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 چکيده

 شیشط    جهطت ااط ا هیطته ییبا مساحت سطط  بطاا MCM-48تحت عنوان  حفرهنانو کاتهیلیمطالعه،جاذب س نیدر ا زمينه و هدف:

مطورر  يهطااز جمله جاذب کاتهیلیس يها. جاذبگردی سیلان اصلاح  متوکسی تري پر پیلتفاده از آمینوبا اس نیجذب ال ات سنگ تیظرا

 هستن . نیدر جذب ال ات سنگ

2NH-شط ه  حاصطلا حفطرهنطانو   جطاذب  MCM-48توسط   یآبط يها  سرب از محلول ومیکادم يال  يهاونیحذف  روش بررسی:

MCM-48 ارر متغیرهاي مق ار جاذب، ش یبررس وستهیناپ ستمیدر س . pH قرار  ورد مطالعهمحلول، زمان تماس   غلظت ا لیه محلول م

 ش . لی  تحل هیتج  ،یخط ریغ ونیرگرس  ی  با آنال خی  ارن ل ریانگما يبا استفاده از هم ما شیآزما يهاگرات. داده

گرم بر  یلیم  07..02   70.26 بی  سرب به ترت ومیکادم يبرا MCM-2NH-48حفره اصلاح ش ه نانوجذب  تیح اکثر ظرا يافته ها:

 جذب جاذب ش . تیظرا  انیدر م رییمنجر به تغ رهایمتغ از کیهر   انیدر م رییگرم به دست آم . تغ

MCM-2NH- هیط  ته نیآمط یبا گر ه عامل MCM-48حفره نانونشان داد که عامل دار کردن  قیتحق نیا جینتاگيری: بحث و نتيجه

 کیطبه عنوان  توان یم بیترک نی  ا شود یم یآب يهالول  سرب از مح ومیکادم يال  يهاونیجذب  تیظرا ریگچشم شیاعث اا اب 48

 .ردیمورد استفاده قرار گ  يال  يهاونیجاذب مورر در جذب 

 .، کادمیوم، سرب، جاذب، حذفMCM-2NH-48: کليدی هایواژه
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Abstract 

Background and Objective: In this study, nanoporous silica adsorbent of MCM-48 was synthesized. 

The adsorbent capacity of heavy metal was increased by modification of the surface with 3-

aminopropyltrimethoxysilane. Silica adsorbents are very effective in heavy metal adsorption.  

Method: In the present study, removal of Pb (II) and Cd (II) heavy metal ions from aqueous solution 

was carried out using MCM-48 and NH2-MCM-48 modified nanoporous adsorbents in a batch system. 

The effect of adsorbent dosage, solution pH and contact time were studied. The equilibrium data were 

analyzed using the Langmuir and Freundlich isotherms by nonlinear regression analysis. 

Findings: The maximum adsorption capacities of NH2-MCM-48 for Cd (II) and Pb (II) were found to 

be 62.07 and 108.16 mg/g, respectively. Changing the level of each variable resulted in change of 

adsorption capacity of the adsorbents.  

Conclusion: The results of this study indicated that modification of MCM-48 to synthesize NH2-

MCM-48 will increase the adsorbent capacity for Cd (II) and Pb (II) ions and this compound can be 

used as an effective adsorbent for the adsorption of metal ions. 

Keywords: NH2-MCM-48, Cd (II), Pb (II), Adsorbent, Removal. 
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 مقدمه

  داراي توانطایی تجمطع  ال ات سنگین، عناصري با پای اري بطاا

در زنجیره غذایی بوده   قابلیطت انتقطال بطه جطانوران    0زیستی

هطاي کطم، ال ات سطنگین حتطی در غلظطت .(0) انسان را دارن 

  بنابراین یک مشکل مهم    زا هستن زا یا جهشسمی، سرطان

. این الط ات در پسطمان  (0) ن باشی میمورد توجه جامعه جهان

هاي شیمیایی مانن  خمیر کاغذ، پتر شیمی، تع ادي از کارخانه

سازي  جود دارن    باعطث ارطرات سطمی قابطل گاه   کودپاایش

. سطرب بطه (3)ملاحظه ر ي محی  دریاات کننط ه مطی شطون  

ترین ال ات سنگین شناخته شط ه اسطت عنوان یکی از خطرناک

هاي اسطی ي، هاي مع ن کا ي، ساخت باتريکه در طی اعالیت

کاري ال ات، صنعت چاپ، صنایع نساجی، مواد مورد استفاده آب

در عکاسی، صنایع سرامیک   شیشطه، سطاخت مطواد منفجطره   

-سرب بطر انط ام. (4)گردد چنین ساخت لوله  ارد پساب میهم

قبیل کبط ، کلیطه، ترکیطب خطون، سیسطتم هاي مختلف ب ن از 

  همچنین موجب عقب گذارد تاریر میستگاه تناسلی د   عصبی

هطاي . کطادمیوم معمطوا در اابطلاب(5)شود مان گی ذهنی می

، بطاتري سطازي، کودهطاي صنعتی به  یژه صنایع آبکاري الط ات

ها   صنایع ، تثبیت کنن ه، صنایع تولی  رنگکاري، مع ناسفاته

سطان بسطیار م طر شود. کادمیوم براي سطلامتی انآلیاژ یاات می

رسان    باعطث اخطتلاات ها آسیب میاست، زیرا ش ی اً به کلیه

ااط ایش  موجبچنین شود   همکلیوي   آسیب به استخوان می

-اشار خون، ناقص ش ن اسکلت بن ي   گراتگی ع طلات مطی

هاي مختلفی جهطت بازیطابی الط ات سطنگین از . ر ش(7) گردد

هطاي توان به ر شمله میاابلاب توصیه ش ه است که از آن ج

، تصطططفیه 3، اراینططط هاي غشطططایی0شطططیمیایی، ایلتراسطططیون

، .، انعقطاد6، اسطم معکوس7تبخیر ،5، تبادل یونی4الکتر شیمیایی

هاي آاینط ه بطه جذب یون .(6) اشاره کرد02  جذب 9ته نشینی

داري ساده، ظرایطت دایل عملکرد آسان، مصرف کم انرژي، نگه

                                                 
1-Bioaccumulation 

2-Filtration 

3-Membrane Processing 

4-Electrochemical Treatment 

5-Ion Exchange 

6-Evaporation 

7-Reverse Osmosis 

8-Coagulation 

9-Precipitation 

10-Adsorption 

   ه ینه کم براي تصطفیه آب   اابطلاب جذب زیاد، کارایی باا

هطاي سططحی ماننط  جاذب .(.)مورد استفاده قرار گراته است 

هطاي تبطادل رزین   03هاها، زئولیت، رس00، سیلیکا00کربن اعال

پطذیري کطم، ذاتاً مشکلاتی مثل ظرایت جذب   انتخاب 04یونی

. (9) دارنط زمان جذب طوانی، ناپای اري حرارتطی   مکطانیکی 

هاي سطحی مربوط بطه ایجطاد کمطسلکي شطیمیایی یر جاذبتار

باشط . بین یون ال ي   گر ه عاملی موجود در سط  جاذب مطی

گطاه عنوان تکیطهه اخیراً در این زمینه، سیلیکاهاي میان حفره  ب

جام  به خاطر مسطاحت سطط  زیطاد، شطکل   انط ازه مشطخص 

ه قطرار هاي سط  قابل اصلاح بسیار مورد توجطها    یژگیحفره

هاي با گر ه عاملی مناسب، نقطش مهمطی جاذب .(02)ان  گراته

هاي عاملی هاي داراي گر هکنن . جاذبدر کارایی جذب ایفا می

انط . آمین   تیول، عملکردهاي خوبی در این زمینطه نشطان داده

هطاي آمینطی، باعطث جذب انتخابی ال ات سنگین توس  جاذب

زیسطت محیططی   هطم هطا هطم از لحطا  ش ه که ایطن جطاذب

هاي آلطوده   بازیااطت ایطن الط ات سازي آباقتصادي براي پاک

طور کلی انتخاب پطذیري بطراي ه. ب(00)مورد توجه قرار بگیرن  

یک یون ال ي مشخص، با انتخاب یک گر ه عاملی مناسطب کطه 

. (00)یابط  لیطت کننط ه را دارد، ااط ایش مطینقش لیگان  کطی

ظم به دلیل مسطاحت سطط  زیطاد، من 05سیلیکاهاي میان حفره

عنوان جاذبی مورر براي ال ات هها، بشکل   ان ازه مشخص حفره

ها  بطا ان . اصلاح شیمیایی سط  میان حفرهسنگین معرای ش ه

-،  NH2)، -SH-هطاي عطاملی متعط د پیون  سیلانول   گطر ه

CN ،(-Clشود. این مطواد ، منجر به تشکیل مواد هیبری ي می

هاي ال ات مع نی ظرایت جذب باایی براي یون-یهیبری ي آل

. کاربرد مواد میان حفره براي جذب انتخابی (03)سنگین دارن  

هاي آر ماتیطک ها   هی ر کربن، رنگ(04)ها ها   آنیونکاتیون

بسیار مورد توجه قطرار گراتطه اسطت.  (07)ها   بیوملکول (05)

، دي آمین   تري ترکیب لیگان هاي مونوآمیناز مشتقات آمینی 

-هاي مختلف سیلیکاهاي میان حفره ایجاد ش هخانواده اآمین ب

  سطنت  پیونط ي  07ان . این ترکیب به د  ر ش سطنت  مسطتقیم

                                                 
11-Activated Carbon 

12-Silica 

13-Zeolites 

14-Ion Exchange Resins 

15-Mesoporous Silica 

16-Condensation 
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. در زمینه استفاده از سیلیکاي (06)انجام گراته است  0تکمیلی

  عامطل دار کطردن آن نیط  تحقیقطاتی  MCM-48میان حفره 

-Si  سنت   MCM-48ار کردن صورت گراته است. با عامل د

MCM-48هاي الط ي کطادمیوم، کبالطت، مطي   ، جذب یون

هططاي الطط ي مططورد بررسططی قططرار گراتططه سطرب از محلططول یططون

را با استفاده از گطر ه عطاملی آمونیطوم،  MCM-48 .(.0)است

هاي نیترات عامل دار کردن    به عنوان جاذب براي جذب آنیون

. بطا عامطل دار کطردن (09) ادنط   اسفات مورد استفاده قطرار د

48-MCM  بطه  0پر پیطل تیطرا ره-3-بن  یل-0با گر ه عاملی

اي توانستن  جاذبی براي حذف ر ش پیون ي تکمیلی د  مرحله

. در ایطن مقالطه از مطواد (02) هاي ال ي جیوه، سنت  کننط یون

-   میان حفطره عامطل MCM-48میان حفره ب  ن عامل دار 

عنوان جطاذب سططحی معط نی بطه MCM-2NH-48دارش ه 

هاي ال ي کادمیوم   سرب در سیستم ناپیوسته براي حذف یون

 استفاده ش . کارایی جذب د  جاذب میان حفره با هطم مقایسطه

هطا تطاریر متغیرهطاي زمطان تمطاس، مقط ار     از بطین آنگردی

هطاي الط ي بطر جطذب یطون 4  غلظت یون الط ي pH، 3جاذب

ف تاریر  سطایر عوامطل مطورر بطر جهت حذ .ش ذکرش ه بررسی 

هاي جذب به جاي محی  طبیعی، بر ر ي مق ار جذب، آزمایش

هاي آبی دست ساخت به صورت کنترل ش ه انجام شط . محلول

حفطره تطاریر هاي میطانهاي استفاده از جاذبیکی از مح  دیت

توانط  سایر عوامل بر کارایی جذب این مواد است. این تاریر مطی

یا منفی باشط . نطوت تطاریر سطایر مطواد آاینط ه  صورت مثبتبه

 گیرد.موبوت تحقیقات علمی آین ه قرار می

 هامواد و روش

 مواد آزمايش -2

کادمیوم ، نمک7هگ ان، نرمال5برمای آمونیوممتیلتريهگ استیل

   Pb(NO3)2سرب نیتطرات  ،Cd(NO3)2.4H2Oنیترات 

یط اري شط . خر 6از شرکت مرک( ٪36هی ر کلری ریک اسی  )

-آمینطو-3   ٪.9 .اتیطل ارتوسطیلیکاتس یم هی ر کسی ، تترا

                                                 
1-Grafting 

2-1.benzoyl-3propylthiourea 

3-Adsorption Dosage 

4-Initial Metal Concentration 

5-CTAB 

6-n-Hexane 

7-Merck 

8-TEOS 

 02از شطرکت سطیگماآل ری  (٪96) 9سیلانمتوکسیتري پر پیل

خری اري ش . براي توزین این مواد از تراز ي دیجیتال با دقطت 

 استفاده گردی . 00ص  ه ارم گرم یک

 MCM-48سنتز نانوحفره  -1

MCM-48  بر طبق ر شwang (00)اران تهیه شط    همک .

 52اتیطل ارتوسطیلیکات بطه  میلی لیتر از تتطرا 02به این منظور 

دقیقطه در  42ااط  ده شط    بطه مط ت  00میلی لیتر آب دیونی ه

زن(. سطسي  درجه سانتی گراد هم خورد )بر ر ي هم 35دماي 

. بعط  از ابااه گردی گرم از س یم هی ر کسی ، به مخلوط  7/2

 35ت یک سطاعت دیگطر در همطان دمطاي که مخلوط به م این

 02.70سانتی گراد هم خورد، در حال هم خوردن، مق ار  درجه

گرم از هگ ا ستیل تري متیل آمونیوم برمای  به آن اا  ده ش    

درجه سانتی گطراد هطم  002به م ت یک ساعت دیگر در دماي 

خورد. سسي محلول به یطک بططري پلاسطتیکی از جطني پلطی 

سطاعت در آ نطی بطا دمطاي  04ش    به م ت  منتقل 03پر پیلن

. در نهایطت مخلطوط، پطي از گراتسانتی گراد قرار  درجه 002

میلطی  45/2سرد ش ن در دماي محی ، توس  صاای معمطولی 

متري، ایلتر ش ه   ماده جام  حاصل، چن ین بار با آب دیونی ه 

ي سنت  ش ه بع  از خشک ش ن شستشو داده ش . سسي نمونه

درجطه سطانتی  5سطاعت در دمطاي  7محی ، به م ت در دماي 

که شطیب اا ایشطی دمطاي کطوره، طوريه، بگردی گراد کلسینه 

درجه سانتی گراد در دقیقه بود. سطسي نمونطه بطراي  0ملایم   

 داري ش .هاي بع ي در دماي اتاق نگهانجام آزمایش

 MCM-2NH-48حفره نانوسنتز  -9

، بطه MCM-2NH-48  تهیطه  MCM-48عامطل دار کطردن 

هاي قبلی ه ش ه از گ ارشیر ش پیون ي تکمیلی طبق ر ش ارا

بطه  MCM-48. به این منظور ابت ا یک گطرم از [00]انجام ش 

  مخلطوط بطه مط ت یطک  گردیط میلی لیتر تولوئن ااط  ده  52

-متوکسطیتريآمینوپر پیل-3از  0.7ساعت هم زده ش . سسي 

سطاعت  0. مخلوط حاصطل بطه مط ت ابااه گردی سیلان به آن 

رالاکي   پي از خنک ش ن تا دماي اتاق، نمونه توس  کاغطذ 

ر   با تولطوئن   کلر اطرم شستشطو   در دمطاي اتطاق صاای ایلت

                                                 
9-3-Aminopropyltrimethoxysilane 

10-Sigma-Aldrich Co. 

11-AAA250L, Adam, England 

12-Deionized Water 

13-Polypropylene 
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هطاي بعط ي در خشک گردی . سسي نمونه براي انجام آزمطایش

 داري ش .دماي اتاق نگه

 ابزار شناسايی -1

در ایطططن تحقیطططق جهطططت تعیطططین مشخصطططات پودرهطططاي 

 XRDازآنططالی   MCM   48-MCM-2NH- 48سنت شطط ه

 0م ل ایلیسي سنجنمونه با پراش  XRDاستفاده ش . الگوهاي

دست هب Cu Kα(λ=1.54 Å)، با تابش kV  42با ش ت  لتاژ

آم . شکل شناسی   ان ازه ترکیبات میان حفره سطنت  شط ه بطا 

 XL303 مطط ل ایلیططسي 0میکر سططکوپ الکتر نططی پیمایشططی

، با استفاده BETها به ر شمساحت سط  نمونه ارزیابی گردی .

محاسطبه   BETاز اطلاعات جذب سططحی بطه  سطیله معادلطه

کنط  بر مبناي م لی است که اطر  مطی BETگردی ن . ر ش 

ان . سطسي هاي گاز بر ر ي سط  جذب ش هچن  ایه از ملکول

دسطت آمط . هها در ایه ا ل بسط   یژه از می ان جذب مولکول

ها برب ا اي اشغال ش ه با ملکول جذب ش ه در تع اد ملکول

 اسبه گردی .ش    ب ین ترتیب می ان سط  جام  مح

 های فلزیهای يونتهيه محلول -5

میلی گرم در لیتر ال ات 0222هاي ال ي براي تهیه محلول یون

از محلطول تیتطراز ل  ،هاسنگین مورد استفاده در انجام آزمایش

. از ایطن گردی هاي نیترات این ال ات استفاده آماده حا ي نمک

هطاي بعط ي شتر در آزمایهاي پایینمحلول براي ساخت غلظت

مشخصطی بودنط   pHاستفاده ش . هر ک ام از محلول ها داراي 

یک مطوار صطورت  HClیک موار    NaOHکه تنظیم آن با 

 پذیرات.

 های جذب سطحیآزمايش -6

-MCMحفره ها در سیستم ناپیوسته با د  جاذب میانآزمایش

48   48-MCM-2NH  ،انجام ش . پارامترهاي مق ار جطاذب

. ارر پارامترهاي ذکر گردی مورد بررسی  اقع  pH  زمان تماس 

ش ه با رابت نگه داشتن تمامی پارامترها   تغییطر دادن یکطی از 

مناسب بعط   pH. ابت ا مق ار مناسب جاذب   ش بررسی  هاآن

-ها در ارلناز رسی ن سیستم به تعادل مشخص گردی . آزمایش

-غلظطتمحلول ال ي بطا  ml022هر ک ام شامل  ml052هاي 

هطاي کطادمیوم   سطرب بطه ططور جط ا، در هاي مختلف از یطون

                                                 
1-Philips (Xpert, Holland)  

2-Scanning Electron Microscopy(SEM) 

3-SEM, Phillips XL30, Holland 

. نمونه هطا در گرات  در دماي محی  انجام  rpm 022سرعت 

 rpmاواصل زمانی معین برداشته ش    بطا سطانتریفیوژ بطا د ر 

هاي الط ي جط ا دقیقه از محلول حا ي یون 5به م ت  07222

فطره از ایلتطر حش ن ذرات میان   جهت اطمینان از ج ا گردی 

عبور داده شط    غلظطت میکر متر  2.45زنه غشایی با ان ازه ر 

باقیمان ه یون ال ي کادمیوم   سرب، در محلطول بطا اسطتفاده از 

هطاي  pHدستگاه اسسکتر متر جذب اتمی تعیطین گردیط . ارطر 

مورد بررسی قرار گرات. م ت  7   5، 4، 3، 0مختلف در مقادیر 

 92، 72، 52، 42، 32، 02، 02، 5 زمان تماس بر حسب دقیقطه

. مق ار گرم جاذب ابااه ش ه به محلول ال ي ش انتخاب  002 

. گردیط انتخطاب  02   5/6، 5، 5/0، 05/0، 5/2، 005/2مقادیر 

هاي الط ي کطادمیوم   سطرب توسط  میطان جذب ج اگانه یون

انجام  MCM-48مشابه میان حفره  MCM-2NH-48حفره 

 PU9400می شطرکت ایلیطسي مط ل از دستگاه جذب ات ش .

هطاي آبطی اسطتفاده شط . در گیري غلظت در محلولبراي ان ازه

هطاي اسطتان ارد، بطراي رسطم هاي مربوط به محلولابت ا، غلظت

منحنی کالیبراسیون به دستگاه داده ش . بطا توجطه بطه دسطتور 

ابت ا نمونه شاه  )آب یون زدایی ش ه( که رقیق سازي  ،دستگاه

م با آن انجام ش ه بطه  سطیله دسطتگاه مکطش شط    ها هنمونه

دقطت  ±220/2مق ار جذب به دست آم ه براي آن در مح  ده 

ها نشطان داد. پطي از نمونطه مناسبی براي می ان ال  را در نمونه

شاه ، استان اردها از رقیق به غلیظ مکش ش ن    با توجطه بطه 

 . شطکل غلظت داده ش ه به دستگاه، مق ار جذب ال  خوان ه ش

هطاي الط ي کطادمیوم   سطرب هاي کالیبراسیون یطونمنحنی 0

هطاي هطر نمونطه دهط .توس  دستگاه جذب اتمی را نشطان مطی

آزمایش، بع  از رسم منحنی کالیبراسیون به دستگاه داده ش ن  

  پي از مکطش، میط ان غلظطت   مقط ار جطذب نمونطه توسط  

 دستگاه به دست آم .
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 ون اندازه گيری فلزات سنگين توسط دستگاه جذب اتمیمنحنی کاليبراسي -2شکل

Figure 1-Calibration curves of Atomic adsorption spectrophotometer 
 

 ها در نرم افزار آناليز اوليه داده -7

 Excelهاي به دست آم ه براي هر آزمایش در نرم اا ار داده

 يي ال ها)میلی گرم بر گرم( یون  q ارد ش . مق ار جذب

ها ، از اختلاف غلظت ا لیه   با جاذب (II)  سرب  (II)کادمیوم

بر  يهاي ال نهایی ال  در محلول در حجم محلول آبی یون

 . (0)شود محاسبه می( 0) مق ار جاذب مطابق با رابطه

(0)                                           m

VCC
q e )( 0 

 

ي جذب ش ه به  سیله جاذب بر حسب مق ار یون ال  qکه، 

 Coحجم محلول بر حسب میلی لیتر،   Vمیلی گرم بر گرم، 

ال ي در محلول برحسب میلی گرم در لیتر،  غلظت ا لیه یون

Ce ال ي در محلول بر حسب میلی گرم در غلظت نهایی یون

چنین محاسبه است. هم  زن جاذب بر حسب گرم mلیتر   

نی  براي داده ها با توجه   Rز محلولیون ال ي ا 0مق ار حذف

 شود.انجام می (0ه )به رابط

(0)                     
100Re%

0

0 



C

CC
moval e

 

غلظت ا لیه  0Cدرص  حذف یون ال ي توس  جاذب،  R که

-غلظت نهایی یون eC   یون ال ي بر حسب میلی گرم در لیتر

ت جذب ال ي بر حسب میلی گرم در لیتر است. محاسبات ظرای

((q درص  حذف   (R)  باExcel  انجام ش . براي ترسیم

دما   سینیتیک از ها   تعیین مرتبه تطابق با معادات همگراف

 استفاده ش . 0اا ار سیگماپلاتنرم

عملکرد جذب   توانایی جاذب براي جذب یون هاي ال ي از 

هاي هم دماي انگمایر   ارن لیخ مورد هاي آبی با م لمحلول

                                                 
1-Removal 

2-SigmaPlot 10.0 

بر  3ررسی قرار گرات. م ل انگمایر پیشنهاد می کن  که جذبب

توس  جذب تک ایه  ب  ن برهمکنش  4یک سط  همگن

. این م ل به صورت (03)هاي جذب ش ه اتفاق می اات  مولکول

 شود.بیان می (3) رابطه

 (3)   eL

eLm

e
CK

CKq
q




1 

 غلظت تعادلی یون ال ي در محلول بر حسب eC که در آن 

مق ار جذب تعادلی ال  بر حسب میلی  eqدر لیتر،  میلی گرم

ماک یمم ظرایت جذب سطحی بر حسب میلی  mqگرم بر گرم، 

باش  که انرژي جذب رابت انگمایر می LKگرم بر گرم  

 . (04)ده  هاي اتصال را نشان میسطحی   میل ترکیبی مکان

 7ناهمگنرا با توزیع انرژیتیک  5م ل ارن لیخ جذب تک ایه

هاي جذب ش ه هاي جذب همراه با برهمکنش مولکولمکان

 .(05) شودبیان می( 4) می کن . این م ل طبق رابطه یهارا

(4           )                           
n

eFe CKq
/1


 

رابت ارن لیخ بر حسب میلی گرم بر گرم     KFکه در آن 

ن ارن لیخ است که سختی توا nتعیین کنن ه ظرایت جاذب   

 کن .یا ش ت جاذب را بیان می

 نتايج و بحث

 7ايکس الگوی پراش پرتو -2

                                                 
3-Uptake 

4-Homogeneous 

5-Monolayer sorption 

6-Heterogeneous 

7-X-ray Diffraction (XRD) 
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در  MCM-48میان حفره سنت ش ه  نمونه XRDي الگو

نمونه  Xنشان داده ش ه است. الگوي پراش تابش  (0) شکل

مورد نظر پیکی تی  با ش ت باا در ز ایاي تقریباً پایین 

(55/3-02/3 =0 ) ده . به ج  این پیک ش ی ، را نشان می

(  جود دارد  .-4 =0چن  پیک بعیف دیگر در ز ایاي باا)

 درجهگوشه با تشکیل حفرات با ساختار ششدهن ه ه نشانک

  باش .نظم باا می

 
  MCM-48ميان حفره  XRDالگوی -1شکل

Figure 2-XRD pattern of MCM-48 
 

 ترونی پيمايشیتصاوير ميکروسکوپ الک -1

را نشان  MCM-48حفره نانو ذرات SEMتصا یر  (3) شکل

کلی ذرات است    دهن ه شکل شناسیده . این تصا یر نشانمی

به شکل  MCM-48دهن  که ذرات میان حفره نشان می

کر ي تشکیل ش ه ان . از آنجایی که این تصا یر پي از عملیات 

 اري ساختار   حفظ دهن ه پایان ، نشانتکلیي گراته ش ه

باشن . با توجه شناسی این ذرات طی عملیات تکلیي میشکل

سنت  ش ه،  MCM-48، ذرات SEMبه مقیاس تصا یر 

دهن . این میکر متر را نشان می 0تر از اي بسیار کوچکان ازه

سنت  ش ه به ر ش هی ر ترمال  MCM-48ان ازه ذرات براي 

از این ر ش براي سنت   باش    محققانی کهبسیار مناسب می

ان  ان  نی  ان ازه ذرات مشابه اي گ ارش کردهاستفاده کرده

(07). 
 

 
 )الف()ب(

  MCM-48حفره نانواز ذرات  SEMتصاوير  -9شکل 
Figure 3-SEM images of MCM-48 

 

 BET2آناليز  -9

هاي مواد میان حفره، داشتن مساحت سط  بطاا یکی از  یژگی

گیري مساحت سط  به  سیله جذب گاز نیتر ژن ن ازهباش . امی

                                                 
1-Brunauer-Emmet-Teller Analysis 

مساحت ( 0) ج  ل. تعیین ش ه است BET  محاسبه به ر ش 

   (، مق ار حجم کلی منااذSBET) BETسط   یژه به ر ش 

سطاختار  XRD میانگین قطر منااطذ را کطه براسطاس اطلاعطات

-دهط . نمونطه میطاننشان می ،مکعبی منااذ محاسبه ش ه است
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  بطه ازاي بطوده داراي مساحت سط  باایی  MCM-48حفره 

متطر مربطع محاسطبه  0270 هر گرم از نمونه مساحتی برابطر بطا

شطود کطه مقط ار گردی ه است. در حقیقت این  یژگی باعث می

هاي عاملی هاي زیادي را براي نشان ن گر هکمی از نمونه، مکان

ي جذب هاي اعال براآمین اراهم کن  که نتیجه آن ایجاد مکان

 باش .هاي ال ات  اسطه مییون

 

  سنتز شده MCM-48مربوط به BET پارامترهای  -2جدول 

Table 1-Textural properties of MCM-48 

 nmميانگين قطر منافذ  cm3/gحجم کلی منافذ  m2/g مساحت سطح ويژه ماده ميان حفره

MCM-48 0270 0.643 7.5777 

 

 های فلزیيزان جذب يونتاثير مقدار جاذب بر روی م-1

مق ار جاذب، پارامتر مهمی اسطت کطه تعیطین کننط ه ظرایطت 

باش . تطاریر جذب سطحی جاذب براي غلظت ا لیه مشخص می

در مقطادیر MCM-48  NH2-MCM-48هاي مق ار جاذب

گرم بر لیتر، بر میط ان    02   5/6، 5، 5/0، 05/0، 5/2، 005/2

 4)بررسطی شط . شطکل هاي کادمیوم   سربظرایت جذب یون

هطاي الط ي تاریر مق ار جاذب، بر جذب سطحی یونالف   ب( 

، 7برابطر   pHهاي اوق الذکر در کادمیوم   سرب توس  جاذب

را  52دقیقه   غلظت ا لیه میلی گرم در لیتطر  002زمان تماس 

ده . بیشترین ظرایت جطذب کطادمیوم بطراي هطر د  نشان می

دسطت آمط  کطه بطراي هبط g/l  005/2 جاذب در مق ار جطاذب

MCM-48   NH2-MCM-48 39.0بططططططه ترتیططططططب   

 . بودمیلی گرم بر گرم ..006

 
 )ب()الف(

  تاثير مقدار جاذب بر ظرفيت جذب کادميوم وسرب -1شکل
Figure 4-Effect of adsorbent dosage on the adsorption of Cd (II) and Pb (II) 

 

ي هر د  جطاذب در مقط ار بیشترین ظرایت جذب سرب نی  برا

جطاذب  گرم بر لیتر به دسطت آمط  کطه بطراي د  2.005جاذب 

 .بطودمیلی گطرم بطر گطرم  7/056   0./4مذکور به ترتیب برابر 

ظرایطت جطذب  براي هر د  یون ال ي با اا ایش مق ار جطاذب،

اهش ظرایطت جطذب یطون یون هاي ال ي کاهش می یابط . کط

ال ي، با اا ایش مقط ار جطاذب ناشطی از ااط ایش تط اخل بطین 

هاي اتصال در مقادیر بااتر جاذب یا ناتوانی یون الط ي در مکان

چنین . هم(06)باش  هاي اتصال میمحلول در پیوستن به مکان

در همطه  MCM-2NH-48ظرایت جذب جاذب اصلاح شط ه 

 MCM-48ي بیشطتر از جطاذب مقادیر   براي هر د  یون الط 

-است.اا ایش جذب سطحی یون هطاي الط ي در مطورد جطاذب

48-MCM-2NH هاي آمین  اقع در سط  آنهطا ناشی از گر ه

ال ي به دلیل کمسلکي ش ن  اکنش داده    باش  که با یونمی

 .(.0)نقش بسیار مهمی در حذف آن از محلول آبی دارن  

 pHهطاي الط يذب یطونمحلول بر ر ي می ان جط pHتاریر -5

مهمی است که بر می ان جذب یطون الط ي تطاریر  عاملمحلول، 
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 گذارد. خصوصیات شیمیایی جطاذب   یطون الط ي بطا تغییطرمی

pHاز مقطادیر [09]کنط  ، تغییر می .pH  7   5، 4، 3، 0برابطر 

هاي ال ي کادمیوم   سرب، درغلظت ا لیه یون براي جذب یون

 گرم در لیتر بطه 2.5میلی گرم در لیتر   مق ار جاذب  02ال ي 

اسطتفاده  MCM    48-MCM-2NH-48هاي  سیله جاذب

، درص  حذف بسطیار 0که در مقادیر کمتر از ش . با توجه به این

 -OH ، به دلیل اا ایش غلظت7بیشتر از   pHباش    درکم می

کنن ، بنطابراین هاي ال ي به صورت هی ر کسی  رسوب مییون

هطاي ایشانتخاب شط . از آزمط 7تا  0براي جذب،  pHمح  ده 

هاي الط ي، سنجش تاریر مق ار جاذب بر ر ي می ان جذب یون

گرم در لیتر تعیین ش . در ایطن مقط ار  5/2مق ار بهینه جاذب، 

جاذب، هر د  جاذب داراي ظرایت جذب بسیار خوبی بودنط    

دیگر، با در نظر گراتن شرای  اقتصادي، داراي  مقادیرنسبت به 

اي بود. از اینر  به عنطوان وجههاي ال ي قابل تدرص  حذف یون

بطر  pHتطاریر مقطادیر ( 5) مق ار بهینه جاذب تعیین ش . شکل

هاي ال ي )الطف( کطادمیوم   )ب( سطرب بطه جذب سطحی یون

هاي میان حفره سنت  ش ه را نشان می ده . شکل  سیله جاذب

 5تطا  0از  pHده  کطه بطا ااط ایش قسمت )الف( نشان می (5)

د باره  7برابر  pH ي کادمیوم اا ایش   در می ان حذف یون ال

 pHکاهش یاات. می ان بیشینه حذف یون الط ي کطادمیوم در 

با توجه به رابت بطودن سطایر پارامترهطا نتیجطه مطی  بود. 5برابر 

گیریم که بیشترین مق ار ظرایت جذب د  جاذب براي کادمیوم 

-قسمت )ب( نشان مطی (5)شکل  به دست آم . 5برابر  pHدر 

می ان حذف یون الط ي سطرب  4تا  0از  pHه  که با اا ایش د

د باره کطاهش یااطت. میط ان بیشطینه  5برابر  pHاا ایش   در 

بود. نتایج نشطان داد کطه  4برابر  pHحذف یون ال ي سرب در 

هطاي میطان هاي یون ال ي سرب این امکان را به جطاذب یژگی

بهتطري هطاي پطایین، کطارایی جطذب  pHده  که در می حفره

نسبت به مورد یون ال ي کطادمیوم از خطود نشطان دهنط .نتایج 

 pHنشان دادن  که راتار جذب جاذب بطه شط ت تحطت تطاریر 

، کطارایی جطذب پطایین بطود در 0برابر  pHباش . در محلول می

محلول، کارایی جذب اا ایش یاات. اما  pHحالی که با اا ایش 

یین   ااط ایش هطاي پطا pHعلت پایین بودن کارایی جطذب در 

مربطوط بطه ایطن  5   4به حط  د  pHکارایی جذب با باا راتن 

هاي آمین موجطود در سطط  هاي پایین، گر ه pHاست که در 

دهنط ، جاذب میان حفره،که با یون ال ي تشطکیل کیلیطت مطی

شون    قابلیت خود را براي کمطسلکي نمطودن یطون پر تونه می

 pHلعات متع دي، تاریر . مطا(32) دهن هاي ال ي از دست می

 MCM-48 از بطا اسطتفاده را هاي ال ات سطنگینبرجذب یون

هاي تقریبا یکسطانی  pHدار ش ه مورد بررسی قرار داده   عامل

هطایی در مطالعطات صطورت را گ ارش کردن . با این حال تناقض

کار گیري نوت جطاذب هب ناشی از تفا ت در گراته  جود دارد که

هاي ال ي ل ي، شرای  محیطی   ح ور یونا سطحی، نوت یون

   Au(III)هطاي الط ي باشط . جطذب یطوندیگر در محلول می

Pd(II)   48توس-MCM-2NH  مورد بررسی قرار گرات که

pH ( بهینه براي جذب یون ال يAu(III  4تطا  0بطین   pH 

 دسطت آمط ه ب 6تا  7بین  Pd(II)بهینه براي جذب یون ال ي 

(30) .pH ي جذب یطون الط ي بهینه براCr(II)  3تطا  0بطین 

هطاي پطایین ناشطی از  pHتعیین ش    این ااط ایش جطذب در 

که البته به خصوصیات یون  بودهاي پر تونه ش ن جاذب  یژگی

 .(30) ال ي نی  بستگی دارد

 هاي ال ي تاریر زمان تماس بر می ان جذب یون-7

جاذب مهم جهت استفاده مناسب از یک  عاملزمان تماس یک 

گطر سطرعت جطذب در بطین هاي کاربردي بوده   بیطاندر زمینه

. نتطایج نشطان داد کطه جطذب (33)باش  پارامترهاي مناسب می

 MCM-2NH-48 یطژه ه هطا بطکادمیوم   سرب با این جطاذب

 42که براي کادمیوم در م ت طوريهداراي سرعت باایی بود، ب

سرب در مط ت جذب تعادلی رسی    براي  %72- %2.دقیقه به 

جذب تعادلی رسی . براي هر د  جاذب زمان  %92دقیقه به  02

توان به باا رسی ن به جذب تعادلی کم بود که این  یژگی را می

 ها نسبت داد.حفرهبودن مساحت سط  ذرات میان
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 )الف()ب(

گرم  2.5در ليتر و مقدار جاذب  ميلی گرم 22)ب( سرب درغلظت اوليه  بر ظرفيت جذب)الف(کادميوم و pHتاثير  -(5)شکل

 در ليتر
Figure 5-Effect of solution pH on the adsorption of Cd (II) and Pb (II) 

 

MCM-تطر از  بسیار سریع MCM-2NH-48در مورد جذب 

هاي عاملی اعطال بطراي کمطسلکي بود که این به دلیل گر ه 48

هاي ون، که به سهولت در دسترس یاستهاي ال ي نمودن یون

دقیقه  002گیرن . ح اکثر زمان رسی ن به تعادل ال ي قرار می

 گیري ش .ان ازه

 

 
 )الف(                                 )ب(

نانوحفره  هایذبجا با سرب( ب) و کادميوم( الف) هایبرای جذب يون خفرندلي و لانگماير دمای هم هایمدل -(6شکل )

 سنتز شده
Figure 6-Langmuir and Freundlich adsorption isotherms of Cd (II) and Pb (II) 

 

 جذب ییدمامطالعات هم-6

 هايبراي یون خارن لی   انگمایر دماي( نمودارهاي هم7) شکل

 از انگمطایر، مط ل بطا مططابق. ده می نشان را سرب   کادمیوم

 -NH2د  جطاذب، مطاک یمم ظرایطت جطذب مربطوط بطه  نبی

MCM-48 هطايکه  یژگی گر ه ده ینشان م جی. نتاباش یم 

 مططاک یمم در مهمططی نقططش جططاذب، سططط  در پیونطط ي عططاملی

ظرایطت  مممطاک ی. کنط مطی بازي ال ي هايیون جذب ظرایت

 حطالی در باشط ،¬کم می MCM-48جذب کادمیم   سرب با 

 جطذب توانایی آمین هايش ه با گر ه دارعامل MCM-48 که

 مطورد در. دهط می نشان سرب   کادمیم هايیون براي بااتري

 يبیشطترb  مقط ار داراي سطرب یطون دار،عامل نانوحفره جاذب

 انرژي است این دهن ه نشان که باش می ومکادمی نسبت به یون

 بططریب طبططق بططر. باشطط مططی کططادمیم از بیشططتر سططرب جططذب

 توان می خوبی به انگمایر دماي( م ل هم0 ج  ل) همبستگی

 .کن  توصیف را سرب   کادمیم بجذ راتار
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Table 2- Adsorption parameters of the Langmuir and Freundlich isotherms 

 لانگماير فرندليخ مدل جاذب

 b (L/mg) R2 م بر گرم()ميلی گرK f N R2 qm يون فلزی

MCM-48 9.03/2 2/.259 03/09 9407/2 2.9/0 5/3 موکادمی 

 2/.9.9 2057/2 39/52 963/2 506/0 046/0 سرب

NH2-

MCM-48 
 9.93/2 2770/2 26/70 2/.955 090/0 20/6 کادمیوم

 2/.9.9 29.3/2 .07/02 9559/2 03/0. 254/04 سرب

*qeگرم بر گرم(، یلی)میجذب تجرب تیظرا نهیشیبqmگرم بر گرم(،  یلی)مریجذب انگما تیظرا نهیشیبkfخ،یجذب ارن ل تیظرا نهیشیب n  رابت

 م ل يخطا SE   یهمبستگ بیبرR2)ش ت جذب(، خیارن ل
 

 گيرینتيجهبحث و 

پارامترهطاي  دهط  کطهنتایج حاصل از تحقیق حابر نشطان مطی

مان تماس محلول، غلظت ا لیه یون ال ي   ز pHمق ار جاذب، 

در سیستم ناپیوسته بر ارآین  جذب ال ات سطنگین تطاریر دارد. 

MCM   -2NH-48حفطره نطانوطبق نتایج این تحقیق، مطواد 

MCM-48 هاي ال ي کطادمیوم کارایی باایی براي حذف یون

بطا  MCM-48حفطره نطانو  سرب داشتن . با عامل دار کطردن 

 ا ایش یاات.گیري ا هاي آمین کارایی جذب بطور چشمگر ه

 قدردانیتشکر و 

انجام این تحقیق با پشطتیبانی دانشطک ه منطابع طبیعطی  علطوم 

دریایی دانشگاه تربیت م رس انجام گراتطه اسطت. نویسطن گان 

 دانن  مراتب ق ردانی خود را از خانم حطقمقاله بر خود ازم می

ل آزمایشگاه محی  زیست دانشک ه منابع طبیعطی و د ست مس

ت م رس ، ستاد  یژه توسعه انطا ري نطانو    زارت دانشگاه تربی

هطاي علمطی   مطالی حقیقات   انا ري به دلیل حمایطتتعلوم، 

 اعلام کنن .
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