
*Corresponding author: gharagozlou@icrc.ac.ir 

available online @ www.jcst.icrc.ac.ir 
 511ـ551 (،2) 5011،  51علوم و فناوري رنگ/  نشريه علمي

 نوع مقاله: پژوهشي

20.1001.1.17358779.1400.15.2.3.0 

 

فلزی و نانوذرات مغناطیسی در بستر  -چارچوب آلیسنتز و کاربرد نانوکامپوزیت حاوی 

 آبیسیلیکا برای رنگبری متیلن 
 

 3یقهار ی، مهد*2، مهرناز قراگوزلو1یدریح میمر

 .14745-456 :پستی ایران، صندوق تهران، رنگ، پژوهشگاه نانوفناوری رنگ، پژوهشی دانشجوی کارشناسی ارشد، گروه -1
  .14745-456 :پستی ایران، صندوق تهران، رنگ، پژوهشگاه نانوفناوری رنگ، پژوهشی دانشیار، گروه -2

 . 14745-456 :پستی صندوق تهران، ایران، رنگ، پژوهشگاه نانوفناوری رنگ، پژوهشی دانشیار، گروه -3
 12/6/1611از: دسترس به صورت الكترونیكی  در  15/4/1311تاریخ پذیرش:  27/1/1311تاریخ دریافت: 

 
 
 

با نسبت وزنی نیكل فریت به بستر سیلیكا  (HKUST2@SiO4O2NiFe@-1فلزی مغناطیسی ) -در این پژوهش نانو کامپوزیت چارچوب آلی
ها، خاصیت و اندازه بلورک شكل ظاهری. تشكیل فاز، نوع پیوندهای تشكیل شده، شدبه روش خودآرایی درجا سنتز و شناسایی  (11-11)

(، میكروسكوپ XRD) فرق پرتو ایكس(، تFT-IR) قرمز زیرسنجی طیف هایها توسط آزموننمساحت سطح ویژه آمغناطیسی و اندازه 
مورد بررسی قرار گرفت. در  (BETگیری سطح ویژه )اندازه آزمون( و VSMسنج نمونه ارتعاشی )مغناطیس آزمون(، SEM)روبشی الكترونی 

های اسیدی، بر روی سرعت حذف بررسی شد. با توجه به نتایج حاصل شده در محیط pHو اثر  آبینهایت حذف ماده رنگزای کاتیونی متیلن 
فلزی مغناطیسی سنتز شده، بیشترین ظرفیت جذب ماده رنگزای -گرم از نانو کامپوزیت چارچوب آلی1.1دقیقه و مقدار  41زمان تماس 

بی لانگمیور مطابقت خوبی داشتند. از طرفی مطالعات سینتیكی نشان داد که های تجربی با ایزوترم جذمشاهده شد. داده آبیکاتیونی متیلن 
 کند.   های متفاوت، اغلب از مدل شبه مرتبه دوم پیروی میpHدر  آبیفرآیند جذب ماده رنگزای متیلن 

 .سطحی، جذب آبیذرات، رنگبری، متیلن فلزی، نانو-های آلینانوکامپوزیت مغناطیسی، چارچوب :های کلیدیواژه
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In this study, a magnetic nanocomposite of metal-organic framework (NiFe2O4@SiO2@HKUST-1) with the weight ratio of 

nickel ferrite to silica matrix (10:90) was synthesized and characterized via the in-situ self-assemble method. Phase formation, 

type of formed bonds, morphology, crystal size, magnetic property and special surface area size werre characterized and 

investigated by X-Ray diffraction analysis (XRD), scanning electron microscopy (SEM) analysis, vibrating-sample 

magnetometer analysis (VSM) and Brunauer–Emmett–Teller analysis (BET). Finally, the removal of methylene blue cationic dye 

and the effect of pH on the removal rate were investigated. According to the obtained results in acidic environments, contact 

time of 60 minutes and 0.1 g of the synthesized magnetic nanocomposite of metal-organic framework, the highest adsorption 

capacity of the methylene blue cationic dye was observed. Experimental data were well-fitted with the Longmuir absorption 

isotherm. The kinetic studies showed that the process of adsorption of methylene blue dye at different pHs, was best described by 

a pseudo-second-order model. J. Color Sci. Tech. 15(2021), 103-115©. Institute for Color Science and Technology. 
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 ـ مقدمه1
آب یكی از عناصر اصلی حیات بشر است که امروزه با توجه بهه افهزایش   

رشد جمعیت در نتیجه افزایش نیازهای بشر و تنهوع طلبهی آن، باعه     

هها  نهایت سبب افهزایش میهزان آلاینهده   پیشرفت صنایع گوناگون و در 

تهرین صهنعت ههر کشهور     [. صنعت نساجی یكی از بزرگ1] شده است

باشهد.  مهی  ترین منابع آلوده کننده آبباشد، صنعت نساجی از بزرگمی

های صنایع نساجی به علت دارا بودن مواد رنگهزا بها سهاختارهای    پساب

ها به منابع آبهی  ها ورود آنآنزا بودن متفاوت، سمیت فراوان و سرطان

هها از دیهدگاه   تواند تهدیدی جدی برای سلامت باشد لذا حهذف آن می

هههای فیزیكههی، روش [.2، 3] زیسههتی اهمیههت فراوانههی دارنههد محههیط

شیمیایی و زیسهتی متتلفهی از جملهه روش جهذب سهطحی، انعقهاد،       

-7] ود دارداکسایش و الكترولیز برای حذف و از بین بردن این مواد وج

های متتلهف حهذف مهواد رنگهزا، جهذب توسهط نهانو        [. از بین روش6

فلزی، مورد توجه محققین قرار گرفتهه   -های و چارچوب آلیکامپوزیت

 ههای مغناطیسهی  فلهزی و نهانو کامپوزیهت    -ههای آلهی  است. چارچوب

هها،  ههای متتلهف ماننهد جهاذب    به دلیل کاربردههای وسهیع در زمینهه   

[. 8-11بیوپزشههكی مرکههز توجههه پژوهشههگران هسههتند ]   کاتههالیزور، 

ای از پلیمرهههای فلههزی مغناطیسههی دسههته   -هههای آلههی چههارچوب

کوردیناسههیونی همههراه بهها ذرات مغناطیسههی هسههتند کههه ایههن ذرات   

های گوناگونی درون این پلیمرههای کوردیناسهیونی   مغناطیسی با روش

اطیسهی تشهكیل   فلهزی مغن  -ههای آلهی  [. چارچوب11] گیرندقرار می

فلزی همراه با ذرات مغناطیسی که ایهن ذرات  -اند از چارچوب آلیشده

توانند اکسید فلزات یا فلزات خالص ویا آلیاژههای فلهزی   مغناطیسی می

ههایی ماننهد خاصهیت    [. این مواد به دلیل دارا بودن ویژگهی 12] باشند

مغناطیسی، متتلتل بهودن، مسهاحت سهطح بهالا، قابلیهت طراحهی و       

مهندسی، واکنش سریع و آسهان، امكهان جداسهازی آسهان و اسهتفاده      

ههایی مهرثر بهرای حهذف مهواد رنگهزا از       اخیرا به عنوان جهاذب  ،مجدد

[. هنگهامی کهه   13] انهد های نساجی مورد اسهتفاده قهرار گرفتهه   پساب

وارد شهود   فلزی -آلی یهادر بستر چارچوبنانوذرات مغناطیسی فریت 

 جهه یشود. در نتیحاصل م تیبه نانوکامپوز یسیاطباع  القا خواص مغن

تهر  یجاذب نهاهمگن قهو   کیعنوان ه حاصل ب یسیمغناط تینانوکامپوز

اسهتفاده   ندهیو آلا یسم یحذف مواد رنگزا یبرا یراحتهعمل کرده و ب

 شهده  یاسهاز جد یراحتهب یخارج یآهنربا کیبا  تیو در نهاگردد می

های اخیر شود. در سالو هزینه می یانرژ ،در وقت ییجوکه باع  صرفه

فلزی به تنهایی برای حذف مواد رنگزا از آب اسهتفاده   -از چارچوب آلی

شده اما به دلیل امكان جداسازی دشوار و غیرقابل استفاده مجدد مورد 

استقبال زیادی قرار نگرفتند. برای غلبه بر این مشكل با قهرار دادن نهانو   

فلههزی بهها  -هههای آلههیسههاختار ایههن چههارچوبذرات مغناطیسههی درون 

فلهزی   -های آلیها را به صورت چارچوبتوان آنهای گوناگون میروش

 مغناطیسی تبدیل و برای کاربردهای مورد نظهر طراحهی و سهنتز کهرد    

[17-16  .] 

فلهزی  -ههای چهارچوب آلهی   توان ایهن نانوکامپوزیهت  در نهایت می

میدان مغناطیسی خهارجی ههدایت و از   مغناطیسی را با استفاده از یک 

نهانو کامپوزیهت چهارچوب     شمحلول جداسازی کرد. عبدی و همكهاران 

رسوبی ( به روش هم4O2@MnFe28@SiO-ZIFفلزی مغناطیسی )-آلی

سنتز و پس از شناسایی برای حذف ماده رنگزای کاتیونی مالاشیت سبز 

ها دریافتنهد کهه   استفاده کردند. آن نارنجیو ماده رنگزای آنیونی متیل 

فلزی مغناطیسهی سهنتز شهده قهادر      -این نانو کامپوزیت چارچوب آلی

مهاده   % 5.1و رنگهزای کهاتیونی مالاشهیت سهبز     از ماده  % 12.5است 

 را از محلول های رنگی حذف و جذب خهود کنهد   نارنجیرنگزای متیل 

اقهدام بهه سهنتز نهانو کامپوزیهت مغناطیسهی        ش[. وانگ و همكاران18]

هها نهانو   گهرافن کردنهد. آن  اکسید فلزی بر روی صفحات -ب آلیچارچو

گرافن کهه  اکسید ( را بر روی صفحات SiO4O3Fe@2ذرات مغناطیسی )

( اصلاح سهطحی شهده اسهت قهرار     HKUST-1فلزی ) -با چارچوب آلی

فلهزی مغناطیسهی   -در نهایت این نانو کامپوزیت چهارچوب آلهی   ،دادند

 های موجود در آب استفاده کردنهد کشسنتز شده را برای جذب حشره

فلهههزی مغناطیسهههی   -چهههارچوب آلهههی  ش[. لیهههو و همكهههاران 11]

(1-@HKUST4O3Feرا به روش هم )   .رسوبی سنتز و شناسهایی کردنهد

فلزی مغناطیسی نسبت به حذف  -ها پس از سنتز این چارچوب آلیآن

مهاده   % 11ز اقدام کردند و موفق شدند بهیش ا  آبیماده رنگزای متیلن 

سازی شده حذف و جذب نانو را از محلول آبی شبیه آبیرنگزای متیلن 

[. 21] فلهزی مغناطیسهی مهورد نظهر کننهد      -کامپوزیت چارچوب آلهی 

فلهزی  -و همكارانش با استفاده نهانو کامپوزیهت چهارچوب آلهی     مینهتی

 کاتهالیزوری نهوری  ( اقدام بهه تتریهب   MIL4O3Fe@-101مغناطیسی )

[. با این حال گزارشی مبنی بر سنتز 21کردند] آبین ماده رنگزای متیل

فلههزی مغناطیسههی  ر-و اسههتفاده از نههانو کامپوزیههت چههارچوب آلههی   

(1-@HKUST2@SiO4O2NiFe    جهت حذف مهاده رنگهزای کهاتیونی )

منتشر نشده است. در نتیجه هدف از انجام این پروژه سهنتز   آبیمتیلن 

غناطیسهههی فلهههزی م -شناسهههایی نانوکامپوزیهههت چهههارچوب آلهههی و

(1-@HKUST2@SiO4O2NiFe دارای )11% ( 2وزنههی@SiO4O2NiFe )

 آبهی و بررسی کارایی آن در فرآیند حذف ماده رنگزای کاتیونی متهیلن  

بهینهه و   pHبهرای یهافتن    pH( و در مرحله بعد بررسهی اثهر   1)جدول 

 باشد.بررسی ایزوترم و سینتیک جذب می
 

 آبی.مشتصات ماده رنگزای متیلن : 1دول ج
 

 ساختار شیمیایی

 
 SCl3N18H16C فرمول مولکولی

 g/mol 311.85 وزن مولکولی

 3nm 1.21×1.46×1.38 مساحت سطح ویژه
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 بخش تجربی ـ2
 مواد ـ1ـ2

های نیترات آههن و نیتهرات نیكهل و نیتهرات     در این پژوهش از نمک

های فلزی و ماده آلی تری مزیک اسهید بهه   مس به عنوان پیش ماده

فلزی و همچنین تترا -دهنده آلی در چارچوب آلیعنوان عامل اتصال

اتیههل ارتههو سههیلیكا بههه عنههوان عامههل ایجههاد بسههتر قرارگیههری ذرات 

های مورد اسهتفاده در سهنتز   مغناطیسی و اتانل و آب به عنوان حلال

آب مهورد اسهتفاده، آب مقطهر بهوده و از مهاده رنگهزای        استفاده شد.

زیسهت بهرای   کننهده محهیط  مدل صنعتی آلهوده لن آبی به عنوان متی

سازی شده استفاده شد. لازم بهه ذکهر اسهت کهه     ایجاد فاضلاب شبیه

باشهد. بها   همه مواد اولیه مورد استفاده ساخت شرکت مرک آلمان می

(، بسهتر  HKUST-1فلهزی ) -ثابت نگه داشتن درصهد چهارچوب آلهی   

( 11-11یت )سی نیكل فرسیلیكا با نسبت وزنی بر کامپوزیت مغناطی

 تهیه شد.

 

SiO4O2NiFe@2 فلزی مغناطیسی ) -سنتز چارچوب آلی ـ2ـ2

@ HKUST-1 ) 
به منظور تهیه کامپوزیت نیكل فریت در بستر سهیلیكا ابتهدا نیتهرات    

لیتر آب دیونیزه حل کرده و آن را میلی 11 نیكل و نیترات آهن را در

بهه مهدت    برگشهتی تقطیر زن مكانیكی تحت شرایط با استفاده از هم

لیتهر  میلهی  51زده، سپس تترااتیهل ارتهو سهیلیكا را در    دقیقه هم 31

رسهانیده و بهه صهورت     =2pHلیتر آب حل کرده بهه  میلی 11اتانل و 

زدن کهرده، بهه   در حهال ههم   تقطیر برگشتیقطره قطره وارد دستگاه 

ساعت اجازه داده تا مواد به خوبی با یكدیگر متلهو  شهوند.    2مدت 

ار ساعت قر 26گراد به مدت درجه سانتی 111ا در آون با دمای آن ر

برای کلسهینه کهردن درون کهوره بها      داده تا خشک شود و در نهایت

[. در مرحله بعد پودر 22] گراد قرار داده شددرجه سانتی 811دمای 

 کرده و سپس تحت شهرایط رفلاکهس بهه آن    پتشحاصل را با اتانل 

گرم تری مزیهک اسهید افهزوده و بهه      6.72گرم نیترات مس و  4.16

 26] زده شهد گهراد ههم  درجهه سهانتی   111ساعت در دمای  8مدت 

شهو داده و بها اسهتفاده از آون    ودر نهایت رسوب حاصل شسهت  [.23،

 .گردیدخشک 

 

 آبیمطالعات جذب ماده رنگزای متیلن  ـ3ـ2
محلولی ، آبیبرای بررسی فرآیند رنگبری ماده رنگزای کاتیونی متیلن 

از آن در  mg11( از طریق انحلال mg/l11) آبیاز ماده رنگزای متیلن 

آن به عنهوان نمونهه    لیتر ازمیلی 111یک لیتر آب مقطر آماده شد و 

گرم از جاذب در حضور آب اکسیژنه به آن افزوده و در  1.1برداشته و 

قرار داده شد. پس  فراصوتهای معین در دمای اتاق تحت مدت زمان

گیری کهرده و بهرای جداسهازی    ز گذشت مدت زمان مورد نظر نمونها

ههای متتلهف بها    در طی زمان آبیبهتر سانتریفوژ شد. غلظت متیلن 

 گیری شد.اندازه   UVنور سنج استفاده از دستگاه طیف

درصد حذف ماده رنگزای متهیلن   1در نهایت با استفاده از رابطه 

ظرفیههت جههذب سههطحی کامپوزیههت  2و بهها اسههتفاده از رابطههه  آبههی

 فلزی مغناطیسی محاسبه و تعیین شد. -چارچوب آلی
 

%R= (C0 - Ct / C0) ×100 )1( 
 

qt = (C0-Ct) V/m )2( 
 

، غلظت اولیه محلول رنگی و غلظهت محلهول    tCو  0Cکه در آن 

( و gمقدار جاذب ) mحجم محلول برحسب لیتر،  t ،Vرنگی در زمان 

tq  فلههزی -ظرفیههت جههذب سههطحی نههانو کامپوزیههت چههارچوب آلههی

بر  pH عاملباشند. در نهایت تاثیر ( میmg.g-1مغناطیسی بر حسب )

 مورد مطالعه و بررسی قرارگرفت.   آبیروی حذف ماده رنگزای متیلن 

 

 روش دستگاهی ـ4ـ2
 سهنجی زیهر قرمهز   طیهف  آزمهون جهت بررسی پیوندهای شهیمیایی از  

(FT-IR،)  فازهای تشكیل شده و ساختار بلوری نانو کامپوزیت چارچوب

فلزی مغناطیسی سنتز شده بها اسهتفاده از دسهتگاه پهراش پرتهو       -آلی

( مهورد بررسهی   Cu-Ka( مجهز به لامه  مهس )  XRD, Philipsایكس )

ههای نهانو کامپوزیهت    قرار گرفت و برای تشتیص فازها و اندازه بلهورک 

و بهرای مقایسهه و    X' Pertافهزار  از نرم فلزی مغناطیسی -چارچوب آلی

( JCPDSهای به دست آمهده از الگهوی پهراش اسهتاندارد )    تطبیق پیک

استفاده شد. ساختار و شكل هندسی خارجی نانو کامپوزیهت چهارچوب   

فلزی مغناطیسی، اختلاف فازهها و تغییهرات ایجهاد شهده در نهانو       -آلی

( از SEM) رونهی روبشهی  کامپوزیت به وسیله دستگاه میكروسكوپ الكت

مطالعهه و   TE-SCANساخت شرکت  MIRA3نوع گسیل میدانی مدل 

فلهزی   -بررسی شد. خواص مغناطیسی نانو کامپوزیهت چهارچوب آلهی   

 (VSM)سنج نمونهه ارتعاشهی   مغناطیس آزمونسنتز شده با استفاده از 

گیری مساحت سهطح ویهژه   انجام شد. اندازه LBKFBبه وسیله دستگاه 

(BETS طبق روش )BET گیری میزان تتلتل و سهطوح مهرثر   و با اندازه

(BET ( با استفاده از دسهتگاه )Belsorp mini II   از شهرکتMicrotrac 

Bel Corp انجام شده است.ژاپن ) 
 

 نتایج و بحث ـ3
 بررسی پیوند شیمیایی ـ1ـ3

فلهزی  -های عاملی نانوکامپوزیت چارچوب آلهی به منظور بررسی گروه

اسههتفاده شههد. در طیههف  ( 1)شههكل  FT-IRسههنتز شههده از آزمههون  

SiO4O2NiFe@2 ) آلههی مغناطیسههی-نانوکامپوزیههت چههارچوب فلههز

@HKUST-1 هههای مشههاهده شههده در طیههف   (، بسههیاری از پیههک

نانوکامپوزیهههت مغناطیسهههی فریهههت نیكهههل در بسهههتر سهههیلیكا    
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(2@SiO4O2NiFeو طیف ) چارچوب فلز- ( 1آلی-HKUST مشاهده )

تشهكیل نانوکامپوزیهت    دهنهده پوشانی دارند که این نشان شده و هم

( HKUST2@SiO4O2NiFe@-1آلههی مغناطیسههی ) -چههارچوب فلههز

به دلیل حضهور   cm 1581-1711-1هایی در ناحیه است. حضور پیک

پیک ( و BTC( موجود در اتصال دهنده )COO-های کربوکسیل )گروه

( گروه آروماتیهک  C=Cمربو  به پیوند دوگانه ) cm 1543-1 در ناحیه

ههایی در  ( است. به علاوه حضور پیهک BTCدهنده )موجود در اتصال

هههای سههیلیس و ارتعاشههات بیههانگر شههبكه cm 766-1و  485 ناحیههه

 در ناحیههه باشههد. وجههود پیههک( مههیSi-O-Siهههای )کششههی گههروه
1-cm 674 مربو  به ا ( رتعاشات کششی نامتقهارنO-Cu  و پیهک در )

 ( است.O-Feمربو  به ارتعاشات کششی ) cm 526-1 ناحیه

قرمهز نانوکامپوزیهت    زیهر های موجود در طیف ای از پیکخلاصه

( در HKUST2@SiO4O2NiFe@-1آلهی مغناطیسهی )  -چارچوب فلهز 

 c-1همهان طهور کهه در شهكل      [.22-27آورده شده است ] 2جدول 

آلهی  -نانوکامپوزیهت چهارچوب فلهز    FT-IRشهود، طیهف   میمشاهده 

-cm411-1 ( در ناحیهههHKUST2@SiO4O2NiFe@-1مغناطیسههی )

نهانو کامپوزیهت فریهت نیكهل در بسهتر       FT-IRنسبت به طیف  611

شود که این به دلیل حضهور  ها مشاهده میسیلیكا کاهش شدت پیک

های آلهی  گروه ( و ایجاد تعاملاتی بینHKUST-1آلی )-چارچوب فلز

آلهی بها نانوکامپوزیهت فریهت نیكهل در بسهتر سهیلیكا        -چارچوب فلز

باشهد و از طرفهی   گر تشكیل نانوکامپوزیت مهی باشد که خود بیانمی

آلهی مغناطیسهی   -نانوکامپوزیت چهارچوب فلهز   IR-FTمقایسه طیف 

(1-@HKUST2@SiO4O2NiFe   در همین ناحیه بها چهارچوب فلهز )-

های موجود در این ناحیهه در  مشاهده شد که پیک( HKUST-1آلی )

آلهههی مغناطیسهههی -نانوکامپوزیهههت چهههارچوب فلهههز FTIRطیهههف 

(1-@HKUST2@SiO4O2NiFe   افزایش یافته و این به دلیهل وجهود )

باشد که در چارچوب موجودیهت  نانوذرات مغناطیسی فریت نیكل می

بهل  آلهی مغناطیسهی قا  -ندارند ولی در نانوکامپوزیهت چهارچوب فلهز   

 مشاهده هستند.
 

 بررسی فازی ـ2ـ3
گیری فاصله بین صفحات بلوری، برای بررسی فاز تشكیل شده، اندازه

ها و همچنهین شهناخت سهاختار مهاده     بلورگیری متوسط اندازه اندازه

 2برای نمونه سنتز شده از آنالیز پراش پرتو ایكس استفاده شد. شكل 

 فلههزی-الگههوی پههراش پرتههو ایكههس نههانو کامپوزیههت چههارچوب آلههی 

 دهد.مغناطیسی سنتز شده را نشان می

 

 (.HKUST2@SiO4O2NiFe@-1آلی مغناطیسی )-نانوکامپوزیت چارچوب فلز نمونه FTIRها و پیوندهای متناظر در طیف پیک :2جدول 
 

 پیوند متناظر cm)-1(عدد موجی 

 شده یا گروه هیدروکسیلآب جذب 3621

 (BTC)های آلی موجود در حضور مولكول 1711-1581

1543 C=C  آروماتیک موجود در(BTC) 

 (O-H)درون صفحه و ارتعاشات خمشی  (C-H)ارتعاشات کششی  766و  1634

 (Cu-O)ارتعاشات کششی نامتقارن  674

 Fe،2+(Ni+3اسپینل هشت وجهی و چهاروجهی ) 411-611

 (Fe-O)ارتعاشات کششی نامتقارن  524

 

 
 .(HKUST2@SiO4O2NiFe@-1آلی مغناطیسی ) -قرمز چارچوب فلز زیر طیف :1شکل
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الگوی پراش پرتهو ایكهس نمونهه مهورد نظهر،       2با توجه به شكل 

 باشهد معدنی با ساختار بلوری می -بر تشكیل نانو کامپوزیت آلیمبنی

ظاهر شده  فلزی -های مربو  به فریت نیكل و چارچوب آلیپیک که

و نیكل فریت قرار گرفته در بستر سیلیكا با ساختار اسهپینل مكعبهی   

های موجهود در  پیک .[22-28] سنتز شده در گزارشات مطابقت دارد

( و 2 2 1(، )2 2 2دهنده دسته صهفحات ) درجه نشان11-21زوایای 

 فلههزی-( هسههتند کههه مربههو  بههه موجودیههت چههارچوب آلههی2 1 1)

(HKUST-1می )ههایی در  همچنین وجود پیک [.22، 21، 31] باشد

 65 -52درجهه و   61درجه و پیک موجود در ناحیه  21-31محدوده 

باشد های سیلیكا و نیكل فریت میدرجه به ترتیب بیانگر وجود شبكه

 1 1(، )2 2 1)  بلوری گر دسته صفحاتکه هر کدام به ترتیب نمایان

 [. 31-32] باشند( می6 1 1) و (5 1 1(، )6 2 2(، )3

ههای بهه دسهت آمهده بهرای نانوکامپوزیهت       متوسط انهدازه بلهور  

باشد نانومتر می 21فلزی مغناطیسی سنتز شده حدودا -چارچوب آلی

از  XRDها با استفاده از الگوی بلورکبرای محاسبه متوسط اندازه که 

 .شده استاستفاده  (3رابطه شرر )رابطه 
 

t = 0.9λ / βCos θ (3)  
 

 λها بهر حسهب نهانومتر،    اندازه متوسط بلورک tکه در این رابطه 

پهنای پیک در نصف ارتفاع  β طول موج پرتو ایكس بر حسب نانومتر،

 XRDمحههل ظهههور پیههک در الگههوی  θبیشههینه برحسههب رادیههان و 

محهل ظههور پیهک بیشهینه در      3باشد. در جدول برحسب درجه می

ها و همچنین متوسط فاصله بین و متوسط اندازه بلورک XRDالگوی 

فلهزی مغناطیسهی سهنتز    -صفحات بلوری نانوکامپوزیت چارچوب آلی

 شده ارائه شده است.

 

 بررسی ریز ساختاری ـ3ـ3

( در شهكل  SEM) روبشیتصویر گرفته شده از میكروسكوپ الكترونی 

نمونه سنتز شهده   بررسیشرایط انجام این نمایش داده شده است.  3

دههی گردیهد.   سهازی، بها طهلا پوشهش    کاملا خشهک و جههت آمهاده   

شهكل ظهاهری    اسهت، قابهل مشهاهده    الهف  3شكل در طور که همان

بهه صهورت    فلزی مغناطیسی سنتز شده -کامپوزیت چارچوب آلینانو

 ای شهكل ذرات میلهه ب تهو خهالی بهودن     3باشهد. شهكل   ای میمیله

لزی مغناطیسهی سهنتز شهده را نشهان     ف-نانوکامپوزیت چارچوب آلی

ذرات فریت نیكهل قهرار گرفتهه در بسهتر     که از چیدمان نانو  دهد؛می

 اند. در کنار یكدیگر ایجاد شده فلزی -سیلیكا بر روی چارچوب آلی
 

 بررسی خواص مغناطیسی ـ4ـ3

بهه   یسه یمواد مغناط یسیخواص مغناط یریگجهت اندازه آزموناین 

 س،یامغنههاطیمههواد متتلههف د  یسههیرود. رفتههار مغناطیکههار مهه 

[. 33] گیهری اسهت  قابهل انهدازه   رهیو غ سیفرومغناط س،یپارامغناط

شهود نانوکامپوزیهت چهارچوب    مشاهده می 6گونه که در شكل همان

فلزی سنتز شده دارای خاصیت سوپر پارامغناطیس بوده کهه از   -آلی

انهد.  ( تشهكیل شهده  Ni , Feنانو ذرات بسیار کوچهک فرومغنهاطیس )  

 

 
 .درجه در هر ثانیه 1.15 ( تحت شرایط گام دستگاهیHKUST2@SiO4O2NiFe@-1فلزی مغناطیسی ) -: الگوی پراش پرتو ایكس نانوکامپوزیت چارچوب آلی2شکل 

 

 

 (.HKUST2@SiO4O2NiFe@-1) فلزی مغناطیسی -های نانوکامپوزیت چارچوب آلیاندازه :3جدول 

 (nm)فاصله صفحات  (nm)ها اندازه کریستال Peak Pos. (nm) نمونه

1-@HKUST2@SiO4O2NiFe 11.1 21.5 6.65 
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 .(KV 31در  nm 3وضوح تصویر ) μm 1(، قدرت تفكیک HKUST2@SiO4O2NiFe@-1) %11فلزی مغناطیسی  -نانو کامپوزیت چارچوب آلی SEMتصویر  :3شکل 

 

 
 

 تسلا. 1.5( در شرایط میدان اعمالی HKUST2@SiO4O2NiFe@-1فلزی مغناطیسی ) -نانوکامپوزیت چارچوب آلی VSM: نمودار 4شکل 

 

سهنتز شهده دارای   فلهزی مغناطیسهی   -نانوکامپوزیت چارچوب آلی

باشههد ایههن مههواد بههه طههور ذاتههی خاصههیت سههوپر پههارا مغنههاطیس مههی

غیرمغناطیس و تک دومین هستند ولی با قرار گهرفتن در حضهور یهک    

در  شهوند. میدان مغناطیسی خارجی، دارای خاصهیت مغناطیسهی مهی   

ارائه شده است.  VSM آزمونمغناطیسی حاصل شده از  نتایج 6جدول 

 (Mr) گشتاور پسهماند  ،(Ms) یسیاشباع مغناطبارتند از این پارامترها ع

نمونه سنتز شهده   VSM( که با توجه به نمودار Hc) یوادارندگ یرویو ن

آیند. این نتایج حاصل شده بهرای نانوکامپوزیهت چهارچوب    به دست می

قبلی بهرای نهانوذرات نیكهل فریهت      هایفلزی سنتز شده با گزارش-آلی

 کندقرار گرفته در بستر سیلیكا تطابق داشته و صحت سنتز را تایید می

]32-31  .] 
 

 گیری سطح ویژهاندازه ـ5ـ3
از کاربردهها   یاریمساحت سهطح و تتلتهل در بسه    قیدق یریگاندازه

و  یهی مواد دارو ها،یو افزودن باتیها، ترکنانو جاذب ،زورهایمانند کاتال

 ،ینهانو ذرات فلهز   رینظ ییدر نانو ساختارها نیو همچن ییغذا عیصنا

. بها  برخهوردار اسهت   ییبهالا  تیه از اهم رهیه و غ افیها، نانو النانو لوله

تهوان بهه سهطحی کهه آن     دانستن مساحت سطح یهک مولكهول مهی   

کند محاسبه و براساس آن میهزان مهاده جهذب    مولكول را اشغال می

مسهاحت سهطح    .[36] گیری کهرد ه را اندازهشده و مساحت کل نمون

فلهزی مغناطیسهی سهنتز شهده      -نمونه نانو کامپوزیت چارچوب آلهی 

ارائهه شهده    5اندازه گیری و نتایج آن در جهدول   BETتوسط آزمون 

 اسههت. طبههق نتههایج بههه دسههت آمههده مسههاحت سههطح نمونههه برابههر 
1-.g2m 37.87 1، حجم کل حفرات برابر-.g3cm 1.1    و میهانگین قطهر

 باشد.است که نوع تتلتل از نوع مزو می nm 7.28حفرات برابر 

 

فلزی -مغناطیسی حاصل شده نانوکامپوزیت چارچوب آلی نتایج: 4جدول 

 مغناطیسی. 

 rM نمونه
(emu/g) 

sM 
(emu/g) CH (eO) 

1-@HKUST2@SiO4O2NiFe 1.1131 1.36 1.1135 

 

 

 ب الف
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 نمونه. BET آزموننتایج  :5جدول 

 نوع حفرات (nm)قطر حفرات  g3(cm.-1(حجم حفرات  m)g2.-1(مساحت سطح  نمونه

1-@HKUST2@SiO4O2NiFe 38.87 1.1 7.28 مزومتتلتل 
 

 

 آزمایشات جذب ـ6ـ3
فلهزی مغناطیسهی   -چهارچوب آلهی  از نانوکامپوزیهت   پهژوهش در این 

(1-@HKUST2@SiO4O2NiFe  سنتز شده به عنوان جاذب مهوثر و )

از محلهول آبهی    آبهی جدید برای حذف ماده رنگزای کاتیونی متهیلن  

 UVبدون استفاده از نهور   آبیحذف ماده رنگزای متیلن استفاده شد. 

مهورد   pHآزمایشگاهی و همچنین بررسهی اثهر   و در شرایط محیطی 

ها طول موج آن سنجطیفقرار گرفت که با استفاده از دستگاه  مطالعه

 و ارائه شده است.گیری طی زمان اندازه

 

فلـزی   -بررسی جذب نانوکامپوزیت چـارچوب آلـی   ـ1ـ6ـ3

 مغناطیسی سنتز شده
را  های متتلهف طی زمان آبیمتیلن نمودار حذف ماده رنگزای  5شكل 

برای بررسی حذف این ماده رنگزا بها اسهتفاده از جهاذب     .دهدنشان می

فلهزی مغناطیسهی سهنتز شهده، از مهاده       -نانوکامپوزیت چارچوب آلهی 

 ،ارائهه شهده اسهت    1کهه مشتصهات آن در جهدول     آبیرنگزای متیلن 

بر روی جاذب مهورد   آبیاستفاده شد. شرایط جذب ماده رنگزای متیلن 

گهرم   1.1ماده رنگهزا و مقهدار    ppm11صورت زیر است؛ غلظت نظر به 

SiO4O2NiFe@2 فلهزی مغناطیسهی )   -نانو کامپوزیهت چهارچوب آلهی   

@HKUST-14 ( درpH= باشهد.  ر آب اکسیژنه مهی وو در حضور کاتالیز

الف نشان داده شده  5 در شكل سنجطیفنتایج حاصل شده از دستگاه 

فلزی -کامپوزیت چارچوب آلیشود نانواست. همان گونه که مشاهده می

 %14.46دقیقه به درصهد جهذب حهدود     41مغناطیسی پس از گذشت 

 -رسید، این بیانگر آن است که جهاذب نهانو کامپوزیهت چهارچوب آلهی     

( g2m 37.78-1) سطح ویژه پهایین  برخلاففلزی مغناطیسی سنتز شده 

ییهرات غلظهت   باشد. تغمی آبیجاذبی مناسب برای ماده رنگزای متیلن 

ب نمهایش داده شهده    5طهی زمهان در شهكل     آبیماده رنگزای متیلن 

دقیقهه   31است. نمودار حاصل حاکی از آن است که ابتدا به سرعت در 

یابهد، ایهن بیهانگر آن    کاهش می آبیابتدایی غلظت ماده رنگزای متیلن 

 -فعال نانوکامپوزیت چارچوب آلی هایمكانهای اولیه است که در زمان

های ماده رنگزای متهیلن  فلزی مغناطیسی خالی بوده در نتیجه مولكول

شهود و بها   فلزی مغناطیسی می -کامپوزیت چارچوب آلیجذب نانو آبی

 41 کامپوزیت پر شهده و در نتیجهه در  فعال نانو هایمكانگذشت زمان 

بها سهرعت کمتهری کهاهش      آبهی دقیقه بعد غلظت ماده رنگزای متیلن 

 یابد.می

 
 

 
 

طی زمان، ب( تغییرات  آبی: الف( نمودار طیف جذبی متیلن  5شکل 

فلزی  -طی زمان در حضور نانوکامپوزیت چارچوب آلی آبیغلظت متیلن 

گرم  1.1و مقدار  pH=4( در HKUST2@SiO4O2NiFe@-1مغناطیسی )

 جاذب.

 

 بر جذب  pHبررسی اثر  ـ2ـ6ـ3

بر روی نهانو کامپوزیهت    آبیدر مقدار جذب ماده رنگزای متیلن  pHاثر 

( در HKUST2@SiO4O2NiFe@-1فلهزی مغناطیسهی )   -چارچوب آلی

شهود بها   طور که در شكل دیده مینشان داده شده است. همان 4شكل 

، مقدار ماده رنگهزای جهذب شهده بهر روی نهانو کامپوزیهت       pHافزایش 

( HKUST2@SiO4O2NiFe@-1فلههزی مغناطیسههی ) -چههارچوب آلههی

فلهزی   -بهینه بهرای نانوکامپوزیهت چهارچوب آلهی     pHیابد. کاهش می

 هایباشد. در محیطمی 3( HKUST2@SiO4O2NiFe@-1مغناطیسی )

فلههزی  -هههای عههاملی نههانو کامپوزیههت چههارچوب آلههی اسههیدی گههروه

مغناطیسی، پروتونه شده و سبب ایجهاد بارههای متبهت در سهطح ایهن      

 گههردد ویفلههزی مغناطیسههی مهه   -چههارچوب آلههی  نانوکامپوزیههت
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توسط نانوکامپوزیت  آبیبر روی جذب ماده رنگزای متیلن  pH: اثر 6شکل 

 (.HKUST2@SiO4O2NiFe@-1فلزی مغناطیسی ) -چارچوب آلی

 

در  OH-های بازی غلظت pHو در  H+همچنین در این محیط غلظت 

ها باع  افهزایش یها   یابد و افزایش غلظت این یونمحلول افزایش می

شود. محیط اسیدی به دلیل افزایش کاهش بازده حذف ماده رنگزا می

( در محلههول باعهه  2O2H) هیههدروژن و وجههود پراکسههید H+غلظههت 

بهر روی نهانو    آبهی افزایش بازده حذف و جذب ماده رنگهزای متهیلن   

شهود. در  فلزی مغناطیسی سنتز شهده مهی   -کامپوزیت چارچوب آلی

pH  های بازی آههن(Ⅲ)      موجهود در محهیط بهه صهورت(3Fe(OH) )

شهود.  رسوب کرده و سبب تجزیه آب اکسیژنه به آب و اکسهیژن مهی  

های بالاتر سبب  pH( در Ⅱهای آهن )علاوه بر این تشكیل کمپلكس

شود، در مقابل از تولید دوباره آههن ) ط میکاهش غلظت آن در محی

Ⅱ  توسههط واکههنش )(3+Fe) ( 2وO2H در )pH    هههای اسههیدی تههر

بهینهه در   pHهای اسیدی به عنهوان   pHشود بنابراین جلوگیری می

[. در نتیجه پیونهد الكتروسهتاتیكی بهین    35-37شود ]نظر گرفته می

گهزای متهیلن   فلزی مغناطیسی و ماده رن-نانوکامپوزیت چارچوب آلی

ایجاد شده که این سبب حذف و جداسهازی مهاده رنگهزا توسهط      آبی

 گردد. فلزی مغناطیسی سنتز شده می-نانوکامپوزیت چارچوب آلی

 

و نانوکامپوزیت چارچوب  هیدروژن پراکسیدبررسی اثر  ـ3ـ6ـ3

 فلز بر جذب   -آلی
یكی از اهداف اصلی این پژوهش به دست آوردن دانش در مورد روند 

توسط نانوکامپوزیت چارچوب  آبیجذب و تجزیه ماده رنگزای متیلن 

باشهد. بها توجهه بهه بررسهی مطالعهات و       فلزی سنتز شهده مهی   -آلی

و جهاذب   2O2Hبینی شد که عملكهرد  های گزارش شده پیشپژوهش

سنتز شده به تنهایی بسیار کم خواهد بود. لذا برای اطمینان بیشهتر،  

نتایج حاصله با نانوکامپوزیهت سهنتز    عملكرد آنها به تنهایی و مقایسه

مورد آزمهایش و بررسهی   هیدروژن ر پراکسید وشده در حضور کاتالیز

 قرار گرفت.

، pH=3ای در ایهن بتهش در شهرایط واکهنش     آزمایشات مقایسه

 هیهدروژن  پراکسهید ، بها اسهتفاده از   mg.g 11-1غلظت محلول رنگی 

فلزی مغناطیسی سنتز شهده  -تنها، جاذب نانوکامپوزیت چارچوب آلی

انجام شد. نتایج این آزمایش  2O2Hتنها و جاذب سنتز شده در حضور 

 هیدروژن پراکسیددهد که ارائه شده است. نتایج نشان می 7در شكل 

به تنهایی یک فرآیند مرثر برای جذب و حذف مهاده رنگهزای متهیلن    

بری کم و ناچیز مشاهده شده ممكن است بهه  نیست. میزان رنگ آبی

با رادیكال هیدرکسیل باشد؛ هنگامی که جاذب  اکسایشدلیل توانایی 

مشهاهده   % 11کمتهر از   مهاده رنگهزا  به تنهایی استفاده شهد جهذب   

باشد. با لیت جذب نانوکامپوزیت سنتز شده میگردید؛ این به دلیل قاب

و نانوکامپوزیهت چهارچوب    2O2Hزمان کاتهالیزور  این حال، حضور هم

بود. با توجهه   % 17دقیقه  41فلزی سنتز شده بازده رنگبری در  -آلی

توان گفت که حضور نانوکامپوزیهت سهنتز شهده، توانهایی     به نتایج می

ن فریهت نیكهل قهرار گرفتهه در     را از طریق واکنش بی 2O2H اکسایش

 پراکسید فلزی و هیدروژن -بستر سیلیكا متصل شده به چارچوب آلی

توجهی بهبهود داده  به میزان قابل آبیبرای حذف ماده رنگزای متیلن 

 [.38-61است ]

 
 در شرایط متتلف. آبیب( بررسی سینتیک حذف ماده رنگزای متیلن  و در شرایط متتلف آبیالف( رنگبری ماده رنگزای متیلن  :7شکل 
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 های جذب ـ بررسی ایزوترم7ـ3
ای بهین جهذب شهونده و    برای بررسی رفتار جاذب سنتز شده، رابطهه 

اذب کهنش جهذب شهونده بها جه     بهرهم سطح جاذب هم چنین نحهوه  

های جهذب  نیازمند روابطی است که برای بررسی این رفتار از ایزوترم

ههای متتلفهی   های جذب رابطهشود. برای بررسی ایزوترماستفاده می

ها شامل ایزوترم لانگمیور و فروندلیچ و تمكین وجود دارد. این ایزوترم

باشد، در این پژوهش برای بررسی ایزوترم حاکم بر فرآیند می غیره و

جذب از دو ایزوترم لانگمیور و فروندلیچ با روابط زیهر اسهتفاده شهده    

بررسی و محاسهبه   6[. مدل ایزوترم جذب لانگمیور با رابطه 62است]

 ارائه شده است.  4و متغییرهای آن در جدول 
 

Ce/qe = 1/KL. qL + Ce/qL )6( 
 

ماده جذب شونده  لایهجذب لانگمیور بر اساس جذب تکایزوترم 

بوده، بر روی سطح جاذب اسهت   آبیکه در اینجا ماده رنگزای متیلن 

های جهذب  و بیان کننده آن است که هیچ گونه واکنشی بین مولكول

غلظظت ماده رنگزا در  eCرابطه، این در دهد. شونده و جاذب رخ نمی

مقدار ماده جذب شده بر واحد جهرم مهاده    eq( ،mg.l-1هنگام تعادل )

-آلیظرفیت جذب بر روی نانو کامپوزیت چارچوب  بیشینه lqجاذب، 

ثابت لانگمیور بوده کهه بهه انهرژی     LKمغناطیسی سنتز شده و  فلزی

 جذب اشاره دارد. 

بررسی و محاسبه و متغیرههای   5مدل ایزوترم فروندلیچ با رابطه 

ایزوترم جهذب فرونهدلیچ بهر اسهاس      ارائه شده است. 4آن در جدول 

جذب چندلایه و به صورت ناهمگن ماده جذب شونده بر روی جهاذب  

دهنهده  تر باشهد نشهان  به صفر نزدیک n/1سنتز شده است که هر چه 

باشهد فرآینهد جهذب     n ˂ 1.1/1 ˂1جذب ناهمگن بوده و اگر مقدار

 [.63] مطلوب است
 

Ln qe = Ln KF + (1/nF) Ln Ce )5( 
 

 eq( ،mg.l-1غلظت ماده رنگزا در هنگهام تعهادل )   eCدر رابطه بالا 

عامل نهاهمگنی   n/1 مقدار ماده جذب شده بر واحد جرم ماده جاذب،

ثابهت ایزوتهرم فرونهدلیچ     FKباشهد و  که بیانگر نوع و شدت جذب می

 باشد.می

فرآینهد نهامطلوب    LKو مقدار به دست آمده  4با توجه به جدول 

تر از یک است. از طرفی چون مقدار به دست آمده بزرگ LKبوده زیرا 

1/n  باشد در نتیجهه فرآینهد مطلهوب    و صفر می 1به دست آمده بین

گر مطلوبیهت فرآینهد جهذب    تر است بیانبوده و چون به صفر نزدیک

ههر دو مهدل    (2R)باشد. از طرفی با مقایسهه ضهرایب همبسهتگی    می

ایزوتهرم   2Rشهود  مشهاهده مهی   4ل ایزوترم مورد بررسی که در جدو

ههای تجربهی   بوده که به خوبی با داده 1.1تر از جذبی لانگمیور بزرگ

تطبیق دارد. مدل لانگمیور به عنهوان مهدل ایزوتهرم مناسهبی بهرای      

توسط نانو کامپوزیت چهارچوب   آبیفرآیند جذب ماده رنگزای متیلن 

ر جهذب یهک   فلزی مغناطیسی سنتز شده انتتاب شد که بیهانگ -آلی

فلهزی   -بر روی نانوکامپوزیهت چهارچوب آلهی    آبیتک لایه از متیلن 

 باشد.مغناطیسی می
 

 های سینتیکی جذبـ بررسی مدل8ـ3
کننهده سهرعت   سینتیک جذب برای تعیین سازوکار و مرحلهه تعیهین  

فلزی مغناطیسی سهنتز شهده و کنتهرل     -کامپوزیت چارچوب آلینانو

یكی متفاوتی تهای سین[. مدل66شود ]فرآیندهای جذب استفاده می

ههای تجربهی   وجود دارد که در این پژوهش بهرای تطبیهق بهتهر داده   

 -توسهط نهانو کامپوزیهت آلهی     آبهی فرآیند جذب ماده رنگزای متیلن 

فلزی مغناطیسی سنتز شده از سینتیک شبه درجهه اول و دوم بهرای   

ی شهبه  بیان کمی سینتیک جذب استفاده شده است. مهدل سهینتیك  

دههد و  لایه رخ مینفوذ به داخل تک بیان کننده 4درجه اول با رابطه 

اشغال نشده جهاذب   هایمكانتغییرات مقدار جذب با زمان، با تعداد 

 باشد. متناسب می
 

Ln (qe – qt) = Ln qe – k1t )4( 
 

ثابت تعادلی سرعت سهینتیكی شهبه درجهه اول     1K، 4در رابطه 

(1-min ،)eq ( مقدار ماده رنگزا جذب شده در حالت تعادلmg/g و )tq 

 ( است.mg/g) tمقدار ماده رنگزای جذب شده در زمان 

 

 ی مغناطیسی سنتزشده.فلز-توسط نانوکامپوزیت چارچوب آلی آبیهای بررسی شده برای جذب ماده رنگزای متیلن : متغیرهای مدلی ایزوترم6جدول 

 متغیرها ایزوترم

 لانگمیر
2R LK Lq 

1.1834 1.858 33.63 

 فروندلیچ
2R LK Lq 

1.8256 1.3264 2.111 

 

  



 مريم حيدري و همكاران  441

511-551، (5011) 51/ فناوري رنگعلوم و  علمينشريه  

بیهان کننهده جهذب     7 مدل سینتیكی شبه درجه دوم بها رابطهه  

را کنتهرل   شیمیایی با سرعت کندکننهده اسهت کهه جهذب سهطحی     

اشغال نشهده در جهاذب بها     هایمكانکند که در آن مجذور تعداد می

 جذب شده متناسب است.  هایمكانسرعت اشغال 
 

t / qt = 1 / K2 qe
2 + t / qe )7( 

 

ثابت تعادلی سرعت سینتیكی درجهه دوم و   2Kکه در این رابطه 

گهر  بهه ترتیهب بیهان     tq و eq هایعامل( است. g/mg .minبر حسب )

مقدار ماده رنگزا جذب شده در حالت تعادل و مقدار ماده رنگزا جذب 

ههای مربهو  بهه    منحنهی  ( اسهت. mg/gو برحسهب )  tن شده در زمها 

های سینتیكی درجه اول و دوم برای جذب ماده رنگزای متهیلن  مدل

 7هها در جهدول   و متغیرههای آن  8 های متفاوت در شكلpHدر  آبی

  است.محاسبه و ارائه شده 

متغیرهای سینتیكی فرآینهدهای جهذب سهطحی مهاده رنگهزای      

فلهزی مغناطیسهی   -توسهط نانوکامپوزیهت چهارچوب آلهی     آبیمتیلن 

 ارائه شده است. 7بررسی شده در جدول 

نتایج بهه دسهت آمهده از نمودارههای سهینتیک جهذب، ضهریب        

طهور کهه   های متفاوت، متفاوت خواهد بود. همهان  pHهمبستگی در 

شود برای محیط اسیدی و محیط بازی ضریب همبستگی مشاهده می

ضهریب   pH=4برای معادله سینتیكی مرتبه دوم بیشترین مقدار و در 

سینتیكی مرتبهه اول بیشهترین مقهدار را دارد.     رابطههمبستگی برای 

دهد که جذب در محیط اسیدی و بازی از بنابراین این نتایج نشان می

کند که در این مدل سینتیكی وی میمعادله سینتیكی مرتبه دوم پیر

 فرض بر آن است که فرآیند جذب به وسیله جذب شیمیایی است.

فلههزی -ظرفیههت جههذب نانوکامپوزیههت چههارچوب آلههی  8جههدول 

های متتلف استفاده شده بهرای  مغناطیسی سنتز شده را با انواع جاذب

و همكارانش برای جذب و حذف  1کند. سوحذف مواد رنگزا مقایسه می

4O20.9 NiFe 0.1 @، نانوکامپوزیت مغناطیسی )آبیماده رنگزای متیلن 

2SiO     و در حضهور   1:2( با نسبت مولی نیترات نیكهل بهه نیتهرات آههن

بها   C611°تترااتیل ارتوسیلیكا در دمای اتاق و شهرایط کلسهینه دمهای    

ی جذب آلاینهده  ساعت سنتز کردند. برا 2به مدت  C.min 3°-1سرعت 

میلی لیتر محلول مهاده رنگهزا در    21گرم جاذب سنتز شده را به  1.15

ساعت جذب مورد بررسی  26دمای اتاق افزوده و در مدت زمان تماس 

 [.64قرار گرفت ]
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 فلزی مغناطیسی سنتزشده.-توسط نانوکامپوزیت چارچوب آلی آبیهای بررسی شده برای جذب ماده رنگزای متیلن سینتیک: متغیرهای  7جدول 

 هامدل
 متغیرها

3=pH 6=pH 9=pH 

 شبه مرتبه اول
2R 1K eq 2R 1K eq 2R 1K eq 

1.8123 1.17 16.6165 1.811 1.1633 11.7567 1.127 1.1177 1.817 

 شبه مرتبه دوم
2R 1K eq 2R 1K eq 2R 1K eq 

1.1274 1.1115 13.13 1.1187 1.1112 271.27 1.147 1.1156 6.8284 

 
 

 
 

 .سینتیک شبه مرتبه دومب(  و سینتیک شبه مرتبه اولالف(  فلزی مغناطیسی سنتز شده-: مدل سینتیكی جذب ماده رنگزا توسط نانوکامپوزیت چارچوب آلی8شکل 

 ب
 

 الف
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 شده.فلزی گزارش-های آلیفلزی سنتز شده با دیگر چارچوب-ظرفیت جذب چارچوب آلی مقایسه :8جدول 

 منبع (mg/g)ظرفیت جذب  جاذب

1-@HKUST2@SiO4O2NiFe 33.63 پژوهش حاضر 

2/0.1SiO4O20.9NiFe 24.5 [64] 

Ni@MOF-74(Ni) 177.8 [67] 

1-/C@HKUST3O2Fe-ᵞ 371.2 [68] 

 

 

در این پژوهش برای جذب بیشتر ماده رنگهزا، چهارچوب    بنابراین

ی مههس بههر روی نانوکامپوزیههت مغناطیسههی   فلههزی برپایههه  -آلههی

(2@SiO4O2NiFeقرار داده شد و در نهایت با استفاده مقدار کم ) تری

هیدروژن مدت زمان  پراکسیداز نانوکامپوزیت سنتز شده و در حضور 

ساعت کاهش و بهازده جهذب افهزایش داده شهد. اگرچهه       1تماس به 

ههای ذکهر   شرایط جذب و حذف مواد رنگزا یكسان نیسهت ولهی داده  

فلهزی   -دهد که نانو کامپوزیت چارچوب آلیشده در جدول نشان می

تواند یک جاذب امیهدوار  مغناطیسی سنتز شده در پژوهش حاضر می

 ه برای حذف مواد رنگزا باشد. کنند
 

-با استفاده از چارچوب فلـز  آبیحذف متیلن  سازوکار ـ9ـ3

 ( HKUST2@SiO4O2NiFe@-1) آلی
از محلول آبهی بها اسهتفاده از     آبیحذف ماده رنگزای متیلن  سازوکار

آلی حاوی نانوذرات مغناطیسی، در حضور -نانوکامپوزیت چارچوب فلز

هیدروژن پراکسید به عنوان یک اکسنده قوی، به این صورت است که 

( و هیهدروژن پراکسهید در محهیط رادیكهال     Ⅱبه دلیل وجود آههن ) 

ه شهود. رادیكهال هیدروکسهید بهه سهرعت و به      هیدروکسید تولید می

صورت غیرانتتابی به ساختار آلی ماده رنگزا حملهه کهرده و ترکیهب    

کنهد. در  های معدنی تبدیل میو یون کربن اکسیدآلی را به آب و دی

فریک و اکسید  (Ⅲ)به یون آهن  (Ⅱ)های فرو خلال این واکنش یون

 [.67-61]( 8-12های )رابطه شودتبدیل می
 

H2O2+ Fe2+→Fe3++ OH∙+OH- (8)  
 

Fe3++H2O2→Fe2++OOH∙+H+ (1)  
 

MBH + OH∙ → MB∙ + H2O (11)  
 

MB∙+Fe3+→MB++Fe2+ (11)  
 

MB++OH-→MBOH (12)  

 

 گیرینتیجه ـ4
فلهزی   -به طور خلاصه در این پژوهش نانوکامپوزیهت چهارچوب آلهی   

( بها نسهبت وزنهی نیكهل     HKUST2@SiO4O2NiFe@-1مغناطیسی )

به روش خودآرایی درجا که از جمله  (11-11فریت به بستر سیلیكا )

. پس از مرحلهه  و شناسایی گردید تهیهباشد، های سنتز سبز میروش

فلههزی  -شناسههایی، کههاربرد رنگبههری نههانو کامپوزیههت چههارچوب آلههی

کهه یهک    آبهی مغناطیسی سنتز شده برای حذف ماده رنگزای متیلن 

اسهایی  باشد اسهتفاده شهد. بهرای شن   محیطی میآلاینده رنگی زیست

فلزی مغناطیسی سنتز شهده از   -ساختار نانو کامپوزیت چارچوب آلی

اسهتفاده شهد. بهه     BETو  XRD ،SEM ،VSMهای دسهتگاهی  روش

 آبهی منظور دستیابی بهتر و بالاترین مقدار حذف ماده رنگزای متیلن 

مورد مطالعه و بررسی قرار گرفت. طبق نتایج به دست آمده از  pHاثر 

یک روش ساده، کهم هزینهه، کهم خطهر و همچنهین      این پژوهش، با 

های ناشی از سنتز با استفاده از مواد زیسهت سهازگار،   کاهش آلودگی

فلههزی مغناطیسههی   -تههایی چههارچوب آلههی  نههانو کامپوزیههت سههه  

(1-@HKUST2@SiO4O2NiFe   سههنتز شههده کههه دارای خاصههیت )

بازیابی سوپرپارامغناطیس است. این نانو کامپوزیت سنتز شده توانایی 

بهری توسهط   به وسیله یک میدان مغناطیسی ساده را دارد. نتایج رنگ

فلزی مغناطیسی سنتز شهده نشهان    -این نانوکامپوزیت چارچوب آلی

 دقیقهه و مقهدار جهاذب    41داد که در محیط اسهیدی، زمهان تمهاس    

یابی به بیشینه ظرفیت جذب ترین مقادیر برای دستگرم مناسب1.1

فلهزی   -توسط نانوکامپوزیهت چهارچوب آلهی    آبیماده رنگزای متیلن 

 باشند. می ،مغناطیسی سنتز شده

های جذب لانگمیور و رو برای تعیین ایزوترم جذب، ایزوترماز این

فروندلیچ مورد بررسی قرار گرفتند. نتایج نشان داد کهه جهذب مهاده    

بر روی جاذب سنتز شده با مهدل ایزوتهرم جهذبی     آبیرنگزای متیلن 

های ویر تطبیق بهتری دارد. برای بررسی سینتیک جذب از مدللانگم

 ههای رابطهه سینتیک جذب شبه مرتبه اول و دوم اسهتفاده شهد کهه    

های متفاوت، متتلف خواهد pHسینتیكی نشان داد فرآیند جذب در 

فلهزی   -بود. بر اساس نتایج به دست آمده نانوکامپوزیت چارچوب آلی

( گزینههه مناسههبی بههرای T@HKUS2@SiO4O2NiFe-1مغناطیسههی )

باشد.می آبیحذف ماده رنگزای کاتیونی متیلن 
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