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از  آرسنات  یونهای  برای حذف  به عنوان یک جاذب جدید   )ZIF-8( ایمیدازولات هشت  زئولیتی  آلی- فلزی  این پژوهش چارچوب  چکیده: در 
محلول آبی مورد استفاده قرارگرفت. ذره های بلوری ZIF-8 به صورت موفقیت آمیز با استفاده از روش آب گرمایی و با اعمال عامل دما ساخته شد. 
الکترونی  نیتروژن، پراش پرتو ایکس، طیف سنجی فروسرخ تبدیل فوریه و میکروسکوپ  از روش های جذب  با استفاده  تعیین مشخصه های جاذب 
روبشی انجام شد. اثر متغیرهای غلظت اولیه یون های فلزی، مقدار جاذب، زمان تماس و pH مورد بررسی قرار گرفت. همچنین، تطابق فرایند جذب 
از معادله های فروندلنیچ، لانگمویر و سینتیک شبه درجه اول و دوم مورد مطالعه قرار گرفت. سطح فعال ZIF-8 برپایه معادله BET، 1303 مترمربع 
بر گرم به دست آمد و اندازه نانوذره های نمونه70 تا150 نانومتر بود. داده های هم دما و سینتیک جذب آرسنات بر ZIF-8 به ترتیب با الگو لانگمویر با 
ضریب همبستگی 0/979و سینتیک شبه درجه دوم خطی نوع دوم با ضریب همبستگی 0/963 تطابق داشت. در شرایط بهینه، بیشترین ظرفیت جذب 
یون آرسنات 69/36 میلی گرم به ازای هر گرم جرم جاذب بود. نتایج به دست آمده از این مطالعه نشان داد که جاذب ZIF-8 توانایی بالایی در جذب 

یون های آرسنات بدون نیاز به اصلاح pH از آب های آلوده دارد.

واژه های کلیدی: ذرات بلوری ZIF-8، حذف آرسنات، هم دما، سینتیک ، محلول آبی

مقدمه
 مسئله آلودگی آب های طبیعی با آرسنیک یکی از دغدغه های 
محیط زیستی در سطح جهان است. زیرا آب های آلوده به آرسنیک 
به علت سمیت بالای این فلز می توانند خطرات و ریسک های زیادی 
برای سلامتی انسان به همراه داشته باشند. این عنصر در محیط به 

دو فرم آلی و معدنی یافت می شود، اما آرسنیک معدنی فرم غالب در 
آب های طبیعی است و دارای سمیت بیشتری در مقایسه بافرم آلی 
آن است. آرسنیک معدنی به طور معمول دردو حالت اکسایش سه 
ظرفیتی )آرسنیت( و پنج ظرفیتی )آرسنات( یافت می شود. با وجود 
این که آرسنیت دارای سمیت بیشتری در محیط های آبی است اما 
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آرسنات فرم غالب در محیط های اکسیدکننده است ]1و2[. سازمان 
جهانی بهداشت )WHO( و آژانس حفاظت از محیط زیست آمریکا 
)USEPA( استاندارد 10 میکروگرم در لیتر در سال 2006 برای 

آرسنیک در منابع آب آشامیدنی تعیین کرده است ]3[. بزرگ ترین 
تهدید برای سلامتی انسان مربوط به مصرف آب های زیرزمینی 
آلوده به آرسنیک است. مقدار بالایی از غلظت آرسنیک در آب های 
زیرزمینی بسیاری از کشورها مانند آرژانتین، بنگلادش، چین، هند، 
در  گرفتن  قرار   .]4[ است  گزارش شده  آمریکا  و  ویتنام  مکزیک، 
معرض آرسنیک به مدت طولانی حتی در مقادیر کم باعث افزایش 
]5تا7[.  ریه می شود  و  مثانه  کلیه،  پوست،  به سرطان  ابتلا  خطر 
از  ناشی  سلامتی  ریسک های  و  خطرها  کاهش  برای  درنتیجه 
آرسنیک در سامانه های آبی، توسعه فناوری و فرایندهای خلاقانه 
برای حذف آرسنیک از آب های آلوده دارای اهمیت بسزایی است. 
تاکنون فناوری های متفاوتی مانند ته نشینی شیمیایی، انعقاد، اسمز 
آرسنیک  حذف  برای  غشاء  و  صافش  یونی،  تعویض  معکوس، 
مورد مطالعه قرار گرفته اند ]8تا10[. این فناوری ها بسیار پرهزینه، 
فناوری  انتخاب یک  بنابراین،  پایین هستند.  کارایی  با  و  پیچیده 
اقتصادی، کارامد و قابل اعتماد برای حذف آرسنیک الزامی است. 
پایین،  هزینه  مانند  ویژگی هایی  داشتن  دلیل  به  جذب  فرایند 
سادگی فرایند، عملکرد آسان و تولید فراورده های ثانویه با سمیت 
حساب  به  پاکسازی  روش های  بهترین  از  یکی  به عنوان  کمتر 
می آیند ]11[. تاکنون جاذب های متفاوتی مانند آلومینا ]12[، کربن 
فعال ]13و14[، آهن اکسید ]15و16[، زئولیت ]17[ و رس ]18[ 
جذب  توانایی  که  چند  هر  شده اند،  بررسی  آرسنیک  حذف  برای 
جاذب های رایج به دلیل دارا بودن ساختارهای حفره ای نامنظم و 
ویژگی شیمیایی آن ها محدود است ]19[. همچنین، چارچوب های 
کئوردیناسیونی  بسپارهای  به عنوان  که   )MOFs( فلزی  آلی- 
متخلخل، گروه جدیدی از مواد با تخلخل بالا هستند که به دلیل 
داشتن ویژگی هایی مانند سطح مؤثر بالا  )بالای 7000 مترمربع 
بر گرم(، ساختارهای حفره ای قابل تنظیم،  تبلور زیاد و لیگاندهای 
آلی قابل طراحی، توجه زیادی را به خود جلب کرده اند ]20 و21[. 
ترکیب های ZIFs گروه جدید دیگری از مواد متخلخل بلوری و 

زیر مجموعه ای از MOFs ها هستند که ریختی شبیه زئولیت ها 
و  زئولیت  گروه  دو  ویژگی های هر  از  دارای مجموعه ای  و  دارند 
MOFs ها هستند. تنوع در ساختار و حفره، ساختار قابل تعدیل و 

اصلاح، سطح ویژه بالا، پایداری شیمیایی و گرمایی بالا ]22و23[ 
مانند  متفاوت  به کارگیری  قابلیت  مواد  این  تا  شده اند  موجب 
ذخیره سازی و جداسازی گازها، کاتالیست ها، حسگرهای شیمیایی 
و دیگر کاربردهای مفید در نانوفناوری را داشته باشند ]24تا27[. 
در میان ترکیب های ZIFs بر بلورهای ZIF-8 مطالعات بیشتری 
ZIF- صورت گرفته است ]28[. دو جزء اصلی در ساخت بلورهای

 )HMIM( 8، منبع فلزی روی و لیگاند آلی 2- متیل ایمیدازولات
پل ساز است. ذره های ZIF-8 دارای ریختی مانند SOD هستند 
و از ذره های درشت با اندازه 11/6 آنگستروم تشکیل شده اند که 
این حفره ها از طریق روزنه های ریزی با اندازه 3/4 آنگستروم قابل 
 400 )تا  عالی  گرمایی  پایداری  مواد  این   .]29[ هستند  دسترس 
درجه سانتی گراد( و مقاومت قابل توجه در برابر آب و حلال های 
آلی در حال جوش مانند بنزن، متانول از خود نشان می دهند ]30[. 
ذره های بلوری ZIF-8 می توانند به دلیل داشتن حجم تخلخل بالا، 
پایداری شیمیایی بالا و طبیعت آب گریز به عنوان یک جاذب جذاب 

برای حذف یون های آرسنات به کاربرده شود.
آرسنات  فلزی  یون های   امکان پذیری حذف  پژوهش،  این  در 
به صورت   ZIF-8 بلوری  ذره های  با  جذب  فرایند  طریق  از 
سیستماتیکی مورد بررسی قرار گرفت. همچنین، تأثیر pH، غلظت 
یون های فلزی، مقدار جاذب و زمان تماس در فرایند جذب بررسی 
شد. داده های آزمایش با الگوهای لانگمویر و فروندلیچ و سینتیک 
جذب واکنش، نیز برای مشخص کردن شیمیایی یا فیزیکی بودن 
فرایند، با الگوهای شبه درجه اول و شبه درجه دوم مورد بررسی 
قرار گرفت. نتایج به دست آمده می توانند دیدگاه جدیدی را برای 

کاربرد ترکیب های MOFs در تیمار آب های آلوده فراهم کند. 

بخش تجربی
مواد 

ایمیدازولات،  متیل   -2 آبه،   6 نیترات  روی  پژوهش،  این  در 

بررسی الگو هم دما و سینتیک جذب یون آرسنات از محلول   ... 
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اسید 37 درصد و نمک سدیم  سدیم هیدروکسید، هیدروکلریک 
آرسنات از شرکت مرک خریداری شدند. محلول استاندارد 1000 
کردن  حل  طریق  از  آرسنات،  فلزی  یون های  لیتر  در  میلی گرم 
مقدار معینی از نمک سدیم آرسنات )Na3ASO4.12H2O( در آب 
بدون یون تهیه شد. pH اولیه محلول یون های فلزی با استفاده از 
سدیم هیدروکسید و هیدروکلریک اسید 1 مولار در مقادیر دلخواه 

تنظیم شد.

ZIF-8 آماده سازی جاذب
ذره های بلوری ZIF-8 به روش آب گرمایی و اعمال عامل دما و 
زمان تهیه شد. به این منظور، مقدار 0/29 گرم روی نیترات )2/5 
به محلول  و  بدون یون حل شد  میلی لیتر آب  میلی مول( در 10 
 HMIM ایمیدازولات  متیل    -2 آلی  لیگاند  گرم   4/45 حاوی 
به  و  شد  افزوده  یون  بدون  آب  میلی لیتر   70 در   ) مول   0/15(
شد.  هم زده   350  rpm دور  در  محیط  دمای  در  دقیقه   5 مدت 
اتو کلاو فولادی ضدزنگ 100  به  آمده  سپس، مخلوط به دست 
میلی لیتری انتقال داده شد و گرمادهی اتوکلاو در دمای 120 درجه 
سانتی گراد و به مدت 24 ساعت در آون انجام شد. پس از سرد 
شدن تدریجی اتوکلاو در دمای محیط، ماده به دست آمده پس از 
چندین بار در دستگاه گریزانه در دور rpm 10000 به مدت 20 
دقیقه و چندین بار شستشو با متانول و آب بدون یون به مدت یک 

شب در دمای 70 درجه سانتی گراد خشک شد.

شناسایی
 ZIF-8 بلوری  ذره های  عنصری  ترکیب  و  ریخت شناسی 
به  مجهز   SEM روبشی  الکترونی  میکروسکوپ  از  استفاده  با 
 MIRAS الگو   TESCAN شرکت  ساخت   EDS تجزیه گر 
 XRD دستگاه  با  نمونه  ایکس  پرتو  پراش  الگوی  شد.  بررسی 
 CuKα 3003 با استفاده از تشعشعPTS ساخت کشور آلمان الگو
درجه   50 تا   5 بین   2θ زاویه  با  و  آنگستروم   1/54 طول موج  با 
تعیین شد. گروه های عاملی نمونه جاذب با استفاده از طیف سنجی 
فروسرخ تبدیل فوریه FT-IR با دستگاه NEXUS 870  به روش 

استاندارد KBr در هوای خشک و در دمای محیط در گستره 55 
تا cm-1 4000  مشخص شد. مساحت سطح و حجم حفره های 
دستگاه  با   77K دمای  در  نیتروژن  گاز  جذب  کمک  با  جاذب 
از  ترتیب  به  آمریکا  کشور  ساخت   ASAP2020 میکرومتریک 
محاسبه   t-plot روش  و   BET نیتروژن  واجذب  و  جذب  روش 
شد. پیش از اندازه گیری، نمونه ها در دمای 150 درجه سانتی گراد 
به مدت 6 ساعت گاززدایی )degassing( شدند. غلظت یون های 
اتمی  جذب  طیف سنجی  دستگاه  از  استفاده  با  آرسنات  فلزی 
PU9100X PH1LiPs ساخت کشور انگلستان اندازه گیری شد.

آزمایش های جذب
 25 دمای  در  و  ناپیوسته  سامانه  در  جذب  آزمایش های  تمام 
درجه سانتی گراد انجام گرفت. پیش از انجام آزمایش های جذب، 
ZIF- ِبه منظور جلوگیری از تراکم و تجمع ذره های نمونه، تعلیق

آزمایش  شد.  داده  قرار  فراصوت  حمام  در  دقیقه   5 مدت  به   8
سینتیک جذب در ارلن های 250 میلی لیتری شامل 50 میلی لیتر 
محلول فلزی آرسنات انجام شد. غلظت اولیه آرسنات در محلول 
1، 30، 50، 80 و 120میلی گرم بود. pH محلول آرسنات با استفاده 
مقادیر  در  مولار   0/1 اسید  و هیدروکلریک  از سدیم هیدروکسید 
بهینه  جرم  تعیین  برای  شد.  تنظیم   9 و   8  ،7  ،6  ،5  ،3 متفاوت 
لیتر  در  متفاوت 0/125، 0/025، 0/5 و 0/75 گرم  مقادیر  جاذب، 
جاذب به محلول افزوده و محلول تهیه شده با شدت 170rpm و 
به مدت 24 ساعت هم زده شد. سپس، مقدار مشخصی از نمونه 
تعلیقه در فواصل زمانی مشخص برداشت و مقدار غلظت آرسنات 
حذف شده اندازه گیری شد. هر آزمایش هم دمای جذب با سه بار 
تکرار انجام و مقدار میانگین گزارش شد. آزمایش سینتیک جذب 
در ظروف آزمایشگاهی حاوی 100 میلی لیتر محلول آرسنات انجام 
گرفت. غلظت اولیه آرسنات وpH  محلول به ترتیب 30 میلی گرم 
بر لیتر و 7 در نظر گرفته شد. پس از افزودن مقدار 0/5 گرم بر 
لیتر جاذب به ظروف نمونه، محلول تهیه شده به مدت 24 ساعت 
در شدت 170rpm هم زده شد و در فواصل زمانی 15، 30، 45، 
60، 120، 180، 240 ،300 ،360 ،420 دقیقه مقدار مشخصی از 

رشیدي و همکاران
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محلول برداشته و از صافی غشایی با اندازه روزنه 0/22 میکرومتر 
عبور داده شد. غلظت باقی مانده یون های فلزی آرسنات با استفاده 
القایی1  شده  جفت  پلاسمای  نشری  طیف سنجی  دستگاه   از 
 Perkin Elmer شرکت  ساخت   730-ES الگو   )ICP-OES(

از  جذب  تعادلی  جذب  ظرفیت  محاسبه  برای  شد.  تعیین  آمریکا 
معادله 1 استفاده شد ]31[ .

فلزی آرسنات با استفاده از دستگاه  هاییون ماندهیباقغلظت  شد.داده  رمیکرومتر عبو 22/3روزنه  اندازهغشایی با  صافی

 آمریکا تعیین شد.  Perkin Elmerساخت شرکت ES-033 الگو (OES-ICP) 1پلاسمای جفت شده القایینشری  سنجییفط

 . [31] استفاده شد 1 معادلهبرای محاسبه ظرفیت جذب تعادلی جذب از 

    (1)                                  qe = (C0 − Ce)V
W  

 

در  گرمیلیم برحسبهای فلزی در محلول غلظت اولیه یون 0C ،فلز جذب شده به ازای واحد وزن مقدار qe معادلهکه در این 

وزن جاذب   Wو  لیترلییم برحسبحجم محلول   V،در لیتر گرمیلیم برحسبفلزی در محلول  هاییونغلظت تعادلی  eC ،لیتر

 .[32]محاسبه شد  2 معادله از اولیه محلول از حذف آرسنات درصد .گرم است برحسب

 

           )2( Removal (%) = C0 − Ce
C0

× 100 

 

 دماهم جذب

 یهاذره باآرسنات  جذب تعادلی بررسی. در این شودیمتعادلی جذب توصیف  یدماهاهم با معمول طوربهجذب  هاییژگیو       
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و KL ثابـت های لانگمویر هستند که از رسـم نمودار خطی
از مبدأ آن به دست  مقابل Ce و مشخص کردن شیب و  عرض 
معادله  با  ناهمگن  سطوح  برای  چندلایه  جذب  هم دما  می آیند. 

هم دما فروندلیچ به صورت معادله 4 بیان می شود ]34[

(4)  log qe = log Kf + 1
n log Ce 

 

 گرمیلیم برحسب شوندهجذبغلظت تعادلی ماده  Ceبر گرم،  گرمیلیم برحسبظرفیت جذب در زمان تعادل  qeدر این معادله، 

. به این ترتیب که با ترسیم آیندیم دستبه logCeدر مقابل  logqeهستند، که از رسم نمودار  چفرندلی یهاثابت nو  Kبر لیتر و 

1که دارای شیب  آمدخواهد  دستبه( خط راستی x)روی محور  logCe( نسبت به مقادیر y)بر روی محور  logqeمقادیر 
n  و

 است. logKfعرض از مبدأ 

 جذب هایسینتیک

 نظورمبه تفاوتیم هایمعادلهیند جذب از اهمیت برخوردار است. اتعادل، سینتیک جذب نیز در یک فر هایبررسی برافزون       

  .، معـادله شبه مرتبـه اول و شبـه مرتبه دوم اسـتهاآنین ربررسی رفتار سینتیکی جذب استفاده شده اسـت که پرکاربردت

 1تبه اولسینتیک شبه مر
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 .شودیم داده نشان ریز صورتبه اول مرتبه کینتیس یخط . فرماست زمان جاذب با برداشت مقدار و اشباع غلظت در راتییتغ با

 [.35د ]شویم داده نشان ریز صورتبه ولا مرتبه کینتیس یخط فرم
 

(5)  log(qe − qt) = log qe − K1
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)روی محور x( خط راستی به دست خواهد آمد که دارای شیب 
و عرض از مبدأ logKf است.

سینتیک های جذب
یک  در  نیز  جذب  سینتیک  تعادل،  بررسی های  افزون بر 
متفاوتی  معادله های  است.  برخوردار  اهمیت  از  جذب  فرایند 
که  اسـت  شده  استفاده  جذب  سینتیکی  رفتار  بررسی  به منظور 
پرکاربردترین آن ها، معـادله شبه مرتبـه اول و شبـه مرتبه دوم 

اسـت. 

سینتیک شبه مرتبه اول2 
سرعت  که  است  این  بر  فرض  اول  مرتبه  سینتیک  الگو  در 
تغییرات برداشت جسم حل شونده با زمان به طور مستقیم متناسب 
با تغییرات در غلظت اشباع و مقدار برداشت جاذب با زمان است. 
فرم خطی سینتیک مرتبه اول به صورت زیر نشان داده می شود. 
داده می شود  نشان  زیر  به صورت  اول  مرتبه  فرم خطی سینتیک 

.]35[

(4)  log qe = log Kf + 1
n log Ce 

 

 گرمیلیم برحسب شوندهجذبغلظت تعادلی ماده  Ceبر گرم،  گرمیلیم برحسبظرفیت جذب در زمان تعادل  qeدر این معادله، 

. به این ترتیب که با ترسیم آیندیم دستبه logCeدر مقابل  logqeهستند، که از رسم نمودار  چفرندلی یهاثابت nو  Kبر لیتر و 

1که دارای شیب  آمدخواهد  دستبه( خط راستی x)روی محور  logCe( نسبت به مقادیر y)بر روی محور  logqeمقادیر 
n  و

 است. logKfعرض از مبدأ 

 جذب هایسینتیک

 نظورمبه تفاوتیم هایمعادلهیند جذب از اهمیت برخوردار است. اتعادل، سینتیک جذب نیز در یک فر هایبررسی برافزون       

  .، معـادله شبه مرتبـه اول و شبـه مرتبه دوم اسـتهاآنین ربررسی رفتار سینتیکی جذب استفاده شده اسـت که پرکاربردت

 1تبه اولسینتیک شبه مر

 متناسب میمستق طوربه زمان با شونده حل جسم رات برداشتییتغ سرعت که است نیا بر فرض اول مرتبه کینتیس الگو در       

 .شودیم داده نشان ریز صورتبه اول مرتبه کینتیس یخط . فرماست زمان جاذب با برداشت مقدار و اشباع غلظت در راتییتغ با

 [.35د ]شویم داده نشان ریز صورتبه ولا مرتبه کینتیس یخط فرم
 

(5)  log(qe − qt) = log qe − K1
2.303 t                

 

 2دوم شبه درجه کینتیس

خطی روش  نوعچهار  .است ییایمیش جذب با کنترلقابل جذب ندیفرا که است نیا بر فرض دوم مرتبه یکینتیس الگو در       

  .اندآمده 1 ر جدولد که کار گرفته شدبه  ZIF-8 آرسنات یروجذب بررسی  منظوربه[ 30و  36] دوم مرتبه کینتیسبرای 
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1. Pseudo-first-order 
2. Pseudo-second-order 

 

                                   )5(

بررسی الگو هم دما و سینتیک جذب یون آرسنات از محلول   ... 

1. Inductively coupled plasma optical emission spectrometry (ICP-OES)     2. Pseudo-first-order
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سینتیک شبه درجه دوم1 
فرایند  که  است  این  بر  فرض  دوم  مرتبه  سینتیکی  الگو  در 
جذب قابل کنترل با جذب شیمیایی است. چهار نوع روش خطی 
برای سینتیک مرتبه دوم ]36 و 37[ به منظور بررسی جذب روی 

آرسنات ZIF-8  به کار گرفته شد که در جدول 1 آمده اند. 

نتیجه ها و بحث
 ZIF-8 ویژگی های ذره های بلوری

داده شده  نشان   1 شکل  در   ZIF-8 نمونه های   XRD الگوی 
است. الگوی نمایش داده شده نشان می دهد که شدت بلورینگی در

ZIF-8  تهیه شده بالاست. الگوی XRD به دست آمده مطابق با 

الگوهای به دست آمده از مطالعات گذشته است ]38 و 39[. افزون 
خوبی  به  را  خود  بودن  بلوری  ویژگی   ZIF-8 ذره های  راین،  به 
پس از عمل جذب یون های آرسنات حفظ می کنند. اگرچه شدت 
پیک ها مربوط به ذره های ZIF-8 پس از عمل جذب اندکی نسبت 
به ذره های ZIF-8 خالص کاهش پیدا کرده اند، این کاهش ممکن 
ذره های  سطح  بر  آرسنات  فلزی  یون های  جذب  علت  به  است 

بلوری ZIF-8 باشد.
گرفته  به کار  ذره ها  ریخت شناسی  به منظور   SEM تصاویر 
می شود. در شکل 2 تصویر SEM جاذب ZIF-8 نشان داده شده 
است. همان گونه که مشخص است ذره های جاذب به طور کامل 
است  نانومتر  تا 150   70 بین  ذره ها  اندازه  و  شش وجهی هستند 
]38[. طیف EDS نمونه جاذب در شکل 3 نشان داده شده است. 
همان طور که مشخص است، این طیف دلالت بر وجود یون فلزی 

آرسنات در  سطح جاذب ZIF-8 پس از عمل جذب دارد.

رشیدي و همکاران

1. Pseudo-second-order

جدول 1 چهار نوع معادله خطی برای سینیتیک مرتبه دوم

Ho *

(4)  log qe = log Kf + 1
n log Ce 
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شکل 1 الگوهای XRD ذره های بلوری ZIF-8 )الف( پیش از جذب و 
)ب( پس از جذب

ZIF-8 جاذب SEM شکل 2 تصویر

 و بحث هانتیجه

  ZIF-8 بلوری یهاذره هاییژگیو

 بلورینگیشدت  که دهدیمنشان  شدهدادهالگوی نمایش  .است شدهدادهنشان  1در شکل  ZIF-8 یهانمونه XRDالگوی        

 .[39 و 38] استاز مطالعات گذشته  آمده دستبهآمده مطابق با الگوهای  دستبه XRDالگوی  .بالاستشده  تهیه  ZIF-8در

 اگرچه .کنندیمآرسنات حفظ  هاییوناز عمل جذب  پسبودن خود را به خوبی  بلوری ویژگی ZIF-8 یهاذره ،ینبه را افزون

این ، اندکردهخالص کاهش پیدا  ZIF-8 یهاذرهاز عمل جذب اندکی نسبت به  پس ZIF-8 یهاذرهمربوط به  هایکپشدت 

 .باشد ZIF-8 بلوری یهاذره سطح فلزی آرسنات بر هاییونکاهش ممکن است به علت جذب 

 

 
پیش )الف( و  ZIF-8ی بلور یهاذره XRDی هاالگو 1شکل 

 از جذب)ب(  پس
 

 

(الف)

(ب)

 شدهدادهنشان  ZIF-8جاذب  SEMتصویر  2. در شکل شودیمگرفته  کاربه هاذره یشناسیختر منظوربه SEMویر تصا        

 استنانومتر  153تا  03بین  هاذره اندازهو  هستند یوجهشش ملاطور کبهجاذب  یهاذرهکه مشخص است  گونههماناست. 

یون وجود  بر دلالت این طیف ،که مشخص است طورهمان .است شدهدادهنشان  3نمونه جاذب در شکل  EDSطیف . [38]

 د.داراز عمل جذب پس  ZIF-8جاذب سطح  آرسنات در  فلزی

 

 
  ZIF-8جاذب  SEMتصویر  2شکل 

 

 
 هاییونپس از جذب  ZIF-8مربوط به نمونه جاذب  EDS طیف 3شکل

 فلزی آرسنات
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بررسی  از  آمده  به دست  نتایج   .]57 و   38[ است  مطالعات  سایر 
نیتروژن در جدول 3 نشان می دهد که ذره های  جذب و واجذب 
بلوری ZIF-8 ساختاری با تخلخل و ناحیه سطحی بسیار بالا دارد. 

 ZIF-8 و  شده  تهیه   ZIF-8 نمونه های   FT-IR طیف 
تا   450 گستره  در  آرسنات  فلزی  یون های  با  شده  بارگذاری 
نمونه  برای  است.  داده شده  نشان   5 شکل  در   4000  cm-1

 

 4 در شکل   ZIF-8 ذره های نیتروژن  واجذب  و  هم دما جذب 
ZIF- نمایش داده شده است. هم دماهای به دست آمده برای نمونه

در  نیتروژن جذب شده  در حجم  افزایش  است.   I نوع  8، همدما 
 نشان دهنده وجود ساختار میکروحفره در 

 تجزیهمقادیر کمی  2جدول
  ZIF-8جاذب   EDS  یعنصر

 جذبپس از 

A% W% عنصر 

94/53 84/35 C 

51/32 68/26 N 

13/9 56/8 O 

40/6 08/24 Zn 

94/3 13/4 As 
 

، ZIF-8آمده برای نمونه  دستبه دماهایهماست.  شدهدادهنمایش  4در شکل  ZIF-8 هایذرهنیتروژن  واجذبجذب و  دماهم       

 یینپا افزایش در حجم نیتروژن جذب شده در فشارهای نسبی .است Iنوع  همدما
p
p0

در ماده  حفرهمیکرووجود ساختار  دهندهنشان   

مساحت سطح با  گیریاندازه. استماکرو در ساختار  هایحفرهوجود  دهندهنشانجذب در فشار نسبی بالا رخ داده که  ومین. داست

بسیار بالایی  یمساحت سطح ZIF-8 هاینمونه شودمیکه مشاهده  طورهمانانجام شد.  BETجذب گاز نیتروژن و محاسبه روش 

 plot-Tمحاسبه شده با استفاده از روش  هایحفرهمتر مربع دارد. حجم کلی  1333مساحتی برابر با  ،و به ازای هر گرم از نمونه دارد

 گرماییآبشده با روش  تهیه  ZIF-8 ماده هایحفرهناحیه سطحی و حجم مکعب بود که  مترسانتی03/3نیز به ازای هر گرم از نمونه 

 واجذبجذب و  بررسیآمده از  دستبه[. نتایج 50 و 38]است از سایر مطالعات  شدهگزارشبه مقادیر  دارای مقدار بالاتری نسبت

  .داردیار بالا بسساختاری با تخلخل و ناحیه سطحی  ZIF-8 بلوری هایذرهکه  دهدمینشان  3جدول در نیتروژن 

 

 

 

 

 

 

 

فشارهای نسبی پایین 
ماده است. دومین جذب در فشار نسبی بالا رخ داده که نشان دهنده 
وجود حفره های ماکرو در ساختار است. اندازه گیری مساحت سطح 
با جذب گاز نیتروژن و محاسبه روش BET انجام شد. همان طور 
بسیار  سطحی  مساحت   ZIF-8 نمونه های  می شود  مشاهده  که 
بالایی دارد و به ازای هر گرم از نمونه، مساحتی برابر با 1330 متر 
مربع دارد. حجم کلی حفره های محاسبه شده با استفاده از روش 
plot-T نیز به ازای هر گرم از نمونه 0/73سانتی متر مکعب بود که 

ناحیه سطحی و حجم حفره های ماده ZIF-8  تهیه شده با روش 
از  مقادیر گزارش شده  به  نسبت  بالاتری  مقدار  دارای  آب گرمایی 

بررسی الگو هم دما و سینتیک جذب یون آرسنات از محلول   ... 

شکل3 طیف EDS مربوط به نمونه جاذب ZIF-8 پس از جذب یون های 
فلزی آرسنات

جدول2 مقادیر کمی تجزیه عنصری  EDS  جاذب ZIF-8  پس از جذب

 شدهدادهنشان  ZIF-8جاذب  SEMتصویر  2. در شکل شودیمگرفته  کاربه هاذره یشناسیختر منظوربه SEMویر تصا        

 استنانومتر  153تا  03بین  هاذره اندازهو  هستند یوجهشش ملاطور کبهجاذب  یهاذرهکه مشخص است  گونههماناست. 

یون وجود  بر دلالت این طیف ،که مشخص است طورهمان .است شدهدادهنشان  3نمونه جاذب در شکل  EDSطیف . [38]

 د.داراز عمل جذب پس  ZIF-8جاذب سطح  آرسنات در  فلزی

 

 
  ZIF-8جاذب  SEMتصویر  2شکل 

 

 
 هاییونپس از جذب  ZIF-8مربوط به نمونه جاذب  EDS طیف 3شکل

 فلزی آرسنات
 

 

 تجزیهمقادیر کمی  2جدول
  ZIF-8جاذب   EDS  یعنصر
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شکل 4 هم دمای )الف( جذب و واجذب نیتروژن و )ب( توزیع اندازه حفره 
ZIF-8 نمونه  BJH

ZIF-8 جدول3 ویژگی های فیزیکی نمونه
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 ZIF-8نمونه های فیزیکیویژگی 3جدول
micV 
/g3m 

 TotalV
/g3m LS 

/g2m 
BETS 

/g2m نمونه 
55/3 02/3 8/1016 40/1333 ZIF-8 

 

 تا 453گستره فلزی آرسنات در  هاییونبارگذاری شده با  ZIF-8شده و  تهیه ZIF-8 هاینمونه FT-IRطیف         
1-cm 4333  8نمونه  ایاست. بر شدهدادهنشان  5در شکل-ZIF  2533گستره در  های مشاهده شدهنوارالف  – 5در شکل خالص 
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 )ب( ZIF-8نمونه   BJH حفره اندازه توزیع نیتروژن )الف( و جذب و واجذب دمایهم 4شکل 

 

 

 ZIF-8نمونه های فیزیکیویژگی 3جدول
micV 
/g3m 

 TotalV
/g3m LS 

/g2m 
BETS 

/g2m نمونه 
55/3 02/3 8/1016 40/1333 ZIF-8 

 

 تا 453گستره فلزی آرسنات در  هاییونبارگذاری شده با  ZIF-8شده و  تهیه ZIF-8 هاینمونه FT-IRطیف         
1-cm 4333  8نمونه  ایاست. بر شدهدادهنشان  5در شکل-ZIF  2533گستره در  های مشاهده شدهنوارالف  – 5در شکل خالص 

مشاهده  نوارهای .[43] باشد مربوط ZIF-8 هایذرهموجود در  H-C و H-O، H-Nعاملی  هایگروهبه  تواندمی  cm 3333-1تا 
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در  شده  مشاهده  نوارهای  الف   –  5 شکل  در  خالص   ZIF-8

عاملی  گروه های  به  می تواند    3000  cm-1 تا   2500 گستره 
باشد  مربوط   ZIF-8 ذره های  در  موجود   C-H و   N-H ،O-H

 3420  cm-1 و   3629  cm-1 در  شده  مشاهده  نوارهای   .]40[
گروه های  و  آزاد   OH عاملی  گروه های  به  مربوط  ترتیب  به 
مشاهده  نوارهای   .]41[ است  هیدروژن  با  داده شده  پیوند   OH

شده در cm-1 2956 و cm-1 3135 به ترتیب مربوط به کشش 
حلقه  در  آروماتیکی  گروه   C-H کشش  و  متیل  گروه   C-H

به کشش  مربوط   1580  cm-1 در  موجود  نوار  است.  ایمیدازول 
ناحیه  در  شده  مشاهده  نوار  و   ]42[ ایمیدازول  حلقه  در   C=N

آلی  لیگاند  در   N-H خمشی  ارتعاش  به  مربوط   1678  cm-1

 cm-1ناحیه در  شده  مشاهده  قوی  نوار   .]43[ است  ایمیدازول 
ناحیه در  موجود  نوارهای  و  حلقه  کل  به کشش  مربوط   1427 

cm-1 690 و cm-1 755 که به عنوان ناحیه اثر انگشت نیز شناخته 

ایمیدازول  حلقه  صفحه ای  بیرون  خمش  به  مربوط   می شود، 
 900 cm-1 )cm-1 675-900( و نوارهای موجود در ناحیه بین 
و 9350 مربوط به خمش درون صفحه ای حلقه است ]44[. در 
شکل 5- ب که طیف FT-IR نمونه ZIF-8 پس از عمل جذب را 
نشان می دهد، تغییرات قابل توجهی مشاهده می شود. جابه جایی 
در فرکانس نوارهای N-H، C-H و O-H نشان می دهد که عمل 
پیوند و واکنش گروه های عاملی با یون های فلزی آرسنات روی 
سطح بلورهای ZIF-8 رخ داده است. منطقی است که این گونه 
فرض شود که گروه های پروتونه شده به عنوان اسید لوئیس یک 
می کنند  فراهم  آرسنیک  کمپلکس  تشکیل  برای  را  جایگاهی 
]45[. پیک های ایجادشده در cm-1 819 و  cm-1 889 مربوط 
به کشش نوار AS-O است ]46 و 47[. افزون بر این نوار جدید

cm-1 1177 ایجادشده در کنار نوار cm-1 1144 مربوط به تغییر 

به دلیل برهم کنش  ایمیدازول  C-N حلقه  پیوندهای   کشش در 
π-π stacking یا پیوند الکترون های π حلقه 5 ضلعی ایمیدازول 

 478 cm-1  با یون های آرسنات است. ظاهر شدن نوار در اطراف
مربوط  جذب  عمل  از  پس   Zn-O پیوندی  جنبش  به  می تواند 

باشد که دلالت بر تشکیل کمپلکسZn-As دارد ]48[.

تأثیر pH  بر مقدار جذب
یکی از عاملهای مهم در فرایند جذب، pH اولیه محلول است. 
پیوندی  جایگاه های  تعیین  در  مهم  و  اساسی  نقشی  عامل  این 
موجود  آرسنیک  گونه  نوع  تعیین  در  و  جاذب  سطح  بر  موجود 
 )pHIEP( ایزوالکتریک    pH نقطه  تعیین  با  دارد.  محلول  در 
های    pH در  جاذب  به وسیله  آرسنات  جذب  به راحتی  می توان 
صورت  پیشین  مطالعات  برپایه  کرد.  تفسیر  و  بهینه  را  متفاوت 
است   9/6  ،ZIF-8 برای  تعیین شده  ایزوالکتریک    pH گرفته،  
]pH .]39  ایزوالکتریک تعیین کننده بار سطحی جاذب در مقادیر 
متفاوت است که در معادله با ZIF-8  در pH های زیر 9/6  بار 
بالای  در  درحالی که  است  مثبت   ZIF-8 بلوری  ذرات  سطحی 
9/6  بار سطحی شبکه منفی می شود ]39[. مقدار جذب یون های 
و  دارد  بستگی  محلول   pH به  کامل  به طور  جاذب  بر  آرسنات 
 بیشترین مقدار جذب آرسنات به وسیله جاذب در pH خنثی است

)شکل 6(. زیرا در این pH بار سطحی شبکه جاذب مثبت است. 

رشیدي و همکاران

شکل 5 طیف های  FT-IR  نمونه ZIF-8  )الف( پیش و )ب( پس از جذب 
یون های فلزی آرسنات
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 فلزی آرسنات هاییونپیش )الف( و پس )ب( از جذب  ZIF-8 نمونه   IR-FTهای  طیف 5شکل 
 

 جذب قداربر م  pH تأثیر

های پیوندی در تعیین جایگاه ی اساسی و مهمنقش این عامل. استاولیه محلول  pHجذب،  فرایندهای مهم در عاملیکی از        

توان می (IEPpH) ایزوالکتریک pHنقطهبا تعیین  موجود بر سطح جاذب و در تعیین نوع گونه آرسنیک موجود در محلول دارد.

  pH پیشین صورت گرفته، مطالعات  برپایهبهینه و تفسیر کرد. را  متفاوتهای  pHجاذب در  وسیلهبه ناتراحتی جذب آرسبه

 است متفاوتایزوالکتریک تعیین کننده بار سطحی جاذب در مقادیر   pH. [39]است  ZIF-8، 6/9ایزوالکتریک تعیین شده برای 

بار سطحی   6/9در بالای  کهدرحالی استمثبت  ZIF-8 بلوریذرات  بار سطحی  6/9های زیر   pHدر  ZIF-8با  معادلهکه در 

 قدارمحلول بستگی دارد و بیشترین م   pHبه کامل طوربههای آرسنات بر جاذب جذب یون قدار. م[39] شودشبکه منفی می

(الف)

(ب)
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حذف آرسنات در pH برابر با 7 نشان دهنده این هست که برای 
  pH تنظیم  به  نیازی  به ویژه آب های آشامیدنی هیچ  تیمار آب ها 
بسیار   عملی  کاربردهای  نظر  نقطه  از  موضوع  این  که  نیست 
مطلوب و با اهمیت است. با افزایش مقدار pH از گستره خنثی به 
سمت بازی، درصد حذف آرسنات از محلول )درصد آرسنات جذب 
شده به وسیله جاذب( به طور قابل توجهی کاهش می یابد و این به 
دلیل کاهش تراکم بار مثبت سطح جاذب و تبدیل آن به بار منفی 
است  آرسنات  و   ZIF-8 بین  ایجادشده  الکترواستاتیکی  دافعه  و 
]49[. در شرایط اسیدی )در گستره 2 تا 6( با وجود مثبت بودن 
بار الکتریکی سطح جاذب، توانایی جذب جاذب به علت ناپایداری 
ZIF-8 در شرایط اسیدی و تخریب ساختار آن، کاهش می یابد. 

رها   به درون محلول    Zn2+ از  بالایی  اسیدی غلظت  در گستره 
می شود که نشان دهنده حل شدن ذرات بلوری ZIF-8 است ]39[.

 

تأثیر غلظت اولیه فلز و زمان تماس برشدت حذف آرسنات
با  ZIF-8  برای جذب یون های فلزی آرسنات  توانایی جاذب 
غلظت اولیه 1، 15 ،30، 50، 85 و 120 میلی گرم در لیتر بررسی 
در  که  همان طور  است.  داده شده  نشان   7 شکل  در  آن  نتایج  و 
یون های  اولیه  غلظت  افزایش  با  است  مشخص  الف   -7 شکل 
آرسنات، بازده حذف کاهش می یابد. در غلظت های پایین آلاینده، 

بررسی الگو هم دما و سینتیک جذب یون آرسنات از محلول   ... 

افزایش  با  ولی  دارد  وجود  جذب  برای  کافی  فعال  جایگاه های 
برای  رقابت  حال  در  یون های  افزایش  به دلیل  آلاینده  غلظت 
واکنش با گروه های فعال سطحی و درنهایت کاهش جایگاه های 
حذف  درصد  آن ها  شدن  اشباع  و  جاذب  سطح  در  موجود  فعال 
کاهش می یابد ]50[. با افزایش غلظت اولیه یون های آرسنات در 
محلول، ظرفیت جذب افزایش می یابد. دلیل افزایش ظرفیت جذب 
فعال جذب،  تعداد جایگاه های  بودن  ثابت  با وجود  است که  این 
هرچه غلظت اولیه زیادتر شود انتشار یون های فلزی به درون لایه 
شکل  در  می شود.  جذب  بیشتری  یون های  و  شده  بیشتر  مرزی 
در  آبی  محلول  از  آرسنات  یون  حذف  بر  تماس  زمان  اثر  7-ب 
غلظت اولیه 30 میلی گرم در لیتر نشان داده شده است. همان طور 
که مشاهده می شود، با افزایش زمان تماس بین یون های آرسنات 
و جایگاه های فعال جاذب، بازده حذف افزایش می یابد. این شکل 
کند  جاذب  با  آرسنات  یون های  که سرعت جذب  می دهد  نشان 

بوده و در مدت 420 دقیقه به تعادل رسیده است ]39[.

 

شکل 6 اثرpH محلول بر حذف یون آرسنات به وسیله جاذب  ZIF-8 )مقدار 
جاذب 0/025 گرم در50 میلی لیتر محلول آرسنات با غلطت 30 میلی گرم در 
لیتر، دمای 25 درجه سانتی گراد، سرعت هم زدن 170 دور بر دقیقه و زمان 

تماس 420 دقیقه(

. حذف استت بار سطحی شبکه جاذب مثب pH. زیرا در این (6)شکل  است  خنثی  pHر جاذب د وسیلهبهجذب آرسنات 

 یستن  pHهای آشامیدنی هیچ نیازی به تنظیمآب ویژهبهها تیمار آب برایاین هست که  دهندهنشان 0برابر با  pH  آرسنات در

خنثی به سمت  گسترهاز pH ر با افزایش مقدا .استکه این موضوع از نقطه نظر کاربردهای عملی بسیار  مطلوب و با اهمیت 

یابد و این به یطور قابل توجهی کاهش مجاذب( به وسیلهبهاز محلول )درصد آرسنات جذب شده  بازی، درصد حذف آرسنات

است و آرسنات  ZIF-8بین  ایجادشدهدلیل کاهش تراکم بار مثبت سطح جاذب و تبدیل آن به بار منفی و دافعه الکترواستاتیکی 

ار الکتریکی سطح جاذب، توانایی جذب جاذب به علت ناپایداری ( با وجود مثبت بودن ب6 تا 2گستره . در شرایط اسیدی )در [49]

8-ZIF ،2+اسیدی غلظت بالایی از  گسترهیابد. در کاهش می در شرایط اسیدی و تخریب ساختار آنnZ  به درون محلول رها  

 .[39]است  ZIF-8 بلوریحل شدن ذرات  دهندهنشانشود که می

 

 
جاذب  )مقدارZIF-8 جاذب  وسیلهبه ناتآرس یون بر حذف محلول pHاثر 6شکل 

گرم در لیتر، دمای میلی 33لیتر محلول آرسنات با غلطت میلی 53گرم در 325/3
 423 تماس زمان قه ویدق بر دور 103 زدنهم سرعت ،گرادسانتیدرجه  25

 دقیقه(
 

 حذف آرسنات برشدتو زمان تماس  غلظت اولیه فلز تأثیر

گرم در لیتر میلی 123و  85، 53، 33، 15، 1های فلزی آرسنات با غلظت اولیه برای جذب یون  ZIF-8توانایی جاذب         

های خص است با افزایش غلظت اولیه یونمش الف -0 طور که در شکلاست. همان شدهدادهنشان  0 بررسی و نتایج آن در شکل

ولی با افزایش  های فعال کافی برای جذب وجود داردجایگاههای پایین آلاینده، در غلظت یابد.حذف کاهش می بازدهآرسنات، 

عال های فکاهش جایگاه درنهایتهای فعال سطحی و های در حال رقابت برای واکنش با گروهدلیل افزایش یونغلظت آلاینده به

 ،های آرسنات در محلول. با افزایش غلظت اولیه یون[53] یابدها درصد حذف کاهش میموجود در سطح جاذب و اشباع شدن آن

شکل 7 اثر غلظت اولیه )الف( یون های فلزی آرسنات و )ب( زمان بر حذف یون 
آرسنات باجاذب ZIF-8 )0/025 گرم جاذب در50 میلی لیتر محلول آرسنات، دمای25 

درجه سانتی گراد ،pH محلول برابر با 7 و سرعت هم زدن 170 دور بر دقیقه(

ه فعال جذب، هرچ هایجایگاهافزایش ظرفیت جذب این است که با وجود ثابت بودن تعداد  دلیلیابد. ظرفیت جذب افزایش می

 ب -0 . در شکلشودهای بیشتری جذب میهای فلزی به درون لایه مرزی بیشتر شده و یوند انتشار یونشوغلظت اولیه زیادتر 

طور که است. همان شدهدادهگرم در لیتر نشان میلی 33حذف یون آرسنات از محلول آبی در غلظت اولیه  رباثر زمان تماس 

این شکل یابد. حذف افزایش می بازده ،های فعال جاذبهای آرسنات و جایگاه، با افزایش زمان تماس بین یونشودمشاهده می

 .[39] دقیقه به تعادل رسیده است 423 مدتد بوده و در جاذب کن باهای آرسنات که سرعت جذب یوندهد نشان می
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بر  های فلزی آرسنات )الف( و زمان )ب( اولیه یون اثر غلظت 0شکل 
 53ب درگرم جاذ ZIF-8 (325/3باجاذب  آرسنات یون حذف

محلول  pH، گرادسانتیدرجه  25لیتر محلول آرسنات، دمایمیلی
 قه(یدق بر دور 103 زدنهم و سرعت 0برابر با 

  

 مقدار جاذب بر مقدار جذب آرسنات از محلول تأثیر

ال جذب برای های فع. با افزایش مقدار جاذب، جایگاهاستجاذب  بردر تعیین ظرفیت جذب فلز  یی مهمعاملمقدار جاذب        

است با  شدهدادهنشان  8طور که در شکل . همان[51] یابدمیجذب افزایش  قدارم درنتیجههای آرسنات افزایش یافته و یون

(الف)

(ب)
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تأثیر مقدار جاذب بر مقدار جذب آرسنات از محلول
بر  فلز  جذب  ظرفیت  تعیین  در  مهمی  عاملی  جاذب  مقدار 
جاذب است. با افزایش مقدار جاذب، جایگاه های فعال جذب برای 
افزایش  جذب  مقدار  درنتیجه  و  یافته  افزایش  آرسنات  یون های 
با  است  داده شده  نشان   8 در شکل  که  همان طور   .]51[ می یابد 
بازده حذف  لیتر،  بر  به 0/75 گرم  از 0/125  افزایش جرم جاذب 
افزایش ولی ظرفیت جذب کاهش یافته است. علت کاهش ظرفیت 
از  برخی  محلول،  در  جاذب  جرم  افزایش  با  که  است  این  جذب 
جایگاه های فعال جذب به دلیل موانع فیزیکی و فضایی مسدود 
در  می یابد.  کاهش  دسترس  در  جذب  فعال  جایگاه های  و  شده 
این مطالعه جرم جاذب بهینه 0/5 گرم بر لیتر بود و از مقدار 0/5 
به 0/75 گرم در لیتر، تغییر قابل توجهی در بازده جذب آرسنات 

مشاهده نشد.
 

الگوهای هم دما جذب
انجام شده  آزمایش های  از  آمده  به دست  تعادلی  اطلاعات 
برپایه  دارد.  تناسب  لانگمویر  الگوی  با  فرایند  که  می دهد  نشان 
یون های  جذب  در  تعیین کننده   )R2( ضریب  و10   9 نمودارهای 
آرسنات با استفاده از جاذب  ZIF-8 برای الگوی های لانگمویر و 
فرندلیچ به ترتیب برابر با 0/9796 و 0/6307 است. با توجه به این 

نتایج و اینکه الگوی لانگمویر دارای ضریب همبستگی بیشتری 
است، می توان نتیجه گرفت که این الگو برای فرایند جذب آرسنات 
به  لانگمویر  الگوی  از  آمده  به دست  نتایج  پیرو  است.  مناسب تر 
این نتیجه می رسیم که جذب به صورت تک لایه رخ داده است. 
 مقدار ثابت لانگمویر q max و kL  به دست آمده از معادله نمودار 

Ce/qeq در مقابل Ce و مقدار R2 درجدول 4 ارائه شده است.

 

شکل 8 اثر مقدار جاذب بر حذف آرسنات با جاذب  ZIF-8 )50 میلی لیتر 
  pH،محلول آرسنات با غلظت 30 میلی گرم در لیتر، دمای 25 درجه سانتی گراد

برابر با 7، سرعت هم زدن 170 دور بر دقیقه و زمان تماس 420 دقیقه(

. علت کاهش ظرفیت است یافتهکاهشحذف افزایش ولی ظرفیت جذب  بازدهگرم بر لیتر،  05/3به  125/3 افزایش جرم جاذب از

های فعال جذب به دلیل موانع فیزیکی و فضایی مسدود جرم جاذب در محلول، برخی از جایگاهجذب این است که با افزایش 

 5/3قدار م گرم بر لیتر بود و از 5/3 در این مطالعه جرم جاذب بهینه .یابدکاهش می های فعال جذب در دسترسشده و جایگاه

 .شدهده نجذب آرسنات مشا بازدهگرم در لیتر، تغییر قابل توجهی در  05/3به 
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 برپایه تناسب دارد. ریلانگمو الگویند با یدهد که فراینشان م شدهانجام هایدست آمده از آزمایشهب یاطلاعات تعادل        
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eq/qeC  در مقابلeC  2و مقدارR است. شدهارائه 4جدول در 

شکل 9 نمودار هم دما جذب لانگمویر

شکل10 نمودار همدما جذب فروندلیچ

جدول 4 مقادیر عامل های همدمای لانگمویر و فروندلیچ برای جذب آرسنات 
ZIF-8  با جاذب
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های همدمای لانگمویر و مقادیر عامل 4 جدول
  ZIF-8 ندلیچ برای جذب آرسنات با جاذب فرو

 عامل الگو
1/n fK 2R 

 294/3 6/12 4/3 فروندلیچ
 909/3 3/66 3/59 لانگمویر

 

 جذب فرایند سینتیکبررسی 

ذرات شبه مرتبه اول و دوم جذب سطحی آرسنات، با استفاده از  سینتیکبررسی  برای 12 و 11های لشکنمودارهای       

 شبه مـرتبه  الگود که کراست. مقایسه میزان ضرایب برازش خطوط در نمودارهای مذکور مشخص  شدهترسیم ZIF-8 بلوری
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  ZIF-8 ندلیچ برای جذب آرسنات با جاذب فرو
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بررسی سینتیک فرایند جذب
شبه  سینتیک  بررسی  برای   12 و   11 شکل های  نمودارهای 
مرتبه اول و دوم جذب سطحی آرسنات، با استفاده از ذرات بلوری 
خطوط  برازش  ضرایب  میزان  مقایسه  است.  ترسیم شده   ZIF-8

الگو شبه مـرتبه  خطی  نمودارهای مذکور مشخص کرد که  در 
دوم نوع دوم نسبت به شبه مرتبه اول داده های بهتری را توصیف 
الگوهای  از  یک  هر  در  موردنظر  ثابت های  و  مقادیر  می کند. 

سینتیک استفاده شده در جدول 5 داده شده است.

شکل 11 منحنی سینتیک شبه درجه اول

ZIF-8  شکل12 چهار نوع معادله خطی سینتیک مرتبه دوم برای جذب آرسنات بر جاذب

جدول 5 عامل های معادله شبه مرتبه اول و شبه مرتبه دوم برای حذف 
  ZIF-8یون های آرسنات با جاذب

 وهایالگک از یدر هر  موردنظر یهار و ثابتیمقاد .کندمیبهتری را توصیف  هایدادهنسبت به شبه مرتبه اول  نوع دوم دومخطی 

 .است شدهداده 5ک استفاده شده در جدول ینتیس

 
 منحنی سینتیک شبه درجه اول 11کل ش

 

 

 
 Iنوع 

 

 

 
  IIنوع

 

 t (min) 

    
 

 IIIنوع

 

 
 IVنوع 

 

 

 ZIF-8 جاذب  جذب آرسنات بر یبرا دوم مرتبه کینتیسخطی  معادله نوعچهار  12شکل
 

 

 وهایالگک از یدر هر  موردنظر یهار و ثابتیمقاد .کندمیبهتری را توصیف  هایدادهنسبت به شبه مرتبه اول  نوع دوم دومخطی 

 .است شدهداده 5ک استفاده شده در جدول ینتیس

 
 منحنی سینتیک شبه درجه اول 11کل ش

 

 

 
 Iنوع 

 

 

 
  IIنوع

 

 t (min) 

    
 

 IIIنوع

 

 
 IVنوع 

 

 

 ZIF-8 جاذب  جذب آرسنات بر یبرا دوم مرتبه کینتیسخطی  معادله نوعچهار  12شکل
 

 

 

 حذف دوم برای مرتبه شبه و اول مرتبه شبه معادله هایعامل 5 جدول

   ZIF-8ذبهای آرسنات با جایون

 عامل سینتیک یالگوها
2R (mg/g)eq )(gmg1 K K (L/min) 

 --- 3350/3 32/41 638/3 مرتبه اول

 مرتبه دوم

 I 060/3 03/30 --- 3331/3نوع 
 II 963/3 81/24 --- 3336/3نوع 
 III 556/3 35/20 --- 5333/3نوع 

 IV 556/3 23/36 --- 2333/3نوع 

 

 آبی هایمحلول از آرسنات حذف در مشابه مطالعات سایر با وهشپژ این نتایج مقایسه

 مشابه مطالعات از برخی با حاضر پژوهش از دست آمدهبه نتایج  ZIF-8جاذب آیی کار و عملکرد از بهتر درک منظوربه       

یون  جذب ظرفیت بیشینه ستا مشخص که گونهناهم .است شدهارائه 6 جدول در مطالعات از یک هر از حاصل تایج. ندش مقایسه

  .است بیشتر بسیار دیگر مطالعات در شدهگرفتهکار به هایجاذب سایر از ZIF-8جاذب  وسیلهبهآرسنات 

 

بر آرسنات  جذب ظرفیت مقایسه 6جدول
 هادیگر جاذب با ZIF-8جاذب 

 مرجع qm(mg/g) جاذب
 پوشش ولیتئز

 با آهن شدهداده
68/3 [52] 

 [53] 40/22 هنآ -کیتوسان پوسته
 Fe-Zr 36/9 [54] دوتایی اکسید
 Fe-Mn 93/53 [55]دوتایی اکسید

 CuO 63/22 [56] نانوذرات
4O3Fe 08/4 [58] 

2TiO [59] 23/14 تجاری 
MIL-53)Fe( 33/21 [63] 

ZIF-8 33/69 این مطالعه 
 

 

 

 

بررسی الگو هم دما و سینتیک جذب یون آرسنات از محلول   ... 
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رشیدي و همکاران

مقایسه نتایج این پژوهش با سایر مطالعات مشابه در حذف آرسنات 
از محلول های آبی

به منظور درک بهتر از عملکرد و کار آیی جاذب ZIF-8  نتایج 
به دست آمده از پژوهش حاضر با برخی از مطالعات مشابه مقایسه 
شد. نتایج حاصل از هر یک از مطالعات در جدول 6 ارائه شده است. 
همان گونه که مشخص است بیشینه ظرفیت جذب یون آرسنات 
در  گرفته شده  به کار  جاذب های  سایر  از   ZIF-8 جاذب  به وسیله 

مطالعات دیگر بسیار بیشتر است. 

 

 حذف دوم برای مرتبه شبه و اول مرتبه شبه معادله هایعامل 5 جدول

   ZIF-8ذبهای آرسنات با جایون

 عامل سینتیک یالگوها
2R (mg/g)eq )(gmg1 K K (L/min) 

 --- 3350/3 32/41 638/3 مرتبه اول

 مرتبه دوم

 I 060/3 03/30 --- 3331/3نوع 
 II 963/3 81/24 --- 3336/3نوع 
 III 556/3 35/20 --- 5333/3نوع 

 IV 556/3 23/36 --- 2333/3نوع 

 

 آبی هایمحلول از آرسنات حذف در مشابه مطالعات سایر با وهشپژ این نتایج مقایسه

 مشابه مطالعات از برخی با حاضر پژوهش از دست آمدهبه نتایج  ZIF-8جاذب آیی کار و عملکرد از بهتر درک منظوربه       

یون  جذب ظرفیت بیشینه ستا مشخص که گونهناهم .است شدهارائه 6 جدول در مطالعات از یک هر از حاصل تایج. ندش مقایسه

  .است بیشتر بسیار دیگر مطالعات در شدهگرفتهکار به هایجاذب سایر از ZIF-8جاذب  وسیلهبهآرسنات 

 

بر آرسنات  جذب ظرفیت مقایسه 6جدول
 هادیگر جاذب با ZIF-8جاذب 

 مرجع qm(mg/g) جاذب
 پوشش ولیتئز

 با آهن شدهداده
68/3 [52] 

 [53] 40/22 هنآ -کیتوسان پوسته
 Fe-Zr 36/9 [54] دوتایی اکسید
 Fe-Mn 93/53 [55]دوتایی اکسید

 CuO 63/22 [56] نانوذرات
4O3Fe 08/4 [58] 

2TiO [59] 23/14 تجاری 
MIL-53)Fe( 33/21 [63] 

ZIF-8 33/69 این مطالعه 
 

 

 

 

نتیجه گیری
آب گرمایی  روش  به   ZIF-8 بلوری  ذرات  پژوهش،  این  در 
می دهد  نشان  حاضر  پژوهش  از  آمده  به دست  نتایج  شد.  ساخته 
که  ZIF-8 ساخته شده به دلیل داشتن مساحت سطح بالا، حجم 
بالای حفرات و داشتن گروه های عاملی هیدروکسیل و آمین در 
سطح، جاذبی مؤثر و کاربردی برای حذف آرسنات از محلول آبی 
آرسنات،  فلزی  یون های  اولیه  غلظت  ازجمله،  متغیرهایی  است. 
مقدار جاذب و زمان تماس برای حذف یون های فلزی از محلول 
با 7 و  برابر   pH تعادلی  بازده حذف در شرایط  مؤثرند و حداکثر 
غلظت اولیه30 میلی گرم در لیتر آرسنات و مدت زمان 420 دقیقه 
به دست آمد. حداکثر بازده حذف مطابق با الگو لانگمویر برابر با 
98 درصد تعیین شد. درمیان الگوهای شبه مرتبه اول و شبه مرتبه 
دوم سینتیکی، الگو سینتیکی شبه درجه دوم خطی نوع دوم دارای 
بالاترین ضریب همبستگی )R2 =0/963( با نتایج حاصل از جذب 
بود. به طور کلی یافته های این پژوهش نشان می دهد که  امکان 
از  آرسنات  فلزی  یونهای  حذف  برای   ZIF-8 جاذب  از  استفاده 
محیطهای آبی وجود دارد و افزون بر این، جاذب پس از عملیات 

جذب می تواند بازیافت و دوباره در صنعت استفاده شود.
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Abstract: In the current study, zeolitic imidazolate framework-8 )ZIF-8( was used as a new 
absorbent to investigate adsorption of arsenic ion from aqueous solution. ZIF-8 crystals were 
successfully synthesized via hydrothermal method by applying the temperature factor. The ZIF-8 
crystals were characterized by nitrogen adsorption–desorption, powder X-ray diffraction, scanning 
electron microscope, and Fourier transform infrared spectroscopy. Different parameters such as 
metal ions concentration, adsorbent dosage, contact time, and pH were evaluated in adsorption 
experiments. The adaptation of adsorption process was analyzed by Langmuir, Freundlich, 
pseudo-first-order, and pseudo-second-order models of types1-4. The specific surface area of ZIF-
8 is based on BET equation of 1303 m2/g and the particle size was 70-150 nm. The kinetic and 
isotherm data of arsenic adsorption on ZIF-8 were well fitted by pseudo-second-order Kinetics 
model of type 2 and Langmuir model, with regression values of 0.963 and 0.979, respectively. 
In optimum condition the maximal adsorption capacity of arsenic was 69.36 mg/g. The results 
indicate that ZIF-8 has high ability to absorb arsenic ion without having need to adjust pH solution 
for most water treatment.
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