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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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های آبی با استفاده از بررسی راندمان جذب رنگ مالاشیت گرین از محلول

 آلی_های فلزیچارچوب
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 چکیده
های های سنتزی به دليل پايداری شيميايی و سميت بالا از آلايندهرنگ  :و هدف زمینه

های آبی اهميت ها از محيطو حذف آنشوند مهم فاضلاب صنعتی محسوب می

دليل كاربرد گسترده در صنايع نساجی ای دارد. رنگ مالاشيت گرين بهمحيطی ويژهزيست

دی جدی برای موجودات زنده است. هدف و شيلات و اثرات سمی و تجمع زيستی، تهدي

در حذف اين رنگ از  ZIF-8 ويژهبه آلی–های فلزیاين پژوهش، بررسی كارايی چارچوب

 .های آبی بودمحلول

 با ساختار اكتاهدرال Cu–ZIF-8  ،ZIF-8سه نوع جاذب شامل :هامواد و روش

(ZIF-8 Octa) و ZIF-8 مانندبا ساختار برگ (ZIF-8 Leaf)  و در شرايط سنتز

، دما، زمان تماس، غلظت اوليه رنگ و دز جاذب  pHيكسان ارزيابی شدند. اثر پارامترهای

بر عملكرد جذب بررسی گرديد. همچنين، مطالعات سينتيكی، ايزوترمی، ترموديناميكی، 

 .منظور تحليل كامل رفتار جذب انجام شدنمونه واقعی و بازجذب نيز به

 ZIF-8 Leaf و Cu–ZIF-8 ،ZIF-8 Octaهایی جاذبكارايی جذب برا :هایافته

گرم بر ليتر، ميلی 1۵، غلظت pH=6) درصد بود. در شرايط بهينه ۵0و  3۹، 42ترتيب به

 ، راندمان جذب(گراددرجه سانتی ۵۵دقيقه و دمای  60گرم بر ليتر، زمان تماس 6/0دز 

مرتبه شبهينتيكی سدرصد رسيد. فرآيند از مدل  ۹۵به بيش از  ZIF-8 Leaf توسط

خودی داشت. در دوم و ايزوترم فروندليچ پيروی كرده و ماهيتی گرماگير و خودبه

 درصد ۸2درصد متغير و پس از دو چرخه، حدود  ۵۵تا  26های واقعی، راندمان بين نمونه

 .باقی ماند از ظرفيت جذب

بالا، پايداری  دليل ظرفيت جذببه ZIF-8 Leaf كه بودنتايج بيانگر آن : گیرینتیجه

تواند جاذبی مؤثر و پايدار برای حذف رنگ مالاشيت گرين از مناسب و قابليت بازيافت، می

 .های صنعتی محسوب شودپساب

 مقاله پژوهشی :مقاله نوع

 های آبیآلی، محلول_رچوب فلزیا، مالاشيت گرين، چZIF- 8 :هاواژهکلید
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 مقدمه
دليل پايداری ای هستند كه بهها تركيبات آلی پيچيدهرنگ

های رين آلايندهتناپذيری زيستی، از مهمشيميايی و تجزيه

آيند. اين تركيباات عالاوه بار شمار میفاضلاب صنعتی به

زا و ايجاد آلودگی بصری، اغلب دارای اثرات سمی، سرطان

زا هستند و تهديدی جدی بارای سالامت انساان و جهش

در ميااان انااواع  .(1) شااوندمحاايط زيساات محسااوب می

باا فرماول  )1MG (هاای سانتزی، مالاشايت گارينرنگ

گرم بر  ۹1/364 و جرم مولكولی C₂₃H₂₅ClN₂ شيميايی

شود كه دارای عنوان يک رنگ كاتيونی شناخته میبه مول

 ناانومتر  اسات  61۹حداكثر جذب نوری در طول ماو   

مالاشيت گرين دارای سميت و قابليت تجمع زيساتی (2).

رو تهديادی های بدن موجودات زنده است و از ايندر بافت

عالاوه بار . (3)د شوجدی برای محيط زيست محسوب می

زيساتی  یدليل ساختار آروماتيک پايدار آن، تجزيهاين، به

بناابراين ، گياردار كند صاورت میاين رنگ در محيط بسي

هاای آلاوده، اماری های صانعتی و آبجذب آن از پسااب

. (4) محيطی اساتضروری در جهت كاهش اثرات زيسات

های گوناگون فيزيكوشايميايی بارای در حال حاضر، روش

كار گرفتاه هاا از فاضالاب صانايع مفتلا  باهذب رنگج

ها شامل ترسيب شيميايی، تبادل يونی، شود. اين روشمی

جداسااازی غشااايی، فتواكسيداساايون، انعقاااد الكتريكاای، 

سااازی و جااذب شناورسااازی كاا ، اساامز معكااوس، لفته

های اخياار، اسااتفاده از در سااال. (5)د سااطحی هسااتن

های آبای ها از محيطهزينه برای جذب رنگهای كمجاذب

حاال، خود جلاب كارده اسات. باا اينتوجاه زياادی را باه

دليل ظرفيات جاذب پاايين، هاا باهبسياری از ايان جاذب

رو، تمركز تحقيقاات ناوين اند. از اينكارايی لازم را نداشته

هايی مانند ظرفيات جاذب هايی با ويژگیبر توسعه جاذب

بالا، پايداری شيميايی، ساختار مناسب، سازگاری با محيط 

 زيست و توليد از منابع طبيعی مانند بيوپليمرها بوده است

نسال ناوينی از  )2MOFs (فلزی–های آلیچارچوب .)6(

دليل مساحت سطح ويژه باالا، مواد متفلفل هستند كه به

های تفلفل يكنواخت و قابليت اصالا  سااختار، در ساال

ی تصفيه آب و پساب ماورد طور گسترده در حوزهاخير به

 های فلزی به اند. اين مواد با اتصال يونتوجه قرار گرفته

                                                 
1 malachite green 
2 Metal-Organic Frameworks 

 

 

 هايیدليل ويژگیشوند و بهآلی تشكيل می ليگاندهای

چااون پايااداری شاايميايی و ظرفياات جااذب بااالا، هم 

های آلای و معادنی، هايی كارآمد برای جذب آلايندهجاذب

های كاتيونی مانند مالاشيت گارين، محساوب ويژه رنگبه

ها با رانادمان و MOFاند كهشوند. مطالعات نشان دادهمی

تواننااد جااايگزينی مااؤثر باارای یپااذيری بااالاتر، مانتفاب

, 7) های رنگای باشاندهای متداول در تصفيه پسابجاذب

هاای هاا، چارچوبMOFهای مهام. يكای از زيرشااخه(۸

هساتند كاه باا اتصاال  )3ZIFs (دارزئاوليتی ايميادازول

ای ( باه ليگاناده⁺Co²ياا ⁺Zn² های فلازی )معماولاًيون

هايی چاون پاياداری شوند و ويژگیايميدازولی ساخته می

بالا در برابر حرارت و مواد شيميايی، ساختار بلوری مانظم 

دليل باه ZIF-48 ،هااو منافذ يكنواخت دارند. در ميان آن

، پايااداری در بااالا ، مساااحت سااطح۵ساااختار سااوداليتی

های آبی و اسيدی ملايم، و قابليات جاذب انتفاابی محيط

. (10, ۹)ها توجه زيادی را به خود جلب كرده استيندهآلا

ای بااا عنااوان در مقالااه 1402سااليمی و مولااوی در سااال 

 آلی بار پاياه سرسايوم–بررسی عملكرد چارچوب فلزی«

(Ce-UiO-66)   در جااذب رنااگ مالاشاايت گاارين از

به مطالعاه ظرفيات جاذب ايان جااذب  »های آبیمحلول

پرداختند. اين پژوهش با رويكرد سنتز گرين انجاام شاد و 

ن تماس بررسای گردياد. و زما pH تأثير متغيرهايی مانند

نتااايج نشااان داد كااه فرآينااد جااذب از ماادل سااينتيكی 

موجب بهبود  pHكند و افزايش مرتبه دوم تبعيت میشبه

 Ce-UiO-66 چنين، جااذبشود. همراندمان جذب می

توانست بازده باالايی در جاذب مالاشايت گارين از خاود 

ای ماؤثر و دوساتدار محايط عنوان گزيناهنشان دهد و باه

. محمادنژاد و همكااران در ساال (11)ست معرفای شادزي

سانتز و كااربرد چاارچوب «ای باا عناوان در مقاله 2023

شاده بارای اصلا  HKUST-1 آلای مغناطيسای–فلزی

باه بررسای  »هاای آبایهای كاتيونی از محلولجذب رنگ

توانااايی اياان جاااذب پرداختنااد. در اياان تحقياا ، جاااذب 

خته ساا HKUST-1@MgFe₂O₄–NH₂ مغناطيسی

 شد و قابليت آن در جذب رنگ مالاشيت گرين مورد 

                                                 
3 Zeolitic Imidazolate Frameworks 
4 Zeolitic Imidazolate Framework-8 
5 sodalite structure 

۸7 
ان
كار
هم
 و 
ی
تب
مج
ی 
ود
داو
د، 
مو
مح
س 
شم
م، 
عي
ن ن
ميا
اظ
ك

/ 
ن
ري
 گ
ت
شي
الا
گ م

 رن
ب
جذ
ن 
دما
ران
ی 
رس
بر

 ... 



 

 

دقيقاه  ۵ارزيابی قرار گرفت. نتايج نشان داد كه طی تنهاا 

شود و ظرفيت درصد رنگ از محلول جذب می 7۵بيش از 

گارم بار ميلی 6۹/10۸جذب برای مالاشيت گرين حادود 

چنين، خاصيت مغناطيسی جااذب گرم گزارش گرديد. هم

بازيافت آسان آن را فراهم ساخت و اين امكان جداسازی و 

لين  . (12) كندموضوع استفاده عملی از آن را تسهيل می

 سنتز و كاربرد»ای با عنوان ( در مطالعه201۵و همكاران )

ZIF-67 بارای جاذب رناگ روداماين B هاای از محلول

در  ZIF-67 فلازی–به بررسی كارايی چارچوب آلی« آبی

عنوان ياک رناگ كااتيونی مشاابه باه  ،B جذب رودامين

 ZIF-67  مالاشيت گرين، پرداختند. نتايج نشان داد كاه

گارم بار ميلی 2430يار بالايی در حدود ظرفيت جذب بس

های جذب با مادل لانگماوير و ساينتيک گرم دارد و داده

خوانی خوبی نشاان داد. ايان پاژوهش شبه مرتبه دوم هم

 عنوانباه تواننادمی فلزی–های آلینشان داد كه چارچوب

 از كاااتيونی هااایرنگ جااذب باارای كارآمااد هااایجاذب

در ايان . (13)گيرناد ارقار اساتفاده ماورد آبی هایمحيط

عنوان يااک چااارچوب بااه ZIF-8 پااژوهش از جاااذب

هاای از محلول گرينآلی برای جذب رنگ مالاشيت _فلزی

آباای اسااتفاده شااد. ساانتز و اصاالا  ساااختار جاااذب بااا 

منظاور باه های استاندارد انجام گرفت وگيری از روشبهره

هاااای پاااراش يابی آن، از آزمونشناساااايی و مشفصاااه

سانجی ماادون قرماز تباديل ، طي )1XRD(پرتوايكس 

و  )3BET (آناااليز سااطح ويااژه ،)2FTIR (فوريااه

. اساتفاده شاد )SEM(4 ميكروسكوپ الكترونای روبشای

برای بررسی اثر عوامال ماؤثر بار فرآيناد جاذب، از روش 

اساتفاده  )۵OFAT (ياک فااكتور در هار زماان تجربای

محلاول، زماان  pH گرديد. در اين راستا، تأثير متغيرهای

تماس، غلظت مالاشيت گرين و دز جاذب بر باازده جاذب 

تر چنين، جهت تحليال دقيا مورد بررسی قرار گرفت. هم

های شابه مكانيزم جذب، مطالعات سينتيكی شاامل مادل

هاای رممرتبه اول، شبه مرتبه دوم و الوويچ و تحليال ايزوت

های لانگموير، فروندليچ و تمكاين جذب با استفاده از مدل

صورت گرفت. بررسای پارامترهاای ترمودينااميكی شاامل 

                                                 
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 

و اناریی آزاد  (°ΔS) ، آنتروپای(°ΔH)تغييرات آنتاالیی

نيز انجام شد تا ماهيت واكانش جاذب از  (°ΔG) گيبس

منظور ارزياابی ، باه در نهايات. منظر انریی مشفص گردد

، آزماايش جاذب رناگ از  ZIF-8ی عملای جااذبكااراي

واقعی نيز صورت گرفت. با توجه به مرور مناابع ی هانمونه

هاا باا موجود، اگرچه مطالعاات متعاددی بار جاذب رنگ

متمركاز   (MOFs)  فلزی–های آلیاستفاده از چارچوب

در جااذب رنااگ  ZIF-8 انااد، امااا بررساای كااارايیبوده

ار گرفته است. اين خلأ مالاشيت گرين كمتر مورد توجه قر

 ساازد. ازمطالعاتی، ضارورت تحقيا  حاضار را آشاكار می

 رو، سؤال اصلی پژوهش حاضر آن است كه آيا جااذباين

ZIF-8  طور ماؤثر از قادر است رنگ مالاشيت گرين را به

های واقعای جاذب نماياد و رفتاار های آبی و نمونهمحلول

فرآيناد چگوناه سينتيكی، ايزوترمی و ترموديناميكی ايان 

است. نوآوری تحقي  نيز در آن است كه با تمركز ويژه بار 

مالاشيت گرين، برای نفستين باار تحليال جاامع سانتز، 

شناسايی، بررسی سينتيک، ايزوترم و ترموديناميک جذب 

هماراه باا ارزياابی كاارايی آن در شارايط  ZIF-8 توساط

 .واقعی ارائه گرديده است

 کارروش

 مواد -1
ژوهش، تمامی مواد شيميايی مورد استفاده دارای در اين پ

گوناه انجاام هيچبادون باوده و آزمايشگاهی درجه خلوص 

سازی بيشتر ماورد اساتفاده قارار گرفتناد. عمليات خالص

-2و  (Zn (NO₃)₂·6H₂O) آبهنمک نيترات روی شاش

های اصلی بارای سانتز مادهعنوان پيشبه 6ايميدازولمتيل

 (Merck)  از شركت مرک ZIF-8 آلی-چارچوب فلزی

 Cu)آبهچنااين، نيتاارات مااس سااهتهيااه شاادند. هم

(NO₃)₂·3H₂O)  سازی ساختارمنظور دوپبه ZIF-8 

های ماورد حلالت. های مس مورد استفاده قرار گرفبا يون

استفاده شاامل آب مقطار دوباار تقطيار شاده باوده و در 

 هاساازی نموناهوشاو و آمادهتمامی مراحال سانتز، شست

نياز باا درجاه  مالاشايت گارين كار گرفته شدند. رناگبه

منظور مطالعاه خلوص بالا از شركت مرک تهيه گرديد و به

 در فرآينادهای جاذب اساتفاده شاد هااعملكرد جااذب 

های رنگی باا اساتفاده از آب مقطار دوباار تقطيار محلول.

 100سازی شدند. محلول اصلی رنگ با غلظات شده آماده

گارم از پاودر مالاشايت  1/0كردن تر با حلگرم بر ليميلی

۸۸ 
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  pHگرين در يک ليتر آب مقطر تهيه شد. جهات تنظايم

 مولار هيدروكسايد ساديم 02/0 هایها، از محلولمحلول

(NaOH) و اسيد سولفوريک(H₂SO₄)   .استفاده گرديد

هااا و هااا، ساااخت جاذبدر تمااامی مراحاال تهيااه محلول

تقطيار شاده بارای  های جاذب، تنهاا از آب دوباارآزمون

 .سازی استفاده شدرقي 

  ساختارشناسی -2-2
های ساختاری منظور تأييد سنتز و بررسی ويژگیبه

های مفتل  آناليزی استفاده شد. الگوی ها، از روشجاذب

كار به برای تعيين فاز بلوری (XRD) پراش پرتو ايكس

  (SEM)رفت. تصاوير ميكروسكوپ الكترونی روبشی

شكل ظاهری و مورفولویی سطح جاذب و  جهت مشاهده

بررسی يكنواختی و اندازه ذرات مورد استفاده قرار گرفت. 

برای   (FTIR)سنجی مادون قرمز تبديل فوريه طي 

های عاملی و پيوندهای شيميايی موجود در شناسايی گروه

چنين آزمون سطح ويژه و ساختار جاذب انجام شد. هم

ی سطح مؤثر، حجم و گيرهت اندازهج(BET) تفلفل 

كار گرفته شد. اين آناليزها اطلاعات توزيع اندازه حفرات به

های عاملی جامعی از ساختار بلوری، مورفولویی، گروه

های سطحی جاذب فراهم كردند كه نقش فعال و ويژگی

 .كندمهمی در تفسير رفتار جذب ايفا می

 روش سنتز جاذب -2-3

بعدی دو با مورفولوژی ZIF-8 سنتز( 1.3.2
 ( LEAF-8-ZIF(1مانند()برگ

بعادی و مورفولاویی باا سااختار دو ZIF-8 بارای سانتز

آبه گرم از نمک نيترات روی شاش ۵۹/0مانند، مقدار برگ

طور كامال حال گردياد. ليتر آب دييونيزه باهميلی 40 در

 40ايمياادازول در متيل -2گاارم از  3/1زمااان، طور همبااه

يگر به صورت جداگانه حال شاد. ليتر آب دييونيزه دميلی

هااای روی باه آرامای و تحاات سایس محلاول حااوی يون

گاناد افازوده شاد. در طاول يزدن ماداوم باه محلاول لهم

، كادورتی ZIF-8 هایفرآيند، با شروع تشكيل كريساتال

تدريجی در محلول مشاهده شاد كاه بياانگر آغااز فرآيناد 

محايط سااعت در دماای  4مادت تبلور بود. اين فرآيند به

مانناد ادامه يافات تاا سااختار نهاايی باا مورفولاویی برگ

 .تشكيل گردد

                                                 
1 Leaf-like Zeolitic Imidazolate Framework-8 

ZIF-Cu-2شده با مس  دوپ ZIF-8 سنتز (2.3.2

8))   

-Cuبا يون ماس بارای تهياه ZIF-8 در فرآيند دوپينگ

ZIF-8 ابتدا ، ZIF-8  سنتز شده در حلال اتاانول هماراه

قاارار  (Cu (NO₃)₂·3H₂O)آبه بااا نيتاارات مااس سااه

دقيقاه تحات  60رد و سوسیانسيون حاصل به مدت گيمی

 هاایشود. طی اين مدت، يونزدن آرام نگه داشته میهم

Cu²⁺ شااوندمی آلاای–وارد ساااختار چااارچوب فلاازی .

عمادتاً از طريا   ZIF-8 شابكه باه ماس ورود مكانيسام

گيارد  هاا و اتصاال ساطحی صاورت میتبادل جزئی يون

وجاود در سااختار م ⁺Zn² هاایطوری كه برخی از يونبه

شاوند و بفاش جاايگزين می  ⁺Cu² هاایشابكه باا يون

های شبكه با ها و تفلفلهای مس در كانالديگری از يون

ليگاناادهای ايمياادازولی پيونااد كوئورديناساايونی برقاارار 

 كنند. می

 اکتاهدرال  با مورفولوژی ZIF-8 سنتز( 3.3.2

)Octa 8-ZIF3(  

 ۵۹4/0اهادرال، مقادار باا سااختار اكت ZIF-8 برای تهيه

طور باه  (Zn (NO₃)₂·6H₂O)آبهگرم نيترات روی شش

طااور ليتاار آب مقطاار حاال گرديااد. بااهميلی 3كاماال در 

  (MeIM-2)ايميادازولمتيل-2گرم از  32۸/0جداگانه، 

گرم محلول  76/3ليتر ديگر آب مقطر به همراه ميلی 3در 

ول ساازی دو محلاول، محلاآمونياک حل شد. پس از آماده

زدن ماداوم باه های روی به آرامی و تحات هامحاوی يون

مدت زدن مفلوط حاصل بهگاند اضافه گرديد. هميمحلول ل

-دقيقه ادامه يافت تا واكنش تشكيل چاارچوب فلازی 10

گاند به فلاز در ايان سانتز يكامل گردد. نسبت مولی ل آلی

 بود كه منجر به تشكيل سااختارهای بلاوری 4/2۹حدود 

ZIF-8  مورفولویی منظم اكتاهدرال شدبا. 
 

 آزمایشات تجربی -2-4

زای مالاشيت گرين از فرآيند جذب سطحی رنگ

 2۵های صورت ناپيوسته و در ارلنهای آبی بهمحلول

ليتر از ميلی 100ليتری انجام شد. برای هر آزمايش، ميلی

                                                 
2 Copper-doped Zeolitic Imidazolate Framework-8 
3 Octahedral-shaped Zeolitic Imidazolate Framework-8 
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محلول آبی حاوی مالاشيت گرين تهيه گرديد. جاذب 

 و توزين  ز خشک شدن در آون پس ا ZIF-8 سنتز شده

، ساخت Adam مدل)دقي  با ترازوی ديجيتال 

منظور بررسی به .آماده شد( گرم 001/0انگلستان، دقت 

ها با محلول pH بر بازده فرآيند جذب، مقدار pH تأثير

  مولار( و 02/0)H₂SO₄  هایاستفاده از محلول

NaOH(02/0 تنظيم شد. پس از تنظيم )مولار pH ،

ها ها افزوده شد و ارلنر مشفصی از جاذب به محلولمقدا

 IKA مدل) در دمای محيط توسط همزن مغناطيسی

RO10ساخت آلمان، با قابليت تنظيم سرعت و زمان ،) 

در پايان زمان  .هم زده شدند تا تعادل جذب برقرار شود

ها با استفاده از دستگاه سانتريفيوی و يا با تماس، نمونه

ف شدند تا جاذب از محلول جدا گردد. فيلتر مناسب صا

غلظت باقيمانده رنگ مالاشيت گرين در محلول شفاف 

مو  حداكثر در طول UV-Vis شده، با اسیكتروفتومتر

 pH پس از تعيين .گيری شداندازه نانومتر 61۹جذب 

بهينه، تأثير ساير پارامترهای مؤثر مانند زمان تماس، دز 

بهينه بررسی گرديد.  pH جاذب و غلظت رنگ در شرايط

های اوليه و نهايی رنگ، در ادامه، با استفاده از غلظت

محاسبه شد.  )eq (مقادير درصد جذب و ظرفيت جذب

های سينتيكی )نظير ها جهت بررسی مدلچنين دادههم

های جذب )لانگموير و مرتبه اول و دوم(، ايزوترمشبه

رديد. برای پارامترهای ترموديناميكی تحليل گ فروندليچ( و

ها بر روی نمونه واقعی نيز اعتبار بيشتر نتايج، آزمايش

زای پس از تعيين غلظت باقيمانده رنگ .تكرار شدند

های آبی، درصد جذب مالاشيت گرين در محلول

(𝑟𝑒𝑚𝑜𝑣𝑎𝑙 efficiency )به  و ظرفيت جذب رنگ

و  1با استفاده از روابط  )eq (ازای هر گرم از جاذب خشک

-های مورد بررسی بهمتغير 1جدول در  .اسبه شدندمح 2

ها و شرايط راهبری در زمان آزمايشات همراه محدوده آن

 ذكر شده است.
 

  1 

                                   2 

و نهايی مالاشيت گارين ،  اوليه غلظت و  كه در آن 

V  نمونه و حجمM جرم جاذب است. 

 های آلی فلزیمقایسه کارایی چارچوب - 2-5

-Cuدر اين مطالعه، سه نوع چارچوب آلای فلازی شاامل 

ZIF-8 ،ZIF-8 با ساختار اكتاهدرال (ZIF-8 Octa) و 

ZIF-8 مانناادباا سااختار برگ(ZIF-8 Leaf)  حاات ت

، دما، دز جاذب و غلظت آلاينده pH شرايط يكسان از نظر

های جذب و بررسی قرار گرفتند. پس از انجام آزمون مورد

 ZIF-8 Leafهااا، ارزيااابی عملكاارد هاار يااک از جاذب

عنوان جاذب منتفب برای اداماه فرآينادهای جاذب در به

 .اين تحقي  انتفاب شد

 مطالعه پارامتریک فرایند -6-2

منظور درک بهتر رفتار جذب و شناسايی شرايط بهينه به

گ مالاشيت گرين از محلول آبی، برای جذب مؤثر رن

بررسی پارامترهای مؤثر بر فرآيند جذب ضروری است. 

محلول، غلظت آلاينده، زمان تماس  pH پارامترهايی نظير

توانند تأثير و دز جاذب از عوامل كليدی هستند كه می

اين  یمستقيم بر بازده جذب داشته باشند. مطالعه

م شود كه بيشترين كند تا شرايطی فراهمتغيرها كمک می

ميزان جذب آلاينده با كمترين مصرف مواد و انریی 

حاصل گردد. در اين پژوهش، اثر هر يک از پارامترهای 

ررسی شد  به ب )1OFAT (عاملیصورت روش تکفوق به

اين صورت كه در هر آزمايش تنها يک متغير تغيير داده 

ي  شده و ساير شرايط ثابت نگه داشته شدند تا تأثير دق

سطو   .همان پارامتر بر عملكرد جذب مشفص گردد

عنوان گرديده  1 جدولدر مورد بررسی هر پارامتر به 

ها يافتن شرايط عملياتی بهينه هدف از اين بررسیاست. 

برای دستيابی به بيشترين بازدهی در جذب رنگ از 

بوده   ZIF-8 Leaf های آبی با استفاده از جاذبمحلول

گذار انتفاب شرايط مطلوب مطالعات پايهاست و نتايج اين 

 .بود بيشترهای ها و ارزيابیهای بعدی آزمايشدر بفش

  مطالعه سینتیک -7-2

مطالعه سينتيک در فرآيندهای جذب سطحی نقش بسيار 

مهمی در درک مكانيزم انتقال جرم، سرعت واكنش و نوع 

كند. بررسی شونده ايفا میكنش بين جاذب و جاذببرهم

دهد های سينتيكی به پژوهشگران اين امكان را میمدل

كه اطلاعات دقيقی در مورد مراحل حاكم بر فرآيند جذب 

)مانند نفوذ خارجی، نفوذ داخلی و واكنش سطحی( 

دست آورند و زمان تعادل جذب را تعيين نمايند. اين به

                                                 
1 One Factor At a Time 
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.(14) ر حياتی هستندمقياس صنعتی بسياسازی راكتورهای جذب در اطلاعات برای طراحی و بهينه
 ها و شرایط راهبری در زمان آزمایشاتی آنهمراه محدودههای مورد بررسی بهمتغیرکردن ترتیب بهینه.  1جدول 

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

1 pH 4-۸ 0,4گرم بر ليتر، دز جاذب: ميلی  1۵گ: غلظت رن 

 دقيقه 60تا  10زمان تماس:  گرم بر ليتر،

تا  10گرم بر ليتر، زمان تماس: ميلی  1۵غلظت رنگ:  ۸/0-2/0 دز جاذب  )گرم بر ليتر( 2

 =6pHدقيقه  60

بر گرم 6/0دقيقه، دز جاذب :  60تا  10زمان تماس:  ۵0-10 گرم بر ليتر()ميلی  غلظت رنگ 3

 =6pHليتر،

  1۵گرم بر ليتر، غلظت رنگ:  6/0دز جاذب :  60-10 )دقيقه( زمان  4

 =6pHگرم بر ليتر،ميلی

 

در اين مطالعه، تحليل ساينتيكی جاذب رناگ مالاشايت 

در شرايط بهيناه و  ZIF-8 Leaf گرين توسط نانوجاذب

دقيقه انجام شد. باا اساتفاده از  60تا  10در فواصل زمانی 

های سينتيكی شبه مرتبه اول، شبه تجربی، مدل هایداده

ای بارای بررسای ناوع ذرهمرتبه دوم و مادل پفاش درون

 .ی فرآيند جذب مورد اساتفاده قارار گرفتنادكنندهكنترل

ی شبه مرتباه اول، شابه مرتباه هاهای غيرخطی مدلفرم

و  4، 3هاای ترتياب در فرمولای بهدوم و پفش درون ذره

  آورده شده است. ۵

  3 

    4 

    ۵ 

  t مقدار جذب در زمان ها كه در آن

)mg/g(،مقدار جذب در حالت تعادل  (mg/g( ،

زمان   :، )min/1(ثابت سرعت شبه مرتبه اول  

سرعت شبه مرتبه ثابت  (، minتماس )

 ایذرهثابت نفوذ درون، )g/mg·min (دوم

(mg/g·min⁰.⁵) 

 مطالعه ایزوترم -8-2

ی مطالعات ايزوتارم اطلاعاات ارزشامندی در ماورد نحاوه

شونده و سطح جاذب در های جذبكنش بين مولكولبرهم

ها به درک ظرفيات كنند. اين مدلشرايط تعادل فراهم می

مثال عنوانكنناد  باهفرايند جاذب كماک می جذب و نوع

ای، لاياهصاورت تکساازند كاه آياا جاذب بهمشفص می

 شودای، در سطحی يكنواخت يا ناهمگن انجام میچندلايه

های جاذب رناگ مالاشايت در اين مطالعه، ايزوترم (15).

گاارم بار ليتاار و در ميلی ۵0تاا  10هااای گارين در غلظت

دقيقااه مااورد بررساای قاارار  60تااا  10هااای تماااس زمان

ها ها تحت شرايط بهينه انجام شده و دادهگرفتند. آزمايش

های رايج ايزوترم شامل لانگموير، فروندليچ، تمكين با مدل

چ برازش داده شدند تا ناوع و مكاانيزم رادوشكوي–و دوبين

 .مشافص شاود ZIF-8 مانندجاذب برگجذب توسط نانو

و  تمكاين، فروندليچ، لانگمويری هاهای غيرخطی مدلفرم

ترتيااب در ای بااهپفااش درون ذره چرادوشااكوي–دوبااين

 آورده شده است. ۹و  ۸، 7، 6های فرمول

    6 

   7 

   ۸ 

  ۹ 

 ) (L /mg) (mg /g) چضريب فروندلي  در آنكه 

)nF/1 ،ضريب شدت جاذب ، 

J/mol·K 8.314( ، (  دماای مطلاK ،) ثابات
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 ثابت مرتبط با گرماای جاذب ، )L/g( تعادلی تمكين

()J/mol ، ²(رمثابت انریی ايزوتkJ/²mol( ، 

)mg/g( ، مقدار جاذب

غلظاات تعااادلی ماااده  ، )mg/g) در حالاات تعااادل

اباات لانگمااوير ماارتبط بااا ث ، )mg/L( شااوندهجذب

 (L/mg).   تمايل جذب

 مطالعه ترمودینامیک -9-2
ترموديناميكی فرآيند جذب نقش بسايار مهمای  یمطالعه

بااودن جاااذب، ناااوع خودی در درک ماهياات و خودباااه

ها  )فيزيكی يا شيميايی(، و تأثير دما بر فرآيناد كنشبرهم

جااذب دارد. بررساای پارامترهااای ترموديناااميكی نظياار 

و اناریی آزاد  (°ΔS) آنتروپای (،(°ΔHتغييرات آنتاالیی 

ی توانااد اطلاعااات دقيقاای دربااارهمی (°ΔG) گياابس

ی مطالعاات ترمودينااميك .مكانيسم و نوع جذب ارائه دهد

های تجربی در دماهاای مفتلا  معمولاً با استفاده از داده

شااود و از روابااط واناادهوف باارای محاساابه انجااام می

ها مشافص برند. نتايج اين تحليلپارامترهای فوق بهره می

كنند كه آيا فرآيناد جاذب در دماهاای باالاتر كاارايی می

چناين اطلاعااتی در خصاوص بهتری دارد ياا خيار، و هم

كنش فااراهم نظماای سيسااتم و نااوع باارهممياازان بی

هاای ترمودينااميكی در اين مطالعه، آزمون .(16)كنندمی

 ننادماجذب رنگ مالاشيت گرين توساط نانوجااذب برگ

ZIF-8  گراد، در درجاه ساانتی ۵۵و  4۵، 2۵در دماهاای

دقيقه و تحت شرايط بهينه انجام  60تا  10های زمانی بازه

های حاصل با استفاده از معادلات ترمودينااميكی شد. داده

اناریی آزاد  .تحليل و پارامترهای مربوطه محاسابه شادند

ترتياب در و معادله ونت هوف به شاكل خطای باه گيبس

 آورده شده است. 11و  10های مولفر

   10 

 

، kJ/mol ناریی آزاد گيابس بار حسابا كه در آن

)J/mol·K 8.314(،  دماااای

 ، ثابات تعاادل ترمودينااميكی  ( و Kمطلا  )

آنتروپاای  ، )kJ/mol (نتااالیی تغيياارات فرآينااد

  (J/mol·K)  سيستم

 مطالعه نمونه واقعی -10-2

ها از هااا در جااذب آلايناادهی عملكاارد نانوجاذبمطالعااه

دهد  ای و مهمی ارائه میهای سنتزی اطلاعات پايهمحلول

حال، برای ارزيابی عملی و سانجش قابليات كااربرد با اين

آن  محيطی هر نانوجاذب، بررسی عملكردصنعتی و زيست

های حقيقی آب بسيار ضاروری در شرايط واقعی و با نمونه

های واقعای معماولاً دارای تركيباات متناوع، نموناه. است

های مزاحم و پارامترهای فيزيكی و شيميايی متفاوتی يون

. توانند بار كاارايی جاذب تأثيرگاذار باشاندهستند كه می

ناد توابنابراين، ارزيابی عملكرد جااذب در ايان شارايط می

اعتبار نتايج آزمايشگاهی را افزايش داده و راهنمای موثری 

در ايان   (17).تر باشادهای بزرگبرای استفاده در مقياس

در جاذب  ZIF-8 ماننادمطالعه، عملكارد نانوجااذب برگ

رنگ مالاشيت گارين از ساه نموناه آب واقعای در دماای 

 .مورد بررسی قرار گرفت محيط و در شرايط بهينه فرآيند

تواند به سانجش پتانسايل واقعای ها مینتايج اين آزمايش

محيطی كماک استفاده از اين جاذب در كاربردهای زيست

 .كند

 ی بازجذبمطالعه -11-2

هاای كليادی در ارزياابی يكی از بفش ی بازجذبمطالعه

پايداری و اقتصادی بودن فرآيند جذب سطحی است. ياک 

جاذب مؤثر، علاوه بر ظرفيت باالای جاذب، باياد قابليات 

ی مجدد پس از فرايند شستشاو و احياا را داشاته استفاده

يط زيسات صرفه و دوستدار محابهباشد تا در عمل مقرون

پردازد كاه باشد. فرآيند بازجذب به بررسی اين موضوع می

آيا پس از جذب آلاينده و شستشاوی جااذب )معماولاً باا 

هايی مانناد اتاانول، متاانول ياا اسايدهای ضاعي (، حلال

تواند مجدداً به كار گرفته شده و بازدهی خود را جاذب می

و  ZIF-8 هااینانوجاذب  در مطالعاات اخيار، .حفظ كند

دليل ساختار متفلفل، پايداری شايميايی آن به  مشتقات

های های مناسابی بارای اساتفادهبالا و قابليت احيا، گزينه

هاا اناد. عملكارد آنشمار آمدهها بهمكرر در جذب آلاينده

پس از بازجذب نيز با كاهش جزئی در كارايی همراه باوده، 

۹2 
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در . ساتولی همچنان در محدوده قابل قبول باقی ماناده ا

پس از فرايند جذب  ZIF-8 ماننداين تحقي ، جاذب برگ

اتااانول، تحاات همااان شاارايط  آب مقطاار و و شستشااو بااا

ی قبلی، برای بار دوم مورد اساتفاده قارار گرفات تاا بهينه

  .ميزان كاهش احتمالی در بازده جذب بررسی گردد

رنههگ قابلیههت جههاذب در جههذب  مطالعههه -12-2
 گرینمتیل

های مفتل ، گامی جاذب در جذب آلاينده بررسی عملكرد

جايی كه مهم در ارزيابی جامع كارايی آن است. از آن

ها با يكديگر متفاوت است، ساختار و خواص شيميايی رنگ

تواند توانمندی، بررسی جذب يک رنگ ديگر می

پذيری و پايداری عملكرد جاذب را در شرايط انعطاف

درک بهتر از رفتار  ها بهمفتل  نشان دهد. اين آزمون

سطحی جاذب و قابليت كاربرد آن در جذب طي  متنوعی 

منظور بررسی در نهايت بهها  كمک می كنند. آلايندهاز 

گرين گستره كاربرد جاذب، آزمايشاتی بر روی رنگ متيل

 .نيز انجام شد

 هایافته

 مشخصات ساختاری و مورفولهوژیکی انهواع -3-1

ZIF-8 و Cu-ZIF-8 

  SEM آنالیز -3-3-1

منظور باه (SEM) تصاوير ميكروسكوپ الكترونی روبشای

بررسی مورفولویی و شكل ظاهری ساختارهای سنتز شده 

 مانندبا مورفولویی برگ ZIF-8 ساختاركار گرفته شد. به

دهنده رشاد ای بود كاه نشااندارای صفحاتی نازک و لايه

دار بلورهااا روی سااطحی گسااترده اساات. اياان جهاات

تواند در ویی سطح ويژه بالاتری را فراهم كرده و میمورفول

-ZIF در مقابال،  (18).فرآيند جذب مؤثرتر عمال كناد 

ذرات يكنواخات، باا  دارای وجهیباا مورفولاویی هشات8

های مشاافص و ساااختار هندساای ماانظم بااود كااه از لبااه

 تصااوير .(1۹) گياردگرفته نشأت میكاملاً شكلبلورهای 

SEM از Cu-ZIF-8  حااكی از كااهش يكناواختی در

شكل بلورها و حضور نواقص ساطحی ناشای از جانشاينی 

چناين، در چارچوب كريساتالی اسات. هم ⁺Cu² هایيون

شادگی در برخای نااواحی حضاور ذرات كاوچكتر و كلوخه

مشاهده شد كه ناشی از اثرات يونی ماس در طای فرايناد 

 مربوط به آناليز  1نمودار (20).  باشدكريستاليزاسيون می

SEM می باشد. های سنتز شدهجاذب 

 XRD  آنالیز  -3-3-2

جهت بررسی ساختار  (XRD) ايكس الگوهای پراش پرتو

 ZIF-8 ها مورد استفاده قرار گرفت. الگویبلوری جاذب

Octa و ZIF-8 Leaf  های در هر دو مورد با پيک

 ،7/12° ،4/10° ،3/7°برابر  2θمشفص در زوايای 

 صفحات با كه داشت مطابقت 0/1۸° و °4/16 ،°7/14

( 222) و ،(013) ،(022) ،(112) ،(002) ،(011) بلوری

  sodalite-type ZIF-8 بلورين ساختار به مربوط

ها حال، شدت برخی پيک. با اين(21, 1۹)خوانی داردهم

دار آن ساختار نازک و جهت دليلبه ZIF-8 Leaf در

 XRD ، الگویCu-ZIF-8 كمتر گزارش شد. در مورد

حفظ شده، اما كاهش جزئی در شدت  ZIF-8 مشابه با

دليل تغيير در تواند بههای اصلی مشاهده شد كه میپيک

نظم بلوری ناشی از ورود يون مس باشد. علاوه بر اين، 

ر دهنده حفظ ساختاعدم مشاهده پيک جديد نشان

 . (20) كريستالی اوليه در حضور يون مس است

  FTIR  آنالیز -3-3-3

برای  (FTIR) قرمز با تبديل فوريهسنجی مادونطي 

ها استفاده جاذب های عاملی در ساختارشناسايی گروه

  cm⁻¹های مشفص در ناحيهشد. در هر سه نمونه، پيک

 C–H مربوط به ارتعاشات كششی پيوند 2۹۵0–3130

  cm⁻¹های ايميدازول، پيک قوی در حدوددر حلقه

های در ، و پيکC=N مربوط به كشش 1۵۸4

 C–N مربوط به پيوندهای cm⁻¹  13۵0–1140محدوده

 cm⁻¹  ۸00تر از. در ناحيه پايين(21, 1۹)مشاهده شد 

در ساختار چهاروجهی  Zn–N هايی مربوط به پيوندپيک

، تغييرات جزئی در شدت Cu-ZIF-8 شود. درديده می

تر های پايينها و انتقال اندک به سمت طول مو پيک

و تغيير  Cu–N دليل ايجاد پيونده احتمالاً بهديده شد ك

 .(20) در محيط الكترونی اطراف ليگاند است
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 (ZIF-8 Leafج:  Cu-ZIF-8، ب: ZIF-8 Octa)الف:  های سنتزشدهجاذب SEMو تصاویر  FTIRو  XRD گراف.  1 نمودار

 های آلی فلزیمقایسه کارایی چارچوب -3-2

  Cu-ZIF-8 ،ZIF-8 سه نوع چارچوب آلی فلزی شاامل

باا  ZIF-8 و ( ZIF-8 Octa) باا سااختار اكتاهادرال

تحت شارايط يكساان (  ZIF-8) Leafمانندساختار برگ

ينده ماورد بررسای ، دما، دز جاذب و غلظت آلاpH از نظر

 2نمودار در های جذب قرار گرفتند. نتايج حاصل از آزمون

دليل ساطح وياژه باالاتر، باهZIF-8 Leaf نشان داد كاه 

تر و عملكارد جاذب ماؤثرتر، در ساختار متفلفل مناساب

ها بازده جذب بيشتری از خود نشان مقايسه با ساير جاذب

عناوان جااذب باه  ZIF-8 داده است. بنابراين، اين نوع از

منتفااب باارای ادامااه فرايناادهای جااذب در اياان تحقياا  

 . انتفاب شد

 مطالعه پارامتریک-3-3
3-3-1-  pH  

بر حذف رنگ مالاشيت گرين  pH های بررسی اثرآزمايش

و  ۸تا  4بين  pH یدر بازه ZIF-8 Leaf توسط جاذب

 60و  4۵، 30، 20، 10های تماس مفتل  )در زمان

 
های مختلف در جذب رنگ ر مقایسه جاذبنمودا .2 نمودار

گرم بر لیتر، دز میلی 15، غلظت رنگ  =6pHمالاشیت گرین ) 

 دقیقه، دمای محیط(  30گرم بر لیتر، زمان  0.4

 

 4از  pH دقيقه( انجام شد. نتايج نشان داد كه با افزايش

بيشترين =pH 6 ، بازده جذب افزايش يافته و در6به 

، =pH 6 در مقادير بالاتر از راندمان مشاهده گرديد.

كمترين =pH 4 كاهش در بازده جذب مشاهده شد. در

عنوان نقطه به=pH 6 ميزان جذب ثبت گرديد. مقدار

بهينه برای دستيابی به بيشترين راندمان حذف رنگ 

 .اندارائه شده 3 نموداردر  آزمايشاتتعيين شد. نتايج اين 

۹4 
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 های مختلف، نمودار )ب( تغییرات جذب pHدر  ZIF-8 Leaf گرین توسط جاذببر میزان جذب مالاشیت pH نمودار  )الف( اثر .3 نمودار

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

  ZIF-8 Leaf دز -3-3-2

 ZIF-8 Leaf تأثير دز جااذب ،بهينه pH پس از تعيين

ن از محلول آبی بررسی گريبر بازدهی جذب رنگ مالاشيت

زا برابر با ها در شرايط ثابت شامل غلظت رنگشد. آزمايش

 60و زماان تمااس  6برابار باا  pHگرم بر ليتار، ميلی 1۵

دقيقه انجام شد. نتاايج نشاان داد كاه باا افازايش مقادار 

طور گرم بر ليتار، باازدهی جاذب باه 6/0تا  2/0جاذب از 

 به افزايش تعداد چشمگيری افزايش يافت. اين موضوع 

 

شاود كاه امكاان های فعال ساطحی نسابت داده میمحل

هاای رناگ باا ساطح جااذب را كنش بيشتر مولكولبرهم

حاال، افازايش بيشاتر دز جااذب تاا كند. با ايانفراهم می

توجهی در بازدهی ايجاد نكارد. گرم بر ليتر، بهبود قابل۸/0

. در نهايت، اندنشان داده شده 4 نموداردر  آزمايشات نتايج

در نظر گرفتاه  گرم بر ليتر 6/0مقدار بهينه جاذب برابر با 

 .شد

  

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

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

 غلظت رنگ -3-3-3

گرين بار فرآيناد منظور بررسی اثر غلظت رنگ مالاشيتبه

، 10هايی در چهاار ساطح مفتلا  شاامل جذب، آزمايش

گرم بر ليتر انجاام شاد. سااير شارايط ميلی ۵0و  30، 20

گرم بر ليتر و  6/0، مقدار جاذب 6برابر با  pH ثابت شامل

رفته شد. نتايج نشاان داد دقيقه در نظر گ 60زمان تماس 

زا، بازدهی جاذب ابتادا افازايش كه با افزايش غلظت رنگ

 يافت و سیس به حالتی نسبتاً پايدار رسيد. اين روند نشان 

 

های فعاال های پايين، نسبت تعداد سايتداد كه در غلظت

های رناگ بيشاتر باوده و امكاان جاذب جاذب به مولكول

هااای بااالاتر بااا لظتشااود، امااا در غمااؤثرتر فااراهم می

های فعااال، ظرفياات جااذب شاادن تاادريجی سااايتاشباع

محدود گرديد و افازايش بيشاتر غلظات رناگ باه بهباود 

 آزمايشااتتوجه بازدهی جذب منجر نشد. نتايج ايان قابل

 .اندارائه شده 5 نموداردر 
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نمودار )ب( تغییرات جذب رنگ در  ،ZIF-8 Leafسط جاذب گرین تو)الف( اثر غلظت رنگ بر میزان جذب مالاشیت . نمودار5 نمودار

 (=6pHگرم بر لیتر و  6/0 زهای مختلف، )دم بر لیتر در زمانگرمیلی 15غلظت 

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

نتايج بررسی اثر زمان بر فرآيند جذب رنگ مالاشيت 

 نشان داد كه بازدهی ZIF-8 Leaf گرين توسط جاذب

توجهی افزايش يافت  طور قابلحذف در دقاي  ابتدايی به

درصد و در  66دقيقه بازدهی به  ۵كه در زمان طوریبه

درصد رسيد. در ادامه، روند افزايش  6۹دقيقه به  1۵

دقيقه  60و  4۵، 30های تر شد و در زمانبازدهی آهسته

ها بيانگر درصد رسيد. اين داده 77و  7۵، 73ترتيب به به

دقيقه، سيستم به حالت تعادل نزديک  60آن است كه در 

در طول زمان  tCشده است. تغييرات مربوط به مقادير 

در زمان  ميليگرم بر ليتر ۵0نشان داد كه غلظت رنگ از 

دقيقه كاهش يافته  60در  ميليگرم بر ليتر ۵/11صفر به 

تر مكانيزم و سرعت جذب، برای تحليل دقي . است

ی با سه مدل سينتيكی متداول شامل شبه های تجربداده

ای برازش داده ذرهمرتبه اول، شبه مرتبه دوم و نفوذ درون

شدند. پارامترهای سينتيكی هر مدل با استفاده از 

شده محاسبه و ميزان برازش از طري  سازیمعادلات خطی

ارزيابی گرديد. مدل شبه مرتبه دوم با  (R²) ضريب تعيين

های تجربی هترين برازش را با دادهب 2R=۹۹۹3/0 مقدار

ميلی گرم بر  30/6۵) شدهمحاسبه eq نشان داد و مقدار

نيز بيشترين انطباق را با مقدار تجربی داشت. مدل  گرم(

تطاب  نسبتاً نيز  2R=۹۹61/0 بای با ضريذرهنفوذ درون

كه مدل شبه مرتبه اول مناسبی ارائه داد، در حالی

. بنابراين )2R=0/7267( داشت كمترين ميزان برازش را

توان نتيجه گرفت كه فرآيند جذب مالاشيت گرين می

ز مدل سينتيكی شبه مرتبه دوم ا  ZIF-8 Leafتوسط

های كنشبودن برهم كند و اين امر بيانگر غالبتبعيت می

نتايج اين بفش در  .شيميايی در مكانيزم جذب است

شده ترهای محاسبهمقادير پارامو  اندارائه شده 6  نمودار

 .اندارائه شده 2جدول برای هر مدل در 

 
 

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

(0Cدر زمان )،های مختلف (6=pH 6/0 گرم بر لیتر، دزمیلی 50، غلظت )گرم بر لیتر 

 
 

۹6 

14
04

 
ط
حي
ت م

اش
هد
ر ب
 د
ش
وه
پژ
ه 
نام
صل
ف

 ،
ره
دو

 
هم
زد
يا

مار
 ش
،

ه
يز
پاي
م 
سو
ی 

 
 

 



 

 

  
 فرایند جذب ایزوترم بررسی -3-3-6

های تجربی جذب سطحی رنگ مالاشيت گرين توسط داده

با چهار مدل ايزوترم شامل  Leaf ZIF-8 جاذب

رادوشكويچ برازش –لانگموير، فروندليچ، تمكين و دوبينين

شده برای هر مدل داده شدند. مقادير پارامترهای محاسبه

نتايج برازش نشان داد كه  .اندرائه شدها (3جدول )در 

بهترين  2R=9957/0 مدل فروندليچ با ضريب تعيين

های تجربی دارد. اين مدل بيانگر جذب انطباق را با داده

های كنشای بر روی سطو  ناهمگن و وجود برهمچندلايه

مدل  .های رنگ و سطح جاذب استمتغير ميان مولكول

برازش قابل قبولی نشان  2R=۹3۸۹/0 تمكين نيز با مقدار

داد و به عنوان مدل دوم معتبر در توصي  فرآيند جذب 

 در  2R=۹144/0 مطر  گرديد. مدل لانگموير با ضريب

 

رتبه سوم قرار گرفت و اگرچه تطاب  نسبتاً مناسبی 

نشان داد كه ظرفيت  maxq=01/317 داشت، اما پارامتر

مقابل، مدل  در .تر از حد انتظار استجذب نظری پايين

كمترين  2R=1377/0 با ضريب رادوشكويچ–دوبينين

 ميزان انطباق را ارائه داد و به دليل مقدار پايين ضريب

00000۵/0β= های تجربی، توصي  و انحراف از داده

توان بر اين اساس، می .مناسبی از رفتار جذب ارائه نكرد

نتيجه گرفت كه فرآيند جذب رنگ مالاشيت گرين توسط 

از مدل ايزوترم فروندليچ تبعيت   ZIF-8 Leaf بجاذ

های ناهمگن با كند و سطح جاذب دارای ويژگیمی

مقادير پارامترهای  .های جذب متنوع استمكان

 .اندارائه شده 3جدول شده برای هر مدل در محاسبه
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  بررسی اثر دما -3-3-7

 گارينبررسی اثر دما بر فرآيناد جاذب مالاشايتمنظور به

هايی در سه دمای مفتلا  ، آزمايشZIF-8 توسط جاذب

گراد انجام شاد. شارايط درجه سانتی ۵4و  4۵، 26شامل 

آزمايش شامل استفاده از نمونه آب مقطر با غلظات اولياه 

 گرم بر ليتار و ۵/0گرم بر ليتر، دز جاذب ميلی 100رنگ 

pH   بود. نتايج نشاان داد كاه باا افازايش دماا،  6برابر با

توجهی افاازايش يافاات  طور قاباالان جااذب بااهراناادم

درصد  6۵دقيقه، راندمان جذب از  60كه در زمان طوریبه

درصاد در  ۹۸درجاه و  4۵درصاد در  ۹۵درجه به  26در 

 درجه افزايش پيدا كرد. اين نتايج بيانگر اثر مثبت ۵4

نتايج . افزايش دما بر ظرفيت جذب سطحی جاذب هستند

دارای مقادار مثبات  °ΔH د كاهترمودينااميكی نشاان دا

ی گرماااگير بااودن فرآينااد جااذب دهندهاساات كااه نشااان

در تماامی دماهاا منفای  °ΔG چنين مقاديرباشد. هممی

بودند و با افزايش دماا كااهش بيشاتری يافتناد كاه ايان 

خودی بودن فرآيناد جاذب اسات. موضوع حاكی از خودبه

مای در نظی افزايش بیدهندهنيز نشان °ΔS مقدار مثبت

 جاذب فرآيناد طاول در جااذب –فصل مشاترک محلاول

 و نتاايج 7 نمهوداراين بفش در  آزمايشات . نتايجباشدمی

 ارائاه 4 جهدول در ترمودينااميكی پارامترهاای محاسبات

 .اندشده

 

 

 تغییرات جذب رنگ در دمای، نمودار )ب( ZIF-8 Leafگرین توسط جاذب . نمودار  )الف( اثر دما بر میزان جذب رنگ مالاشیت7 نمودار

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

 

 
بررسی عملکرد جذب در شهرایط واقعهی  -3-3-8

 مقطر( و مقایسه با آبطبیعیهای )آب

منظور ارزيابی كارايی فرآيند جذب در شرايط واقعی، به

 "C" و "A" ،"B"ه آب طبيعی با كدهایسه نمون

عنوان ها با نمونه آب مقطر بهانتفاب شدند و عملكرد آن

ها در شرايط يكسان مرجع مقايسه گرديد. تمامی آزمايش

 گرم بر ليتر، ميلی 1۵گرين شامل غلظت اوليه مالاشيت

pH  گرم بر ليتر انجام شد ۵/0و دز جاذب  6برابر با 

راندمان جذب رنگ در آب مقطر بالاتر نتايج نشان داد كه .

دقيقه،  60كه در زمان طوریهای طبيعی بود  بهاز نمونه

درصد به دست آمد،  ۸۸/۵۵راندمان جذب در آب مقطر 

 و"A" ، "B" هایكه مقادير متناظر برای نمونهدر حالی

"C"  درصد بودند. اين  41/۵0و  ۸/۵2، 36/42به ترتيب

زده جذب در حضور تركيبات ها بيانگر كاهش بايافته

. است های طبيعیهای مزاحم موجود در آبمعدنی و يون

جزئيات مربوط به تركيبات معدنی و پارامترهای 

ارائه شده و  5جدول های آبی در فيزيكوشيميايی نمونه

 .نشان داده شده است 8 نمودارنتايج جذب در 
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های آب واقعی و نمونه ساخته شده با آب مقطر در نمونهZIF-8 Leaf توسط جاذب  گرینمالاشیت رنگ ( نمودار مقایسه جذب8 نمودار

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

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

پس از پايان اولين چرخاه جاذب، جااذب باا آب مقطار و 

سااعت در دماای  24مدت وشو داده شد و بهنول شستاتا

محيط خشاک گردياد. سایس در شارايط مشاابه شاامل 

6pH= گارم ميلی 1۵گرم بر ليتر، غلظت آلاينده  ۵/0، دز

 بر  بر ليتر و دمای محيط مجدداً مورد استفاده قرار گرفت.

 

نتاايج نشاان داد كاه عملكارد جااذب در  9 نمودار اساس

باا  .چرخه اول انادكی كااهش يافاتچرخه دوم نسبت به 

چنان توانست بفش قابال تاوجهی از وجود اين، جاذب هم

ظرفيت جذب خود را حفظ كارده و جاذب آلايناده را باا 

 كارايی مناسب انجام دهد. 

 

گرم بر لیتر،  0.5، دز =6pHدقیقه  ) 30دردفعات اول و دوم در زمان  ZIF-8 Leafگرین توسط جاذب مالاشیت  رنگ. نمودار مقایسه جذب 9 نمودار

 میلی گرم بر لیتر، دمای محیط( 15غلظت آلاینده 
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بررسی قابلیت جاذب در جذب یک رنگ  -3-3-11
 گرین(متیلرنگ دیگر  )

منظور بررسی كارايی جاذب سنتز شده در جذب ساير به

در شرايط  گرينها، آزمايشی برای جذب رنگ متيلآلاينده

ل . شرايط آزمايش شامبهينه طراحی و اجرا گرديد

۵/6pH=گرم بر ليتر، دز ميلی 2۵ ، غلظت اوليه رنگ

 60تا  1۵گرم بر ليتر و زمان تماس در بازه  ۵/0جاذب 

نشان داد كه جاذب در  10 نموداردقيقه بود. نتايج در 

گرين نيز عملكرد بسيار مطلوبی داشته و جذب متيل

بود. درصد  ۹0ها بالای راندمان جذب در تمامی زمان

طور چنين با افزايش زمان تماس، راندمان جذب بههم

 ۹۵ دقيقه به بيش از 60پيوسته افزايش يافت و در پايان 

 درصد رسيد.

 بحث 
ها ترين پارامترهای مؤثر بر فرآيند جذب رنگيكی از مهم

تواند از طري  محيط است كه می  pHهای آبی،از محلول

زا، بازده فرآيند را تغيير در حالت يونش جاذب و رنگ

های تحت تأثير قرار دهد. بر اين اساس، بررسی ويژگی

گرين سطحی جاذب و خواص شيميايی رنگ مالاشيت

 برای جاذب (pHpzc) قطه بار صفر سطحضروری است. ن

ZIF-8 Leaf   گزارش شده  ۸/۹تا  7/6در بازه

گرين دارای . از سوی ديگر، رنگ مالاشيت(22)است

 (23)باشد می ۸/4تا  7/3حدود  pKa خاصيت كاتيونی با

و در محدوده بالاتر از اين مقدار عمدتاً به صورت يون 

مقايسه اين مقادير  .ماندايدار باقی میپ (⁺MG) مثبت

، سطح جاذب  pHpzcكمتر از pH در دهد كهنشان می

دليل دافعه الكترواستاتيكی ميان دارای بار مثبت بوده و به

گرين، ميزان های كاتيونی مالاشيتسطح جاذب و گونه

، pHpzc بالاتر از pH يابد. در مقابل، درجذب كاهش می

كنش پيدا كرده و برهمسطح جاذب بار منفی 

گرين كاتيونی برقرار با مالاشيت تریالكترواستاتيكی قوی

 حال، دريابد. با اينسازد و راندمان جذب افزايش میمی

pH  های بسيار بالا، حضور 

های رنگ برای موجب رقابت با مولكول ⁻OH هایيون

های فعال شده و كاهش يا تثبيت راندمان را اشغال سايت

 كه داد نشان نيز پژوهش اين های. يافته(23)دارددر پی 

بازدهی جذب به حداكثر مقدار خود رسيد كه ، =6pH در

نتايج اين پژوهش  .های تئوريک مطابقت كامل داردبا داده

ن با استفاده گرينشان داد كه فرآيند جذب رنگ مالاشيت

به شدت تحت تأثير پارامترهايی نظير  ZIF-8 از جاذب

pHدز جاذب، غلظت آلاينده و زمان تماس قرار دارد ،. 

pH كننده در فرآيند جذبيكی از عوامل كليدی تعيين

 

گرم بر لیتر، میلی 25گرم بر لیتر، غلظت آلاینده  5/0، دز =ZIF-8 Leaf (5/6pHگرین توسط جاذب . نمودار جذب رنگ متیل10 نمودار

 دمای محیط(

سطحی است، چراكه هم بر خواص سطحی جاذب و هم بر 

باشد. در ساختار شيميايی و تفكيک يونی رنگ اثرگذار می

 ين مطالعه مشفص شد كه در شرايط نزديک به خنثیا

(6pH=) بازدهی جذب بيشينه است. در pH  ،پايين

موجب بار مثبت بيشتر سطح جاذب و  ⁺H هایحضور يون

كنش الكترواستاتيكی با رنگ در نتيجه كاهش برهم

نزديک به خنثی، افزايش  pH شود. اما دركاتيونی می

كنش الكترواستاتيكی با رهمهای با بار منفی، بتعداد سايت

كند. نتايج حاضر گرين را تقويت میرنگ كاتيونی مالاشيت

راستا است كه در آن يعقوب و همكاران هم یبا مطالعه

100 
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نزديک به خنثی بيشترين  pH كربن فعال نيز در شرايط

خوانی بيانگر نقش . اين هم(24)راندمان جذب را نشان داد

های الكترواستاتيكی در فرآيند جذب كنشمحوری برهم

  .های كاتيونی استرنگ

 ZIF-8  ررسی دز جاذب نشان داد كه افزايش مقدارب

Leaf ب افزايش چشمگير موجگرم بر ليتر  6/0تا  2/0از

توجهی راندمان جذب شد، اما در دزهای بالاتر، بهبود قابل

های مشاهده نگرديد. علت اين رفتار به اشباع نسبی سايت

گردد كه منجر به كاهش فعال و تجمع ذرات جاذب بازمی

نظام و  شود. نتايج مشابهی توسطسطح مؤثر تماس می

ی گزارش شده های آنيونی و كاتيونهمكاران در جذب رنگ

ها نشان دادند كه افزايش دز جاذب تا حد است  آن

دليل اشباع سطح مشفصی مؤثر است اما مقادير بالاتر به

ها با نتايج كند. اين يافتهكارايی بيشتری ايجاد نمی

دهد كه طراحی راستا است و نشان میپژوهش حاضر هم

ير بررسی تأث .بهينه دز جاذب نقش كليدی در فرآيند دارد

های پايين، غلظت اوليه رنگ نشان داد كه در غلظت

های فعال نسبت به دليل وجود تعداد زياد سايتبه

های رنگ، راندمان جذب بالاتر است. اما در مولكول

، با اشباع گرم بر ليتر(ميلی ۵0تا ) های بالاترغلظت

. (2۵)ها، افزايش راندمان جذب محدود شدتدريجی سايت

و همكاران است كه در  لی اين رفتار مشابه نتايج مطالعه

تی، محدوديت های زيسگرين با جاذبجذب مالاشيت

های بالا را عامل اصلی كاهش ظرفيت جاذب در غلظت

توان نتيجه گرفت كه راندمان معرفی كردند. بنابراين می

های پايين تا متوسط در غلظت ZIF-8 Leaf جاذب

تری دارد و تعيين غلظت بهينه آلاينده راندمان مطلوب

از نظر زمان  .برای طراحی فرآيند جذب بسيار حياتی است

دقيقه ابتدايی بازدهی  10اس، نتايج نشان داد كه در تم

رسيد كه ناشی از  درصد ۵6جذب از صفر به حدود 

های فعال است. اما با دسترسی به تعداد زياد سايت

دقيقه به  60تر شده و در گذشت زمان، روند جذب آهسته

رسيدن به تعادل  یدهندهرسيد كه نشان درصد 64حدود 

و همكاران در جذب  وانگ . اين رفتار با نتايج(26) است

ها نيز گزارش كردند مطابقت دارد. آن ZIF-8 بلو بامتيلن

عادل، افزايش زمان تأثير چندانی بر كه پس از رسيدن به ت

آن است كه  یدهندهها نشانراندمان ندارد. اين شباهت

زمان تماس تا نقطه تعادل اهميت زيادی در كارايی جذب 

در  .(27)تأثير استازحد آن بیدارد، اما افزايش بيش

 پيشين مطالعات با پژوهش اين نتايجمجموع، مقايسه 

  مالاشيت رنگ جذب در غالب مكانيسم كه دهدمی نشان

مبتنی بر  ZIF-8 Leaf جاذب توسط گرين

جذبی است و های الكترواستاتيكی و شيمیكنشبرهم

، دُز، غلظت اوليه و pHعملياتی ) شرايط طراحی بهينه

برای دستيابی به بيشترين بازدهی از اهميت  (زمان تماس

منظور بررسی مكانيسم و باشد. بهاساسی برخوردار می

جذب رنگ مالاشيت گرين، كننده فرآيند مرحله كنترل

مرتبه های تجربی با سه مدل سينتيكی شامل شبهداده

ای مورد تحليل قرار ذرهمرتبه دوم و نفوذ دروناول، شبه

مرتبه اول دارای ضريب نتايج نشان داد مدل شبه. گرفتند

 eq است و مقدار )²R=0/7267 (تعيين پايين

ف اختلاگرم بر گرم( ميلی (50/34 شدهمحاسبه

توجهی با مقدار تجربی دارد. اين موضوع بيانگر آن قابل

است كه مدل مذكور قادر به توصي  دقي  فرآيند جذب 

مرتبه دوم بهترين برازش را در مقابل، مدل شبه .باشدنمی

 eq و مقدار  )²R=9993/0 (های تجربی نشان دادبا داده

 با مقدار تجربیگرم بر گرم( ميلی (30/65 شدهمحاسبه

ها حاكی از آن است كه انطباق مناسبی داشت. اين يافته

جذبی بوده و مكانيسم غالب در فرآيند جذب از نوع شيمی

های رنگ نقش در آن تبادل الكترون بين جاذب و مولكول

ای نيز با ضريب ذرهمدل نفوذ درون .كنداصلی را ايفا می

ها دهانطباق مناسبی با دا (R²=0/9961) تعيين نسبتاً بالا

داشت. با اين حال، عبور نكردن خط برازش از مبدأ نشان 

كننده سرعت ای تنها مرحله كنترلذرهداد كه نفوذ درون

فرآيند نبوده و انتقال جرم در سطح ذرات نيز در مكانيسم 

های مطالعات مشابه از اين نتايج با يافته .جذب مؤثر است

ه در آن مطابقت دارد ك و همكاران  نيگاجمله گزارش 

های جذب مرتبه دوم بهترين برازش را برای دادهمدل شبه

منظور بررسی رفتار تعادلی جذب رنگ به. (28) ارائه دادند

های ، داده ZIF-8 Leafمالاشيت گرين بر روی جاذب

شامل لانگموير، فروندليچ،  تجربی با چهار مدل ايزوترمی

 .گرفتند قرار تحليل مورد رادوشكويچ–تمكين و دوبين

هترين انطباق را با ب مدل فروندليچ با ضريب همبستگی بالا

های تجربی نشان داد كه بيانگر وقوع جذب داده

ای بر روی سطو  ناهمگن جاذب است. مقدار چندلايه

n=1/45 باشدیخودی محاكی از جذب مطلوب و خودبه. 

 R²) ها داشتقبولی با دادهمدل تمكين نيز تطاب  قابل
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های دهنده تأثير متقابل بين مولكولكه نشان (0/9389=

 در مقابل، مدل لانگموير  .شونده و سطح جاذب استجذب

برازش  (R²=0/9144) تربا ضريب تعيين پايين

 maxq=01/317 تری نشان داد و هرچند مقدارضعي 

 .دبيانگر ظرفيت بالای جذب جاذب بوگرم گرم بر ميلی

برازش  R²=0/7713 نيز با رادوشكويچ–مدل دوبين

دهنده تركيب تواند نشانمتوسطی داشت كه می

 .های فيزيكی و شيميايی در فرآيند جذب باشدمكانيسم

نژاد و طباطبايی آمده با مطالعه محمد باقریدستنتايج به

كه در آن، جذب نيكل طورینيز همفوانی دارد، به قمشه

بهترين وجه توسط مدل فروندليچ بر روی آنتراسيت نيز به

توان بنابراين می. (R² =0/9969)(29) توصي  شد

ای نتيجه گرفت كه مكانيسم غالب جذب، جذب چندلايه

بررسی اثر دما و ترموديناميک  .سطو  ناهمگن است روی

طور جذب نشان داد كه راندمان جذب با افزايش دما به

طور مشفص، در زمان يابد. بهای افزايش میملاحظهقابل

 26 دمای در درصد 6۵دقيقه، راندمان جذب از  60

 ۹۸و  گرادسانتی 4۵دمای  در درصد ۹۵به گراد سانتی

افزايش يافت. اين امر  گرادسانتی ۵4دمای  در درصد

دهنده ماهيت گرماگيری فرآيند است. محاسبه نشان

و  °ΔH پارامترهای ترموديناميكی نيز بيانگر مثبت بودن

 یدهندها افزايش دما بود كه نشانب°ΔG كاهش

. باشدخودبفودی بودن فرآيند در شرايط آزمايشگاهی می

 ZIF-8 يدسازیميرزائی و همكاران نشان دادند كه هيبر

تنها ظرفيت جذب تواند نهبا نانوالماس يا ساير نانوذرات می

را افزايش دهد بلكه پاسخ دمايی را نيز بهبود بفشد  اين 

ها گزارش كردند كه افزايش دما نفوذ مولكولی را پژوهش

كند و در نتيجه حذف رنگ در دماهای بالاتر تسهيل می

طور مشفص مطالعات ديگری نيز به. (30) شودبهتر می

را بررسی  اثر ماتريس واقعی )آب صنعتی يا پساب(

های ها و ناخالصیش راندمان در حضور يوناند و كاهكرده

اند  برای مثال گارگ و همكاران در همراه را تأييد كرده

های پساب صنعتی های خود نشان دادند كه نمونهبررسی

های آزمايشگاهی معمولاً حذف كمتری نسبت به نمونه

تركيبات  های همراه ودهند، زيرا يون)آب مقطر( نشان می

های فعال های رنگ برای سايتآلی/معدنی با مولكول

كنند. اين نتايج با مشاهدات فعلی كه راندمان رقابت می

است  C و A ،B هایدر آب مقطر بالاتر از نمونه

 چندين بازيابی، و بازپذيریدر زمينه .(31) خوانی داردهم

و تركيبات آن پس از  ZIF-8 كه اندداده گزارش مطالعه

وشو )معمولاً با متدهايی مانند اتانول، اسيد رقي  يا شست

توجهی از ظرفيت خود را توانند بفش قابلآب مقطر( می

عنوان نمونه، لی و همكاران و نيز مطالعات حفظ كنند. به

 مثلاً) هادهند كه طراحی كامیوزيتمروری نشان می

ZIF-8  روی گرافن ياGO ) طور چشمگيری پايداری به

دهد  در برخی ای و بازده بازيابی را افزايش میچرخه

 ۹0–۸0موارد گزارش شده كه كارايی بالای بيش از 

 هايافته اين. است حصول قابل چرخه چند از پس درصد

 چرخه چند از پس جاذب ما كار در چرا دهدمی توضيح

است  كرده حفظ را اوليه ظرفيت درصد 70 از بيش هنوز

 ZIF-8 پتانسيل های جامع دربارههمچنين، مرور. (32)

آلی های ی مناسب برای حذف آلاينده«فرمپلت»عنوان به

دهد كه با اصلا  مورفولویی، دوپينگ ها نشان میو رنگ

توان عملكرد را در شرايط ها میفلزی يا تشكيل كامیوزيت

ها طور محسوسی بهبود بفشيد  اين مرورواقعی به

نظير ) های واقعیهای كار در آبهمچنين محدوديت

مدت يا انسداد در شرايط آبی طولانی ZIF ساختار تجزيه

كنند و ضرورت را برجسته می (هاوسط ناخالصیمنافذ ت

طراحی ويژه برای كاربرد در پساب صنعتی را تأكيد 

 .(33) كنندمی

 گیرینتیجه
 ZIF-8 نتايج اين پژوهش نشان داد كه جاذب سنتزشده

Leaf  6 (در شرايط بهينه pH= گارم بار ليتار،  0٫6، دز

( دقيقاه 60گرم بار ليتار و زماان تمااس ميلی 1۵غلظت 

گاارين از در حااذف رنااگ مالاشاايت مناساابیكااارايی 

هاااا بياااانگر مكانيسااام هاااای آبااای دارد. تحليلمحلول

ای و ماهياات گرماااگير و جذبی، جااذب چندلايااهشاايمی

چناين پاياداری و قابليات خودی فرآيند بودناد. همهخودب

هاای ديگار نشاان بازيابی جاذب و موفقيت در حذف رنگ

كارآمد بارای تصافيه ای گزينه ZIF-8 Leaf دهد كهمی

 .های آلی استهای صنعتی حاوی رنگفاضلاب

وسيله از معاونت پژوهشی دانشكده بدين :تشکر و قدردانی

بهداشت، دانشگاه علوم پزشكی مشهد و كارشناس محترم 

آزمايشگاه شيمی كه در اجرای اين پژوهش ما را ياری 

 .شوداند، صميمانه تشكر و قدردانی میكرده

نويسندگان هيچ گونه تعارض منافع با  :ععارض منافت

 .يكديگر ندارند
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 اين پژوهش با كد اخلاق :حمایت مالی

IR.MUMS.REC.1403.258   از دانشگاه علوم

پزشكی مشهد تصويب شده و با حمايت مالی اين دانشگاه 

 .انجام گرديده است

نامه اين مقاله مستفر  از پايان :ملاحظات اخلاقی

تعيين كارايی حذف رنگ »نوان كارشناسی ارشد با ع

های آبی با استفاده از مالاشيت گرين از محلول

 توليد بيوگرافن با آن مقايسه و فلزی –های آلیچارچوب

باشد. می 4032062 طر  كد با «قهوه تفاله از شده

نكات اخلاقی شامل عدم سرقت ادبی،  تمامی نويسندگان

را رعايت  سازیها و دادهانتشار دوگانه، تحري  داده

 اند و هر گونه تضاد منافع حقيقی يا مادی كه ممكن كرده

 .كننداست بر نتايج يا تفسير مقاله تأثير بگذارد را رد می

مشاركت نويسندگان محترم در اين  سهم نویسندگان:

مقاله به شر  زير است: جناب آقای دكتر محمود شمس 

ندس طراحی مطالعه، آقای مه و ايده پژوهشی یدر ارائه

 ها، آناليزآوری دادهنعيم كاظميان در طراحی مطالعه، جمع

ها  و جناب آقای دكتر مجتبی داودی و آقای و تفسير داده

دكتر سجاد رحيمی در طراحی مطالعه و آناليز و تفسير 

ها. تمامی نويسندگان در بازبينی و مرور مقاله نيز داده

 .اندهمكاری داشته
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