
  1397پايیز ، 3، شماره نهمذ ايران، سال مجله صنايع چوب و كاغ

 
397 

  

  شدهشدهییسازسازههییشبشب  ییهاهابلک از پساببلک از پساب  موزولموزولییاورانژ و راورانژ و ر  ددییاساس  هایهایکاربرد کلش برنج در جذب رنگکاربرد کلش برنج در جذب رنگ

  یینساجنساج  ععییصناصنا

 

  

 چکیده

شور کدر  متیقزانفراوان و ار یگنوسلولزیبرنج که جزء مواد ل کلشاز  یقتحق یندر ا
ن جذب آ ییشد و کارااستفاده  از آب یو واکنش یدیاس یهاجذب رنگ یاست برا

شد  هیمال تهاز مزارع برنج ش یهلعنوان ماده اوبرنج به کلشقرار گرفت.  یررسموردب
 یهانگفت. رمورداستفاده قرار گر یو استخراج مواد استخراج خردکردنو بعد از 

رکت الوان ( از شRBB) Bبلک یموزول( و رAO7) 7اورانژ  یدمورداستفاده شامل اس
رنگ و زمان  جاذب، غلظت مقدار، دما، پساب pHاثر  یقتحق ینشد. در ا یهثابت ته

و دهر  رایب یزوترمجذب ا یهاشد و مدل یجذب بررس ینهبه یطشرا یینتع برای
 ان دادج نشحاصل از جذب رنگ توسط کلش برن یجرنگ موردمطالعه قرار گرفت. نتا

 یدیاس یها pHدارد و در  یمحلول بستگ pHبه  یادیجذب به مقدار ز یزانکه م
 12تا  2از  pH یشقرار دارد و با افزا یینگ ساقه برنج در حد بالاحذف ر ییکارا

 یهامانجذب رنگ در ز یزانم ین. همچنیابدمیکاهش  %50حذف رنگ تا  زانیم
اول رخ  یقهدق 10جذب رنگ در  %95از  یشاست و حدود ب یعسر بسیار یمارت یهاول
گرم بر یلیم 3/27توسط کلش برنج برابر  AO7حداکثر جذب رنگ  زانیم. دهدیم

 یزوترما پیرویو  شد نییتعگرم بر گرم یلیم 5/16برابر  RBBرنگ  یگرم و برا
ت وان گفت، میید. با توجه به نتایجمشاهده گرد یرز مدل لانگمواجذب هر دو رنگ 

ف حذ یراب یمناسب ةینگز یبودن و فراوان یمتقارزان یلبه دلکه کلش برنج 
 است. یو شهر یصنعت یهااز پساب یرنگ هاییندهآلا

 ک،ینتیجرذب، مطالعره سر یهاکلش بررنج، جرذب، رنرگ، مردل: يکلید واژگان

 .زوترمیا

 1یمیعاطفه رح

 *2همزه ییحی

 3یعبدالخان یعل

 4يسحاب حجاز

 5اریزدیا لایسه

 عیعلوم و صنا یارشد رشته مهندس یکارشناس یدانشجو 1
رج، ، کدانشگاه تهران ،یعیچوب و کاغذ، دانشکده منابع طب

 رانیا

 نابعمچوب و کاغذ، دانشکده  عیاستاد گروه علوم و صنا 2
 رانیدانشگاه تهران، کرج، ا ،یعیطب

ابع ه منچوب و کاغذ، دانشکد عیگروه علوم و صنا اریدانش 3
 رانیدانشگاه تهران، کرج، ا ،یعیطب

ابع ه منچوب و کاغذ، دانشکد عیگروه علوم و صنا اریدانش 4
 رانی، کرج، ادانشگاه تهران ،یعیطب

 نابعه مچوب و کاغذ، دانشکد عیگروه علوم و صنا اریاستاد 5
 رانیدانشگاه تهران، کرج، ا ،یعیطب
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 مقدمه
 يستیز یطمح یهاچالش ينتراز مهم يکیآب  یآلودگ

در جهان  یروماز علل مرگ يکیاست و  يرانو ا یادن

هر دو در  يرزمینیو ز یسطح یها. آبشودیمحسوب م

آب  یهايندهمختلف قرار دارند. آلا یهايندهمعرض آلا

و عوامل  یمعدن ی،به سه گروه مواد آل یتازنظر ماه

شامل مواد  یآل یهايندهشوند. عمده آلایم یمتقس یزيکیف

ها، كشها و علفشكحشره يی،غذا يعپساب صنا ينده،شو

 یحاو ینساج یها[. پساب1ها هستند ]و رنگ یمواد نفت

 یآل یهايندهمنابع آلا ينتراز مهم يکیعنوان به یمواد رنگ

 یطیمحستياند كه اثرات زشده شناخته محیط زيست

از  یریجلوگ یهااز روش يکیگذارند. یجا مبه یمخرب
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فاضلاب در  یهتصف یستمس يجادها ايندهآلا ينخطرات ا

است كه پساب قبل از ورود به  ینساج یصنعت یواحدها

عمده  یهاروشطرف ديگر، [. از 2] شود یهتصف بومستيز

ها، استفاده از پساب یرنگ هایيندهكاهش آلا یو مؤثر برا

ها، جاذب يناز بهتر يکیمختلف است.  یهاانواع جاذب

مشکلات  ،يادنسبتاً ز ينههز یلكربن فعال است كه به دل

 یمحققان در پ ن و كاهش تدريجی كارايی آن،آ يابیباز

[. 4، 3و كارآمد هستند ] متیقارزان یهاجاذب يافتن

و  ياسو یكلزا و پسماندها یلاز قب یگنوسلولزیانواع مواد ل

 یريپذبيتخرستيفراوان، ز یدسترس یلباگاس و ... به دل

اع جذب مناسب انو یتظرف دبخشيو ساختار متخلخل نو

عنوان [. امروزه برنج به5، 2هستند ] یرنگ یهايندهآلا

انسان در جهان  یغذا كنندهنیمنابع تأم نيتراز مهم يکی

تن در  یلیونم 3از  یشاست كه سالانه بمطرح  يرانو ا

ساقه برنج كه  یگنوسلولزیشود و پسماند لیم یدكشور تول

 یدتولبرنج  یلوگرمهر ك یبه ازا یلوگرمك 5/1-1به مقدار 

 یگنوسلولزیل یپسماندها ينتراز فراوان يکی[، 6شود ]یم

 يعتواند علاوه بر در صنایموجود در كشور است كه م

ها و يندهعنوان جاذب آلاخاک به یو كاغذ و بهساز یرخم

پسماند  يناز ا یبه كار رود. هرساله بخش یمواد رنگ

 یلاز قب يیهايندهسوزانده شده و با انتشار آلا یگنوسلولزیل

 یدمونوكس یکرون،م 5/2معلق با قطر كمتر از  يزذرات ر

و گوگرد  یتروژنن یدهایها، اكسیدروكربنكربن، انواع ه

 یگنوسلولزیل یپسماندها[. 5د ]شویهوا م یسبب آلودگ

بر  یلو كربوكس یدروكسیدفعال ه یهابه علت وجود گروه

 یلپتانس یگنینسلولزها و لیسلولز، هم یهایرهزنج یرو

[. در 6ها دارند ]يندهجذب انواع مختلف آلا یبرا یمناسب

 47-32مختلف مقدار سلولز ساقه برنج  یعلم یهاگزارش

 24-11 یگنیندرصد، ل 27-19 ی آنسلولزها یدرصد، هم

درصد و مقدار  20-7 یزانبه م یلیسدرصد، مقدار س

بر [. 7، 5درصد گزارش شده است ] 7/1-2/1آن  یمپتاس

ساقه برنج از نوع  یسلولز اصلیهممحققان اساس گزارش 

O-methyl-α-D-glucurono-L-arabino-D-xylans و 

 یرتراكمیغ یساقه برنج شامل واحدها یگنینها و للوكانگ

 یلفن یدروكسیه-یپ یبا مقدار كم یرينجیلو س ياسیلگو

 یگنوسلولزیپسماند ل ياد[. با توجه به مقدار ز7است ]

مناسب آن،  یمیايیش یباتركساقه برنج در كشور و ت

محافظت از  یبرا یگنوسلولزیپسماند ل ينتوسعه كاربرد ا

 يل،دلا ینسودمند خواهد بود. به هم یاربس ستيزطیمح

انواع عنوان جاذب از كاربرد كاه برنج به يیهاگزارش

، 5از آب منتشر شده است ] و مواد آلاينده رنگمختلف 

عنوان ماده به ينا یتو قابل يیكارا یقتحق يندر ا [.8

 Bبلک  يموزول( و رAO7) 7اورانژ  یداس یهاجاذب رنگ

(RBBاز محلول )یو با برخ یشده بررسآلوده یآب یها 

شده است. اثر  يسهمقا یگنوسلولزیل یاز پسماندها يگرد

زمان تماس، ، مدتpHمؤثر در جذب مانند  یپارامترها

 يیاراها بر كو مقدار جاذب و غلظت رنگ یطمح یدما

قرار  یبررس مورد یزجذب ن يزوترما ینجذب و همچن

 گرفته است.

 

 هامواد و روش

 یهمواد اول

 از زیلیگنوسلول پسماندعنوان به هاشمی برنج ساقه

شدن شد و پس از هوا خشک یآورجمع گیلان شالیزارهای

 يزبه قطعات ر يشگاهیآزما یاببا آس ،%8تا رطوبت حدود 

 وغربال شد  40-60ال با مش شد و سپس در غرب يلتبد

 60مش  یو قرارگرفته رو 40ذرات عبوركرده از مش 

 یحاصل بعد از جداساز ودرپعنوان جاذب استفاده شد. به

آون  در 2به  1با اتانول و تولوئن به نسبت  یمواد استخراج

كاملاً خشک شد و داخل  یوسدرجه سلس 45 دمای در

 یبراو در ادامه  شد یرهذخدربسته  یلناتیپل یهایسهك

 جذب مورداستفاده قرار گرفت. هایيشآزما

 7اورانژ  یداس یبا نام تجار يشمورد آزما یدیرنگ اس

(AO7و رنگ واكنش )بلک  يموزولر یB (RBBبه ) طور

ز اكه د نكاربرد دار یو كاغذساز ینساج يعگسترده در صنا

موج حداكثر جذب . طولندشد یهشركت الوان ثابت ته

رنگ  ینانومتر برا 497در  7اورانژ  یداسرنگ  یبرا

 نانومتر بود. 599در  Bبلک  يموزولر
 

 جذب یهاشیآزما

هركدام با  RBBو  AO7 یهاابتدا محلول مادر از رنگ

 یهبا استفاده از آب مقطر ته یترگرم بر لیلیم 1000غلطت 

 یهابا غلظت یقرق یهامحلول به محلول ينشد و سپس ا

( یترگرم بر لیلیم 150و  125، 100 ،75، 50) ازیموردن
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حذف رنگ، از  یزانم یینشد. جهت تع يلتبد

موج با توجه به طول UV-Visible یاسپکتوفوتومتر

 یهایمنحن یهته یحداكثر جذب هر رنگ استفاده شد. برا

ها نمودار از رنگ يکهر  یدر ابتدا برا یبره،كال

جذب  یزانمختلف رنگ و م یهاغلظت ینب یبراسیونكال

 ینماب یموج حداكثر رسم شد و روابط خطدر طول يکهر 

جذب و غلظت دو رنگ مذكور با استفاده از روش  یزانم

آورده شده  1مربعات برآورد شد كه در شکل  ينكمتر

 یها برايشآزما ینمذكور در ح یبرهاست. از روابط كال

ها قبل و بعد از جذب استفاده غلظت رنگ یزانبرآورد م

 .يدگرد

 RBBو  AO7 یهارنگ یبرا یبراسیونکال یمنحن -1شکل 

گرم از آرد كلش خشک با  pH ،5اثر  یبررس یبرا

 ريخته یمحلول رنگ یترلیلیم 100احتساب رطوبت در 

كلش  یحاو یرنگ یهامحلول pH یمشد و بلافاصله تنظ

 يانرمال و  4 کيدسولفوریبرنج با استفاده از محلول اس

 یمرمال انجام گرفت. بعد از تنظن 2 يمسد یدروكسیده

 یکرش یساعت بر رو 48ها به مدت آزمون، نمونه يطشرا

ز اس و پ یردانجام گ یقرار داده شد تا هم زدن آرام و مؤثر

من موردنظر با استفاده از كاغذ وات یهاساعت، محلول 48

 یسنجیفها با طمانده در آنیو غلظت رنگ باق یلترشدهف

 گرمیلیبرحسب م  )tq(ار جذب مقدشد. سپس  یدهسنج

و  1با استفاده از معادلات   (R)درصد كاهش رنگو بر گرم 

 محاسبه شد. 2

(1)         

(2       )  

غلظت تعادل  tCرنگ و  یهغلظت اول oCمعادله  يندر ا

وزن خشک  Mحجم نمونه و  Vرنگ بعد از آزمون جذب، 

 .آرد كلش برنج است

 ینه،به pH يطجذب در شرا ینهبه یدما یینتع یبرا

با  و یترلیلیم 50 یزانبه م یآب یهانمونه از محلول چهار

 5با مقدار آرد كلش برنج  یتر،گرم بر لیلیم 100غلظت 

 یدما چهارساعت در  48شد و به مدت  یهته یترگرم بر ل

 یوسدرجه سلس 60و  50، 40(، محیط ی)دما 25

درجه  60و  50، 40 یدماها يجادا یراشد. ب ینگهدار

 استفاده شد. یکرداراز انکوباتور ش یوسسلس

اثر مقدار كلش برنج بر جذب رنگ از  یینتع یبرا

ر چها ینه،به یو دما pH ینهبه يطدر شرا یرنگ یهامحلول

 گرمیلیم 100با غلظت  یترلیلیم 50نمونه رنگ به حجم 

 یترلگرم بر  10و  5/7، 5، 5/2با مقدار كلش برنج  یتربر ل

و  یکردر ش یریساعت قرارگ 48شد و پس از  یهته

با كاغذ واتمن، مقدار جذب رنگ در چهار  یلتركردنف

 شد. یینتع جاذب مقدار
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 ینهبه يطاثر غلظت رنگ بر جذب در شرابرای بررسی 

pH یهاشش نمونه محلول رنگ با غلظت ینه،به یو دما 

ار با مقد یترگرم بر لیلیم 150و  125، 100، 75، 50، 25

 یریساعت و قرارگ 48گرم و پس از گذشت  5 یماده چوب

از جاذب، مقدار جذب  یو جداكردن محلول رنگ یکردر ش

 شد. ییندر شش غلظت مختلف از هر دو رنگ تع

 ارلن 12 تعداد ،هر دو رنگجذب  يزوترمابررسی  یبرا

 محلول یترلیلیم 100 يک هر داخل و شسته شد كاملاً

و  125، 100، 75، 50، 25مختلف  یهاغلظت با یگرن

در  هانمونه pHسپس د. ش يختهر یترگرم بر لیلیم 150

 گذاشته یکرش یرو برها نمونهشد و  یمتنظ ینهمقدار به

 تعادل زمان) ینمع زمان شدنیسپر از پس و شدند

بسیار  قدارم (جذب ینتیکس یهايشآزما از آمدهدستبه

با سرنگ جدا شد و سپس مقدار  یمحلول رنگكمی از 

 .شد یریگاندازه یسنجیفمحلول با ط در ماندهیباق رنگ

 

 جذب یهامدل

( 1926) يرلانگمو ( و1916) یجفروندلايزوترم مدل  دو

 یهايشآزما از حاصل یهاداده بر، ینتیکیس یهاو مدل

 یمعادلات شامل جذب یهايزوترما شدند. داده برازش جذب

 رميزوتدر مدل ا .روندیم به كار تعادل التح در كه هستند

 بر واقع جذب مناطق كه شودیم فرض يرلانگمو جذب

 قدرت یدارا یهمگ و بوده يکنواخت جاذب جسم سطح

 نتوایم را يرلانگمو زوترميا .و همگن هستند يکسان جذب

 .[9]نوشت  يرز هایصورتبه

 

(3         )  

(4)   

 

 ( ثابت تعادل جذب را نشانl/g) LKدر روابط مذكور، 

 5كه با رابطه وابسته است  mqو  bدهد كه به مقدار یم

 شود.یمحاسبه م

(5  )       bm=qLK  

ابت ثثابت بدون بعد به نام  يک یدارا يرمعادله لانگمو

بت ن ثايكند. ایم یرویپ 6( است و از رابطه LR) یجداساز

 جذب است. تیفیكننده كمشخص

(6)   

سبه محا 7با استفاده از معادلة  جیفروندل زوترميجذب ا

 شيافزا با كه است نيا بر فرض معادله نيشود. در ایم

 یتميلگارصورت به یسطح جذب یانرژ ،یسطح پوشش

 نياست. ا سطح یناهمگن از یناش كه ابديیم كاهش

 [.9كند ]ینم محاسبه را یحداكثر جذب معادله

(7)     

ند هست جیفروندل یهاثابت fKو  nمعادله مقدار  نيدر ا

آن بر  جذبرنگ از محلول و  یجداساز نديفرا انگریكه ب

شود  1كمتر از  n/1ماده جاذب هستند. اگر مقدار  یرو

 گرانیشود، ب 1از  شتریو اگر ب جیفروندل زوترميا انگریب

كمتر  n/1مقدار  گريدعبارتخواهد بود. به یجذب اشتراك

جاذب  یبر رو یدهد كه جذب ماده رنگینشان م کياز 

 رنگ اديز یهاكمتر رنگ بهتر از غلظت یهادر غلظت

 .[8] است

 یهامدل اساس برمعمولاً  جذب کینتیمطالعات س

 یاذرهدوم و پخش درون مرتبهشبه اول،  مرتبهجذب شبه 

 ريورت زصدوم به مرتبهشوند. معادله مدل شبه یم یبررس

 .[2] شودیم انیب

(8)  

 یندوم قابل كاربرد باشد، منح مرتبهاگر معادله شبه 

tt/q از  یصورت تابعبهt ود و نرخ بخواهد  مستقیمی، خط

 محاسبه است.قابل رياز رابطه ز h هیجذب اول

(9          ) 2
eq2 h =K 
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 نتایج و بحث

 جذب ییبر کارا pHاثر 

در  یجذب رنگ توسط ماده چوب زانیبر م pHاثر 

 یهاوني نکهينشان داده شده است. با توجه به ا 2شکل 
+H دارند،  یاديشدن زجذب تیقابلpH یرو طیمح 

 یبرا و استمؤثر  اریجذب بس زانیم زیو ن نديسرعت فرا

 طيشرا نيبهتر ش،يآزما انجام با ديبا خاص ستمیس هر

شود یكه ملاحظه مطور شود. همان نییتع pH ازنظر

، درصد حذف هر دو رنگ pH زانیم شيبا افزا یطوركلبه

AO7  وRBB  است. رابطه  افتهيتوسط كلش برنج كاهش

و جذب رنگ در نمودار آورده شده است كه  pH نیب یخط

است. آن چنانکه از  یداریمعن یهمبستگ بيضر یدارا

شده مشخص است، با برازش ینمودارها بیروابط و ش

نسبت به  RBBجذب رنگ توسط  زانیم pH شيافزا

AO7 طيداشته است. در شرا یتندتر یروند كاهش 

و  یونیآن یهارنگ نیب یکیتعاملات الکترواستات ،یدیاس

 ،كمتر یها pHسطح جاذب حداكثر است. چراكه در 

 یقطب یهافعال در سطح كلش برنج شامل گروه یهامکان

دار پروتون...  و یفنول ل،یكربوكس، لیدروكسیه رینظ

، شتریب یها pHاند. در مقابل در نشده یونیهستند و آن

 راي، زابديیم شيسطح جاذب افزا یبر روآنیونی بار  یچگال

صورت كلش برنج به یفعال بر رو یهااز مکان یبرخ
-COO  و-O-PH دافعه  جاديشوند و با ایم زهیوني

 آنیونی بار و های رنگدانة آنیونیملکول نیب یکیالکترواستات

 یونیآن یزارنگ ن نوعيا جذب كاهش سبب جاذب سطح

 [.10، 9] دنشویم

 یجذب هر دو رنگ بر رو یشد برا انیطور كه بهمان

 یبرازش شده است و برا یدیاس نهیبه pHكلش برنج 

 گرفته نظر در 4 نهیبه pHمطالعه  نيا بعدی یهاشيآزما

ساب پ pHاست و  یمطلوبجذب در حد  مقداركه  شد

 .دارد ستيزطیمح بر یكمتر نامطلوباثر  یخروج

 
 .RBBو  AO7دو رنگ  برای RPM 100ساعت و  48زمان بر جذب در مدت pHاثر  -2شکل 

 جذب ییاثر دما بر کارا

نشان داده شده  3جذب در شکل  يیاثر دما بر كارا

و  ميملا یرابطه خط کيشود كه یاست. مشاهده م

 بيضر و دارد وجود جذب رمقدا و دما نیب مستقیم

 با کهياست، بطور يیبالا حد در دو نيا نیب یهمبستگ

افزايش  برنج كلش توسط رنگ جذب زانیم دما شيافزا

 نيا جذب كه است نيا انگریب جذب افزايش نيا. ابديیم

 كنترل تحت برنج ساقه یگنوسلولزیمواد ل یها بر رورنگ

 است. گرماگیر یهاواكنش
 و دما نیب یشده و رابطه خطانجام یبا توجه به بررس

مشابه در نظر گرفته شد.  40±2 نهیبه یدما رنگ، جذب

جذب رنگ توسط  یهایبررس گريدر دنتايج اين تحقیق، 

حذف  زانیم دما، شيافزا با نیز هاجاذب گريو د كلش برنج

 [.8] است افتهي افزايشرنگ 
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 ساعت 24 زمان و pH=4جذب در  ییاثر دما بر کارا -3شکل 

 جذب ییجاذب بر کارا مقداراثر 

 شيشود با افزایمشاهده م 4طور كه در شکل همان

 نیب رابطه و ابديیم شيجذب افزا زانیكلش برنج، م مقدار

كلش  مقداراست. اثر  یصورت خطبهتقريبا  ریمتغ دو نيا

 RBBنسبت به رنگ  AO7جذب رنگ  زانیبرنج بر م

ها در حد آن یهردو یهمبستگ بيضر یبوده ول شتریب

سطح  شياز افزا یناش یشيروند افزا نياست. ا یمطلوب

كلش برنج است كه منجر به  مقدار شيجاذب در اثر افزا

 شود.یجذب هر دو رنگ موردمطالعه م مقدار شيافزا

 

 یوسدرجه سلس 40 ینهبه یو دما pH=4بر جذب رنگ در  جاذب مقدار اثر -4شکل 

كلش برنج به  مقدار شيا افزاشده بانجام یطبق بررس

 شيافزا جهیجاذب و درنتدردسترس سطح  ادشدنيز لیدل

 RBBو  AO7حذف رنگ  یفعال برا یهاتعداد مکان

مطالعه  نيا جياست. نتا افتهي شيها افزارنگدرصد حذف 

رنگ با مواد مطالعات مانند جذب  گريد جيبا نتا

 زانیم شياكانولا كه با افز یپسماندهالیگنوسلولزی مانند 

دارد  ی، همخواناست داده نشان شيافزا جذب مقدار جاذب

[8 ،11 ،12]. 
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 اثر غلظت رنگ و زمان بر جذب رنگ

 RBBو  AO7 یهارنگ جذب و رنگ غلظت نیرابطه ب

 يیبا رابطه نما يیهایصورت منحنتوسط كلش برنج به

است كه  یدر حد مطلوب یهمبستگ بيضر یاست و دارا

 رابطه شکل نيا در ،نی. همچننداشده آورده 5در شکل 

 قهیدق 120زمان مدت در جذب يیكارا و رنگ غلظت نیب

مذكور  یهانمودار در كهگونه . هماناست شده داده نشان

 قهیدق 10 در رنگ حذف درصد 90 از شیشود، بیم دهيد

 مار،یتزمان مدت شيدهد و با افزایم یرو ماریت اول

 یادومرحله جذب از یناش كه ابديیم كاهش جذب سرعت

دار فعال جذب پروتون یهاكه مکان اولمرحله در است. 

 یاست و اكثر منافذ ماده جاذب خال اديدر سطح جاذب ز

با گذشت  .شودیجاذب انجام م یسرعت رواست، جذب به

منافذ، نفوذ رنگ و اتصال به منافذ  یجيزمان و پرشدن تدر

 نيا [.11] شودیجذب م نديباعث كندتر شدن فرا یخال

های رنگی با پساب هیتصف یهاستمیس یموضوع در طراح

هر چه  كهیطور، بهدارد یفراوان تیاهم روش جذب

 خواهد كمتر ازیموردن مخازن باشد، ادتريسرعت جذب ز

. گذاری اولیه كمتری لازم استو هزينه سرمايه بود

هر دو  غلظت شيافزا بادهد كه نشان می 5شکل  نیهمچن

به هرحال،  شود.یم افزوده جذب يیكارامقدار و  ،رنگ

در  RBBبیشتر از مقدار جذب  AO7مقدار جذب رنگ 

 شرايط مشابه است.

  

و شکل  :RBB)شکل سمت راست  سلسیوسدرجه  40 یو دما pH=4و  یقهدق 120تا  2 یهااثر غلظت رنگ بر جذب در زمان -5شکل 

 .(AO7سمت چپ: 

غلظت  شيتوان گفت كه با افزایم 5با توجه به شکل 

جذب رنگ برحسب  يیكارا 150mg/gتا  25mg/gرنگ از 

اين . ابديیم شيافزا یگرم رنگ بر گرم ماده چوبیلیم

جذب رنگ كلش برنج  تیظرفكه دهد ینشان م شکل

است. در  شتریب RBBنسبت به رنگ  AO7رنگ  یبرا

توسط سبوس  RBBجذب رنگ  یشده برامطالعات گزارش

اه كگرم بر گرم و توسط یلیم 4/8جذب برابر  يینج كارابر

 نیگرم بر گرم گزارش شده است. همچنیلیم 6گندم 

 ايتوسط پسماند سو یاز محلول آب AO7جذب  زانیم

 دهگزارش ش گرم بر گرمیلیم 5/17عنوان جاذب برابر به

 [.13] است

و ساقه  یتوسط كربن فعال تجار RBBجذب رنگ 

 AO7و جذب رنگ  mg/g 5/26و  175 رابرب بیكلزا به ترت

. گزارش شده است mg/g 30توسط ساقه كلزا برابر با 

 اكثر به نسبت برنج كلشجذب  يیكارا ،بنابراين

و  ايمانند كاه گندم و پسماند سو یگنوسلولزیل یپسماندها

 زانیبرابر با م باًيبوده است و تقر شتریسبوس برنج و... ب

رنگ  گرمیلیم 30) نایآلوم هتودستيجذب رنگ كلزا و ز

 ینسبت به كربن فعال تجار ی( است ولنایبر گرم آلوم

 .]9[دارد  یجذب رنگ كمتر

 

 جذب  کینتیو س مزوتریمطالعات جذب ا

-جز جذب یرفتارها فیتوص یها برازوترميمعادلات ا

جذب  سمیمکان نيترمهمارائه  نیشونده و جاذب و همچن

 یهامولکول از هيلا کي ،ريدر مدل لانگمو. هستند دیمف

 یشود و در تمامیجاذب مسطح شده جذب ماده حل
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 یوندهایپ و کسانيجذب  یسطوح جاذب، مقدار انرژ

 جیشوند. در مدل فروندلیفرض م ريپذبرگشت جذب

نبوده و  کنواختيسطح جسم جاذب،  یمناطق موجود رو

با  .[15، 14دارند ] یقدرت جذب متفاوتاين مناطق 

تیک جذب هم فیزيکی يا شیمیايی بودن سینبررسی 

شود كه تحت تاثیر خواص فرايندهای جذب مشخص می

 فیزيکی و شیمیايی سطح جاذب است.

 ریلانگمو زوترمیا

 6در شکل  ر،يلانگمو زوترميبا توجه به رابطه ذكرشده ا

 جذب زانیم یبا بررس Ce/1از  یصورت تابعبه qe/1نمودار 

 يینها جيه شده است و نتامختلف نشان داد یهاغلظت در

آورده شده  1ها در مورد هر دو رنگ در جدول آزمون

 است.

 یموردبررس رنگ دو هر برای یربر اساس مدل لانگمو qe/1از  یصورت تابعبه Ce/1نمودار  -6شکل 

 
  ریگمولان مدل به مربوط محاسبات و مختلف طیتوسط کلش برنج در شرا RBBو  AO7جذب رنگ  جینتا -1جدول 

(AO7) LR (RBB) LR (mg/l)i C 
8232/0 498/0 25 

6996/0 3316/0 50 

6082/0 2486/0 75 

5380/0 1988/0 100 

4823/0 1656/0 125 

4370/0 1419/0 150 

 زانیم ريلانگمو زوترميجذب توسط مدل ا یدر بررس

-یلیم 3/27توسط كلش برنج برابر  AO7حداكثر جذب 

 RBBرنگ  یمقدار برا نيا نیمچنگرم بر گرم است و ه

دهد كه ینشان م 6ها در شکل یاست. بررس 5/16برابر 

دو رنگ  هر جذب یبرا حاصل معادلات یهمبستگ بيضر

كننده انیكه ب LK. مقدار است يیموردمطالعه در حد بالا

، است تعادل غلظت واحد هر یازا به رنگ جذب زانیم

است و  66/0و  234/0 برابر بیبه ترت AO7و  RBB یبرا

 LR<1>0ها در دامنه آزمون LR یعدد ريمقاد نیهمچن

ها بر رنگ نيدهنده جذب مطلوب اقرار دارند كه نشان

توان گفت كه جذب هر یم نيكلش برنج است؛ بنابرا یرو

 یسطوح جاذب دارا یكلش برنج در تمام یدو رنگ بر رو

 ريپذبرگشت جذب یوندهایپ و کسانيجذب  یمقدار انرژ

 .ستنده
 



  1397پايیز ، 3، شماره نهمذ ايران، سال مجله صنايع چوب و كاغ

 
405 

 جیفروندل زوترمیا

 موجود روابط به توجه با جیفروندل زوترميمدل ا یبررس

در  eC تميو لگار eq تميلگار نیب یصورت رابطه خطبه

 آمده،دستبه جيارائه شده است. با توجه به نتا 7شکل 

توسط  RBBو  AO7هر دو رنگ  یجذب برا سمیمکان

 .كندیم یرویپ زین زوترميمدل ا نيكلش برنج از ا

 
 یموردبررس رنگ دو هر برای یجبر اساس مدل فروندل elogCاز  یصورت تابعبه elogqنمودار  -7شکل 

مقدار شدت  AO7رنگ  یبرا جیمدل فروندل یدر بررس

 FK= 1517/0و  n/1= 86/0جذب برابر  تیجذب و ظرف

 .دارد قرار کي و صفر نیب n/1برآورد شده است و مقدار 

 یدهد كه جذب ماده رنگینشان م کياز  كمتر n/1مقدار 

-كمتر رنگ، بهتر از غلظت یهاجاذب در غلظت یبر رو

 866/0معادله  یهمبستگ بي. ضراست رنگ اديز یها

 تیدهنده تبعاست و نشان یدر حد مطلوب باًياست كه تقر

 RBBرنگ  یبرا نیاست. همچن جیجذب از مدل فروندل

 بيو ضر FK= 801/2 و n/1= 285/0برابر اين مقادير  زین

جذب رنگ مطلوبی برای  طياست كه شرا 98/0 یهمبستگ

به هرحال، ضريب همبستگی معادلات دهد. یرا نشان م

جذب فروندلیچ هر دو رنگ كمتر از ضريب همبستگی 

 توانیمبر اين اساس و معادلات جذب لانگموير آنهاست 

 زوترمياز مدل ا یگفت كه جذب هر دو رنگ موردبررس

 كند.یم یرویپ ريولانگم

 

 یکینامیترمود یبررس

 یپارامترها از یآنتروپ و یآنتالپ مسائل نديفرا هر در

 كاربرد یبرااصلی  یهاشاخص از كه هستند یکیناميترمود

 یرو برشده جذب رنگ مقدار باشند.می نديفرا کي یعمل

 60 و 50، 40، 25 مختلف یدماها در برنج ساقهكلش 

 یپارامترها آوردندست  به یبرا وس،یسلسدرجه 

 رابطه از استفاده با .گرفت قرار یموردبررس یکیناميترمود

جذب هر دو رنگ بر  یبرا( Ea) یسازفعال یانرژ(، 10)

 جذب کینتیس ثابتسطح جاذب كلش برنج با استفاده از 

 غلظت با رنگ دو هر جذب آزمون با كه دوم مرتبهشبه 

(mg/l )100 درجه  60و  50، 40، 25 یدر چهار دما

 . شد محاسبه ،شد نییتع( 8)شکل  وسیسلس

(10  )  

 یانرژيا  یسازفعال یانرژ Eaرابطه مقدار  نيا در

 T/1از  یصورت تابعبه Lnk2 خطبیاست كه از ش جذب

 Arrhenius، Rفاكتور ثابت  A. (9)شکل  شودیمحاسبه م

آزمون  یادم Tو  J/mol.K 314/8ثابت گازها و برابر با 

، 8 شکل ینمودارها به توجه با .[16] است نيبرحسب كلو

 از برنج كلش توسط رنگ دو هر جذب كه است مشخص

 یمقدار انرژ ن،یهمچن. كندیم تیتبع دوم مرتبه کینتیس

همچنین  و 15/9برابر با  AO7رنگ  یجذب برا یسازفعال

 محاسبهبر مول  لوژولیك 67/5برابر با  RBBرنگ  یبرا

 یعنوان شاخصبه تواندیم یسازفعال یانرژ مقدارشد. 
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 ی. انرژباشد( يیایمیش اي یکيزینوع جذب )ف نییتع یبرا

جذب  یهایژگيو از( kj/mol 40-5) كم یسازفعال

 800-40) اديز یسازفعال یانرژ كهیدرحال است یکيزیف

kj/molبا توجه به است يیایمیش جذبدهنده ( نشان .

-ینم جادياذب كلش و هر دو رنگ اج نیب یوندیپ نکهيا

 یکيزیجاذب عمدتاً ف نيجذب هر دو رنگ توسط ا شود،

 ،یدروژنیه وندیمانند پ یعوامل مختلف بهاست كه 

 [.17مرتبط است ] π-πو اثرات  یالسواندرو

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 (AO7 رنگ جذب: چپ سمت و RBB رنگ جذب: راست سمت) مختلف دماهای در دوم مرتبه شبه سینتیک نمودار - 8 شکل

 
 برنج کلش توسط رنگ دو جذب یبرا Arrhenius رابطه نمودار -9 شکل

 ،(ΔG) پسیگ آزاد یانرژ ،یکیناميترمود یپارامترها

 رياستفاده از معادلات ز با ΔS یآنتروپو  ΔH یآنتالپ

 چهاردر  جذب جيكه با استفاده از نتا شوندیم فيتعر

 .شدند محاسبه متفاوت یدما

 (11)                     

 (12  )  

(13)  

شده جذب رنگ مقدار eq تعادل، ثابت cKروابط بالا  در

 تعادل غلظت eC( و mg/g) تعادل طيشراجاذب در  یرو بر

مقددار ، 10با توجه به شکل . است( mol/l) محلول در رنگ

هوف و  وانت رابطهتوجه به  با( 2)جدول  یو آنتروپ یآنتالپ

 [.16] ديآیبه دست م T/1مقابل  در cKLnنمودار  بیش
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 برنج کلش جاذب با رنگ دو جذب برای (T/1 مقابل در LnKc) هوف وانت نمودار -10 شکل

 با کلش ساقه برنج RBBو  AO7رنگ جذب  یکینامیمودتر یپارامترها -2 جدول

 AO7 RBB رنگ نوع

  ΔS  (kj/mol)ΔH  (kj/mol)ΔG  (j/mol.k)ΔS  (kj/mol)ΔH  kj/mol)ΔG(j/mol.k) (Co) دما

25 27/116 6008/0 75/6- 81/68 3876/0 03/6- 

40   21/5-   65/5- 

50   23/4-   71/4- 

60   54/2-   56/3- 

 

در  مندرجشده  یریگاندازه یپارامترها به توجه با

برنج  دما جذب رنگ توسط كلش شيافزا با، 2 جدول

فاوت مت یدماها در واكنش یآنتالپ ريمقاد. ابديیم شيافزا

 كه ستندهاز آن  یحاكمثبت هستند و  یصورت اعدادبه

شونده و جذب مواد نیب یکيزیف فیضع یهابرهمکنش

دهنده نشان یآنتروپ مثبت مقدارو  دارد وجودجاذب 

 .[16] است یسطح جذب جهیدرنت ینظمیب شيافزا

 موردمطالعهگیپس برای هر دو رنگ  ادآزمیزان انرژی 

فرايند گرماگیر  دهندهنشاناعداد منفی است كه  صورتبه

 و تابع خواص ترمودينامیکی است.

 

 گیرینتیجه
با  RBBو  AO7رنگ  دوجذب  یهایبررس جينتا

 یكه جذب رنگ در دماها داداستفاده از كلش برنج نشان 

 یکیناميدترمو یپارامترها بیشتر است. بررسی زيادتر

هر جذب  است. ی و فرايند گرماگیرکيزیجذب ف كنندهانیب

 یرو شتریب 4-2 دامنهو در  یدیاس یها pHرنگ در دو 

رنگ كاهش هر دو جذب  زانیم pH شيو با افزا دهدیم

 یهاشده در غلظتانجام جذب یهاشي. آزماابديیم

رنگ در حدود هر دو از آن است كه جذب  یحاكمختلف 

 10رسند و حداكثر جذب در یم تعادل به اول قهیدق 60

دو رنگ  هرروند جذب  نیدهد. همچنیم یرو اول قهیدق

طور كه كند. همانیم یرویپ ريلانگمو زوترمياز معادلات ا

 است نيادهنده نشان زوترميا مدل نيا از یرویگفته شد پ

جاذب  یشده بر روماده حل یهامولکول از هيلا کي كه

رنگ  یبرا جذب تیحداكثر ظرف قدار. مشودیم جذب

AO7  و رنگRBB و  3/27 توسط كلش برنج در حدود

كلی كه در حدود محاسبه شد بر گرم  گرمیلیم 5/16

 است. یگنوسلولزیمواد ل ريسا یشده براگزارش ريمقاد
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Abstract 

In this research, rice straw was used as a low-cost and 

abundant lignocellulose material for adsorption of acidic and 

reactive dyes from aqueous solution and their adsorption 

efficiency has been investigated. Rice straw was used after 

grinding and extraction. The studied dyes were Orangan 7 

(AO7) and Rimozol Black B (RBB) obtained from Alvand 

Sabet Co. in Hamadan. In this study, the effect of pH, 

temperature, adsorbent and dyes concentration, and 

adsorption time were investigated to determine the optimum 

adsorption conditions. Also the adsorption isotherm was 

studied for both dyes. The results of color adsorption by rice 

straw showed that the amount of adsorption depended largely 

on the pH of the solution, and in acidic pH the removal of the 

dye by rice straw was high. Also, the dye adsorption at the 

initial stages of treatment is very fast and more than 95% of 

the adsorption of dye takes place at the first 10 minutes. The 

adsorption rate was studied using well-known adsorption 

models, and the results indicated that the equilibrium data for 

both dyes were perfectly described by the Langmuir isotherm. 

The maximum adsorptions of rice straw were 16.5 mg/g and 

27.3 mg/g for RBB and AO7, respectively. Due to low cost 

and abundance of rice straw, it could be a suitable material for 

removal of dyes pollutants from industrial and municipal 

wastewater. 

Keywords: rice straw, adsorption, dyes, kinetic study, 

adsorption isotherm. 
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