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 م به تقدی 

نم که زندگیم را مدیون مهر و عطوفت ایشان می    مهربانم مادر     ، واژه در لغت نامه دلم  مقدسترین   دا

 پدربزرگوارم     پرفتوح   و با درود فراوان به روح 

 به برادران و خواهرانم: تقدیم

ص  که
تح

متحمل زحماتم بودند و تک  یلهمواره در طول 
کلات، گاه من در مواجهه با م  یه  ش

 .است من  یدلگرم  یهما و وجودشان
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 مبزرگوار  اساتید از  فراوان سپاس و قدردانی با 

 ر نیازمحمد محمودیجناب آقای پروفسوکیومرث سیف پناهی شعبانی                                    ودکتر آقای 

 شانبی دریغ  زحمات و ارزشمندی ها راهنمایی با که 

ف  .نمودندیاری  و فراگیری علم و اخلاق   مرا در پیشبرد اهدا
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 نامه تعهد

گرایش –معدن مهندسی ارشد رشته کارشناسی دوره دانشجوی  کهنعلی محمدرضا فایزاینجانب 

 امهنده پایان نسزیست دانشکده مهندسی معدن،نفت وژئوفیزیک دانشگاه صنعتی شاهرود نوی محیط

 آلی ایمیدازولی زئولیتی بر پایه روی-جاذب فلز حذف آلاینده از پساب با استفاده ار نانو

 شعبانی دکترکیومرث سیف پناهی تحت راهنمایی استاد 

 شوم:متعهد می

  .برخورداراست اصالت و تصح از و است شده انجام بناینجا توسط نامه پایان این در تحقیقات -

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

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

 ت.ارائه نشده اس جایچ در هازیمتا

 مستخرج مقالات و باشدمیشاهرود  صنعنتی دانشگاه به متعلق اثر این معنوی حقوق کلیه -

به چاپ خواهد « Shahrood University of Technology» ویا«  دانشگاه صنعتی شاهرود»نام  با

 رسید.

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

 ازپایان نامه رعایت گردد. مستخرج مقالات در

 استفاده) هاآن هایبافت یا (زنده موجود از که درمواردی ،پایان نامه این انجام مراحل کلیه در -

 است ضوابط و اصول اخلاقی رعایت شده است. شده

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

 وابط و اصول اخلاقی انسانی رعایت شده است.ضاصل رازداری، استفاده شده است، یا یافته

 تاریخ                                                                                                  

 امضای دانشجو                                                                                              

 وحق نشرمالکیت نتایج                               

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

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

پایان نامه بدون ذکر مرجع مجاز استفاده ازاطلاعات ونتایج موجود در  تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.

 .نمی باشد
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 چکیده

های  حاصل از فعالیت ی متعددهاندهیآلاکنترل و پاکسازی نایع و پیشرفت تکنولوژی، با گسترش ص

به ها یآلودگست. این اشده های سطحی، به الزامی انکار نشدنی تبدیل، از خاک و هوا تا آبصنعتی بشر

 طیمح یمنیا سایر موجودات زنده وانسان وتهدید بزرگی برای سلامت  ،زاسمی و جهشاثرات  لیدل

 اشند.در این مهم داشته ب ییبالا توانند کارایی، میشدهاصلاح طبیعی  یمرهایپلآیند. به شمار می ستیز

و  منظمبالا، تخلخل  ژهیسطح وبا ساختار منحصر به فردشان که دارای  (MOF) یآل -فلز  یهاقالب

ه ر گرفتدر نظ هاندهیآلااین  حذف یبرا دیگری بخش دینو انتخاببه عنوان ، هستندتنظیم  قابلساختار 

 8- آلی ایمیدازولی زئولیتی -با بهره گیری از سنتز سبز و تعبیه قالب فلز ، پژوهش ین. در اشوندمی

(ZIF-8) بالا جهت  کارایی، این پلیمر به نانوکامپوزیتی هیبریدی با نشاستهطبیعی پلی ساکارید ، بر

 یرنگزا یندهحذف آلا برای . ماده سنتز شده به عنوان جاذبه استحذف آلاینده آلی تبدیل شد

، ان حذف بسیار ناچیز نشاسته اولیهبا وجود میز قرار گرفت. یمورد بررسآبی  )مالاشیت گرین ( از محیط

به منظور  .نشان دادمالاشیت گرین  یکارایی بسیار مطلوبی در حذف آلاینده رنگزا کامپوزیت سنتز شده

 رمزطیف سنجی مادون ق آنالیزهایهیبریدی،  کامپوزیتیابی نانوو مشخصههای ساختاری تایید ویژگی

(FTIR)پراش اشعه ،X  (XRD) طیف سنجی رامان ،(Raman) ،میزان جذب و واجذب یریاندازه گ 

 (Mapping)و  (EDS) و آنالیزعنصری (SEM) میکروسکوپ الکترونی روبشی، تصویر (BET)نیتروژن 

 pH رنگزا، اثر اولیه محلول مقدار جاذب، غلظتاز جمله: پارامترهای موثر بر فرایند جذب . انجام شد

برای درک بهتر  .گرفت قرار موردارزیابی اتاق دمای محلول اولیه و زمان تماس موثردر فرایند جذب در

 هس پکین استفاده شد.یر، فروندلیش و تمدست آمده از سه مدل ایزوترمی لانگمو های بهو تفسیر داده

مکانیسم  یبررسی سینتیک ای جهتمدل سینتیکی شبه مرتبه اول، شبه مرتبه دوم و مدل نفوذ درون ذره

 (2R= 0.96) یرلانگمو یزوترما مالاشیت گرین از رنگزای کاتیونیحذف  فرایند جذب استفاده شد. نهایتا

 همچنین  بیشترین ظرفیت جذب به دست آمده کند.( پیروی می2R= 0.9997مرتبه دوم ) ینتیکس و



 

 

 د

یت سنتز شده و گرم برگرم بود. با توجه به ساختار رنگزا و کامپوزمیلی 833.3 برای نانوکامپوزیت

انباشته  بامالاشیت گرین با نانوکاپوزیت حاصل را  زایرنگ حذف یسممکانتوان ، میاطلاعات بدست آمده

π-π ،دهسنتز شو جاذب  زارنگ هایمولکول ینبیدروژنی ه یوندپ یک وفعل و انفعالات الکترواستات ،

 مرتبط دانست. 
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 و مرور مطالب مقدمه :1 فصل 
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 مقدمه (1-1

کرده  ادیجا ینزم یستمبر اکوس یقیعم یمنف یرتأثی، انسان هاییتفعال یزمان ظهور انقلاب صنعتاز 

 یرا برا ینزم یروادامه حیات و کالا،  یمصرف انرژ یشجهان همراه با افزا یتاست. رشد مداوم جمع

 اد ایج جوامع مدرن منجر به یاساس یکالاها یقانع کننده برا ی. تقاضاکندیم یدتهد یندهآ یهانسل

بهره  و یطیمح یستز یآلودگ ینا یامدهایپ ینشود. امروزه اول یخطرناک م یسابقه زباله ها یب یرمقاد

 (.1-1مشهود است )شکل  ینزم یآب یستمدر س یعیاز حد از منابع طب یشب یبردار

 

 یدرولوژیکیآب در چرخه ه یمنابع آلودگ(: 1-1شکل )

می ینیب یشکنند و پ یم یزندگ یبا تنش آب یجهان در مناطق یتاز جمع یمیبه ن یکنزددر واقع 

 شرایط بدتر نیز ایجاد یجهان یشگرما یجهدر نت ینکره زم یدما یشبا افزا یبعد یهاشود که در دهه

برنامه توسعه  یاز اهداف اصل یکیپاک  یرینبه آب ش یهمگان یشود. در واقع، فراهم کردن دسترس

عنوان به یا،آب در ییزداو نمک یرزمینیز یهااز آب یرینازمان ملل است. برداشت آب شس یدارپا

 که قانون آباز آنجایی .رسدیبه نظر مضروری دور زدن بحران آب در جهان  یبرا یعیطب یهاینهگز
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 ،شیمیایی  ،فیزیکی آلاینده به وجود هر نوع   ،شودنامیده می (SDWA)که به اختصار  1سالم آشامیدنی

وان تشیمیایی آلاینده ها می ترکیب با توجه به کند.اشاره می درآب موجود رادیولوژیکی و بیولوژیکی

 هایهیدروکربن ها، داروها،شوینده ،رنگزاها .کرد تقسیم مواد معدنی و آلی مواد آنهارا به دو گروه عمده

ترین رایج ءجز( PPCPs) 2آرایشی بهداشتی ها، محصولاتکشها وعلفکشحشره ،هاآروماتیک، روغن

 سمی و مواد کاتیونهای سنگین، فلزات هاییون معدنی های. در حالی که آلایندهآلی اند هایآلاینده

رنگزای تجاری با تولید سالانه  100000از این میان بیش از  .[1,2] شوندرا شامل می رادیواکتیو

به جریان  مواد رنگزای آلی ٪ 5-10تن به صورت تجاری قابل دسترس هستند که حدود  7000000

، اغیچرم، دب، ده در صنایع مختلف از جمله نساجیرنگزاهای آلی به طور گسترشوند. های آبی تخلیه می

ای هرنگهای آزو شامل گروه شوند. بسیاری ازاین رنگزاها،ه میمحصولات آرایشی و موادپلاستیکی استفاد

به پارچه، سهولت کاربرد، مصرف انرژی پایین و می باشند که به دلیل اتصال قوی  N=Nکروموفری 

باعث انتشار روز افزون این مواد  در  ند. استفاده گسترده این گروه از رنگزاهادرخشان بودن بسیار محبوب

شود. بنابراین حذف رنگزا از این منابع به صورت یک ضرورت همواره مورد توجه های صنعتی میپساب

معمولا  غشایی، انعقاد و شیمیایی آوریهای فن سنتی، رسوبگذاری، هایروش در .[3,4]است محققان 

 ،هاده گسترده از این روشرغم استفاعلی ،در حقیقت. شوداستفاده می جهت تصفیه فاضلاب تصفیه

 شوند. نیز می ثانویه هایاعث ایجاد آلایندهوحتی ب روندنمی بین از موثر طور به هاآلاینده

 

 

 

 

                                         
1 .Safe Drinking Water Act 

2. Pharmaceuticals and Personal Care Products 
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 آب یرفع آلودگ یبرا یفعل یندهایها و فرآ یفن آور(: 2-1شکل)

زیابی قرار مورد ار فاضلاب تصفیه برای متعددی فیزیکی و بیولوژیکی شیمیایی، هایبه طور کلی، روش

ندهایی تکنیک .گرفته شدددده اسدددت تالی تجزیه جذب، مان  ندفرآی بیولوژیکی، تخریب ،سدددتفتوکا

شیمیایی، سازی الکترو شا، جدا شرفته فرآیندهای غ سیون پی سیدا  و اکه هریک مزای یونی تبادل و اک

 ارائه (1-1) جدول تعدادی از این روشها در بخلاصه ای از محاسن و معای معایب خاص خود را دارند.

 .است شده

 (: معرفی روش های تصفیه آب و محاسن و معایب آنها1-1جدول )

 محاسن  معایب  تکنولوژی 

به  نیاز کند، می اشغال را زمین از خاص منطقه یک تجزیه بیولوژیکی

 آهسته است  روند و دارد خارجی سخت محیطی شرایط

 ساده و جذاب اقتصادی نظر از

 

 بالا راندمان است غیرممکن اقتصادی نظر از و مدت کوتاه غشا جداسازی

 ها نمک از مجدد استفاده

 سریع و بالا راندمان است غیرممکن اقتصادی نظر از و زیاد برق مصرف الکتروشیمیایی فرآیند

 بی و جذاب غیر رنگها از برخی برای اقتصادی نظر از یونی تبادل

 است اثر

  جاذب دادن دست از بدون

  ساده زیاد لجن دفع و تولید مشکلات سازی لخته/  انعقاد

  جذاب اقتصادی نظر از 

 سریع و لجن تولید بدون برق مصرف و جانبی محصولات تشکیل فتوشیمیایی فرآیند

 نههزی مجدد بازیافت است، اثر بی رنگها از بعضی برای جذب

 رفتن بین از و جاذب مانده باقی دفع ، دارد زیادی

 جاذب

 بالا راندمان

 کم هزینه و ساده روند کار 

 دهد نمی تشکیل خطرناکی مواد 

 ایرس با مقایسه در سادگی آن، و زیست محیط با سازگاری  دلیل به بیولوژیکی های روش از استفاده

 زدایی رنگ مسئول ها ارگانیسم میکرو در واقع در این فرآیند،. باشد تواند روشی جامعمی ها،روش

 شرایط و خارجی سختگیرانه محیط یک ،اما از آنجاییکه این روش. هستند مختلف شرایط در هارنگ

 بیولوژیکی روش اصلی محدودیت .نیست ساده و کارآمدچندان  دارد نیاز pH و دما کنترل مانند مناسب
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 و همین دارد زمین از مشخصی از به آماده سازی فضایکه نی است، زیستی راکتور یک ضرورت ایجاد

 این ختس ساختار و پایداری دلیل به این بر علاوه .شودتصفیه می پیچیدگی روند و طولانی شدن سبب

ولید تفراوان  لجنی حاصل از نگران .ندارد هاتخریب آن در کارایی چشمگیری بیولوژیکی روش ،هاآلاینده

نیز گرچه   شیمیایی فرآیند در مورد عیب دیگر این روش است. بیولوژیکی شده برای دفع در فرایندهای

مضاعف جهت های هزینه یجادا ، سببطی فرایندایجاد شده  رسوب اما است، عملی و این فرایند مفید

ن شود صرفه اقتصادی ایسبب میکه  دارد نیاز فراوان الکتریکی انرژی و شیمیایی و مواد شودمی تصفیه

 العاده وقف کننده اکسید خاصیت دلیل به پیشرفته اکسیداسیون اگرچه اخیراً. روش مورد تایید نباشد

 ایه واسطه تولید و زیاد هزینه نیز به دلیل روش این است، اما گرفته محققان قرار توجه مورد بسیار

 روش در است و از نظر اقتصادی نیز چندان مقرون به صرفه نیست. سمی هاارگانیسم برای اکسید

ه از طرفی گرچ. شوداستفاده می جذب و غشا جداسازی هایآوری مانند فن سنتی هایتکنیک فیزیکی،

 و ونمیکروفیلتراسی اولترافیلتراسیون، نانوفیلتراسیون، شامل جداسازی در روش جداسازی غشا، روند

 علیرغم و نیست استاندارد روشی پساب تصفیه در آوری فن این حال، این موثر است. با معکوس اسمز

ینطور ا توان می مطالعات قبلی، به توجه با ،نهایتا .شود آلوده ممکن است به راحتی ،بودن آن اقتصادی

عدم تولید  اثربخشی کامل، پذیری، صرفه اقتصادی و انعطاف دلیل به جذب استنباط کرد که فرآیند

مورد استفاده قرار  تصفیه پساب برای روش کارآمدترین عنوان به لجن و آلودگی های خطرناک دیگر

 . [9–5]گیردمی

محلول در  یونیکات زایرنگ ،ه است( که حذف آن مورد مطالعه قرار گرفتMG) ینگر مالاشیت

رچ کننده و قا یعنوان ضد عفون این رنگزا همچنین به تعلق دارد متان یلفن یدسته تر کهآب است، 

 ی، مین مصارف مفیدا یرغم. علمورد استفاده قرار میگیرد یپرور یصنعت آبزو در انسان،  یبرا کش

 یجادا ییسرطان زا و یکروموزوم اییجهش ز یا ی،شکستگ ی،تنفس یتمانند مسموم یادیتواند عوارض ز

 .[10,11] حذف این آلاینده حائز اهمیت فراوان است از این رو ،کند
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   در تصفیه پساب و اصلاح شده  یعیطب یمرهایپلاستفاده از ضرورت ( 1-2

 یبرکو ت یمیاییساختار ش یل( به دلیوانیح یا یاهی)منابع گ یعیطب یمرهایاستفاده از پل              

 یروشکنند و میتوانند یدر حذف مواد کمک م یکه به طور موثر یعامل یهاوجود گروه مانند ،خاص

کم  ی،مس یرغ یعیطب یمرهایپل ین،. علاوه بر اباشند هافاضلاب و حذف رنگ یهتصف یبرا یدوارکنندهام

از محصولات این پلیمرها معمولا  .[12] سازگار هستند یستو ز یرپذ یبتخر یستز یدپذیر،تجد ینه،هز

و  2و درختان طبل 1یرمالین یهادانه ین،پکت یا،صمغ لوب یا،مانند نشاسته، صمغ گوار، صمغ اقاق یاهیگ

ا و قارچ هها، جلبکیباکتر یتوزان،ک یتین،ها، کینانها، کاراگیناتمانند آلژ یاهیگ یرغ ابعاز من ینهمچن

به  یرا. زشوند یداده م یحترجرای کار تصفیه فاضلاب اصلاح شده ب یمرهایاگرچه پل .آیندبدست می ها

 یجهاست که در نت یازمورد ن یمرپل یادیز یرها، مقادآن یسم یرغ یتو ماه یریپذ یبتخر یستز یلدل

 یپل یهپا یکچه به عنوان  یمر،پل یک .[19–13] باشندمؤثرتر توانند می یشده سطح اصلاح یمرهایپل

که  کارآمد است، یاردر هنگام برخورد بس باشد ، اتصال ذرات به خود و بالعکسهزده شد یوندپ یدساکار

و  یمورد استفاده در لخته ساز یمرهایپل کند. یشده م ینبزرگتر و ته نش یهالخته یلمنجر به تشک

 یناتژآل ین،مانند تانن، پکت یعیباشند و ممکن است از منابع طب یآل یا یآل یرانعقاد ممکن است غ

 دیها مشتق شده اند، تول ینو پروتئ یدهاساکار یکه از پل یلاژهاسلولز، صمغ و موس یتوزان،ک یم،سد

استفاده از  یبه طور گسترده بر رو یمطالعات قبل یشترحال، ب ینبا ا. [20,21] سنتز شوند یا شوند

مورد  یعیطب یمرهایاز پل یاریبالا، تمرکز دارند. بس یریپذ یبتخر یستز یلبه دل یعی،طب یمرهایپل

و  روژیرایاسپ یدا،پوتاتوروم، سودوموناس پلکوگلوس یکنوساستر یفرا،اول ینگابحث در مقالات از مور

مانند صمغ گوار،  ی،کشاورز یعاتاز ضا یمرهااستخراج پل . [22]استخراج شده اند یجرن سپرژیلوسآ

 یدپذیرتجد از منابع یعیطب یباتترک یست،ز یطبودن مح یمنا یلملخ، به دل یاتانن، و صمغ لوب ین،پکت

 یمرهایپل یراندمان بالا .[23]قرار گرفته است  یخطرناک ناخواسته مورد بررس یعاتضا یدو عدم تول

                                         
1
.Strychnos potatorum 

2.Moringa oleifera 
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 ،یلکربوکس یعامل یهامختلف مانند گروه یعامل یهاها از پساب در حضور گروهدر حذف رنگ یعیطب

 ونییکات یبه بارها یکبا استفاده از الکترواستات توانندیاست که م ینفسفات، آم یدروکسیل،ه

 یبتخر یستفراوان هستند و جنبه ز یدپذیرمنابع تجد ین،علاوه بر ا . [24]رنگ متصل شوند یهامولکول

در  یعیطب یمرهایپلمطالعات مربوط به کاربرد  .کند یاز محققان را به خود جذب م یاریبس یریپذ

 ندیلخته ساز در طول فرآ یاآنها به عنوان جاذب  یشترذکر شده است. ب 5آب و فاضلاب در جدول  یهتصف

دارند.  عملکرد را ینبهتر یدیاس یطمعمولاً در مح یعیطب یمرهایاستفاده شدند. پل یانعقاد و لخته ساز

 یلیکبلو با کمک اکر یلنحذف رنگ مت یدر طول جذب براpH = 8 از از مطالعات یحال، برخ ینبا ا

ببرد.  یندرصد از ب 45گرم ماده موثر توانست رنگ را تا  یلیم 20حدود  .[25] استفاده کردند یداس

  رنگ یترگرم در ل یلیم 34.32در  ینبا استفاده از پکتpH = 2 در درصد 99.2حذف، با  یزانم ینبالاتر

معروف به  یوانی،ح یعاتشده از ضا استخراج یعیطب یمرپل یک. [26]انجام شد  1کریستال پونسو

با  یبدر ترک  pH= 3.4 در را  2دوسین دایرکت درصد از رنگ 99قادر به حذف  ینهمچن ان،یتوسک

 یسلولز/پل یتنانوکامپوز .[27] به عنوان منعقد کننده بود یت،و بنتون یدآم یلآکر یمانند پل یگر،مواد د

 (RBVR) 5 بنفش، (RO)4 16ری اکتیو ارنج ، 3(RBBR)از رنگ درصد  90از  یشب (Ce/Pn) یلینآن

 ٪80.78 و ٪70.23حذف کرد. پساب رنگ در مقابل،  یمصنوع 7ری مازول را از  (RB)6ری اکتیو بلک  و

 یبترت به یدی،اس یطمح یک( در یلیکاکر ید)اس یپل یتوزانکونژوگه ک با استفاده از  RBBR رنگ از

از  یبی( با استفاده از ترک%100) یتبا موفق RBBR یرنگها. [28] حذف شد=pH 5 و =pH 4 رد

 یمرهایلتوجه را به پ یمریپل یقاتدر تحق یدجد هاییشرفتپ. متقاطع حذف شدند انیتوسو ک انیتوسک

                                         
1.Crystal Ponceau 6R 

2 .Duasyn Direct 

3 .Remazol Brilliant Blue R 

4 .Reactive Orange 16 

5. Brilliant Violet 5R 

6 .Reactive Black5 

7. Remazol 
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 مرهاییپل یای. از مزاشوندیشناخته م یزن یوندیپ یمرهایجلب کرده است که به عنوان کوپل یوندیپ

و  یعتبالا در طب یریپذ یبتخر یستز دن، نبو یتوان به سم یم یوندیپ

کم آنها اشاره کرد  ینههز (. 3-1)شکل 

 

 

 

 

 [22] اصلاح شدهیعی طب یمرپل یایمزا: (3-1) شکل

 یها یرهزنج یبر رو یدجد یوجود انشعاب ها ینها و همچن آن یبالا مولکولیوزن  ین،علاوه بر ا

وان به عن یعیطب یوندپ یمرهایکند. پل یحذف رنگ ها از فاضلاب مناسب تر م یآنها را برا ی،مولکول

 یفتعر یمولکول یرهزنج ییربه منظور تغ یعیطب یمرپل یکوارد شده در ستون فقرات  یاضاف یمرهایپل

 یبا بارها ییهاجذب مولکول یندهد، بنابرا یم یشرا افزا یعیطب یمرطول پل ،ییرتغ ینشوند. ا یم

 یاریدر بس یعیطب یمرهایموجود پل یهاشاخه ین،علاوه بر ا .[29] بخشد یمخالف در محلول را بهبود م

 یهاکه منجر به افزودن گروه انددهاصلاح ش ان،یتوزدر ک یلگروه است یکاز مطالعات، با وارد کردن 

اضلاب آزو از ف یهارنگ یبرا یمرهاجذب پل یتظرف ینبنابرا شود،یم یمریپل یرهبه زنج یشتریب یعامل

 یهاقادر به حذف رنگ انیتوزک یمریپل یرهزنج یرو یلیکگروه کربوکس یلتشک. [30] یابدیبهبود م

به طور  .شدیاورنج م یلبلو و مت یلنمت یمصنوع هاینگمورد شامل ر ینبود که در ا یونیو آن یونیکات

را به خود جلب کرده اند. انواع  یشتریتوجه ب یراخ یاصلاح شده در سال ها یعیطب یمرهایپل کلی،

، تاب استفاده شده اسپسها از به منظور حذف رنگ یعیطب یمرهایاصلاح پل یبرا یباتاز ترک یمختلف

 ینشاسته، پل لیمت یکربوکس یگنوسولفونات،ل ی،رو یدنانوذرات اکس ید،فرمالدئ یاک،عنوان مثال، آمونبه 

محاسن 
پلیمر 

طبیعی 
اصلاح شده  

صرفه اقتصادی 

پس از فرآیند ته 
نشینی لجن کمتری 

تولید می کند

قابل تجزیه زیستی

قابلیت بازیابی وزن مولکولی بالا

تصفیه کارآمدتر

رسوب گذاری 
سریع
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  اصلاح شده در جدول یعیطب یمرهایمطالعات مربوط به پل .[31] مختلف یو مونومرها یدآم یلآکر

.ارائه شده است (1-2)
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 جهت تصفیه پساباصلاح شده  یعیطب یمرهایپل: (2-1)جدول

سال  منبع

 تحقیق

میزان 

 حذف

فرایند  نتیجه

 تصفیه

 )اصلاح شده(ترکیبی  یمرپل ترکیب انواع پساب

[32] 2006 35 

85 

 آمید آکریلپلی فاضلاب نساجی انعقاد و لخته حذف رنگ

(PMA) 

Cassia Javahikai SeedGum-Grafted 

Polyacrylamide (Cjg), 

Mw: Na 

نپیوند زد فاضلاب نساجی انعقاد حذف رنگ 18/88 2011 [33]  

نشاسته کربوکسی 

 متیل

Hydrolysed 

Polyacrylamide-Grafted 

Carboxymethyl starch (Hyd. 

Cms-G-Pam) 

Mw: Na 

 Tannin-Based Hydrogel آلیل گلیسیدیل اتر با آکریل آمید  فلزات سنگین سنتز شده  جذب  حذف قلع   99 2012 [34]

Mw: Na 

 نعقاد و ا کدورت  95 2013 [35]

 لخته سازی

 Hydroxypropyl Methyl پلی آکریل آمید پیوندی فاضلاب معدنی خام

Cellulose, Grafted With 

Polyacrylamide 

(Hpmc-G-Pam) 

Mw: Na 

[36] 2017 99 

97 

91 

 کاتیونی و پراکنده انعقاد حذف رنگ 

 رنگ

 Bamboo Pulp Cellulose پیوند با پلی آکریل آمید

Grafting Polyacrylamide 

(Bpc-G-Pam) 



 

 

11 

 2017   Methylene 

Blue 

Acid blue 

113, 

reactive 

black 5 

and 

methyl 

orang 

 پیوند با آکریل آمید و

 اسید فولویک

Chitosan-Acrylamide-

Fulvic 

Acid (Camfa) 

Methylene 

Blue 

Acid blue 113, 

reactive black 5 and 

methyl orang 

 Polyacrylamide-Grafted آلژینات سدیم پیوندی رنگ سنتزی  جذب  حذف رنگ 99 2018 [37]

Sodium Alginate Mw:Na 

[38] 2018 20/38 

40/73 

70/95 

40/87 

20/96 

90/79 

 کل جامد معلق

TSS,COD 

 کاهش کدورت

 کل جامد معلق

(TSS) 

، codکاهش 

 کدورت

 چاپ سیلک و انعقاد 

  فاضلاب رنگرزی

 پیوند با سلولز

 

Polyethylenimine-Grafted Cellulos, Mw: 

Na 

 

 

 Cellulose-based Materials پیوند با سلولز فاضلاب صنعتی نفتی  - حذف آلاینده - 2020 [39]

 Poly(acryloylhydrazide)-grafted CNC پیوند با سلولز فاضلاب فلزات سنگین جذب حذف آلاینده - 2021 [40]
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 پساب آلی در تصفیه -( ضرورت استفاده از چهارچوب فلز1-3 

توانند از  این جامدات می. را به خود جذب کرده اند محققان توجه در ابعاد مولکولی، ریجامدات بلو

 لحاظ نوع پیوندهای شیمیایی به سه دسته تقسیم شوند: 

 (های معدنی )پیوندهای کووالانسیتزئولی -1

 (یونیندهای هیدروژنی یا پیوندهای ترکیبات لایه دار و بلورهای یونی )پیو -2 

)پیوندهای  ها( یا پلیمرهای کئوردیناسیونی متخلخل MOFآلی)  –های فلز  ارچوبهچ -3

 (کئوردیناسیونی

 هر مرکز فلزی به بیش از یک لیگاند متصل است، یک آرایش بی نهایت ،ترکیبات دسته سومدر 

شبکه نامحدود و  های کئوردیناسیونی متخلخل یک. این پلیمرشودمیاز مراکز فلزی ایجاد  رپذی تکرار

دارند. ساختار و  2 ها بعنوان اتصال دهندهو لیگاند 1 مستحکم متشکل از یون های فلزی بعنوان بست

 .سنتز وابسته استشرایط ها به دو عامل مواد اولیه و  MOFخواص 

  ها: MOF سنتز های روش (1-3-1 

 کردن سرد وسیله به حلال تبخیر بلور، رشد برای شده استفاده روش ترین رایج و ترین قدیمی

 گرفته کار به های MOF سنتز برای دیگر متنوع های روش از وسیعی طیف اما است. شده اشباع محلول

  :از عبارتند آنها از مورد چند ،کهشده

 : زیر نیاز داردبه شرایط  روش  این ( روش تبخیر حلال: 1-3-1-1

 بلورها در محلول اشباع شده رشد کنند. -الف 

 توانند در طی مرحله سرد شدن میل پذیری افزایش یافته و بلورها با افزایش دما انحلا -ب

 ظاهر شوند. 

                                         
1 .Connector 
2 .Linker 



 

13 

 

 : ( روش نفوذ یا انتشار1-3-1-2

 ، میکروبلورهاو محلول شامل لیگندهای پل دهنده های فلزیآمیختن سریع محلول حاوی یون 

به علت اندازه هایشددان چنین نمونه های پودری  کند.( را با اندازه های حدود میکرومتر تولید می)پودر

های پودری اغلب از روش نفوذی یسددتند. برای جلوگیری از رسددوب فرممناسددب ن XRDبرای آنالیز 

ی دو محلول ذکر شددده تک بلورهای بزرم مناسددب برای آنالیز شددود. با نفوذ آهسددتهاسددتفاده می

 آیند.به دست می X کریستالوگرافی اشعه

اساس این روش جمع شدن محصولات از محلول حاوی مواد  : 1ترمال)سولو( هیدرو( 1-3-1-3

شود؛ اما آنرا ها استفاده میاین روش در اصل برای سنتز زئولیتتشکیل دهنده جسم جدید است. 

درجه سانتی  80-260ها نیز تطبیق داد. محدوده دمای مورد استفاده  MOFسایر رای سنتز توان بمی

. دآیفضای بسته )اتوکلاو( و تحت فشاری است که به طور خود به خودی به وجود میگراد درون یک 

ین روش میتوان به کنترل دقیق بسیار تاثیرگذار است. از مزایای ا ،سرعت سرد شدن در انتهای واکنش

 ، ساختار محصول و تولید تک بلور برای شناسایی ترکیب اشاره نمود و از معایب آن میتواناندازه ،شکل

، نام ی کاربردهای صنعتیهای خالص به صورت بالک برا MOFبه زمان طولانی برای سنتز و عدم تولید 

 برد.  

 

 

 روش سولوترمال در تهیه چارچوب های آلی فلزی :(4-1شکل )

                                         
1 .Hydrothermal 
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ها تاکنون به طور گسترده ای برای تهیه این روش :لتراسونیکهای اوو روش 1روش ریزموج( 1-3-1-4

های پرارزشی برای انجام سنتز با سرعت بالا به اما تکنیک ؛استفاده نشده استآلی  –چهارچوب فلز  بلورهای

باشند. تابش های خوبی برای کنترل اندازه و شکل نهایی ذرات میروند. همچنین این دو، روششمار می

ا آلی جامد گسترش پیدا مایکروویو به عنوام روش حرارت جدید برای سنتزهای هیدروترمال ترکیبات معدنی ی

مزایای این  نماید.کرده است. در اصل این روش راه موثری برای سنتز مواد معدنی متخلخل خالص فراهم می

کنترل مورفولوژی آسان، انتخاب گری فاز و های تبلورکم، توزیع اندازه ذرات محدود، روش عبارتند از: زمان

از پلیمرهای کئوردیناسیونی سنتز شده با این روش تا به امروز کم  هاییمثال ارزیابی موثر پارامترهای فرایند.

  میکرومتر است. 20تا  5این تکنیک تولید بلورهای نسبتا ریزی نموده به گونه ای که اندازه بلورها حدود  هستند.

 

 

 

 

 

 

 لتراسونیک به روش او   MOF سنتز :(5-1شکل)  

 

 :  2( روش اختلاط فیزیکی1-3-1-5

شیمیایی )سایش( برای تولید  –های مکانیکی چندین گزارش از استفاده روشاخیرا 

های کئوردیناسیونی مجزا و سه گزارش از سنتز پلیمرهای کئوردیناسیونی یک بعدی کمپلکس

 ،روش میتوان به بازده محصول بیشتر. از مزایای این ه متخلخل نیستند، مشاهده شده استک

نیاز به حلال یا حرارت دادن اضافی برای تولید محصول، کارایی ، عدم زمان کوتاهتر برای سنتز

اما با استفاده از این  بالاتر در استفاده از مواد اولیه مناسب و صرفه جویی در انرژی را نام برد؛

 . اسب را برای تعیین ساختار بدست آوردروش نمی توان تک بلورهای من

                                         
1. Microwave 
2 .Ball-milling 
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. مولکول دوگانه دوست )دارای یک 2 . تک مولکول1های رایج در آن: لب روش سنتز قالبی و قا: (6-1شکل )

. مایسل )خوشه ای از مولکول های 3 ((Amphiphile رشته ی آلی چربی دوست )قرمز( و یک سر آب دوست آبی

 . دسته ای از ساختارهای کروی6. یک ساختار کروی 5 . مواد پیچیده تر4 (Micelle) دوست – دوگانه

 

ها یا دسته ر این روش، برای ایجاد حفره ها از مولکولد :  1سنتز با استفاده از الگو روش( 1-3-1-6

ای از مولکول ها با شکل مشخص به عنوان قالب استفاده شده و بعد از رشد ماده روی آن ها، قالب 

 توسط روش های فیزیکی و شیمیایی حذف می شود. مزیت بارز سنتز قالبی، کنترل دقیق شکل و اندازه

 .ی حفره است

  :ها  MOF( فاکتورهای موثر روی ساختار1-3-2

ها، نسبت فلز به لیگند، هندسه کئوردیناسیونی طبیعت یونغلظت،  ،فاکتورهایی مانند نوع حلال

میکی محصول های مهمان نقش مهمی را در ساختار ترمودینادما و طبیعت مولکول ،PH، مقادیر فلز

 کند.مورد نظر ایفا می

 :تخلخل گیری اندازه و یابی مشخصه (1-3-3

بررسی ساختار مواد نانومتخلخل، به شناخت ویژگی های فیزیکی و شیمیایی این مواد کمک می 

 چنین هم. دهد می نشان را هامولکول کردن غربال توانایی مجراها، و شیارها ها،حفره شکل وکند. اندازه 

 فعالیت د،کنن می خنثی را ساختار بار که ای واسطه فلزات پیوند قدرت و اکسایش حالت ئوردیناسیون،ک

 .[41,42]کند  می مشخص را هاواکنش در پذیری گزینش و

                                         
1 .Templated Synthesis 
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 (ZIF-8) 8-قالب ایمیدازولی زئولیتی (1-4

ZIF های ایمیدازولی و های فلز آلی متشکل از اتصال دهندهی ویژه و جدیدی از قالبها طبقه

. خصوصیات  [43]کنندهای زئولیت معمول ارائه میهای فلزی، با ساختاری شبیه به آلومینوسیلیکاتیون

های فراوان و همچنین پایداری شیمیایی و گرمایی بالا منجر به طیف وسیعی از ویژگیذاتی منافذ، 

های ایمیدازولیتی زئولیتی توجهات ها یا قالب  ZIFشده است. ظهور  ZIFکاربردهای بالقوه برای مواد 

)که  M–Im–Mها شامل  MOFها زیر مجموعه ای از  ZIFای را به خود جلب کرده است. قابل ملاحظه

شود( که برای لینکر ایمیدازولیتی استفاده می Imهای فلزی روی و کبالت و برای کاتیون Mدر آن 

های ها شبیه به زئولیت ZIFشود. ساختار متنوع تشکیل می 1توسط یک روش خودمونتاژ

نقش سیلیکون را بازی  Zn+2های های معمول هستند که در آن به طور معمول یونآلومینوسیلیکات

 145دهند که نقش اکسیژن را با زاویه تقریبا هایی را تشکیل میهای ایمیدازولی پلکند و آنیونمی

ای شبیه زئولیت گیری هندسهها تمایل به شکل ZIFکند. در نتیجه فلز تقلید می -ایمیدازول -درجه فلز

 ZIFاز آنجایی که .  [44]نشان داده شده است (1-4)در شکل  یتزئول یها با ساختارها  ZIFدارند. انواع

ر نیست که خصوصیاتی آوها هستند لذا تعجب  MOFها و ها به طور همزمان دارای خصوصیات زئولیت

 بلورینه، 2منافذ ریز یونیمودال، العاده بالا فوق سطح دو ترکیب را از خود نشان دهند مانندکه مزایای هر 

کاربردی آنها  هایکه در بسیاری از زمینه شیمیایی استثنایی و حرارتی پایداری و تنظیم بالا قابلیت، بالا

منحصر  یهایژگینشان داده شده است، و (1-2)همانطور که در جدول .[45] دهدرا مورد توجه قرار می

 کند.یم یزمتما یمعمول یهایتها از جهات مختلف آنها را از زئول ZIFبه فرد 

                                         
1. Self-assembly  
2.  Micropores unimodal 
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 .یتزئول یها با ساختارها ZIF: انواع(7-1شکل)

 [46] های ایمیدازولی زئولیتی و زئولیتبین قالب مقایسه: (3-1جدول)

 های ایمیدازولی زئولیتیقالب هازئولیت محتوای مقایسه

 معدنی  -آلی  معدنی نوع قالب

 ، اکسیژنروی، کبالت، نیتروژن، کربن سیلیسیم ، آلومنیوم ، اکسیژن ترکیب

 AlO  2M(Im)]4[و SiO]4 [ ثانویهواحدهای ساختاری 

   تعدادنوع ) 100یافته شده بیش از  نوع 200در حدود  هندسه

 (تواند به طور نمایی افزایش یابدمی

تگی بسسیلیسیم به آهن به نسبت  پایداری

دارد، پایدار شیمیایی و گرمایی به 

 طور کلی بالا است

درجه، پایداری  500پایداری گرمایی تا 

 در محیط های آبی و آلیشیمیایی 
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 سازگاری بهتر با پلیمرهای آلی اثر متقابل ضعیفی با پلیمر دارد سازگاری

قابل  سیلیسیم به آهننسبت  عملکرد

تنظیم، به طور کلی در کارکردن و 

 است دشوارعاملدار کردن 

 عملکردهای شیمیایی با لینکرهای آلی

 سال 10 احدود سال 50از  تربیش ایجاد و توسعه

هزینه کم، مقیاس بزرم برای  جنبه های کاربردی

 کاربردی های صنعتی

هزینه بالا، پتانسیل بالا برای کاربردهای 

 صنعتی

 ZIF-8های سنتز روش (1-4-1

 بیبه ترت گرماییحلال  یا آب گرماییسنتز  یهاتوسط روش مرسومبه طور  ZIFبر  یمواد مبتن

 و مدت زمان واکنش از یگراددرجه سانت 200اتاق تا  یواکنش از دما یبا دما یآل یهاحلال یادر آب 

های برپایه حلال های متنوع شامل روش( روش1-5)در شکل . [47] اندشده یهروز تهچند تاساعت  چند

. شودبه مواردی اشاره میو در ادامه به طور مختصر  ارایه شده است ZIFو بدون حلال برای تولید برپایه 

مبتنی بر غشا  ZIFهای مختلفی باید برای تولید مواد استراتژی، های حاصل شده ZIFبسته به وضعیت 

 یا تولید پودر در نظر گرفته شود. 

 

 

 

 

 

 

 ZIFهای متنوع برپایه حلال و بدون حلال برای تولید (: روش8-1شکل)

Z
IF

s 
S

y
n

th
e
si

s

Powder base ZIFs

Solvent base synthesis 

Solvothermal

Hydrothemal

Ionothermal

Sonochemical

Solvent Free synthesis 

Solvent-minimisation

Mechanochemical

Film/Membrane base 
ZIFs

Pure ZIFsFilm/Membrane

Secondray growth 
crystalization

In situ crystalization 

ZIFs base 
Film/Membrane 

Composite
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 ( سنتز بر مبنای حلال1-4-1-1

به طور معمول از طریق روش حلال  ZIFاد مو :)حلال گرمایی( 1سنتز سولوترمال (1-4-1-1-1

شوند که در آن حلال آلی انتخاب شده مانند متانول به عنوان محیط یا بستر واکنش آماده می گرمایی

 . [48]کندعمل می

 ZIFاگرچه روش سنتز حلال گرمایی در مرحله اول تحیقیق  : 2 ( سنتز هیدروترمال1-4-1-1-2

ار بوده و دوستدو گران قیمت  های آلی غیرقابل نفوذ، اشتعال پذیر، بدون شک حلالقرار گرفته است

های آسان و سبز با استفاده از با روش ZIFهای زیادی برای ساخت محیط زیست نیستند. اخیرا تلاش

 . [49]های آلی کمتر و یا بدون حلال اختصاص داده شده استحلال

 هایید برای سنتز یونوترمال استفاده از حلالجد یاستراتژ یک، یراًاخ : 3سنتز یونوترمال (1-4-1-1-3

ها  ZIFبرای تولید  (یونی مایع از خاصی نوع) 4وتکتیکا مخلوط و یونی شامل مایعات سالم و سبز

از  و ارد واکنش شوندوتوانند به طور همزمان به عنوان حلال و قالب یمهم  یونی یعاتما . [50]است

 بودن داراو هم  کنند جلوگیری، یدروترمالهروش  یسازحلال و قالب در آماده قالب ینبرهم کنش ب

، ه علاوهب. شودمیباز  یستمس یکدر  ساختارسبب تشکیل شدن  و مستحکم بودن  یزفشار بخار ناچ

 .[51] کرد یافتباز مجدداستفاده  یتوان برایرا م یونی یعاتما

                                         
1. Solvothermal 

2. Hydrothermal 

3 .Ionothermal 

4. eutectic 
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 یسه. در مقاکرد سنتز یستالیزاسیونتوان با روش کریها را م ZIF : 1یمیاییسونوش (1-4-1-1-4

 یکنواخت یپراکندگ و هم سبب، ندک یتهسته را تقو یلتشک هم یمیاییسنتز سونوش، یمعمول حرارتبا 

ل شک ییهاها در محلول، حبابیمیاییسنتز سونوش ینح در .شودو سنتز یکنواخت نمونه میهسته 

و  یشگرما یزانمبالا، فشار و دما شهرت دارد 2یکآکوست یتاسیونکه به کاو شوندو دفع می یرندگیم

 .[52]شود را سبب میقابل توجه  یشسرما

 :سنتز بدون حلال (1-4-1-2 

 یطبر آب سازگار با مح یمبتن یستمس یکها در  ZIFاگرچه سنتز  : 3کاهش حلال( 1-4-1-2-1

ز مشکلات مانند استفاده ا یاست، اما برخ یحلال آل یهایستمبا س یسهو مقرون به صرفه در مقا یستز

 . [41]کندیم اکارآمدرا ن بدون حلالروش سنتز  بیشتر یو شستشو یمیدازولا یادز مقدار

، ZIFسنتز  یبرا، و دوستدار محیط زیستکارآمد  روش یکبه عنوان  : 4یمیاییشومکان( 1-4-1-2-2

 یناول یمتخلخل برا یرغ 2Zn(IM) ی ازبخش یل، تشک2006در سال  .توجه فراوانی دریافت کرده است

 . [53]انجام شد  یمیدازولا یادبا مقدار ز ZnO یدست یاببار با آس

تی با روش بیولوژیکی به سخ ت و مقاومت بالا و ساختار پیچیدهآلاینده های آلی بدلیل سمی

ولیت مانند کربن یا زئاز ترکیبات فعال ، اما یک گزینه برای حذف این  آلاینده ها استفاده شوندحذف می

استفاده ازاکسیداسیون پیشرفته بر پایه تولید  ،روش دیگر برای تخریب و حذف آنها از آب .است و غیره

یا در نهایت تبدیل به دی  های فعال است که مواد آلی به ترکیبات با سمیت کمتر ورادیکال یدرجا

جاذب ها و کاتالیست های زیادی استفاده شده  ،برای این هدف. [54,55] شونداکسید کربن و آب می

خلخل با اندازه ذرات کمتر از صد اند ولی مواد متخلخل بسیار مورد توجه قرار گرفته اند.مواد نانو مت

د کاربرد ش پذیری زیابه عنوان کاتالیست و جاذب به دلیل سطح ویژه بالا و گزینوری نانو نانومتر در فنا

                                         
1 .Sono chemical 

2. acoustic cavitation 

3 .Solvent -minimisation 

4. Mechanochemical 
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T مقطع و  و به صورت آلی و معدنی یا هیبرید آنهاوجود دارند. مواد متخلخل آلی سطح زیادی دارند

ظرفیت جذب بالایی دارند اما ساختار حفرات آنها منظم نیست و با وجود نداشتن  نظم ساختاری 

 ذخیره و [59]سنسور،  [58]، جداسازی[57] رهایش دارو ، [56]زیادی از جمله  کاتالیزور کاربردهای

مقاومت مکانیکی و حرارتی بالا دارند اما  ،چارچوب های متخلخل معدنی با ساختار منظمدارند.  [60]

در فرآیند سنتز چون از قالبهای آلی یا معدنی استفاده می کنیم ممکن است دچار فروپاشی چارچوب 

 تنوع زیادی ندارند و به ندرت غیر از مشتقات آلومینیوم و سیلیسیم وهم چنین این چارچوب ها  شوند.

آلی راه حلی مناسب برای استفاده از مزایای  - ز چارچوب های فلزاستفاده ا شود.نظایر آنها استفاده می

سطح تماس بالا و مقاوم است. چارچوب های  ،هر دو گروه آلی و معدنی به دلیل داشتن حفرات منظم

د که شونها و خوشه های فلزی با لیگندهای آلی )لینکر( حاصل می آلی از بر همکنش شدید یون - فلز

اخلی و سطح د تخلخلشکلی از کربن که بر اثر عملیات پردازش، تخلخل دارند. ساختار کریستالی و م

، منافذ متعددو  تخلخلدلیل مساحت داخلی قابل توجه، ساختار  آن افزایش می یابد. این ترکیب به

 هایسازی مجدد سطح و همچنین قیمت پائین در مقایسه با جاذب ظرفیت جذب بالا، قابلیت فعال 

 .[61] باشدفردی می  به غیرآلی منحصر

  :سطحی 1جذب (1-5

جامد  -تماس بین دو فاز متفاوت )گاز 3و یا سطح 2تجمع یک ماده حل شونده در فصل مشترک

 4ی در حال جذب در فاز مایع و یا گاز، جذب شونده. مادهنامندمد( را فرایند جذب سطحی میجا-یا مایع

شود . هنگامی که یک جاذب در تماس با یک نامیده می 5دهد جاذبو جامدی که جذب بر آن رخ می

یابد. ی جاذب افزایش و مقدار آن در محلول کاهش میمحلول قرار بگیرد میزان جزء حل شونده بر رو

                                         
1. Adsorption 

2. Interface 

3. Surface 

4. Adsorbate 

5 .Adsorbent 
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 .[62,63] کنداین فرایند تا زمان به تعادل رسیدن جاذب و جذب شونده در محیط محلول ادامه پیدا می

جذب سطحی  : جذب فیزیکی و جذب شیمیایی.بندی کرد به دو دسته طبقه را میتوان جذب سطحی

و  ، آبگریزیواندروالس نیروهای، π-πتحت تاثیر پیوند هیدروژنی، بر همکنش انباشته  فیزیکی عمدتاً 

است که بر اساس ساختار شیمیایی بین جاذب و جذب شونده بین آنها  دو قطبی،-برهمکنش دوقطبی

ت اسجذب بودن فرایند برگشت پذیر  کم انرژی بودن و این نوع جذب، از ویژگی های .[64] میدهد رخ 

 در جذب باشد.می یابد. در دمای پایین این نوع جذب غالبراندمان جذب با کاهش دما، افزایش می

 ،دهدرخ می هاقوی ناشی از تبادل یون جاذب واکنش شیمیایی ، بین جزء جذب شونده و سطحشیمیایی

به دلیل تشکیل  ،و گرمای جذب سازی زیادجذب انرژی فعالنوع  در این. است ناپذیربرگشتاین جذب 

همچنین ماهیت جذب به خواص جاذب و جذب . استسرعت جذب کم اما  پیوند شیمیایی بالاست

 .[65,66] است وابستهشونده 

 جذب سطحی  هایایزوترم( 1-6

ی جذب مقدار تعادلی مادهی تئوری ریاضی است که در دمای ثابت، ایزوترم جذب سطحی رابطه

ای هکند. برای درک بهتر دادهشده بر روی سطح جامد معین را به صورت فیزیکی و یا شیمیایی بیان می

استفاده شد که  3و تمپکین 2، فروندلیش1دست آمده از آزمایش جذب از سه مدل ایزوترمی لانگمویر به

اذب را در حالت تعادل را بررسی نمود. زمانی توان با کمک آنها ارتباط بین ظرفیت جذب و غلظت جمی

شود که مقدار رنگزای جذب شده بر روی سطح جاذب با مقدار رنگزای دفع شده تعادل جذبی برقرار می

سنجیده  2R 4از سطح جاذب برابر باشد. میزان سازگاری و تطبیق هر ایزوترم، با ضریب همبستگی

یک ایزوترم، آن ایزوترم به عنوان ایزوترم سازگار  2Rتر شدن ضریب شود. به این صورت که با بیشمی

 .[70–67] شودبا فرایند جذب انتخاب می

                                         
1 Langmuir isotherm 

2 Freundlich isotherm 

3 Tempkin isotherm 

4 Coeffecient of determination 
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 ایزوترم لانگمویر  (1-6-1

 یرولانگم ایزوترمی مدل ، که همانایساده ترین تئوری جذب سطحی تک لایه 1916در سال 

 : اساس موارد زیر استبر یر وارائه شد. مدل لانگم بود برای اولین بار

 باشد. تک لایه میو ها به صورت هموژن جذب بر روی مکان 

 شوند. سطحی کاملا مشخص جذب می فعال هایها بر روی مکانمولکول 

 هر مکان تنها قادر به جذب یک مولکول جذب شونده می باشد. 

 :شدهر بیان به صورت زی (1-1)یر مطابق معادله ولانگم غیر خطی معادلهشده است: فرض  

1-1 
𝑞𝑒 =

𝑞𝑙 𝑘𝑙  𝐶𝑒

1 +  𝑘𝑙𝐶𝑒
 

 

به ترتیب فاکتورهای مربوط به ظرفیت ( l/mg)ثابت لانگمویر  Lq  ،LK( mg/g)در رابطه فوق 

ظرفیت جذب در حالت  eq (،mg/l) محلول تعادلی غلظت eC همچنین .جذب و انرژی جذب هستند

 هستند.( mg/g)تعادل 

 خطی مطابق معادله آورد، دست به eC مقابل در eC/eqبا رسم نمودار توان میپارامترهای لانگمویر را 

 : [73][72][71] شودبیان میکه به صورت زیر  (2-1)

2-1 𝐶𝑒
𝑞𝑒

⁄ = 1
𝐾𝑙 ∙ 𝑞𝑙

⁄ +
𝐶𝑒

𝑞𝑙
⁄  

 ( ایزوترم فروندلیش1-6-2

پذیر بر روی مکان های هتروژن فرض می شود که جذب به صورت برگشت شدر مدل فرندلی

ای هدر نظر گرفته شده است، یعنی بین مولکول ایچند لایه به صورت این مدل جذب درشود وانجام می

 سطح، پوشاندن از پس که است این بر جذب شده نیز برهمکنش وجود دارد. به عبارت دیگر فرض
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بر اساس این ایزوترم، انرژی جذب سطحی  .بگیرند جای آن در توانندمی هم هنوز اضافی جاذب هایگونه

 شندلیومعادله فریابد. با افزایش پوشش سطح جاذب توسط جذب شونده به صورت نمایی کاهش می

 شود:به صورت زیر بیان می (1-3)مطابق معادله 

3-1 𝑞𝑒 = 𝐾𝐹𝐶𝑒
1/𝑛 

میزان به ترتیب ضرایب مربوط به ظرفیت جذب و  1/n (mg/L) و L/g FK)(رابطه که در این 

(، n = 0/1)پذیر برگشت قابل ایزوترم هستند اگر؛ غیر نوع نشانگر n/1 . مقادیرشدت جذب هستند

جذب به صورت خطی کاهش  باشد، n= 1 است. همچنین اگر (n >1/1)نامطلوب  و( n<1/1<0مطلوب)

ق خطی مطاب به صورتمعادله با لگاریتم گرفتن از دو طرف  .شودمی غلظت از یابد در واقع مستقلمی

 رود:به کار می (1-4)معادله 

4-1 loq 𝑞𝑒 = loq 𝐾𝐹 + 1
𝑛⁄ loq 𝐶𝑒 

 آیندبه دست می eLog Cدر مقابل eLog qبا رسم نمودار  پارامترهای مورد نظر از این ایزوترم

[71][74,75] . 

 ایزوترم تمپکین (1-6-3

 دلاین م. شودمی استفاده جذب شونده و جاذب بین فعل و انفعالات تعیین برای ایزوترم از این

 رد موجود هایمولکول جذب کند گرمایمی رنگزا، فرض بالای و کم بسیار هایغلظت گرفتن نادیده با

یابد. معادله غیر می کاهش جذب شونده - جاذب متقابل اثر دلیل به سطح پوشش با خطی طوربه لایه،

 شود:( بیان می1-5خطی ایزوترم تمپکین مطابق معادله )

5-1 
𝑞𝑒 =

𝑅𝑇

𝑏
ln (𝐴𝑇𝐶𝑒) 
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ثابت  Aهمچنین  ،دهدثابت تمکین است که گرمای جذب را نشان می b(j/mol)در این معادله 

دمای  T( و J/mol.K8.314 ) ثابت عمومی گازها R(، L/g) کین بر حسب لیتر بر گرمپایزوترم تم

 :[71] ( است1-6کین مطابق معادله )پباشد. فرم خطی شده معادله تممطلق می

6-1 
𝑞𝑒 =

𝑅𝑇

𝑏𝑇
𝑙𝑛𝐴𝑇 + (

𝑅𝑇

𝑏
) 𝑙𝑛𝐶𝑒 

 سینتیکی جذب سطحی هایمدل( 1-7

در مورد عوامل مؤثر بر سرعت واکنش و  یها اطلاعاتیسمو مکان ینتیک، سزاجذب رنگ ینددر فرآ

د. سینتیک جذب به خواص فیزیکی ندهیمافتد ارایه اتفاق می جذب شوندهجاذب و  ینکه ب یتعاملات

در اینجا از سه مدل  .دهدم جذب را تحت تاثیر قرار میسو شیمیایی ماده جاذب بستگی دارد که مکانی

برای بررسددی فرایند جذب بهره ای سددینتیکی شددبه مرتبه اول، شددبه مرتبه دوم و مدل نفوذ درون ذره

ها برای هر یک از مدل (2R) ضددریب همبسددتگیینتیک فالب در فرایند، انتخاب سدد جهتایم.  گرفته

 .[76,77] شد مقایسه

 مدل سینتیکی شبه مرتبه اول (1-7-1

ح جاذب سط یناختلاف غلظت ب یلکند که جذب به دلیفرض م 1شبه مرتبه اولسینتیکی مدل 

معادله  .افتداتفاق می یانتقال جرم خارج یبتنها با ضر یندفرا ین، اینهد. بنابرادیرخ مرنگزا و محلول 

جامد  یتجامد بر اساس ظرف / یعما یستمس یکدر  ،جذب یمعادله سرعت برا یناول 2سرعت لاگرگرن

 آورده شده است. (1-7معادله )در  که است

7-1 𝑑𝑞𝑒

𝑑𝑡
= 𝑘1(𝑞𝑒 − 𝑞𝑡) 

                                         
1 Pseudo First order kinetic 

2 Lagergren 
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تعادل بر حسب  یلحظه در جاذب جرم واحد در جذب شده یماده مقدار eq معادله این در

  lk و tزمان  در جاذب جرم واحد در جذب شده یماده مقدار tq  (mg/g)،(mg/g) گرم برگرممیلی

 )1-(min مرزی زیر گیری از طرفین و اعمال شرایط باشد. با انتگرالمی مرتبه اول شبه تعادل نرخ ثابت

 شود.( تبدیل می1-8( به رابطه غیر خطی )1-7رابطه )

t=0         qt=0 

t=t          qt=qt 

1-8 
log(qe − qt) = log 𝑞𝑒 − (𝐾 1/2.303). 𝑡  

 .[78,79]شوندتعیین می 1k و eq ، شیب و عرض از مبدا مقادیرtبرحسب  tq-elog(q(با رسم نمودار 

 مدل سینتیکی شبه مرتبه دوم (1-7-2

متناسب با مجذور ( 1-9) ، میزان سرعت جذب مطابق معادله1معادله سینتیکی شبه مرتبه دومدر 

 .سایت های خالی است

9-1 dqe

dt
= K2(qe − qt)

2
 

 

 باشد.می (g/mg.min) دقیقه ه دوم بر حسب گرم بر میلی گرم درثابت سرعت شبه مرتب 2k رابطهدر این 

( تبدیل 1-10خطی )( به رابطه غیر 1-9زی زیر رابطه )گیری از طرفین و اعمال شرایط مربا انتگرال

 شود.می

t=0         qt=0 

t=t          qt=qt 

10-1 t

qt
= 1

K2
⁄ qe

2 + t
qe⁄  

                                         
1 Pseudo Second order kinetic 
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 .[72,78] شوندتعیین می 2k و eq ، شیب و عرض از مبدا مقادیرet/qبرحسب  tq/tبا رسم نمودار 

 1ایذ درون ذرهمدل سینتیکی نفو( 1-7-3

 ( زیر است:1-11ای مطابق معادله)معادله نفوذ درون ذره

11-1 qt = kpt1/2 + I  

 

( min1-mg.g.-1/2) ایو ثابت سرعت نفوذ درون ذره( mg/g)به ترتیب عرض از مبدا  pkو  I که در آن

 یمرز یهدر مورد ضخامت لا یاطلاعات  I یرمقادآیند. به دست می 1/2tدر مقابل  tq باشند که با رسم می

 یمدل، اگر نفوذ درون ذره ا ینشود. مطابق ایم یشترب یمرز یهدهد: هرچه ضخامت بزرگتر، اثر لایم

خطوط از مبدأ عبور کنند، آنگاه  ینباشد. اگر ا یخط ید، نمودار جذب بایفتدجذب اتفاق ب ینددر فرا

خطوط از مبدأ عبور نکنند، نشان دهنده درجه  ولی اگرکنترل سرعت است.  مرحله یانفوذ درون ذره

 یتنها مرحله کنترل کننده یادهد که نفوذ درون ذرهینشان م یناست. همچن یمرز یهاز کنترل لا یا

 .  [78,80]توانند سرعت جذب را کنترل کنندیم یزن ینتیکیس یهامدل یر، بلکه سایستسرعت ن

                                         
1 intra-particle diffusion model 
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 : مکانیسم های جذب( 1-8

 ندیتواند در فرآ یم یمتعدد یها یسممکانساختار آلاینده جذب،  یطجاذب، محساختار شیمیایی با توجه به 

ش به برهمکن توانی. مهمزمان دلیل این فرایند است چند برهم کنش  یا یکاوقات  یجذب موثر باشد که گاه

 / منفذ یجذب انتخاب ،π-π یانباشتگ / باز، برهمکنش - یدتجمع اس یدروژنی،ه یوندپ یک،الکترواستات یها

 . [81]( به اختصار اشاره شده است8-1) که در شکل اشاره کرد یزآبگر یاندازه، و برهمکنش ها

 [82](: مکانیسم های جذب10-1شکل)
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   ها مواد و روش :2فصل 
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 مقدمه ( 2-1

 یطراح یهر ماده رنگ یامانند پارچه، کاغذ  یرنگ دادن به مواد یهستند که برا یها مواد رنگارنگزارنگ

. در اند ردهمختلف استفاده ک یکاربردها یها براها از رنگاز هزار سال است که انسان یششده اند. ب

 یدتول یاهانگ یادر دسترس مانند حشرات  یعیکوچک از مواد طب یاسها معمولاً در مق، رنگابتدا

تنوع محدود  یعی،طب یهاحال، نقطه ضعف رنگ ینبا ا .معروف بودند یعیطب یهاو به رنگ شدندیم

و شستشو محو  یدگرفتن در معرض نور خورش رنگ آن بود که هنگام قرارکم یهارنگ ینآن و همچن

قاضا ت یشافزا یلبزرم به دل یها یاسآن در مق یدکشف شده و تول بعدها یمصنوع یرنگ ها .شوندیم

اختراع شد  1856در سال   1پرکین توسط یمصنوع یهااز رنگ یاگسترده یفط .آغاز شد رزیرنگ یبرا

 کم رنگ شدن،مشکل  ختراعا ینا .ارایه شدمتعدد  یهااستفاده یرا برا مختلف درخشان یهاو رنگ

فاضلاب رنگ را تخلیه ، از جمله آنبه وجود آمد که  یدیحل کرد، اما مسائل جدرا  یعیطب یرنگ ها

 یها استفاده از رنگ یریرسد که از سرگ یاگرچه به نظر م. زیست است یطمناسب به مح یهبدون تصف

به همان اندازه بد است که استفاده از  یوسنار ینباشد، اما مشخص شد که ا یبهتر یگزینجا یعیطب

با  عییطب یهارنگ یوندنان از پیاطم یکه برا یلدل ین. به ایی خوب نیستبه تنها یمصنوع یرنگ ها

ماده اتصال دهنده هستند که به  ینوع که خود  است هاموردانتبه نام  یماده رنگ یکبه  یازها، نپارچه

 و خطرناک تر از یسم یارها بسموش تاثیر آن ماده بر کنند. یکمک مبه مواد  یعیرنگ طب یدنچسب

که سبب  کننده آن تقویت عامل رنگی و اصلی: جزء رنگزا شامل دو هایمولکول بود. یمصنوع یهارنگ

 داشتن دلیل به آنیونی رنگزاهای شود.سطح می به اتصال و آب در شوندگی آن حل رنگزا، عامل تقویت

 ایهگروه داشتن دلیل به کاتیونی رنگزاهای که حالی در دارند، خالص منفی بار سولفونات هایگروه

آلی پرکاربرد در این پژوهش حذف رنگزای  [8].دارند خالص مثبت بار سولفور حاوی گروه یا آمین

 با اهداف زیر مورد بررسی قرارگرفت. مالاشیت گرین 

 روی  بیعی با استفاده ازپلیمر ط بر پایه ثرسنتز جاذبی مو  

                                         
1.WH Perkins  
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  مائی های از پساب و محیطحذف آلاینده  

 ضرورت انجام پروژه (2-2 

کمبود منابع آبی در اکثر کشورهای صنعتی و مناطق کم آب یکی از شاخص ترین بحران های مسئولان 

یش افزا، تغییرات زیست محیطی، صنعتی شدن، و پیامدهای آن ،باشد. در واقع، رشد سریع جمعیتمی

کند. بنابراین پاکسازی آبهای آلوده و بازگرداندن آنها به را تشدید می د آبشهر نشینی مسئله کمبو

به تحقیق و بررسی فراوان دارد تا جاییکه امروزه به نقطه عطف  چرخه استفاده ضرورتی است که نیاز

 تلاش محققان و دانشمندان تبدیل شده است. 

بر پایه پلیمر طبیعی با روشی سبز است  آلی فلز قالب نانوکامپوزیت ، سنتزپروژه در این راستا این هدف

  که خود فرایند سنتز، مضرات ایجاد آلودگی را به همراه نداشته باشد. سپس جهت حذف رنگزا کاتیونی

 های آبی از آن استفاده شد. محلول مالاشیت گرین از
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  بخش عملی ( 2-3

 ( مواد اولیه مصرفی2-3-1

 به عنوان لینکر )لیگند آلی( و نیترات روی (2N6H4C) متیل ایمیدازول-2، نشدداسددته به عنوان پلیمر طبیعی پایه

(O2·6H2)3Zn(NO)  آلی، سود –عنوان مرکز فلزی چهارچوب فلز به (NaOH) 98 و اسید سولفوریک% (HCL) 

از شرکت مرک آلمان خریداری شده و بدون خالص سازی مورد استفاده قرار گرفتند. رنگزای مالاشیت گرین نیز 

( و 1-2) جدول ختار شدیمیایی)رنگزای رایج در صدنایع نسداجی( از شدرکت مرک تهیه شدد. مشدخصدات و سدا

 ه شده است.( ارائ1-2شکل)

 مواد( : مشخصات فیزیکو شیمیایی 1-2) جدول
 

وزن  فرمول مولکولی موادنام متداول 

 (g/mol) مولکولی

 طول موج ماکزیمم

(nm) 

2ClN25H23C 911/364 مالاشیت گرین کلراید   617 

O2•6H2)3Zn(NO 5104/297 نیترات روی   - 

2N6H4C 1/82 متیل ایمیدازول  -2  - 

 - - n)5O10H6(C نشاسته 

 

 

 

 

 

 مالاشیت گرینساختار شیمیایی رنگزا  :(1-2شکل)

N
+

N

Cl-
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 های مورد نیازو دستگاه تجهیزات( 2-3-2

برای شناسایی خواص و  2ساخت شرکت پرکین المر (IR-FT) 1ز دستگاه مادون قرمز تبدیل فوریها

 از دستگاهمورد استفاده قرار گرفت.  cm 450-4000-1های عاملی مواد سنتز شده در محدوه ترکیبات گروه

Brunauer-Emmett-Teller Surface Area &Porosity Analyzer  نمونه  یژهسطح وجهت اندازه گیری

رامان  سنجی طیف . ازاستفاده شد 2COحفره ها با گاز  یکروم یریاندازه گ اندازه حفرات و یعو توز

(Horiba, Xplora plus) تابش، جهت تایید ساختارهای سنتز شده  نانومتر 532 موج طول با لیزر منبع با

به منظور ماهیت بلورینگی و اندازه بلورهای مواد سنتز X3 (XRD ) شد. از دستگاه پراش پرتوبهره گیری 

الگوی  0.02˚ با اندازه گام Cukɑهمراه با تابش پرتو  X-Ray Diffractometerشده با استفاده از دستگاه 

XRD ،اسپکتروفتومتر  دستگاه از استفاده با آلی هایحاوی آلاینده محلول هاینمونه ثبت شد. همچنین

 در   Perkin Elmer –Lambda, 25با مدل دستگاهی ( UV/Vis) 4ماورا بنفش -طیف سنجی مرئی

 pHاز  اولیه رنگزا  محلول pHجهت تنظیم مورد بررسی قرار گرفت.  nm250-750موج  طول محدوده

جهت انجام آزمایشات تاثیر  FARTESTاز مدل  5همزن مغناطیسی استفاده شد.  Metrohmمتر مدل 

 Balance  مدل یچهار رقمجهت وزن گیری از ترازوی جاذب بر حذف رنگزا مورد بهروری قرا گرفت. 

(Sartorius) برند  فاده،. همچنین آون مورد استاستفاده شدMemmert بود . 

                                         
1 Fourier Transform Infrared spectroscopy 

2 Perkin Elmer 

3 X-Ray Diffractometer  
4 Ultraviolet–visible spectrodphotometry  

5 Magnetic stirrer 
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 مواد سنتز (2-4

 8-یتیزئول یمیدازولا یهاچارچوبسنتز  (2-4-1

. زنیماتاق هم می یدر دما یقهبه مدت چند دق ایمیدازولیلمت-2( گرم 1.314)و  یونیزهآب د لیتریلیم 30

یم  کنیونیزه را به صورت قطره قطره به آن اضافه میآب د لیتریلیم 30نیترات روی و  گرم( 0/ 594)سپس محلول 

ت در این شرایط هم بخورد. ساع24دهیم رسانیم و اجازه میدرجه سانتیگراد می 30و دمای مخلوط حاصل را به 

رایط کنیم. سپس در شوژ جدا میو با سانتریفی رسوب سفید رنگ حاصل را چندین مرتبه با آب شستشو داده شد

  .[83] درجه سانتیگراد خشک می نماییم 65با دمای  خلأ

 

 8-یتیزئول یمیدازولا یهاچارچوبسنتز کامپوزیت نشاسته/  (2-4-2 

سپس شوند، زنیم تا کاملا مخلوط نشاسته را به شدت هم می گرم( 1)یونیزه و مقدار آب د لیتریلیم 30

یونیزه و آب د لیتریلیم 30 کنیم )محلول یک (. در ظرف دیگرنیترات روی به این مخلوط اضافه می گرم(0.594)

به صورت قطره قطره به محلول یک اضافه را ترکیب کرده و مخلوط حاصل ایمیدازول را یلمت-2( گرم 1.314)

ساعت در این شرایط هم 24م دهیمیرسانیم و اجازه درجه سانتیگراد می 30کنیم. دمای ترکیب حاصل را به می

با سرنگ به بیرون ریخته و ماده سفید را در ادامه محلول روی رسوب  .باشدبخورد. سایر مراحل مشابه قبل می

دهیم. جدا کرده و سه بار با آب دیونیزه شستشو  می rpm 6000رسوب یافته را با استفاده از سانتریفیوژ با سرعت 

درجه سلسیوس در آون خشک  65با درجه حرارت ساعت(  12)به مدت یک شب را مده در نهایت ماده به دست آ

 .[83] کنیممی
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 8-سنتز کامپوزیت نشاسته/زیف :(2-2شکل)

 روش انجام آزمایش جذب ناپیوسته( 2-5

ز های سنتها در یک سیستم ناپیوسته، با افزودن مقدار مشخصی از جاذبآزمایش مربوط به حذف آلاینده

محلول با کلریدریک اسید و  pHمحلول در دمای محیط انجام شد. همچنین  ml100 شده در غلظت معین از 

در فواصل زمانی مشخص  ، مقدار معینی از جاذب به محلول اضافه شد  از اینکه رقیق شده  تنظیم شد. پس سود

، برای جداسازی جاذب های حاوی آلاینده ی انجام شد. پس از هر نمونه گیریروی همزن مغناطیسی نمونه گیر

 از عدب و قبل محلول در از سه مرتبه سانتریفیوژ، میزان جذب نوری . پسمحلول، از سانتریفیوژ استفاده شددر 

تعیین 1ها با استفاده از قانون بیرشد و غلظت نمونه خوانده Visible-UVاسپکتروفتومتر  دستگاه از استفاده با جذب

  .شد ظاهر نانومتر 617 در MG برای جذب گردید. ماکزیمم پیک

 :شد ( محاسبه3-1رابطه ) ، توسط(٪) هاآلاینده حذف درصدها، آلاینده غلظت مشخص شدن از پس

(1-3) 
R% =

(A0 − At)

A0
∗ 100 

                                         
1 Beer’s Law 

Starch/ZIF-8 composite  

Zn(NO3)2

·6H2O

2-Methyl 
imidazole Starch
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 باشد.می tبه  ترتیب جذب نمونه غلظت اولیه و نمونه مربوط به زمان  tA و 0A که در آن 

 تعددادل جددذب در حالددت ظرفیددت و( )دقیقددهt زمددان بددرای رنگددزا و دارو در tq(mg/g)ظرفیددت جددذب  مقدددار

(mg/g)eq   شد: محاسبه زیر هایمعادلهاز 

(2-3) 
𝑞𝑡 =

(𝐶0 − 𝐶𝑡)𝑉

𝑚
 

 

(3-3) 
𝑞𝑒 =

(𝐶0 − 𝐶𝑒)𝑉

𝑚
 

 بر محلول حجم V تعادل، حالت در رنگزا غلظت t ،eCغلظت رنگزا در زمان  tCرنگزا،  اولیه غلظت oC آن در که

 .باشدمی (g) جاذب جرم مقدار m و (L)لیتر حسب
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 نتایج و بحث: 3فصل
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 :مقدمه (3-1

یابی و تایید ساختار مواد سنتزشده و تحلیل آنها، همچنین بررسی پارامترهای پایان نامه  مشخصه در این

واص و خ تحلیلی از فرایند جذب، همچنین. ارزیابی شده است ها طی فرایند جذب ناپیوستهموثر در حذف آلاینده

  .شوده میساختاری و عملکردی جاذب با جزییات  ارائ

 ( انواع جذب سطحی:3-1-1

سنتز شده  برای حذف رنگزاها و سایر مواد آلی مضر از  و طبیعی متعدد هایجاذب از طی سالیان اخیر،

فعال، ژل سیلیس، زئولیت و غیره را  کربن هایی مانندجاذب پساب و فاضلاب های صنعتی استفاده شده است.

 میتوان ذکر کرد که هرکدام معایب و محاسن خاص خود را داشته اند. 

 رد، کارب از اما پس بود. پساب از رنگزاها مختلف انواع حذف برای خوبی انتخاب نسبتا فعال کربن

 متاسفانه جهتدهد. کارایی جذب  خود را از دست می شده و این ماده تا حدود زیادی ضعیف

 . زیادی باید صرف شود که این مساله توجیه اقتصادی ندارد هزینه فعال کربن احیای مجدد

 ده ش از پساب استفاده رنگزا به کررات برای حذف متخلخلی هستند هایجاذب طبیعی، هایزئولیت

 کارایی شان چندان قابل قبول نیست.  کمی دارند و بسیار اند. اما نفوذپذیری

 دمحدو گران است و ساختار غیرکریستالی دارد از این رو، استفاده از آن یس که این ماده سیل ژل 

 است.  شده

 [9,64,66,84]شده است   مختلف رنگزاهای حذف برای نیز اکسید شکل و در نهایت، آلومینا به. 

 مکانیزم جذب سطحی  (3-1-2

 و است جذب مهم نرخ یمرحله بینی پیش تجربی بدست آمده، های داده تفسیر مکانیزمی، جهت منظر از

 شود. ( مشاهده می9-1شود. مراحل جذب در سطح درونی در شکل ) گرفته نظر در جذب فرآیند در باید
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 دهد: رنگزا بر جاذب طی سه مرحله رخ می جذب فرآیند

  :جاذب جامد بیرونی سطح به مایع فیلم طریق از محلول رنگزا، از انتقالنفوذ در فیلم. 

 خارجی جاذب نیز  سطح در جذب کمی مقدار و البته جاذب منافذ در محلول انتشارای: نفوذ درون ذره

 .وجود دارد

  :[85,86] جاذب فعالهای مکان و منافذ داخلی سطوح در آلاینده جذبجذب سطحی. 

 

 

 

 

 

 

 

 (: مراحل جذب در سطوح درونی1-3شکل )

 :عوامل تاثیر گذار بر جذب سطحی (3-1-3

اولیه محلول رنگزا و  pHپارامترهای مختلف شامل غلظت اولیه محلول رنگزا، مقدار جاذب، زمان تماس، 

و نتایج بررسی آن  به  ثیر هر یک از این پارامترهادر ادامه تأ .[87]دما میتواند بر فرایند جذب سطحی اثر گذارند

 تفضیل بیان خواهد شد.

 :( ویژگی پدیده های جذب سطحی3-1-4

 است قابل انجام بیولوژیکی و شیمیایی فیزیکی، هایسیستم پدیده جذب سطحی در. 

I ) پخشیدگی به سطح جاذب 

II ورود به منافذ جاذب ) 

 مولکولهای جذب شونده   

III ایجاد یک لایه از )

 مولکول جذب شونده بر روی منافذ 
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 است استفاده قابل مایع و گاز هایسیستم در سازیخالص برای. 

 است استفاده قابل هوا آلودگی کردن برطرف و فاضلاب و آب تصفیه هایسیستم برای. 

  آروماتیک در سال  هایهیدروکربن بازیافت برای جذب فرآیند شامل سطحی، جذب اولین نتایج

 .گزارش شده است1950

 بسیار جذب قابلیت با جدید هایجاذب از استفاده با جذب تکنولوژی، و علم پیشرفت با امروزه 

 .پذیردمی صورت بالا

 یابی مواد سنتز شده و تحلیل آن  ( مشخصه3-2

 (FTIR) طیف سنجی مادون قرمز( 3-2-1

طیف سنجی مادون قرمز تبدیل فوریه مواد های عملکردی موثر جهت ارزیابی ساختار مواد و بررسی گروه

مواد سنتز  و (Starch)نشاسته   IR-FT  هایطیف. نتایج مورد بررسی قرار گرفت cm 4000-050-1 محدوده در

 ه شده است. ئ( ارا3-1در شکل )ZIF-8، ZIF-8/Starch شده 

اثر  هیدر ناح، های گزارش شده قبلی استنشاسته ارتعاشات کششی اصلی مطابق با نمونه  FTIRدر طیف 

 یوجود دارد که با نشاسته بوم 65.219و  cm  7611 ،0701 ،80.971-1در یصجذب قابل تشخ ینانگشت، چند

 C-O کشش مشخصه 0701وcm 29.6711-1 یشود. قله ها ینسبت داده م O-C یوندو به کشش پطابقت دارد م

آب محکم  هاییژگیاز و یکیرخ داد، که احتمالاً  cm 6216-1 اوج مشخصه در یکهستند.  یدروگلوکزحلقه ه

، در C-OH یوندکشش پ یلبه دل حتمالاًمربع، ا متریسانت 1070در  ینوار جذب قو یک .موجود در نشاسته است

 یلیدروکسه یهااز گروه یباند ناش یمارکازان و همکاران وجود داشت. پهنا یها مطابق با گزارش قبلنشاسته یفط

 یهامرتبط با گروه یچیدهپ یارتعاش یهاظاهر شد که به کشش cm 04.5234-1در (H-O) یدروژنیه یوندپ

 . نسبت داده شده است دهندیم یلکه ساختار ناخالص نشاسته را تشک یمولکول درونآزاد و  یدروکسیله
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در نشاسته  cm  04.5234-1 در H-O یقو یاست باند کشش H-C یمشخصه کشش ها cm  6.32629-1در پیک

 .[2,88] یافتشدت کاهش ظر ناز در کامپوزیت شدن  یپس از واکنش استر یبوم یها

 به ترتیب به 2929 و cm 3135-1 قبلی، باندهای مطابق با نتایج گزارش شده FTIR ،8-ZIFدر طیف 

  C=N ارتعاشات کششی پیوند. اشاره دارد حلقه ایمیدازولی آروماتیک و آلیفاتیک C-H ارتعاشات کششی پیوند

 اتارتعاشبه   cm 800-1 در مقادیر پایین تر از جذبی نوارهای. شودمی مشاهده cm 1584-1 درموجود در این حلقه 

 cm900-1350-1 محدوده در H-C خمشی ارتعاشی های باند ،شودحلقه ایمیدازولی مربوط میخارج از ی خمش

مربوط به حلال های  OH هایگروه توان بهرا می cm3430-1 در جذبی موجود نوار همچنین،. شده است ظاهر

بر روی نشاسته، شیمی  ZIF-8پس از رشد بلورهای . [89] داد نسبت ZIF-8 شستشو  باقیمانده درساختار متخلخل

د که تاییدی بر سنتز موفق این بوZIF-8  های مشخصه نشاسته وشامل پیک ZIF-8/Starchسطح نانوکامپوزیتی 

  باشد.نانو کامپوزیت می
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 ZIF-8/Starch، ZIF-8 (c) نانو کامپوزیت Starch) (، ( b)نشاسته ((FTIR aطیف  (: 2-3ل )شک

 (Raman)رامان ( طیف سنجی 3-2-2

 منبع رامان با سنجی طیف از ZIF-8/Starch وStarch  و ZIF-8 مولکولی ساختار آنالیز و شناسایی برای

، در طیف رامان شودمیمشاهده  (2-3همانطور که در شکل ). شد استفاده تابش نانومتر 532 موج طول با یلیزر

به نقص  Dباند  ،سانتیمتر قابل رویت است 1458در  Gو باند  سانتیمتر 1344در  Dباند ، کامپوزیت سنتز شده

ارتعاش  و 2sp هایویژگی کربنبا   G باند و کربن شبکه بی نظمیو همچنین  3spی کربن تالسو کری ساختاری

، 0.922 عدد Starch/ZIF-8برای کامپوزیت  G/IDIمقدار نسبت . [90] مرتبط هستند هاآنحالت مماسی 

 شده سنتز مواد بلورینگی مطلوب  دهنده نشان بدست آمد که ZIF-8  0.91 برایو   0.972 عدد   Starchبرای

کامپوزیت در مقایسه با نشاسته  G/IDI کند.  کاهش نسبتنیز به نوعی این مهم را تایید می XRDاست که طیف 
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نسبت داده   سنتز شده از لبه ها کامپوزیتبی نظمی کاهش و  2sp یها کربناندازه متوسط  افزایشبه خالص ، 

 ،1459 ،1082 ،938 ،612 در ZIF-8 آلی-رچوب فلزاچه Raman طیف شاخص در قله چندین شود. یم

تار نشان را در این ساخ متیل ایمیدازول-2 لینکر ارتعاشی های حالات که ،وجود دارد متر سانتی 1500.78

  [93–91]. هددمی

 

 

 : طیف رامان) الف( نشاسته )ب( کامپوزیت نشاسته/زیف )ج( زیف(3-3شکل )

   X(XRD) آنالیز پراش اشعه  (3-2-3

   برای XRD آنالیز. گرفتیم بهره X (XRD) از پراش پرتو ،به منظور ارزیابی میزان بلورینگی مواد بررسی شده

ZIF-8، Starch/ ZIF-8 و Starch  متخلخل منظم یستالیساختار کر .ارائه شده است (3-3) در شکلاولیه       
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ZIF-8 2 5-80یرمقاد ینب یتو ذرات نانوکامپوزθ= قله  یها یتو موقع ینسبت شود. قدر یدرجه مشاهده م

(، 112درجه ) 12.9(، 002درجه ) 10.52(، 011درجه ) 7.42اوج در است.  یقبل یمانند گزارش ها مواد برجسته

 ،(233درجه ) 24.58(، 114درجه ) 22.16(، 222درجه ) 18.19 (،013درجه ) 16.52(، 022درجه ) 14.83

 ییدیه( تا235درجه ) 31.76(، و 244درجه ) 30.85(، 044درجه ) 29.9 ، (134درجه ) 26.7، (224درجه ) 25.7

 .[92,94] هستند ZIF-8 ساختار

 17حل نشده در  ییدرجه و دوتا 15.6درجه و  15در حدود  یپراش قو یها یکپ ینشاسته دارا XRD یالگوها

 . [95,96] دهد ینشان مبرای نشاسته را  Bنوع  XRD یالگو یککه ، درجه 23درجه و  22 درجه و 

محدوده های بر ساختار نشاسته در 8-تیز زیف و اصلی های پیک وجود 8-زیف / کامپوزیت نشاسته (XRD) طیف

قرارگیری بلورهای  دلیلی بر، نشاسته (XRD)طیفموجود در های اصلی ها به پیکو افزایش این پیک ذکر شده،

شده  یزننسبت به نشاسته خالص کامپوزیت  ذرات کریستالیته افزایشاست که سبب  نشاسته سطح بر 8-زیف

  .است
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 (c) ،(Starch/ZIF-8) 8-( نشاسته/زیفb، )ZIF-8)) 8 -زیف (a) :مواد ارائه شده XRDالگوی : (4-3شکل )

 (Starch)نشاسته

 

 N2 (BET)  ب گازواجذ جذب/ یها یزوترما (3-2-4

   شد ارزیابی یتروژنن بواجذ - جذب یها یزوترمنمونه ها توسط ا یهمه یژهتخلخل و سطح وبررسی 

چارچوب  یستالیساختار کر یآماده شده دارا کامپوزیت دهد که ینشان ماطلاعات به دست آمده  .(4-3)شکل 

را  آنها یبریده هاییتو نانوکامپوز ZIF-8 نشاسته، رفتار جذب نیز تایید شد. XRD یالگوبا آل است که  یدها

. در واقع است III نوع یزوترما یمنحن نشاسته ایزوترم .کرد بندیطبقه IUPAC یمعمول هاییزوترمابا  توانیم

اندازه حفره ها از  یلو تحل یهو با توجه به تجزد اشاره دارماکرو متخلخل  یامتخلخل  یرمواد غ هب III نوع یزوترما

دهند که نشان میرا  IVایزوترم نوع  8-و زیف  8-زیفنشاسته/  یتنانوکامپوز .است  ربرخوردا یمحدود یتاهم
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 (نانومتر 15.7منافذی در حدود )با  ZIF-8 و رشد ییاثر هم افزا دلیل . بهجود مزوپور در ساختار اشاره داردبه و

که شود  یم کامپوزیت تشکیل در سطح مشترکنانومتر  11.7در حدود  یدمنافذ جد یزر، نشاستهسطح  یرو

  .[97] بخشدمیتوسط کامپوزیت را بهبود آلاینده  یهاجذب مولکول

 

 

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

Q
u
an

ti
ty

 A
d
so

rb
ed

 (
cm

³/
g
 S

T
P

)

Relative Pressure (p/p°)

Starch Adsorption
Starch Desorption

0

10

20

30

40

50

60

70

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

Q
u
an

ti
ty

 A
d
so

rb
ed

 (
cm

³/
g
 S

T
P

)

Relative Pressure (p/p°)

Starch/ZIF-8  Adsorption

Starch/ZIF-8 Desorption

0

0.005

0.01

0.015

0 50 100 150 200

d
V

/d
w

 P
o
re

 V
o
lu

m
e 

(c
m

³/
g
·n

m
)

Pore Width (nm)

Starch/ZIF-8

0

0.001

0.002

0.003

0 50 100d
V

/d
w

 P
o
re

 V
o
lu

m
e 

(c
m

³/
g·

n
m

)

Pore Width (nm)

Starch

(b) 



 

47 

 

 

 

       ،  (Starch/ZIF-8) 8-( نشاسته/زیفb، ) (Starch)نشاستهP/P0 (a )در  N2واجذب -جذب یها یزوترما(: 5-3)شکل 

(c)  8 -زیف((ZIF-8 

 

 

 

 SEM یروبش یالکترون یکروسکوپمتصاویر  (3-2-5

تر از بزرگبا اندازه  یگرانولساختار  خالص نشاستهمولکول های  تصاویر ارائه شده در گزارشات قبل،طبق 

، شکل ظاهری و رشد صفحات در حلال آب سنتز شدهآلی -که چهارچوب فلزاز آنجایی .[98,99] دارند میکرو 10

کریستالیته بالاتر و  .[92] زیف های تولید شده در متانول یا در متیل فرم آمید استمتفاوت با مولکولی در آن 

  .[83,100] باشدمیتاییدی بر این امر 8-بلورهای تیزتر مشاهده شده در تصاویر کامپوزیت نشاسته/زیف
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 8-نشاسته/زیف ZIF-8  (c)) ,)8 -زیف  (b، ) (Starch)نشاستهSEM (a ) یروبش یالکترون یکروسکوپم یرتصاو(: 6-3شکل )

(Starch/ZIF-8) ، 

(a) 
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3-2-6 )Map , EDS 

 ی. پراکندگنمایش داده شده است( 6-3در شکل ) 8 -زیف / نشاسته کامپوزیت EDS و MAP یرتصاو

این پروژه  کارامد و سنتز مناسب بر خلوص ییدی، تاارائه شده یدر نمونه ها (C ،Zn ،O) مناسب عناصر موجود

 .باشدمی
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  (Starch/ZIF-8) 8-شاسته/زیفنکامپوزیت   MAP , EDSآنالیز (: 7-3شکل )

 ( فاکتورهای موثر در فرایند جذب 3-3

 ( اثر زمان تماس3-3-1

ب، های مهم یک تحقیق مطلو، از ویژگیمعقول نظر علمی و اقتصادی ارائه ظرفیت جذب بهینه وزمان تعادلاز 

. در اینجا نیز ما اثر زمان تماس بر مقدار جذب رنگزای مالاشیت گرین در جهت معرفی یک جاذب کارآمد است

گرم بر لیتر برای میلی 50ظت اولیه رنگزا )غل داشتن سایر پارامترها دقیقه و با ثابت نگه 360تا گستره زمانی صفر 

( 3-7). با توجه به شکلکردیمدر دمای اتاق بررسی  طبیعی =4.3pH گرم و 0.0075، مقدار جاذب MGرنگزای 

گرم در  میلی گرم بر Starch/ZIF-8 (637.72با جاذب  MGدقیقه برای رنگزای  120ظرفیت جذب رنگزا در 

دقیقه ظرفیت جذب رنگزا تا  360برای نشاسته( رسید. با افزایش زمان تماس تا میلی گرم بر گرم  91.80مقابل 
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شود. لذا افزایش زمان تماس تاثیری بر یابد تا اینکه جاذب به طور کامل اشباع میحدود بسیار کمی افزایش می

 های فعال جذبیتوان به اشباع شدن تدریجی محلکارایی حذف رنگزا نداشت. روند تغییرات بر حسب زمان را می

های فعال جذب سطحی به های مالاشیت گرین نسبت داد. در طی فرایند جذب، مکانجاذب به وسیله مولکول

 .[101,102]شوند پس از گذشت زمان کاملا پوشانده می وب شونده مسدود های ماده جذوسیله مولکول

 

 

 

 

 

 

 

 

 بر میزان حذف Starch/ZIF-8و  Starch اثر زمان تماس جاذب های( : 8-3شکل)

 غلظت اولیه( اثر 3-3-2

( گرم برلیترمیلی 125و  100،75، 50) های مختلفرنگزای مالاشیت گرین در غلظت محلول اثر غلظت اولیه

 دقیقه 360 مدت به طبیعی  =4.3pHگرم( و با  0.0075مقدار جاذب بهینه ) با رنگزا محلول لیتر میلی 100 در

 غلظت افزایش با توجه به آنچه ترسیم شده است با .(8-3شکل ) گرفت قرار بررسی مورد دمای طبیعی محیطدر 

با افزایش غلظت رنگزا  همچنین رنگزای مالاشیت گرین میزان درصد حذف رنگزا کاهش یافته است. اولیه برای

اد تعد یکه جاذب ها دارا این طور تفسیر کرد توانمی را جذب ظرفیت کاهش یابد.می کاهشمیزان ظرفیت جذب 

 .[103] شوند یاشباع م یکه پس از غلظت خاص هستند المحل فع مشخصی
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( نشاسته bو )Starch/ZIF-8( کامپوزیت a: )رنگزا حذف میزانبر  رنگزای مالاشیت گرین اولیه اثر غلظت( 9-3شکل )

  .Starch  اولیه

 محلول  pH( اثر 3-3-3

pH ممکن است سبب و باشد جذب سطحی فرایند در تواند از مهمترین عوامل موثرمیرنگزای اولیه  محلول 

های عاملی همچنین تفکیک گرو یونیزاسیونش، و درجه آن مولکولی ، ساختارهایجاذب سطحی بار در تغییر

بر مقدار  pHدست آمده از بررسی تاثیر های بهنتیجه شود. ی فعال جذبی موجود در جاذبهاموجود در مکان

0

20

40

60

80

100

0 50 100 150 200 250 300 350 400

R
%

Time(min)

50ppm

75ppm

100ppm

125ppm

0

20

40

60

80

100

0 50 100 150 200 250 300 350 400

R
%

Time(min)

50ppm
75ppm
100ppm
125ppm

(a) 

(b) 



 

53 

 

( ارائه شده است. با توجه به اینکه رنگزای مالاشیت گرین در 9-3حذف رنگزای کاتیونی مالاشیت گرین در شکل )

pH  ناپایدار است در های قلیاییpH میزان حذف رنگزا مورد بررسی قرار گرفت. از  6.3پایین تر تا حدود  های

 (pKa=10.3)با  گرین شیتمالادهد از طرفی رخ میتجمع پروتون  سطح جاذبدر ، یدیاس یطدر شراکه آنجایی

 دافعه الفع یهابار مثبت مکان تعداد  یشبا افزا یناست، بنابرا ییبار مثبت بالا یچگال یدارا یدیاس یطاشر رد

در محلول با رقابت با  یاضاف + H یگر،د یدهد. از سو یو سطح جاذب رخ م MGمولکول  ینب یکیالکترواستات

 برهم، الکترواستاتیک جاذبه علاوه بر ،در کل[4,92].  دهد یجذب را کاهش م ین،گر یتمالاش یونیرنگ کات

 رنگزای هایمولکول جاذب و بین برهمکنش دیگرمکانیسم های جالب توجه ، نیروی واندروالس π-πهای کنش

 . هستندمالاشیت گرین 

 

  8-نانوکامپوزیت نشاسته /زیف بکارگیریبا حذف رنگزای مالاشیت گرین بر اولیه محلول  pHاثر  :(10-3شکل)

 ( بررسی مقدار جاذب3-3-4

 تعیین کارایی جاذب سنتز شده  میزان حذف رنگزا و تعیین مهم دیگری در عامل بهینه کردن مقدار جاذب

 ،0.0025 ،0.0012) جاذب مختلف مقدار افزودن با MGرنگزای مالاشیت گرین  بر روی مقدار جاذب اثر. است

طبیعی   =4.3pH گرم بر لیتر ومیلی 50 اولیه غلظت با رنگزا محلول لیتر میلی 100 در( گرم 0.0075 و 0.005

 رنگزای حذف برای جاذب مختلف مقادیر تاثیر نمودار .گرفت قرار ارزیابی مورد اتاق دمای در دقیقه 360 مدت به
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 رنگزا حذف سبب افزایش جاذب مقدار افزایش. داده شده است ارائه (3-10در شکل) کاتیونی مالاشیت گرین

 در و همچنین جاذب افزایش مقدار جاذب، افزایش سطح توان این گونه توجیه کرد که بااین نکته را می ،شودمی

 یافته افزایش رنگزا حذف جاذب، راندمان مقدار افزایش با. خواهیم داشت فعال هایسایت تعداد بودن دسترس

 [4].است 

 

(a) 

 

(b) 

 Starchنشاسته اولیه ( b)وStarch/ZIF-8 ( کامپوزیت a) :( اثر میزان جاذب بر حذف رنگزا مالاشیت گرین11-3شکل )
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 ( مطالعه ایزوترم جذب3-4

)رنگزای( جذب شده بر روی سطح جاذب را به صورت  های جذب سطحی مقدار تعادلی آلایندهایزوترم

دست  و ارزیابی نتایج به . همانطور که در فصل اول نیز اشاره کردیم برای درکمیدهندنشان فیزیکی و یا شیمیایی 

ر میزان ب مقدار جاذب آمده، از سه مدل ایزوترمی لانگمویر، فروندلیش و تمپکین استفاده کردیم.  بدین منظور اثر

 به( گرم 0.0075 و 0.005 ، 0.0025 ، 0.0012) جاذب مختلف مقدار افزودن با رنگزای مالاشیت گرین حذف

 اتاق دمای در دقیقه 360 مدت به  = 4.3pHگرم بر لیتر در میلی 50 اولیه غلظت با رنگزا محلول لیتر میلی 100

شده  خلاصه( 1-3پارامترهای محاسبه شده از مدل های ایزوترمی ذکر شده در جدول) .گرفت قرار بررسی مورد

برای  60.9و  2R، 905.0 لانگمویر به ترتیب با های تجربی جدول ، نتایج به خوبی با مدلاست. با توجه به داده

 توان نتیجه گرفت که فرایند جذباز این تطابق می . [76,104]مطابقت دارد 8-زیف-نشاسته و نشاسته هایجاذب

 : شده بودیر فرض ودر مدل لانگمبه عبارتی  .باشدمی ایتک لایه به  جاذب پوشش رنگزا بر سطح و است فیزیکی

 باشد. می تک لایهبه صورت  شده وانجام  هموژنها به صورت جذب بر روی مکان 

 شوند. کاملا مشخص جذب می سطحیهای مکانها بر روی مولکول 

 می باشد. آلایندهیک مولکول  هر مکان تنها قادر به جذب 

 تمکین و فروندلیچ لانگمویر، مدل از استفاده با جذب رنگزای کاتیونی مالاشیت گرین را هایایزوترم (3-11) شکل

  .دهد می نشان
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و نشاسته با جاذب های مالاشیت گرین پارامترهای ایزوترم برای جذب رنگزای  :(1-3جدول) 

 8-نشاسته/زیف

 جاذب پارامتر ایزوترم

  

 
 8-نشاسته/زیف نشاسته 

 لانگمویر

L/qe+ C Lq L=1/Ke/qeC 

Lq 6.95 434.8 

LK 41.00 3.1 

2R 0.905 0.96 

 فروندلیش

e+ 1/n log C f=log KeLog q 

FK 4.21*1610 805 

n 0.11 8.1 

2R 0.683 0.37 

 تمپکین

eln C 1+ B Tln k 1qe=B 

TK 203.92 778.4 

1B 739.62 65.9 

2R 0.43 0.33 
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(b) (a) 

  

(d) (c) 

  

(f) (e) 

جاذب  یو برا ین( تمکeو ) یچ( فروندلc) یر،( لانگموa)  یفنشاسته/ ز یبرا یزوترما یخط ینمودارها :(12-3شکل )

 ین( تمکfو ) یچفروندل( d) یر،( لانگموbنشاسته : )
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 ( مطالعه سینتیک جذب3-5

جاذب و  ینکه ب یو تعاملات را شناسایی جذب عوامل مؤثر بر سرعت واکنشکند جذب کمک می ینتیکس

با جذب، رنگزای کاتیونی مالاشیت گرین برای بررسی مکانیزم . تفسیر کنیم دهد رارخ می جذب شونده

 مرتبه اول، شبه مرتبه دوم و مدل نفوذ درون مولکولی استفاده کردیم.، از سه مدل سینتیکی شبه نانوکامپوزیت

 رگرسیون ضرایب و (2Kو  1K) سرعت ثابت ،(qe) جذب ظرفیت ،ی محاسبه شدهسینتیک خلاصه ای از پارامترهای

(2R) بر جاذب سنتز شده  مالاشیت گرین جذب رنگزای ، نتایج جدول با توجه به .است شده هارائ (2-3) جدول در 

  .[105] کندتبعیت می دوم مرتبه شبه از مدل
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 و نشاسته 8-نشاسته/زیف (: پارامتر های سینتیک بررسی شده برای جذب رنگزا با جاذب های2-3جدول)

 نفوذ درون مولکولی شبه مرتبه دوم شبه مرتبه اول Exp(qe)  دوز جاذب

 

 

 

 

 

log (qe - qt) = log qe - (k1/2.303) ·t 

 

t/qt=1/k2.qe
2 + t/qe 

 
 

qt=kp. t0.5 + I 

 

 

(qe)Cal. k1 R2 (qe)Cal. k2 R2 kp I R2 

 

Starch/ZIF-8 

0.0012g 418.8 399.85 0.0083 0.9937 526.3 7.17*10 5- 0.9895 33.66 58.41 0.9872 

0.0025g 565 408.41 0.0113 0.9738 625 4.42*10 5- 0.9994 44.6 7.3 0.9443 

0.005g 803 468.13 0.013 0.9713 833.3 6.15*10 5- 0.9997 59.05 99.3 0.8484 

0.0075g 637.7 163.76 0.0113 0.8515 625 0.00026 0.9997 37.8 215.9 0.5414 

Starch 0.0012g 39.91 17.39 0.010 0.8951 41.82 0.0017 0.9993 2.72 7.7237 0.7562 

0.0025g 254.76 266.31 0.006 0.9529 322.58 2.4*10 5- 1 19.62 36.6 0.9848 

0.005g 131.73 136.77 0.010 0.9684 175.44 4.81*10 5- 1 10.94 19.58 0.9901 

0.0075g 92.96 80.04 0.015 0.9713 111.111 1.55*10 8- 1 8.204 7.56 0.9584 
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(d) (a) 

  

(e) (b) 
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(f) (c) 

   ( شبه مرتبه دوم و b( شبه مرتبه اول، )a:  )8-نمودارهای خطی سینتیک برای جاذب نشاسته/زیف( 13-3شکل )

(cنفوذ درون مولکولی و برای نشاسته ) خالص( :d( ،شبه مرتبه اول )e( شبه مرتبه دوم و )f نفوذ درون مولکولی )

 8-نشاسته/زیف
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 جذب:  های احتمالی  ( مکانیسم3-6 

 یها یسم، مکانندهوآلای جذب یطجاذب، مح همان طور که در فصل اول نیز ذکر شد بسته به ساختار

دهد.  یچند برهم کنش رخ م یا یکاوقات  یجذب موثر باشد که گاه ینددر فرآ ممکن است یمتعدد

 یک وو انفعالات الکترواستات فعل، π-πانباشته  هب یسممکاندر این پروژه با توجه به مشاهدات احتمال 

برهم کنش های احتمالی  در وجود دارد که ، سنتز شدهو جاذب  زارنگهای مولکول ینبیدروژنی ه یوندپ

 . ارائه شده است (3-13شکل )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 8-کامپوزیت نشاسته/زیف( مکانیسم های احتمالی جذب 14-3شکل )

 π-πانباشته 

 کیانفعالات الکترواستات

 یدروژنیه یوندپ
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 گیری و پیشنهادات: نتیجه4فصل 
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 اتگیری و پیشنهادنتیجه  

ه بسیار ت حذف آلاینداستفاده شد که قابلی به عنوان پایه لیمر طبیعی نشاستهپ از، در این پروژه

در  ی مالاشیت گرینبر سطح آن، میزان حذف رنگزاآلی -چهارچوب فلز سنتز با، محدودی دارد

از جمله پارامترهای موثر و کلیدی بر فرایند جذب، . طور مطلوبی افزایش یافتکامپوزیت حاصل به

 ،0.0012) جاذب مختلفمقادیر  افزودن با مالاشیت گرین رنگزای  فرایند حذفبر  مقدار جاذبتاثیر

  در لیترگرم میلی 50 اولیه غلظت با رنگزا محلول لیتر میلی 100 در( گرم 0.0075 و 0.005 ،0.0025

4.3 =pH گرفت قرار بررسی مورد اتاق دمای بر روی همزن مغناطیسی در دقیقه 360 مدت به طبیعی. 

 رینکاتیونی مالاشیت گینده حذف آلا یبرا یثروجاذب منانو  کامپوزیت سنتزشده  نشان داد که یجنتا

 . است

 وجاذب  سطح در افزایش سببزیرا به همراه داشت  رنگزا حذف افزایش، جاذب مقدار افزایش با

 . دشمیجاذب  فعال هایسایت تعداد و های عاملی موثربه گروه ی بهتردسترس

 حذف کارایی یافت، افزایش 6.3 به 3.8 از محلول رنگزا pH وقتی 8-نشاسته / زیفبرای جاذب 

 یدارناپا یاییقل یها pHدر  ینگر یتمالاش یرنگزا ینکه. با توجه به اصعودی بود افزایش با این رنگزا

 یطدر شرا، قرار گرفت یمورد بررس MGزا حذف رنگ یزانم 6.3تا حدود  یدیاس یها pHاست در 

 یط( در شراpKa = 10.3با ) ینگر یتمالاش یاز طرف دهدیتجمع پروتون رخ م در سطح جاذب یدی،اس

دافعه  فعال یهاتعداد بار مثبت مکان یشبا افزا یناست، بنابرا ییبالا تبار مثب یچگال یدارا یدیاس

در محلول با  یاضاف + H یگر،د یدهد. از سو یو سطح جاذب رخ م MGمولکول  ینب یکیالکترواستات

 .دهد یجذب را کاهش م ین،گر یتمالاش یونیرقابت با رنگ کات

( گرم برلیترمیلی 125و 100،75، 50) های مختلفگرین در غلظترنگزای مالاشیت  محلول

 مدت بهطبیعی   = 4.3pHگرم( و با  0.0075مقدار جاذب بهینه ) با رنگزا محلول لیتر میلی 100برای

شیت رنگزای مالا اولیه برای غلظت افزایش با .گرفت قرار بررسی مورد دمای طبیعی محیطدر دقیقه 360



 

65 

 

 .فته استن درصد حذف رنگزا، به دلیل اشباع شدن سایت های فعال سطح جاذب کاهش یاگرین میزا

 میلی گرم جاذب و 7.5مقدار ، میلی گرم در لیتر محلول رنگزا 50غلظت نهایتا میزان حذف آلاینده در

4.3 =pH بهینه در نظر گرفته شد.  مقدار های به عنوان طبیعی 

 ودست آمده از سه مدل ایزوترمی لانگمویر، فروندلیش و تمپکین  های بهتفسیر دادهبر اساس 

 بررسی سینتیکی ای جهتمدل سینتیکی شبه مرتبه اول، شبه مرتبه دوم و مدل نفوذ درون ذره سه

 زوترمیا مالاشیت گرین از رنگزای کاتیونیحذف که  حاصل شد این نتیجهنهایتا  مکانیسم فرایند 

ظرفیت کند. همچنین  بیشترین ( پیروی می2R =0.9997مرتبه دوم ) ینتیکو س (2R =0.96) یرلانگمو

گرم برگرم بود. همچنین با توجه به ساختار رنگزا و میلی 833.3برای نانوکامپوزیت جذب به دست آمده

مالاشیت گرین با  زایرنگ حذف یسممکانتوان ، مییت سنتز شده و اطلاعات بدست آمدهکامپوز

های ولمولک ینبیدروژنی ه یوندپ یک وفعل و انفعالات الکترواستات، π-πانباشته  نانوکاپوزیت حاصل را  با

 .، مرتبط دانستسنتز شدهو جاذب  زارنگ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

66 

 

 پیشنهادها

 
  کامپوزیترد نشاسته پایهبر 8-زیف وزنی مختلف درصدهای سنتز Starch/ZIF-8  و به

 آلی بر نشاسته  -رچوب فلزادست آوردن مقدار بهینه چه

 

 آلاینده های فلزی و دارویی بررسی میزان تاثیر نانو کامپوزیت سنتز شده بر حذف 

 

 

 آلی-فلز یهاقالب برکامپوزیت  دیگر ءمغناطیسی به عنوان جز نانوذارت ستفاده از ا 
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Abstract: 

With the expansion of industry and the advancement of technology, the control and 

purification of various pollutants resulting from human industrial activities, from soil and air 

to surface water, has become an undeniable necessity. Due to their toxic and mutagenic 

effects, these pollutants pose a great threat to human health and other living organisms and 

the safety of the environment. Modified natural polymers can be highly effective in this 

regard. Metal-organic (MOF) molds with their unique structure, high specific surface area, 

regular porosity, adjustable structure, are considered as another promising choice for the 

removal of these contaminants. In this research, by using green synthesis and embedding the 

metal-organic framework of ZIF-8 on natural starch polysaccharide, this polymer has been 

transformed into a hybrid nanocomposite with high efficiency to remove organic 

contaminants. The synthesized material was investigated as an adsorbent to remove the dye 

(malachite green) from the wastwater. Despite the very small amount of initial starch 

removal, the synthesized composite showed very good performance in removing malachite 

green as contaminants. In order to confirm the structural properties and characterization of 

hybrid nanocomposites, (FTIR) spectroscopy, X-ray diffraction (XRD), Raman 

spectroscopy, (BET), (SEM), (EDS) and (Mapping) were performed. Parameters affecting 

the adsorption process including: adsorbent amount, initial concentration of dye solution, 

effect of pH of the initial solution and effective contact time in the adsorption process were 

evaluated at room temperature. To better understand and interpret the obtained data, we used 

three isothermal models of Langmuir, Freundlich and Tempkin. Three kinetic models of   

pseudo - first order, pseudo -second order and intraparticle diffusion model were used to 

investigate the kinetic mechanism of the adsorption process. Finally, we conclude that the 

removal of cationic dye (malachite green) follows the Langmuir isotherm (R2 = 0.96) and the 

second order kinetics (R2 = 0.9997). Also, the highest adsorption capacity obtained for 

nanocomposites was 833.3 mg /g. Due to the structure of the synthesized dye and composite 

and the information obtained, the mechanism of dye removal of malachite green with the 

resulting nanocomposite can be related to π-π stacking interaction, electrostatic interactions 

and hydrogen bonding between the synthesized adsorbent and dye molecules. 

Key word: Natural starch polysaccharide; metal-organic frame work; Nano adsordent 

composite, removal of organic contaminants 
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