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3 Mesoporous Materials 
4 Macroporous Materials 
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��@/ 5��9
0�X� �7[	6 (� ?B	��!�� (��J %�;�	 	 %�; :�  ��$ 0>�X!��� ��9

 (� 0>�X!��� 0��!��> BELsorp-mini II volumetric adsorption 

analyzer, Japan ����� ��$ [	6 
�,� (� 0>�X!��� ��9 . ��aQ 0(�����
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8 VanʼHoff curve- fitting program 
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� :  8��K�A� �!�� �����9 ���A/ 0>��� ����2 MCM-
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0>	��\� 6> 
9�; 
*' ���9 O,ZL�L ��/Z�IL 
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��9 FTIR %c��; 0>��NH2-MCM-41 ��9 :�&,�K� 6> 
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]Hk[.5��> (� �	> :���� 6>DDL �/�bL dA��&�� :;6> 6���K�

 �9 �9��9 ?(	 #7� �D/H�46> 8�� ?>�> 8��> (� :�9 gA�9�� : 
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/�+������8���� ]Zk[:��9 gA��9�� 6�>A���� 6> .NH2-MCM-41 

� :G�n� 5���> ��/ 
�,6��/ ?(	 #7��  O�, >A�$�bL :�;6>

 dA�&��
� :  >6�> >A;	 >��  )��&K/ :����� 6��*. :9 �6 ?2 ?�A/
)C˚DZLjZL<C˚ZbLjDZL <C˚iLLjZbL 	C˚iLL>6> .(

 ?(	 #7��  6���K� V	� :����� Ik/����46> 8��� :��9 gA�9�� :� 
 �A� 	 �	> :���� 6> ?(	 #7�  .8�� %2 %�;�	HZ/DD��46> 

8�� 
�-2 >�A� A�/���& � :,��/ :9 gA9�� }����� :  8��� ]Zb[6> .
�?(	 #7�  <�6�*. :���� 6> 8,�*i�/Z�46> 8�� gA�9�� :� 

?A�����& 	6��7> :9y
/�+���� :+]$8�� 0��$ ������ ��]��\� .
?(	 6�>A�� d��� �9 0�X�A��� 0>�� 
/6��� 
���NH2-MCM-41 

4 Dehydroxylation 
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?2 6> 0��$ 56��J6��9 
��2 
���N 0	�J 6��K� :  >�> ?�`�i�I/L

��� .8�� ��J 6> VA� 

�1�1��� =E? �� =>�? ,��2� �W� �:,�� H5�X AC�� A�� 
%c��; 6���K� ?>���  :���*9 :�9 gA�9�� e,��!� 0�X�A����� 0>���NH2-

MCM-41 5��9 �	�  ��� 
�!���" #�$ M+�$ 6>i0>�> ?��`�
0�$ ?��7 .8�� 
� :G�n� :  6AP <%c��; 6���K� #,����� ��9 >A$

 
�� #7�  %�; 
->�@/ 8���" 	 #,���� %�; �46> ��9�, M��-> .
 #,����� <%c��; 6���K� #,����� ��9 %��; 
->��@/ 8����" #7� 

8,�� %�; V�@� 5�78�� ?A���2 >���@/ (� #��9 :  >A�;A� 5��7
 8����]Dk[%c���; 6> .NH2-MCM-41 
,�!��`�9 ���46> %���;
DLL ���46> %c���; 6����K� 6>I/Z
����� > ����J ���!�- 6
,�!��`�9 	
?���� %�; 
->�@/ 8���"qoy 
��� ��J 6> ��J %c��; 6��K� 6>

D/L�!�- 6> ��J9:%c�; 6��K� .��2 8�>D�!�- 6> ��J :�9 ?�A��N
 
���@/ ��7��z!� �,�� 
�6�9 6> >�96�  5��9 %�; :��*9 6��K� �$ <�

 6���Q �����z/ 
�\�� haN :aK� 6> :  M�-> 
,� :9 8�$�> ?����� 	
�" 	 %�; �46>�
-A�]Q M9�Q �� 6> 	> �7 %�; 
->�@/ 8� >A�9 .

6>#7	l' :9�`� (� :  5�NH2-MCM-41 �	�  %�; 5��9 #�$

!���" %�; ?���� 
,�!`�9 <8�� 0�$ 0>�X!��iZ/kb
��� ���J
 ��J 6> 8�� 0�$ [6��J]k[.

=>�? �6 (gL-1)

@<
/1�	�  ��� %�; ?���� �9 %c�; 6��K� �U�
!���" #$ �9
8G�=DLL 
��� �!�- 6> ��J 6> 	pH �9��9I

�1�1�W� �:,��pH ��� =E? �� H5�X AC�� A�� 
��z!�pH )*� (� 
+, � 5�7�!��6�' 
,�/��� 6> �U�%��; ��, 8��� 


\a� 6�9 ?���� �9 : q:��AJ 	 ?A�������A, :�;6> 	 %c��; 
�,�(o

?A, 
� ��U�/ 0��A$ %�; 5�7 M+$ 6> :  6AP ?��7 .>6��J�0�,>

� 6> %�; 8�@�	 >A$pH 5�7Z�/i�,��� (� �!*9pH 0>A�9 ��7

 
1 Surface Charge 
2 Speciation 

��� �*�2 
�9 6> : pH �9��9Z��46> 	 8�� 0>A9 :�K9 (� �!*9 %��;
 ?2 6>�b
����� ���9��9 ����J 6> ����J IZ/�I8���� ���46> 	 �1 .

 6> ?�6�+�7
`7	l' �	�  ?A��2 %�; 5	6 �9 : 
!���" #$ ��9
 %c�;NH2-MCM-41 ��>�> �����<�-���2 (� 0>�X!��� ��9 M��&��!' �

�� 
,� 6> �X4 B6�$ :aK� :  ��>�> ?�`� �/(�6> ���,pH ��9��9I/Z
8����� %c����; 	NH2-MCM-41 6>pH (� ����!� �/H}n����� 

?A��/	�' 
��� 6�> >A��$ ]k[?A����2 
,��9����9 .Cr2O7
2- 6>pH 5���7


�,�' .8�$�> �7�AF �6 %�; 8�@�	 
,�!*9 �X4 B6�$ :aK� (� �/
 6> >A;	 
,� �9 ���pH 6> �,��$ 
���F #7��  <
�,��' 
���F 5��7

 
�� 0��,> %��; ?���� :�9 :�  >A�$ ?A�/	�' M��-> ?A���2 ?��$ 6�> 

Cr2O7
2- M,�]/ 	���]� �/ :9 ?2HCr2O7

-	H2Cr2O7VA��\� 6>
8�� �	��  %��; 5��9 :@-�a� 
,� 6> 
,��9��9 . #�$ 
�!���" pH 
�9��9 Z:9?�A�NpH 
��@� :��*9$.�

�1&1�W� �:,���5� #Y�Z��� �	 =E? ��C	� �� AC�� A�� 
gA9�� e,�!� :�9 ?A�, 8�G�= ����z/ ��U� 
��6�9 �	��  5��7 #�$


!���" M+$ 6> %�; ?���� �9�?���7 .8��� 0��$ :��6� :�  :��AJ

� :G�n� ?A�, 8�G�= #,���� �9 >A$ 5���� 5��7<%��; ��46>

� #7�  	 �9�, 
�� #,����� %�; 
->�@/ 8���" 
,�!�`�9 .��9�,

G�= 6> %�; �46>�85�7DL	HI
��� �!�- 6> ��J � �9 �	� ��� :
/���� ^�/�DLL 	b/k�:��9 ���46> ���2 8���> ?������ 
,�!��`�9 	 �

8G�= 6> %�; 
->�@/ 8���"HLL 
��� ��!�- 6> ��J ?����� :�9 	
k/kD
����� ����J 6> ����J:��9 6> .����2 8���>
��`7	l' ����A/ :�� 

 �	��  %��; ?����� 
,�!�`�9 8�� 0�$ ����� ?�6�+�7 	 t�!�$A,
 %c�; �9MCM-41 M��N 
��2 5> 0	�J �9 :  >A�9 0�$ 6�>L�/bD


��� ��J 6> ��J�J8�� 0�$ [6� ]bL[.

�1*1; �:,�� ��[� =E[? T��		) H5�[X AC[�� A�[� \[

�9	��] =E? ���� �^ 

8G�= 6> ?��( VAP 6> %�; �����z/ ?A, h�!R� 5�7 �	��  5�7 

pH 
@<
_1���z/ �U�pH ?A, %�; ?���� �9 8G�= �9 �	�  5�7DLL 
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c1%�; �����z/ %c�; 6��K� �9 ?��( 
PD�!�- 6> ��J 	pH 

�9��9Z6>8G�= ?A, h�!R� 5�7 �	�  5�7 
!���" #$ 


!���" #$ %c�; 6��K� <D�!�- 6> ��J 	pH :���*9 ��9��9 Z
�P
 ?����(DHL 
�����( M��4�A� 6> 	 8����J 6����Q 
���6�9 >6A��� :��K�Q>

 :�*/ :�A�� h�!R� �$ ?���7 .�M+�$ 6> :�  :��AJk
�� 0��,> >A�$<

,�!`�9 %��; ?����� >	��� 6> (� #��9�L��46> 6>DI:�K�Q>

�� ?2 (� �' .8�� :!��J �6A4 8&R�����	6 O�, ��9 %��; ��,

,� �/ :!�6 #�' 89�U 6> :� DHL .8��� 0����6 V>��@/ :�9 :�K�Q>

9 e,�!�:
� ?�`� 0��2 8�> �� :  �7>����X/� 3,�� 6��&9 %�; ��,

� 
,� 	 8�� 0>�!�� ?A, ?��2 
��!�> �����9 ���A/ :�9 5���� 5��7

8,�� %�; 5�7 .��$�9 0��$ �!��� 0�X�A��� >�A� 6> #7	l�' 5��7 
������ 3,�� %�; 0���  ��,�/ h�!R� %c�; >�A� �9 %�; h�!R�

 �9 e,�!� �9 ~��A/ 6> 	 0>A9 
����:6> 0���2 8��> #7	l�' �����
 8��� ]Z�,bD<bH	bZ[:�9 . 6> ?�6��+�7 	 A���*�9 :��A�� ?�A��N


��`7	l' 0�X�A����� >�A��� 5	6 ���9 :�� MCM-41 	MCM-48 
M��N 0	�J �9 0�$ 6�> 2 5�7?A, %�; 6> 
��� <8�-�]  <)��>��  5�7 

���>�> ������ %�� 	 ��<:�  ���>�> ?��`�IL��46> 
�,� %��;

?A, 6> �7HL:K�Q> �/ 	 0�$ ����� 8&R� :K�Q>iL?���� 
,�!`�9
9 %�;:
� 8�> �,2 ]HI[.

�1/1H�;5C�� �:,�� =E? �	9.	: 5 �� 

,� 6>5��9 #7	l' ?A, %�; 8���" 
,�!`�9 >6	2�9 5���� 5�7

 V��� (� 0>�X!��� �9 %�; ��/	�,� <�	�  �� 	 ������1 5��7	��-���
 8�G�= 
��\�� )��6 (� 6A�G�� 
�,� 5��9 .8��J 6��Q [(��9 >6A�

?A, 
->�@/ 0>�> M9�K� 6> 5��� 5�7 0>�X!��� %�; 8���" 5�7 �$ �
.(8��� 0��`� :���6� :PA9�� 6�>A��):���6� e,��!� V	��; 6> 0��$H


�Jl,	 ?A�, %���; 5��7 %c���; 5	6 ��9 �	��  5����� 5��7NH2-

MCM-41 �� ?�`� �6 ���� >6�> 
9A�F ~9��a/ V�� 	> �7 �9 :  �7>
 :�9 8��� 
�+�� :  8�� �����1 V�� �9 ~]a�� �!`�9 3�,(A/ M��->

8,�� 8F�A�+, �$�9 %c�; {a� 6> %�; V�@� 5�7����� ���,(
 {a�� :�  8��� 
�,� �����1 V�� :��7 	 8��� 8�F�A�+, %c��;

8,�� ��!&7 6�>6AF�9 %�; �9��9 5B��� (� %�; 5�7]Z�[M�-> .
)7�9 M,��/ 
,� 
�4� VA+�� 
�9 O�/�!�	�!+-� #�  	 %c��; 5�7

��A$ %�;0:9 .8�� 0	�J 
�9 0	nN ?A, 	 
���2 5�7 ������ 5��7
 >6�> >A�;	 ���� O�9A�	6���7 #�+�7��9 
����]bb[
,�!�`�9 .

 ) %���; 8�����"qmax���' (#?A��, 5����9 0���$ 
����9 �	���  5���7 
IL/kb
����� 8���� ����J 6> ����J 
��,� 6> .#7	l��' V���� (� 5���7

 �	> 	 V	� :]/�� :]$ 
+�!���5��9 ?A�, %�; 8N�� 
�6�9 5��7
e,�!� .�$ 0>�X!�� �	�  5���<0>�> [(��9 :9 
9��/ 5�7 0���2 8�>

 .>�> ?��`� �6 V	� :�;6> :]�$ 
aF 
+�!��� V�� �9 %�; O�!���
6>0>�> 
�9 ~��A/ :; 0>�> 	 
9��/ 5�7 #�' 5�7 V��� ��9 0��$ 
���9

 
��@/ 
��]/ ^,�� (� 0>�X!�� �9$0����7 :9 ?2 :9 gA9�� e,�!� :  �
�!��6�' V	�; 6> V�� 5�7Z}�!]�&� 
���]/ ^,��� .8��� 0�$ :��6�

:9 51�9 
�� V��� :�  8��� 
�,� ������9 0��2 8�> ����A/ �9:
9A�F
�; 
+�!��� 8�-�@� ?���7 ���� .��7> m��$ �6 %:�G�n� :�  :��AJ

���
� >A$�V�� :9 8]&� �	> :]/�� :]$ 
+�!��� V�� 
��]/ ^,� 
�� 8N��� ���- <8��� V	� :�]/�� :]$ 
+�!����V��� (� %��; ���,


� 5	��' �	> :]/�� :]$ 
+�!��� :]�$ 
+�!���� V��� [(��9 .�� 
 0>�> ��9 �	> :]/�� %��; 51��9 8N��� 0���7> ?��`� 
�9��/ 5��7

?A, %c�; 5	6 �9 5��� 5�78��.

�1_1��� =E? �� ��6 �W� H5�X A�� �9	��] \
 
�� 6> )*� 5�7�!��6�' (� ��,> 
+,�%�; ��,<%��; ���\� 5���> 

8�� M��$ O����,>A��/ 5�7�!��6�' . 	 
�-�!�2
'	�!�2 0>�X!��� ��9 

�@�]P )!,6��- 
�\�� )�6 �9 	 �A7 ?	 V�� (� 3�,(A/ ^,���k

K� 6>�M9�vjqp×T/qX!�� �9�(� 0>���9�	6 w�/�$ :]��\��	 ��� 
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O5�?�1�� 	 �����1 V�� [(��9 0�$ :]��\� 5�7�!��6�'	?A, %�; e,�!� �9 ��-�� �	�  5��� 5�7 

���U;�	$d�e O���� O��5f	���
qe (mg/gr)bqmaxR2nKfR2

k/��HZ/LIL/kbkLD/L�I/b�b/Zi�kb/L

O5�?�1V�� [(��9 :9 gA9�� 5�7�!��6�' V	� :]/�� :]$ 
+�!��� 5�70>�> �9 �	> 	?A, 
9�; 5�7 �	�  5��� 5�7 

���U;O5� ��;�� ��
 �<	9.	: O�� H56 ��;�� ��
 �<	9.	: O�� 

qea (mg/gr) qe1 (mg/gr) -K1 (min−1)R2qe2 (mg/gr) K2 (min−1)R2

�ZI�/HiLiL/L�iH/LZZ/�ZLDZ/Lkkk/L

:qea
9��/ 6��K�;qe1	qe20�$ :]��\� �,>�K� :;K1	: K289�U 5�7 ��� 

O5�?&1?A, %�; 
+����,>A��/ 5�7�!��6�' h�!R� 5�7��> 6> �	�  5��� 5�7 

∆H˚ (J/mol) ∆S˚ (J/mol·K) -∆G˚ (kJ/mol) R2

vov˚KZDZ˚Kvpv˚KHkZ˚K

ik/HDb�/DbIk�/biID/bILi/bbiL/bHkk�/L

V	�; 6> ?2 :9 gA9�� e,�!�b0�$ :��6� ��K� .8���6�8�]��∆H˚
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