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 چکیذٌ 

 بز،ئؿبحز ؾغح ظ ،یطيدص انلاح زیٔب٘ٙس لبثّ یفطز ٔٙحهطثٝ یٞب یػٌيٚ ُیٞؿشٙس وٝ ثٝ زِ یٔٛاز ٔشرّرّ یآِ-یفّع یٞب چبضچٛة

اظ ٔكىلار  یىي. ثبقٙس یٔ ٞب ٙسٜيآلا يیٞب زض حٛظٜ خصة ٚ قٙبؾب خبشة ٗيكشبظسطیثبلا اظخّٕٝ د یىیٚ ٔمبٚٔز ٔىب٘ يیبیٕیق یساضيدب

ٔغبِؼٝ  ٗي. زض اثبقس یٞب ٔ قىُ آٖ یؾبذشبض دٛزض ُیخصة ثٝ زِ ٙسيفطا یٞب زض ا٘شٟب آٖ یخصة، خساؾبظ ٙسيفطا ضؾبذشبضٞب ز ٗيا یاؾبؾ

/ MOF-5 زيدػٚٞف وبٔذٛظ ٗيؾٙشع قسٜ اؾشفبزٜ قس. زض ا یآِ -یؾبذشٗ آٖ ثب چبضچٛة فّع زئكىُ اظ آئطٚغَ ٚ وبٔذٛظ ٗيحُ ا یثطا

( اظ یآث ّٗی)ٔش یآِ یٜ ضٍ٘عأبزحصف  یدبٔذبؼ ؾبذشٝ قس ٚ اثط آٖ ثطا بٜیاظ ٌ قسٜ شرطاجثب اؾشفبزٜ اظ ؾِّٛع اؾ یآئطٚغَ ؾِّٛع

ٚ  ىؽيدطاـ اقؼٝ ا ،یاِىشطٚ٘ ىطٚؾىٛحیٔ طيسهٛ یعٞبیآ٘بِ ّٝیٚؾ ثٝ وبٔذٛظيز ؾبذشٝ قسٜ، یبثيقس. ٔكرهٝ  یثطضؾ یآث یٞب ظیٔح

IR زؾشٍبٜ ّٝیٚؾ ( ثٝیآث ّٗیٔش هیٛ٘یوبس یعاضٍ٘)ٔبزٜ   ٙسٜيخصة آلا عاٖیٔ .ثطضؾی ٌطزيسvis  - UVٔ ٝف ٔبزٜ حص عاٖی٘كبٖ زاز و

. سيٌطز یثطضؾ ضٍ٘عا، ظٔبٖ، غّظز ٔٛاز  pHاثط  ٗیاؾز. ٕٞچٙ مٝیزل 60ظٔبٖ  زضنس زض ٔسر 95ٔمساض  يیبیلّ pHزض  هیٛ٘یوبس یعاضٍ٘

 زضنس اظ لسضر خبشة وبؾشٝ قس. 5ثبض اؾشفبزٜ سٟٙب  3اؾشفبزٜ ٔدسز اظ ٔبزٜ خبشة ٔكرم ٕ٘ٛز وٝ ثؼس اظ 

 

 

 یآث ّٗیٔش یعاخصة، ٔبزٜ ضٍ٘ زیفبضلاة، ظطف ٝیدبٔذبؼ، سهف ،یٚغَ ؾِّٛع/ آئطMOF-5 زيوبٔذٛظ :یذیکل کلمات

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

Synthesis of MOF-5 / Cellulose Aerogel Composite and Investigation of Its 

Performance in Removing Methylene Blue Dye 
 

Mohammad Shiri
1
, Majid Hosseinzadeh

2*
, Shahrzad Javanshir

3
, Soudeh Shiri

4 

 

1- Faculty of Civil Engineering, Department of Environmental Engineering, University of Science and 

Technology, Tehran, Iran, PO Box: 1684613114 

2- Faculty of Civil Engineering, Department of Environmental Engineering, University of Science and 

Technology, Tehran, Iran, PO Box: 1684613114 

3- Faculty of Chemistry, Department of Chemistry, University of Science and Technology, Tehran, Iran, PO 

Box: 1684613114 

4- Research Group of Organic Dyes, Color Research Institute, Tehran, Iran, PO Box: 654-167654 
 

Abstract  

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. 

 

Keywords: MOF-5/ cellulose aerogel composite ،pampas ،wastewater treatments ،adsorption capacity ،methylene blue dye. 

  

 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 مقذمٍ -1
آة  یاؾز. ثحطاٖ آة وٝ سٛؾظ آِٛزٌ قسُٜ يوٙٙسٜ زض ؾطاؾط خٟبٖ سجس ٍ٘طاٖ یٝ ٔٛضٛػث آة یآِٛزٌ غ،ينٙب غيسٛخٝ ثٝ ضقس ؾط ثب

ٚ  بریزض ػّٕ َٚ اذشلا یإِّّٗ یث بي یٔس٘ یٞب یطیزضٌ هيوٝ زض سحط ضٚز یثٝ قٕبض ٔ یالشهبز خٟب٘ یثطا یثعضٌ سيسٟس قٛز، یٔ سيسكس

 عاضٍ٘ٔٛاز ٞب،  آٖ بٖیوٝ زض ٔ قٛ٘س یٚاضز ٔٙبثغ آة ٔ غياظ نٙب یٔرشّف یٞب ٙسٜي. ؾبلا٘ٝ آلا(1) قٛز یظبٞط ٔ غيزض نٙب ٗیسأٔ طٜیظ٘د

 ،یخٔب٘ٙس ٘ؿب یٔرشّف غيٞؿشٙس وٝ اظ نٙب ینٙؼش ٙسٜئٙبثغ آلا ٗيسط ، ٟٔٓ (AB) (3)ٚ اؾیس آثی  (MB)(2)یآث ّٗیدطوبضثطز ٔب٘ٙس ٔش

ؾبلا٘ٝ  ط،ی. ثطاؾبؼ ثطآٚضز اذط٘سیٌ یٚ وبغص ٘كأر ٔ طیذٕ غيٚ لان، ٚ نٙب ضٍ٘عأٛاز  ،يیزاضٚ ،يیچطْ، ٔٛاز غصا ،یٚ ثٟساقش یكيآضا

ثٝ زاذُ آة، ؾلأز ا٘ؿبٖ ٚ  یٞب زض دؿٕب٘س نٙؼشضٍ٘عا ٗياوٝ ا٘شكبض  قٛز یٔ سیزض ؾطاؾط خٟبٖ سِٛ عاضٍ٘ ٔبزٜ ٞعاض سٗ 64حسٚز 

 هياثطار آِطغ یدٛؾز، ٚ زاضا وٙٙسٜ هيظا، سحط ؾطعبٖ ،یؾٕ ط،يدصٝ يسدع طلبثُیغ عاضٍ٘ٔٛاز  كشطیث  .(4)ا٘ساظز یضا ثٝ ذغط ٔ ؿزيظ ظیٔح

. زض ايٗ ٔیبٖ ٔٛازی وٝ ثیكشطيٗ ظطفیز قٛز یٔاؾشفبزٜ  عاضٍ٘ٔٛاز ٚ ٔٛاز ٔرشّفی ثطای حصف  ٞب ضٚـ (3، 5-7) ٞؿشٙس هیٚ خٟف غ٘ش

 (. 8-11) قٛ٘س یٔقٙبذشٝ  ٔؤثطسطسطویجبر  ػٙٛاٖ ثٝ، ضازاض٘سخصة 

ٞبی فّعی( ٔشهُ ثٝ  ٞب يب ذٛقٝ ٞبی فّعی )يٖٛ ٌطٜ اظ قسُٜ یثّٛضيٗ دّیٕطی سكى ٔشرّرُٞبی  قجىٝ (MOFs) آِی -یفّع یٞب چبضچٛة

 .زٞٙس ضا سكىیُ ٔی یثؼس ٞبی يه، زٚ يب ؾٝ ا٘س ٚ قجىٝ وٛٚالا٘ز لٛی ثٝ ٚخٛز آٔسٜ یبٞٛ٘سیِیٙىطٞبی آِی  ٞؿشٙس وٝ ذٛز سٛؾظ د

ٚ نٙؼشی سجسيُ  وبضثطزٞبی دػٚٞكیٞب ضا ثٝ ٔٛازی ٔٙبؾت ثطای ا٘ٛاع ٔرشّفی اظ  آٖ MOFs ٚخٟیفطز ٚ چٙس ٞبی ٔٙحهطثٝ یٚيػٌ

سٛاٖ ثٝ  . اظخّٕٝ ايٗ ضاٞىبضٞب ٔی(12)وٙس ، وبضثطزٞبی آٖ ضا ٔحسٚز ٔیی فّعی آِیٞب چبضچٛة ، ٔٛضفِٛٛغی دٛزضیحبَٗ يثبا .ا٘س وطزٜ

ٔٙبؾت )ٔب٘ٙس  ثؿشطٚ ايدبز   (14-16) ی فّعی آِیٞب چبضچٛةوبٔذٛظيز آئطٚغَ ثب ، MOF (13) ٔغٙبعیؿی ثب ٔٛازٔیىطٚ ٔشرّرُسطویت 

 .ثٝ زؾز آيس دبيساضینٛضر  ثٝ MOF ٞبی اوؿیس فّعی يب ٔٛاز دّیٕطی( اقبضٜ وطز سب سطویجبر لايٝ

سب  0.0003ٞب قبُٔ چٍبِی وٓ )اظ  فیعيىی ٚ قیٕیبيی ثطخؿشٝ زاضز. ايٗ ٚيػٌیٞبی  آئطٚغَ، يه ٘ٛع ٔبزٜ ٔشرّرُ ٚيػٜ اؾز وٝ ٚيػٌی

ٔشطٔطثغ ثط ٌطْ( ٚ فؼبِیز  1600سب  100زضنس(، ؾغح ٔرهٛل ثعضي )اظ  8/99سب  80ٌطْ ثط ؾب٘شیٕشط ٔىؼت(، سرّرُ ثبلا )اظ  0.500

ٞبی آِی ٚ ٞیجطيسی ثب سٛخٝ ثٝ سطویجبسف ثبقس. آئطٚغَ  ، آئطٚغَآِیغیط ثٝ ؾٝ ٌطٜٚ وّی:ٞب قٛ٘س. آئطٚغَ قیٕیبيی ؾغحی ٔٙبؾت ٔی

ٞبی آِی )اظ دّیٕطٞبی عجیؼی  ، آئطٚغَیآِ طیٞبی غ ، ثٝ زِیُ قىٙٙسٌی آئطٚغَحبَٗ يٞؿشٙس ثبا یآِ طیٞبی غ سطيٗ آئطٚغَ ٔشساَٚ ؿیؾیّی

ٔب٘ٙس ؾِّٛع، خبيٍعيٗ الشهبزی ٚ  طيدص سيسدسيٛدّیٕطٞبی بقٛ٘س. ث دصيطسط ٚ وٕشط قىٙٙسٜ ٞؿشٙس، اؾشفبزٜ ٔی يب سطویجی( وٝ ا٘ؼغبف

 (. 17، 18)ی ٞؿشٙس دّیٕطٞبی سطویجی اظ ٔٙبثغ ٘فش ایثط ؿزيظ ظیؾبظٌبضثبٔح

، (20)، وٙف(19) ٔب٘ٙس ؾبلٝ ثط٘ح بٌٖیبٞ اخعای ٔرشّفعٛض ػٕسٜ قبُٔ ٌیبٞبٖ ٚ  سٛا٘س اظ ٔٙبثغ ٔرشّفی اؾشرطاج قٛز وٝ ثٝ ؾِّٛع ٔی  

ٞبی ػّٕىطزی ؾِّٛع، ٔب٘ٙس عَٛ ظ٘دیطٜ ِٔٛىِٛی، ا٘ساظٜ،  . ٚيػٌی(23)اؾز ثبٌبؼ يب سفبِٝ ٘یكىط ٚ یٙیظٔ تی، ؾ(22)، چٛة(21)دٙجٝ

قسٜ زض سِٛیس  قٛز ٚ ٕٞچٙیٗ فطآيٙسٞبی اؾشرطاج اؾشفبزٜ ٚ دبيساضی حطاضسی، سٛؾظ ٌٛ٘ٝ ٌیبٞی وٝ اظ آٖ اؾشرطاج ٔی ٍیزضخٝ ثّٛضيٙ

ٞب سحز سأثیط  ايٗ، ؾبذشبض ٚ ػّٕىطز ؾِّٛع آئطٚغَقٛز؛ ثٙبثط ٚ فطآيٙسٞبی سدعيٝ، سؼییٗ ٔی یآٚض ، دؽ ػُٕآٚضی ُٕػ فیآٖ، اظخّٕٝ د

  .قسٜ اؾز ٞب اظ آٖ اؾشرطاج ٌیطز وٝ ؾِّٛع آٖ ٔٙجغ ٌیبٞی لطاض ٔی

MOF-5 اظ  یجیوٝ سطو اؾز (آِی-ی)چبضچٛة فّعZn4O (BDC)3 (BDC  ;لاریوطثٛوؿ یثٙعٖ ز ٖٛي)  .اؾزMOF-5 ٜاؾز وٝ  یا ٔبز

. لطاضٌطفشٝ اؾز یػّٕ بریقسر ٔٛضزسٛخٝ زض ازث ٔٙشكط قس، ثٝ 1999وٝ ؾبذشبض آٖ زض ؾبَ  ی٘زاقشٗ ٔؿبحز ؾغح ثبلا، اظ ظٔب ُیثٝ زِ

MOF-5 ِٔٛضزٔغبِؼٝ (26)، سهفیٝ آة(25)، شذیطٜ ٌبظ(24)ی ٔرشّفی ٔب٘ٙس سهفیٝ ٞٛاٞب حٛظٜ زض ذٛز، ُرّرٔشؾبذشبض  ُیثٝ ز 

ٚ ؾبذشبض آٖ لجُ ٚ دؽ اظ  قٛز یؾٙشع ٔ ،MOF-5وبٔذٛظيز آئطٚغَ ؾِّٛعی ثب اثشسا  ك،یسحم ٗئٙظٛض زض ا ٗيا یطا. ث(27)اؾز لطاضٌطفشٝ

. قٛز یٔ یثطضؾ SEM)  (یضٚثك یاِىشطٚ٘ ىطٚؾىٛحی، ٔ(FTIR) ٝيا٘شمبَ فٛض طلطٔعيظ ٝيثب اؾشفبزٜ اظ سدع ضٍ٘عأٛاز خصة سٛؾظ 

. طزیٌ یلطاض ٔ یخصة ٔٛضزثطضؾ عاٖی، ٔمساض خبشة ٚ زٔب ثط ٔضٍ٘عأٛاز ، ظٔبٖ سٕبؼ، غّظز pHٔب٘ٙس  یغیػٛأُ ٔح طیسأث ٗ،یٕٞچٙ

 ٜاؾشفبز ٙٝیكیخصة ث زیظطف ٗییخبشة ٚ سؼ يیخصة، وبضا یضفشبض سؼبزِ یثطضؾ یثطا عی٘سٕىیٗ ٚ  ٗیفطٚ٘سِ ط،يلإٍ٘ٛ یعٚسطٔيا یٞب ٔسَ

اؾشفبزٜ  یخصة ؾغح ٙسيفطآ یىیٙشیضفشبض ؾ یثطضؾ یثطا عی٘ قجٝ زضخٝ اَٚ، قجٝ زضخٝ زْٚ یىیٙشیؾ یٞب اظ ٔسَ ٗ،ی. ٕٞچٙقٛ٘س یٔ

 سطٔٛزيٙبٔیىی خبشة ا٘دبْ دصيطفز. ضفشبض یٔٙظٛض ثطضؾ ثٝ عی٘ یىیٙبٔيٚ ٔغبِؼبر سطٔٛز ٛزق یٔ

 MOFوبسیٛ٘ی یٔغبِؼٝ ذٛال خصة ضً٘ ٞب ٗي. اذٛال ٔٙحهط ثٝ فطزی ضا اظ ذٛز ٘كبٖ ٔی زٞٙس ، ؾِّٛع ٚغَئطا ؽيٞب، ٕٞطاٜ ثب ٔبسط 

ٚ سرّرُ ذٛز  يیؾغح اؾشثٙب ُیزِثٝ  . MOF-5 وٙس یٔ یِّٛع ثطضؾٚ آئطٚغَ ؾ MOF-5 قبُٔ زئبزٜ وبٔذٛظ هيضا ثب اؾشفبزٜ اظ 

وبسیٛ٘ی  یٞب . ا٘شربة ضً٘ٔؼطفی ٔی قٛزؾبذشبض ايٗ  ی ثؼٙٛاٖ دكشیجب٘ی وٙٙسٜ ٔٙبؾت اظؾِّٛع طٚغَئوٝ ا یزض حبِ ،ٔكٟٛض اؾز

 / آئطٚغَ ؾِّٛعی  MOF-5ی، وبٔذٛظيز بيثب ٞسف حصف ٔٛثط آٟ٘ب اظ فبضلاة اؾز. ٔعا ،ثجزثب ثبض ٔ یٞب ضً٘ یطیٌ زٞٙسٜ ٞسف ٘كبٖ

ؾبزٜ ٚ ٘ٛآٚضا٘ٝ  ىطزيضٚ هي ٗ،یٕٞچٙ .ثعضي اؾز بؼیزض ٔم یوبضثطزٞب یٚ ٔٙبؾت ثٛزٖ ثطا یساضيخصة، ثٟجٛز دب زیظطف فيقبُٔ افعا

 یذكه وطزٖ ا٘دٕبز ثب ٚغَ -ؾُ ٝيضٚـ دب كي. آئطٚغَ ٞب اظ عط قس اضائٌٝیبٜ دبٔذبؼ ثب اؾشفبزٜ اظ  بفشٝيؾبذشبض یٞبMOFؾبذز  یثطا

 .ٌطزيس یثطضؾ یآِ یخصة ضً٘ ٞب یضا ثطا MOF-5/aerogelؾِّٛع  زيوبٔذٛظ زیظطف زض ٟ٘بيزؾٙشع قس٘س. 

 

 



 ـ بخص تجشبی 2

 ـ مًاد 1ـ2

 (DMF)ی ٔشیُ فطٔبٔیس ز ی اسیُ آٔیٗ وكٛض ايطاٖ،سط آثٝ وكٛض ايطاٖ، 6ٚ آئطٚغَ ؾِّٛعی اظ ضٚی ٘یشطاسٝ  MOF-5ثطای سٟیٝ وبٔذٛظيز 

 6/99ٞیسضٚوؿیس وكٛض ايطاٖ، اسبَ٘ٛ  ٓيؾس ی ثٙعٖ وطثٛوؿیّیه اؾیس وكٛض وطٜ، آوطيُ آٔیس قطوز ٔطن إِٓبٖ،ز 1،4، وكٛض وطٜ

زضنس وكٛض ايطاٖ ٚ ٞیذٛوّطيس ؾسيٓ وكٛض ايطاٖ ثب زضخٝ آظٔبيكٍبٞی سٟیٝ قس٘س، ٕٞچٙٗ ٌیبٜ  70زضنس وكٛض ايطاٖ، ٘یشطيه اؾیس 

 اف قٟط سٟطاٖ سٟیٝ قس.دبٔذبؼ اظ فضبی ؾجع اعط

 

  َا دستگاٌـ 2ـ2

   2ا٘دٕبزی وٗ ذكهؾبذز ايطاٖ  ، زؾشٍبٜ  1600UPTٔسَ  1اظ زؾشٍبٜ فطانٛر قسٜ ؾبذشٝزض ايٗ ٔغبِؼٝ ثطای ؾٙشع وبٔذٛظيز 

(VaCo2) ٘یوٕذب ZIRBUS  ٜٔسَ  3ظيط لطٔع ؾٙح فیعؾبذز إِٓبٖ اؾشفبزٜ قس. ٕٞچٙیٗ ثطای آ٘بِیع خبشة ؾٙشع قسٜ اظ زؾشٍبPerkin 

Elmer  4ؾبذز آٔطيىب، زؾشٍبٜ ٔیىطٚؾىٛح اِىشطٖٚ ضٚثكی
ٔبزٜ غّظز سؼیٗ  ٔٙظٛض ثٝؾبذز غادٗ اؾشفبزٜ قس.   Hitachi Su3500ٔسَ  

 ؾبذز غادٗ اؾشفبزٜ قس.  Shimadzu 1800ٔسَ  UV-VISاظ زؾشٍبٜ  ضٍ٘عا

 

 َا سيش -2-3

 سيش استخشاج سلًلض -2-3-1
ی ٞب ٔؼطف ثب ثؼسی یٞب ثطٕٞىٙفٚ افعايف  افعايف ٔؿبحز ؾغح ٔٙظٛض ثٝ ٚ  ذطز ٌطزيس. ايٗ ػُٕ ٝ قسقؿشزض اثشسا ٌیبٜ دبٔذبؼ 

ؾذؽ ٔطاحُ لّیبيی ٚ اؾیسی ثٝ قطح ظيط  .زاضز ثب٘ٛيٝ ؾبوبضيسٞبی دّی ٞیسضِٚیع ثطای ظٔبٖ وٕشطی ثٝ ٘یبظ دٝیزض٘ش قیٕیبيی اؾز وٝ

 .قٛز یٔا٘دبْ 

 ؾِّٛع ٕٞی ٚ قٛز یٔ  ٚ ٔٙدط ثٝ حصف ِیٍٙیٗ زٞس یٔی لّیبيی ٚاوٙف ٞب ٔحَّٛثب  ذطزقسٜٜ دبٔذبؼ زض ايٗ ٔطحّٝ ٌیب: لّیبيی ٔطحّٝ 

ٔطحّٝ ظٔبٖ ٚ ٔمساض لّیب ثطای خٌّٛیطی اظ سرطيت ٘بٔغّٛة ؾِّٛع ٚ اعٕیٙبٖ اظ ايٙىٝ ٞیسضِٚیع فمظ زض ؾغٛح فیجط  ايٗ زض .ٔب٘س یٔ ثبلی

 ی وٙشطَ قٛز.ذٛث ثٝ اسفبق افشبز، ثبيس

ؾبزٜ ا٘دبْ  یثٝ لٙسٞب سٞبيؾبوبض یدّ یٝ يسدع یثطا كیضل یسیٔحَّٛ اؾ ظؾِّٛع ثب اؾشفبزٜ ا یٕٞ عیسضِٚیٔطحّٝ ٞ ٗي: زض اّٝ اؾیسیٔطح

سٕبْ ظ اثؼس ا. ٞؿز تيسرطف زض ٔؼطو ٚاوٙ كشطیِصا ث زاؾ طسطيدص ثٛزٖ آٖ، ٘ؿت ثٝ ؾِّٛع ٚاوٙف فآٔٛض زؾِّٛع ثٝ ػّ ی. ٕٞقٛز یٔ

زض  قٛز. یٙثٔرّٛط ذٚ قؿشٝ قس سب  ّشطیف لأذدٕخ  ظ، ٔرّٛط ثب اؾشفبزٜ اقٛز یٔ ُيسجس ظضزثٝ  یا لٟٜٛ ظآٖ اً ؾیسی ض٘ا عیسضِٚیٞ

ٛز، ق یٙثذسب ٝ قس قؿش ٌطزز. ٔرّٛط حبنّٝ سیؾِّٛع ؾف ًسب ض٘ قٛز یٔا٘دبْ  ٓيؾس ظ ٞیذٛ وّطيزثب اؾشفبزٜ ا يیظزا ضً٘ آذطٔطحّٝ 

 .ثز ٌطززؾذؽ زض آٖٚ ذكه ٌطزيس سب ٚظٖ آٖ ثب

 

 MOF-5سيش سىتض  -2-3-2
 110ثٝ ضٚـ ؾبِٛسطٔبَ زض زٔبی  (TFA) ٚ سطفشبِیه اؾیس Zn(NO 3)2. 2H2O زٚ آثٝ ثب اؾشفبزٜ اظ ٕ٘ه ضٚی ٘یشطار MOF-5ؾٙشع 

 ؾبػز، ا٘دبْ قس. 24زضخٝ ؾب٘شی ٌطاز ٚ ٔسر 
 

 MOF-5/ cellulose aerogel تیساخت کامپًصسيش  -2-3-3
 یآِ-یچبضچٛة فّع هيحلاَ آة ٚ ثٝ ز٘جبَ آٖ افعٚزٖ  هيثب ؾِّٛع زض  سیآٔ ُيازٜ قس، قبُٔ ٔرّٛط وطزٖ آوطز حیوٝ سٛض یٙسيفطآ

زؾشٍبٜ ذكه زض  ٔٛاز ز،ي. زضٟ٘بقس هیٔرّٛط ٚ ؾٛ٘ٚار  90ؾبػز ثب سٛاٖ  1ثٝ ٔسر  فطانٛراؾز. ؾذؽ ٔٛاز ثب اؾشفبزٜ اظ زؾشٍبٜ 

  اؾز. قسٜ ؾبذشٝوبٔذٛظيز  زٞٙسٜ ٘كبٖ   1a,bزازٜ قس، قىُ  لطاض وٗ ا٘دٕبزی

                                                                 
1Ultrasonic 
2 Freeze Dryer 
3 FTIR 
4 SEM 



 

 ثؼس اظ نبف قسٖ قسٜ ؾبذشٝ( ٔبزٜ bا٘دٕبزی  وٗ ذكهثؼس اظ لطاض ٌطفشٗ زض زؾشٍبٜ  قسٜ ؾبذشٝ( وبٔذٛظيز a: 1ضکل 

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

 

 ايی مادٌ سوگضاحتُیٍ محلًل  -2-3-3-1

 ٔٛج عَٛ ثیكیٙٝ ثٝ زؾشیبثی خٟز ٕٞچٙیٗ. قسسٟیٝ  ppm 5،25،50،100ٔشیّٗ آثی زض غّغز ٞبی  یضٍ٘عأبزٜ ی حبٚی ٞب ٔحَّٛ

 800سب  200 ثیٗ ٔٛج عَٛ ٔحسٚزٜ زض   UV/VIS (Shimadzu 1800 model) ؾٙح فیع زؾشٍبٜ ٔشیّٗ آثی سٛؾظ یضٍ٘عأبزٜ  ، خصة

 .ٌطزيس سؼییٗ خصة ٔٛج عَٛ حساوثط ػٙٛاٖ ثٝ 681 ٔٛج عَٛ ٘ب٘ٛٔشط ثطضؾی قس ٚ
 

 باقیماوذٌ دس محلًل یسوگضامادٌ   غلظت یشیگ اوذاصٌ سيش -2-3-4

 زض ٔب٘سٜ یثبل یضٍ٘عا ٔبزٜ غّظز ؾذؽ ٚ قس حصف ضٍ٘ی ؾب٘شطيفیٛغ اظ ٔحَّٛ زؾشٍبٜ سٛؾظ وبٔذٛظيشی خبشة ،ضٍ٘عأبزٜ  خصة دؽ اظ

 tزض ظٔبٖ (qt ) خصة  ظطفیز ٚ  ( % R )ضٍ٘عا ٔبزٜ حصف زضنس ٚ قس یطیٌ ا٘ساظٜ UV/VIS ؾٙح فیع زؾشٍبٜ سٛؾظ قسٜ فيسؼط ٔٛج عَٛ

 .آٔس زؾز ثٝ 2ٚ  1 یٞب ضاثغٝ سٛؾظ
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 اؾوز خوطْ خوبشة    M (g)حدٓ ٔحّوَٛ ٚ   mg/lit،) V(L) (ضٍ٘عا ٔبزٜ غّظز سؼبزِیٚ  ٝیاِٚ غّظز٘كبٍ٘ط  تیسطسثٝ  C0, Ceزض ايٗ ضاثغٝ 

(11، ،10 .) 

 

 وتایج ي بحث -3

 ضىاسایی جارب -3-1

 FT-IRآوالیض  -3-1-1

چٙسيٗ دیه ٔكرهٝ ٔطسجظ  FT-IRاؾز. عیف  ٜقس زازٜ٘كبٖ  2زض قىُ  MOF-5ثطای   (FT-IR)سجسيُ فٛضيٝ لطٔع ٔبزٖٚؾٙدی  عیف

ٔطثٛط ثٝ اضسؼبقبر وككی ٘بٔشمبضٖ ٚ  cm−1 1590- 1580 اؾز. ٘ٛاض خصة زض حسٚز قسٜ زازٜضا ٘كبٖ  MOF-5ثب سطویت قیٕیبيی 

٘ؿجز  ٛ٘سزٞٙسٜیدزض  C=Cثٝ اضسؼبـ وككی cm−1 1506اؾز. يه لّٝ سیع زيٍط زض حسٚز  TPA ٛ٘سزٞٙسٜیدزض  -COO-ٔشمبضٖ ٌطٜٚ

 cm−1 826  ٚ724 سٛخٝ لبثُثب زٚ ثب٘س  MOF-5ی ٞب ثّٛضٜزض اضسؼبـ سغییط قىُ ذبضج اظ نفحٝ  C-H. ػلاٜٚ ثط ايٗ، اضسؼبـ قٛز یٔزازٜ 

ٕٞچٙیٗ قبُٔ اعلاػبسی زضثبضٜ وبٔذٛظيز  FTIR. عیف (28) وٙس یٔػُٕ  MOF-5قیٕیبيی  اثطاٍ٘كز ػٙٛاٖ ثٝ٘كبٖ زازٜ اؾز وٝ 

/MOF-5  ٜزض  قسٜ ٔكبٞسٜؾِّٛع آئطٚغَ اؾز. ٘ٛاض خصة ٌؿشطز cm−1  3400  ی ٞیسضٚوؿیُٞب ٌطٜٚثٝ حضٛض(OH)  زض ؾغح وبٔذٛظيز

/MOF-5 یٞب لّٝاؾز.  قسٜ زازٜآئطٚغَ ؾِّٛع ٘ؿجز cm−1  1080ٚ cm−1 1339  ی ٞب ٌطٜٚثٝ سطسیت ثب اضسؼبقبرC-O  ٚC-OH  زض ؾبذشبض

زض اضسجبط  C-Nاضسؼبقبر وككی دیٛ٘سٞبی  ثٝ  cm−1 1367زض ٘ٛاض خصة ػلاٜٚ ثط ايٗ، ؾِّٛع آئطٚغَ ٔغبثمز زاض٘س. MOF-5/ وبٔذٛظيز 

 اؾز(. قسٜ ٌعاضـ (29)وٝ زض ٔطخغ  عٛض ٕٞبٖ)زازٜ ٔی قٛز 



 

 

 قسٜ ؾبذشٝوبٔذٛظيز ( FT-IR (ٕٝ٘ٛ٘a )MOF-5    ٚ) b  عیف :2ضکل 

Figure 2: FT-IR spectra of (a)MOF-5 sample and (b) the synthesized composite  

 

 SEMآوالیض  -3-1-1

 (SEM) یضٚثك یاِىشطٚ٘ ىطٚؾىٛحیٔ طٚغَ ؾِّٛع ثب اؾشفبزٜ اظئآ/  MOF-5 زيوبٔذٛظٚ  MOF-5ؾغح، ا٘ساظٜ ٚ قىُ  یٔٛضفِٛٛغ

. ا٘ساظٜ اؾز قسٜ ٘كبٖ زازٜ یٔىؼج یٞب ٚضٛح ثّٛضٜ ثٝ 3Aقىُ  زض.اؾز قسٜ زازٜ فيٕ٘ب 3 زض قىُ SEM طيقس ٚ سهبٚ ُیٚسحّٝ يسدع

 هي 3B) )قىُ /MOF-5آئطٚغَ ؾِّٛع  زيوبٔذٛظ SEM طيسهٛ زض.اؾز MOF عیآٔ زیٔٛفم یطیٌ قىُ زٞٙسٜ ٘كبٖ ىٙٛاذز،ي جبًيسمط

 ٗياؾز. ا عیآٔ زیزٞٙسٜ ؾٙشع ٔٛفم وٝ ٘كبٖ اؾز قسٜ ٘كبٖ زازٜ بفیضا زض اعطاف اِ MOF-5 یٞب ؾِّٛع ٚ ثّٛضٜ آئطٚغَا٘جبقشٝ اظ  یاٍِٛ

 .وٙس یٔ یجب٘یدكش یغیانلاح ٔح بيثطخصة  یٔجشٙ یٙسٞبئب٘ٙس فطآ ،ٔٛضز٘ظط آٖ یوبضثطزٞب یثطا زئكرهٝ اظ ٔٙبؾت ثٛزٖ وبٔذٛظ

 

 

 MOF-5.( وبٔذٛظيز آئطٚغَ ؾِّٛع/ A )MOF-5  ٚBی ٞب ٕ٘ٛ٘ٝ SEMبٚيط سه :3ضکل 
Figure 3: SEM images of samples A) MOF-5 and B) cellulose aerogel/MOF-5 composite. 

 

 جزب کامپًصیت بش عملکشد مؤثشعًامل  -3-2

 (pHzpc)دس وقطٍ باس صفش  pH هییتع-3-2-1

pH ؿز،يظ ظیٔح یزض ٟٔٙسؾ .ٌصاضز یٔ طیسأثضٚی فطايٙس خصة  ثط اؾز وٝ یٟٕٔ بضیدبضأشط ثؿ pHzpc یؼٙي pH ٝوٝ ثبض  یا زض ٘مغ

 اؾز. 7 زحسٚ pHzpc یزاضا  MOF-5 یقسٜ لجّ ثطذٛضزاض اؾز. ثط اؾبؼ ٔغبِؼبر ا٘دبْ یا ػٜيٚ زیاظ إٞ ٚ ذبِم شضٜ نفط اؾز

 pHzpcثبلاسط اظ  pHوٝ زض   قٛز یاؾشٙجبط ٔ ٗیچٙ pHzpcفْٟٛ اظ ٔاؾز.  8/6حسٚز  pHzpآئطٚغَ ؾِّٛعی زاضای  ٗیچٙ ٞٓ ((13,14

 ضٍ٘عا ٔبزٜ ٔحَّٛ ضا ثط حصف pHاثط  4قىُ  ؾغح خبشة زاضای ثبض ٔثجز اؾز. pHzpcدبئیٗ سط اظ  pHؾغح خبشة زاضای ثبض ٔٙفی ٚ زض 



 10لّیبيی  pHثطای خصة،  pHثی، ثٟشطيٗ وبسیٛ٘ی ٔشیّٗ آ زا٘ٝ ضً٘. ثطای زٞس یٔ٘كبٖ  MOF-5/celloluse aerogelسٛؾظ وبٔذٛظيز 

 اؾز.
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 ppm 50 ضٍ٘عا ٔبزٜ غّظزٚ ٌطْ  0.1ٚظٖ خبشة زض  خصة عاٖیٔ یثط ضٚ pH اثط :4ضکل
Figure 4: The effect of pH on the adsorption in the absorbent weight of 0.1 g and the dye concentration of 50 ppm 

 

 ديص جارب -3-2-2
 / cellulose aerogel MOF-5 وبٔذٛظيزاظ خبشة يؼٙی  ٌطْ یّیٔ 10سب  1ثطای ٔغبِؼٝ اثط ٔمساض خطْ خبشة زض فطايٙس حصف، ٔمبزيط ثیٗ 

افعايف چكٍٕیط زضنس خصة  زٞٙسٜ ٘كبٖزضنس ثطای ٔیعاٖ خصة ٔشیّٗ آثی ثجز قس وٝ  76سب  30ثطای خصة ا٘شربة قس وٝ ٔمبزيط 

. ؾزی فؼبَ خبشة زض فطايٙس خصة اٞب زيؾبقسٖ  كشطیث ّٗ آثی سٛؾظ وبٔذٛظيز ؾٙشع قسٜ اؾز وٝ زِیُ ايٗ افعايف ضا٘سٔبٖ،ٔشی

 آٚضزٜ قسٜ اؾز. 1٘شبيح زض خسَٚ 

 
 .مٝیزل 60ظٔبٖ سٕبؼ  ٌطْ ٚ ٔسر 0.1، ٚظٖ خبشة  7.2ثطاثط ثب  pHزض ٔمساض ثٟیٙٝ زٚظ خبشة  :1 جذيل

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% 

 

UV-VIS 3-2-3-  

شربة قس. ثطای اضظيبثی ػّٕىطز ا٘ MOF-5 /ی ٔشؼسز ثطای ثطضؾی ظطفیز خصة وبٔذٛظيز آئطٚغَ ؾِّٛعٞب ٙسٜيآلأشیّٗ آثی اظ  ضٍ٘عأبزٜ 

٘ب٘ٛٔشط ثطای ٔشیّٗ آثی  681 ٔٛج عَٛذبل خصة ضا زض  عٛض ثٝاؾشفبزٜ وطزيٓ وٝ  UV-Visخصة وبٔذٛظيز، اظ يه اؾذىشطٚفشٛٔشط 

 ضٍ٘عا ٔبزٜ ی حبٚیٞب ٔحَّٛزض  MOF-5 /زض ايٗ آظٔبيف، يه لغؼٝ وٛچه اظ وبٔذٛظيز آئطٚغَ ؾِّٛع وٙس،اؾشفبزٜ قس. ٌیطی ٔی ا٘ساظٜ

 زض UV-Vis، دیه خصة ظٔبٖ ٞٓ عٛض ثٝقس.  ضً٘ یث زيزضٟ٘بوبٞف يبفز ٚ  حيسسض ثٝظٔبٖ، ضً٘ ٔحَّٛ  ثبٌصقزقس.  ٚض غٛعٝٔشیّٗ آثی 

اؾز، خبِت ايٙىٝ ضً٘ ذٛز لغؼٝ آئطٚغَ اظ ؾفیس  قسٜ زازٜ٘كبٖ  5  وٝ زض قىُ عٛض ٕٞبٖی ضا ٘كبٖ زاز، سٛخٟ لبثُ٘ب٘ٛٔشط وبٞف  681 

. ثطای وٙس یٔی ٔشیّٗ آثی ضا خصة ٞب ِٔٛىَٛ ٔؤثط عٛض ثٝ MOF-5وٝ وبٔذٛظيز آئطٚغَ ؾِّٛع  زٞس یٔجسيُ قس. ايٗ سغییط ٘كبٖ ثٝ آثی س

سٟیٝ قس. ثٝ  ppm 100ٚ  50، 25، 5ٔیّی ِیشطی زض غّظز  100ٔشیّٗ ثّٛ ثط ضٚی خصة، چٟبض ٔحَّٛ  ٔبزٜ ضٍ٘عایثطضؾی غّظز اِٚیٝ 

زلیمٝ زض زؾشٍبٜ ٕٞعٖ ٔغٙبعیؿی لطاض ٌطفز. ؾذؽ ٔمبزيط خصة  120ٌطْ خبشة اضبفٝ قسٜ ٚ ثٝ ٔسر  0.1ٞط يه اظ ٔحَّٛ ٞب ٔمساض 

 ppm 50 ٔحَّٛ ٞب ثب وٕه زؾشٍبٜ اؾذىشطٚفشٛٔشطی ثطضؾی ٌطزيس ٚ ثب سٛخٝ ثٝ ثطضؾی ٞبی ا٘دبْ قسٜ، ثیكشطيٗ ٔمساض خصة زض غّظز

  ثسؾز آٔس.

 



 

ٚظٖ ، 10ثطاثط ثب  pH. زض زٞس ی٘كبٖ ٔ MOF-5آئطٚغَ ؾِّٛع  زيثؼس اظ لطاض ٌطفشٗ زض ٔؼطو وبٔذٛظ (b) ُ اظ ٚلج (a)ٞب  ٔحَّٛ UV-Vis فیع: 5ضکل 

  مٝیزل 60ظٔبٖ سٕبؼ  ٔسرٚ  ٌطْ 1/0خبشة 
Figure 5: Illustrates the UV-Vis spectra of solutions before (a) and after (b) exposure to MOF-5 cellulose aerogel composite. At pH equal to 

7.8, adsorbent weight 0.1 g and contact time 180 minutes. 

 

 / cellulose aerogel MOF-5مطالعٍ استفادٌ مجذد کامپًصیت -3-2-4
ُٔ قؿشكٛ ػب ػٙٛاٖ ثٝ. اسبَ٘ٛ ضلیك زٞس یٔضا ٘كبٖ / cellulose aerogel MOF-5٘شیدٝ ثبظيبثی ٚ اؾشفبزٜ ٔدسز اظ وبٔذٛظيز  6قىُ 

 زضنس وبٞف يبفز. 5سٟٙب  ی ٚ اؾشفبزٜ ٔدسز، ظطفیز خصة وبٔذٛظيزبثيثبظ چطذٝ ؾٝثطای آثی اؾیس اؾشفبزٜ قس. دؽ اظ 
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 .ppm 50 ضٍ٘عا ٔبزٜ زغّظٚ  مٝیزل 60ظٔبٖ سٕبؼ  ٌطْ ٚ ٔسر 0.1ٚظٖ خبشة  ،10ثطاثط ثب  pHزض : ٘شبيح ثبظيبثی ٚ اؾشفبزٜ ٔدسز اظ وبٔذٛظيز 6قىُ 
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.  
 

 ایضيتشم جزب -3-3

ٔحیظ آثی ثٝ فبظ خبٔس  آثی يب ٔشرّرُثؿشط  هيحطوز ٔبزٜ اظ ظازؾبظی( يب آاؾز وٝ دسيسٜ حفظ )يب  سطْ خصة ٔٙحٙی عٚي، ایعٛضوّ ثٝ

قٛز وٝ  ٔب٘سٜ زض ٔحَّٛ( ظٔب٘ی ايدبز ٔی قسٜ ثب ثبلی )٘ؿجز ٔمساض خصة ٔؼبزلار خصة. (30)وٙس  ثبثز ضا سٛنیف ٔی pH زض زٔب ٚ

ٔطظی زيٙبٔیىی ثب غّظز  زض ٔحَّٛ زض يه سؼبزَ قٛ٘سٜ سٕبؼ يبفشٝ ٚ غّظز خصة حَّٛزض ٔ خبشةظٔبٖ وبفی ثب  ثٝ ٔسر قٛ٘سٜ خصة

ٟٔٓ  بضیخصة ثؿ یٞب ؿٓیٔىب٘ یخصة ٚ ثطضؾ كطفزید یبثيخصة زض اضظ عٚسطْيا یٞب ٔسَ(. 31، 32)ثبقس  قٛ٘سٜ خصةثیٗ خبشة ٚ 

عٛض وٝ  ٕٞبٖلإٍ٘ٛيط، فطٚ٘سِیچ، سٕىیٗ  یٞب ؾِّٛع آئطٚغَ ثب اؾشفبزٜ اظ ٔسَ/MOF-5 زيوبٔذٛظ یسؼبزِ یٞب ٔغبِؼٝ، زازٜ ٗيٞؿشٙس. زض ا

 یٕٞجؿشٍ تيضط یبثياضظ كيخصة اظ عط ٕبضیس زض عٚسطْيا یٞب ٔسَ ٗي. وبضثطز اسق ُیٚسحّٝ يقسٜ اؾز، سدع زازٜ حیسٛض 3-5زض ٔؼبزلار 

(R2)  لطاض ٌطفز. یٔٛضزثطضؾ  
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ٌیطی  عٛض ؾٙشی ثطای ا٘ساظٜ اؾز، ثٝ بفشٝي سطْ خصة لإٍ٘ٛيط، اثشسا ثطای سٛنیف خصة فبظ ٌبظی ثٝ فبظ خبٔس ثط ضٚی وطثٗ فؼبَ سٛؾؼٝعٚيا

قىُ  .وٙس ه لايٝ ضا فطو ٔیسٔسَ سدطثی خصة  ثٙسی آٖ، ايٗ قسٜ اؾز. زض فطَٔٛ اؾشفبزٜ (33)ٞب  بشةبيٛخٚ ٔمبيؿٝ ػّٕىطز ٔرشّف ث

 .(34) اؾز قسٜ بٖیث 3 ٔؼبزِٝ زض طيلإٍ٘ٛ عٚسطْئسَ ا یذغ

لايٝ  وٙس ٚ ثٝ سكىیُ لايٝ سه آَ ٚ لبثُ ثبظٌكز ضا سٛنیف ٔی طثی اؾز وٝ فطآيٙسٞبی خصة غیطايسٜيه ٔسَ سد چايعٚسطْ فطٚ٘سِی 

قسٜ ثطای خصة اؾز.  سطيٗ ضٚاثظ قٙبذشٝ ، ايٗ ٔسَ يىی اظ لسيٕی1906زض ؾبَ  چسٛؾظ ٞطثطر فطٚ٘سِی كٟٙبزقسٜیقٛز. د ٔحسٚز ٕ٘ی

زٞس ٔفیس اؾز ٚ يه سٛظيغ غیطيىٙٛاذز اظ ٌطٔبی خصة ٚ  ای ضخ ٔی ٙسلايٝوٝ خصة چ يیٞب ثطای زؾشٍبٜ ػٜيٚ ثٝ چسطْ فطٚ٘سِیعٚيا

 .(35) اؾز قسٜ بٖیث 4زض ٔؼبزِٝ  چیفطٚ٘سِ عٚسطْئسَ ا یبضيض فيٕ٘ب. ٌیطز ٞب ضٚی يه ؾغح ٔشٙٛع ضا زض ٘ظط ٔی آفیٙیشٝ

ٔبيغ ثٝ ؾغح -ٞب زض فطآيٙس خصة ٌبظ نیف ضفشبض خصة ِٔٛىَٛخصة اؾز وٝ ثطای سٛ یٞب سطْ عٚيٞبی ا سطْ سٕىیٗ يىی اظ ٔسَ عٚيا

ثطای سٛنیف  ػٜيٚ اضائٝ قس. ايعٚسطْ سٕىیٗ ثٝ 1929ٞبی سٕىیٗ ٚ دبيذط زض ؾبَ  قٛز. ايٗ ٔسَ سٛؾظ زٚ ٔحمك ثٝ ٘بْ خبشة اؾشفبزٜ ٔی

ٞبيی زضثبضٜ سٛظيغ  ايٗ ٔسَ ثط اؾبؼ فطضیٝ .ٌیطز ٞب زض ؾغٛح ٔرشّف خبشثبٖ ٘ب٘ٛؾبذشبض ٚ ٔؿبٔی ٔٛضزاؾشفبزٜ لطاض ٔی خصة ِٔٛىَٛ

ٞب ثب سٛخٝ ثٝ  سطْ سٕىیٗ ثطای سٛنیف فطآيٙس خصة ِٔٛىَٛ عٚيٞب زض ٔحَّٛ ٚ ٔبٞیز ؾغح خبشة اؾشٛاض اؾز. اظ ا ٍٕٞٗ ِٔٛىَٛ

قسٜ ثٝ ٔمساض  صةٞبی خ ٞبی ضيبضی ثطای سٛنیف ٘ؿجز ِٔٛىَٛ سطْ ٔؼٕٛلاً ثٝ قىُ ضاثغٝ عٚيقٛز. ايٗ ا ٔكبٞسار سدطثی اؾشفبزٜ ٔی

 .(36) اؾز قسٜ زازٜ٘كبٖ  5ثب ٔؼبزِٝ  ٗیسٕى عٚسطْئسَ ا یبضيض بٖیث .قٛز ٔب٘سٜ زض ٔحَّٛ اضائٝ ٔی ثبلی

 

ٚ غّظز  مٝیزل 60ظٔبٖ سٕبؼ  ٌطْ ٚ ٔسر 0.1، ٚظٖ خبشة 10ثطاثط ثب  pHزض  ؾِّٛع آئطٚغَ/ MOF-5٘شبيح ايعٚسطْ خصة ثطای  وبٔذٛظيز  :2جذيل 

 .ppm 50 ضٍ٘عا
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 

 

اؾز  0.9753ثطاثط ثب  طئسَ لإٍ٘ٛ یثطا R2 یٕٞجؿشٍ تيقسٜ اؾز. ٔمساض ضط ( اضائ2ٝ ٞب زض )خسَٚ ٕٞٝ ٔسَ یآٔسٜ ثطا زؾز ثٝ حي٘شب

 ضٍ٘عاخصة  طيلإٍ٘ٛ عٚسطْيوٝ ا ضؾس یٝ ٘ظط ٔث ٗ،ياؾز. ثٙبثطا ٗیٚ سٕى چیفطٚ٘سِ یٞب عٚسطْيا یقسٜ ثطا ٔحبؾجٝ طيوٝ ثبلاسط اظ ٔمبز

فطو وٝ خصة زض  ٗيثط اؾبؼ ا ط،يلإٍ٘ٛ عٚسطْئسَ ا .وٙس یٔ فیؾِّٛع ضا ثٟشط سٛن آئطٚغMOF-5َ/  زيوبٔذٛظ ظسٛؾ ٔشیّٗ آثی

ؾظ ضً٘ دٛقب٘سٜ عٛض وبُٔ سٛ ؾغح خبشة ثٝ وٝ یٔسَ، ٍٞٙبٔ ٗياؾشفبزٜ قس. عجك ا زٞس، یؾغح خبشة ضخ ٔ یضٚ ىٙٛاذزي یٞب ٔىبٖ

 .(34)قٛز یزض آٖ ؾغح ٔشٛلف ٔ كشطیقٛز، خصة ث

qm ٖیزٞٙسٜ حساوثط ٔمساض خصث ٘كبٖ ،قٛز(  ٔیقٙبذشٝ  طيخصة لإٍ٘ٛ زیػٙٛاٖ ظطف ثٝ ٗیخصة )ٕٞچٙ زیزٞٙسٜ حساوثط ظطف ٘كب 

 یخصة ثطا زیآٔسٜ، حساوثط ظطف زؾز ثٝ حيخصة قٛز. ثب سٛخٝ ثٝ ٘شب ٝيزض ٚاحس خطْ خبشة زض دٛقف سه لا سٛا٘س یاؾز وٝ ٔ

 اؾز. ٌطْثط  ٌطْ یّیٔ 60قسٜ  ؾبذشٝ زيوبٔذٛظ

 

 مطالعٍ سیىتیک جزب -3-3-1

 qt ٙٝ،یظٔ ٗيا زض. زازٜ قس حیسٛض 6ٚ 7 زض ٔؼبزِٝ یبضئرشّف ض یٞب ؾِّٛع ثب اؾشفبزٜ اظ ٔسَ/MOF-5 آئطٚغَ زيخصة وبٔذٛظ هیٙشیؾ

(mg/g)  ٚqe (mg/g) خصة ضا زض ظٔبٖ  زیظطف تیثٝ سطسt (مٝیزل) ٔ ٖزٞٙس یٚ زض حبِز سؼبزَ ٘كب .k1  ٚk2 یؾطػز ضا ثطا یٞب ثبثز 

 .زٞس ی٘كبٖ ٔ(  (g mg-1 min-1ٝ زْٚ قجٝ ٔطسج ٚ  (min-1)خصة قجٝ ٔطسجٝ اَٚ  یٞب هیٙشیؾ

(6)                                                                                                                                          
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 طئمبز ٗي. اقٛز یاؾشفبزٜ ٔ ٖٛیضٌطؾ ُیسحّ كياظ عط (K) ثبثز ٘طخ آظاز طيٚ ٔمبز (R2) یٕٞجؿشٍ تئحبؾجٝ ضط یثطا یبضيض یٞب ٔسَ

٘كبٖ  3ٚ خسَٚ  7قسٜ زض قىُ  ٘كبٖ زازٜ حي. ٘شبزٞٙس یاضائٝ ٔ یضٞبؾبظ یٞب ؿٓیٚ ٔىب٘ ٞب هیٙشیضا زض ٔٛضز ؾ یاضظقٕٙس اعلاػبر

 .زٞس یضا ٘كبٖ ٔ ٖٛیضٌطؾ تيضط ٗيثبلاسط اَٚ ٝقجٝ ٔطسج یىیٙشیوٝ ٔسَ ؾ زٞس یٔ

 

 ضٍ٘عا زْٚ ٚ قجٝ ٔطسجٝ  یىیٙشیٔسَ ؾ  c)ٔطسجٝ اَٚجٝ ق یىیٙشیٔسَ ؾ  b) آئطٚغَ ؾِّٛع /MOF-5 خصة زیظٔبٖ سٕبؼ ثط ظطف طیسأث  ( a:7ُ قى

 .ppm50 غّظز ضٍ٘عا مٝیزل 60ظٔبٖ سٕبؼ  ٌطْ ٚ ٔسر 0.1، ٚظٖ خبشة 10ثطاثط ثب  pH آئطٚغَ ؾِّٛع زض/ MOF-5 ٚ خبشة یآث ّٗیٔش
Figure 7: a) The effect of contact time on the adsorption capacity of MOF-5/cellulose aerogel, b) Pseudo-first-order kinetic model 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. 

 

 

 غّظز ضٍ٘عا مٝیزل 60ظٔبٖ سٕبؼ  ٌطْ ٚ ٔسر 0.1، ٚظٖ خبشة 10ثطاثط ثب  pH آئطٚغَ ؾِّٛع زض /MOF-5 زيوبٔذٛظ  یة ثطاخص هیٙشیؾ حي: ٘شب3خسَٚ

ppm50 
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        
Absorbant 

         R2 K2 
   

       R2 k1 

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

 

 

 

 جارب َا شیسا سٍیمقا -3-3-2

 زیو ثٝ زؾز آٔوسٜ ظطف  حياضائٝ قسٜ اؾز. ٘شب 4خصة ضً٘ زض خسَٚ  یؾِّٛع ثطا/MOF-5آئطٚغَ  زيخصة وبٔذٛظ زیحساوثط ظطف حي٘شب



 زٞس. یخبشة ٞب ٘كبٖ ٔ طيثب ؾب ؿٝيضا زض ٔمب MOF زيخصة ذٛة وبٔذٛظ

 

 خصة قسٜ طيزض ٔٛضز حساوثط ٔمبز یٔغبِؼبر لجّ: 4خسَٚ
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 

 

 یشیگ جٍیوتبحث ي  ـ4

 ّٝیٚؾ ثٝی ٔشیّٗ آثی ضٍ٘عاؾبذشٝ قس ٚ ػّٕىطز آٖ زض حصف ٔبزٜ  / cellulose aerogel MOF-5زض ايٗ ٔغبِؼٝ، زض اثشسا وبٔذٛظيز 

خبشة زض  ٌطْ اظ ٔبزٜ 0.1زض  ضٍ٘عااظ ٔبزٜ  ٌطْ یّیٔ 50ثطضؾی ٌطزيس. ٘شبيح ٘كبٖ زاز وٝ غّظز  / cellulose aerogel MOF-5 وبٔذٛظيز

زض زٔبی  10ثطاثط ثب   pHضؾیسٜ اؾز ٚ زض قطايظ لّیبيی زضنس  58/76زلیمٝ ثٝ حصف  180 ظٔبٖ ٔسرزض  7.8ثطاثط ثب  pHقطايظ ذٙثی، 

 زض فطآيٙس حصف اؾز. pHٟٔٓ  طیسأث زٞٙسٜ ٘كبٖوٝ  ضؾیسٜ اؾز زضنس 95ثٝ حصف  مٝیزل 60اظ  سط وٓ ظٔبٖ ٔسرٔحیظ، 

اظ ٔسَ ؾیٙشیىی قجٝ ٔطسجٝ اَٚ ٚ ايعٚسطْ لإٍ٘ٛيط  / cellulose aerogel MOF-5شیّٗ آثی ضٚی وبٔذٛظيز ی ٔضٍ٘عاضفشبض خصة ٔبزٜ 

وبضايی ٔٙبؾت ثطای اؾشفبزٜ زض چٙس ؾیىُ ٔشٛاِی زاضز. ايٗ ٔغبِؼٝ ضٚقی وبضآٔس  / cellulose aerogel MOF-5. خبشة وٙس یٔدیطٚی 

 .اؾز ی ٔشیّٗ آثی اظ آةضٍ٘عاثطای حصف ؾطيغ ٔبزٜ 

 

 تطکش ي قذسداوی -6

 ٘ٛيؿٙسٌبٖ اظ حٕبيز زا٘كٍبٜ ػّٓ ٚ نٙؼز سكىط ٚ لسضزا٘ی ٔی وٙس.

 تعاسض مىافع -7

 زض ايٗ ٔمبِٝ ٞیچ سؼبضو ٔٙبفؼی سٛؾظ ٘ٛيؿٙسٌبٖ ٌعاضـ ٘كسٜ اؾز.
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