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  مقدمه -۱
-رنگ برای اولیه ماده عنوانبه مصنوعی هایرنگ متفاوت انواع

 نساجی، سازی، کاغذ سازی،چرم قبیل از متفاوت صنایع در آمیزی
 کنگو مثال، عنوانبه .[۱] اندشده استفاده چاپ و آرایشی لوازم
 این رود. می کار هب سلولز و پشم آمید،پلی الیاف رنگرزی برای قرمز

 و رنگ سازی، کاغذ نساجی، صنایع در وسیعی مقدار به ترکیب
 شناساگر عنوان به ترکیب شود.این می برده بکار صنایع وسایر چرم
 رنگ قرمز بازی های محلول در .[2] شود می برده بکار باز -اسید

 عنوان به آن از توان می و است رنگ آبی اسیدی های محلول در و
 نوع از آنیونی رنگ یک رمزق کنگو .[۳] کرد استفاده pH شناساگر

 طی در اما دارد. آب در زیادی پذیری انحلال که بوده آزو دی
 ایجاد سمیت، دلیل به رنگ این از استفاده اخیر های سال

 از % ۱5 حدود است. شده عممنو تنفسی و آلرژیکی مشکلات
 وارد ها پساب به رنگرزی فرایند در شده برده بکار قرمز کنگو

 آلودگی سبب طبیعی منابع به قرمز کنگو ورود ،نبنابرای .شود می
 و است پایدار طبیعت در قرمز کنگو .[4] شد خواهد وسیعی
 حیاتی و مهم بسیار صنعتی های پساب از رنگ این حذف ،بنابراین

 است.
  های روش انسان، سلامت و زیست محیط به آسیب کاهش برای
 شود می جستجو ها پساب با  مقابله برای سریعی و راحت موثر،

 .شد سنتز آبی محیط از قرمز کنگو رنگ حذف منظور به 4O3@PDopa@Fe (Fe) 101-MIL عنوان با مغناطیسی پایدار جاذب :چکیده
 4O3Fe ذرات بین زیست محیط دار دوست و کارآمد دهنده لاتصا یک عنوان به phenylalanine-L-dihydroxy-3,4 از نازک فیلم یک

 قرار بررسی مورد TGA و XRD IR,-FT ,SEM,TEM آنالیزهای از استفاده با  شده سنتز نانوچندسازه .شد استفاده 101-MIL (Fe) و
 برای همچنین، .گرفت قرار سیبرر مورد (VSM) ارتعاشی برداری نمونه سنجمغناطیس از استفاده با چندسازه مغناطیسی ویژگی .گرفت
 بر رنگ اولیه غلظت و دما جاذب، مقدار تماس، زمان ، pH مانند گذار تاثیر عوامل .شد انجام پتانسیل زتا آنالیز نانوچندسازه سطحی بار تعیین
 هایسینتیک .آمد تدس به قرمز کنگو برای گرم بر گرم میلی ۹0۹ حدود در بالایی جذب ظرفیت .گرفت قرار بررسی مورد جذب قابلیت
 همچنین، .کند می پیروی دوم مرتبه شبه سینتیکی مدل و لانگمویر دماهم مدل از قرمز کنگو جذب که داد نشان ایزوترم مطالعات و جذب

 است. بازیافت قابل قرمز کنگو حذف برای 4O3@PDopa@Fe (Fe) 101-MIL که داد نشان ها بررسی

 جذب ظرفیت و مغناطیسی نانوچندسازه قرمز، کنگو فلزی، آلی شبکه :کلیدی واژگان
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 جمله از متعددی هایفناوری فاضلاب، از رنگ حذف برای .[5]
 انعقاد ،[7] الکترولیز ،[6] غشائی فیلتراسیون جذب،

 و [۹] زیستی های روش سازی،ولخته انعقاد ،[8] الکتروسینتیکی
 جذب ،بالا های روش درمیان .است شده استفاده [۹] اکسایش
 وسیع، مقیاس در رنگ حذف برای بالا پتانسیل دلیل به سطحی
 از یکی آن، اقتصادی صرفه و بالا بازدهی ،اجرا و طراحی سادگی
 در .[۱0] شود می محسوب ها روش موثرترین و ترینمحبوب

 فعال، کربن جمله از متعددی متخلخل مواد ،اخیر های سال
 برای و اندشده ساخته ها زئولیت و گرافن کربنی، های نانولوله
 .اند گرفته قرار استفاده مورد زیست محیط از سمی های رنگ حذف

 این منافذ به رنگ دسترسی کوچک، قطر به توجه با حال، این با
  سطحی نواحی بر رنگ جذب دهباز و است شده محدود ها جاذب
 متخلخل مواد این از بعضی همچنین، .[۱۱] یابد می کاهش جاذب

 .نیستند بازیافت قابل برداری بهره از پس

 که هستند، متخلخل مواد از جدیدی گونه فلزی آلی چارچوبهای
 ساخته آلی گاندهایلی به فلزی های خوشه یا ها یون اتصال از

 نسبت فلزی آلی های چارچوب  های مزیت مهمترین .[۱2] اند شده
 سطح ذرات، اندازه پذیری تنظیم متخلخل، جامد مواد سایر به

 طراحی قابلیت آب، در بالا پایداری آسان، سنتز زیاد، ویژه
 در .است ها آن مولکولی ساختار انتخاب و شبکه توپولوژی

 جمله از متفاوت های زمینه در زیادی توجه اخیر، های سال
 سازیذخیره گازها، جداسازی و انتخابی جذب ،کاتالیست
 اند کرده جذب رنگی ترکیبات زدایی رنگ و دارو  ارسال هیدروژن،

 که است 101-MIL (Fe) فلزی آلی های چارچوب از یکی .[۱۳]
 از ،آن دهنده تشکیل فلز و اسید ترفتالیک ترکیب این لیگاند
 هب مغناطیسی ویژگی افزودن و شود می تامین آهن های نمک
(Fe) 101-MIL 4 نانوذرات به آن اتصال باO3Fe نانو یک 

 حذف برای بیشتری جذب ظرفیت که کندمی ایجاد چندسازه
 استفاده با آبی محیط از ،همچنین و دارد آب از رنگی های آلودگی

 ادایج منظور به .[۱4] شود می جدا سادگی به آهنربا یک از
dihydroxy-3,4- از مغناطیسی، جاذب و اعتماد قابل چسبندگی

phenylalanine(PDopa)-L شد. استفاده چسب عنوانبه 
 به آهن پایه بر ترکیب دو ،شهمکاران و شی ،20۱6 سال در
 جذب برای را MIL-2NH-(Fe)101و  MIL-(Fe)101 های نام

 دار ملعا که کردند گزارش آنها .کردند استفاده آب در فسفات

 ،همچنین .است شده فسفات جذب ظرفیت افزایش باعث کردن
 مجدد استفاده قابلیت آهن، پایه بر های MOF که دریافتند آنها

 لو پینگ 20۱6 سال در .[۱5] دارند را فسفات انتخابی حذف برای
 از استفاده با را آبی متیل و سبز مالاشیت حذف ش،وهمکاران
MIL- نام با  سولفونیک گروه با شده عاملدار فلزی آلی چارچوب

H3SO-101 مالاشیت جذب های همدما .[۱6] کردند بررسی را 
 های سینتیک و لانگمویر الگوی از جاذب بر آبی متیل و سبز

 20۱4 سال در کردند. تبعیت دوم مرتبه شبه الگوی از آنها جذب
 MIL4O3Fe@-(Cr)101  چندسازه ش،همکاران و هانگ فنگ

 کردند استفاده آبی محیط از نساجی رنگ نچندی حذف برای را
 % ۹4 بالای ها رنگ همه حذف بازده که کردند گزارش آنها .[۱7]

 %(. ۹/8۹) درخشان آبی رنگ جز به است
101-MIL (Fe)  مغناطیسی چندسازهنانو کار، این در

4O3@PDopa@Fe کنگو جداسازی و سریع استخراج منظور به 
 نانوذرات بین چسب عنوانبه PDopa .شد استفاده آب از قرمز

 4O3Feو (Fe) 101-MIL این در .گرفت قرار استفاده مورد 
 دما، رنگ، اولیه غلظت شامل جذب بر تاثیرگذار عوامل مطالعه

PH، افزون  .گرفت قرار بررسی مورد تماس زمان و جاذب مقدار 
 سینتیکی، مدل دو وسیله به جذب سینتیکی های مدل این، بر

 سامانه تعادلی رفتار نهایت، در و دوم  و اول  رتبهم شبه معادلات
 قرار مطالعه مورد فروندلیچ و تمکین لانگمیر، همدما های مدل با

 شد انجام خارجی آهنربای یک توسط جاذب بازیافت .است گرفته
 استفاده مورد مجدد قرمز کنگو حذف برای جاذب آن از پس و

 دیگر به سبتن بالاتری جذب ظرفیت جاذب این .گرفت قرار
 تاکنون ،همچنین داشت. قرمز کنگو رنگ حذف برای ها جاذب

 کنگو رنگ حذف در چندسازه این از استفاده بر مبنی گزارشی
 است. نشده مشاهده قرمز

 تجربی -2

 استفاده مورد مواد -۱-2
 ای تجزیه خلوص دارای مقاله این در استفاده مورد شیمیایی مواد

 .شد استفاده ها محلول تمامی برای تقطیر دوبار آب از و بودند
 منبع عنوانبه استات سدیم و آبه شش کلرید (III) آهن نمک
 عنوان به اسید ترفتالیک ،ترتیب به کننده اصلاح عامل و فلزی

 اتیلن و اتانول ،(DMF) آمید فرم متیل دی آلی، دهنده اتصال
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 استفاده مورد آلمان مرک شرکت ساخت حلال، عنوانبه یکوللگ
 شرکت ساخت % ۹8 خلوص با قرمز کنگو رنگ .گرفتند رارق

 .شد استفاده آلدریچ -سیگما
(PDopa) phenylalanine-L-dihydroxy-43,  خلوص با 

 .گرفت قرار استفاده مورد چسب عنوانبه % ۹8
 
  101-MIL (Fe)فلزی -آلی چارچوب سازیآماده -2-2

MIL-101 (Fe) و ژانگ توسط شده ارائه روش براساس 
 طورخلاصه، به .شد تولید تغییرات اندکی با [۱5] همکارانش

 و آبه شش کلرید (III) آهن نمک( مولمیلی 45/2) گرم 675/0
میلی ۳0 در اسید ترفتالیک( مولمیلی 24/۱) گرم 206/0
 فشار تحت اتوکلاو یک در محلول ،سپس .شدند حل  DMFلیتر
 واکنش فراورده .شد داده قرار C۱۱0° در ساعت 20 مدت به

 به جامد .شد سانتریفیوژ شستشو و  آب و اتانول با بار چندین
 در و خشک C۱50° دمای در ساعت ۳ نهایت در آمده دست

 .شد نگهداری بعدی های استفاده برای دسیکاتور
 
 4O3@PDopa@Fe (Fe) 101-MIL سازی آماده -2-۳

 طور به .[۱6] شدند سنتز سولووترمال روش به 4O3Fe نانوذرات
 در استات سدیم گرم 20/7 و O2·6H3FeCl گرم 70/2 خلاصه،

 حاصل همگن زرد محلول .شدند حل گلیکول اتیلن لیترمیلی 00۱
 ساعت 8 مدت به C 200° دمای در و  منتقل استیل اتوکلاو به

 شد. خنک اتاق دمای در اتوکلاو ،واکنش از پس .شد داده حرارت

 خلاء در و شده شسته اتانول با بار چند حاصل سیاه مگنتیت ذرات
 از ای لایه ،پسس .ندشد خشک ساعت ۱2 مدت به C 60° در

Pdopa 4 نانوذرات بر زیر روش بهO3Fe گرم5/0 .گرفت قرار 

4O3Fe لیترمیلی 60 به DMF گرم ۱/0 حاوی Pdopa هفزودا 
 .شد زدههم آبی شیکر دستگاه از استفاده با ساعت 24 مدت وبه

 اتانول و مقطر آب با بار چندین و آوریجمع آهنربا یک با فراورده
 درجه ۱00 دمای در ساعت 4 مدت به ،سپس د.ش داده شستشو

 دست به انتها در رنگی تیره ای قهوه پودر و شد خشک سانتیگراد
 45/2) گرم 4O3Pdopa@Fe [۱7]، 675/0 گرم 058/0 .آمد

 24/۱) گرم 206/0 و آبه شش کلرید (III) آهن نمک (مولمیلی
 .شدند حل DMF لیتر میلی ۳0 در اسید ترفتالیک (مول میلی

 در ساعت 20 مدت به فشار تحت اتوکلاو یک در  محلول ،سپس

°C۱۱0  آب و اتانول با بار چندین واکنش فراورده .شد داده قرار  
 در ساعت ۳ نهایت در آمده دست به جامد .شد سانتریفیوژ شستشو

 بعدی های استفاده برای دسیکاتور در و شد خشک C۱50° دمای
 .شد نگهداری

 
 مشخصات شناسایی -2-4

 نانوذرات بر شده تثبیت فلزی آلی شبکه ویژگی و سنتز درستی
 ،(TGA) گرمایی سنجی وزن تجزیه های روش با اکسید آهن

 فروسرخ سنجی طیف ،(XRD) ایکس پرتو پراش سنجیطیف
 ،(TEM)عبوری الکترونی میکروسکوپ ،IR)-(FT  فوریه تبدیل

 مغناطیس و (SEM) روبشی الکترونی میکروسکوپ پتانسیل، زتا
 شد. بررسی (VSM) ارتعاشی برداری نمونه سنج

 
 رنگ جذب آزمایشات -2-5

 جاذب گرم میلی ۱0 افزودن و ای پیمانه مطالعات با سطحی جذب

4O3@PDopa@Fe (Fe) 011-MIL محلول لیتر میلی 50 به 
 .گرفت انجام mg/L 400 تا 50 گستره در غلظتی با قرمز کنگو
pH سود از استفاده با محلول mol/L ۱/0 اسید هیدروکلریک یا 

mol/L ۱/0 قرار بررسی مورد و شد تنظیم ۱۱ تا 2 گستره در 
C دمای در rpm2۳0 سرعت با مخلوط .گرفت

 آب حمام در 22 °
 مغناطیسی میدان اعمال با جذب فرایند اتمام از پس .شد زدههم

 در مانده باقی قرمز کنگو غلظت مقدار و داری نگه جاذب ،خارجی
 لزوم، صورت در شد. گیری اندازه سنجیطبف روش با محلول
 MIL-101 جذب رفیتظ .شد رقیق آنالیز از پیش رنگ غلظت

 4O3@PDopa@Fe (Fe) (۱) معادله طریق زا تعادل حالت در 
 :شد داده

(۱) 

 eC و 0C تعادل، حالت در جاذب جذب ظرفیت eq بالا، رابطه در
 حجم V تعادل، و اولیه های حالت در رنگ غلظت ترتیب به

 .[۱8] است جاذب وزن m و محلول

101-MIL (Fe)  مغناطیسی جاذب مجدد استفاده -2-6

4O3@PDopa@Fe 

 فرایند کلی هزینه و بوده مطلوب جاذب از مجدد استفاده قابلیت
 بررسی منظور به پژوهش این .[۱۹] دهد می کاهش را زدایی رنگ

m

VCC
q e

e

)( 0 
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 برای  4O3@PDopa@Fe (Fe) 101-MIL از مجدد استفاده
 اتانول، از استفاده با واجذب تست .شد انجام صنعتی استفاده
 این انتخاب لیلد .شد انجام مولارNaOH ۱/0 و HCl استون،
 های حلال میان در آنها بالاتر واجذب قدرت دلیل به ها حلال

 رنگ حاوی جاذب به ها حلال این .بود تمقالا در شده گزارش
 داده قرار صوتفرا حمام در دقیقه ۳0 دتم به مخلوط و افزوده

 .شد جدا آهنربا یک از استفاده با محلول از جاذب آن از پس و شد
 ممکن که آنجا تا رنگ تا شد انجام بار پنج حداقل واجذب فرایند
 دمای در و شسته اتانول با ،سپس .شود حذف جاذب از است

 C
 قدرت بالاترین استون ها حلال این میان در .شد خشک 75 °

 .داد نشان را جاذب از رنگ جداسازی
 

 بحث و نتایج -۳
 جاذب مشخصات تعیین -۳-۱

MIL-(Fe)101  مغناطیسی فلزی آلی شبکه XRD نمودارهای

4O3@PDopa@Fe، 4O3PDopa@Fe فلزی آلی شبکه و 
(Fe) 101-MIL پراش الگوی .است شده داده نشان ۱ شکل در 

XRD 101  مغناطیسی فلزی آلی شبکه(Fe)-MIL

4O3@PDopa@Fe و (Fe) 101-MIL 2 مقادیر دارایθ های 
 ،67/۳0 ،64/28 ،27/26 ،۱5/22 ،05/۱۹ ،68/۱6 در مشابه

 در Fe 101-MIL)( فاز ،بنابراین .هستند [۱7] 6/48° و 58/45
 شکل 4O3@PDopa@Fe (Fe) 101-MIL فلزی آلی شبکه
MIL- ترکیب XRD پراش الگوی در همچنین، .است گرفته

4O3@PDopa@Fe (Fe) 101، در شده ظاهر های پیک 
2θ ۳7/75° و ۹0/62 ،2۹/57 ،47/4۳ ،75/۳5 ،67/۳0 های 

 با [20] ،(440) و (5۱۱) ،(400) ،(۳۱۱) ،(220) صفحات به مربوط
 مطابقت 4O3Fe (0629-19 No. JCPDS) در خاصی های پیک
 اثبات را ترکیب این صحیح کردن مغناطیسی امر این که دارد
 در ۱4/54 و ۱۹/46 ،2۳/۳۳ های 2θ ،همچنین .کند می
MIL-101 و  4O3PDopa@Fe های نمونه پراش یهاالگو

4O3@PDopa@Fe (Fe) وجود دهنده نشان PDopa در 
 .هستند ها جاذب ساختار

 

 

 101-MIL (Fe) -ب 4O3PDopa@Fe-الف XRD طیف .۱ شکل

4O3@PDopa@Feج-)(Fe 101-MIL  

 101-MIL (Fe) مغناطیسی ویژگی بررسی برای VSM روش

 4O3@PDopa@Feدر که طور  همان .گرفت قرار استفاده مورد 
 هایویژگی دارای جاذب ،است شده داده نشان 2 شکل

 میدان حذف هنگام در که دهدیم نشان و است پارامغناطیسی
 به توجه با .است نمانده باقی مغناطیسی اثر هیچ مغناطیسی

 از استفاده با را آنها توانمی جاذب، ذرات قوی مغناطیسی ویژگی
 وقتی حقیقت در .کرد جدا واکنش محلول از راحتی به آهنربا یک
 حاوی ایشیشه ظرف از بیرونی دیوار نزدیکی در آهنربا یک که
 به ذرات این گرفت، قرار رنگی محلول و جاذب ذرات از خلوطیم

 مدت در رنگ ای قهوه محلول و شدند جذب آهنربا با کامل طور
 .شد زلال ثانیه ۱0

 
 4O3@PDopa@Fe (Fe) 101-MIL مغناطیسی منحنی.2 شکل

MIL-101  فلزی آلی شبکه ،4O3Fe نانوذرات SEM تصاویر

(Fe)، مغناطیسی فلزی آلی شبکه (Fe) 101-LMI
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4O3@PDopa@Fe تصاویر و TEM جاذب  (Fe) 101-MIL

4O3@PDopa@Fe تصویر .است شده داده نشان ۳ شکل در 

SEM(الف.۳ شکل) 4 ذرات که داد نشانO3Fe  قطر با کروی 
 شکل) SEMتصویر ،همچنین .هستند نانومتر ۱80-۱40 تقریبی

 ،سولووترمال روش با شده تهیهMIL   (Fe) 101-نمونه (ب.۳
 متوسط کریستالی اندازه با را ناقص ضلعی هشت شناسیریخت

 SEM تصاویر .دهدمی نشان نانومتر 704 تا ۳70
 ساختار یک 4O3(Fe)@PDopa@Fe 101-MILچندسازهنانو

 TEMویراتص ،همچنین .دهد می نشان را یواضح ضلعی هشت

 یسیمغناط یفلز یآل شبکه
 4O3(Fe)@PDopa@Fe 101-IL هسته ارساخت دهنده نشان 
 استفاده با  4O3PDopa@Fe واقع در .است ترکیب این پوسته و
 متوسط قطر .است شده کپسوله 101-MIL (Fe)پوسته کی از

 پوسته و نانومتر 250-۱80 بین 4O3PDopa@Fe نانوذرات
101-MIL است نانومتر ۱00 حدود در. 

 

 
 MIL-101، )ج و د(  MIL-101 (Fe)، )ب( Fe3O4)الف(  SEM. تصاویر ۳شکل 

(Fe) @PDopa@Fe3O4  و تصاویرTEM  )ر، ز(MIL-101 (Fe) 

@PDopa@Fe3O4  
 ،4O3Fe، 4O3PDopa@Fe هاینمونه IR-FT های طیف

101(Fe)-MIL 4 وO3@PDopa@Fe (Fe) 101-MIL در 
 اکسید آهن نانوذرات IR-FT طیف .است شده گزارش 4 شکل

mcدر را جذب نوار یک (الف 4شکل)
 مربوط که داد نشان 5۹2 ۱-

 وسیع باند یک ج، و ب 4 شکل در .است O-Fe پیوند ارتعاش به
-1در

cm  ۳000-۳600 (اسید کربوکسیلیک جذب باند) [2۱] 
 با 4O3Fe ذرات به aPDop دهد می نشان که شود می ظاهر

 حدود در وسیع باند یک وجود .است شده چسبیده موفقیت
 1-

cm۳4۱2 (کششی ارتعاش H-C از اسید کربوکسیلیک 
PDopa) و ۱50۳ ،۱0۱5 ،750 ،557 در جذبی نوارهای و 

 1-
cm  ۱66۱ بر افزون .کند می تایید روشنی به را موضوع این 

 عنوانبه تواند می مرحله هر در شده آماده مواد رنگ غییرت این،
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 در ،نظر مورد ترکیب آمیز موفقیت سنتز برای خوب شاهد یک
 .شود گرفته نظر

 

 )ج( ،4O3PDopa@Fe )ب( ،4O3Fe )الف( های نمونه IR-FT طیف .4 شکل

4O3@PDopa@Fe (Fe) 101-MIL د( و( (Fe) 101-MIL 

 

 آهن نانوذرات بر شده تثبیت فلزی لیآ شبکه حرارتی رفتار منحنی
 .اسکت  شکده  گکزارش  5 شککل  در C/min ۱0° سرعت با اکسید

 4O3@PDopa@Fe (Fe) 101-MIL جکاذب  DTA منحنکی 
 ککه  دهکد  مکی  نشان را C°200 دمای تا را جزئی وزن کاهش یک

 از تکوجهی  قابکل  وزن ککاهش  .است  حلال و آب حذف به مربوط
 ۳50 از و لیگاندها تجزیه حذف علت به C ۳50° تا 200 از جاذب

 مشکاهده  PDopa تجزیکه  علکت  به گرادسانتی درجه C 400° تا
 C 600° تکا  420 از 101-MIL (Fe) و هکا  لیگانکد  تجزیکه  .شد

 .[22] شد انجام

 
 4O3@PDopa@Fe (Fe) 101-MIL نمونه DTA منحنی .5 شکل

 فلکزی  آلی شبکه سطحی بار بررسی برای پتانسیل زتا گیریاندازه
101-MIL (Fe) اکسککید آهککن نککانوذرات بککر شککده تثبیککت

4O3@PDopa@Fe از pH 2- ۱2 بررسککی مککورد 6 شکککل در 
 -mV 5/40 تا ۱0 بین pHzpc مقدار نتایج، براساس .گرفت قرار

 101-MIL (Fe) ایزوالکتریککک ی نقطککه و آمککد دسککت بککه 
 4O3@PDopa@Fe گرفکت  نتیجکه  توانمی .رسید 5 حدود به 

 ککه  اسکت  pH 2-5 گستره در مثبت سطحی بار دارای جاذب که
 سکطح  .شکود مکی  منفکی  بارهکای  بکا  مکواد  بکا  جامکد  تعامل باعث

4O3@PDopa@Fe (Fe) 101-MIL  در pH  5 از بکالاتر 
 )pHpzc >PHsolution( مکواد  جکذب  بکرای  ککه  اسکت  منفکی 

 .است مطلوب کاتیونی

 
 عنوان به 4O3@PDopa@Fe (Fe) 101-MIL نمونه پتانسیل زتا (الف) .6 شکل

 حذف روی تماس زمان اثر (د) و جاذب مقدار (ج) ،pH تاثیر (ب) ،pH از تابعی
 قرمز کنگو

 

 بر رنگ اولیه غلظت و جاذب مقدار تماس، زمان ، pHاثر -۳-2
 نگر جذب

pH آلاینده ترکیب شیون درجه جاذب، سطحی بار بر محلول 
 رنگ ساختار و جاذب سطح بر فعال عاملی های گروه تفکیک آلی،
 منظور به (ب 6 شکل) ۱2-2 گستره در pH اثر .[2۳] است موثر

 طیسیمغنا جاذب با mg/L ۱00 اولیه غلظت با قرمز کنگو حذف

4O3@PDopa@Fe (Fe) 101-MIL دمای در C
 و 22 °

 قرمز کنگو رنگ مقدار .شد بررسی rpm 2۳0 زدن برهم سرعت
 pH 4 تا 4O3@PDopa@Fe (Fe) 101-MILبا شده حذف
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 کنگو آنیونی رنگ جذب pH افزایش با آن از پس و است ثابت
 قرمز کنگو مقادیر کاهش .است یافته کاهش پیوسته طور به قرمز
 بر مثبت بار کاهش دلیل به  4 از بالاتر های pH در شده حذف
 با مطابق) است الکترواستاتیک برهمکنش کاهش و جاذب سطح
 ۱0 بالای های pH در و (الف 6 شکل در پتانسیل زتا نمودار
 جاذب سطح منفی هایربا بین دافعه افزایش دلیل به جذبی تقریبا

 .است نشده انجام قرمز کنگو رنگ منفی بارهای و

 در (ج 6 شکل) gr/L  0/۱ تا ۱/0 گستره در جاذب مقدار اثر
 در ها آزمایش .شد مطالعه آبی محلول از قرمز کنگو رنگ حذف

 سرعت و C 22° دمای در قرمز کنگو mg/L0۱0 اولیه غلظت
 با .گرفت انجام دقیقه 50 تعادل زمان و rpm 2۳0 زدن برهم

 محلول در مانده یباق قرمز کنگو مقدار جاذب، مقدار افزایش
 کنگو و جاذب بین تماس سطح افزایش باعث و یابد می کاهش

 مقدار عنوانبه جاذب gr/L 2/0 مقدار ،نهایت در .شود می قرمز
 .شد گرفته درنظر بهینه

 توزیع در تعادل به رسیدن برای لازم زمان ،بهینه تماس زمان
 گوکن حذف ماکزیمم آوردن دست به و جاذب و محلول بین گونه
 با زمان ازای در قرمز کنگو رنگ حذف منظور بدین .است قرمز

 و قرمز کنگو mg/L 400و ۳00 ،200 ،۱00 ،50 های غلظت
 د .6 شکل در که همانطور .شد انجام gr/L 2/0 جاذب مقدار

 از پس mg/L50 غلظت با قرمز کنگو مقدار شود، می مشاهده
 بقیه رد و شد حذف جاذب با کامل طور به دقیقه ۳0 گذشت
 جذب سرعت ،سپس .بود زیاد ابتدا در جذب سرعت ها، غلظت

 .آمد دست به تعادل دقیقه 60 از پس و یافته کاهش تدریج به
 .شد انتخاب بهینه زمان عنوانبه دقیقه 60 تماس زمان ،بنابراین

 

 جذب سینتیک -۳-۳
 جذب فرایند کننده کنترل سازوکار تعیین برای جذب سینتیک از

 ابتدا در جاذب سطح بر ها مولکول جذب .شود می دهاستفا سطحی
 تا یابد می  کاهش تدریج به سپس و شود می انجام زیاد سرعت با

 کنترل سازوکار تعیین برای .[24] برسد تعادل به سامانه زمانیکه
 فرم با سینتیکی تجربی های داده جرم، انتقال و سرعت کننده
 مورد دوم مرتبه شبه و اول مرتبه شبه سینتیکی های مدل خطی

 مرتبه شبه و لاگرگرن اول مرتبه شبه معادله .گرفت قرار بررسی
 .[25] شوند می بیان زیر صورت به اغلب  دوم

(2)                                  303.2
log)log( 1tk

qqq ete 
 

 

 (۳) 

 حالت در شده جذب گونه مقادیر ترتیب به tq و eq ،معادله این در
 برحسب جذب سرعت ثابت  mg/g، 1k برحسب t زمان و تعادل

1/min 2 وK برحسب دوم مرتبه شبه سرعت ثابت )min g/(mg 
 از دوم مرتبه شبه سرعت ثابت و تعادلی جذب ظرفیت.هستند
 دست به زمان ربراب در tt/q خطی نمودار مبدا از عرض و شیب

 دوم مرتبه شبه مدل در (۱ جدول) تبیین ضریب مقادیر .آید می
 که آمد دست به ها غلظت تمامی در اول مرتبه شبه مدل از بالاتر

 از 4O3@PDopa@Fe (Fe) 101-MIL بر قرمز کنگو واجذب
 .کند می پیروی دوم مرتبه شبه مدل

 
101-MIL (Fe)  اذبج توسط قرمز کنگو حذف سینتیکی های همدما .7 شکل

4O3@PDopa@Fe (الف) دوم مرتبه شبه (ب) و اول مرتبه شبه 

 

 

 

eet q

t

qkq

t


2

2

1
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 دوم و اول مرتبه شبه سینتیکی های مدل های ثابت .۱ جدول

 غلظت اولیه مدل شبه مرتبه اول مدل شبه مرتبه دوم
(mg/L) R2 k2 qe R2 K1 qe 

۹۹0۹/0 00۱8۹./ 78/487 ۹8۱7/0 062۳/0 75/۱54 ۱00 

۹۹5/0 00028/0 20/72۱ ۹76۳/0 0825/0 ۳2/2۳0 200 

۹۹۳۹/0 000۱4/0 45/850 ۹724/0 ۱25/0 78/480 ۳00 

۹۹07/0 00005/0 ۹0۹ ۹7۹5/0 ۱۳6/0 42650 400 

 

 جذب سینتیک -۳-4

 طول در جاذب سطح با گونه کنشبرهم سازوکار بررسی منظور به
 جذب همدما جذب، ظرفیت تخمین طور همین و جذب فرایند
101-MIL (Fe)  فلزی آلی شبکه بر قرمز کنگو

4O3@PDopa@Fe جذب فرایند و گرفت قرار مطالعه مورد 
 و فروندلیچ لانگمویر، معروف و رایج های مدل با قرمز کنگو

 جذب ماکزیمم لانگمویر مدل در .گرفت قرار مقایسه مورد تمکین
 پوشانده موردنظر گونه با لکام جاذب سطح که دهد می رخ زمانی
 لانگمویر همدما .باشد همگن سطح یک جامد سطح و  باشد شده

 .[26] شد بررسی زیر معادله با

(4                                      )
e

mme

e C
qbqq

C
)

1
()

1
( 

 

mq  شده، جذب ماده تعادلی غلظت mg/L)( eC معادله این در

(mg/g) حداکثر، جذب ظرفیت )(mg/g eq در شده جذب مقدار 
 از و شیب از که هستند لانگمویر ثابت L/g b)( و تعادل زمان

 .شوند می تعیین مبدا عرض

 نظر در ناهمگن و لایه چند ای پدیده را جذب پدیده فروندلیچ مدل
 .[27] شود می بیان زیر صورت به فروندلیچ ادلهمع .گیرد می

(5                                 )
efe LnC

n
LnKLnq )

1
(

 

 تعادل، زمان در شده جذب مقدار mg/g eq)( معادله این در
 (mg/L) eC شده، جذب ماده تعادلی غلظت )(mg/g fK و n 

 شدت و جذب ظرفیت به ترتیب به که هستند فروندلیچ های ثابت
 .شود می مربوط جذب

 ها مولکول تمام جذب گرمای که شود می فرض تمکین معادله در
 با جاذب و گونه های  کنشبرهم علت به شده جذب لایه در

 با تمکین همدما .یابد می کاهش خطی بطور سطحی پوشش
 .[۳] شود می بیان زیر معادله

(6                                    )eTe ALnCALnKq  

 ماکزیمم به مربوط تعادلی پیوند ثابت L/g TK)( معادله این در
 A=RT/b با برابر و وابسته جذب انرژی به A و پیوندی انرژی
 J/mol.K)۳۱4/8( ،)(J/mol b  گازها عمومی ثابت R که است
 .است کلوین دمابرحسب T و تمکین همدما ثابت

 دمای در ینتمک و فروندلیچ لانگمویر، های همدما های داده
 °C 22 در و pH 4 بودن نزدیکتر .است شده بیان 2 جدول در 
2

R معادله با جذب همدما های داده بین خوب بسیار تطابق یک به 
  .دهد می نشان را ها مدل دیگر به نسبت لانگمویر

 ظرفیت بیانگر که آمد بدست mg/g 0۹/۹0۹)( برابر mq مقدار
 .است مغناطیسی فلزی آلی شبکه بر ای لایه تک جذب بالای

101-MIL (Fe)  فلزی آلی شبکه بر قرمز کنگو جذب همدما های ثابت .2 جدول

4O3@PDopa@Fe 

 تمکین فروندلیچ لانگمویر
b qm R2 KF n R2 KT A R2 
084/0  0۹/۹0۹  ۹۹28/0  ۹2/220  67/۳  ۹574/0  8۳/2  52/۱۳۹  ۹882/0  

 

 ترمودینامیک مطالعه -۳-5

101-MIL (Fe)  بر قرمز کنگو بجذ ترمودینامیکی مطالعات

4O3@PDopa@Fe تا 2۹5 دمایی گستره در K ۳۱5 مقادیر با 
mg/L 200 و قرمز کنگو g/L 2/0 شد انجام جاذب.  

 آنتالپی ،°ΔG گیبس آزاد انرژی شامل ترمودینامیکی های داده
H°Δ آنتروپی و ΔS° و شده تعیین زیر معادلات از استفاده با 

     .[28] است شده گزارش ۳ جدول در مطالعه این نتایج

                                                                          

e

e
c

C

q
K                                                          )7( 

cRTLnKG                                           (8      )  

RT

H

R

S
LnKc





                                        (۹ )  

 جذب ظرفیتeq (mg/g) تعادل، ثابت L/g)( Kc روابط، این در
 دما T شده، جذب ماده تعادلی غلظت eC (mg/L)  جاذب، تعادلی
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 .هستند گازها عمومی ثابت R (J/K.mol) و کلوین برحسب
 خودبخودی دهنده نشان متفاوت دماهای برای °ΔG منفی مقادیر

 کند می ثابت °ΔS و H°Δ منفی مقادیر .است جذب فرایند نبود
 کنگو های مولکول نظمی بی و است گرماده قرمز کنگو حذف که

 .یابد می کاهش جذب با قرمز

 MIL-101 (Fe). پارامترهای ترمودینامیکی حذف کنگو قرمز بر جاذب ۳جدول 

@PDopa@Fe3O4 

S°Δ 

(KJ/mol.k) 

H°  Δ 

(KJ/mol) 

G° Δ 

(KJ/mol) 

qe 

(mg/g) 

Ce 

(mg/L) 

T 

(K) 

0۹/2۱- 0۹/۱2- 

78/5- ۳/67۹ ۱4/64 2۹5  

64/5- 55/64۹ 0۹/70 ۳05 

۳6/5- 607.75 45/78 ۳۱5 

 شیمیایی اصلاح اثر -۳-6

 قرمز کنگو جذب اثر سنتزی، های جاذب از استفاده بررسی برای
-MIL و  MIL-101 (Fe) ،PDopa@Fe3O4 ، Fe3O4 روی

101 (Fe) @PDopa@Fe3O4  8 شکل .شد گرفته نظر در 
 MIL-101 (Fe) توسط قرمز کنگو جذب که دهد می نشان

@PDopa@Fe3O4 است ها جاذب سایر از بالاتر. 
PDopa@Fe3O4 به نسبت بیشتری بسیار رنگ Fe3O4 حذف را 

 بین دهنده اتصال عامل عنوان به PDopa ،بنابراین ..است نکرده
-MIL بیشتر مقاومت منظور به  MIL-101 (Fe) و Fe3O4 ذرات

101 (Fe) @PDopa@Fe3O4 فرایند در مجدد استفاده برای 
  MIL-101 (Fe)افزایش ظرفیت جذب  .شد استفاده جذب

@PDopa@Fe3O4  نسبت بهMIL-101 (Fe) حضور لیل د به
های جذب  مکان Fe3O4حضور نانوذرات . است Fe3O4نانوذرات 

های  هرچه مکان، دیگر به عبارت دهد. در دسترس را افزایش می
 شدن مغناطیسی شود. جذب بیشتر باشد، ظرفیت جاذب بیشتر می

 جاذب جداسازی ،همچنین جذب، ظرفیت افزایش بر افزون جاذب،
 .کند می تسهیل را محلول از

 
سرعت ) متفاوت های جاذب توسطقرمز کنگو حذف بر سطح اصلاح اثر. 8 شکل
rpm2۳0  در دمای°C 22،  غلظت اولیه mg/L۱00  ،pH=4  ذباج دوز و g/L 

2/0) 

 بررسی عملکرد جاذب -۳-7

 MIL-101 جاذب بر قرمز کنگو جذب ظرفیت ماکزیمم مقدار

(Fe) @PDopa@Fe3O4 شد محاسبه لانگمویر همدما توسط 
 با جاذب این ظرفیت سپس آمد، بدست mg/g 0۹/۹0۹مقدار و

 مقایسه قرمز کنگو حذف برای شده برده کار  به های جاذب سایر
 MIL-101 بیشتر جذب ظرفیت بیانگر مقایسه این نتایج. شد

(Fe) @PDopa@Fe3O4 از که است ها جاذب سایر به نسبت 
 .آید می شمار به آن مزایای

 متفاوت های جاذب توسط قرمز کنگو حذف برای qm مقادیر. 4 جدول

 جاذب qm (mg/g) مرجع

 MIL-101 (Fe) @PDopa@Fe3O4 ۹0۹ مطالعه حاضر

[۱0] 7۱4 Al2O3@ZnO 

[7] 6۱۳ C/NiO-ZnO 

[2۹] ۳40 Zr6O4(OH)4(BDC)6 

[۱2] ۱8 Fe3O4@SiO2@Zn−TDPAT 

 دد جاذباستفاده مج -۳-8

 جاذب .است مهم کاربردی و صنعتی استفاده برای واجذب قابلیت
 بالا، جذب ظرفیت دارای باید صنعتی برداری بهره برای مناسب
 های تست .[۳0]باشد  واجذب عالی های ویژگی و سریع انتشار

 MIL-101 (Fe) جاذب از مجدد استفاده بررسی منظور به واجذب

@PDopa@Fe3O4 استون اتانول، حلال چهار. شد انجام 
،HCl  و  NaOH۱/0انتخاب رمزق کنگو کردن جدا برای مولار 

 برای جداسازی رنگ ازها  در میان این حلالبهترین حلال . شدند
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 داده نشان )الف(۹ شکل در که همانطوراستون بود.  ،جاذب این
. بود%  85 حدود استفاده بار پنج از پس حذف بازده شده،

 در مجدد استفاده بار 5 از پس جاذب نیا SEM تصویر ،همچنین
 که دهد می نشان نتایج و است شده داده نشان)ب(  ۹ شکل

 داشته یکم رییتغ MIL-101 (Fe) @PDopa@Fe3O4 ساختار
 ایکلوخه و اند دهیچسب گریهمد به شتریب ذرات یکم فقط و است
 برای  دوبارهتواند قابلیت استفاده  این جاذب می ،بنابراین. اند شده

-L حضور همچنین .را داشته باشد صنعتی آلی های رنگ حذف

Dopa از استفاده امکان و داده افزایش را قدرتش جاذب این در 
 .آورد وجود به آب از رنگ جذب برای بار چندین را جاذب این

 

 
 MIL-101 (Fe) جاذب حذف قدرت بر مجدد استفاده اثر )الف( .۹کلش

@PDopa@Fe3O4 سرعت: شرایط rpm2۳0 دمای در °C 22، اولیه کنگو  غلظت
 5بعد از  SEMو )ب( تصویر g/L 2/0 جاذب دارمق و  mg/L۱00 ، pH=4  قرمز

 بار استفاده مجدد

 

  گیرینتیجه -4

 نانوذرات بر Fe 101-MIL)( فلزی آلی شبکه پژوهش، این در
101-MIL (Fe)  جاذب و تثبیت اکسید آهن

4O3@PDopa@Fe آن شیمیایی و ساختاری ویژگی .شد سنتز 
 ،XRD، IR-FT، VSM، SEM، TEM های روش از استفاده با

 برای شده تهیه جاذب سپس .شد بررسی TGA و پتانسیل زتا
 .گرفت قرار استفاده مورد قرمز کنگو حذف

 از جذب سینتیک شده انجام هایهمحاسب و هاآزمایش براساس
 حذف ترمودینامیکی مطالعات .کند می تبعیت دوم مرتبه شبه مدل
 با یجذب رفتار .است خودبخودی و گرماده پدیده این داد نشان

 جذب ظرفیت .داد نشان مناسبی بسیار تطابق لانگمویر الگوی
 سایر از بالاتر شده پیشنهاد جاذب از استفاده با قرمز کنگو

 .آمد بدست mg/g ۹0۹ حدود در و بود شده گزارش ها جاذب
 .شد بررسی بار پنج تا جاذب این مجدد استفاده امکان ،همچنین

 و دارد آب در خوبی یپایدار جاذب این که داد نشان نتایج
 استفاده قرمز کنگو رنگ حذف برای آن از بار چندین توان می

 مناسب جاذبی شده تهیه جاذب کرد ادعا توان می ،بنابراین کرد.
  .است آبی محیط از قرمز کنگو حذف برای
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Abstract: A magnetic metal-organic framework (MOF) composite, MIL-101(Fe) @PDopa@Fe3O4, was 

synthesized as the stable adsorbent for removal of Congo red (CR) from water. That very thin film of 3,4-

dihydroxy-L-phenylalanine (L-Dopa) was used as an efficient and environmentally friendly binder between 

Fe3O4 nanoparticles and MIL-101(Fe). The synthesized nanocomposite was investigated by SEM, TEM, FT-IR, 

XRD and TGA analyzes. Magnetic properties of the composite were studied by vibrating sample magnetometer 

(VSM). Zeta potential analysis was also performed to determine the surface charge of the nanocomposite. 

Influencing factors such as pH, contact time, adsorbent dosage, temperature, and initial dye concentration on the 

adsorption ability of the MIL-101(Fe) @PDopa@Fe3O4 were investigated. The very excellent adsorption 

capacity about 909 mg/g for CR was achieved. Adsorption kinetics and isotherms studies indicated that CR 

adsorption followed Langmuir isotherm model and pseudo second-order kinetic model. Studies have also shown 

that The MIL-101(Fe) @ PDopa@Fe3O4 was found to be recyclable for removal of CR. 
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