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 05/03/1399تاریخ چاپ:       18/01/1399تاریخ پذیرش:       18/08/1398تاریخ دریافت: 

SBA-15 تغليظ نقرهپيش منظوردار شده با دی آمين فلوئورن بهعامل 
 4، قدسی محمدی زیارانی3، محمد رضا گنجعلی1، مریم خردمند2، علیرضا بدیعی*1لیلا حاجی آقابابائی

 گروه شیمی، دانشكده علوم، واحد یادگار امام خمینی )ره( شهر ری، دانشگاه آزاد اسلامی ، تهران، ایران1
 تهران تهران، دانشگاه علوم، دانشكده شیمی، گروه2 

 ، ایرانتهران تهران، دانشگاه ،علوم دانشكدهگروه شیمی،  الكتروشیمی، عالی مرکز3
 ، ایرانتهران الزهرا، دانشگاه شیمی، دانشكده 4

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 

 

 

 

 
 

 مقدمه -1

متخلخل هستند که  هایها از جمله ترکیبمزوحفره

ها قابلیت غربالی آندل یون و تبا با توجه به ویژگی

سازی ن از آن ها در جداسازی و یا خالصتوامی

استفاده کرد. در بسیاری از  متفاوتهای گونه

ستی، مواد کاربردهای جذب، تعویض یون و کاتال

های پیوندی خاص لازم مزوحفره باسطح و مکان

 به زمان توانمی هامزوحفره مزایای از. هستند

 استفاده امکان آنها که ساختار دلیل به آنالیز کوتاه

دهد، بالا را می بسیار هایجریان سرعت از

 اندازه بالای نظم دلیل به نتایج خوب تکرارپذیری

 آنها خوب مکانیکی جاذب و پایداری هایحفره

تاکنون ساختار مزوحفره منظم بسیاری  .کرد اشاره

. [1-3]سنتز شده است از کربن، سیلیکا و چندسازه

است  SBAترین آنها خانواده فداراز پر طریکی 

 های ضخیم، پایداری که به دلیل مزیت دیواره

ها توجه زیادی گرمایی بالا و بزرگی سایز حفرهآب

. یکی از اعضای [4]را به خود جلب کرده است

است که دارای  SBA-15مهم این خانواده، 

لانه زنبوری است.  ضلعی تقریبیساختمان شش

 هاحفرهمزو کردن دارعاملت که قابل توجه اس

 پذیریگزینش سیستماتیک کنترل تواندمی اغلب

-گونه آزادسازی و ورود برای را مواد فرج و خلل

 هایحفره پذیریگزینش کلی طور به. دهد انجام ها

 یا و حفره اندازه و شکلبا  واندتمی مزوحفره

 بر عاملی هایگروه بین کووالانسی های کنشهمبر

 شود انجام مهمان هایمولکول و وحفرهمز سطح

[9-5] . 

ی دانووووویم کوووووه مقووووودار فلوووووزات مووووو ،از سووووووی دی ووووور

هوووواش بوووویش از حوووود نقووووره درغلظووووت سوووون ین ماننوووود

مجووواز، عووووارگ گونووواگونس بوووراش انسوووان و سوووایر 

موجووووووودات ایجوووووواد  وووووورده وآلووووووودگس وخطوووووورات 

-ترکیووووبزیسووووت م یطووووس را نیزبووووه همووووراه دارد. 

هوووای بووودن جوووذب بافوووت بوووا نقوووره بوووه آهسوووت ی هوووای

شووووند و غلظوووت بسووویار بوووالای آن باعووو  خوووواب مووی

، بیهوشووووووی، کمووووووا و در نهایووووووت گیجوووووویآلووووووودگی، 

 غلظوووت مجووواز نقوووره بووورای [.10موووری موووی شوووود]

 mg/L0/1تووووووا  1/0تخلیووووووه بووووووه م ووووووی  زیسووووووت 

تووووا بوووه امووووروز  بنوووابراین، .[11]اعوووشم شوووده اسووووت

ی هوووا جاذبنانومعرفوووی  ایتوووشا قابووول تووووجهی بووور 

 [.12-18شوووده اسوووت ]جدیووود بووورای اسوووتخراج نقوووره 

بووووه عنوووووان میووووال، در یووووک پووووژوهش، پوررضووووا و 

 چكیده
های آبی عامل دار شده با مشتق دی آمینی فلوئورن، برای استخراج یون نقره از محلولمتخلخل نانو SBA-15،پژوهشدر این 

BET mعامل دار شده مساحت سطح SBA-15 واجذب گاز نیتروژن،  - اساس جذببر استفاده شد.
2
g

و قطر حفره  152 1-
nm 2/4 شد. نتایج نشان دادند که  ای انجامنجی جذب اتمی شعلهسهای نقره با روش طیفگیری غلظت یونرا نشان داد. اندازه

 شود. بازیابیدقیقه انجام می 10جاذب نانومتخلخل پس از  mg10و با مقدار  =5pH-6استخراج یون نقره، در  بیشترین
SBA-15 دار با عاملml 25  .شخیصحدتتحت شرایط بهینه، فاکتور تغلیظ و محلول یک مولار سدیم تیوسولفات انجام شد 

 بیشترینکند و لانگمویر پیروی میدمای ، مشخص شد فرایند جذب از مدل همهمچنینبودند.  g/Lµ 4/2و 60روش به ترتیب 
  است.دار عامل SBA-15میكروگرم نقره به ازاء هر گرم جاذب  16/263ظرفیت جذب جاذب 

 

 نقرهای، می شعلهجذب ات سنجیطیف، دی آمین فلوئورن ،عامل دارSBA-15  های کلیدی:واژه

lhajiaghababaei@yahoo.com  :ایمیل نویسنده مسئول 
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هووووای نقووووره را بوسوووویله ش توانسووووتند یووووونهمکوووواران

 -2ااصووووووووووووش  شووووووووووووده بوووووووووووو TiO2ذرات نووووووووووووانو

هوووووووووای آبوووووووووی مرکاپتوبنزیمیووووووووودازول از م لوووووووووول

جمشوویدی  ،. در کووار دی ووری]12 [اسووتخراج کننوود

ران، بوووا اسوووتفاده از علووووم دانشووو اه تهووودر دانشوووکده 

توانسوووووووووت روی  NH2-MCM-41متخلخووووووووول نانو

هوووووای آبوووووی اسوووووتخراج کنووووود ونقوووووره را از م لوووووول

بوووووا  ش،ابوووووراهیم زاده و هم ووووواران ،همچنوووووین [.17]

-NH2هوووووای نوووووانوحفره آمینوووووس اسوووووتفاده از جووووواذب

MCM-41  و NH2-SBA-15  ت وووووووت نقوووووووره را

از  ،شووووورای  بهینوووووه اسوووووتخراج  ووووورده و در نهایوووووت

ایووووون جووووواذب بوووووراش اسوووووتخراج نقوووووره از م لوووووول 

 . ]19 [ع اسس استفاده  ردند

 ووارایس بووار،  بوورای نخسووتین ،پژوهشووس در ایوون کووار

دار عاموول SBA-15متخلخوول سوویلیکایی ترکیووب نانو

( در 1مشوووتي دش آمینوووس فلوشوووورن  شوووکل شوووده بوووا 

  مورد بررسی قرار گرفت. نقره استخراج

 
مشتق دي ار شده با عامل د SBA-15: ساختار 1شکل 

 آميني فلوئورن

 

 بخش تجربی  -2

و دستگاههامواد    -2-1  

هم وووی از شووورکت  متفووواوتنموووک نیتووورات عناصووور 

 لول غلیظ نقره و سوایر یونهوا بوه مرک تهیه شدند. م

mgLغلظت 
-1

با حول کوردن مقودار کوافی از  1000 

نمک آنها در آب مقطر تهیه شود. غلظوت هوای رقیوي 

 یي سازی این م لولها تهیه شودند.تر مورد نیاز با رق

 بسووووو ارهوووووم توووووری بلووووووک مووووواده فعوووووال در سوووووطح

 EO20PO70EO20) P123پویش از شرکت آلدریچ ،

مووواده معووودنی سووویلیا دار تتووورا اتیووول ارتوووو سووویلیکات 

 TEOS فلوشووورن ،)C13H10 آمینووو -2  -1] ،، بوورم

آمینوووو پروپیووول[ توووری متوکسوووی سووویشن  -3-اتیووول( 

 TMPED)پووووووارا تولووووووووشن ، تولوووووووشن، اتوووووووانول ،

تیوسوولفات سودیم سولفونیک اسید، کربن تترا کلرید، 

% هم ووی از شوورکت موورک 37اسووید کلریوودریک و 

دار عامولSBA-15 متخلخول نانو. جواذب تهیوه شودند

بر طبوي روشوی کوه  شده با مشتي دی آمینی فلوشورن

 سنتز شد.  ]20[ ،گزارا شده بود پیشتر

-Flameای  سنج جذب اتمی شعلهدست اه طیف

AAS مدل )AA-67/G ساخت شرکت ،PG 

ها گیری کاتیونکشور ان لستان، برای اندازه

خلخل برای بررسس ساختار مواد مت استفاده شد.

از زاویه  Xپراا پرتو  سنجیسنتز شده، طیف

مدل  Bruker دست اه  با θ2برحسب  10تا  5/0

D8-advance  با منبعCu Kα  با اختشف

انجام  mA 30ریان و شدت ج KV 40پتانسیل 

واجذب نیتروژن مدل  -ت اه جذبشده است. دس

Belsorp Mini II  ساخت کشور ژاپن استفاده

سطح  های عاملی که برشد. برای شناسایی گروه

مدل  IRاند از دست اه قرار گرفته مزوحفره

EQUINOX 55 شرکتBRUKER 

(Germany)   .استفاده شد 

 
 روش کار -2-2

اسوا  روا هوای بر SBA-15متخلخل ماده ی نانو 

بووا یووک  ، ا. سوو[20، 21]سوونتز شوود ،گووزارا شووده

در حوووووشل  بوووووازروانیروا پسوووووا سووووونتزی شوووووامل 

 دار شووودعامووول ،هوووای دی آموووینهغیرقطبوووی بوووا گووورو

(D-SBA-15)[22]. برومووو  -9، یدر مرحلووه بعوود

اسووا  روا گووزارا شووده توسوو  سووم ی فلوشووورن ب

 گووووورم 4/0. در مرحلوووووه نهوووووایی، [23]تهیوووووه شووووود 

 D-SBA-15  دقیقووووه ت ووووت خووووش قوووورار  15بوووورای

لیتوور تولوووشن خشووک بووه آن میلووی 80 ،سوو ا  .گرفووت

گوورم  245/0 ،زده شوود. سوو ادقیقووه هووم 15و  فوزودها

ت سواع 4و برای  فزودهبرومو فلوشورن به بالن ا -9

شود. مخلووط  ازروانیبوت ت اتمسوفر بوی ا ور آرگوون 

 فوراوردهسورد و ت وت خوش صواف شود.  تا دمای اتاق

بوووا حوووشل ( FD-SBA-15  نهوووایی بوووه دسوووت آموووده

و به مدت یوک شوب خشوک  بازروانیتولوشن خشک 

 د.ش

 mg/L10  م لول ml25 به پا از سنتز جاذب، 

Agنسبت به 
+

 SBA-15مقدار مناسب جاذب  

دقیقه  10. مخلوط  به مدت فزوده شددار شده اعامل

در  .از کاغذ صافی عبور داده شد ،او س  زدههم

تیوسولفات سدیم  ml25 کاغذ صافی با  ،نهایت

M1 و غلظت یون  هشست Ag
+

در م لول زیر 

سنجی جذب صافی و م لول بازیابی به روا طیف

 .شدتعیین ( FAAS ای اتمی شعله
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 نتایج و بحث   -3

امل ع SBA-15متخلخل جاذب نانو بررسی -3-1

 با مشتق دی آمينی فلوئورندار شده 

-ایکا در زاویه پرتو الف( ال وی پراا-2شکل  

ر شده را داو سطو  عاملSBA-15 های پایین 

ها انعکا  شدیدی در حدود دهد. همه نمونهنشان می

دارند که این انعکا  به  87/0 °اطراف2θ زاویه 

 تشخیص داده  SBA-15عمومی برای  طور

دو پیک اضافی SBA-15 . برای [24]شود می

( به 200  و (110انعکاسی   های همربوط به صف

 شودمشاهده می 7/1°و2θ 4/1 °ترتیب در حدود

گونال دو که مجموع این صف ات ساختار ه زا

کند را تایید می (p6mm  بعدی با گروه فضایی

 وD-SBA-15  هایدر نمونه. [25]

 FD-SBA-15  از تیبیت  پا (100، شدت پیک

ح به دلیل تفاوت سط برهای آمین و فلوشورن گروه

ها و پوشش نامنظم ها و دیوارهدر پراا از حفره

. [26]یابد ها کاهش مینانوکانال برهای آلی گروه

ی وجهششکه ساختار  کندمشخص می هاهاین مشاهد

SBA-15 ها در ی حفرهکند و دیوارهتغییر نمی

 شود. طول اصش  سطح حفظ می

های سنتز نمونهFT-IR ب( طیف های -2شکل  

نوار در  SBA-15دهد. در طیف شده را نشان می

cm
-1

 کششی  هایامربوط به ارتعا 3434

cm  هایر. نوااستOH های گروه
-1

 و 804

  cm
-1

 هایبه ترتیب مربوط به ارتعاا 1086

های . گروه[27] هستند  Si-Oو  Si-O-Si کششی

اولیه در سطح SBA-15 سیشنول فراوانی در 

وجود دارد و پا از پیوند  مزوحفرههای کانال

cm های آمینو شدت نوار گروه
-1

 کاهش  3434

 هایخمشی گروه هایارتعاا ،چنینیابد. هممی

  N-HدرD-SBA-15 های جذبی جدید در رنوا

cm
-1

cm و  1598
-1

 دهند. نواررا نشان می 1465

cm
-1

کششی  هایهم مربوط به ارتعاا 2930

. این نتایج استهای متیلن زنجیره آمینی گروه

 حآمینی به سط دیهای کند که گروهمشخص می

SBA-15اند. در مورد نمونه متصل شده 

 های تیز درنوار FD-SBA-15دار فلوشورن
1

 cm
-

ساختاری حلقه  هایمربوط به ارتعاا 741

C=C ضعیف در نوارهای ،چنین. هماست 

  cm
-1

cm و  1608
-1

 هاامربوط به ارتعا 1449

سطح را  بر است که اتصال فلوشورناز همین نوع 

 دهد.نشان می

 

 

واجذب همراه با  -جذب دماو هم )ب( روسرخ تبدیل فوریههای طيفدر زاویه پایين )الف(،  ایکس پرتو: الگوی پراش  2شکل 

 های عامل دار و نمونه SBA-15)ج(  هاهمنحنی اندازه توزیع حفر

 

-جذب دما با همها های ساختاری نمونهویژگی

(. همه ج-2د  شکلش بررسیواجذب نیتروژن 

( IVهای جذب نیتروژن نوع چهارم  دماهمهانمونه

 لهکه به وسی H1از نوع  پسماند برگشت پذیر با حلقه

دهند. یک نشان می ،آیوپاک تعریف شده است را

ر فشارهای نسبی کم د پسماندوقعیت جایی در مابهج

ی در حجم گاز یک کاهش ،چنینوجود دارد. هم

ای هاز قرار گرفتن گروه پانیتروژن جذب شده 

شود. ه میسطح دید بردی آمینو پروپیل و فلوشورن 

ای را نسبت به های لولهاین موضوع اصش  کانال

SBA-15 دهد. جذب نیتروژن در اولیه نشان می

 ایی پایین مربوط به جذب تک لایهفشارهای نسب
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N2 ها وحفرهت و تاییدی بر عدم حضور میکراس

 7/0تا  P/P0 5/0. شکست ی تیز در ناحیه است

واجذب  -های جذبدماهمدر D-SBA-15برای 

دهد. این را نشان می مزوحفرهتراکم مویین ی در 

هایی از به طور شفاف مربوط به قطر حفره گستره

براسا   هاهتوزیع اندازه حفر .است مزوحفرهنوع 

 واجذب با روا -های جذبدماهمشاخه واجذب 

BJHهای توزیع شود. با توجه به من نیم اسبه می

(، توزیع اندازه حفره ج-2در شکل   هاهاندازه حفر

های اصش  شده با گروه SBA-15باریکی برای 

شود. یکنواختی آمینو و فلوشورن مشاهده می

های اصش  شده قابل مقایسه نمونهدر این  همزوحفر

دهد ساختار دیواره است و نشان می SBA-15با 

 معدنی اولیه حفظ شده است. 

 
( و حجم SBET(، مساحت سطح )DBJH: قطر حفره )1جدول 

و نمونه  SBA-15( wt)( و ضخامت دیواره Vtotalحفره )

 های عامل دار 

Sample DBJH 

(nm) 

SBET 

(m
2 
g

-1
) 

Vtotal 

(cm
3 
g

-1
) 

wt 

(nm) 

SBA-15 2/6 587 780/0 7/6 

D-SBA-15 4/5 218 373/0 5/7 

FD-SBA-15 2/4 152 225/0 4/8 

 

 8/0کاهش قطر حفره  SBA-15در مقایسه با 

نانومتر برای  0/2و  D-SBA-15نانومتر برای 

FD-SBA-15 شود. پارامترهای می مشاهده

(، قطر حفره BETساختاری، مساحت سطح ویژه  

 BJH داده شده است و  1( و حجم حفره در جدول

تمایل به کاهش مساحت سطح، حجم حفره و 

 قطرحفره در نتیجه عامل دار شدن داخل کانال های 

SBA-15 دهد.را نشان می     

              

استخراج  بازدهبررسی اثر مقدار جاذب بر  -3-2

 نقره

-عامل SBA-15به منظور دستیابی به مقدار بهینه 

م لول  ml25شده لازم برای استخراج  دار

mg/L10 تا 5یون نقره، مقادیر mg  30  از جاذب

زده شد.  دقیقه هم 15و به مدت  فزودهبه م لول ا

کاغذ صافی عبور داده شد و م لول از  ،،س ا

Agغلظت یون 
+

-طیف بادر م لول زیر صافی  

د. طبي شجذب اتمی شعله ای اندازه گیری  سنجی

از جاذب، امکان  mg10ده مقدار نتایج بدست آم

 استخراج کامل یون نقره از این م لول را فراهم 

تواند بدلیل سطح ویژه بالای کند. این ا ر میمی

شود حتی در مقادیر کم جاذب باشد که باع  می

های جذب در دستر  یون نقره بالا جاذب، مکان

باشد. از آنجا که مقدار کم جاذب توانایی برای 

دهد و مقدار زیاد فلزات را کاهش میاستخراج 

 یر بر کارایی استخراج، مقدار تأجاذب بدون 

های بعدی برد، در بررسیمصرف جاذب را بالا می

 جاذب استفاده شد.  mg10از مقدار 

 

 استخراج  بازدهبررسی اثر زمان تماس بر  -3-3

 یر تأزمان تما  م لول با جاذب از عوامل مهم 

راج است. برای یافتن زمان استخ بازدهگذار بر 

مناسب برای دستیابی به یک استخراج کمی، 

Agنسبت به  mg/L10م لول 
+

 تهیه شد و 

 جاذب در mg10از م لول با  ml25استخراج بر 

. انجام شددقیقه  30تا  5بین  متفاوتهای زمان

اند، نمایش داده شده 3طبي نتایج که در شکل 

Agاستخراج کمی یونهای 
+

 10کوتاه در زمان  

پذیری . این نتایج دستر استدقیقه امکان پذیر 

نسبت بهکنش های فعال جاذب و برهمخوب مکان

دار شده عامل SBA-15های نقره و قوی بین یون

 کند.یید میتأرا 

 
 استخراج نقره بازده(: بررسی اثر زمان بر 3شکل)

 

ر کارایی استخراج محلول ب pHبررسی اثر   -3-4

 یون نقره

 ، تعدادی م لول به حجمpHبرای بررسی ا ر 

ml25 حاویmg/L 10 یونAg
+

با  شد وتهیه  

اسید و سدیم هیدروکسید نیتریک استفاده از 

به هر یک از  ،تنظیم شد. س ا متفاوتهای pHدر

دار شده عامل SBA-15جاذب  mg10ها م لول

-شد. غلظت یونزده دقیقه هم 10و به مدت  افزوده

Agهای 
+

 عبور کرده از کاغذهای در م لول 

 . شدتعیین  صافی
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 استخراج نقره بازدهبر  pH( : بررسی اثر 4شکل )

 

( نمایش داده شده 4نتایج این بررسی که در شکل  

کند که استخراج کمی یون نقره مشخص می ،است

-امکان 6تا  pH 4 جاذب پیشنهادی در مقادیر  با

صد استخراج آنالیت در پذیر است. کاهش در

pH تواند به علت پروتونه می 4های پایینتر از

ر جاذب باشد های نیتروژن در ساختاشدن هترواتم

کنش جاذب و یون نقره همکه نتیجه آن کاهش بر

های های بالا نیز امکان تبدیل یونpHدر  است.

 رد.نقره به هیدروکسید آن وجود دا

 

 بازدهبر  هابرسی اثر حضور سایر یون  -3-5

 استخراج

 بازدهبر  متفاوتهای به منظور بررسی ا ر یون

 mg/Lم لول حاوی ml 25استخراج نقره، به 

Agیون 10
+

و غلظت مشخصی از یک یون فلزی  

دار شده عاملSBA-15 جاذب  mg 10دی ر، 

Agهای یون ،شد. س ا افزوده
+

ها در این م لول 

گیری شدند. شرای  بهینه استخراج و اندازه در

شده  آورده( 2نتایج این بررسی که در جدول  

دهند که تا غلظت قابل توجهی از است، نشان می

سایر یونها، مزاحمت جدی برای استخراج یون 

 این نتایج تأیید . شودجاذب مشاهده نمی بانقره 

پذیری خوبی کنند که جاذب مذکور، گزینشمی

باز سخت و -به یون نقره دارد. تئوری اسیدنسبت 

Agکنش بین نرم پیرسون، برهم
+
در نقش اسید   

-هب مزوحفرههای آمینی داخل حفره لوشیا و گروه

دهد. نتیجه مشابه عنوان باز لوشیا را توضیح می

  .[28] در مطالعات دی ر مشاهده شده است
 

 

 

 

 

(: بررسی تاثير حضور سایر یون ها در استخراج 2جدول )

یون نقره
 

مقدار یون اضافه  درصد استخراج 

 (gµشده )

یون اضافه 

 شده

 
الف
  8/0 )6 

/98   

2750 Fe
2+ 

 8/0 )5/98 3250 Mg
2+ 

 6/0 )3/97 2000 Cr
3+ 

 9/0 )7 /98 1750 Pb
2+ 

 7/0 )8/97 3750 Co
2+ 

 6/0 )9/98 3750 Ca
2+ 

 9/0 )6/98 1750 Ni
2+ 

 7/0 )2/98 2500 Zn
2+ 

 6/0 )4/98 2000 Cd
2+ 

 7/0 )3/98 3000 Mn
2+ 

 9/0 )3/98  2500 Cu
2+

 

   لفا    
%RSD بر اسا  سه بار تکرار آزمایش م اسبه شده است   

                         

 SBA-15طح جاذب بازیابی یون نقره از س -3-6

 عامل دار

به منظور بررسی امکان واجذب و بازیابی یون 

دار شده، عامل SBA-15نقره از سطح جاذب 

جاذب با  ،س ا .استخراج در شرای  بهینه انجام شد

( و M 3اسید  نیتریک های از م لول متفاوتحجم 

( شسته و غلظت یون نقره M 1تیوسولفات  سدیم 

د. نتایج این بررسی در ش در م لول شوینده تعیین

دهند که بازیابی شده و نشان می آورده( 3جدول  

تیوسولفات سدیم  ml25یون نقره با حداقل حجم 

M1 کمی است.طور کامل به 

 
بازیابی  بازده(: تاثيرنوع  و حجم حلال شوینده بر 3جدول )

 نقره

 حجم م لول   درصد بازیابی

(ml) 

 م لول بازیابی کننده

0/87 ( 9/0± ) 10 Na2S2O3 (1 M) 
4/96 ( 6/0± ) 20 Na2S2O3 (1 M) 

1/99 ( 9/0± ) 25 Na2S2O3 (1 M) 

7/99 ( 8/0± ) 30 Na2S2O3 (1 M) 

3/67 ( 7/0± ) 25 HNO3 (3 M) 

4/73 ( 8/0± ) 40 HNO3 (3 M) 

 

بررسی اثر حجم محلول نمونه و تعيين  -3-7

 فاکتور تغليظ روش

اکتور برای بررسی ا ر حجم م لول نمونه و تعیین ف

μg25  Ag هایی حاوی م لول تغلیظ روا،
+

 با 

 شدلیتر تهیه میلی 2000تا  500های متفاوت حجم
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دار شده به عامل SBA-15جاذب  mg10و مقدار 

زده شد و دقیقه هم 10به مدت  ،شد. س ا افزودهآن 

  ،. در نهایتشد م لول با کمک کاغذ صافی صاف

 M1لفات تیوسوسدیم م لول  ml25کاغذ صافی با 

سنجی جذب شسته و نقره بازیابی شده با روا طیف

گیری شد. نتایج نشان دادند که ای اندازهاتمی شعله

لیترنمونه، بازداری و بازیابی میلی 1500تا حجم 

 قابل انجام  M1تیوسولفات سدیم  ml25 کمی با 

برای این روا  60بنابراین، فاکتور تغلیظ  است.

 د.شحاصل 

 

 ارقام شایستگی روشتعيين   -3-8
ارقام شایست ی روا از جمله معادله خ  

تشخیص، حد اندازه گیری و  ، حده شدنکالیبر

ه رسم من نی کالیبر برای. دقت تعیین شدند

Agهایی ازم لول ،شدن
+

با غلظت 
1-

µgL
 

7 

تا 
1-

µgL
 

سی سی تهیه شد  1500به حجم  70

و برآنها استخراج و بازیابی ت ت شرای  بهینه 

شد. غلظت نقره در م لول بازیابی با  انجام

گیری ای اندازهسنجی جذب اتمی شعلهطیف

شد. من نی تغییرات جذب بر حسب غلظت 

( نشان داده شده است. نتایج 5نقره در شکل  

در  ه شدندهند که من نی کالیبرنشان می

مورد بررسی با ضریب همبست ی  گستره

 خطی است. 998/0مناسب  

 
(: منحنی تغييرات جذب محلول بر حسب غلظت 5شکل )

 نقره

 

( ان راف LODبرای به دست آوردن حد تشخیص 

برابر مقدار  3استاندارد سی نال شاهد م اسبه و 

 شدروا  ه شدنحاصل تقسیم بر شیب من نی کالیبر

و حد تشخیص 
1-

g L0/2 برای به دست آمدبه .

برابر  LOQ )10 گیریدست آوردن حد اندازه

شاهد تقسیم بر شیب  ان راف استاندارد سی نال

 گیری و حد اندازه روا من نی کالیبره شدن
1-

g L7/6  د. شم اسبه 

تواند با ای میپذیری یک روا تجزیهدقت یا تکرار

د. شو( بیان RSDم اسبه ان راف استاندارد نسبی  

 م لول نقره به غلظت 5برای این منظور، 

  µgL
-1

-، تهیه شد و پیشml 1500به حجم  20

 . شدگیری در شرای  بهینه انجام تغلیظ و اندازه

 2/1 (RSD%)صد ان راف استاندارد نسبی در

 .استکه مقدار بسیارخوبی  شدم اسبه 

 

 دماي جذب سطحي های هممنحني -3-9

رابطه تعادلس بین مقدار ماده جذب شده در واحد 

مین ماده در غلظت تعادلس هو ( qeوزن جاذب  

برای . استجذب  دماهم( در دماش  ابت Ceم لول  

م لول هایی با جذبی این جاذب،  دماهمیافتن 

mgL تا  20های غلظت
-1

 .از نقره تهیه شد 1000

ml25 ها با از این م لولmg10  ر داز جاذب

در  min10گراد به مدت درجه سانتی 25دمای 

ذب شده مقادیر نقره ج ،س اتما  قرار گرفت. 

دما همهای جذب با استفاده از گیری و دادهاندازه

  .لان مویر و فرندلیچ تجزیه و ت لیل شدند

یکنواخت بر سطو  غیرمدل فرندلیچ با فرگ جذب 

های حل شونده و کنش بین مولکولهمراه با برهم

یکنواخت گرمای جذب بر سطح مشتي توزیع غیر

تمی به فرندلیچ به شکل ل اری دماهمشده است. 

 ( در 1ی  صورت خطی بر اسا  رابطه

 .[29]آیدمی

 1)  

 نسبت به Log qeفرندلیچ باید  دماهمبرای رسم 

Log Ce پارامترهای  4رسم شود. در جدول

با  شده است. آوردهجذب فرندلیچ  دماهم متفاوت

دمای حاصل مشخص شد که توجه به من نی هم

یروش نمس جذب از مدل هم دماش فرندلیچ پ فرایند

919/0R کند 
2
در واقع ضرایب همبست ی به  .(=

ز ایزوترم ها با استفاده ادست آمده از برازا داده

 درمطلوب بودن این مدل فرندلیچ نشان دهنده نا

 است. تشریح رفتار جذب نقره بر جاذب مورد نظر

شود که جذب سط ی در مدل لان موشیر فرگ می

لی بر سطح مولکوشیمایی به تشکیل یک لایه تک

دمای جذب سط ی شود و من نی همجاذب منجر می

آید که میان آنالیت و از بررسی تعادلی به دست می

ای که به طور ناتمام تشکیل یافته، برقرار لایهتک

شکل خطی معادله لان مویر می تواند به  .شده است.

 :[30]شود( تعریف 2صورت رابطه  
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 2)  

 

ی موجود برای جذب یا حداکیر فضا qmکه در آن 

 ابت تفکیک   kdغلظت تعادلی،  Ceظرفیت جذب، 

مقدار آنالیت جذب شده بر واحد وزن جاذب  qeو 

نسبت  Ce/qe. طبي این رابطه، اگر تغییرات است

رسم شود، خطی خواهد بود که از شیب آن  Ceبه 

qm  و از عرگ از مبدأ آنkd توان بدست را می

آورده  4لان میر در جدول  دماهمآورد. پارامترهای 

جذبی لان مویر  دماهموضعیت خطی شده است. 

 980/0R
2
( نشان دهنده تبعیت پدیده جذب =

با توجه به مقدار . استسط ی از ال وی لان مویر 

qm  ظرفیت جذب جاذب بیشترین که نشان دهنده

که هر گرم از این جاذب  شود، مشخص میاست

  را دارد. میلی گرم نقره 263توانایی جذب 

 
جذب خطی لانگمویر و فروندليچ دماهم: ضرایب  4جدول  

R
2 Kd qm  پارامترهای

ایزوترم 

 لان مویر

 980/0  90 16/263  

R
2 1/nf Kf  پارامترهای

ایزوترم 

 فروندلیچ

876/0  279/0  5/34  

 

Ag اندازه گيری مقادیر ناچيز یون   -3-10
+

 

 روش درستیسنتزی و بررسی  هایدر نمونه

 اندازه گيری

گیری مقادیر ناچیز یون نقره در نمونه اندازه برای

سنتزی، ابتدا دو نمونه سنتزی حاوی
1-

 µg L50  از

 و نقره یون
1-

µg L200 های دی ر به حجم از یون

گیری سی تهیه شد. استخراج و اندازهسی 1500

( 5نتایج در جدول   ت ت شرای  بهینه انجام شد.

-دهند که مقادیر اندازهمی شده است و نشانآورده 

گیری شده توافي خوبی با مقادیر واقعی نقره در 

های سنتزی دارند و ص ت روا اندازه نمونه

 .کنندمیگیری را تایید 

 

 نتيجه گيری - 4

، یک میدان مزوحفرهسیلیکاتی  هایسنتز ترکیب

را در زمینه استخراج و  هایپژوهشجدید از 

این کار، قابلیت  جداسازی ایجاد کرده است. در

دار شده عامل SBA-15کاربرد ترکیب نانومتخلخل 

برای بار  نخستینبا مشتي دی آمینی فلوشورن، برای 

Agهای تغلیظ سریع و ساده یونپیش
+

بررسی و  

نتایج نشان دادند که استخراج نقره ا بات شده است. 

  4-6 گسترهدقیقه و در  10کوتاه  نسبتبهدر زمان 

pH= در صورت استفاده از استذیر امکان پ .

تغلیظ نقره، فاکتور تغلیظ جاذب پیشنهادی برای پیش

و حد تشخیص 60
1-

g L0/2  .قابل دستیابی است

هاش لان مویر و دماهمهای جذب با استفاده از داده

 فرایندفرندلیچ تجزیه و ت لیل شدند و مشخص شد 

دماش لان مویر پیروش مس کند. جذب از مدل هم

دار شده، ظرفیت جذب عالی عامل SBA-15جاذب 

میلی رم نقره برگرم  16/263( ±2/1برابر با  

 نشان داد.جاذب را 
 

 تشکر و قدردانی -5

با حمایت مالی دانش اه آزاد اسشمی  این پژوهش

واحد یادگار امام خمینی  ره( شهرری به اجرا در 

آمده است. بدینوسیله از آن واحد دانش اهی تقدیر و 

 آید.به عمل می تشکر

 

 های سنتزی(: اندازه گيری یون نقره در نمونه5جدول )

 نمونه
غلظت واقعی 

µgL) نقره 
-1

 

 غلظت اندازه گیری

µgL) شده
-1

 

,نمونه سنتزی حاوی
 
Cd

2+ 

,pb
2+

 ,Zn
2+

 Mn
2+

Feو   
2+

از   

-1هر کاتیون
µg L200 

50 4/51  ( %7/1  )
الف

 

Co,نمونه سنتزی حاوی 
2+

 ,
 

Mg
 2+

, Cu
2+

 Ni
 2+

Crو   
3+

از  

-1هر کاتیون 
µg L200 

50 

 

0/51  ( %5/1  ) 

 

الف   
 %RSD بر اسا  سه بار تکرار آزمایش م اسبه شده است 
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