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عنوان جاذب برای ( به NW-Cuهای مس )در این مطالعه از نانوسیم

بردن رنگزای خطرناک آزو )متیل اورانژ( استفاده شده است.  از بین

سیم نانو  الکترونی ریزساختار  میکروسکوپ  تکنیک  با  مس  های 

( مانند:  TEMعبوری  مرتبط  عوامل  تأثیر  شد.  بررسی   )pH مدت  ،

رنگ فراصوت، غلظت  امواج  متیل زمان  بر حذف  مقدار جاذب  و  زا 

سازی فرایند جذب از روش برای بهینه   .اورانژ مورد آزمایش قرارگرفت

گیری از سه سطح و چهار سطح پاسخ و طرح مرکب مرکزی با بهره 

( حذف  درصد  بالاترین  شد.  استفاده  موثر  شرایط 1/89عامل  در   )

 18دقیقه زمان امواج فراصوت و    16زا،  غلظت رنگ   ppm  16بهینه  

دست آمد. نتایج ایزوترم و سینتیک انجام شده میلی گرم جاذب به 

به نشان جذب  که  ضریب داد  با  لانگمویر  ایزوترم  مدل  کمک 

ضریب    991/0  همبستگی با  دوم  درجه  شبه  سینتیکی  مدل  و 

عنوان تواند به های مس می شود. نانو سیمم می انجا  999/0  همبستگی

به مقرون  و  مؤثر  جاذب  از یک  اورانژ  متیل  حذف  برای  صرفه 

 های صنعتی مورد استفاده قرارگیرد.  فاضلاب 
 

های مس، متیل اورانژ، امواج فراصوت، طرح  نانوسیم  کلمات کلیدی:

 . دمامرکب مرکزی، هم

 

In this study, copper nanowire (NW-Cu) was used as 

an adsorbent to remove hazardous azo dye (methyl 

orange). Copper nanowires were characterized with 

transmission electron microscopy (TEM). The effect 

of related factors such as pH, sonication duration, 

dye concentration and adsorbent amount on methyl 

orange dye removal was tested. To optimize the 

absorption process, the response surface method and 

the central composite design using three levels and 

four effective factors were used. The highest 

removal percentage (89.1) was obtained in optimal 

conditions of 16 mg/L dye concentration, pH = 6, 16 

minutes of sonication time and 18 mg of absorbent. 

After optimization, kinetics and isotherms were 

studied. The results of isotherm, kinetics and 

thermodynamic studies showed that the adsorption 

is done using the Langmuir isotherm model with a 

correlation coefficient of 0.991 and the quasi-

quadratic kinetics model with a correlation 

coefficient of 0.999. Copper nanowire can be used 

as an effective and cost-effective adsorbent to 

remove methyl orange from industrial wastewater. 
 

Keywords: Copper nanowires, Methyl orange, 

Ultrasound, Central composite design, Isotherm. 

https://www.jwwse.ir/article_196584.html
mailto:Ramezani@eng.ikiu.ac.ir
mailto:Ramezani@eng.ikiu.ac.ir


   

 پاسخ -: متدولوژی سطحمتیل اورانژ از پساب سنتزی با استفاده از امواج فراصوت  مس برای حذف  هایسیمکاربرد نانو

 
 

 
 1403پاییز  ، 3شماره  ، نهم سال                                                           52                                                  نشریه علوم و مهندسی آب و فاضلاب 

 مقدمه  - 1

 

به آب  آلودگی  مختلف،  صنایع  پیشرفت  با  اخیر  سالیان  یک  در 

مهم است.  شده  تبدیل  جهانی  سطح  در  همه  مشکل  از  تر 

رنگهای  فاضلاب بهزاحاوی  که  است  مصنوعی  مواد های  عنوان 

مواد   چرم،  پلاستیک،  نساجی،کاغذ،  مانند  مختلف  صنایع  اولیه 

طور مستقیم و بدون هیچ  شود و بهغذایی و دارویی استفاده می

تصفیه وارد محیط میگونه  به  .شودای  رنگی   مواد  دلیل  بیشتر 

میاین هستند،  پایداری  شیمیایی  ساختار  دارای  برای که  توانند 

  مصرف  زمان طولانی در محیط طبیعی وجود داشته باشند. مدت

زاها باعث آسیب مستقیم به کبد، دستگاه گوارش بیش از حد رنگ

 Wan et al., 2017, Erek)شودوسیستم عصبی مرکزی انسان می

Sen and Mine Senol, 2023)های رنگی  دلیل تخلیه پساب. به

رزی و دیگر  نساجی، صنایع دارویی، صنایع رنگناشی از صنایع  

آب شدهصنایع،  آلودگی  دچار  زیرزمینی  و  آب  های سطحی  اند. 

تواند وارد چرخه مواد غذایی موجودات شود آلوده به رنگ نیز می

کند   ایجاد  ژنوتیپی  و  فتوتیپی  اختلالات   ,.Ahlawat et al)و 

طولانی(2020 پایداری  رنگی  مواد  در  .  و  دارند  محیط  در  مدتی 

محیط  برای  بزرگی  تهدید  است نتیجه  انسان  سلامت  و  زیست 
(Wan et al., 2017) . 

م با  وآزونییک ترکیب دیشدن  جفت  وسیلهزاهای آزو بهرنگ

تهیه می آروماتیک  آمین  فعال  زا رنگ  از  وگروهی  شوندیک  های 

های مورد استفاده در درصد از کل رنگ  70-60هستند که حدود  

زاها با  این رنگ   .(Rauf et al., 2011)دهند  صنایع را تشکیل می

کنند که  های نساجی مانند کتان پیوند کووالانسی برقرار میالیاف

آنبه شیمیایی  کمپلکس  ساختار  مولکولعلت  پایداری  ها  های 

بسیار  هوازی  هضم  و  کننده  اکسید  عوامل  برابر  در  و  هستند 

ها توسط زاهای حاوی این رنگفاضلابپایدارند. بنابراین تصفیه  

های متداول بیولوژیکی و فیزیکی شیمیایی به سختی انجام  فرایند

. وجود یک (Darwish et al., 2019; Tolke et al., 2024)شود  می

آزو   گروه  چند  ویژگی  ( N=N)یا  از  شیمیایی  ساختار  های  در 

است   رنگزاها  این  حذف    .(Hajati et al., 2014)شاخص  برای 

فاضلابرنگ از  صنعتی  ها  جمله  تکنیکهای  از  متعددی  های 

ی فیلتراسیون، تصفیه شیمیایی، روش الکتروشیمیایی، روش  فناور

از  وجود دارد.    اکسایش پیشرفته، تصفیه زیستی و جذب سطحی

زاها  های موثر در حذف رنگروشاز  ها فرایند جذب  این روشمیان  

 (Gupta, 2009; Crini, 2005).رود به شمار می

زایی مربوط ساز و کار عملکرد امواج فراصوت به پدیده حفره

شود و  های بسیار ریزی ایجاد میشود که در توده مایع حبابمی

این حبابهنگامی برسند،  بحرانی  اندازه  به  و  ها منفجر  که  شده 

های  ها اغتشاشات و تلاطمکنند. انفجار حبابانرژی زیادی آزاد می

یابد.  کند که انتقال جرم افزایش میگونه در مایع ایجاد میگرداب

ها نامتقارن است و جریانی  در مجاورت ذرات جامد انفجار حباب

شود و باعث سایش، شکستگی  از مایع به سطح ذرات کشیده می

 (Shotipruk et al., 2001).شود و تخریب آن می
روش بهینهدر  اثر  های  چندعاملی،  روی  سازی  بر  متغیرها 

شود. این روش، یک زمان اعمال و بررسی میطور همسیستم به 

به سیستم  بوده،  هزینه  کم  و  سریع  با  روش  همراه  کامل  طور 

می مطالعه  بهینه جزئیات  روش  به  نسبت  تکشود،  عاملی  سازی 

می مصرف  کمتری  زمان  و  آزمایش هزینه  تعداد  و  آن کند  های 

زمان نسبت به روش  سازی همهای بهینهبسیار کمتر است. روش

میتک پیدا  را  فرعی  ماکزیمم  تنها  که  به  عاملی  بستگی  و  کند 

ها را نیز بررسی  و نقطه  شرایط اولیه دارد، برهمکنش بین عامل 

می مشخص  را  اصلی   ;Khodadoust et al., 2015)کند  بهینه 

Ghadami et al., 2024) . 
(Baig et al. (2020  عنوان جاذب  اکسید نیکل بهاز نانو ذرات

های آبی استفاده  های آزو و خطرناک از محلولبرای حذف رنگ

، مدت زمان تماس، غلظت  pHکردند. تأثیر عوامل مرتبط مانند  

آزمایش   مورد  آزو  رنگ  حذف  بر  دما  و  جاذب  مقدار  اولیه، 

هم همقرارگرفت.  تحقیق  این  در  و  چنین  ترمودینامیکی  دمای 

سازی فرایند جذب  ی مورد مطالعه قرارگرفت و برای بهینه سینتیک

 استفاده شد.    Box-Behnkenاز روش سطوح پاسخ و از مدل 

Zafar et al. (2019)    حذف برای  روی  اکسید  ذرات  نانو  از 

کار  زای متیل اورانژ استفاده کردند. در این مطالعه، جاذب بهرنگ

قابل بازده  بینرفته  از  برای  رنگ توجهی  اورانژ  زای  بردن  متیل 

از  نشان استفاده  با  و  روی، حداکثر 3/0داد  اکسید  نانوذرات  گرم 

در   حذف  فرایندبه=pH 6بازده  آمد.  مدل   دست  از  نیز  جذب 

از مدل جنبشی شبه مرتبه درجه دوم   سینتیکلانگمویر و   آن 

حذف دو رنگ قرمز بازی و    Robati et al. (2016)کرد.  پیروی می

و  قراردادند  بررسی  مورد  گرافن  اکسید  به کمک  را  اورانژ  متیل 

، مدت زمان تماس، غلظت اولیه رنگ  pHتاثیر پارامترهایی مانند،  

سازی   بهینه  و  مطالعه  مورد  دما   .Mokhtari et alقرارگرفت.و 

( را  CuS-NP-ACال )نانوذرات سولفید مس بر کربن فع   (2016)

به نانوذرات  این  کردند.  طیفسنتز  ،  UV-Vis  ،BETسنج  کمک 

XRD  ،FESEM  مورد مطالعه قرارگرفتند و اثر پارامترهای ،pH  ،

جاذب و مدت زمان تماس    اورانژ، مقدار دوزغلظت اولیه رنگ متیل 

مورد بررسی قرارگرفتند. جذب رنگ متیل اورانژ از مدل لانگمویر  

از مدل شبه مرتبه دوم پیروی می  سینتیکو   کرد )رهدار و  آن 
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 (.1402محمدی و همکاران، علی ؛1399همکاران، 

کاربرد نانو سیم های مس برای حذف متیل    پژوهش در  این  

آب  از  مورد  اورانژ  محیطی  روش   هقرارگرفت  بررسیهای  از  و 

دست آوردن مقادیر بهینه هسازی طرح مرکب مرکزی برای ببهینه 

   .شودمیمتغیرها استفاده  
 

 ها مواد و روش  - 2
      

  رنگ  یک  )S)3NaO3N14CH شیمیایی  فرمول  با  اورانژ  متیل

  به  آیوپاک   در   که  دارد  مختلفی   های نام   رنگ  این.  است  آزو  سنتزی

 اسید   سولفونیک  -4-بنزن  آزو  آمینو  متیل  ید-4  سدیم  نمک

  وزن  با  رنگ  نارنجی  پودری  و  جامد  اورانژ  متیل.  شودمی  گذارینام

  گرم آب  در خوبی  انحلال   که  استگرم بر مول    33/327  مولکولی

  در  ترکیب   این  ساختار.  ندارد  را  اتانول  در  شدن حل  قابلیت  اما  دارد

اورانژ،   متیل  .(Chen et al., 2011)  است   شدهداده  نشان   1شکل  

ه د  یداس  یدریککلر  یم،سد  یدروکسیداستون،  مورد   یگرو  مواد 

مورد استفاده قرارگرفت.    و  تهیهآلمان     مرکشرکت    ازاستفاده  

 ترازوی   شامل   پژوهش   این  در  شده استفاده  تجهیزات  و   هادستگاه

کیلو    20فراصوت با توان    حمام(،  A  220  XBPrecisa)  دیجیتال

)   pH(،  XUBA3)  هرتز هم  کن گرم(،  BP3001متر  زن  و 

مرئ  یسنجطیف  یسی،مغناط و  آون    (UV-Vis)  یفرابنفش 

(Froilabo AIR Performance  ،)مسانتریفیوژ   یکروسکوپ ، 

 .  بودند (TEM)یدانی م عبوری یالکترون
 

 
 اورانژ یلمت یساختار رنگزا -1 شکل

 

 مس  یها مینانوس  سنتز   - 1-2

  مخلوط  واکنش  براساس  (Cu-NWs)  مس  ی هامینانوس

  یآب   یهاطیمح  در  4H2N  نیدرازی ه  با  3Cu(NO(2  مس  تراتین

مول   NaOH  (7از محلول    تریلیل یم  150  : شدند  سنتز  ریز  شرحبه

ل آب  تریلیلیم  5/7  ( وتریبر  بر   1/0)  مس  تراتین  یمحلول    مول 

در  تریل ش  کی(  حجم    یاشه یبالن    گریکد یبا    تریلیلیم  250با 

درصد و    99  نیآمید  لنیات  تریلیلیم  95/1سپس    .مخلوط شد

به    بیترت( به تریمول بر ل  8/2)  نیدرازیمحلول ه  تریلیلیم  75/0

به  یاشهیبالن ش واکنش  در    قهیدق  45مدت  اضافه شد. مخلوط 

 جه یشد. درنتدر حمام آب حرارت داده  گراد یدرجه سانت  60  یدما

کرد که    دایپ   رییبه برنز تغ  یاز آب  قهیدق  38از    بعدرنگ مخلوط  

تا   یهامینانوس  لیتشک را    150در مرحله بعد،    .کند یم  د ییمس 

ته  تریلیلیم تازه  محلول  کربن    گرم  30با    (NW-Cu)شده  هیاز 

 ک یساعت توسط    4مدت  به  یتر یلیلیم  250بالن    کیفعال در  

 NW-Cuرسوب    لیزده شد که باعث تشکهم  ،یسیزن مغناطهم

 را   شدههیته  رسوب  (NW-Cu-AC).شود  یکربن فعال م   یبر رو

  بعد.  شودیم  شسته  شده،   ریتقط  بار   دو  مقطر  آّب  در   و   کرده  صاف

 درجه   110  یدما  در  ساعت  12  مدتبه  کردنخشک   از

  اتاق   یدما  در  و  پودر  همگن  طوربه  هاون  کی  کمکبه  گراد،یسانت

 (.Sun et al., 2014) شد یدارنگه
 

 مادر  محلول  یسازآماده  - 2-2

ماده خالص  گرم از  میلی  5  ها،رنگ   ppm  50محلول    یهته  برای

آب   در  را  تقط  2رنگ  به حجم  حل  یربار  بالن  در  و    100کرده 

نمودن یقبا رق  ی استاندارد بعد  ی هارسانده شد. محلول  یترلیلیم

مشخص ا  یحجم  ته  یناز  مادر  زمان    یهمحلول  مدت  در  شد. 

مادر از    یهاغلظت رنگ، محلول  ییرو تغ  یبتخر  یل دلابه  یطولان

 .  شدند تهیهصورت روزانه رنگ به ینا
 

 های مس بررسی میزان حذف رنگ توسط نانو سیم  - 3-2

  از(  ppm  5)  تریلیلیم  50  ی هاحجم  در   یمشخص  ی هاغلظت

  دستگاه  توسط  آن  pH  سپس  شد،  هی ته(  ppm  50)  مادر  محلول

pH  کمک  با   متر  NaOH  و  HCl  01/0  جذب.  شد   میتنظ  مولار  

  464)  مم یماکز  موج  طول  در   جاذب   کردناضافه  از   قبل  محلول

  ن یمع  یمقدار  سپس   .شد  قرائت  UV-Vis دستگاه  توسط(  نانومتر

محلول  یکبه هر  (NW-Cu)  مس   مینانوس  جاذب  از اضافه از  ها 

  محلول .بودمتفاوت    یکدیگربا    یش شد. مقدار جاذب در هر آزما

 مشخص   زمانمدت  در  تعادل  به  رسیدن  برای  فراصوت  حمام  در

  بر  دور  2500  سرعت  با  کردن  سانتریفیوژ  از  بعد  و  شدداده  قرار

از ته  یقهدق  20زمان  مدت  در  و  دقیقه شدن جاذب    یننشو بعد 

-UVجذب بعد آن توسط دستگاه    که  آمددست  هب  یشفاف  محلول

Vis  افزودن    خوانده از  از اختلاف جذب قبل و بعد  و با استفاده 

  یمرحله طراح  26ها در  یشجاذب درصد حذف محاسبه شد. آزما

: غلظت رنگ،  مانندعوامل مختلف    یسازینهو انجام شد. پس از به

pH  امواج فراصوت و استفاده از طرح   زمانمدتمقدار جاذب،    و

جذب    ی هادما هم  یجهدرنت  .شد  یینتع  ینهنقطه به  یمرکب مرکز

 . شد مقایسه  هم  با  و  بررسی یسینتیک یهاو مدل
 

 بحث  - 3
 

 مس ریزساختار نانوسیم    یبررس  - 1- 3

  x56000نمایی  با بزرگ  مسمربوط به نانوسیم     TEMتصویر
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نانومتر   50میانگین قطر ذرات  شده است.  نشان داده  2در شکل  

 است.
 

 
 مس هایسیم نانو  به مربوط TEM تصویر -2 شکل

 رنگ  حذف  یبررس  یبرا   شی آزما  یطراح  مراحل  - 2-3

 NW-Cu  جاذب  با   اورانژ   لیمت

 Statistica 7.0با استفاده از نرم افزار    شیآزما  یطراح  کیتکن

روش پاسخ سطح و طرح مرکب    ش،یآزما  یطراح  یاجرا شد و برا

ها  ش یآزما  یکار برده شد. با استفاده از طرح مرکب مرکزبه  یمرکز

 pHمؤثر مانند:  یدر چهار عامل و سه سطح انجام شد و پارامترها

مطالعه   ردمو  اورانژ  لیمتمقدار جاذب، زمان فراصوت و غلظت    ،

ها  شی تعداد کل آزما  عامل  هر  یبرا  رفته  کاربه   سطوحقرارگرفتند.  

نتا مرکزآن  جیو  مرکب  طرح  توسط  را  جدول    یها  نشان    1در 

برا  است  شدهداده رنگ  مدل    کیبه  یابیدست  یو درصد حذف 

  یهابرازش داده  یی با توانا  یمعادله تئور  ک ی  نیچنو هم  حیصح

 کار برده شد.  به یتجرب
 

 

 اورانژ  متیل حذف درصد هایپاسخ و موثر عامل 4 با مرکزی مرکب طرح براساس آزمایش طراحی -1 جدول

 پارامترها
 سطوح 

+2 +1 0 -1 -2 

 ) 1(X اورانژ  لیغلظت مت(ppm) 30 25 20 15 10 

) 2(X pH 10 8 6 4 2 

 ) 3(X  4 8 12 16 20 گرم(ی ل یمقدار جاذب )م 

) 4(X 4 7 10 13 16 ( قهی صوت )دقازمان امواج فرمدت 

حذف درصد X1 X2 X3 X4 ردیف  

1 15 4 8 7 15/51  

2 15 4 8 13 64/67  

3 15 4 16 7 35/68  

4 15 4 16 13 23/74  

5 15 8 8 7 60/42  

6 15 8 8 13 16/63  

7 15 8 16 7 31/62  

8 15 8 16 13 21/73  

9 25 4 8 7 26/26  

10 25 4 8 13 78/42  

11 25 4 16 7 87/51  

12 25 4 16 13 35/58  

13 25 8 8 7 55/11  

14 25 8 8 13 55/32  

15 25 8 16 7 09/38  

16 25 8 16 13 66/58  

17 10 6 12 10 55/75  

18 30 6 12 10 63/26  

19 20 2 12 10 94/36  

20 20 10 12 10 50/23  

21 20 6 4 10 05/28  

22 20 6 20 10 28/79  

23 20 6 12 4 23/49  

24 20 6 12 16 36/82  

مرکزی  25  20 6 12 16 62/62  

مرکزی 26  20 6 12 10 53/63  
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 آنالیز واریانس   -3-3

 روش   بر  مؤثر  هایپارامتر  کردنمشخص   برای  واریانس  آنالیز  از

  ها داده  واریانس   آنالیز   به  مربوط  نتایج   و   استفاده   اورانژ  متیل  حذف

  وقتی   درصد  95/0  اطمینان  سطح  در   . است  شده  آورده   2  جدول   در

  پاسخ  روی  بر  داریمعنی  تأثیر  باشد،   کمتر  05/0  از  p  مقدار  که

  خطای  از(  سیگنال)  پاسخ  که  است  دارمعنی  اثر  یک   زمانی  .دارد

 دار معنی  حد  مطالعه  این  در.  است  تربزرگ   آن(  نویز)   تصادفی

  مشخص   اطمینان  سطح  یک  در  α=05/0  شدهانتخاب

  بیشتر  مقدار  این  از  هامدل  برازش  عدم  p  اگر.  است(  درصد95/0)

  باید  برازش  عدم  p  پس .  است  مدل   این  بودنمطلوب  بیانگر  باشد

  واریانس  آنالیز  جدول  در  p  مقادیر  به  توجه  با.  باشد  بیشتر  05/0  از

  غلظت  فراصوت، زمان  جاذب،   ،pH:  مانند  پارامترهایی  ، (2جدول  )

  عدم   برای  p  مقدار .  است  دارمعنی  پارامترها   دوم  توان  و  اورانژ  متیل

  مدل  این  بودنمناسب  بیانگر  که   است  148/0  طرح  این  برازش

 دست آمد. ( به1است و براساس آن معادله )
 

(1) 

% 𝑅𝑒 = 62.07 − 11.68 𝑋1 − 3.56 𝑋2

+ 10.41 𝑋3 + 8.28 𝑋4

− 2.39 𝑋1
2 − 7.61 𝑋2

2

+ 2.52 𝑋1𝑋2 

 تعریف شده اند.  2و  1 های( در جدول1)رابطه پارامترهای 

 مؤثر   هایجمله  و   ها پاسخ   بین  ارتباط   که  ( 1)  معادله  به  توجه  با

  هریک  سهم   بیانگر  موجود  منفی  و  مثبت  ضرایب  دهد، می  نشان  را

 این   که  هرچقدر.  است  زارنگ  حذف  میزان  در   پارامترها  این  از

 بیشتر   حذف  روند  در  پارامتر  سهم   باشد،   بزرگ  و  مثبت  ضریب

 پارامتر   آن  که   دهد می  نشان   باشد،   منفی   پارامتر  ضریب  اگر   و  است

  پاسخ  برای(  2R)  تعیین  ضریب.  دارد  حذف  فرایند  در  کمتری  سهم

  کند می  بیان  که  است،  983/0  با  برابر  اورانژ  متیل  حذف  درصد

  2R  . شودمی  تعریف  آماری  مدل  توسط  تغییرات  این  درصد   چند

  تعداد  و  نمونه  اندازه  برای  2Rمقدار    تصحیح  که  یافتهتعدیل

  هایعبارت  اگر  .است  983/0  با   برابر  جدول،   داخل  هایعبارت

  2R  مقدار  از  یافته  تعدیل   2Rباشد،   کم   نمونه  اندازه  و  جدول  داخل

  نزدیک   100  به  که  زمانی   2R  مقدار  و   است  کمتر  تعیین  ضریب

  پیشنهادی  مدل  اعتبار  و   کند   می   بینی پیش  بهتر  را  پاسخ  باشد، 

 . است بیشتر
 

 

 NW-Cu(ANOVA)  کمک با اورانژ متیل حذف  درصد واریانس آنالیز -2  جدول

 احتمال  ضریب فیشر ضریب ت  مربعا میانگین آزادی  درجه مربعات جمع منبع

X1 539/327  1 539/327  494/5616  008494/0  

X2 739/303  1 739/303  815/520  027878/0  

X3 834/2600  1 834/2600  593/4459  009532/0  

X4 408/1644  1 408/1644  630/2819  011988/0  

X1
2 050/100  1 050/100  554/171  04811/0  

X2
2 272/1011  1 272/1011  006/1734  015285/0  

X3
2 480/53  1 480/53  701/91  066240/0  

X4
2 893/2  1 893/2  960/4  268681/0  

X1 X2 976/20  1 976/20  968/35  105183/0  

X1 X3 405/101  1 405/101  877/173  048187/0  

X1 X4 209/7  1 209/7  361/12  176411/0  

X2 X3 010/19  1 010/19  595/32  110387/0  

X2 X4 817/47  1 817/47  991/81  070023/0  

X3 X4 059/59  1 059/59  268/101  063055/0  

برازش  عدم  801/158  10 880/15  229/27  148139/0  

خالص  یخطا  358/0  1 358/0    

شده  حیتصح کل  518/9587  25    

 ها ماندهیباق  یبررس  - 4- 3

  اختلاف  با  بینیپیش  در  تصادفی  خطای   همان  یا   مانده باقی

  مدل  با  شده  بینیپیش  مقدار  و   شده  مشاهده  مقدار  بین  موجود

  آماری  مدل  یک  برای  باید   مقدار  این  (( که 2)رابطه )  است  برابر

 . باشد نرمال نیز آن و توزیع کوچک صحیح،
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(2) 𝑅𝑖 = 𝑦𝑖 − ŷ𝑖 

 

و  𝑦𝑖که   مشاهده شده  پاسخ   :ŷ𝑖پیش پاسخ  مدل  :  با  بینی شده 

به شکل   توجه  با  پیشکه    3است.  مقادیر  بین  بینی  همبستگی 

مانده بر  دهد، قرارگرفتن باقیشده با مقادیر آزمایش را نشان می

دهنده این است که بین مقادیر آزمایشگاهی  یک خط راست نشان

باقی و  دارد  وجود  خوبی  توافق  مدل،  نرمال ماندهو  توزیع  از  ها 

می میتبعیت  تأیید  را  مدل  این  دقت  و  همکنند  با  کند.  چنین 

خطا از نوع تصادفی است و خطای سیستماتیکی   4توجه به شکل  

باقیمانده زیرا  ندارد،  نشدهوجود  از حد مجاز خود خارج  اند و  ها 

باقی نمودار  ماندهبین  این  در  که  ندارد  وجود  مشخصی  روند  ها 

 شود.  صحت مدل تایید می
 

 
 اورانژ متیل حذف درصد پاسخ برای آزمایشی مقادیر با شده بینیپیش  مقادیر بین همبستگی نمودار -3 شکل

 

 
 اورانژ  متیل حذف  درصد پاسخ بر شده بینیپیش  مقادیر به نسبت هاماندهباقی نمودار -4 شکل

 

 اورانژ   لیمت  حذف  سطح- پاسخ   ی نمودارها  ر یتفس - 5- 3

 میزان   برهمکنش  به  مربوط  سطح-پاسخ  هاینمودار

  هایشکل   در  اورانژ  متیل  رنگ  حذف  روند  در  موثر  پارامترهای

5A-5F  5  شکل  به  توجه  با.  است  شده  داده   نشانA  برهمکنش   که 

  کاهش  با   دهد،می  نشان  را  رنگ  غلظت  و   pHهای  پارامتر  میان

  سطحی   جذب  و   حذف   درصدpH   کاهش  و   رنگ  غلظت

  هایمولکول  نسبت  رنگ،  پایین  هایغلظت  در  زیرا  یافته،افزایش

  رنگ  حذف   درصد  و  است  کم  جاذب  فعال  های جایگاه  به  رنگ

  فعال  هایمکان  رنگ  غلظت   افزایش  با   چنینیابد. هممی  افزایش

 Baig et) شود می کم   رنگ حذف درصد  و شوند می اشباع جاذب

al., 2020.)  آنیونی   رنگ  یک  اورانژ  متیل  رنگ  کهاین  به  توجه  با 

افزایش    H+مقدار  و   کاهش   )OH-(  مقدار  چون  پایین  pH  در  است،

  یک  که   اورانژ  متیل  رنگ  و   شودمی  مثبت  جاذب   سطح   یابد، می

  افزایش  حذف   درصد   چنینشود. هممی  جذب  است  آنیونی  رنگ

بیشتر شدن  و   یابد می   شود،می  منفی  جاذب  سطح  چون  pH  با 

 ایجاد   اورانژ  متیل  آنیونی  رنگ  و   OH  های  گروه  بین  دافعه  نیروی

  کاهش و  جاذب  مقدار افزایش  با . شودمی کم   حذف درصد  و  شده

  مقدار  که   زمانی   چون  یابد، می     افزایش   حذف   درصد   رنگ  غلظت

  وجود   حذف  برای  تریبیش  فعال  های  جایگاه  باشد،  زیاد  جاذب

 افزایش   .(Zafar et al., 2019)  یابد می  افزایش  حذف   بازده   و  دارد
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  میان  برهمکنش  فرصت  زیادشدن  باعث  فراصوت  امواج  زمان

  در  جاذب  زیاد  شدنپخش  باعث  و  شده  رنگ  هایمولکول  و  جاذب

 برای   جاذب  سطح  از  بیشتری  فعال  مراکز  درنتیجه  شود.می  محلول

  با   حذف   درصد  که   شودمی  نتیجه  بنابراین.  شود  می   فراهم   حذف

  و    pHکاهش  با  و  افزایش  فراصوت  زمان  و  جاذب  مقدار  افزایش

 . (Khodadoust et al., 2024)   یابدمی افزایش نیز رنگ غلظت
 

 
مدت زمان  (C ؛رنگ غلظت و جاذب مقدار  (B؛ و غلظت رنگ A) pHسطح درصد حذف رنگ متیل اورانژ در مقابل:  -های پاسخمنحنی -5 شکل

 . مدت زمان امواج فراصوت و مقدار جاذب مقابل ( درF ؛pHو  مدت زمان امواج فراصوت( E ؛pHو  جاذب مقدار (D؛ رنگ  غلظت وامواج فراصوت 

 

عوامل بهینه  -6- 3 بررسی  در  پاسخ  سطوح  کردن 

  اورانژ با کمک جاذب تاثیرگذار بر درصد حذف رنگ متیل  
NW-Cu 
 کمک به  را  اورانژ متیل رنگ حذف برای بهینه شرایط 6 شکل

  بالاترین  آمده،  دستبه  نتایج  طبق.  دهدمی  نشان  NW-Cuجاذب  

 حذف  درصد کمترین و 3/82 اورانژ متیل رنگ برای حذف درصد

 مقدار  ،ppm  16  اورانژ  متیل  رنگ  بهینه  غلظت.  است  5/11  رنگ

  pHدقیقه و    16مدت زمان امواج فراصوت    گرم،میلی  18  جاذب

است. مقدار تابع مطلوبیت در این    1/89با درصد حذف    6بهینه  

 است که بیانگر بیشترین مطلوبیت این شرایط است. 1شرایط 
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 NW-Cuتعیین نقطه بهینه برای درصد حذف رنگ متیل اورانژ با کمک جاذب  -6شکل 

 

 دماهای جذبی در حذف رنگ متیل اورانژ هم  -7-3

قابلیت جذب ماده جاذب، به غلظت ماده جذب شونده و دما  

از غلظت ماده جذب تابعی  ثابت  شونده در  بستگی دارد و  دمای 

را هم نتیجه  تابع  گویند. چهار  دمای جذب سطحی میاست که 

دماها  جذب سطحی وجود دارد که ضرایب این هم  دمایمدل هم

های تجربی و  آید. برای تحلیل دادهدست میاز طریق آزمایش به

های کلاسیک جذب سطحی مانند  توصیف تعادل در جذب، مدل

رود.  کار میرادوشکویچ به   -لانگمویر، فروندلیچ، تمکین و دوبینین  

ها دیدگاهی راجع به ساز و کار جذب، خواص سطحی،  این مدل 

ارائه میتمایل جذب و توصیف داده  دهند.  های تجربی جذب را 

  یک  یجادجذب ا  یهایستم س  کردن شرایط و طراحیبرای بهینه 

است.    یتحائز اهم  یارتعادل بس  یهایمنحن  ینارتباط مناسب ب

دماهای جذب با نیروهای ضعیف مانند واندروالس شروع  هم  ینا

شوند و توسط نیروهای قوی مانند یونی، کووالانسی و فلزی می

عنوان نیروهای جذب  یابند. این نیروهای کووالانسی بهخاتمه می

روند و نه تنها در سطح بلکه در توده مایع نیز شمار نمیسطحی به 

که بین سطح جاذب ومواد  کنند. زمانیواکنش شیمیایی اعمال می

به گرمایی  انرژی  یابد،  افزایش  دما  اختلاف  شونده  عنوان جذب 

تر است. ملاک  کند و فرایند جذب سریعنیروی محرکه عمل می

شونده  جذب  یجاذب برا  یرو  شونده بر گیری میزان جذباندازه

 استبرحسب غلظت    یع شونده ماجذب  یبرحسب فشار و برا  یگاز

م دما   یطحسجذب  یزانو  اندازه  یدر  .  شودیم  یریگثابت 

ها  آن  یهمبستگ  یبمختلف با درنظر گرفتن ضر  یجذب  ینمودارها

نوع معادله مربوط به جذب و اطلاعات   ینچنشده و هم  یمترس

فرا به  ثابت  یندمربوط  مانند  هر  یهاجذب  به  ا  یکمربوط    یناز 

را میهم  ی هامدل برای جذب  تعیین توان  دما و ظرفیت جاذب 

دست آوردن ضریب همبستگی مربوط به هریک از این کرد. با به

کرد که کدام منحنی جذبی دارای مطابقت  توان تعییندماها میهم

 های تجربی فرایند جذب است. بیشتری با داده

صورت  در نمودار لانگمویر جذب آنالیت بر روی سطح جاذب به

مولکولتک بین  برهمکنشی  و  است  انجام جذبهای  لایه  شونده 

تنها قادر به  نمی گیرد، جاذب سطح یکنواختی دارد و هر مکان 

   eCبرحسب     eq/eCجذب یک مولکول است. خطی بودن نمودار  

جامد سطح  روی  بر  جذب  فرایند  که  است  این  مدل    بیانگر  از 

  یبو ش  یرمدل لانگمو  ی هاثابت  یجه. درنتکند یم  یرویپ   یرلانگمو

دمای فروندلیچ جذب روی  هم. در  نمودمحاسبه    توانیخط را م

شونده  شود. در این مدل مقدار ماده جذبسطوح ناهمگن انجام می

هایی  به غلظت آن در محلول و دما بستگی دارد و ابتدا موقعیت

تر شدن مراکز جذب  شوند و با کاملتری دارند پر میکه پیوند قوی

دما مطابق  بهترین همیابد.  بر روی جاذب انرژی جذب کاهش می
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وسیله رگرسیون خطی و ضرایب همبستگی  های تجربی بهبا داده

میلی    50شود. در این قسمت مقادیر جذب در حجم  تعیین می

گرم بر لیتر رنگ متیل اورانژ با میلی  30-10های  لیتر و در غلظت

و  میلی  18مقدار جاذب    ینه به  یر مقاد  .دست آمد به  =6pHگرم 

نمودارها  یبررس  یرهامتغ  یرسا لانگمو  یتعادل   یجذب  یو    یر،از 

دوب  ینتمک  یچ،فروندل رو  یچرادوشکوو-ینینو  ها  داده  ینا  یبر 

  یهمبستگ  یبموردنظر شامل معادله خط و ضر  یجنتا   . اعمال شد

  رنگ  جذب  که  دادنشان  نتایج.  است  شده  ارائه  3ها در جدول  آن 

دمای لانگمویر هم از NW-Cu نانوسیم  جاذب روی بر اورانژ متیل

کند، زیرا ضریب همبستگی بالایی دارد و جذب رنگ  تبعیت می

  .صورت تک لایه استبه

 
های مختلف و سایر  در غلظت NW-Cuدماهای جذبی برای حذف رنگ متیل اورانژ با کمک جاذب نانوسیم  دست آمده از همپارامترهای به -3جدول 

  شرایط بهینه

 مولفه معادله دماهم
 )میلی گرم(  جاذب مقدار )دقیقه(  زمان

16 18 

 لانگموئیر 
𝐶𝑒

𝑞𝑒
 =

1

(𝑘𝑎𝑄𝑚) 
+ 

𝐶𝑒

𝑄𝑚

 

)1-(mg g mQ 45/123 

)1-(L mg aK 681/3 

2R 992/0 

𝑞𝑒 فرندلیچ  = 𝐾𝑓𝐶𝑒

1
𝑛 

1
𝑛⁄  295/0 

)1-(L mg fK 21/83 

2R 858/0 

𝑞𝑒 تمپکین   = 𝐵1𝑙𝑛 𝑘𝑇  + 𝐵1𝑙𝑛𝐶𝑒 
)1-(L mg TK 37/100 

2R 924/0 

𝑞𝑒 رادوشکویچ  -دوبینین   = 𝑞𝑠𝐸𝑥𝑝(−𝛽𝜀2) 
)1-(mg g sQ 08/100 

2R 667/0 

 

 یجذب  ی هاکینتیس  - 8-3

اطلاعاتهب  برای آوردن  تأث  ی دست  عوامل  مورد  بر    یرگذاردر 

، فرایند جذب ضروری است. در سینتیک  یابیسرعت واکنش و ارز

شونده از فاز محلول به سطح جاذب  های جذباین فرایند مولکول

درونی  منتقل   منافذ  به  و  میشده  نفوذ  جاذب  کنند.  سطح 

بهسینتیکهای  مدل دوم  مرتبه  شبه  و  اول  مرتبه  شبه  طور ی 

های جذب  شوند. در فرایند گسترده برای فرایند حذف استفاده می

 سینتیک سطحی زمانی که نفوذ از داخل یک لایه انجام شود، از  

کننده  کند و زمانی که جذب شیمیایی تعیینمرتبه اول پیروی می

کنترل و  کند(  )مرحله  فرایندسرعت  سطحی  کننده  جذب  های 

از   می  سینتیکباشد،  تبعیت  دوم  و مرتبه  تعیین  برای  کند. 

منظور تهیه شناسایی ساز و کار جذب سطحی و برای طراحی به

روشجاذب جدید،  بهسینتیکهای  های  درون  ی  نفوذ  مدل  ویژه 

به ذره این روش میزان جذب و حذکار گرفته میای  ف شود. در 

متناسب با جذر زمان است که ضریب نفوذ یا ثابت نفوذ به توان  

به  tqبا رسم    2/1 از روی شیب،  ثابت براساس جذر زمان  عنوان 

ذره درون  نفوذ  بهسرعت  میای  منظور دست  این  برای  آید. 

در سینتیکهای  بررسی اورانژ  متیل  رنگ  حذف  برای  مربوطه  ی 

نانوسیم  میلی  18برای    ppm  16غلظت   و    NW-Cuگرم جاذب 

فراصوت   امواج  زمان  همه    20-5مدت  بهینه  شرایط  در  دقیقه 

 متغیرها انجام شد.  

ی شبه درجه اول و دوم، الوویچ و نفوذ درون سینتیکهای  مدل

ی  سینتیکهای  منحنیهای تجربی اعمال شد.  ای بر روی دادهذره

شده و از روی ضریب همبستگی و نزدیکی  درجه یک و دو رسم

بینی کرد که  توان پیشمحاسبه شده می  eqبا    eqمقادیر تجربی  

جذب کدام فرایند  از  معادلات  سطحی  از  تبعیت سینتیکیک  ی 

میمی محاسبه  جذب  فرایند  سرعت  ثابت  درنتیجه  شود.  کند. 

ی حذف رنگ متیل اورانژ سینتیکمعادلات مربوط به پارامترهای  

آورده شده است. نتایج جدول    4بر روی جاذب نانوسیم در جدول  

شونده  دهد که ظرفیت جذب با افزایش میزان ماده جذبنشان می

شده، افزایش  های فعال سطح جاذب اشغالکه جایگاه دلیل اینبه

که مقدار حاصل از عرض از مبدا نزدیک به مقدار  یابد. درصورتیمی

کند. ثابت  مرتبه اول پیروی نمی سینتیکتجربی نباشد، جذب از 

شونده و  با افزایش غلظت ماده جذب  k)2(سرعت شبه مرتبه دوم  

جایگاه نسبت  جذبکاهش  مقدار  به  جاذب  فعال  و  های  شونده 

چنین برای جذب  یابد. همشونده کاهش میرقابت زیاد ماده جذب

شونده به سطح  محدودیت ایجادشده و سرعت انتقال ماده جذب

می افزایش  ارزی  لایه  ضخامت  و  کم  به جاذب  توجه  با  یابد. 



   

 پاسخ -: متدولوژی سطحمتیل اورانژ از پساب سنتزی با استفاده از امواج فراصوت  مس برای حذف  هایسیمکاربرد نانو
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ی و با توجه به ضرایب سینتیکهای دست آمده از مدلاطلاعات به

آن شده  تعیین  داده  (2R) ها  همبستگی  تطابق  نتیجهو  گیری ها 

کار رفته در این  جاذب نانوسیم بهشود که حذف رنگ توسط  می

 کند.  درجه دوم پیروی می سینتیکآزمایش از 
 

 و ppm 16غلظت  در NW-Cuهای میس  نانو جاذب کمک با اورانژ لیمت رنگ  حذفی  برای جذبی  هاسینتیک از آمده دستبهی پارامترها –4جدول 

 بهینه  شرایط سایر و دقیقه 20-5 هایزمان

 مولفه معادله مدل
 )میلی گرم(  جاذب مقدار )دقیقه(  زمان

16 18 

𝑞𝑡 شبه مرتبه اول = 𝑞𝑒  (1 − 𝐸𝑥𝑝(−𝑘1𝑡)) 

)1-(min 1K 244/0 

)1-(cal) (mg g eq 31/19 
2R 748/0 

𝑞𝑡 شبه مرتبه دوم  =
𝑞𝑒

2𝐾2𝑡 

(𝑞𝑒𝐾2𝑡 + 1)
 2R 999/0 

𝑞𝑡 ای ذرهنفوذ درون  = 𝐾𝑑𝑖𝑓𝑓 𝑡2
1 + 𝐶 2R 730/0 

𝑞𝑡 ایلویچ  =
1

𝛽
 𝑙𝑛(𝛼𝛽)  +

1

𝛽
 𝑙𝑛 (𝑡) 2R 707/0 

 

 ی ریگجهی نت  - 4

 

  یک زنده  موجودات  دیگر  و  انسان  برای  سالم   آشامیدنی   آب   تامین

 دلیل به  اخیر  سالیان  در.  است  جهان  سرتاسر  در  جدی  مسئله

  و   سطحی  آبی   منابع  جهان،  شدنصنعتی  و   انسان  های فعالیت

  انواع و داروها سنگین، فلزات زاها،رنگ مانند موادی با زیرسطحی

  تاثیرتحت را آشامیدنی  آب کیفیت  و اند شده آلوده شیمیایی مواد

 دلیل به   اورانژ  متیل  مختلف  زاهایرنگ  بین  در.  اندداده  قرار

  و  گیرد می  قرار  استفاده   مورد  pHشاخص    عنوانبه  آب  در  حلالیت

  هایمیکروارگانیسم  شود.  انسان  بدن  وارد  مسقیما  است  ممکن

  باعث  و   کنندمی  متابولیزه  معطر  هایآمین   به  را  آزو  رنگ  روده

  برای  پژوهش   این  در  سبب  همینبه.  شوند می  کشنده   زاییجهش

 نانوذرات   از  کمک  با   جذبی  روش  از  اورانژ  متیل  زایرنگ  حذف

به  ی ها. جاذبشداستفاده    فلزی بالا  یلدلنانو    یمساحت سطح 

اندازه محدود، چگال آن  برا  یو جداساز  یادز  یها،  حذف    یآسان 

  ابتدا  تحقیق  این  در .  یرندگیرنگ از فاضلاب مورد استفاده قرار م 

 زای رنگ  حذف  برای  و  شد  سنتز  (NW-Cu)   یمس  هاینانوسیم

 .  قرارگرفت استفاده مورد اورانژ متیل

  ،pHمانند:    حذف  بازده  در  موثر  عوامل  تأثیر  بعدی  گام  در

زمان تماس، غلظت اولیه و مقدار جاذب بر درصد حذف رنگ  مدت

مورد آزمایش قرارگرفت. بررسی این پارامترها توسط طرح مرکب  

روش شد.  انجام  مجموعهمرکزی  پاسخ  سطوح  از های  ای 

که  تکنیک  است  آماری  بهینههای  و  بهبود  شرایط  برای  سازی 

آنالیز  حاصل از    یجتوجه به نتا  شده است. با کار گرفتهآزمایش به

 148/0برای عدم برازش مدل در این مطالعه    pواریانس، مقدار  

مناسب نشانگر  که  است  شده  ارائه حاصل  مدل  است.  بودن  شده 

دهد که با کاهش غلظت  تفسیر نمودارهای پاسخ سطح نشان می

چنین یابد. همرنگ درصد حذف رنگ و جذب سطحی افزایش می

های فعال بیشتری برای حذف وجود  با افزایش مقدار جاذب جایگاه

یابد. زمان رسیدن به تعادل نیز با  دارد و بازده حذف افزایش می

یابد. در شرایط بهینه گیری میافزایش زمان فراصوت کاهش چشم

ppm  16  گرم  یلیم  18،  6  یدیتهاس  اورانژ،  متیل  زایغلظت رنگ

نانوس   ینبالاتر  فراصوت،زمان    دقیقه  16و    مس  هاییمجاذب 

رنگ   حذف  نتابه  1/89درصد  آمد.  و  هم  یجدست   سینتیک دما 

  NW-Cuدهد که حذف رنگ متیل اورانژ با کمک جاذبنشان می

هم مدل  از  و  لانگمویر  پیروی   سینتیکدمای  دوم  درجه  شبه 

 کند. می

 

 تشکر و قدردانی   - 5

 

بهبهان    یاءخاتم الانب  صنعتی  دانشگاه  از  نویسندگان این پژوهش

 .کنندمی  تشکر پژوهش این از مالی حمایت دلیلبه
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