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 چكیده:

هستند. رنگزاها  یعدنمو  یمختلف  آل ییایمیش یهاندهیآلا یشوند كه دارا یم یادیز یهاپساب ت،یجمع شیو افزا عیصنا عیبا توسعه سر

بر گروه آزو  یمبتن هایرنگزا به متعلق درصد 7۰شده سالانه،  دیتول یرنگزاها ادیز ریمقاد انیباشند. در م یم یاز مواد آل یعیگروه وس کی

هستند. واضح  یها در صنعت نساجرنگزا نیو پركاربردتر ینساج یهامختلف رنگزا یهاگروه نیگروه در ب نیآزو بزرگتر یهازاهستند. رنگ

عواقب  تواندیها مباشند. قرار گرفتن انسان در معرض رنگزا یاز مواد مختلف م یقابل توجه ریمقاد یحاو ینساج یاست كه پساب رنگرز

مانند  یمختلف یهابا روش دیپسابها با نیا دیبا جهیداشته باشد. در نت یسرطان، سوزش پوست و مشکلات تنفس لهاز جم ،یسلامت یبرا یجد

مرسوم مقاوم  هیتصف هایروش برابر در را ها¬ها، آنرنگزا کیآرومات دهیچیشوند. ساختار پ هیآن تصف ریو نظا ونیداسیاكس ،یجذب سطح

 یم باتیترك نیا یروش مناسب و كارآمد برا کی یجذب سطح ندی. فرآكندیم جادیرا ا یوجهقابل ت یطیمحستیز یهاو چالش كندیم

الا و ساختار بمساحت سطح  م،یمنحصر به فرد مانند ساختار قابل تنظ یهایژگیداشتن و لیبه دل آلی –فلز  یچارچوبها را،یباشند. اخ

 طیثرات آنها بر محرنگزاها، ا یمقاله طبقه بند نیها مختلف استفاده شدند. در ا ندهیبعنوان جاذب در حذف آلا یادیمتخلخل به مقدار ز

موثر  یان جاذبهامختلف به عنو آلی –فلز  یبا چارچوبها یشده است. رنگبر یبررس اتیبا جزئ ییرنگزاها از جمله جهش زا تیو سم ستیز

شده  ینگزا بررسجذب ر ندیمختلف و روش انجام فرا یزهایسنتز شده با آنال یجاذبها ییشناسا یبه طور گسترده مطالعه شده است. روشها

رنگزا(،  هیاول pH ریتاث یرنگزا و بررس هیغلظت اول ریتاث یجاذب، بررس هیمقدار اول ریتاث ی)بررس یرنگبر مختلف متغیرهای نیاست. همچن

 قرار گرفتند. یررساستفاده مجدد از جاذبها مورد ب تیجذب و  قابل یسمهایجذب، مکان زوترمیجذب، ا کینتیس
 

 یلآ-چارچوب فلز ،یاتیعمل متغیرهای زوترم،یو ا کینتیرنگزا، س یجذب سطح ،یپساب رنگ ی كلیدی:هاواژه
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Abstract  
With the rapid development of industries and the increase in population, there are many wastewaters containing various organic 

and inorganic chemical pollutants. Dyes are a large group of organic substances. Among the large amounts of dyes produced 

annually, 70% belong to azo dyes. They are the largest group among various groups of dyes and the most widely used dyes in 

the textile industry. Azo dyes are the largest group of dyes and the most widely used in the textile industry. It is clear that 

textile dyeing effluents contain significant amounts of various substances. Human exposure to dyes can have serious health 

consequences, including cancer, skin irritation, and respiratory problems. As a result, these wastewaters must be treated by 

various methods such as adsorption, oxidation, etc. The complex aromatic structure of dyes makes them resistant to 

conventional treatment methods and poses significant environmental challenges. Adsorption is a suitable and efficient method 

for these compounds. Recently, metal-organic frameworks have been widely used as adsorbents for the removal of various 

pollutants due to their unique properties such as tunable structure, high surface area and porous structure. In this paper, the 

classification of dyes, their effects on the environment and the toxicity of dyes including mutagenicity are reviewed in detail. 

Dye removal with various metal-organic frameworks as effective adsorbents has been extensively studied. Methods of 

identifying the synthesized adsorbents by various analyses and the method of performing the dye adsorption process have been 

investigated. Also, various dye removal parameters (investigating the effect of the initial amount of adsorbent, investigating 

the effect of the initial dye concentration, and investigating the effect of the initial dye pH), adsorption kinetics, adsorption 

isotherm, adsorption mechanisms, and reusability of adsorbents were investigated. 
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 مقدمه  -1
 یصنعت یهامتعدد به پساب یرهایمس قیاند كه از طرشده دیتول یاندهیفزا یو معدن یآل یهاندهیو سبک، آلا نیسنگ عیصنا عیتوسعه سربا 

مهم در قرن  یطیمحستیز ینگران کیبه  ع،یخطرناک در پساب صنا یهازاحضور رنگ شیافزا .(۱،2) (۱)شکل  ابندییم انیجر یو شهر

است كه  مهم یچالش جهان کیپساب خود در حال حاضر  هیمؤثر تخل تیریدر مد ینساج عیصنا یشده است. ناتوان لیتبد کمیو  ستیب

كه به شدت بر  شودیمحسوب م یبحران یطیمحستیز دیتهد کی، زا. آب آلوده به رنگشودیم یرنگ یهاگسترده آب یمنجر به آلودگ

پساب  قیپساب ممکن است از طر یهاخانههیاز تصف ماندهیباق یهاندهیآلا(. با وجود تصفیه، 3) گذاردیم ریتأث اهیو گ وانیسلامت انسان، ح

سلامت انسان و تعادل  یبرا یابالقوه دیتوسط لجن انباشته شوند كه تهد یگذاررسوب قیا از طریمنتقل شوند  یعیآب طب ستمیبه س

 یها براها و رنگرنگدانه ،یزیآمو چاپ از مواد رنگ یمانند چرم، داروساز یعیصنا ،ی. علاوه بر نساج(۴،5) كندیم جادیا یکیاكولوژ

به  باقی مانده كه یدر حال شود،یتوسط محصول جذب م زادرصد از رنگ 2۰ ات ۱۰. معمولاً فقط (2)شکل  كنندیمحصولات خود استفاده م

كه  شودیه مزد نیتن است و تخم 7۰۰۰۰۰از  شیب یتجار یهاسالانه رنگ دیگزارش شده است كه تول .(6)شودیم هیعنوان پساب تخل

 در آب را میزان نبیشتری نساجی صنعت كنند،كه از رنگزا استفاده می صنایعی میان (. در3) شودیم دیتول زیمتما زارنگ ۱۰۰۰۰۰سالانه 

 مقدار نساجی رد فرآیند رنگرزی .كندتولید میتنهایی  را به رنگی هایپساب از مقدار بالاترین همچنین،. نمایدمی مصرف جهان سراسر

 آب آلودگی و اهشك را شیرین آب تأمین بار تواندمی بازیافت كردن فعال برای پساب مؤثر تصفیه .كندمی سازی رها و مصرف را آب زیادی

 تصفیه از شماریبی هایروش .است الزامی اهداف این تحقق برای كارآمد و هزینه كم آب تصفیه پیشرفته فناوری توسعه. دهد كاهش نیز را

 موجود مواد غلظت و نوع به بستگی استفاده برای هاروش بین این شود. انتخاب استفاده خطر بی و تمیز آب تولید برای تواندمی پساب و آب

گردند. فرآیند می فیزیکی تقسیم شیمیایی، به روشهای بیولوژیکی، هاآلاینده این حذف برای مرسوم هایروش .دارد آنها هزینه همچنین و

 ساده بازیافت یین وپا با خطر ثانویه محصولات كاربرد زیاد، راندمان بالا، طراحی، ساده بودن پایین، نسبتاً  هزینه جذب سطحی به دلیل

 آلی-رچوبهای فازچا مانند مختلف متخلخل های جاذب .است مورد توجه قرار گرفته آلاینده ها حذف برای فرآیندها سایر به نسبت هاجاذب

Metal-organic framework: MOF  جاذب  خاص هایسایت و منافذ هندسه تخلخل، كارآمد، جذبی حذف برای .اندگرفته قرار مطالعه مورد

 با معمولاً فلزی هایفلزی و نمک اكسیدهای فلزی، هایعاملی، یون مختلف هایگروه مانند فعال هایگونه توان ازبعلاوه می .است نیاز مورد

، برهمکنش ᴨس ،كمپلک بازی اسید مانند متداول انفعالات و فعل طریق از مضر مواد انتخابی جذب برای متخلخل تركیب شده و هایجاذب

-ᴨᴨ شود.و پیوند هیدروژنی انجام می 

لف به عنوان آلی مخت –های فلز چارچوب بررسی شده است.در این مقاله رنگزاها، اثرات آنها بر محیط زیست و سمیت شان با جزئیات 

انجام ف و روش با آنالیزهای مختل سنتز شدهآلی مختلف  –جاذبهای موثر رنگزاها مطالعه شده است. روشهای شناسایی چارچوبهای فلز 

و   بجذ هایسمیمکانب، جذ زوترمیا، جذب کینتیسمختلف رنگبری،  متغیرهایمورد بررسی شده است. همچنین جذب رنگزا  ندیفرا

 ها مطالعه شدند.استفاده مجدد از جاذب تیقابل

 
 .(۱مراحل مختلف تصفیه پساب ) :1شكل 

Fugure 1: Different stages of wastewater treatment (1). 



 

 
 (.۱ساختار شیمیایی آلاینده های مختلف موجود در آب ) :2شكل 

Figure 2: Chemical structure of various pollutants found in water (1). 

 

 اهمیت موضوع -2

آزو كه از نظر  یهازارنگ .(7) بر گروه آزو هستند یمبتن هایرنگزا به متعلق درصد 7۰شده سالانه،  دیتول یهاگزارن میعظ ریمقاد انیدر م

 نیو پركاربردتر ینساج یهازامختلف رنگ یهاگروه نبی در( درصد 6۰از  شیدسته )ب نیچند گروه آزو هستند، بزرگتر ای کی یحاو یساختار

 ،یآل یهاهالوژن ،یمعدن یهانمک یقابل توجه ریمقاد یحاو ینساج ی. مشخص است كه پساب رنگرزهستند یها در صنعت نساجرنگ

 طیمح یبرا یدیست كه تهد( اTDSو كل جامدات محلول ) (COD) ژنیبه اكس ییایمیش ازین ،هازارنگ ،یمعدن یهاها، روغنسورفکتانت

را مهار كند،  یت آبزفتوسنتز موجودا تواندیبا رنگ بالا م ینساج یپساب رنگرز ن،ی. علاوه بر ا(8) شودیو سلامت انسان محسوب م ستیز

مانع از  ینساج یهانشان داده است كه رنگ یقبل قاتیشود. تحق ستمیمحلول را كاهش دهد و منجر به عدم تعادل اكوس ژنیسطح اكس

  .(9،۱۰) شودیآب م ستمیفتوسنتز در اكوس ندیفرآ تیكه منجر به محدود شوندیجلبک م یهاسلول یعنصر بیرشد، رنگدانه و ترك

 

 ضرورت انجام تحقیق -3

 جادیرا ا یقابل توجه یطیمحستیز یهاو چالش كندیمرسوم مقاوم م هیتصف یهاها را در برابر روشها، آنزارنگ کیآرومات دهیچیساختار پ

 یمشکلات تنفس از جمله سرطان، سوزش پوست و ،یسلامت یبرا یعواقب جد تواندیها مزا. قرار گرفتن انسان در معرض رنگ(۱۱) كندیم

 ریتأث تیها و در نهاو جلبک واناتیح اهان،ین به گرساند بیها با مهار فتوسنتز، آسدر آب زارنگ یآلودگ ن،یبر ا ه. علاو(3)شکل  داشته باشد

 جادیو ا یکیژنت یهاجهش جادیا لیپتانس نیها همچنزا. رنگ(۱2) كندیرا مختل م یآب یهاستمیاكوس فیتعادل ظر ژن،یاكس دیبر تول

مختلف از  عیآزو برجسته است كه در صنا زارنگ کیDirect Red-23 (DR-23 ) زارنگ .(۱3) دارند ادر موجودات زنده ر کیآلرژ یهاواكنش

را  یقابل توجه یطیمحستیو خطرات ز ستین ریپذبیتخر ستیز یبه راحت زارنگ نی. اشودیاستفاده م یشیكاغذ و لوازم آرا ،یجمله نساج

به  یدیشد یهابیآس تواندیم شود،یكه در پساب ظاهر م ینگامزا است. هو سرطان یسم DR-23 آزو،یگروه د لیبه همراه دارد. به دل

 یآزو برا یهازارنگ نیدفع ا یبرا نیگزیجا یهاروش افتنی جه،ی. در نت(۱۴) را مختل كند ینیرزمیوارد كند و منابع آب ز هاستمیاكوس

 است. یها ضروراز آن یناش یهابیو آس یكاهش آلودگ



 

 

 (.۱2)اثرات رنگزاها بر سلامتی انسان و حذف زیستی رنگزاها  :3شكل 

Figure 3: Effects of dyes on human health and bioremoval of dyes (12). 

 

انعقاد،  ،ییایمیش ونیداسیاكس ،ییغشا یشامل جداساز كه هاروش نی. ا(۱5) اندكرده شنهادیپ زاحذف رنگ یبرا یمؤثر یهاروشمحققان 

ها، روش نیا انی. در مدهندیارائه م زارنگ یمقابله با آلودگ یرا برا یمختلف یکردهای، روشوند( می۱6) زیو فوتوكاتال یسازجذب، لخته

ارزان و در دسترس،  تودهستیبر ز یمبتن یهاو جاذب شودیروش شناخته م نیتریو اقتصاد نیرتبه عنوان ساده سطحی جذبفرآیند 

به صرفه بودن، عدم  مانند مقرون ییایاست كه مطالعات جذب مزاذكر  انی. شا(۱6) شوندیبرجسته م یاندهیمانند كربن فعال، به طور فزا

 .(۱7) دهندیرا ارائه م عیو اصلاح سر ییكارا ،یلجن، سادگ دیتول

، (۴)شکل ( ۱7، ۱8)ی دارورسان بردهایاری برای كاریبس تی، اهمهاآن یهاتی(، شامل مشتقات و كامپوزMOFsآلی )-فلز یهاچارچوب

امکان . دارند( 29-32) آب هیو تصف( 27، 28)ها ، حسگر(25، 26) گاز یجداساز/یسازرهیذخ(، 22-2۴)ی کروبیضدم(، ۱9-2۱) زیكاتال

مساحت سطح  نیفراوان و همچن یزوریكاتال یهاجذب و مکان های بسیاری نظیرویژگی ،هاMOF میقابل تنظهای ویژگیو  ایجاد تغییرات

ی جداساز(، 36-39) آب یهاندهیآلا در جذب ینقش مهم MOFبر  یمواد مبتن جه،یدر نت (.33-35) بخشدیها مو تخلخل بالا را به آن ژهیو

گذشته،  یها. در طول دههكنندیم فایا( ۴3 ،۴2) ((AOPs) شرفتهیپ ونیداسیاكس ندیفرآ قیاز طر ژهیو)به یزیكاتال بیو تخر (۴۰، ۴۱)

 نوظهور یآل باتیترك ،(۴7) بدون فلز یمعدن یهاونیآن (،۴۴-۴6) نیفلزات سنگ یهاونیبه طور گسترده در حذف  هاMOFبر  یمواد مبتن

 یوجود، كاربردها نیاند. با اار گرفته شدهبه ك (5۱، 52) آب یهاسی( از ماترPOPs) داریپا یآل یهاندهیآلا رینفت نشت كرده و سا (5۰-۴8)

بالا در اكثر مواد  یاتیساخت با توان عمل نهی. هز(53) مانده است یباق هیآب تاكنون در مراحل اول یرفع آلودگ یبرا هاMOFبر  یمواد مبتن

مواد  نکهیا قیاز طر ی. حت(5۴) همچنان بالا است متیقگران یهاحلال/سازهاشیو پ قیدق یمصنوع طیشرا لیبه دل هاMOFبر  یمبتن

. مواد (55، 56) بر استو زمان دهیچیهنوز پ این مواد یپودرها یو جداساز یابیشوند، باز هیبزرگ ته اسیدر مق توانندیم هاMOFبر  یمبتن

آن از آب دشوار  یابیو باز شودیجمع م یكه به راحت دهندیم لیرا تشک یاآماده شده، به طور گسترده پودر شکننده هاMOFبر  یمبتن

 .(59باشد )می آب یعمل هیتصف یبرا مناسب روش کی MOFبر  یمواد مبتن بیترك لذا. (57، 58) است



 

 

 MOFs (۱8.)ساختار شیمیایی برخی از : 4شكل 
Figure 4: Chemical structure of some MOFs (18). 

 

 رنگزاها  -4
 ع،یصنا نی. همه اشوندیم ستیز طیوارد مح یصنعت یندهایفرآ قیها از طرزارنگ نیروزمره ما دارند. ا یكاربرد را در زندگ نیشتریها بزارنگ

، تقاضا 2۰5۰تا  2۰۰۰ یهاسال نیب شودیم ینیبشی. پشودیآب م یكه باعث آلودگ كنندینشده خود را به آب پمپاژ م هیتصف یهاپساب

 كندیا بدتر مرآزو، اوضاع  یهازاآب توسط رنگ یحال، آلودگ نی. با اابدی شیدرصد افزا 55شدن،  یرشد صنعت لیبه دل نیریآب ش یبرا

ها از زااز رنگ یعیوس فیفاده و طسهولت است لیو به دل دهندیم لیرا تشک یمصنوع یهازاگروه از رنگ نیآزو بزرگتر یهازا. رنگ(6۰-62)

 ،یمانند چاپ، نساج یمختلف عیستند و در صنامقاوم ه اریها در برابر نور بس. آنرندیگیبه طور گسترده مورد استفاده قرار م اه،یزرد تا س

از جمله  یمصنوع و یعیطب ،یاكثر مواد مصنوع توانندیآزو م یهازا. رنگشوندیمحصولات مختلف استفاده م یزیآمرنگ یرنگ و لاک برا

 تیتثب ای یجذب سطح ،یکیزیآزو در آب محلول هستند و جذب ف یهازارا رنگ كنند. اكثر رنگ کیچرم و پلاست ،یکیلاستمحصولات 

آزو محلول در آب هستند كه به  یهازااورانژ و كنگو رد، رنگ لیمثال، مت ی. برادهدیت كه به مواد مختلف رنگ ماس یزیها چآن یکیمکان

 نی. اكندیم دیمف یها را در صنعت نساجآن اف،یال یها برازارنگ نیا یبالا تی. مطلوبشوندیم دهمختلف استفا عیطور گسترده در صنا

 دهندینفوذ نور را كاهش م شوند،یآزو كه در آب رها م یهازارنگ رایز رند،یقرار گ یآب مورد بررس ستمیقبل و بعد از ورود به س دیها بازارنگ

انسان در رابطه با  یسلامت یراب یمنجر به مشکلات جد نیها همچن. آنكنندیرا مختل م رشددر حال  یآبز اهانیها و گو عملکرد جلبک

 (.6۱، 63) شوندیم یمركز یعصب ستمیمثل و س دیدفع، تول ستمیس ،یتنفس ستمیبد، سمغز، ك ها،هیكل

 یادهیچیپ یآل یهارنگزاها مولکول شتری. بشوندیرنگ م جادیهستند كه با اتصال به سطوح مختلف، باعث ا ییایمیش یباتیرنگزاها ترك

 یاریدر بس یاطور گستردهبه یمصنوع یمقاومت داشته باشند. رنگزاها ندهیمانند عملکرد مواد شو یدر برابر عوامل مختلف دیهستند كه با

از  ینساج افیكاررفته در البه یز رنگزاهادرصد ا 5۰تا  ن،یهمچن (.6۴-68) درنیگیمورد استفاده قرار م شرفتهیپ یفناور یهانهیاز زم

  .(65) مانندیم یباق عیدر فاز ما ندهیعنوان آلامنسوجات حذف شده و به
 

 بندی رنگزاهاطبقه -4-1

است. اما  آمدهیدست مبه یو مواد معدن واناتیح اهان،یاز گ یعیطب یرنگزا یتعداد محدود ،یمصنوع یهاقبل از كشف رنگزاها و رنگدانه

به طور  .(67) شده است ضروریلازم و  گزاهارن بندی اینطبقه انه،یسال دیتول شیافزا نهمچنی وو تعداد  تنوعدر  ادیز اریبس گستره علتبه 

بندی از نظر ساختار كروموفور و شاخص رنگ یکی از این طبقه .بندی كردهای مختلفی طبقهتوان به روشكلی، رنگزاهای تجاری را می

توان با توجه به یم كلی،اما به طور . باشدمی خود منحصر به فرد ییایمیساختار ش زا دارایهر رنگ ینساج در حوضه .(68باشد )ها میروش

 زارنگ یموجود در ساختارها یهااز اتم یگروهبه  ۱کیكرد. كروموفور كروموژن یگذارنام رنگزاها را ،کیگروه كروموفور ییایمیساختار ش

 یمتان، آزو، د لیفن یند ترمان یمختلف هایگروهتوان در یها را مزا، رنگدر این روش .(66باشند )می هاآنكه مسئول رنگ  شوداطلاق می

 .(67) كرد یبندطبقه رهیزانتن و غ ن،یمتان، اگزاز لیفن

شاخص  کزا یبه هر رنگبندی . بر اساس این طبقهاست زابه رنگ یو عددده یكدگذار یبرا یالمللنیو نظام ب ستمیس کی 2شاخص رنگ

شاخص رنگ برای  .(5)شکل  شده است لیتشک ییایمیشماره ساختار ش کیو  ینام عموم کیشود كه از یاختصاص داده م (.C.I) رنگ

 (.C.I.( )68 29۱6۰) باشدمی 29۱6۰كه به عنوان رنگزا هدف در این پژوهش انتخاب گردیده است،  23دایركت رد 

 

                                                                 
۱ Chromogenic Chromophore 
2 Color Index 



 

 
 .[66]ها.( آنC.Iشاخص رنگ ) یها و اعداد ساختارزامختلف رنگ یهاكلاس: 5شكل 

Figure 5: Different classes of dyes and their structural color index (C.I.) numbers [66]. 

 
 رنگزاهای آزو -2-4

هستند  یها مصنوعزارنگ ینا .(–N = N–) دارند یآزو متعدد یهاشده هستند كه گروه یازوتهد هاییناز فنل و آم یآزو مخلوط یهازارنگ

مورد  یهازا. اكثر رنگدهندیرا نشان م یرنگ یفو اكثر ط دهندیم یلتشک شوندیم یجادرا كه هر ساله ا ییهازااز كل رنگ یمیحدود ن یراز

در دهه (. 69، 7۰)شوند یاستفاده م یزكاغذ و چاپ ن یشی،آرا یی،غذا یعآزو هستند كه به طور گسترده در صنا وجات،استفاده در منس

آزو در  یهازا. رنگشودیم یختهر یصنعت یهاتن رنگ پارچه در سراسر جهان به زباله 28۰۰۰۰ یباًلانه تقرزده شد كه سا ین، تخم۱98۰

 یمصنوع یهازامواد رنگ ینپركاربردتراین گروه از . دهندیم تشکیل را هارنگزا وزن از درصد 7۰و حدود  شوندیاستفاده م ینساج یعصنا

را  تثبیت درصد 85دارند و تا  یخوب یافال یتآزو خواص تثب گروهها، زارنگ یربا سا یسه. در مقاشوندیم منتقل یستز یطهستند كه به مح

كنگو آزو عبارتند از  یهازااز رنگ ی. تعدادشودیآزاد م یستز یطدر مح زامقدار رنگ ینكه چرا ا دهدیم موضوع نشان ین. ادهندینشان م

بزرگ،  یاسدر مق قابلیت استفادهخوب و  یتروشن، كاربرد گسترده، حلال یهارنگ یلها به دلزارنگ ین. ا3اسید قرمزو  2متیل نارنجی، ۱قرمز

ها با استفاده هستند كه حذف آن یسازمشکل یاربس یمصنوع یهازاآزو، رنگ گروه. متأسفانه، شوندیم یافت یصنعت هایدر پساب یبه راحت

 (.7۰) دشوار است عملی مرسوم یپساب رنگ یهتصف هاییکاز تکن

                                                                 
۱ Congo Red 
2 Methyl Orange 

3 Acid Red 



 

پساب  یقاز طر توانندیها مزارنگ ینهستند. ا 5یاو دندانه ۴یواكنش ،3یممستق ،2یباز ،۱یدیاس یهازاآزو در آب، رنگ یهازارنگ ترینمحلول

استفاده  ینیپروتئ یافشده، پنبه و الاصلاح هاییلیکاكر یشم،ابر یلون،محلول در آب در پشم، نا یدیاس یهازاشوند. رنگ یستز یطوارد مح

پر جنب و  یهازارنگ یها دارا. آنروندیبه كار م یشیو لوازم آرا ییها در كاغذ، چرم، چاپ جوهرافشان، مواد غذاحال، آن ین. با اشوندیم

. شودمشخص می پارچه و محو نشدن یماندن رو یبرا شود،یم یجادا یدیاس یهازاتوسط رنگكه  رنگ یتظرف -هستند  یجوش با ثبات عال

 یهازارنگ ی،باز یا یزوریكاتال یهازاهستند. رنگ یجرا یدیاس یهازارنگ 9زرد یدو اس 8بنفش اسید ،7اسید آبی ،6یدیاس ینارنج اسید قرمز،

 ل،اكریلونیترییكاغذ، پل یها معمولاً برازارنگ ین. اكنندیم یجادا یافال یرو یفیضع یو نور ییاما ثبات شستشو یقو یزنده با ثبات نور

دار دندانه یپنبه یو پشم و رو یشمتانن، ابر یها اغلب روزارنگ ینا ین،. علاوه بر اشوندمیاستفاده  ینو پروتئ استریپل یلون،نا ی،سلولز

، ۱3قرمز ،۱2سبز ،۱۱یاقهوه ،۱۰یآب یباز یهازا. رنگشوندیتر است، استفاده ممهم یاراز ثبات در برابر شستشو و نور بس یروشن ییهكه سا یزمان

استر  یوندپ یقاز طر یافبا ال یكووالانس یمیاییش یوندهایتوسط پ یواكنش یهازا. رنگندهست یباز یهازااز رنگ ییهانمونه ۱5و زرد ۱۴بنفش

 ،۱7اكسازیندیفنی، تر۱6آزو یهاگروه یآزو هستند كه حاو یوندهایپ یدارا یواكنش یهازا. اكثر رنگشوندیمطلوب متصل م یطاتر در شرا یا

 یهازاتر است. رنگساده یممستق یهازابا رنگ یسهدر مقا ییهازارنگ ینچن یهستند. ساختار مولکول 2۰ینونو آنتراك ۱9یانین، فتالوس۱8فورمازان

 یزن ینو پروتئ یلوننا یافال یها روآن از توانیاوقات م یاگرچه گاه شوند،یپنبه استفاده م یافو چاپ ال یزیآمرنگ یعمدتاً برا یواكنش

 یهازارنگ یم،مستق یهازاهستند. رنگ یو زرد واكنش یاهس یهازارنگ شوند،یكه به طور گسترده استفاده م رنگزاهای واكنشیاستفاده كرد. 

شسته در برابر  یفیضع ماندگاریاما  ،دارند یقو تعر ییدر برابر خشکشو ییسلولز دارند و ثبات بالا یافبه ال یادیهستند و جذب ز یونیآن

كروم و مس  یهابا نمک 2۱كردن یلیتثبات شستشو، اغلب از ك یشافزا یهستند. برا آزویپل یباتترك یممستق یهازادارند. اكثر رنگ شدن

 ،23یم، قرمز مستق22یمزرد مستق یهاشامل خانواده ینساج یعمورد استفاده در صنا یممستق یهازا. رنگشودیماده رنگزا استفاده م یرو یفلز

 (. 62، 69-72بررسی شده است )آزو را بر اساس گروه آزو  یهاگزاو ساختار رن یبندهستند. طبقه 25یممستق یو نارنج 2۴یمسبز مستق
 

 سمیت گروه آزو -3-4

 یست ز یطاثرات بر مح -4-3-1

ین و ا افراد شوندها جذب پوست زارنگاین كنند و  یداها تماس پآزو سروكار دارند، ممکن است در محل كار با آن یهازاكه با رنگ افرادی

آب شوند و آن را آلوده كنند، همه افراد  یستمها وارد سزارنگ ین. به طور مشابه، اگر اافزایدیغذا و آب م یاز آلودگ یبه مشکلات ناش موضوع

                                                                 
۱ Acid 
2 Basic 

3 Direct 

۴ Reactive 

5 Mordant 

6 Acid Orange 

7 Acid Blue 

8 Acid Violet 

9 Acid Yellow 
۱۰ Basic Blue 

۱۱ Basic Brown 

۱2 Basic Green 

۱3 Basic Red 

۱۴ Basic Violet 

۱5 Basic Yellow 

۱6 Azo 

۱7 Triphendioxazine 

۱8 Formazan 

۱9 Phthalocyanine 

2۰ Anthraquinone 

2۱ Chelation 
22 Direct Yellow 
23 Direct Red 

2۴ Direct Red 

25 Direct Orange 



 

 یاپساب  یهتصف نامناسب هایروش تواند ناشی ازگیرند. این مشکلات مییها قرار مزارنگ یندر معرض ا ییغذا یرهزنج ودهان  یقاز طر

 .(62) باشد یصنعت یهازباله یهانگارانه مربوط به تصفبهداشت سهلرعایت 

 

 

 

 

 زاییاثر جهش -4-3-2

از موجودات زنده، از جمله انسان و  یعیوس یفبر ط یدر حال مطالعه هستند تا مشخص شود كه چرا اثرات سم یآزو متعدد یهازارنگ

آزو اثرات وابسته  زاكه رنگ مشخص شد. شد یپراكنده را بررس یآب یکزا و ژنوتوكسجهش یتوتوكسیک،اثرات س در تحقیقیدارند.  هایباكتر

آزو  ی بسیاری از گروههازا. رنگدهدیانسان را نشان م یكبد یهادر سلول ۱شاخص آپوپتوز یشو افزا DNA یهتجز یزهسته،ر یدبه دوز، تول

 یکگروه آرومات یتو ماه یتآنها به موقع یاثربخش دهدیاند كه نشان مكرده ایجادپستانداران  یهازا را در سالمونلا و گونهجهش هایفعالیت

-یمتوكس-3مشابه،  یطدر شرا. است یفضع یاربس یزاجهش یک 2ینازوبنزنآم-۴-یمتوكس-2دارد. به عنوان مثال،  تگیبس ینوو گروه آم

. (73) است یكل یشیاو اشر یوممور یفیدر سالمونلا ت یقو یزاجهش یکها و در موش یقو یكبد یزاسرطان کی نیز 3ینازوبنزنآم-۴

سالمونلا منتشر /یکروزومیشده با استفاده از سنجش م یآزو بررس یهازادر مورد رنگ یمرور یامقاله ۱992در سال  یگلیاچانگ و سرن

 یزارینآل یکی،متابول یساز. بدون فعالنشان دادندرا  ییزاعملکرد جهش ،هازارنگ این موجود در یترون یهاها، تمام گروهكردند. طبق گزارش

و چه  یکیمتابول یسازچه با فعال ی،و قرمز باز 5یااوراسول سرمه یترو،گروه ن یحاو یهازااثر را نشان دادند. رنگ ینا یدیو زرد اس ۴یدیاس

زا بوده است، جهش ییهنگام سنتز در كبد موش صحرا 6یسودینكرد كه كر ییدتأ یجگرفتند. نتا قرار ییزاجهش یطبدون آن، در معرض شرا

 (. 7۴-76) بنزن نشان داده شد هایینآزو با آم یهازارنگجهشزایی سالمونلا /یکروزومیم یشهمانطور كه با آزما

 

 هااثر متابولیت -4-3-3

 یحت یاتصال آزو، ا یكاهش یوترانسفورماسیونشده در طول ب یجادآزاد ا یکالو مشتقات راد ینآم یلآر یب،خود ترك یلبه دل ی آزوهازانگر

داد  نشان  تحقیقی. (7۴) زا هستندزا و سرطانخواص جهش ی، داراP450 یتوكرومس یقاز طر یداسیونشده پس از اكس یدتول هاییتمتابول

باشد كه  یسمیمکان تواندیآزو م یهاگروه یبار نشان داد كه شکستن كاهش یناول یاست كه برا یلیکسولفان یداس یكه ادرار سگ دارا

توسط آزو  یادروده و به احتمال ز هوازییب یکروفلورآزو ممکن است توسط م زارنگ یک. (77شوند )یم یزهآن متابول یقآزو از طر یهازارنگ

 توانندیم هاانسفورماسیونیوترنوع ب ینشود. ا یااح یکآرومات یهاحلقهبه  یكبد پس از مصرف خوراك یاروده  یوارهدر د اندارانردوكتاز پست

در  توانندیزا هستند و منسرطا یکآرومات هایینآم یناز ا یپستانداران رخ دهند. تعداد كم یهااز گونه یاگسترده یفدر انسان و در ط

و  هایستماكوس یبرا یدین،و بنز آمینلیفنیب-۴مانند  یست،ز یطموجود در مح هایآمینیفنیلمثال، ب ی. برایابندتجمع  اییغذ هاییرهزنج

 (.78كنند )یم یجادخطر ا یسلامت انسان به طور كل

و با  شوندیم یافت هوازییب یطآزو در شرا یهازاهستند كه عموماً در حذف رنگ یکآرومات هاییناز آم یگرید یهانمونه هانیتروآنیلین

آزو  زارنگ هاییت، اكثر متابولزا. بسته به هر رنگشوندیم یدموجود در پساب تول هاییکروارگانیسم( توسط م-N = N-آزو ) یوندشکستن پ

 ینند. مطابق با قوانموجودات زنده دار یرو سا یاییدر یاتبر ح یخطرناك یرهستند كه تأث یجزئ یهقابل تجز یا یهتجز یرقابلغ یک،آرومات

 یطیتحت هر شرا توانندیكه م ییهاكنندهآن دسته از رنگ یها براآزو در پارچه یها، استفاده از رنگ۱99۴ یهژوئ ۱7مصوب جامعه اروپا در 

 78، 79)دهد ینشان م یستز یطآزو را بر انسان و مح یهازااثرات مضر رنگ 6شوند، متوقف شده است. شکل  یلتبد یبه هر محصول سم

،7۴ .) 

                                                                 
۱ Apoptotic index 
2 2-methoxy-4-aminazobenzene 
3 3-methoxy-4-aminoazobenzene 
۴ Acid Alizarin 
5 Orasol Navy 
6 Chrysodin 



 

 
 .[79] ستیز طیمح و انسان بر آزو یهازارنگ مضر اثرات :6كل ش

Figure 6: Harmful effects of azo dyes on humans and environment (79). 
 

 حذف رنگزا  -4-4

 یهازاكه رنگاست. از آنجا  یتردر ل گرمیلیم ۱5۰۰تا  5 یآزو در پساب رنگرز زاكه قرار است رنگ شود، محدوده غلظت رنگ یابسته به ماده

 هاییکتکن ی. هدف اصلیرندقرار گ یمختلف یزیکوشیمیاییف هاییهتصف یشتحت پ یدمقاوم هستند، ابتدا با یولوژیکیب یهآزو در برابر تجز

مورد  زاف رنگ، بسته به نوع رنگحذ یکها است. هر تکنآزو، حذف رنگ محلول زارنگ یپساب حاو یهتصف یبرا یولوژیکیو ب یاییمیزیکوشیف

و  یار واحد پساب، مزاه یپردازش به ازا هایینهو هز یزاتمورد استفاده، تجه یمیاییمواد ش ینههز یت،پساب، غلظت، سم یباستفاده، ترك

. لازم به ذكر است شودیم یینعوامل تع ینآزو در پساب توسط ا زارنگ یهاپساب یهتصف یبرا یکهر تکن یی. كارااردخاص خود را د یبمعا

مهم  یاربسگزا رندر حذف  یلدخ یندهایدر مورد فرآ یقتحق یجه،نباشد. در نت یممکن است كاف یکتکن یکتنها با  این رنگزاهاف كه حذ

كه پساب  یار انسانببه منظور كاهش  زاحذف رنگ یبرا یستز یطسازگار با مح یهاراه یافتن یبرا ییهاشده است و در حال حاضر تلاش

 یهتصف یهااز جمله روش ی،متنوع هاییکتکن ین،از ا یش. پ(6۰،69) در حال انجام است كند،یوارد م هایستمآزو بر اكوس یهازارنگ یحاو

 یاصل از رنگرزحپساب  یهتصف یمقرون به صرفه و مناسب برا یراه یافتن یدر تلاش برا یولوژیکی،و ب یزیکوشیمیاییف یمیایی،ش یبیترك

 یارید قبول همه باشد. بسوجود ندارد كه مور یدارد، روش یبیو معا یامزا یکیكه هر تکن ییگرفته بودند. از آنجاقرار  یشمنسوجات مورد آزما

در  یصنعت یاسر مقبالا و مشکلات دفع لجن، به طور گسترده د ینههز یلها به دلزارنگ یپساب حاو یهتصف یبرا رسومم یهاروش یناز ا

 یكاف یهرد كه بتواند تصفوجود ندا یواحد یکردرو یچها، هزارنگ یچیدهپ یمیاییساختار ش یل. به دلشوندیاستفاده نم یكاغذ و نساج یعصنا

 (.6۰،69) را ارائه دهد

 یو خورنده هستند، جذب سطح یدیاس یونی،كه كات یاز پساب صنعت یآل یهاگزاحذف رن یبرا هایکتکن ینتراز مقرون به صرفه یکی

 یتمحبوب یراًاخ یجذب سطح هاییکهستند، تکن یدارپا یارمرسوم بس یهاروش یكه برا هایییندهها در جذب آلاآن یتموفق یلاست. به دل

 یناش ینداز دو فرآ یاز جذب سطح یناش ییزدااستفاده است. رنگ یو ساده برا یقمقرون به صرفه، دق ینهمچن وشر یناند. اكرده یداپ

شونده، اندازه جاذب و جذب یناز جمله برهمکنش ب یمتعدد یزیکوشیمیاییتوسط عوامل ف یندفرآ ین. ایونیو تبادل  ی: جذب سطحشودیم

چوب و  یهاتراشه ی،خاكستر باد از جمله یمتانواع مواد ارزان قلذا  .(8۰، 8۱) شودیم نظیم، دما و مدت زمان تpHذرات، مساحت سطح، 

 كارایی طراحی، سادگی كم، نسبتاً هزینه به توجه فرآیند جذب سطحی با .(69) اندهاستفاده شد زاحذف رنگ یبرابه همراه كربن فعال  یت،پ

مورد توجه قرار  آلودگی جذب برای هاروش سایر به نسبت هاجاذب آسان بازیابی و خطر كم ثانویه محصولات كاربرد، وسیع طیف آسان،

 كه تركیباتی .است محیط از از مواد برخی انتخابی جذب برای متخلخل جاذب توانایی بر مبتنی جذب سطحی حذف به روش .است گرفته

 براساس .دارند جامد هایجاذب منافذ به آسان دسترسی تركیبات این زیرا حذف شوند جذب طریق از توانندمی دارند مناسبی شکل و اندازه

 .كرد بندی طبقه شیمیایی یا فیزیکی دو دسته  به را جذب توانمی متخلخل، جاذب ماده یک شونده و ماده جذب بین برهمکنشهای انواع



 

 تبادل توان توسطمی كه اندتوسط جاذب جذب شده( واندروالس) ضعیف نیروهای با معمولاً هاجذب شونده  جذبی فیزیکی، حذف صورت در

 تشکیل طریق از شیمیایی جذب دیگر، طرف از .احیاء گردند مانند استفاده از امواج التراسوند، دیگر های فیزیکیروش از برخی یا ساده حلال

 دهد.می رخ جاذب و جذب شونده بین واقعی شیمیایی پیوندهای
ها را توان این روششده است كه می مهای حاوی مواد رنگزا راهکارهای مناسب و تاثیرگذاری انجافیه و حذف پسابصبرای تبه طور كلی، 

 (. 82( )7)شکل  یکی و بیولوژیکی تقسیم كردهای شیمیایی، فیزی روشبه سه دسته
 

 
 

 (.82) هاآن بیمعا و ایو مزا زاحذف رنگ یهاروش :7شكل 
Figure 7: Dye removing methods and their advantages/disadvantages (82). 

 

 آلی-معرفی چارچوبهای فلز -5-4

ساخته  یآل هاییونددهندهو پ یفلز یهاها/خوشههستند كه توسط گره یبعداز مواد متخلخل سه یادسته (MOFs) آلی-فلز یهاچارچوب

اند، قرار گرفته یمورد بررس یدجد یبریدید هها به عنوان مواMOF كه یی. از آنجا(83-86) دهندیم یلرا تشک یمتعدد ساختارو  شوندیم

. (87،88) اندقرار گرفته مورد استفاده یرهو غ یزگر، كاتالحس ی،گاز، جداساز سازییرهمانند ذخ یمتنوع یكاربردها یبرا تردهبه طور گس

 توانندیم یفلز هاییون. كندیم یلتبد یبه عنوان جاذب در رفع آلودگ یعال یدایكاند یکها، آنها را به عنوان MOF یالعاده بالاتخلخل فوق

 كنند یجادا یوجهو هشت یمربع یاصفحه ی،مثلث یدوهرم ی،چهاروجه یهامنحصر به فرد، با هندسه یهماهنگ یهاحالت اب یباتیترك

هستند  یکآرومات یکلیکهتروس یهامولکول یرو سا توپیکیپل هاییلاتكربوكس ی،آل هاییونددهندهپ ینحال، پركاربردتر ین. در هم(89)

ها است. با MOF یطراح یبرا یکتکن ترینشدهیرفته. روش سولووترمال پذ(9۰كنند )یم یلرا تسه زیفل هاییونبا  یهماهنگ یمیكه ش

و  یکروویوبا كمک ما یهاروش بندی،یهلا یک،اولتراسون یمیایی،مکانوش یهاآهسته، روش یرمانند تبخ یگزینجا هاییکحال، تکن ینا

گرفته  موادعلوم متنوع، از  هایینهها در زمآن یاها منجر به كاربردهMOF پذیریتطبیق (.9۱-93) اندبه كار گرفته شده یزن یمیاییالکتروش

 (.9۴-98) شده است یستیعلوم ز و یمیاییمواد ش تا

ادغام دو  یقاز طر یبریدیه یهاMOF ساخت یبرا نیگزیجا یکردرو یکبه عنوان  MOF-on-MOF جذاب یبریداسیونطرح ه یک اخیراً،

از  یزبانم یهاMOF یمهمان رو یهاMOF ادغام عمدتاً با رشد ین. ا(8)شکل  قرار گرفته است یژهمورد توجه و MOF چند نوع مختلف یا

 هایزبانمهمان اغلب با م یهاMOF یژگیو یاو/ یب. ترك(۱۰3-99) شودیرشد محقق م سینتیکیشده كنترل یرهایمس یاسنتز شده  یشپ

)مثلًا  یكند، بلکه تنوع ساختار ی( را غنیمراكز فلز یاو/ یگاندهالاً ل)مث یبترك تواندینه تنها م MOF-on-MOF طرح ین،متفاوت است. بنابرا

 (.۱۰۴دهد )یم ایشافز یزها را نMOF و عملکردها( یمنافذ، خواص سطح



 

 
 

. Ti(125-MIL-2NH(هیبریدی ناهمساختار  معمولی بر روی كریستال 66-UiO-2NH(Zr)از یک TEM (c-e )و تصاویر  SEM (a ،b)تصاویر  :8شكل 

 ۱6× نانومتر  ۱6مورد استفاده  EDSروب پ. وضوح Ti(125-MIL-2NH(و  66-UiO-2NH(Zr)از یک فصل مشترک معمولی EDS (f-h )نقشه برداری 

 (.99نانومتر است )
Figure 8: SEM (a, b) and TEM (c–e) images of a typical NH2-UiO-66(Zr) on NH2-MIL-125(Ti) heterostructured hybrid crystal. EDS 

mapping (f–h) of a typical interface of NH2-UiO-66(Zr) and NH2-MIL-125(Ti). The resolution of the EDS probe used is 16 nm ×16 nm 

(99). 

 

-MILیی،زداو سم یارورسانداز جمله  پزشکی،یستز یآنها در كاربردها سازگارییستو ز یتعدم سم یلپركاربرد، به دل هایMOFاز یکی

100(Fe)  یهاخوشه یماده حاو ین. ا(۱۰5،۱6) است [Fe3O(X) (H2O)2] 6+  به  كربوكسیلاتینزنترب-۱،3،5 یگاندهایاست كه توسط ل

آنگستروم  ۴5، 5.5 یزمتخلخلر یهارهآنگستروم( با پنج 29آنگستروم و  25) یدائم یضلعو شش یضلعپنج هایهاند و حفرهم متصل شده

 یمیاییو ش یحرارت یداریزرگ و پامساحت سطح ب یدارا MIL-100(Fe) . علاوه بر تخلخل،(۱۰7،۱۰8) كنندیم یجادآنگستروم ا 8.6و 

 یریپذانعطاف ی،آل هاییونددهندهها( و پزننده )گرهپل یفلز یهااز خوشه ایدهگستر یفط یلها به دلMOF(. ۱۱۱-۱۰9) است ییبالا

بهبود  یدبخشنو تواندیدار كردن متنوع ممتناسب تخلخل مانند اندازه، شکل و عامل یطراح ین،. علاوه بر ا(۱۱2) دارند ییبالا یسنتز

بر  یادیز یرتأث یفلز یهاخوشه یا یفلز هاییوناست كه نوع  دهشناخته ش ی، به خوبMOF ی. در طراح(۱۱3،۱۱۴) مواد باشد ینخواص ا

 MOF ی. اكثر ساختارها(۱۱7-۱۱5) مختلف دارد یدر كاربردهاعملکرد آنها  یجهو در نت یمیاییش-یزیکیچارچوب، خواص ف یتوپولوژ

ساخت  ین،. بنابرا(۱۱8) دارد یبستگ فلزی یهابر اساس فلزات منفرد هستند و خواص آنها عمدتاً به گونه یراخ یهامورد مطالعه در دهه

ها فراهم MOF در یدواص جدخ یمعرف یا میتنظ یمؤثر برا یخواهد بود كه راه یجذاب ینهگز (M'MOFs) یآل-فلز یبیترك یهاچارچوب

دوپ  3Cu (btc)2 .۱۱99) اعطا كند خواص فلورسانس ییتوانا یی،افزابه صورت هم تواندیو كبالت م یمثال، مخلوط فلزات رو ی. براكندیم

از خود نشان  اییافتهبهبود  یسیمغناط هاییژگی، و3uC (btc)2 یآلی اصل-با چارچوب فلز یسه[ در مقاxxZn−3Cu (btc)2] یشده با رو

 یهاول MOF ز دوم در ساختارفل یک یببر ترك یمبتن (M'MOFs) یفلز یبیترك یهاMOF در ساخت هایاستراتژ ترینیج. را(۱2۰دهد )یم

فلز  یمسنتز مستق رسدیحال، به نظر م ینا اب. (۱23-۱2۱) است یبیترك یهاMOF پوسته-هستهساختار  یاتبادل فلز  ی،ورغوطه یقاز طر

 به طور جداگانه تواندیموارد، هر فلز م یشتراست. در ب یزناشناخته افزودن فلز دوم، هنوز چالش برانگ یچیدگیپ یلبه دل (M'MOFs) یبیترك

MOFدهد یلتشک یگرد یبا خوشه فلز یارتباط یچگسسته را بدون ه های. 

فراوان و  یمتخلخل متنوع، مراكز فلز ی، مانند مساحت سطح بالا، ساختارهاMOFچند  یاحاصل از ادغام دو  یزمتما یساختار هاییژگیو

مواد  ین،است. علاوه بر ا یدهبخش هایصناهمگن و تشخ یزكاتال ی،در جذب/جداساز اییدواركنندهام یكاربرد هاییلبه آنها پتانس یگاندها،ل

ها و ابرخازن یز،از جمله الکتروكاتال یمرتبط با انرژ یكاربردهادر  یخوب یارعملکرد بس ینهمچن MOF-on-MOFشده از  شتقم یعملکرد



 

ها با آن یكاربردها یبرا یق،دق یساختار متغیرهایها با MOF یمنطق یطراح ین،بنابرا .(9)شکل  دهندینشان م یون-یتیومل هاییباتر

  .(۱۰۴) برخوردار است یادیز یتمختلف از اهم هایینهدر زم یافتهعملکرد بهبود 

 

 
 

 MOF-on-MOF (۱۰۴)های سنتز، ساختارها و كاربردهای هیبریدهای مروری بر استراتژی: 9شكل 
Figure 9: An overview of the synthetic strategies, structures and applications of MOF-on-MOF hybrids (104). 

 

. (۱۱8) است یکها به فلز خاص مورد استفاده نزداند كه خواص آنبوده یتک فلز هاییستمشامل س MOF یاكثر ساختارها یخی،از نظر تار

ظهور  یدجد هاییژگیو یجادا یا یقدق یمتنظ یجذاب برا یاستراتژ یکها( به عنوان M’MOF) یفلز یبیترك یهاMOFتوسعه  یجه،در نت

در  Zn یشكه آلا یال، در ح(۱۱9كند )یاد میجرفتار فلورسنت را ا Coو  Zn یبمثال، نشان داده شده است كه ترك یكرده است. برا

Cu₃(btc)₂ [Cu₃₋ₓZnₓ(btc)₂] را نسبت به  یسیخواص مغناطMOF یجادا یبرا یاصل هاییک. تکن(۱2۰دهد )یم یشنشده افزا یشوالد آلا 

M’MOF چارچوب  یکفلز دوم در  یکها شامل ادغامMOF یجادا یا وریطه، غوپس از سنتز مانند تبادل فلز یهاروش یقموجود از طر 

 یزمختلط همچنان چالش برانگ یفلز یهارچوبچا یموجود، سنتز مستق ینبا ا(. ۱2۱-۱26) پوسته است-هسته یتیكامپوز یساختارها

 یر گونه فلزه یبرا یرمتعاملجداگانه و غ یهاMOFفلز دوم است كه اغلب منجر به  یک یبترك یچیدهپ یتماه یلاست، كه عمدتاً به دل

 .شودیم
 

 سنتز شده جاذبرنگزا با استفاده از روش انجام آزمایش جذب  -6

. شودیانجام م زابه هر رنگ مربوط maxλجذب در  یند. فرآشودیم یهرنگزا ته جذب یندانجام فرآ یبا استفاده از آب مقطر برا زااز رنگی محلول

پس از حصول اطمینان . رددتاثیر گذار بودن مواد سنتز شده اطمینان حاصل گ با استفاده از جاذبها رنگبری می شود تا از، زاابتدا محلول رنگ

 یطدر شرا حذف یندمختلف موثر بر فرآ متغیرهای یرتاث یسهبه منظور مقا یزن یكنترل هاییشآزما های سنتز شده،از موثر بودن كامپوزیت

، در این فرایند. ردمی گیقرار  یآزاد مورد بررس یاتاق و هوا یدر دما آلاینده ها حذف یبرا هاجاذب جذب یت. فعالمی گرددانجام  فمختل

 هایبررس یتمامموثر در متغیرهای. میزان جذب به میزان متعادل برسدد تا وشمی هم زده  یکتار یطیمحلول با استفاده از همزن در مح

می  یفتعر یستمس یرها متغبه عنوان تن گیرد،یقرار م یررسمورد ب حذف رنگزا یزانآن بر م یركه تاث یثابت در نظر گرفته شده و پارامتر

ها، مکانیسم ین،ر اب. علاوه می شود یدهسنج حذف رنگزا یزانو غلظت محلول رنگزا بر م pH ی،مصرف جاذبمقدار  انندم یمتغیرهای. اثر شود

 سینتیک و ایزوترم جذب نیز مورد بررسی قرار می گیرند.
 

 شدهسنتز هایچارچوب ییشناسا سنتز وی هاروش -7

(. از روشهای سنتز می توان به ۱5۱-۱27آلی و سایر مواد و شناسایی آنها وجود دارند ) –روشهای مختلفی برای سنتز چارچوبهای فلز 

 در هاMOF سنتز برای مرسوم (. روش۱5-۱35شیمیایی و نظایر آن اشاره نمود ) روشهای هیدروترمال، سولوترمال، مایکروویو، مکانیکی

 یک در معین نسبت به فلزی هاییون و آلی پیوندهای از مخلوطی حاوی محلولی/  خاص زمان یک برای مداوم زدن هم شامل مایع فاز



 

 واكنش مخلوط فیلتراسیون از پس MOF خالص هایكریستال. شود داشته نگه ثابت واكنش طول در باید حرارت درجه. است خاص حلال

 MOF تهیه برای هاآن از كه هستند رایجی هایتکنیک از سولوترمال و هیدروترمال [.59-57]آیند می دست به حلال تبخیر با سپس و

 متیلدی مانند بالا، پذیریانحلال با آلی هایحلال معمولاً . است خاص دمای در واكنش مخلوط دادن حرارت شامل و شودمی استفاده

 مخلوط حال، این با. شوندمی استفاده سولوترمال فرآیندهای برای تربیش متانول یا اتانول استونیتریل، استون، فرمامید، اتیلدی فرمامید،

 تواندمی نیز مختلف دماهای. شوند استفاده مختلف های حلال تحت معرف اولیه حلالیت به مربوط مشکل كاهش برای توانندمی نیز هاحلال

 استفاده شودمی انجام ترپایین دمای در كه هاییواكنش برای توانمی را ایشیشه هایویال. شود اعمال سولوترمال فرآیندهای انجام برای

 داده پوشش حجم كم اتوكلاوهای از توانمی دارند، نیاز گرادسانتی درجه ۱3۰ از بالاتر دمای به كه هاییواكنش برای كه حالی در كرد،

 عنوان به آب از زیرا شودمی گرفته نظر در هاMOF سنتز برای سبز های روش از یکی عنوان به هیدروترمال سنتز. كرد استفاده تفلون با شده

 (. ۱35، ۱38، ۱۴2) شودمی استفاده آلی هایحلال سایر جای به حلال
 

 (XRD) پراش پرتو ایكس -7-1

از  یاریبس یستالیكر یاتخصوص یدر بررس باشد كهیرمخرب میپركابرد و غ یمی،روش قد یک( XRD۱) یکسپراش پرتو ا سنجییفط

به سطح  Ɵی یهبا زاو گیردیمدار كه از فلز مس سرچشمه م یکكه توسط  یکسپرتو ا اشعهروش  ین. در اكاربرد دارد یو آل یمعدن یباتترك

 یینتع یلمواد از قب یستالیساختار كر یینتع یروش برا ین. در اشودیم یافتشناساگر در یکبرخورد كرده و بازتاب آن توسط  یبلور مونهن

نقص شبکه،  ها،یستالاندازه كر ها،یستالفاز كر یفیك یزها، آنالماكروتنش یمیایی،ش یبترك یی،شبکه، گروه فضا متغیرهای یک،پ یتموقع

در مورد ساختار  یاطلاعات توانیم یک،. علاوه بر آن بر اساس شدت پشودیاستفاده م یستالیكر تیاهندسه شبکه و خصوص یری،گجهت

با استفاده از اطلاعات به دست آمده از  به دست آورد. یفاز یكم هاییلو تحل یهبافت و تجز ینو همچن ی، میزان تقارن و بورینگیبلور

در مقالات چاپ شده مختلف از  .(۱27،۱28) را اثبات نمود یحصحت سنتز صح توانیمراجع آن م اب یفط یقتطب یقاز طر ، XRDآنالیز 

 (.۱۴2ین آنالیز برای شناسایی چارچوبهای سنتز شده استفاده شده است )ا

 

 (SEM)پویشی  یالكترون یكروسكوپم -2-7 

 یینانو ساختارها و شناسا یمورفولوژ یزساختار و آنال یلو تحل یهتجز یبرا یزهاآنال ینترآلایدهاز  یکی (،SEM2پویشی ) یالکترون یکروسکوپم

با این روش  .باشدمی یفراوان هاییبوده و حائز برتر نظیریو سطح مواد ب یمورفولوژ یبررس یبرا  SEMیی. تواناباشدمی یمیائیش یباتترك

. سپس الزام است یکكه  كند،یم ینامر رسانا بودن سطح را تضم ین. اشودانجام می ماده سطح ینازک از فلز طلا رو یهلا یک یدنپاش

پرتو  یکبا روبش  یرتصاو یدتول یهااز روش یکی یکروسکوپ الکترونی. در واقع مشودیم یسرها مالکترون یریكارگبا بهتولید تصاویر 

ها به سطح نفوذ الکترون یراز شودیها مها و فوتونپرتو و ماده منجر به انتشار الکترون ینب یهاسطح نمونه است. برهمکنش یرو یالکترون

 شودیم اصلح یریتصو یتدر مورد سطح ارائه دهند. در نها یتا اطلاعات شوندیم آوریمعارساز مناسب ج. ذرات ساطع شده با آشکكنندیم

در تحقیقات مختلف از این آنالیز برای شناسایی چارچوبهای . (۱29) آن را نشان دهد یسطح هاییهلا یمورفولوژ یاتخصوص تواندیكه م

 (.۱۴2سنتز شده استفاده شده است )
 

 (FT-IR) مادون قرمز یسنج یفط -7-3 

ماده  یکدر  یعامل یهاگروه ییشناسا یو مؤثر است كه برا یعسر سنجییفط یکتکن یک( FTIR3) یهفور یلمادون قرمز تبد سنجییفط

با طول موج  (،cm ۴۰۰-۴۰۰۰−1) یسیالکترومغناط یفط یانیم یه. نمونه با تابش مادون قرمز در ناحرودیها به كار مآن یفو كمک به توص

 یونددر طول ارتعاش پ یدمولکول از نظر مادون قرمز فعال باشد، با یک ینکها ی. براشودیتابش داده م ی،از نور مرئ تریینبلندتر و فركانس پا

وجود  یمولکول تعاشار ی. دو نوع اصل(۱3۰) كند یجادا یگروه عامل یکیالکتر یدر گشتاور دوقطب ییریخاص، تغ یهادر فركانس یمیاییش

كردن  یچیتکان دادن و ق یچاندن،هستند و به عنوان تکان دادن، پ یونددو پ یهدر زاو ییرتغ ی. ارتعاشات خمشیو خمش یكشش یعنیدارد، 

جذب نور از عناصر مختلف . نامتقارن باشند یاهستند و ممکن است متقارن  یونددر طول پ ییرتغ ی. ارتعاشات كشششوندیم یبندطبقه

 . (۱3۱شود )یمولکول استفاده م یک یمیاییساختار ش ییشناسا یبرا

سنج تداخل یکمنبع تابش،  یکشامل  FTIR سنجیفط یک. شودیمولکول استفاده م یک یجذب یفط یینتع یاسپکتروفتومتر برا یک از

 یگریو د یثابت داخل ینهآ یکپرتو از  یک. شودیم یممختلف تقس یرهایسنج به دو پرتو با مستداخل یکآشکارساز است. نور درون  یکو 

و آنها را به آشکارساز  آوردیتداخل گرد هم م یالگو یک یجادا یسنج دو پرتو را برا. در مرحله بعد، تداخلكندیمتحرک عبور م ینهآ یکاز 

 یقجذب( تابش از طر یاشامل نمودار درصد عبور ) IR یفط یک. شودیها اعمال مبه داده یهفور یلها، تبدداده یرتفس ی. براكندیارسال م

                                                                 
۱ X-Ray diffraction 
2 Scanning Electron Microscopy 

3 Fourier Transform Infrared Spectroscopy 



 

 یمتقس یهبه چهار ناح یمیاییش یوندهایپ یبندمعمولًا بسته به طبقه FT-IR های(. طیف۱3۱) است تابشمولکول در مقابل عدد موج 

تا  cm2۰۰۰−1 ینگانه بسه یوندهایقابل مشاهده هستند. پ ۴۰۰۰تا  cm25۰۰−1 ینب N-Hو  O-H  ،C-Hمانند  یگانه یوندهای. پشوندیم

اثر انگشت  یبرا ۱5۰۰تا  cm65۰−1 ینب یینیپا یههستند. ناح یصقابل تشخ cm−1 2۰۰۰تا  ۱5۰۰ ینب انهدوگ یوندهایقرار دارند و پ 25۰۰

شده است در مطالعات مختلف از این آنالیز برای شناسایی چارچوبهای سنتز شده استفاده  (.۱32) كل مولکول در نظر گرفته شده است

(۱۴2.) 
 

 (BET) یتخلخل سنج -7-4

و  یهمهم تجز روش یک یبرا اییهسطح جامد ارائه شده و به عنوان پا یک یگاز رو یهامولکول یزیکیجذب ف یحبا هدف توضBET ۱آنالیز 

 یو معمولاً از گازها شودیاعمال م یهجذب چند لا هاییستمدر س BET یه. نظركندیمواد عمل م یژهسطح و یریگاندازه یبرا یلتحل

 ترینیجرا یتروژن. نكندیاستفاده م یژهسطح و یینتع یبه عنوان جاذب برا دهندیبا سطوح مواد واكنش نم یمیاییكه به صورت ش اوشگرك

 یدما اغلب در این آنالیزاستاندارد  یلو تحل یهتجز یل،دل یناست. به هم BET یهاكاوش سطح با روش یمورد استفاده برا یجاذب گاز

سطح  یریگكه امکان اندازه گیرندیمورد استفاده قرار م تر،یینپا یهاالبته با فركانس یز،ن یشتركاوشگر ب هایذب. جاشودیانجام م 2Nجوش 

 یژگیو یک یژهكربن و آب است. سطح و یداكس یموارد شامل آرگون، د ین. اكنندیمختلف را فراهم م یریگاندازه هاییاسدر دماها و مق

 یهنظر یقشده از طر یینتع یژهسطح و یرمقاد ینو بنابرا یستن یفقابل تعر یژهسطح و یبرا یواحد قدارم یچاست كه ه یاسوابسته به مق

BET در  .(۱33) داشته باشد یمولکول جاذب مورد استفاده و سطح مقطع جذب آن بستگ فاز مورد استفاده ) گاز یا مایع(، ممکن است به

 (.۱۴2ز این آنالیز برای شناسایی چارچوبهای سنتز شده استفاده شده است )پژوهشهای مختلف ا
 

 (EDX)یكس پرتو ا یپراش انرژ یسنج یفط -7-5

 یارنمونه بس یکدر  یعنصر یباتترك یتكم یینو تع ییشناسا یروش استاندارد برا یک( 2EDS) یانرژ یبا پراكندگ یکسپرتو ا سنجییفط

و طول  شوندیم یختهبرانگ یسطح توسط پرتو الکترون یرو یهامجهز، اتم SEM یکمکعب( است. در  یکرومترچند م یكوچک از ماده )حت

دستگاه  یک) یانرژ یآشکارساز پراكندگ یک. كنندیعناصر هستند، ساطع م یرا كه مشخصه ساختار اتم یکسا ایاز پرتوه یخاص یهاموج

كند. عناصر مناسب  یلو تحل یهرا تجز یکسانتشارات پرتو ا ینا تواندی( مشودیقائل م یزتما یکسپرتو ا هاییانرژ ینحالت جامد كه ب

و  شودیم یدهنام یانرژ یبا پراكندگ یکسروش، پرتو ا ین. ادهندیسطح نمونه را به دست م ویر یهااتم یبو ترك شوندیاختصاص داده م

در مطالعات گوناگون از این آنالیز برای شناسایی چارچوبهای سنتز شده  .(۱29) است یدنمونه مف یکسطح  یبترك یلو تحل یهتجز یبرا

 (.۱37استفاده شده است )

 

 (Raman spectrometryآنالیز طیف سنجی رامان ) -7-6

است؛  یول موج مشابه نور تابشط ینور پراكنده شده دارا یشتر. بشودیاز نور پراكنده م یبخش كند،ینمونه برخورد م یکبه  ینور تابش یوقت

. گویندیرامان م یپراكندگ دهیپد ینبه ا شود؛یپراكنده م یاز نور با طول موج متفاوت ی. مقدارگویندیم یلیر یپراكندگ یدهپد ینبه ا

 یاارتعاش  یبرا یازمورد ن ینرژااختلاف برابر با  ین. اشودیم یدهرامان نام ییو نور پراكنده شده رامان، جابجا ینور تابش ینب یانرژ فاختلا

 یا یحركات ارتعاش نمونه مشاهده كرد؛ هر كدام با یکرامان مختلف را در  ییجابجا یگنالس ینچند توانیچرخش مولکول است. اغلب م

مشاهده خواهد  یرامان هاییگنالكه چه س كنندیم یینعتآن  یطها در نمونه مرتبط هستند. مولکول خاص و محمختلف مولکول یچرخش

. نمودار شدت رامان در مقابل شودیاستفاده م یبه عنوان منبع نور تابش یزركوچک است، از ل یارشد. در عمل، از آنجا كه اثر رامان بس

 یعامل یهاگروه است كه مشخصه یزیت ینوارها یمعمولاً حاو یفط ین. اشودیرامان شناخته م یفط نرامان به عنوا ییفركانس جابجا

مکمل  یفط ینده كرد. اموجود استفا یباتترك ییو شناسا یمیاییساختار ش یینتع یبرا توانیاطلاعات م ینمواد هستند. از ا یا یباتكتر

FTIR یهتجز یبرا یكاربرد یککنت یکرامان  سنجییف. طكندیاستفاده م یارتعاشات مولکول یریگاندازه یبرا یاز روش متفاوت یرااست ز 

 ۱ یبه كوچک ییهااز نمونه توانیرامان را م یفدر مواد مخلوط است. ط یمعدن یاو/ یآل یباتترك یزتما یبرا ینو همچن یفیك یلو تحل

 ین،لظت است. بنابرادارد و متناسب با غ یارتعاشات خاص به اثر رامان بستگ یترامان به حساس یفبدست آورد. شدت باندها در ط یکرومترم

 یمرها،پل ی،آل یهاولکولم ییشناسا یبرا یکتکن یناستفاده كرد. ا یو كم كمییمهن یلو تحل یهتجز یبرا توانیرامان را م هاییفط

در  یژهرامان به و سنجییف. طشودیو هم به صورت ذرات منفرد استفاده م یابه صورت توده هم یمعدن یباتو ترك یستیز یهامولکول

در مقالات چاپ شده  .(۱29) تاس یدآنها مف ی( و غلظت نسبیرهمانند و غكربن الماس یتی،ساختار انواع مختلف كربن )الماس، گراف یینتع

 (.۱۴2مختلف از این آنالیز برای شناسایی چارچوبهای سنتز شده استفاده شده است )

 

                                                                 
۱ Brunauer-Emmett-Teller 
2 Energy dispersive x-ray spectroscopy 



 

 

 (TGA) یحرارت یگرماسنج یزآنال یا یگرماسنج یزآنال-7-7

وزن  ییرتغ روش، یناست. در ا یمرهامواد از جمله پل یحرارت یداریپا یریگاندازه یقدرتمند برا یکی( تکنTGA۱) یحرارت یسنجوزن یزآنال

زمان دارد.  یادر دما  یخط یشبرنامه اغلب افزا ین. اشودیم یششده، پابرنامه كنترل یکنمونه نسبت به دما و زمان، هنگام گرم شدن تحت 

TGA یکاست.  یدمف یاربس دهد،یكه هنگام گرم كردن نمونه رخ م حرارتی هاییبتخر/هامطالعه واكنش یاست و برا یكم روش یک 

حدود  یتو ظرف یکروگرمم یکحدود  یتوزن را با حساس تواندیاست كه م یحرارت یترازو یکشامل  یحرارت یسنجوزن یزدستگاه آنال

در  یگراددرجه سانت ۱۰۰تا  یشبا سرعت گرما یگراددرجه سانت 8۰۰تا  5۰ ییكوره كه در محدوده دما یکثبت كند و  گرمیلیچند صد م

 یحرارت یسنجوزن هاییمطالعه كرد. منحن یداتیواكس یا یاتمسفر خنث یکدر  توانیماده را م یک یحرارت یداریند. پاكیكار م یقهدق

 یركه تأث ی. عوامل اصلگذارندیم یرتأث یحرارت یسنجوزن هاییوجود دارند كه بر منحن یادی. عوامل زكنندیرا روشن م یهتجز یسممکان

. اندازه یابدیم یشافزا یزنمونه ن یهتجز یدماو اندازه نمونه،  یشسرعت گرما یشو اندازه نمونه هستند. با افزا یشدارند، سرعت گرما یاعمده

 یسههنگام مقا ینبگذارند. بنابرا یرواكنش تأث ینتیکبر س توانندیم یزگاز ن یانآن، شکل بوته و سرعت جر یسازذرات نمونه، نحوه فشرده

در تحقیقات چاپ شده مختلف از  .(۱3۴) ذكر شده در بالا حفظ شود یرهایبا توجه به متغ یکسانی یطشرا یددو ماده، با یحرارت یداریپا

 (.۱۴2این آنالیز برای شناسایی چارچوبهای سنتز شده استفاده شده است )
 

 جذب سطحی جاذبهای تهیه شده در حذف آلاینده رد مطالعه عملك -8

 جاذب یهمقدار اول یرتاث یبررس -8-1

ای دارد زیرا تمام عوامل فوق، مقدار جاذب اهمیت ویژه (. از بین۱5۱-۱35تركیبات مختلفی سنتز و برای حذف آلاینده استفاده شدند )

بینی هزینه جاذب به ازای هر واحد محلول مورد تصفیه استفاده شود. همانطور پیشتواند برای كند و همچنین میمیزان رنگبری را تعیین می

یابد. این به دلیل مقدار بیشتر رنگزا در واحد وزن رفت، چگالی جذب با كاهش دوز جاذب به طور قابل توجهی افزایش میكه انتظار می

آلاینده را  زان رنگ جذب شده روی جاذب و هزینه فرآیند حذفی است كه میمتغیرهایجاذب یکی از مهمترین  (. مقدار۱52جاذب است )

(. نتایج نشان داد كه ۱35دهد )نشان می NH2-MIL-125(Ti)و  MIL-125(Ti)تأثیر دوز و زمان را توسط  ۱۰(. شکل ۱52كند )تعیین می

حذف رنگزا در زمان جذب اولیه به دلیل یابد. سرعت جاذب افزایش می های موجود بیشتر در سطحجذب رنگ با دوز جاذب به دلیل مکان

رسد. رود. در نهایت به حالت تعادل میهای رنگ بیشتر است و سپس با سرعت كمتری پیش میهای سطحی با مولکولتعامل بیشتر مکان

-NH2از گرم  ۰۰5/۰و  ۰۰۴/۰، ۰۰3/۰، ۰۰2/۰، ۰۰۱/۰ هایدر این تحقیق، از دوزهای مختلف جاذب استفاده كردیم. حذف رنگ با غلظت

MIL-125(Ti)  99و  97، 83، 55، ۴3لو به ترتیب بدرصد، برای رنگزای متیلن  98و  95، 93، 87، 63برای رنگزای بازیک بلو  به ترتیب 

ظرفیت  NH2-MIL-125(Ti)دهد كه درصد بود. علاوه بر این، نتایج نشان می 99و  99، 99، 99، 65به ترتیب  ۴6درصد و برای بازیک قرمز 

 (.۱35) (۱۰دارد )شکل  MIL125جذب رنگ بالاتری نسبت به 

 
 

…  

                                                                 
۱ Thermal Gravimetric Analysis 
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…  

…  
 

( cرنگزای متیلن بلو و ) )b(، ۴۱( رنگزای بازیک بلو a)) 125-MIL-2NH(Ti) با استفاده از التراسوندبا كمک  زاحذف رنگ تاثیر مقدار جاذب بر :10شكل 

 .(۱35) ( ۴6( رنگزای بازیک رد fرنگزای متیلن بلو و ) (e)، ۴۱( رنگزای بازیک بلو d)) MIL-125(Ti)و  (۴6رنگزای بازیک رد 
Figure 10: Effect of adsorbent dosage on dye removal using ultrasound by NH2-MIL-125(Ti) ((a) Basic Blue 41, (b) Methylene Blue and 

(c) Basic Red 46) (135) and MIL-125(Ti) ((d) Basic Blue 41, (e) Methylene Blue and (f) Basic Red 46) (135). 

 
 رنگزا یهغلظت اول یرتاث یبررس -8-2

داری بین غلظت رنگزا و ظرفیت اتصال رنگزا به جاذب وجود دارد. اگر مقدار جاذب بدون تغییر نگه داشته شود، مقدار های معنیهمبستگی

یابد. این به دلیل افزایش نیروی محركه گرادیان غلظت با رنگزای جذب شده روی جاذب با افزایش غلظت اولیه محلول رنگزا افزایش می

تأثیر غلظت رنگزا بر بازده  ۱۱شکل  (.۱52، ۱53)عملکرد جذب به غلظت اولیه رنگزا بستگی دارد (. ۱52لاتر رنگزا می باشد )غلظت اولیه با

گرم میلی 5۰و  ۴۰، 3۰، 2۰های اولیه مختلف رنگ شامل (. حذف رنگزا در غلظت۱35دهد )را نشان می NH2-MIL-125(Ti)رنگبری توسط 

به  BR46درصد و برای رنگزای  25و  ۴۴، 6۴، 97به ترتیب MBدرصد، برای رنگزای  ۴9و  66، 89، 9۴ب به ترتی BB41در لیتر برای 

توان گفت كه در دوز جاذب یابد. میها نشان دادند كه رنگبری با افزایش غلظت رنگزا كاهش میدرصد بود. داده 5۴و  63، 78، 99ترتیب 

گرم در لیتر(، مقدار رنگبری بسیار شدید است و به سرعت به تعادل میلی 2۰ه پایین )های جذب ثابت هستند. در غلظت اولیثابت، مکان

 (.۱35یابد )های فعال جذب جاذب و/یا تجمع رنگزا كاهش میهای بالاتر رنگزا، رنگبری به دلیل اشباع مکانرسد. در غلظتمی
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رنگزای  (b)، ۴۱( رنگزای بازیک بلو a)) NH2-MIL-125(Ti)جاذب  با استفاده از التراسوندبا كمک  زاحذف رنگ اثیر مقدار غلظت آلاینده برت :11شكل 

 .(۱35( )۴6( رنگزای بازیک رد cمتیلن بلو و )
Figure 11: Effect of dye concentration (mg/L) and contact time on dye removal using ultrasound by NH2-MIL-125(Ti) ((a) Basic Blue 41, 

(b) Methylene Blue and (c) Basic Red 46) (135). 

 

 

 رنگزا یهاول pH یرتاث یبررس -8-3

محلول رنگزا نقش مهمی در كل فرآیند جذب و به ویژه در ظرفیت جذب دارد و نه تنها بر بار سطحی جاذب، درجه یونیزاسیون  pHمقدار 

گذارد. لازم به ذكر های فعال جاذب، بلکه بر شیمی رنگزای محلول نیز تأثیر میهای عاملی روی مکانمواد موجود در محلول و تفکیک گروه

بود، جذب رنگزاها )آنیونی( روی جاذبی مانند كیتوسان توسط اسیدیته محلول  pHجاذب تا حد زیادی مستقل از  است كه اگرچه جذب روی

. این عامل، بار سطحی (۱52، ۱5۴) پساب یکی از عوامل مؤثر در كنترل فرآیند جذب سطحی آلاینده است pHمقدار  (.۱52شد )كنترل می

، رنگزای متیلن بلو و رنگزای بازیک رد ۴۱رنگزای بازیک بلو دهد. حذف جذب آلاینده تغییر میماده و درجه یونیزاسیون جاذب را در طول 

ها نشان داد كه فرآیند حذف به طور (. داده۱35( )۱2بررسی شد )شکل  (3، 3/6و  9)محلول pHسنتز شده در مقادیر مختلف  MOFبا  ۴6

دهد. بنابراین، از محیط رخ می π-πتوسط برهمکنش  زانسبت داد كه حذف رنگ توانگیرد. میپساب قرار نمی pHقابل توجهی تحت تأثیر 

  های بیشتر استفاده شد.( برای آزمایشpH = 6.3خنثی )

 

… . 

 
 

رنگزای متیلن بلو و  )b(، ۴۱( رنگزای بازیک بلو a)) 125-MIL-2NH(Ti)جاذب   با استفاده از التراسوندبا كمک  زاحذف رنگ بر pHتاثیر مقدار : 12شكل 

(c رنگزای بازیک رد )۱35( )۴6) 

(c) 

(b)

v 

(c) 

(a) 



 

Figure 12: Effect of pH on dye removal using ultrasound by NH2-MIL-125(Ti) ((a) Basic Blue 41, (b) Methylene Blue and (c) Basic Red 

46) (135). 

 

 . سینتیک جذب8-4

ذب بالایی نیز داشته باشد. كنترل آلودگی پساب نه تنها باید ظرفیت جذب بالایی داشته باشد، بلکه باید سرعت ج آل براییک جاذب ایده

دهند ها توضیح میبنابراین، سرعت جذب یکی دیگر از عوامل مهم برای انتخاب جاذب است و سینتیک جذب باید در نظر گرفته شود زیرا آن

دهند. سینتیک جذب دهد و همچنین اطلاعاتی در مورد عوامل مؤثر بر سرعت واكنش ارائه میمیكه واكنش شیمیایی با چه سرعتی رخ 

بررسی، هرگونه مقایسه نتایج را  ها و روش موردسازی، رنگزاهای بحث است و بار دیگر، تفاوت در نوع جاذب، آمادهنیز یکی دیگر از زمینه

 سینتیکی هایمدل از جمله ینتیکیس مدلهای كمک با توانمی را MOF سطح روی هاآلاینده جذب موارد، بیشتر در(. ۱52كند )دشوار می

ی گردند ممدلهای سینتیکی گوناگون تعیین  جذب، ثوابت مکانیسم برای بررسی .كرد توصیف خوبی به دوم مرتبه شبه و اول مرتبه

(۱35،۱52 .) 

 : ی گرددمعادله خطی سینتیک شبه مرتبه اول به صورت زیر ارائه م

 /2.303) t1(k –) e)= log(qtq –e Log(q     (۱) 

 .اول می باشد مرتبه شبه ثابت سرعت سینتیک 1kكه 

 : معادله خطی سینتیک شبه مرتبه دوم نیز به صورت زیر است

 + (1/qe) t 2
eq 2= 1/kt t/q     (2 ) 

 .شبه مرتبه دوم است ثابت سرعت سینتیک 2kكه 

 :درون ذره ای به صورت زیر می باشدمعادله سینتیک نفوذ 

+ I 1/2tp = k tq        (3) 

 .ثوابت سرعت نفوذ درون ذره ای هستند Iو  pkو  tزمان  در جاذب روی شده آلاینده جذب مقدار tqكه 

2NH-و  Ti(125-MIL(برای مطالعه سینتیک شبه مرتبه اول، شبه مرتبه دوم و نفوذ درون ذره ای جذب رنگزاهای مختلف با جاذبهای 

(Ti)125-MIL   تغییر نماید به ترتیب نمودارهای  جاذبزمانی كه مقدارtq 2/1 درمقابلt  ،)tq –e log(q  در مقابلt   وtt/q  در

ای شامل ن ذره ضرایب معادلات سینتیک شبه مرتبه اول، شبه مرتبه دوم و نفوذ درو .(۱35( )۱5تا  ۱3رسم شده اند )شکهای  tمقابل 

.Cal)e(q  1مرتبه اول، شبهk ،.Cal)e(q  2مرتبه دوم، شبهk ،Pk ،I یند. نتایج نشان هر كدام از معادلات به دست می آ و ضریب همبستگی

رتبه دوم می دهند زمانی كه مقدار جاذب تغییر می كند فرآیند جذب سطحی رنگزاهای مورد بررسی به صورت كلی از سینتیک شبه م

  (.۱35تبعیت می كند. یعنی سینتیک جذب رنگزا هم به غلظت آلاینده و هم به مقدار جاذب بستگی دارد )
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( cرنگزای متیلن بلو و ) (b)، ۴۱ازیک بلو ب( رنگزای a))  MIL-125(Ti)جاذب   با استفاده از آلایندهاول حذف  مرتبهشبه  کینتی. س۱3شکل 

 (۱35( )۴6( رنگزای بازیک رد fنگزای متیلن بلو و )ر )e(، ۴۱( رنگزای بازیک بلو d)) 125-MIL-2NH(Ti)( و جاذب ۴6رنگزای بازیک رد 
Fig. 13. Pseudo-first order kinetics of contaminant removal using MIL-125(Ti) ((a) Basic Blue 41, (b) Methylene Blue and 

(c) Basic Red 46) and NH2-MIL-125(Ti) ((d) Basic Blue 41, (e) Methylene Blue and (f) Basic Red 46) (135). 
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(b) (e) 

  
(c) (f) 

( cرنگزای متیلن بلو و ) (b)، ۴۱ازیک بلو ب( رنگزای a))  MIL-125(Ti)جاذب   با استفاده از آلایندهدوم حذف  مرتبهشبه  سینتیک. ۱۴شکل 

 (۱35( )۴6( رنگزای بازیک رد fنگزای متیلن بلو و )ر )e(، ۴۱( رنگزای بازیک بلو d)) 125-MIL-2NH(Ti)( و جاذب ۴6رنگزای بازیک رد 
Fig. 14. Pseudo-second order kinetics of contaminant removal using MIL-125(Ti) ((a) Basic Blue 41, (b) Methylene Blue 

and (c) Basic Red 46) and NH2-MIL-125(Ti) ((d) Basic Blue 41, (e) Methylene Blue and (f) Basic Red 46) (135). 
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(c) (f) 
 

( cرنگزای متیلن بلو و ) (b)، ۴۱ای بازیک بلو ( رنگزa))  MIL-125(Ti)جاذب   با استفاده از آلایندهحذف  یاه درون ذر نفوذ کینتی. س۱5شکل 

 (۱35( )۴6( رنگزای بازیک رد fنگزای متیلن بلو و )ر )e(، ۴۱( رنگزای بازیک بلو d)) 125-MIL-2NH(Ti)( و جاذب ۴6رنگزای بازیک رد 

Fig. 15. Intra-particle adsorption kinetics of contaminant removal using MIL-125(Ti) ((a) Basic Blue 41, (b) Methylene Blue 

and (c) Basic Red 46) and NH2-MIL-125(Ti((d) Basic Blue 41, (e) Methylene Blue and (f) Basic Red 46) (135). 

 . ایزوترم جذب8-5

 مطالعهها با مواد جاذب را آلاینده شوند، نحوه تعاملهای جذب شناخته میمعمولاً به عنوان ایزوترم كههای تعادلی، خواص جذب و داده

 زاسازی طراحی یک سیستم جذب برای حذف رنگبهینهرای . بمی باشندها بسیار مهم سازی استفاده از جاذبكنند و بنابراین، در بهینهمی

بینی قابل ذب تعادلی برای پیشای منحنی تعادل مهم است. توصیف ریاضی دقیق از ظرفیت جترین همبستگی بر، ایجاد مناسبپسابهااز 

های جاذب مختلف )یا برای شرایط آزمایشگاهی متنوع( در هر سیستم جذب و مقایسه كمی رفتار جذب برای سیستم متغیرهایاعتماد 

 و مناسب است جذب هایسیستم طراحی برای جذب عملکرد یسهمقا و بینیپیش برای جذب ایزوترم هایداده(. ۱52معین ضروری است )

 ایزوترم مدل .(۱35آلاینده ها استفاده می شوند ) جذب برای گوناگونی هایمدل. بررسی می كند را جاذب در جذب مکانیسم و ظرفیت

 اساس بر حال، ینا با. می شود انجام فعال هایسایت مشخصی تعداد حاوی همگن سطح یک روی لایه تک جذب كه كندمی فرض لانگمویر

 بصورت موفقیت كه ایزوترم لانگمویر. شودمی گرفته نادیده مجاور هایسایت در شده جذب هایمولکول بین جانبی هایكنشبرهم مدل، این

 خاصی کانهایمدر  جذب كه است لانگمویر این ایزوترم اصلی فرضیه. است استفاده شده جذب برای كاربرد در فرآیندهای مختلف آمیزی

 :نوشت زیر بصورت آن را معادله اتفاق می افتد و می توان در سطح جاذب

Ce/qe=1/KLQ0 + Ce/Q0         )۴(   

 ثابت ده،آلاین تعادلی غلظت حالت تعادل، در جاذب روی شده آلاینده جذب مقدار به ترتیب 0Q و eq ،eC ،LK كه

 .هستند جذب برای جاذب ظرفیت حداكثر لانگمویر و

. گیردیم نظر در ناهمگن سطوح در را لایه چند و لایه تک جذب مبحث دو فروندلیش هر جذب ایزوترم مدل

 توصیف حین در توانندمی شیمیایی جذب و فیزیکی جذب پدیده دو هر فروندلیش، جذب ایزوترم مورد در

 كه شد لعهفروندلیش مطا ایزوترم با داده های تجربی ایزوترم اطلاعات همچنین .شوند گرفته نظر در جذب

 (:۱52نمود ) بیان زیر بصورت توان می

log qe = log KF + (1/n) log Ce        )5(   

 .هستند جذب شدت n/1و  واحد غلظت در جذب ظرفیت FK كه

آلاینده در سطح  مولکولهای سطحی تمام جذب گرمای فرض بر این است كه( 3-3معادله )تمپکین  در ایزوترم

 تا یکنواخت انرژیهای اتصال جذب سطحی با توزیع و ابدی می جذب شدن كاهش با صورت خطیجاذب به 



 

شیب و  از ترتیب به  TKو  1B مقدار ثوابت eln C مقابل در eqبا رسم نمودار . گردد می مشخص انرژی حداكثر

 (.۱52) شود تعیین می عرض از مبدا

qe = B1ln KT + B1ln Ce        )6(  

 ی مختلف بافروندلیش و تمپکین در رنگبری جذب رنگزاها كاربرد ایزوترمهای لانگمویر، مطالعه برای 

 در مقابل eq/eC ذب به ترتیب نمودارهای خطیدر مقادیر مختلف جا 125-MIL-2NH(Ti)و  125-MIL(Ti)جاذبهای 

eC، elog q  در مقابلelog C  وeq در مقابل eln C مقادیر . رسم می شوندLK،  0Q، n/1 ،FK ، 1B ،TK  2وR ( ضریب

 2Rمقادیر . محاسبه شدند ۱در جدول ( همبستگی
 مویر تبعیتلانگ ایزوترم رنگبری جاذبها از كه دهد می نشان 

 اذبج سطح روی ای لایه کی جذب و خاصی کنواختی محلهای در رنگزا جذب كه معناست بدان این. كند می

 . (۱35) دهد می روی

 Ti 125-MIL-2NH (۱35))) مقادیر مختلفدر  زاجذب رنگ یبرا زوترمیا ی. ثابت ها۱جدول 
(Ti)) 125-ILM-2Isotherm constants for dye adsorption at different MOF dosages (NH Table 3.

(135) 

Isotherm Parameter 

Dyes 

Basic Blue 41 Methylene Blue Basic Red 46 

Langmuir 

00

1

Q

C

QKq

C e

Le

e  

 

0Q 1429 833 1250 

LK 1.290 1.090 1.431 

2R 0.993 0.952 0.995 

Freundlich 

eFe C
n

Kq log
1

loglog  

FK 649 514 1127 

1/n 0.361 0.156 0.199 

2R 0.980 0.878 0.720 

Temkin 

eTe CBKBq lnln 11  

TK 12 358 132986 

1B 264 90 98 

2R 0.958 0.801 0.841 

 

 های جذبمكانیسم. 8-6

 یهایژگیجاذب، و تیبسته به ماه(. ۱92-۱55) شدندتركیبات مختلفی تهیه و برای تصفیه پسابها استفاده 

جذب  یكل ندیممکن است در فرآ یمتعدد یهاسمیجذب، مکان طیشونده و خواص محماده جذب یساختار

-۱55، ۱35( )۱6)شکل  مزمان هستندچند نوع برهمکنش به طور ه ای کیكه اغلب شامل  نقش داشته باشند



 

در چارچوب،  یفلز مراكزنقش  ،یدروژنیه وندیپ ،یکیالکترواستات یهاشامل جاذبه هاسمیمکان نی. ا(۱65

 .ستندیموارد ن نیاما محدود به ا شوند،یكمپلکس شدن سطح م یهادهیباز و پد-دیاس یهابرهمکنش

 یدروژنیه وندیپ  .1-6-8

 نیو آم تلایكربوكس ل،یدروكسیمانند ه یعامل یهاو نقش گروه حضور یجذب، بررس سمیدرک بهتر مکان یبرا

 یکیزیتعاملات ف ،یعامل یهاگروه نیمهم است. ا اریبس گذارند،یم ریبر رفتار جذب تأث یكه به طور قابل توجه

جاذبهایی  نکهیبه ا. با توجه كنندیم تیجذب، تقو ندیدر طول فرآ یدروژنیه وندیپ قیرا، در درجه اول از طر

را  تیكامپوز ستمیاز س یبخش MIL-100 (Fe)اند و داده یرا در خود جا μ-OH یساختارها ZIF-67و  ZIF-8 مانند

را  μ-OH یهاوجود گروه یقبل قاتیهستند. تحق یدروژنیه وندیهمه اجزا قادر به شركت در پ دهد،یم لیتشک

 تروژنیها و اتم نμ-OH MOF یهاگروه نیب یدروژنیه یوندهایپ لیتشک اها نشان داده است كه بMOF نیدر ا

لاوه بر ع. (۱57،۱58) جذب دارند تیظرف شیدر افزا یدینقش كل 23رنگزای مستقیم قرمز  یهادر مولکول

تعاملات  ای یدروژنیه وندیپ توانندی( است كه مCOOH–) لیكربوكس یهاگروه یحاو MIL-100 ن،یا

 (.۱59،۱6۰) هدف برقرار كنند ندهی( موجود در آلاNH₂–) نیمآ یهارا با گروه کیالکترواستات

 کیالكترواستات یهابرهمكنش. 8-6-2

 دییاز آب تأ هاندهیجذب آلا ندیدر فرآ هاسمیمکان نیترجیاز را یکیبارها به عنوان  کیبرهمکنش الکترواستات

كه بار  ید، در حالبا بار مخالف برهمکنش داشته باشن یهاندهیبه طور مؤثر با آلا توانندیها مMOFشده است. 

رمز قرنگزای آنیونی مانند مستقیم جذب  یابر نهیبه pHمحلول وابسته است.  pHها به شدت به MOF یسطح

 23قرمز  رنگزای مستقیماست،  ۱۰.2 زارنگ نی( اpKa) کیثابت تفک نکهیشد. با توجه به ا نییتع 3.۰، 23

 دایار مثبت پاحتمالاً ب هاتی، سطح  كامپوزpH 3.0وجود دارد. در  یونیبه شکل آن یدیاس طیعمدتاً در شرا

 ن،ی. بنابرادهدیم شیرا افزا یبا بار منف زارنگ یهاجاذب و مولکول نیب کیو جاذبه الکترواستات كندیم

 یبر رو نیونیرنگزای آمسئول جذب كارآمد  یدیكل یهاسمیاز مکان یکی توانیرا م کیبرهمکنش الکترواستات

 .(۱6۱) در نظر گرفت MOFبر  یمواد مبتن نیا

 π-π یهابرهمكنش. 8-6-3

كمبود  یدارا یهاامنهد ایاز الکترون  یغن یكه با نواح دهندیمرخ  ییهاستمیمعمولاً در س π-π یهابرهمکنش

وجود در م راشباعیغ یوندهایبنزن و پ یهامانند حلقه ک،یآرومات ی. ساختارهاشوندیالکترون مشخص م

 نیچن توانندیمسنتز شده،  MOF-on-MOFموجود در مواد  یهدف، همراه با ساختارها ندهیآلا یچارچوب مولکول

 ستمیدر س π یهاالکترون یحاو 23رنگزای مستقیم قرمز كه  ییكنند. از آنجا تیرا تقو π-π یهابرهمکنش

برهمکنش  MOF-on-MOF یهاتیكامپوز πاز الکترون  یبا سطوح غن یبه راحت تواندیت، مخود اس کیآرومات

رنگزای  یبیترك لیم جهیو در نت شوندیم لیهتس یکیالکترواستات یهاها توسط جاذبهبرهمکنش نیكند. ا

جذب  مکانیسمهای مختلف 2جدول  .(۱55،۱59،۱62،۱63) دهندیم شیافزا تیسطح كامپوز یرا رو آنیونی

 (. ۱92-۱79را نشان می دهد ) MOFآلاینده های مختلف با كامپوزیتهای مختلف 



 

 

 

 MOFs (۱35). مکانیسمهای جذب آلاینده بر روی ۱6شکل

Fig. 16. Mechanisms of pollutant adsorption on MOFs (135) 

 

 

 

  MOF. مکانیسمهای مختلف جذب آلاینده های مختلف با كامپوزیتهای مختلف 2جدول 

Table 1. Different mechanisms of adsorption of different pollutants with different MOF 

composites 

Adsorbent Metal of MOF Contaminant Mechanism Ref. 

HKUST-1 modified cellulose/ 

Chitosan composite 
Cu Methylene blue 

Electrostatic attraction and 

hydrogen bonding 
(179) 

CS/UiO-66 Zr Methyl orange Electrostatic interaction (180) 



 

Adsorbent Metal of MOF Contaminant Mechanism Ref. 

Copper-modified ZIF-8/Chitosan  Zn Congo red 
Electrostatic attraction and 

hydrogen bonding 
(181) 

TIF-Al/ Chitosan Al Pb(II) Chelation (182) 

Chitosan -UiO-66 Zr As(III) Inner sphere complex (183) 

Chitosan/ZIF-8 composite 

monolithic beads 
Zn Uranium Chelation (184) 

ZIF-67/polyacrylamide/chitosan 

aerogel  
Zn Tetracycline 

π-π accumulation 

and hydrogen bonding 
(185) 

Carbonized ZIF-8/chitosan biomass 

imprinted hybrid carbon aerogel  
Zn phenol 

Electrostatic interaction 

and pore adsorption  
(186) 

MIL-53/ Chitosan Fe Congo red 
Pore filling and ionic 

interaction 
(187) 

Citric acid cross-linked Zn-

MOF/Chitosan 
Zn Methyl orange 

Electrostatic attraction and 

cation-π interaction 
(188) 

MOF-808/ Chitosan Zr Cr(VI) 
Hydrogen bonding and 

electrostatic interaction 
(189) 

MIL-101(Fe)@ Chitosan Fe Acid red 94 
Hydrogen bonding and 

coordinate interactions 
(190) 

ZIF-8@ Chitosan sponge Zn Congo red Electrostatic attraction (191) 

ZIF-8 @ Chitosan poly vinyl alcohol Zn Malachite green Electrostatic interaction (192) 

 

  آنها استفاده مجدد از  تیقابلو   MOFهای مختلف مبتنی بر . ظرفیت جذب جاذب8-7

، B (RhB)(، رودامین CR(، قرمز كنگو )MGمالاكیت سبز ) مانندهای گوناگون امواد مختلفی برای حذف رنگز

 II(، اورنج IC(، ایندیگو كارمین )EY، ائوزین زرد )T (EBT)كروم بلک (، اریMO(، متیل اورنج )MBمتیلن بلو )

(OII) های توانایی حذف رنگزا توسط جاذب 3(. جدول 2۰۴-۱93های آبی استفاده شدند )و غیره از محیط

 را ارائه می دهد. MOFمختلف مبتنی بر 

 یاتیملاحظه ح کیجذب،  ندیچه قبل و چه بعد از فرآ ،یآب یهاطیمحها در جاذب یساختار یداریپاهمچنین 

 یهااستفاده مجدد از جاذب لیپتانس رایمهم است ز ژهیبه و یژگیو نی. ا(۱6۴) آب است یهاندهیآلا هیدر تصف

. كندیم جادیا یو تجار ینعتص یكاربردها یاستفاده آنها برا تیقابل یابیرا در ارز یمصرف شده، چالش مهم

 ۱7عملکرد جاذب است. همانطور كه در شکل  یدر اكثر مطالعات بررس یتمركز اصل یدوام ساختار جه،یدر نت

جذب خود را حفظ  تیظرف شتریواجذب، ب-سه چرخه جذب یپس از طبرخی از جاذبها داده شده است،  نشان

تا  هاندهیكه جذب آلا دهدینشان م هاافتهی نی. اآنها می باشندتوجه  بلقا یداریدهنده پاكه نشان می كنند

. در طول كندیحفظ م یآب یهاطیخود را در مح یساختار تیاست و جاذب، تمام ریپذبرگشت یادیحد ز

و عملکرد خود را در طول  یداریشدند و پا یابیاتانول باز یشستشو قیها به طور موثر از طرجاذب ،یبازساز

 .(۱65) استفاده مکرر حفظ كردند

https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/hydrogen-bonding


 

 

 MB (۱)در حین حذف  HKUST-1@ABSهایی از فرآیند بازیافت چارچوب عکس. ۱7شکل 

Fig. 17. Photos of the recycling process of HKUST-1@ABS framework during MB removal (1). 

 

 MOFهای مختلف مبتنی بر توسط جاذب زا. توانایی حذف رنگ3جدول 

Table 4. Dye removal ability of different MOF-based adsorbents 
Adsorbent Dye Adsorption capacity (mg/g) Ref. 

MOF decoration of PEI-

modified cellulose (MIL-

53@PC) 

MO 936.5 (193) 

MOF-5 incorporated waste-

derived siliceous material 
MG 39.5 (194) 

UiO-66 

CR 

304.1 

(195) 1% attapulgite/UiO-66 585.0 

5% attapulgite/UiO-66 394.6  

Sn(II)-BDC MOF 

CR 95.2 

(196) EBT 125 

EY 208.3 

In(III)-MOF (HBU-22)  RhB 105.0 (197) 

Co-MOF@CNT 
MB 98.5 

(198) 
MO 72.1 

Fumarate-Al-based MOF 
IC 33.8 

(199) 
OII 22.9 

Ti-MOF 

MB 690.3 

(200) Indigo  556.1 

MO 190.3 



 

Ni-Zn MOF 

CR 

460.9 

(201) Ni MOF 276.7 

Zn MOF 132.2 

Ni-MOF MB 21.04  (202) 

UiO-67 MG  357.3 (203) 

 MOF-199 
Rh6G 

8.6  

(204) 
PTA@MOF-199 41 

 MOF-199 
MO 

11.4  

PTA@MOF-199 2.6  

Malachite green(MG), Congo red (CR), Rhodamine B (RhB), Methylene Blue (MB), Methyl Orange (MO), Erichrome 

black T (EBT), Eosin yellow (EY), Indigo Carmine (IC), Orange II (OII) 

 

 نتیجه گیری . 9

 طیوارد مح مختلفی مسیرهای قیها از طرزارنگ نی. اهستند روزمره یدر زندگ های زیادیكاربرددارای ها زارنگ

مقاوم  یولوژیکیب یهآزو در برابر تجز یهازاكه رنگ اینبه دلیل . می گردندآب  یباعث آلودگو  شوندیم ستیز

 یاییمیزیکوشیف فرآیندهای تصفیه ی. هدف اصلیرندقرار گ یمختلف هاییهتصف یشتحت پ ید، ابتدا بامی باشند

هستند  یبعداز مواد متخلخل سه گروهی آلی-فلز یهاچارچوبزاها از پسابها می باشند. ، حذف رنگیولوژیکیو ب

. از دهندیم یلتشک یمتعدد ساختارهایو  شوندیم سنتز یآل لینکرهایو  یفلز یهاها/خوشهكه توسط گره

 تردهاند، به طور گسقرار گرفته یمورد بررس یدجد یبریدیبه عنوان مواد ه آلی-فلز یهاچارچوب كه ییآنجا

مورد استفاده  یرهو غ یزحسگر، كاتال ی،ازگاز، جداس سازییرهذخ جذب سطحی، مانند یمتنوع یكاربردها یبرا

آلی، مانند مساحت -فلز یهاچند چارچوب یاحاصل از ادغام دو  یزمتما یساختار هاییژگیو اند.قرار گرفته

 یكاربرد هاییلبه آنها پتانس یگاندها،فراوان و ل یمتخلخل متنوع، مراكز فلز یسطح بالا، ساختارها

روش انجام جذب  است. یدهبخش هایصناهمگن و تشخ یزكاتال ی،جداساز/سطحی در جذب اییدواركنندهام

چارچوبهای سنتز شده مانند  ییشناسا یهاروشبه صورت عملی بررسی گردید.  جاذبرنگزا با استفاده از 

مختلف مانند  متغیرهایپویشی و نظایر آن بررسی شده است. تاثیر  یالکترون یکروسکوپمپراش پرتو ایکس، 

 هاآلاینده جذبپساب بر كارایی رنگبری مورد تحقیق قرار گرفته است.  pHذب،  غلظت اولیه رنگزا و  جا مقدار

 شبه اول، شبه مرتبه سینتیکی هایمدل از جمله سینتیکی مدلهای كمک با توانمی را MOF سطح روی

 عملکرد مقایسه و بینیپیش برای جذب ایزوترم هایو نفوذ درون ذره ایی مطالعه شده است. داده دوم مرتبه

 .بررسی می كند را جاذب در جذب مکانیسم و ظرفیت و مناسب است جذب هایسیستم طراحی برای جذب

 مختلفی یهاسمیجذب، مکان طیشونده و خواص محماده جذب یساختار یهایژگیجاذب، و تیماه برحسب

 یداریپا. چند نوع برهمکنش به طور همزمان هستند ای کیكه اغلب شامل دارند جذب نقش  یكل ندیدر فرآ

 هیدر تصف عامل اساسی کیجذب،  ندیچه قبل و چه بعد از فرآ ،یآب یهاطیها در محجاذب یساختار

در  یمهم عاملمصرف شده،  یهااستفاده مجدد از جاذب لیآب است. پتانس ی آلی مانند رنگزاها درهاندهیآلا

 . می باشد یو تجار ینعتص یكاربردها یاستفاده آنها برا یابیارز

 تقدیر و تشكر

https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/malachite


 

از رساله دكتری آقای رضا سلیمانی دانشجوی دانشگاه آزاد اسلامی واحد علوم و تحقیقات  مستخرجاین مقاله 

 می باشد. 
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