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Metal-organic framework (MOF) aerogels are porous materials with unique 

characteristics such as tunability, high surface area, chemical stability, and high 

mechanical strength, making them among the leading adsorbents in pollutant 

adsorption and identification. One of the fundamental challenges with these structures 

during the adsorption process is their separation at the end of the adsorption process 

due to their powdery nature. To address this issue, this study used aerogels and their 

composites with synthesized metal-organic framework (MOF). In this research, a 

composite of MOF-5/cellulose aerogel was fabricated using cellulose extracted from 

the cotton plant, and its effectiveness in removing an organic dye (methylene blue) 

from aqueous environments was investigated. Characterization was performed using 

electron microscopy, X-ray diffraction, and IR analysis. The adsorption of the 

pollutant (methylene blue cationic dye) was measured using a UV-vis 

spectrophotometer, showing a removal efficiency of 95% at alkaline pH within a 60-

minute time frame. The effects of pH, time, and dye concentration were also 

examined. The reusability of the adsorbent material was demonstrated, with only a 

5% reduction in adsorption capacity after three cycles of use. 
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 یفردمنحصربه یهایژگیو لیهستند که به دل یمواد متخلخل یآل -یفلز یهاچارچوب
بالا  یکیکانو مقاومت م ییایمیش یداریپا اد،یمساحت سطح ز ،یریپذاصلاح تیمانند قابل
از  یکی. باشندیم هاندهیلاآ ییها در حوزه جذب و شناساجاذب نیشتازتریازجمله پ

به  جذب فرایند یها در انتهاآن یجذب، جداساز فرایند رساختارها د نیا یمشکلات اساس
و  لهواژل از مشک نیحل ا یمطالعه برا نی. در اباشدیها مشکل آن یساختار پودر لیدل

ژوهش پ نیسنتز شده استفاده شد. در ا یآل -یساختن آن با چارچوب فلز تیکامپوز
خته پامپاس سا اهیاز گ شدهتخراجبا استفاده از سلولز اس یسلولز هواژل /MOF-5 تیکامپوز

شد.  یبررس آبی یهاطی( از محبلو لنی)مت یآل یحذف ماده رنگزا یشد و اثر آن برا
 ،یکترونال کروسکوپیم ریتصو یزهایآنال لهیوسساخته شده، به تیکامپوز بلویمشخصه 

 لنیمت یکاتیون ی)ماده رنگزا ندهیجذب آلا زانی. مدیگرد یبررس IRو  کسیپراش اشعه ا
 pHدر  نیکاتیو یحذف ماده رنگزا زانینشان داد که مUV- vis  دستگاه لهیوس( بهبلو
ت مواد ، زمان، غلظpHاثر  نیاست. همچن قهیدق ۶0زمان  درصد در مدت 95مقدار  ییایقل

ر استفاده با ۳. استفاده مجدد از ماده جاذب مشخص نمود که بعد از دیگرد یرنگزا بررس
 درصد از قدرت جاذب کاسته شد. 5تنها 
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 مقدمه -1
ر کننده دنگران یه موضوعب آب یآلودگ ع،یصنا عیتوجه به رشد سر با

آب  یاست. بحران آب که توسط آلودگ شدهلیسراسر جهان تبد

 که رودیبه شمار م یاقتصاد جهان یبرا یبزرگ دیتهد شود،یم دیتشد

و  اتیملعدر  لو اختلا یالمللنیب ای یمدن یهایریدرگ کیدر تحر

 یهاندهی. سالانه آلا(1) شودیظاهر م عیدر صنا نیتأم رهیزنج

مواد ها، آن انیکه در م شوندیوارد منابع آب م عیاز صنا یمختلف

 (۳) (AB) بلواسید و  (2)  (MB)بلو لنیپرکاربرد مانند مت زارنگ

انند م یمختلف عیهستند که از صنا یصنعت ندهیمنابع آلا نیترمهم

 ونگزا رمواد  ،ییدارو ،ییچرم، مواد غذا ،یو بهداشت یشیآرا ،یجنسا

 ،ری. براساس برآورد اخرندیگیو کاغذ نشأت م ریخم عیلاک، صنا

 شودیم دیرنگزا در سراسر جهان تول ماده هزار تن ۶۴سالانه حدود 

مت به داخل آب، سلا یدر پسماند صنعتمواد رنگزا  نیکه انتشار ا

 زانگرمواد  شتریب  .(۴) اندازدیرا به خطر م ستیزطیانسان و مح

 یپوست، و دارا کنندهکیزا، تحرسرطان ،یسم ر،یپذهیتجز رقابلیغ

و مواد  هاوشر( ۳، 5-7) هستند کیو جهش ژنت کیاثرات آلرژ

وادی م. در این میان شودیمزا استفاده رنگمختلفی برای حذف مواد 

شناخته  ترمؤثرترکیبات  عنوانبه، رادارندکه بیشترین ظرفیت جذب 

 (. ۸-11) شوندیم

بلبورین  متخلخبلهای شببکه (MOFs) آلی -یفلز یهاچارچوب

ببا های فلزی( ها یا خوشههای فلزی )یونگره از شدهلیپلیمری تشک

 سبیکووالان یاهونبدیآلی هستند که خود توسبط پ هایدهندهاتصال

را تشبکیل  یبعدهای یبک، دو یبا سبهاند و شبکهقوی به وجود آمده

هبا را ببه آن MOFs وجهیفرد و چنبدهای منحصربهویژگی .دهندمی

و صبنعتی  کاربردهای پژوهشبیموادی مناسب برای انواع مختلفی از 

، ی فلزی آلیهاچارچوب ، مورفولوژی پودریحالنیباا .اندتبدیل کرده

تبوان . ازجمله این راهکارها می(12) کندکاربردهای آن را محدود می

کامپوزیبت ، MOF  (1۳)مغناطیسی با موادمیکرو متخلخلبه ترکیب 

مناسبب  بسبترو ایجباد  (1۴-1۶)ی فلبزی آلبی هاچارچوببا  هواژل

 های اکسید فلزی یا مواد پلیمری( اشاره کرد تا ترکیببات)مانند لایه

MOF به دست آید پایداریصورت به. 

های فیزیکبی ، یک نوع ماده متخلخل ویژه است که ویژگیهواژل

 000۳/0ها شامل چگالی کم )از و شیمیایی برجسته دارد. این ویژگی

درصبد(،  ۸/99تا  ۸0گرم بر سانتیمتر مکعب(، تخلخل بالا )از  5/0تا 

مترمربع بر گبرم( و فعالیبت  1۶00تا  100سطح مخصوص بزرگ )از 

 انبا توجه به ترکیباتشب هاهواژل. باشندشیمیایی سطحی مناسب می

بندی تقسبیمهبای آلبی و هیبریبدی هواژل، آلیغیر به سه گروه کلی

 .هسبتند یآلب ریبهای غهواژلترین متداول سیسیلی هواژل. شوندمی

هبای آلبی هواژلاز  یآل ریهای غهواژل، به دلیل شکنندگی حالنیباا

پذیرتر و کمتبر شبکننده )از پلیمرهای طبیعی یا ترکیبی( که انعطاف

مانند سلولز،  ریپذ دیتجد ای زیستیپلیمرهشوند. هستند، استفاده می

پلیمرهای ترکیببی از  ایبر ستیزطیجایگزین اقتصادی و سازگاربامح

 (. 17، 1۸ی هستند )منابع نفت

طور عمبده تواند از منابع مختلفی استخراج شود که ببهسلولز می

 ، کنبف(19) مانند ساقه ببرن  انگیاه اجزای مختلفشامل گیاهان و 

 باگاس یا تفالبه نیشبکر و ینیزمبی، س(22) ، چوب(21) ، پنبه(20)

های عملکردی سلولز، مانند طول زنجیره مولکولی، . ویژگی(2۳) است

از  ط گونه گیباهی کبهو پایداری حرارتی، توس گیاندازه، درجه بلورین

شده در ستفادهاهای استخراج فرایندشود و همچنین آن استخراج می

زیه، های تجفرایندو  یآور، پس عملآوریملعشیتولید آن، ازجمله پ

ها تحت تأثیر هواژلن، ساختار و عملکرد سلولز شود؛ بنابرایتعیین می

  .شده استاستخراجها از آن آن گیرد که سلولزمنبع گیاهی قرار می

5-MOF از  یبببیکببه ترک اسببت (آلببی-ی)چببارچوب فلببزO 4Zn

3(BDC) (BDC  =لاتیکربوکسیبنزن د ونی)  .5است-MOF یاماده 

که سباختار آن  یداشتن مساحت سطح بالا، از زمان لیاست که به دل

 یعلمب اتیبشبدت موردتوجبه در ادبمنتشبر شبد، به 1999در سال 

 در خببود، لخببلخمتسبباختار  لیببدل بببه MOF-5. قرارگرفتببه اسببت

، تصبفیه (25) ، ذخیره گباز(2۴) ی مختلفی مانند تصفیه هواهاحوزه

 نیبمنظور در ا نیا یرا. ب(27) است قرارگرفته موردمطالعه (2۶) آب

و  شبودیسبنتز م ،MOF-5سلولزی با  هواژلکامپوزیت ابتدا  ق،یتحق

 هیبتوسط مواد رنگزا با استفاده از تجز ساختار آن قبل و پس از جذب

 (SEM)روبشی  یالکترون کروسکوپی، م(FTIR) هیانتقال فور رقرمزیز

، زمبان pHماننبد  یطبیعوامبل مح ریتبأث ن،ی. همچنشودیم یبررس

جبذب  زانیبتماس، غلظبت مبواد رنگبزا، مقبدار جباذب و دمبا ببر م

و  نیفرونبدل ر،یلانگمبو یزوترمیا یها. مدلردیگیقرار م یموردبررس

 نیبیجباذب و تع ییجذب، کارا یرفتار تعادل یبررس یبرا زینتمکین 

 یهااز مببدل ن،ی. همچنببشببوندیم هاسبتفاد نهیشببیجببذب ب تیبظرف

رفتبار  یبررسب یببرا زیبن شبه درجه اول، شبه درجبه دوم یکینتیس

و مطالعببات  شببودیاسببتفاده م یجببذب سببطح فراینببد یکینتیسبب

ترمودینامیکی جباذب انجبام  رفتار یمنظور بررسبه زین یکینامیترمود

 پذیرفت.

MOFخواص منحصر به فردی  ،سلولز هواژل سیها، همراه با ماتر

 یمطالعبه خبواص جبذب رنبگ هبا نیب. ارا از خود نشان می دهنبد

 هبواژلو  MOF-5 شبامل تیماده کامپوز کیرا با استفاده از  کاتیونی

و تخلخبل  ییسطح اسبتننا لیدلبه  . MOF-5 کند یم یسلولز بررس

ی بعنبوان پشبتیبانی سبلولز هبواژلکبه  یدر حال ،خود مشهور است

 یهبا. انتخباب رنگمعرفبی مبی شبودسباختار این  کننده مناسب از

با هدف حذف  ،نبتبا بار م یهارنگ یریگدهنده هدفنشانکاتیونی 

 هببواژل/  MOF-5ی، کامپوزیببت ایببمببوثر آنهببا از فاضببلاب اسببت. مزا

و مناسب ببودن  یداریجذب، بهبود پا تیظرف شیشامل افزا سلولزی
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ساده و  کردیرو کی ن،یهمچن .بزرگ است اسیدر مق یکاربردها یبرا

گیباه ببا اسبتفاده از  افتهیسباختار یهباMOFسباخت  ینوآورانه ببرا

بببا  وژل -سببل هیببروش پا قیببهببا از طرهواژل .شببد ارائببهپامپبباس 

سلولز  تیکامپوز تیظرف نهایتدر سنتز شدند.  یکردن انجمادخشک

MOF-5/aerogel گردید یبررس یآل یجذب رنگ ها یرا برا. 

 

 بخش تجربی -2

 مواد -1-2
آبه  ۶یتراته سلولزی از روی ن هواژلو  MOF-5برای تهیه کامپوزیت 

 (DMF)ی متیل فرمامید د ی اتیل آمین کشور ایران،تر کشور ایران،

مید اسید کشور کره، آکریل آی بنزن کربوکسیلیک د 1،۴، کشور کره

 میسدآلمان،  چیآلدر گمایبلو شرکت س لنیمت شرکت مرک آلمان،

ک درصد کشور ایران، نیتری ۶/99هیدروکسید کشور ایران، اتانل 

رجه ددرصد کشور ایران و هیپوکلرید سدیم کشور ایران با  70اسید 

 افآزمایشگاهی تهیه شدند، همچنن گیاه پامپاس از فضای سبز اطر

 شهر تهران تهیه شد.

 

  هادستگاهـ 2ـ2

 1از دستگاه فراصوت شدهساختهدر این مطالعه برای سنتز کامپوزیت 

 2انجمادی کنخشکساخت ایران، دستگاه UPT 1۶00مدل 

)2VaCo( یکمپان ZIRBUS  ساخت آلمان استفاده شد. همچنین

مدل  ۳فروسرخ سن فیطبرای آنالیز جاذب سنتز شده از دستگاه 

 Perkin Elmer ۴ساخت آمریکا، دستگاه میکروسکوپ الکترون روبشی 

ن یتعی منظوربهساخت ژاپن استفاده شد.   Hitachi Su3500مدل

ساخت   Shimadzu 1800مدل UV-Vis از دستگاه  رنگزاغلظت ماده 

 ژاپن استفاده شد.

 

 هاروش-3-2

 روش استخراج سلولز-1-3-2
افزایش  منظوربه خرد گردید. این عملو  ه شدشستدر ابتدا گیاه پامپاس 

ی شیمیایی هامعرف با بعدی یهابرهمکنشو افزایش  مساحت سطح

 یساکاریدها پلی آبکافت برای زمان کمتری به نیاز جهیدرنت است که

 .شودیمسپس مراحل قلیایی و اسیدی به شرح زیر انجام  .دارد ثانویه

ی هبامحلولببا  خردشبدهقلیایی: در این مرحله گیاه پامپاس  مرحله 

 سبلولز همبی و شبودیم و منجر به حذف لیگنین دهدیمقلیایی واکنش 

مرحله زمان و مقدار قلیا ببرای جلبوگیری از تخریبب  این . درماندیم باقی

فقبط در سبطوح فیببر اتفباق  آبکافبتنامطلوب سلولز و اطمینان از اینکه 

                                                                 
1 Ultrasonic 
2 Freeze dryer 
3 FTIR 
4 SEM 

 ی کنترل شود.خوببه افتاد، باید

 زسبلولز ببا اسبتفاده ا یهمب آبکافبتمرحلبه  نیا : درمرحله اسیدی

جام ساده ان یبه قندها دهایساکار یپل یهیتجز یبرا قیرق یدیمحلول اس

بببودن آن، نسببب بببه سببلولز  شببکلبی تسببلولز بببه علبب ی. همببشببودیم

ز بعبد ا. هسبت بیبتخرش در معرض واکبن شتریلذا ب تاس رتریپذواکنش

، مخلوط ببا شودیم لیتبد زردبه  یاقهوه زآن اسیدی رنگ ا آبکافتتمام ا

ه مرحلبدر  شبود. یننمخلوط خو شسته شد تا  لتریف لأخپمپ  زاستفاده ا

 گتبا رنب شبودیمانجبام  میسد ز هیپو کلریتبا استفاده ا ییزدارنگ آخر

ود، سبپس در شب یننبختا ه شد شست گردد. مخلوط حاصله دیسلولز سف

 .آون خشک گردید تا وزن آن ثابت گردد

 

 MOF-5روش سنتز  -2-3-2
 O2H2. 2)3Zn(NO دو آب با استفاده از نمک روی نیترات MOF-5سنتز 

درجه  110دمای  در 5حلال گرماییروش به  )TFA( و ترفتالیک اسید

 ساعت، انجام شد. 2۴گراد و مدت سانتی
 

 MOF-5/ cellulose aerogel  تیساخت کامپوزروش  -3-3-2
با  دیآم لیداده شد، شامل مخلوط کردن آکر حیکه توض یفرایند

-یچارچوب فلز کیحلال آب و به دنبال آن افزودن  کیسلولز در 

اعت س 1به مدت  فراصوتاست. سپس مواد با استفاده از دستگاه  یآل

کن دستگاه خشکدر  مواد ت،ی. درنهاشدمخلوط وات  90با توان 

ت کامپوزی هدهندنشان 1 (a, b)داده شد، شکل  قرار انجمادی

  است. شدهساخته

 

 تهیه محلول حاوی ماده رنگزا -2-3-3-1

 50و  ppm 100های در غلظت بلوی متیلن رنگزای حاوی ماده هامحلول

 جذب، موجطول بیشینه به دستیابی جهت همچنین. شدتهیه  5، 25،

 Shimadzu 1800)سن فیط دستگاه توسط بلومتیلن  یرنگزاماده 

model) UV/VIS  نانومتر بررسی  ۸00تا  200 بین موجطول محدوده در

 .گردید تعیین جذب موجطول حداکنر عنوانبه ۶۸1 موجطول شد و

 

در  ی باقیمانـدهرنگزاماده   غلظت یریگاندازه روش -4-3-2

 محلول

ز ا گریزانه دستگاه توسط کامپوزیتی جاذب ،ماده رنگزا جذب پس از

 در ماندهیباق یرنگزا مادهغلظت  سپس و شد حذف رنگی محلول

 یریگزهانداUV/VIS  سن فیط دستگاه توسط شدهفیتعر موجطول

 tدر زمان  )tq(جذب  ظرفیت و )R%  (رنگزا ماده حذف درصد و شد

 آمد. دست به 2و  1 یهارابطه توسط
 

 

 

                                                                 
5 Solvothemal 
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 .بعد از صاف شدن شدهساخته( ماده b و انجمادی کنخشکبعد از قرار گرفتن در دستگاه  شدهساخته( کامپوزیت a: 1شکل 

Figure 1: (a) composite made after being placed in freeze dryer, and (b) material made after smoothing. 
 

  0

0

% 100R c c
c


 

………        ………  …… ……..)1( 

 

q
t
=(Co-C)× [

V

m
]  ……               …    ……………….. (2)  

 

اده مبغلظت تعادلی و  هیاول غلظتنشانگر  بیترتبه   C و oC در این رابطه

 (.10، 11) استجرم جاذب  M (g)حجم محلول و  V (L) (،mg/lit) رنگزا
 

 نتایج و بحث -3
 شناسایی جاذب-1-3

 FT-IRآنالیز  -1-1-3

 2در شکل  MOF-5برای   (FT-IR)تبدیل فوریه فروسرخسنجی طیف

مشخصه مرتبط با قله چندین  FT-IRاست. طیف  شدهدادهنشان 

 است. نوار جذب در حدود شدهدادهرا نشان  MOF-5ترکیب شیمیایی 

 1−cm1590- 15۸0  مربوط به ارتعاشات کششی نامتقارن و متقارن

است. یک قله تیز دیگر در  TPA ونددهندهیپدر  -COO- گروه

نسبت داده  ونددهندهیپدر  C=Cبه ارتعاش کششی cm150۶−1 حدود

ز در ارتعاش تغییر شکل خارج ا C-H. علاوه بر این، ارتعاش شودیم

نشان  72۴و  cm ۸2۶−1 توجهقابلبا دو باند  MOF-5ی بلورهاصفحه 

. (2۸) کندیمعمل  MOF-5شیمیایی  اثرانگشت عنوانبهداده است که 

سلولز  MOF-5/همچنین شامل اطلاعاتی درباره کامپوزیت  FTIRطیف 

به حضور  cm 00۳۴−1 در شدهمشاهدهاست. نوار جذب گسترده  هواژل

 هواژلMOF-5/ در سطح کامپوزیت   (OH)ی هیدروکسیلهاگروه

به  cm 1۳۳9−1 وcm 10۸0−1 یهاقلهاست.  شده دادهسلولز نسبت 

 در ساختار کامپوزیت  C-OHو  C-Oی هاگروهترتیب با ارتعاشات 

5-MOF/ 1 درنوار جذب مطابقت دارند. علاوه بر این،  هواژلسلولز−cm 

 طورهمان) شودمربوط می C-Nارتعاشات کششی پیوندهای به  1۳۶7

 است(. شدهگزارش (29)که در مرجع 

 

 SEMآنالیز  -2-1-3
 / MOF-5 تیکامپوزو  MOF-5سطح، اندازه و شکل  شناسیریخت

 (SEM) یروبش یالکترون کروسکوپیسلولز با استفاده از م هواژل

 .است شدهداده شینما ۳ در شکل SEM ریشد و تصاو لیوتحلهیتجز

. اندازه است شدهادهنشان د یمکعب یهاوضوح بلورهبه a ۳شکل  در

 در .است MOF زیآمتیموفق یریگشکل دهندهنشان کنواخت،ی باًیتقر

 یالگو کی 3b) )شکل /MOF-5سلولز  هواژل تیکامپوز SEM ریتصو

نشان  افیطراف الرا در ا MOF-5 یهاسلولز و بلور هواژلانباشته از 

مشخصه  نیا است. زیآمتیدهنده سنتز موفقکه نشان است شدهداده

مانند  ،موردنظر آن یکاربردها یبرا تیاز مناسب بودن کامپوز

 .کندیم یبانیپشت یطیاصلاح مح ایبرجذب  یمبتن یهافرایند
 
 

 
 

 .شدهساختهکامپوزیت  (b)و  MOF-5( a) نمونه FT-IR  طیف :2شکل 
Figure 2: FT-IR spectra of (a) MOF-5 sample, and (b) the synthesized 

composite.  
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 MOF-5.سلولز/  هواژلکامپوزیت   (b)و MOF-5 (a)ی هانمونه SEMتصاویر  :3شکل 
Figure 3: SEM images of samples (a) MOF-5, and (b) cellulose aerogel/MOF-5 composite. 

 

 جذب کامپوزیت بر عملکرد مؤثرعوامل  -2-3

 )zpcpH(صفر  در نقطه بار pH نییتع-3-2-1
pH در  .گذاردیم ریتأثجذب  فرایندبر روی  است که یمهم اریپارامتر بس

که بار خالص ذره  یادر نقطه pH یعنی zpcpH ست،یزطیمح یمهندس

برخوردار است. بر اساس مطالعات  یاژهیو تیاز اهم و صفر است

 نیچنهم (.1۳، 1۴) است 7 دحدو zpcpH یدارا MOF-5 یشده قبلانجام

 نیچن zpcpHاز مفهوم است.  ۸/۶حدود  zpcpHسلولزی دارای  هواژل

سطح جاذب دارای بار منفی و  zpcpHبالاتر از  pHکه در  شودیاستنباط م

اثر  ۴شکل  سطح جاذب دارای بار منبت است. zpcpHتر از پائین pHدر 

pH  توسط کامپوزیت  رنگزامحلول را بر حذف مادهMOF-5/celloluse 

aerogel  بهترین بلوکاتیونی متیلن  ماده رنگزای. برای دهدیمنشان ،pH 

 است. 10قلیایی  pHبرای جذب، 
 

 دوز جاذب -2-2-3
ا ت 1ن حذف، مقادیر بی فرایندبرای مطالعه اثر مقدار جرم جاذب در 

 / cellulose aerogel MOF-5 کامپوزیتاز جاذب یعنی  گرمیلیم 10

ذب درصد برای میزان ج 7۶تا  ۳0برای جذب انتخاب شد که مقادیر 

ذب جافزایش چشمگیر درصد  دهندهنشانثبت شد که  بلومتیلن 

 توسط کامپوزیت سنتز شده است که دلیل این افزایش بلومتیلن 

. نتای  ستجذب ا فرایندفعال جاذب در  هایمکانشدن  شتریب ،بازده

 آورده شده است. 1در جدول 
 

UV-VIS 3-2-3-  

ی متعدد برای بررسی ظرفیت هاندهیآلااز  بلومتیلن  یرنگزاماده 

انتخاب شد. برای ارزیابی  MOF-5 /سلولز هواژلجذب کامپوزیت 

استفاده کردیم  UV-Vis سن طیفعملکرد جذب کامپوزیت، از یک 

 بلونانومتر برای متیلن  ۶۸1 موجطولخاص جذب را در  طوربهکه 

در این آزمایش، یک قطعه کوچک  استفاده شد. کند،گیری میاندازه

 رنگزاماده  ی حاویهامحلولدر  MOF-5 /سلولز هواژلاز کامپوزیت 

کاهش   یتدربهزمان، رنگ محلول  باگذشتشد.  ورغوطه بلومتیلن 

 در UV-Visجذب  قله، زمانهم طوربهشد.  رنگیب تیدرنهایافت و 

که در شکل  طورهمان .ی را نشان دادتوجهقابل نانومتر کاهش ۶۸1

از سفید  هواژلاست، جالب اینکه رنگ خود قطعه  شدهدادهنشان  5

 تبدیل شد. بلوبه 
 

و  گرم 1/0وزن جاذب  ،2/7برابر با  pHدر  مقدار جاذب بهینه :1جدول 

 .قهیدق ۶0زمان تماس  مدت
Table 1: Optimum adsorbent dose at pH equal to 7.2, adsorbent 

weight 0.1 g and contact time 60 minutes. 
 

Entry MOF Adsorption  %  

Composite 0.01 30 % 

Composite 0.1 76 % 

 

0 2 4 6 8 10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

R
 (

%
)

pH 

 ماده غلظتو گرم  1/0وزن جاذب در  جذب زانیم یبر رو pH اثر :4شکل

 .ppm 50رنگزا 
Figure 4: The effect of pH on the adsorption in the absorbent weight 

of 0.1 g and the dye concentration of 50 ppm. 
 

(a) (b) 
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و  گرم 1/0وزن جاذب ، 10برابر با  pHدر  MOF-5سلولز  هواژل تیبعد از قرار گرفتن در معرض کامپوز (b) قبل از و (a)ها محلول UV-Vis فیط: 5شکل 

  .قهیدق ۶0زمان تماس مدت
Figure 5: The UV-Vis spectra of solutions (a) before, and (b) after exposure to MOF-5 cellulose aerogel composite at pH equal to 7.8, adsorbent 

weight 0.1 g and contact time 180 minutes. 

 

 طوربه MOF-5سلولز  هواژلکه کامپوزیت  دهدیماین تغییر نشان 

لظت . برای بررسی غکندیمرا جذب  بلوی متیلن هامولکول مؤثر

یلی م 100اولیه ماده رنگزای متیلن بلو بر روی جذب، چهار محلول 

تهیه شد. به هر یک از  ppm 100و  50، 25، 5لیتری در غلظت 

در  دقیقه 120گرم جاذب اضافه شده و به مدت  1/0ها مقدار محلول

 دستگاه همزن مغناطیسی قرار گرفت. سپس مقادیر جذب محلول ها

های بررسی گردید و با توجه به بررسی سن طیفبا کمک دستگاه 

  بدست آمد. ppm 50 انجام شده، بیشترین مقدار جذب در غلظت

 

 cellulose aerogelمطالعه استفاده مجدد کامپوزیت -4-2-3
MOF-5 / 
 celluloseنتیجه بازیابی و استفاده مجدد از کامپوزیت ۶شکل 

aerogel MOF-5 /  عامل شستشو  عنوانبهرقیق  اتانل. دهدیمرا نشان

ی و استفاده ابیباز چرخهسهاستفاده شد. پس از  متیلن بلوبرای 

 درصد کاهش یافت. 5تنها  کامپوزیتمجدد، ظرفیت جذب 
 

 یزوترم جذبا -3-3

زادسازی( آاست که پدیده حفظ )یا  ترم جذب منحنیزوی، ایطورکلبه

امد محیط آبی به فاز ج یاآبی  متخلخلبستر  کییا حرکت ماده از 

سبت )ن معادلات جذب .(۳0)کند ثابت را توصیف می pH در دما و

شود که مانده در محلول( زمانی ایجاد میشده با باقیمقدار جذب

تماس یافته و  حلولمدر  جاذبزمان کافی با به مدت شوندهجذب

ظت دینامیکی با غل در محلول در یک تعادل شوندهغلظت جذب

 (.۳1، ۳2باشد ) شوندهجذبمرزی بین جاذب و 
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وزن  ،10برابر با  pHدر نتای  بازیابی و استفاده مجدد از کامپوزیت  :6شکل 

 .ppm 50 رنگزاو غلظت ماده  قهیدق ۶0زمان تماس گرم و مدت 1/0جاذب 
Figure 6: Recovery and reuse results of the composite at pH equal to 

10, absorbent weight 0.1 g, contact time 60 minutes, and dye 

concentration 50 ppm.  
 

 یجبذب و بررسب شبرفتیپ یابیبجبذب در ارز زوترمیا یهامدل

 یهبامطالعبه، داده نیبمهبم هسبتند. در ا اریجذب بسب سازوکارهای

 یهادلمبببا اسبتفاده از  هبواژلسبلولز /MOF-5  تیبکامپوز یتعادل

 حیتوضب 5-۳طور کبه در معبادلات همانلانگمویر، فروندلیچ، تمکین 

در  زوتبرمیا یهامبدل نی. کاربرد ادش لیوتحلهیشده است، تجز داده

قرار  یبررس مورد )2R (یهمبستگ بیضر یابیارز قیجذب از طر ماریت

  گرفت.
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ز ترم جذب لانگمویر، ابتدا برای توصیف جذب فباز گبازی ببه فبازویا

گیری طور سنتی برای اندازهاست، به افتهیجامد بر روی کربن فعال توسعه

شده اسبت. در استفاده (۳۳) های زیستیجاذبو مقایسه عملکرد مختلف 

شبکل  .کنبدک لایه را فرض میتبندی آن، این مدل تجربی جذب فرمول

 .(۳۴) است شدهانیب ۳ معادله در ریلانگمو زوترمیمدل ا یخط

های جبذب فراینبدیبک مبدل تجرببی اسبت کبه  چایزوترم فرونبدلی

لایه محدود کند و به تشکیل تکآل و قابل بازگشت را توصیف میغیرایده

ن مبدل ، ای190۶در سال  چتوسط هربرت فروندلی شنهادشدهیشود. پنمی

رم تببزویاسببت. اشببده بببرای جببذب هترین روابببط شناختیکببی از قببدیمی

دهد مفید ای رخ میکه جذب چندلایه ییهابرای دستگاه ژهیوبه چفروندلی

روی یبک  هباتمایلاست و یک توزیع غیریکنواخبت از گرمبای جبذب و 

در  چیدلفرونب زوترمیمدل ا یاضیر شینما. گیردسطح متنوع را در نظر می

 .(۳5) است شدهانیب ۴معادله 

جبذب اسبت کبه  یهباترمزویهای ایکی از مدل 1ترم تمکین زویا

مبایع ببه -جبذب گباز فراینبدها در برای توصیف رفتار جذب مولکول

ببرای توصبیف  ژهیوایزوترم تمکین ببهشود. سطح جاذب استفاده می

نانوسببباختار  هببایهببا در سببطوح مختلببف جاذبجببذب مولکول

هایی دربباره این مبدل ببر اسباس فرضبیه .گیردمورداستفاده قرار می

ها در محلول و ماهیت سطح جاذب استوار است. توزیع همگن مولکول

ها ببا توجبه ببه جذب مولکول فرایندترم تمکین برای توصیف  زویاز ا

تبرم معمبولاً ببه شبکل زویشبود. ایبن اتفاده میمشاهدات تجربی اس

شبده ببه هبای جذبهای ریاضی برای توصبیف نسببت مولکولرابطه

 زوتبرمیمبدل ا یاضبیر انیب .شودمانده در محلول ارائه میمقدار باقی

 .(۳۶)است  شدهدادهنشان  5با معادله  نیتمک

شبده  ( ارائبه2 ها در )جبدولهمه مبدل یآمده برادستبه  ینتا

 براببر ببا ریمبدل لانگمبو یببرا 2R یهمبسبتگ بیاست. مقبدار ضبر

 یهبا رمزوتبیا یشبده ببرامحاسبه ریاست که بالاتر از مقاد 975۳/0

 رینگمولا زوترمیکه ا رسدیبه نظر م ن،یاست. بنابرا نیو تمک چیفروندل

سلولز  هواژلMOF-5/  تیکامپوز طتوس بلومتیلن  یرنگزاماده جذب 

که  فرض نیبر اساس ا ر،یلانگمو زوترمیمدل ا .کندیم فیرا بهتر توص

استفاده  دهد،یسطح جاذب رخ م یرو کنواختی یهاجذب در مکان

ماده طور کامل توسط سطح جاذب به کهیمدل، هنگام نیشد. طبق ا

 .(۳۴) شودیدر آن سطح متوقف م شتریپوشانده شود، جذب برنگزا 

mq تیعنوان ظرفبه نیجذب )همچن تیدهنده حداکنر ظرفنشان 

 یدهنده حداکنر مقبدار جبذبنشان ،شود(میشناخته  ریجذب لانگمو

جبذب  هیبد جرم جباذب در پوشبش تبک لادر واح تواندیاست که م

 یجبذب ببرا تیبرفظ بیشبینهآمده، دسبتبه  یشود. با توجه به نتبا

 است. گرمبر  گرمیلیم ۶0شده ساخته تیکامپوز
 

 

                                                                 
1 Temkin  

 pHدر  سلولز هواژل /MOF-5نتای  ایزوترم جذب برای کامپوزیت  :2جدول 

 و غلظت رنگزا قهیدق ۶0زمان تماس گرم و مدت 1/0، وزن جاذب 10برابر با 

ppm 50. 
Table 2: Adsorption isotherm data for MOF-5/cellulose aerogel 

composite at pH equal to 10, absorbent weight 0.1 g, contact time 60 

minutes, and dye concentration 50 ppm. 
 

Isotherm Parameters 
MOF-5/cellulose aerogel 

composite 

Langmuir 

B 0.49 

qe 60 

R2 0.9753 

Freundlich 

Kf  (mg/g) 25.58 

n 6.16 

R2 0.9514 

Temkin 

B 117.81 

Q 18.8 

R2 0.7841 

 

 مطالعه سینتیک جذب -1-3-3

سلولز با استفاده از /MOF-5 هواژل تیجذب کامپوز کینتیس

 نیا در. داده شد حیتوض ۶و 7 در معادله یاضیمختلف ر یهامدل

 tجذب را در زمان  تیظرف بیبه ترت eq (mg/g)و  tq (mg/g) نه،یزم

سرعت را  یهاثابت 2kو  1k. دهندیو در حالت تعادل نشان م (قهیدق)

 gشبه مرتبه دوم  و )min-1 (جذب شبه مرتبه اول  یهاکینتیس یبرا

) 1-min 1-mg )دهدینشان م. 
 

  1
e t e

K  t
log q q logq

2.303
  

……    ……   ………….. (5)  
 

2

t 2 e e

t 1 1
  t

q K q q
 

……                                   … …    .. (۶)  

 

 ریو مقباد )2R (یهمبسبتگ بیمحاسبه ضر یبرا یاضیر یهامدل

 نیب. اشبودیاسبتفاده م ونیرگرس لیتحل قیاز طر (K) ثابت نرخ آزاد

 یهاسبمیو مکان هاکینتیرا در مبورد سب یارزشمند اطلاعات ریمقاد

 ۳و جبدول  7شده در شکل نشان داده  ی. نتادهندیارائه م یرهاساز

 بیضبر نیببالاتر اول هشببه مرتبب یکینتیکه مدل سب دهدینشان م

 .دهدیرا نشان م ونیرگرس

 

 جاذب ها ریسا سهیمقا -2-3-3
 یببرا سبلولز/MOF-5  هبواژل تیجذب کامپوز تیظرفبیشینه   ینتا

 تیببه دست آمده ظرف  یارائه شده است. نتا ۴جذب رنگ در جدول 

هبا نشبان جاذب ریببا سبا سهیرا در مقا MOF تیجذب خوب کامپوز

 دهد.یم
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 .ppm 50رنگزا غلظت  قهیدق ۶0زمان تماس گرم و مدت 1/0، وزن جاذب 10برابر با  pH سلولز در هواژل /MOF-5 تیکامپوز یجذب برا کینتیس  ینتا :3 جدول

Table 3: Adsorption kinetic data for MOF-5/cellulose aerogel composite at pH equal to 10, absorbent weight 0.1 g, contact time 60 minutes, and dye 

concentration 50 ppm.  
 

Pseudo-second-order model pseudo-first-order model C0 
Methylene Blue 

Dye (𝐦𝐠/𝐥) 
Adsorbent 

𝐪𝐞(𝐦𝐠/𝐠) R2 K2 
𝐪𝐞 

(𝐦𝐠/𝐠) 
R2 k1 

15.6 0.689 0.03 60 0.927 0.135 50 MOF-5/ cellulose aerogel 

 

 .جذب شده ریمقاد بیشینهدر مورد  یمطالعات قبل: ۴جدول
Table 4. Previous studies on maximum absorbed values. 

 

Adsorbent Dye Removal (%) qm (mg/g) Ref 

MOF-199 Methylene blue 45 15.28 (36) 

Fe3O4@MIL-100 (Fe) Methylene blue 75 49.41 (37) 

Activated carbon Methylene blue 80 46 (38) 

MOF-5/cellulose aerogel composite Methylene blue 95 60 This Work 

 

 

 لنیمت یرنگزا دوم وشبه مرتبه  یکینتیمدل س  (c)و مرتبه اولشبه  یکینتیمدل س (b) ،سلولز هواژل /MOF-5 جذب تیزمان تماس بر ظرف ریتأث (a) :7ل شک

 .ppm 50 غلظت رنگزا قهیدق ۶0زمان تماس گرم و مدت1/0، وزن جاذب 10برابر با  pH سلولز در هواژل/ MOF-5 و جاذب بلو
Figure 7: (a) The effect of contact time on the adsorption capacity of MOF-5/cellulose aerogel, (b) Pseudo-first-order kinetic model, and (c) Pseudo-

second-order kinetic model of acid blue dye and MOF-5/cellulose aerogel absorbent at pH equal to 10, absorbent weight 0.1 g, contact time 60 

minutes, and dye concentration 50 ppm. 
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 یریگجهینتـ بحث و 4

 / cellulose aerogel MOF-5در این مطالعه، در ابتدا کامپوزیت 

 لهیوسبه بلوی متیلن رنگزاساخته شد و عملکرد آن در حذف ماده 

ی  نشان بررسی گردید. نتا /cellulose aerogel MOF-5 کامپوزیت

اذب جگرم از ماده 1/0در  رنگزااز ماده  گرمیلیم 50داد که غلظت 

ه حذف بدقیقه  1۸0 زمانمدتدر  ۸/7برابر با  pHدر شرایط خننی، 

ر د 10برابر با   pHدرصد رسیده است و در شرایط قلیایی  5۸/7۶

رصد رسیده د 95به حذف  قهیدق ۶0از  ترکم زمانمدتدمای محیط، 

 حذف است. فراینددر  pHمهم  ریتأث دهندهنشانکه  است

 cellulose aerogelروی کامپوزیت بلوی متیلن رنگزاده رفتار جذب ما

MOF-5/  از مدل سینتیکی شبه مرتببه اول و ایزوتبرم لانگمبویر پیبروی

کببارایی مناسببب بببرای  / cellulose aerogel MOF-5. جبباذب کنببدیم

استفاده در چند سیکل متبوالی دارد. ایبن مطالعبه روشبی کارآمبد ببرای 

 .استاز آب  بلوی متیلن رنگزاحذف سریع ماده 
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