
 

*Corresponding author: * m.fayazi@kgut.ac.ir 

  This work is licensed under a Creative Commons Attribution 4.0 International License 

ABSTRACT 

available online @ www.jcst.icrc.ac.ir 
Journal of Color Science and Technology, 20, 2(2026), 107-122 

Article type: Research article 
Open access 

 

 

MXene/MIL-101 Nanocomposite with Octahedral and Rod-like 

Morphology: Synthesis and Application in Rhodamine B Removal 
 

Maryam Fayazi*1, Saeideh Eslaminejad2 
1- Department of Environment, Institute of Science and High Technology and Environmental Sciences, Graduate 

University of Advanced Technology, P.O. Box: 76315-117, Kerman, Iran  

2- Department of Chemistry, Iran University of Science and Technology, P.O. Box: 16846-13114, Tehran, Iran  
 

 

 

 

ARTICLE INFO 
 

Article history: 

Received: 06-06-2026 

Accepted: 23-09-2026 

Available online: 10-10-2026 

Print ISSN: 1735-8779 

Online ISSN: 2383-2169 

 

DOI: 10.30509/jcst.2026.167811.1286 

 

Keywords: 

MXene/MIL-101 nanocomposite 

Rhodamine B 

Water treatment 

Removal 

Morphology 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

In this study, MXene/MIL-101 nanocomposites with two different morphologies, 
octahedral (via solvothermal method) and rod-like (via reflux method), were 

synthesized. The synthesized products were characterized using XRD, FTIR, and SEM 

analyses. The results of the structural analyses showed that the synthesis method has 

a significant effect on the morphology of the nanocomposites, such that the 

solvothermal synthesis led to the formation of octahedral particles, while the reflux 

method produced rod-like particles. Rhodamine B adsorption experiments 

demonstrated that both nanocomposites exhibit high performance in dye removal. 

Furthermore, the nanocomposite with octahedral morphology showed a higher 

removal efficiency (about 93%) compared to the rod-like morphology (about 85%). 

The maximum adsorption capacity under optimal conditions (i.e., pH = 7, adsorbent 

dosage = 0.05 g, and contact time = 50 min) was found to be 61.73 mg g⁻¹ for the 

adsorbent synthesized via the solvothermal method. The kinetic data were analyzed 

using the Lagergren pseudo-first-order and pseudo-second-order equations, and the 

pseudo-second-order model showed the best fit for the kinetic studies (R² > 0.99). 

Moreover, the reusability study showed that the proposed adsorbent retains its 

favorable performance even after six adsorption-regeneration cycles. Finally, the 

findings of this study indicate that the MXene/MIL-101 nanocomposite synthesized via 

the solvothermal method is an efficient adsorbent for the removal of organic dyes and 

can play an effective role in the development of novel water treatment technologies. 
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)روش  وجهيهشـتمتفاوت  ریختبا دو  MXene/MIL-101 تیپژوهش، نانورامپوز نیدر ا
( سنتز شد. محصولات سنتز شده با استفاده از تقطیر برگشتي)روش  يالهیسلووترمال( و م

 يسـاختار هـايزمو حاصـ  از آ جیشدند. نتـا یيشناسا SEMو  XRD ،FT-IR هايآزمو 
 رـهيطوردارد، به هـاتینانورامپوز ریخـتبـر  يتوجهقابـ  ریسنتز تأث وشنشا  داد ره ر

تقطیـر رـه روش  يشـد، در حـال وجهيهشـتذرات   یسنتز سلووترمال منجـر بـه تشـك
دادنـد رـه هـر دو  ا بي نشـجذب رودامین يهاشیررد. آزما جادیا يالهیذرات م برگشتي
 ریخـتبـا  تیـنانورامپوز . همچنـین،دارنـد زادر حـذف رنگـ یيعملكرد بالا تینانورامپوز

 ۸5)حـدود  يالـهیم ریخـتنسبت به درصد(  93ي )حدود بازده حذف بالاتر وجهيهشت
، مقـدار =7pH)از قبیـ   نـهیبه طیجـذب تحـت شـرا تیـظرف نهیشینشا  داد. بدرصد( 
شده به براي جاذب سنتز g mg 73/61-1دقیقه( مقدار 50تماس= گرم و زما  05/0جاذب=
با استفاده از متادلـه شـبه مرتبـه اول و  يكینتیس يهادست آمد. دادهبه سلووترمالروش 

تناسـ   نیقرار گرفت و مدل شبه مرتبه دوم بهتر  یو تحل هیمورد تجز گر شبه دوم لاگر
اسـتفاده  تیـقابل يبررسـ ن،ی(. علاوه بر ا2R <99/0نشا  داد ) يكینتیمطالتات س يرا برا

 همچنا  عملكرد يابیپس از شش چرخه جذب و باز جاذب پیشنهاديمجدد نشا  داد ره 
رــه  دهــدينشــا  م قیــتحق نیــا يهاافتـهدر نهایــت، ی. رنــدميخــود را حفــ   مطلـوب
حذف  يرارآمد برا يجاذب ،سلووترمالسنتز شده به روش  MXene/MIL-101 تینانورامپوز

 .رند فایا موثريآب نقش  هیتصف نینو يهايدر توسته فناور توانديو م بوده يآل يهارنگ
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 ه مقدم 1

 ویـژه به مصنوعي آلي هايرنگزا به آبي منابع آلودگي اخیر، هايسال در

 در بهداشـتي و محیطيزیسـت جـدي هايچالش از یكي به بيرودامین

 رنگـزاي یـ  عنـوا  به بيرودامین .(1) است شده تبدی  جهاني سطح

 رنگــرزي، نســاجي، صــنایع در پیچیــده، ســاختار بــا ســنتزي رــاتیوني

 دلیـ  بـه و شـودمي استفاده گسترده طور به آرایشي مواد و راغذسازي

 تجزیـه سـختي بـه آب، در شـد  حـ  قابلیت و بالا شیمیایي پایداري

 خـتلالا نور، نفوذ راهش موج  آبي منابع در رنگزا این حضور. شودمي

 محلـول ارسـیژ  سـطح رـاهش و آبـزي گیاهـا  فتوسـنتز فرایند در

 سـلامت و آبـي هاياروسیسـتم بـراي جدي تهدیدي نهایتاً ره شودمي

 خـوا  دلیـ  بـه بـيرودامین این، بر علاوه. (2) رندمي ایجاد هاانسا 

 انسـا  لامتسـ بـر نامطلوبي اثرات تواندمي خود زايجهش و زاسرطا 

 سـتمسی اخـتلالات عصبي، به مسمومیت توا جمله مي از باشد، داشته

 و مـثثر هـايروش توسـته بنابراین،. باروري اشاره ررد راهش و تنفسي

 .(3، ۴) است ضروري امري آبي منابع از هاآلاینده این حذف براي پایدار

 جــذب ماننــد) فیزیكــي هــايروش مختلفــي، شــام  هــايروش

 هـايروش و ارسایش پیشـرفته( )نظیر شیمیایي هايسطحي(، روش

 .(5-7) اندشـده مترفي آبي منابع از رنگزاهاي آلي حذف زیستي براي

، مناسـ  و عملكـرد يدر طراحـ يسادگ  یبه دل سطحي جذب روش

 .(۸) است هاروش نیا نیدر ب دواررنندهیامراهبرد   ی

 بـا متخلخـ  مـواد عنـوا ه بـ (MOF) فلزي - آلي هايچارچوب

 تنظـیم، قابـ  سـاختار و توجـه قابـ  جـذب ظرفیت بالا، ویژه سطح

 از دمـوا ایـن. هسـتند هاآلاینـده حـذف براي مناس  بسیار ايگزینه

 شـكی ت آلـي لیگاندهاي به متص  فلزي هايخوشه یا فلزي هايیو 

 افـزایش موج  ره رنندمي ایجاد پیچیده و بتديسه ايشبكه و شده

 MIL-101. (9، 10) شـودمي هاآ  بالاي جذب قابلیت و تماس سطح

 سـطح بـالا، پایـداري دلی  به ره ستا هاMOF پرراربردترین از یكي

 در ايگســترده راربردهــاي مناســ ، جــذب ظرفیــت و وســیع ویــژه

 بـراي ویژهبه MIL-101 .(11، 12) دارد آب تصفیه و گاز سازيذخیره

 بـه اوممقـ داروهـاي آلـي، هايرنگ مانند هایيآلاینده حذف و جذب

 بـالا، ظرفیـت توانـدمي و دارد رـاربرد آب از سـنگین فلزات و تجزیه

 .(13) دهد ارائه محیطي پایداري و مناس  پذیريانتخاب

 هـايویژگي توانـدمي مـواد دیگر با هاMOF ترری  این، بر علاوه

 نـانویي ماده ی  ،MXene .(1۴، 15) بخشد بهبود را هاآ  عملكردي

 در آب، در خـوب پایداري و بزرگ ویژه سطح بالا، رسانایي با دوبتدي

 بـا ترریـ  بـا توانـدمي و رنـدمي ایفـا مهمـي نقش هاآلاینده حذف

MOF،هـاي. نانورامپوزیت(16)دهـد  ارتقـا را هاآ  جذب عملكرد ها 

MXene/MIL-101 مزایــاي ترریــ  دلیــ  بــه MXene و MIL-101، 

 شـیمیایي-يفیزیكـ هايویژگي و بیشتر جذب ظرفیت بالاتر، عملكرد

 حـذف براي مثثري ابزار به را هاآ  ره دهندمي ارائه را ايیافته بهبود

 .(17) رندمي تبدی  آبي منابع از مختلف هايآلاینده و نگزاهار

 گیريشـك  در ايرننـدهتتیین نقـش هـاMOF سنتز هايروش

 یجـهنت در و دارنـد هـاآ  سـطحي هـايویژگي و ذرات اندازه ریخت،

 از اسـتفاده. گذارندمي تأثیر هاآلاینده جذب رارایي بر مستقیم طوربه

 ارساخت با ذرات تشكی  به منجر متمولاً هیدروترمال/سلووترمال روش

 رگشـتيبتقطیر  روش ره حالي در شود،مي بالا ویژه سطح و ترمنظم

 مانند تفاوت،مریخت  با ذرات تواندمي و ررده ایجاد تريملایم شرایط

 هـا در ریخـت بـرتفاوت ایـن رـه رنـد تولید ي،وجههشت یا ايمیله

 .(1۸، 19) است اثرگذار آلاینده حذف درصد

MXene ياهیـبا ساختار لا ياز مواد دوبتد يدینوا  نس  جدعه ب، 

لا، بـا يكـیالكتر یيفتال، رسـانا يسطح يعامل يهاوجود گروه  یبه دل

صـورت گسـترده در به و یـتبـادل  تیمساحت سطح قاب  توجه و قابل

 ن،یــاعــلاوه بــر . (20) شــودمياســتفاده  هانــدهیحــذف آلا يهافراینــد

MXene ومناس ، فرایند سنتز نسـبتاً سـاده  یيایمیش يداریبه علت پا 

ها MOFبا   یترر يارزشمند برا اریبس يانهیگز ،ياصلاح سطح تیقابل

 MOFو  MXene ا یـرنش مبـرهمطوررلي، به. (21) شوديمحسوب م

ــد از طریــقمــي يبــیترر يهــاتیدر ســاختار نانورامپوز  ســازورار توان

 ای يفلز يهاو یبا   MXene يهاسطح باردار ورقه)بین   یترواستاتالك

 هايونـدیپو همچنـین  ( شـرو  شـودبا بار مخالف MOF يهامادهشیپ

 نیـاختار اسـمنجـر بـه پایدارسـازي  π-π يهـارنشو برهم يدروژنیه

منجـر  توانديمها MOFبا  MXene  یرر. ت(22) شوندميها تیرامپوز

در آ ،  شـود رـه يعملكـرد یـيافزابـا هم یيهـاتینانورامپوز جادیبه ا

MXene و  يكیجذب الكترواسـتات شیافزا تر،عیسربار انتقال  يرهایمس

سـطح  MOFرـه  يرنـد، در حـاليرا فراهم م يساختار يداریبهبود پا

ســته موجــ  تو یــيافزاهم نیــ. ادهــديو تخلخــ  بــالا را ارائــه م ژهیـو

تر در حــذف جــذب بــالا تیــتر و بــا ظرفرارآمــدتر، بــادوام يهــاجاذب

 برخـي رـه انـدداده نشا  قبلي مطالتات .(23) شوديم يآب يهاندهیآلا

 هایيمحـدودیت اسـت ممكـن MXene یـا MOF بر مبتني هايجاذب

 تولیـد بـالاي هزینـه و مختلـف محیطي شرایط در پایین پایداري نظیر

 را مـواد نههوشمندا ترری  و بیشتر سازيبهینه به نیاز ره باشند، داشته

  .(2۴، 25) رندمي ضروري

 دو ریخت با MXene/MIL-101 هاينانورامپوزیت تحقیق، در این

سـنتز شـدند.  1تقطیـر برگشـتيروش سـلووترمال و روش متفاوت بـا 

محلول آبي  از بيرودامین حذف در هاي سنتزيعملكرد نانورامپوزیت

استفاده مجدد  تیو قابل جذب زوترمیا جذب،  ینتی. سمطالته گردید

مطـابق بـا آخـرین قـرار گرفـت.  يبررسـ مورد زین پیشنهادي جاذب

مـورد هنـوز  MXene/MIL-101 جاذببا  بيرودامین ها حذفبررسي

را  نـهیمطالتـه حاضـر زم روديانتظار ملذا، است. بررسي قرار نگرفته 

 آب و فاضلاب فراهم سازد. هیرارآمد در تصف هايجاذبتوسته  يبرا

                                                                 
1. Reflux 
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 بخش تج بیه 2
 ییایمیمواد شه 1ه2

ــراي ــ از ،MXene/MIL-101 نانورامپوزیــت ســنتز ب ــا شــیمیایي وادم  ب

 آبـه 5( III)آهـن رلریـد و دیاسـ  یـ. ترفتالشـد اسـتفاده بـالا خلو 

ــه ــازهايپیش عنوا ب ــلي س ــارچوب اص ــي چ ــزي - آل  ،MIL-101 فل

 بــراي متانــ  و رــنشوا حــلال عنــوا  بــه( DMF) فورمامیــدمتی دي

و  مـر  )آلمـا ( تهیـهاز شـررت  نانورامپوزیت سازيخالص و شستشو

 تهیـه( ایرا ) رالا ردورس شررت از MXene. گرفت قرار استفاده مورد

 ايبرتهیه شده از شررت مر  )آلما (  بيرودامین رنگ همچنین،. شد

 دهآلاینـ حـذف در نانورامپوزیـت رـارایي ارزیـابي و جذب هايآزمایش

 یـا فـرآوري هـی  انجـام بـدو  مـواد تمـامي. شـد گرفتـه رار به رنگي

 نگهـداري شـرایط و گرفتنـد قـرار اسـتفاده مـورد اضـافي سازيخالص

 یـنا انتخـاب. شـد رعایت هاآ  پایداري و خلو  حف  براي استاندارد

 و اختاريسـ پایـداري شـیمیایي، هايقابلیت به توجه با هاحلال و مواد

 تــا شــد انجـام MXene و MOF بــین مــثثر هـايتتام  ایجــاد توانـایي

 .گردد حاص  مطلوب عملكرد و بالا جذب ظرفیت با نانورامپوزیتي
 

 یشگاهیآزما  اتیو تجه لیوساه 2ه2

هــا بــا اســتفاده از میكروســكون الكترونــي نانورامپوزیت شناســيریخت

هـاي عـاملي گروه .بررسـي شـد (SEM, KYKY, EM8000F) روبشـي

-FTIR) تبـدی  فوریـه فروسـر سـنج طیف توسـط ترریبـات سطحي

8400S, Shimadzu) وسـیله پتانسـی  زتـا بـه. مورد بررسي قرار گرفـت

گیري شـد. انـدازه (Zeta View, articleMetrix)زتـا   یدسـتگاه پتانسـ

ثبـت  JEOL JDX-8030 با دسـتگاه (XRD) ایكس پرتوالگوهاي پراش 

 سـنجطیف محلول آلاینده بـا اسـتفاده از UV هاي جذبطیفگردید و 

(Shimadzu UV-1700)  گیري شـدند. بـراي سـنتز سـلووترمال، نـدازها

مقاوم در برابر فشـار اسـتفاده شـد و سي( سي 50استی  )حجم اتورلاو 

لیتري مجهز به منبع حرارت میلي 100از بالن  تقطیر برگشتيدر سنتز 

ازگرداننده بخار بهره گرفته شد تا دمـاي حـلال ب چگالندهشده و رنترل

بـه محلـول بـازگردد.  DMF در طول وارنش ثابت بـاقي بمانـد و بخـار

هاي مرسـوم تمامي تجهیزات مطابق استانداردهاي آزمایشگاهي و روش

 .مورد استفاده قرار گرفتند MXene/MOF هايبراي سنتز نانورامپوزیت

 

 MXene/MIL-101سازی نانوکامپوزیت آمادهه 3ه2

 مـولمیلي MXene/MIL-101، 1 نانورامپوزیت سلووترمال سنتز براي

BDC2H ــولمیلي 1 و ــرمیلي ۴0 در O2H6·3FeCl م  حــ  DMF لیت

 آ  بـه MXene گـرم 1/0 یكنواخـت، محلـول ایجـاد از پس و شدند

 مغناطیسـي ز هم با دقیقه 15 مدت به حاص  مخلوط. گردید اضافه

. گیـرد صـورت محلـول در MXene یكنواخـت توزیـع تا شد زده هم

ــپس ــول س ــورلاو در محل ــه ات ــد ریخت ــاي در و ش ــه 120 دم  درج

 وارـنش، پایـا  از پـس. گرفـت قـرار سـاعت 2۴ مدت به گرادسانتي

 و DMF بـا مرتبـه سـه و شـدند خـار  حاص  ايقهوه تیره هايبلور

 حـذف ماندهباقي هايحلال و هاناخالصي تا شدند داده شستشو متان 

 خشـ  ساعت 12 براي گرادسانتي درجه 60 دماي در هانمونه. شوند

 و ریخـت مشـخص بـا نانورامپوزیـت تولید به منجر روش این. شدند

 .است جذب هايآزمایش مناس  ره شد بالا ویژه سطح

 MXene/MIL-101 نانورامپوزیــت تقطیــر برگشــتي بــراي ســنتز

ــا  ــادیر هم ــواد مق ــه م ــولمیلي 1) اولی ــولمیلي BDC2H، 1 م  م

O2H6·3FeCl گرم 1/0 و MXene لیتـرمیلي ۴0 در DMF )اسـتفاده 

 و شـد زده هـم مغناطیسـي ز هم با دقیقه 15 حاص  محلول. شدند

 12 مـدت به وارنش. گرفت قرار لیتريمیلي 100 بالن ی  در سپس

( گرادسـانتي درجـه 150~)  DMFشدهرنترل جوش دماي در ساعت

ــر MIL-101 بلورهــاي فراینــد، ایــن در. شــد انجــام  فحاتصــ روي ب

MXene شـد حاصـ  متفـاوت ریخـت با نانورامپوزیت و رردند رشد .

 بـا مرتبـه سـه صاف و بلورها شد، خن  محلول وارنش، پایا  از پس

DMF درجــه 60 دمــاي در هانمونــه. شــدند داده شستشــو متانــ  و 

 . شدند خش  گرادسانتي

 

 روش کاره 4ه2

 حـذف در MXene/MIL-101 نانورامپوزیـت توانایي ارزیابي منظوربه

 شرایط در ناپیوسته جذب هايآزمایش آبي، هايمحلول از بيرودامین

 سنتزي هاينانورامپوزیت ها،آزمایش این در. گرفت انجام شدهرنترل

 تـأثیر تـا گرفتند قرار آزمو  مورد یكسا  شرایط در ریخت متفاوت با

 هـايبالن در هـاآزمایش تمـامي. شود بررسي جذب رارایي بر ریخت

 1دهنـدهتكا  روي بـر رنگـزا، لیتـر محلـولمیلي 30 حـاوي مخروطي

ــانیكي ــا مك ــرعت ب ــه 200 س ــر دقیق ــاي در و دور ب ــگاه دم  آزمایش

(°C 2 25 )برقـراري بـراي لازم زمـا  گذشت از پس. شدند انجام 

شفاف  محلول و شدند جداسازيگریزانه  توسط هاجاذب جذب، تتادل

 دسـتگاه رمـ  بـه رنگـزا مانـدهباقي غلظـت گیرياندازه براي بالایي

سه  آزمایش هر .گرفت قرار تحلی  مورد( nm 554≈  maxλ سنج )طیف

 تـا گردید گزارش نهایي نتایج عنوا به هاداده میانگین و شد بار تكرار

 حـذف بـازده. شـود حاصـ  اطمینـا  نتـایج تكرارپذیري و صحت از

(R  )%شد محاسبه 1 رابطه طریق از. 
 

(1) R % =
(C0−Ce)

C0
× 100    

 

غلظت  eC( mg·L-1)غلظت اولیه و  0C( mg·L-1) رابطه این در ره

 باشد. تتادلي رنگزا مي

 

                                                                 
1. Shaker 
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 نزایج و بحث ه3

 هایافز  ه1ه3

 شـده سـنتز هـاينانورامپوزیت هايویژگي و ساختار بررسي منظوربه

MXene/MIL-101، شـد اسـتفاده مكمـ  شناسایي روش چندین از .

 سـاختار شناسـایي بلـوري، فازهـاي تتیـین منظور به XRD الگوهاي

بـراي  FTIRآزمـو   .گردید ثبت هانمونه تبلور میزا  ارزیابي بلوري و

هـا مـورد جاذب سـطح بـر موجـود عـاملي هايگروه شناسایي جهت

 ریخـت و رسـيبر بـراي SEMهمچنـین آزمـو   استفاده قرار گرفت.

ــرار اســتفاده مــورد و بســتر MOF ذرات شــك   ادامــه، در. گرفــت ق

 رنگـزا حـذف فراینـد متفـاوت در ریخت با هاي سنتزينانورامپوزیت

اثـر  پسسـ. گرفتنـد قرار استفاده مورد آبي هايمحلول از بيرودامین

مقدار عوام  آزمایشگاهي، سـنتی  و ایزوتـرم جـذب مـورد مطالتـه 

 هاتنانورامپوزی از ی  هر مجدد استفاده قابلیت قرارگرفت. همچنین،

  مورد بررسي قرار گرفت.
 

 تعیین مشخص  جاذب ه2ه3
ـــك   ـــاي 1در ش ـــه XRD الگوه ـــاي نمون  و MXene، MIL-101ه

و ســلووترمال  روش بــه شــدهسنتز MXene/MIL-101 نانورامپوزیــت

، (a 1 شـك ) MXeneبـراي . اسـت شـده داده تقطیر برگشتي نشـا 

، 3/۸° يایـرـه در زوا دهديرا نشا  م يمختلف يهاقله XRD يالگو

(، 002) لـریم يهاسیبـا انـد  یـقرار دارند و بـه ترت 9/60°و °1/2۸

 (b 1 شك ) MIL-101 الگوي در. (26) ( مطابقت دارند110( و )006)

و  5/11°، 3/10°، 1/9°، ۴/۸°، 9/5°نــواحي  در پــراش هايقلــه نیــز

 چـارچوب بـالاي بلـورینگي دهندهنشـا  ره شودمي مشاهده °1/1۸

خواني شده در مقالات پیشین همهاي گزارشبا دادهاست و  فلزي-آلي

 (،d 1و  c 1 هاي)شـك  سـنتزي هاينانورامپوزیت در. (29-27) دارد

 نسبي راهش و MIL-101و  MXeneهاي خالص هاي نمونهقله حضور

 و MXene/MIL-101نانورامپوزیـت تشـكی  بـر تأییدي ها،قله شدت

 نسـبي رـاهش بیـانگر تغییـرات ایـن. اسـت فـاز دو بـین رنشبرهم

 ایجـاد و MXene بـر روي بسـتر MIL-101 توزیـع دلی  به بلورینگي

 XRD الگـوي درهمچنـین  .اسـت هاآ  میا  سطحي هايرنشبرهم

 هاقلـه تقطیر برگشتي، شدت برخي روش به شده سنتز نانورامپوزیت

 درجـه رـاهش بـه رـه اسـت، ترضـتیفسـلووترمال  روش به نسبت

 اغلـ  رفتـار ایـن. دارد اشـاره رامپوزیـت ساختار در MOF بلورینگي

 ایجـاد موج  ره است تقطیر برگشتي فرایند ترملایم شرایط از ناشي

 .شودميسلووترمال  روش به نسبت رمتر نظم با ساختارهایي

 MXene، MIL-101نمونه هاي  براي FTIR هايطیف 2در شك  

 ســنتزي روش دو از حاصــ  MXene/MIL-101 هــاينانورامپوزیت و

 طیـف شـده اسـت. درارائه( تقطیـر برگشـتي و)سـلووترمال  متفاوت

MXene (  شــكa 2)،  1 تیــموقتقلــه در-cm 310۸ ــه تــوا  را مي ب

 ينسـبت داد رـه طـ (C–F) فلوئور-رربن وندیپ وندیپ يارتتاش رشش

مانـده اسـت باقي MXeneبر روي نمونـه  يدیاس يوشوفرایند شست

مربـوط  H–O ونـدیپ يعمدتاً به ارتتاش خمش cm 39۴1-1قله (. 30)

 در ناحیـه قلـه .شـوديم مربـوط يسـطح  یدرورسـیه يهابه گروه
1-cm 70۴1 دوگانــه رــربن ونــدیپ يبــه ارتتــاش رششــتــوا  را مي-

 (.31) ( نسبت دادC=O) ژ یارس
 

 
 ( تقطیر برگشتي.dو  سلووترمال( cروش شده به سنتز MXene/MIL-101 هاينانورامپوزیت و XRD a )MXene ،b )MIL-101الگوي : 1شکل 

Figure 1: XRD patterns of (a) MXene, (b) MIL-101, and MXene/MIL-101 nanocomposites synthesized by (c) solvothermal and (d) reflux methods. 
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 .تقطیر برگشتي( dو  سلووترمال( cشده به روش سنتز MXene/MIL-101 هايو نانورامپوزیت FTIR a )MXene، b)  MIL-101 هايطیف: 2شکل 

Figure 2: FTIR spectra of (a) MXene, (b) MIL-101 and MXene/MIL-101 nanocomposites synthesized by (c) solvothermal and (d) reflux methods. 

 

نسـبت  H–C ونـدیپ يبه ارتتاش رشش cm 2910-1قله در ناحیه 

بـه ارتتـاش  cm 3220-1 در محدوده پهن . همچنین نوارشوديداده م

و  يســطح  یدرورسـیه يهـامربـوط بـه گروه O–H ونـدیپ يرششـ

نسـبت داده  ياهیلا نیشده بجذب يكیزیآب ف يهامولكول نیهمچن

شده در مشاهده طیف ،(b 2 شك ) MIL-101 طیف در .(32) شوديم
1-cm 551 وندیپ يبه ارتتاش رشش O–Fe  چارچوب فلـزدر ساختار-

 يبـه ارتتـاش خمشـ cm 753-1 . قلـه(33) شـودينسبت داده مي آل

 cm 1023-1 قلـهو  آلي لیگاند يحلقه بنزن H–C وندیپ ياصفحهخار 

 واقـع يهاقله. شوندينسبت داده م C–O–C وندیپ يبه ارتتاش رشش

 يمربوط بـه ارتتاشـات رششـ  یترتبه cm 15۸3-1و  1۴01در  شده

شـده گزارش مقـالاتره بـا هستند  O–C–O متقار  و نامتقار  گروه

ــت د ــوار .(3۴) اردمطابق ــین ن ــن مشاهده همچن ــوالي شــده درپه  ح
1-cm 3۴27 وندیپ يبه ارتتاش رشش H–O رـه  شـودينسبت داده م

آب  يهـامولكول نیو همچنـ  یدرورسـیه يهـااز حضور گروه يناش

مربوط به رامپوزیـت هـاي  FTIR هاي. طیفشده استجذب يكیزیف

MXene/MIL-101  و تقطیر برگشتي  سلووترمالساخته شده به روش

 فیـدر طنشـا  داده شـده اسـت.  d 2 و c 2 هايبه ترتی  در شك 

 نـوارمكـا  ، سلووترمالشده به روش رامپوزیت سنتز مربوط به نمونه

 نیـا تغییر یافتـه اسـت. cm 160۴-1به  cm 15۸3-1از  لاتیرربورس

مـوثرتر رنش برهم هب توا يبالاتر را م يهابسامدبه سمت  یيجاجابه

در روش  MIL-101و ترریــ   MXeneبســتر ســطح مشــتر  در 

 نیـا .(35)سـبت داد در مقایسه با روش تقطیر برگشـتي ن سلووترمال

در  يقـو يسـطحا یدرباره نقش اتصال م نیشیپ يهابا گزارش افتهی

 یيبر بهبود انتقال جرم و رـارا MOF/2D-material يهاتینانورامپوز

وارنش  طیاز شرا يناش توانديامر م نیا. (23، 36) جذب همسو است

بـالا و زمـا   يدمـا رهيطورحارم بر روش سنتز سولوترمال باشد؛ به

نفــوذ و  يبــرا يمســاعدتر طیروش، محــ نیــدر ا تريوارــنش طــولان

و  MXeneصـفحات  يبر رو MOF يهامادهشیپ كنواختی يپرارندگ

. آورديدو فاز فراهم مـ يسطح يعامل يهاگروه ا یرنش مثثر مبرهم

 يسـازغلبه بر سد فتال يبرا يراف يحرارت يانرژ ،يطیشرا نیدر چن

و  آهـن يمرارـز فلـز ا یـم يونیناسیرئورد وندیپ  یلازم جهت تشك

 امـر نیدر دسترس است، ره ا MXene يسطح دارژ یارس يهاگروه

 جــهیو در نت تريقــو يفــازنیرنش ببــرهم يریگبــه شــك  توانــدمي

 يتر بـرامناسـ  يو سطح مشتر  عملكـرد شتریفتال ب يهاگاهیجا

 .شودمنجر  زاجذب مولكول رنگ

مربــوط بــه  روبشــي الكترونــي میكروســكون تصــاویر 3در شــك  

MXene ــاينانورامپوزیت و ــدهسنتز MXene/MIL-101 ه ــه ش روش  ب

مختلـف نشـا  داده شـده  هـايمقیاسقطیر برگشتي در و ت سلووترمال

 ياهیلا شك ، (b 3 و a 3 هاي)شك  MXeneنمونه  SEM ریتصو است.

هـم  يرو يره از نانوصـفحات دوبتـد دهديرا نشا  م يمانندآراردئو 

 بـه شـدهسنتز نمونـه نانورامپوزیـت . درشده اسـت  یشده تشك دهیچ

ـــلووترمال روش ـــك  س ـــاي)ش ـــاختاري، (d 3 و c 3 ه ـــا س  ذرات ب

 ایـن. انـدیافته آرایـش متـرارم طوربه ره شودمي ي مشاهدهوجههشت

 رـه اسـتسـلووترمال  فرایند در بالا فشار و دما شرایط از ناشي ریخت،
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 را بیشـتر تقـار  با ساختارهاي ایجاد و ترهمگن رشد بهتر، تبلور امكا 

تقطیـر  روش بـه مربـوط SEM تصـاویر مقابـ ، . در(37)رند مي فراهم

از  ايسـاختارهاي میلـه تشـكی  بیانگر (f 3 و e 3هاي برگشتي )شك 

MOF طوربـه. اندشـده نشـانده بستر روي بر مترارم صورت به ره است 

 مستقیم تأثیر سنتز، روش ره دهدمي نشا  SEM تصاویر مقایسه رلي،

 دارد. MXene/MIL-101 نانورامپوزیت ریخت بر ايرنندهتتیین و

 

 سطحیب رسی ج ب ه3ه3

ــ ــور تتب ــیه منظ ــهیبه pH نی ــرا ن ــذب  يب ــيرودامینج ــط  ب توس

 يابیـارز يبـرا هـاشیاز آزما يا، مجموعـهسنتزشـده هايتیرامپوزنانو

آ  در  جیانجـام شـد رـه نتـا pHمختلـف  ریدر مقاد درصد حذف رنگزا

شده بـا روش هاي سنتزي جاذبجذب تیارائه شده است. ظرف a ۴ شك 

قـرار  pH ریثتحـت تـأ يتوجهطور قابـ بهو تقطیر برگشتي  سلووترمال

 شیابتـدا افـزا درصـد حـذف رنگـزا، 9تـا  2 نیب pHدارد. در محدوده 

 نهیشـیبه ب 7 حدود pHو در  ابدیيم ملایمي و سپس راهش چشمگیر

 يعـامل يهـاگروه شـد دارپروتو  ،يدیاسـ يهـاpH. در رسديخود م

رنـگ از آنجـا رـه و . دهـديم شیرا افزا تیمثبت رامپوز تیسطح، ماه

 وجود دارد، يونیعمدتاً به صورت گونه رات يدیاس طیدر مح بيرودامین

 

 
 .تقطیر برگشتي (e ،fو  سلووترمال( c، dسنتز شده به روش  MXene/MIL-101 هاينانورامپوزیت ،SEM a ،)b )MXene تصاویر: 3شکل 

Figure 3: SEM images of (a, b) MXene and MXene/MIL-101 nanocomposites synthesized by (c, d) solvothermal and (e, f) reflux methods. 
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جـذب  اهشموج  ر رنگزاسطح جاذب و  نیب يكیدافته الكترواستات

 يهـاهگرو يجیتـدرزدایي  روتو، پ7به سمت  pH شیبا افزا .شودمي

ــطح ــت و در نت يس ــار مثب ــاهش ب ــک ر ــهیباع ــه  ج ــاهش دافت ر

 يهـارنشبرهم ریسـا همراه بـا ط،یشرا نی. اشوديم يكیالكترواستات

ــر ســطح ــدیپي )نظی ــه ون  طیحــم ،(π–π يهــارنشو برهم يدروژنی

 جـذب  یـدل توانـديو م رنديفراهم م رنگزاجذب  يبرا يترمناس 

 باشد. =7pHدر  نهیشیب

 MXene/MIL-101 يهـاتینانورامپوز يزتا بـرا  یپتانس يمنحن

 نیبـ pHدر محدوده  تقطیر وارنشيسنتز شده به روش سلووترمال و 

مطـابق شـك ، شـده اسـت.  دهیرشـ ریبه تصـو b ۴ در شك  9تا  2

رـاهش نشـا   9تا  pH  2از  براي هر دو جاذب تمثب يزتا  یپتانس

 يهمچنـا  مثبـت بـاق تیـسـطح رامپوز زین =9pHدر  يداد، اما حت

صـرفاً بـر اسـاس جاذبـه  تـوا يرا نم رنگـزاجـذب  ن،ی. بنابرامانديم

 حیتوضـ يونیو رنـگ رـات يسطح راملاً منف  ی نیب يكیالكترواستات

منجر بـه رـاهش دافتـه  يراهش در بار مثبت سطح با این حالداد. 

 هاي بالاترpH منجر به جذب رنگزا بهتر در و  شودمي يكیالكترواستات

نسـبي رـاهش  بازده جذب رنگزا 9تا  pH 7، از مطابق نتایج. شودمي

رنـگ  يونیـتریزو يهاسهم گونـهافزایش   یره احتمالاً به دل ابدیيم

رنگزا  مثثر مولكول يونیرات يژگیو تواندمي ره (3۸) است بيرودامین

موج  راهش بـار مثبـت  pH شیاگرچه افزا ن،یبنابرادهد. راهش  را

جاذبـه  توانـديم يونیـتریزو يهاسـهم گونـه شیافـزا شود،يسطح م

مناس  سطح  يهاگاهیو جا رنگزاي راتیوني نیمثثر ب يكیالكترواستات

 يمولكـول يهـاتجمع  یاحتمـال تشـك ،علاوه بر ایـن را راهش دهد.

 يهـامولكول يسترسـد توانديبالاتر م يهاpHدر  بيرنگزاي رودامین

و منجـر بـه  را محدود رند يداخل يهاگاهیمنافذ و جا يبه برخ زارنگ

 راهش بازده حذف شود. 

 هاشده به همراه اجزاي آ سنتز هاينانورامپوزیت يعملكرد جذب

MXene) و (MIL-101 در  بيرنگزاي رودامین يبراpH سهیمقا نهیبه 

طور رـه همـا داده شـده اسـت.  شینما 5آ  در شك   جیشد ره نتا

هاي سنتزي عملكرد جذبي بهتري نسبت شود، رامپوزیتمشاهده مي

 ارائــه دادنــد. همچنــینMIL-101 و  MXeneبــه نمونــه هــاي 

ــلووترمال عملكــرد جــذبشــده بــه روش سنتز تیــرامپوزنانو  يس

نشـا  داد. شده به روش تقطیـر برگشـتي جاذب آمادهاز تري مطلوب

تـر و دسترسـي مناسـ  تـرمـنظم عیتوز  یبه دل لاًمااحت افزایش نیا

-MXene/MILدر نمونـه  زاجذب مولكول رنگـ يفتال برا يهاگاهیجا

 است. سلووترمالشده به روش سنتز 101

شده با جاذب در دماي اتـاق جذب اثر مقدار جاذب بر میزا  رنگ

دسـت آمـده از بررسـي اثـر میـزا  ه نتایج بگرفت.  مورد بررسي قرار

 است. شده داده نشا  6شك   در بيرودامین جذب فرایندجاذب روي 

ابتدا با افزایش میزا  جاذب به دلی  اینكه مساحت سطح بیشتر و در 

افزایش  سطحيهاي جذب بیشتري در اختیار است جذبمكا نتیجه 

رنـد تي پیدا مياما این میزا  از ی  حد به بتد روند ثابرند. پیدا مي

بنابراین  .توا  آ  را به عنوا  مقدار بهینه جاذب در نظر گرفتره مي

 گرم جاذب در آزمایشات بتدي مورد استفاده قرار گرفت. 05/0مقدار 

 

 
مقدار )شرایط:  برگشتيو تقطیر  سلووترمالسنتز شده به روش  MXene/MIL-101 بي با استفاده از نانورامپوزیت هايبر حذف رودامین pHاثر  (a: 4شکل 

در  برگشتيو تقطیر  سلووترمالسنتز شده به روش  MXene/MIL-101 ( مقادیر پتانسی  زتاي نانورامپوزیت هايb( و دقیقه 50گرم و زما  تماس= 05/0جاذب=

pH.هاي مختلف 

Figure 4: (a) Effect of pH on removal of Rhodamine B using MXene/MIL-101 nanocomposites synthesized by solvothermal and reflux methods 

(Conditions: adsorbent dosage=0.05 g and contact time=50 min), and (b) Zeta potential values of MXene/MIL-101 nanocomposites synthesized by 

the solvothermal and reflux methods at various pH levels .  
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 (دقیقه 50گرم و زما  تماس= 05/0، مقدار جاذب==7pHهاي مختلف )شرایط: بي توسط جاذببازده حذف رنگزاي رودامین: 5شکل 

Figure 5: Rhodamine B dye removal efficiency by different adsorbents (Conditions: pH=7, adsorbent dosage=0.05 g and contact time=50 min). 

 

 

  .سلووترمالشده به روش سنتز MXene/MIL-101 بي با استفاده از نانورامپوزیتاثر مقدار جاذب بر حذف رودامین: 6شکل 

Figure 6: Effect of adsorbent dosage on Rhodamine B removal using MXene/MIL-101 nanocomposite synthesized by solvothermal method. 

 

نانورامپوزیـت توسـط  بـيرودامین درصد حـذف تماسزما   ریتأث

در شـك   جینتاو  شد يبررس قهیدق 90تا  0 يدر بازه زمان هاي سنتزي

زا فراینـد جـذب رنگـ شود،يگونه ره مشاهده مارائه شده است. هما  7

رـه  رنـديم يرویـپ يادو مرحلـه سـازورار  یاز  توسط هر دو جاذب

و بـه دنبـال آ  مرحلـه  دقیقـه اول( 30رنگزا ) هیاول عیشام  جذب سر

 يبـالا سـرعتاسـت.  دقیقه( 50تا  30)بین  دوم با سرعت جذب رمتر

از  رنگ يهامولكول عیاز انتشار سر ياحتمالاً ناش هیحذف در مراح  اول

اسـت. بـا  MXene/MIL-101 تیرامپوز يمحلول به سمت سطح خارج

بـه  رنگـزا يهـا، انتقال مولكولسطحي فتال يهاگاهیجا يجیاشغال تدر

بـا سـرعت  شـارمحـدودتر شـده و فراینـد انتداخلـي  جذب يهاگاهیجا

فرایند انتشار آهسته، موج  راهش سـرعت  نی. اشوديانجام م يرمتر

 قـهیدق 50 از پـسدر نهایـت  .شوديم مرحله دومدر  بيرودامینجذب 

 در بهینـهزمـا  تمـاس و این زمـا  بـه عنـوا  تتادل جذب برقرار شد 

 طـول در UV-Vis طیـف تغییـرات نظر گرفته شد. آزمایشات بتدي در
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 سـنتز شـده بـه روش نانورامپوزیـت توسـط بـيرودامین جـذب فرایند

 رـه طورهمـا . اسـت شده داده نشا  7 شك  در داخ نیز  سلووترمال

بـا  نـانومتر 55۴ مـو  طـول در جذبي هايقله شدت شود،مي مشاهده

 غلظـت جذب مـوثر دهندهنشا  ره یابدمي افزایش زما  تماس راهش

 توسط جاذب پیشنهادي است. بيرودامین هايمولكول

سـي ادامه با استفاده از نمودار زما ، سینتی  جذب مـورد برردر 

ه ره به طـور گسـترد يكینتیدو مدل سدر این مطالته از  قرار گرفت.

م مدل شبه مرتبه اول و مدل شـبه مرتبـه دو يتنی شوند،ياستفاده م

. شـد بي اسـتفادهرنگزاي رودامینجذب  يكینتیرفتار س يبررس يبرا

با  مدل لهیشده بوس ينیبشیپ يهاو داده يتجرب يهاداده نیتطابق ب

جـذب  تیـنكتـه رـه ظرف نیا تیو با رعا يهمبستگ  یمحاسبه ضر

 ریقـادقرار گرفت. م يابیباشد، مورد ارز يبه مقدار تئور  ینزد يتجرب

 .(a ۸ محاسبه شد )شك  2 رابطهمربوط به مدل شبه مرتبه اول از 
 

(2) ln(𝑞𝑒 − 𝑞𝑡) = 𝑙𝑛𝑞𝑒 − 𝐾1𝑡 
 

متادلـه از  نی. در ارنديم يرویپ 3 رابطهمدل شبه مرتبه دوم از 

محاسـبه ثابـت  يبـرا tدر مقابـ   tt/q يو عرض از مبدأ منحنـ  یش

 .(39)( b ۸ )شك شود يسرعت استفاده م
 

(3) 
t

qt
=

1

k2qe
2 +

1

qe
t 

 

mg  tq)مقدار ماده جذب شده در حالت تتـادل،  mg g eq)-1(ره 

)1-g زمـا   مقدار ماده جذب شده درt 1( و-min 1( 1K  1 و-(g mg 2K

)1-min  هـر دو مـدل در  يكینتیسـ عوامـ  .اسـتثابت سرعت جذب

 آورده شده است. 1جدول 

شـونده بـا رنش ماده جذبنحوه برهم تواننديم زوترمیمطالتات ا

منظور بررسي ایزوتـرم جـذب، مقـدار مـاده رند. به فیجاذب را توص

شده در جاذب به عنوا  تابع غلظت در دماي ثابت مورد بررسي جذب

 نشا  داده شده است. 9قرار گرفت و نتایج در شك  

 

 جاذب. سطح يبر رو بيرودامینسنتیكي جذب  عوام  :1جدول 

Table 1: Kinetic parameters for adsorption of Rhodamine B onto adsorbent surface. 

Synthesis method Pseudo-first-order pseudo-second-order 

 K1 (1min-1) R2 K2 (g mg-1 min-1) R2 

Solvothermal 0.117 0.9631 0.017 0.9986 

Reflux 0.0928 0.9303 0.006 0.9996 

 

 
. نمودار داخ  شرایط بهینه ( تقطیر برگشتي درbو  سلووترمال( aشده به روش سنتز MXene/MIL-101 هايبي با استفاده از نانورامپوزیتحذف رودامین: 7شکل 

 دهد. با روش سلووترمال را نشا  مي سنتز شده MXene/MIL-101 توسط بيرودامین جذب UV-Vis طیف

Figure 7: Removal of Rhodamine B using MXene/MIL-101 nanocomposites synthesized by (a) solvothermal, and (b) reflux methods in optimal 

conditions. Inset shows UV-Vis absorption spectrum of Rhodamine B by MXene/MIL-101 synthesized by solvothermal method. 
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 .MXene/MIL-101 هايبي با استفاده از نانورامپوزیتحذف رودامین( سنتی  شبه مرتبه دوم bسنتی  شبه مرتبه اول و  (a: 8شکل 

Figure 8: (a) Pseudo-first-order kinetics, and (b) pseudo-second-order kinetics of Rhodamine B removal using MXene/MIL-101 nanocomposites. 

 

 
 .سلووترمالسنتز شده به روش  MXene/MIL-101 روي نانورامپوزیت بيرودامینایزوترم جذب : 9شکل 

Figure 9: Adsorption isotherm of Rhodamine B on MXene/MIL-101 nanocomposite synthesized by solvothermal method. 

 

هاي لانگمویر، فرنـدلی  و تمكـین بـه طـور وسـیتي بـراي ایزوترم

ایع مـورد اسـتفاده قـرار مـ-توصیف فرایند جذب در حـد فاصـ  جامـد

نمودار  ۴ رابطهبق هاي لانگمویر طدست آورد  ثابتجهت بهگیرند. مي

eq/eC   بر حسeC  شك رسم و نتایج در a 10 است. شده گزارش 
 

(۴) 𝐶𝑒

𝑞𝑒
=

1

𝑞𝑚𝑎𝑥𝐾𝐿
+

𝐶𝑒

𝑞𝑚𝑎𝑥
     

 

رنـد و جهـت بـه دسـت مـي پیـروي 5فرندلی  از رابطه ایزوترم 

رسم شده اسـت  elnCبر حس   elnqهاي فرندلی  نمودار آورد  ثابت

 (.b 10)شك 
 

(5) 𝑙𝑛𝑞𝑒 = 𝑙𝑛𝐾𝐹 +
1

𝑛
𝑙𝑛𝐶𝑒 

 تتوسـط نانورامپوزیـ بـيرودامین ایزوترم تمكین نیز براي جذب
MXene/MIL-101  شك( اعمال شد c 10.) دل با فـرم خطـي این م

 :شودمي( ارائه 6 رابطهزیر )
 

(6) eln C T+ B Tln K T= B eq 
 

 غلظـــت تتـــادلي آنالیـــت  mg L( eC-1(در روابـــط فـــوق، 

شـده بـه ازاي واحـد وز  جـاذب، مقدار جذب mg g( eq-1(در محلول، 

maxq  ،1(ظرفیــت جــذب بیشــینه تئــوري-(L mgLK  ،ثابــت لانگمــویر 
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)n/1)1-(L mg 1-mg g( fK  وn هاي فرندلی  و ثابتTB و TK هـاي ثابت

 تمكین هستند. 

 2نتایج حاص  از آنالیز لانگمـویر، فرنـدلی  و تمكـین در جـدول 

 ضـری  همبسـتگي بـراي مـدل لانگمـویر،آورده شده است. مقـادیر 

بدست آمد  ۸569/0و  95۴۴/0، 9956/0به ترتی   نیتمكو   یفرندل

بـي بـه دهنده این واقتیت است رـه جـذب مولكـول رودامینو نشا 

بـرازش برتـر مـدل رند. خوبي از مدل پیشنهادي لانگمویر پیروي مي

بـرازش  رـه يحـالاسـت، در  هیلابود  جذب ت غال  دیمث ریلانگمو

 ياز نـاهمگن يااز وجـود درجـه يحـار زیـن  یقبول مدل فرنـدلقاب 

( 2R =۸569/0) نیمدل تمك ترفیبرازش ضت. از طرفي، است يسطح

 نسبت داد ياصل  یدل اینبه  توا يرا م  یو فرندل رینسبت به لانگمو

حفرات ره در ساختار  يپرشدگ سمیمكان فیقادر به توص ره این مدل

 . باشديمحتم  است، نم MIL-101متخلخ  

 

 .سلووترمالسنتز شده به روش  MXene/MIL-101 نانورامپوزیت روي بيرودامینجذب ایزوترم  عوام  :2جدول 

Table 2: Calculated parameters of adsorption isotherm models of Rhodamine B on MXene/MIL-101 nanocomposite synthesized by solvothermal 

method. 

 Kl (L mg-1) qm (mg g-1) R2 

Langmuir model 0.1255 61.73 0.9956 

 Kf ( mg g-1 (L mg-1)1/n ) n R2 

Freundlich model 8.33 2.22 0.9544 

 Bt Kt R2 

Temkin model 6.978 12.81 0.8569 

 

 
 .سلووترمالسنتز شده به روش  MXene/MIL-101 روي نانورامپوزیت بيرودامین ( تمكین براي جذبc( فرندلی  و )bلانگمویر، )( aهاي )مدل: 10شکل 

Figure 10: Modeles of (a) Langmuir, (b) Freundlich, and (c) Temkin for Rhodamine B adsorption on MXene/MIL-101 nanocomposite synthesized 

by solvothermal method. 
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 فـارتورر یلانگمـومدل جذب  اساسيهاي علاوه بر این، از ویژگي

 شود:مي بیا  7 رابطه با است ره )LR( جداسازي
 

(7) 𝑅𝐿 =
1

1+𝑘𝑙𝐶0
   

 

غلظت اولیه در  mg L 0C)-1(ثابت لانگمویر و  L mg lK)-1(ره 

دهد رـه شـك  ایزوتـرم نـامطلوب نشا  مي LR مقدارفاز مایع است. 

(1<lR) خطي ،(1=lR) مطلوب ،(1>lR>0)  یا برگشت ناپذیر(0=lR) 

در  3گـزارش شـده در جـدول  LRبا توجـه بـه اینكـه مقـادیر  .است

 بـر روي جـاذب بيرودامینمحدوده صفر تا ی  است، بنابراین جذب 

 .مطلوب است فرایندی  

 برخـيبـا  MXene/MIL-101عملكـرد جـذب  ياسهیمقا يابیارز

ــاجاذب ــده گزارش يه ــدول  (۴5-۴0)ش ــت.  ۴در ج ــده اس ــه ش ارائ

 بــا ســهیانشــا  داده شــده اســت، در مق ۴طور رــه در جــدول همــا 

 جـاذب پیشـنهادي ،يمستند شده در مطالتـات قبلـ يهاجاذب ریسا

نشا   بي از خودرنگ رودامین جذب يبرا يجذب قاب  توجه تیظرف

 .دهديم

 متیارهــاي از یكــي هــاجاذب مجــدد اســتفاده و بازیــابي قابلیــت

. است آلي هايآلاینده حذف براي زیستيمحیط راربردهاي در رلیدي

ــن در ــه، ای ــت مطالت ــا MXene/MIL-101 نانورامپوزی ــت دو ب  ریخ

 مـورد آبـي محلـول از بـيرودامین حذف براي ايمیله و يوجههشت

 توسـط هـاجاذب جذب، هايآزمایش انجام از پس. گرفت قرار بررسي

 شـدند داده شستشـو دیـونیزه آب و اتان  با و شده آوريجمع گریزانه

 تمـام. شـود حـذف جـاذب سـطح از رام  طور به شدهجذب رنگزا تا

 بـراي میـانگین مقـادیر و شـده انجام مستق  تكرار سه در هاآزمایش

  شـده سـنتز نانورامپوزیـت رـه داد نشـا  نتـایج .شد استفاده تحلی 

حـذف  بـازده در توجه قاب  راهش بدو  بود قادرسلووترمال  روش به

 (.11 شــك ) گیــرد قــرار اســتفاده مــورد بازســازي چرخــه شــش تــا

 جـاذب ساختاري ثبات و شیمیایي استحكام دهندهنشا  پایداري این

 . است بازیابي شرایط تحت

 

 

 .مقادیر فارتور جداسازي بر اساس متادله لانگمویر :3جدول 

Table 3: Separation factor values based on the Langmuir equation. 

Initial concentration (mg L-1) RL 

20 0.28 

50 0.14 

100 0.07 

 

 

 .بيرودامینرنگ  حذف يمختلف برا يهاجذب جاذب تیظرف :4جدول 

Table 4: Adsorption capacity of different adsorbents for removal of Rhodamine B dye. 

Reference Adsorption capacity (mg g-1) Adsorbent type 

40 82.12 MoS2/MXene 

41 68.49 Coumarin-modified cellulose 

42 32.7 Raw Date Seed 

43 28.36 Fe3O4/MIL-100 

44 16.18 MOF/COF hybrid 

45 28.81 Biopolymeric membrane 

This work 61.73 MXene/MIL-101 
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 .تقطیر برگشتيب( و  سلووترمالسنتز شده به روش الف(  MXene/MIL-101 هايقابلیت استفاده مجدد از نانورامپوزیت :11شکل 

Figure 11: Reusability of MXene/MIL-101 nanocomposites synthesized by (a) solvothermal, and (b) reflux methods. 

 

 گی ینزیج ه 4
 ریخـتدو  بـا MXene/MIL-101 هاينانورامپوزیت مطالته، این در

 آبي محلول از بيرودامین رنگ جذب براي و سنتز موفقیت با متفاوت

 ظرفیـت داراي هـانانورامپوزیت این ره داد نشا  نتایج. شدند ارزیابي

 هسـتند توجه قاب  ساختاري ثبات و مناس  جذب سرعت بالا، جذب

 مرسـوم هـايجاذب از بسیاري به نسبت مثثر ايگزینه به را هاآ  ره

 شـك  رـه داد نشـا  ریخـت اثـر ايمقایسـه تحلیـ . رندمي تبدی 

ــه يوجههشــت ــ  ب ــرهم دلی ــازنیرنش بب ــو يف  جــهیو در نت تريق

 شـك  بـه نسبت بالاتري حذف درصد ،شتریب جذبي فتال يهاگاهیجا

سنتز شده توانست  يوجههشت ره شك بطوريدهد. مي ارائه ايمیله

 به دسـت آورد. قهیدق 50مدت زما  در را  %93تا  یيبازده حذف بالا

 يتجربـ جینتا شدند و يبررس  ینتیجذب و س هايزوترمیاهمچنین، 

د رنيم تیتبت ریاز مدل لانگمو بيرودامیننشا  داد ره فرایند جذب 

 mg g 73/61-1مـدل  و بیشـینه ظرفیـت جـذب بـا اسـتفاده از ایـن

 بـيرودامیننشا  داد ره جـذب  زین يكینتی. مطالتات سدست آمدهب

شـبه  يكینتیسـ با مـدل MXene/MIL-101 نانورامپوزیت يبر رو

 تأیید نیز مجدد استفاده قابلیت هايآزمایش .مرتبه دوم مطابقت دارد

 تواننـدمي رنـگ متـوالي حذف چرخه چند از پس هاجاذب ره رردند

. گیرنـد قـرار اسـتفاده مورد مجدداً ،بازده در توجه قاب  راهش بدو 

 بهتـري عملكـرد بالاتر، ساختاري پایداري دلی  به يوجههشت شك 

 رـه داد، نشـا  خـود از ايمیلـه فـرم به نسبت متوالي هايچرخه در

 در .رندمي آشكار را جاذب عملیاتي دوام و پایداري ریخت در اهمیت

 ترریبـي شده، سنتز MXene/MIL-101 هاينانورامپوزیت مجمو ،

در  پــذیريانتطاف و بازیــابي قابلیــت رنگــزا، حــذف بــالاي رــارایي از

 و مـثثر راهكـار یـ  عنوا بـه و دهنـدمي ارائه را هاي متفاوتریخت

 ویــژه بــه آلــي، هــايرنگزا بــه آلــوده هــايآب تصــفیه بــراي پایــدار

 . هستند مطرح ،بيرودامین

 

 تشک  و قدردانی

 علوم پژوهشگاه توسط ره بوده پژوهشي طرح ی  از بخشي مقاله این

 تكمیلـي تحصـیلات دانشـگاه محیطـي، علوم و پیشرفته تكنولوژي و

 ۴15 شـماره گرنـت تحـت ایـرا  ررما ، پیشرفته، فناوري و صنتتي

 و مررـز آ  محتـرم ریاست همكاري از بدینوسیله. است شده حمایت

 .شودمي قدرداني و تشكر همكارانشا 
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