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هاي آبي بررسي راندمان سيليكا آئروژل اصلاح شده در حذف فلزات سنگين از محلول  
 

  3اله نورمرادي حشمت ،2، حسين فقيهيان1مريم شكوهي

  

  چكيده

هاي بارز اين ماده،  از ويژگي. باشد مصنوعي مي  ترين ماده جامد سبكسيليكا آئروژل، ذرات نانو متخلخل از سيليكا بوده،  :مقدمه

در اين پژوهش، سيليكا . باشد مي) درصد 99(و ميزان تخلخل بالا ) > g.cm-303/0(، دانسيته كم )m2.g-11500 (مساحت سطح بالا 

  .گرفت هاي آبي، مورد بررسي قرار هاي فلزات سنگين از محلول كاتيون آئروژل به عنوان جاذب

سيليكا آئروژل . پروپيل تري اتوكسي سيلان اصلاح شد  سيليكا آئروژل به روش سل ژل سنتز شد و سطح آن توسط آمينو :ها روش

 بررسي +Ni2و  +Pb2+ ،Cd2+ ،Zn2هاي سپس، توانايي آن در جذب كاتيون. مطالعه شد BETو  SEMهاي  اصلاح سطح شده با روش

و غلظت ) گرم 0-5/1(، ميزان جاذب )ساعت 0-48(، زمان تماس )2-12(برابر  pHبر جذب از جمله  در نهايت پارامترهاي مؤثر. شد

 .مورد بررسي قرار گرفت) گرم بر ليتر ميلي 0-500(فلزات 

زمان تماس بهينه نيز براي جذب تمام . رخ داد 8برابر  pHو براي كادميوم در  6برابر  pHها در  جذب بهينه براي تمام كاتيون: ها يافته

هاي به دست آمده از  نشان داد كه داده Freundlichو  Langmuirهاي  بررسي ايزوترم. ساعت بود 24هاي مورد مطالعه برابر  كاتيون

و  mg 45/45 ،mg 71/35 ،mg 00/40بالاترين ظرفيت جذبي جاذب به ترتيب . هاي مورد بررسي با هر دو ايزوترم مطابقت دارد كاتيون

mg 48/34 هاي  از كاتيونPb2+ ،Cd2+ ،Ni2+  وZn2+  برg جاذب به دست آمد. 

 +Zn2و  +Pb2+ ،Cd2+ ،Ni2هاي به طور كلي نتايج حاصل از آزمايشات انجام شده حاكي از توانايي بالاي جذب كاتيون: گيري نتيجه

توان از آن در تصفيه آب و  توسط سيليكا آئروژل اصلاح سطح شده با آمينو پروپيل تري اتوكسي سيلان بود؛ به طوري كه مي

  .هاي صنعتي و شهري استفاده كرد فاضلاب

  .جذب ايزوترم ،، فلزات سنگينسيليكا آئروژل اصلاح شده، جذب :هاي كليدي واژه

  تحقيقي :نوع مقاله

  13/12/89 :پذيرش مقاله  25/11/89:مقاله دريافت
  

 مقدمه

هاي امروز و آتي بايد در آن  حفاظت از محيط زيست كه نسل

حيات اجتماعي رو به رشدي داشته باشند، يك وظيفه عمومي 

ها در محيط زيست يكي از  وجود آلودگي). 1(گردد  تلقي مي

ترين  يكي از مهم. باشد مشكلات امروزي جوامع بشري مي

باشند كه  هاي صنعتي مي مل آلودگي محيط زيست، پسابعوا

هاي مختلفي از جمله فلزات سنگين را در محيط وارد  آلاينده

سازي،  صنايع مختلف مانند آبكاري، باطري). 2(كنند  مي

ها، صنايع متالورژي، صنايع شيميايي،  سازي، تثبيت كننده رنگ

نايع هاي نفت، ص سازي، پالايشگاه معادن، كاغذ و مقوا
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هاي شيميايي فلزات  الكتريكي، صنايع توليد لاستيك و كود

، Ag ،Cd ،Au ،As ،Co ،Pb ،Ni ،Hgسمي مختلفي مانند 

Cu  وCr فلزات سنگين ). 3، 4(كنند  را وارد محيط زيست مي

با ). 5(اثرات سمي بر محيط زيست و موجودات زنده دارند 

ها بر روي موجودات زنده،  توجه به اثرات مخرب اين آلاينده

به همين دليل در . ها ضروري است ها از پساب حذف آن

محيطي، ضروري   راستاي اجراي مقررات استانداردهاي زيست

هاي صنعتي در  ها و پساب ت كه قبل از رها سازي فاضلاباس

هاي   روش. ها حذف شود محيط زيست، فلزات سنگين آن

ها ارايه شده  مختلفي براي جدا سازي فلزات سنگين از پساب

توان به ترسيب شيميايي، انعقاد و فلوكولاسيون،  است، كه مي

و  هاي الكتروشيميايي فيلتر غشايي، تعويض يوني، تكنيك

روش جذب سطحي به ). 2، 6(كننده اشاره كرد  عوامل شلاته

ها و در دسترس  علت بازدهي بالا، سادگي، ارزان بودن جاذب

ها، روشي  ها در مقايسه با ساير روش بودن انواع مختلف آن

به علاوه امكان بازيافت فلزات . ساده و جالب توجه است

اياي اين روش خالص و نيز استفاده مجدد از جاذب از ديگر مز

ها به روش جذب با استفاده از  تصفيه پساب. باشد مي

هاي غير متدوال از قبيل ضايعات جامد كشاورزي و  جاذب

صنعتي براي زدودن فلزات سنگين به كار گرفته شده است 

تحقيقات بسياري در جهت استفاده از مواد ارزان به ). 7(

م شده هاي آبي انجا منظور جذب فلزات سنگين در محلول

خاكستر حاصل از نيروگاه حرارتي، كود حيواني، سبوس . است

، پوست و سبوس برنج، پوست و ميوه كاج )9(برنج، خاك اره 

دار شده  ، كربن فعال گوگرد)11(دار شده  ، كربن فعال ازن)10(

، پوست )13(، پوست نارگيل و مواد زايد كشاورزي )12(

به منظور براي جذب سطحي ) 14(نارگيل و زغال چوب 

. اند جذب فلزات سنگين، مورد تحقيق و بررسي قرار گرفته

. سنتز شد 1931سيليكا آئروژل براي اولين بار در سال 

سيليكا آئروژل جاذبي غير سمي، با كارايي بالا و از نظر 

اين جاذب يكي از . باشد اقتصادي نيز مقرون به صرفه مي

امد مصنوعي ترين ماده ج اشكال متخلخل سيليكا بوده، سبك

   هاي بارز اين ماده، مساحت سطح بالا  از ويژگي. باشد مي

)m2 g-1 1500( دانسيته كم ،)g cm-3 03/0 ( و ميزان

ها به دليل  آئروژل). 15(باشد  مي) درصد 98(تخلخل بالا 

به توانند به عنوان فيلتر  داشتن مساحت سطح ويژه بالا مي

هاي  آئروژل. وندمنظور تصفيه مايعات و گازها به كار ر

هاي  گريز براي مواد محلول يا غير محلول در آب، جاذب آب

ظرفيت جذب آئروژل دو برابر بيشتر از . آمدي هستند كار

استفاده . باشد ظرفيت جذب همان مقدار پودر كربن فعال مي

). 16(از آئروژل در جذب پسماندهاي اتمي گزارش شده است 

ده توسط آمينو پروپيل تري تاكنون از سيليكا آئروژل اصلاح ش

ها و فلزات سنگين استفاده  اتوكسي سيلان براي حذف آلاينده

در اين پژوهش، سيليكا آئروژل اصلاح شده . نشده است

توسط پيش ماده ارگانو سيلان آمينو پروپيل تري اتوكسي 

، كادميوم )+Pb2(سيلان به عنوان جاذب فلزات سنگين سرب 

)Cd2+( روي ،)Zn2+ (و نيكل )Ni2+ ( در محلول آبي مورد

همچنين شرايط بهينه جذب از جمله زمان . بررسي قرار گرفت

و ميزان جاذب نيز براي هر كدام از فلزات  pHتماس، غلظت، 

  .فوق مشخص گرديد

  

  ها روش

اي بود كه به صورت  مداخله -اين مطالعه از نوع تجربي

و در دماي محيط آزمايشگاه بر روي ) Batch(منقطع 

 .هاي سنتتيك با استفاده از آب مقطر انجام گرفت نمونه

  مراحل سنتز سيليكا آئروژل اصلاح شده -

در ابتدا فرايند سنتز و اصلاح سيليكا آئروژل انجام گرفت، كه  

مراحل سنتز و اصلاح به صورت مرحله به مرحله  1در شكل 

  . نشان داده شده است

  وژلتعيين مرفولوژي و سطح ويژه سيليكا آئر -

و همچنين اندازه  مرفولوژيبه منظور بررسي شكل ظاهري و 

ذرت سنتز شده، تصاوير ميكروسكوپ الكتروني توسط دستگاه 

SEM )Scanning electron microscope ( ساخت شركت

Seron technology گيري سطح  براي اندازه. ثبت شده است

 Quanta chrome instrumentويـژه جـاذب، از دسـتگاه    
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MONO sorb device   ــا روش ــورت   BETب ــه ص و ب

Single point استفاده شد.  

   هاي حاوي فلزات سنگين تهيه محلول -

براي هر كدام از  ppm 1000ابتدا محلول مادر با غلظت 

   هاي فلزات مورد مطالعه با استفاده از نمك نيترات آنها كاتيون

  بررسي اثر زمان تماس بر فرايند جـذب )ب

هاي فلزات  براي بررسي اثر زمان تماس بر روي جذب كاتيون

 mL 50با حجم  ppm 400محلول با غلظت  6سنگين، ابتدا 

بهينـه   pHساعت و  48و  24، 5، 2، 1هاي تماس  و در زمان

جـاذب   g 5/0اتيلني با   هاي پلي كرده، داخل بطري فوق تهيه 

با استفاده از شيكر آزمايشگاهي در تماس قرار گرفتـه، بعـد از   

) rpm 3000(گذشت مدت زمان ذكر شده با روش سانتريفوژ 

گيـري مـورد    ها جدا شده، جهـت انـدازه   جاذب جامد از محلول

   .سازي قرار گرفتند آماده

، g 05/0تعيين اثر دوز جاذب بر ميزان جذب نيز دوزهاي 

g 2/0 ،g 4/0 ،g 8/0  وg 6/1  در غلظتppm 400  فلزات و

  .ساعت استفاده گرديد 48و زمان تماس  pHدر 

  بر فرايند جـذب دوز جاذببررسي اثر غلظت محلول و  )ج

به منظور بررسي اثر غلظت فلزات سنگين بر ميـزان جـذب و   

، 300، 200، 100، 50هـاي   تعيين غلظت بهينه ابتـدا غلظـت  

بهينه براي هـر   pHو در  mL 50با حجم  ppm 500و  400

براي . هاي فوق مورد آزمايش قرار گرفت كاتيون همانند روش

 g 05/0 ،gتعيين اثر دوز جاذب بر ميزان جذب نيـز دوزهـاي   

2/0 ،g 4/0 ،g 8/0  وg 6/1  در غلظــتppm 400  ــزات و فل

  .ساعت استفاده گرديد 48و زمان تماس  pHدر 
  

  

  

هاحل سنتز سيليكا آئروژل اصلاح شدمر: 1شكل 
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  ها يافته 

در اين تحقيق ابتدا سيليكا ائروژل با روش سل ژل سنتز شده، 

تري اتوكسي سيلان سپس سطح آن توسط آمينو پروپيل 

به منظور بررسي شكل ظاهري و مرفولوژي و . اصلاح گرديد

برداري توسط  همچنين اندازه ذرات سنتز شده از روش عكس

. استفاده شد 1شكل ) SEM(ميكروسكوپ الكتروني روبشي 

، زمان تماس، pHدر نهايت پارامترهاي مؤثر بر جذب از جمله 

عه قرار گرفت، كه ميزان جاذب و غلظت فلزات مورد مطال

نتايج حاصل از اين آزمايشات . ها به دست آمد شرايط بهينه آن

به . ارايه شده است 4و  3، 2، 1به ترتيب در نمودارهاي 

و  Langmuirهاي  منظور بررسي ظرفيت جذب، از ايزوترم

Freundlich  آمده است 1استفاده شد، كه در جدول.  

  

 
  

از ) SEM(ميكروسكوپ الكتروني روبشي  تصوير  :1شكل

  سيليكا آئروژل اصلاح شده

 

 
  

توسط  بر درصد جذب كاتيون فلزات سنگين pHاثر  :1 نمودار

  سيليكا آئروژل اصلاح شده

، زمان g = 5/0 ، جاذبmg/L 400 = ، غلظتmL50  = حجم(

  )ساعت 48  =تماس

 

 
 

 اثر زمان تماس بر درصد جذب كاتيون فلزات سنگين :2 نمودار

 توسط سيليكا آئروژل اصلاح شده

=حجم(  mL mg/L = ، غلظت50  400، pH   بهينه براي هر

)g = 5/0 كاتيون، جاذب  
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بر  )سيليكا آئروژل اصلاح شده( جاذب دوزاثر  :3 نمودار

  درصد جذب كاتيون فلزات سنگين

بهينه براي هر  mg/L 400، pH  =، غلظتmL50 =  حجم(

 )ساعت 48 = زمان تماس كاتيون،

 

 
 

 اثر غلظت بر درصد جذب كاتيون فلزات سنگين :4 نمودار

 توسط سيليكا آئروژل اصلاح شده

حجم( =   mL 50،  pH بهينه براي هر كاتيون، جاذب g = 5/0 ،

= زمان تماس )ساعت 48   

 

  هاي فلزات سنگين توسط سيليكا آئروژل اصلاح شده براي كاتيون Freundlichو  Langmuirهاي  هاي ايزوترم ثابت :1 جدول

ن و تي ها كا  
ترم  يزو Langا muir   ترم يزو   Freundlichا

Q 0  (mg g - 1)  b (L mg - 1)  R 2  K f  ( (mg/g)( l /mg) 1 / n)  n  R 2  

Cd 2 +  71/35  09/0  995/0  77/13  71/5  998/0  

Pb2 +  45/45  44/2  999/0  57/33  66/12  968/0  

Ni2 +  00/40  85/9  976/0  46/2  23/2  993/0  

Zn 2 +  48/34  21/42  996/0  56/5  26/3  998/0  

  

  بحث

  مساحت سطح جاذبمرفولوژي و  -

و همچنين اندازه  مرفولوژيبه منظور بررسي شكل ظاهري و 

ت سنتز شده، تصاوير ميكروسكوپ الكتروني توسط اذر

ثبت  Seron technologyساخت شركت  SEMدستگاه 

 با. شود مشاهده مي 1 نتايج اين بررسي در شكل. شده است

اندازه ذرات و منافذ در سيليكا آئروژل  شكلتوجه به اين 

 به عبارت ديگر سطح ناهمگن. شده، يكنواخت نيست اصلاح

)Hetrogeneous( اي شدن كلوخه ،بوده 

)Agglomeration( ذرات قابل مشاهده است. 

سيليكا آئروژل قبل از  گيري سطح ويژه جاذب براي اندازه

از  ،واجذب نيتروژن - اصلاح و بعد از آن با روش جذب

 Quanta chrome instrument MONO sorbدستگاه 

device  با روشBET  و به صورتSingle point  استفاده

 مساحت سطح ويژه سيليكا آئروژل قبل از اصلاح سطح .شد

)1-g.m2( 23 ± 940 كردن  دار آمين و بعد از اصلاح سطح و

گر  اين نتايج بيان. گزارش شد g.m2 (7 ± 240-1(آن 

چشمگير در مساحت سطح ويژه بعد از اصلاح سطح كاهش 

 توان به كه اين كاهش مساحت سطح ويژه را مي ،باشد مي
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در منافذ سطح آئروژل  NH2 هاي گروه گرفتن دليل قرار

  .نسبت داد

هاي فلزات سنگين و تعيين  بررسي جذب كاتيون -

  شرايط بهينه جذب

  بر ميزان جذب pHاثر  )الف

pH هاي  يند جذب كاتيوناامل مؤثر بر فرترين عو يكي از مهم

بر راندمان  pHنتايج حاصل از آزمايش تأثير . باشد سنگين مي

هاي مورد بررسي توسط سيليكا آئروژل اصلاح  كاتيون جذب

 pHها در محدوده  آزمايش. شود مشاهده مي 1شده در نمودار 

با افزايش  1با توجه به نمودار . انجام شده است 12تا  2 برابر

pH  كه اين نتيجه ، ابدي جذب افزايش ميميزان  7-8تا حدود

وجود رقابت  .استليت بوده  هاي تشكيل كي واكنش گر نمايان

براي جذب بر  +H هاي مورد بررسي و يون هاي بين كاتيون

بهينه  pH .)17-20(باشد  هاي پايين مي pHسطح جاذب در 

به ترتيب  +Zn2 و +Pb2+، Cd2+، Ni2يها كاتيون جهت حذف

 6، )درصد حذف 01/75( 8، )درصد حذف 6/99( 6برابر 

  .باشد مي) درصد حذف 61/64( 6و ) درصد حذف 22/59(

ها بر سطح سيليكا  كاتيون هاي اصلي فرايند جذب واكنش

  ):21، 22( آئروژل اصلاح شده، به صورت زير است

NH2 + H+ ↔ NH3+ )1(                                                                                     

NH2 + M2+ ↔ NH2M2+      )2(                                                                        
 

NH2 + OH- ↔ NH2OH- )3(                                                                              

NH2OH- + M2+ (or MOH-) ↔ NH2OH-· M2+ (or –NH2OH-· MOH+)   )4(  

  

دار كردن و  هاي پروتون گر واكنش بيان 1معادله 

آئروژل موجود بر سطح سيليكا  NH2هاي  زدايي گروه پروتون

 2معادله . باشد اصلاح سطح شده در محلول حاوي كاتيون مي

هاي آمين  هاي سطحي كاتيون فلز با گروه تشكيل كمپلكس

محلول بر  -OHهاي  جذب يون 3در معادله . دهد را نشان مي

هاي  pHسطح جاذب از طريق تشكيل پيوند هيدروژني در 

  .شود بالا مشاهده مي

و تشكيل  NH2دار شدن  پروتوندهنده  نشان 1معادله 

NH3+  درpH در . هاي پايين استpH  هاي پايين زماني كه

شوند،  تبديل مي +NH3 بيشتري به NH2هاي  گروه

كه  ،كمتري در سطح جاذب در دسترس بوده NH2هاي  سايت

. دارا هستند 2توانايي جذب كاتيون فلز را طبق معادله 

الكتروستاتيكي هاي  هاي پايين، برهمكنشpHهمچنين در 

ها و سطح جاذب كه بار مثبت آن افزايش يافته،  بين كاتيون

هاي پايين،  pHبنابر دلايل ذكر شده، در . بيشتر خواهد شد

  .ابدي فلز كاهش مي جذب كاتيون

به سمت چپ حركت  1، واكنش معادله pHبا افزايش 

در  ،در سطح جاذب شده NH2هاي  باعث افزايش سايت ،كرده

در . ابدي جذب كاتيون افزايش مي 2معادله نهايت طبق 

 pH كه باعث كاهش جذب  ،انجام شده 3هاي بالا، واكنش

 2 كاتيون طي فرايند كمپلكس شدن سطحي در معادله

هاي بالاتر به دليل افزايش  pHاما از سوي ديگر در . شود مي

نشان داده شده  4هاي الكتروستاتيك كه در معادله  برهمكنش

  .ابدي امكان افزايش جذب كاتيون فلز افزايش مي ،است

ها  و كاتيون +Hتوان كاهش رقابت بين  كلي، مي به طور

طور كاهش  هاي عاملي يكسان و همين براي واكنش با گروه

در بار سطحي مثبت كه منجر به كاهش برهمكنش 

شود،  هاي فلزي مي الكتروستاتيك بين سطح جاذب و كاتيون

افزايش جذب كاتيون فلز در برابر افزايش دو دليل مهم براي 

pH علاوه بر دلايل بيان شده در معادلات . عنوان كرد

هاي هيدروكسي محلول در آب  مذكور، تشكيل كمپلكس

هاي بالاتر  pH عاملي مهم در كاهش جذب كاتيون فلز در

هاي فلزي  به طور كلي تفاوت در رفتار جذبي يون). 23( باشد مي
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فاوت در ظرفيت تعويض يون در سطح كه مختلف، به دليل ت

مربوط به دانسيته بار كاتيون است، ميزان آبكافت كاتيون و 

  .باشد هاي فلزي آبكافت شده در محلول مي حلاليت كاتيون

   بر ميزان جذب اثر زمان تمـاس )ب

با افزايش . زمان تماس عامل مهمي در فرايند جذب است

تا زماني كه تعادل برقرار  ،يابد زمان تماس، جذب افزايش مي

اين افزايش، به دليل افزايش احتمال برخوردهاي مؤثر . شود

سطح آئروژل در مدت زمان  موجود در NH2ها با  كاتيون

اثر زمان تماس بر روي  2نمودار . باشد مجاورت بيشتر، مي

هاي مورد بررسي طي فرايند جذب را  ميزان حذف كاتيون

آمده است، زمان  2در نمودار  همان طوري كه. دهد نشان مي

 و +Pb2+، Cd2+، Ni2ي ها كاتيون تماس بهينه جهت حذف

Zn2+  24، )درصد حذف 95/98(ساعت  24به ترتيب برابر 

درصد  58/59(ساعت  24، )درصد حذف 83/74(ساعت 

  .باشد مي) درصد حذف 96/62(ساعت  24و ) حذف

  بر ميزان جذب اثر مقدار جـاذب )ج

، نتايج حاصل از آزمايش بررسي اثر تغييرات 3در نمودار 

هاي  بر جذب كاتيوناصلاح شده ميزان جاذب سيليكا آئروژل 

مقدار جاذب بهينه جهت  .شود فلزات سنگين مشاهده مي

به ترتيب برابر  +Zn2و  +Pb2+ ،Cd2+ ،Ni2ي ها كاتيون حذف

درصد  98/90(گرم  6/1، )درصد حذف 23/99(گرم  8/0

 2/91(گرم  6/1و ) درصد حذف 05/61(گرم  8/0، )حذف

دهنده افزايش ميزان جذب  نتايج نشان. باشد مي) درصد حذف

در مقادير بيشتر از سيليكا . باشد در اثر افزايش مقدار جاذب مي

بيشتري براي تشكيل  NH2هاي  ، سايتاصلاح شده آئروژل

افزايشي در اين روند . باشد ليت با كاتيون در دسترس مي كي

تا زماني كه با افزايش جاذب تغيير  ،ابدي ميزان جذب، ادامه مي

شود و در واقع فرايند  اي در ميزان جذب مشاهده نمي عمده

در اين مرحله تعداد كاتيون . است جذب به تعادل رسيده

در نتيجه افزايش مقدار جاذب  ،موجود در محلول كاهش يافته

  .داثر چنداني بر افزايش جذب ندار

  بر ميزان جذب اثر غلظـت )د

اثر غلظت كاتيون فلزات سنگين بر ميزان جذب، توسط سيليكا 

غلظت . نشان داده شده است 4آئروژل اصلاح شده در نمودار 

، +Zn2و  +Pb2+ ،Cd2+ ،Ni2ي ها كاتيون بهينه جهت حذف

mg/L 100  ،درصد حذف مشاهده  100است كه در اين غلظت

با  4 هاي حاصل از آزمايش در نمودار دادهبا توجه به . شود مي

در . ابدي افزايش غلظت كاتيون، درصد جذب كاهش مي

هاي جذبي مؤثر بيشتري براي جذب  هاي پايين، جايگاه غلظت

هاي  اما در غلظت ،هاي فلزات سنگين در دسترس است كاتيون

هاي جذبي بر  هاي فلزي در مقايسه با جايگاه بالاتر تعداد كاتيون

ها به  بنابراين جذب كاتيون. جاذب به مراتب بيشتر استروي 

غلظت اوليه وابسته است و با افزايش غلظت، درصد جذب 

هاي سنگين  تفاوت در ميزان جذب كاتيون. يابد كاهش مي

شرايط جذبي يكسان نظير غلظت اوليه، ميزان جاذب  متفاوت در

ي و زمان تماس يكسان ممكن است مربوط به تفاوت ميل تركيب

شيميايي هر كاتيون با گروه عاملي آمين موجود در سطح سيليكا 

  .آئروژل اصلاح شده باشد

  هاي ايزوترم جـذب بررسي منحني -

از . چند مدل ايزوترم، براي جذب سطحي قابل بررسي است

براي  Freundlichو  Langmuirاين ميان دو ايزوترم 

بيشتر هاي آبي  بررسي جذب سطحي فلزات سنگين در محلول

هاي اين دو ايزوترم و  ثابت. گيرند مورد استفاده قرار مي

، در فرم خطي دو ايزوترم در R2همچنين ضريب همبستگي 

و  Langmuirهاي  بررسي ايزوترم. آورده شده است 1جدول 

Freundlich هاي مورد  هاي تجربي كاتيون نشان داد كه داده

هاي اين  ه به دادهبا توج .بررسي با هر دو ايزوترم مطابقت دارد

، +Pb2هاي  براي كاتيونجدول بالاترين ظرفيت جذبي جاذب 

Cd2+ ،Ni2+  وZn2+ برابر  به ترتيبmg 45/45، mg 71/35 ،

mg 00/40 و mg 48/34 به ازاي هر g  باشد ميجاذب.  

به طور كلي نتايج حاصل از آزمايشات انجام شده حاكي از 

 +Zn2و  +Pb2+ ،Cd2+ ،Ni2 هاي توانايي بالاي جذب كاتيون

 تري پروپيل توسط سيليكا آئروژل اصلاح سطح شده با آمينو

هاي  توان در تصفيه آب و فاضلاب مي ،اتوكسي سيلان بوده

.صنعتي و شهري از آن استفاده كرد
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A survey on efficiency of modified silica aerogel to remove of heavy 
metals from aqueous solutions 

 
 

Maryam Shokouhi1, Hossein Faghihian2, Heshmatollah Nourmoradi3 
Abstract 
Background: Silica aerogel is the nano-porous form silica which is the lightest synthetic solid material. 
Some specific properties of this material include high surface area (1500 m2.g-1), low density (< 0.03 
g.cm-3) and high porosity (%99). In this research, silica aerogel was investigated as an adsorbent of the 
heavy metal cations in aqueous solutions. 

Methods: The silica aerogel was synthesized by sol-gel method and its surface was modified by Amino 
propyl triethoxy silane. The modified silica aerogels was studied by SEM and BET techniques. Then its 
sorbent ability on Pb2+, Cd2+, Zn2+ and Ni2+ cations was investigated. Finally the effective parameters on 
adsorption of the heavy metals such as pH (2-12), Contact time (0-48 h), adsorbent amount (0-1.5 g) and 
cation concentration (0-500 ppm) were investigated. 

Findings: Optimum adsorption for all cations except cadmium occurred at pH=6 but this adsorption for 
cadmium occurred at pH=8. Optimum contact time to absorb all the studied cations is equal to 24 hours. 
Assessing Langmuir and Freundlich isotherms showed that data obtained from the studied cations matches 
with both isotherms. The highest adsorption capacity of adsorbent for Pb2+, Cd2+, Ni2+ and Zn2+ were 
respectively 45.45 g, 35.71 g, 40.00 g and 34.48 g per mg of adsorbent. 

Conclusion: In general, the results of the conducted experiments indicate that the cations have high 
adsorb ability by the modified silica aerogel and it can be used in the municipal and industrial water and 
wastewater treatment. 
Key words: Modified Silica Aerogel, Adsorption, Heavy Metals, Adsorption Isotherm  
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