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بررسی مقدار جذب کاتیون+Na به وسیله ی سامانه های ناهمگن جدید بر پایه ی کالیكس 

آرن های پایدار شده بر روی سطح سیلیكاژل
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دریافت: فروردین 1391، بازنگری: خرداد 1391، پذیرش: خرداد 1391

چكیده: در این پژوهش، ابتدا لایه ای از كلروسولفونیل كالیکس ]4[ آرن به طریق شیمیایی بر روی سیلیکاژل، پایدار و با روش های تجزیه عنصری، 
SEM و بررسی جذب- واجذب گاز N2 شناسایی شد. نتیجه ها حاكی از آن است كه كلروسولفونیل كالیکس ]4[ آرن به طریق شیمیایی بر روی سطح 

سیلیکاژل پایدار شده است. هم چنین بررسی ها نشان داد كه این سامانه ناهمگن جدید سنتز شده، در كنار كاربردهای گوناگون، قابلیت جذب بالایی 
نسبت به یون های فلزی تك ظرفیتی به ویژه +Na دارد. از این رو، می توان از آن به عنوان یك واكنشگر یون دوست در بسیاری از فرایندهای شیمیایی 

استفاده كرد.

واژه های کلیدی: كلروسولفونیل كالیکس ]4[ آرن، سامانه های ناهمگن، جذب سدیم

مقدمه
و  صنایع  در  كه  اهمیتی  دلیل  به  ناهمگن  سامانه های  سنتز 
فناوری های در حال پیشرفت دارند، مورد توجه پژوهشگران هستند 
واكنشگرهای  عنوان  به  گسترده ای  طور  به  سامانه ها  این   .]1[
اند  شده  پذیرفته  شیمیایی  مواد  سنتز  در  زیست  محیط  دوستدار 
از  آسان تر  جداسازی  چون  مزایایی  سامانه ها  این  از  استفاده  زیرا 
مخلوط واكنش، گزینش پذیری بیشتر، بازیابی و استفاده ی مجدد 
را به همراه دارد. امروزه كالیکس آرن ها به عنوان گروه جدیدی 
می توانند  ساختارشان  داخل  حفره ی  دلیل  به  ماكروسیکل ها  از 
گیرنده های سنتزی مناسبی جهت درگیر كردن یون های متفاوت 

و مولکول های خنثی باشند.
پایداری شیمیایی كالیکس ]n[ آرن ها و مشتقات آن ها بر سطح 

مواد حفره دار از قبیل سیلیکا، گروه جدیدی از سامانه های ناهمگن 
 را تولید می كنند به گونه ای كه می توانند به عنوان كاتالیست ]2 و 3[
جاذب ]4 تا 8[، جداسازی ]9 تا 20[ و حسگر ]21 تا 24[ و نیز در 
جداسازی ]9 تا 20[ و ساخت حسگرها ]21 تا 24[ مورد استفاده 

قرار گیرند.
كالیکس  كلروسولفونیل  بار  نخستین  برای  پژوهش  این  در 
سیلیکاژل  روی سطح  بر  كوالانسی  پیوندهای  از  استفاده  با  آرن 
 پایدار شد. با توجه به ساختار این سامانه ناهمگن جدید سنتز شده

اسیدی  كاتالیست  عنوان  به  آن  از  می توان   )CSC[4]A-SiO2(
در بسیاری از واكنش ها و سنتزهای تركیب های آلی و همچنین 

به عنوان واكنشگر یون دوست استفاده نمود )شکل 1(.
روش های  با   CSC[4]A-SiO2 ساختاری  شناسایی  از  پس 
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تجزیه عنصری، SEM و بررسی جذب- واجذب گاز N2 )روش 
سدیم  یون های  به  نسبت  تركیب  این  جذب  قابلیت   ،)BET

لانگمویر  جذب  هم دما های  نمودار  از  گرفت.  قرار  بررسی  مورد 
و فرندلیش جهت بررسی داده های تجربی مربوط به هم دما های 

جذب استفاده شد.

بخش تجربی
مواد و روش ها

سیلیکاژل 60 با مساحت سطح ویژه m2.g-1 500 و اندازه ذرات 
 ،Fluka شركت  از  شده  بسترتهیه  عنوان  به  مش   440 تا   220
تتراكلروسولفونیل كالیکس ]4[ آرن، سولفوریك اسید 98% تهیه 
شده از شركت مرك، نیتریك اسید 65% تهیه شده از شركت مرك، 
آب دوبار تقطیر شده و یون زدایی شده، استون، زایلن، متانول، دی 
كلرومتان، دی اتیل اتر و نرمال هگزان كه تمام حلال ها پیش از 

استفاده، تقطیر و خشك شدند.
از  قبل  شیشه ای  لوازم  تمام  ها،  واكنش  بودن  علت حساس  به 
استفاده با استفاه از شعله خشك و پس از سرد شدن در دسیکاتور، 
تحت گاز نیتروژن قرار داده می شوند. برای بررسی میزان جذب تركیب 
سنتز شده، از محلول سدیم كلراید با غلظت های متفاوت استفاده شد.

پایداری شیمیایی كلروسولفونیل كالیکس ]4[ آرن بر روی سطح 
سیلیکاژل

فعال سازی سیلیکاژل
میلی لیتر   10 همراه  به   %98 اسید  سولفوریك  لیتر  میلی   40

نیتریك اسید 65% را در یك بالن مجهز به مبرد بازروانی ریخته و 
مقدار 1/5 گرم سیلیکاژل به آن افزوده شد. پس از 24 ساعت، این 
مخلوط به مدت 8 ساعت بازروانی شد. سپس مخلوط با سینترگلس 
یون  با آب  و سفید رنگ سیلیکاژل  ریز  بسیار  پودر  و  صاف شده 
زدایی شده تا خنثی شدن كامل شستشو داده شد. سپس سیلیکاژل 
به دفعات با استون، متانول و دی كلرومتان شسته شده و در آون در 

دمای 300 درجه سانتی گراد به مدت 2 ساعت خشك شد.

سنتز تتراكلروسولفونیل كالیکس ]4[ آرن پایدار شده بر روی سطح 
)CSC[4]A-SiO2( سیلیکاژل فعال شده

سامانه  به  مجهز  كه  لیتری  میلی   100 گرد  ته  بالن  یك  در 
شده  آزاد   HCl گاز  كردن  هدایت  جهت  لوله  یك  و  بازروانی 
 50 مقدار  است،  نیترات  نقره  محلول  داخل  به  واكنش  حین  در 
میلی لیتر زایلن خشك، 1/45 گرم سیلیکاژل فعال شده و 1 گرم 
كلروسولفونیل كالیکس ]4[ آرن سنتز شده از مرحله ی قبل ریخته 
گاز  تحت  می شد،  همزده  پیوسته  كه  حالی  در  مخلوط  این  شد. 
ساعت   72 مدت  به  گراد  سانتی  درجه   140 دمای  در  نیتروژن 
بازروانی شد. به منظور جلوگیری از خرد شدن ذرات سیلیکاژل و در 
نتیجه تغییر مساحت سطح ویژه ذرات سیلیکاژل در طول واكنش، 
جهت هم زدن از همزن مغناطیسی استفاده نشد، بلکه همزدن از 
طریق ایجاد حباب های گاز نیتروژن در سطح مخلوط انجام شد. 
)با  گلس  سینتر  با  واكنش  مخلوط  بازروانی،  زمان  اتمام  از  پس 
تخلخل 3( صاف شد و ماده ی جامد به دست آمده به ترتیب با 10 
میلی لیتر دی كلرومتان، 10 میلی لیتر دی اتیل اتر، 10 میلی لیتر 
متانول و 10 میلی لیتر استون شسته شد. كلروسولفونیل كالیکس 
حفره های  داخل  در  شده  محبوس  و  نداده  واكنش  آرن های   ]4[
با  ساعت   12 مدت  به  سوكسله  سامانه  از  استفاده  با  سیلیکاژل 

استون استخراج شدند.

روش های شناسایی
متفاوت  فن های  با   CSC[4]A-SiO2 ساختاری  تجزیه 
قطر  حفره  حجم  ویژه،  سطح  مساحت  گرفت.  قرار  بررسی  مورد 

CSC[4]A-SiO2 شکل 1  ساختار

 مقدمٍ

هَسد تَجِ پظٍّـگشاى داسًذ،  دس حال پیـشفتّای  ٌایغ ٍ فٌاٍسیاّویتی کِ دس ص دلیلتِ  ّای ًاّوگي ػاهاًِػٌتض 
ٍاکٌـگشّای دٍػتذاس هحیظ صیؼت دس ػٌتض هَاد ؿیویایی پزیشفتِ ؿذُ  تِ ػٌَاىای  تِ عَس گؼتشدُّا  ػاهاًِ. ایي ]1[ّؼتٌذ 

هجذد ی  پزیشی تیـتش، تاصیاتی ٍ اػتفادُ تش اص هخلَط ٍاکٌؾ، گضیٌؾ ی آػاىهضایایی چَى جذاػاصّا  ػاهاًِاًذ صیشا اػتفادُ اص ایي 
ذ تَاًٌ هی داخل ػاختاسؿاىی  حفشُ دلیلتِ ّا  جذیذی اص هاکشٍػیکل گشٍُتِ ػٌَاى ّا  سا تِ ّوشاُ داسد. اهشٍصُ کالیکغ آسى

 خٌثی تاؿٌذ.ّای  لکَلٍَ ه ّای هتفاٍت َىػٌتضی هٌاػثی جْت دسگیش کشدى یّای  گیشًذُ
جذیذی اص  گشٍُاص قثیل ػیلیکا،  داس حفشُتش ػغح هَاد ّا  ٍ هـتقات آىّا  آسى [n]ؿیویایی کالیکغ  یپایذاس

ٍ [ 20تا  9] جذاػاصی ،[8تا  4] جارب[ 3ٍ  2] کاتالیؼت ػٌَاى تَاًٌذ تِ ای کِ هی گًَِ تِذ کٌٌ هی سا تَلیذ ّای ًاّوگي ػاهاًِ
 [ هَسد اػتفادُ قشاس گیشًذ.24تا  21[ ٍ ػاخت حؼگشّا ]20تا  9[ ٍ ًیض دس جذاػاصی ]24تا  21ؼگش ]ح

کَالاًؼی تش سٍی ػغح ػیلیکاطل تاس کلشٍػَلفًَیل کالیکغ آسى تا اػتفادُ اص پیًَذّای  ًخؼتیيتشای  پظٍّؾدس ایي 
تَاى اص آى تِ ػٌَاى کاتالیؼت اػیذی  هی (CSC[4]A-SiO2) جذیذ ػٌتض ؿذُ ػاهاًِ ًاّوگيؿذ. تا تَجِ تِ ػاختاس ایي  پایذاس

 .(1)ؿکل ى ٍاکٌـگش یَى دٍػت اػتفادُ ًوَد ػٌَا ّای آلی ٍ ّوچٌیي تِ ٍ ػٌتضّای تشکیةّا  دس تؼیاسی اص ٍاکٌؾ
)سٍؽ  N2ٍاجزب گاص  -جزبتشسػی ٍ  SEMػٌصشی،  ّای تجضیِ تا سٍؽCSC[4]A-SiO2  ایی ػاختاسیپغ اص ؿٌاػ

BET جزب لاًگوَیش ٍ ّای  دها ّن ًوَداس شسػی قشاس گشفت. اصػذین هَسد تّای  ًؼثت تِ یَىتشکیة ایي (، قاتلیت جزب
 ذ.جزب اػتفادُ ؿّای  دها ّنتجشتی هشتَط تِ ّای  فشًذلیؾ جْت تشسػی دادُ

 

 

 

 

 

 

 

 CSC[4]A-SiO2ػاختاس  -1ؿکل 

 تخؾ تجشتی

 مًاد ي ريش َا
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میانگین حفره ها و بررسی جذب- واجذب گاز نیتروژن در دستگاه 
درجه   -196 دمای  در   (QuantaChrome) NOVA1200

سانتی گراد انجام شد. نمونه ها به مدت 7 ساعت در خلا و دمای 
گاز  عبور  با  سپس  و  می شدند  گاززدایی  گراد  سانتی  درجه   120
نیتروژن در دمای نیتروژن مایع بررسی روی نمونه ها انجام می شد. 
گوگرد  و  كربن  درصد   CHNOS عنصری  تجزیه  از  استفاده  با 
مدل   ElementarAnalysensystem دستگاه  با  تركیب  در 
ریخت شناسی  شد.  انجام  آلمان  ساخت   GmbHVariaELIII

الکترونی مدل  از دستگاه میکروسکوپ  با استفاده  سطح نمونه ها 
VegaTESCAN ساخت شركت Czech صورت گرفت.

سدیم  كاتیون های  جذب  قابلیت  بررسی  منظور  به  چنین  هم 
با  اتمی  اسپکتروسکوپی جذب  از   CSC[4]A-SiO2 به وسیله ی 
اسپکتوفوتومتر جذب اتمی VARIAN مدل AA-240 در طول 

موج 589 نانومتر استفاده شد. 

نتیجه ها و بحث
جذب- واجذب گاز نیتروژن

پیوند شیمیایی گروه های آلی و معدنی بر روس سطح بسترهای 
تا 29[.  به كاهش مساحت سطح بستر می شود ]25  جامد منجر 
مساحت سطح ویژه، قطر میانگین حفره ها و حجم كل حفره های 
با  آن  روی   CSC[4]A شدن  پایدار  از  پس  و  قبل  سیلیکاژل 
 استفاده از روش BET اندازه گیری و نتیجه های مربوط در جدول 1

آورده شده است.

مساحت  كاهش  می شود  مشاهده  جدول  در  كه  طور  همان 
 سطح، قطر حفره و حجم حفره ها از nm ،422/26 m2.g-1 6/24 و 
m3.g-1 0/71 به nm ،382/78 m2.g-1 4/82 و m3.g-1 0/63 نشان 

می دهد كه تركیب آلی بر روی سیلیکاژل پایدار شده است. این 
نتیجه ها با نتیجه های به دست آمده از مقالات مشابه قابل مقایسه 
است ]27، 29[. در شکل 2 نمودارهای مربوط به جذب – واجذب 
برای   BJH روش  به  حفره ها  اندازه ی  توزیع  نمودار  و  نیتروژن 
سیلیکاژل و CSC[4]A-SiO2 نشان داده شده است. در اثر پیوند 
شیمیایی گروه آلی بر روی سطح سیلیکاژل، قطر حفره ها كوچکتر 

شده و منحنی توزیع پهن تری به دست می آید.
منحنی های جذب – واجذب نیتروژن، در هر دو حالت، هم دما 
معمول  به طور  نوع هم دما  این  نشان می دهند.  را   IV نوع  جذب 
دارای یك حلقه ی پسماند است. به این معنی كه وجود پسماند در 
شاخه ی واجذب نشان دهنده ی وجود حفره های مزو حفره است 

.]31 ،30[

CHNOS تجزیه
درصد كربن، گوگرد و هیدروژن در تركیب CSC[4]A-SiO2 با 

تجزیه عنصری به دست آمد.
با توجه به درصد كربن، از معادله ی زیر برای محاسبه ی پوشش 

سطح و یا مقدار بارگیری استفاده شد.

 

 

 CHNOS تجشیٍ

 ػٌصشی تِ دػت آهذ. تجضیِ تا CSC[4]A-SiO2دسصذ کشتي، گَگشد ٍ ّیذسٍطى دس تشکیة 

 پَؿؾ ػغح ٍ یا هقذاس تاسگیشی اػتفادُ ؿذ.ی  یش تشای هحاػثِصی  اص هؼادلِتا تَجِ تِ دسصذ کشتي، 

                         ⁄    
        
        

 
هؼاحت  Aلکَل ٍ َه دس کشتي ّای تؼذاد اتن nػٌصشی،  تجضیٍِصًی کشتي تِ دػت آهذُ اص  –دسصذ ٍصًی  C%،کِ دس ایي هؼادلِ
 اػت. خلاصِ ؿذُ 2دس جذٍل  ّا ًتیجِاػت.  m2g-1تش حؼة ػغح ػیلیکاطل 

 
 CHNOS تجضیِ ًتیجِ -2جذٍل 

 

 
 
 
 

 صشی، هقذاسػٌ تجضیِؿَد تا تَجِ تِ دسصذ کشتي تِ دػت آهذُ اص  هی ّواى عَس کِ دس جذٍل هـاّذُ
µmolg-182/92 (µmol m-2219/0 اص )CSC[4]A ّن چٌیي دسصذ گَگشد  .ػغح ػیلیکاطل پَؿؾ دادُ ؿذُ اػت تش سٍی

کِ ایي هَضَع جایگضیي  اػت گَگشد هَل 4آسى داسای  ]4[دّذ کِ ّش هَل کالیکغ  هی ػٌصشی ًـاى تجضیِ تاهحاػثِ ؿذُ 
 کٌذ. هی سا تاییذ SO2Clّای  ؿذى چْاس گشٍُ تشؿیَتَتیل تا گشٍُ

 

 

 

 (SEM)میکزيسکًج الکتزيوی ريتطی 

 تزکیة عىصزی تجشیٍ 
 مقدار تارگیزی ضدٌ 

(μmol/g) %S %H %C CSA[4]A-SiO2 
82/92 15/1  45/0 11/3 

كه در این معادله، C% درصد وزنی – وزنی كربن به دست آمده 
از تجزیه عنصری، n تعداد اتم های كربن در مولکول و A مساحت 
 2 جدول  در  نتیجه ها  است.    m2.g-1 برحسب  سیلیکاژل   سطح 

خلاصه شده است.

درصد  به  توجه  با  می شود  مشاهده  جدول  در  كه  طور  همان 
 92/82 µmol.g-1 كربن به دست آمده از تجزیه عنصری، مقدار
سیلیکاژل  سطح  روی  بر   CSC[4]A از   )0/219  µmol.m-2(

 ضىاساییَای  ريش

، حجن حفشُ قغش ٍیظُهؼاحت ػغح هَسد تشسػی قشاس گشفت.  ّای هتفاٍت فيتا  CSC[4]A-SiO2ػاختاسی  تجضیِ
دسجِ  -196دس دهای  NOVA1200 (QuantaChrome)دس دػتگاُ  ًیتشٍطىٍاجزب گاص  -جزب ٍ تشسػیّا  هیاًگیي حفشُ

تا ػثَس گاص ًذ ٍ ػپغ ؿذ هی دسجِ ػاًتی گشاد گاصصدایی 120دهای  ٍػاػت دس خلا  7تِ هذت ّا  ػاًتی گشاد اًجام ؿذ. ًوًَِ
دسصذ کشتي ٍ گَگشد دس  CHNOSػٌصشی  تجضیِتا اػتفادُ اص ؿذ.  ّا اًجام هی ًیتشٍطى دس دهای ًیتشٍطى هایغ تشسػی سٍی ًوًَِ

ػغح  ؿٌاػی سیختؿذ.  اًجامػاخت آلواى  GmbHVariaELIIIهذل  ElementarAnalysensystemػتگاُ د تاتشکیة 
 .صَست گشفت Czechػاخت ؿشکت  VegaTESCANتا اػتفادُ اص دػتگاُ هیکشٍػکَج الکتشًٍی هذل ّا  ًوًَِ

اص اػپکتشٍػکَپی جزب  CSC[4]A-SiO2ی  ػذین تِ ٍػیلِّای  ّن چٌیي تِ هٌظَس تشسػی قاتلیت جزب کاتیَى
 ًاًَهتش اػتفادُ ؿذ.  589دس عَل هَج  AA-240هذل  VARIANاتوی تا اػپکتَفَتَهتش جزب اتوی 

 

 وتیجٍ َا ي تحث

 ویتزيصنياجذب گاس  -جذب

-25[ؿَد  هی آلی ٍ هؼذًی تش سٍع ػغح تؼتشّای جاهذ هٌجش تِ کاّؾ هؼاحت ػغح تؼتشّای  ؿیویایی گشٍُ پیًَذ
تا سٍی آى  CSC[4]Aؿذى  پایذاساص  پغػیلیکاطل قثل ٍ ّای  ٍ حجن کل حفشُّا  قغش هیاًگیي حفشُ، ٍیظُهؼاحت ػغح . ] 29

 آٍسدُ ؿذُ اػت. 1دس جذٍل  ّای هشتَط ًتیجِاًذاصُ گیشی ٍ  BETاػتفادُ اص سٍؽ 

 
 

 

 ّا ّای فیضیکی ًوًَِ ٍیظگی -1جذٍل 

 تزکیة
مساحت 

 يیضٌسطح 

(m2/g) 

 حفزٌقطز میاوگیه 
(nm) 

حجم 
 حفزٌ

(m3/g) BET BJH 

silica gel 26/422  72/6  24/6  71/0  
CSA[4]A-bonded 

silica gel 
78/382  64/6  82/4  63/0  

 

 m2g-1 26/422 ،nm24/6اصّا  ؿَد کاّؾ هؼاحت ػغح، قغش حفشُ ٍ حجن حفشُ هی ّواى عَس کِ دس جذٍل هـاّذُ
ٍm3g-1 71/0  ِتm2g-1 78/382 ،nm82/4  ٍm3g-1 63/0 ؿذُ اػت.  پایذاسدّذ کِ تشکیة آلی تش سٍی ػیلیکاطل  هی ًـاى

 –ًوَداسّای هشتَط تِ جزب  2.دس ؿکل ]29،27[تِ دػت آهذُ اص هقالات هـاتِ قاتل هقایؼِ اػت  ّای ًتیجِتا  ّا ًتیجِایي 

جدول 1  ویژگی های فیزیکی نمونه ها

CHNOS جدول 2  نتیجه تجزیه

 

 

 

تشای  BJHتِ سٍؽ ّا  حفشُی  ٍاجزب ًیتشٍطى ٍ ًوَداس تَصیغ اًذاصُ –جزب  تجضیِ اص ًتیجِدػت آهذُ  ّای تِ ًتیجِ   2ؿکل 
 CSC[4]A-SiO2ػیلیکاطل ٍ 

 

 

 CHNOS تجشیٍ

 ػٌصشی تِ دػت آهذ. تجضیِ تا CSC[4]A-SiO2دسصذ کشتي، گَگشد ٍ ّیذسٍطى دس تشکیة 

 ػغح ٍ یا هقذاس تاسگیشی اػتفادُ ؿذ.پَؿؾ ی  صیش تشای هحاػثِی  اص هؼادلِتا تَجِ تِ دسصذ کشتي، 

                         ⁄    
        
        

 
هؼاحت  Aلکَل ٍ َه دس کشتي ّای تؼذاد اتن nػٌصشی،  تجضیٍِصًی کشتي تِ دػت آهذُ اص  –دسصذ ٍصًی  C%،کِ دس ایي هؼادلِ

 اػت. خلاصِ ؿذُ 2دس جذٍل  ّا ًتیجِاػت.  m2g-1ػغح ػیلیکاطل تش حؼة 
 

 CHNOS تجضیِ ًتیجِ -2جذٍل 

 

 
 
 
 

 ػٌصشی، هقذاس تجضیِؿَد تا تَجِ تِ دسصذ کشتي تِ دػت آهذُ اص  هی ّواى عَس کِ دس جذٍل هـاّذُ
µmolg-182/92 (µmol m-2219/0 اص )CSC[4]A ّن چٌیي دسصذ گَگشد  .ػغح ػیلیکاطل پَؿؾ دادُ ؿذُ اػت تش سٍی

کِ ایي هَضَع جایگضیي  اػت گَگشد هَل 4آسى داسای  ]4[دّذ کِ ّش هَل کالیکغ  هی ػٌصشی ًـاى تجضیِ تاهحاػثِ ؿذُ 
 کٌذ. هی سا تاییذ SO2Clّای  ؿذى چْاس گشٍُ تشؿیَتَتیل تا گشٍُ

 

 مقدار تارگیزی ضدٌ 
(μmol/g) 

 تزکیة عىصزی تجشیٍ
%S %H %C 

CSA[4]A-SiO2 82/92 15/1  45/0 11/3 
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پوشش داده شده است. هم چنین درصد گوگرد محاسبه شده با 
تجزیه عنصری نشان می دهد كه هر مول كالیکس ]4[ آرن دارای 
این موضوع جایگزین شدن چهار گروه  است كه  4 مول گوگرد 

ترشیوبوتیل با گروه های SO2Cl را تایید می كند.

دس اثش  ًـاى دادُ ؿذُ اػت. CSC[4]A-SiO2تشای ػیلیکاطل ٍ  BJHتِ سٍؽ ّا  حفشُی  ٍ ًوَداس تَصیغ اًذاصُ ًیتشٍطىٍاجزب 
 آیذ. هی کَچکتش ؿذُ ٍ هٌحٌی تَصیغ پْي تشی تِ دػتّا  قغش حفشُ ؿیویایی گشٍُ آلی تش سٍی ػغح ػیلیکاطل، پیًَذ

عَس  تِ دها ّندٌّذ. ایي ًَع  هی سا ًـاى IVجزب ًَع  دها ّن، دس ّش دٍ حالت، ًیتشٍطىٍاجزب  –جزب ّای  ٌحٌیه
هتَػظ ّای  ٍجَد حفشُی  ٍاجزب ًـاى دٌّذُی  ؿاخِپؼواًذ دس پؼواًذ اػت. تِ ایي هؼٌی کِ ٍجَد ی  داسای یک حلقِ هؼوَل

 . ]31،30[ اػت حفشُ
  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

تشای  BJHتِ سٍؽ ّا  حفشُی  ٍاجزب ًیتشٍطى ٍ ًوَداس تَصیغ اًذاصُ –جزب  تجضیِ دػت آهذُ اص ًتیجِ ّای تِ ًتیجِ   2ؿکل 
 CSC[4]A-SiO2ػیلیکاطل ٍ 

Silica gel Silica gel 

CSC[4]A-SiO2 

 
CSC[4]A-SiO2 

CSC[4]A-SiO2 برای سیلیکاژل و BJH شکل 2   نتیجه های به دست آمده از نتیجه تجزیه جذب – واجذب نیتروژن و نمودار توزیع اندازه ی حفره ها به روش

)SEM( میکروسکوپ الکترونی پویشی
پایدار  از  پس  و  قبل  سیلیکاژل  دانه های  رخت  و  ذرات  اندازه 
قرار گرفت  روبشی مورد مطالعه  الکترونی  با میکروسکوپ  شدن 

) شکل3(.

بررسی مقدار جذب كاتیون+Na به وسیله ی سامانه  ...
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سال ششم، شماره 2، تابستان 91 )JARC( نشریه پژوهش های کاربردی در شیمی

ساعت ماده ی جامد با سینترگلس جدا شد. در جدول 3 و شکل 
داده  نشان  اتمی  جذب  اسپکتروسکوپی  به  مربوط  نتیجه های   4

شده است.

از  پس  سیلیکاژل  دانه های  می شود سطح  دیده  كه  همان طور 
پایدار شدن ماكروملکول بر آن ها كمی تغییر كرده است و دانه های 
ریزتری نیز بر روی آن ها مشاهده می شود. این تغییر را می توان به 

پایدار CSC[4]A نسبت داد.

بررسی خواص یون دوستی CSC[4]A-SiO2  نسبت به كاتیون 
سدیم به وسیله ی اسپکتروسکوپی جذب اتمی

پس از تعیین منحنی كالیبراسیون برای یون های سدیم، مقدار 
محلول های  از  میلی لیتر   10 به   CSC[4]A-SiO2 میلی گرم   50
گستره ی  در  غلظت هایی  با  شده  تهیه  تازه  سدیم  یون های  آبی 
افزوده شد.  كلوین  دمای 287  در  لیتر  بر  گرم  میلی  تا 400   50
یك  از  پس  و  شده  سونیکیت  ساعت   1 مدت  به  سوسپانسیون 

CSC[4]A-SiO2 سیلیکاژل و SEM شکل 3  تصویرهای

 لیتش اص  هیلی 10تِ  CSC[4]A-SiO2گشم  هیلی 50ػذین، هقذاس ّای  اص تؼییي هٌحٌی کالیثشاػیَى تشای یَى پغ
کلَیي افضٍدُ  287هیلی گشم تش لیتش دس دهای  400تا  50ی ُ گؼتشّایی دس  ػذین تاصُ تْیِ ؿذُ تا غلظتّای  آتی یَىّای  هحلَل

ٍ ؿکل  3ػیٌتشگلغ جذا ؿذ. دس جذٍل  تاجاهذ ی  اص یک ػاػت هادُ پغػاػت ػًَیکیت ؿذُ ٍ  1ؿذ. ػَػپاًؼیَى تِ هذت 
 هشتَط تِ اػپکتشٍػکَپی جزب اتوی ًـاى دادُ ؿذُ اػت. ّای ًتیجِ 4

 
 ْای آتیحزف یَى ػذین اص هحلَل دس CSC[4]A-SiO2تشسػی تَاًایی -3جذٍل 

  

مزتثٍ 
 آسمایص

 غلظت 
 +Naايلیٍ

)ppm( 

 غلظت 
 +Naپایاوی

)ppm( 

درصد 
 جذب

ظزفیت 
 جذب

)mg/g( 
1 50 71/17  58/64  45/6  
2 100 93/36  07/63  72/12  
3 200 09/81  45/59  78/23  
4 300 48/155  17/48  90/28  
5 400 84/218  29/45  23/36  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 CSC[4]A-SiO2 تایَى ػذین دس جزب آى ی  اثش غلظت اٍلیِ  4ؿکل 
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جدول 3  بررسی توانایی CSC[4]A-SiO2 در حذف یون سدیم از 
محلول های آبی
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درصد جذب)1( یون های سدیم از رابطه ی زیر به دست آمد:
 

 صیش تِ دػت آهذ:ی  ػذین اص ساتغِّای  یَى 1دسصذ جزب

جزب    
       
   

     

 

 mg.l-1ػذین دس هحلَل تش حؼة  پایاًیغلظت  Cfقثل اص جزب ٍ  mg.l-1ػذین دس هحلَل تش حؼة ی  غلظت اٍلیِ Ciکِ دس آى 
 صیش تِ دػت آهذ:ی  ًیض اص ساتغِ 2ظشفیت جزب. اػت اص جزب پغ

    
           

  
 

ػذین دس هحلَل ّای  یَى اٍلیِ ٍ دس حال تؼادلّای  تِ تشتیة غلظت mg g-1 ،Ci  ٍCeحؼة ظشفیت جزب تش qeکِ دس آى 
ًـاى داد کِ دسصذ جزب تا افضایؾ  ّا ًتیجِ اػت. mgحؼة هقذاس جارب تش ml  ٍmحؼة حجن هحلَل تش mg.l-1 ،Vحؼة تش

 یاتذ. هی غلظت یَى ػذین کاّؾ
یاتذ. دس حالی کِ  هی یَى ػذین کاّؾی  ؿَد دسصذ جزب تا افضایؾ غلظت اٍلیِ هی هـاّذُ 4 ّواى عَس کِ دس ؿکل

 هی یاتذ. اص افضایؾ +Naیَى ی  تا افضایؾ غلظت اٍلیِ CSC[4]A-SiO2یاتذ، ظشفیت جزب  دسصذ جزب کاّؾ هی
اص تیي فاصّای هایغ ٍ جاهذ اػت  +Naّای  اًتقال جشم یَىی  تشای غلثِ تش پذیذُای  کِ غلظت اٍلیِ، ًیشٍی هحشکِ جایی آى
فلضی ّای  یَىی  پاییي، ّوِّای  تَاًذ ظشفیت جزب سا افضایؾ دّذ. دس غلظت هی ػذینّای  یَىی  افضایؾ غلظت اٍلیِ سٍ، ایي

تالاتش ّای  دسصذ جزب تیـتش اص هقذاس آى دس غلظت ،دٌّذ ٍ تٌاتشایي هی ل هَجَد تشّن کٌؾفؼاّای  هکاىهَجَد دس هحلَل تا 
تِ ّش حال . ]32[یاتذ  هی فؼال، دسصذ جزب کاّؾّای  هکاىتالاتش، تِ ػلت اؿثاع ؿذى ّای  . صیشا دس غلظتاػت فلضیّای  یَى

دس حضَس  هشتَطّای  الکل تِّا  کتَى کاّؾّای  دس ٍاکٌؾ CSC[4]A-SiO2دّذ کِ ٍاکٌؾ پزیشی صیاد  هی ًـاى ّا ًتیجِ
NaBH4 اػت ػذین هَجَد دس هحیظّای  ًاؿی اص تَاًایی تالای ایي تشکیة دس جزب یَى. 

 
 3جذب َای  دما َمومًدارَای  

لاًگویش ٍ ّای  دها ّنؿَد.  هی ی اػتفادُّای هتفاٍت جزب، اص هذلّای  دها ّنتجشتی هشتَط تِ ّای  تِ هٌظَس تشسػی دادُ
حاضش جْت تشسػی استثاط تیي هقذاس یَى ػذین جزب ؿذُ ٍ غلظت تؼادلی ی  . دس پشٍطُّؼتٌذّا  الگَ تشیي فشًذلیؾ هتذاٍل

 آى دس هحلَل اص ّش دٍ هذل اػتفادُ ؿذُ اػت.
 کٌذ: هی پیشٍیصیش ی  لکَلی اص ساتغَِلاًگویش تا فشض جزب تک لایِ ه یدها ّنًوَداس 

                                                             
1Sorption percentage 
2 Sorption Capacity 
3Sorption Isotherms 

mg.l-1 غلظت اولیه ی سدیم در محلول برحسب Ci كه در آن 
mg.l-1 غلظت پایانی سدیم در محلول برحسب Cf قبل از جذب و 
پس از جذب است. ظرفیت جذب)2( نیز از رابطه ی زیر به دست آمد:

 

 صیش تِ دػت آهذ:ی  ػذین اص ساتغِّای  یَى 1دسصذ جزب

جزب    
       
   

     

 

 mg.l-1ػذین دس هحلَل تش حؼة  پایاًیغلظت  Cfقثل اص جزب ٍ  mg.l-1ػذین دس هحلَل تش حؼة ی  غلظت اٍلیِ Ciکِ دس آى 
 صیش تِ دػت آهذ:ی  ًیض اص ساتغِ 2ظشفیت جزب. اػت اص جزب پغ

    
           

  
 

ػذین دس هحلَل ّای  یَى اٍلیِ ٍ دس حال تؼادلّای  تِ تشتیة غلظت mg g-1 ،Ci  ٍCeحؼة ظشفیت جزب تش qeکِ دس آى 
ًـاى داد کِ دسصذ جزب تا افضایؾ  ّا ًتیجِ اػت. mgحؼة هقذاس جارب تش ml  ٍmحؼة حجن هحلَل تش mg.l-1 ،Vحؼة تش

 یاتذ. هی غلظت یَى ػذین کاّؾ
یاتذ. دس حالی کِ  هی یَى ػذین کاّؾی  ؿَد دسصذ جزب تا افضایؾ غلظت اٍلیِ هی هـاّذُ 4 ّواى عَس کِ دس ؿکل

 هی یاتذ. اص افضایؾ +Naیَى ی  تا افضایؾ غلظت اٍلیِ CSC[4]A-SiO2یاتذ، ظشفیت جزب  دسصذ جزب کاّؾ هی
اص تیي فاصّای هایغ ٍ جاهذ اػت  +Naّای  اًتقال جشم یَىی  تشای غلثِ تش پذیذُای  کِ غلظت اٍلیِ، ًیشٍی هحشکِ جایی آى
فلضی ّای  یَىی  پاییي، ّوِّای  تَاًذ ظشفیت جزب سا افضایؾ دّذ. دس غلظت هی ػذینّای  یَىی  افضایؾ غلظت اٍلیِ سٍ، ایي

تالاتش ّای  دسصذ جزب تیـتش اص هقذاس آى دس غلظت ،دٌّذ ٍ تٌاتشایي هی ل هَجَد تشّن کٌؾفؼاّای  هکاىهَجَد دس هحلَل تا 
تِ ّش حال . ]32[یاتذ  هی فؼال، دسصذ جزب کاّؾّای  هکاىتالاتش، تِ ػلت اؿثاع ؿذى ّای  . صیشا دس غلظتاػت فلضیّای  یَى

دس حضَس  هشتَطّای  الکل تِّا  کتَى کاّؾّای  دس ٍاکٌؾ CSC[4]A-SiO2دّذ کِ ٍاکٌؾ پزیشی صیاد  هی ًـاى ّا ًتیجِ
NaBH4 اػت ػذین هَجَد دس هحیظّای  ًاؿی اص تَاًایی تالای ایي تشکیة دس جزب یَى. 

 
 3جذب َای  دما َمومًدارَای  

لاًگویش ٍ ّای  دها ّنؿَد.  هی ی اػتفادُّای هتفاٍت جزب، اص هذلّای  دها ّنتجشتی هشتَط تِ ّای  تِ هٌظَس تشسػی دادُ
حاضش جْت تشسػی استثاط تیي هقذاس یَى ػذین جزب ؿذُ ٍ غلظت تؼادلی ی  . دس پشٍطُّؼتٌذّا  الگَ تشیي فشًذلیؾ هتذاٍل

 آى دس هحلَل اص ّش دٍ هذل اػتفادُ ؿذُ اػت.
 کٌذ: هی پیشٍیصیش ی  لکَلی اص ساتغَِلاًگویش تا فشض جزب تک لایِ ه یدها ّنًوَداس 

                                                             
1Sorption percentage 
2 Sorption Capacity 
3Sorption Isotherms 

كه در آن qe ظرفیت جذب برحسب Ci ،mg.g-1 و Ce به ترتیب 
محلول  در  سدیم  یون های  تعادل  حال  در  و  اولیه  غلظت های 
برحسب V ،mg.l-1 حجم محلول برحسب ml و m مقدار جاذب 
برحسب mg است. نتیجه ها نشان داد كه درصد جذب با افزایش 

غلظت یون سدیم كاهش می یابد.
با  جذب  درصد  می شود  مشاهده   4 شکل  در  كه  طور  همان 
كه  حالی  در  می یابد.  كاهش  سدیم  یون  اولیه ی  غلظت  افزایش 
درصد جذب كاهش می یابد، ظرفیت جذب CSC[4]A-SiO2 با 
افزایش غلظت اولیه ی یون +Na افزایش می یابد. از آن جایی كه 
غلظت اولیه، نیروی محركه ای برای غلبه بر پدیده ی انتقال جرم 
افزایش  از این رو،  یون های +Na بین فازهای مایع و جامد است 
غلظت اولیه ی یون های سدیم می تواند ظرفیت جذب را افزایش 
دهد. در غلظت های پایین، همه ی یون های فلزی موجود در محلول 

با مکان های فعال موجود برهم كنش می دهند و بنابراین، درصد 
جذب بیشتر از مقدار آن در غلظت های بالاتر یون های فلزی است. 
زیرا در غلظت های بالاتر، به علت اشباع شدن مکان های فعال، 
درصد جذب كاهش می یابد ]32[. به هر حال نتیجه ها نشان می دهد 
كه واكنش پذیری زیاد CSC[4]A-SiO2 در واكنش های كاهش 
 كتون ها به الکل های مربوط در حضور NaBH4 ناشی از توانایی
بالای این تركیب در جذب یون های سدیم موجود در محیط است.

 نمودارهای هم دما های جذب)3(
به منظور بررسی داده های تجربی مربوط به هم دما های جذب، 
و  لانگمیر  هم دما های  می شود.  استفاده  متفاوتی  مدل های  از 
جهت  حاضر  پروژه ی  در  هستند.  الگو ها  متداول ترین  فرندلیش 
بررسی ارتباط بین مقدار یون سدیم جذب شده و غلظت تعادلی آن 

در محلول از هر دو مدل استفاده شده است.
نمودار هم دمای لانگمیر با فرض جذب تك لایه مولکولی از 

  رابطه ی زیر پیروی می كند:
  
 (      

)        
  

 

 ٍ q0(mg.g-1)ٍ  (mg.g-1)ظشفیت جزب دس حالت تؼادل  qe، (mg.l-1)هحلَل غلظت تؼادلی دس  Ceدس ایي هؼادلِ 
b(l.mg-1) ّؼتٌذ اػذاد ثاتتی ّؼتٌذ کِ تِ تشتیة هشتَط تِ ظشفیت جزب ٍ اًشطی جزب. 

 ِاص سٍی ؿیة ٍ ػشض اص هثذا آى خظ هحاػث q0  ٍbدّذ کِ هقادیش  هی خظ هؼتقیوی Ceتش حؼة        سػن هٌحٌی  

 (.5ؿًَذ ) ؿکل هی

 

 CSC[4]A-SiO2 تالاًگوَیش تشای حزف یَى ػذین  یدها ّنهٌحٌی   5ؿکل 

 
سا  کاتالیؼتتش سٍی  +Naلاًگویش، جزب تک لایِ یَى  یدها ّنًـاى دادُ ؿذُ اػت. تِ کاسگیشی  4دس جذٍل  ّا ًتیجِ

 [.32کٌذ ] هی تاییذ
کِ فاکتَس جذاػاصی ٍ هقذاس ثاتت تذٍى  ”RL“جزب اتتذا تایذ هقذاس  فشایٌذتِ هٌظَس تشسػی هغلَب ٍ یا ًاهغلَب تَدى 

 دػت آٍسد:ِ صیش تی  ساتغِ تشاػاعاػت سا  پغ

   
 

      
 

اػت ٍ ایي  =RL 72/0 ؿَد هقذاس هی دیذُ 4عَس کِ دس جذٍل  اػت. ّواى l.mg-1ثاتت لاًگویش تش حؼة  bدس ایي هؼادلِ 
 اػت.  دها ّندى ؿکل هغلَب تَی  دٌّذُ ًـاى

 کٌذ. هی پیشٍیصیش ی  فشًذلیؾ اص هؼادلِ یدها ّنؿذ.  اػتفادُ +Naتشسػی جزب یَى  هٌظَس تِفشًذلیؾ ًیض  یدها ّن الگَیاص 

           (
 
 )      

y = 17.569x + 2.3025 
R² = 0.9715 
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در این معادله Ce غلظت تعادلی در محلول )qe ،)mg.l-1 ظرفیت 
 )mg.l-1( b و   )mg.g-1( q0 و   )mg.g-1( تعادل  حالت  در  جذب 
اعداد ثابتی هستند كه به ترتیب مربوط به ظرفیت جذب و انرژی 

جذب هستند.

 لیتش اص  هیلی 10تِ  CSC[4]A-SiO2گشم  هیلی 50ػذین، هقذاس ّای  اص تؼییي هٌحٌی کالیثشاػیَى تشای یَى پغ
کلَیي افضٍدُ  287هیلی گشم تش لیتش دس دهای  400تا  50ی ُ گؼتشّایی دس  ػذین تاصُ تْیِ ؿذُ تا غلظتّای  آتی یَىّای  هحلَل

ٍ ؿکل  3ػیٌتشگلغ جذا ؿذ. دس جذٍل  تاجاهذ ی  اص یک ػاػت هادُ پغػت ػًَیکیت ؿذُ ٍ ػا 1ؿذ. ػَػپاًؼیَى تِ هذت 
 هشتَط تِ اػپکتشٍػکَپی جزب اتوی ًـاى دادُ ؿذُ اػت. ّای ًتیجِ 4

 
 ْای آتیدس حزف یَى ػذین اص هحلَل CSC[4]A-SiO2تشسػی تَاًایی -3جذٍل 

  

مزتثٍ 
 آسمایص

 غلظت 
 +Naايلیٍ

)ppm( 

 غلظت 
 +Naپایاوی

)ppm( 

درصد 
 جذب

ظزفیت 
 جذب

)mg/g( 
1 50 71/17  58/64  45/6  
2 100 93/36  07/63  72/12  
3 200 09/81  45/59  78/23  
4 300 48/155  17/48  90/28  
5 400 84/218  29/45  23/36  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 CSC[4]A-SiO2 تایَى ػذین دس جزب آى ی  اثش غلظت اٍلیِ  4ؿکل 
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CSC[4]A-SiO2 شکل 4  اثر غلظت اولیه ی یون سدیم در جذب آن با

بررسی مقدار جذب كاتیون+Na به وسیله ی سامانه  ...

1. Sorption percentage                             2. Sorption capacity                         3. Sorption isotherms
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سال ششم، شماره 2، تابستان 91 )JARC( نشریه پژوهش های کاربردی در شیمی

می دهد  مستقیمی  خط   Ce بر حسب   )Ce  / q0( منحنی  رسم 
كه مقادیر q0 و b از روی شیب و عرض از مبدا آن خط محاسبه 

می شوند ) شکل5(.
 

كارگیری  به  است.  شده  داده  نشان   4 جدول  در  نتیجه ها 
كاتالیست  بر روی   Na+ یون  هم دمای لانگمیر، جذب تك لایه 

را تایید می كند ]32[.
به منظور بررسی مطلوب و یا نامطلوب بودن فرایند جذب ابتدا 
باید مقدار “RL” كه فاكتور جداسازی و مقدار ثابت بدون پس است 

را براساس رابطه ی زیر به دست آورد:

  
  
 (      

)        
  

 

 ٍ q0(mg.g-1)ٍ  (mg.g-1)ظشفیت جزب دس حالت تؼادل  qe، (mg.l-1)هحلَل غلظت تؼادلی دس  Ceدس ایي هؼادلِ 
b(l.mg-1) ّؼتٌذ اػذاد ثاتتی ّؼتٌذ کِ تِ تشتیة هشتَط تِ ظشفیت جزب ٍ اًشطی جزب. 

 ِاص سٍی ؿیة ٍ ػشض اص هثذا آى خظ هحاػث q0  ٍbدّذ کِ هقادیش  هی خظ هؼتقیوی Ceتش حؼة        سػن هٌحٌی  

 (.5ؿًَذ ) ؿکل هی

 

 CSC[4]A-SiO2 تالاًگوَیش تشای حزف یَى ػذین  یدها ّنهٌحٌی   5ؿکل 

 
سا  کاتالیؼتتش سٍی  +Naلاًگویش، جزب تک لایِ یَى  یدها ّنًـاى دادُ ؿذُ اػت. تِ کاسگیشی  4دس جذٍل  ّا ًتیجِ

 [.32کٌذ ] هی تاییذ
کِ فاکتَس جذاػاصی ٍ هقذاس ثاتت تذٍى  ”RL“جزب اتتذا تایذ هقذاس  فشایٌذتِ هٌظَس تشسػی هغلَب ٍ یا ًاهغلَب تَدى 

 دػت آٍسد:ِ صیش تی  ساتغِ تشاػاعاػت سا  پغ

   
 

      
 

اػت ٍ ایي  =RL 72/0 ؿَد هقذاس هی دیذُ 4عَس کِ دس جذٍل  اػت. ّواى l.mg-1ثاتت لاًگویش تش حؼة  bدس ایي هؼادلِ 
 اػت.  دها ّندى ؿکل هغلَب تَی  دٌّذُ ًـاى

 کٌذ. هی پیشٍیصیش ی  فشًذلیؾ اص هؼادلِ یدها ّنؿذ.  اػتفادُ +Naتشسػی جزب یَى  هٌظَس تِفشًذلیؾ ًیض  یدها ّن الگَیاص 

           (
 
 )      
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R² = 0.9715 
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در این معادله b ثابت لانگمیر بر حسب mg.l-1 است. همان طور 
این  و  است   RL  =0/72 مقدار  می شود  دیده   4 جدول  در  كه 

نشان دهنده ی مطلوب بودن شکل هم دما است. 
 Na+ از الگوی هم دمای فرندلیش نیز به منظور بررسی جذب یون

استفاده شد. هم دمای فرندلیش از معادله ی زیر پیروی می كند.

  
  
 (      

)        
  

 

 ٍ q0(mg.g-1)ٍ  (mg.g-1)ظشفیت جزب دس حالت تؼادل  qe، (mg.l-1)هحلَل غلظت تؼادلی دس  Ceدس ایي هؼادلِ 
b(l.mg-1) ّؼتٌذ اػذاد ثاتتی ّؼتٌذ کِ تِ تشتیة هشتَط تِ ظشفیت جزب ٍ اًشطی جزب. 

 ِاص سٍی ؿیة ٍ ػشض اص هثذا آى خظ هحاػث q0  ٍbدّذ کِ هقادیش  هی خظ هؼتقیوی Ceتش حؼة        سػن هٌحٌی  

 (.5ؿًَذ ) ؿکل هی

 

 CSC[4]A-SiO2 تالاًگوَیش تشای حزف یَى ػذین  یدها ّنهٌحٌی   5ؿکل 

 
سا  کاتالیؼتتش سٍی  +Naلاًگویش، جزب تک لایِ یَى  یدها ّنًـاى دادُ ؿذُ اػت. تِ کاسگیشی  4دس جذٍل  ّا ًتیجِ

 [.32کٌذ ] هی تاییذ
کِ فاکتَس جذاػاصی ٍ هقذاس ثاتت تذٍى  ”RL“جزب اتتذا تایذ هقذاس  فشایٌذتِ هٌظَس تشسػی هغلَب ٍ یا ًاهغلَب تَدى 

 دػت آٍسد:ِ صیش تی  ساتغِ تشاػاعاػت سا  پغ

   
 

      
 

اػت ٍ ایي  =RL 72/0 ؿَد هقذاس هی دیذُ 4عَس کِ دس جذٍل  اػت. ّواى l.mg-1ثاتت لاًگویش تش حؼة  bدس ایي هؼادلِ 
 اػت.  دها ّندى ؿکل هغلَب تَی  دٌّذُ ًـاى

 کٌذ. هی پیشٍیصیش ی  فشًذلیؾ اص هؼادلِ یدها ّنؿذ.  اػتفادُ +Naتشسػی جزب یَى  هٌظَس تِفشًذلیؾ ًیض  یدها ّن الگَیاص 

           (
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R² = 0.9715 
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فرندلیش  جذب  هم دمای  ثابت های   n و   Kf معادله   این  در 
جذب  شدت  و  ظرفیت  نشان دهنده ی  ترتیب  به  كه  هستند 
 هستند. Kf و n به ترتیب از روی عرض از مبدا و شیب منحنی

 ln qe بر حسب ln Ce به دست می آیند ) شکل 6(.

 

 4 در جدول  نیز  فرندلیش  هم دمای  از  آمده  به دست  داده های 
با استفاده از محاسبات ریاضی نشان داده شده است  آمده است. 
كه زمانی كه مقدار n بین 1 و 10 قرار گیرد مطلوب بودن الگو 
مقایسه ی  با  طرفی  از   .]32[ می كند  تأیید  را  فرندلیش  هم دمای 
مقادیر ضریب تصحیح)R2( )1( می توان نتیجه گرفت كه هر دو الگو 

هم دمای با توجه به داده های تجربی مناسب هستند. 
در شکل 7 مراحل سنتز CSC[4]A-SiO2 و چگونگی جذب 

یون های فلزی به طور شماتیك نشان داده شده است.

  
  
 (      

)        
  

 

 ٍ q0(mg.g-1)ٍ  (mg.g-1)ظشفیت جزب دس حالت تؼادل  qe، (mg.l-1)هحلَل غلظت تؼادلی دس  Ceدس ایي هؼادلِ 
b(l.mg-1) ّؼتٌذ اػذاد ثاتتی ّؼتٌذ کِ تِ تشتیة هشتَط تِ ظشفیت جزب ٍ اًشطی جزب. 

 ِاص سٍی ؿیة ٍ ػشض اص هثذا آى خظ هحاػث q0  ٍbدّذ کِ هقادیش  هی خظ هؼتقیوی Ceتش حؼة        سػن هٌحٌی  

 (.5ؿًَذ ) ؿکل هی

 

 CSC[4]A-SiO2 تالاًگوَیش تشای حزف یَى ػذین  یدها ّنهٌحٌی   5ؿکل 

 
سا  کاتالیؼتتش سٍی  +Naلاًگویش، جزب تک لایِ یَى  یدها ّنًـاى دادُ ؿذُ اػت. تِ کاسگیشی  4دس جذٍل  ّا ًتیجِ

 [.32کٌذ ] هی تاییذ
کِ فاکتَس جذاػاصی ٍ هقذاس ثاتت تذٍى  ”RL“جزب اتتذا تایذ هقذاس  فشایٌذتِ هٌظَس تشسػی هغلَب ٍ یا ًاهغلَب تَدى 

 دػت آٍسد:ِ صیش تی  ساتغِ تشاػاعاػت سا  پغ

   
 

      
 

اػت ٍ ایي  =RL 72/0 ؿَد هقذاس هی دیذُ 4عَس کِ دس جذٍل  اػت. ّواى l.mg-1ثاتت لاًگویش تش حؼة  bدس ایي هؼادلِ 
 اػت.  دها ّندى ؿکل هغلَب تَی  دٌّذُ ًـاى

 کٌذ. هی پیشٍیصیش ی  فشًذلیؾ اص هؼادلِ یدها ّنؿذ.  اػتفادُ +Naتشسػی جزب یَى  هٌظَس تِفشًذلیؾ ًیض  یدها ّن الگَیاص 
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 شکل 5  منحنی هم دمای لانگمویر برای حذف یون سدیم با 

CSC[4]A-SiO2 

ٍ  Kf. ّؼتٌذ ٍ ؿذت جزب ظشفیتی  دٌّذُ فشًذلیؾ ّؼتٌذ کِ تِ تشتیة ًـاى جزب یدها ّای ّن ثاتت Kf ٍ n  دس ایي هؼادلِ
n  (.6 آیٌذ ) ؿکل هی تِ دػت      تش حؼة     تِ تشتیة اص سٍی ػشض اص هثذا ٍ ؿیة هٌحٌی 

 

 

 

 

 CSC[4]A-SiO2 تافشًذلیؾ تشای حزف یَى ػذین  یدها ّنهٌحٌی   6ؿکل 

 
تا اػتفادُ اص هحاػثات سیاضی ًـاى دادُ ؿذُ  آهذُ اػت. 4ٍل دس جذ ًیض فشًذلیؾ یدها ّناص  دػت آهذُ تِّای  دادُ

ی  اص عشفی تا هقایؼِ. [32کٌذ ] هی ییذی فشًذلیؾ سا تأدها ّن الگَقشاس گیشد هغلَب تَدى  10ٍ  1تیي  nاػت کِ صهاًی کِ هقذاس 
 . ّؼتٌذ تجشتی هٌاػةّای  تِ دادُ تا تَجِ یدها ّن الگَتَاى ًتیجِ گشفت کِ ّش دٍ  هی (R2)4 هقادیش ضشیة تصحیح
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 شکل 6  منحنی هم دمای فرندلیش برای حذف یون سدیم با
CSC[4]A-SiO2 

1. Correlation coffecients

 

 

 

 CSC[4]A-SiO2 تا +Naجزب لاًگویش ٍ فشًذلیؾ تشای جزب یَى ّای  ثاتت  4جذٍل 

 لاوگمیز دمای َای َم عامل فزودلیص دمای َمَای  عامل

R2 n Kf (mg.g-1) RL R2 b (l.g-1) q0(mg.g-1) 
9719/0 512/1 106/0 72/0 9715/0 63/7 0569/0 

 

 ًـاى دادُ ؿذُ اػت.عَس ؿواتیک ِ تفلضی ّای  جزب یَى چگًَگیٍ  CSC[4]A-SiO2هشاحل ػٌتض  7دس ؿکل 

 

CSC[4]A-SiO2 با Na+ جدول 4  ثابت های جذب لانگمیر و فرندلیش برای جذب یون
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نتیجه گیری
طریق  از  و  مرحله  یك  آرن طی   ]4[ كالیکس  كلروسولفونیل 
فرایند استری شدن بر روی سطح سیلیکاژل فعال شده پایدار شد. 
شناسایی ساختاری این سامانه ناهمگن جدید با استفاده از تجزیه 
گاز  واجذب   - جذب  و  روبشی  الکترونی  میکروسکوپ  عنصری، 
N2 انجام شد. تصویرهای به دست آمده از SEM، پیوند واحدهای 

كالیکس آرن بر روی سطح سیلیکاژل را به خوبی نشان داده است. 
اندازه گیری های به دست آمده از اسپکتروسکوپی جذب اتمی نشان داد 
كه CSC[4]A-SiO2 به عنوان یك سامانه ناهمگن دارای حفره ی 
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 ؿواتیک عَسِ ت فلضیّای  جزب یَىچگًَگی ٍ  CSC[4]A-SiO2هشاحل ػٌتض   7ؿکل  

 وتیجٍ گیزی

 پایذاساػتشی ؿذى تش سٍی ػغح ػیلیکاطل فؼال ؿذُ  فشایٌذآسى عی یک هشحلِ ٍ اص عشیق  ]4[کلشٍػَلفًَیل کالیکغ 
ٍاجزب گاص -ػٌصشی، هیکشٍػکَج الکتشًٍی سٍتـی ٍ جزب تجضیِجذیذ تا اػتفادُ اص  ػاهاًِ ًاّوگيؿذ. ؿٌاػایی ػاختاسی ایي 

N2  .اص  دػت آهذُ تصَیشّای تِاًجام ؿذSEM ،ـاى دادُ ا تِ خَتی ًٍاحذّای کالیکغ آسى تش سٍی ػغح ػیلیکاطل س پیًَذ
 ػاهاًِ ًاّوگيتِ ػٌَاى یک  CSC[4]A-SiO2اص اػپکتشٍػکَپی جزب اتوی ًـاى داد کِ  دػت آهذُ تِّای  گیشی اػت. اًذاصُ
 یًَی -صٍجّای  اص عشیق تشّن کٌؾ +Naتک ظشفیتی تِ ٍیظُ ّای  هٌاػثی جْت ایجاد تشقشاسی پیًَذ تا کاتیَىی  داسای حفشُ

 تَاًٌذ ایفای ًقؾ کٌٌذ. هی یَى دٍػت تِ خَتیی ّا دس ٍاکٌؾ سٍ، اص ایي. اػت

 

 

مناسبی جهت ایجاد برقراری پیوند با كاتیون های تك ظرفیتی به 
ویژه +Na از طریق برهم كنش های زوج - یونی است. از این رو، 
 در واكنش های یون دوست به خوبی می توانند ایفای نقش كنند.
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