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چكيده
در آب است و نسبت بالا و پايداري طولانيها با سميت بالا، حلاليت به كش كش يكي از اين آفت عنوان حشرهايميداكلوپريد به
-طيفبا  MIL-100 (Fe) وسيله جاذبكش ايميداكلوپريد به محيطي زيادي شده است. در اين پژوهش، حذف آفت موجب نگراني زيست

سازيو مقدار جاذب بر فرايند برجذب بررسي شد. بهينه pHهاي متفاوت مانند زمان،  عاملاثر مرئي بررسي شد. -سنجي فرابنقش
درصد از آلاينده مذكور از محيط آبي 66گرم،  ميلي 5دقيقه و مقدار جاذب  60، مدت 3برابر  pHهاي ذكرشده نشان داد كه در  عامل

دما جذبي لانگمويرنيز مطالعه شد و نشان داد مدل هم MIL-100(Fe)هاي جذب و سينتيك اين آلاينده بر  دماشود. همحذف مي
كند. دما جذبي فرندليچ دارد و سينتيك اين واكنش از معادله درجه دوم پيروي ميبه مدل همهمخواني بيشتري نسبت 

برجذب. ،MIL-100(Fe)آلي، -هاي فلزايميداكلوپريد، چارچوب كش، : آفتهاي كليديواژه
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مقدمه
و سلامت يستز يطمح هاي يچيدگيپ ير،اخ يها در دهه

در يشتريب يتجد اب پژوهشگرانشده است تا  موجب  انسان
از يناش خطرهايكاهش  يبرا يننو يراهكارها يجستجو
- فلز يها راستا، نانومواد و چارچوب ين. در ايندها برآ كش حشره

- خود، به عملكرديو  يساختاريگانه  هاي يژگيو يلدلبه 1يآل

اند. مطرح شده يدبخشنو هاي ينهاز گز يكيعنوان 
مواد متخلخل مهم هاي گروهآلي يكي از -هاي فلز چارچوب

و 1[ جذب و جداسازي دارند در اي ههستند كه كاربرد گسترد
ي سنتزشدههاMOFدر بين مهم  هاينمونهاز  يكي. ]2

فرمول شيميايي با MIL-100(Fe)تاكنون،
Fe3O(H2O)2O[C6H3(CO2)3]2.nH2O دليلهب كه است

توجهي كاربردهاي قابل يگانه يمياييو ش يزيكيف هاي يژگيو
استها 2MIL آلي از خانواده-اين چارچوب فلز. پيدا كرده است

بار موفق به نخستين و همكارانش 3كريستين سرهتوسط كه 
آلي توسط اين-هاي فلزاز چارچوب گروه. اين نداسنتز آن شده

MIL، لاوازيه فرانسهافتخار موسسه مواد به و پژوهشي گروه 

پايداري شيميايي زياد و پايداري دليلهب. ]3[ ناميده شده است
.اي برخوردار استاز اهميت ويژهاين ماده در آب، 
(با متخلخلدو مجموعه منفذ مزو  MIL-100(Fe)،همچنين

هاي پنچره راهآنگستروم) دارد كه از  29تا  25قطر 
آنگستروم) در دسترس است 8/6تا  5/5(با قطر  متخلخلميكرو

هاي مكاندر اين تركيب،  .]5تا  2[دارد و مساحت سطح بالا 
حذف دو مولكول آب انتهايي از آهن ااسيد لوئيس آهن ب

در فعالسازي در خلأ راهها از  و خروج جزئي آنيون وجهي هشت
تعداد MIL-100(Fe)د. بدين ترتيب نگير دسترس قرار مي

خود   در منافذرا هاي اسيد لوئيس آهن تائيدشده  زيادي از مكان
ي ساختاري حاكي از آن است كه اين موادهامشخصه. اين دارد

1. Metal-organic framework (MOF) 2. Material Institute Lavoisier (MIL)

3. Christian Serre

-MILتا به امروز، .]6و  3[ دارندي براي حذف چشمگيرمزيت 

100(Fe) هاي سنگين و آلودگي اي فلزهايه براي حذف يون
و 6، 4[است شده    بررسيهاي صنعتي استفاده و  آلي از پساب

نشان MIL-100(Fe)كلي ساختار  وارهطرح 1. در شكل ]7
داده شده است.

ساختار سه بعدي واره ، طرحBTCو ليگاند  وجهي هشتآهن  1 شكل
MIL-100 (Fe)  

است و ايميداكلوپريد از گروه شيميايي نئونيكوتينوئيدها
صورتكه به استهاي جهان  كش ترين حشرهيكي از پرمصرف

اثر خود را برجايمكنده  هاي هويژه بر حشر تماسي و گوارشي به
كنديعمل م نينوروتوكس كيعنوان به. ايميداكلوپريد گذاردمي

كه در محل 4اعصاب مركزي با عمل آنتاگونيستي سامانهكه در 
وجودهاختلال ب ،دكن هاي نيكوتيني ايجاد مي گيرنده سيناپس

با دخالت ييايميمواد ش. شود مرگ حشره مي موجبآورد و  مي
موجب ،ويژهطورحشره به يعصب سامانهها در  در انتقال محرك

با مسدودكردن .دنشويم كينرژيكوتين ونينور ريمس شدن بسته
مانع از انتقال ديداكلوپريميا ن،يكوتين نيكول لياست يها رندهيگ

يو مرگ ناگهان هاهو موجب فلج حشراعصاب  راهامواج از 
يها رندهيبه گ شتريبايميداكلوپريد كه يياز آنجا .]3شود [ يم

ينورون يها رندهيبه گشود تا  متصل مي هاهحشر نوروني
نسبت هاهحشر يبرا يشتريبيت سمكش  حشره ني، ادارانپستان

4. Antagonstic
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برگ، ساقه و راهكش از  اين حشره ،همچنين .دارد پستانداران به
شيره گياهي به ساير باو به آساني  شودريشه جذب گياه مي

ويژه مقاوم در مقابلد و آفات مقاوم بهوش مينقاط گياه منتقل 
از نظر علم ].8[د كن مي واپايشدار آلي را به خوبي سموم فسفره

سازوكارو  استكلرونيكوتينيل  سامانهشيمي، ايميداكلوپريد يك 
ناپذير به برگشتبا پيوند عمل آن بدين صورت است كه 

كولين نيكوتين حشره، نقش خود را ايفا هاي استيل گيرنده
-3-كلرو-6(- [- 1[كند. نام شيميايي ايميداكلوپريد، نيتروژن  مي

استنيتراميد  ]ايل- 2-هيدروايميدازول دي-5،4-]پيريديل) متيل
ساختار شيميايي آن نمايش داده شده است. 2كه در شكل 

ايميداكلوپريدساختار شيميايي  2 شكل

بررسي كاربردبه پژوهشيدر راستاي علاقمندي اين گروه 
هايعنوان جاذب آلايندهآلي به-هاي فلزچارچوب
كش حذف آفتپژوهش ، در اين ]10و  9[ محيطي زيست

-با طيف MIL-100(Fe) جاذب اايميداكلوپريد از محيط آبي ب

مانند زمان، تفاوتهاي م عامل. شدمطالعه  UV-Visسنجي 
pHهاي جذبدماهم ،، مقدار جاذب بر فرايند جذب و همچنين

-نتيجهبررسي شد.  MIL-100(Fe)و سينتيك اين آلاينده بر 

آلي-شده نشان داد كه اين چارچوب فلز هاي انجامبررسي هاي
عنوان يكتواند بهمياست آلي -يك ماده هيبريدي معدنيكه 

جاذب قدرتمند در جذب آلاينده ايميداكلوپريد از محيط آبي
عمل كند.

كارهاي تجربي

MIL-100(Fe)سنتز جاذب 

 MIL-100(Fe)سنتز شد. ابتدا روش بازروانيبه
گرم808/0كربوكسيليك اسيد با تري بنزن-5،3،1گرم 378/0
- به زدوده يونليتر آب  ميلي 2و مخلوط آبه  9 نيترات )III( آهن

- به آمده دستبهمخلوط  ،سپس .افزوده شدعنوان حلال به آن 

. درشدبازرواني  سلسيوسدرجه  95دماي در ساعت  12 مدت
اتانول/آب 1:1مخلوط استخراج حلال،  منظورو به مرحله بعد

)زدوده يونليتر آب  ميلي 70ليتر اتانول و  ميلي 70، (زدوده يون
دردوباره و  افزودهمرحله اول  از آمده دستبهمحلول به  و تهيه

ساعت 24مدت  به rpm 350و  سلسيوسدرجه  70دماي 
ساعت مرحله 24طي در . لازم به ذكر است كه بازرواني شد

به كمكبار  3زدوده  اتانول/آب يون 1:1حلال استخراج حلال، 
دقيقه 10مدت در و  rpm 10000 سرعت با گريزانهدستگاه 
از حلال گريزانه. در مرحله آخر تركيب به كمك شدتعويض 
ساعت در آون 9 در مدتو به بوته چيني انتقال يافت تا  جدا شد

شود سازيخشك و فعال سلسيوسدرجه  150با دماي  خلأ
]11[.   

 سنتزشده MIL-100(Fe)شناسايي فاز جاذب 
،MIL-100(Fe)شناسايي ساختاري فاز جاذب  رايب
)XRD( ايكس پودري پرتوپراش  و FTIRسنجي طيف

آوردن دستبراي به BETروش  ،گرفته شد. همچنينكار هب
برايو  ها و حجم حفره ها حفرهميانگين قطر مساحت سطح، 

،سنتزشده MOF شناسيريختو  ظاهري هايويژگيبررسي 
.گرفته شدكار ) بهSEMميكروسكوپ الكتروني روبشي (

 ها و بحث نتيجه

FTIRبررسي طيف 

cm-1پهني كه در ناحيه  نوار 3شده در شكل  هئطيف ارا در

و OH–كششي هايشود، بيانگر ارتعاش مي همشاهد 3404
شده است. نوار مربوط به آب آزاد و آب كئوردينه OHOخمشي 
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ArC-H ارتعاش كششي مربوط به cm-1 3087جذبي در ناحيه 

را cm-1 760و  709هاي خمشي آروماتيك در  . ارتعاشاست
هاي گسترهدر كه هايي  نوارنسبت داد.  ArC-Hتوان به  مي

د،وش ميمشاهده  cm-1 1448 تا 1379 و cm-1 1627 تا 1569
نامتقارن و متقارن گروه هايترتيب مشخص كننده ارتعاشبه

گستره كه كمتر از هستند) COO-Mكربوكسيل متصل به فلز (
گروههاي ارتعاشي متناظر  مربوط به شيوهعددهاي موج 

 cm-1كربوكسيليك اسيد آزاد ( كربونيل در ليگاند بنزن تري
هاي دهد كه گروه نشان مي وضعيتاين  .هستند )1690-1760

-كربوكسيليك اسيد، به بنزن تري در ليگاند كربوكسيليك اسيد

هاي فلز واكنش داده است. شده و با يون زداييپروتون طوركامل
- ، بهcm-1 759 تا 711گستره  و cm-1 1112نوارهاي جذبي در 

اي اي و خارج صفحه داخل صفحه هايترتيب نمايانگر ارتعاش
cm-1 428. وجود نوار جذبي در ناحيهاستC-Hهاي  گروه

تا 10است [ Fe-O-Fe مربوط بهخمشي  هايبيانگر ارتعاش
12.[   
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%

)

Wavenumber (cm-1) 
سنتزشده MIL-100(Fe)متعلق به  FTIRطيف  3شكل 

   MIL-1015-f0(Fe) پراش پرتو ايكس الگوي
سنتزشده و مقايسه آن MILالگوي پراش  ب-11 شكل

را نشانالف) -11(شكل  شده سازيشبيه MILبا الگوي پراش 

شود الگوي تركيب سنتزشده طور كه مشاهده مي دهد. همان مي
خواني دارد كه همشده  سازيشبيه MILالگوي پراش با 

].11است [ MIL-100(Fe)آميز  دهنده سنتز موفقيت نشان

 )SEMبا ميكروسكوپ الكتروني روبشي ( شناسيريخت
از تصاوير دريافتي از آمده دستبه هاينتيجه 4 در شكل

FESEM شود گونه كه مشاهده مينشان داده شده است. همان،
چندوجهي يمجزا هايواسطه تجمع ذرههسنتزشده ب تركيب

است. اين دست آمدهبه انباشته شده هايي صورت تودهبه
وجهي ساختار هشت شناسيريخت، مطابق با شناسيريخت

MIL-100 13كه در متون علمي اشاره شده است [ است.[
ينتخم رايب BFDHمحاسباتي تجزيه و تحليل  ،همچنين
انجام ،شوند يم پديدار يخارج ريختدر  لاحتمابه    كه  يسطوح

هصفح ،MIL-100(Fe)در كه دهد نشان مي هايجهنت ].14[ شد
يهاو صفحهشود مي پديدار 1/2°برابر با  2 كه در (111)
در تعيين شكلرا نقش ترين مهم ،بلورشناسياز نظر آن معادل 
 ).4وجهي دارند (شكل  هشت1بلوري

BETآمده از روش  دست هاي به نتيجه

كه دهدنشان مي BET آمده از روش دست بههاي نتيجه
و m2.g-1 103 ൈ0638/1مساحت سطح تركيب سنتزشده

 nmها  و ميانگين شعاع حفره m3.g-11299/0 ها هحجم حفر
] همخواني17تا  15شده [ است كه با مقدارهاي گزارش 26/1

MIL-100(Fe)نمونه  N2واجذب  دما جذب و دارد. هم

ب نشان-12درجه سلسيوس، در شكل  150سنتزشده در دماي 
داده شده است.

عنوان جاذب حشره كش به MIL-100(Fe)كاربرد بررسي 
 يميداكلوپريدا

1. Crystal Habit
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،MIL-100(Fe) روي بر يميداكلوپريدجذب ابر يرفتارها
براي حذف ينهبه يطشد تا شرا يبررس تفاوتم يطدر شرا

. برايمشخص شود ياز محلول آب يميداكلوپريدمقدار ا يشترينب
يميداكلوپريد،جذب ابر يندموثر بر فرا يها عامل يبررس
.شد يو مقدار جاذب بررس pHزمان،  مانند ييها عامل

(الف)

(ب)

سنتزشده (الف) و MIL-100(Fe)از  FESEMتصوير  4شكل 
(ب) BFDHآمده از تجزيه و تحليل  دستنتيجه شكل بلوري به

 بررسي طيف جذبي ايميداكلوپريد
هايي از ايميداكلوپريد در ، محلولλmaxمحاسبه  براي

pH  طيف جذبي مربوط بههاي اسيدي، بازي و خنثي تهيه و
نشان داده شده است. 5 ايميداكلوپريد گرفته شد كه در شكل

nm 269 بيشينه جذب براي محلول ايميداكلوپريد در طول موج
، شده تعيين λmaxهاي موردنظر در  آزمايش ،بنابراين .دشثبت 

انجام شدند.

هاي متفاوتpHطول موج بيشينه ايميداكلوپريد در  5شكل 

هاي استاندارد ايميداكلوپريد ولمحل واسنجيرسم منحني 
پيداكردن ناحيه خطي و ارتباط رايب ،واسنجيمنحني 

هاي هايي با غلظت . محلولشدجذبي با غلظت، رسم  قلهشدت 
يداكلوپريد ساخته شدسازي از محلول مادر ايمبا رقيق تفاوتم

برپايهاست و  نشان داده شده ها طيف جذبي آن 6 كه در شكل
 - A = 0.0671 Cاز معادله خط  واسنجيمنحني  ،7شكل 

.دست آمد به 9977/0برابر با  R2كرد و مقدار پيروي 0.0268

ناشي از تغييرهاي UV-Vis قلهطيف جذبي تغييرهاي  6شكل 
غلظت محلول آبي ايميداكلوپريد
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A
b

so
rb

an
ce

C (mg.l-1)

منحني واسنجي ايميداكلوپريد 7شكل 

-MIL اهاي موثر در جذب ايميداكلوپريد ب عاملبررسي 

100(Fe)  
محلول، pH مانندي بسيار هاي عامل ،جذببريند ادر فر

شونده و وزن جاذب تاثيرگذار زمان تماس بين جاذب و جذب
ها بررسي شد تا شرايط عاملهر يك از اين  بنابراين، .هستند

رايبهينه براي جذب مشخص شود. لازم به ذكر است كه ب
ديگر در شرايط هاي مقايسه بهتر تاثير عامل موردبررسي، عامل

1با معادله شونده  حذفكاهش . درصد شدثابت نگه داشته 
.شد محاسبه 

)1( ((C0-Ce)/C0) × 100شونده = درصد كاهش حذف

mg.l-1 (Ce(غلظت اوليه آلاينده و  C0) mg.l-1(كه در آن 

غلظت تعادلي آلاينده است.

جذب بردر فرايند  pHبررسي اثر 
كنش بين جاذب و هاي موثر در برهم عامليكي از 

محلول، pHسازي بهينه رايمحلول است. ب pH ،شونده جذب
هاي pHدر  mg.l-1 10هايي از ايميداكلوپريد با غلظت  محلول

افزودناز  پيشتهيه شدند و  9و  7، 6، 5، 4، 3، 2 تفاوتم
پس .ها طيف جذبي گرفته شد يند جذب، از آناجاذب و انجام فر

حذف ايميداكلوپريد قداريند جذب، مافزودن جاذب و انجام فرااز 
رسم pHآن نسبت به  محاسبه و نمودار تغييرهاي 1معادله از 

يندابر فر pHاز بررسي اثر  آمده دستبه هاينتيجه 8شكل  .شد
8طور كه در شكل  هماندهد.  حذف ايميداكلوپريد را نشان مي

رخ داده است. 3برابر با  pH دربيشترين حذف  شود مشاهده مي
بهينه براي حذفعنوان مقدار  به 3برابر با  pH بنابراين،

طوركلي بسياري ازبه .ايميداكلوپريد از محلول آبي انتخاب شد
MOFيدياس يطها تحت شرا )pH  ين) بهتر5تا  3برابر با

و يعامل يها گروه شدن هعملكرد را دارند كه با پروتون
.دارد يخوان هم يبار سطح يها كنش برهم

باجذب ايميداكلوپريد  بر) 9و  pH)2 ،3 ،4 ،5 ،6 ،7 تاثير  8شكل 
MIL-100(Fe)  

 جذببربررسي اثر زمان در فرايند 
كنش بين جاذب و هاي موثر در برهم عامليكي ديگر از 

محلولي از ،بررسي اثر زمان رايب .شونده زمان تماس است  جذب
از افزودن پيش .تهيه شد mg.l-1 10ايميداكلوپريد با غلظت 

محلول UV-Visطيف جذبي  ،جاذب و انجام فرايند جذب
به محلول MIL-100(Fe)گرم از ميلي 2 ،سپسگرفته شد. 

دقيقه و در 15فاصله دقيقه به 60شد و در گستره زماني  افزوده
دقيقه، پس از جداسازي 30فاصله دقيقه به 150تا  60گستره 

طيف جذبي گرفته شد. براي ، دوبارهمانده جاذب، از محلول باقي
درصد حذف ايميداكلوپريد با معادله ،دست آوردن زمان بهينههب

و نمودار تغييرهاي آن نسبت به زمان رسم شد كهمحاسبه  1
قابل مشاهده است. 9آن در شكل  هاينتيجه



...به عنوان جاذب  MIL-100 (Fe) آلي-سنتز، شناسايي و كاربرد چارچوب فلز

1403، زمستان 4سال هجدهم، شماره (JARC)هاي كاربردي در شيمي  نشريه پژوهش
55

بانمودار درصد حذف ايميداكلوپريد بر حسب زمان  9شكل 
 MIL-100(Fe)  

جذب مقداردقيقه،  60تا زمان  ،9 جه به منحني شكلبا تو
از محلول آبي افزايش MIL-100(Fe)جاذب  باايميداكلوپريد 

ظرفيت جذب ،دقيقه به بعد با گذشت زمان 60از زمان  يافته و
كه در ابتداي بايد اشاره كرددر توجيه اين اثر . استجاذب ثابت 

هاي جذب در دسترس، در جاذب زياد يند جذب، تعداد مكانافر
در .دنشو ها اشغال مي ولي با گذشت زمان اين مكان ،است
بادرصد حذف اين آلاينده  ،هاي جذبي با كاهش مكان ،نتيجه

عنواندقيقه به 60زمان  رو، ازاينماند.  جاذب ثابت باقي مي
زمان بهينه درنظرگرفته شد.

جذب بريند ادر فر MIL-100(Fe)بررسي تاثير مقدار 
كنش بين جاذب و هاي موثر در برهم عاملاز ديگر 

،4، 3، 2، 1بررسي اين عامل، . براي استمقدار جاذب  ،شونده جذب
هاي ايميداكلوپريد به محلول MIL-100(Fe) گرم ميلي 7و  6، 5

محاسبه 1 معادلهدرصد حذف با  .افزوده شد mg.l-1 10با غلظت 
جذببر، درصد MIL-100(Fe)با افزايش مقدار  .شد

كه به دليل افزايش) 10 (شكليابد  ايميداكلوپريد، افزايش مي
.است MIL-100(Fe)هاي جذبي موجود در سطح  مكان

مصرفي در حذف ايميداكلوپريد MIL-100(Fe)تاثير مقدار  10 شكل

درصد ،mg 5با افزايش مقدار جاذب تا  10با توجه به شكل 
هاي جذبي جاذب مكانمقدار اين  از پسو  يافتهحذف افزايش 

جاذب، تعادلو در نهايت با حضور مقادير بيشتر  اشباعموجود 
با توجهشده است. برقرار  يندهآلا يها جذب و دفع مولكول ينب
عنوان مقدار بهينه جاذبگرم بهميلي 5مقدار ، هانتيجهاين  به

شرايط بهينه براي حذف ايميداكلوپريد ،د. بنابراينشانتخاب 
دقيقه 60و مدت زمان  3برابر با  pHگرم جاذب،  ميلي 5 شامل
جاذب بااز آناليت ايميداكلوپريد  درصد 66كه حذفي برابر بود 

MIL-100(Fe) شترا دربردا.

سنتزشده پس از عمل  MIL-100(Fe)شناسايي فاز جاذب 
 جذب
پس از انجام MIL-100(Fe)بررسي ساختار جاذب  رايب

پس از عملكه  بردن به آن عمل جذب سم ايميداكلوپريد و پي
، پراش پرتوشده بودجذب ساختار دستخوش چه تغييراتي 

.كارگرفته شد به BET روشايكس و 

 پراش پرتو ايكس هايمطالعه
از جذب سم پس ايكس پودري پرتودر الگوي پراش 

تغيير خاصي) 11(شكل  MIL-100(Fe)جاذب  با ايميداكلوپريد
جاذبساختار بلوري  برجذب سم داد  نشان ميمشاهده نشد كه 
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جديدي در قلههيچ  ،همچنين بود.تغييري ايجاد نكرده  شدهسنتز
ديده نشد. Imid/MIL-100(Fe)الگوي پراش 

MIL-100(Fe)(الف)،  شده سازيي پراش شبيههاالگو 11شكل 

(ج) Imid/MIL-100(Fe)(ب) و سنتزشده 

BETجذب و واجذب آناليز  دمايهمبررسي 

 MIL-100ي براجذب و واجذب  هايدما هم 12 در شكل

(Fe) و Imid/MIL-100(Fe) آورده شده است. حجم
مقدارجاذب پس از جذب سم ايميداكلوپريد، به  هايحفره

اين كاهش حجم درصد). 39/47( كاهش يافت چشمگيري
يهاهاي سم ايميداكلوپريد در حفره علت حضور مولكولبه

MIL-100(Fe) مساحت سطح  ،. همچنيناستMIL-

100(Fe) كاهش پيدا كرد. درصد 48/59، نيز پس از جذب سم
حاكي از آن 12 شكلشده در  هاي ارائهدادهاز طرفي مقايسه 
كنند. مي پيروي I	جذب نوعدماي هماز دما  هم است كه هر دو

ربيانگ ،شود ير خوانده ميوبا نام لانگم بيشتركه  دماهم(اين نوع 
).> nm2 ( دارند كوچكيهاي بسيار  كه حفرهاست  هاييتركيب

هاي نمونه N2جذب و واجذب  هايدماهم 12 شكل
Imid/MIL-100(Fe) (الف) و MIL-100 (Fe) (ب)

 هاي جذبدماهم مطالعه
 لانگموير دماهم

سطحي تك لايه معتبر لانگموير در مورد جذب دماهم
شود. نمايش داده مي 2  با معادلهاست و 

)2(ଵ

ౣ
 +	 ଵ

ౣୠ
 =ଵ



سطحي ظرفيت جذببيشينه بيانگر  qmهاي  عامل ،2  در معادله
)mg g-1 ،(qe ) غلظت تعادلي آناليت بر روي جاذبmg g-1كه (

غلظت تعادلي آناليت در محلول Ceآيد،  دست ميهب 3  معادلهاز 
هستند. )l mg-1ثابت لانگموير ( b) و mg l-1در حالت تعادلي (

ݍ)3( ൌ
ሺܥ െ ݒሻܥ

݉

حجم v (l)غلظت اوليه آلاينده،  mg l-1 (C0، (3  در معادله
2 معادله پايهوزن جاذب مورداستفاده است. بر m (g)محلول و 

دست، معادله خطي بهCe/1برحسب  qe/1و با رسم نمودار 
توان مقادير آيد كه با توجه به شيب و عرض از مبدا آن مي مي
qm  وb .هايدما با استفاده از نتيجههماين  را محاسبه كرد

دست آمد وهبراي مدل لانگموير ب 3و  2  هاي آزمايش و معادله
نشان 13رسم شد كه در شكل دما همنمودار جذبي  ،آن پايهبر
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با Y = 3.728 X - 0.288 از معادله نمودار داده شده است. اين
كند. مي پيروي ،9641/0برابر با  R2مقدار 

را دماهم منحني صورتلانگموير كه   اصلي معادله عامل
)RLتعادل ( عاملدهد، يك ثابت بدون بعد به نام  نشان مي

غلظت تعادلي Ceشود كه در آن  ن مييتعي 4  معادلهاست كه با 
جذبي لانگموير دماهمعدد ثابت مدل  b و )mg l-1آلاينده (

)mg l-1.است (
)4(  ܴ ൌ

1
1  ܥܾ

 

صورتهتواند ب مقدار اين فاكتور مي با توجه به دماهم
-ناپذير مطرح شود. زماني غيرمطلوب، خطي، مطلوب يا برگشت

دهنده اين  فاكتور بين عدد صفر و يك باشد نشانكه مقدار اين 
است. شونده بر روي جاذب مطلوب است كه جذب ماده جذب

اگر ،نامطلوب دماهم تر از يك باشد بيانگر اين فاكتور بزرگاگر 
،كه برابر صفر شود خطي و زماني دماهمبرابر يك باشد بيانگر 

.استبازگشت  غيرقابل دماهمبيانگر 

1/
q e

1/Ce  
دما جذبي لانگموير ايميداكلوپريدنمودار خطي آزمايش هم 13 شكل
گرم جاذبميلي 5و  3برابر با  pHدر شرايط  MIL-100(Fe) با

 فرندليچ دماهم
فرندليچ دماهمدما،  معادله ديگر براي جذب سطحي هم

-هاي جذب سطحي تعادلي به سامانهتعيين كمي  رايكه ب است

.استهاي سطح ناهمگن  انرژيدما همرود. در اين  كار مي
.كند پيروي مي 5از معادله عمومي معادله فرندليچ  صورت

)5(  ln ୣݍ ൌ 	 lnܭ 
1
n
	ln ୣܥ

 l( غلظت آناليت در محلول در حالت تعادلي Ceكه در آن 

mg-1 و (Kf ) ثابت فرندليچ(1/n))l mg-1( )mg g-1(.هستند (
ଵو عرض از مبدا  fܭln ،5خطي   معادله پايهبر

୬
وشيب خط  

.استگر ظرفيت جذب  نمايان Kدهنده شدت جذب و  نشان
كنش بين جاذب و ماهيت برهم معادلهدر اين  nثابت 
تربودن مقدار اين ثابت از كند. بزرگ شونده را توصيف مي جذب

وليكنش است،  بودن ماهيت برهم دهنده فيزيكي عدد يك نشان
كوچكتر از يك باشد جذب به طريق شيميايي انجام nاگر 
دماهمبراي مدل فرندليچ، نمودار  5و  3 هاي  معادلهبا گيرد.  مي

 Y = 0.7424از معادله نمودار . اين) 14 شكل(جذبي رسم شد 

X – 0.9581 با مقدارR2  كند. مي پيروي ،9335/0برابر با

ln
 q

e

ln Ce  
دما جذبي فرندليچ ايميداكلوپريد باآزمايش همنمودار خطي  14 لشك

MIL-100(Fe)  درpH  گرم جاذبميلي 5 با و 3برابر با

 آمده دستبه يدمانمودارهاي هم بررسي
- همنمودار  R2شده و مقايسه  مطالعه دماهم دوبا بررسي 

فرندليچ برابردما همنمودار  R2و  9641/0لانگموير برابر با  دما
برمدل جذب ايميداكلوپريد  بيان كرد كهتوان  مي 9335/0

همخوانيجذبي لانگموير  دماهم با MIL-100(Fe)جاذب 
براي دو مدل 1وايازش هاي البته نزديكي ضريب .بيشتري دارد

جاذب برشده گوياي آن است كه جذب ايميداكلوپريد  بررسي

1. Regression 
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MIL-100(Fe) كند. مقدار از هر دو الگوي جذبي پيروي مي
ظرفيت جذب جاذب بيشينهلانگموير كه  دماهمدر  qm عامل
دهنده آن است كه گرم بر گرم است كه نشانميلي 59/21، است

داراي ظرفيت مطلوبي براي جذب است. MIL-100(Fe)جاذب 
دهنده ميل تركيبي بين لانگموير كه نشان دماهمدر  b عامل

است. يكي ديگر از 1757/0برابر  ،شونده است جاذب و جذب
، برايآنمقدار  4تا  2 هايمعادلهاست كه با  RLها  عامل

MIL-100(Fe)واكنش جذب سطحي ايميداكلوپريد بر روي 

- هب )RL  <0>  1و مقدار آن بين صفر و يك (محاسبه شد 
-MILدست آمد. بنابراين، جذب ايميداكلوپريد بر روي 

100(Fe) ثابت است مطلوب .Kf  فرندليچ كه دماهمدر
دست به 3245/0 برابر با ،دهنده ظرفيت جذب جاذب است نشان
پيرويلانگموير  دماهمبا توجه به اينكه مدل جذبي از  .آمد
بايست كمتر از كند، ظرفيت جذب جاذب در مدل فرندليچ مي مي

. از طرفيشد تاييداين موضوع كه  شودمدل لانگموير محاسبه 
معادلهاست كه در اين  nديگر در مدل فرندليچ ثابت  عامل

.كند شونده را توصيف مي كنش بين جاذب و جذب ماهيت برهم
دهنده نشان ،تربودن مقدار اين ثابت از عدد يك بزرگ

كوچكتر از يك nكنش است، اما اگر  بودن ماهيت برهم فيزيكي
گيرد. در اين پژوهش باشد جذب به طريق شيميايي انجام مي

اين دو شده هاي محاسبه عاملد. شمحاسبه  1721/1مقدار آن 
آورده شده است. 1مدل جذبي در جدول 

اب يميداكلوپريداهاي مدل لانگموير و فرندليچ براي جذب  ثابت 1 جدول
MIL-100(Fe)  

لانگموير  فرندليچ

Kf  n  R2  Qm  b  R2  RL  

3245/01721/19335/05982/211757/09641/01<RL

<0  

MIL-100(Fe)نتيك جذب ايميداكلوپايد بر يبررسي س

د جذب، بررسي سينتيكهاي مهم در فراينطالعهيكي از م
هاياست كه به مطالعهيند ثابت سرعت فرا  جذب و محاسبه

تعيين ثابت سرعت واكنش جذبي و راينتيك معروف است. بيس
يند جذب سطحياينكه كدام مدل سينتيكي براي فرا

هاياز نتيجه ،كند صدق مي MIL-100(Fe)ايميداكلوپريد بر 
استفاده شد. در اين پژوهش،آمده  دستهب

،7  معادله پايهدرجه اول بر رسي مدل سينتيكي شبهبراي بر
ݍlogሺنمودار  െ . با توجه)15 (شكل رسم شد tبر حسب  ௧ሻݍ

- Y = - 0.0095 X( آمده دست به  به معادله k1، مقدار )0.2627

برابر با R2و مقدار  gmg-1 min-1 0218/0 با ثابت سرعت برابر
.دست آمد به 9641/0
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بامدل سينتيكي شبه مرتبه اول براي جذب ايميداكلوپريد  15 شكل
MIL-100(Fe)  

9   معادله پايهوم بردرجه د براي بررسي مدل سينتيكي شبه
௧نمودار 


 . با توجه به معادله)16 شكل(رسم شد  tبر حسب  

آمده دست به
)Y = 0.5071 X + 1.6351( مقدار ،k2 با ثابت سرعت برابر

gmg-1 min-1 1572/0  و مقدارR2  دست به ،9953/0برابر با
آمد.
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t/
q t

  

Time (min)  

مدل سينتيكي شبه مرتبه دوم براي جذب ايميداكلوپريد با 16شكل 
MIL-100(Fe)  

هاي سينتيكي مدل بررسي از آمده دستبه هاينتيجه
اين دو مدل سينتيكي ازآمده براي  دست به دارهايمق

گرمميلي 5 با، 3 برابر pHدر  ، 16 و 15 هاي نمودارهاي شكل
2، در جدول mg.l-18 جاذب و ايميداكلوپريد با غلظت اوليه

.اند ارائه شده

-MIL باسينتيك درجه اول و دوم جذب ايميداكلوپريد  هاي ضريب 2جدول 

100(Fe)  
غلظت

ايميداكلوپريد
)mg.l-1(  

qe (Exp)

سينتيك درجه دوم سينتيك درجه اول

qe (cal) K1  R2  qe (cal) K2  R2

8  9916/15461/00218/09476/09719/11572/09953/0

)R2تعيين (سينتيك جذب نشان داد كه ضريب   هايمطالعه
مقدار آن دركمتر از  ،9641/0مقدار اول به  درجه معادله شبه
زيادي در تفاوتز طرفي ااست.  )9953/0(درجه دوم  معادله شبه

تجربي هايآمده از نتيجه دستبهظرفيت جذب در حالت تعادل 
)qe (exp) و ظرفيت جذب در حالت 9916/0) به مقدار

درجه اول در معادله شبه ،5461/0مقدار ) بهqe (cal)شده ( محاسبه
ظرفيت جذب دردر  يبسيار كم تفاوت كه حاليدر ؛وجود دارد

مقدار) بهqe (exp)تجربي ( هايآمده از نتيجه دستبهحالت تعادل 
مقدار) بهqe (cal)شده ( و ظرفيت جذب در حالت محاسبه 9916/0
بررسي ،بنابراين وجود دارد. درجه دوم هدر معادله شب ،9719/0
درجه دوم بالاتر معادله شبهتعيين مقدار ضريب  گوياي هانتيجه

بسيار كم بين ظرفيت جذب در شرايط تعادل تفاوتو 
)qe (exp)) و ظرفيت جذب در شرايط تعادل (qe (cal)محاسباتي (

مدل سينتيكرو،  ازاين است. درجه دوم در معادله سينتيك شبه
-MILدرجه اول مدل مناسبي براي جذب ايميداكلوپريد بر 

100(Fe) تواند به خوبي براي درجه دوم مي نيست و مدل شبه
منظور MIL-100(Fe)بيان سينتيك جذب ايميداكلوپريد بر 

شود.

گيرينتيجه
در اين پژوهش به بررسي حذف سم ايميداكلوپريد از محيط

معدني يعني- به كمك طبقه مهمي از مواد هيبريدي آليآبي 
،هانتيجه پايهبر .شده استپرداخته ) MOF(آلي - هاي فلزچارچوب

از محلول با افزايش MIL-100 (Fe)  احذف سم ايميداكلوپريد ب
pHگرم و ميلي 5 قداردقيقه، افزايش مقدار جاذب به م 60زمان تا 

اين سم از محيط آبي درصد 66كه طورييابد به ، افزايش مي3برابر 
در حذف MIL-100 (Fe)شود. ظرفيت جذب بالاي  حذف مي

متخلخل و مساحت سطح يگانهساختار دليل آلاينده مذكور به
را به بستر MIL-100 (Fe)بالاي آن است كه به موجب آن 

،همچنين كند. مناسبي براي حذف سم ايميداكلوپريد تبديل مي
نشان داد MIL-100(Fe)جاذب  بامطالعه سينتيكي ايميداكلوپريد 

بسيار تفاوتو با  9953/0برابر با  R2درجه دوم با مقدار  كه مدل شبه
تجربي هايآمده از نتيجه دستبهكم ظرفيت جذب در حالت تعادل 

)qe (exp) و ظرفيت جذب در حالت محاسبه شده 9916/0) به مقدار
)qe (cal) تواند مدل مناسبي براي بيان مي ،9719/0) به مقدار

درك .باشد MIL-100(Fe)سينتيك جذب ايميداكلوپريد بر 
شونده كنش جاذب و جذببرهم چگونگيجذب و شناخت  سازوكار

درآلي اهميت دارد. - هاي فلزدر طراحي جاذب برپايه چارچوب
- برهمكه  پذيرفتجاذب بايد  برريد پجذب ايميداكلو سازوكارتوجيه 

قوي نيروهاي و π···π مانندبين مولكولي ضعيف هاي كنش
-MILجاذب  برالكتروستاتيك در موقع جذب ايميداكلوپريد 

100(Fe) تواند روي ايميداكلوپريد بهتر مي پايه، براين .هستند موثر



و همكاران حاجي اشرفي
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و هاي اسيد لوئيس موجود روسطح جذب شود. از طرفي مكان
د،نشو فعال مي دماي بالاقرارگيري در  باكه  MIL-100(Fe) درون
،چنينهمهاي مناسبي براي جذب ايميداكلوپريد هستند.  مكان
افتادن ايميداكلوپريد در جاذب به دامسبب  MIL-100(Fe)منافذ 
سنتز ساده و پايداري ،MIL-100(Fe)مزاياي ساختار  .شود مي

- تر توليد نسبت به تركيبهاي آبي، هزينه پايينمناسب در محيط

دارشدهيا عامل شده آلي دوپه- هاي فلزو چارچوب اي چندسازه هاي
و بازدهي ،شده مطالعه است و معايب آن نسبت به ساير ساختارهاي

و نياز به كاربري در محيط هاي اسيديتر پايين ظرفيت جذب
است.
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Absract: Imidacloprid as an insecticide is one of these pesticides, which has high toxicity, 
relatively high solubility and long-term stability in water, and has created a significant 
environmental concern. In this research, the removal of imidacloprid pesticide was 
investigated by using MIL-100(Fe) adsorbent and UV-Vis device. The effects of different 
parameters such as time, pH, and adsorbent on the adsorption process were investigated. 
Optimization of effective parameters was shown that at pH=3, 60 minutes, and 5 mg 
adsorbent, 66% of the pollutants were removed from the aqueous solution. Also, the 
adsorption isotherms and kinetics of this pollutant were studied on the MIL-100 (Fe) 
adsorbent, which indicated that Langmuir adsorption isotherm model was more consistent 
with the Freundlich adsorption isotherm model, and the kinetics of this reaction follow the 
quadratic equation. 
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