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Abstract 
Synthetic dyes, due to their high chemical stability and toxicity, are considered among the most 

significant pollutants in industrial wastewater, and their removal from aquatic environments is of 

particular importance. Among them, Malachite Green is a widely used cationic dye in the textile 

and aquaculture industries, which poses a serious threat to the environment due to its toxic effects 

and bioaccumulation potential. Therefore, the main objective of this study was to evaluate the 

performance of metal–organic frameworks  (MOFs), particularly ZIF-8, in the removal of 

Malachite Green from aqueous solutions. In this research, three types of MOFs, including Cu-

doped ZIF-8  (Cu-ZIF-8), octahedral ZIF-8  (ZIF-8 Octa), and Leaf-like ZIF-8  (ZIF-8 Leaf), were 

synthesized, and their efficiencies under identical conditions were determined as 42%, 39%, and 

50%, respectively. Further investigations were carried out on the ZIF-8 Leaf adsorbent. The 

effects of parameters such as pH, temperature, contact time, dye concentration, and adsorbent 

dosage were examined. The results showed that, under optimal conditions  (pH = 6, dye 

concentration = 15 mg/L, adsorbent dosage = 0.5 g/L, and contact time = 60 min), the removal 

efficiency exceeded 99%. Kinetic studies revealed a better fit of the experimental data to the 

pseudo-second-order model, indicating the chemical nature of the adsorption process. 

Experiments on real wastewater samples demonstrated removal efficiencies ranging from 26% to 

55%. In addition, the regeneration ability of the adsorbent was confirmed through two adsorption–

desorption cycles, with the second cycle still showing 82% removal efficiency. Overall, the 

findings indicated that Leaf-like ZIF-8, due to its high adsorption capacity, stability, and 

reusability, can be considered an effective and sustainable option for the treatment of dye-

containing wastewater. 
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 چکیده

ها آنآيند و جذب شمار میصنعتی بههای فاضلاب ترين آلايندهدليل پايداری شيميايی و سميت بالا، از مهمهای سنتزی بهرنگ

ر صنايع نساجی و شيلات ها، مالاشيت گرين يک رنگ كاتيونی پركاربرد دای دارد. در ميان آنهای آبی اهميت ويژهاز محيط

رو، هدف اصلی اين اين شود. ازدليل اثرات سمی و تجمع زيستی، تهديدی جدی برای محيط زيست محسوب میاست كه به

های آبی در جذب رنگ مالاشيت گرين از محلول ZIF-8 ويژهبه (MOFs)  لیآ–های فلزیپژوهش بررسی كارايی چارچوب

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

دست آمد. درصد به 50و  39، 42ترتيب يط يكسان بهها در شراسنتز و كارايی آن (ZIF-8 Leaf)  مانندبا ساختار برگ  8

، دما، زمان تماس، غلظت رنگ و دز pH مانند انجام شد و بررسی اثر پارامترهايی نظيربرگ ZIF-8 مطالعات تكميلی روی

راندمان )  دقيقه 60گرم بر ليتر و زمان  0.5گرم بر ليتر، دز ميلی 15، غلظت =6pH)  جاذب نشان داد كه در شرايط بهينه

ها با مدل شبه مرتبه دوم و ماهيت شيميايی درصد رسيد. نتايج سينتيک جذب بيانگر تطابق بهتر داده 99جذب به بيش از 

قابليت احياء جاذب  چنينهمدرصد را نشان داد.  55تا  26های واقعی نيز راندمان جذب ها بر روی نمونهفرآيند بود. آزمايش

 مجموع در. ماند باقی درصد 82 همچنان جذب راندمان دوم سيكل در كهطوریبه شد، تأييد شستشو –طی دو سيكل جذب

ای مؤثر و پايدار برای تواند گزينهمانند با ظرفيت جذب بالا، پايداری و قابليت بازيافت، میبرگ ZIF-8 كه دادند نشان هايافته

 .های رنگی باشدتصفيه پساب
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 مقدمه
های فاضلاب ترين آلايندهناپذيری زيستی، از مهمدليل پايداری شيميايی و تجزيهای هستند كه بهها تركيبات آلی پيچيدهرنگ

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

سان و محيط زيست محسوب می   های سنتزی، مالاشيت گريندر ميان انواع رنگ .(1)  شوندتهديدی جدی برای سلامت ان

) 1MG( ₂ با فرمول شيميايیClN₂₅H₂₃C شود عنوان يک رنگ كاتيونی شناخته میبه گرم بر مول 364.91 و جرم مولكولی

ست  نانومتر 619 كه دارای حداكثر جذب نوری در طول موج  ستی در (2).  ا سميت و قابليت تجمع زي مالاشيت گرين دارای 

ست و از اينبافت ست محسوب می روهای بدن موجودات زنده ا دليل علاوه بر اين، به. (3)  دشوتهديدی 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

ستصنعتی و آب ضروری در جهت كاهش اثرات زي ستهای آلوده، امری  ضر، روش .(4)  محيطی ا های گوناگون در حال حا

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

سمز معكوس، لخته سازی كف، ا شناور سيون، انعقاد الكتريكی،  سيدا شايی، فتواك سازی غ سطحی يونی، جدا سازی و جذب 

خود های آبی توجه زيادی را بهها از محيطرنگ جذبهزينه برای های كمهای اخير، استتتفاده از جاذبدر ستتال .(5)  دهستتتن

رو، تمركز اند. از ايندليل ظرفيت جذب پايين، كارايی لازم را نداشتتتهها بهحال، بستتياری از اين جاذببا اينجلب كرده استتت. 

سعه جاذب سازگاری با هايی با ويژگیتحقيقات نوين بر تو سب،  ساختار منا شيميايی،  هايی مانند ظرفيت جذب بالا، پايداری 

ست و توليد از منابع طبيعی مانند بيوپ ستمحيط زي سل نوينی از   )2MOFs (فلزی–های آلیچارچوب . )6( ليمرها بوده ا ن

سالدليل بهمواد متخلخل هستند كه  ساختار، در  صلاح  سطح ويژه بالا، تخلخل يكنواخت و قابليت ا ساحت  طور های اخير بهم

سترده در حوزه ساب مورد توجه قرار گرفته یگ صفيه آب و پ صال يونت شكيل اند. اين مواد با ات های فلزی به ليگاندهای آلی ت

شيميايی و ظرفيت جذب بالا، جاذبهايی همدليل ويژگیشوند و بهمی های آلی آلاينده جذبهايی كارآمد برای چون پايداری 

شيت ويژه رنگو معدنی، به سوب میهای كاتيونی مانند مالا شان دادهگرين، مح ها با راندمان و MOFاند كهشوند. مطالعات ن

يكی از . (8. 7) های رنگی باشتتتندهای متداول در تصتتتفيه پستتتابتوانند جايگزينی مؤثر برای جاذبپذيری بالاتر، میانتخاب

شاخه صال يون )3sZIF (دارميدازولايی های زئوليتها، چارچوبMOFهای مهمزير  ²Zn ⁺معمولاً) های فلزیهستند كه با ات

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

، مستتاحت ستتطح بالا، پايداری در sodalite ستتاختاردليل به ZIF-48 ها،بلوری منظم و منافذ يكنواخت دارند. در ميان آن

سيدی ملايم، و قابليت جذب انتخابی آلايندهمحيط ستهای آبی و ا سليمی و . (10. 9) ها توجه زيادی را به خود جلب كرده ا

سال  سی عملكرد چارچوب فلزی«ای با عنوان در مقاله 1402مولوی در  سيوم پايه بر آلی–برر  جذبدر  (Ce-UiO-66) سر

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

و زمان تماس بررستتی گرديد. نتايج نشتتان داد كه فرآيند جذب از مدل ستتينتيكی  pH انجام شتتد و تأثير متريرهايی مانند

توانستتت  Ce-UiO-66 ، جاذبچنينهمشتتود. می جذبوجب بهبود راندمان م pH افزايشكند و مرتبه دوم تبعيت میشتتبه

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 آلی مرناطيستتی–ستتنتز و كاربرد چارچوب فلزی«ای با عنوان در مقاله 2023محمدنژاد و همكاران در ستتال 

به بررستتی توانايی اين جاذب پرداختند. در اين تحقيق، جاذب  »های آبیهای كاتيونی از محلولرنگ جذبشتتده برای اصتتلاح

رنگ مالاشتتيت گرين مورد ارزيابی قرار  جذبستتاخته شتتد و قابليت آن در  HKUST-1@MgFe₂O₄–NH₂ مرناطيستتی

شان داد كه طی تنها  صد رنگ از محلول  75دقيقه بيش از  5گرفت. نتايج ن شيت می جذبدر شود و ظرفيت جذب برای مالا

سازی چنينهمگرم بر گرم گزارش گرديد. ميلی 108.69گرين حدود  سی جاذب امكان جدا صيت مرناطي سان ، خا و بازيافت آ

ای با عنوان ( در مطالعه2015) همكاران وLin  .(12) كندآن را فراهم ساخت و اين موضوع استفاده عملی از آن را تسهيل می
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در  ZIF-67 فلزی–به بررسی كارايی چارچوب آلی« های آبیاز محلول B رنگ رودامين جذببرای  ZIF-67 سنتز و كاربرد»

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 ستتينتيک شتتبه مرتبه دوم همگرم بر گرم دارد و دادهميلی 2430بستتيار بالايی در حدود 

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

فلزی -عنوان يک چارچوب آلیبه ZIF-8 در اين پژوهش از جاذب. (13) گيرند قرار استتتفاده مورد آبی هایمحيط از كاتيونی

های گيری از روشهای آبی استتتفاده شتتد. ستتنتز و اصتتلاح ستتاختار جاذب با بهرهاز محلول گرينرنگ مالاشتتيت  جذببرای 

ستاندارد انجام گرفت و به سايی و ا شنا صهمنظور  شخ سنجی مادون ، طيف1XRD() های پراش پرتوايكسيابی آن، از آزمونم

سطح ويژه ،2FTIR () قرمز تبديل فوريه شی  )3BET (آناليز  سكوپ الكترونی روب شد )SEM(4 (و ميكرو ستفاده  برای . ا

گرديد. در اين راستا، تأثير استفاده  )5OFAT (يک فاكتور در هر زمان بررسی اثر عوامل مؤثر بر فرآيند جذب، از روش تجربی

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

های شتتتبه مرتبه اول، شتتتبه مرتبه دوم و الوويل و تحليل تر مكانيزم جذب، مطالعات ستتتينتيكی شتتتامل مدلتحليل دقيق

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

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

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

عات متعددی بر گرفت.  به مرور منابع موجود، اگرچه مطال با استتتتفاده 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 تحقيق 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 تحقيق 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 هيلبدون بوده و آزمايشتتگاهی در اين پژوهش، تمامی مواد شتتيميايی مورد استتتفاده دارای درجه خلو  

 6ايميدازولمتيل-2و  )O₂H6·₂)₃NO( Zn (آبهستتازی بيشتتتر مورد استتتفاده قرار گرفتند. نمک نيترات روی شتتشخالگ

، 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

كار ها بهسازی نمونهوشو و آمادهبوده و در تمامی مراحل سنتز، شستو آب مقطر دوبار تقطير شده  مورد استفاده شامل متانول

منظور مطالعه عملكرد نيز با درجه خلو  بالا از شتتركت مرک تهيه گرديد و به زای مالاشتتيت گرينگرفته شتتدند. محلول رنگ

قطر دوبار تقطير شتتده های رنگی ستتنتزی با استتتفاده از آب ممحلول. جاذب ستتنتز شتتده در فرآيندهای جذب استتتفاده شتتد

گرم از پودر مالاشيت گرين در يک ليتر  0.1كردن گرم بر ليتر با حلميلی 100سازی شدند. محلول اصلی رنگ با غلظت آماده

و استتتيد  (NaOH) مولار هيدروكستتتيد ستتتديم 0.02های ها، از محلولمحلول  pHآب مقطر تهيه شتتتد. جهت تنظيم

ستفاده   (H₂SO₄)سولفوريک ساخت جاذباحل تهيه محلولگرديد. در تمامی مرا های جذب، تنها از آب مقطر و آزمون هاها، 

 .سازی استفاده شددوبار تقطير شده برای رقيق
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4 Scanning Electron Microscopy 
5 One Factor at a Time 
6  2-Methylimidazole 



 

 

  ساختارشناسی -2-2

 های مختلف آناليزی استفاده شد. الگوی پراش پرتو، از روشهاهای ساختاری جاذبمنظور تأييد سنتز موفق و بررسی ويژگیبه

جهت مشاهده شكل ظاهری   (SEM)كار رفت. تصاوير ميكروسكوپ الكترونی روبشیبه برای تعيين فاز بلوری (XRD) ايكس

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

(FTIR)  آزمون سطح ويژه  چنينهمای شيميايی موجود در ساختار جاذب انجام شد. های عاملی و پيوندهبرای شناسايی گروه

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

كه نقش مهمی در تفسير رفتار جذب های سطحی جاذب فراهم كردند 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

ند، مقدار بعدی و مورفولوژی برگبا ستتتاختار دو ZIF-8 برای ستتتنتز  Zn) آبهگرم از نمک نيترات روی شتتتش 0.59مان

(NO₃)₂·6H₂O)   2) ايميدازولمتيل-2گرم از  1.3زمان، طور همطور كامل حل گرديد. بهليتر آب دييونيزه بهميلی 40در-

MeIM)   های روی به آرامی و تحت ليتر آب دييونيزه ديگر به صورت جداگانه حل شد. سپس محلول حاوی يونميلی 40در

، كدورتی تدريجی در محلول ZIF-8 هایشروع تشكيل كريستالزدن مداوم به محلول لگاند افزوده شد. در طول فرآيند، با هم

ستتاعت در دمای محيط ادامه يافت تا ستتاختار نهايی با  4مدت مشتتاهده شتتد كه بيانگر آغاز فرآيند تبلور بود. اين فرآيند به

 .مانند تشكيل گرددمورفولوژی برگ

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

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

شود. زدن آرام نگه داشته میدقيقه تحت هم 60گيرد و سوسپانسيون حاصل به مدت قرار می (Cu (NO₃)₂·3H₂O) آبهسه

عمدتاً از طريق  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؛ بهها و اتصال سطحی صورت میتبادل جزئی يون

Cu²⁺  يدازولی پيوند های شتتتبكه با ليگاندهای ايمها و تخلخلهای مس در كانالشتتتوند و بخش ديگری از يونجايگزين می

سيونی برقرار می سايت ⁺Cu² كنند. حضوركوئوردينا ساختار باعث ايجاد  شده و ويژگیهای فعدر  جمله های جاذب ازال جديد 

 بخشد. پذيری آن را بهبود میظرفيت جذب و انتخاب

   )Octa 8-ZIF3( اکتاهدرال با مورفولوژی ZIF-8 سنتز( 23.3.

 3طور كامل در به  (Zn (NO₃)₂·6H₂O)آبهگرم نيترات روی شتتش 0.594با ستتاختار اكتاهدرال، مقدار  ZIF-8 برای تهيه

ليتر ديگر آب مقطر ميلی 3در   (MeIM-2)ايميدازولمتيل-2گرم از  0.328طور جداگانه، ليتر آب مقطر حل گرديد. بهميلی

های روی به آرامی و تحت دو محلول، محلول حاوی يونستتتازی گرم محلول آمونياک حل شتتتد. پس از آماده 3.76به همراه 

ضهم صل بهافه گرديد. همزدن مداوم به محلول لگاند ا شكيل چارچوب  10مدت زدن مخلوط حا دقيقه ادامه يافت تا واكنش ت

 ZIF-8 یبود كه منجر به تشكيل ساختارهای بلور 29.4كامل گردد. نسبت مولی لگاند به فلز در اين سنتز حدود  آلی-فلزی

با مورفولوژی منظم اكتاهدرال شد. ساختار حاصل دارای سطح ويژه بالا و تخلخل مناسب برای كاربردهای جذب و كاتاليزوری 

 .باشدمی

 
 

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

 



 

 

 آزمایشات تجربی -2-4

ليتری انجام شد. ميلی 25های 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 100برای هر آزمايش، 

، Adam مدل) وی ديجيتالو توزين دقيق با تراز (شده، ساخت آلمان، دمای كنترلMemmert مدل) كنشدن در آون خشک

ها با استفاده محلول pH بر بازده فرآيند جذب، مقدار pH منظور بررسی تأثيربه .آماده شد( گرم 0.001ساخت انگلستان، دقت 

، مقدار مشخصی از جاذب به pH مولار( تنظيم شد. پس از تنظيم 0.02)NaOH  مولار( و 0.02)H₂SO₄  هایاز محلول

، ساخت آلمان، با قابليت تنظيم IKA RO10مدل) ها در دمای محيط توسط همزن مرناطيسیو ارلنها افزوده شد محلول

 مدل) ها با استفاده از دستگاه سانتريفيوژدر پايان زمان تماس، نمونه .هم زده شدند تا تعادل جذب برقرار شود (سرعت و زمان

Simifanفيوژ و يا با فيلتر مناسب صاف شدند تا جاذب از محلول جدا سانتري (، ساخت ايران، با قابليت تنظيم سرعت و زمان

، G Instrument Ltd مدل) UV-Vis در محلول شفاف شده، با اسپكتروفتومتر گرينگردد. غلظت باقيمانده رنگ مالاشيت 

پارامترهای مؤثر بهينه، تأثير ساير  pH پس از تعيين .گيری شداندازه (نانومتر 619موج حداكثر جذب ساخت ژاپن، در طول

های اوليه و نهايی بهينه بررسی گرديد. در ادامه، با استفاده از غلظت pH مانند زمان تماس، دز جاذب و غلظت رنگ در شرايط

مرتبه نظير شبه) های سينتيكیها جهت بررسی مدلداده چنينهممحاسبه شد.   (qe)و ظرفيت جذب جذبرنگ، مقادير درصد 

پارامترهای ترموديناميكی تحليل گرديد. برای اعتبار بيشتر نتايج،  لانگموير و فروندليل( و) های جذباول و دوم(، ايزوترم

های آبی، درصد در محلول گرينزای مالاشيت پس از تعيين غلظت باقيمانده رنگ .ها بر روی نمونه واقعی نيز تكرار شدندآزمايش

 2و  1با استفاده از روابط   (qe)زا به ازای هر گرم از جاذب خشکرنگو ظرفيت جذب ( 𝑟𝑒𝑚𝑜𝑣𝑎𝑙 Efficiency) جذب

 آزمايشات ذكر شده است. راهبری در زمانو شرايط  هاهمراه محدوده آنی مورد بررسی بههامترير 1جدول در  .محاسبه شدند

 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 

 شرایط راهبری در زمان آزمایشاتو  هاآن یهمراه محدودهبررسی بهی مورد هامتغیرکردن ترتیب بهینه . 1جدول 

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

1 pH 4-8  :گرم بر لیتر، دوز جاذب: میلی  15غلظت رنگ

 دقیقه 60تا  10زمان تماس:  گرم بر لیتر، 0.4

0.8-0.2 گرم بر لیتر() دز جاذب  2 گرم بر لیتر، زمان تماس: میلی  15غلظت رنگ:  

 =6pHدقیقه  60تا  10

گرم  0.6دقیقه، دز جاذب :  60تا  10زمان تماس:  50-10 گرم بر لیتر(میلی)  غلظت رنگ 3

 =6pHبر لیتر،

  15گرم بر لیتر، غلظت رنگ:  0.6دز جاذب :  60-10 دقیقه() زمان  4

 =6pHگرم بر لیتر،میلی

 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 

، دما، دوز جاذب و غلظت آلاينده مورد بررسی قرار گرفتند. 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 تحقيق 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

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


 

 

كند تا شرايطی فراهم شود كه اين متريرها كمک می یده جذب داشته باشند. مطالعهتوانند تأثير 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 

مترير تريير داده شده و ساير شرايط  ررسی شد؛ به اين صورت كه در هر آزمايش تنها يکب )1OFAT (عاملیصورت روش تکبه

سطوح مورد بررسی هر پارامتر به اين ترتيب  .ثابت نگه داشته شدند تا تأثير دقيق همان پارامتر بر عملكرد جذب مشخگ گردد

گرم بر ليتر، ميلی 50و  30، 20، 10شامل  گرين، غلظت رنگ مالاشيت 8و  7، 6، 5، 4شامل مقادير  :محلول pH تعيين شد

گرم بر ليتر بررسی شد. هدف از اين  0.8 و 0.6، 0.4، 0.2دقيقه و دوز جاذب شامل  60و  30، 20، 10مان تماس شامل ز

 های آبی با استفاده از جاذبرنگ از محلول جذبها يافتن شرايط عملياتی بهينه برای دستيابی به بيشترين بازدهی در بررسی

ZIF-8 Leaf  های ها و ارزيابیهای بعدی آزمايشگذار انتخاب شرايط مطلوب در بخشات پايهبوده است و نتايج اين مطالع

 .تر خواهند بودپيشرفته

  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 مدلكند. شونده ايفا میبين جاذب و جاذب شگران اين امكان را میبرر سينتيكی به پژوه دهد كه اطلاعات دقيقی در های 

دستتت آورند و زمان تعادل جذب را مانند نفوذ خارجی، نفوذ داخلی و واكنش ستتطحی( به) مورد مراحل حاكم بر فرآيند جذب

در اين  .(14) نعتی بسيار حياتی هستندسازی راكتورهای جذب در مقياس صتعيين نمايند. اين اطلاعات برای طراحی و بهينه

تا  10در شرايط بهينه و در فواصل زمانی  ZIF-8 Leaf توسط نانوجاذب گرينمطالعه، تحليل سينتيكی جذب رنگ مالاشيت 

مدل پخش های ستتتينتيكی شتتتبه مرتبه اول، شتتتبه مرتبه دوم و های تجربی، مدلدقيقه انجام شتتتد. با استتتتفاده از داده 60

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

  آورده شده است. 5و  4، 3ی هاترتيب در فرمولای بهل، شبه مرتبه دوم و پخش درون ذرهاو

𝑞t  =  𝑞𝑒 (1 − exp(−kt𝑡))   3  

𝑞𝑡 =
(𝑘2𝑞𝑒

2𝑡)

1+𝑘2𝑞𝑒𝑡
     4 

𝑞𝑡 = (𝑘𝑖𝑑)
1

2𝑡     5 

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

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

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

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

دقيقه مورد بررسی قرار گرفتند.  60تا  10های تماس گرم بر ليتر و در زمانميلی 50تا  10های در غلظت گرينرنگ مالاشيت 

–ج ايزوترم شتتتامل لانگموير، فروندليل، تمكين و دوبينهای رايها با مدلها تحت شتتترايط بهينه انجام شتتتده و دادهآزمايش

شكوي سط نانورادو شدند تا نوع و مكانيزم جذب تو شود ZIF-8 مانندجاذب برگل برازش داده  شخگ  های غيرخطی فرم .م

شكوي–دوبينو  تمكين، فروندليل، لانگمويری هامدل شده  9و  8، 7، 6ی هاترتيب در فرمولای بهپخش درون ذره لرادو آورده 

 است.

                                                           
1 One Factor At a Time 



 

 

𝒒𝒆 =
(𝒒𝒎𝒌𝑳𝑪𝒆)

𝟏+𝒌𝑳𝑪𝒆
      6 

𝒒𝒆 = 𝒌𝑭𝑪𝒆
1/𝑛𝑓      7 

𝒒𝒆 =
𝑹𝑻

𝒃𝑻
𝒍𝒏 𝑨𝑻𝑪𝒆     8 

𝒒𝒆 = 𝒒𝒎𝒆𝒙𝒑
𝜷[𝑹𝑻 𝒍𝒏(𝟏+

𝟏

𝒄e
)]

𝟐

    9 

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

J/mol·K ،: 𝑇 دمای مطلق (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  مرتبط با تمايل جذبابت لانگموير ث   .(L/mg) 

 ترمودینامیکمطالعه  -9-2

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

 (،(°ΔH آنتالپیفيزيكی يا شتتتيميايی(، و تأثير دما بر فرآيند جذب دارد. بررستتتی پارامترهای ترموديناميكی نظير ترييرات )

مطالعات  .ی مكانيستتتم و نوع جذب ارائه دهدتواند اطلاعات دقيقی دربارهمی (°ΔG) و انرژی آزاد گيبس (°ΔS) آنتروپی

شتتتود و از روابط واندهوف برای محاستتتبه های تجربی در دماهای مختلف انجام میترموديناميكی معمولاً با استتتتفاده از داده

كنند كه آيا فرآيند جذب در دماهای بالاتر كارايی بهتری دارد يا ها مشتتخگ میبرند. نتايج اين تحليلپارامترهای فوق بهره می

عه،  .(16) كنندكنش فراهم مینظمی ستتتيستتتتم و نوع برهمتی در خصتتتو  ميزان بیاطلاعا چنينهمخير، و  در اين مطال

درجه  55و  45، 25در دماهای  ZIF-8 مانندتوستتتط نانوجاذب برگ گرينهای ترموديناميكی جذب رنگ مالاشتتتيت آزمون

های حاصتتتل با استتتتفاده از معادلات دقيقه و تحت شتتترايط بهينه انجام شتتتد. داده 60تا  10های زمانی گراد، در بازهستتتانتی

ترتيب در و معادله ونت هوف به شتكل خطی به انرژی آزاد گيبس .ترموديناميكی تحليل و پارامترهای مربوطه محاستبه شتدند

 آورده شده است. 11و  10ی هافرمول

−𝑙𝑛𝑘𝑒𝑅𝑇 = 𝛥𝐺𝑜    10 

𝛥𝑆0

𝑅
+

1

𝑇

𝛥𝐻0

𝑅
= 𝑙𝑛𝐾𝑒                                                  11  

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

: ،ثابت تعادل ترموديناميكی 𝛥𝐻𝑜 نتالپی ترييرات 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، بررستتی عملكرد آن در شتترايط واقعی و با ارزيابی عملی و ستتنجش قابليت كاربرد صتتنعتی و زيستتت

های مزاحم و پارامترهای يبات متنوع، يونهای واقعی معمولاً دارای تركنمونه. های حقيقی آب بستتتيار ضتتتروری استتتتنمونه

بنابراين، ارزيابی عملكرد جاذب در اين . توانند بر كارايی جذب تأثيرگذار باشتتندفيزيكی و شتتيميايی متفاوتی هستتتند كه می

ستفاده در مقياسشرايط می شگاهی را افزايش داده و راهنمای موثری برای ا شدتر بهای بزرگتواند اعتبار نتايج آزماي   (17).ا

از ستته نمونه آب واقعی در دمای محيط و  گرينرنگ مالاشتتيت  جذبدر  ZIF-8 ماننددر اين مطالعه، عملكرد نانوجاذب برگ



 

 

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

 .محيطی كمک كنددر كاربردهای 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 شتتتستتتتشتتتو و احيا را داشتتتته باشتتتد تا در عمل علاوه بر ظرفيت بالای جذب، بايد قابليت استتتتفاده

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 

ستتتاختار متخلخل، پايداری دليل بهآن   و مشتتتتقات 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 تحقيق، . از بازجذب نيز با كاهش جزئی در كارايی همراه بوده، ولی همچنان در محدوده قابل قبول باقی مانده استتتت

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 رشتتد جهتای بود كه نشتتاندارای صتتفحاتی نازک و لايه مانندبا مورفولوژی برگ ZIF-8 ستتاختارشتتد. 

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 شأت میكاملاً  صاوير .(19) 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 صاوير  1شکل (20).  با ت

 .باشدرا می  ی سنتز شدههاجاذب SEMمربوط به آناليز 

 XRD   آنالیز  -3-3-2

ساختار بلوری جاذب (XRD) ايكس الگوهای پراش پرتو سی  ستفاده قرار گرفت. الگویجهت برر  و ZIF-8 Octa ها مورد ا

ZIF-8 Leaf  يک با پ يای در هر دو مورد   °18.0 و ،°16.4 ،°14.7 ،°12.7 ،°10.4 ،°7.3برابر  2θهای مشتتتخگ در زوا

-sodalite بلورين ساختار به مربوط( 222) و ،(013)  ،(022)  ،(112)  ،(002)  ،(011) بلوری صفحات با كه داشت مطابقت

type ZIF-8  شدت. با اين(21. 19) خوانی داردهم دار ساختار نازک و جهتدليل به ZIF-8 Leaf ها دربرخی پيک حال، 

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

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



 

 

شان ستن ستالی اوليه در حضور يون مس ا ساختار كري صاوير 2ل شک .(20) دهنده حفظ  ی هاجاذب XRDمربوط به آناليز  ت

 .را می باشد سنتز شده

    FTIR  آنالیز -3-3-3

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

شخگ در ناحيهنمونه، پيک شات  cm⁻¹  3130–2950های م شی پيوندمربوط به ارتعا ش های ايميدازول، در حلقه C–H ك

 مربوط به پيوندهای cm⁻¹  1350–1140های در محدوده، و پيکC=N مربوط به كشش cm⁻¹  1584پيک قوی در حدود

C–N  از تر. در ناحيه پايين(21. 19) مشتتاهده شتتدcm⁻¹  800 هايی مربوط به پيوندپيک Zn–N  در ستتاختار چهاروجهی

شدت پيکCu-ZIF-8 شود. درديده می سمت طول موج، ترييرات جزئی در  شد كه های پايينها و انتقال اندک به  تر ديده 

تصتتاوير مربوط به آناليز  3شکل  .(20) و تريير در محيط الكترونی اطراف ليگاند استتت Cu–N ايجاد پيونددليل بهاحتمالاً 

FTIR را می باشد ی سنتز شدههاجاذب. 

  BET   آنالیز  -3-3-4

و كلوين  77 دمای در نيتروژن واجذب–ايزوترم جذبتعيين ستتتطح ويژه، حجم تخلخل و توزيع اندازه حفرات با استتتتفاده از 

شان دادا  BET روش شد. نتايج ن سطح ويژه ZIF-8 Leaf نجام  شترين  ساختار ، به(m²/g 1400بيش از ) دارای بي دليل 

 ای در حدودستتطح ويژهZIF-8 Octa .(19)  كندای و نازک خود بوده كه ستتطح فعال بيشتتتری برای جذب فراهم میلايه

m²/g  1300 در مورد(20) تر آن مرتبط استداشت كه با ساختار متراكم . Cu-ZIF-8سطح ويژه كاهش يافته و به حدود ، 

m²/g 900 –1100 هایرسيد كه احتمالاً ناشی از مسدود شدن بخشی از منافذ توسط يون Cu  يا كاهش تخلخل ساختاری

ست  سه مورد از نوع[. ايزوترم3]ا سبی پايين رخ داده )  Iها در هر  شارهای ن مطابق با مواد ميكروپور( بوده و عمدتاً جذب در ف

 (21) .است

 

 



 

 

 
 (ZIF-8 Leafج:    Cu-ZIF-8، ب: ZIF-8 Octaالف: ) ی سنتزشدههاجاذبSEM تصاویر  . 1شکل 

 

 

 

 
 ((ZIF-8 Leafج:    Cu-ZIF-8، ب: ZIF-8 Octaالف: )) ی سنتزشدهها برای جاذب XRDآنالیز . 2 شکل



 

 

 

 

 
 (ZIF-8 Leafج:    Cu-ZIF-8، ب: ZIF-8 Octaالف: ))ی سنتزشده هابرای جاذب FT-IRآنالیز . 3 شکل

 ی آلی فلزیهاکارایی چارچوبمقایسه  -3-2

با ستتاختار  ZIF-8 و ( ZIF-8 Octa) با ستتاختار اكتاهدرال  Cu-ZIF-8 ،ZIF-8 ستته نوع چارچوب آلی فلزی شتتامل

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

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

ساير جاذب مؤثرتر، در سه با  ست. بنابراين، اين نوع از جذبها بازده مقاي شان داده ا شتری از خود ن به عنوان جاذب  ZIF-8 بي

پس از  ZIF 8 Leaf اينجا نتايج رو ننويس بنويس فقط در. منتخب برای ادامه فرايندهای جذب در اين تحقيق انتخاب شتتد

 .اندارائه شده 4شکل نتايج اين آزمايشات در  .انتخاب شد هابررسی
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گرم بر لیتر،  0.4گرم بر لیتر، دز میلی 15، غلظت رنگ  =6pH )رنگ مالاشیت گرین  جذبمختلف در ی هامقایسه جاذب نمودار .4 شکل

 دقیقه، دمای محیط(  30زمان 

 مطالعه پارامتریک-3-3

3-3-1-  pH  

از محلول آبی بررسی  گرينبر بازدهی حذف رنگ مالاشيت  ZIF-8 Leaf تأثير دز جاذب (،=6pH) بهينه pH پس از تعيين

دقيقه انجام  60و زمان تماس  6رابر با ب  pHگرم بر ليتر،ميلی 15زا برابر با ها در شرايط ثابت شامل غلظت رنگشد. آزمايش

طور چشمگيری افزايش يافت. اين ليتر، بازدهی جذب بهگرم بر  0.6تا  0.2شد. نتايج نشان داد كه با افزايش مقدار جاذب از 

های رنگ با سطح جاذب كنش بيشتر مولكولشود كه امكان برهمهای فعال سطحی نسبت داده میموضوع به افزايش تعداد محل

توجهی در بازدهی ايجاد نكرد. اين نتايج در گرم بر ليتر، بهبود قابل 0.8حال، افزايش بيشتر دز جاذب تا كند. با اينرا فراهم می

 .گرم بر ليتر در نظر گرفته شد 0.6اند. در نهايت، مقدار بهينه جاذب برابر با نشان داده شده 5شکل 
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ب( تغییرات جذب )های مختلف، نمودار pHدر  ZIF-8 Leaf گرین توسط جاذببر میزان جذب مالاشیت pH الف( اثر) نمودار  .5 شکل

 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 بررسی  گرينرنگ مالاشيت جذببر بازدهی  ZIF-8 Leaf ، تأثير دز جاذب=pH) 6( بهينه pH پس از تعيين

شامل غلظت رنگشد. آزمايش شرايط ثابت  دقيقه انجام  60و زمان تماس  6برابر با  pHگرم بر ليتر، ميلی 15زا برابر با ها در 

شان داد كه با افزايش مقدار جاذب از  شمگيری افزايش يافت. اين طگرم بر ليتر، بازدهی جذب به 0.6تا  0.2شد. نتايج ن ور چ

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



 

 

توجهی در بازدهی ايجاد نكرد. اين گرم بر ليتر، بهبود قابل0.8ال، افزايش بيشتتتتر دز جاذب تا حكند. با اينجاذب را فراهم می

تايج در كل  ن با نشتتتان داده شتتتده 6شتتت جاذب برابر  نه  قدار بهي يت، م ها ند. در ن ته شتتتد گرم بر ليتر 0.6ا .در نظر گرف
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 0.6جذب رنگ در دز ب( تغییرات ) نمودار،  ZIF-8 Leafگرین توسط جاذبالف( اثر دز جاذب بر میزان جذب مالاشیت) نمودار .6شکل 

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

 رنگ غلظت -3-3-3

شامل بر فرآيند جذب، آزمايش گرينمنظور بررسی اثر غلظت رنگ مالاشيتبه  50و  30، 20، 10هايی در چهار سطح مختلف 

شاملميلی شرايط ثابت  ساير  شد.  دقيقه در  60گرم بر ليتر و زمان تماس  0.6، مقدار جاذب 6برابر با  pH گرم بر ليتر انجام 

ايش يافت و ستتپس به حالتی نستتبتاً پايدار ابتدا افز جذبزا، بازدهی نظر گرفته شتتد. نتايج نشتتان 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

و های فعال، ظرفيت جذب محدود گرديد شتتدن تدريجی ستتايتهای بالاتر با اشتتباعشتتود، اما در غلظتمؤثرتر فراهم می جذب

 .اندارائه شده 7شكل ها در توجه بازدهی جذب منجر نشد. نتايج اين آزمايشافزايش بيشتر غلظت رنگ به بهبود قابل
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ب( تغییرات جذب رنگ در )نمودار  ،ZIF-8 Leafگرین توسط جاذب الف( اثر غلظت رنگ بر میزان جذب مالاشیت) نمودار  .7شکل 

 (=6pHگرم بر لیتر و  0.6دز )های مختلف، گرم بر لیتر در زمانمیلی 30غلظت 

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

ها تحت شرايط بهينه ، آزمايشZIF-8 توسط جاذب گرينمنظور بررسی نقش زمان تماس بر فرآيند جذب رنگ مالاشيتبه

دقيقه  10گرم بر ليتر انجام شد. نتايج نشان داد كه در ميلی 15گرم بر ليتر و غلظت اوليه  0.6، دز جاذب 6برابر با  pH شامل

درصد رسيد. پس از اين مرحله، روند افزايش  56ابتدايی، بازدهی جذب افزايش چشمگيری داشته و از مقدار صفر به حدود 

دهنده وجود يک مرحله جذب درصد رسيد. اين رفتار نشان 64دقيقه به حدود  60تر شد و در نهايت در زمان بازدهی آهسته

دليل بههای فعال سطحی، و سپس كاهش تدريجی سرعت جذب های رنگ به سايتسريع اوليه در اثر دسترسی آسان مولكول

های كانيزم و سرعت جذب، دادهتر مبرای تحليل دقيق. تر استهای طولانیها و محدوديت نفوذ در زماناشباع نسبی اين سايت

ای برازش داده شدند. پارامترهای ذرهتجربی با سه مدل سينتيكی متداول شامل شبه مرتبه اول، شبه مرتبه دوم و نفوذ درون



 

 

ارزيابی گرديد.  (R²) شده محاسبه و ميزان برازش از طريق ضريب تعيينسازیسينتيكی هر مدل با استفاده از معادلات خطی

 شده محاسبه qe توجه ميان مقدار( و اختلاف قابل0.8413) نشان داد كه مدل شبه مرتبه اول با داشتن ضريب تعيين پاييننتايج 

دهد. در مقابل، مدل شبه گرم بر گرم(، توصيف مناسبی از فرآيند ارائه نمیميلی 19) گرم بر گرم( و مقدار تجربیميلی 4.43)

 19.27)شده محاسبه qe دست آمد و مقداربه 0.9994برابر با  R² كه مقدارطوریداد؛ بهمرتبه دوم بهترين برازش را نشان 

 ای با وجود ارائه ضريب همبستگی نسبتاً بالا ذره، مدل نفوذ درونچنينهمگرم بر گرم( بسيار نزديک به مقدار تجربی بود. ميلی

طور كامل توصيف نمايد. تنهايی فرآيند جذب را بهنتوانست به (،(Intercept ≠ 0 عبور نكردن خط از مبدأدليل به(، 0.9829)

كند ز مدل سينتيكی شبه مرتبه دوم تبعيت میا ZIF-8توسط گرينتوان نتيجه گرفت كه فرآيند جذب مالاشيت بنابراين می

مقادير و  اندارائه شده 5نتايج اين بخش در شكل  .های شيميايی در مكانيزم جذب استكنشبودن برهمو اين امر بيانگر غالب

 .اندارائه شده 8 شده برای هر مدل در جدولپارامترهای محاسبه
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 ( به غلظت اولیه tC) ب( نسبت غلظت در زمان)نمودار  ،ZIF Leaf-8 گرین توسط جاذب رنگ مالاشیتجذب اثر زمان بر میزان الف( )نمودار . 8شکل 

(0Cدر زمان )ی مختلفها، (6=pH 0.6گرم بر لیتر، دز میلی 15، غلظت )گرم بر لیتر 

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

 هامقدار پارامتر پارامترها مدل سينتيكی

𝒒𝐭شبه مرتبه اول  =  𝒒𝒆(𝟏 −

𝐞𝐱𝐩(−𝐤𝟏𝒕)) 

𝑞𝑒 4.43 
𝐾1 -0.05 min-1 

2R 0.8413 

𝒒𝒕مدل شبه مرتبه دوم =
(𝒌𝟐𝒒𝒆

𝟐𝒕)

𝟏+𝒌𝟐𝒒𝒆𝒕
 𝑞𝑒 19.27 

𝐾2 g/mg.min 0.03 
2R 0.9994 

𝒒𝒕ایذرهدرونپخش  = (𝒌𝒊𝒅)
𝟏

𝟐𝒕 
2R 0.9829 

 

 فرایند جذب ایزوترم بررسی -3-3-6

با چهار مدل ايزوترم شامل لانگموير، فروندليل، تمكين و  ZIF-8 توسط جاذب گرينهای تجربی جذب سطحی مالاشيتداده

بهترين  ( R²=0.9677) همبستگی بسيار بالال برازش داده شدند. نتايج نشان داد كه مدل فروندليل با ضريب رادوشكوي–دوبينين

ی جذب سطحی بر روی سطوح ناهمگن و چندلايه است. مدل دهندهدهد. اين مدل نشانهای تجربی ارائه میانطباق را با داده

 رادوشكويل–برازش قابل قبولی داشت و به عنوان مدل دوم مطرح گرديد. مدل دوبينين 0.9453تمكين نيز با ضريب همبستگی 

  با و داشته را برازش ميزان كمترين لانگموير مدل مقابل، در. داد نشان متوسطی تطابق 0.8944 همبستگی ضريب با

(0.4505=R² )  پارامترهای غيرواقعی نظير چنينهمو qmax شده منفی، فاقد اعتبار فيزيكی بود. مقادير پارامترهای محاسبه

 .اندشدهارائه  3جدول های ايزوترمی در برای مدل

 

 ب الف



 

 

 گریندر جذب رنگ مالاشیت ZIF-8 Leafجاذب  ی ایزوترمهاشده مدلی محاسبههامقدار پارامتر .3جدول 

 مقدار پارامترها مدل ایزوترم

𝒒𝒆لانگمویرمدل  =
(𝒒𝒎𝒌𝑳𝑪𝒆)

𝟏+𝒌𝑳𝑪𝒆
 

  maxq

(mg/g) -140.518 

b -0.0273 
R² 0.4505 

𝒒𝒆چفروندلیمدل  = 𝒌𝑭 (𝑪𝒆)
𝟏

𝒏𝑭
⁄

 
n 0.803 

fk 3.084 
R² 0.9677 

𝒒𝒆تمکینمدل  =
𝑹𝑻

𝒃𝑻
𝒍𝒏 𝑨𝑻𝑪𝒆 

B 37.9302 
tK 1.025 

R² 0.9453 

𝒒𝒆چرادوشکوی–دوبینمدل  =
(𝒒𝒎𝒌𝑳𝑪𝒆)

𝟏+𝒌𝑳𝑪𝒆
 

β 3.331 × 10−6 
  maxq

(mg/g) 57.703 

R² 0.8944 
 

  بررسی اثر دما -3-3-7

سی اثر دما بر فرآيند جذب منظور به شيتبرر سط جاذب گرينمالا شامل ، آزمايشZIF-8 تو سه دمای مختلف  ، 26هايی در 

سانتی 54و  45 ستفاده از نمونه آب مقطر با غلظت اوليه رنگ درجه  شامل ا شرايط آزمايش  شد.  گرم بر ميلی 100گراد انجام 

توجهی افزايش طور قابلبه جذببود. نتايج نشان داد كه با افزايش دما، راندمان  6برابر با  pH گرم بر ليتر و 0.5ليتر، دز جاذب 

صد در  65از  جذبدقيقه، راندمان  60كه در زمان طوریيافت؛ به صد در  95درجه به  26در صد در  98درجه و  45در  54در

محاسبات ترموديناميكی . رفيت جذب سطحی جاذب هستنددرجه افزايش پيدا كرد. اين نتايج بيانگر اثر مثبت افزايش دما بر ظ

 چنينهمباشد. ی گرمازا بودن فرآيند جذب میدهندهدارای مقدار مثبت است كه نشان °ΔH نيز انجام شد. نتايج نشان داد كه

ضوع حاكی از خود °ΔG مقادير شتری يافتند كه اين مو خودی بودن بهدر تمامی دماها منفی بودند و با افزايش دما كاهش بي

ست. مقدار مثبت شان °ΔS فرآيند جذب ا شترک محلولی افزايش بیدهندهنيز ن صل م  فرآيند طول در جاذب –نظمی در ف

 .اندشده ارائه 9 جدول در ترموديناميكی پارامترهای محاسبات نتايج. باشدمی جذب
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 رنگ در دمای جذبتغییرات ب( )نمودار  ،ZIF-8 Leafگرین توسط جاذب رنگ مالاشیت جذببر میزان  دما اثرالف( ) نمودار  .9شکل 

 (=6pHگرم بر لیتر و میلی 15گرم بر لیتر، غلظت رنگ  0.6دز )، ی مختلفهاگراد در زماندرجه سانتی 45

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

 اتتوضیح مقدار پارامتر
𝜟𝑯𝒐 +82.70 kJ/mol  دهنده جذب گرما از محيط است(بودن نشانمثبت) جذب گرماگير است 

 
𝜟𝑺𝒐 +283.98 J/mol·K مقدار مثبت آنتروپی()نظمی در سطح جاذب  افزايش بی 
𝜟𝑮𝒐 - ) 10.61 (-  )  تا 2.41 ( kJ/mol های دماخودی در همهجذب خود به  دهندهانرژی آزاد گيبس منفی است  نشان 



 

 

هوفمعادله ونت  
(−9946.8)

1

𝑇
+ 34.156 = 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 0.5و دز جاذب  6با برابر  pH گرم بر ليتر، ميلی 15 گرينمالاشيت

درصد به  55.88در آب مقطر  جذبدقيقه، راندمان  60كه در زمان طوریهای طبيعی بود؛ بهرنگ در آب مقطر بالاتر از نمونه

درصد بودند. اين  50.41و  52.8، 42.36 به 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  10شکل در نمودار  جذبارائه شده و نتايج  2 جدولهای آبی در به تركيبات معدنی و پارامترهای فيزيكوشيميايی نمونه

 .داده 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  

A B C c o n tro l
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در ZIF-8 Leaf گرین توسط جاذب مالاشیت رنگ ( نمودار مقایسه جذب10 شکل

 30زمان ) (، control) ی آب واقعی و نمونه ساخته شده با آب مقطر هانمونه

 =pH)  6میلی گرم بر لیتر،دمای محیط،  15، غلظت گرم بر لیتر 0.5دقیقه، دز 

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

ساعت در دمای محيط خشک  24وشو داده شد و به مدت پس از پايان اولين چرخه جذب، جاذب با آب مقطر و اتانول شست

گرم بر ليتر و دمای محيط مجدداً ميلی 15گرم بر ليتر، غلظت آلاينده  0.5، دوز =6pHگرديد. سپس در شرايط مشابه شامل 

با وجود  .ملكرد جاذب در چرخه دوم نستبت به چرخه اول اندكی كاهش يافتمورد استتفاده قرار گرفت. نتايج نشتان داد كه ع



 

 

ست بخش قابل توجهی از ظرفيت جذب خود را حفظ كرده و اين، جاذب هم سب انجام  جذبچنان توان آلاينده را با كارايی منا

 .اندارائه شده 11شکل دهد. نتايج اين آزمايش در 
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گرم بر لیتر،  0.5، دوز =6pH) دقیقه  30دردفعات اول و دوم در زمان  ZIF-8 Leafتوسط جاذب  گرینمالاشیت  رنگنمودار مقایسه جذب  .11شکل 

 میلی گرم بر لیتر، دمای محیط( 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  0.5گرم بر ليتر، دوز جاذب ميلی 25 ، غلظت اوليه رنگ =6.5pHل و اجرا گرديد. شرايط آزمايش شام

گرين نيز عملكرد بسيار مطلوبی داشته و راندمان متيل جذبدقيقه بود. نتايج نشان داد كه جاذب در  60تا  15تماس در بازه 

طور پيوسته افزايش يافت و در به جذببا افزايش زمان تماس، راندمان  چنينهمدرصد بود.  90ها بالای در تمامی زمان جذب

 .اندارائه شده 12شکل ها در ن آزمايشدرصد رسيد. نتايج اي 95 دقيقه به بيش از 60پايان 
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گرم بر میلی 25گرم بر لیتر، غلظت آلاینده  0.5، دوز =ZIF-8 Leaf (6.5pHگرین توسط جاذب نمودار جذب رنگ متیل .12شکل 

 لیتر، دمای محیط(

 بحث

تواند از طريق تريير در محيط استتتت كه می  pHهای آبی،محلولها از ترين پارامترهای مؤثر بر فرآيند جذب رنگيكی از مهم

های ستتطحی جاذب و خوا  زا، بازده فرآيند را تحت تأثير قرار دهد. بر اين استتاس، بررستتی ويژگیحالت يونش جاذب و رنگ

شيت سطحشيميايی رنگ مالا صفر  ست. نقطه بار  ضروری ا  گزارش 9.8تا  6.7در بازه  ZIF-8 برای جاذب (pHpzc) گرين 

ست شي(22) شده ا سوی ديگر، رنگ مالا صيت كاتيونی بات. از  شد می 4.8تا  3.7حدود  pKa گرين دارای خا و در  (23) با

صورت يون مثبت شان می .ماندپايدار باقی می (⁺MG) محدوده بالاتر از اين مقدار عمدتاً به  سه اين مقادير ن  در دهد كهمقاي

pH كمتر ازpHpzc های كاتيونی جاذب و گونهدافعه الكترواستاتيكی ميان سطح دليل به، سطح جاذب دارای بار مثبت بوده و

شيت سطح جاذب بار منفی پيدا كرده و برهمpHpzcبالاتر از pH يابد. در مقابل، درگرين، ميزان جذب كاهش میمالا كنش ، 



 

 

های pH حال، دريابد. با اينستتازد و راندمان جذب افزايش میگرين كاتيونی برقرار میتری با مالاشتتيتالكترواستتتاتيكی قوی

های فعال شده و كاهش يا تثبيت راندمان های رنگ برای اشرال سايتموجب رقابت با مولكول ⁻OH هایبسيار بالا، حضور يون

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

 با استتتفاده از جاذب گريننتايج اين پژوهش نشتتان داد كه فرآيند جذب رنگ مالاشتتيت .های تئوريک مطابقت كامل داردداده

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

شيميايی و تفكيک كليدی تعيين ساختار  سطحی جاذب و هم بر  ست، چراكه هم بر خوا   سطحی ا كننده در فرآيند جذب 

شد. در ايونی رنگ اثرگذار می شرايط نزديک به خنثیبا شد كه در  ست.  (=6pH) ين مطالعه مشخگ  شينه ا بازدهی جذب بي

ستاتيكی با رنگ موجب بار مثبت بيشتر سطح جاذب و در نتيجه كاهش برهم ⁺H هایپايين، حضور يون pH در كنش الكتروا

ستاتيكی با رنگ كاتيونی رهمهای با بار منفی، بنزديک به خنثی، افزايش تعداد سايت pH شود. اما دركاتيونی می كنش الكتروا

شيت ضر با مطالعهرا تقويت می گرينمالا ست كه در آن كربن فعال نيز ( هم2014) يعقوب و همكاران یكند. نتايج حا ستا ا را

شرايط شترين راندمان  pH در  شان داد جذبنزديک به خنثی بي های كنشخوانی بيانگر نقش محوری برهم. اين هم(24) را ن

ستاتيكی در فرآيند جذب رنگ ستالكتروا شان داد كه افزايش مقدار .های كاتيونی ا سی دز جاذب ن  0.6تا  0.2از  ZIF-8 برر

توجهی مشاهده نگرديد. علت اين رفتار موجب افزايش چشمگير راندمان جذب شد، اما در دزهای بالاتر، بهبود قابليتر گرم بر ل

شود. نتايج مشابهی گردد كه منجر به كاهش سطح مؤثر تماس میهای فعال و تجمع ذرات جاذب بازمیبه اشباع نسبی سايت

سط ست؛ آنهای ( در جذب رنگ2021) و همكاران  Nizamتو شده ا شان دادند كه افزايش دز آنيونی و كاتيونی گزارش  ها ن

ها با نتايج كند. اين يافتهاشتباع ستطح كارايی بيشتتری ايجاد نمیدليل بهجاذب تا حد مشتخصتی مؤثر استت اما مقادير بالاتر 

ضر هم شان میپژوهش حا ست و ن ستا ا سی تأثير غلظت  .دارددهد كه طراحی بهينه دز جاذب نقش كليدی در فرآيند را برر

های رنگ، راندمان های فعال نستتبت به مولكولوجود تعداد زياد ستتايتدليل بههای پايين، اوليه رنگ نشتتان داد كه در غلظت

ست. اما در غلظت جذب سايتگرم بر ليتر(ميلی 50تا ) های بالاتربالاتر ا شباع تدريجی  ها، افزايش راندمان جذب محدود ، با ا

های زيستتتی، با جاذب گرينالاشتتيت( استتت كه در جذب م2017)و همكاران  Li . اين رفتار مشتتابه نتايج مطالعه(25) شتتد

توان نتيجه گرفت كه های بالا را عامل اصتتتلی كاهش راندمان معرفی كردند. بنابراين میمحدوديت ظرفيت جاذب در غلظت

تری دارد و تعيين غلظت بهينه آلاينده برای طراحی فرآيند های پايين تا متوستتتط راندمان مطلوبدر غلظت ZIF-8 جاذب

 56دقيقه ابتدايی بازدهی جذب از صتتفر به حدود  10از نظر زمان تماس، نتايج نشتتان داد كه در  .حياتی استتتجذب بستتيار 

 60تر شده و در های فعال است. اما با گذشت زمان، روند جذب آهستهرسيد كه ناشی از دسترسی به تعداد زياد سايت درصد

( 2016) و همكاران Wang نتايج. اين رفتار با (26) تعادل است رسيدن به یدهندهرسيد كه نشان درصد 64دقيقه به حدود 

سيدن به تعادل، افزايش زمان تأثير چندانی بر  ها نيزمطابقت دارد. آن ZIF-8 بلو بادر جذب متيلن گزارش كردند كه پس از ر

آن استتت كه زمان تماس تا نقطه تعادل اهميت زيادی در كارايی جذب دارد، اما  یدهندهها نشتتانراندمان ندارد. اين شتتباهت

مكانيسم ه دهد كنشان می در مجموع، مقايسه نتايج اين پژوهش با مطالعات پيشين .(27) تأثير استازحد آن بیافزايش بيش

شيت سط گرينغالب در جذب رنگ مالا شيمیكنشمبتنی بر برهم ZIF-8 تو ستاتيكی و  ست و طراحی های الكتروا جذبی ا

 .باشدبرای دستيابی به بيشترين بازدهی از اهميت اساسی برخوردار می (، دز، غلظت و زمان تماسpH) بهينه شرايط عملياتی

ای مورد تحليل قرار گرفت. ذرهبا سه مدل شبه مرتبه اول، شبه مرتبه دوم و نفوذ درونهای تجربی از نظر سينتيک جذب، داده

سبتاً پايينی ضريب تعيين ن شبه مرتبه اول  شت و مقدار (=0.8413R²) مدل  سبه qe دا  گرم بر گرم(ميلی 4.43) شدهمحا

  مدل شتتبه مرتبه دوم با ضتتريب تعيين بستتيار بالانشتتان داد. در مقابل،  گرم بر گرم(ميلی 19) اختلاف زيادی با مقدار تجربی

(0.9994R²=) و مقدار qe های تجربی داشت. اين موضوع بيانگر انطباق مناسبی با داده گرم بر گرمميلی 19.27شده محاسبه

نسبتاً خوبی انطباق  (=0.9829R²) نيز باای ذرهباشد. مدل نفوذ درونجذبی میآن است كه مكانيسم غالب جذب از نوع شيمی

ای، ذرهداشتتت اما عبور نكردن خط از مبدأ نشتتان داد كه تنها مرحله محدودكننده ستترعت جذب نيستتت و علاوه بر نفوذ درون

است كه نشان دادند مدل  (2002) و همكاران Ngah انتقال جرم سطحی نيز در فرآيند نقش دارد. اين نتايج مشابه با مطالعه

های جذب، نتايج نشتتان داد كه مدل فروندليل با در زمينه ايزوترم .های جذب داردرا برای داده شتتبه مرتبه دوم بهترين برازش

ستگی ضوع بيانگر جذب چندلايه (=0.9677R²) ضريب همب سطوح ناهمگن جاذب بهترين انطباق را دارد. اين مو ای بر روی 



 

 

برازش  (=0.4505R²) حالی كه مدل لانگموير قبولی نشتتتان داد، درانطباق قابل (=0.9453R²) استتتت. مدل تمكين نيز با

شت و حتی پارامتر ست. مدل دوبينين qmax ضعيفی دا شد كه فاقد اعتبار فيزيكی ا سبه  شكويل–منفی محا  تطابق نيز رادو

همخوانی دارد كه در  (2016) نژاد و طباطبايی قمشهها با نتايج مطالعه باقری. اين يافته(28) داشت (=0.8944R²) متوسطی

توان نتيجه بنابراين می (.=0.9969R²) آن جذب نيكل با آنتراستتيت نيز به بهترين وجه توستتط مدل فروندليل توصتتيف شتتد

سم غالب جذب، جذب چندلايه ستگرفت كه مكاني سطوح ناهمگن ا شان داد  .ای روی  سی اثر دما و ترموديناميک جذب ن برر

 65از  جذبدقيقه، راندمان  60طور مشخگ، در زمان يابد. بهای افزايش میملاحظهطور قابلبا افزايش دما به جذبكه راندمان 

دهنده ماهيت افزايش يافت. اين امر نشان C 54° دمای در درصد 98و  C 45° دمای در درصد 95به  C 26° دمای در درصد

با افزايش دما بود كه  °ΔG و كاهش °ΔH گرمازای فرآيند استتت. محاستتبه پارامترهای ترموديناميكی نيز بيانگر مثبت بودن

  مكارانو ه  Kumarمطالعه. اين نتايج با (29) باشتتدخودبخودی بودن فرآيند در شتترايط آزمايشتتگاهی می یدهندهنشتتان

شان داد جذب رنگ هم( 2019) ست كه ن ستا ا شتری داردمالاشيترا ساختاری در دماهای بالاتر كارايی بي  .گرين با جاذب نانو

 در. بود طبيعی هاینمونه از بيشتتتر( درصتتد 55.88) در آب مقطر جذبهای واقعی، راندمان در بررستتی عملكرد جذب در آب

 درصتتد 50.41 و درصتتد 52.8 ، درصتتد 42.36برابر با  C و  A ،B هاینمونه برای جذب راندمان ترتيببه طبيعی هایآب

های مزاحم است كه با آناليت هدف برای ها و ناخالصیيون وجود از ناشی واقعی هایآب حضور در راندمان كاهش. شد محاسبه

همخوانی دارد كه  (2023) و همكاران  Mandalهآمده با مطالعدستتت. نتايج به(30) كنندهای فعال رقابت میاشتترال ستتايت

ها بود. بنابراين، هرچند عملكرد جاذب در شتتترايط های طبيعی بر جذب رنگبيانگر اثر منفی تركيبات معدنی موجود در آب

شان میچنان يابد، اما همواقعی كاهش می شان دادند كه  .دهدظرفيت قابل قبولی را ن ستفاده مجدد، نتايج ن در زمينه قابليت ا

كاهش تعداد دليل بهتواند وشو با آب مقطر و اتانول، عملكرد جاذب اندكی كاهش يافت كه میپس از يک چرخه جذب و شست

كرد مناسبی داشت و قابليت استفاده مجدد خود را چنان عملهای فعال يا ترييرات سطحی باشد. با اين وجود، جاذب همسايت

 در درصتتد 10راستتتا استتت كه در آن كاهش تنها حدود هم (2020) و همكارانLiu مطالعه ها با . اين يافته(31) حفظ نمود

گرين نيز رنگ متيل جذبگرين، كارايی جاذب در علاوه بر رنگ مالاشيت .پس از پنج چرخه گزارش شده بود ZIF-8 عملكرد

شان دادند كه راندمان  شد. نتايج ن سی  صد 90های زمانی بالای در تمام بازه جذببرر  از بيش به دقيقه 60 پايان در و بوده در

صد 95 سيد در ضوع اين. (32) ر ستردگی كاربرد جاذب در  بيانگر مو ست. نتايج اين بخش نيز با آلاينده جذبگ شابه ا های م

 .(33) دارد خوانیاند، همگزارش كرده ZIF-8 با بلومتيل رنگ برای درصتتتد 94 جذبو همكاران كه راندمان  Gao مطالعه

از نظر مكانيسم جذب، رفتار سينتيكی و ايزوترمی، اثر  (ZIF-8 Leaf) توان نتيجه گرفت كه جاذب سنتزشدهطور كلی، میبه

شمار های رنگی بهای اميدبخش برای تصفيه فاضلابوبی داشته و گزينهدما، شرايط واقعی و قابليت استفاده مجدد، عملكرد مطل

 .آيدمی

 گیرینتیجه
شده سنتز شان داد كه جاذب  شرايط بهينه ZIF-8 Leaf نتايج اين پژوهش ن  15گرم بر ليتر، غلظت  0٫6، دز =pH 6 ( در 

ها بيانگر های آبی دارد. تحليلگرين از محلولمالاشتتيتكارايی بالايی در حذف رنگ ) دقيقه 60گرم بر ليتر و زمان تماس ميلی

پايداری و قابليت بازيابی  چنينهمخودی فرآيند بودند. های و ماهيت گرمازا و خودبجذبی، جذب چندلايهمكانيستتتم شتتتيمی

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

 .های آلی استحاوی رنگ

شکر و قدردانی شهد در اجرای اين مطالعه قدردانی می يناه ب :ت شكی م شگاه علوم پز سندگان از حمايت مالی دان سيله نوي نمايند. اين و

آن در مورد تأييد قرار گرفته و تمامی مراحل آزمايشتتگاهی   IR.MUMS.REC.1403.258اخلاقو كد  4032062طرح تحقيق با كد 

 .است آزمايشگاه شيمی دانشكده بهداشت دانشگاه علوم پزشكی مشهد انجام شده
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