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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 the 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 physical 

adsorption process. 
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مواد رنگزای موجود در اسپرک كاربرد زیـادی در رنگـرزی اليـاس نسـاجی بـه ویـژه فـرش        

توجهی از این مواد رنگزا در در رنگرزی الياس سلولزی و پروتئينی مقدار قابل دستباس دارد.

شود. در این پژوهش، محيطی میزیستماند كه عامل ایجاد آلودگی میپساب رنگرزی باقی

فلزی حاوی گروه آمينـو بـه منرـور حـذس مـواد       -یابی یک چارچوب آلیسنتز و مشخصه

رنگزای موجود در پساب رنگرزی مورد بررسی قرار گرفته است. شرایط حذس رنگ به روش 

دار جاذب سازی شده و اثر عوامل موثر مانند غلرت اوليه ماده رنگزا، مقتک پارامتری بهينه

چارچوب آلی فلزی سنتزشده قادر است در دهد كه بررسی شده است. نتایج نشان می pHو 

pH 5 گرم بيشترین مقدار حذس رنگ  4۰47دقيقه، دمای محيط، مقدار جاذب  124، زمان

هـای  گـرم در ليتـر انجـام دهـد. همچنـين داده     ميلـی  264را در محلولی با غلرـت اوليـه   

ای ذرهدرون دهند كه سرعت حذس رنگ از رابطه نفـوذ  ب نشان میسينتيکی و ایزوترم جذ

كند. فرایند جذب مواد رنگزا توسط جاذب گرمـازا و فيزیکـی   و ایزوترم فروندليچ پيروی می

 است. 
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 قدمهد م1
فرش یکی از كالاهای مصرفی در كشور است كه توليد آن كاملا بومی 

 طوریه ترین توليد كنندگان آن است باز قویاست و كشورمان یکی 

ترین صادركننده فرش دستباس در دهـه هفتـاد بـوده    كه ایران بزرگ

است. در طی ساليان اخير توليدكنندگان دیگری وارد عرصه صادرات 

فرش دستباس شده و كالاهای توليدی خـود را بـه بازارهـای جهـانی     

وری كـه صـادرات ایـن    نمایند. به طبخصوص اروپا و امریکا عرضه می

كالای با ارزش در كشورمان به شـدت كـاهش یافتـه اسـت. بـا آنکـه       

دلایل زیادی برای كاهش صادرات فرش وجود دارد ولی یکی از دلایل 

مصـنوعی بـه   تواند استفاده از مـواد رنگـزای   مهم كاهش صادرات می

زا زیست مشـکل خصوص مواد رنگزای سمی باشد كه هم برای محيط

آمـين   22اندازد. امروزه ها را به مخاطره میسلامتی انساناست و هم 

اند كه ممکن است در مواد رنگزای مصنوعی آروماتيک شناسایی شده

وجود داشته باشند و در اثر تخریـ  در محـيط آزاد گردنـد و یـا بـه      

(. این تركيبات بـه  1ها استفاده شوند )هنگام ساخت مواد رنگزا، از آن

زا هستند. در این راستا برخی از مواد سرطانشدت سمی، خطرناک و 

 اند. رنگزای مصنوعی از رده مصرس خارج شده

طـور عمـده   ههای اخير استفاده از مواد رنگزای طبيعی كه بدر سال

(. ایـن  2-6انـد ) شوند مورد توجه قرار گرفتـه از منابع گياهی تامين می

زیسـت  دار محيطتگروه از مواد رنگزا از لحاظ فام، خواص ثباتی و دوس

كننـد. مـواد رنگزایـی م ـل     بودن نيازهای صنعت فـرش را تـامين مـی   

اسپرک، روناس، قرمزدانه، جاشـير، پوسـت گـردو، پوسـت انـار، مـازو،       

ترین مواد رنگزای طبيعی هستند كه گلرنگ، وسمه، بقم و جفت از مهم

گرزی روند و كالاهای رندر رنگرزی الياس پنبه، پشم و ابریشم به كار می

 (.3شوند )شده در تهيه فرش دستباس استفاده می

یکی از مواد رنگزای طبيعی پرمصرس در رنگـرزی اليـاس پشـمی    

متناوب و  ییهابرگ یرزدا كه دارا یبا نام علمین گياه ااسپرک است. 

چند ساله اسـت   ایدو  یعلف یاهيگ، به فام زرد است ییهاساده و گل

 در اك ـر اسـپرک   (.5) رشـد كنـد   متـر یسانت 84تا حدود  تواندیو م

و  قـا یشمال افرافغانستان،  ران،یاو غرب اروپا،  یمركز ،یجنوب ینواح

 یدروكس ـهي-3) هـا فلاونـول  و هـا فـلاون  رویـد. مـی  یشمال یکایآمر

زرد فـام، ماننـد    یعيطب یدر مواد رنگزا یاصل سازهایرنگ( هافلاون

 شـان ییايميتارش ـساخ لدلي ـ این تركيبـات بـه  اسپرک هستند.  اهيگ

 قطری از هاشوند. آن یمعرف ایدندانه رنگزای ادبه عنوان مو توانندیم

ساختارشـان   یموجود در بخش فنل یدروكسيو گروه ه ليگروه كربون

 بدهند.  ینانسیكئورد ونديپ یقادر هستند با املاح فلز

در رنگرزی الياس پشمی با اسپرک، تمامی مواد رنگـزای اسـپرک   

ماننـد. ایـن مـواد    شوند و در پساب رنگرزی باقی مینمیجذب الياس 

زیسـت برگردانـده   رنگزا به همراه مواد دیگر به عنوان پساب به محيط

شوند. هر چقدر ميزان آلودگی و مواد رنگزا در پساب بيشتر باشند می

های رنگرزی ناشی از عدم جـذب مـواد رنگـزا،    علاوه بر افزایش هزینه

یابـد. مـواد رنگـزای طبيعـی     نيز افزایش می های تصفيه پسابهزینه

كشی كمتری نسـبت بـه برخـی از مـواد     بطور ذاتی دارای ميزان رمق

های عميق نيـاز بـه   رنگزای مصنوعی هستند به خصوص در ایجاد فام

استفاده مقادیر بالاتری از مواد رنگزای طبيعی اسـت. بـرای م ـال در    

شـود  رک استفاده میدرصد وزن الياس پشمی از اسپ 64تا  34حدود 

تـوجهی از  تا رنگ زرد عميقی ایجاد شود. در این مـوارد بخـش قابـل   

 ماند.مواد رنگزای اسپرک در پساب باقی می

قيمت هسـتند و  از آنجایی كه برخی از مواد رنگزای طبيعی گران

دهند، بازیابی و استفاده مجـدد  هزینه رنگرزی را به شدت افزایش می

راستای كاهش هزینه رنگرزی و آلودگی موجود در تواند در از آنها می

پساب رنگرزی موثر باشد. ضمن اینکه فرایند استفاده مجـدد از آب را  

هـای مختلفـی بـرای حـذس     كند. روشدر فرایند رنگرزی تسهيل می

شود. این مواد رنگزا از پساب حمام رنگرزی پيشنهاد و به كار برده می

 7لوژیکی و شـيميایی هسـتند )  های فيزیکی، بيوها شامل روشروش

ــون،    (. روش4، ــی، فنت ــدهای اكسایش ــامل فراین ــيميایی ش ــای ش ه

ازوناسيون، فتوشيميایی، هيپوكلریت سدیم و تخری  الکتروشـيميایی  

هـا،  هـا و ميکـروب  شامل استفاده از بـاكتری  زیستیهای است. روش

سازگار تهيـه شـده از موجـودات زنـده یـا      های زیستها و جاذبقارچ

غيرزنده است. در این دو روش در اك ر موارد، ساختار مواد رنگـزا بـه   

همراه دیگر مواد آلاینـده تخریـ  شـده و بعـد از معـدنی شـدن بـه        

شوند. در برخی موارد دیگر پساب تا جایی زیست برگردانده میمحيط

شود كه امکان اسـتفاده دوبـاره آب بـرای فراینـد رنگـرزی      تصفيه می

های پيشرفته فتواكسایش در حضـور تركيبـات   روشباشد. استفاده از 

نانوتيتان و دیگر تركيبات مربوطه سب  شده است تـا تخریـ  مـواد    

ها پساب TOCو  BOD ،CODرنگزا تا حد معدنی شدن ادامه یابند و 

 (. 8، 9تا حد استاندارد كاهش یابند )

های فيزیکی حذس مواد رنگزا از پسـاب شـامل اسـتفاده از    روش

ماننـد كـربن فعـال، فيلتراسـيون غشـایی، تبـادل یـونی و         هـا جاذب

هـا معمـولا سـاختار    در ایـن روش  .انعقادسازی الکتروسينتيکی است

مانند و تخری  شـيميایی  شيميایی مواد رنگزا دست نخورده باقی می

غشـایی روشـی اسـت كـه بـرای حـذس        صـاس كـردن  دهـد.  رخ نمی

اند. امروزه بـر  كار رفته هها از پساب رنگرزی پيشنهاد شده و بآلودگی

گيری انجام شده است های چشمروی ساخت و كاربرد غشاها فعاليت

ها بتوانند بهترین عملکرد با كمتـرین مشـکلات را بـرای حـذس     تا آن

تـوان  های رنگرزی داشته باشند. از ایـن روش مـی  ها از پسابآلودگی

نـو  و   برای حذس كليه مواد رنگزا اسـتفاده كـرد. بـه عبـارتی دیگـر     

رحـال در ایـن   ه ساختار مواد رنگزا در عملکرد غشا تاثيری ندارد. بـه 

شود كه به مرور زمـان و بـه هنگـام    روش لجن تغليظ شده توليد می

 (.14حذس مواد رنگزا تاثير منفی دارد ) بازدهكاركرد بر روی 

كننده مـواد  ها گروه دیگری از مواد كاهش دهنده یا حذسجاذب

رنگزا از پساب هستند. این گروه از مواد قابليت حذس بسياری از مواد 
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هـا هزینـه نسـبتا گـران     های رنگرزی دارند. عي  آنرنگزا را از پساب

تصفيه پساب است بخصوص وقتی كه از كـربن فعـال اسـتفاده شـود.     

 ها برای اسـتفاده مجـدد  سازی آنها و یا فعالاستفاده دوباره از جاذب

هـا  ها نماید. استفاده از جاذبتواند كمک بسياری در كاهش هزینهمی

تواند ساختار شـيميایی مـواد رنگـزا را تغييـر     در حذس مواد رنگزا می

تواند امکان استفاده مجدد مواد رنگزا بـه عنـوان   ندهد. این مساله می

هایی معرفـی  رنگدانه و یا مواد رنگرزی فراهم نماید. البته اخيرا جاذب

زمان با جذب مواد رنگزا، ساختار شيميایی آن را بطـور  اند كه همشده

 (.11، 12كند )تخری  می كاتاليزوری نوریكامل در فرایند 

ها برای حـذس  كارهای پژوهشی زیادی در مورد استفاده از جاذب

(. بـا اینکـه   13 -15مواد رنگزا از پساب رنگرزی انجـام شـده اسـت )   

هـای  حـال، اسـتفاده از جـاذب    رند بـا ایـن  ها انوا  مختلفی داجاذب

زیست بهترین گزینه برای تصفيه پساب هسـتند. در  دار محيطدوست

های خاصی باشد تا بتواند هر حال یک جاذب خوب باید دارای ویژگی

بهترین عملکرد را داشته باشد. یک جاذب خوب باید ظرفيـت جـذب   

قـول و تـا حـد    ها بـه آن مع بالایی داشته باشد. سرعت جذب آلودگی

امکان قابل بازیابی یا احيا شدن باشد. جاذب انتخاب شده متناس  با 

مانده نو  آلودگی باشد. اگر هدس، استفاده مجدد از مواد رنگزای باقی

ها باید قادر باشند مـواد رنگـزای   در پساب باشد در این صورت جاذب

 ای رها كنندجذب شده را تحت شرایط ویژه

ها ما، تا كنون حذس مواد رنگزای طبيعی رسیمطابق با آخرین بر

از  فلـزی  هـای چـارچوب آلـی   به ویژه مواد رنگزای اسپرک با جـاذب 

پساب رنگـرزی مـورد بررسـی قـرار نگرفتـه اسـت. بنـابراین در ایـن         

های آلی فلزی بـه  پژوهش، قرار است یک نو  جاذب بر پایه چارچوب

تز شـود. بـرای   منرور جذب مواد رنگزای اسپرک از محلول آبـی سـن  

، XRD ،FTIRهای آنـاليز دسـتگاهی شـامل    شناسایی جاذب از روش

SEM  وBET  استفاده خواهد شد. مواد رنگزای موجود در این گياه به

روش اولتراسوند استخراج شده و محلولی از مواد رنگزا به عنوان مدلی 

شود. این محلول با چارچوب از پساب باقيمانده از رنگرزی انتخاب می

آلی فلزی عمل شده و اثر عوامل مختلف بر روی ميزان جذب بررسی 

كـار  هها بـا ب ـ خواهند شد. ميزان حذس مواد رنگزای اسپرک از محلول

ها در طول گيری شدت جذب محلولو اندازه سنجیطيفبردن روش 

سـينتيکی و   هـای مشخصـه به دست خواهند آمد. ضمنا  بيشينهموج 

 ب مورد مطالعه قرار خواهند گرفت.  ترمودیناميکی و ایزوترم جذ

 

 تجربی د بخش۲
 مواد و تجهیزاتد 1د۲
 -N،Nآمينو ترفتاليک اسيد، آلومينيم كلراید، سدیم هيدروكسيد و -2

ــرم دی ــل فـ ــد )متيـ ــركت DMFآميـ ، آب Sigma-Aldrich( از شـ

شده از شركت توسکاشيمی، كربنـات سـدیم، هيدروكسـيد    زدایییون

م و اسيد كلریدریک ميني، سولفات آلو(II)هن سدیم، استن، سولفات آ

ليتری از شركت بهران و اسپرک از  24از شركت مرک، روغن حرارتی 

منابع تجارتی استان یزد تهيه شد. لازم به ذكر است كه تمـامی مـواد   

سازی مورد استفاده قرار گرفتند. برای سنتز یند خالصابدون انجام فر

بـا بدنـه    تـر يلیليم 64به حجم  یوناتوكلاو تفلچارچوب آلی فلزی از 

( و برای انجام فرایند جذب در دماهای مختلـف  Redox kalaی )فولاد

( استفاده  Heidolph, Unimax 1010انکوباتور ) دهندهدستگاه تکاناز 

 وژيفیسـانتر شد. جداسازی چارچوب آلی فلزی از محلول بـه وسـيله   

(Sigma, K18-3   و خشک كردن چـارچوب آلـی فلـزی س ـ )  نتز شـده

( انجام شد. زيكن )آون خلا شركت نور صنعت تجهدستگاه گرمتوسط 

بـرای   کرومتريم 4۰65با اندازه حفرات ( BIOFILی )سرسرنگ صافیاز 

 فراصـوت هـا و از دسـتگاه   جداسازی چارچوب آلـی فلـزی از محلـول   

(SIGMA SONIC) بـرای اسـتخراج مـواد     اهـورا  نيتام نيشركت به

  رنگزا از گياه اسپرک استفاده شد.

چارچوب آلی فلزی تهيه شده و ماده رنگـزای جـذب شـده بـه آن     

 هی ـفور لیتبـد ،  (XRD, PHILIPS, P211730)کسیا پرتوپراش توسط 

 کروســکو يم،  ( FT-IR, Perkin Elmer, Spectum one)فروســرخ

 BETو آناليز   (FE-SEM, Zeiss, EVo15)یدانينشر م یروبش یالکترون

(Belsorp MiniII)  ــیمر ســنجفيــطشناســایی شــد. همچنــين از  -ی

گيری برای اندازه UV-Vis, SHIMADZU, BioSpace-1601))فرابنفش

 ها استفاده شد. شدت جذب نمونه

 

 سنتز جاذب چارچوب آلی فلزی د۲د۲

و  Chengبرای سنتز جاذب چارچوب آلی فلزی بر پایـه دسـتور كـار    

آمينـو  -2گـرم   4۰54گرم آلومينيم كلرایـد و   4۰74(، 14همکارانش )

ــه ترتيــ  در ترفتاليــک  ــی 7۰5اســيد ب  22۰5ليتــر آب مقطــر و ميل

حل شد. این دو محلول سـریعا   3:1با نسبت حجمی  DMFليتر ميلی

با بدنه فـولادی   با یکدیگر مخلوط شده و به درون یک اتوكلاو تفلونی

 154كنی با دمای تقال یافت. اتوكلاو در درون گرمليتری انميلی 144

سـاعت قـرار گرفـت. پـس از انجـام       26درجه سلسيوس و به مـدت  

آمده از اتوكلاو خارج شده و به یک واكنش و سردسازی، مواد به دست

سانتریفيوژ منتقل شد تا مواد زایـد از مخلـوط واكـنش جـدا شـوند.      

دقيقه تنريم شده تـا   5مدت دور بر دقيقه و به  4544سانتریفيوژ در 

شـده و بـا   زدایـی مواد جامد از محلول جدا شوند. شستشو با آب یـون 

جوشان به  DMFمانده با هفت بار تکرار انجام شد. در ادامه، مواد باقی

مانـده  های بـاقی ساعت تحت بازیابی با حلال قرارگرفت تا آب 4مدت 

تهيه شده دوبـاره بـا   در نهایت، محصول در ساختار از آن خارج شود. 

سانتریفيوژ شستشو داده شده و در نهایـت بـا اسـتن شسـته شـد تـا       

هــای موجــود در مــاده ســنتز شــده حــذس شــود. جامــد   ناخالصــی

س بـه مـدت   درجه سلسيو 34كن خلا در دمای آمده در گرمدستبه

 ساعت قرار گرفت تا خشک شود.  18
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 استخراج مواد رنگزای اسپرک  د3د۲
ليتر مخلـوطی  ميلی 544ه اسپرک آسياب شد و به آن گرم از گيا 14

اضـافه شـد و در دسـتگاه فراصـوت بـا       2:3ل بـه نسـبت   از آب و اتان

(. مخلـوط  17دقيقه قرار گرفـت )  34هرتز به مدت  24۰184فركانس 

زده شـد  درجه سلسيوس به مدت یک ساعت هم 44حاصله در دمای 

ا نگه داشـته و بـر   و صاس گردید؛ بدین صورت كه محلول زیر صافی ر

مانده بالای صافی، مجددا فرآینـد اسـتخراج انجـام    روی محصول باقی

درجـه سلسـيوس بـر     44شد. برای حذس اتانل، كل محلول در دمای 

 444كن مغناطيسی چرخانشی قرار گرفت تـا حجـم آن بـه    روی گرم

ليتر برسد. غلرت محلول تهيه شده از اسـتخراج مـواد رنگـزای    ميلی

 گرم در ليتر بود. 13۰85ياه اسپرک از گ

ليتـر از  ميلـی  2برای تعيين غلرت مواد استخراج شده از اسـپرک  

محلول استخراج شده به یک پتری دیش منتقـل شـده و وزن گردیـد.    

درجـه   84سـاعت در داخـل آون بـا دمـای      26پتری دیش بـه مـدت   

طور كامل تبخير شود. جامد به دسـت  هسلسيوس قرار گرفت تا حلال ب

به یک دسيکاتور انتقال یافته و پس از سرد شـدن وزن شـد. ایـن     آمده

 فرایند سه مرتبه تکرار شد و نتيجه آن به صورت ميانگين ارایه گردید.  

 

 هاجذب مواد رنگزای استخراج شده بر روی جاذب د4د۲

در این تحقيق برای به دست آوردن اثر شرایط محتلف بر روی ميزان 

جذب ماده رنگزای اسپرک توسط جاذب و دستيابی به بالاترین بازده 

(. متغيرها عبارت بودند از 18استفاده شد ) عاملیجذب، از روش تک 

. بـرای  pHغلرت اوليه ماده رنگزا، مقدار جاذب، دما، زمـان تمـاس و   

 34و  g/l 4۰2ليتر از رنگزای ميلی 14هر محلول رنگی، این كار، برای 

( درون ظـروس  1:3شـده )نسـبت حجمـی    زدایـی ليتـر آب یـون  ميلی

دقيقـه درون دسـتگاه تکـان     15آزمایشگاهی ریخته شده و به مـدت  

شـده برسـد. در ادامـه مقـدار     دهنده قرار داده شد تا به دمای تنرـيم 

ــایش وزن گر   ــر آزم ــرای ه ــاز ب ــاذب موردني ــرس ج ــده و درون ظ دی

دور  544شده و بلافاصله درون دستگاه قرارگرفته و بـا سـرعت   ریخته

شـد. پـس از آن، بـا فيلتـر      زدهبر دقيقه در دمـا و مـدت معلـوم هـم    

سـنجی  شده و برای آزمون طيفليتری نمونه گرفتهميلی 5سرسرنگی 

UV-Vis    مورد بررسی قرارگرفت. از دستگاه سانتریفيوژ بـرای رسـوب

 ها در هر نمونه استفاده شد. دن جاذبدا

 

 بررسی سینتیک جذب رنگزا توسط جاذب د5د۲

ليتر ميلی 44با g/l 4۰2ليتر از محلول رنگزای ميلی 24در ابتدا مقدار 

( درون ظـرس آزمایشـگاهی   1:3شـده )نسـبت حجمـی    زداییآب یون

دقيقه درون دستگاه تکان دهنده قرار داده  15ریخته شده و به مدت 

گرم از جـاذب   4۰425شده برسد. سپس مقدار شد تا به دمای تنريم 

مــوردنرر وزن شــده و درون ظــرس محلــول رنگــی ریختــه شــد. در  

ــان ــای زمـ از  124و 144، 84، 44، 54، 64، 34، 24، 15، 14، 5هـ

سرسرنگی محلول  صافیگيری شده و بلافاصله با كمک محلول نمونه

دقيقـه بـا سـرعت     5بـه مـدت    هـا رنگی از جاذب جدا گردید. نمونـه 

دور بر دقيقه سـانتریفيوژ شـده و محصـول شـفاس و بـدون       14444

 كار برده شد. ه ب 381۰5جاذب برای تعيين شدت جذب در طول موج 
 

 بررسی ایزوترم جذب رنگزا توسط جاذب د6د۲
ــت    ــا غلر ــول ب ــش محل ــای ش  154، و 125، 144، 75، 54، 25ه

اسـتخراج شـده تهيـه شـد. ایـن      گرم در ليتـر از محلـول مـادر    ميلی

درجه سلسـيوس   44و  65، 34ها بطور جداگانه در سه دمای محلول

دهنــده انکوبــاتوردار دقيقــه در داخــل دســتگاه تکــان 15بــه مــدت 

گـرم از جـاذب بـه هـر یـک از       4۰43قرارگرفتند. پـس از آن مقـدار   

زده شـدند. در ادامـه بـا    ساعت هم 6ها اضافه شده و به مدت محلول

گيری شد و برای حصـول  سرسرنگی، از هر محلول نمونه صافی كمک

اطمينان، با سانتریفيوژ عمليـات جداسـازی چـارچوب آلـی فلـزی از      

نانومتر  381۰5ها در طول موج محلول انجام شد. شدت جذب محلول

 ها به دست آمدند. گيری و غلرت مواد رنگزا در محلولاندازه
 

 نتایج و بحث د3
 ناسایی جاذبآنالیز و ش د1د3

هـای آلـی فلـزی حـاوی     در این پژوهش، یک جاذب بر پایه چارچوب

گروه عاملی آمينو سنتز و برای جذب مواد رنگزای طبيعی موجود در 

اسپرک از محلول مورد استفاده قرار گرفت. بـرای آنـاليز و شناسـایی    

 XRD ،BET, FT-IRهای آناليز دسـتگاهی  سنتز شده از روش جاذب

تصـویر ریزسـاختاری ميکروسـکو      1استفاده شد. شکل FE-SEMو 

نمـایی  الکترونی چارچوب آلی فلزی جاذب سنتز شده را در دو بـزرگ 

دهنـد كـه   دهد. شکل و توزیع اندازه ذرات نشان میمختلف نشان می

 نانومتر هستند. 144آنها شبه كروی بوده و اغل  كمتر از 

هـای آلـی   چوبرا برای جاذب چار X پرتومنحنی پراش  2شکل 

 12۰3، 9۰2های موجود در زوایای دهد. قلهفلزی سنتز شده نشان می

( و 244(، )114درجه به ترتي  مربوط بـه دسـته صـفحات )    18۰2و 

گـزارش شـده در مقـالات     X پرتـو ( است كه با الگـوی پـراش   211)

خوانی داشته و بيانگر تشکيل فاز موفق طی سنتز چـارچوب آلـی   هم

 (.19باشد )فلزی می

دهـد.  منحنی ایزوترم جذب جاذب سنتز شده را نشـان مـی   3شکل 

هـای اسـتاندارد آیوپـاک    برای تحليل این منحنی لازم است تا از منحنـی 

هـای هيسـترزیس   بنـدی ایزوتـرم و چرخـه   استفاده شود. براساس دسـته 

و چرخه  IIتوان گفت كه نمونه مورد آزمون دارای ایزوترم نو  آیوپاک می

اغل  بـرای مـوارد جـذب بـر      IIایزوترم نو  (. 24)است   H3هيسترزیس

 آید.  روی سطوح حفرات ميکرو به دست می
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 .و توزیع اندازه ذرات جاذب سنتز شدهنانوتصویر ميکروسکو  الکترونی روبشی  :1شکل 

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

 

 
 جاذب سنتز شده. Xالگوی پراش اشعه  :۲شکل 

Figure 2: XRD pattern of synthesised adsorbent. 

 

 
 .سنتزشده فلزی-منحنی ایزوترم جذب و واجذب چارچوب آلی: 3شکل 

Figure 3: Adsorption/ desorption isotherm diagram of synthesised 

metal-organic framewrok. 

 

سـط  ویـژه   دهد كـه  نشان مینتایج آزمون ایزوترم جذب جاذب 

و لانگمویر به ترتيـ  معـادل    BET گيریبراساس اندازهنمونه جاذب 

/g2m 162۰9  است. این موضو  نشان دهنده كاهش شـدید   166۰6و

سط  ویژه پس از ورود هيدروژن به ساختار جـاذب اسـت. از طرفـی    

افزایش یافته است  nm 14۰4به  nm6۰4 متوسط اندازه تخلخل نيز از 

 اضع جذب است.كه دليل دیگری بر كاهش سط  ویژه و مو

فلزی سنتز شـده را   -مربوط به چارچوب آلی FT-IRطيف  6شکل 

 cm-1دهد. پيک دو شاخه ارتعاشات كششی موجود در ناحيـه  نشان می

( را در 2NHبــه وضــوح حضــور گــروه آمينــو نــو  اول ) 3394و  3698

هـای موجـود در   (. پيـک 14دهـد ) ساختار شيميایی جاذب نشـان مـی  

های كربونيلی كئوردینه نشان دهنده گروه 1744تا  mc 1644-1نواحی 

حبس شـده در منافـذ جـاذب     DMFشده با آلومينيم و گروه كربونيلی 

 cm 1573-1های مربوط به نواحی (. بر این اساس، پيک24و  14است )

ــه حضــور  1569و  ــومينيم نســبت داده   C=Oب ــا آل كئوردینــه شــده ب

 cm-1متقــارن در  C=Oو  cm 1569-1غيرمتقــارن در   C=Oشــود.مــی

 cm 1573-1هـای  های موجود در محدودهظاهر شده است. پيک 1633

آروماتيـک اسـت كـه بـه واسـطه       C=Cنمایانگر پيوند دوگانه  1654و 

مربوط به حلقه آروماتيک  C-Hمشتق ترفتاليک اسيد ظاهر شده است. 

 (.21شود )دیده می cm 3454-1در ناحيه 

 
 جاذب. FT-IR طيف :4شکل 

Figure 4: FT-IR spectra of adsorbent. 
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 سازی جذب مواد رنگزای اسپرک بر روی جاذببهینه د۲د3

جذب ماده رنگزای اسپرک توسط جاذب  سازی شرایطبه منرور بهينه

و رسيدن به بالاترین راندمان جـذب از روش طراحـی آزمـایش تـک     

، زمـان،  pHمورد بررسی عبارت بودنـد از:   عواملاستفاده شد.  عاملی

بـر   pHدما و مقدار جاذب و غلرت اوليه مواد رنگزا. برای بررسی اثـر  

فرایند جذب، پنج محلول حـاوی مـواد رنگـزای اسـتخراج      بازدهروی 

تهيه و به هر یـک   11،9، 7، 5، 3های مختلف شامل شده با اسيدیته

ليتر بـوده  ميلی 65گرم جاذب اضافه شد. حجم محلول  4۰43ها از آن

ليتر آن در مرحله قبل از اضافه كـردن جـاذب بـه عنـوان     لیمي 5كه 

ها با افزایش محلول اوليه محلول pHنمونه مرجع برداشته شده است. 

بـه هـر یـک از    درصـد   5 اسيد و كلریدریکدرصد  14كربنات سدیم 

ها تنريم شده است. زمان تماس جاذب با محلول مـاده رنگـزا   محلول

ميلـی   314شد. غلرت مـاده رنگـزا    دقيقه در نرر گرفته 44به مدت 

درجـه سلسـيوس    44گرم بر ليتر بود. دمای عمليـات جـذب نيـز در    

 تنريم شد. 

های آلی فلزی تشکيل شده بر پایه لازم به ذكر است كه چارچوب

های فلزی با ظرفيت بـالا م ـل   های كربوكسيلات و یوناتصال دهنده

دی از خـود نشـان   هـای اسـي  آلومينيم، پایداری زیادی را در محلـول 

پایينی دارنـد   apkتواند به اسيدهای كربوكسيليک كه دهند كه میمی

هـای  هـا در محـيط  (. بر خـلاس آن ایـن جـاذب   22) نسبت داده شود

ها پذیری این نو  از جاذبقليایی قوی پایداری متوسطی دارند. آسي 

های فلـزی  و یون OHهای در محيط قليایی به دليل جذب زیاد گروه

نشان داده  1(. نتایج در جدول 23شود )با ظرفيت بالا نسبت داده می

 pHشده است. لازم به ذكر اسـت مـواد رنگـزای اسـپرک نسـبت بـه       

كنـد  تغييـر مـی   pHحساس بوده و پروفيل نوار جذبی آنها بـا تغييـر   

(. به منرور یکسان سازی شرایط انجام آزمایش، تمـامی مقـادیر   26)

 ری شدند. گياندازه pH 7جذب در 

 ها پس از فرایند جذب مواد رنگزای اسپرک.دیر جذب محلولامق: 1جدول 

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 شـدت   یسازرقت  یاز حاصل ضرب ضر 2جذب بالاتر از  یشدت ها

 جذب به دست آمده است.
Absorption intensities higher than 2 are obtained by multiplying 

the dilution factor by the absorption intensity. 

 

قليـایی كـم اسـت. در     pHجـذب در   بازدهدهد كه نتایج نشان می

رت یون منفی مواد رنگزای اسپرک بسيار زیـاد اسـت   شرایط قليایی غل

منفی است. مواد رنگزا و  pH(. ضمن اینکه سط  جاذب نيز در این 26)

كنند. با كاهش نام یکدیگر را دفع میجاذب به واسطه حضور بارهای هم

pH 5جـذب در   بـازده یابـد. بيشـترین   جذب افـزایش مـی   بازده= pH 

حد كاهش یابد در این صورت انحلال بيش از  pHشود. اگر مشاهده می

هـای مـواد   یابد. به عبـارتی دیگـر مولکـول   ماده رنگزا در آب كاهش می

هـا  (. بدین ترتي  تحرک مولکـول 25شوند )رنگزا با یکدیگر مجتمع می

یابد. ضمن اینکه امکان نفوذ مواد رنگـزا بـه   در داخل محلول كاهش می

هستند بـا مشـکل مواجـه     های جاذب كه در حد نانوداخل خلل و فرج

اسيدی قوی سط  جاذب به دليل ایجـاد   pHشود. از طرس دیگر در می

نمک آمونيم دارای بارهای م بت است. مـواد رنگـزای اسـپرک نيـز در     

-كنند )شکلدار شده و شارژ م بت پيدا میمحيط اسيدی قوی پروتون

وجـود  (. بنابراین یک دافعه قوی بين مـاده رنگـزا و جـاذب ب   4و  5های 

 كند.آید و از جذب مواد رنگزای اسپرک به جاذب جلوگيری میمی
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 لوتيولين پروتونه شده در محيط اسيدی.: 5شکل 

Figure 5: Protonated luteolin in acidic medium. 

 

 
 : چارچوب آلی فلزی. MILچارچوب آلی فلزی پروتونه شده،  : 6شکل 

Figure 6: Protonated metal-organic framework. MIL: MOF. 
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در مرحله بعدی اثر مقدار جاذب بر ميزان حذس مواد رنگزا مورد 

ميلـی گـرم در    314 بررسی قرار گرفت. برای این كار، محلولی شامل

 65ليتر از رنگـزای اسـتخراج شـده تهيـه شـد. حجـم كـل محلـول         

و  4۰47، 4۰45، 4۰43، 4۰41ليتـر بـود. وزن جـاذب بـه ترتيـ       ميلی

گرم انتخاب شد. نتـایج حاصـل از حـذس رنـگ در محلـول در       4۰49

جـذب   بـازده نشان داده شده است. با افزایش مقدار جاذب،  2جدول 

گرم به عنوان شرایط بهينه  4۰47نيز افزایش یافت. با این حال مقدار 

 بازدهقابل قبولی داشت. ضمن این كه اختلاس  بازدهانتخاب شد. زیرا 

گرم كم بود. هرچه مقدار جاذب كمتر ولـی   4۰49آن نسبت به مقدار 

جذب بالاتر باشد به این معنی است كه ظرفيـت جـذب جـاذب     بازده

 (.24) بيشتر است

برای بررسی اثر غلرت اوليه مواد رنگزای استخراج شده از اسـپرک  

، 154، 94، 34ميلـی ليتـری شـامل     65بر روی جذب، چهـار محلـول   

گـرم   4۰47ها گرم بر ليتر تهيه شد. به هریک از نمونهميلی 344و  264

دهنــده دقيقــه در داخــل تکــان 124جــاذب اضــافه شــده و بــه مــدت 

درجه سلسيوس قرار داده شدند. مقادیر جـذب   44مای انکوباتوردار با د

به دست آمد. همانطوری كه  سنجیطيفهای عمل شده به روش نمونه

نشان داده شده است، بيشترین مقدار حذس رنگ در غلرت  7در شکل 

رحال اختلاس كمی بين درصـد  هميلی گرم در ليتر به دست آمد. به 34

گـرم در ليتـر   ميلی 264تا  34ه های با غلرت اوليحذس رنگ در نمونه

گـرم در ليتـر بـه    ميلـی  264شود. بنابراین غلرت اوليه رنگـزا  دیده می

عنوان غلرت اوليه مطلوب بکار گرفته شد. غلرـت اوليـه محلـول مـواد     

 (.24) جذب دارد بازدهرنگزا اثر مهمی بر روی 

 

 جاذب حاوی مواد رنگزای اسپرک FTIRد آنالیز 3د3
-MIL-NH2 شناسایی جاذب حاوی مواد رنگزای اسپرک )برای آناليز و 

Reseda)  از طيفFT-IR    هـای  كمک گرفته شد. برای ایـن كـار طيـف

مادون قرمز جاذب، مواد رنگزای اسپرک و جاذب حاوی مواد رنگـزا بـه   

هـای موجـود در نـواحی    (. پيـک 8طور جداگانه به دست آمدند )شکل 

های كربونيلی كئوردینه وهنشان دهنده گر cm 1744-1تا  1644طيفی 

 cm 3544-1تـا   3644شده با آلومينيم است. ضمن اینکه پيـک ناحيـه   

مـواد   (.14) دهنده گروه آمينو اسـت كه یک پيک دو شاخه است نشان

اسـت كـه    cm  3644-1رنگزای اسپرک نيز دارای یـک پيـک پهـن در    

 های هيدروكسيل موجـود بـر روی لوتيـولين و آپجنـين    مربوط به گروه

حضـور   1674و  cm 1444-1هـای محـدوده   البته پيـک  (.27)باشد می

های شاخص موجـود  دهد. برخی از پيکتركيبات آروماتيک را نشان می

شـود. در  در مواد رنگزا در طيف جاذب حاوی ماده رنگزا نيز دیـده مـی  

حضـور مـواد رنگـزای     cm 3544 ،2934 ،1421 ،1674-1های محدوده

كند. ضـمنا  وب آلی فلزی سنتز شده را تایيد میاسپرک در داخل چارچ

ساختار جاذب پس از جـذب مـاده رنگـزای اسـپرک تغييـر شـيميایی       

نداشته است. برای م ال آمين نو  اول به صورت نوار دوشاخه در طيـف  

 شود. جاذب حاوی ماده رنگزا دیده می

 

 فرایند جذب. بازدهنتایج حاصل از بررسی اثر مقدار جاذب در  :۲جدول 

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 

 

 
بر روی ميزان درصد حذس مواد رنگزای اسپرک  اوليهاثر غلرت : 7 شکل

 توسط جاذب.

Figure 7: The effect of initial concentration on the removal 

percentage of reseda dyes by adsorbent. 

 

 
حاوی  MIL-NH2جاذب، مواد رنگزای اسپرک و  FT-IRطيف : 8شکل 

 مواد رنگزای اسپرک.

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

containing reseda dyes. 
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 آنالیز حرارتی جاذب حاوی مواد رنگزای اسپرک د4د3
تغييرات وزنی دو تركي  جاذب و جاذب حاوی مواد رنگزای اسپرک در 

آورده شده است. در نمونه جاذب سه ناحيه دمـایی بـرای افـت     9شکل 

كـه حـدود    C114شود. ناحيه اول از دمای محيط تا میوزنی مشاهده 

شـود.  درصد وزنی است و به خروج آب سطحی )رطوبت( مربوط مـی  7

مربوط اسـت كـه بـه خـروج آب       C 264تا  125ناحيه دوم به دمای 

(. 28شـود ) مربوط می MOFهای ساختار جذب شده در داخل تخلخل

درصد وزنی اسـت. ناحيـه سـوم افـت      4در این ناحيه افت وزنی حدود 

است كـه مربـوط بـه تخریـ  سـاختار       C 587تا  637وزنی از دمای 

MOF درصـد وزنـی اسـت كـه      32(. این افت وزنی حدود 29شود )می

البته در دمای بالاتر هم ادامه دارد. در خصوص منحنـی جـاذب حـاوی    

شـود. علـت ایـن    ، ناحيه دوم افت وزنی دیده نمـی مواد رنگزای اسپرک

تواند حضور مواد رنگزای اسپرک در ساختار جاذب باشد. بـه  موضو  می

بيان دیگر، جذب اسپرک، مـانع از جـذب آب در حفـرات اسـت. مـواد      

-رنگزای اسپرک تركيبات آلی هستند و در دماهای بـالاتر تخریـ  مـی   

حرارت نشانگر ایـن موضـو     شوند. كاهش وزن مداوم كامپوزیت در اثر

توان از اختلاس افت وزنی دو منحنی بـرآورد  است. مقدار این ماده را می

 درصد وزنی است. 11حدود   C644كرد كه در دمای 
 

بررسی سینیتیک جذب مواد رنگدزای اسدپرک بدر روی    د 5د3

 جاذب

برای بررسی سينتيک جذب مواد رنگزای استخراج شده از اسپرک بر 

محلولی از مواد رنگزای اسپرک تهيه شده و تحت شرایط روی جاذب 

دور در دقيقه در دماهای  344زن مغناطيسی با بهينه بر روی یک هم

درجه سلسيوس قرار داده شد. از مخلوط حاوی جاذب  44و  65، 34

برداری شد. شدت جـذب  های مختلف نمونهو ماده رنگزا در طی زمان

گيری نانومتر اندازه 381۰5ذب ج بيشينهمحلول حاصل در طول موج 

های به دست آمده بعد از فرایند جذب در طـی  محلول 14شد. شکل 

منحنی  11درجه سلسيوس و شکل  65های مختلف را در دمای زمان

دهنـد. بـا گذشـت زمـان،     جذب مواد رنگزا توسط جاذب را نشان می

 ها به تدریج كاهش یافته است. شدت جذب محلول

 بـرای  مختلـف  آزمایشـگاهی  شـرایط  در جنبشـی  مـدل  چندین

 و نفـوذ  كنتـرل  شـيميایی،  واكـنش  مانند جذب هایسازوكار بررسی

 سـينتيک  از آمـده  دسـت  بـه  اطلاعات. شوندمی استفاده جرم انتقال

 جـذب، تعيـين   هـای واكـنش  دیناميـک  درک برای توانمی را جذب

 شـرایط  تـثثير  دادن نشـان  جاذب و روی مواد رنگزا بر جذب سازوكار

 مطالعـه . داد قـرار  بررسـی  مـورد  جـذب  فرآینـد  سـرعت  بـر  مختلف

 نرخ بينیپيش برای فرآیند سازیمدل و طراحی برای جذب سينتيک

 (.31و  34است ) مفيد جذب

 

 
 برای جاذب و جاذب حاوی مواد رنگزا. TGAمون زنتایج آ :9شکل 

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

 

 
های محلول مواد رنگزای اسپرک پس از فرایند جذب در نمونه :11شکل 

 درجه سلسيوس. 65های مختلف تماس و دمای طی زمان

Figure 10: Samples of reseda dye solutions after the absorption 
process during different contact times and temperature of 45 °C. 

 

 
های های مواد رنگزای اسپرک در طی زمانطيف جذبی محلول: 11شکل 

 درجه سلسيوس. 65مختلف تماس با جاذب در دمای 

Figure 11: Absorption spectrum of reseda dye solutions during 

different times of contact with the adsorbent at a temperature of 45 °C. 
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، 34های سينتيکی جذب مواد رنگزای اسپرک در سه دمـای  داده

درجه سلسيوس بر روی چارچوب آلی فلزی تهيـه شـده بـا     44و  65

مک كی )شبه درجـه  مدل لاگرانژ )شبه درجه اول(، مدل هو و  روابط

ای بررسی شدند تا اطلاعات مفيـدی در مـورد   دوم( و نفوذ داخل ذره

 (. 3تا  1 هایرابطهسرعت جذب به دست آید )
 

Ln (Qe-Qt)= Ln Qe - k. t )1( 
 

t/Qt = 1/k. Qe2 + (1/Qe) t  )2( 
 

Qe = k . t1/2 + C )3( 
 

به ترتي  مقدار ماده رنگزای جذب شـده روی   tQو  eQكه در آن 

زمـان تمـاس    t ،ثابـت سـرعت   kجاذب بر حس  ميلی گرم بر گـرم،  

های تجربی با معادله نفـوذ  مقدار ثابت است. داده Cبرحس  دقيقه و 

طــوری كــه ضــری  ه خــوانی داشــت، بــای بــه خــوبی هــمدرون ذره

و  همبستگی مناسبی بين مواد رنگزای جـذب شـده بـر روی جـاذب    

 صـورت  ابتـدا  در جذب حداك ر (.3زمان تماس وجود داشت )جدول 

 دمـای . مانـد  ثابت تقریباً آن از پس و یافت كاهش تدریج به و گرفت

 از مواد رنگزا هایمولکول .داد افزایش حدی تا را جذب ظرفيت بالاتر،

 در پس از عبـور از لایـه مـرزی    كرده و حركت جامد سط  به محلول

 كـه  شـود  اسـتنباط  اسـت  ممکن بنابراین،. شدندمنافذ جاذب پخش 

 3جـدول   درطور كـه  (. همان32است ) داده رخ ایچندمرحله جذب

معـادل صـفر نيسـت و خـط از مبـدا       Cثابت  شود مقداریمشاهده م

تنهـا  ای درون ذره كند و این بدان معنا است نفوذمختصات عبور نمی

 دهيچيجذب پ ندیفرآ نیو ا ستين كننده سرعت جذب مرحله كنترل

(. نفوذ بـين  32)دهد  یرا نشان م یمرز هیضخامت لا Cاست. مقدار 

ای شامل سه مرحله است كه عبارتند از: نفوذ از فيلم مایع، نفـوذ  ذره

های بين جاذب و كنش(. برهم33تخلخلی و جذب فيزیکو شيميایی )

توانـد بـه وسـيله پيونـدهای هيـدروژنی بـين گـروه        ماده رنگـزا مـی  

كسيل ماده رنگزا و گروه آمينو جاذب، نيروهـای واندروالسـی و   هيدرو

 (.12باشد )شکل  π→πهای جاذبه

 

 ضرای  همبستگی و ثوابت جذب جنبشی.: 3جدول 

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 K (mg/g min1/2) 

74.6 81.3 62.3 C (mg/g) 

 

 

 
 

 .(32كنش بين جاذب و ماده رنگزا )برهم :1۲شکل 

Figure 12: Interactions of dye and adsorbent (32). 
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 ایزوترم جذب د6د3
ایزوترم جذب اطلاعات مفيدی درباره ظرفيت جـاذب و توزیـع مـواد    

رنگزا در فاز محلول و فاز جامد )جاذب( در دمـای ثابـت و در حالـت    

 ضروری الزامات تعادلی جذب ایزوترم هایمدل(. 35) دهدتعادلی می

 جـذب شـونده   و جاذب بين تعامل و جذب هایسيستم طراحی برای

 توصـيف  را مواد رنگزا با جاذب كنشبرهم ،جذب هایایزوترم .هستند

هـا در جـذب مـواد رنگـزا از     به كاربری جـاذب  در بنابراین و كنندمی

 بـرای  است ممکن ذبج ایزوترم. هستند پساب صنایع نساجی حياتی

 محلـول  غلرـت  و مـواد آلاینـده   حذس قابليت بين رابطه دادن نشان

 هـای ایزوتـرم  ماننـد  جـذب  هـای مدل .گيرد قرار استفاده مورد آلوده

 هــایداده بــا مطابقــت بــرای فرونــدليچ و تمکــين بيشــتر لانگمــویر،

ــافی ــيش و اكتش ــیپ ــه بين ــذب مؤلف ــک) ج ــهت ــه/لای ــا چندوج  ی

 نـو   سـه  بـه  جـذب  هایگيریاندازه اند.یافته توسعه( ناهمگن/همگن

. ذرات مبادلـه  و واقعـی  جـذب  تركيبـی،  جـذب : شوندمی بندیطبقه

 چند جذب با واقعی هایایزوترم لایه، تک جذب با مرك  هایایزوترم

 .دارند سروكار تبادل ذرات جذب با مبادله ذرات هایایزوترم و وجهی

 جذب گيریاندازه برای پيشنهادی اوليه یک مدل فروندليچ ایزوترم

 جـذب  همچنـين  و ناهمگن سطوح در آلایده غير جذب است كه برای

دهد كه این مدل نشان می. شودمی استفاده ایوجهی یا چند لایه چند

شود. با افزایش غلرت ماده رنگزا، مقدار بيشتری از آن جذب جاذب می

 (.34دهد )می را فروندليچ ایزوترم ریاضی بيان 6 رابطه
 

Ln Qe = Ln kf + 1/n Ln Ce    )6( 
 

مقدار ماده رنگـزای جـذب شـده بـر روی جـاذب در       eQكه در آن 

غلرت تعادلی مـاده رنگـزا    eCهای فروندليچ و ثابت nو  fkحالت تعادل، 

 در محلول است. 

 طـول  در را جـذب /جـذب  غيرعـادی  ارتباطـات  اثرات تمکين مدل

 كه گرمای كندمی بينیپيش این، بر علاوه. گيردمی نرر در جذب زمان

 سـط   گنجانـدن  نتيجـه  در مسـتقيم  طـور بـه  لایه هایاتم همه جذب

دهـد  می نشان را تمکين مدل عددی بيان 5رابطه . یابد كاهش تربزرگ

(37.) 

Qe = (RT/b) Ln A + (RT/b) Ln Ce )5( 
 

ثابـت مربـوط بـه     RT/bثابت تعادل ایزوترم تمکين،  Aكه در آن 

 حرارت جذب است. 

 تعـادل  كـه  است ایزوترم هایمدل ترینبرجسته از یکی لانگمویر

 را محلـول  در آن آزاد مقدار و شده جذب آناليت مقدار بين غيرخطی

 خـوبی  توصيف و است ساده مدل این. كندمی توصيف ثابت دمای در

 این. دهدمی ارائه كاری شرایط از ایگسترده طيف در تجربی رفتار از

 سـاختار  بـا  جـاذب  یک روی بر لایهتک جذب فرض اساس بر ایزوترم

 برابـر  انـرژی  نرـر  از و یکسـان  جذب هایمکان همه كه است همگن

 (.38) (4 رابطههستند )
 

1/Qe = 1/Qm + 1/KL. Qm. Ce )4( 
 

به ترتيـ  ثابـت تعـادل جـذب لانـگ مـویر و        Q و LKكه در آن 

 ظرفيت جذب بيشينه جاذب است. 

بنابراین جذب مواد رنگزای موجود در اسـپرک بـر روی چـارچوب    

درجه مورد  44و  65، 24ثابت آلی فلزی به كار برده شده در سه دمای 

جـاذب   توسـط های حاصل از جذب مواد رنگـزا  ارزیابی قرار گرفت. داده

ل فرونـدليش، لانـگ مـویر و تمکـين بررسـی شـد.       وسـيله سـه مـد   به

هـا تایيـد   نشـان داده شـده اسـت، داده    13كـه در شـکل    طوریهمان

كنند كه ایزوترم فروندليش بهترین مدل قابل اعتمـاد بـرای فراینـد    می

 كـه  دهـد مـی  نشـان  نتيجه این، بر علاوهكار گرفته شده است. هجذب ب

مشخصی از مـواد رنگـزای    مقدار افزودن با جذب فرآیند رفتار در تغيير

 داده چارچوب آلی فلزی بکار گرفته شـده رخ  ناهمگن سط  اسپرک به

 بـرای  ( بالاتر2Rمقدار بالاتر ضری  همبستگی ) از توانداین می كه است

كمتر از یک است كه  n/1 این ایزوترم، در. شود استنباط فروندليچ مدل

ی قادر به جذب بـر روی  مواد رنگزای اسپرک بطور مناسب دهدمی نشان

 كـه  ،n مقـدار  كه جاذب هستند و ماهيت جذب فيزیکی است. هنگامی

مـواد رنگـزا از    حـذس  فرآینـد  و محلـول  غلرـت  بودن ميزان غيرخطی

بدان معنی است كه مـواد   یک باشد، از بيشتر گيرد،می اندازه محلول را

چارچوب آلـی فلـزی    رنگزای اسپرک در طی یک فرایند فيزیکی جذب

از یک كمتر باشد فراینـد جـذب     n(. اگر مقدار39) شودسنتز شده می

به خوبی انجام نشده است. به عبارتی دیگر عملکرد جاذب ضعيف اسـت  

 نمـایی  توزیـع  و سـطحی نـاهمگن   بکار رفتـه بـا داشـتن    (. جاذب64)

سـب  شـده اسـت تـا بـرهم كـنش        هاآن هایانرژی و فعال هایمکان

اسپرک با جاذب بـه طـور مـوثری رخ دهـد و     های مواد رنگزای مولکول

 بـا  نـاهمگن  سط  یک حضور (. بنابراین،61) دهد نشان بهتری عملکرد

غلرت مواد رنگزای  افزایش با را جذب افزایش سازوكار جذب چند لایه،

 (.62داد ) افزایش اسپرک

 روی جـذب مـواد رنگـزای اسـپرک بـر      با مرتبط انرژی درک برای

به دست آیند. برای ایـن   پارامترهای ترمودیناميکیلازم است تا  جاذب،

 تعــادل شــد. ثابــتایزوتــرم جــذب فرونــدليش اســتفاده  رابطــهكــار از 

حـلال   چگالی ρبه دست آمد كه در آن  7از رابطه ( CK) ترمودیناميکی

گردیـد   محاسبه 8از رابطه  جذب فرآیند گيبس آزاد (. انرژی63است )

دمـای   Tول بر مول درجـه كلـوین و   ثابت گازها برحس  ژ Rكه در آن 

 van’t رابطـه جذب است. انتالپی و آنتروپی فرایند جـذب نيـز مطـابق    

Hoff  ( و از رسم نمودار9)رابطه lnKc 1حس   بر/T دست آمد.  به 
 

KC = KF ρ [([10] ^ 6/ρ)] ^ (1-1/n)  )7( 
 

∆G°= -R.T ln KC      )8( 
 

Ln KC = (-∆H°/R) × 1/T + ∆S°/R )9( 
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 درجه سلسيوس. 44و  65های مختلف ایزوترم جذب مواد رنگزای اسپرک توسط جاذب در دماهای مدل :13شکل 

Figure 13: Different isotherm models of absorption of reseda dyes by adsorbent at temperatures of 45 and 600 C. 

 

نشـان داده شـده اسـت.     8-3نتایج حاصل از این معادله در جدول 

شود مقادیر انـرژی آزاد گيـبس   مشاهده می 6كه از جدول طوریهمان

فراینـد جـذب اسـت.     بودن منفی است كه نشان دهنده خود به خودی

بـه   -32۰54ضمن اینکه بـا افـزایش دمـا مقـدار انـرژی آزاد گيـبس از       

افزایش یافته است و این بدان معنا است كه عملکرد جاذب بـا   -29۰52

های مواد رنگزای اسپرک بـرای  مولکول زیاد تحرک دليل افزایش دما به

 از پيشـنهادی  جاذب بنابراین، .جذب به سطوح جاذب بيشتر شده است

 با آبی هایمحيط از مواد رنگزای اسپرک حذس برای ترمودیناميکی نرر

  (.34است ) مناس  بالاتر دماهای در تركيبی ميل افزایش

نتالپی منفی است و این نشان دهنده گرمـازا بـودن فراینـد    آمقدار 

كيلوكالری بر مول است كه  -44۰82جذب است. ضمن اینکه مقدار آن 

 84نتالپی بيشتر از آنشانگر فيزیکی بودن فرایند جذب است. اگر مقدار 

كيلوكالری بر مول باشد در این صورت فرایند جذب شـيميایی خواهـد   

پی منفی است كـه نشـان دهنـده كـاهش درجـه      (. مقدار آنترو66بود )

هـای  های ماده رنگزا در طی فرایند جذب است. مولکـول آزادی مولکول

مواد رنگـزا پـس از جـذب در داخـل جـاذب از درجـه آزادی كمتـری        

 برخوردار هستند.
 

 ترمودیناميکی جذب رنگزا با استفاده از جاذب. هایمشخصه: 4جدول 

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 
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 گیرینتیجه د4
در این پژوهش، یک چارچوب آلی فلزی حاوی گروه آمينو به عنـوان  

آمينو ترفتاليک اسيد با آلـومينيم كلرایـد    -6جاذب از طریق واكنش 

برای حذس مواد رنگزا از محلول حاوی مواد رنگزای اسپرک  DMFدر 

های ساخته شد. ساختار جاذب و جاذب حاوی مواد رنگزا توسط روش

 BET و XRD, TGA, FT-IR, FE-SEMيـل  آنـاليز دسـتگاهی از قب  

مورد تایيد قرار گرفت. برای دستيابی به شرایط بهينه جـذب، عوامـل   

، 5موثر بر جذب شناسـایی و مـورد آزمـایش قـرار گرفـت. اسـيدیته       

 4۰47ميلی گرم در ليتر ماده رنگزا، مقـدار جـاذب    264غلطت اوليه 

بهينه انتخـاب   دقيقه و دمای محيط به عنوان شرایط 124گرم، زمان 

 شد. 

جـذب   شـيميایی،  واكـنش  مانند جذب هایتعيين سازوكار برای

مختلف سـرعت از قبيـل    روابطاز  جرم انتقال و نفوذ فيزیکی، كنترل

ای اسـتفاده  معادلات شبه مرتبه اول، شبه مرتبه دوم و نفوذ بـين ذره 

بررسی سرعت جذب مواد رنگزا به جاذب نشـان داد كـه    (.29شدند )

كند. ایزوترم ای پيروی میسرعت نفوذ بين ذره رابطهد جذب از فراین

جذب مواد رنگزای اسـپرک بـر روی جـاذب تهيـه شـده بـا ایزوتـرم        

 تغيير فروندليچ بيشترین ضری  همبستگی را داشت كه نشان دهنده

مشخصـی از مـواد رنگـزای     مقـدار  افـزودن  بـا  جذب فرآیند رفتار در

 كار گرفته شده است.ه آلی فلزی بچارچوب  ناهمگن سط  اسپرک به

مواد رنگـزای   دهدمی كمتر از یک است كه نشان n/1 این ایزوترم، در

اسپرک بطور مناسبی قادر به جذب بر روی جاذب هسـتند و ماهيـت   

ترمودیناميکی  هایمشخصهعلاوه تعيين ه(. ب37جذب فيزیکی است )

فـی اسـت كـه    نشان دادند كه مقدار آنتالپی و انـرژی آزاد گيـبس من  

 نشانگر گرمازا و خود به خودی بودن فرایند جذب است.
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