
سال هشتم، شماره 3، پاییز 93*عهده دار مکاتبات:
15

JARC
سنتز سیلیکای نانو متخلخل )SBA-15( عامل دار شده با لیگاند آلی شامل گروه های کربوکسیلیک اسید 

و به کارگیری آن در حذف آلاینده صنایع آبزی پروری

علی بدیعی1، بهمن حسن زاده2و* و رضارحمانیان3

1- استاد شیمی معدنی، پردیس علوم، دانشگاه تهران، تهران، ایران
2- دانشجوی دكترای شیمی كاربردی، پژوهشکده فناوری های شیمیایی، سازمان پژوهش های علمی و صنعتی ایران، تهران، ایران
3- دانشجوی دكترای شیمی تجزیه، پژوهشکده فناوری های شیمیایی، سازمان پژوهش های علمی و صنعتی ایران، تهران، ایران

دریافت: بهمن 1392، بازنگری نخست: اردیبهشت 1393، بازنگری دوم: شهریور 1393، پذیرش: شهریور 1393

چکیده: سنتز مزو حفره های سیلیکایی از سال 1992 تا به حال زمینه پژوهشی و كاربردی بسیار وسیعی را ایجاد كرده است. در مقایسه با سایر 
مزوحفره های سیلیکایی SBA-15 دارای دیواره های ضخیم تری بوده و حجم حفره و مساحت سطح بیشتری دارند. سطح مزوحفره های سیلیکایی را  
می توان با گروه های آلی برای دست یابی به هدف های خاص بهینه كرد. كاربرد اصلی مزوحفره ها فرایندهای جذبی برای تصفیه پساب های موجود در 
محیط زیست است. حذف رنگ از محلول های آبی از مهم ترین مشکلاتی است كه بشر با آن روبه رو است. زیرا این مواد سمی بوده و مانع ورود نور به 
داخل آب می شوند. مالاشیت سبز )تری فنیل متان( به صورت گسترده در رنگ رزی چرم، پشم و ابریشم مورد استفاده بوده است. اما در سال های اخیر 
مشخص شده است كه این رنگدانه اثرات سمی روی آبزیان داشته و با تأثیر گذاری بر روی DNA موجب سرطان می شود.  به همین دلیل كاربرد آن 
توسط سازمان كنترل دارو و مواد غذایی آمریکا ممنوع اعلام شده است. در این پژوهش مقدار جذب مالاشیت سبز روی SBA-15عامل دار شده با گروه 
 SBA-15 كربوكسیل اندازه گیری و مطالعات سینتیك و نمودار هم دمای جذب انجام شد. نمودار هم دما های جذب و واجذب نیتروژن، سطح ویژه
را  SBA-15-NH2 ،603 m2g-1  را  m2g-1 277 و SBA-15-COOH را m2g-1 252 نشان داد، كم شدن مساحت سطح، حاكی از نشستن مرحله به 
مرحله گروه های عاملی درون حفرات جاذب است. در ادامه مطالعات نمودار هم دما روی رنگدانه مالاشیت سبز انجام گرفت. داده های نمودار هم دمای 
به دست آمده از مدل فروندلیچ پیروی می كنند و نشان از جذب چندلایه ای مالاشیت سبز بر روی سطح جاذب SBA-15-COOH دارد. این جاذب 
نسبت به دو جاذب فاقد گروه های عاملی كربوكسیل جذب بسیار مطلوبی را نشان می دهد. داده های سینتیکی به دست آمده نیز حاكی از شبه درجه اول 

بودن مدل جذبی بر روی سطح جاذب SBA-15-COOH  است. 

واژه های کلیدی: SBA-15، مالاشیت سبز، مزوحفره های سیلیکایی ,جذب

مقدمه
گروه  سه  در  حفره دار  مواد   IUPAC بندی  دسته  اساس  بر 
از 2نانومتر( مزوحفره )قطربین 2  )دارای قطر كمتر  میکرو حفره 
تا 50 نانومتر( و ماكروحفره )با حفره های بزرگ تر از 50 نانومتر( 
با  موادی  برای  نانومتخلخل  مواد  اصطلاح  می شوند  طبقه بندی 

قطر حفره كمتر از 100 نانومتر به كاربرده شده است. جامدهای 
و  كاتالیست  جاذب،  عنوان  به  بالا  سطح  مساحت  با  متخلخل 
پایه های كاتالیستی استفاده می شوند ]1 تا MCM-41 .]5 اولین 

جامد مزوحفره دارای ساختار منظم است ]1[. 
جذب یك فرایند جداسازی پایدار و راه كاری مؤثر برای آلودگی 
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سایر  با  مقایسه  در  فرایند جذب  می آید،  به حساب  آب  از  زدایی 
روش ها ممتاز است زیرا با هزینه كم، انعطاف پذیری بالا، طراحی 
و ساخت آسان و حساسیت بالا نسبت به مواد سمی، آب را تصفیه 
مواد  این،  بر  افزون  می كند،  آماده  مجدد  استفاده  برای  و  كرده 
برای  موجود  روش های   .]4 تا   2[ نمی كند  ایجاد  نیز  خطرناكی 
جذب رنگ از پساب عبارت اند از: استفاده از كربن فعال، استفاده از 
جاذب های ارزان قیمت و استفاده از نانو جاذب ها ]6[. نکته كلیدی 
در حذف رنگ  با استفاده از جاذب ها تهیه جاذبی پایدار و كارآمد 
است. در سال های اخیر استفاده از جاذب های متخلخل با مساحت 
سطح زیاد، مانند مزوحفره سیلیکایی SBA-15 در حذف آلاینده ها 
رشد چشمگیری داشته است لازم به ذكر است كه این جاذب را 
نمی توان در دسته جاذب های ارزان قرار داد اما ظرفیت جذب خوب 
می تواند صرفه  می شود  جاذب  كم  مقدار  از  استفاده  به  منتج  كه 

اقتصادی استفاده از این جاذب را توجیه كند ]6[.

مالاشیت سبز 
مالاشیت سبز یکی از رنگدانه های سمی است و باعث مسمومیت 
تنفسی و سرطان می شود. مالاشیت سبز از سال 1983 در آمریکا و 
انگلیس برای مواد غذایی غیر مجاز اعلام شده است. این مولکول 
در pH    های متفاوت، رنگ های متفاوتی را نشان می دهد. مالاشیت 
است  شده  متیل دار  متان  فنیل  تری  آمینو  دی  رنگ  یك  سبز، 
)شکل 1(. تماس با مالاشیت سبز موجب جهش در DNA می شود 
]7[. از این رو با توجه به اهمیت این موضوع در دنیا، در این مقاله 
به بررسی روشی نوین برای حذف مالاشیت سبز از پساب آلوده 

پرداخته شده است.

SBA-15 نظریه سنتز
سیلیکا های گروه SBA در حضور ماده های فعال سطحی غیر 
یونی سنتز می شوند. تشکیل این مواد، نتیجه برهمکنش كوپلیمر 
از طریق تشکیل  )EOxPOyEOx( و گونه های سیلیکادار معدنی 
صورت  به  اختصار  به  برهمکنش  این  است.  هیدروژنی  پیوند 
فعال  ماده  نماد   S آن  در  كه  می شود  داده  نمایش   S0(XI)0

سطحی، I نماد گونه معدنی و X نماد یون با بار منفی است. بار 
الکتریکی ماده فعال سطحی چنان چه نشان داده شده، صفر است. 
انجام می شود ]8[.  شکل 2-الف  این سنتز تحت شرایط اسیدی 
برهم كنش ماده فعال سطحی و منبع سیلیکایی را در حضور جفت 
یون +H و -Cl در SBA-15 نشان می دهد. در شکل 2-ب ساختار 
آرایش شش وجهی حفره های آن  SBA-15 و  تركیب مزوحفره 
از طریق كانال های  پیوند كانال های اصلی  و هم چنین چگونگی 

جانبی كوچکتر مشاهده می شود ]9[.

[6] Shin,	Y.; Inorganic	Chemistry	Communications; 52, 232-231;	2222. 
[7] Rao,	K.;	Cancer	Letters;	231,	261-271;	2115. 
[8] Xu,	D.;	Dalton	Trans;	43,	3612-3617; 2014. 
[9] Herd,	H.;	Journal	of	Control	Release;	153, 40-48;	2011. 
[11] Guthrie,	F.A.; Journal	of	Chemical	Education; 65,	 A336-null;	1988. 
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شکل1 مولکول مالاشیت سبز ]7[
 ]8[ SBA-15 شکل2 )الف( برهم كنش ماده فعال سطحی و منبع سیلیکایی در

]9[ SBA-15 و )ب( شمای مزوحفره سیلیکایی
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SBA-15 روش سنتز
نخست 60 گرم از ماده فعال سطحی P123 درون یك ظرف 3 
به  نرمال   0/2 اسید  كلریدریك  لیتر  میلی  و 1700  ریخته  لیتری 
به مدت 15 ساعت  آمده  به دست  افزوده شد. سپس مخلوط  آن 
با هم زن مغناطیسی هم زده شد تا به طور كامل حل شود. این 
مخلوط به درون واكنشگاه شیشه ای 4 لیتری منتقل و 400 میلی 
لیتر آب به آن افزوده شد. پس از آن در دمای 40 درجه سانتی گراد 
به مدت 2 ساعت هم زده شد. سپس 127/5 گرم تترا اتیل اورتو 
كه  هنگامی  و  افزوده  آن  به  قطره  قطره  را   )TEOS( سیلیکات 
رنگ محلول شیری رنگ شد به مدت 24 ساعت هم زده شد و در 
دمای C° 100 به مدت 48 ساعت باقی ماند. پس از این مرحله 
مخلوط صاف و با اتانول و آب، در سوكسله قرار داده شد. سپس 
نمونه به دست آمده درون كوره در دمای C° 600 درجه به مدت 

6 ساعت قرار گرفت.

APTES افزودن
200میلی لیتر تولوئن بی آب به SBA-15 كلسینه شده افزوده 
و مخلوط به مدت 1 ساعت تحت جو آرگون بازروانی شد. 82/4 
گرم 3- آمینو پروپیل تری اتوكسی سیلان )APTES( را قطره 
قطره به مخلوط به دست آمده افزوده شد. این مخلوط به مدت 5 
از  بازروانی شد. پس  و  110 درجه هم زده   °C ساعت در دمای 
سرد كردن مخلوط، محلول سفید رنگ SBA-15 آمین دار شده 
را صاف كرده و با تولوئن شست وشو، سپس در خلاء خشك شد. 

)شکل 3(.

افزودن سوكسینیك انیدرید
نخست 1 گرم از SBA-15 آمین دار شده در 25 میلی لیتر دی متیل 
فرمامید )DMF( خشك ریخته شد. سپس 0/2 گرم سوكسینیك 
كاربامید  هگزیل  سایکلو  N,N-دی  گرم   0/02 همراه  به  انیدرید 
)DCC( درون ظرف حاوی 25 میلی لیتر DMF ریخته شد. محلول 
حاوی SBA-15 را قطره قطره به درون محلول حاوی سوكسینیك 
محلول  سپس  و  افزوده  می شد،  زده  هم  شدت  به  كه   انیدرید 
به مدت 24 ساعت هم زده شد. نمونه به دست آمده را با DMF و 
اتانول شست وشو داده و در اتانول سوكسله و خشك شد )شکل 4(.

SBA-15 شناسایی
بررسی تخلخل سنجی

و حجم  قطر  ویژه،  مساحت سطح  تخلخل،  نوع  بررسی  برای 
حفره ها در SBA-15 از دستگاه جذب و واجذب نیتروژن استفاده 
شده است. اندازه گیری در دمای 77 كلوین انجام و نمونه در دمای 
C° 300 گاززدایی شد. نمودار هم دمای جذب و واجذب نیتروژن 

 IV نمودار هم دما نوع ،IUPAC طبق تقسیم بندی SBA-15
تایید می كند. وجود  را  است كه مزوحفره بودن تركیب متخلخل 
حلقه پسماند بین شاخه جذب و واجذب نیتروژن روی سطح ناشی 
از وجود میعان مویین1 در حفرات مزومتخلخل هاست كه در حفرات 
سیلندری شکل به دلیل مایع شدن گاز جذب شده است. در هنگام 
مزومتخلخل هاست  ویژگی های  از  آمده  وجود  به  تاخیر  واجذب 
دمای  نمودار هم  رخ می دهد(.  پایین تری  نسبی  فشار  در  )تبخیر 
جذب نوع IV مربوط به مزوحفره هاست. در SBA-15 این حلقه 
جذب  دمای  هم  نمودار  در   0/9 تا   0/7 نسبی  فشار  بین  پسماند 
حلقه  دما  هم  نمودار  این  در  آن،  بر  افزون  است.  مشاهده  قابل 
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SBA-15 بر روی سطح APTES شکل3  افزایش

 
APTESSBA-

 
 
 
 
 

 

SBA- -NH 
 

 

 

SBA-SBA-
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ساختار  از  ناشی  حلقه  هر  ویژه  شکل  است.   H1 نوع  از  پسماند 
هم شکل  حفرات  از  ناشی   H1 حلقه  كه  است  آن  ویژه  حفره ی 
باریك است. نمودار هم دمای جذب و واجذب  اندازه  با توزیع  و 
SBA-15 كلسینه شده در شکل 5-الف مشاهده  برای  نیتروژن 
می شود. داده های مربوط به BET و BJH در جدول 1 آورده شده 
است. مساحت سطح بالای m2g-1( SBA-15 603( باعث می شود 
كه این ماده، جاذب بسیار خوبی برای جذب مالاشیت سبز باشد. 
حفره  اندازه  توزیع  منحنی  از  مزوحفره2  قطر  و  مزوحفره1  حجم 
BJH به دست می آید. میانگین قطرحفرات3 و حجم كل تخلخل4 
از منحنی BET به دست می آید. درصد تخلخل بالای آن حاكی از 
این است كه مساحت سطح بالای جاذب مربوط به سطوح حفرات 

است. شکل 5-ب توزیع اندازه حفرات را نشان می دهد.
شکل 6 نمودار هم دمای جذب و واجذب و توزیع اندازه حفره 

را نشان  مربوط به نخستین گروه عاملی نشانده شده روی سطح 
می دهد. داده های به دست آمده از نمودارها در جدول 1 ارایه شده 
است كه كم شدن مساحت سطح، حاكی از نشستن گروه های عاملی 
APTES درون حفرات جاذب است. با بررسی و مقایسه نمودار هم 

دما های جذب و واجذب مربوط به SBA-15 عامل دار شده و غیر 
SBA- عامل دار شده، كاهش مقدار حلقه پسماند در نمودار مربوط به

15 عامل دار شده، مشاهده می شود كه ناشی از كاهش میعان مویین 

1.	Vmeso																						2.	Dmeso 																								3.	Average	porediameter																										4.	Vtotal
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Dmeso 
)nm( 

 ميانگين 
 ها قطر حفره
 )nm( 

Vtotal 

)cm3 g-5( 
Vmeso 

)cm3 g-5( 
SBET 

)m2 g-5( نمونه 

5/6 2/8 1/1 0/1 603 SBA-15 

7/2 0/7 3/1 3/1 277 SBA-15-NH2 

7/2 8/5 3/1 1/1 252 SBA-15-COOH 

SBA-15 جاذب BJH و BET  جدول1  داده های مربوط به

SBA-15

SBA-15-NH2

SBA-15-COOH

)m2 g-1( )cm3 g-1( )cm3 g-1(
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به سبب كاهش سطح و پر شدن حفرات است.
واجذب و  جذب  دمای  هم  نمودار  به  مربوط  7-الف   شکل 

SBA-15كه دومین گروه عاملی روی سطح آن نشسته و دارای 
باعث  عاملی  گروه  این  حضور  است.  كربوكسیلیکی  عاملی  گروه 
كاهش هر چه بیشتر مقدار مساحت سطح حفرات گشته و حجم 
حفرات نیز به تبع آن كاهش یافته است. كاهش مقدار حلقه پس ماند 
نیز گواه این مطلب هست كه میعان مویین به سبب كاهش سطح 
و حجم حفرات كاهش یافته است. میانگین قطر حفره 5/8 نانومتر 
)شکل 7 ب( اندازه حفره مناسبی برای ورود مولکول های مالاشیت 
سبز است با توجه به این كه اندازه مولکول های مالاشیت سبز كمتر 

از 1/5 نانو متر است مولکول ها براحتی وارد حفره می شوند.

مقایسه هر سه نمودار هم دما در شکل 8 موید این نکته هست 

كه ابتدا كاهش چشم گیری در مقدار حلقه پسماند و میعان مویین 
به دلیل نخستین عاملی كه روی سطح نشانده، مشاهده می شود. با 
افزوده شدن گروه عاملی دوم روی سطح، این كاهش سطح چندان 
چشم گیر نیست. این روند به علت واكنش انحصاری گروه عاملی 
دوم )سوكسینیك انیدرید( با گروه عاملی اول )APTES( است كه 
در نتیجه ی آن سطح جدیدی با گروه عاملی دوم اشغال نمی شود.

بررسی الگوی پراش پرتو ایکس
الگوی پراش پرتو ایکس نمونه ی SBA-15 در شکل 9 ارایه 
شده است در پیك های مربوط به صفحات بلوری )100(، )110( 
و )210( بیانگر تشکیل ساختار شش وجهی با نظم بالا در نمونه 
 SBA-15 بیانگر وجود نظم حفره در ساختار  است. پیك )100( 

است ]10[.

 SBA-15-NH2 شکل10 مربوط به الگوی پراش پرتو ایکس
از پر شدن حفره ها و كم  است. ضعیف شدن پیك )100( ناشی 
ورود  موید  كه  است   SBA-15 ساختار  در  حفره ای  نظم  شدن 

گروه های عاملی آمین دار به داخل حفرات مزوحفره است.
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SBA-15-COOH شکل7 )الف( نمودار هم دما جذب و واجذب نیتروژن برای 
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FT-IR بررسی طیف های
كه  است   SBA-15 فروسرخ  طیف  به  مربوط  11-الف  شکل 
در آن پیك های 800 تا cm-1 1100 مربوط به ارتعاشات خمشی 
1703 cm-1 است. پیك Si-O-Si پیوندهای شبکه منظم و متراكم 

كششی  ارتعاشات  به  مربوط  است  تیزی  نسبت  به  پیك  كه  نیز 
Si-O است كه این نیز نشانگر تشکیل پیوندهای Si-O-Si بوده 

و تایید تشکیل ساختار سیلیکاتی است. 

شکل11-ب مربوط به فروسرخ SBA-15 آمین دار شده است. 
پیك هایی كه در گستره عدد موجی 800 تا cm-1 1100 قرار دارند 
متقارن  صورت  به  كه   Si-O-Si ارتعاشی  شیوه های  به  مربوط 
در شبکه قرار گرفته اند، است. پیك های دو گانه ای كه در 2930 
آلیفاتیك  كربن های  كششی  ارتعاشات  به  مربوط   2890  cm-1 و 
ارتعاشات خمشی كربن های  بوده و پیك cm-1 1459 مربوط به 
آلیفاتیك هستند كه نشان دهنده حضور APTES در سطح است. 
- NH2 خمشی  ارتعاشات  به  مربوط   1629  cm-1 در  بلند   پیك 

است. 
است.   SBA-15-COOH طیف  به  مربوط  شکل12-الف 
تا cm-1 1800 مربوط به  پیك های ظاهر شده در گستره 1600 
ارتعاش  است  اكسیژن  كربن  دوگانه  پیوند های  ارتعاشات خمشی 
كششی OH بالای cm-1 3000 قرار گرفته و با توجه به حضور 
آب قابل رویت نیست. طیف فروسرخ هر سه ماده سنتز شده در 

شکل 12-ب ارایه شده است. 

APTES عامل دار شده با SBA-15 شکل10 الگوی پراش پرتو ایکس نمونه
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R R
 

 
 

 

 

y = 0.0102x + 0.0086 
R² = 0.8369 

0.00000

0.00200

0.00400

0.00600

0.00800

0.01000

0.01200

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25

1/
Q

e 

1/ Ce 

Linear	Langmuier

فرایند جذب مالاشیت سبز
نمودار هم دمای جذب

از نمودار هم دما برای نمودارهای هم  داده های به دست آمده 
دما ی فرندلیچ1 و لانگمویر2 بررسی شد كه همگرایی به دست آمده 
نشان  را  فرندلیچ  دمای  هم  نمودار  با  بیشتر  تطابق  نمودارها  از 
آنست كه جذب مالاشیت سبز روی  بیانگر  این  داد )شکل 13(. 
مزوحفره به صورت چند لایه اتفاق می افتد. جاذب به كار رفته در 
این آزمایش دارای جذب بسیار بالایی بوده و برابر 152 میلی گرم 
به ازای هر گرم است كه این مقدار برای SBA-15 عامل دار شده 
با APTES و SBA-15 به ترتیب 100 و 60 میلی گرم به ازای 
هر گرم است. دلیل جذب چندلایه، می تواند مربوط به نحوه جذب 
مالاشیت سبز درون حفره ها باشد. ممکن است مولکول مالاشیت 
شده اند  جذب سطحی  حفره ها  در  كه  مولکول هایی  بین  در  سبز 

قرار گرفته باشد.

سینتیك جذب
سینتیکی  مدل  دو  با  سینتیکی  داده های  حاضر  مطالعه ی  در 
درجه ی اول و دوم مورد ارزیابی قرار گرفتند. یکی از روش های 
تحلیل واكنش جذب، استفاده از معادلات سینیتیك جذب است كه 
پركاربردترین این مدل ها، مدل شبه درجه اول و شبه درجه دوم 

است. مدل شبه درجه اول در رابطه 1 نشان داده شده است.

 cm-OH cm-

 

 سبزجذة مبلاشيت  فزاينذ

جذة ينمودار هم دمب

SBA-APTESSBA-

 .

 ک جذةينتيس

(1)  

 qeq 

k adst=t=tq=

q=qe

(2 )

(log(qe-q))(t)

                                                
1 Freundlich Isotherm 
2 Langmuir	Isotherm 

                                             )1(
 q ،مقدار تعادلی جذب بر حسب میلی گرم بر گرم qe كه در آن
مقدار جذب در هر یك از زمان های مورد مطالعه و k1ads ثابت معادله 
شبه درجه اول است. انتگرال گیری از این رابطه در بازه های زمانی 

t=0 تا t=t و مقدار جذب q=0 تا q=qe رابطه 2 را نتیجه می دهد.

 cm-OH cm-

 

 سبزجذة مبلاشيت  فزاينذ

جذة ينمودار هم دمب

SBA-APTESSBA-

 .

 ک جذةينتيس

(1)  

 qeq 

k adst=t=tq=

q=qe

(2 )

(log(qe-q))(t)

                                                
1 Freundlich Isotherm 
2 Langmuir	Isotherm 

                     )2(
زمان  در  جذب  و  تعادلی  جذب  تفاوت  لگاریتم  معادله  رسم  با 
))log)qe-q( در مقابل زمان )t( در صورتی كه نمودار به دست آمده 
حالت خطی داشته باشد، سینیتیك جذب از این مدل پیروی می كند.

از  زیستی  این فرضیه كه جذب  پایه  بر  معادله شبه درجه دوم 
به  نرخ  این كه  یعنی  است.  می كند،  پیروی  دوم  درجه  مکانسیم 
كارگیری سایت های جذب كننده، متناسب با تعداد سایت های به كار 

گرفته شده با توان دوم است. رابطه 3 این معادله را نشان می دهد.
(3)

k ads

t=t=tq=q=qe

(4)

qe k ads(t/q) (t)

R

 

 يزيجه گنتي

DNA

SBA-NHCOOH-

BET SEM IR

SBA- m g-SBA- -NH m g- SBA- -COOH  m g- 

–NHCOOH-

SBA- -COOH

                   )3(
كه در آن k2ads ثابت نرخ جذب با درجه دوم بر حسب گرم بر 
میلی گرم در دقیقه است. با انتگرال گیری این معادله در بازه های 
زمانی t=0 تا t=t و مقدار جذب q=0 تا q=qe و خطی كردن آن، 

رابطه 4 به دست می آید.

(3)

k ads

t=t=tq=q=qe

(4)

qe k ads(t/q) (t)

R

 

 يزيجه گنتي

DNA

SBA-NHCOOH-

BET SEM IR

SBA- m g-SBA- -NH m g- SBA- -COOH  m g- 

–NHCOOH-

SBA- -COOH

                  )4(

با توجه به رسم منحنی خطی )t/q( در   k2ads و qe مقدارهای
مقابل زمان )t( به دست خواهد آمد. شکل 14 و 15 مقدار خطی 
اول و دوم  با مدل شبه درجه  یابی داده های تجربی  بودن برون 
را به نمایش می گذارد همگرایی به دست آمده از نمودارها تطابق 

بیشتر با مدل شبه درجه اول را نشان می دهد.
1.	Freundlich	Isotherm																			2.	Langmuir	Isotherm

شکل13 )الف( نمودار هم دمای جذبی فروندلیچ كه R2 آن برابر با 0/9654. 
است و )ب( نمودار هم دمای جذبی لانگمویر كه R2 آن برابر با 0/8369 است.

R R
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نتیجه گیری
كه  نحوی  به  است  سمی  رنگدانه های  از  یکی  سبز  مالاشیت 
باعث مسمومیت تنفسی شده و سرطان زاست. تماس با مالاشیت 

R R
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شکل14 نمودار خطی بودن داده های سینتیکی نمونه ی سنتز شده براساس 
سینتیك شبه درجه اول
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شکل14 نمودار خطی بودن داده های سینتیکی نمونه ی سنتز شده براساس 
سینتیك شبه درجه اول

اهمیت  با وجود  بنابراین،  DNA می شود.  در  سبز موجب جهش 
این موضوع در دنیا، در این پروژه به بررسی حذف مالاشیت سبز 
سطح  مساحت  شد.  پرداخته  مزوحفره  جاذب  با  آلوده  پساب  از 
می گرداند.  جاذب ها  زمینه ی  در  پركاربرد  را  آن  مزوحفره  بالای 
گرمایی  آب  روش  به   SBA-15 مزوحفره  جاذب  مطالعه  این  در 
سنتز، سپس عامل NH2– و COOH- به روش پساسنتز بر روی 
شناسایی   IR و   BET،SEM از  استفاده  با  و  قرارگرفت  جاذب 
گروه های  شدن  افزوده  مرحله  به  مرحله  مطالعه  منظور  به  شد. 
بردیم.  بهره  نیتروژن  واجذب  و  جذب  دما  هم  نمودار  از  عاملی 
ویژه سطح  نیتروژن،  واجذب  و  جذب  دما ی  هم   نمودارهای 
و  277  m2g-1 را   SBA-15-NH2  ،603  m2g-1 را   SBA-15 

SBA-15-COOH را m2g-1 252 نشان داد، كم شدن مساحت 
 -COOH و سپس –NH2 سطح، حاكی از نشستن گروه های عاملی 
مطالعات  از  آمده  به دست  داده های  است.  جاذب  حفرات  درون 
نمودارهای هم دمای نشان داد كه مدل جذبی از مدل فروندلیچ 
پیروی كرده و نشان از جذب چندلایه ای مالاشیت سبز بر روی 
استفاده  لایه  چند  جذب  دارد.   SBA-15-COOH جاذب  سطح 
از این جاذب را بسیار مقرون به صرفه می كند به نحوی كه این 
جاذب نسبت به دو جاذب فاقد گروه های عاملی كربوكسیلی جذب 
بسیار مطلوبی را نشان می دهد. داده های سینتیکی به دست آمده 
نیز حاكی از شبه درجه اول بودن مدل جذبی بر روی سطح جاذب 
مطالعاتی  زمینه های  حاضر  پژوهش  است.   SBA-15-COOH
شرایط  در  و  صنعتی  طور  به  جاذب  این  تا  می طلبد  را  بیشتری 

طبیعی آب مورد استفاده قرار گرفته و عملیاتی شود.
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Abstract: The preparation of nano-structured silica has opened a wide field of applications since 
1992 until now. In comparison with other nano-structured silica materials, SBA-15 exhibits thicker 
pore wall, higher pore volumes, and wider pores. The silica wall surface of nanoporous silica can 
be modified with organic groups to tailor their properties and achieve specific purposes. Among 
the main uses of nanoporous silica, it is well-known the design of adsorbents for environmental 
clean up and many reports can be found. Removal of dyes from aqueous solutions is one of 
the major problems in wastewater treatment, since they are mostly toxic. Malachite green, a 
triphenylmethane dye, has been widely used for the dyeing of leather, wool, and silk as well as 
used as a fungicide and antiseptic in aquaculture industry to control fish parasites and disease. 
But recently, MG has been found exhibiting carcinogenic, genotoxic, mutagenic, and teratogenic 
properties, and so the use of MG by the FDA is forbiddened, In this study MG removed from waste 
water by using this carboxylic functionalized SBA-15 and the isotherm diagrams and its kinetic 
were studied. BET adsorption/desorption isotherm showed 603, 277, and 252 m2g-1 surface area 
for SBA-15, SBA-15-NH2, and SBA-15-COOH, respectively. Reduced surface area was related 
to step by step mesoporous functionalization. Isotherm study was done. Isotherm data obeyed 
the Freundlich model so that multi-layer adsorption of MG on SBA-15-COOH was expected. 
In comparison with two other adsorbent SBA-15-COOH led to a better result. SBA-15-COOH 
kinetics data for adsorption model obey semi-first order model. 
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