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اتيل اورتو سيليکات از محلول  از تترا به دست آمده( توسط اگزروژل II)کاتيون استرانسيوم پژوهشدر اين  چكيده:

محلول، دما، مقدار جاذب و  pH، جذب با تغيير پارامترهاي زمان يمقدارها. شدناپيوسته حذف  سامانهآبي در يک 
هاي جذبي لانگموير، فروندليچ، تمپکين و دوبينين ـ رادشکويچ بررسي شد. دماهم. شدمقدار اوليه يون فلزي بررسي 

از مدل  گيريتري داشتند. با بهرهلانگموير تطابق بيش يدماهمنشان دادند که داده هاي آزمايش با ها همطالع
 هايبراي توصيف داده گوناگونيميلي گرم بر گرم تعيين شد. مدل هاي سينتيکي  11ظرفيت جذب  ترينبيشلانگموير 
منطبق بود. پارامترهاي ترموديناميکي فرايند جذب  هانتيجهکار رفتند و مدل سينتيکي شبه درجه دوم با هسينتيکي ب

 هانتيجهمحاسبه شدند.  (∆0S)آنتروپي  يهاو تغيير (∆0H)، آنتالپي (∆0G)انرژي آزاد گيبس همچون( II)استرانسيوم  
خودي و هخودب فرايند جذب، نشان دادند که با توجه به منفي بودن انرژي آزاد گيبس و مثبت بودن مقدار آنتالپي

 باشد.گرماگير مي
 

 .ناپيوستهه ؛ سينتيک؛ مطالعدماهماسترانسيوم؛ اگزروژل؛ جذب سطحي؛  هاي كليدي:واژه
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علت پيچيدگي و نيمه عمر طولاني يکي از هب 09استرانسيوم 
 يهافراوردهيکي از  09ترين راديونوکلئيدهاست. استرانسيوم فراوان

هاي پساباز فرايند نفوذ هسته اي در خروجي هاي  به دست آمده
 [. 2] ري سوخت هاي هسته اي استراديو اکتيو باز فرآو

 از موارد  دارد. گوناگونيبر اين استرانسيوم کاربردهاي صنعتي  افزون
 استفاده آن در برخي مواد نوري و توليد رنگ قرمز شعله 

  طور معمولبه 09هاي آتش بازي است. استرانسيوم در دستگاه
مع از طريق زنجيره غذايي جذب بدن انسان مي شود و در بدن تج

دليل تابش، هپيدا مي کند و در پي آن ممکن است خطراتي را ب
براي سلامتي انسان به دنبال داشته باشد. در نتيجه، حذف يون 

 مهم  يها( از محيط هاي آبي يکي از موضوعIIاسترانسيم )
 [.3] است فناوريدر زمينه علوم زيست محيطي و 

 هايز محلولبراي حذف يون هاي راديواکتيو ا بسياريهاي روش
  مانندهايي آبي وجود دارد که از جمله مي توان به روش

[ 7]تصفيه [ 6] [ رسوب گيري5] [ تبادل يوني4] استخراج
 هاي[ اشاره کرد. در سال0[ و جذب سطحي ]8] يزيستفرايندهاي 

دليل سادگي، ه، جذب سطحي بگوناگونهاي اخير در ميان روش
 ،سنگين يهاؤثر بودن براي حذف فلزباصرفه بودن از نظر اقتصادي و م

 صورت گرفته  يهاهتر مورد توجه واقع شده است. در مطالعبيش
 [،19] سنتزي هاي طبيعي وبا اين روش، از جاذب هايي مانند زئوليت

هاي کربني/ [، کامپوزيت نانولوله11] عنوان جاذب طبيعيهخزه ب
 ،]14[ مغناطيسي ياهه[، کامپوزيت ذر13] [، کربن فعال12] اکسيد آهن

مغناظيسي  يهاه، نانوذر]17[، بنتونيت ]16[، تالک ]15[ کائولينيت
ها براي حذف آلاينده ]10[هاي گرافيتي [ و نانو ورقه18آهن ]

 استفاده شده است.
ژل باعث بروز ـ  توسعه فرايندهاي سرد آماده سازي سل

ن شده انقلابي در زمينه سراميک، شيشه و زمينه هاي مرتبط با آ
 است. اين فرآيندها طي سه مرحله )تشکيل سل، ژل، اگزروژل( 
بر پايه هيدروليز تترا اتيل اورتو سيليکات در شرايط اسيدي يا بازي 

ها موادي هستند که اگزروژل پذيرند.و در دماي محيط صورت مي
 شوند، هاي معمولي که در فرايند داغ تهيه ميبر خلاف شيشه

 .]29،21[ شوندتر از آن ساخته مي يندر دماي اتاق و پاي

[ بر روي 22] و همکاران (1)توسط فرامريکه  يپژوهشدر 
 ل ژها انجام شد، چهار نوع سيليکالژها و اگزرولژسيليکا

 
 
 

( در اتانول با استفاده از TEOSاتوکسي سيلان ) هيدروليز تترابا 
 شدند.تهيه  F4NBuو   HCl ، NaOH ،  3NH گوناگونهاي کاتاليست

از خشک شدن(، درجه پايين  پيش) ترهاي لژاز  Si NMR29 پرتو
مونومر  TEOSو حضور  HCl کاتاليستل با ژتراکم را براي 

 را نشان داد.   NaOHکاتاليستل با ژهيدروليز نشده در 
 هاي  لژاگزرو Si NMR29  پرتوهايبا مقايسه انجام شده بين 

 HClل تهيه شده با ژ در چگالي يچشمگيردست آمده، افزايش هب
 شد. ديده( سلسيوسدرجه   129ساعت در  3طي مرحله خشک شدن )

، (3)لژاگزرو سيليکاپروپيلبر روي آنيلين هاييآزمايش[ در 23] (2)فلاويا پاون
ل ژدو ظرفيتي به کمک اين اگزرو به بررسي قدرت جذب مس

هاي آبي از يون هاي مس، محلولها پرداخت. در اين آزمايش
نشان دادند که ها هي و کادميم مورد بررسي قرار گرفتند. مطالعرو

در  غلظت هاي کم، گزينش پذيري خوبي براي مس، در مقايسه 
قدرت جذب  پژوهشگرانهاي فلزي وجود دارد. اين با ساير کاتيون

ي ژسطحي مس در مقايسه با روي و کادميم را با توجه به مورفولو
[ 24] و همکاران (4)مارسيا نستند.دال قابل توجيه ميژسطح اگزرو

 تثبيت شده  (5)استونات آهناستيل در مورد کمپلکس
 . در اين مطالعه که منجر کردند مطالعهبر روي سطح سيليسي، 

ها با استفاده از لژشد، اگزرو Fe-acac/silica ل  ژبه تشکيل اگزرو
 مورد بررسي  IRسنجي  پرتوميکروسکوپ الکتروني روبشي و 

  Fe-acac/silica، اگزروژل هانتيجهرفتند. با توجه به قرار گ
 اي در زمينه برجسته يهايويژگپايداري دمايي بالا و 

توسط  يپژوهش. در دادناهمگن از خود نشان  يکاتاليستکاربرد 
 فنولي  يها[ بررسي حذف ترکيب25] حق بين و همکاران

 دادند  نشان هانتيجههاي هيبريدي انجام شد، توسط اگزروژل
 قابليت خوبي براي حذف  تهيه شدههاي که اگزروژل

 [ از اگزروژل 26] محبي و همکارانفنولي دارند.  يهاترکيب
تترا اتيل اورتو سيليکات براي حذف رنگدانه هاي آلي استفاده 

جذب بالاتري را براي رنگ داراي بار مثبت  هانتيجهکردند. 
راي بار منفي و بدون بار هاي دا)متيلن بلو( در مقايسه با رنگ

 نشان دادند.
دست آمده طي فرايند پليمريزاسيون هدر اين مطالعه اگزروژل ب

 عنوانهژل تترا اتيل اورتوسيليکات در شرايط هيدروليز اسيدي، بـ  سل
 ( مورد استفاده قرار گرفته است. IIجاذبي براي حذف استرانسيوم)

 
 
 

(1)  Framery        (4)  Marcia 

(2)  Flávio A. Pavan        (3)  Iron acetylacetonate 

(5)  Anilinepropylsilica 
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 هاي اکسيژن موجود  سطح اين جاذب به علت جهت گيري اتم
 در ساختمان جاذب به سمت بيرون داراي بار منفي است و 

کاتيوني از خود  يهابه همين خاطر توانايي خوبي براي حذف فلز
 ها براي اين کار قابلييت اگزروژل يهايبرتردهد. از نشان مي

 .]25[ باشدآنها در دماي پايين مي تهيه

 

 بخش تجربي
 مواد

داراي خلوص  پژوهشکار رفته در اين هيي بتمامي مواد شيميا
 هاي استاندارد استرانسيوماي بودند. براي تهيه محلولو تجزيه خوب

ميلي گرم برليتر مقدار مناسبي از نمک استرانسيوم  1999با غلظت 
در آب مقطر حل شد و محلول هاي با غلظت پايين تر،  (1)نيترات

اسپکتروفتومتر جذب اتمي از محلول استاندارد تهيه شدند. دستگاه 
، براي اندازه گيري ميزان يون فلزي  AA-680مدل  (2)شيمادزو

موجود در محلول مورد استفاده قرار گرفت. براي مخلوط شدن 
متر  pH استفاده شد. (4)شيمي فان (3)جاذب و محلول از تکاننده

 استفاده شد. pHبراي سنجش  Ts-Technology pH 462مدل 
 

 جاذب

با استفاده از تترا اتيل اورتو سيليکات   TEOSروژل ابتدا اگز
 ژل تهيه شد. پس از خشک شدن  ـ شرکت مرک، به روش سل

  هاهبه مدت دو هفته در دماي اتاق، در ميانگين اندازه ذر
مورد بررسي  هاميکرومتر( براي انجام آزمايش 140) 199با مش 

 قرار گرفت.
در مرحله اول هيدروليز تهيه اگزروژل در دو مرحله انجام شد. 

پيش ماده آلکوکسي سيلان  در محيط اسيدي صورت گرفت. 
  دارايبراي انجام اين فرايند مقدار لازم از آلکوکسي سيلان به آب 

 لازم از تترا اتيل اورتو سيليکات,  يمقدارهااسيد و يا باز افزوده شد )
  9915/9:  4:  1به ترتيب با نسبت مولي  هيدروکلريک اسيدآب و 

 (5)ساعت در دستگاه سونيکيت3شد( سپس به مدت  افزودهبه يکديگر 
 دست آمد که اين مخلوط هقرار داده شد تا مخلوط تک فازي ب

 شود. تک فازي سل ناميده مي
 ها و توليد سيلانول تندهاي تراکمي در مرحله دوم واکنش

خنثي صورت گرفت. استفاده از بافر فسفاتي  pHژل در ـ  سل
 مخلوط در حد خنثي باقي بماند. در اين حالت واکنش  pHشد که  سبب

 
 
 

 .به دست آمدژل ـ  ها با سرعت انجام شده و سلتراکمي  سيلانول
هاي هيدروليز و تراکمي، آب و الکل در اين فرايند به دليل واکنش

 فرعي  يهافراورده. اين آيديبه دست مژل ـ  نيز به همراه سل
 ژل  ـ ماي اتاق و يا به کمک خلا از سلبه کمک تبخير در د

تهيه شده جدا شدند. در انتها و پس از حذف آب و الکل ماده 
 .]25[ باشدماند که همان اگزروژل ميشيشه مانندي باقي مي

 
 روش کار

ناپيوسته انجام شد. براي  سامانهصورت ههاي جذب بآزمايش
م در غلظت هاي کار با توجه به نوع آزمايش، محلول استرانسيواين

 مشخصي  يمقدارهاميلي گرم بر ليتر( با  199تا  5مورد نظر )
 8تا  2برابر  pHي بازهگرم( در  98/9-992/9از جاذب مورد نظر )

 محلول  pHدقيقه تماس داده شد.  09تا  5در مدت زمان هاي 
و سود رقيق تنظيم شد. اسيد لازم از نيتريک  يمقدارهابا افزودن 

 يکلوين )به استثنا 208در دماي محيط،  هاتمامي آزمايش
 کلوين انجام شد( 333-283 يبازهبررسي اثر دما که در  يهاآزمايش

طور يکسان توسط دستگاه هم زن تکان داده شد. سپس مخلوط هب
 جاذب و يون فلزي صاف شد. مقدار فلز موجود در محلول زير صافي

ذب با استفاده از به وسيله دستگاه جذب اتمي تعيين شد. درصد ج
 محاسبه شد. (2) معادلهو ظرفيت جذب تعادلي از  (1) معادله

(1           )                               i f

i

c c
Ads(%) 100

c


  

(2                                                        )i fc c
q V

m


 

بيانگر  fCر غلظت اوليه محلول و بيانگ i Cکه دراين روابط 
 مقدار يون جذب شده qغلظت نهايي هر دو برحسب ميلي گرم بر ليتر و 

 حجم محلول Vجرم جاذب برحسب گرم و  mبرحسب ميلي گرم بر گرم، 
ها حداقل است که تمامي آزمايش شايان ذکربرحسب ليتر است. 

 استفاده قرار گرفت.مورد  هانتيجهو ميانگين داده ها و  شدسه بار تکرار 

 
 و بحث هانتيجه

 از آناليزهاي جاذب مورد بررسيبه دست آمده  يهانتيجه

 مربوط به اگزروژل تترا اتيل اورتوسيليکات تهيه شده IR پرتوي
  طور کلي پيک هاي اين طيف در دو بخشهآمده است. ب 1در شکل 

 
 
 

)1( Sr(NO3)2        )4( Shimi funn 

)2( Shimadzu        )3( Sonicate 

(5)  Shaker 
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 کات.يليس ل اورتوياگزروژل تترا ات IR پرتوـ 3شکل 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 کات.يليل اورتو سيجاذب تترا ات SEMر يـ تصو2شکل 
 

 (1/1647و  cm 3499-1 )فرکانس شود: ناحيه اولمتمايز ديده مي
( کششي آب آزاد يا جذب شده OHمربوط به گروه هيدروکسيل)

است و  سيليکا گوناگونهاي مي باشد. ناحيه دوم مربوط به حالت
  cm 459  ،899-1) احيه مي تواند به سه پيک تقسيم شوداين ن

 بيانگر cm 17/455-1جذب در فرکانس  (. 1199پيک پهن و
 (Si-O-Siرفتار خمشي اکسيژن هاي پل ساز در پيوند سيلوکسان )

هاي سيليکون در پيوند سيلوکسان متقارن اتم يهااست. ارتعاش
 شده  ديدهترين پيک ديده مي شود. بزرگ  cm 26/894-1 در
باشد و نشانگر ارتعاش متقارن مي cm 78/1987-1 سيليکا در پرتودر 
  باشد.هاي سيليکون مياتم

نشانگر ارتعاش  cm 29/068-1 پيوند ضعيف در فرکانس
 يهاه( مي باشد. همه موارد با مطالعSi-OHکششي گروه سيلانول )

 هماهنگي دارد. ]27 ـ 20[پيشين 
 
 

 (2آناليز ميکروسکوپ الکتروني روبشي جاذب مورد نظر )شکل 
ويژگي سطح و تا حدودي اندازه و  بيانگر شکل ظاهري نمونه،

 باشد.مي هاهشکل ذر

 
 pH مطالعه اثر

محلول آبي بر روي کارايي   pHثير أبه منظور مطالعه ت
ي ليتر از ميل 5گرم از جاذب مورد نظر  با  915/9جاذب، 
 گوناگونهاي   pHميلي گرم بر ليتر استرانسيوم در 49محلول 

دقيقه  69مخلوط شد و پس از زمان تماس   8تا  2بين 
نشان داد رقابت بين  هانتيجهجذب اندازه گيري شد.  يمقدارها

موجود در محيط و يون هاي استرانسيوم براي  H+يون هاي 
جذب يون  يارهامقدجذب شدن بر روي جاذب ، باعث کاهش 

تر شده و سطح جاذب منفي pHد. با افزايش شواسترانسيوم مي
نيروي الکترواستاتيک بين جاذب و يون فلزي استرانسيوم 

مقدار  ترينبيشبه  6برابر  pHيابد. بازده جذب در افزايش مي
مقدار  6هاي بالاتر از  pHاز آن يعني در  پسرسد ولي خود مي

 م بروي جاذب مورد مطالعه، هاي استرانسيوجذب يون
هاي بالاتر احتمال تشکيل رسوب pHکاهش پيدا مي کند. در 

تواند روي کاهش هيدروکسيدي وجود دارد و اين موضوع مي
بر بازده و ظرفيت  pHثير أ[. ت3ثير گذار باشد]ميزان جذب تأ

 بسياري يهاهنشان داده شده است. مطالع 3جذب در شکل 
 اند.دربر داشته هماننديبه تقريب  ياهنتيجهصورت گرفته که 

هاي اي بر روي حذف يون[ در مطالعه39] (1)کاماش-ال
پيوسته و  سامانهکه در  Aاسترانسيوم و سزيم توسط زئوليت 

 را براي حالت بهينه در نظر گرفت.  pH=6ستوني انجام شد 
[ حذف يون استرانسيوم 31]و همکاران  (2)لياي توسط در مطالعه

)تري  م توسط ژل هيبريدي مشتق شده از بيسو کلسي
مورد بررسي قرار گرفت   pH=12-2 يبازهمتوکسيليل پروپيل( آمين 

 اي درصد حذف افزايش داشته است. در مطالعه pHکه با افزايش 
[ بر روي حذف استرانسيوم 3] و همکاران (3)وي گوانکه توسط 

 pH=6نجام شد توسط پتاسيم تترا تيتانات و سديم تري تيتانات ا
 [32] و همکاران (4)دسيردي هاريکيشور کومار رديمناسب بود، 

در مطالعه اي از خاک رس براي حذف استرانسيوم راديواکتيو 
 6تا  pH  5ترين ظرفيت جذب را براياستفاده کردند و بيش

 دست آوردند.هب
 
 

(1)  El-Kamash        (5)  Wei Guan 

)2( Li. et al        )4( Desireddy Harikishore Kumar Reddy 
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)مقدار جاذب  وم.يت جذب استرانسيبر بازده و ظرف pHر يثأـ ت4شکل 
تر ، يگرم بر ل يليم 34ن با غلظت يتر فلز سنگيل يليم 0گرم ،  430/4

 قه(.يدق 04مدت زمان 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 وم. يت جذب استرانسير زمان تماس بر بازده و ظرفيثأـ ت3شکل 
تر، مقدار يگرم بر ل يليم 34ن با غلظت يتر محلول فلز سنگيل يليم 0)

 (.pH= 0گرم و  430/4 جاذب
 

 مطالعه اثر زمان تماس

 گرم از جاذب  915/9به منظور بررسي اثر زمان تماس 
 هايميلي گرم در ليتر در زمان 49ميلي ليتر از محلول استرانسيوم  5با 
بازده و ظرفيت جذب  يمقدارها. شددقيقه مخلوط  09تا  5

(. 4ثبت شد )شکل  گوناگونهاي استرانسيوم روي جاذب در زمان
کل نيز پيداست، با افزايش زمان تماس، درصد جذب چنانچه از ش

 . به دست آمددقيقه  69. تعادل جذبي در زمان يافتافزايش 
با افزايش زمان مقدار جذب تغيير زيادي نداشت.  ،دقيقه 69از پس 

هاي ابتدايي نيز همچنين اين شکل نشان مي دهد در زمان
ترين بيش بالايي از فلز توسط جاذب جذب شده است و يمقدارها

مقدار جذب در همان ده دقيقه ابتدايي انجام شد. مطالعه انجام شده 
[ بر روي حذف استرانسيوم و کبالت 33] (1)جانا مارسواتوسط 

باشد، مي همانند يهانتيجهتوسط جاذب طبيعي خزه نشان دهنده 
 دقيقه 69رسد و در مدت دقيقه به تعادل مي 19جذب در مدت زمان 

  (2)پينگسياو ووو در مطالعه  آيديه دست مبتعادل نهايي 
که به بررسي تعادلي حذف استرانسيوم توسط خاک  همکاران و

 ساعت  24مونتموريلونيت( پرداخته است زمان تعادل  ـ رس )ارگانو
 [.34به دست آمده است ]

 
 مطالعه اثر مقدار جاذب 

 تاثير مقدار جاذب بر بازده و ظرفيت جذب استرانسيوم 
  يمقدارهاها نشان داده شده است. در اين آزمايش 5 در شکل

 

 گرم  98/9تا 992/9از جاذب مورد نظر به وزن هاي  گوناگوني
 ميلي ليتر محلول استرانسيوم  5دقيقه در تماس با  69به مدت 

 نشان دادند هانتيجهميلي گرم در ليتر قرار گرفت.  49به غلظت 

 يش ميزان جاذب، افزايش پيدا کرد.که مقدار استرانسيوم جذب شده با افزا
هاي جذب افزايش مقدار جاذب، تعداد جايگاهروشن است که با 

 شودتر ميکارايي جذب بيش درنتيجهقابل دسترس افزايش مي يابد، 
 اما چگالي جذب يعني مقدار جذب شده به ازاي واحد جرم 

يابد. کاهش چگالي جذب نيز در اثر اشباع نشدن کاهش مي
 ، 5ها در واکنش هاي جذبي است. با توجه به شکل جايگاه

گرم از جاذب ، درصد جذب به مقدار بيشينه رسيده  92/9در مقدار 
 98/9تا 92/9درصد جذب با افزايش مقدار جاذب از  يهاو تغيير

گرم به عنوان مقدار  92/9تغيير زيادي نمي کند، در نتيجه مقدار 
 بهينه انتخاب شد.

 
 ليه يون فلزيمطالعه اثر غلظت او

 هايي فلزي مورد نظر محلول در اين مرحله براي يون
 ميلي گرم بر ليتر آماده شد  199تا  5از  گوناگونهاي با غلظت

  گرم از جاذب مورد مطالعه 92/9بهينه براي آن،   pHو پس از تنظيم 
 ميلي ليتر محلول استرانسيوم قرار گرفت. 5دقيقه در تماس با  69به مدت 

افزايش غلظت اوليه يون فلزي، درصد جذب کاهش پيدا کرد، با 
هاي ثابت بودن تعداد سايت هاي فعال جاذب، ميلي گرم با وجودزيرا 
 هاي جاذب قرار گرفت. تري از يون استرانسيوم در تماس با گرمبيش

 (1)  Jana Marešová        (5)  Pingxiao Wu 
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 وم. يت جذب استرانسير مقدار جاذب بر بازده و ظرفيثأـ ت 0شکل 
 تر ، مدت زمانيگرم بر ل يليم 34ن با غلظت يتر محلول فلز سنگيليليم 0)

 (.pH= 0قه ويدق 04
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 م.يجذب استرانس تير غلظت جذب شونده بر بازده و ظرفيـ تأث 0شکل 
  زمان گرم جاذب، مدت 42/4 با نيسنگ محلول فلز تريل يليم 0)

 .(=0pHو قهيدق 04
 

  6ظرفيت جذب استرانسيوم در شکل  ثير غلظت اوليه بر بازده وأت
 نشان داده شده است.

 
 مطالعه اثر دما

ها در دماهاي براي بررسي اثر دما بر روي ميزان جذب، آزمايش
 صورت پذيرفت. سلسيوسدرجه  69و 59،  49، 39، 29، 19 گوناگون

 7بازده و ظرفيت جذب برحسب دما در شکل  يهامنحني تغيير
نشان دادند که با افزايش دما ميزان  هاهنتيجنشان داده شده است. 

يند جذب اجذب افزايش يافت که اين حاکي از گرما گير بودن فر
است و اين نشان مي دهد که افزايش دما شرايط را براي فرايند 

وي گوان و که توسط  همانندهايي هجذب بهتر مي کند. در مطالع
 اسيم هاي پت[ روي جذب استرانسيوم توسط جاذب3] همکاران

 [35] و همکاران (1)هوسيين تلتترا تيتانات و سديم تري تيتانات، و 
 2TiO-2ZrOو  2ZrOهاي روي جذب استرانسيوم توسط جاذب

 يند جذب گرماگير گزارش شده است.انجام شد فرا

 
 جذب يدماهمبررسي 

  گوناگونهاي دماهمو  هاهبراي توصيف رفتار جذب، معادل
 ،(3)، فروندليچ(2)هاي لانگمويردماهم. در اين مطالعه گيردوجه قرار ميتمورد 
 مورد مطالعه  (5)رادشکويچ ـدوبينين  يدماهمو  (4)تمکين يدماهم
 
 
 

  يهامعادلهاين با  تجربي يهانتيجهو بررسي قرار گرفت و 
 .شدمقايسه 

 
 لانگموير يدماهم

 [36کلي معادله به صورت زير است ] شکل

(3                )                                   e e

e L e

c c1

q q K q
  

 غلظت تعادلي برحسب ميلي گرم بر ليتر،  eC معادلهکه در اين 
q  ،مقدار جذب فلز برحسب ميلي گرم بر گرمLK  ثابت جذب برحسب

 ظرفيت جذب بيشينه  eqليتر بر ميلي گرم مربوط به انرژي جذب و 
 براي eCبرحسب  e/qeCرم است. منحني خطي بر حسب ميلي گرم بر گ

دهد نشان مي 1(. جدول 8)شکل  رودبه کار مي اين موردهامحاسبه 
دست آمده از هجذبي ب يدماهمکه معادله لانگموير به خوبي با 

جذب استرانسيوم  مطابقت دارد و بيشترين هاي تجربيو داده هانتيجه
 مد.دست آهميلي گرم بر گرم ب 17توسط جاذب 

 
 فروندليچ يدماهم

 [37خطي معادله فروندليچ به صورت زير است] شکل

(4                                       )e f e

1
logq log K logC

n
  

 
 
 

(1)  Huseyin Tel        (4)  Tempkin Isotherm 

)2( Langmuir Isotherm       )3( Dubinin-Radeshkuvich Isotherm 

(5)  Freundlich Isotherm 
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  TEOSجاذب  توسط Sr(II)راداشکويچ برای جذب يون -های لانگموير، فروندليچ، تمپکين و دوبينيندماهمهای ـ ثابت3جدول 
 (.=0pHدقيقه، 04مدت زمان   ميلي گرم بر ليتر، 34ميلي ليتر محلول فلز سنگين با غلظت  0گرم جاذب،  42/4)

  ثابت ها مدل ايزوترمي

 لانگموير

qmax (mg/g) 15/17 

KL (L/mg) 1161/9 

R2 0050/9 

 فروندليچ

Kf (L/g) 030/2 

n 168/2 

R2 0973/9 

 تمپکين

AT 9245/1 

BT 0353/3 

R2 0512/9 

 رادشکويچ -دوبينين

Qmax (mg/g) 020/11 

KD-R (mol2/kJ2) 6-19×2 

R2 0968/9   

E (kJ/mol) 599/9 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

گرم  42/4وم )يت جذب استرانسير دما بر بازده و ظرفيثأـ ت 0شکل 
 تر، يگرم بر ل يليم 34ن با غلظت يتر محلول فلز سنگيل يليم 0جاذب، 

 (.=pH 0قه، يدق 04مدت زمان 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 توسط Sr(II)ون يجذب  یر برايلانگمو دمایهم يمنحنـ  0شکل 
 ن يتر محلول فلز سنگيل يليم 0گرم جاذب،  TEOS (424/4جاذب 

 (.=0pHقه، يدق04مدت زمان   تر،يگرم بر ل يليم 34با غلظت 
 

 مقدار جذب شده برحسب ميلي گرم بر گرم، eq معادلهکه در اين 
eC غلظت تعادلي يون هاي جذب شونده برحسب ميلي گرم بر ليتر ،
FK  وn  به ترتيب ثابت هاي فروندليچ مربوط به ظرفيت و 

  elogCبرحسب  elog qشدت جذب هستند. وقتي منحني 
  Flog Kو عرض از مبدا  /n1شود، يک خط راست با شيب رسم مي

اي تجربي و هاز داده به دست آمده يهانتيجهبه دست مي آيد. 

 فروندليچ براي  يدماهمبودن مدل  مناسب، بيانگر همحاسب
  1در جدول  هانتيجههاي استرانسيوم بود که اين جذب يون

 ه شده است.اراي
 
 تمکين يدماهم

 [38] شودبيان مي 5 معادلهتمکين به صورت خطي با  يدماهم
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 ن مطالعه يدر ا TEOSاگزروژل  یوم رويسترانسجذب ا يبه دست آمده از بررس یهاسه نتيجهيـ مقا2جدول 
 ها.استفاده شده در مقاله یهار جاذبيسا یهابا نتيجه

 مرجع ظرفيت جاذب )ميلي گرم بر گرم( جاذب

 [41] 666/1 وري شده با آلوميناآنانوذره نقره فر

 [32] 816/2 خاک رس

ZrO2 52/19 [30] 

 مطالعه حاضر TEOS 17اگزروژل 

ZrO2-TiO2 91/28 [30] 

 
(5                                        )e T T T eq B ln K B lnC  

 eqاست. با استفاده از منحني  bT=RTB/ معادلهکه در اين 

را به ترتيب  TKو TB يدماهممي توان ثابت هاي  eln Cبرحسب 
از شيب و عرض از مبدا منحني تعيين نمود. ثابت هاي محاسبه شده 

 آمده است. 1تمکين در جدول  يدماهموط به مرب
 
 رادشکويچ ـدوبينين  يدماهم

 (6) معادلهرادشکويچ به صورت خطي با  ـدوبينين  يدماهم
 شود:بيان مي

(6                                           )2e m
D R

ln q ln Q K


  

بر حسب ي جذب ژثابت مربوط به انر  R-DK، معادلهکه در اين 
برحسب  نظريظرفيت اشباع تک لايه  mQمول برکيلوژول است. 
زير  معادلهپتانسيل پولاني است که از  ميلي گرم بر گرم و 

 شود:محاسبه مي

(7                                                )
e

1
RT ln 1

C

 
   

 
 

  R-D) K2/J2(mol برابر با 2 بر حسب elnq شيب نمودار
 خواهد بود m(mg/g) Q و عرض از مبدا آن برابر با ظرفيت جذب،

]49 ،30[. 
 ي آزاد وقتي کهژبرابر با تغيير انر E(J/mol)ي آزاد جذب ژانر

نهايت در محلول به سطح يک مول از يون جذب شونده از بي
 شود:شود و به صورت زير محاسبه ميجامد منتقل مي

(8            )                                          
D R

1
E

2K 

 

 
 

نيروي فيزيکي کنترل کننده  kJ/mol  8<  Eاگر مقدار
  kJ/mol 16 < E < kJ/mol 8مکانيسم جذب است و اگر 

  kJ/mol 16 > Eکه  تبادل يون کنترل کننده فرايند جذب و درصورتي

 نيسم جذب است.اي کنترل کننده مکانفوذ ذره
دست آمده از رسم منحني هاي همقايسه ضريب همبستگي ب

تواند به عنوان معيار مناسبي براي بيان ها، ميدماهمهر يک از 
  درنتيجهباشد.  ي ياد شدههادماهمهاي تجربي و تطبيق داده

لانگموير نسبت  يدماهمد، شومي ديده 1که در جدول  گونههمان
تري با داده هاي تجربي دارد که طابق بيشهاي ديگر تدماهمبه 

نشان دهنده جذب تک لايه روي سطح و توزيع همگن  دماهماين 
 باشد.مکان هاي فعال جذب و انرژي جذب، در سطح مي

از بررسي جذب استرانسيوم روي  به دست آمده يهانتيجه
 هاي ساير جاذب يهانتيجهدر اين مطالعه با  TEOSاگزروژل 
 مورد مقايسه قرار گرفته است. 2ده در جدول مورد استفا
 ديگري نيز انجام شده است که نشان دهنده همانند يهاهمطالع

 .]3، 33، 49[ظرفيت جذب بالاتري هستند 

 
 سينتيک جذب

براي تطابق داده هاي تجربي مربوط به جذب آلاينده ها روي 
کي سينتي يهاههاي سيتنيکي متفاوتي از جمله معادلها مدلجاذب

و  (3)اي، مدل سينتيکي نفوذ بين ذره(2)، شبه درجه دوم(1)شبه درجه اول
 اي بين گزارش شده است. در اين مطالعه مقايسه (4)الوويچ

 هاي تجربي آزمايش يهانتيجهاز  به دست آمدههاي داده
 انجام شد. يهاهمعادل اين با
 
 (1)  Pseudo-First Order Model       (5)  Intraparticle Diffusion Model 

)2( Pseudo-Second Order Model      )4( Elovich Model 
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 ن يتر محلول فلز سنگيل يليم 0گرم جاذب،  TEOS (42/4توسط جاذب Sr(II)  ون ي یبرا يکينتيس یمدل ها يـ بررس4جدول 
 =pH)0قه، يدق04تر، مدت زمان يگرم بر ل يليم 34با غلظت 

 ثابت ها يکينتيس مدل

 درجه اول شبه

q1 (mg/g) 692/1 

k1 (min-1) 9532/9 

R2 0390/9 

 شبه درجه دوم

q2 (mg/g) 0365/8 

k2 (g/mg min) 966/9 

R2 0007/9 

h(mg/g min) 2798/5 

t1/2 (min) 6054/1 

 چيالوو

β 5753/2 

α 78/20109754 

R2 0973/9 

 ينفوذ درون ذره ا

Kdif (mg/g min1/2) 1526/9 

C 4694/7 

R2 0357/9 

 
 مدل شبه درجه اول

 [30معادله شبه درجه اول به صورت زير است ]

(0                                  )        e t e 1ln q q lnq k t   

ظرفيت جذب جاذب در حالت تعادل بر حسب  eq  که در آن
 t مقدار استرانسيوم جذب شده در زمان tq ميلي گرم بر گرم،

ثابت سرعت شبه درجه اول  1Kبرحسب ميلي گرم بر گرم و 
 هاي محاسبه شده مربوط و ثابت مقدارهااست.  min-1برحسب 

 داده هاي تجربي و معادله سينتيک درجه اول  به مقايسه بين
 ه شده است.يارا 3در جدول 

 
 مدل شبه درجه دوم

مدل شبه درجه دوم نيز قادر است سينتيک جذب استرانسيوم 
 [42ف کند]را توصي TEOSبر روي اگزروژل 

(19  )                                           
2

t e2 e

t 1 1
t

q qk q

 
   

 
 

 ثابت سرعت جذب درجه دو برحسب  2K معادلهاين  که در
min mg/g  است. منحني خط راستtt/q  برحسبt هاي براي داده

آن نشان داد که اين مدل  يهانتيجهتجربي امتحان شد و 

(. مدل 3 ، جدول0سينتيکي با داده هاي تجربي تطابق دارد)شکل 
کننده  شبه درجه دوم بر اين فرض استوار است که مرحله کنترل

فرايند جذب، برهم کنش هاي شيميايي بين سطح جاذب و 
 استرانسيوم است. 

سرعت اوليه جذب   t 9در مدل شبه درجه دوم زماني که 
min) g/mg( h  و زمان مورد نياز براي رسيدن به نيمه تعادل

)min( 1/2t   43( محاسبه مي شود ]12) و (11) يهامعادلهتوسط.] 

(11               )                                             2
2 2h k q 

(12                                                        )1 2
2 2

1
t

k q
 

 
 مدل نفوذ بين ذره اي

 [44شود]مدل نفوذ بين ذره اي به صورت زير نوشته مي

(13                     )                              1 2
t difq k t c  

اي ثابت نفوذ بين ذره difKعرض از مبدا و  C معادلهکه در اين 
شده  ديدهسينتيک جذب  يمقدارهااست.  1/2g min/mgبر حسب 
 ه شده است.يارا 3در جدول 
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 Sr(II) ـ نمودار مدل سينتيکي شبه درجه دوم برای يون 9شکل 
 ليتر محلول فلز سنگينميلي 0گرم جاذب،  TEOS (42/4توسط جاذب 

 .=pH)0دقيقه، 04ميلي گرم بر ليتر، مدت زمان  34با غلظت 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

توسط جاذب   Sr(II)نمودار ترموديناميک جذب برای يون ـ  34شکل 
TEOS (42/4  ،ميلي ليتر محلول فلز سنگين با غلظت  0گرم جاذب

 (.=pH 0دقيقه، 04مدت زمان  ي گرم بر ليتر،ميل 34

 
 مدل الوويچ

    [45مدل الوويچ به صورت زير نوشته مي شود]

(14                                   ) t

1 1
q ln ln t

   
     

    
 

مقدار جذب شده گونه جذب شده  tq (g/mg) معادلهکه در اين 
 اند.ثابت يارهامقد βو  αبر واحد جرم جاذب و  tدر زمان 

 
 ترموديناميک جذب استرانسيوم

 :]46[ شود( به صورت زير تعريف ميcKثابت تعادل ظاهري جذب )

(15                                                       )ad,eq

c
eq

C
K

C
 

حالت  غلظت يون فلزي روي جاذب در eq,adc معادلهکه در اين 
 سب ميلي گرم در ليتر است.تعادل بر ح

و از روي  T/1بر اساس  eln Cبا استفاده از رسم   0HΔمقدار 
 آيددست ميکلاپيرون به ـ شيب خط مورد نظر براساس معادله کلازيوس

 (. (16))معادله 

(16  )                                               e

H
ln C D

RT


   

eC يون فلزي در محلول ) غلظت تعادليL/mg(  وD  
 براي 0HΔ(. 19 هم عرض از مبدأ نمودار مورد نظر مي باشد )شکل

يک پوشش سطحي ثابت، ثابت فرض شده است. براي محاسبه 

 استفاده  (18) و (17) يها( از معاد∆S0G∆ ,0)ديگر پارامترها 
  شده است.

ن خودي بوده(، ميزان خودب0GΔانرژي آزاد گيبس ) تغيير
که فرايند جذب زياد و کند. براي اينفرايند جذب را مشخص مي

 تغيير انرژي آزاد منفي باشد.  يمقدارهاباشد، بايد  چشمگير
 .صورت زير تعريف مي شودهتغيير انرژي آزاد گيبس ب

(17)                                                         cG RTln K   

 J/mol K 314/8ثابت جهاني گازها برابر  R معادلهر اين که د
 ثابت تعادلي ترموديناميک است.   Kدماي مطلق است. Tو 

توسط  °H°، G°، S ترموديناميکي مانند يمقدارهاترين مهم
 .[47زير با هم مرتبط مي شوند ] يمعادله

(18)                                                      G H T S     

دهد. بررسي ه مييداده هاي ترموديناميکي را ارا 4جدول 
براي جذب فلز منفي است  0ΔG يمقدارهانشان داد که  هانتيجه

که بيانگر خود به خودي بودن و امکان پذير بودن فرايند جذب 
بيانگر گرماگير بودن فرايند است  0ΔHمثبت  يمقدارهاباشد. مي

 آيد، رفتن دما مزيتي براي بهتر شدن بازده جذب به حساب ميکه بالا
نظمي و افزايش ي افزايش بينشان دهنده °Sمثبت  يمقدارها

احتمال برخورد در حد فاصل جاذب و محلول در فرايند جذب 
 باشد.کاتيون فلزي روي جاذب مي

344           04            04            34             24            4 

 زمان )دقيقه(

32 
 

34 
 
0 
 
0 
 
3 
 
2 
 
4 

t 
/ 

q
t 

4440/4        4443/4         4442/          4444/4       4420/4 

3/T 

44/4 
 

04/2 
 

44/2 
 

04/3 
 

44/3 
 

04/4 
 

44/4 

L
n

 C
e 
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 ميلي ليتر محلول فلز سنگين  0گرم جاذب،  TEOS ( .42/4باجاذب پارامترهای ترموديناميکي مربوط به جذب يون استرانسيوم ـ 3جدول 
 .(=pH 0دقيقه،  04مدت زمان  ميلي گرم بر ليتر، 34با غلظت 

 ن(ي)کلو دما
 کييناميپارامترهاي ترمود

ΔH°(kJ/mol) ΔS° (J/mol K) ΔG°(kJ/mol) Kc 

283 3070/27 478/07 188320/9- 9833/1 

203 3070/27 886/05 60657/9- 33192/1 

393 3070/27 08/05 6838/1- 0511/1 

313 3070/27 39/04 1103/2- 2570/2 

323 3070/27 57/04 148/3- 2203/3 

333 3070/27 60/04 1358/4- 4543/4 

 

 نتيجه گيري 

در اين مطالعه ابتدا اگزروژل تترا اتيل اورتو سيليکات در حضور 
ژل که روش  ـو به روش سل  کاتاليستعنوان هب هيدروکلريک اسيد

باشد، تهيه شد که در ميانگين آساني مي به نسبتسازي آماده
مورد بررسي  يهابراي انجام آزمايش 199با مش ها هاندازه ذر

دست آمده نشان داد مقدار جذب تعادلي هب يهانتيجهقرار گرفت. 
با افزايش غلظت يون فلزي و با افزايش دما افزايش پيدا کرد. 

انجام گرفت. مقدار بهينه  6برابر با  pHترين مقدار جذب در بيش
 دقيقه به دست آمد. 69گرم در ليتر و  4جاذب و زمان تماس به ترتيب 

هاي بررسي شده داده هاي تعادلي و تجربي مطابقت خوبي دماهماز بين 

لانگموير نشان دادند که نشان دهنده تک لايه بودن  يدماهمبا 
اشد. داده هاي سينتيکي نشان دهنده سرعت بفرايند جذب مي

 که بيشترين ميزان جذب  طوريهبالاي فرايند جذب هستند ب
 درصد در همان ده دقيقه ابتدايي صورت گرفت.  89 تقريببه

طور کلي باتوجه به ميزان جذب بالاي يون استرانسيوم هب
تترا اتيل اورتو توسط اگزروژل تهيه شده مي توان گفت، اگزروژل 

هاي جذب کاتيون استرانسيوم از محلول قابليت خوبي براي سيليکات
 آبي را داراست.

 
 1/1514/ 2 پذيرش : تاريخ   ؛   22/11/1512 دريافت : تاريخ
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