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 نامه تعهد

 گرایش محیط–معدن مهندسی ارشد رشته کارشناسی دوره دانشجوی اینجانب هادی سبحانی باجگیران

اصلاح سطح نده پایان نامه سزیست دانشکده مهندسی معدن،نفت وژئوفیزیک دانشگاه صنعتی شاهرود نوی

ی تحت راهنمایی استاد کیومرث سیف پناهی شعبانی متعهد پساب رنگ یرنگبر یبرا یآل –جاذب قالب فلز 

 میشوم:

 . برخورداراست اصالت و تصح ازو است شده انجام اینجاب توسط نامه پایان این در تحقیقات -

 . است شده استناد استفاده مورد مرجع به دیگر محققان پژوهشهای تایجن از استفادهرد -

در ازیمتا اینوع مدرک  چیه تافیدر یبرا یگریفرد د ایتوسط خود  نتاکنو نامهن ایمندرج در پا بمطال -

 ت.ارائه نشده اس جایچ ه

نام  با مستخرج مقالات میباشد شاهرود و صنعنتی دانشگاه به متعلق اثر این معنوی حقوق کلیه -

 به چاپ خواهد رسید.« Shahrood University of Technology» ویا«  دانشگاه صنعتی شاهرود»

 مقالات در اند بوده تأثیرگذار پایان نامه اصلی نتایح آمدن دست به در که افرادی معنوی تمام حقوق-

 ازپایان نامه رعایت گردد. مستخرج

است  شده استفاده ) آنها بافتهای یا ( زنده موجود از که درمواردی ، پایان نامه این انجام مراحل کلیه در-

 ضوابط و اصول اخلاقی رعایت شده است.

 یا یافته دسترسی افراد شخصی اطلاعات حوزه به که مواردی در پایان نامه، این انجام مراحل کلیه در-

 وابط و اصول اخلاقی انسانی رعایت شده است.ضاستفاده شده است،اصل رازداری،

 تاریخ                                                                                                  

 امضای دانشجو                                                                                              

 مالکیت نتایج وحق نشر

 

 

و  افزارها نرم ای، رایانه برنامه های کتاب، ، همستخرج مقالات( آن محصولات اثرو این معنوی حقوق کلیه

مقتضی در تولیدات تجهیزات ساخته شده(متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد.این مطلب باید به نحو 

 علمی مربوطه ذکر شود.استفاده ازاطلاعات ونتایج موجود در پایان نامه بدون ذکر مرجع مجاز نمی باشد.
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 چکیده

( Zeolitic imidazolate framework) قالب زئولیتی ایمیدازولی  ZIF-67آلی  –در این پایان نامه، قالب فلز 

آمینوپروپیل ترری -3     با ZIF-67شناسایی شد.سپس  XRDو  FT-IR ،SEMسنتز و به وسیله آنالیزهای 

بررای  ZIF-2NH-67و  ZIF-67سنتز شود. مواد سنتز شده   ZIF-2NH-67 متوکسی سیلان اصلاح گردید تا

محلول و غلظرت ابتردایی آلاینرده برر  pHاستفاده گردید. اثر مقدار جاذب،  23حذف رنگزای مستقیم قرمز 

( برای حذف رنگزا نسربت بره ZIF-2NH-67رنگبری مطالعه شد. نتایج نشان داد قابلیت جاذب اصلاح شده )

پرایین ترر زیراد اسرت. درصرد حرذف  pH( بیشتر است.  مقدار جذب رنگزا در مقرادیر ZIF-67جاذب خام )

موجب افزایش درصد  pHافزایش مقدار جاذب و کاهش در شرایط بهینه به صورت کامل بود.  DR23رنگزای 

ینتیک حرذف در فرآیند است.سرحذف رنگزاود و  افزایش غلظت آلاینده، موجب کاهش درصدرنگبری می ش

رنگزا با مدلهای شبه مرتبه اول، شبه مرتبه دوم و نفوذ درون ذره ای بررسی شد. رنگبری از سرینتیک شربه 

تجربی با ایزوترمهای لانگمویر، فروندلیش و تمپکین نیز مطابقت داده شد.  مرتبه دوم تبعیت نمود. داده های

به عنوان جاذب اصلاح  ZIF-2NH-67فرآیند رنگبری از ایزوترم لانگمویر پیروی می کند. نتایج نشان داد که 

 شده با ظرفیت جذب بالا می تواند جایگزین مناسبی برای رنگبری از محلول های آبی باشد.

 یدی: کلمات کل 

 آلی، قالب زئولیتی ایمیدازولی، رنگبری، پساب، اصلاح سطح –قالب فلز 
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 . مقدمه1-1

کاغذسازی و نظایر آن حاوی مواد پساب های صنایع مختلف مانند رنگ، نساجی، آرایشی و بهداشتی، چاپ، 

شیمیایی گوناگونی هستند و تخلیه آنها به محیط زیست بدون تصفیه مناسب صدمات غیر قابل جبران به بار 

می آورد. برخی از مواد موجود در این پسابها سمی و حتی سرطان زا می باشند. رنگزاها از مهمترین آلاینده 

انند نساجی، چرم و نظایر آن استفاده می شوند. رنگزاها به صورت های آبی هستند که در صنایع متعددی م

 7/0آنتراکینون و....می باشند. سالانه بیش از طبیعی یا سنتزی هستند و دارای گروه های مختلفی مثل آزو، 

نوع رنگزا و  10000میلیون تن رنگزاهای سنتزی آلی در سراسر جهان تولید می گردد . همچنین بیش از 

ه مختلف در صنایع گوناگون به کار می روند. از این رو یافتن فرآیندهای موثر تصفیه امری لازم و رنگدان

ضروری است. رنگزاها جز اولین آلاینده های شناخته شده هستند حتی انتشار کمی از آنها در محیط زیست 

پساب روش های . برای حذف رنگزا از [7-1]خسارات جبران ناپذیری را به محیط زیست وارد می کند

مختلفی انجام شده است. فناوری های حاضر جهت حذف مواد رنگزا به سه بخش بیولوژیکی، شیمیایی و 

 فیزیکی تقسیم بندی شده است.

در فرآیند تصفیه بیولوژیکی از یک میکروارگانیسم و یا ترکیبات زیستی برای حذف آلاینده استفاده 

ترین روش برای تصفیه پساب است و برای حذف رنگزاهای می شود. این فرآیند رایج ترین و گسترده 

مختلف استفاده می گردد. قیمت نسبتا ارزان هزینه های کم اجرایی و محصولات پایانی غیر سمی از مزایای 

این روش می باشد. روش تجزیه بیولوژیکی مانند تجزیه میکروبی، رنگبری قارچی عموما برای آلاینده های 

وند چون اکثر میکروارگانیسم ها همچون باکتری، جلبک و قارچ قادر به تجمع و صنعتی استفاده می ش
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سپس تجزیه آلاینده های مختلف هستند. این فرآیند در مقایسه با سایر فرآیندها، اقتصادی ترین راهکار 

 است. با وجود این که بسیاری از مولکولهای آلی تجزیه می شوند، بسیاری از رنگزاها به دلیل ساختار

 .[12-8]شیمیایی پیچیده و منشا آلی سنتزی خود، در مقابل این فرآیند، مقاوم هستند 

در فرآیند تصفیه شیمیایی از یک روش شیمیایی برای حذف آلاینده استفاده می شود. روش های 

ن یک . فرآیند الکتروشیمیایی می تواند به عنواوجود داردشیمیایی مختلفی مانند الکتروشیمیایی و ازناسیون 

روش تصفیه برای حذف آلاینده ها به کار رود. رنگبری می تواند توسط الکترواکسیداسیون با آندهای غیر 

محلول انجام شود. فرآیند ازناسیون نیز یکی از روش های موثر برای رنگبری پساب های رنگی می باشد. ازن 

دهد. ازناسیون یک فرآیند کارامد  یک اکسید کننده قوی است و به سرعت با اکثر ترکیبات آلی واکنش می

در رنگبری پساب های حاوی رنگزاهای راکتیو می باشد. رنگبری بوسیله ازن سریع، اما آهسته است. معمولا 

ازناسیون به ندرت قابلیت معدنی کردن کامل ترکیبات آلی و تبدیل آنها به دی اکسید کربن و آب را دارد 

[13-15]. 

یک روش فیزیکی استفاده می شود. یعنی آلاینده به صورت دست  در فرآیند تصفیه فیزیکی از

نخورده از پساب جدا می گردد. فرآیندهای فیزیکی مختلفی مانند فرآیندهای فیلتراسیون غشایی 

)میکروفیلتراسیون، نانوفیلتراسیون، اسمز معکوس( و فناوریهای جذب به طور گسترده استفاده می شوند. 

منافذ بزرگ استفاده زیادی برای تصفیه پساب ندارد. اشکال اصلی فرآیند های میکروفیلتراسیون بدلیل 

غشایی این است که طول عمر غشاها قبل از گرفتگی آن ها کم است. اسمز معکوس یک فرآیند موثر برای 

رنگبری است و فرآیند نمک گیری برای طیف متنوعی از پساب های رنگی انجام میشود. ترکیب آب تصفیه 
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. این فرآیند یک روش بسیار جذاب و [21-16]روش اسمز معکوس به آب خالص نزدیکتر است  شده با

مناسب برای تصفیه آب های آلوده می باشد به خصوص اگر که جاذب مورد مصرف گران نبوده و نیازمند 

زی مرحله آماده سازی مقدماتی قبل از کاربرد نیز نباشد. در میان این روش ها جذب یک فرآیند جداسا

بسیار مشهور و همچنین یک فرآیند برتر نسبت به سایر فناوری ها می باشد. از دلایل این امر می توان به 

قیمت اولیه، انعطاف پذیری، طراحی ساده، عملکرد آسان و عدم حساسیت به آلاینده های سمی اشاره کرد. 

 .[22]علاوه بر این جذب سبب تشکیل مواد مضر نمی گردد 
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  یسطح. جذب 1-2

جذب سطحی شامل تجمع مولکولهای حل شده یک ماده در یک حلال بر روی سطح ذره جامد می باشد. به 

طور کلی جذب سطحی یک فرآیند انتقال جرم است و به عنوان تراکم مواد در هنگام تماس دو فاز تعریف 

جامد باشد. موادی که -مایعمایع یا  -مایع،گاز  -می گردد. جذب سطحی می تواند در بین فازهای مایع 

( و ترکیباتی که جذب می شوند به مواد Adsorbentترکیبات شیمیایی روی آن جذب گردد به جاذب )

( معروف هستند. فرآیند جذب سطحی روش خوبی برای حذف مواد سمی از آب Adsorbateجذب شونده )

روش جذب سطحی برای حذف نسبت به سایر روش های تصفیه فیزیکی دیگر می باشد. کارایی بالای 

آلاینده ها و مقرون به صرفه بودن آن از لحاظ اقتصادی این برتری را ایجاد می کند. علاوه بر این توانایی 

جذب سطحی برای حذف مواد شیمیایی و سمی بدون تغییر کیفیت آب و بدون برجا گذاشتن محصول 

ب سطحی در مقابل دیگر فرآیندها افزایش سمی تولیدی جانبی موجب شده است که استفاده از فرآیند جذ

بازیافت مواد با ارزش و گران قیمت از پساب ها طی فرآیند واجذب میتوان یابد. همچنین با این روش 

سطحی را انجام داد که مزیت دیگری برای این روش به حساب می آید. می توان با این روش، رنگزاها را به 

ل فرآیند جذب سطحی مولکولهای حل شونده از محلول خارج شده . در طو[23]راحتی از پساب حذف کرد 

 و توسط جاذب، جذب می شوند. 

 به طور کلی مراحل جذب رنگزا توسط جاذب شامل چهار مرحله زیر می باشد: 

 مهاجرت رنگزا از توده محلول به سطح جاذب -1

 نفوذ رنگزا از لایه مرزی به روی سطح جاذب -2
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 وی سطح به داخل خلل و فرج جاذب انتقال مواد رنگزا ر -3

 جذب رنگزا در یک مکان فعال روی سطح ماده جاذب -4

مقدار آلاینده ایی که می تواند توسط جاذب جذب گردد به عوامل مختلفی مانند میزان جاذب، 

 .[24]بستگی دارد  pHغلظت اولیه رنگزا، زمان تماس و 

می باشد. رابطه خطی مستقیم بین حذف رنگزا و یکی از عوامل موثر در میزان رنگبری مقدار جاذب 

مقدار جاذب وجود دارد و با افزایش مقدار آن تا حد بهینه، میزان رنگبری افزایش می یابد. باافزایش میزان 

جاذب زمان به تعادل رسیدن فرآیند جذب آلاینده کاهش می یابد. افزایش در جذب با مقدار جاذب به دلیل 

 .[24]یزان دسترسی بیشتر به مکان های جاذب می باشد زیاد شدن سطح جاذب و م

با افزایش غلظت آلاینده مقدار در صد حذف کاهش می یابد. مقدار آلاینده جذب شده روی جاذب 

با افزایش غلظت اولیه موجود در محلول افزایش می یابد. این امر به دلیل افزایش نیروی محرکه گرادیان 

غلظت با غلظت اولیه بالاتری از آلاینده است. در غلظت اولیه پایین، جذب روی جاذب بسیار شدید است و 

به سرعت به تعادل می رسند. این امر بیانگر تشکیل پوششی تک لایه از مولکولها در سطح خارجی جاذب 

ذب شده افزایش و در صد می باشد. در یک مقدار مشخص از جاذب، با افزایش غلظت آلاینده، مقدار ماده ج

جذب کاهش می یابد. به بیان دیگر، غلظت باقی مانده مولکولهای رنگزا در غلظت های اولیه بالاتر، بیشتر 

 .[24]است 
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زمان تماس یک عامل مهم در فرآیند جذب است. ظرفیت جذب و بازده حذف رنگزا توسط جاذب با 

زمان تماس رابطه مستقیم دارد. در طی فرآیند، سطح جاذب توسط مولکولهای ماده جذب شده مسدود و با 

 .[24]گذشت زمان پوشانیده می شود 

 pHنیز اثر می گذارد. مقدار  محلول روی بار سطحی جاذب بلکه روی ظرفیت جذب pHمقدار 

محلول نقش مهمی را در کل فرآیند و ظرفیت جذب ایفا می نماید و علاوه بر بار سطحی جاذب، درجه 

یونیزاسیون مواد موجود در محلول و تفکیک گروه های عاملی در مکان های فعال جاذب را نیز تحت تاثیر 

ری را در جاذبه الکترواستاتیکی بین جاذب و رنگزای ، نقش ضروpHقرار میدهد. محققان معتقدند که تاثیر 

هدف ایفا می نماید.این عامل زمانی مطرح می شود که جذب شونده به صورت یونی باشد ولی چون 

مولکولهای خنثی نیز می توانند دو قطبی باشند بنابراین ممکن است برای اینگونه مولکولها نیز مهم باشد. در 

به شدت جذب سطح می شوند بنابراین می توانند بار سطحی   OH-و  H+ ی واقع از آنجایی که یون ها

 .[25]جاذب را تغییر دهند
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 آلی  –. قالب فلز 1-3

 به هستند که متخلخل باتیترک ازگروه جدیدی  (MOF: Metal-organic frameworkی )آل-فلز هایقالب

 ای یفلز مراکز اول بخش ندشد ساخته یاصل بخش دو از شده اند و مطالعه و یبررس گسترده صورت

 وم،ینیآلوم کبالت، آهن، م،یکادم ،یرو فلزات از یتوانندم که است( ها گره) یاتم چند یفلز یکلاسترها

 دارعامل یگاه دندانه چند ای دو( ها دهنده اتصال) یگاندهایل دوم بخش. باشند رهیغ و ومیرکونیز کل،ین

[. 26] یآورندم وجود به را هاآن اتصال و شده نهیکوئورد یفلز مراکز به که است یدازولیمیا ای و یلاتیکربوکس

 تا نهیزم نیا در یجد طور به قاتیتحق اما. شدند شناخته هاMOF 1۹60 دهه لیاوا و 1۹50 سال اواخر از

 مانند یکسان ژهیو به دانشمندان دوباره قاتیتحق جهینت در که نیا تا بود، نگرفته صورت 21 قرن یابتدا

 زمان از مواد از دسته نیا یرو قاتیتحق[. 27] قرارگرفتند توجه مورد باتیترک از دسته نیا اقیب و تاگاوایک

 ازمندین است، مدنظر مواد نیا از که یکاربرد به توجه با. است کرده یادیز شرفتیپ حال، به تا گزارش نیاول

 یفلز هایونی و مناسب یعامل های¬گروه با یآل یگاندهایل دقیق انتخاب و هاآن یساختارها مناسب یطراح

 یساختارها با است ممکن یآل بیترک و فلز اتم به وابسته یآل-فلز قالب[. 28] باشند یم ژهیو یرگی جهت با

 عمل در. دارد وجود فراوان هایانتخاب یآل های دهنده اتصال برای[. 2۹] شود جادیا یبعد سه ای و دو ک،ی

 ساختار گاندها،یل نوع نیا با که است نیا بخاطر تیارجح نیا. دارند تیارجح تر سخت ساختار با گاندهاییل

 تر سخت گاندیل در یآل-فلز قالب چه هر نیا بر علاوه. باشد یم ینبی شیپ قابل بهتر سنتز در یآل-فلز قالب

 دهنده اتصال[. 30] بود خواهد تر دسترس قابل و بازتر حفرات شبکه، درون از حلال برداشتن از بعد باشد،

 نیا. باشند یمنف بار ای و مثبت بار دارای بار، بدون توانند یم یکیالکتر نظر از نکرهایل همان ای و یآل های
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 یونیآن ینکرهایل نیب در. دارند را ستون نقش شتریب فلزی یآل هایقالب بعدی سه ساختار در نکرهایل

 هایونی آوری جمع در ییبالا اریبس ییتوانا نکرهایل نیا. دارند لاتیکربوکس ینکرهایل را کاربرد نیشتریب

 گاندهاییل از. دارند یآل-فلزی قالب ساختار استحکام شیافزا و فلزی های خوشه به هاآن لیتبد و فلزی

 و ها دهنده اتصال مثبت بار زین امر نیا علت. است شده استفاده کمتر گاند،یل گرید نوع دو به نسبت یونیکات

 [.31] باشد یم کیالکترواستات دافعه خاطر به مثبت بار به فلزی های ونیکات کم لیتما

 تیکامپوز تیقابل ،یساختار تنوع بالا، ژهیو سطح رینظ یخوب یهایژگیو بخاطر یآل-فلز هایقالب

 مقالات. هستند جاذب عنوان به یریبکارگ یبرا مناسب مواد از یکی هاتخلخل یرپذی میتنظ تیقابل و کردن

 فلزات حذف ،[33] نیسنگ فلزات حذف ،[32] یآل-فلز هایقالب مزوحفره سنتز بر تمرکز با یادیز یمرور

 نهیزم در[ 36] آزو یرنگزاها حذف خاص طور به و[ 35] کیآرومات های ندهیآلا حذف ،[34] ویواکتیراد

 مطالعه که یآل-فلز هایقالب ژهیو خواص از یکی. است شده منتشر یآل-فلز هایقالب کاربرد و سنتز های

 موجود تخلخل واژه مورد در مشخص فیتعر. یباشدم تخلخل است، داده اختصاص خود به را ای گسترده

 به هاآن یخال یفضاها که یونیناسیکوئورد یمرهایپل از یادیز تعداد که است شده سبب نیهم و نبوده

 لیدل ها حفره ینیع مشاهده که یحال در شوند، گزارش متخلخل است، شده پر مخالف ونی ای حلال لهیوس

 یفضاها صورت به ها حفره واقع در. دی نماینم دییتا را آن تخلخل تیخاص و باشد ینم بیترک تخلخل بر

. ندینما عبور آنها از ای و رندیبگ قرار هاآن درون ی توانندم جامدات ای الاتیس که شوند یم فیتعر یباز

 تخلخل تیخاص دیبا یساختار مشاهدات بر علاوه شود، دهینام متخلخل بیترک ای ماده نکهیا یبرا نیبنابرا

 های شبکه باتیترک در که هایی حفره برسد، اثبات به گاز واجذب-جذب زوترمیا مطالعات قیطر از آن
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 یم متخلخل باتیترک گرید با سهیمقا در مشخص شکل عیتوز و اندازه کی یدارا دارند، وجود متخلخل

 : ی شوندم میتقس دسته سه به متخلخل مواد وپاک،یآ فیتعر براساس. باشند

 یمواد) مزوحفره مواد دوم دسته ،(نانومتر 2 از کمتر قطر با ییهاحفره با یمواد) حفره کرویم مواد اول دسته

 قطر با ییهاحفره با یمواد) حفره ماکرو مواد آخر دسته و( نانومتر 50 تا 2 نیب قطر با ییهاحفره رندهیدربرگ

 .دهدیم ارتقا را آنها ییایمیش و یکیزیف خواص نانوساختار مواد در هاحفره حضور( نانومتر 50 از تر بزرگ

 رندگی یم قرار کرومتخلخلیم و نانو حفره زیسا ی¬محدوده در( MOFs) آلى-فلز هایقالب اکثر

 ب،یترت نیهم به. دینما اجتناب یخال یفضا گونه هر وجود از تا کند یم یسع عتیطب یکل طور به[. 37]

 مهمان حلال هایمولکول لهیوس به معمولا شود یم جادیا هاMOF سنتز در که حفره ای یخال یفضا گونه هر

 حاصل جهینت در. شود یم پر مخالف هایونی ای و( متانول و اتانول آب، ،( DMF) دیفرمام لمتی ید معمولاً)

 توان یم را یبیترک عملاً و. ستین یخال ییفضا آن در که بوده فشرده کاملاً  که است ای¬شبکه جادیا کار،

 دسترس در و یماندهباق حفرات یدارا مهمان، های گونه آمدن رونیب از پس که برشمرد یدائم تخلخل یدارا

 [.38] زدینر بهم و شده حفظ بیترک ساختار باشد،

 و هاتیزئول به نسبت تری همگن و شتریب تخلخل هاMOF ،یسنت متخلخل باتیترک با سهیمقا در

 هایقالب که ییبالا هایسطح مساحت. دارند نایآلوم و کایلیس ،یکربن هیپا کننده های جذب مانند مواد گرید

 به و استفاده قابل کاملا هاMOF های¬حفره. هستند سودمند یجداساز یکاربردها یبرا دارند، یآل-فلز

 شکل حفره، عیتوز حفره، اندازه علت به هاMOF تخلخل. هستند شونده¬جذب مواد دسترس قابل سهولت
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[. 3۹] دارند تری ینبی شیپ قابل یجذب یرفتارها حفره های¬وارهید عتیطب و آن یرپذی¬انعطاف و حفره

 شناخته تیرسم به یخوب به مواد دسته نیا اکنون ،یآل-فلز هایقالب بالا اریبس لیپتانس نیا دنبال به

 ندارند یادیز تنوع هااتم تیماه لحاظ از که گرید متخلخل جامدات خلاف بر یآل-فلز های¬قالب. اند¬شده

 نیهمچن و یتناوب جدول فلزات همه از باًیتقر یتوانم ند،شد لیتشک یمحدود یساختار یواحدها تعداد از و

 [. 40] نمود استفاده یآل-فلز هایقالب سنتز یبرا متنوع یعامل هایگروه با یآل یگاندهایل از یعیوس فیط

 ساختار یادیز تعداد به دنیرس یبرا تواند یم یآل گاندیل هم و فلز هم مواد، از دسته نیا سنتز در

 ارائه ساختار کیستماتیس رییتغ یبرا را یفرصت سنتز در تنوع نیا خاص، یکاربرد منظور به. شود داده رییتغ

 تا کرد استفاده گاندهایل یرو بر متفاوت یعامل هایگروه با گوناگون فلزات از یتوانم مثال یبرا. دهد یم

 های شونده جذب یبرا را باتیترک نیا گریانتخاب ای و هاMOF و یسطح های کننده جذب نیب کنش-برهم

 [.41] داد شیافزا گوناگون

. است شده برده کار به هاMOF سنتز یبرا گذشته سال ستیب طول در یمختلف یسنتز هایروش

 یده-حرارت اتاق، یدما در سنتز های روش رد،گی یم صورت طیمح یدما در که یسنتز هایروش بر علاوه

 کار به زین  کیالتراسون و  یمیمکانوش ، یمیالکتروش ، ویماکروو لهیوس به دهی حرارت ، یکیالکتر یمعمول

 نازک، های هیلا سنتز بلور، کی از نظر مورد شکل و اندازه به یابیدست منظور به علاوه به. شود یم برده

 یم صورت مختلف هایروش کاربردن به با که است ازیموردن زین هاMOF از یمختلف هایحالت ای و غشاها

 به را یآل هایحلال از استفاده که هستند یروش دنبال به نیمحقق ستزی طیمح تیاهم توجه با[. 41] ردگی
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 حلال عنوان به آب از آن در که دروترمالیه روش. نکنند استفاده سنتز در هاآن از ای و برسانند حداقل

 شود یم بکارگرفته و شده شناخته یآل فلز های¬قالب سنتز عنوان به سبز روش کی کنند، یم استفاده

[42.] 

 ییتوانا ،یزدن مثال نظم ،یرپذی انعطاف و یسخت تنوع به توان یم یآل-فلز هایقالب یهایژگیو از

 مورد در ادامه در. کرد اشاره سنتز بودن کنترل قابل و بالا اریبس سطح مساحت خواص، و ساختار یطراح

 .است شده داده حیتوض یهاژگیو نیا از یبرخ

 خواص کنترل ساختار، یطراح بالا، عملکرد با مواد به دنیرس یبرا تیموفق دیکل: بالا یطراح تیقابل( 1 

 یونیناسیکوئورد یمرهایپل هایواکنش شتریب. است جامد های¬بیترک سنتز در مطلوب یکیزیف و ییایمیش

 احتمال با هم از جدا یساختار یواحدها از یمخلوط انتخاب و شود یم انجام آرام یطیشرا در متخلخل

 [.43] شد خواهد نظر مورد گسترده شبکه دیتول به منجر ییبالا

 مهم اریبس جذب دهیپد یبرا زیر هایتخلخل با جامد کی در ها حفره نظم و بودن مرتب: قاعده و نظم( 2 

 بر تواند یم ها حفره وارهید باشد، همانیم هایمولکول با سهیمقا قابل زیر های حفره اندازه که یوقت. است

 ساختار ز،یر های حفره بلور، نوع به توجه با. بگذارند ریتأث شده جذب همانیم هایمولکول یرگی جهت

 نیهمچن و مربوط یساختار نظم و هاکانال سطح در یتناوب تیقابل کی موجب که دارند یمنظم متناوب

 یطراح به را ما خود نوبه به موضوع نیا. شود یم مختلف خواص و ساختار نیب ارتباط آسان کشف به منجر

 [.44] کند یم رهنمون افتهیبهبود و دیجد یهاMOF سنتز و
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 یهنگام ژهیو به باشد،( یکینامید) رپذی انعطاف ای صلب تواند یم هاMOF قالب: ییایپو و یرپذی انعطاف( 3 

 یادیز یکارها یتازگ به یول. هستند معمول صلب، هایقالب. اند گرفته قرار یخاص محرک ریتأث تحت که

 اند بوده یزیچ از رترپذی انعطاف اریبس دهند یم نشان که است شده انجام هاMOF یکینامید خواص یرو

 دو نیب که شود یم جادیا داریپا حالت دو یدارا و نرم قالب کی از رپذی انعطاف های حفره. شد یم تصور که

 از حفرات ،یساختار یینوآرا کی با همانیم مولکول به پاسخ در. دهند یم شکل رییتغ مختلف داریپا حالت

 دوباره ای حذف همانیم هایمولکول که یوقت معمول طور به. شوند یم لیتبد باز فاز کی به بسته فاز کی

 [.44] شود یم دگرگون رپذی انعطاف MOF یکینامید ساختار شود،¬یم جذب

 م،یتنظ قابل حفرات شکل و حجم اد،یز اریبس سطح مساحت مانند هایی یژگیو یآل-فلز هایقالب

 عنوان به استفاده یبرا که دارند انبوه دیتول تیقابل و آسان سنتز متنوع، یعامل هایگروه الحاق تیقابل

 یمختلف هایسمیمکان با توانند یم ها یآل-فلز قالب. هستند مناسب یجداساز و حذف یندهایفرآ در جاذب

 [.45.]کنند جذب را نظر مورد گونه

 یداریپا جمله از یضعف نقاط مواد نیا ،یفلز یآل هایقالب خوب یهایژگیو و هاتیخصوص همه با

 ضعف نقاط کردن برطرف یبرا[. 46] نشود برده بهره هاآن کامل لیپتانس از شود یم باعث که دارند ییایمیش

 و گرید مواد با یآل-فلز هایقالب بیترک با. کنند یم بیترک یکاربرد مواد انواع با را هاآن مواد از دسته نیا

 با بالا تخلخل و یریپذ انعطاف ،یساختار انطباق مانند هاMOF یایمزا ،یتیکامپوز هایجاذب به یابیدست

 هم با( یستیکاتال و یسیمغناط ،یکیالکتر ،ینور فرد به منحصر خواص) استفاده مورد یکاربرد مواد یایمزا
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-تیکامپوز. ابدی شیافزا زین مواد ییکارا که شود یم حاصل دیجد ییایمیش و یکیزیف خواص و شده بیترک

 مرها،یپل ،یکوانتوم نقاط نانومیله، و یفلز نانوذرات جمله از یمختلف مواد از استفاده با یآل-فلز هایقالب یها

 منظور به شده ساخته هایتینانوکامپوز از و اند شده ساخته یکربن های لوله نانو و گرافن دیاکس گرافن،

 [.47] است شده استفاده یآل باتیترک و نیسنگ فلزات هایونی ،یرنگ های ندهیآلا حذف
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 . مرور منابع و کارهای انجام شده1-4

جاذب های مختلفی برای تصفیه پساب استفاده شده اند که دارای منشا طبیعی یا مصنوعی بودند. کربن 

فعال یکی از جاذب های پرکاربرد است و برای حذف آلاینده های مختلف مانند فنل ها، رنگزاها و..... استفاده 

روه های عاملی مختلف در می شود. کاربرد وسیع آن به دلیل مساحت سطح بالا، تخلخل زیاد و وجود گ

سطح می باشد. کربن های فعال تجاری و قابل دسترس معمولا از مواد طبیعی مانند چوب، پوسته نارگیل و 

زغال سنگ مشتق می شوند اما تقریبا هر ماده کربن دار ممکن است به عنوان پیش ماده برای آماده سازی 

آسان، زغال سنگ معمولترین پیش ماده مورد  جاذب های کربنی به کار رود. بدلیل ارزان و دسترسی

استفاده برای تولید کربن است. زغال سنگ مخلوطی از مواد کربن دار و معدنی می باشد که از تجزیه 

. با این حال، جذب به وسیله کربن فعال از لحاظ بازیابی پرهزینه و از لحاظ [22]گیاهان بدست می آید 

ت. در همین حال، جاذب های ارزان قیمت به طور گسترده برای تصفیه میزان فرسودگی بالا، دارای ضعف اس

آب فراهم شده اند. این جاذب ها با مواد ارزان قیمت و یا حتی ضایعات تولید می شوند و از لحاظ اقتصادی 

قابل توجه می باشند. با این حال، ظرفیت جذب، مقاومت مکانیکی و خواص دیگر آنها برای کاربردهای 

از به بهبود دارد. ویژگی جاذب مناسب برای فرآیند جذب آلاینده، شامل حذف موثر طیف وسیعی وسیع، نی

از آلاینده ها، ظرفیت و میزان بالای جذب، انتخاب پذیری خوب در غلظت های مختلف، مساحت سطح 

 مناسب، مقاومت فیزیکی بالا، داشتن امکان بازیابی در صورت لزوم، تحمل برای طیف گستردهای از

. از جاذب های معدنی می توان دانه های [22،48،4۹]پارامترهای پساب و ارزان قیمت بودن نیز می باشد 

سیلیکا، شیشه ها، دولومیت، پرلیت، خاک رس و زئولیت را نام برد. اخیرا مطالعات زیادی برای رشد و توسعه 
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کم قیمت و غیر متداول شامل مواد جاذب های موثر و ارزان تر انجام شده است. تعداد زیادی از جاذب های 

طبیعی، جاذب های زیستی و مواد ضایعاتی حاصل از صنایع و کشاورزی توسط محققان زیادی پیشنهاد شده 

است. از این جاذب های گزارش شده، می توان به مواد معدنی )بنتونیت، کائولینیت و زئولیت(، مواد 

ت(، ضایعات کشاورزی )ضایعات نیشکر، پوسته ذرت، سیلیسی )دانه های سیلیکات، سنگ مروارید و پرلی

توده و  پوسته نارگیل و سبوس برنج( و جاذب های زیستی )کیتین، کیتوسان، زغال سنگ، نشاسته، زیست

سیکلودکسترین( اشاره نمود. تحقیقات متعددی قابلیت و توانایی جاذب های ارزان قیمت و غیر متداول برای 

حذف رنگزاها از آب های آلوده را بررسی کرده است. اصلاح جاذب ها با مواد آلی، قابلیت و راندمان حذف 

ی، مواد معدنی، رس ها و ذرات ریز رنگزا از پساب های رنگی را بهبود می بخشد. در میان مواد طبیع

سیلیسی، به دلیل قیمت ارزان، دسترسی راحت و خواص جذبی خوب، دارای موقعیت برجسته ای به عنوان 

جاذب هستند. رس ها مانند بنتونیت، سپیولیت، کائولینیت و..... ذرات ریز سیلیسی مانند دولومیت، پرلیت و 

زیادی گزارش شده است. علت جذب این مواد ناشی از بار منفی آلونیت برای حذف مولکول های آلی بسیار 

در سطح آن ها می باشد. این بار منفی به آن ها توانایی جذب گونه هایی با بار مثبت مانند رنگزاهای 

کاتیونیک، فلزات سنگین و.... را می دهد. از دلایل اصلی ظرفیت جذب بالای رس ها، مساحت بالای آنها )در 

و دما نیز نقش مهمی را در تعیین ظرفیت جذب این مواد بازی می کند  pH( است اگرچه g/2m080حدود 

از وزن سنگ ها را به خود اختصاص  %47. فراوانترین عناصر موجود در پوسته زمین، اکسیژن )حدود [24]

اهمیتی به  ( می باشند. ترکیبات این دو عنصر، ماده شناخته شده و پر%27می دهد( و سیلیکون )با فراوانی 

نام سیلیکا را حاصل می کند. به دلیل این فراوانی طبیعی و توانایی بالقوه نانوذرات سیلیکای متخلخل می 
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توان از آن به عنوان جاذب معدنی ارزان قیمت، در فرآیندهای اقتصادی و دوستدار محیط زیست بویژه حذف 

میت یک جاذب معدنی است. توانایی حذف دولو .[50]رنگزاهای سنتزی و فلزات از پساب استفاده نمود 

دولومیت اصلاح نشده برای حذف رنگزا اثبات شده است. پرلیت یک سنگ آتشفشانی با محتوای سیلیکای 

می باشد همچنین ارزان و به راحتی در بسیاری از کشورها در دسترس است.  %70بسیار بالا، معمولا بیش از 

ای حذف رنگزاها استفاده شده است. نتایج نشان می دهد رنگزاها پرلیت به عنوان یک جاذب ارزان قیمت بر

. در سالیان اخیر، افزایش قابل توجهی در مصرف [51]به طور فیزیکی روی سطح پرلیت جذب می گردند 

کانی های خاک رس مانند بنتونیت، کائولینیت و دیاتومیت بواسطه ظرفیتشان نه  تنها مولکولهای غیرآلی 

آلی صورت گرفته است. بویژه اینکه فعل و انفعالات بین رنگزاها و خاک رس به طور گسترده بلکه مولکولهای 

مورد مطالعه قرار گرفته است. کانی های معدنی تمایل بسیار بالایی برای جذب هر دو گروه رنگزاهای آنیونی 

ت که بدلیل بار یونی . ظرفیت جذب رنگزای بازیک بسیار بالاتر از رنگزای اسیدی اس[22]و کاتیونی دارند 

رنگزاها و ویژگی های خاک رس می باشد. جذب رنگزاها روی کانی های خاک رس، عمدتا توسط فرآیند 

تغییر نماید.  pHمبادله یون کنترل می گردد. این بدین معنی است که ظرفیت جذب می تواند به شدت با  

فیزیکی )وابسته به اندازه ذرات( و  تحقیقات نشان داد مکانیسم جذب رنگزا روی دیاتومیت بعلت جذب

. جاذب های معدنی را می توان برای بهبود ظرفیت [52]حضور فعل و انفعالات الکترواستاتیکی می باشد 

جذب اصلاح کرد. در تحقیقی سپیولیت اصلاح شده به عنوان یک جاذب برای رنگزاهای آزوی راکتیو 

اد ظرفیت جذب به طور قابل توجهی توسط اصلاح سطوح با گوناگون مورد ارزیابی قرار گرفت. نتایج نشان د

سطح فعال های حاوی آمین نوع چهارم بهبود می یابد. ظرفیت جذب کائولینیت توسط خالص سازی و عمل 
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شده با اسید، ظرفیت جذب بالاتری را نسبت به  آوری با محلول سود افزایش پیدا می کند. بنتونیت عمل

  بنتونیت خام دارا می باشد.

نشاسته یکی از فراوانترین پلیمرهای زیستی بر روی زمین و به عنوان منبع ذخیره انرژی در گیاهان 

زنده است. نشاسته مخلوط دوپلی گلوکان، آمیلوپکتین و آمیلوز می باشد اما آنها حاوی تنها یک نوع 

ضایعات فرآیندهای کربوهیدرات، یعنی گلوکز است. کیتین، پلی ساکاریدی طبیعی و فراوان است که از 

صنایع غذایی دریایی و از پوست سخت پوستان استخراج می شوند. کیتین دومین پلیمر زیستی از نظر 

فراوانی در طبیعت، بعد از سلولز و فراوان ترین پلی ساکارید آمینه است. کیتین در حال حاضر با هزینه کم 

لوژیکی بی اثر و بی خطر برای انسان و محیط به صورت تجاری در دسترس است. نشاسته و کیتین از نظر بیو

. پلی ساکاریدها دارای ویژگی های منحصر به فرد شامل فراوان بودن، هیدروفیل و [53،54]زیست می باشد 

پایدار بودن و دارای قابلیت اصلاح شدن می باشد. آنها همچنین خواص بیولوژیکی و شیمیایی مانند عدم 

. [55]سمیت، زیست سازگاری، قابلیت پلیمر شدن، واکنش پذیری شیمیایی بالا و ظرفیت جذب بالا دارند 

پلیمرهای طبیعی با وجود این خواص و مزایا، معایبی نیز دارند. به عنوان مثال، کیتوسان در محیط اسیدی 

محلول است و نمی تواند به عنوان جاذب نامحلول در این شرایط استفاده شود، در نتیجه به اصلاحات 

صورت پودر استفاده می  فیزیکی و شیمیایی احتیاج دارد. در جذب ستونی، کیتین و کیتوسان اغلب به

 . [56]شوند. این روش معمولا باعث ایجاد یک افت فشار قابل توجهی در ستون می شود 

 دیاکس صفحات یرو بر را  MOو MB، RhB رنگزا ماده سه یتجرب و یتئور جذب ،201۹ سال در

. هستند مثبت بار یدارا آمین  گروه داشتن علت به یب نیردام و یآب لنیمت یرنگزاها. شد یبررس گرافن



19 
 

 بار یدارا یرانیاکس و یدروکسیه ،یلیکربوکس یعامل هایگروه داشتن علت به زین گرافن دیاکس صفحات

 غلظت) است %88 و %۹7 بیترت به و عیسر گرافن دیاکس جاذب یرو بر رنگزا دو نیا جذب. هستند یمنف

 پراش زیآنال گرافن دیاکس صفحات یرو بر یآب لنیمت رنگزا جذب از بعد و قبل(. 5mg/Lاستفاده مورد رنگزا

 که است گرفته صورت کیپ هیزاو در رییتغ یکم زانیم که شد مشخص و شد گرفته ها نمونه از کسیا پرتو

 آن نیب یآب لنیمت هایمولکول یریقرارگ بخاطر گرافن، دیاکس صفحات یرگی جهت رییتغ علت شدند یمدع

 وندیپ به مربوط که cm 1490-1 کیپ ،یآب لنیمت رنگزا جذب از بعد و قبل جاذب FTIR یبررس با. است

 رنگزا هایمولکول کیالکترواستات جذب از نشان که کرده دایپ یکمتر کیپ باشد، یم تروژنین و کربن دوگانه

 از یناش که افتهی کاهش زین کربن-کربن دوگانه باند به مربوط کیپ. باشد یم گرافن دیاکس صفحات یرو بر

 [.57] است π- π صورت به جذب

 لیمت یونیآن رنگ و یآب لنیمت یونیکات رنگ حذف یبرا مؤثر یجاذب MOF-235 یآل-فلز شبکه

 mg/g و mg/g 477 بیترت به جاذب نیا یرو بر یآب لنیمت و ینارنج لیمت جذب تیظرف. باشد یم ینارنج

  mg/gبیترت به فعال کربن توسط یآب لنیمت و ینارنج لیمت جذب تیظرف که یحال در. شد گزارش 187

 شتریب زین یآل-فلز شبکه بر ها گونه نیا جذب سرعت فعال، کربن با سهیمقا در. باشد یم mg/g   26 و 11

 شد گزارش کیالکترواستات یروهاین ،یآب لنیمت و ینارنج لیمت و جاذب برهمکنش یاصل سمیمکان. بود

[58.] 
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 تیظرف. شد یبررس MIL-100 (Fe) یآل-فلز شبکه با را سبز مالاکیت زایرنگ حذف در تحقیقی

 یالگو از جذب کینتیس. شد گزارش mg/g 140 سبز مالاکیت یبرا MIL-100 (Fe) یآل-فلز شبکه جذب

 یفلز هایمکان MIL-100 (Fe) یآل-فلز شبکه با سبز تکیمالا زایرنگ حذف در. کرد تیتبع دوم مرتبه شبه

 برهمکنش مورد نیا در. کردند عمل فعال هایمکان عنوان به یونیناسیکوئورد نشده اشباع هایمکان ای آزاد

 نشده اشباع هایمکان) سیلوئ دیاس و سبز مالاکیت ساختار در یدیآم گروه یعنی سیلوئ باز نیب

 نیا در. شد شناخته سبز مالاکیت حذف یاصل سمیمکان عنوان به( یفلز یآل های شبکه در یونیناسیکوئورد

 وجود زین یآل-فلز های شبکه و سبز مالاکیت ساختار در یبنزن های حلقه انیم π-π برهمکنش امکان ندیفرآ

 [.5۹] دارد

 در است خطرناک هایواکنش از نکردن استفاده توجه، قابل و مهم مسئله کی ها MOFسنتز در

 در. هستند  DMFو  HFمثل خطرناک هایحلال نیهمچن و هادیاس حذف دنبال به نیمحقق نهیزم نیهم

 R6G ، RhB ، RR یرنگزاها حذف یبرا آن از و شد سنتز  HFاز استفاده بدون  NMIL100 2016 سال

 بیترت به R6G، RhB، RR120 یرنگزاها یرو بر شدهسنتز جاذب یبرا جذب تیظرف. گردید استفاده  120

 [.60] است شده گزارش 1۹0 و76 ،88

 یآب طیمح در را 53-MIL-2NH(Al) 201۹ سال در مضر هایحلال از نکردن استفاده یراستا در

 رنگزا دو یبرا جاذب نیا جذب تیظرف. شد استفاده بلو لنیمت و Amaranth رنگزا دو جذب یبرا از و سنتز

Amaranth ک،یالکترواستات وندیپ رنگزاها یبرا جذب زمیمکان. آمد بدست 40 و ۹3 بیترت به بلو لنیمت و 
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 رنگزا به نسبت شتریب ینیآم گروه داشتن علت به بلو لنیمت ساختار. است شده انیب یپا یپا و یدروژنیه

Amaranth علت نیهم به رنگزا نیا شتریب حذف علت و کند یم برقرار جاذب با یشتریب یدروژنیه وندیپ 

 موضوع نیا خود که کرده یرویپ دوم مرتبه هیشب کینتیس از جاذب یرو بر رنگزا جذب کینتیس. است

 است جاذب و رنگزا مولکول نیب ییایمیش اثر کی جذب کننده نییتع مرحله که است نیا ی¬دهنده¬نشان

[61 .]MOFهاآن یداریناپا یول شوند یم استفاده رنگزاها جذب یبرا که هستند مواد از یدیجد دسته ها 

 و بستر با هاMOF کردن تیکامپوز و بیترک. شود یم محسوب مواد از دسته نیا یبرا تیمحدود کی

 .شود یم هاآن یداریپا بهبود و جذب شیافزا باعث گرید هایندیرآیز

 به مربوط g/2m575 ژهیو سطح ،HKUST و گرافن دیاکس کردن تیکامپوز با 2013 سال در

HKUST صفحات یرو بر ذرات رشد به را سطح شیافزا نیا و ده شرساند 1274 به آن تیکامپوز در را 

 اندازه یول افتی شیافزا ژهیو سطح گرافن، دیاکس صفحات یرو بر ذرات رشد با. ده شداد ربط گرافن دیاکس

 دیاکس افزودن ن،یبنابرا. آوردند بدست  BET تست جینتا یبررس با را موضوع نیا که افتندی کاهش حفرات

 حجم و ژهیو سطح شیافزا باعث ریچشمگ طور به دارد، HKUST-1 ساختار در یخوب اریبس ریتأث گرافن

 [.62] هستند جذب عملکرد در مثبت یفاکتورها یهمگ که شود یم منافذ اندازه کاهش و منافذ

 تیظرف به یکربن نانولوله و گرافن دیاکس صفحات یرو بر ZIF-8 رشد از استفاده با یقیتحق در  

 مالاکیت رنگزا جذب در ییتنها به ZIF-8 که است یدرحال نیا. دندیرس mg/g  2034 و mg/g  3300 جذب

 [.63] دارد mg/g  1667جذب تیظرف سبز
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 و شد یبررس شده یسیمغناط HKUST-1 یآل-فلز شبکه بر لنیمت یآب زایرنگ حذف در تحقیقی

 کردن یسیمغناط که داد نشان جینتا. گردید گزارش mg / g 244 را شده یسیمغناط جاذب جذب تیظرف

 آسان یجداساز هیاول یآل-فلز شبکه به نسبت آن یبرتر تنها و ندارد یرگیچشم ریتأث جاذب تیظرف بر

 یآب لنیمت جذب ندیفرآ که داد نشان یکینامیترمود مطالعات. است یسیمغناط دانیم از استفاده با جاذب

 [.64] بود ینظم یب کاهش با همراه و ریگرماگ خود، به خود جاذب توسط

 محلول از رنگزا کی حذف جهت را گرافن هیپا بر( جاذب) یسیمغناط تیکامپوز نانو ،2011 سال در

 جذب تیظرف ،یسطح جذب یجنبش تیخاص. گرفتند قرار یبررس مورد و تهیه( fuchsine dye)یآب

 و شیفروندل مدل هاآن. شد یبررس رنگزا جذب راندمان بر محلول pH و جاذب مقدار اثر و جاذب یسطح

 مدل کی با یکیسنت های داده. دادند قرار استفاده مورد جذب هایزوترمیا مطالعه جهت را ریلانگمو مدل

 به تواند یم که دیرسان اثبات به گرافن یسیمغناط تینانوکامپوز. شد داده برازش یخوب به دوم مرتبه شبه

 ساعت کی از بعد جاذب. شود استفاده یجداساز مقاصد یبرا یراحت به بالا راندمان با جاذب کی عنوان

 با که داد نشان جینتا و شده نییتع محلول در رنگزا غلظت موازنه و شد جدا محلول از یدائم آهنربا توسط

 که داد نشان شیآزما. ابدی یم شیافزا هم جذب زانیم( گرافن یسیمغناط ذره نانو) جاذب مقدار شیافزا

 با ذره نانو زیسا متوسط. یرودم نیب از یسیمغناط تیخاص و شده حل Fe3o4 ذره نانو 2 از کمتر  pHدر

 جذب یبرا ریلانگمو و شیفروندل جذب هایزوترمیا. شد زده نیتخم نانومتر 20 حدود SEM گر مشاهده

 را جذب یتعادل های داده توانند یم مدل دو هر چه اگر گرفت، قرار یبررس مورد جاذب توسط قرمز یرنگزا

 را جذب های داده ریلانگمو مدل که شد مشخص اما کنند یساز-هیشب شده مطالعه محدوده در رنگ یبرا
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 یرو هیلا تک صورت به میتواند رنگزا که دهد یم نشان موضوع نیا. کند یم منطبق شیفروندل از بهتر

 یآل قرمز جوهر یسطح جذب یبرا جذب تیظرف یرو بر  pHاثر. شود جذب گرافن یسیمغناط بینانوترک

 زانیم افت،ی شیافزا 5/5 به 3 از pH یوقت شد مشخص شد، مطالعه 3-10 بازه در جاذب مغناطیسی توسط

 مطالعه مورد قرمز یرنگزا که بود نیا آن علت و نکرد یتوجه قابل رییتغ سپس و افتی شیافزا رنگزا جذب

 گروه شدن پروتونه به توجه با نییپا pH مقدار در که است نیآم گروه یحاو فیضع ای هیپا بیترک کی

 در آن جذب کاهش باعث و شود ادیز آب در آن تیحلال جهینت در و شده زهیونی تواند یم قرمز جوهر ن،یآم

 [.65] شود یم تیکامپوز نانو

 با قبلاً که همانطور ، MOF از استفاده با آب از داروها حذف به مربوط یها گزارش تعداد به توجه با

 MIL-53 سنتز اصلاح با گزارشها نیا از یکی. کرد میخواه برجسته را مواد نیبهتر فقط ما شد، انجام رنگزاها

(Al) این . است مرتبط آب هیتصف در آن بالقوه کاربرد گسترش و مزوپور ماده آوردن دست به منظور به

 یدارو جذب یبرا عتریسر برابر 4.4 و بالاتر جذب تیظرف بالا منافذ حجم و سطح با مزوپور  ترکیب

 10 در تنها. دهدیم نشان کروپوریم MIL-53 (Al) به نسبت( ppm1) کم غلظت در( Triclosan) کلوسانیتر

 پور کرویم MIL-53 (Al) مقابل، در. است( (488mg/g( %۹۹) جذب به قادر مزوپور MIL-53(Al) قه،یدق

 و جذب تیظرف در تفاوت. دارد ازین زمان قهیدق 60 به کلوسانیتر جذب از یمشابه سطح به دنیرس یبرا

 شده داده حیتوض مزوپور ساختار از یناش انتقال و جرم انتشار به دنیبخش سرعت با احتمالاً تعادل زمان

 [.66] است
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 . پایان نامه1-5

آمینوپروپیل -3اصلاح شده با  ZIF-2NH-67و  ZIF-67 مرور منابع نشان داد که فرآیند رنگبری با استفاده از

محلول و غلظت رنگزا(،  pHتری متوکسی سیلان با جزئیات )اثر عوامل موثر بر رنگبری )مانند مقدار جاذب، 

سنتز و شناسایی می   ZIF-67آلی-مطالعه سینتیک و ایزوترم( مطالعه نشده است. در این پژوهش، قالب فلز

 سنتز گردد. ZIF-2NH-6آمینوپروپیل تری متوکسی سیلان  اصلاح سطح می شود تا -3شود. سپس با 

) Direct 23 قرمز مستقیم ت. رنگزایبررسی و مقایسه شده اس ZIF-2NH-67و  ZIF-67 قابلیت رنگبری

Red 23: DR23)  جاذب، مقدار مانند رنگبری بر موثر پارامترهای اثر. به عنوان آلاینده استفاده گردید 

  گردید. رنگبری نیز بررسی ایزوترم سینتیک و. شد مطالعه  pHرنگزا و  غلظت
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 فصل دوم: روشهای تجربی
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 . مواد شیمیایی2-1

  رنگزای قرمز مستقیم (DR23: Direct Red 23)خالص بدون آلدریچ تهیه و-از شرکت سیگما 

( نشان داده 1-2( و شکل )1-2مشخصات و ساختار شیمیایی رنگزا در جدول ) .شد استفاده بیشتر سازی

 شده است.

 . مشخصات رنگزای مورد استفاده1-2جدول 

 فرمول شیمیایی (g/mol)جرم مولکولی
طول موج ماکزیمم 

 𝜆𝑚𝑎𝑥(𝑛𝑚)جذب 
 نام علمی

813 2S10O2Na7N25H35C 503 
C.I. Direct Red 23 

(DR23) 

 

 

 .DR23. ساختار شیمیایی رنگزای 1-2شکل 

 

 3- 67آمینو پروپیل تری متوکسی سیلان برای اصلاح سطح-ZIF 67 و تهیه-ZIF-2NH  از شرکت

 آلدریچ خریداری شد.  -سیگما 

  هیدروکسید سدیم و اسید کلریدریک برای تنظیم مقدارpH  محلولهای آبی مورد استفاده قرار

 گرفت.

https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/#query=C35H25N7Na2O10S2
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 2- متیل ایمیدازول، نیترات کبالت و متانول برای سنتزZIF-67  استفاده شده است که از شرکت

 آلدریچ خریداری شد.  -سیگما 

 

 . دستگاههای مورد استفاده2-2

  برای مطالعه گروه عاملی ماده، طیفFTIR  با دستگاه(Perkin-Elmer Spectrophotometer 

Spectrum One) Fournier Transform Infrared (FT-IR)  .گرفته شد 

 ه از دستگاه میکروسکوپ الکترونی پویشیبرای بررسی مورفولوژی ماد 

Scanning Electron Microscopy (SEM) (Philips XL30)  .استفاده گردید 

  اشعه ایکس پراش  با استفاده از بلوریساختار(XRD: X-ray diffraction)  شدبررسی. 

 غلظت رنگزا در محلول با اسپکتروفوتومتر دو پرتوییUV-Vis Perkin-Elmer Lambda 25   اندازه

 گیری گردید.

 pH  محلول با استفاده ازpH  متر(Mettler Tolerdo) شد. بررسی 

 همزن مغناطیسی 

  آون(Memmert) 

 ترازوی چهار رقمی 

  سانتریفوژ(Hettich)   
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 . سنتز مواد2-3

  ZIF-67 سنتز .2-3-1

متیل  -2گرم  1.65میلی لیتر متانول و مقدار  60گرم نیترات کبالت حاوی 0.7، در ابتدا ZIF-67برای سنتز 

میلی لیتر متانول هر کدام به طور جداگانه بر روی همزن مغناطیسی حل شدند. در  60ایمیدازول به همراه 

سپس محلول  متیل ایمیدازول قطره قطره به محلول حاوی نیترات کبالت اضافه شد. -2مرحله بعد محلول 

ساعت استراحت داده  24دقیقه روی همزن مغناطیسی قرار گرفت و در ادامه به مدت  10حاضر به مدت 

شد. بعد از استراحت، ماده رسوب یافته با متانول و آب دیونیزه شستشو داده شد. رسوب به دست آمده با 

 [.67]ساعت در آون خشک شد  12درجه سلسیوس به مدت  65درجه حرارت 

  ZIF-2NH-67سیلان و تهیه  متوکسیآمینو پروپیل تری -3با  ZIF-67اصلاح سطح  .2-3-2

، اضرافه ZIF-67 آمینو پروپیل تری متوکسی سیلان به محلول حاوی-3ماده ، ZIF-67 ح سرطحلااصجهت 

ساعت ساکن نگهداری می  24محلول به دست آمده به مدت د. وشمی در دمای محیط هم زده  می گردد و

شود تا ته نشین گردد، سپس صاف شده و رسوب با آب مقطر شست و شو داده می شود. در نهایت محصول 

 \.اصلاح شده نامگذاری می گردد ZIF-2NH-67واکنش در آون خشک و به صورت 
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 ZIF-67 خواص . شناسایی2-4

 ساختار. شد مطالعه cm 450-4000-1 پرکین المر در FTIRبا استفاده از طیف  ZIF-67گروههای عاملی 

 بررسی LEO H55VP از میکروسکوپ الکترونی پویشی استفاده با SEM توسط ZIF-67مورفولوژیکی 

 استفاده شد. XRDسنتز شده از دستگاه پراش اشعه ایکس  ZIF-67گردید. برای بررسی ساختار بلورینگی 

(FTIR: Fourier-transform infrared spectroscopy, SEM: Scanning electron microscopy, XRD: 

X-ray diffraction) 

 . فرآیند رنگبری رنگزا 2-5

 انجام رنگزا محلول از ml 100حاوی  بشرهای اصلاح شده در ZIF-2NH-67و  ZIF-67 فرآیند رنگبری توسط

 در طی مشخصی زمانی فواصل در سود تنظیم شد. ای کلریدریکاسید  با افزودن محلول pHمقدار  .گردید

ها با دستگاه  آزمایشات، جذب نمونه انتهای در رنگبری از پساب نمونه برداری انجام گردید. فرایند

)پرکین المر( در حداکثر طول موج رنگزا اندازه گیری شد تا درصد رنگبری  UV –VIS اسپکتروفوتومتر 

 . هستند nm 517مشخص گردد. حداکثر طول موج رنگزا 

 :تعیین می شودبا استفاده از معادلات زیر  )eq( جاذب و ظرفیت جذب )R(% رنگبریدرصد 

𝑅% =
𝐶0−𝐶𝑡

𝐶0
∗ 100                                       (1-2) 

𝑞𝑒(
𝑚𝑔

𝑔
) =

[𝐶0−𝐶𝑡]𝑉

𝑚
                                       (2-2) 
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 ،جاذب )گرم( مقدار mدر محلول هستند.  tزمان اولیه و رنگزا در لحظه به ترتیب غلظت   𝐶𝑡و  𝐶0که 

V )جذب شده بر واحد  زایرنگ مقدار صورتظرفیت جذب جاذب به مقدار  .می باشندحجم محلول )لیتر

 [.68] می باشدجرم جاذب 

گیریهرای جرذب برا اضرافه کرردن مقرادیر  برای بررسی تاثیر  بهینه جاذب بر مقدار رنگبری، انردازه

انجام شد. برای بررسی  pH 1/2رنگزا و در  mg/L  50از پساب حاوی mL 100متفاوتی از جاذب به محلول 

در محلولهرای  (مقردار بهینره)بر مقدار رنگبری، اندازه گیریهای جذب با مخلوط کردن جاذب  pHاثر مقدار 

محلول برا  pHانجام گردید. مقدار  pHرنگزا و در مقادیر مختلف   mg/L 50از پساب حاوی mL 100حاوی 

هرای جرذب برا تنظیم شد. برای مطالعه اثر غلظت رنگزا بر مقدار رنگبری، اندازه گیری NaOHیا HCl افزودن

در  pH 1/2از پسراب در  mL 100در محلولهرای حراوی  (مقدار بهینه برای هر رنگزا)مخلوط کردن جاذب 

 مقادیر مختلف غلظت رنگزا انجام گرفت. 

 . سینتیک و ایزوترم رنگبری2-6

 100با تماس  اصلاح شده ZIF -2NH-67و  ZIF-67 ازبا استفاده  23DRسینتیک و ایزوترم رنگبری رنگزای 

دقیقه در مقادیر  60میلی گرم بر لیتر در دمای اتاق برای  50میلی لیتر از محلول با غلظت اولیه رنگزای 

 ( مطالعه شد.g 003/0- 001/0مختلف جاذب اصلاح شده )
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 : نتایج و بحثفصل سوم
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 قسمت ارائه شده است:در این فصل، تعیین خواص و نتایج تجربی و بحث درباره آنها در دو 

  ZIF-67: بررسی خواص قسمت اول

 اصلاح شده ZIF-2NH-67و  ZIF-67: بررسی قابلیت رنگبری قسمت دوم

 

  سنتز شده ZIF-67. شناسایی 3-1

 پیک ZIF-67ترکیب  FTIRیف ط در را نشان می دهد. ZIF-67ترکیب سنتز شده  FTIRطیف  1-3 شکل

ناشی  H-Oبه گروه  به ترتیب توان یرا م بر واحد متر یسانت cm 2۹23-1و   3234مشاهده شده در  یجذب

 یقله هاهمچنین  نسبت داد. یکآروماتحلقه  C-H یحالت کشش از وجود رطوبت در ساختار نمونه و 

حلقه ناشی از  یخمشو  )C = N) یمربوط به ارتعاشات کشش بر واحد متر یسانت cm  7141-1 و 157۹

 بر واحدمتر  سانتی cm 0213–۹۹3-1 در محدودهظاهر شده  یجذب پیک کهدر حالی است  یمیدازولا

 )C = N) یبه حالت خمش بر واحد متر یسانت cm 751-1باند  و  N -Cمربوط به گروه های ایمیدازولی 

 .[6۹،70] شوند یداده م نسبت یمیدازولحلقه ا
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 .ZIF-67ماده  FTIR . طیف1-3شکل 

 

مواد شناسی و شکل ظاهری ریخت مطالعهبرای  یمناسب دستگاهمیکروسکوپ الکترونی پویشی 

برای  پژوهششکل ذره و اندازه ذرات جاذب بطور تقریبی مفید است. در این  بررسی. این دستگاه برای است

نشان  با توجه به تصاویر(. 2-3 )شکل ویر میکروسکوپی آن تهیه شدابررسی ریخت شناسی سطح جاذب، تص

وجهی و دوازده  یلوزو به شکل  و یکنواختمنظم بلوری، ذرات دارای  ZIF-67سطح  یداده شده مورفولوژ

لبه ها و گوشه  ،خوب یکنواختی یداراین با توجه به شکل همچن می باشد. نانومتر 304دارای قطر تقریبی 

 می باشد. واضح کاملاً مشخص و یزت یها
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 .ZIF-67ویر میکروسکوپی الکترونی پویشی اتص .2-3 شکل

 

  ZIF-67برای نمونه . است شده داده نشان 3-3شکل  در شده سنتز ZIF-67 ترکیب XRD الگوی

 [.71،72] محققان گزارش شده است یرتوسط سا 18.11◦ و 12.83◦، 7.45◦در θ2 یرپراش مقاد یقله ها
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 و یندارد و از ساختار بلور ییریتغ یچه سنتز شده ZIF-67که  دهد یرا نشان م یتواقع ینا ینهمچن

 برخوردار است.یی بالا یستالکر

 

 .ZIF-67. الگوی پراش اشعه ایکس 3-3شکل 

 

 ZIF-2NH-67و  ZIF-67 حذف رنگزای مستقیم قرمز با  . عوامل موثر بر کارایی2-3

  مقدار جاذب .3-2-1

بودن  یعمل و شده بر روی جاذبجذب ندهیآلا زانیم تعیین یبرامهم و اثرگذار  مقدار جاذب از عوامل

 4-3در شکل  ZIF-2NH-6و  ZIF-67 اثر مقدار جاذب بر حذف رنگزای مستقیم قرمز با جذب است. ندآیفر

نشان  پدیده. این زیاد می شودرنگرزا از محلول رنگی  رنگبریبا افزایش مقدار جاذب، مقدار . ارائه شده است

افزایش  ناشی ازیابد که افزایش می مولکول رنگزاجذب  محلهایدهد کره برا افرزایش مقدار جاذب تعداد می

باید اشاره نمود که افزایش  همچنین. استهای جذب مساحت سطح جاذب و قابلیت دسترسری بره مکران
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برا اینکره مقردار جراذب افزایش یافته است  چونندارد  رنگبریجاذب تأثیر چندانی در بیش از حد مقدار 

 احتیاججاذب  معینیماده رنگزا به مقدار  ثابرت اسرت و ایرن مقدار محلولرنگزا در  تعداد مولکولهایولی 

احتمال ایجاد  که یکی از دلایل آن، دادن جاذب اسرت دارد و افرزایش بریش از این مقدار جاذب تنها هدر

شرود کره از لحراظ کاهش میزان جذب می باعثیابد که کرنش برین ذرات جاذب افزایش میبرهم

به علت نداشتن گروه های  ZIF-67نشان داد که  4-3شکل  همچنین [.73،74]یست اقترصادی بره صرفه ن

 قدرت رنگبری کمی داشت. ZIF-2NH-67عاملی آمینو به عنوان محلهای جذب نسبت به 
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ZIF-67-DR23 

 

DR23-67-ZIF-2NH 

 

 ZIF-2NH-67 و ZIF-67 جاذب. اثر مقدار جاذب بر رنگبری رنگزای مستقیم قرمز با 4-3شکل 
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 محلول pH مقدار .3-2-2

و ظرفیت جذب  رنگبری در کل فرآیندفرآیند جذب سطحی است و مهم در  یک پارامترمحلول  pHمقدار 

آلاینده یونیزاسیون  دهرد بلکره درجرهنه تنها بار سطحی جاذب را تحت تاثیر قرار می نقش مهمی دارد زیرا

را فعال جذب و همچنین شیمی محلول های مکان عاملی رویهای موجود در محلرول، تفکیک گروههای 

در  مهمی بسیار جاذب نقش و رنگزا مولکولهای الکترواستاتیکی و ویژگی های جاذبه .نیز تغییر می دهد

ZIF-2NH-67 و ZIF-67 رنگبری رنگزا با استفاده از  بر pH اثر .[48]کنند  می میزان رنگبری از پساب بازی

 افزایش می  ZIF-2NH-67برای به ویژه pH راندمان رنگبری با کاهش. است شده داده نشان 5-3 شکل در 

 ،pH=2.1 در. دهد می روی اسیدی pH در آنیونی قرمز مستقیم رنگزای سطحی جذب حداکثر. ابدی

+به  –2NHپروتونه می شود یعنی  ZIF-2NH-67 گروههای آمینوی 
3NH– تبدیل می گردد و جاذبه 

 pH افزایش با. می آید به وجود آنیونی رنگزای و جاذب مثبت شده باردار سطح زیادی بین الکترواستاتیکی

در نتیجه راندمان رنگبری کم می شود. نتایج . ابدی مثبت کاهش می شده باردار های محل تعداد سیستم،

 .گردید در ادامه پژوهش از این مقدار استفاده و بود 2.1 با برابر موثر pHنشان داد مقدار 
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ZIF-67-DR23 

 

DR23-67-ZIF-2NH 

 ZIF-2NH-67و  ZIF-67 جاذبمحلول بر حذف رنگزای مستقیم قرمز با  pH. تاثیر مقدار5-3شکل 

 رنگزا غلظت .3-2-3

به صورت جمع شدن آلاینده به عنوان ماده جذب شونده در سطح جاذب در محیط  سطحی فرآیند جذب

مختلف رنگزای مستقیم غلظت های  در ZIF-2NH-67 و ZIF-67 مقدار رنگبری با. مایع تعریف می شود

 جذب رنگزای درصد باشد، بالاتر رنگزا غلظت اولیه چه نتایج نشان داد هر .(6-3شد )شکل  قرمز ارزیابی
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 اولیه رنگزا در غلظت افزایش با ZIF-2NH-67 و ZIF-67 به شده جذب رنگزای مقدار. شود می کمتر شده

2NH-توسط رنگزا ابد. جذبی می افزایش غلظت محرکه ناشی از گرادیان به دلیل افزایش نیروی محلول

ZIF-67  کم بودن تعداد  خاطرکه تعادل می رسد  در زمان کم به پائین اولیه غلظت در و سریع است

به بیان  در سطح خارجی جاذب است. تک لایه از آنها جذبو تشکیل به عنوان آلاینده های رنگرزا مولکول

جذب در دسترس کم است در های رنگزا به مکانهای تعرداد مولکول ترر، نسربتپرایینهای دیگر، در غلظت

های بالاتر، ایرن نسبت زیاد بوده نتیجه مقدار جذب مستقل از غلظت اولیه خواهد بود. در حالی که در غلظت

   .[48] و جذب به غلظت اولیه بستگی دارد
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ZIF-67-DR23 

 

DR23-67-ZIF-2NH 

  ZIF-2NH-67و ZIF-67 جاذب. اثر غلظت رنگزا بر رنگبری رنگزای مستقیم قرمز با 6-3شکل 
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 ZIF-2NH-67و  ZIF-67 . سینتیک حذف رنگزای مستقیم قرمز با 3-3

جاذب را می توان با استفاده از مدلهای سینتیکی مختلف مانند شبه  کی سرعت جذب یک آلاینده روی

مدلهای  جذب، ثوابت مکانیسم برای بررسی. مطالعه نمود مرتبه اول، شبه مرتبه دوم و نفوذ درون ذره ای

 . [78-75]سینتیکی گوناگون تعیین می گردند 

 معادله خطی سینتیک شبه مرتبه اول به صورت زیر ارائه می گردد: 

Log(qe – qt)= log(qe) – (k1/2.303) t     )2-3 معادله( 

 مرتبه اول می باشد. شبه ثابت سرعت سینتیک 1kکه 

 معادله خطی سینتیک شبه مرتبه دوم نیز به صورت زیر است: 

t/qt = 1/k2 qe
2 + (1/qe) t       )3-3 معادله( 

 شبه مرتبه دوم است. ثابت سرعت سینتیک 2kکه 

 معادله سینتیک نفوذ درون ذره ای به صورت زیر می باشد:

qt = kp t
1/2 + I        )1-3 معادله( 

 ثوابت سرعت نفوذ درون ذره ای هستند. Iو  pkو  tزمان  در جاذب روی شده آلاینده جذب مقدار tqکه 
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برای مطالعه سینتیک شبه مرتبه اول، شبه مرتبه دوم و نفوذ درون ذره ای جذب رنگزای مستقیم 

 درمقابل tqبه ترتیب نمودارهای  زمانی که مقدار جاذب تغییر نماید  ZIF-2NH-67و  ZIF-67 قرمز روی

 1/2t ،)tq –e log(q  در مقابلt   وtt/q  در مقابلt 67 برای 7-3رسم شده اند )شکل-ZIF  برای  8-3شکل و

67-ZIF-2NH).  شامل ای  معادلات سینتیک شبه مرتبه اول، شبه مرتبه دوم و نفوذ درون ذرهضرایب.Cal)e(q 

-3هر کدام از معادلات در جدول  و ضریب همبستگی 2k ،Pk ،Iمرتبه دوم، شبه  1k ،.Cal)e(qمرتبه اول، شبه 

دهند زمانی که مقدار  ارائه شده است. نتایج نشان می ZIF-2NH-67برای  2-3جدول و  ZIF-67 برای 1

به صورت  ZIF-2NH-67و ZIF-67 کند فرآیند جذب سطحی رنگزای مستقیم قرمز به جاذب تغییر می

کند. یعنی سینتیک جذب رنگزا هم به غلظت آلاینده و هم به  مرتبه دوم تبعیت میکلی از سینتیک شبه 

  مقدار جاذب بستگی دارد.
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Pseudo-first order - ZIF-67 – DR23 

 
Pseudo-second order - ZIF-67 – DR23 

 
Intraparticle diffusion order - ZIF-67 – DR23 

 

 ZIF-67. بررسی سینتیک شبه مرتبه اول، شبه مرتبه دوم و نفوذ درون ذره ای رنگبری رنگزای مستقیم قرمز با 7-3شکل 
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DR23 –67 -ZIF-2NH -first order -Pseudo 

 
DR23 –67 -ZIF-2NH -second order -Pseudo 

 
DR23 –67 -ZIF-2NH -Intraparticle diffusion  

 

 ZIF-2NH-67 سینتیک شبه مرتبه اول، شبه مرتبه دوم و نفوذ درون ذره ای رنگبری رنگزای مستقیم قرمز با . بررسی8-3شکل 
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 ZIF-67 باقرمز  . ثوابت سینتیکی شبه مرتبه اول، شبه مرتبه دوم و نفوذ درون ذره ای رنگبری رنگزای مستقیم1-3جدول 

Dosage (g) eq 1k 2R 

0.005 197.0153 30.99596 0.9732 

0.006 204.9746 29.83161 0.9721 

0.007 163.8702 34.89394 0.9915 

0.008 163.2676 42.02555 0.9664 

 
eq 2k 2R 

0.005 217.3913 0.002054 0.9993 

0.006 217.3913 0.001996 0.9991 

0.007 217.3913 0.002137 0.9994 

0.008 227.2727 0.001683 0.9994 

 
pk I 2R 

0.005 11.704 342.63 0.7064 

0.006 12.044 131.1 0.6851 

0.007 11.13 133.53 0.7148 

0.008 12.73 132.17 0.7081 
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 ZIF-2NH-67 باقرمز  . ثوابت سینتیکی شبه مرتبه اول، شبه مرتبه دوم و نفوذ درون ذره ای رنگبری رنگزای مستقیم2-3جدول 

Dosage (g) eq 1k 2R 

0.005 418.408 27.7136 0.9855 

0.006 377.3984 28.11966 0.9746 

0.007 331.8945 28.6087 0.9642 

0.008 517.0113 20.32657 0.9672 

 
eq 2k 2R 

0.005 625 0.0016 0.9998 

0.006 588.2353 0.001806 0.9999 

0.007 588.2353 0.001927 0.9998 

0.008 588.2353 0.002064 0.9998 

 
pk I 2R 

0.005 19.558 492.2 0.6605 

0.006 17.174 476.51 0.6474 

0.007 16.84 467.25 0.5959 

0.008 15.959 471.1 0.5942 
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 ZIF-2NH-67و  ZIF-67 حذف رنگزای مستقیم قرمز با  ایزوترم .4-3

 ZIF-2NH-67و  ZIF-67 گوناگونی برای مطالعه حذف رنگزای مستقیم قرمز با  پژوهش، ایزوترمهای در این

استفاده شده است که در این میان، ایزوترمهای لانگمویر، فروندلیش و تمپکین با جزئیات مورد بررسی قرار 

 جذب برای کاربرد در فرآیندهای مختلف آمیزی بصورت موفقیت که ایزوترم لانگمویر .[81-78]گرفتند 

 ایزوترم اصلی فرضیه. نمود استفاده جاذب به آلاینده جذب توضیح برای توان را می است استفاده شده

 آن را معادله تواندهد و می  می رخ در سطح جاذب خاصی در مکانهای جذب که است لانگمویر این

 :نوشت زیر بصورت

Ce/qe=1/KLQ0 + Ce/Q0         )4-3( معادله  

 آلاینده، تعادلی غلظت حالت تعادل، در جاذب روی شده آلاینده جذب مقدار به ترتیب 0Q و eq ،eC ،LK که

 .هستند جذب برای جاذب ظرفیت حداکثر لانگمویر و ثابت

 بصورت توان می که شد فروندلیش مطالعه ایزوترم با ایزوترمداده های تجربی  اطلاعات همچنین

 نمود: بیان زیر

log qe = log KF + (1/n) log Ce        )5-3( معادله  

 هستند. جذب شدت n/1و  واحد غلظت در جذب ظرفیت FK که

 

 مولکولهای سطحی تمام جذب گرمای ( فرض بر این است که6-3تمپکین )معادله  در ایزوترم

یکنواخت  جذب سطحی با توزیع و ابدی می جذب شدن کاهش با آلاینده در سطح جاذب به صورت خطی
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  TKو  1B مقدار ثوابت eln C مقابل در eqبا رسم نمودار . گردد می مشخص انرژی حداکثر تا انرژیهای اتصال

 .شود تعیین می شیب و عرض از مبدا از ترتیب به

qe = B1ln KT + B1ln Ce       )6-3(معادله 

فروندلیش و تمپکین در رنگبری رنگزای مستقیم قرمز  کاربرد ایزوترمهای لانگمویر، مطالعه برای  

 eC، elog q در مقابل eq/eC در مقادیر مختلف جاذب به ترتیب نمودارهای خطی ZIF-2NH-6و  ZIF-67 با

ZIF-2NH-برای  10-3و شکل  ZIF-67 برای ۹-3رسم شدند )شکل eln C در مقابل eqو  elog Cدر مقابل 

 4-3و جدول  ZIF-67 برای 3-3جدول  در )ضریب همبستگی( 2Rو  LK،  0Q، n/1 ،FK ، 1B ،TKمقادیر . (67

 لانگمویر تبعیت ایزوترم از رنگبری که دهد می نشان  2Rمقادیر . شده است داده نشان ZIF-2NH-67برای 

 سطح روی ای لایه کی جذب و خاصی کنواختی محلهای در رنگزا جذب که معناست بدان این. کند می

 . دهد می روی جاذب
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Langmuir – ZIF-67-DR23 

 
Freundlich – ZIF-67-DR23 

 
Tempkin – ZIF-67-DR23 

 

 ZIF-67 روی جاذبزای مستقیم قرمز رنگ لانگمویر، فروندلیش و تمپکین رنگبری. ایزوترم ۹-3 شکل
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DR23-67-ZIF-2NH –Langmuir  

 
DR23-67-ZIF-2NH –Freundlich   

 

 
DR23-67-ZIF-2NH –Tempkin  

 

 ZIF-2NH-67 روی جاذبزای مستقیم قرمز رنگ لانگمویر، فروندلیش و تمپکین رنگبری. ایزوترم 10-3 شکل
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 ZIF-67 روی جاذبزای مستقیم قرمز رنگ لانگمویر، فروندلیش و تمپکین رنگبریایزوترم  ثوابت. 3-3جدول 

 

ZIF-67-DR23 

Langmuir 

0Q LK 2R 

200 0.221239 0.9692 

Freundlich 

FK n 2R 

362.8273 -6.60939 0.3450 

Tempkin 

TK 1B 2R 

3.376E-06 -25.961 0.3518 
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 ZIF-2NH-67 روی جاذبزای مستقیم قرمز رنگ لانگمویر، فروندلیش و تمپکین رنگبریایزوترم  ثوابت. 4-3جدول 

DR23-67-ZIF-2NH 

Langmuir 

0Q LK 2R 

625 1.454545 0.9969 

Freundlich 

FK n 2R 

533.8263 23.98082 0.6237 

Tempkin 

TK 1B 2R 

1.315E-09 -25.961 0.6175 
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 با جاذبهای دیگر  ZIF-2NH-67و  ZIF-67 . مقایسه ظرفیت جذب 5-3

 ZIF-2NH-67و  ZIF-67 ظرفیت جذب برخی از جاذبهای گوناگون با جاذب سنتز شده  5-3در جدول 

قابلیت جذب  ZIF-2NH-67نتایج نشان می دهد جاذبهای سنتز شده به ویژه  .[81-78]مقایسه شده است 

بالایی برای رنگزای مستقیم قرمز دارد و می توان به عنوان جاذب مناسب برای رنگبری از محیطهای آبی 

 مورد استفاده قرار داد. 

 جاذب های گوناگون. یجذب شده بر رو رنگزای مستقیم قرمز مقدار. 5-3جدول 

 رنگزا جاذب
مقدار رنگزای 

 جذب شده 

(mg/g) 

 مراجع

powdered tourmaline (PT) DR23 153 [82] 

GO DR23 15 [83] 

Cationized sawdust DR23 65 [84] 

MMWCNTs-Fe3C DR23 172 [85] 

Immobilized nanodiatomite DR23 24 [86] 

 /chitosan4O2CoFe 
 indigotine 

blue  
380 [87] 

nanoparticles 4O2Magnetic CaFe congo red 40 [88] 

4O2Montmorillonite/CoFe 
Methylene 

blue 
۹7 [8۹] 

ZIF-67 DR23 200 

 در این تحقیق

67-ZIF-2NH DR23 625 

 

 



55 
 

 

 

 

 فصل چهارم: نتیجه گیری و پیشنهادات
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سنتز و با استفاده از ZIF-67 (Zeolitic imidazolate framework )آلی  –ر این پایان نامه، قالب فلز د

آمینوپروپیل تری متوکسی سیلان اصلاح سطح  -3شناسایی شد. سپس با  SEMو  FTIR ،XRDآنالیزهای 

 استفاده شدند.    23شد. مواد سنتز شده برای رنگبری رنگزای مستقیم قرمز 

با  نشان داد که ZIF-2NH-6و  ZIF-67 بررسی اثر مقدار جاذب بر حذف رنگزای مستقیم قرمز با

دهد کره برا نشان می پدیده. این زیاد می شودرنگرزا از محلول رنگی  رنگبریافزایش مقدار جاذب، مقدار 

افزایش مساحت سطح  ناشی ازیابد که افزایش می مولکول رنگزاجذب  محلهایافرزایش مقدار جاذب تعداد 

بیش از حد باید اشاره نمود که افزایش  همچنین. استهای جذب جاذب و قابلیت دسترسری بره مکران

تعداد برا اینکره مقردار جراذب افزایش یافته است ولی  چونندارد  رنگبریجاذب تأثیر چندانی در  مقدار

دارد و  احتیاججاذب  معینیثابرت اسرت و ایرن مقدار ماده رنگزا به مقدار  محلولرنگزا در  مولکولهای

 .دادن جاذب اسرت افرزایش بریش از این مقدار جاذب تنها هدر

راندمان رنگبری با . انجام گردید ZIF-2NH-67 و ZIF-67 رنگبری با استفاده از  بر pH بررسی اثر

قرمز  آنیونی مستقیم رنگزای سطحی جذب حداکثر. زیاد می شود  ZIF-2NH-67به ویژه برای pH کاهش

–پروتونه می شود یعنی  ZIF-2NH-67 گروههای آمینوی جاذب ،=2.1pH در. دهد می روی اسیدی pH در

2NH  به+
3NH– و جاذب مثبت شده باردار سطح زیادی بین الکترواستاتیکی تبدیل می گردد و جاذبه 

مثبت کم می شود راندمان  شده باردار های محل تعداد محلول، pH ازیاد با. می آید به وجود آنیونی رنگزای

 رنگبری نیز کاهش می یابد. 
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غلظت های مختلف رنگزا  در ZIF-2NH-67 و ZIF-67 تاثیر غلظت آلاینده بر مقدار رنگبری با

. شود می کمتر شده جذب رنگزای درصد باشد، بالاتر رنگزا غلظت اولیه چه نتایج نشان داد هر .شد بررسی

به دلیل افزایش  محلول اولیه در غلظت افزایش با ZIF-2NH-67 و ZIF-67 به شده جذب آلاینده مقدار

 زیاد می شود.  غلظت محرکه ناشی از گرادیان نیروی

 سینتیک شبه مرتبه اول، شبه مرتبه دوم و نفوذ درون ذره ای جذب رنگزای مستقیم قرمز روی

 67-ZIF 67و-ZIF-2NH کند فرآیند  دهند زمانی که مقدار جاذب تغییر می . نتایج نشان میمطالعه شدند

 مرتبه دوم تبعیت میاز سینتیک شبه  ZIF-2NH-67و ZIF-67 جذب سطحی رنگزای مستقیم قرمز به

 کند. 

فروندلیش و تمپکین در رنگبری رنگزای مستقیم قرمز  کاربرد ایزوترمهای لانگمویر، بررسی برای 

 رنگبری که دهد می نتایج نشان. در مقادیر مختلف جاذب آزمایشات انجام شدند ZIF-2NH-67و  ZIF-67 با

 روی ای لایه کی جذب و خاصی کنواختی محلهای در رنگزا جذب کند یعنی می لانگمویر تبعیت ایزوترم از

 . دهد می روی جاذب سطح

مقایسه شده است.  ZIF-2NH-67و  ZIF-67 ظرفیت جذب برخی از جاذبهای گوناگون با جاذب سنتز شده 

قابلیت جذب بالایی برای رنگزای مستقیم  ZIF-2NH-67نتایج نشان می دهد جاذبهای سنتز شده به ویژه 

 قرمز دارد و می توان به عنوان جاذب مناسب برای رنگبری از محیطهای آبی مورد استفاده قرار داد. 
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Abstarct 

In this dissertation, ZIF-67 (Zeolitic imidazolate framework) was synthesized and 

characterized by FT-IR, SEM and XRD analyzes. ZIF-67 was then modified with 3-

aminopropyl trimethoxysilane to synthesize NH2-ZIF-67. Synthesized materials ZIF-67 and 

NH2-ZIF-67 were used to remove Direct Red 23 dye. The effect of adsorbent, solution pH 

and initial concentration of contaminants on dye removal was studied. The results showed 

that the modified adsorbent (NH2-ZIF-67) has a higher ability to remove dye than the raw 

adsorbent (ZIF-67). The amount of dye adsorption is high at lower pH values. The percentage 

of DR23 dye removal was complete under optimal conditions. Increasing the amount of 

adsorbent and decreasing the pH increases the percentage of dye removal and increasing the 

concentration of contaminants reduces the percentage of pollutant removal in the process. 

Dye removal kinetics were investigated with pseodu-first-order, pseodu-second-order and 

intraparticle diffiusion models. Dye removal followed pseodu-second-order kinetics. 

Experimental data were also matched with the Langmuir, Freundlich and Tempkin isotherms. 

The pollutant removal process follows the Langmuir isotherm. The results showed that NH2-

ZIF-67 as a modified adsorbent with high adsorption capacity can be a suitable alternative for 

dye removal of aqueous solutions. 
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Metal-organic framework; Zeolitic imidazolate framework; Dye removal; Wastewater; 

Surface modification 
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