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 6/3/1402پذیرش مقاله:            5/10/1401 دریافت مقاله: 
 

 اثرات و ردندگمی آب تصفیه و کیفیت در فرایندهاي زیادي مشکلات باعث و دارند وجود هاآب از بسیاري در طبیعی آلی مواد :مقدمه

نوظهوري  هايجاذب لیآ-فلزي يهاچارچوبگردند.  حذف آب از به نحو مناسبی دبای گذارند، بنابراینمی انسان سلامتی روي بر نامطلوبی
 2HN-66-Uioاذب ج از استفاده و سنتز مطالعه این از هدف .اندقرارگرفته مورداستفاده ايگسترده طوربه اخیر هايسال در که هستند

 بود. آب از هیومیک اسید حذف یک جاذب جدید، براي عنوانبه
 یبررس مورد شده سنتز جاذب مشخصات ابتدا .شد انجام یشگاهیآزما اسیمق در و وستهیناپ راکتور کی در مطالعه نیا ها:مواد و روش

 .شد بررسی جذب فرایند روي بر هیومیک اسید اولیه غلظت و جاذب مقدار ،pHقبیل  از مختلف پارامترهاي تأثیر سپس قرار گرفت.
ها و مقایسه تحلیل داده براي و شد نییتع 2NH-66-Uio جاذب يرو بر کیومیه دیاس جذب يهاکینتیس و ها زوترمیا نیهمچن

 ها از رگرسیون خطی و ضریب تعیین استفاده گردید.ایزوترم
 به ترمربعم 4/673 جاذب سطح مساحت و کرد تائید را شدهساخته جاذب يهایژگیو ساختار و مشخصات تعیین، آنالیزهاي ها:یافته

 گرم 8/0 ذبجا مقدار بهینه و بود 7 تا 5 محدوده در هیومیک اسید جذب براي بهینه pH که داد نشان به دست آمد. نتایج گرم هر ازاي
 .بود جاذب گرم هر ازاي به گرمیلیم 2/2 هیومیک اسید جذب حداکثر بود و لیتر بر

مدل  زا آن جذب سینتیک و بود گمویر متناسبلان ایزوترمی مدل با جاذب روي بر اسید هیومیک جذب ایزوترم گیري:بحث و نتیجه
 .واد آلی استفاده کرداز این جاذب براي حذف م توانیمي فرایند سازنهیبهاین مطالعه نشان داد که با  .نمود تبعیت دوم درجه شبه سینتیکی

 .جذب کینتیس جذب، زوترمیا هیومیک، اسید سطحی، جذب فلزي آلی، چارچوب ي:هاي کلیدواژه
 

 دهچکی
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 مهمقد
 :Natural Organic Matters( یعیطبمواد آلی 

NOMsاي از مواد آلی و ترکیباتی هستند که ) مجموعه

 NOMs شوند. وجـودمی در خاك، آب و رسوبات یافت

به دلیل واکـنش متقابـل  معمولاًدر منابع آب آشامیدنی 

. )1،2(بین چرخه هیـدرولوژي بیوسـفر و ژئوسـفر اسـت 

 زیـگرآبه اسـیدهاي مربوط بـ NOMبیشترین قسمت 

است که تقریباً نیمی از کل کربن آلی محلول را تشـکیل 

مـواد گیـاهی  عنوانبـه زیـگرآبدهند که اسـیدهاي می

 فولویک شوند که شامل اسید هیومیک، اسیدشناخته می

 .)2(ها هستند هیومین و

NOM ـــروز باعـــث ـــددي مشـــکلات ب  آب در متع

رنـگ در آب  و بـو مزه،مثال عنوانبه شوند.می آشامیدنی

 بـراي شـیمیایی مـواد مصـرف .کنـدآشامیدنی ایجاد می

-بـالا مـی را گندزدایی و انعقاد اکسیداسیون، فرایندهاي

شـوند. بعـلاوه ایـن مـی غشـاها در گرفتگـی برند و باعث

اصـلی محصـولات جـانبی گنـدزدایی  ساز شیپترکیبات 

 .)3-1( هستند

 اي هسـتند کـهمـاتریکس پیچیـده NOM ترکیبات

 هاي عاملی مختلفی مثل استر، فنول، کینین،داراي گروه

کربوکسیلیک، هیدروکسیل، آمینو و نیتروس هستند. این 

 .)2(هاي طبیعی بار منفی دارند pHدر  معمولاً ترکیبات

انـد کـه نشـان دادههـا گزارش یر،اخ يهادهه یدر ط

ــزا ــگ و یشاف ــايدر آب NOM رن ــطح ه ــرات  یس اث

. )2،4(گذارنـد می یدنیآب آشام یهتصف يبر رونامطلوبی 

نـوع محصــولات جـانبی مختلـف ناشــی از  700بـیش از 

که دو گـروه  شده است دیتائدر آب آشامیدنی  گندزدایی

هـا و هالواسـتیک اسـیدها بـا عمده یعنی تري هالومتـان

هـاي مختلـف در اثـر گنـدزدایی آب بـا کلـر و در غلظت

نـابراین ب)؛ 2( اسـت شدهگزارشها در آب NOMحضور 

از آب یک موضـوع در حـال رشـد بـوده و  NOM حذف

براي حل این مشـکلات  مؤثري کارا و هاي تصفیهفناوري

 .است ازین مورد

با یک روش خاص به خاطر تنوع بالاي  NOMحذف 

ــت.  ــکل اس ــلاً مش ــا عم ــدهایفراآنه ــد ن ــادي مانن ي زی

فیلتراســیون غشــایی، اکسیداســیون پیشــرفته و جــذب 

ـــراي حـــذف  ـــه کـــار  NOMســـطحی ب بررســـی و ب

هـا و حـدودیتمهـا ایـن روش وجودنیبـاا. اندشدهگرفته

ي هامنعقـد کننـدهمشکلات خاصی دارنـد، بـراي مثـال 

ي آلومینیـوم یـا آهـن فقـط بخشـی هانمکمعدنی مثل 

 .)1( کنندیمرا حذف   NOMاز

هاي متداول توسط فرایند NOM علاوه بر این حذف

سـازي، اکسیداسـیون و و پیشرفته تصفیه آب مثل لختـه

فرایندهاي غشایی با توجـه بـه رانـدمان حـذف، مصـرف 

 مانده همیشـهانرژي و مواد شیمیایی و مدیریت مواد باقی

 .)1(بوده است  موردبحث

 هـايروش بهتـرین از یکـیعنـوان  به سطحی جذب

 و بـرداريبهـره در سـهولت راحتـی، دلیـل به آب تصفیه

 براي زیادي راندمان روش این. است مدنظر ساده طراحی

ــراي ،)5,6(دارد  NOM حــذف  مختلــف هــايغلظــت ب

و  بـودهاسـتفاده قابل سیال مختلف هايحجم و هاآلاینده

 .)7(است  NOM زیگرآب بخش حذف به قادر

 و فعــال مثــل کــربن موجــود و متــداول هــايجــاذب

شـان وجـود عملکـرد و سـاختار تنظـیم امکان هازئولیت

 مشخصـات بـا جدیـدتر هايجاذب از بنابراین باید ندارد،

 باشــد نداشــته را مرســوم هــايجــاذب معایــب کــه بهتــر

 .)8(کرد  استفاده

بـه دلیـل مسـاحت سـطح  MOFsهاي اخیراً جاذب

ویژه بالا، تخلخل زیاد، قابلیـت تنظـیم شـکل و انـدازه و 

داراي دو  MOFs. اندقرارگرفته موردتوجهکاربرد راحت، 

-یون فلزي یا خوشه یونترکیب عمده هستند که شامل 

-دهنده مـیآلی که به آن پیوند ملکولهاي فلزي و یک 

گویند. واحدهاي آلی معمولاً لیگاندهاي دو، سه یا چهـار 
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ــه هســتند  ــز. چــارچوب)8،9(دندان ــی داراي -هــاي فل آل

اي از گسـترده فیـط .)9،10(کاربردهاي زیادي هسـتند 

سـی آلـی مـورد بر-هاي فلـزها براي سنتز چارچوبروش

ــدقرارگرفته ــدروترمال،  ان ــار، روش هی ــد روش انتش مانن

هاي ماکرویو و اولتراسونیک و روش تبخیر حلال که روش

هــاي تولیــد تــرین روشتــرین و معمــولییکــی از ســنتی

 .)11(کریستال است 

هـاي زیـادي در ایـران و جهـان در خصـوص پژوهش

 .ستاگرفته جاذب صورت  عنوانبهکاربرد این نانو مواد 

 بـا فلوراید جذب، 2018 ئی و همکاران در سالمرهک

-Uio و ZIF-8( یآل-فلز چارچوب جاذب دو از استفاده

 کـه داد آنهـا نشـان نتایج ی قرار دارند.موردبررسرا ) 66

 حـداکثر. بـود 7حـدود  فلورایـد جذب براي pH بهترین

 2/0 مقـدار در ترتیب به Uio-66 و ZIF-8 براي جذب

 شـرح براي مدل بهترین. شد اهدهمش لیتر درگرم  6/0و 

 شـبه مـدل ترتیـب بـه فلوراید جذب ایزوترم و سینتیک

 لانگمـویر مدل پایه . بربود لانگمویر ایزوترم و دوم درجه

ــد جــذب ظرفیــت ــه Uio-66 و ZIF-8 توســط فلوای  ب

 گـرم بـر گـرممیلـی 20 و گـرم بـر گـرممیلی 25 ترتیب

 .)12(شد  گزارش

 براي Uio-66 از 2017 سال در همکاران محمدي و

 نتایج .کردند استفاده آبی محیط از بلو متیلن رنگ حذف

 pH درآمده دسـتبه جـذب حـداکثر کـه داد آنها نشان

 بلـو متـیلن براي Uio-66 جذب حداکثر و بود 9حدود 

 مـدل یـک لانگمـویر ایزوتـرم. بـود گرم بر گرمیلیم 91

 شـبه سـینتیک و بـود جـذب ایزوترم شرح براي مناسب

 متـیلن سـینتیک شرح براي مناسب مدل یک اول درجه

ــو ــر بل ــود Uio-66 ب ــال )14( ب ــی و  2015. در س ملک

همکاران براي حذف کروم شش ظرفیتی از محـیط آبـی 

) اســتفاده کردنــد کــه Cu-BTCآلــی (-چــارچوب فلــز

اتفاق افتاد و ایزوتـرم  =pH 7در بیشترین حذف حاصل 

سـینتیک  جذب با مدل ایزوترم لانگمـویر سـازگار بـود و

جذب از مدل سـینتیکی شـبه درجـه دوم تبعیـت نمـود 

)14(. 

ـــــــــ و  Kun-Yi Andrew Lin 2015ال در س

ــه ــاران مطالع ــدفاي را همک ــید  باه ــذب اس ــارایی ج ک

شان داد کـه نانجام دادند. نتایج آنها  ZIF-8هیومیک با 

یدي در شرایط اسـ ZIF-8جذب هیومیک اسید بر روي 

 پایداري NaClي هاحلولمو فرایند جذب در  افتهیبهبود

 .)15( زیادي دارد

ــه ــریداي در مطالع و  Kun-Yi Andrew Lin گ

براي  2NH-66-Uioاز جاذب  2016همکاران در سال 

برسی پایداري، سینتیک، ایزوتـرم و  باهدفجذب فلوراید 

ود بـترمودینامیک آن انجام دادند. نتایج آنها حاکی از آن 

 2NH-66-Uioکه ظرفیت جذب فلوراید توسط جاذب 

 .)16( شده بودکم  7بیشتر از  pHدر 

و  Kun-Yi Andrew Lin 2015در ســــال 

یرکونیوم براي زآلی بر پایه -هاي فلزهمکاران از چارچوب

حذف فسفات از آب و ادرار استفاده کردند. نتـایج نشـان 

-فسفات را جذب می Uioآلی -ي فلزهاچارچوبداد که 

کامـل حـذف  طوربهرا  در ادرار شدهقیرقکنند و فسفات 

ــی ــد م ــال )17(کنن و  Tuan. A. Vu 2015. در س

لــی آ-همکـاران بـراي حــذف آرسـنیک از چــارچوب فلـز

MIL-53(Fe)  اذب ظرفیت بالاي جاستفاده کردند. این

جذب آرسنیک در محیط آبی داشت که ماکزیمم جـذب 

هـاي سینتیک بر گرم بود. گرمیلیم 27/21 آمدهدستبه

یزوترم لانگموئر بـود و رابطـه سـینتیکی جذب مطابق با ا

 .)18(تبعیت نمود  درجه دومآن از مدل شبه 

ــال  ــه  2022در س ــاران در  Xi Pingمطالع و همک

  Zr-MOFخصوص حذف اسـیدهیومیک بـا اسـتفاده از

گـرم میلـی 108/93متخلخل، نشان داد در شرایط بهینه 

 ).19جاذب جذب وجود داشت ( هر گرمبه ازا 

و نتـایج متفـاوت  شـدهانجاممطالعـات با توجـه بـه  

ناشــی از پارامترهــاي عملیــاتی مختلــف،  شــده گــزارش
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هاي جدید و همچنین با توجه به کاربرد وسیع این جاذب

عدم آگاهی کافی از عملکـرد آنهـا در حـذف مـواد آلـی، 

 عنوانبـهحـذف اسـید هیومیـک  باهـدفمطالعه حاضـر 

مـورد  2NH-66-Uioنماینده مواد آلی طبیعی توسـط 

 انجام گرفت.

 هامواد و روش
مطالعــه حاضــر یــک مطالعــه تجربــی آزمایشــگاهی و در 

راکتور ناپیوسته (بسته) و در آزمایشـگاه دانشـکده بهداشـت و 

 تغذیه دانشگاه علوم پزشکی لرستان انجام گرفت.

 2NH-66-Uioسنتز چارچوب فلزي آلی 

در ایـن مرحلـه سـاخت شـرکت  اسـتفاده موردتمام مواد 

 Uio-66آلمان و با درجه آزمایشگاهی بودند. براي سـنتز  مرك

 NH2-H2BDCاز  mmol  4کلرید زیرکونیوم و mmol  4ابتدا

یـد لیتر محلول دي متیـل فورماممیلی 20و در  آماده کردهرا 

)DMF بـه اتـوکلاو  آمـده دسـت بـه) مخلوط گردید. محلول

درجـه  120سـاعت در دمـاي  24تفلونی منتقل و بـه مـدت 

ه داده اجـاز آن از بعددر دستگاه آون قرار داده شد.  گرادیانتس

 طـور بهشد تا نمونه به دماي محیط برسد. آنگاه نمونه حاصل 

حـت وشو داده شد. نهایتاً نمونه تشستDMF کامل با اتانول و 

 24بـه مـدت  گرادیسـانتدرجـه  150در دمـاي  خلأشرایط 

 .)18(ساعت خشک و فعال شد 

 جاذب تعیین مشخصات

-Uio براي تعیین ساختار کریستالی چارچوب فلـزي آلـی

2NH-66 کـسیپراش پرتـو ا یسنجفیط از )XRD(  و بـراي

ــرات  ــطح و تغیی ــات س ــین مشخص ــدهحاصلتعی ــاذب  ش ج

 -قرمزمـادون یسـنجفیط شـده از چارچوب فلزي آلی سنتز

 استفاده گردید. )FTIR( هیفور لیتبد

 لهیوسـبه 2NH-66-Uioی آلـ يچـارچوب فلـز يمرفولوژ

و سـطح  (FESEM)یـدانی م-میکروسکوپ الکترونـی روبشـی

 BETبا دستگاه آنالیز  2HN-66-Uioویژه چارچوب فلزي آلی 

ــده توســط  ــه ســنتز ش ــین عناصــر نمون  یســنجفیطو تعی

 ) صورت گرفت.ECXS(یکساپرتو ژي نراکندگی اپر

 )99/99%در این مطالعه از اسید هیومیک با خلوص بـالا (

ین مـاده گرم از ا 1استفاده شد. مقدار  NOMنماینده  نعنوابه

قـرار  7حـدود  pHلیتر آب مقطر دیـونیزه بـا میلی 1000در 

یـک  لهیوسـبهسـاعت  24داده شد. این محلول اولیه به مدت 

و بـا  شـدهزده بـه هـمهمزن مغناطیسی در دماي آزمایشـگاه 

حـذف  منظوربـهمیکـرون واتمـن  45/0استفاده از یک صافی 

ز نـور صاف گردید. این ماده در یک ظرف دور ا نشدهحلرات ذ

، 2( در این مطالعـه موردنظري هاغلظتنگهداري و براي تهیه 

-pHگرم در لیتر) استفاده شـد. محـدوده میلی 15، 10، 7، 5

ه از ) بـا اسـتفاد11، 9، 7، 5، 3مطالعـه ( نیدر ا موردنظرهاي 

 اسیدکلریدریک و سود نرمال تنظیم گردید.

گیـري اسـید هیومیـک، یـک سنجش و انـدازه منظور به

ي معلـوم از محلـول اولیـه تهیـه هاغلظتمنحنی استاندارد با 

 ,DR 5000شد و جذب آنهـا بـا اسـتفاده از اسـپکتروفتومتر (

Hach Germany نانومتر قرائت شد. بـراي  254 موج طول) در

م ها ترسیتکرار انجام شد و متوسط سنجش سه باراین منظور 

 ارائـه 1در شـکل  مورداسـتفادههاي استاندارد گردید. منحنی

، بـراي تعیـین قبولقابل 2Rاست. رابطه حاصل با ضریب  شده

 هاي مجهول استفاده گردید.مقدار نمونه

هـاي جـذب، مقـادیر مختلـف جـاذب براي انجام آزمایش

ف گرم لیتر) محلول در شرایط مختلـ 1، 0,8، 0,6، 0,4، 0,2(

حصـول  منظور به. قرار گرفت موردمطالعهمختلف  يهازمانو 

ار بـار تکـر 3ها بـا کاهش خطا تمام آزمایش اطمینان بیشتر و

 صورت گرفت و میانگین تکرارها گزارش گردید.

 مطالعات تعادلی و سینتیکی

محاسبه ظرفیت جذب و رانـدمان حـذف اسـید  منظوربه

 :)20(استفاده گردید  1هیومیک از روابط 

 )1    (  
در واحـد جـرم  شـدهجذب: اسید هیومیـک eqکه در آن 

: غلظـت اولیـه اسـید 0Cگـرم بـر گـرم، میلی برحسبجاذب 

غلظـت تعـادلی  = eCگـرم در لیتـر، میلـی برحسبهیومیک 

گـرم در میلـی برحسـباسید هیومیک بعد از جذب سـطحی 



 قادرپوري و همکاران ... UiO-66بررسی جذب اسید هیومیک از محلول آبی با استفاده از 

 

 1402بهار ، 25 یافته، دوره / 5 

= جــرم جــاذب Mلیتــر،  برحســب= حجــم محلــول Vلیتــر، 

ست. براي به دست آوردن درصد حـذف اسـید گرم ا برحسب

 استفاده شد. 2هیومیک از رابطه 

 )2(    
 

 eCو  0Cدرصد حذف اسید هیومیک،  Eکه در این رابطه 

-میلـی برحسببه ترتیب غلظت اولیه و ثانویه اسید هیومیک 

معادلـه یـا مـدلی اسـت کـه  . ایزوترم جذباستگرم در لیتر 

ه فـاز از فـاز محلـول بـ شـوندهجذببراي توصیف انتقال ماده 

 .)21( استجاذب در حالت تعادل 

 هاي لانگمویرهاي تعادلی جذب از مدلبراي شرح ایزوترم

 .)5() استفاده شد 5یچ (رابطه ل-) و مدل فروند4رابطه (

 )4(     
: غلظـت مـاده L/mg ،(eCر (: ثابت لانگمـویLKکه در آن 

 : حـداکثر ظرفیـتmg/l ،(mqدر حالـت تعـادل ( شوندهجذب

تعـادل در حالـت  شـده جـذب: مقدار مـاده mg/g،(eqجذب (

)mg/l.است ( 

 )5   ( 
 ي فروندلیچ هستند.هاثابت Kfو  nکه در این رابطه 

هاي جذب از براي تعیین سرعت فرایند جذب از سینتیک

) و مـدل سـینتیک 6ینتیک شـبه درجـه اول (رابطـه مدل س

 .)22() استفاده شد 7(رابطه  درجه دومشبه 

 )6(     
تعــادل در حالــت  شــدهجذب: مقــدار مــاده eqکــه در آن 

)mg/g ،(1K) ثابت سـرعت معادلـه شـبه درجـه اول :min/1 (

 هستند.

 )7(     
2Kجه دوم (: ثابت سرعت معادله شبه درg/mg.min( 

عـه در ایـن مطال استفاده موردي هامدلمقایسه  منظور به

) استفاده گردید، همچنـین جهـت رسـم 2Rاز ضریب تبیین (

 اکسل استفاده شد. افزارنرمنمودارها از 

 یافته ها
نمــایش  1نمــودار اســتاندارد اســید هیومیــک در شــکل 

ن جـذب و ی ارتباط بین میـزاخوببهاست. این شکل  شدهداده

). از ایـن 2R  <0.99دهـد (غلظت اسیدهیومیک را نشـان مـی

ي هـاغلظتمنحنی و معادله خط رگرسیون آن براي سنجش 

 اسید هیومیک در مطالعه استفاده شد.

y = 39.673x
R² = 0.9977
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 . نمودار استاندارد اسید هیومیک1 شکل

 
 2NH-66-Uioبراي تعیین مشخصات جاذب سـنتز شـده 

گـردد. ر ادامـه ارائـه مـیآنالیزهاي تخصصی انجام گرفت که د

در  2NH-66-Uioجـاذب سـنتز شـده  XRDنتایج مربوط به 

. این شکل و نتایج آن براي بررسـی است دهیگرد ارائه 2شکل 

 .گرفته شدبه کار  2NH-66-Uioساختار کریستالی جاذب 
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 2NH-66-Uioجاذب  XRD. الگوي پراش 2شکل 

 
 FE-SEMسکوپی ي میکروربرداریتصونتایج مربوط به آنالیز 

براي بررسی  FE-SEMاست. تحلیل تصاویر  شدهارائه 3در شکل 

. ذرات جـاذب استفاده شد 2NH-66-Uioساختار و شکل جاذب 

2NH-66-Uio  نمایان شد. زردرنگپودري  صورتبهحاصل 

 
 سنتز شده 2NH-66-Uioنمایی از تصویر میکروسکوپی الکترونی  .3شکل 

 
اي تعیین درصد عناصـر موجـود ) برEDAXآنالیز عنصري (

شده انجام گرفـت. نتـایج حاصـل سنتز 2NH-66-Uioدر جاذب 

. بـر اسـاس شـکل اسـت دهیـگرد ارائـه 4از این آنالیز در شکل 

عناصـر  2NH-66-Uioشود، در جاذب که مشاهده می طورهمان

 عمده شامل زیرکونیوم، کلر، کربن، اکسیژن و نیتروژن هستند.

 
 

 سنتز شده 2NH-66-Uioجاذب  EDAXز آنالیز نمایی ا .4شکل 
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 .است دهیگرد ارائه 5شکل در  2NH-66-Uio جـاذب FTIRنتایج مربـوط بـه آنـالیز 

 
 سنتز شده Uio-66-NH2جاذب  FTIRطیف  .5ل شک

 
 دهیـگرد ارائـهمشخصات جاذب سـنتز شـده  1در جدول 

. در این جدول نتایج آنالیز مربوط به قطر، سـطح ویـژه و است

 است. شدهارائهخلخل ذرات سنتز شده ت
 2NH-66-Uioهاي جاذب . ویژگی1جدول 

 قطر تخلخل حجم کل تخلخل سطح ویژه لانگمویر BETسطح ویژه  نمونه
Uio-66-NH2 68/568  6/673  3124/0  197/2  

نشـان داده  6محلـول در شـکل  pH تأثیرنتایج مربوط به 

، 7، 5، 3ر گسـتره د pHکه این نتایج مربوط به اثر  شده است

، 90، 75، 60، 45، 30، 15هــاي اســت کــه در زمــان 11و  9

ظت گرم بر لیتر و غل 6/0 دقیقه و با مقدار جاذب 120و  105

ي شـد. ریگانـدازهبر لیتر اسـید هیومیـک  گرمیلیم 10اولیه 

شـود بیشـترین رانـدمان حـذف در که مشاهده می طورهمان

 آمد. دقتبه =pH 5تا  7محدوده 

 
محلول در حذف اسید هیومیک توسط  pH تأثیرنمودار  .6شکل 

 2NH-66-Uioجاذب 
ي اهلیمدارهاي و انحراف معیار در نمو تکرارهامیانگین  صورتبه(نتایج 

 است) شدهدادهنشان 

، 6/0، 8/0، 1هاي مختلـف جـاذب (نتایج حاصل از غلظت

تـر یگـرم بـر لمیلـی 10گرم بر لیتر) با غلظت اولیه  2/0، 4/0

اسید هیومیـک در شـکل نشـان داده شـده اسـت و بـالاترین 

گـرم در  8/0راندمان حذف اسید هیومیـک در مقـدار جـاذب 

 لیتر محلول مشاهده گردید.

 
در حذف اسید  2NH-66-Uioجاذب  مقدارنمودار تأثیر  .7شکل 

 هیومیک
ي الهیمار در نمودارهاي و انحراف معی تکرارهاصورت میانگین (نتایج به

 نشان داده شده است)
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، 7، 10، 15نتایج مربوط به غلظت اولیه اسـید هیومیـک (

در لیتـر  گـرم 8/0گرم بر لیتـر) بـا مقـدار جـاذب یلیم 2، 5

 نشان داده شده است. 8محلول در شکل 

 
 نمودار نتایج مربوط به غلظت اولیه اسید هیومیک .8شکل 

ي الهیمدر نمودارهاي  ارو انحراف معی تکرارهاصورت میانگین (نتایج به
 نشان داده شده است)

 
از ایـن سـري از  استفاده موردبا شرایط  8بر اساس شکل 

 مـوردبا افزایش غلظت اسید هیومیـک در محـدود  هاشیآزما

 هاي حذف بالاتري مشاهده گردید.راندمان مطالعه

هاي جذب اسید هیومیک توسط جاذب ایزوترم

2NH-66-Uio 
 اسـتفاده موردهاي ایزوترم سی مدلنتایج برر 2در جدول 

در این مطالعه نشان داده شده اسـت. بعـلاوه در ایـن جـدول 

 هارائـي ایزوترمی و مقـادیر ضـریب تعیـین محاسـبه و هاثابت

 گردیده است.

 ردمودر این مطالعه دو مدل ایزوترم لانگمویر و فروندلیچ 

ی قرار گرفت. نتایج حاکی از آن است که ضـریب تعیـین بررس

ــوع اول (د ــویر ن ــرم لانگم ــدل ایزوت ــدار Іر م ــالاترین مق ) ب

 ) را دارد.9987/0(
ي ایزوترمی محاسبه شده براي جذب هاثابتها و . مدل2جدول 

 2NH-66-Uioاسید هیومیک توسط جاذب 
 مقادیر هاثابت نوع ایزوترم

 فروندلیچ
N 5688/2 

fK 0759/1 
2R 9792/0 

ویر
گم

لان
 

 Іنوع 
LK 3394/1 
2R 9987/0 
mq 1906/2 

 
 ІІنوع 

LK 6728/1 
2R 9948/0 
mq 0002/2 

 
 ІІІنوع 

LK 5333/1 
2R 9723/0 
mq 0876/2 

 
 VІنوع 

LK 4908/1 
2R 9723/0 
mq 1125/2 

 
هاي جذب اسید هیومیک توسط جاذب سینتیک

2NH-66-Uio 
و همچنـین  شـده اسـتفادههاي سـینتیکی مدل 3جدول 

دهـد. در ایـن را نشـان مـی شده محاسبههاي سینتیکی ثابت

مطالعــه دو معادلــه شــبه درجــه اول و دوم بررســی گردیــد و 

مقــدار ضــریب تعیــین در معادلــه شــبه درجــه دوم بــالاترین 

 .است) 996/0(

هاي سینتیکی براي جذب اسید ها و ثابتمدل .3جدول 
 Uio-66-NH2هیومیک توسط جاذب 

 پارامترها سینتیک
 غلظت اسید هیومیک

)mg/l( 
5 10 

 شبه درجه اول
2R 3739/0 7242/0 
eq 0721/1 7269/0 

1 pK 0061/0- 0123/0- 

 شبه درجه دوم
2R 9960/0 7522/0 
eq 2129/6 6754/13 

2 pK 0239/0 0011/0 

 گیريبحث و نتیجه
ــر اســاس ، 2شــکل جــاذب مربوطــه در  XRDالگــوي  ب

قـرار  2θ=32/7و  47/8در پیداست که پیـک انکسـار اصـلی 

ــاذب  ــاختار ج ــوردنظردارد. س ــابه  م ــامش ــه ب ــی  مطالع قبل

 وو همخـوانی نزدیکـی بـا مطالعـات مشـابه دارد  شدهگزارش

ی دهد که نانوذره سنتز شده مشابه ساختار کریسـتالنشان می

 .)20،24(است  موردنظرجاذب 
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نتز سـ، ذرات جـاذب 3شکل در  شدهارائهبا توجه به نتایج 

ستند که به مطالعات هاي شکل صورت مکعبی تا دایرهشده به

نزدیـک  انـدنمودهقبلی که مشخصات این نـانوذره را گـزارش 

 .)16،20(است 

 مـوردنظرجـاذب  دهندهلیتشـکبررسی عناصر  منظور به

ی قرار گرفت که نتـایج آن در موردبررس EDAXتوسط آزمون 

کـه در ایـن شـکل  طورهمـان اسـت. شده هدادنشان  4شکل 

نمایش داده شده اسـت، ترکیبـات عمـده موجـود در جـاذب 

که  زیرکونیوم، کربن، کلر، اکسیژن و نیتروژن هستند موردنظر

فته بـراي و بکار ر دهندهلیتشکاین ترکیبات همان مواد اولیه 

، 2/25، 1/38سنتز جاذب است و درصد وزنی آنها بـه ترتیـب 

درصد بـوده کـه نیتـروژن موجـود در ایـن ترکیـب  4/5، 8/6

 هـااست. شدت انکسار پیـک شدهجذبمربوط به گروه آمینی 

اي با مطالعه مسعودي نژاد و همکاران که از جاذب مربوطه بـر

 جذب فلوراید استفاده کردند همخـوانی دارد. علـت تفـاوت در

در ایـن  آمدهدسـتبهدرصد وزنی عناصر در مقایسه بـا نتـایج 

سـنتز جـاذب  روش دریق ممکن است بـه علـت تفـاوت تحق

2NH-66-Uio .باشد 

گروه عاملی جـاذب  دیتائ منظوربه FTIRدر این مطالعه از 

نشـان  5سنتز شده استفاده شد که نتایج این آزمون در شکل 

، گروه شودیمکه در شکل مشاهده  طورهمانداده شده است. 

ــد  ــر  35/3443آمینــی در بان ــد متن متریســانتب ــا بان اســب ب

ــروژن ــه-نیت ــده اســت،N-H( دروژنی ــاهر ش ــدها در  ) ظ بان

) C-Cکـربن (-متر مـرتبط بـا بانـد کـربنسانتی بر 21/1389

-Cاکسـیژن (-مرتبط با باند کـربن 13/1635بوده و باندها در 

O نتــایج مشــاهده شــده بــا مطالعــات )25، 20، 16() اســت .

 .)16،25(قبلی مطابقت دارد  شدهگزارش

 11و  9، 7، 5، 3در گســتره  pHطالعــه متغیــر در ایــن م

نشـان داده  6شـکل ی قرار گرفت کـه نتـایج آن در موردبررس

که از شکل پیداست بیشـترین رانـدمان  طورهمانشده است. 

صورت گرفت که ایـن نتـایج نشـان  7تا  5بین  pHحذف در 

اسـیدي و خنثـی  pHکه جـذب اسـید هیومیـک در  دهدیم

و  %68برابر بـا  pH=5د هیومیک در بیشتر است که جذب اسی

رانـدمان  pHمشاهده گردید. با افـزایش  %66برابر با  pH=7در 

جـذب اسـید هیومیـک بـه  pH=11حذف کاهش یافت و در 

که کمترین جذب صورت گرفته است. این امکـان  دیرس 40%

هـاي pHهاي اسید هیومیک در وجود دارد که ساختار ملکول

صـورت هاي بالاتر بهpHست ولی در صورت کروي اتر بهپایین

-افزایش در اندازه ماکرو ملکـول رونیازاخطی یا کشیده است 

توانـد یـک فـاکتور مـی pHهاي اسید هیومیـک بـا افـزایش 

ي در کاهش ظرفیت جذب اسید هیومیک با افـزایش امداخله

pH  22(محسوب شود(. 

ممکن اسـت بـه  7کمتر از  pHافزایش ظرفیت جذب در 

 ترکوچـکشدن گروه آمینی جـاذب و انـدازه  داروتونپردلیل 

هاي اسید هیومیک باشد و کـاهش ظرفیـت جـذب در ملکول

pH  ستاتیکی به علت نیروهاي دافعه الکتروا تواندیم 7بالاتر از

 .)22(بین جاذب و اسید هیومیک اتفاق باشد 

ــتالی  ــاختار کریس ــین س ــداري  2HN-66-Uioهمچن پای

 .)16دارد (در شرایط اسیدي  مخصوصاًبالایی در آب 

در  2NH-66-Uioنقطه صـفر بـراي جـاذب  pHاز طرفی 

بار سطح جاذب مثبت اسـت  7کمتر از  pHاست، در  7حدود 

یون هاي هیدروکسیل بر روي سـطح جـاذب  pHو با افزایش 

ــار ســطح جــاذب  دنــابییمافــزایش  و باعــث منفــی شــدن ب

ت جـاذب گردند. چون بار سطحی اسید هیومیک منفی اسیم

2NH-66-Uio  درpH تواند اسید هیومیـک را تر میاسیدي به

رد جذب کند. نتایج این مطالعه با مطالعات قبلـی همخـوانی دا

)16(. 

، 4/0، 2/0در مقـادیر  2NH-66-Uioدر این مطالعه جاذب 

در لیتــر بــراي جــذب اســید هیومیــک  گــرم 1/0و  8/0، 6/0

مقـدار جـاذب در قرار گرفـت. نتـایج مربـوط بـه  مورداستفاده

نشان داده شده است. نتـایج حـاکی از آن اسـت کـه  7شکل 

راندمان جذب اسید هیومیک با افزایش مقدار جـاذب افـزایش 

 2/0. همچنین نتایج نشـان داد کـه در مقـدار جـاذب ابدییم

و در  گرفتـه اسـتکمترین حذف اسید هیومیک صـورت  گرم
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مشـاهده بیشترین حذف اسیدهیومیک  گرم 8/0مقدار جاذب 

مقــدار جــاذب بهینــه معرفــی  عنوانبــهگردیــد و ایــن مقــدار 

 گردیدند.

هـاي سطح ویژه و محل ابدییموقتی مقدار جاذب افزایش 

هـاي جـذب ملکـول جـهیدرنتو  شوندیمجذب جاذب بیشتر 

بـا مطالعـه  آمدهدسـتبهشود. نتایج اسید هیومیک بیشتر می

 .)14(ملکی و همکاران همخوانی دارد 

تعیــین غلظــت بهینــه اســید هیومیــک بــا جــاذب بــراي 

ر گـرم بـمیلـی 15و  10، 7، 5، 2هاي اولیه با غلظت موردنظر

ن نشـا 8در شکل  موردنظری قرار گرفت. نتایج موردبررسلیتر 

اسـید  ، با افزایش غلظت اولیه8است. بر اساس شکل  شدهداده

. در ایـن ابدییمهیومیک میزان جذب اسید هیومیک افزایش 

 1/88بر لیتـر میـزان حـذف % گرمیلیم 10لعه در غلظت مطا

 عنوانبـهبـر لیتـر  گـرمیلیم 10مشاهده شد و غلظـت اولیـه 

 است. آمدهدستبهغلظت بهینه اسید هیومیک 

 باعث افزایش ابدییموقتی غلظت اسید هیومیک افزایش  

 جـهیدرنتشـود و اسید هیومیـک بـا جـاذب مـی مؤثربرخورد 

. )5(شود ي بالاتر، بیشتر میهاغلظتر جذب اسید هیومیک د

مونــت موریلونیــت و  نــانو ذراتدرخشــانی و همکــاران کــه از 

بنتونیت براي جذب اسید هیومیـک اسـتفاده کردنـد بـه ایـن 

ي بـالاتر، هاغلظتنتیجه رسیدند که جذب اسید هیومیک در 

 .)5(شود بیشتر می

تشـریح رابطـه بـین  منظوربـههاي ایزوترمی جـذب مدل

ــ ــاده مق ــدهجذبدار م ــاده  ش ــت م ــاذب و غلظ ــر روي ج ب

محلول در مایع در حالت تعـادل بـه کـار گرفتـه  شوندهجذب

-Uio-66شوند. براي مشخص کردن ظرفیت جذب جـاذب می

2NH هـاي ایزوترمـی هـاي جـذب مـدلو همچنین مکانیسم

ی و مطالعه قرار گرفتند که در این مطالعـه از موردبررسجذب 

 نگمویر و فروندلیچ استفاده گردید.ي ایزوترم لاهامدل

، 2در جـدول  آمدهدسـتبهبا توجـه بـه مقـادیر و نتـایج 

مقدار بالاترین  Іضریب تعیین در مدل ایزوترمی لانگمویر نوع 

ــید  ) را998/0( ــه جــذب اس ــه حــاکی از آن اســت ک دارد ک

از ایـن مـدل تبعیـت  2NH-66-Uioهیومیک بر روي جـاذب 

 تـک جـذب تشـریح بـراي نگمـویرلا ایزوترمـی کند. مدلمی

 گرفتـه کـار بـه جاذب سطح روي برشونده جذب ماده ياهیلا

 ظرفیـت حداکثر مدل این ازآمده دستبه نتایج طبق .شودمی

 دسـت به جاذب گرم هر ازاي به گرمیلیم 19/2 جاذب جذب

از ایـن جـاذب  2016مسعودي نژاد و همکاران در سـال  .آمد

کردند و به این نتیجه رسیدند کـه  براي جذب فلوراید استفاده

از مــدل  2NH-66-Uioجــذب یــون فلورایــد بــر روي جــاذب 

. ژي پینک و همکاران )20(کند ایزوترمی لانگمویر پیروي می

متخلخــل،  Zr-MOFدر حــذف اســیدهیومیک بــا اســتفاده از 

 هـر گـرمگرم بـه ازا میلی 108/93نشان داد در شرایط بهینه 

رد. این بدان معناست که سـاختار جاذب امکان جذب وجود دا

ي جذب بـالاتري را هاتیظرفتواند می ترمتفاوتو  ترمتخلخل

 ).19حاصل نماید (

هاي جذب براي تعیین سرعت فرایند جـذب بـه سینتیک

ي هاکینتیسـمحاسـبه  منظوربـه. )23(شـوند کار گرفته می

هاي شبه در جه اول و شبه درجـه دوم واکنش جذب، از مدل

ي سـینتیکی و همچنـین هامـدل 3ه گردیـد. جـدول استفاد

دهـد. نتـایج را نشـان مـی شـدهمحاسبههاي سـینتیکی ثابت

عیـین در تدهـد کـه ضـریب در جدول نشان می آمدهدستبه

 جـهیدرنت اسـت) 996/0مدل شبه درجه دوم بالاترین مقدار (

از مـدل  2NH-66-Uioجذب اسید هیومیک بـر روي جـاذب 

کند. مدل سینتیکی شبه وم پیروي میسینتیکی شبه درجه د

درجه دوم براي بیان حالتی است که جذب شـیمیایی ممکـن 

واکنش باشد و فرایند جذب سـطحی  کند کنندهاست مرحله 

. مسـعودي نـژاد و همکـاران از جـاذب )26(کند را کنترل می

2NH-66-UiO   براي جذب فلوراید استفاده کردنـد و بـه ایـن

لوراید بر روي ایـن جـاذب از مـدل نتیجه رسیدند که جذب ف

 .)20(کند سینتیکی شبه درجه دوم پیروي می

ی اسـید طیمحسـتیزدر این مطالعه براي حذف آلاینـده 

اسـتفاده شـد   2NH-66-UiOهیومیک از چارچوب فلزي آلی 

سـنتز گردیـد. نتـایج   2NH-66-UiOو به این منظور جـاذب 
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اذب بــا آنالیزهــاي تعیــین مشخصــات نشــان داد کــه ایــن جــ

 4/673موفقیت سنتز شده اسـت. سـطح ویـژه ایـن جـاذب 

 مترمربع به ازاي هر گرم بود.

ي جذب اسید هیومیـک بـر روي جـاذب هاشیآزمانتایج 

2NH-66-UiO   نشان داد که حداکثر جـذب اسـید هیومیـک

. مقـدار بهینـه اسـتبه ازاي هر گـرم جـاذب  گرمیلیم 19/2

 آمد.بر لیتر به دست  گرم 8/0براي جاذب 

ایــن مطالعــه همچنــین نشــان داد کــه  هــاشیآزمانتــایج 

صـورت  7تا  pH 5بیشترین جذب اسید هیومیک در محدوده 

هاي طبیعی و مصرفی در حدود خنثـی آب pHگرفت و چون 

است این ویژگی باعث سهولت استفاده از این جاذب در حذف 

ایـن مطالعـه،  بر اساس. همچنین استاسید هیومیک در آب 

-UiO-66جذب سطحی اسید هیومیک بر روي جـاذب  فرایند

2NH  از مدل ایزوترم لانگمویر و مدل سـینتیکی شـبه درجـه

 کند.دوم تبعیت می

 جـذب سـایر بـراي یبـاتترک یـنااز گـردد مـی پیشنهاد

 هـايروش و واجـذب مطالعـات استفاده گردد و آلی ترکیبات

 ادیشـنهپگیـرد. همچنـین  نیز مدنظر قـرار ترکیبات این احیا

 ینو همچنـیبـات بـه محـیط ترک ینا یشرهامیزان گردد می

 قرار گیرد. موردمطالعهآنها نیز  یتو سم یاثرات بهداشت

 تشکر و قدردانی
مقطع کارشناسی ارشد بـا کـد  نامهانیپااین مقاله حاصل 

شده در سـامانه پژوهشـی دانشـگاه علـوم پزشـکی  ثبت 830

ام کسـانی کـه در است. نویسندگان ایـن مقالـه از تمـ لرستان

 نمایند.اند تقدیر و تشکر میانجام این پروژه همکاري نموده
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Abstract 

Background: Natural Organic Matters (NOMs) are pollutants that exist in many drinking water 
resources, cause many problems in drinking water treatment processes, and have adverse effects on 
human health. For this reason, these substances must be removed from drinking water via a proper 
method. Metal Organic Frameworks (MOFs) are novel adsorbents that have been widely considered 
in recent years. In this study, Uio-66 functionalized with NH2 was synthesized and applied for 
humic acid adsorption (as a natural organic matter) removal from water. 
Materials and Methods: The present study was conducted in a batch reactor and on a laboratory 
scale. Firstly, the characteristics of the synthesized adsorbent were investigated. Then, the effect of 
different parameters such as pH, adsorbent dosage, and initial concentration of humic acid on 
adsorption process was also investigated. Additionally, isotherms and kinetics of humic acid 
adsorption on Uio-66-NH2 adsorbent were determined. The data analysis and isotherms 
comparisons were conducted using linear regression and determination coefficient. 
Results: In this study, the analysis confirmed the structure and properties of the fabricated 
nanoparticles. The adsorbent surface area was 673.4 m2/g. The results also showed that the optimal 
pH for adsorption of humic acid was in the range of 5 to 7, the optimal dose of adsorbent was 0.8 
g/L, and the maximum adsorption of humic acid was 2.2 mg/g of adsorbent. 
Conclusion: Based on the findings of the present research, humic acid adsorption isotherm on the 
adsorbent was in accordance with the Langmuir isotherm model and its adsorption kinetics 
followed the pseudo-second-order kinetic model. The current study revealed that by optimization of 
the condition, the adsorbent can be used for organic matter removal. 
Keywords: Adsorption kinetics, Adsorption isotherm, Humic acid, Metal organic framework, 
Surface adsorption. 
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