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 SBA-15و  سیلیس نانو ذرات توسط های آبیوم از محلولکر وراید فلوبررسی حذف 

 ذرت از اندام گیاه سنتز شده

 2رضوی زاده، بی بی مرضیه 1*،سید ناصر عزیزی ،1خان محمدیفائزه 

 ایران، بابلسر، دانشگاه مازندران، تجزیه روه شیمیگشیمی، دانشکده 1
 ایران، مشهد، گروه ایمنی و کنترل کیفیت مواد غذایی و صنایع غذایی، علوم سسه پژوهشیؤم2

 31/01/55تاريخ پذيرش:           25/01/55تاريخ تصحيح:              18/15/55تاريخ دريافت: 

 چکيده

ذرت و تهیه  های تجمع سیلیس در گیاهباشد. مطالعه حاضر با هدف بررسی مکانهای مختلف میبالا در زمینه، با کارایی بسیار سیلیس ترکیبی ارزشمند

شده  دارعامل SBA-15 در ابتدا نانو سیلیس و سپس نانوذرات های آبی انجام گرفت.محلول یدافلورکروم و و استفاده از آن در حذف  SBA-15مزوحفره 

 برای .تمورد آزمایش قرار گرف ید نیزاو فلور و زمان تماس بر حذف فلزات سنگین کرومها یون مقدار جاذب، غلظت اولیه ،pH تأثیر عوامل .شدسنتز 

مقدار سیلیس موجود در گیاه ذرت با استفاده از  شد.استفاده انومتر ن 075و  045 در طول موج ،اسپکتروفوتومتر سنجی باها از روش رنگسنجش نمونه

درصد بود. بررسی  8/39( تعیین شد. نتایج حاصل نشان داد که بیشترین درصد سیلیس مربوط به برگ گیاه ذرت با XRF) روش فلورسانس اشعه ایکس

تشکیل ذرات سیلیس را با ساختمان آمورف و پیوندهای سیلوکسان   (FT-IR)و تبدیل فوریه مادون قرمز (XRD)حاصل از تکنیک پراش اشعه ایکس 

(Si-O-Siنشان دادند و نتایج حاصل از میکروسکوپ الکترونی ) روبشی (SEM) تصاویر میکروسکوپ  نانومتر را نشان داد. 10-8ای حدود نیز اندازه

 15، حجم منفذ زیاد و قطر منافذ متوسط های منظمو کانال با تقارن شش ضلعی  SBA-15 آمیزگر سنتز موفقیتنیز بیان( TEMعبوری )الکترونی 

درصد و در  09جذب در هر واحد جاذب برای کروم  و مقدار بود دقیقه 85در رایدفلوو  05. نتایج نشان داد که حداکثر زمان جذب برای کرومودنانومتر ب

 است که SBA-15 و سیلیسذرات جهت تولید نانو  یمنبع مناسب ذرت پسماند کشاورزینشان داد که این تحقیق   .ته بودیافدرصد افزایش  41 رایدفلو

 .واقع شود رمؤثف آلودگی آبی نیز نوان روشی ارزان و مفید در جهت حذعهبتواند می

 .رایدکروم، فلو ،گیاه ذرت، SBA-15 : نانو ذرات سیلیس، کلیدی کلمات

 مقدمه -1

 همچنین کاهش منابع آبییاز روزافزون جوامع بشری به مصرف آب و ، نهای آبیهای آلوده و محلولآبهای فلزی از حذف یون

به  هاپساب و هافاضلابای فلزات سنگین از هونیی سمی نظیر هاهندیآلاحذف  رین مسائل امروزی است. در این راستا،تمهماز 

فلوراید در مقادیر عنصر . [5] زیست بسیار مورد توجه واقع شده استمنظور دستیابی به منابع آبی بیشتر و حفاظت از محیط 

 ا توجهب؛ اما محدوده غلظت مفید آن برای سلامت انسان بسیار کوچک است. یا مضر باشد برای انسان مفید تواندیمیا زیاد کم 

  .[5] داردپوسیدگی و زمان مصرف، فلوراید اثر مثبت بر دندان  به غلظت و مدّت
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های مختلفی مثل: پوکی استخوان، ورم مفاصل، استخوان شکننده، سرطان، بیماریسبب  تواندیمغلظت بالای فلوراید نیز 

 و رییپذهیتجز عدم به دلیل که است سنگین فلزات از نیز کروم .شودناباروری، آسیب مغزی، آلزایمر و اختلال در تیروئید 

بالای کروم نیز غلظت  است.  کرده ایجاد فراوانی محیطی زیست مشکلات غذایی، زنجیره در انتقال و پذیریتجمع خاصیت

. [2] است ضروری آب منابع از فلزات این مازاد مقادیر حذف بنابراین، هوشی شود.اند سبب بروز مشکلات سرطانی و کمتومی

 و معکوس اسمز شیمیایی، ترسیب الکترودیالیز، فرآیندهای شامل موجود در آب ایهونیفلزات و  حذف هایروش ترینمعمول

 ها،آن از ناشی زائد مواد دفع همچنین و کامل حذف عدم بالا، اًنسبت هزینه دلیل به فرآیندها اینگونه. ]3[ باشدمی یون تبادل

 و مساحت سطح بالا به توجه با با مواد مزوحفره  سطحی جذب روشکه در حالی باشند؛می خود خاص هایمحدودیت دارای

 .[4] ای بسیاری در این زمینه داردهکاربردتوانایی قابل توجه در تعویض یون 

ا، سرامیک، محصولات دارویی، مواد شوینده هچسبیل به عنوان ماده اولیه بسیاری از ترکیبات از قب (2SiO)سیلیس که از آنجایی

ماده بسیار مفیدی است  (Si). عنصر سیلیسیوم [1] باشدیمتولید این نانو ذرات بسیار قابل توجه این بنابر ،استو الکترونیک 

 رتوممقاث اه ذرت افزایش در مقدار این عنصر باعبرای مثال، در گی. ندکیمشماری را برای محصولات گیاهی فراهم بیکه منافع 

ثر تعرق باعث استفاده بهتر از آب مؤکاهش همچنین علاوه بر  ود.شیمچ( )فی 2شته  و 5خواربرگشدن آن نسبت به حمله 

( O2.nH2SiOآن را در فرم هیدراته )توانند می. گیاهان اشدبیمیلیسیوم عنصر سدرصد  32تا  22. خاک حاوی [6] ودشیم

 تواندیمگیاهی های گونهباشد، بسته به میهای سیلیس ای از واحدمجموعهجذب کرده و در بافت خود ذخیره کنند. سیلیکا که 

ا، هدانه، هاهایی مانند برگتت )ذرت(، در قسمدر خانواده غلا طور عمدهبهسیلیس مختلف ایجاد شود.  یهافرما و هشکلدر 

اجزای سیلیس در . [5] قرار گیرد هاسلولا یا در دیواره هسلول، که ممکن است در داخل ابدییما، ریشه و ساقه تجمع هوهیم

 .[7] نندکیما ساختار مقاومتی ارائه هکرهیپنند. در گیاهان چمنی، این کیمب ها رسوچرخه عمر آنل بافت گیاهان در طو

پوشش  ها حمایت از شواهد توزیعنقش اصلی آن رواز اینهستند،  3فرسوده ایهبافتسیلیس ابزار مهمی در بازسازی ترکیبات 

ای العاده، لذا اهمیت فوق کنندعمل میها در حفظ رسوبات از گرده و هاگ بسیار خوب . علاوه بر این، آناستگیاهی گذشته 

ای گوناگون در هراهگیاهان، از نوع یکسان، قادرند سیلیس را از  گذشته دارند.ای فرسوده و محیط زیست هبافتدر بازسازی 

 .Brachiaria decumbens cvمشاهده کردند که گیاهان مختلف چمنی از جمله و همکاران سیلوا  .های خود جذب کنندتباف

Basilisk،  Panicum maximum cv. Mombaça  خزنده گیاه با یکدیگر تفاوت دارندهای هوایی و تدر قسم در محتوی سیلیس 

 .       [2] ه استاین تفاوت در مورد نیشکر نیز مشاهده شد .[5]

 
1. Frugiperda 
2. Maidis 
3. Paleoenvironmental  
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کشاورزی برای تهیه  یهاپسماندی سریع و غیر سمی مرتبط با شیمی سبز و کم هزینه از هاسنتزموارد مختلفی از امروزه 

و  وان لی .[9]و همکاران در این زمینه انجام شده است  چینگ های لوسیلیس مورد استفاده قرار گرفته است. مطالعات توسط 

تولید سیلیس با روش سل ژل بهترین  .[9] همکاران وی نیز سیلیس را با استفاده از حرارت از پوسته برنج ویتنامی سنتز نمودند

ها نآکه این کروی بودن و اندازه کوچک باشد میکاملا کروی و با توزیع اندازه ذرات بسیار کم سیلیس روش برای تولید ذرات 

و همکاران  اوکورونکودر این راستا . [51] شودیمای دندانپزشکی هتیکامپوزمنجر به استفاده بهینه در صنایع مختلف از قبیل 

نانومتر بدست  11و ذراتی با اندازه میانگین  اندساز آلی و به روش سل ژل پرداختهبه تهیه سیلیس از چوب ذرت به کمک قالب

اد ابعای مختلف ساقه گیاه جارو استفاده کرده و به ذراتی با هقسمتعزیزی و همکاران نیز در تهیه سیلیکا از  .[51] آوردند

با استفاده از سدیم سیلیکات و روش سل ژل،  و همکاران بختیاری دوستهمچنین،  .[55] نانومتر دست یافتند 311-11

روش سل ژل  .مقرون به صرفه استبسیار آنها دریافتند که تهیه سیلیکات به روش سل ژل . [52] ندکردژل را تهیه سیلیکا

 .[53] توسط دیگر محققین نیز مورد ارزیابی قرار گرفته و به عنوان روشی مناسب جهت سنتز سیلیکا معرفی شده است

مواد  ،نانومتر 11تا  2بین  قطر ابو مواد نانومتخلخل بعنوان نانومتر  511موادی با قطر حفره کمتر از  ،آیوپاکح لااصطدر  

به  لامتخلخل با مساحت سطح با مواد. شوندیبندی مطبقه ماکروحفرهتحت عنوان  نانومتر 11ای بزرگتر از هحفرهو مزوحفره 

مزوحفره دارای  اولین جامد MCM-41 در این میان، .[51 و 54] شوندای کاتالیستی استفاده میههیپاعنوان جاذب، کاتالیست و 

ها یندهلادر حذف آ SBA-15مزوحفره ثلای متخلخل با مساحت سطح زیاد، مهجاذباستفاده از  امروزه .ساختار منظم است

صرفه  تواندیماستفاده از مقدار کم جاذب میشود  باعثکه  بسیار خوب جاذبظرفیت جذب  وگیری داشته است رشد چشم

 اندازه حفرات بسیار باترکیبی با آرایش شش ضلعی بسیار منظم  SBA-15 .[51] نماید دی استفاده از این جاذب را توجیهاقتصا

 . [4] استا و ... هونا، یهمیآنزای زیستی مانند هملکولانواع مناسب جهت به دام انداختن 

ر د. شد مقایسهتعیین و ی مختلف گیاه ذرت شامل ساقه، برگ و چوب ذرت هاقسمتمقدار سیلیس موجود در پژوهش در این 

تز نانوجاذب جهت سنمنبع سیلیس به عنوان  ضایعاتاین از برگ گیاه ذرت برای اولین بار به علت محتوی بالای سیلیس این کار 

SBA-15  و  یدرافلو فلزی سنگین مانند یهاونعنوان ماده جاذب ی به آناثر و  استفاده شدبه روش سل ژل بدون قالب ساز آلی

، XRFه از جمل ی مختلفهاکیتکنآنالیز کیفی نانو سیلیس و مزوحفره سنتز شده با همچنین،  .مورد بررسی قرار گرفتکروم 

XRD ،FT-IR ،SEM و TEM مورد بررسی قرار گرفت. 
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 بخش تجربی-2

 مواد -2-0

اسید  ،(NaOH)هیدروکسید سدیم ، (lHCاسید هیدروکلریک ) و مواد مورد استفاده در آزمایشات از جمله هامحلولکلیه 

از ای استاندارد کروم و فلوئور همحلول( و CTAB) ستیل تری متیل آمونیوم برومید سورفاکتانت کاتیونی ،(4PO3Hفسفریک )

ا آب دیونیزه مورد هآزمونبرای . خریداری شد Aldrichاز  ((p123 EO20PO70EO20 سورفاکتانت غیر یونیو  Merckشرکت 

 .گیاه ذرت )برگ، ساقه، چوب( از مزارع اطراف شهر مشهد تهیه گردید استفاده قرار گرفت.

 هاروش-2-2

  استخراج سيليس -2-2-0

و  تا خاک ندبا آب شستشو داده شده به تفکیک آوری شدجمعبرای استخراج سیلیس ابتدا، ساقه و برگ و چوب گیاه ذرت 

ور طهبد خشک شده و گرادرجه سانتی 511از بین برود. سپس ساقه، برگ و چوب در دمای  های چسبیده به آنهایآلودگ

و دستیابی به سیلیس خالص،  هامزاحمتجداگانه در هوای آزاد سوزانده شدند تا تبدیل به خاکستر گردند. به منظور حذف 

ساعت خوابانیده شد، سپس محلول اسیدی  4مولار به مدت  HCL 5ور جداگانه در محلول طهب، از گیاه های هر قسمتخاکستر

اقه، سهر یک از سه قسمت صاف گردید، و با آب مقطر چندین بار شستشو داده شد تا خنثی گردد. پس از اسید شویی، خاکستر 

کوره رون ساعت د 24و به مدت  گراد به مدت یک شب خشک شددرجه سانتی 511برگ و چوب ذرت به طور جداگانه در آون 

برود.  گراد قرار داده شدند تا تمام مواد آلی موجود در خاکستر ساقه، برگ و چوب گیاه ذرت از بیندرجه سانتی 611به دمای 

مولار حرارت داده شد و سپس مخلوط بدست آمده  NaOH 5ر تیلمیلی 61های حاصل با گرم از هر یک از خاکستر 51در ادامه، 

مایع زیر صافی حاصل از و  حرارت داده شد و مخلوط حاصل صاف شد یتر آب مقطر مجدداًلیلیم 61صاف گردید. پسمانده با 

متر  pHبه کمک مولار  HCl 5دو مرحله قبل به یکدیگر اضافه گردید. بعد از خنک شدن مایع حاصل، اسیدیته محلول با 

(Adwa, AD8000, Romania ) بهpH از تشکیل ژل، یک شبانه روز فرصت داده تا  خنثی رسانده شد تا ژل تشکیل شود. پس

 52درجه به مدت  21تعادل تشکیل ژل کامل گردد. سپس ژل بدست آمده صاف و با آب مقطر شستشو داده شد و در آون 

برای  (.2گردید ) شکل  تبدیل شد و برای آنالیزها آماده پودربه چینی ساعت قرار داده شد. سیلیس بدست آمده در هاون 

سیلیس حاصل از مرحله قبل دوباره با آب مقطر شستشو داده شد و  ،بررسی اثر شستشوی سیلیس نهایی بعد از استخراج نیز

 جدا گردید.( Hettich, EBA 20, Germany)توسط سانتریفیوژ 
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خاکستر( تبدیل اندام گیاه ذرت به 5   

 

  

در کوره وترس( قرار دادن خاک2  

خاکستر سفیدتبدیل به     

ژل( تشکیل ژل به روش سل3    

 

  

( تشکیل ذرات سیلیس4     

 

( پودرکردن ذرات سیلیس در هاون            1   

 

 سنتز سیلیس از گیاه ذرت -1شکل

 SBA-15  سنتز نانوذرات -2-2-2

SBA-15 3، برای این منظور. [56] سنتز شد دروترمالیبه صورت ه ذرتاستخراج شده از خاکستر  سیلیبا استفاده از پودر س 

 یدر حمام روغن در دما یآب مقطر( تحت همزن تریل یلیم 11در  4PO3Hگرم  65/3) یدیدر محلول اس p123 مریکوپلگرم 

ه شد. مخلوط اضاف نیبه سرعت به ا کاتیلیس میسد ییای. محلول قلدیآ بدستراد حل شد تا محلول شفاف گیتساندرجه  41

4PO3H (24/5  در )آب اضافه  تریلیلیم 21حجم محلول به  ندیرسآب حل شد و به محلول فوق اضافه شد و تا  تریلیلیم 1گرم

در حمام درجه  41 یمنتقل شده و در همان دما یلنیپروپیپل یبطرشد. مخلوط به  هزدهمبه محلول  قهیدق 2و به مدت  شد

عبور MACHEREY-NAGEL, MN 615, Germany) )از کاغذ صافی ساعت، محصولات  42. پس از شدگرم  یروغن تحت همزن

 یساعت در دما 7خشک شدند. سپس نمونه به مدت  گرادیدرجه سانت 21 یدما در آون، با آب مقطر شسته و در داده شدند

به صورت پودر بدست  SBA-15ت سنتز شده آن حذف شود. نانوذرا یشد تا الگو نهیکلس کوره داخل در گرادیدرجه سانت 111

 شدند. رهیذخ در دمای محیط و به دور از رطوبت در ظروف شیشه ای تیره یبعد یکاربردها یآمده و برا

 SBA-15اصلاح سطح  -2-2-3

مولار را به بالن منتقل  156/1 (3NaHCOکربنات )بی سدیم میلی لیتر از 21شده و  سنتز SBA-15گرم از جاذب  5/1در ابتدا 

میلی لیتر سورفاکتانت  3اضافی را جدا کرده و  3NaHCOساعت در حمام روغن رفلاکس شد. سپس محلول  24کرده و به مدت 
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رفلاکس شد. گراد سانتیدرجه  11ساعت در دمای  24در لیتر افزوده و گرم میلی 2×451یا  گرم 21با غلظت  CTABکاتیونی 

 .[57] تا خشک شود شد درجه قرار داده 11و در آون  شددر نهایت محتویات بالن به بشر انتقال داده 

 آماده سازي محلول هاي يوني -2-2-0

ظرفیتی  6گرم در لیتر کروم  5 محلولیتر آب دیونیزه لیلیم 5111در  (4CrO2Kدی کرومات )پتاسیم  گرم 73/3از حل کردن 

 استفاده شد.  (2، 7، 6، 1، 4، 3، 2، 5، 1/1) متفاوت ایهتظبا غلبرای تهیه محلول کروم تهیه شد و 

در  (NaF)گرم سدیم فلوراید  25/2 محلولاز  لیتر رم درگیلیم 2، 7، 6، 1، 4، 3، 2، 5، 1/1 مختلف ایهغلظتمشابه به طریق 

 لیتر آب دیونیزه تهیه شد. میلی 5111

از نمونه در یک  یترلیلیم 51با جاذب، ابتدا  فلوراید پس از جذبکروم و فلوراید و غلظت  کروم و اولیهبرای اندازه گیری غلظت 

نمونه دقیقه برای تکمیل واکنش،  2گردید و پس از گذشت میلی لیتر از نمونه و معرف مورد نظر اضافه  51سل و در سل دیگر 

مقدار ، نانومتر 171و  141در طول موج (HACH LANGE, DR 5000, Germany)  اسپکتروفتومتر بانمونه و معرف مخلوط و 

 :بدست آمد (5)ظرفیت جذب از رابطه و شد خوانده  جذب

Q= (C0-CT) V/M )1(  

 می باشد. جرم جاذب M، و حجم نمونه V، یون غلظت تعادلی TC، درمحلول یونغلظت اولیه  0C ، مقدار جذب  Q، 5رابطه در 

  رايدفلوکروم و بر جذب  SBA-15نانو ذرات بررسي اثر  -2-3

  pHر اث -2-3-0

گرم بر لیتر میلی 51با غلظت  یایهمحلول، رایدفلوای استاندارد کروم و همحلولابتدا با استفاده از  pHبه منظور بررسی اثر  

لیتر از هر میلی 51تنظیم شد.  2و  6، 1، 4، 3، 2مولار در  5/1 اسید هیدروکلریکای سود و همحلولا بوسیله هآن pHتهیه و 

با  دقیقه با همزن مکانیکی 21ا به مدت همحلولگرم از جاذب درون ظرف قرار داده شد. هر یک از  15/1محلول به همراه 

شده و غلظت محلول  ژسانتریفیودور  7111ا با سرعت هنمونهدور در دقیقه و در دمای محیط همزده شد. سپس  5111سرعت 

 گیری شد.اندازهبالایی 

 زمان تماس جاذب و جذب شونده اثر  -2-3-2

بهینه آماده  pHدر  رم در لیترگیلیم 5/1با غلظت  فلورایدای کروم و همحلوللیتر از میلی 51بدین منظور همانند مرحله قبل 

ها سانتریفیوژ ولتماس با جاذب قرار گرفتند. سپس محلدقیقه در  521و  21، 61، 41، 21ای مختلف هزمانگردید و طی 

 شده و بررسی شدند.
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 جذب ميزان جاذب بر  غلظتاثر  -2-3-3

حضور مقادیر در ثابت  pHو کروم در  فلورایدی از تریلیلیم 51ای همحلول، برای بررسی اثر غلظت جاذب بر میزان جذب

و توسط دستگاه جذب مورد مطالعه قرار  در مدت زمان بهینه همزده شدرم از جاذب گ 12/1و  151/1، 15/1، 111/1 مختلف

      .بار تکرار شد و میانگین آن گزارش گردید 2نتایج،  صحتبرای اطمینان از کلیه آزمایشات  گرفت.

 بحث و نتایج-3

 XRFآناليز کمي -3-0

 XRF (Philips, PW1404, Netherland)های مختلف ساقه، برگ و چوب گیاه ذرت از آنالیز برای تعیین میزان سیلیس بخش

از بین اکسیدهای  مقداربیشترین دست آمده ی بههابر اساس دادهبیان شده است.  5ول کمک گرفته شد. نتایج این آنالیز در جد

در  % 5/25در ساقه و  % 31/23درصد در مقایسه با  71/93موجود در برگ گیاه با  (2SiO)موجود در گیاه، مربوط به سیلیس 

 21دود ح را درکه بیشترین درصد آن گزارش حاصل از محققین گذشته نتایج با در مقایسه این نتایج باشد. میچوب گیاه ذرت 

نیز به تفاوت مقدار سیلیس در  همکاران شایان ذکر است که سیلوا وباشد. قابل توجه میار یبس، اندگزارش کرده [55] %

و همچنین با توجه به این که در این مطالعه بر روی گیاه ذرت  ،بودندده گیاهان چمنی اشاره کرده های هوایی و خزنقسمت

توجه  قابل مشاهده شد که درصد بالای سیلیس در برگ گیاه موجود بود، در ادامه سنتز سیلیس خالص از برگ گیاه انجام شد.

گرم خاکستر  21، (گرادنتیدرجه سا 611 )دمایگرم خاکستر حاصل از سوزاندن برگ گیاه در کوره  41به ازای هر است که 

راندمان میزان سیلیس خالص تهیه  ل سنتز شد. بنابراینگرم سیلیس خالص به روش سل ژ 2و از این مقدار سفید حاصل شد 

 .[52] درصد بدست آمد 21شده 

 . درصد وزنی اکسیدهای موجود در خاکستر ساقه، برگ و چوب ذرت -1جدول

LOI SO اندام

3 

O2Fe

3 

5O2P CaO Mn

O 
2TiO O2K MgO 2Na

O 
O2Al

3 

2SiO 

 31/23 22/2 22/1 61/2 21/3 59/1 19/1 94/5 92/2 47/5 56/1 74/1 ساقه

/51 57/1 برگ

1 

71/1 24/1 61/1 14/1 51/1 63/5 27/5 52/1 23/1 71/93 

16/2 چوب

1 

6/1 595/1 532/5

9 

351/5

4 

523/

1 

195/

1 

524/

3 

511/5

2 

431/2 913/1 197/2

5 

 آناليز کيفي سيليس استخراج شده از خاکستر برگ-3-2

نشان داده شده است.  الف-2 از سیلیس استخراج شده از خاکستر برگ در شکل XRD (Unisantis, XMD300, Japan)الگوی 

 کهبود شکل بودن سیلیکای تهیه شده بیدهنده آمورف و که نشان مشاهده شد 2θ=22این نمونه یک پیک پهن در ناحیه برای 

ای دارد، به این دلیل که سیلیس آمورف قابلیت انحلال در سود را ها و مواد مزومتخلخل اهمیت ویژهاین امر برای سنتز زئولیت
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ها ئولیتها و زسیلیس تهیه شده در سنتز مزوحفره توان ازمی ت آمده نتیجه گرفته شد کهدسالگوی به. لذا با توجه به استدارا 

تواند میی آن در نمونه شود، در نتیجه باقی ماندهکه در هنگام سنتز، از اسید و سود استفاده میبا توجه به این .استفاده نمود

ایجاد  ،با سه فلش نشان داده شده استالف -2صورت پیک اضافه و نویز که در شکل به XRDتولید نمک کند و در پیک 

تواند در از می گراددرجه سانتی 21شود. از این رو شستشوی مجدد ژل تهیه شده با آب مقطر، و خشک کردن آن در آون می

حاصل از سیلیس شسته شده نهایی حاصل از  XRDتر کمک نماید. الگوی های اضافه و تهیه سیلیس خالصبین رفتن این پیک

 نشان داده شده است. ب-2برگ نیز در شکل  خاکستر

         

                

 

نانو سیلیس سنتز شده خاکستر  XRDطیف -ب سیلیس سنتز شده از خاکستر برگ ذرت. XRDطیف -آنالیز طیفی سیلیس سنتز شده. الف -2شکل 
 155نانو ذرات سیلیس با مقیاس  SEMتصویر  -د سیلیس سنتز شده از خاکستر برگ ذرت. FT-IR   طیف-ج برگ ذرت بعد از شستشوی ثانویه.
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های مهم شیمیایی موجود گروه  ,Bruker 22, Germany (Vector) قرمزسنجی تبدیل فوریه مادون طیفدستگاه با استفاده از 

نوارهای باریک . نشان داده شده است ج-2شکل  که در تعیین گردید IR-FTدر طیف در سیلیس استخراج شده از برگ ذرت 

شود. موجود در شبکه سیلیس مربوط می  O-Si-O یا O-Siبه مدهای مختلف نوسانی  cm 211 -1 و  cm 111 -1 در محدوده 

  cm -1 غالب در منطقه  هایپیک باشد.می 4های سیلانولمربوط به نوسانات کششی گروه cm  961 -1 ی باند موجود در محدوده

نیز  cm  3491 -1 تا cm  3441 -1 پیک موجود در .باشند( میSi-O-Si)  1ناشی از پیوندهای سیلوکسان cm  5311 -1 تا  5111

 .[5] اشدبیهای هیدروکسیل محاصل از گروه O-Hپیوند  های کششی به علت ارتعاش

 روبشی، شکل و توزیع اندازه ذرات سیلیس سنتز شده از دستگاه میکروسکوپ الکترونی برای نشان دادن اندازه

(, XMU, CzechiaMIRA3TESCAN)  تصاویر د -2استفاده شد. شکلSEM مقیاس بارا ذرات سیلیس نمونه نانودست آمده از ب 

-51ذرات  که قطر متوسط ایند بوت کروی شکل و یکنواخت و یکدست دهد. نمونه شامل مخلوطی از ذرانشان می نانومتر 511

نانومتر  11میانگین اندازه ذرات که به محققین  نتایج گزارش شده توسط دیگراین اندازه در مقایسه با  .تعیین شدنانومتر  2

 . [51]باشد ر و قابل ملاحظه میتبسیار کوچکدست یافتند، 

 SBA-15آناليز کيفي -3-0

اش از پر اندیس میلر و نشان داده شده است. وجود یک قله قابل توجه در رابطه با الف-3در شکل  SBA-15از  XRDالگوی 

-SBAاست و با الگوی گزارش شده از  SBA-15گیری ساختار مرتب شش ضلعی دهنده شکلنشان 2ѳ=1˚و در( 511)صفحه 

های کوچکتر در شاخص میلر مرتبط با آن است. قله عددی که روی پیک نوشته شده نشان دهنده .[59] مطابقت دارد 15

 هستند. SBA-15ساختاری  ( نیز نشان دهنده ترتیب211( و )551های پراش بالاتر صفحات )زاویه

         

 . SBA-15 مزوحفره FT-IR   طیف -سنتز شده از سیلیس برگ ذرت. ب SBA-15 مزوحفره XRD طیف-سنتز شده. الف SBA-15 آنالیز طیفی -9شکل 
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مادون  فینشان داده شده است. در ط cm 111-4111-1در محدوده ب-3در شکل  سنتز شده SBA-15مربوط به   IR-FT فیط

دهند که مربوط به ارتعاشات ینشان م cm 773-1 و گسترده در ینوار جذب قو کیمزوپور  سیلیذرات س، این ترکیبقرمز 

 ونکیلیمجاور اتم س یدو اتم ژنیحرکت در اتم اکس یعنی، است یمتقارن شامل دو جز اصل یاست. حالت ارتعاش Si-C یکشش

به  cm 5139-1 و cm 5231-1 ند جذب در. دو با[21] یمرکز یهابا توجه به اتم ژنیو حرکت فاز خارج دو اتم اکس یمرکز

 یو گسترده به ارتعاشات کشش یباند جذب قو کیشوند.  یمربوط م Si-O-Si یو طول نور یعرض یب به کشش نوریترت

 ینور یجفت نوارها ی، وقت5523و  cm 5532-1 یهاباند. در [52]شود ینسبت داده م cm 5111-5311-1 نامتقارن در منطقه

کنند. یم جادیا cm 5111-5311-1 هیبزرگ در ناح جذبباند  کی، [22]با هم تداخل داشته باشند  یو عرض یمتقارن ، طول ریغ

به  cm 961-1 در یجذب. باند [32] است لانولیگروه س یو ارتعاشات کشش لیدروکسیمربوط به گروه ه cm 3457-1 پیک

 نوار جذب در .[42] شودیمنسبت داده  لانولیس یدهد و ارتعاشات کششیواکنش نشان نم 2SiOارتعاش  یهاحالت یهمپوشان

cm-1 111  حفره  وارهیل دینشانگر تشکSBA-15 [21] است.  

 الف-4ذرات سیلیس مزوپور ، از میکروسکوپ الکترونی روبشی استفاده شد. شکل  ، شکل و توزیع نانوبرای نشان دادن اندازه

های بلند در حدود با کانال های کوچک ایزولهشش ضلعینمونه از طبق تصویر دهد. بدست آمده را نشان می SEMمیکروگراف 

تصویر ج -4شکل ، همچنین پذیر است.امکانب -4شکل  TEMها در تصویر مشاهده کانال. تشکیل شده استنانومتر  311-411

TEM  ازSBA-15  روشن و تاریک مشاهده کرد. نواحی را می توان در تصویر با کنتراست  دهد و منافذنشان میبه وضوح را

همچنین تصویر شود. مزوپور میهای منافذ سیلیس عث ایجاد دیوارهکند و بامنافذ را با مناطق تاریک مشخص میروشن که 

 .[26] نیز در این شکل به خوبی نمایان است SBA-15شش ضلعی بسیار منظم 
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 هااندازه گيري يون-3-9

 SBA-15 بر سطح نانو جاذب اصلاح شده و کروم  رايدفلوبراي جذب يون  pHبررسي اثر -3-9-0

برای یون کروم شش ظرفیتی از جاذب بدون اصلاح  .مورد بررسی قرار گرفت 2تا  2 در جذب کروم، در محدوده pH اثر مقدار

هایی در محیط. الف(-1)شکل  دهدترین جذب کروم بر نانوجاذب رخ میبیش 4 نتایج نشان داد در اسیدیته. شدسطح استفاده 

های حیطشود. در مجذب کروم بر سطح نانو جاذب کم میهای پروتون در محیط امکان یدیته بالا به علت حضور زیاد یونبا اس

 کروم افزایش یافته و جذب کاهشبا شدت قلیایی بیشتر نیز وجود بالای یون هیدروکسید و اشغال فضاهای جاذب، غلظت یون 

 .[2] یابدمی

طور که رار گرفت. همانمورد بررسی ق 6تا  5بین  pHمطالعه در محدوده  راید،در جذب فلو pH اثر برای تعیینشابه به طریق م

شود. در مقادیر خیلی اسیدی با توجه به پروتونه دیده می 3شود، بیشترین اثر جذب در اسیدیته مشاهده می ب-1در شکل 

 رایدلوفشدن سطح جاذب و با توجه به مثبت بودن سطح جاذب اصلاح شده با سورفاکتانت کاتیونی، سبب دفع جاذب از یون 

وجود ندارد  رایددر محیط، امکان جذب یون منفی فلو های منفی هیدروکسیدیون وجودقلیایی به علت  pH گردد. در مقادیرمی

  .[27] یابدمیافزایش مقدار یون در محیط  و به دنبال آن شده رایدفلو کاهش جذببنابراین سبب و 

          
-SBAبر سطح نانو جاذب اصلاح شده  راید. ب( یون فلوSBA-15الف( یون کروم بر سطح نانو جاذب  های مختلف pH تغییرات جذب در -0شکل 

15. 

 هاي کروم و فلوئوربررسي زمان واکنش جاذب با يون -3-9-2

اظهار  تواندقیقه و ثابت شدن بعد از آن می 61الف کاهش غلظت یون کروم در محیط تا زمان -6با توجه به نمودارهای شکل 

دقیقه سطوح مورد نظر  61دهد و بعد از زمان سرعت رخ میمزوحفره به های کروم بر روی سطح داشت که در ابتدا جذب یون

 سد.رموجود نیست و به زمان تعادلی می اشغال شده و امکان جذب بیشتر یون کروم در جاذب

کنش فیزیکی برهمدقیقه به سرعت در حال کم شدن است که حاکی از  21تا زمان در محیط  رایدفلوغلظت نیز ب -6در شکل  

ماند و کاهش دقیقه ثابت می 21از زمان تعادلی بعد  باشد.می رایدهای منفی فلومثبت نانو جاذب اصلاح شده و یون بین سطوح
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ایر برانگیزی در مقایسه با سمل أتو نکته بسیار باشد نشانگر عدم واجذب از سطح جاذب میدهد که البته این خود رخ نمینیز 

 .[22] باشدها میجاذب

                        

بر سطح نانو جاذب اصلاح شده  راید. ب( یون فلوSBA-15بهینه جهت جذب الف( یون کروم بر سطح نانو جاذب  زماننمودار بررسی تعیین  -0شکل 
SBA-15. 

 بهينه جاذب غلظتبررسي  -3-9-3

 اذبج باشد، علاوه بر آن پایداری و بی اثر بودنب بالای آن نسبت به آنالیت میجاذب ظرفیت جذترین خصوصیات از مهمیکی 

دهد. با یون کروم نشان می مقادیر مختلف جاذب را در جذب تأثیرالف -7شکل  .استشیمیایی نیز بسیار حائز اهمیت از نظر 

یابد و کاهش میبا توجه به جذب شدن به سطح جاذب، غلظت یون کروم در محیط  ،مگر 15/1تا  1یش مقدار جاذب از افزا

ن کند و این بیانگر ایجاذب، غلظت یون کروم تغییری نمی با افزایش شود و بعد از آنسطح قابل دسترس برای یون زیاد می

  مورد نظر خود رسیده است. گرم جاذب به حداکثر سطح 15/1 یون کروم در  واقعیت است که

رم از گ 151/1 حداکثر مقدار جذب در رایدب نشان داده شده است، در مورد فلو-7طور که در شکل همانبه طریق مشابه و  

م کلذا با توجه به مقادیر بسیار  کند.تغییر نمی در محیطفلوراید از آن مقدار غلظت  دهد و بعدنانو جاذب اصلاح شده رخ می

اصلاح شده جاذب های بسیار  SBA-15و   SBA-15وان اظهار داشت که تمی رایداستفاده شده در هر دو مورد یون کروم و فلو

 .هستندمناسبی در این زمینه 
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بر سطح نانو جاذب اصلاح  راید. ب( یون فلوSBA-15بهینه جهت جذب الف( یون کروم بر سطح نانو جاذب  مقدار جاذبنمودار بررسی تعیین  -7شکل
 .SBA-15شده 

ی سنجی مورد بررسرنگبا روش فلوراید به بهینه سازی عوامل مختلف اسیدیته، زمان و میزان جاذب دو یون مثبت کروم و منفی با توجه 

محلول حاوی  .بدست آمد درصد 45و 13 ترتیبتوسط جاذب به رایدهای کروم و فلومقدار جذب یون( 5. طبق رابطه )(2شکل )قرار گرفت 

نیز از شدت رنگ قرمز کاسته شده و از تیره به  رایدرنگ شد و در مورد یون فلوجاذب در شرایط بهینه بییون کروم بعد از جذب توسط 

 .روشن متمایل گشت

.                             

 رایدالف( یون کروم ب( یون فلو های حاویمحلول آنالیز رنگ سنجی -8شکل 

 گیری نتیجه-4

نتایج پژوهش حاکی از آن است که  .ذرات سیلیس با استفاده از روش سل ژل از برگ گیاه ذرت سنتز شدنانودر این پژوهش، 

تبدیل ضایعات کشاورزی مانند گیاه ذرت که ارزش اقتصادی کمی دارند به منبع سیلیس و همچنین استفاده از روش سل ژل 

-SBAفره و سنتز مزوحسنتز بیشترین مقدار سیلیس از ضایعات برگ گیاه ذرت برای و مقرون به صرفه مناسب  یتواند راه حلمی

صارف م و در ،کار رودتولید سیلیکای ارزان قیمت به نیزمحیطی و حل مشکلات زیستها در تواند با مصرف آنکه می ؛باشد 15

  مورد استفاده قرار گیرد.های آبی از جمله آلایندهها صنعتی و سایر زمینه
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  و تشکر تقدیر -5
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