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JARC
استخراج نقره از محلول عکاسی با استفاده از جاذب نانومتخلخل SBA-15 عامل دار شده 

با تری آمین فلوئورن

لیلا حاجی آقابابائی1و*، علیرضا بدیعی2، مریم خردمند3، محمد رضا گنجعلی4 و قدسی محمدی زیارانی5

1- دانشیار شیمی تجزیه، گروه شیمی، دانشکده علوم، واحد یادگار امام خمینی )ره( شهر ری، دانشگاه آزاد اسلامی، تهران، ایران
2- استاد شیمی معدنی، گروه شیمی، دانشکده علوم، دانشگاه تهران، تهران، ایران

 3- کارشناس ارشد شیمی تجزیه، دانشکده علوم، واحد یادگار امام خمینی )ره( شهر ری، دانشگاه آزاد اسلامی، تهران، ایران
4- استاد شیمی تجزیه، مرکز عالی الکتروشیمی، دانشکده شیمی، دانشگاه تهران، تهران، ایران

5-  استاد شیمی آلی، دانشکده شیمی، دانشگاه الزهرا، تهران، ایران

دریافت: دي 1396، بازنگری: بهمن 1397، پذیرش: اسفند 1397

چکیده:  در این پژوهش، سیلیکای نانومتخلخل SBA-15 با 3-]2-)2-آمینواتیل آمینو( اتیل آمینو[ پروپیل تری متوکسی سیلان اصلاح شد. سپس، 
با پیوند مشتقی از فلوئورن بر سطح داخلی آن، سیلیکای نانومتخلخل SBA-15 عامل دار شده با مشتق تری آمین فلوئورن تهیه شد. برای شناسایی 
نمونه ها روش های پراش پرتو ایکس )XRD(، جذب - واجذب گاز نیتروژن و طیف سنجی FTIR به کار گرفته شدند. سپس،  قابلیت این ترکیب در 
استخراج کاتیون های نقره از محلول های آبی موردبررسی قرار گرفت. طیف سنجی جذب اتمی شعله ای برای تعیین غلظت یون ها در محلول به کار گرفته 
شد. اثر متغیرهایی مانند مقدار جاذب، زمان تماس، pH، غلظت یون فلزی و حضور یون های دیگر در محیط بررسی شدند. یون های نقره با استفاده از 
mg 10 میلی گرم جاذب و پس از10 دقیقه هم خوردن، به طور کامل استخراج شدند. داده های جذب با هم دماهای لانگمویر و فرندلیچ تجزیه و تحلیل 

و مشخص شد فرایند جذب از مدل هم دمای لانگمویر پیروی می کند. بیش ترین ظرفیت جاذب )1/8±(357/14 میکروگرم نقره به ازای هر میلی گرم 
جاذب SBA-15 عامل دار شده به دست آمد. درنهایت، جاذب به طور موفقیت آمیزی در استخراج نقره از محلول عکاسی به کار برده شد.

واژه های کلیدی: تری آمین فلوئورن، سیلیکای نانومتخلخل SBA-15 ،استخراج نقره، محلول عکاسی

مقدمه
از  دیگر  و  اقتصادی  ارزش  یکی  جنبه  دو  از  نقره  استخراج 
حاوی  پساب های  تخلیه  دارد.  اهمیت  محیطی  زیست  نقطه نظر 
و  به خطرات  منجر  محیط زیست،  به  نقره  مانند  سنگین  فلزهای 

عوارض متعددی برای موجودات و محیط زیست خواهد شد. مقدار 
فلزات سنگین در غلظت های بیش از حد مجاز، آلودگی و خطرات 
گوناگونی  عوارض  می توانند  که  دارد  به همراه  را  محیطی  زیست 
برای انسان و سایر موجودات زنده به وجود آورند. غلظت مجاز نقره 
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برای تخلیه به محیط زیست 0/1 تا  mg/l 1/0 اعلام شده است ]1[. 
ترکیب های نقره به آهستگی از راه بافت های بدن جذب می شوند 
و غلظت بسیار بالای آن باعث خواب آلودگی، گیجی، بی هوشی، 

کما و درنهایت مرگ می شود ]2[. 
از سوی دیگر، نقره به مقدار محدودی در طبیعت موجود است و 
کاربردهای متعددی در صنایع متفاوت دارد. مقدار مصرف نقره در 
کشورهای توسعه یافته بالاتر است و در سکه ها و مصارف صنعتی 
به کار گرفته می شود. مصرف نقره در جهان به طور متوسط سالی 
2/5 % افزایش داشته است ]3[. با توجه به اینکه منابع آن روزبه روز 
آن  بازیافت  به  که  احساس می شود  این ضرورت  تهی می شوند، 
نیاز  از  زیادی  درصد  حاضر،  حال  در  شود.  داده  بیشتری  اهمیت 
نقره دنیا از بازیافت محلول ها و فیلم های عکاسی، فیلم های پرتو 
ایران هم  تا 6[. در کشور  به دست می آید ]4  ایکس و جواهرات 
هنوز روش های سنتی ظهور عکس رایج است و این را با بررسی 
و آمارگیری از مراکز اصلی ظهور عکس می توان دریافت. بنابراین، 
بررسی برای یافتن روش های بهتر بازیافت نقره یا حذف مؤثر آن 
از پساب ها قابل توجیه خواهد بود. دو روش رایج برای بازیافت و 
استخراج نقره، برقکافت و رسوب دهی هستند. روش های برقکافت 
افزون بر قیمت تمام شده بالا و شرایط کاری سخت، در غلظت های 
نیز  بالا  دارند. در غلظت های  پایینی  mg/l 100 کارایی  از  کمتر 
فرایند باید چند بار تکرار شود که نتیجه آن افزایش مصرف انرژی 
و صرف زمان بیشتر است. روش های رسوب دهی به نسبت ساده 
اما سطح غلظتی   ،]7[ موردتوجه هستند  هنوز  اینکه  با  و  هستند 
و  نمی کنند  تأمین  را  محیط زیست  به  پساب  تخلیه  برای  لازم 
مشکلاتی نیز دارند. امروزه تعداد زیادی جاذب های تجاری مانند 
زغال، چوب، سیلیکاژل، بسپارها، لجن، پسماندهای کشاورزی و . .  
برای حذف به کارگرفته شده است. به طور کل، بیشتر این جاذب ها 
مشکلاتی مانند کارایی پایین، تولید لجن زیاد و ظرفیت جذب کم 
دارند. در میان جاذب های موجود، نانوجاذب ها ویژگی جالبی دارند، 
برای مثال، اتم های بسیاری می توانند بر سطح آن ها جای بگیرند 
نانوجاذب های  معرفی  برای  قابل توجهی  تلاش  امروز  به  تا   .]8[
جدید برای استخراج یا حذف نقره شده است ]9 تا 15[. نوراسیکین 

اتمان و همکارانش، یک غشای مایع تعلیقی با سیانکس 302 را 
برای استخراج نقره از محلول عکاسی به کار گرفتند ]16[. در کار 
دیگری، پترووا و همکارانش از آهن مغناطیس برای بازیابی نقره 
همکارانش،  و  جلالیان   .]17[ کردند  استفاده  عکاسی  محلول  از 
نانوجاذب مغناطیسی، یون های مس، طلا، نقره، پلاتینیم  با یک 
گرافن  از صفحه های  جاذب  این  کرده اند.  استخراج  را  پالادیم  و 
داده شده  پوشش  مغناطیسی  نانوذره های  با  اصلاح شده  اکسید 
هم بسپار  با  دوباره ای  اصلاح   که  است  تهیه شده  سیلیکا،  با 
پلی پایرول-پلی تیوفن نیز بر آن انجام شده است. حضور گروه های 
عاملی شامل نیتروژن و سولفور در جاذب یاد شده، امکان استخراج 
کارامد یون ها را فراهم کرده است ]18[. همچنین، جایکو پارک 
و همکارانشان در دانشگاه ملی هانیانگ کره، توانستند یون های 
+Ag را با مزوحفره سیلیکا عامل دار شده با تیول از محلول های آبی 

استخراج کنند ]19[. ابراهیم زاده و همکارانش، نقره را با استفاده 
 NH2-SBA-15 و NH2-MCM-41 از دو جاذب نانوحفره آمینی
استخراج و شرایط بهینه را تعیین و درنهایت این جاذب را برای 
استخراج نقره از محلول عکاسی به کارگرفتند ]20[. فاطمه دادور 
و همکارانش، با روش استخراج فاز جامد توانستند به طور هم زمان 
سرب و نقره را استخراج کنند. در این پژوهش، ماده جاذب آلومینا، 
فعال  اس  رد-  آلیزارین  آلی  لیگاند  و  سدیم دوسیل سولفات  با 
 NH2-MCM-41شدند]21[. جمشیدی، با استفاده از نانومتخلخل
 .]14[ کند  استخراج  آبی  محلول های  از  را  نقره  و  روی  توانست 
نانوحفرهای  مولکولی  الک های  منحصربه فرد  ویژگی  به  توجه  با 
بزرگ  حفره ها،  زیاد  نظم  زیاد،  ویژه  سطح  مانند   SBA-15

پایداری  حفره ها،  یکنواختی  و  منظم  شکل  حفره ها،  اندازه  بودن 
مطلوب،  فیزیکی  و  شیمیایی  ویژگی  و  آب گرمایی  و  گرمایی 
سیلیکایی نانومتخلخل  ترکیب  کارایی  پژوهشی،  کار  این   در 

SBA-15 عامل دار شده با مشتق تری آمینی فلوئورن در استخراج 

 SBA-15 نقره موردبررسی قرار گرفت. ساختار مواد نانومتخلخل
نانوحفره های شش وجهی  به طوری که  به نسبت لانه زنبوری است. 
این  تهیه  از  پس  می شوند.  جدا  پیوسته  سیلیکاتی  دیواره های  با 
ازجمله مقدار جاذب،  بر فرایند استخراج  ترکیب، عامل های مؤثر 

استخراج نقره از محلول عکاسی با استفاده از جاذب نانومتخلخل   ... 



35
سال سيزدهم، شماره2، تابستان 98 )JARC( نشریه پژوهش های کاربردی در شيمی

مقدار  سنجش  شد.  بهینه  غلظت  اثر  و   pH اثر  استخراج،  زمان 
نقره با روش طیف سنجی جذب اتمی شعله ای انجام شد. درنهایت 

استخراج نقره از محلول عکاسی مورد آزمایش قرار گرفت. 

بخش تجربی
مواد 

 P123 )EO20PO70EO20( ماده فعال در سطح بلوک هم بسپار
از شرکت آلدریچ، پیش ماده معدنی سیلیکادار تترااتیل ارتو سیلیکات 
)TEOS(، فلوئورن C13H10، برم )Br2(، 3-]2-)2-آمینواتیل آمینو( 
پاراتولوئن  اتانول،  تولوئن،  پروپیل تری متوکسی سیلان،  اتیل آمینو[ 
کلریدریک  و  تیوسولفات  سدیم  کربن تتراکلرید،  سولفونیک اسید، 
اسید 37 % همگی از شرکت مرک تهیه شدند. نمک نیترات عناصر 
متفاوت مانند کروم، منگنز، منیزیم، کلسیم، نیکل، کبالت، کادمیم، 
نقره، آهن، مس، سرب و روی همگی از شرکت مرک تهیه شدند. 
مقدار  کردن  حل  با   1000  mgl-1 غلظت  به  نقره  غلیظ  محلول 
رقیق تر  غلظت های  شد.  تهیه  مقطر  آب  در  نقره  نمک  از  کافی 

موردنیاز با رقیق سازی این محلول تهیه شدند. 

دستگاه ها
بررسی ساختار مواد متخلخل تهیه شده، با طیف سنج پراش پرتو 
به کمک دستگاه  تا 10 درجه  زاویه 0/5  از   2θ ایکس در گستره 
Bruker مدل D8-advance  با منبع CuKα با اختلاف پتانسیل 

kV 40 و شدت جریان mA 30 انجام شد. بررسی جذب- واجذب  

با دستگاه Belsorp Mini II ساخت  نیتروژن  به  نمونه ها نسبت 
مزوحفره  سطح  بر  که  عاملی  گروه های  شناسایی  و  ژاپن  کشور 
شرکت   EQUINOX 55 مدل   IR دستگاه  با  گرفته اند،  قرار 
)BRUKER )Germany  انجام شد. طیف Mass با طیف سنج 
 Agilent Technologies 5973 NetWork )USA( جرمی 
 )Flame-AAS( گرفته شد. دستگاه طیف سنج جذب اتمی شعله ای
شعله  با  انگلستان،  کشور   PG شرکت  ساخت   ،AA-67/G مدل 
هوا- استیلن برای اندازه گیری کاتیون ها در طول موج های مناسب 

به کارگرفته شد.

)T-SBA-15( و عامل دار کردن آن با عامل تری آمین SBA-15 تهیه
   ماده نانومتخلخل SBA-15 براساس روش های گزارش شده، 
تهیه شد ]22 تا 24[. برای این منظور، مقدار 90 گرم P123 در 
واکنش  به  و  حل  مولار   2 اسید  کلریدریک  محلول  گرم   2700
دو ساعت هم زده  برای   40˚C دمای  در  افزوده شد. محلول  گاه 
شد. سپس، 191/75 گرم TEOS به صورت قطره قطره به محلول 
با  ساعت   24 برای  دما  این  در  آمده  به دست  مخلوط  و  افزوده 
 100˚C همزن مکانیکی هم زده شد. پس از آن دمای حمام را به
رسانده و مخلوط به دست آمده در این دما برای 48 ساعت بدون 
با صافکردن در خلأ جدا  هم زدن نگه داشته شد. سپس، رسوب 
و با مقدار زیادی از آب مقطر شسته شد. رسوب به دست آمده با 
حلال اتانول سوکسوله و برای 6 ساعت در C˚600 کلسینه شد. 
سپس، 0/5 گرم SBA-15 در یک بالن 250 میلی لیتری به مدت 
به طور کامل  تا آب جذب شده  داده شد  قرار  30دقیقه تحت خلأ 
جدا شود. سپس، 80 میلی لیتر تولوئن خشک افزوده شد. پس از 
شروع بازروانی، 3/5 میلی گرم پاراتولوئن سولفونیک اسید و 1/4 گرم 
3- ]2- )2-آمینواتیل آمینو( اتیل آمینو[ پروپیل تری متوکسی سیلان 
به بالن افزوده شد. پس از 2 ساعت بازروانی فراورده صاف و 2 بار 
با اتانول شسته و در دمای C˚ 100 برای 12 ساعت خشک شد. 
فراورده نهایی یعنی ترکیب نانومتخلخل SBA-15 عامل دار شده 
3-]2-)2-آمینواتیل آمینو(اتیل آمینو[پروپیل تری متوکسی سیلان  با 

)T-SBA-15( با روش پساسنتز به دست آمد.

تهیه 9-برومو فلوئورن
سمپی  توسط  گزارش شده  روش  براساس  فلوئورن  9-برومو 
تهیه شد ]25[. 50 میلی لیتر محلول مولار برم در کربن تتراکلرید 
قطره قطره به 4/15 گرم فلوئورن در 50 میلی لیتر کربن تتراکلرید، 
از  پس  شد.  افزوده   254  nm موج  با طول  فرابنفش  پرتو  تحت 
بلورگیری  صنعتی  داغ  اتانول  در  باقی مانده  جامد  حلال،  تبخیر 
مجدد شد و بلورهای سفید سوزنی شکل 9-برومو فلوئورن به دست 
 104 ˚C آمد. نقطه ذوب بلورهای به دست آمده در گستره 102 تا
در   m/e پیک های  ترکیب  این  جرمی  طیف  شد.   اندازه گیری 

حاجي آقابابائي و همکاران
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 82 )HBr+11.8( 246 و )C13H10Br+, 47.2( ،165)C13H9
+,100(.

را نشان داد. در طیف FT-IR پیک ناحیه cm-1 1450و cm-1 730 و 
سایر پیک های مربوط به حلقه فلوئورن مشهود بود. 

)FT-SBA-15( تری آمین با فلوئورن SBA-15 واکنش
میلی لیتری   250 بالن  یک  در  شد،  وزن   T-SBA-15 گرم   2
به مدت30 دقیقه تحت خلأ قرار داده شد تا آب جذب شده به طور 
کامل جدا شود. سپس، 80 میلی لیتر تولوئن خشک افزوده و اجازه 
برومو   -9 گرم   1/11 سپس،  شود.  شروع  بازروانی  تا  شد  داده 
فراورده  بازروانی  از 24 ساعت  افزوده شد. پس  بالن  به  فلوئورن 
حلال  با  آمده  به دست  ماده  شد.  خشک  اتاق  دمای  در  و  صاف 

اتانول به مدت 3شبانه روز سوکسوله شد.

استخراج و بازیابی نقره 
ml 25 محلول  Ag+ 10 mg/l با غلظت mg/l 10 تهیه و 

افزوده  SBA-15 عامل دار شده به آن  به مقدار مناسب جاذب 
10 دقیقه هم زده و سپس،  به مدت  آمده  به دست  شد. مخلوط 
 20 ml از کاغذ صافی عبور داده شد. درنهایت، کاغذ صافی با
زیر  محلول  در   Ag+ یون  غلظت  شد.  1 شسته   M تیوسولفات 
شعله ای  اتمی  جذب  طیف سنجی  با  بازیابی  محلول  و  صافی 

شد. تعیین 

نتیجه ها و بحث
مشتق  با  شده  عامل دار  متخلخل  نانو  سیلیکای  بررسی 

تری آمین فلوئورن
پایین زاویه های  در  ایکس  پرتو  پراش  الگوی   1  شکل 

SBA-15 و سطوح عامل دار شده را نشان می دهد. همه نمونه ها 

اطراف   2θ زاویه  در   )100( صفحه  به  مربوط  شدیدی  انعکاس 
 SBA-15 برای  به طورعمومی  انعکاس  این  که  دارند   0/87
اضافی  پیک  دو   SBA-15 برای   .]22[ می شود  داده  تشخیص 
انعکاسی )110( و )200( مشاهده می شود  مربوط به صفحه های 
گروه  با  بعدی  دو  هگزاگونال  ساختار  صفحه ها  این  مجموع  که 

فضایی )p6mm( را تأیید می کند ]26[. 

 

تثبیت  از  پس   )100( پیک  شدت   ،T-SBA-15 حالت  در 
حفره ها  از  پراش  در  تفاوت  دلیل  به  سطح  بر  آمین  گروه های 
نانوکانال ها  بر  آلی  گروه های  نامنظم  پوشش  و  دیواره ها  و 
FT- نمونه  در  فلوئورن  تثبیت  از  پس   .]27[ می یابد  کاهش 

زیادی  مقدار  به  پیک ها  شدت  دلیل،  همین  به  نیز   SBA-15

ساختار  که  می کند  مشخص  مشاهده ها  این  می یابد.  کاهش 
هگزاگونالی SBA-15 تغییر نمی کند و دیواره حفره ها در طول 
نمونه ها  حفرههای  اندازه  توزیع  می شود.  حفظ  سطح  اصلاح 
شده اند.  ارائه   2 شکل  در  مربوط  جذب-واجذب  هم دماهای  با 
 )IV( چهارم  نوع  نیتروژن  جذب  هم دماهای  نمونه ها  همه 
تعریف شده  آیوپاک  با  که   1  H نوع  از  پسماند  با  برگشت پذیر 
است را، نشان می دهند. یک جابه جایی در موقعیت در فشارهای 
گاز  حجم  در  کاهشی  یک  همچنین  دارد.  وجود  کم  نسبی 
نیتروژن جذب شده پس از قرار گرفتن گروه های آمینوپروپیل و 
فلوئورن بر سطح دیده می شود. این موضوع اصلاح کانال های 

SBA-15 اولیه نشان می دهد. لوله ای را نسبت به 

استخراج نقره از محلول عکاسی با استفاده از جاذب نانومتخلخل   ... 

شکل 1 الگوی پراش پرتو ایکس در زاویه پایین SBA-15 و نمونه های 
عامل دار شده
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و  SBA-15در زاویه پایین  الگوی پراش پرتو ایکس 1شکل 

 شده دارعامل یهانمونه
      

و  هتا وارهیت دو  هتا حفرهسطح به دلیل تفاو  در پراش از  برآمین  یهاگروهاز تث یت  پس (111، شد  پیک )T-SBA-15  در حالت

نیز به همتین دلیتل،    FT-SBA-15از تث یت فلوئورن در نمونه  پس. [23] ابدییمها کاهش کانالبر نانوآلی  یهاگروهپوشش نامنظم 

و  کنتد ینمت تغییتر   SBA-15گونتالی  که ستاختار هگزا  کندیممشخص  هامشاهدهاین  .ابدییمبه مقدار زیادی کاهش  هاکیپشد  

 2در شتکل   مربتوط واجتذب  -ذبج یدماهاهمبا  هانمونههای توزیع اندازه حفره .شودیمدر طول اصلاح سطح حفظ  هاحفره وارهید

 شتده فیت تعرآیوپتاک   بتا کته   1Hبا پسماند از نوع  ریپذبرگشت( IVجذب نیتروژن نوع چهارم ) یدماهاهم هانمونههمه . اندشده ارائه

چنین یک کاهشی در حجم گتاز نیتتروژن   در فشارهای نس ی کم وجود دارد. همدر موقعیت  ییجاجابه. یک دهندیمنشان  ،است را

را نست ت   یالولههای . این موضوع اصلاح کانالشودیمسطح دیده  برو فلوئورن  لینوپروپیآم یهاگروهاز قرار گرفتن  پس شدهجذب

 .دهدیمنشان  اولیه SBA-15به 
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جذب نیتروژن در فشارهای نسبی پایین مربوط به جذب تک 
است.  میکروحفره ها  حضور  عدم  بر  تأییدی  و  است   N2 لایه ای 
شکستگی تیز در ناحیه P/P0 از 0/4 تا 0/6 برای T-SBA-15 در 
هم دماهای جذب- واجذب تراکم مویینگی در مزوحفره را نشان 
از  حفره هایی  قطر  به  مربوط  شفاف  به طور  گستره  این  می دهد. 
واجذب  شاخه  براساس  حفره ها  اندازه  توزیع  است.  مزوحفره  نوع 
هم دماهای جذب- واجذب با روش BJH محاسبه می شود. با توجه 
به منحنی های توزیع اندازه حفره ها در شکل 2، توزیع اندازه حفره 
باریکی برای SBA-15 اصلاح شده با گروه های آمینو و فلوئورن 
مشاهده می شود. یکنواختی مزوحفره در این نمونه های اصلاح شده 
قابل مقایسه با SBA-15 است و نشان می دهد که ساختار دیواره 

معدنی اولیه حفظ شده است. 

برای  نانومتر   1/4 حفره  قطر  کاهش   SBA-15 با  مقایسه  در 
T-SBA-15 مشاهده می شود. همچنین کاهش قطر حفره حدود 

حاجي آقابابائي و همکاران

عامل های  می شود.  مشاهده   FT-SBA-15 برای  نانومتر   2/9
ساختاری، مساحت سطح ویژه )BET(، قطر حفره )BJH( و حجم 
حفره در جدول 1 داده شده است. تمایل به کاهش مساحت سطح، 
حجم حفره و قطرحفره درنتیجه عامل دار شدن داخل کانال های 

SBA-15 است، را نشان می دهد.                       

نشان  را  تهیه شده  نمونه های   FT-IR طیف های   3 شکل 
به  مربوط   3434  cm-1 در  نوار   SBA-15 طیف  در  می دهد. 
ارتعاشات کششی گروه های OH است. ارتعاشات کششی مربوط 
به Si-O به صورت دو نوار ظاهر می شود: یک نوار پهن و قوی 
مشاهده   800  cm-1 در  ضعیف تر  نوار  یک  و   1086  cm-1 در 
می شود ]28[. فراوانی گروه های سیلانول در SBA-15 اولیه در 
از پیوند گروه های  سطح کانال های مزوحفره وجود دارد که پس 
آمینو شدت نوار cm-1 3434 کاهش می یابد. همچنین، در طیف 
 1465 cm-1 1598 و cm-1  نوارهای جذبی جدید در T-SBA-15

 2930 cm-1 است. نوار N-H ناشی از ارتعاشات خمشی گروه های
هم به ارتعاشات کششی گروه های متیلن از زنجیره پروپیل آمین 
پروپیل  گروه های  که  می کند  مشخص  نتایج  این  است.  مربوط 
فلوئورن دار  نمونه  مورد  در  دارند.  پیوند   SBA-15 با سطح  آمین 
ارتعاشات  به  مربوط   742  cm-1 در  تیز  نوارهای   FT-SBA-15

در ضعیف  نوارهای  همچنین،  است.   C=C حلقه   ساختاری 
cm-1 1610 و  cm-1 1449 مربوط به ارتعاشات از همین نوع است 

که پیوند فلوئورن با سطح را نشان می دهد.

b( T-SBA-15 و )c( FT-SBA-15 )شکل داخل: منحنی توزیع اندازه حفره ها( ( ،SBA-15 )a( شکل 2 هم دما جذب- واجذب برای

جدول 1 قطر حفره )DBJH(، مساحت سطح )SBET( و حجم حفره )Vtotal( و 
SBA-15 و نمونه های عامل دار شده   )wt( ضخامت دیواره
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)0Relative pressure (p/p )0Relative pressure (p/p )0lative pressure (p/pRe  
 (هاحفره( )شکل داخل: منحنی توزیع اندازه c) FT-SBA-15( و b) SBA-15(a  ،)T-SBA-15 واجذب برای  -جذب دماهم 2شکل 

      

. استت  هتا کروحفتره یمبر عدم حضتور   یدییتأاست و  2N یاهیلاجذب نیتروژن در فشارهای نس ی پایین مربوط به جذب تک        

را نشتان  وحفتره  واجذب تتراکم متویینگی در مز   -جذب یدماهاهم در SBA-T-15برای  6/1تا  4/1از  0P/Pتگی تیز در ناحیه شکس

استاس شتاخه واجتذب    بر هتا حفتره . توزیتع انتدازه   حفره استاز نوع مزو ییهاحفرهشفاف مربوط به قطر  طوربه گستره. این دهدیم

، توزیع اندازه حفره 2در شکل  هاحفرهتوزیع اندازه  یهایمنحن. با توجه به شودیمه محاس BJH واجذب با روش  -های جذبدماهم

 شتده اصتلاح  یهتا نمونته در این  حفرهیکنواختی مزو. شودیمآمینو و فلوئورن مشاهده  یهاگروهبا  شدهاصلاح SBA-15باریکی برای 

 است.  شدهحفظاولیه نی ساختار دیواره معد که دهدیماست و نشان  SBA-15با  سهیمقاقابل

 
( و حجم حفره BETS(، مساحت سطح )BJHDقطر حفره ) 1جدول 

(totalV( و ضخامت دیواره )tw)15-SBA   عامل دار شده یهانمونهو   

 DBJH ( nm) SBET (m2 g-1) Vtotal (cm3 g-1) wt (nm) نمونه

SBA-15 6/1 583 1/381 6/3 

T-SBA-15 4/3 218 1/359 3/5 

FT-SBA-15 3/2 64 1/113 8/9 

 

 9/2چنین کاهش قطر حفره حدود هم. شودیممشاهده  T-SBA-15نانومتر برای  4/1کاهش قطر حفره  SBA-15در مقایسه با      

( و حجتم حفتره در   BJH(، قطر حفتره ) BETهای ساختاری، مساحت سطح ویژه )عامل. شودیممشاهده  FT-SBA-15نانومتر برای 

 یهتا کانتال شتدن داختل    دارعامتل  جته یدرنتتمایل به کاهش مستاحت ستطح، حجتم حفتره و قطرحفتره       .است شدهداده 1جدول 
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 است.  شدهحفظاولیه نی ساختار دیواره معد که دهدیماست و نشان  SBA-15با  سهیمقاقابل

 
( و حجم حفره BETS(، مساحت سطح )BJHDقطر حفره ) 1جدول 

(totalV( و ضخامت دیواره )tw)15-SBA   عامل دار شده یهانمونهو   

 DBJH ( nm) SBET (m2 g-1) Vtotal (cm3 g-1) wt (nm) نمونه

SBA-15 6/1 583 1/381 6/3 

T-SBA-15 4/3 218 1/359 3/5 

FT-SBA-15 3/2 64 1/113 8/9 

 

 9/2چنین کاهش قطر حفره حدود هم. شودیممشاهده  T-SBA-15نانومتر برای  4/1کاهش قطر حفره  SBA-15در مقایسه با      

( و حجتم حفتره در   BJH(، قطر حفتره ) BETهای ساختاری، مساحت سطح ویژه )عامل. شودیممشاهده  FT-SBA-15نانومتر برای 

 یهتا کانتال شتدن داختل    دارعامتل  جته یدرنتتمایل به کاهش مستاحت ستطح، حجتم حفتره و قطرحفتره       .است شدهداده 1جدول 
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استخراج نقره از محلول عکاسی با استفاده از جاذب نانومتخلخل   ... 

بررسی اثر مقدار جاذب بر استخراج
ازآنجاکه به کارگیری بیش از حد جاذب از نظر اقتصادی مقرون 
به صرفه نیست، یافتن مقدار بهینه جاذب ضروری به نظر می رسد. 
و 20   15 ،10 ،5  ،2 مقادیر  نقره،   10 mg/l ml 25 محلول  به 
میلی گرم از SBA-15 عامل دار شده افزوده و به مدت 15 دقیقه 
هم زده و از روی کاغذ صافی عبور داده شد. درنهایت، غلظت یون 
شعله ای  اتمی  جذب  طیف سنجی  با  صافی  زیر  محلول  در   Ag+

اندازه گیری شد. نتایج در شکل 4 آورده شده است. 
  

برپایه نتایج به دست آمده استخراج با مقدار mg 10 از مزوحفره 
بیشتر جاذب  افزایش  با  و  بوده  به طور کامل کمی  عامل دار شده 
مقادیر کمتر  نیامده است. در  به دست  استخراج  تغییری در مقدار 
لازم  مقدار  از  کمتر  آنالیت  دسترس  در  جذب  محل های  جاذب، 

خواهند بود و درنتیجه استخراج کامل به دست نمی آید.

بررسی اثر زمان تماس بر استخراج
تأثیر بسیار زیادی در جذب یون های فلزی دارد.  زمان تماس 
غلظت با   Ag+ محلول  تهیه  با  استخراج،  بازده  زمان بر   تأثیر 
به عامل دار   SBA-15 جاذب   10  mg افزودن  و   10  mg/l 

 ml 25 از این محلول و هم زدن در زمان های متفاوت بین 5 تا 20 
Ag+دقیقه، بررسی شد. پس از صاف کردن محلول، غلظت یون

در محلول زیر صافی با طیف سنجی جذب اتمی تعیین شد. نتایج 
این بررسی در شکل 5 آورده شده است. این نتایج نشان می دهد، 
استخراج کمی یون  در زمان های بیشتر از 10 دقیقه میسر است. 
با توجه به اینکه در هر استخراجی سرعت بیشتر و یا زمان کوتاه تر 
استخراج مطلوب است، در کارهای بعدی زمان 10 دقیقه به عنوان 

زمان استخراج بهینه در نظر گرفته شد.

Ag+مناسب برای استخراج pH انتخاب
 pH استخراج،  فرایند  بر  مؤثر  فاکتورهای  مهم ترین  از  یکی 
محلول است. برای بررسی اثر  pH بر جذب یون نقره، ابتدا تعدادی 
+Ag تهیه شد.  ml 25 حاوی mg/l 10 یون  محلول به حجم  

 شکل 3 طیف های فروسرخ b( SBA-15، (a( T-SBA-15( و
)c( FT-SBA-15  

شکل4 نمودار تغییرات درصد استخراج +Ag برحسب مقدار  SBA-15 عامل دار شده

شکل5 نمودار تغییرات درصد استخراج +Ag برحسب زمان
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  SBA-15دهدیمرا نشان  ،است.                        

مربوط بته ارتعاشتا  کششتی     cm 3434-1نوار در  SBA-15. در طیف دهدیمرا نشان  شدههیته یهانمونه IR-FT یهافیط  3شکل       

 : یتتک نتتوار پهتتن و قتتوی در  شتتودیمتت ظتتاهر نتتواربتته صتتور  دو   Si-O. ارتعاشتتا  کششتتی مربتتوط بتته   استتتOH  یهتتاروهگتت

  1-cm 1186  1در  ترفیضعو یک نوار-cm 811  15سیلانول در  یهاگروه. فراوانی [28] شودیممشاهده-SBA یهتا کانتال در ستطح   اولیه 

نوارهتای   SBA-T-15 طیتف  در ،چنتین هم. ابتد ییمت کتاهش   cm 3434-1آمینو شد  نتوار   یهاگروهوجود دارد که پس از پیوند  حفرهمزو

هتم بته ارتعاشتا  کششتی      cm 2931-1ر . نتوا استت  H-N یهاگروهناشی از ارتعاشا  خمشی  cm 1465-1و  cm 1598-1جذبی جدید در 

. پیونتد دارنتد  SBA-15 سطح  اپروپیل آمین ب یهاگروهکه  کندیم. این نتایج مشخص است مربوط های متیلن از زنجیره پروپیل آمینگروه

وارهتای  ن ،. همچنتین استت  C=Cمربوط به ارتعاشتا  ستاختاری حلقته     cm 342-1های تیز درنوار SBA-FT-15 دارفلوئورندر مورد نمونه 

 .دهدیمسطح را نشان  بافلوئورن  پیوندکه  استمربوط به ارتعاشا  از همین نوع  cm 1449-1و  cm 1611-1ضعیف در 

 

 
        500            1500           2500                3500   

)1-Wavenumber (cm 

 ( وb) SBA-15 (a ،)T-SBA-15 فروسرخ یهافیط 3شکل 
  FT-SBA-15 (c) 

 
 

9 

 

 بررسی اثر مقدار جاذب بر استخراج

 نیست، یافتن مقدار بهینه جاذب ضروری به نظر  صرفهبهبیش از حد جاذب از نظر اقتصادی مقرون کارگیری به ازآنجاکه       

 15و به مد   افزودهشده  دارعامل SBA-15از  گرمیلیم 21و  15، 11، 5، 2ر نقره، مقادی mg/l11محلول  ml25 به  رسد.می

جذب اتمی  سنجییفط بادر محلول زیر صافی  Ag+غلظت یون  ،یتدرنها. کاغذ صافی ع ور داده شد از رویو  زدههمدقیقه 

 شده است.  آورده 4شکل نتایج در  د.ش یریگاندازه یاشعله
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15-SBA شده دارعامل 
 

و با افزایش بیشتر جاذب کامل کمی بوده  طوربهشده  دارعامل حفرهاز مزو mg11آمده استخراج با مقدار  دستبهنتایج  برپایه       

جذب در دسترس آنالیت کمتر از مقدار لازم  هایمحلجاذب،  است. در مقادیر کمتر نیامده دستبهاستخراج  مقدارتغییری در 

 .آیدنمی دستبهاستخراج کامل  درنتیجهخواهند بود و 

 بررسی اثر زمان تماس بر استخراج

 با غلظت Ag+ با تهیه محلولاستخراج،  بازده برزمان یرتأثفلزی دارد.  هاییونزمان تماس تأثیر بسیار زیادی در جذب        

mg/l11 افزودن و mg11  جاذبSBA-15 به دارعامل  ml25  دقیقه 21تا  5بین  متفاو  یهازماندر  زدنهماز این محلول و ،

د. نتایج این شجذب اتمی تعیین  سنجییفط بادر محلول زیر صافی  Ag+پس از صاف کردن محلول، غلظت یون  بررسی شد.

. استدقیقه میسر  11بیشتر از  یهازماندر  Ag+، استخراج کمی یون دهدیمنتایج نشان این آورده شده است.  6 بررسی در شکل

 دقیقه  11در کارهای بعدی زمان استخراج مطلوب است،  ترکوتاهیا زمان  با توجه به اینکه در هر استخراجی سرعت بیشتر و

 زمان استخراج بهینه در نظر گرفته شد. عنوانبه
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 Ag+استخراج  برایمناسب  pHانتخاب 

یون نقره، ابتدا تعدادی بر جذب pH برای بررسی اثر . استمحلول  pH، استخراجیند افاکتورهای مؤثر بر فر ینترمهمیکی از        

و سدیم هیدروکسید رقیق  یداس نیتریکد. این محلول با استفاده از شتهیه  Ag+یون  l mg/11حاوی ml 25محلول به حجم 

دقیقه  11و به مد   افزودهشده  دارعامل SBA-15جاذب  mg11 هامحلولبه هر یک از  ،تنظیم شد. سپس متفاو های pHدر

 د. شجذب اتمی تعیین  سنجییفط بادر محلول زیر صافی  Ag+ز روی کاغذ صافی ع ور داده و غلظت یون ا را شد. محلول زدههم

 گسترهیعنی در  یموردبررسهای pH که این یون در تمامی است، مشخص دهدیمکه نتایج این بررسی را نشان  6شکل با توجه به 

های خیلی پایین به pHاست. در  آمده دستبه 3تا  4 گسترهین نتایج در است. اما بهتر شدهاستخراج % 95بالای  بازدهبا  9تا  2

است. در  یافتهکاهشجاذب و یون نقره کمی  کنشبرهمشده،  دارعاملنیتروژن موجود در جاذب  یهااتمعلت پروتونه شدن 

pH نقره به هیدروکسید آن وجود دارد. هاییونهای بالا نیز امکان ت دیل 
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 محلول pHنس ت به تغییر  Ag+تغییرا  درصد استخراج  6شکل
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حاجي آقابابائي و همکاران

این محلول با استفاده از نیتریک اسید و سدیم هیدروکسید رقیق 
محلول ها از  یک  هر  به  سپس،  شد.  تنظیم  متفاوت   درpHهای 

mg 10 جاذب SBA-15 عامل دار شده افزوده و به مدت 10 دقیقه 

هم زده شد. محلول را از روی کاغذ صافی عبور داده و غلظت یون 
+Ag در محلول زیر صافی با طیف سنجی جذب اتمی تعیین شد.  

با توجه به شکل 6 که نتایج این بررسی را نشان می دهد، مشخص 
است که این یون در تمامی pHهای موردبررسی یعنی در گستره 
2 تا 9 با بازده بالای 95 % استخراج شده است. اما بهترین نتایج در 
گستره 4 تا 7 به دست آمده است. در pHهای خیلی پایین به علت 
شده،  عامل دار  جاذب  در  موجود  نیتروژن  اتم های  شدن  پروتونه 
برهم کنش جاذب و یون نقره کمی کاهش یافته است. در pHهای 
بالا نیز امکان تبدیل یون های نقره به هیدروکسید آن وجود دارد.

بررسی تأثیر گروه عاملی جاذب SBA-15 بر استخراج نقره
استخراج  بازده  بر   SBA-15 اصلاح سطح  تأثیر  بررسی  برای 
نقره، دو محلول نقره با غلظت mg/l 10 تهیه شد. به یک محلول 
مقدار 10 میلی گرم از جاذب SBA-15 عامل دار نشده و به دیگری 
10 میلی گرم از جاذب SBA-15 عامل دارشده با مشتق تری آمین 
فلوئورن افزوده و هر دو به مدت min 10 هم زده شدند. سپس، 
اندازه گیری  آن ها  در  باقی مانده  نقره  غلظت  و  صاف  محلول ها 
اصلاح نشده   SBA-15 از  استفاده  با  نقره  استخراج  درصد  شد. 
تنها حدود 6 % بود، درحالی که SBA-15 عامل دار شده با مشتق 
تری آمین فلوئورن توانست نقره را با بازده بالای 99 % استخراج 

کند. نتایج این بررسی نشان داد که عامل دارکردن جاذب با مشتق 
تری آمین فلوئورن، تمایل سطح جاذب را برای جذب نقره به طور 

چشمگیری افزایش داده است. 

بررسی تأثیر غلظت نقره بر ظرفیت جذب جاذب
 1500 mgl-1  برای این هدف، محلول هایی با غلظت های 20 تا
از نقره تهیه و ml 25 از این محلول ها با  mg 10 از جاذب در 
دمای 25 درجه سانتی گراد به مدت 10 دقیقه در تماس قرار گرفت 
در  شده  آورده  نتایج  شد.  اندازه گیری  استخراج شده  یون  مقدار  و 
مقدار  جاذب،  از  ثابت  مقدار  یک  در  که  می دهد  نشان   7 شکل 
نقره،  محلول  اولیه  غلظت  افزایش  با  جاذب  بر  جذب شده  نقره 
افزایش می یابد اما در بالاتر از یک حدی دیگر نقره بیشتری جذب 
نمی شود. زیرا افزایش اولیه غلظت، باعث افزایش گرادیان غلظت 
شده و درنهایت مقدار نقره بیشتری نیز جذب می شود. درحالی که 
در یک مقدار حدی دیگر، تمام ظرفیت جاذب اشغال شده و امکان 
بیش ترین  همان  حدی  مقدار  این  بود.  نخواهد  بیشتری  جذب 

ظرفیت جاذب است.

 

منحنی های هم دمای جذب سطحی 
 )qe( رابطه تعادلی بین مقدار ماده جذب شده در واحد وزن جاذب
و غلظت تعادلی همین ماده در محلول )Ce( در دمای ثابت هم دما 
جذب است. برای یافتن هم دما جذبی این جاذب، محلول هایی با 
غلظت های 20 تا  mgl-1 1500 از نقره تهیه و  ml 25 از این 

شکل6 تغییرات درصد استخراج +Ag نسبت به تغییر pH محلول
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 Ag+استخراج  برایمناسب  pHانتخاب 

یون نقره، ابتدا تعدادی بر جذب pH برای بررسی اثر . استمحلول  pH، استخراجیند افاکتورهای مؤثر بر فر ینترمهمیکی از        

و سدیم هیدروکسید رقیق  یداس نیتریکد. این محلول با استفاده از شتهیه  Ag+یون  l mg/11حاوی ml 25محلول به حجم 

دقیقه  11و به مد   افزودهشده  دارعامل SBA-15جاذب  mg11 هامحلولبه هر یک از  ،تنظیم شد. سپس متفاو های pHدر

 د. شجذب اتمی تعیین  سنجییفط بادر محلول زیر صافی  Ag+ز روی کاغذ صافی ع ور داده و غلظت یون ا را شد. محلول زدههم

 گسترهیعنی در  یموردبررسهای pH که این یون در تمامی است، مشخص دهدیمکه نتایج این بررسی را نشان  6شکل با توجه به 

های خیلی پایین به pHاست. در  آمده دستبه 3تا  4 گسترهین نتایج در است. اما بهتر شدهاستخراج % 95بالای  بازدهبا  9تا  2

است. در  یافتهکاهشجاذب و یون نقره کمی  کنشبرهمشده،  دارعاملنیتروژن موجود در جاذب  یهااتمعلت پروتونه شدن 

pH نقره به هیدروکسید آن وجود دارد. هاییونهای بالا نیز امکان ت دیل 
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 محلول pHنس ت به تغییر  Ag+تغییرا  درصد استخراج  6شکل

 

 

Ag+ شکل7  منحنی تغییرات ظرفیت جذب جاذب با افزایش غلظت  
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 بر استخراج نقره SBA-15عاملی جاذب  گروهتأثیر  بررسی

تهیه شد. به یک محلول  mg/l11استخراج نقره، دو محلول نقره با غلظت  بازدهبر  SBA-15برای بررسی تأثیر اصلاح سطح         

 نیآمیترمشتق با  دارشدهعامل SBA-15از جاذب  گرممیلی 11ی نشده و به دیگر دارعامل SBA-15از جاذب  گرممیلی 11مقدار 

د. ش گیریاندازهها مانده در آنو غلظت نقره باقی صاف هامحلول ،شدند. سپس زدههم min11 و هر دو به مد  افزوده  فلوئورن

 نیآمیترمشتق شده با  دارعامل SBA-15 کهیدرحالبود،  % 6تنها حدود  نشدهصلاحا SBA-15درصد استخراج نقره با استفاده از 

 آمینیتربا مشتق جاذب  دارکردنعامل. نتایج این بررسی نشان داد که استخراج کند % 99 بالای بازدهفلوئورن توانست نقره را با 

 ش داده است. چشمگیری افزای طوربه، تمایل سطح جاذب را برای جذب نقره فلوئورن

 غلظت نقره بر ظرفیت جذب جاذب تأثیربررسی 

ر داز جاذب  gm 11با  هامحلولاز این  ml 25از نقره تهیه و  lmg 1151-1تا  21 یهاغلظتبا  ییهامحلول، برای این هدف       

شده در  آورده نتایج .گیری شدازهاند شدهاستخراجو مقدار یون در تماس قرار گرفت دقیقه  11به مد   گرادیسانتدرجه  25دمای 

بر جاذب با افزایش غلظت اولیه محلول نقره، افزایش  شدهجذبنقره  در یک مقدار ثابت از جاذب، مقدارکه  دهدمینشان  3شکل 

ت شده و . زیرا افزایش اولیه غلظت، باعث افزایش گرادیان غلظشودنمیاما در بالاتر از یک حدی دیگر نقره بیشتری جذب  یابدمی

و امکان جذب  شدهاشغالتمام ظرفیت جاذب ، در یک مقدار حدی دیگر کهدرحالی .شودمیمقدار نقره بیشتری نیز جذب  درنهایت

 ظرفیت جاذب است. ترینبیشبیشتری نخواهد بود. این مقدار حدی همان 

 

 

 Ag+غلظت منحنی تغییرا  ظرفیت جذب جاذب با افزایش   3شکل

  سطحیجذب  دمایهم هایمنحنی

ثابت  یدما( در eCماده در محلول ) ینهم یتعادلغلظت و ( eqدر واحد وزن جاذب ) شدهجذبمقدار ماده  ینب یتعادلرابطه        

از این  ml 25و از نقره تهیه  lmg 1151-1تا  21 یهاغلظتبا  ییهامحلولجذبی این جاذب،  دماهمبرای یافتن . استجذب  دماهم
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محلول ها با  mg 10 از جاذب در دمای 25 درجه سانتی گراد به 
مدت 10 دقیقه در تماس قرار گرفت. سپس، مقادیر نقره جذب شده 
اندازه گیری و داده های جذب با هم دما لانگمویر و فرندلیچ تجزیه 

و تحلیل شدند. 
سطحی  جذب  جریان  که  می شود  فرض  لانگموئیر  مدل  در 
سطح  بر  مولکولی  تک  یک لایه  تشکیل  به  سرانجام  شیمیایی، 
بررسی  از  سطحی  جذب  هم دمای  منحنی  و  شود  منجر  جاذب 
آنالیت و تک لایه ای که به طور  تعادلی به دست می آید که میان 
ناتمام تشکیل یافته، برقرارشده است. شکل خطی معادله لانگمویر 

می تواند به صورت معادله 2 تعریف شود ]29[:
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 شدهجذبمقادیر نقره  ،سپسدر تماس قرار گرفت. دقیقه  11به مد   گرادیسانتدرجه  25ر دمای داز جاذب  mg11 با  هامحلول

  .شدند یلتحلو  یهتجز یچفرندلو  یرلانگمو دماهمجذب با  یهاداده و گیریاندازه

تک مولکولی بر سطح جاذب  لایهیکسرانجام به تشکیل  ،اییییمکه جریان جذب سطحی ش شودیمدر مدل لانگموئیر فر      

ناتمام تشکیل  طوربهکه  اییهلاکه میان آنالیت و تک  آیدیم دستبهجذب سطحی از بررسی تعادلی  یدماهممنجر شود و منحنی 

 :[29] شودتعریف  2 معادلهبه صور   تواندمیمعادله لانگمویر است. شکل خطی  برقرارشدهیافته، 

           )2(  
 

مقدار آنالیت  eqثابت تفکیک و  dk غلظت تعادلی،  eCحداکثر فضای موجود برای جذب یا ظرفیت جذب،  mqکه در آن     

که از شیب  آیددست میبهرسم شود، خطی  eCنس ت به  e/qeCه، اگر تغییرا  معادلاین  برپایه. استبر واحد وزن جاذب  شدهجذب

پیروی  دهندهنشان( 2R =981/1) جذبی لانگمویر دماهم وضعیت خطی آورد. دست به توانمیرا  dkو از عر  از م دأ آن  mqآن 

که  mqبا توجه به مقدار  آورده شده است. 2لانگمیر در جدول  دماهمهای عامل. استپدیده جذب سطحی از الگوی لانگمویر 

 نقره را دارد. گرممیلی 353که هر گرم از این جاذب توانایی جذب  شودمی، مشخص استظرفیت جذب جاذب  اکثرحد دهندهنشان

یکنواخت همراه با بر سطوح غیراین مدل با فر  جذب  .شدند یلتحلو  یهتجزنیز  یچفرندل دماهمجذب با استفاده از  یهاداده

فرندلیچ به شکل  دماهمیکنواخت گرمای جذب بر سطح مشتق شده است. رحل شونده و توزیع غی یهامولکولبین  کنشبرهم

 .[31] آیدیمدر  3 پایه معادلهلگاریتمی به صور  خطی بر 

         )3(       

ص شد که مشخ آمده دستبهبا توجه به منحنی هم دمای رسم شود.  eLog Cنس ت به  eLog qفرندلیچ باید  دماهم برای رسم       

با  هادادهاز برازش  آمدهدستبهدر واقع ضرایب هم ستگی  .(2R =925/1) کندینم یرویپفرندلیچ  یدماهمجذب از مدل  یندفرا

به  2. در جدول است موردنظرتشریح رفتار جذب نقره بر جاذب  درمطلوب بودن این مدل نا دهندهنشانفرندلیچ  دماهم کارگیریبه

 شده است. آوردهجذب فرندلیچ  دمامه متفاو های عامل

 جذب خطی لانگمویر و فروندلیچ دماهمضرایب  2جدول

 دماهمهای عامل
 لانگمویر

2R dK mq 
981/1 123 14/353 

 دماهمهای عامل
 فروندلیچ

2R f1/n fK 
925/1 311/1 65/34 

                                   )2(

ظرفیت  یا  جذب  برای  موجود  فضای  حداکثر   qm آن  در  که 
مقدار   qe و  تفکیک  ثابت    kd تعادلی،  غلظت   Ce جذب، 
معادله،  این  برپایه  است.  جاذب  وزن  واحد  بر  جذب شده  آنالیت 
به دست  خطی  شود،  رسم   Ce به  نسبت   Ce/qe تغییرات  اگر 
را   kd آن  مبدأ  از  عرض  از  و   qm آن  شیب  از  که  می آید 
لانگمویر  جذبی  هم دما  خطی  وضعیت  آورد.  دست  به   می توان 
)R2 =0/980( نشان دهنده پیروی پدیده جذب سطحی از الگوی 
آورده   2 جدول  در  لانگمیر  هم دما  عامل های  است.  لانگمویر 
شده است. با توجه به مقدار qm که نشان دهنده حداکثر ظرفیت 
این جاذب  از  گرم  است، مشخص می شود که هر  جذب جاذب 
با  جذب  داده های  دارد.  را  نقره  میلی گرم   357 جذب  توانایی 
مدل  این  تحلیل شدند.  و  تجزیه  نیز  فرندلیچ  از هم دما  استفاده 
با برهم کنش بین  با فرض جذب بر سطوح غیریکنواخت همراه 
بر  توزیع غیریکنواخت گرمای جذب  و  مولکول های حل شونده 
به  لگاریتمی  شکل  به  فرندلیچ  هم دما  است.  شده  مشتق  سطح 

صورت خطی بر پایه معادله 3 در می آید ]30[.
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 شدهجذبمقادیر نقره  ،سپسدر تماس قرار گرفت. دقیقه  11به مد   گرادیسانتدرجه  25ر دمای داز جاذب  mg11 با  هامحلول

  .شدند یلتحلو  یهتجز یچفرندلو  یرلانگمو دماهمجذب با  یهاداده و گیریاندازه

تک مولکولی بر سطح جاذب  لایهیکسرانجام به تشکیل  ،اییییمکه جریان جذب سطحی ش شودیمدر مدل لانگموئیر فر      

ناتمام تشکیل  طوربهکه  اییهلاکه میان آنالیت و تک  آیدیم دستبهجذب سطحی از بررسی تعادلی  یدماهممنجر شود و منحنی 

 :[29] شودتعریف  2 معادلهبه صور   تواندمیمعادله لانگمویر است. شکل خطی  برقرارشدهیافته، 

           )2(  
 

مقدار آنالیت  eqثابت تفکیک و  dk غلظت تعادلی،  eCحداکثر فضای موجود برای جذب یا ظرفیت جذب،  mqکه در آن     

که از شیب  آیددست میبهرسم شود، خطی  eCنس ت به  e/qeCه، اگر تغییرا  معادلاین  برپایه. استبر واحد وزن جاذب  شدهجذب

پیروی  دهندهنشان( 2R =981/1) جذبی لانگمویر دماهم وضعیت خطی آورد. دست به توانمیرا  dkو از عر  از م دأ آن  mqآن 

که  mqبا توجه به مقدار  آورده شده است. 2لانگمیر در جدول  دماهمهای عامل. استپدیده جذب سطحی از الگوی لانگمویر 

 نقره را دارد. گرممیلی 353که هر گرم از این جاذب توانایی جذب  شودمی، مشخص استظرفیت جذب جاذب  اکثرحد دهندهنشان

یکنواخت همراه با بر سطوح غیراین مدل با فر  جذب  .شدند یلتحلو  یهتجزنیز  یچفرندل دماهمجذب با استفاده از  یهاداده

فرندلیچ به شکل  دماهمیکنواخت گرمای جذب بر سطح مشتق شده است. رحل شونده و توزیع غی یهامولکولبین  کنشبرهم

 .[31] آیدیمدر  3 پایه معادلهلگاریتمی به صور  خطی بر 

         )3(       

ص شد که مشخ آمده دستبهبا توجه به منحنی هم دمای رسم شود.  eLog Cنس ت به  eLog qفرندلیچ باید  دماهم برای رسم       

با  هادادهاز برازش  آمدهدستبهدر واقع ضرایب هم ستگی  .(2R =925/1) کندینم یرویپفرندلیچ  یدماهمجذب از مدل  یندفرا

به  2. در جدول است موردنظرتشریح رفتار جذب نقره بر جاذب  درمطلوب بودن این مدل نا دهندهنشانفرندلیچ  دماهم کارگیریبه

 شده است. آوردهجذب فرندلیچ  دمامه متفاو های عامل

 جذب خطی لانگمویر و فروندلیچ دماهمضرایب  2جدول

 دماهمهای عامل
 لانگمویر

2R dK mq 
981/1 123 14/353 

 دماهمهای عامل
 فروندلیچ

2R f1/n fK 
925/1 311/1 65/34 

                                     )3(

 Log Ce به  نسبت   Log qe باید  فرندلیچ  هم دما  رسم  برای 
آمده مشخص  به دست  دمای  منحنی هم  به  توجه  با  رسم شود. 
نمی کند  پیروی  فرندلیچ  هم دمای  مدل  از  جذب  فرایند  که  شد 
برازش  از  به دست آمده  واقع ضرایب همبستگی  در   .)R2=0/925(
بودن  نامطلوب  نشان دهنده  فرندلیچ  به کارگیری هم دما  با  داده ها 
این مدل در تشریح رفتار جذب نقره بر جاذب موردنظر است. در 
جدول 2 به عامل های متفاوت هم دما جذب فرندلیچ آورده شده 

است.

 انتخاب نوع و حجم مناسب محلول بازیابی کننده
به منظور انتخاب نوع و حجم محلول مناسب برای بازیابی یون 
+Ag، ابتدا محلول این یون با غلظت mg/l 10 تهیه شد. حجم های 

 10 mg با به طور جداگانه،  از محلول تهیه شده، هر یک  یکسانی 
جاذب SBA-15 عامل دار شده به مدت 10 دقیقه هم زده و سپس، 
با  کاغذهای صافی  داده شدند. سپس،  عبور  کاغذ صافی  روی  از 
 1 M حجم های 15، 20 و 25 میلی لیتر محلول سدیم تیوسولفات
 Ag+ 3 شسته شدند. غلظت یون M و 25 میلی لیتر نیتریک اسید
در محلول های بازیابی شده اندازه گیری شد. نتایج در جدول 3 نشان 
می دهند که بازیابی با ml 20 محلول سدیم تیوسولفات M 1 به طور 
کمی عملی است. سدیم تیوسولفات کمپلکس بسیار قوی با نقره 

تشکیل می دهد و آن را از جاذب جدا می کند.

استخراج نقره از محلول عکاسی با استفاده از جاذب نانومتخلخل   ... 

جدول2 ضرایب هم دما جذب خطی لانگمویر و فروندلیچ
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 انتخاب نوع و حجم مناسب محلول بازیابی کننده 

تهیه شد.  lmg/11 ، ابتدا محلول این یون با غلظتAg+خاب نوع و حجم محلول مناسب برای بازیابی یون به منظور انت       

 زدههمدقیقه  11شده به مد   دارعامل SBA-15جاذب  mg11 با طور جداگانه،، هر یک بهشدهیهتههای یکسانی از محلول حجم

 یمسدمحلول  لیتریلیم 25و  21، 15های صافی با حجم کاغذهای ،از روی کاغذ صافی ع ور داده شدند. سپس ،و سپس

 .شد یریگاندازهبازیابی شده  یهامحلولدر  Ag+شسته شدند. غلظت یون  M 3 یداس نیتریک لیتریلیم 25و  M1تیوسولفا  

تیوسولفا   سدیم. استکمی عملی  طوربه M1 یوسولفا ت سدیممحلول  ml21که بازیابی با  دهندیمنشان  3نتایج در جدول 

 .کندیمو آن را از جاذب جدا  دهدیمکمپلکس بسیار قوی با نقره تشکیل 

 

اثر حجم محلول بازیابی کننده بر بازده  3جدول 
 بازیابی نقره

حجم محلول  درصد بازیابی
(ml) محلول بازیابی کننده 

94/41)±1/13( 15 )1 M( 3O2S2Na 
98/39)±1/56( 21 )1 M( 3O2S2Na 
99/51)±1/31( 25 )1 M( 3O2S2Na 
31/24)±1/91( 25 )3 M(3 HNO 

 

 مجدد جاذب کارگیریبه بررسی قابلیت

 آمینیترشده با مشتق  دارعامل SBA-15قرار گرفت. جاذب  یموردبررسدر این پژوهش، قابلیت استفاده مجدد از جاذب        

 mg/l 11 محلول لیتریلیم 25جاذب به  گرمیلیم 11، چرخهکارگرفته شد. در هر بهفلوئورن در چند چرخه جذب و واجذب نقره 

 سدیممحلول  لیتریلیم 21با استفاده از کاغذ صافی، جاذب از محلول جدا و با  ،شد. سپس زدههمدقیقه  11و  افزودهنقره 

 یهاچرخهبت بوده و در ثا یبتقربهچرخه  5نتایج نشان دادند که ظرفیت جذب جاذب تا  ،یتدرنهامولار شسته شد.  1تیوسولفا  

 است. یافتهکاهشبعدی به آهستگی 

 هابررسی مزاحمت

نقره  lmg/11حاوی  ml25محلول با حجم  چند ،بررسی شد. بدین منظور Ag+دیگر بر استخراج یون  هاییوناثر مزاحمت        

یون مزاحم به  ،در این بررسی نقره انجام شد.استخراج و بازیابی و  افزودهتهیه و مقادیر مشخصی از عامل مزاحم به محلول اولیه 

جدول 3 اثر حجم محلول بازیابی کننده بر بازده بازیابی نقره
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سال سيزدهم، شماره2، تابستان 98 )JARC( نشریه پژوهش های کاربردی در شيمی

بررسی قابلیت به کارگیری مجدد جاذب
در این پژوهش، قابلیت استفاده مجدد از جاذب موردبررسی قرار 
گرفت. جاذب SBA-15 عامل دار شده با مشتق تری آمین فلوئورن 
در چند چرخه جذب و واجذب نقره به کارگرفته شد. در هر چرخه، 
10 میلی گرم جاذب به 25 میلی لیتر محلول mg/l 10 نقره افزوده 
و 10 دقیقه هم زده شد. سپس، با استفاده از کاغذ صافی، جاذب 
از محلول جدا و با 20 میلی لیتر محلول سدیم تیوسولفات 1 مولار 
شسته شد. درنهایت، نتایج نشان دادند که ظرفیت جذب جاذب تا 
5 چرخه به تقریب ثابت بوده و در چرخه های بعدی به آهستگی 

کاهش یافته است.

بررسی مزاحمت ها
اثر مزاحمت یون های دیگر بر استخراج یون +Ag بررسی شد. 
بدین منظور، چند محلول با حجم ml 25 حاوی mg/l 10 نقره 
تهیه و مقادیر مشخصی از عامل مزاحم به محلول اولیه افزوده و 
استخراج و بازیابی نقره انجام شد. در این بررسی، یون مزاحم به 
یونی گفته می شود که باعث تغییری بیش از 5 %± در استخراج 
آنالیت شود. نتایج در جدول 4 نشان می دهند که در بیشتر موارد، تا 
سطح قابل توجهی از غلظت کاتیون های بررسی شده  مزاحمتی در 
استخراج گونه اصلی وجود ندارد. این نتایج تأیید می کنند که جاذب 
مورداستفاده، گزینش پذیری خوبی نسبت به یون نقره دارد. نظریه 
اسید-باز سخت و نرم پیرسون، برهم کنش بین +Ag در نقش اسید 
لوئیس و گروه های پروپیل آمین پیوند خورده داخل حفره مزوحفره 
به عنوان باز لوئیس را توضیح می دهد. نتیجه مشابه در بررسی های 

دیگر مشاهده شده است ]31[.

کاربرد روش در محلول عکاسی
برای بررسی امکان کاربرد روش پیشنهادی در نمونه حقیقی، 
منظور،  این  به  به کارگرفته شد.  برای محلول عکاسی  این روش 
ml 50 از محلول عکاسی با mg 20 از جاذب به مدت 10 دقیقه 

در تماس قرار گرفت و سپس، صاف شد. غلظت نقره در محلول 
استاندارد  افزایش  روش  به  استخراج  از  پس  و  پیش  عکاسی 

مقدار  میلی لیتری   50 بالن   5 در  منظور،  بدین  شد.  اندازه گیری 
مشخصی  مقادیر  سپس،  و  ریخته  عکاسی  محلول  از   10  ml

حجم  به  مقطر  آب  با  و  افزوده  آن  به  نقره  استاندارد  محلول  از 
با  نقره،  بیشینه  موج  طول  در  محلول ها  تمام  جذب  شد.  رسانده 
دستگاه جذب اتمی شعله ای اندازه گیری و برای محاسبات غلظت 
 نقره استفاده شد. نتایج در جدول 5  مشخص می کند که جاذب 
SBA-15 عامل دار شده در محلول هایی با بافت پیچیده یا شلوغ 

بازده  با  را  نقره  قابل توجهی یون  باشد و مقدار  نیز می تواند مؤثر 
بالای 95 % از محلول های عکاسی استخراج کند.

نتیجه گیری 
نانومتخلخل ترکیب  تهیه  از  پس  پژوهش،  این   در 

 SBA-15 عامل دار شده با مشتق تری آمین فلوئورن، قابلیت کاربرد 
آن برای حذف سریع و ساده مقادیر جرئی یون +Ag برای نخستین 

جدول4 اثرحضور سایر یون ها بر استخراج نقره
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موارد،  بیشترکه در  دهندیمنشان  4نتایج در جدول . شوددر استخراج آنالیت  ±% 5 که باعث تغییری بیش از شودیم گفتهیونی 

که  کنندیمتأیید این نتایج  اصلی وجود ندارد. گونهمزاحمتی در استخراج   شدهیبررس هاییونکاتاز غلظت  یتوجهقابلتا سطح 

در  Ag+ بین کنشبرهمباز سخت و نرم پیرسون، -اسید نظریه .خوبی نس ت به یون نقره دارد پذیریینشگز، مورداستفاده جاذب

. نتیجه مشابه دهدمیباز لوئیس را توضیح  عنوانبهحفره پیوند خورده داخل حفره مزو آمینپروپیل هایگروهنقش اسید لوئیس و 

 .[31] است شدهمشاهدهدیگر  هایبررسیدر 

 بر استخراج نقره هایوناثرحضور سایر  4جدول
 شدهافزوده هاییون

 محلول به 
 شدهافزودهیون  مقدار

 (mg/l) 
 نقره بازیابی درصد

2 +Zn 111 99/1)±1/6( 
2+Pb 61 98/3)±1/9( 
2 +Cd 81 99/1)±1/5( 
2 +Co 151 93/4)±1/8( 
2 +Mg 151 98/2)±1/3( 
2+Mn 151 98/9)±1/5( 

3 +Cr 111 98/1 )±1/6( 
+ 2Ni 111 93/3)±1/3( 

2+Ca 151 99/4)±1/6( 
2+Fe 111 98/1 )±1/9( 
2+Cu 111 99/5 )±1/8( 
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 کاربرد روش در محلول عکاسی

به این منظور،  شد.کارگرفته بهمحلول عکاسی  برایروش  این، حقیقیدر نمونه  پیشنهادیکان کاربرد روش ام بررسی برای       

ml51  با محلول عکاسی ازmg21   صاف شد. غلظت نقره در محلول  ،در تماس قرار گرفت و سپسدقیقه  11از جاذب به مد

از  ml11مقدار  لیتریمیلی 51بالن  5در بدین منظور، شد.  گیریاندازهاز استخراج به روش افزایش استاندارد  پسو  پیشعکاسی 

و با آب مقطر به حجم رسانده شد. جذب  افزوده به آنمقادیر مشخصی از محلول استاندارد نقره  ،محلول عکاسی ریخته و سپس

س ا  غلظت نقره استفاده شد. و برای محا گیریاندازه ایشعلهدستگاه جذب اتمی  بانقره،  بیشینهدر طول موج  هامحلولتمام 

 مؤثرتواند با بافت پیچیده یا شلوغ نیز می هاییمحلولشده در  دارعامل SBA-15که جاذب  کندمیمشخص   5نتایج در جدول 

 .کندعکاسی استخراج  هایمحلولاز  % 95بالای  بازدهیون نقره را با  توجهیقابلباشد و مقدار 

 

 عکاسی استخراج نقره از محلول 5جدول 
 غلظت اولیه نقره

)mg/l( 
 غلظت نهایی نقره

)mg/l( درصد استخراج نقره 
 3/95(1/1) 5/1( 1/2) 3/11( 4/1)الف

 .است یریگاندازهبر اساس سه با تکرار  RSD%مقادیر داخل پرانتز  الف

 

  گیرینتیجه

حذف  برای، قابلیت کاربرد آن فلوئورنآمینیتربا مشتق شده  دارعامل SBA-15ترکیب نانومتخلخل  تهیهپس از ، پژوهشدر این        

  بار بررسی و اث ا  شد. نتایج نشان دادند که استخراج نقره در زمان نخستینبرای  Ag+سریع و ساده مقادیر جرئی یون 

 فرندلیچو  لانگمویر دماهایهمجذب با استفاده از  هایداده .است یرپذامکانpH وسیع  نس تبهگستره دقیقه و در  11کوتاه  نس تبه

 SBA-15 ظرفیت جذب جاذب  ترینیشب .کندمی پیروی لانگمویر دمایهمجذب از مدل  فرایندشدند و مشخص شد  تحلیلو  تجزیه

از محلول  % 95بالای  ق ولقابل بازدهیون نقره با  یتدرنها. آمد دستبهنقره برگرم جاذب  گرمیلیم 14/353( ±8/1شده ) دارعامل

 عکاسی استخراج شد.

 

 

 

جدول 5 استخراج نقره از محلول عکاسی
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در  نقره  استخراج  که  دادند  نشان  نتایج  شد.  اثبات  و  بررسی  بار 
 pH وسیع  به نسبت  گستره  در  و  دقیقه   10 کوتاه  به نسبت  زمان 
امکان پذیر است. داده های جذب با استفاده از هم دماهای لانگمویر 
و فرندلیچ تجزیه و تحلیل شدند و مشخص شد فرایند جذب از مدل 
 هم دمای لانگمویر پیروی می کند. بیش ترین ظرفیت جذب جاذب

برگرم  نقره  میلی گرم   357/14  )±1/8( شده  عامل دار   SBA-15

بالای   قابل قبول  بازده  با  نقره  یون  درنهایت  آمد.  به دست  جاذب 

95 % از محلول عکاسی استخراج شد.
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Abstract: In this research, nanoporous silica SBA-15 was modified with 3-[2-(2-amino ethyl amino( 
ethyl amino] propyl trimethoxysilan. Then, a fluorene derivative was grafted on inner surface and 
triamine fluorene functionalized nanoporous SBA-15 was synthesized. The resultant material was 
characterized by X-ray diffraction, N2 adsorption-desorption measurements, infrared spectroscopy 
for investigation of porosity and functional groups of mesoporous silica. This material was used for 
extraction of silver in aqua solution. Flame atomic absorption spectrometry was used to determine 
the ions concentration in the eluted solution. The effect of several variables, such as amount of 
adsorbent, contact time, pH, metal concentration, and presence of other metals in the medium have 
been studied. Silver ions was completely extracted using 10 mg of adsorbent after 10 minutes. The 
experimental data were analyzed using the Langmuir and Freundlich adsorption models and the data 
was found to fit well into the Langmuir model. The maximum adsorbent capacity was determined 
357.14 (±1.8( μg silver per each milligram of functionalized SBA-15 adsorbent. Finally, the adsorbent 
was used successfully for extraction of silver from photography solution. 

Keywords: triamine fluorene, nanoporous silica, SBA-15, silver extraction, photography solution
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