
 

 

 آبی   محلول از فلوئور  حذف  برای زویتریون  آلی-فلزی  چارچوب یک

 مصطفی علی اکبری1*، رویا  مافی  غلامی2، مهدی برقعی3

 

 mostafa.aliakbari54@gmail.com ، ایرانتهرانواحد تهران غرب، ی، دانشگاه آزاد اسلامدانشجو مقطع دکترا، -1

 ، ایرانتهران، واحد تهران غرب ،ی دانشگاه آزاد اسلام، اریدانش-2

 ، دانشکده محیط زیست، تهران، ایرانفیدانشگاه شر، استاد-3

 16/12/1400تاریخ پذیرش:                                                                                                              11/12/1400تاریخ دریافت:

 

 چکیده

  و   شود   می  لجن   تولید   به  منجر  شیمیایی   های  روش  با  آب   ازآن    حذف که   است  جهان   در آب  های  آلاینده   از   یکی   اضافی  فلوراید 

  جاذب   جدیدترین  از   یکی   آلی   -فلز  های   چارچوب.  دارند  مشکل  فاضلاب  دفع  و   برق  مصرف   در  نیز  R.O  مانند  دیگر   های   روش

  استفاده از محلول آبی فلوراید  حذف برای MOF 1 از  تحقیق  این  در. شوند می  استفاده ها آنیون جداسازی  در که هستند هایی

  در   شده   سنتز   MOF  نتایج،  اساس  شد. بر  بررسی  دما  و  جاذبمقدار    تماس،  زمان  ،PH  مانند  مختلفی  فاکتورهای .  است  شده

 یون  حذف  میزان  در  بسزایی  تاثیر  دقیقه  20  تا  تماس  زمان.  کند  می  جذب  را  بیشتری  فلوراید  های  یون  اسیدی  های  محیط

  معنی  تأثیر  آب  محیط  دمای  و  است  مؤثر   اشباع   حد  تا  مصرفی   جاذب  مقدار.  یابد  می  کاهش   شدت  به  آن  اثر   سپس  و  دارد   فلوراید 

مؤید سینتیک شبه مرتبه دو واکنش جذب فلوراید در   سینتیکی  مطالعاتهمچنین نتایج  . ندارد  فلوراید  یون جذب  میزان بر داری 

  زیست   اثرات  کاهش  هدف  با  مرکزی  فلز  عنوان  به  زویتر  یون  عنوان  به  روی  فلز  از  تحقیق  این  در  همچنین.  است  M OF1حضور 

 . است  شده استفاده  MOF  محیطی

 آلودگی آب، حذف، فلوراید یتریون،و، زMOFکلمات کلیدی: 

 

 مقدمه -1

  بسیاری  در  آشامیدنی  آب  اصلی منبع زیرزمینی   های  آب
  زیرزمینی   های   آب  کلی   طور   به .  است  جهان   مناطق   از

  میکروبیولوژیکی   و  بیولوژیکی  خواص  دارای   نشده  تصفیه
  زیرزمینی   های  آب  اوقات  گاهی  متاسفانه.  هستند   خوبی

  مهم   از  یکی .  شوند   می  آلوده  طبیعی  شیمیایی  مواد  به
  طبیعی، مسمویت ناشی از فلوراید   های   مسمومیت  ترین 
  جهان   سراسر  در  اصلی  نگرانی   فلوراید  به  آلوده  آب.  است
  مطالعات   از  بسیاری  .[3-1]   است  دهه   چندین   برای

  مانن   اضافی،   فلوراید   از   ناشی   سلامتی   مشکلات 
   اندکرده   گزارش  را   انسان   در  اسکلتی   و   دندانی  فلوروزیس 

 

  در .  [ 9-4]  دارد  جدی   اقتصادی  و  اجتماعی  پیامدهای  که
آب    جهان،  نقاط   از   برخی در  مجاز  فلوراید  حداکثر 

  بهداشت  سازمان  توسط  لیتر  در   گرم   میلی   1.5مصرفی،  
  حذف  اساس،  این   بر   .[10  ، 8]  شود   می   توصیه   جهانی 

.  است  مهم  بسیار  زیرزمینی  های   آب   از  فلوراید  ثرمؤ
  یون   این  حذف  و  جداسازی  برای  جدیدی  های  استراتژی

  های روش   با  مقایسه   در .  است  توسعه  حال  در  سمی   فلزی
  هزینه   بالا،  جذب   ظرفیت  دلیل   به  سطحی  جذب   مختلف،

  روشی   آسان،   برداری بهره  و   ساده  طراحی  پایین،   نسبتاً
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  تاکنون، .  است  آب   تصفیه  برای  اقتصادی   و  موثر 
  قرار   استفاده  مورد   فلوراید  حذف  برای  مختلفی  های جاذب 
  آلومینا   بر   مبتنی   های جاذب   و[  11]   آلومینا  مانند   اند، گرفته

  فعال   کربن   ، [14-16]  مخلوط  اکسیدهای   ،[12،13]
  های  کامپوزیت[  19و    18]  رس   خاک   مشابه  مواد  ،[17]

  یونی  تبادل  های  رزین  و[  20]  زیستی  پلیمرهای   بر  مبتنی
از جاذب های مورد استفاده چارچوب  [.  21] یکی دیگر 

(  MOFs)  آلی- فلزی  هایچارچوب   آلی است. -های فلز 
  هستند   متخلخل   بلوری   مواد   از   جذاب   و   جدید  کلاس   یک
  قابلیت   مانند  فردشان منحصربه  هایویژگی   دلیلبه  که

  سنجش،  گاز،   سازی ذخیره  در   گسترده  طور  به  تنظیم،
.  شوندمی   استفاده  غیره  و  حذف  جداسازی،  کاتالیز، 

فلز های  با  - چارچوب    قابلیت  و  بالا   سطح مساحت  آلی 
  جذبی  حذف  زمینه   در  را   زیادی  توجه   متنوع،   طراحی 
  MOF.  است  کرده   جلب  خود   به  مختلف   سنگین   فلزات

  تشکیل   آلی  های  دهنده   پیوند   و  فلزی   های  گره   از  ها
  توسط   فلزی   کاتیون   یک  مثبت  بار   معمولاً.  اند   شده

  مقابل،   در.  شود   می   خنثی  آن   اطراف  آنیونی   لیگاندهای
MOF  منفی   یا  مثبت  شده  جدا  بارهای  حاوی  یونی  های  
  MOF  بین  تعاملات  بهبود  باعث  تواند  می   که   هستند، 

  بارهای .  [23و 22]  شود  قطبی شونده  یا   قطبی  های  گونه  و
  آن  عملکرد  و  کرده  اشغال  MOF  در  را  منافذ   شده  جدا

  با   شده  جدا  یا  زویتریون  های MOF.  دهد   می   کاهش  را
  و   مثبت  بارهای  ترکیب  با   را  مشکل  این  توانند  می   بار

در سال    .کنند   حل  MOF  ساختار  خود  در  شده  جدا  منفی
  آلی   -فلز   های   چارچوب  از  همکارانش   و  ژانگ   ،2014

(MIL-96 برای آب  (    و   کردند  استفاده  فلوئورزدایی 
  به  10  تا  3  بین   pH  محدوده   در   فلوراید   بهینه   حذف 
  مورد   جاذب   راندمان   که  داد   نشان  نتایج .  آمد  دست

  و   فعال   کربن  مانند  هایی  جاذب   با   مقایسه  در   استفاده 
این    روی  فلوراید   جذب  حداکثر.  است  بالا  بسیار   نانوآلومینا

  دمای  در   جاذب گرم هر  ازای به گرممیلی  69/31 جاذب 
  های آنیون   برای  داریمعنی   اثر.  بود  کلوین   درجه   298

  فسفات   و  کربناتبی   سولفات،  نیترات،   کلرید،   مانند  مزاحم
  2014نیز در سال    همکارانش  و  ژائو  . [24]  نشد  مشاهده

  ، MIL-53 ،  MIL-68،  CAC-1  های   جاذب  از
CAU-6 ،  CIO-66   و  ZIF-7   فلوئورزدایی   برای  

  ظرفیت   بیشترین  که  داد  نشان  نتایج .  کردند   استفاده  آب
  معادل   که  بود   UiO- 66  جاذب  به  مربوط  فلوراید   جذب 

  سینتیک  [. 25]  بود   جاذب   گرم  هر   در   گرم  میلی   41.36
بازیابی پیچیده،    فرآیند   و   محدود   پذیری   گزینش   جذب، 
از    برداری،  بهره  و   نگهداری  های   هزینه   لجن،   ایجاد 

.  معایب روش ها و جاذب های مورد استفاده فعلی است
توسعه   بنابراین و    جذب  برای  جدید   جاذب   یک  تولید 
  غلبه   برای  مهم   وظیفه  یک  به   ای  فزاینده   طور   به  موثرتر

  با   جذب  ظرفیت  رساندن  حداکثر  به  و  موجود  معایب  بر
  خوب   بازیافت  توانایی  و  اقتصادی   سازی   آماده  های   روش
  MOF  یک  سنتز  مطالعه،  این  از  هدف   . است  شده  تبدیل
  شرایط   در  آب  از  فلوئور را  مقدار   حداکثر  بتواند  که  است

به دفعات برای حذف  بتوان  کند و    جذب  محیطی  مختلف
  گونه  به  باید  مذکور  MOF  آلاینده از آن استفاده نمود.

  را   آسیب  کمترین  آن   دفع  استفاده  از  پس  که  باشد  ای
 .  باشد  داشته  زیست محیط  برای

 بخش تجربی -2

 مواد اولیه و دستگاه ها -1-2

 و تهیه  تجاری  های  شرررکت  از  مورد نیاز  مواد اولیه  تمام
 اندازه.  گرفت  قرار  اسرررتفاده  بدون خالص سرررازی مورد

  اسرتفاده  با  (PXRD)  پودر  ایکس اشرعه  پراش  گیری
  Cu-Kα  ترابش  برا  X'pert  فیلیپس  سرررنج  پراش  از

 فوریه  تبدیل قرمز  مادون  طیف  .شرد انجام  کرومات  مونو
((FT-IR)   از اسرررتفراده  برا  Thermo Nicolet 

IR 100 FT-IR  ترموگراویمتری  آنالیز.  شرررد ثبت 

(TGA)دسرتگاه  با  PL-STA 1500  10  سررعت  با 
  آرگون  از  اثر  بی  اتمسررفر  در  دقیقه  در  سررانتیگراد  درجه
 با  غیرمسررتقیم  روش با  فلوراید  تعیین.  شررد  گیری  اندازه

 شرده  جفت  پلاسرما  نوری نشرر  سرنجی  طیف  از  اسرتفاده
 دسرررتگراه  روی  بر ICP-OES) )  همزمران  القرایی

Shimadzu S7000  اساس  بر  روش پایه.  شد  انجام 
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  3CeF  رسروب از  پس  اضرافی   III))  سرریم  یون  تعیین
 می باشد.

 سنتز  -2-2

}n]·4.5DMF}1.5(BPE)3L3[Zn   تهیه  -2-2-1

 گرمایی)سولووترمال( حلال روش با (1)

  L 2H  (28.6  خلاصه،   طور  به  MOF 1جهت سنتز  
  0.05  گرم،  میلی  BPE    (9.2  ،(مول   میلی  0.1  و  میلیگرم

  میلی گرم ،   O 2·6H2)3Zn(NO   (29.8  ،(مول  میلی
  شیشه   ویال  در DMF لیتر  میلی  10  و(  مول  میلی  0.1
حد شفاف شدن    تا  و  شدند  داده  قرار  لیتری   میلی  15  ای

  روز   1  مدت   به   محلول  نهایت   در.  شدند  زده  هم   محلول، 
:  بازده . شد نگهداری  سانتیگراد  درجه   100  دمای با  فر  در 

آنالیز  L2H  اساس   بر  درصد   37)  گرم  میلی   16.1  )
C, 19.5O3Zn13.5N70.5H73.5C :  محاسبات برای 

53.46; H, 4.30; N, 11.45:ها یافته   . C, 

53.05; H, 4.19; N, 10.99 

 تهیه-2-2-2
(1)  n]·4.5DMF}1.5(BPE)3L3[Zn{ 

 مکانوشیمیایی روش با

.  شد  انجام  فوق  های   نسبت  همان  با   مکانوشیمیایی   سنتز
  قطره   چند  و  شده  مخلوط  هم  با  اجزا  روش  این  در

DMF  مدت   به   آسیاب   از   پس .  شود  می   اضافه  آن  به  
  شسته   DMF  با  آمده   دست   به  نارنجی   پودر  دقیقه،   30

 . شد خشک اتاق دمای در  و

اساس    57میلیگرم)  25بازده:   بر  آنالیز  L2Hدرصد   .)
C, 19.5O3Zn13.5N70.5H73.5C :محاسبات برای  

53.46; H, 4.30; N, 11.45 

 C, 53.60; H, 4.22; N, 11.32 یافته ها:

 MOF1فعالسازی  -3-2-2

MOF   فعالسازی.  شود  فعال   ،هیه ت  از  پس  باید  MOF  
  برای   MOF  از   مزاحم  مواد   حذف   و   شستن   معنای   به

  پودر .  است  نظر   مورد  یون  جذب   برای  سازی  متحرک
MOF 1  به  ساعت 12 هر  و  شد  ور  غوطه  کلروفرم  در  

  دمای   در  پودر  سپس.  شد  مبادله  تازه  حلال  با  بار  سه  مدت
  و   داده  حرارت  خلاء  پمپ  تحت  سانتیگراد  درجه  160

برای  . شد  گاززدایی محاسباتی   آنالیز 

: C, 54.50; H, 2.97; 15O3Zn9N39H60C

N, 9.53  :آنالیز تجزیه ای C, 54.22; H, 3.17; 

N, 9.15 . 

 نتایج و بحث-3

فلز   19.5O3Zn13.5N70.5H73.5Cآلی  - چارچوب 

از   پس و شد تهیه قبلی شده روش گزارش با مطابق
از آب های    فلوراید حذف آلاینده   واکنش در  فعالسازی 
 .گرفت قرار بررسی  مورد زیرزمینی

  19.5O3Zn13.5N70.5H73.5Cجاذب   شناسایی -3-1

 قرمز جاذب مادون طیف بینی

  19.5O3Zn13.5N70.5H73.5Cجاذب    IR-FTطیف  

نوارهای جذبی    داده شده است. نشان      1شکل شماره  در  
نواحی   ارتعاشات    1375  و  cm  1608  ،1579-1در 

است و    C-Nآروماتیک و    C=Cمختص گروه های  
ساختار   در  مذکور  های  گروه  تأیید    MOFحضور  را 

 میکند. 

 
جاذب  FT-IRطیف   -1شماره  شکل
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چارچوب    پودری ایکس اشعه  پراش  آنالیز-3-2

 19.5O3Zn13.5N70.5H73.5C  آلی-فلز

 نشان شده جاذب تهیه XRD الگوی 2شکل شماره  در

همانطوراست شده داده شود  که .  می  جاذب   مشاهده 
   MOF انتظار در مورد بلوری ساختار دارای شده آماده

و حتی پس از استفاده در واکنش جذب و    است مربوطه
 بازیابی ساختار خود را حفظ می نماید. 

 

 
پودری   XRDالگوهای    -2شماره    شکل

19.5O3Zn13.5N70.5H73.5C   سنتز شده،  سازی  شبیه 

 بازیابی شدهشده و  

 

جاذب CHN آنالیز از حاصل  نتایج  بررسی  -3-3

19.5O3Zn13.5N70.5H73.5C  فعالسازی قبل و بعد از 

تطابق   می شود  مشاهده  1همانطور که در جدول شماره  
داده   با CHN آنالیز از حاصل تجزیه ای نتایج خوب
در مراحل قبل و    آلی -چارچوب فلز برای محاسباتی های

تهیه شده و خروج   ترکیب بالای خلوص ،بعد از فعالسازی
از ساختار چارچوب فلز  آلی  -موفق مولکول های حلال 

  همچنین کاهش  .را تأیید می نماید  آنبعد از فعالسازی  
هیدروژن   و  نیتروژن  ویژه  به  عناصر  از  درصد  بعد 

حلال   خروج  مؤید  جاذب  ساختار    DMFفعالسازی  از 
 جاذب است. 

 جاذب  CHNنتایج حاصل از آنالیز  -1 جدول

19.5O3Zn13.5N70.5H73.5C 

N (%) 

Anal. 

Calcd. 

(Found

) 

H (%) 

Anal. 

Calcd. 

(Found

) 

C (%) 

Anal. 

Calcd. 

(Found) 

 جاذب 

45/11 

(32/11 ) 

30/4 

(22/4 ) 

46/53 

(60/53 ) 

13.N70.5H73.5C

19.5O3Zn5 

 از فعالسازیقبل 

53/9 

(15/9 ) 

97/2 

(17/3 ) 

50/54 

(22/54 ) 

3Zn9N39H60C

15O 

 بعد از فعالسازی 

 

جذب  -3-4 چارچوب  -ایزوترم  نیتروژن  واجذب 

 آلی تهیه شده-فلز

نیتروژن   واجذب-جذب های  ایزوترم  3  شکل شماره در
فلز   .است شده  داده نشان   MOF1آلی  -چارچوب 

به   سنتزی MOF منافذ حجم و BET سطح مساحت
شد   تعیین g3cm 15/0-1و    g2m 33/270-1 ترتیب

 .(2)جدول شماره 

 
واجذب -ایزوترم های جذب -3شماره  شکل

 نیتروژن جاذب بعد از فعالسازی
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  BETداده های مربوط به آنالیز  -2شماره  جدول

 جاذب بعد از فعالسازی 

 حفره حجم

 کل

)1-g 3(cm 
 

 مساحت

 ویژه سطح

)1-g 2(m 
 

 جاذب

15/0 33/270 
15O3Zn9N39H60C 

 

 

 MOF1ساختار بلوری  -5-3

MOF 1   فلز  اطراف  در   پارویی   چرخ  هندسه  یک   دارای  
  دو   و  کربوکسیلات   لیگاند  چهار  توسط   که  است  روی

شماره    است  شده   احاطه   پیریدین   لیگاند  .  ( 4)شکل 
  با   تعامل   برای   خوبی   محل   منافذ   سطح   در   مثبت   نیتروژن

  نیتروژن   وجود   که  داشت  انتظار   توان  می .  است  فلوئور
 . های فلوئور شود   یون  جذب باعث مثبت

 

  محیط و هندسه چرخ پارویی -4شکل شماره 

 MOF1 در روی مراکز هماهنگی

 MOF1  بررسی عملکرد جذبی -6-3

-فلز  های چارچوب  توسط هاآنیون   و ها کاتیون  جداسازی 
  برای   شده  شارژ  های  MOF.  است  توجه  جالب  آلی 

  اما .  هستند  مفیدتر  مخالف  بار  با   باردار  ذرات  جداسازی
MOF  که  منفی و  مثبت  بار  دارای   های MOF   های  

  از   وسیعی   طیف   توانند   می   شوند   می  نامیده  زویتریون 
  فلوئور   حذف   برای.  کنند  جذب  را  ها  کاتیون  و  ها   آنیون 

  مقدار   دما،   ، pH  مانند   مختلفی  پارامترهای   آبی،  محیط  از
  قرار   بررسی  مورد   MOF 1  توسط   جاذب  و  آلاینده 
 . گرفت

  PHاثر 

.  شد  بررسی  12تا    3  محدوده  در   فلوراید   جذب  بر  pH  اثر
  PH  است  شده  داده  نشان  5شکل شماره    در  که  همانطور 

جذب  .  دارد  فلوراید   یون   جذب   بر   مهمی   بسیار   تأثیر   محیط 
اسیدی قوی بواسطه جابجا    pHکمتر فلوراید در محدوده  

به سمت چپ است که در نتیجه  (  1)شدن واکنش تعادلی  
آن غلظت مؤثر فلوراید در دسترس برای جذب در محیط  
افزایش مقادیر   با  از مقدار لازم است.  تر  پایین  واکنش 

pH    تفکیک غلظت    HFواکنش  و  گرفته  صورت 
فلوراید در محیط واکنش افزایش می یابد که نتیجه آن  

که   هنگامی  است.  فلوراید  جذب  میزان    pHافزایش 
فلوراید  محیط داده شد حذف  تغییر  قلیایی  دلیل    به  به 

بر سر جذب روی    OH-و    F-رقابت میان گروه های  
MOF   % تا  چشمگیری  طور  ی  37به    افت. کاهش 

بهینه برای    pHهمانطور که مشاهده می شود محدوده 
است که بر    10تا    4بین    MOF1جذب فلوراید توسط  

در   آزمایشات  باقی  اساس  طور    PH=7این  به  که  
 آب آشامیدنی است صورت گرفت. pHمعمول محدوده  

(aq)-(aq)+F+HF(aq)            H            (1 ) 

 

 

در   فلوراید  جذب بر pH اثر -5شکل شماره 

 MOF1 حضور
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 اثر زمان
  در   MOF1  توسط   فلوراید  جذب  بر   تماس  زمان   اثر

  نشان   دقیقه   60  تا  0  از   جذب  زمان   تغییر  با   6شماره    شکل
  20  در  فلوراید  جذب  که  داد  نشان  نتایج.  است  شده  داده

  پس   و   یافته  کاهش  آن   جذبسرعت    اما  بوده   سریع  دقیقه
  فلوراید   یون   درصد   81  از   بیش .  ناچیز شد   دقیقه   30  از

  35  در  و  شود  می  جذب  اول  دقیقه  25  در  شده  جذب
  9  حدود   تنها   شده   جذب   فلوراید   یون   میزان  بعد   دقیقه 
  به   توان   می  را  سریع   اولیه  جذب .  یابد  می  افزایش  درصد
  فلوراید  جذب به تمایل که  داد  نسبت موجود های  سایت
  می   کاهش   را   نمودار   شیب  ها   مکان   این   اشباع   اما   دارند، 
 . کند  می  متوقف  را  جذب فرآیند  نهایت  در   و دهد

 

 فلوراید   جذب بر واکنش  زمان اثر -6 شماره شکل

 MOF1 در حضور

 اثر میزان جاذب

  گرفت   قرار  بررسی  مورد   که  دیگری   پارامترهای   از   یکی 
این منظور مقادیر مختلف    برای .  بود  مصرفی   جاذب   میزان 

.  شد  استفاده   ( گرم  میلی  20  تا   5)  شده   سنتز  MOF1  از
  بیشتر   جذب  گرم،  میلی  10  به  5  از  جاذب  مقدار  افزایش  با

  افزایش   به  که  (7)شکل شماره    افتد  می  اتفاق  فلوراید
.  شود  می   مربوط   سطح  مساحت  و   جذب  های  محل   تعداد 

  جذب   نمودار  شیب  گرم،  میلی  20  تا  جاذب   افزایش  با
  تقسیم   اثر   به  را   آن   توان   می   که   یابد  می   کاهش   فلوراید
  گرفت   نتیجه  توان  می  بنابراین .  داد  نسبت  غلظت  شیب

  تأثیر   اشباع،  حد   تا  مصرفی  MOF  مقدار   افزایش   که
   از   و  داشت  خواهد  مصرفی   فلوراید  یون  میزان   در   بسزایی

 

  میزان   بر   تأثیری   جاذب   مقدار  افزایش   بعد،   به   اشباع   میزان 
 .داشت   نخواهد فلوراید  یون جذب 

 
  اثر جرم جاذب بر حذف فلوئور   -7شکل شماره 

 MOF1 در حضور

 
 اثر دما

  مورد   فلوراید  یون  جذب  بر   آن  تاثیر  که  دیگری  پارامتر 
  و   دما   افزایش  .بود   آب  محیط   دمای   گرفت   قرار   بررسی 

  درجه   40  تا  5  دمای  در  فلوراید   حذف  سرعت  بر  آن  تأثیر 
.  است  شده   داده   نشان   8شماره    شکل  در   گراد  سانتی

  می   نشان   که   دارد   جذب   میزان   بر   کمی   تأثیر   دما   افزایش 
  و   است  پایدار  آب  معمولی   دمای  در   MOF 1  دهد

  با  فلوراید  اندک  جذب  افزایش. ساختار آن حفظ می شود 
تعداد    و  یونی  تحرک   افزایش  به  را می توان  دما  افزایش
 نسبت داد.  موثر  برخورد 

 

 در حضور فلوئور حذف بر  دما اثر   -8شکل شماره 

MOF1 
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 MOF1بازیابی  -7-3

  MOF  ،حذف فلوراید  واکنش   مرحله از  هرپایان    از  پس
دوباره    سازی   فعال  از   پس  و  داده شد شو  شست  متانول  با

  آمده   دست به نتایج به توجه با. گرفت قرار استفاده مورد
  10  حدود   جذب   راندمان   مجدد،  استفاده   بار   9  طی   در 

  امکان   ،مورفولوژی  تغییر  دلیل   به  اما   یافت،  کاهش  درصد
 . نداشت وجود بیشتر دفعات برای  MOF  از استفاده 

 سینتیک جذب  -8-3

بره منظور درک رفترارهرای جرذبی شرررامرل مکرانیسرررم و 
سرینتیکی شرامل معادلات شربه های  سررعت جذب، مدل  
((  2(( و شررربره مرتیره دوم )معرادلره )1مرتبره اول )معرادلره )

ده در غلظرت هرای  برای آنرالیز اطلاعرات بره دسرررت آمر
آلاینده ها اسرررتفاده شرررد. دو معادله    آغازین متفاوت از

 شوند به صورت زیر است:خطی که عموماً استفاده می 
 (1معادله )

ln(𝑞𝑒 − 𝑞𝑡) = ln 𝑞𝑒 − 𝐾1𝑡 
 (2معادله )

𝑡

𝑄𝑡
=

1

𝐾2𝑄𝑒
2

+
𝑡

𝑄𝑒
 

، مقردار جرذب در حرالرت تعرادل و eq (mg/g)کره در آن  
(mg/g) tq   مقردار جرذب در زمرانt  ،t (min)    مردت

ثرابرت سررررعرت   min 1k)-1(زمران واکنش جرذب و  
( از شریب 1لگاریتمی جذب اسرت که بر اسراس معادله )

نیز بر اسرراس معادله    2kنمودار قابل محاسرربه اسررت.  
  9شررماره    از نمودار در شررکل با اسررتفاده ( و2شررماره )

به دسرت آمده از مدل    2Rمحاسربه شرده اسرت. مقادیر  
شرربه مرتبه در مدل    2Rشرربه مرتبه دو بالاتر از مقادیر  

یک در شررایط یکسران اسرت که بیانگر سرینتیک شربه 
مرتبه دو واکنش حذف فلوراید از محلول آبی در حضرور  

MOF1 .است 

 

 
نمودار سینتیک شبه مرتبه دو برای  -9شماره  شکل

میلی  10 )جاذب: در شرایط بهینه جذب فلوراید

PH=7 ، 0=1-Fدرجه سانتیگراد،  25گرم، دما: 
1-mgL ) 

 نتیجه گیری  -4

  عنوان   به  زیرزمینی   آب  منابع  در   F-  فلوراید   یافتن   افزایش

.  است  شده   شناخته   جهانی   محیطی   زیست   موضوع  یک

  F- کاهش  برای  کارآمد   جاذب   مواد   کاوش   رو،  این   از

  سال   در  ها   MOF  خاص،  طور   به .  است  ضروری   اضافی

  در   که اند کرده جلب خود به  را ویژه ای توجه اخیر های

  از   کار   این  در .  شوند  می  استفاده  نیز  ها   آنیون   جداسازی 

MOF1   فلوراید   آلودگی   بردن  بین  از   و  جذب  برای  

  زمان   ، pH  جمله  از   مختلفی   عوامل.  است  شده   استفاده 

  سینتیکی   مطالعات  و  بررسی  دما  و  میزان جاذب   تماس، 

  در   را  MOF  این  از  استفاده  تجربی  نتایج.  شد  انجام

  در   بالا   حذف   عملکرد .  داد  نشان مؤثر    فلوراید  حذف 

سریع    جذب  زمان جاذب،    کم  جرم   خنثی،   و  اسیدی   شرایط 

  عنوان   به  را  MOF1  دما،   به  وابسته  غیر  تقریباً  رفتار  و

کرد که    معرفی  فلوراید  حذف   برای  ارزش  با   جاذب  یک

مدل سینتیکی شبه مرتبه  فرآیند جذب در حضور آن از  

 دو پیروی می کند. 

 

 

y = 0.0937x + 0.8215
R² = 0.9948
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Abstract 

 Excess fluoride is one of the water pollutants in the world, which is removed from the water by 

chemical methods to produce sludge, and other methods such as R.O. also have problems in 

electricity consumption and wastewater disposal. Metal-organic complexes are one of the newest 

adsorbents used in the separation of anions. In this study, MOF 1 was used to remove fluoride 

from aqueous solution. Existing factors such as pH, contact time, adsorbent amount and 

temperature were examined. Based on the results, the MOF synthesized in acidic media absorbs 

more fluoride ions. Contact time of up to 20 minutes has a significant effect on the removal of 

fluoride ions and then its effect is greatly reduced. The amount of adsorbent used is up to 

saturation and the water environment has no significant effect on the absorption of fluoride ions. 

Also, the results of kinetic studies confirm the pseudo-second-order kinetic model  for fluoride 

adsorption reactions in the presence of MOF1. Also in this research, zinc metal is used as a 

zebrafish as a central metal with the aim of reducing the environmental MOF. 

Keywords: MOF; Zwitterion; Fluoride; Removal; Water pollution 

 

 


