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 چکیذٌ

ػٙٛاٖ حلاَ ٚ ٔبدٜ فؼبَ ػٌح٣ وٕى٣ ٚ دس ٔح٥ي ثٝ سٚؽ ٥ٞذسٚتشٔبَ دس حوٛس اتبَ٘ٛ ثٝ MCM-41ػٙتض خبرة 

٘ذ وٛٚالا٘ؼ٣ ثب تٛص٤غ ٔٛاد دس حلاَ تِٛٛئٗ ٚ اص ثٝ سٚؽ پ٥ٛ ZnCl2-MCM-41ل٥ّب٣٤ ا٘دبْ پز٤شفت. خبرة ٔؼذ٣٘ 

ت٥ٟٝ ؿذ. تؼ٥٥ٗ ٔـخلبت ا٤ٗ  MCM-41ٞب٢ حفشٜد٤ٛاس٠ٞب٢ ػ٥لاَ٘ٛ س٢ٚ ثب ٌشٜٚ ZnCl2ٞب٢ رسٜا٘ذسوٙؾ ث٥ٗ 

 ثش MCM-41فؼبَ ػٌحا٘دبْ ؿذ.  FTIR  ٚSEMػٙد٣ ٥ًف، XRDٞب٢ خزة ٥٘تشٚطٖ، خبرة ثب اػتفبدٜ اص آصٔب٤ؾ

mشاثش ثب ث ١BETٔؼبدِاػبع 
2
/g 1099 ٞب٢ آٔذ وٝ پغ اص تثج٥ت رسٜ ثٝ دػتZnCl2  س٢ٚ ػٌحMCM-41  ا٤ٗ ٔمذاس

mثٝ 
2
/g 602  ،وبٞؾ ٤بفت. اثش پبسأتشٞب٢ دٔبpH ى٥ُ٘ ٥١٤ٖٛاِٚ، صٔبٖ تٕبع ٚ غّظت (II ٖٛثش س٢ٚ ٥ٔضاٖ خزة ٤ )

ث٣ٙ٥ ٕ٘ٛد وٝ ٞب٢ تدشث٣ سا پ٥ؾسفتبس دادٜ ٤ٛٔش ثٟتش اص ا٤ضٚتشْ فشٚ٘ذ٥ِچ( ثشسػ٣ ٌشد٤ذ. ا٤ضٚتشْ خزة لاIIً٘) ى٥ُ٘

تش٤ٗ ظشف٥ت اػت. دس ؿشا٤ي ث٥ٟٙٝ، ث٥ؾ( س٢ٚ خبرة ٔؼذ٣٘ ػٙتض ؿذٜ II) ى٥ُ٘ٚ ٍٕٞٗ ٤ٖٛ ٤ٝته لا دٞٙذٜ خزة ٘ـبٖ

٤ٙذ ٘ـبٖ داد آآٔذ. ثشسػ٣ ػ٥ٙت٥ه فش ثٝ دػت mg/g 303( ثب اػتفبدٜ اص ا٤ضٚتشْ خزة لاً٘ ٤ٛٔش II) ى٥ُ٘خزة ٤ٖٛ 

ث٣ٙ٥ سا ثٟتش اص ٔذَ ؿجٝ ٔشتجٝ اَٚ پ٥ؾ ZnCl2-MCM-41( س٢ٚ خبرة II) ى٥ُ٘خزة ٤ٖٛ ذَ ؿجٝ ٔشتجٝ دْٚ ٔوٝ 

آٔذ وٝ ث٥بٍ٘ش ؿ٥ٕ٥ب٣٤ ثٛدٖ ٔىب٥٘ؼٓ  ثٝ دػت kJ/mol 8/9ثشاثش  د فشا٤ٙذآا٤ضٚتشْ دٚث٥ٙ٥ٗ سادٚؿى٤ٚٛچ ا٘شط٢ آص .وٙذ٣ٔ

 ( س٢ٚ خبرة ػٙتض ؿذٜ اػت.II) ى٥ُ٘خزة ٤ٖٛ 

 

 (، ا٤ضٚتشIIْ) ى٥ُ٘، ٤ٖٛ ZnCl2خزة ػٌح٣،  ،MCM-41کلیذی: یَبياطٌ
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 مقذمٍ-1

٤بث٣ ثٝ لشٖ ث٥ؼت ٚ ٤ىٓ اػت. ثؼ٥بس٢ اص وـٛسٞب٢ خٟبٖ ثب ٔـىُ دػت ثـش دس ٞب٢تش٤ٗ دغذغٝآث٣ ٤ى٣ اص ثضسيوٓ

سد اص ٔشدْ خٟبٖ ثب ٔـىُ ٥ّ٥ٔب 7/2٘ضد٤ه ثٝ  2025وٝ تب ػبَ  ؿذٜ صدٜسٚ ٞؼتٙذ. تخ٥ٕٗ ٝآة آؿب٥ٔذ٣٘ ػبِٓ سٚث

ٔب٘ٙذ فّضات ػ٥ٍٙٗ ثٝ  كٙؼت٣ ٞب٢. دس دٞٝ ٌزؿتٝ ٚسٚد آلا٤ٙذٜ(Pereira et al. 2009)وٕجٛد آة سٚثشٚ خٛاٞٙذ ؿذ

 ثٝ ؿٕبسٞب٢ آث٣ ػٙٛاٖ ٤ه خٌش خذ٢ ثشا٢ ح٥بت ٔح٥ياػت وٝ ثٝ ٤بفتٝ افضا٤ؾٞب٢ آث٣، ثٝ ٔمذاس ص٤بد٢ داخُ ٔح٥ي

ٞب٢ تش٤ٗ فّضات ػ٥ٍٙٗ ٔٛخٛد دس ػ٥ؼتٓ. ث٥ؾViraraghava et al. 1998)  ٚ(Kadirvelu et al. 2004 آ٤ٙذ٣ٔ

 ثبؿٙذ.ٞب، ػ٣ٕ ٣ٔٔدبص، ثشا٢ اسٌب٥٘ؼٓ اصحذ ٥ؾثٞب٢ ػٙبكش دس غّظت ثبؿٙذ. ا٣ٔٗ٤  Pb, Hg,Cd ,Zn ,Cu ٚNiآث٣

ٞب٢ ٥٘ىُ ٔؼٕٛلاً دس ٚسق. ٕ٘ه(Basso et al. 2002)ٞب ٚخٛد داسد ٥٘ىُ ٤ى٣ اص فّضات ػ٥ٍٙٗ ثٛدٜ وٝ ٔؼٕٛلاً دس پؼبة

. حذاوثش غّظت ٔدبص اػت mg/L 900-40/3ٞب٢ كٙؼت٣ دس ٔحذٚدٜ سٚ٘ذ ٚ غّظت آٖ دس پؼبة٣ٔ ثٝ وبسوبس٢ فّضات 

كٙب٤غ ٔختّف٣ اص لج٥ُ  .(Maibach and Menné, 1989اػت ) ؿذٜ ٥٥ٗتؼ٥٘mg/L50ىُ ثشا٢ آة آؿب٥ٔذ٣٘ 

اص ٥٘ىُ سا دس  ٣تٛخٟ لبثُٚ غ٥شٜ ٔمبد٤ش  ػبص٢ ثبتش٢ٌش٢ ثش پب٤ٝ س٢ٚ، كٙب٤غ ٘مشٜ،  )اِىتشٚا٘جبؿت(، س٤ختٝ ٞب٢ خب٘ٝ ٥ٝتلف

٥ىُ ثشا٢ ا٘ؼبٖ ٚ . ؿذت ػ٣ٕ ثٛدٖ ٘(Hasar, 2003وٙٙذ )٣ٔ ص٤ؼت ٔح٥يٞب٢ ٔختّف آٖ ٕٞشاٜ ثب پؼبة خٛد ٚاسد فشْ

ٞب٢ س٤ٝ ٚ تٛا٘ذ ٔٙدش ثٝ ثشٚص ػشًبٖٞب٢ ص٤بد ٥٘ىُ ٣ٔٚ لشاس ٌشفتٗ دس ٔؼشم غّظت ؿذٜ ؿٙبػب٣٤خٛث٣ ثٝ ص٤ؼت ٔح٥ي

ٞب٢ ٌٛ٘ب٣ٌ٘ٛ اص لج٥ُ ٞب سٚؽػ٥ٍٙٗ اص ٔٙبثغ آث٣ ٚ پؼبةثشا٢ حزف فّضات   (.Al-Rub et al. 2004) اػتخٛاٖ ٌشدد 

ثٝ د٣ٞ، اح٥ب اِىتشٚؿ٥ٕ٥ب٣٤ ٚ غ٥شٜ خزة ػٌح٣، تجبدَ ٣٘ٛ٤، اػٕض ٔؼىٛع، فشا٤ٙذٞب٢ غـب٣٤، اِىتشٚ د٤ب٥ِض، سػٛة

ػِٟٛت  ثٝ د٥ُِ، خزة ػٌح٣ روشؿذٜٞب٢ اص ث٥ٗ سٚؽ(. Pérez-Quintanilla et al. 2007) اػت ؿذٜ  وبسٌشفتٝ

اػت.  لشاسٌشفتٝ ٔٛسدتٛخٝٞب٢ پب٥٤ٗ فّض ػ٥ٍٙٗ ثؼ٥بس دس غّظت ٤ٚظٜ ثٝا٘دبْ، ٞض٤ٙٝ ػ٥ّٕبت٣ پب٥٤ٗ ٚ ظشف٥ت خزة ثبلا 

ٔٛاد٢  اصخّٕٝٞب٢ ًج٥ؼ٣ ٚ ٥ٌبٞبٖ دس٤ب٣٤ ، اوؼ٥ذ فّضات، صئ٥ِٛتؿذٜ فؼبَٞب٢ ٌش ٤ٖٛ، وشثٗٞب٢ تجبدَث٥ٛپ٥ّٕشٞب، سص٤ٗ

. دس ث٥ٗ (Kula et al. 2008) ا٘ذ ؿذٜ اػتفبدٜخزة ػٌح٣ ثشا٢ حزف فّضات ػ٥ٍٙٗ اص ٔح٥ي آث٣  دسسٚؽٞؼتٙذ وٝ 

ػٌح آصاد ص٤بد، ػبختبس ٔٙظٓ ٚ ٤ىٙٛاخت حفشات ٚ ا٘ذاصٜ ثضسي حفشاتـبٖ  ثٝ د٥ُِٔضٚپٛس ػ٥ّ٥ىبت٣ ٞب، ٔٛاد ا٤ٗ خبرة

 Mobilاص ) ؿذٜ ثشٌشفتٝوٝ ٘بْ آٖ  MCM-41ٔضٚپٛس ػ٥ّ٥ىبت٣  (Raji et al. 2015)ا٘ذ لشاسٌشفتٝ ٔٛسدتٛخٝثؼ٥بس 

41 .Composition of MatterNo )٥ّ٥ىبت٣ػ٢ ٤ى٣ اص اػوب٢ خب٘ٛادٜ ٔضٚپٛسٞب، اػت ( ٜخب٘ٛادM41S )وٝ دس  اػت

( آٔش٤ىب وـف ؿذ. دس ث٥ٗ ٔٛاد ٔضٚپٛس ثؼ٥بس٢ وٝ ٚخٛد mobilٚػ٥ّٝ ٔحممبٖ ؿشوت ٔٛث٥ُ )٥ٔلاد٢ ثٝ 1992ػبَ 

، ص٤شا ػبختبس آٖ ػبدٜ ثٛدٜ، ٔؼذٚد ؿذٖ حفشات آٖ ٘بچ٥ض اػت ٚ ػٙتض اػتٞب ٤ى٣ اص پشوبسثشدتش٤ٗ آٖ MCM-41داسد، 

 MCM-41ٞب٢ تش٤ٗ ٤ٚظ٣ٌپز٤ش اػت. ثشخؼتٝدس فبص ٔب٤غ أىبٖ ا٢ ثّٛس٥ٌٜش٢ اص ًش٤ك ٔىب٥٘ضْ لبِتساحت٣ ٚ آٖ ثٝ

(، حدٓ ص٤بد nm10-2 ثٛدٖ ا٘ذاصٜ حفشات )ث٥ٗ تغ٥٥ش لبثُػجبست اص ؿىُ ٔـخق حفشات، تٛص٤غ ثبس٤ه ا٘ذاصٜ حفشات، 

ظشف٥ت خزة خٛث٣ ثشا٢  تٟٙب٣٤ ثٝٔؼٕٛلاً MCM-41  .(Selvam et al. 2001)حفشات ٚ ػٌح آصاد ثؼ٥بس ثبلا ٞؼتٙذ 

وٙٙذ تب ٞب٢ فّض٢ اكلاح ٣ٔٞب٢ ػب٣ّٔ آ٣ِ ٤ب ٕ٘هٚػ٥ّٝ ٌشٜٚد٥ُِ ػٌح آٖ سا ثٝ ثٝ ٥ٕٞٗحزف فّضات ػ٥ٍٙٗ ٘ذاسد ٚ 

ٞب٢ آث٣ حزف فّضات ػ٥ٍٙٗ اص ٔح٥ي ١دسص٥ٔٙدس اوثش ٌٔبِؼبت (. Raji et al. 2015) ظشف٥ت خزة آٖ سا افضا٤ؾ دٞٙذ

 ,Puanngam and Unob) آ٥ٔٗ ، (Delacôte et al. 2009)ٞب٢ آ٣ِ ٘ظ٥ش ت٥َٛاص ٌشٜٚ MCM-41كلاح ػٌح ثشا٢ ا

اػت. ثشخلاف ٌٔبِؼبت  ؿذٜ اػتفبدٜ( Idris et al. 2011) ٚ ٔشوبپتٛپشٚپ٥ُ ( Zhai et al. 2012) ، پ٥ش٤ذ٤ٗ (2008

اػتفبدٜ ٌشدد. ثب تٛخٝ ثٝ MCM-41 ، دس ا٤ٗ پظٚٞؾ ػؼ٣ ثش ا٤ٗ ؿذ وٝ اص ٤ه ػبُٔ ٔؼذ٣٘ ثشا٢ اكلاح ػٌح ؿذٜ اؿبسٜ

ٞب٢ فؼبَ ػٌح دس ت٥ٟٝ وشثٗ وٙٙذٜ فؼبَػٙٛاٖ ٔبدٜ ثٝ تش٤ٗ ٔٛاد٢ اػت وٝ( ٤ى٣ اص سا٤حZnCl2ا٤ٙىٝ ٕ٘ه س٢ٚ وّش٤ذ )

، تل٥ٕٓ ثش ا٤ٗ  (Bailey et al. 1999دٞذ )افضا٤ؾ ٣ٔ تٛخ٣ٟ لبثُسٚد ٚ ظشف٥ت خزة ا٤ٗ ٔٛاد سا ثٝ ٥ٔضاٖ ٣ٔ ثٝ وبس

ٚػ٥ّٝ ٕ٘ه وٝ ػٌح آٖ ثٝ MCM-41)) ٥ّ٥ىبت٣ػٛس ٞب٢ آث٣، اص ٔضٚپ( اص ٔحIIَّٛ) ٥ىٌُ٘شفتٝ ؿذ تب ثشا٢ حزف ٤ٖٛ 

دس ZnCl2-MCM-41 پ٥ؾ اص ا٘دبْ ا٤ٗ ٌٔبِؼٝ، اص ٥ٕٞٗ خبرة ٤ؼ٣ٙ  دسٚالغاػتفبدٜ ٌشدد.  ؿذٜ اكلاحZnCl2 فّض٢

ثٝ ٞب٢ آث٣ اػتفبدٜ ٌشد٤ذ ٚ ٘تب٤ح ثؼ٥بس لبثُ لج٣ِٛ اص ٔحَّٛ( IIػشة )ٚ  (Raji et al. 2015)( II) ٥ٜٛخٞب٢ حزف ٤ٖٛ

 ZnCl2-MCM-41سٚد وٝ خبرة . ثٙبثشا٤ٗ ثب تٛخٝ ثٝ ٘تب٤ح دٚ پظٚٞؾ لجُ، ا٘تظبس ٣ٔ(Raji et al. 2013)آٔذ ػتد

 . ٞب٢ آث٣ اص خٛد ٘ـبٖ دٞذ( اص ٔحIIَّٛ) ٥ىُ٘ظشف٥ت خزة ثبلا٣٤ دس حزف ٤ٖٛ 
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 َبمًاد ي سيؽ -2
 MCM-41ػىتض  -2-1

 ٤ذثشٚٔبػت٥ُ تش٢ ٔت٥ُ آ٥٘ٛٔٓ اص  g 5/2اػتفبدٜ ٌشد٤ذ.  (Grün et al. 1997)ٌشٖٚ اص سٚؽ  MCM-41ثشا٢ ػٙتض 

(CTAB ) دسg 50  ٖٛثٝ ٔذت  ؿذٜ حُاص آثؼبس٢ اص ٤ ٚmin 15  ٔغٙب٥ًؼ٣ ثب ؿذت  ٕٞضٖس٢ٚrpm300 دادٜ ؿذ  لشاس

ػٙٛاٖ ثٝ آ٥٘ٛٔٓ ٥ٞذسٚوؼ٥ذ g 2/13اصآٖ پغػٙٛاٖ حلاَ ٚ اتبَ٘ٛ ثٝ g60ًٛس وبُٔ دس آة حُ ؿٛد. ػپغ، تب ثٝ

ثٝ ٔخّٛى افضٚدٜ  لٌشٜ لٌشٜكٛست ( ثTEOSٝ) تتشاات٥ُ اٚستٛػ٥ّ٥ىبتاص  g  7/4وبتب٥ِؼت ثٝ ٔحَّٛ ثبلا اهبفٝ ؿذ. ٟ٘ب٤تبً،

ٚ ا٤ٗ  ؿذٜ تـى٥ُ= TEOS:CTAB:EtOH:NH3:H2O 1: 144:11:58:3/0ثب ٘ؼجت ٣ِٛٔ  س٣ٍ٘ ؿ٥ش٢ٌشد٤ذ تب طَ 

لشاس  h 24ٔحَّٛ سا دس دٔب٢ اتبق ثٝ ٔذت  دسٟ٘ب٤تؿذ.  دٜٞٓ صثٝ  35ٚ دس دٔب٢ rpm300ثب ؿذت  h2ٔذت ٔخّٛى ثٝ 

ٔذت ٔحَّٛ سا ثب ٔمذاسٞب٢ ص٤بد اص آة ٔمٌش ٚ اتبَ٘ٛ چٙذ٤ٗ ثبس ؿؼتـٛ دادٜ تب ٔٛاد  اصا٤ٗ پغ دادٜ تب خـه ٌشدد.

ٕ٘ٛدٜ ٚ آٖ سا و٣ٕ اص ٔب٤غ ٔبدس آٖ ثٝ داخُ ظشف تف٣ّ٘ٛ ٔٙتمُ  ثٝ ٕٞشاٜطَ سا  خبسج ٌشد٘ذ. آٔذٜ دػت ثٝٚاوٙؾ ٘ذادٜ 

تحت ؿشا٤ي ٥ٞذسٚتشٔبَ دس آٖٚ حشاست دادٜ ؿذ. طَ حبكُ سا  130دس دٔب٢  h96  ثٝ ٔذتداخُ اتٛولاٚ لشاس دادٜ ٚ 

دس داخُ آٖٚ لشاس دادٜ تب خـه ٌشدد. پٛدس حبكُ سا  70دس دٔب٢  h24كبف ٕ٘ٛدٜ ٚ ؿؼتـٛ دادٜ ٚ ثٝ ٔذت  ٔدذداً

٥٘ض دس ا٤ٗ  ٤h5ه حشاست دادٜ ٚ ثٝ ٔذت  ثب ٘شخ حشاست٣  550ُ وٛسٜ اص دٔب٢ اتبق تب داخُ ثٛتٝ چ٣ٙ٥ س٤ختٝ ٚ دس داخ

-Cal وبُٔ حزف ٌشد٘ذ. پغ اص ػ٥ّٕبت وّؼ٥ٙٝ ٕ٘ٛدٖ پٛدس حبكُ ًٛس ثٝداؿتٝ تب ٔٛاد آ٣ِ ٔٛخٛد دس حفشات آٖ دٔب ٍ٘ٝ

MCM-41 ؿٛد.٘ب٥ٔذٜ ٣ٔ 

 ZnCl2-MCM-41ػىتض  -2-2

ثب ا٘حلاَ ٔٛاد دس حلاَ  غ٥شٔؼتم٥ٓٚ ثٝ سٚؽ ( (٥Liu et al. 2005ِٛثش اػبع سٚؽ  MCM-41س٢ٚ  ZnCl2تثج٥ت 

 g 545/0تِٛٛئٗ خبِق افضٚدٜ ٚ ػپغ  ml50وّؼ٥ٙٝ ؿذٜ سا ثٝ   MCM-41اص  g1تِٛٛئٗ ا٘دبْ ؿذ. ثذ٤ٗ ٔٙظٛس 

، ٞٓ صدٖصدٜ ؿذ. پغ اص  ثٝ ٞٓ rpm300دس دٔب٢ اتبق ثب ؿذت  h4ظشف حب٢ٚ ٔخّٛى ثبلا افضٚدٜ ٚ ثٝ ٔذت  ثٝ ZnCl2اص

آة ػبس٢ اص ٤ٖٛ آٖ سا ؿؼتـٛ دادٜ تب  ml100تِٛٛئٗ ؿؼتـٛ دادٜ ٚ ػپغ ثب  ml100ٔخّٛى سا كبف ٕ٘ٛدٜ ٚ ثب 

ٚػ٥ّٝ اػپىتشٚفتٛٔتش خزة ات٣ٕ ٞب ث٥ٌٝش٢ ٔمذاس آٖا٘ذاصٜوٝ ثب  ؿذٜ حُٚاوٙؾ ٘ذادٜ دس آٖ  ZnCl2ٞب٢ رسٜ

(Shimadzu AA-670)  ٖٞب٢ رسٜتثج٥ت ٥ٔضاZnCl2  س٢ٚMCM-41 آ٤ذ. پغ اص ؿؼتـٛ ثب آة ػبس٢ اص ٤ٖٛ،  ثٝ دػت

 حبكُ ٌشدد. ZnCl2-MCM-41خـه ٕ٘ٛدٜ تب  h24ٚ ثٝ ٔذت  110طَ سا دس دٔب٢ 

 

 تعییه مـخصبت جبرة -2-3

ث٥ٗ  2صا٤ٚٝ  ٚ ثب (Å54056/1  ;λثب آ٘ذ ٔغ ) .Philips Analytical X-Ray B.Vاػتفبدٜ اص دػتٍبٜ ثب XRDآ٘ب٥ِض

 ا٘دبMicrometrics ASAP 2010 analyzerْ  ٚػ٥ّٝ دػتٍبٜ ٝث K77خزة ٥٘تشٚطٖ دس دٔب٢  آصٖٔٛا٘دبْ ؿذ.  90-2

 ٚػ٥ّٝ دػتٍبٜٝثFTIR ( ؿذ٘ذ. آ٘ب٥ِض degassing) ٌبص صدا٣٤ػبػت  5ثٝ ٔذت  K573ٞب دس دٔب٢ پز٤شفت. ٕ٘ٛ٘ٝ

Shimadzu4300 ٚ ٘ذاسسٚؽ اػتب ثبKBr ٔحذٚدٜ  دسcm
 ٣سٚثـ ٣اِىتشٚ٘ ٥ىشٚػىٛحٔ آصٖٔٛ ا٘دبْ ؿذ. 4000-400 1-

(SEMث )ٝ٥ّٝٚػ ( ٜدػتٍبKYKY-EM3200 Digital Scanning Electron Micro-scope )ؿىُ ٚ  ٥٥ٗتؼ ٢ثشا

 رسات خبرة ا٘دبْ ؿذ. ٤غتٛص

 َبَب ي طشاحی آصمبیؾتُیٍ محلًل -2-4

دس آة د٥٘ٛ٤ضٜ ت٥ٟٝ ٕ٘ٛدٜ ٚ ثب سل٥ك ػبص٢ ا٤ٗ ٔحَّٛ ٔبدس،  Ni(NO3)2اص ا٘حلاَ ٕ٘ه  سا Ni(II) ٔٛلاس  1/0ٔحَّٛ 

اص  mg 10ٔمذاس  ٞب آصٔب٤ؾت٥ٟٝ ٌشد٤ذ. ثشا٢ ا٘دبْ  ppm 200ٚ  100، 50، 20، 10، 5، 1 ٞب٢ غّظتٞب٣٤ ثب ٔحَّٛ

س٢ٚ  ثش  صٔبٖ، دٔب ٚ pHاص٘ظشس٤ختٝ ؿذٜ ٚ دس ؿشا٤ي ٔـخل٣  ٔٛسد٘ظشٔحَّٛ  ml30دس  ZnCl2-MCM-41خبرة 
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، ٥ٔضاٖ خزة ثٝ سٚؽ اػپىتشٚفتٛٔتش٢ ٞب آصٔب٤ؾدبْ ٘ا اص پغؿذ. لشاس دادٜ ٣ٔ rpm 300ٔغٙب٥ًؼ٣ ثب ؿذت  ٕٞضٖ

 ٔحبػجٝ ٌشد٤ذ:( 1)ٚػ٥ّٝ خبرة اص ساثٌٝ ٝث ؿذٜ خزة Ni(II)خزة ات٣ٕ تؼ٥٥ٗ ٌشد٤ذ. ٔمذاس 

0(C ) Ve
e

C
q

m


   (1)                                                                                                                                          

qe ( ٥ٔضاٖ خزة تؼبد٣ِmg/g ،)C0  ٚ Ceثٝ تشت٥ت ( ُغّظت ا٥ِٚٝ ٚ غّظت تؼبد٣ِ ٥٘ىmg/L ،)V ٓٔحَّٛ  حد(L) ٚm 

( ٚ min60-1(، صٔبٖ )C50-20(، دٔب )2-10)دس ٔحذٚدٜ pH . اثش پبسأتشٞب٢اػت (g) ؿذٜ اػتفبدٜ خبرة ٔمذاس 

 لشاس ٌشفت. ٔٛسدٌٔبِؼٝ( ppm200-1( دس ٔحَّٛ )II) ٥ىُ٘غّظت ا٥ِٚٝ ٤ٖٛ 

 ٔحبػجٝ ٌشد٤ذ: (2)دسكذ حزف ٥٘ىُ اص ٔحَّٛ ا٥ِٚٝ اص ساثٌٝ 

 0

0

Re (%) 100
eC C

moval
C


    (2)                                                                                                          

 ي بحث َبیبفتٍ-3
 تعییه مـخصبت جبرة -3-1

 (XRD) پشتًایکغپشاؽ  -3-1-1

دسخٝ دس  0-30ث٥ٗ  2خبِق دس ٔحذٚدٜ ZnCl2-MCM-41 ٚ ZnCl2، خبِق MCM-41ٞب٢ ٕ٘ٛ٘ٝ XRDا٢ٍِٛ 

 2(دس 210( ٚ )200(، )110( ٚ ػٝ پ٥ه هؼ٥ف )100آٔذٖ ٤ه پ٥ه ؿذ٤ذ ) ثٝ دػت اػت. ؿذٜ دادٜ( ٘ـبٖ 1ؿىُ )

، ث٥بٍ٘ش اػت 01/14ٚ  23/19، 13/22، 89/37ٞب ثٝ تشت٥ت ثشاثش ثب آٖ d-spacingوٝ ٔمذاس  30/6ٚ  59/4، 99/3، 33/2

ثب تٛخٝ ثٝ  " a "(. پبسأتش ٚاحذ ؿجىٝ Idris et al. 2011اػت )ثٛدٖ ػبختبس ٔضٚپٛس ػ٥ّ٥ىبت٣ ػٙتض ؿذٜ  ٚخ٣ٟ ؿؾ

 اػت. آٔذٜ دػت ثٝ Å75/43( ثشاثش ثب 3ٔؼبدِٝ )

100

2

3
a d           (3)                                                                                                              

                

ٌش . ا٤ٗ أش ث٥بٖ٘ـذٜ اػتٔـبٞذٜ  MCM-41ٞب ٘ؼجت ثٝ ، تغ٥٥ش ٣ٕٟٔ دس ٔٛلؼ٥ت پ٥هZnCl2-MCM-41دس ٔٛسد 

 ؛ٍ٘شد٤ذٜ اػتMCM-41  ٚخ٣ٟ ؿؾٔٙدش ثٝ تغ٥٥ش دس ػبختبس  ZnCl2ٚػ٥ّٝ ٝث MCM-41ا٤ٗ اػت وٝ اكلاح ػٌح 

 آٔذٜ دػت ثθ2ٝتغ٥٥ش ٔحؼٛػ٣ ٘ذاؿتٝ اػت، پغ ٔمذاسٞب٢ ZnCl2-MCM-41ٞب ثشا٢ ثٙبثشا٤ٗ، چٖٛ ٔٛلؼ٥ت پ٥ه

 ٣ثؼتٍ θ2ٝ ث تم٥ٕبًٔؼ d-spacingوٝ ٥٘ض كبدق ٞؼتٙذ. ثب تٛخٝ ثٝ ا٤ٗ ZnCl2-MCM-41ٔٛسد  دس MCM-41ثشا٢ 

ثٛد.  خٛاٞذ MCM-41ٖ ٔمذاسٞب٢ ٔشثٛى ثٝ ٥٘ض تمش٤جأ ٕٞب ZnCl2-MCM-41ثشا٢  d-spacingداسد، پغ ٔمذاسٞب٢ 

-ZnCl2ٞب دس ٔٛسد ٥٘ض ٤ه ٔبدٜ ٔضٚػبختبس اػت. وبٞؾ ٔحؼٛع ؿذت پ٥ه ZnCl2-MCM-41ػجبست٣ د٤ٍش، ثٝ

MCM-41  ٔشثٛى ثٝ حوٛسZnCl2 ػبختبس ٔضٚپٛس  دسMCM-41 ؿبخل٣ اص  اٚجتش، ٥ٞچ ٞب٢ ثضسي. دس صا٤ٚٝاػت  

ZnCl2 دس ا٢ٍِٛZnCl2-MCM-   41 ٗٞب٢ ًٛس وبُٔ ٤ىٙٛاخت رسٌٜش تٛص٤غ ثٝتٛا٘ذ ٘ـب٣ٖٔ ٔؼئّٝٔـبٞذٜ ٘ـذٜ وٝ ا٤

ZnCl2  س٢ٚ ػٌح حفشاتMCM-41  ثبؿذ. افضا٤ؾ پٟٙب٢ پ٥ه ٚ وبٞؾ ؿذت پ٥ه دس ٔٛسدZnCl2-MCM-41  ٘ؼجت

( سا 100وبٞؾ ؿذ٤ذ ؿذت پ٥ه )(. et al. 2008 Wu)دٞذػبختبس سا ٘ـبٖ ٣ٔ ٚخ٣ٟ ؿؾوبٞؾ تمبسٖ  MCM-41ثٝ 

 .(Pérez-Quintanilla et al. 2006داد )٘ؼجت  MCM-41داخُ حفشات ZnCl2 ٞب٢ تٛاٖ ثٝ اتلبَ رس٣ٜٔ
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 خبِق ZnCl2( ج ؛ZnCl2-MCM-41ة(؛ MCM-41اِف( : ٞب٢ٕ٘ٛ٘ٝ ٢ٍِٛXRDا-1ؿىُ 

 دفغ ویتشيطن -جزة َبی ایضي تشم -3-1-2

اػت.  ؿذٜ دادٜاِف ٚ ة( ٘ـبٖ -2)تشت٥ت دس ؿىُ ثٝ MCM-41  ٚZnCl2-MCM-41خزة ٥٘تشٚطٖ ثشا٢ ٞب٢ ا٤ضٚ تشْ

دٞذ ٔبدٜ وٝ ٘ـبٖ ٣ٔ اػت  IUPACؿذٜ تؼش٤ف ٞب٢ ا٤ضٚ تشIVْ ، ٕٞبٖ ٘ٛع MCM-41ثشا٢ ٕ٘ٛ٘ٝ  آٔذٜ دػت ثٝا٤ضٚتشْ 

( وٓ، افضا٤ؾ خ٣ٌ دس حدٓ ٥٘تشٚطٖ P/P0داسد. دس فـبسٞب٢ ٘ؼج٣ ) سا MCM-41ػٙتض ؿذٜ ٔضٚپٛس ثٛدٜ ٚ خٛاف

ثؼ٥بس ؿذ٤ذ اػت. ا٤ٗ افضا٤ؾ  22/0-30/0تٛاٖ د٤ذ وٝ ا٤ٗ افضا٤ؾ حدٓ دس ٌؼتشٜ فـبس ٘ؼج٣ ث٥ٗ سا ٣ٔ ؿذٜ خزة

، MCM-41. ثشا٢ اػت MCM-41ا٢ دس داخُ حفشات ٔضٚپٛس، ٔشثٛى ثٝ پذ٤ذٜ چٍبِؾ حفشٜؿٛ٘ذٜ ةخزؿذ٤ذ دس حدٓ 

خزة ٥٘تشٚطٖ ثشا٢  ٞب٢ ا٤ضٚ تشْ، K77ٕٞشاٜ ثٛدٜ اػت. دس دٔب٢ ( hysteresis) ٥ٞؼتشػ٥غا٢ ثب پذ٤ذٜ چٍبِؾ حفشٜ

. ػٌح كبف (Ravikovitch et al. 1998) پز٤ش اػتثشٌـت nm2/4تش اص ثب ا٘ذاصٜ حفشٜ وٛچه MCM-41ٞب٢ ٕ٘ٛ٘ٝ

-ٝ، ٥ٔضاٖ پش ؿذٖ حفشات ث4/0تش اص وٝ ثشا٢ فـبسٞب٢ ٘ؼج٣ ثضسي ا٤ٗ اػتدٞٙذٜ ٕ٘ٛداس دس فـبسٞب٢ ٘ؼج٣ ثبلا ٘ـبٖ

. اػت IVاص ٘ٛع  آٔذٜ دػت ثٝ، ا٤ضٚتشْ ٥٘MCM-41ض ٕٞب٘ٙذ ZnCl2-MCM-41 ٚػ٥ّٝ ٥٘تشٚطٖ ثؼ٥بس وٓ اػت. ثشا٢ 

دس وُ ٔمذاسٞب٢ فـبس ٘ؼج٣  وٝ دسحب٣ِ دادٜ سخا٢ چٍبِؾ حفشٜ 24/0-36/0ثشا٢ ا٤ٗ ٕ٘ٛ٘ٝ دس ٔحذٚدٜ فـبس ٘ؼج٣ ث٥ٗ 

دسٖٚ حفشات ZnCl2 ٞب٢ رسٜتٛا٘ذ ٘بؿ٣ اص تٛص٤غ ٤ىٙٛاخت ٣ ٔـبٞذٜ ٘ـذٜ اػت. ا٤ٗ أش ٥ٞ٣ٔؼتشػ٥ؼ٥ٞچ حّمٝ 

MCM-41 ثبؿذ (Ravikovitch et al. 1998)   خٛاف ف٥ض٤ى٣ حبكُ اص ا٤ضٚتشْ خزة ٥٘تشٚطٖ ثشا٢MCM-41 ٚ 

ZnCl2-MCM-41 (، ػٌح آصاد، حدٓ حفشٜ ٚ ا٘ذاصٜ )لٌش( حفشٜ 1. ثب تٛخٝ ثٝ خذَٚ )ؿذٜ اػت( آٚسدٜ 1خذَٚ )دس

-تٛاٖ ٘ت٥دٝ ٌشفت وٝ پغ اص اكلاح ػٌح ثب رسٜاػت. ِزا ٣ٔ آٔذٜ دػت ثٝ MCM-41اص  تشوZnCl2-MCM-41ٓ ثشا٢ 

-ٞب٢ ٥٘تشٚطٖ ؿذٜٞب، ٔب٘غ اص ٚسٚد ِٔٛىَٛٞب ٚاسد حفشات ؿذٜ ٚ ثب اؿغبَ حفشات ٚ ٔؼذٚد وشدٖ آٖا٤ٗ رسٜ، ٢ZnCl2 ٞب

 ا٘ذ.
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 ZnCl2-MCM-41ة( ٚ MCM-41اِف(: ٢ثشا BJHخزة ٥٘تشٚطٖ ٚ تٛص٤غ ا٘ذاصٜ حفشٜ ٞب٢ ا٤ضٚ تشْ-2ؿىُ 

 MCM-41 ٚZnCl2-MCM-41ٞب٢ٔـخلبت ػبختبس٢ ٕ٘ٛ٘ٝ -1خذَٚ 

 ٞب ٕ٘ٛ٘ٝ
SBET 

(m
2
/g) 

Vp 

(cm
3
/g) 

dBJH 

(nm) 

davg. 

(nm) 

 هخبٔت د٤ٛاسٜ

(nm) 

MCM-41 1099 82/0 88/2 03/3 495/1 

ZnCl2-MCM-41 602 46/0 37/2 81/2 985/1 

 

 FT-IR  ػىجی طیف -3-1-3

 ٢ٜٔحذٚدخبِق دس  ZnCl2-MCM-41  ٚZnCl2ؿذٜ ٚ وّؼ٥ٙٝ ٘ـذٜ،  ٥ٙٝوّؼ MCM-41ٞب٢ٕ٘ٛ٘ٝ  ٥ًFT-IRف
1-

cm400-4000 ( ُ٘ـبٖ 3دس ؿى )ٜ1ٚ  3434اِف(، ثب٘ذٞب٢  -3اػت. ثشا٢ ٕ٘ٛ٘ٝ وّؼ٥ٙٝ ٘ـذٜ ) ؿذٜ  داد-
cm 1630 

-1ٚ 2924س٢ٚ خبرة ٞؼتٙذ. ثب٘ذٞب٢  ؿذٜ خزةٞب٢ آة ٞب٢ وــ٣ ٚ خٕـ٣ ِٔٛىَٛثٝ تشت٥ت ٔشثٛى ثٝ حبِت

cm2853 ٜٚٞب٢ ٥٘ض ثٝ تشت٥ت ثٝ حبِت وــ٣ ٌشνCH(–CH3) ٚνCH(–CH2–)  1ٞؼتٙذ. ثب٘ذ ٔٛخٛد دس ٔشثٛى-
cm 

 . ثب٘ذٞب٢(  Khalil et al. 2007دٞذ )٘ـبٖ ٣ٔ سا δCH(–CH3)  ٚ δCH(–CH2–)ٞب٢ حبِت خٕـ٣ ٌشٜٚ 1479
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-1دس ص٤ش  ؿذٜ ٔـبٞذٜ 
cm 1400 ٝثٝ استؼبؽ ؿجىSi-MCM-41 تمش٤جبً ثشا٢ ٞش چٟبس ٕ٘ٛ٘ٝ ٔضٚپٛس  اػت وٝ ٔشثٛى

-1ٚ 3440ج(، ثب٘ذٞب٢  -3وّؼ٥ٙٝ ؿذٜ ) MCM-41شا٢ ػ٥ّ٥ىبت٣ ٤ىؼبٖ اػت. ث
cm 1635 ٖٞب٢ حبِت دٞٙذٜ ٘ـب

-1ٚ 1224ثبؿٙذ. ثب٘ذٞب٢ ٣ٔ ؿذٜ خزةٞب٢ آة وــ٣ ٚ خٕـ٣ ِٔٛىَٛ
cm1085 ٌٖش ث٥بνas(Si–O–Si)1، ثب٘ذ-

cm 

-1، ثب٘ذ νas(Si–OH)دٞٙذٜ ٘ـبٖ 965
cm800  ٝٔشثٛى ثνs(Si–O–Si) 1ٚ ثب٘ذ-

cm 463 ٖدٞٙذ٘ـب ٜδ(Si–O–Si) 

ٌٛ٘ٝ وٝ دس ٥ًف ٕ٘ٛ٘ٝ وّؼ٥ٙٝ ؿذٜ ٔـخق اػت، پغ اص وّؼ٥ٙبػ٥ٖٛ، ثب٘ذٞب٢ ٔشثٛى ثٝ لبِت آ٣ِ )ٔبدٜ اػت. ٕٞبٖ

-1ٚ  2853، 2924ٞب٢ آ٣ِ وٝ دس ٕ٘ٛ٘ٝ وّؼ٥ٙٝ ٘ـذٜ دس اػذاد ٔٛخ٣ تشو٥تفؼبَ ػٌح٣( ٚ ػب٤ش 
cm 1479 

ٚػ٥ّٝ ٕ٘ه فّض٢ ٝث MCM-41ٕ٘ٛدٖ ػٌح  ػبُٔ داسثشا٢  .(  Khalil et al. 2007ا٘ذ )ثٛد٘ذ اص ث٥ٗ سفتٝ ؿذٜ ٔـخق

ZnCl2 ،ٜٚس٢ٚ ػٌح  ؿذٜ خزةٞب٢ آة ٞب٢ ػ٥لاَ٘ٛ ٚ ِٔٛىَٛا٤ٗ ٕ٘ه ثب ٌشMCM-41  ٚاسد ا٘ذسوٙؾ ؿذٜ ٚ ثب

-1ٌشدد. ثب٘ذٞب٢ثٝ ٔضٚپٛس ػ٥ّ٥ىبت٣ ٔتلُ ٣ٔ O-Zn-Cl-تـى٥ُ اػ٥ذ ِٛئ٥غ هؼ٥ف 
cm 3600-3200 ،1-

cm 1650-

1620 ٚ1-
cm 965ٖٞب٢ رسٜتٛا٘ٙذ تثج٥ت ٞب٣٤ ٞؼتٙذ وٝ ٣ٔ، ٔىبZnCl2  س٢ٚ د٤ٛاسٜ حفشات MCM-41 سا تأ٥٤ذ

-1ٚ 3440دٞذ وٝ ثب٘ذٞب٢ د( ٘ـبٖ ٣ٔ -3ؿىُ ) ZnCl2-MCM-41ٕ٘ب٤ٙذ. ٥ًف ٔشثٛى ثٝ 
cm 1635  ٜو٣ٕ خبثدب ؿذ

1ٚ 3436تش، ٤ؼ٣ٙ اػذاد ٔٛخ٣ وٛچه ثٝ ػٕتٚ 
cm1631 ُب٤ذ د٥ُِ آٖ افضٚدٜ ؿذٖ وٝ ؿ ا٘ذ ؿذٜ ٔٙتمZn

ثٝ ؿجىٝ  +2

-1. ؿذت ثب٘ذثبؿذ MCM-41ػبختبس٢ 
cm965  تٛا٘ذ تغ٥٥ش وٝ ػّت آٖ ٣ٔ ٤بفتٝ افضا٤ؾٕ٘ٛدٖ و٣ٕ  ػبُٔ داسپغ اص

-Oٚ/٤ب تـى٥ُ ثب٘ذ استؼبؿ٣ خذ٤ذ  MCM-41ػٌح  ٢سٚ ZnCl2ٞب٢ ػ٥لاَ٘ٛ ػٌح٣ ٘بؿ٣ اص حوٛس اخضاءػبختبس ٌشٜٚ

Zn-Cl-  ثبؿذBeck et al. 1992)). ٥ًف  ٔٛسداػتفبدٜدبْ فشآ٤ٙذ خزة ػٌح٣ ٥٘ض اص خبرة اصآ٘ پغFT-IR  ٌٝشفت

وٝ ٔج٥ٗ ا٤دبد  ٤بفتٝ افضا٤ؾٞب٢ ػ٥لاَ٘ٛ ٚ(  ٔـخق اػت، ؿذت ثب٘ذٞب٢ ٔشثٛى ثٝ ٌشٜٚ- 3ٌٛ٘ٝ وٝ دس ؿىُ )ؿذ. ٕٞبٖ

 ٕ٘ب٤ذ.سا تأ٥٤ذ ٣ٔ ZnCl2-MCM-41ٚػ٥ّٝ خبرة ثٝ Ni(II)پ٥ٛ٘ذ خذ٤ذ٢ س٢ٚ ػٌح خبرة ثٛدٜ ٚ خزة 

-ZnCl2 ( د ؛ؿذٜ ٥ٙٝوّؼ MCM-41(ج ؛خبِق ZnCl2ة(؛ وّؼ٥ٙٝ ٘ـذٜ MCM-41اِف(: ٞب٢ٕ٘ٛ٘ٝ ٥ًFT-IRف -3 ؿىُ

MCM-41 ٚ )Ni-ZnCl2-MCM-41 
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 (SEM) ـییسي الکتشيوی میکشيػکًپ آصمًن -3-1-4

 (4)ؿىُ  دسد. ٛؿٌشفتٝ ٣ٔ ثٝ وبسپشٚع( )ٔضٚ حفشٜ ٥ٔبٖ رسات ٔٛسفِٛٛط٢ ٚ ػبختبس دادٖ بٖٔٙظٛس ٘ـثٝ SEMتلب٤ٚش

 ثٛدٜ ٢وبٔلاً وشٚ ٌٛ٘ٝ وٝ ٔـخق اػت رسات خبرةاػت. ٕٞبٖ ؿذٜ دادٜ٘ـبٖ ZnCl2-MCM-41 خبرة  SEM ٤شتلٛ

-٣رسات ٔـبٞذٜ ٕ٘ ٥ٗث ا٘جبؿت٣ٍ ٚ چؼجٙذ٣ٌ ٥ٞچ ؿذٜٝ ٤اسا تل٤ٛش دس چ٥ٙٗٞٓ. ثبؿٙذ٣ٔ ؿىُ ٔشغ٣ تخٓ كٛستثٝ ٚ

 ؿٛد.

 

 

 ZnCl2-MCM-41خبرة  اص SEMش٤تلٛ -4ؿىُ 

 

 وسیله جاذبه( بII) یکلنجذب  -3-2

 (II) یکلواثش صمبن تمبع ي غلظت ايلیٍ یًن  -3-2-1

( ث٥ٗ II) ى٥ُ٘( اثش صٔبٖ تٕبع س٢ٚ ٥ٔضاٖ حزف ٤ٖٛ ٥٘ىُ اص ٔحَّٛ آث٣ دس ٔحذٚدٜ غّظت ا٥ِٚٝ ٤ٖٛ 5دس ؿىُ )

ppm200-1  ٖٔىبٖ ٞب٢ ٥٘ىُدٞٙذ، ثب افضا٤ؾ صٔبٖ تٕبع ث٥ٗ ٤ٖٛـبٖ ٣ٌٔٛ٘ٝ وٝ ٘تب٤ح ٘اػت. ٕٞبٖ ؿذٜ دادٜ٘ـب ٚ-

اص آغبص فشآ٤ٙذ ثٝ حبِت تؼبدَ سػ٥ذٜ  min 40تمش٤جبًپغ اص ٌزؿت  وٝ ا٤ٗتب  ٤بفتٝ افضا٤ؾٞب٢ فؼبَ خبرة، ظشف٥ت خزة 

ٌٛ٘ٝ وٝ اػت. پغ اص سػ٥ذٖ ثٝ صٔبٖ تؼبدَ، ظشف٥ت خزة ثبثت ثٛدٜ ٚ تغ٥٥ش٢ دس آٖ ٔـبٞذٜ ٍ٘شد٤ذٜ اػت. ٕٞبٖ

. ٘تب٤ح ٘ـبٖ دادٜ وٝ صٔبٖ ؿذٜ اػت ا٘دبْتش٤ٗ ٥ٔضاٖ خزة ٔـخق اػت، دس ٕٞبٖ پٙح دل٥مٝ اثتذا٣٤ ٚاوٙؾ، ث٥ؾ

ٞب٢ ا٥ِٚٝ ٔتفبٚت ٤ٖٛ ٥٘ىُ( صٔبٖ تؼبدَ ٞب )ثب غّظتتؼبدَ ٔؼتمُ اص غّظت ا٥ِٚٝ ٤ٖٛ ٥٘ىُ اػت ٚ ثشا٢ تٕبْ ٕ٘ٛ٘ٝ

ٞب٢ صٔبٖ ا٤ٗ اػت وٝ دس اثتذا٢ ٚاوٙؾ، ٔىبٖ ثبٌزؿتػّت وبٞؾ ٘شخ خزة  اػت. آٔذٜ دػت ثٝ min40ثشاثش ثب  تمش٤جبً

-ٞب سا خزة ٣ٔٞب٢ ٥٘ىُ، آٖتٕبع ثب ٤ٖٛ ٔحن ثٝثٛدٜ ٚ  شاؿجبع٥غ ZnCl2-MCM-41فؼبَ خزة ٔٛخٛد س٢ٚ خبرة

س ؿشٚع ٚاوٙؾ ٤بثذ. ػلاٜٚ ثشا٤ٗ، دٞب٢ خزة غ٥شاؿجبع وٓ ؿذٜ ٚ ٘شخ خزة وبٞؾ ٣ٔصٔبٖ تؼذاد ٔىبٖ ٌزؿت ثبوٙٙذ. 

٤بثذ وٝ ا٤ٗ وبٞؾ ٌشاد٤بٖ صٔبٖ وبٞؾ ٣ٔ ثبٌزؿت، ثؼ٥بس ص٤بد ثٛدٜ ٚ اػتفشآ٤ٙذ خزة  ٥٘شٚٔحشوٌٝشاد٤بٖ غّظت وٝ 

( دس ٔحَّٛ، ٥ٔضاٖ خزة )ظشف٥ت II) ى٥ُ٘غّظت ٔٙدش ثٝ وٓ ؿذٖ ٘شخ خزة ٌشد٤ذٜ اػت. ثب افضا٤ؾ غّظت ا٥ِٚٝ ٤ٖٛ 

ٞب٢ فؼبَ )ٔمذاس خبرة ثبثت ثٛدٖ تؼذاد ٔىبٖ ثبٚخٛدف٥ت خزة ا٤ٗ اػت وٝ ػّت افضا٤ؾ ظش اػت. ٤بفتٝ افضا٤ؾخزة( 

 .ؿذٜ اػت خزةتش٢ ٞب٢ ث٥ؾتش ؿذٜ ٚ ٤ٖٛدس ٔحَّٛ( ٞش چٝ غّظت ا٥ِٚٝ ص٤بدتش ٌشد٤ذٜ، ٌشاد٤بٖ غّظت ث٥ؾ
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 ml 30خبرة،  ZnCl2-MCM-41 (mg 10ٚػ٥ّٝ خبرة ٝس٢ٚ ٥ٔضاٖ خزة ٤ٖٛ ٥٘ىُ ث (II) ى٥ُ٘غّظت ا٥ِٚٝ ٤ٖٛ اثش صٔبٖ تٕبع ٚ  -5ؿىُ 

 (.7ٞب ٔحَّٛ pHٚ  20(، دٔب٥٘II٢ىُ ) ٔحَّٛ

 محلًل بش میضان جزة یًن ویکلpH اثش  -3-2-2

 ى٥ُ٘اص ٞـت ٤ٖٛ  ثبلاتش pHاػت. دس ؿذٜ دادٜٔحَّٛ ثش ٥ٔضاٖ خزة ٤ٖٛ ٥٘ىُ اص ٔحَّٛ آث٣ ٘ـبٖ  pH( اثش 6دس ؿىُ )

(IIٖٛثب ٤ ) ٞب٢ ٥ٞذسٚوؼ٥ذ ٔٛخٛد دس ٔحَّٛ تـى٥ُ ٕ٘هNi(OH)2 وٙذدادٜ ٚ سػٛة ٣ٔ(et al. 2009 Uğurlu) . 

 .اػت ٤بفتٝ افضا٤ؾZnCl2-MCM-41 ٚػ٥ّٝ خبرة ٔحَّٛ، ٥ٔضاٖ خزة ٤ٖٛ ٥٘ىُ ثٝ pH٘تب٤ح ٘ـبٖ دادٜ وٝ ثب افضا٤ؾ 

تش٤ٗ ثٛدٜ اػت. ث٥ؾ تشوٓ( دس ٔمب٤ؼٝ ثب ٘بح٥ٝ اػ٥ذ٢ ثؼ٥بس <7pHتغ٥٥شات ٥ٔضاٖ خزة دس ٘بح٥ٝ ل٥ّب٣٤ ) ٕٞچ٥ٙٗ

Hٞب٢ وٓ )٘بح٥ٝ اػ٥ذ٢( غّظت ٤ٖٛ pHاػت. دس  ؿذٜ ٔـبٞذٜ 6-8ث٥ٗ pH افضا٤ؾ ظشف٥ت خزة دس ٔحذٚدٜ 
دس  +

Niٞب٢ ٥٘ىُ ) ٔب٘ٙذٞب ٚ وبت٥ٖٛٔحَّٛ ص٤بد ثٛدٜ وٝ ثبػث ا٤دبد سلبثت ؿذ٤ذ ث٥ٗ ا٤ٗ پشٚتٖٛ
++ ،NiOH

ٚ غ٥شٜ( ثش ػش  +

-ؿذٜ ٚ ٤ٖٛ تشوٓ سلبثت د٥ٝدس٘ت بفت٤ٝ وبٞؾٞب ، غّظت پشٚتpHٖٛٞب٢ فؼبَ خزة كٛست ٥ٌشد. ثب افضا٤ؾ اؿغبَ ٔىبٖ

ٞب ػٌح خبرة سا اؿغبَ ٕ٘ٛدٜ )اثش پشٚتٛ٘ٝ ٞب٢ پب٥٤ٗ پشٚتpHٖٛچ٥ٙٗ دس ا٘ذ. ٞٓتش٢ خزة خبرة ؿذٜٞب٢ ٥٘ىُ ث٥ؾ

ٞب٢ ٥٘ىُ س٢ٚ ٞب ٔثجت اػت ثبػث ا٤دبد دافؼٝ اِىتشٚاػتبت٥ى٣ ؿذٜ ٚ ٔب٘غ اص خزة وبت٥ٖٛؿذٖ( ٚ چٖٛ ثبس اِىتش٤ى٣ آٖ

 ٘ذاؿتٝ اػتص٤بد ثٛدٜ ٚ اثش ٔٙف٣ ص٤بد٢ س٢ٚ خزة   OHب٢ ص٤بد )٘بح٥ٝ ثبص٢( غّظت ٤ٖٛ pHٞا٘ذ. دس ػٌح خبرة ؿذٜ

(Anirudhan et al. 2008 Lohani et al. 2008;) دس . pH ى٤٘٥ُٖٛ  ٞـتثبلاتش اص (Iٖٛثب ٤ ) ٞب٢ ٥ٞذسٚوؼ٥ذ ٔٛخٛد

ٚػ٥ّٝ خبرة ٝوٙذ ٚ ٟ٘ب٤تبً ٔٙدش ثٝ وبٞؾ ٥ٔضاٖ خزة ٤ٖٛ ٥٘ىُ ثدادٜ ٚ سػٛة ٣ٔ Ni(OH)2دس ٔحَّٛ تـى٥ُ ٕ٘ه 

 . (Uğurlu et al. 2009 ) ٌشد٘ذ٣ٔ

 اثش دمبی محلًل بش میضان جزة یًن ویکل -3-2-3

ؿٛد، ثب ٌٛ٘ٝ وٝ ٔـبٞذٜ ٣ٔؿذٜ اػت. ٕٞبٖ ( اثش پبسأتش دٔب س٢ٚ خزة ٤ٖٛ ٥٘ىُ اص ٔحَّٛ آث٣ ٘ـبٖ داد7ٜؿىُ )دس 

ٗ ٚاهح اػت وٝ دٔب چ٥ٙاػت. ٞٓ بفت٤ٝ وبٞؾ ZnCl2-MCM-41ٚػ٥ّٝ خبرة افضا٤ؾ دٔب، ٥ٔضاٖ خزة ٤ٖٛ ٥٘ىُ ثٝ

تش ؿذٜ ٚ ٞب٢ ٥٘ىُ ثشا٢ فشاس اص ػٌح خبرة ث٥ؾس٢ٚ صٔبٖ تؼبدَ تأث٥ش چٙذا٣٘ ٘ذاؿتٝ اػت. ثب افضا٤ؾ دٔب، تٕب٤ُ ٤ٖٛ

ٚػ٥ّٝ خبرة ( ثIIٝ) ى٥ُ٘ثٙبثشا٤ٗ فشا٤ٙذ خزة ٤ٖٛ  .(Hakami et al. 2012)ؿذٜ اػت  ثبػث وبٞؾ ٥ٔضاٖ خزة

ZnCl2-MCM-41 ٢ ٌشٔبصا ثٛدٜ ٚ دٔب٢ ٙذ٤فشاC20 ٞب اػت.دٔب٢ ث٥ٟٙٝ ثشا٢ ا٘دبْ آصٔب٤ؾ 
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 .ZnCl2-MCM-41ٚػ٥ّٝ خبرةٝثش ٥ٔضاٖ خزة ٤ٖٛ ٥٘ىُ ث ٔحَّٛ pHاثش -6ؿىُ 

 

، 7 ثبثت ٤pHٖٛ ٥٘ىُ دس  ppm10ٞب٢ اص ٔحَّٛ ZnCl2-MCM-41(ml30ٚػ٥ّٝ خبرة ٝدٔب٢ ٔحَّٛ ثش ٥ٔضاٖ خزة ٤ٖٛ ٥٘ىُ ثاثش -7ؿىُ 

mg 10 )خبرة 

 

 ػیىتیک فشایىذ جزة -3-3            

دٚ ٔذَ ؿجٝ ٔشتجٝ اَٚ ٚ ؿجٝ  اص ZnCl2-MCM-41ٚػ٥ّٝ خبرةٝ( ثII) ٥ىُ٘ثشا٢ ثشسػ٣ ػ٥ٙت٥ه فشآ٤ٙذ خزة ٤ٖٛ 

(ص     ( ٚ ثبثت ػ٥ٙت٥ى٣ ٚاوٙؾ )٢4 ؿجٝ ٔشتجٝ اَٚ ثش اػبع ٔؼبدِٝ )ٞب٢ ػ٥ٙت٥ى٣ ٔؼبدِٝدادٜتجٝ دْٚ اػتفبدٜ ؿذ.ٔش

 ٌشد٘ذ.( اص ػشم اص ٔجذأ ٕ٘ٛداس حبكُ ٔحبػجٝ ٣ٔ  ؿ٥ت ٕ٘ٛداس ٚ ظشف٥ت خزة )

  (     )    (  )                                                                                                         (4)  
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ثبثت ػ٥ٙت٥ى٣ ٔؼبدِٝ ػشػت ؿجٝ     (،mg/gثٛدٜ )t ٞب٢ خزة دس حبِت تؼبدَ ٚ صٔبٖ ثٝ تشت٥ت ظشف٥ت qe  ٚqtوٝ 

اص سػٓ ٕ٘ٛداس ٌشدد وٝ ث٥بٖ ٣ٔ  )5(ػبع ساثٌٝ ٔؼبدِٝ ػشػت ؿجٝ ٔشتجٝ دْٚ ثش ا .اػت( minاَٚ )ٔشتجٝ 
 

  
 t ثشحؼت 

 ا ٔحبػجٝ ٕ٘ٛد.س   ٚ     تٛاٖ ٔمذاسٞب٣ٔ٢

 

  
 

 

     
  

 

  
(5)                                                                                                         

-1ثبثت ػ٥ٙت٥ى٣ ٔؼبدِٝ ػشػت ؿجٝ ٔشتجٝ دْٚ )    وٝ
min

1-
gmg ) ػتا. 

ٚػ٥ّٝ ٝ( ثII) ٥ى٤ُٖ٘ٛ  خزةٞب٢ تدشث٣ ٘تب٤ح حبكُ اص ٔؼبدلات ػشػت ؿجٝ ٔشتجٝ اَٚ ٚ ؿجٝ ٔشتجٝ دْٚ ثشا٢ دادٜ 

ػ٥ٙت٥ى٣  ثؼت٣ٍ ٔذَهش٤ت ٞٓ، (2)ب٤ح خذَٚ ثب تٛخٝ ثٝ ٘تاػت. ؿذٜ ٝ ٤اسا (2)خذَٚ  دس ZnCl2-MCM-41خبرة

خزة ظشف٥ت  چ٥ٙٗ، ٔمذاستش ثٛدٜ اػت. ٞٓ( اص ٔذَ ؿجٝ ٔشتجٝ اَٚ ث٥ؾII) ٥ىُ٘ثشا٢ فشآ٤ٙذ خزة ٤ٖٛ  دْٚؿجٝ ٔشتجٝ 

(qe )ثشا٢ ٔذَ  وٝ دسحب٣ِ اػتتٛػي ٔذَ ؿجٝ ٔشتجٝ دْٚ ثؼ٥بس ٘ضد٤ه ثٝ ٔمذاس تدشث٣ ظشف٥ت خزة  ؿذٜ ث٣ٙ٥ ٥ؾپ

-ٝثٙبثشا٤ٗ، ٔذَ ػ٥ٙت٥ى٣ ؿجٝ ٔشتجٝ دْٚ فشا٤ٙذ خزة ٤ٖٛ ٥٘ىُ ث؛ اػتتفبٚت ا٤ٗ دٚ ٔمذاس ثؼ٥بس ص٤بد  ٝ اَٚؿجٝ ٔشتج

 ٕ٘ب٤ذ.ث٣ٙ٥ ٣ٔخٛث٣ پ٥ؾٝث سا ZnCl2-MCM-41ٚػ٥ّٝ خبرة 

-ZnCl2-MCM( اص ٔحَّٛ آث٣ تٛػي خبرة II) ٥ىُ٘پبسأتشٞب٢ ٔؼبدِٝ ؿجٝ ٔشتجٝ اَٚ ٚ ؿجٝ ٔشتجٝ دٚٔجشا٢ حزف ٤ٖٛ  -2خذَٚ  

41(mg10  ،خبرةml 30  َّٛٔحppm 10  ٥٘ىُ، دٔبC20 ،pH  َّٛ7ٔح.) 

R تدشث٣ eqٔمذاس  پبسأتشٞب٢ ٔذَ ٔذَ ػ٥ٙت٥ى٣
2 

1pk ؿجٝ ٔشتجٝ اَٚ  =  061/0  

eq  =  568/3  
61/26 9829/0 

2pk ؿجٝ ٔشتجٝ دْٚ  = 014/0  

eq = 409/28  
61/26  9984/0 

 

 جزة َبی ایضي تشم -3-4

ؿٛد وٝ ثب افضا٤ؾ غّظت ؿذٜ اػت. اص ا٤ٗ ٕ٘ٛداس ٔـبٞذٜ ٣ٔٞب٢ تدشث٣ ٘ـبٖ دادٜا٤ضٚتشْ خزة دادٜ( اِف-8)دس ؿىُ 

ٚػ٥ّٝ دٚ ٔذَ س٤به٣ ٝٞب ثاػت. ا٤ٗ دادٜ ٤بفتٝ افضا٤ؾ( ٥٘ض II) ٥ىُ٘، ٥ٔضاٖ خزة ٤ٖٛ ppm200-1ا٥ِٚٝ دس ٔحذٚدٜ 

 .ا٘ذ ؿذٜ ٣ثشسػ٤ٛٔش ٚ فشٚ٘ذ٥ِچ لاً٘

ثبثت خزة  bتش٤ٗ ظشف٥ت خزة خبرة ٚ ث٥ؾ qmاػت. دس ا٤ٗ ساثٌٝ،  ؿذٜ ٥بٖث( ٤ٛٔ6ش دس ساثٌٝ )فشْ خ٣ٌ ٔؼبدِٝ لاً٘

 .اػت٤ٛٔش لاً٘

1 
 e e

e m m

c c

q bq q
  (6)                                                                                                                    

تشت٥ت ٔشثٛى  ٞب٢ فشٚ٘ذ٥ِچ ٞؼتٙذ ٚ ثٝثبثت n  ٚKFفشْ خ٣ٌ ا٤ضٚتشْ فشٚ٘ذ٥ِچ ثٛدٜ وٝ دس آٖ  دٞٙذٜ ٘ـبٖ( 7ساثٌٝ )

 ثبؿٙذ.٥ت خزة ٣ٔخزة ٚ ظشف ؿذت ثٝ

1
ln lnK lne Fq C

n
  (7)                                                                                                           

ت اػت. هش٤ؿذٜ ٝ ٤اسا( 3)دس خذَٚ  ٞفت pH( دس II) ٥ى٤ُٛٔ٘ش ٚ فشٚ٘ذ٥ِچ ثشا٢ خزة ٤ٖٛ پبسأتشٞب٢ ٔؼبدلات لاً٘

دٞذ تش ثٛدٜ ٚ ٘ـبٖ ٤ٛٔ٣ٔش اص ا٤ضٚتشْ فشٚ٘ذ٥ِچ ث٥ؾٞب٢ تدشث٣ ٚ ا٤ضٚتشٔب٢ خزة، ثشا٢ ا٤ضٚتشْ لاً٘ثؼت٣ٍ ث٥ٗ دادٜٞٓ

 وٙذ.ث٣ٙ٥ ٣ٔسا ثٟتش پ٥ؾZnCl2-MCM-41  ( س٢ٚ خبرة II) ٥ىُ٘وٝ ا٤ٗ ا٤ضٚتشْ فشآ٤ٙذ خزة ٤ٖٛ 
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 ج( ا٤ضٚتشْ خزة فشٚ٘ذ٥ِچ ٚ ٤ٛٔشخزة لاً٘( ا٤ضٚتشْ ة ؛ٞب٢ تدشث٣اِف( ا٤ضٚتشْ خزة دادٜ-8ؿىُ 

 mg/g 303ٚػ٥ّٝ خبرة ٝ( ثII) ٥ىُ٘تش٤ٗ ظشف٥ت خزة ٤ٖٛ ٤ٛٔش دس ؿشا٤ي ث٥ٟٙٝ، ث٥ؾثب تٛخٝ ثٝ ا٤ضٚتشْ خزة لاً٘

 ( ٘ـبٖة ٚ ج-8)ٞب٢ ٤ٛٔش ٚ فشٚ٘ذ٥ِچ ثٝ تشت٥ت دس ؿىُلاً٘ ٞب٢ ا٤ضٚ تشْٕ٘ٛداسٞب٢ ٔشثٛى ثٝ  اػت. آٔذٜ دػت ثٝ

 اػت. ذٜؿ دادٜ

 

 ZnCl2-MCM-41خبرةٚػ٥ّٝ ثٝ(II) ٥ى٤ُٛٔ٘ش ٚ فشٚ٘ذ٥ِچ ثشا٢ خزة ٤ٖٛ ٞب٢ لاً٘پبسأتشٞب٢ ٔذَ-3خذَٚ

 ٤ٛٔشلاً٘ ٔذَ فشٚ٘ذ٥ِچ ٔذَ

R
2 1/n K

F
 R

2 b    q
m
   

9752/0 63/0 81/3   9951/0 087/0 303 

 

 اصِحبٍسادٚؿى٤ٚٛچ ثشا٢ تؼ٥٥ٗ ٔب٥ٞت فشآ٤ٙذ -٤ٛٔش ٚ فشٚ٘ذ٥ِچ اص ا٤ضٚتشْ دٚث٥ٙ٥ٗخزة لاً٘ ٞب٢ ا٤ضٚتشْػلاٜٚ ثش 

 (8ٔؼبدِٝ )كٛست سادٚؿى٤ٚٛچ ثٝ-. فشْ خ٣ٌ ٔؼبدِٝ ا٤ضٚتشْ دٚث٥ٙ٥ٗؿٛد٣ٔف٥ض٤ى٣ ٤ب ؿ٥ٕ٥ب٣٤ ثٛدٖ خزة اػتفبدٜ 

 :(Dubinin et al. 1947) ؿٛد ٘ٛؿتٝ ٣ٔ

             
                                                                                                                                             (8)    

  (، mol/g)تش٤ٗ ظشف٥ت خزة ث٥ؾ qm(،mol/g)س٢ٚ خبرة دس حبِت تؼبدَ  ؿذٜ خزة ٥٘ىُٔمذاس ٤ٖٛ  qeوٝ 

molا٘شط٢ ٔتٛػي خزة )هش٤ت فؼب٥ِت ٚاثؼتٝ ثٝ 
2
/J

-تؼش٤ف ٣ٔ (9)كٛست ٔؼبدِٝ وٝ ثٝ اػت Polanyiپتب٘ؼ٥ُ ( 2ٚ

 ٌشدد:

      (  
 

  
)                                                                                                                  (9)              

تٛاٖ ا٘شط٢ آصاد سا اص ٔؼبدِٝ ، ٣ٔ اػت. ثب ٔحبػجٝ  ؿذٜ اسائٝ( 4)سادٚؿى٤ٚٛچ دس خذَٚ -٥ٙ٥ٗٔذَ دٚث پبسأتشٞب٢

 ٔحبػجٝ ٕ٘ٛد:( 10)

  
 

√   
(10)                                                                                                                            
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، ث٥ٗ Eدٞذ. اٌش ٔمذاس دس ٔٛسد ف٥ض٤ى٣ ٤ب ؿ٥ٕ٥ب٣٤ ثٛدٖ فشآ٤ٙذ خزة دس اخت٥بس ٔب لشاس ٣ٔ ٣اًلاػبت  Eآصادا٘شط٢ 

كٛست آ٤ذ، خزة ثٝ ثٝ دػت kJ/mol 8اص  تشوٓكٛست ؿ٥ٕ٥ب٣٤ ثٛدٜ ٚ اٌش آ٤ذ، خزة ثٝ ثٝ دػت kJ/mol16ٚ  ٞـت

-ZnCl2 ٚػ٥ّٝ خبرة ٝاص ٔحَّٛ آث٣ ث (II) ٥ىُ٘ثشا٢ فشآ٤ٙذ خزة ٤ٖٛ  .((Kiran et al. 2006ف٥ض٤ى٣ ثٛدٜ اػت 

MCM-41 ثب ٔمذاس ا٘شط٢ ٔتٛػي خزة ثشاثشkJ/mol8/9 ٝوٝ چٖٛ ا٤ٗ ٔمذاس ث٥ٗ  آٔذٜ دػت ثkJ/mol16-8  اػت، پغ

 ا٤ٗ فشآ٤ٙذ ثب ٔىب٥٘ضْ خزة ؿ٥ٕ٥ب٣٤ ا٘دبْ پز٤شفتٝ اػت.

 

 D-Rپبسأتشٞب٢ ٔذَ  -4خذَٚ 

R ٔمذاس پبسأتشٞب D-Rپبسأتشٞب٢ ٔذَ 
2

 

Ln q
m
 

  

E 

71/4- 

9-10× 6- 

8/9 

9925/0 

 

 مـببٍ مطبلعبت ػبیش بب پظيَؾ ایه وتبیج یؼٍمقب -3-5

ٞب٢ آث٣، ٘تب٤ح حبكُ اص پظٚٞؾ دس حزف اص ٔحZnCl2-MCM-41َّٛ خبرة  وبس آ٣٤ٔٙظٛس دسن ثٟتش اص ػّٕىشد ٚ ٝث

ٞٓ  اػت. ؿذٜ اسائٝ (5)٘تب٤ح حبكُ اص ٞش ٤ه اص ٌٔبِؼبت دس خذَٚ  حبهش ثب ثشخ٣ اص ٌٔبِؼبت ٔـبثٝ ٔمب٤ؼٝ ٌشد٤ذ.

ٞب٢ خبرة ٤شاص ػب ZnCl2-MCM-41 ٚػ٥ّٝ خبرةٝ( ثII) ٥ىُ٘وٝ ٔـخق اػت ٔبوض٤ٕٓ ظشف٥ت خزة ٤ٖٛ  ٌٛ٘ٝ آٖ

دس ٌٔبِؼٝ حبهش دس  آٔذٜ دػت ثٝ. ٘ىتٝ ٟٔٓ د٤ٍش آ٘ىٝ صٔبٖ تؼبدَ اػتتش دس ٌٔبِؼبت د٤ٍش ثؼ٥بس ث٥ؾ ؿذٜ اػتفبدٜ

 .(Ghasemi et al. 2015) اػت تشوٓثؼ٥بس  ٌٔبِؼٝ ٥شاصغ ثٝ (5)دس خذَٚ  ؿذٜ اسائٝثب ٌٔبِؼبت  ٤ؼٝٔمب

 

 گیشی یجٍوت -4

 ثٝ سٚؽ غ٥شٔؼتم٥ٓ ٚ دس حوٛس حلاَ تِٛٛئٗ خبِق تحت ؿشا٤ي ٥ٞذسٚتشٔبَ ا٘دبْ پز٤شفت. ZnCl2-MCM-41ػٙتض 

 ZnCl2ٞب٢ رس٥ٜت تثج ٥ضFT-IR٘ ٥ضٕ٘ٛد. آ٘بِ ٥٤ذسا تأ ٣ٔبدٜ ٔؼذ٘ ٤ٗٚخ٣ٟ ا ٔتمبسٖ ٚ ؿؾ ٤جبًػبختبس تمش ٢XRDاٍِٛ

 ٥شخزة تأث ٤ٙذثش فشآ ٤ذأًحَّٛ ؿذ  pHٕ٘ٛد. ٥٤ذسا تأ O-Zn-Cl-٤ذخذ ٥غِٛئ ٥ذاػ ٥ُٚ تـى MCM-41ٌحػ ٢سٚ

تب  ٤ؾ ٤بفتخزة افضا ٥ضأٖ ٢ثبص pHخزة وٓ ثٛدٜ ٚ دس ٔحذٚدٜ  ٥ضأٖ ٥ذ٢اػ pH ٔحذٚدٜدس  و٢ًٝٛسٌٝزاؿت، ث

دٞٙذٜ أش ٘ـبٖ ٤ٗوٝ ا ٤بفتخزة وبٞؾ  ٥ضأٖدٔب،  ٤ؾثب افضا .٥ذخزة سػ ٥ضأٖ تش٥ٗ٤ؾثٝ ث 6-٥8ٗ ث pHوٝ دس  ا٤ٗ

دس  (II) ٥ى٥ُ٘ٝ ٤ٖٛ غّظت اِٚ ٤ؾثب افضا ثٛد. ZnCl2-MCM-41خبرة ٚػ٥ّٝٝث (II) ٥ى٤ُٖ٘ٛ خزة  ٌشٔبصا ثٛدٖ فشآ٤ٙذ

 ٥ٙت٥هػ ٔؼبدِٝ ػشػت ؿجٝ ٔشتجٝ دْٚ غّظت ثٛدٜ اػت. ٤بٌٖشاد ٤ؾوٝ ػّت آٖ افضا ٤ؾ ٤بفتخزة افضا ٥ضأٖحَّٛ ٔ

ثب  ٢ثبلاتش ٣ثؼتٍٞٓ ٤تهش ٢ثشداسٔٛخزة لاً٘ ٤ضٚتشْٞب٢ خزة، ا ا٤ضٚ تش٥ْٗ دس ثث٣ٙ٥ ٕ٘ٛد. خٛث٣ پ٥ؾسا ث٤ٝٙذ فشآ

 ثٛد. ZnCl2-MCM-41خبرة  ٢سٚ (II) ٥ىُ٘ٞب٢ ٤ٖٛلا٤ٝ  خزة ٍٕٞٗ ٚ ته ٤ذثٛد وٝ ٔؤ ٣تدشث ٞب٢دادٜ
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 ٤ش ٌٔبِؼبتدس ٌٔبِؼٝ حبهش ثب ػب آٔذٜ دػت ثٝٔمب٤ؼٝ صٔبٖ تؼبدَ  -5خذَٚ

 mq ٔشخغ

(mg/g) 

صٔبٖ 

تؼبدَ 
(min) 

 C0ٔحذٚدٜ 

 ٥ى٤ُٖ٘ٛ 

(II)(mg/L) 

  

 ٢دٔب

 ٥ٙٝثٟ

( C ) 

pH 
 خبرة ٥ٙٝثٟ

 ثب تتشا ات٥ّٗ پٙتب آ٥ٔٗ ؿذٜ فؼبَوشثٗ  8-6 50 500-50 20-4 8/140 ]33[

]34[ 9/64 6000 500-100 25 6 
ثب ٥٘تش٤ه اػ٥ذ ٚ  ؿذٜ فؼبَوشثٗ 

 ٥ٞذسٚطٖ پشٚوؼ٥ذ

 Fe3O4٘ب٘ٛوبٔپٛص٤ت ٔغٙب٥ًؼ٣  9 65 25 120 7/68 ]35[

 ثب آ٥ٔٗ ؿذٜ اكلاحٔضٚپٛس ػ٥ّ٥ىبت٣  5/3 25 70-10 120 4/12 ]36[

]37[ 6/7 240 300-175 25 
5/5-

4 
SBA-15ثب  ؿذٜ اكلاحN-

Propylsalicylaldimino 
 اوؼ٥ذؿذٜوشث٣ٙ  ٞب٢ ِِٛٛٝ٘ب٘ 8 65 20-2 180 8/9 ]38[

 IR-120سص٤ٗ آٔجش٥ِت  8 65 60 200 48 ]39[

ا٤ٗ 

 ٌٔبِؼٝ
303 40 200-1 20 8 ZnCl2-MCM-41 
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Abstract: 

In this study, MCM-41 was prepared via hydrothermal method in presence of ethanol as a co-

solvent and co-surfactant in alkaline media. Inorganic sorbent ZnCl2-MCM-41 was synthesized 

via covalent grafting method by dispersion of samples into pure toluene for solid state interaction 

between silanol groups of MCM-41 surface and ZnCl2 particles. Samples were characterized by 

nitrogen adsorption analysis, XRD, BET surface area, and FTIR spectrometry. MCM-41 BET 

surface area measured was 1099 m
2
/g, which was later reduced to 602 m

2
/g after incorporation of 

ZnCl2 particles onto MCM-41 surface. Effect of different experimental conditions such as 

solution temperature, pH, contact time, and initial concentration of Ni (II) ions were investigated 

on the amount of nickel adsorption. For experimental data, the Langmuir isotherm showed a 

better fit than Freundlich isotherm, which indicates that nickel adsorption onto inorganic sorbent 

was homogeneous and monolayer. At optimum conditions, maximum adsorption capacity of Ni 

(II) by sorbent obtained was 303 mg/g according to Langmuir isotherm. Pseudo-second order 

model predicted kinetic of nickel adsorption onto synthesized sorbent better than other models. 

Free energy was 9.8 kJ/mol determined by Dubinin-Radushkevich model, which confirms 

chemical nature of nickel adsorption onto synthesized sorbent. 

Keywords: MCM-41, Adsorption, ZnCl2, Ni (II) ion. 

 

 

 

 

 


