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 Cu+2و   Cr+3های سیلان برای کاتیونارزیابی قدرت جذب اگزروژل تترااتوکسی

 1علیرضا اکبری، 3،*، کمال الدین حق بین2، مصطفی فضلی 2محمود ناصر اسلامی، 1علی اصل روستا

 گروه علوم پایه،دانشگاه پیام نور مشهد،مشهد، ایران1
 گروه علوم پایه،دانشگاه سمنان،سمنان،ایران2

 یست فناوری پایه،پژوهشگاه ملی مهندسی ژنتیک و زیست فناوری،تهران،ایرانگروه ز3
 

69/30/15تاريخ پذيرش:            69/40/51تاريخ تصحيح:              20/50/12تاريخ دريافت:   

 چکيده

( ازمحلول های آبی مورد مطالعه قرار گرفت و Cu3+Cr,+2( برای جذب دو یون فلزی )TEOSتحقیق توانایی اگزروژل تترااتوکسی سیلان) دراین

های همچنین رفتار جذب این دو کاتیون توسط مدل روی جذب این فلزات بررسی گردید.، مقدار جاذب و دما pHتاثیر عوامل مختلف مانند زمان، 

با  Cr+3راداشکویچ داشتند که موید قدرت جذب بالاتر  -مختلف ایزوترم مورد ارزیابی قرارگرفت. نتایج جذب بهترین تطابق را با مدل ایزوترم دوبینین

بودند. مطالعات سینتیکی نیز نشان داد که  mg/g 22/12( maxqبا بیشینه ظرفیت جذب) Cu+2 به نسبتmg/g 56/22( maxq) بیشینه ظرفیت جذب

بررسی های ترمودینامیکی نشان از خودبخودی بودن فرآیند جذب کاتیون  درجه دوم تبعیت می کند. از مدل شبه Cu+2و  Cr+3فرایند جذب در مورد 

  های فوق دارد.

 ، جذب OS)(TE ،3+Cr، 2+Cuگزروژلاواژه های کلیدی:

 مقدمه -1

ای مورد توجه مجامع مختلف بین المللی قرار گرفته است. رشد روز افزون جمعیت امروزه حفظ منابع آب، بطور فزاینده 

 زیستی، گوناگون فعالیت های سبب به آنها شدن آلوده و طرف یک از آب محدود منابع از ازحد بیش برداری ودرنتیجه بهره

 .]7[سالهای آینده به صدا در آورده است برای را آب بحران رخط زنگ

چون سرب، کروم، جیوه، اورانیوم، سلنیوم، روی، آرسنیک، کادمیوم، مس،  ی همصنعت با وارد کردن یون های فلزدر این میان 

های ی غیر مجاز این یونهابا توجه به مخاطرات متعدد غلظت های محیطی را داراست.سهم به سزایی در آلودگی، نیکل نقره و

حذف این یون ها از فاضلاب های برای تحقیقات در مورد روش های مناسب و کارامد فلزی برای انواع جانداران از جمله انسان، 

 صنعتی و جلوگیری از ورود آن ها به منابع آب از اهمیت فوق العاده ای برخوردار است. 

 .ایران     پژوهشگاه ملی مهندسی ژنتیک و زیست فناوری،  دانشیار بیوشیمی آلی: لونویسنده مسئو ،                                   Kamahl@nigeb.ac.ir  

   

mailto:Kamahl@nigeb.ac.ir
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هزینه مختلفی از جمله  یلبه دلامعرفی شده است اما در این میان روش جذب  های مختلفی برای حذف یونهای فلزیروش

 .]2[ برخوردار است ترییی بالا، امکان احیای جاذب و امکان بازیافت فلز از اهمیت بالاپائین ،کارا

کنند. خطراتی که کروم و ترکیبات کروم را دریافت می ،با اشیاء مختلف انسان ها  از طریق تنفس، خوردن، آشامیدن و تماس 

نقش اساسی دارد و در تغذیه انسان  IIIارد. کروم آن بستگی دکند، به حالت اکسایشکروم برای سلامتی انسان ایجاد می

موجود در فاضلاب صنایع از VI و کروم  IVشود. کروم می قلبی، اختلال در متابولیسم و دیابت کمبود آن موجب مشکلات 

 مانند: خارش پوستی، زخم معده، مشکلات اثرات متعددی بر سلامت انسان IV. کروم شوندانواع خطرناک کروم محسوب می

 .]3[ های کلیوی و کبد، تغییر مواد ژنتیکی، سرطان ریه، و مرگ دارددستگاه تنفسی، ضعیف شدن سیستم ایمنی بدن، آسیب

دریافت بالای مس منجر به سردرد،  شود.میلی گرم تخمین زده می 751تا  711مس در بدن یک فرد سالم بین  حد مجاز

از  .]5[باشندها میژل ها ساختارهای لازم  برای سنتز اگزروژل -سل .]4[شودکاهش قند خون، افزایش ضربان قلب و تهوع می

گروه های هیدروکسیل دار سیلانی حاصل می شود که در در محیط اسیدی و یا بازی یدرولیز پیش ماده آلکوکسی سیلان ه

یگر متصل شده و ساختار با از دست دادن آب، زنجیره های سیلانی به یکدخنثی ادامه در یک واکنش استری شدن در محیط 

. با خشک کردن این ماده در محیط، اگزروژل حاصل می ]6[آزاد ایجاد می کنند OHمستحکمی از سیلان ها با گروه های 

های  pH درل ژساختمان اگزروموجود دریدروکسی ه آزاد های گروه .داردبا قدرت مکانیکی بالا متخلخل  که ساختار شود 

 [.71-1]توانند رفتار بازی و یا  نوکلئوفیلی از خود نشان داده و محل تجمع کاتیونها گردندبراحتی می یونیزه شده و 1بالاتر از 

از قبیل عدم سمیت، قدرت مکانیکی بالا، مساحت سطح تماس بالا به دلیل تشکیل  با توجه به ویژگی های ممتاز اگزروژل

کارایی بالایی در  "می توان  پیشنهاد داد که این ترکیبات احتمالا ذرات نانو وساختار متخلخل با گروه های آزاد هیدروکسیل

 جداسازی کاتیون های کروم و مس از فاضلاب های صنعتی داشته باشند. 

دو ظرفیتی به کمک این   Cu، به بررسی قدرت جذب 2لژاگزرو سیلیکاپروپیلدر آزمایشاتی بر روی آنیلین 7فلاویا پاون

زمایشات محلول های آبی از مس، روی و کادمیم تهیه شدند. دامنه غلظت سه گونه فلزی در محلول ل پرداخت. در این آژاگزرو

به صورت مشابه تغییر داده شد و مشخص شد که در  غلظت های پایین، فاز جامد گزینش  mol/L 3- 71×5-4- 71 مابین

 .[77]گذارد نمایش می، در مقایسه با سایر کاتیونهای فلزی  از خود به Cu(II)پذیری خوبی برای 

ها صورت پذیرفت، بین و همکارانش که در زمینه جذب ترکیبات فنولی روی هیبرید اگزروژلدر مطالعات حق 2112در سال 

ها را دارند. آنها از اگزروژل ها توانایی جذب ترکیبات فنولی، از جمله کلروفنولمشخص گردید که اگزروژل

برای حذف کلروفنول، دی کلروفنول و دیگر ترکیبات فنولی استفاده  TMOS+Pro  ،TMOS+Me ،TMOSهیبریدی

                                                           
Flávio A. Pavan 1 
Anilinepropylsilica 2 
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ها مقدار ها و اگزروژل خالی، نشان داد که هیبرید اگزروژلها توسط هیبرید اگزروژل کردند. مقایسه مقادیر جذب کلروفنول

 .] 72[کننددی کلروفنول جذب می -6و2از جذب بیشتری دارند و پاراکلروفنول را بهتر 

،سویا ]74و73[ات متعدد دیگری در زمینه جداسازی فلزات سنگین توسط جاذب های دیگر مانند کربن فعالمطالع

 صورت گرفته است. ] 71[و سیلیکا ژل و اگزروژل  ]71[، صمغ عربی ]76[،نانو ذرات مغناطیسی آهن]75[کیک

های صنعتی ده کروم ومس از پساب در جذب سطحی و جداسازی کاتیون های آلاین TEOSدر این تحقیق کارایی اگزروژل 

 مورد بررسی قرار گرفت.

 تجربی روش -2

 تهيه محلول کاتيون هاي کروم و مس-4-9

ه در آب با انحلال مقدار مناسبی از نمک یون های مربوط 3Cr(NO(O2.9H3و  NO)O2.3H2)3Cuمحلول های استاندارد 

 ((Shimadsu,AA680,Japan دستگاه جذب اتمی شعله ایسط تواندازه گیری غلظت یون های فلزی،  دویونیزه تهیه شدند.

  گرفت.صورت 

 تهيه جاذب  -4-4

با هم ( 7: 4:  1175/1)با نسبت مولی به ترتیب ( O, HCl2TEOS, H، مواد اولیه شامل ))TEOSاگزروژل ) جاذب برای تهیه

اینکه محلول تک فاز شفافی بدست بیاید. هم زده شدند تا دقیقه  41الی  31در یک ظرف شیشه ای  در دمای اتاق به مدت 

به آن اضافه شده و هم زده می  pbs)مخلوط حاصل دریک ظرف آلومینومی قرارداده شد و هم حجم مواد اولیه محلول بافر)

خشک  "روز قرار می گیرد تا کاملا 3تا  2محصول در دمای محیط به مدت  ایجاد شود. بعداز تشکیل ژل ، ژل-سلشود تا 

رای انجام ب (.7-شکل)تشکیل ذرات نانو را تایید می کند  SEMآنالیز .آن را ساییده و مش بندی می کنیم سپس شود.

محلول مادر با غلظت آزمایشات جذب، مقدار معینی از اگزروژل در حجم مشخصی از محلول یون های فلزی )تهیه شده از 

معین توسط دستگاه  pHو  K 221در دمای  دور rpm 211میلی گرم بر لیتر( مخلوط شده و مخلوط حاصل تا  7111

توسط دستگاه جذب تکاننده هم زده شد. پس از یک ساعت استراحت، در پایان محلول ها صاف شدند و محلول زیر صافی 

روی فرایند جذب مورد آزمایش قرار  pHتاثیر پارامترهای مختلف مانند دما، زمان تماس و .اتمی موردسنجش قرارگرفت

روی   Cr+3و Cu+2ستفاده از روش تعادلی توضیح داده شده و شرایط بهینه یرای جذب هر کاتیون، جذب ایزوترمال با اگرفت. 

TEOS  در دمایK 221  2مورد مطالعه قرار گرفت.  محلول های+Cu  3و+Cr  با غلظت معین در حضور مقدار مشخصی از

 در این آزمایشات مورد استفاده قرارگرفت. TEOSاگزروژل 
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 تهیه شده  از اگزروژل (SEM) : تصویر میکروسکوپ الکترونی1-کلش

 درصد جذب و مقدار یون های فلزی جذب شده به ازای هر گرم جاذب با استفاده از معادلات زیر بدست آمدند:

% Removal = [(Ci – Ce) / Ci]  100                   (9) 

 

qe = [(Ci – Ce) /M] V                                       (4) 

0C یا iC غلظت اولیه محلول و بیانگر eC  بیانگر غلظت نهایی(1-mg.L ) است.V حجم متوسط محلول(L) وM مقدار اگزروژل 

(g) توان درصد جذب از دست داشتن این مقادیر توسط معادلات بالا و با کمک گرفتن از دستگاه جذب اتمیک می است. با در

مطالعات سینتیکی  ( مقدار ذرات یونی جذب شده بر روی اگزروژل را محاسبه و گزارش نمود.1-mg.g) eqمحلول و 

  Cr+3و Cu+2وترمودینامیکی حذف یون های فلزی از محلول های آبی در شرایط بهینه، با اندازه گیری مقدار یون های فلزی 

 درجه کلوین انجام شد. 331تا  211دمای دقیقه( ودر  15تا  21جذب شده روی سطح جاذب به ترتیب در بازه زمانی )

 بحث و نتیجه گیری -3

د. در حقیقت جذب از محلول ندهنده مکانیسم تعادلی موجود بین جاذب و جذب شونده می باش معادلات ایزوترم جذب نشان

و خواص حلال جاذب، جذب شونده، زمان تماس نوع و مقدارها یک فرایند رقابتی است که تحت تاثیر عوامل مختلف مانند 

به همین . د که فرایند جذب در شرایط بهینه مورد مطالعه قرار گرفته باشندنایباشد. معادلات جذب معمولا وقتی بدست میمی

 گرفت.زروژل مورد بررسی قرار اگبر سطح  Cr+3و  Cu+2های کاتیون روی جذب موثرمنظور ابتدا تاثیر عوامل 
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 در ميزان جذب مقدار جاذب و pH، ماسزمان تاثير فاکتورهاي تبررسي  -3-9

افزایش یافته و  15دقیقه ابتدایی و برای یون مس تا دقیقه  21درصد جذب برای یون کروم در دهد کهنشان می الف -2شکل

تفاوت  الف -2شکلبا توجه به باشد. می 6/56 %و 3/14 %به ترتیب Cr+3و Cu+2رسند. بیشینه جذب سپس به پلاتو می

جذب  Cr+3توان به تفاوت بار این دو یون نسبت داد. ذرات های مختلف را میجذب برای کروم و مس در زمان درصد افزایش

-کند که دسترسی سایر یون، میدان دافعه قویتری در اطراف خود ایجاد میCu+2های شده در سطح جاذب در مقایسه با یون

های مس سازد، در حالی که این میدان در اطراف یونشوار میدر سطح جاذب را دمجاور های اتصال های کروم به جایگاه

کنند ارتباط برقرار میمجاور تر و به مرور زمان سایر ذرات مس در این میدان نفوذ کرده و با جایگاه های اتصال متصل شده کم

 . 

 pH 4ن دو یون از (. جذب ایب-2)شکل تعیین شد 6 و 5/5به ترتیب  Cu+2و Cr+3 های بهینه جذب برای pHهمچنین 

باشد که در معرض یون های فلزی های دارای بار منفی روی سطح میبه دلیل افزایش تعداد جایگاه "افزایش یافته که احتمالا

می  = pH 4ها که حدود بار نقطه صفر( برای اگزروژل point zero charge) pzcبا توجه به نقطه  این فرآیند .قرار می گیرند

با جدا شدن های بالاتر از این نقطه گروه های هیدروکسیل موجود در سطح یونیزه شده و pHیه است. در باشد، قابل توج

-پروتون بصورت 
O  با توجه به  گردند.توانند از طریق جاذبه الکترواستاتیکی باعث جذب کاتیون های محیط میدرمی آیند که

  .  تشکیل رسوب هیدروکسید فلزی باشد علت به است کنمم نیز 1بالاتر از  های pHکاهش جذب در ب -2شکلنمودار 

مقدار بهینه از روی این نمودار،  دهد.نشان می های کروم و مس راتاثیرمقدار جاذب در میزان جذب کاتیوننمودار  ج -2شکل

- بدست آمد.رم گمیلی 75و  21به ترتیب مقادیر  اتفاق می افتد Cr+3و   Cu+2برای که در آن حداکثر جذب  TEOS جاذب

 ، روند روادامه  نمودار  یابد، اما دردرصد جذب با افزایش مقدار جاذب با توجه به افزایش تعداد جایگاه های فعال، افزایش می

مقدار دانسیته  فزایش مقدار جاذب در یک حجم ثابتبا ا توضیح این پدیده می توان گفت که در. به کاهشی مشاهده می شود

افعه الکترواستاتیکی بین نیروی د و بر روی هم افتادگی ذرات جاذب در کنار افزایش یابدلیتر افزایش میجاذب در هر میلی

 .کاتیون های موجود در محلول باعث کاهش مقدار جذب شونده شده است کاتیون های جذب شده و

این نتیجه با  .کاهش می یابدنشان می دهد با افزایش دما میزان جذب یون کروم افزایش و مقدار جذب یون مس د -2شکل

یون کروم گرماگیر ودر مقابل فرآیند فرایند جذب  .(4و3) جداول ( در این تحقیق هم خوانی داردΔHیافته های آنتالپی )

علت جذب خوب یون های کروم در دماهای بالا را می توان به افزایش تعداد و قدرت  جذب یون مس گرماده می باشد.
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های اتصال مربوط دانست. در حالی که دماهای بالا باعث وم با سطح جاذب برای اشغال مناسب جایگاههای کربرخوردهای یون

 د.سست شدن اندرکنش جاذب و جذب شونده برای یون های مس می گرد
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با بکارگیری مقادیر  -)  ( Cr+3)   ( و Cu+2، ج( مقدار جاذب، د( دما بر روی میزان جذب یون های  pHالف( زمان تماس، ب(  بررسی تاثیر -2شکل

در دمای  Cu+2و Cr+3( به ترتیب برای جذب کاتیون های فلزی 5و 6/6) pHگرم( و میلی 22و 16دقیقه(، مقدار جاذب) 56و  22بهینه زمان تماس)

 و فشار اتمسفر K 292ثابت

 هاي جذببررسي ايزوترم -3-4

( به ترتیب برای جذب 6و 5/5) pH( و گرممیلی 21و 75دقیقه(، مقدار جاذب) 15و  21با بکارگیری مقادیر بهینه زمان تماس)

برای تعیین مکانیسم  جذب دما()هم آزمایشات ایزوترم، وفشار اتمسفر K 221در دمای ثابت Cu+2و Cr+3کاتیون های فلزی 
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، ]72[فروندلیچ ایزوترمانجام شد. نتایج این آزمایشات با معادلات  TEOSاحتمالی جذب بین یون های فلزی و 

راداشکویچ با -مدل دوبینینکه  دهندنشان می 7جدول آنالیز شدند. نتایج  ]23و22 [ و دوبینین راداشکویچ ]27و21[تمپکین

 به یک نزدیک تر است(. 2R) مقادیر   تطابق بیشتری داردهای تجربی داده

بر روی  Cr+3و   Cu+2 ( برای جذب کاتیون هایR-Dرادوشکوویچ)-تمپکین و دوبینین ثابت های تعادلی معادلات ایزوترمی فروندلیچ، .1جدول 

 TEOSاگزروژل 

 

 

 یون های فلزی

 (D-Rرادوشکوویچ) -دوبینین تمپکین   فروندلیچ

KF 

(L/g) 

n R2 Β  

(kJ/mol) 

A 

(L/g) 

R2 Qm 

 
(mg/g) 

K D-R R2 

Cu2+ 52/3  31/7  12/1  61/3  73/3  25/1  42/71  3×71-1 22/1  

Cr3+ 31/7  16/1  13/1  72/2  12/2  15/1  65/21  5×71-6 24/1  

 

نشان دهنده  ( ، مقادیر تجربی هستند که5جدول - 7بدست آمده از فرم خطی معادله فروندلیچ )معادله n/1و  Fkثابت های 

 Cr+3ه بنسبت  Cu+2تمایل بیشتری به جذب  TEOSمعلوم است  Fkهمانطور که از داده های  .تمایل و شدت جذب هستند

یرد که هرچه به یک نزدیکتر باشد سطح گهمچنین به عنوان میزان ناهمگونی سطح نیز مورد توجه قرار می  n/1دارد. پارامتر 

می باشد که علت آن را به بالاتر بودن  Cu+2بیشتر از  Cr+3دهد شدت جذب یون شان مین 7. مقادیر جدولباشدتر میهمگن

( با افزایش βدهد که گرمای جذب )( نشان می5جدول -2معادله توان نسبت داد. مدل ایزوترم جذب تمکین )میبار کروم 

نشان دهنده جذب و برهم  7ولدر جد βتعداد ذرات جذب شونده روی سطح جاذب به طور خطی کاهش می یابد. مقادیر

پتانسیل پولانی می باشد که طبق  ɛپارامتر  5جدول -A3می باشد. با توجه به معادله  Cu+2نسبت به  Cr+3کنش قویتر 

را  Eتوان می C3آید که از طریق معادله بدست می  2ɛ  ،R-DKبرحسب  eLnqدارد. با رسم نمودار ارتباط   eCبا  B3معادله 

محاسبه شده با نتایج حاصل  R-DKگین جذب سطحی به ازای هر مول جذب شونده است را بدست آورد. مقادیر که انرژی میان

نشان دهنده ظرفیت جذب بالاتر جاذب برای  Cu+2نسبت به  Cr+3برای  mqخوانی دارد. بالاتر بودن هم mqازمحاسبه مقادیر 

 کروم می باشد.
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 ترموديناميک جذب وبررسي سينتيک  -3-3

دقیقه(، مقدار  15و 21)به ترتیب با بکارگیری مقادیر بهینه زمان تماس  Cu+2و  Cr+3یتیک جذب کاتیون های فلزی سین

مدل نفوذ توسط معادلات سینتیکی   TEOSروی اگزروژل ،K 221ثابت( در دمای 6 و 5/5) pH( و گرممیلی 21و 75جاذب )

( مورد بررسی قرار گرفت. نتایج این آزمایشات 2)جدول  ]21و21 [شبه درجه دومو  ]26و25 [شبه درجه اول، ]24[ذره ای

محاسبات کند. تبعیت میدرجه دوم  شبه از معادله TEOSبر روی جاذب   هر دو یونجذب فرایند که نشان می دهد 

-(، تطابق داده2لو نتایج حاصله )جدو (5)جدول 6و  4،5توسط معادلات   TEOSروی اگزروژل Cu+2و Cr+3سینتیک جذب 

تواند علامت مهمی برای مکانیسم جذب این نوع سینتیک میدهد. های تجربی را با مدل شبه درجه دوم نشان می

الکترواستاتیکی باشد. بدین معنی که جذب شونده )با بار مثبت( و جاذب )با بار منفی( در یک اندرکنش الکترواستاتیکی 

تواند دهد. این میای را نشان میهای تجربی با مدل نفوذ درون ذرهق مناسب بین دادهعدم تطاب 3نتایج جدول .کنندشرکت می

ها در سطح جاذب صورت گرفته است و نفوذ به داخل منافذ در آن شرایط کمتر بدین معنی باشد که بیشتر جذب کاتیون

 صورت گرفته است.

 TEOSبر روی اگزروژل  Cr+3و  Cu+2مطالعات سینیتیکی جذب سطحی کاتیون های فلزی . 2جدول 

 

یون های 

 فلزی

 نفوذ ذره ای شبه درجه دوم شبه درجه یک

qt k1 R2 qt k2 R2 Ki C R2 

(mg/g) (min-1)  (mg/g) (g/mg.min)  (mg/g.min1/2) (mg/g)  

Cu2+ 31/7115  12/1  61/1  41/2  17/1  1/22 44/1  21/4  12/1  

Cr3+ 72/3  - 17/1  22/1  61/5  66/7  7/11 17/1  51/5  52/1  

                                                  

(. از D7همچنین با بکارگیری پارامترهای بهینه ذکر شده، فرایند جذب در دماهای مختلف نیز مورد مطالعه قرار گرفت  )شکل

رهای ترمودینامیکی فرآیند جذب پارامت (.4و3)جدول  ]31-22[نتایج این آزمایشات، پارامترهای ترمودینامیک محاسبه گردید

. ] 32-37[نشان داده شده است 4و  3( محاسبه گردید. نتایج این محاسبات در جداول 5)جدول 1و 1با بکارگیری معادلات 

موید خودبخودی بودن فرآیند جذب برای هر دو یون است. بزرگتر بودن عدد انرژی آزاد گیبس برای یون  ΔGمنفی بودن 
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شتر جذب یون مس نسبت به کروم بر روی سطح اگزروژل می باشد. می توان گفت فرآیند جذب یون مس موید سهولت بی

تر از ذرات کروم می باشد. پایین تر بودن انرژی آزاد گیبس برای یون مس ریشه در مثبت مس بر روی اگزروژل بسیار مطلوب

  ده شد.توضیح دا "بودن آنتالپی جذب این یون بر روی سطح جاذب دارد که قبلا

 TEOSبر روی اگزروژل  Cr+3مقادیر ترمودینامیکی مربوط به جذب سطحی کاتیون  .3جدول 

 

 دما )درجه کلوین(

 پارامترهای ترمودینامیکی

ΔH  

)1-(J mol  
 ΔS 

)1-K 1-(J mol 
ΔG  

)1-(J mol 
CK 

75/213 1/71126 15/43 15/2361- 13/2 

75/223 1/71126  21/44 31/3735- 62/3 

75/313 1/71126  22/44 63/3527- 76/4 

75/373 1/71126  26/45 72/4746- 22/4 

75/323 1/71126  26/44 54/4511- 34/5 

 

 TEOSبر روی اگزروژل  Cu+2مقادیر ترمودینامیکی مربوط به جذب سطحی کاتیون  .2جدول 

 

 دما)درجه کلوین(

 پارامترهای ترمودینامیکی

ΔH  
(J mol-1) 

ΔS 
)1-K 1-(J mol  

ΔG 
)1-(J mol  

CK 

75/213 7/72657- 16/27- 21/6467- 51/75 

75/223 7/72657- 54/27- 22/6336- 41/73 

75/313 7/72657- 71/27- 11/6222- 15/77 

75/373 7/72657-  21/27- 22/5127- 26/2 

75/323 7/72657-  36/22- 71/5424- 54/1 
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 مقایسه نتایج-3-4

و  ]35[، لجن خشک ]34[، خاک اره ]33[علمی نشان می دهد که از جاذب هایی مختلفی مانند پوسته برنج بررسی ادبیات

موادی مشابه  به منظور رفع آلودگی ناشی از حضور کاتیون های کروم و مس در منابع آبی استفاده شده است. این مطالعات 

را برای یون کروم گزارش کرده اند که از  mg/g 31 تا 31/26را برای یون مس و  mg/g 5/22تا  16/77ظرفیت جذب  

( بزرگتر می باشند. اما استفاده از این مواد برای رفع mg/g 65/21و  42/71مقادیر بدست آمده در این تحقیق ) به ترتیب

م جاذب های فوق شکل فیزیکی مشخص و یا استحکاآلودگی حاصل از کاتیون های مورد نظر خالی از اشکال نمی باشد. 

و در مجاورت آب متورم شده و حتی در برخی موارد با آزاد کردن مواد طبیعی موجود در ساختار خود مکانیکی خوبی نداشته 

باعث آلودگی  بیشتر آب می گردند. همچنین موادی چون پوسته برنج بخصوص در محیط مرطوب محل مناسبی برای رشد 

. در مقابل اگزروژل  با دارا بودن ]36[لودگی های میکروبی آب می گردد میکروب ها و قارچ ها می باشند که باعث افزایش آ

، بدون ایجاد آلودگی ثانویه در آب می تواند جذب قابل ]31[استحکام مکانیکی و شکل فیزیکی مناسب با مساحت سطح بالا 

 را  به نمایش بگذارد.  Cu+2و Cr+3قبولی از آلاینده های کاتیونی 

 نتیجه گیری -4

از منابع آبی تحت شرایط   Cu+2و Cr+3های قابلیت جذب مناسب کاتیون TEOSهای مقاله نشان داده شد که اگزروژل در این

باشند و با دارا ( را دارند. این مواد با شیمی بسیار ساده، ارزان بوده و به راحتی قابل تهیه میو دما pHبدون تغییر طبیعی )

توانند در منابع آب شرب بکار گرفته شوند بدون آنکه تماس بالا و شکل فیزیکی مناسب می، سطح بودن استحکام مکانیکی بالا

 آلودگی و یا سمیتی تولید نمایند.
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سینیتیکی و ترمو دینامیکی جذبو فرمول های معادلات ایزوترم ها  .6جدول  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

بدست آمده از فرم خطی معادله فروندلیچ مقادیر تجربی هستند که نشان دهنده تمایل و شدت جذب  n/1و  Fkثابت های  .7معادله  

 هستند

ثابت  Tbوند تعادلی ایزوترم تمکین و ثایت پی TA (L/g)دمای مطلق کلوین می باشد.  Tو  (J/mol.K 8.314)ثابت گازها  R .2معادله 

 مربوط به گرمای جذب می باشد. Tβ=RT/bایزوترم تمکین می باشد. 

 ی جذب است.ژثابت مربوط به انر  R-DK،ثابت پلانی ε . 3معادله 

( g/mg. min) باشند. می  tل و زمان ( به ترتیب غلظت جذب شونده در فاز جامد در زمان تعادmg/g) و   . 6و 5، 4معادلات 

 باشد.درجه دوم در واکنش جذب سطحی می-ثابت سرعت شبه

 آنتروپی  ΔSآنتالپی وΔH انرژی آزاد گیبس،.  1و  1معادلات

 

 

 

lnqe = (1/n) lnCe + lnKF 7 -معادله  

     qe=βLnA+βLnCe 2 -معادله  

  (A) 

     (B)  

       (C) 

 

3 -معادله  

 

9)/2.303)t   (1(k –) = logqe tq – elog(q 4 -معادله  

) t          (10)t+(1/q 2)e(q2)= 1/kt (t/q 5 -معادله  

qt =  kdif (t
6 -معادله                     ( 1/2  

0RTlnK-ΔG= 1 -معادله  

ΔG=ΔH-TΔS 1 -معادله  
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