
(JACR) نشريه پژوهش هاى شيمى كاربردى

استفاده از مزوپور سيليسيSBA- 15 عامل  دار شده با گروه عاملي آمينى براي 
حذف انتخابى آنيون  ها در محيط آبي
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 NH3
+ -SBA-15 به نمك HCl و (APTES) به كمك 3- آمينو پروپيل تري اتوكسي سيلان SBA-15 چكيده: مزوپور سيليسي

تبديل شد. ساختار ماده سنتز شده به وسيله ى XRD ، TG و FTIR بررسي شد. اثر برخي  فاكتورها مانند pH ، غلظت و زمان هم 
 زدن، به منظور بهينه  سازي ميزان جذب آنيون هاي موليبدات و كرومات مورد بررسي قرار گرفت. زمان جذب كمتر از 5 دقيقه بود. براي 
بازيابي جاذب از شستشو با نمـك NaCl استفاده شد. نتيجه ها نشان دادند كه نمونه بازيابي شده تا 5 بار قدرت جذب خود را حفظ 

مى كند.

NH3؛ كرومات و موليبدات؛ تركيب هاى مزوپور
+-SBA-15:واژه هاى كليدى

مقدمه
آلودگي آب و پساب ها به وسيله  ي عنصرهاى سنگين از قبيل كروم، 
موليبدن، آرسنيك و ... اثر نامطلوب بر زندگي و سلامتي انسان دارد. 
در سال هاي اخير استفاده از تركيب هاى  مزوپور  و همچنين تركيب 
هاى مزوپور عامل دار شده با گروه  هاي عاملي متفاوت راه  حل بسيار 
مناسبي براي برطرف كردن آلودگي فلزهاى سنگين از طريق جذب  

آن  ها از آب و پساب صنعتي بسيار مورد توجه قرار گرفته است.
مزوپور ها گروهى از مواد نانوحفره با قطر 2 تا 50 نانومتر هستند 
كه داراي ويژگي  هاي مناسبي همچون جذب سطحي بالا به دليل 
سيليسي  مزوپور  ميان  اين  در  هستند.  بالا  سطح  مساحت  داشتن 

SBA-15 با سطح سيلانولي از سال 1998 كه براي نخستين بار 
ساخته شد به دليل ويژگي  هاي بهبود يافته  اي همچون قطر مناسب 
و مقاومت بالا توجه بسياري از پز.هشگران را به خود جلب كرده 

است [1].
مزوپورهاي سيليسي با قطر حفره  هاي بالا با ساختار حفره  هاي 
هگزاگونالي به نام SBA -15 براي نخستين بار توسط Stucky و 

همكارانش تهيه شد [2].
دليل  به  نيز  و  مناسب  حفره  گستره  با  مزوپور  تركيب  گونه  اين 
برتري هاي ديگري كه نسبت به ساير مزوپور ها دارد (مانند مقاومت 
حرارتي بالا و قطر ديواره ضخيم  تر) براي كاربردهايي مانند بستر 
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اند  گرفته  قرار  توجه   مورد   ... و  ها  جاذب   حسگر ها،  كاتاليستي، 
[3و4]. از آنجا كه سطـح مزوپور هاي سيليسي داراي گروه  هــاي 
سيلانولي(OH-Si) است، اين گروه  ها از راه پيوندهــاي شيميايي 
 ... NH3و 

مي  توانند با گروه  هاي شيميايي ديگر نظير NH2 و +
جايگزين شوند. در اين پژوهش از مزوپور SBA-15 به دليل ويژگي 
بهبود يافته آن كه پيشتر ذكر شد، استفاده شده است. سپس به وسيله 
ى روش سل_ژل [5] با استفاده از آمينو پروپيل تري اتوكسي سيلان 
(APTES)1  اين مزوپور عامل دار شد (NH2-SBA-15) و درنهايت" 
 NH3

در محيط اسيدي به وسيله ى HClگروه عاملي NH2  به +
تبديل شد. سپس از اين مزوپور عامل دار شده جهت حذف فلزهاى 
سنگين Cr و Mo بصورت آنيون هاى كرومات  و موليبدات از آب 

آلوده استفاده شد.

بخش تجربي
 مواد

3- آمينوپروپيل تري اتوكسي سيلان (ATPEs)، نمك كروم و 
موليبدن و اسيد كلريدريك و سديم كلريد از شركت  Merck آلمان. 

.Aldrich از شركت Pluronic P- 123 سورفكتانت

دستگاه  ها
I . diffractometer نمونه  ها با استفاده از دستگاه XRD طيف

 (λ=1/5418Å) پرتوافكنى  وسيله  به   Philips pert مدل 
CuKa در گستره ى بين (2θ=0/5º - 5º) به دست آمده است.

II . مدل اسپكرومتر  دستگاه  از  استفاده  با   FTIR طيف 
Perkinelmer، GX Spectrum بوسيله قرص KBr به 

دست آمد.
III . استفــاده STA1640 دستگاهى با مدل TGA براى تجزيه

تا  اتاق  دماي  در  نمونه  از   10  mg آزمون  اين  براي   شد. 
دما افزايش  سرعت  شد،  داده  حرارت  سانتي گراد  درجه   800
  oC.min-1 10 بوده كه در طي اين عمل جـــريان نيتروژن 

با سرعتml/min -1 30 تزريق شد.
IV . غلظت اوليه و پاياني محلول ها با استفاده از جذب اتمي شعله اي

مدل Varian (240AA Model) به دست مي  آمد.

NH2-SBA- 15 تهيه 
ابتدا از روش Stucky و همكارانش مزوپور SBA-15 سنتز شد 
  ،(APTEs)سپس به كمك 3-آمينو پروپيل تري اتوكسي سيلان
مزوپور  تهيه  به NH2-SBA- 15شد. روش  تبديل   SBA  -15
است،  سل -ژل   روش  آمينى به   SBA-15با گروه  هاي عاملي 
به  نسبت 1  به   TEOS و  APTES مخلوط از  منظور  اين  براى 
20 براي عامل  دار كردن SBA-15 استفاده  شد. براي خارج كردن 
سورفكتانت p-123 از حلال اتانول 70 درجه به مدت 6 ساعت  

همراه با هم زدن استفاده شد.

NH3
+-SBA-15 تهيه 

mg 100 از مشتق آمينSBA-15 در ml 100 كلريدريك اسيد 

M 1,0 حل شد. تحت اين شرايط مشتق آمينSBA-15 به نمك 
آمونيم كلريد تبديل شد.

NH3-SBA- 15 جذب كرومات و موليبدات توسط 
از محلول با   10 ml را به   NH3-SBA- 15جاذب از   50 mg
غلظتmM 1 از K2Cr2O7 و Na2(Mo)O4 درpH =6 اضافه شد 
و با حداقل دور همزن به مدت 20 دقيقه در دماي اتاق هم زده شد.

نتيجه ها و بحث
براى بررسى ساختار جاذب قبل و پس از عامل دار شدن از روش 

 XRD استفاده شد.
از مقايسه الگوهاى نمونه سنتز شده و نمونه مرجع [6] صحت 
NH3

+-SBA- 15 ساختار به اثبات رسيد. شكل 1- ب مربوط به
  NH3

است. مشاهده مى شود كه بر اثر وارد شدن گروه عاملي+
 SBA-15 شدت دو پيك آن در ناحيه 1,6 و 1,4 نسبت به دو پيك

(شكل 1-الف) كمي افت كند. 
نشان      را  NH3 (عامل دار شده) 

+-SBA-15مـــزوپور سيليسي
 1084 cm-1جذب موجود درSBA-15 FTIR مى دهد. در طيف
  Si-O-Siديده مي شود نشان دهنده نوسان كششي نامتقارن پيوند
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است و همينطور جذبى كه درناحيه cm -1 813 و cm-1 465ديده 
 Si-O-Si مي  شود هر دو نشان  دهنده نوسان كششي متقارن پيوند
SBA -15 هستتند. علاوه براين جذب مهمي در ناحيه مادون قرمز
گروه  وجود  دهنده  ي  نشان   كه  مي  شود  در cm-1  959مشاهده 
SBA -15 سطحي در مزوپور سيليسي (OH-Si) هاي سيلانولي
است .در شكل 2-الف اين جذب با جذب  cm-1 1084همپوشاني 
دارد. درگستره 3800-3200 پيك پهن جذبي كه نشان گر ارتعاش 
كششي OH است، مشاهده ميشود كه مربوط به آبي است كه جذب 
سطحي شده است (7و8). اين گروه  هاي سيلانولي همان گروه  هاي 
NH3 هستند. تفاوتي كه بين طيف 

جايگزين شونده با گروه عاملي  +
و 5ا-SBA وجود   NH3

+-SBA- 15 هاى نمونه  قرمز  زير  هاى 

دارد، مربوط به ظاهر شدن پيكي در ناحيهcm-1 2900 است كه 
پيك  اين  ندارد.  وجود   SBA به 15-  مربوط  طيف  در  جذب  اين 
مربوط به بازوي آكليلى(APTES) است [9]. تفاوت ديگري كه در 
مقايسه اين دو طيف آشكار مي  شود مربوط به جذبى است در ناحيه  
cm-1 960 در طيف SBA -15 كه اين جذب در طيف مربوط به 

NH3نبايد مشاهده است. اما همان  طور كه در طيف
+  -SBA- 15

SBA- 15 مشــاهده مي  شود در 940cm-1جذبى مشاهده شده 
SBA -15است .علت وجود اين پيك جايگزين نشدن تمام سطح
NH3-  است. افزون بر اين ها وجود پيكي در نزديكي 

با گروه عاملي+
NH3 نشان گر` عامل دار 

+-SBA- 151619 در طيف مربوط به cm-1

شدن موفق مزوپور سيليسي SBA-15 است [9].

NH3
+-SBA- 15مربوط به  XRD  شكل2  طيف

استفاده از مزوپور سيليسي...
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و   SBA- 15مربوط به مزوپور سيليسي TGA شكل 3 نمودار
NH3 است. در نمودار كاهش وزن مربوط به 

+-SBA- 15 جاذب
مزوپور سيليسي SBA- 15 مشاهد مي  شود كه كاهش وزن كمي 
در حدود 2/2 درصدبين دماي اتاق و 120 درجه سانتي گراد رخ مي  
دهد كه اين كاهش وزن مربوط به تبخير آبي است كه به صورت 
فيزيكي به وسيله ى SBA- 15 جذب شده است، اما براي جاذب 
NH3 نمودار كاهش وزن بر حسب دما كاهش وزن 

+-SBA-  15
شديدي در دماي بين 270 و 760 درجه سانتي گراد نشان مي  دهد 

كه اين كاهش وزن در اين گستره دمايى مربوط به شكسته شدن و 
از بين رفتن گروه  عاملى استخلاف شده است[10] تفاوت مهمي كه 
NH3 وجود 

+ SBA-15 و SBA-15 بين نمودار كاهش وزن
NH3در حدود  

+-SBA- 15 دارد، اين است كه كاهش وزن براي
27درصد ولي براي نمونه SBA- 15 در حدود 18درصد است. اين 
مقدار اختلاف نشان  دهنده اين است كه درصد تركيب  هاي آلي 

موجود در مزوپور عامل دار شده بيشتر از مزوپور SBA- 15 است.

 SBA-15مربوط به FT-IR  شكل ( 2 الف )طيف هاى

 NH3
+-SBA-15 (2ب)شكل
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NH3
+- SBA-15   (ب) و SBA-15 مربوط به (الف)جاذب TGA شكل 3 نمودارهاى

(الف)       (ب)

بررسي جذب كرومات و موليبدات روى جاذب 
بررسي اثر pH روي كارايى جاذب

در اين سري از آزمايش ها جذب آنيون فلزهاي سنگين كروم و 
NH3

موليبدن به صورت كرومات و موليبدات به وسيله ى 15 -+
 -SBA در محلول آبي با غلظت mM  1، 2، 4و 6 درpH هاي1، 2، 
4، 6 و 10 مورد بررسي قرار گرفت، علت اينكه آزمايش درpH هاي 
قليايي انجام نشد اين است كه در محيط قليايى گروه -OH رقيب 
آنيون حاوى فلزهاى مـــورد بررسـي شده و بخشهاي فعال 15 
NH3 را اشغال مى كند ،همان طور كه در شكل 4 مشاهده 

+-SBA- 
مي  شود با افزايش pH درصد جذب آنيون هاي سنگين به وسيله ى 
جاذب با شيب ملايم افزايش مي يابد بيشترين مقدار جذب مربوط به  

pH =6 است.

شكل 4 اثر pH  بر مقدار جذب

بررسى اثر ميزان غلظت آنيون
اين بررسي براي غلظت هاي 1، 2، 4، 6 از هر دو آنيون انجام شد، 
همان طور كه در جدول 1 مشاهده مي  شود با افزايش ميزان غلظت 
آنيون  ها ميزان جذب آن ها به وسيله ى جاذب كاهش مي  يابد. و اين 
به دليل آن است كه هرچه غلظت افزايش مي  يابد، سطح جاذب به 
حالت اشباع نزديك تر مي  شود و يا در واقع به حالت تعادل نزديكتر 

مي  شويم سپس بازده جذب كاهش مي  يابد (جدول 1).

بررسي اثر اختلاط
اثر اختلاط در pH=6 و دماي اتاق در زمانهاي  اختلاط 1، 2، 3، 
 6 mM 4 كرومات و mM 4، 5، 10، 15، 20 دقيقه براي غلظت
موليبدات بررسي شد. همان طور كه در شكل 5 مشاهده مي  شود 
بيشترين ميزان جذب آنيون ها به وسيله ى جاذب در همان دقيقه  
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هاي نخست صورت مي  گيرد، براى مثال براي آنيون كرومات در 4 
دقيقه نخست 80 درصدو براي آنيون موليبدات در 2 دقيقه نخست 
سرعت  ي   دهنده   نشان   كه  است،  گرفته  صورت  جذب  74درصد 
جذب بالاي جاذب است كه اين دليل ديگري براي مناسب بودن 

NH3 است.
+-SBA-  15  جاذب

بازيابي جاذب
جاذب بازيابي  مرحله   5 از  پس  كه  دهد  مي   نشان   2 جدول 
از  NH3در حدود 50 از آنيون كرومات و موليبدات 

+-SBA- 15 
به  بازيابي  ي  نشان  دهنده   اين  كه  است  شده  جذب  آبي  محلول 
نسبت خوب اين جاذب است كه مي  تواند به دفعات براي جذب 

آنيون ها و واجذب آن  ها به كار گرفته شود.

NH3در غلظت هاي متفاوت
+-SBA- 15 جدول 1 ميزان جذب آنيونهاي كرومات و موليبدات به وسيله ى جاذب

ضريب جذب جاذب
(g/mmol)درصد جذب(L/mmol)غلظت غلظت نهايي

(L/mmol)فلز مورد بررسياوليه

0,19597,740,0221Cr
0,19396,800,0311Mo
0,38796,930,0612Cr
0,38596,300,0732Mo
0,63279,000,8404Cr
0,76896,000,1574Mo
0,69057,532,5476Cr
0,93778,001,3156Mo
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شكل 5: اثر زمان هم زدن بر مقدار جذب
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Use of functionalized mesoporous silica with (-NH3
+) for removal of 

anionic heavy metal ions.

M.Bahmaei, M.Rabbani and R.Kordjazi

Islamic Azad University Department of Chemistry North Tehran Branch.

Abstract: SBA-15 was converted to NH3
+-SBA-15 using APTES. Its structure was confirmed 

by XRD, TG and FTIR. Several factors, such as PH, concentration, and time were optimized 
in terms of maximum adsorption of Cr2O72

- and MoO42
- . This adsorbent has high tendency 

for adsorption of these anions for the absorption time less than 5 minutes. NaCl solution was 
used for regeneration of the adsorbent. Adsorption ability was maintained after 5 cycle’s 
regeneration.

Keywords:Mesopororous, NH3
+-SBA-15, Cr2O72

- & MoO42
-.
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