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1- Introduction  

The importance of water is undeniable. Water pollution caused by the discharge of colored pollutants is 

a serious threat. On the other hand, due to the expansion of the industry, the entry of pollutants into water 

resources has become very widespread, and for this reason, many researchers have conducted numerous 

studies to remove pollution from waste water. One of the common colors in industries is methyl orange. 

Therefore, the demand for effective adsorbents to remove methyl orange from wastewater has increased. 

In this research, the ability of desert sands to remove methyl orange was investigated. Because this type 

of sand is found abundantly in desert areas, it is possible to prepare the adsorbent without spending fossil 

energy. 

2- Materials and Methods 

In this study, the effects of four parameters (contact time, pH, amount of adsorbent and initial 

concentration of dye) on the removal of methyl orange in solution were tested, and isotherm and kinetic 

models of absorption were investigated. In order to perform experiments, methyl orange was dissolved 

with distilled water for color stock solution, with different concentrations. Sand was collected as a raw 

material and washed with distilled water, then placed in an oven and dried for 48 hours and passed through 

a 125-micron sieve so that the absorbent particles are the same size. In order to investigate the effect of 

pH of the solution, this step was tested with different pH. About the influence of time, the same solution 

was prepared with the optimal pH of the previous step and the same conditions as the previous step of the 

experiment. However, at this stage, investigations were done at different times from 1 to 30 minutes to 

obtain the optimal time for color removal. This optimization path for the initial concentration of dye (5 

to 65 mg per gram) and amount of absorbent (0.003 to 0.01 g) was done similarly to the previous steps. 
Adsorption isotherms are useful quantitative tools to show the behavior of an adsorbent. In this study, the 

adsorption isotherms of Langmuir, Freundlich, Temkin and Dubinin-Radoshkevich were investigated. 

Kinetics describes the absorption rate, which in turn controls the absorption reaction time. 

3- Results  

The results showed that first, with increasing pH, the percentage of removal also increased, and the best 

percentage was at pH=7, and then the removal rate decreased. Regarding the effect of absorbent time, it 

led to the removal of 84.68% of methyl orange dye in the first 5 minutes, and in the next minutes, the 

absorption process decreased, and this decrease is due to the saturation of the active sites. Also, dye 

absorption is highly dependent on the concentration of the solution, and the absorption capacity has 

increased from 18.1 to 23.3 mg/g with the increase in the concentration of methyl orange, and this is 

because the absorption sites are reduced for absorption. The increase in the removal of dyes with the 

amount of absorbent is due to the increase of adsorption sites, however, after some increase in the amount 

of absorbent, the absorption capacity showed a decreasing trend with the increase of absorbent. In this 

study, it was observed that the optimum amount of adsorbent for good removal occurred in the weight of 
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0.006 grams of adsorbent and the amount of color removal was about 81.94%. The results of the 

absorption isotherm investigation showed that the dye absorption data are more consistent with the 

Langmuir isotherm and these results indicate the homogeneous nature of the sand surface. The pseudo-

second-order kinetic model has a high correlation coefficient, and the present study follows the pseudo-

second-order kinetic model. 

4- Discussion & Conclusions 

The present study showed that desert sand can be used as a suitable adsorbent to remove methyl orange 

from aqueous solutions. Sand is easily available in large quantities and in optimal conditions, the highest 

removal efficiency was achieved by the sand absorber, which was 81.84%, and the absorption process 

follows the Langmuir isotherm. The adsorption kinetics is pseudo-second order, which shows that the 

adsorption of methyl orange on sand can be controlled by the chemical adsorption process. The results of 

the present research showed that sand adsorbent can be used as an inexpensive and environmentally 

friendly adsorbent. Also, the possibility of water recycling should be provided. 
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 چکیده 

کنند، محققین می های رنگی از جمفه متیل اورانژ را وارد محیطبا توجه به اینکه صننایع متتف،، جم  زیادی از پسا 

تواند باز چرخانی ل ، می .هستند هااز پسا  هاهای متتففی برای جذف این دسنته از للایندههمواره در جسنتموی رو 

ی باشد. رنگهای متتففها میکاهش میزان للودگیهای متتف، پسا  لنجبران کمبود ل  کند و لازمه  کمک شایانی  به

های جذف رنگ، جذ  سطحی مناسبتر به اورانژ، نسنبت به سایر تکنیک برای ازبین بردن متیلدر پسنابها وجود دارد و 

عمفکرد است. هدف از پژوهش جاضر ارزیابی ، ارزان قیمت بوده و دارای سادگی در طراجی و جذ  سطحی .لیدنظر می

 ریتأث به منظور هاشیلزما یسر کیبا  یبررس .باشداورانژ از پسا  می های مناطق بیابانی در کاهش متیلعمفکرد ماسنه

 یدر دما (51تا  1) رنگ هیغفظت اولو  (55تا  0)pH ، دقیقه( 04تا  5) ، زمان تماسگرم( 42/4تا  440/4)  دوز جاذ 

وزن  و  قهیدق 1 زمان ، pH=7در متیل اورانژ،  تریگرم در لیفیم 1درصد از  55درصد جذف رنگ جدود  انمام شد. طیمح

، تمکین و چیو فروندل ریجذ  لانگمو زوترمیا یهابا اسننتفاده از مد  یتعادل یهاداده .مددسننت لبه  گرم 445/4 جاذ 

 455/25جذ   تیجداکثر ظرف، در ایزوترم لانگمویر 2R= 85/4با توجه به  .قرار گرفت لیو تحف هینمورد تمز دوبینین

های شبه مرتبه او  و دوم به بررسی گذاشته شد و نتایج سنینتیک .به دسنت لمد ماسنه بیابانیگرم رنگ در هر گرم یفیم

 ذبیتواند به عنوان جایم ماسه بیابانی دادنشان  جینتابود.  2R= 55/88نشنان دهنده پیروی از سنینتیک شنبه مرتبه دوم با

 استفاده شود.جذف رنگ متیل اورانژ  یبرا زیستارزان، در دسترس و سازگار با محیط

 

، رنگزاللاینده، جذ  سطحی، فرسایش: یدیواژگان کل
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 مقدمه ـ1

وابسته به ل  است.  اتیاست و ج یلن ضرورها وجود سنت یقابل انکار اسنت، چرا که در همه اکوسنریل  غ تیاهم

 لیبه دل یاست. از طرف یجد یدیتهد ،یکیاکولوژ ست یو س طیمح  یبرا ،یرنگ یهاندهیللا هیاز تتف یل  ناش یللودگ

(. Senthil, 2010گسترده شده است. ) اریبس یها به منابع لبندهیورود للا یانسنان یتهایفعال ریگسنتر  صننعت و سنا

 طیمح بیتواند باعث لسیزا بودن مزا بودن و جهشطانسر لیدشوار است و به دل یرنگ یهااز فاضفا  یاریبس هیتصنف

را کاهش داد و در بازچرخانی از لن استفاده کرد، بطوریکه برای توسعه این دسته از لبهاللودگی اگر بتوان شنود،  یلب

 (. Alkan et. al., 2004)را کاهش دادمیزان فرسایش  مناسبیفضای سبز از اینگونه پسا  ها استفاده شود، میتوان تا جد 

 یاهجذف رنگ لن دشوار است. هیتصف هایی است کهاز دسته پسا و ، معمولا جم  بالایی دارند ی رنگیهاپسنا 

 یهارنگ ها عمدتاً بهرنگ (Li et. al., 2018 ). کندیم هیرا تصف هااین دسته از فاضفا اسنت که  یاهیاول ندیفرل ی،لل

 ندیاست تا فرل صنعت یبزرگ برا ینگران کی ی،پسا  صنعت هیتصنفو  شنوندیم  یتقسن یونیریو غ یونیلن ،یونیکات

ا، ه. به این دلیل محققان بسننیاری برای جذف هر چه بیشننتر للودگیها از پسننا باشنند. سننتیز طیلنها سننازگار با مح

تحقیقات امروز نشان داده است که مواد  (Subramaniam and Ponnusamy, 2015). اندهای متعددی انمام دادهپژوهش

که در جالی ابانیبماسه  ریذخاباشند، ها میموجود در طبیعت، دارای کاربردهای مفیدی اسنت از جمفه این مواد، ماسنه

 نیاقتصاد و همچنبه نفع  ابانیباز ماسنه  اسنتفاده مناسنب ن،یبنابرا شنود.یاسنتفاده نم یبه خوب اما بسنیار زیاد اسنت،

جاذبی مناسب برای جذف رنگزاها به بررسی را به عنوان  ابانیبماسه  لیپتانس خواهد بود. پژوهش جاضر، سنتیزطیمح

 یبرداره بهرهمنمر ب و است افتهی شیافزا یبه طور تصاعد تولید پسابهای رنگی ،صنعت عیبا توسعه سر خواهد گذاشت.

 یکیولوژاک طیمح خواهد شد، از طرفی  یزندگ طیمح شتریب دیو تهد ستیز طیمح یللودگ ،یعیاز جد از منابع طب شیب

 شیافرس ،ینیرزمیز یهااز جمفه کاهش سطح ل  یکیمشنکفات اکولوژ یسنر کی مهیو در نت به سنمت نابودی رفته

 در جا  های طبیعیجاذ  یجستمو ن،یبنابرا .است  به وجود لمده رهیو غ نیرانش زم ،یاهیپوشنش گ بیخاک، تتر

 ن،یزمره کدر شده است.  لیتبد داریتوسنعه پا یبرا یضنرور یو عامف با ارز  یقاتیکار تحق کیبه  جیجاضنر به تدر

ذرات ماسه  .است زیاد اریبسن ابانیماسنه ب رهیمربع(، و ذخ فومتریک 5444444وجود دارد )جدود  یعیوسن یابانیمناطق ب

 ریذخا یدارا ابانیب هایماسه ن،یبنابرا دارای بیابانهای وسیعی است، ایران. است زتریبا ماسه رودخانه ر سهیدر مقا ابانیب

 .(Bello et. al., 2013) کند.یرا فراه  م بعنوان جاذ  است و امکان کاربرد بالقوه لن  یادیز

 ،شودیانمام م یلن به سننتت هیکه تمزاسنت  اورانژ لیمت ،یدر صننعت چا  و رنگرز جیلزو را یهااز رنگ یکی

مشتصات  5جدو  .است دهش از پسنا  بسیار زیاد  اورانژ  لیجذف رنگ مت یموثر برا جاذبهای یتقاضنا برا ن،یبنابرا

فی در مصننر لن به عنوان رنگ تیمحبوب لیمطالعه به دل نیدر امتیل اورانژ اسننتفاده از  لیدلمتیل اورانژ را ارایه میدهد. 

ها و لنالیزها فراه  تر و کارلمدتر را در طو  لزمایشگیری دقیقسننادگی این رنگ، امکان اندازه .اسننت  - صنننایع

 شود وبه دلیل فراوانیبه عنوان یک اسید ضعی،، در تماس با ل ، تمزیه می اورانژ لمتی .(Zhang et. al., 2024)کندمی

رسند و بر جساسیت متیل اورانژ به تیییرات نظر می های با بار مثبت موجود در یک محیط اسنیدی، محفو  قرمز بهیون

 .(Ike et. al., 2024) کندغفظت یون هیدروژن تأکید می
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ها، به پژوهش گذاشتند و هر کدام از روشها عفی متفاوتی برای جذف رنگینههای محققین، بر اساس تتصص خود، رو 

 یایجذف رنگ از فاضفا  است. از مزا یبرا جیرامتداو  و رو   کی یجذ  سطحرغ  کارایی دارای معایبی هستند، اما 

و مصرف انرژی ک ،   ک  نهیهز ،یو طراج یبردارسهولت بهره ،یریتوان به انعطاف پذیم ،هارو  ریلن نسبت به سا

 دارد. یتتفتل و مساجت سطح جاذ  ها بستگ ژهیها، به واساساً، عمفکرد جذ  عمدتاً به خواص جاذ  اشاره کرد.

ی کشاورز عاتیو ضا یعیمواد طب ،یستیاز جمفه مواد ز نهیهزرنگ با استفاده از مواد خام ک  هیتصف یمناسب برا یهاجاذ 

های متتففی را برای جذف متیل اورانژ به جاذ  محققین (Senthil Kumar et. al., 2014). گیرد مورد استفاده قرار می

،  (Lafi and Hafiane, 2016)ضایعات قهوه ، (Subbaiah and Kim, 2016)ر تت  کدو دپوبررسی گذاشتند از جمفه 

ه است ک عنوان جاذ هب ییایمیمواد شاستفاده ، جذ  ندیاز اشکالات فرل یکی و (Shabbir et. al., 2017) برگ لناناس 

زیست استفاده شود، این معضل نیز از بین خواهد رفت. در پژوهشی ضایعات اگر از جاذ  مناسب و سازگار با محیط

صنایع تولید کننده روغن سویا برای جذف رنگ متیل اورانژ به بررسی گذاشته شد و مطالعات نشان داد این دسته از 

 (.Mittal et. l., 2007)درصد به دست لمد  55/85یاشد بطوریکه درصد جذف رنگ جاذبی مناسب ضایعات میتواند بیو

  تهیه و در جذ  سطحی متیل اورانژ از محفولهای لبی مورد مقایسه قرار گرفتند. ، نانوترکیبات اکسید لهنپژوهشیدر 

متییرهای موثر در جذف متیل اورانژ نظیر مقدار جاذ ، و زمان تماس بررسی و بهینه سازی شدند. مقادیر بهینه برای 

دقیقه به دست لمد. برای تعیین نوع ایزوترم  14میفی گرم بر لیتر و  114، 1-0مقدار جاذ ، و زمان تماس به ترتیب 

ادشکویچ مطالعه شدند. طبق ایزوترم لانگمیر، جاذ  میناطیسی اکسید جذ ، ایزوترم های لانگمیر، فروندلیچ و دوبینین ر

میفی گرم بر گرم را در جذ  سطحی متیل اورانژ نشان داد. مطالعات  17.75لهن/ پفی لنیفین بالاترین ظرفیت معاد  

 Mohammadi). تسینتیکی نشان داد جذ  سطحی متیل اورانژ با استفاده از مد  سینتیکی شبه درجه دوم قابل توجیه اس

et al. 2023). 

قرار گرفت و اثر  یمورد بررس SBA-16اورانژ با استفاده از نانومزوپور  لیرنگ مت یفاضفا  جاو هیتصف یقیدر تحق

 تیاورانژ توسط نانوکامپوز لیدر جذ  مت )اورانژ، مقدار جاذ ، دما و زمان تماس لی، غفظت متpHمتتف،) یپارامترها

، C14° ی، دماpH=1/47 نهیبه طیتوسط جاذ  در شرا ندهیجذف للا دارمق نیشترینشان داد ب جیشد . نتا یابیشده ارز هیته

ها نشان  افتهی نیبه دست لمد. همچنg 41/4و مقدار جاذ    ppm 54جذ  شونده  هی، غفظت اول  min 01زمان تماس 

 ,.Fekri et.al مد  سینتیکی شبه مرتبه او  را نشان داددارد و ریلانگمو زوترمیمطابقت را با ا نیشتریب یداد که رفتار جذب

 لیجذ  مت یبرا لزمایش های لازمساخته شده و سپس  ،به عنوان جاذ  یونیتباد  لن ی، غشاهاپژوهشیدر  (.2023

لزمایش به رنگ و دوز جاذ   هیمحفو ، زمان تماس، غفظت اول pH اورانژ، اثرات لیشد. با توجه به جذف مت انماماورانژ 

و  چیلفروند یها زوترمینشان داد که ا جیاستفاده شد. نتا زوترمیاز سه مد  ا یتمرب یبراز  داده ها گذاشته شد. جهت
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 یجنبش یهااز داده یبهتر حیشبه مرتبه دوم توض یجذ  مطابقت دارند. مد  جنبش زوترمیا یبا داده ها یبه خوب ریانگمول

جاذ  متیل به عنوان  (DRSPs) کسیغفاف دانه دلوناز ، تحقیقیدر  .(Raji et. al., 2023)جاذ  ارائه کرد یجذ  برا

 یبرا یکینتیو مطالعه س زوترمی، اثر غفظت رنگ، دوز جاذ ، اpH متتف، جذ  مانند اثر یپارامترهااستفاده شد. اورانژ 

-DRB سطح یجذ  را بر رو ندیبه طور کامل فرل ریمد  جذ  لانگمو به بررسی گذاشته شد.جذ   ندیفرل حیتوض

SO  سطجذ  را تو ندیشکل فرل نیشبه مرتبه دوم به بهتر یکینتیداد. مد  س حیتوض هیتک لا کیبه عنوان DRB-

SO جذ  و دفع مشاهده شد یندهایدر فرل یدر طو  چرخه ها، کاهش جزئو  داد حیتوض(Eleryan et. al., 2024) . 

ها هزیرا این دسته از ماس اورنژ به بررسی گذاشته شد،متیلدر جذف های مناطق بیابانی ماسه تیقابف پژوهش، نیادر 

فرایند جذ   در و سازی کردلماده را جاذ  توانمی فسیفی انرژی صرف ، بدونشنودیم افتیبه وفور مناطق بیابانی در 

رنگزاها است و تاکنون از این دیدگاه به نولوری این پژوهش، در اسنتفاده بهینه ماسه برای جذف  نمود. اسنتفاده لن از

یک ماده  شناسایی پژوهش،هدف از این  شنود.این تحقیق بیشنتر می قابفیت ماسنه پرداخته نشنده اسنت و ضنرورت

قرار  لزمایش از پسنا  بود. بدین منظور ماسه مناطق بیابانی مورد اورنژمتیل رنگزایبرای جذ   ،طبیعی و قیمتارزان

اورنژ دارد و ایزوترم و سینتیک مناسب جذ  شناسایی متیل، چه میزان توانایی در جذ  رنگ تا مشنتص شنود گرفت

 شود.

 مواد و روش -0

 ها و مراحل اجرای پژوهشـ داده1ـ0

)مانند زمان  ندیمواد استفاده شد. اثرات چهار پارامتر فرل ،یتوص یزتا برا لیپتانس لیو تحف هیتمز، در پژوهش جاضر

 زوترمیا یها. مد به لزمایش گذاشته شد ،در محفو  اورنژمتیلرنگ( بر جذف  هیجاذ  و غفظت اولمیزان ، pHتماس، 

ی قرار مورد بررسجذ   یتعادل زوترمیا یهاتناسب با داده یبرا چیرادوشکو-نینیدوبو  نیتمک چ،یفروندل ر،یلانگمو

 یهاداده یابیارز یبرا ، انتشار درون ذزه ای و الوویچشبه مرتبه دوم یشبه مرتبه او ، مد  جنبش یجنبش یها. مد گرفت

 نیاده در امورد استف ییایمیش موادتمام جهت انمام لزمایشات،  استفاده شد. ،جذ  س یمکان یبه منظور بررس یکینتیس

  با ل ،اورانژلیاز ل  مقطر استفاده شد. مت شاتی. در طو  لزمامورد استفاده قرار گرفت یبدون خالص ساز شیلزما

تومتر اسپکتروفدر محفو  توسط ، رنگ ماندهیمتتف، جل شد. غفظت باق یهابا غفظت، محفو  استوک رنگ یمقطر برا

قرار داده  لونسپس در  ،و با ل  مقطر شسته یجمع لور هیبه عنوان ماده اول شد. ماسه، نییتع نانومتر 145در طو  موج 

 میکرون عبور داده شد تا ذرات جاذ  در اندازه یکسان باشند.  521شد و از الک ساعت خشک  15به مدت  و

 آزمایشات جذب

به  ماسهاز  ینیانمام شد. مقدار مع یتریلیفیم 214 هایارلندر ، اورنژمتیل یهاجذف رنگ یبرا ،جذ  یهاشیلزما

تکان  قهیدور در دق 514قرار گرفت و با سرعت  شیکر کیاضافه شد، سپس متفوط در  اورنژمتیل تریل یفیم 14محفو  

 Al-Hazeef) .گردد  یها را تنظمحفو  pH ریتا مقاد ،به محفو  اضافه شد NaOH 5/4 ای HCl 5/4 ن،یداد. عفاوه بر ا

et. al., 2024) 
 اورنژمتیلمیفی گرم بر لیتر  544میفی لیتر محفو   14گرم جاذ  با 45/4محفو  بر فرایند جذ ،  pHبرای بررسی اثر 

تنظی  شد و  54تا  2از  کفریدریک اسید و هیدروکسید سدی  هایمحفو های متتف، با استفاده از  pHمتفوط شد و با 

ها، در دمای محیط توسط شیکر ه  زده شد و سپس، بر روی نمونه لزمایش این مرجفه صورت گرفت. بطوریکه متفوط
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ها فیفتراسیون صورت گرفت و نمونه ها توسط اسپکترومتر مورد لنالیز قرار گرفت. در مورد تاثیر زمان ه  اینگونه 

منتها در گرم جاذ  مشابه گام قبفی لزمایش، تهیه شد.  45/4بهینه مرجفه قبل و  pHبررسی صورت گرفت که محفو  با 

دقیقه صورت گرفت تا زمان بهینه جذف رنگ به دست لید. این مسیر  04تا  5این مرجفه بررسیها در زمانهای متتف، 

گرم( ه  مشابه گامهای  45/4تا  440/4میفی گرم برگرم( و میزان جاذ  ) 51تا  1بهینه سازی برای غفظت اولیه رنگ )

 هینه به دست لمده از سطوح قبفی لزمایش، استفاده شد. قبفی برداشته شد و در هر مرجفه از موارد ب

 . (Mittalet. al., 2007) محاسبه شد 2و  5جذ  با استفاده از معادلات  تیو ظرف متیل اورنژراندمان جذف  ت،یدر نها

𝑅𝑒 (%) =  
𝐶0−𝐶𝑒

𝐶0
  100                                                                                                    (5) 

𝑞𝑒 =
(𝐶0−𝐶𝑒)𝑉

𝑚
                                                                                                                        (2) 

 .جذف )%( است راندمان eR که در این فرمو 

e: q گرم رنگ جذ  شده در هر گرم جاذ ( یفیجذ  )م تیظرف 

0: C گرم بر لیتر()میفی رنگ هیغفظت اول 

eC:   گرم بر لیتر()میفی رنگغفظت تعاد 

V:  جم  محفو (L)  

m جرم جاذ : (g)  

 جذب ایزوترمهای

 الکتروستاتیکی اثرات دوقطبی پایدار، از ناشی مولکولی بین نیروهای شامل شونده،جذ  و جاذ  بین کنشه بر 

 هایمولکو  سطحی عبارت است از جذ  جذ  پدیده د.باشمی والسیدروان نیروهای یا و شدهالقاء چهارقطبی و دوقطبی

رسد. می تعاد  به جذ  هنگام در شونده،جذ  و جاذ  بین جاذبه، و دافعه جاذ . نیروهای روی سطح شونده بر جذ 

ابزارهای کمی مفیدی برای نشان دادن ظرفیت جذ  و رفتار یک ماده جاذ  برای ماده جذ  شونده  ،های جذ ایزوترم

 جذ های ایزوترم لن، از جاصل هایداده ارزیابی و جذبی مد  لوردن برای بدست (Lin et. al., 2013). خاصی هستند

 دیمف یاهداف طراج یبرا زوترمیا یهاداده لیو تحف هیتمز شد. بررسی چیرادوشکو-نینیدوب و فرندلیش، تمکین لانگمیر،

 .است

 جذ  مد  مبنای بر باشد و لانگمویر، تئوری می مد  کهجالی در تمربی است، مد  فروندلیچ، یک ایزوترمی مد 

 Piri Ardakani) نشان داد (0) توان با معادله یرا م ریلانگمو زوترمیا .(Premkumar. al., 2007)است  ایلایهتک

et. al., 2024). 

(0              )                                                                                           𝑞𝑒 =
𝑞𝑚𝐾𝑙𝐶𝑒

1+𝐾𝑙𝐶𝑒
 

 (mg/g)مقدار جذ  شده در واجد جرم جاذ  در جالت تعاد   eqکه در لن ، 

mq جذ   تیجداکثر ظرف(mg/g) 

 Ce  غفظت تعاد  رنگ(mg/L)  

Ka  .ثابت تعاد  جذ  است 
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( 1مطابق رابطه )کرد که  انیب LRثابت به نام پارامتر تعاد ،  کیتوان با یرا م ریلانگمو زوترمیا یاساس یهامشتصه

 شود:یم ،یتعر

𝑅𝐿 =
1

1+𝑏𝐶0
(1                                                                                                            )  

، LR 1 <نامطفو   زوترمیدهد که شکل اینشان م LRاست. مقدار  هیغفظت اول oCو  ریثابت لانگمو bکه در لن 

 است. LR 0=قابل برگشت ریغ ای 1L<R4>، مطفو   1LR= یخط

 .(Yao et. al., 2011) استفاده شد( 5و 1از رابطه های ) چیفروندل زوترمیا برای استفاده از 

𝑞𝑒 = 𝐾𝑓𝐶𝑒
1/𝑛

                                                                                                                         (1) 

ln 𝑞𝑒 = ln 𝐾𝑓 +
1

𝑛
ln 𝐶𝑒                                                                                                   (5) 

  (mg/g)مقدار جذ  شده در واجد جرم جاذ  در جالت تعاد   eqکه در لن 

eC محفو   یغفظت رنگ تعادل(mg/L)  

fk  وn چیفروندل یثابت ها  

 n تینشان دهنده مطفوب 

 خط بیبرابر با فاصفه و ش بیبه ترت و بدست لورد log Ceدر مقابل  log qe نمودارتوان از یرا م nو  fK ریمقاد

 جذ  خو  است. یقرار دارد که به معن 54تا  2 نیب n مقدار هستند.

. با شودیم یابیرنگ ارزو  جاذ  یاجتمال یهااست که در لن برهمکنش یجذ  سطح یبر اساس تئور نیمد  تمک

 Kalantari and ابدییکاهش م یجذ  به صورت خط هیرنگ در لا یهاجذ  تمام مولکو  یگرما 7 رابطهتوجه به 

Tazeh, 2024).) 

𝑞𝑒 = 𝐵𝑙𝑛 𝐾𝑇 + 𝐵𝑙𝑛 𝐶𝑒                                            (7                                                                )                     

 ی(، ثابت جهانKمطفق ) یدما بیبه ترت TKو  T ،Rجذ  است.  یمربوط به انرژ B = RT b-1 ،که در این رابطه

 ( هستند.L mg-1) وندی( و ثابت تعاد  پk 1-J mol 051/5-1گازها )

ذ  در ج س یمکان ،یتوص یبرا یاست که به طور کف یجذ  تمرب زوترمیمد  ا کی چیرادوشکو-نینیمد  دوب

-نینیبدو زوترمیا. ها قابل استفاده استاز غفظت یمحدوده متوسط یفقط برا زوترمیا نی. ارودیکار مسطوح ناهمگن به

 :(Al-Hazeef et. al., 2011) شودینشان داده م (8و  5)با معادلات  چیرادوشکو

ln 𝑞𝑒 = ln 𝑞𝑚 − 𝛽2    (5                                                                                                                            )  

 = 𝑅𝑇𝑙𝑛 (1 +
1

𝐶𝑒
 )    (8                                                                                                     )                         

 مطفق هستند. ی( و دماk 1-J mol 051/5-1 ثابت گاز ) بیبه ترت Tو  Rهستند،  مد  یهاثابت βو   که در لن 

 سینتیک مطالعه

 ,.Ranjbariet. al)کندیکند، که به نوبه خود زمان واکنش جذ  را کنتر  میم ،ی، نرخ جذ  را توصسینتیک

ذاشته به بررسی گ ، انتشار درون ذره ای و الوویچشبه مرتبه او ، شبه مرتبه دومهای در پژوهش جاضر سینتیک .(2024

 شد.
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 .Raghuvanshiet):  است ( 54مطابق رابطه ) یداده شد، شکل خط حیمرتبه او  شبه توسط لاگرگرن  توضشبه مد  

al., 2004) 

 

ln(𝑞𝑒−𝑞𝑡)=𝑙𝑛𝑞𝑒−(𝐾1)𝑡                                                                                                                          )54( 

  tدر تعاد  و در هر زمان  mg/gمقدار رنگ جذ  شده  بیبه ترت tqو  eq که در لن 

)1-k1 (min  ثابت سرعت تعاد  شبه جذ  مرتبه او 

 یهمبستگ بیو ضر eq، جذ  تعاد  1kرا نشان دهد که از لن مقدار  یرابطه خط دیبا tدر مقابل  qt)-(qe lnنمودار 
2R د. ومحاسبه ش 

 Abolhasani)است  ییایمیجذ  ش بر اساس این مد  .شودینشان داده م (55)مد  شبه مرتبه دوم با معادله 

Zeraatkaret. al., 2023): 

𝑡

𝑞𝑡
=

1

𝑘2𝑞𝑒
2 +

𝑡

𝑞𝑒
                                                                                                 (55) 

و تعاد  هستند.  نی( در زمان معmgg-1رنگ جذ  شده در واجد جاذ  ) ریمقاد بیبه ترت qeو  qtرابطه،  نیدر ا

k1(min-1) سرعت جذ  مد  است.  بیضر 

 :(Najibikhah et. al., 2024) شودیم ( نشان داده52رابطه ) به صورت یمد  انتشار درون ذره ا

𝑞𝑡 = 𝐾𝑑𝑖𝑓𝑡
1

2 + 𝐶                                                                                                                                              (52) 

 .است min 1-(mg g-1/2 (ثابت سرعت difK و mg g)-1 (یمرز هیضتامت لا  Cکه در لن

 :(Moussoutet. al., 2024) شود ی( نشان داده م50با معادله ) چیالو سینتکیمد  

𝑞𝑡 =
1

𝛽
 ln (𝛼𝛽) +

1

𝛽
 ln (𝑡)                                                                                             (50) 

 هینشان دهنده نرخ جذ  اول بیبه ترت ونرخ ثابت هستند  معادله یبرا β (g mg-1 (و mg g) min 1-α-1 (که در لن

 .باشندمیجذ   بیو ضر

 هایافته-0

 پتانسیل زتا

لیتری ریتته میفی 14ارلن  1در   NaCl 0.1لیتر محفو  میفی 54ابتدا  ،جناذ  مورد مطالعه PZC(pH(برای برلورد 

صورت گرفت و سپس  اضافه کردن   HCl وNaOH   هایبا اسنتفاده از محفو  52تا  2در محدوده  pH شند. تنظی  

اولیه و  pH گیری شنند و نمودار اختفاف نهایی اندازه pHها همزده شنندند و جاذ   به ارلن ها انمام شنند. نمونه 42/4

 بار که اسننت ایخنثی و نقطه  pHتعیین  ،PZC PHهدف از تعیین  .اولیه ترسننی  شنند 0phنهایی محفو  ها بر جسننب 

 شد. تعیین 18/5 جدود pzcpH(، 0باشد. بر اساس شکل ) بهینه pHبر اثباتی تا باشد، صفر جاذ  سطحی
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 PZCpHنمودار تعیین  :1شکل

 رنگ جذب

رنگ  هیغفظت اول و pHمتتف، مانند مقدار جاذ ، زمان تماس،  یمطالعه با استفاده از پارامترها نیرنگ در ا جذ 

 .قرار گرفت یجاذ  مورد بررس

  pH اثر

با کمک  pHشنند.  تهیه 55تا  pH  ،0گرم جاذ  با  5 میزانبا  ،تریگرم در لیفیم 14با غفظت  اورانژمتیل محفو 

درصد جذف نیز  pHابتدا با افزایش ( واضح است که 2شند. در شنکل ) سناخته (NaOH) 5/4و  (HCL) 5/4محفو  

 باشد و پس از لن کاهش میزان جذف صورت گرفته است.می pH=7ر درصد د نیو بهترافزایش یافته 

 

 
 

 اورانژ بر میزان جذب متیل  pHاثر :0شکل

 اثر زمان تماس

درصد جذف  رییتی انمام شند.( دقیقه 04و  51، 54، 1، 2، 5)های با زمانی این مرجفه، مطابق گام قبفی و هاشیلزما

منمر به  جاذ  مورد مطالعه،( نشان داده شده است. از شکل مشتص است که 0شنده در شنکل ) یرنگ با زمان سنپر

 لیبه دل کاهش نیا و در دقایق بعدی روند جذ  کاهش یافت واو  شنند  قهیدق 1در  اورانژمتیلرنگ  %51/55جذف 

 .انمام شود شتریدهد جذ  بیفعا  است که اجازه نم یهاتیاشباع سا
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 اورانژ بر میزان جذب متیلاثر زمان تماس  :1شکل 

 رنگ هیاثر غلظت اول

 قهیدق 1جاذ  به مدت گرم  5 ( با تریگرم در لیفیم 51و  11،11،01،21،51،1 (اورانژ متیل اثر غفظت رنگ نیهمچن

رنگ  هی( اثر غفظت اول1) شکل .به غفظت محفو  دارد یادیز ینشان داد که جذ  رنگ بستگ جینتا شده است. شیلزما

از  اورانژ متیلغفظت  شیجذ  با افزا تیتوان مشاهده کرد که ظرفیدهد و م یجاذ  نشنان م اورانژ متیلرا بر جذ  

ود. شیجذ  کمتر م یبرا ،جذ  یهاتیساو به این دلیل است که اسنت  افتهی شیافزاگرم گرم در یفیم 0/20به 5/55

 موجود در سننطح جامد و محفو ، به شدت مانع رجذ یشنده و غرنگ جذ  یهامولکو  نیکنش دافعه ببره  نیهمچن

 .شودیم فرایند جذ 

  
 اورانژ متیل جذب میزانبر  هیاثر غلظت اول :0شکل

 جاذب میزان اثر

جاذ   وزنها با شیقرار گرفت. لزما یمورد بررسنن یاز محفو  لب اورانژمتیلجذف  یجاذ  برامیزان اثر  نیهمچن

( 1)شننکل  مطابقجذف رنگ  واکنش پارامترها انمام شنند. ریداشننتن سننا( گرم با ثابت نگه42/4تا 445/4متفاوت از )

پس از مقداری جا ،  نیا با .است جذ   هایسایت افزایش لیجاذ  به دل میزانها با جذف رنگ شیافزا دست لمد.به

میزان مطالعه مشناهده شد که  نیا دررا نشنان داد.  یجاذ  روند کاهشن شیجذ  با افزا تیظرفافزایش میزان جاذ ، 

 بود.درصد  %81/55 داد و میزان جذف رنگ جدودرخ  جاذ گرم  445/4 وزنجذف خو  در  برای بهینه جاذ 
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 اورانژ متیلجاذب در حذف مقداراثر  :5شکل 

 زوترمالیا زیآنال

از معادله  یتعاد  جذ  براز  خط یها. دادهمورد بررسننی قرار گرفتشننده  یلورجمع یهاجذ  از داده زوترمیا

 جذ  رنگهای دادهدهد که ی( نشننان م2انمام شنند. جدو  )  چیرادوشننکو-نینیدوب یچ، تمکین وفروندل، ریلانگمو

 تطابق بیشتری دارد. ریلانگمو زوترمیا جاذ  ماسه بابا استفاده از  اورانژمتیل

 اورانژ متیلحذف رنگ  یجذب برا زوترمیا یپارامترها :0جدول 

 مدل ایزوترم معادله پارامترها مقدار

850/4 LK 1

qe
= (

1

KLqmaxCe
) +

1

qmax
 لانگمویر 

8555/4 
2R   

455/25 maxq   

551/57 FK ln qe = ln KF + (
1

n
) lnCe یچفروندل 

4555/4 1/n   

8551/4 
2R   

7451/5 B qe = B ln KT + B ln Ce 

 
 تمکین

51/02855 Kt   

8227/4 
2R   

4055/4 𝛽 ln qe = ln qmax − βε2 چیرادوشکو-نینیدوب 

125/55 maxq   

7821/4 
2R   

 

 .نشان داده شده است (5) در شکل ایزوترمهای مورد بررسی نمودارهای مربوط به
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 اورانژ متیل یجذب خط زوترمیمدل ا :6شکل 

 چیرادوشکو-نینیدوب ج(تمکین  د(  چیفروندل)ب( مدل   ری)الف( مدل لانگمو

. براز  خو  گیرددر نظر میسننطح همگن  کی یاز ماده جاذ  را رو یاهیلاپوشننش تک ،ریلانگمو زوترمیمد  ا

ه دهندنشان جینتا نیا. سنطح جاذ  اسنت یفعا  بر رو یهاهمگن مکان عیدهنده توزنشنان ریلانگمو زوترمیها با اداده

 دارد. یجذ  برابر یسازفعا  یانرژ و ماسه  اورانژمتیلکه هر مولکو   یمعن نیاست، به ا ماسنه همگن سنطح تیماه

 .دهدینشان م ماسه یرا در سطح خارج اورانژ متیلمولکو   هیلاپوشش تک لیتشک نیهمچن ،جینتا

 سینتیک

 2R=1505/4 نپایی یهمبستگ یبضر لیبه دل ماسه یرو اورانژ رنگ متیلجذ   یبرا ،مرتبه او شبه  یکینتیمد  س

 یباستفاده شد. ضرمد  سینتیکی شبه مرتبه دوم  2Kمحاسبه ثابت  یبرا tدر مقابل  t/qtنمودار  از. ستین تنادقابل اسنت

شکل مطابقت دارد.  یتمرب یهابا داده یشده به خوبمحاسبه qe ریمقادبه دست لمد و   2R=8855/4ی این مد  همبستگ

 مد  پژوهش جاضر از ،کندیم دییتأ دهد وهای متتف، سنینتیکی را نشنان میمقادیر مربوط به مد ( 0( و جدو  )7)

 .کندیم یرویشبه مرتبه دوم پسینتیکی 
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 متیل اورانژ های سینتیکی مختلف در حذف رنگمدل :7شکل 

 )الف( شبه مرتبه اول   )ب( شبه مرتبه دوم

 

 یکینتیس یپارامترها :1جدول 

 مدل سینتیکی معادله پارامترها مقدار

47555/1 )1-(mg g eq ln (qe − qt) = ln qe − k1

t

2.303
 شبه مرتبه او  

4500/4 )1-(min 1k 

1505/4 
2R 

015/55 )1-(mg g eq t

qt
=

1

k2qe
2 +

t

qe
 شبه مرتبه دوم 

5541/4 )1-(min 2k 

8855/4 
2R 

 
 مقایسه ظرفیت جذب در جاذبهای مختلف برای حذف متیل اورنژ :0جدول 

 منبع جذب تظرفی (mg/g) جاذب

 This study 455/25 ماسه

 (Mittal et. al. )2007 555/0 ضایعات سویا

 (Mittal et. al. )2007 551/55 خاکستر

 Iwuozor et. al. (2021) 0 پوسته نارگیل

 

 گیریبحث و نتیجه ـ5

ند که کلزمایشنهای صورت گرفته، فرایند جذ  متیل اورانژ توسط ماسه از ایزوترم لانگمویر طبعیت میبا توجه به 

شننبه مرتبه دوم  یمد  جنبشنن( مطابقت دارد. همچنین مطالعات سننینتیک نشننان داد 2420با نتایج محمدی و همکاران)

( 2420و همکاران ) Raji( و 2421و همکاران ) Eleryanدارد و بندین گونه با نتایج جناذ   یبرا یبهتر حیتوضنن

طورکفی وقتی ظرفیت جذ  ماسننه به( نتایمی متفاوت دارد. 2420و همکاران ) Fekriمطابقت دارد ،ولی با یافته های 
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دارای ماسننه توان نتیمه گرفت که ( می1)جدو   شننودهای دیگر مقایسننه میدر جذف متیل اورنژ را با برخی جاذ 

بطوریکه ظرفیت جذ  تواند به عنوان جاذبی ارزان و فراوان مورد استفاده قرار گیرد.اسنبی است و میظرفیت جذ  من

به دسنت لمد، در صنورتیکه جاذبهای سویا، خاکستر و پوسته نارگیل میزان جذ  پایین تری  mg/g 25 ماسنه جدودا 

از پیش در معرض للودگی است، جذ  زیسنت بیش شندن پسنابها، محیطصننعتی و رها با گسنتر  فعالیتهایدارند . 

 زیستهای طبیعی به دلیل سازگاری با محیطهای رنگی است و جاذ سنطحی، از کارلمدترین روشنهای جذف للاینده

 اورانژ متیلجذف رنگ  یعنوان جاذ  براتواند بهیم  ماسه مناطق بیابانیمطالعه جاضر نشان داد که مورد توجه هستند. 

دارد،  و رو  جذ  مقرون به صرفه هراجتی در مقادیر زیادی در دسترس بودبه  ماسه اسنتفاده شود. یلب یهااز محفو 

گرم میفی 1 اورانژ گرم ، میزان غفظت اولیه متیل 445/4، میزان جاذ  =7PHبهینه،که عبارت بود از  شننرایط زیرا در 

 بود. درصنند 51/55 ماسننه اتفاا افتاد که  برابر جاذ  توسننط  جذف راندمان دقیقه، بیشننترین 1در لیتر و زمان تماس 

 رنگبری شد.  بازده افزایش باعث رنگزا، غفظت کاهش و جاذ  ماده میزان افزایش

 ایزوترم از جذ  فرلیند که داد نشان نتایج و شد تمکین بررسنی فرندلیش و های لانگمیر،ایزوترم با جذ  هایداده

 روی ماسه، بر اورانژ متیل جذ  دهدمی نشان که است مرتبه دوم نوع شبه زا نیز جذ  سنینتیک .میکند لانگمیر پیروی

 یجاذ  بالقوه در جذف برخ کیلن به عنوان  یامر منمر به برتر نیااست.  شیمیایی جذ  فرلیند توسنط کنتر  قابل

و فراوان در کشور ما در  یراجتبه جاذ  ماسه  دادجاضر نشان  پژوهش یهاافتهی شود.یم یصنعت یاز پسا  ها هارنگ

مورد استفاده قرار گیرد، تا بدین وسیفه امکان بازچرخانی ل  مهیا شود. جاذ  خو   عنوان بهتواند و می دسترس است

. گرددزدایی  دو نتیمه مفید را به همراه خواهد داشت و باعث کاهش میزان فرسایش میکارایی مناسنب ماسه در رنگ

و کاهش للودگی رنگی پسا ، میتوان از پسابها به عنوان منابع ل  نامتعارف در توسعه فضای با کاربرد ماسه  بطوریکه

سنبز و گستر  پوشش گیاهی استفاده نمود، که نتیمه لن کاهش میزان فرسایش است. همچنین ماسه به عنوان جاذ  

به دنبا  لن افزایش سرعت لستانه مناسب، مواد رنگی را به خود جذ  نموده و وزن ماسه با این رو  افزایش یافته که 

ته متتف، به بررسی گذاش کانیهای شودپیشنهاد می تواند میزان فرسایش را کاهش دهد.فرسنایش بادی منمر شنده ومی

 نژ شناسایی گردد.اشود تا بتوان مناسبترین نوع لن برای جذف متیل اور
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