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This study investigates the synthesis of cobalt-based ZIF-67 using methanol, 

ethanol, and isopropanol as solvents. The impact of these alcoholic solvents on the 

particle size, morphology, and structural characteristics of ZIF-67 was analyzed 

using X-ray diffraction (XRD), Fourier-transform infrared (FTIR) spectroscopy, 

and scanning electron microscopy (SEM). The results revealed that solvent 

selection significantly influences the particle size and uniformity. Among the 

solvents used, ZIF-67 synthesized with isopropanol exhibited the highest methylene 

blue adsorption capacity, with a value of 29.1 mg/g, while ZIF-67 synthesized with 

ethanol and methanol showed adsorption capacities of 22.94 mg/g and 19.37 mg/g, 

respectively. These experiments were conducted under the optimized adsorption 

conditions, including a pH of 7, an adsorbent dose of 0.02 g, an initial methylene 

blue concentration of 7 mg/L, and a contact time of 180 minutes. The Langmuir 

isotherm and pseudo-second-order kinetic model analyses indicated that the 

adsorption process is endothermic, spontaneous, and follows a monolayer 

adsorption mechanism. This study emphasizes the crucial role of solvent selection 

in the synthesis of ZIF-67 and highlights its impact on adsorption properties. 
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 زوپروپانولیبر کبالت با استفاده از متانول، اتانول و ا یمبتن ZIF-67سنتز  یمطالعه به بررس نیا
 یهایژگیو و شناسیریختبر اندازه ذرات،  یالکل یهاحلال نیا ری. تأثپردازدیها معنوان حلالبه

 هیفورل یتبد یسنجفی، ط(XRD) کسیپراش اشعه ا یهاروشبا استفاده از  ZIF-67 یساختار
 جیقرار گرفت. نتا لیو تحل هیمورد تجز (SEM) یروبش یالکترون کروسکوپیمو   (FTIR)فروسرخ

 یهاحلال نیذرات دارد. از ب یکنواختیبر اندازه و  یقابل توجه رینشان داد که انتخاب حلال تأث
بلو را با  لنیمت یجذب رنگزا تیظرف نیبالاتر زوپروپانولیسنتز شده با ا ZIF-67مورد استفاده، 

سنتز شده با اتانول و متانول به  ZIF-67که  یبر گرم نشان داد، در حال گرمیلیم 1/29مقدار 
 نیبر گرم داشتند. ا گرمیلیم 37/19 بر گرم و گرمیلیم 94/22 جذب یهاتیظرف بیترت

 گرم، 02/0 ، دوز جاذب7برابر با  pHجذب انجام شدند که شامل  نهیبه طیتحت شرا هاشیآزما
 ر،یلانگمو زوترمیا لیتحل بود. قهیدق 180و زمان تماس  تریبر ل گرمیلیم 7بلو  لنیمت هیغلظت اول

 ر،یجذب، گرماگ فرایندنشان داد که  فرایند کینامیمرتبه دوم و ترمودشبه یکینتیس مدل
حلال در  قیانتخاب دق تیمطالعه اهم نیاست. ا هیلاجذب تکسازوکار خود و مطابق با خودبه
 .کندیجذب را برجسته م یهایژگیآن بر و ریو تأث  ZIF-67  سنتز
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 مقدمه -1
 یبرا ن،یدر کره زم اتیح یبقا یبرا یاتیناصرررر حاز ع یکیعنوان آب، به

اسرررت.  یضررررور وانات،یگرفته تا ح اهانیموجودات زنده، از گ یتمام

س ستر شام ید سالم و آ س کیعنوان به ،یدنیبه آب  سا شر، با یحق ا  دیب

مه انسررران یبرا باشرررد  ه با ا1ها فراهم   یهایحال، آلودگ نی(. 

 یجد داتیتهد ریاخ یهاالآب، در سررر یآلودگ ژهیوبه ،یطیمحسرررتیز

 هیکرده اسررت. تخل جادیموجودات زنده ا ریسررلامت انسرران و سررا یبرا

مشرررکلات  باشرررند،یم هاندهیانواع آلا یکه حاو یصرررنعت یهاپسررراب

 ان،یم نیدر ا (.2، 3 وجود آورده اسرررت را به یاعمده یطیمحسرررتیز

 یآل یاو داروه یمحصررولات بهداشررت ،رنگزاها رینظ یصررنعت یهاندهیآلا

 ییایمیو ش یکیزیاز نظر ف هاندهیآلا نیا شتریاند. بشده ییشناسا یسنتز

س ستفاده از روشو حذف آن دارندیپا اریدر آب ب  هیتصف یسنت یهاها با ا

 یهاندهیدشوار است. علاوه بر آلا اریبس یصنعت طیدر شرا ژهیوبه پساب

 ن،یزات سرررنگهمچون فل یرآلیغ یهاندهیاز آلا یارینوظهور، بسررر یآل

موجودات زنده شرررناخته  گریها و دانسررران یبرا یجد یدیعنوان تهدبه

زا، ، جهشنیموجب اختلالات رشررد و تکامل جن هاندهیآلا نی. اشرروندیم

 ها،ندهیآلا نیمنظور حذف مؤثر ابه(. 4، 5 هسررتند  یزا و سررمسرررطان

 ،ینزنواز ،یدهرسرروب ،یسررازلخته صررافش،از جمله  یختلفم یهاروش

 شرفتهیپایش اکس یهافرایندو  ونی، اسمز معکوس، تبادل سطحیجذب

و  یسررتیتوکاتالوف یهاحال، روش نیبا ا (.6، 7 کار گرفته شررده اسررت به

 یدر کشررورها ژهیوو کارآمدتر، به تریاقتصرراد ییهاحلعنوان راهجذب به

ققان به راستا، مح نی. در ارندیمورد توجه قرار گ توانندیدر حال توسعه، م

هستند.  هاندهیدر حذف آلا ییجذب بالا و کارا تیبا قابل دیدنبال مواد جد

خل  نینو گروه کیعنوان به )MOFs( 1آلی -فلز یهاچارچوب متخل

عنوان صرررفه بهو مقرون به دهطور سررابه توانندیاند که مشررناخته شررده

سررط تو MOFs یاز زمان معرف (.8، 9 و جاذب عمل کنند  سررتیفتوکاتال

سال  2یاغی مواد  نیهزار نوع مختلف از ا ستیاز ب شی، تاکنون ب1995در 

 سنتز شده است یآل یگاندهایو ل یفلز یهاونیمتفاوت در  یهایژگیبا و

 3.) MOF یوندهایپ قیاز طر گریکدیمتصل به  یآل هایدهندهاتصالها از 

 لیتشرررک یفلز هایخوشررره ای هاونیمانند  یفلز یهاهماهنگ با گره

ساحت متخلخل و  تیبالا، قابل ینگیبلور لیدل(. به10  شوندیم کنترل م

مواد در  نیترشرررفتهیاز پ یکیعنوان ها بهMOF ،یسرراختار یریپذقیتطب

ها را به MOF هایژگیو نی(. ا11  شرروندیشررناخته م کمیو  سررتیقرن ب

سنگ ییزداسم یبرا یمواد هوشمند و مؤثر  یآل یهاندهیآلا ن،یاز فلزات 

بد هاندهیآلا رینوظهور و سرررا چارچوب12کرده اسرررت   لیت های (. 

 یداریپا لیدلها هسررتند، بهMOFاز  یکه نوع )ZIFs( 3ایمیدازولی زئولیتی

مشررابه  سرراختارهایهمراه برجسررته خود، به دروترمالیو ه ییایمیشرر

 عیمساحت سطح وس ریفرد نظمنحصر به یکیزیف یهایژگیو و هاتیزئول

                                                                 
1 Metal organic frameworks 
2 Yaghi 

ند  ودن، مورد توجه قرار گرفتهو متخلخل ب متنوع  ی(. سررراختارها13ا

ZIFنیدارند و در ا یکاتیلینوسرریآلوم یهاتیبه زئول یادیها شررباهت ز 

 -دازولیمیا-فلز یوندهایعنوان پبه دازولاتیمیا یهاونیساختارها، آن

و  2Zn+ با  یکونیلیسررر یهاونیحالت  نیکه در ا کنند،یفلز عمل م

 +2Co سرراختار  150از  شی. تاکنون بشرروندیم نیگزیجاZIF  گزارش

از  یکیدر متخلخل بودن  یریپذقیتطب تی(. قابل14شرررده اسرررت  

 یجذب و جداسرراز یمواد را برا نیهاسرررت که اZIFبارز  یهایژگیو

(. 15  کندیم لیمناسرررب تبد اریبسررر یهانهیگزاز آب به  هاندهیآلا

ZIF- 67 ،از خانواده  بیترک کیZIFیهاونیاز اتصرال آن ها اسرت که 

(. 16  شرررودیم لیکبالت تشرررک یهاونیبه  دازولاتیمیا لیمت-2

 34/0 یبیبه اندازه تقر یبا منافذ ZIF- 8مشرررابه  ZIF-67سررراختار 

 یاصررلاا اندازه ذرات و نانوسرراختارها تی(. قابل17  باشرردینانومتر م

 یسررازنهیبه یشررکل منافذ آن را برا می، امکان تنظZIF-67متوسررط 

ماده  نی. اآوردیفراهم م یزیو کاتال یجذب، جداسررراز یهاتیعالف

وجود شرررکل را به یلوز یوجهاز منافذ با دوازده یبعدسررراختار سررره

 2Co+ ونیبه هر  دازولاتیمیا لیمت -2 از تروژنیکه چهار اتم ن آوردیم

 تیمتنوع و قابلشکل و  یساختار یمهندس لیدلبه. (18  شوندیمتصل م

 یهایهمچون باتر یمختلف یهادر حوزه ZIF-67خل بودن، متخل میتنظ

 یهاآب به روش هیگازها، تجز یها، جذب و جداسرررازابرخازن ه،یثانو

ش شوو ف ییایمیالکترو از آب  یو معدن یآل یهاندهیو جذب آلا ،ییایمیتو

عنوان ماده به نی، ا ZIF-67یهایژگیبا توجه به و (.19-21 کاربرد دارد 

سعه در زم یبرا شرفتهیپ از مواد یکی  هیجذب و تجز یهانهیمطالعه و تو

 یدیاز موضوعات کل یکیشناخته شده است و به  هاندهیآلا زییفوتوکاتال

از  یکیبلو  لنی(. مت22  شرررده اسرررت لیآب تبد یندگیآلا قاتیدر تحق

 یریناپذهیبالا و تجز یداریپا لیاست که به دل یونیکات یرنگزاها نیترجیرا

 یداروساز ،ینساج عیدر پساب صنا یجد ندهیآلا کیعنوان به ط،یدر مح

موجب کاهش  یآب یهاطیرنگزا به مح نی. ورود اشودیو چاپ شناخته م

نده و اختلال در  یبرا تیآب، سرررم تیفیک ندموجودات ز  یهافرای

سنتزوف ساب نیبنابرا شود،یم یتو  تیاز اهم یصنعت یهاحذف آن از پ

ستبرخ ییبالا یطیمحستیز سو(. 23، 24  وردار ا بلو  لنیمت گر،ید یاز 

با  یکنش قوو بار مثبت اسررت که امکان برهم کیسرراختار آرومات یدارا

-ZIF. کندیرا فراهم م ZIF- 67 انندم (MOFs) یآل-یفلز یهاچارچوب

فعال  یهاتیو حضررور سررا یبالا، حفرات نانومتر ژهیسررطح و لیبه دل 67

 رینظ ییهاسرررازوکار قیبلو از طر لنیمت در جذب ییبالا تیکبالت، قابل

دارد.  π-πو تعاملات  یدروژنیه یوندهایپ ،یکیالکترواستات یهاکنشبرهم

 یجاذب مؤثر برا کیعنوان به ZIF-67که  شرروندیموجب م هایژگیو نیا

ستفاده قرار گ لنیحذف مت  لیبلو به دل لنیمت ن،ی. علاوه بر اردیبلو مورد ا

غلظت آن با  راتییتغ قیدق یبررسررر تیقابل مناسرررب در آب و تیحلال

 
3 Zeolitic imidazolate frameworks 
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و  کینتیمطالعه سررر یبرا مناسرررب یانهیگز ،یسرررنجفیط یهاروش

امکان  نیرنگزا همچن نی. انتخاب اشررودیجذب محسرروب م یهازوترمیا

س ساختار ریتأث یبرر صلاحات  سنتز و  طیشرا ریی، مانند تغZIF-67 یا

 یسررازنهیو به به کندیبر عملکرد جذب را فراهم م ،یاصررلاحات سررطح

(. 23، 25، 26  دینمایمشابه کمک م یهاندهیجاذب در حذف آلا ییکارا

 باجاذب سررراده ممکن اسرررت  کیعنوان به ZIF-67حال،  نیدر ع

پاروبه ییهاتیمحدود ند  مان  یهاطیماده در مح نیا یداریرو شرررود، 

 جهیاندازه ذرات که منجر به کاهش سرطح تماس و در نت شیمختلف، افزا

 داریدر آب ناپا یبه طور کل ZIF-67(. 27  شرودیکاهش توان جذب آن م

ست و تما ست  ریدارد که تحت تأث لیا ساختار خود را از د رطوبت و دما، 

 طیدر شرا ژهیبه و یآب یهاطیخود در مح بلوریماده از ساختار  نیدهد. ا

 نییاپ یداریپا نیا یاصل لیدل .شودیم بیتخر یبه راحت یدیو اس ییایقل

صالو  یفلز یوندهایدر آب به نوع پ . شودیآن مربوط م یآل هایدهندهات

 طیشراحضور دارند، تحت  ZIF-67در ساختار که   (⁺Co²)کبالت  یهاونی

ممکن اسررت دچار  گرید یهاونیدر حضررور آب و  ژهیخاص به و یطیمح

ستگ شک شوند و باعث  ساختار  یداریو کاهش پا یشبکه بلور یواکنش 

 یبرخ ،یآب یهاطیدر مح ZIF-67 یداریپا شیافزا یبرا (.28، 29  شوند

 یکردن زمان تماس با آب براکوتاه . در راهکار اول،راهکارها وجود دارند

 یهاطیاز مح توانیم باشررد کهمی سرراختار عیسررر بیاز تخر یریجلوگ

شک  ستفاده کرد.  یآب ریغ یهاحلال ایخ ششدر راهکار دوم ا  ای یدهپو

صلاا  ششا ستفاده از پو سب، مانند نانوذرات فلز یهاسطح با ا  ای یمنا

را  یآب یهاطیدر مح ZIF-67 یداریپا توانیم اسرررت که یمریمواد پل

اما  شررود،یانجام م یآب یهاطیمعمولاً در مح ZIF-67داد. سررنتز  شیافزا

 زیو متانول( ن زوپروپانولیمانند الکل  اتانول، ا یآل یهااسرررتفاده از حلال

ها خاص خود را داشررته باشررد. در واقع، اسررتفاده از الکل یایمزا تواندیم

ندیم ZIF-67عنوان حلال در سرررنتز به بل توجهبه توا قا بر  یطور 

 (.30، 31  ر بگذاردیآن تأث یداریاندازه ذرات و پا ،یسررراختار یهایژگیو

سنتز ییایمزا یبرخ ستفاده از الکل به عنوان حلال در  شرا ZIF- 67ا  به 

شک ریز سرعت ت ست: کاهش  ستفاده از الکل به  ،یستالیساختار کر لیا ا

 شودیم ZIF-67 بلوریشبکه  لیعنوان حلال باعث کاهش سرعت تشک

محصول  یکنواختی شیکه ممکن است به بهبود کنترل اندازه ذرات و افزا

به حفظ  توانندیم یآب ریغ یهاعنوان حلالها بهمنجر گردد. الکل یینها

در  یبلور بیتخر ای عیسر هیکمک کنند و از تجز یساختار بلور یداریپا

 یالکل یهامانند حلال یرآبیغ طیکنند. سنتز در مح یریحضور آب جلوگ

در اندازه  رییتغ ،یمانند بهبود خواص سررطح یصررخا یهایژگیو تواندیم

 دیدر تول ژهیومتخلخل را به همراه داشرررته باشرررد. به یهایژگیذرات و و

ZIF-67 نانوذرات به ها،ینانوف ایصرررورت  ندیم یآل یهاحلال بر  توان

 یهاطیماده در مح نیا یداریحال، پا نیبا ا(. 30-33  کننده باشندکمک

مختلف  یهاها و حلالشوندهدر حل ژهیوسنتز آن به یهامختلف و روش

ضوع مهم در تحق کی ست. برا قاتیمو ستفاده از  نیرفع ا یا شکلات، ا م

موضوع  کیمختلف  یهاها و حلالشوندهدر حل ZIF-67تز سن یهاروش

نانوذرات  نیدر ا یبهتر یهایژگیتواند و یاسرررت که م قاتیمهم در تحق

 ZIF-67مطالعه، نی(. در ا34  اندرا جلب کرده یادیکرده و توجه ز جادیا

عنوان به شررودیم لیتشررک دازولیمیا یگاندهایکبالت و ل یهاونیکه از 

قرار  یاز آب مورد بررس یآل یهاندهیحذف آلا یکننده براماده جذب کی

 ،یآب یهاطیمحدود خود در مح یداریپا لیبه دل ZIF-67گرفته اسرررت. 

 هیتصررف یدر کاربردها ییهابا چالش ،ییایو قل یدیاسرر طیدر شرررا ژهیوبه

و کاهش  یساختار هیمنجر به تجز تواندیم یداریناپا نیآب مواجه است. ا

بر توسرررعه  قیتحق نیا ن،یجذب شرررود. بنابرا یهافراینددر آن  ییکارا

پا یبرا ییهاروش تا بتوان از آن  ZIF-67 یداریبهبود  متمرکز اسرررت 

مقاله  نیا استفاده کرد. یآب یهاندهیلاجاذب مؤثر در حذف آ کیعنوان به

س  یهامختلف به عنوان حلال یهادر حضور الکل ZIF-67سنتز  یبه برر

ماده در حذف  نیا یو عملکرد یسررراختار یهایژگیبر و و اثرات آن یآل

صتو به چالش پردازدیبلو( م لنیمت یاز آب  رنگزا هاندهیآلا  یهاها و فر

پرداخته  پساب هیدر تصف شرفتهیجاذب پ کی نعنوابه ZIF-67استفاده از 

 .شودیم
 

 هامواد و روش -2

 ییایمیمواد ش -2-1

آبه  6کبالت  تراتیمطالعه شررامل ن نیامورد اسررتفاده در  ییایمیشرر مواد

Co(NO₃)₂·6H₂O ،2-دازولیمیالیمت  C₄H₆N₂) ومیآمونلیمتیترلی، ست 

شرردند.  هیته گمایبودند که از شرررکت سرر (C₁₆H₃₃N(CH₃)₃Br) دیبروم

تانول درصررررد 99با خلوص (  (C₁₆H₁₈ClN₃Sبلو لنیمت ن،یهمچن ، م

(CH₃OH) اتانول ،(C₂H₅OH)زوپروپانولی، ا (C₃H₇OH) کیدریکلر دیاسرر 

سیو ه (HCl) ظیغل شرکت مرک خر  (NaOH) میسد دیدروک  یداریاز 

 اند.شده
 

 ییشناسا یهاو دستگاه یشگاهیآزما زاتیتجه -2-2

شررامل مبرد،  یشررگاهیآزما زاتی، از تجهZIF-67سررنتز نانوذرات  جهت

 یکنترل دما یبرا زاتیتجه نی. ادیاسرررتفاده گردگریزانه و  حمام روغن

 یبودند. برا یمحصرررولات با راندمان بالا ضررررور یسرررازکنش و جداوا

ندازه ظت محلول یریگا  یدو پرتو یسرررنجفیبلو از ط لنیمت یهاغل

UV/Vis  مدلLambda 25 ساخت شرکت ،PerkinElmerمتحده  الاتی، ا

موجود بر سرررطح مواد با اسرررتفاده از  یعامل یهاگروه. اسرررتفاده شرررد

، Spectrum Oneو دستگاه (FT-IR) هیفور لیبا تبد فروسرخ یسنجفیط

 یشرردند. برا ییمتحده(، شررناسررا الاتیا  PerkinElmerسرراخت شرررکت

مدل  (XRD)کسیها، از دستگاه پراش اشعه اجاذب بلوریساختار  یبررس

X’pert Pro MPDشرررکت دی، تول) PANalytical  انگلسررتان(، اسررتفاده

 . دیگرد
 

 ZIF-67سنتز  فرایند -3-2

ضافه یالکل یهادر حلال ZIF-67 سنتز کردن نمک کبالت و معمولاً با ا

تقطیر  طیشرررا با در الکل آغاز شررد. سرروس، واکنش دازولیمیالیمت-2
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شتی صدر مدت میحرارت ملا ای برگ شخ  نیانجام گرفت. در ا یزمان م

 بلوریشرربکه  ت،یشررده و در نها لینانوذرات در محلول تشررک ط،یشرررا

ZIF-67 کل گرفت. برا ییایمیشررر یهاکنشدر اثر وا کل شررر  یدر ال

آبرره کبررالررت شرررش تراتیگرم نمررک ن 3/0، ابترردا ZIF-67سرررنتز

Co(NO₃)₂·6H₂O  کل یکیاز  تریلیلیم 20و پانول،یا یهااز ال  زوپرو

 قهیدق 15بشر انتقال داده شده و به مدت  کیمتانول به داخل  ایاتانول 

عد، هم با له ب ند. در مرح  دازولیمیالیمت-2گرم  2/1زدن قرار گرفت

به داخل  (CTAB) دیبروم ومیآمونلیمتیترلیگرم سرررت 02/0همراه با 

از همان الکل به آن  تریلیلیم 20منتقل شرررد و  یتریلیلیم 100بالن 

ضافه گرد سیهم یمخلوط رو نی(. ا35  دیا قرار گرفت و تا  زن مغناطی

نمک  یزده شررد. پس از آن، محلول حاوکه کاملاً حل شررد، هم یزمان

سوس مبرد به آن  تراتین شد و  کبالت و الکل به محلول در بالن افزوده 

شرادیمتصل گرد سانت 10و  تقطیر برگشتی طی. واکنش تحت   یدرجه 

 کیساعت در  3جوش الکل مورد استفاده، به مدت  یگراد بالاتر از دما

رنگ مدت، رسوب بنفش نیا ی. طافتیادامه  همزن مغناطیسی-گرمکن

پس از اتمام واکنش، (. 36، 37  مشررراهده شرررد نرون بالوضررروا دبه

و به مدت  قهیدور در دق 4000با سرعت  گریزانهرسوبات با استفاده از 

شو داده  قهیدق 20 ست ش سه بار با الکل  سوس  شده و  از محلول جدا 

درجه  60 یدر آون و در دما شدهیآوررسوبات جمع ت،یشدند. در نها

سنتز  ZIF-67ت،ی(. در نها35  دک شدنخش یبه مدت کاف گرادیسانت

تانول و ا -ZIF-67به عنوان  بیبه ترت زوپروپانولیشرررده با متانول، ا

EtOH،ZIF-67-MeOH   وZIF-67-Isopropanol شدند. یگذارنام 
 

 مطالعات جذب -2-4

شررامل  تیفیو باک قیدق ییایمیشرر باتیجذب با اسررتفاده از ترک فرایند 

س لنیمت سیو ه (HCl) ظیغل کیدریکلر دیبلو، ا  (NaOH)میسد دیدروک

شرده با سرنتز ZIF-67عملکرد جذب، نانوذرات  یابیارز یانجام شردند. برا

ظت در  (تریگرم / ل یلیم 10و  9، 8، 7بلو   لنیمختلف از مت یهاغل

بلو  لنیمختلف قرار گرفتند. مت یشرررگاهیآزما طیشررررا با یآب یاهمحلول

ماده  نیا رایانتخاب شرررد، ز هاشیزماآ نیمدل در ا ندهیآلا کیعنوان به

ست به س یراحتقادر ا سطح و ستفاده قرار گ عیدر   نیو همچن ردیمورد ا

مختلف قابل سنجش است.  یهاشیدر آزما یخوبجذب آن به یهایژگیو

(، زمان تماس 9و  7، 5، 3محلول   pHمختلف شرررامل  یترهاپارام ریتأث

غلظت  زانیگراد( و میتدرجه سررران 45و  35، 25(، دما  قهیدق 180 

 نیترنهیبه نییتع یشد. برا یجذب نانوذرات بررس تیبر ظرف هاندهیآلا

. دیگرد یریگمختلف اندازه یهاجذب در زمان زانیم راتییتغ ط،یشرررا

جذب مورد  تیجذب بر درصرررد و ظرف عوامل راتییاثر تغ ن،یهمچن

حلول رنگزا جذب، اختلاط نانوذرات با م فرایندقرار گرفت. در  یبررسررر

 فرایند لیانجام شررد، پس از تکم rpm 5با سرررعت  رریاسررتفاده از اسررت

س( نانوذرات بهقهیدق 180  جذب سرعت  گریزانه لهیو دور در  4000با 

                                                                 
1 Adsorption Isotherm 

شدند. غلظت مت قهیدق 15زمان و مدت قهیدق بلو در  لنیاز محلول جدا 

متر نانو 664موج در طول سررنجیطیفبا اسررتفاده از  ماندهیمحلول باق

جذب  تیظرف قیدق نییمنظور تعبه هایریگاندازه نیشررد. ا یریگاندازه

بر عملکرد  یشگاهیآزما عواملاثرات مختلف  یابیو ارز ZIF-67 نانوذرات

 .رفتیجذب صورت پذ

 :(38  %( مطابق با رابطه زیر محاسبه شدRدرصد حذف رنگ  
 

R%=
(Co-Ct)

Co
×100                                                                     1)  

 

oC  غلظت اولیه وtC غلظت آلاینده در زمان t غلظت پس از  .است

هر  زی برای هر گروه انجام شد. ظرفیت جذب دردو آزمایش موا t زمان

گرم بر گرم با استفاده از معادلات میلی )eq ,(و در تعادل )tq (زمان معین

 .(39  محاسبه شد 3و  2
 

q
e
=

(Co-Ce)×V

m
 2)                                                                                         
 

q
t
=

(Co-Ct)×V

m
                                                                              3)  

 

های اولیه، در غلظت دهندهبه ترتیب نشان eCو  0C ،tCدر اینجا، 

جرم  mگرم بر لیتر( هستند؛  میلی متیلن بلوزمان مشخص و تعادلی 

 متیلن بلوحجم محلول  Vگرم( و جاذب مورد استفاده  میلی

 لیتحل یبرا زیجذب ن یهازوترمیا ن،یبر ا علاوه .باشدلیتر( می میلی

 شدند.  لیو تحل هیتجز یشگاهیمختلف آزما طیرفتار جذب در شرا

 

 های جذب ایزوترم -2-5

عنوان ابزارهای اساسی برای درک رفتار پیچیده به 1های جذبایزوترم

شوند. این ها با مواد مختلف، شناخته میها و نحوه تعامل آنجاذب

شونده بین فازهای جامد و ها از طریق تحلیل توزیع مواد جذبایزوترم

ات ارزشمندی را ارائه جذب، اطلاع فرایندمحلول و رسیدن به تعادل در 

های جذب سطحی، با توصیف نسبت ماده طور خاص، ایزوترمدهند. بهمی

شده به غلظت باقیمانده در محلول در دمای معین و در حالت جذب

دقت نمایش داده و بینشی عمیق در مورد تعادل، تغییرات تعادلی را به

  (.40  آورندشونده فراهم میظرفیت جاذب و جذب
 

 

Methylene Blue, Formula: C16H18ClN3S 
 

 .بلو رنگزای متیلن شیمیایی ساختار: 1شکل 
Figure 1: Chemical structure of methylene blue. 
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و  1شهای فروندلیهای مختلف ایزوترم جذب، از جمله مدلمدل

های مایع ، در تحلیل تعادل جذب مواد شیمیایی در محیط2لانگمویر

کند طور خاص، فرض مینند. مدل لانگمویر، بهکنقش حیاتی ایفا می

های جذب در سطح جاذب همگن و یکنواخت هستند و جذب که انرژی

ارزش ای بر روی سطحی همگن و با نقاط جذب هملایهصورت تکبه

شده حداقل های جذبشود. در این مدل، تعاملات بین مولکولانجام می

عنوان یک که به وندلیشفرشود. در مقابل، مدل در نظر گرفته می

گیرد و شود، سطحی ناهمگن را در نظر میمعادله تجربی شناخته می

شوند و تر اشغال میکند که در ابتدا نقاط با تمایل جذب قویبیان می

 (. 16، 41  یابدبا افزایش پوشش سطح، قدرت جذب کاهش می

ت لامدل ایزوترم لانگمویر بر اساس این فرض استوار است که تعام

های مجاور ناچیز بوده و هر مکانشونده در های جذببین مولکول

گیرد. این مدل صورت مستقل در جایگاه خود قرار میمولکول به

ای و بر روی لایهصورت تکجذب به فرایندکند که همچنین فرض می

های جذب مکاننحوی که تمامی شود، بهسطحی کاملاً همگن انجام می

طور شونده سطح جاذب را بههای جذبند و مولکولانرژی یکسانی دار

پوشانند. طبق این چارچوب نظری، حداکثر ظرفیت جذب یکنواخت می

طور کامل توسط یک لایه شود که سطح جاذب بهزمانی حاصل می

(، که 4  رابطه(. 42  شونده پوشانده شودهای جذبمنفرد از مولکول

ب کمک جذعوامل د، به محاسبه دهمعادله تجربی لانگمویر را ارائه می

ای بر روی سطح همگن لایهکرده و اطلاعات دقیقی از رفتار جذب تک

جذب  فرایندآورد. این مدل در شرایطی کاربرد ویژه دارد که فراهم می

ای با ظرفیت مشخصی بر روی سطح جاذب لایهتأثیر پوشش تکتحت

های عملکرد سیستم بینیرو، ایزوترم لانگمویر برای پیشباشد. از این

جذب در شرایطی مناسب است که سطح همگن و یکنواخت در نظر 

شونده اجازه های جذبگرفته شود و پس از اشغال هر جایگاه، مولکول

 (. 12  جذب بیشتر در همان نقطه را ندارند
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qe

=
1

Q
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+
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Q
o                                                                         4)  

 

 

 ر ، از شیب و عرض از مبدأ نموداbو  oQ ایزوترم لانگمویر،  عوامل

eq/eC بر حسبeC  بدست می آید. برای ارزیابی میزان عملی بودن

شود که ایزوترم لانگمویر را از استفاده می 5رابطه ایزوترم لانگمویر، از 

 .کندبیان می LR طریق عامل تعادلی
 

RL=
1

1+bCo
            5)                                                                      

 

فاکتور "یا  LR های مهم در بررسی جذب مقداریکی از شاخص

شود. این مقدار به که براساس مدل لانگمویر تعیین می "جداسازی

ابت لانگمویر وابسته است و ث عواملمقادیر اولیه غلظت ماده آلاینده و 

                                                                 
1 Freundlich 
2 Langmuir 
3 Favorable 

 3مطلوبنامیکی جذب از نظر ترمودی فرایندکند که آیا مشخص می

جذب  فرایندباشد،  1و  0بین  LR یا خیر. در صورتی که  مقداراست 

خودی و پایداری دهنده واکنش خودبهشود، زیرا نشانمطلوب تلقی می

 پیوندها بین ماده جاذب و آلاینده است .

شونده به بررسی رابطه میان جاذب و جذب فروندلیشمدل ایزوترم 

( نمایش 6پردازد. این مدل، که با معادله  جذب می فراینددر طول 

کند که بالاترین میزان جذب زمانی حاصل شود، بیان میداده می

شونده پوشیده شود. شود که سطح جاذب به طور کامل توسط جذبمی

شونده، این های جذبلکولبه عبارت دیگر، با افزایش تعداد مو

ای را روی آن های چندگانهچسبند و لایهها به سطح جاذب میمولکول

 .دهنده ظرفیت جذب سطحی ناهمگن استدهند، که نشانتشکیل می
 

log q
e

=logkf+
1

n
logCe  6)                                                                          

 

 با تحلیل شیب و عرض از مبدأ نمودار n/1 و Fk متغیرهایتعیین 

elog q در برابر elog C گیرد. در این نمودار،صورت می eq  بیانگر مقدار

شونده ادلی ماده جذبغلظت تع eC شده در حالت تعادل و ماده جذب

 فرایندقرار گیرد،  1تا  0ی در بازه n/1 در محلول است. اگر مقدار 

ی دهندهشود، که نشانمطلوب تلقی می فرایندعنوان یک جذب به

شونده است. این بازه نه تنها تمایل بالای جاذب برای جذب ماده جذب

کند که کارایی جاذب را ارزیابی کنیم، بلکه بیانگر سطح به ما کمک می

شونده در های جذبتمایل و ظرفیت جاذب برای نگهداری مولکول

 (.12  دباششرایط خاص نیز می
 

 4سینتیک جذب-2-6

شونده از جذب حل سازوکارمطالعه سینتیک جذب برای درک نرخ و 

ی به محلول به سطح جاذب، به دلیل تأثیر آن بر میزان و زمان دستیاب

کند که تعادل جذب، بسیار حائز اهمیت است. این نرخ مشخص می

محلول باقی  -ح مشترک جامدشونده چه مدت در سطماده جذب

بر کارایی امل عوشود، که این ماند و چطور به تعادل نزدیک میمی

 (. 43  های تصفیه تأثیر مستقیمی دارندجذب و طراحی سیستم

سینتیکی را با در نظر گرفتن نرخ  فرایند، 5مدل شبه مرتبه اول

جذب قابل دسترس ساده  هایمکانجذب به عنوان تابعی از تعداد 

سرعت واکنش بالا است زیرا تعداد کند. در مرحله اولیه جذب، می

تواند جذب جذب فعال وجود دارد. این مدل به خوبی می مکانزیادی 

جذب و  فرایندسریع اولیه را توضیح دهد؛ با این حال، با پیشرفت 

های آزاد، ممکن است انحرافاتی بین داده هایمکانکاهش تعداد 

  (.44  یافته ایجاد شودآزمایشی جذب و منحنی برازش
 

q
t
= q

e
(1-exp(-k1t()  7                         )                               

4 Adsorption kinetics 
5 Pseudo First Order (PFO) 
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 tq (mg/g)، ظرفیت جذب در حالت تعادل eq (mg/g)، 7در رابطه 

ثابت سرعت   min)1k⁻¹ زمان و  t ،t (min)ظرفیت جذب در زمان 

 باشد. می تعادل

نها هایی که در آفرایند مدل شبه مرتبه اول به ویژه برای توصیف

گیرد، جذب از طریق پیوندهای فیزیکی و با سرعت بالا صورت می

های شیمیایی فرایندمناسب است. با این وجود، در مواردی که 

های دیگری نیاز باشد تا به تر درگیر باشند، ممکن است مدلپیچیده

 تیکی جذب را توصیف کنند.تری رفتار سینطور دقیق

های جذب و فرایندبرای توصیف سینتیک  1دوم مدل شبه مرتبه

رود. این مدل بر اساس این بررسی رفتار جذب در طول زمان به کار می

کنش جذب، برهم فرایندفرضیه است که مرحله محدودکننده در 

شونده و سطح جاذب است، به طوری که شیمیایی بین ماده جذب

معادله سینتیکی گیرد. پیوندهای شیمیایی قوی بین این دو شکل می

  (.44  شودبیان می 8رابطه مدل به شکل 
 

q
t
=kpt

1

2+1  8)                                                                                     
 

 t ،(mg/g) eqشده در زمان مقدار جذب tq (mg/g)، 8رابطه در 

 باشد.میزمان t (min) و  ظرفیت جذب در حالت تعادل

 min ¹⁻(g mmol 2k )⁻¹(  ثابت سرعت تعادل مدل شبه مرتبه دوم

ست، جذب ادهنده سرعت شیمی، که نشان2kاین مدل با معرفی ثابت 

شرررده توسررط جذب را به عنوان واکنشررری شررریمیایی کنترل فرایند

صیف می شیمیایی تو شان میکند. این ویژگیپیوندهای  دهد که ها ن

جذب و تشکیل پیوندهای شیمیایی در واسطه شیمیجذب به  فرایند

شررود. در نتیجه، نرخ جذب در مراحل اولیه سررطح جاذب هدایت می

ست، زیرا تعداد  شرمکانبالاتر ا ست. با پی شتر ا فت های جذب آزاد بی

های فعال، نرخ جذب کاهش یافته و مکانزمان و پر شررردن تدریجی 

به اول، سه با مدل شبه مرتدر مقای .رسددر نهایت به حالت تعادل می

ها پیوندهای شیمیایی هایی که در آنفرایندمدل شبه مرتبه دوم برای 

ذب نقش کلیدی دارند، دقت بالاتری دارد. در مدل شبه مرتبه دوم، ج

های جذب مکانمیزان  شرررونده بلکه بهنه تنها به غلظت ماده جذب

های یسررتمفعال نیز وابسررته اسررت. به همین دلیل، این مدل برای سرر

ها از محیط اسررت، به ویژه حذف آلاینده محیطی و صررنعتی که هدف

شرررونده تشرررکیل زمانی که پیوندهای قوی بین جاذب و ماده جذب

سیعی داردمی شرایط تواند بهینهاین مدل می .شود، کاربرد و سازی 

سهیل کند،  جذب، شیمی سازوکارکه با درک بهتر زیرا عملیاتی را ت

ستجاذبتوان کارایی می صفیه محیطی مها را در کاربردهای زی انند ت

 (. 12  آب و پساب افزایش داد

 

                                                                 
1 Pseudo Second Order (PSO) 
2 Adsorption thermodynamics 
3 Gibbs free energy 

 2فرایند کینامیترمود -2-7

ترمودینامیکی شامل:  عوامل، جذب فرایندبرای ارزیابی جامع 

، )kJ/mol ،⁰HΔ( 4، آنتالوی )kJ/mol0GΔ ,  3انرژی آزاد گیبس

ار گرفتند. این تحلیل ، مورد بررسی دقیق قر)⁰SΔ، و kJ/mol( 5آنتروپی

جذب  رایندفپذیری خودی و امکانهدهنده خودببه طور کمی نشان

های بنیادی آن فراهم سازوکارهای عمیقی در مورد است و بینش

عنوان شده است که به 9رابطه آورد. انرژی آزاد گیبس به کمک می

شود. مقادیر در نظر گرفته می فرایندخودی هشاخصی از خودب

خودی انجام هجذب به طور خودب فراینددهد که مینشان   ΔG⁰منفی

، از نمودار ΔS⁰ و ΔH⁰ برای استخراج پارامترهای .(45  شودمی

برازش  10آمده در معادله دستهای بههوف استفاده شد. دادهوانت

و عرض از مبدأ  ΔH⁰/R یافتند؛ در این حالت، شیب نمودار نمایانگر

های مهمی است. این تحلیل ترمودینامیکی جامع دیدگاه ΔS⁰/R معادل

کند و امکان حذف رنگ فراهم می فرایندهای دخیل در درباره انرژی

 .سازدارزیابی نقش آنتالوی و آنتروپی در هر مرحله از جذب را فراهم می
 

∆G0=-RT ln(kL)  9)                                                                                     
 

∆G0

RT
=

∆H0

RT
-

∆S0

R
 10)                                                                                     

 

ول مژول بر  314/8ثابت جهانی گاز با مقدار  R، 10و  9در روابط 

ثابت لانگمویر  LKو  )K (دمای مطلق بر حسب کلوین T ،بر کلوین

های تجربی یافته با دادهاست که از طریق بهترین ایزوترم برازش

 .دست آمده استبه

ه جذب ب فراینددر  (ΔS⁰) و آنتروپی (ΔH⁰) تحلیل تغییرات آنتالوی

کند. مقدار کمک می ندفرایتری از نوع و طبیعت این درک عمیق

رژی گرمایی جذب به ان فرایندکند که آیا مشخص می (ΔH⁰) آنتالوی

 (°ΔS) یتروپو آن (°ΔH) مقادیر آنتالوی. کندنیاز دارد یا آن را آزاد می

دیر محاسبه و مقا T /1در برابر  Lln K از شیب و عرض از مبدأ نمودار

  شوند.میاز این نمودار استخراج  (°ΔG) انرژی آزاد گیبس
 

 نتایج و بحث -3
 ZIF-67شناسایی و مشخصه یابی نانوذرات  -1-3

 یالکل یهاسنتز شده در حلال ZIF-67 یهااز نمونه SEM ریتصاو 2شکل 

 یوجهدوازده ی. بلورهادهدیو اتانول( را نشان م زوپروپانولیا  متانول،

مشاهده ( fو  a  ،b ،c ،d ،eیهاشکل  SEM ریکه در تصاو کنواختی

 ن،یها هستند. همچنحلال نیدر اZIF-67 سنتز موفق انگرینما شوند،یم

بوده و ذرات  کنواختی یریطور چشمگها بهنمونه نیذرات در ا ازهاند عیتوز

 تیفیدهنده کنشان هایژگیو نیاند که اشده دیتول یحداقل یپراکندگبا 

  ست.ا ZIF-67 نانوذرات یساختار یداریو پا بالا

4 Enthalpy 
5 Entropy 
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 عنوان حلال.اتانول به (e، f ( ایزوپروپانول و c، d  ،متانول( a ،b با استفاده از  ZIF-67( از سنتز SEMتصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی  : 2شکل 

Figure 2: SEM images of ZIF-67 synthesized using (a, and b) methanol, (b, and c) isopropanol, and (c, and d) ethanol as solvents. 

 

ZIF-67 100 یبیبا اندازه تقر بلورهایی یسنتز شده در متانول دارا 

 یآل هایدهندهاتصال نی، تعامل بهاحلال تیقطب شینانومتر بود. با افزا

 رییتغ نی. اافتیبهبود  یقطب یهاالکل -در مرز آب یفلز یهاو نمک

دنبال آن، تکامل بلور و به یهادر سرعت یراتییدر تعامل منجر به تغ

بالا مانند متانول،  تیبا قطب یهامختلف شد. در حلال یهاریختجاد یا

ZIF-67 و برجسته  زیبا سطوا ت شکلیزلو یهایوجهصورت دوازدهبه

عنوان حلال، منجر به استفاده از اتانول به کهیشکل گرفت. در حال

 یهاو ورقه شکلیلوز یهایوجهشامل دوازده هاییریخت یریگشکل

مانند  تیقطبکم یها. در حلالدیگرد یوجهدوازده ترنازک

 هیشب یتارهاتر به ساخنازک یهایوجهاز دوازده ریخت زوپروپانول،یا

 نیبرجسته بودند. ا ساختاری یهایژگیکرد که فاقد و رییبه قرص تغ

 یهامولکول یدروژنیه وندیپ لیتشک تیقابل لیدلعمدتاً به راتییتغ

 لیگذاشته و منجر به تشک ریتأث یسازبلور یهاکه بر سرعت ستحلال ا

 ن،ی. علاوه بر اشودیکمتر برجسته م یهایژگیبا و ییساختارها

 یهاثابت ریخود، نظ یکیزیف یهایژگیمختلف با توجه به و یهاحلال

 یمتفاوت یهاییو حجم واندروالس، توانا یگشتاور دوقطب ک،یالکترید

 یآل دهندهاتصال و( Co²⁺ کبالت  یهاونی یسازحلدر حل کردن و 

 و ساختارهای مختلف هاریخت. برای بررسی ارتباط بین (46  دارند

Isopropanol-67-ZIF ، EtOH-67-ZIF و MeOH-67-ZIF  با

توان گفت که نوع حلال ها، میهای مختلف و درصد حذف آلایندهحلال

دارد.  ZIF-67 ریختهای ساختاری و تأثیر قابل توجهی بر ویژگی

ات زیادی در ابعاد ذرات، تواند منجر به تغییرانتخاب حلال می

(a) (b) 

(c) (d) 

(e) (f) 
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شود که به نوبه خود بر  ZIF-67 های بلوری و میزان تخلخلشکل

 گذارد. در خصوصها تأثیر میظرفیت جذب و درصد حذف آلاینده

 EtOH-67-ZIF تواند ساختارهایی با  اتانول(، استفاده از این حلال می

فیت جذب بندی یکنواخت و مساحت ویژه بالاتر ایجاد کند که ظردانه

آورد. در مقابل، فراهم میرنگزاها ها از جمله بهتری برای حذف آلاینده

منجر به تشکیل   MeOH-67-ZIFاستفاده از متانول به عنوان حلال در

ساختارهایی با تخلخل بیشتر و ابعاد نانوذرات متفاوتی شود که این امر 

(. 34، 47، 48  گذاردبه طور غیرمستقیم بر عملکرد جذب آن تأثیر می

موجب تشکیل  Isopropanol-67-ZIF در از سوی دیگر، ایزوپروپانول

شود ساختارهایی با توزیع ذرات متفاوت و میزان تخلخل بیشتری می

تواند که بر کارایی جذب و درصد حذف تأثیرگذار است. این تغییرات می

جذب شود که بسته به نوع  فرایندباعث افزایش یا کاهش کارایی 

 ZIF-ریخت متفاوت خواهد بود.  ZIF-67 های سطحیو ویژگی آلاینده

 Isopropanol-67 های ساختاری خاص ناشی از استفاده دلیل ویژگیبه

ایزوپروپانول به عنوان حلال، تأثیر زیادی بر جذب متیلن بلو دارد. 

ایزوپروپانول باعث ایجاد ساختارهایی با تخلخل بیشتر و سطح ویژه 

های متیلن بلو فضای بیشتری را برای جذب مولکولشود که بالاتر می

کند. علاوه بر این، ایزوپروپانول موجب تشکیل ذرات فراهم می

شود، که این امر سطح تماس تر میتر با توزیع یکنواختکوچک

بیشتری با محلول آلاینده ایجاد کرده و به افزایش ظرفیت جذب کمک 

های بلوری یل شبکهکند. همچنین، ایزوپروپانول موجب تشکمی

فعال بیشتری برای جذب متیلن  هایمکانشود که تری میمتخلخل

های متیلن بلو را به طور ها مولکولآورد و این شبکهبلو فراهم می

ناشی  ZIF-67 دهند. تغییرات شیمیایی سطحمؤثری در خود جای می

طح های عاملی خاصی را بر ستواند گروهاز استفاده ایزوپروپانول می

کند. به ماده ایجاد کند که تعاملات شیمیایی با متیلن بلو را تقویت می

بهترین  Isopropanol-67-ZIF شوند کهطور کلی، این عوامل باعث می

 (. 49  عملکرد را در جذب متیلن بلو داشته باشد

شده در سنتز ZIF-67 یهانمونه FTIR یهافیط 3شکل 

و اتانول را نشان  زوپروپانولیل، امختلف، شامل متانو یالکل یهاحلال

 یارتعاش ی، نوارهاcm 1500-500-1 در بازه ها،فیط نی. در ادهدیم

مشاهده  دازولیمیا یاحلقه یو خمش یکشش یهااز حالت یاژهیو

 cm-1 در یجذب یاست. نوارها ZIF-67به نانوذرات  طکه مربو شودیم

 cm 1571-1 متانول،سنتز شده در  ZIF-67نمونه  یبرا  2922و  1574

 cm 1575-1 ،زوپروپانولیسنتز شده در ا ZIF-67نمونه  یبرا 2921و 

 بهطور مشخص سنتز شده در اتانول، به ZIF-67نمونه  یبرا 2925و 

نسبت  دازولیمیا یهاگروه کیفاتیآل H-Cو  N-C یارتعاشات کشش

 . شوندیداده م

 

 
 

 .عنوان حلالو اتانول به زوپروپانولیسنتز شده با استفاده از متانول، ا FTIR)، ZIF-67  هیفور لیتبد روسرخف یسنجفیط :3شکل 

Figure 3: Fourier-transform infrared (FTIR) spectra of ZIF-67 synthesized using methanol, isopropanol, and ethanol as solvents. 
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و  دازولیمیا یهاگروه نایو تعامل م وندیدهنده پنوارها نشان نیا

 ینوار جذب ن،یلاوه بر اعهستند.  ZIF-67ها در ساختار حضور آن دییتا

کربن -دروژنیه یبه ارتعاشات کشش cm 2003-2900-1 در محدوده

 H-C67 یکولبه ساختار مول میطور مستق( مربوط است که بهZIF- 

 یهاشباهت کامل و ثابت بودن قله گر،ید ی. از سوباشدیوابسته م

FTIR و  از آن است که اندازه یسنتز شده، حاک یهادر تمام نمونه

 بیترک ییایمیش تیبر وضع یقابل توجه رینانوذرات تأث یمورفولوژ

 اترییتغ ریتحت تأث -67ZIFساختار  ییایمیش یهایژگیونداشته و 

 ییایمیش یداریدهنده پاامر نشان نی. اماندیم ینانوذرات باق یساختار

 (.41، 50  است -67ZIF یرو ساختا

 یالکل یهاسنتز شده در حلال ZIF-67 یهانمونه XRD فیط

نشان داده  4و اتانول، در شکل  زوپروپانولیمختلف، شامل متانول، ا

، 001های پراش مربوط به صفحات قله ها،فیط نیشده است. براساس ا

 235و  044، 134، 224، 233، 114، 222، 013، 022، 112، 002

 سازی شدهبا الگوی شبیه ZIF-67وجهی طور واضح ساختار دوازدهبه

ZIF-67 (CCDC: 671074)  ها قله نیا(. 51، 52  کنندتأیید میرا

ها هستند و با نمونه یدر تمام ZIF-67فاز خالص  دیدهنده تولنشان

طور خاص، دارند. به یهمخوان یقبل قاتیمنتشرشده در تحق یهاداده

است که  یمشابه XRD فیط یدر متانول دارا نمونه سنتز شده

است. در  یاضاف یفازهاو عدم وجود  ZIF-67دهنده فاز خالص نشان

پراش  یهاهمان قله ز،یو اتانول ن زوپروپانولیسنتز شده در ا یهانمونه

طور کامل از به زیها ننمونه نیا کنندیم دییکه تأ شوندیمشاهده م

ها وجود در آن یگونه فاز اضاف چیو ه اندشده لیتشک ZIF-67ساختار 

از جمله متانول،  فاده،هر سه حلال مورد است یبرا XRD جیندارد. نتا

در تمام  ZIF-67 یدهنده خلوص بالاو اتانول، نشان زوپروپانولیا

 (. 53- 55  دارند یقبل یتجرب یهاها بوده و تطابق کامل با دادهنمونه
 

 جذب فرایند -2-3

 ZIF-67 یهابلو توسرررط نمونه لنیمت یجذب رنگزا ق،یتحق نیدر ا

و اتانول(  زوپروپانولیمختلف  متانول، ا یالکل یهاسنتز شده در حلال

 قرار گرفت. یابیمورد ارز

 

 
 

 .عنوان حلالو اتانول به زوپروپانولیسنتز شده با استفاده از متانول، ا XRD)، ZIF-67  کسیپراش اشعه ا یالگوها :4شکل 
Figure 4: X-ray diffraction (XRD) patterns of ZIF-67 synthesized using methanol, isopropanol, and ethanol as solvents. 
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بلو با  لنیمحلول مت تریلیلیم 100جذب با اسرررتفاده از  یهاشیآزما

جذب  فرایندگرم نانوذره انجام شد.  0.02و  تریبر ل گرمیلیم 7غلظت 

و نفوذ  یتعرراملات سرررطح قیاز طر ZIF-67 بلو توسرررط لنیمت

صررورت چارچوب  نیا یاشرربکه یهارنگزا به داخل حفره یهامولکول

بترردا، ردیگیم لو از طر لنیمت یهرراونی. ا ف قیب  یکیزیجررذب 

. شوندیمتصل م ZIF-67به سطح  ییایمیش یوندهایپ ایدروالس(  وان

، ZIF-67کوچک و سرراختار متخلخل شرربکه  دازهان لیسرروس، به دل

 جی. نتاشررروندیم تیها نفوذ کرده و در آنجا تثببه داخل حفره هاونی

-ZIF-67-EtOH ،ZIFذرات  جذب نانو تینشرران داد که ظرف شیآزما

67- MeOH  وZIF-67-Isopropanol برابر با  بیبلو به ترت لنیمت یبرا

 (.5 شکل  (52  بودبر گرم  گرمیلیم 1/29و  94/22، 37/19

مختلف جاذب بر جذب متیلن بلو در غلظت اولیه  مقدارهایتأثیر 

 a 6دقیقه در شکل  180گرم بر لیتر و مدت زمان تماس میلی 7

وضوا نشان داده شده است. نتایج حاکی از آن است که در مراحل به

طور بلو به جذب، با افزایش دوز جاذب، نرخ جذب متیلن فراینداولیه 

دلیل گسترش سطح جاذب یابد. این افزایش بهچشمگیری افزایش می

های متیلن بلو است. های جذب اضافی برای مولکولمکانو فراهم شدن 

بالاتر جاذب، افزایش قابل توجهی در درصد  مقدارهایبا این حال، در 

جذب  فراینددهنده تکمیل شود که نشانحذف متیلن بلو مشاهده نمی

جاذب  مقدار رغم افزایشاز محلول است. علی ZIF-67 وسط نانوذراتت

 کارایی حذف بهبود قابل توجهی داشته است.گرم،  02/0به  01/0 از

درصد  37/55به  01/28 که میزان حذف متیلن بلو ازطوریبه

-ZIF-67 برایدرصد  55/65به  13/32، از ZIF-67-EtOH برای

MeOH برای درصد 14/83به  92/40 از و  ZIF-67-Isopropanol  

 افزایش یافته است.
 

 
 

-ZIF-67-EtOH، ZIFهای جذب متیلن بلو توسطمقایسه ظرفیت :5شکل 

67-MeOH  و ZIF-67-Isopropanol.  شرایط آزمایش غلظت متیلن بلو = در
 25دما = و  دقیقه 180لیتر، زمان = میلی 100گرم بر لیتر، حجم = میلی 7

 .گراددرجه سانتی
Figure 5: Comparison of Methylene blue adsorption capacities by 

ZIF-67-EtOH, ZIF-67- MeOH, and ZIF-67-Isopropanol, in a 

experimental conditions of Methylene blue concentration = 7 mg/L, 

volume = 100 mL, time = 180 min, and temperature = 25°C. 

   این افزایش در کارایی حذف با کاهش ظرفیت جذب با این حال،

) eq(  های بالاتر به مقداربوده است. کاهش ظرفیت جذب در همراه

سازی مرتبط است که موجب کاهش پوشانی و کلوخهتجمع ذرات، هم

 مقدارشود. از سوی دیگر، افزایش شونده میجذب-تعاملات جاذب

تر، کارایی جذب را بهبود های فعال بیشجاذب با فراهم آوردن سایت

بخشیده و امکان جذب مقادیر بیشتری از متیلن بلو نسبت به مقادیر 

ثر حذف متیلن دهد که حداکنشان می a6  آورد. شکلاولیه را فراهم می

دست آمده و پس از آن هیچ بهبود گرم به 02/0جاذب  مقداربلو در 

  (. 56، 57  شودقابل توجهی مشاهده نمی

 ZIF-67 های اولیه متیلن بلو بر سینتیک جذبأثیر غلظتت b6 شکل 

دهند که با افزایش غلظت اولیه متیلن کشد. نتایج نشان میرا به تصویر می

به  37/19گرم بر لیتر، ظرفیت جذب به ترتیب از میلی 10به  7بلو از 

 15/27به  94/22 ، ازZIF-67-EtOH گرم بر گرم توسطمیلی 41/22

گرم میلی 16/35به  1/29 و از ZIF-67-MeOH م توسطگرم بر گرمیلی

یابد. در مقابل، بازده افزایش می ZIF-67-Isopropanol بر گرم توسط

درصد  37/55با افزایش غلظت اولیه کاهش یافته و از  ZIF-67 حذف

 13/54 درصد به 55/65 ، از ZIF-67-EtOHدرصد برای 83/44به 

 درصد برای 32/70 درصد به 14/83و از  ZIF-67-MtOH درصد برای

ZIF-67-Isopropanol یابد. این کاهش در بازده جذب را کاهش می

فعال موجود بر سطح نانوذرات نسبت داد  هایمکانتوان به اشباع می

شود. که در نتیجه باعث کاهش کارایی جاذب در حذف متیلن بلو می

ه ایجاد منجر ب ZIF-67 علاوه بر این، افزایش بار سطحی نانوذرات

گردد که های متیلن بلو میتر با مولکولتعاملات الکترواستاتیک قوی

های جذب کمک کرده و در نهایت بازده حذف مکانتر به اشباع سریع

 .(58  دهدرا کاهش می

ه اولی pH توجهی تحت تأثیرطور قابلظرفیت جذب یک جاذب به

های بار سطحی و دسترسی ویژگی عاملگیرد، زیرا این محلول قرار می

 Cطور که در شکل کند. همانهای عاملی جاذب را تعیین میبه گروه

توجهی عملکرد جذب قابل ZIF-67 نشان داده شده است، نانوذرات 6

اند و بالاترین کارایی جذب در نشان داده pH هرا در یک بازه گسترد

ثبت شده است. افزایش ظرفیت جذب در  8تا  7بین  pH محدوده

توجه در شرایط خنثی ( و جذب قابلpH = 2/5  شرایط بسیار اسیدی

 pH = 7) احتمال ویژه برای متیلن بلو مشاهده شد. این تغییرات بهبه

تشکیل یا تغییر وضعیت  زیاد به تغییرات در بار سطحی جاذب و

شود. در شرایط اسیدی، بار سطحی های عاملی سطحی مربوط میگروه

ممکن است تغییر کرده و موجب بهبود تعاملات  ZIF-67 نانوذرات

های متیلن بلو شود، در حالی که در شرایط الکترواستاتیک با مولکول

های عاملی خاص سطحی ممکن است موجب خنثی، دسترسی به گروه

 ها گردد. ذب بهینه این مولکولج
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( c) pH  ،d( غلظت اولیه،  bجاذب،   مقدار  (ZIF-67-Isopropanol.  a و  ZIF-67-EtOH،ZIF-67-MeOHعملیاتی بر جذب متیلن بلو توسط عواملتأثیر  :6شکل 

 .( دماeزمان جذب،  

Figure. 6. Effect of operational parameters on Methylene blue adsorption by ZIF-67-EtOH, ZIF-67- MeOH, and ZIF-67-Isopropanol, (a) adsorbent 

dosage, (b) Initial concentration, (c) pH, (d) adsorption time, and (e) temperature. 

 

بر کارایی  pH توجهدهنده تأثیر قابلطور کلی، این نتایج نشانبه

 (. 52، 59  برای حذف متیلن بلو استZIF-67  ذراتجذب نانو

زمان تماس  شیبلو با افزا لنیجذب مت زانی، مd 6 مطابق با شکل

 یامر به تعاملات قو نیکه ا دهدیرا نشان م یاوستهیپ یشیروند افزا

 یهایو سطح جاذب اشاره دارد. نمودارها منحن باتیترک نیا انیم

 هیلا کی لیکه احتمال تشک نددهیرا ارائه م یکنواختیصاف و 

 جینتا نی. اکندیم تیبلو بر سطح جاذب را تقو لنیمتاز  یمولکولتک

کارآمد بوده و تحت  یکینتیجذب از نظر س فراینداز آن است که  یحاک

 .(60  شودیانجام م یتعاملات سطح ریتأث

درجه  45و  35، 25جذب متیلن بلو در دماهای  فرایندتأثیر دما بر 

نشان  e 6 طور که در شکلگراد مورد ارزیابی قرار گرفت. همانسانتی

طور چشمگیری افزایش داده شده است، ظرفیت جذب با افزایش دما به

شونده از طریق های جذبذ مولکولیابد. این پدیده به بهبود نرخ نفومی

شود که ناشی ت داده میلایه مرزی خارجی و حفرات داخلی جاذب نسب

های غلیظ است. علاوه بر این، محلول در سوسوانسیون گرانرویاز کاهش 

های خاص با تغییر دما متغیر است. ظرفیت تعادلی جاذب برای مولکول

دماهای بالاتر، بیانگر این  در حذف متیلن بلو در ZIF-67 افزایش بازده

 (. 60، 61  باشدجذب از نوع گرماگیر می فراینداست که 
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 های جذبایزوترم بررسی -3-3
 فیتوصرر یچارچوب برا نیترعنوان مناسررببه ریلانگمو زوترمیمدل ا

 ییشررناسررا ZIF-67 نانوذرات یبلو بر رو لنیمت یجذب رنگزا زوترمیا

 یتجرب یهابا داده یخوب اریبسررمدل نشرران داد که تطابق  نیشررد. ا

حال فات یدارد، در  قاط داده تجرب انیم یکه انحرا مدل  ین و خطوط 

 لیمنظور تحل. بهدیمشررراهده گرد زوترمیا برازش فراینددر  فروندلیش

با اسررتفاده از  یخط یاز نمودارها دسررت آمدههبثابت  عوامل تر،قیدق

عادلات غ ند. بر یابیمورد ارز یرخطیم  نیبا ا زوترمیازش اقرار گرفت

بلو  لنیجذب مت یرا برا (2R=99/0  یتوجهقابل نییتع بیضراعوامل 

شان داد، که ا  ZIF-67 جاذب یبر رو را  ریمدل لانگمو ییامر کارا نین

سبه )mq (جذب حداکثر تیظرف ن،ی. علاوه بر اکندیم دییتأ شده محا

 یکیتطابق نزد یتجرب maxq با مقدار ریلانگمو زوترمیبا اسرررتفاده از ا

 تیظرف ینیبشیتطابق، اعتبار و دقت مدل را در پ نیداشرررت، که ا

نانوذرات لنیجذب مت  کی در. کندیم تیتقو ZIF-67 بلو توسرررط 

مختلف  یهامدل یبرا یهمبسرررتگ بیضرررر ریتر، مقادجامع لیتحل

را  1شرردند  جدول  سررهیمقا ،فروندلیشو  ریاز جمله لانگمو زوترم،یا

را  ریمدل لانگمو یطور واضررح برتربه سررهیمقا نی. ا(دییمشرراهده فرما

شان داد، ز ضرا نیا راین ستگ بیمدل  سبت به  یترتوجهقابل یهمب ن

نابراخود به ازها مدل گرید طور به ریمدل لانگمو ن،یجا گذاشرررت. ب

 یبلو بر رو لنیجذب مت یتجرب یهااز داده یقیدق یمداوم نمرا

 ینیبشیپ یمعتبر برا یعنوان ابزارهو ب دهدیارائه م ZIF-67 نانوذرات

شان جینتا نیا. شودیشناخته م ستمیس نیرفتار جذب در ا دهنده ن

ست که  یبر رو یاهیلاکیغالب جذب  زمیمکان سطح همگن جاذب ا

آن صررورت  یهاونیبلو و  لنیجذب مت یبرا تواندیم کنواختیطور به

 نهیدر زم شتریب قاتیتحق یبرا یمشاهدات فرصت نیا(. 62، 63  ردیگ

در سررطح  یجذب خاص و تعاملات مولکول یهازمیمکان ییشررناسررا

 یهاشیانجام آزما ه،یفرضررر نیا دییمنظور تأ. بهآوردیم اهمجاذب فر

با استفاده  شرفتهیاست. مطالعات پ یضرور ترقیو مشاهدات دق یاضاف

سا یهاکیاز تکن  یهانشیب تواندیم یفیط یزهایسطح و آنال ییشنا

جذب  هیجذب ارائه دهد و فرض فرایند تیدر خصوص ماه یزشمندار

با  نیسرررطح همچن یکوارچگی(. 63، 64  دیانم دییرا تأ یاهیلاکی

طور شرررده و به تیعملکرد مشرررابه در جاذب تقو یهاحضرررور گروه

ارتباط  ZIF-67در نانوذرات  یسررطح یهمگن انرژ عیبا توز میمسررتق

که ا کار یداریپا یژگیو نیدارد  ندآن را در طول  ییاو  جذب  فرای

 (. 63، 64  (7 شکل  کندیحفظ م

 
 .ZIF-67-Isopropanol و  ZIF-67-EtOH،ZIF-67-MeOH جذب رنگزای متیلن بلو توسطهای ایزوترم مقادیر ثابت :1جدول 

Table 1: Isotherm constants for methylene blue adsorption by ZIF-67-EtOH, ZIF-67-MeOH, and ZIF-67-Isopropanol. 

 

Adsorbents 
Langmuir Freundlich 

qmax (mg⋅g-1) KL (L⋅mg- 1) R2 KF (L⋅mg-1) 1/n R2 

ZIF-67-EtOH 28.49 43.88 0.99 42.56 0. 262 0.98 

ZIF-67-MeOH 34.84 47.83 0.98 55.71 0.274 0.94 

ZIF-67-Isopropanol 41.15 121.5 0.99 65.46 0.206 0.93 

 

….  

 .( ایزوترم لانگمویرb  ش و( ایزوترم فرندلیZIF-67-Isopropanol  ،aو   ZIF-67-EtOH،ZIF-67-MeOHبلو توسط  لنیمت یجذب رنگزا زوترمیا :7شکل 

Figure 7: Adsorption isotherms of methylene blue onto ZIF-67-EtOH, ZIF-67-MeOH, and ZIF-67-Isopropanol, (a) Freundlich isotherm, and (b) 

Langmuir isotherm. 
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 ذبسینتیک ج بررسی -3-4

عه نشررران داد که جذب تایج این مطال  توسرررطرنگزای متیلن بلو  ن

  ZIF-67-Isopropanolو  ZIF-67-EtOH،ZIF-67-MeOH هایجاذب

مل متعددی قرار دارد تأثیر عوا مل 2. جدول (18  تحت  یدی  عوا کل

های تعادلی ، ظرفیت)1k( ولمرتبه اشرررامل ضررررایب سررررعت شررربه

سبه ستگی )cal)e(q(شدهمحا ضرایب همب  مربوط به این مدل )²R (، و 

طور به بلو متیلن برای جذب R² اگرچه مقادیردهد. سینتیکی را ارائه می

طور دقیق رفتار اند، این مدل نتوانسرررت بهتوجهی بالا گزارش شررردهقابل

صیف کند. تغییر محدود  پس از  tq−  eln(q (مقادیرسینتیکی جذب را تو

مدل در پیش180 مدی این  کارآ نا قه، دلیلی بر  ندبینی دقیق دقی  فرای

ست شبه .جذب ا سینتیکی  مرتبه برای درک بهتر دینامیک جذب، مدل 

ابطه ، ر tبرحسررب tt/q دوم مورد ارزیابی قرار گرفت. با ترسرریم نمودارهای

جذب مورد بررسررری  نده و نرخ  یه آلای ظت اول یان غل قرار گرفت. این م

شبه سبه ضرایب سرعت  های و ظرفیت )2k (مرتبه دومتحلیل، امکان محا

 2طور که در جدول فراهم کرد. همان را )cal)e(q (شرردهتعادلی محاسرربه

 2k ای معکوس میانمرتبه دوم رابطهنشان داده شده است، مدل شبه

شان می رنگزا و غلظت اولیه شی از تجمع دهد. این روند احتمالاً نارا ن

واسررطه کاهش نفوذپذیری، های بالاتر اسررت که بهها در غلظتآلاینده

 .(52  سازدنرخ جذب را محدود می

مرتبه اول، همخوانی بسیار مرتبه دوم در مقایسه با مدل شبهمدل شبه

ضرایب همبستگیبالاتری با داده شان داد.  بالاتر از  (R²) های تجربی ن

 ZIF-76-و OHEt-67-ZIF، MeOH-67-ZIFهای جاذب برای 99/0

Isopropanol  شان ست.  فرایندتر این مدل با دهنده تطابق بهن جذب ا

مطابقت  )cal)e(q (شررردههای تعادلی محاسررربه، ظرفیتعلاوه بر این

یت داشرررتند که اعتبار این مدل را تقو )eq (نزدیکی با مقادیر تجربی

مرتبه اول یا دوم قادر به های شرربهیک از مدلحال، هیچکند. بااینمی

تر، نیاز به های جذب نبوده و برای تحلیل عمیقسازوکارتوصیف جامع 

 (. 52  شوددیگر احساس می هایاستفاده از مدل

 

  فرایند یکینامیترمود یبررس -5-3

 وسیلههمتیلن ببرای جذب  °ΔG دهند که مقادیر منفینتایج نشان می

ZIF-67-EtOH،ZIF-67-MeOH  و ZIF-67-Isopropanol ،فرایند 

خود و از نظر ترمودینامیکی عنوان یک واکنش خودبهجذب را به

دهنده نشان °ΔH نین، مقدار مثبتکنند. همچمطلوب معرفی می

جذب است که به انرژی ورودی نیاز دارد، در  فرایندبودن  1گرماگیر

نظمی یا اختلال در سیستم را افزایش بی °ΔS حالی که مقدار مثبت

نظمی در سطح تماس جاذب و محلول مشاهده دهد که این بینشان می

در  ب متیلن بلوجذدهند که طور کلی نشان میبه عواملشود. این می

ZIF-67-EtOH،ZIF-67-MeOH  و ZIF-67-Isopropanol  هم از نظر

 نتایج  طور مؤثر و مطلوب استترمودینامیکی و هم از لحاظ عملی به

  (. 59، 60  (ارائه شده است 3در جدول 

 

 ZIF-67 توسط بلو لنیجذب مت سازوکار -6-3

 یهافرایندشررامل  ZIF-67توسررط  (MB) بلو لنیجذب مت سررازوکار

ش یکیزیف شترک در جذب  یادهیچیپ ییایمیو  ستند که به طور م ه

 یکیزیجذب ف ،یاصررل یهاسررازوکاراز  یکی. گذارندیم ریتأث رنگزا نیا

-یدوقطب یو پراکندگ یواندروالسررر یروهاین ریاسرررت که تحت تأث

شبکهجاذب دارای . قرار دارد یدوقطب ها با حفره یبعدسه یاساختار 

اندازه و  لیبلو به دل لنیمت یهاکه مولکول اسرررتمنظم  یهاو کانال

 نیجذب شررروند. ا ZIF-67 به سرررطح توانندیخود م یقطب یبارها

بلو عمل کرده و  لنیمت یهاجذب مولکول یهاها به عنوان محلحفره

جذب  ،یکیزیبر جذب ف علاوه. شررروندیجذب م فرایند تیموجب تقو

نددر  ینقش مهم زین ییایمیشررر  یها. گروهکندیم فایاجذب  فرای

به ا  ZIF-67 در سررراختار نهیآم با  یدروژنیه یوندهایپ جادیقادر 

ند. لنیمت یهاموجود در مولکول ینیآم یهاگروه  نیا بلو هسرررت

 ن،یجذب شررروند. همچن تیباعث تقو توانندیم یدروژنیه یوندهایپ

 ت.اس رگذاریتأث فرایند نیدر ا یکیجذب الکترواستات

 

 .ZIF-67-Isopropanol و  ZIF-67-EtOH،ZIF-67-MeOHدر جاذب های  (mg/l 10رنگزای متیلن بلو  های سینتیکی مرتبط با ثابت :2جدول 
Table 2: Kinetic constants related to methylene blue dye (10 mg/L) on ZIF-67-EtOH, ZIF-67-MeOH, and ZIF-67-Isopropanol adsorbents. 

 

Adsorbents 
qe (exp) 

(mg⋅g-1) 

Langmuir Freundlich 

qe (cal) 

(mg⋅g-1) 
Kl (L⋅mg-1) R2 

Ke  (cal) 

(L⋅mg-1) 

K2 

(L⋅mg-1) 
R2 

ZIF-67-EtOH 19.38 11.88 0.053 0.77 19.53 0.027 0.99 

ZIF-67-MeOH 22.94 13.91 0.062 0.82 23.09 0.031 0.99 

ZIF-67-Isopropanol 29.1 15.56 0.064 0.76 29.23 0.035 0.99 

 
 

                                                                 
1 Endothermic 
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 .ZIF-67-Isopropanolو  ZIF-67-EtOH،ZIF-67-MeOH یهابلو توسط جاذب لنیمربوط به جذب مت یکینامیترمود یپارامترها :3جدول 
Table 3: Thermodynamic parameters related to the adsorption of methylene blue onto ZIF-67-EtOH, ZIF-67-MeOH, and ZIF-67-Isopropanol 

adsorbents. 
 

Adsorbent ΔHo (KJmol-1) ΔSo (KJmol-1) 
ΔGo (KJmol-1) 

829 308 318 

ZIF-67-EtOH 19.38 0.011 -4.3 -5.9 -6.9 

ZIF-67-MeOH 22.94 0.009 -3.4 -3.5 -3.7 

ZIF-67-Isopropanol 29.1 0.014 -3.77 -4.08 -4.1 

 

 
 

 .ZIF-67مکانیسم جذب متیلن بلو توسط  :8شکل 

Figure 8: Adsorption Mechanism of Methylene Blue by ZIF-67. 
 

 

مهم است که در آن  یهافراینداز  یکی زین یجذب سطح سازوکار

به سطح  ییایمیش ای یکیزیجذب ف قیبلو از طر لنیمت یهامولکول

 یروهایبه واسطه ن تواندیجذب م نی. اچسبندیم ZIF-67 ذرات یخارج

رت صو یکیالکترواستات یهایروین ای یدروژنیه یوندهایپ ،یواندروالس

 راتییبلو ممکن است موجب تغ لنیط، جذب متیشرا ی. در برخردیگ

جذب  تیبه بهبود قابل تواندیشود که م ZIF-67 یدر ساختار بلور یجزئ

از  یبیجذب ممکن است شامل ترک فرایند ت،ینها در. کمک کند

 لنیمت یهاباشد. به عنوان مثال، مولکول ییایمیو ش یکیزیف یهاسازوکار

 ZIF-67به سطح  یواندروالس یروهاین قیبلو ممکن است ابتدا از طر

 یکیالکترواستات ای یدروژنیه یوندهایپ قیجذب شوند و سوس از طر

  (.24، 63  شوند تیتثب

 

قا -3-7 جاذب سهههیم -ZIF-67-EtOH،ZIF-67 یهاعملکرد 

MeOH  وZIF-67-Isopropanol  نانوذرات ریسابا ZIF-67 
جذب  یهاتیآمده با ظرفدسررتبه جینتا ق،یتحق نیا یانیبخش پا در

طور اند، بهموجود ثبت شرررده یمختلف که در منابع علم یهاجاذب

 یهاتیحداکثر ظرفتوان می 4جدول در شرررد.  سرررهیمقاسرررامانمند 

فاده از  یهایحذف آلودگ یبرا )maxq (جذب با اسرررت ZIF-67-آب 

EtOH، ZIF-67-MeOH  وZIF-67-Isopropanol را ها عنوان جاذببه

  جذب یهاتیجدول حداکثر ظرف نیعنوان نمونه، ا. بهمشرراهده کنید

)maxq(  سط سبز تیکحذف مالابرای را  Fe/Ni8-ZIF@ نانو ذرات  تو

بر  گرمیلیم 150/52 معادل یتوجهقابل تیکه ظرف دهدینشررران م

تهجذ تیقابل نیگرم را داراسرررت. ا نانوذرات و  ییکارا ،ب برجسررر

حاویتیکامووزهمچنین  ها یدر جداسرررازرا ZIF های  نده  از  آلای

موجود  یهاداده قیدق یبررسرر. (65  نشرران می دهد یآب یهامحلول

زئولیتی  یآل-فلز چارچوب های جذب متنوع یهاتیقابل 4در جدول 

ما نا نانوذرات نیها، ازا. علاوه بر رنگکندیم انیرا ن جذب انواع  ییتوا

رفتار جذب  نیدارند. ا زیاز آب را ن هاکیوتیبیو آنت نیفلزات سرررنگ

س یچندوجه در حل  ی زئولیتیآل-فلز چارچوب هایکاربرد  لیبر پتان

صنا یآلودگ دهیچیپ یهاچالش  یطیمحستیز یهانهیو زم عیآب در 

 نیا یمتنوع حذف آلودگ یهاییتوانا لی. با تحلکندیم دیمختلف تأک

 نهیدر زم یارزشرررمند یهانشیب قیتحق نیا شررررفته،یمواد جاذب پ

ها  یهایآلودگ میمآب و تر هیمواد در تصرررف نیا ندهیآ یکاربرد

 .آوردیفراهم م یطیحمستیز
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 .یآل-فلز چارچوب هایبا استفاده از های آلیآلایندهحذف :4جدول 
Table 4: Removal of aqueous pollutants using Metal-Organic Frameworks. 

 

Adsorbent Pollutant pH q max(mg/g) Ref. 

ZIF-67-EtOH   19.38 

This 

work 
ZIF-67-MeOH Methylene Blue 7 22.94 

ZIF-67-Isopropanol   29.1 

ZIF-67-MIP 
diclofenac sodium  79.78 

(66) 
flunixin meglumine  19.24 

ZIF-8 based composites Chromium (VI) 7 2.34 (67) 

ZIF-8@Fe/Ni malachite green (MG) 4.5 150.52 (65) 

ZIF-8/PAN 
Cobalt (Co2+)  33 

(68) 
Nickle (Ni2+)  52.8 

UiO-66-Lys/PAN Cobalt Ions  41.4 (69) 

nano-Ag2O/ZIF-8@ 

polyacrylonitrile (PAN) 
Thiophene. 

 batch adsorption: 37.142 

(70) 
 

fixed-bed breakthrough 

adsorption: 35.423 

ZIF-8@ZIF-8/PAN Cr (VI) 2 39.68 (71) 

 

 از جاذب و استفاده مجدد یابیبازقابلیت  -8-3
 یبرا (.72-89  ترکیبات زیادی در تصفیه پساب استفاده شده است

و  یابیجذب، باز فرایند یطیمح یداریو پا یاقتصاد هیتوج نیتضم

دفع  قیدق یهاشیاست. آزما یها ضروراز جاذب نهیاستفاده مجدد به

 نی. در ادیپروتکل استاندارد انجام گرد کیبلو طبق  لنیمت یبرا

گرم جاذب استفاده شد.  0.02و  زهیونیآب د تریلیلیم 100 ها،شیآزما

انجام  12شده کنترل pH طیو در شرا قهیدق 180در مدت  عدف فرایند

 یآب طیجاذب و مح انیتعاملات م یسازنهیبه یبرا طیشرا نیشد که ا

دفع  فرایند ییحداکثر کردن کارا یبرا pH قی. کنترل دقدینتخاب گردا

 نیبود. ا یضرور یشده امرحذف کامل مواد جذب نیو تضم

ت استفاده مجدد از جاذب، اطلاعات یقابل دییعلاوه بر تأ یشناسروش

به  یابیدست یبرا ازیمورد ن یاتیعمل عواملدر خصوص  یارزشمند

 pHدر  قهیدق 180به مدت  زین بازیابید. آورمیفراهم  نهیعملکرد به

تبادل  یسازنهیبه منظور به طیشرا نیانجام شد که ا 12شده کنترل

درجه  25شده بود. دما در  یجاذب و محلول طراح انیم یونی

با استفاده از محلول  pH راتییداشته شده و تغثابت نگه وسیسلس

 ،بازیابی فرایند. پس از اتمام دیگرد میتنظ NaOHمولار  0.15

 یریگاندازه UV-VIS یسنجفیبلو با استفاده از ط لنیمت یهاغلظت

 ملاتو تعا بازیابی فرایند ییدر خصوص کارا یاتیشد تا اطلاعات ح

ساعت  4. در مرحله بعد، جاذب به مدت دیدست آبه ندهیآلا -جاذب

مجدد  یابیتا امکان ارز دیخشک گرد وسیدرجه سلس 70 یدر دما

 یابیباز یآن فراهم شود. جاذب تحت سه چرخه متوال یابیزبا تیقابل

حذف  ییدر کارا یجیقرار گرفت که کاهش تدر نهیبه طیدر شرا

در  درصد 37/55بلو از  لنیحذف مت ییکاراطور خاص، مشاهده شد. به

، از ZIF-67-EtOH یدر چرخه سوم برادرصد  11/50چرخه اول به 

و  ZIF-67-MeOH یبرا صددر 8/59 چرخه سوم بهدرصد در  56/65

-ZIF-67 یدر چرخه سوم برا 3/79 در چرخه اول بهدرصد  15/83 از

Isopropanol  یجیاشباع تدر لیکاهش عملکرد به دل نی. اافتیکاهش 

جذب  یبرا هامکان نیبه ا یفعال جاذب و کاهش دسترس هایمکان

عمدتاً جذب  تیکاهش ظرف نیا ن،ی. علاوه بر اباشدیم هاندهیآلا شتریب

 یاحتمال راتییو تغ ندهیآلا-از تعاملات جاذب یبرخ یجزئ یداریبه ناپا

مکرر نسبت  یهاپس از استفاده تینانوکامووز یساختار یداریدر پا

 .(52  شودیداده م

 

 یریگجهینت -4
با اسررتفاده از  مبتنی بر کبالت ZIF-67 این مطالعه به بررسرری سررنتز

های الکلی متانول، اتانول و ایزوپروپانول پرداخته اسرررت. نتایج حلال

بل توجهی بر ویژگینشررران می قا تأثیر  که انتخاب حلال  های دهد 

دارد.  ZIF-67 های سررراختاریاندازه ذرات و ویژگیو شرررکل،  ریخت

سته فرایندهای الکلی در حلال ستقیمی ه شد بلورها تأثیر م زایی و ر

شوند. تر ذرات میارند و باعث تشکیل ساختارهایی با توزیع یکنواختد

به پانول  بهایزوپرو یدویژه  با تخلخل  ZIF-67 عنوان حلال، موجب تول
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ها شررود. این ویژگیتر میبیشررتر، سررطح ویژه بالاتر و ذرات کوچک

آورد و های آلاینده فراهم میفضرررای بیشرررتری برای جذب مولکول

  ZIF-67با توجه به نتایج،  .شررودیت جذب آن میموجب افزایش ظرف

شده با ایزوپروپانول بالاترین ظرفیت جذب متیلن بلو را با مقدار سنتز

شان داد. در حالی کهمیلی 1/29 شده با  ZIF-67 گرم بر گرم ن سنتز 

یت یب ظرف به ترت تانول  تانول و م جذب ا  37/19و  94/22های 

دهنده تأثیر وضرروا نشررانها بهفگرم بر گرم داشررتند. این اختلامیلی

ذرات بر عملکرد جذب اسررت. اسررتفاده از ایزوپروپانول به دلیل  ریخت

کند، میزان تخلخل و سطح های ساختاری خاصی که ایجاد میویژگی

دهد، که های متیلن بلو قرار میتماس بیشرررتری را در اختیار مولکول

حذف متیلن بلو شود. همچنین، درصد باعث افزایش کارایی جذب می

سط -ZIF های مختلف به ترتیب برایشده در حلالسنتز ZIF-67 تو

67-EtOH ، ZIF-67-MeOHو ZIF-67-Isopropanol  به ترتیب برابر با

دهنده درصرررد بود که این مقادیر نشررران 14/83و  55/65، 37/55

شررررایط بهینه  .کارایی بالاتر ایزوپروپانول در حذف متیلن بلو اسرررت

جاذب  مقدار، 7برابر با  pH متیلن بلو در این مطالعه دربرای جذب 

یه متیلن بلو  0.02 گرم بر لیتر و زمان تماس میلی 7گرم، غلظت اول

دهنده عملکرد بهینه جذب دست آمد. این شرایط نشانهدقیقه ب 180

سنتز شده  ZIF-67 دهنده این است کهدر شرایط آزمایشگاهی و نشان

ین شررررایط بیشرررترین ظرفیت جذب را از خود با ایزوپروپانول تحت ا

شان می شان داد که  .دهدن جذب  فرایندتحلیل ایزوترم لانگمویر نیز ن

خودی و پیرو سررنتز شررده گرماگیر، خودبه ZIF-67 متیلن بلو توسررط

شانجذب تک سازوکار ست. این امر ن ست که سطح لایه ا دهنده این ا

و مشررخصرری برای جاذب در شرررایط مورد آزمایش، ظرفیت محدود 

دهد که نهایت، این مطالعه نشان میهای آلاینده دارد. در جذب مولکول

ساختاری، تواند بر ویژگیمی ZIF-67 سنتز فرایندانتخاب حلال در  های 

های الکلی غیرسمی و ظرفیت جذب تأثیر بگذارد. استفاده از حلال ریخت

تواند د یافته، میهای سررراختاری بهبومانند ایزوپروپانول به دلیل ویژگی

ها، شرررود. این ویژگی ZIF-67 منجر به افزایش کارایی جذب و پایداری

ZIF-67 عنوان یک جاذب مؤثر برای حذف شده با ایزوپروپانول را بهسنتز

کند. همچنین، های آبی معرفی میها، به ویژه متیلن بلو، از محلولآلاینده

تواند در های غیرسررمی میلدهند که اسررتفاده از الکاین نتایج نشرران می

مؤثر باشد، که این امر قابلیت  ZIF-67 سازی پایداری و کارایی جذببهینه

های فرایندویژه در اسررتفاده از آن را در کاربردهای محیطی و صررنعتی به

 .دهدها افزایش میتصفیه آب و حذف آلاینده
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