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 چکیده

سنیک  که توجهی قابل سمی  اثرات دلیل به ست  محیط بر آر سان  سلامت  و زی سئله  به یک دارد، ان شده   مهم م جهانی تبدیل 

دو  از استتتداده  با   ،nDMF}4.5]·1.5(BPE)3L3{[Zn ،زیرکونیوم بر مبتنی آلی-فلز چارچوب  یک  مطالعه،   این در. استتت

جذب در حضور این   راندمان. در واکنش حذف آرسنیک به کار گرفته شد   موفقیت و با سنتز  سولووترمال و مکانوشیمیایی   روش

MOF برای دقیقه 20 طی تعادل بود و بالاAs(III)  وAs(V)  شد   لیتر در گرم میلی 1 غلظت در صل   حداکثر. از آلاینده ها حا

 از خود pH 2-12 محدوده در بالایی پایداری جاذب. بود درصتتد 81و  62ترتیب  به pH 7 در As(V)و   As(III)جذب بازده

 می را جذب فرآیند. کرد بازیابیبدون کاهش چشتتمریر در کارایی آن متوالی  دوره نه در جاذب را حداقل توان می و داد نشتتان

 .بود الکترواستاتیک برهمکنشاز نوع  جذب مکانیسم کرد و توصیف دو مرتبه شبه سینتیکی مدل با توان

 یتریون، آرسنیک، حذف، آلودگی آبو، زMOFکلمات کلیدی: 

 

 مقدمه -1

آرسننک یکی اک سکسننراک ویسکطکسننو ترکس ک ویسککک

ش لکککککک ستککهکبهک ورکعردهکبهکدطک ش ر تیاک  صوک عکت

عدناکیعکاکآرسنننک تککک کت ککک(As (III))م طکآرسننن

(As(V))سک یکدرکآبککک طجودکد رد.کنت جهکطجودکآر

س بکبهکمح طکآباک کماک و ندکبتعثکآلودگاکجدیکطکآ

قو رکگوفتکسک ولاناکمد کدرکک.]1[کشننودک نسننترک ت

معوضکنوش درکآبک تیکآلودهکبهکآرسک یکماک و ندککک

مکجوکبهکضننتیعت کسوسننتاطکسننو ترک تیکسوسننتاطکک

نهکطک رنک سککککککککککککک هت یهک تطکک دطکک، هطکم بهکر آسننن بک

شودککککککب رتریه ص اکموکزیک ستمکع س  .کجهتک]2[کتیک

کت شکخطو  کمذکورکبوکسننتمتاک نسننترطکسننتسمترک

بهد شننتکجهتناکاد کهوکم ز رکآلایکدهکآرسننک یکدرک

ستککµg.L 10-1آبکر ک .کدرکم ترک]3[ک عتمککودهک 

کبو یکاننذ کرطشک ک سنننتبننتده  ننتیکملت،مکمورد

سک یطکجذبکک ستکککککآر ستنتوک  شاکمؤثو وطک رس نتوطکآ کرط

ک.]2[

  قهک یک سکمو دککک(MOFs)آلاک-چترچوبک تیکف،زکک

متل،للکب،وریک سنننتکدککهکمت ننن لک سکیورک تیک

ستکدکککک شهک تیکف،زیکطکل گتند تیکآلاک  ف،زیکیتکخو

کهک سک ویقکس وند تیککوئوردیکتسننن وناکبهکی دیگوککک

ککت  ورکییکمه تکبترکمعرولاً.ک]4[کمتصننلکشنندهک ند
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سطککف،زی ص،هککآن وناکل گتند تیک و کآرک  و  کبتفت

کاتطیکیوناک تیکMOFکمقتبلطکدر.کشودککماکخکها

ستکدککمکباکیتکمه تکشدهککجد کبتر تی ک و ندکماککهک 

عثککک عتمت ککبه ودکبت نهککطکMOFکب سک  ک تیککگو

ک تیکMOFکدرکاتلطک یسک.کبت]6طکک5[شنننودککقط ا

کبتر تیککککودرکمتعتدلککبو یککهک)کآس دک تیککیورکیوناط

ستکدککن تسکموردکشدهککجد  شغتلککر کMOFکمکتفذ(ک  ک 

ک تیMOF .کد کدکماککت شکر کآرکعر، ودکطککوده

کر کم  لکک یسک و نکدکماکبترکبتکشدهککجد کیتکسطیتویی

کخودکدرکشننندهکجد ککمکباکطکمه تککبتر تیککک وک بککبتک

ک.کککدکالکMOFکستختتر

آلاکبهکع،تکظوف تکبتلاکدرککککک- خ و ًکچترچوبک تیکف،زکک

اذ کآرسک یکبس ترکموردک وجهکقو رکگوفتهک ندککهکبهک

بهکککک هتلکماک و رک کZIF-8طک]7[کFe-BTC ورکم

ستختتر تیکنوعکک]8[ ک]9[کMIL-53متنکدککMILطک

کتیکطککک]10[کMIL-100(Fe)طک ک  شننننترهککود.

کهککککک ندک کMIL-100(Fe) ر تر نشکگز رشککود

.ک]11[ک ستککAs(V)د ر یکظوف تکجذبکبتلاکبو یک

یتیکک نسننن تکبهکنتنوتر  کککککMIL-100(Fe) سکمز 

مغکت  سننناکطکدیگوکنتنومو دکد ر یکآ سکماک و رکبهکک

سک شترهکککککتم سطوحکدرطناکبتلاک  سطحکطیژهکبتلاکطک اتک

کودککهکماک و ندک وسننطکرطشک تیکسسننتسننکتزیککک

 صتحککودکطکآرکر کبو یکختلصکستسیکآبکسودمکد وک

کدک یسکککک خت.ک وکچ عد دکسننن  لکککککMOFسنننت درک 

ک سکخودکن ترکد د.کمحدطدیکجذبکمط،وب

طک2Zn+طک2Cu+بهک ورکک،اکف،ز  کملت،باک رنورک
+3Fe3+طکLa4+طککZrیک ه هکسننتختترکچترچوبکبو ک

سهکککک- تیکف،ز ستبتدهکقو رکماکگ ودکهک کد آلاکموردک 

کدکککک کتسننن وناکمتکوعاکر کفو  مکماکک ک تیککوئوردی

بتکظوف تککککککک.]12-16[ درک یسکم ترکیورک تیکف،زیک

آلاک-بو یک ه هکچترچوبک تیکف،زکککک4Zr+بتلا وکمتنکدکککک

ستید رکدرکآبک سننتبتدهکماکشننوندک تکستید ریک سک ویقک

بتک کسنن ژرکد کدهک یجتدکس وند تیککوئوردیکتسنن وناک

 تیککوبوکس ت اکبه ودکیتبد.کی اک سکچترچوبک تیک

 سننتککهک وسننطکککUiO-66آلاکستید رکدرکآبک-ف،ز

کت ک سککککککک اذ کآرسننن نگکطک ر تر نشکدرکط ککشک ط 

باکموردکبورساکقو رکگوفتهکطکعر، ودکخوباککمح،ولکآ

.ک]17[کن ترکد دهک ستککPHر کدرکمحدطدهکطس عاک سکک

 وکچکدکنتتیجکآسمتی ت کجذبکن ترکد دککهکاد کهوکککک

شودکککککک صلکماک س دیکیتکبتسیکات شو یطک  جذبک حتک

ستکسیو ک یسکن تهککهکککک ضعمک  کPHطک یسکییکنقطهک

بهکخکهاکککککک ییک حدطدهکنزد هتیکسیوسم کاکدرکم  کهوکآب

کستکنتدیدهکگوفتهکشدهک ست.ک 

درک یسکسوطژهکبهکمکظورکرفعکمو نعکمذکورکبتکسنننکتزکطکککک

ککککک کگ ویک س کnDMF}4.5]·1.5(BPE)3L3{[Znبهوه

(MOF1)اذ ککککرکهکدرکگز کک هتک شنننت کق ،اکج
+2Pbبهکاذ کدطکموردک سننتبتدهکقو رکگوفتهک سننتککک

کدهکک  سکمح،ولک تیکآباکککAs(V)طککAs(III)آلای

رت طکککککک مترک  کPH حتکشنننو یطکملت،مک سکجر،هکس

بتط ککککککککک جتتبکمت قد رک کدهکطکم متطکدطسکآلای مح،ولطکد

د ر یککMOF1سود ختهکشنند.کنتتیجکن ننترکد دککهکک

موا،هکک9 و نتیاکجذبکطکقتب، تک سننتبتدهکمجددک اک

بدطرککت شکمحسنننو کدرککتر یاکخودککککک درکمتو لاک

 سککAs(V)طککAs(III)ط ککشکجذبکآلایکدهک تیکککک

 خکهاکطکدمتیکمح طک ست.کPHمح،ولکآباکدرک

 بخش تجربی -2

 مواد اولیه و دستگاه ها -1-2
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ک ه هک جتریک تیکشوکتکک سکموردکن تسکمو دک طل هک رتم
ک  م.کگوفتکقو رک ستبتدهکموردبدطرکختلصکستسیکککط

ستبتدهککبتک (FT-IR))کفوریهک  دیلکقومزکمتدطر ک سک 
Thermo Nicolet IR 100 FT-IRکث تکک

کدسنننتگتهککبتک(TGA) ک وموگو طیرتویکآنتل زک.کشننند
PL-STA 1500کستنت گو دککدرجهک10کسوعتککبتک

.کشدکگ ویک ند سهکآرگورک سک ثوکباک  رسبوکدرکدق قهکدر
شعهککسو شکگ ویک ند سه کبتک (PXRD)کسودرک ی سک 

ک تبشکبتکX'pertکف ، پسکسنننکجکسو شک سک سنننتبتده
Cu-Kαکبتکف،ور یدک ع  س.کشنندک نجتمککوطمت کمونوک

کن ننوکسننکجاک  مک سک سننتبتدهکبتکغ ومسننتق مکرطش
سرتککنوری -ICP) )ک رزمترک لقتیاکشدهککجبتکست

OES کدسنننتگتهکرطیکبوShimadzu S7000ک
ست ککبوکرطشکستیه.کشدکک نجتم  )کسویمککیورک ع  سک 
III(3کرسوبک سکسسک ضتفاکCeFکماکبتشد.ک

  سنتز -2-2

 تهههههههههههههههههههیهههههههههه -1-2-2

) 1( nDMF}4.5]·1.5(BPE)3L3{[Zn  روش با 

 )سولووترمال( گرمایی حلال

کL2Hکختصنننهطک ورکبهکک 1MOFجهتکسنننکتزکک
کگومککم ،اکککک28.6) ک9.2)ک BPEکط(مولککم ،اکککک0.1ط

کط(منننولکمننن ننن،ننناک0.05کگنننومطکمننن ننن،نننا
 O2H6·2)3Zn(NOکم ،اک0.1کطم ،اکگومک29.8)ک

ک15ک یکش  هکطیتلکدرکDMFکل توکم ،اک10کط(کمول
ادکشننبت کشنندرکک تکطکشنندندکد دهکقو رکل تویکم ،ا

ک1کمد کبهکمح،ولکنهتیتکدر.کشنندندکسدهک مکطمح،ول
کنگهد ریککسنننتنت گو دکدرجهکک100کدمتیککبتککفوکدرکرطس

ک سننت کبوکدرصنندک37)کگومکم ،اک16.1:کبتسده.کشنند
L2Hک ککک( کبننو یکات ننمننحننتسننننن ننککآنننتلنن ننز

: C, 53.46; H, 19.5O3Zn13.5N70.5H73.5C

4.30; N, 11.45:کیتفتهک ت. C, 53.05; H, 

4.19; N, 10.99ک

  تهههههههههههههههههههیهههههههههه-2-2-2

) 1DMF}n (4.5]·1.5(BPE)3L3Zn[{ روش با 

 مکانوشیمیایی

س تکک رترکبتکم تنوش ر تیاککسکتزک ک نجتمکفوقک تیکن
کچکدکطکشننندهکمل،وطک مکبتک جز کرطشک یسکدر.کشننند
ضتفهککآرکبهکDMFکقطوه س تبکک سکسس.کشودککماک  کآ

کبتککآمدهککدسنننتکبهککنترنجاککسودرکدق قهطکک30کمد ککبهک
DMFک.شدکخ یک  تقکدمتیکدرکطکشستهک

آنتل زک(.کL2Hدرصدکبوک ست کک57)کم ، گومک25بتسده:ک
19.5O3Zn13.5N70.5H73.5C :بو یککامحتسنن ت 

C, 53.46; H, 4.30; N, 11.45ک
نتل زک جک یهک یکآ  ,C, 53.60; H, 4.22; N :ز

ک11.32

 MOF1فعالسازی  -3-2-2

MOFکسننتسیکفعتل.کشننودکفعتلکطه ه ک سکسسکبتیدک
MOFک سکمز امکمو دکاذ کطکشنننسنننتسکمعکتیکبهک
MOFکموردکیورکجذبکبو یکسننتسیکمتحوککبو یک

کشدککطرکغو هکک،وطفومکدرکMOF 1کسودر.ک ستککنظو
کم تدلهک تسهکاتلکبتکبترکسهککمد کبهکستعتکک12ک وکط

ک حتکستنت گو دککدرجهک160کدمتیکدرکسودرکسپسک.کشدک
رپک نتل زککک.شننندککسد یاکگتسککطکد دهکاو ر کختءکس آ

حتسننن ت ککک  C, 15O3Zn9N39H60C :بو یکام

54.50; H, 2.97; N, 9.53جزیهک یآنتل زکک : 
C, 54.22; H, 3.17; N, 9.15.ک

 

 نتایج و بحث-3

کف،ز ک-چترچوب ک19.5O3Zn13.5N70.5H73.5Cآلا

 سس ط شد  ه ه ق ،ا شده رطشکگز رش بت مطتبق

کAs(III)اذ کآلایکدهک تیک ط ککش در  سکفعتلستسی

 قو ر بورسا مورد  سکآبک تیکسیوسم کاکAs(V)کط

ک.گوفت
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 جههها ب  شهههههنهههاسهههههایهههی   -3-1

19.5O3Zn13.5N70.5H73.5C 

 قرمز جا ب مادون طیف بینی

ک کشرتره کک1ش ل جتتبککFT-IR  م

19.5O3Zn13.5N70.5H73.5Cر کن ترکماکد دککهکک
کنو اا کدر کجذبا ک1608کcm-1کنو ر تی کطک1579ط

آرطمت  یککC=C ر عتشت کملتصکگوطهک تیکک1375
 ستکطکاضورکگوطهک تیکمذکورکدرکستختترککC-Nطک

MOFک.ر ک أی دکم  کدک

 
جا ب  FT-IRطیف  -1شماره  شکل

19.5O3Zn13.5N70.5H73.5C 
 

-چارچوب فلز پودری ایکس اشعه پراش آنالیز

 19.5O3Zn13.5N70.5H73.5C  آلی

ک ه ه XRD  لگوی ک در شده جتتب کش ل ک2شرتره

جتتبک که کود  أی د XRD نتتیج  ست شده د ده ن تر
کدر مورد ب،وری ستختتر د ر ی شده آمتده   نتظتر

MOF کدرکک ست موبو هک ک ستبتده ک س کسس کاتا ط
کستختترکخودکر کابظکماکنرتید.طکبتسیتباکط ککشکجذبک

 
پودری  XRDالگوهای  -2شماره  شکل

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

 بازیابی شدهسنتز شده و 

 

جا ب CHN آنالیز از حاصل نتایج بررسی

19.5O3Zn13.5N70.5H73.5C  قبل و بعد از

 فعالسازی

کجدطلک کدر ککه ک رتنطور  ماکشود م ت دهک1شرتره

 خوبا  طتبق CHN آنتل ز  س اتصل  جزیهک ی نتتیج

 وک بکدرکمو الکق لکطک بو ی محتس ت ا د دهک تی بت
 خ،وص ن تنگو که د رد بعدک سکفعتلستسیکجتتبکمذکور

 ه هکشدهکطکخوطجکموفقکمول ولک تیک  وک ب بتلای
کچترچوبکف،ز کستختتر کفعتلستسیک-اتلک س ک س آلاکبعد

ک سکک. ست جتتب کبعد کشود کما کم ت ده ککه  رتنطور
کطک کن توطژر کطیژه کبه کعکتصو کدرصد کجتتب فعتلستسی
کخوطجکاتلک کمؤید ک ستککه   درطژرککت شکیتفته

DMFک سکستختترکجتتبک ست.ک

 جا ب  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 30/4 46/53 
19.5O3Zn13.5N70.5H73.5C 

 از فعالسازیقبل 
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(32/11) (22/4) (60/53) 

53/9 

(15/9) 

97/2 

(17/3) 

50/54 

(22/54) 

15O3Zn9N39H60C 

 بعد از فعالسازی

 

-چارچوب فلز واجذب نیتروژن-ایزوترم جذب

 آلی تهیه شده

-ن توطژرکچترچوبکف،ز ط جذب-جذب  تی  یزط وم
ک. ست شده د ده ن ترک3شرترهکش ل در آلاک ه هکشده

 سکتزی MOF مکتفذ اجم ط BET سطح مستات

  ع  س g3cm 15/0-1طککg2m 33/270-1  و  بکبه

ک.(2)جدطلکشرترهککشد

ک

داده های مربوط به آنالیز  -2شماره  جدول

BET جا ب بعد از فعالسازی 

 حجم

 کل حفره

)1-g 3cm( 
 

 مساحت

 ویژه سطح

)1-g 2m( 
 

 جاذب

15/0 33/270 15O3Zn9N39H60C 

 

 

 
واجذب -ایزوترم های جذب -3شماره  شکل

 نیتروژن جا ب بعد از فعالسازی
 

 MOF1ساختار بلوری 

MOF1سهککییکد ر یک ک  و  کدرکسترطیاکچوخک کد
کطککوبوکس ت ککل گتندکچهترک وسطکککهک ستککرطیکف،ز
ستککشدهکک ات هکس ویدیسکل گتندکدط شرترهککککک  ش لک (
کبو یکخوباکمحلکمکتفذکسننطحکدرکمه تکن توطژر.ک(4

سک یککبتک عتمل ستککآر شتکک نتظترک و رکما.ک  ککهکد 
سک یکک تیکیورکجذبکبتعثکمه تکن توطژرکطجود کآر
ک.شود
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 MOF1 در روی مراکزکوئوردیناسیونی  محیط و هندسه چرخ پارویی -4شماره  شکل

 

MOF1 بررسی عملکرد جذبی -2-3

-ف،زک تیچترچوبک وسطک تآن ورکطک تکت  ورکجد ستسی
کبو یکشنندهکشننترژک تیکMOF.ک سننتک وجهکجتلبکآلا

ک متک. سننتکدکمب د وکملتلمکبترکبتکبترد رکتر  کجد سننتسی
MOFککهککمکباکطکمه تککبترککد ر یک تیککMOFک تیکک

ک سکطسنن عاک  مک و نکدکماکشننوندکماکنتم دهکسطیتویور
کدککجذبککر ک تکککت  ورککطک تککآن ور ککک کاذ ککبو ی.

کآباطکمح طک س As (V) ط As (III) کآرسنننک یک
کلایکدهآکمقد رکسمترطکدمتطکطpHکمتنکدکملت،باکستر متو تی

ک.گوفتکقو رکبورساکموردکMOF 1ک وسطکجتتبکط
  PHاثر 

کموردک12ک تکک2کمحدطدهککدرکآرسنننکت ککجذبککبوکpHک ثو
ک5کشننرترهکشنن لکدرککهک رتنطور.کگوفتکقو رکبورسننا

ستککشدهککد دهکن ترک س ترکک أث وکمح طاکPHکط  کمهراکب
سکت ککیورکجذبکبو ک ت As(V) یورکجذبکنوخ.کد ردکآر

صدکک80 ستکک10ک تکpH=3کبو یکدر ک سککرتوکPHکدر.ک 

کبهکطیتبدکماککت شکشننند کبهکآرسنننکت ککیورکجذبکط3
ییککبهککPH = 2کدرکآرکجذبکککهکک وری ک40کبهککنزد

کدرکآرسننکت کیورکجذبککت شکدل ل.کرسنندکماکدرصنند
PHس دیکک تیکمح طککهکدرک3ک سککرتوک ستطککقویک  ک 

کخکهاکیورکییککهک سنننتک4AsO3Hکغتلبکآرسنننکت 
ستک ستت   اککجذبکطک  کPHکدر.کیتبدکماککت شک ل توط 
کماککت شکشنند کبهکآرسننکت کیورکجذبکط10ک سکب ش
کنزدییککبهککPH = 12کدرکآرکجذبکککهکک وریکبهککیتبدکک

کجذبک10ک سکب شککت شکدل ل.کرسنندکماکدرصنندک35کبه
ک تیککمح طکدرککهکک سنننتک یسکPHکدرکآرسنننکت ککیور

کدرککهکد ردکطجود OH- یورکسیتدیکمقد رککقویطکق، تیاک
کMOF1ک وسنننطکجذبکبو یکآرسنننکت ککیورکبتکرقتبت
ک. ستکغتلب

ک
 

 

 MOF1 برای As (V)  جذب بر pH اثر  -5 شکل شماره
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سک تکن زککجذبکبوکpHکثوا کموردک12ک تک2کمحدطدهکدرکآر

ساک کد دهکن ترکک6کش لککدرککهک رتنطور.کگوفتکقو رکبور
کآرسک تکک تیکیورکجذبکم ز رکPH=2کدرکط ستککشدهک
کم ز رکطPHک فز یشکبتک.ک سنننتکدرصننندک40ک سککرتو
کجذبکم ز رکاد کهوکطکیتبدکماک فز یش As (III)جذب

ک فز یشکبتکآرک سکسس.ک ستکدرصدک65کادطدکPH=9کدر
PHبدککککماککت شککآرسنننک تکککجذبککم ز رک کدرکطکیت

PH=12کمر سکآرسک تک.کرسدککماکدرصدکک45کادطدکبهک
کطجودک3AsO2H بترکبدطرکگونهکییکعکو رکبهک سنننت
شتهک شدککد  ستکک9.2ک سککرتوکpHکدرکغتلبکگونهککهکبت .ک 

ک3AsO3Hکیتبدطکککماک فز یشکمح،ولکpHککهکک کگتماک
2-کط3AsO2H-ک تیکسنننویهکبهکآر ماکبه

3HAsOکط 
 -3

3AsOکظوف تکبکتبو یس.کشودککماک جزیهکمکباکبترکبت
قتدیوککبو یکطیژهکبهککجذبک کماککت شکک10کبتلایککpHکم
کجذبککط9کبهکک3ک سکمح،ولکpHک فز یشکبتککنت جهککدر.کیتبدکک

ک PHبتک فز یشک متکیتبدطکماک فز یشکمح طکدرکآرسننک ت
مقد رکجذبکخو   مککدرک وجهاکقتبلککت شک12کبهک10 سک

کد شت.
 

 

 

 MOF1 برای As (III)  جذب بر pH اثر -6شکل شماره 

 اثر زمان
کدرکMOF1ک وسط As (V) جذبکبوک رت کسمترک ثو

کدق قهک30ک تک0ک سکجذبکسمترک غ  وکبتکشننرترهکک7کشنن ل
ستککشدهککد دهکن ترک  Asجذبککهکد دکن ترککنتتیج.ک 

(V)قهکک20کدرک متککطبودکسنننویعکدق  قهطککک20ک سکسسک  دق 
کدرصدکک70ک سکب ش.ک غ  ویکدرکم ز رکجذبکم ت دهکن دکک

کجذبک طلکدق قهک10کدرکشننندهکجذبک As (V)یورک س
کجذب As (V) یورکم ز رکبعدکدق قهک10کدرکطکشودکما

ک.یتبدکماک فز یشکدرصدک12کادطدک کهتکشده
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 MOF1 برای As (V)  جذب بر تماس زمان اثر -7شکل شماره 

 

 

سطکک As (III)کجذبکبوک رت کسمترک ثو کMOF1ک و
شرترهککککدر ستککشدهککد دهکن ترکک8کش لک کمقد رجذبکک. 

کردکطکد دکماکرخک طلکدق قهک15کدرک As (III)  سک56%
کطکیتبدکماک فز یشکشننندهکجذبک سک%4کفقطکبعدکدق قهکک5

ک وجهاکقتبلک غ  وکجذبکم ز رکسمترک فز یشکبتکسنننپس
 .ککدکنرا

کموجودک تیکسنننتیتکبهک و رکماکر کسنننویعک طل هکجذب
س تک سک یککجذبکبهک رتیلککهکد دکن ش تعکک متکد رندطکآر ک 
کدرکطکد دکماککت شکر کنرود رکش بکک تکم ترک یسشدرکک
ک.ککدکماکمتوقمکر کجذبکفوآیکدکنهتیت

ک
ک

 

 MOF1 برای  As (III) جذب بر تماس زمان اثر  -8شکل شماره 
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 اثر میزان جا ب

کطگوفتکقو رکبورساککموردککهکدیگویکستر متو تیک سکی ا
کگومکم ،اک20ک تکک5کغ،ظتک.کبودکمصنننوفاکجتتبککم ز ر

MOFستبتدهککآسمتیشکبو یکشدهککسکتزکک ش لکک.کشدکک 
کملت،مکمقتدیوکبتکر  As (V) کجذبکمکحکاک9شرترهکک

ک فز یشکبت.کد دکماکن ترککMOF1(کگومکم ،اک20-5)
کAs (V)ب  توکجذبکگومطکم ،اک2کبهک1ک سکجتتبکمقد ر

عد دکک فز یشکبهکککهککد دککماکرخ کطکجذبکک تیککمحلکک 

کجتتبطکمقد رک فز یشکبت.کشودککماکموبوطکسطحککمستاتک
ک.ککدکماک غ  وککراکجذبکمقد ر

کتبو یسک جهکک و رکماکب فتککنت  قد رکک فز یشککهککگو کم
MOFکم ز رکبوکبسننز یاک تث وک شنن تعکادک تکمصننوفاک
صو ک شتککخو  دک As (V) تیکیورکم کم ز رک سکطکد 
عدطککبهکک شننن تعک م ز رککبوک تث ویککجتتبککمقد رکک فز یشکب

ک.کد شتکنلو  د As (V) کجذب
 

 

 MOF1 برای As (V) حذف بر جا ب جرم اثر  -9شکل شماره 

 

کمقتدیوکبتکر  As (III) کجذبکمکحکاک10ش لکشرترهککک
ک.د دککماکن نننترکMOF1(کگومکم ،اک5-20)کملت،م
ک أث وکگومکم ،اک5کبهکگومکم ،اک1ک سکجتتبکمقد رک فز یش
سز یاک کآرک سکسسک متکد ردط As (III) جذبکم ز رکدرکب

قد رکک فز یش کنراک أث وککجذبککم ز رکبوک قوی تًککجتتبککم
ک.گذ رد

ک
ک
ک
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 MOF1 برای As (III)  حذف بر جا ب جرم اثر  -10شکل شماره 

 اثر دما

سک یککیورکجذبکبوکآرک تث وککهکدیگویکستر متو کموردکآر
ساک کطکدمتک فز یشک.بودکاآبک،ولمحکدمتیکگوفتکقو رکبور

ک55ک تک25کدمتیکدرک As (V)کاذ کسوعتکبوکآرک أث و
شرترهکککککدرکستنت گو دککدرجه کشدهککد دهکن ترکک11ش لک
کبوککراک أث وکسننتنت گو دکدرجهک45ک تکدمتک فز یش.ک سننت

کدرکMOF1کد دککماکن نننترککهککد ردکجذبککسنننوعتک
کر کخودکجذبککظوف تککطک سنننتکستید رکککآبکمعرولاکدمتیک
کبهککسنننتنت گو دکدرجهکک45ک سکدمتکک فز یش.کککدککماکابظ

کم ز رکبهککستی سکک تیککغ،ظتککدرکر کجذبککسنننوعتککبتلاطک
ک.د دکماککت شک وجهاکقتبل
ک12کشرترهکش لکدرکAs (III)کجذبکم ز رکبوکدمتک تث و

 Asجذبکم ز رکبوکدمتک تث و.ک سننتکشنندهکد دهکن ننتر

(III) کدککک  وجهکبهک یسکن تهککککک. سنننتکAs (V)ک رتن
 ه هکشنندهکقتب، تکجذبککMOFضننوطریک سننتککهکک

بتلایاکدرکدمتیکمح طکد ردککهککتر یاکجتتبکر ک فز یشکککککک
کماکد د.

ک
 

 
 MOF1 برای As (V)  حذف بر دما اثر  -11شکل شماره 
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 MOF1 برای  As (III)  حذف بر دما اثر  -12شکل شماره 

 

 MOF1 بازیابی -3-3

کآرسننک یطکیورکجذبکم ز رک ع  سکطکآسمتیشک وک سکسس
MOFکسننتسیکفعتلک سکسسکطکشنندکشننسننتهکمتتنولکبتک

تتیجککبهکک وجهککبتک.کگوفتککقو رک سنننتبتدهککموردکمجددک کبهککن
کجذبکر ندمترکمجددطک سنتبتدهککبترک9ک اکدرکآمدهکدسنتک
صدکک10کادطد ک کدسهکک غ  وکدل لکبهک متکیتفتطککت شکدر

کطجودکدیگوکدفعت کبو یکآرک سک سننتبتدهک م ترکشنن لطکط
ک.ند شت

ک
 سینتیک جذب -4-3

بهکمکظورکدرککرفتتر تیکجذباکشنننتملکم تن سنننمکطکککککککک
سوعتکجذبطکمدلکس کت  اکشتملکمعتدلا کش هکمو  هککک

بو یک((ک2)معتدلهک)ککطکشننن هکمو  هکدطمککک((ک1)معتدلهک)کک طلک
آنتل زک  تعت کبهکدسنننتکآمدهکدرکغ،ظتک تیکآغتسیسککککککککک
شد.کدطکمعتدلهکخطاککهکککک ستبتدهک متبتط ک سککآلایکدهک تک 

کدکبهکصور کسیوک ست:عرومتًک ستبتدهکماکشون
ک

ک(1معتدلهک)
ln(𝑞𝑒 − 𝑞𝑡) = ln 𝑞𝑒 − 𝐾1𝑡 

 

ک(2معتدلهک)
𝑡

𝑄𝑡
=

1

𝐾2𝑄𝑒
2

+
𝑡

𝑄𝑒
 

ک

طکمقد رکجذبکدرکاتلتک عتدلکطککککککeq (mg/g)کهکدرکآرکک
(mg/g) tqمقد رکجذبکدرکسمترکککککtطکt (min)مد ککک

جذبکطککک مترکط ککشک عتککککککmin 1k)-1(س بتکسنننو ثت
ستککهکک ست کمعتدلهک)کلگتریتراکجذبک  ش بکک(ک1بوک   سک

معتدلهکن زکبوک سننت کک2kکمحتسنن هک سننت.کقتبلکنرود رک
ستبتدهکک(کط2شرترهک)ک کشرترهککک تیکش لککدرک سکنرود ر بتک 

محتس هککAs(III)طککAs(V)بهک و  بکبو یکک14طکک13
بهکدستکآمدهک سکمدلکش هکمو  هکککک2Rشدهک ست.کمقتدیوککک

بتلا وک سکک قتدیوککدطک ییکدرککککککدرکک2Rم مدلکشننن هکمو  هک
ک ست.کی سترشو یطک

ک

 
نمودارهای سینتیک شبه مرتبه دو -13شماره  شکل

 25میلی گرم، دما:  5جا ب: ) As(V)برای جذب 

 (7PH= ،1-mgL 1=(V)Asدرجه سانتیگراد، 
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نمودارهای سینتیک شبه مرتبه دو -14شماره  شکل

 25میلی گرم، دما:  5)جا ب:  As(III)برای جذب 

 (7PH= ،1-mgL 1=(III)Asدرجه سانتیگراد، 

ک
 نتیجه گیری -4

سراککآلایکدهکاک سی کآرسک یک ستککآبک تیک کاذ کهکک 
شدککماک تکرطشکموثو ویسک سکی اکجذبک ویقک سکآر .کبت

ک تیککجتتبککجدید ویسککک سکی اکآلا-ف،زک تیککچترچوبک
ستبتدهککمورد ستسیککدرک  ستکدکک تکآن ورکجد  ککترک یسکدر.ک 

چترچوبکف،زککک س آلاکد ر یکف،زکموکزیکسیوکون ومطک-ییک
MOF1کطکآرسک تککآلودگاکبودرکب سک سکطکجذبکبو یکط
 سک ویقکبو ر کشک تیکک سکمح،ولک تیکآباکآرسنننکت 

کجر،هک سکملت،باکعو مل.کشنندک سننتبتدهکا ل توطسننتت   
pHمترککط رت طککس قد رککک  کدهککجتتبکم ظتکآلای متککطکطغ، کد
.کشدکک نجتمکس کت  اککمطتلعت کطکگوفتکقو رکبورساککمورد
کبو یکMOF1کعر، ودکخوبک جوباک یسک حق قطکنتتیج
کجذبکسمترکطخکهاکpH.کد دکن ننترر ککآرسننک یکاذ 

ستهککغ وک قوی تًکرفتترکطکجتتبککمکجومکسویعطک کدمتطکبهکط ب
MOF1کاذ ککبو یک رسشکبتککجتتبککییککعکو رکبهککر ک
 .کودکمعوفاکآرسک ی
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Abstract 

Because of its significant toxicological effects on the environment and human health, arsenic 

(As) is a major global issue. In this study, a zirconium-based metal-organic framework, {[Zn3L3 

(BPE) 1.5]·4.5 DMF}n , was synthesized using both solothermal and mechanochemical methods 

and successfully applied in the arsenic removal reaction. Adsorption efficiency was high in the 

presence of this MOF and equilibrium was achieved within 20 minutes for As (III) and As (V) at 

a concentration of 1 mg / l of contaminants. The maximum adsorption efficiencies of As (III) and 

As (V) at pH 7 were 62 and 81%, respectively. The adsorbent showed high stability in the pH 

range of 2-12 and the adsorbent can be recovered for at least nine consecutive periods without 

significant reduction in its efficiency. The adsorption process can be described by a pseudo-

second-order kinetic model and the adsorption mechanism was of the electrostatic interaction 

type. 
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