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 اطلاعات مقاله  چکیده

 ی خاکی، بخار آب موجود در اتمسفر با افزایش دمای زمين و کمبود منابع آب شيرین بر روی این کره
 آن به آب شيرین های اخير برای برداشت این رطوبت و تبدیلاست. در دههبه یک منبع آب جایگزین تبدیل شده

ای ی آلومينيوم به عنوان دستهبر پایه (MOFs)آلی -های فلزهای متنوعی معرفی شده است. چارچوبجاذب
ی فراواناند. به دليل فرد توجه زیادی را در این مورد به خود جلب کردههای منحصربهاز مواد جاذب، با ویژگی

  بودن و در دسترس یرسميآب، غ ی بالا در مقابلداریپامانند  آن یهایژگیو و همچنين دیگر ومينيآلوم فلز
های آلی به صورت های فلزی با پيونددهندهها از اتصال یوناین ماده انتخاب شد. این ساختار بودن و ارزان

آلی انتخابی در این مقاله جاذب -اند. چارچوب فلزهایی با تخلخل و مساحت سطح بالا تشكيل شدهشبكه
 ,FTIR, XRDهای یابی آن با روشم فومارات بود که به روش حلال گرمایی سنتز شد. سپس مشخصهآلومينيو

SEM-EDX  وBET  گرم  1جذب رطوبت این ساختار با صورت گرفت. در این مطالعه، آزمایش 
 شد.گيری های رشت اندازهدر شهر  40-80درجه سلسيوس و رطوبت نسبی  30-25پودر آلومينيوم فومارات در دمای 

 اقليم با اردستان در که حالی در آمد، دست به 4/290( mg/g) ميانگين طور در رشت به رطوبت جذب ظرفيت
 برای توصيف رفتار جذب آب،  پنج مدل،. بود متغير3/116( mg/g)ميانگين  با رطوبت جذب تر، ظرفيتخشک
هيل برای ایزوترم جذب رطوبت -هالسی -لانگمویر،  فروندليچ، سيپس، دوبينين رادشكوویچ، فرنكل از جمله

طوری که مقادیر های تجربی نشان دادند، بهها برازش مناسبی با دادهبه طور کلی، تمامی مدلارزیابی شدند.
 بودند. با این حال، تبدیل معادلات ایزوترم غيرخطی  9/0در رگرسيون خطی بيش از  )²R (ضریب تعيين

 طور ضمنی ساختار خطا را تغيير داده و منجر به نقض مفروضات نرمال بودن تواند بههای خطی میبه فرم
 بودن خوب ارزیابی برای دیگر آماری پارامتر شش از نقص، این از جلوگيری . برایو یكنواختی واریانس خطا شود

 پارامتری 3 سيپس مدل که دهدمی نشان مقایسه مطالعات .شودمی استفاده مختلف هایمدل برای برازش نتایج
این جاذب است. فرآیند جذب دیناميكی آب روی   در بخار آب هایایزوترم بينیپيش برای مدل بهترین

 های  نيروی محرکه خطی و شبه مرتبه دوم توصيف کرد که توان به خوبی با مدلفومارات را می آلومينيوم 
 گيردمی قرار منافذ مورد بحث در آب  توزیع ای(،وجذب خوشه جذب )تک لایه، چندلایه رفتار گرفتن نظر در با

 .باشد جذب فيزیكی و شيميایی نسبت نظری تحليل برای مرجعی تواند می که
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 مقدمه
 زیستخطر برای محیطاز گذشته تاکنون آب به عنوان حلالی بی

 توزیع نابرابر آب شیرین، چالشی اساسیاست اما  و جانداران شناخته شده
 به طورکلی، از مجموع. [1] برای بشر در قرن حاضر ایجاد کرده است

( %7/68بخش اعظم آن ) کهشیرین است  %5/2آب روی زمین تنها 
 درنتیجه، مقدار آب شیرین قابل دسترسیاست. ها ذخیره شده در یخچال

%(.  4/0)ها بسیار محدود است ها و دریاچهمستقیم در رودخانه
 توجه به اینکه دو سوم جمعیت جهان دچار تنش آبی هستند، با

 .[2] احتمالاً این منابع موجود برای تأمین نیازهای آینده کافی نخواهند بود
زدایی ها از طریق نمکشور دریاها و اقیانوساگرچه تبدیل آب 

 .ی بسیار بالایی خواهد بودپذیر است اما نیازمند زمان و هزینهامکان
 برای تولید  با مصرف انرژی قابل توجه یهمچنین به فرآیندهای

گیری از بخار در این میان، بهره. [3]کیفیت نیاز دارد آب آشامیدنی با
 آب موجود در اتمسفر به عنوان منبعی جایگزین، توجه بسیاری را 

از کل  %10اتمسفر زمین، حاوی حدود . [4]به خود جلب کرده است 
 کیلومتر مکعب آب  13000منابع آب شیرین است که معادل 

 تواند بخشی از نیاز آب این منبع آب می در هر زمان است.
 .[5] های شرب، کشاورزی و حتی صنعتی را تامین کنددر بخش

آوری آب از هوا، مانند جمعهای متعددی برای تا کنون، روش
دارای  که هرکداماند مورد بررسی قرار گرفته آوری مه و شبنمجمع

 آوری مه نیازمند رطوبت نسبی بالا هایی هستند. جمعمحدودیت
 .[8-6] است و برای مناطق گرم و خشک مناسب نیست و بادهای ملایم

با خنک کردن هوا تا زیر نقطه شبنم، بخار آب آوری شبنم، در جمع
این روش به فصول و مناطق . شودموجود در هوا به مایع تبدیل می

سازی و تراکم به انرژی زیادی برای خنکجغرافیایی وابسته است و 
در مقابل، برداشت آب از اتمسفر مبتنی بر جذب  .[13-9] نیاز دارد

(1AWH[ روشی نویدبخش است )این روش بر اساس جذب 7, 6 .]
کند و در شرایط رطوبت نسبی بخار آب توسط مواد جاذب عمل می

. درنهایت از طریق فرآیند رهاسازی توسط پایین نیز کارایی دارد
 آوریطور موثر جمعتوان به های ورودی، آب برداشت شده را میانرژی

با ایجاد  AWH. [14] مند شدکرد و از تجمع کافی رطوبت بهره
محیطی با رطوبت محلی بالا در اطراف جاذب، نقطه شبنم را افزایش 

[. این امر، 17, 16دهد ]دهد و مصرف انرژی را کاهش میمی
AWH کند.ای مناسب برای مناطق خشک تبدیل میرا به گزینه 

های سیلیکا به دلیل پیوند های گوناگون، ژلدر میان جاذب
 هیدروژنی قوی با آب و در دسترس بودن، کاربرد فراوانی دارند، 

 ها با ساختار متخلخل [. زئولیت18اما ظرفیت جذب پایینی دارند ]
رفیت جذب و سینتیک جذب سریعی دارند، های فلزی باز، ظو مکان

[. یک جاذب 19بر است ]ها دشوار و انرژیاما استفاده مجدد از آن
 آل باید پایداری بالا، ظرفیت جذب زیاد، سینتیک جذب ایده

                                                                                                                                                                                                   

1 Atmospheric water harvesting 

[. 20و واجذب سریع و دمای بازسازی پایین داشته باشد ]
  های متخلخل( به عنوان جاذبMOFآلی )-های فلزچارچوب

[. این مواد کریستالی 22, 21اند ]مورد توجه قرار گرفته این زمینهدر 
 ( SBU2از اتصال واحدهای ساختمانی ثانویه آلی و معدنی )

های عاملی [. با افزودن گروه23اند ]با پیوندهای قوی تشکیل شده
 ها را برای کاربردهای خاصMOFتوان خواص ها، میدهندهبه اتصال

 سازی های مختلفی از جمله ذخیرهها در زمینهMOFتنظیم کرد. 
 ،[15]حسگرهای الکتروشیمیایی [، 25, 24و جداسازی گاز ]

[ کاربرد دارند. 28پزشکی ][ و زیست27[، دارورسانی ]26کاتالیزور ]
 ها راMOFپذیری ساختاری، تخلخل بالا، سطح ویژه بزرگ و انعطاف

 [.29ای مناسب برای جذب رطوبت تبدیل کرده است ]به گزینه
ها برای برداشت آب مطالعات متعددی در زمینه استفاده از جاذب

دستگاه جذب رطوبت هوا به آب را  همکارانو  لیوانجام شده است. 
های کامپوزیتی با ماده طراحی و آزمایش کردند و دریافتند که جاذب

 تولید شده آب شیرینمیزان ی دارند. خوبعملکرد  ACFمیزبان 
 .[1] کیلوگرم جاذب پس از شش ساعت دفع بودکیلوگرم آب بر  412/0
آلی -اساس چارچوب متخلخل فلزدستگاهی را بر همکارانو  کیم

MOF-801 ها با ساخت این دستگاه قادر بودند طراحی کردند. آن
این دستگاه قادر بود  آب را از جو در شرایط محیطی جذب کنند.

در سطوح رطوبت  MOFلیتر آب به ازای هر کیلوگرم  8/2روزانه 
 همکارانو  کالنبرگر .[14] آوری کنددرصد جمع 20نسبی کمتر از 

رطوبت قادر بود کامپوزیتی از آلژینات و کلسیم کلرید ارائه کردند که 
 درصد آب جذب شده را  90ها توانستند آن .کندبالایی را جذب 

 .[16] به دفع کامل دست یابند C° 150 آزاد کنند و در دمای C° 100 در
 را سنتز کردند که به عنوان یک جاذب 101-MIL(Cr) همکارانو  ژو

های آزمایشی با کارایی بالا برای برداشت آب استفاده شد. روش
 C° 35 در محیط با دمای MIL-101 (Cr)  ای جاذبگیری چرخهاندازه

صورت گرفت  واجذبی جذب و چرخه 10در طی   %80و رطوبت
 حرارت داده شد تا بخار آب جذب شده C° 140 و پس از اشباع تا دمای

کامپوزیت  همکارانو  ییلماز .[17] پس از فرآیند جذب حذف شود
 را  MIL-101 (Cr)سازی شده با نانوذرات بهینه MOF-پلیمر

 ساعت 12پس از  کهرا مقدار آبی  بهینه شدهPC-MOF .کردند گزارش
راندمان  ادرنهایت ب آوری می کردجمع  %90جذب در رطوبت نسبی 

 شدهاصلاح MOF همکارانو  آن .[18] کردآزاد می ٪71تحویل مایع 
( را سنتز کردند MOF2CaCl@-808-11.8سنجی )با نمک رطوبت

 آزمایش برداشت آب ها با انجام یکآنکه جذب آب عالی را نشان داد. 
 کیلوگرم 8/1تواند روزانه میاین کامپوزیت  که ندنشان داددر فضای باز 

آب به ازای هر کیلوگرم ماده را تنها با استفاده از یک سیستم منبع 
 .[19] آوری کندتغذیه خورشیدی جمع

2 Secondary building unit (1)  Atmospheric water harvesting    (2)  Secondary building unit 
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 اند،توسعه یافته های مختلفی برای برداشت رطوبت از هوااگرچه روش
مطالعات قبلی روی  هایی روبرو هستند.اما هر کدام با محدودیت

آلی نیز اغلب به ظرفیت جذب بالا، اما سینتیک -های فلزچارچوب
 در این پژوهش، اند. جذب آهسته و یا پایداری کم اشاره کرده

 ، به بررسی پتانسیل1آلومینیوم فومارات آلی-فلزیبا تمرکز بر چارچوب 
 ای تمرکز ویژهپردازیم. ها میاین ماده در غلبه بر این محدودیت

آلی صورت گرفته به دلیل -که بر روی استفاده از این چارچوب فلز
 عنوان جزء معدنی جذاب استفاده از فلز فراوان آلومینیوم به

مانند پایداری بالا در مقابل آب،  انگیز آنهای شگفتو ویژگی
 از سوی دیگر،. [20] غیرسمی بودن و در دسترس بودن با هزینه کم است

 ترین دهنده یکی از ارزانبه عنوان اتصال فومارات پیوندهای
 .[21]ها است ها در مقایسه با سایر پیونددهندهدهندهترین پیوندو غیرسمی

 توانایی جذب آب بسیار خوبی دارد. اما مدت زمانآلی -این چارچوب فلز
سنتز این ماده به حدود چهار روز نیاز دارد. برای کاهش مدت زمان 

به فرآیند سنتز  تعدیل کننده، در این مقاله، فوماراتسنتز آلومینیوم 
گیری کاهش چشمگیر تجمع دلیل این به کار .شوداضافه می

. [22] ها و بهبود خواص ایزوترم و سینتیک جذب بهتر بودکریستال
 های فرآیند سنتز را کاهش دادههمچنین وجود تعدیل کننده پیچیدگی

دهد و حتی باعث کاهش و میزان بلورینگی ساختار را افزایش می
 هایساختار متخلخل و گروه .[23] شودزمان سنتز آلومینیوم فومارات می

 رود که ظرفیتآلی آلومینیوم فومارات، انتظار می-عاملی خاص چارچوب فلز
 جذب بالا، سینتیک جذب سریع، پایداری عالی در شرایط مختلف 

 به جزئیات هم چنین این مطالعهو دمای بازسازی پایین را فراهم کند. 
 های سنتز و خصوصیات بکار رفتهشناسی تجربی، از جمله تکنیکروش

جذب  هایایزوترمهای بعدی به تجزیه و تحلیل . بخشپردازدمی
 پردازند. ها میآب و سینتیک، با بحث در مورد پیامدهای یافته

 (2Rضریب تعیین ) علاوه برهای ایزوترم مختلف، به منظور ارزیابی مدل
(، میانگین AADاز شش معیار شامل میانگین انحراف مطلق )

 (، حداقل مجموعSEE(، خطای استاندارد برآورد )MSEمربعات خطا )
( و تحلیل ARE(، میانگین خطای نسبی )RSSمانده )مربعات باقی
ها به طور خاص به رفع این ویژگی شد.( استفاده 2χمربع کای )

کند و راه حلی نوآورانه برای کمبودهای تحقیقات قبلی کمک می
های سازی چارچوبهای تحقیقاتی آینده در زمینه بهینهگیریجهت

 .دهدآلی برای کاربردهای جذب آب ارائه می-فلز

 
 بخش تجربی

 مواد 

AlCl3)آلومینیوم کلرید شش آبه در این پژوهش، · 6H2O)  
با درجه  (C4H4O4)از شرکت سیگما آلدریچ آمریکا ، فوماریک اسید 

                                                                                                                                                                                                   

 

 ،%98با درجه خلوص  (DMF)دی متیل فرمامید  ،%99خلوص 
 (HCOOH)و فرمیک اسید %9/99با درجه خلوص  (C3OH)متانول

 (C3H6O)% از شرکت مرک آلمان و استون  100-98با درجه خلوص 
 از شرکت قطران شیمی ایران تهیه شدند.  %99با درجه خلوص 

 
 هادستگاه

 توسط دستگاه  (FT-IR)طیف سنجی فروسرخ تبدیل فوریه
 ژاپن،  کشور ساخت JASCO 4700 spectrometerبا مدل 

 PHILIPS PW1800مدل  با دستگاه (XRD)پراش اشعه ایکس  آنالیز
 (SEM)الکترونی روبشیمیکروسکوپ  تصاویرساخت کشور هلند، 

 آمریکا، FEIساخت شرکت  Quantum2000با استفاده از دستگاه 
 توسط( EDX-MAP)یکساپرتو ژی نراکندگی اپرسنجی طیف آنالیز

سنجی و آنالیز سطح ساخت آمریکا Nanosem 450دستگاه با مدل 
ی به وسیله ،)2N( به روش ایزوترم جذب و واجذب گاز نیتروژن

 از کشور ژاپن انجام شدند.  MINI2مدل  BELSORPدستگاه 

 
 هاخطای دستگاه

 های پیشرفتهدر این مطالعه، آنالیزهای مختلفی با استفاده از دستگاه
گیری خاص خود را دارند: انجام شدند که هر کدام خطاهای اندازه

 ( با دقت طول موجFT-IRسنجی فروسرخ تبدیل فوریه )طیف
¹⁻cm 01/0 ± و قدرت تفکیک 000/40: 1 نسبت سیگنال به نویز 
¹⁻cm 25/0( ؛ آنالیز پراش اشعه ایکسXRDبا خطای زاویه )ی ا
(θ2) 02/0± درجه؛ 01/0و قدرت تفکیک % ±1-2رجه، خطای شدت د 

( با قدرت SEMتصویربرداری میکروسکوپ الکترونی روبشی )
 گیریاندازهو خطای % ±2-3نانومتر، خطای بزرگنمایی  1-3تفکیک 

سنجی پراکندگی انرژی پرتو ایکس نانومتر؛ آنالیز طیف 5-1±ابعاد 
(EDX-MAPتوسط با قدرت تفکیک انرژی ) eV 130-150 ،

؛ %±1-5وزنی و خطای کمّی  0%/1-1حساسیت تشخیص عناصر 
 (N₂سنجی به روش ایزوترم جذب و واجذب گاز نیتروژن )و آنالیز سطح

 ، %±3/0، خطای فشار 0±%/5گیری حجم ا خطای اندازهب
 ±3/0گیری منافذ و دقت اندازه% ±3-5خطای محاسبه سطح ویژه 

نانومتر انجام شدند که البته تمامی این مقادیر خطا به شرایط 
 ای و عمر هر دستگاه بستگی دارد.های دورهکالیبراسیون، سرویس

 
 فومارات آلومینیوم سنتز

AlCl3)گرم آلومینیوم کلرید شش آبه  45/2 مخلوطی از · 6H2O) ،
 میلی لیتر دی متیل فرمامید 25، (C4H4O4)گرم فوماریک اسید  7/0

(DMF)  د میلی لیتر فرمیک اسی 15و(HCOOH)  در یک شیشه
  C° 130 اضافه و حل شدند. سوسپانسیون در دمای بستهدر پیرکس

(1)  Aluminum fumarate 
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 فومارات آلومينيوم مراحل سنتز پودر - 1 شکل

 

 
 پودر آلومينيوم فومارات  طيف سنجي مادون قرمز فوريهنتايج  - 2شکل 

 
ساعت گرم شد. مخلوط به دست آمده از طریق روش  24به مدت 

 گریز از مرکز جدا و مواد سفید رنگ که از طریق سنتز تولید شده بودند،
در دو مرحله شسته شدند.  (C3OH)و متانول (C3H6O)با استون 

نهایت، در آون خشک و در C° 80سپس این مواد پودری در دمای 
، C° 150با گرم کردن آنها در خلاء به مدت سه ساعت در دمای 

ای از مراحل سنتز پودر دهنده خلاصهنشان 1فعال شدند. شکل 
 آلومینیوم فومارات است.

 

 و بحث نتایج
  فوریه طیف سنجی مادون قرمز

 های عاملی و تعیین ساختار ترکیبات آلیبرای مطالعه اطلاعات گروه
استفاده شد. باتوجه به (FT-IR) از طیف سنجی مادون قرمز فوریه 

 مربوط به  804-1132و  cm−1  700-499 در پیک، 2شکل 
Alارتعاش خمشی و کششی  − OH   .و  1422نوارهای بود𝑐𝑚−1 1588 

 های کربوکسیلیکدهنده کشش متقارن و نامتقارن گروهبه ترتیب نشان
Alمقایسه بین طیفباشد. در فومارات می − fum   و اسید فوماریک

، که مربوط به ارتعاش کششی cm−1 1675 نشان داد که پیک در
 Al-fumاسیدهای کربوکسیلیک آزاد در ساختار اسید فوماریک بود، در طیف 

 cm−1 3200-3600ای در محدوده ارتعاشات گستردهحذف شد. همچنین 
 هایدهنده ارتعاشات کششی آب یا گروهقابل مشاهده است که نشان

−OH [24]شده بود های سنتزدر نمونه. 

 
 پراش پرتو ایکس پودری آنالیز

 فومارات آلومینیوم (PXRD)نمودار پودر پراش پرتو ایکس
 نشان داده شده است. نانوذرات 3ل در شکاسید شده با فرمیک مدوله

 چهار پیکو  θ2 =3/10 ◦یک پیک شدید در دارای فومارات آلومینیوم 
 درجه هستند  9/24و  8/31، 1/21، 6/15 به خوبی تفکیک شده در
 مطابقت دارد [25]جع نمونه مرم فومارات وو با شدت ساختار آلومینی

 های تیزوجود قلهکند. سنتز موفقیت آمیز این نانوذرات را تایید می که
ذرات بلورینگی برای نانو لاینشان دهنده درجه با 3شکل در 

ت بر ساختار لالها دباشد. هم چنین شدت پیکمیآلومینیوم فومارات 
های آلومینیوم فومارات اندازه بلورک. این ساختار داردمنظم و بلوری 

= Dشرر )-با استفاده از فرمول دبای  0.9λ/βcosθ ،محاسبه شد )
آنگستروم(،  540/1طول موج اشعه ایکس ) λاندازه بلور،  Dکه در آن 

θ  زاویه براگ بر حسب رادیان، وβ  پهنای کامل در نصف حداکثر
 های محاسبه شده بر حسب رادیان است. اندازه بلورک  )ارتفاع( پیک
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 یهاستاليکر  کسيپراش اشعه ا ليو تحل هيتجز یالگوها -3شکل

 فومارات آلومينيوم

 

 آمیزاین نتایج، سنتز موفقیتآنگستروم بود.  22/7برای آلومینیوم فومارات 
 کند.آلومینیوم فومارات را با خلوص و بلورینگی بالا تأیید می

 
 یکساپرتو ژی نراکندگی اطیف سنجی پر -میکروسکوپ الکترونی روبشی

 آلی آلومینیوم فومارات،-چارچوب فلز شناسیریختبرای مشاهده 
 از آن گرفته  (SEM) روبشی الکترونی میکروسکوپ تصاویر

 فومارات ومینیآلومشود، ارائه شد. همانطور که مشاهده می 4 و در شکل
 است.های مختلف تشکیل شدههای رشد یافته ذرات با اندازهاز توده

 ای و با قطرها به شکل میلهدهد که کریستالعلاوه بر این، نشان می
دهد که نشان میهای موجود در تصاویرمقیاس بسیار نازک هستند.

بعدی  یک شناسیریختهایی با واحدهای ساختاری اولیه، نانومیله
نانومتر( و طول متغیر  10-35هستند که دارای قطر نسبتاً یکنواخت )

  طول به قطرای که نسبت  گونهباشند، بهنانومتر( می 220-30)
های کنند. این نانوساختارها طی فرآیند سنتز، آرایشایجاد می 8تا  2

های رشد یافته تودهخودتجمعی تشکیل داده و به صورت تجمعات 
اند که این تجمعات نیز، نانومتر سازمان یافته 700-200با قطر 

 دهند.میکرومتر را تشکیل می 8/0-5/1ساختارهای ثانویه میکرومتری با ابعاد 
ای از ها منجر به ایجاد شبکهجهتی نانومیله این آرایش فضایی چند

 شناسیریخت. توزیع اندازه ذرات و استای شده های میکرو و مزوحفرهکانال
 شده در پروتکل سنتز مشاهده شده، تأییدکننده پارامترهای بهینه

 گیری این نانوساختارکننده رشد بلور در شکلو نقش مؤثر عوامل کنترل
 .باشدمنظم می

( EDX-MAP)یکساپرتو ژی نراکندگی اپر سنجینتایج طیف 
 وجود شده شناسایی های)الف( آورده شده است. سیگنال 5در شکل 

 فومارات آلومینیوم نانوذرات اصلی عنصر عنوان به را آلومینیوم هاییون
اکسیژن، کربن  مانند ترضعیف هایسیگنال مقایسه، در. کندمی تایید

 شکلدارند نیز در این  فومارات مطابقت آلومینیوم عناصر با که و نیتروژن
  )الف( 5شکل  در عناصر این اتمی عدد و قابل مشاهده است. درصد وزنی

 
SEM  مختلف بزرگنمايي سه فومارات در آلومينيوم پودر تصاوير -4شکل   

 

 

 
 آلومينيوم فومارات،  EDX تحليل و تجزيه )الف( - 5شکل 

 عنصری آلومينيوم فومارات نگاشت تحليل و )ب( تجزيه

 
 نانوذرات حضور بهتر شدن روشن برای .است شده بندیجدول

 انجام ماده این برای نیز عنصری نگاشت تحلیل آلومینیوم فومارات ،
 . است شده داده نشان )ب( 5 شکل در نتایج و است شده

 الف(
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 توزیع تواندمی که است ارزشمند تحلیل یک EDX برداری نقشه
 را خاص جزء یک گسترش رنگی نقشه هر و دهد نشان را عنصری

 ( آبی نقاط)آلومینیوم  بردارینقشه که است بدیهی. دهدمی نشان
 سبز و زرد قرمز، هایرنگ و دارد فومارات مطابقت آلومینیوم نانوذرات با
 .کنندمی شناسایی را نیتروژن و اکسیژن کربن، عناصر ترتیب به
 

  گیری سطح ویژهاندازهآنالیز

 نیتروژنشده با جذب سنتزفومارات  ومینیآلوم ساختار متخلخل
 C° 120ی ها در دمامطالعه قرار گرفت. نمونهمورد نیکلو 77 یدر دما

 شدند. ییزداگاز نیتروژنجذب  یریگساعت قبل از اندازه 2به مدت 
مقادیر به دست آمده  آورده شده است، 1همانگونه که در جدول 

متوسط ، سطح لانگمویر، حجم منافذ کل و BETبرای سطح ویژه 
 ،m2g−1 199/32  ،m2g−1 878/33به ترتیب عبارتند از :  قطر منافذ
cm3g−1 191/0 و nm 727/23.  عددBET به دست آمده از مقادیر موجود 

 در چندینفومارات  ومینیآلومدر مراجع کمتر بود اما میزان عملکرد پودر 
 ی متعدد و همچنین مقدار جذب و واجذب مشابه حاکی از سنتزچرخه

پذیر جذب در ایزوترم برگشت 6موفقیت آمیز این پودر بود. در شکل 
P >4/0) با فشار نسبتاً بالاتر III  نوع

Po
شود. این به دلیل ( شروع می

 هایاین واقعیت است که نیروهای بین سطح جاذب سنتز شده و مولکول
لایه را شونده به اندازه کافی قوی نیستند که تشکیل یک تکجذب

 های جذب اولیه از نظر انرژی تسهیل کنند. به بیانی دیگر، مکان
 به اندازه کافی مطلوب نیستند تا جذب را در فشارهای پایین تسهیل کنند.

 های جذب کننده شروع به جمع شدن در اطرافبا افزایش فشار، مولکول
ها کنند. این مکانهای موجود در سطح جاذب میرین مکانتمطلوب

 کنند، زایی برای تشکیل چند لایه عمل میعنوان مراکز هستهبه
P  <9/0در  شوند.که منجر به یک منحنی محدب می

Po
  >45/0 ،

P  <1شاخه واجذب به وضوح بالاتر از شاخه جذب بود که در 

Po
  >9/0 

 و به شکل ورقه ای  𝐻3انطباق آنها منجر به حلقه پسماند نوع
دهد های پسماند نشان میشد. وقوع حلقه IUPACدر طبقه بندی 
 آلی مبتنی بر آلومینیوم دارای مزوپورهای زیادی است.-که چارچوب فلز

 0023/0 آلی مبتنی بر آلومینیوم از-چارچوب فلز BJHحجم منافذ 
توزیع اندازه منافذ آلومینیوم  7شکل بود.  cm3g−1 0969/0 تا

در محدوده  nm 99/7دهد. شدت پیک با عرض فومارات را نشان می
 دهد نشان می 7شود. بنابراین، شکل مزوحفرات تخمین زده می

 اکثریت منافذ را  nm 50-2 که آلومینیوم فومارات در محدوده
 دهد.در سراسر سطح خود تشکیل می

 
 فومارات شیمیایی پودر آلومینیومساختار 

 چارچوب یک عنوان به فومارات ، آلومینیوم 8 شکل به توجه با
و همچنین با نام  شودمی گرفته درنظر متخلخل میکرو آلی-فلز

Basolite™ A520 ییایمیفرمول ش شود ونیز شناخته می 
 

  آلومينيوم فومارات برای نيتروژن واجذب و جذب ایزوترم نتايج آناليز - 1جدول 

 سطح ویژه آلی-نوع چارچوب فلز
(m2g−1) 

 حجم منافذ
cm3g−1) ( 

متوسط اندازه 
 (nm) منافذ

 مرجع

 این مطالعه 772/23 0969/0 199/32 آلومینیوم فومارات
فومارات آلومینیوم 

 نمونه مرجع
205 62/0 5/3 [26] 

 

 
 فومارات آلومينيوم نيتروژن برایجذب و واجذب  ایزوترمنمودار  - 6 شکل

 

 
 BJH روش با شده محاسبه منافذ اندازه توزيع - 7 شکل

 
[Al(OH)(O2C − CH = CH − CO2)  ·  n H2O]m دهدیرا ارائه م .

 AlO6 یرا با هشت ضلعهای مارپیچ زنجیرهفومارات  ومینیآلوم ساختار

مشترک  یهاکه در آن گوشه دهندبه شکل ساختار ترنس نشان می
 لاتیکربوکس یهااز گروه ژنیاکس یهااتم ای OH یهاونیآن

Al یهاره. گهستند یدهنده آل وندیپ یهامولکول − OH − Al به قسمت 
دهند  لیرا تشک یشکل یلوز یهاشوند تا کانالیفومارات متصل م

 ترفتالات  یهاو گروه است MIL-53 هیشب یکه از نظر ساختار
 قیاز طراتصال آلومینیوم  .[27] نددش نیگزیفومارات جا یوندهایبا پ

دو مرکز  نیب یکه به عنوان حالت پل دوزفومارات  یوندهایپ
  دیمنجر به تول لاتیکربوکس یبازوها قیاز طر ،مجاور یومینیآلوم
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  [28] فومارات ومينيومآل و ديدروکسي، ه+𝑨𝒍𝟑يساختمان یهابلوک )الف( 8 -شکل  

 .[29]آلي ميکرو متخلخل آلومينيوم فومارات -نمای ساختار دو چارچوب فلز )ب(

 
با  یشود که موازیشکل م یلوز یهابا کانال یشبکه سه بعد کی

 لات،یکربوکس ید گاندیاز نظر طول ل هستند. رهیمحور زنج
 یلوز یهاابعاد کانال است. دیاس کیفومار آن مربوط به نیکوچکتر
 یهااست، اما اندازه دهانه آن با حذف گونه Å2 0/6  ×7/5شکل 
 نسبتاً سفت یژگیو لیبه دل نی. ا[25] کندینم رییگرم شدن تغ ایمهمان 

با ترفتالات است. مورد دوم به داشتن  سهیفومارات در مقا گاندیل
شناخته  لاتیکربوکس یچرخه بنزن در مورد بازوها یچرخش احتمال

 فومارات ومینیآلوم .کندنمیکه در مورد گروه فومارات صدق  ست،شده ا
 کم و اندازه منافذ بالا واجذب یدما ،یکلیو س دروترمالیه یداریبا پا

 .[20]جذب رطوبت اتمسفر است  یبرا یخوب دیبه عنوان کاند

 
 واجذب-چرخه جذب

 رطوبت، برابر در آن پایداری رطوبت، مناسب جاذب هایویژگی از
 جذب عملکرد با نزدیکی ارتباط که است منافذ حجم و قطر تنظیم

 پودر روی آب جذب تجربی گیریاندازه مطالعه، این در. دارد آب
 واجذب-جذب هایچرخه صورت به شدهسنتز فومارات آلومینیوم

 فومارات آلومینیوم پودر1(g) مقدار. گرفت قرار بررسی مورد پیوسته
 بالا نسبی رطوبت با( گیلان استان) رشت شهر - متفاوت اقلیم دو در
 .شد آزمایش - پایین نسبی رطوبت با( اصفهان استان) اردستان شهر و

 ساعت یک مدت به  C° 100 دمای با آون در جاذب نمونه ابتدا
 . یابد دست خشک جرم به و شده حذف هاناخالصی تا شد خشک

 متوالی چرخه 38 تحت جاذب ماده مرطوب، اقلیم با رشت شهر در
 اردستان شهر برای فرآیند همین که حالی در گرفت، قرار واجذب و جذب

 نمونه چرخه، هر در. شد انجام متوالی چرخه 8 در ترخشک اقلیم با
 شد داده قرار مشخص نسبی رطوبت شرایط در ساعت 2 مدت به
 ( گرفتمی صورت ظهر 12 تا 10 ساعت بین جذب یچرخه)

. شد ثبت زمان از تابعی عنوان به نمونه جرم تغییر دقیقه 30 هر و
 حسب بر رطوبت جذب میزان و شده توزین نمونه کامل، اشباع از پس

  ساعت 2 مدت به نمونه سپس گردید، محاسبه گرم بر گرممیلی
 شود کامل واجذب فرآیند تا شد داده قرار آون در C° 80 دمای در
 بین متغیر نسبی رطوبت در هاسیکل این. گردد آغاز بعدی چرخه و

 شد. انجام تابستان و بهار فصل رد c° 30- 25و در دمای  80-40%
 مستقیم رابطه 10 و 9 های شکل شده، انجام هایآزمایش نتایج اساس بر

  را جاذب ماده رطوبت جذب ظرفیت و محیط نسبی رطوبت بین
 مرطوب، اقلیم با رشت شهر در .دهندمی نشان متفاوت اقلیم با شهر دو در

 داشته قرار بالاتری نسبی رطوبت گستره در شده گیریاندازه هایداده
 انحراف با 4/290( mg/g) میانگین طور به رطوبت جذب ظرفیت و

  که حالیدر آمد، دست به %9/9 تغییرات ضریب و 7/28 معیار
 نسبی رطوبت گستره در هاداده تر،خشک اقلیم با اردستان شهر در

 138( mg/g) تا 84 از رطوبت جذب ظرفیت و داشته قرار %59 تا %40 بین
 تغییرات ضریب و 43/24 معیار انحراف با 3/116 (mg/g) میانگین با

 متوالی چرخه 38 در آزمون رشت، شهر در. است متغیر%  91/21
 شدن ترنمایان موجب تواندمی هاداده بالای تعداد این که شد انجام

 عنوان به حدی تا رو، این از و شود جذب ظرفیت طبیعی نوسانات
 ترخشک منطقه به نسبت بیشتر نسبی پراکندگی برای آماری دلیل
 صورت چرخه 8 طی تنها آزمون اردستان در مقابل، در. گردد تلقی

 افزایش با که دهدمی نشان شهر دو هر در روند آنالیز .است گرفته
 توجهی قابل طور به جاذب ماده رطوبت جذب ظرفیت نسبی، رطوبت
 درصدی 20 حدود افزایش با اردستان در که طوری به یابد،می افزایش

 %64 تقریباً رطوبت جذب میزان ،(%59 به %40 از) نسبی رطوبت در
 کارایی و پذیریانعطاف دهندهنشان نتایج این. است یافته افزایش
های چرخه در که است متفاوت اقلیمی شرایط در جاذب ماده بالای

  عملی کاربردهای برای و داده نشان را پایداری متوالی عملکرد
 .باشدمی مناسب خشک و مرطوب منطقه دو هر در

 توان یکی ازی کوتاه جذب و واجذب آلومینیوم فومارات را میبازه
توان تعداد های کلیدی این ماده دانست؛ زیرا از این طریق میمزیت
 ،BJHاساس نمودار برهای قابل توجهی را در طی یک روز ثبت کرد. چرخه

 گیرد.قرار می نانومتر( 2-50)قطر های مزوپور این جاذب در محدوده جاذب
 یابندمیتجمع  این ماده یدر منافذ داخل کنواختیآب به طور  یهامولکول

 یها، بدون حضور مکانیسطح منافذ داخل یکه نشان دهنده آب دوست
 رطوبت طیجذب آب در شرا لیتسه یبرا عموماً است. راشباعیغ یفلز

 که یعامل یهاگروه یاست. معرف ازیسطح آبدوست ن کیکم به  نسبی
 جیروش را کیدهند،  لیآب تشک یهابا مولکول یدروژنیه وندیپ وانندبت

 ت این جاذبآبدوس تیماه. سطح جاذب است یبهبود آب دوست یبرا
 و همچنین لیدروکسیه یهاآب و گروه یهابرهمکنش مولکول لیبه دل
. موجود در منافذ استهای کربوکسیل مربوط به فرمیک اسید گروه
  کنند.عمل می یدروژنیه وندیعنوان دهنده پبههای عاملی کربوکسیلیک گروه

 )الف(

 )ب(
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 های مختلف در شهر اردستاندر رطوبتفومارات  آلومينيوم  آب جذب شده ظرفيتپراکندگي  - 9 شکل

 

 
 در رطوبت های مختلف در شهر رشتفومارات آلومينيوم  آب جذب شدهظرفيت  پراکندگي  - 10 شکل

 
𝑘𝐽) تا 7/9مناسب ) وندیپ یانرژ یدارا یدروژنیه وندیپ 𝑚𝑜𝑙⁄ ) 0/29) 

𝑘𝐽)) است که از قدرت واندروالس 𝑚𝑜𝑙⁄  اریتر است اما بس یو( ق ~7/7 (
𝑂وندیپ کیکمتر از  − 𝐻  ی )کاملا کووالانس (𝑘𝐽 𝑚𝑜𝑙⁄  ( است.3/495(

 یقطب یهادر مکان یحیترج ییزادر منافذ آبدوست، جذب آب با هسته
  یبرا به یکدیگرو به دنبال آن، اتصال  شودیآب دوست آغاز میا 

 را یواندروالس فیضع یروین جذب فیزیکی .شودیپر کردن منافذ انجام م
 سپس این اتصالات کند.یم جادیجذب شده ا یهاسطح جاذب و مولکول نیب

 های فلزیای را در منافذ و اطراف مکانجذب خوشهکند و ادامه پیدا می
آب در  ییزاآب به دنبال هسته یهاخوشهکند. بنابراین، ایجاد می

 μ-OH یهاباز و گروه یفلز یهاآبدوست، از جمله مکان یهاتیسا
 .[31, 30]هستند ها دهنده وندیپ یدوست روآب یعامل یهاگروه، SBUsدر 

  اختصاص خواهد یافت.پر شدن منافذ بزرگتر بعد به مرحله 
جذب آب را  سمیاندازه منافذ ممکن است مکان شیحال، افزا نیبا ا

منافذ  یبرا . درحقیقت،دهد رییتغ یرگیاز پر کردن منافذ به تراکم مو

در این هنگام . افتدمیچنین اتفاقی  یبا قطر بزرگتر از مقدار بحران
 .شودیم افتی واجذبجذب و  یهاشاخه نیب شهیهم سیسترزیحلقه ه کی

 آب، یهاآزاد مولکول ریمس نیانگیتر از م( بزرگDدر منافذ با قطر )

برخورد  .کنندیحرکت م یگاز انیجر کیآب به شکل  یهامولکول
 وارهیآب و د یهامولکول نیاز برخورد ب شتریآب ب یهامولکول نیب

 باً یمنافذ بر انتشار مولکول آب تقر رساختا ریتأث نیمنافذ است، بنابرا
آزاد متوسط ریمس نسبت بههمانطور که قطر منافذ  .است زیناچ

 وارهیبه برخورد با د یشتریب لیآب تما یمولکول ها ابد،یمی کاهش
 واریآب و منافذ د یهامولکول نیبرخورد ب ت،یوضع نیدر ا. فذ دارندامن

 نسبت به یخوب لیمنافذ م وارهیکه د یهنگام. بر نفوذ غالب خواهد شد
  دهدیرخ م یسطح انیآب داشته باشد، انتقال جر یهامولکول

جذب  ریگاز است. تأث انیو سرعت آن عموماً کندتر از انتقال در جر
 وارهیکه در ماکرو منافذ، سهم د یقابل توجه است، در حال یسطح

شود،  یانتشار آب محدود م ،یمنافذ در نفوذ محدود است. به طور کل
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  نفوذمنافذ در طول  وارهیآب و د یمولکول ها نیبرخورد ب رایز
 است. شتریو خم ب چیپر پ یهادر کانال

 اما تراکم مویرگی به معنای برگشت ناپذیری آب جذب شده نیست.
 یادهد و به گونهیآب را م یهاساختار باز که اجازه عبور آزادانه مولکول

وجود  یآب در مدت زمان کوتاه هیو تخل جذبآسان که امکان 
هزاران  یدهد که صدها و حتیامکان را م نیا MOFداشته باشد به 

 چرخه روزانه نیتا چند هددی، و اجازه مداشته باشدواجذب -جذب چرخه
 هوا انیجر تیریمد یبرا هیکه منبع تغذ یانجام شود )مخصوصاً زمان

 BET. حتی ممکن است با وجود عدد در دسترس باشد شیو گرما
پایین این جاذب چنین ذهنیتی در مخاطب ایجاد شود که این ماده 
 کارایی مناسبی برای جذب رطوبت ندارد اما عکس این قضیه ثابت شد.

یکی از دلایلی که بر جذب بالای این پودر اثرگذار است درشت 
، متوسط 1متخلخل بودن آن است. طبق اعداد موجود در جدول 

 قطر منافذ این ماده در مقایسه با دیگر مراجع بیشتر است. این موضوع
های گذارد که مزو حفرات این جاذب مکانبر این امر صحه می

 ی ازکی، کند. همچنینآب ایجاد می هایجذب خوبی را برای مولکول
 یچارچوب است که در طول بازساز یمعمار یداریملاحظات مهم، پا

چارچوب  یوارهاید یآب که بر رو میعظ یرگیمو یروهاین لیبه دل
 های بالااین پودر جاذب در تعداد چرخه .شودیم یاتیح کنند،یعمل م

با حفظ عملکرد، پایداری خود را ثابت کرد و نشان داد که قابلیت 
 استفاده به صورت مکرر را داراست.

 
 1لانگمویر ایزوترم

 فرآیندهای تحلیل و تجزیه برای که است مدلی لانگمویر ایزوترم
 . شودمی استفاده بدوستآ فوق هایجاذب برای ویژه به جذب،

 محدودی تعداد، لایهتک جذب کلیدی هایفرضیه اساسبر مدل این
  عدم و جذب، یکنواخت هایانرژی های جذب همگن،مکان از

  را لانگمویر مدل .استشده  جذب هایمولکول بین جانبی تعامل
 :کرد بیان 1 معادله صورت به توانمی

 

qe =
qmKLPe

1+KLPe
      (1                                       )              

 تعادل حالت در آب جذب ظرفیت دهندهنشانqe  معادله، این در
 برای لایهتک جذب ظرفیت حداکثر qm. است (mg/g)برحسب 

 گاز جذب تعادلی فشار. دهدمی نشان را (mg/g)برحسب  جاذب
 LK که درحالی شود،می داده نمایش Pe  با کیلوپاسکال برحسب

 ایزوترم خطی مدل .ستا  (kpa/1)بر حسب لانگمویر جذب ثابت
 :کرد بیان 2 معادله صورت به توانمی را لانگمویر

 
1

qe
 = 

1

qm
 + 

1

KLqm

1

p𝑒
(2     )                                                

                                                                                                                                                                                                   

 

 نتايج نمودار خطي لانگموير -2جدول 
 محدوده رطوبت

(RH%) 

 دمای محیط
)Co( 

 ظرفیت حداکثر
 (mg/g) جذب

 لانگمویر جذب ثابت
(1/kpa) 

 ضریب تعیین

)2R( 

50-40 30 111/111- 255/0- 629/0 
50-55 30 730/581 625/2 579/0 

80-50 25 615/384 368/1 992/0 

 
 

 
 40 - 50 ت نسبينقاط آبي محدوده رطوب نمودار خطي لانگموير، - 12 شکل

 در شهر اردستان  50-55 نسبي و نقاط نارنجي محدوده رطوبت

 

 
 در شهر رشت 50-80محدوده رطوبت نسبينمودار خطي لانگموير،  -13شکل

 

qm  وKL 1توان از شیب را می

KLqm
1و عرض از مبدا  

qm
  

1بدست آمده از رابطه خطی بین 

qe
1و 

p𝑒
 .[33, 32]محاسبه کرد  

ناهمگون، جذب  سطحی خواص دلیل به معمولاً آب بخار جذب
 دهد.می نشان خود از تریپیچیده رفتار منافذ در مویرگی لایه و تراکمچند

 2R مقدار با ، ضریب تشخیص13و  12و شکل  2با توجه به جدول 
 است اما جاذب  برازش مناسب کیفیت دهندهنشانبسیار بالا 

 کند.از مدل لانگمویر پیروی نمی %40-50در محدوده رطوبت نسبی 

(1)  Langmuir 
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 نسبی هایرطوبت در اولیه لایهتک جذب توصیف برای لانگمویر مدل
 را جذب هایمکان یکنواختی مدل لانگمویر .است مناسب 80-50%

 ندارد، وجود شدهجذب هایمولکول بین برهمکنشی هیچ و کندمی فرض
 فومارات مناسب نباشد. آلومینیوم مانند پیچیده مواد برای است ممکن که
 

 1فروندلیچ ایزوترم

 هامولکول جذب فرآیند که است تجربی مدل یک فروندلیچ ایزوترم
 گسترده طور به مدل این. کندمی توصیف ناهمگن سطوح روی بر را
 جذب برای پتانسیل و سطح ناهمگونی توضیح در آن توانایی دلیل به

  لانگمویر ترساده ایزوترم از را آن و است شده شناخته چندلایه
 :کرد بیان 3 معادله صورت به توانمی را فروندلیچ مدل .کندمی متمایز

 

qe  = Kf(
𝑃

𝑃0
)

1

n                                                             (3)  

 تعادل حالت در آب جذب ظرفیت دهندهنشان qe معادله، ایندر
 است فروندلیچ ثابت (mg/g) رحسبب Kf. است (mg/g) برحسب

 توصیف برای جذب شدت ثابت n . دهد نشان را جذب ظرفیت تواندمی که
P. است ناهمگن جاذب

P0
 جذب مدل .است نسبی رطوبت با برابر 

 :کرد بیان 4 معادله صورت به توانمی را فروندلیچ ایزوترم خطی مدل
 

ln (qe) = 
1

𝑛
 ln (

𝑃

𝑃0
) + ln Kf                                                            )4( 

𝑛  وKF  1را می توان از شیب

n
بدست  fln Kمبدا  و عرض از 

)lnو eln (q( رابطه خطی بین آمده از
P

P0
 .[35, 34] محاسبه کرد  (

 رطوبت سطحی جذب برای n، 15و  14و شکل  3با توجه جدول 
 دهنده نشان که خوب محدوده در C° 25دمای  در درصد 80-50
 درصد 40-55 رطوبت همچنین برای جذب، و محل هایویژگی در تغییرات

 2R مقادیر. دهدمی نشان را ضعیف سطحی جذب یک C° 30دمای  در
 نتایج بین خوب یکپارچگی دارای مدل که دهدمی نشان بالا، بسیار

 .است هاآزمایش محدوده در شده محاسبه نتایج و آزمایش

 

 2سیپس ایزوترم

فروندلیچ، که همچنین به نام -سه پارامتری لانگمویر ایزوترم
شود، مدلی چندمنظوره برای توصیف سیپس شناخته می ایزوترم
های جذب ناهمگن است که در آن انرژی جذب به صورت سیستم

 کندغیریکنواخت در سطح جاذب توزیع شده است. این مدل فرض می
کند که در نواحی فشار پایین، رفتار فروندلیچ را دنبال می

 دهنده جذب ناهمگن(، در حالی که در شرایط فشار بالا، )نشان
دهنده ظرفیت اشباع شود )که نشانبه مدل لانگمویر نزدیک می

ت توان به صورز نظر ریاضی، معادله سیپس را میا .لایه است(تک
 :بیان کرد 6و فرم خطی معادله  5معادله 

                                                                                                                                                                                                   

1 Freundlich 

 نتايج نمودار خطي فروندليچ - 3جدول 

 محدوده رطوبت
(RH%) 

 دمای محیط
)Co( 

 ثابت فروندلیچ
(mg/g)Fk 

 مترپارا
(/n1) 

 ثابت شدت جذب

(n) 
 ضریب تعیین

)2R( 

55-40 30 541/31 935/1 516/0 749/0 

80-50 25 380/235 262/0 821/3 809/0 

 

 
 در شهر اردستان 40-55محدوده رطوبت نسبي نمودار خطي فروندليچ،  -14 شکل

 

 
 در شهر رشت 50-80محدوده رطوبت نسبينمودار خطي فروندليچ،  -15 شکل

 

qe =
qmkpe

n

1+kpe
n                           (5)  

ln (
qe

qm−qe
) =

1

n
ln ( pe) + ln b

1

n                         (6)  

 حالت در آب جذب ظرفیت نشاندهندهqe  ،معادلات این در
 تک لایه جذب ظرفیت حداکثر qm. است (mg/g)برحسب  تعادل
 گاز جذب تعادلی فشار. دهدمی نشان را (mg/g)برحسب  جاذب برای

 K که حالی در شود،می داده نمایش Pe  با کیلوپاسکال برحسب
 برای جذب شدت ثابت n .است (Kpa/1) بر حسب تعادل ثابت

 .[36]ناهمگن است جاذب توصیف

2 Sips (1)  Freundlich      (2)  Sips 
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 نتايج نمودار خطي سيپس - 4جدول 
 محدوده رطوبت

(RH%) 

 دمای محیط
)Co( 

 ظرفیت جذب

(mg/g) 
 ثابت تعادل

(K) 

ثابت شدت 
 (n)جذب 

  ضریب تعیین

)2R( 
55-40 30 19/184 26/0 61/9 99/0 
80-50 25 09/155 52/6 87/1 99/0 

 
 نتایج حاصل از مطالعه رفتار جذب بخار آب توسط 

آلومینیوم فومارات در شرایط اقلیمی متفاوت، تحلیل عمیقی از 
 سازد. پذیر میلایه و چندلایه را امکانهای جذب تکمکانیسم

 در اردستان )رطوبت نسبی ، 17و  16و شکل  4با توجه جدول 

  61/9به ترتیب  𝑘و  𝑛  دست آمدهدرصد(، پارامترهای به 55-40

 دهنده نوعی رفتار قوی در فرآیند جذب است که ، نشان26/0و 

های آب به جای پخش یکنواخت روی سطح، طی آن، مولکول
 های عمودی دارند. این پدیده بیانگر گذار سریعتمایل به تشکیل خوشه

 لایه به چندلایه حتی پیش از اشباع کامل سطح از جذب تک

درصد(  80-50ی جاذب است. در مقابل، نمونه رشت )رطوبت نسب
الگوی جذبی   52/6و 87/1به ترتیب  kو  n با مقادیر متفاوت

همراه با  k دهد. افزایش چشمگیر ثابت جذبمتمایزی را نشان می
 ، بیانگر تغییر مکانیسم n  کاهش قابل توجه فاکتور ناهمگنی

لایه پیش از آغاز تشکیل به سمت تکمیل نسبی پوشش تک
کننده تأثیر عمیق های بعدی است. این تغییر رفتار، منعکسلایه

 های جذب در ساختار شرایط محیطی بر توزیع انرژی سایت

 .آلومینیوم فومارات است
 

 1رادوشکویچ دوبینین ایزوترم

از مفهوم جذب در یک سطح دوبینین رادوشکویچ  ایزوترممدل 
های مختلف متفاوت ناهمگن که در آن پتانسیل جذب در مکان

 است، حاصل شده است. فرض بر این است که فرآیند جذب 

 دوبینین ایزوترم مدل کند.پیروی می 2از یک توزیع انرژی گاوسی
 :کرد بیان 8و  7 معادله صورت به توانمی را رادوشکویچ

 

q = qm exp (− [
A

E
]

2

)                          (7)  

A = RTln (
P

P0
)            (8)  

 تعادل حالت در آب جذب ظرفیت دهندهنشانqe  معادله، این در
 (g/g)برحسب  جاذب برای جذب ظرفیت حداکثر qm. است (g/g)برحسب 

، انرژی مشخصه جذب سطحیE(Kj/mol) .دهدمی نشان را
A(Kj/mol) پولانی،  پتانسیلR(Kj/mol. k) ها، ثابت جهانی گاز

P دما برحسب کلوین و

P0
 مدل جذب مدل است. نسبی رطوبت با برابر 

 :کرد بیان 9 معادله صورت به توانمی را دوبینین رادوشکویچ ایزوترم خطی
                                                                                                                                                                                                   

1 Dubinin-Radushkevich 

 
 در شهر اردستان 40-55نمودار سيپس، محدوده رطوبت نسبي  - 16شکل

 

 
 در شهر رشت 50-80نمودار سيپس، محدوده رطوبت نسبي -17شکل

 
ln (qe) = ln (qm ) −

1

E2 A2             (9)  

E 1توان از شیب را می

E2 بدست آمده از رابطه خطی بین ln (q) 

 شامل نیروهای ضعیف (E<8)جذب فیزیکی  محاسبه کرد. A2 و
حالی که جذب شیمیایی تر است، درهای جذب پایینو انرژی

(16<E  یاE<8) ر است تقوی های بالاتر و پیوندشامل انرژی 
 .[38, 37] است که اغلب غیرقابل برگشت

 شود که ، ملاحظه می19و  18و شکل  5با توجه جدول 
آلومینوم فومارات در محدوده رطوبت نسبی انرژی مشخصه جذب 

طوری که آلومینیوم فومارات در محدوده بیشتر است، به 80-50
 ترین مقدار انرژی جذب سطحی را دارد کم 55-40رطوبت نسبی 

  .دیابو انرژی مشخصه جذب با افزایش دما کاهش می
های ضرایب رگرسیون بالا نشان از سازگاری خوب مدل با داده

 آزمایشگاهی دارد.

2 Gaussian energy (1)  Dubinin-Radushkevich     (2)  Gaussian energy 
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 نتايج نمودار خطي دوبينين رادوشکويچ - 5جدول 
 محدوده رطوبت

(RH%) 

 دمای محیط
)Co( 

 انرژی جذب
(kJ mol⁄ ) 

  ضریب تعیین

)2R( 
55-40 30 236/2 579/0 
80-50 25 472/4 998/0 

 

 
 نمودار خطي دوبينين رادوشکويچ، محدوده  - 18 شکل

 در شهر اردستان 40-55رطوبت نسبي 
 

 
 نمودار خطي دوبينين رادوشکويچ، محدوده  - 19 شکل

 در شهر رشت 50-80رطوبت نسبي

 
 1فرنکل هالسی هیل ایزوترم

 روی لایهچند جذب توصیف برای ایگسترده طور به این مدل
 فاصله با جذب پتانسیل تغییرات این. شودمی استفاده جامد سطوح

  شوندهماده جذب بین انفعالات و فعل گرفتن نظر در با را سطح از
 .آوردمی حساب به بالا نسبی فشارهای در مویرگی تراکم و جاذب و

 :کرد بیان زیر معادله صورت به توانمی هیل را هالسی فرنکل ایزوترم مدل
 

qn =
B

−ln (
p0
p

)
        (10)  

                                                                                                                                                                                                   

1 Frenkel-Halsey-Hill (FHH) 

 تعادل حالت در آب جذب ظرفیت دهندهنشان q، معادله این در
 شوندهجذب و جاذب به مربوطn  وB های ثابت. است (mg/g)برحسب 

 . است خاص دمای در
p0

p
 خطی مدل است. نسبی رطوبت معکوس با برابر 

 :کرد بیان زیر معادله صورت به انتومی را هیل هالسی فرنکل ایزوترم
 

ln (q) =
1

n
lnB +

1

n
ln (ln

p0

p
) (11)  

n  وB مبدا بدست آمده از  توان از شیب و عرض ازرا می 

ln (ln رابطه خطی بین
p0

p
1و ((

n
lnB  [39] محاسبه کرد. 

 50-80محدوده رطوبت نسبی ، 21و  20و شکل  6با توجه جدول 
 است. 40-55نسبت به محدوده رطوبت  B و  nدارای بیشترین مقدار 

  نرخ تغییر کنندهمنعکستر هم چنین محدوده رطوبت پایین

  .است منافذ سطح از فاصله با جذب پتانسیل در کاهش

های آزمایشگاهی بیانگر سازگاری خوب دادهبالا سیون اضرائب رگر
 باشد.می این مدلبا 

 هیدروژنی پیوند اثرات تأثیر تحت عمدتاً که پایین، رطوبت نسبی در
 هایمحل در آب مولکول و دهدمی رخ لایه تک جذب گیرد،می قرار قوی

 مکان چند با آبدوست، منفذ سطح با مستقیم تماس دلیل به اولیه جذب
 محدوده در رطوبت نسبی مقدار که هنگامی .شودمی جذب ثانویه
 هایمکان از برخی در لایه چند جذب کند،می متوسط تغییر تقریباً

  محدوده در مقابل، در دهد.می رخ جاذب، دیواره جمله از خاص، سطحی
  شودمی جذب باقیمانده ثانویه هایمکان در آب بخار بالاتر،

 دهد تشکیل قوی هیدروژنی پیوند اثرات دلیل به را آب هایخوشه تا
 شود.می کنترل مویرگی تراکم توسط تدریج جاذب به رفتار و

 
 2 خطی محرکه سینتیک نیروی

 جذب سینتیک توصیف برای معمولاً خطی محرکه نیروی مدل
 سینتیک مدل شود.می استفاده متخلخل جامد سطح روی مختلف گازهای
 :کرد بیان 12 معادله صورت به توانمی را خطی محرکه نیروی

 

qt = qm(1 − e−kt)                                 (12)  

ر زمان د آب جذب ظرفیت دهندهنشانqt  معادله، این در
 جذب ظرفیت حداکثر qm. است (mg/g) مشخص بر حسب

 محرکه نیروی خطی مدل .دهدمی نشان را (mg/g)برحسب 
 :کرد بیان 13 معادله صورت به توان می را خطی
 

(13 )                                              ln (1 −
qt

qm
) = −kt  

توان از شیب  بدست آمده از رابطه خطی را می 𝑘ثابت سرعت  

ln بین (1 −
qt

qm
 .[40]محاسبه کرد   𝑡و (

2 Linear driving force (LDF) (1)  Frenkel-Halsey-Hill (FHH)    (2)  Linear driving force (LDF) 
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 هالسي هيلفرنکل نتايج نمودار خطي  - 6جدول 

 محدوده رطوبت
(RH%) 

 دمای محیط
)Co( 

 ثابت
(n) 

 ثابت
(B) 

  ضریب تعیین

)2R( 
55-40 30 779/0- 004/0 719/0 
80-50 25 560/9- 602/0 619/0 

 

 
 40-55نسبي  ، محدوده رطوبتفرنکل هالسي هيلنمودار خطي  - 20شکل

 در شهر اردستان

 

 
  50-80محدوده رطوبت نسبي، فرنکل هالسي هيلنمودار  - 21شکل

 در شهر رشت
 

ضرائب رگراسیون بیانگر  ،23و  22و شکل  7 جدول به با توجه
 باشد. های آزمایشگاهی با مدل بکار رفته میسازگاری خوب داده

 های شدت جذب، ثابت C 30°در دمای  40-60های نسبی در رطوبت
جذب سطحی  درنتیجه د.کنشروع به افزایش میفومارات  آلومینیوم
 ای غالب بوده و به همین دلیل افزایش یکنواختی در مقدار ثابتتک لایه

 شود.مشاهده میبرسد حداکثری شدت جذب تا زمانی که به یک مقدار 
 های شدت جذبثابتدرصد  50-70های نسبی و رطوبت C 25°در دمای 

 که دهدمی نشان نتایج د.کنمی کاهششروع به  آلومینیوم فومارات
 جذب فرآیند در. دهدمی رخ ایلایهچند سطحی جذب ناحیه این در

 ( شوندهجذب) آب قطبی هایمولکول بین برهمکنش ای،چندلایه

  خطي محرکه نيروینتايج نمودار خطي  - 7جدول 
 محدوده رطوبت

(RH%) 

 دمای محیط

)Co( 

 سرعتثابت 

(1 𝑚𝑖𝑛⁄ ) 

  ضریب تعیین

)2R( 
40 30 019/0 99/0 
50 30 021/0 99/0 
60 30 045/0 96/0 
50 25 05/0 94/0 
60 25 031/0 96/0 
70 25 028/0 95/0 
80 25 037/0 99/0 

 

 
 40-55، محدوده رطوبت نسبي خطي محرکه نيروینمودار خطي  - 22شکل 

 در شهر اردستان
 

 
 ، محدوده خطي محرکه نيروینمودار خطي   -23شکل

 در شهر رشت 50-80رطوبت نسبي
 
 حدود پیوند انرژی با) هیدروژنی هایپیوند شبکه تشکیل دلیل به

(kJ mol⁄  هایبرهمکنش از ترقوی حتی یا ترازهم تواندمی( 23 (
 هایداده با مشاهده این. باشد جاذب سطح و آب هایمولکول بین

 کند،می تأیید را هیدروژنی پیوندهای حضور که FTIR سنجیطیف
 های شدتبنابراین سرعت جذب پایین آمده و ثابت .[41]است  سازگار

  مزوپور تکمیل شود. شدنکنند تا زمانی که پرجذب کاهش پیدا می
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 سينتيک شبه مرتبه دومنتايج نمودار خطي  - 8جدول 
 محدوده رطوبت

(RH%) 

 دمای محیط

)Co( 

 ثابت سرعت
(k)  (g/mg. min) 

 ظرفیت جذب
 (mg/g) 

 نیمه اشباع

(t1/2) (min) 

 سرعت اولیه جذب
(mg/g·min) 

  ضریب تعیین

)2R( 
40 30 2010/0 297/93 85/8 546/10 99/0 
50 30 0090/0 618/151 56/7 067/20 89/0 
60 30 0220/0 487/142 25/3 864/43 99/0 
50 25 0220/0 295/265 71/1 794/154 99/0 
60 25 0008/0 583/301 11/4 402/73 89/0 
70 25 0090/0 243/330 35/3 519/98 99/0 
80 25 0110/0 400/344 63/2 827/130 99/0 

 

 
 ، سينتيک شبه مرتبه دومنمودار خطي  -24شکل

 در شهر اردستان 40-55محدوده رطوبت نسبي 

 

 
 ، سينتيک شبه مرتبه دومنمودار خطي   -25شکل

 در شهر رشت 50-80محدوده رطوبت نسبي

 
فومارات  آلومینیوم های شدت جذبشود که ثابتهمچنین دیده می

کند دوباره شروع به افزایش می کمینهبعد از رسیدن به یک مقدار 
های رسد که به دلیل رشد خوشه باشد که حفرهو این به نظر می
 .کندای پر میرا بعد از جذب سطحی چندلایه آلومینیوم فومارات

                                                                                                                                                                                                   

 

 1سینتیک شبه مرتبه دوم

مدل سینتیک شبه مرتبه دوم بر این فرض استوار است که 
های های جذب متناسب با مربع تعداد سایتال سایتسرعت اشغ

  .باشدخالی است و مکانیسم جذب عمدتاً از نوع شیمیایی می
 :کرد بیان 14 معادله صورت به توانمی راسینتیک شبه مرتبه دوم  مدل

 

qt =
qe

2kt

1+kqet
                          (14)  

 کرد:توان به فرم خطی نیز تبدیل این معادله را می
 

t

qt
=

1

qe
2k

+
1

qe
t                          (15)  

 که در نمودار
t

qt
1 ، شیب خط برابر با𝑡 در برابر 

qe
و عرض از مبدأ  

1 برابر با

qe
2k

 بتوان سرعت اولیه جذخواهد بود. از این پارامترها می 

h0 = qe
2k   زمان نیمه اشباعو  t1/2 =

1

qek
را نیز محاسبه کرد که 

دهنده سرعت جذب در لحظات اولیه و زمان لازم نشانبه ترتیب 
 .[42]هستند  برای رسیدن به نیمی از ظرفیت تعادلی

 سینتیکی هایداده بررسی، 25و  24و شکل  8با توجه جدول 
 تأثیر تحت شدت به جذب مکانیسم که دهدمی نشان آب جذب

 نسبی رطوبت افزایش با ،C° 30دمای  در. دارد قرار دما و نسبی رطوبت
 mg/g 487/142به  297/93 از  تعادلی جذب ظرفیت ،%60 به %40 از

  لایهتک جذب از تدریجی گذار دهندهنشان که یابدمی افزایش
. است بالاتر هایرطوبت در چندلایه جذب به پایین هایرطوبت در
 g/mg.min 0220/0 ، %60 رطوبت در (k) سرعت ثابت توجهی، قابل طوربه

 کاهش به منجر که است %50 رطوبت در آن مقدار برابر 5/2 حدود
 و افزایش min 25/3 به 56/7 از (t1/2) اشباع نیمه زمان چشمگیر

 . شودمی mg/g.min 864/43 به 067/20 از  جذب اولیه سرعت
  آب هایخوشه تشکیل در تسهیل به توانمی را پدیده این

 . داد نسبت بالاتر هایرطوبت در هیدروژنی پیوند هایشبکه و
  است، بارزتر حتی نسبی رطوبت تأثیر ،(C° 25) ترپایین دمای در
  %80 به %50 از رطوبت افزایش با تعادلی جذب ظرفیت که طوری به

(1)  Pseudo-Second Order Kinetic 
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 جذب ایزوترم هایمدل آماری پارامترهای جامع تحليل از حاصل نتايج -9جدول 
 فرنکل هالنسی هیل دوبینین رادشکوویچ سیپس فروندلیچ لانگمویر

 نوع خطا
40-55% %60 -50 40-55% %60 -50 40-55% %60 -50 40-55% %60 -50 40-55% %60 -50 

744/1 555/0 759/13 392/1 699/0 036/0 984/11 021/0 872/1 593/0 ADD% 

305/11 348/3 945/276 102/36 616/0 004/0 897/332 0006/0 453/5 993/0 MSE 

623/3 829/1 641/16 008/6 785/0 064/0 245/18 0244/0 335/2 996/0 SEE 

135/79 395/13 671/1661 41/144 083/3 016/0 383/1997 0003/0 266/27 972/3 RSS 

124/0 022/0 825/0 055/0 034/0 001/0 719/0 0008/0 093/0 023/0 ARE 

67/0 046/0 953/13 485/0 028/0 0001/0 044/15 000025/0 234/0 027/0 X² 

 
  یابد،می فزایش mg/g400/344 به 295/265 از پیوسته طور به
 آغاز احتمالاً و چندگانه هایلایه ترکامل توسعه دهندهنشان که

 . است بالاتر هایرطوبت در ساختار حفرات در مویینگی میعان
 بالا  تعیین ضریب با دوم مرتبه شبه سینتیک مدل دما، دو هر در
کند می تأیید که دارد، مطابقت تجربی هایداده با( 99/0-98/0)

 فعال هایسایت و آب هایمولکول بین شیمیایی هایکنشبرهم
 است وجود دارد. چندلایه جذب که شرایطی در حتی آلی،-فلز چارچوب

 

  جذب ایزوترم هایمدل آماری بررسی خطا و پارامترهای

محققان به طور گسترده از رگرسیون خطی برای شناسایی 
 هایترین مدل برای ایزوترمها و انتخاب مناسبپارامترهای برازش مدل

کنند. این رویکرد شامل کاربرد یک استفاده می جذب بخار آب
بینی متغیر پاسخ در ارتباط با یک ها برای پیشمعادله خطی بر داده

 کننده است. هدف، شناسایی بهترین خطی استبینییا چند متغیر پیش
بینی شده را کاهش که اختلاف بین مقادیر مشاهده شده و پیش

شود. تخمین حداقل مربعات استفاده میدهد که معمولاً از می
برای  جذب بخار آب هایرگرسیون خطی در تجزیه و تحلیل ایزوترم

 روشن کردن تغییرات در جذب بخار آب تحت شرایط مختلف، 
 هاشود. تحلیل باقیماندهاز جمله دما و رطوبت نسبی استفاده می

برازش  دهد تابه محققان اجازه می (R-squared) و ضرایب تعیین 
 ترین مدل را های تجربی را ارزیابی کرده و مناسبمدل با داده

از میان چندین گزینه تعیین کنند. رگرسیون خطی ممکن است 
های پیچیده که عوامل متعددی بر فرآیند جذب ویژه در سیستمبه

 R² گذارند، ناکافی باشد. در نتیجه، اتکای انحصاری بهتأثیر می
ترین مدل سوء برداشت در شناسایی مناسبممکن است منجر به 

، شش پارامتر آماری R² ایزوترم شود. در این مطالعه، علاوه بر مقادیر
شوند. دیگر به طور مستقل برای ارزیابی نیکویی برازش محاسبه می

، میانگین (AAD) این پارامترها شامل انحراف مطلق میانگین
، حداقل (SEE) خطای استاندارد تخمین، (MSE)مربعات خطا

  (ARE)، خطای نسبی میانگین(RSS) مجموع مربعات باقیمانده
 شوند. ها مقایسه میهستند. نتایج بین مدل مربع کایو تحلیل 

 کند که به شرح زیر جزئیات آناین کار از شش تابع خطا استفاده می
 :آمده است

 

ADD (%) =100
1

N
∑

(qe−qp)

qe
2                                            (16)  

MSE=∑
(qe−qp)2

N
                                                            (17)  

SEE=√∑
(qe−qp)2

N
                                                          (18)  

RSS=(qe − qp)2                                                            (19)  

ARE=|
qe−qp

qe
|                                                                 (20)  

X2=∑
(qe−qp)2

qe
                                                                )21( 

 

eq و pq بینی شده هستندهای پیشهای تجربی و دادهبه ترتیب داده 

N [44, 43] تعداد نقاط است. 
 پارامترهای جامع تحلیل از حاصل نتایج 9جدول  اساس بر
 Sips مدل نسبی، رطوبت محدوده دو در جذب ایزوترم هایمدل آماری

 .دهدمی نشان هامدل سایر به نسبت را خود برتری توجهی قابل طور به
 هایشاخص تمامی در خطا مقادیر کمترین با Sips مدل کمیّ، نظر از

 مقادیر با%( ADD) درصدی مطلق انحراف میانگین جمله از ارزیابی
  6167٫0 مقادیر با( MSE) خطا مربعات میانگین ،036٫0 و 699٫0

  785٫0 مقادیر با( SEE) تخمین استاندارد خطای و ،0042٫0 و
  مطلوبی بسیار انطباق رطوبتی، محدوده دو هر در 065٫0 و
 (ARE) نسبی خطای میانگین همچنین،. دهدمی نشان تجربی هایداده با

  پایین بسیار مقادیر نیز و 001٫0 و 035٫0 مقادیر با Sips مدل
 محدوده دو هر در 0001٫0 و 028٫0 میزان به( ²X) اسکوئر-کای شاخص
 مدل این بالای دقت و خطاها بهینه و متوازن توزیع دهندهنشان رطوبتی،

  مدل فرنکل هالنسی هیل. است تجربی هایداده بینیپیش در
 (رطوبتی محدوده دو در 59٫0 و 87٫1 با برابر %ADD) خطا متوسط مقادیر با

  رادوشکویچ های فرروندلیچ و دوبینینمدل با مقایسه در بهتری نسبتاً  عملکرد
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  سوم رتبه در و داشته (%40-55) ترپایین رطوبتی محدوده در
  که طوری به گیرد،می قرار و لانگمویر Sips هایمدل از پس

فروندلیچ  هایمدل از نیز آن( 0٫234) X² و( 0٫093) ARE مقادیر
  مدل این کارایی حال، این با. است کمتر رادوشکویچ دوبینین و

 یابد،می کاهش توجهی قابل میزان به (%50-60) بالاتر رطوبت محدوده در
 ( 97٫3 و 993٫0 ترتیب به) آن RSS و MSE مقادیر که طوری به
 بسیار( 0036٫0 و 0006٫0 ترتیب به)  رادوشکویچ دوبینین مدل از

 قابل عملکرد رغمعلی که است این توجه قابل نکته. است بیشتر
 پایین بسیار X² با بالاتر رطوبت در رادوشکویچ دوبینین مدل قبول

 رطوبت در مدل این ،(0008٫0) مطلوب ARE و( 55٫2×10-5)
  Sips مدل که حالی در دهد،می نشان را ضعیفی نتایج ترپایین

 دهندهنشان که دارد مناسبی عملکرد رطوبتی محدوده دو هر در
 .است جذب فرآیند توصیف در مدل این جامعیت و پذیریانعطاف قابلیت

 

 گیرینتیجه
آنها از نظر  یریپذ قیها به لطف تطبMOFاست که  یهیبد

 یطراح یرا برا یتینها یب یهاسطح، راه حل یمیاندازه منافذ و ش
 یمختلف برا یکردهایرو انیاز م دهند.یکارآمد ارائه م یهاجاذب
و عدد  تیبا ظرف یهاونیاستفاده از کات دارتر،یپا یهاMOF یطراح

 یهارهینتز جامدات متخلخل با زنج، س+Al3بالا مانند  یهماهنگ
  کشف هستند. یبرا یجالب اریبس یرهایمس تینهایب یمعدن
 و فرمیک اسید DMFطبق موارد ذکر شده با فومارات  ومینیآلومپودر 

سنتز و مدوله شد. فرمیک اسید موجود در سنتز میزان بلورینگی را 
افزایش و مدت زمان آن را کاهش داد. سپس در شرایط محیطی 
 متفاوت میزان جذب رطوبت آن مورد بررسی قرار گرفت. یکی از مزایای

 ها استفاده از این ماده در جذب رطوبت در مقایسه با سایر جاذب
 هایمادهدیگر در دسترس و ارزان بودن پیش آلی-های فلزو چارچوب

آن از جمله آلومینیوم کلراید است. همچنین نتایج به دست آمده از 
های انجام شده حاکی از عملکرد مناسب های متعدد و آنالیزچرخه

آلی در جذب و واجذب رطوبت دارد. امید آن است -این چارچوب فلز
تری که زمان سنتز کوتاهتر که با یافتن روشی جدیدتر و کاربردی

 داشته باشد بتوان این ماده را در مقیاس بالاتری سنتز کرد.
آلومینیوم فومارات آلی -در این مطالعه به بررسی چارچوب فلز

 برای برداشت رطوبت موجود در هوا پرداخته شد. بدین طریق که 
، های عاملی هیدروکسیلو دارا بودن گروه با آبدوستی بالای خود

 جذب کرده و پس ازساعت  2ظرف مدت را در اتمسفر رطوبت موجود 
 طوبت جذب شده را تا مقدار ر C° 80 اشباع، با ایجاد حرارت

به صورت این ماده  واجذبقابل توجهی دفع کرد. آزمایش جذب و 

چرخه متوالی در اردستان انجام شد.  8و در رشت متوالی  یچرخه 38
گرم بر گرم میلی 4/290میانگین جذب ها نتایج حاصل از این چرخه

 گرم بر گرم را میلی 3/116جاذب را در رشت و میانگین جذب 
 ها با اندکیهمچنین تعداد قابل توجه این چرخهدر اردستان نشان داد. 

 عملکرد، بیانگر پایداری بالا و کاربرد ی دربدون کاهشنوسان در جذب و 
ی رطوبت نسبی جذب رطوبت در بازه بسیار خوب این ماده در زمینه

 این مادههای است. خواص و ویژگی C° 30- 25و دمای  40-80بین 
 BETو  FTIR ،XRD ،SEM ،EDX-MAPهای نیز توسط تکنیک

 مورد بررسی قرار گرفت.
 برای ایزوترم و دو معادله سینتیک جذب معادله پنج در این کار

 مدل سیپسگرفتند.  قرار استفاده مورد تجربی جذب هایداده برازش
)ثابت جذب( نقش  k )فاکتور ناهمگنی( و n با پارامترهای کلیدی

های پیچیده جذب بخار آب توسط ای در تبیین مکانیسمبرجسته
 درصد(، 55-40کند. در اردستان )رطوبت نسبی آلومینیوم فومارات ایفا می

 دهنده رفتار جذب نشان 26/0برابر با  k و 61/9برابر با   n  مقادیر
 لایه است.های عمودی مولکولی در مرحله تکبا تمایل به تشکیل خوشه

 درصد(، کاهش قابل توجه 80-50در مقابل، در رشت )رطوبت نسبی 

n  و افزایش چشمگیر 87/1به k  بیانگر گذار از جذب  52/6به
دهنده ناهمگنی که نشانn  لایه به جذب چند لایه است. پارامترتک

 تر شدنیابد که حاکی از همگنکاهش می 87/1به  61/9سطح است، از 
 های بالاتر است.های متعدد در رطوبتسطح جذب و تسهیل تشکیل لایه

دهد که قدرت جذب نشان می 52/6به  26/0از  k همزمان، افزایش
های آب به سطح جاذب به شدت تحت تأثیر شرایط و تمایل مولکول

 گیرد و به سمت تشکیل ساختارهای چند لایه رطوبتی قرار می
رود. این تغییرات پارامتری، همراه با ضرایب خطای بسیار پیش می

 ( 004/0و 616/0) MSE ،(036/0و 699/0) ADD% پایین شامل
 دهد که مدل سیپس به طور استثنایینشان می( 0001/0و 028/0) 2Xو 

 های جذب بخار آب در آلومینیوم فومارات را قادر است پیچیدگی
 تأثیر تحت عمدتاً که پایین، رطوبت نسبی در.با دقت بالا توصیف کند

 لایه سطحی تک جذب گیرد،می قرار قوی هیدروژنی پیوند اثرات
 تماس دلیل به اولیه جذب هایمحل در آب مولکول و دهدمی رخ

 .شودمی جذب ثانویه مکان چند با آبدوست، منافذ سطح با مستقیم
 کند،می متوسط تغییر تقریباً محدوده در رطوبت نسبی مقدار که هنگامی

 دهد. می رخ خاص، سطحی های مکان از برخی در لایه چند جذب
 باقیمانده ثانویه هایمکان در آب بخار بالاتر، محدوده  در مقابل، در

 هیدروژنی پیوند اثرات دلیل به را آب هایخوشه تا شودمی جذب
 مویرگی تراکم توسط تدریج جاذب به رفتار و دهد تشکیل قوی

شود.می کنترل
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