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

cellulose (CMC)/ZIF-67 biocomposite (CMC/ZIF-67) were synthesized. Different 

analyses were used to characterize the synthesized materials. Then, carboxymethyl 

cellulose and CMC/ZIF-67 biocomposite were used to remove the dye (Malachite 

Green: MG). 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 MG 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 1, 2, 3, and 4 mg of composite adsorbent was 25, 54, 79, and 92.35%, 

respectively. With the increase in dye concentration, the amount of dye removal 

decreased. The dye removal in 20, 30, 40, and 50 mg/L concentrations 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 MG. This special 

interaction enables the biocomposite to adsorb the high capacity of MG. The 

isotherm and kinetics of dye adsorption by CMC/ZIF-67 biocomposite followed the 

Langmuir isotherm and pseudo-second-order kinetics 
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 دسترسي آزاد
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 یکربوکستتت کامپوزیت زیستتتتیو  (ZIF-67) ۶۷ یتیزئول دازولاتیمیچارچوب ا ق،یتحق نیدر ا
مختلف  هایزیشتتده با آنالستتنتز شتتد. مواد ستتنتز CMC/ZIF-67 (CMC/ZIF-67)ستتلولز  لیمت

حذف  یبرا CMC/ZIF-67 کامپوزیت زیستیسلولز و  لیمت یشدند. سپس از کربوکس ییشناسا
شد. نتا مالاکیت گرین یرنگزا ستفاده  شان داد که قابل جیا ستیحذف رنگزا با  تین  کامپوزیت زی

صد( ب ۳5/۹2) س مریاز پل شتریدر ست. با افزا ۴1/۹سلولز ) لیمت یکربوک صد( ا  مقدار شیدر
فعال  هایجاذب، مکان مقدار شی. با افزاابدیمی شیافزا زین مالاکیت گرینجاذب، درصتتد حذف 

سترس ست ترسطح جاذب در د صد حذف رنگزا ب ا صد حذف رنگزا در میشتر یو در شود. در
درصتتتد بود. با  ۳5/۹2و  ۷۹، 5۴، 25 بیبه ترت تیگرم جاذب کامپوزیلیم ۴و  ۳، 2، 1 ریمقاد
، ۳0، 20 هایحذف رنگزا در غلظت زانی. مافتیحذف رنگزا کاهش  زانیغلظت رنگزا، م شیافزا
درصتتتد بود. وجود  ۷1و  ۷۹، 85، ۳5/۹2 بیبه ترت تیبا کامپوز تریگرم در ل یلیم 50و  ۴0

 تیظرف یاصتتل لیلااز د یکیتواند می گاندیبه عنوان ل ZIF-67در ستتااتار  دازولیمیا هایحلقه
 دازول،یمیا هایدوگانه در حلقه هایوندیباشتتتد. با توجه به پ کامپوزیت زیستتتتی یجذب بالا

 کنشرهمب نیدهد. امیرخ  مالاکیت گرین کیآرومات هایبا حلقه Π-Π یانباشتگ هایکنشبرهم
ند. جذب رنگزا را جذب ک مالاکیت گرین یبالا تیسازد تا ظرفیرا قادر م کامپوزیت زیستی ژهیو

سط  ستیتو س ریلانگمو زوترمیاز ا CMC/ZIF-67 کامپوزیت زی  یرویشبه مرتبه دوم پ کینتیو 
 کند.می
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 مقدمه -1
از آلودگی و مشتتکلات روزافزون ناشتتی از  ایکنندهبه دلیل ستتطح نگران

شینی و افزایش جمعیت جهان، محیط شهرن سریع  سترش  ست در گ زی

به  های فراوان  یاز به ن پاستتتخگویی  معرض اطر بزرگی قرار دارد. برای 

شدن به سرعت در حال وقوع است، که محصولات مختلف، پدیده صنعتی

مقادیر زیادی از مواد زاید اطرناك و گازهای  لیددر نهایت منجر به تو

صنعتی و  هایشده از پساباطرناك تولید شود. با ورود پسابسمی می

دهد. بخش ، آلودگی شتتدید آب رخ میزیستتتمحیطیا منابع انستتانی به 

ها شتتامل ترکیبات آلی مانند پستتاب محصتتولات عظیمی از این آلاینده

در  .باشتتندو ترکیبات آروماتیک می اهها، روغنزاها، رنگکشدارویی، آفت

های آلی نتیجه، حفاظت منابع آب زمین از آلودگی شدید و حذف آلاینده

سم سازی موثر و کارآمد می هایروشی، نیازمند و  شجدا های د. روشنبا

ساب صنعتی را میحذف آلاینده ها از پ سته های اانگی و  سه د توان به 

 ییایمیش هایروش (.1-5) کرد سیمتق زیستیکلی فیزیکی، شیمیایی و 

 ،ییایمیالکتروش بیتخر شرفته،یپ شدندیاکس فرایندشامل  ندهیحذف آلا

 پرتوو  ییایمیتابش شتت ،زنیزونا ،شتتدندینش فنتون، اکستتواکبا حذف 

ظایر آن بنفش فرا ندو ن ناور ازگروه  نی. اهستتتت لب گران هایف تر از اغ

 ،ییایمیش هایروش بیاز معا یهستند. برا یکیزیو ف زیستی هایروش

ضتتترورت وجود  شتتتودیآنها م یتجار یریدر به کارگ دیکه ستتتبب ترد

راکتورها و مصرف مقدار قابل  یبالا برا یکیرالکت یمناسب، انرژ زاتیتجه

ست. همچن عرفم یتوجه  بیاز معا گرید یکی ،یسم هیثانو یآلودگ ن،یا

را به همراه  هایآلودگ نیجهت دفع ا بعدیروش استتت که اشتتکلات  نیا

 یفرایندپساب،  هیتصف هایاز روش گرید یکیزیستی روش  .(۶، ۷) دارد

 لجن به مراتب کمتر دیه در آن تولستتتازگار دارد ک ستتتتیو ز نهیکم هز

آن به  ازیبودن و نیبه اقتصتتتاد توانیروش، م نیا هاییژگیاز و استتتت.

شاره کرد که م عتیموجود در طب هایاز معرف زیناچ مقدار منجر  تواندیا

 لیتبد یروش اصتتل ،فرایند نیشتتود. در ا هاندهیکامل آلا یستتازیبه کان

 فرایند کیدر  ضرریساده و ب هایبه گونه ریپذبیتخر ستیز عاتیضا

مختلف در  1ریزاندامگانبا  یستتازگار لیلد هیروش  نیاستتت. ا زیستتتی

ساده  یکیزیف هایدارد. روش یتوجهقابل ییمتعدد، کارا باتیترک بیتخر

ستند و معمولاً با   یکیزیف های. روشروندمی شیانتقال جرم پ سازوکاره

لخته شتتدن، استتمز  ایز : انعقاد پستتاب عبارتند ا هیمرستتوم جهت تصتتف

 صتتافشو  ۳فراصتتافش ،2صتتافشتابش، نانو  ،یونیمعکوس، جذب، تبادل 

شا صف نی. از بییغ ساب ) هیسه روش ت ستیپ شزی ( یکیزیو ف ییایمی، 

ند و هستتها اغلب ستاده روش نیا رایز ،استت نیترمتداول یکیزیروش ف

س هایبا روش سهیدارند و در مقا ییبالا ییکارا ش تیزی حداقل  ،ییایمیو 

 اندامگانروش با  نیا کهییاز آنجا .(8-12) دارند ازین ییایمیش دمقدار موا

 نیاستتتت. ا ینیب شیقابل پ گریاز دو روش د شیزنده ستتتروکار ندارد، ب

                                                                 
1 Microorganism 
2 Nanofiltration  

 ها،فرایند انیدارند، که در م ندهآلای حذف دامنهدرصد  8۶/8-۹۹ها روش

 ندهیهر آلا بایتقر بیتخر ییتوانا یرتبه را دارد و حت نیترجذب برجستتته

به راحت ها ندهیا مخلوط آلای ند ارزان  هاییژگیدارد. و یرا  مان مختلف 

سم ریبودن، عدم تأث سط مواد  سان و بالا، هز ییکارا ،یتو  نییپا هاینهیآ

 یبرا یپوشقابل چشم ریغ یفرایندجذب  هایاست که روش باعث شده

 (. 1۳، 1۴) آلوده باشند هایآب هیتصف

ار، ساات نیهستند. ا یسااتار متخلخل یکارا، معمولاً دارا هایجاذب

ز آن ا عتریتا سر دهدمیاجازه  عاتیو به ما دهدمی شیسطح تماس را افزا

 یصرفه برابهروش کارا، ساده و مقرون کیروش به عنوان  نیعبور کنند. ا

 تیابلو ق هیتصف در بالا بازده. شودمیاز پساب استفاده  هاندهیآلا حذف

 شتریروش است. عملکرد ب نیسودمند ا هاییژگیاستفاده مجدد از و

زمان  یکه عوامل اصل شودمیکنترل  یها توسط عوامل مختلفجاذب

شتن هستند. با دا مقدار جاذبمحلول و   pHنده،یآلا هیتماس، غلظت اول

 نم، زمامساحت سطح بالا( و تعادل جذب ک جهیسااتار متخلخل )در نت

 و شودمیفراهم ترحذف مواد زائد در مدت زمان کوتاه یشده برا جادیا

 هاییژگیها با ومختلف جاذب انواع(. 15-1۷) دهدمیجذب مناسب رخ 

ل . چهار نوع جاذب متداوباشدیمتنوع استفاده م هایکاربرد یااص برا

ل فعا ینایو آلوم سیلیژل س ت،یوجود دارد، که شامل کربن فعال، زئول

رو نیز ابالا هستند. ا ژهیها، معمولا مواد متخلخل با سطح و. جاذبشودمی

 یو جذاب از مواد جامد متخلخل بلور دیگروه جد کی شیحدود دو دهه پ

 یمتنوع هایتیمورد توجه قرار گرفت که قابل یآل -فلز هایچوب اربه نام چ

و  یجذب هایرایندفدر حفظ  ژهیبه و یمختلف پژوهش هاینهیدر زم

 ریبا سا سهیر مقاد. (۳0-18) از اود نشان داد یو االص ساز یجداساز

 تیابلو ق و تخلخل بالا ژهیسطح و لیبه دل یمواد بلور نیمواد متخلخل، ا

-۴۴) ستنده ینسب یبرتر یدارا ،یباز فلز هایمکانکنترل اندازه منافذ و 

اصلاح سطح  تیقابل لیبه دل یآل-فلز هایچارچوب نیا نی. همچن(۳1

 یها حاواز مولکول یبرا یجذب انتخاب ییآسان و تخلخل اوب توانا

 دبخشیام یانتخاب یجذب سطح یو برا ااص را دارند یعامل هایگروه

 . هستند

 Zeolitic imidazolateزئولیتی ایمیدازولی ) هایچارچوب

frameworks: ZIFs) شامل  یآل-فلز هایچارچوباز  گروهی

دارند  هاتیزئول هیشب یسااتاری مراکز فلز ی ودازولیمیاهای دهندهتصالا

اوب، منافذ فراوان،  ییگرما یداریپا ،یعال ییایمیش یداریپا (.۴5)

 یبرا وع،متن یاز کاربردها یعیوس فیسبب ط بالا ژهیمساحت سطح و

زئولیتی  هایچارچوبشده است. زئولیتی ایمیدازولی  هایچارچوب

 -ند که سااتار فلزی هستآل -فلز هایچارچوبمجموعه  ریز یایمیدازول

 هایتیمشابه زئول این ترکیباتفلز دارند. سااتار متنوع  -دازولیمیا

 هایونیو آن کونیلینقش س Zn+2 هایونی قایاست که دق کاتیلینوسیآلوم

3 Ultrafiltration 
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 زئولیتی ایمیدازولی هایچارچوب. کنندمی فایرا ا هالنقش پ یدازولیمیا

 نیا لیبه دل دارند تیزئول هیشب یهندس یریگبه شکل لیولا تمامعم

-فلز هایچارچوبو  هاتیزئول هاییژگیو یدارااین ترکیبات که  قتیحق

 تیاز جمله قابل ب،یهر دو ترک یایمزا تنزمان هستند، با داشبه طور هم یآل

و  الشکلمتحدبالا، منافذ  ینگیبالا، بلور ژهیسااتار اوب، سطح و میتنظ

از  یاریدر بس یعال ییایمیش یداریو پا ییاستثنا یحرارت یداریپا

 (. ۴۶-58) اندقرار گرفته یوررا مورد توجه و بهره ،آنها یکاربرد هاینهیزم

از آب،  ندهیحذف آلا فرایندشده در مشاهده سازوکار نیترلیاص از

 هایچارچوب کهییاشاره کرد. از آنجا کیکنش الکترواستاتبه برهم توانیم

 هایشوندهکنش با جذببرهم تی، قابلهستند یبار سطح یدارا یآل -فلز

بار  یعنی یآل -فلز هایچارچوب یبار مخالف را دارند. البته بار سطح یدارا

درباره  یپژوهش(. 51) کندمی رییآب تغpH  رییدر سطح آنها با تغ جودمو

حذف  یبررس نی. در اشدنجام ا هاچارچوبحذف مواد رنگزا با استفاده از 

 -فلز چارچوببا استفاده از دو  یاز محلول آب اورنج لیمت یونیآن زایرنگ

کروم بودند، انجام شد. عملکرد  هیو بر پا تخلخل بالا یکه دارا آلی

کربن فعال بود.  یعنیجاذب متداول  از بهتر اریبس یآل -فلز هایچارچوب

و  نیآم ید لنیتوسط ات یآل -فلز هایچارچوب نیپس از اصلاح سطح ا

شدن ها و کمترکاهش اندازه حفره رغمیشده، علپروتونه نیآم ید لنیات

 یرنگزا که،ییمشاهده شد. از آنجا یجذب مناسب شیتخلخل، افزا زانیم

 یتوجهکنش قابلمعمولاً به صورت سولفات وجود دارد، برهم اورنج لیمت

 (.52) ردمثبت دا یبار سطح یدارا هایبا جاذب

 هیکه بر پا یآل -فلز هایچارچوبتوسط  نیدیریجذب پ در تحقیقی،

 نیکنش بدرك بهتر برهم یو بخار برا عیدو فاز ما هستند، در میکونریز

گرفت قرار  یابیمورد ارز یانث ایو  یو جاذب باز نیدیریپ یشونده بازجذب

 -فلز بچارچوتوسط  نیدیریجذب بهتر پ تیظرف زانیاز م یحاک جیو نتا

 (.5۳) بودفاقد گروه عاملی آمین  یآل -فلز چارچوبنسبت به دار ی آمینآل

و  ZIF-8از آب را توسط  کیفتال دیاس ی، حذف جذبپژوهشی کی در

نشان داد  جیقرار دادند، نتا یبررس مورد گریدآلی  –فلز  چارچوب نیچند

 ن،یچنهم. بالاتر بهتر است pHها درجاذب رینسبت به سا ZIF-8که جذب 

ظرفیت  نیآمبدون هاینسبت به جاذب نیشده با آمدارعامل هایجاذب

 (.5۶)دارند  نییپا pH اصوص درهب کیفتال دیاز اس یجذب بالاتر

سلولز/  لیمت یکربوکس کامپوزیت زیستیقابلیت  مرور منابع نشان داد

ZIF-67 (CMC/ZIF-67 برای حذف رنگزاها از پساب با جزئیات بررسی )

برای اولین  CMC/ZIF-67 کامپوزیت زیستی ق،یتحق نیا دراست. نشده 

حذف  ی. سپس براگردید ییمختلف شناسا هایزیبا آنال و سنتز شدبار 

عوامل موثر بر درصد رنگبری شامل  ( استفاده شدند.مالاکیت گرینرنگزا )

محلول بررسی گردید. همچنین ایزوترم  pHمقدار جاذب، غلظت آلاینده و 

 جذب و بازیابی جاذب مطالعه شدند. و سینتیک
 

 
 

 یخش تجربب -2

 مورد استفاده ییایمیمواد ش -1-2

ش ستفاده در  ییایمیمواد  سیگما آلدریچ مورد ا شرکت  در این تحقیق از 

ش اریداری شد. ستفاده در  مالاکیت گرین یرنگزا ییایمیسااتار  مورد ا

 ارائه شده است. 1شکل 
 

 همورد استفاد هایدستگاه -2-2

سا جهت ستگاه  یعامل هایسااتار و گروه ییشنا شده، از د سنتز  مواد 

بد کا(المر  نی( شتتترکت پرکFT-IR)  هیفور لیمادون قرمز ت در  )آمری

 ینگیبلور تیماه نیی. جهت تعاستفاده گردید cm ۴000-۴50-1 دهمحدو

ستگاه شده، از د سنتز  سااتار مواد   X-RAY DIFFRACTOMETERو 

(model Siemens D-5000) )مواد  رگرفتن تصتتاوی .شتتد استتتفاده )کانادا

سط  ستگاهتو سکوپیم د ش یالکترون کرو )انگلیس(   LEO 1455VPیروب

شد. آنال سنج زیانجام  مواد  یحرارت یداریپا نییجهت تع زین یگرما وزن 

 هایانجام شتتد. نمونه )آمریکا( TA-Q600ستتنتز شتتده توستتط دستتتگاه 

 فیده از دستتتگاه استتپکتروفتومتر طبا استتتفا یآل ندهیآلا یمحلول حاو

 LAMBDA ی( با مدل دستتتگاهUV/VIS) ماورا بنفش -یمرئ یستتنج

PERKIN ELMER )صتتد هفتتا  ستتتیدر محدوده طول موج دو )آمریکا

 هاندهیآلا هیمحلول اول pH میقرار گرفت. جهت تنظ ینانومتر مورد بررستت

سوئیس(  METROHMمتر با مدل  pHاز  شد.) ستفاده  از  نیزجهت تو ا

استفاده )آلمان(   BALANCE (SARTORIUS)مدل  یچهار رقم یترازو

 استفاده شده است.)آلمان(  MEMMERTآون برند  ن،یهمچن شد.

 

 سنتز مواد  -3-2

 ZIF-67 یآل-سنتز چارچوب فلز -1-3-2

سنتز  سنتز ZIF-67برای  شد ) ZIF-8، روش  ستفاده  صلاح و ا در  (.58ا

گرم  در  2۹8/1) دازولیمیا لیمت -2 یمتانل محلولاین روش ستتنتز، 

به عنوان حلال( قطره تریلیلیم ۴0 نل  تا تانلم به محلول م  یقطره 

 بااتاق،  یمتانل( در دما تریلیلیم ۴0گرم در  582/0) کبالت تراتین

 زدن اضافه شد.هم

 

 
 

 .مالاکیت گرینرنگزای  شیمیاییسااتار  :1 شکل
Fig. 1: Chemical structure of Malachite Green.  
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ستمخلوط به س 2مدت به آمده د شد،  پس به مدت ساعت هم زده 

شد،  یآورجمع گریزانهآمده با . رسوب به دستماندساعت ساکن  2۴

شد و در نها سته  ش شب، در  کیبه مدت  تیسه بار با متانل االص 

 گراد اشک شد.یدرجه سانت ۶0 یدما

 

 CMC/ZIF-67 کامپوزیت زیستیسنتز  -2-3-2

ه و برای اولین بار توسط نویسندگان این مقال کامپوزیت زیستیسنتز 

 ( ارائه شتتده1-۳-2)بخش ZIF-8 گیری از روش اصتتلاح شتتده با بهره

 مولیلیم CMC/ZIF-67، 582/0 کامپوزیت زیستی سنتز جهتاست. 

شش آبه به  تراتیاز ن ستی گرم پلیمر  1/0کبالت  سزی  لیمت یکربوک

 لیمت -2 نکریر مرحله بعد به صورت قطره قطره، لسلولز افزوده شد. د

به محلول  تریلیلیم ۴0گرم در  2۹8/1) دازولیمیا نل(  تا محلول م

ستاعت هم زده شتد،  2آمده مدت دستتشتد. مخلوط به افهاضت هیاول

گریزانه ساعت ساکن ماند. رسوب به دست آمده با  2۴سپس به مدت 

 کیبه مدت  تیو در نها شد، سه بار با متانل االص شسته یآورجمع

 .گراد اشک شدیدرجه سانت ۶0 یشب، در دما
 

 

 یرنگبر فرایند -2-4

غلظت مشتتخص  تریلیلیم 100 یجذب حاو شیآزما هاینمونه تمام

ه با ستتترعت ثابت بودند ک رنگزا( محلول تریگرم در لیلیم 20-50)

شد. برا طیمح یدر دما قهیدور در دق ۷00 س یهم زده   pHاثر  یبرر

جذب  هیاول  یبرا NaOHو  قیرق HCl، از MGمحلول بر واکنش 

 نهیدار بهبه دستت آوردن مق یاستتفاده شتد. برا (pH=۴-۷)محدوده 

  20محلول  تریلیلیم 100مختلف  جتتاذب در  ریجتتاذب، مقتتاد

 یبررستتت طیمح یدر در دما مالاکیت گرینرنگزای  تریگرم در لیلیم

 جذب شده جدا شد.  زایرنگ یجاذب حاوذرات  ،گریزانهشد. با 
 

 و بحث یتجرب جینتا -3

 مواد سنتز شده ییشناسا -1-3

 لیمت یبوکسکر پلیمر زیستیسنتز و به سااتار  ZIF-67 ق،یتحق نیا در

گردد. مواد  هیته CMC/ZIF-67 کامپوزیت زیستتیستلولز اضتافه شتد تا 

سا هایزیشده با آنالسنتز شنا  چارچوب XRD زیشدند. آنال ییگوناگون 

 دهدمینشتتان  ۳5 تا ۷ده در محدو یتوجهقابل هایقله، ZIF-67 یآل-فلز

شتتده  ئهارا 2و شتتکل  1در جدول  قلهمربوط به هر  بلوریکه صتتفحات 

ست س /ZIF-67 یآل-فلز چارچوب تیکامپوز XRD زیآنال. ا  لیتم یکربوک

که صفحات  دهدمینشان  ۳5تا  ۷در محدوده تا  یشااص هایقلهسلولز، 

 ئهاار 2و شکل  1در جدول  کامپوزیت زیستی نیا قلهمربوط به هر  وریبل

در  هاییقله( CMC) سلولز لیمت یکربوکس XRD زیآنال تاینها. شده است

Θ 2 ائه . نتایج ار(2)شتتکل  دهدمیرا نشتتان  808/۳0و  ۴5/2۷ ،20 برابر

 (.5۹اوانی دارد )شده با نتایج تحقیقات قبلی هم

 کیو آرومات کیفاتیآل H-Cبه  mc ۳۴۳0-2۹00-1 جذب در ینوارها

67-ZIF  شود. مینسبت دادهC=N یگاندهایل ZIF در یجذب باند یدارا 
1-cm 1588 1 و-cm 15۷1 1 تا 1۴00 در محدوده یاست. باندها-cm 

دهند. میرا نشان  دازولیمیارتعاشات حلقه ااز  C=Cارتعاش  1500

رتعاش در اارج از صفحه و ا دازولیمیا به cm 800-1 تا ۶50 حدود یهاقله

 cm-1 در حدود عینوار وس کی ن،یهمچن شوند.میصفحه نسبت داده 

 ZIF یهاحلال سنتز در حفره هیدروکسیلوجود گروه  لیبه دل ۳۴00

در  CMCمادون قرمز نمونه  فیط. (۶0، ۶1) (۳و شکل  2است )جدول 

ت که باند جذب نشان داده شده است. مشهود اس ۳و شکل  2جدول 

cm- باند در کیو  OHکشش گروه  بسامد لیدل cm  ۳۴۳5-1 گسترده در

 شود. مینسبت داده  CH یبه ارتعاش کشش 2۹2 1

 یارتعاش کشش cm 1۶۳۴-1 در یو قو دیجد ینوار جذب کیوجود 

به  cm 1۴2۳-1 کند ومی دیی( را تا-COO) لیبوکسکر یهاگروه

 ینوارها .شودمین نمک ااتصاص داده به عنوا لیکربوکس یهاگروه

و  OH- یبه ارتعاش امش بیبه ترت cm  10۶۳-1 و cm 1۳1۷-1 حدود

، 1 ترکیبcm  ۷۷۴-1 شوند. طول موجمیااتصاص داده  COCکشش 

 (.۶1) کرد ییسلولز را شناسا دیکوزیگل ۴
 

و  ZIF-67 ترکیبات  XRDمشخصه مشاهده شده  یهاقله :1 جدول

 .CMC/ZIF-67 ستیکامپوزیت زی
Table 1: XRD characteristic peaks of ZIF-67 compounds and 

CMC/ZIF-67 biocomposite. 
 

Biocomposite ZIF-67 

Crystal plate 2ϴ Crystal plate 22ϴ ϴ 

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   
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 کربوکسی متیل سلولز. (c)و  CMC/ZIF-67 کامپوزیت زیستی ZIF-67 ،(b)  (a)ترکیبات   XRDیالگو :2 شکل

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

 
 

 
 

(a) 

(b) 

(c) 
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و  ۳کل شدر  CMC/ZIF-67 کامپوزیت زیستی FTIR فیط نیهمچن

ست. نتا 2ل جدو شده ا شان داده  شان  جین  بیدهند هر دو ترکمین

کامپوزیت در  ZIF-67 یآل-فلز چارچوبستتتلولز و  لیمت یکربوکستتت

 وجود دارند.  CMC/ZIF-67 زیستی

 -2کبالت و  تراتین دراتیکردن هگزا هبا مخلوط ZIF-67ترکیب 

توسط  ZIF-67 یشد. اواص حرارت هیدر متانل ته دازولیمیا لیمت

TGA قرار گرفت.  لیو تحل هیمورد تجز یتفاضل یحرارت زیو آنال

 جیبه تدر ZIF-67نشان داده شده است، وزن  ۴طور که در شکل همان

دهنده از که نشان ابدیمی شکاه گرادیدرجه سانت 250 ریبه ز

درجه  ۳50به  250دما از  شیبا افزا رفتن آب جذب شده است.دست

 هیتجز لیمشاهده شد که به دل یبل توجهکاهش وزن قا گراد،یسانت

 است. ZIF-67موجود در  یآل یگاندهایل
 

 .CMC/ZIF-67 کامپوزیت زیستی، کربوکسی متیل سلولز و ZIF-67 یآل-فلز چارچوب FTIR طیف :2جدول
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 کامپوزیت زیستی (c)و  CMC بیترک ZIF-67 ،(b) (a)مواد  FTIR فیط :3 شکل
Figure 3: FTIR spectra of (a) ZIF-67, (b) FTIR of CMC, and (c) CMC/ZIF-67 biocomposite.  

(a) 

(c) 

(b) 
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 .CMC/ZIF-67 کامپوزیت زیستی (c)و  سلولز لیمت یوکسبکر ZIF-67 ،(b)آلی -فلز چارچوب (a) یاواص حرارت :4 شکل

Figure 4: Thermal properties of (a) metal-organic mold ZIF-67, (b) carboxymethyl cellulose and (c) CMC/ZIF-67 biocomposite. 
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 گرادیدرجه سانت ۳00 یبا قله آن که در دما دیشد ییاوج گرمازا

 یمعدن 4O3COبه  ZIF-67از  لیدادن تبدنشان یبرا یامشاهده شد، نشانه

ماند. با می یشدن باقنهیپس از کلس ZIF-67درصد وزن  ۴0است. حدود 

دهنده نشانتند که هس داریپا DTGو  TG لیدما، هر دو پروفا شیادامه افزا

در دو مرحله انجام  ترکیب هیتجز(. 51، ۶0) است ZIF-67کامل  هیتجز

 درجه 1۹0 دمایتا درصد  ۷حدود  هیکاهش وزن اول .(۴شود )شکل می

 ترکیب زداییلکربوکسی و شدهمربوط به تبخیر رطوبت جذب ،گرادسانتی

پیرولیز سلولز  ناشی از گرادسانتی درجه 500دمایتا  همچنین وباشد می

اروج رطوبت، سپس دفع  گرادیدرجه سانت 100تا  ی. به طور کلباشدمی

 یحرارت بیتخر تاینهاشود. انجام میکم  یبا وزن مولکول یفرار آل وادم

تخریب پلیمر موجود از  یناشگراد به بالا درجه سانتی 288بزرگ، در حدود 

در دو  CMC/ZIF-67 زیستمحیط هیتجز. در کامپوزیت زیستی است

 درجه 100حدود تا  ه،یکاهش وزن اول .(۴شود )شکل میمرحله انجام 

 بیتخر تایشده اشاره دارد و نهاگراد که که به وجود رطوبت جذبسانتی

از حضور  یناشگراد سانتیدرجه  ۳50تا  250 ریبزرگ در حدود ز یحرارت

 هیتجزسلولز و شروع  لیمت یوکسبکر کیلیکربوکس دیاس یعملکردها

 DTGو  TG لیدما، هر دو پروفا شیاست. با ادامه افزا ZIF-67 یندهااگیل

 است. ZIF-67کامل  هیدهنده تجزهستند که نشان داریپا

 مولکول ZIF-67، (d ،c) (b ،aی )آل -چارچوب فلز SEM ریتصاو

 5آنها در شکل  تیکامپوز( f ،e)و  سلولز لیمت یکربوکس یمریپل زیستی

 یسااتار ZIF-67 شودمیطور که مشاهده ست. همانمشاهده اقابل

 سلولز، لیمت یکربوکس مریکه پل یبا اندازه نانو دارد. در حال یمکعب

 کامپوزیت زیستی در رشته مانند دارد. شکلماکرومولکول است و 

 یهارشته یبر رو ZIF-67ذرات  یری، قرارگZIF-67 سلولز/ لیمت یکربوکس

بر سنتز موفق  یدییتواند تامیاست که  تیل روقاب یبه اوب پلیمر زیستی

 باشد. قیتحق نیا کامپوزیت زیستی

 

 مواد سنتز شده  یرنگبر تیقابل -2-3

ستیعملکرد  سهیمقا -1-2-3 س کامپوزیت زی  لیمت یکربوک

 هیاول مریبا پل  ZIF-67سلولز/

مختلف  متغیرهایجذب سطحی و  فرایندتحقیقات زیادی در زمینه 

 (.۶2-۶5زمان تعادل انجام شده است )آن از جمله 

 

   
 

..  

 

 ZIF-67 .سلولز/ لیمت یکربوکس کامپوزیت زیستی( f،e )و  سلولز لیمت یکربوکسZIF-67( ،d ،c) (b ،a) باتیترک SEM ریتصاو :5 شکل
Figure 5: SEM images of (a-b) ZIF-67, (c-d) carboxymethyl cellulose, and (e-f) carboxymethyl cellulose/ZIF-67 biocomposite.  

(a) 

(d) (c) 

(b) 
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.. - 
 

 )ادامه(. :5 شکل
Figure 5: (Continued).   

 

جذب زمانی است که با افزایش زمان تماس، تغییر  فرایندزمان تعادل 

صورت نگیرد. در این پژوهش،  فرایندزیادی در بازده   سهیمقارنگبری 

 مریبا پلZIF-67 ستتلولز/ لیمت یکربوکستت کامپوزیت زیستتتیعملکرد 

(. ۶ انجام شتتده استتت )شتتکل مالاکیت گرین ندهیدر حذف آلا هیاول

کامپوزیت  یرنگبر تیقابل گرددیمشتتاهده م ریطور که در تصتتوهمان

 ۴1/۹) سلولز لیمت یکربوکس پلیمر زیستیاز  درصد( ۳5/۹2) زیستی

و اثر  تیدر کامپوز ZIF-67 ودوج دهیپد نیاست. علت ا شتریب درصد(

نتایج . باشدمی یآل ندهیآلا هایبا مولکول ZIFبخش  Π-Πکنش برهم

شکل  شده در نمودارهای  شان  ۶ارائه  ضوح ن صد که دهد میبه و در

جاذب در جذب آلاینده  وجذب تغییرات بستتیار جزئی و ناچیزی دارد 

ست و ادامه  سیده ا شباع ر صادی  فرایندبه حالت ا جذب از لحاظ اقت

 مقرون به صرفه نیست.
 

بر  مالاکیت گرین یونیکات یرنگزا هیغلظت اول تاثیر -3-2-2

 یرنگبر زانیم

ظت محلول رنگزا اثر یت گرین یونیکات یغل جذب  زانیبرم مالاک

ستی س هیاول مریو پل کامپوزیت زی س لیمت یکربوک  یسلولز مورد برر

 شینشان داده شده است، با افزا ۷طور که در شکل قرار گرفت. همان

ظت اول یت گرینمحلول  هیغل  50به  تریگرم بر لیلیم 20، از مالاک

 زایکه در غلظت رنگ رایز ،ابدیمیکاهش  زارنگ فحذ تریبر ل گرمیلیم

 .ردیگیها صتتتورت مفعال جاذب یهابه مکان زارنگ یکمتر، جذب قو

فعال موجود  یهابه مکان ندهیآلا یهانستتبت تعداد مولکول نیهمچن

ست  در مقدار مشخص از جاذب،  یهادر غلظت جهیدر نتکه متعادل ا

 (. 51، ۶2است ) یشترب حذف زانیم تر،نییپا
 

 
 

-ZIF سلولز/ لیمت یکربوکس کامپوزیت زیستیعملکرد  سهیمقا :6 شکل

 mg/L 20 حاوی محلول mL100) مالاکیت گریندر حذف  هیاول مریبا پل67

 .(pH=6در  کامپوزیت زیستیمیلی گرم  ۴و  مالاکیت گرین
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). 

 

 
توسط  %(R) گرینمالاکیت غلظت رنگزا بر مقدار حذف  ریتأث :7 شکل

کامپوزیت میلی گرم  ۴و  مالاکیت گرین محلول mL100) کامپوزیت زیستی

 .(pH=6در  زیستی
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). 
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 یرنگبر زانیمقدار جاذب بر م ریتاث -3-2-3

گرم مورد یلیم ۴تا  1ها را از جاذب زانیاثر مقدار جاذب، م یابیارز یبرا

 20) متتالاکیتتت گرینمحلول  تریل یلیم 100قرار گرفتتت.  یبررستتت

تاق هم  یدر دما قهیدق 120به مدت در راکتورها ( تریگرم در لیلیم ا
مختلف  ریدر مقاد%( R) مالاکیت گرینحذف  زانیم 8زده شتتد. شتتکل 

مالاکیت جذب  شیمقدار جاذب ، افزا شیبا افزا دهد.می انجاذب نشتتت

 یهامکان ابد،ی شیهر چه مقدار جاذب افزا .شتتودیحاصتتل م زین گرین
 (. ۶2-۶5) اواهند بود ترفعال سطح جاذب در دسترس

 

 محلول pH ریتاث -4-2-3

سب اطلاعات ب یبرا  ییزداشدن و پروتونپروتونه ریدر مورد تأث شتریک

 نیدر چند ندهیلاآحذف  زانیجذب، م فرایندشده در سنتز یهاجاذب

pH ۴-۶شد. مطالعات در محدوده  یبررس pH=  انجام شده است که در
 :کرد ریتفس گونهنیتوان امیموضوع را  نیقابل مشاهده است. ا ۹شکل 

س طیشرا ، در =۶pHتا  =pH ۴از  بار مثبت  یچگال یجاذب دارای دیا

فعال، دافعه  یهاگاهیتعداد بار مثبت جا شیبا افزا نیاستتت، بنابرا ییبالا

ستات . دهدیرخ م و جاذب مالاکیت گرینسطح مولکول  نیب یکیالکتروا
مالاکیت  یونیکات زایدر محلول با رقابت با رنگ یاضاف H+ گر،ید یاز سو

 (. 51، ۶2) دهدیرا کاهش م جذب، گرین

 

 جذب رنگزا یهارسازوکا -5-2-3

شتگبرهم ستی π - πی کنش انبا  ندهیبا آلا CMC/ZIF-67کامپوزیت زی

و انفعالات  فعلارائه شتتده استتت.  10در شتتکل  (مالاکیت گرینی )آل
تات باشتتتتگبرهم ،یزیگرآب ک،یالکترواستتت ندیو پ π - π  یکنش ان  و

ستند که برا سازوکارهایی یدروژنیه سط  یآل یهاندهیجذب آلا یه تو

ض یآل -فلز یهاچوبچار شده حیتو  هایحلقه وجود(. 21-1۷) اندداده 
ل یاز دلا یکیتواند می گاندیبه عنوان ل ZIF-67در ستتتااتار  دازولیمیا

باشتتد. با  زئولیتی ایمیدازولی هایچارچوب یجذب بالا تیظرف یاصتتل

به پ جه  ندهایتو قه یو نه در حل گا  یهاکنشبرهم دازول،یمیا یهادو

 نی. ادهدیرخ م مالاکیت گرین کیآرومات یهابا حلقه π - π یانباشتتتگ
آنها  تیو کامپوز زئولیتی ایمیدازولی هایچارچوبفعل و انفعال ااص، 

 (.51)را جذب کنند  مالاکیت گرین یبالا تیسازد تا ظرفمیرا قادر 
 

  جذب رنگزا ایزوترم -6-2-3

 واکنش و نحوه باشندیمی تعادلی هاداده وی جذب اواص جذب، زوترمیا

 جاذبمقدار ی ستتازنهیبه در و نمایدیم فیتوصتت را جاذب با هاندهیآلا

ی برا جذب،ی تعادل تیظرف بررستتی .کندمیایفا همی م نقش یمصتترف
ی کم ستتتهیمقا و جذب بر موثر عوامل در نانیاطم قابلی نیب شیپ کی

شد.میالزامی  ستمیس هری برا ،یجذب رفتار سی با ی تعادل تیظرف برر

یبرا جذب، بلی نیبشیپ کی  مل در نانیاطم قا  و جذب بر موثر عوا

 زوترمیا باشتتد.میالزامی  ستتتمیستت هری برا ،یجذب رفتاری کم ستتهیمقا
 مقابل در جامد فاز در رنگزا غلظت رستتتم بای ستتتطح جذبی تعادل

 مدل چند ای کی توستتطشتتوند و میمطالعه  عیما فاز در رنگزا غلظت

 (.۶2-۶5گردند )می انیب ذبج زوترمیا
 

 
 

مقدار  بر CMC/ZIF-67 کامپوزیت زیستیمقدار  ریتاث یبررس :8 شکل

در  مالاکیت گرین mg/L 20  حاوی محلول mL100) مالاکیت گرینحذف 

pH=6). 
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). 

 

 
 

توسط  مالاکیت گرین حذف زانیبر م هیاول pH ریمقاد ریتأث: 9شکل 

 mg/L 20حاوی  محلول CMC/ZIF-67 (mL100 کامپوزیت زیستی

 .(کامپوزیت زیستیمیلی گرم  ۴و  مالاکیت گرین
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). 
 

 
 

با  CMC/ZIF-67کامپوزیت زیستی π - πی برهمکنش انباشتگ :10 شکل

 (.مالاکیت گرینی )آل ندهیآلا
Figure 10: The π- π stacking interaction of CMC/ZIF-67 

biocomposite with organic pollutant (Malachite Green). 
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 جذب هایمکان روی ایلایه تک جذب هیبرپا لانگمویر جذب ایزوترم

 اطی فرم .استتت استتتوار همستتان و برابر هایانرژی دارای و همگن

 (. ۶2باشد )می 1رابطه  صورتبه 1لانگمویر ایزوترم
 

00

1

Q

C

QKq

C e

Le

e 
                                                        )1( 

 

ₒQ تعادل، حالت در شدهجذب آلاینده قدارم eq (mg/g) آن در که

)mg/g( موجود، شرایط تحتروی جاذب  شدهجذب حداکثر آلاینده  LK

)L/mg( و لانگمویر ثابت (mg/L) eC تعادل حالت در آلاینده غلظت 

 براساس نیز eq و است جذب هایکانم کل تعداد ₒQ از منظور. باشدمی

 اشغال  eC غلظت در شده جذب ماده توسط واقع در که هاییمکان تعداد

 راستی اط eC مقابل در eq/eC نمودار رسم با گردد.می تفسیر اند،شده

 . باشدمی ₒQLK/1 آن مبدأ از عرض و ₒQ/1 آن شیب که آیدمی بدست

 هایمکان روی ایلایه یک جذب مبنای بر 2فروندلیش ایزوترم

 به و باشدمی غیرهمسان و نابرابر هایانرژی دارای و ناهمگن جذب

  :گرددمی ارائه 2رابطه صورت 
 

eFe C
n

Kq log
1

loglog                                                     )2( 
 

 مربوط ترتیببه که هستند وندلیشفر هایثابت n/1 و FK آن در که

 . باشندمی جاذب جذب شدت و غلظت واحد در جذب ظرفیت به

 وندیپ ثابت آن در که داردیم انیب را ۳تمپکین ایزوترم ۳ رابطه

 جذبی گرما به TB  و جذب وندیپ حداکثر به )Tmol) K/1ی تعادل

 ۳ه رابط صورتبه تمپکین ایزوترم معادله اطی فرم .شودیم مربوط

 .باشدمی
 

eTTT CBLnKB lnqe                                           )۳( 
 

ی زمان و تمپکین فرندلیش لانگمویر، هایایزوترم پژوهش، این در

قدار م تاثیر .است شده بررسی تغیر،فاکتور م محلول در مقدار جاذب که

امپوزیت ک با آلاینده جذب در مختلف هایایزوترم ضرایب بر جاذب

CMC/ZIF-67 شده ارائه 11 لشک در نمودار صورت به و ۳ جدول در 

 .باشدمی TK و ،LK، 0Q،  n/1، FK، TB شامل ایزوترم ضرایب. است

-CMC/ZIF کامپوزیت زیستی با آلاینده جذب که دادند نشان نتایج

 .نمایدمی تبعیت لانگمویر ایزوترم از 67
 

 جذب رنگزا سینتیک -7-2-3

 بر موثر عواملباره در اطلاعاتی آوردن دستهب برای سینتیکمطالعه 

 .باشدمیالزامی  واکنش سرعت

 

 

                                                                 
1 Langmuir  
2 Freundlich 

 کامپوزیت زیستیضرایب ایزوترم جذب آلاینده توسط  :3جدول 

CMC/ZIF-67 . 

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 

 

 

 
 CMC/ZIF-67 (a) کامپوزیت زیستیایزوترم جذب رنگزا بر روی : 11شکل 

 تمپکین. (c)فروندلیش و  (b)لانگمویر، 
Figure 11: Dye adsorption isotherm on CMC/ZIF-67 biocomposite 

(a) Langmuir, (b) Freundlich, and (c) Tempkin. 
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شبه  اول، مرتبه شبه سینتیک مانند سینتیک مختلف هایمدل

 استفاده جذب فرآیند مطالعه برای ایذره درون نفوذ و دوم مرتبه

 (.۶5-۶2) ندگردیم

 .باشدمی ۴مطابق رابطه ی کل طور به اول مرتبه کینتیس معادله
 

t
k

qqq ete
303.2

log)log( 1
      (۴)                            

 

 و t (min) زمان در شده جذب رنگزای مقدار tq (mg/g) آن در که

min)/1( 1k باشدمی اولمرتبه سینتیک تعادلی سرعت ثابت.  

 .شودمی انیب 5رابطه  صورت به دوم مرتبه کینتیس معادله
 

t
qqkq

t

eet

11
2

2


                                                                )5( 

 

 مرتبه سینتیک معادله تعادلی سرعت ثابت 2k (g/mg.min) که

 . است دوم

 ایمرحلهچندیندافر یک سطحیجذب ای،ذره درون نفوذ در مدل

 و جامد ذرات سطح به آبی فاز از شوندهحل هایمولکول انتقال شامل

 و کند مرحله) حفرات داال به شوندهحل هایمولکول نفوذ سپس

 را ایذره درون نفوذ سینتیک باشد. مدلمی( سرعت کنندهتعیین

 :نمود بیان زیر معادله از استفاده با وانتمی
 

Itkq pt  2/1                                                                )۶( 

 

)0.5(mg/g.min pk و  ایثابت سرعت نفوذ درون ذرهI (mg/g)  عرض

 از مبداء است.

در این پژوهش، با تغییر مقدار جاذب ضرایب معادلات سینتیک 

ای برای جذب آلاینده با مرتبه اول، مرتبه دوم و نفوذ درون ذره

 12صورت نمودار در شکل  و به ۴در جدول  CMC/ZIF-67کامپوزیت 

 کامپوزیت زیستیجذب آلاینده روی نشان داده شده است. نتایج 

CMC/ZIF-67 دهد که با تغییر مقدار جاذب فرآیند نشان می

کند. نتایج سینتیک میسطحی از سینتیک مرتبه دوم پیروی جذب

جذب رنگزا نشان داد رنگبری از سینتیک مرتبه دوم پیروی کرده است 

(۶2.) 

 

 قابلیت استفاده مجدد جاذب  -8-2-3

به کارایی اقتصتتتاد بل توجهی  قا به طور  جاذب  یک  ی و عملکردی 

پایداری و توانایی آن در جذب مکرر آلاینده ها بستتتتگی دارد. جاذب 

ستتنتز شتتده عملکرد جذب قابل اعتماد و کافی را در ستته  کامپوزیتی

 ۷۳/8۶و  ۳1/8۹، ۳5/۹2دهد و قابلیت حذف رنگزا میچراه نشتتان 

صد  ستفاده متوالی حفرا در دورهدر شان داد میظ های ا کند. نتایج ن

 جاذب سنتز شده قابلیت بازیابی دارد. 

 

 

 .CMC/ZIF-67 کامپوزیت زیستیضرایب سینتیک جذب رنگزا توسط : 4جدول 
Table 4: Kinetic constants of dye adsorption by CMC/ZIF-67 biocomposite. 

 

Pseudo-first order 

Dosage qe k1 R2 

1 mg 473.8054 0.0223391 0.9957 

2 mg 232.1133 0.0285572 0.9045 

3 mg 110.1793 0.0287875 0.9056 

4 mg 178.1148 0.0373086 0.9639 

Pseudo-second order 

Dosage qe k2 R2 

1 mg 666.6667 3.5E-05 0.9914 

2 mg 588.2353 0.000205 0.9989 

3 mg 270.2703 0.000878 0.9999 

4 mg 238.0952 0.001145 0.9998 

Intraparticle diffusion 

Dosage kp I R2 

1 mg 47.991 0.6011 0.9917 

2 mg 28.144 271.17 0.779 

3 mg 16.973 364.19 0.8198 

4 mg 13.287 331.61 0.7504 
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 ای.شبه مرتبه دوم و )ج( نفوذ درون ذره )الف( شبه مرتبه اول، )ب( CMC/ZIF-67 کامپوزیت زیستیسینتیک جذب رنگزا بر روی : 12شکل 

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

 

  یریگجهینت -4

 کامپوزیت زیستیو  ZIF-67آلی -فلز چارچوب ق،یتحق نیا در

 ییسنتز و شناساZIF-67 (CMC/ZIF-67 )سلولز/   لیمت یکربوکس

 یشدند. سپس کربوکس دییگوناگون تا یزهایشد. مواد سنتزشده با آنال

 یلآ ندهیلاآحذف  یبرا CMC/ZIF-67 کامپوزیت زیستی سلولز و لیمت

 کامپوزیت زیستیعملکرد  سهیاستفاده شدند. مقا مالاکیت گرین

 تینشان داد که  قابل هیاول مریبا پل ZIF-67سلولز/ لیمت یکربوکس

 لیمت یکربوکس مریاز پلدرصد(  ۳5/۹2) کامپوزیت زیستی یرنگبر

جذب  شیمقدار جاذب، افزا شیاست. با افزا شتریب درصد( ۴1/۹) سلولز

 ابد،ی شیهر چه مقدار جاذب افزا .شودمیحاصل  زین مالاکیت گرین

جذب  زانیو م شدیشتر بسطح جاذب تر در دسترس الفع یهامکان

غلظت  شیمشاهده شد و با افزا = pH ۶ در زانیم نی. بهترافزایش یافت

، جذب زادر غلظت کمتر رنگ رایز، افتیکاهش  یرنگبر زانیرنگزا م

 نیهمچن و ردیگیها صورت مفعال جاذب یهابه مکان زارنگ یقو

قدار فعال موجود در م یهابه مکان ندهیآلا یهانسبت تعداد مولکول

 تر،نییپا یهادر غلظت جهیدر نت .مشخص از جاذب، متعادل است

میلی گرم  ۴و  ۳، 2، 1میزان رنگبری در مقادیر جذب بهتر بود.  زانیم

. میزان شددرصد  ۳5/۹2و  ۷۹، 5۴، 25از جادب کامپوزیتی به ترتیب 

با کامپوزیت به ترتیب  mg/L 50و  ۴0، ۳0، 20 هایرنگبری در غلظت

در سااتار  دازولیمیا هایوجود حلقهدرصد بود.  ۷1و  ۷۹، 85، ۳5/۹2

ZIF-67 جذب  تیظرف یاصل لیاز دلا یکیتواند می گاندیبه عنوان ل

 هایوندیباشد. با توجه به پ زئولیتی ایمیدازولی هایچارچوب یبالا

با  Π-Π یانباشتگ هایکنشبرهم دازول،یمیا هایدوگانه در حلقه

فعل و انفعال  نی. ادهدیرخ م مالاکیت گرین کیاتآروم هایحلقه

آنها را قادر  تیو کامپوز زئولیتی ایمیدازولی هایچارچوبااص، 

ایزوترم و را جذب کنند.  مالاکیت گرین یبالا تیسازد تا ظرفمی

از ایزوترم  CMC/ZIF-67 کامپوزیت زیستیسینتیک جذب رنگزا با 

 یروی کرد.لانگمویر و سینتیک شبه مرتبه دوم پ
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