
 1400، 4، شماره 40دوره  پژوهشيعلمي ـ  نشريه شيمي و مهندسي شيمي ايران
 

 167                                                               پژوهشي                                                                                                                        –علمي 

 

 MOF-199از محلول آبی توسط چارچوب آلی فلزی  BTEXحذف جذبی 
 

 +*معصومه غیاث آبادی فراهانی، علی خانلرخانی
 رانیکرج، ا ،یپژوهشگاه مواد و انرژ شرفته،ینانو و مواد پ یپژوهشکده فناور

 

 زادمحمود کاظم 

 رانیکرج، ا ،یپژوهشگاه مواد و انرژ ،انرژیپژوهشکده 

 

 بهزاد آقابراری
 رانیکرج، ا ،یپژوهشگاه مواد و انرژ شرفته،ینانو و مواد پ یپژوهشکده فناور

 

 همچنین و استفاده چرخه به هاآب این دوباره بازگرداندن منظور به صنعتی هایپساب از هاآلاینده مؤثر حذف :هدیچك
( VOCsهای آلی فرار )به عنوان شاخص آلاینده BTEX .است برخوردار ییبالا بسیار اهمیت از محیطی زیست منظر از

 زایلن کهارتو، متا و پارا(  (مخلوط بنزن، تولوئن، اتیل بنزن و سه ایزومر  هستند. در این مطالعه به روش تجربی جذب
 شدبه روش هیدروترمال سنتز MOF-199 نخست. شدانجام  MOF-199  نانو جاذب روی بر اندمعروف هاBTEXبه 

شده  انجام ،NPTدر شرایط  جذب ونآزمانجام شد.  BETو  XRD ،FE-SEMهای تجزیه و تحلیلیابی آن با و مشخصه
 .درجه کلوین رسم شدند 298دماهای جذب تعادلی در دمای استفاده شد. هم تجزیه و تحلیلبرای  HPLC فناوریو از 

باشد. فروندلیچ میدماهای لانگمویر و قابل بررسی با هم MOF-199 توسط  BTEX دمای جذب، همهانتیجهبا توجه به  
 برای بنزن و زایلن MOF-199، میزان ظرفیت جذب ها( ترکیبmaxqبا مقایسه مقدارهای بیشترین ظرفیت جذب )

(mg/g) 695/108 به ترتیببنزن و تولوئن آمد و درمورد اتیل به دست(mg/g)  526/107  هانتیجهکه این  به دست آمد  333/83و 
 های آبی است.از محلول BTEXبرای جذب سطحی فیزیکی  MOF-199نشان دهنده قابلیت 

 

 .، ظرفیت جذبHPLC فناوری، BTEX ،MOF-199صنعتی،  های بپسا واژگان کلیدی:

 
KEYWORDS: Industrial wastewaters, BTEX, MOF-199, HPLC technique, Adsorption capacity. 
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کمبود آب یک هشدار جهانی است که از دو دیدگاه کاهش  مسئله

 درصد  ٣تنها باشد. منابع آب و آلودگی آب قابل بررسی و مطالعه می
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از آب  یمک اریدرصد بس نیو خارج از دسترس انسان است. بنابرا یقطب
ان پژوهشگر ینیبشیپبر اساس  باشد.یما قابل استفاده م یبرا ایدن

ا و ت ابدی یجهان هر سال کاهش م نیریر آب شیذخا دانشگاه کلرادو
 نیریجهان با مشکل کمبود آب ش تیاز جمعی مین گریسال د ٢۵
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توان از چهار منظر بررسی بحران آب را می .]1 [خواهند بود روبه رو
  ( کمبود آب به دلیل پراکندگی آب شیرین تجدیدپذیر.1کرد: 

ل برابر شده است و در سا ٣سال  ۵0 یتقاضا: مصرف آب ط شیفزا( ا٢
 یدسترس یدنینفر به آب آشام اردیلیم ٢/٣حدود  میلادی ٢0٢۵

  یکشورهامنابع آب در  همه بیتقربه : یآلودگ (٣نخواهند داشت. 
 رابطه( 4 .شرفتهیپ یدر کشورها هیثانو یهایآلودگ و در حال توسعه

ی یمارهایانسان از ب ونیلیم ۵/٣: هر سال یآب آلوده و سلامت میمستق
. (میلادی ٢0٢۵در سال  نفر ونیلیم 1۵٣) رندیمیماست ب که به علت آ

از جمله  گوناگونهای صنایع بنزن در پساب هایسمیت بنزن و مشتق
 .]٢[نفت، داروسازی، شیمیایی با روش اوربیتال مولکولی بررسی شده است 

و  ۵/0مقدار مجاز حضور بنزن در پساب و آب نوشیدنی به ترتیب 
برای  بسیاری ایهه. مطالع]٣[شد بامی( ppmمیلی گرم بر لیتر ) 00۵/0

، ]4[آلی انجام شده است، از جمله استخراج  هایحذف این ترکیب
، تابش الکترون با انرژی ]4[های غشایی ، روش]۵[ی یستکاتال اکسایش

است که  ]8[ جذبو  ]7[، روش فنتون ]6[نوری  ، کاتالیست]۵[بالا 
 شد.بامیترین روش ترین و ارزانها جذب سادهدر میان این روش

ذیری پبا ظرفیت جذب بالا گزینش  مؤثردر روش جذب، انتخاب جاذبی 
 1(MOFsآلی فلزی ) هایشد. چارچوببامییی برخوردار مناسب از اهمیت بالا

های فاز گازی و به دلیل طبیعت متخلخل و مساحت سطح بالا در جذب
. ]9-11[ اندد و در دهه اخیر توسعه یافتهدارن ایگسردهمایع کاربرد 

MOFs توانند در آب بسته به هر دو اثر موقعیت فضایی و الکترونی می
 لیگاند بر روی سایت های فلزی، پایدار بمانند.

199-MOF  ٢1یا-HKUST   ختاری و سا هایویژگیبه علت
  ]1٢[شد بامیان بسیار مورد علاقه شیمیایی خود در میان پژوهشگر

 مقاله علمی از آن  ٢800بیش از  ٢01۵ای که تا سال به گونه
و  لین ندریومطالعه آ ]1٣[ به چاپ رسیده است گوناگونهای با کاربری

  MOF-199ه نیتروفنول از آب نشان داد ک-Pبر روی حذف  رهمکا
گرم بر گرم میلی 400یب تقربه و با ظرفیت جذب  مؤثربه عنوان جاذبی 

 هایانواع ترکیبجذب در زمینه  دیگری نیز هایهمطالع ].41[ شدبامی
و  MOF-199 توسط جاذبهای آبی از محلول( VOCs) ٣آلی فرار

آن نتیجهکه  ]1۵-17[ فاز گازی صورت گرفته است همچنین جذب در
های بالای ساختاری این جاذب از جمله مساحت سطح قابلیت ها نشان از

وزنهروجود نانو ایت های فعال جذب زیاد که به علتدرونی بالا و وجود س
 ها است و همچنین ویژگی کم نظیر انعطاف پذیری و حالت 

 .دم و بازدم موجب انتخاب این ماده برای این پژوهش بوده است
                                                                                                                                                                                                   

1 Metal-Organic Framworks 

2 Hong Kong University of Science and Technology 

در این مطالعه، برای اولین بار با روش تجربی، جذب شاخص 
که مخفف بنزن،  BTEX( یعنی VOCsها )این دسته از آلاینده

جام ، اناستتولوئن، اتیل بنزن و سه ایزومر )ارتو، متا و بتا( زایلن 
به روش هیدروترمال سنتز شد،  MOF-199 نخستشده است. 

 . آزمون جذب در آزمایشگاه انجام شدها و سپس اندازه گیری
 

 بخش تجربی
 MOF-199 سنتز

بر اساس روش گزارش شده در مقاله  MOF-199 سنتز نانوجاذب
 .]18[ انجام شده است نهمکارا)بنیان گذار این مواد( و  عمریاقی
  6/٢و  O2).3H3Cu(NOگرم از نمک  ۵66/0 دارایمحلول  نخسب

گرم از لیگاند  ٣06/0سپس را آماده کرده و زدایی شدهیونب لیتر آمیلی
BTC  لیتر از حلال میلی  9/٣وDMF  و همچنین  افزوده شدهبه آن

ه به این ترتیب محلول اولی د،شمخلوط  با محلوللیتر اتانول میلی ۵/٢
به مدت  منتقل شد وای درون یک اتوکلاو شیشه محلول به. تهیه شد

در مرحله بعد شد. قرار داده  سلسیوسدرجه  8۵ساعت درون آون  ٢۵
 هاه روزناز نمونه  با حلال شستشو داده تا مواد اضافی درون ساختار و 

 دناز خنک ش پس شستشو به این صورت است که هایهمرحل. خارج شوند
لیتر میلی 10استفاده از  و سه مرتبه با شداتوکلاو حلال اضافی خارج 

وم که بار د دو مرتبه با اتانول سپسدقیقه( و  1۵)هرکدام  DMF حلال
ط استون توس پایانیساعت شستشو انجام شد و شستشوی  18به مدت 

از کاغذ محلول در مرحله پایانی . ساعت صورت گرفت ۵و به مدت 
 یقه درون آوندق 40و به مدت  شد صافی بتمن کوچک عبور داده

تا خشک شود )به دلیل نبودن پمپ  قرار گرفت درجه سلسیوس 10۵
  واه ناخالصی به وسیلهتا  شد نمونه گذاشته یخلا کاغذهایی رو

 درون یک ظرف مانند میکروتیوپ وارد نشود(. نمونه سنتز شده بهسرعت
د های محیطی منتقل شرطوبت و سایر آلودگی  برای محافظت در برابر

 البته به دلیل آلوده بودن محیط آزمایشگاه بهتر است که نمونه سنتز شدهکه 
 .شودداری آزمایشگاه نگه بیروندر 
 

 BTEX سازی محلول استانداردآماده
 نخست ppm٢0 ، با غلظت BTEXبرای تهیه محلول استاندارد 

 دونبتا  شد ی انتخاب و تمیز شستهلیترمیلی ٢۵0یک بالن ژوژه 
ترکیب بنزن، تولوئن، چهار  داراییعنی محلول  BTEXآلودگی شود. 
  دانجام شلازم  هایهمحاسب نخستمخلوط زایلن باشد. اتیل بنزن و 

3 Volatile Organic Compounds  (1)  Metal-Organic Framworks                                                      (2)  Hong Kong University of Science and Technology 

(3)  Volatile Organic Compounds 
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 یلیترمیلی ٢۵0میکروپیپت به بالن  استفاده از باها را هر کدام از این حلال و
تا محلول  شدبه حجم رسانده  زدایی شدهیونانتقال داده و با آب 

و درصد  88/0 (g/L) . چگالی هر چهار ترکیب برابر بااستاندارد آماده شد
 :چگالی یعنی معادله ازبا استفاده . آلمان است 1درصد مرک ۵/99خلوص 

  

(1         )                                                           d= 
𝑚

𝑉
 

 

 باشدحجم بر حسب لیتر می vجرم بر حسب گرم و   mکه در آن 
 . آمد به دستمقدار حجم مورد نیاز 
      معادله:جرم با استفاده از 

 

 (٢             )                                      m =
500𝑚𝑙 ×0/02𝑔𝑟

100𝑚𝑙
   

 

. سپس این آمد به دستگرم  01/0برابر با مقدار آن که شد محاسبه 
 به دست آمدمیکرولیتر  4/11رار داده و حجم ق 1مقدار را در معادله 

 هایمیکروپیپتاستفاده از که این مقدار از هر چهار ترکیب با 
م آب به حج به درون بالن منتقل شد و سپس به وسیلهجداگانه 

 بالن  دربفرار هستند  هایچون ترکیب و شدند رساندهلیتر میلی٢۵0
 فراصوتدقیقه درون  ۵و به مدت  شد با استفاده از نوار تفلون بسته

 .شدشد و به این ترتیب محلول استاندارد آماده قرار داده 
 

 روش تجربی فرایند جذب
های جذب آزمون MOF-199برای مشخص کردن ظرفیت جذب 

( و همچنین غلظت اولیه محلول =0m/gr 0٢با مقدار ثابت جاذب )
 ٢/0 ,1/0 ,0۵/0های به ترتیب ( و حجم٢0=0C /Lmgاستاندارد ثابت )

درجه  ٢۵لیتری از محلول استاندارد در دمای محیط آزمایشگاه )
لیتری از میلی ۵0. به این صورت که شد( جاذب انجام لسیوسس

 0٢/0و سپس  شد لیتری ریختهمیلی 100درون بالن ژوژه استاندارد 
بستن درب ظرف با نوار  ، پس ازشد افزودهبه آن  MOF-199گرم از 

ای )ساخت شرکت صفحه ساعت بر روی شیکر ٢4تفلون آن را به مدت 
KUHNER  آلمان، مدلLab-shaker LS-X) با دور rpm ٢۵0 قرار داده 

ا کارایی کروماتوگرافی مایع ب تا جذب به تعادل برسد. سپس با دستگاه شد
و  Wellchrom آلمان، مدل  KNAUER )ساخت شرکت HPLC٢ بالا

و شماره  UV-K2500 ،HPLC PUMP K-1001: دتکتور هاهمشخص
ها سازی نمونهروش آماده .انجام شد تجزیه و تحلیل (4۵7٢6سریال: 

 صورت بود که با استفاده از سرنگی که برای انجام این آزمون به این
د، شون های جاذب از محلول جدانصب شده بود تا ذره صافیبه سر آن 
 و تجزیههای کوچک منتقل و آماده لیتر به بالنمیلی ۵به میزان 

                                                                                                                                                                                                   

1 Merck 

 
 MOF-199( XRD)الگوی پراش پرتو ايکس  - 1 شکل

 
های به دست آمده و معادله با استفاده از داده سرانجام شدند. تحلیل

 :درصد حذف شده به دست آمد (4)
  

(٣)                                  𝟏𝟎𝟎×(𝟐𝟎−𝑪𝒆)

𝟐𝟎
  ذف شدهدرصد ح =  

 

 (4)ه معادل به وسیلهباشد. سپس غلظت تعادلی جذب می Ce که در آن 
 د. شمحاسبه   eqمقدار ظرفیت تعادلی جذب یعنی 

 

(4)                                                          
𝑽(𝑪𝟎−𝑪𝒆)

𝒎
= eq 

 

 Ceغلظت اولیه و  0Cحجم محلول،  vجرم جاذب،  mکه در آن 
  باشد.غلظت تعادلی می

 

 و بحث  هانتیجه
 سنتز شده MOF-199 مشخصه یابی

 XRD تجزیه و تحلیل

استفاده از پراش پرتو ایکس با MOF-199 سنتز شده پودر ی ساختار بلور
(XRD )تجزیه و نشان داده شده است، مورد  1گونه که در شکل  همان

مطابقت خیلی خوبی MOF-199 از  XRDقرار گرفته است. الگوی  تحلیل
( ٢٢٢ی )صفحه بلور دارد. ]18-٢0[ هاهمقالشده آن در با الگوهای گزارش 

ترین سطح ، دارای بیشدرجه نمایان شده است 1٢ حدود  2θ که در زاویه 
 ت.اس هاهترین درصد فاز نسبت به سایر صفحزیر پیک و بنابراین بیش

 
 FE-SEM تجزیه و تحلیل

و  بلورینگی، شناسیریختبرای بررسی  FE-SEMمیکروفوتوگراف 
 استفاده شد.  MOF-199میکروساختار  

ی هاها، دارای ساختار اکتاهدرال با قطر میانگین ذرهبا توجه به داده
 های، تصویر٢باشد. در شکل میکرومتر می ٢0-1٢تقریب بین به 

2 High-performance liquid chromatography 
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 MOF-199از نمونه پودر سنتز شده  FE-SEM هایتصوير - ۲ لشک
 ميکرومتر ۵ميکرومتر، )ج( و )د(  ۲0ميکرومتر، )ب(  ۵0در مقياس )الف( 

 

 
نمودارهای جذب و واجذب نيتروژن - ۳ شکل  

 
FE-SEM  میکرومتری از جاذب  ۵و  ٢0، ۵0در سه مقیاس
 آورده شده است.  MOF-199سنتزشده 

 
 BET تحلیلتجزیه و 

های اصلی هر نوع ها جزء مشخصهروزنهالف( تعیین نوع تخلخل: 
طبق اتحادیه بین المللی شیمی محض و  ها هستند. براز جاذب
انند در سه دسته طبقه بندی شوند: توها میروزنه، (IUPAC)  1کاربردی

 آنگستروم ٢0نانومتر یا  ٢تر از کمها روزنهها: عرض روزنه( میکرو1
 ;آنگستروم ٢0-۵00نانومتر یا  ٢-۵0ها بین روزنهها: عرض روزنهمزو( ٢
  آنگستروم ۵00نانومتر یا ۵0تر از بزرگ هاروزنهها: عرض روزنه( درشت٣
 "روزنهانون" بندی، همچنین یک عنوان رایج به نامباشد. در کنار این دسته 

                                                                                                                                                                                                   

1 . International Union of Pure and Applied Chemistry 

 مترنانو 100از تر کم روزنههای شود که در مورد عرضنیز به کار برده می
، پژوهش. در نمونه سنتزی در این شودآنگستروم( استفاده می 1000)

، عرض میانگین BET تجزیه و تحلیلاز  به دست آمدهنمودار  اساسبر 
تار بودن ساخ روزنهنانومتر گزارش شده است که نشان از مزو 7، ها روزنه

 باشد.  می 4نوع  دماهممتخلخل دارد و 
 هایویژگی، به عنوان روزنهو حجم  روزنهب( مساحت سطح، عرض 

باشد. مساحت سطح برای هر ماده جاذبی بسیار مهم می روزنهبافت 
 ترینیکی از معمول ولی شودی مشخص گوناگونهای تواند با روشمی

 سنتز شده MOF-199است. مساحت سطح  ٢BETها، مساحت سطح نآ
 باشد.یم g2(m 78٣/( ،در این پروژه

 
 BTEX  محاسبه ظرفیت جذب

توسط  BTEXجذب  تجزیه و تحلیلاز انجام آزمون جذب،  پس
MOF-199 روش کروماتوگرافی مایع با کارایی بالا  زبا استفاده ا

(HPLC) از  به دست آمدههای انجام شده است. در ادامه نمودار
استاندارد ها، هر دو منحنی که در آن HPLC تجزیه و تحلیلانجام 

ها و منحنی پس از جذب آورده شده است تا بتوان با بررسی آن
محاسبه کرد. با استفاده از معادله ریاضی درصد حذف،  میزان جذب را

آورد تا  به دست)غلظت تعادلی پس از جذب( را  Ceتوان مقدار می
های محاسبه شده Ce جذب را با استفاده از این یدماهم سرانجامبتوان 
 گزارش کرد. MOF-199ظرفیت جذب را برای  بیشینهرد و رسم ک

های استاندارد و جذب برای نمونه منحنی 6و  ۵، 4در سه شکل 
لیتری( و میلی 100لیتری(، نمونه دو )حجم میلی ۵0یک )حجم 

 اند.لیتری( رسم شدهمیلی ٢00نمونه سه )حجم 
 

 MOF-199 توسط BTEX های جذبدماهم
 به دست آمدهجذب  دماهمهای داده تجزیه و تحلیلبه منظور 

های لانگمویر و فروندلیچ به کار گرفته دماهمهای جذب، از آزمون
 های مورد استفادهترین مدللانگمویر یکی از بیش دماهماند. شده

لانگمویر،  دماهمباشد. در جذب می دماهم تجزیه و تحلیلبرای 
پدیده جذب به صورت تک لایه بر روی سطح همگن که دارای 

که  افتد به طوریست، اتفاق میای اهای جذب محدودشدهسایت
ول تواند مولکاگر یک سایت جذب اشغال شده باشد، آن سایت نمی

بیشینه  دماننیک ظرفیت جذب اشباع ) بنابراین، دیگری را جذب کند.
 که شوددما جذب لانگمویر بیان می( توسط همmaxqظرفیت جذب، 

 شود: بحث می (۵)به صورت معادله 

2 Brunauer–Emmett–Telle 
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در غلظت  BTEX منحني استاندارد )آبي( و جذب )نارنجي( - 4 شکل
ppm ۲0  نمونه يک( ليترميلي ۵0و حجم( 

 

 
در غلظت   BTEX )نارنجي( و جذب)آبي( منحني استاندارد  - ۵ شکل

ppm ۲0  نمونه دو( ليترميلي100و حجم( 

 

 
 در غلظت BTEX )نارنجي( و جذب )آبي( منحني استاندارد - 6 شکل

ppm ۲0  نمونه سه( ليترميلي۲00و حجم( 

 

(۵)                                                         
𝐶𝑒

𝑞𝑒
=  

1

𝑘𝑙𝑞𝑚𝑎𝑥
+ 

𝐶𝑒

𝑞𝑚𝑎𝑥
 

 

است که مرتبط با انرژی پیوندی جذب   ثابت جذب لانگمویر  lKکه 
افزار ها از نرمباشد. برای تجزیه و تحلیل داده)انرژی آزاد جذب( می

Origin  های آماری برازش و ضریب همبستگی و روش ٢016نسخه 

 BTEXجذب لانگموير برای چهار جزء  دماهمپارامترهای مدل  - 1 جدول
maxq (l/mg) lK 2 (mg/g) ترکیب

lR 

 788/0 011/0 69۵/108 بنزن
 986/0 ٣٣8/0 ٣٣٣/8٣ تولوئن

 990/0 ٣89/0 ۵٢6/107 بنزناتیل
 996/0 408/0 69۵/108 زایلن

 
 BTEXجذب فروندليچ برای چهار جزء  دماهمپارامترهای مدل  - ۲ جدول

n )1/n((mg/g)(l/mg)f  K 2 ترکیب
fR 

 746/0 8٢۵/1۵ 780/1 بنزن

 887/0 ٢61/٢8 818/٢ تولوئن
 999/0 698/٣8 897/٢ بنزناتیل

 998/0 710/٣8 800/٢ زایلن

 
استفاده از مدل با  دماهمهای شده است. دادهپیرسون استفاده 

2و مقدار  اندلانگمویر برازش شده
lR از برازش داده به دست آمده

 .اندآزمایشگاه در جدول لیست شدههای 
 توسط  BTEX جذب دماهم، 1های جدول توجه به داده با

MOF-199  لانگمویر بحث شود.  دماهمتواند با می( 7)شکل
برای  maxqظرفیت جذب  بیشینه مقدارهای 1 همچنین در جدول
 محاسبه و تخمین زده شده است. هاهر یک از ترکیب
جذب با استفاده از مدل فروندلیچ نیز  دماهمهای همچنین داده

باشد فروندلیچ، یک مدل نیمه تجربی می دماهماند. شده تجزیه و تحلیل
د. شولایه و چندلایه بررسی میکه بر اساس آن جذب به صورت تک

وسیله ه ببنابراین، جذب سطحی شیمیایی و جذب سطحی فیزیکی هر دو 
 تمعادله این مدل به صورشوند که فروندلیچ بحث می دماهم

 

(6)                                                         𝑞𝑒 =  𝑘𝑓𝑐𝑒
1 𝑛⁄ 

 

فاکتور ناهمگنی جاذب است که مربوط  n/1ثابت فروندلیچ و  FKکه 
با استفاده از  دماهمهای باشد. دادهبه ناهمگنی سطح جاذب می

شکل مشخص شده است،  چین درهای فروندلیچ که با خطدماهم
2 مقدارهایاند. برازش شده

lR ها از برازش نمودار به دست آمده 
2 مقدارهایاند. نیز آورده شده ٢ در جدول

lR  در هر دو مدل، نشان
 شد.بامیها با هر دو مدل از مناسب بودن و قابل بررسی بودن داده

 باشد جذب سطحی فیزیکی است 1تر از اگر بزرگ nمقدار 
از جذب سطحی شیمیایی است.  نشانتر از یک باشد ولی کوچک

 همهاند در مورد محاسبه شده که در جدول آمده مقدارهایبا  مطابق
 تر است که بیانگر جذب سطحیاز یک بیش nمقدار  هاترکیب

 دما جذب براینمودار هم سرانجامباشد. فیزیکی بر روی سطح می
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 : بنزن، تولوئن، اتيل بنزن و زايلنBTEXنمودارهای خطي مدل لانگموير برای چهار جزء  - 7 شکل

 

          

          
بنزن، تولوئن، اتيل بنزن، زايلن:   BTEXهای خطي مدل فروندليچ برای چهار جزء نمودار - 8 شکل
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-آبي، تولوئن-)بنزن BTEXجذب چهار جزء  دماهم - 9 شکل

 زرد(-طوسي و زايلن-نارنجي، اتيل بنزن

 
 اند.رسم شده 9در شکل با یکدیگر  BTEXجزء 

از  BTEXانجام شده که بر روی جذب  هایپژوهش در مقایسه با
 ]٢1[   Macroreticularهایزینرها از جمله سایر جاذبآبی توسط محلول 

انجام شده  ]٢٢[ ها اصلاح شدههای کربنی که سطح آنو نانولوله
 شد.بامی پذیرشیجذب قابل میزان دارای  MOF-199، است
 

 ( جذبΔGآزاد )انرژی  هایمحاسبه تغییر
تواند تحلیل شود تا بتوان جذب و دما نیز می دماهمارتباط میان 

 ( را ΔGترمودینامیکی همانند تغییر انرژی آزاد گیبس ) هایپارامتر
یک فرایند جذب برای  هایویژگیترین تعیین کرد که از مهم

های دماهمکاربردهای عملی است. در این مطالعه نیز پس از رسم 
برای چهار ترکیب  ΔGهای جذب پارامتر آوردن ثابت به دستجذب و 
BTEX  با استفاده از ثابت جذب لانگمویر شدمحاسبه .(l/mol) lK  و

 توان مقدار تغییر انرژی آزاد گیبس را محاسبه کرد:بر اساس معادله زیر می
 

𝐺0∆                                            (7) همعادل =  −𝑅𝑇𝑙𝑛 𝑘𝑙  
 

 ها است که مقدار آنثابت جهانی گاز Rه در این معادله ک
R= 8/314 (J/mol.K)  وR= 0/0019 (kcal/mol.K)  است و دما 

باشد که در اینجا ثابت تعادل فرایند جذب می lKکلوین و  بر حسب
 ( شده است.l/gباشد که واحد آن تبدیل به )ثابت لانگمویر می

ه درجه کلوین، طبیعت خودب ٢98در دمای  ΔGمنفی  مقدارهای
تا  -74/4بین  ΔGدهد. بزرگی مطلق فرایند جذب را نشان میخودی 

 -80/94تا  -96/18صفرکیلوکالری بر مول نشانه جذب فیزیکی و بین 
 جذب،  مسمکانی. در رابطه با [٢4، ٢٣] به معنی جذب شیمیایی است

با  که شامل سه نوع روزنه MOF-199با توجه ساختار متخلخل 
  و عرض] ٢۵[ شدبامیآنگستروم  ۵/1٣و  11، ۵های به ترتیب عرض

 BTEXثابت تعادل و تغيير انرژی آزاد گيبس چهار جزء  مقدارهای - ۳ جدول

 g)L( lK ΔG (kcal/mol)/ ترکیب

 -٣۵7/1 11 بنزن
 -٢96/٣ ٣٣8 تولوئن

 -٣76/٣ ٣89 بنزناتیل
 -40٣/٣ 408 زایلن

 
شد میبامی آنگستروم ۵که حدود  BTEX هایمیانگین ترکیب

 روزنهبه درون دو نوع  BTEX هایترکیبتوان به پدیده نفوذ 
های بنزن در ساختار تر اشاره کرد و همچنین وجود حلقهبزرگ

 π-πهای جذب شونده، ایجاد برهمکنش هایجاذب و ترکیب
های بنزن موجود و حلقه BTEX هایهای بنزن ترکیببین حلقه
ها در این ترین پدیدهجاذب، محتمل هایروزنههای در دیواره

به دست  هایبر اساس نتیجه .شندبامیفرایند جذب سطحی 
صورت  MOF-199ها توسط ، جذب سطحی فیزیکی آلایندهآمده

گرفته شده است که این نتیجه برابر با موفقیت اجرای این مطالعه 
 در راستای تعریف اولیه این پژوهش بوده است.

  

 گیرینتیجه
  MOF-199استفاده از چارچوب آلی فلزی ، این مطالعهدر 

از محلول آبی مورد بررسی  BTEXبه عنوان جاذب مواد خطرناک 
نشان داد  HPLCهای از داده به دست آمدههای منحنی قرار گرفت.

محلول  ٢0  ppmو غلظت ثابت گرم 0٢/0که در مقدار ثابت جاذب 
روال طبیعی ، با افزایش حجم محلول طبق BTEXآلاینده  دارایآبی 

 یابد.های فعال جذب کاهش میفرایند جذب در اثر اشباع شدن سایت

  MOF-199 توسط  BTEX جذب دماهم نشان داد که پژوهشاین 
لانگمویر و فروندلیچ بحث شود و تطابق  دماهمتواند با هر دو مدل می

 بیشترین ظرفیت جذبمدل دارد و با مقایسه مقدارهای  خوبی با این
(maxq )توان متوجه شد که میزان ظرفیت جذب ، میهاترکیب-MOF

آمد و همچنین  به دست 69۵/108  (mg/g) برای بنزن و زایلن 199
 .به دست آمد  ٣٣٣/8٣و  ۵٢6/107 (mg/g) بنزن و تولوئنبرای اتیل

توان نتیجه گرفت که استفاده های انجام شده میبا توجه به بررسی
 کارایی مناسبی دارد. BTEXدر حذف مواد خطرناک  MOF-199از 
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