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محصولات  نیاز ا یکیهای کاهش آلودگی ناشی از سوزاندن آنهاست. تبدیل پسماندهای کشاورزی به محصولات ارزشمند یکی از روش

 ها¬آلودگی انواع جاذب عنوان¬به توانند¬یم ادیز ژةیتخلخل و سطح و لدلی¬هستند که به یگنوسلولزیل های¬ئروژلو ارزشمند آ نینو

( از آب AO7در این تحقیق، آئروژل لیگنوسلولزی حاصل از کلش برنج برای جذب رنگ اسید اورانژ ) .شوند استفاده ها¬مانند رنگ
یابد. و دما کارایی جذب کاهش می pHیی جذب بررسی شد. نتایج نشان داد که با کاهش استفاده شد و اثر پارامترهای مختلف بر کارا
دقیقه تعیین شد. ایزوترم جذب از معادله لانگمویر تبعت خوبی داشت  120های مختلف حداکثر مدت زمان رسیدن به تعادل جذب در غلظت

ظرفیت جذب کلش برنج خام است. بررسی سینتیک حدودا دو برابر  هگرم بر گرم آئروژل محاسبه شد کمیلی 1/52و میزان حداکثر  جذب 
کند. با توجه به تبعیت ایزوترم جذب از معادله لانگمویر و سینتیک جذب نشان داد که فرایند جذب از سینتیک شبه مرتبه دوم تبعیت می

 ای عاملی موجود در رنگ و سطح جاذب است.هجذب از سینتیک شبه مرتبه دوم، مکانیسم غالب جذب شیمیایی است که تحت تاثیر گروه
 

 یکلمات کلید
 "ایزوترم"، "رنگ"، "جذب"، "آئروژل"، "کلش برنج"، "پسماندهای کشاورزی"

Application of Lignocellulosic Aerogels Derived from Rice Straw for 

Adsorption of Acidic Dye from Water 

Atefeh Rahimi1, Yahya Hamzeh2*, Ali Abdulkhani3, Sahab Hedjazi4, Ziba Fathi5 
2* Faculty of Natural Resources, University of Tehran, Teharn, Iran 

*Email Address: hamzeh@ut.ac.ir                           

 

Abstract 

Conversion of agricultural wastes to valuable products is one of the sustainable method to 

prevent air pollution thet arises from biomass open burning. One of these new and valuable 

products are lignocellulosic aerogels, which due to their superior characteristics, such porous 

structure and large surface area can be used for removal of various pollutants such as dye. In 

this study, lignocellulosic aerogel obtained from rice straw were used to remove the Acid 

Orange 7 (AO7) from water and the effect of absorption process parameters on adsorption 

were investigated. The results demonstrated that the efficiency of adsorption greatly 

influenced by solution pH and temperature. For various concentrations of dye, the 

equilibrium was reached at 120 minutes. Isotherm data were well adapted to the Langmuir 

model and maximum adsorption capacity estimated from linear Langmuir was 52.1 mg/g that 

was approximately twice of the rice straw adsorption capacity. The kinetics results well 

interpreted by pseudo second order mode, indicating chemisorption as the rate-limiting step 

which correspond to the interactions between the active sites of aerogel surface and the 

functional groups of dyes. 
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 مقدمه -1

های اخیر و گسترش تولیددات صدنعتی با پیشرفت صنایع در دهه

هدا و هدا اهمیدت بسدیاری در میدان دولتتوجه به کنترل آلدودگی

ها بخش مهمی در محققان و آحاد افراد جامعه پیداکرده است. رنگ

بسیاری از صنایع از جمله صنایع نساجی، پلاسدتیک و کاغذسدازی 

های خطرناکی بدرای محدی  د پساباست و کاربرد آنها سبب ایجا

(. در 1396شوند )ربانی و همکداران، ها میزیست و سلامتی انسان

-بده (AO7) 7های آزو از جمله رنگ اسدید اوراندژ رنگ این بین،

دلیددل ارزان بددودن مصدداری زیددادی در صددنایع نسدداجی، چددرم و 

(. ایدن ندوع از Akazdam et al., 2017کاغذسدازی دارندد )

( در ملکول خود هسدتند -N=N-ای یک یا پیوند آزو )ها داررنگ

(Rahmani et al., 2010) دلیدل پایدداری زیداد ندوری، و به

شدوند و توس  تابش نور خورشید یا اندرژی تابشدی تخریدب نمدی

 ,.Lau et alکنندد )آلدودگی زیدادی در مندابع آبدی ایجداد مدی

زی هدواها در شدرای  بدی(. تخریب و تجزیه این نوع رنگ2014

شددت سدمی و دار بدهمنجر بده ایجداد ترکیبدات آروماتیدک آمدین

شود که قابلیدت تجمدع زیسدتی داشدته و جدزد مدواد خطرناک می

 (.Vinodgopal et al., 1996شوند )زا محسوب میسرطان

های زیادی همدراه ها با هزینه و دشواریجداسازی رنگ از پساب

ناشدی از هدای های زیدادی جهدت کداهش آلدودگیاست و تلاش

های رنگی در صنایع مختلف صدورت گرفتده اسدت )قدادری پساب

(که در بین آنها روش جدذب از اهمیدت 1394زفره ئی و همکاران، 

هدا دارد و بودن هزینهزیادی به لحاظ کارایی، سهولت استفاده و کم

در این روش کاهش مقدار رنگ از پساب در اثر دو فرایند جدذب و 

د که این فراینددها تحدت تدرثیر عوامدل گیرتبادل یونی صورت می

فیزیکی و شیمیایی مختلفی نظیر ترثیر متقابل رنگ و جاذب، سطح 

زمدان ( و مددت pHویژه جاذب، اندازة ذرات جاذب، دما، اسیدیته )

هدا (. انواع مختلفدی از جداذبLiu et al., 2018تیمار هستند )

سدلولزی و پسدماندهای لیگنو مانند مانند کربن فعال، زغال نارس،

کشاورزی و همچنین انواع مختلف مواد معدنی برای جذب رندگ و 

(. 1390شود )همزه و همکاران، فلزات سنگین از پساب استفاده می

دلیدل در این بین، انواع پسماندهای لیگنوسلولزی و کشداورزی بده

پذیری، دسترسی فراوان سازگاری با محی  زیست و زیست تخریب

هدا و فلدزات ب مدواد نفتدی، اندواع رندگو قیمت مناسب برای جذ

 ,.Ali et alاندد )سنگین از پساب مورد توجه بسیاری قرار گرفته

پسماندهای کشاورزی و لیگنوسلولزی به صدورت خدام و  (.2014

هدای تغییرنیافته ظرفیت جذب کمی دارند و در مقایسده بدا جداذب

-مدی ها را جدذبتجاری مانند کربن فعال مقدار کمتری از آلاینده

(. بدرای Ebrahimian Pirbazari et al., 2016کنندد )

هدا از ها توس  زیست تودهبهبود کارایی جذب انواع مختلف آلاینده

جمله پسماندهای کشاورزی و مواد لیگنوسلولزی تحقیقات زیدادی 

هدای از جمله اصلاح فیزیکی و شیمیایی و تبدیل آنها بده فدراورده

هدای ایش سطح ویژه، ایجداد گدروهمنظور اصلاح آنها، افزجدید به

طور کلی بهبود کارایی ایدن مدواد انجدام عاملی موثر در جذب و به

 (.Luo et al., 2019شده است )

های موثر و کارآمد اصلاح پسماندهای لیگنوسلولزی یکی از روش

های مختلف، تبدیل برای بهبود قابلیت کاربرد آنها در جذب آلاینده

لف آئروژل است که در مقایسه با مادة اولیه این مواد به انواع مخت

ها را تری برای جذب انواع مختلفی از آلایندهخواص بسیار مطلوب

(. آئروژل اصطلاحی عمومی Lu et al., 2012دار هستند )

ای از مواد متخلخل، کم چگال، با سطح ویژة ویژه است که به نوع

شود. اطلاق میهایی با ابعادی در مقیاس نانو زیاد و حاوی حفره

ها شامل چگالی بسیار پایین در حدود فرد آئروژلمنحصربه ویژگی

5/0-003/0 (3g/cm سطح ویژة زیاد در حدود ،)1600-5 

(/g2mو تخلخل زیاد )8/99-80% (Long et al., 2018 )

ها مطرح سازی و جذب آلایندهآنها را انتخاب مناسبی برای عایق

های مناسب برای تهیة آئروژل کند. یکی از منابع مفید ومی

پسماندهای سازگار با محی  زیست و تجدیدپذیر لیگنوسلولزی 

 ,.Fan et al., 2017; Long et alکشاورزی است )

2018; Mussana et al., 2018های حاصل از (. آئروژل

 (،%99-80تخلخل زیاد ) کم، پسماندهای کشاورزی دارای چگالی

 و نانومتری هایحفره اندازة (،g2m 1200-015/زیاد ) سطح ویژة

 مقیاس در ابعادی با پیوستههمبه ذرات از زمینه متشکل فاز

(. این Li et al., 2014; Long et al., 2018نانومترند )

ها سبب کارآمدتر بودن این مواد برای کاربردهای مختلف از ویژگی

 ,.Li et al) شودهای زیست محیطی میجمله جذب آلاینده

در این راستا تیمار کلش برنج و تبدیل آن آئروژل  .(2019

لیگنوسلولزی نشان داده است که محصول نهایی دارای سطح ویژه 

و تخلخل بسیار بیشتری نسبت به کلش برنج تیمارنشده است و 

ها قابلیت این ماده برای کاربردهای مختلف از جمله جذب آلاینده

. همچنین، تبدیل (1398بسیار مطلوب است )رحیمی و همکاران، 

بعدی مستحکم و آبگریزکردن آن با کلش گندم به آئروژل سه

استفاده از تری متیلن کلرو سیلان سبب تولید آئروژلی با منافذ 

نانویی، سطح ویژه زیاد و ظرفیت جذب رنگ و مواد نفتی بسیار 



 1426-1418، صفحه 1398، فصل تابستان سال دوممطالعات علوم محیط زیست، دوره چهارم، شماره 

1420 

 

(. Li et al., 2014زیاد در مقایسه با کلش گندم شده است )

ش برنج و آئروژل حاصل از آن )رحیمی و های عمومی کلویژگی

 ,.Makavana et al(، کلش گندم و باگاس )1398همکاران، 

 ;Li et al., 2014های حاصل از آنها )( و آئروژل2018

Chen et al., 2016 ارائه شده است. 1( در جدول 
 

های کلش برنج، کلش گندم، باگاس و آئروژل ویژگی -1جدول 
 حاصل از آنها

کنندة غذای عنوان یکی از مهمترین منابع تامینوزه برنج بهامر

های در انسان در جهان و بخصوص ایران است. با توجه به داده

میلیون تن کلش برنج در جهان  730دسترس، سالیانه در حدود 

تواند در کاربردهای مختلفی از جمله جذب شود که میتولید می

(. در El-Dewany et al., 2018ها استفاده شود )آلاینده

شود و کلش ایران نیز سالانه بیش از سه میلیون تن برنج تولید می

ترین پسماندهای کشاورزی و ساقه برنج یکی از فراوان

لیگنوسلولزی کشور است. هر ساله مقدار زیادی از کلش ساقة 

شود که علیرغم مزایایی که دارد، برنج در هوای آزاد سوزانده می

ها شامل مونوکسید کربن، ترکیبات آلی ز آلایندهمقدار زیادی ا

ای در زا و گازهای گلخانههای آروماتیک سرطانفرار، هیدروکربن

شوند که اثرات بسیار نامطلوبی بر سلامت محی  هوا منتشر می

 ;Romasanta et al., 2017زیست و انسان دارند )

Sangon et al., 2018.)  

ورزی و مواد لیگنوسلولزی و کاربردهای نوین پسماندهای کشا

های مناسب برای جلوگیری تولید محصولات جدید از جمله روش

های زیست محیطی ناشی از از سوزاندن این مواد و ایجاد آلودگی

عنوان آنهاست. در این راستا، در پژوهش پیشین، کلش برنج به

های یکی از مهمترین پسماندهای کشاورزی با استفاده از روش

آمیز های مخاطرهر محی  زیست و بدون استفاده از حلالدادوست

به آئروژل لیگنوسلولزی تبدیل شد که حاصل آن تولید آئروژلی با 

مقاومت فیزیکی و مکانیکی مناسب، سطح ویژة زیاد و تخلخل 

(. 1398مناسب برای جذب انواع آلاینده بود )رحیمی و همکاران، 

وژل لیگنوسلولزی حاصل از در این مقاله نتایج بررسی کارایی آئر

( از محلول آبی AO7) 7اسید اورانژ  کلش برنج برای حذی رنگ

، دما، و pHارائه شده است. اثر پارامترهای موثر در جذب مانند 

همچنین سینتیک، ایزوترم و ترمودینامیک جذب بررسی و با 

کارایی کلش خام برنج و سایر مواد لیگنوسولزی مقایسه شده 

 است.

 
 ش انجام تحقیقرو -2

 هامواد و روش 

( خالص مورد استفاده در این تحقیق از AO7) 7رنگ اسید اورانژ 

 2های از محلول pHشرکت آلوان ثابت تهیه شد و برای تنظیم 

( 4SO2Hمولار اسید سولفوریک ) 4( و NaOHمولار سود )

استفاده شد. از آئروژل لیگنوسلولزی حاصل از کلش برنج هاشمی 

رنگ استفاده شد که مراحل ساخت آن شامل اختلاط برای جذب 

 8( با محلول آبی هیدروکسید سدیم )40/60پودر کلش برنج )مش 

-درجة سلسیوس به 90داری مخلوط در دمای درصد وزنی(، نگه

منظور انحلال پودر کلش برنج، تشکیل ژل بعد ساعت به 4مدت 

ب )انجماد در ذو - ریزی و انجام توالی انجمادسازی، قالباز خنک

شدن در ساعت و ذوب 12مدت درجة سلسیوس به -20دمای 

کردن و دمای محی ( در چهار سیکل، تبادل حلال و خشک

های شیمیایی و فیزیکی آن قبلا گزارش شده همچنین ویژگی

 (.1398است )رحیمی و همکاران، 

 

 های جذبآزمایش  

نگ بر برای تعیین مدت زمان رسیدن به تعادل و اثر غلظت ر
، 50، 25های سرعت جذب، شش نمونه محلول رنگ با غلظت

آئروژل  مناسبی گرم بر لیتر با مقدارمیلی 150و  125، 100، 75
ها در دمای ، نمونه4در مقدار  pHمخلوط شد و پس از تنظیم 
دور در دقیقه قرار گرفتند. پس از  150اتاق روی شیکر با سرعت 

مونه خارج شد و غلظت رنگ از هر ن ساعت، آئروژل 48گذشت 
-UVباقیمانده در هر نمونه با استفاده از اسپکتوفوتومتری 

Visible  نانومتر و با استفاده از رابطة  497و در طول موج

 ویژگی
ش کل

گندم 
 خام

آئروژل 
کلش 
 گندم

باگاس 
 خام

آئروژل 
 باگاس

کلش 
برنج 
 خام

آئروژل 
کلش 
 برنج

درصد 
 تخلخل

9/77 - 3/84 2/94 95 1/98 

چگالی 
ظاهری 

(3mg/cm) 
- 149 100 236 91 28 

قطر منافذ 
(nm) 

- 6/18 2/48 4/11 94/8 96/12 

سطح ویژه 

BETS 
(/g2m) 

25 1/110 5/89 185 77/4 39/5 
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-گیری شد. سپس، مقدار رنگ جذبشده اندازهکالیبراسیون تهیه

گرم بر گرم و درصد ( بر حسب میلیeQشده در شرای  تعادل )
محاسبه  2و  1ترتیب با استفاده از معادلات به( Rکاهش رنگ )
غلظت تعادل رنگ بعد  eCغلظت اولیه رنگ،  oCشد که در آنها 

وزن  Mحجم نمونه و  Vساعت،  48از آزمون جذب به مدت 
 خشک آئروژل مورد استفاده برای هر آزمایش جذب است.

 

(1        ) 

(2        ) 
 

 ترم جذببررسی ایزو 

های های جذب در غلظتایزوترم جذب، آزمایشبرای بررسی 
( و در گرم بر لیترمیلی 150و  125، 100، 75، 50، 25مختلف )
بخش قبل انجام  هایآزمایش از آمده ستدبه تعادل زمانمدت 
محلول، مقدار  در ماندهباقی پس از تعیین مقدار غلظت رنگشد و 

مدل ایزوترم  به شد. از دوجذب در مدت زمان تعادل محاس
 هایآزمایش از حاصل هایلانگمویر برای برازش داده فروندلیج و

صورت معادلة ایزوترم لانگمویر به مدل خطیشد.  جذب استفاده
 (.Boparai et al., 2011زیر است )

 

      )3( 

 
( مقدار حداکثر جذب قابل حصول است mg/g) maxQدر آن  که
شوندگی دهندة تمایل جذبتجربی است که نشانضریب  bو 

رنگ توس  جاذب است. ایزوترم لانگمویر دارای یک ثابت بدون 
 4( است که با رابطة lRبعد دیگری به نام ثابت جداسازی )

باشد، جذب  1ین صفر تا ب lRشود و در صورتی که محاسبه می
 مطلوب است.

(4 )           

(5       ) 
 

شود بیان می 6تفاده از معادلة جذب ایزوترم فروندلیج با اس
(Boparai et al., 2011).  در این معادله مقدارn  وfK 

های معادلة فروندلیج هستند که بیانگر فرایند جداسازی رنگ ثابت
 از محلول و جذب آن بر روی جاذب هستند.

 

(6     ) 

  

 بررسی سینتیک جذب 

توس  آئروژل کلش  AO7ای بررسی سینتیک جذب رنگ بر
 ،100، 75، 50، 25های مختلف )غلظتآزمایشات جذب با برنج، 
و شده گرم بر لیتر( با استفاده از آئروژل ساختهمیلی 150و  125

برداری و دقیقه( انجام شد و نمونه 60تا  2های مختلف )طی زمان
 2های مختلف )زمان مانده در محلول درسنجی رنگ باقیغلظت
مطالعات دقیقه( بعد از شروع هر آزمایش انجام شد.  120تا 

های جذب شبه مرتبه اول، شبه سینتیک جذب بر اساس مدل
( و مدل 7مرتبه دوم بررسی شد. معادله شبه مرتبه اول )معادله 

صورت زیر بیان می شوند ( به8شبه مرتبه دوم )معادله 
(Boparai et al., 2011). 
 

(7  )   

(8         ) 
 

-به tt/qاگر معادله شبه مرتبه دوم قابل کاربرد باشد، منحنی 

( از h، خ  راستی خواهد بود و نرخ جذب اولیه )tصورت تابعی از 
 رابطه زیر قابل محاسبه است.

(9          )2
eq 2h =K 

1K  2وK به اول و شبه ترتیب ضرایب سینتیک معادله شبه مرتبه
 مرتبه دوم هستند.

 

 نتایج -3

 اثر مدت زمان جذب

دهد که بخش زیادی از جذب خیلی سریع و در نشان می 1شکل 
 شود. چند دقیقه اول تماس رنگ و جاذب انجام می

ش یافته اما سرعت مقدار جذب افزای، تماسبا افزایش مدت زمان 

دقیقه  120و تعادل در مدت زمان  یابدتدریج کاهش میجذب به

آئروژل  سطح ویژه و تخلخل زیاددلیل که به حاصل شده است
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 با آئروژل کلش برنج. AO7اثر مدت زمان تماس بر جذب رنگ  -1شکل 
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تعداد، از نظر بودن زمان رسیدن به تعادل . کمزمان سریعی است

مورد استفاده برای جذب و تجهیزات طراحی و حجم مخازن 

باشد مخازن بیشتر هرچه سرعت جذب  طوری کهبه ،اهمیت دارد

  و فضای مورد نیاز کمتر خواهد شد.

 

 بر جذب pHاثر 

یکی از مهمترین عوامل موثر در جذب رنگ توس   pHمقدار 

های حاصل از مواد انواع مختلف جاذب به ویژه جاذب

، میزان pHتایج نشان داد که با افزایش نلیگنوسلولزی است. 

(. نتایج مشابهی 2است )شکل کاهش یافته  AO7جذب رنگ 

با پسماندهای کشاورزی گزارش شده  AO7نیز در بررسی جذب 

دلیل تاثیر این موضوع به (.Naraghi et al., 2017است )

pH های عاملی موجود در ساختار رنگ و در بر یونیزاسیون گروه

علت یونیزاسیون به AO7رنگ  ،طور کلیساختار جاذب است. به

در آب یک رنگ آنیونی است. از طری دیگر با گروه سولفونات 

های کربوکسیل موجود در سطح ، یونیزاسیون گروهpHافزایش 

یابد که جاذب افزایش یافته و پتانسیل زتا سطح جاذب کاهش می

الکترواستاتیکی بین سطح جاذب و رنگ آنیونی  ةسبب ایجاد دافع

ی هاگروه 2برابر  pHدر شود. و کاهش میزان جذب آن می

پتانسیل سلولزها و فنلی لیگنین یونیزه نیستند و کربوکسیل همی

. ولت استمیلی 40تقریبا  pH این زتا سطح مواد لیگنوسولزی در

پتانسیل زتای های عاملی، و یونیزاسیون گروه pHبا افزایش  اما

یابد و این مواد آنیونی ولت کاهش میمیلی -70سطح این مواد تا 

 (.Luo et al., 2019شوند )می

 با آئروژل کلش برنج. AO7اثر مدت زمان تماس بر جذب رنگ  -2 شکل

 

 اثر دما بر کارایی جذب

شده است. مشاهده نشان داده  3اثر دما بر کارایی جذب در شکل 

بین دما و مقدار جذب وجود  یشود که یک رابطه نسبتا خوبمی

از آب و درصد حذی رنگ طوریکه، با افزایش دما میزان هدارد. ب

این حال،  به هر .یابدنیز افزایش می جذب آن بر روی جاذب

، جهت کاهش مصری انرژی در فرایند خیلی زیاد نیستافزایش 

که جذب در دمای محی  انجام شود. افزایش بهتر است جذب 

ها بر روی مواد بیانگر این است که جذب این رنگبا دما جذب 

 .است گیرماهای گرلیگنوسلولزی تحت کنترل واکنش

 با آئروژل کلش برنج. AO7اثر دما بر جذب رنگ  -3 شکل

 

 جذب ایزوترم

و ( 4)شکل برای بررسی ایزوترم جذب از دو مدل لانگمویر 

استفاده شد. این معادلات برای توصیف رفتار ( 5)شکل فروندلیچ 

شونده و جاذب و همچنین شناخت مکانیسم غالب بین مادة جذب

-ل لانگمویر، فرض بر این است که مولکولدر مد مفید هستند.

-صورت یک لایه روی سطح جاذب قرار میشده بههای مادة حل

گیرند و مقدار انرژی جذب در کل سطوح جاذب یکسان است و 

پذیر هستند. اما، در مدل فروندلیج فرض پیوندهای جذب برگشت

های فعال موجود در سطح جاذب یکنواخت بر این است که مکان

 .(Boparai et al., 2011)ه و قدرت جذب متفاوتی دارند نبود

با توجه به نتایج و اینکه ضریب همبستگی معادله لانگمویر )شکل 

توان گفت که است می( 5)شکل یشتر از معادله فروندلیچ ب(، 4

توس  آئروژل حاصل از کلش برنج از  AO7ایزوترم جذب رنگ 

صورت یک لایه به AO7کند و رنگ معادله لانگمویر تبعیت می

شود و حداکثر مقدار جذب روی سطح آئروژل کلش برنج جذب می

AO7  گرم بر گرم آئروژل کلش برنج محاسبه میلی 1/52برابر

-میلی 3/27این مقدار برای کلش برنج بدون تیمار  (.2شد )جدول 

بنابراین، تبدیل کلش  (.1397گرم برگرم بود )رحیمی و همکاران، 

در  AO7ظرفیت جذب آن را برای جذب رنگ  برنج به آئروژل

علت تواند بهافزایش داده است که این موضوع میحدود دو برابر 
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بیشتربودن تخلخل و سطح ویژه آئروژل در مقایسه با کلش برنج 

 (.2باشد )جدول 

 .ایزوترم جذب بر اساس معادله لانگمویر -4شکل 

 .ایزوترم جذب بر اساس معادله فروندلیچ -5شکل 

 

های ایزوترم لانگمویر و فروندلیچ برای جذب پارامترهای مدل -2جدول 

AO7 روی آئروژل حاصل از کلش برنج. 
 ایزوترم فروندلیچ ایزوترم لانگمویر

 maxQ

(mg/g) 
b 

(l/mg) 
2R fK 

(l/g) 

n 
(mg/g)

(L/g) 
2R 

1/52 16/0 99/0 8/10 3/2 97/0 

 

 سینتیک جذب

فیزیکی و شیمیایی جاذب و های های سینتیکی به ویژگیمدل

شدن مکانیسم و فرایند انتقال جرم وابسته هستند و برای روشن

روند. در این مطالعه از کار میسرعت فرایند جذب سطحی به

شده های سینتیک شبه مرتبه اول، شبه مرتبه دوم استفاده مدل

ها بر مبنای ضریب است و سازگاری نتایج تجربی با این مدل

و  6ادلات و پارامترهای آنها مقایسه شد )شکل همبستگی مع

 (.7شکل 

شود که ضریب همبستگی معادلات حاصل از مدل مشاهده می

های پائین رنگ کم است و با افزایش شبه مرتبه اول در غلظت

، اختلای همچنین یابد.غلظت رنگ ضریب همبستگی افزایش می

نتایج  دست آمده اززیادی در ظرفیت جذب در زمان تعادل به

و ظرفیت جذب در زمان تعادل محاسباتی  تجربی( qeتجربی )

(qe دیده می )(. 3شود )جدول محاسباتی 

رابطة سینتیک جذب بر اساس مدل شبه مرتبه اول برای  -6شکل 

 .با استفاده از روی آئروژل حاصل از کلش برنج AO7جذب رنگ 

 

ژل کلش توس  آئرو AO7پارامترهای سینتیک جذب رنگ  -3جدول 

 .برنج بر اساس مدل شبه مرتبه اول

 پارامترهای سینتیک شبه مرتبه دوم اطلاعات تجربی

غلظت 
اولیه 

(ppm) 

eq 
تجربی 

(mg/l) 

eq 
 محاسباتی

(mg/l) 
2K 

h 
(mg/g/min) 

2R 

25 72/11 75/11 4091/0 49/56 9999/0 

50 73/22 98/22 0457/0 15/24 9997/0  

75 37/32 89/32 0153/0 55/16 9995/0  

100 83/38 48/40 1367/0 42/22 9993/0  

125 58/47 31/48 0108/0 19/25 9993/0  

150 21/51 08/52 0124/0 55/33 9991/0  

بنابراین، مدل سینتیک شبه مرتبه اول مدل مناسبی برای برآورد 

با استفاده از آئروژل حاصل از کلش برنج  AO7جذب رنگ 

س  آئروژل حاصل از کلش برنج نیست و پدیدة جذب این رنگ تو

  .یستتحت اثر پدیدة انتشار ن

از طری دیگر، مقایسة نتایج تجربی با نتایج محاسباتی حاصل از 

دهد که اختلای بسیار معادلة سینتکی شبه مرتبه دوم نشان می

دست آمده از نتایج کمی بین ظرفیت جذب در زمان تعادل به

مان تعادل محاسباتی و ظرفیت جذب در ز تجربی( qeتجربی )

y = 0.1021x + 0.0192
R² = 0.9935
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(qe  4محاسباتی( وجود دارد )جدول.)  همچنین، مقادیر همبستگی

 (.7)شکل های مختلف در حد بالایی است رواب  حاصل در غلظت

رابطة سینتیک جذب بر اساس مدل شبه مرتبه دوم برای  -7شکل 

 .با استفاده از روی آئروژل حاصل از کلش برنج AO7جذب رنگ 

 

توس  آئروژل کلش  AO7ترهای سینتیک جذب رنگ پارام -4جدول 
 .برنج بر اساس مدل شبه مرتبه درجه دوم

 پارامترهای سینتیک شبه مرتبه اول اطلاعات تجربی

غلظت 
اولیه 

(ppm) 

eq  تجربی
(mg/l) 

eq محاسباتی 
(mg/l) 

1K 2R 

25 72/11 72/1 0015/0 0861/0 

50 73/22 62/2  0027/0  134/0  

75 37/32 44/4  0390/0  1979/0  

100 83/38 34/6  0049/0  2389/0  

125 58/47 17/8  0055/0  2662/0  

150 21/51 84/20  0007/0  4627/0  

مدل سینتیک شبه مرتبه دوم مدل مناسبی برای بر این اساس، 

با استفاده از آئروژل حاصل از کلش برنج  AO7برآورد جذب 

نین تطابق لانگمویر و همچ از مدلاست. تبعیت ایزوترم جذب 

دهد که جذب سینتیک مرتبه دوم نشان می باسینتیک جذب آن 

شده توس  جذب شیمیایی کنترل این رنگ توس  جاذب استفاده

(. این موضوع ناشی از حضور 1390شود )همزه و همکاران، می

موجود در  -Na3SOو  -OH (،-N=N-های عاملی آزو )گروه

موجود ل و کربوکسیل های عاملی هیدورکسیساختار رنگ و گروه

شناسایی  FTIRسنجی در سطح جاذب است که توس  طیف

هنگام تهیة آئروژل و در اثر  (.1398اند )رحیمی و همکاران، شده

-تیمار قیلیایی بخشی از مواد موجود کلش برنج از آن خارج می

مانده دارای تخلخل و سطح ویژة زیادی است و شوند و تودة باقی

های های عاملی آن برای واکنش با ملکولپذیری گروهدسترسی

در شکل  (.1398)رحیمی و همکاران، زیاد است رنگ و جذب آنها 

آب تمیزشده از رنگ آئروژل ساقه کلش برنج و ای از نمونه 8

AO7  شود است و همانطور که ملاحظه می ارائه شدهتوس  آن

 درصد زیادی از رنگ توس  آئروژل از آب جدا شده است.

 .با آن AO7آئروژل کلش برنج و جذب رنگ  -8 شکل

 
 گیرینتیجه -4

ماننددد تبدددیل پسددماندهای کشدداورزی بدده محصددولات ارزشددمند 

های کداهش آلدودگی ناشدی از سدوزاندن یکی از روشها آئروژل

دلیل تخلخل و سطح ویدژة های لیگنوسلولزی بهآنهاست. آئروژل

ها استفاده ا مانند رنگهعنوان جاذب انواع آلودگیتوانند بهزیاد می

در این تحقیق کارایی آئروژل حاصل از کلدش بدرنج بدرای . شوند

از آب مورد بررسی قرار گرفدت. نتدایج نشدان  AO7جذب رنگ 

، دمدا و pHی آئروژل کلش برنج تابع رو بر AO7داد که جذب 

م دما کدکاهش  و pH افزایشغلظت رنگ است. میزان جذب با 

ذب نشان داد که جدذب ایدن رندگ از بررسی ایزوترم ج. شودمی

-میلی 1/52کند و حداکثر مقدار جذب معادلة لانگمویر تبعیت می

گرم بر گرم آئروژل کلش برنج محاسدبه شدد کده در مقایسده بدا 

بررسی سینتیک جدذب شده است. حدودا دو برابر کلش برنح خام 

توسد   AO7نیز نشان داد که بهترین معادله برای بیان جدذب 

مرتبده دوم اسدت. بدا توجده بده شبه لش برنج سینتیک آئروژل ک

م جذب از نوع جذب شیمیایی تعیین شد کده تحدت سنتایج، مکانی

 ، دمداو ملکول رنگ های عاملی موجود در سطح جاذبتاثیر گروه

بیشتر بودن ظرفیت جذب این رنگ توسد  آئدروژل  است. pHو 

سدطح  توان به بیشتربودن خلل و فدرج بیشدتر وکلش برنج را می

   جذب بیشتر آئروژل نسبت داد.

y = 0.0851x + 0.0177
R² = 0.9999

y = 0.0435x + 0.0414
R² = 0.9997

y = 0.0304x + 0.0604
R² = 0.9995

y = 0.0247x + 0.0446
R² = 0.9993

y = 0.0207x + 0.0397
R² = 0.9993

y = 0.0192x + 0.0298
R² = 0.9991
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