
 

 
   فلزي سرب، نيكل و كادميم از محلولهاي آبيهاي يونحذف مخلوط 

   اصلاح شدهMCM-41با استفاده از جاذب نانوحفره 
  

  

 ۲زهرا مهربان    ۱اله يونسي حبيب    ۱ اقدس حيدري
  

  )٧/٤/٨٨ رشي      پذ٢١/١٠/٨٧افت يدر(
  دهيچك

، با اصلاح برخي از گروههـاي عـاملي   زيادي دارند که مساحت سطح MCM-41 سيليكاتي ميان حفره تحت عنوان      يگروهي از جاذبها  
 سنگين  فلزاتهاي يون، به ظرفيت جذب بالاتري براي جذب NH2-MCM-41هاي آمين و ايجاد گونه اصلاح شده  سطحي توسط گروه

  هـاي كـادميم، نيكـل و سـرب از محلولهـاي آبـي توسـط جـاذب اصـلاح شـده                   در ايـن پـژوهش، جـذب يـون        . کننـد   دست پيدا مي  
NH2-MCM-41ها در يک سيستم ناپيوسته و با محلول حاوي سه يون فلزي انجام شد و اثر متغيرهاي غلظت  کليه آزمايش.  بررسي شد

براي جذب بهينه  ٥برابر pH نتايج نشان داد كه .  مورد بررسي قرار گرفتpH، زمان تماس و  فلزي، مقدار جاذبهاي يوناوليه محلول 
هـاي لانگميـر و    هاي آزمـايش از مـدل   داده. يافتهاي فلزي و كاهش مقدار جاذب، ظرفيت جذب افزايش       با افزايش غلظت يون    .است

 ،٢٥/١٨، ٧٤/٥٧ترتيب برابر با   فلزات سرب، كادميم و نيكل بههاي نيوحداكثر ظرفيت جذب با مدل لانگمير براي .  تبعيت كردندچندليوفر
 فلزات سرب، هاي يون جاذبي با ظرفيت جذب بالا براي NH2-MCM-41 نتايج اين مطالعه نشان داد كه       .گرم بر گرم بود      ميلی ٣٦/١٢

  .استنيكل و كادميم 
  

  ذب، ايزوترم، سرب، نيكل، كادميم، ج MCM-41، NH2-MCM-41 :يديكل  يها واژه
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Abstract  
MCM-41 includes a group of silica mesopore components with a high surface area whose adsorption capacities 
can be enhanced by modifying their surface with amine groups. In this study, the modified NH2-MCM-41 was 
used to investigate adsorption of Cd(II), Ni(II) and Pb(II) ions in a mixture of aqueous solutions. All the 
experiments were carried out in a batch system containing a solution of metal ions to study the effects of the 
initial metal concentration, adsorbent dosage, contact time, and solution pH. The results showed that optimum 
adsorption would be achieved at pH 5 and that adsorption capacity increased with increasing metal ion 
concentration but with decreasing adsorbent dosage. Experimental data were fitted with Langmauir and 
Freundlich models. Maximum adsorption capacities for Ni(II), Cd(II), and Pb(II) were 12.36, 18.25 and 57.74 
mg/g, respectively. The results indicate that NH2-MCM-41 is an effective adsorbent for Ni(II), Cd(II) and Pb(II) 
ions with a high adsorption capacity. 
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   مقدمه-١
     ي، امري كليدي در حفاظـت  شناسايي و پاكسازي مواد شيميايي سم

 فلزات سـنگين،  هاي يوني مثل هاي سم آلاينده.  است زيست محيط
. هاي زنده و محيط زيست خطرناك هـستند      مسشدت براي ارگاني   به

 مثل كادميم، نيكل و سـرب عمـدتاً در فاضـلابهاي          فلزاتي هاي  يون
محيطـي   هـاي خطرنـاك زيـست    شوند و از آلاينده    صنعتي يافت مي  

هـاي كبـدي و ريـوي، فـشار        كادميم باعث آسـيب   . روند شمار مي  به
زايـي   زايي و جهـش  ، سرطان١خون، از كار افتادن كليه، نقص جنيني    

نيكل منجر به بروز برونـشيت مـزمن، سـرطان ريـه و             . ]۱[  شود   مي
 يادگيري و رفتـاري در كودكـان،       هاي اختلال. ]۲[شود   سينوس مي 

هاي كبد، كليه و قلب و اختلال در سيـستم ايمنـي از        صدمه به اندام  
ها قبل  آلايندهلازم است اين  لذا. ]۳[ استپيامدهاي آلودگي سرب 

روشـهاي زيـادي   .  حذف شوند،از تخليه فاضلاب در محيط زيست  
ي فلزات سنگين از پساب وجود دارد كـه از          ها براي جداسازي يون  

جداسـازي شـيميايي، فيلتراسـيون، جداسـازي غـشايي،          به   آن ميان 
. ]۴[ اشاره كردتوان  تصفيه الكتروشيميايي، جذب و تبادل يوني مي     

هـاي متفـاوتي از جملـه مـواد زيـستي،       جـاذب در تحقيقات گذشـته   
هاي فلزات  ها براي جذب يون ها و زئوليت ها، كربن فعال رس رزين

  .]۱۰-۵ و ۲[ سنگين بررسي شدند
MCM-41     علـت   بـه  است كه    ترکيب معروف ميان حفره سيليکا

حفرات با ابعاد منافـذي    زياد  سطح و حجم    زياد  دارا بودن مساحت    
نانومتر با ساختار كانال مانند شـش   ۱۰تا   ۲قابل کنترل در مقياس     

 ــ ــدي ب ــوش دوبع ــي   هگ ــشنهاد م ــاذب پي ــوان ج ــود  عن در . ]۱۱[ش
اي   مواد ميان حفره در گروه مواد نانو حفـره     ، مواد يبندي نانو  تقسيم

   . نانومتر دارند۱۰۰تا  ۱ اندازه حفراتي بين  كهگيرند قرار مي
 بــا گروههــاي MCM-41اصــلاح گروههــاي عــاملي ســيلانول 

تـشكيل جـاذبي انتخـابي بـا           منجر بـه   سولفوهيدريلعاملي آمين و    
شـامل  MCM-41 طور کلي مزاياي اصلاح  هب. شود خواص ويژه مي

پذيري بالا براي حذف فلزات سنگين        انتخاب -۱: استموارد ذيل   
هـاي فلـزات از    ليت شدن با يـون     واسطه مكانسيم كي   هاز فاضلاب ب  

دليـل    کارايي بالاي حـذف ايـن مـواد بـه    -۲طريق گروههاي آمين،   
کـاهش مقـدار    -۳ههاي متراکم آمين در سـطح جـاذب،         حضور گرو 

دليـل مـساحت سـطح بـالاي         مصرف جاذب براي حذف فلـزات بـه       
MCM-41           و وجود شمار زيادي از گروههاي آمين در سطح جاذب 

  در مطالعات گذشـته، . ظرفيت جذب زياد براي فلزات سنگين-۴و  
MCM-41    اي عنوان جاذب بـر    هدار شده و ب     با گروههاي آمين عامل
 .]۱۲[ي نيكـل و كـادميم اسـتفاده شـده اسـت        هـاي سـم    حذف يون 

 پتانسيل حذف نيكل و مس از پساب صـنعتي آبكـاري بـا          همچنين
                                                
1 Teratogenic 

MCM-41   بررسـي  بود،  دار شده    ههاي آمينوپروپيل عامل  و كه با گر
  . ]۱۳[شده است 

 MCM-41در اين مقاله تهيه جاذب انتخـابي و قابـل بازيافـت       
تـايي   براي حذف و بازيافت سرب، نيكل و كـادميم در مخلـوط سـه       

هاي فلزي، مقدار جاذب  ، غلظت يون pHثير  أتهمچنين  . بررسي شد 
هاي نيكل، كادميم و سـرب در مخلـوط      و زمان تماس بر جذب يون     

هـاي جـذب لانگميـر و        لهاي آزمايش با مد    دادهآزمايش  سه تايي   
 .وندليچ بررسي شدفر

  
   مواد و روشها -٢
   مواد آزمايش-۲-۱

بروميـد   آمـونيم  متيـل   تـري    ، سـتيل   ٢اكسيد سيليس در اين تحقيق    
)CTMAB(نرمــال هگــزان، ســديم هيدروكــسيد، هيــدروكلريك ٣ ،

گـرم   ميلـی  ۱۰۰۰هاي فلزي با غلظت    و محلول يون   درصد۳۷اسيد  
 ٤مـرک ي نيكـل، كـادميم و سـرب، از شـركت           ها شامل يون در ليتر   

سيلان از شـركت     متوكسي تري آمينوپروپيل-۳. اند خريداري شده 
هاي فلزات   محلولهاي استاندارد يون  .  خريداري شد  ٥سيگما آلدريچ 

گرم در ليتر  ميلی ۱۰۰۰ سازي محلول نيكل، كادميم و سرب با رقيق
محلولهـاي  (م از نمكهاي نيترات سرب، كلريد نيكل و كلريـد كـادمي     

هـاي    اوليـه محلـول يـون    pH.در آب عاري از يون تهيه شـد ) مادر
 مولار و هيدروكلريك اسيد ۱فلزي با استفاده از سديم هيدروكسيد    

در محصول كشور سنگاپور     ٦ مدل سايبراسكن   متر pH مولار و با     ۱
  .مقادير دلخواه تنظيم شد

  
  NH2-MCM-41 تهيه نانو جاذب-۲-۲

MCM-41   به ايـن  . ]۱۴[ش مهربان و همكاران تهيه شد  بر طبق رو
 ۲۷در )  مول۰۱۶۲/۰(سديم هيدروكسيد   گرم   ۶۴/۰منظور مقدار   

م يولسيسگرم  ۸/۱سپس مقدار . آب عاري از يون حل شدليتر   ميلي
 ساعت به آن ۳مدت  گراد به  سانتي۸۰در دماي ) مول۰۳/۰(اكسيد 

مقدار  بعد از سرد شدن در دماي محيط،.  حل شوداضافه شد تا كاملاً
ـــولCTMAB) ۰۱۵/۰از گــــرم  ۴۶/۵ ــا هـ ـ )  م ــراه ب زدن  مـهم

 لاًــامـي ك ـولـه محل ـد ك ـافه ش ــط به آن اض   ـاي محي ـد در دم  ـديـش
 سـاعت، مقـدار     ۱بعـد از    .  حاصل شد  با ويسكـوزيته بالا  يكنواخت  

ه آن  ـد ب ـريك اسي ـلـدروكـاز هي ) مــول۰۱۰۲/۰ (ليتـر  ميــلی۳/۰
اري از  ــ ـآب ع ليتــر     ميـلـــی  ۲۴دقيقـه   ۱۰د از   ـبع ـ. دــافه ش ــاض

  يــت مولــا نسبـگ حاصل بـري رنـژل شي. گــرديدافه ــون اضــي
                                                
2 Fumed Silica 
3 Cetil Three Methyl Ammonium Bromide 
4 Merck 
5 Sigma Allrich 
6 Cyberscan 
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۱۰۰ :۳۴/۰ :۵۰/۰ :۵۴/۰ :۱ = :NaOH:CTMAB:HCl:H2O SiO2   
سپس مخلوط . هم زده شد rpm ۳۰۰ ساعت با شدت دور ۲مدت  به

 روز در آوني با ۳مدت  پروپيلني منتقل شد و به حاصل به ظرف پلي  
در نهايت محلـول پـس از       . قرار گرفت درجه سلسيوس    ۱۰۰دماي  

ماده جامـد  . رسيدن به دماي محيط، توسط صافي معمولي صاف شد    
مدت يك شب در  حاصله پس از چندين بار شستشو با آب مقطر به       

پودر سفيد رنگ حاصل در     .  خشك شد  درجه سلسيوس  ۱۰۰دماي  
ت  سـاع ۶ و درجه سلسيوس ۱۵۰ ساعت در دماي ۲يعنيدو مرحله  
  . شد١ تکليس درجه سلسيوس۵۴۰در دماي 

NH2-MCM-41 ــا روش هــو و همكــاران تهيــه شــد  ٢ مطــابق ب
 تکليس شـده در  MCM-41از  گرم   ۵/۲ به اين منظور مقدار   . ]۱۵[

 مقدار. نرمال هگزان قرار داده شد ميلی ليتر ۵۰همراه   بهگرد بالني ته
سيلان به آن اضـافه      متوكسي تري آمينوپروپيل-۳معرفگرم   ۵/۲

پـس از  .  سـاعت رفلاكـس شـده بـود     ۶مدت   مخلوط حاصل به  . شد
خنک شدن مخلوط حاصل تا دماي محيط، نمونه صاف شده توسـط     

تـا زمـان   نمونـه  . نرمال هگـزان بـه آرامـي شـسته شـد     ليتر   ميلی ۲۰
  . قرار گرفترطوبتدر دسيكاتور جاذب مصرف 

  
   شناسايي-۲-۳

 ح نمونـه بـا کمـک جـذب گـاز نيتـروژن بـا دسـتگاه                ـت سط ـمساح
ــك ــا روش  ٣ASAPميكرومتري ــدBETو ب ــبه ش ــاختار و .  محاس س

 بررسي FTIR و XRDدست آمده با طيف      تركيب شيميايي نمونه به   
 دستگاه CuKα  تشعشعفاده ازالگوهاي پراش پرتو ايكس با است. شد

XRD   براي انجام طيف  .دست آمد  آنگستروم به ۵۴/۱طول موج   با 
IR     نمونه با ، KBr و در دستگاه مورد اندازه   شد  آماده   شكل قرص   به

  .قرار گرفت
  

  های جذب  آزمايش-۲-۴
 هـا  آزمايش.  جذب در سيستم ناپيوسته انجام شد      های  تمام آزمايش 

هـاي   از محلـول يـون  ليتـر    ميلـی  ۱۰۰امل  شليتر    ميلی ۲۵۰در ارلن   
 و در دمـاي محـيط   rpm ۲۰۰فلزي با غلظتهاي مختلـف بـا شـدت       

ها در فواصل زماني معـين برداشـته شـد و از فيلتـر      نمونه. انجام شد 
عبـور داده شـد و غلظـت        ميکرومتـر    ۴۵/۰غشايي با اندازه روزنـه      

با استفاده هاي فلزات كادميم، سرب و نيكل در محلول  باقيمانده يون
مدل  ٤ محصول شركت فيليپساز دستگاه اسپكتروفتومترجذب اتمي  

PU9400,  اثر پارامترهايهمچنين  .  تعيين گرديد pH ،زمان تماس ،
 هـاي  pH اثـر  .غلظت و مقـدار جـاذب مـورد بررسـي قـرار گرفـت            

                                                
1 Calcination 
2 Ho et al. 3 Micromeretic 
4 Philps 

مـدت  . شـد  بررسي ۵ و ۵/۴ ،   ۵/۳ ، ۵/۲ ،   ۵/۱مختلف در مقادير    
 ، ۵۰ ،۴۰ ،۳۰ ، ۲۰، ۱۰ ،۵ترتيـب   زمان تماس بر حسب دقيقـه بـه    

هـاي فلـزات برحـسب     غلظت يـون .  انتخاب گرديد۱۲۰ و ۹۰ ،   ۶۰
 و مقـدار  ۷۰  و۵۰ ،۳۰ ،۲۰ ،۱۰ترتيب برابر با    بهميلی گرم در ليتر     

 ، ۵/۰ ، ۱۲۵/۰ مقـدار گرم جـاذب اضـافه شـده بـه محلـول فلـزي        
اثـر پارامترهـاي ذكـر      .  انتخاب شـدند   ۱۰ و   ۵/۷ ،   ۵ ، ۵/۲،  ۲۵/۱

ده با ثابت نگه داشتن تمامي پارامترها و تغيير دادن يكـي از آنهـا      ش
براي محاسبه ظرفيت جذب تعادلي جاذب . مورد بررسي قرار گرفت

   استفاده شد۱ رابطهاز 
  

)۱                                                                 ( 
W

VCC
q e0

e


  
  

   در اين رابطهكه
qe ار فلز جذب شده به ازاي واحد وزن جاذب      مقد، C0  غلظت اوليـه 

 غلظـت  Ce، گـرم در ليتـر   بر حسب ميلـی هاي فلزي در محلول      يون
 V، گـرم در ليتـر   بـر حـسب ميلـی   هاي فلزي در محلول     تعادلي يون 

بـر حـسب گـرم       وزن جـاذب     W ليتر و   بر حسب ميلی  حجم محلول   
  .است

ات نيكل، كادميم و   هاي فلز  سازي ايزوترم جذب يون    براي مدل 
ــا   ــرب ب ــدل،  NH2-MCM-41س ــر و    از م هــاي ايزوتــرم لانگمي

مدل جذب ايزوترم لانگمير مربوط به جذب       .  استفاده شد  چندليوفر
هـاي بـا     و فرض مي كند سطح جاذب داراي مكاناستاي  تك لايه 

انرژي مساوي است كه هر ملكول جذب شونده تنها بـه يـك مكـان             
 بيان شـده اسـت     ۲در رابطه   ادله لانگمير   مع. شود اختصاص داده مي  

]۱۶[  

)۲                                                                  (ebC1
ebCmq

eq


 
  

   در اين رابطهكه
Ce   گـرم در ليتـر      بر حـسب ميلـی     هاي فلزي   غلظت تعادلي يون ،qe 

 بيـشينه   qm،گـرم بـر گـرم    ب ميلیبر حسهاي جذب شده  مقدار يون
 ثابـت  b گرم بر گـرم و    بر حسب ميلي  هاي فلزي    ظرفيت جذب يون  

  . استگرم بر حسب ميلی گرم بر ميلیتعادلي جذب لانگمير 
ايزوترم جذب چندلايـه بـراي سـطوح نـاهمگن توسـط معادلـه         

  ]۱۷[شود   بيان مي۳رابطه صورت   بهچندليوايزوترم فر
  

)۳(                                                                           n
1

efe CKq   
  

   در اين رابطهكه
Ce   گـرم در ليتـر     بر حـسب ميلـی    هاي فلزي     غلظت تعادلي يون ،qe 

 ثابتهاي n وKf، گرم بر گرم بر حسب ميلیهاي جذب شده  مقدار يون
  .ترتيب شاخصهاي ظرفيت و شدت جذب هستند بهو  چندليوفر

                 آب و فاضلاب                                                                                                          ١٣٨٩ سال ١شماره 



 

   نتايج و بحث-۳
  XRD  الگوي-۳-۱

ــراي XRDطيــف  ــشان داده۱ در شــكل NH2-MCM-41 ب ــده  ن  ش
 نمونه مورد نظر پيكي با شدت بـالا و  Xهاي پراش پرتو   الگو. است

دهد که در کنار آن سه پيـک بـا            را نشان مي   ۲ = ۰۹/۲ شارپ در 
ــه  ــايين ب ــا۲ترتيــب در  شــدت پ  ۶۹/۵ و ۲۵/۴، ۷۷/۳ معــادل ب

 ، پـايين  ۲هـا در ناحيـه زوايـاي         ظهور اين پيک  . شوند مشاهده مي 
 مواد ميان Xالگوي پراش پرتو . ه استيد تشکيل نمونه ميان حفرؤم

يد نظـم زيـاد   ؤدهد که م  پيک براگ نشان مي   ۴طور عمومي    حفره به 
الگوي پراش نيز مطابق . ]۱۸[هاي موجود در ساختار آنهاست  حفره

هـا    که پيـک است MCM-41با حفرات با ساختار شش گوش نمونه  
 نـسبت   ۲۲۰، و   ۲۰۰،  ۱۱۰،  ۱۰۰ترتيب به پـراش صـفحات        نيز به 

  .شوند داده مي
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  NH2-MCM-41 ميان حفره XRD الگوي - ۱شکل 
  

  FTIR  طيف-۳-۲
  بانـد پهـن و گـسترده در ناحيـه    ،  MCM-41 نمونـه  FTIRدر طيف   

cm-1۳۷۶۵-۳۰۵۵    مربوط به واکنش ساختار گروههاي Si–OH  بـا 
بـراي  . اسـت شـده    هاي تخريـب   هاي آب جذب شده و مکان      ملکول

   کــشش غيــر متقــارن،cm-1 ۱۰۹۵ ناحيــه  درSi–O–Siارتعاشــات 
ارتعاشات  cm-1۴۶۰  در ناحيه و کشش متقارن cm-1۸۱۴در ناحيه 

  .شود ميخمشي ديده 
  .است نشان داده شده ۲در شكلNH2-MCM-41  نمونهFTIRطيف 

  

400100016002200280034004000
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  NH2-MCM-41نانوحفره  )b( و MCM-41) FTIR) a طيف -۲شکل   

ــواحي   ــده در نــ ــشاهده شــ ــن مــ ــدهاي پهــ    وcm-1 ۱۵۶۰بانــ
cm-1۱۶۵۰    مربوط بـه ارتعـاش خمـشي گـروه N-H   کـشش . اسـت  
N-H ــه در ناح ــشش cm-1 ۳۵۰۰-۳۲۰۰يـ ــهC-N  و کـ   در ناحيـ
cm-1 ۱۲۳۰-۱۰۳۰  ــروه ــن گ ــد په ــا بان ــات   ب ــيلانول و ارتعاش   س

Si-O-Siهمپوشاني دارد .  
  

   مساحت سطح-۳-۳
 زياد استهاي مواد ميان حفره، داشتن مساحت سطح  يكي از ويژگي

گيري مساحت سطح با جذب گـاز نيتـروژن و محاسـبه بـه             كه اندازه 
طـور کـه مـشاهده       همـان ). ۱جـدول   (ده اسـت     ش انجام BETروش  

   قبـل از اصـلاح گروههـاي عـاملي    MCM-41شود نمونـه اوليـه      مي
Si-OH         داراي مساحت سطح بسيار بالايي است و به ازاي هر گرم ،
انـدازه سـلول واحـد      . دارد  مترمربـع  ۹۶۶ مساحتي برابر با   ،از نمونه 

ويژگـي  در حقيقت اين .  آنگسترم بود۰۱۹/۴۲اي برابر    شش گوشه 
 بـراي هـاي زيـادي را     مکـان ،شود که مقدار کمي از نمونـه      باعث مي 

 ايجـاد  ،نشاندن گروههـاي عـاملي آمـين فـراهم کنـد کـه نتيجـه آن            
ميـانگين  . استهاي فلزات واسطه   هاي فعالي براي جذب يون     مکان

ــا اســتفاده از اطلاعــات   ــذ ب ــانومتر  ۸/۳ معــادل XRDقطــر مناف ن
  .محاسبه شده است

  
  MCM-41 ارامترهاي مربوط به نمونهپ -۱جدول 

  اندازه سلول واحد
(A) 

  مساحت سطح
(m2/g) 

ميانگين قطر 
 (nm)منافذ

 نمونه

٨/٣ ٩٦٦ ٠١٩/٤٢ MCM-41 
  
هاي كادميم، نيكل   اوليه محلول بر ميزان جذب يون      pH  تأثير -۳-۴

  و سرب
. اسـت  اوليـه محلـول      pHيند جذب،   ايكي از پارامترهاي مهم در فر     

هاي نيكل، كـادميم و سـرب     بر جذب يونpHثير  أاصل از ت  نتايج ح 
 ۵  تـا ۵/۱ محلول از pHبا افزايش .  نشان داده شده است۳در شكل 

برابر  pHكه در  طوري ههاي مذكور افزايش يافت ب درصد حذف يون
 ميـزان جـذب      بيشترين ۵برابر   pHكمترين ميزان جذب و در       ۵/۱
 ـ. دست آمد  به  بـا   NH2-MCM-41ب  عـلاوه مقـدار ظرفيـت جـذ        هب

هاي  بيشترين ظرفيت جذب يون. محلول افزايش يافتpH افزايش
برابـر   pHدر مورد يـون سـرب در         و ۵برابر   pHكادميم و نيكل در     

توان به اين صورت توضيح داد که در   علت را مي  . دست آمد  هب ۵/۳
pH      هاي پايين، گروههاي آمـين موجـود در سـطحNH2-MCM-41 

شوند و قابليت  دهند، پروتونه مي ليت مي ل كيكه با يون فلزي تشکي
يعنـي بـا   . دهنـد  خود را براي کمپلکس نمودن يون فلز از دست مـي     

ــاهش  ــزايش و    pHک ــين اف ــاي آم ــدن گروهه ــه ش ــد پروتون   ، درص
  

 ١٣٨٩ سال ١  شماره                                                                                                                  آب و فاضلاب



 

1 2 3 4 5 6
0

20

40

60

80

100

120

Cd
Ni
Pb

  
pH 

  

  اوليه محلول بر ميزان جذب يون هاي فلزات كادميم ،pHثير أ ت- ۳شکل 
گرم در   ميلي۳۰غلظت فلز  (NH2-MCM-41 نيكل و سرب با جاذب

  ) گرم در ليتر۵ و مقدار جاذب pH =۵، ليتر
  

. يابد هاي فلزات کاهش مي ليت نمودن يون هاي فعال براي کي مکان
كـم  هـاي فلـزات     هاي پايين ميزان جذب يـون  pHهمين دليل در     به

  .]۱۳[ شود مي
  
هاي كادميم ، نيكل و سرب بـر ميـزان     تأثير غلظت اوليه يون    -۳-۵

  جذب
هـاي فلـزي در      ت اوليه يون  ظ در غل  NH2-MCM-41ظرفيت جذب 

بررسي شد و نتايج آن در شكل     گرم در ليتر      ميلی ۱۰ تا   ۷۰محدوده  
هـاي   اگر چه با افـزايش غلظـت اوليـه يـون      .  نشان داده شده است    ۴

 امـا ظرفيـت جـذب    ،يابـد  كاهش مـي ها   يوناين  فلزي ميزان جذب    
هاي فلزي، تعداد  با افزايش غلظت اوليه يون. يابد جاذب افزايش مي

هاي در حال رقابت براي واكنش با گروههاي فعال آمين سطح          يون
هـاي فعـال جـاذب اشـباع         در نتيجـه مكـان    شود و     بيشتر مي جاذب  

عبارت ديگر ظرفيت جذب بـا زيـاد شـدن غلظـت             به. ]۷[ گردد  مي
عـلاوه بـر آن افـزايش       . يابـد  هاي فلزي در محلول افزايش مي      يون

 هـاي فلـزي، باعـث افـزايش تعـداد برخوردهـاي بـين              غلظت يـون  
ينـد  اگردد كه اين پديده به نوبه خـود فر         هاي فلزي و جاذب مي     يون

  .]۱۹[كند  جذب را تسريع مي
  
در محلـول بـر مقـدار        NH2-MCM-41  تأثير مقـدار جـاذب     -٦-٣

  جذب نيكل، كادميم و سرب
مقدار جاذب، پارامتر مهمي است کـه تعيـين کننـده ظرفيـت جـذب         

 ثير مقـدار جاذبهـاي    أت ـ. اسـت  ،جاذب براي غلظت اوليـه مـشخص      
MCM-41 و NH2-MCM-41هــاي نيکــل،   بــر ميــزان جــذب يــون

گرم در ليتـر   ۵که مقدار  نشان دادنتايج . کادميم و سرب بررسي شد  
 و سـرب  از درصـد ۲۹، درصد نيكـل     ۲/۸ قادر است    MCM-41از  
  در حـالي کـه  ، را از محلـول آبـي حـذف کنـد    كـادميم  از   درصد۸/۲

NH2-MCM-41    سـرب  درصد۹۵، درصد از نيكل۹۲ قادر به حذف  
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 (mg/L) غلظت  
هاي فلزات كادميم ، نيكل و سرب بر   اوليه يونثير غلظتأت - ۴شکل 

   NH2-MCM-41ميزان جذب جاذب 
)۵ = pH گرم در ليتر  ميلي۵ و مقدار جاذب(  

  
  .بود از محلول در اين كادميم از درصد۹۳و

 بر ميزان و ظرفيت جذب NH2-MCM-41ثير مقدار أ ت،۵شكل 
گـرم   ۱۰  تا۱۲۵/۰هاي فلزي كادميم، نيكل و سرب در محدوه    يون

شـود بـا افـزايش     طور که مشاهده مـي  همان. دهد را نشان ميدر ليتر  
اما در مقـادير دز    . يابد مقدار جاذب ميزان ظرفيت جذب كاهش مي      

 ليتـر  در گرم ۵كه در دز  طوري شود به بالاي جاذب، جذب كامل مي 
 نيكل و سرب در محلول به صفر      ،هاي كادميم   غلظت يون  ،از جاذب 

 که با افـزايش مقـدار     استيد اين موضوع    ؤ م نتايج حاصل . رسد مي
ميان حفره يا دليل بسيار بالا بودن مساحت سطح نمونه  دز جاذب، به

هـاي   هاي فعال براي کمپلکس نمـودن يـون        بودن نمونه تعداد مکان   
شـود و   ينـد جـذب مـي   ايابد و موجب افزايش فر   فلزات افزايش مي  

گرم در ليتر  ۵عني که مقدار جاذب به حداکثر کارايي خود ي    هنگامي  
هاي فعال موجود بر سـطح جـاذب پاسـخگوي           رسد، تعداد مکان   مي

ينـد جـذب تعـادلي    اهاي فلزات موجود در محلـول در فر   تعداد يون 
  .است

  
هاي كـادميم ، نيكـل و     تأثير زمان تماس جاذب بر جذب يون    -٧-٣

  سرب
هـاي كـادميم، نيكـل و        بررسي زمان تماس نشان داد كه جذب يـون        

كـه   طـوري  ه ب ـاسـت  داراي سرعت بالايي NH2-MCM-41ا سرب ب 
 دقيقه به حداكثر جذب تعادلي رسيد و كـادميم و    ۱۰سرب در مدت    
  جذب تعـادلي رسـيدند   درصد۵۰ و ۸۰ دقيقه به    ۳۰نيكل در مدت    

ه ـح نمونـتوان به بالا بودن مساحت سط اين ويژگي را مي. )٦شکل (
 ـ ـو زي   ـ املي فعـال بـر    ـاي ع ـ ـودن گروهه ـ ـاد ب  کس نمـودن  ـاي کمپل
هاي فلزي   ت داد كه به سهولت در دسترس يون       بهاي فلزات نس   يون

ــي ــرار م ــد ق ــادل   . گيرن ــه تع ــيدن ب ــان رس ــداكثر زم ــه۱۲۰ح   دقيق
طـور همزمـان در      حضور کادميم، نيکل و سـرب بـه        .گيري شد  اندازه

  هـاي اتـصال   محلول آبي منجر به رقابت بين آنها براي اشغال مکان  
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 (g)دز جاذب  

هاي  فلزات كادميم ، نيكل و سرب   تأثير مقدار جاذب بر جذب يون-۵شکل 
  وگرم در ليتر  ميلي ۵۰غلظت فلز   (NH2-MCM-41وسيله جاذب  به

۵= pH(  
  

پذيري نسبي جـاذب بـراي جـذب       علاوه انتخاب  هب. شود يکسان مي 
. شــود ي فلــز مربــوط مــيهــا فلــزات ســنگين بــه برخــي از ويژگــي

ي از قبيل شعاع يـوني فلـز، وزن اتمـي، الکترونگـاتيوي،        يها ويژگي
با افـزايش آنهـا،     مؤثرند و   کارايي جذب   برثابت هيدروليز و نرمي،     

عنوان مثال در محلول  به. ]۲۰[يابد  افزايش ميميزان كارايي جذب 
ــوني و      ــعاع ي ــون ش ــرب، چ ــادميم و س ــل، ك ــون نيك ــه ي ــاوي س ح

هاي نيكل و  تر است، سرعت جذب يون الكترونگاتيويته سرب بزرگ
ــرب كــاهش مــي   ــطه حــضور س ــه واس ــادميم ب ــد و ك ــونياب ــاي   ي ه

ــ رقابــت  NH2-MCM-41ثيري بــر جــذب ســرب توســط أکننــده، ت
 ـ. دنندار  کـه  دهـد  نـشان مـي  ب عـلاوه سـرعت جـذب سـريع سـر          هب

  راحتــي بــراي آنهــا   بــهNH2-MCM-41گروههــاي آمــين در ســطح 
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  )دقيقه(زمان   
هاي فلزات  ثير مدت زمان تماس جاذب بر ميزان جذب يونأت - ۶شکل 

مقدار   وNH2-MCM-41) ۵= pH وسيله جاذب هنيكل، كادميم و سرب ب
  )تر گرم در لي۵  جاذب

  
هاي سرب از  در نتيجه جذب يونو دردسترس و قابل وصول هستند 

  .شود تسهيل ميمحلول 
  
  هاي جذب   ايزوترم-٨-٣

ــادلي   داده ــذب تع ــاي ج ــونه ــاي ي ــا   ه ــرب ب ــل و س ــادميم، نيك  ك
هاي   ايزوترم.ت دارند مطابقچندليوهاي جذب لانگمير و فر ايزوترم

بــا توجــه بــه .  نــشان داده شــده اســت۷ در شــكل چنــدليوجــذب فر
هاي آزمايش با مدل لانگمير  داده (R) ، ضرايب همبستگي۲جدول

 كه نـشان    است بيشتر   چندليوها با مدل فر    از ضريب همبستگي داده   
ها با مدل لانگمير مطابقت  سازي داده دهنده اين مطلب است که مدل

  هاي  حداكثر ظرفيت جذب با مدل لانگمير براي يون. بيشتـري دارد
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 (mg/L)            غلظت تعادلي                                                                                                                (mg/L)            غلظت تعادلي                          
  )راست(و مدل فروندليچ ) چپ( با استفاده از مدل لانگمير NH2-MCM-41  جاذبوسيله  فلزات كادميم، نيكل و سرب بههاي يونسازي ايزوترم جذب   مدل- ٧شکل 

  
  كل و سرب براي جذب يونهاي فلزات كادميم ، نيچندليوهاي لانگمير و فر  پارامترهاي مدل-۲جدول 

چندليوفر لانگمير  
qm (mg/g) b (L/mg) R2 Kf n R2 

  فلزاتهاي يون

۲۵/۱۸  ۲۵۲۶/۰  ۹۷۰۳/۰  ۶۸۰/۳  ۶۶۶/۱  ۹۵۸۸/۰  )II(كادميم 
۳۶/۱۲  ۲۲۴۵/۰  ۹۵۶۹/۰  ۷۵۹/۲  ۲۰۹/۲  ۹۰۰۹/۰  )II(نيكل 
۷۴/۵۷  ۰۳۵۲/۰  ۹۲۸۴/۰  ۹۵۸/۱  ۰۹۵/۱  ۹۱۷۳/۰  )II(سرب  
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  ها و ساير نانوحفرهMCM-41 اي ه مقايسه ظرفيت جذب جاذب-۳جدول 
  ليگاند  pH  غلظت يون فلزي  (g/L)مقدار جاذب،   جاذب   )mmol/g(mg/g)( بيشينه ظرفيت جذب   

Cd2+ Ni2+ Pb2+ 

  مرجع

MCM-41 -  -  -  -OH 0 0 0 ]۱۲[  
NH2-MCM-41 ۱  (mM) ۳  ۵  -RNH2 )۸/۷۹(۷۱/۰  )۵/۴۰(۶۹/۰  -  ]۱۲[  

NH2 -MCM-41a ۱  (mM) ۳  ۵  -RNH2 )۶۳(۵۶/۰  )۸/۸(۱۵/۰  -  ]۱۲[  
  -  ۰۱۵/۰  ۱/۰  ٢آمينوپروپيل  ۶    ۱۰
  -  ۰۰۱/۰  -  ٣پروپيل) اتيل آمينو-آمينو(  ۶    ۱۰
  -  ۱۵/۰  ۰۱/۰  ٤ پروپيل]اتيل آمينو)  آمينو اتيل آمينو-۲([  ۶    ۱۰

دار  سيليكاي حفره
 ١عامل دار شده

  -  ۰۰۵/۰  ۲/۰  ٥وپروپيلمركاپت  ۶    

]۲۱[  

SBA-15 ۱  (mM) ۴  ۸/۴  -OH - )۶/۷(۱۳/۰  -  
SA–SBA-15b  ۱  (mM) ۴  ۸/۴  ۰۶/۰)۵/۳( -  ٦ساليسيل آلدهيد  - 

SA–SBA-15  ۵  (mM) ۴  ۸/۴  ۳۸/۰ -   آلدهيدساليسيل  - 

]۲۲[ 

SBA-15 -    -  -OH ۰۴/۰ ±۰۲/۰  -  - 

MPY-SBA-15  ۶/۶  (m) ۰۴/۰-۲۵  ۶  ۲-۰۲/۰±  ۹۹/۰  ٧ مركاپتوپريميدين  -  - 

MPY-SBA-15a ۶/۶    ۶  ۲-۰۲/۰± ۲/۰ -  -   مركاپتوپريميدين  

]۲۳[ 

NH2-MCM-41c ۵  (mg/L) ۵۰ ۵  -NH2 )۲۵/۱۸(  )۳۶/۱۲( )۷۴/۵۷(   اين
  پژوهش

             a مخلوط دوتايي يون فلزي، b و فلزيهاي يون مخلوط c مخلوط سه تايي يون فلزي   
                                                
1 Functionalized Porous Silica 
2 Aminopropyl 
3 (Amino-ethylamino) Propyl 
4 [(2-Aminoethylamino) ethylamino] Propyl 
5 Mercapto Propyl 
6 Salicylaldehyde 
7 2-Mercaptopyrimidine 



 

 ،٢٥/١٨، ۷۴/۵۷ترتيب برابـر بـا    كادميم و نيكل بهفلزات سرب، 

 ظرفيت جذبهاي MCM-41جاذبهاي  .شدگرم بر گرم  ميلی ٣٦/١٢
جـدول  . کنند هاي نيکل، کادميم و سرب ارائه مي       متفاوتي براي يون  

-NH2-MCM هاي تحقيق حاضر بـا جـاذب     ظرفيت جذب يون،۳

ي گروههاي عاملي ها ويژگي. کند ها را مقايسه مي و ساير نانوحفره41
 ــها در محل طح جاذب، حضور ساير يون   ـدي در س  ـپيون ظت ـول، غل

 بيـشينه اوليه يون فلزي و مقـدار جـاذب نقـش مهمـي در     اوليه يون   
ظرفيـت جـذب نيکـل،      . کنـد   مـي  ايفاهاي فلزي    ظرفيت جذب يون  
-MCM در حـالي کـه    است بسيار کم    MCM-41کادميم و سرب با     

اي آمين توانـايي جـذب بـالاتري بـراي          دار شده با گروهه     عامل 41
  .دهد هاي نيکل، کادميم و سرب نشان مي يون

  
  گيري نتيجه -٤

 اصـلاح   MCM-41دهد كه    نتايج حاصل از تحقيق حاضر نشان مي      
دليل داشـتن مـساحت سـطح        به NH2-MCM-41  با آمين يعني   شده

ثر و کارا براي حذف ؤبالا و داشتن گروههاي عاملي آميني، جاذبي م
. اسـت هاي فلـزات سـنگين كـادميم، نيكـل و سـرب از پـساب          نيو

 pHهاي فلـزي، زمـان تمـاس،     غلظت اوليه يون از جمله   ي  يمتغيرها
 .نـد ثرؤهـاي فلـزي از محلـول م    اوليه و مقدار جاذب بر حذف يـون       

بـراي نيكـل، كـادميم و سـرب         ۵برابـر    pHحداكثر ميزان جذب در     
. ت بـالايي اسـت     فلـزي داراي سـرع     هـاي   يـون جذب  . دست آمد  هب

هاي فلزات   حداكثر ظرفيت جذب مطابق با مدل لانگمير براي يون        
ــه   ــل ب ــادميم و نيك ــرب، ك ــا    س ــر ب ــب براب  ،٢٥/١٨ ،۷۴/۵۷ترتي

تحقيق هاي اين  طور کلي يافته به.  شدتعيين گرم بر گرم ميلی٣٦/١٢
بــراي حــذف برخــي  NH2-MCM-41کــه جــاذب دهــد  نــشان مــي

هـا و   دميم و سرب از پـساب كارخانـه  هاي فلزي مانند نيكل، كا   يون
علاوه اين جاذب پس از  به. واحدهاي توليدي، انتخاب مناسبي است

تواند بازيافت شود و مجـدداً در صـنعت اسـتفاده     عمليات جذب مي  
  .گردد

  
   قدردانی-٥

انجام تحقيق حاضر با استفاده از پشتيباني مـالي و علمـي دانـشكده        
 دانشگاه تربيـت مـدرس صـورت        منابع طبيعي و علوم دريايي نور،     

دانند كـه مراتـب     ميلازمنويسندگان اين مقاله بر خود     . گرفته است 
تكنسين آزمايشگاه ( تشكر و قدرداني را از خانم مهندس حقدوست

دار،  ، خانم مهنـدس مائـده گلـه   )محيط زيست دانشكده منابع طبيعي  
ل دلي ـ دانشگاه تربيت مدرس و وزارت علوم تحقيقات و فناوري بـه     
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