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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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 چکیده

در آب    یو سممم  مهمم   یهاندهیآلا  ازیکیو   یونیکه کات -بلولنیمانند مت -یمصنوع یهارنگ

  نیمم حممذا ا  یروش مممر ر بممرا  کیمم   یاند. جذب سطحمقاوم  یستیز  یۀدربرابر تجز  هستند؛

عنوان  و تخلخل بالا، به ژهیداشتن سطح و لیدلبه  ییکایلیس  یهاروژلیها از آب است. ارنگ

  محلممولاز    بلممولنیجذب مت  پژوهش،  نیا  دراند.  شدهمطرح  نهیزم  نیکارامد در ا  یهاجاذب

 و 25 یدر دو دممما و تممریدرلگممرمیلمم یم 150 تمما 5 از مختلمم  یهاغلظتدر  بلولنیمت یآب

  ،جمماذب  عنوانبممه  روژلیمم ا  کایلیمختلمم  سمم   ریمقمماد  ازبااسممتداده  و  سلسممیو   ۀدرجمم   40

  یبممررو  بلممولنیمتجممذب    زانیم  نیبالاتر  ،مورد مطالعه  طیشرا  ۀدرمحدود.  استشدهمطالعه

  بلممولنیمتمختلمم  درصممد حممذا    یهمماشیآزماو در    آمددسممتبه  mg/g42  روژلیا  کایلیس

  روژلیمم ا  کایلیسمم   -بلولنیمت  ۀسامانجذب    تی. سرعت و ظرفشدحاصل  %97-38  ۀمحدوددر

.  شممدیابیمم ارزدوم    ۀرتبمم اول و م  ۀدو مدل سممرعت شممبه مرتبمم  باجذب  کینتیس. شدمطالعه

  ن،یچنمم ه .  دارد  یشممتریب  تیاول تبع  ۀمرتب  سرعت  مدل  از  یتجرب  یهادادهکه   شدمشاهده

.  شدپرداخته  چیو فروندل  ریلانگمو  یهازوترمیا  ۀمعادل  و  یتجرب  یهاداده  نیب  ۀرابط  یبررس  به

 .داردوجود  یشتریتطابق ب  ریلانگمو  زوترمیاو    یتجرب  یهاداده  نیب  که  دادنشان جینتا

 16/09/1403تاریخ دریافت:  

 04/02/1404تاریخ پذیرش:  

 49تا   35شماره صدحات:  
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 مقدمه .1

  ،یرنگرز  ،ینساج :مانند ،عیاز صنا یاریاز رنگ در بسو استداده دیتول

کاغذ و    ک،یپلاست  ،یداروساز  ،ییچرم، مواد غذا  ،یو بهداشت  یشیآرا

شود که  یمزدهنیتخم[.  1-4]شودیآب م  یجد  یآلودگچاپ منجربه

[.  5]شممودیمهیتخل  سممتیز  طیمحمم   درتن رنممگ  5000سالانه حدود 

  اریبسمم   یسممتیز  ۀیزا و دربرابر تجزسرطان  ،یسم  ،یمصنوع  یهارنگ

  سممتیز طیرنگ در محمم بممهآلوده یهاابپس  ۀیتخل[.  6-8است]مقاوم  

مضممر اسممت کممه منجربممه    اریبسمم   بومزیسممتسمملامت انسممان و    یبرا

  ،بر سلامت انسممان یو ا رات نامطلوب مختلد  انیآبز  یبرا  ییزاجهش

اخممتلال در   رقممان،یها، ضربان قلب، ها، تومورها، سرطانیآلرژ  :مانند

  وجممود [.5،7،  9-11شممود]یم  یمرکممز  یعصب  ۀسامانو    هیکل  عملکرد

ک  قابل مشاهده است کممه    اریبس  یهادر غلظت  یها در آب حترنگ

زنممده    ریزانممدامگانو بممه فتوسممنتز و    کندیم یعبور نور از آب را ضع

( یک رنگ کمماتیونی  MB)  بلومتیلن  رنگ[.  8،11،12]رساندیمبیآس

آن در   ییایمیکه ساختار شمم  ستا  S3ClN18H16C  ییایمیبا فرمول ش

  [.13]است  یاچندهسته  کیآرومات  بیترک  کیاست،  آمده  (1)  شکل

 

 
 [. 13بلو] متیلن ییایمی. ساختار ش1شکل 

Figure 1. Chemical structure of MB. 

 

توانممد باعممو تهممو ،  یم  ،مختلمم   هممایراهبه بدن انسان از  MB  ورود

ضربان    ،یذهن  یآشدتگ  ،یاستدراغ، اسهال، درد معده، مشکلات تندس

و    یعروقمم   -ینکممروز بافممت، مشممکلات قلبمم  ،یچهار پلممژ رقان،یقلب، 

  عنوانبممه پسممابدر  یآل یهارنگ[. 4و10 و11و14-17شود]  یویکل

  ییایمم باکتر  یآلودگ  برعلاوهکند.  یمها عملیباکتر  یبرا  ییمنبع غذا

محلممول در آب    ژنیمختل  شود، اکس  یهایماریتواند باعو ب  یکه م

را    انیمم آبز اتیمم را محممدود و ح دیکند و ندوذ نور خورشمم یمرا مصرا

  ،یسممازلخته  :ماننممد  ،یمختلدمم   یهاشممگرد[.  5،14،17کند]یمدیتهد

  یمارهممایت  ،ینممور  ۀیمم تجز  ،یکمم یانعقمماد الکتر  ،ییغشمما  یجداسمماز

  اکسممایش ست،یفوتوکاتال بیتخر ،ییایمیالکتروش بیتخر ،یکیولوژیب

هممممما از آب  حمممممذا رنگ  یبمممممرا  ،و جمممممذب  ییایمیشممممم 

است، دربرابممر نممور و   ریناپذهیتجز  MB[. 3،4،9،18]استشدهاستداده

[،  12،19کننده مقاوم است]دیاست، دربرابر عوامل اکس  داریحرارت پا

  ییکممارا  ییایمیو شمم   یکیولمموژیب  راهحممذا آن از پسمماب از  ن،یبنممابرا

،  16-22شممود]یمخالص  یسنت  یمارهایت  با  یسختدارد و به  یدیضع

و    یاتیعمل  یهانهیشده با هزیاد یهااکثر روش ن،یا برعلاوه[. 12،16

  همممراه  نممامطلوب  ۀدیمم چیپ  یمحصممولات جممانب  دیمم و تول  زیاد  ۀیسرما

جممذب    یهافراینممد  ،مختلمم   یهاشممگرد  انیمم م  در[.  1،12،21]است

بودن،  سهولت کار، ارزان  ،یسادگ  :ازجمله  ،یمختلد  یهابرتری  یدارا

  ندادنیلتشک  ر،یدپذیجاذب فراوان و تجدبودن  دردستر   بالا، یمنیا

   ،یبممه بسممتر سممم  نداشممتن  تیمضممر، حساسمم   ۀیمم  انو  محصممولات

کممم     یطیمحسمممتیبمممالا و مسممما ل ز  یمنممم یرانمممدمان بمممالا، ا

  بممررویاز محققممان  یاریبسمم   ن،یبنممابرا[.  10-12و18و21و23]اسممت

حذا رنگ از پسمماب   یبرا دیجد کارامد یهاجاذب ۀو توسع یطراح

 .اندتمرکز کرده

  بممامممواد نانومتخلخممل    عنوانبممه  ،ریاخ  یهادر سال  هاسیلیکا ایروژل

 برگرم( و تخلخممل بممالا  مترمربممع  500-1200بممزر) )  ۀژیمم سممطح و

همما  حدرهمزو  ۀها در محدودمنافذ آن ۀاند و اندازمه  شده( %99-85)

  نیمم ا.  دارنممد یبعدسممهبمماز  ۀشممبک کیو منافذ  است نانومتر( 50-2)

  روژلیدرداخل ذرات ا  عیسر  اریمنافذ منجربه انتقال جرم بسساختار  

  یکنممد و دسترسمم یها و مولکممول همما را محدودنمات   ندوذ  و  شودیم

[.  26-24کنممد]یآسان م اریبه مراکز فعال بسرا    های مختل مولکول

  ۀبالا، حج  تخلخل بممالا، توزیممع انممداز ۀها یعنی سطح ویژاین ویژگی

مناسب و سرعت ندمموذ و دسترسممی آسممان، ایممروژل را بممه   هایهحدر

  اسممت.جمماذب مطممرح کرده  عنوانبممهاسممتداده    بممرایای جذاب  گزینه

  یونیرنگ کممات  یبرا  یجذب خوبنتایج    دوستآبهای  سیلیکا ایروژل

  یهمماگروه  وسممیلۀبهجممذب جمماذب    تیخاص[.  31-27دهد]یمنشان

[.  32شممود]یمنییتع  یسطح، مساحت سطح و بممار سممطح یعملکرد

ازجملممه    ،یعوامممل مختلدمم   تممی یرتحممت    یآل  یهاسرعت حذا رنگ

 [.33و مدت زمان تما  است] pHغلظت رنگ،  

سممازد تمما  یهمما را قممادر مآن  روژلیا  کایلیفرد سمنحصربه  یساختارها

و سممرعت    بممالاجذب    تیحذا رنگ با ظرف یبرا یجذب عال عملکرد

  نیمم در ا ،نیبنممابرادهند. ( نشممانMB)  بلممومتیلن  یبممرا  عیحذا سممر

سممیلیکا آیممروژل    ازبااسممتداده  آباز    بلممومتیلنرنممگ  حممذا    قیمم تحق



 

 (1404) سهوچهلصد و ـ شماره   مچهاروبيستنشريه مهندسي شيمي ايران ـ سال  38 
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جممذب   همماآزمایشانجممام    بممرایاسممت.  شدهجاذب، مطالعممه    عنوانبه

هممای سممیلیکا ایممروژل  بمما گرانولدرتما   بلممومتیلنمحلممول آبممی  

سممیلیکا ایممروژل در    بممرروی  بلومتیلنشود و میزان جذب  میقرارداده

اسممت. براسمما  نتممایج  شدهگیری و مطالعهشممرایط مختلمم  انممدازه

 است.شدهایزوترم و سینتیک جذب استخراج  هاآزمایش

 

 هاروش . مواد و٢

بمما   MB. محلممول شدانجام  1هعملیات ناپیوستصورت  جذب به  ۀمطالع

خنثممی و مقممداری جزیممی اسممیدی    pHدر شممرایط  غلظت مورد نظر  

شممد. حجمم  محلممول رنممگ در تمممام  هیته(  6-7غلظممت )  بممهباتوجه

در    MB  ۀیمم و غلظممت اول  تممریلیلیم  250 ابممت و برابربمما    همماشیآزما

 طبممق    بممود.  تممریدرلگرمیلیم  150تمما    5  نیمختلمم  بمم   یهمماشیآزما

جاذب در    عنوانبه  روژلیا  کایلیاز ذرات س  یمشخص  مقدار  (2شکل )

  سممبدشد.  یضد زنگ بارگذار  سبد توری کوچک ازجنس استیل  کی

  وسیلۀبهشد. محلول رنگ  قراردادهمحلول رنگ    اخلددرروژل  ایپر از  

  بممادوربردقیقممه    700-800بمما سممرعت چممرخش    یسمم یهمزن مغناط

از  ک سممبد مشممبدرون  روژلیمم کممردن ذرات اپرشممد.  زدهه بهاستیرر  

و    کندیمیریزدن محلول جلوگه به  نیدرح  روژلیخردشدن ذرات ا

  نیمم ا دردارد. میصممورت معلممق درداخممل محلممول نگممهها را بهایروژل

و مشممابه بسممتر  شممود  نمیهمزدهبهروژل در محلممول  ایذرات  ،آزمایش

و   شودمیزدهه بهمگنت  باو محلول    ماندیمیباقسبد   ابت درداخل  

  یبممرا.  کنممدیمحرکتمحبو  درداخممل سممبد معلممق  ذرات    انیم  از

از محلول    ییهاجذب، نمونه  شیدرطول آزما  MBغلظت    یریگاندازه

 یمر مم   یسممنج یشممد و بمما طمشممخص گرفته  یدر فواصممل زمممان

UV  (Engineering  BEL)  ونیبراسمممم یکال  یمنحنمممم   ازبااسممممتداده 

  محلممول  طول ممموج جممذبحداکثر    چنین،ه   شد.زیآنال  ((3))شکل  

 .است  نانومتر  662

 

 

 

 

 1 تصویری از فرایند آزمایش و گرانول سیلیکا ایروژل. . 2شکل 

Figure 2. A picture of the testing process and silica aerogel granuls. 
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 است. نانومتر و تصویر سمت چپ نمودار کالیبراسیون آن رسم شده 662بلو در . تصویر سمت راست طول موج بیشینۀ متیلن3شکل 

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. 

 

  ازبااسممتدادهتمموان  یرا م  روژلیمم ا  جممذب  تیمم و ظرف  MBحذا  درصد

 کرد:حساب  ریمعادلات ز

 

(1) 𝑅(%) =
𝐶𝑜−𝐶𝑡

𝐶𝑜
× 100 

 

(2) 𝑞𝑡 = (𝐶𝑜 − 𝐶𝑡) ×
𝑉

𝑚
 

 

(3) 𝑞𝑒 = (𝐶𝑜 − 𝐶𝑒) ×
𝑉

𝑚
 

 

 ایجبحث و نت .3

 مشخصات سیلیکا ایروژل  3-1

نممانودانش   ۀتولیممد شممرکت پاکممان آتیمم   ،سیلیکا ایروژل مورد استداده

  SEMنمونه با آنممالیز    هایهسطح و ساختار حدر  شناسیریخت.  است

 MIRA3 TESCANنممالیز بمما دسممتگاه  آاسممت. ایممن  شدهارزیممابی  

اسممت،  شدهدادهنشان  (4)آن در شممکل    ۀاسممت کممه نتیجمم انجممام شده

بعدی داشته و از  سه  ۀساختار نانوحدر  ،، ایروژلپیدا استطورکه  همان

 .ستاشدهتشکیل  ،یکنواختی نسبتاً خوببا  ذرات کروی  

بممرای جمماذب ایممروژل در    K77در دمای    2Nودفع  های جذبایزوترم

ساخت کشممور    BELSORPاند که با دستگاه  شدهدادهنشان (5)شکل 

که نشانگر وجود    است  IVها از نو   . شکل ایزوترماست شدهژاپن انجام

آیممد کممه  از این ایزوترم برمی ،. درنتیجهاستجاذب  ۀساختار مزوحدر

هیسترسممیس    ۀ. حلقمم اسممتداخلی جاذب درمقیا  مممزو    هایهحدر

که نشانگر وجود    است 1Hاز نو   IUPACبندی جاذب براسا  دسته

شممکل  اینسبتاً یکنواخت استوانه هایحدرهای متخلخل با توزیع ماده

. براسمما   [34،35]اسممت  پیوستهه ساختار از هر دو طرا باز و بهبا 

 همماحدرهو حجمم  کممل    g/2m  362سممطح ویممژه برابممر    BETآنممالیز  

g/3cm  3/3  حاصممل بممرای    هممایحدره  ۀاست. توزیع اندازهآمددستبه

در    ،ه اسممتآمددسممتبه BJHآنالیز  براسا سیلیکا ایروژل که  ۀنمون

همما  حدره  ۀشممود کممه توزیممع انممدازمیاسممت. دیدهشدهارا ه  (6)شممکل  

حممول    ،قراردارد و نمودار یک پیک نسبتاً تنممد  nm  1-40  ۀدرمحدود

nm  30  براسا .  است  هاحدره  ۀدارد که بیانگر توزیع یکنواخت انداز  

درصد حج  تخلخل، قطر بالاتر از    80از  از آنالیز بیشاطلاعات حاصل

nm20    .نمونممه    هممایحدرهمتوسممط    ۀانممداز  چنممین،ه داردnm  36  

 .باشدمی

منظور قابلیممت  بممه  ،گریز بود. درنتیجممهشده آبههای تهیگرانولنمونه

  بایممدجممود در آب وبی و امکان جممذب اجممزای مآاستداده در محلول  

کرد.  آب، تبممدیلبمماقابلیممت ترشمموندگی با  دوستآبحالت ها را بهآن

هممای سممطحی آلممی و بممرای  بممردن گروهبممرای ازبین  ،منظوربممدین

  ۀدرجمم  500در دمممای شممده  های تهیههمما، نمونممهکردن آندوستآب

 شدند.  دادهساعت در کوره حرارت  3مدت  و به  سلسیو 

 Thermo Scientific Nicolet is10نمونممه بمما دسممتگاه    FTIRآنممالیز  

(USA)  طیمم     (7)شممکل  .  اسممتشدهانجامFT-IR    گرانممول سممیلیکا 

y = 5/3489x

R² = 0/9977

0

2

4

6

8

10

12

0 0/5 1 1/5 2

p
p

m

adsorpion

Calibration



 

 (1404) سهوصد و چهلـ شماره   موچهاربيستنشريه مهندسي شيمي ايران ـ سال  40 

ن
تیل

ف م
حذ

و  
بل

به
لۀ

سی
و

 
به

ل 
وژ

یر
ا ا

یک
سیل

حی
سط

ب 
جذ

ش 
رو

 
فی

وس
ی

ری
باق

و 
ی 

میر
ا

 - 
 :.

ص
ص

49-
35 

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

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

 

 
 عنوان جاذب. های سیلیکا ایروژل مورد استفاده به. توزیع اندازۀ حفره5شکل 

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

 

 
 عنوان جاذب رنگ. برای سیلیکای ایروژل مورد استفاده به  2Nودفع های جذب. ایزوترم6شکل 

Figure 6. N2 adsorption/desorption isotherm for the used silica aerogel as dye adsorbent. 
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شده  های مشاهدهپیکدهد.  میرا نشان  دوستآبو    گریزآبیروژل  ا

 بممه ارتعمماش کششممی متوسممطمربوط  cm−1  71/3424  ۀدر ناحیمم 

Si-OH    وcm−1  55/3432  بممه گممروه  مربوطOH    کممه در سممیلیکا

بممه ارتعمماش  مربوط cm−1 44/2927است، پیممک   دوستآبیروژل  ا

،  Si-OHبممه  مربوط  cm−1  08/2977و پیممک    C-Hکششی ضممعی   

به ارتعاشممات  مربوط  cm−1  84/1629و    cm−1  37/1701های  پیک

بممه ارتعمماش  مربوط  cm−1  40/1629هممای  ، پیکH-OH  متقممارن

بممه  مربوط  cm−1  12/1069،  و  OH ،cm−1 88/1276گروه  ضعی  

 بممهمربوط  cm−1  59/804  و پیممک  Si-Oارتعاشات متوسط و قمموی  

Si-Si  همممممممممممممای  پیک  وcm−1  13/1081  ،  cm−1  11/799  و 

cm−1  93/469    ارتعاش خمشی پیوندSi-O-Si  .هستند 

عملیممات   از انجممامپممیش ،مشممخص اسممت  (7)طورکه از شکل  همان

  C-Siو    3CHپیونممدهای    گریممزآبحرارتممی در گرانممول ایممروژل  

از انجام عملیات حرارتی این دو پیوند حذا شده  وجوددارد، اما پس

 .ستاگزین شدهجای  Si-O-Siو    Si-OHو پیوندهای  

 عملکرد جذب سیلیکا ایروژل ٢-3

 جاذب  مقدار 1-٢-3

جممذب    تیمم بر ظرف  ،کاررفته در آزمایش جذببه  روژلیامقدار    تی یر

MB    افتیتوان دریشکل م  نیاست. از اشدهدادهنشان  (8)در شکل  

.  ابدییمشیدر آب افزا روژلیمقدار ا شیبا افزا MBکه درصد حذا 

  بممادر آب    MBگممرم بممود، درصممد حممذا  1  روژلیمم که مقدار ایزمان

تعممداد    روژل،یمم مقممدار ا  شیافممزا  بممارسممد.  یدرصممد م  97به    روژلیا

کممه درصممد  یطوربه  ،یابممدمیشیجذب افزا   ررهای فعال و مجایگاه

  جممذب بممه حممد اشممبا  برسممد. اگرچممه تمما هافتی شیافزا MBحذا 

  زانیم  اما  ؛دهدیمشیرا افزا  MBدرصد حذا  روژلیمقدار ا شیافزا

  گممر،یعبارت دبممه  ابممد،ییمدر واحد جممرم جمماذب کاهش  MBجذب 

جممذب در واحممد جممرم   زانیمم اما م  ابد،ییمشیافزا  کلی  مقدار جذب

 .ابدییمجاذب کاهش

 

 
 . [ 34] دوستگرانول ایروژل آب  (b)گریز  گرانول آیروژل آب  FT-IR (a). تصویر 7شکل 

Figure 7. FT-IR image (a) hydrophobic aerogel granules (b) hydrophilic aerogel granules. 
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 بود.  ml250 محلول برابر  و حجم mg/lit50رنگ برابر . غلظت MB. اثر 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  ٢-٢-3

  MBمختلمم     ۀیمم اول  یهمماجذب را در غلظت کینتی( سa-(9))شکل 

  ابتممدایجممذب در    سرعتکه    افتیتوان دریشکل مدهد. از  یمنشان

  یابدمیکاهش یجذب به آرام  سرعت  ،و سپس  استبالا    اریجذب بس

.  کنممدو سرعت خالص جممذب بممه صممدر میل  برسد  تا جذب به تعادل

 تمما  5از    هیمم اول  یهمماغلظت  یجممذب بممرارسممیدن بممه تعممادل    زمممان

mg/lit 150  فممزایش  دقیقممه متغیممر بممود و بمما ا  270دقیقه تا    150از

درابتممدای شممرو    یابد.میغلظت اولیه زمان رسیدن به تعادل افزایش

بیشتر )اختلاا غلظت بیشممتر بممین    ۀنیرو محرک  دلیلبهآزمایش ه   

جمماذب( و همم  تعممداد    بممررویغلظت رنگ در محلول و غلظت رنممگ  

روی  . بمما پممیشاسممتهای جذب، سرعت جممذب بممالاتر  جایگاهبیشتر  

  بممررویهممای آزاد جایگاهجذب و کاهش اخممتلاا غلظممت و کمماهش  

مممداوم در محلممول    طوربممه  MB  سممرعت جممذب  ،سممطح جمماذب

از دو    ،آن  سممازوکارجذب و    فرایندمنظور درک بهتر  . بهابدییمکاهش

  ،یشممد. عبممارات خطمم استداده  یتجرب  جیبرازش نتا  یبرا  سرعتمدل  

 [:36از]  استعبارت

 :اول  ۀشبه مرتب  سرعت  مدل
 

(4) t1k – e) = lnqt q -e ln (q 
 

 :دوم  ۀشبه مرتب  سرعتمدل  

 

(5) 𝑡

𝑞𝑡
=  

1

𝑘2𝑞𝑒
2 +  

𝑡

𝑞𝑒
 

 

)1-(min 1k  و اول  ۀ ابممممت سممممرعت جممممذب شممممبه مرتبمممم 

)1 −.min1 −(g.mg  2k  و  دوم  ۀ ابت سرعت جذب شممبه مرتبمم  t (min) 

 .زمان هستند
 

     

 نرخ غلظت تعادلی محلول.  (b)کند. را جذب می  MBمنحنی سینتیک جذب ایروژل  (a). 9شکل 

Figure 9. (a) Kinetic curve of surface adsorption of MB on aerogel (b) Equilibrium concentration rate of solution . 
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  ۀدهد که مممدل شممبه مرتبمم یمنشان(  2R)  یهمبستگ  بیضرا  ۀسیمقا

ه از مطالعممات  آمددسممتبه یتجربمم  یهممادادهبمما ( a-(10)شکل )اول  

 دارد.  تطابق خوبیجذب  

در    MBجممذب    یآمده برادستبه  یهمبستگ  بیضر  ریمقاد  نیانگیم

و   982/0 بیترتدوم بممه ۀاول و مممدل شممبه مرتبمم  ۀمدل شممبه مرتبمم 

  هممای مختلمم   غلظت  یبرا(  2kو    1kسرعت )  یهابود و  ابت  964/0

MB    است.شدهارا ه  (1)در جدول 

 از مممدلتطابق بسیار خمموبی بممین ظرفیممت جممذب حاصممل چنین،ه 

  همماآزمایشآمده در  دسممتهاول و ظرفیممت جممذب ب  ۀشممبه مرتبمم 

دار  ( مقمم mg/lit50)  هیمم در غلظممت اول  ،مثممال  عنوانبممهوجمموددارد.  

  یتجربمم   eq  رابمما مقممد )eq )MB: 11.46 mg/g  یشممده بممرامحاسبه

(MB:11.73 mg/g) ((1)جدول  )  مطابقت دارد. 

 

 
 .دوم بۀ شبه مرتی سرعت جذب نمودارها (b) اول ۀ شبه مرتبی سرعت جذب نمودارها (a) . 10شکل 

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

 

 عنوان جاذب.به روژلیاز ابااستفاده  MB سطحی جذببرای عملیات  سرعت ی هامشخصه ش ی. نما1جدول 

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

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 
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 های جذبایزوترم  3-٢-3

بممین  را شممونده جذب ۀهممای مممادهای جممذب، توزیممع مولکولایزوترم

و مقممادیر تعممادلی    دهنممدیمارا ه  درحالت تعادل  عیو ما فازهای جامد

  ینقش مهم  هاآن.  کنندمیدر دو فاز سیال و جاذب بیانرا  ها  غلظت

در مممورد خمموا     یجممذب دارنممد و اطلاعممات  یهاسممازوکاردر درک  

  نیمم ادهنممد.  یممممواد جمماذب ارا ه  یبمم یترک  لیمم و م  هافیزیکی جاذب

  ۀمممادغلظممت  نیبمم   ۀرابطمم   یبررسمم   یبرا  یاگسترده  طوربه  هاایزوترم

 .شوندمیجذب جاذب استداده    تیو ظرف  شوندهجذب

جممذب  ایزوتممرم  دو نممو     ازبااسممتداده  یتجرب  یهامطالعه داده  نیا  در

را بمما    هیمم لا[، که جممذب تک73]  1ریجذب لانگموایزوترم  :  شدیابیارز

جممذب  ایزوتممرم  کنممد، و  یمها فرضجایگاهجذب  ابت در تمام  یانرژ

موجممود    یهمماجایگاه[، کممه جممذب نمماهمگن را در  38]  2چیفرونممدل

 کند.یمفرض

 

 ریمدل لانگمو  3-1-٢-3

اسممت کممه در آن    فیزیکممیجممذب    ۀدیپد  ۀدهندنشان  ،ریلانگمومدل  

مورد انتظممار  جاذب سطح   یرو  یمولکولتک  ۀیلاصورت یک  بهجذب  

  ریلانگمممو  یخطمم  مممدلکمماربرد    یبررسمم   یبممرا[.  39،40اسممت]

  یهمماداده  یاسممت( بممراشدهدادهنشان  (7)  ۀطورکممه در معادلمم )همان

  بیضممرشد.  ترسی  eCدر مقابل   eq/eC نی، نمودار بMBرنگ  یتعادل

  سلسممیو   ۀدرجمم   40و    25  یدر دممما MB  یبممرا 2R  یهمبسممتگ

بمما   یتجربمم  یهممادهد دادهیمبود که نشان 951/0و  916/0  بیترتبه

 (.b-(11)دارد )شکل  مطابقت  ریمدل لانگمو

 

(6 ) 𝑞𝑒 =
𝑞𝑚 .𝐾𝐿 .𝐶𝑒

1+  𝐾𝐿 .𝐶𝑒
 

 

(7) )L.Km+ 1/(q m/qe= C e/qeC 

 

مقممدار    mg.ml  ،eq)-1(  تعممادلی داخممل محلممول  غلظممت  eCکه در آن  

 mq  و LKو   mg.g)-1(درحالممت تعممادل  بر یک گرم جمماذب  شده  جذب

 .است  ریلانگمو  ۀمعادلابت  و 

 

 

1. Langmuir 
2. Freundlich 

 چیمدل فروندل  ٢-3-٢-3

محل    یانرژ  عیتوزدر    ،درواقع است که  یمدل  یناول  یچفروندلایزوترم  

  چیفرونممدلایزوتممرم  شممود.  میاعمال  آلدهیمم ا  ریمم جممذب غ  یب برااذج

کنممد. مممدل  یمو سطح ناهمگن فراه   هیجذب چندلا  یرا برا  ینشیب

 است.شدهارا ه  (8)  ۀمعادل  با  چیفروندل

 

(8) 1/n
e.CF= K eq 

 

 شممده در واحممد جممرم جمماذبجذب MB  یمقممدار تعممادل  eqکممه  

)1-(mg.g ،eC یغلظممت تعممادل  MB   در محلممول(1-mg.ml)   وFK    وn 

  ۀدر محممدود  n/1  ریمقمماد  یوقت.  است  چیفروندلایزوترم    یابت تجربو 

0.1 < 1/n < 1    ،مممدل    یجذب مطلوب است. شکل خطمم   فرایندباشد

 است:  ریشرح زبه  چیفروندل

 

(9) elog C
1

𝑛
 +  F= log K elog q 

 

  سممطحی جممذب یهمماایزوترم ۀشدبرازش ینمودارها (c-(11))شکل  

  یدر دما بیترتبه  روژلیا  کایلیس  بررویرا    MB  چیو فروندل  ریلانگمو

   وابمممت  (2)  جمممدولدهد.  یمنشمممان  سلسمممیو   ۀدرجممم   40و    25

  أازمبممدعرضو    بیرا کممه از شمم   ریو لانگمممو  چیفرونممدل  یهمماایزوترم

  ون یرگرس  جیکند. نتایمخلاصه  د،یآیمدستبهایزوترم  هر    ینمودارها

  یبهتممرتطممابق    یتجربمم   یهممابمما داده  ریلانگمممو  ۀمعادلمم داد که  نشان

 .رددا  چیفروندل  ۀمعادل  بهنسبت

  لیمم جممذب مطلمموب و م  ۀدهندنشان  1و    1/0  نیب  n/1  یچفروندل توان

  کیمم  ریمم ز  nاست. اگر   MB  ی جذببرا  کایلیس  روژلیا  یبالا  یبیترک

صممورت، جممذب  نیا ریمم اسممت. در غ ییایمیش فرایند کیباشد، جذب 

ی  کیزیف فرایند کیجذب    نیواضح است که ا  ن،یاست. بنابرا  یکیزیف

  از شود،یم یجاذب تعر تیکثر ظرفحدا عنوانبهکه  mq مقداراست. 

که  ،  است  mg/g   02/42مقدار،  نیاست. اشدهحساب  رینمودار لانگمو

 بالا است. MB  یبرا  گرید  یهااز جاذبیاریبا بسسهیدرمقااین عدد  
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 روژل. ای یرو  MBجذب  ی برا چیو فروندل ریلانگمو دمایهم یها . مشخصه2جدول 

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 

 

 

     
 محلول بلو در  غلظت متیلن با عنوان جاذببه روژلیا کایلیستعادلی  جذب  تیظرف (a). 11شکل 

(b)   ریلانگموایزوترم (c)  یچفروندلایزوترم. 

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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 یهــاجاذب  ریآمده بــا ســادســتجذب به  تیظرف  ۀسیمقا  4-٢-3

 یقبل  ۀشدگزارش

  ریبا سمماشممدههیته  روژلیا  کایلیبهتر خوا  جذب س ۀسیمنظور مقاهب

  (3)مربوطمممه در جمممدول    یهمممامشمممابه، داده  یتیممممواد کمممامپوز

هممای  به جاذبسیلیکا ایروژل نسممبتجذب   تیظرفاست.  شدهخلاصه

  ،چنممینه   .اسممت  یخمموب  جممذب نسممبتاً  یدارا  شممدهمختلمم  مطالعه

  فراینممد  ع،یزمممان جممذب سممرنظیر    ییهابرتری  دارای  روژلیا  کایلیس

 .است  ستیز  طیمح  بایساده و سازگار

،  بممالاو حجمم  تخلخممل بسممیار    زیاد  ۀسطح ویژ  دلیلبهسیلیکا ایروژل 

که   -ه بهباز و متصل هایحدرهمزوحدره و ساختار   ساختار متخلخل

کامممل از    ۀو اسممتداد همماحدرهداخل امکان ندوذ بسیار بهتممر مممواد بممه

جممذب مممر ری از    -آوردرا فممراه  مممی  همماحدرهتمامی سطح داخلی  

های رنگ را  ها امکان جذب بیشتر مولکولدارد. این ویژگی  بلومتیلن

جممذب سممطحی و تعمماملات    راه، ایممروژل ازچنممینه کنند.  میفراه 

هممای هیدروکسممیل  مانند پیوندهای هیدروژنی میممان گروه  ،شیمیایی

هممای آمممین موجممود در  یکا ایممروژل و گروهموجممود در سممطح سممیل

پیوندهای  و  واندروالسی  نیروهای    این  برعلاوه  و  بلومتیلنهای  مولکول

ایداکننممد بلممومتیلنتوانند نقش مهمی در جذب می  ،الکترواستاتیکی

پایداری شیمیایی و حرارتی بالای ایروژل نیز موجب کارایی بهتر آن  

 .شودها میبه سایر جاذبنسبت

 

 گیری. نتیجه4

حممذا    بممرایجاذب    عنوانبهسیلیکا ایروژل  عملکرددر این پژوهش، 

  ۀانممداز  ،. سممیلیکا ایممروژل مممورد اسممتدادهشممداز آب مطالعه بلومتیلن

و   هاحدره ۀباریک انداز  مزوحدره با توزیع نسبتاً  ۀدرمحدود  هایحدره

جممذب    ۀمقممدار بیشممین  ،ذرات دارد. در شرایط مورد مطالعه ۀنیز انداز

با  که درمقایسه آمددستبه  mg/g  42سیلیکا ایروژل    برروی  بلومتیلن

بممالایی    کاررفته در مطالعات پیشین مقدار جذب نسممبتاًهای بهجاذب

 و با مقدار سممیلیکا ایممروژل C  o25داد که در دمای  نتایج نشان  است.

 طممی زمممان جممذب  بلممومتیلن  mg/lit  50  ۀگممرم، در غلظممت اولیمم   1

  براسمما کرد.  رنگ را از محلول حذا  %97از  توان بیشساعت می  4

سممیلیکا ایممروژل    /بلومتیلنجذب  سامانۀشد که سینتیک دیده ،نتایج

ایزوترم  ،  چنینه اول دارد.    ۀتابعیت خوبی از مدل سرعت شبه مرتب

جممذب مممورد مطالعممه   سممامانۀبینممی بهتممری از نتممایج لانگمویر پیش

  بممرروی  بلممومتیلندهممد و جممذب  می هسیلیکا ایروژل( ارا  -بلومتیلن)

 .دهدمیرخای  لایهصورت تکسیلیکا ایروژل به

 
 

 های مختلف در مقالات. وسیلۀ جاذببه MB. مقایسۀ 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] 

Chitosan–silica–TiO2 61.60 Freundlich 
Pseudo-second-order 

model 
[45] 

Hide substance/chitosan/hydroxyapatite 3.80 Langmuir 
Pseudo-second-order 

model 
[46] 

SA/GO@Fe3O4/CS 21.33 _ 
Pseudo-second-order 

model 
[47] 

Silica aerogel 42.02 Langmuir 
Pseudo-first-order 

model 
 پژوهش فعلی
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