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-پروپیل{تریاتیل آمینو(آمینو-2)-3با } MCM-41اصلاح شیمیایی در ساختار 

 داروسازی و نساجی از پساب دو کارخانه 33و زرد Bسیلان: حذف رودامینمتوکسی

 ، مصطفی فضالهشبنم ششمانی، گلدسته زارعی
 گروه شیمی ،دانشکده علوم پایه ،شهرری -دانشگاه آزاد اسلامی واحد یادگار امام خمینی )ره( ،تهران

 92/93/17تاریخ پذیرش:            99/93/17تاریخ تصحيح:              33/32/17تاریخ دریافت: 

  چکيده

سیلان به عنوان جاذب متوکسیپروپیل{تریآمینو(اتیلآمینو-2)-3} بااصلاح شده  MCM-41مطالعه با هدف امکان سنجی استفاده از مزو حفره این 

، زمان pH، دز جاذبنظیر هایی قلیایی با بررسی متغیر یکارایی جاذب در حذف رنگزاها انجام شده است. 33 و زرد Bامیندر حذف رنگزاهای قلیایی رود

 22دقیقه و دما از  61تا 31زمان تماس از  گرم،میلی 6به  3از  دز جاذبتماس و دمای محلول در میزان حذف مطالعه شد. نتایج نشان داد که با افزایش 

 ºCدمای  دقیقه، 61ن گرم جاذب، زمامیلی 6همچنین شرایط بهینه حذف رنگزاها به ازای افزایش یافته است.  %311تا  61میزان جذب از  ºC62  تا 

62 ،pH  برای حذف رودامین  4برابر باB  وpH  رودامین پس از تعیین شرایط بهینه، حذف رنگزاهای تعیین شد.  33برای حذف زرد  8برابر باB  و زرد

-MCMدر پساب با استفاده از جاذب  33و زرد  Bرودامین داروسازی و نساجی بررسی شد. بیشینه میزان درصد حذف  کارخانه دو مربوط به پساب 33

 به دست آمد.  %33/76و  63/79به ترتیب اصلاح شده  41

 ، حذف رنگزاها، جذب سطحی.33، زردBسیلان، رودامینمتوکسیپروپیل{تریآمینو(اتیلآمینو-2)-3، }، مزوحفرهMCM-41 کلیدی: کلمات

 مقدمه-1

ا ههای گوناگونی برای حذف آنباشند. روشهای صنعتی میهای موجود در پسابرنگزاهای قلیایی یکی از زیانبار ترین آلاینده

زیکی از جذب های فیبندی کرد. در روشتوان به سه گروه فیزیکی، شیمیایی و بیولوژیکی تقسیمه کار گرفته شده است که میب

نعقاد، های شیمیایی با استفاده از الکترولیز، اشود. روشسطحی، فیلتراسیون غشایی، امواج التراسونیک و تبادل یونی استفاده می

 . ]2[های بیولوژیکی مبتنی بر استفاده از قارچ، جلبک و باکتری استشود. روشپیشرفته انجام می اکسیداسیون متعارف و

 هاییهای مولکولی، ترکیبهای مولکولی انجام شده است. الکهای قابل توجهی برای تهیه انواع الکپژوهشهای اخیر در سال

 هایتوسط محققان شرکت موبیل و با استفاده از قالب هستند که نخستین بار Å 022 تا  12دار با قطر حفره در گستره حفره

با استفاده از مواد فعال  M41Sسیلیکایی با عنوان  مولکولی مزوحفرههای ، الک2991. در سال [1]اندکریستال مایع تهیه شده

. برای تهیه این ترکیبات به منبع سیلیکاتی، آلومینایی و یا آلومینوسیلیکاتی، [3,4]دست آمدندبه های طولانیبا زنجیره سطحی

( به عنوان قالب و حلال نیاز است. برحسب شرایط CTABبرماید )آمونیوممتیلتریدسیلماده فعال سطحی مانند هگزا

 
 . :شهرری                             –( دانشکده علوم پایه، دانشگاه آزاد اسلامی واحد یادگار امام خمینی )ره استادیارنویسنده مسئوولg.zarei@iausr.ac.ir 

 

https://onlinelibrary.wiley.com/doi/abs/10.1002/cphc.200300997
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/abs/10.1002/cphc.200300997
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/abs/10.1002/cphc.200300997
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آید. این ترکیبات در اشکال گوناگون به صورت های متنوعی به وجود میآزمایشگاهی نظیر دما، اسیدیته و زمان واکنش، محصول

و با قطر حفره در  [21-21](MCM-50ای )و یا لایه [22-20]( MCM-48، مکعبی)[0-22]( MCM-41هگزاگونالی )

است  MCM-41ترکیب  های مولکولی این دستهالکترین ترین و متداولیکی از مهماند. نانومتر به دست آمده 02تا 1ود حد

های مواد فعال در تهیه این ماده، مولکولباشد. نانومتر می 22تا  1هایی در اندازه مزو حفره سیلیکایی با حفره که یک ترکیب

ع دهند. پس از اضافه کردن منبای تشکیل میشوند که ساختار منظم شش گوشهمی سطحی در غلظت بحرانی به شکلی مرتب

ها ولکولشود. این مهای تتراهیدروکسی سیلان ایجاد میها انجام شده و مولکولسیلیکا در محیط اسیدی یا بازی، آبکافت مولکول

دهند و واکنش تراکمی انجام میOH ای هشوند. گروهبه طور فیزیکی روی سطح خارجی قالب مواد فعال سطحی جذب می

 OHهای شوند. تعدادی از گروههم در طول آن تشکیل می اطراف قالب مواد فعال سطحی و Si-O-Siبدین ترتیب پیوندهای 

تکلیس، مانند. پس از در داخل یا خارج از استوانه باقی می Siهای شوند، بنابراین، به طور آزاد روی اتموارد واکنش تراکمی نمی

شود. اندازه حفرات متصل به آن نیز آزاد می OHهای قالب مواد فعال سطحی که یک ترکیب آلی است از بین رفته و گروه

MCM-41  تا  12با توجه به نوع ماده فعال سطحی از Å222 دهد که با تغییر نوع ماده فعال ها نشان میکند. بررسیتغییر می

های مختلف توان مزو حفرهو دمای محیط واکنش می pHسیلیکا، مدت زمان واکنش، سطحی و طول زنجیر آن، نوع منبع 

 با اشکال، ساختارها و اندازه حفرات متفاوت تولید نمود.   HMS-FSM-CMKو MCM -SBAنظیر

زوحفره مو   زئولیت و نانو اکسید فلزاتهای اسیدی و بازی متعددی با استفاده از ترکیبات های اخیر، جذب رنگدانهدر طی سال

41-MCM نظیر رودامین  قلیاییهای توان به جذب رنگدانه. برای مثال، می[11-29]مطالعه شده استB (RB)2  بنفش ،

های اسیدی مانند قرمز و رنگدانه 0( BV10) 22، بنفش بازی4(BG5) 0، سبز بازی 3(MG، سبز متیلن )1(CVبلوری )

. ]41, 31 [بررسی شد  9و جوانگ 1ها توسط لیآنبرخی از اشاره کرد که جذب  7(EGو اریوگلاوسین ) 1(AR1) 2اسیدی

طور هدهد. بتحقیقات نشان داد که اصلاح و بهبود شیمیایی ترکیبات مزوحفره، راندمان جذب را به طور قابل توجهی افزایش می

ای هنگنز و نیکل انجام شد. سپس جذب رنگدانهبا استفاده از فلزات اصلی و واسطه نظیر آلومینیوم، م MCM-41مثال، بارگذاری 

انجام  NiO-MCM-41و  Al-MCM-41  ،Mn-MCM-41  ،Ni-MCM-41های زرد و آبی متیلن با استفاده از جاذب

 
1rhodamine B (RB) 
2crystal violet (CV) 
3methylene green (MG) 
4basic green 5 (BG5) 
5basic violet 10 (BV10) 
6acid red 1(AR1) 
7erioglaucine (EG) 
8lee 
9juang 
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های با استفاده از گروه MCM-41و همکارانش انجام شد، اصلاح شیمیایی  22همچنین در پژوهشی که توسط هو. ]11-01[ شد

-و آبی 1022های آبی اسیدی کربوکسیلیک اسید انجام گرفت. این ترکیب جاذب مفیدی برای جذب رنگدانهعاملی آمین و 

، قرمز IV (OIV)24، اورانژ 23(MOرفتار جذب چهار رنگدانه آنیونی متیل اورانژ ) 1229در سال . ]19[ است (MB)21متیلن

 1221در سال . ]32[ اصلاح شده با آمونیوم بررسی شد MCM-41با استفاده از  21(AFو فوشین اسیدی )3B-X20برلیان 

های کاتیونی با سیتریک اسید را به عنوان جاذب مناسب برای جذب رنگدانه MCM-41و همکارش اصلاح شیمیایی  27موودلی

با  MCM-41. اصلاح شیمیایی ]32[معرفی کردند  29(BGو سبزبرلیان ) 21(MG) مالاشیت(، سبزMBمتیلن )آبینظیر 

( و زرد MB، آبی متیلن )6G (R6G)12انجام شد. با استفاده از این ترکیب جذب رودامین  1221سوکسینامیک اسید در سال 

آمینوپروپیل( -3مغناطیسی طی سه مرحله با ) MCM-41اصلاح شیمیایی  1227. در سال ]31[بررسی شد  12(MYمتانیل )

( توسط TAEAآمینواتیل( آمین )-1( و تریس )pGMAریلات( )(، پلی )گلایسیدیل متاکAPTESتری اتوکسی سیلان )

مطالعه  14(DB38) 31 مستقیمو سیاه 13(DB6) 1 مستقیم های آبیو همکارانش انجام شد. آنگاه جذب رنگدانه11یاکوپ آریکا

ندهای در فرای آلی با خواص بهبود یافته تهیه نمود. ترکیبات اصلاح شده -توان هیبریدهای معدنیبدین ترتیب می. ]33[شد 

[ مورد 42 - 39های دارورسان، علوم زیستی و زیست محیطی ][، سیستم31 , 37[، جداسازی و استخراج ]31-34کاتالیستی]

 گیرند.استفاده قرار می

 Bگیرد. رودامین های زانتن قرار میرنگ سنتزی است که در دسته رنگ 3O2ClN31H28Cبا فرمول شیمیایی  Bرودامین 

شود. این رنگ خاصیت فلوئورسانس است و به خوبی در آب حل می C º122-122یک پودر بنفش مایل به قرمز با نقطه ذوب  

با فرمول  23زرد  قلیاییگیرد. رنگزای کنندگی خوبی دارد و در صنعت نساجی، چرم سازی و رنگرزی مورد استفاده قرار می

. ]41[است  Cº212های پر کاربرد در صنعت نساجی است. مقاومت این رنگ در برابر حرارت از رنگ O2ClN23H20C مولکولی

 نشان داده شده است. 2ساختار شیمیایی این رنگزاها در شکل 

 
10ho 
11acid blue 25  
12methylene blue (MB) 
13methyl orange 
14orange IV 
15brilliant red X-3B 
16acid fuchsine (AF) 
17moodley 
18malachite green (MG) 
19brilliant green (BG) 
20rhodamine 6G 
21metanil yellow 
22yakup arica 
23direct blue 6 
24direct black 38 
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 ب( الف(              

 33ب( زرد Bالف( رودامینساختار شیمیایی رنگزاهای  3شکل 

-متوکسیپروپیل{تریآمینو(اتیلآمینو-1)-3با ترکیب }، اصلاح شیمیایی آن MCM-41مزوحفره  در این تحقیق پس از تهیه

تاکنون برای حذف رنگزاهای قلیایی مورد استفاده  MCM-41سیلان انجام شد. لازم به ذکر است که این ترکیب اصلاح شده از 

پس با استفاده از این ترکیب مورد مطالعه قرار گرفت و  23و زرد Bقرار نگرفته است. بنابراین، حذف رنگزاهای قلیایی رودامین

 د. از تعیین شرایط بهینه، حذف این رنگزاهای قلیایی موجود در پساب دو کارخانه داروسازی و نساجی بررسی ش

 بخش تجربی-2

 ها  مواد شيميایي و دستگاه-5-9

 Loba Chemie، شرکت%99درجه خلوص ،2NH2(CH(مواد شیمیایی مورد استفاده در این تحقیق عبارتند از: اتیل آمین، 

، سورفکتانت هگزا دسیل تری متیل Loba Chemieشرکت  ،%99درجه خلوص ،Si)4)5H2((C، تترا اتیل اورتو سیلیکات، 

، (HCl)، هیدروکلریک اسید، Lab NV-Chem، شرکت%99، درجه خلوصBrN)42H19(C،(CTAB)آمونیوم برماید، 

، متانول، MERCK ، شرکت%0/99، درجه خلوص OH)5H2(C، اتانول، Lab NV-Chem، شرکت %37درجه خلوص

OH)₃(CH شرکت %0/99، درجه خلوص ،MERCK { ،3-(1-  ،تری متوکسی سیلان}پروپیل)آمینو اتیل آمینو

Si)3O2N22H8(C شرکت %12، درجه خلوص ،ALDRICH-SIGMA ،تولوئن ،)8H7(C شرکت  ،%0/99، درجه خلوص

 Lab NV-Chem ،سدیم ،(Na) ،2(، برای آب گیری، گاز نیتروژن(N ،دی کلرومتان ،)2Cl2(CH 9/99، درجه خلوص% ،

، 23، زردMERCK، شرکت %99، درجه خلوص )B ،)3O2ClN31H28Cرودامین ، ROMILLTDشرکت

)O2ClN23H20C( شرکت%92، درجه خلوص ، Bezema ،دی اتیل اتر ،O)10H4(C ، شرکت  ،%0/99درجه خلوص-Chem

Lab NV .گرم مدل  2222/2ها و تجهیزات مورد استفاده در این تحقیق عبارتند از: ترازو با دقت دستگاهSartorius،pH  

، آون معمولی مدل  Memmertمدل آون خلا ،Universal 320 Hettichسانتریفوژ مدل  ،Sartorius متر مدل

Memmert  ،Shaker  مدلHeidolphکن و همزن مغناطیسی مدل ، گرمHeidoph،  طیف سنجی مادون قرمز(IR)  مدل
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Tensor 27 Bruker  با استفاده از قرصKBr،  پراش پرتو ایکس(XRD)  مدلPhilips PW 1800 Diffractometer، 

BET  مدلBeisor PMini / Microtrac Bel Corp  و اسپکتروفتومترUV-Vis  مدلVarian Cary Bio 100. 

 MCM-41تهيه مزو حفره -5-5

 CTAB سپس سورفاکتانت  دقیقه همزده شد. 22میلی لیتر( حل شد و به مدت  41گرم( در آب مقطر ) 17/1اتیل آمین )

دقیقه دیگر همزده شد تا به طور کامل  32کم و همراه با همزدن به محلول اضافه شد. مخلوط حداقل به مدت گرم( کم 74/2)

 pHگرم( به صورت قطره قطره و همراه با همزدن افزوده شد. در این مرحله  21/1شفاف شود. آنگاه تترا اتیل ارتو سیلیکات )

رسانده شد. بدین ترتیب  0/1محلول به   pHاست. سپس با افزودن قطره قطره هیدروکلریک اسید، 21محلول حدود 

ساعت در دمای اتاق همزده شد تا ژل  1سوسپانسیونی سفید رنگ به دست آمد. در ادامه، سوسپانسیون سفید رنگ به مدت 

ا آب مقطر شستشو داده شد. سپس در آون در یکنواخت و همگن حاصل شود. محلول به دست آمده سانتریفوژ و چندین بار ب

 Cº 002 در هر دقیقه به دمای Cº 1ساعت خشک شد. این نمونه در کوره با برنامه دمایی افزایش  21به مدت  Cº 40دمای 

ساعت در این دما قرار گرفت تا سورفاکتانت هگزا دسیل تری متیل آمونیوم برماید تجزیه و از  0رسانده شد. سپس به مدت 

 ساختار خارج شود. 

 سيلانمتوکسيآمينو(پروپيل{تريآمينو اتيل -5)-3با }  MCM-41اصلاح شيميایي ترکيب-5-3

سیلان انجام شد. برای متوکسی( پروپیل{ تری آمینواتیلآمینو-1)-3با استفاده از }  MCM-41اصلاح شیمیایی در مزو حفره 

-3و }میلی لیتر(  32گرم( به بالن ته گرد منتقل شد و به آن تولوئن ) 0/2کلسینه شده )  MCM-41این منظور، مزو حفره

ده شد. لازم به ذکر است که قبل از انجام واکنش تولوئن میلی لیتر( افزو 7/2سیلان )متوکسیآمینو( پروپیل{تریاتیلآمینو-1)

 1به مدت  Cº 92تا  12و سپس برای واکنش مورد استفاده قرار گرفت. این مخلوط در دمای  در مجاورت سدیم خشک شد

 کلرومتانبار با دی 3سانتریفوژ شد و  2NH-NH-41-MCMساعت تحت اتمسفر گاز نیتروژن بازروانی شد. محصول حاصل 

و  IR ها با استفاده از روششناسایی این نمونه خشک شد. Cº40خلا در دمای  اتر شستشو داده شد. آنگاه در آوناتیلو دی

 بررسی شد. BETهای فیزیکی جاذب با استفاده از روش انجام گرفت. ویژگی XRD  ها با روشویژگی ساختاری آنتعیین 

 روي جاذب 93و زرد Bقليایي رودامينرنگزاهاي مطالعات آزمایشگاهي جذب -5-4

 اییهای آبی رنگزاهای قلیتحقیق آزمایشگاهی جذب رنگزاهای قلیایی از محلول آبی در سیستم ناپیوسته انجام گرفت. محلول

و  4تا  B  ،3رودامین   pHمقدار در آب دوبار تقطیر تهیه شدند. لازم به ذکر است که ppm2 به غلظت  23و زرد Bرودامین 

لیتر از محلول میلی 22در  2NH-NH-41-MCMآزمایشات جذب رنگزاهای قلیایی با افزودن جاذب است.  7تا  1، 23زرد 

استفاده شد. برای جداسازی فاز جامد  HClو NaOHهای رقیق  از محلول pH آبی رنگزاهای قلیایی انجام شد. برای تنظیم 
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 دقیقه به کار گرفته شد. تعیین مقدار رنگزاهای قلیایی 22دور در دقیقه و به مدت  4222 و محلول، دستگاه سانتریفوژ با سرعت

با  nm 422و  003هایبه ترتیب در طول موجمانده پس از جذب در محلول اولیه رنگزا و محلول باقی 23و زرد Bرودامین 

 oR=∆C×100/Cجاذب با استفاده از رابطه  وسیلههب گیری شد. درصد حذف رنگزااستفاده از دستگاه اسپکتروفوتومتر اندازه

مانده پس از جذب رنگزا محلول اولیه و محلول باقیرنگزا در  مقدارتفاوت  ∆Cدرصد حذف رنگزا و Rشود که در آن حاصل می

 محلول اولیه است.رنگزا در  مقدار oC و

، به دز جاذببه منظور بررسی اثر ، زمان و دما بر میزان جذب رنگزا مورد برسی قرار گرفت. pH، دز جاذبهایی نظیر اثر پارامتر

MCM-41-گرم جاذب میلی 1تا  2 میلی لیتر(، مقدار ppm 2 ،22) 23و زرد Bرنگزاهای قلیایی رودامین محلول حاوی 

2NH-NH  اضافه شد و به مدت یک ساعت به وسیله همزن مغناطیسی همزده شد. سپس با استفاده از سانتریفوژ جاذب از

های اسیدی  pHمناسب،   pHگیری شد. برای تعیین وسیله اسپکتروفوتومتر اندازهمانده بهمحلول جدا و جذب رنگزاهای باقی

( اضافه گرممیلی 1)جاذب ( ، میلی لیتر ppm2 ،22 محلول رنگزا ) به بررسی شدند. در حذف رنگ 9تا  3در محدوده  و بازی

ثر اهای سانتریفوژ شده خوانده شد. در بررسی و به مدت یک ساعت به وسیله همزن مغناطیسی همزده شد. سپس جذب محلول

، 12، 32، 22از گذشت  گرم( اضافه شد و بعدمیلی 1) میلی لیتر(، جاذب ppm2 ،22 به محلول رنگزا )زمان در میزان جذب، 

ثر دما، به منظور بررسی ا .ثبت شدتومتر وفرودستگاه اسپکت ها به وسیلهجذب محلول دقیقه، نمونه برداری شد. آنگاه 212و  92

ساعت  یکو به مدت ( افزوده شد گرممیلی 1) (، جاذبمیلی لیتر ppm2 ،22 ) 23و زرد  Bحاوی رنگزاهای رودامین محلول به

  .ها خوانده شدها سانتریفوژ شدند و جذب محلولهمزده شد. نمونه Cº 10و  00، 40، 30، 10در دماهای 

لیتر محلول میلی 10باشد، دست آمده از سانتریفوژ که حاوی جاذب و رنگزا میبه منظور بازیابی جاذب و رنگزا، به نمونه جامد به

در دستگاه  افزوده شد. شستشو به طور کامل انجام شد. آنگاه مقدار رنگزای بازیافتی با ثبت جذب آن HClمولار  2

 اسپکتروفوتومتر تعیین شد. 

مربوط به پساب دو کارخانه های حقیقی از نمونه 23و زرد Bرنگزاهای قلیایی رودامینحذف پس از تعیین شرایط بهینه، 

میلی لیتر(،  22)حقیقی  به نمونهبررسی شد. برای این منظور،  2NH-NH-41-MCMبه وسیله جاذب داروسازی و نساجی 

و  Bسپس جذب رنگزاهای رودامین و به مدت یک ساعت همزده شد.  Cº 10گرم( افزوده شد. آنگاه در دمای میلی 1جاذب )

مانده ثبت شد. بدین ترتیب درصد حذف بررسی شد. پس از سانتریفوژ، جذب محلول باقی 1و  4برابر با  pHدر به ترتیب 23زرد 

 دست آمد.رنگزا به
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 نتایج و بحث -3

  2NH-NH-41-MCMو  MCM-41هاي شناسایي و بررسي مشخصات ساختاري ترکيب-3-9

رود. های عاملی موجود در یک ترکیب به کار می(، برای شناسایی گروهFT-IRسنجی زیر قرمز تبدیل فوریه )روش طیف

)الف( و 1 به ترتیب در شکل cm2224-422–1در گستره  2NH-NH-41-MCMو  MCM-41 ترکیب IR-FT هایطیف

شود. ارتعاشات مشاهده می cm 3222–1های هیدروکسیل در ناحیه ارتعاشات مربوط به گروه )ب( نشان داده شده است.1

نیز  Si-O-Siظاهر شده است. ارتعاشات خمشی پیوندهای  cm 2222–1تا  122در ناحیه  O-Siکششی متقارن و نامتقارن 

در  cm 3222–1تا  1922شود. لازم به ذکر است که چند شاخه شدن پیک در ناحیهمشاهده می 022تا  cm 422–1در ناحیه 

 43[نسبت داد  MCM-41الیفاتیک و تثبیت گروه عاملی روی ساختار  CH₂توان به ارتعاشات کششی گروه )ب( را می1شکل 

- 41[. 

 

  2NH-NH41-MCM، ب( MCM-41های الف( در گستره زیرقرمز میانی ترکیب IR-FTطیف  2شکل 

 نشان داده شده است. 3درشکل  2NH-NH-41-MCMو  MCM-41  های( نمونهXRD) پراش پرتو ایکسطرح 

 در پراش پرتو ایکس دهد.گزاگونال را نشان میهبا تقارن  حفرههای ساختار سیلیکای مزوکلسینه شده پیکMCM- 41نمونه

(XRD )و 4070/0، 7114/4 ،1010/1 هایاحیهچهار پیک در ن آن º 2247/7  یک(. الف 3 )شکل شوددیده می وضوحبه 

دیگر که  پیکسه  .( اختصاص دارد222به بازتابش ) ظاهر شده است و پایین θ1  در است،برخوردار  شدت بالایی ازکه پیک 

 در بازتابش dمقدار  ( اختصاص دارند.122( و )122(، )222های )به بازتابش وشوند بالاتر دیده می θ1 شدت کمتری دارند در
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پراش پرتو ایکس  .باشدمی Å 74/30 با برابر 2doa) =100(3√/  آن پارامتر شبکه است که مطابق Å 11/32 با  برابر (222)

( 222. اما بازتابش )دهدگزاگونال را نشان میهبا تقارن  حفرههای ساختار سیلیکای مزوپیک 2NH-NH-41-MCMنمونه 

به  هاسایر بازتابش برخوردار است. MCM- 41شود که از شدت کمتری نسبت به دیده می º71/1برابر با   θ1 این نمونه در

است که  Å 42/13 با برابر 2NH-NH-41-MCM(، نمونه 222)در بازتابش  dمقدار علت شدت پایین مشاهده نشده است. 

افزایش  پارامتر شبکه  MCM- 41در مقایسه با ترکیب باشد.می Å 41/73 با برابر 2doa) =100(3√/  آن پارامتر شبکه مطابق

 .]14 , 74[ باشدمی MCM- 41روی های آمینی نشان دهنده اتصال گروهیافته است. این مطلب 

 
  2NH-NH-41-MCM، ب( MCM-41های الف( ترکیب X-الگوی پراش پرتو 3شکل 

دردمای نیترژون  BETآزمایش  2NH-NH-41-MCMو  MCM-41هایبرای تعیین مساحت سطح و حجم حفرات نمونه

های در شکل 2NH-NH-41-MCMو  MCM-41های جذب و واجذب نیتروژن مربوط به ایزوترم( انجام شد. k29/71مایع )

باشند که براساس تقسیم بندی آیوپاک می H4های هیسترسیس و لپ IVها دارای شکلاست. ایزوترمنشان داده شده  0و  4

 برابر بابه ترتیب  2NH-NH-41-MCMو  MCM-41مساحت ویژه سطح مزوحفره  از ویژگی مواد مزوحفره است.

 برابر با به ترتیب 2NH-NH-41-MCMو  MCM-41است. میانگین حجم مزوحفره  g2m 1122/929/و  3174/2111

باشد. رسم توزیع می Å 0412/34و  3141/31است. میانگین اندازه قطر ذرات به ترتیب  g3cm 793922/2/و  133712/2

دهد. توزیع شارپی را نشان میMCM-41 ( برای مزوحفرهBraunauer-Joyner-Halenda)  BJHروش  اندازه حفرات به

کاهش یافته است که با کاهش  2NH-NH-41-MCMبرای  nm4/1به  MCM-41برای  4/3میانگین اندازه حفرات از 

-را اثبات می MCM-41سیلان به بستر  متوکسیآمینو(پروپیل{ تریاتیلآمینو-1)-3جذب نیتروژن مطابقت دارد و اتصال }

 .نماید
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 2NH-NH-41-MCMو ب(  MCM-41 ایزوترم جذب و واجذب نیتروژن و توزیع اندازه حفرات )داخل شکل( الف( 4شکل
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 2NH-NH-41-MCMبه وسيله جاذب  93و زرد Bبررسي پارامترهاي موثر در جذب رنگزاهاي رودامين-3-5

  دز جاذباثر 

)الف( نشان داده شده است.  1)الف( و  0های به ترتیب در شکل 23و زرد Bدر جذب رنگزاهای رودامین  دز جاذباثر تغییرات 

 دز جاذبرسد. با افزایش مقدار جذب به بالاترین مقدار خود می mg 1گونه که از نمودار مشخص است، با افزایش جاذب تا همان

ب مقدار بیشتری از هر دو رنگزا روی یابد. بدین ترتیافزایش می 23و زرد Bهای فعال برای جذب سطحی رودامینتعداد مکان

رنگزا روی جاذب تغییر نخواهد کرد جاذب، میزان جذب  mg 1شوند. لازم به ذکر است که در مقادیر بیش از جاذب، جذب می

 های غیر اشباع جذب است. شود که به خاطر تعداد زیاد مکانو باعث کاهش در ظرفیت جذب با افزایش مقدار جاذب می

  pHاثر 

طور که در این نمودار )ب( نشان داده شده است. همان 0در شکل   Bبر جذب رنگزاهای قلیایی رودامین pH بررسی تاثیر 

یابد. بنابراین، در میزان جذب رنگزا کاهش می Bبه دلیل تشکیل هیدروکسید رودامین pHشود با افزایش مقدار ملاحظه می

pH  شود. بهترین روند کاهش در میزان جذب رنگزا مشاهده می 9تا  4هایpH  برای جذب رنگزای رودامینB  4تا  3مقدار 

 دست آمد. به

شود طور که در این نمودار ملاحظه می)ب( نشان داده شده است. همان 1در شکل  23بر جذب رنگزای قلیایی زرد pHتاثیر 

تغییر چشمگیری در جذب رنگزا مشاهده نشد.  9برابر با  pHبه دست آمده است. در  1ا ت 3های  pHبیشترین درصد جذب در 

، به دلیل عدم وجود 23تعیین شد. در محیط به نسبت خنثی، در ساختار زرد  1در جذب این رنگزا  pHبنابراین، بهترین 

برخوردار بوده، بدین ترتیب برهمکنش  های عاملی نیتروژن از آزادی بیشتری، گروهH+های نیتروژن با یون برهمکنش اتم

های سیلیسی اصلاح مزو حفره pHهمچنین  در مقادیر بیشتریابد. بیشتری با سطح جاذب برقرار کرده و درصد جذب افزایش می

 [.49شود ]بوسیله یون های هیدروکسید بررسی نمی Si-O-Siشده در محیط قلیایی به خاطر شکسته شدن پیوند 

 اثر زمان 

)ج( نشان داده شده است.  1)ج( و  0های وسیله جاذب در شکلبه 23و زرد Bنتایج حاصل از بررسی اثر زمان بر جذب رودامین 

دقیقه حاصل شد. روند افزایش درصد  12گونه که در این نمودارها مشخص است، بیشترین راندمان جذب رنگزا در زمان همان

دقیقه(، درصد جذب  212و 92تر )های طولانیباشد و در زماندقیقه صعودی می 12و  32، 22های جذب به ترتیب در زمان

 دقیقه به عنوان زمان بهینه در نظر گرفته شد.  12رنگزا ثابت ماند. بنابراین، زمان 
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 اثر دما 

روند افزایش در جذب )د( نشان داده شده است. با افزایش دما  1)د( و  0های بررسی اثر دما بر جذب رنگزاهای قلیایی در شکل

 در نظر گرفته شد.  Cº 10دمای  23و زرد B رنگزاها به وسیله جاذب مشاهده شد. بهترین دما برای جذب رنگزاهای رودامین

              

                      

 2NH-NH-41-MCMترکیب با استفاده از  B، ج( زمان و د( دما در میزان جذب رودامین pH، ب( دز جاذبتغییرات الف( اثر  (2شکل 

             

                     

 2NH-NH-41-MCMترکیب با استفاده از  33، ج( زمان و د( دما در میزان جذب زرد pH، ب( دز جاذبتغییرات الف( اثر  6شکل 
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 بازیابي جاذب و رنگزا-3-3

ا ههای مختلف از محلول هیدروکلریک اسید یک مولار انجام شد. بررسیحجمبه منظور بازیابی جاذب و رنگزا، شستشوی جاذب با 

کافی است و جاذب را 23و زرد Bمیلی لیتر هیدروکلریک اسید برای بازیابی کامل رنگزاهای رودامین  10نشان داد که مقدار 

 نشان داده شده است.    1و  7های توان به طور مجدد برای حذف رنگزاها مورد استفاده قرار داد. نتایج در شکلمی

 

 Bمقدار حجم هیدروکلریک اسید یک مولار در بازیابی رودامین 9شکل 

 

 33مقدار حجم هیدروکلریک اسید یک مولار در بازیابی زرد  8شکل 

 هاي حقيقي از نمونه  93و زرد Bجهت حذف رنگزاهاي رودامين  2NH-NH-41-MCMبررسي کارایي جاذب -3-4

تهیه شد. حذف رنگزاها  23 و پساب کارخانه نساجی حاوی زرد Bحقیقی از پساب کارخانه داروسازی حاوی رودامینهای نمونه

وسیله دستگاه بهقبل و بعد از استفاده از جاذب  23 و زرد Bدر شرایط بهینه آزمایشگاهی انجام شد و غلظت رودامین

 های آزمایشگاهی با همان غلظت تهیه شد. نتایجمنظور مقایسه، محلول گیری شد. لازم به ذکر است که بهاسپکتروفوتومتر اندازه

 نشان داده شده است .  2در جدول 
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 های داروسازی و نساجی و درصد حذف رنگزادر پساب کارخانه 33و زرد Bگیری غلظت رودامیناندازه 3جدول 

 درصد حذف میزان جذب محلول پس از استفاده جاذب میزان جذب محلول اولیه نمونه

 B 122/2 220/2 13/97پساب داروسازی حاوی  رودامین

 222 222/2 122/2 آزمایشگاهی Bمحلول رودامین

 22/91 227/2 212/2 23پساب نساجی حاوی زرد 

 222 222/2 212/2 آزمایشگاهی 23محلول زرد 

 گیری نتیجه-4

آمینو اتیل آمینو( پروپیل{تری متوکسی سیلان در -1)-3اصلاح شده با } MCM-41 در این مطالعه کارایی ترکیب مزوحفره

مورد بررسی و ارزیابی قرارگرفت. پارامترهای موثر در حذف رنگزاهای قلیایی با 23و زرد  Bحذف رنگزاهای قلیایی رودامین 

زمان  ،دز جاذبرامترهایی نظیر استفاده از این ترکیب که برای نخستین بار تهیه شده است، تعیین شد. جذب رنگزاها به پا

گراد و زمان تماس تا یک درجه سانتی 10میلی گرم، دما تا  1تا  دز جاذبو دمای محلول بستگی دارد. با افزایش  pHتماس، 

در اصلاح شده   MCM-41 کارایی ترکیب مزوحفرهیابد. پس از تعیین شرایط بهینه، ساعت میزان حذف رنگزاها افزایش می

بیشینه مقدار داروسازی و نساجی نیز مطالعه شد.  موجود در پساب دو کارخانه 23و زرد Bای قلیایی رودامین جذب رنگزاه

در پایان فرایند جذب، همچنین  دست آمد.به %22/91و  13/97در پساب به ترتیب  23و زرد Bرنگزاهای قلیایی رودامین جذب 

 MCM-41 دهد که ترکیب مزوحفرهنتایج نشان میشد. بازیابی جاذب و رنگزا با شستشوی ساده در محلول اسیدی انجام 

تواند به عنوان یک جاذب موثر برای جذب رنگزاهای سیلان میمتوکسیآمینو( پروپیل{تریاتیلآمینو-1)-3اصلاح شده با }

 از پساب صنایع مورد استفاده قرار گیرد.  23و زرد Bقلیایی رودامین
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