
 

 

Evaluation of Malachite Green Dye Removal Efficiency from 

Aqueous Solutions Using Metal–Organic Frameworks 

Naim Kazemian¹, Mahmoud Shams²*, Mojtaba Davoudi²*, Sajjad Rahimi3  

1. Master's student, Department of Environmental Health Engineering, Student Research 

Committee, Faculty of Health, Mashhad University of Medical Sciences, Mashhad, Iran. 

2. Associate Professor, Department of Environmental Health Engineering, School of Health, 

Mashhad University of Medical Sciences, Mashhad, Iran.  (Corresponding Author) 

ShamsMH@mums.ac.ir, davoudimj@gmail.com 

3. Assistant Professor, Department of Environmental Health Engineering, School of Health, 

Torbat Heydariyeh University of Medical Sciences, Torbat Heydariyeh, Iran. 

#Mahmoud Shams and Mojtaba Davoudi contributed equally to this work. 

Abstract 
Background and Objective: Synthetic dyes are among the most critical pollutants in industrial 

wastewater due to their high chemical stability and toxicity. Their removal from aquatic 

environments is therefore of great environmental importance. Malachite green, widely used in 

textile and aquaculture industries, poses a serious threat to living organisms because of its toxic 

and bioaccumulative nature. This study aimed to evaluate the performance of metal–organic 

frameworks (MOFs), particularly ZIF-8, in removing malachite green from aqueous solutions. 

Materials and Methods: Three types of adsorbents, including Cu–ZIF-8, octahedral ZIF-8 (ZIF-

8 Octa), and leaf-like ZIF-8 (ZIF-8 Leaf), were synthesized and evaluated under identical 

conditions. The effects of pH, temperature, contact time, initial dye concentration, and adsorbent 

dosage on adsorption performance were investigated. In addition, kinetic, isotherm, 

thermodynamic, real sample, and reusability studies were conducted to comprehensively analyze 

the adsorption behavior. 

Results: The adsorption efficiency for Cu–ZIF-8, ZIF-8 Octa, and ZIF-8 Leaf adsorbents was 

42%, 39%, and 50%, respectively. Under the optimal conditions (pH = 6, dye concentration = 15 

mg/L, adsorbent dose = 0.6 g/L, contact time = 60 min, and temperature = 55°C), the adsorption 

efficiency of ZIF-8 Leaf exceeded 95%. The process followed the pseudo-second-order kinetic 

model and the Freundlich isotherm, indicating an endothermic and spontaneous nature. In real 

samples, the removal efficiency varied between 26% and 55%, and after two adsorption–

desorption cycles, the adsorbent capacity remained around 82%. 

Conclusion: The findings demonstrate that leaf-like ZIF-8, due to its high adsorption capacity, 

stability, and reusability, can be considered an effective and sustainable adsorbent for removing 

malachite green from industrial wastewater. 
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 چکیده

شوند های مهم فاضلاب صنعتی محسوب میهای سنتزی به دليل پايداری شيميايی و سميت بالا از آلايندهرنگ  :زمینه و هدف

دليل كاربرد گسترده در صنايع نساجی ای دارد. رنگ مالاشيت گرين بهمحيطی ويژههای آبی اهميت زيستها از محيطو حذف آن

های ای موجودات زنده است. هدف اين پژوهش، بررسی كارايی چارچوبو شيلات و اثرات سمی و تجمع زيستی، تهديدی جدی بر

 .های آبی بوددر حذف اين رنگ از محلول ZIF-8 ويژهبه آلی–فلزی

با ساختار  ZIF-8 و (ZIF-8 Octa) با ساختار اكتاهدرال Cu–ZIF-8  ،ZIF-8نوع جاذب شاملسه  :هامواد و روش

، دما، زمان تماس، غلظت اوليه رنگ و  pHشرايط يكسان ارزيابی شدند. اثر پارامترهایسنتز و در  (ZIF-8 Leaf) مانندبرگ

دز جاذب بر عملكرد جذب بررسی گرديد. همچنين، مطالعات سينتيكی، ايزوترمی، ترموديناميكی، نمونه واقعی و بازجذب نيز 

 .منظور تحليل كامل رفتار جذب انجام شدبه

درصد بود. در  ۵۰و  3۹، ۴2ترتيب به ZIF-8 Leaf و Cu–ZIF-8 ،ZIF-8 Octaهایجاذبكارايی جذب برای  :هایافته

، (گراددرجه سانتی ۵۵دقيقه و دمای  6۰گرم بر ليتر، زمان تماس 6/۰گرم بر ليتر، دز ميلی 1۵، غلظت pH=6) شرايط بهينه

مرتبه دوم و ايزوترم فروندليچ شبهتيكی سيندرصد رسيد. فرآيند از مدل  ۹۵به بيش از  ZIF-8 Leaf توسط راندمان جذب

درصد متغير و پس از دو  ۵۵تا  26های واقعی، راندمان بين خودی داشت. در نمونهپيروی كرده و ماهيتی گرماگير و خودبه

 .باقی ماند از ظرفيت جذب درصد ۸2چرخه، حدود 

تواند بالا، پايداری مناسب و قابليت بازيافت، میدليل ظرفيت جذب به ZIF-8 Leaf كه بودنتايج بيانگر آن : گیرینتیجه

 .شود های صنعتی محسوبجاذبی مؤثر و پايدار برای حذف رنگ مالاشيت گرين از پساب
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 مقدمه
های فاضلاب ترين آلايندهناپذيری زيستی، از مهمشيميايی و تجزيهدليل پايداری ای هستند كه بهها تركيبات آلی پيچيدهرنگ

سرطانشمار میصنعتی به سمی،  صری، اغلب دارای اثرات  ستند وزا و جهشآيند. اين تركيبات علاوه بر ايجاد آلودگی ب  زا ه

سوب می ست مح سان و محيط زي سلامت ان شيت گرينواع رنگدر ميان ان .(1) شوندتهديدی جدی برای  سنتزی، مالا   های 

) 1MG( ₂ با فرمول شيميايیClN₂₅H₂₃C شود عنوان يک رنگ كاتيونی شناخته میبه گرم بر مول ۹1/36۴ و جرم مولكولی

ست  نانومتر 61۹ كه دارای حداكثر جذب نوری در طول موج  ستی در (2).  ا سميت و قابليت تجمع زي شيت گرين دارای  مالا

ست و از اينبافت سوب میهای بدن موجودات زنده ا ست مح دليل اين، به علاوه بر. (3) دشورو تهديدی جدی برای محيط زي

صورت می یساختار آروماتيک پايدار آن، تجزيه سيار كند  ستی اين رنگ در محيط ب ساب جذببنابراين ، گيردزي های آن از پ

های گوناگون در حال حاضننر، رو  .(4) محيطی اسننتهای آلوده، امری ضننروری در جهت كاهش اثرات زيسننتصنننعتی و آب

ها شامل ترسيب شيميايی، تبادل شود. اين رو كار گرفته میها از فاضلاب صنايع مختلف بهرنگ جذبفيزيكوشيميايی برای 

 دسازی و جذب سطحی هستنيونی، جداسازی غشايی، فتواكسيداسيون، انعقاد الكتريكی، شناورسازی كف، اسمز معكوس، لخته

سال .(5) ستفاده از جاذبدر  خود جلب كرده های آبی توجه زيادی را بهها از محيطرنگ جذبهزينه برای های كمهای اخير، ا

رو، تمركز تحقيقات نوين اند. از ايندليل ظرفيت جذب پايين، كارايی لازم را نداشتهها بهحال، بسياری از اين جاذباين است. با

سعه جاذب ست و هايی با ويژگیبر تو سازگاری با محيط زي سب،  ساختار منا شيميايی،  هايی مانند ظرفيت جذب بالا، پايداری 

نسنننل نوينی از مواد متخلخل  )2MOFs (فلزی–های آلیچارچوب .)6( مرها بوده اسنننتتوليد از منابع طبيعی مانند بيوپلي

ستند كه  سالدليل بهه ساختار، در  صلاح  سطح ويژه بالا، تخلخل يكنواخت و قابليت ا ساحت  سترده در های اخير بهم طور گ

ساب مورد توجه قرار گرفته یحوزه صفيه آب و پ صال يونت شكيل میاند. اين مواد با ات شوند و های فلزی به ليگاندهای آلی ت

های آلی و معدنی، آلاينده جذبهايی كارآمد برای چون پايداری شنننيميايی و ظرفيت جذب بالا، جاذبهايی همژگیدليل ويبه

با راندمان و  هاMOFكهاند شنننوند. مطالعات نشنننان دادههای كاتيونی مانند مالاشنننيت گرين، محسنننوب میويژه رنگبه

. يكی از (۸, 7) های رنگی باشنننندهای متداول در تصنننفيه پسننناببتوانند جايگزينی مؤثر برای جاذپذيری بالاتر، میانتخاب

شاخه صال يون )3sZIF (دارميدازولهای زئوليتی اي، چارچوبهاMOFمهمهای زير ستند كه با ات  ²Zn ⁺معمولاً) های فلزیه

ساخته می⁺Co²يا ساختار شوند و ويژگی( به ليگاندهای ايميدازولی  شيميايی،  هايی چون پايداری بالا در برابر حرارت و مواد 

، پايداری در بالا ، مسنناحت سننطح۵سننوداليتیسنناختار دليل به ZIF-۴8 ،هابلوری منظم و منافذ يكنواخت دارند. در ميان آن

سيدی ملايم، و قابليت جذب انتخابی آلايندهمحيط ستهای آبی و ا سليمی و . (1۰, ۹)ها توجه زيادی را به خود جلب كرده ا

سال  سی عملكرد چارچوب فلزی«ای با عنوان در مقاله 1۴۰2مولوی در  سيوم–برر سر  جذبدر  (Ce-UiO-66) آلی بر پايه 

 گرينبه مطالعه ظرفيت جذب اين جاذب پرداختند. اين پژوهش با رويكرد سننننتز  »های آبیرنگ مالاشنننيت گرين از محلول

و زمان تماس بررسننی گرديد. نتايج نشننان داد كه فرآيند جذب از مدل سننينتيكی  pH انجام شنند و تیثير متغيرهايی مانند

توانسننت  Ce-UiO-66 ، جاذبچنينهمشننود. می جذبوجب بهبود راندمان م pH كند و افزايشمرتبه دوم تبعيت میشننبه

شان دهد و به جذببازده بالايی در  شيت گرين از خود ن شدعنوان گزينهمالا ست معرفی  ستدار محيط زي . (11)ای مؤثر و دو

 HKUST-1 مغناطيسننیآلی –سنننتز و كاربرد چارچوب فلزی«ای با عنوان در مقاله 2۰23محمدنژاد و همكاران در سننال 

به بررسننی توانايی اين جاذب پرداختند. در اين تحقي ، جاذب  »های آبیهای كاتيونی از محلولرنگ جذبشننده برای اصننلاح

 رنگ مالاشننيت گرين مورد ارزيابی قرار جذبسنناخته شنند و قابليت آن در  HKUST-1@MgFe₂O₄–NH₂ مغناطيسننی

شان داد كه طی تنها  صد رنگ از محلول  7۵بيش از  دقيقه ۵گرفت. نتايج ن شيت می جذبدر شود و ظرفيت جذب برای مالا

سان چنينهمگرم بر گرم گزار  گرديد. ميلی 6۹/1۰۸گرين حدود  سازی و بازيافت آ سی جاذب امكان جدا صيت مغناطي ، خا

ای با عنوان ( در مطالعه2۰1۵) و همكارانلين   .(12) كندآن را فراهم ساخت و اين موضوع استفاده عملی از آن را تسهيل می

                                                           
1 malachite green 
2 Metal-Organic Frameworks 
3 Zeolitic Imidazolate Frameworks 
4 Zeolitic Imidazolate Framework-8 
5 sodalite structure 



 

 

در  ZIF-67 فلزی–به بررسی كارايی چارچوب آلی« های آبیاز محلول B رنگ رودامين جذببرای  ZIF-67 كاربردسنتز و »

شان داد كهبه  ،B رودامين جذب شيت گرين، پرداختند. نتايج ن شابه مالا ظرفيت جذب  ZIF-67  عنوان يک رنگ كاتيونی م

خوانی های جذب با مدل لانگموير و سننينتيک شننبه مرتبه دوم همدادهگرم بر گرم دارد و ميلی 2۴3۰بسننيار بالايی در حدود 

شان داد كه چارچوب شان داد. اين پژوهش ن  هایرنگ جذب برای كارآمد هایجاذب عنوانبه توانندمی فلزی–های آلیخوبی ن

 آلی_فلزیعنوان يک چارچوب به ZIF-8 در اين پژوهش از جاذب. (13)گيرند قرار اسننتفاده مورد آبی هایمحيط از كاتيونی

های گيری از رو های آبی اسننتفاده شنند. سنننتز و اصننلاح سنناختار جاذب با بهرهاز محلول گرينرنگ مالاشننيت  جذببرای 

ستاندارد انجام گرفت و به سايی و ا شنا صهمنظور  شخ سنجی مادون ، طيف)1XRD( های پرا  پرتوايكسيابی آن، از آزمونم

برای بررسی . استفاده شد )SEM(۴ و ميكروسكوپ الكترونی روبشی )3BET (آناليز سطح ويژه ،)2FTIR( قرمز تبديل فوريه

گرديد. در اين راسنننتا، تیثير اسنننتفاده  )۵OFAT (يک فاكتور در هر زمان اثر عوامل مؤثر بر فرآيند جذب، از رو  تجربی

، جهت چنينهممورد بررسی قرار گرفت.  جذبجاذب بر بازده  دزو  گرينمحلول، زمان تماس، غلظت مالاشيت  pH متغيرهای

های شنننبه مرتبه اول، شنننبه مرتبه دوم و الوويچ و تحليل تر مكانيزم جذب، مطالعات سنننينتيكی شنننامل مدلتحليل دقي 

ستفاده از مدلهای جذب با ايزوترم شامل ا سی پارامترهای ترموديناميكی  صورت گرفت. برر های لانگموير، فروندليچ و تمكين 

نيز انجام شننند تا ماهيت واكنش جذب از منظر انرژی  (°ΔG) و انرژی آزاد گيبس (°ΔS) ، آنتروپی(°ΔH)تغييرات آنتالپی

واقعی نيز صننورت ی ها، آزمايش جذب رنگ از نمونه ZIF-8منظور ارزيابی كارايی عملی جاذب، به در نهايت. مشننخگ گردد

عات متعددی بر گرفت.  به مرور منابع موجود، اگرچه مطال با اسنننتفاده از چارچوبرنگ جذببا توجه    فلزی–های آلیها 

(MOFs)  سی كارايیمتمركز بوده شيت  جذبدر  ZIF-8 اند، اما برر ست. اين  گرينرنگ مالا كمتر مورد توجه قرار گرفته ا

شكار می ضر را آ ضرورت تحقي  حا ست كه آيا جاذباين سازد. ازخلأ مطالعاتی،  ضر آن ا صلی پژوهش حا سؤال ا  ZIF-8 رو، 

شيت  ست رنگ مالا سينتيكی، ايزوترمی و  جذبهای واقعی های آبی و نمونهطور مؤثر از محلولرا به گرينقادر ا نمايد و رفتار 

شيت  ست كه با تمركز ويژه بر مالا ست. نوآوری تحقي  نيز در آن ا ستين بار گرينترموديناميكی اين فرآيند چگونه ا ، برای نخ

سط سينتيک، ايزوترم و ترموديناميک جذب تو سی  سايی، برر شنا سنتز،  همراه با ارزيابی كارايی آن در  ZIF-8 تحليل جامع 

 .شرايط واقعی ارائه گرديده است

 کارروش

 مواد -1
گونه عمليات انجام هيچبدون بوده و آزمايشننگاهی در اين پژوهش، تمامی مواد شننيميايی مورد اسننتفاده دارای درجه خلو  

 6ايميدازولمتيل-2و  )O₂H6·₂)₃NO( Zn (آبهسننازی بيشننتر مورد اسننتفاده قرار گرفتند. نمک نيترات روی شننشخالگ

، نيترات چنينهمتهيه شدند.  (Merck)  از شركت مرک ZIF-8 آلی-های اصلی برای سنتز چارچوب فلزیمادهپيشعنوان به

های حلالت. های مس مورد استفاده قرار گرفونبا ي ZIF-8 سازی ساختارمنظور دوپبه  (Cu (NO₃)₂·3H₂O)آبهمس سه

شده بوده و در  شامل آب مقطر دوبار تقطير  ستفاده  شستمورد ا سنتز،  شو و آمادهتمامی مراحل  كار گرفته ها بهسازی نمونهو

در  هامنظور مطالعه عملكرد جاذب نيز با درجه خلو  بالا از شنننركت مرک تهيه گرديد و به مالاشنننيت گرين شننندند. رنگ

شدند. محلول اصلی رنگ سازی های رنگی با استفاده از آب مقطر دوبار تقطير شده آمادهمحلول. فرآيندهای جذب استفاده شد

  pHگرم از پودر مالاشيت گرين در يک ليتر آب مقطر تهيه شد. جهت تنظيم 1/۰كردن گرم بر ليتر با حلميلی 1۰۰با غلظت 

سديم ۰2/۰ هایها، از محلولمحلول سيد  سولفوريک (NaOH) مولار هيدروك سيد  ستفاده گرديد. در تمامی   (H₂SO₄)و ا ا

 .سازی استفاده شدهای جذب، تنها از آب دوبار تقطير شده برای رقي و آزمون هاساخت جاذب ها،احل تهيه محلولمر

  ساختارشناسی -2-2

                                                           
1 X-ray Diffraction 
2 Fourier Transform Infrared Spectroscopy 
3 Brunauer-Emmett-Teller 
4 Scanning Electron Microscopy 
5 One Factor at a Time 
6  2-Methylimidazole 



 

 

 های مختلف آناليزی استفاده شد. الگوی پرا  پرتو ايكس، از رو هاهای ساختاری جاذبمنظور تیييد سنتز و بررسی ويژگیبه

(XRD) تصاوير ميكروسكوپ الكترونی روبشیكار رفت. به برای تعيين فاز بلوری(SEM)   جهت مشاهده شكل ظاهری و

 سنجی مادون قرمز تبديل فوريهمورفولوژی سطح جاذب و بررسی يكنواختی و اندازه ذرات مورد استفاده قرار گرفت. طيف

(FTIR)  آزمون سطح ويژه  چنينهمهای عاملی و پيوندهای شيميايی موجود در ساختار جاذب انجام شد. برای شناسايی گروه

كار گرفته شد. اين آناليزها اطلاعات جامعی از گيری سطح مؤثر، حجم و توزيع اندازه حفرات بههت اندازهج(BET)  و تخلخل

های سطحی جاذب فراهم كردند كه نقش مهمی در تفسير رفتار جذب های عاملی فعال و ويژگیساختار بلوری، مورفولوژی، گروه

 .كندايفا می

 روش سنتز جاذب -2-3

 ( LEAF-8-ZIF(1(مانندبرگ) بعدیبا مورفولوژی دو ZIF-8 سنتز( 2.3.1

سنتز ساختار دو ZIF-8 برای  ليتر ميلی ۴۰ در آبهگرم از نمک نيترات روی شش ۵۹/۰مانند، مقدار بعدی و مورفولوژی برگبا 

به به ميلی ۴۰در  ايميدازولمتيل -2گرم از  3/1زمان، طور همطور كامل حل گرديد. بهآب دييونيزه  ليتر آب دييونيزه ديگر 

گاند افزوده شند. در يزدن مداوم به محلول لهای روی به آرامی و تحت همصنورت جداگانه حل شند. سنپس محلول حاوی يون

آغاز فرآيند تبلور بود. ، كدورتی تدريجی در محلول مشاهده شد كه بيانگر ZIF-8 هایطول فرآيند، با شروع تشكيل كريستال

 .مانند تشكيل گرددساعت در دمای محيط ادامه يافت تا ساختار نهايی با مورفولوژی برگ ۴مدت اين فرآيند به

   (ZIF-Cu-8(2  شده با مسدوپ ZIF-8 سنتز (.232.

اتانول همراه با نيترات مس سنتز شده در حلال  ZIF-8 ، ابتدا Cu-ZIF-8با يون مس برای تهيه ZIF-8 در فرآيند دوپينگ

شود. زدن آرام نگه داشته میدقيقه تحت هم 6۰گيرد و سوسپانسيون حاصل به مدت قرار می (Cu (NO₃)₂·3H₂O) آبهسه

عمدتاً از طري   ZIF-8 شبكه به مس ورود مكانيسم. شوندمی آلی–وارد ساختار چارچوب فلزی ⁺Cu² هایطی اين مدت، يون

 هایموجود در ساختار شبكه با يون ⁺Zn² هایطوری كه برخی از يونگيرد؛ بهو اتصال سطحی صورت میها تبادل جزئی يون

Cu²⁺  های شنننبكه با ليگاندهای ايميدازولی پيوند ها و تخلخلهای مس در كانالشنننوند و بخش ديگری از يونجايگزين می

 كنند. كوئورديناسيونی برقرار می

   )Octa 8-ZIF3( اکتاهدرال مورفولوژیبا  ZIF-8 سنتز( 23.3.

 3طور كامل در به  (Zn (NO₃)₂·6H₂O)آبهگرم نيترات روی شننش ۵۹۴/۰با سنناختار اكتاهدرال، مقدار  ZIF-8 برای تهيه

ليتر ديگر آب مقطر ميلی 3در   (MeIM-2)ايميدازولمتيل-2گرم از  32۸/۰طور جداگانه، ليتر آب مقطر حل گرديد. بهميلی

های روی به آرامی و تحت سنننازی دو محلول، محلول حاوی يونگرم محلول آمونياک حل شننند. پس از آماده 76/3به همراه 

ضيزدن مداوم به محلول لهم صل بهافه گرديد. همگاند ا شكيل چارچوب  1۰مدت زدن مخلوط حا دقيقه ادامه يافت تا واكنش ت

 ZIF-8 بود كه منجر به تشكيل ساختارهای بلوری ۴/2۹گاند به فلز در اين سنتز حدود يگردد. نسبت مولی لكامل  آلی-فلزی

 .با مورفولوژی منظم اكتاهدرال شد
 

 آزمایشات تجربی -2-4

ليتری انجام شد. ميلی 2۵های صورت ناپيوسته و در ارلنهای آبی بهاز محلول گرينزای مالاشيت فرآيند جذب سطحی رنگ

پس از خشک  ZIF-8 تهيه گرديد. جاذب سنتز شده گرينليتر از محلول آبی حاوی مالاشيت ميلی 1۰۰برای هر آزمايش، 

منظور بررسی به .آماده شد( رمگ ۰۰1/۰، ساخت انگلستان، دقت Adam مدل) و توزين دقي  با ترازوی ديجيتال شدن در آون 

مولارNaOH(۰2/۰  )  مولار( و ۰2/۰)H₂SO₄  هایها با استفاده از محلولمحلول pH بر بازده فرآيند جذب، مقدار pH تیثير

                                                           
1 Leaf-like Zeolitic Imidazolate Framework-8 
2 Copper-doped Zeolitic Imidazolate Framework-8 
3 Octahedral-shaped Zeolitic Imidazolate Framework-8 

 



 

 

 ها در دمای محيط توسط همزن مغناطيسیها افزوده شد و ارلن، مقدار مشخصی از جاذب به محلولpH تنظيم شد. پس از تنظيم

در پايان زمان  .هم زده شدند تا تعادل جذب برقرار شود (، ساخت آلمان، با قابليت تنظيم سرعت و زمانIKA RO10 مدل)

و يا با فيلتر مناسب صاف شدند تا جاذب از محلول جدا گردد. غلظت باقيمانده  ها با استفاده از دستگاه سانتريفيوژتماس، نمونه

گيری اندازه نانومتر 61۹موج حداكثر جذب در طول UV-Vis در محلول شفاف شده، با اسپكتروفتومتر گرينرنگ مالاشيت 

بهينه  pH بهينه، تیثير ساير پارامترهای مؤثر مانند زمان تماس، دز جاذب و غلظت رنگ در شرايط pH پس از تعيين .شد

محاسبه شد.  )eq (و ظرفيت جذب جذبرنگ، مقادير درصد  های اوليه و نهايیبررسی گرديد. در ادامه، با استفاده از غلظت

 لانگموير و فروندليچ( و) های جذبمرتبه اول و دوم(، ايزوترمنظير شبه) های سينتيكیها جهت بررسی مدلداده چنينهم

پس از تعيين  .كرار شدندها بر روی نمونه واقعی نيز تپارامترهای ترموديناميكی تحليل گرديد. برای اعتبار بيشتر نتايج، آزمايش

 و ظرفيت جذب رنگ( 𝑟𝑒𝑚𝑜𝑣𝑎𝑙 efficiency) جذبهای آبی، درصد در محلول گرينزای مالاشيت غلظت باقيمانده رنگ

همراه ی مورد بررسی بههامتغير 1جدول در  .محاسبه شدند 2و  1با استفاده از روابط  )eq (به ازای هر گرم از جاذب خشک

 آزمايشات ذكر شده است. راهبری در زمانو شرايط  هامحدوده آن
 

 𝑅𝑒𝑚𝑜𝑣𝑎𝑙 𝑒𝑓𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑦(%) =
Ci−Ce

Ci
× 100             1 

𝑞𝑒 =
(Ci−Ce)

𝑀
× 𝑉                                                           2 

 .جرم جاذب است Mحجم نمونه و  Vو نهايی مالاشيت گرين ،  اوليه غلظت 𝐶𝑒و  𝐶𝑖كه در آن 

 ی آلی فلزیهاکارایی چارچوب مقایسه - 2-5

شامل  سه نوع چارچوب آلی فلزی  ساختار اكتاهدرال Cu-ZIF-8 ،ZIF-8در اين مطالعه،  با  ZIF-8 و (ZIF-8 Octa) با 

جاذب و غلظت آلاينده مورد بررسی قرار گرفتند.  دز، دما، pH حت شرايط يكسان از نظرت  (ZIF-8 Leaf)مانندساختار برگ

جام آزمون جاذبپس از ان يک از  يابی عملكرد هر  جذب و ارز مه به ZIF-8 Leafها، های  خب برای ادا جاذب منت عنوان 

 .فرآيندهای جذب در اين تحقي  انتخاب شد

 مطالعه پارامتریک فرایند -6-2

از محلول آبی، بررسی پارامترهای  گرينمؤثر رنگ مالاشيت  جذبمنظور درک بهتر رفتار جذب و شناسايی شرايط بهينه برای به

محلول، غلظت آلاينده، زمان تماس و دز جاذب از عوامل كليدی  pH مؤثر بر فرآيند جذب ضروری است. پارامترهايی نظير

كند تا شرايطی فراهم شود كه اين متغيرها كمک می یده جذب داشته باشند. مطالعهتوانند تیثير مستقيم بر بازهستند كه می

آلاينده با كمترين مصرف مواد و انرژی حاصل گردد. در اين پژوهش، اثر هر يک از پارامترهای فوق  جذببيشترين ميزان 

متغير تغيير داده شده و ساير شرايط  ررسی شد؛ به اين صورت كه در هر آزمايش تنها يکب )1OFAT (عاملیصورت رو  تکبه

 جدولدر سطوح مورد بررسی هر پارامتر به  .ثابت نگه داشته شدند تا تیثير دقي  همان پارامتر بر عملكرد جذب مشخگ گردد

رنگ از  جذبها يافتن شرايط عملياتی بهينه برای دستيابی به بيشترين بازدهی در هدف از اين بررسیعنوان گرديده است.  1

های گذار انتخاب شرايط مطلوب در بخشبوده است و نتايج اين مطالعات پايه  ZIF-8 Leaf های آبی با استفاده از جاذبمحلول

 .بود بيشترهای ها و ارزيابیبعدی آزمايش
 و شرایط راهبری در زمان آزمایشات هاآن یهمراه محدودهی مورد بررسی بههامتغیرکردن ترتیب بهینه . 1جدول 

 شرایط راهبری در زمان آزمایشات تغییرات محدوده متغیر مورد بررسی و واحد آن کردن متغیرهاترتیب بهینه

1 pH 4-8  :0.4جاذب:  دزگرم بر لیتر، میلی  15غلظت رنگ 

 دقیقه 60تا  10زمان تماس:  گرم بر لیتر،

8/0-2/0 گرم بر لیتر() دز جاذب  2 گرم بر لیتر، زمان تماس: میلی  15غلظت رنگ:  

 =6pHدقیقه  60تا  10

                                                           
1 One Factor At a Time 

https://www.google.com/search?num=10&sca_esv=5022dfc098ad2113&rlz=1C1GCEU_enIR1161US1161&sxsrf=AHTn8zr5l9uGgyOap-jdt_iC9FqLFAWF2g:1747175995797&q=removal+efficiency&spell=1&sa=X&ved=2ahUKEwiuvtvkwaGNAxVeK_sDHSgjNuYQkeECKAB6BAgNEAE


 

 

گرم 6/0دقیقه، دز جاذب :  60تا  10زمان تماس:  50-10 گرم بر لیتر(میلی)  غلظت رنگ 3

 =6pHبر لیتر،

  15گرم بر لیتر، غلظت رنگ:  6/0دز جاذب :  60-10 دقیقه() زمان  ۴

 =6pHگرم بر لیتر،میلی

 

  مطالعه سینتیک -7-2

كنش مطالعه سينتيک در فرآيندهای جذب سطحی نقش بسيار مهمی در درک مكانيزم انتقال جرم، سرعت واكنش و نوع برهم

سی مدلشونده ايفا میبين جاذب و جاذب شگران اين امكان را میكند. برر سينتيكی به پژوه دهد كه اطلاعات دقيقی در های 

دسننت آورند و زمان تعادل جذب را مانند نفوذ خارجی، نفوذ داخلی و واكنش سننطحی( به) ذبمورد مراحل حاكم بر فرآيند ج

در اين  .(1۴) سازی راكتورهای جذب در مقياس صنعتی بسيار حياتی هستندتعيين نمايند. اين اطلاعات برای طراحی و بهينه

تا  1۰در شرايط بهينه و در فواصل زمانی  ZIF-8 Leaf توسط نانوجاذب گرينمطالعه، تحليل سينتيكی جذب رنگ مالاشيت 

های سنننينتيكی شنننبه مرتبه اول، شنننبه مرتبه دوم و مدل پخش های تجربی، مدلدقيقه انجام شننند. با اسنننتفاده از داده 6۰

سی نوع ذرهدرون ستفاده قرار گرفتندكنندهكنترلای برای برر شبه مرتبه هاهای غيرخطی مدلفرم .ی فرآيند جذب مورد ا ی 

  آورده شده است. ۵و  ۴، 3ی هاترتيب در فرمولای بهل، شبه مرتبه دوم و پخش درون ذرهاو

𝑞t  =  𝑞𝑒 (1 − exp(−kt𝑡))   3  

𝑞𝑡 =
(𝑘2𝑞𝑒

2𝑡)

1+𝑘2𝑞𝑒𝑡
     ۴ 

𝑞𝑡 = (𝑘𝑖𝑑)
1

2𝑡     ۵ 

∶  هادر آنكه  𝑞tمقدار جذب در زمانt   (mg/g)،  ∶ 𝑞𝑒  مقدار جذب در حالت تعادل  ((mg/g ،: kt  ثابت سرعت شبه مرتبه

∶ ،  (g/mg·min)ثابت سرعت شبه مرتبه دوم 𝑘2 :(، min) زمان تماس  t :، (min/1) اول 𝑘𝑖𝑑  ایذرهثابت نفوذ درون 

(mg/g·min⁰.⁵) 

 ایزوترممطالعه  -8-2

شونده و سطح جاذب در شرايط تعادل های جذبكنش بين مولكولی برهممطالعات ايزوترم اطلاعات ارزشمندی در مورد نحوه

سننازند كه آيا مثال مشننخگ میعنوانكنند؛ بهها به درک ظرفيت جذب و نوع فرايند جذب كمک میكنند. اين مدلفراهم می

های جذب در اين مطالعه، ايزوترم (15). شودطحی يكنواخت يا ناهمگن انجام میای، در سای، چندلايهلايهصورت تکجذب به

دقيقه مورد بررسی قرار گرفتند.  6۰تا  1۰های تماس گرم بر ليتر و در زمانميلی ۵۰تا  1۰های در غلظت گرينرنگ مالاشيت 

–های رايج ايزوترم شنننامل لانگموير، فروندليچ، تمكين و دوبينها با مدلها تحت شنننرايط بهينه انجام شنننده و دادهآزمايش

شكوي سرادو شدند تا نوع و مكانيزم جذب تو شود ZIF-8 مانندجاذب برگط نانوچ براز  داده  شخگ  های غيرخطی فرم .م

شكوي–دوبينو  تمكين، فروندليچ، لانگمويری هامدل شده  ۹و  ۸، 7، 6ی هاترتيب در فرمولای بهپخش درون ذره چرادو آورده 

 است.

𝒒𝒆 =
(𝒒𝒎𝒌𝑳𝑪𝒆)

𝟏+𝒌𝑳𝑪𝒆
      6 

𝒒𝒆 = 𝒌𝑭𝑪𝒆
1/𝑛𝑓      7 

𝒒𝒆 =
𝑹𝑻

𝒃𝑻
𝒍𝒏 𝑨𝑻𝑪𝒆     ۸ 



 

 

𝒒𝒆 = 𝒒𝒎𝒆𝒙𝒑
𝜷[𝑹𝑻 𝒍𝒏(𝟏+

𝟏

𝒄e
)]

𝟐

    ۹ 

:، (1/nF (L /mg) (mg /g) ) ضريب فروندليچ 𝑘F  : در آنكه  𝑛𝐹شدت جذب :ثابت جهانی گازها، ضريب  𝑅  (8.314 

J/mol·K ،: 𝑇  دمای مطل (K ،): ATثابت تعادلی تمكين (L/g) ،: bt ثابت مرتبط با گرمای جذب (J/mol) ،: 𝜷  ثابت

حداكثر ظرفيت جذب ، (mol²/kJ²)رمانرژی ايزوت ∶ 𝑞m(mg/g) ،: 𝑞𝑒عادل :، mg/g)) مقدار جذب در حالت ت Ce  غلظت

:، (mg/L) شوندهتعادلی ماده جذب 𝑘𝐿  ابت لانگموير مرتبط با تمايل جذبث   .(L/mg) 

 ترمودینامیکمطالعه  -9-2

عه طال به یم يت و خود ماه يار مهمی در درک  جذب نقش بسننن ند  ناميكی فرآي جذب، نوع برهمترمودي  ها كنشخودی بودن 

 (،(°ΔH فيزيكی يا شنننيميايی(، و تیثير دما بر فرآيند جذب دارد. بررسنننی پارامترهای ترموديناميكی نظير تغييرات آنتالپی)

مطالعات  .ی مكانيسنننم و نوع جذب ارائه دهدات دقيقی دربارهتواند اطلاعمی (°ΔG) و انرژی آزاد گيبس (°ΔS) آنتروپی

شنننود و از روابط واندهوف برای محاسنننبه های تجربی در دماهای مختلف انجام میترموديناميكی معمولاً با اسنننتفاده از داده

لاتر كارايی بهتری دارد يا كنند كه آيا فرآيند جذب در دماهای باها مشننخگ میبرند. نتايج اين تحليلپارامترهای فوق بهره می

عه،  .(16)كنندكنش فراهم مینظمی سنننيسنننتم و نوع برهماطلاعاتی در خصنننو  ميزان بی چنينهمخير، و  در اين مطال

درجه  ۵۵و  ۴۵، 2۵در دماهای  ZIF-8 مانندتوسنننط نانوجاذب برگ گرينهای ترموديناميكی جذب رنگ مالاشنننيت آزمون

های حاصنننل با اسنننتفاده از معادلات دقيقه و تحت شنننرايط بهينه انجام شننند. داده 6۰تا  1۰های زمانی گراد، در بازهسنننانتی

ترتيب در و معادله ونت هوف به شننكل خطی به انرژی آزاد گيبس .مربوطه محاسننبه شنندند ترموديناميكی تحليل و پارامترهای

 آورده شده است. 11و  1۰ی هافرمول

−𝑙𝑛𝑘𝑒𝑅𝑇 = 𝛥𝐺𝑜    1۰ 

𝛥𝑆0

𝑅
+

1

𝑇

𝛥𝐻0

𝑅
= 𝑙𝑛𝐾𝑒                                                  11  

:ثابت جهانی گازها، kJ/mol نرژی آزاد گيبس بر حسننبا 𝛥𝐺𝑜كه در آن 𝑅(8.314 J/mol·K)،𝑇  دمای مطل (K)  و 𝑘𝑒 

: ،ثابت تعادل ترموديناميكی 𝛥𝐻𝑜 نتالپی تغييرات فرآيند(kJ/mol)  ،: 𝛥𝑆𝑜 آنتروپی سيستم  (J/mol·K)  

 نمونه واقعیمطالعه  -10-2

حال، برای دهد؛ با اينای و مهمی ارائه میهای سنتزی اطلاعات پايهها از محلولآلاينده جذبها در ی عملكرد نانوجاذبمطالعه

محيطی هر نانوجاذب، بررسننی عملكرد آن در شننرايط واقعی و با ارزيابی عملی و سنننجش قابليت كاربرد صنننعتی و زيسننت

های مزاحم و پارامترهای يبات متنوع، يونهای واقعی معمولاً دارای تركنمونه. های حقيقی آب بسنننيار ضنننروری اسنننتنمونه

بنابراين، ارزيابی عملكرد جاذب در اين . توانند بر كارايی جذب تیثيرگذار باشننندفيزيكی و شننيميايی متفاوتی هسننتند كه می

در   (17).اشدتر بهای بزرگتواند اعتبار نتايج آزمايشگاهی را افزايش داده و راهنمای موثری برای استفاده در مقياسشرايط می

از سننه نمونه آب واقعی در دمای محيط و در  گرينرنگ مالاشننيت  جذبدر  ZIF-8 ماننداين مطالعه، عملكرد نانوجاذب برگ

تواند به سنجش پتانسيل واقعی استفاده از اين جاذب در ها مینتايج اين آزمايش .مورد بررسی قرار گرفت شرايط بهينه فرآيند

 .محيطی كمک كندكاربردهای زيست

 بازجذب یمطالعه -11-2

ست. يک جاذب مؤثر، يكی از بخش ی بازجذبمطالعه سطحی ا صادی بودن فرآيند جذب  های كليدی در ارزيابی پايداری و اقت

ی مجدد پس از فرايند شنننسنننتشنننو و احيا را داشنننته باشننند تا در عمل علاوه بر ظرفيت بالای جذب، بايد قابليت اسنننتفاده

سی بهمقرون شد. فرآيند بازجذب به برر ست با ستدار محيط زي ضوع میصرفه و دو آلاينده و  جذبپردازد كه آيا پس از اين مو



 

 

شوی جاذب  ست ضعيف(، جاذب میمعمولاً با حلال)ش سيدهای  شدهايی مانند اتانول، متانول يا ا ه و تواند مجدداً به كار گرفته 

سننناختار متخلخل، پايداری دليل بهآن   و مشنننتقات ZIF-8 هاینانوجاذب  در مطالعات اخير، .بازدهی خود را حفظ كند

ستفادهشيميايی بالا و قابليت احيا، گزينه سبی برای ا ها پس اند. عملكرد آنشمار آمدهها بهآلاينده جذبهای مكرر در های منا

در اين تحقي ، . از بازجذب نيز با كاهش جزئی در كارايی همراه بوده، ولی همچنان در محدوده قابل قبول باقی مانده اسنننت

شو با ZIF-8 مانندبرگ جاذب ست ش شرايط بهينه آب مقطر و پس از فرايند جذب و  ی قبلی، برای بار دوم اتانول، تحت همان 

  .مورد استفاده قرار گرفت تا ميزان كاهش احتمالی در بازده جذب بررسی گردد

 گرینرنگ متیل جذبقابلیت جاذب در  مطالعه -12-2

جايی كه ساختار و خوا  های مختلف، گامی مهم در ارزيابی جامع كارايی آن است. از آنآلاينده جذببررسی عملكرد جاذب در 

پذيری و پايداری عملكرد تواند توانمندی، انعطافها با يكديگر متفاوت است، بررسی جذب يک رنگ ديگر میشيميايی رنگ

طيف  جذبرفتار سطحی جاذب و قابليت كاربرد آن در  ها به درک بهتر ازجاذب را در شرايط مختلف نشان دهد. اين آزمون

گرين نيز منظور بررسی گستره كاربرد جاذب، آزمايشاتی بر روی رنگ متيلدر نهايت بهكمک می كنند.   هاآلايندهمتنوعی از 

 .انجام شد

 هایافته

 Cu-ZIF-8 و ZIF-8 مشخصات ساختاری و مورفولوژیکی انواع -3-1

    SEM آنالیز -3-3-1

كار گرفته منظور بررسی مورفولوژی و شكل ظاهری ساختارهای سنتز شده بهبه (SEM) ميكروسكوپ الكترونی روبشیتصاوير 

دار بلورها روی دهنده رشنند جهتای بود كه نشنناندارای صننفحاتی نازک و لايه مانندبا مورفولوژی برگ ZIF-8 سنناختارشنند. 

در  (18).تواند در فرآيند جذب مؤثرتر عمل كند را فراهم كرده و می سطحی گسترده است. اين مورفولوژی سطح ويژه بالاتری

های مشخگ و ساختار هندسی منظم بود كه از بلورهای ذرات يكنواخت، با لبه دارای وجهیبا مورفولوژی هشتZIF-8 مقابل، 

شكل شیت میكاملاً  صاوير .(1۹) گيردگرفته ن ضور  Cu-ZIF-8 از SEM ت شكل بلورها و ح حاكی از كاهش يكنواختی در 

شدگی ، حضور ذرات كوچكتر و كلوخهچنينهمدر چارچوب كريستالی است.  ⁺Cu² هاینواقگ سطحی ناشی از جانشينی يون

سيون می ستاليزا شی از اثرات يونی مس در طی فرايند كري شد كه نا شاهده  شددر برخی نواحی م مربوط به  1 نمودار(20).  با

 .باشدمی  ی سنتز شدههاجاذب SEMآناليز 

 XRD   آنالیز  -3-3-2

ساختار بلوری جاذب (XRD) ايكس الگوهای پرا  پرتو سی  ستفاده قرار گرفت. الگویها جهت برر  و ZIF-8 Octa مورد ا

ZIF-8 Leaf  2های مشخگ در زوايای در هر دو مورد با پيکθ  ۰/1۸° و ۴/16° ،7/1۴° ،7/12° ،۴/1۰° ،3/7°برابر 
-sodalite بلورين ساختار به مربوط( 222) و ،(۰13)  ،(۰22)  ،(112)  ،(۰۰2)  ،(۰11) بلوری صفحات با كه داشت مطابقت

type ZIF-8  ها درحال، شنندت برخی پيک. با اين(21, 1۹)خوانی داردهم ZIF-8 Leaf دار سنناختار نازک و جهتدليل به

شد. در مورد شابه با XRD ، الگویCu-ZIF-8 آن كمتر گزار   شده، ZIF-8 م شدت پيک حفظ  های اما كاهش جزئی در 

تغيير در نظم بلوری ناشی از ورود يون مس باشد. علاوه بر اين، عدم مشاهده پيک جديد دليل بهتواند اصلی مشاهده شد كه می

  .(2۰) دهنده حفظ ساختار كريستالی اوليه در حضور يون مس استنشان

    FTIR  آنالیز -3-3-3

سايی گروه (FTIR) قرمز با تبديل فوريهسنجی مادونطيف شنا ساختار جاذببرای  سه های عاملی در  شد. در هر  ستفاده  ها ا

شخگ در ناحيهنمونه، پيک شی پيوندمربوط  cm⁻¹  313۰–2۹۵۰های م ش شات ك های ايميدازول، در حلقه C–H به ارتعا

 مربوط به پيوندهای cm⁻¹  13۵۰–11۴۰های در محدوده، و پيکC=N مربوط به كشش cm⁻¹  1۵۸۴پيک قوی در حدود

C–N  تر ازيه پايين. در ناح(21, 1۹)مشاهده شدcm⁻¹  ۸۰۰ هايی مربوط به پيوندپيک Zn–N  در ساختار چهاروجهی ديده



 

 

تر ديده شد كه احتمالاً های پايينها و انتقال اندک به سمت طول موج، تغييرات جزئی در شدت پيکCu-ZIF-8 شود. درمی

 .(20) و تغيير در محيط الكترونی اطراف ليگاند است Cu–N ايجاد پيونددليل به

 (ZIF-8 Leafج:    Cu-ZIF-8، ب: ZIF-8 Octaالف: ) ی سنتزشدههاجاذب SEMو تصاویر  FTIRو  XRD گراف.  1 نمودار

 فلزی ی آلیهاکارایی چارچوبمقایسه  -3-2

با سنناختار  ZIF-8 و ( ZIF-8 Octa) با سنناختار اكتاهدرال  Cu-ZIF-8 ،ZIF-8 سننه نوع چارچوب آلی فلزی شننامل

سان از نظر(  ZIF-8) Leafمانندبرگ شرايط يك سی قرار گرفتند. نتايج  دز، دما، pH تحت  جاذب و غلظت آلاينده مورد برر

صل از آزمون شان داد كه  2نمودار در های جذب حا سبدليل بهZIF-8 Leaf ن ساختار متخلخل منا تر و سطح ويژه بالاتر، 

به  ZIF-8 بيشتری از خود نشان داده است. بنابراين، اين نوع از جذبها بازده عملكرد جذب مؤثرتر، در مقايسه با ساير جاذب

 . عنوان جاذب منتخب برای ادامه فرايندهای جذب در اين تحقي  انتخاب شد

 

گرم بر لیتر،  0.4گرم بر لیتر، دز میلی 15، غلظت رنگ  =6pH )رنگ مالاشیت گرین  جذبمختلف در ی هامقایسه جاذب نمودار .2 نمودار

 دقیقه، دمای محیط(  30زمان 

 



 

 

 مطالعه پارامتریک-3-3

3-3-1-  pH  

و در  ۸تا  ۴بين  pH یبازهدر  ZIF-8 Leaf بر حذف رنگ مالاشننيت گرين توسننط جاذب pH های بررسننی اثرآزمايش

، بازده جذب 6به  ۴از  pH دقيقه( انجام شنند. نتايج نشننان داد كه با افزايش 6۰و  ۴۵، 3۰، 2۰، 1۰های تماس مختلف )زمان

شاهده گرديد. در مقادير بالاتر از pH=6 افزايش يافته و در شترين راندمان م شد. pH=6 بي شاهده  ، كاهش در بازده جذب م

عنوان نقطه بهينه برای دستيابی به بيشترين راندمان حذف رنگ به pH=6 ين ميزان جذب ثبت گرديد. مقداركمتر pH=4 در

 .اندارائه شده 3 نموداردر  آزمايشاتتعيين شد. نتايج اين 

 

 

ب( تغییرات جذب )های مختلف، نمودار pHدر  ZIF-8 Leaf گرین توسط جاذببر میزان جذب مالاشیت pH الف( اثر) نمودار  .3 نمودار

 گرم بر لیتر( 0.5گرم بر لیتر و دز جاذب میلی 15غلظت رنگ )، =6pHرنگ در 

  ZIF-8 Leaf دز -3-3-2

از محلول آبی بررسننی شنند.  گرينرنگ مالاشننيت جذببر بازدهی  ZIF-8 Leaf تیثير دز جاذب ،بهينه pH پس از تعيين

شامل غلظت رنگآزمايش شرايط ثابت  شد.  6۰و زمان تماس  6برابر با  pHگرم بر ليتر، ميلی 1۵زا برابر با ها در  دقيقه انجام 

طور چشنننمگيری افزايش يافت. اين گرم بر ليتر، بازدهی جذب به 6/۰تا  2/۰نتايج نشنننان داد كه با افزايش مقدار جاذب از 

ضوع به افزايش تعداد محل سبت داده میمو سطحی ن شتر مولكولشود كه امكان برهمهای فعال  سطح كنش بي های رنگ با 

 زدهی ايجاد نكرد. نتايجتوجهی در باگرم بر ليتر، بهبود قابل۸/۰ال، افزايش بيشننتر دز جاذب تا حكند. با اينجاذب را فراهم می

 .در نظر گرفته شد گرم بر ليتر 6/۰اند. در نهايت، مقدار بهينه جاذب برابر با نشان داده شده 4 نموداردر  آزمايشات

 

  

  
 

ب( تغییرات جذب رنگ در دز ) نمودار،  ZIF-8 Leafگرین توسط جاذبالف( اثر دز جاذب بر میزان جذب مالاشیت) نمودار .4 نمودار

 =pH)  6گرم بر لیتر و میلی 15غلظت رنگ ) ،های مختلفگرم بر لیتر در زمان6/0

 رنگ غلظت -3-3-3



 

 

شامل بر فرآيند جذب، آزمايش گرينمنظور بررسی اثر غلظت رنگ مالاشيتبه  ۵۰و  3۰، 2۰، 1۰هايی در چهار سطح مختلف 

شاملميلی شرايط ثابت  ساير  شد.  دقيقه در  6۰گرم بر ليتر و زمان تماس  6/۰، مقدار جاذب 6برابر با  pH گرم بر ليتر انجام 

ابتدا افزايش يافت و سننپس به حالتی نسننبتاً پايدار  جذبزا، بازدهی نظر گرفته شنند. نتايج نشننان داد كه با افزايش غلظت رنگ

های رنگ بيشتر بوده و امكان های فعال جاذب به مولكولهای پايين، نسبت تعداد سايترسيد. اين روند نشان داد كه در غلظت

دود گرديد و های فعال، ظرفيت جذب محشنندن تدريجی سننايتهای بالاتر با اشننباعشننود، اما در غلظتمؤثرتر فراهم می جذب

 .اندارائه شده 5 نموداردر  آزمايشاتتوجه بازدهی جذب منجر نشد. نتايج اين افزايش بيشتر غلظت رنگ به بهبود قابل

 

  
 

 

ب( تغییرات جذب رنگ در )نمودار  ،ZIF-8 Leafگرین توسط جاذب الف( اثر غلظت رنگ بر میزان جذب مالاشیت) نمودار  .5 نمودار

 (=6pHگرم بر لیتر و  0.6دز )های مختلف، گرم بر لیتر در زمانمیلی 15غلظت 

 بررسی اثر زمان و سینتیک فرآیند جذب -3-3-4

نشان داد كه بازدهی حذف در دقاي   ZIF-8 Leaf گرين توسط جاذبنتايج بررسی اثر زمان بر فرآيند جذب رنگ مالاشيت 

درصد رسيد.  6۹دقيقه به  1۵درصد و در  66دقيقه بازدهی به  ۵كه در زمان طوریتوجهی افزايش يافت؛ بهطور قابلابتدايی به

ين درصد رسيد. ا 77و  7۵، 73ترتيب به دقيقه به 6۰و  ۴۵، 3۰های تر شد و در زماندر ادامه، روند افزايش بازدهی آهسته

در طول زمان  tCدقيقه، سيستم به حالت تعادل نزديک شده است. تغييرات مربوط به مقادير  6۰ها بيانگر آن است كه در داده

برای . دقيقه كاهش يافته است 6۰در  ميليگرم بر ليتر ۵/11در زمان صفر به  ميليگرم بر ليتر ۵۰نشان داد كه غلظت رنگ از 

های تجربی با سه مدل سينتيكی متداول شامل شبه مرتبه اول، شبه مرتبه دوم و جذب، دادهتر مكانيزم و سرعت تحليل دقي 

شده محاسبه و ميزان براز  سازیای براز  داده شدند. پارامترهای سينتيكی هر مدل با استفاده از معادلات خطیذرهنفوذ درون

های تجربی بهترين براز  را با داده 2R= ۹۹۹3/۰ مدل شبه مرتبه دوم با مقدار ارزيابی گرديد. )²R (از طري  ضريب تعيين

ای ذرهنيز بيشترين انطباق را با مقدار تجربی داشت. مدل نفوذ درون ميلی گرم بر گرم( 30/65) شدهمحاسبه eq نشان داد و مقدار

 مدل شبه مرتبه اول كمترين ميزان براز  را داشت كهتطاب  نسبتاً مناسبی ارائه داد، در حالینيز  2R=9961/۰ ببا ضري

)7267/0=2R(توسط گرينتوان نتيجه گرفت كه فرآيند جذب مالاشيت . بنابراين می Leaf 8-ZIF ز مدل سينتيكی شبه ا

  نمودارنتايج اين بخش در  .های شيميايی در مكانيزم جذب استكنشبودن برهم كند و اين امر بيانگر غالبمرتبه دوم تبعيت می

 .اندارائه شده 2جدول شده برای هر مدل در مقادير پارامترهای محاسبهو  اندارائه شده 6

 

 



 

 

 
 

 
 ( به غلظت اولیه tC) ب( نسبت غلظت در زمان)نمودار  ، Leaf 8-ZIF گرین توسط جاذب رنگ مالاشیتجذب اثر زمان بر میزان الف( )نمودار  .6 نمودار

(0C در )ی مختلفهازمان، (6=pH 6/0گرم بر لیتر، دز میلی 50، غلظت )گرم بر لیتر 

 گریندر جذب رنگ مالاشیت ZIF-8 Leafجاذب  ی سینتیکیهاشده مدلی محاسبههامقدار پارامتر. 2جدول 

 هامقدار پارامتر پارامترها مدل سينتيكی

𝒒𝐭  شبه مرتبه اول   =  𝒒𝒆( 𝟏 − 𝐞𝐱𝐩(−𝐤𝟏𝒕)) 𝑞𝑒 50/34 
 𝐾1 0/1256 mi n-1 

2R 7267/۰ 

𝒒𝒕م  مدل شبه مرتبه دو   =
(𝒌𝟐𝒒𝒆

𝟐𝒕)

𝟏+𝒌𝟐𝒒𝒆𝒕
 𝑞𝑒 65/30 

𝐾2 0093 g/mg.mi n/۰ 

2R 9993/۰ 

𝒒𝒕  ایذرهپخش درون = (𝒌𝒊𝒅)
𝟏

𝟐𝒕 idk 1/69 mg/g. min-0.5 

2R ۹۹61/۰  

 

 فرایند جذب ایزوترم بررسی -3-3-6

ايزوترم شامل لانگموير، فروندليچ،  با چهار مدل  Leaf  ZIF-8 توسط جاذبهای تجربی جذب سطحی رنگ مالاشيت گرين داده

نتايج  .اند( ارائه شده3شده برای هر مدل در جدول )رادوشكويچ براز  داده شدند. مقادير پارامترهای محاسبه–تمكين و دوبينين

های تجربی دارد. اين مدل بيانگر جذب بهترين انطباق را با داده 2R=9957/۰ با ضريب تعيين براز  نشان داد كه مدل فروندليچ

مدل تمكين نيز  .های رنگ و سطح جاذب استهای متغير ميان مولكولكنشای بر روی سطوح ناهمگن و وجود برهمچندلايه

براز  قابل قبولی نشان داد و به عنوان مدل دوم معتبر در توصيف فرآيند جذب مطرح گرديد. مدل  2R=0/9389با مقدار 

نشان  maxq=۰1/317در رتبه سوم قرار گرفت و اگرچه تطاب  نسبتاً مناسبی داشت، اما پارامتر  2R=0/9144لانگموير با ضريب 

كمترين  2R=0/7713با ضريب  رادوشكويچ–، مدل دوبينيندر مقابل .تر از حد انتظار استداد كه ظرفيت جذب نظری پايين

های تجربی، توصيف مناسبی از رفتار و انحراف از داده β=0/000005ميزان انطباق را ارائه داد و به دليل مقدار پايين ضريب 

از مدل   ZIF-8 Leaf توان نتيجه گرفت كه فرآيند جذب رنگ مالاشيت گرين توسط جاذببر اين اساس، می .جذب ارائه نكرد

مقادير پارامترهای  .های جذب متنوع استهای ناهمگن با مكانكند و سطح جاذب دارای ويژگیايزوترم فروندليچ تبعيت می

 .اندارائه شده 3جدول شده برای هر مدل در محاسبه

 

 



 

 

 گرینرنگ مالاشیتدر جذب  ZIF-8 Leafجاذب  ی ایزوترمهاشده مدلی محاسبههامقدار پارامتر .3جدول 

 مقدار پارامترها مدل ایزوترم

𝒒𝒆   لانگمویرمدل  =
(𝒒𝒎𝒌𝑳𝑪𝒆)

𝟏+𝒌𝑳𝑪𝒆
 

mg/g)(  maxq 317/01 
b 0/02 
R² 0/9144 

𝒒𝒆   چفروندلیمدل  = 𝒌𝑭 (𝑪𝒆)
𝟏

𝒏⁄ 

n 1/45 

fk 11/88 
R² 0/9957 

𝒒𝒆تمکینمدل  =
𝑹𝑻

𝒃𝑻
𝒍𝒏 𝑨𝑻𝑪𝒆 

B 56/934 

tK 1/022 
R² 0/9389 

𝒒𝒆 چرادوشکوی–دوبینمدل  =
(𝒒𝒎𝒌𝑳𝑪𝒆)

𝟏+𝒌𝑳𝑪𝒆
 

β 0/000005 

mg/g)(  maxq 120/66 
R² 0/7713 

 

  بررسی اثر دما -3-3-7

شيتمنظور به سی اثر دما بر فرآيند جذب مالا سط جاذب گرينبرر شامل ، آزمايشZIF-8 تو سه دمای مختلف  ، 26هايی در 

سانتی ۵۴و  ۴۵ ستفاده از نمونه آب مقطر با غلظت اوليه رنگ درجه  شامل ا شرايط آزمايش  شد.  گرم بر ميلی 1۰۰گراد انجام 

توجهی افزايش بلطور قابه جذببود. نتايج نشان داد كه با افزايش دما، راندمان  6برابر با  pH گرم بر ليتر و ۵/۰ليتر، دز جاذب 

صد در  6۵از  جذبدقيقه، راندمان  6۰كه در زمان طوریيافت؛ به صد در  ۹۵درجه به  26در صد در  ۹۸درجه و  ۴۵در  ۵۴در

ترموديناميكی نتايج  . درجه افزايش پيدا كرد. اين نتايج بيانگر اثر مثبت افزايش دما بر ظرفيت جذب سننطحی جاذب هسننتند

در  °ΔG مقادير چنينهمباشد. بودن فرآيند جذب می گرماگيری دهندهدارای مقدار مثبت است كه نشان °ΔH نشان داد كه

خودی بودن فرآيند جذب است. تمامی دماها منفی بودند و با افزايش دما كاهش بيشتری يافتند كه اين موضوع حاكی از خودبه

شان °ΔS مقدار مثبت صلی افزايش بیدهندهنيز ن شترک محلول نظمی در ف شدمی جذب فرآيند طول در جاذب –م  نتايج. با

 .اندشده ارائه 4 جدول در ترموديناميكی پارامترهای محاسبات نتايج و 7 نموداراين بخش در  آزمايشات

 

 

 رنگ در دمای جذبتغییرات ب( )نمودار  ،ZIF-8 Leafگرین توسط جاذب رنگ مالاشیت جذببر میزان  دما اثرالف( )  نمودار .7 نمودار

 (=6pHگرم بر لیتر و میلی 15گرم بر لیتر، غلظت رنگ  6/0دز )، ی مختلفهاگراد در زماندرجه سانتی 45

 گرینرنگ مالاشیت جذبدر  ZIF-8 Leafجاذب ی ترمودینامیک شدهی محاسبههامقدار پارامتر. 4جدول 

 اتتوضیح مقدار پارامتر



 

 

𝜟𝑯𝒐 + ۵/۹6  kJ/mol  دهنده جذب گرما از محيط است(بودن نشانمثبت) است  گرماگيرجذب 
 

𝜟𝑺𝒐 0/3336 kJ/mol·K مقدار مثبت آنتروپی()نظمی در سطح جاذب  افزايش بی 

𝜟𝑮𝒐  ۹۵/12 تا-)  -  (2۵/3  kJ/mol های دماخودی در همهجذب خود به  دهندهانرژی آزاد گيبس منفی است  نشان 

هوفمعادله ونت  (− 7/1161۸ ) × ( /1 T) + 12٫۴۰  = lnK  از نمودار خطیlnK  بر حسب
1

𝑇
 استخراج شده  

 

 مقطر( و مقایسه با آبطبیعیهای آب) بررسی عملکرد جذب در شرایط واقعی -3-3-8

انتخاب شدند و  "C" و "A" ،"B"منظور ارزيابی كارايی فرآيند جذب در شرايط واقعی، سه نمونه آب طبيعی با كدهایبه

ط يكسان شامل غلظت اوليه ها در شرايعنوان مرجع مقايسه گرديد. تمامی آزمايشها با نمونه آب مقطر بهعملكرد آن

 جذبنتايج نشان داد كه راندمان . گرم بر ليتر انجام شد ۵/۰و دز جاذب  6برابر با  pH گرم بر ليتر، ميلی 1۵ گرينمالاشيت

درصد به  ۸۸/۵۵در آب مقطر  جذبدقيقه، راندمان  6۰كه در زمان طوریهای طبيعی بود؛ بهطر بالاتر از نمونهرنگ در آب مق

درصد بودند. اين  ۴1/۵۰و  ۸/۵2، 36/۴2به ترتيب  "C" و"A" ، "B" هایكه مقادير متناظر برای نمونهدست آمد، در حالی

جزئيات مربوط . است های طبيعیهای مزاحم موجود در آبها بيانگر كاهش بازده جذب در حضور تركيبات معدنی و يونيافته

نشان داده  8 نموداردر  جذبارائه شده و نتايج  5جدول های آبی در به تركيبات معدنی و پارامترهای فيزيكوشيميايی نمونه

 .شده است

 مورد استفاده  طبیعیی هامیزان ترکیبات موجود در آب .5جدول 

A B C پارامتر واحد 

50/2 50-150 110 mg/L Total Hardness (as CaCO3) 

9/6 <10 <5 mg/L Ca+2 

2/2 <25 13 mg/L Mg+2 

<1 <10 <50 mg/L Cl- 

2/5 <10 <50 mg/L NO3 

<0/005 <0/1 <0/1 mg/L NO2 

4/6 <10 16 mg/L Na+ 

0/11 <1 <1 mg/L F- 

71/2 80-200 53 mg/L Total dissolved solids (T.D.S) 

7/1 6/5-8/5 6/5-7/5 - pH 
 

 

 ZIF-8 گرین توسط جاذب مالاشیت رنگ ( نمودار مقایسه جذب8 نمودار

Leafی آب واقعی و نمونه ساخته شده با آب مقطر هادر نمونه (control ،) ( زمان

 =pH)  6میلی گرم بر لیتر،دمای محیط،  15، غلظت گرم بر لیتر 5/0دقیقه، دز  30



 

 

 بررسی قابلیت استفاده مجدد از جاذب -3-3-10

شستپس از پايان اولين چرخه جذب، جاذب با آب مقط شد و بهر و اتانول  شو داده  ساعت در دمای محيط خشک  2۴مدت و

شامل  شابه  شرايط م سپس در  گرم بر ليتر و دمای محيط مجدداً ميلی 1۵گرم بر ليتر، غلظت آلاينده  ۵/۰ دز، =6pHگرديد. 

نتايج نشننان داد كه عملكرد جاذب در چرخه دوم نسننبت به چرخه اول اندكی  9 نمودار بر اسنناس مورد اسننتفاده قرار گرفت.

آلاينده را با  جذبچنان توانست بخش قابل توجهی از ظرفيت جذب خود را حفظ كرده و با وجود اين، جاذب هم .كاهش يافت

 كارايی مناسب انجام دهد. 

 

گرم بر لیتر،  0.5 دز، =6pH) دقیقه  30دردفعات اول و دوم در زمان  ZIF-8 Leafتوسط جاذب  گرینمالاشیت  رنگنمودار مقایسه جذب  .9 نمودار

 بر لیتر، دمای محیط( میلی گرم 15غلظت آلاینده 

 گرین(متیلرنگ ) یک رنگ دیگر  جذببررسی قابلیت جاذب در  -3-3-11

در شرايط بهينه طراحی  گرينرنگ متيل جذبها، آزمايشی برای ساير آلاينده جذبمنظور بررسی كارايی جاذب سنتز شده در به

گرم بر ليتر و زمان تماس  ۵/۰جاذب  دزگرم بر ليتر، ميلی 2۵ ، غلظت اوليه رنگ=۵/6pHل و اجرا گرديد. شرايط آزمايش شام

گرين نيز عملكرد بسيار مطلوبی داشته و متيل جذبنشان داد كه جاذب در  10 نموداردر دقيقه بود. نتايج  6۰تا  1۵در بازه 

طور پيوسته افزايش يافت به جذببا افزايش زمان تماس، راندمان  چنينهمدرصد بود.  ۹۰ها بالای در تمامی زمان جذبراندمان 

 درصد رسيد.  ۹۵ دقيقه به بيش از 6۰و در پايان 

 

گرم بر لیتر، میلی 25گرم بر لیتر، غلظت آلاینده  5/0 دز، =ZIF-8 Leaf (5/6pHگرین توسط جاذب نمودار جذب رنگ متیل .10 نمودار

 دمای محیط(

 

 



 

 

 بحث
تواند از طري  تغيير در محيط است كه می  pHهای آبی،ها از محلولرنگ ترين پارامترهای مؤثر بر فرآيند جذبيكی از مهم

های سطحی جاذب و خوا  اين اساس، بررسی ويژگیزا، بازده فرآيند را تحت تیثير قرار دهد. بر حالت يونش جاذب و رنگ

 ۸/۹تا  7/6در بازه  ZIF-8 Leaf برای جاذب (pHpzc) گرين ضروری است. نقطه بار صفر سطحشيميايی رنگ مالاشيت

و  (23)باشد می ۸/۴تا  7/3حدود  pKa گرين دارای خاصيت كاتيونی بايگر، رنگ مالاشيت. از سوی د(22)گزار  شده است

دهد كه ان میمقايسه اين مقادير نش .ماندپايدار باقی می (⁺MG) در محدوده بالاتر از اين مقدار عمدتاً به صورت يون مثبت

های جاذب و گونهدافعه الكترواستاتيكی ميان سطح دليل به، سطح جاذب دارای بار مثبت بوده و  pHpzcكمتر از pH در

، سطح جاذب بار منفی پيدا كرده و pHpzc بالاتر از pH يابد. در مقابل، درگرين، ميزان جذب كاهش میكاتيونی مالاشيت

 حال، در. با اينيابدسازد و راندمان جذب افزايش میگرين كاتيونی برقرار میتری با مالاشيتقویكنش الكترواستاتيكی برهم

pH هایهای بسيار بالا، حضور يون OH⁻ های فعال شده و كاهش يا تثبيت های رنگ برای اشغال سايتموجب رقابت با مولكول

بازدهی جذب به حداكثر مقدار خود رسيد كه  ، =6pH در كه داد نشان نيز پژوهش اين هایيافته. (23)راندمان را در پی دارد

 با استفاده از جاذب گريننتايج اين پژوهش نشان داد كه فرآيند جذب رنگ مالاشيت .های تئوريک مطابقت كامل داردبا داده

ZIF-8  به شدت تحت تیثير پارامترهايی نظيرpHدز جاذب، غلظت آلاينده و زمان تماس قرار دارد ،. pH  يكی از عوامل كليدی

كننده در فرآيند جذب سطحی است، چراكه هم بر خوا  سطحی جاذب و هم بر ساختار شيميايی و تفكيک يونی رنگ تعيين

پايين،  pH بازدهی جذب بيشينه است. در (=6pH) يط نزديک به خنثیباشد. در اين مطالعه مشخگ شد كه در شرااثرگذار می

شود. كنش الكترواستاتيكی با رنگ كاتيونی میموجب بار مثبت بيشتر سطح جاذب و در نتيجه كاهش برهم ⁺H هایحضور يون

را  گريننگ كاتيونی مالاشيتكنش الكترواستاتيكی با رهای با بار منفی، برهمنزديک به خنثی، افزايش تعداد سايت pH اما در

نزديک به  pH راستا است كه در آن كربن فعال نيز در شرايطهم يعقوب و همكاران یكند. نتايج حاضر با مطالعهتقويت می

های الكترواستاتيكی در فرآيند كنشخوانی بيانگر نقش محوری برهم. اين هم(2۴)را نشان داد جذبخنثی بيشترين راندمان 

  .های كاتيونی استجذب رنگ

 موجب افزايش چشمگير راندمان جذبگرم بر ليتر  6/۰تا  2/۰از ZIF-8 Leaf  داد كه افزايش مقدارررسی دز جاذب نشان ب

های فعال و تجمع ذرات جاذب توجهی مشاهده نگرديد. علت اين رفتار به اشباع نسبی سايتشد، اما در دزهای بالاتر، بهبود قابل

های آنيونی و در جذب رنگ و همكاراننظام  شود. نتايج مشابهی توسطگردد كه منجر به كاهش سطح مؤثر تماس میبازمی

اشباع دليل بهها نشان دادند كه افزايش دز جاذب تا حد مشخصی مؤثر است اما مقادير بالاتر كاتيونی گزار  شده است؛ آن

دهد كه طراحی بهينه دز راستا است و نشان میها با نتايج پژوهش حاضر همكند. اين يافتهسطح كارايی بيشتری ايجاد نمی

وجود تعداد زياد دليل بههای پايين، بررسی تیثير غلظت اوليه رنگ نشان داد كه در غلظت .ليدی در فرآيند داردجاذب نقش ك

، با اشباع گرم بر ليتر(ميلی ۵۰تا ) های بالاتربالاتر است. اما در غلظت جذبهای رنگ، راندمان های فعال نسبت به مولكولسايت

جذب و همكاران است كه در  لی . اين رفتار مشابه نتايج مطالعه(2۵)ب محدود شدها، افزايش راندمان جذتدريجی سايت

های بالا را عامل اصلی كاهش راندمان معرفی كردند. های زيستی، محدوديت ظرفيت جاذب در غلظتبا جاذب گرينمالاشيت

تری دارد و تعيين غلظت های پايين تا متوسط راندمان مطلوبدر غلظت ZIF-8 Leaf توان نتيجه گرفت كه جاذببنابراين می

دقيقه ابتدايی بازدهی  1۰از نظر زمان تماس، نتايج نشان داد كه در  .بسيار حياتی است بهينه آلاينده برای طراحی فرآيند جذب

های فعال است. اما با گذشت زمان، روند جذب رسيد كه ناشی از دسترسی به تعداد زياد سايت درصد ۵6جذب از صفر به حدود 

 وانگ . اين رفتار با نتايج(26) سيدن به تعادل استر یدهندهرسيد كه نشان درصد 6۴دقيقه به حدود  6۰تر شده و در آهسته

گزار  كردند كه پس از رسيدن به تعادل، افزايش زمان تیثير  ها نيزمطابقت دارد. آن ZIF-8 بلو بادر جذب متيلن و همكاران

آن است كه زمان تماس تا نقطه تعادل اهميت زيادی در كارايی جذب  یدهندهها نشانچندانی بر راندمان ندارد. اين شباهت

 كه دهدمی نشان پيشين مطالعات با پژوهش اين نتايجدر مجموع، مقايسه  .(27)تیثير استازحد آن بیدارد، اما افزايش بيش

های الكترواستاتيكی و كنشمبتنی بر برهم ZIF-8 Leaf جاذب توسط گرين مالاشيت رنگ جذب در غالب مكانيسم

برای دستيابی به بيشترين بازدهی از  (، دُز، غلظت اوليه و زمان تماسpH) عملياتی شرايط جذبی است و طراحی بهينهشيمی



 

 

های كننده فرآيند جذب رنگ مالاشيت گرين، دادهنيسم و مرحله كنترلمنظور بررسی مكابهباشد. اهميت اساسی برخوردار می

نتايج نشان داد . ای مورد تحليل قرار گرفتندذرهمرتبه دوم و نفوذ درونمرتبه اول، شبهتجربی با سه مدل سينتيكی شامل شبه

اختلاف گرم بر گرم( ميلی 34/50 (شدهمحاسبه eq است و مقدار )²R=0/7267 (مرتبه اول دارای ضريب تعيين پايينمدل شبه

در  .باشدتوجهی با مقدار تجربی دارد. اين موضوع بيانگر آن است كه مدل مذكور قادر به توصيف دقي  فرآيند جذب نمیقابل

  65/30(هشدمحاسبه eq و مقدار  )²R=9993/0 (های تجربی نشان دادمرتبه دوم بهترين براز  را با دادهمقابل، مدل شبه

ها حاكی از آن است كه مكانيسم غالب در فرآيند جذب از نوع با مقدار تجربی انطباق مناسبی داشت. اين يافتهگرم بر گرم( ميلی

ای نيز با ذرهمدل نفوذ درون .كندهای رنگ نقش اصلی را ايفا میجذبی بوده و در آن تبادل الكترون بين جاذب و مولكولشيمی

ها داشت. با اين حال، عبور نكردن خط براز  از مبدأ نشان داد انطباق مناسبی با داده (R²=0/9961) تاً بالاضريب تعيين نسب

 .كننده سرعت فرآيند نبوده و انتقال جرم در سطح ذرات نيز در مكانيسم جذب مؤثر استای تنها مرحله كنترلذرهكه نفوذ درون

مرتبه دوم بهترين مطابقت دارد كه در آن مدل شبه و همكاران  نيگاجمله گزار  های مطالعات مشابه از اين نتايج با يافته

-ZIFمنظور بررسی رفتار تعادلی جذب رنگ مالاشيت گرين بر روی جاذببه. (28) های جذب ارائه دادندبراز  را برای داده

8 Leaf قرار تحليل مورد رادوشكويچ–های تجربی با چهار مدل ايزوترمی شامل لانگموير، فروندليچ، تمكين و دوبين، داده 

ای های تجربی نشان داد كه بيانگر وقوع جذب چندلايههترين انطباق را با دادهب مدل فروندليچ با ضريب همبستگی بالا .گرفتند

مدل تمكين نيز تطاب   .باشدخودی میحاكی از جذب مطلوب و خودبه n=1/45بر روی سطوح ناهمگن جاذب است. مقدار 

در  .شونده و سطح جاذب استهای جذبدهنده تیثير متقابل بين مولكولنشانكه  (R² =0/9389) ها داشتقبولی با دادهقابل

 maxq=01/317 تری نشان داد و هرچند مقداربراز  ضعيف )²R=9144/0 (ترمقابل، مدل لانگموير با ضريب تعيين پايين

براز  متوسطی داشت كه  R²=0/7713 نيز با رادوشكويچ–مدل دوبين .دبيانگر ظرفيت بالای جذب جاذب بوگرم بر گرم ميلی

نژاد آمده با مطالعه محمد باقریدستنتايج به .های فيزيكی و شيميايی در فرآيند جذب باشددهنده تركيب مكانيسمتواند نشانمی

چ بهترين وجه توسط مدل فروندليكه در آن، جذب نيكل بر روی آنتراسيت نيز بهطورینيز همخوانی دارد، به و طباطبايی قمشه

ای روی سطوح توان نتيجه گرفت كه مكانيسم غالب جذب، جذب چندلايهبنابراين می. (R² =0/9969)(29) توصيف شد

ای افزايش ملاحظهطور قابلبا افزايش دما به جذب بررسی اثر دما و ترموديناميک جذب نشان داد كه راندمان .ناهمگن است

 ۴۵ دمای در درصد ۹۵به گراد سانتی 26 دمای در درصد 6۵از  جذبدقيقه، راندمان  6۰طور مشخگ، در زمان يابد. بهمی

محاسبه  ی فرآيند است.گرماگيردهنده ماهيت افزايش يافت. اين امر نشان گرادسانتی ۵۴ دمای در درصد ۹۸و  گرادسانتی

خودبخودی بودن  یدهندها افزايش دما بود كه نشانب°ΔG و كاهش °ΔH پارامترهای ترموديناميكی نيز بيانگر مثبت بودن

با نانوالماس يا ساير نانوذرات  ZIF-8 ميرزائی و همكاران نشان دادند كه هيبريدسازی. باشدفرآيند در شرايط آزمايشگاهی می

ها گزار  كردند كه افزايش دما را افزايش دهد بلكه پاسخ دمايی را نيز بهبود بخشد؛ اين پژوهش تنها ظرفيت جذبتواند نهمی

طور مشخگ مطالعات ديگری نيز به .(3۰) شودكند و در نتيجه حذف رنگ در دماهای بالاتر بهتر مینفوذ مولكولی را تسهيل می

را تیييد های همراه ها و ناخالصیاند و كاهش راندمان در حضور يوناثر ماتريس واقعی )آب صنعتی يا پساب( را بررسی كرده

های پساب صنعتی معمولاً حذف كمتری نسبت نمونه های خود نشان دادند كهاند؛ برای مثال گارگ و همكاران در بررسیكرده

های رنگ برای های همراه و تركيبات آلی/معدنی با مولكولدهند، زيرا يونهای آزمايشگاهی )آب مقطر( نشان میبه نمونه

است  C و A ،B های. اين نتايج با مشاهدات فعلی كه راندمان در آب مقطر بالاتر از نمونهكنندهای فعال رقابت میسايت

وشو و تركيبات آن پس از شست ZIF-8 كه اندداده گزار  مطالعه چندين بازيابی، و بازپذيریدر زمينه .(31) خوانی داردهم

عنوان يت خود را حفظ كنند. بهتوجهی از ظرفتوانند بخش قابل)معمولاً با متدهايی مانند اتانول، اسيد رقي  يا آب مقطر( می

طور به ( GOروی گرافن يا ZIF-8 مثلاً) هادهند كه طراحی كامپوزيتنمونه، لی و همكاران و نيز مطالعات مروری نشان می

 ۹۰–۸۰دهد؛ در برخی موارد گزار  شده كه كارايی بالای بيش از ای و بازده بازيابی را افزايش میچشمگيری پايداری چرخه

 از بيش هنوز چرخه چند از پس جاذب ما كار در چرا دهدمی توضيح هايافته اين. است حصول قابل چرخه چند از پس درصد

ی «فرمپلت»عنوان به ZIF-8 پتانسيل های جامع دربارههمچنين، مرور. (32) است كرده حفظ را اوليه ظرفيت درصد 7۰

توان ها میدهد كه با اصلاح مورفولوژی، دوپينگ فلزی يا تشكيل كامپوزيتها نشان میهای آلی و رنگندهمناسب برای حذف آلاي

نظير ) های واقعیهای كار در آبها همچنين محدوديتطور محسوسی بهبود بخشيد؛ اين مرورعملكرد را در شرايط واقعی به



 

 

كنند و ضرورت طراحی ويژه را برجسته می (هامنافذ توسط ناخالصی مدت يا انسداددر شرايط آبی طولانی ZIF ساختار تجزيه

 .(33) كنندبرای كاربرد در پساب صنعتی را تیكيد می

 گیرینتیجه
شده سنتز شان داد كه جاذب  شرايط بهينه ZIF-8 Leaf نتايج اين پژوهش ن  1۵گرم بر ليتر، غلظت  ۰٫6، دز =pH 6 (در 

ها های آبی دارد. تحليلگرين از محلولدر حذف رنگ مالاشنننيت مناسنننبیكارايی ( دقيقه 6۰گرم بر ليتر و زمان تماس ميلی

پايداری و قابليت  چنينهمخودی فرآيند بودند. هو خودب گرماگيراهيت ای و مجذبی، جذب چندلايهبيانگر مكانيسنننم شنننيمی

شان میبازيابی جاذب و موفقيت در حذف رنگ ضلابگزينه ZIF-8 Leaf دهد كههای ديگر ن صفيه فا های ای كارآمد برای ت

 .های آلی استصنعتی حاوی رنگ

بهداشت، دانشگاه علوم پزشكی مشهد و كارشناس محترم آزمايشگاه وسيله از معاونت پژوهشی دانشكده بدين :تشکر و قدردانی

 .شوداند، صميمانه تشكر و قدردانی میشيمی كه در اجرای اين پژوهش ما را ياری كرده

 .نويسندگان هيچ گونه تعارض منافع با يكديگر ندارند :عارض منافعت

تصويب شده و با  دانشگاه علوم پزشكی مشهداز  IR.MUMS.REC.1403.258 اين پژوهش با كد اخلاق :حمایت مالی

 .حمايت مالی اين دانشگاه انجام گرديده است

تعيين كارايی حذف رنگ مالاشيت گرين از »نامه كارشناسی ارشد با عنوان اين مقاله مستخرج از پايان :ملاحظات اخلاقی

 ۴۰32۰62 طرح كد با «قهوه تفاله از شده توليد بيوگرافن با آن مقايسه و فلزی –های آلیهای آبی با استفاده از چارچوبمحلول

اند و سازی را رعايت كردهها و دادهنكات اخلاقی شامل عدم سرقت ادبی، انتشار دوگانه، تحريف داده تمامی . نويسندگانباشدمی

 .كنندد میهر گونه تضاد منافع حقيقی يا مادی كه ممكن است بر نتايج يا تفسير مقاله تیثير بگذارد را ر

ايده  یمشاركت نويسندگان محترم در اين مقاله به شرح زير است: جناب آقای دكتر محمود شمس در ارائه سهم نویسندگان:

ها؛ و جناب و تفسير داده ها، آناليزآوری دادهدر طراحی مطالعه، جمع طراحی مطالعه، آقای مهندس نعيم كاظميان و پژوهشی

ها. تمامی نويسندگان در بازبينی آقای دكتر مجتبی داودی و آقای دكتر سجاد رحيمی در طراحی مطالعه و آناليز و تفسير داده

 .اندو مرور مقاله نيز همكاری داشته
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