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Rapid industrial growth and population increase have led to large amounts of 

wastewater containing various organic and inorganic pollutants, including dyes. 

Azo dyes, making up 70% of annual dye production, are the most widely used and 

hazardous class, linked to cancer, skin irritation, and respiratory issues. Their 

complex aromatic structure makes them resistant to conventional treatment 

methods, posing significant environmental challenges. Adsorption has emerged as 

an efficient and suitable approach for removing these compounds. Recently, metal–

organic frameworks (MOFs) have gained considerable attention as effective 

adsorbents due to their unique properties, such as tunable structure, high surface 

area, and porosity. This article reviews the classification of dyes, their 

environmental impact, toxicity, and mutagenicity. It also examines the 

decolorization process using various MOFs as adsorbents, along with 

characterization methods of synthesized adsorbents and experimental procedures. 

Key factors affecting dye removal—including adsorbent dosage, initial dye 

concentration, pH, adsorption kinetics, isotherms, mechanisms, and adsorbent 

reusability—are discussed in detail. 
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 شیمانند رنگزاها افزا یو معدن یآل یهاندهیآلا یحاو یهاپساب ت،یو جمع عیرشد صنا با
و  نیپرکاربردتر دهند،یم لیسالانه را تشک یاز رنگزاها %70 آزو، که ی. رنگزاهااندافتهی

شوند.  یو تنفس یباعث سرطان، مشکلات پوست توانندیگروه هستند و م نیترخطرناک
دشوار کرده و  یمعمول یهاها را با روشپساب هیمواد، تصف نیا قاومتو م دهیچیساختار پ

 یهاچارچوب راًی. اخدینمایم یرا ضرور یمانند جذب سطح یمؤثرتر یهایبه فناور ازین
ساختار، به عنوان  میتنظ تیمانند سطح موثر بالا، تخلخل و قابل ییهایژگیو لیدلبه آلی–فلز

 یمقاله به بررس نیاند. امورد توجه قرار گرفته گزاهاحذف رن یکارآمد برا یهاجاذب
 آلی–فلز یهابا جاذب یرنگبر یهاو روش تیسم ،یطیمحستیرنگزاها، اثرات ز یبندطبقه

 ها،زوترمیا ک،ینتیس ه،ی، غلظت اولpHجذب مانند  ندیعوامل مؤثر بر فرآ نی. همچنپردازدیم
 اند.شده لیتحل اهو امکان استفاده مجدد از جاذب هاسازوکار
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 مقدمه -1

 یو معدن یآل یهاندهیو سبک، آلا نیسنگ عیصنا عیبا توسعه سر
 یهامتعدد به پساب یرهایمس قیاند که از طرشده دیتول یاندهیفزا

حضور  شی(. افزا1،2( )1)شکل  ابندییم انیجر یو شهر یصنعت

مهم  یطیمحستیز ینگران کیبه  ع،یخطرناک در پساب صنا یهارنگزا
در  ینساج عیصنا یل شده است. ناتوانیتبد کمیو  ستیدر قرن ب

مهم  یچالش جهان کیپساب خود در حال حاضر  هیمؤثر تخل تیریمد

. آب آلوده به شودیم یرنگ یهاگسترده آب یاست که منجر به آلودگ
که به شدت  شودیمحسوب م یبحران یطیمحستیز دیتهد کیرنگزا، 

 ه،ی(. با وجود تصف3) گذاردیم ریتأث اهیو گ وانیبر سلامت انسان، ح

 قیپساب ممکن است از طر یهاخانههیاز تصف ماندهیباق یهاندهیآلا
 یگذاررسوب قیاز طر ایمنتقل شوند  یعیآب طب ستمیپساب به س

سلامت انسان و  یبرا یابالقوه دیتوسط لجن انباشته شوند که تهد

 یعیصنا ،ی. علاوه بر نساج(4، 5) کندیم جادیا زیستدر محیطتعادل 
ها ها و رنگرنگدانه ،یزیآمو چاپ از مواد رنگ یچرم، داروساز نندما
تا  10(. معمولاً فقط 2)شکل  کنندیمحصولات خود استفاده م یبرا

 یکه باق یدر حال شود،یدرصد از رنگزا توسط محصول جذب م 20
 دی(. گزارش شده است که تول6)شودیم هیمانده به عنوان پساب تخل

زده  نیتن است و تخم 700000از  شیب یارتج یهازاسالانه رنگ

 انی(. در م3) شودیم دیتول زیرنگزا متما 100000که سالانه  شودیم
 زانیم نیشتریب یصنعت نساج کنند،یکه از رنگزا استفاده م یعیصنا

مقدار از  نیبالاتر ن،ی. همچندینمایآب را در سراسر جهان مصرف م

 یدر نساج یرنگرز فرایند. کندید میتول ییرا به تنها یرنگ یهاپساب
 یمؤثر پساب برا هی. تصفکندیم یسازآب را مصرف و رها یادیمقدار ز

 یرا کاهش و آلودگ نیریآب ش نیبار تأم تواندیم افتیفعال کردن باز

و  نهیآب کم هز هیتصف شرفتهیپ یکاهش دهد. توسعه فناور زیآب را ن

از  یشماریب هایروش. است میاهداف الزا نیتحقق ا یکارآمد برا
خطر استفاده  یو ب زیآب تم دیتول یبرا تواندیآب و پساب م هیتصف

به نوع و غلظت  یاستفاده بستگ یها براروش نیا نیشود. انتخاب ب

حذف  یمرسوم برا هایروشآنها دارد.  نهیهز نیمواد موجود و همچن
 میتقس یکیزیف ،ییایمیش ،زیستی هایروشبه  هاندهیآلا نیا
ساده بودن  ن،یینسبتاً پا نهیهز لیبه دل یجذب سطح فرایند. گردندیم

 افتیو باز نییبا خطر پا هیمحصولات ثانو اد،یبالا، کاربرد ز بازده ،یطراح
ها مورد توجه  ندهیحذف آلا یبرا هافرایند رینسبت به سا هاجاذبساده 

-زلف هایچارچوب دمتخلخل مختلف مانن یهاقرار گرفته است. جاذب

کارآمد، تخلخل،  یحذف جذب یاند. برامورد مطالعه قرار گرفته 1یآل
 توانیم علاوهبهاست.  ازیخاص جاذب مورد ن هایمکانهندسه منافذ و 

 ،یفلز یهاونی ،یمختلف عامل یهافعال مانند گروه یهااز گونه

متخلخل  یهاجاذبمعمولاً با  یفلز یاهو نمک یفلز یدهایاکس
فعل و انفعالات  قیمواد مضر از طر یجذب انتخاب یشده و برا بیترک

 وندیو پ ᴨᴨ- کنشبرهم، ᴨ،کمپلکس  یباز دیمتداول مانند اس

 .شودیانجام م یدروژنیه
با آنها  تیو سم ستیزمحیطمقاله رنگزاها، اثرات آنها بر  نیا در

مختلف به عنوان  آلی –فلز  هایچارچوبشده است.  یبررس اتیجزئ

 ییشناسا هایروشموثر رنگزاها مطالعه شده است.  یهاجاذب
مختلف و  هایآزمونمختلف سنتز شده با  آلی –فلز  هایچارچوب

 نیشده است. همچن یبررس دجذب رنگزا مور فرایندروش انجام 

جذب،  زوترمیجذب، ا کینتیس ،یمختلف رنگبر یرهایمتغ
 مطالعه شدند. هاجاذباستفاده مجدد از  تیجذب و  قابل سازوکارهای

 

 

 
 .(1مراحل مختلف تصفیه پساب ): 1شکل 

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

                                                                 
1 Metal-organic framework: MOF 
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 (.1ساختار شیمیایی آلاینده های مختلف موجود در آب ) :2شکل 

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

 
 

 موضوع تیاهم -2
درصد متعلق به  70شده سالانه،  دیتول یرنگزاها میعظ ریمقاد انیم در

 یآزو که از نظر ساختار یها(. رنگزا7بر گروه آزو هستند ) یمبتن یهارنگزا
درصد(  60از  شیدسته )ب ترینبزرگچند گروه آزو هستند،  ای کی یحاو

ها در زارنگ نیو پرکاربردتر ینساج یهامختلف رنگزا یهاگروه نیدر ب
 یحاو ینساج یهستند. مشخص است که پساب رنگرز یصنعت نساج

، هافعالطحس ،یآل یهاهالوژن ،یمعدن یهانمک یتوجهقابل ریمقاد

( و کل COD) ژنیبه اکسبالایی  ازینهستند که  هارنگزا، یمعدن یهاروغن
و سلامت  ستیزمحیط یبرا یدی( است که تهدTDSجامدات محلول )
با رنگ  ینساج یپساب رنگرز ن،ی(. علاوه بر ا8) دنشویانسان محسوب م

محلول را  ژنیرا مهار کند، سطح اکس یفتوسنتز موجودات آبز تواندیبالا م
نشان  یقبل قاتیشود. تحق ستمیکاهش دهد و منجر به عدم تعادل اکوس

 هک شوندیجلبک م یهاسلول مانع از رشد ینساج یهازاداده است که رنگ

 (. 9،10) شودیم های سطحیفتوسنتز در آب فرایند تیمنجر به محدود
 
 قیضرورت انجام تحق -۳

مرسوم  هیتصف هایروشها را در برابر ها، آنرنگزا کیآرومات دهیچیپ ساختار
 کندیم جادیرا ا یتوجهقابل یطیمحستیز یهاو چالش کندیمقاوم م

                                                                 
1 Direct Red-23 

 یبرا یعواقب جد تواندیها م(. قرار گرفتن انسان در معرض رنگزا11)

داشته  یاز جمله سرطان، سوزش پوست و مشکلات تنفس ،یسلامت
ها با مهار فتوسنتز، رنگزا در آب یآلودگ ن،ی(. علاوه بر ا3باشد )شکل 

بر  ریتأث تیها و در نهاو جلبک واناتیح اهان،یرساندن به گ بیآس

 کندیرا مختل م یآب یهاستمیاکوس فیتعادل ظر ژن،یاکس دیتول
 جادیو ا یکیژنت یهاجهش جادیا لیپتانس نی(. رنگزاها همچن12)

)DR-1(. رنگزا 13موجودات زنده را دارند ) در زاحساسیت یهاواکنش

 ،یمختلف از جمله نساج عیرنگزا آزو برجسته است که در صنا کی (23
ستیز یرنگزا به راحت نی. اشودیاستفاده م یشیکاغذ و لوازم آرا

را به همراه  یتوجهقابل یطیمحستیو خطرات ز ستین ریپذبیتخر

که میزا است. هنگاو سرطان میس DR-23آزو، یگروه د لیدارد. به دل
 زیستمحیطبه  یدیشد یهابیآس تواندیم شود،یدر پساب ظاهر م

 (. 14) کند را مختل  ینیرزمیز  وارد کند و منابع آب
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 (.12اثرات رنگزاها بر سلامتی انسان و حذف زیستی رنگزاها ): ۳شکل 

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

 
 

 یآزو برا یهارنگزا نیدفع ا یبرا نیگزیهای جاروش افتنی جه،ینت در

 .است یها ضروراز آن یناش یهابیو آس یکاهش آلودگ

. (15) اندکرده شنهادیپ زاحذف رنگ یبرا یمؤثر هایروشمحققان 

انعقاد،  ،ییایمیش اکسایش ،ییغشا یشامل جداساز که هاروش نیا

 یکردهای، روشوند( می16) ور نوریزیو کاتال یسازجذب، لخته

 نیا انی. در مدهندیارائه م زارنگ یمقابله با آلودگ یرا برا یمختلف

 نیتریو اقتصاد نیرتبه عنوان ساده سطحی جذب فرایندها، روش

ارزان و در  تودهستیبر ز یمبتن یهاجاذبو  شودیروش شناخته م

. (16) شوندیبرجسته م یاندهیدسترس، مانند کربن فعال، به طور فزا

صرفه بودن، بهمانند مقرون ییایمزاسطحی ذکر است که جذب  انیشا

 .(17) دهندیرا ارائه م عیو اصلاح سر ییکارا ،یلجن، سادگ دیعدم تول

 یهاتی(، شامل مشتقات و کامپوزMOFsآلی )-فلز هایچارچوب

، (4( )شکل 17، 18ی )دارورسان اری برای کاربردهاییبس تی، اهمهاآن

 گاز یجداساز/یسازرهیذخ(، 22-24ی )کروبیضدم(، 19-21) زیکاتال

امکان . ( دارند29-32) آب هیو تصف( 27، 28ها )، حسگر(25، 26)

های بسیاری ویژگی ،هاMOF میتنظقابلهای ویژگیو  ایجاد تغییرات

مساحت سطح  نیفراوان و همچن یزوریکاتال یهاجذب و مکان نظیر

مواد  جه،یدر نت (.33-35) بخشدیها مو تخلخل بالا را به آن ژهیو

(، 36-39) آب یهاندهیدر جذب آلامینقش مه MOFبر  یمبتن

 فرایند قیاز طر ژهیو)به یورزیکاتال بیو تخر( 40، 41ی )جداساز

 یها. در طول دههکنندیم فایا( 43 ،42) ((AOPs) شرفتهیپ اکسایش

 یهاونیبه طور گسترده در حذف  هاMOFبر  یگذشته، مواد مبتن

 باتیترک (،47) بدون فلز یمعدن یهاونیآن (،44-46) نیفلزات سنگ

 داریپا یآل یهاندهیآلا رینفت نشت کرده و سا (48-50) نوظهور یآل

(POPs از )وجود،  نیاند. با ابه کار گرفته شده (51، 52) آب بسترهای

آب تاکنون در  یرفع آلودگ یبرا هاMOFبر  یمواد مبتن یکاربردها

بالا  یاتیساخت با توان عمل نهی. هز(53) مانده است یباق هیمراحل اول

و  قیدق یمصنوع طیشرا لیبه دل هاMOFبر  یمواد مبتن بیشتردر 

از  ی. حت(54) همچنان بالا است متیقگران یهاحلال/سازهاشیپ

 هیبزرگ ته اسیدر مق توانندیم هاMOFبر  یمواد مبتن نکهیا قیطر

بر و زمان دهیچیهنوز پ این مواد یپودرها یو جداساز یابیشوند، باز

آماده شده، به طور گسترده  هاMOFبر  ی. مواد مبتن(55، 56) است

و  شودیجمع م یکه به راحت دهندیم لیرا تشک یاپودر شکننده

 آماده شده مواد بیترک لذا. (57، 58) آن از آب دشوار است یابیباز

باشد می آب یعمل هیتصف یبرا مناسب روش کی MOFبر  یمبتن

(59). 
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 MOFs (18.)ساختار شیمیایی برخی از : 4شکل 

Figure 4: Chemical structure of some MOFs (18). 

 

 رنگزاها  -4
ها از رنگزا نیروزمره ما دارند. ا یکاربرد را در زندگ نیشتریها برنگزا

 ع،یصنا نی. همه اشوندیم ستیزمحیطوارد  یصنعت یهافرایند قیطر
 یکه باعث آلودگ کنندینشده خود را به آب پمپاژ م هیتصف یهاپساب
، تقاضا 2050تا  2000 یهاسال نیب شودیم ینیبشی. پشودیآب م

. با ابدی شیدرصد افزا 55شدن،  یرشد صنعت لیبه دل نیریش بآ یبرا
-62) کندیآزو، اوضاع را بدتر م یهاآب توسط رنگزا یحال، آلودگ نیا

 لیرا تشک یمصنوع یهاگروه از رنگزا ترینبزرگآزو  یها(. رنگزا60

ها از زرد تا از رنگزا یعیوس فیسهولت استفاده و ط لیو به دل دهندیم
ها در برابر نور . آنرندیگیگسترده مورد استفاده قرار م طوربه  اه،یس
رنگ و  ،یمانند چاپ، نساج یمختلف عیمقاوم هستند و در صنا اریبس

آزو  یها. رنگزاشوندیمحصولات مختلف استفاده م یزیآمرنگ یلاک برا
از جمله محصولات  یو مصنوع یعیطب ،یمواد مصنوع بیشتر توانندیم

آزو در آب  یهارنگزا بیشتررا رنگ کنند.  کیپلاستچرم و  ،یکیلاست

ها آن یکیمکان تیتثب ای یجذب سطح ،یکیزیمحلول هستند و جذب ف
اورانژ و  لیمثال، مت ی. برادهدیاست که به مواد مختلف رنگ م یزیچ

آزو محلول در آب هستند که به طور گسترده در  یهاکنگو رد، رنگزا

 اف،یال یها برارنگزا نیا یبالا تی. مطلوبشوندیمختلف استفاده م عیصنا
قبل و بعد از  دیها بارنگزا نی. اکندیم دیمف یها را در صنعت نساجآن

آزو که در  یهارنگزا رایز رند،یقرار گ یآب مورد بررس ستمیورود به س

ها و و عملکرد جلبک دهندینفوذ نور را کاهش م شوند،یآب رها م
منجر به  نیها همچن. آنکنندیمختل م ادر حال رشد ر یآبز اهانیگ

مغز، کبد،  ها،هیانسان در رابطه با کل یسلامت یبرا یمشکلات جد

 یمرکز یعصب ستمیمثل و س دیدفع، تول ستمیس ،یتنفس ستمیس
 (.61، 63) شوندیم

هستند که با اتصال به سطوح مختلف،  ییایمیش یباتیترک رنگزاها

 یادهیچیپ یآل یهارنگزاها مولکول شتری. بشوندیرنگ م جادیباعث ا
 ندهیمانند عملکرد مواد شو یدر برابر عوامل مختلف دیهستند که با

 یاریدر بس یاطور گستردهبه یمصنوع یمقاومت داشته باشند. رنگزاها

(. 64-68) رندیگیمورد استفاده قرار م شرفتهیپ یفناور یهانهیاز زم
از  ینساج افیکاررفته در البه یدرصد از رنگزاها 50تا  ن،یهمچن

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

                                                                 
1 Congo Red 
2 Methyl Orange 

 رنگزاها یبندطبقه -4-1
 یرنگزا یتعداد محدود ،یمصنوع یهااز کشف رنگزاها و رنگدانه قبل
است. اما به  آمدهیدست مبه یو مواد معدن واناتیح اهان،یاز گ یعیطب

 انه،یسال دیتول شیافزا نیدر تنوع و تعداد و همچن ادیز اریعلت گستره بس
 ،ی(. به طور کل67شده است ) یرنگزاها لازم و ضرور نیا یبندطبقه

کرد.  یبندطبقه یمختلف هایروشبه  توانیرا م یتجار یرنگزاها

ها روش نیاز ا یکیو شاخص رنگ  سازرنگاز نظر ساختار  یبندطبقه
 ییایمیساختار ش یهر رنگزا دارا ی(. در حوضه نساج68) باشدیم

با توجه به ساختار  توانیم ،ی. اما به طور کلباشدیمنحصر به فرد خود م

از  یبه گروه سازرنگکرد.  یگذاررنگزاها را نام ،سازرنگگروه  ییایمیش
ها که مسئول رنگ آن شودیرنگزا اطلاق م یموجود در ساختارها یهااتم

 یمختلف یهادر گروه توانیها را مروش، رنگزا نی(. در ا66) باشندیم

 رهیزانتن و غ ن،یاگزاز ان،مت لیفن یمتان، آزو، د لیفن یمانند تر
 (.67کرد ) یبندطبقه

و  یکدگذار یبرا یالمللنیو نظام ب ستمیس کیرنگ  شاخص

شاخص  کیبه هر رنگزا  یبندطبقه نیبه رنگزا است. بر اساس ا یعددده
شماره  کیو  مینام عمو کیکه از  شودی.( اختصاص داده مC.Iرنگ )

رنگزای  ی(. شاخص رنگ برا5شده است )شکل  لیتشک ییایمیساختار ش

 (.68) (.C.I 29160) باشدیم 29160، 23 مستقیم
 

 رنگزاهای آزو -2-4

شده هستند که  یازوتهد هاییناز فنل و آم یآزو مخلوط یهازارنگ
هستند  یها مصنوعزارنگ ینا .(–N = N–) دارند یآزو متعدد یهاگروه

 یلتشک شوندیم یجادرا که هر ساله ا ییهازااز کل رنگمییحدود ن یراز

مورد  یهازارنگ بیشتر. دهندیرا نشان م یرنگ یفط بیشترو  دهندیم
 یی،غذا یعترده در صناآزو هستند که به طور گس وجات،استفاده در منس

، 1980در دهه (. 69، 70شوند )یاستفاده م یزکاغذ و چاپ ن یشی،آرا

تن رنگ پارچه در سراسر  280000 یباًزده شد که سالانه تقر ینتخم
 یعآزو در صنا یهازا. رنگشودیم یختهر یصنعت یهاجهان به زباله

 تشکیل را هارنگزا وزن از درصد 70و حدود  شوندیاستفاده م ینساج

هستند که  یمصنوع یهازامواد رنگ ینپرکاربردتراین گروه از . دهندیم
آزو  گروهها، زارنگ یربا سا یسه. در مقاشوندیم منتقل یستزمحیطبه 

. دهندیرا نشان م تثبیت درصد 85دارند و تا  یخوب یافال یتخواص تثب

آزاد  یستزمحیطدر  زامقدار رنگ ینکه چرا ا دهدیم موضوع نشان ینا
 2متیل نارنجی، 1قرمز کنگوآزو عبارتند از   یهازارنگ از  یتعداد . شودیم

روشن، کاربرد گسترده،  یهارنگ یلها به دلزارنگ ین. ا3اسید قرمزو 

 هایدر پساب یبزرگ، به راحتیاس در مق قابلیت استفادهخوب و  یتحلال
 شود. یم یافت یصنعت

  

3 Acid Red 
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 .[66]ها.( آنC.Iشاخص رنگ ) یها و اعداد ساختارزامختلف رنگ انواع: 5شکل 

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

 

هستند که  یسازمشکل یاربس یمصنوع یهازاآزو، رنگ گروهمتأسفانه، 
 عملی مرسوم یپساب رنگ یهتصف ایهروشها با استفاده از حذف آن

 (.70) دشوار است
 ،2یباز ،1یدیاس یهازاآزو در آب، رنگ یهازارنگ ترینمحلول

 یقاز طر توانندیها مزارنگ ینهستند. ا 5یاو دندانه 4یواکنش ،3یممستق

محلول در آب در  یدیاس یهازاشوند. رنگ یستزمحیطپساب وارد 
 ینیپروتئ یافشده، پنبه و الاصلاح هاییلیکاکر یشم،ابر یلون،پشم، نا

ها در کاغذ، چرم، چاپ جوهرافشان، حال، آن ین. با اشوندیاستفاده م

با ثبات  فعال یهازاها رنگ. آنروندیبه کار م یشیو لوازم آرا ییمواد غذا
 یجادا یدیاس یهازاتوسط رنگکه  یرنگ قابلیتکه هستند  یعال

                                                                 
1 Acid 
2 Basic 
3 Direct 
4 Reactive 
5 Mordant 
6 Acid Orange 
7 Acid Blue 
8 Acid Violet 

اسید . شودمشخص میآن  پارچه و محو نشدن یماندن رو از شود،یم
 یهازارنگ 9زرد یدو اس 8بنفش اسید ،7اسید آبی ،6یدیاس ینارنج قرمز،

زنده با  یهازارنگ ی،باز یا یزوریکاتال یهازاهستند. رنگ یجرا یدیاس
 یجادا یافال یرو یفیضع یو نور ییاما ثبات شستشو یقو یثبات نور

 ی،سلولز اکریلونیتریل،یکاغذ، پل یمعمولاً براها زارنگ ین. اکنندیم

ها زارنگ ینا ین،. علاوه بر اشوندمیاستفاده  ینو پروتئ استریپل یلون،نا
 یهکه سا یدار زماندندانه یپنبه یو پشم و رو یشمتانن، ابر یاغلب رو

تر است، استفاده مهم یاراز ثبات در برابر شستشو و نور بس یروشن

و  14بنفش ،13، قرمز12سبز ،11یاقهوه ،10یآب یباز یهازا. رنگشوندیم
توسط  یواکنش یهازا. رنگندهست یباز یهازااز رنگ ییهانمونه 15زرد

9 Acid Yellow 
10 Basic Blue 
11 Basic Brown 
12 Basic Green 
13 Basic Red 
14  Basic Violet 
15  Basic Yellow 
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اتر در  یااستر  یوندپ یقاز طر یافبا ال یکووالانس یمیاییش یوندهایپ
 یدارا یواکنش یهازارنگ بیشتر. شوندیمطلوب متصل م یطشرا

 ،2اکسازیندیفنی، تر1آزو یهاگروه یآزو هستند که حاو یوندهایپ

 ینچن یهستند. ساختار مولکول 5ینونو آنتراک 4یانین، فتالوس3فورمازان
 یهازاتر است. رنگساده یممستق یهازابا رنگ یسهدر مقا ییهازارنگ

 شوند،یپنبه استفاده م یافو چاپ ال یزیآمرنگ یعمدتاً برا یواکنش

 یزن ینو پروتئ یلوننا یافال یها روآن از توانیاوقات م یاگرچه گاه
 شوند،یکه به طور گسترده استفاده م رنگزاهای واکنشیاستفاده کرد. 

 یهازارنگ یم،مستق یهازاهستند. رنگ یو زرد واکنش یاهس یهازارنگ

در  ییالاب سلولز دارند و ثبات یافبه ال یادیهستند و جذب ز یونیآن
شسته در برابر  یفیضع ماندگاریاما  ،دارند یقو تعر ییشوبرابر خشک

 یهستند. برا آزویپل یباتترک یممستق یهازارنگ بیشتردارند.  شدن

کروم و مس  یهابا نمک 6کردنچنگالهثبات شستشو، اغلب از  یشافزا
مورد استفاده  یممستق یهازا. رنگشودیماده رنگزا استفاده م یرو یفلز

 ،8یم، قرمز مستق7یمرد مستقز یهاشامل خانواده ینساج یعدر صنا

و ساختار  یبندهستند. طبقه 10یممستق یو نارنج 9یمسبز مستق
 (. 62، 69-72بررسی شده است )آزو را بر اساس گروه آزو  یهاگزارن
 

 سمیت گروه آزو -۳-4

 یست زمحیطاثرات بر  -4-۳-1

ها آزو سروکار دارند، ممکن است در محل کار با آن یهازاکه با رنگ افرادی

به  ین موضوعو ا افراد شوندها جذب پوست زارنگاین کنند و  یداتماس پ
ها زارنگ ین. به طور مشابه، اگر اافزایدیغذا و آب م یاز آلودگ یمشکلات ناش

 ودهان  یقآب شوند و آن را آلوده کنند، همه افراد از طر یستموارد س

تواند گیرند. این مشکلات مییها قرار مزارنگ یندر معرض ا ییغذا یرهزنج
انگارانه بهداشت سهلرعایت  یاپساب  یهتصف نامناسب هایروش ناشی از

 .(62) باشد یصنعت یهازباله یهمربوط به تصف

 
 زاییاثر جهش -4-۳-2

در حال مطالعه هستند تا مشخص شود که چرا  یآزو متعدد یهازارنگ

از موجودات زنده، از جمله انسان و  یعیوس یفبر طمیرات ساث
زا و جهش یتوتوکسیک،اثرات س در تحقیقیدارند.  هایباکتر

آزو اثرات  زاکه رنگ مشخص شد. شد یپراکنده را بررس یآب یکژنوتوکس

شاخص  یشو افزا DNA یهتجز یزهسته،ر یدوابسته به دوز، تول
                                                                 

1 Azo 

2 Triphendioxazine 

3 Formazan 

4 Phthalocyanine 

5 Anthraquinone 

6 Chelation 
7 Direct Yellow 

ی هازا. رنگدهدیانسان را نشان م یکبد یهادر سلول 11آپوپتوز
 یهازا را در سالمونلا و گونهجهش هایفعالیتآزو  بسیاری از گروه

و  یتآنها به موقع یاثربخش دهدیاند که نشان مکرده ایجادپستانداران 

-2دارد. به عنوان مثال،  تگیبس ینوو گروه آم یکگروه آرومات یتماه
در . است یفضع یاربس یزاجهش یک 12ینازوبنزنآم-4-یمتوکس

 یکبد یزاسرطان یک نیز 13ینازوبنزنآم-4-یمتوکس-3مشابه،  یطشرا

و  یوممور یفیدر سالمونلا ت یقو یزاجهش یکها و در موش یقو
 یامقاله 1992در سال  یگلیا. چانگ و سرن(73) است یکل یشیااشر

شده با استفاده از سنجش  یآزو بررس یهازادر مورد رنگ یمرور

 یهاها، تمام گروهسالمونلا منتشر کردند. طبق گزارش/یکروزومیم
. بدون نشان دادندرا  ییزاعملکرد جهش ،هازارنگ این موجود در یترون

اثر را نشان  ینا یدیو زرد اس 14یدیاس یزارینآل یکی،متابول یسازفعال

 ی،و قرمز باز 15یااوراسول سرمه یترو،گروه ن یحاو یهازادادند. رنگ
 یطو چه بدون آن، در معرض شرا یکیمتابول یسازچه با فعال

هنگام سنتز  16یسودینکرد که کر ییدتأ یجقرار گرفتند. نتا ییزاجهش

 یشزا بوده است، همانطور که با آزماجهش ییدر کبد موش صحرا
بنزن نشان  هایینآزو با آم یهازارنگزایی جهشسالمونلا /یکروزومیم

 (. 74-76) داده شد

 
 17شوندگیدگرگوناثر  -4-۳-۳
آزاد  یکالو مشتقات راد ینآم یلآر یب،خود ترک یلبه دل ی آزوهازانگر

 یااتصال آزو،  یکاهش 18تغییر شیمیایی زیستیشده در طول  یجادا
 یتوکرومس یقاز طر اکسایششده پس از  یدتول هاییتمتابول یحت

P450نشان  تحقیقی. (74) زا هستندزا و سرطانخواص جهش ی، دارا 

بار نشان  یناول یاست که برا یلیکسولفان یداس یداد که ادرار سگ دارا
باشد که  یسازوکار تواندیآزو م یهاگروه یداد که شکستن کاهش

آزو ممکن  زارنگ یک. (77شوند )یم دگرگونآن  یقآزو از طر یهازارنگ

توسط آزو  یادروده و به احتمال ز هوازییب یکروفلوراست توسط م
به  یکبد پس از مصرف خوراک یاروده  یوارهدر د اندارانردوکتاز پست

 تغییر شیمیایی زیستینوع  ینشود. ا یااح یکآرومات یهاحلقه

پستانداران رخ  یهااز گونه یاگسترده یفدر انسان و در ط توانندیم
زا هستند و سرطان یکآرومات هایینآم یناز امیدهند. تعداد ک

مثال،  ی. برایابندتجمع  اییغذ هاییرهدر زنج نندتوایم

 یدین،و بنز آمینیفنیلب-4مانند  یست،زمحیطموجود در  هایآمینیفنیلب

8 Direct Red 

9 Direct Red 
10 Direct Orange 
11 Apoptotic index 
12  2-methoxy-4-aminazobenzene 
13 3-methoxy-4-aminoazobenzene 
14 Acid Alizarin 
15 Orasol Navy 
16 Chrysodin 
17 Metabolic 
18 Biotransformation 
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 (.78کنند )یم یجادخطر ا یو سلامت انسان به طور کل هایستماکوس یبرا
هستند که  یکآرومات هاییناز آم یگرید یهانمونه هانیتروآنیلین

و با  شوندیم یافت هوازییب یطآزو در شرا یهازارنگعموماً در حذف 

موجود در پساب  بینیموجودات ذره( توسط -N = N-آزو ) یوندشکستن پ
 یک،آزو آرومات زارنگ هاییتمتابول بیشتر، زا. بسته به هر رنگشوندیم یدتول
 یاتبر ح یخطرناک یرهستند که تأث یجزئ یهتجزقابل یا یهتجزقابلیرغ

مصوب جامعه اروپا در  ینموجودات زنده دارند. مطابق با قوان یرو سا یاییدر
آن دسته از  یها براآزو در پارچه یها، استفاده از رنگ1994 یهژوئ 17

 یلتبدمیبه هر محصول س یطیتحت هر شرا توانندیکه م ییهاکنندهرنگ

و  آزو را بر انسان یهازااثرات مضر رنگ 6شوند، متوقف شده است. شکل 
 (. 74، 78، 79دهد )ینشان م یستزمحیط

 

 حذف رنگزا  -4-4

آزو در  زاکه قرار است رنگ شود، محدوده غلظت رنگ یابسته به ماده
 یهازااست. از آنجا که رنگ یتردر ل گرمیلیم 1500تا  5 یپساب رنگرز

 یشتحت پ یدمقاوم هستند، ابتدا با زیستی یهآزو در برابر تجز
 هایروش ی. هدف اصلیرندقرار گ یمختلف وشیمیایییزیکف هاییهتصف

آزو، حذف  زارنگ یپساب حاو یهتصف یبرا زیستیو  یاییموشییزیکف

مورد  زاحذف رنگ، بسته به نوع رنگ روشها است. هر رنگ محلول
مورد  یمیاییمواد ش ینههز یت،پساب، غلظت، سم یباستفاده، ترک
 یاهر واحد پساب، مزا یپردازش به ازا هایینهو هز یزاتاستفاده، تجه

 یهاپساب یهتصف یبرا روشهر  یی. کارااردخاص خود را د یبو معا
. لازم به ذکر است شودیم یینعوامل تع ینآزو در پساب توسط ا زارنگ

نباشد. در  یممکن است کاف روش یکتنها با  این رنگزاهاکه حذف 

مهم  یاربسرنگزا ذف در ح یلدخ هایفراینددر مورد  یقتحق یجه،نت
سازگار با  یهاراه یافتن یبرا ییهاشده است و در حال حاضر تلاش

که پساب  یبه منظور کاهش بار انسان زاحذف رنگ یبرا یستزمحیط

 در حال انجام است کند،یوارد م هایستمآزو بر اکوس یهازارنگ یحاو
 یهتصف هایروشاز جمله  ی،متنوع هایروش ین،از ا یش. پ(60،69)

 یافتن یدر تلاش برا ،زیستیو  وشیمیایییزیکف یمیایی،ش یبیترک

 یپساب حاصل از رنگرز یهتصف یمقرون به صرفه و مناسب برا یراه
 یامزا یروشکه هر  ییقرار گرفته بودند. از آنجا یشمنسوجات مورد آزما

از  یاریوجود ندارد که مورد قبول همه باشد. بس یدارد، روش یبیو معا

 ینههز یلها به دلزارنگ یپساب حاو یهتصف یبرا رسومم هایروش ینا
 یعدر صنا یصنعت یاسبالا و مشکلات دفع لجن، به طور گسترده در مق

 یچیدهپ یمیاییساختار ش یل. به دلشوندیاستفاده نم یکاغذ و نساج

را ارائه  یکاف یهوجود ندارد که بتواند تصف یواحد یکردرو یچها، هزارنگ
 (.60،69) دهد
از پساب  یآل یهاگزاحذف رن یبرا هاروش ینتراز مقرون به صرفه یکی

است. به  یو خورنده هستند، جذب سطح یدیاس یونی،که کات یصنعت
 مرسوم  هایروش یکه برا هایییندهها در جذب آلاآن یتموفق یلدل

 
 

 .[79] ستیزمحیط و انسان بر آزو یهازارنگ مضر اثرات :6شکل 
Figure 6: Harmful effects of azo dyes on humans and environment (79). 

 

 یداپ یتمحبوب یراًاخ یجذب سطح هایروشهستند،  یدارپا یاربس
استفاده  یو ساده برا یقصرفه، دقبهمقرون ینهمچن وشر یناند. اکرده

: شودیم یناش فراینداز دو  یاز جذب سطح یناش ییزدااست. رنگ

 یزیکوشیمیاییتوسط عوامل ف فرایند ین. ایونیو تبادل  یجذب سطح
شونده، اندازه ذرات، جاذب و جذب ینب کنشبرهماز جمله  یمتعدد

لذا  (.80، 81شود )یم نظیم، دما و مدت زمان تpHمساحت سطح، 

چوب و کربن  یهاتراشه ی،خاکستر باد از جمله یمتانواع مواد ارزان ق
 جذب سطحی با فرایند .(69) اندده شدهاستفا زاحذف رنگ یفعال برا

 وسیع طیف آسان، کارایی طراحی، سادگی کم، نسبتاً هزینه به توجه

 به نسبت هاجاذب آسان بازیابی و خطر کم ثانویه محصولات کاربرد،
حذف به  .است مورد توجه قرار گرفته آلودگی جذب برای هاروش سایر
 جذب برای متخلخل جاذب توانایی بر مبتنی جذب سطحی روش

 مناسبی شکل و اندازه که ترکیباتی .استمحیط از از مواد برخی انتخابی
 دسترسی ترکیبات این زیرا حذف شوند جذب طریق از توانندمی دارند
 بین هایکنشبرهم انواع براساس .دارند جامد هایجاذب منافذ به آسان

 دو  به را جذب توانمی متخلخل، جاذب ماده یک شونده و ماده جذب
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 (.82) هاآن بیمعا و ایو مزا زاحذف رنگ هایروش :7شکل 
Figure 7: Dye removing methods and their advantages/disadvantages (82). 

 

 یکرد. در صورت حذف جذب یطبقه بند ییایمیش ای یکیزیدسته ف

 )واندروالس( توسط فیضع یروهایها معمولاً با نجذب شونده  ،یکیزیف
 از برخی یا ساده حلال تبادل توان توسطمی که اندجاذب جذب شده

 .احیاء گردند ،فراصوتمانند استفاده از امواج  دیگر فیزیکی هایروش

 شیمیایی پیوندهای تشکیل طریق از شیمیایی جذب دیگر، طرف از
 دهد.می رخ جاذب و جذب شونده بین واقعی

های حاوی مواد رنگزا فیه و حذف پسابصبرای تبه طور کلی، 

توان این شده است که می مراهکارهای مناسب و تاثیرگذاری انجا
تقسیم  زیستیشیمیایی، فیزیکی و  هایروشی ها را به سه دستهروش
 (. 82( )7)شکل  کرد

 
 آلی-فلز هایچارچوبمعرفی  -5-4

 یبعداز مواد متخلخل سه یادسته (MOFs) آلی-فلز هایچارچوب

 ساخته یآل هاییونددهندهو پ یفلز یهاها/خوشههستند که توسط گره
 یی. از آنجا(83-86دهند )یم یلرا تشک یمتعدد ساختارو  شوندیم

اند، قرار گرفته یمورد بررس یدجد یبریدیها به عنوان مواد هMOF که

گاز،  سازییرهمانند ذخ یمتنوع یکاربردها یبرا تردهبه طور گس

. (87،88) اندمورد استفاده قرار گرفته یرهو غ یزحسگر، کاتال ی،جداساز
 یعال یدایکاند یکها، آنها را به عنوان MOFیالعاده بالافوقتخلخل 

 توانندیم یفلز هاییون. کندیم یلتبد یبه عنوان جاذب در رفع آلودگ

 یهامنحصر به فرد، با هندسه یهماهنگ یهاحالت اب یباتیترک
 کنند یجادا یوجهو هشت یمربع یاصفحه ی،مثلثمیدوهر ی،چهاروجه

 ی،آل هاییونددهندهپ ینپرکاربردتر حال، ین. در هم(89)

 یکلیکهتروس یهامولکول یرو سا توپیکیپل هاییلاتکربوکس
 یلرا تسه زیفل هاییونبا  یهماهنگمییهستند که ش یکآرومات

 یطراح یبرا روش ترینشدهیرفته. روش سولووترمال پذ(90کنند )یم

MOFآهسته،  یرمانند تبخ یگزینجا هایروشحال،  ینها است. با ا
با کمک  هایروش بندی،یهلا ،فراصوت یمیایی،مکانوش هایروش

 (.91-93) اندبه کار گرفته شده یزن یمیاییو الکتروش یکروویوما

متنوع،  هایینهها در زمآن یها منجر به کاربردهاMOF پذیریتطبیق
-98) شده است یستیعلوم ز و یمیاییمواد ش گرفته تا موادعلوم از 
94.) 
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UiO-2NH-( از یک c-e) TEMو تصاویر  SEM (a ،b)تصاویر : 8شکل 

)Zr(66  هیبریدی ناهمساختار  بلورمعمولی بر روی(Ti)125-MIL-2NH .

و  66-UiO-2NH(Zr)( از یک فصل مشترک معمولی f-h) EDSنقشه برداری 

(Ti)125-MIL-2NH وضوح پروب .EDS  16× نانومتر  16مورد استفاده 

 (.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). 

 

 یکبه عنوان  MOF-on-MOF جذاب یبریداسیونطرح ه یک اخیراً،

 یاادغام دو  یقاز طر یبریدیه یهاMOF ساخت یبرا یگزینجا یکردرو
 ین. ا(8)شکل  قرار گرفته است یژهمورد توجه و MOF چند نوع مختلف

سنتز  یشاز پ یزبانم یهاMOF یمهمان رو یهاMOFادغام عمدتاً با رشد

. (103-99) شودیرشد محقق م سینتیکیشده کنترل یرهایمس یاشده 
متفاوت است.  هایزبانمهمان اغلب با م یهاMOF یژگیو یاو/ یبترک

 یاو/ یگاندها)مثلاً ل یبترک تواندینه تنها م MOF-on-MOF طرح ین،بنابرا

 ی)مثلاً منافذ، خواص سطح یوع ساختارکند، بلکه تن ی( را غنیمراکز فلز
 (.104دهد )یم ایشافز یزها را نMOF و عملکردها(

آنها  سازگارییستو ز یتعدم سم یلپرکاربرد، به دل هایMOFاز یکی

-MILیی،زداو سم یاز جمله دارورسان پزشکی،یستز یدر کاربردها

) Fe(100 2 [یهاخوشه یماده حاو ین. ا(105،16) استO)2O(X) (H3[Fe 

به هم متصل  کربوکسیلاتیبنزنتر-5،3،1 یگاندهایاست که توسط ل 6+ 

 29آنگستروم و  25)میدائ یضلعو شش یضلعپنج هایهاند و حفرشده
آنگستروم  8.6آنگستروم و  45، 5.5 یزمتخلخلر یهاآنگستروم( با پنجره

 یدارا MIL-100(Fe) . علاوه بر تخلخل،(107، 108) کنندیم یجادا

-111) است ییبالا یمیاییو ش یحرارت یداریمساحت سطح بزرگ و پا
109 .)MOFزننده پل یفلز یهااز خوشه ایدهگستر یفط یلها به دل
. (112) دارند ییبالا یسنتز یریپذانعطاف ی،آل هاییونددهندهها( و پ)گره

دار کردن متناسب تخلخل مانند اندازه، شکل و عامل یطراح ین،علاوه بر ا

. در (113، 114) مواد باشد ینبهبود خواص ا یدبخشنو تواندیمتنوع م
 یا یفلز هاییوناست که نوع  دهشناخته ش ی، به خوبMOF یطراح

-یزیکیچارچوب، خواص ف ساختار سطحبر  یادیز یرتأث یفلز یهاخوشه

. (115-117) مختلف دارد یعملکرد آنها در کاربردها یجهو در نت یمیاییش
بر اساس فلزات  یراخ یهامورد مطالعه در دهه MOF یساختارها بیشتر

. (118) دارد یبستگ فلزی یهامنفرد هستند و خواص آنها عمدتاً به گونه

 یجذاب ینهگز (M'MOFs) یآل-فلز یبیترک هایچارچوبساخت  ین،بنابرا
ها MOF در یدخواص جد یمعرف یا یمتنظ یمؤثر برا یخواهد بود که راه

به صورت  تواندیو کبالت م یمثال، مخلوط فلزات رو ی. براکندیفراهم م

دوپ  3Cu (btc)2 .(119) خواص فلورسانس اعطا کند ییتوانا یی،افزاهم
 یآلی اصل-با چارچوب فلز یسه[ در مقا2xZnx (btc)−3Cu] یشده با رو

2(btc) 3Cuدهد یاز خود نشان م اییافتهبهبود  یسیمغناط هاییژگی، و

 یفلز یبیترک یهاMOF در ساخت هایاستراتژ ترینیجرا. (120)
(M'MOFs) فلز دوم در ساختار یک یببر ترک یمبتن MOF یقاز طر یهاول 

 است یبیترک یهاMOF پوسته-هستهساختار  یاتبادل فلز  ی،ورغوطه

 یبیفلز ترک یمسنتز مستق رسدیحال، به نظر م ین. با ا(121-123)

(M'MOFs) ناشناخته افزودن فلز دوم، هنوز چالش  یچیدگیپ یلبه دل
 هایMOFبه طور جداگانه تواندیموارد، هر فلز م یشتراست. در ب یزبرانگ

 .دهد یلتشک یگرد یبا خوشه فلز یارتباط یچگسسته را بدون ه
، مانند MOFچند  یاحاصل از ادغام دو  یزمتما یساختار هاییژگیو

فراوان و  یمراکز فلز متخلخل متنوع، یمساحت سطح بالا، ساختارها

در  اییدوارکنندهام یکاربرد هاییلبه آنها پتانس یگاندها،ل
 ین،است. علاوه بر ا یدهبخش هایصناهمگن و تشخ یزکاتال ی،جذب/جداساز
 یارعملکرد بس ینهمچن MOF-on-MOFشده از  شتقم یمواد عملکرد

ها و ابرخازن یز،از جمله الکتروکاتال یمرتبط با انرژ یدر کاربردها یخوب
 یمنطق یطراح ین،بنابرا .(9)شکل  دهندینشان م یون-یتیومل هاییباتر

MOFها با عملکرد آن یکاربردها یبرا یق،دق یها با متغیرهای ساختار

  .(104) برخوردار است یادیز یتمختلف از اهم هایینهدر زم یافتهبهبود 

 یتک فلز هاییستمشامل س MOF یبیشتر ساختارها یخی،از نظر تار
. در (118) است یکها به فلز خاص مورد استفاده نزداند که خواص آنبوده

 یکها( به عنوان M’MOF) یفلز یبیترک یهاMOFتوسعه  یجه،نت
ظهور کرده  یدجد هاییژگیو یجادا یا یقدق یمتنظ یجذاب برا یاستراتژ
رفتار فلورسنت  Coو  Zn یبمثال، نشان داده شده است که ترک یاست. برا

 Cu₃(btc)₂در  Zn یشکه آلا ی، در حال(119کند )یاد میجرا ا

[Cu₃₋ₓZnₓ(btc)₂] را نسبت به  یسیخواص مغناطMOF نشده  یشوالد آلا
ها شامل M’MOF یجادا یبرا یاصل های. روش(120دهد )یم یشافزا

های پس روش یقموجود از طر MOFچارچوب  یکفلز دوم در  یکادغام 
-هسته یتیکامپوز یساختارها یجادا یا وریطهز مانند تبادل فلز، غواز سنت

 یهای فلزچارچوب یموجود، سنتز مستق ینبا ا(. 126-121) پوسته است

 یچیدهپ یتماه یلاست، که عمدتاً به دل یزمختلط همچنان چالش برانگ
جداگانه و  یهاMOFفلز دوم است که اغلب منجر به  یک یبترک
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 .شودیم یهر گونه فلز یبرا یرمتعاملغ
 

 سنتز شده جاذبرنگزا با استفاده از روش انجام آزمایش جذب  -5

 یهرنگزا ته جذبانجام فرایند  یبا استفاده از آب مقطر برا زااز رنگی محلول
. ابتدا شودیانجام م زامربوط به هر رنگ λmax. فرایند جذب در شودیم

گذار بودن شود تا از تاثیررنگبری میها با استفاده از جاذب، زامحلول رنگ

پس از حصول اطمینان از موثر بودن . مواد سنتز شده اطمینان حاصل گردد
 یرتاث یسهبه منظور مقا یزن یکنترل هاییشآزما های سنتز شده،کامپوزیت

. گرددمیانجام  فمختل یطدر شرا حذفمتغیرهای مختلف موثر بر فرایند 

آزاد  یاتاق و هوا یدر دما آلاینده ها حذف یبرا هاجاذب جذب یتفعال
، محلول با استفاده از همزن در در این فرایند. گیردمیقرار  یمورد بررس

. میزان جذب به میزان متعادل برسدد تا وشمیهم زده  یکتار یطیمح

که  متغیریثابت در نظر گرفته شده و  هایبررسمتغیرهای موثر درتمامی
به عنوان تنها  گیرد،یقرار م یمورد بررس حذف رنگزا یزانآن بر م یرتاث

 ی،مصرف جاذبمقدار  انندم یمتغیرهای . اثرشودمی یفتعر یستمس یرمتغ

pH علاوه بر شودمی یدهسنج حذف رنگزا یزانو غلظت محلول رنگزا بر م .
 گیرند.ها، سینتیک و ایزوترم جذب نیز مورد بررسی قرار میسازوکار ین،ا

 

 شدههای سنتزچارچوب ییشناسا سنتز و هایروش -6

آلی و سایر مواد و  –های فلز های مختلفی برای سنتز چارچوبروش
توان به های سنتز می(. از روش151-127شناسایی آنها وجود دارند )

شیمیایی و نظایر  های هیدروترمال، سولوترمال، مایکروویو، مکانیکیروش
 مایع فاز در هاMOF سنتز برای مرسوم وش(. ر15-135آن اشاره نمود )

 از مخلوطی حاوی محلولی/  خاص زمان یک برای مداوم زدن هم شامل

 .است خاص حلال یک در معین نسبت به فلزی هاییون و آلی پیوندهای
 

 
 

-MOFسنتز، ساختارها و کاربردهای هیبریدهای  راهبردهایمروری بر  :9شکل 

on-MOF (104). 
Figure 9: An overview of the synthetic strategies, structures and 

applications of MOF-on-MOF hybrids (104). 
                                                                 

1 X-Ray diffraction 

 خالص هایبلور. شود داشته نگه ثابت واکنش طول در باید حرارت درجه
MOF دست به حلال تبخیر با سپس و واکنش مخلوط کردنصاف از پس 

 هستند رایجی هایروش از سولوترمال و هیدروترمال .(57، 59) آیندمی

 مخلوط دادن حرارت شامل و شودمی استفاده MOF تهیه برای هاآن از که
 بالا، پذیریانحلال با آلی هایحلال معمولاً . است خاص دمای در واکنش

 متانل یا اتانل استونیتریل، استن، فرمامید، اتیلدی فرمامید، متیلدی مانند

 مخلوط حال، این با. شوندمی استفاده سولوترمال هایفرایند برای تربیش
 معرف اولیه حلالیت به مربوط مشکل کاهش برای توانندمی نیز هاحلال
 برای تواندمی نیز مختلف دماهای. شوند استفاده مختلف های حلال تحت

 برای توانمی را ایشیشه هایویال. شود اعمال سولوترمال هایفرایند انجام
 که حالی در کرد، استفاده شودمی انجام ترپایین دمای در که هاییواکنش

 دارند، نیاز گرادسانتی درجه 130 از بالاتر دمای به که هاییواکنش برای

. کرد استفاده تفلون با شده داده پوشش حجم کم اتوکلاوهای از توانمی
 در هاMOF سنتز برای سبز هایروش از یکی عنوان به هیدروترمال سنتز

 آلی هایحلال سایر جای به حلال عنوان به آب از زیرا شودمی گرفته نظر

 (. 135، 138، 142شود )می استفاده
 

 (XRDپراش پرتو ایکس ) -6-1

XRD) یکسپراش پرتو ا سنجییفط
پرکابرد و  یمی،روش قد یک( 1

 یباتاز ترک یاریبس یبلور یاتخصوص یدر بررس باشد کهیرمخرب میغ
 یککه توسط  یکسپرتو ا اشعهروش  ین. در اکاربرد دارد یو آل یمعدن

 یبلور مونهبه سطح ن Ɵی یهبا زاو گیردیمدار که از فلز مس سرچشمه م
 ین. در اشودیم یافتشناساگر در یکبرخورد کرده و بازتاب آن توسط 

 یک،پ یتموقع یینتع یلمواد از قب یبلورساختار  یینتع یروش برا

 یفیک بلور، ی بالاهاتنش یمیایی،ش یبترک یی،متغیرهای شبکه، گروه فضا
هندسه شبکه و  یری،گنقص شبکه، جهت ها،بلوراندازه  ها،بلورفاز 

 یک،. علاوه بر آن بر اساس شدت پشودیاستفاده م یبلور تیاخصوص

و  ورینگیلی، میزان تقارن و بدر مورد ساختار بلور یاطلاعات توانیم
با استفاده  به دست آورد. یفازمیک هاییلو تحل یهبافت و تجز یننهمچ

مراجع آن  اب یفط یقتطب یقاز طر، XRD بلوراز اطلاعات به دست آمده از 

در مقالات چاپ  .(127، 128) را اثبات نمود یحصحت سنتز صح توانیم
سنتز شده استفاده  هایچارچوببرای شناسایی  بلورشده مختلف از این 

 (.142شده است )

 
 (SEM)پویشی  یالکترون یکروسکوپم -2-6 

SEMپویشی ) یالکترون یکروسکوپم
 یبرا آزمون ینترآلایدهاز  یکی (،2

 یینانو ساختارها و شناساشناسی زمون ریختساختار و آ یلو تحل یهتجز
و سطح مواد  ریخت یبررس یبرا SEMیی. تواناباشدمی یمیائیش یباتترک

 یک یدنبا پاشاین روش  .باشدمی یفراوان هاییبوده و حائز برتر نظیریب

امر رسانا بودن  ین. اشودانجام می ماده سطح ینازک از فلز طلا رو یهلا

2 Scanning Electron Microscopy 
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با . سپس تولید تصاویر الزام است یککه  کند،یم ینسطح را تضم
 یکی کوپ الکترونییکروس. در واقع مشودیم یسرها مالکترون یریکارگبه
سطح نمونه  یرو یپرتو الکترون یکبا روبش  یرتصاو یدتول هایروشاز 

ها ها و فوتونپرتو و ماده منجر به انتشار الکترون ینب یهاکنشبرهماست. 
. ذرات ساطع شده با کنندیها به سطح نفوذ مالکترون یراز شودیم

در مورد سطح ارائه  یتا اطلاعات شوندیم آوریمعآشکارساز مناسب ج

 ریخت یاتخصوص تواندیکه م شودیم اصلح یریتصو یتدهند. در نها
 بلوردر تحقیقات مختلف از این . (129) آن را نشان دهد یسطح هاییهلا

 (.142سنتز شده استفاده شده است ) هایچارچوببرای شناسایی 

 

 (FT-IR) فروسرخ یسنج یفط -۳-6

FTIR) یهفور یلتبد فروسرخ سنجییفط
 یعسر سنجییفط روش یک( 1

ماده و کمک به  یکدر  یعامل یهاگروه ییشناسا یو مؤثر است که برا
 یفط یانیم یهدر ناح فروسرخ. نمونه با تابش رودیها به کار مآن یفتوص

با طول موج بلندتر و فرکانس (، cm 0040-400−1) یسیالکترومغناط

مولکول از نظر  یک ینکها ی. براشودیتابش داده م ی،از نور مرئ تریینپا
 یهابسامددر  یمیاییش یونددر طول ارتعاش پ یدمادون قرمز فعال باشد، با

 کند یجادا یگروه عامل یکیالکتر یدر گشتاور دوقطب ییریخاص، تغ

. یو خمش یکشش یعنیوجود دارد،  یمولکول تعاشار ی. دو نوع اصل(130)
هستند و به عنوان تکان دادن،  یونددو پ یهدر زاو ییرتغ یارتعاشات خمش

 ی. ارتعاشات کشششوندیم یبندکردن طبقه یچیتکان دادن و ق یچاندن،پ

جذب . نامتقارن باشند یاهستند و ممکن است متقارن  یونددر طول پ ییرتغ
مولکول استفاده  یک یمیاییساختار ش ییشناسا ینور از عناصر مختلف برا

 . (131شود )یم

. شودیمولکول استفاده م یک یجذب یفط یینتع یبرا سنجطیف یک از
 یکسنج و تداخل یکمنبع تابش،  یکشامل  FTIR سنجیفط یک

مختلف  یرهایسنج به دو پرتو با مستداخل یکآشکارساز است. نور درون 

 ینهآ یکاز  یگریو د یثابت داخل ینهآ یکپرتو از  یک. شودیم یمتقس
 یک یجادا یسنج دو پرتو را برا. در مرحله بعد، تداخلکندیمتحرک عبور م

 ی. براکندیو آنها را به آشکارساز ارسال م آوردیتداخل گرد هم م یالگو

شامل  IR یفط یک. شودیها اعمال مبه داده یهفور یلها، تبدداده یرتفس
عدد موج قابلمولکول در م یقجذب( تابش از طر یانمودار درصد عبور )

 یوندهایپ یبندمعمولاً بسته به طبقه FT-IR های(. طیف131) است بشتا

-O- H ،Cمانند  یگانه یوندهای. پشوندیم یمتقس یهبه چهار ناح یمیاییش
H  وN-H 1 تا 2500 ینب−cm 4000 یوندهایمشاهده هستند. پقابل 

 1500 ینب انهدوگ یوندهایقرار دارند و پ cm 2500−1 تا 2000 ینگانه بسه

 cm−1 تا 650 ینب یینیپا یههستند. ناح یصتشخقابل cm 2000−1 تا
در  (.132) اثر انگشت کل مولکول در نظر گرفته شده است یبرا 1500

سنتز شده  هایچارچوببرای شناسایی  بلورمطالعات مختلف از این 
                                                                 

1 Fourier Transform Infrared Spectroscopy 

2 Brunauer-Emmett-Teller 

 (.142استفاده شده است )
 

 (BET) یتخلخل سنج -4-6

BET بلور
سطح  یک یگاز رو یهامولکول یزیکیجذب ف یحبا هدف توض 2

 یلو تحل یهمهم تجز روش یک یبرا اییهجامد ارائه شده و به عنوان پا
 هاییستمدر س BET یه. نظرکندیمواد عمل م یژهسطح و یریگاندازه یبرا

که به صورت  اوشگرک یو معمولاً از گازها شودیاعمال م یهجذب چند لا
 یینتع یبه عنوان جاذب برا دهندینش نمبا سطوح مواد واک یمیاییش

مورد استفاده  یجاذب گاز ترینیجرا یتروژن. نکندیاستفاده م یژهسطح و

 یلو تحل یهتجز یل،دل یناست. به هم BET هایروشکاوش سطح با  یبرا
 یهاجاذب. شودیانجام م 2Nجوش  یاغلب در دما بلوراین استاندارد 
 گیرندیمورد استفاده قرار م تر،یینپا یهابسامدالبته با  یز،ن یشترکاوشگر ب

مختلف را  یریگاندازه هاییاسسطح در دماها و مق یریگکه امکان اندازه
کربن و آب است. سطح  یداکس یموارد شامل آرگون، د ین. اکنندیفراهم م

سطح  یبرا یواحد قدارم یچاست که ه یاسوابسته به مق یژگیو یک یژهو

 یقشده از طر یینتع یژهسطح و یرمقاد ینو بنابرا یستن یفتعرقابل یژهو
مولکول جاذب  فاز مورد استفاده ) گاز یا مایع(، ممکن است به BET یهنظر

در  .(133) داشته باشد یمورد استفاده و سطح مقطع جذب آن بستگ

سنتز شده  هایچارچوببرای شناسایی  آزمونهای مختلف از این پژوهش
 (.142استفاده شده است )

 

 (EDX)یکس پرتو ا یانرژ پراكندگی یسنجیفط -5-7

3) پرتو ایکس یانرژ یبا پراکندگ یکسپرتو ا سنجییفط
EDS )روش  یک

نمونه  یکدر  یعنصر یباتترک یتکم یینو تع ییشناسا یاستاندارد برا

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

عناصر میرا که مشخصه ساختار ات یکسا ایاز پرتوه یخاص یهاموج

دستگاه  یک) یانرژ یآشکارساز پراکندگ یک. کنندیهستند، ساطع م
 ینا تواندی( مشودیقائل م یزتما یکسپرتو ا هاییانرژ ینحالت جامد که ب
کند. عناصر مناسب اختصاص داده  یلو تحل یهتجز را یکسانتشارات پرتو ا

روش،  ین. ادهندیسطح نمونه را به دست م ویر یهااتم یبو ترک شوندیم
 یبترک یلو تحل یهتجز یو برا شودیم یدهنام یانرژ یبا پراکندگ یکسپرتو ا

برای  بلوردر مطالعات گوناگون از این  .(129) است یدنمونه مف یکسطح 

 (.137سنتز شده استفاده شده است ) هایچارچوبشناسایی 

 

 4سنجی رامانطیف بلور -6-5

از نور پراکنده  یبخش کند،ینمونه برخورد م یکبه  ینور تابش یوقت
است؛  یطول موج مشابه نور تابش ینور پراکنده شده دارا یشتر. بشودیم

 یاز نور با طول موج متفاوت ی. مقدارگویندیم یلیر یپراکندگ یدهپد ینبه ا

3 Energy dispersive x-ray spectroscopy 

4 Raman spectrometry 
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 یانرژ ف. اختلاگویندیرامان م یپراکندگ یدهپد ینبه ا شود؛یپراکنده م
. شودیم یدهرامان نام ییو نور پراکنده شده رامان، جابجا ینور تابش ینب
چرخش مولکول است.  یاارتعاش  یبرا یازمورد ن یاختلاف برابر با انرژ ینا

نمونه  یکرامان مختلف را در  ییجابجا یگنالس ینچند توانیاغلب م
ها مختلف مولکول یچرخش یا یمشاهده کرد؛ هر کدام با حرکات ارتعاش

که چه  کنندیم یینآن تعمحیطدر نمونه مرتبط هستند. مولکول خاص و 

 یارمشاهده خواهد شد. در عمل، از آنجا که اثر رامان بس یرامان هاییگنالس
. نمودار شودیاستفاده م یبه عنوان منبع نور تابش یزرکوچک است، از ل
رامان شناخته  یفط نرامان به عنوا ییفرکانس جابجاقابلشدت رامان در م

 یهااست که مشخصه گروه یزیت ینوارها یمعمولاً حاو یفط ین. اشودیم
ساختار  یینتع یبرا توانیاطلاعات م ینمواد هستند. از ا یا یباتترک یعامل

 FTIRمکمل  یفط ینموجود استفاده کرد. ا یباتترک ییو شناسا یمیاییش

استفاده  یارتعاشات مولکول یریگاندازه یبرا یاز روش متفاوت یرااست ز
 یفیک یلو تحل یهتجز یبرا یکاربرد روش یکرامان  سنجییف. طکندیم

 یفدر مواد مخلوط است. ط یمعدن یاو/ یآل یباتترک یزتما یبرا ینو همچن

بدست آورد. شدت  یکرومترم 1 یبه کوچک ییهااز نمونه توانیرامان را م
 یارتعاشات خاص به اثر رامان بستگ یترامان به حساس یفباندها در ط

 یبرا توانیرامان را م هاییفط ین،دارد و متناسب با غلظت است. بنابرا

 ییشناسا یبرا روش یناستفاده کرد. امیو کمیکیمهن یلو تحل یهتجز
به  هم یمعدن یباتو ترک یستیز یهامولکول یمرها،پل ی،آل یهامولکول

 سنجییف. طشودیو هم به صورت ذرات منفرد استفاده م یاصورت توده

کربن  یتی،ساختار انواع مختلف کربن )الماس، گراف ییندر تع یژهرامان به و
در مقالات چاپ  .(129) است یدآنها مف ی( و غلظت نسبیرهمانند و غالماس

سنتز شده استفاده  هایچارچوببرای شناسایی  بلورشده مختلف از این 

 (.142شده است )
 

 (TGA) سنجیوزن گرما-6-6

TGA) یسنجزنگرما و
 یداریپا یریگاندازه یقدرتمند برا یروش( 1

وزن نمونه نسبت  ییرتغ روش، یناست. در ا یمرهامواد از جمله پل یحرارت
 یششده، پابرنامه کنترل یکبه دما و زمان، هنگام گرم شدن تحت 

 یک TGAزمان دارد.  یادر دما  یخط یشبرنامه اغلب افزا ین. اشودیم
که هنگام  حرارتی هاییبها/تخرمطالعه واکنش یاست و برامیک روش

 بلوردستگاه  یکاست.  یدمف یاربس دهد،یگرم کردن نمونه رخ م

وزن را با  تواندیاست که م یحرارت یترازو یکشامل  یحرارت یسنجوزن
ثبت  گرمیلیحدود چند صد م یتو ظرف یکروگرمم یکحدود  یتحساس
با  گرادیدرجه سانت 800تا  50 ییکوره که در محدوده دما یککند و 

 یداریند. پاکیکار م یقهدر دق گرادیدرجه سانت 100تا  یشسرعت گرما
مطالعه  کنندهیداکس یا یاتمسفر خنث یکدر  توانیماده را م کی یحرارت

. عوامل کنندیرا روشن م یهتجز سازوکار یسنجوزنگرما  هاییکرد. منحن

. گذارندیم یرتأث یحرارت یسنجوزن هاییوجود دارند که بر منحن یادیز
                                                                 

1 Thermal Gravimetric Analysis 

و اندازه نمونه هستند.  یشدارند، سرعت گرما یاعمده یرکه تأث یعوامل اصل
 یشافزا یزنمونه ن یهتجز یو اندازه نمونه، دما یشسرعت گرما یشبا افزا

آن، شکل بوته و سرعت  یساز. اندازه ذرات نمونه، نحوه فشردهیابدیم

هنگام  ینبگذارند. بنابرا یرواکنش تأث ینتیکبر س توانندیم یزگاز ن یانجر
 یرهایبا توجه به متغ یکسانی یطشرا یددو ماده، با یحرارت یداریپا یسهمقا

در تحقیقات چاپ شده مختلف از این  .(134) ذکر شده در بالا حفظ شود

 (.142سنتز شده استفاده شده است ) هایچارچوببرای شناسایی  بلور
 

تهیه شده در حذف  یهاجاذبجذب سطحی مطالعه عملکرد  -7
 آلاینده 

 جاذب یهمقدار اول یرتاث یبررس -7-1

(. 151-135ترکیبات مختلفی سنتز و برای حذف آلاینده استفاده شدند )

ای دارد زیرا میزان از بین تمام عوامل فوق، مقدار جاذب اهمیت ویژه
بینی هزینه جاذب تواند برای پیشکند و همچنین میرنگبری را تعیین می

 به ازای هر واحد محلول مورد تصفیه استفاده شود. همانطور که انتظار

توجهی افزایش قابلرفت، چگالی جذب با کاهش دوز جاذب به طور می
(. 152یابد. این به دلیل مقدار بیشتر رنگزا در واحد وزن جاذب است )می

ترین متغیرهایی است که میزان رنگ جذب شده جاذب یکی از مهم مقدار

(. شکل 152کند )حذف آلاینده را تعیین می فرایندروی جاذب و هزینه 
نشان  125-MIL-2NH(Ti)و  125-MIL(Ti)تأثیر دوز و زمان را توسط  10
(. نتایج نشان داد که جذب رنگ با دوز جاذب به دلیل 135دهد )می

یابد. سرعت حذف های موجود بیشتر در سطح جاذب افزایش میمکان
های سطحی با رنگزا در زمان جذب اولیه به دلیل تعامل بیشتر مکان

رود. در شتر است و سپس با سرعت کمتری پیش میهای رنگ بیمولکول

مختلف جاذب  مقدارهایرسد. در این تحقیق، از نهایت به حالت تعادل می
 004/0، 003/0، 002/0، 001/0های استفاده کردیم. حذف رنگ با غلظت

، 63بلو  به ترتیب  بازیبرای رنگزای  125-MIL-2NH(Ti)گرم از  005/0و 

، 83، 55، 43، برای رنگزای متیلن بلو به ترتیب درصد 98و  95، 93، 87
 99و  99، 99، 99، 65به ترتیب  46قرمز  بازیدرصد و برای  99و  97

 125-MIL-2NH(Ti)دهد که درصد بود. علاوه بر این، نتایج نشان می

 (.135) (10دارد )شکل  MIL125بالاتری نسبت به  زایظرفیت جذب رنگ

 

 رنگزا یهغلظت اول یرتاث یبررس -7-2

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

یابد. جذب شده روی جاذب با افزایش غلظت اولیه محلول رنگزا افزایش می

اولیه بالاتر  این به دلیل افزایش نیروی محرکه گرادیان غلظت با غلظت
عملکرد جذب به غلظت اولیه رنگزا بستگی دارد (. 152باشد )میرنگزا 

2NH-تأثیر غلظت رنگزا بر بازده رنگبری توسط  11شکل  (.152، 153)

MIL-125(Ti) های اولیه (. حذف رنگزا در غلظت135دهد )را نشان می
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به  BB41گرم در لیتر برای میلی 50و  40، 30، 20مختلف رنگ شامل 
 44، 64، 97به ترتیب MBدرصد، برای رنگزای  49و  66، 89، 94ترتیب 

درصد بود.  54و  63، 78، 99به ترتیب  BR46درصد و برای رنگزای  25و 

یابد. ها نشان دادند که رنگبری با افزایش غلظت رنگزا کاهش میداده
ر های جذب ثابت هستند. دتوان گفت که در مقدار جاذب ثابت، مکانمی

گرم در لیتر(، مقدار رنگبری بسیار شدید است میلی 20غلظت اولیه پایین )

های بالاتر رنگزا، رنگبری به دلیل رسد. در غلظتو به سرعت به تعادل می
 (.135یابد )های فعال جذب جاذب و/یا تجمع رنگزا کاهش میاشباع مکان

 

 رنگزا یهاول pH یرتاث یبررس -7-۳

در کل فرایند جذب و به ویژه در محلول رنگزا نقش مهمی pHمقدار 
 شدن موادظرفیت جذب دارد و نه تنها بر بار سطحی جاذب، درجه یونی

های فعال جاذب، های عاملی روی مکانموجود در محلول و تفکیک گروه
گذارد. لازم به ذکر است که رنگزای محلول نیز تأثیر میبلکه بر شیمی

بود، جذب رنگزاها  pHاذب تا حد زیادی مستقل از اگرچه جذب روی ج

)آنیونی( روی جاذبی مانند کیتوسان توسط مقدار اسیدی محلول کنترل 
پساب یکی از عوامل مؤثر در کنترل فرایند جذب  pHمقدار  (.152شد )می

. این عامل، بار سطحی ماده و درجه (152، 154) سطحی آلاینده است

رنگزای دهد. حذف شدن جاذب را در طول جذب آلاینده تغییر مییونی
سنتز شده  MOFبا  46، رنگزای متیلن بلو و رنگزای بازی رد 41بازی بلو 

 (.135( )12بررسی شد )شکل  (3، 3/6و  9)محلول pHدر مقادیر مختلف 

 pHتوجهی تحت تأثیر قابلطور حذف به فرایندها نشان داد که داده
توسط  زاتوان نسبت داد که حذف رنگگیرد. میپساب قرار نمی

( برای = pH 6/3)خنثی محیطدهد. بنابراین، از رخ می π-π کنشبرهم

  های بیشتر استفاده شد.آزمایش
 

 

 
 

 بازی( رنگزای cرنگزای متیلن بلو و ) )b(، 41بلو  بازی( رنگزای a)) 125-MIL-2NH(Ti) با استفاده از فراصوتبا کمک  زاحذف رنگ تاثیر مقدار جاذب بر :10شکل 
 .(135( )46رد  بازی( رنگزای fرنگزای متیلن بلو و ) (e)، 41بلو  بازی( رنگزای d)) MIL-125(Ti)و  (46رد 

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). 
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رنگزای متیلن بلو و  )b(، 41بلو  بازی( رنگزای a)) 125-MIL-2NH(Ti)جاذب  با استفاده از فراصوتبا کمک  زاحذف رنگ تاثیر مقدار غلظت آلاینده بر :11شکل 

(c رنگزای )(135) 46رد  بازی. 
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). 
 

 
( رنگزای cرنگزای متیلن بلو و ) )b(، 41بلو  بازی( رنگزای a)) 125-MIL-2NH(Ti)جاذب  با استفاده از فراصوتبا کمک  زاحذف رنگ بر pHتاثیر مقدار : 12شکل 

 (135( )46رد  بازی
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). 

 

 جذب کینتیس -7-4
جذب  تیظرف دیپساب نه تنها با یکنترل آلودگ یبرا آلدهیجاذب ا کی

 ن،یداشته باشد. بنابرا زین ییسرعت جذب بالا دیداشته باشد، بلکه با ییبالا

 کینتیانتخاب جاذب است و س یاز عوامل مهم برا گرید یکیسرعت جذب 
که واکنش  دهندیم حیآنها توض رایدر نظر گرفته شود ز دیجذب با

در مورد عوامل  یاطلاعات نیو همچن دهدیرخ م یبا چه سرعت ییایمیش

از  گرید یکی زیجذب ن کینتی. سدهندیمؤثر بر سرعت واکنش ارائه م

ها رنگزا ،یسازتفاوت در نوع جاذب، آماده گر،یبحث است و بار د یهانهیزم
(. در 152) کندیرا دشوار م جینتا سهیهرگونه مقا ،یو روش مورد بررس

با کمک  توانیرا م MOFسطح  یرو هاندهیشتر موارد، جذب آلایب

مرتبه اول و شبه مرتبه  یکینتیس یهااز جمله مدل یکینتیس یهامدل
های سازوکار جذب، ثوابت مدل یبررس یکرد. برا فیتوص یدوم به خوب

 (. 135، 152)گردند گوناگون تعیین می یکینتیس

    

 

(c) 

  .…  
(c) 
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  .گرددمیخطی سینتیک شبه مرتبه اول به صورت زیر ارائه  رابطه

Log(qe – qt)= log(qe) – (k1/2.303) t                                )1( 
 .اول می باشد مرتبه شبه ثابت سرعت سینتیک 1kکه 

 .خطی سینتیک شبه مرتبه دوم نیز به صورت زیر است رابطه

t/qt = 1/k2 qe
2 + (1/qe) t                                )2( 

 .استشبه مرتبه دوم  ثابت سرعت سینتیک 2kکه 

 :می باشد 3رابطه  سینتیک نفوذ درون ذره ای به صورت رابطه
qt = kp t

1/2 + I                                )3( 
ثوابت  Iو  pkو  tزمان  در جاذب روی شده آلاینده جذب مقدار tqکه 

 .سرعت نفوذ درون ذره ای هستند

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

MIL-125(Ti)  زمانی که مقدار جاذب تغییر نماید به ترتیب

  tqنمودارهای 

اند رسم شده tقابلدر م tt/qو  t قابلدر م 1/2t ،)tq –e log(q قابلدرم
سینتیک شبه مرتبه اول،  روابط(. ضرایب 135( )15تا  13های ل)شک

، 1kشبه مرتبه اول،  Cal)e(q.شبه مرتبه دوم و نفوذ درون ذره ای شامل 

.Cal)e(q  ،2شبه مرتبه دومk ،Pk ،I  روابطو ضریب همبستگی هر کدام از 

دهند زمانی که مقدار جاذب تغییر میآیند. نتایج نشان میبه دست 
جذب سطحی رنگزاهای مورد بررسی به صورت کلی از  فرایندکند می

کند. یعنی سینتیک جذب رنگزا میسینتیک شبه مرتبه دوم تبعیت 

(.135)به مقدار جاذب بستگی دارد  هم به غلظت آلاینده و هم

 

  

  

 
 

 

( و 46رد  بازی( رنگزای c) ،رنگزای متیلن بلو (b)، 41بلو  بازی( رنگزای a) MIL-125(Ti)جاذب  با استفاده از آلایندهاول حذف  مرتبهشبه  کینتیس :1۳شکل 

 .(135( )46رد  بازی( رنگزای fرنگزای متیلن بلو و ) )e(، 41بلو  بازی( رنگزای d) ،125-MIL-2NH(Ti)جاذب 

Figure 13: Pseudo-first order kinetics of contaminant removal using MIL-125(Ti) (a) Basic Blue 41, (b) Methylene Blue, (c) Basic Red 46, NH2-

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

(a) 

(d) (c) 

(b) 

(e) (f) 
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( و 46رد  بازی( رنگزای cرنگزای متیلن بلو و ) (b)، 41بلو  بازی( رنگزای a))  MIL-125(Ti)جاذب  با استفاده از آلایندهدوم حذف  مرتبهشبه  سینتیک :14شکل 

 .(135( )46رد  بازی( رنگزای fرنگزای متیلن بلو و ) )e(، 41بلو  بازی( رنگزای d)) 125-MIL-2NH(Ti)جاذب 

Figure 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). 

 

  
رد  بازی( رنگزای cرنگزای متیلن بلو و ) (b)، 41بلو  بازی( رنگزای a)) MIL-125(Ti)جاذب  با استفاده از آلایندهحذف  یاه درون ذر نفوذ کینتیس :15شکل 

 .(135( )46رد  بازی( رنگزای fرنگزای متیلن بلو و ) )e(، 41بلو  بازی( رنگزای d)) 125-MIL-2NH(Ti)( و جاذب 46

Figure 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). 

(f) (e) 

(d) (c) 

(b) (a) 
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 ادامه. :15شکل 

Figure 15: Continued.  

 

 

 جذب زوترمیا -5-7
جذب  یهازوترمیکه معمولاً به عنوان ا ،یتعادل یهاجذب و داده خواص

با مواد جاذب را مطالعه  هاندهینحوه تعامل آلا شوند،یشناخته م
مهم  اریبس هاجاذباستفاده از یسازنهیدر به ن،یو بنابرا کنندیم

حذف رنگزا  یجذب برا ستمیس کی یطراح یسازنهیبه یباشند. برامی

تعادل مهم  یمنحن یبرا یهمبستگ نیترمناسب جادیا ا،هاز پساب

 ینیبشیپ یبرا یجذب تعادل تیاز ظرف قیدق یاضیر فیاست. توص
 یرفتار جذب برامیک سهیجذب و مقا یرهایاعتماد متغقابل

متنوع( در هر  یشگاهیآزما طیشرا یبرا ایجاذب مختلف ) یهاستمیس

 یجذب برا زوترمیا یها(. داده152است ) یضرور نیمع ستمیس

جذب  یهاستمیس یطراح یعملکرد جذب برا سهیو مقا ینیبشیپ
کند. می یجذب در جاذب را بررس سازوکارو  تیمناسب است و ظرف

(. 135شوند )میها استفاده  ندهیجذب آلا یبرا یگوناگون یهامدل

سطح  کی یرو هیکه جذب تک لا کندیفرض م ریلانگمو زوترمیمدل ا

 نیشود. با امیفعال انجام  یهاتیسا یمشخص عدادت یهمگن حاو
جذب  یهامولکول نیب یجانب یهاکنشبرهممدل،  نیحال، بر اساس ا

لانگمویر که  زوترمی. اشودیگرفته م دهیمجاور ناد یهاتیشده در سا

مختلف جذب  یهافرایندکاربرد در  یبرا یزیآمتیبصورت موفق

است که جذب  نیلانگمویر ا زوترمیا یاصل هیاستفاده شده است. فرض

آن  رابطهتوان میافتد و میدر سطح جاذب اتفاق  یخاص یهادر مکان

 نوشت: 4صورت رابطه بهرا 
Ce/qe=1/KLQ0 + Ce/Q0                               (4)  

جاذب  یجذب شده رو ندهیبه ترتیب مقدار آلا Q0و  qe ،Ce ،KL که

 بیشتر ثابت لانگمویر و حد نده،یدر حالت تعادل، غلظت تعادلی آلا
 جاذب هستند. یجذب برا تیظرف

و چند  هیجذب فروندلیش هر دو مبحث جذب تک لا زوترمیا مدل

جذب  زوترمی. در مورد اردیگیرا در سطوح ناهمگن در نظر م هیلا

در  توانندیم ییایمیو جذب ش یکیزیجذب ف دهیفروندلیش، هر دو پد
 یاطلاعات داده ها نیجذب در نظر گرفته شوند. همچن فیتوص نیح

صورت بهتوان میمطالعه شد که  روندلیشف زوترمیبا ا زوترمیا یتجرب

 (:152نمود ) انیب 5رابطه 

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

 شدت جذب هستند. n/1جذب در غلظت واحد و  تیظرف KF که

جذب  ی( فرض بر این است که گرما6 رابطهتمپکین ) زوترمیا در

در سطح جاذب به صورت خطی با  ندهیآلا یهاسطحی تمام مولکول

 یهاییکنواخت انرژ عیو جذب سطحی با توز ابدیمیجذب شدن کاهش 
در  eqگردد. با رسم نمودار میمشخص  یانرژ بیشتر اتصال تا حد
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از شیب و عرض از مبدا  بیبه ترت KTو   B1مقدار ثوابت  ln Ceقابلم

 (.152شود )میتعیین 

qe = B1ln KT + B1ln Ce                                  (6)  

لانگمویر، فروندلیش و تمپکین در  یهازوترمیمطالعه کاربرد ا یبرا

-NH2و  MIL-125(Ti) یهاجاذبمختلف با  یرنگبری جذب رنگزاها

MIL-125(Ti) یدر مقادیر مختلف جاذب به ترتیب نمودارهای خط 

Ce/qe قابلدر مCe ،log qe قابلدر مlog Ce  وqe در مقابلln Ce  رسم
)ضریب همبستگی(  2Rو  KL ،0Q ،1n/ ،KF، 1B ،KTشوند. مقادیر می

دهد که رنگبری مینشان  2Rمحاسبه شدند. مقادیر  1در جدول 

بدان معناست که  نیکند. امی تیلانگمویر تبع زوترمیاز ا هاجاذب

 یرو یا هیلا کیو جذب  یخاص کنواختی یهالجذب رنگزا در مح
 (.135دهد )می یسطح جاذب رو

 

 جذب سازوكارهای -6-7
-192) ها استفاده شدندپساب هیتصف یو برا هیته یمختلف باتیترک

شونده ماده جذب یساختار یهایژگیجاذب، و تیماه. بسته به (155

 فرایندممکن است در  یمتعدد سازوکارهایجذب، محیطو خواص 
چند نوع  ای کیجذب نقش داشته باشند که اغلب شامل  یکل

 نی(. ا165-155، 135( )16زمان هستند )شکل به طور هم کنشبرهم

نقش  ،یدروژنیه وندیپ ،یکیالکترواستات یهاشامل جاذبه هاسازوکار
 یهادهیباز و پد-دیاس یهاکنشبرهمدر چارچوب،  یمراکز فلز

 .ستندیموارد ن نیاما محدود به ا شوند،یکمپلکس شدن سطح م

 

 یدروژنیه وندیپ -1-6-7
 یعامل یهاحضور و نقش گروه یجذب، بررس سازوکاردرک بهتر  یبرا

بر  یتوجهقابلکه به طور  نیو آم لاتیکربوکس ل،یدروکسیمانند ه
 ،یعامل یهاگروه نیمهم است. ا اریبس گذارند،یم ریرفتار جذب تأث

در طول  یدروژنیه وندیپ قیرا، در درجه اول از طر یکیزیتعاملات ف

-ZIFمانند  ییهاجاذب نکهی. با توجه به اکنندیم تیجذب، تقو فرایند

 MIL-100اند و داده یرا در خود جا μ-OH یساختارها ZIF-67و  8

(Fe) همه اجزا قادر به  دهد،یم لیرا تشک تیکامپوز ستمیاز س یبخش

-μ یهاوجود گروه یقبل قاتیهستند. تحق یدروژنیه وندیشرکت در پ

OH نیرا در ا MOFیوندهایپ لیها نشان داده است که با تشک 

 یهادر مولکول تروژنیها و اتم نμ-OH MOF یهاگروه نیب یدروژنیه
جذب دارند  تیظرف شیدر افزا یدینقش کل 23قرمز  میمستق یرنگزا

–) لیکربوکس یهاگروه یحاو MIL-100 ن،ی(. علاوه بر ا157،158)

COOHکیرواستاتتعاملات الکت ای یدروژنیه وندیپ توانندی( است که م 

 160)هدف برقرار کنند  ندهیموجود در آلا( –NH₂) نیآم یهارا با گروه
،159 .) 

 

 کیالکترواستات یهاكنشبرهم -2-6-7
 هاسازوکار نیترجیاز را یکیبارها به عنوان  کیالکترواستات کنشبرهم

به  توانندیها مMOFشده است.  دییاز آب تأ هاندهیجذب آلا فراینددر 

 یداشته باشند، در حال کنشبرهمبا بار مخالف  یهاندهیطور مؤثر با آلا
 نهیبه pHمحلول وابسته است.  pHها به شدت به MOF یکه بار سطح

شد. با تعیین  3، 23قرمز  میمانند مستق یونیآن یجذب رنگزا یابر

 یست، رنگزاا 2/10زا رنگ نی( اpKa) کیثابت تفک نکهیتوجه به ا
وجود دارد.  یونیبه شکل آن یدیاس طیعمدتاً در شرا 23قرمز  میمستق

و جاذبه  کندیم ادیاحتمالاً بار مثبت پ هاتی، سطح کامپوز pH= 3 در

 شیرا افزا یرنگزا با بار منف یهاجاذب و مولکول نیب کیتالکترواستا

از  یکی توانیرا م کیالکترواستات کنشبرهم ن،ی. بنابرادهدیم
 نیا یبر رو یونیآن یمسئول جذب کارآمد رنگزا یدیکل سازوکارهای

 (.161در نظر گرفت ) MOFبر  یمواد مبتن

 

 .(Ti  125-MIL-2NH))135مختلف ) ریجذب رنگزا در مقاد یبرا زوترمیا یثابت ها :1 جدول

Table 1: Isotherm constants for dye adsorption at different MOF dosages (NH2-MIL-125(Ti)) )135(.  

Isotherm Parameter 
Dyes 

Basic Blue 41 Methylene Blue Basic Red 46 

Langmuir 

00

1

Q

C

QKq

C e

Le

e   

 

Q0 1429 833 1250 

KL 1.290 1.090 1.431 

R
2
 0.993 0.952 0.995 

Freundlich 

eFe C
n

Kq log
1

loglog   

KF 649 514 1127 

1/n 0.361 0.156 0.199 

R2 0.980 0.878 0.720 

Temkin 

eTe CBKBq lnln 11   

KT 12 358 132986 

B1 264 90 98 

R
2
 0.958 0.801 0.841 
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 .MOFs (135)جذب آلاینده بر روی  سازوکارهای :16شکل

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

 π-π یهاكنشبرهم -۳-6-7
 یکه با نواح دهندیرخ م ییهاستمیمعمولاً در س π-π یهاکنشبرهم

. شوندیکمبود الکترون مشخص م یدارا یهادامنه ایاز الکترون  یغن

 راشباعیغ یوندهایبنزن و پ یهامانند حلقه ک،یآرومات یساختارها

موجود  یهدف، همراه با ساختارها ندهیآلا یموجود در چارچوب مولکول

 یهاکنشبرهم نیچن توانندیسنتز شده، م MOF-on-MOFدر مواد 
π-π یحاو 23قرمز  میمستق یکه رنگزا ییکنند. از آنجا تیرا تقو 

با  یبه راحت تواندیخود است، م کیآرومات ستمیدر س π یهاالکترون

 کنشبرهم MOF-on-MOF یهاتیکامپوز πاز الکترون  یسطوح غن

 لیتسه یکیلکترواستاتا یهاها توسط جاذبهکنشبرهم نیکند. ا

سطح  یرا رو یونیآن یرنگزا یبیترک لیم جهیو در نت شوندیم
 2جدول (. 155، 159، 162، 163) دهندیم شیافزا تیکامپوز

 یهاتیمختلف با کامپوز یها ندهیمختلف جذب آلا سازوکارهای

 (.179-192)دهد میرا نشان  MOFمختلف 

 

 .MOFهای مختلف های مختلف با کامپوزیتمختلف جذب آلاینده سازوکارهای :2جدول 

Table 2: 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) 

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) 

     

https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/hydrogen-bonding
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 .ادامه :2جدول 

Table 2: Continued. 
 

Adsorbent Metal of MOF Contaminant Mechanism Ref. 

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) 

 

و  MOFبر  یمختلف مبتن یهاجاذبجذب  تیظرف -8-7

 استفاده مجدد از آنها  تیقابل
(، MGسبز ) تیگوناگون مانند مالاک یحذف رنگزاها یبرا یمختلف مواد

اورنج  لی(، متMBبلو ) لنی، متB (RhB) نی(، رودامCRقرمز کنگو )

(MOار ،)بلک  کرومیT (EBT)نی، ائوز ( زردEYا ،)نیکارم گویندی 

(IC اورنج ،)II (OII) 193استفاده شدند ) یآب یهاطیاز مح رهیو غ-

 یمختلف مبتن یهاجاذبحذف رنگزا توسط  ییتوانا 3(. جدول 204
 دهد.میرا ارائه  MOFبر 

چه قبل  ،یآب یهاطیدر مح هاجاذب یساختار یداریپا نیهمچن

 یهاندهیآلا هیدر تصف یاتیملاحظه ح کیجذب،  فرایندو چه بعد از 

استفاده  لیپتانس رایمهم است ز ژهیبه و یژگیو نی(. ا164آب است )
 تیقابل یابیرا در ارزمیمصرف شده، چالش مه یهاجاذبمجدد از 

 جه،ی. در نتکندیم جادیا یو تجار یصنعت یبردهاکار یاستفاده آنها برا

عملکرد جاذب  یمطالعات بررس بیشتردر  یتمرکز اصل یدوام ساختار

از  ینشان داده شده است، برخ 17طور که در شکل است. همان
جذب  تیظرف شتریواجذب، ب-سه چرخه جذب یپس از ط هاجاذب

باشند. میآنها  هتوجقابل یداریدهنده پاکنند که نشانمیخود را حفظ 

 ریپذبرگشت یادیتا حد ز هاندهیکه جذب آلا دهدینشان م هاافتهی نیا

حفظ  یآب یهاطیخود را در مح یساختار تیاست و جاذب، تمام

 یشستشو قیبه طور موثر از طر هاجاذب ،ی. در طول بازسازکندیم

و عملکرد خود را در طول استفاده مکرر  یداریشدند و پا یابیباز اتانل
 (.165حفظ کردند )

 

 
 

HKUSTفرایند بازیافت چارچوب : 17شکل  -1@ABS  در حین حذفMB (1). 

Fig. 17: Photos of the recycling process of HKUST-1@ABS 

framework during MB removal (1). 
 

 .MOFمختلف مبتنی بر  یهاجاذبتوانایی حذف رنگزا توسط  :۳جدول 

Table 3: 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 
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 ادامه. :۳جدول 

Table 3: Continued. 

Adsorbent Dye Adsorption capacity (mg/g) Ref. 

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 

T i-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) 

 

 یریگجهینت -8
ها رنگزا نیروزمره هستند. ا یدر زندگ یادیز یکاربردها یها دارارنگزا
 یو باعث آلودگ شوندیم ستیزمحیطوارد  یمختلف یرهایمس قیاز طر

 زیستی هیآزو در برابر تجز یهاکه رنگزا نیا لیگردند. به دلمیآب 

. رندیقرار گ یمختلف یهاهیتصف شیتحت پ دیباشند، ابتدا بامیمقاوم 

حذف  ،زیستیو  ییایمیوشکیزیف هیتصف یهافرایند یهدف اصل
از مواد  یگروه یآل-فلز هایچارچوبباشند. میها برنگزاها از پسا

و  یفلز یهاها/خوشههستند که توسط گره یبعدمتخلخل سه

. دهندیم لیتشک یمتعدد یو ساختارها شوندیسنتز م یآل ینکرهایل

 دیجد یدیبریبه عنوان مواد ه یآل-لزف هایچارچوبکه  ییاز آنجا
 یمتنوع یهاکاربرد یاند، به طور گسترده براقرار گرفته یمورد بررس

و  زیحسگر، کاتال ،یگاز، جداساز یسازرهیذخ ،یمانند جذب سطح

حاصل  زیمتما یساختار یهایژگیاند. ومورد استفاده قرار گرفته رهیغ
مانند مساحت سطح بالا،  ،یآل-فلز هایچارچوبچند  ایاز ادغام دو 

به آنها  گاندها،یفراوان و ل یمتخلخل متنوع، مراکز فلز یساختارها

 ،یجداساز/یدر جذب سطح یادوارکنندهیام یکاربرد یهالیپتانس

است. روش انجام جذب رنگزا با  دهیبخش هاصیناهمگن و تشخ زیکاتال

 ییساشنا هایروش. دیگرد یبررس یاستفاده از جاذب به صورت عمل
 کروسکوپیم کس،یسنتز شده مانند پراش پرتو ا هایچارچوب

مختلف  یرهایمتغ ریشده است. تاث یآن بررس ریاو نظ یشیپو یالکترون

 یبررنگ ییپساب بر کارا pHرنگزا و  هیمانند مقدار جاذب،  غلظت اول

را  MOFسطح  یرو هاندهیقرار گرفته است. جذب آلا قیمورد تحق
شبه  یکینتیس یهااز جمله مدل یکینتیس یهالبا کمک مد توانیم

مطالعه شده است.  یامرتبه اول، شبه مرتبه دوم و نفوذ درون ذره

 یعملکرد جذب برا سهیو مقا ینیبشیپ یجذب برا زوترمیا یهاداده
جذب در  سازوکارو  تیجذب مناسب است و ظرف یهاستمیس یطراح

 یساختار یهایژگیجاذب، و تیکند. برحسب ماهمی یجاذب را بررس

در  یمختلف سازوکارهایجذب، محیطشونده و خواص ماده جذب

https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/malachite
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 کنشبرهمچند نوع  ای کیجذب نقش دارند که اغلب شامل  یکل فرایند

 ،یآب یهاطیدر مح هاجاذب یساختار یداریزمان هستند. پابه طور هم

 هیدر تصف یعامل اساس کیجذب،  فرایندچه قبل و چه بعد از 
استفاده مجدد از  لیمانند رنگزاها در آب است. پتانس یآل یهاندهیآلا

 یاستفاده آنها برا یابیدر ارز میمصرف شده، عامل مه یهاجاذب

 باشد. می یو تجار یصنعت یکاربردها

 و تشکر ریتقد
 یدانشجو یمانیرضا سل یآقا یمقاله مستخرج از رساله دکتر نیا

 باشد.می قاتیواحد علوم و تحق میدانشگاه آزاد اسلا
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