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 چکیده: 

  ی روش سنتز در دما کی قیعنوان حلال، از طربا استفاده از متانول به (ZIF-67) بر کبالت ی مبتن یآل-یپژوهش، چارچوب فلز نیدر ا

کرد. حضور   فایها اآن  عیتوز  یکنواختیاندازه ذرات و    ،یدر کنترل مورفولوژ  یدیعنوان حلال نقش کلشد. انتخاب متانول به  هیته  طیمح

  یهایژگ یها شد. وآن  ی و رشد بلورها، منجر به کاهش اندازه ذرات و بهبود پراکندگ  ییزاهسته  یندهایبا بهبود فرآ  سنتز  ندیمتانول در فرآ

 (FTIR) مادون قرمز  هیفور  لیتبد  یسنجفی، ط(XRD) کسیسنتز شده با استفاده از پراش پرتو ا ZIF-67 یکیو مورفولوژ  یساختار

بر کاهش اندازه    یتوجهقابل  رینشان داد که استفاده از متانول تأث  جیقرار گرفت. نتا  یبررس  مورد (SEM) یروبش  یالکترون  کروسکوپیو م

بر گرم   گرم یلیم  11.31جذب    تی قرار گرفت و ظرف  یابیمورد ارز B نیدر جذب رودام ZIF-67 ییکارا  .ذرات دارد  یکنواختی  شیو افزا

 B نیرودام  هیگرم، غلظت اول  0.02دوز جاذب ،  7برابر   pH در  ها شی آزما  نیدست آمد. ابه  نهیبه  طشرای  تحت  ٪ 90.56و درصد حذف  

با افزایش دما افزایش می یابد میزان حذف    ن دادجذب نشا  ند یفرآ  ی. بررسشدانجام    قهیدق  180و زمان تماس    تریبر ل  گرمیلیم  5معادل  

جذب را    یی دما، کارا  شیکه افزا  دهد یامر نشان م  ن ی. اباشد یجذب م  ندیفرآ  ریگرماگ  تیماه  انگری، که برودامین بی افزایش می یابد

 دارد ازین طیاز مح یبه جذب انرژ یطور ذاتبه ند یو فرآ دهیبهبود بخش

 ریگرماگ ندفرآی، B نیجذب رودام ط، یمح یسنتز در دما ل، متانو، (MOFs) یآل-فلز یهاچارچوب ، ZIF-67 : یدیکلمات کل  .
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 مقدمه:  . 1

در   یاگسترده  یهاینگران  جادیشده است، که ا  لیجهان تبد  یستیزطیمح  یهاچالش  نیتراز مهم  یکیآب به    یآلودگ  ر،یاخ  یهادر دهه

به آب  یدر دسترس ییها تیجهان با محدود تیاز جمع یمین باًی، تقر2030که تا سال  دهد ینشان م ها ینیبشیدارد. پ  یالمللنیسطح ب

طور عمده،  شده است. به کینزد یبه بحران آب ، یبه منابع آب جهان یو خانگ  یصنعت یهانامنظم فاضلاب هیمواجه خواهند شد. تخل زیتم

گسترده    یصنعت  یهاندهیعنوان آلابه  ،یکیولوژیب  یسازرهیو ذخ  هیتجز  رقابلیغ   اتیخصوص  لیبه دل  نیو فلزات سنگ  یمصنوع   یهارنگ

با دفع حجم قابل   ی نساج  عی. صنا[ 1]اندکرده  جادیا  یو بهداشت عموم  ستیز  طیمح  نهیزم  رد  یقیعم  یهایکه نگران  شوندیشناخته م

که شامل افتراق    یآب  یهاستمیاکوس  یبر رو  یمخرب  راتیرنگ، به کاهش نفوذ نورافکن در آب و تأث  ی حاو  یسم  یهااز پساب  یتوجه

بر   یاثرات مخرب  نیهمچن هاندهیآلا  نی. ا[ 2,  1]شده است  نجردر آب است، م  انیو نباتات آبز  ی آب  یهاستم یاکوس  یفوتوسنتز  کیفتوتاکت

است. استفاده    یآل  ی هاندهیو آلا  نیفلزات سنگ  یهاونیمرتبط با    ر یدرمان ناپذ  یهای ماری% از ب20انسان دارند، حدود    یسلامت  یرو

  ی نساج ی هارنگ شتریآزو که ب یمصنوع یها. رنگدهدیتنفس ذرات گرد و غبار رخ م ا یبلع  قیمعمولاً از طر ی نساج ی هاانسان از رنگ

به طور قاطع نشان  یعلم  قاتی. تحقشوندیزا شناخته مزا و جهشسرطان  ،ی طیمح  تیسم  شیافزا  لیبه دل   دهند، یم لیرا تشک  یمصنوع 

طحال  هیدر ناح  اناز جمله سرطان مثانه، سرط ،ی انسان ی هایماریاز ب یمختلف، به بروز برخ طیشرا جادیها با ااز رنگ ی که برخ  دهدیم

  یمانند عفونت مثانه، اگزما، ناتوان  ییهایماریاز ب  یمنجر به بروز برخ  ی هامرتبط است. قرار گرفتن در معرض رنگ  واناتیو کبد در ح

از   ایکاهش    یبرا  یادیز  اریبس  یهاتلاش  ر،یاخ  یهاگردد. در سال  یم  گرید  کیآلرژ  یهاواکنش  ایآسم و    ،ینیو التهاب ب  کیتحر  ه،یکل

  ی انواع صنعت  ژه یها و به وشده در فاضلابشناخته  ی هاندهیآلا  نیها اولرنگ  .[3]مواد خطرناک انجام شده است  د یبردن استفاده و تول  نیب

 ع یرنگزاها هر سال توسط صنا  نیتن از ا  105که    یاز صد هزار نوع رنگزا در جهان وجود دارد، به طور  شتری. بند یآیها به شمار مآن 

به   ن یرودام  یهافلوئورسانس دارند. رنگ  تین خاصیرودام  یهااست و رنگ  یی ایمیرنگ ش  کی  B  نی. رودام[3-1]شودیم  دیتول  ینساج

 یولوژیدر ب  B  نیو رودام  رندیگیمورد استفاده قرار م  یشناساختهیفلوئورسانس و    کروسکوپیم  لیاز قب  یوتکنولوژ یب  یشدت در کاربردها

 تر یل  400( حدود  یدرصد حجم  30)  کیاست  دیدر محلول اس  B  نیرودام   تی. حلالشودیاستفاده م  زیفلوئورسانس ن  یرنگ  یبه عنوان لکه 

با  کندیرا به خود جذب م  کیپلاست  B  نیبر گرم است. محلول رودام خواص و    ری. سا [4]شود  ینگهدار  یاشه یدر ظروف ش  یستیو 

% در  1محلول    کیرنگ زرد تا قرمز است که به طور معمول از    کی  B  نیرودام  نشان داده شده است.  1مشخصات آن در جدول شماره  



 
 
 
 

 
 
 

3 
 

  ل یبه رنگ قرمز تبد  6.8بالاتر از    یهاpH به رنگ زرد و در    5.2از    ترنییپا  یها  pHرنگ در    نی. اشودیم  هیاستات ته  لیات  ایاتانول  

است و  g/mol 479.01 یوزن مولکول یرنگ دارا ن یشود. ا ینگهدار  کیدر محلول تار  د یحساس به نور است و با B ن ی. رودامشودیم

 .[7-5]است گرادیدرجه سانت 225-223ذوب آن حدود  یدما

 

 بی نیرودام   زایرنگ  یساختار مولکول:  1  شکل

 

ب  یآل -فلز  یهاچارچوب  اتصال  کالسترها  هاونی  نیاز  ل  یفلز  یو  م  ی آل  یگاندهایو  اشوندیساخته  پ چارچوب   ن ی.  از    ی وندهایها 

 ی آل-فلز  یهاکه چارچوب  شودیباعث م  یژگ یو  نیهستند. ا  ترف یضع  یکووالانس  یوندهایکه نسبت به پ   کنندیاستفاده م  یونیناسیکوئورد

 یاز جمله ساختارها  ییایمزا  لیداشته باشند. اما به دل  یکمتر  یداریکربن، پا  هیمواد برپا  ا ی  هاتیمانند زئول  ،یولنسبت به مواد متخلخل معم

  یهاچارچوب . اندبه خود جلب کرده  یشتر یمتناسب با آن، توجه ب  یم یو ش  میقابل تنظ  یهامنحصر به فرد، تخلخل، اندازه حفره  یستالیکر

متفاوتند.    کدستی  یهاتیبا زئول  یهستند که از نظر توپولوژ  (MOF) یآل-یفلز  یهادسته از چارچوب   کی (ZIFs) یتیزئول  دازولاتیمیا

 دازولات یمیا یوندهایتوسط پ که ) Fe ،Co ،Cu ،Zn مانند ( اندشده  لیتشک نهیفلز واسطه با تتراهدرال کورد یهاونیها از چارچوب  نیا

 ی ها داراZIFمشابه است،   Si-O-Si درجه  ۱۴۵  هیبا زاو  هاتیفلز در زئول-دازولیمیا-فلز  هیزاو  نکهی. با توجه به ا[8]اندمتصل شده  م به ه

اند سنتز شده  تیبا موفق ZIF ساختار  ۱۵۰از    شی. تاکنون، بدهند یرا نشان م  ی ستالیساختار کر  ک یمانند هستند و    تیزئول  ی های توپولوژ 

نوع چارچوب   کیکه    ZIF-67  [10 ,9].دارند  ییو تخلخل بالا  ییایمیش  یداریو پا  یحرارت  راتییمقاوم در برابر تغ  ها ن از آ  یاریکه بس

  یهایژگ یو  لیماده به دل  نی. اشودیم  لیکبالت تشک  یفلز  یهاون ی مشتق شده و    ی لیمت-۲  یهادازول یمیاست، از ا (MOF) یآل-یفلز

ل  یبه دل ZIF-67 .را به خود جلب کرده است  یاریتوجه بس  ،یریپذسطح فعال بالا و انتخاب  کرومتخلخل،یاش مانند ساختار مبرجسته 
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به خود،  متخلخل  و  منظم  کاربردهاساختار  در  م  یمختلف  ی طور گسترده  اشودیاستفاده  گازها، جداساز  ن ی.  شامل جذب   یکاربردها 

سطح   یدارا ZIF-67 آنجا که  از  .[12,  11]  آلوده است  یهاطیآب از مح  ی هاندهیجذب آلا  نیو همچن  زیکاتال  ،یمیالکتروش  ،یمولکول

. علاوه کند یم  لیاز آب و فاضلاب تبد  یو فلز  یآل یهاندهیحذف آلا  یندهایماده موثر در فرآ کیآن را به  یژگ یو نیاست، ا ییفعال بالا

 ییایمیش  یهاواکنش  یاکه بر  آوردیفراهم م  یکروسکوپ یم  اسیها را در مقو مولکول  هاونیماده امکان تبادل    نیساختار متخلخل ا  ن، یبر ا

 ن یو همچن  یاگلخانه  یآب، کاهش انتشار گازها  هیتصف  یندهایدر بهبود فرآ ZIF-67 کارآمد است. استفاده از  اریجذب بس  یندهایو فرا

انرژ  ییایمی در صنعت ش  یزوریکاتال  یندهایفرآ  یسازنه یبه  قات یراستا، تحق  نیا  در.  [13,  12]   دهدیرا نشان م  ییبالا  لیپتانس  ،یو 

توسعه   نیمختلف و همچن  یطیمح  طیآن در شرا  ییایمیو ش  یحرارت  یداریپا  شیاز جمله افزا  -67ZIF  اتیبهبود خصوص   یبرا  یاریبس

پس از   مطالعه  ــنیدر ا  .[13,  12] آب در حال انجام است  هیگازها و تصف  یسازرهیذخ  ها،ستینانوکاتال  یهانهیدر زم  دی جد  یکاربردها

 و   SEM ،XRDیهـا  کیاسـتفاده از تکن  بـا  جـاذب سـنتز شـده را  یو سـاختار  یکـیزیف  مشـخصات،  ZIF-67  نانــوذراتسنتز  

FTIR های سپس نانوذره  . شـدی بررسـZIF-67  هدف از انجام   .از آب و پساب مورد بررسی قرار گرفت رودامین بی  حذف رنگجهت

، ارزیابی نانوذرات یسطح ی، تعیین مشخصات و مورفولوژ ZIF-67نانوذره های توان در موارد زیر خلاصه کرد: ساخت این تحقیق را می

محلول بر   pHمحلول رنگ، زمان تعادل،    هیمانند غلظت اول  یطیمح  یپارامترها  یبررس  ،رنگ  ژهیها بودر حذف آلاینده  جاذبعملکرد  

 .یمقدار رنگبر

 هامواد و روش-٢

 یی ایمیمواد ش- ١- ٢

 ( C₁₆H₃₃N(CH₃)₃Br) د یبرم ومیآمون لیمت ی تر لیست، (2N6H4Cایمیدازول )متیل- Co(NO₃)₂ .6 H₂O ،2آبه  6نیترات کبالت 

 از شــرکت مــرک خریــداری شــده. ( OH3CH) متانولو  99خلــوص % رودامین بی . ه اندشــد  ــهیته گمایاز شــرکت ســ

 های مورد استفاده مشخصات رنگ  -جدول ا

Name 
Molecular 

Structure 

Molecular 

Formula 

Molecular Weight 

(g/mol) 
maxλ 

Rhodamine B Azo class 3O2NlC31H28C 479.02 556-557 
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553-554 

 

 یی شناسا  یهاو دستگاه یشگاهیآزما زاتیتجه - 2- 2

نانوذرات  جهت از تجهZIF-67 سنتز  استیرر وشامل    یشگاه یآزما  زاتی،  غلظت   یریگاندازه  یبرا.  دیاستفاده گرد  وژی فیسانتر  هیتر و 

متحده استفاده    الاتی، اPerkinElmer، ساخت شرکت  Lambda 25مدل    UV/Vis  یدو پرتو  یسنجفیاز ط  رودامین بی   ی هامحلول 

،  Spectrum One(  و دستگاه  FT-IR)   هیفور  ل یمادون قرمز با تبد  یسنجفیبا استفاده از ط  نانوذرات  موجود بر سطح  یهاشدگروه

 کس یها، از دستگاه پراش اشعه اجاذب ی ستالیساختار کر یبررس یبرا. شدند یی متحده(، شناسا   الاتی)ا  PerkinElmer کتساخت شر

(XRD مدل  )X’pert Pro MPDشرکت  دی، تولPANalytical دی )انگلستان(، استفاده گرد  . 

 ZIF-67سنتز  - 3-2

دقیقه  15به داخل بشر انتقال داده و به مدت  متانولمیلی لیتر  20و    آبه 6کبالت  تترایگرم نمک ن  0.35مقدار  ZIF-67 جهت سنتز 

میلی 100را به داخل بالن    دیبروم  ومیآمون  لیمت  یتر  لیستگرم    0.02به همراه    دازولیمیالیمت-2گرم  1.2بهم زده می شود. سپس  

مقطر را به مواد داخل بالن اضافه کرده و بر روی استیرر قرار داده تا کاملا مواد حل شوند،    ولنمتامیلی    20لیتری انتقال داده و مقدار  

ساعت در دمای محیط 24است را به مواد داخل بالن اضافه کرده و به مدت    متانولسپس مواد بشری را که  حاوی نمک نیترات کبالت و  

وبات ساعت این رس 24سپس از  رسوب بنفش رنگ داخل بال به وضوح دیده شده و  بر روی استیرر قرار داده می شوند. با گذشت زمان 

شستشو داده شده و آون در دمای   متانولبار با    3دقیقه(از جدا کرده و رسوبات جمع آوری شده    20دور و  4000بوسیله سانتریفیوژ )

 .[14]درجه سانتیگراد خشک می شوند 60

 مطالعات جذب - 4- 2

 م یسد د یدروکسیو ه (HCl) ظیغل کیدری کلر دی، اسبیرودامین شامل  تیفیو باک قیدق ییایمیش باتیجذب با استفاده از ترک ندیفرآ 

(NaOH)   عملکرد جذب، نانوذرات  ی ابیارز  ینجام شدند. براا ZIF-67 8و    7،  6،  5)  رودامین بی مختلف از    یهاسنتز شده با غلظت  

، 5،  3)  محلول pH مختلف شامل  یپارامترها  ریتأث  .مختلف قرار گرفتند  ی شگاهیماآز  طیتحت شرا  یآب   یهادر محلولمیلی گرم / لیتر(
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 یجذب نانوذرات بررس  تیبر ظرف  ها ندهیغلظت آلا  زانیو م  درجه سانتی گراد(  45و    35،  25)  ، دمادقیقه(  180)  ، زمان تماس(9و    7

پارامترهای جذب  راتییاثر تغ  ن،ی. همچند یگرد  یریگمختلف اندازه  یها جذب در زمان  زانیم  راتییتغ  ط،یشرا  نیترنه یبه  نییتع  یشد. برا

 . [16, 15]رفتقرار گ یجذب مورد بررس تیظرف درصد و بر

ذره   نانو  مقدار  گرفته  قرار  مطالعه  مورد  رنگزا،ZIF-67پارامترهای  غلظت   ،pH   سنتیک و  ایزوترم  تماس،  زمان   از باشد.  می ، 

 برده بهره متر سانتی یک طول به سل از استفاده با جذب اندازه گیری برای  (CE-CIT CE 2021)   پرتویی تک UV اسپکتروفتومتر

 رنگزا ماده غلظت ترتیب به  Cو oC که شودمی تعریف 1 معادله  اساس بر زمان از تابعی بعنوان (% Removal) رنگبری میزان  .شد

 :]17[است t=t و t=0 در

(1) 
𝑅𝑒𝑚𝑜𝑣𝑎𝑙% =

(𝐶0 − 𝐶)

𝐶0
× 100 

 

 :[17]گرم بر گرم با استفاده از معادلات زیر محاسبه شدمیلی )eq( ,و در تعادل )tq (. ظرفیت جذب در هر زمان معین

𝑞𝑒 =
(𝐶0 − 𝐶𝑒) × 𝑉

𝑚
 

(2) 

𝑞𝑡 =
(𝐶0 − 𝐶𝑡) × 𝑉

𝑚
 

(3) 

  mگرم بر لیتر( هستند؛  )میلی رودامین بیهای اولیه، در زمان مشخص و تعادلی  دهنده غلظتبه ترتیب نشان  eCو    0C  ،tCدر اینجا،  

 .باشدلیتر( می)میلیرودامین بی  حجم محلول  Vگرم( و جرم جاذب مورد استفاده )میلی

 و بحث  ج ینتا  - 3

 ZIF-67  بررسی ویژگی های نانوذرات- 3-1

نانوذرات   )  ZIF-67خصوصیات مورفولوژی  روبشی  الکترونی  میکروسکوپ  تصاویر  SEMبه وسیله  بررسی شد. در   )SEM  مشاهده ،

ها است. همچنین، دهنده ترتیب و یکنواختی در ساختار آندارای ساختار مکعبی شکل هستند که این نشان ZIF-67شود که ذرات می
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 اند. رسد که بسیار یکنواخت و مناسب است، به این معنا که اندازه ذرات با پراکندگی کمتری تولید شدهتوزیع اندازه ذرات نیز به نظر می

 . [18, 16](2)شکل  است ZIF-67دهنده کیفیت بالا و پایداری ساختاری نانوذرات ها نشاناین ویژگی

 

  

 ZIF-67نمونه سنتز شده  SEMتصاویر    - 2شکل  

 

،  001های پراش مربوط به صفحات  نشان داده شده است. براساس این طیف، قله  3در شکل    ZIF-67نمونه سنتز شده    XRDطیف  

ها نشان دهنده  کند. این قلهرا منعکس می  ZIF-67ساختار    235و    044،  134،  224،  233،  114،  222،  013،  022،  112،  002

کنند که نمونه مورد  تأیید می  XRDاست و با تحقیقات قبلی همخوانی دارد. به عبارت دیگر، نتایج طیف    ZIF-67تولید فاز خالص  

 . [20, 19]شودتشکیل شده است و هیچ فاز دیگری در آن تشخیص داده نمی ZIF-67طور خالص از ساختار  مطالعه، به
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 سنتز شده    ZIF-67نمونه   XRDنمودار  - 3شکل  

  

نشان داده شده است. در محدوده   ZIF-67بر روی نمونه سنتز شده    FTIRسنجی  های بدست آمده از دستگاه طیف، طیف4در شکل  

 ZIF-67ای ایمیدازول را در نانوذرات  های کششی و خمشی حلقهمتر مربع، نوارهای ارتعاشی متمایز حالتسانتی  1500-600طیفی  

آلیفاتیک  H-Cو کشش  N-Cها را به کشش توان به ترتیب آنمتر میسانتی 2921و  1581دهند. با توجه به نوار جذبی در نشان می

  حضور دارند.   ZIF-67اند و در ساختار  ها به یکدیگر متصل شدهدهند که ایمیدازول. این نوارها نشان می  از گروه ایمیدازول نسبت داد.
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که نیز به ساختار   ( استH-Cکربن )-متر نشان دهنده ارتعاشات کششی هیدروژنسانتی  3200-2900همچنین، نوار جذبی در بازه  

دهد که اندازه و شکل نانوذرات به طور قابل توجهی بر نشان می  ZIF-67های  . ماهیت ثابت تمام قلهمرتبط است  ZIF-67مولکولی  

های ساختاری نانوذرات توسط ویژگی  ZIF-67های شیمیایی ترکیب  به این معنا که ویژگی  گذاردوضعیت شیمیایی ترکیب تأثیر نمی

 . [21, 16]ماندشود و همچنان پایدار باقی میتعیین نمی

 

 

 ZIF-67نمونه سنتز شده    FTIRسنجی  طیف  - 4شکل  

 بررسی فرآیند جذب- 4

های جذب با استفاده  مورد ارزیابی قرار گرفت. آزمایش  سنتز متانول ZIF-67 هایتوسط نمونه  رودامین بیدر این تحقیق، جذب رنگزای  

 -67ZIF  گرم نانوذره انجام شد. فرآیند جذب رودامین بی توسط  0.02گرم بر لیتر و  میلی  5با غلظت    رودامین بیلیتر محلول  میلی  50از  
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های رودامین بی از گیرد. ابتدا، یونای نانوذرات صورت میهای شبکههای رنگزا به داخل حفرهز طریق تعاملات سطحی و نفوذ مولکول ا

شوند. سپس، به دلیل اندازه کوچک و ساختار  متصل می ZIF-67 دروالس( یا پیوندهای شیمیایی به سطحطریق جذب فیزیکی )وان

شوند. نتایج آزمایش نشان داد که ظرفیت جذب نانو ها نفوذ کرده و در آنجا تثبیت میها به داخل حفره، یونZIF-67 متخلخل شبکه  

 .(5( )شکل 36) می باشد % 90.56و درصد حذف برابر با  گرم بر گرممیلی 11.32برای رودامین بی برابر ZIF-67 ذرات

 

  

  

(A) (B) 

(C) (D) 
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pH( ،E  ) (D( غلظت اولیه، )CB( دوز جاذب، )B ,A)   ZIF-67توسط  رودامین بی تأثیر پارامترهای عملیاتی بر جذب  .  5شکل  

 .( دماFزمان جذب، )

بر   بی  حذفتأثیر دوزهای مختلف جاذب  اولیه    رودامین  غلظت  تماس  میلی  5در  زمان  و مدت  لیتر  بر    5دقیقه در شکل  180گرم 

(A&B) حذف  وضوح نشان داده شده است. نتایج حاکی از آن است که در مراحل اولیه فرآیند جذب، با افزایش دوز جاذب، نرخ  و به

های جذب اضافی برای دلیل گسترش سطح جاذب و فراهم شدن سایتیابد. این افزایش بهطور چشمگیری افزایش میبه  رودامین بی

شود مشاهده نمی  رودامین بی است. با این حال، در دوزهای بالاتر جاذب، افزایش قابل توجهی در درصد حذف    رودامین بی های  مولکول 

گرم، میزان   0.03به    0.02رغم افزایش دوز جاذب از  از محلول است. علی  ZIF-67 دهنده تکمیل فرآیند جذب توسط نانوذراتکه نشان

است. با این حال، این افزایش در کارایی حذف با کاهش ظرفیت   افزایش یافته   ZIF-67  %  94.07% به  90.56از    رودامین بیحذف  

پوشانی و  همراه بوده است. کاهش ظرفیت جذب در دوزهای بالاتر به تجمع ذرات، هممیلی گرم بر گرم   7.84به    11.31از     e(q (جذب

جاذبکلوخه  تعاملات  کاهش  موجب  که  است  مرتبط  آوردن شونده میجذب-سازی  فراهم  با  جاذب  دوز  افزایش  دیگر،  از سوی  شود. 

از  سایت اولیه را فراهم    رودامین بیهای فعال بیشتر، کارایی جذب را بهبود بخشیده و امکان جذب مقادیر بیشتری  نسبت به مقادیر 

دست آمده و پس از آن هیچ بهبود گرم به  0.02در دوز جاذب    رودامین بی دهد که حداکثر حذف  نشان می (A&B) 5آورد. شکلمی

 [23 ,22]شودقابل توجهی مشاهده نمی

دهند که با افزایش غلظت اولیه کشد. نتایج نشان میرا به تصویر می ZIF-67 جذب  فرآیند بر    رودامین بی های اولیه  غلظت   (C) 5شکل

یابد.  افزایش می  ZIF-67 گرم بر گرم توسطمیلی  12.17به    11.31گرم بر لیتر، ظرفیت جذب به ترتیب از  میلی  6به    5از    رودامین بی 

یابد.  کاهش می  ZIF-67   درصد برای  81.17درصد به    90.55با افزایش غلظت اولیه کاهش یافته و از   ZIF-67 در مقابل، بازده حذف

(E) (F) 
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های فعال موجود بر سطح نانوذرات نسبت داد که در نتیجه باعث کاهش کارایی  توان به اشباع سایتاین کاهش در بازده جذب را می

تر منجر به ایجاد تعاملات الکترواستاتیک قوی  ZIF-67 شود. علاوه بر این، افزایش بار سطحی نانوذراتمی  رودامین بیجاذب در حذف  

,  24]دهدهای جذب کمک کرده و در نهایت بازده حذف را کاهش میتر سایتگردد که به اشباع سریع می  رودامین بیهای  با مولکول

25] 

های بار سطحی و دسترسی گیرد، زیرا این پارامتر ویژگیاولیه محلول قرار می  pH توجهی تحت تأثیرطور قابلظرفیت جذب یک جاذب به 

تعیین میبه گروه را  عاملی جاذب  نانوذرات (D) 5طور که در شکل  کند. همانهای  عملکرد جذب  ZIF-67 نشان داده شده است، 

ثبت شده است. این تغییرات   7تا    5بین   pH اند و بالاترین کارایی جذب در محدودهنشان داده pH توجهی را در یک بازه گستردهقابل

شود. در شرایط اسیدی،  های عاملی سطحی مربوط میاحتمال زیاد به تغییرات در بار سطحی جاذب و تشکیل یا تغییر وضعیت گروهبه

شود، در حالی    رودامین بیهای  ممکن است تغییر کرده و موجب بهبود تعاملات الکترواستاتیک با مولکول  ZIF-67 بار سطحی نانوذرات

طور کلی، این ها گردد. بههای عاملی خاص سطحی ممکن است موجب جذب بهینه این مولکول که در شرایط خنثی، دسترسی به گروه

 [ 27, 26]است رودامین بی برای حذف ZIF-67  بر کارایی جذب نانوذرات pH توجهدهنده تأثیر قابلنتایج نشان

دهد که این امر به تعاملات ای را نشان میافزایش زمان تماس روند افزایشی پیوسته دامین بی  رو  حذف، میزان  (E) 5مطابق با شکل  

دهند که احتمال تشکیل یک لایه های صاف و یکنواختی را ارائه میقوی میان این ترکیبات و سطح جاذب اشاره دارد. نمودارها منحنی

کند. این نتایج حاکی از آن است که فرآیند جذب از نظر سینتیکی کارآمد بوده  بر سطح جاذب را تقویت می  رودامین بیمولکولی از  تک

 [ 28, 22, 16] شودو تحت تأثیر تعاملات سطحی انجام می

(  F)  5طور که در شکل  گراد مورد ارزیابی قرار گرفت. هماندرجه سانتی  45و    35،  25در دماهای    رودامین بیتأثیر دما بر فرآیند جذب  

شونده  های جذبیابد. این پدیده به بهبود نرخ نفوذ مولکولطور چشمگیری افزایش مینشان داده شده است، ظرفیت جذب با افزایش دما به

های غلیظ شود که ناشی از کاهش ویسکوزیته محلول در سوسپانسیون از طریق لایه مرزی خارجی و حفرات داخلی جاذب نسبت داده می

  رودامین بیدر حذف  -67ZIFهای خاص با تغییر دما متغیر است. افزایش بازده است. علاوه بر این، ظرفیت تعادلی جاذب برای مولکول 

 [ 30, 29, 16]باشد که فرآیند جذب از نوع گرماگیر میدر دماهای بالاتر، بیانگر این است  
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 گیری  نتیجه  - 5

و    ستیز  طیآن در مح  یتجمع  تیبودن، اثرات ماندگار و خاص   یسم  ل یبه دل  ،یطیمحستیز  ی هااز نمونه   ی ب  ن یحذف رودام  ندیدر فرآ

چارچوب   لهیوسبه  یاز محلول آب  یب  نیجذب رودام  یبررس  ق،یتحق  نی دارد. هدف از ا  یاژهیو  تیورود به بدن موجودات زنده، اهم  نیهمچن

 هیته  طیمح  یروش سنتز در دما  ک ی  قیاز طرعنوان حلال و  با استفاده از متانول به ZIF-67 مطالعه،  ن یا  دربود.   ZIF-67 یآل-یفلز

کرد. حضور متانول در   فا یها اآن  عیتوز  یکنواختیاندازه ذرات و    ،یدر کنترل مورفولوژ  یعنوان حلال، نقش مؤثر. انتخاب متانول بهدیگرد

اندازه ذرات و بهبود پراکندگ  جهیکه نت  د،ی و رشد بلورها گرد  ییزاهسته   یندها یسنتز باعث بهبود فرآ  ندیفرآ  .ها بودآن  یآن کاهش 

مورفولوژ  یساختار  یهایژگیو روش ZIF-67 یکیو  از  استفاده  با  شده  ا  ی مختلف  یهاسنتز  پرتو  پراش  جمله  ، (XRD) کسیاز 

 ها یابیارز  نیا  ج یقرار گرفت. نتا  یابیمورد ارز (SEM) یروبش  یالکترون  کروسکوپیو م (FTIR) مادون قرمز  هیفور  لیتبد  یسنجف یط

 طی در شرا  یب  نیدر جذب رودام ZIF-67 ییکارا .ها بودآن   یکنواختی   شیدر کاهش اندازه ذرات و افزا  لتوجه متانوقابل  ریدهنده تأثنشان

و    تریبر ل  گرمیل یم  5  یب  نیرودام  هیگرم، غلظت اول  0.02، دوز جاذب  7برابر   pH) نهیبه  طیقرار گرفت. تحت شرا  یابیمورد ارز  نهیبه

ند جذب نشان داد  یفرآ  بررسی.  آمد  دستبه  ٪90.56بر گرم و درصد حذف    گرمیلیم  11.31جذب    ت ی، ظرف(قهیدق  180زمان تماس  

مشاهده    نیجذب است. ا  ندیبودن فرآ  ریگرماگ  ت یاز ماه  ی امر حاک  ن یکه ا  ابد، ییم   ش یافزا  ی ب  نیحذف رودام  زانیدما، م  ش یکه با افزا

 در  .دارد  از ین  طیاز مح  یبه جذب انرژ  یطور ذاتجذب به  ند یو فرآ  شود یجذب م  یی دما موجب بهبود کارا  ش یآن است که افزا  انگریب

 نیاست. ا یآب  یهاطیاز مح ی ب نی حذف رودام یجاذب مؤثر برا کی عنوان به ZIF-67 یدهنده اثربخشنشان قیتحق  نیا ج یمجموع، نتا

 .کندیم  دیرا تأک ستیز طیآب و حفاظت از مح هیتصف یدر کاربردها ZIF-67 استفاده از یبالا لیپتانس نیمطالعه همچن
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Abstract 

In this study, a cobalt-based metal-organic framework (ZIF-67) was synthesized using methanol as a solvent through an 

ambient temperature synthesis method. The choice of methanol as the solvent played a crucial role in controlling the 

morphology, particle size, and uniformity of their distribution. The presence of methanol in the synthesis process enhanced 

nucleation and crystal growth, resulting in a reduction in particle size and improved dispersion. The structural and 

morphological characteristics of the synthesized ZIF-67 were investigated using X-ray diffraction (XRD), Fourier-

transform infrared (FTIR) spectroscopy, and scanning electron microscopy (SEM). The results showed that the use of 

methanol significantly affected the reduction in particle size and the improvement of particle uniformity. The adsorption 

performance of ZIF-67 was evaluated for the removal of rhodamine B, achieving an adsorption capacity of 11.31 mg/g 

and a removal efficiency of 90.56% under optimal conditions. These experiments were conducted at a pH of 7, with an 

adsorbent dose of 0.02 g, an initial rhodamine B concentration of 5 mg/L, and a contact time of 180 minutes. The 

adsorption process analysis showed that increasing temperature led to an increase in the removal efficiency of rhodamine 

B, indicating the endothermic nature of the adsorption process. This suggests that higher temperatures improve 

adsorption efficiency, and the process inherently requires the absorption of energy from the environment. 

Keywords: ZIF-67, Metal-Organic Frameworks (MOFs), Methanol, Ambient Temperature Synthesis, Rhodamine B 

Adsorption, Endothermic Process 
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