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 چكیذه
ؾٙتع  CMC/ZIF-67  (CMC/ZIF-67)وطثٛوؿی ٔتیُ ؾِّٛع  وبٔپٛظیت( ٚ ثیZIF-67ٛ) 67چبضچٛة ایٕیساظٚلات ظئِٛیتی  ،زض ایٗ تحمیك

ٛ    قٙبؾبییقس. ٔٛاز ؾٙتع قسٜ ثب آ٘بِیعٞبی ٔرتّف  ثیطای حیصف    CMC/ZIF-67 وبٔپٛظییت قس٘س. ؾپؽ اظ وطثٛوؿیی ٔتییُ ؾیِّٛع ٚ ثی

زضنس( ثیكتط اظ پّیٕط وطثٛوؿی ٔتییُ   35/92) وبٔپٛظیتثیٛ عا ثباؾتفبزٜ قس. ٘تبیح ٘كبٖ زاز وٝ لبثّیت حصف ضٍ٘ عای ٔبلاویت ؾجعضٍ٘

٘یع افعایف ٔی یبثس. ثب افعایف زٚظ خبشة، ٔىیبٖ ٞیبی فقیبَ     ؾجعزضنس( اؾت. ثب افعایف زٚظ خبشة، زضنس حصف ٔبلاویت  41/9ؾِّٛع )

ٔیّیی ٌیطْ خیبشة     4ٚ  3، 2، 1زض ٔمیبزیط   عاثیكتط ٔیی قیٛز. زضنیس حیصف ضٍ٘ی      عاط ثٛزٜ ٚ زضنس حصف ضٍ٘ؾغح خبشة زض زؾتطؼ ت

زض غّؾت  عاوبٞف یبفت. ٔیعاٖ حصف ضٍ٘ عا، ٔیعاٖ حصف ضٍ٘عازضنس ثٛز. ثب افعایف غّؾت ضٍ٘ 92.35ٚ  79، 54، 25وبٔپٛظیت ثٝ تطتیت 

زضنس ثٛز. ٚخٛز حّمٝ ٞبی ایٕیساظَٚ زض ؾبذتبض  71ٚ  79، 85، 35/92ت ثٝ تطتیت ٔیّی ٌطْ زض ِیتط ثب وبٔپٛظی 50ٚ  40، 30، 20ٞبی 

ZIF-67 ٛثبقس. ثب تٛخٝ ثٝ پیٛ٘سٞبی زٌٚب٘ٝ زض حّمٝ ٞیبی   وبٔپٛظیتثٝ فٙٛاٖ ِیٍب٘س ٔی تٛا٘س یىی اظ زلایُ انّی ؽطفیت خصة ثبلای ثی

ضا لبزض ٔی  وبٔپٛظیتلاویت ؾجع ضخ ٔی زٞس. ایٗ ثطٕٞىٙف ٚیػٜ ثیٛٔب آضٚٔبتیهثب حّمٝ ٞبی  Π-Πایٕیساظَٚ، ثطٕٞىٙف ٞبی ا٘جبقتٍی 

اظ ایعٚتطْ لإٍ٘ٛیط ٚ  CMC/ZIF-67 وبٔپٛظیتتٛؾظ ثیٛ عاضا خصة وٙس. ایعٚتطْ ٚ ؾیٙتیه خصة ضٍ٘ ٔبلاویت ؾجعؾبظز تب ؽطفیت ثبلای 

 ؾیٙتیه قجٝ ٔطتجٝ زْٚ پیطٚی ٔی وٙس.
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Abstract 

In this research, the zeolitic imidazolate framework 67 (ZIF-67) and carboxymethyl cellulose 

(CMC)/ZIF-67 biocomposite (CMC/ZIF-67) were synthesized. The synthesized materials were 

characterized by different analyses. Then, carboxymethyl cellulose and CMC/ZIF-67 biocomposite 

were used to remove the dye (Malachite Green). The results showed that the dye removal capability of 

biocomposite (92.35%) is higher than that of carboxymethyl cellulose polymer (9.41%). As the 

adsorbent dose increases, the removal percentage of malachite green also increases. As the adsorbent 

dose increases, the active sites of the adsorbent surface are more accessible and the dye removal 

percentage is higher. The dye removal percentage in amounts of 1, 2, 3, and 4 mg of composite 

adsorbent was 25, 54, 79, and 92.35%, respectively. With the increase of dye concentration, the 

amount of dye removal decreased. The dye removal in concentrations of 20, 30, 40, and 50 mg/L with 

composite was 92.35, 85, 79 and 71%, respectively. The presence of imidazole rings in the structure 

of ZIF-67 as a ligand can be one of the main reasons for the high adsorption capacity of the 

biocomposite. Due to the double bonds in the imidazole rings, Π-Π stacking interactions occur with 

the aromatic rings of malachite green. This special interaction enables the biocomposite to adsorb the 

high capacity of malachite green. The isotherm and kinetics of dye adsorption by CMC/ZIF-67 

biocomposite followed the Langmuir isotherm and pseudo-second-order kinetics. 

 

Keyword: Synthesis and characterization, metal-organic framework (ZIF-67) and polymer 

(carboxymethyl cellulose) biocomposite, removal of organic pollutant (dye), wastewater 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 هقذهه -1
ثٝ زِیُ ؾغح ٍ٘طاٖ وٙٙسٞبی اظ آِٛزٌی ٚ ٔكىلات ضٚظافعٖٚ ٘بقی اظ ٌؿتطـ ؾطیـ قٟط٘كیٙی ٚ افعایف خٕقیت خٟبٖ، ٔحیظ ظیؿت 

زض ٔقطو ذغط ثعضٌی لطاض زاضز. ثطای پبؾرٍٛیی ثٝ ٘یبظٞبی فطاٚاٖ ثٝ ٔحهٛلات ٔرتّف، پسیسٜ نٙقتی قسٖ ثٝ ؾیطفت زض حیبَ ٚلیٛؿ    

ٔمبزیط ظیبزی اظ ٔٛاز ظایس ذغط٘بن ٚ ٌبظٞبی ؾٕی ٔیكیٛز. ثیب ٚضٚز پؿیبة ذغط٘یبن تِٛییس قیسٜ اظ        ِیسدط ثٝ تٛاؾت، وٝ زض ٟ٘بیت ٔٙ

ٞیب قیبُٔ تطویجیبت آِیی      پؿبثٟبی نٙقتی ٚ یب ٔٙبثـ ا٘ؿب٘ی ثٝ ٔحیظ ظیؿت، آِٛزٌی قسیس آة ضخ ٔیسٞس. ثرف فؾیٕی اظ ایٗ آلایٙسٜ

زض ٘تیدٝ، حفبؽت ٔٙبثـ آة ظٔیٗ اظ آِیٛزٌی   .ثبقٙس ٚ تطویجبت آضٚٔبتیه ٔی بٞب، ضٚغٟٙعأب٘ٙس پؿبة ٔحهٛلات زاضٚیی، آفت وكٟب، ضٍ٘

ثبقیس. ضٚقیٟبی حیصف آلایٙیسٜ ٞیب اظ پؿیبثٟبی        ٞبی آِی ٚ ؾٕی، ٘یبظٔٙس تىٙیىٟبی خساؾبظی ٔٛثط ٚ وبضآٔس ٔی قسیس ٚ حصف آلایٙسٜ

 ٙیس یفطآ ٙیسٜ یحصف آلا ییبیٕیق ٟبیضٚق (.1-5) وطز ؿیٓٛغیىی تمذبٍ٘ی ٚ نٙقتی ضا ٔیتٛاٖ ثٝ ؾٝ زؾتٝ وّی فیعیىی، قیٕیبیی ٚ ثیِٛ

ٚ ٘ؾبیط ٚ اققٝ ٔبٚضا ثٙفف  ییبیٕیتبثف ق ،ییاظٖ ظزا ٖٛ،یساؾیحصف ٚاوٙف فٙتٖٛ، اوؿ ،ییبیٕیاِىتطٚق تیترط كطفتٝ،یپ ٖٛیساؾیاوؿ

 سیوٝ ؾجت تطز ،ییبیٕیق یضٚقٟب تیاظ ٔقب ی. ثطذٞؿتٙس یىیعیٚ ف یىیِٛٛغیث یاغّت ٌطا٘تط اظ ضٚقٟب ٟبیفٙبٚض اظٌطٜٚ  ٗی. اآٖ ٔی ثبقس

 قیطف ٔ یضاوتٛضٞب ٚ ٔهطف ٔمساض لبثُ تٛخٟ یثبلا ثطا یىیاِىتط یٔٙبؾت، ا٘طغ عاتیضطٚضت ٚخٛز تدٟ كٛزیآٟ٘ب ٔ یتدبض یطیزض ثٝ وبضٌ

 (.6،7)ضا ثٝ ٕٞطاٜ زاضز ٟب،یزٌآِٛ ٗیخٟت زفـ ا یضٚـ اؾت وٝ اقىلات آت ٗیا تیاظ ٔقب ٍطیز یىی ،یؾٕ ٝیثب٘ٛ یآِٛزٌ ٗ،یاؾت. ٕٞچٙ

اظ  ِدٗ ثٝ ٔطاتیت وٕتطاؾیت.   سیؾبظٌبض زاضز وٝ زض آٖ تِٛ ؿتیٚ ظ ٙٝیوٓ ٞع ٙسیپؿبة، فطآ ٝیتهف یاظ ضٚقٟب ٍطیز یىی یىیِٛٛغیضٚـ ث

 یٔٙدط ثٝ وب٘ تٛا٘سیاقبضٜ وطز وٝ ٔ قتیٔٛخٛز زض عج یاظ ٔقطفٟب عیآٖ ثٝ ٔمساض٘بچ بظیثٛزٖ ٚ ٘ یثٝ التهبز تٛاٖیضٚـ، ٔ ٗیای ٟبیػٌیٚ

 ٙیس یفطآ هیی زض  ضیطض یؾیبزٜ ٚ ث  یثٝ ٌٛ٘ٝ ٞب طیپص تیترط ؿتیظ قبتیضب ُیتجس یضٚـ انّ ٙس،یفطآ ٗیقٛز. زض ا ٞب ٙسٜیوبُٔ آلا یؾبظ

ٟ  ییٔتقسز، وبضا جبتیتطو تیٔرتّف زض ترط ؿٕٟبیىطٚاضٌب٘یثب ٔ یؾبظٌبض ُیِز ٝیضٚـ  ٗیاؾت. ا یىیِٛٛغیث  یزاضز. ضٚقیٟب  یلبثُ تیٛخ

 بیی پؿبة فجبضتٙیس اظ : ا٘قمیبز    ٝیٔطؾْٛ خٟت تهف یىیعیف ی. ضٚقٟبضٚ٘سی ٔ فیا٘تمبَ خطْ پ ؿٓیؾبزٜ ٞؿتٙس ٚ ٔقٕٛلاً ثب ٔىب٘ یىیعیف

 ٝیؾیٝ ضٚـ تهیف   ٗی. اظ ثی ییغكیب  ٖٛیّتطاؾیٚ ف ٖٛیّتطاؾیٚ اِتطاف ٖٛیّتطاؾیتبثف، ٘ب٘ٛ ف ،یٛ٘یِرتٝ قسٖ، اؾٕع ٔقىٛؼ، خصة، تجبزَ 

زاض٘یس ٚ زض   ییثیبلا  ییٙس ٚ ویبضا ٞؿیت ضٚقٟب اغّت ؾبزٜ  ٗیا طایاؾت ظ ٗیٔتساَٚ تط یىیعی( ضٚـ فیىیعیٚ ف ییبیٕیق، یىیِٛٛغیپؿبة )ث

ٓ یضٚـ ثیب اضٌب٘  ٗیی ا ىٝییاظ آ٘دب (8-12)زاض٘س بظی٘ ییبیٕیق زحسالُ ٔمساض ٔٛا ،ییبیٕیٚ ق یىیِٛٛغیث یثب ضٚقٟب ؿٝیٔمب ظ٘یسٜ   یٞیب  ؿی

خصة  ٙسٞب،یفطآ بٖیزاض٘س، وٝ زض ٔ ٙسٜآلای حصف زأٙٝ 99%-86/8ضٚقٟب   ٗیاؾت. ا یٙیث فیلبثُ پ ٍطیاظ زٚ ضٚـ ز فیؾطٚوبض ٘ساضز، ث

ٔرتّیف ٔب٘ٙیس اضظاٖ    یٟبیػٌیزاضز. ٚ یضا ثٝ ضاحت ٞب ٙسٜیب ٔرّٛط آلای ٙسٜیٞط آلا جبیتمط تیترط ییتٛا٘ب یضتجٝ ضا زاضز ٚ حت ٗیثطخؿتٝ تط

لبثیُ چكیٓ    طیی غ یٙیس یخیصة فطآ  یاؾت وٝ ضٚقٟب ثبفث قسٜ ٗییپب یٞب ٙٝیآؾبٖ ٚ ثبلا، ٞع ییوبضا ،یتٛؾظ ٔٛاز ؾٕ طیثٛزٖ، فسْ تأث

 (. 13، 14) آِٛزٜ ثبقٙس یآثٟب ٝیتهف یثطا یپٛق

 قتطیتب ؾط زٞسی اخبظٜ ٔ قبتیٚ ثٝ ٔب زٞسی ٔ فیؾبذتبض، ؾغح تٕبؼ ضا افعا ٗیٞؿتٙس. ا یؾبذتبض ٔترّرّ یوبضا، ٔقٕٛلاً زاضا یٟبخبشث

. قیٛز ی اظ پؿیبة اؾیتفبزٜ ٔی    ٞیب  ٙیسٜ یثطزٖ آلا ٗیاظ ث یضٚـ وبضا، ؾبزٜ ٚ ٔمطٖٚ ثٝ نطفٝ ثطا هیضٚـ ثٝ فٙٛاٖ  ٗیوٙٙس. ااظ آٖ فجٛض 

وٙتیطَ   یخبشثٟب تٛؾظ فٛأُ ٔرتّفی  كتطیضٚـ اؾت. فّٕىطز ث ٗیؾٛزٔٙس ا یٟبیػٌیاؾتفبزٜ ٔدسز اظ ٚ تیٚ لبثّ ٝیتهف زضضا٘سٔبٖ ثبلا 

ٝ یٞؿتٙس. ثیب زاقیتٗ ؾیبذتبض ٔترّریُ )زض ٘ت     ٔمساض خبشةٔحَّٛ ٚ   pH ٙسٜ،یآلا ٝیٕبؼ، غّؾت اِٚظٔبٖ ت یوٝ فٛأُ انّ قٛزی ٔ  دی

 زٞسی حصف ٔٛاز ظائس زض ٔست ظٔبٖ وٛتبٜ تطفطاٞٓ قٛز، خصة ٔٙبؾت ضخ ٔ یقسٜ ثطا دبزیا ٖٔؿبحت ؾغح ثبلا( ٚ تقبزَ خصة وٓ، ظٔب

. چٟبض ٘ٛؿ خبشة ٔتساَٚ ٚخٛز زاضز، وٝ قبُٔ كٛ٘سیٔتٙٛؿ اؾتفبزٜ ٔ یبضثطزٞبو یذبل ثطا یٟبیػٌیٔرتّف خبشثٟب ثب ٚ ا٘ٛاؿ(. 15- 17)

ضٚ حسٚز زٚ زٞٝ  ٗیثبلا ٞؿتٙس. اظ ا ػٜی. خبشثٟب، ٔقٕٛلا ٔٛاز ٔترّرُ ثب ؾغح ٚقٛزی فقبَ ٔ یٙبیٚ آِٛٔ ؽیّیغَ ؾ ت،یوطثٗ فقبَ، ظئِٛ

 یٔتٙیٛف  یتٟیب یٔٛضز تٛخٝ لطاض ٌطفت وٝ لبثّ یآِ-فّع یضچٛة ٞبثٝ ٘بْ چٟب یٚ خصاة اظ ٔٛاز خبٔس ٔترّرُ ثّٛض سیٌطٜٚ خس هی فیپ

ثیب   ؿٝی. زض ٔمب(30-18) اظ ذٛز ٘كبٖ زاز یٚ ذبِم ؾبظ یٚ خساؾبظ یخصث یٞب ٙسیزض حفؼ فطا ػٜیثٝ ٚ یٔرتّف پػٚٞك یٞب ٙٝیزض ظٔ

 ی٘ؿج یثطتط یزاضا ،یثبظ فّع یتٟبیظٜ ٔٙبفص ٚ ؾبوٙتطَ ا٘سا تیٚ لبثّ ٚ ترّرُ ثبلا ػٜیؾغح ٚ ُیثٝ زِ یٔٛاز ثّٛض ٗیٔٛاز ٔترّرُ، ا طیؾب

اظ  یثطذی  یخصة ا٘تریبث  ییانلاح ؾغح آؾبٖ ٚ ترّرُ ذٛة تٛا٘ب تیلبثّ ُیثٝ زِ یآِ-فّع یچبضچٛة ٞب ٗیا ٗی. ٕٞچٙ(31-44)ٞؿتٙس

 . ٞؿتٙس سثرفیأ یا٘تربث یخصة ؾغح یذبل ضا زاض٘سٚ ثطا یفبّٔ یٌطٜٚ ٞب یِٔٛىَٛ ٞب حبٚ

ی ساظِٚیی ٕیا یٞب قبُٔ اتهبَ زٞٙسٜ یآِ-فّع یاظ لبِجٟب ٌطٚٞی (Zeolitic imidazolate frameworks: ZIFsی ایٕیساظِٚی )لبِجٟبی ظئِٛیت

ٚ      ییٌطٔب یساضیپب ،یفبِ ییبیٕیق یساضیپب (.45زاض٘س ) تٟبیظئِٛ ٝیقج یؾبذتبضی ٔطاوع فّع ٚ  ػٜیی ذیٛة، ٔٙبفیص فیطاٚاٖ، ٔؿیبحت ؾیغح 

 یٟبلبِجٔدٕٛفٝ  طیظ لبِجٟبی ظئِٛیتی ایٕیساظِٚیقسٜ اؾت. لبِجٟبی ظئِٛیتی ایٕیساظِٚی  یثطا ٛؿ،ٔتٙ یباظ وبضثطزٞ یقیٚؾ فیثبلاؾجت ع

 یٟٛ٘بی مبیاؾت وٝ زل ىبتیّیٙٛؾیآِٛٔ یتٟبیٔكبثٝ ظئِٛ ایٗ تطویجبتفّع زاض٘س. ؾبذتبض ٔتٙٛؿ -ساظَٚیٕیا-ٙس وٝ ؾبذتبض فّعی ٞؿتآِ-فّع

Zn+2 یٞٙسؾی  یطیٌ ثٝ قىُ ُیٔقٕٛلا تٕب لبِجٟبی ظئِٛیتی ایٕیساظِٚی. وٙٙسی ٔ فبی٘مف پّٟب ضا ا یظِٚسایٕیا یٟٛ٘بیٚ آ٘ ىٖٛیّی٘مف ؾ 

 تٗثٝ عٛض ٕٞعٔبٖ ٞؿیتٙس، ثیب زاقی    یآِ-فّع یٟبلبِجٚ  تٟبیظئِٛ یٟبیػٌیٚ یزاضاایٗ تطویجبت وٝ  متیحم ٗیا ُیثٝ زِ زاض٘س تیظئِٛ ٝیقج

 ییاؾتثٙب یحطاضت یساضیٚ پبٔتحس اِكىُ ثبلا، ٔٙبفص  یٍٙیثبلا، ثّٛض ػٜیتبض ذٛة، ؾغح ٚؾبذ ٓیتٙؾ تیاظ خّٕٝ لبثّ ت،یٞط زٚ تطو یبیٔعا

 (. 46-58) لطاض ٌطفتٝ ا٘س یآٟ٘ب ضا ٔٛضز تٛخٝ ٚ ثٟطٜ ٚض یوبضثطز یٞب ٙٝیاظ ظٔ یبضیزض ثؿ یفبِ ییبیٕیق یساضیٚ پب

 یٟیب لبِج ىٝییاقبضٜ وطز. اظ آ٘دب هیثٝ ثطٕٞىٙف اِىتطٚاؾتبت ٖتٛایاظ آة، ٔ ٙسٜیحصف آلا ٙسیٔكبٞسٜ قسٜ زض فطا ؿٓیٔىب٘ ٗیتط ُیان اظ



 یقٙی یآِ-فّع یچبضچٛثٟب یثبض ٔربِف ضا زاض٘س. اِجتٝ ثبض ؾغح یزاضا یثطٕٞىٙف ثب خصة قٛ٘سٟٞب تیا٘س، لبثّ یثبض ؾغح یزاضا یآِ-فّع

 ٗیی . زض اقیس ا٘دیبْ   لبِجٟبف ٔٛاز ضٍ٘عا ثب اؾتفبزٜ اظ ، زضثبضٜ حصیپػٚٞك (. زض51)وٙسی ٔ طییآة تغpH  طییزض ؾغح آٟ٘ب ثب تغ خٛزثبض ٔٛ

وطْٚ ثٛز٘س،  ٝیترّرُ ثبلا ٞؿتٙس ٚ ثط پب یوٝ زاضا آِی-فّع لبِتثب اؾتفبزٜ اظ زٚ  یاظ ٔحَّٛ آث ی٘بض٘د ُیٔت یٛ٘یآ٘ عایحصف ضٍ٘ یثطضؾ

تٛؾیظ   یآِی  -فّیع  یٟبلبِج ٗیپؽ اظ انلاح ؾغح ا وطثٗ فقبَ ثٛز. یقٙیخبشة ٔتساَٚ  اظ ثٟتط بضیثؿ یآِ-فّع یٟبلبِجا٘دبْ قس. فّٕىطز 

ٔ   وبٞف ا٘ساظٜ حفطٜ طغٓیپطٚتٛ٘ٝ قسٜ، فّ ٗیآٔ یز ّٗیٚ ات ٗیآٔ یز ّٗیات  یخیصة ٔٙبؾیج   فیترّریُ، افیعا   عاٖیی ٞب، ٚ وٕتیط قیسٖ 

ٟ   ی٘بض٘د ُیٔت یضٍ٘عا وٝ،یی ٔكبٞسٜ قس. اظ آ٘دب ثیبض   یزاضا یخبشثٟیب  ثیب  یٔقٕٛلاً ثٝ نٛضت ؾِٛفبت ٚخٛز زاضز، ثطٞٓ وٙف لبثیُ تیٛخ

 (.52) ٔثجت، زاضز یؾغح

 ٗیزضن ثٟتط ثیطٕٞىٙف ثی   یٚ ثربض ثطا ـیزٚ فبظ ٔب ٞؿتٙس، زض ْٛیوٛ٘طیظ ٝیوٝ ثط پب یآِ -فّع یٟبلبِجتٛؾظ  ٗیسیطیخصة پ زض تحمیمی،

تٛؾیظ   ٗیسیی طیخصة ثٟتط پ تیؽطف عاٖیاظ ٔ یحبو حیٚ ٘تبٌطفت لطاض  یبثیٔٛضز اضظ یذٙث بیٚ  یٚ خبشة ثبظ ٗیسیطیپ یخصة قٛ٘سٜ ثبظ

 (.53) ثٛزفبلس ٌطٜٚ فبّٔی آٔیٗ  یآِ -فّع لبِت٘ؿجت ثٝ ی آٔیٗ زاض آِ -فّع لبِت

٘كبٖ زاز  حیلطاض زاز٘س، ٘تب یثطضؾ ٔٛضز ٍطیزآِی  –فّع  لبِت ٗیٚ چٙس ZIF-8اظ آة ضا تٛؾظ  هیفتبِ سیاؾ ی، حصف خصثپػٚٞكی هی زض

 ٗیثسٖٚ آٔ ی٘ؿجت ثٝ خبشثٟب ٗیفبُٔ زاض قسٜ ثب آٔ یخبشثٟب ٗ،یٕٞچٙ. ثبلاتط ثٟتط اؾت pHضخبشة ٞب ز طی٘ؿجت ثٝ ؾب ZIF-8وٝ خصة 

 ظیقطا ٗیٚ تحت ا قٛز یزپطٚتٛ٘ٝ ٕ٘ ٗییپب pHٔمبزیط  زض هیفتبِ سیزاض٘س. ٕٞبٖ اؾ ٗییپب pH ثرهٛل زض هیفتبِ سیاظ اؾ یخصة ثبلاتط

 یٚ ثیب ٌیطٜٚ فیبّٔ    ZIF ساظَٚیٕیا ُیٔت ٍب٘سیِ یٔٙف ُیسضٚوؿیٚ ٌطٜٚ ٞ یٔٙف تطٚغٖیثرف ٘ یثبظ یٞب تیؾب ٗیثبظ ث -سیثطٕٞىٙف اؾ

 (.56) غبِت قسٜ اؾت هیفتبِ سیٔطثٛط ثٝ خبشة فبُٔ زاض قسٜ، ٚ ِٔٛىَٛ اؾ ٗیآٔ

ؾی ( ثطای حصف ضٍ٘عاٞب اظ پؿبة ثب خعئیبت ثطضCMC/ZIF-67) ZIF-67ؾِّٛع/  ُیٔت یوطثٛوؿ تیوبٔپٛظثیٛلبثّیت  ٔطٚض ٔٙبثـ ٘كبٖ زاز

 ی. ؾیپؽ ثیطا  ٌطزییس  ییٔرتّیف قٙبؾیب   یعٞبیثب آ٘بِ ٚ ؾٙتع قسثطای اِٚیٗ ثبض  CMC/ZIF-67 تیوبٔپٛظثیٛ ك،یتحم ٗیا زض٘كسٜ اؾت. 

ٔحَّٛ ثطضؾیی ٌطزییس.    pHفٛأُ ٔٛثط ثط زضنس ضٍ٘جطی قبُٔ ٔمساض خبشة، غّؾت آلایٙسٜ ٚ  ؾجع( اؾتفبزٜ قس٘س. تیحصف ضٍ٘عا )ٔبلاو

 تیه خصة ٚ ثبظیبثی خبشة ٔغبِقٝ قس٘س.ٕٞچٙیٗ ایعٚتطْ ٚ ؾیٙ

 

 ی. تخش تجشت2

 هوسد استفاده ییایوی. هواد ش2-1

ؾیجع ٔیٛضز    تیی ٔبلاو یضٍ٘یعا  ییبیٕیؾیبذتبض قی   زض ایٗ تحمیك اظ قطوت ؾیٍٕب آِسضیچ ذطیساضی قیس. ٔٛضز اؾتفبزٜ زض  ییبیٕیٔٛاز ق

 اضائٝ قسٜ اؾت. 1اؾتفبزٜ زض قىُ 
 

 
 ؾجع تیٔبلاوای ضٍ٘ع قیٕیبییؾبذتبض  -1 قىُ

Fig. 1. Chemical structure of Malachite Green  

 

 هوسد استفاده یها دستگاه. 2-2

زض  )آٔطیىیب( إِط  ٗی( قطوت پطوFT-IR)  ٝیفٛض ُیٔٛاز ؾٙتع قسٜ، اظ زؾتٍبٜ ٔبزٖٚ لطٔع تجس یفبّٔ یؾبذتبض ٚ ٌطٟٚٞب ییقٙبؾب خٟت

ٜ   یٍٙیثّییٛض تیییٔبٞ ٗیییی. خٟییت تقاؾییتفبزٜ ٌطزیییس cm-1  4000-450زٜٔحییسٚ  X-RAYٚ ؾییبذتبض ٔییٛاز ؾییٙتع قییسٜ، اظ زؾییتٍب

DIFFRACTOMETER  (model Siemens D-5000) )ٔٛاز تٛؾیظ   طٌطفتٗ تهبٚی .قس اؾتفبزٜ )وب٘بزا ٜ  یاِىتطٚ٘ی  ىطٚؾیىٛح یٔ زؾیتٍب

-TAؾٙتع قسٜ تٛؾظ زؾیتٍبٜ  ٔٛاز  یحطاضت یساضیپب ٗییخٟت تق عی٘ یٌطٔب ٚظٖ ؾٙد عیا٘دبْ قس. آ٘بِ)اٍّ٘یؽ(   LEO 1455VPیضٚثك

Q600 )ٔیبٚضا ثیٙفف   -یٔطئی  یؾیٙد  فیی ثب اؾتفبزٜ اظ زؾتٍبٜ اؾپىتطٚفتٛٔتط ع یآِ ٙسٜیآلا یٔحَّٛ حبٚ یٞب ا٘دبْ قس. ٕ٘ٛ٘ٝ )آٔطیىب 

(UV/VISٞثب ٔسَ زؾتٍب )ی LAMBDA PERKIN ELMER )لطاض  یهس ٘ب٘ٛٔتط ٔٛضز ثطضؾٞفتتب  ؿتیزض ٔحسٚزٜ عَٛ ٔٛج زٚ )آٔطیىب

چٟیبض   یاظ تیطاظٚ  ٗیخٟیت تیٛظ   اؾتفبزٜ قیس. )ؾٛئیؽ(  METROHMٔتط ثب ٔسَ  pHاظ  ٞب ٙسٜیآلا ٝیٔحَّٛ اِٚ pH ٓی. خٟت تٙؾٌطفت

 اؾتفبزٜ قسٜ اؾت.)إِٓبٖ(  MEMMERTآٖٚ ثط٘س  ٗ،یاؾتفبزٜ قس. ٕٞچٙ)إِٓبٖ(   BALANCE (SARTORIUS)ٔسَ  یضلٕ



 

 سنتض هواد  -2-3

 ZIF-67 یآل-سنتض چاسچوب فلض  -2-3-1

 40ٌیطْ  زض   1.298) ساظَٚیٕیا ُیٔت -2 یٔتبِ٘ٛ ٔحَّٛ ضٚـ ؾٙتع  (.58انلاح ٚ اؾتفبزٜ قس ) ZIF-8، ضٚـ ؾٙتع ZIF-67ثطای ؾٙتع 

اتیبق،   یٔتیبَ٘ٛ( زض زٔیب   تطیِ یّیٔ 40ٌطْ  زض  0.582وجبِت  ) تطاتی٘ یٔتبَ٘ٛ ثٝ فٙٛاٖ حلاَ( لغطٜ لغطٜ ثٝ ٔحَّٛ ٔتبِ٘ٛ تطیِ یّیٔ

. ضؾٛة ثٝ زؾت آٔیسٜ ثیب   ٔب٘سؾبفت ؾبوٗ  24ؾبفت ٞٓ ظزٜ قس، ؾپؽ ثٝ ٔست  2آٔسٜ ٔست  زؾت اضبفٝ قس. ٔرّٛط ثٝتحت ٞٓ ظزٖ 

 .ٌطاز ذكه قس یزضخٝ ؾب٘ت 60 یقت، زض زٔب هیثٝ ٔست  تیقس، ؾٝ ثبض ثب ٔتبَ٘ٛ ذبِم قؿتٝ قس ٚ زض ٟ٘ب یخٕـ آٚض ٛغیفیؾب٘تط

 

 CMC/ZIF-67سنتض تیوکاهپوصیت  .2-3-2

 اضائٝ قسٜ اؾت.( 1-3-2)ثرف ZIF-8 ٚ ثب ثٟطٜ ٌیطی اظ ضٚـ انلاح قسٜ  یٛوبٔپٛظیت ثطای اِٚیٗ ثبض تٛؾظ ٘ٛیؿٙسٌبٖ ایٗ ٔمبِٝؾٙتع ث

ؾِّٛع افعٚزٜ  ُیٔت یٌطْ ثیٛپّیٕط وطثٛوؿ 1/0وجبِت قف آثٝ ضا ثٝ  تطاتیاظ ٘ َٔٛ یّیٔ CMC/ZIF-67،582/0 تیوبٔپٛظثیٛ ؾٙتع خٟت

 بفٝاضی  ٝیٔحَّٛ ٔتبَ٘ٛ( ثٝ ٔحَّٛ اِٚ تطیِ یّیٔ 40ٌطْ  زض  1.298) ساظَٚیٕیا ُیٔت -2 ٙىطیٛضت لغطٜ لغطٜ، ِقس. زض ٔطحّٝ ثقس ثٝ ن

 یخٕـ آٚض ٛغیفیؾبفت ؾبوٗ ٔب٘س. ضؾٛة ثٝ زؾت آٔسٜ ثب ؾب٘تط 24ؾبفت ٞٓ ظزٜ قس، ؾپؽ ثٝ ٔست  2آٔسٜ ٔست  زؾت قس. ٔرّٛط ثٝ

 .ٌطاز ذكه قس یزضخٝ ؾب٘ت 60 یقت، زض زٔب هیثٝ ٔست  تیٟبقس، ؾٝ ثبض ثب ٔتبَ٘ٛ ذبِم قؿتٝ قس ٚ زض ٘

 
 

 یسنگثش نذیفشآ -2-4

ثٛز٘س وٝ ثب ؾیطفت ثبثیت    ضٍ٘عا( ٔحَّٛ تطیٌطْ زض ِ یّیٔ 50-20غّؾت ٔكرم ) تطیِ یّیٔ 100 یخصة حبٚ فیآظٔب یٕ٘ٛ٘ٝ ٞب تٕبْ

 یثیطا  NaOHٚ  كیی ضل HCl، اظ MGَّٛ ثط ٚاویٙف خیصة   ٔح ٝیاِٚ pHاثط  یثطضؾ یٞٓ ظزٜ قس. ثطا ظیٔح یزض زٔب مٝیزٚض زض زل 700

ٟ  یاؾتفبزٜ قس. ثطا (pH;4-7)ٔحسٚزٜ  ٝ یثٝ زؾت آٚضزٖ ٔمیساض ث   20ٔحّیَٛ   تیط یِ یّی یٔ 100ٔرتّیف  خیبشة زض    طیخیبشة، ٔمیبز   ٙی

 ة قسٜ خسا قس. خص عایضٍ٘ یخبشة حبٚشضات  ٛغ،یفیقس. ثب ؾب٘تط یثطضؾ ظیٔح یؾجع زض زض زٔب تیٔبلاوضٍ٘عای  تطیٌطْ زض ِ یّیٔ

 

 و تحث یتجشت جینتا -3

 هواد سنتض شذه ییشناسا -3-1

ٌیطزز. ٔیٛاز    ٝیی تٟ CMC/ZIF-67ؾِّٛع  اضبفٝ قس تب  ثیٛوبٔپٛظیت   ُیٔت یؾٙتع ٚ  ثٝ ؾبذتبض ثیٛپّیٕط وطثٛوؿ ZIF-67 ك،یتحم ٗیزضا

ی ٘كبٖ ٔ 35تب 7زض ٔحسٚزٜ   یلبثُ تٛخٟ یٞب هی، پZIF-67 یآِ-فّع لبِت XRD عیقس٘س. آ٘بِ ییٌٛ٘بٌٖٛ قٙبؾب یعٞبیؾٙتع قسٜ ثب آ٘بِ

/ ZIF-67 یآِی -فّیع  لبِیت  تیی وبٔپٛظ XRD عیآ٘یبِ . قسٜ اؾیت  ٝیاضا 2ٚ قىُ  1زض خسَٚ  هیٔطثٛط ثٝ ٞط پ یؿتبِیوٝ نفحبت وط زٞس

ٝ   یؿیتبِ یویٝ نیفحبت وط   زٞیس ی ٘كبٖ ٔ 35تب  7زض ٔحسٚزٜ  تب   یقبذه یٞب هیؾِّٛع، پ ُیٔت یوطثٛوؿ  ٗیی ا هیی ٞیط پ  ٔطثیٛط ثی

زض  XRD یٞیب  هیی ثب پ یػٌیٚ هی( CMCؾِّٛع) ُیٔت یوطثٛوؿ XRD عیآ٘بِ تبیٟ٘ب. قسٜ اؾت ٝیاضا 2ٚ قىُ  1زض خسَٚ  ثیٛوبٔپٛظیت

 (.59. ٘تبیح اضائٝ قسٜ ثب ٘تبیح تحمیمبت لجّی ٕٞرٛا٘ی زاضز )(2)قىُ  زٞسی ضا ٘كبٖ 808/30ٔٚ  45/27ٚ  20زض  Θ 2ٔٙغمٝ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 .CMC/ZIF-67 تیوبٔپٛظٚ ثیٛ ZIF-67 تطویجبت  XRDٔكرهٝ ٔكبٞسٜ قسٜ  یٞب هیپ :1 ولجذ
Table 1: XRD characteristic peaks of ZIF-67 compounds and CMC/ZIF-67 biocomposite. 

 
Biocomposite ZIF-67 

Crystal plane 2ϴ Crystal plane 2ϴ 
011 7.37 011 7.52 
002 10.40 002 10.47 
112 12.74 112 12.91 
022 14.74 022 14.80 
013 16.45 013 16.90 
222 18.03 222 18.18 

Related to CMC 20.00 114 22.19 
114 22.12 233 24.62 
233 24.50 224 24.58 
224 25.61 134 26.73 
134 26.66 044 29.69 

Related to CMC 27.45 244 30.64 
044 29.64 235 31.70 

244 30.56   

Related to CMC 30.80   

235 31.74   

 
 

 

(a) 



 

 
 

 .وطثٛوؿی ٔتیُ ؾِّٛع CMC/ZIF-67  ٚ(c)ثیٛوبٔپٛظیت  ZIF-67 ،(b)  (a) تطویجبت  XRDیاٍِٛ :2 شكل

Figure 2: XRD pattern of (a) ZIF-67, (b) CMC/ZIF-67 biocomposite, and (c) carboxymethyl cellulose. 
 

 یثب٘س خیصث  یزاضا ZIF یٍب٘سٞبیِ C=Nقٛز.  یؿجت زازٜ ٔ٘ ZIF-67 هیٚ آضٚٔبت هیفبتیآِ C-Hثٝ  cm-1 3430-2900 خصة زض ی٘ٛاضٞب

 یضا ٘كبٖ ٔ ساظَٚیٕیاضتقبقبت حّمٝ ا C=Cاضتقبـ  cm-1 1500 تب cm-1 1400 زض ٔحسٚزٜ یاؾت. ثب٘سٞب cm-1 1588 ٚ cm-1 1571 زض

 هیی  ٗ،یقیٛ٘س. ٕٞچٙی   یزازٜ ٔ زض ذبضج اظ نفحٝ ٚ اضتقبـ نفحٝ ٘ؿجت ساظَٚیٕیثٝ ا  cm-1 800 تب cm-1 650 حسٚز یٞب هیزٞٙس. پ

 فیی ع. (60، 61) (3ٚ قیىُ   2اؾیت )خیسَٚ    ZIF یٞب حلاَ ؾٙتع زض حفطٜ OH–ٚخٛز ٌطٜٚ  ُیثٝ زِ cm-1 3400 زض حسٚز ـی٘ٛاض ٚؾ

 cm-1 ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت. ٔكٟٛز اؾت وٝ ثب٘س خصة ٌؿتطزٜ زض 3ٚ قىُ  2زض خسَٚ  CMCٔبزٖٚ لطٔع ٕ٘ٛ٘ٝ 
فطوب٘ؽ  ُیزِ 3435  

 cm-1 ثب٘س زض هیٚ  OHطٜٚ وكف ٌ
ٛ  سیی خس ی٘یٛاض خیصث   هیی قٛز. ٚخیٛز   ی٘ؿجت زازٜ ٔ CH یثٝ اضتقبـ وكك 2922   cm-1 زض یٚ لی

ثٝ فٙٛاٖ ٕ٘یه اذتهیبل    ُیوطثٛوؿ یثٝ ٌطٜٚ ٞب cm-1 1423 وٙس ٚ یٔ سیی( ضا تب-COO) ُیثٛوؿوط یٌطٜٚ ٞب یاضتقبـ وكك  1634

قٛ٘س. عَٛ  یاذتهبل زازٜ ٔ COCٚ وكف  OH- یثٝ اضتقبـ ذٕك تیثٝ تطت cm-1 1317 ٚ cm-1  1063 حسٚز ی٘ٛاضٞب .قٛز یزازٜ ٔ

 cm-1 ٔٛج
ٚ  3زض قیىُ   CMC/ZIF-67 تیی ٛوبٔپٛظیث FTIR فیی ع ٗیٕٞچٙی . (61) ویطز  ییؾِّٛع ضا قٙبؾب سیىٛظیٌّ  4-1 تطویت774 

ِٛ  ُیی ٔت یوطثٛوؿی  تیزٞٙس ٞط زٚ تطو ی٘كبٖ ٔ حی٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت. ٘تب 2خسَٚ   تیی ٛوبٔپٛظیزض ث ZIF-67 یآِی -فّیع لبِیت  ع ٚ ؾیّ

CMC/ZIF-67  .ٚخٛز زاض٘س 

 

 
 

(b) 

(c) 



 .CMC/ZIF-67 تیوبٔپٛظ، وطثٛوؿی ٔتیُ ؾِّٛع ٚ ثیZIF-67ٛ یآِ-فّع لبِت FTIR  عیف :2جذول
Table 2: FTIR spectrum of ZIF-67, carboxymethyl cellulose and CMC/ZIF-67 biocomposite. 

 

ZIF-67 CMC Biocomposite 

 cm-1 Functional group cm-1 Functional group cm-1 Functional group 

3421 O-H (Adsorbed 

water) 
3435 –O-H 3412 O-H (Adsorbed 

water) 

3135 –C-H (Aromatic) 2922 –C-H  (Aliphatic) 3060 –C-H (Aromatic) 

2962  ،2926 –C-H  (Aliphatic) 1634 Carboxyl 2962  ،2924 –C-H  (Aliphatic) 

1587 –C=N (Aromatic) 1317 –O-H 1590 –C=N (Aromatic) 

1419 –C=C 1063 COC 1417 –C=C 

 

 
 

 . CMC/ZIF-67 تیوبٔپٛظثیٛ CMC  ٚ(c) تیتطو (b) ، )ة(ZIF-67 (a)ٔٛاز  FTIR فیع :3 شكل
Figure 3: FTIR spectra of (a) ZIF-67, (b) FTIR of CMC, and (c) CMC/ZIF-67 biocomposite.  

 
تٛؾیظ   ZIF-67 یقیس. ذیٛال حطاضتی    ٝیی زض ٔتبَ٘ٛ تٟ ساظَٚیٕیا ُیٔت-2وجبِت ٚ  تطاتی٘ سضاتیثب ٔرّٛط وطزٖ ٍٞعا ٞ ZIF-67تطویت

TGA ِ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت، ٚظٖ  4لطاض ٌطفت. ٕٞب٘غٛض وٝ زض قىُ  ُیٚ تحّ ٝیٔٛضز تدع یتفبضّ یحطاضت عیٚ آ٘بZIF-67  ثیٝ   حیثٝ تیسض

زضخیٝ   350ثیٝ   250زٔیب اظ   فیوٝ ٘كبٖ زٞٙسٜ اظ زؾت ضفتٗ آة خصة قیسٜ اؾیت. ثیب افیعا     بثسی یٔ فوبٞ ٍطازیزضخٝ ؾب٘ت 250 طیظ

ثب لّٝ آٖ  سیقس ییاؾت. اٚج ٌطٔبظا ZIF-67ٔٛخٛز زض  یآِ یٍب٘سٞبیِ ٝیتدع ُیٔكبٞسٜ قس وٝ ثٝ زِ یوبٞف ٚظٖ لبثُ تٛخٟ ٍطاز،یؾب٘ت

زضنیس   40اؾیت. حیسٚز    یٔقس٘ CO3O4ثٝ  ZIF-67اظ  ُی٘كبٖ زازٖ تجس یثطا یٔكبٞسٜ قس، ٘كب٘ٝ ا ٍطازیؾب٘تزضخٝ  300 یوٝ زض زٔب

ٖ ٞؿتٙس ویٝ   ساضیپب TG  ٚDSC ُیزٔب، ٞط زٚ پطٚفب فیٔب٘س. ثب ازأٝ افعا یٔ یقسٖ ثبل ٙٝیپؽ اظ وّؿ ZIF-67ٚظٖ   ٝیی زٞٙیسٜ تدع  ٘كیب

 ٚخیٛز  ثٝ وٝ ،%C (≈7)◦190≈تب  ٝ،ی(: وبٞف ٚظٖ ا4ِٚقٛز )قىُ  یٚ ٔطحّٝ ا٘دبْ ٔزض ز تطویت ٝیتدع (. 51، 60) اؾت ZIF-67وبُٔ 

قیٛز.  ثیٝ عیٛض     ی٘ؿجت زازٜ ٔ ٍطازؾب٘تی زضخٝ 500≈تب  یؾتٖٛ فمطات ؾِّٛع عیطِٚیٚ پ تطویت ٖٛیلاؾزوطثٛوؿی ٚ قسٜ خصة ضعٛثت

 یوٙف وٛٚالا٘ؿ ثٝ قىؿتٗ ثطٞٓ تٛاٖی وٓ( وٝ ٔ یِٔٛىِٛثب ٚظٖ  یفطاض آِ ٛازذطٚج ضعٛثت، ؾپؽ زفـ ٔ ٍطازیزضخٝ ؾب٘ت 100تب   یوّ

ثیٝ ثقیس    288ثیعضي، زض حیسٚز    یحطاضت تیترط  تبیٟ٘ب ٔحسٚز(، ٚ یٞب ضفتٗ ثرف ٗیاظ ث دٝیٚ زض ٘ت سیؾبوبض یٚ پّ ٗیخب٘ك ٗیث یٛ٘ی بی

(: ویبٞف  4قیٛز )قیىُ    ی٘دبْ ٔزض زٚ ٔطحّٝ ا CMC/ZIF-67تیوبٔپٛظٛیث ٝیتدعاؾت.  هیّیوطثٛوؿ سیاؾ یاظ حضٛض فّٕىطزٞب ی٘بق

 طیی ثعضي،وٝ اظ  زض حسٚز ظ یحطاضت تیترط  تبیٌطاز وٝ وٝ ثٝ ٚخٛز ضعٛثت خصة قسٜ اقبضٜ زاضز ٚ ٟ٘ب ؾب٘تی زضخٝ  100≈تب  ٝ،یٚظٖ اِٚ

 ZIF-67 یٍٙیسٞب یِ ٝیؾِّٛع ٚ قطٚؿ تدع ُیٔت یٛوؿثوط هیّیوطثٛوؿ سیاؾ یاظ حضٛض فّٕىطزٞب یٌطاز ٘بق یزضخٝ ؾب٘ت 350تب  250

 اؾت. ZIF-67وبُٔ  ٝیٞؿتٙس وٝ ٘كبٖ زٞٙسٜ تدع ساضیپب TG  ٚDSC ُیزٔب، ٞط زٚ پطٚفب فیاؾت. ثب ازأٝ افعا

(a) 

(c) 

(b) 



لبثیُ   5آٟ٘ب زض قىُ  تیوبٔپٛظ( f ،e) ٚ ؾِّٛع ُیٔت یوطثٛوؿ یٕطیِٔٛىَٛ پّ ٛیثZIF-67، (d ،c) (b ،a) یآِ-چبضچٛة فّع SEM طیتهبٚ

 ؾیِّٛع،  ُیی ٔت یوطثٛوؿی  ٕیط یویٝ پّ  یثب ا٘ساظٜ ٘ب٘ٛ زاضز. زض حبِ یٔىقج یؾبذتبض ZIF-67 قٛزی ٔ ٔكبٞسٜ اؾت. ٕٞبٖ عٛض وٝ ٔكبٞسٜ

ضقتٝ  یثط ضٚ ZIF-67شضات  یطی، لطاضZIF-67ٌ ؾِّٛع/ ُیٔت یوطثٛوؿ ثیٛوبٔپٛظیت زض ضقتٝ ٔب٘ٙس زاضز. یٔبوطِٚٔٛىَٛ اؾت ٚ ٔٛضفِٛٛغ

 ثبقس. كیتحم ٗیثط ؾٙتع ٔٛفك ثیٛوبٔپٛظیت ا یسییتبتٛا٘س ی اؾت وٝ ٔ تیلبثُ ضٚ یثٝ ذٛث یٕطیثیٛپّ یٞب

 

 

 

D
T

A
 u

V

T
G

 %

D
T

G
 u

g
/m

in

D
T

A
 u

V

T
G

 %

D
T

G
 u

g
/m

in

(a) 

(b) 



 
 .CMC/ZIF-67 ثیٛوبٔپٛظیت (c)ٚ  ؾِّٛع ُیٔت یٛوؿثوط ZIF-67 ،(b)آِی -لبِت فّع (a)( TGA) یذٛال حطاضت :4 شكل

Figure 4: Thermal properties (TGA) of (a) metal-organic mold ZIF-67, (b) carboxymethyl cellulose and (c) CMC/ZIF-67 biocomposite. 
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 ZIF-67 .ؾِّٛع/ ُیٔت یوطثٛوؿ تیٛوبٔپٛظیث( f،e )ٚ  ؾِّٛع ُیٔت یوطثٛوؿZIF-67( ،d ،c) (b ،a) جبتیتطو SEM طیتهبٚ :5 شكل
Figure 5: SEM images of (a-b) ZIF-67, (c-d) carboxymethyl cellulose, and (e-f) carboxymethyl cellulose/ZIF-67 biocomposite.  

 

 هواد سنتض شذه  یسنگثش تیقاتل -3-2

 هیاول وشیتا پل  ZIF-67سلولض/ لیهت یکشتوکس تیوکاهپوصیعولكشد ت سهیهقا -3-2-1

ٔیبٖ تقیبزَ   (. ظ65-62تحمیمبت ظیبزی زض ظٔیٙٝ فطآیٙس خصة ؾغحی ٚ پبضأتطٞبی ٔرتّف آٖ اظ خّٕٝ ظٔبٖ تقیبزَ ا٘دیبْ قیسٜ اؾیت)    

ٝ یٔمبزض ایٗ پػٚٞف،  فطآیٙس خصة ظٔب٘ی اؾت وٝ ثب افعایف ظٔبٖ تٕبؼ، تغییط ظیبزی زض ثبظزٜ فطآیٙس ضٍ٘جطی نٛضت ٍ٘یطز. فّٕىیطز   ؿی

-ZIFلبثّیت ضٍ٘جطی (. 6 ؾجع ا٘دبْ قسٜ اؾت )قىُ تیٔبلاو ٙسٜیزض حصف آلا ٝیاِٚ ٕطیثب پZIF-67ّ ؾِّٛع/ ُیٔت یوطثٛوؿ تیٛوبٔپٛظیث

 یوطثٛوؿی  اظ ثییٛپّیٕط  زضنس( 35/92ثیٛوبٔپٛظیت ) یضٍ٘جط تیلبثّ ٍطززیٔكبٞسٜ ٔ طیٕٞب٘غٛض وٝ زض تهٛزضنس ٔی ثبقس.  65اثط ثط 67

 ٙسٜیآلا یثب ِٔٛىِٟٛب ZIFثرف  Π-Πٚ اثط ثطٕٞىٙف  تیزض وبٔپٛظ ZIF-67 ٛزٚخ سٜیپس ٗیاؾت. فّت ا كتطیث زضنس( 41/9) ؾِّٛع ُیٔت

زضنس خصة تغیییطات ثؿییبض خعئیی ٚ ٘یبچیعی زاضز یقٙیی      ٘كبٖ ٔی زٞس ثٝ ٚضٛح  6ٝ قسٜ زض ٕ٘ٛزاضٞبی قىُ ٘تبیح اضائ. ثبقسی ٔ یآِ

 خبشة زض خصة آلایٙسٜ ثٝ حبِت اقجبؿ ضؾیسٜ اؾت ٚ ازأٝ فطآیٙس خصة اظ ِحبػ التهبزی ٔمطٖٚ ثٝ نطفٝ ٘یؿت.

 

 تیٔبلاو mg/L 20 حبٚی ٔحَّٛ mL100) ؾجع تیزض حصف ٔبلاو ٝیاِٚ ٕطیّثب پZIF-67 ؾِّٛع/ ُیٔت یوطثٛوؿ تیٛوبٔپٛظیفّٕىطز ث ؿٝیٔمب :6 شكل

 .(pH=6ٔیّی ٌطْ ثیٛوبٔپٛظیت زض  4ٚ ؾجع 
Figure 6: Comparison of performance of carboxymethyl cellulose/ZIF-67 biocomposite with primary polymer in removing Malachite Green 

(100 mL solution containing 20 mg/L of MG and 4 mg of biocomposite at pH=6). 

 
 یسنگثش ضاىیسثض تش ه تیهالاک یونیکات یسنگضا هیغلظت اول شیتاث -3-2-2

لطاض ٌطفیت.   یؾِّٛع ٔٛضز ثطضؾ ُیٔت یوطثٛوؿ ٝیاِٚ ٕطیخصة ثیٛوبٔپٛظیت ٚ پّ عاٖیؾجع ثطٔ تیٔبلاو یٛ٘یوبت یغّؾت ٔحَّٛ ضٍ٘عا اثط

ْ  یّی یٔ 50ثیٝ   تطیٌطْ ثط ِ یّیٔ 20ؾجع، اظ  تیٔحَّٛ ٔبلاو ٝیغّؾت اِٚ فی٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت، ثب افعا 7زض قىُ ٕٞب٘غٛض وٝ  ثیط   ٌیط

 طز،یی ٌ یفقیبَ خیبشة ٞیب نیٛضت ٔی      یثٝ ٔىیبٖ ٞیب   عاضٍ٘ یوٕتط، خصة لٛ عایوٝ زض غّؾت ضٍ٘ طای. ظبثسی یوبٞف ٔ عاضٍ٘ ف، حص تطیِ
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 یٞیب  زض غّؾت دٝیفقبَ ٔٛخٛز زض ٔمساض ٔكرم اظ خبشة، ٔتقبزَ اؾت زض ٘ت یثٝ ٔىبٖ ٞب سٜٙیآلا ی٘ؿجت تقساز ِٔٛىَٛ ٞب ٗیٕٞچٙ

 (. 51، 62)اؾت  یكتطث حصف عاٖیٔ تط،ٗ ییپب

 
ٔیّی ٌطْ ثیٛوبٔپٛظیت زض  4ٚ ؾجع  تیٔبلاو ٔحَّٛ mL100تٛؾظ ثیٛوبٔپٛظیت ) %(Rؾجع  ) تیغّؾت ضٍ٘عا ثط ٔمساض حصف ٔبلاو طیتأث :7 شكل

pH=6). 
Figure 7: Effect of dye concentration on the Malachite Green removal (R%) by biocomposite (100 mL solution of MG and 4 mg of 

biocomposite at pH=6). 

 
 یسنگثش ضاىیهقذاس جارب تش ه شیتاث -3-2-3

ٔحّیَٛ   تیط یِ یّی یٔ 100اظ  ییلیطاض ٌطفیت. ضاوتٛضٞیب    یضز ثطضؾٌطْ ٔٛ یّیٔ 4تب 1خبشة ٞب ضا اظ   عاٖیاثط ٔمساض خبشة، ٔ یبثیاضظ یثطا

 طی%( زض ٔمبزRؾجع  ) تیحصف ٔبلاو عاٖیٔ 8اتبق ٞٓ ظزٜ قس. قىُ  یزض زٔب مٝیزل 120( ثٝ ٔست تطیٌطْ زض ِ یّیٔ 20ؾجع ) تیٔبلاو

 بثیس، ی فیٞط چٝ ٔمیساض خیبشة افیعا    كٛزیحبنُ ٔ عیؾجع ٘ تیخصة ٔبلاو فیٔمساض خبشة ، افعا فیزٞس.ثب افعا یٔ بٖٔرتّف خبشة ٘ك

 (.65-62) فقبَ ؾغح خبشة زض زؾتطؼ تط ذٛاٞٙس ثٛز یٔىبٖ ٞب
  

 
 .(pH=6زض ؾجع  تیٔبلاو mg/L 20  حبٚی ٔحَّٛ mL100)ؾجع  تیٔمساض حصف ٔبلاو ثط CMC/ZIF-67 تیوبٔپٛظیٛٔمساض ث طیتبث یثطضؾ :8 شكل

Figure 8: The effect of CMC/ZIF-67 biocomposite dosage on the Malachite Green removal (100 mL solution containing 20 mg/L of MG at 
pH=6). 

 

 هحلول pH شیتاث -3-2-4

زض  ٙیسٜ یحیصف الا  عاٖیخصة، ٔ ٙسیؾٙتع قسٜ زض فطآ یخبشة ٞب ییپطٚتٛ٘ٝ قسٖ ٚ پطٚتٖٛ ظزا طیزض ٔٛضز تأث كتطیوؿت اعلافبت ث یثطا

تیٛاٖ   یٔٛضیٛؿ ضا ٔی   ٗیی لبثیُ ٔكیبٞسٜ اؾیت. ا    9ا٘دبْ قسٜ اؾت وٝ زض قىُ  =pH 4-6بِقبت زض ٔحسٚزٜ قس. ٔغ یثطضؾ pH ٗیچٙس

تقساز ثبض ٔثجیت   فیثب افعا ٗیاؾت، ثٙبثطا ییثبض ٔثجت ثبلا یچٍبِ یخبشة زاضای سیاؾ ظیقطا ، زض =6pHتب  =pH 4وطز: اظ  طیتفؿ ٍٙٛ٘ٝیا

َ ٔبلاوؾ ٗیث یىیفقبَ، زافقٝ اِىتطٚاؾتبت یٞب ٍبٜیخب زض ٔحَّٛ ثب ضلبثت  یاضبف +H ٍط،یز ی. اظ ؾٛزٞس یضخ ٔ  ؾجع ٚ خبشة تیغح ِٔٛىٛ

 (. 51،62) زٞس یضا وبٞف ٔ خصةؾجع،  تیٔبلاو یٛ٘یوبت عایثب ضٍ٘
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 4ٚ ؾجع  تیٔبلاو mg/L 20حبٚی  ٔحَّٛ CMC/ZIF-67 (mL100 تیوبٔپٛظیٛثتٛؾظ ؾجع  تویٔبلا حصف عاٖیثط ٔ ٝیاِٚ pH طیٔمبز طیتأث: 9شكل 

 .(ٔیّی ٌطْ ثیٛوبٔپٛظیت
Figure 9: The effect of initial pH on the Malachite Green removal by CMC/ZIF-67 biocomposite (100 mL solution containing 20 mg/L of 

MG and 4 mg of biocomposite). 

 
 جزب سنگضا یها سنیهكان -3-2-5

ُ اضائیٝ قیسٜ اؾیت.     10زض قیىُ   ی )ٔبلاوییت ؾیجع(  آِ ٙسٜیثب آلا CMC/ZIF-67ٔپٛظیتثیٛوب π - πی ثطٕٞىٙف ا٘جبقتٍ ٚ ا٘فقیبلات   فقی

تٛؾیظ   یآِی  یٞیب  ٙیسٜ یخصة آلا یٞؿتٙس وٝ ثطا ییٞب ؿٓیٔىب٘ یسضٚغ٘یٞ ٛ٘سیٚ پ π - π  یثطٕٞىٙف ا٘جبقتٍ ،یعیآثٍط ه،یاِىتطٚاؾتبت

اظ  یىی یتٛا٘یس   یٔی  ٍب٘سیثٝ فٙٛاٖ ِ ZIF-67زض ؾبذتبض  ساظَٚیٕیا ٞبی مٝحّ ٚخٛز>. 21–17زازٜ قسٜ ا٘س= حیتٛض یفّع آِ یچبضچٛة ٞب

 یٞیب  ویٙف  ثطٞٓ ساظَٚ،یٕیا یٞب زٌٚب٘ٝ زض حّمٝ یٛ٘سٞبیثبقس. ثب تٛخٝ ثٝ پ لبِجٟبی ظئِٛیتی ایٕیساظِٚی یخصة ثبلا تیؽطف یُ انّیزلا

آٟ٘یب ضا   تیٚ وبٔپٛظ لبِجٟبی ظئِٛیتی ایٕیساظِٚیٚ ا٘فقبَ ذبل، فقُ  ٗی. ازٞس یؾجع ضخ ٔ تیٔبلاو هیآضٚٔبت یٞب ثب حّمٝ π - π یا٘جبقتٍ

 (.51)ؾجع ضا خصة وٙٙس  تیٔبلاو یثبلا تیؾبظز تب ؽطف یلبزض ٔ

 

 

 .ی )ٔبلاویت ؾجع(آِ ٙسٜیثب آلا CMC/ZIF-67ثیٛوبٔپٛظیت π - πی ثطٕٞىٙف ا٘جبقتٍ :10 شكل
Figure 10: The π- π stacking interaction of CMC/ZIF-67 biocomposite with organic pollutant (Malachite Green) 

 

  جزب سنگضا ایضوتشم -3-2-5

ٝ یثٟ زض ٚ ٕ٘بییس یٔی  فیتٛن ضا خبشة ثب ٞبٙسٜیآلا ٚاوٙف ٚ ٘حٜٛ ٔی ثبقٙسی تقبزِی ٞبزازٜ ٚی خصث ذٛال خصة، عٚتطْیا -ٙی

ُ ی ٙی یث فیپی  هی یثطا خصة،ی تقبزِ تیؽطف ثطضؾی. ٟٕٔی ایفبء ٔی وٙس ٘مف یٔهطف خبشةٔمساض ی ؾبظ ٖ یاعٕ لبثی  زض ٙیب

ْ یا اِعأی ٔی ثبقس. ؿتٓیؾ ٞطی ثطا ،یخصث ضفتبضی وٕ ؿٝیٔمب ٚ خصة ثط ٔٛثط فٛأُ ٓ  ثیب ی ؾیغح  خیصة ی تقیبزِ  عٚتیط  ضؾی

ٔیی   ٖبیث خصة عٚتطْیا ٔسَ چٙس بی هی تٛؾظٔغبِقٝ ٔی قٛ٘س ٚ  ـیٔب فبظ زض ضٍ٘عا غّؾت ٔمبثُ زض خبٔس فبظ زض ضٍ٘عا غّؾت

ٖ  ضٚی ایلایٝ ته خصة ٝیثطپب لإٍ٘ٛیط خصة ایعٚتطْ. (65-62ٌطز٘س ) ٗ  خیصة  ٞیبی ٔىیب  ٚ ثطاثیط  ٞیبی ا٘یطغی  زاضای ٚ ٍٕٞی

 (.  62)ٔی ثبقس  ظیط نٛضتثٝ لإٍ٘ٛیط ایعٚتطْ ذغی فطْ .اؾت اؾتٛاض ٕٞؿبٖ
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 ٔٛخیٛز،  قطایظ تحتضٚی خبشة  قسٜ خصة آلایٙسٜحساوثط  Q0 (mg/g) تقبزَ، حبِت زض قسٜ خصة آلایٙسٜ مساضٔ  qe (mg/g) آٖ زض وٝ

KL (L/mg) لإٍ٘ٛیط ثبثت ٚ Ce (mg/L) اظ ٔٙؾٛض. ثبقسٔی تقبزَ حبِت زض ٜآلایٙس غّؾت Q0  اؾیت  خیصة  ٞبیٔىبٖ وُ تقساز ٚ qe  ٘ییع 

 ٔمبثُ زض Ce/qe ٕ٘ٛزاض ضؾٓ ثب ٔی ٌطزز. تفؿیط ا٘س،قسٜ اقغبَ  Ce غّؾت زض قسٜ خصة ٔبزٜ تٛؾظ ٚالـ زض وٝ ٞبییٔىبٖ تقساز ثطاؾبؼ

Ce 1آٖ قیت وٝ آیسٔی ثسؾت ضاؾتی ذظ/Q0  ٚ 1 آٖ جسأٔ اظ فطو/KLQ0 ٔی ثبقس . 

نیٛضت   ثٝ ٚ ٔی ثبقس غیطٕٞؿبٖ ٚ ٘بثطاثط ٞبیا٘طغی زاضای ٚ ٘بٍٕٞٗ خصة ٞبیٔىبٖ ضٚی ایلایٝ یه خصة ثط ٔجٙبی فطٚ٘سِیف ایعٚتطْ

  :ٔی ٌطزز اضائٝ ظیط
 

eFe C
n

Kq log
1

loglog                                                                                                                              (2)  
 

 . ثبقٙسٔی خبشة خصة قست ٚ غّؾت ٚاحس زض خصة ؽطفیت ثٝ ٔطثٛط تطتیت ثٝ وٝ ٞؿتٙس فطٚ٘سِیف ٞبی ثبثت KF ٚ 1/n آٖ زض وٝ

 ٔطثیٛط  خیصة ی ٌطٔیب  ثٝ  BT ٚ خصة ٛ٘سیپ حساوثط ثٝ KT (mol/1)ی بزِتق ٛ٘سیپ ثبثت آٖ زض وٝ زاضزیٔ بٖیث ضا تٕپىیٗ ایعٚتطْ 3ضاثغٝ

 .ثبقسٔی ظیط نٛضتثٝ تٕپىیٗ ایعٚتطْ ٔقبزِٝ ذغی فطْ .قٛزیٔ
 

eTTT CBLnKB lnqe                                                      (3                                                          )            
 

ٔمیساض   تیبثیط  .اؾیت  قیسٜ  ثطضؾیی  تغیط،فبوتٛض ٔ ٔحَّٛ زض ٔمساض خبشة وٝی ظٔب٘ ٚ تٕپىیٗ فط٘سِیف لإٍ٘ٛیط، ایعٚتطْ پػٚٞف، ایٗ زض

 قیسٜ  اضائٝ 11 قىُ زض ٕ٘ٛزاض نٛضت  ثٝ ٚ 3 خسَٚ زض CMC/ZIF-67وبٔپٛظیت  ثب آلایٙسٜ خصة زض ٔرتّف ٞبیایعٚتطْ ضطایت ثط خبشة

 اظ CMC/ZIF-67ثیٛوبٔپٛظییت   ثیب  آلایٙسٜ خصة وٝ زاز٘س ٘كبٖ ٘تبیح .ثبقس ٔی KL، Q0، 1/n ، KF، BT، ٚ KT قبُٔ ایعٚتطْ ضطایت. اؾت

 .ٕ٘بیس ٔی تجقیت لإٍ٘ٛیط ایعٚتطْ

    

 

 تٕپىیٗ. (c)فطٚ٘سِیف ٚ  (b)لإٍ٘ٛیط،  CMC/ZIF-67 (a) ایعٚتطْ خصة ضٍ٘عا ثط ضٚی ثیٛوبٔپٛظیت :11شكل 
Figure 11: Dye adsorption isotherm on CMC/ZIF-67 biocomposite (a) Langmuir, (b) Freundlich, and (c) Tempkin. 
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  .CMC/ZIF-67ضشایة ایضوتشم جزب آلاینذه توسط تیوکاهپوصیت  :3جذول 

Table 3: Isotherm constants of pollutant adsorption by CMC/ZIF-67 biocomposite. 

 
Langmuir  

 

Q0 KL 
R2 

526 0.0105 
0.9972 

Freundlich 
 

1/n KF 
R2 

0.0630 468 
0.5476 

Tempkin 

BT KT 
R2 

28.059 17948193 
0.5385 

 

 جزب سنگضا سینتیک -3-2-5

َ . اِعأی ٔی ثبقس ٚاوٙف ؾطفت ثط ٔٛثط فٛأُثبضٜ زض اعلافبتی آٚضزٖ ثسؾت ثطای ؾیٙتیهٔغبِقٝ   ٔب٘ٙیس  ٙتیهؾیی  ٔرتّیف  ٞیبی ٔیس

 (.65-62) ٘سٌطزیٔ اؾتفبزٜ خصة فطآیٙس ٔغبِقٝ ثطای ایشضٜ زضٖٚ ٘فٛش ٚ زْٚ ٔطتجٝقجٝ  اَٚ، ٔطتجٝ قجٝ ؾیٙتیه

 :ٔی ثبقس نٛضت ثٝی وّ عٛض ثٝ اَٚ ٔطتجٝ هیٙتیؾ ٔقبزِٝ
 

t
k

qqq ete
303.2

log)log( 1
                                                                    (4                                                                  )  

  

 .ٔی ثبقس  اَٚ ٔطتجٝ  ؾیٙتیه تقبزِی ؾطفت ثبثت t (min)  ٚ k1(1/min) ظٔبٖ زض قسٜ خصة ضٍ٘عای ٔمساض  qt (mg/g) آٖ زض وٝ

 :قٛزٔی بٖیث ظیط نٛضت ثٝ زْٚ ٔطتجٝ هیٙتیؾ ٔقبزِٝ
 

t
qqkq

t

ee

11
2

2

                                                                                                                                                                           (5)  

 

 . اؾت زْٚ ٔطتجٝ ؾیٙتیه  ٔقبزِٝ تقبزِی ؾطفت ثبثت k2 (g/mg.min) وٝ

 ٚ خبٔس شضات ؾغح ثٝ آثی فبظ اظ قٛ٘سٜ حُ ٞبیِٔٛىَٛ ا٘تمبَ قبُٔ ایٔطحّٝ چٙس فطآیٙس یه ؾغحی خصة ای،شضٜ زضٖٚ ٘فٛش زض ٔسَ

َ  ٔی( ؾطفت وٙٙسٜ تقییٗ ٚ وٙس ٔطحّٝ) حفطات زاذُ ثٝ قٛ٘سٜ حُ ٞبیِٔٛىَٛ ٘فٛش ؾپؽ  ضا ایشضٜ زضٖٚ ٘فیٛش  ؾییٙتیه  ثبقیس. ٔیس

 :ٕ٘ٛز یبٖث ظیط ٔقبزِٝ اظ اؾتفبزٜ ثب تٛأٖی
 

Itkq pt  2/1                           (6                                                                                                                         )  
 

kp (mg/g.min0.5) ٜایثبثت ؾطفت ٘فٛش زضٖٚ شض  ٚI (mg/g) فطو اظ ٔجساء اؾت. 

ای ثطای خصة آلایٙسٜ ثب وبٔپٛظیت زض ایٗ پػٚٞف، ثب تغییط ٔمساض خبشة ضطایت ٔقبزلات ؾیٙتیه ٔطتجٝ اَٚ، ٔطتجٝ زْٚ ٚ ٘فٛش زضٖٚ شضٜ

CMC/ZIF-67  َٚثبقس. ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت. ضطایت ٔقبزلات ؾیٙتیه ٚ ضطایت ٕٞجؿتٍی ٔی 12نٛضت ٕ٘ٛزاض زض قىُ ٚ ثٝ  4زض خس

زٞس وٝ ثب تغییط ٔمساض خبشة فطآیٙس خصة ؾغحی اظ ؾیٙتیه ٔطتجٝ زْٚ ٘كبٖ ٔی CMC/ZIF-67ٜ ضٚی ثیٛوبٔپٛظیت ٘تبیح خصة آلایٙس

 (.62٘تبیح ؾیٙتیه خصة ضٍ٘عا ٘كبٖ زاز ضٍ٘جطی اظ ؾیٙتیه ٔطتجٝ زْٚ پیطٚی وطزٜ اؾت )پیطٚی ٔی وٙس. 

 

 

 

 



…  

 

 ای. )اِف( قجٝ ٔطتجٝ اَٚ، )ة( قجٝ ٔطتجٝ زْٚ ٚ )ج( ٘فٛش زضٖٚ شضٜ CMC/ZIF-67 ؾیٙتیه خصة ضٍ٘عا ثط ضٚی ثیٛوبٔپٛظیت :12شكل 

Fig. 12. Kinetics of dye adsorption on CMC/ZIF-67 biocomposite (a) pseudo-first order, (b) pseudo-second order and (c) intraparticle 

diffusion. 

 .CMC/ZIF-67 ٛظیتضطایت ؾیٙتیه خصة ضٍ٘عا تٛؾظ ثیٛوبٔپ :4جذول 
Table 4: Kinetic constants of dye adsorption by CMC/ZIF-67 biocomposite. 

 

Pseudo-first order 

Dosage qe k1 R2 

1mg 473.8054 0.0223391 0.9957 

2mg 232.1133 0.0285572 0.9045 

3mg 110.1793 0.0287875 0.9056 

4mg 178.1148 0.0373086 0.9639 

Pseudo-second order 

Dosage qe k2 R2 

1mg 666.6667 3.5E-05 0.9914 

2mg 588.2353 0.000205 0.9989 

3mg 270.2703 0.000878 0.9999 

4mg 238.0952 0.001145 0.9998 

Intraparticle diffusion 

Dosage kp I R2 

1mg 47.991 0.6011 0.9917 

2mg 28.144 271.17 0.779 

3mg 16.973 364.19 0.8198 

4mg 13.287 331.61 0.7504 
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 قاتلیت استفاده هجذد جارب  -3-2-6
وبضایی التهبزی ٚ فّٕىطزی یه خبشة ثٝ عٛض لبثُ تٛخٟی ثٝ پبیساضی ٚ تٛا٘یبیی آٖ زض خیصة ٔىیطض آلایٙیسٜ ٞیب ثؿیتٍی زاضز. خیبشة        

% ضا 86.73% ٚ 89.31%، 92.35ی زٞس ٚ لبثّیت حصف ضٍ٘عا تطویجی ؾٙتع قسٜ فّٕىطز خصة لبثُ افتٕبز ٚ وبفی ضا زض ؾٝ چطذٝ ٘كبٖ ٔ

  زض زٚضٜ ٞبی اؾتفبزٜ ٔتٛاِی حفؼ ٔی وٙس. ٘تبیح ٘كبٖ زاز خبشة ؾٙتع قسٜ لبثّیت ثبظیبثی زاضز.

 

  یشیگ جهینت -4

قس. ٔٛاز ؾٙتع  ییبؾبؾٙتع ٚ قٙZIF-67 (CMC/ZIF-67 )ؾِّٛع/   ُیٔت یوطثٛوؿ ٚ  ثیٛوبٔپٛظیت ZIF-67آِی -لبِت فّع ك،یتحم ٗیزضا

ؾجع  تیٔبلاو یِآ ٙسٜیحصف الا یثطا CMC/ZIF-67ثیٛوبٔپٛظیت  ؾِّٛع ٚ ُیٔت یقس٘س. ؾپؽ وطثٛوؿ سییٌٛ٘بٌٖٛ تب یعٞبیقسٜ ثب آ٘بِ

ت ثیٛوبٔپٛظی یضٍ٘جط تی٘كبٖ زاز وٝ  لبثّ ٝیاِٚ ٕطیثب پّ ZIF-67ؾِّٛع/ ُیٔت یوطثٛوؿ تیٛوبٔپٛظیفّٕىطز ث ؿٝیاؾتفبزٜ قس٘س. ٔمب

حبنُ  عیؾجع ٘ تیخصة ٔبلاو فیٔمساض خبشة، افعا فیاؾت. ثب افعا كتطیث زضنس( 41/9) ؾِّٛع ُیٔت یوطثٛوؿ ٕطیاظ پّزضنس(  35/92)

 عاٖیٔ ٗیثٛز . ثٟتط كتطیخصة ث عاٖیؾغح خبشة زض زؾتطؼ تط ذٛاٞٙسٚ ٔ بَفق یٔىبٖ ٞب بثس،ی فیٞط چٝ ٔمساض خبشة افعا قٛزی ٔ

 یضً٘ ثٝ ٔىبٖ ٞب ی، خصة لٛعاوٝ زض غّؾت وٕتط ضٍ٘ طای. ظبفتیوبٞف  یضٍ٘جط عاٖیغّؾت ضٍ٘عا ٔ فیثب افعأكبٞسٜ قس ٚ  pH =6زض 

فقبَ ٔٛخٛز زض ٔمساض ٔكرم اظ خبشة، ٔتقبزَ  یٞبثٝ ٔىبٖ  ٙسٜیآلا ی٘ؿجت تقساز ِٔٛىَٛ ٞب ٗیٕٞچٙ طز،یٌ یفقبَ خبشة ٞب نٛضت ٔ

ٔیّی ٌطْ اظ خبزة وبٔپٛظیتی ثٝ  4ٚ  3، 2، 1ٔیعاٖ ضٍ٘جطی زض ٔمبزیط صة ثٟتط ثٛز. خ عاٖیٔ تط،ٗ ییپب یٞب زض غّؾت دٝیاؾت زض ٘ت

ٚ  79، 85، 35/92ثب وبٔپٛظیت ثٝ تطتیت  mg/L 50ٚ  40، 30، 20زضنس ثٛز. ٔیعاٖ ضٍ٘جطی زض غّؾتٟبی  35/92ٚ  79، 54، 25تطتیت 

لبِجٟبی  یخصة ثبلا تیؽطف یانّ ُیاظ زلا یىیتٛا٘س  یٔ ٍب٘سیٖ ِثٝ فٙٛا ZIF-67زض ؾبذتبض  ساظَٚیٕیا یٚخٛز حّمٝ ٞبزضنس ثٛز.  71

 هیآضٚٔبت یٞب ثب حّمٝ Π-Π یا٘جبقتٍ یٞب وٙف ثطٞٓ ساظَٚ،یٕیا یٞب زٌٚب٘ٝ زض حّمٝ یٛ٘سٞبیثبقس. ثب تٛخٝ ثٝ پ ظئِٛیتی ایٕیساظِٚی

 تیٔبلاو یثبلا تیؾبظز تب ؽطف یآٟ٘ب ضا لبزض ٔ تیوبٔپٛظٚ  لبِجٟبی ظئِٛیتی ایٕیساظِٚیفقُ ٚ ا٘فقبَ ذبل،  ٗی. ازٞس یؾجع ضخ ٔ تیٔبلاو

اظ ایعٚتطْ لإٍ٘ٛیط ٚ ؾیٙتیه قجٝ ٔطتجٝ زْٚ پیطٚی  CMC/ZIF-67ثیٛوبٔپٛظیت ایعٚتطْ ٚ ؾیٙتیه خصة ضٍ٘عا ثب ؾجع ضا خصة وٙٙس. 

 وطز.

 

 تقذیش و تشكش
س زا٘كٍبٜ ٌیلاٖ ٚ پػٚٞكٍبٜ ضً٘ ٔی ثبقس. اظ ٞط زٚ ٔٛؾؿٝ ایٗ ٔمبِٝ ٔؿترطج اظ پبیبٖ ٘بٔٝ ذب٘ٓ ؾحط آیبض زا٘كدٛی وبضقٙبؾی اضق

 تمسیط ٚ تكىط ٔی قٛز.
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