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Abstract 
Synthetic dyes such as methylene blue, which are cationic and one of the most important and 

toxic pollutants in water, are resistant to biodegradation. Adsorption is an effective method to 

remove these dyes from water. Silica aerogels have been considered as efficient adsorbents due 

to their specific surface area and high porosity. In this research, the adsorption of methylene blue 

from an aqueous solution of methylene blue in different concentrations from 5 to 150 mg/L and 

at two temperatures of 25 and 40 °C and using different amounts of silica aerogel as adsorbent 

has been studied. Within the studied conditions, the highest adsorption capacity of methylene 

blue on silica aerogel was 42 mg/g, and in different tests, the removal percentage of methylene 

blue was 38-97%. The kinetics and capacity of adsorption of methylene blue-silica aerogel 

system were studied. Adsorption kinetics were evaluated through two pseudo-first-order and 

second-order kinetics models. Based on the correlations and the regression, it was observed that 

the experimental data are more consistent with the first-order kinetics model. Also, the corelation 

between the experimental data and the equation of Langmuir and Freundlich isotherms was 

investigated. The results showed that there is a better agreement between the experimental data 

and the Langmuir isotherm. 
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 چكیده 
یه آب هستند، در برابر تجز و سمی در های مهمآلایندهیكی از های مصنوعی مانند متیلن بلو، که کاتیونی و رنگ

های سیلیكایی به دلیل ها از آب است. ایروژلاند. جذب سطحی یک روش مؤثر برای حذف این رنگزیستی مقاوم

 ژوهشپدر این  .انداین زمینه مورد توجه قرار گرفتههای کارآمد در عنوان جاذبداشتن سطح ویژه و تخلخل بالا، به

 40و  25و در دو دمای  در لیتر گرممیلی 150تا  5متیلن بلو در غلظت های مختلف از آبی محلول جذب متیلن بلو از 

در ت. ل به عنوان جاذب مورد مطالعه قرار گرفته اسژو با استفاده از مقادیر مختلف سیلیكا ایروگراد درجه سانتی

 به دست آمد و در mg/g42محدوده شرایط مورد مطالعه بالاترین میزان جذب متیلن بلو بر روی سیلیكا ایروژل 

حاصل شد. سرعت و ظرفیت جذب سیستم متیلن  %97-38 هآزمایشات مختلف درصد حذف متیلن بلو در محدود

 مورد ارزیابیدوم  رتبهمرتبه اول و مسینتیک جذب از طریق دو مدل سرعت شبه سیلیكا ایروژل مطالعه شد. -بلو

بررسی به همچنین  بیشتری دارند.های تجربی از مدل سرعت مرتبه اول تبعیت دادهقرار گرفت. مشاهده شد که 

های داده بین نتایج نشان داد کهلانگمویر و فروندلیچ پرداخته شد.  ایزوترم های های تجربی و معادلهرابطه بین داده

 لانگمویر تطابق بیشتری وجود دارد.  ایزوترمتجربی و 
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 مقدمه  .1

 ،ییچرم، مواد غذا ،یو بهداشت یشیآرا ،یرنگرز ،یمانند نساج عیاز صنا یاریو استفاده از رنگ در بس دیتول

شود که سالانه  یزده م نیتخم[. 1-4شود] یآب م یجد یکاغذ و چاپ منجر به آلودگ ک،یپلاست ،یداروساز

 هیسرطان زا و در برابر تجز ،یسم یمصنوع ی[. رنگ ها5شود] یم هیتخل ستیز طیتن رنگ به مح 5000حدود 

 ستمیسلامت انسان و س یبرا ستیز طیآلوده به رنگ در مح یفاضلاب ها هیتخل[. 6-8مقاوم هستند] اریبس یستیز

بر سلامت انسان مانند  یو اثرات نامطلوب مختلف انیآبز یبرا ییمضر است که منجر به جهش زا اریبس یکیاکولوژ

، 5شود. ] یم یمرکز یعصب ستمیو س هیاختلال در عملکرد کل رقان،یها، تومورها، سرطان ها، ضربان قلب،  یآلرژ

 فیکم قابل مشاهده است که عبور نور از آب را ضع اریبس یهادر غلظت یها در آب حترنگ وجود [.11-9، 7

( یک رنگ کاتیونی MBبلو ) لنیمت رنگ[. 12، 11، 8]رساندیم بیزنده آس یهاسمیو به فتوسنتز و ارگان کندیم

 کیآرومات بیترک کینشان داده شده است،  1 آن در شکل ییایمیکه ساختار ش S3ClN18H16C ییایمیبا فرمول ش

  [.13است ] یچند هسته ا

 

 [.13بلو ] لنیمت ییایمی. ساختار ش1شکل 

 Figure 1. Chemical structure of MB  

 ،یتواند باعث تهوع، استفراغ، اسهال، درد معده، مشکلات تنفس یطرق مختلف مبه بدن انسان از  MB ورود

، 11، 10، 4شود ] یویو کل یعروق ینکروز بافت، مشکلات قلب ،یچهار پلژ رقان،یضربان قلب،  ،یذهن یآشفتگ

 یدگکند. علاوه بر آلو یها عمل م یباکتر یبرا ییدر فاضلاب به عنوان منبع غذا یآل یها رنگ[ . 17-14

کند و نفوذ نور  یمحلول در آب را مصرف م ژنیمختلف شود، اکس یها یماریتواند باعث ب یکه م ییایباکتر

 ،یسازمانند لخته یمختلف یهاکیتکن[. 17، 14، 5کند] یم دیرا تهد انیآبز اتیکند و ح یرا محدود م دیخورش

 بیتخر ،ییایمیالکتروش بیتخر ،یکیولوژیب یمارهایت ،ینور هیتجز ،یکیانعقاد الکتر ،ییغشا یجداساز

 MB[. 18، 9، 4، 3] ه استها از آب استفاده شدحذف رنگ یو جذب برا ییایمیش ونیداسیاکس ست،یفوتوکاتال

 ن،ی[، بنابرا19، 12کننده مقاوم است ] دیاست، در برابر عوامل اکس داریاست، در برابر نور و حرارت پا ریناپذ هیتجز

خالص  یسنت یمارهایتوسط ت یدارد و به سخت یفیضع ییکارا ییایمیو ش یکیولوژیب قیحذف آن از پساب از طر



   
 

 

بالا و  یا هیو سرما یاتیعمل یها نهیذکر شده با هز یاکثر روش ها ن،یبر ا علاوه[. 16-22، 16، 12شود ] یم

 یندهایفرآ ،مختلف یها کیتکن انیم در[. 21، 12، 1هستند] همراه نامطلوب دهیچیپ یمحصولات جانب دیتول

در دسترس بودن جاذب فراوان  بالا، یمنیسهولت کار، ارزان بودن، ا ،یاز جمله سادگ یمختلف یایمزا یجذب دارا

بالا و مسائل  یمنیراندمان بالا، ا ،یبه بستر سم تیمضر، عدم حساس هیمحصولات ثانو لیعدم تشک ر،یدپذیو تجد

و توسعه  یطراح یاز محققان بر رو یاریبس ن،یبنابرا[. 23، 21، 18، 10-12 ،3کم هستند. ] یطیمح ستیز

 حذف رنگ از پساب متمرکز شده اند. یبرا دیکارآمد جد یجاذب ها

مترمربع برگرم(  500-1200بزرگ ) ژهیسطح و بابه عنوان مواد نانومتخلخل  ریاخ یدر سال ها روژل هایسیلیکا ا

 نانومتر( 2-50ها )حفرهمزو( توجه را به خود جلب کرده اند و اندازه منافذ آنها در محدوده %85-99و تخلخل بالا )

در داخل ذرات  عیسر اریمنافذ منجر به انتقال جرم بسساختار  نیا. دارند یبعد سهشبکه باز  کیو منافذ  بوده

به مراکز فعال را  مولکول های مختلف یکند و دسترس یاتم ها و مولکول ها را محدود نم نفوذ و شود یم روژلیا

این ویژگی ها یعنی سطح ویژه بالا، حجم تخلخل بالا، توزیع اندازه حفرات مناسب [. 26-24]کند  یآسان م اریبس

 عنوان جاذب مطرح کرده است.و سرعت نفوذ و دسترسی آسان، ایروژل را به به گزینه ای جذاب جهت استفاده به 

جذب جاذب  تیخاص[. 31-27] دهدیرا نشان م یونیرنگ کات یبرا یجذب خوبهای آبدوست نتایج سیلیکا ایروژل

 یآل یسرعت حذف رنگها [.32شود ] یم نییتع یسطح، مساحت سطح و بار سطح یعملکرد یتوسط گروه ها

 [.33و مدت زمان تماس است ] pHاز جمله غلظت رنگ،  یعوامل مختلف ریتحت تأث

 تیرنگ با ظرف حذف یرا برا یسازد تا عملکرد جذب عال یآنها را قادر م روژلیا کایلیمنحصر به فرد س یساختارها

بلو  لنیرنگ متحذف  قیتحق نیدر ا نیبنابرا( نشان دهند. MBبلو ) لنیمت یبرا عیو سرعت حذف سر بالاجذب 

زمایشات جذب جهت انجام آبا استفاده از سیلیکا آیروژل به عنوان جاذب، مورد مطالعه قرار گرفته است.  آباز 

یلن بلو بر روی محلول آبی متیلن بلو در تماس با گرانول های سیلیکا ایروژل قرار داده می شود و میزان جذب مت

رم و سینتیک ر اساس نتایج آزمایشات ایزوتسیلیکا ایروژل در شرایط مختلف اندازه گیری و مطالعه شده است. ب

  جذب استخراج شده است.

  

 ها روش مواد و .2
خنثی و  pHدر شرایط با غلظت مورد نظر  MBمحلول انجام شد.  1ناپیوستهعملیات جذب به صورت  مطالعه    

ثابت و برابر با  هاشیحجم محلول رنگ در تمام آزما شد. هیته( 6-7مقداری جزیی اسیدی با توجه به غلظت )
                                                           

1 batch 



   
 

 

 (2طبق شکل ) بود. تریدر ل گرمیلیم 150تا  5 نیمختلف ب یهاشیدر آزما MB هیو غلظت اول تریلیلیم 250

ضد زنگ  سبد توری کوچک از جنس استیل کیبه عنوان جاذب در  روژلیا کایلیاز ذرات س یمشخص مقدار

با سرعت  یسیمحلول رنگ توسط همزن مغناطشد.  قرار دادهمحلول رنگ  اخلد روژلیاپر از  سبدشد.  یبارگذار

از خرد سبد مشبک درون  روژلیکردن ذرات ا پر هم زده شد.دور بر دقیقه توسط استیرر  700-800چرخش 

و ایروژل ها را به صورت معلق در داخل محلول  کند یم یریهم زدن محلول جلوگ نیدر ح روژلیشدن ذرات ا

 یباقسبد و مشابه بستر ثابت در داخل همزده نمی شوند در محلول  روژلیاذرات  ،آزمایش نیا درنگه می دارد. 

هم توسط مگنت و محلول  مانندیم

در طول  MBغلظت  یریگاندازه یبرا. کندیحرکت ممحبوس در داخل سبد معلق ذرات  انیم زده شده و از

 UV (Engineering یمرئ یسنجفیمشخص گرفته شد و با ط یاز محلول در فواصل زمان ییهاجذب، نمونه شیآزما

BEL) 662 محلول طول موج جذبهمچنین حداکثر  شد. زیآنال (3 شکل) ونیبراسیکال یبا استفاده از منحن 

باشد.می نانومتر
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 و گرانول سیلیکا ایروژل از فرایند آزمایش تصویری. 2 شکل
Figure 2. A picture of the testing process and silica aerogel granuls  

 

 محاسبه کرد: ریتوان با استفاده از معادلات ز یرا م روژلیا جذب  تیو ظرف MBحذف  درصد

𝑅(%) =
𝐶𝑜−𝐶𝑡

𝐶𝑜
× 100 (1                                                                                                                         )  

𝑞𝑡 = (𝐶𝑜 − 𝐶𝑡) ×
𝑉

𝑚
  (2                                  )                                                       
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𝑞𝑒 = (𝐶𝑜 − 𝐶𝑒) ×
𝑉

𝑚
  (3)  

 

 
 

نانومتر و تصویر سمت چپ نمودار کالیبراسیون آن رسم شده  662بلو در تصویر سمت راست طول موج ماکزیمم متیلن. 3 شکل

 است.
Figure 3. The figure on the right is the maximum wavelength of methylene blue at 662 nm and the figure on the left 

is its calibration graph. 

 
 

  ایجبحث و نت .3
 سیلیكا ایروژل مشخصات  1-3

 حفرات نمونهمورفولوژی سطح و ساختار تولید شرکت پاکان آتیه نانودانش می باشد.  سیلیکا ایروژل مورد استفاده

انجام شده است که نتیجه  MIRA3 TESCANمورد ارزیابی قرار گرفته است. این انالیز با دستگاه  SEMبا آنالیز 

همانطور که دیده می شود، ایروژل ساختار نانوحفره سه بعدی داشته و از  ،نشان داده شده است 4در شکل  آن

  اند.شدهذرات کروی که یکنواختی نسبتاً خوبی دارند، تشکیل 

که با دستگاه  شان داده شده اندن 5 برای جاذب ایروژل در شکل K77در دمای  2Nهای جذب و دفع ایزوترم

BELSORP ها از نوع شکل ایزوترم اند. انجام شده ساخت کشور ژاپنIV باشد که نشانگر وجود ساختار می

باشند. ب در مقیاس مزو میذکه حفرات داخلی جاآید برمی ی جاذب می باشد. در نتیجه از این ایزوترممزوحفره

ای متخلخل با که نشانگر وجود مادهد باشمی 1Hاز نوع  IUPACبر اساس دسته بندی جاذب حلقه هیسترسیس 

 باشندای دارند میپیوستهای شکل که ساختار از هر دو طرف باز و به همتوزیع حفرات نسبتاً یکنواخت استوانه

به دست آمده است.  g/3cm 3/3و حجم کل حفرات  g/2m 362سطح ویژه برابر  BETبر اساس آنالیز  .[53،34]

y = 5.3489x

R²  =0.9949
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رائه ا 6به دست آمده است در شکل  BJHتوزیع اندازه حفرات حاصل برای نمونه سیلیکا ایروژل که بر اساس آنالیز 

قرار دارد و نمودار یک پیک نسبتاً تند  nm 1-40توزیع اندازه حفرات در محدوده شود که شده است. دیده می

بر اساس اطلاعات حاصل از آنالیز بیش از  باشد.دارد که بیانگر توزیع یکنواخت اندازه حفرات می nm 30حول  

  می باشد. nm 36دارند. همچنین اندازه متوسط حفرات نمونه  nm20درصد حجم تخلخل، قطر بالاتر از  80

 

 

 
 .به عنوان جاذب سیلیکا ایروژل مورد استفاده SEM. تصویر 4شکل 

Figure 4. SEM image of the used silica aerogl as adsorbent  
 

 

 



   
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 سیلیکا ایروژل مورد استفاده بعنوان جاذب توزیع اندازه حفرات. 5شکل 

Figure 5. Pore size distribution of the used silica aerogel as dye adsorbent. 

 

 
 برای سیلیکای ایروژل مورد استفاده به عنوان جاذب رنگ. 2Nهای جذب و دفع . ایزوترم6شکل 

.adsorption/desorption isotherm for the used silica aerogel as dye adsorbent 2. N6Figure  

  

. در نتیجه به منظور قابلیت استفاده در محلول ابی و امکان جذب اجزای آبگریز بودند های تهیه شده گرانول نمونه

مجود در آب نیاز بود، آنها را به حالت آبدوست که قابلیت ترشوندگی توسط آب را داشته باشند، تبدیل کرد. بدین 
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 500های تهیه شده در دمای نمونهها، ی آبدوست کردن آنمنظور برای از بین بردن گروه های سطحی آلی و برا

 . ندساعت در کوره حرارت داده شد 3درجه سانتی گراد و به مدت 

طیف  7شکل انجام شده است.  Thermo Scientific Nicolet is10 (USA)نمونه با دستگاه  FTIRآنالیز 

FT-IR  های مشاهده شده در ناحیه دهد. پیکیروژل آبگریز و آبدوست را نشان میاگرانول سیلیکاcm−1 

که در سیلیکا  OHمربوط به گروه  cm−1 55/3432و  Si-OHمربوط به ارتعاش کششی متوسط  71/3424

 cm−1 08/2977و پیک  C-Hمربوط به ارتعاش کششی ضعیف  cm−1 44/2927یروژل آبدوست است، پیک ا

های ، پیکH-OHمربوط به ارتعاشات متقارن  cm−1 84/1629و  cm−1 37/1701های ، پیکSi-OHمربوط به 

cm−1 40/1629  گروه مربوط به ارتعاش ضعیفOH  ،cm−1 88/1276 و  ،cm−1 12/1069  مربوط به

 cm−1 13/1081 ، cm−1های پیک و Si-Siمربوط به  cm−1 59/804 و پیک Si-Oارتعاشات متوسط و قوی 

 هستند. Si-O-Siارتعاش خمشی پیوند  cm−1 93/469 و 11/799

و  3CHیروژل آبگریز پیوندهای اانجام عملیات حرارتی در گرانول از مشخص است پیش  7همانطور که از شکل 

Si-C اما پس از انجام عملیات حرارتی این دو پیوند حذف شده و پیوندهای  ،وجود داردSi-OH  وSi-O-Si 

 اند.جایگزین شده

 

 عملكرد جذب سیلیكا ایروژل 2-3

 جاذب مقدار 1-2-3

 نینشان داده شده است. از ا 8در شکل  MBجذب  تیبر ظرف به کار رفته در آزمایش جذب روژلیامقدار  تاثیر

 روژلیکه مقدار ا یزمان. ابدی یم شیدر آب افزا روژلیمقدار ا شیبا افزا MBکه درصد حذف  افتیتوان در یشکل م

های سایتتعداد  روژل،یمقدار ا شیافزا بارسد. یدرصد م 97به  روژلیدر آب توسط ا MBگرم بود، درصد حذف 1

 جذب به حد اشباع برسد. اگرچه تا هافتی شیافزا MBکه درصد حذف  یبه طور ،یابدمی شیجذب افزا فعال و موثر

در واحد جرم جاذب کاهش  MBجذب  زانیم امادهد.  یم شیرا افزا MBدرصد حذف  روژلیمقدار ا شیافزا با

  .ابدی یجذب در واحد جرم جاذب کاهش م زانیاما م ابد،ی یم شیافزا کلی مقدار جذب گر،یبه عبارت د ابد،ی یم

 

 



   
 

 

 

 [34] یروژل آبدوستاگرانول  (bگرانول آیروژل آبگریز  (FT-IR aتصویر  .7شکل 
Figure 7. FT-IR image a) hydrophobic aerogel granules b) hydrophilic aerogel granules 



   
 

 

 
 بود. ml250 محلول برابر و حجم mg/lit50رنگ برابر غلظت  .MBاثر تغییر جرم جاذب بر بازدهی حذف . 8شکل 

Figure 8. Effect of aerogel amount on MB adsorption. MB concentration =50 mg/lit and Solution volume= 250 ml. 

 

 جذب کینتیس 2-2-3

که  افتیتوان در یدهد. از شکل م ینشان م MBمختلف  هیاول یجذب را در غلظت ها کینتی( سالف-9)شکل 

 تا جذب به تعادل. کاهش می یابد یجذب به آرام سرعتبالا بوده و سپس  اریجذب بس ابتدایجذب در  سرعت

تا  5از  هیاول یهاغلظت یجذب برارسیدن به تعادل  زمانرسیده و سرعت خالص جذب به صفر میل می کند. 

mg/lit 150  یابد.دقیقه متغیر بود و با افزایش غلظت اولیه زمان رسیدن به تعادل افزایش می 270دقیقه تا  150از 

)اختلاف غلظت بیشتر بین غلظت رنگ در محلول و بیشتر  ی در ابتدای شروع آزمایش هم به دلیل نیرو محرکه

باشد. با پیشروی جذب و های جذب، سرعت جذب بالاتر میسایت بیشترغلظت رنگ بر روی جاذب( و هم تعداد 

به طور مداوم در محلول  MB روی سطح جاذب سرعت جذب های آزاد برکاهش سایت و کاهش اختلاف غلظت

 یتجرب جیبرازش نتا یبرا سرعتاز دو مدل  ،آن سمیجذب و مکان ندیفرآ به منظور درک بهتر. ابدییکاهش م

 [:36عبارتند از ] یاستفاده شد. عبارات خط
 :شبه مرتبه اول سرعت مدل 

ln (qe - qt ) = lnqe – k1t                                                                                                        )4( 

 : شبه مرتبه دوم سرعتمدل 

(5)                                                                                                                    
𝑡

𝑞𝑡
=  

1

𝑘2𝑞𝑒
2 +  

𝑡

𝑞𝑒
 

)1-(min 1k  و ثابت سرعت جذب شبه مرتبه اول ) 1 −min.1 − (g.mg 2k  و ثابت سرعت جذب شبه مرتبه دومt  

(min) زمان هستند.  
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به  یتجرب یداده هابا ( الف-10دهد که مدل شبه مرتبه اول )شکل  ی( نشان م2R) یهمبستگ بیضرا سهیمقا

 دارد. تطابق خوبیدست آمده از مطالعات جذب 
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 را جذب می کند. ب( نرخ غلظت تعادلی محلول. MB. الف( منحنی سینتیک جذب ایروژل 9شکل 
Figure 9. a) Kinetic curve of surface adsorption of MB on aerogel b) Equilibrium concentration rate of solution. 

 شکل 10. الف( نمودارهای سرعت جذب شبه مرتبه اول ب( نمودارهای سرعت جذب شبه مرتبه دوم

Figure 10. a) Graphs of the pseudo-first order adsorption rate b) Graphs of the pseudo-second order adsorption rate. 

 را جذب می کند. ب( نرخ غلظت تعادلی محلول. MB. الف( منحنی سینتیک جذب ایروژل 5شکل 
Figure 4. a) Kinetic curve of surface adsorption of MB on aerogel b) Equilibrium 

concentration rate of solution. 



   
 

 

دوم به در مدل شبه مرتبه اول و مدل شبه مرتبه  MBجذب  یآمده برادستبه یهمبستگ بیضر ریمقاد نیانگیم

شده ارائه  1در جدول  MB های مختلف غلظت ی( برا2kو  1kسرعت ) یهابود و ثابت 964/0و  982/0 بیترت

 است.

تطابق بسیار خوبی بین ظرفیت جذب حاصل از مدل شبه مرتبه اول و ظرفیت جذب بدست آمده در  همچنین

)eq  11.46: MB یمحاسبه شده برادار ( مقmg/lit50) هیبه عنوان مثال در غلظت اولآزمایشات وجود دارد. 

) mg/g رابا مقد eq یتجرب ) mg/g 11.73:MB(  .(1جدول )مطابقت دارد 

 
 به عنوان جاذب. روژلیبا استفاده از ا MB سطحی جذببرای عملیات  سرعت یپارامترها شی. نما1جدول 

Table 1. Representation Kinetic parameters for surface adsorption of MB using aerogel as adsorbent. 
 

 

 

 ایزوترم های جذب 3-2-3

 دهندیارائه م را در حالت تعادل عیو ما بین فازهای جامد ی ماده جذب شوندهتوزیع مولکول ها ،های جذبایزوترم

جذب  یهاسمیدر درک مکان ینقش مهم آنها. و مقادیر تعادلی غلظت ها در دو فاز سیال و جاذب را بیان می کنند

C0 Pseudo-first-order model               Pseudo-second-order model 

 qe,cal k1 R2 qe,exp qe,cal k2 R2 

mg/L (mg/g) (min-1)  (mg/g) (mg/g) (mg.g-1.min-1)  

5 1.36 0.0378 0.978 1.33 1.43 0.05756 0.980 

10 1.26 0.0261 0.946 2.24 2.33 0.05168 0.997 

30 5.69 0.0235 0.995 6.94 7.46 0.00785 0.993 

50 11.46 0.0179 0.992 11.73 13.10 0.00235 0.983 

80 16.52 0.0097 0.992 18.55 20.04 0.00100 0.959 

100 20.16 0.0052 0.981 23 20.58 0.00076 0.937 

150 28.95 0.0049 0.989 31.77 28.49 0.00045 0.898 



   
 

 

به طور  هاایزوترم نیادهند. یمواد جاذب ارائه م یبیترک لیو م فیزیکی جاذب هادر مورد خواص  یدارند و اطلاعات

 .رندیگیجذب جاذب مورد استفاده قرار م تیو ظرف ماده جذب شوندهغلظت  نیرابطه ب یبررس یبرا یاگسترده

 1ریجذب لانگموایزوترم قرار گرفت:  یابیجذب مورد ارزایزوترم با استفاده از دو نوع  یتجرب یمطالعه داده ها نیا در

[، 83] 2چیجذب فروندلایزوترم کند، و یها فرض متیجذب ثابت در تمام سا یرا با انرژ هی[، که جذب تک لا73]

 کند.یم موجود فرض یهاتیکه جذب ناهمگن را در سا

 ریمدل لانگمو

سطح  یرو یتک مولکول هیلابه صورت یک است که در آن جذب  فیزیکیجذب  دهینشان دهنده پد ریمدل لانگمو

نشان داده  7)همانطور که در معادله  ریلانگمو یخط مدلکاربرد  یبررس یبرا. [39،40] مورد انتظار استجاذب 

 یبرا 2R یهمبستگ بیضررسم شد.  eCدر مقابل  eq/eC نی، نمودار بMBرنگ  یتعادل یداده ها یاست( برا شده

MB با مدل  یتجرب یدهد داده هایبود که نشان م 951/0و  916/0 بیبه ترت گرادیدرجه سانت 40و  25 یدر دما

  (.ب-11)شکل مطابقت دارند  ریلانگمو

qe = 
𝑞𝑚 .𝐾𝐿 .𝐶𝑒

1+  𝐾𝐿 .𝐶𝑒
                                                                                                  )6( 

Ce/qe = Ce/qm + 1/(qm.KL)  )7( 

دل در حالت تعابر یک گرم جاذب مقدار جذب شده  g.mlm(  ، eq-1( تعادلی داخل محلول غلظت eCکه در آن 

)1-mg.g(  وLK  وmq می باشند. ریلانگمومعادله ابت وث 

 

 چیمدل فروندل

 ایزوترماعمال شود.  آلدهیا ریجذب غ یب برااذمحل ج یانرژ عیتوز در واقع مدل است که یناول یچفروندلایزوترم 

ارائه شده  8 توسط معادله چیکند. مدل فروندل یو سطح ناهمگن فراهم م هیجذب چند لا یرا برا ینشیب چیفروندل

 است.

qe = KF.Ce
1/n  )8( 

                                                           
1 Langmuir 
2 Freundlich 



   
 

 

mg.ml-)در محلول  MB یغلظت تعادل mg.g( ،eC-1(جذب شده در واحد جرم جاذب  MB یمقدار تعادل eqکه 

 ندیباشد، فرآ n </1<  0.1 1در محدوده  n/1 ریمقاد یوقت می باشند.  چیفروندلایزوترم  یابت تجربوث nو  FKو  (1

 است: ریبه شرح ز چیمدل فروندل یجذب مطلوب است. شکل خط

log qe = log KF + 
1

𝑛
 log Ce )9( 

 روژلیا کایلیس یرا بر رو MB چیو فروندل ریلانگمو سطحی جذب یهاایزوترمبرازش شده  ینمودارها ج-11شکل 

را  ریو لانگمو چیفروندل یهاایزوترم ثوابت 2 جدولدهد.  یگراد نشان م یدرجه سانت 40و  25 یدر دما بیبه ترت

نشان داد که  ونیرگرس جیکند. نتا یخلاصه م د،یآ یبه دست مایزوترم هر  ینمودارها عرض از مبداو  بیکه از ش

 . رنددا چیفروندلمعادله  نسبت به یبهترتطابق  یتجرب یبا داده ها ریلانگمومعادله 

 MB ی جذببرا کایلیس روژلیا یبالا یبیترک لینشان دهنده جذب مطلوب و م 1و  1/0 نیب n/1 یچفروندل توان 

 ن،یاست. بنابرا یکیزیصورت، جذب ف نیا ریاست. در غ ییایمیش ندیفرآ کیباشد، جذب  کی ریز nاست. اگر 

 شود، یم فیجاذب تعر تیکه به عنوان حداکثر ظرف mq مقداراست.  یکیزیف ندیفرآ کیجذب  نیواضح است که ا

از  یاریبا بس سهیدر مقاکه این عدد ،  است mg/g  02/42مقدار، نیمحاسبه شده است. ا رینمودار لانگمو از که

 بالا است. MB یبرا گرید یجاذب ها

 

 .روژلای یرو MBجذب  یبرا چیو فروندل ریلانگمو دماهم ی. پارامترها2جدول 

 Table 2. Langmuir and Freundlich isotherm parameters for MB adsorption on aerogel. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

T            Langmuir                            Freundlich 

 qexp qm KL R2 n KF R2 

K (mg/g) (mg/g) ml/mg   (mg.g-1).(ml.mg-1)1/n  

298 31.77 42.02 237.99 0.92 1.28 1533.2 0.884 

313 20 24.94 401.01 0.95 1.48 572.27 0.876 



   
 

 

  

 

 ایزوترم. ج( ریلانگمو ایزوترمب( محلول بلو در  لنیغلظت مت با بعنوان جاذب روژلیا کایلیستعادلی جذب  تی. الف( ظرف11شکل 

 .یچفروندل

Figure 11. a) Equilibrium adsorption capacity of silica aerogel as adsorbent with methylene blue concentration in 

solution b) Langmuir isotherm. c) Freundlich isotherm. 
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 یشده قبلگزارش یهاجاذب ریآمده با سادستجذب به تیظرف سهیمقا 4-2-3

مربوطه در  یمشابه، داده ها یتیمواد کامپوز ریشده با سا هیته روژلیا کایلیبهتر خواص جذب س سهیمنظور مقا به

جذب  یدارا سیلیکا ایروژل نسبت به جاذب های مختلف مطالعه شدهجذب  تیظرفخلاصه شده است.  3جدول 

 طیبا مح یساده و سازگار ندیفرآ ع،یزمان جذب سرنظیر  ییایمزا دارای روژلیا کایلیس نیهمچن .است ینسبتا خوب

 می باشد.  ستیز

مزو حفره و ساختار حفرات باز  بالا، ساختار متخلخلو حجم تخلخل بسیار  زیاد سطح ویژهسیلیکا ایروژل به دلیل 

و متصل به هم که امکان نفوذ بسیار بهتر مواد به داخل حفرات و استفاده کامل از تمامی سطح داخلی حفرات را 

های رنگ را فراهم کولها امکان جذب بیشتر مولجذب مؤثری از متیلن بلو دارد. این ویژگی فراهم می آورد،

های کنند. همچنین، ایروژل از طریق جذب سطحی و تعاملات شیمیایی مانند پیوندهای هیدروژنی میان گروهمی

 علاوه بر این های متیلن بلو وهای آمین موجود در مولکولهیدروکسیل موجود در سطح سیلیکا ایروژل و گروه

پایداری  .توانند نقش مهمی در جذب متیلن بلو ایفا کنندتیکی میپیوندهای الکترواستاو واندروالسی نیروهای 

 .شودها میشیمیایی و حرارتی بالای ایروژل نیز موجب کارایی بهتر آن نسبت به سایر جاذب

 

 توسط جاذب های مختلف در مقالات. MB. مقایسه حداکثر ظرفیت جذب برای 3جدول 
Table 3. Comparison of the maximum adsorption capacity for MB by different adsorbents in the articles. 

Adsorbents qmax 

(mg/g) 

Isotherm Kinetic References 

Chitosan-g-poly(acrylic acid) 

biocomposite 

8.30 Freundlich Pseudo-second-

order model 

[41] 

CTS/DMDAAC/CMC millimeter-scale 

hollow spheres 

16.90 Langmuir Pseudo-second-

order model 

[42] 

Modified N,O-carboxymethyl chitosan 

0.55 

Freundlich Pseudo-second-

order model 

[43] 

CS−LDH hydrogel 

2.50 

_ Pseudo-second-

order model 

[44] 



   
 

 

 

 

 گیری. نتیجه4

عملکرد سیلیکا ایروژل به عنوان جاذب جهت حذف متیلن بلو از آب مورد مطالعه قرار گرفت. در این پژوهش، 

سیلیکا ایروژل مورد استفاده اندازه حفرات در محدود مزوحفره با توزیع نسبتا باریک اندازه حفرات و نیز اندازه 

به دست  mg/g 42لیکا ایروژل جذب متیلن بلو بر روی سیی در شرایط مورد مطالعه مقدار بیشینه ذرات دارد. 

نتایج نشان داد  آمد که در مقایسه با جاذب های به کار رفته در مطالعات پیشین مقدار جذب نسبتا بالایی است.

 4ب ذطی زمان جمتیلن بلو  mg/lit 50 اولیه گرم، در غلظت 1و با مقدار سیلیکا ایروژل  C o25که در دمای 

سینتیک سیستم بر اساس نتایج حاصل دیده شد که  .از محلول حذف کردرنگ را  %97ساعت می توان بیش از 

لانگمویر یزوترم ااول دارد. همچنین، مرتبه سیلیکا ایروژل تابعیت خوبی از مدل سرعت شبه  جذب متیلن بلو/

و جذب متیلن  ارائه می دهدسیلیکا ایروژل(  -پیش بینی بهتری از نتایج سیستم جذب مورد مطالعه )متیلن بلو

 ای اتفاق می افتد. بلو بر روی سیلیکا ایروژل به صورت تک لایه
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