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 چکیده  مشخصات مقاله

 تاریخچه مقاله:

 1400 دی 28دریافت: 

  1401اردیبهشت  28دریافت پس از اصلاح: 

 1401 خرداد 3پذیرش نهایی: 

 

 ظرفیت افزایش جهت بالا ویژه سطح با متخلخل نانوماده تولید پژوهش، این هدف

 از  (Cetyltrimethylammonium Bromide, CTAB) کاتیونی سورفکتانت جداسازی

-ZIF/کربنیالیاف متخلخل میکرو و مزو نانوکامپوزیت هدف، این راستای در. است آب

 تصاویر جمله از نانوکامپوزیت خصوصیات ترینمهم. شد تولید رسوبی سنتز روش با 8

 ابیارزی...  و شیمیایی پیوندهای ویژه، سطح ذرات، اندازه بلورشناسی، شناسی،ریخت

 تا nm 30اندازه  متوسط و    27nmبلوری  اندازه با ZIF-8 ذرات ها، یافته طبق. شد

 2-1/0 بین ZIF-8 پوشش ضخامت با زبر سطحی. شد حاصل ZIF-8ذرات برای 50

 ظرفیت آنالیزهای. شد حاصل ZIF-8/کربنیالیاف نانوکامپوزیت برای میکرون

 به باتوجه. شد مطالعه استاندارد هایروش با کیفی و کمی صورت به نانوکامپوزیت

 نانوکامپوزیت توسط سورفکتانت برای mg/g  388جذب حداکثر تحقیق، هاییافته

 با هامزوحفره و هامیکروحفره تخلخل و g 2m 260/ویژه سطح با ZIF-8/کربنیالیاف

-الیاف نانوکامپوزیت آبگریزی فوق. شد حاصل 8/3 و nm 6/1 متوسط اندازه

 عنوان به الکترواستاتیک برخوردهای و 150° آب با ترشوندگی زاویه با ZIF-8/کربنی

 هایسیستم در جاذب عملکرد. شد شناخته سورفکتانت جداسازی غالب های مکانیزم

 لسازیمد. شد بررسی پژوهش این در مختلف پارامترهای اثر با دینامیکی و استاتیکی

 دلم توسط جاذب روی سورفکتانت جذب مکانیزم که شد بررسی سینتیک و ایزوترم

 جاذب فتارر کنترلی مکانیزم اول، مرتبه سینتیک و شد تفسیر لانگمویر جذب ایزوترم

 است. زمان طول در

 حقوق ناشر محفوظ است.

 کلمات کلیدی:

 یجداساز

 سورفکتانت

 آب

 ZIF-8/کربنی افیال

 نانومواد متخلخل 
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 مقدمه -1

 یخروج یهاوجود دارد که آب یادیز یتصنع یهاکارخانه

له مسئ نی. بنابراباشدمی سورفکتانت یهاندهیآلا آن ها شامل

 تیحائز اهم اریموجود بس هایدرون آبسورفکتانت  یهاندهیآلا

 هب آب تخلیه مختلف مراحل در باید سورفکتانت غلظتاست. 

 تسورفکتان. یابد کاهش محیطی زیست استانداردهای به محیط

 محیط به انسان توسط که هستند ها آلاینده از بزرگی گروه ها

 پرمصرف محصولات در ها سورفکتانت. شوند می اضافه آبی های

 شخصی مراقبت محصولات داروها، ها، صابون ها، شوینده مانند

. [2, 1]شوند  می یافت چرمی محصولات مانند صنایعی در و

 می یمتقس مختلفی انواع به یونی خواص اساس بر ها سورفکتانت

شود.  یم آمفوتریک و یونی غیر آنیونی، کاتیونی، شامل که شوند

 وستآبد سر و( قطبی غیر) آبگریز دم دارای سورفکتانت مولکول

 های محیط در آلاینده این انتشار نتیجه در. [3]است ( قطبی)

 طمحی به فاضلاب تخلیه. رسد می نظر به ناپذیر اجتناب آبی

 های زمین در کود عنوان به فاضلاب لجن از استفاده و زیست

 شکیخ و آبی اکوسیستم به ها سورفکتانت ورود باعث کشاورزی

 بویژه زیست محیط به ترکیبات این ورود .[4]شود  می

 نسان،ا و حیوانات برای سمیت جمله از مشکلاتی آبی اکوسیستم

 گیاهان، و آبزیان روی بر خطرناک اثرات ها، دریاچه و آب آلودگی

 فحذ بنابراین. دارد دنبال به را کف تولید و ها جلبک افزایش

, 5] است ضروری محیط به پساب تخلیه از قبل ها سورفکتانت

 در ها سورفکتانت حذف برای زنی ازن فرآیند ترین رایج .[6

 دلیل به. [7]است  برانگیز چالش و پرهزینه بسیار واقعی مقیاس

 زا استفاده ها، سورفکتانت از برخی قوی میکروبی ضد خواص

 بالا های غلظت در آلاینده این حذف برای بیولوژیکی های روش

 سطحی جذب رسدمی نظر به بنابراین. [8]است  غیرممکن

 یسادگ دلیل به و بوده آلاینده این حذف برای مناسبی فناوری

 سایر به نسبت مطلوب هایهزینه و آسان جابجایی سازی،آماده

 هایمورد آب در .[9]است  ترکاربردی شدهشناخته هایروش

کارایی  میحج هایپاکسازی یمرسوم معمولاً برا هایآلوده، روش

ا که از آهن ب اندافتهیگسترش  یینانو یندهاایفر راًی. اخندارند

 ها،آئروژل ها،اسفنج ،یکربن هایصفر، نانولوله تیظرف

 ،یرفلزیو غ ینانوساختار فلز یدهایاکس ها،نانوکامپوزیت

 .[10]شود میاستفاده  هاتزئولی و ها،ها، نمکتیترین

ده آلاین یها جهت جداسازلتریبر ساخت ف یمبن ییهاافتهی

 به سمت شرفتیپ ،یکل سهی. اما در مقا[11] وجود دارد ها از آب

                                                           
1 Metal Organic Frameworks 
2 Furukawa 

و  لتریو استفاده مجدد از ف هیجهت ساخت اول نهیمواد کم هز

چند  یکربن یهانانولوله متیق ، نیاز تحقیقاتی اخیر است.جاذب

 تاس لوگرمیدلار در هر کی، چند صد نانوصفحات گرافن و وارهید

نتایج . [13, 12]کند که عملا استفاده از این مواد را غیرممکن می

-یمواد متخلخل آلهای بسیار کمتر حاکی از هزینه

 دیتول یهاباتوجه به روشدر مقایسه با سایر مواد   (MOF)1یفلز

طرف بصورت  کیاز  MOF. نانومواد [14]است  نهیهزکم

 شیرا افزا سورفکتانتجذب مواد  ییتوانا زیآبگر ینانوساختارها

 و زیمتخلخل با حفرات ر یساختارها با گریو از طرف د دهندیم

ر و سرعت جذب را بطو تیظرف یکینتیمنظم به لحاظ س اریبس

نوع  20،000از  شیبه طور خاص، ب. دهندیم شیافزا یریچشمگ

MOF [15]( 2013و همکاران ) 2در دهه قبل از انتشار فوراکاوا 

-یآل یها. چارچوباندگزارش شده و مورد مطالعه قرار گرفته

 یداریا( با توجه به تخلخل بالا، پاه 3ZIF) یتیزئول یفلز

 هایروشسنتز با و  یسطح هایتیقابل ،ییایمی/شیحرارت

گاز  یو جداساز رهیاز جمله ذخ یمختلف یمتداول، در کاربردها

 تولیدو  ،یپزشک ستیز یهاکاربرد،[17] زی، کاتال[16]

ها به عنوان  ZIF. [20-18]روند یکار ممختلف به ینانوساختارها

ها در زمینه  MOFترین گروه ترین و گستردهیکی از مهم

جداسازی آلاینده ها از آب مورد توجه هستند. زاویه پیوندی بین 

در ساختار  Oو  Siعنصر فلزی و لیگاند آلی مشابه زاویه بین 

نانومتر( که  34/0) ژهیاندازه منافذ و به علت ZIF-8زئولیت است. 

 گرید یهانانومتر( و اندازه 29/0) 2Hاندازه مولکول  نیب یمقدار

گازها نشان  گریو د 2H یجداساز برای یگازها دارد، عملکرد خوب

 . [21]داده است 

MOF یندهاایمختلف با استفاده از فر هایا با روشه 

و  [24]یی ایمیش ،[23] کیاولتراسون ،[22] ویکروویما

متداول  ییایمیش های. روششوندیم دیتول [25]یی ایمیالکتروش

 شده ینشانهیلا ایبصورت ذرات جداگانه و  MOF دیتولبرای 

و  [27]سنتز سلوترمال  ،[26]ی رسوب هایروش شامل

 و هاسورفکتانت یریکه جهت قرارگ هستند [28] دروترمالیه

های شیمیایی هیدروترمال و روش .باشندیمناسب م ینشان هلای

از جمله محفظه اتوکلاو تحت دما  یاژهیو زاتیسلوترمال به تجه

ه به باتوج نید. بنابراندار ازین یو فشار بالا و زمان سنتز طولان

 یورغوطه ینشانهیصرفه بودن، روش لابهو مقرون یسنجامکان

 نیا .شدانتخاب  تحقیق حاضردر بستر  یروها  ZIFتولید  یبرا

پژوهش با هدف تولید نانوماده کارآمد برای بهبود و توسعه فرایند 

3 Zeolitic Imidazolite Framework 
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های سورفکتانت از آب انجام شد. برای رسیدن جداسازی آلاینده

با دارا  ZIF-8کربنی/ل الیافمتخلخ تینانوکامپوزبه این هدف، 

، روش تولید ساده و مقرون به صرفه سطح مؤثر بالابودن شرایط 

و خاصیت آبگریزی بالا تولید شد که در پژوهش های قبلی نیز 

ارزیابی های ساختاری و روش های  .[30, 29]تولید شده است 

 CTABجداسازی استاتیکی و دینامیکی برای جذب سورفکتانت 

جهت مقایسه بررسی شدند. انواع ایزوترم های جذب در روش 

استاتیکی و سینتیک های جذب روش دینامیکی جهت شناسایی 

مکانیزم جداسازی بررسی شدند. طرحواره مراحل پژوهش در 

 شود.نمایش داده می 1شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

طرحواره پژوهش -1شکل 

 وش تولید و ارزیابیر -2
 ZIF-8/یکربنافیمتخلخل ال تیسنتز نانوکامپوز -1-2

از نمک  ZIF-8/یکربنافیال تینانوکامپوزجهت سنتز 

-2، (98خلوص % ، NO)3Zn(O2.6H2) آبه 6-یروتراتین فلزی

 ،به عنوان لیگاند آلی (95، خلوص %2N6H4C) دازولیمیالیمت

، خلوص OH3CH) و متانولبه عنوان بستر  یکربنافیپارچه ال

  .[30]حلال استفاده شد به عنوان  (8/99 %

 کیه روش ب ZIF-8/کربنیافیال تینانوکامپوز سنتر

نانوساختار  یگذارشامل سنتز و رسوب)درجا(  یامرحله

به  یاهیلا یکربنافیال یور ZIF-8 یتیزئول دازولیمیچارچوب ا

انجام شد که در پژوهش قبلی ما جهت ساده  یورروش غوطه

جداسازی سورفکتانت سدیم دو دسیل تری متیل آمونیوم 

 یومتریابتدا نسبت استوک. [30]سنتز شده است  (SDS)برومید 

درون  دازولیمیا لیمت-2:یرو تراتین هیماده اول یبرامولار  2:1

 10در مدت زمان  متانول تریلیلیم 30دو محلول جداگانه با 

-2به محلول  یروتراتیماده نشیمحلول پ شد. دقیقه تهیه

و  شداضافه  یآرامبه ( 25 ℃) اتاق یدر دما دازولیمیا لیمت

پارچه  هیرلای. سپس زشدهمزده  قهیدق 10سپس به مدت 

وارد  یبه آراملایه(  30)ثابت  یهاهیبا تعداد لا یکربنافیال

 مشخصه یابی

آنالیز FTIR 

آنالیز XRD 

 آنالیز FE-SEM 

آنالیز BET 

آنالیز زاویه تماس 

 ZIF-8کربنی/الیاف تینانوکامپوزسنتز 

 جذب به روش دینامیکی جذب به روش استاتیکی

 pHاثر میزان 

 CTABاثر غلظت  اثر دبی ورودی

 ایزوترم های جذب

 لانگمویر-

 فروندلیچ-

 تمکین-

 

 مدل های سینتیکی

 توماس-

 نلسون-یون-

 کلارک-

 سینتیکمدل 

 مرتبه اول-

 مرتبه دوم-
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سنتز  ،یورهساعت غوط 2و در مدت زمان  (pH  =7شد )محلول 

پوشش  . بعد از آن، جهت حذف هرگونهانجام شد یدهو پوشش

 12به مدت  80 ℃ی و در دما شدبا متانول شسته  یناقص

 [31]شرایط سنتز با توجه به تحقیقات قبلی  .شدساعت خشک 

به صورت بهینه به منظور دستیابی به نتایج سنتز هدفمند 

در این پژوهش جاذب نانوکامپوزیت با روش ساده شد. انتخاب 

ند اتوکلاو، شرایط دما و فشار بدون نیاز به تجهیزات پیچیده مان

بالا در مدت زمان کوتاهی تولید می شود. همچنین پوشش دهی 

با روش مقرون به صرفه با انتخاب بستر الیاف کربنی )دارای 

در مقایسه با سایر روش ها بدون عامل دار کردن  (Nعامل 

سطحی و استفاده از سورفکتانت انجام می شود. پیش بینی می 

ید شده در این پژوهش را بتوان با روش های شود جاذب تول

سنتر سبز با استفاده از حلال های طبیعی سنتز کرد تا هزینه 

 های استفاده از لیگاند آلی کاهش یابد. 

 

 ZIF-8کربنی/مطالعات جذب نانوکامپوزیت الیاف -2-2

براساس  ZIF-8کربنی/های میزان جذب برای الیافبررسی

برای دو روش جداسازی  (CTAB)جذب سورفکتانت کاتیونی 

ار به منظور محاسبه مقد استاتیکی و دینامیکی انجام شد. ابتدا

های مختلف از هایی با غلظت، محلول(CMC)غلظت بحرانی 

 Processorتهیه شد و توسط دستگاه  CTABسورفکتانت 

K12-Tensiometer  مقادیر کشش سطحی به روش

برای ترسیم منحنی کالیبراسیون )غلظت آوری شد. جمع4صفحه

درون آب، ابتدا  CTABبرحسب میزان جذب( برای سورفکتانت 

درون آب تحت همزدن در  CTABهای مختلفی از غلظت

ها از ( و فشار محیط تهیه شد. غلظت25 ± 2 ℃شرایط دما )

انتخاب  CMCو کمی بالاتر از  5های پایین تا غلظتمحدوده

یا  M 001/0برابر با مقدار  CTABبرای  CMCشدند. غلظت 

g/L 32/0 و غلظت اشباع برایCTAB  برطبق مراجع برابر با

های پایین تا ها از محدودهبیان شد. غلظت g/L 36/0مقدار 

-انتخاب شدند. برای تهیه غلظت CMCو بالاتر از  CMCغلظت 

تهیه  g/L 5/0های مختلف با دقت بالا، ابتدا محلول با غلظت 

ف های مختلغلظت سازی تا رسیدن بهو سپس فرایند رقیقشد 

به منظور به دست آوردن طول موج ماکزیمم، از یک  انجام شد.

( استفاده شد. مقدار طول موج g/L 2/0غلظت متوسط )

حاصل شد. سپس  CTABبرای سورفکتانت  nm 288ماکزیمم 

های مختلف سورفکتانت به منظور به دست آوردن از غلظت

کالیبراسیون غلظت برحسب میزان جذب استفاده شد منحنی 

                                                           
4 Plate 

ها چندین مرتبه تکرار شد و با در نظر گرفتن (. آزمایش2)شکل 

  ها گزارش شد.درصد، میانگین داده ±5خطای احتمالی 
 

 

بر حسب غلظت  UVمنحنی کالیبراسیون میزان جذب  -2شکل 

 .nm 288؛ طول موج ماکزیمم CTABسورفکتانت 

دست آوردن زمان موثر جذب، ابتدا مقدار به منظور به 

درون محلول )سورفکتانت و  ZIF-8کربنی/ثابتی از جاذب الیاف

جاذب  g 1های مختلف به کار گرفته شد. مقدار آب( در زمان

و آب با  CTABدرون محلول سورفکتانت  ZIF-8کربنی/الیاف

گیری از محلول در فاصله استفاده شد. نمونه mg/L 400غلظت 

های دقیقه انجام شد و میزان جذب آن بر طبق منحنی 5انی زم

در مدت  ZIF-8کربنی/کالیبراسیون حاصل شد. جاذب الیاف

. گرفتدقیقه درون محلول تحت هم زدن قرار  30زمان تعادلی 

سپس جاذب از محلول جدا شد و غلظت باقی مانده سورفکتانت 

شد. های کالیبراسیون حاصل درون محلول براساس منحنی

 1برطبق رابطه  CTAB میزان ظرفیت جذب برای سورفکتانت

 محاسبه شد.

(1) qe = (Co − Ce) V W⁄  

مقدار ماده جذب شونده به جرم ماده جاذب  eqجاییکه 

(mg/g) ،0C  غلظت اولیه سورفکتانت در محلول(mg/L) ،eC 

حجم داخل  V، (mg/L)غلظت تعادلی سورفکتانت در محلول 

 است. (g)جرم ماده جاذب  Wو  (L)راکتور 

سنجی استفاده از نانوجاذب وری بالا و امکانبه منظور بهره

های جداسازی استاتیکی و دینامیکی تولید شده، سیستم

به دلیل وزن  ZIF-8کربنی/چیدمان شد. نانوکامپوزیت الیاف

آبگریزی آن پایداری وشناوری خوبی روی سبک و خاصیت فوق

این خاصیت کمک کننده جذب  دهد کهسطح آب نشان می

 ایهای روی سطح شد. سیستم جداسازی بگونهسورفکتانت

ر، تانجام شد که امکان پایلوت سازی با استفاده از محفظه بزرگ

5 Critical micelle concentration 

y = 4.6454x + 0.0153

R² = 0.9998
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 های بالا نیز قابلتر و میزان جاذب بیشتر تا مقیاسپمپ قوی

 اجرا خواهد بود. 
 

 سیستم جداسازی استاتیکی -2-2-1
کاتیونی به روش  سورفکتانتبررسی عملکرد جذب 

استاتیکی با راکتور بسته درون بشر انجام شد. اثر پارامترهای 

و سرعت ( 55-25 ℃(، دمای فرایند )2-12) pHمختلف 

( روی میزان جذب سورفکتانت در rpm 100-300همزدن )

همچنین به منظور بررسی کیفی روش استاتیکی بررسی شد. 

عاملی جذب شده، آنالیزهای  هایها و تعیین گروهجذب نمونه

IR کربنی/های نانوکامپوزیت الیافبهترین نمونهZIF-8  پس از

با آب انجام  جذب سورفکتانت و پس از سه مرتبه شستشوی

 شد.

 

 سیستم جداسازی دینامیکی -2-2-2

کاتیونی به روش  بررسی عملکرد جذب سورفکتانت

انجام شد.  3 شکل شماتیک دینامیکی با راکتور پیوسته همانند

( بر mL/min 15-50اثر پارامتر میزان دبی ورودی سورفکتانت )

و دمای  10برابر  pHمیزان جذب بررسی شد. پارامترهای مقدار 

از روش استاتیکی به عنوان پارامتر بهینه انتخاب شد.  25 ℃

 2های کالیبراسیون در شکل میزان جذب با توجه به منحنی

 حاصل شد.

  

 

تصویری سیستم جداسازی دینامیکی نمایش  -3شکل 

 .ZIF-8کربنی/سورفکتانت/آب با استفاده از جاذب الیاف

 

 های ایزوترم جذبمطالعات مدل -2-2-3
-جهت بررسی رفتار جذب سورفکتانت توسط جاذب الیاف

های در سیستم جداسازی استاتیکی از مدل ZIF-8کربنی/

 ایزوترم جذب لانگمویر، فروندلیچ و تمکین استفاده شد. 

شود که  نشان داده می 2مدل ایزوترم لانگمویر در رابطه 

، mg/gحسب  بر جرم واحد در شده جذب جزء مقدار  eqدر آن 

eC بر جذب از بعد محلول شونده در جذب ماده تعادلی غلظت 

ثابت  LKمقدار حداکثر ظرفیت جذب و  mg/L ،mq حسب

جذب  مبنای بر ایزوترم لانگمویر. [32]است  ((L/mgلانگمویر 

 انرژی با شونده ماده جذب یکنواخت( و ای لایه همگن )تک

 ریلانگمو یاساس هیفرضاست.  جاذب سطوح تمامی بر یکسان

درون جاذب  یهمگنهای مشخص و مکان در است که جذب نیا

به  توانیم ریمدل لانگمودیگر  اتیجمله فرضاز دهد. یم رخ

 فرض کردن کنواختیجذب،  ندیفرا گرفتندر نظر ایهیلا تک

های جذب مولکول نیاثرات متقابل ب حذف سطح جاذب و

 غالرا اش یمولکول مکان کی یوقت نیبنابرا. شونده اشاره کرد

همچنین  شود.میمکان جذب ن نیدر ا گرییکند، مولکول دیم

𝑅𝐿 =
1

1+𝐾𝐿𝐶𝑖
برای  معنا که نیجذب است به ا تیماهبیانگر   

، برای LR > 1 برای جذب نامطلوب، LR > 0 <1 جذب مطلوب

است  LR=0و برای جذب غیرقابل برگشت  LR=1جذب خطی 

[33]. 
𝐶𝑒

𝑞𝑒
 =(

1

𝐾𝐿𝑞𝑚
) + (

1

𝑞𝑚
) 𝐶𝑒     (2) 

نشان داده می شود که  3مدل ایزوترم فروندلیچ در رابطه 

، mg/gحسب  بر جرم واحد در شده جذب جزء مقدار eq در آن

eC جذب از بعد محلول جذب شونده در ماده تعادلی غلظت 

ثابت فروندلیچ  fKظرفیت جذب و  mg/L ،mq حسب بر سطحی

)1/n(mg/g (L/mg) است. ایزوترم فروندلیچ بر مبنای جذب 

 الاشغ های مکان درصد به است که بسته( مکانی چند) ناهمگن

 فاز در جذب فشار که هنگامی. دارد متغیری جذب ΔH شده،

 انرژی پر هایمکان ابتدا باشد، کم( محلول در غلظت یا) گاز

 ،(ولمحل در غلظت یا) گاز فاز در فشار افزایش با. شوندمی اشغال

 ΔH جذب نتیجه در و شوندمی اشغال انرژی کم هایمکان

   .[32]شود می ترضعیف

(3) log 𝑞𝑒 = log 𝑘𝑓 + (
1

𝑛
log 𝐶𝑒) 

نشان داده می شود که  4مدل ایزوترم تمکین در رابطه 

ثابت مدل  tK(، J/mol)پارامتر ایزوترم تمکین  Bکه در آن 

 هایبرهمکنش اثرات تمکین ایزوترم تمکین است. مدل
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 نظر در جذب فرآیند بر را جذب شونده/جاذب غیرمستقیم

 تمام جذب گرمای که است این بر فرض همچنین. گیردمی

 پوشش افزایش نتیجه در خطی صورت به لایه در هامولکول

 .[34] یابدمی کاهش سطح
(4) 𝑞𝑒 = 𝐵𝐿𝑛𝐾𝑡 + 𝐵𝐿𝑛𝐶𝑒 

 

 

 های سینتیک جذبمطالعات مدل -2-2-4
سینتیک شبه درجه اول و شبه درجه دوم برای  معادلات

ند. شوبررسی سینتیک جذب جداسازی استاتیکی مطالعه می

 فیعرت 5طبق رابطه جرم جاذب  بهجذب شده  ندهیجرم آلا

 .شودمی

(5) 
𝑞𝑡 =

𝐶0 − 𝐶𝑡

𝑀
 ×   𝑉 

جرم جاذب  به نسبتحذف شده  ندهیجرم آلا tqدر آن  که

 ندهیمحلول آلا هیغلظت اول oC (،mg/gدر هر لحظه از زمان )

(mg/L،) tC ندهیلظت آلاغ ( در هر زمانmg/L ،)M  مقدار جاذب

(g و )V حجم محلول(L)  مرتبه اول  کینتیست. فرم سا

 .[35]شود نشان  داده می 6رابطه در

(6) 𝐿𝑛 (𝑞𝑒 −  𝑞𝑡) = 𝐿𝑛 (𝑞𝑒) −  𝑘1𝑡 

حذف شده به نسبت جرم جاذب  ندهیجرم آلا eqدر آن  که

 است. min/1)ثابت سرعت جذب مرتبه اول ) 1kتعادل، حالت در 

و  -1k بیبا ش میخط مستق ک، یt برحسب tq -eLn (q (نمودار

 eqو  1kاساس،  نی. بر ارا نشان می دهد eLn (q (عرض از مبدا

 کینتی. شکل سشودنمودار محاسبه می عرض از مبداو  بیاز ش

 .[36]شود نشان داده می 7رابطه  شبه مرتبه دوم در

(7) 𝑡

𝑞𝑡
 = 

1

𝑘2𝑞𝑒
2 + 

1

𝑞𝑒
t 

( min g/mgثابت سرعت مرتبه دوم جذب ) 2kدر آن  که

 بیبا ش میخط مستق کی t برحسب tt/qاست. نمودار 
1

𝑞𝑒
و  

عرض از مبدا 
1

𝑘2𝑞𝑒
را  2kو  eq اساس، نیا ردهد. بیمرا نشان  2

 .[37] کرد یابیارزنمودار و عرض از مبدا  بیتوان از شیم

( و 9نلسون )رابطه -(، یون8های توماس )رابطه مدل

( برای عملکرد ستون جذب در روش 10کلارک )رابطه 

( جهت 8رابطه ) توماس ساده مدل .کارگرفته شددینامیکی به

                                                           
6 PolyAcrylonitrile 

-می به طور گسترده استفادهجذب  یهاعملکرد ستون یبررس

 هپیوست سیستم یک از مدل این  جرم انتقال معادله که شود

 . [38]است  شده مشتق

(8) Ln (
𝐶

𝐶0
− 1) =  

(𝑀𝑞0𝐾𝑇ℎ)

𝑄
−  

𝐾𝑇ℎ𝐶0𝑡

1000
 

 ثابت ThK ،(mg/g) جذب ظرفیت حداکثر 𝑞0که در آن 

 در جریان ورودی آلاینده غلظت oC، (L/min g) توماس سرعت

 جریان دبی Q(، gجاذب ) جرم M ،(mg/L) آلوده آب در

(mL/minو ) با زمان t شودمیداده  نشان. 

دارد و برای  کمتری ( پیچیدگی9)رابطه  نلسون-یون مدل

 خصوصیات به مربوط دقیق اطلاعات استفاده از آن، دانستن

اهمیت  جاذب خصوصیات و جاذب نوع جذب، ستون فیزیکی

 تناسب هیفرض ینلسون بر مبنا -ونیمدل  .[39]چندانی ندارد 

هر  یبرا شکست احتمال شیکاهش احتمال جذب و افزا نیب

 .[40]مولکول جذب شده استوار است 

(9) 
𝐿𝑛 (

𝐶

𝐶0 − 𝐶
) =  𝐾𝑌𝑁𝑡 −  𝐾𝑌𝑁𝜏 

 موفقیت درصد دستیابی به 5/0 برای زمان τکه در آن 

(min)،  t موفقیت به دستیابی برای زمان (min)، C غلظت 

 ثابت و( mg/L) ورودی جریان oC ،(mg/L) خروجی جریان

 .شودمیداده  نشان YNK توسط( min/1) نلسون-یون

 جریان از نوع پیستونی که است این کلارک مدل فرض

ند. کمی کنترل را آلاینده جذب روند فروندلیچ ایزوترم است که

ه کلارک در رابط خطی مدل شکل به سینتیکی معادله توسعه

 .[41]شود مشاهده می 10

(10) 
𝐿𝑛 [(

𝐶

𝐶0
)

𝑛−1

− 1] = 𝑙𝑛𝐴 − 𝑒−𝑟𝑡 

پارامترهای  و دارد مطابقت فروندلیچ ایزوترم با مدل nمقدار 

 .شوندمی داده نشان r و A توسط سینتیک مدل

 

 تحلیلنتایج  -3
-افیالنانوکامپوزیت  مشخصه یابی ساختاری -3-1

 ZIF-8/یکربن

 ZIF-8/کربنیافیال تینانوکامپوزی ساختار یابیمشخصه

یابی مشخصه. شد یبررس (XRD) ایکس پرتوپراش  زیتوسط آنال

-الیاف تیو نانوکامپوز PAN)6( یکربنافیال XRD یالگو

 کربنیافیساختار ال. شودمشاهده می 4شکل در  ZIF-8کربنی/

ود شکربنی دیده میالیاف کسیپراش پرتو ا یالگودر با دو قله 
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. [42]بود گذشته  تحقیقاتبدست آمده در  یالگوها مشابهکه 

-افیبستر ال یرو ZIF-8 هایستالینانوکر زیآمتیموفق بیترک

 ZIF-8/کربنیافیال یرساختار بلو هایقلهبا توجه به  یکربن

(، 112(، )002(، )011) یستالوگرافیکر یهاصفحهمربوط به 

(022( ،)013( ،)222( ،)114( ،)233( ،)134( ،)044( ،)244 )

 .[43]تایید شد ( 235و )

 

 

-الیاف تیو  نانوکامپوز یکربنافیال XRD یالگو -4 شکل

-هساعت غوط 2زمان ؛ 25 ℃: تولید شده در دمای  ZIF-8کربنی/

 .[29]ی ور

از نانومترZIF-8 (27  ) یهانانوذره یاندازه بلور نیانگیم

  .حاصل شد [44] (11)رابطه  شرر-دبی یمعادله

(11) D = 0.9 𝜆/𝛽 cos 𝜃 

اندازه  بیبه ترت βو  D، (nm)تابشطول موج  λکه در آن 

 هیزاو θ( و Radian) کیپ نیمه و عرض کامل در (nm)بلوری 

 کربنی وتصویربرداری توپولوژی سطح الیاف .است( °براگ )

میکروسکوپ الکترونی توسط  ZIF-8/کربنیافیال تینانوکامپوز

-FEتصاویر . شد رسیبر (FE-SEM)روبشی انتشار میدانی 

SEM کربنی/الیاف تیو نانوکامپوز یکربنافیالZIF-8  شکل در

برای  کرومتریم 5-2سطح صاف با ضخامت  .شودمشاهده می 5

-( دیده میالف) 5شکل کربنی در تصاویر افیال یرونیب یهاهیلا

-نشان داده می )ب( 5شکل در  ZIF-8نانوذرات شود. پوشش 

افذ تعداد من و شدسطح زبرتر با اضافه شدن نانوذرات، که  شوند

 .یافته است شیافزا

 200و  500 ییبزرگنما) بالا ییدر بزرگنماهمانطور که 

 50تا   30 متوسط اندازهشود، دیده می )ج( 5 شکل( در نانومتر

ضخامت  ی زبر با. سطححاصل شد  ZIF-8ذراتبرای نانومتر 

-افیال تینانوکامپوزبرای  کرونیم 2-1/0 نیب ZIF-8پوشش 

جهت  یزیآبگر تیخاصدر نتیجه که  حاصل شد ZIF-8/کربنی

یج ی بین نتا. تطابق خوبیافت شیافزا سورفکتانت یجداساز

SEM یبا الگو XRD  مشاهده شد 3 شکلدر. 

 

 

  

 

 تیب( نانوکامپوزی، )کربن افیالف( ال) SEM-FE ریتصاو -5 شکل

در ساعت  2زمان ؛ 25 ℃در دمای : تولید شده ZIF-8کربنی/الیاف

 ی.ورهغوطهر مرحله 

 

افیلا تینانوکامپوزکربنی و یابی عنصری الیافمشخصه

تو پر یپراش انرژ یسنجفیط توسط تولید شده، ZIF-8/کربنی

 یمراتبسلسله یهاتخلخلبا  ZIF-8 شد. رسیبر )(EDX کسیا

 یدر ط Nفعال عامل  یهاکانم روی Zn+2 با اختلاط عامل

ختار ساجزئیات درصد وزنی عناصر . شد لیسنتز تشک ندرایف

 )ب(

 (ج)

 (الف)
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 1ر جدول د ZIF-8کربنی/الیاف تینانوکامپوز کربنی والیاف

شود همانطور که در پژوهش قبلی ما حاصل شده مشاهده می

 .[29]است 

-الیاف تینانوکامپوز EDXدرصد وزنی عناصر آنالیز  -1جدول 

-هساعت غوط 2زمان ؛ 25 ℃: تولید شده در دمای ZIF-8کربنی/

 .[29]ی ور

 عنصر درصد وزنی

7/35 N 

2/54 Zn 

1/10 C 

 

-نانوکامپوزیت الیافکربنی و توزیع اندازه منافذ الیاف

دمای  در 7تروژنیدفع ن-جذب زوترمیتوسط ا ZIF-8کربنی/

ع نو زوترمیاها، باتوجه به یافته. شدمطالعه  K 77 نیتروژن مایع

I از  یبیکه ترک کهیدر حال، [45]کربنی مشاهده شد برای الیاف

 ZIF-8کربنی/نانوکامپوزیت الیافبرای  IVو  Iنوع  یهازوترمیا

ها با اندازه حفرهمزوها و حفرهمیکروکه مستلزم وجود  حاصل شد

مساحت سطح  نیاست. بالاتر بیبه ترت 8/3و  nm 6/1 متوسط

-نانوکامپوزیت الیاف یبرا g2m260/ برابرمحاسبه شده 

 ینانوبلورها یریعمدتا از قرارگشد که گزارش  ZIF-8/کربنی

ZIF-8 این مقدار .شد کربنی حاصلالیافبستر  یمتخلخل رو 

 کربنی،برای الیاف g2m 1/25/مساحت سطح  به مقدار نسبت

 است. داشته  ایقابل توجه شیافزا میزان

و  ZIF-8، دازولیمایلیمت-2کربنی، الیاف FT-IR فیط

شود نشان داده می 6 شکلدر  ZIF-8کربنی/نانوکامپوزیت الیاف

. [29]که مطابق با نتایج گزارش شده در پژوهش قبلی است 

 مشاهده شد cm 721-1در  کربنیالیاف IR-FT فیاند جذب طب

 cm-در پیک. ن نسبت داده شدلیمت یکه به ارتعاشات خمش

به  cm 1459-1در پیک، CHدر  H−Cبه کشش  مربوط 11378

 یبه ارتعاش کشش cm 1626-1 در پیکو  2CHدر  H−Cکشش 

C=C  ایوC=N   در هظاهر شد پیک  .[46]شد اختصاص داده 
1-cm 2240 وندیبه ارتعاش پ C=N  1 در هایپیکو-cm 2852 

داده  نسبت H−C یوندهایپ یکشش اشاتبه ارتع cm 2923-1 و

گروه  یبه ارتعاشات کشش cm 3428-1در  پیککه یدر حال شد.

                                                           
7 Brunauer-Emmett-Telle 

H−O  ظاهرشده در  عی. باند وس[47]اختصاص داده شد

 H ∙∙∙ N-N دروژنیه وندیبه پ cm 2200-3400-1محدوده 

به حالت  cm 1843-1 در ، باندنینسبت داده شد. علاوه برا

 دازولایمیلیمت-2در داخل  N-H ∙∙∙ N خمشو  N-Hکشش 

 .[48]مربوط شد 

 

 

و  ZIF-8، دازولیمای لیمت-2کربنی، الیاف IR-FT فیط -6شکل 

؛ 25 ℃تولید شده در دمای : ZIF-8کربنی/نانوکامپوزیت الیاف

 [29]ی ورهساعت غوط 2زمان 

ر د  ZIF-8نانوذرات  FT-IRفیطبرای  تفاوت محسوسی

  هایپیک. تمام مشاهده شد دازولیمایلیمت-2 طیف با سهیمقا

FT-IR فیدر طمتیل ایمیدازول -2مربوط بهFT-IR   نانوذرات

8-ZIF آمیز دهنده تشکیل موفقیتند که نشانشد دیدناپ

به حالت  cm 420-1در . پیک مشاهده شده است ZIF-8ساختار 

 cm-1و  cm 763-1ی هاپیک شد.نسبت داده  N-Znکشش 

 به cm 1579-1 در پیک کیو  N−Cمربوط به کشش  1145

cm- ، باند جذب درنی. علاوه برااختصاص داده شد C=N کشش

 H-C های آروماتیکحلقهبه کشش  ZIF-8 یبرا 2929 1

 FT-IR یهاقلهخوبی بین  تطابق. شدنسبت داده  دازولیمیا

 .[50, 49] با نتایج تحقیقات مشاهده شد ZIF-8 ی نانوذراتبرا

 یابیارز یتماس با آب مقطر برا هیزاو یهایریگاندازه

ت نانوکامپوزی کربنی وی الیاف/آبدوستیزیآبگر اتیخصوص

برابر  pHقطره های آب مقطر با  انجام شد. ZIF-8کربنی/الیاف
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 ℃)به عنوان فاز مایع روی سطح جاذب ها در دمای محیط  7

 90°تماس  زاویه کیبا  زیمرز آبدوست/آبگراضافه می شود. ( 25

اساس، نیبرا(. 7 )شکل مشاهده شد کربنیالیافبستر برای 

 کربنیالیاف تروژنین هایاز طریق عاملآب قطرات  یهامولکول

 هی. زاوو نفوذ کردند پخش شدند یداخل یهاهیدر لا به سرعت

 ZIF-8/کربنیانوکامپوزیت الیافبرای ن 150° آببا تماس 

امل پوشش ک .ی تایید شدزیآبگرمشاهده می شود که رفتار فوق

 نیتروژنفعال  یهامکان یرو ZIF-8 یکامل بلورها قرارگیریو 

الای ب یزبر ی بهزیآبگررفتار فوق . از این نتایج استدلال شد

که با نسبت داده شد  ZIF-8کربنی/نانوکامپوزیت الیاف سطح 

روی ZIF-8 نانوذرات  پوشش تطابق خوبی نشان داد. SEM جینتا

 ی شد. بنابراینزیآبگرکربنی منجر به افزایش بستر الیاف

محافظ در  سپر کهمانند ی ZIF-8/کربنینانوکامپوزیت الیاف

 .کندعمل میمنافذ  به درونبرابر نفوذ آب 

 

 

-برای )الف( الیاف نسبت به افق تماس با آب مقطرهیزاو -7شکل 

: تولید شده در ZIF-8کربنی/نانوکامپوزیت الیافکربنی،  )ب( 

 ی.ورهساعت غوط 2زمان ؛ 25 ℃دمای 

 

نت توسیی  بررسییی  -3-2 تا جذب سییورفک عملکرد 

 ZIF-8/کربنیافیال تینانوکامپوز

نت روی  -3-2-1 تا کامپوزجذب سییورفک  تینانو

 به روش استاتیکی  ZIF-8/کربنیافیال

 mg/Lبا غلظت ثابت  CTABبر میزان جذب  pHتاثیر 

و مقدار جاذب  rpm 200، دور همزدن 1±25 ℃، دمای 400

g/L 1  دقیقه بررسی شد.  30در مدت زمان تماس اشباع

 اکاتیونی بحذف سورفکتانت  میزان بر pHمقدار  چگونگی تاثیر

-می داده نشان 8 شکل در ZIF-8کربنی/جاذب الیاف از استفاده

مختلف، مقدار  pHشود. پس از بررسی رفتار جاذب در مقادیر 

pH  برای جذب سورفکتانت  10بهینه برابرCTAB  انتخاب شد

با بالاترین راندمان  mg/g 388که در آن بیشترین مقدار جذب 

کاتیونی با  برای جذب سورفکتانت pHحاصل شد.تاثیر مقادیر 

توجه به اثر محیط بازی و اسیدی بر جاذب و محلول بررسی 

 ZIF-8به طور کامل با ذرات  ZIF-8کربنی/شد. جاذب الیاف

 pHدر محدوده مقدار  ZIF-8پوشیده شد که بالاترین پایداری 

 pHدر مقدار  ZIF-8مشاهده شده است. ساختار  10تا  5برابر 

درون محلول آزاد  2Zn+های ناپایدار می شود و یون 5از تر پایین

. [51]یابد می شوند که عملکرد جاذب به طور موثری کاهش می

)نقطه بار صفر( است که  zpcpHعلت دیگر تغییر ظرفیت جاذب، 

 در سطح جاذب الکتریکی بار پراکندگی نشان دهنده وضعیت

 ZIF-8به طور کامل با ذرات  ZIF-8کربنی/است. جاذب الیاف

به دست  8/9برابر  ZIF-8برای ذرات  zpcpHپوشیده شد که 

بالاتر  pH. بار الکتریکی سطحی غالب در [52, 51]آمده است 

، zpcpHپایین تر از  pHدر سطح جاذب منفی است و در  zpcpHاز 

بار الکتریکی سطحی غالب در سطح جاذب مثبت است. به این 

در مقادیر  ZIF-8کربنی/ترتیب بار غالب سطحی جاذب الیاف

بازی، منفی شد. میزان بار الکتریکی منفی سطح جاذب در این 

pH یابد، بنابراین جاذبه الکترواستاتیکی سطح جاذب افزایش می

 یابد. همچنین سطح جاذب تاو سورفکتانت کاتیونی افزایش می

بیشترین پایداری را دارد که بالاترین  10برابر  pHمحدوده 

 pHوده حاصل شد. از طرفی در عملکرد جاذب در این محد

-جاذب افزایش می سطح در هیدروژن مثبت هاییون اسیدی،

 جاذب حسط بین الکترواستایک یابند که مانع از برقراری پیوند

باتوجه به نتایج  .[53]شدند  مثبت بار داری هایمولکول با

جذب سورفکتانت ها،  بر میزان pHحاصل شده از تغییر میزان 

 pHپیش بینی می شود سورفکتانت های کاتیونی در محدوده 

بازی که سطح بار منفی دارد نسبت به سوفکتانت های آنیونی، 

بیشتر جذب شوند. این نتایج برای جذب سورفکتانت های 

اسیدی که سطح  pHآنیونی برعکس است که در محدوده 

 د.جاذب، بار مثبت دارد بیشتر جذب می شون

 

 

-توس  جاذب الیاف CTABبر میزان جذب  pHتاثیر  -8شکل 

دور ؛ 25 ℃دمای : روش جداسازی استاتیکی؛  ZIF-8کربنی/

 .rpm 200همزدن 
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 حذف، راندمان اثر دمای فرایند بر بررسی منظور به

، غلظت اولیه 55و  40، 25 ℃با دماهای مختلف  جداسازی

mg/L 400  برایCTAB مقدار جاذب ،g/L 1 دور همزدن ،

rpm 200  و مقدارpH  بهینه از مرحله قبل( در مدت  10برابر(

 زانمی دما بر دقیقه انجام شد. نتایج حاصل از تغییرات 30زمان 

 شود. افزایش جزئینشان داده می 9جذب سورفکتانت در شکل 

میزان جذب . دما حاصل شد افزایش جذب سورفکتانت با بازده

CTAB  ازmg/g 388  بهmg/g 390 40 ℃دما از  با افزایش 

ب جذ زانیدما بر م شیافزا یجزئ راتیتاثافزایش یافت.  55به 

ه ک ه شدسورفکتانت نسبت داد هایتحرک مولکول شیبه افزا

 .دکننمیدرون ساختار متخلخل جاذب نفوذ به مقدار بیشتری 

به عبارتی افزایش جزئی میزان جذب در نتیجه افزایش قابلیت 

های سورفکتانت است که منجر به تحرک )موبیلیته( مولکول

هایی با انرژی کافی برای ایجاد یک افزایش تعداد مولکول

شود. همچنین برهمکنش با عوامل فعال سطحی ماده جاذب می

وح داخلی افزایش دما باعث پدیدآمدن حالت انبساطی در سط

شود و منجر به نفوذ نانوکامپوزیت به عنوان ماده جاذب می

ردد گهای سورفکتانت به درون ساختار جاذب میبیشتر مولکول

 . همچنین[54]شود که باعث افزایش میزان جزئی جذب می

 نیچندا تاثیر جاذب سطحی بارهای و آبگریزی بر دما تغییرات

 از استفاده با جذب تعادلی زمان در فرایندها چراکه ندارند

 محسوسی تغییرات درنتیجه. شد انجام جاذب ظرفیت حداکثر

 سورفکتانت جذب ظرفیت میزان در فرایند دمای افزایش با

 .نمی شود مشاهده

 

 

توس  جاذب  CTABجذب  میزان بر دمای فرایند تاثیر -9شکل 

: جداسازی به روش استاتیکی؛ غلظت اولیه ZIF-8کربنی/الیاف

mg/L 400 ؛ مقدار جاذبg/L 1 ؛ دور همزدنrpm 200. 

 

 جذب، راندمان بر اثر سرعت همزدن  بررسی منظور به

غلظت  300و  rpm 100 ،200با دورهای متفاوت  جداسازی

 ℃، دمای g/L 1، مقدار جاذب CTABبرای  mg/L 400اولیه 

)بهینه از مرحله قبل( در مدت زمان  10برابر  pHو مقدار  25

 دور همزدن بر دقیقه انجام شد. نتایج حاصل از تغییرات 30

شود. باتوجه به منحنی نشان داده می 10جذب در شکل  میزان

تغییر دور همزدن  تغییر محسوسی در میزان جذب با 10شکل 

با  390به  g/L 387از  CTABشود. میزان جذب نمی مشاهده

حاصل شد که در  300به  rpm 100دور همزدن از  فزایشا

ها است. تغییرات ناچیز مقدار جذب محدوده خطای آزمایش

سورفکتانت با افزایش دور همزدن به این علت است که زمان 

های دقیقه در هر سرعت همزدنی برای تماس با مکان 30تعادلی 

اشباع های مستعد جذب فعال جاذب کافی است تا تمام مکان

 شوند.

 

 

 CTAB جذب میزان بر سرعت همزدن فرایند تاثیر -10شکل 

: روش جداسازی استاتیکی؛  ZIF-8کربنی/توس  جاذب الیاف

 برابر. pH؛ مقدار rpm 200دور همزدن ؛ 25 ℃دمای 

 

به علاوه، سرعت همزدن اثری بر افزایش برخوردهای 

ای باره آبگریز سورفکتانت با سطح جاذب ندارد و تغییری در

کند. بنابراین اثر افزایش ظرفیت جذب سطحی جاذب ایجاد نمی

سورفکتانت ناشی از افزایش سرعت همزدن قابل چشم پوشی 

 است.

، ZIF-8کربنی/های نانوکامپوزیت الیافنمونه FTIRالگوی 

با  ZIF-8کربنی/، نانوکامپوزیت الیافCTAB سورفکتانت

-ZIFکربنی/جذب شده، نانوکامپوزیت الیاف CTAB سورفکتانت

با سه مرتبه با آب شسته شده در  CTABهای با سورفکتانت 8

  شود.نشان داده می 11شکل 
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-)الف( نانوکامپوزیت الیاف FTIRهای طیف منحنی  -11شکل 

، )ب( ستیل تری متیل آمونیوم برومید ZIF [29]-8کربنی/

(CTAB)ج( نانوکامپوزیت الیاف( ،/8کربنی-ZIF  باCTAB )د( ،

بعد از شستشو با  CTABبا  ZIF-8نانوکامپوزیت الیاف کربنی/

 .25 ℃آب؛ دمای 

که  مشاهده نشد cm3750-1 در محدوده یقو یاقله چیه

 سه قله .تایید شدرطوبت در نمونه  ایمولکول آب  عدم حضور

 11های شکل در طیف 9284و  cm 6301 ،9291-1 در قوی

 نیبه کشش گروه آم بیکه به ترتمشاهده شد  CTAB یبرا

در  یقله قو .مربوط شد H-Cو کشش  H-C، ضد کشش هیثانو
1-cm 1475  به کششN –C   1 درقله  کیو-cm 1137  به

 بیبه ترت زین کوچک یهاقله ری. سانسبت داده شد H-Nخمش 

جذب قوی . [56, 55]شدند  نمایان cm 906-1 و cm 955-1 در

مربوط به  یهاقلهاز ها آن نیب وی جاذب و تعاملسورفکتانت ر

CTAB  گیری )ج و د( نتیجه 11در طیف شکل مشاهده شده

 . شد

برخی از تحقیقات انجام شده جهت جذب سورفکتانت 

CTAB  سولفات دودسیل آورده شده است. جذب 2در جدول 

روی مواد زئولیتی  آبی محلول از CTAB ( وSDS) آنیونی سدیم

 قرار مطالعه ( مورد2015توسط هاروتی و همکاران ) HEUنوع 

 و لانگمویر تعادل هایمدل با خوبی به تجربی هایداده .گرفت

 CTAB ها، سورفکتانت میان در. داشتند مطابقت فروندلیخ

 mg/g ترتیب به  SDSبا مقایسه در را بالاتری جذب ظرفیت

کونر و همکاران  .[57]داد  نشان جاذب روی 113 و 284

 mg/g 40( ژل سیلیکا را تولید کردند که قابلیت جذب 2010)

 . سیال و همکاران[58]را نشان داد  CTABسورفکتانت 

 و CTAB به ترتیب ستیل غیریونی و کاتیونی های سورفکتانت

 سترخاک بر مبتنی ژئوپلیمر جاذب از استفاده با را  X-100تریتون

 مرژئوپلی یافته های پژوهش نشان داد که .بررسی کردند بادی

 جذب را  X-100تریتون و CTAB های سورفکتانت تواند نمی

 ضعیف ماهیت و ژئوپلیمر کم آبگریزی دلیل به این. کند

 غیریونی و کاتیونی های سورفکتانت جذب در دخیل نیروهای

  X-100تریتون و CTAB های سورفکتانت درحالیکه جذب. بود

 .[59] نیاز دارد مناسب ترکیبات یا فلزات با ژئوپلیمر به اصلاح

 

برخی تحقیقات انجام شده جهت جذب سورفکتانت   -2جدول 

CTAB. 

میزان جذب  نام جاذب
CTAB 

(mg/g) 

 مرجع

 [60] 250 رزین پلیمری

 HEU 284 [57]زئولیت نوع 

 [58] 40 ژل سیلیکا

 [53] 156 نانولوله های کربنی چند دیواره

 

-افیال تینانوکامپوزجذب سورفکتانت روی  -3-2-2

 به روش دینامیکی  ZIF-8/کربنی

-افیال تینانوکامپوز بررسی میزان جذب توسط

انجام شد.  به روش دینامیکیبا سورفکتانت  ZIF-8/کربنی

، سرعت همزدن، دمای pHمقادیر بهینه پارامترهای میزان 

فرایند و غلظت جاذب از فرایند جذب استاتیکی تعیین شدند. 

مقدار دبی محلول ورودی به عنوان متغییر اثرگذار بر میزان 

 دبی ورودی اثر یبررس منظور بهجذب سورفکتانت انتخاب شد. 

با توجه به ستون  مطالعه بازده حذف در روش دینامیکی، بر

( 50و  mL/min 15 ،20 ،30های اولیه )با دبیطراحی شده 

 حذف میزان انجام شد. نتایج حاصل از تغییرات دبی ورودی بر

-نشان داده می 12های شکست در شکل آن به شکل منحنی

لظت گیری غثابت با اندازهشود. کارایی یا عملکرد ستون بستر 

جذب شونده در جریان خروجی از ستون نسبت به غلظت جذب 

برحسب زمان بررسی شد.  o(C/C(شونده در جریان ورودی 

منحنی شکست زمانی ایجاد شد که غلظت جذب شونده در 

درصد میزان غلظت جذب شونده  5جریان خروجی از ستون به 

ی شکست با نام نقطهرسد که در جریان ورودی به ستون می

درصد غلظت  95نامگذاری شد. زمانی که غلظت خروجی به 
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رسد که اصطلاحا رسد، جاذب به ظرفیت اشباع میورودی می

شود. اشباع کامل بستر جاذب زمان خستگی جاذب نامیده می

زمانی است که غلظت خروجی دقیقا به همان مقدار غلظت 

زیر منحنی شکست، رسد. مساحت جریان ورودی به ستون می

دهد که از جرم آلاینده جذب شده توسط جاذب را نشان می

 محاسبه شد. 12رابطه 

(12) 𝑞𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 =  
𝑄 ×𝐴

1000
=

𝑄

1000
∫ 𝐶𝑎𝑑  𝑑𝑡 =

𝑡= 𝑡𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

𝑡=0
 

𝑄

1000
∫ (𝐶0 − 𝐶) 𝑑𝑡

𝑡= 𝑡𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

𝑡=0
          

نرخ  Q، (mg)جرم سورفکتانت جذب شده  admکه در آن 

غلظت  C، (mL/min)جریان محلول ورودی به ستون 

 totalt، (min)زمان  t، (mg/L)سورفکتانت جذب شده از ستون 

است. از تقسیم جرم سورفکتانت  (min)زمان اشباع کامل ستون 

برحسب  o(q(به جرم جاذب داخل ستون، ظرفیت جذب ستون 

  .گرم سورفکتانت جذب شده به گرم جاذب محاسبه شدمیلی
زمان تماس ، 12های شکست شکل با توجه به منحنی

 .دکمتر ش انیجر یدببا افزایش با بستر جاذب  هاسورفکتانت

 ZIF-8کربنی/جاذب الیافنفوذ محلول در ذرات  یفرصت برا

به  یتراز ستون در زمان کوتاه یخروج محلول کمتر است و

 یهاگاهیجابه  هاسورفکتانتدسترسی  رسد.ینقطه شکست م

 یبد شیاز افزا یزمان تماس ناش شدن ش به علت کوتاهکنبرهم

 ی با افزایش دبیزتریشکست ت ی. منحنیابدکاهش می ان،یجر

سرعت عبور  زیرا حاصل شد 50تا  mL/min 15جریان از 

آل دهیستون به حالت ا در انیو شکل جر شتریبمحلول آلاینده 

حذف  یتر برانییپا انیجر یدب نی. بنابرا[61] شد کترینزد

که . باتوجه به اینباشدیموثرتر م یدر حالت ستون سورفکتانت

  mL/min 20و  mL/min 15ای برای دبی جریان رفتار مشابه

به عنوان  mL/min 20مشاهده شد، مقدار دبی جریان ورودی 

-نانوکامپوزیت الیافتوسط  CTAB جذب بهینه انتخاب شد.

در   CTAB مختلف محلول ورودی هایدبی با ZIF-8کربنی/

 حداکثر ورودی، نرخ افزایش با. شودمشاهده می 3جدول 

 کاهش جذب eq(exp)(q (ستون تعادلی ظرفیت و q)total(ظرفیت 

-برای دبی 1320و  mg 1540حداکثر ظرفیت جذب  .یابدمی

 بر حاصل شد. به علاوه CTABمحلول  50و  mL/min 15های 

به  %77/92ورودی، مقدار جذب کل از  نرخ افزایش با این،

 سورفکتانت محلول. یابدمی کاهش CTABبرای محلول  5/78%

 هایمکان در انتشار برای کافی با افزایش دبی ورودی، زمان

را ندارد  ZIF-8کربنی/جاذب الیاف نانوکامپوزیت فعال متخلخل

و در نتیجه راندمان بالاتری برای جذب با دبی پایین تر حاصل 

 شد.

 

های شکست بررسی تاثیر دبی جریان ورودی بر منحنی -12شکل 

ZIF-کربنی/توس  جاذب الیاف CTAB میزان جذب سورفکتانت

 10برابر  pHمقدار ؛ 25 ℃دمای : روش جداسازی دینامیکی؛  8

 .CTABبرای 

 

 CTAB محلول ورودی مختلف با دبی های جذب نتایج -3جدول 

:  ZIF-8کربنی/الیافنانوکامپوزیت  توس  ستونی جذب فرایند در

؛ غلظت g 4؛ جرم جاذب = pH=5؛ cm 15ارتفاع ستون= 

  .mg/L 400سورفکتانت = 

Q 

(mL/min) 

 totalq

(mg) 

 eq(exp)q

(mg/g) 

 totalW

(mg) 

(%) Y 

15 1540 385 1660 77/92 

20 1540 385 1680 6/91 

30 1440 360 1680 71/85 

50 1320 330 1680 5/78 

 

 تینانوکامپوزایزوترم جذب سورفکتانت توس   -3-2-3

  ZIF-8/کربنیافیال

 راندمان بر سورفکتانت اولیه غلظت اثر بررسی منظور به

( برای mg/L 140-500)های اولیه غلظتبا  مطالعه جذب،

CTAB مقدار جاذب ،g/L 1 دور همزدن ،rpm 200  و مقدار

pH  برای  10برابرCTAB  بهینه از مرحله قبل( در مدت زمان(

دقیقه انجام شد. نمودارهای جذب برحسب غلظت تعادلی  30

شود. با افزایش داده می نشان 13در شکل  CTABسورفکتانت 

-غلظت سورفکتانت، همانطور که غلظت جذب شده افزایش می

ا یابد. افزایش غلظت تیابد میزان غلظت تعادلی نیز افزایش می
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رسد، ادامه دارد. زمانی که غلظت جذب شده به مقدار ثابتی می

، سرعت جذب در ابتدا زیاد است که تعادل برطبق شیب منحنی

بیشتر غلظت حاصل شد. کاهش بازده جذب به پر با افزایش 

و کاهش  ZIF-8کربنی/نانوکامپوزیت الیافهای فعال شدن مکان

 اولیه غلظت با افزایشغلظت سورفکتانت نسبت داده شد. 

کاهش  جذب راندمان افزایش ولی جذب ظرفیت سورفکتانت،

 mg/Lاز  CTABسورفکتانت  اولیه غلظت با افزایش .یابدمی

-افزایش می 388به  mg/L 139، میزان جذب از 500به  140

درصد کاهش  61/77درصد به  3/99یابد اما بازده جذب از 

 سورفکتانت غلظت افزایش با جذب میزان یابد. علت کاهشمی

 جاذب شدن اشباع دلیل به دسترس در جذب سطح به کاهش

ا ه. تغییر جزئی در میزان جذب سورفکتانت[62]نسبت داده شد 

 در محدوده خطا گزارش شد.  ZIF-8کربنی/جاذب الیافروی 

 

 

میزان جذب برحسب غلظت تعادلی سورفکتانت  -13شکل 

CTAB 8کربنی/روی جاذب الیاف-ZIF  روش جداسازی :

 .10برابر  pHو دقیقه  30؛ زمان تعادلی 25 ℃دمای استاتیکی؛ 

 

های سورفکتانت در همچنین نیروهای دافعه بین مولکول

های بالای سورفکتانت بسیار بیشتر شد که همین مساله غلظت

کند. نسبت ها به وسیله جاذب جلوگیری میاز جذب آن

های مستعد جذب قابل های سورفکتانت به مکانمولکول

یابد و های پایین سورفکتانت کاهش میغلظتدسترس در 

های بالاتر های قابل دسترس جذب در غلظتمیزان مکان

یابد. بنابراین حذف سورفکتانت وابسته به غلظت اولیه میکاهش

 .[63]آن در محلول است 

 لانگمویر، ایزوترمی هایمحاسباتی مدل پارامترهای

 4جدول  در ZIF-8کربنی/جاذب الیاف و تمکین برای فروندلیچ

سورفکتانت  جذب بر منطبق ایزوترم جذب .شودمشاهده می

 2Rباتوجه به ضریب همبستگی   ZIF-8کربنی/جاذب الیافروی 

اذب ج سورفکتانت توسطجذب  تطابق انتخاب شد. بیشترین

لانگمویر  ایزوترم برای 4 جدول در شده داده نشان نتایج براساس

 هایسیستم در طراحی پارامتر مهمترین ایزوترم مشاهده شد.

 و شونده جذب غلظت ماده بین رابطه کننده و توصیف جذب

جذب  مبنای بر است. ایزوترم لانگمویر جاذب یک جذب ظرفیت

 انرژی با شونده ماده جذب یکنواخت( و ای لایه همگن )تک

 ریلانگمو یاساس هیفرضاست.  جاذب سطوح تمامی بر یکسان

درون جاذب  یهای مشخص و همگنمکان در است که جذب نیا

به  توانیم ریمدل لانگمودیگر  اتیجمله فرضاز دهد. یم رخ

 فرض کردن کنواختیجذب،  ندیفرا گرفتندر نظر ایهیلا تک

های جذب مولکول نیاثرات متقابل ب حذف سطح جاذب و

 غالرا اش یمولکول مکان کی یوقت نیبنابرا. شونده اشاره کرد

همچنین  شود.میمکان جذب ن نیدر ا گرییکند، مولکول دیم

𝑅𝐿 =
1

1+𝐾𝐿𝐶𝑖
برای  معنا که نیجذب است به ا تیماهبیانگر   

، برای LR > 1 برای جذب نامطلوب، LR > 0 <1 جذب مطلوب

است  LR=0و برای جذب غیرقابل برگشت  LR=1جذب خطی 

[33]. 

 

: روش جداسازی  ZIF-8کربنی/الیاف جاذب روی CTABجذب سورفکتانت  برای لانگمویر، فروندلیچ و تمکین ایزوترم پارامترهای -4جدول 

 .25 ℃دمای ؛ CTABبرای  10برابر  pHو مقدار  g 1استاتیکی؛ مقدار جاذب 

 مدل تمکین فروندلیچ مدل لانگمویر مدل

R2 qm (mg/g) KL 

(L/mg) 

R2
 KF (mg/g(L/mg)1/n) n R2

 Kt (L/g) B 

(J/mol) 

991/0 64/453 383/0 814/0 76/8 347/2 8691/0 734/1 73/219 
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 تینانوکامپوزسینتیک جذب سورفکتانت روی  -3-2-4

 ZIF-8/کربنیافیال

  به روش استاتیکیسینتیک جذب سورفکتانت 

 دینامیکی جذب بهتر درک برای جذب سینتیک

 انمیز برآورد مدلی جهت یافتن و جاذب سطح روی سورفکتانت

 مطالعات از آمده به دست پارامترهای. شد بررسی زمان با جذب

به روش  5 جدول در CTAB سورفکتانت جذب سینتیکی

 شانن بررسی این از حاصل نتایج. شودمی داده استاتیکی نشان

 تعیین برای مدل بهترین اول درجه سینتیک معادله که داد

دهد که سینتیک ها نشان مییافته. [64]است  سرعت واکنش

برای جذب  999/0-98/0در محدوده  2Rمرتبه اول با مقدار 

CTAB ی تری برانسبت به سینتیک مرتبه دوم، مدل مناسب

 مرتبه اول فرض کینتیدر مدل ستعیین سرعت واکنش است. 

 میطور مستق جذب شونده به راتییتغ است که سرعت نیبر ا

 شده توسطجذبو مقدار  اشباع غلظت راتییمتناسب با تغ

 نیمرتبه دوم فرض بر ا یکینتیسدر مدل  جاذب با زمان است.

 کند.را کنترل می جذب ندیفرا ییایمیاست که جذب ش

:  ZIF-8کربنی/الیاف جاذب روی CTABهای مختلف سورفکتانت جذب غلظت سینتیک مرتبه اول و دوم برای پارامترهای -5جدول 

 .25 ℃دمای ؛ 10برابر  pHو مقدار  g 1روش جداسازی استاتیکی؛ مقدار جاذب 

مدل 

 سینتیک

غلظت اولیه  پارامتر

(mg/L) 63 

غلظت اولیه   

(mg/L) 170 

غلظت اولیه 
(mg/L) 
300 

غلظت اولیه 

(mg/L) 400 

 مرتبه اول 

 

K1 (1/min) 1211/0 1119/0 1089/0 1033/0 

qe (mg/g) 3/72 34/183 54/465 34/473 

R2
 9993/0 999/0 9931/0 994/0 

 مرتبه دوم 

 

K2 (g/mg.min) 

5- 10 × 65/1 5- 10 × 8/9 5- 10 × 

73/8 

5- 10 × 5/14 

qe (mg/g) 214 505 610 630 

R2
 9692/0 9599/0 9655/0 9776/0 

 

 سینتیک جذب سورفکتانت به روش دینامیکی 

های سینتیک از جمله توماس، یون نلسون و کلارک مدل

برای بررسی رفتار ستون جذب در روش جداسازی دینامیکی 

 رلانگموی مدل که است این توماس مدل هایبررسی شد. فرضیه

 دکنمی کنترل را جذب فرایند محوری، پراکندگی وجود عدم با

 است جذب فرایند برای محرکه نیروی دوم مرتبه سینتیک و

یون نلسون و های توماس، . نتایج به دست آمده از مدل[65]

-نشان داده می CTABبرای سورفکتانت  13کلارک در شکل

 و برازش Microsoft Excel 2016 افزاراز نرم استفاده شود. با

پارامترهای ظرفیت بیشینه  مقادیر تجربی، هایداده خطی با

(0q( و ثابت سینتیکی مدل )ThK)  براساس شیب و عرض از مبدا

نتایج  مدلسازیزده شد.  نمودار برای مدل توماس تخمین

 هایکه مدل دهدمینشان  برای روش دینامیکی آزمایشگاهی

نلسون دارای شکل کلی یکسانی هستند و تفاوت -توماس و یون

ها تعریف شد. لذا ها فقط از نظر ضرایبی است که در آنآن

ها یکسان است. با توجه به نمودارها پروفایل به دست آمده از آن

ها تطابق نسبتا خوبی با نتایج آمده، مدلو نتایج به دست 

 99/0-95/0آزمایشگاهی دارند که مقدار ضریب همبستگی 

ها حاصل شد. با افزایش غلظت سورفکتانت در روش برای آن

 یابدمی افزایش oq دینامیکی، پارامترهای مدل توماس، مقادیر
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 اشد،ب سورفکتانت بیشتر غلظت وقتی. یابدمی کاهش ThK و

 این یراز است، بهتر بالاتر محرکه نیروی دلیل به ستون عملکرد

 ندهآلای غلظت و جاذب روی آلاینده غلظت اختلاف با برابر نیرو

به توماس، سرعت جذب در مدل . [66]آلوده است  آب در

 یجاذب بستگ ییجذب و توانا یاهتیظرف نیب یسطح واکنش

 میمستق جاذب به صورت یرو سورفکتانتجذب  نی. بنابرادارد

جذب تک  هینلسون براساس نظر ونیمدل  .ردیگیصورت م

 به طور متداولو  استمدل ساده  نیا است. افتهیتوسعه  یاهیلا

 زانیمدل، م نی. درااستفاده شد یتک جزئ یستونسیستم  یبرا

 شونده متناسب باب هر مولکول جذ یجذب برا احتمال کاهش

. است جاذب یجاذب و زمان شکست جذب شونده رو ییتوانا

به روش دینامیکی نشان  CTABجذب مدل یون نلسون برای 

با افزایش غلظت سورفکتانت،  YNKدهد که ثابت یون نلسون می

 سرعت، مربوط به زمانی ترین مقدار ثابتبیشیابد. افزایش می

بالا باشد که این موضوع  است که غلظت محلول ورودی به ستون

ی انتقال جرم در فاز مایع کننده کنترل به افزایش در نیروهای

 . اختصاص داده شد

-یم اولمرتبه  سینتیک شبه مدل کیهمانطور که گفته شد، 

ایج نتکند.  فیجذب را توص ندایفر سینتیک یتواند به خوب

 نلسون برای جذب سورفکتانت -حاصل از بررسی مدل یون

CTAB 14های مختلف به روش دینامیکی در شکل با غلظت 

 بالاتر، ورودی غلظت در نلسون-شود. مدل یوننشان داده می

 با افزایش زیرا دهدنشان می جاذب کل از موثر سازیشبیه یک

غلظت اولیه سورفکتانت درون محلول ورودی، افزایش در سرعت 

 جذب محل برای آلاینده هایمولکول بین جذب به علت رقابت

، تطابق خوبی بین 2R به مقدار. با توجه [67]یابد می افزایش

برای  تجربی های داده با نلسون-های توماس و یونمدل

 .روش دینامیکی مشاهده شد جداسازی به

 هایثابت و شد نیز توصیف کلارک مدل با دینامیکی جذب

 تعیین کلارک مدل دقیق تحلیلی حلراه با جذب این سرعت

جرم  مدل توسط مرحله انتقال نیسرعت جذب در اشدند. 

 رگرسیون تحلیل از استفاده . با[68] زده شد نیتخم یخارج

 14نمودار شکل  از r و A سینتیک مدل پارامترهای خطی،

فرض مدل کلارک این است که مدل ایزوترم . شد محاسبه

با  rکند. مقدار پارامتر فرایند جذب را کنترل میفروندلیچ 

، 2R یابد. با توجه به مقدارافزایش غلظت سورفکتانت افزایش می

برای  تجربی های داده با کلارک تطابق خوبی بین مدل

روش دینامیکی مشاهده شد که ایزوترم فروندلیچ  جداسازی به

 کنترل کننده فرایند جذب است.

 

روی  CTABسینتیک جذب مدل توماس برای  -14شکل 

: روش جداسازی دینامیکی؛ ZIF-8/کربنیافیالنانوکامپوزیت 

 .10 برابر pHمقدار ؛ 25 ℃دمای 

چندین مکانیزم با هدف جذب سورفکتانت روی جاذب از 

های آبی وجود دارد که عبارتند از: تبادل یونی، جفت محیط

جذب با استفاده از پلاریزاسیون ها، اتصالات آبگریز، شدن یون

-و جذب با استفاده از نیروهای پراکندگی. یون πهای الکترون

ها، های موجود سورفکتانت برحسب تئوری جفت شدن یون

های خالی با بار مخالف جاذب، جذب شده و از روی جایگاه

نیز  CTABهای آبی جدا شدند. در رابطه با سورفکتانت محیط
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ث دهد و باعاستاتیک به صورت غالب رخ میتئوری جذب الکترو

جذب این آلاینده روی جاذب شد. سرعت این فرایند بیشترین 

. [69]همخوانی را با معادلات سینتیک شبه درجه اول نشان داد 

می که . هنگاشدم دیگری شناخته زتعامل آبگریز به عنوان مکانی

شد،  وارددر محلول آبی  ZIF-8کربنی/الیافنانوکامپوزیت 

های آب شکسته شد و با ایجاد پیوندهای هیدروژنی مولکول

 اطراف جاذب قفسی آبگریز همانندپیوندهای هیدروژنی جدید 

های آب با سطح مولکولواکنشی بین ایجاد شد. در همین حال، 

  .[70]مشاهده نشد آبگریز 

 

 گیرینتیجه -4
 ZIF-8کربنی/الیافنانوکامپوزیت متخلخل مطالعه  نیدر ا

های سلسله مراتبی و سطح ویژه بالا به منظور افزایش با تخلخل

از آب تولید و سنتز  CTABبازده حذف سورفکتانت کاتیونی 

با میزان بالای   ZIF-8یتیزئول دازولیمیچارچوب اتولید شدند. 

-یافالبستر  یرو زیو آبگر داری، پاهای سلسله مراتبیتخلخل

با روش  تیبا موفق( ZIF-8/کربنینانوکامپوزیت الیاف) کربنی

به صورت درجا  ساعت( 2ی در مدت زمان کوتاه )ورساده غوطه

 هایسازی با مکانانتخاب بستر مناسب بدون آماده .حاصل شد

عدم استفاده از و  ZIF-8دهی ذرات مستعد جهت پوشش

سورفکتانت و تجهیزات پیچیده به عنوان نوآوری این تحقیق 

فعال سطح های روی مکان زیآبگر ZIF-8رشد شناخته شد. 

 ایهلیو تحل هیتجز ی باتوجه بهداخل یهاهیو لاکربنی الیاف

 دییتأ EDXو آنالیز عنصری  XRDیابی ، مشخصهSEMتصاویر 

نانوکامپوزیت ی روی مراتبسلسلههای منظم و تخلخل .شد

 آببا  استم هیزاو) یزیآبگر، خاصیت فوقZIF-8/کربنیالیاف

به عنوان یک  کند و خاصیت فوق آبگریزیایجاد می (°150

 اتیخصوص .ی شناخته شدجداساز یبرامکانیزم فعال اصلی 

متخلخل،  اریبس کربنیهای الیافستونمانند  یابرجسته

با اندازه  ZIF-8 حفرهو مزو کرویم یمراتبسلسله یهاتخلخل

 g2m/) بالا اریبسویژه ، سطح (8/3و  nm 6/1 متوسطحفرات )

همانند یک سد  150°چگالی پایین با زاویه تماس با آب ، (260

در نتیجه  .کنندمی عملبه داخل منافذ  در برابر نفوذ آب

و  mg/g 388با ظرفیت جذب /ZIF-8 کربنینانوکامپوزیت الیاف

روش استاتیکی و  به ترتیب در CTABبرای سورفکتانت  385

 فیهتص صنعت در ای امیدوارکننده کاندید عنوان دینامیکی به

 است بالا های مقیاس تا آب از سورفکتانت  جداسازی جهت آب
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ABSTRACT 

 

ARTICLE INFO 

 

The aim of this study was to produce porous nanomaterials with a high 

specific surface area to increase the separation capacity of the cationic 

surfactant of cetyltrimethylammonium bromide (CTAB) from water. 

To this end, meso and micro-porous carbon fiber/ZIF-8 nanocomposites 

were produced by method of precipitation synthesis. Nanocomposite 

capacity analyzes were studied quantitatively and qualitatively by 

standard methods. According to the results, ZIF-8 particles with a 

crystal size of 27 nm and an average size of 30 to 50 nm were obtained. 

A rough surface with a ZIF-8 coating thickness of between 0.1-1 

microns was obtained for carbon fiber/ZIF-8 nanocomposites. 

According to the research findings, the maximum adsorption of 388 

mg/g for surfactant by fiber-carbon nanocomposite/ZIF-8 with a 

specific surface area of 260 m2/g and the porosity of micropores and 

mesopores with an average size of 1.6 nm and 3/8 was obtained. 

Superhydrophobicity of carbon fiber nanocomposite/ZIF-8 with 

wettability angle with water of 150 ° and electrostatic collisions were 

identified as the dominant mechanisms of surfactant separation. The 

performance of the adsorbent in static and dynamic systems with the 

effect of different parameters was investigated in this study. The 

adsorption mechanism of the surfactant on the adsorbent was 

interpreted by the Langmuir adsorption isotherm model, and the first-

order kinetics is the control mechanism of the adsorbent behavior over 

time. 
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