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Abstract 

Production of an adsorbent for water treatment with minimum energy, with 

a green method is the purpose of many researchers. MOFs (Metal-Organic 

frameworks) are a type of novel porous materials that have many 

applications in different fields. Owing to their outstanding properties such as 

high porosity, high specific surface area, these materials are able to be used 

in different applications such as energy storage, hydrogen storage, and to be 

applied as water pollutant adsorbents from wastewater. But many of them are 

unstable in water and their structure will collapse. A highly stable 

Cerium-based MOF (Ce-UiO-66 MOF) was synthesized in water in a short 

period of time via a green room temperature synthetic method, activated via 

methanol reflux for three days at 60 °C, and finally it was characterized. In 

this project anionic Congo red (CR) dye was used as a model pollutant to 

investigate the influence of different conditions on the adsorption 

performance of the resulting Ce-MOFs. XRD and FTIR analyses confirmed 

the successful synthesis and high stability of this adsorbent after soaking in 

methanol reflux at 60 °C. N2 adsorption/desorption analysis showed that this 

MOF has a surface area of 572 m2/g and a pore volume of 0.38 cm3/g. 

The adsorption kinetic and adsorption isotherm of Ce-UiO-66 were described 

by the Pseudo-second-order kinetic model and the Langmuir isotherm model, 

respectively. The prepared MOF showed good adsorption performance 

toward anionic CR dye. The highest adsorption capacity was measured to be 

about 400 mg/g after 2 h. The adsorption process was endothermic, and 

the adsorption capacity of CR was decreased in the presence of Cl- ions. 

Additionally, in acidic condition adsorption of dye increased and in alkaline 

condition decreased. Accordingly,  it can be proposed that it is possible to 

synthesize this adsorbent in industrial scale and it has good potential for 

water treatment process. 
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 حذف کنگورد از آب   ی برا   Ce-UiO-66 MOFs  سبز   سنتز 
 

 * 2یمولو ن یحس ،1یمیسل سپهر  محمد

 زنجان یۀپا علوم  یلیتکم لاتیتحص دانشگاه ،یمینانوش ارشد کارشناس -1

 زنجان یۀپا علوم یلیتکم لاتیتحص دانشگاه   ،یمینانوش  اریاستاد -2
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 چكیده

از    یاریهرردب ب رر   سرر، ،  روش کیرر  بررا ،یانررر  قلحداآب با  یۀتصف یبرا جاذب کی دیتول

  که ه تند دیاز مواد متخلخل جد یا( دستهیآل  -فل   یها)چارچوب  MOFsمحققان است.  

  یهررایژگیداشتن و  س،بدسته از مواد به نیمختلف دارند. ا یهانهیزمدر یادیز یکاربردها

  ،یانررر   ۀکننرردرهیرر عنرروان ذ استفاده برره  تیبلقا اد،یز ۀژیو سطحمانند تخلخل بالا و  گانهی

از   یاریامررا ب رر  دارنررد  راآب آلرروده  در موجود یهاندهیو جاذب آلا  درو نیه  ۀکنندرهیذ 

 میسررر  یررۀبرپا  یآلرر   -د. چررارچوب فلرر نشررویمرر بیرر ه ررتند و تخر  داریرر هررا در آب ناپاآن

(Ce-UiO-66  )یسازفعال  یبرا  ،و سپس  شدسنت   یدر مدت زمان کوتاه س، ،روش   کی  با،  

.  شدیبررس واص آن    سرانجام،قرارگرفت و    C  60°  یسه روز درون رفلاکس متانول در دما

  عملکرررد یبررسرر  یمدل برررا  ۀندیعنوان آلا( بهCRکنگورد )  یونیآن  یرنگ ا  پژوهش  نیدر ا

  یداریرر پا و  یرر آمتیرر سررنت  موفق FTIRو  XRD یهاشد. آزموناستفاده  Ce-UiO-66  یجذب

د.  نرر کنیمدییرر أروز، ت سررهمدت به متانول رفلاکس در یریقرارگ از بعد یحت را  جاذب  یبالا

  را  g/3cm  38/0  یهرراهو حجررم حفر g/2m 572 ۀژیرر و سررطح ترو نیواجذب ن آزمون جذب/

  ۀشرر،ه مرت،رر   یکینتیسرر   یهالمد  با  Ce-UiO-66جذب     وترمیاجذب و    کینتی. سدادنشان

 جررذب رنگرر ا بعررد از تیرر ظرف نیشررتریاسررت. ب فیقابل توصرر  ریلانگمو  وترمیدوم و مدل ا

  ونیرر بررود و حرررور    ریجذب رنگ ا گرماگ ندیآمد. فرادستبه mg/g 400ساعت در حدود  2

  یهرراpH  در  ن،یهمچنرر د.  شرر کنگررورد    یواکنش منجربه کاهش جذب رنگ ا  طیکلر در مح

که سنت    گفتتوانیم ن،ی. بنابراافتیکاهش یباز یهاpHو در   شیجذب رنگ ا اف ا  یدیاس

 آب دارد.  یۀتصف  ندیفرا  یبرا  ی وب  توانشِاست و    ریپذانجام  یصنعت  اسیمقجاذب در  نیا

 09/06/1404تاریخ دریافت:  

 16/09/1404تاریخ پذیرش:  

 113تا   100شماره صفحات:  
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 مقدمه .1

.  استشدهآب در سراسر جهان    یآلودگ  باعث  یاف ایش جمعیت جهان

منابع   یآلودگ منجربهمختلف  عیصنا ییایمیپ اب ش یۀتخل ،یازطرف

دانشررمندان سراسررر   ل،یدلنیهماست. بهشده نیزم یمحدود رو یآب

  یهرراآب  یایرر اح  و  یابیباز  یبرا  یدیجد  یهاجهان در تلاشند تا راه

 طرناک که بعررد از ورود برره منررابع    یهاندهیآلا  از یکی. ابندیآلوده ب

مختلررف    یهررایماریوجودآمدن بان ان باعث به  ییغذا  ۀو چر   یآب

  ماننررد  یعیه ررتند کرره در پ رراب صررنا  یآلرر   یهررارنگرر اشررود،  یمرر 

.  [1]شرروندیمرر افررتیوفررور  برره  یسازکاغذ  و  ین اج  ،یسازکیپلاست

  حررذب  مررواد،  از  دسته  نیزا بودن اسرطان یبودن و حت یعلت سمبه

ها دربرابر  رنگ ا  نیا  از  یاریب  .[2]است  یها از آب ضرورندهیآلا  نیا

  جرراذب کیرر  ۀلیوسرر به  دیرر با  ن،یبنررابرا  دارند ینور و عوامل اک نده پا

مختلررف ماننررد    یهررا. جرراذبشرروندو حررذب  جررذب از آب  مناسررب

  از  مررواد  نیرر جررذب ا  یبرا  3هاو یا زئولیت 2، کربن فعال1هاتوده تیز

که  دارد وجود  ین متخلخل  نیاز مواد بلور  یادسته  .]3[داردوجود  آب

  یهررابرره شرر،که  کرره  ،شرروندیمرر نامیررده  4یآلرر   -فلرر   یهرراچررارچوب

  6پلیمرهای کوئوردیناسرریونی متخلخررل یا 5متخلخل یونیناسیکوئورد

در    یفراوان  ی. این دسته از مواد که دارای کاربردها]4[معروب ه تند

  ،یرسرراندارو  ،یانر  یسازرهیگاز، ذ  یسازرهیجذب و ذ  یهاحوزه

  یها وشه وستنیپهمه تند، از به رهیو غ   تیو فتوکاتال   تیکاتال

حجم   اد،یز ۀژیو سطح. ندیآیوجودمبه  یآل  یگاندهایل  ۀلیوسبه  یفل 

  ایرر  و مختلف یعامل یهاگروه با کردنعاملدار تیبالا و قابل  یهاهحفر

  هرراآن  واص به،ود باعث گر،ید  مواد  با  کردنتیکامپوز  تیقابل  یحت

 .]5[شودیم  مختلف  یهانهیزم  در

  ییایمیشرر  یداریدسته از مواد، ناپا  نیا  یهایکاست  نیاز ب رگتر  یکی

  بیرر و تخر   یدرولیرر که باعررث ه  ،آب است  یهاها در برابر مولکولآن

  HKUST ،ZIFمانند    MOFsاز    یمحدود یهاد. اما گونهشویها مآن

آب از    یهررادربرابر مولکول  ی وب  یداریکه پا  وجوددارد  UiO-766و  

کرره   شرردمشخص همکاران، و یاحمد یپژوهش دراند. داده ود نشان

  مرردتبرره  آب  در  یریرر قرارگ  ازبعد    یحت  Zr-UiO-66 MOFsسا تار  

 

1. Biochar 
2. Activated Carbon 
3. Zeolite 
4. Metal-Organic Framework (MOF) 
5. Porous Coordination Networks (PCNs) 
6. Porous Coordination Polymers (PCPs) 
7. University of Oslo (UiO) 

  یرنگرر ا کیرر  8کنگورد. [3]شودینم بیتخر و  شودیمحفظ  سالکی

  ،یسررازکیپلاسررت  ،ین رراج  مختلف  عیصنا  در  آن  از  که  است  یونیآن

  برره ورود درصررورت و شررودیماستفاده گ ترده صورتبه رهیغ و چرم

  رونیا از شود،یم مختلف یهایماریان ان باعث بروز ب ییغذا ۀچر 

  یمناسررب از منررابع آبرر  روش کیرر  بررا نرردهیآلا نیرر اسررت تررا ا یال ام

 Ce-UiO-66برای جذب این آلاینده در ایررن پررژوهش از    .شودحذب

اسررت.   MOFs  UiO-66  ۀ ررانواد یاعرا از یکیکه   استشدهاستفاده

  امررا ،است  Zr-UiO-66های  همان پایداری و ویژگی  یدارا  MOF  نیا

  از .[6]اسررت  هرراآن  یفل   یها وشهر  دو چارچوب د  نیتنها تفاوت ا

  یجررذب رنگرر ا  یبرا،  Ce-UiO-66 MOFsش از  پژوه  نیدر ا  رو،نیا

 است.شدهکنگورد استفاده

  نیرر اسررت، کرره در ا  9ییگرما  حلالروش    MOFsروش مرسوم سنت   

  10دیرر فرماملیرر متیدماننررد   بهرراو گران یسم یحلال آل کیروش از 

و   شررودیمرر اسررتفاده یو نمررک فلرر  یآلرر  یهامادهشیانحلال پ یبرا

  یسررپس بلورهررا  رد،یرر گیاترروکلاو قرارمرر آمررده درون دستمحلول به

MOF  زمرران چنررد سرراعت تررا چنررد روز   درمرردت بالا فشار و  دما  در

  سنت   یبرا  یو مهم  یاتیدما عامل ح  ،روش  نی. در ا[7]شوندیسنت م

  جرروش یدمررا از بررالاتر تا  ندیفرا  نیا  در  دما.  است  مواد  از  دسته  نیا

  یتحت فشررار بررالا  MOF  یبلورها  تا  ابدییمشیاف ا  نظر  مورد  حلال

  سررنت  درانتخاب حررلال مناسررب  رو،نیا از. شوندسنت   درون اتوکلاو

.  [1]اسررت یچالش ب رگرر  هامادهشیپ انحلال  یبرا  مواد  از  دسته  نیا

  نیرر ا سا تار در ییگرما حلال سنت   ندیفرا  در  Ce(IV)  ونی  ،یازطرف

  لیکنررد و باعررث تشررکعنوان عامل اک ررنده عمررلتواند بهیم  جاذب

  یهرراحفره  ان ررداد  باعررث  رسوب  نیا  که  شود  فومارات  میسر  رسوب

MOF  عملکرررد کررردنمختررلو  ژهیرر و منجربه کاهش سطح و MOF  

 سررنت  یبرررا پرررو ه، نیرر ا در مشکلات نیحل ا  ی. اما برا[9]دشویم

Ce-UiO-66 MOF  مانند  یسم  یهاحلال  ازاستفاده  یجابه  DMF    از

سنت     ندیفرا  کهعلاوهبه  ،استشدهاستفاده حلال س،  کیعنوان  آب به

  اترروکلاو  ازاسررتفاده  برردون  و  بررالا  فشررار  و  دما  اعمال  بدون  جاذب نیا

برره اهررداب سررنت    MOF نیرر شود سنت  ایمکه باعث است،شدهانجام

   تر باشد.کین د   تیز  طیس،  و دوستدار مح

  نیرر ا  سنت   که  کردانیبتوانیم  ،(1جدول )موجود در    جینتا  بهباتوجه

  و یلرر  مثررال، طرروربرره. اسررتگرفتررهانجام مختلررف طیشرررا در جاذب

 

8. Congo Red (CR) 
9. Hydrothermal Synthesis 
10. N,N-Dimethylformamide (DMF) 
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 ,X-UiO-66-Ce (X=Br, Hاز    دسررتهکی  سررنت   برره  اقرردام  همکاران

)3, CH2NO کردند کرره    1دراتیمونوهپرکلراتمیسدآب و    ازبااستفاده

  برررعررلاوه ،پرو ه نیا در. [10]سنت شدندساعت  10تا  6  نیب  ۀدر باز

  و  یوربهررره  شیافرر ا  یبرررا  جرراذب،  سررنت   یبرا  روش  نیا  ازاستفاده

جاذب، جرراذب    یهاحفره  درون  از  ندادهواکنش  یهامادهشیپ   روج

مختلررف، درون رفلاکررس    یهرراحررلال  با  وشوش ت  از  بعد  شدهسنت 

  از  بعررد.  ردیرر گیقرارمرر   روز  سرره  مرردتبرره  C  60  یمتررانول در دمررا

سرراعت    2  درمرردت  توان ررت  سنت شررده،  جاذب  مختلف،  یهایبررس

mg/g  54  ۀندیآلا  از  CR  تیرر ظرف  کثرحرردا  کررهعلاوهبه  کند،را جذب  

  یبه بررسرر   ،پژوهش  نیا  ۀدرادام  .دیرس  mg/g  371به    ندهیجذب آلا

و   طیمحرر  pHاثررر  نده،ی، اثر زمان تماس دربرابر آلاندهیاثر غلظت آلا

سنت شررده    جرراذب  یبررر رفتررار جررذب  2دیرر کلرمیسررداثر غلظت نمک  

 د.شویمپردا ته
 

 یتجرب  یهاشیآزما.  2

 مواد 2-1

  گانرردیل ،3تررراتینومیرر آمونمیسرررپرو ه، نمررک  نیدر ا کاررفتهبه  مواد

  متررانول،  اتانول،  ،DMF  درات،یمونوهپرکلراتمیسد  ،4دیاس  کیترفتال

  CRو  NaCl ،6دیاسرر  کیدروکلریرر ه ،5دیدروک رر یه میسد مقطر، آب

ماننررد   ییایمیمواد ش ۀکنندنیتأم  یهامواد از شرکت  یه تند. تمام

Merck  استنشده  یساز الص  مجدداً  یبردار  بهره  یبرا  و  شدهیته. 

 سنتز 2-2

 ،دراتیرر مونوهپرکلررراتمیسررد  mg  84سنت  جاذب مورد نظررر،    یبرا

mg  33  گاندیل  BDC  وmg 110 بررهت تررراینومیرر آمونمیسر mL 2/1  

  یساعت در دمررا 6  مدتبهمحلول    سپس،.  شودیماضافه   هیونیآب د

.  [14]سنت شرروند کامل صورتبه نانوذرات تا شود،یمزدههمبه  طیمح

از    و یفیابترردا بررا سررانتر  هسنت شررد  MOF،  زمرران نیرر ا گذشتاز  بعد

بار بررا    3نداده  واکنش  یهامادهشیپ روج    یبرا  ،جدا و سپس ،حلال

نداده و حذب  واکنش  یگاندهایش تن ل  یبرا  درادامه،.  شدش تهآب  

حررلال   بررابررار    3شو  وش ت  اتیعمل،  MOF  یهاهها از درون حفرآن

DMF  حلال.  تکرارشد  DMF  است که موجب انحلال    یحلال آل  کی

  نیپژوهش، از ا نیو در ا  شودیم  تراتینومیآمونمیو سر  BDC  گاندیل

  از  شرردهاسررتفاده  یهامادهشیپ  مؤثر   روج  و  یسازفعال  یحلال برا

آ ررر،   ۀدر مرحل .استشدهاستفاده شده،جاذب سنت  یهاحفره  درون

وشررو،  ش ت  ۀبعد از مرحل شد.بار با اتانول ش ته  2،  سنت شده  جاذب

  یروز در دمررا سررهمرردت متررانول برره درون ،MOFs یسازفعال  یبرا

C60  متانولکه در هر روز  صورتنیدد، بدن ورهمبه  رفلاکس  تحت  

  ت،یشد. درنهایمجایگ ین  و یفیسانتر  ۀلیوسبه  دیجد  متانولبا    یق،ل

  12مرردت از حررلال جرردا شررد و برره  سنت شده  جاذبروز،    سهبعد از  

 .شددرون آون  شک  C  80  یساعت در دما

 

 1 .مختلف  سبز ی هاجاذب یوشوشست و سنتز  طیشرا از یا سهیمقا. 1جدول 

Table 1 -Comparison of synthesis conditions and used solvents for different green adsorbents. 

Adsorbents 
Surface 

area (m2/g) 
Used solvents Synthesis methods References 

Ce-UiO-66 924 
Water, DMF, and 

acetone 

Solvothermal method at 100 C for 360 min under 

ultrasonic in DMF/H2O mixture as solvents 
[11] 

Ce-UiO-66 170 
Water, DMF, and 

acetone 

Solvothermal method at 100 C for 180 min in DMF/H2O 

mixture as solvents 
[11] 

Ce-UiO-66 1282 
Water, DMF, and 

acetone 

Solvothermal method at 100 C for 15 min in DMF/H2O 

mixture as solvents 
[12] 

Ce-UiO-66 560 
Water, DMF, and 

chloroform 
Solvothermal method at 50 C for 30 min under ultrasonic 

in DMF/H2O mixture as solvents [13] 

Ce-UiO-66 968 
Water, DMF, and 

methanol In H2O/NaClO4.H2O mixture at room temperature for 6 h [14] 

Ce-UiO-66 554 
Water, DMF, and 

ethanol 
In H2O at room temperature for 24 h min, using acetic acid 

as modulator [7] 

Ce-UiO-66 572 
Water, DMF, ethanol 

and hot methanol 
In H2O/NaClO4.H2O mixture at room temperature for 6 h This work 

 
 

1. Sodium Perchlorate Monohydrate (NaClO4.H2O) 2. Sodium Chloride (NaCl) 
3. Ammonium Cerium(IV) Nitrate (NH4)2[Ce(NO3)6] 4. 1,4-Benzendicarboxylic Acid or Terephthalic Acid (BDC) 
5. Sodium Hydroxide (NaOH) 6. Hydrochloric Acid (HCl) 
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 یابیمشخصه 2-3

 (Philips, expert pro)دسررتگاه    بررا  ،1کررسیآزمررون پررراش پرتررو ا

صررفحات    ییو شناسررا  MOF  لیاز تشررک  نررانیحصررول اطم  منظوربه

  در  ترررو نیاسررت. آزمررون جررذب و واجررذب نشرردهنجررامآن ا  نیبلور

هررا، حجررم  حفره  ۀانررداز  ییشناسا  و  یسنجتخلخل  یبرا  K   77یدما

دسررتگاه    بررا  سنت شررده،  جرراذب  یهرراحفره  ۀانررداز  عیرر هررا و توزحفره

(BELSORP-MAX BELMAX, Japan)  لیآزمون ت،ررد  گرفت.انجام  

سررطح   یمیشرر  یعررامل یهاگروه  کردنمشخص  یبرا  2فروسرخ  یۀفور

Ce-UiO-66  دسررتگاه    بررا(Bruker vector)  شررد. دسررتگاه  انجررام

(Malvern Instruments, Worcestershire, Zetasizer)  منظررورهبرر  

  جرراذباز    یبردارریشررد. تصررواسررتفاده  اتذر  یسررطح  بررار  یبررسرر 

 FESEM, TESCAN, MIRA3, Zech)دسررتگاه    برراسنت شررده  

Republic)  تحررت جررو    3یحرارترر   یسررنج. آزمررون وزنگرفررتنجرراما

  یبررسرر   برررا  ،(NETZSCH STA 409 PC/PG)دسررتگاه    بررا  ترو نین

موجود    ی. غلظت رنگ اگرفتنجاما  ،سنت شده  جاذب  یحرارت یداریپا

در طررول مرروج    UV-Vis (Varian Cary 100)دسررتگاه    بررا  طیدر مح

 .شدنییتع  nm 500 (maxλ) نهیشیب

 

 ندهیآلا جذب  شیآزما 2-4

  CR( درحرور محلول  C  25)  طیمح  یدر دما  ندهیآلاجذب    ندیفرا

  یرنگرر ا کیرر کرره    ندهیآلا  نیاست. اشدهمختلف انجام  یهاغلظت  در

  ریثأترر  یبررسرر  یبرررا ،یآب طیمدل در مح  ۀندیعنوان آلابه  است،  یآل

( بررر  رهیرر ، غلظررت نمررک، دمررا و غpH  ریمختلف )مانند تأث یهامؤلفه

  pH  ریتأث  یبررس  یاست. براشدهانتخاب  جاذب  ۀندیآلا  جذب  عملکرد

  دیاسکیدروکلریه  قیرق  یهامحلول  بارنگ ا    یهامحلول  pH  ط،یمح

. ذرات  اسررتشدهمیتنظ 11تا  2 نیب pH ۀباز در دیدروک یهمیسد و

  در  رروردنهمبه قهیدق  120معلق جاذب درون محلول رنگ ا، بعد از  

موجررود   یغلظت رنگرر ا  وجدا    محلول،  از  و یفیسانتر  با  طیمح  یدما

  CR  ی( رنگرر ای)واسررنج  ونی،راسرر یاز نمودار کالبااستفاده  لولدر مح

  (1)  ۀمعادلرر   بررا(،  eQ (mg/g))  یتعررادل  جررذب  تیرر د. ظرفشرر مشخص

 د:یآیمدستبه

 

(1) Qe =
(C0−Ce)V

M
 

 

1. X-ray Diffraction (XRD) 
2. Fourier-Transform Infrared Spectroscopy (FTIR) 
3. Thermogravimetric Analysis (TGA) 

 

  صررفر  زمرران  در  رنگرر ا  غلظررت  بیرر ترتبه eC (mg/L)و    0Cکه در آن،  

 اسررت.  دنیرسرر تعادلرنگ ا بعد از به  ییواکنش( و غلظت نها  ی)ابتدا

V (L)    حجم محلول رنگرر ا وM (g)  شررده در  جرررم جرراذب اسررتفاده

 .]15[است  جذب  ندیفرا

 

 زمان تماس بر جذب  ریتأث 2-5

  جرراذباز   mg 20 نررده،یمدت زمان تماس جرراذب و آلا یبررس یبرا

 بررا غلظررت  ،CR  یمحلررول رنگرر ا  mL  50  برراتمرراسمررورد نظررر در

mg/L 20 کررردن محلررول اضافها. بقرارگرفتCR   برره جرراذب، بعررد از

  درونو    شررداز محلول مررورد نظررر برداشته mL 5 قه،یدق 15گذشت 

( بعررد از هررر  tQ (mg/g))  رنگرر ا  جررذب   انیم.  گرفتقرار  و یفیسانتر

مدت  به عمل نی. اشودیممشخص (2) ۀمعادل بامدت زمان مشخص، 

د کرره  شرر تکرار  قررهیدق  15  -قررهیدق  15  یساعت و بررا فواصررل زمرران 2

  UV-Visدستگاه    با کینتیمحلول بعد از آزمون س  8غلظت    سرانجام

 .دشیبررس

 

(2) Qt =
(C0−Ct)V

M
 

 

  5دوم  ۀ(، ش،ه مرت،(3)  ۀ)معادل  4اول  ۀش،ه مرت،  یکینتیاز سه مدل س

  فیتوصررر   ی( بررررا(5)  ۀ)معادلررر   6یاذره  نی( و نفررروذب(4)  ۀ)معادلررر 

کرره در    ،اسررتشرردهاسررتفاده  نرردهیآلا  و  جرراذب  انیرر م  برررهمکنش

ثابت    2K  (g/mg.min)،اول  ۀثابت سرعت ش،ه مرت،  1K  (min/1) ،آن

  نیثابث سرررعت نفرروذ برر   mg/g min  idk)1/2(  م،دو  ۀسرعت ش،ه مرت،

 .]3[است  یانیم  یۀبه ضخامت لامربوط  C (mg/g)و    یاذره

 

(3) ln(Qe − Qt) = ln(Qe) − K1t 

 

(4) t

Qt
=

1

K2Qe
2 +

t

Qe
 

 

(5) Qt = Kidt1/2 + C 

  

 

4. Pseudo-First Order 
5. Pseudo-Second Order 
6. Intra-Particle Diffusion  
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 بر جذب  ندهیغلظت آلا ریتأث 2-6

محلررول بررا   mL 20 همررراهجرراذب  mg  5  ،آزمررون  نیرر انجررام ا  یبرا

مرردت  به  mg/L200 و    150،  100،  80،  50،  20مشخص    یهاغلظت

  یبرررا ،رنگرر ا یهررامحلررول ،سرراعت 2. بعررد از شدزدههمبهساعت   2

آزمررون از    نیرر انجررام ا  ی. براشدآماده UV-Visبا دستگاه  یریگفیط

( و  (7)  ۀ)معادلرر   2چی(، فرونرردل(6) ۀ)معادل 1ریلانگمو  وترمیمدل ا سه

بررا   نرردهیبرررهمکنش آلا  ۀنحو  فیتوص  منظوربه(  (8)  ۀ)معادل  3نیتمک

 است.شدهاستفاده  ،جاذب

 

(6 ) Ce

Qe
=

1

KLQm
+

Ce

Qm
 

 

(7) ln qe = ln KF +
1

nF
ln Ce 

 

(8) Qe =
RT

BT
ln(ATCe) 

 

  ۀثابررت معادلرر   LK (L/mg)،  یکثرحداجذب    تیظرف  mQ (mg/g)  هک

ثابت    R  ،شدت جذب Fn و  چ،یفروندل  ۀثابت معادل  FK  (L/g)ر،ینگمولا

 و  TB  (J/mol)دمررا،  T (K)(،  J/mol.K 8.314گازهررا )  یجهرران

(L/g) TA 16[ه تند  نیتمک  ۀمعادل  یهاثابت[. 

 

 ندهیبر جذب آلا طیمح pH ریتأث 2-7

و    HCl  بررا  لررول،مح  pHجرراذب،    عملکررردبررر    pHاثررر    ۀمطالعرر   یبرررا

NaOH،  سرراعت در    2  یراجذب رنگ ا ب  ندیفراو    شدمیتنظpHیهررا  

 بررا غلظررت  یهررادر محلررول  جرراذب  mg  5همررراه  ، بهیباز  و  یدیاس

mg/L20    و حجمmL  20 فتگرانجام. 

 

 ندهیغلظت نمک بر جذب آلا ریتأث 2-8

  نرردیبررر فرا  یآبرر   طیموجررود در محرر   یهاونی  یاثرگذار  یبررس  یبرا

پرررو ه   نیرر در ا  دیکلرمینمک سد  درحرورجذب رنگ ا    ندیفرا  ،جذب

از    mol/L  5/0و    3/0  یهادرحرور محلول  ،جاذب mg  5.  گرفتنجاما

،  تیرر و درنها دادندجذب را جداگانه انجام ندیساعت فرا  2  فوق،نمک  

 .شدیبررس  UV-Visآمده با دستگاه  دستبه  یهامحلول  غلظت

 

 

1. Langmuir 
2. Freundlich 
3. Temkin 

 ندهیدما بر جذب آلا ریتأث 2-9

  سرراعت  2  مرردتبرره  K318 و    308،  298 یدمررا  سهدر    رنگ ا  جذب

  یبررسرر   یبرررا  UV-Visدسررتگاه    برراد و غلظت محلول رنگ ا  شانجام

 .شدیمختلف، بررس  یجاذب در دماها  عملکرد

 

 یبررسو   بحث. 3

 سنتزشده جاذب  ییشناسا 3-1

  از  نررانیو اطم  سنت شررده  جرراذب  نیبلررور  صررفحات  یبررسرر   یبرررا

  XRDاز آزمررررون    سنت شررررده،  جرررراذب   بررررودنیآمتیرررر موفق

در    نیشررا ص صررفحات بلررور  یهرراکیپ  بهباتوجه.  استشدهاستفاده
  مقالات در آنچه با هاکیپ نیا ۀ یمقا و  θ  2=22/7  ،32/8و    °92/24

  نظررر  مررورد  جرراذب   یرر آمتیرر موفق  سررنت   برره  توانیم  است،ذکرشده

  4پررروجرروه  مرکرر  مکعب یحلال در توپولو  عنوانبه آب  ازبااستفاده

   در XRDاز آزمررون    آمرردهدسررتبرره  جینتررا  ن،یهمچنرر .  ]17[بررردیپرر 

بعررد از    یحترر   سنت شررده  جرراذب کرره دهرردیمرر نشرران (a-(1))شکل 

در رفلاکررس    یریرر مختلررف و بعررد از قرارگ یهررابا حررلال وشوش ت

  و اسررت داریرر پا همچنرران روز، سرره مرردتبه C 60° یمتانول در دما

 .  استنشده  رییتغ   وشدست  آن  نیبلور  سا تار

  (b-(1))شررررکل    کرررره در  FTIRآزمررررون    ۀجرررر ینت  ۀ رررر یمقا  از

  برره  ترروانیمرر   مقررالات،  گرررید  جینتررا  بررا  اسررت،شرردهدادهنشرران

موجود در    یهاکی. پبردیپ  جاذب  نیا  سنت   ندیفرا   بودنیآمتیموفق

مختلررف    یارتعاشرر   یهررابرره حالررتمربرروط  ،cm  746-1و    516حدود  

  ونیناسرر یکه نشرران از کوئورد  ،شوندیم  Ce-O  وندیپ یونیناسیکوئورد

12+  یها وشه
4(OH)4O6Ce  یهررامولکررول  یعامل  یهابا گروه  BDC  

 H-C وندیارتعاش پ بهمربوط cm  815-1موجود در حدود    کی. پاست

 موجررود در حرردود  کیرر پ  ن،یهمچنرر   است.  BDC  گاندیل  یبن ن  ۀحلق

1-cm  1505  ارتعرراش    بهمربوط  که(C=C)   گانرردیل  کیرر آرومات  ۀحلقرر  

BDC  کنرردیدمییرر تأسررا تار جرراذب    در  را  گانرردیاسررت، وجررود ل  .

نامتقررارن   یکششرر  یارتعاشرر  کیپ cm 1650-1در حدود   ن،یبراعلاوه

کرره    شررودیمرر دهیرر د  BDC  یگانرردهایل  -COO-  یگررروه عررامل

را    یآلرر   یگانرردهایبررا ل Ce یهررا وشرره  یآمتیموفق ونیناسیکوئورد

تررا    3200  ۀدربرراز  وجررودم  یپهن کشش  یهاکیپ  گریکند. دیمدییتأ

1-cm 3600 یهرراگررروه یکششرر  ارتعاشررات بررهمربوط تواندیم  H-O  

 

4. Face-Centered Cubic )FCC ( 
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  یهرراگررروه  بررا  کررهسا تار باشررد،    درونشده  آب جذب  یهامولکول

 .[10،18]دهدیملیتشک  یدرو نیه  وندیپ  جاذب یقط،

  لیپتان رر   زتررا   یآنررال  از  سنت شررده  جرراذب  یسررطح  بار  یبررس  یبرا

  بررار آزمررون نیرر ا جینتا  بهتوجهکه با  ،(c-(1)شکل  )  استشدهاستفاده

  ری. تصررواسررت mV 4/6پرررو ه  نیرر مورد نظررر در ا  چارچوب  یسطح

FESEM  شررکل    در  شده،جاذب سنت((1)-d)  کرره  اسررت،شرردهآورده  

اسررت.   nm 500کمتررر از  شدهذرات جاذب سنت   ۀانداز  دهدیمنشان

  یوجهرر هشررت  صررورتبرره  سنت شررده  جاذب  یبرا  شدهدهید ختمانیر

  نیرر ا کرره  اسررت،  هرراق ررمت  از  یبعررر   در  یکلررو گ  یکم  با  نامنظم،

 .استنانو    ۀانداز  در  سنت شده  ذرات  یداریناپا  علتبه  یکلو گ

  را  K 77  یدر دما  ترو نیآزمون جذب/واجذب ن جینتا (a-(2))شکل 

   وترررمیکرره ا ترررو نیجذب/ واجذب ن  وترمیا بهباتوجه. دهدیمنشان

  جرراذب  سررا تار  در  کرره  افررتیدرترروانیمرر   دهررد،یمنشان  را  (I)نوع  

  نیرر ا  جینتررا  ،یازطرفرر .  ]4،19[داردوجررود  کرویم  یهاحفره  سنت شده

 ۀژیرر و  سررطح  یدارا  سنت شررده  جرراذب  کرره  دهرردیمرر آزمررون نشرران

g/2m 572 یهاحفره، حجم g/3cm 0.38 هرراحفره  ۀانررداز  نیانگیو م  

nm 6/2  از    شرردهجرراذب سنت   یحرارترر   یداریرر پا  یبررسرر   یاست. برا

آزمررون کرره در    نیرر ا  جینتررا  بررهباتوجه.  استشدهاستفاده  TGAآزمون 

کاهش وزن بود، که   3شاهد  توانیم شده،دادهشینما (b-(2))شکل 

  ریرر ت،خ از یناشرر  کرره دهد،یمرخ C 100کاهش وزن اول در حدود 

اسررت. کرراهش وزن    شدهسنت   MOF  یهاحفرهدرون   افتادهدامبه آب

کرراهش وزن    نیکه ا  دهدیمرخ  C  300تا    200  نیب یدما در یبعد

  نیجاذب است، سرروم  یهاحفرهاز    DMF  یهامولکول  ریت،خ  علتبه

برره  کرره مربرروط  اسررت،دادهرخ C  500بالاتر از  یکاهش وزن در دما

  BDC  درابترردا  کرره  اسررت،دمررا    نیرر سررا تار جرراذب در ا  بیرر تخر

  عنرروانبرره  کرره  است  دیاک میسر  ماندیمیباق  آنچه  و  شودیمبیتخر

 .]20[وجوددارد  دما  نیا  در  سنت شده  جاذب  از  ماندهیباق   اک تر

 

 
 . FESEM Ce-UiO-66 ر یتصو (d)و  لیپتانس زتا XRD (a)، FTIR (b)، (c) فیط . 1شکل 

Figure 1. (a) XRD, (b) FTIR, (c) Zeta potential, and (d) FESEM image of Ce-UiO-66. 
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 . TGA Ce-UiO-66 MOF ی هاطرح (b)و  تروژنینواجذب /جذب (a)آزمون  جینتا . 2شکل 

Figure 2. (a) Nitrogen adsorption-desorption isotherms and (b) TGA plots of Ce-UiO-66 MOF. 

 

  نیرر ا در سنت شررده جرراذب و گرررید یهاجاذب  ۀژیسطح و  ۀ یمقا  از

  -اسررتشرردهذکر (2جدول )  در   لاصه  صورتآن به  جیکه نتا  -پرو ه

  گررر،ید یهرراجاذب بهن ،ت سنت شده  جاذب  که  گرفتجهینتتوانیم

  یبرررا یانررهیزم  توانرردیم  نیاست که ا  یق،ول  قابل  ۀژیو  سطح  یدارا

 .باشد  یصنعت  اسیدرمق  روش،  نیا  با  گرید  یهاMOF  ۀتوسع  و  سنت 

 

 Ce-UiO-66 یجذب عملكرد 3-2

  یو حترر   طیمح  یمختلف، دما  یهانمک  وجود  مانند  یمختلف  عوامل

pH  اسررت،  رگررذاریتأث  جرراذب  ۀلیوسرر به  نرردهیجذب آلا  ندیآب بر فرا  

  ابتررداجذب در  ندیگذار بر فرا  ریتأثعوامل  یبررس یبرا لیدل نیهمبه

(  جذب   کینتی)س  جاذب  ۀلیوسبه  ندهیآلا  یکثرحدامدت زمان جذب  

 آزمررون در    نیرر ا  ۀشرردمشررخص  جینتررا  ط،ررق.  اسررتشرردهیبررسرر 

  تیرر اول ظرف  قررهیدق 15 یکه در ابتدا افتیدرتوانیم (a-(3))شکل 

  یچگررونگ  فیتوصرر   یبرررا.  اسررتدهیرس  کثرحدابه    CR  یجذب رنگ ا

  ۀمرت،رر  شرر،ه یکینتیسرر  مدل سه از شوندهجذب  و  جاذب  برهمکنش

. ط،ررق  اسررتشرردهاسررتفاده یاذره نیدوم و نفرروذ برر  ۀاول، ش،ه مرت،

  مرردل سرره نیرر ا از آمرردهدسررتبرره جینتا (b-(3))شکل و  (3جدول )

  ۀنحررو  2R<99/0دوم بررا مقرردار    ۀش،ه مرت،رر   ۀمعادل  که  دهدیمنشان

  ط،ررق بررر.  کنرردیمرر فیرنگ ا و جرراذب را بهتررر توصرر   نیبرهمکنش ب

  ۀکننرردنییتع ۀمرحل که کردیریگجهینتتوانیم معادله،  نیا  اتیفرض

 .]25[است  ییایمیش  ندیفرا  کی  سنت شده،  جاذب  ۀلیوسبهسرعت  

 
 

 .پروژه نیا جاذب  با مختلف یهاجاذب  ۀژیو سطح  از یا سهیمقا .2جدول 

Table 2. Comparison of the specific surface area of various adsorbents with the adsorbent of this work. 

Adsorbents Surface area (m2/g) References 

Ce-UiO-66 1084 [21] 

UiO-66-NH2 890 [22] 

Ce-UiO-66-NH2 458 [22] 

Ce-UiO-66 1101 [6] 

Ce-UiO-66-OH 308 [23] 

Ce-UiO-66 266-529 [24] 

Ce-UiO-66 572 This work 
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.  شررودیمجذب( پردا ته  وترمیاثر غلظت رنگ ا )ا یبه بررس  درادامه،

  رنگ ا یحاو  محلول  همراهبه  جاذب  از  یمشخص  مقدار  ق مت  نیا  در

 سرراعت جداگانرره  2  مرردتبرره  mg/L  200تررا    20غلظررت    ۀدربرراز

.  مشرراهده اسررت  قابل  (c-(3))شکل    درآن    جیکه نتا   ورند،یمهمبه

  بررارنگرر ا    جررذب  سررازوکار  یبررسرر   یبرا   یبخش از پژوهش ن نیا در

  نیتمکرر   و  ریلانگمررو  چ،یفرونرردل   وترررمیا  مرردل  سرره  از  جرراذب

  یکرر ین د  و(  d-(3)شررکل  )  2R<99/0مقرردار    کرره  اسررت،شدهاستفاده

(،  (4)جرردول  شررده )ح ابو    ی( تجربرر eQجررذب )  تیرر ظرف  ریمقرراد

  یهمخرروان  ریلانگمررو   وترررمیبا مرردل ا یتجرب یهاداده دهد،یمنشان

  و  است  هیلاتک  جذب  ندیفرا  معادله،  نیا  اتیفرض  برط،قدارد.  ییبالا

  گریکرردیجررذب بررا    یهاگاهیجا  یانر   و  است  کنوا تی  جاذب  سطح

 .]26،27[ تندین  رگذاریتأث  گریبرابرند و بر همد

  کرره  دهرردیمپرو ه نشان  نیا  یجذب رنگ ا  تی( ظرف5جدول )  ط،ق

  CR یونیرر آن یرنگرر ا جررذب یبرا ییبالا جذب تیظرف از جاذب نیا

 بر وردار است.

 

 
 . رینمودار لانگمو (d)و  زوترمیآزمون ا  (c)دوم   ۀنمودار شبه مرتب (b)جذب  کینتیس (a) جینتا . 3شکل 

Figure 3. Results of (a) Adsorption Kinetic (b) pseudo-second-order diagram, (c) adsorption isotherm, and (d) Langmuir diagram. 
 

 .کینتیس آزمون محاسبات  از یاخلاصه .3جدول 

Table 3. Summary of calculated kinetic parameters . 

Kinetics models Parameters  

Pseudo-first-order 

R2 0.8014 

K1 (1/min) -0.0196 

Qe (mg/g) 8.81 

Pseudo-second-order 

R2 0.9982 

K2 (g/mg min) 0.0042 

Qe,cal (mg/g) 55.24 

Qe,ex (mg/g) 54.48 

Intra-particle diffusion 
R2 0.9392 

Kid (mg/g min1/2) 1.0075 

C (mg/g) 42.91 
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 .زوترمیا محاسبات  از یاخلاصه. 4جدول 

Table 4. Summary of calculated isotherm parameters . 

Isotherm models Parameters  

Freundlich 

R2 0.8223 

KF (L/g) 62.84 

NF 2.42 

Langmuir 

R2 0.9958 

KL (L/mg) 0.15 

Qmax,cal (mg/g) 400 

Qmax,exp (mg/g) 371 

Temkin 

R2 0.8398 

BT (J/mol) 32.83 

AT (L/g) 1.76 

 

 . گرید ی هاجاذب با پروژه نیا جاذب  جذب  تی ظرف  از یا سهیمقا .5جدول 

Table 5 - Comparison of the adsorption capacity of the adsorbent of this work with other adsorbents. 

Adsorbents Qe (mg/g) Conditions References 

UiO-66 493 - [28] 

UiO-66 283 t=240 min, pH=7, T=35 °C [29] 

Ce-UiO-66 793 t=120 min, pH=5, T=25 °C [6] 

MOP@Ei2-1 27 t=7600 min, pH=7, T=25 °C [30] 

MOF-235 1250 t=120 min, pH=7, T=25 °C [31] 

SCNU-Z1-Cl 585 t=1440 min, pH=7, T=25 °C [32] 

Ce-UiO-66 400 t=120 min, pH=7, T=25 °C This work 

 

 جاذب  یجذب عملكرددما بر  اثر 3-3

  K  318و    308،  298  یدر سرره دمررا نرردهیجذب آلا  انیدما بر م اثر

lnنمررودار    رسررم.  شرردیبررس
Qe

Ce
  درادامرره.  شرردانجررام  ،T  ح ررببر  

  بررا  (kJ/mol( )HΔ)  2یو آنتالپ  (J/mol K( )SΔ)  1یآنتروپ  یمقدارها

  (10) ۀمعادلرر  بررا(  kJ/mol( )GΔ) 3،سیرر آزاد گ یو انررر  (9) ۀمعادل

 .]33[شدح اب

 

(9) ln
Qe

Ce
=

ΔS0

R
−

ΔH0

RT
 

 
 

1. Entropy 
2. Enthalpy 
3. Gibbs Free Energy 

(10) ΔG0 = ΔH0 − TΔS0 

 

  ۀلیوسرر بهجررذب رنگرر ا    نرردیبخررش از پرررو ه، فرا  نیا  جینتا  بهباتوجه

  اسررتجذب مث،ت    یاست و مقدار آنتالپ  ریگرماگ  ندیفرا  کی  جاذب،

(0<ΔH .)مقرردار  که  دهدیمنشان(، 6جدول )در  شدهذکر یمقدارها  

  برره  نیرر کرره ا  ،اسررتشررده  یمنفرر (  >0ΔG)  ،سیرر گ  آزاد  یانررر 

  یآنتروپرر   مث،ررت  مقرردار.  دارداشرراره  جررذب  ندیفرا  بودنی ود ودبه

بعررد از جررذب   سررامانه ینظمرر یکرره برر  دهدیمنشان( ΔS>0) سامانه

  شررتریب  آب  یهررامولکررول  شررتریرنگرر ا و واجررذب ب  یهررامولکررول

 .]34[استشده
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 . Ce-UiO-66 MOF  یرو CRجذب  یبرا شدهحساب  یک ینامیترمود یهامؤلفه .6جدول 

Table 6. Calculated thermodynamic parameters for the adsorption of CR over the Ce-UiO-66 MOF. 

Temperature (K) Qe (mg/g) ΔG0 (kJ/mol) ΔS0 (J/mol K) ΔH0 (kJ/mol) 

298 70.29 -0.008 

261.13 69.76 308 74.14 -0.010 

318 78.17 -0.013 

 

 جاذب  عملكردبر  طیمح pHو  یونیقدرت  اثر 3-4

بررر   یادیرر ز  ریتررأث  ط،یمحرر   pHآب و    طیآزاد در محرر   یهاونی  حرور

اثرررات    یبررسرر   یراسررتا برررا نیدارد، در همرر  نرردهیجذب آلا عملکرد

جرراذب    عملکرررد  یبررسرر   یبرا  دیکلرمیسد  نمکاز    شده،ذکر  طیشرا

  زتررا   یآنررال  جینتررا  بررهباتوجرره.  اسررتشرردهاسررتفاده  کلر  ونی  حروردر

  CR یرنگرر ا  و  اسررت  مث،ررت  سنت شررده  جاذب  یسطح  بار  ل،یپتان 

و    اسررت  یونیرر آن  ۀنرردیآلا  کیرر پرررو ه،    نیرر مررورد اسررتفاده در ا

جررذب   دراز عوامل مهررم  یکی  یکیالکترواستات  ۀجاذب  اساس،نیهمبر

  کلررر  ونیرر   حرررور  بررا  اما.  است  یآب  طیمح  از  جاذب  ۀلیوسبه  ندهیآلا

  شرروندهجررذب  و  جرراذب  انیرر م  برررهمکنش  ،یآبرر   طیمحرر   در  یمنفرر 

  انیرر م  آب،  در  کلررر  ونیرر   حرور  با  کهچرا  شود یم  رییتغ   وشدست

و بررا    دهرردیمرخ  یکیالکترواسررتات  ۀجاذب کی جاذب سطح و کلر ونی

جررذب    یبرررا  یکیالکترواستات  ۀجاذب جاذب، مث،ت یهاگاهیاشغال جا

در عدم حرور    ندهیجذب آلا   انیم  ۀ یمقا  از.  ابدییمکاهش  ندهیآلا

کرره در   د،یرر کلرمیسد نمک mol/L  5/0و    3/0  یهاغلظت  حرورو در

  عملکردبر  ونی نیبه اثر ا  توانیم  است،شدهدادهنشان  (a-(4))شکل  

 .]20[بردیپ  CR  یجذب رنگ ا   انیجاذب و کاهش م

pH  گذار است کرره باعررث    ریتأثعوامل    نیتراز مهم  گرید  یکی  طیمح

  نده یجذب آلا  عملکرد.  شودیم  ندهیجذب آلا  یرفتار جاذب برا رییتغ

 بررهباتوجرره.  شرردیبررس=pH 2تررا    11  ۀدربرراز  جرراذب  ۀلیوسرر به

اسررت    یشرر یرونررد جررذب رنگرر ا اف ا  pHبررا کرراهش    ،(b-(4))شررکل  

  نیرر ا  که  رسدیم  کثرحداجذب رنگ ا به     انیم  pH=2 در کهیصورتبه

  شرروندهجاذب و جذب  نیب  یقو  یکیالکترواستات  ۀجاذب  وجود  لیدلبه

  سررطح  شرردنپروتونه  منجربه  واکنش  طیمح  در  H+  ونیاست. حرور  

  کی  CR  کهییازآنجا  شود،یم  جاذب  یسطح  بار  شدنمث،ت  و  جاذب

جررذب رنگرر ا برره     انیرر م  یدیاسرر   یهرراpHاست، در    یونیآن  یرنگ ا

جررذب رنگرر ا     انیرر م  ط،یمحرر   pH  شی. امررا بررا افرر ارسدیم  کثرحدا

در   سنت شررده  جرراذب  یسررطح  بررار  کررهنیرر ا  بهباتوجه.  ابدییمکاهش

pHجاذب و    نیب  یکیالکترواستات  ۀدافع  کی  ،کندیرمییتغ ییایقل یها

  یهرراpHدر  نرردهیکاهش جذب آلا منجربه که  دیآیوجودمبه  ندهیآلا

 .]26،27،35[شودیم  بالاتر

 

 
 جاذب.  ۀندیجذب آلا  تیبر ظرف pH ریتأث (b)نمک و  حضورجاذب در  عملکرد یبررس (a) جینتا . 4شکل 

Figure 4. Effects of (a) salt concentration and (b) pH on the adsorption capacity of adsorbent. 
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جرراذب و    نیجذب رنگ ا برر   یاصل  سازوکار  ذکرشده،مطالب    بهباتوجه

  برررهمکنش ۀلیوسبه  است،شده لاصه  (5شکل )که در    شونده،جذب

  طیدر محرر  یمنفرر  یهرراونیرر  حرررور. شودیمفیتوص  کیالکترواستات

  امررا کننررد،یمکم( قرردرت جررذب رنگرر ا را Cl-و    OH-  ونیرر واکنش )

اسررت کرره    آن  دیرر مؤ  ده،یرر پد  نیرر ا  کرره  دهرردیمرر رخ  جررذب  نرردیفرا

  نرردیفرا  در کیالکترواسررتات برررهمکنش از ریرر غ یگرررید یسازوکارها

  تواننرردیمرر   هررابرررهمکنش  نیرر ا.  ه ررتند  لیرر د   نرردهیآلا  نیا  جذب

سررا تار    یرو  یبن نرر   یهرراحلقرره  وجررود  اثررر  در  π-π  یهابرهمکنش

  ونرردیوجررود پ  ،یطرفرر از   باشررند  BDC  گاندیو ل CR یرنگ ا یمولکول

و    MOF  یفلرر   یهررا وشرره  OH-  یعررامل  یهرراگروه  نیب  یدرو نیه

از    گرررید  یکرر ی  توانرردیمرر   یرر ن CR یرنگرر ا یقط،رر  یعررامل یهاگروه

 .]20[باشد  ندهیآلا  جذب  یبرا  یاحتمال  یهابرهمکنش

 

 یریگجهینت. 4

  یانررر   صرررب  بررا  اتاق،  یدما  در  سنت   روش  ازاستفادهبا پرو ه نیا در

  آب در داریرر پا جرراذب کی سنت  به اقدام وتاهک زمان درمدت و نییپا

  سنت شررده، جاذب یوربهره شیاف ا  و  یسازفعال  یبرا  که  است،شده

  بررهباتوجرره کرره قرارگرفررت، رفلاکررس تحت C  60  یسه روز در دما

   یرر آم  تیرر موفق  جرراذب  نیرر ا  سررنت   ،FTIRو    XRDآزمررون    جینتررا

  بررا  شدهسنت   MOFکه    دادنشان  ،TGAآزمون    طور،نیهم .استبوده

  جینتررا.  اسررت  بر رروردار  یمطلرروب  یحرارترر   یداریرر پا  از  روش،  نیرر ا

  ۀژیرر و  سررطح  یدارا  سنت شررده  جاذب  که  دادنشان   ین  یسنجتخلخل

g/2m  572  یهرراجرراذب سنت  یبرا توانیم سنت  روش نیا از.  است  

  گرررید یهرراندهیآلا از یاگ ترده فیجذب ط یبرا ن،یو همچن  گرید

  ترروانیم  ،یصنعت  اسیمقروش در  نیا  ۀبا توسع ،یطرفاز. کرداستفاده

آب، بلکرره   یۀتصررف یبرررا فقررطنهمختلف    MOFsاز    یاگ ترده  فیط

  عملکرررد. جرراذب مررورد نظررر  دادتوسررعه  یرر ن گرررید یکاربردها یبرا

  کثرحداو    داداز  ود نشان  CR  یونیآن  یجذب رنگ ا  برابردر  یمطلوب

  از.  دیرسرر   mg/g  371سرراعت برره    2بعررد از    نرردهیجررذب آلا  تیظرف

کرره   افررتیدرترروانیمرر  هاپرو ه گرید جیبا نتا  پرو ه  نیا  جینتا  ۀ یمقا

  جینتررااسررت.  دادهاز  ود نشان ییجذب بالا تیجاذب سنت شده ظرف

  بررا  بیرر ترتبرره  جررذب  نرردیفراکرره    دادنشان  وترمیا و کینتیس آزمون

  ن،ی. همچناست  ینیبشیقابل پ  ریدوم و لانگمو  ۀمرت،  ش،ه  یهامدل

  حررروراسررت و    ریگرماگ صورتبه رنگ ا جذب ندیفرا که شدصمشخ

  CR یونیرر آن یجذب رنگرر ا هشاکواکنش، باعث   طیدر مح  کلر  ونی

  یهررابرررهمکنش  ۀلیوسرر بهجررذب رنگرر ا    سررازوکارد.  وشرر یمرر 

و   π-π یهررابرهمکنش ،جاذب یهاحفرهنفوذ درون    ک،یالکترواستات

 است.  فیقابل توص  یدرو نیه  وندیپ

 

 

 

 . رنگزا جذب  یسازوکارهااز  یاخلاصه .5شکل 

Figure 5. Summary of dye adsorption mechanisms. 
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 یتشكر و قدردان.  5

  یلرر یتکم لاتیدانشررگاه تحصرر  یاز معاونت پژوهش  لندیما   ندگانینو

تشررکرکنند.    قیتحق  نیا  یمال  نیتأم ی( براIASBSزنجان ) یۀعلوم پا

  ۀ( بررا شررمارINSF)  رانیرر علررم ا  یمل  ادیبن  ازطرب  ن،یکار همچن  نیا

  تیرر از حما   ررندگانینو   استشده  یمال  تیحما  40402113گرنت  

 .کنندیمیقدردان  مانهیصم  نآنا
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