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 :چکیده

در رنگرزی الیان سپپلولزی و  مواد رنگزای موجود در اسپپکرک کاربرد زيادی در رنگرزی الیان نسپپاجی به ويژه فرش دسپپتبان دارد. 

ر اين د .شودمحیطی میعامل ايجاد آلودگی زيستماند که باقی میپروتئینی مقدار قابل توجهی از اين مواد رنگزا در پسپاب رنگرزی  

فلزی حاوی گروه آمینو به منظور حذن مواد رنگزای موجود در پساب رنگرزی مورد -يابی يک چارچوب آلیپژوهش، سنتز و مشخصه

ر مانند غلظت اولیه ماده رنگزا، و اثر عوامل موثسازی شده بررسپی قرار گرفته اسپت. شرايط حذن رنگ به روش تک پارامتری بهینه  

دقیقه،  914، زمان pH 5 شده قادر است درب آلی فلزی سنتزچارچودهد که بررسپی شپده اسپت. نتايش نشان می    pHمقدار جاذب و 

انجام دهد. گرم در لیتر میلی 104ر محلولی با غلظت اولیه دگرم بیشپپپترين مقدار حذن رنگ را  4.4۷مقپدار جاذب  دمپای محیط،  

ای و ايزوترم فروندلیچ ذرهدرون دهند که سپپرعت حذن رنگ از رابطه نذوذ های سپپینتیکی و ايزوترم جذب نشپپان میهمچنین داده

 فیزيکی است.  وگرمازا  مواد رنگزا توسط جاذب جذبفرايند کند. پیروی می

 چارچوب آلی فلزی، اسپرک، رنگرزی، تصفیه پساب، لوتیولین. کلمات کلیدی:

Removal of reseda luteola dyes in dyeing wastewater by metal-organic 

framework adsorbent 

K. Gharanjig1, H. Kazemian2, M. Hosseinnezhad1, E. Ghasemi3, S.M. Etezad4, S. Goudarzi1, H. Imani1, H. 

Gharanjig1 

Abstract 

The available dyes in the Reseda luteola are widely used in dyeing textile fibers, especially hand-made carpets. In the dyeing of 

cellulose and protein fibers, a significant amount of these dyes remain in the dyeing effluent, which causes environmental pollution. 

In this research, the synthesis and characterization of a metal-organic framework (MOF) containing an amino group has been 

investigated in order to remove the dyes present in the dyeing effluent. Dye removal conditions have been optimized by single-

parameter method and the effect of effective factors such as the initial concentration of the dye, amount of adsorbent and pH have 

been investigated. The results show that the synthesized MOF can remove the highest amount of dye in a solution with an initial 

concentration of 240 mg/l at pH 5, time 120 minutes, ambient temperature, and amount of adsorbent 0.07 g. Also, the kinetic data 

and adsorption isotherm show that the rate of dye removal follows intraparticle diffusion and Freundlich isotherm. The adsorption 

process is exothermic and is a physical adsorption process. 

Keywords: Metal-organic framework, Reseda luteola, Dyeing, Wastewater treatment, Luteolin. 



 

 مقدمه .1

 ترين تولید کنندگان آن استفرش يکی از کالاهای مصرفی در کشور است که تولید آن کاملا بومی است و کشورمان يکی از قوی

است. در طی سالیان اخیر تولید کنندگان ديگری وارد عرصه  بطوريکه ايران بزرگترين صادر کننده فرش دستبان در دهه هذتاد بوده

نمايند. به طوری که صادرات فرش دستبان شده و کالاهای تولیدی خود را به بازارهای جهانی بخصوص اروپا و امريکا عرضه می

ادرات فرش وجود دارد ولی با آنکه دلايل زيادی برای کاهش ص صادرات اين کالای با ارزش در کشورمان به شدت کاهش يافته است.

تواند استذاده از مواد رنگزای مصنوعی به خصوص مواد رنگزای سمی باشد که هم برای محیط يکی از دلايل مهم کاهش صادرات می

اند که ممکن است در آمین آروماتیک شناسايی شده 11اندازد. امروزه ها را به مخاطره میزا است و هم سلامتی انسانزيست مشکل

 دها استذاده شوناز آند و يا به هنگام ساخت مواد رنگزا، اد رنگزای مصنوعی وجود داشته باشند و در اثر تخريب در محیط آزاد گردنمو

 ند. ااين ترکیبات به شدت سمی، خطرناک و سرطانزا هستند. در اين راستا برخی از مواد رنگزای مصنوعی از رده مصرن خارج شده(. 9)

 نداشوند مورد توجه قرار گرفتهاستذاده از مواد رنگزای طبیعی که بطور عمده از منابع گیاهی تامین می های اخیردر سال

اد کنند. مواين گروه از مواد رنگزا از لحاظ فام، خواص ثباتی و دوستدار محیط زيست بودن نیازهای صنعت فرش را تامین می(. 1-0)

ترين مواد رنگزای ر، پوست گردو، پوست انار، مازو، گلرنگ، وسمه، بقم و جذت از مهمرنگزايی مثل اسکرک، روناس، قرمزدانه، جاشی

روند و کالاهای رنگرزی شده در تهیه فرش دستبان استذاده پشم و ابريشم به کار میپنبه، طبیعی هستند که در رنگرزی الیان 

 (.1) شوندمی

 يیهابرگ یرزدا که دارا یبا نام علمين گیاه ااسکرک است.  در رنگرزی الیان پشمیيکی از مواد رنگزای طبیعی پرمصرن 

اسکرک  .(5) رشد کند متریسانت ۲4تا حدود  تواندیچند ساله است و م ايدو  یعلذ یاهیگ، به فام زرد است يیهامتناوب و ساده و گل

-1) هافلاونول و هافلاون .رويدمی یشمال یکايو آمر قايشمال افرافغانستان،  ران،ياو غرب اروپا،  یمرکز ،یجنوب ینواح در اکثر

 لدلی بهاين ترکیبات اسکرک هستند.  اهیزرد فام، مانند گ یعیطب یدر مواد رنگزا یاصل سازهایرنگ( هافلاون یدروکسهی

موجود  یدروکسیو گروه ه لیگروه کربون قطري از هاشوند. آن یمعرف ایدندانه رنگزای ادبه عنوان مو توانندیم شانيیایمیساختارش

 بدهند.  ینانسيکئورد وندیپ یساختارشان قادر هستند با املاح فلز یدر بخش فنل

ند. مانشوند و در پساب رنگرزی باقی میدر رنگرزی الیان پشمی با اسکرک، تمامی مواد رنگزای اسکرک جذب الیان نمی

شوند. هر چقدر میزان آلودگی و مواد رنگزا در پساب محیط زيست برگردانده میبه عنوان پساب به اين مواد رنگزا به همراه مواد ديگر 

د. مواد يابهای تصذیه پساب نیز افزايش میهای رنگرزی ناشی از عدم جذب مواد رنگزا، هزينهبیشتر باشند علاوه بر افزايش هزينه

واد رنگزای مصنوعی هستند به خصوص در ايجاد رنگزای طبیعی بطور ذاتی دارای میزان رمق کشی کمتری نسبت به برخی از م

درصد وزن الیان پشمی از  04تا  14 های عمیق نیاز به استذاده مقادير بالاتری از مواد رنگزای طبیعی است. برای مثال در حدودفام

 اند. مدر پساب باقی می رکاسکعمیقی ايجاد شود. در اين موارد بخش قابل توجهی از مواد رنگزای زرد شود تا رنگ استذاده میاسکرک 

دهند، بازيابی و و هزينه رنگرزی را به شدت افزايش میمواد رنگزای طبیعی گران قیمت هستند برخی از از آنجايی که 

د اينکه فراين تواند در راستای کاهش هزينه رنگرزی و آلودگی موجود در پساب رنگرزی موثر باشد. ضمناستذاده مجدد از آنها می

های مختلذی برای حذن مواد رنگزا از پساب حمام رنگرزی پیشنهاد کند. روشاستذاده مجدد از آب را در فرايند رنگرزی تسهیل می

های شیمیايی شامل روش .(۷و  ۶) هستندهای فیزيکی، بیولوژيکی و شیمیايی شامل روش هاشود. اين روشکار برده میو به 

یولوژيکی شامل های بروش. اکسايشی، فنتون، ازوناسیون، فتوشیمیايی، هیکوکلريت سديم و تخريب الکتروشیمیايی استفرايندهای 

در اين دو روش  .های زيست سازگار تهیه شده از موجودات زنده يا غیرزنده استها و جاذبها، قارچها و میکروباستذاده از باکتری

وند. شبه همراه ديگر مواد آلاينده تخريب شده و بعد از معدنی شدن  به محیط زيست برگردانده می در اکثر موارد، ساختار مواد رنگزا

های از روششود که امکان استذاده دوباره آب برای فرايند رنگرزی باشد. استذاده در برخی موارد ديگر پساب تا جايی تصذیه می

 ترکیبات مربوطه سبب شده است تا تخريب مواد رنگزا تا حد معدنی شدن پیشرفته فتواکسايش در حضور ترکیبات نانوتیتان و ديگر

  (.1و ۲) ها تا حد استاندارد کاهش يابندپساب TOCو  BOD  ،CODادامه يابند و 



 

 و، فیلتراسیون غشايی، تبادل يونی ها مانند کربن فعالهای فیزيکی حذن مواد رنگزا از پساب شامل استذاده از جاذبروش

مانند و تخريب شیمیايی ها معمولا ساختار شیمیايی مواد رنگزا دست نخورده باقی میدر اين روش .تیکی استانعقادسازی الکتروسین

ر روی اند. امروزه بها از پساب رنگرزی پیشنهاد شده و بکار رفتهدهد. فیلتراسیون غشايی روشی است که برای حذن آلودگیرخ نمی

ها بتوانند بهترين عملکرد با کمترين مشکلات را برای حذن تا آنشده است گیری انجام های چشمفعالیتساخت و کاربرد غشاها 

توان برای حذن کلیه مواد رنگزا استذاده کرد. به عبارتی ديگر نوع و های رنگرزی داشته باشند. از اين روش میها از پسابآلودگی

شود که به مرور زمان و به هنگام رد. بهرحال در اين روش لجن تغلیظ شده تولید میساختار مواد رنگزا در عملکرد غشا تاثیری ندا

 (.94) کارکرد بر روی راندمان حذن مواد رنگزا تاثیر منذی دارد

ها گروه ديگری از مواد کاهش دهنده يا حذن کننده مواد رنگزا از پساب هستند. اين گروه از مواد قابلیت حذن جاذب

ها هزينه نسبتا گران تصذیه پساب است بخصوص وقتی که از کربن های رنگرزی دارند. عیب آنرنگزا را از پساببسیاری از مواد 

ا هتواند کمک بسیاری در کاهش هزينهها برای استذاده مجدد میسازی آنها و يا فعالفعال استذاده شود. استذاده دوباره از جاذب

ذاده تواند امکان استتواند ساختار شیمیايی مواد رنگزا را تغییر ندهد. اين مساله میرنگزا می ها در حذن موادنمايد. استذاده از جاذب

اند که همزمان با جذب مواد هايی معرفی شدهمجدد مواد رنگزا به عنوان رنگدانه و يا مواد رنگرزی فراهم نمايد. البته اخیرا جاذب

 (.91و  99) کندند فتوکاتالیستی تخريب میرنگزا، ساختار شیمیايی آن را بطور کامل در فراي

با  (. 95 -91)ها برای حذن مواد رنگزا از پساب رنگرزی انجام شده است کارهای پژوهشی زيادی در مورد استذاده از جاذب

هستند.  پسابهای دوستدار محیط زيست بهترين گزينه برای تصذیه ها انواع مختلذی دارند با اينحال، استذاده از جاذباينکه جاذب

های خاصی باشد تا بتواند بهترين عملکرد را داشته باشد. يک جاذب خوب بايد ظرفیت در هر حال يک جاذب خوب بايد دارای ويژگی

ها به آن معقول و تا حد امکان قابل بازيابی يا احیا شدن باشد. جاذب انتخاب شده جذب بالايی داشته باشد. سرعت جذب آلودگی

ها بايد قادر آلودگی باشد. اگر هدن، استذاده مجدد از مواد رنگزای باقیمانده در پساب باشد در اين صورت جاذبمتناسب با نوع 

   ای رها کنند.را تحت شرايط ويژه باشند مواد رنگزای جذب شده

های چارچوب آلی از ها ما، تا کنون حذن مواد رنگزای طبیعی به ويژه مواد رنگزای اسکرک با جاذبمطابق با آخرين بررسی

ی به فلزآلی های اذب بر پايه چارچوبيک نوع ج، قرار است پژوهشدر اين پساب رنگرزی مورد بررسی قرار نگرفته است. بنابراين 

 XRD  ،FTIRهای آنالیز دستگاهی شامل برای شناسايی جاذب از روششود. سنتز از محلول آبی اسکرک منظور جذب مواد رنگزای 

 ،SEM  وBET  .استخراج شده و محلولی از مواد رنگزا به  به روش اولتراسوندرنگزای موجود در اين گیاه مواد استذاده خواهد شد

اثر عوامل مختلف بر روی فلزی عمل شده و آلی با چارچوب  شود. اين محلولمیعنوان مدلی از پساب باقیمانده از رنگرزی انتخاب 

 گیریاندازهبکار بردن روش اسککتروفتومتری و  با هامواد رنگزای اسکرک از محلول میزان حذن. شد خواهندمیزان جذب بررسی 

ی و ترمودينامیکی و ايزوترم جذب د آمد. ضمنا پارامترهای سینتیکنبه دست خواه در طول موج ماکزيممها محلولشدت جذب 

   مورد مطالعه قرار خواهند گرفت.

 

 کارهای تجربی. 2
 تجهیزاتمواد مصرفی و . 1.2

-Sigma( از شرکت DMFآمید )متیل فرمدی -N،Nآمینو ترفتالیک اسید، آلومینیوم کلرايد، سديم هیدروکسید و -1

Aldrichشده از شرکت توسکاشیمی، کربنات سديم، هیدروکسید سديم، استن، سولذات آهن زدايی، آب يون(II) سولذات آلومینیوم ،

لازم به . اسکرک از منابع تجارتی استان يزد تهیه شدو  لیتری از شرکت بهران 14روغن حرارتی  ،مرکو اسید کلريدريک از شرکت 

 یذلوناتوکلاو تاز چارچوب آلی فلزی برای سنتز سازی مورد استذاده قرار گرفتند. ذکر است که تمامی مواد بدون انجام فرآيند خالص

انکوباتور  دستگاه تکان دهندهبرای انجام فرايند جذب در دماهای مختلف از  ( وRedox kala) یبا بدنه فولاد تریلیلیم 04به حجم 

(Heidolph, Unimax 1010  )وژیذيسانتربه وسیله  از محلول چارچوب آلی فلزیجداسازی . استذاده شد (Sigma, K18-3 ) و خشک



 

 یسرسرنگ لتریفشد. از  انجام (زیکن )آون خلا شرکت نور صنعت تجهدستگاه گرمکردن چارچوب آلی فلزی سنتز شده توسط 

(BIOFIL ) فراصوتاز دستگاه ها و از محلول چارچوب آلی فلزیبرای جداسازی  کرومتریم 4.05با اندازه حذرات (SIGMA SONIC) 

چارچوب آلی فلزی تهیه شده و ماده رنگزای جذب  .شداستذاده برای استخراج مواد رنگزا از گیاه اسکرک  اهورا نیتام نیشرکت به

 FT-IR, Perkin Elmer, Spectum)مادون قرمز هيفور ليتبد،  (XRD, PHILIPS, P211730)کسيپراش اشعه اشده به آن توسط 

one )  یدانینشر م یروبش یالکترون کروسکوپیم و (FE-SEM, TESCAN, VEGA3)  يیمر سنشفیطاز همچنین . شناسايی شد-

  ها استذاده شد.گیری شدت جذب نمونهبرای اندازه UV-Vis, SHIMADZU, BioSpace-1601))فرابنذش
 

 جاذب چارچوب آلی فلزی سنتز .2.2

 4.5۶گرم آلومینیوم کلرايد و  4.۷۶ ،(9۶)و همکارانش  Chengبر پايه دستور کار  جاذب چارچوب آلی فلزی برای سنتز

اين دو حل شد.  1:9با نسبت حجمی  DMFلیتر میلی 11.5لیتر آب مقطر و میلی ۷.5اسید به ترتیب در  آمینو ترفتالیک-1گرم 

درون  در. اتوکلاو انتقال يافتلیتری میلی 944با بدنه فولادی  درون يک اتوکلاو تذلونیبه و  شدهمحلول سريعا با يکديگر مخلوط 

از آمده . پس از انجام واکنش و سردسازی، مواد به دستگرفتساعت قرار  10ی سلسیوس و به مدت درجه 954کنی با دمای گرم

دور بر دقیقه و به  ۶544يک سانتريذیوژ منتقل شد تا مواد زايد از مخلوط واکنش جدا شوند. سانتريذیوژ در  بهاتوکلاو خارج شده و 

در ادامه، و با هذت بار تکرار انجام شد. شده زدايیآب يونده تا مواد جامد از محلول جدا شوند. شستشو با تنظیم شدقیقه  5مدت 

مانده در ساختار از آن خارج شود. های باقیقرارگرفت تا آبتحت بازيابی با حلال ساعت  ۶جوشان به مدت  DMFبا باقیمانده  مواد

ر ماده های موجود دتا ناخالصی استن شسته شدشستشو داده شده و در نهايت با تريذیوژ ساندوباره با  در نهايت، محصول تهیه شده

  تا خشک شود. ساعت قرار گرفت 9۲س به مدت درجه سلسیو 14کن خلا در دمای آمده در گرمدستجامد بهسنتز شده حذن شود. 

 
 استخراج مواد رنگزای اسپرک . ۲.2

اضافه شد و در دستگاه  1:1مخلوطی از آب و اتانول به نسبت لیتر میلی 544گرم از گیاه اسکرک آسیاب شد و به آن  94

درجه سلسیوس به مدت يک  ۶4مخلوط حاصله در دمای   (.9۷) دقیقه قرار گرفت 14هرتز به مدت  14.9۲۶فراصوت با فرکانس 

دا مجد ،ساعت همزده شد و صان گرديد؛ بدين صورت که محلول زير صافی را نگه داشته و بر روی محصول باقی مانده بالای صافی

چرخانشی قرار کن مغناطیسی درجه سلسیوس بر روی گرم ۶4، کل محلول در دمای انجام شد. برای حذن اتانولفرآيند استخراج 

 گرم در لیتر بود. ۲5/91 از گیاه مواد رنگزای اسکرکاستخراج غلظت محلول تهیه شده از میلی لیتر برسد.  ۶44تا حجم آن به  گرفت

میلی لیتر از محلول استخراج شده به يک پتری ديش منتقل شده و  1برای تعیین غلظت مواد استخراج شده از اسکرک 

قرار گرفت تا حلال بطور کامل تبخیر شود.  سلسیوسدرجه  ۲4ساعت در داخل آون با دمای  10مدت به وزن گرديد. پتری ديش 

وزن شد. اين فرايند سه مرتبه تکرار شد و نتیجه آن به صورت جامد به دست آمده به يک دسیکاتور انتقال يافته و پس از سرد شدن 

 میانگین ارايه گرديد. 

 
 هاشده بر روی جاذبجذب مواد رنگزای استخراج . ۲.2

 و دستیابی جذب ماده رنگزای اسکرک توسط جاذب محتلف بر روی میزانشرايط اثر در اين تحقیق برای به دست آوردن 

از غلظت اولیه ماده رنگزا، مقدار جاذب، دما،  دمتغیرها عبارت بودن (.9۲) به بالاترين بازده جذب، از روش تک پارامتری استذاده شد

شده )نسبت زدايیلیتر آب يونمیلی 14و  g/l 1/4لیتر از رنگزای میلی 94برای هر محلول رنگی، برای اين کار، . pHزمان تماس و 

شده دقیقه درون دستگاه تکان دهنده قرار داده شد تا به دمای تنظیم 95( درون ظرون آزمايشگاهی ريخته شده و به مدت 9:1حجمی 

شده و بلافاصله درون دستگاه قرارگرفته و با ز برای هر آزمايش وزن گرديده و درون ظرن ريختهبرسد. در ادامه مقدار جاذب موردنیا

شده و برای میلی لیتری نمونه گرفته 5شد. پس از آن، با فیلتر سرسرنگی  زدهدور بر دقیقه در دما و مدت معلوم هم 544سرعت 



 

 ها در هر نمونه استذاده شد. سانتريذیوژ برای رسوب دادن جاذببررسی قرارگرفت. از دستگاه  مورد UV-Visسنجی آزمون طیف

 
 بررسی سینتیک جذب رنگزا توسط جاذب. ۲.2

( درون ظرن 9:1شده )نسبت حجمی زدايیلیتر آب يونمیلی  ۶4با g/l 1/4لیتر از محلول رنگزای میلی 14در ابتدا مقدار 

شده برسد. سکس مقدار دقیقه درون دستگاه تکان دهنده قرار داده شد تا به دمای تنظیم  95آزمايشگاهی ريخته شده و به مدت 

، ۲4، ۶4، 54، 04، 14، 14، 95، 94، 5های در زمانشد.  ده و درون ظرن محلول رنگی ريختهشگرم از جاذب موردنظر وزن  4.415

 5ها به مدت . نمونهگیری شده و بلافاصله با کمک فیلتر سرسرنگی محلول رنگی از جاذب جدا گرديداز محلول نمونه 914و 944

 1۲9.5تعیین شدت جذب در طول موج برای دور بر دقیقه سانتريذیوژ شده و محصول شذان و بدون جاذب  94444دقیقه با سرعت 

 ار برده شد. بک
 

 رنگزا توسط جاذبايزوترم جذب  بررسی. ۲.2
اين از محلول مادر استخراج شده تهیه شد. میلی گرم در لیتر  954، و 915، 944، ۷5، 54، 15های محلول با غلظت شش

در داخل دستگاه تکان دهنده انکوباتوردار دقیقه  95به مدت  سلسیوسدرجه  ۶4و  05، 14دمای سه در  بطور جداگانه هامحلول

زده شدند. در ادامه با کمک ساعت هم 0 ها اضافه شده و به مدتگرم از جاذب به هر يک از محلول 4.41پس از آن مقدار قرارگرفتند. 

ز محلول ا آلی فلزی چارچوببا سانتريذیوژ عملیات جداسازی  ،گیری شد و برای حصول اطمینانفیلتر سرسرنگی، از هر محلول نمونه

 ها به دست آمدند. گیری و غلظت مواد رنگزا در محلولنانومتر اندازه 5/1۲9ها در طول موج انجام شد. شدت جذب محلول
 

 نتايج و بحث. ۲
 . آنالیز و شناسايی جاذب1.۲

جذب مواد رنگزای طبیعی های آلی فلزی حاوی گروه عاملی آمینو سنتز و برای در اين پژوهش، يک جاذب بر پايه چارچوب

، XRDهای آنالیز دستگاهی سنتز شده از روش موجود در اسکرک از محلول مورد استذاده قرار گرفت. برای آنالیز و شناسايی جاذب

BET, FT-IR  وFE-SEM  .ا رجاذب سنتز شده  تصوير ريزساختاری میکروسکوپ الکترونی چارچوب آلی فلزی 9شکلاستذاده شد

 944کمتر از اغلب و  بوده شبه کرویدهند که آنها توزيع اندازه ذرات نشان میشکل و دهد. مايی مختلف نشان میندر دو بزرگ

 .نانومتر هستند

 
 و توزيع اندازه ذرات جاذب سنتز شدهنانو: تصوير میکروسکوپ الکترونی روبشی 1شکل 

.Figure 1: FE-SEM images of the synthesized nano adsorbent and particle size distribution 



 

های موجود در زوايای قلهدهد. نشان میسنتز شده  های آلی فلزیرا برای جاذب چارچوب Xپراش اشعه  منحنی 1شکل 

گزارش شده  Xاشعه  که با الگوی پراش است( 199( و )144(، )994درجه به ترتیب مربوط به دسته صذحات ) 9۲.1و  91.1، 1.1

 (.91)باشد فلزی می همخوانی داشته و بیانگر تشکیل فاز موفق طی سنتز چارچوب آلیدر مقالات 

 

 
 .جاذب سنتز شده Xالگوی پراش اشعه  :2 شکل

Figure 2: XRD pattern of synthesised adsorbent. 

 
های از منحنیدهد. برای تحلیل اين منحنی لازم است تا را نشان می جاذب سنتز شدهايزوترم جذب  منحنی 1 شکل

توان گذت که نمونه مورد آزمون میهای هیسترزيس آيوپاک بندی ايزوترم و چرخهدستهاستاندارد آيوپاک استذاده شود. بر اساس 

بدست حذرات میکرو اغلب برای موارد جذب بر روی سطوح  IIايزوترم نوع (. 14) است  H3و چرخه هیسترزيس IIدارای ايزوترم نوع 

 آيد. می

 

 
 . سنتزشده فلزی-: منحنی ايزوترم جذب و واجذب چارچوب آلی۲ شکل

Figure 3: Adsorption/ desorption isotherm diagram of synthesised metal-organic framewrok. 
 

و لانگموير به ترتیب   BETبر اساس اندازه گیریجاذب سطح ويژه نمونه دهد که نشان می جاذبنتايش آزمون ايزوترم جذب 
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است.  جاذب است. اين موضوع نشان دهنده کاهش شديد سطح ويژه پس از ورود هیدروژن به ساختار 0/900و  g2m 1/901/معادل 

افزايش يافته است که دلیل ديگری بر کاهش سطح ويژه و مواضع جذب  nm ۶/9۶به  nm۶/0 از طرفی متوسط اندازه تخلخل نیز از 

 است.

دهد. پیک دو شاخه ارتعاشات کششی موجود فلزی سنتز شده را نشان می -مربوط به چارچوب آلی IR-FTطیف  0 شکل

های پیک (.9۶) دهدنشان میجاذب  ( را در ساختار شیمیايی2NHبه وضوح حضور گروه آمینو نوع اول ) 1114و  cm 101۲-1در ناحیه 

حبس  DMFهای کربونیلی کئوردينه شده با آلومینیوم و گروه کربونیلی نشان دهنده گروه 9۷44تا  mc 9044-1 موجود در نواحی

کئوردينه شده  C=O حضور به 9501و  cm 95۷1-1های مربوط به نواحی پیکبر اين اساس،  (.14و  9۶) است جاذبشده در منافذ 

های موجود ظاهر شده است. پیک cm 9011-1متقارن در  C=Oو  cm 9501-1غیرمتقارن در   C=Oشود.نسبت داده می با آلومینیوم

که به واسطه مشتق ترفتالیک اسید ظاهر شده  آروماتیک است C=Cی نمايانگر پیوند دوگانه 9054و  cm 95۷1-1های در محدوده

 (.19) شودديده می cm 1454-1مربوط به حلقه آروماتیک در ناحیه  H-C. است

 
 .جاذب FT-IR : طیف۲ شکل

Figure 4: FT-IR spectra of adsorbent. 
 

 جاذب جذب مواد رنگزای اسپرک بر رویسازی بهینه. 2.۲

طراحی روش از جذب  و رسیدن به بالاترين راندمان جذب ماده رنگزای اسکرک توسط جاذب سازی شرايطبه منظور بهینه

. و غلظت اولیه مواد رنگزا جاذب مقدار، زمان، دما و pHآزمايش تک پارامتری استذاده شد. پارامترهای مورد بررسی عبارت بودند از: 

 5، 1 های مختلف شاملبر روی راندمان فرايند جذب، پنش محلول حاوی مواد رنگزای استخراج شده با اسیديته pHبرای بررسی اثر 

میلی لیتر آن در مرحله قبل  5میلی لیتر بوده که  05اضافه شد. حجم محلول جاذب  گرم 41/4ها يک از آن تهیه و به هر 99،1، ۷،

و اسید  %94ها با افزايش محلول کربنات سديم محلولاولیه  pHاز اضافه کردن جاذب به عنوان نمونه مرجع برداشته شده است. 

دقیقه در نظر گرفته شد.  ۶4 ده رنگزا به مدتها تنظیم شده است. زمان تماس جاذب با محلول مابه هر يک از محلول %5کلريدريک 

 تنظیم شد.  سلسیوسدرجه  ۶4میلی گرم بر لیتر بود. دمای عملیات جذب نیز در  194غلظت ماده رنگزا 

فیت های فلزی با ظرهای کربوکسیلات و يونهای آلی فلزی تشکیل شده بر پايه اتصال دهندهلازم به ذکر است که چارچوب

 apkتواند به اسیدهای کربوکسیلیک که دهند که میهای اسیدی از خود نشان مییوم، پايداری زيادی را در محلولبالا مثل آلومین

های قلیايی قوی پايداری متوسطی دارند. آسیب پذيری اين ها در محیط. بر خلان آن اين جاذب(11)پايینی دارند نسبت داده شود
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نتايش  .(11) شودهای فلزی با ظرفیت بالا نسبت داده میو يون OHهای جذب زياد گروهها در محیط قلیايی به دلیل نوع از جاذب

حساس بوده و پروفیل نوار جذبی آنها با تغییر  pHنشان داده شده است. لازم به ذکر است مواد رنگزای اسکرک نسبت به  9در جدول 

pH ۷. به منظور يکسان سازی شرايط انجام آزمايش، تمامی مقادير جذب در (10)کند تغییر می pH گیری شدند. اندازه 

 
 .ها پس از فرايند جذب مواد رنگزای اسپرک: مقادير جذب محلول1 جدول

Table 1: Adsorption intensity of solutions after adsorption process of reseda dyes.   

Adsorption  
intensity pH No. 

2.695 3 1 
0.855 5 2 
1.523 7 3 
1.373 9 4 
1.875 11 5 

 در شدت جذب به دست آمده است. یرقت ساز بياز حاصل ضرب ضر  1جذب بالاتر از  یشدت ها
Absorption intensities higher than 2 are obtained by multiplying the dilution factor by the absorption intensity. 

 

قلیايی کم است. در شرايط قلیايی غلظت يون منذی مواد رنگزای اسکرک  pHدهد که راندمان جذب در نتايش نشان می

ديگر نام يکبه واسطه حضور بارهای هممنذی است. مواد رنگزا و جاذب  pH. ضمن اينکه سطح جاذب نیز در اين (10)بسیار زياد است 

بیش از حد  pHشود. اگر مشاهده می pH =5يابد. بیشترين راندمان جذب در راندمان جذب افزايش می pHکنند. با کاهش را دفع می

وند شهای مواد رنگزا با يکديگر مجتمع میيابد. به عبارتی ديگر مولکولکاهش يابد در اين صورت انحلال ماده رنگزا در آب کاهش می

های يابد. ضمن اينکه امکان نذوذ مواد رنگزا به داخل خلل و فرجمحلول کاهش میها در داخل بدين ترتیب تحرک مولکول (.15)

اسیدی قوی سطح جاذب به دلیل ايجاد نمک آمونیوم  pH. از طرن ديگر در شودجاذب که در حد نانو هستند با مشکل مواجه می

و  5 هایشکلکنند )پیدا میشارژ مثبت  ر شده وداپروتوندر محیط اسیدی قوی دارای بارهای مثبت است. مواد رنگزای اسکرک نیز 

 کند. و از جذب مواد رنگزای اسکرک به جاذب جلوگیری می آيد(. بنابراين يک دافعه قوی بین ماده رنگزا و جاذب بوجود می۶
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 : لوتیولین پروتونه شده در محیط اسیدی.۲ شکل

Figure 5: Protonated luteolin in acidic medium. 

 
 .: چارچوب آلی فلزی MIL: چارچوب آلی فلزی پروتونه شده،  ۲ شکل

Figure 6: Protonated metal-organic framework. MIL: MOF. 
 

میلی  194مورد بررسی قرار گرفت. برای اين کار، محلولی شامل رنگزا  وادمیزان حذن مبر جاذب  در مرحله بعدی اثر مقدار

 4۷/4، 45/4، 41/4، 49/4به ترتیب  جاذب وزن. میلی لیتر بود 05تهیه شد. حجم کل محلول  ی استخراج شدهرنگزااز گرم در لیتر 



 

نشان داده شده است. با افزايش مقدار جاذب، راندمان  1در جدول  حاصل از حذن رنگ در محلول . نتايشانتخاب شدگرم  41/4و 

. ضمن داشتگرم به عنوان شرايط بهینه انتخاب شد. زيرا دارای راندمان قابل قبولی  4۷/4جذب نیز افزايش يافت. با اين حال مقدار 

بالاتر باشد به اين معنی  جذب ولی راندمان ترکمجاذب گرم کم بود. هرچه مقدار  41/4اين که اختلان راندمان آن نسبت به مقدار 

 (.1۶) است که ظرفیت جذب جاذب بیشتر است

 .حاصل از بررسی اثر مقدار جاذب در راندمان فرايند جذب نتايج: 2جدول 
Table 2: Results of investigating the effect of adsorbent amount on the efficiency of the absorption process. 

Adsorption 
 intensity 

Adsorbent 
 amount No. 

1.304 0.01 1 
0.84 0.03 2 

0.697 0.05 3 
0.578 0.07 4 
0.568 0.09 5 

، 14شامل میلی لیتری  05برای بررسی اثر غلظت اولیه مواد رنگزای استخراج شده از اسکرک بر روی جذب، چهار محلول 

دقیقه در داخل  914گرم جاذب اضافه شده و به مدت  4۷/4ها هريک از نمونهشد. به تهیه  بر لیتر گرممیلی 144و  104، 954، 14

عمل شده به روش اسککتروفتومتری به های مقادير جذب نمونهقرار داده شدند.  سلسیوسدرجه  ۶4دهنده انکوباتوردار با دمای تکان

میلی گرم در لیتر به دست آمد.  14در غلظت بیشترين مقدار حذن رنگ نشان داده شده است،  ۷ شکلد. همانطوری که در دست آم

بنابراين غلظت شود. گرم در لیتر ديده میمیلی 104تا  14های با غلظت اولیه بهرحال اختلان کمی بین درصد حذن رنگ در نمونه

رنگزا اثر مهمی بر روی غلظت اولیه محلول مواد گرم در لیتر به عنوان غلظت اولیه مطلوب بکار گرفته شد. میلی 104اولیه رنگزا 

 (.1۶) راندمان جذب دارد

 
 .حذف مواد رنگزای اسپرک توسط جاذب درصد بر روی میزان : اثر غلظت اولیه7شکل

Figure 7: The effect of initial concentration on the removal percentage of reseda dyes by adsorbent. 
 

 رنگزای اسپرکحاوی مواد  جاذب FTIRآنالیز . ۲.۲
کمک گرفته شد. برای  FT-IRاز طیف  (MIL-NH2-Reseda ) برای آنالیز و شناسايی جاذب حاوی مواد رنگزای اسکرک

(. ۲ )شکل ندرنگزای اسکرک و جاذب حاوی مواد رنگزا به طور جداگانه به دست آمدواد مادون قرمز جاذب، م هایطیف اين کار

های کربونیلی کئوردينه شده با آلومینیوم است. ضمن نشان دهنده گروه cm 9۷44-1تا  cm 9044-1های موجود در نواحی طیذی پیک

مواد رنگزای اسکرک  (.9۶) که يک پیک دو شاخه است نشان دهنده گروه آمینو است cm 1544-1تا  cm 1044-1اينکه پیک ناحیه 
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 (.۷1) باشددروکسیل موجود بر روی لوتیولین و آپجنین میهای هیاست که مربوط به گروه cm  1044-1نیز دارای يک پیک پهن در 

های شاخص موجود در مواد دهد. برخی از پیکحضور ترکیبات آروماتیک را نشان می 90۷4و  cm 9۶44-1های محدوده البته پیک

حضور مواد رنگزای  cm 1544 ،1114 ،9۶19 ،90۷4-1های شود. در محدودهرنگزا در طیف جاذب حاوی ماده رنگزا نیز ديده می

یايی تغییر شیماسکرک ضمنا ساختار جاذب پس از جذب ماده رنگزای  کند.اسکرک در داخل چارچوب آلی فلزی سنتز شده را تايید می

 شود. نداشته است. برای مثال آمین نوع اول به صورت نوار دوشاخه در طیف جاذب حاوی ماده رنگزا ديده می

 
 حاوی مواد رنگزای اسپرک. MIL-NH2مواد رنگزای اسپرک و  جاذب، FT-IR: طیف 8 شکل

Figure 8: FT-IR spectra of adsorbent, reseda dyes and MIL-NH2 containing reseda dyes. 

 

 آنالیز حرارتی جاذب حاوی مواد رنگزای اسپرک. ۲.۲
سه ناحیه جاذب  آورده شده است. در نمونه 1 در شکلجاذب و جاذب حاوی مواد رنگزای اسکرک  تغییرات وزنی دو ترکیب

درصد وزنی است و به خروج آب سطحی  ۷که حدود   C994شود. ناحیه اول از دمای محیط تا دمايی برای افت وزنی مشاهده می

های است که به خروج آب جذب شده در داخل تخلخلمربوط   C104تا   C915شود. ناحیه دوم به دمای )رطوبت( مربوط می

تا  C01۷درصد وزنی است. ناحیه سوم افت وزنی از دمای  ۶. در اين ناحیه افت وزنی حدود (1۲)شود مربوط می  MOFساختار 

C5۲۷  است که مربوط به تخريب ساختارMOF درصد وزنی است که البته در دمای بالاتر  11. اين افت وزنی حدود (11)شود می

تواند شود. علت اين موضوع میناحیه دوم افت وزنی ديده نمی جاذب حاوی مواد رنگزای اسکرک،هم ادامه دارد. در خصوص منحنی 

از جذب آب در حذرات است. مواد  باشد. به بیان ديگر، به دلیل جذب اسکرک، مانعجاذب  حضور مواد رنگزای اسکرک در ساختار

شوند. کاهش وزن مداوم کامکوزيت در اثر حرارت نشانگر اين رنگزای اسکرک ترکیبات آلی هستند و در دماهای بالاتر تخريب می

 ت. درصد وزنی اس 99حدود  C044توان از اختلان افت وزنی دو منحنی برآورد کرد که در دمای موضوع است. مقدار اين ماده را می



 

 
 .جاذب و جاذب حاوی مواد رنگزابرای  TGAمون ز: نتايج آ9 شکل

Figure 9: TGA results for absorbent and absorbent containing dyes. 

 

 

 جاذب بررسی سینیتیک جذب مواد رنگزای اسپرک بر روی. ۲.۲

 اسکرک تهیه شده رنگزایاز مواد محلولی جاذب  برای بررسی سینتیک جذب مواد رنگزای استخراج شده از اسکرک بر روی

قرار داده شد. از  سلسیوسدرجه  ۶4و  05، 14دور در دقیقه در دماهای  144با مغناطیسی  بر روی يک همزنو تحت شرايط بهینه 

جذب جذب محلول حاصل در طول موج ماکزيمم شدت برداری شد. های مختلف نمونهمخلوط حاوی جاذب و ماده رنگزا در طی زمان

 05های مختلف را در دمای های به دست آمده بعد از فرايند جذب در طی زمانمحلول 94 گیری شد. شکلنانومتر اندازه 5/1۲9

ها به تدريش دهند. با گذشت زمان، شدت جذب محلولمنحنی جذب مواد رنگزا توسط جاذب را نشان می 99 و شکل سلسیوسدرجه 

 کاهش يافته است. 

 
درجه  ۲۲های مختلف تماس و دمای در طی زمان فرايند جذبهای محلول مواد رنگزای اسپرک پس از نمونه: 11 شکل

 .سلسیوس
Figure 10: Samples of reseda dye solutions after the absorption process during different contact times and 

temperature of 450 C. 

 



 

 
درجه  ۲۲جاذب در دمای  های مختلف تماس باهای مواد رنگزای اسپرک در طی زمان: طیف جذبی محلول11 شکل

 سلسیوس.

Figure 11: Absorption spectrum of reseda dye solutions during different times of contact with the adsorbent 

at a temperature of 450 C. 
 ذوذن کنترل شیمیايی، واکنش مانند جذب هایسازوکار بررسی برای مختلف آزمايشگاهی شرايط در جنبشی مدل چندين

 تعیین ،جذب هایواکنش دينامیک درک برای توانمی را جذب سینتیک از آمده دست به اطلاعات. شوندمی استذاده جرم انتقال و

 مطالعه. داد قرار بررسی مورد جذب فرآيند سرعت بر مختلف شرايط تأثیر دادن نشان وجاذب  روی مواد رنگزا بر جذب سازوکار

 (.19و  14) است مذید جذب نرخ بینیپیش برای فرآيند سازیمدل و طراحی برای جذب سینتیک

بر روی چارچوب آلی فلزی تهیه  سلسیوسدرجه  ۶4و  05، 14جذب مواد رنگزای اسکرک در سه دمای  های سینتیکیداده

تا اطلاعات  شدندبررسی ای و نذوذ داخل ذره (درجه دوممدل هو و مک کی )شبه شبه درجه اول(، لاگرانژ )مدل با معادلات شده 

  (.1تا  9های معادله) مذیدی در مورد سرعت جذب به دست آيد
Ln (Qe-Qt)= Ln Qe - k. t                                                  )9(                    

t/Qt = 1/k. Qe2 + (1/Qe) t                                         )1(                 

Qe = k . t1/2 + C                     )1( 
زمان  tثابت سرعت  kبه ترتیب مقدار ماده رنگزای جذب شده روی جاذب بر حسب میلی گرم بر گرم،  Qtو  Qeکه در آن 

به خوبی همخوانی داشت، بطوری که ضريب ای ذره روننذوذ دهای تجربی با معادله دادهمقدار ثابت است.  Cتماس بر حسب دقیقه و 

 صورت ابتدا در جذب حداکثر (.1جدول )وجود داشت  زمان تماسمناسبی بین مواد رنگزای جذب شده بر روی جاذب و همبستگی 

 اد رنگزامو هایمولکول .داد افزايش حدی تا را جذب ظرفیت ،بالاتر دمای. ماند ثابت تقريباً آن از پس و يافت کاهش تدريش به و گرفت

 شود استنباط است ممکن بنابراين،. منافذ جاذب پخش شدند در از عبور از لايه مرزی پس کرده و حرکت جامد سطح به محلول از

نیست و خط از  معادل صذر Cثابت  شود مقداریمشاهده م 1 جدولاز  همانطور که  (.11) است داده خر ایمرحله چند جذب که

 نديفرآ نيو ا ستین کننده سرعت جذب تنها مرحله کنترلای درون ذره نذوذکند و اين بدان معنا است مبدا مختصات عبور نمی

نذوذ ای شامل سه مرحله است که عبارتند از: نذوذ بین ذره .(11)دهد  یرا نشان م یمرز هيضخامت لا Cاست. مقدار  دهیچیجذب پ

تواند به وسیله پیوندهای های بین جاذب و ماده رنگزا میبر هم کنش (.11) نذوذ تخلخلی و جذب فیزيکو شیمیايیاز فیلم مايع، 

 (.91باشد )شکل  π→πهای هیدروژنی بین گروه هیدروکسیل ماده رنگزا و گروه آمینو جاذب، نیروهای واندروالسی و جاذبه
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 : ضرايب همبستگی و ثوابت جذب جنبشی.۲جدول 
Table 3. Correlation coefficients and constants of kinetic adsorptions. 

T (°C ) 
Equations and constants 

60 45 30 

0.94 0.95 0.77 Pseudo First Order 
0.99 0.71 0.61 Pseudo Second order 
0.955 0.97 0.97 Intra-particle diffusion 
6.67 6.55 6.32 ) 1/2K (mg/g min 

 74.6  81.3 62.3 C (mg/g)  

 

 
 (۲2) : بر هم کنش بین جاذب و ماده رنگزا12شکل 

Figure 12: Interactions of dye and adsorbent (32) 

  
 ايزوترم جذب. ۲.۲

در دمای ثابت  (جاذبفاز جامد )و فیت جاذب و توزيع مواد رنگزا در فاز محلول ايزوترم جذب اطلاعات مذیدی در باره ظر

 جاذب بین تعامل و جذب هایسیستم طراحی برای ضروری الزامات تعادلی جذب ايزوترم هایمدل (.15) دهدو در حالت تعادلی می

ذب ها در جبه کاربری جاذب در بنابراين و کنندمی توصیف را مواد رنگزا با جاذب برهمکنش جذب هایايزوترم .هستند جذب شونده و

 و يندهآلا مواد حذن قابلیت بین رابطه دادن نشان برای است ممکن جذب ايزوترم. هستند حیاتیاز پساب صنايع نساجی مواد رنگزا 

 با قتمطاب برای بیشتر تمکینو  فروندلیچ لانگموير، هایايزوترم مانند جذب هایمدل .گیرد قرار استذاده مورد آلوده محلول غلظت

 نوع هس به جذب هایگیری اندازه اند.يافته توسعه( ناهمگن/همگن يا وجه چند/لايه تک) جذب مؤلذه بینیپیش و اکتشافی هایداده

 ندچ جذب با واقعی هایايزوترم لايه، تک جذب با مرکب هایايزوترم. ذرات مبادله و واقعی جذب ترکیبی، جذب: شوندمی بندیطبقه

 .دارند سروکار تبادل ذرات جذب با مبادله ذرات هایايزوترم و وجهی

 و ناهمگن سطوح در آل ايده غیر جذب برایاست که  جذب گیری اندازه برای پیشنهادی اولیه مدليک  فروندلیچ ايزوترم

دهد که با افزايش غلظت ماده رنگزا، مقدار بیشتری از اين مدل نشان می. شودمی استذاده ایيا چند لايه وجهی چند جذب همچنین

 (.1۶) دهدمی را فروندلیچ ايزوترم رياضی بیان 0 معادلهشود. آن جذب جاذب می

Ln Qe = Ln kf + 1/n Ln Ce                                  )0(                                         
تعادلی ماده رنگزا غلظت  Ceو  فروندلیچ هایثابت nو  fk، مقدار ماده رنگزای جذب شده بر روی جاذب در حالت تعادل Qeکه در آن 



 

 است.  در محلول

 کندمی بینیپیش اين، بر علاوه. گیردمی نظر در جذب زمان طول در را جذب/جذب غیرعادی ارتباطات اثرات تمکین مدل

 تمکین مدل عددی بیان( 5) معادله. يابد کاهش تربزرگ سطح گنجاندن نتیجه در مستقیم طوربه لايه هایاتم همه جذب گرمای که

 .(1۷) دهدمی نشان را

Qe = (RT/b) Ln A + (RT/b) Ln Ce                                 )5( 
 ثابت مربوط به حرارت جذب است.  RT/bثابت تعادل ايزوترم تمکین،   Aکه در آن 

 در آن آزاد مقدار و شده جذب آنالیت مقدار بین غیرخطی تعادل که است ايزوترم هایمدل ترينبرجسته از يکی لانگموير

 اریک شرايط از ایگسترده طیف در تجربی رفتار از خوبی توصیف و است ساده مدل اين. کندمی توصیف ثابت دمای در را محلول

 و يکسان جذب هایمکان همه که است همگن ساختار با جاذب يک روی بر لايه تک جذب فرض اساس بر ايزوترم اين. دهدمی ارائه

 (.1۲) (۶)معادله  هستند برابر انرژی نظر از

1/Qe = 1/Qm + 1/KL. Qm. Ce                                     )۶(                            
 بیشینه جاذب است. جذب ظرفیت ثابت تعادل جذب لانگ موير و به ترتیب  Q  و L Kکه در آن 

 ۶4و  05، 14ثابت نابراين جذب مواد رنگزای موجود در اسکرک بر روی چارچوب آلی فلزی به کار برده شده در سه دمای ب

های حاصل از جذب مواد رنگزا به وسیله جاذب به وسیله سه مدل فروندلیش، لانگ موير و تمکین دادهدرجه مورد ارزيابی قرار گرفت. 

کنند که ايزوترم فروندلیش بهترين مدل قابل اعتماد ها تايید مینشان داده شده است، داده 91همانطوريکه در شکل  بررسی شد.

مشخصی  مقدار افزودن با جذب فرآيند رفتار در تغییر که دهدمی نشان نتیجه اين، بر برای فرايند جذب بکار گرفته شده است. علاوه

مقدار بالاتر ضريب  از توانداين می که است داده ار گرفته شده رخچارچوب آلی فلزی بک ناهمگن سطح از مواد رنگزای اسکرک به

مواد رنگزای اسکرک  دهدمی نشانکمتر از يک است که  n/1 ايزوترم،اين  در. شود استنباط فروندلیچ مدل برای ( بالاتر2Rهمبستگی )

 غلظت بودن میزان غیرخطی که ،n مقدار که هنگامی. و ماهیت جذب فیزيکی است هستند ذباجبطور مناسبی قادر به جذب بر روی 

بدان معنی است که مواد رنگزای اسکرک در طی  يک باشد، از بیشتر گیرد،می اندازه مواد رنگزا از محلول را حذن فرآيند و محلول

از يک کمتر باشد فرايند جذب به خوبی انجام   nاگر مقدار. (11) شودچارچوب آلی فلزی سنتز شده می يک فرايند فیزيکی جذب

 هایمکان نمايی توزيع و سطحی ناهمگن بکار رفته با داشتن جاذب .(04) نشده است. به عبارتی ديگر عملکرد جاذب ضعیف است

 عملکرد های مواد رنگزای اسکرک با جاذب بطور موثری رخ دهد ومولکول برهم کنشسبب شده است تا  هاآن هایانرژی و فعال

 مواد رنگزای غلظت افزايش با را جذب افزايش ،سازوکار جذب چند لايه با ناهمگن سطح يک حضور بنابراين، (.09) دهد نشان بهتری

 .(10)داد  افزايش اسکرک

 



 

 
درجه  ۲1و  ۲۲در دماهای  های مختلف ايزوترم جذب مواد رنگزای اسپرک توسط جاذب: مدل1۲شکل 

 سلسیوس.
Figure 13: Different isotherm models of absorption of reseda dyes by adsorbent at temperatures of 45 

and 600 C. 

 
د. ست آينبه د لازم است تا پارامترهای ترمودينامیکی جاذب، روی جذب مواد رنگزای اسکرک بر با مرتبط انرژی درک برای

 ρکه در آن  مدبه دست آ ۷از رابطه ( CK) ترمودينامیکی تعادل ثابتشد. استذاده  فروندلیش ايزوترم جذب برای اين کار از معادله

ثابت گازها بر حسب ژول بر مول  Rکه در آن  گرديد محاسبه ۲از رابطه  جذب فرآيند گیبس آزاد انرژی (.01) دانسیته حلال است

 lnKc نمودار( و از رسم 1)رابطه   van’t Hoff معادله مطابقانتالکی و آنتروپی فرايند جذب نیز دمای جذب است.  Tدرجه کلوين و 

 مد. آ دست به T/1حسب  بر

KC = KF ρ [([10] ^ 6/ρ)] ^ (1-1/n)                                                  )۷( 

∆G°= -R.T ln KC                      )۲( 

Ln KC = (-∆H°/R) × 1/T + ∆S°/R                                                                )1( 
مقادير انرژی آزاد  شودمشاهده می 0از جدول  نشان داده شده است. همانطوريکه ۲-1نتايش حاصل از اين معادله در جدول 

 -5۶/11ضمن اينکه با افزايش دما مقدار انرژی آزاد گیبس از  گیبس منذی است که نشان دهنده خود به خودی فرايند جذب است.



 

های مواد رنگزای مولکول زياد تحرک دلیل بهافزايش يافته است و اين بدان معنا است که عملکرد جاذب با افزايش دما  -51/11به 

مواد رنگزای  حذن برای ترمودينامیکی نظر از پیشنهادی جاذب بنابراين، .اسکرک برای جذب به سطوح جاذب بیشتر شده است

  (.14) است مناسب بالاتر دماهای در ترکیبی میل افزايش با آبی هایمحیط از اسکرک

کیلوکالری بر  -۶4.۲1مقدار انتالکی منذی است و اين نشان دهنده گرمازا بودن فرايند جذب است. ضمن اينکه مقدار آن 

کیلوکالری بر مول باشد در اين صورت فرايند  ۲4اگر مقدار انتالکی بیشتر از  مول است که نشانگر فیزيکی بودن فرايند جذب است.

های ماده رنگزا در طی فرايند مقدار آنتروپی منذی است که نشان دهنده کاهش درجه آزادی مولکول (.00)جذب شیمیايی خواهد بود 

 های مواد رنگزا پس از جذب در داخل جاذب از درجه آزادی کمتری برخوردار هستند.مولکولجذب است. 

 

 

 : پارامترهای ترمودينامیکی جذب رنگزا با استفاده از جاذب.۲جدول 

Table 4. Thermodynamic parameters of dye adsorption on the used adsorbent. 
ΔS 

(J/mol. °K) 
ΔH 

(KJ/mol) 
ΔG 

(KJ/mol) 
T 

(°K) 

-92 -60.82 
-29.52 333 
-32.56 318 
-32.99 298 

 

 نتیجه گیری. ۲
آمینو ترفتالیک اسید با آلومینیوم  -0به عنوان جاذب از طريق واکنش حاوی گروه آمینو  های آلی فلزیيک چارچوبدر اين پژوهش، 

جاذب حاوی مواد رنگزا و ساخته شد. ساختار جاذب برای حذن مواد رنگزا از محلول حاوی مواد رنگزای اسکرک  DMFکلرايد در 

برای دستیابی به شرايط  قرار گرفت.مورد تايید   BET و XRD, TGA, FT-IR, FE-SEMهای آنالیز دستگاهی از قبیل توسط روش

میلی گرم در لیتر ماده رنگزا،  104، غلطت اولیه 5اسیديته بهینه جذب، عوامل موثر بر جذب شناسايی و مورد آزمايش قرار گرفت. 

 دقیقه و دمای محیط به عنوان شرايط بهینه انتخاب شد.  914گرم، زمان  4.4۷مقدار جاذب 

عت از معادلات مختلف سر جرم انتقال و نذوذ جذب فیزيکی، کنترل شیمیايی، واکنش مانند جذب هایتعیین سازوکار برای  

بررسی سرعت جذب مواد رنگزا به جاذب  (.11) ای استذاده شدنداز قبیل معادلات شبه مرتبه اول، شبه مرتبه دوم و نذوذ بین ذره

کند. ايزوترم جذب مواد رنگزای اسکرک بر روی جاذب تهیه وی میای پیرنشان داد که فرايند جذب از معادله سرعت نذوذ بین ذره

مشخصی  قدارم افزودن با جذب فرآيند رفتار در تغییر شده با ايزوترم فروندلیچ بیشترين ضريب همبستگی را داشت که نشان دهنده

 کمتر از يک است که نشان n/1 رم،اين ايزوت در چارچوب آلی فلزی بکار گرفته شده است. ناهمگن سطح از مواد رنگزای اسکرک به

بعلاوه تعیین (. 1۷) مواد رنگزای اسکرک بطور مناسبی قادر به جذب بر روی جاذب هستند و ماهیت جذب فیزيکی است دهدمی

پارامترهای ترمودينامیکی نشان دادند که مقدار آنتالکی  و انرژی آزاد گیبس منذی است که نشانگر گرمازا و خود به خودی بودن 

 .فرايند جذب است

 
 .هیچ گونه تعارض منافع توسط نويسندگان بیان نشده است

 

 تقدير و تشکر
 های علمی بین المللی وزارت علوم، تحقیقات و فناوری انجام شده است.اين پروژه با حمايت مالی مرکز مطالعات و همکاری
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