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JARC
حذف رنگزاهای بازی بنفش 10 و زرد 13 از پساب دو کارخانه داروسازی و آرایشی با 

MCM-41 اصلاح شده با N-)2-آمینو اتیل(-3-آمینوپروپیل تری متوکسی سیلان و پیریدین کربالدهید

شبنم ششمانی1و*، گلدسته زارعی2 و وحید علی اکبری ممقانی3

1. دانشیار گروه شیمی، واحد یادگار امام خمینی)ره( شهرری، دانشگاه آزاد اسلامی، تهران، ایران
2. استادیار گروه شیمی، واحد یادگار امام خمینی)ره( شهرری، دانشگاه آزاد اسلامی، تهران، ایران

3. کارشناس ارشد شیمی کاربردی، گروه شیمی، واحد یادگار امام خمینی)ره( شهرری، دانشگاه آزاد اسلامی، تهران، ایران

دریافت: بهمن 1397، بازنگری: مرداد 1398، پذیرش: شهریور 1398

چکیده: این پژوهش، با هدف به کارگیری مزوحفره MCM-41 اصلاح شده به عنوان جاذب در حذف رنگزاهای بازی بنفش 10 و زرد 13 انجام شد. 
مرحله نخست، اصلاح شیمیایی با ترکیب N-)2-آمینو اتیل(-3- آمینو پروپیل تری متوکسی سیلان و مرحله دوم، اصلاح شیمیایی با پیریدین کربالدهید 
انجام شد. به منظور دستیابی به شرایط مطلوب حذف، اثر عامل هایی مانند مقدار جاذب، pH، زمان تماس و دما در مقدار حذف بررسی شد. جاذب در 
مقدارهای 1 تا 8 میلی گرم، pH در گستره 2 تا 10، زمان در 10، 30، 60، 90 و 120دقیقه و دما در 25، 35، 45، 55 و C° 65 تغییر داده شد. نتایج 
نشان داد که با افزایش مقدار جاذب از 1 به 6 میلی گرم، زمان تماس از 10 تا 90 دقیقه و دما از 25 تا C° 65 مقدار جذب از 60 تا 100% افزایش یافته 
است. شرایط بهینه حذف رنگزاها به ازای 5 میلی گرم جاذب، زمان 90 دقیقه، دمای 55 و pH ،65 °C برابر با 5 برای حذف بنفش 10 و pH برابر با 8 
برای حذف زرد 13 تعیین شد. پس از تعیین شرایط بهینه، حذف رنگزاهای بنفش 10 و زرد 13 مربوط به پساب دو کارخانه داروسازی و نساجی بررسی 

شد. بیشینه مقدار درصد حذف بنفش 10 و زرد 13 در پساب با جاذب MCM-41  اصلاح شده به ترتیب 97/15 و 95/55 % به دست آمد. 

واژه های کلیدی: N ،MCM-41-)2-آمینو اتیل(-3-آمینو پروپیل تری متوکسی سیلان، پیریدین کربالدهید، حذف رنگزا

مقدمه
با غلظت  آلی رنگزا  از صنایع حاوی آلاینده های  پساب برخی 
بالا است. رهاسازی این پساب ها خطرهای زیست محیطی زیادی 
رنگزا  آلاینده های  برای حذف  متفاوتی  ایجاد می کند. روش های 
جذب،  بر  مبتنی  فیزیکی  روش های   .]1[ است  شده  پیشنهاد 

رایجترین روش حذف رنگزا هستند که با به کارگیری ساختارهای 
متخلخل انجام می شود. در این میان، ساختارهای متخلخل معدنی 
آلی  متخلخل  ترکیب های  به  نسبت  بیشتری  کاربرد  و  تنوع  از 
به  می توان  معدنی  متخلخل  مواد  مهمترین  از  هستند.  برخوردار 
در  داشتن حفره هایی  با  مواد  این  اشاره کرد.  و سیلیکا  زئولیت ها 
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ابعاد نانو از ویژگی هایی مانند نسبت حجم به سطح )سطح ویژه( 
بالا، نفوذپذیری یا تراوایی زیاد، مقاومت گرمایی، گزینش پذیری 
اندازه  براساس  متخلخل  ساختارهای  برخوردارند.  اندازه  و  شکل 
حفره ها، به سه گروه میکرومتخلخل )با قطر کمتر از 2 نانومتر(، 
مزو متخلخل )با قطر 2 تا 50 نانومتر( و ماکرومتخلخل )با قطر 
بیش تر از 50 نانومتر( تقسیم بندی می شوند ]2 و 3[. در میان این 
گروه ها، ساختارهای متخلخل مزوحفره به دلیل حجم حفره های 
زیاد از اهمیت ویژه ای برخوردار هستند. از مهمترین ساختارهای 
پیکر  کرد.  اشاره   M41S و   SBA خانواده  به  می توان  مزوحفره 
از   .]6 تا   4[ است  شده  تشکیل  سیلیکا  از  خانواده ها  این  اصلی 
اعضای این خانواده می توان به MCM-41 با ساختار شش وجهی، 
لایه ای  ساختار  با   MCM-50 و  مکعبی  ساختار  با   MCM-48

اشاره کرد. در سال 1998 گروه جدیدی از ساختارهای مزوحفره با 
عنوان خانواده SBA معرفی شد. ساختارهای مکعبی، شش وجهی 
دو بعُدی و سه بعُدی نمونه هایی از ساختارهای شناخته شده این 

گروه است ]7 تا 20[. 
بازی  و  اسیدی  رنگدانه های  جذب  اخیر،  سال های  طی  در 
قرار  بررسی  مورد   MCM-41 مزوحفره  ترکیب های  با  متفاوتی 
گرفته است. برای مثال، می توان به جذب رنگدانه های بازی مانند 
 ،3)MG( متیلن  سبز   ،2)CV( بلوری  بنفش   ،1) RB(   B رودامین 
سبز بازی BG5( 5(4، بنفش بازی 10 )BV10(5 و رنگدانه های 
اسیدی مانند قرمز اسیدی AR1( 1(6 و اریوگلاوسین )EG(7  اشاره 
کرد که جذب آن ها توسط لی8 و جوانگ9 بررسی شد ]21 تا 23[. 
پژوهش ها نشان داد که اصلاح و بهبود شیمیایی ترکیب های مزوحفره، 
بازده جذب را به طور قابل توجهی افزایش می دهد. برای مثال، جذب 
رنگدانه آبی )DB(10 با MCM-41 عامل دار شده با گروه های آمینو 
انجام شد ]24[. همچنین، بارگذاری MCM-41 با فلزات اصلی و 
واسطه مانند آلومینیم، منگنز و نیکل بررسی و جذب رنگدانه های 
  Mn-MCM-41،، Al-MCM-41 زرد و آبی متیلن با جاذب های
Ni-MCM-41 و NiO-MCM-41 بررسی شد ]25 تا 28[. در 

پژوهشی که توسط هو11 و همکارانش انجام شد، اصلاح شیمیایی 

MCM-41 با گروه های عاملی آمین و کربوکسیلیک اسید انجام 

آبی  رنگدانه های  جذب  برای  مفیدی  جاذب  ترکیب  این  گرفت. 
12 و آبی متیلن)MB(13 است ]29[. در پژوهشی دیگر،  اسیدی 25
IV 14، اورانژ)MO( رفتار جذب چهار رنگدانه آنیونی متیل اورانژ

با   17)AF( اسیدی  فوشین  و   16)X-3B( برلیان  قرمز   ،15)OIV(  
MCM-41 اصلاح شده با یون آمونیم بررسی شد ]30[. موودلی18 

را  اسید  سیتریک  با   MCM-41 شیمیایی  اصلاح  همکارش  و 
مانند  کاتیونی  رنگدانه های  جذب  برای  مناسب  جاذب  به عنوان 
 20)BG( سبزبرلیان  و   19)MG( سبزمالاشیت   ،)MB( آبی متیلن 
معرفی کردند ]31[. اصلاح شیمیایی MCM-41 با سوکسینامیک 
 ،21)R6G( 6G  اسید نیز بررسی شد. با این ترکیب، جذب رودامین
در   .]32[ شد  بررسی   22)MY( متانیل  زرد  و   )MB( متیلن  آبی 
طی  مغناطیسی   MCM-41 شیمیایی  اصلاح  دیگر،  پژوهشی 
 ،)APTES( سیلان  تری اتوکسی  )3-آمینوپروپیل(  با  مرحله  سه 
)2-آمینواتیل(  تریس  و   )pGMA( متاکریلات(  پلی)گلایسیدیل 
شد.  انجام  همکارانش  آریکا23و  یاکوپ  توسط   )TAEA( آمین 
 25)DB38( 38 24 و سیاه)DB6( 6 آنگاه جذب رنگدانه های آبی
بررسی شد ]33[. لازم به ذکر است که ترکیب های اصلاح شده 
در فرایندهای کاتالیستی ]34 تا 36[، جداسازی و استخراج ]37 و 
38[، سامانه های دارورسان، علوم زیستی و زیست محیطی ]39 تا 

41[ نیز به کارگرفته می شوند.

 C28H31ClN2O3 فرمول شیمیایی  با  بنفش 10  بازی  رنگزای 
می گیرد.  قرار  زانتن  رنگ های  گروه  در  که  است  سنتزی  رنگ 
تا   ذوب 210  نقطه  با  قرمز  به  مایل  بنفش  پودر  بنفش 10 یک 
این رنگ ویژگی  به خوبی در آب حل می شود.  211 است و   °C

نساجی، چرم سازی  در صنعت  و  دارد  فلوئورسانس کنندگی خوبی 
با   13 زرد  بازی  رنگزای  می گیرد.  قرار  مورداستفاده  رنگرزی  و 
فرمول مولکولی C20H23ClN2O از رنگ های پرکاربرد در صنعت 
نساجی است. این رنگ تا دمای C° 160   مقاوم است ]42[. ساختار 

شیمیایی این رنگزاها در شکل 1 نشان داده شده است.
 ،MCM-41 مزوحفره  ساختار  تهیه  از  پس  پژوهش،  این  در 

حذف رنگزاهای بازی بنفش 10 و زرد 13 از پساب  ... 

1. Rhodamine B (RB(     2. Crystal violet (CV(     3. Basic green 5 (BG5(      4. Basic green 5 (BG5(      5. Basic violet 10 (BV10(    6. Acid red 1(AR1(     7. Erioglaucine (EG(     8. Lee    9. Juang     

10. Direct blue    11. Ho    12. Acid blue 25     13. Methylene blue (MB(      14. Methyl orange    15. Orange IV     16. Brilliant red X-3B     17. Acid fuchsine (AF(     18. Moodley   

  19. Malachite green (MG(    20. Brilliant green (BG(     21. Rhodamine 6G     22. Metanil yellow      23. Yakup arica       24. Direct blue 6      25. Direct black 38
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اتیل(-3- N-)2-آمینو  ترکیب  با  در دو مرحله  اصلاح شیمیایی 
آمینو پروپیل تری متوکسی سیلان و پیریدین کربالدهید انجام شد. 
سپس، حذف رنگزاهای بازی بنفش 10 و زرد 13 با این ترکیب 
بررسی و پس از تعیین شرایط بهینه، حذف این رنگزاهای بازی در 

پساب دو کارخانه داروسازی و آرایشی بررسی شد.
 

بخش تجربی
مواد شیمیایی و دستگاه ها  

تترا اتیل اورتو سیلیکات  و   %99  (C2H5NH2( اتیل آمین 
)C2H5(4Si)) 99 % از شرکت Loba Chemie، ماده سطح فعال 

)C19H42BrN) 99% و  ،CTAB،هگزا دسیل تری متیل آمونیمبرمید
و  اتانول   ،Chem-Lab NV از شرکت اسید %37  هیدروکلریک 

متانول 99/5% از شرکت مرک، N-)2-آمینو اتیل(-3-آمینوپروپی
ل تری متوکسی سیلان)C8H22N2O3Si) 80%، از شرکت سیگما-

 ،Chem-Lab NV شرکت  از   %99/5  (C7H8( تولوئن  آلدریچ، 
 (CH2Cl2( دی کلرومتان  نیتروژن،  گاز  آب گیری،  برای  سدیم 
 (C28H31ClN2O3(  10 بنفش   ،Romilltd شرکت  از   %99/9
از   %90  (C20H23ClN2O(  13 زرد  مرک،  شرکت  از   %99
شرکت از   %99/5  (C4H10O( اتر  دی اتیل   ،Bezema  شرکت 

از   %99  (C6H5NO( کربالدهید  پیریدین   ،Chem-Lab NV

شرکت مرک خریداری شدند.   
مدل  متر    Sartorius،pH مدل  گرم   0/0001 دقت  با  ترازو 
 ،Universal 320 Hettich مدل  گریزانه  دستگاه   ،Sartorius

 ،Memmert مدل  معمولی  آون   ،Memmert مدل  خلأ  آون 
مغناطیسی  و همزن  تکاننده1 مدل Heidolph، گرم کن  دستگاه 
مدل Heidoph، طیف سنج فروسرخ تبدیل فوریه )FTIR( مدل 
پرتو  پراش   ،KBr قرص  به کارگیری  با   Tensor 27 Bruker

 ،Philips PW 1800 Diffractometer مدل   )XRD( ایکس 
 Beisor PMini / Microtrac Bel دستگاه جذب و واجذب مدل
Corp و طیف سنج UV-Vis مدل Varian Cary Bio 100 در 

این پژوهش به کارگرفته شدند.

 MCM-41 تهیه مزوحفره
ماده سطح فعال CTAB  )1/74 گرم( کم کم و همراه با هم زدن 
به محلولی از اتیل آمین )2/27 گرم( در آب مقطر )42 میلی لیتر( 
افزوده شد. سپس، مخلوط به مدت 30 دقیقه هم زده شد تا شفاف 
به آن  تترا اتیل ارتو سیلیکات )2/08 گرم( قطره قطره   آنگاه  شود. 
افزوده شد. با افزایش هیدروکلریک اسید، pH محلول از 12 به 8 
رسانده شد. تعلیقه به دست آمده به مدت 2 ساعت در دمای اتاق 
هم زده شد. سپس، رسوب در آون به مدت 12 ساعت در دمای 
دمای  با  کوره  در  ساعت   5 مدت  به  نمونه  شد.  خشک   45°C

C°550 قرار داده شد تا ماده سطح فعال هگزا دسیل تری متیل آمونیم 

برماید تجزیه و از ساختار خارج شود. 

ششمانی و همکاران

1. Shaker

شکل 1 ساختار شیمیایی رنگزاهای بنفش 10 )الف( زرد 13 )ب(

4 

 

پساب دو کارخانه داروسازی و آرایشی بررسی شد. ذف این رنگزاهای بازی درپس از تعیین شرایط بهینه، ح وبررسی  ترکیب
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 بخش تجربی

 ها  مواد شیمیایی و دستگاه

فعال طحسماده ، Loba Chemieشرکت از  % Si4(5H2(C( 99) سیلیکاتاورتواتیلتترا % و 2NH5H2C( 99)آمین اتیل       

 ، اتانولLab NV-Chemشرکت % از  37هیدروکلریک اسید و  % CTAB، (BrN42H19C( 99، آمونیم برمیدمتیلریتدسیلهگزا

 شرکتاز ، % Si3O2N22H8C( 80) سیلانمتوکسیتریآمینوپروپیل-3-اتیل(آمینو -2)-N، مرک شرکت % از 5/99متانول  و

کلرومتان دی، گیری، گاز نیتروژنبسدیم برای آ ،Lab NV-Chem شرکت% از  8H7C( 5/99)، تولوئن آلدریچ-سیگما

(2Cl2CH( 9/99 شرکت % از omilltdR،  3) 10بنفشO2ClN31H28C( 99 13، زرد مرکشرکت  % از (O2ClN23H20C( 90  %

 از % 99 (NO5H6Cید )هلد، پیریدین کرباLab NV-Chemشرکت % از  O10H4C( 5/99) اتیل اتر، دیBezema شرکت  از

    خریداری شدند. مرکشرکت 

 ،Universal 320 Hettichمدل  گریزانهدستگاه  ،Sartorius متر مدل  Sartorius،pHگرم مدل  0001/0ترازو با دقت        

کن و همزن مغناطیسی مدل ، گرمHeidolphمدل  1دستگاه تکاننده، Memmert ، آون معمولی مدل Memmert مدل ون خلأآ

                                                           
1. Shaker  
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اصلاح شیمیایی ترکیب MCM-41 با N-)2-آمینو اتیل(-3-آمینو 
پروپیل تری متوکسی سیلان

-2(-N با MCM-41 مرحله نخست اصلاح شیمیایی ترکیب
ترکیب  شد.  انجام  آمینو اتیل(-3-آمینوپروپیل تری متوکسی سیلان 
 0/7( تری متوکسی سیلان  N-)2-آمینواتیل(-3-آمینو پروپیل 

در  گرم(   0/5( شده  کلسینه   MCM-41 مزوحفره  به  میلی لیتر( 
تا   80 دمای  در  مخلوط  این  شد.  افزوده  لیتر(  میلی   30( تولوئن 
بازروانی  نیتروژن  گاز  اتمسفر  تحت  ساعت   8 مدت  به    90°C

اتر  دی اتیل  و  دی کلرومتان  با  بار   3 و  شد  گریزانه  فراورده  شد. 
شستشو داده شد. آنگاه در آون خلأ در دمای  C° 45 خشک شد. 
سازوکار واکنش در شکل 2 نشان داده شده است. شناسایی این 
نمونه  )MCM-41-NH-NH2) با روش های IR و XRD انجام 

و ویژگی های فیزیکی جاذب با روش BET بررسی شد.
اصلاح شیمیایی MCM-41-NH-NH2 با پیریدین کربالدهید

شد.  انجام  کربالدهید  پیریدین  با  شیمیایی  اصلاح  دوم  مرحله 
گرم(،   0/02(  MCM-41-NH-NH2 ترکیب  به  ته گرد  بالن  در 
 20( شده  آبگیری  تولوئن  و  گرم(   0/08( کربالدهید  پیریدین 
افزوده شد. سپس، در مجاور هوا و به مدت 8 ساعت  میلی لیتر( 
از   1 به   1 نسبت  با  بار  سه  و  شد  گریزانه  فراورده  شد.  بازروانی 
 °C متانول و دی اتیل اتر شسته شد. آنگاه در آون خلأ در دمای
45 خشک شد. سازوکار واکنش در شکل 3 نشان داده شده است. 
و  IR روش های  با   MCM-41-NH-NH-Py نمونه  شناسایی 

 BET انجام گرفت. ویژگی های فیزیکی جاذب نیز با روش XRD

بررسی شد.

حذف رنگزاهای بازی بنفش 10 و زرد 13 از پساب  ... 

شکل 2 اصلاح شیمیایی ترکیب MCM-41 با N-)2-آمینو اتیل(-3-آمینو پروپیل تری متوکسی سیلان
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Heidoph، دیل فوریهفروسرخ تب سنجطیف (FTIR(  مدلTensor 27 Bruker  قرص  کارگیریبهباKBr،  پراش پرتو ایکس

(XRD( ل مدPhilips PW 1800 Diffractometer، مدل  دستگاه جذب و واجذبBeisor PMini / Microtrac Bel Corp  و

 کارگرفته شدند.در این پژوهش به Varian Cary Bio 100مدل  UV-Vis سنجطیف

 MCM-41فره حتهیه مزو

میلی  42در آب مقطر ) گرم( 27/2آمین )زدن به محلولی از اتیلکم و همراه با همگرم( کم 74/1)  CTAB فعالسطحماده        

 ه گرم( قطره قطر 08/2ت )سیلیکاارتواتیلتا شفاف شود. آنگاه تتراشد زده دقیقه هم 30مخلوط به مدت  ،سپس شد. افزودهلیتر( 

ساعت در  2به مدت دست آمده به تعلیقهرسانده شد.  8به  12از  محلول  pHهیدروکلریک اسید، با افزایشه شد. افزودبه آن 

 در کوره بات ساع 5به مدت خشک شد. نمونه  C° 45در دمای ساعت  12به مدت در آون رسوب  ،سپس .زده شددمای اتاق هم

 ج شود. آمونیم برماید تجزیه و از ساختار خارمتیلتریدسیلهگزافعال سطحماده تا قرار داده شد  C°550 دمای

 تری متوکسی سیلان آمینو پروپیل-3-آمینو اتیلN-(2-)با   MCM-41اصلاح شیمیایی ترکیب
انجام شد.  سیلانمتوکسیتریپروپیلوآمین-3-تیل(اآمینو-2)-Nبا   MCM-41ترکیباصلاح شیمیایی مرحله نخست         

گرم(  5/0ده )شکلسینه   MCM-41مزوحفره لیتر( بهمیلی 7/0) سیلانمتوکسیپروپیل تریمینوآ-3-تیل(آمینوا-2)-N ترکیب

از نیتروژن بازروانی ساعت تحت اتمسفر گ 8به مدت   C°90تا  80ده شد. این مخلوط در دمای فزو( امیلی لیتر 30تولوئن ) در

 شد. خشک C° 45ر دمای  د تیل اتر شستشو داده شد. آنگاه در آون خلأاکلرومتان و دیبار با دی 3شد و  فراورده گریزانهشد. 

و انجام  XRD و IRهای با روش )2NH-NH-41-MCM)  شناسایی این نمونهنشان داده شده است.  2واکنش در شکل  سازوکار

 بررسی شد. BETهای فیزیکی جاذب با روش ویژگی

 

OH OH OH
(CH3O)3Si NH

NH2

 CH3OH

O O O

Si NH
NH2

MCM-41 MCM-41-NH-NH2 
 سیلانمتوکسیتریآمینو پروپیل-3-آمینو اتیلN-(2-)با   MCM-41ح شیمیایی ترکیباصلا 2شکل 

 

 یددهالبا پیریدین کرب 2NH-NH-41-MCMاصلاح شیمیایی 

 2NH-NH-41-MCM (02/0گرد به ترکیب در بالن تهید انجام شد. هدین کربالدرییم اصلاح شیمیایی با پمرحله دو       

 8هوا و به مدت  در مجاور ،لیتر( افزوده شد. سپسمیلی 20گرم( و تولوئن آبگیری شده ) 08/0) یدهپیریدین کربالد ،گرم(

شکل 3 اصلاح شیمیایی ترکیب MCM-41-NH-NH2 با پیریدین کربالدهید
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در  آنگاه در آون خلأشد.  اتیل اتر شستهاز متانول و دی 1به  1شد و سه بار با نسبت  فراورده گریزانهساعت بازروانی شد. 

با  MCM-41-NH-NH-Pyه شناسایی نموناست.  نشان داده شده 3واکنش در شکل  سازوکار خشک شد. C° 45دمای 

 بررسی شد. BETبا روش نیز های فیزیکی جاذب ویژگی انجام گرفت.  XRDو IRهای روش

O O O

Si NH
NH2

O O O

Si NH
N

N

OHC

 H2O

C

N

MCM-41-NH-NH2 MCM-41-NH-NH-Py 
 پیریدین کربالدهیدبا  2NH-NH-41-MCM ترکیب اصلاح شیمیایی 3شکل 

 

  13و زرد  10فش بن بازی رنگزاهایهای موثر در جذب عاملبررسی 

گررم(  میلی 8 تا 1لیتر(، جاذب )میلی ppm1 ،10 ) 13و زرد  10بنفش  بازیرنگزاهای اثر مقدار جاذب: به محلول حاوی        

بره   13رد زو  10برنفش  شرده از   گریزانههای آنگاه جذب محلولزده شد. همزن مغناطیسی هم باو به مدت یک ساعت  افزوده

 ثبت شد. سنجیطیفدستگاه ا ب nm 411و  553ی هاترتیب در طول موج

 ppm1 ،10 بره محلرول رنگرزا )    بررسری شردند.   در جرذب رنرگ   12ترا   4 گسرتره های اسیدی و برازی در   pH : pHاثر        

 5)جراذب   ،مرورد نظرر تنظریم شرود. سرپس      گسرتره در  pHسولفوریک اسید و سدیم هیدروکسید افزوده شرد ترا    ،(لیترمیلی

 وانده شد.خشده  گریزانههای جذب محلول ،پس از آنزده شد. همزن مغناطیسی هما و به مدت یک ساعت ب فزودها( گرممیلی

و  90، 60، 30، 10شرد. پرس از گذشرت     افرزوده گرم( میلی 5لیتر(، جاذب )میلی ppm1 ،10 اثر زمان: به محلول رنگزا )       

 .ثبت شد سنجیاه طیفدستگ ها بابرداری و جذب آندقیقه از محلول نمونه 120

و به مدت ( افزوده رمگمیلی 5) (، جاذبلیترمیلی ppm1 ،10 ) 13و زرد  10 بنفشحاوی رنگزاهای  محلول به :اثر دما       

 .خوانده شد هاب آنو جذ جدا گریزانهبا دستگاه  هانمونهشد. آنگاه زده هم C° 65و  55، 45، 35، 25در دماهای ساعت  یک

 های حقیقیدر نمونه 13و زرد  10بنفش رنگزاهای بازی جذب بررسی 

فزوده شد. آنگاه در اگرم( میلی 5میلی لیتر(، جاذب ) 10)به نمونه حقیقی از پساب دو کارخانه داروسازی و نساجی        

بررسی  8و  5با برابر  pHدر به ترتیب  13و زرد  10بنفش جذب رنگزاهای زده شد. و به مدت یک ساعت هم C° 65دمای 

 درصد حذف رنگزا تعیین شد. ،گریزانه پس از جداسازی نمونه با دستگاهشد. 
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بررسی عامل های موثر در جذب رنگزاهای بازی بنفش 10 و زرد 13 
اثر مقدار جاذب: به محلول حاوی رنگزاهای بازی بنفش 10 و 
زرد ppm( 13 1، 10 میلی لیتر(، جاذب )1 تا 8 میلی-گرم( افزوده 
و به مدت یک ساعت با همزن مغناطیسی هم زده شد. آنگاه جذب 
محلول های گریزانه شده از بنفش 10 و زرد 13 به ترتیب در طول 

موج های 553 و nm 411 با دستگاه طیف سنجی ثبت شد.
اثر pH : pH های اسیدی و بازی در گستره 4 تا 12 در جذب 
میلی لیتر(،   10  ،1 ppm( رنگزا  محلول  به  شدند.  بررسی  رنگ 
سولفوریک اسید و سدیم هیدروکسید افزوده شد تا pH در گستره 
مورد نظر تنظیم شود. سپس، جاذب )5 میلی گرم( افزوده و به مدت 
جذب  آن،  از  پس  شد.  هم زده  مغناطیسی  همزن  با  ساعت  یک 

محلول های گریزانه شده خوانده شد.
 5( جاذب  میلی لیتر(،   10  ،1 ppm( رنگزا  محلول  به  زمان:  اثر 
میلی گرم( افزوده شد. پس از گذشت 10، 30، 60، 90 و 120 دقیقه 
از محلول نمونه برداری و جذب آن ها با دستگاه طیف سنجی ثبت شد.

 ،1 ppm( 13 اثر دما: به محلول حاوی رنگزاهای بنفش 10 و زرد
10 میلی لیتر(، جاذب )5 میلی گرم( افزوده و به مدت یک ساعت در 
دماهای 25، 35، 45، 55 و C° 65 هم زده شد. آنگاه نمونه ها با 

دستگاه گریزانه جدا و جذب آن ها خوانده شد.

بررسی جذب رنگزاهای بازی بنفش 10 و زرد 13 در نمونه های حقیقی
به نمونه حقیقی از پساب دو کارخانه داروسازی و نساجی )10 
 65 °C میلی لیتر(، جاذب )5 میلی گرم( افزوده شد. آنگاه در دمای
و به مدت یک ساعت هم زده شد. جذب رنگزاهای بنفش 10 و زرد 
13 به ترتیب در pH برابر با 5 و 8 بررسی شد. پس از جداسازی 

نمونه با دستگاه گریزانه، درصد حذف رنگزا تعیین شد.

نتیجه ها و بحث
و   MCM-41-NH-NH2 ,MCM-41 ترکیب های  شناسایی 

MCM-41-NH-NH-Py

 MCM-41-NH-NH2 ،MCM-41ترکیب هایFT-IRطیف های
است.  داده شده  نشان  در شکل 4   MCM-41-NH-NH-Py و 

ششمانی و همکاران

 3000 cm–1 ارتعاش های مربوط به گروه های هیدروکسیل در ناحیه
مشاهده می شود. ارتعاش های کششی متقارن و نامتقارن Si-O در 
گستره 800 تا cm–1 1000 ظاهر شده است. ارتعاش های خمشی 
مشاهده   500 تا   400  cm–1 گستره  در  نیز   Si-O-Si پیوندهای 
می شود. لازم به ذکر است که چند شاخه شدن پیک در ناحیه2900 
تا cm–1 3000 در شکل 4-ب  را می توان به ارتعاش های کششی 
 MCM-41 الیفاتیک و تثبیت گروه عاملی بر ساختار CH2 گروه
نسبت داد. در شکل 4-ج ارتعاش های کششی گروه CH2 آلیفاتیک 
آروماتیک   CH ارتعاش های کششی گروه  ،2943 cm–1 ناحیه در 
ناحیه  در   C=N کششی  ارتعاش های   ،2744  cm–1 ناحیه  در 
 ،1599 cm–1 ناحیه   در   N-H ارتعاش های کششی   ،1648 cm–1

ارتعاش های   ،1427  cm–1 ناحیه   در   C-H خمشی  ارتعاش های 
و    1080 ناحیه های  در   Si-O-Si نامتقارن  و  متقارن   کششی 
و   802  cm–1 ناحیه  در   Si-O کششی  ارتعاش های   ،704  cm–1

ارتعاش های خمشی Si-O در ناحیه cm–1 462 مشاهده می شوند 
]43 تا 46[. 

 

شکل4 طیف های FT IR ترکیب هایMCM-41 )الف(،
 MCM-41-NH-NH2 )ب( و MCM-41-NH-NH-Py )ج(
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ها و بحثنتیجه  

 Py-HN-NH-41-MCMو  MCM، 2NH-NH-41-MCM-41 هایشناسایی ترکیب

 نشران داده شرده اسرت.    4 در شکل Py-NH-HN-41-MCMو  MCM، 2NH-NH-41-MCM-41 هایترکیب IR-FT هایطیف       

 O-Siامتقرارن  کششری متقرارن و ن   هرای شود. ارتعاشمشاهده می cm 3000–1های هیدروکسیل در ناحیه مربوط به گروه هایارتعاش

مشراهده   500ترا   cm 400–1گسرتره  ر دنیز  Si-O-Siخمشی پیوندهای  هایظاهر شده است. ارتعاش cm 1000–1تا  800 گسترهدر 

کششری   هایاشتوان به ارتعرا می  ب-4در شکل  cm 3000–1تا  2900شدن پیک در ناحیهخهشود. لازم به ذکر است که چند شامی

آلیفاتیرک   2CHروه کششری گر   هرای ارتعاشج -4در شکل  .نسبت داد MCM-41ساختار  بر الیفاتیک و تثبیت گروه عاملی ₂CHگروه 

 ه در ناحیرر C=Nکششری   هرای ، ارتعراش cm 2744–1آروماتیررک در ناحیره   CHکششری گرروه    هرای ، ارتعراش cm 2943–1در ناحیره  
1–cm 1648، کششی هایارتعاش H-N 1ه  در ناحی–cm 1599خمشی  های، ارتعاشH-C  1در ناحیه–cm 1427هایتعاش، ار  

و  cm 802–1در ناحیرره  O-Si کششرری هررای، ارتعرراشcm 704–1 و  1080هررای ناحیرره در Si-O-Siکششرری متقررارن و نامتقررارن 

 [.  46تا  43شوند ]میمشاهده  cm 462–1در ناحیه  O-Siی خمش هایارتعاش
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 ،)الف( MCM-41هایترکیب FTIRهای طیف 4شکل
 2HN-NH-41-MCM  ب( و(Py-HN-NH-41-MCM )ج( 
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حذف رنگزاهای بازی بنفش 10 و زرد 13 از پساب  ... 

 MCM-41 نمونه های   )XRD( ایکس  پرتو  پراش  الگوهای 
درشکل   MCM-41-NH-NH-Py و   MCM-41-NH-NH2

MCM-41 کلسینه شده  نمونه  الگوی  است.  داده شده  نشان   5
پیک های ساختار سیلیکای مزوحفره با تقارن هگزاگونال را نشان 
می دهد. در این الگو سه پیک در ناحیه های 2/85، 4/78 و 5/45° 
پایین   2 θ در  پیک  )شکل 5-الف(. یک  دیده می شود  به وضوح 
از شدت بالایی برخوردار است که به صفحه  ظاهر شده است و 
و   )110( صفحه های  به  دیگر  پیک  دو  دارد.  اختصاص   )100(
 Å 200( اختصاص دارند. فاصله بین صفحه های )100( برابر با(
 35/74 Å با  برابر   )ao( پارامتر شبکه  برپایه آن،  30/94 است که 

 MCM-41-NH-NH2 ترکیب  ایکس  پرتو  پراش  الگوی  است. 
در شکل 5-ب نشان داده شده است. صفحه )100( این نمونه در 
θ 2 برابر با  °2/72 دیده می شود و سایر صفحه ها به علت شدت 

نمونه  )100( بین صفحه های  فاصله  است.  نشده  مشاهده   پایین 
برپایه  که  است   32/41  Å با  برابر   MCM-41-NH-NH2

ترکیب  در  همچنین،  است.   37/42  Å با  برابر  شبکه  پارامتر  آن 
MCM-41-NH-NH-Py پارامتر شبکه برابر با  Å 39/38 است 

که در مقایسه با ترکیب MCM-41 پارامتر شبکه افزایش یافته 
است. این مطلب نشان دهنده پیوند گروه های آمینی و پیریدینی بر 

MCM-41 است ]47 و 48[.

MCM- برای تعیین مساحت سطح و حجم حفره های نمونه های 
41،اMCM-41-NH-NH2 و MCM-41-NH-NH-Py، آزمون 

مایع نیترژون  دمای  در   BET با روش  نیتروزن  واجذب  و   جذب 
)K  77( و به ترتیب در زمان های 6، 6 و 9 ساعت و فشار بخار 
اشباع 88، 88 و kPa 89 انجام شد. به منظور جذب نیتروژن در 
تمام سطح و حفره ها، پیش از عملیات جذب یک مرحله عملیات 
 2 مدت  به  نمونه  عملیات  این  در  شد.  انجام  نمونه  بر  گاززدایی 
قرار   (P<1×10-4mPa( تحت خلأ  و   200 °C دمای  در  ساعت 
نیتروژن  جذب  آماده  و  شده  تخلیه  آن  حفره های  تمام  تا  گرفت 
 ، MCM-41 شود. هم دما های جذب و واجذب نیتروژن مربوط به
MCM-41-NH-NH2 و MCM-41-NH-NH-Py در شکل 6 

 H4 و حلقه های پسماند IV نشان داده شده اند. هم دماها از نوع
هستند که براساس تقسیم بندی آیوپاک از ویژگی مواد مزوحفره 
 ، MCM-41 مزوحفره های  سطح  ویژه  مساحت   .]10[ است 
ترتیب  به   MCM-41-NH-NH-Py و   MCM-41-NH-NH2

مزوحفره های  حجم  است.   431  m2/g و   919  ،1286 با  برابر 
 MCM-41-NH-NH-Py و MCM-41، MCM-41-NH-NH2

به ترتیب برابر با 1/23، 0/79 و cm3/g 0/52 است. میانگین حجم 
حفره ها از MCM-41 به MCM-41-NH-NH-Py کاهش یافته 
گروه  پیوند  و  دارد  همخوانی  نیتروژن  جذب  کاهش  با  که  است 

عاملی پیریدینی به بستر MCM-41 را اثبات می کند.

MCM- موثر در حذف رنگزاهای بنفش 10 و زرد 13 با جاذب 
41-NH-NH-Py

اثر مقدار جاذب 
رنگزاهای  تغییرات مقدار جاذب در حذف  اثر  بررسی  به منظور 
در   MCM-41-NH-NH-Py مقدار جاذب زرد 13،  و  بنفش 10 
آنگاه جذب محلول ها  داده شد.  تغییر  میلی گرم  تا 8  مقدارهای 1 
خوانده و نمودار تغییرات درصد حذف رنگزا برحسب مقدار جاذب 
رسم شد. نتایج به دست آمده از این بررسی در نمودارهای شکل های 
7-الف و 8-الف نشان داده شده است. همان گونه که از نمودارها 
به  مقدار جذب   5 mg تا  مقدار جاذب  افزایش  با  است،  مشخص 

 شکل 5 الگوهای پراش پرتو ایکس ترکیب هایMCM-41 )الف(،
 MCM-41-NH-NH2 )ب( و  MCM-41-NH-NH-Py )ج(

8 

 

 5درشکل  Py-NH-HN-41-MCMو  MCM، 2NH-HN-41-MCM-41 های( نمونهXRD) ایکس پراش پرتو یهاالگو

گزاگونال را نشان هتقارن  با حفرههای ساختار سیلیکای مزوکلسینه شده پیک MCM-41 نمونهالگوی  نشان داده شده است.

 θ2 درپیک  کی(. الف-5 )شکل شوددیده می وضوحبه  45/5°و  78/4 ،85/2 هایاحیهپیک در ن سه این الگودر  دهد.می

 (110های )صفحه دیگر به پیک دو .( اختصاص دارد100)صفحه به  که ی برخوردار استظاهر شده است و از شدت بالای پایین

 Å با برابر (oa) کهشب پارامتر ،آن برپایهکه  است Å 30/94برابر با ( 100) یهاهفاصله بین صفح ( اختصاص دارند.200) و

( این 100) صفحه ده شده است.ب نشان دا-5در شکل  2HN-NH-41-MCMالگوی پراش پرتو ایکس ترکیب  .است 74/35

 هایهصفحه بین فاصلبه علت شدت پایین مشاهده نشده است.  هاصفحهسایر  وشود می دیده 72/2°برابر با   θ2 نمونه در

در  ،همچنین .است Å42/73 با برابر آن پارامتر شبکه برپایهاست که  Å 41/23 با برابر 2NH-NH-41-MCM( نمونه 100)

 پارامتر شبکه  MCM-41 در مقایسه با ترکیبکه  است Å 38/93 با برابره پارامتر شبک Py-NH-NH-41-MCM ترکیب

 .]84و  74[ است MCM-41 برو پیریدینی های آمینی گروه پیونددهنده نشانافزایش یافته است. این مطلب 
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، الف(( MCM-41هایترکیب ایکس ی پراش پرتوهاالگو 5شکل 
2HN-NH-41-MCM ()و ب Py-HN-NH-41-MCM  ()ج 

 

 

، Py-NH-NH-41-MCMو  MCM ،2NH-NH-41-MCM-41هاینمونه هایهبرای تعیین مساحت سطح و حجم حفر       

ساعت و فشار  9و  6 ،6های و به ترتیب در زمان (K  77دمای نیترژون مایع ) در BET ون جذب و واجذب نیتروزن با روشآزم

، پیش از عملیات جذب یک مرحله هاهو حفر به منظور جذب نیتروژن در تمام سطح. انجام شد kPa 89و  88، 88 بخار اشباع

>1P×10‒4 ) و تحت خلأ C° 200 ساعت در دمای 2. در این عملیات نمونه به مدت نمونه انجام شد برعملیات گاززدایی 

mPaهای جذب و واجذب نیتروژن مربوط به دماهم شود.آن تخلیه شده و آماده جذب نیتروژن  هایه( قرار گرفت تا تمام حفر

41-MCM ، 2NH-NH-41-MCM   وPy-NH-NH-41-MCM  نوع ازا هدماهم. ندانشان داده شده 6در شکل IV  های حلقهو

های همزوحفرمساحت ویژه سطح  [.10] از ویژگی مواد مزوحفره استبندی آیوپاک که براساس تقسیم هستند 4H پسماند

41-MCM ،2NH-NH-41-MCM و Py-NH-NH-41-MCM  و  919 ،1286 برابر بابه ترتیبg/2m 431  است. حجم
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ششمانی و همکاران

به ذکر است که در مقدارهای  بالاترین مقدار خود می رسد. لازم 
بیشتر از mg 5، مقدار درصد حذف رنگزا تغییر چشمگیری نکرده 

است. 

 pH اثر
نتایج بررسی تاثیر pH در حذف رنگزاهای بنفش 10 و زرد 13 
در نمودارهای شکل های 7-ب و 8-ب آورده شده است. بیشترین 
در  است.   5 با  برابر   pH  ،10 بنفش  رنگزای  برای  حذف  درصد 
مقادیر  pH بالاتر به دلیل تشکیل هیدروکسید رنگزای بنفش 10، 
درصد حذف کاهش می یابد. تاثیر pH بر حذف رنگزای بازی زرد 
13 در نمودار شکل 8-ب نشان داده شده است. همان طور که در 
این نمودار مشاهده می شود، بیشترین درصد حذف در pH  برابر 
با 8  به دست آمده است. در pH برابر با 9 تغییر چشمگیری در 
حذف رنگزا مشاهده نشد. در محیط به نسبت خنثی به دلیل عدم 
 ،H+ وجود برهم کنش اتم های نیتروژن در ساختار زرد 13 با یون
گروه های عاملی نیتروژن از آزادی بیشتری برخوردار بوده، بدین 
درصد  و  کرده  برقرار  جاذب  با سطح  بیشتری  برهم کنش  ترتیب 

حذف افزایش می یابد. 

اثر زمان 
نتایج به دست آمده از بررسی اثر زمان بر حذف بنفش 10و زرد 
است.  شده  داده  نشان  8-ج  و  7-ج  در شکل های  جاذب  با   13
است،  مشخص  شکل   ها  این  نمودارهای  این  در  که  همان گونه 
بیشترین بازده حذف رنگزا در زمان 90 دقیقه به دست آمده است. 
روند افزایش درصد حذف به ترتیب در زمان های 10، 30 و 60 
دقیقه صعودی و در زمان های طولانی تر )90 و120 دقیقه(، درصد 
زمان  به عنوان  دقیقه  زمان 90  بنابراین،  است.  ثابت  رنگزا  حذف 

بهینه در نظرگرفته شد. 

اثر دما 
همان طور که در نمودارهای شکل های 7-د و 8-د نشان داده 
در  تغییری   65  °C و   55 دمای  از  بالاتر  دماهای  در  است  شده 

،MCM-41 شکل 6 هم دماهای جذب و واجذب نیتروژن
MCM-41-NH-NH-Py و MCM-41-NH-NH2 

9 

 

 است.g/3cm 52/0و 79/0 ،23/1 برابر با ترتیببه Py-NH-NH-41-MCM و MCM، 2NH-NH-41-MCM-41 هایمزوحفره

 دارد همخوانینیتروژن کاهش یافته است که با کاهش جذب  Py-NH-NH-41-MCMبه  MCM-41از  هاهحفر حجممیانگین 

 د.کنرا اثبات می MCM-41به بستر  گروه عاملی پیریدینی پیوندو 
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بازده حذف رنگزای بنفش 10 و زرد 13 به وجود نمی آید. بنابراین، 
دماهای گزارش شده بیشترین بازده حذف را به دنبال داشت.

حذف  برای   MCM-41-NH-NH-Py جاذب  کارایی  بررسی 
رنگزاهای رودامین B و زرد13 از نمونه های حقیقی 

پساب  برای  آزمایشگاهی  بهینه  شرایط  در  رنگزاها  حذف 
کارخانه های داروسازی و نساجی نیز انجام شد. غلظت بنفش 10و 
زرد 13 پیش و پس از به کارگیری جاذب با دستگاه طیف سنجی 

حذف رنگزاهای بازی بنفش 10 و زرد 13 از پساب  ... 

اندازه گیری شد. نتایج در جدول 1 نشان داده شده است. 

 ،MCM-41-NH-NH2 لازم به ذکر است که کارایی ترکیب
در حذف رنگزاهای بازی رودامین B و زرد 13 نیز مورد بررسی 
 B قرارگرفته است. بیشینه مقدار جذب رنگزاهای بازی رودامین
آمد  به دست   %  96/11 و   97/63 ترتیب  به  پساب  در   13 زرد  و 

 .]49[

شکل 7 نمودارهای اثر تغییرات مقدار جاذب )الف(، pH )ب(، زمان )ج( و دما 
MCM-41-NH-NH-Py د( بر مقدار جذب بنفش 10 با ترکیب(

شکل 8 نمودارهای اثر تغییرات مقدار جاذب )الف(، pH )ب(، زمان )ج( و دما 
MCM-41-NH-NH-Py د( بر مقدار جذب زرد 13با ترکیب(
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  های حقیقینمونه از 13و زرد Bنگزاهای رودامینرحذف  برای  MCM-41-NH-NH-Pyبررسی کارایی جاذب 

 م شد. غلظت بنفشانجانیز های داروسازی و نساجی پساب کارخانه برایحذف رنگزاها در شرایط بهینه آزمایشگاهی        

 ان داده شده است. نش 1گیری شد. نتایج در جدول اندازه سنجیطیفدستگاه  اجاذب ب کارگیریبهاز  پسو  پیش 13و زرد 10

 

 

 

 

 



35
سال چهاردهم، شماره1، بهار 99 )JARC( نشریه پژوهش های کاربردی در شیمی

نتیجه گیری 
اصلاح   MCM-41 مزوحفره  ترکیب  کاربرد  پژوهش،  این  در 
و  تری متوکسی سیلان  N-)2-آمینواتیل(-3-آمینوپروپیل  با  شده 
پیریدین کربالدهید در حذف رنگزاهای بازی بنفش 10 و زرد 13 
بررسی شده است. تاثیر عامل هایی مانند مقدار جاذب، زمان تماس، 

pH و دمای محلول در مقدار حذف رنگزا بررسی شد. با افزایش 

و  تا 55 و 65 درجه سانتی گراد  تا 5 میلی گرم، دما  مقدار جاذب 
می یابد.  افزایش  رنگزاها  حذف  مقدار  دقیقه   90 تا  تماس  زمان 
  MCM-41 پس از تعیین شرایط بهینه، کارایی ترکیب مزوحفره
به  مربوط  زرد 13  و  بنفش 10  رنگزاهای  در جذب  اصلاح شده 
بیشینه  شد.  بررسی  نیز  نساجی  و  داروسازی  کارخانه  دو  پساب 
به  پساب  در   13 زرد  و   10 بنفش  بازی  رنگزاهای  جذب  مقدار 
ترتیب 97/15 و 95/55 % به دست آمد. نتایج نشان داد که ترکیب 
اتیل(-3- N-)2-آمینو  با  شده  اصلاح   MCM-41 مزوحفره 

می تواند  کربالدهید  پیریدین  و  تری متوکسی سیلان   آمینوپروپیل 
به عنوان یک جاذب موثر برای جذب رنگزاهای بازی بنفش 10 و 

زرد 13 از پساب صنایع به کارگرفته شود. 

ششمانی و همکاران

13 

 

زی و های داروسادر پساب کارخانه 13 و زرد 10یری غلظت بنفش گاندازه 1جدول 
 نساجی و درصد حذف رنگزا

 جذب  مقدار نمونه
 محلول اولیه

 جذب محلول مقدار
 درصد حذف پس از استفاده جاذب 

 15/97 006/0 211/0 10بنفش پساب داروسازی حاوی  
 100 000/0 211/0 آزمایشگاهی 10بنفش  محلول

 55/95 008/0 180/0 13حاوی زرد پساب نساجی 
 100 000/0 180/0 آزمایشگاهی 13محلول زرد 

 

نیز مورد بررسی  13و زرد  Bرودامین  بازی، در حذف رنگزاهای 2HN-NH-41-MCMترکیب  لازم به ذکر است که کارایی

  % 11/96و  63/97 در پساب به ترتیب 13و زرد  Bرودامین  بازیرنگزاهای بیشینه مقدار جذب قرارگرفته است. 

  [.49] دست آمدبه

 

 گیری نتیجه

و  سیلانمتوکسییل تریپروپآمینو-3-آمینواتیلN-(2-)اصلاح شده با  MCM-41 ترکیب مزوحفره کاربرد پژوهش،در این        

جاذب، زمان تماس،  ارمقد مانندهایی عاملتاثیر . بررسی شده است 13 و زرد 10بنفش  بازیدر حذف رنگزاهای ید هن کربالدیپیرید

pH  گراد و زمان رجه سانتید 65و  55گرم، دما تا میلی 5جاذب تا مقدار با افزایش  حذف رنگزا بررسی شد. مقداردر و دمای محلول

اصلاح شده   MCM-41 هترکیب مزوحفرکارایی پس از تعیین شرایط بهینه، یابد. حذف رنگزاها افزایش می مقدار دقیقه 90تماس تا 

ه مقدار جذب بیشینشد.  بررسینیز داروسازی و نساجی  پساب دو کارخانهمربوط به  13و زرد  10بنفش جذب رنگزاهای  در

 رکیب مزوحفرهکه ت دادنتایج نشان  دست آمد.به % 55/95و  15/97در پساب به ترتیب  13 و زرد 10بنفش  بازیرنگزاهای 

 MCM-41  اصلاح شده باN-(2-آ)عنوان یک جاذب تواند بهمیید هکربالدن یپیرید و  سیلانمتوکسیوپروپیل ترینآمی-3-مینو اتیل

 . کارگرفته شودبهاز پساب صنایع  13 و زرد 10بنفش  بازیموثر برای جذب رنگزاهای 
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Chemical modification on MCM-41 using N-(2-aminoethyl)-3-
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Abstract: In this study, chemically modified MCM-41 mesoporous structure was used as 
adsorbent for removal of Rhodamine B and Yellow 13.  In the step stage, chemical modification 
carried out using N-(2-aminoethyl(-3-aminopropyltrimethoxysilane and in the next stage with 
pyridine carbaldehyde. Therefore, surface of MCM-41 mesoporous has amino- and pyridine- 
groups that its performance as adsorbent has been increased. Removal proficiency was studied 
with parameters such as sorbent mass, pH, contact time, and temperature. Sorbent mass in 1-8 
mg, pH in 2-10, contact time in 10-120 min, temperature in 25-65 ºC variable. The results showed 
that as sorbent mass in 1-6 mg, contact time in 10-90 min, and temperature in 25-65 ºC increased, 
removal of dyes increased in 60-100% in values. Optimal conditions were determined as sorbent 
mass in 5 mg, contact time in 90 min, temperature in 55 and 65 °C, and pH value in 5 and 
8 for Rhodamine B and Yellow 13, respectively. After determination of optimal conditions, its 
application was investigated on removal of Rhodamine B and Yellow 13 from pharmacy and 
textile wastes, respectively. The maximum removal values of Rhodamine B and Yellow 13 in 
wastes using modified MCM-41 were 97.15 and 95.55%, respectively.  

Keywords: MCM-41, N-(2-aminoethyl(-3-aminopropyltrimethoxysilane, Rhodamine B, Yellow 
13, Removal
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