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 از آب با نانو مواد متخلخل 2Cd+و  2Pb+فلزهای سنگین  یون حذف

 سهیلا آزرده، +*مهدی اسدی

 ، ايران، تبریزدانشکده شیمی، دانشگاه تبریز

های ها برای حذف یونو گونه اصلاح شده آن MCM-41  ،SBA-15در این مطالعه از نانو مواد متخلخل  :دهيچك
بررسی شد،  FT-IRو  XRD ،SEM ،BETنانومواد متخلخل توسط  هایویژگی. سرب و کادمیوم از آب استفاده شد

آنالیز سطح سنجی نشان داد شکل  هاینتیجهاندازه گیری شد.  AASتوسط  های سرب و کادمیومهمچنین غلظت یون
جذب مورد بررسی و زمان   pH هایباشد. در این مطالعه پارامترهای میزان جاذب، تغییرمی IVها از نوع نمونه دمایهم

های سنتز شده بیشر از جذب کادمیوم است، دهد راندمان جذب سرب توسط نمونهنشان می هانتیجهقرارگرفت. 
دهد. تکرارپذیری جذب توسط همچنین حضور گروه آمینی در ساختار مزومتخلخل راندمان جذب را افزایش می

 ها راجذب تغییر چندانی نداشته و این امر تکرار پذیری جاذب ددانشان  اهنتیجهو  های سنتز شده در چهار مرحله انجام شدنمونه 
یند ااز فر پسدهد ساختار نشان می MCM-2NH-41ایکس از نمونه بازیافتی  پرتوکند. همچنین الگوی پراش می تأیید

 جذب حفظ شده است.

 .؛ مزومتخلخل؛ گروه آمینیسنگین؛ جذب سطحی هایفلز :يديكل يهاواژه

KEYWORDS: Heavy metals; Adsorption; Mesoporous; Amine group. 

مقدمه
ه ك شوندفلزی اطلاق مي عنصرهایای از فلزهای سنگين به دسته

  ]3g/cm 6 ]1تر از )چگالي اتمي( بزرگ ویژهدارای وزن 
ها از آن برخي. وجود ]2[باشند  g/mol 8/55تر از و جرم اتمي بيش

ر جيره غذایي انسان و سایر جاندارها لازم است جزئي د مقدارهایدر 
 شود. مقدار ضروری گفته مي عنصرهایها به همين دليل به آن

كه  براین افزونهای بيش از حد مجاز در غلظت عنصرهااین 
دارها ایجاد كرده، گوناگوني برای انسان و سایر جان هایهعارض

ارد. فلزهای زیست محيطي را نيز به همراه د هایآلودگي و خطر
سنگين شامل جيوه، آرسنيك، كادميوم، سرب، نيكل، مس، آهن، 

 د.جوش متفاوتي هستن هایهباشند كه دارای نقطكروم، وانادیم و غيره مي
ارتباط با فلزهای سنگين  از جمله منابع آلاینده محيط زیست در

 گری، آبكاری، رنگ سازی، باطری سازی،عبارتند از: صنایع فلزی، ریخته
 
 

تشار كه با دفع و ان هماننددباغي، نساجي، كاغذ سازی و سایر صنایع 
ي همچون كادميوم، جيوه، نيكل، سرب، كروم، مس، نقره عنصرهای

 یشود. فلزهای سنگين از اجزاگي ميدر محيط زیست باعث آلود
)كره زیستي( هستند و به طور طبيعي در خاك و گياهان  (1)بيوسفر

كه برای سلامتي بر این افزوناین فلزها [. 3شوند]نيز یافت مي
 [.3آیند ]به شمار مي پذیرها خطرناك است، جز منابع تجدیدناانسان

 هایل، با ورود به سلوزیستيهای فلزهای سنگين در واكنش تربيش
 ستيزی های شيميایيبرخي واكنش جلوگيریجانداران زنده باعث 

حاد،  هایدر موردشده و سبب كاهش راندمان تصفيه و  هاسلول
 .]5[ود شای ميهای تصفيهسامانه زیستيهای باعث توقف فعاليت

سياری ب ناخوشایند هایهارضو كادميوم از فلزهایي هستند كه عسرب 
 شود مي گذارد. به طور متوسط تخمين زدهرا برای سلامت انسان بر جای مي
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(1)  Biosphere 
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شد. بايدني ميآشام های سربي در اثر آبدرصد آلودگي 20تا  12كه 
، غلظت (WHO) (1)سازمان بهداشت جهاني سویاز  بنابراین

و غلظت سرب در آب  ]ppm 003/0 ]6كادميوم در آب آشاميدني 
محدود شده است. طبق استاندارد آب  ]ppm 01/0 ]۷آشاميدني 

  ppm 05/0آشاميدني ایران، حد مجاز سرب در آب آشاميدني 
دگي آلو هایت كه یكي از دليلتوان گفباشد. به طور كلي ميمي

 باشند.های آب ميآب آشاميدني به سرب، از طریق خوردگي لوله
های سطحي و مهاجرت های زیرزميني به دليل نفوذ آبآلودگي آب

 باشد. خاك ميّسر مي درفلزها 

 حذف فلزهای سنگين از آب شرب به دليل حفظ كيفيت آب
 دارای اهاحتمالي این منبعاز نظر غلظت این فلزها و كنترل آلودگي 

مناسب و  هایپژوهشاهميت است و این امر مهم مستلزم انجام 
 برای بسياریهای باشد. تاكنون روشمي زمينهای در این دوره

توان به شده است كه مي یهاز آب ارا عنصرهااندازه گيری این 
، ]9، 10[ای ، اسپكترومتری جذب اتمي شعله]8[اسپكتروفتومتری 

 ]12، 13[الكتروشيميایي  ،]11[كترسكومتری جذب اتمي با كوره گرافيتي اسپ
  ]1۴[القایي  و طيف سنجي جرمي با پلاسمای جفت شده

توان رسوب سنگين مي هایهای جذب فلزهمچنين از روشاشاره كرد. 
 را  ]1۷[مایع  ـ و استخراج مایع ]16[، تعویض یوني ]15[دهي 

 نام برد. 
 العه بررسي حذف یون سرب از آب در یك مط (2)صداقت

 نانولوله كربني چند دیواره استفاده از نانوكامپوزیت نانورس/ كيتوسان/با 
انولوله ن انجام داد. در این مطالعه نانو كامپوزیت نانو رس/كيتوسان/

 یااختلاط در حلال و نفوذ بين لایه باكربني چنددیواره به روشي ساده و 
 حذف سرب از آب  برایاپيوسته و یندی ناتهيه شده و در فر

ای هدست آمده از آزمونهب هاینتيجهمورد بررسي قرار گرفته است. 
های باقي مانده فلزی با استفاده از جذب نشان داد كه غلظت یون

ز تر اداشته و در مدت زمان كمچشمگيری نانو كامپوزیت كاهش 
های یوناز  %98و در دمای محيط،  ۷برابر با   pHدقيقه،  180

سرب با استفاده از نانو كامپوزیت نسبت به نانو رس خالص حذف 
 .]18[شده است 
 سازی باطری صنایع پساب از سرب حذف برای  (3)همكاران و عليزاده

 ر این مطالعه . دكردند استفاده آهن مغناطيسي هایهذر نانو از
 
 
 
 

 سرب ودگيآل نخستمغناطيسي آهن  هایهبا سنتز و استفاده از نانو ذر
پساب ساختگي مورد بررسي قرار گرفته و سپس پساب كارخانه 

 همچنين  عنوان نمونه مورد آزمایش قرار گرفت.سازی به باتری
 ميزان  ، دما،pHبا تغيير پارامترهای فيزیكي و شيميایي همچون 

دمای جذب فروندليچ های همو غلظت اوليه سرب منحني هاهنانوذر
. نتيجه این پژوهش بيانگر درصد حذف بالای و لانگمویر رسم شد

(  6 تا 5/5اسيدی ) pH(  در %۷0سرب از پساب واقعي )با راندمان 
 .]19[باشد  و دمای محيط مي

 ،از آب حذف یا كاهش ميزان سرب و كادميوم نياز بهبا توجه به 
 و بررسي شده است ولي با توجه به  یههای متفاوتي اراروش
ها باعث شده ینه بالای انجام این روشبر بودن و هززمان

 تر و كم هزینه باشند. های سادهروش یهبه دنبال ارا پژوهشگران
در این مطالعه برای جذب سرب و كادميوم از روش جذب سطحي 

 استفاده شده است.  (۴)توسط نانو مواد متخلخل
 ی بالا، سطح ویژه های مواد نانومتخلخلترین ویژگياز مهم
این مواد است كه سبب كاربردهای فراوان  یری، شكل و اندازهگزینش پذ

 ها را در نانوفناوری ي، تصفيه و جداسازی شده و نقش آنستكاتالي
های تر كرده است. در این مطالعه، برای جداسازی و حذف یونپررنگ

2+Pb  2و+Cd 41های آبي، از مزومتخلخل از نمونه-MCM، 15-SBA  و
 استفاده شده است. (-2NH) شده با گروه آمينيدار های عاملنمونه
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 مواد مورد نیاز

نيتریك اسيد، سرب نيترات، كادميوم نيترات، سدیم هيدروكسيد، 
 ،P-123، سورفكتانت پلورونيك (5)(CTAB)ستيل تری متيل آمونيوم برميد 

  ، متانول، هيدروكلریدریك اسيد،(6)(TEOS)تترا اتيل ارتو سيليكات 
N-3-  آمينو پروپيل تری متوكسي سيلان(APTMS)(۷) ،n- هگزان، تولوئن. 
 

 ها و استانداردهاتهیه محلول

 ، مقدار مناسب  Cd+2و ppm  1000  2+Pbبرای تهيه محلول 

 از نمك سرب نيترات و كادميوم نيترات به دقت وزن شده، 

ردن به حجم رسانده شد. از رقيق ك mL 100 و با آب مقطر در بالن ژوژه
 د.شهای مورد نظر تهيه هایي با غلظتها، محلولاین محلول سرهمپشت
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 SBA-15 متخلخلسنتز مزو

 شده است كه  یهارا SBA-15برای تهيه  گوناگونيهای روش
 شود. در این روشدر این مطالعه به روش هيدروترمال اشاره مي

g ۴  سورفكتانت پلورونيكP-123 در ،mL 20  اسيد هيدروكلریك
ماده فعال شود. نقش آب مقطر به طور كامل حل مي g 10۴غليظ و 
 است كه  SBA-15تشكيل قالب اصلي مزومتخلخل  سطحي

  به طور كاملكه مخلوط به شكل شش وجهي است. پس از این
  شدهافزدهبه آهستگي به آن  TEOSیك دست شود، منبع سيليسي 

 زن مغناطيسي بر روی هم Co۴0ساعت در دمای  2۴و به مدت 
، مخلوط در شرایط  Co90گيرد. سپس با افزایش دما تا قرار مي

 شود تا منبع سيليسي روی سطح قالب شش وجهيسكون قرار داده مي
ساعت  2۴ایجاد شده توسط سورفكتانت قرار بگيرد. پس از گذشت 

 شود. برای حذفماده سفيد رنگ با استفاده از كاغذ صافي جدا مي
 یدما ای بابه دست آمده را درون كوره فراوردهتي، قالب سورفكتان

 Co550  ساعت قرار داده شد. 6به مدت 
 

 SBA-2NH-15سیلیسی  متخلخلسنتز مزو

با گروه عاملي آميني،  SBA-15به منظور اصلاح شيميایي سطح 
g 5  ازSBA-15  بهmL 150  )و  افزودهتولوئن خشك )بدون آب

  APTESاز  mL 5/5. سپس قرار داده شد بازروانيدر شرایط 
 شد. مخلوط  بازچرخانيساعت  2۴و به مدت  افزودهبه مخلوط 

 پس از سرد شدن، صاف شد. 
 

 MCM-41سنتز مزومتخلخل 

به عنوان قالب  CTABاز  mg 500مقدار  MCM-41برای سنتز 
41-MCM  درmL 2۴0  آب مقطر وmL ۷5/1  .سود حل شد 

به عنوان منبع سيليكا  STEOاز   mL 5/2پس از انحلال كامل، 
برای حذف قالب سورفكتانتي،  ساعت هم زده شد. 3و  افزوده

C ای با دمایبه دست آمده را درون كوره فراورده
o550 به مدت 

 .]20[ساعت قرار داده شد  6
 

 MCM-2NH-41سنتز مزومتخلخل 

خشك شدن و باز شدن منافذ، در شرایط  براینمونه سنتز شده 
هگزان به آن  -nميلي ليتر حلال  20، سپس خلا قرار داده شد

 ، 2Nشد. تحت شرایط اختلاط سریع و حضور گاز  افزوده
mmol APTMS 15/1 ساز آمين قطره قطره به عنوان پيش 

 

 ساعت 2۴به مدت  به دست آمدهشد. مخلوط  افزودهبه مخلوط 
 چندین بارصاف و  پایاني یفراوردهشد.  بازرواني Co80دمای  در

ساعت درون  2۴ سرانجامو  شد شوهگزان شست ـnل با حلا
 پایاني یفراوردهخشك شدن قرار داده شد.  برایدسيكاتور 

 41-MCM-2NH   21[بود[. 

 
 روش کار

 از نمونه سنتز شده ۴0و  mg 10 ،15 ،20 ،25 ،30 ،35 مقدار
. سپس مخلوط شد افزوده Cd+2و  ppm  2  2+Pbمحلول mL 25 به

 های pHدر دقيقه  25و  20،  15، 10، 5ت به مد به دست آمده
و با استفاده از كاغذ  زده شدهم 8و  ۷، 6، 5، ۴، 5/3، 3، 5/2، 2 

های نتعيين غلظت یو برایصافي، فيلتر شده و محلول زیر صافي 
 )AAS( (1)طيف سنجي جذب اتمي فناوریبا مورد نظر باقي مانده 

ي مانده روی كاغذ باق هایهقرار گرفت. همچنين ذر مورد مطالعه
  برایشستشو داده شد و  M3  اسيد نيتریك mL 10صافي با 

 اده مورداستف دوبارههای سنتز شده بررسي تكرارپذیری نانو جاذب
 قرار گرفت.

 
 نتیجه و بحث

 (2)(XRD)ها ایکس از نمونه پرتوالگوی پراش 

، MCM-41 ایكس برای )الف( پرتوالگوی پراش  هاینتيجه
  SBA-2NH-15و )ت(  SBA-15 ، )پ(MCM-2NH-41)ب(

نشان داده شده است. در الگوی )الف( و )ب( پيك شارپ  1در شكل 
 ایكس پرتومربوط به پراش  θ2 =21/2تر( در زاویه )پيك با شدت بيش

( و 200(، )110بلوری ) هایه( و صفح100بلوری ) هایهاز صفح
بيانگر  θ2 = 93/3، 53/۴و 03/6 ای ههیوا( به ترتيب در ز210)

است. همچنين  MCM-2NH-41و  MCM-41ساختار هگزاگونالي 
 شود ساختار نمونه سنتز شده پس از اصلاح شيميایي ميدیده 

 . ]21[با گروه آميني به خوبي حفظ شده است 
 θ2 =99/0ایكس )پ( و )ت( پيك شارپ در   پرتودر الگوی پراش 

است. همچنين  (100ایكس از صفحه بلوری ) پرتومربوط به پراش 
 θ2 =88/1و  θ2 =۷1/1حضور دو پيك دیگر با شدت كم در  

 ( است.200( و )110بلوری ) هایهبه ترتيب مربوط به صفح
بيانگر ساختار مزومتخلخلي دو بعدی  یاد شدهسه پيك  دنید

 .]22[باشد مي SBA-15هگزاگونالي 
 (1)  Atomic Adsorption Spectroscopy      (2)  X-ray Powder Diffraction 
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و  MCM-41متخلخل: الف( ایکس از نانو پرتوالگوی پراش  ـ1شکل 
 .SBA-2NH-15و ت(  SBA-15، پ( MCM-2NH-41ب( 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ، MCM ،41-MCM-2NH-41نمونه  IR-FTطیف ـ 2شکل 
15-SBA  15و-SBA-2NH. 

 
 (1)(IR-FT) فروسرخآنالیز طیف سنجی 

، باند پهن و گسترده 2شكل  MCM-41نمونه  FT-IRدر طيف 
 هایاست. برای ارتعاش OHگروه مربوط به   cm 3۴5۴-1در ناحيه 

Si-O-Si  1در ناحيه-cm 108۷  كشش نامتقارن، در ناحيه 
1-cm 81۴  1كشش متقارن و در ناحيه-cm ۴58 خمشي  هایارتعاش

. همچنين پيك خيلي ضعيف ناحيه ]23[شود دیده مي 2در شكل 
1-cm 2920  مربوط به گروهH-C  تمپليت استفاده شده است كه 

 شده هدیدنه كردن از ساختار جاذب حذف شده است. پيك اثر كلسيبر 
های مولكول H-O-Hمربوط ارتعاش خمشي  cm 1631-1در ناحيه 

 آب جذب شده بر سطح جاذب است.
 
 

  2در شكل  MCM-2NH-41نمونه  IR-FTبا توجه به طيف 
به ترتيب  155۴و  cm 692-1شده در نواحي  دیدههای پهن باند

 2NHو كششي متقارن گروه  N-Hي گروه مربوط به ارتعاش خمش

 . ]2۴[است 
 960و  cm 800-1 های، پيكSBA-15نمونه  IR-FTدر طيف 

  Si-O-Si كششي متقارن و نامتقارن پيوند هایمربوط به ارتعاش
نيز كه  cm 1629-1در شبكه به هم فشرده سيليكاتي است. پيك 

 H-O-Hخمشي  هاینسبت تيز است مربوط به ارتعاشبه پيك 

 . ]25[های جذب شده بر سطح جاذب است مولكول آب
 ، SBA-2(NH-(15دار شده نمونه آمين IR-FTدر طيف 

مربوط به ارتعاش خمشي گروه آمين بوده  cm 15۷۷-1پيك ناحيه 
مربوط به ارتعاش كششي  2958و  cm 285۴-1های ناحيه و پيك

H-C 2 گروه پروپيل هستند كه نشان دهنده حضور گروهNH–  

 .  ]26[در ساختار است 
 ماده دهد های سنتز نشان مينمونه FT-IRبررسي طيف 

 عنوان تمپليت به روش كلسينه كردنهكار رفته به ب فعال سطحي
 طور كامل از ساختار جاذب حذف شده است. همچنين ظهور هب

 هددمشخص نشان مي هایهاحيمربوط به گروه عاملي آميني در ن پيك های
 ها به درستي انجام شده است. ل دار كردن جاذبیند عامافر

 
 SEM (2) هایویربررسی تص

 3از ميكروسكوپ الكتروني در شكل  های به دست آمدهنتيجه
و  MCM-41مربوط به نمونه  SEMآورده شده است. تصویر 

41-MCM-2NH ( با بزرگ ـ 3در شكل )نمایيالف و ب  X60000  
كه ساختار نشان داد  SEM از  دهبه دست آمآورده شده است. تصویر 

ی های منظم است و اندازهمزومتخلخلي سنتزی به صورت كره
همچنين تصویر   تخمين زده شد. nm59 و   56بلورها به ترتيب 

SEM  15مزومتخلخل-SBA  15و-SBA-2NH ( 3در شكل- )پ و ت 
 ریخت شناسي ]2۷[منابع دیگر  هاینتيجهآورده شده است كه مطابق با 

 دهد.سماني شكل را نشان ميری

 
 (3) (BET) آنالیز سطح سنجی 

واجذب ـ  جذب دمایهمصورت به (BET) آناليز سطح سنجي
  MCM-2NH-41و )ب( MCM-41نمونه )الف( نيتروژن برای

 
 

(1)  Fourier-Transform InfraRed spectroscopy     (3)  Brunauer-Emmett-Teller surface area analysis 

(2)  Scanning Electron Microscope 
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  SBA-2NH-15و ت( SBA-15، پ( MCM-2NH-41، ب( MCM-41از نانو متخلخل الف(  SEMتصویر  ـ3شکل 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ، MCM-41واجذب نیتروژن برای الف( -جذب دمایهم ـ4شکل 
 .SBA-2NH-15و ت(  SBA-15، پ( MCM-2NH-41ب( 

 
 ،اهنمونه این به دست آمده برای دمایهمنشان داده شده است.  ۴در شكل 

المللي شيمي محض اتحادیه بين طبقه بندیهای دماهم IVنوع  از
دهد ماده سنتز شده است كه نشان مي UPAC)(I(1) و كاربردی

 را دارد. MCM-41 هایویژگيمزومتخلخل بوده و 
، افزایش خطي در حجم 6/0تر از كم P/P)0(در فشارهای نسبي 

نيتروژن جذب شده را مي توان دید كه این افزایش حجم در گستره 
 بسيار شدید است. این افزایش شدید  ۷3/0 – 68/0فشار نسبي بين 

 

 درونای در روزنهدر حجم جذب شونده، مربوط به پدیده چگالش 
 است. MCM-2NH-41مزومتخلخل  هایروزنه

واجذب برای  ـ جذب دمایهمآناليز سطح سنجي به صورت 
آورده شده  ۴در شكل  SBA-2NH-15و )ت( SBA-15نمونه )پ(

 IVاز نوع  هااین نمونه دماهمشكل  IUPACبندی است. طبق طبقه

 هایي بينروزنهه و مربوط به ساختارهای متخلخل با اندازه بود
 .] 28،29[نانومتر است  30تا2
 

 ثر بر جذب ؤارامترهای مپبررسی 

مان جذب، ترین راندبرای یافتن شرایط بهينه دستيابي به بيش
 pHاز جمله ميزان جاذب، زمان جذب و  گوناگون هایعاملاثر 

 بررسي شدند.
 

 ذببررسی اثر مقدار جا

و   Pb+2یون  ppm 2به منظور بررسي اثر مقدار جاذب بر جذبِ 
2+Cd  هاینتيجهها استفاده شد. طبق جاذبقدارهای گوناگون از م 

 +2و  2Pb+، جذب به دست آمده
Cd   41با-MCM  به ترتيب 

به ترتيب با مقدار  MCM-2NH-41، با mg 30و  mg 25با مقدار 
mg 10  وmg 30 با ،SBA-15  ترتيب با مقدار بهmg 10  و 

 (1)  International Union of Pure and Applied Chemistry 

1               8/0          6/0              4/0            2/0              0 
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 های مربوط به جذب سرب و کادمیوم بر حسب مقدار جاذب.داده ـ1 جدول

مقدار جاذب 
 )ميلي گرم(

درصد جذب 
2+Pb  توسط

MCM-41 

درصد جذب 
2+Cd  توسط

MCM-41 

 درصد جذب
+2bP   توسط 

NH₂-MCM-41 

 درصد جذب

 2+Cd  توسط
NH₂-MCM-41 

رصد جذب د
+2Pb  توسط

SBA-15 

جذب  درصد
2+Cd  توسط

SBA-15 

درصد جذب 
2+Pb  توسط
15-SBA-2NH 

درصد جذب 
2+Cd  توسط
15-SBA-2NH 

0 - - - - - - - - 

5 - - - - - - - - 

10 8۷ 9/85 ۷/99 88 8/99 8۷ 9/99 9/99 

15 88 3/86 ۷5/99 5/88 100 5/91 9/99 9/99 

20 1/88 6/86 8/99 89 100 5/96 100 100 

25 2/91 89 85/99 95 100 99 100 100 

30 ۴/91 1/90 85/99 96 100 2/99 100 100 

35 ۴/91 2/90 8/99 5/96 100 2/99 100 100 

۴0 ۴/91 2/90 8/99 5/96 100 2/99 100 100 

۴5 ۴/91 2/90 8/99 5/96 100 1/99 100 100 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 برحسب مقدار جاذب.  منحني تغییر درصد جذبـ 5 شکل

 
mg 25  15و جذب با-SBA-2NH  به ترتيب با مقدارmg 10 و 
mg 10 را  هانتيجهاین  5 شكلو  1باشد. جدول بهينه مي كاملبه طور 

 دهد.به خوبي نشان مي
شود با افزایش مي دیدهدست آمده، هب هاینتيجهبا توجه به 
ند یاعلت افزایش ميزان سطح فعال برای جذب، فره ميزان جاذب، ب

 صعودی دارد. همچنين وجود گروه عاملي آمين نيز  جذب سير
 شود. بعبارتي اصلاح شيميایي سطح با پيوندسبب افزایش جذب مي
 از جمله گروه آميني، منجر به تشكيل بسيارسيلانول و گروه عاملي 

ت معدني ظرفي ـ شود كه این  مواد هيبریدی آليمواد هيبریدی مي
 نگين دارد.س هایهای فلزجذب بالایي برای یون

 
 بررسی زمان جذب

 ppm 2 دارایمحلول  mg 25بررسي بهينه زمان برای جذب،  برای
زده شده و جذب دقيقه هم 25تا   5 گوناگونهای در زمان 2Cd+و  2Pb+از

راندمان جذب  هاینتيجه 6 شكلو  2ها انجام شد. با توجه به جدول گونه
2+Pb 2 و+Cd  41توسط-MCM % 85و از % 2/95به % 1/88به ترتيب از 

  9/99با % 98به ترتيب از % MCM-2NH-41، توسط ۷/92به %
  100به % 9۷به ترتيب از % SBA-15، توسط 8/99به % 2/9۴و از %
  100به %2/98از % SBA-2NH-15و توسط  9/99به % 2/9۴و از %
 افزایش یافته است. 100به % 96و از %
ه افزایش زمان جذب، هد كچنين نشان مي هانتيجهطور كلي هب

 های سبب افزایش مدت زمان برهمكنش ميان جاذب و یون
  طوری كههیابد. براندمان جذب افزایش مي سرانجاممورد نظر شده و 

تر استیند جذب بيشاافزایش راندمان جذب نسبت به افزایش زمان فر
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 های مربوط به جذب سرب و کادمیوم بر حسب زمان جذبداده ـ2 جدول

ن زما
 )دقيقه(

درصد جذب 
+2Pb  توسط

MCM-41 

درصد جذب 
2+Cd  توسط

MCM-41 

 درصد جذب 
+2Pb  توسط 

NH₂ -MCM-41 

 درصد جذب 

2+Cd  توسط 

NH₂ -MCM-41 

درصد جذب 
+2Pb  توسط

SBA-15 

درصد جذب 
2+Cd  توسط

SBA-15 

درصد جذب 
+2Pb  توسط
15-SBA-2NH 

درصد جذب 
2+Cd  توسط
15-SBA-2NH 

0 - - - - - - - - 

5 1/88 85 98 2/9۴ 9۷ 2/9۴ 2/98 96 

10 ۴/91 1/8۷ 5/99* 5/9۴ ۷5/9۷ 5/9۷ 9/98 5/96 

15 93 1/89 6/99 98 100* 2/99* 8/99* 9/9۷ 

20 2/95* ۷/92* 2/99 2/98 100 5/99 100 9/99* 

25 ۴/95 ۷/92 9/99 8/99* 100 9/99 100 100 

 * زمان بهينه برای جذب   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 برحسب زمان برهمکنش.  درصد جذب هایمنحني تغییرـ 6 شکل
 

 بر جذب  pHبررسی اثر 

 ،2Cd+و 2Pb+های بر جذب یون pHبرای بررسي اثر 
كدام از این دو یون از هر ppm 2 دارایكه هر كدام  mL 25محلول  ۷2

 های pHبودند، با محلول نيتریك اسيد و سدیم هيدروكسيد، در 
هد دنشان مي هانتيجهیند جذب انجام شد. افر تنظيم و گوناگون

 توانند مي 6-8برابر  pHهای مورد مطالعه در گستره یون
 دست آمده هب هاینتيجهطور كميّ جذب بهينه داشته باشند. هب

دهد نشان مي هانتيجهباشد. مي دیدنقابل  ۷ شكلو  3در جدول 
ن راندمان جذب های پایي pHبوده و در  pHميزان جذب تحت تاثير 

 های پایين، گروه آميني موجود  pHبسيار پایين است. زیرا در 
، دهندليت تشكيل ميهای فلزی كيدر سطح جاذب كه با یون

ای هشوند و قابليت خود را برای كمپلكس نمودن با یونپروتونه مي
 .]30[دهند فلزی از دست مي

 
 بتکرار پذیری جاذ

 هایي كه ها، مزومتخلخلبرای بررسي تكرار پذیری جاذب
 M 3نيتریك اسيد  mL 10 بار استفاده شده جداسازی شد. بایند جذب یكادر فر

 شستشو داده شد و در چهار مرحله مورد استفاده قرار گرفت. 
 باشد:مي دیدنقابل  ۴در جدول  های به دست آمدهنتيجه

تكرار  شود پس از چهار مرتبهمي دیده، ۴جدول  هاینتيجهبا توجه به 
 جذب تغيير چنداني نداشته و این امر  هاینتيجهیند جذب، افر

 های سنتز شده دارای خاصيت تكرار پذیری هستند. دهد جاذبنشان مي
 

 ه بازیابی شدهایکس از نمون پرتوالگوی پراش 

د جذب یناكه ساختار نمونه بازیافتي بعد از فربرای اطمينان از این
 ایكس پرتوبا پراش  MCM-2NH-41شده است، نمونه بازیافتي حذف

  ایكس این كاتاليزگر پرتومورد مطالعه قرار گرفت. الگوی پراش 
های آورده شده است. با توجه به این الگو شدت پيك 5در شكل 

ار ساخت وليیند جذب، كاهش یافته ااز فر پسبلوری  هایهصفح
شده است پيك شاخص همچنان حفظ  MCM-2NH-41هگزاگونالي 

 موجود  هایو پيك θ2 = 12/2  ( در زاویه100موجود در صفحه )
 كند.مي تأیيدای بالاتر این ادعا را ههیوادر ز
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 .pHهای مربوط به جذب سرب و کادمیوم بر حسب مقدار داده ـ3 جدول

مقدار 
pH 

درصد جذب 
+2Pb  توسط

MCM-41 

درصد جذب 
2+Cd  توسط

MCM-41 

درصد جذب 
+2Pb   توسط

NH₂ -MCM-41 

درصد جذب 
2+Cd  توسط

NH₂ -MCM-41 

درصد جذب 
+2Pb  توسط

SBA-15 

درصد جذب 
2+Cd  توسط

SBA-15 

درصد جذب 
+2Pb  توسط
15-SBA-2NH 

درصد جذب 
2+Cd  توسط

51-SBA-2NH 
0 - - - - - - - - 

2 2/3۴ 33 65 35 ۴0 15 3/۴0 3۷ 

5/2 36 2/33 5/6۷ ۴0 ۴5 35 ۴/۴0 3/3۷ 

3 3/39 5/33 ۷0 ۴5 93 ۴5 9/51 ۴1 

5/3 ۴2 35 80 65 96 6۷ 1/61 ۴/5۴ 

۴ 1/۴2 6/35 88 8۷ 5/99 96 ۴/۷1 ۴/68 

5 1/۴2 ۷/35 82 ۷5 100 9۷ 83 ۷9 

6 9/5۷ 3/51 8۴ 8۴ 100 98 9/98 9/89 

۷ ۴/۷3 69 86 86 5/99 9۷ ۷/99 ۷/99 

8 8/۷5 ۴/۷0 89 85 5/99 9۷ 9/99 100 

 
 .هار پذیری جاذببررسي تکرا ـ4 جدول

MCM-41 41-MCM-2NH SBA-15 15-SBA-2NH 

2+% Pb 2+%Cd 2+% Pb 2+%Cd 2+% Pb 2+%Cd 2+% Pb 2+%Cd 

80 80 89 86 98 5/98 98 98 

82 81 82 83 5/9۷ 96 95 ۷/98 

5/8۴ ۴/8۴ ۷9 88 9۴ 93 98 3/99 

86 86 85 81 89 5/88 98 1/99 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .pH هایبرحسب تغییر  درصد جذب هایتغییر منحنيـ 7 شکل
 

 گیرینتیجه
ای هسنگين از محلول هایفلز عنصرهایبا توجه به اهميت حذف 

گوناگوني در این زمينه صورت گرفته است. فلزهای  هایهآبي مطالع
های قابل مصرف انسان و سایر جانداران را به شدت تنها آبسنگين نه
ز های زراعي نيلودگي شدید خاك و زمينسازند، بلكه موجب آآلوده مي

ن سنگي هایها  امكان حذف فلزد. اما با استفاده از مزومتخلخلشومي
ای همانند سرب و كادميوم امكان پذیر است، از سوی دیگر تركيب

های باشد كه قابليتدار ميروزنهسيليكاتي  هایتركيب مزومتخلخل
های یكنواخت دارند.  روزنهازه ثر بالا و اندؤمورد توجهي از جمله سطح م

ون ی های سطحي مربوط به ایجاد كمپلكس شيميایي بينثير جاذبأت
 عاملي یك گروه انتخاب پذیری برای یك یون فلزی مشخص، با انتخاب
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 .MCM-2NH-41ایکس از نمونه بازیابي شده  پرتوالگوی پراش  ـ 8شکل 
 
 

 طوركليهباشد. بدر سطح جاذب ميفلزی و گروه عاملي موجود 

یابد. ميليت كننده را دارد، افزایش مناسب كه نقش ليگاند كي
 ایهها با پيوند سيلانول و گروهاصلاح شيميایي سطح نانومتخلخل

واد شود. این م، منجر به تشكيل مواد هيبریدی ميبسيارعاملي 

 هایلزفهای معدني ظرفيت جذب بالایي برای یون ـ هيبریدی آلي
 هایسنگين دارند. از این رو، در این مطالعه با توجه به بررسي

 شود حضور گروه آميني سببگيری ميانجام گرفته چنين نتيجه
های سرب شود و  راندمان جذب یونافزایش راندمان جذب مي

توان مي تر است، این ویژگي راهای كادميوم بيشنسبت به یون
نسبت داد. همچنين  هاروزنهميان  های فلزیبه مساحت سطح یون

 دهدهای سنتز شده در چهار مرحله نشان ميتكرار پذیری جذب نمونه

  ها راجذب تغيير چنداني نداشته و این امر تكرار پذیری جاذب
 MCM-2NH-41ایكس از نمونه بازیافتي  پرتوكند. الگوی پراش مي تأیيد

 یند جذب ااز فر پسدهد ساختار مزومتخلخل نيز نشان مي
 حفظ شده است.
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