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 تقدیم نامه
گانه یک  با سپاس و  تایی که به من جان و خرد بخشیدتقدیر اس ایزد منان، ی

 و در صذرگاه سندگی هرگز مرا رها نکرد....
 .....مدعا، آمىسگارانی پرتلاش و دوستانی صمیمیتقدیم به والدینی بی همتا، عاشقانی بی

 گامی مىثر برداشتو باشم.با این آرسو که در جهت خشنىدی شما 
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 تـکش ٍ لذسداًی
 بب تمذیش ٍ تـکش اص اػتبد اسجوٌذ ػشکبس خبًن دکتش بٌْبص دّشآصهب

داٳـ٨بٷ كٴٔتی ؿبٹشٵد ٣ٸ ثب  صیؼت   ٯطیيٳخؼتیٲ ثبٳٶ اػتبد دس سؿتٸ ٯٺٴذػی 

ثشخٶسدی كٰیٰبٳٸ دس ٹٴ٨ب٭ آٯٶصؽ ٵ ٯٔشٛی سؿتٸ ثٸ ٯٲ اٳ٨یضٷ ثشای اداٯٸ تطلی٪ دس 

دسیٖ ایـبٱ سا داد ٵ دس تٰب٭ ٯذت تطلی٬ٮ اص ضٰبیت ثی صیؼت   ٯطیيٯٺٴذػی  سؿتٸ

 ثشخٶسداس ثٶد٭...

پزیشی ٵ تٔٺذ ٯثب٩ صدٳی ایـبٱ دس ثشاثش ضشٛٸ خٶد ثٸ تٶاٳٰٴذی، ٯؼئٶ٫یتٛشصاٳ٨ی، 

  .ٹٰشاٷ دس١ ٯت٠بث٪ داٳـدٶ ٹٰٶاسٷ ػتٶدٳی اػت

 سضب ضشغبهیبب تمذیش ٍ تـکش اص اػتبد اسجوٌذ جٌبة آلبی دکتش 
٣ٸ ثب ٛشاٹٮ ٳٰٶدٱ ؿشایي پزیشؽ ٯٲ دس آصٯبیـ٨بٷ  ایثضس٧ٶاس ٛشصاٳٸ ٵ ٛشٹیختٸاػتبد 

داسٵػبصی داٳـ٤ذٷ ٛٴی داٳـ٨بٷ تٺشاٱ ٵ اػتٜبدٷ اص تٰبٯی اٯ٤بٳبت ٯٶخٶد ٹٰشاٷ ثب 

 ضٰبیتی ٯؼئٶلاٳٸ ٵ ٯتٔٺذاٳٸ ٯشا دس پیـجشد اٹذاٛٮ یبسی سػبٳیذ.

 جوٌذ دکتش سضب اببرسیبب تمذیش ٍ تـکش اص اػتبد اس
٣ٸ اٯ٤بٱ اػتٜبدٷ اص آصٯبیـ٨بٷ ؿیٰی داٳـ٨بٷ تشثیت ٯذسع سا  ایاسخٰٴذ ٵ ٛشصاٳٸاػتبد 

. اص ثشای ٯٲ ٛشاٹٮ ٳٰٶد ٵ ٹٰسٴیٲ دس ٳٺبیت دٟت ٳِبست ٣بٯ٪ ثش تط٠ی٠بت ٯٲ داؿت

 .ٯٴذ ٧شد٭ ثؼیبس ٯٜتخش٭ذس ثٺشٷٟایٴ٤ٸ ٯٶٛٞ ؿذ٭ اص ٬ٓٮ ٵ تدشثیبت ایٲ اػتبد ٧شاٱ

 

 ،ٓوٶ ٹیبت ٬ٰٓی داٳـ٨بٷ اٳشطی اتٰی دکتش سضب صببشیاص  ٹٰسٴیٲ

 ، ت ٬ٰٓی داٳـ٨بٷ كٴٔتی ؿبٹشٵدٓوٶ ٹیب دکتش ایوبى آلبیبى

 ،دس آصٯبیـ٨بٷ داٳـ٨بٷ كٴٔتی ؿبٹشٵد ػلی ابشاّیوی دکتش

 ،دس آصٯبیـ٨بٷ داٳـ٨بٷ تٺشاٱ خیبببًی، ػْیل هیشصاببببیی هحوذ آلبیبى هٌْذع

دسی٘ـبٱ ٹبی ثی ٢ٰ٣ ٯٴِٶس ثٸ لذکچی ػلیشضب ًخبًی ٍ آلبیخبًن بٌْبص سهضب

 ٣ٰب٩ تـ٤ش سا داس٭.
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 تعهد نامه

ٯٺٴذػی  -داٳـدٶی دٵسٷ ٣بسؿٴبػی اسؿذ سؿتٸ ٯٺٴذػی ٰٓشاٱ صادُتیٌب کلْشیایٴدبٳت 

حزف ٳبٯٸ داٳـ٨بٷ كٴٔتی ؿبٹشٵد ٳٶیؼٴذٷ پبیبٱ ٯٺٴذػی ٰٓشاٱداٳـ٤ذٷ  صیؼت   ٯطیي

د٣تش تطت ساٹٴٰبئی  آلی-ی بب اػتفبدُ اص جبرة چبسچَة فلضآب اص هحلَلآلایٌذُ داسٍیی 

 :ؿٶ٭ٯتٔٺذ ٯی ثٺٴبص دٹشآصٯب ٵ د٣تش سهب هشٗبٯی

  ثشخٶسداس اػت . تٶػي ایٴدبٳت اٳدب٭ ؿذٷ اػت ٵ اص كطت ٵ اكب٫ت ٳبٯٸ پبیبٱتط٠ی٠بت دس ایٲ 

  بدٷ اػتٴبد ؿذٷ اػت .ٯط٠٠بٱ دی٨ش ثٸ ٯشخْ ٯٶسد اػتٜ ٹبی پظٵٹؾدس اػتٜبدٷ اص ٳتبیح 

  تب٣ٴٶٱ تٶػي خٶد یب ٛشد دی٨شی ثشای دسیبٛت ٹیر ٳٶّ ٯذس١ یب اٯتیبصی دس ٹیر  ٳبٯٸ پبیبٱٯٌب٫ت ٯٴذسج دس

 خب اسائٸ ٳـذٷ اػت .

   داٳـ٨بٷ » ٵ ٯ٠بلات ٯؼتخشج ثب ٳب٭  ثبؿذ ٯی٬٣یٸ ض٠ٶٝ ٯٔٴٶی ایٲ اثش ٯت٬ٔٞ ثٸ داٳـ٨بٷ كٴٔتی ؿبٹشٵد

 ثٸ زبح خٶاٹذ سػیذ .«  Shahrood  University  of  Technology »ٵ یب « كٴٔتی ؿبٹشٵد 

  تأثیش٧زاس ثٶدٷ اٳذ دس ٯ٠بلات ٯؼتخشج اص  ٳبٯٸ پبیبٱض٠ٶٝ ٯٔٴٶی تٰب٭ اٛشادی ٣ٸ دس ثٸ دػت آٯذٱ ٳتبیص اك٬ی

 سٓبیت ٯی ٧شدد. ٳبٯٸ پبیبٱ

  ثبٛتٺبی آٳٺب ( اػتٜبدٷ ؿذٷ اػت هٶاثي  ، دس ٯٶاسدی ٣ٸ اص ٯٶخٶد صٳذٷ ) یب ٳبٯٸ پبیبٱدس ٬٣یٸ ٯشاض٪ اٳدب٭ ایٲ

 ٵ اكٶ٩ اخلاٟی سٓبیت ؿذٷ اػت .

  دس ٯٶاسدی ٣ٸ ثٸ ضٶصٷ اًلآبت ؿخلی اٛشاد دػتشػی یبٛتٸ یب اػتٜبدٷ ٳبٯٸ پبیبٱدس ٬٣یٸ ٯشاض٪ اٳدب٭ ایٲ ،

                                                                                                                                                                      ؿذٷ اػت اك٪ ساصداسی ، هٶاثي ٵ اكٶ٩ اخلاٝ اٳؼبٳی سٓبیت ؿذٷ اػت .

 تاریخ                                                 

 وامضای دانشج                                                 

 

 
 

 

 هبلکیت ًتبیج ٍ حك ًـش
ٳٸ ای ، ٳش٭ اٛضاس ٹب ٵ تدٺیضات ػبختٸ ٬٣یٸ ض٠ٶٝ ٯٔٴٶی ایٲ اثش ٵ ٯطلٶلات آٱ )ٯ٠بلات ٯؼتخشج ، ٣تبة ، ثشٳبٯٸ ٹبی سایب

 دس تٶ٫یذات ٬ٰٓی ٯشثٶًٸ ر٣ش ؿٶد .. ایٲ ٯ٬ٌت ثبیذ ثٸ ٳطٶ ٯ٠توی  ثبؿذٯیؿذٷ اػت ( ٯت٬ٔٞ ثٸ داٳـ٨بٷ كٴٔتی ؿبٹشٵد 

 .ثبؿذٰیثذٵٱ ر٣ش ٯشخْ ٯدبص ٳٳبٯٸ پبیبٱاػتٜبدٷ اص اًلآبت ٵ ٳتبیح ٯٶخٶد دس 

 



 ص 

 

 چکیذُ

اػت. ثب ٯلشٙ داسٵٹب، ثٸ ی٢ ثطشاٱ خٺبٳی تجذی٪ ؿذٷ صیؼت   ٯطیياٯشٵصٷ اٛضایؾ ٬ِٗت داسٵٹب دس 

ؿٶٳذ ٵ دس تش٣یجبت ٛٔب٩ داسٵیی ثذٵٱ ت٘ییش ؿ٤٪ ٵ یب ثٸ ؿ٤٪ تش٣یجبت ٯتبثٶ٫یضٷ اص ثذٱ دْٛ ٯی

ؿٶٳذ. خزة ػٌطی ی٤ی ٯی صیؼت   ٯطیيٹبی ٛبهلاة ؿٺشی پذیذاس ٧ـتٸ ٵ دس ٳٺبیت ٵاسد ػیؼتٮ

 ٹبی زبسزٶةی پش٣بسثشد ٹب خبرةاػت. ی٤ی اص اٳٶاّ  ٹب ثیٶتی٢ آٳتیضزٙ داسٵٹب ثٸ ٵیظٷ  یٹب سٵؽاص 

ثٸ د٫ی٪ خلٶكیبتی ٯبٳٴذ ػٌص ٵیظٷ ثبلا، ضدٮ ضٜشات ثؼیبس صیبد،  ٹب خبرةآ٫ی ٹؼتٴذ. ایٲ -٬ٛض

اٳذ. ٹذٙ اص ایٲ شٛتٸد تٶخٸ ٟشاس ٧ٯتٜبٵت، ثؼیبس ٯٶس یٹب سٵؽپبیذاسی ٯٴبػت ٵ ٟبث٬یت ًشاضی ثٸ 

ٵ ثشسػی ٤٬ٰٓشد  NH2-MIL-101-(Fe)ٵ  HKUST-1آ٫ی -دٵ ػبختبس زبسزٶة ٬ٛضپظٵٹؾ ػٴتض 

٧یشی اٳذاصٷ ٯٴِٶس ثٸٯتشٵٳیذاصٵ٩ اص ٯط٬ٶ٩ آثی ثٶدٷ اػت. دس ایٲ ثشسػی  ثیٶتی٢ آٳتیٹب دس ضزٙ آٱ

اػتٜبدٷ ؿذ. ٹش دٵ خبرة ثب  Hach DR-6000اص دػت٨بٷ  ٹب خبرةٯ٠ذاس داسٵی خزة ؿذٷ تٶػي 

ثب اػتٜبدٷ اص آٳب٫یضٹبی  ٹب خبرةٹبی سٵؽ ػٶ٫ٶٵتشٯب٩ ػٴتض ؿذ. ػبختبس، اٳذاصٷ رسات ٵ ػبیش ٵیظ٧ی

FT-IR ،XRD ،SEM ،EDS  ٵBET  ٪ی ٳب٭ ٹب خبرةٯٶسد ثشسػی ٟشاس ٧شٛت. ٳتبیح آٳب٫یضٹب تـ٤ی

mثٸ تشتیت ثشاثش ثب  NH2-MIL-101-(Fe)ٵ  HKUST-1ثشدٷ سا تبییذ ٳٰٶدٳذ. ػٌص ٵیظٷ 
2
/g569  ٵ

m
2
/g 3874  اٳذاصٷ ٧یشی ٧شدیذ. تبثیش پبساٯتشٹبیpH ٵ صٯبٱ  ثیٶتی٢ آٳتی، دٵص خبرة، ٯ٠ذاس اٵ٫یٸ

كذ ٯتشٵٳیذاصٵ٩ ٯٶسد ثشسػی ٟشاس ٧شٛت. ٳتبیح ٳـبٱ داد ٣ٸ دس ثیٶتی٢ آٳتیتٰبع ثش ٛشآیٴذ ضزٙ 

-خبرة اثتذا سٵٳذ كٔٶدی داؿتٸ ٵ ػپغ ثٸ ٯ٠ذاس ثبثتی ٯی، ثب اٛضایؾ ٯ٠ذاس اٵ٫یٸ ثیٶتی٢ آٳتیخزة 

دس  C=Cٵ  C-Hٵ  C-N2ٹبی ٹبی ٛٔب٩ ثش ػٌص خبرة اػت. ٵخٶد ٧شٵٷسػذ ٣ٸ ثیبٳ٨ش ٣بٹؾ ٯ٤بٱ

پغ اص خزة، ٵٟٶّ خزة ٯتشٵٳیذاصٵ٩ تٶػي ٹش دٵ خبرة سا ثٸ اثجبت  ٹب خبرة FT-IRٳتبیح آٳب٫یض 

٣ٸ خزة ػٌطی ٯتشٵٳیذاصٵ٩ ثشای ٹش دٵ خبرة ثب ٯذ٩ ؿجٸ  ػیٴتی٢ خزة ٳـبٱ داد سػبٳذ. ثشسػی

ٯشتجٸ دٵ٭ ٯٌبث٠ت داسد. ایضٵتش٭ خزة ػٌطی ٯتشٵٳیذاصٵ٩ ٳیض ثشای ٹش دٵ خبرة اص ٯذ٩ لاٳ٨ٰٶیش 

دس  mg/g 14/30ٯ٠ذاس ثیـیٴٸ ُشٛیت خزة ثشاثش ثب  HKUST-1ثشای خبرة  pH=7تجٔیت داسد. دس 

دٟی٠ٸ ثذػت آٯذ. ثٸ ًٶس  10دس  mg/g 92/42ثشاثش ثب  NH2-MIL-101-(Fe)دٟی٠ٸ ٵ ثشای خبرة  20

یی ثب ٣بسآیی ثبلا ٹب خبرة NH2-MIL-101-(Fe)ٵ  HKUST-1ی ٹب خبرةتٶاٱ ثیبٱ ٣شد ٣ٸ ٬٣ی ٯی

  ٯتشٵٳیذاصٵ٩ اص ٯطیي آثی ٹؼتٴذ. ثیٶتی٢ آٳتیثشای ضزٙ 

 ، ٯتشٵٳیذاصٵHKUST-1 ،NH2-MIL-101-(Fe)٩ آ٫ی،-٬٣ٰبت ٬٣یذی: خزة ػٌطی، زبسزٶة ٬ٛض
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 همذهِ -0-0

، اٳدب٭ پظٵٹؾ ؿذٷ اص خ٬ٰٸ تٔشیٚ ٯؼب٫ٸ، هشٵستٛل٪ ٬٣یبتی دس خلٶف پظٵٹؾ اٳدب٭ دس ایٲ

 اػت.ٳبٯٸ اسائٸ ٧شدیذٷٵ ػبختبس ٬٣ی پبیبٱ اٹذاٙ پظٵٹؾ

ٯطیٌی ٹبی صیؼتتشیٲ ٳ٨شاٳیدس آة ثٸ ی٤ی اص ٯٺٮی داسٵیی ٹب آلایٴذٷٹبی اخیش ٵخٶد دس ػب٩ 

ثٸ خٶد  ٸ ٰٓٶ٭ سادس ٛبهلاة تٶخ ٹب ثیٶتی٢ آٳتیًٶسی ٣ٸ دس دٹٸ ٧زؿتٸ ٵخٶد اػت ثٸتجذی٪ ؿذٷ

آة دس ٯٴبًٞ  دس ٹب ثیٶتی٢ آٳتیدس ٵاْٟ تـخیق . (Daughton and Ternes, 1999) اػتخ٬ت ٣شدٷ

 ای ٯٺٮ كٶست پزیشدآلایٴذٷسیضٓٴٶاٱ ٹب ثٸآٱ ثبٓث ؿذ تب ٯٌب٫ٔبت خبٯٔی ٯشثٶى ثٸ ٯخت٬ٚ

(Michael et al., 2013) ٹب ثٸ ٛبهلاة، ٰٓ٪ ٵ تخ٬یٸ آٱ ٹب ثیٶتی٢ آٳتی. ثب تٶخٸ ثٸ ٯلشٙ سٵصاٛضٵٱ

 .(Kang et al., 2016) تلٜیٸ ٛبهلاة ثؼیبس ٯٺٮ اػت

ٱ ایدبد ثذٵ ٹب آلایٴذٷٯٶثش ٵ اٟتلبدی ثشای ضزٙ ثؼیبسی اص ٛشایٴذ خزة ثٸ ٓٴٶاٱ ی٢ سٵؽ ٣بسا، 

ؿٶٳذٷ ٵ ؿشایي اثؼتٸ ثٸ ٳٶّ خبرة، ٳٶّ ٯبدٷ خزةٛشایٴذ خزة ٵ اػت.ثبٳٶیٸ ؿٴبختٸ ؿذٷ آلایٴذٷ

-ٸ ٳبٳٶ٫ٶ٫ٸاٳذ، اص خ٬ٰای خزة آٳتی ثیٶتی٢ ٹب ٯٔشٛی ؿذٷ. خبرة ٹبی ثؼیبس صیبدی ثشٯطیٌی اػت

 ، صئٶ٫یت(Tonucci et al., 2015) ، ٣شثٲ ٛٔب٩(Yang et al., 2015) ایٹبی ٣شثٴی زٴذ دیٶاسٷ

(Braschi et al., 2016)سع ، (Gao and Pedersen, 2005) 1آ٫ی -بسخٶة ٬ٛضٵ ز (Azhar et al., 

2016). 

ػٌص  د آٳٺب، اص خ٬ٰٸ٧شٵٷ خذیذی اص ٯٶاد ٹؼتٴذ ٣ٸ خلٶكیبت ٯٴطلش ثٸ ٛش آ٫ی-٬ٛض ٹبی زبسزٶة

ػبصی رخیشٷثبٓث ٧شدیذٷ تب دس ٛشایٴذٹبی ٯخت٬ٚ اص خ٬ٰٸ ػبیض ٟبث٪ تٴِیٮ ضٜشات،  ثبلا ٵ ٵیظٷ

ٓٴٶاٱ ٸدس داسٵسػبٳی ٵ اػتٜبدٷ ث ٵ یذ ٣شثٲ ٵ رخیشٷ ٧بص ٯتبٱٹیذسٵطٱ، ثٸ دا٭ اٳذاختٲ دی ا٣ؼ

دس ٯشاض٪  آ٫ی-٬ٛض ٹبی زبسزٶةاػتٜبدٷ اص  .(Azhar et al., 2016) ٧یشٳذٯٶسد اػتٜبدٷ ٟشاس ٣بتب٫یؼت

ػشٓت دس ثٸ ایٲ ٯٶادؿشٵّ ؿذ، اص آٱ صٯبٱ تب ٣ٴٶٱ تط٠یٞ ثش  2010تلٜیٸ ٛبهلاة ت٠شیجب اص ػب٩ 

ی داسٵیی تٶػي ایٲ خبرة ٹب دس ٹب آلایٴذٷضب٩ اٛضایؾ اػت، ا٧شزٸ ٹٴٶص ٯٌب٫ٔبت اٳذ٣ی  دس ضزٙ 

  .(Haque et al., 2010) دػتشع اػت

                                                 
1  Metal organic framework (MOF) 
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  HKUST-1،  ثٸ  پبیذاس ٵ ثؼیبس تشٯٶدیٴبٯی٤ی ٳِش اص ٣ٸ اػت، ٯغ٬ٛض  پبیٸ ثش آ٫ی-زبسزٶة ٬ٛضی٢

 ٧شٛتٸ ٟشاس تٶخٸ ٯٶسد ثؼیبس اؿجبّ، ٬ٛضی ٗیش ٹبیٯ٤بٱ ٵ ثبلا ضٜشات ضدٮ ٵٵیظٷ داؿتٲ ػٌص  ٬ٓت

  .اػت

NH2-MIL-101-(Fe)  ت، ٣ٸ ثٸ د٫ی٪ ایٴ٤ٸ ٬ٛض آٹٲ، ثب پبیٸ ٬ٛض آٹٲ اػ آ٫ی-زبسزٶة ٬ٛضٳیض ی٢

ثب ٹضیٴٸ  ثبؿذ ٵٯی صیؼت   ٯطیيداس ٓٴبكش ٛشاٵاٱ ثش ٣شٷ صٯیٲ اػت، ػبخت ایٲ خبرة دٵػت خضء

ثؼیبس ثبلا ٵ ضدٮ صیبد ضٜشات دس دػتشع  ؿٶد ٵ داسای خلٶكیبتی زٶٱ ػٌص ٵیظٷپبییٲ تٺیٸ ٯی

 اػت.

ٵ  HKUST-1 آ٫ی -٬ٛض ٹبی زبسزٶة اص اػتٜبدٷ ثب داسٵیی یٹب آلایٴذٷ ضزٙ ٹذٙ ثب ضبهش تط٠یٞ

NH2-MIL-101-(Fe) كٶست  ٛشایٴذ، سٵٳذ ثش ؿیٰیبیی ٵ ٛیضی٤ی ٹبی پبساٯتش تبثیش اسصیبثی ٹٰسٴیٲ ٵ

 .اػت ٧شٛتٸ

 هؼئلِ بیبى -0-2

اػت س ضب٩ سؿذ تجذی٪ ؿذٷٯـ٤٪ اػبػی دصٯیٴی ثٸ ی٢ صیشٹبی آةٹبی ػٌطی ٵ ضتی آ٫ٶد٧ی آة

 یٹب آلایٴذٷاػت. ص ٯٶاد ؿیٰیبیی ٵ داسٵیی سظ دادٷ٣ٸ ثٸ د٫ی٪ سؿذ خٰٔیت ٵ اػتٜبدٷ ٧ؼتشدٷ ا

 اص اًٰیٴبٱ ثشای آة ٹب اصآٱ ضزٙ ٵ دٹٴذٯی ت٘ییش آٵسیصیبٱ ًٶس ثٸ سا آثی ا٣ٶػیؼتٮ داسٵیی

 ضتی ٵ ضیٶاٳبت ،بٱآثضی ا٣ٶ٫ٶطی ٸث آػیت اص تب ،ضبئض اٹٰیت اػت ثؼیبس ػب٫ٮ آثی ٯطیي ی٢ ضلٶ٩

ی ثؼیبس ٯٶثشی ٹب خبرةخب٭ ٵ اكلاش ؿذٷ ٹش دٵ  آ٫ی-٬ٛض ٹبی زبسزٶةثٸ ٰٓ٪ آیذ.  خ٬ٶ٧یشی اٳؼبٱ،

ٯٶسد اػتٜبدٷ  ضزٙ ٯٶاد آ٫ی خٌشٳب١ اص آة، ثؼیبس ٹبی خبف خٶد ثشایٴذ، ٣ٸ ثٸ ػجت ٵیظ٧یٹؼتٴ

 .(Yaghi et al., 2003) ٟشاس ٯی ٧یشٳذ

 یٹب سٵؽثب اػتٜبدٷ اص  ٹب ثیٶتی٢ آٳتیی داسٵیی اص خ٬ٰٸ ٹب آلایٴذٷضزٙ ثب تٶخٸ ثٸ ٯٶاسد ر٣ش ؿذٷ، 

ٯطیٌی اص خ٬ٰٸ ٛشایٴذ خزة اص ٯؼبئ٪ ٯٌشش دس تط٠ی٠بت صیؼت صیؼت   ٯطیيداس اسصاٱ ٵ دٵػت

 ثبؿذ.ٓلش ضبهش ٯی
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 پظٍّؾ ضشٍست ٍ اّذاف -0-3

 ػلاٯتی ثٸ آٱ خذی ٹبیآػیت ٵ داسٵیی یٹب ٴذٷآلای تٶػي ٧ؼتشدٷ آ٫ٶد٧ی ایدبد ثٸ تٶخٸ ثب

 ضزٙ ثشای ٣بسا ٵ اسصاٱ خذیذ، سٵؿی یبٛتٲ آثی، دس ٯٴبثْ ٯٶاد ایٲ اٛضٵٱ سٵص اٛضایؾ ٵ صٳذٷ ٯٶخٶدات

-ٯط٬ٶ٩ اص داسٵیی یٹب آلایٴذٷ ضزٙ ٹذٙ ثب ضبهش تط٠یٞ سػذ، ٫زاٯی ٳِش ثٸ هشٵسی ٹب آلایٴذٷ ایٲ

 .اػتؿذٷ ٧زاسیپبیٸ آ٫ی،-٬ٛض زٶةبسز ثب ییٹب خبرة تٶػي آثی ٹبی

 :اػت ٧شدیذٷ دٳجب٩ صیش خضئی اٹذاٙ ٬٣ی، ٹذٙ ایٲ ثٸ سػیذٱ ٯٴِٶس ثٸ

 ٯ٤ٰٲٵیظٷ  ثیـتشیٲ ػٌص دػت آٵسدٱٵ ثٸ NH2-MIL-101-(Fe) ٵ HKUST-1 خبرة ػبخت -1

 ٹب خبرةدس ایٲ 

-NH2-MILٵ  HKUST-1 تٶػي داسٵیی آلایٴذٷ ٹبی خزة دس ٯٶثش پبساٯتشٹبی تبثیش ثشسػی -2

101-(Fe) 

 pH تبثیش -

 آلایٴذٷ داسٵیی اٵ٫یٸ ٬ِٗت تبثیش -

 خبرة ٯ٠ذاس تبثیش -

 ٯط٬ٶ٩ ٵ خبرة ثیٲ ثشخٶسد صٯبٱ ٯذت تبثیش -

 خزة ٹبی ػیٴتی٢ ٯٌب٫ٔٸ -3

 خزة یٹب ایضٵتش٭ٯٌب٫ٔٸ  -4

 سٍؽ اًجبم پظٍّؾ  -0-4

 :    ثبؿذ ٯی صیش ٟشاس ثٸ ضبهش پظٵٹؾ ٯشاض٪ اٳدب٭
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 ؿذٷاٳدب٭ ٯـبثٸ ٹبی پظٵٹؾ صٯیٴٸ دس اًلآبت آٵسیخْٰ ٵ ٳِش ٯٶسد ٯٶهٶّ ثب ساثٌٸ دس ٯٌب٫ٔٸ -1

 پیـیٲ

 ٯٴبػت یٹب خبرة ػبخت ٵ اٳتخبة -2

 تط٠یٞ دس اػتٜبدٷ ٯٶسد ٯٶاد تٺیٸ ٵ ػبصیآٯبدٷ -3

 ثشسػی ٯٴِٶس ثٸ ؿذٷ،اٳدب٭ ٯـبثٸ تط٠ی٠بت ثٸ تٶخٸ ثب خٺت ثشسػی ٯٴبػت پبساٯتشٹبی اٳتخبة -4

 زةخ ػبصی ثٺیٴٸ ٹبی آصٯبیؾ اٳدب٭ ٵ ٳِش ٯٶسد ٛشایٴذ ثش ٯتٜبٵت آصٯبیـ٨بٹی ٵ ٯطیٌی شاتتبثی

 ٵ ٳیبص ٯٶسد خذاٵ٩ تذٵیٲ ٵ ٹب٧شاٙ تشػیٮ ٵ ٧شٛتٸ كٶست ٹبی آصٯبیؾ اص ضبك٪ ٳتبیح آٳب٫یض -5

 ٹبآٱ تٜؼیش

 ًبهِ بٌذی پبیبى ػبصهبى -0-5

 اػت: ثٴذی ٧شدیذٷ پظٵٹؾ ضبهش ثٸ ٟشاس صیش ػبصٯبٱ

 اٵ٩: ٬٣یبت ٛل٪

ایٲ ثخؾ ثش ٯشٵس تٔبسیٚ اٵ٫یٸ اػتٶاس اػت ٵ دس آٱ ثشخی اص ٯٜبٹیٮ اثتذایی ٯٶهٶّ ٯٶسد 

 اػت.آٵسدٷ ؿذٷ ٯٌب٫ٔٸ، اٹذاٙ پظٵٹؾ ٵ هشٵست اٳدب٭ پظٵٹؾ

 ٛل٪ دٵ٭: ٯٌب٫ٔبت پیـیٲ

ٵ  ٧شٛتٸ تٶػي ٯط٠٠یٲ پیـیٲ، پیشاٯٶٱ ٯٶهٶّ ٯٶسد ٳِشس ایٲ ٛل٪ ثٸ ثشسػی ٯٌب٫ٔبت كٶستد

 اػت.٬ٶ٭ ٯشتجي ثب آٱ پشداختٸ ؿذٷٓ

 ٹب سٵؽٛل٪ ػٶ٭: ٯٶاد ٵ 
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ٹٰسٴیٲ ز٨ٶٳ٨ی ٯٶسد اػتٜبدٷ دس ایٲ تط٠یٞ ر٣ش ٧شدیذٷ،  ٹبی دػت٨بٷٵ  ٹب سٵؽس ایٲ ٛل٪ ٯٶاد، د

 اػت.ٹب ٵ ٯشاض٪ آٱ ٳیض ثیبٱ ٧شدیذٷاٳدب٭ آصٯبیؾ یٹب سٵؽٵ 

 ٛل٪ زٺبس٭: ٳتبیح ٵ ثطث

ٹب ٵ ٳٰٶداسٹب ٵ تدضیٸ ٵ ٯخت٬ٚ، تشػیٮ ٧شاٙ ٹبی آصٯبیؾذٷ اص ذػت آٯسػی ٳتبیح ثایٲ ٛل٪ ثٸ ثش

ٹب تٜؼیش آٱٵ  NH2-MIL-101-(Fe)ٵ  HKUST-1تط٬ی٪ ٛشایٴذ خزة دس ٯطیي آثی تٶػي خبرة 

 اػت.اختلبف یبٛتٸ

 ٧یشی ٵ پیـٴٺبدات ٛل٪ پٴدٮ: ٳتیدٸ

ت جبى ثب اٳدب٭ ٯٌب٫ٔب٧یشی ٬٣ی اص پظٵٹؾ ضبهش ٵ ٹٰسٴیٲ پیـٴٺبداتی دس استدس ایٲ ثخؾ ٳتیدٸ

  اػت.ت٤ٰی٬ی دس آیٴذٷ، اسائٸ ٧شدیذٷ
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 همذهِ -2-0

اػت، ٣ٸ ایٲ خٶد د٫ی٬ی ثش اٛضایؾ ػٌص اٯیذ سؿذ اٟتلبدی، ػجت ثٺجٶد ؿشایي صٳذ٧ی اٳؼبٱ ؿذٷ

 ػت، ٣ٸ ایٲ سؿذ خٰٔیتاذٷثٸ صٳذ٧ی ٵ دس ٳٺبیت ثبٓث اٛضایؾ خٰٔیت، خلٶكب اٛشاد ٯؼٲ ٧شدی

اػت. ثب ایٴ٤ٸ دس ثیـتش تبػیؼبت تلٜیٸ ٛبهلاة، تٰبٯی ػجت اٛضایؾ ت٠بهب ثشای ٯٶاد داسٵیی ٧شدیذٷ

ثٸ خلٶف  خٶد، ٯ٠ذاس صیبدی اص ٯٶاد داسٵیی، اٯب ثب ایٲ ٵؿٶدٹبی ٟبٳٶٳی سٓبیت ٯیٯشاض٪ ٵ خٴجٸ

ثٸ  ٹب آلایٴذٷؿٶٳذ. ایٲ ٯی صیؼت   ٯطیي، ٵاسد تؿٶٳذ ٵ دس ٳٺبیًٶس ٣بٯ٪ ضذٙ ٳٰیثٸ ٹب ثیٶتی٢ آٳتی

ٵ ٹٰسٴیٲ  صیؼت   ٯطیيثش ػلاٯتی اٳٶاّ ٯٶخٶدات صٳذٷ ٵ  ثبسؿبٱتبثیشات صیبٱپبیذاسی ٵ د٫ی٪ 

ٵ  ٹب ثیٶتی٢ آٳتیثؼیبس ضبئض اٹٰیت ٹؼتٴذ. دس ایٲ ٛل٪ ثٸ اختلبس، ثٸ ٯٔشٛی  اػتٜبدٷ سٵصاٛشٵصؿبٱ

اص ٯطیي آثی ٵ  ٹب ثیٶتی٢ آٳتیضزٙ  یٹب سٵؽ. اػتؿذٷ شداختٸپ صیؼت   ٯطیيٯٴبثْ ٵسٵدؿبٱ ثٸ 

-ٯتشٵٳیذاصٵ٩، ثٸ ثیٶتی٢ آٳتیػپغ  اػت.ٛشایٴذ خزة ٵ ٓٶاٯ٪ تبثیش٧زاس ثش آٱ ٛشایٴذ ٯٌب٫ٔٸ ؿذٷ

ٵ  ٹبٹبی ٣بسثشدی آٱٱ خبرة، صٯیٴٸثٸ ٓٴٶا NH2-MIL-101-(Fe)ٵ  HKUST-1ٓٴٶاٱ آلایٴذٷ، 

 .اػتثیبٱ ٧شدیذٷ ٹب آلایٴذٷضزٙ ػبیش ، ثشای ٹب خبرة دسثبسٷ٧شٛتٸ كٶستٯٌب٫ٔبت پیـیٲ 

 اّویت جذاػبصی ٍ حزف آلایٌذُ -2-2

. ٯٶاد ًجیٔی ٯٰٔٶلا ای ثشخٶسداس اػتػبصی اص اٹٰیت ٵیظٷدس ٬ٓٶ٭ ٵ كٴبیْ ٯخت٬ٚ، ٛشایٴذٹبی خذا

ٹب سا اص ی٤ذی٨ش ذ آٱاٳذ ٣ٸ ثشای اػتٜبدٷ دس ٛشایٴذٹبی كٴٔتی، ا٬ٗت ثبیاص اخضای ٯتٜبٵتی تـ٤ی٪ ؿذٷ

خ٬یق ٵ ت٤ٜی٢ ا٬ٗت ٳیبصٯٴذ ت دػت آٯذٷ اص ٛشایٴذٹبی كٴٔتیثٸ ٳٰٶد. ٓلاٵٷ ثش ایٲ، ٛشاٵسدٷ ت٤ٜی٢

٧شدد ٵ آ٫ٶدٷ ٯی ٯٶسد اػتٜبدٷ، ضیٲ ٛشایٴذ تٶ٫یذ دس ثؼیبسی اص كٴبیْ، ٹٶا ٵ آة اػت. ثٸ ٓٴٶاٱ ٯثب٩

٣ٴذ. دس یح ٯـ٤لات ٗیش ٟبث٪ ض٬ی ایدبد ٯیثٸ تذس ثبص٧شداٳذٷ ؿٶد صیؼت   ٯطیي٣ٸ ثٸ دس كٶستی

اػت. ثٸ د٫ی٪ اٛضایؾ خٰٔیت ٹب اص آة ٵ ٹٶا اٹٰیت ٛشاٵاٳی یبٛتٸٹبی اخیش خذاػبصی ٳبخب٫لیػب٩
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ای ثطشاٳی تجذی٪ ٯطیٌی ثٸ ٯؼب٫ٸخٺبٱ، ؿٺشٳـیٴی ػشیْ ٵ ٧ؼتشؽ كٴٔت، اٛضایؾ آ٫ٶد٧ی صیؼت

ٴٔتی ؿذٱ خٶاٯْ، تٶ٫یذ ٯ٠ذاس صیبدی هبیٔبت خٌشٳب١ كْٛ ٳیبصٹبی سٵصاٛضٵٱ ٵ اػت. ثٸ دٳجب٩ سؿذٷ

ی ٹب٣ٸ ٛبهلاةٹٴ٨بٯی اػت.، اٛضایؾ یبٛتٸٵ ٧بصٹبی ػٰی )ٓلاٵٷ ثش تٶ٫یذ ٯطلٶلات ٯٶسد ٳِش(

  ٯطیيدس  ای٧ٶٳٸ تلٜیٸثذٵٱ ٹیر بی كٴٔتی یب ٯٴبثْ آ٫ٶد٧ی اٳؼبٳیٹخٌشٳب١، ٳبؿی اص پؼبة

ٯبٳٴذ ٯطلٶلات  ی ٯتٜبٵتیٹب آلایٴذٷآیذ. اخیشا ثٸ ٵخٶد ٯی آ٫ٶد٧ی ؿذیذ آة ؿٶٳذآصاد ٯی صیؼت 

(PPCPs)داسٵیی ٵ ٯشاٟجت ؿخلی 
ٹب ٵ تش٣یجبت ٣ؾآٛتٹب، ٣ؾٹب، ٬ٓٚٹبی ٳٜتی، سٳ٧٦ی، آ٫ٶد2

اٳذ. دس ٳتیدٸ ثشای ٯطبِٛت اص ٯٴبثْ آثی، آة ًجیٔی ؿٴبػبیی ؿذٷ آ٫ی ٵ آسٵٯبتی٢، دس ٯٴبثْ

 .(Hasan and Jhung, 2015) هشٵسی اػت ثش، ثؼیبسٯؤخذاػبصی یب تلٜیٸ  یٹب سٵؽ

 اص هحیط آبی حزف آلَدگی یّب سٍؽ -2-3

  ٯطیيثش ٯٶخٶدات صٳذٷ ٵ  ءدبد ٹش٧ٶٳٸ ت٘ییشی ٣ٸ ثبٓث ایدبد تبثیشات ػٶدس ٵاْٟ آ٫ٶد٧ی آة، ای

ؿٶٳذ، ای ت٠ؼیٮ ٯیای ٵ ٗیشٳ٠ٌٸدٵ ٯٴجْ اك٬ی آ٫ٶد٧ی ثٸ ٯٴبثْ ٳ٠ٌٸ .ؿٶد٧شدد تٔشیٚ ٯی صیؼت 

یی اػت ٣ٸ ٯت٬ٔٞ ثٸ ی٢ ٯٴجْ ٵاضذ ٹؼتٴذ، ٯبٳٴذ اٳتـبس آلایٴذٷ اص ٹب آلایٴذٷ٣ٸ اٵ٫ی ٯشثٶى ثٸ 

-ثٸ ثیشٵٱ سیختٸ ٯی یی اػت ٣ٸ اص زٴذ ٯٴجْٹب آلایٴذٷٯشثٶى ثٸ ای آة ٵ آ٫ٶد٧ی ٗیش ٳ٠ٌٸ كٴبیْ ثٸ

یبٱ آثی ٣ٸ ؿبٯ٪ ٹبی كٴٔتی، ٣ـبٵسصی ٵ ضتی خبٳ٨ی، خشٛٔب٫یت ٛٔب٫یتی ٯبٳٴذٹش  ؿٶٳذ.

ذ ثبی ٯٴبثْ آةثشای ضٜبُت اص  یدائٰ، تلاؽ ٣ٴذ. ثب تٶخٸ ثٸ ایٲ ؿشایيسا تٶ٫یذ ٯیی ٯوش ٹب آلایٴذٷ

ٯبٳٴذ  ی٤ی، ؿیٰیبیی ٵ ثیٶ٫ٶطی٤ی ثؼیبسیٹبی ٛیضكٶست ٧یشد. دس ػی ػب٩ ٧زؿتٸ ت٤ٴٶ٫ٶطی

، تجخیش، تجبد٩ یٶٳی، ٛی٬تش ٗـبیی، 6، اػتخشاج ضلا5٩، ا٣ؼیذاػیٶٱ٧4زاسی، سػٶة3ؿٴبٵسػبصی

                                                 
2 Pharmaceutical and personal care products 
3 flotation 
4
 precipitation 

5
 oxidation 
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 ٹش .اػت٧ضاسؽ ؿذٷ ٹب آلایٴذٷثشای ضزٙ  ٵ خزة 9پبلایی، ٧یبٷ 8، تخشیت صیؼتی 7ا٤٫تشٵؿیٰیبیی

ث٤٬ٸ ثٸ ٣بسایی، ٣یٜیت ثبلا،  ٴٸ، ٣ٸ ٳٸ تٴٺب ثٸ ٹضیایب ٵ ٯٔبیت ٯخلٶف ثٸ خٶد سا داساػتسٵؽ، ٯض

 .(Crini and Lichtfouse, 2019) ٵاثؼتٸ اػت صیؼت   ٯطیيٵ تبثیشات آٱ ثش  ػٺٶ٫ت اٳدب٭

ٹبی اص خ٬ٰٸ ٯضیت .(Miao et al., 2016) سٵؽ خزة ا٬ٗت، سٵؽ ٯٶسد ٯٌب٫ٔٸ ثشای تلٜیٸ آة اػت

ٓذ٭ تـ٤ی٪ ٫دٲ ٵ ٯطلٶلات خبٳجی  ،٬ٰٓیبت اٳدب٭ تٶاٱ ٹضیٴٸ ٣ٮ، ػبد٧ی ًشاضی ٵٯی سٵؽ خزة

تلٜیٸ ثب  یٹب سٵؽی اص ثٸ ٓٴٶاٱ ی٤ اػت ٣ٸ ٛشایٴذ خزةٹب ػجت ؿذٷ٧یٯوش سا ٳب٭ ثشد، ٣ٸ ایٲ ٵیظ

 Albadarin et) ب ٯٔشٛی ٧شددایبلات ٯتطذٷ آٯشی٤ صیؼت   ٯطیياص ػٶی آطاٳغ ضٜبُت اص  ثبصدٷ ثبلا

al., 2017). 

 فشایٌذ جزة -2-4

-ٯبیْ ٤ٰٲ اػتٛبصٹب ٯ ٲیا بثٴذ،ی یدٵ ٛبص تدْٰ ٯ ٲیآٱ ٯٶاد، دس ٯشص ث یاػت ٣ٸ ً یٴذیخزة ٛشا

ای ؿٶد ٵ ٹش ٯبدٷیٯ ذٷیٛبص خزة ٣ٴٴذٷ، خبرة ٳبٯذ. ٴخبٯذ ثبؿ-ٯبیْ ٵ ٧بص-خبٯذ، ٧بص-ٯبیْ، ٯبیْ

 صیؼت   ٯطیيداس . سٵؽ خزة دٵػت(Dąbrowski 2001) ؿٶٳذٷ ٳب٭ داسد٣ٸ خزة ؿٶد، ٯبدٷ خزة

اص  ٹب آلایٴذٷی خبٯذ، ثٸ د٫ی٪ ضزٙ ٯؤثش ٹب خبرةٵ خزة ثب اػتٜبدٷ اص  (Zhu et al., 2017) اػت

. خزة ثٸ (Dąbrowski 2001) داسد ٯطیٌی ثؼیبس ٯٴبػجیثیشات صیؼت٧بصی، تبٹبی آثی ٵ خشیبٱ

ٴٸ پبییٲ، ٯلشٙ اٳشطی ٣ٮ ٵ ٓذ٭ تٶ٫یذ ٯٶاد خبٳجی، سٵؿی اػت ٣ٸ ضید٫ی٪ ؿشایي اخشایی ٯٴبػت، ٹ

 Song and)ثؼیبس ٯٜیذ اػت  ٳیض ٹبی آثیثشای ضزٙ ٯطلٶلات داسٵیی ٵ ٯشاٟجت ؿخلی اص ٯطیي

Jhung, 2017). اػت،٧ٶٳب٧ٶٱ ثٸ ٣بس سٛتٸ یٹب آلایٴذٷضزٙ  یثشا یٯٶاد ٯتٔذد شیاخ ٹبیدس ػب٩ 

                                                                                                                                               
6
  solvent extraction 

7
  electrochemistry 

8
  biodegradation 

9
  phytoremediation 



 

11 

 

 یآ٫ ٲیسص ٵ ٲیخب٣ؼتش سص تٶصاٱ،ی٣ ،ی٣شثٴ ٹبیٶ٫ٶ٫ٸٳبٳ ،یٶٳیتجبد٩  ٲسصی ؿذٷ، پٶدس ٛٔب٩ ٣شثٲ ٯبٳٴذ

 ثب یخبرث بٛتٲی ،ثبلا ٴٸیٹض بی ٲپبیی خزة د٫ی٪ ثٸ ٹب خبرة ٲیاػتٜبدٷ اص ا ثٸ ػجت دؿٶاسی ٣ٸ

 .(Zhu et al., 2017) اػت بصیٹٰٶاسٷ ٯٶسد ٳ ٲییپب ٴٸیخزة ثبلا ٵ ٹض تیُشٛ

 یذاسیپب ی٣ٸ داسا یبدیثبلا، تٔذاد ضٜشات ص ظٷیخبرة ثب ػٌص ٵ ٢یٯثب٩، ٣شثٲ ٛٔب٩ ثٸ ٓٴٶاٱ  یثشا

-ٯٶسد تٶخٸ ثٶدٷ بسیاػت، اص ٧زؿتٸ تب ثٸ اٯشٵص ثؼ ٵ ثبصٹب ذٹبیثب اػ بس٣ٮیثبلا ٵ ٵا٣ٴؾ ثؼ یی٧شٯب

 یٵ ضت یآث يیسٯطد ض٪ ؿذٷ یآ٫ شیٵ ٗ یآ٫ ٴذٷیضزٙ اٳٶاّ آلا یخبرة ثشا ٲیا ییاػت. دس ٵاْٟ ٣بسا

اص  یخزة، ٯٶاٳْ ثضس٧ یٴذٹبیاٯب ثشخلاٙ اػتٜبدٷ ٛشاٵاٱ اص ٣شثٲ ٛٔب٩ دس ٛشا اػتثبلا  بسیثؼ ،ی٧بص

٣ـٚ  یتلاؽ ثشا اػتٜبدٷ اص آٱ دس كٴٔت ٵخٶد داسد. دس خبرة ٲیا دؿٶاس یبیثبلا ٵ اض ٴٸیخ٬ٰٸ ٹض

 ٟبث٪ یٴثیؾیپ یخزة ثشا یٌٸ تٔبد٫ساث بٛتٲی آ٩،ذٷیخزة ا ؼتٮیثٸ ػ یبثیٵ دػت ْیثذ یٹب خبرة

اػت. سٵاثي تٔبد٩ ثٸ  یهشٵس بسیٯتٜبٵت، ثؼ یٹب خبرةسٛتبس  ی٣ٰ ؼٸیخزة ٵ ٯ٠ب پبساٯتشٹبی آتٰبد

ثب ٯٶاد خبرة،  ٹب آلایٴذٷٵا٣ٴؾ  یز٨ٶٳ٨ ٚیتٶك یثشا ٣ٸ ؿٶٳذیخزة ؿٴبختٸ ٯ ضٵتش٭یٓٴٶاٱ ا

ٯؤثش  ًشاضی سٴیٲٹٰ ٵ ٹب خبرة تیػٌص ٵ ُشٛ بتیخلٶك ٚیخزة، تٶك ٭ضیٯ٤بٳ ػبصی ثٺیٴٸ

 .(Foo and Hameed, 2010) سٵٳذثٸ ٣بس ٯیخزة  ٹبیؼتٮیػ

 جزة ػطحی -2-4-0 

، ثٸ ػٌص ی٢ خبرة ٯ٠ذاسی اص اخضای ٛبص ػیب٩ ی٢ ٛشایٴذ خذاػبصی اػت ٣ٸ دس آٱ خزة ػٌطی،

ٷ ؿٶٳذثب ٯبدٷ خزة ثشخٶسددس  ؿٶد. ٯٰٔٶلا رسات ٣ٶز٢ خبرة ثشای صٯبٱ ٯٔیٴی٪ ٯیخبٯذ ٯٴت٠

ٳجبؿذ، ٣ٸ ذ ٵ دی٨ش ٟبدس ثٸ خذاػبصی ثیـتش ت٠شیجب ثٸ ضذ اؿجبّ ثشػ ٧یشد تب صٯبٳی ٣ٸ خبرةٟشاس ٯی

ٷ اص ػیب٩ ؿٶٳذخزة ءذاػبصی خضخبرة اؿجبّ ؿذٷ سا اضیب یب خبی٨ضیٲ ٳٰٶد. خ تٶاٱدس ایٲ كٶست ٯی

ثٸ تٔبد٩ ثشػٴذ،  ؿٶٳذٷخزة ءاص ٳِش ٬ِٗت خض ٸ ٹش دٵ ٛبص٣تب صٯبٳی ٵ تدْٰ آٱ ثش ػٌص خبرة



12 

 

برة یت خُشٛ سػذ. ا٫جتٸ ٓٶاٯ٪ ٯٶثشی اص خ٬ٰٸٯی ٣ٴذ ٵ ػپغ ٛشایٴذ خزة ثٸ اتٰب٭ٯیاداٯٸ پیذا 

 .(Foo and Hameed, 2010) دس ایٲ پذیذٷ، ٯٶثش اػت

 جزة ػطحی فیضیکی 

 Hill) دس خزة ٛیضی٤ی ثٸ ٬ٓت ٵخٶد ٳیشٵٹبی ٵاٳذسٵا٫ؼی، ٹیر ٳٶّ اٳت٠ب٩ ا٤٫تشٵٳی ٵخٶد ٳذاسد

یٲ ث یشٵٹبیاص ٳ ـتشیث، ةرٯط٬ٶ٩ ٵ خب ٲیث یٯٶ٤٫ٶ٫ ٲیث یشٵٹبی٣ٸ ٳیصٯبٳ. دس ایٲ خزة، (1952

 ؿٶد ٵ ٵا٣ٴؾثش ػٌص خبرة، خزة ٯی كٶست ٯبدٷ ض٪ ؿذٷ ٲیدس ا ،ذؿٶٳذٷ ثبؿٯط٬ٶ٩ ٵ ٯبدٷ ض٪

٣ی٬ٶطٵ٩ ثش  50ٵ ٯٰٔٶلا ٯ٠ذاس اٳشطی ٣ٰتش اص  (Foo and Hameed, 2010) پزیش اػتثش٧ـت ،ا٬ٗت

ػبصی دس آٱ ٳضدی٢ ثٸ ثٸ ایٲ د٫ی٪ ٣ٸ اٳشطی ٛٔب٩ ٧یشدایٲ ٳٶّ خزة، ػشیْ كٶست ٯی ٯٶ٩ اػت.

-ایٲ ٛشایٴذ دس دٯبٹبی پبییٲ سظ ٯی ٯٰٔٶلاٯ٠ذاس٧شٯبی ضبك٪ اص آٱ، ثؼیبس ٣ٮ اػت ٵ  كٜش اػت ٵ

 Bajpai and) ٣بسثشد ٛشاٵاٳی دس كٴٔت داسد ٛیضی٤ی ةدٹذ. ثب تٶخٸ ثٸ تٰبٯی ایٲ خلٶكیبت، خز

Rajpoot, 1999) اٛتذاتٜبٝ ٯی صیؼت   ٯطیيٯٺٴذػی  ٵ ثشخلاٙ خزة ؿیٰیبیی ٣ٸ ثٸ ٳذست دس 

 .(Foo and Hameed, 2010) خزة ٛیضی٤ی، ثؼیبس ٯٶسد اػتٜبدٷ اػت

 ؿیویبیی یجزة ػطح

اٛتذ ٵ ٵا٣ٴؾ ٯٰٔٶلا یخبٯذ ٵ ٯبدٷ ض٪ ؿذٷ اتٜبٝ ٯ ٲیث ییبیٰی٣ٴؾ ؿٵا ٢ی ییبیٰیدس خزة ؿ 

اٳذ، كٶست ؿیٰیبیی خزة ؿذٷٹبیی ٣ٸ ثٸٯٶ٤٫ٶ٩ .(Foo and Hameed, 2010) ؼتیٳ شپزیثش٧ـت

ؿٶٳذ. ثٴبثشایٲ دس ایٲ ذ ثب ٯبدٷ خبرة، دزبس ت٘ییش آسایؾ ا٤٫تشٵٳی دسٵٳی ٯیدس ضیٲ تـ٤ی٪ پیٶٳ

ػبصی دس ایٲ خزة ثبلاػت ٧یشد. اٳشطی ٛٔب٩ثیٲ رسٷ ٵ ػٌص خبرة كٶست ٯی اٳت٠ب٩ ا٤٫تشٵٱخزة، 

ٵ ػشٓت خزة، ٣ٮ اػت ٵ ثٸ ٬ٓت تـ٤ی٪ پیٶٳذ ؿیٰیبیی، ٧شٯبی خزة صیبد اػت، اٛضایؾ ٛـبس ٳیض 
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 .(Bajpai and Rajpoot, 1999) دٹذٵد، ٯ٠ذاس خزة سا ت٘ییش ٯیثٸ كٶست ٯطذ

 ػشػت جزة  -2-5

ثٸ ٓٴٶاٱ  ض اٹٰیت اػت. ػشٓت خزةئاص آة، ثؼیبس ضب ٹب آلایٴذٷضزٙ  ثشای ػشٓت دس ٛشایٴذ خزة

٧شدد. ػٸ ٛشایٴذ اك٬ی دس تٔشیٚ ٯی ؿٶٳذٛبص ٯبیْ داخ٪ ٛبص خبٯذ ٯی ػشٓت ٵسٵد ٯٶادی ٣ٸ اص

ٶٱ خبرة، اٳتـبس ٹبی ػیب٩ پیشاٯؿٶٳذٷ اص تٰبٯی لایٸ٣ٴتش٩ ػشٓت خزة ٵخٶد داسد: اٳتـبس ٯبدٷ ض٪

 ٹبی خبرة.ؿذٷ ثٸ ػٌٶش داخ٬ی ضٜشٷؿٶٳذٷ دس ٯیبٱ ػٌص خبرة، خزة ٯبدٷ ض٪ٯبدٷ ض٪

دٹذ. ثٴبثشایٲ ثؼیبس ػشیْ سظ ٯی ثش ػٌص داخ٬ی خبرةؿٶٳذٷ ٹبی ض٪دس ثیـتش ٯٶاسد، خزة ٯٶ٤٫ٶ٩

یٸ ػٌطی ػیب٩، لا ؿٶٳذٷ اص ٯبیْ ثٸثٸ ًٶس ٬٣ی تبثیش ٣ٰی ثش ػشٓت ٵا٣ٴؾ داسد. اٳت٠ب٩ ٯبدٷ ض٪

ٹبی تلٜیٸ، ایٲ ٛشایٴذ ثب خٴجؾ ػیب٩، اٛتذ، اٯب دس ثیـتش ػیؼتٮثٸ ٣ٴذی اتٜبٝ ٯی پیشاٯٶٱ ی٢ رسٷ

ش یب اص ٯیبٱ ػٌص خبرة، ؿٶٳذٷ اص ػشاػ٧شدد. اٳتـبس ٯبدٷ ض٪ٹبیی دٵس اص ػٌص، ت٠ٶیت ٯیدس ٯ٤بٱ

٣ٴذ. ثٸ د٫ی٪ ٯطذٵد ٯطذٵد ٯی ثٸ ٣ٴذی اٳدب٭ ؿٶد ٵ ا٬ٗت ایٲ اٳتـبس، ػشٓت خزة سا ٯ٤ٰٲ اػت

ای ثش ػشٓت خزة داسٳذ. دس ٵاْٟ ؿذٱ ػشٓت خزة ثب اٳتـبس، ٯت٘یشٹبی ٯٶثش ثش اٳتـبس، تبثیش ٵیظٷ

اٳذاصٷ رسٷ خبرة اػت. رسات ٣ٶز٤تش، داسای ٳؼجت  یش خبرة ٣ٸ ثش ػشٓت خزة ٯٶثش اػتاٵ٫یٲ ٯت٘

ٳذ. ا٬ٗت تش٣یجبت تشدس ٯط٬ٶ٩ ٯٴبػت ثشای اٳتـبس دٮ ثضس٧تشی ٹؼتٴذ ٵ ثٸ ٹٰیٲ خبًشػٌص ثٸ ض

ٟبث٬یت خزة ٣ٰتشی، ٳؼجت ثٸ تش٣یجبت ثب ؿبخٸ ٛشٓی داسٳذ. دس تش٣یجبت ثب ؿبخٸ  صٳدیشآ٫ی ساػت

ٛشٓی، ٳٶّ ٧شٵٷ ٓبٯ٬ی، ثش ٛشایٴذ خزة ٯٶثش اػت. ایٲ پذیذٷ ثٸ تبثیش ػبختبس ٯٶ٤٫ٶ٫ی ثش ٌٟجیت ٵ 

 .(Erbil 2006) ؿٶدضلا٫یت تش٣یت، ٳؼجت دادٷ ٯی
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 جزة یّب ایضٍتشم -2-6

 زةٵاخ بیثش خزة  ٮضب٣ یٹبذٷیپذ ٚیتٶك یثشا ٮٯٺ بسیثؼ ؿبخق ٢ی ،خزة ضٵتش٭یا یثٸ ًٶس ٬٣

ٯ٠ذاس  ٲیٳؼجت ثثبثت اػت. تٔبد٩ خزة ) pH ٛبص خبٯذ دس دٯب ٵ ٢یثٸ  یآث يیٯطاص  بدٷٯ ٢ی

ٯذت صٯبٱ  یخبرة ثشا ٢یؿذٷ دس ٯٔشم ٯبدٷ ض٪ ٢ی٣ٸ یصٯبٳدس ٯط٬ٶ٩(  ذٷٯبٳیٟبؿذٷ ٵ ثخزة

اص  ییاخشا یًشاض، یػبصٯذ٩ یضٹبیآٳب٫ یثشا یبهیس يٯٰٔٶلا سٵاثآیذ. ذػت ٯی، ثشدی٧س ٟشا ی٣بٛ

دس  .ؿٶٳذیٯ ٚیاؽ تٶكٯبٳذٷیخبٯذ دس ٯ٠بث٪ ٬ِٗت ثبٟ بصٛ ٶداسٳٰ ٶستخزة ثٸ ك یٹبٮؼتیػ

ٯٶسد ثشسػی ٟشاس  12ت٤ٰیٲ ٵ 11، ٛشٵٳذ٫یر10لاٳ٨ٰٶیش یٹب ایضٵتش٭ پظٵٹؾ ضبهش تٌبثٞ ٛشایٴذ خزة ثب

 .(Foo and Hameed, 2010) ؿٶدٹب پشداختٸ ٯی٧شٛت ٣ٸ دس اداٯٸ ثٸ ٯٔشٛی آٱ

 ایضٍتشم لاًگوَیش -2-6-0

، اػتٸبٛتی٣شثٲ ٛٔب٩ ٧ؼتشؽ  یخزة اص ٛبص ٧بص ٵ خبٯذ ثش سٵ ٚیتٶك یثشا شیخزة لاٳ٨ٰٶ تش٭ٵضیا

دس ٛشٯٶ٩ . ؿذیثشدٷ ٯثٸ ٣بس یؼتیص یٹب خبرةٵ اختلاٙ دس ٤٬ٰٓشد  تی٣ٰ ٲییتٔی ٣ٸ اص ٧زؿتٸ ثشا

 (ٯٶ٤٫ٶ٩ اػت ٢یكٶست خزة ؿذٷ ثٸ  ٸی)لا ةزخ ٴذیثٶدٱ ٛشا ٸیلا شت٢ث شمٛی، ٯذ٩ تدشث ٲیا

-یٵ ثشاثش اتٜبٝ ٯ ٤ؼبٱی یثب ػٌطٹبی خزة، ٯـخلی اص ٯ٤بٱ ذاددس تٔ بتٴٺ زةخ ٴذیٛشاٵ  اػت

 یٹبدس ٯ٤بٱ یؿذٷ، ضتخزة یٹبٯٶ٤٫ٶ٩ بٱیٯ یذاخ٬ٵ ت یٵا٣ٴؾ خبٳج ریضب٫ت ٹ ٲیدس ااٛتذ. 

٣ٴذ ٣ٸ دس آٱ ٹش ٯٶ٤٫ٶ٩، یٯ ٚیخزة ٹ٨ٰٲ سا تٶك ش،یلاٳ٨ٰٶ ضٵتش٭یا .ٵخٶد ٳذاسد ٮ ٳیضثٸ ٹ ٢یٳضد

 یثشا ی٤ؼبٳی ٪یخزة، ٣ـؾ ٵ تٰب یٹبتٰب٭ ٯ٤بٱداسد ) یخزة ٯؼبٵ یػبصٵ ٛٔب٩ یآٳتب٫پ یطاٳش

ثب ضذ  ػٌص ٢یٯبٳٴذ دس ٳِش ٧شٛتٲ ٳذاسد، خبیی خبثٸخبرة  ٌصدس ػ ذٷؿٵ ٯبدٷ خزة( خزة داسٳذ

                                                 
10 Langmuir 
11  Freundlich 
12  Tempkin 
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دس آٱ  یـتشیٵ خزة ث٣ٴذ ٯی ٘ب٩سا اؿ یٌطٯ٤بٱ ػ ٢ی ،ٯٶ٤٫ٶ٩ٹش  اؿجبّ، ٣ٸ دس آٱ  یتٔبد٫

 .اػتؿذٷ دس اداٯٸ آٵسدٷ شیلاٳ٨ٰٶ ضٵتش٭یا یبهیٓجبسات س. اٛتذیاتٜبٝ ٳٰ

ؿذٷ اػت، ثٸ ٢ٰ٣  ٚیتٔش یزب٣شٵات يتٶػ یخذاػبص تیثذٵٱ ثٔذ ٣ٸ ثٸ ٓٴٶاٱ هش تیهش ٢یاثتذا 

 :آیذٯی تدػٸث 1-2 ساثٌٸ

    1-2ساثٌٸ 
 

      
 

ی٢  RL .اػت ؿٶٳذٷٯبدٷ خزة ٸی٬ِٗت اٵ٫  Co (mg/L) ش ٵیلاٳ٨ٰٶ بثتث  KL (L/mg)ساثٌٸ  ٲیدس ا

 ٲیدس ا ٧یشد.ٯٶسد اػتٜبدٷ ٟشاس ٯی ،٣ٸ ثشای ٳٰبیؾ ثٺتش پیـشٛت ی٢ ٵا٣ٴؾ ،پبساٯتش ثذٵٱ ثٔذ اػت

( LR<٣1ٴٴذٷ، )ثیبٱ  L Rٯ٠ذاس تش اػت.ٛشایٴذ خزة، ٯ٬ٌٶة ثبؿذ ش٣ٰت LR ذاسٯ٠ ٸٹشز ٸساثٌ

 ثبؿذٗیش ٟبث٪ ثش٧ـت ثٶدٱ ٵا٣ٴؾ خزة ٯی L(R(0=خٌی ٵ  R)L(1=( ٯ٬ٌٶة، LR<0>(1ٶة، ٳبٯ٬ٌ

(Stromer et al., 2018). 

 (2-2ٸ )ساثٌ ؿ٤٪ خٌی ٯٔبد٫ٸ لاٳ٨ٰٶیش

   

 2-2ساثٌٸ 
  

  
 

 

   
 

  

  
 

 (3-2)ساثٌٸ  ؿ٤٪ ٗیش خٌی ٯٔبد٫ٸ لاٳ٨ٰٶیش

 3-2ساثٌٸ 
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ضذا٣ثش خزة  qm (mg/g)ُشٛیت خزة تٔبد٫ی،  ٬ٗqe (mg/g)ِت تٔبد٫ی،  Ce (mg/L) دس ایٲ سٵاثي

 .(Inyinbor et al., 2016) ثبؿذٯی

 ایضٍتشم فشًٍذلیچ -2-6-2

 ٚیسا تٶك شیپزٵ ثش٧ـت یخٌشی٣ٸ خزة ٗ، اػتؿذٷساثٌٸ ؿٴبختٸ ٲیتشیٰیٟذ ریٛشٵٳذ٫ ضٵتش٭یا

 ْیثب تٶص یاٸیلادس خزة زٴذ یٯذ٩ تدشث ٲیا .یؼتٳ ٸیلاخزة ت٢ دبدیٯطذٵد ثٸ اٵ  ذ٣ٴیٯ

٧زؿتٸ س د. یشد٧ٟشاس ٯیٯٶسد اػتٜبدٷ  شٹ٨ٰٲیثشػٌص ٗ یجیتش٣ ٪یخزة ٵ ٯ شاستض ٤ٴٶاختیشیٗ

-اػت ٣ٸ ٳؼجت ٯبدٷ خزة ٲیدٹٴذٷ اؿذ ٣ٸ ٳـبٱ دبدیزٶة ا ب٩رٗ زةخ ٚیتٶك یشاٯذ٩ ث ٲیا

كٶست ٯ٠ذاس ٲیٯخت٬ٚ ٯط٬ٶ٩، ٯتٜبٵت اػت. دس ا یبٹتاص خبرة دس ٬ِٗ یؿٶٳذٷ ثش خش٭ ٯـخل

 یٴیٯٔ ذٶٳیپ یٹش٣ذا٭ اٳشط٣ٸ ) خزةٹبی بٱٯ٤ ب٭تٰ شث ذٷؿؿذٷ ثشاثش ٯدٰٶّ ٯبدٷ خزةٯبدٷ خزة

 ضٵتش٭ی. اٯشٵصٷ ا٧شدٳذیاؿ٘ب٩ ٯ ذادس اثت ،تشیٶٟ ٶٳذیپ یثب اٳشص یٹب٣ٸ ٯ٤بٱیًٶس، ثٸ( اػتداسٳذ

ثٸ  یٹب٧ٶٳٸ بیٵ  یآ٫ جبتیتش٣ یشاث بٹ٨ٰٲ، خلٶكشیٗ یٹبٮؼتیكٶست ٧ؼتشدٷ دس ػثٸ ریٛشٵٳذ٫

ٟذست خزة ٵ  ذاسٯ٠ ذٷدٹٴبٱٳـ 1ٵ0 ٲیث تیؿٶد. ثبصٷ ؿی٣شثٲ ٛٔب٩ اػتٜبدٷ ٯ، سٵی ؿذت ٛٔب٩

 ش٣ٰت شیبد. ٯ٠خٶاٹذ ثٶد تش٢یٯ٠ذاس ثٸ كٜش ٳضد ٲیتش ثبؿذ، اٸ ػٌص ٹ٨ٰٲزٹشػت. ػٌص ا یٳبٹ٨ٰٴ

 یبس٣تٯـ زةخ بٳ٨شیثبؿذ، ث 1اص  ـتشیٯ٠ذاس ث ٲیٹؼتٴذ ٵ ا٧ش ا ییبیٰیخزة ؿ دٹٴذٷٳـبٱ 1 اص

دس اداٯٸ آٯذٷ  ریٛشٵٳذ٫ تش٭ضٵیا اص 5-2ٵ  4-2 ٹبیساثٌٸ دس ثٸ تشتیت خٌی ٵ ٗیشخٌی سٵاثي. تاػ

 اػت.

 

             4-2ساثٌٸ 
 

 
      

 

        5-2ساثٌٸ 

 
 ⁄  
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 nثیبٳ٨ش ُشٛیت خزة خبرة اػت ٵ ثٸ اٳشطی پیٶٳذ ٵاثؼتٸ اػت ٵ ثبثت  KF (L/mg) دس ایٲ سٵاثي

 ُشٛیت خزة تٔبد٫ی اػت qe (mg/g)ت تٔبد٫ی ٵ ٬ِٗ ،Ce (mg/L)ثبؿذ. ؿذت خزة خبرة ٯی

(Gimbert et al., 2008). 

 توکیيایضٍتشم  -2-6-3

 ٪دس داخ یٶ٭ٴیپلات یبا٤٫تشٵدٹ شث ذسٵطٱیخزة ٹ ٚیتٶك یثشا یٰیٯذ٩ ٟذ ٢ی ٲیت٤ٰ ضٵتش٭یا

 شخبرة ٵ ٯبدٷ خزة ؿٶٳذٷ سا ثٸ ٵهٶ ٶٳذیٛب٣تٶس اػت ٣ٸ پ ٢ی یاػت، ٣ٸ داسا یذیاػ یبٹٶ٩ٯط٬

 ٸؿٶد ٣یم ٯٯذ٩ ٛش ٲیدس ا بد،یصبسیثؼ بی ٮ٣بسیثؼ یٹبٳِش ٳ٨شٛتٲ ٬ِٗتثب دس  .ذ٣ٴیٯـخق ٯ

. بثذیی٣بٹؾ ٯ یكٶست خٌثٸ ٸیلا ٢یٯٶخٶد دس  یٹبٹٰٸ ٯٶ٤٫ٶ٩( اص باص دٯ یبثٔت) ةزخ شاستض

خٶاٹذ  ٶٳذیپ یٹبیاٳشط ٤ٴٶاختی ْیتٶص بٳ٨شیساثٌٸ ث ٲیا تٞٯـ ش٭،ٵتضیا ٲیًجٞ ٯٔبد٫ٸ ٯشثٶى ثٸ ا

 یٹبٮؼتیػ ی٤ٓغ ثشاشثاػت ٵ  شؤثٯ بسیثؼ یبص٧ بصدس ٛ ٩دبتٔ یٴیثؾیپ یثشا ٲی. ٯٔبد٫ٸ ت٤ٰثٶد

ثٸ تشتیت دس ٸ خٌی ٵ ٗیش خٌی ایٲ ایضٵتش٭ ساثٌخٶاٹذ ثٶد. ٯٴبػت ٳ ْیٯث٪ خزة دس ٛبص ٯب ذٷیسیپ

 اػت.دس اداٯٸ آٯذٷ 7-2ٵ  6-2 ٹبیساثٌٸ

 

    6-2ساثٌٸ 
  

  
     (

  

  
)      

 

    7-2ساثٌٸ 
  

  
       

ثبثت  bT (j/mol)ُشٛیت خزة تٔبد٫ی اػت.  ٬ٗqe (mg/g)ِت تٔبد٫ی ٵ  Ce (mg/L) دس ایٲ سٵاثي

ثبثت ایضٵتش٭ ت٤ٰیٲ  AT (L/g)ثبثت خٺبٳی ٧بصٹب،  R (8.314 J/mol.K)دٯبی ٯ٬ٌٞ،  T (K)ت٤ٰیٲ، 

 .(Inyinbor et al., 2016) ثبؿذٯی
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 جزة ّبی ػیٌتیک -2-7

ٳٰٶداس  ٲیؿٶد. ایٯ دادٷؿذٷ ٳـبٱٯبدٷ خزة ضاٱیٳٰٶداس صٯبٱ دس ٯ٠بث٪ ٯ ٢ی يخزة تٶػ ٢یٴتیػ 

 ٴذیٛشا ٢یٴتیػ ٔتیاكٶ٩ ٵ ًج بٳ٨شیآٱ ث شیشا تلٶیص ؿٶدیؿٴبختٸ ٯ ٢یٴتیػ ضٵتش٭یا ٶاٱٓٴ ٸث

 یـ٨بٹیآصٯب يیؿشا ٴیٲسٹٰ ؿٶٳذٷ ٵؿبٯ٪ ٳٶّ خبرة ٵ ٯبدٷ خزة ٣ٸ ثٸ ٯٶاد ،خزة ٢یٴتیػاػت. 

اًلآبت  یآٵسخْٰ یثشا ٶػتٸیٳبپ ٮؼتیدس ػ ؾیآصٯب اص ٶلاٯٰٔ. تٵاثؼتٸ اػ pHٯبٳٴذ دٯب ٵ 

دس  ٮ اػت.ٯٺ بسیثؼ ،یبٹ٨ـیآصٯب ٤ؼبٱی يیؿشا اص ٴبٱیاًٰ تضب٫ ٲی. دس اٶدؿیٯ تٜبدٷیاػ ی٤یٴتیػ

 .(Tan and Hameed, 2017) اػتٯخت٬ٚ ٯٶسد ثشسػی ٟشاس ٧شٛتٸ ٹبی ػیٴتی٢اداٯٸ 

 ػیٌتیک هشتبِ صفش)هؼبدلِ الٍَیچ( -2-7-0

ثش  ٣شثٲ ٯٶٳٶا٣ؼیذخزة  ٚیتٶك یثشا 14ریٵ ص٫ذٵٵ یٴؼ٤یدس اثتذا تٶػي سٵ٧ 13ٯٔبد٫ٸ ا٫ٶٵیر

 ثبؿذ. یٯ 8-2ٯٔبد٫ٸ ثٸ كٶست ساثٌٸ  ٲیا ی. ؿ٤٪ خٌذیٯٌشش ٧شد ذیا٣ؼیدٯٴ٨ٴض

    8-2ساثٌٸ 
 

 
       

 

 
    

 ٸیاٵ٫ ٳشظ α، اػت t( دس ٫طِٸ mg/g) ؿذٷ دس ٵاضذ خش٭ خبرةٯبدٷ خزة اس٠ذٯ qt ساثٌٸ ٲیدس ا

 یػبصٛٔب٩ ی٣ٸ ٯشثٶى ثٸ ٵػٔت پٶؿؾ ػٌص ٵ اٳشط اػت ثیثبثت ٵاخز βٵ  (mg/g.min)خزة 

ا٧ش  اػت. [ln(αβ)]/βثب  ٵ ٓشم اص ٯجذا آٱ ثشاثش β/1خي ثشاثش ثب  ٲیا تی. ؿاػت ییبیٰیخزة ؿ

ذػت ث ٮیخي ٯؼت٠ ٢یسػٮ ؿٶد،  lntثش ضؼت  qt ثبؿذ ٵ ریٔبد٫ٸ ا٫ٶٵٵا٣ٴؾ ٯٌبثٞ ثب ٯ ٢یٴتیػ

ٯٔشٵٙ اػت.  ییبیٰیٯٴبػت خزة ؿ ٚیٵ ثٸ تٶك شدی٧یٵاخزة سا دس ٳِش ٳٰ ،ریٯٔبد٫ٸ ا٫ٶٵ .ذیآیٯ

 ی٤یضی٣ٴذ ٣ٸ اص ٫طبٍ ٛیٯ یٴیثؾیپ تیٳٺبیثشاثش ثب ث ،یًٶلاٳ یٹبسا دس صٯبٱ qٯٔبد٫ٸ ٯ٠ذاس  ٲیا

                                                 
13  Elovich 
14  Roginsky and Zeldovich 
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 یبدیاػت ٣ٸ ثب تٔبد٩ ٛبك٬ٸ ص صیكط یٹبی ػیٴتی٢ یتٴٺب ثشا ٪ید٫ ٲیسػذ. ثٸ ٹٰیٰثٸ ٳِش ٳ صیكط

 .دٹذیٹب سظ ٳٰپٶؿؾ اٳذ١ ػٌص، ٵاخزة دس آٱ ٪یداسٳذ ٵ ثٸ د٫

 ؿبِ هشتبِ اٍل کیٌتیػ -2-7-2

ٵ  ذیاػ٢یخزة ا٣ضا٫ ٚیتٶك یثشا 1898دس ػب٩  16تٶػي لا٧ش٧شٱ 15د٫ٸ ؿجٸ ٯشتجٸ اٵ٩ٯٔب 

آٵسدٷ  9-2دس ساثٌٸ ٯٔبد٫ٸ  ٲیا یؿ٤٪ خٌ ٲیتش. ٯشػٶ٭ذیرٗب٩ زٶة ٯٌشش ٧شد ثش ذیاػ٢یٯبٳٶ٫

 اػت.ؿذٷ

                    9-2ساثٌٸ 
 

     
  

ؿذٷ دس ٯ٠ذاس ٯبدٷ خزةٳیض  qtٵ  (mg/g)ؿذٷ دس ٵاضذ خزة خبرة ٯ٠ذاس ٯبدٷ خزة qeدس ایٲ ساثٌٸ 

 ٮی٣ٴٴذ، تشػیٯ یشٵیٯذ٩ پ ٲی٣ٸ اص ا ییٹبؼتٮیػ یثشااػت.  tس ٫طِٸ ( دmg/gٵاضذ خش٭ خبرة )

Log(qm-qt)  ثش ضؼتt تیثب ؿ ٮیخي ٯؼت٠ ٢ی دبدیثبٓث ا K ساثٌٸ ٲیدس ا. ٧شددیٯ K  ثبثت

min)ثش ضؼت  ػشٓت تٔبد٩ خزة
اػبع ٧ضاسؿبت ثب ٵ ثش اػت ٴذیٛشا يیاص ؿشا یتبثٔ ٣ٸ( اػت 1-

 .بثذیی٣بٹؾ ٯ ٸ،ی٬ِٗت اٵ٫ ؾیاٛضا

 دٍمؿبِ هشتبِ  کیٌتیػ -2-7-3

 یػٌط یٹبٶاس اػت ٣ٸ ثب دس ٳِش ٧شٛتٲ ٯ٤بٱاك٪ اػت ٲیثش ا 17ؿجٸ ٯشتجٸ دٵ٭ ٢یٴتیٯذ٩ ػ

 10-2جٸ ٯشتجٸ دٵ٭ ثٸ كٶست ساثٌٸ ٯٔبد٫ٸ ؿ ی. ؿ٤٪ خٌاػت 2دسدػتشع، ػشٓت خزة اص دسخٸ 

 اػت.ٳـبٱ دادٷ ؿذٷ

                                                 
15  Pseudo-first-order 
16  Lagergren 
17  Pseudo-second-order 
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  10-2ساثٌٸ 

  
 

 

    
 
 

 

  
 

ٯ٠ذاس  qtٵ  اػت ( دس ٫طِٸ تٔبد٩ mg/g)  ؿذٷ دس ٵاضذ خش٭ خبرةٯ٠ذاس ٯبدٷ خزة qe ساثٌٸ ٲیدس ا

( g/mg.minثبثت ػشٓت تٔبد٩ خزة ) k2 ٵ t( دس ٫طِٸ mg/gؿذٷ دس ٵاضذ خش٭ خبرة )خزة ٯبدٷ

k2qe خزة ثشاثش ثب ٸیػشٓت اٵ٫اػت. 
k2qe/1ٵ  qe/1شاثش ثب ث تیٵ ٓشم اص ٯجذا ثٸ تشت تیٵ ؿ 2

اػت.  2

ٯؼت٠یٮ  خي ٢ی دبدیثبٓث ا tثش ضؼت   ٣t\qtٴٴذ، سػٮ یٯ یشٵیٯذ٩ پ ٲیا٣ٸ اص  ییٹبؼتٮیػ یثشا

  .خٶاٹذؿذ

 ّب جبرةطبیؼت  -2-8

ٹبی ٯـخلی ٹب یب ٯ٤بٱا٬ٗت ثؼیبس ٯتخ٬خ٪ ٹؼتٴذ ٵ خزة ػٌطی، ثیـتش ثش دیٶاسٷ ضٜشٷ ٹب خبرة

بضت ػٌص ٯٰٔٶلا ثؼیبس ٣ٶز٢ اػت، ٯؼ ٹبٸ د٫ی٪ ایٴ٤ٸ اٳذاصٷ ضٜشٷذ. ثدٹدس داخ٪ رسات سظ ٯی

ٵ یب ثضس٧تش اص ٯؼبضت خبسخی آٱ اػت. تٜبٵت دس خش٭ ٯٶ٤٫ٶ٫ی، ٌٟجیت  داخ٬ی رسات، زٴذیٲ ٯشتجٸ

تش اص ث٠یٸ ثش سٵی ػٌص، ضَٜ ؿٶٳذ ٵ یب ٯط٤ٮ ٹبؿٶد ثٔوی اص ٯٶ٤٫ٶ٩ؿ٤٪ ٹٴذػی رسات، ػجت ٯی

دس  تش سا دس خٶد خبی دٹٴذ ٵٹبی دسؿتٶز٤تش اص آٱ ثبؿٴذ ٣ٸ ٯٶ٤٫ٶ٩ٹب ٣ٯ٤ٰٲ اػت ٣ٸ ضٜشٷ

-اصٷ ٣بٛی ٯط٤ٮ ٳ٨ٸثٸ اٳذ ؿٶٳذٷدس ٯٶاسد ثؼیبسی، اخضای ٯبدٷ خزةؿٶٳذ. ٳٺبیت، ٯٶاد اص ٹٮ خذا ٯی

تٶاٱ خبرة سا اضیب ٳٰٶد تب ٯبدٷ خزة ؿذٷ ثٸ كٶست ٬ٗیَ یب ت٠شیجب خب٫ق آٳ٨بٷ ٯیؿٶٳذ ٵ داؿتٸ ٯی

 .(McCabe et al., 1993) ذذػت آیث

 ػَاهل هَثش بش ػولکشد جزة ػطحی -2-9

ٹب ٟبث٪ ت٘ییش ٵ ثشخی ٣ٸ ثٔوی اص آٱ ٓٶاٯ٪ ٯتٔذدی ثش ٤٬ٰٓشد ٵ ٣بسایی ٛشایٴذ خزة ٯٶثش اػت

ؿٶٳذٷ ثؼت٨ی داسٳذ. ثٸ ًٶس ٬٣ی پبساٯتشٹبی ثبثت، ؿشایي دی٨ش ثٸ خلٶكیبت خبرة یب ٯبدٷ خزة
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یؾ سا ؿٴبػبیی ٣شدٷ ٱ، ؿشایي ثٺیٴٸ آصٯبتٶا٣ٴذ ٵ ثب ت٘ییش پبساٯتشٹبی ٯت٘یش ٯیخزة سا ٯـخق ٯی

تٶاٱ اٳذاصٷ ػبختبس ٯٶ٤٫ٶ٩ ٯبدٷ آ٩ ٳضدی٢ ؿذ. اص پبساٯتشٹبی ثبثت ٯیثٸ ؿشایي ایذٷ ٵ تب ضذ ٯ٤ٰٲ

ٵ خبرة، ٳ٠ٌٸ  ؿٶٳذٷ٧شیض ثٶدٱ ٯبدٷ خزةدٵػت یب آةةٹبی خبرة، آؿٶٳذٷ، اٳذاصٷ ضٜشٷخزة

IEPایضٵا٤٫تشی٢ 
18

ؿٶٳذٷ ٵ خبرة، ثبثت خذاػبصی اػیذی صتب ثشای ٯبدٷ خزةٵ ثٸ دٳجب٩ آٱ پتبٳؼی٪  

 ,.Shrivastava et al) ػبصی ٛشایٴذ خزة سا ٳب٭ ثشدخبرة، تٶاٳبیی ایدبد پیٶٳذ ٹیذسٵطٳی ٵ اٳشطی ٛٔب٩

2015; Bisht et al., 2009) .ٹب ثش ٛشایٴذ خزة آٵسدٷ ٘یش ٵ تبثیش آٱدس اداٯٸ ثشسػی پبساٯتشٹبی ٯت

  اػت.ؿذٷ

2-9-0-  pH 
٣ٸ ٵاثؼتٸ اػت. دس كٶستی ؿٶٳذٷضٵا٤٫تشی٢ خبرة ٵ ٯبدٷ خزةای ، ثٸ ٳ٠ٌٸثش ٤٬ٰٓشد خزة pHتبثیش 

ٯٶخٶد دس  ثٸ ایٲ ٯٔٴی اػت ٣ٸ تٰبی٪ رسات رسات، دس ٯطذٵدٷ ثبصی ٟشاس ث٨یشدٳ٠ٌٸ ایضٵا٤٫تشی٢ 

دس ٯطذٵدٷ اػیذی ٟشاس  ٣IEPٸ ٹبی ٯثجت ثش لایٸ ٳٜٶری خٶد اػت ٵ دس كٶستیٯط٬ٶ٩، خزة یٶٱ

سٴیٲ ٓلاٯت ٹٰ IEPٹبی ٯٴٜی سا خزة ٣ٴذ. ایٲ اػت ٣ٸ، یٶٱ تٰبی٪ رسات ٯٶخٶد دس ٯط٬ٶ٩ ث٨یشد

ثیـتش  ٠IEPٌٸ ٳ pHٯط٬ٶ٩ اص  ٣pHٸ ا٧ش ًٶسی٣ٴذ، ثٸپتبٳؼی٪ صتبی رسات دس ٯط٬ٶ٩ سا تٔییٲ ٯی

ٹبی تٰبی٪ داسد یٶٱٵ  (Bhattacharjee, 2016)ی رسات دس ٯط٬ٶ٩، ٯٴٜی خٶاٹذ ثٶد پتبٳؼی٪ صتب ثبؿذ

ٯط٬ٶ٩، ٣ٰتش  ٣pHٸ داسای ثبس ٯثجت ٵ رساتی ثب پتبٳؼی٪ صتبی ٯثجت سا ثٸ خٶد خزة ٣ٴذ. دس كٶستی

تبٳؼی٪ صتبی ٯٴٜی ٵ پٯثجت خٶاٹذ ثٶد ٵ تٰبی٪ داسد رسات ثب  ؼی٪ صتبثبؿذ، پتبٳ IEPٳ٠ٌٸ  pHاص 

 Samarghandi et al., 2015; Estrada et) ٹبی داسای ثبس ٯٴٜی سا ثش لایٸ ٳٜٶری خٶد خزة ٣ٴذیٶٱ

al., 2012).  

                                                 
18  Isoelectric point 
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 غلظت جبرة -2-9-2

ٹب ٯ٠ذاس ٬ِٗت آلایٴذٷ ثٸ پبساٯتشٹبی ٯؼت٠٪ دی٨شی ٳیض ثؼت٨ی داسد ٣ٸ ی٤ی اص آٱ ٯ٠ذاس دٵص خبرة

س پبساٯتش تبثیش ٧زاس دی٨ش، ٯیضاٱ ُشٛیت خزة خبرة اػت ٣ٸ ٹشٟذاػت. ٬ٶ٩ تلٜیٸ ؿذٷدس ٯط

بی پبییٲ اػتٜبدٷ ٹ٬ِتاص خبرة ثیـتشی ثشای سػیذٱ ثٸ ٗ ُشٛیت ٣ٰتشی داؿتٸ ثبؿذ ثٸ ٳبزبس ثبیذ

. پبساٯتش ثٔذی ثشای تٔییٲ ٳٰٶدٱ ٯ٠ذاس خبرة، ٹضیٴٸ تٺیٸ خبرة اػت ٣ٸ ٯ٤ٰٲ اػت ٯ٠ذاس ٣شد

اػتٜبدٷ اص خبرة سا ٯطذٵد ٣ٴذ ٵ دس ٳٺبیت آخشیٲ پبساٯتشی ٣ٸ ثش ٯ٠ذاس خبرة ٯٶثش اػت، ٟبث٬یت 

اص ضذ ٯـخلی رسات خبرة دس ٯط٬ٶ٩ اػت ٣ٸ دس ایٲ كٶست، ا٧ش ٬ِٗت خبرة  ٬٣19ٶخٸ ؿذٱ 

یبثذ ٵ ٰٓلا اص ٹب ٣بٹؾ ٯیٹبی ٛٔب٩ آٱدس ٣ٴبس ی٤ذی٨ش خْٰ ؿذٷ ٵ ٯ٤بٱ رسات آٱ ؿٶدثیـتش 

 .(Mohseni-Bandpi et al., 2016; Samarghandi et al., 2015) ؿٶد٣بسایی خبرة ٣بػتٸ ٯی

 غلظت اٍلیِ آلایٌذُ -2-9-3

ٳٶّ ٛشایٴذ خذاػبصی ٵ ٳٶّ  دس ا٣ثش ٯٶاْٟ ٬ِٗت ٯبدٷ آلایٴذٷ، اص خ٬ٰٸ پبساٯتشٹبی ٯٶثش دس اٳتخبة

ٹبی كٴٔتی اص پبساٯتشٹبی ٗیش ٟبث٪ ت٘ییش اػت ٵ ا٧ش لاص٭ ٹب ٵ پشٵطٷخبرة اػت، ٣ٸ ٯٰٔٶلا دس ًشش

ثٸ ًٶس ٬٣ی آٰب٩ ٹضیٴٸ ثیـتش ٳیبص اػت.  ثٸ ٛشایٴذٹبی خبٳجی خذاػبصی ٵ ،ثبؿذ ت٘ییشاتی ایدبد ؿٶد

، ثٸ ٓٴٶاٱ ٯثب٩ ٯ٤ٰٲ اػت دس ذٹبیی سا ثشای ٛشایٴذ ایدبد ٣ٴٯطذٵدیت ایٲ پبساٯتش ٯ٤ٰٲ اػت

تش اص ٹبی ثضس٥ٹبی آٱ ثتٶاٳٴذ ٬٣ٶخٸ ؿٶٳذ ٵ ثب تـ٤ی٪ تٶدٷٹبی خبكی اص ی٢ آلایٴذٷ، ٯٶ٤٫ٶ٬ٗ٩ِت

خبرة ٵ دس ٳٺبیت ٣بٹؾ دسكذ ضزٙ  ٣بٹؾ ٣بساییٹبی دسٵٳی ٵ ػٌطی خبرة، ثبٓث ٌٟش ضٜشٷ

 .(Nezamzadeh-Ejhieh and Tavakoli-Ghinani, 2014) ٧شدٳذ

                                                 
19  Agglomeration 
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 توبعصهبى   -2-9-4

ٶس ٹ٨ٰٲ ؿذٱ صدٱ تش٣یت ایٲ دٵ )ثٸ ٯٴِؿٶٳذٷ ٣ٸ ا٬ٗت ثب ٹٮٯیبٱ خبرة ٵ ٯبدٷ خزة تٰبعصٯبٱ 

دس ا٣ثش ٯٶاسد ثٸ كٶست ٳٰٶداسی ثش ضؼت ٯ٠ذاس خزة ٵ صٯبٱ، ٳـبٱ دادٷ  ٧یشدٯط٬ٶ٩( كٶست ٯی

دس ٳبضیٸ اٵ٩، ٯ٠ذاس داسای ػٸ ٳبضیٸ ٹؼتٴذ.  ؿٶٳذٹبیی ٣ٸ دس ٯ٠بلات اسائٸ ٯیؿٶد. ثیـتش ٳٰٶداسٯی

یبثذ. دس ٵاْٟ ؿیت ٳٰٶداس ٯ٠ذاس خزة ثش ضؼت صٯبٱ دس خزة ثش اػبع صٯبٱ، ثٸ ػشٓت اٛضایؾ ٯی

ٹبی ٛٔب٩ ػٌص خبرة ثشای تٶاٱ ثٸ ٵخٶد تٔذاد صیبد ٯ٤بٱٹبی اٵ٫یٸ صیبد اػت ٣ٸ ٬ٓت آٱ سا ٯیصٯبٱ

٬ِت آلایٴذٷ صیبد اػت )پتبٳؼی٪ دس اثتذای ٛشایٴذ خزة، ٗ آلایٴذٷ ٳؼجت داد. ٓلاٵٷ ثش ایٲ خزة

ؿیٰیبیی آلایٴذٷ دس ٯط٬ٶ٩ ثبلاػت( ٵ ٬ِٗت آلایٴذٷ دس ػٌص خبرة، ٣ٮ اػت )پتبٳؼی٪ ؿیٰیبیی دس 

-ػٌص خبرة ٣ٮ اػت(، پغ ٳیشٵی ٯطش٣ٸ ثشای اٳت٠ب٩ خش٭ دس اثتذای ٛشایٴذ، صیبد اػت ٣ٸ ثبٓث ٯی

خزة ثش ضؼت صٯبٱ دٵ٭ دس ٳٰٶداس ٯ٠ذاس  دس ایٲ ٳبضیٸ، ػشٓت اٳت٠ب٩ خش٭، صیبد ثبؿذ. ٳبضیٸ ؿٶد

ٹبی ٛٔب٩ اٳت٠ب٩ خش٭ دس تٶاٱ ثٸ ٣بٹؾ ٯ٤بٱاٵ٩ اػت ٣ٸ ٯیٳؼجت ثٸ ٳبضیٸ  داسای ؿیت ٣ٰتشی

ػٌص خبرة ٵ ٣بٹؾ ٳیشٵی ٯطش٣ٸ ثشای اٳت٠ب٩ خش٭ )ثٸ ٬ٓت ٣بٹؾ اختلاٙ پتبٳؼی٪ ؿیٰیبیی 

ثیٲ ٯط٬ٶ٩ ٵ  ٳٰٶداس، ثٸ ٳ٠ٌٸ تٔبد٩ آلایٴذٷ دس ػٌص خبرة ٵ ٯط٬ٶ٩( ٯشثٶى داٳؼت. دس ٳبضیٸ ػٶ٭

یبثذ ٵ ؿیت ٳٰٶداس ثٸ دس ٳتیدٸ ٯ٠ذاس اٳت٠ب٩ خش٭ ثش اػبع صٯبٱ، ٣بٹؾ ٯی ؿٶدخبرة، ٳضدی٢ ٯی

 Bangari)٣بٹؾ ؿذیذ ٳیشٵی ٯطش٣ٸ اٳت٠ب٩ خش٭ دس ٛشایٴذ اػت  ؿٶد ٣ٸ د٫ی٪ آٱكٜش ٳضدی٢ ٯی

and Sinha, 2019). 
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 آلی-فلض ّبی چبسچَة -2-01

دس ضب٩ اٛضایؾ اػت،  خزة تیثٺجٶد خبك یثشا ٲیٳٶ یٹب خبرةػبخت  یتلاؽ ثشا ٤ٸیدس ضب٫

ی ٹب خبرةٯیبٱ اػت. دس ایٲ ٯٶاد ٯتخ٬خ٪ كٶست ٧شٛتٸ ػبخت دس صٯیٴٸٹبی ثؼیبسی پیـشٛت

. (Czaja et al., 2009) اٳذدس ضیٌٸ خذاػبصی ثؼیبس ٯٶٛٞ ثٶدٷ، آ٫ی-زبسزٶة ٬ٛضخبكی ثٸ ٳب٭ 

، اص ذؿٶٳٴبػیٶٳی ٯتخ٬خ٪ ٳیض ؿٴبختٸ ٯیٶسدیئ٣ٸ ثب ٳب٭ پ٬یٰشٹبی ٣ آ٫ی-٬ٛض زبسزٶة ٹبیػبختبس

اٳذ، ٣ٸ دٹٴذٷ آ٫ی )اٳٶاّ ٯٶاد آ٫ی( تـ٤ی٪ ؿذٷٹبی ٬ٛضی( ٵ ی٢ ثخؾ اتلب٩ی )یٶٱی٢ ثخؾ ٯٔذٳ

-٬ٛض ٹبی زٶةزبس. دس ٵاْٟ ؿٶٳذٹبی ٬ٛضی دس ی٢، دٵ ٵ یب ػٸ ثٔذ ثٸ ی٤ذی٨ش ٯتل٪ ٯیدس آٱ یٶٱ

ٹبی آ٫ی تٺیٸ ٹبی ٬ٛضی ثب ساثيیٶٱ ؼتب٫ی اص ًشیٞ ٵا٣ٴؾ ٯط٬ٶ٩ ٳ٢ٰٓٴٶاٱ خبٯذٹبی ٣شیثٸ آ٫ی

٫یٲ . ایٲ دػتٸ اص ٯٶاد ٣ٸ اص ٳِش تشٯٶدیٴبٯی٤ی ثؼیبس پبیذاس ٹؼتٴذ، ثشای اٵ(Nobar, 2018) ؿٶٳذٯی

ٵ  ) (PMA)6ٵN-2-5ٵ1(ٯٔشٛی ؿذٳذ ٣ٸ ثشای تـ٤ی٪ ایٲ پ٬یٰشٹب اص ػٸ ٫ی٨بٳذ  20ثبس تٶػي تبٯی٢

(NT) ٳی٤٪، آٹٲ ٵ سٵی اػتٜبدٷ ٣شدی ٹبٹبی ٬ٛضٵ یٶٱ (Tomic, 1965).  پغ اص آٱ تط٠یٞ دس صٯیٴٸ

ٵ آٳٺب ثشای اٵ٫یٲ ثبس ًشاضی ٵ ػبخت  ي یبٟی ٵ ٹ٤ٰبساٳؾ اداٯٸ یبٛتتٶػ آ٫ی-٬ٛض ٹبی زبسزٶة

ایٲ  .(Li et al., 1999)٧ضاسؽ ٣شدٳذ  MOF-5ثؼیبس ٯتخ٬خ٪ ٵ پبیذاس سا ثب ٳب٭  آ٫ی-زبسزٶة ٬ٛض

ثٸ ًٶس آ٫ی ٵ ٯٔذٳی سا  ( داسٳذ ٵ دس ٵاْٟ خٶاف ٹش دٵ ثخؾٯٔذٳی-ػبختبسٹب ٯبٹیت ٹیجشیذی )آ٫ی

ٹبی ٬ٛضی ٵ ای اص یٶٱثب تٴٶّ ٧ؼتشدٷ آ٫ی-٬ٛض ٹبی زبسزٶة(. 1396 ،پٶس ٵ ٹ٤ٰبساٱٳٶسداسٳذ )صٯبٱ ٹٮ

ذ ٹش ػب٫ٸ ثب ػشٓت صیبدی سٵ خذی آ٫ی-٬ٛض ٹبی زبسزٶةؿٶٳذ، ثٴبثشایٲ تٔذاد ٹبی آ٫ی ػبختٸ ٯیساثي

ی ػبختبسی ٹب دادٷ، دس پبی٨بٷ آ٫ی-زبسزٶة ٬ٛضٳٶّ، ػبختبس  12000ثٸ اٛضایؾ اػت. ثیؾ اص 

 سٳذ ٵای داٹب ٟبث٬یت ًشاضی ٵیظٷةدس ٵاْٟ ایٲ زبسزٶ. (Nobar, 2018) اػت٧ضاسؽ ؿذٷ ٣21ٰجشیح

تٶاٱ ثٸ خٶاف ٛیضی٤ی، ؿیٰیبیی ٵ ضٜشاتی ٯی ٹبدس آٱ ثٸ ػبد٧ی ثب ت٘ییش ٬ٛض ٯش٣ضی یب ت٘ییش ٫ی٨بٳذ

                                                 
20  Tomic 
21 Cambridge Structrural Database (CSD) 
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پبیذاسی ضشاستی ٵ ؿیٰیبیی  آ٫ی-٬ٛض ٹبی زبسزٶةٓلاٵٷ ثش ایٲ،  ٹبی ٯتٜبٵت دػت یبٛت.ثب اٳذاصٷ

-٬ت ثب تشتیت صٯبٳی ػبخت، ٳب٭اٗ آ٫ی-٬ٛض ٹبی زبسزٶة(. 1396 ،پٶس ٵ ٹ٤ٰبساٱٳٶسثبلایی ٳیض داسٳذ )

ثٸ ػجت ٵخٶد ٓلایٞ تط٠ی٠بتی ٛشاٵاٱ  ٓذد كطیطی اػت. ٣nٸ  MOF-n ثٸ كٶستؿٶٳذ، ٧زاسی ٯی

ی دس ایٲ صٯیٴٸ ثٸ ٵخٶد ٹبی زـ٨ٰیش، پیـشٛتآ٫ی-٬ٛض ٹبی زبسزٶةپیشاٯٶٱ ًشاضی ٵ ػبخت 

یْ اص ٯٶاد ٣شیؼتب٫ی ثب ، ٣ٸ ٧شٵٹی ٵػآ٫ی-٬ٛض ٹبی زبسزٶة ٵیظٷ خلٶكیبت ؿیٰیبیی اػت.آٯذٷ

د تب ؿٶػجت ٯی ، ٵ تٴِیٮ پزیشی اٳذاصٷ ضٜشات ٹؼتٴذ،پبیذاسی ثبلا، تخ٬خ٪ ٵ ػٌص ٵیظٷ ثؼیبس صیبد

اٳٶاّ  1-2دس ؿ٤٪  ثٸ خلٶف ثشای خذاػبصی ٵ خزة ٟشاس ث٨یشٳذ ایایٲ ٯٶاد دس خبی٨بٷ ٵیظٷ

ٟبث٬یت ٣ٴتش٩ ػبختبس ضٜشات دس . اػتآ٫ی ٳـبٱ دادٷ ؿذٷ-٬ٛض ٹبی زبسزٶةخزة تٶػي  ٹبی ٯ٤بٳیض٭

ٹبی ٯی٤شٵضٜشٷ، ٹب ٵ ٣شثٲتٶ٫یجت ثٸ ػبیش ٯٶاد ٯی٤شٵضٜشٷ ٯث٪ صئٹب سا ٳؼ، آٱآ٫ی-٬ٛض ٹبی زبسزٶة

ٶاختی ٹؼتٴذ، زٶٱ اص . ایٲ ػبختبسٹب داسای ضٜشات ٯٴِٮ ٵ ی٤ٴ(Nobar, 2018)صد ػبتش ٯی٣بسثشدی

 .(1396 ،پٶس ٵ ٹ٤ٰبساٱٳٶس) اٳذت٤شاس ٵاضذٹبی ی٤ؼبٳی ثٸ ٵخٶد آٯذٷ
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 یٵأٟ ٹبی ٳٰٶٳٸ دس یآ٫-٬ٛض ٹبی زبسزٶة تٶػي ٧بصٹب ٵ خٌشٳب١ جبتیتش٣ اٳٶاّ خزة ٯتٜبٵت ٹبی ٯ٤بٳیض٭ 1-2 ؿ٤٪ 

 (.Kumar et al., 2018) ٛبهلاة

 آلی-فلض ّبی چبسچَةکبسبشدّبی   -2-01-0
اص  اػت.تط٠ی٠بتی ٧ٶٳب٧ٶٳی ٧ضاسؽ ؿذٷٹبی دس صٯیٴٸ آ٫ی-٬ٛض ٹبی زبسزٶة٣بسثشدٹبی ٯتٔذدی اص 

ػبصی دس ٛبصٹبی ٯبیْ ٵ ٧بص، خذاػبصی ٯٶاد داسٵسػبٳی، خزة ٵ رخیشٷ تٶاٱ ثٸٹب ٯیآٱ خ٬ٰٸ

. اخیشا اص اؿبسٷ ٳٰٶد بیی، ٯ٘ٴبًیغ ٵ ٣بتب٫یؼتؿیٰیبیی، پ٬یٰشیضاػیٶٱ، ضؼ٨شٹبی ؿیٰی

-ثٸ ؿ٤٪ زـ٨ٰیشی ثشای خزة ٯٶاد خٌشٳب١ ٧ٶٳب٧ٶٱ دس ٛبص ٯبیْ، اص ٯطیي آ٫ی-٬ٛض ٹبی زبسزٶة

 .(Ahmed and Jhung, 2017) ؿٶدٹبی آثی ٵ ٗیشآثی اػتٜبدٷ ٯی
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 آلی-چبسچَة فلض ػٌتض یّب سٍؽ -2-00

 22ػَلَتشهبلسٍؽ   -2-00-0

ٹبیی ثؼتٸ خٶدی ثبلاتش اص ٳ٠ٌٸ خٶؽ ضلا٩ ٵ دس ٯطِٜٸتطت ٛـبس خٶدثٸ ٹبی ػٶ٫ٶتشٯب٩ٵا٣ٴؾ 

ٯتبٳٶ٩، اػتٶٱ، دی ٯتی٪ ٛشٯبٯیذ ٵ ٹبی آ٫ی ثشای ایٲ سٵؽ، اتبٳٶ٩، تشیٲ ضلا٩شٵٙٯٔ .دؿٶاٳدب٭ ٯی

-ثٸ ٬ٓت ػٺٶ٫ت ض٪ ؿذٱ ساثي اػتٜبدٷ اص ایٲ سٵؽ .(Dey et al., 2014)دی اتی٪ ٛشٯبٯیذ ٹؼتٴذ 

-ث٬ٶسی ٯی آ٫ی-٬ٛض ٹبی زبسزٶةتش ؿذٱ ػبخت ٹبی آ٫ی، ػجت ػبدٷٹبی آ٫ی ثب اػتٜبدٷ اص ضلا٩

، دس ٹبی آ٫ی دس ضلا٩ ٹبی آ٫یٹبی ٗیشآ٫ی ٵ ساثي٧شدد. ثٸ ًٶس ٬٣ی، ضشاست دادٱ تش٣یجی اص ٳ٢ٰ

٧شاد، ثشای زٴذیٲ ػبٓت تب دٵ سٵص، ػجت تـ٤ی٪ دسخٸ ػبٳتی 120تب  60ٯطذٵدٷ دٯبیی 

ٹب اص ٵؽ، تدْٰ ٛشاٵسدٷاػبع ایٲ س. (Chen and Qian, 2014) ٧شددٯی آ٫ی-٬ٛض ٹبی زبسزٶة

ٵ دس ایٲ سٵؽ، ػشٓت ػشد ؿذٱ دس پبیبٱ ٵا٣ٴؾ ثؼیبس ٯٺٮ  ٯ٪ ٯٶاد تـ٤ی٪ دٹٴذٷ اػتؿب ٯط٬ٶ٩

تٶاٱ ٣ٴتش٩ اٳذاصٷ رسات، ؿ٤٪ ٵ ػبختبس ٹبی ایٲ سٵؽ ٯیاص ٵیظ٧ی .(Qiu and Zhu, 2009) اػت

 .(Kim et al., 2012) ٳب٭ ثشدسا ٛشاٵسدٷ ٵ تٶ٫یذ ت٢ ث٬ٶس ثشای ؿٴبػبیی تش٣یت 

 23سٍؽ تبخیش آّؼتِ  -2-00-2

ی ٳیبص ثٸ آٰب٩ اٳشط ػت، ٣ٸ ا٬ٗتا آ٫ی-٬ٛض ٹبی زبسزٶةسٵؿی ٯتذاٵ٩ ثشای تٺیٸ  سٵؽ تجخیش آٹؼتٸ

بس ٯ٬ٌٶة اػت، اٯب ثؼی ٧یشد٬ت ٣ٸ دس دٯبی اتبٝ كٶست ٯیثٸ ایٲ ٓ خبسخی ٳذاسد. ثب ایٴ٤ٸ ایٲ سٵؽ

ػت. دس ایٲ سٵؽ ٯط٬ٶ٫ی ٹب سٵؽصٯبٱ ًٶلاٳی ثشای اٳدب٭ ٵا٣ٴؾ، ٳؼجت ثٸ ػبیش  ٯـ٤٪ اػبػی آٱ

دس ایٲ  .ؿٶددس دٯبیی ثبثت )ا٬ٗت دٯبی اتبٝ( ت٬٘یَ ٯیاص ٯٶاد اٵ٫یٸ، ثٸ ٵػی٬ٸ تجخیش آٹؼتٸ ضلا٩ 

                                                 
22 Solvothermal 
23 Slow evaporation method 
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-اػت ٵ ٯی ؿٶد ٣ٸ ٟبدس ثٸ اٛضایؾ ضلا٫یت ٯٶادٹب اػتٜبدٷ ٯیسٵؽ ٧بٹی اٵٟبت اص تش٣یجی اص ضلا٩

 Dey et) پبییٲ، ػشٓت ٛشایٴذ سا اٛضایؾ دادٶؽ ٹبی ثب ٳ٠ٌٸ ختش ضلا٩اص ًشیٞ تجخیش ػشیْ تٶاٱ

al., 2014) . 

 24سٍؽ ػٌتض بب اػتفبدُ اص هبکشٍٍیَ -2-00-3

. ایٲ سٵؽ ثٸ ٓٴٶاٱ اػت آ٫ی-٬ٛض ٹبی زبسزٶةػٴتض ثٸ ٢ٰ٣ ٯب٣شٵٵیٶ سٵؿی ثؼیبس ػشیْ ثشای ػٴتض 

ػبختٸ ؿذٷ  آ٫ی-٬ٛض ٹبی زبسزٶة. ٣یٜیت اػت٧زاسی ؿذٷػٴتض ػٶ٫ٶٵتشٯب٩ ثٸ ٢ٰ٣ ٯب٣شٵٵیٶ، ٳب٭

٩ اػت، ثب ایٲ تٜبٵت ٣ٸ ػٴتض ثب اػتٜبدٷ اص ثب ایٲ سٵؽ ٯٰٔٶلا ثؼیبس ٯـبثٸ ثب سٵؽ ػٶ٫ٶٵتشٯب

. اػبع ایٲ سٵؽ، ٵا٣ٴؾ اٯٶاج (Dey et al., 2014) ٧یشدتش كٶست ٯیٯب٣شٵٵیٶ، ثؼیبس ػشیْ

ٹبی ضلا٩ ٌٟجی، ایٲ ثبسٹب ٯ٤ٰٲ اػت، ٯٶ٤٫ٶ٩ ا٤٫تشی٤ی ٯتطش١ اػت. ا٤٫تشٵٯ٘ٴبًیؼی ٵ ثبسٹبی

-ٹب، ٯٶ٤٫ٶ٩دس ٯط٬ٶ٩ ٹبی ی٢ ٯبدٷ خبٯذ ثبؿٴذ.ٹب ٵ یب یٶٱٹبی ٯٶخٶد دس ی٢ ٯط٬ٶ٩، ا٤٫تشٵٱیٶٱ

-ٹب خٺت٣ٸ ٯٶ٤٫ٶ٩ًٶسیؿٶٳذ، ثٸ ت٣ٴٴذ تب دس ی٢ ٯیذاٱ ٯ٘ٴبًیؼی ٹٮ خٺٹبی ٌٟجی تلاؽ ٯی

ٹب كٶست دٹٴذ. ػپغ ثب آٰب٩ ی٢ ٛش٣بٳغ ٯٴبػت، ثشخٶسد ثیٲ ٯٶ٤٫ٶ٩ٰب ت٘ییش ٯی٧یشی ؿبٱ سا دائ

اٯٶاج ثب ٧شدد. ثٸ د٫ی٪ ٵا٣ٴؾ ٯؼت٠یٮ ٧یشد ٣ٸ ثبٓث اٛضایؾ اٳشطی ػیٴتی٤ی )دٯبی ػیؼتٮ( ٯیٯی

ضشاست  . دس ایٲ سٵؽ، ٳشظ ثبلایثشی خٶاٹذ ثٶدایٲ سٵؽ، سٵؽ ضشاستی ٯٶ ٹبدٹٴذٷٯط٬ٶ٩ ٵ ٵا٣ٴؾ

دسخٸ  100ػٴتض ثٸ ٢ٰ٣ ٯب٣شٵیٶ دس دٯبٹبی ثیؾ اص   پزیش اػت.اٯ٤بٱ ٵ ضشاست ٹ٨ٰٲ دس ٣٪ ٳٰٶٳٸ

 .(Stock and Biswas, 2012) ٧یشدػبٓت كٶست ٯی ٧1شاد ٵ ثب ٯذت صٯبٱ ٣ٰتش اص ػبٳتی

                                                 
24 Microwave 
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 25سٍؽ الکتشٍؿیویبیی -2-00-4

دس  pHثب ؿشایي ٯٰٔٶ٫ی ٵ ت٘ییش ضلا٩ ٵ  آ٫ی-زبسزٶة ٬ٛضٹبی ثضس٥ ػبخت ٣شیؼتب٩ ٵخٶد ایٴ٤ٸثب 

ػبصی ػشیْ ٯ٠بدیش زٴیٲ ثشای آٯبدٷدٯبی اتبٝ ٯ٤ٰٲ اػت، اٯب ثشای ثٔوی اص ٣بسثشدٹبی خبف ٵ ٹٮ

ٳیبص اػت. ػٴتض ا٤٫تشٵؿیٰیبیی  ػٴتضی ػشیْ، ٯٶسد یٹب سٵؽ، تٶػٔٸ آ٫ی-٬ٛض ٹبی زبسزٶةصیبدی اص 

زبسزٶة ٹبی ٣شیؼتب٩ٹبی ٬ٛضی ٳذاسد ٵ اٯ٤بٱ تٶ٫یذ پیٶػتٸ ػت ٣ٸ ٳیبص ثٸ ٳ٢ٰٹب سٵؽی٤ی اص ایٲ 

٣ٴذ. پبیٸ ایٲ سٵؽ ثش ٯجٴبی ض اٹٰیت اػت سا ٛشاٹٮ ٯیبئكٴٔتی ثؼیبس ض ذ، ٣ٸ دس ی٢ ٛشایٴآ٫ی-٬ٛض

ٹبی آ٫ی ٵ ٪ ٯخ٬ٶى ػٴتض اػت، ٣ٸ خٶد ؿبٯ٪ ساثيٹبی ٬ٛضی اص ًشیٞ اٳطلا٩ آٳذی ثٸ داخایدبد یٶٱ

 .(Stock and Biswas, 2012)ٹبػت ا٤٫تشٵ٫یت

 ؿیویبیی-سٍؽ هکبًیکی -2-00-5

اػت. ایٲ  آ٫ی-٬ٛض ٹبی زبسزٶةثذٵٱ ٳیبص ثٸ ضلا٩ ثشای ػبخت سٵؽ  ؿیٰیبیی، ی٢-سٵؽ ٯ٤بٳی٤ی

 Dey) دٹذسٵؽ ؿبٯ٪ ٛشایٴذی اػت ٣ٸ دس آٱ ثب آٰب٩ ٳیشٵی ٯ٤بٳی٤ی، ی٢ ٵا٣ٴؾ ؿیٰیبیی سظ ٯی

et al., 2014) .ٯطیٌی: دس ایٲ ٪ صیؼتؽ ؿبٯ٪ ٯٶاسد صیش اػت: اثتذا ٯؼبئٯضایبی اػتٜبدٷ اص ایٲ سٵ

٣ٸ ٓذ٭ اػتٜبدٷ اص ضلا٩، ٯضیت  ٧یشٳذٹب دس دٯبی اتبٝ ٵ ثذٵٱ ٳیبص ثٸ ضلا٩ كٶست ٯیسٵؽ، ٵا٣ٴؾ

دٟی٠ٸ اػت ٵ  60تب  10ثؼیبس ٯٺٰی اػت. ٯضیت دی٨ش، صٯبٱ ٣ٶتبٷ ٵا٣ٴؾ اػت، ٣ٸ دس ٯطذٵدٷ 

تٶاٱ ثب ا٣ؼیذ ٬ٛضی خبی٨ضیٲ ٣شد ٣ٸ دس ٣ٸ دس ثٔوی ٯٶاسد، ٳ٢ٰ ٬ٛضی سا ٯیٔذی ایٲ اػتٯضیت ث

 .(Stock and Biswas, 2012) ایٲ كٶست، ٯطلٶ٩ خبٳجی ایٲ ٵا٣ؾ، آة اػت

                                                 
25 Electro-chemical 
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 سٍؽ ػٌتض دس دهبی هحیط  -2-00-6

آ٫ی -٬ٛض ٹبی زبسزٶةی اػت ٣ٸ ثشای ػبخت ثٔوی اص یٹب سٵؽسٵؽ ػٴتض دس دٯبی ٯطیي، ی٤ی اص 

ٺیٸ ؿذٷ ٵ ت ، ٹش٣ذا٭ دس ضلا٩ ٯٴبػتٯٶسد اػتٜبدٷ اػت. دس ایٲ سٵؽ، ٯط٬ٶ٩ ٳ٢ٰ ٬ٛضی ٵ ساثي آ٫ی

 یٹب سٵؽجت ثٸ ػبیش ؿٶٳذ. اص خلٶكیبت ایٲ سٵؽ، ٳؼی٨ش ٯخ٬ٶى ٯیثب ی٤ذ اص ًشیٞ ٹٮ صدٱ

تٶاٱ ػبد٧ی ٬ٰٓیبت ٵ ؿشایي ٵا٣ٴؾ، ٹضیٴٸ پبییٲ ٵ ٓذ٭ ٳیبص ثٸ ، ٯیآ٫ی-٬ٛض ٹبی زبسزٶةػبخت 

اػت ٣ٸ دس  آ٫ی-٬ٛض ٹبی زبسزٶةتدٺیضات پیـشٛتٸ سا ٳب٭ ثشد، اٯب ٯطذٵدیت ایٲ سٵؽ، تٔذاد ٣ٮ 

 .(Li et al., 2015) دٯبی ٯطیي ٟبث٬یت ػٴتض داسٳذ

 HKUST-1جبرة  -2-02

ٳیض ٯٔشٵٙ  ٣HKUST-1ٸ ثٸ  Cu-BTCیب  MOF-199، آ٫ی-٬ٛض ٹبی زبسزٶةاص ٯیبٱ آوبی خبٳٶادٷ 

داسای ػبختبسی  آ٫ی-زبسزٶة ٬ٛض. ایٲ ٧شددی ثؼیبس پبیذاس اػت، ٣ٸ ثٸ ساضتی ػٴتض ٯییاص آوب اػت

 تٺیٸ  .(2-2ؿ٤٪ ) لا اػتٹبی ٬ٛضی ثبص ٵ ضدٮ ضٜشات ثبثبلا، ٯ٤بٱ ٵیظٷ ثٔذی اػت ٵ داسای ػٌصػٸ

HKUST-1 ٧ضاسؽ ؿذ 1999دس ػب٩  ٵ ٹ٤ٰبساٱ 26اٵ٫یٲ ثبس تٶػي زٶ  .(Chui et al., 1999) 

HKUST-1 اػت ٣ٸ ٶسدیٴبػیٶٳی ٬ٛضی تـ٤ی٪ ؿذٷئاص پ٬یٰشٹبی ٣Cu
٣بتیٶٱ ٯش٣ضی ٵ ٫ی٨بٳذ  +2

BTC  .پزیش ثٶدٱ آٱ دس ٬ٰٓیبت ٵ ثش٧ـت یی داسدپبیذاسی ضشاستی ثبلاایٲ خبرة ثٸ ٓٴٶاٱ ساثي اػت

 ,Nobar) ثبؿذاص ٯضایبی آٱ ٯیای اص تخشیت ػبختبس ٣شیؼتب٫ی ٵاخزة، ثذٵٱ ٵخٶد ٳـبٳٸ-خزة

ٳی ٵ دس داسٵسػبسٴیٲ ثٸ ٓٴٶاٱ ٣بتب٫یؼت بدٷ دس خزة ٵ خذاػبصی ٧بصٹب ٵ ٹٰاص ایٲ ٯ. (2018

ٹبی اٳطلا٩ ٧شٯبیی، ًٶس ٧ؼتشدٷ دس ػیؼتٮػٴتض ایٲ ػبختبس ثٸ اػت.ٹبی ٛشاٵاٳی ؿذٷاػتٜبدٷ

 .(Kim et al., 2012) اػتپزیشٛتٸ٣بٹـی اتبٳٶ٩، كٶست یٹب سٵؽٯبی٤شٵٵیٶ، ا٤٫تشٵ٫یض ؿیٰیبیی ٵ 

                                                 
26  Chu 
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 HKUST-1 (Kim et al., 2012)  ػبختبس 2-2 ؿ٤٪        

 ّب آلایٌذُدس حزف  HKUST-1اػتفبدُ اص جبرة  -2-02-0

 -1HKUSTاص دس پظٵٹـی اػت. ی ٯخت٬ٚ اػتٜبدٷ ؿذٷٹب آلایٴذٷثشای ضزٙ  ٣HKUST-1ٴٶٱ اص تب 

اػتٜبدٷ  ای ثؼیبس ػٰی اػت،٣ٸ آلایٴذٷ 27ٳیتشٵٛٴٶ٩ذاسی ثبلایؾ دس آة، ثشای ضزٙ پیثٸ ٬ٓت پبی

ثٸ ٬ٓت ٵ ٛشایٴذ خزة  ٧ش٭ ثش ٧ش٭ داؿتٯی٬ی 400ثشاثش ثب ُشٛیت خزة ت٠شیجب ایٲ خبرة  .ؿذ

كٶست ٧شٛت  HKUST-1ٳیتشٵٛٴٶ٩ ٵ ثیٲ پی π-πٹبی ؿیٰیبیی ٯتٔذدی اص خ٬ٰٸ ٵا٣ٴؾ ٵا٣ٴؾ

(Lin and Hsieh, 2015). 

 10خزة ٳبٳٶ رسات ٳ٠شٷ، دس ٯطذٵدٷ ٬ِٗت اٵ٫یٸ ٣ٰتش اص ثشای  HKUST-1دس پظٵٹـی دی٨ش اص 

 ,.Conde-González et al) اػتٳیض اػتٜبدٷ ؿذٷ ٧ش٭ ثش ٫یتش٣ٸ خزثی ػشیْ ٵ ٟٶی اػتٯی٬ی

2016). 

ٵ ٹ٤ٰبساٱ اص ایٲ خبرة، ثٸ ٬ٓت ػٌص ٵیظٷ ثبلا ٵ ضدٮ صیبد ضٜشات ٣ٸ ثشای ٛشایٴذ خزة  ٫28یٲ

كٶست  7ثشاثش  pHثؼیبس ٯٶثش اػت، ثشای ضزٙ ٯتی٬ٲ ث٬ٶ اػتٜبدٷ ٣شدٳذ، ٣ٸ ثیـتشیٲ خزة دس 

 .(Lin et al., 2014) اػت٧شٛتٸ

                                                 
27 P-Nitrophenol  
28  Lin 
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-ٯی٬ی 800ٵ ثب ٬ِٗت اٵ٫یٸ  =6pHدسخٸ ٬٣ٶیٲ ٵ دس  318دٯبی  ضزٙ اٵساٳیٶ٭ دس دس HKUST-1 اص

 .(Feng et al., 2013) اػت٧ش٭ ثش ٫یتش ٳیض كٶست ٧شٛتٸ

 ی داسٍییّب آلایٌذُدس حزف  HKUST-1اػتفبدُ اص جبرة  -2-02-2

اص خبرة اػت. ی داسٵیی سا دس تط٠ی٠بت پیـیٲ ٳـبٱ دادٷٹب آلایٴذٷتٶاٳبیی خزة  HKUST-1خبرة 

HKUST-1 ثیـتشیٲ ٯ٠ذاسثٸ ٓٴٶاٱ خبرثی ثب ٹبی ٬ٛضی ٗیش اؿجبّ، ثٸ ٬ٓت ػٌص ٵیظٷ ثبلا ٵ ٯ٤بٱ 

دسخٸ ٬٣ٶیٲ،  298دس دٯبی  ؿذ. ایٲ خبرةپبٳضدٷ دٟی٠ٸ اػتٜبدٷدس ػٶ٫ٜٶٳبٯیذ  ثیٶتی٢ آٳتی خزة 

پیٶٳذ ، π-πٹبی ، ٣ٸ ایٲ خزة ثبلا ثٸ ٬ٓت ٵا٣ٴؾ٧ش٭ ثش ٧ش٭ داؿتٯی٬ی 384ُشٛیت خزة 

 .(Azhar et al., 2016) ٹبی ا٤٫تشٵاػتبتی٤ی كٶست ٧شٛتٵ ٵا٣ٴؾ ٹیذسٵطٳی

ثٸ ٓٴٶاٱ خبرثی ٯٶثش ٵ ٟبث٪ ثبصیبٛت ثشای ضزٙ  Fe3O4/HKUST-1دس پظٵٹـی دی٨ش اص 

ٳتبیح ٳـبٱ داد ٣ٸ ایٲ  .اػتٜبدٷ ؿذ 30ٵ ٳٶس٬ٛٶ٣ؼبػیٲ 29ی پشٯلشٙ ػیپشٵ٬ٛٶ٣ؼبػیٲٹب ثیٶتی٢ آٳتی

ٳب٭ ثشدٷ  یٹب ثیٶتی٢ آٳتیتٶاٳذ خبرثی اٯیذ ثخؾ ثشای ضزٙ ٯی خبرة ثب تٶخٸ ثٸ ُشٛیت خزة ثبلا

، خذاػبصی ساضت اص آة ٵ ثبصیبٛت ٓب٫ی آٱ اص خ٬ٰٸ دی٨ش دٟی٠ٸ ثبؿذ ٵ ػیٴتی٢ ػشیْ 30دس صٯبٱ 

 .(Wu et al., 2018) ٹبی ایٲ خبرة اػتٵیظ٧ی

دٷ ؿذ. ًی آصٯبیـبت، پغ اػتٜب 31سیٜبٯپیؼیٲ ثیٶتی٢ آٳتیثشای ضزٙ  HKUST-1اص  دس تط٠ی٠ی

اص ثیٲ  خبرة دس ٯط٬ٶ٩ سیٜبٯپیؼیٲ ٣ٸ ثٸ سٳ٦ ٟشٯض تیشٷ ثٶد، سٳ٦ ٯط٬ٶ٩ ثٸ آساٯی اص ٟشاس ٧شٛتٲ

ٳیض ثب  HKUST-1ؿذ. ُشٛیت خزة تش ٯیپش سٳ٦ HKUST-1دس ضب٫ی٤ٸ سٳ٦  (سٳ٦ ؿذثی) سٛت

 .(Abbasi and Rizvandi, 2018) اٛضایؾ صٯبٱ تٰبع، اٛضایؾ داؿت

                                                 
29 Ciprofloxacin 
30  Norfloxacin 
31  Rifampicin 
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 NH2-MIL-101-(Fe) جبرة -2-03

ثب پبیٸ  آ٫ی-٬ٛض ٹبی زبسزٶةٯبٳٴذ  ٓٴٶاٱ خبرة، ثب كشٙ ٹضیٴٸ پبییٲ ذ ثٸًشاضی ػبختبسٹبی خذی

آٹٲ ثٸ ایٲ ٬ٓت، ٣ٸ  ػبختٸ ؿذٷ ثب ٬ٛض آٹٲ آ٫ی-٬ٛض ٹبی زبسزٶة٬ٛض آٹٲ، ثؼیبس ٯ٬ٌٶة اػت. 

ثؼیبس ٯٶسد ثٸ ٓٴٶاٱ خبرة  اٵاٱ دس پٶػتٸ صٯیٲ اػت،٬ٛضات ٛش داس ٯطیي صیؼت اػت ٵ خضءدٵػت

-٣ٸ اص ثخؾ ، خبٯذی ٹیجشیذی اػت32(لاٵاصیٸ اٳؼتیتٶی ٯٶاد) MIL. (Xie et al., 2017) تٶخٸ اػت

ٹٲ ٵ آ٫ٶٯیٴیٶ٭( ٵ ٬ٛضات ػٸ ُشٛیتی )٣شٵ٭، آ 33ٹبی ٛٶٝ زٺبسثخـی ٣ٸ تٶػي ٫ی٨بٳذٹبی تشٛتب٫یت

ٹب اص ٳِش ؿیٰیبیی ٵ ضشاستی اػت. ایٲ ػ٬ٶ٩ػبختٸ ؿذٷ ٧یشٳذٵخٺی، ؿ٤٪ ٯیٹبی ٹـتثب خٶؿٸ

 ٹبی ٬ٛضی ٗیش اؿجبّ ٵ ضٜشات ٣بٯلا دس دػتشع ٹؼتٴذ.ذ ٵ داسای ٯ٤بٱثؼیبس پبیذاس ٹؼتٴ

ؿٶد ٣ٸ اص ایٲ ٯبدٷ ثٸ ٓٴٶاٱ ػجت ٯی MIL-101ٹبی ٬ٛضی اؿجبّ ٳـذٷ ٵ ٹٰبٹٴ٦ دس خٶد ٯ٤بٱٵ

ٵ پبیذاسی ضشاستی ٵ  ٣بٯلا دس دػتشع  34ؿ٤٪ٶ٫یتئیغ ٯلایٮ ٳیض اػتٜبدٷ ٧شدد. ضٜشات صئاػیذ ٫ٶ

ا٫ٔبدٷ ثشای خذاػبصی ٵ اٹذاٙ ای ٛٶٝ، ایٲ ٯبدٷ سا ثٸ ٓٴٶاٱ ٧ضیٴٸMIL-101 ؿیٰیبیی ثؼیبس ثبلای

ٯٴِٶس اٛضایؾ ٣بسایی  ثٸ .(Liu et al., 2019; Serra-Crespo et al., 2011) ٣ٴذ٣بتب٫یؼتی تجذی٪ ٯی

 اٛضٵدٹب آٱسا ثٸ  NH2 ،OH ،SO3ٹبی ٤٬ٰٓشدی ٯبٳٴذ تٶاٱ ٧شٵٷٯی آ٫ی-٬ٛض ٹبی زبسزٶةٵ اكلاش 

(Gecgel et al., 2019) . ثٸ  ٤٬ٰٓشدی آٯیٲدس زٴذ ػب٩ ٧زؿتٸ، ٯٌب٫ٔبت ٛشاٵاٳی ثشای اٛضٵدٱ ٧شٵٷ

ٹبی آٯیٴی پبیٸ، استجبى صیبدی ٯ٤بٱصیشا ، (Liu et al., 2019) اػتكٶست ٧شٛتٸ آ٫ی-٬ٛض ٹبی زبسزٶة

 داسٳذ. ٣بتب٫یؼت ٓٴٶاٱاػتٜبدٷ ثٸ ٹبیی ثشایسٴیٲ ٯ٤بٱٹبی ٧بصی اػیذی ٵ ٹٰٶ٤٫ٶ٩ثب ٯ

 ٹبی ٯبدٷ ٯٶسد تدضیٸجیذٱ ٯٶ٤٫ٶ٩اٳذ، ػجت زؼؿذٷ ٣ٸ ثب ٧شٵٷ آٯیٴی اكلاش آ٫ی-٬ٛض ٹبی زبسزٶة 

دس  .ؿٶٳذٵ ٯبدٷ ٯٶسد تدضیٸ ٯی آ٫ی-٬ٛض ٹبی زبسزٶةٲ یاص ًشیٞ پیٶٳذ ٹیذسٵطٳی ٵ اٳت٠ب٩ ا٤٫تشٵٱ ث

                                                 
32  Materiaux de Institut Lavoiser 
33  terephthalate 
34  Zeotype 
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٫ی٨بٳذ ثٸ خٶؿٸ ٬ٛضی، ٛٔب٩ تٶاٳٴذ اص ًشیٞ اٳت٠ب٩ اص ٯی آ٫ی-٬ٛض ٹبی زبسزٶةٹبی ٬ٛضی ٵاْٟ ٯ٤بٱ

 دٹذ.سا ٳـبٱ ٯی NH2-MIL-101-(Fe)ٯٶ٤٫ٶ٩  3-2 ؿ٤٪ .(Gecgel et al., 2019)ؿٶٳذ 

 
 NH2-MIL-101-(Fe)  (Rajab Asadi et al., 2018) ٯٶ٤٫ٶ٩ ػبختبس 3-2 ؿ٤٪ 

 ّب آلایٌذُدس حزف  MIL-101-(Fe) اػتفبدُ اص جبرة  -2-03-0

-MILی ٹب خبرةاػت. ی ٯخت٬ٚ اػتٜبدٷ ؿذٷٹب آلایٴذٷدس ضزٙ  MIL-101-(Fe)تب ٣ٴٶٱ اص خبرة 

101-(Fe)  ٵNH2-MIL-101-(Fe) ٹبی آثی داؿتٴذ ٵ ػجت ، ٹشدٵ ضزٙ ٯٶثشی اص ٛؼٜبت دس ٯط٬ٶ٩

دٟی٠ٸ، ٬ِٗت اٵ٫یٸ ٛؼٜبت دس  30دس صٯبٱ  تٴٺب٣ٸ ثٸ ًٶسی اٳذ.ٷ٣بٹؾ ؿذیذ ٬ِٗت ٛؼٜبت ؿذ

 ٹبی ػیٴتی٧٢ش٭ ثش ٫یتش سػیذ. ٯی٬ی 032/0ٵ  ٧045/0ش٭ ثش ٫یتش ثٸ تشتیت ثٸ ٯی٬ی 6/0اص  ٯط٬ٶ٩

، ُشٛیت خزة ثبلاتشی ٳؼجت ثٸ NH2-MIL-101-(Fe)خزة، ٳـبٱ دادٳذ ٣ٸ  یٹب ایضٵتش٭خزة ٵ 

MIL-101-(Fe) ًٶس ٵیظٷ، ٯٶاد ٹبی آٯیٴی اػت. ثٸ٣ٸ اضتٰبلا ٯشثٶى ثٸ ٧شٵٷ داسدMIL-101  ثب پبیٸ

دٹٴذ آة ثیشٵٳی سا ٳیض داسٳذ ٵ خزة ثٺتشی سا ٳـبٱ ٯی ٹبی ٳٰٶٳٸ٬ٛض آٹٲ، تٶاٳبیی خزة ٛؼٜبت دس 

(Xie et al., 2017). 

٣ؾ ثٸ ٳب٭ ٓٴٶاٱ ٛٶتٶ٣بتب٫یؼت ثشای تخشیت ٳٶسی ی٢ ضـشٷثٸ NH2-MIL-101-(Fe)اص 

 ,.Gecgel et al)دسكذی سػیذ  100دٟی٠ٸ ثٸ ضزٙ  30ٳیض اػتٜبدٷ ؿذ ٣ٸ دس ٯذت  35ایٰیذا٬٣ٶپشیذ

2019). 
                                                 
35  Imidacloprid 
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ٲ، تطت تخشیت ئٟبث٬یت تخشیت تٶ٫ٶ NH2-MIL-101-(Fe)دس پظٵٹـی ٯـخق ٧شدیذ ٣ٸ  ٹٰسٴیٲ 

 .(Zhang et al., 2016) ی سا ٳیض داسدئٳٶس ٯش

 ی داسٍییّب آلایٌذُدس حزف  MILاػتفبدُ اص جبرة   -2-03-2

ٵ  36ؿیٶٳ٦اػت. ، ٹذٙ ثؼیبسی اص تط٠ی٠بت پیـیٲ ثٶدٷMILی داسٵیی تٶػي خبرة ٹب آلایٴذٷضزٙ 

ٹبی ٣شثٴی ثب ٳبٳٶ٫ٶ٫ٸ NH2-MIL-53(Fe)ٹ٤ٰبساٱ، ی٢ ٣بٯپٶصیت خذیذ ثٸ ٓٴٶاٱ خبرة ثب تش٣یت 

(MWCNT)زٴذ دیٶاسٷ 
ػٴتض ٳٰٶدٳذ ٵ اص آٱ ثشای خزة  ػٶ٫ٶتشٯب٩ثب اػتٜبدٷ اص سٵؽ  ،37

(TCN)ٹیذسٵ٬٣شایذ تتشاػبی٬٤یٲ 
(CTC)تتشاػبی٬٤یٲ ٬٣شٵ  38

اػتٜبدٷ ٣شدٳذ. دس ایٲ آصٯبیؾ،  39

٧شاد، ثٸ دسخٸ ػبٳتی 25، دس دٯبی ٹب خبرةثب اػتٜبدٷ اص ایٲ  CTCٵ  TCNثیـتشیٲ ُشٛیت خزة 

ثشاثش، اص ٣شثٲ ٛٔب٩ ثیـتش ثٶد.  37/8ٵ  79/1د ٣ٸ ٧ش٭ ثش ٧ش٭ ثٶٯی٬ی 04/254ٵ  49/368تشتیت ثشاثش 

-اٛضایؾ ٟبث٪ NH2-MIL-53(Fe)به  MWCNTبا افزودن  MWCNT/NH2-MIL-53(Fe)تخ٬خ٪ 

سٴیٲ اٛضایؾ ُشٛیت ی خزة ٛٔب٩، ثؼیبس ٯ٬ٌٶة اػت. ٹٰٹبتٶخٺی داؿت، ٣ٸ ثشای ایدبد ٯ٤بٱ

ٵ  MWCNT/NH2-MIL-53(Fe)آٯیٲ دس ٹبی ٓبٯ٬ی تٶاٱ ثٸ پیٶٳذ ٹیذسٵطٳی، ثیٲ ٧شٵٷخزة سا ٯی

پیٶٳذ  ٳؼجت داد. دس ایٲ تط٠یٞ ٓٶاٯ٪ خزة، CTCیب  TCNٹبی ٓبٯ٬ی ٹیذسٵ٣ؼی٪ دس ٧شٵٷ

ٵ  π-π، ٵا٣ٴؾ  MWCNT/NH2-MIL-53(Fe)اص  NH2ٵ  CTCیب  TCNاص  OH–ٹیذسٵطٱ، ثیٲ 

یضٵتش٭ لاٳ٨ٰٶیش ٵ خٶاٳی سا ثب ٯذ٩ اتبثیش پشؿذٱ ٯٴبٛز، ٯٔشٛی ؿذٳذ ٵ ٛشایٴذ خزة، ثٺتشیٲ ٹٮ

 سا داسٳذ ٣ٸ ثب ت٘ییش ٫ی٨بٳذ آ٫یٟبث٬یت ایٲ  آ٫ی-٬ٛض ٹبی زبسزٶة .ؿجٸ ٯشتجٸ دٵ٭ ٳـبٱ دادػیٴتی٢ 

-زبسزٶة ٬ٛضی ٣بٯپٶصیتی ثش ٯجٴبی ٹب خبرةٵ تٔذاد ثؼیبس ثیـتشی اص تش ؿٶٳذ ٣بسثشدی ،ثٸ ػبد٧ی

                                                 
36  Xiong 
37  Multi-walled carbon nanotubes 
38  Tetracycline hydrochloride 
39  Chlortetracycline hydrochloride 
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ػشٵ٣بس داسٳذ،  ٸ ثب تلٜیٸ آةی ٣صیؼت   ٯطیيٹبی ثشای ثشٳبٯٸ ٹبی ی٢ یب زٴذ ٓبٯ٬یثب ٧شٵٷ آ٫ی

 .(Xiong et al., 2018) ٧شددثیٴی ٯیپیؾ

و  MIL-101 ،MIL-101-SO3Hآ٫ی ٯتخ٬خ٪ -٬ٛض ٹبی زبسزٶة ٵ ٹ٤ٰبساٱ اص 40طائٶدس پظٵٹـی دی٨ش 

MIL-101-NH2   اص ًشیٞ ٛشایٴذ خزة، اػتٜبدٷ ٳٰٶدٳذ.  اص آة 41ضزٙ داسٵی خٌشٳب١ سٵػٜیٲثشای

 پیشٵی ، اص ٯذ٩ ؿجٸ ٯشتجٸ دٵ٭آ٫ی-زبسزٶة ٬ٛضٯٌب٫ٔبت ػیٴتی٤ی ٳـبٱ داد ٣ٸ خزة ثش ٹش ػٸ 

 ثب ٯذ٩ MIL-101-NH2 ٵ MIL-101ثیبٳ٨ش ایٲ اػت ٣ٸ خزة ثش  خزة یٹب ایضٵتش٭٣ٴذ ٵ ٳتبیح ٯی

 78/277ٵ  08/204ثٸ تشتیت ثشاثش  د ٵ ُشٛیت خزة ضذا٣ثش دٵ خبرةلاٳ٨ٰٶیش، ثٸ خٶثی تٌجیٞ داس

لاٳ٨ٰٶیش ٵ  ٹبی ٯذ٩ثب  تٌبثٞ ٯٴبػجی ٣MIL-101-SO3Hٸ خزة ثش ٧ش٭ ثش ٧ش٭ ثٶد. دسكٶستیٯی٬ی

اػت. ًی ٧ش٭ ثش ٧ش٭ ثٶدٷٯی٬ی 25ٛشٵٳذ٫یر ٳذاؿتٸ ٵُشٛیت خزة ضذا٣ثش آٱ دس آصٯبیـبت ثشاثش 

ٵ ٯ٤بٳیؼٮ خزة، ٯـخق ؿذ ٣ٸ اثش ٯت٠بث٪ ا٤٫تشٵاػتبتی٢ ٵ ٵا٣ٴؾ  pHثشسػی ػیؼتٰبتی٢ اثش 

ٹبی آٯیٴی ٧شٵٷ ثب داؿتٲ MIL-101-NH2پیٶٳذ ٹیذسٵطٳی، ٳ٠ؾ ثٸ ػضایی دس خزة سٵػٜیٲ داسد. 

داسد ٵ  MIL-101-SO3Hٵ  MIL-101اٵاٱ، ُشٛیت خزة ثٺتش ٵ دسكذ ضزٙ ثبلاتشی ٳؼجت ثٸ ٛش

تٶاٳذ ثٸ زٴیٲ ٳـبٱ داد ٣ٸ ثٔذ اص زٺبس زشخٸ خزة، ُشٛیت خزة ایٲ ٯبدٷ، ٹٰٶاسٷ ٯیٹب ٹٮثشسػی

ی ٗیش ٹب خبرةٵ  آ٫ی-٬ٛض ٹبی زبسزٶةػبیش ثشػذ، ٣ٸ ٳؼجت ثٸ  خزةی اك٬ی ٹب دادٷدسكذ  85

ثٸ ٓٴٶاٱ  تٶاٱٯی MIL-101-NH2، ثیـتش اػت. دس ٳٺبیت ٳتبیح ٳـبٱ داد ٣ٸ اص آ٫ی-ة ٬ٛضزبسزٶ

 .(Zhao et al., 2018) خبرة ٟبث٪ ثبصیبٛت، ثشای ضزٙ سٵػٜیٲ اػتٜبدٷ ٣شد

 (CFX)ػیپشٵ٬ٛٶ٣ؼبػیٲ ثیٶتی٢ آٳتیٵ ٹ٤ٰبساٱ ثشای خزة  42دس پظٵٹـی ٣ٸ تٶػي تشٱ
ثب  43

(MPCs)اػتٜبدٷ اص خبرة 
44

اػت، ػبختٸ ؿذٷ ٯضٵضٜشٷ ٹبیثب ٣شثٲ   ٣MIL-53(Fe)ٸ اص تش٣یت   

                                                 
40  Zhao 
41  Rocephin 
42  Tran 
43  ciprofloxacin 
44  MIL-53 (Fe) into the porous carbons 
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 ٧ش٭ ثش ٫یتش،ٯی٬ی ٬ٗ5ِت اٵ٫یٸ ثشاثش  اػتٜبدٷ ٧شدیذ ٵ ٯـخق ؿذ ٣ٸ ایٲ خبرة تطت ؿشایي ثٺیٴٸ

دس اثتذا ثب  CFXدس ٵاْٟ ُشٛیت خزة  ٣ٴذ.ٰٓ٪ ٯی pH;٧4ش٭ ثش ٫یتش ٵ دس 1/0خبرة ثشاثش ثب دٵص

ُشٛیت خزة ثٸ  ؿٶدٯط٬ٶ٩، ٬ٟیبیی ٯی٣ٸ اٯب صٯبٳی اػتثٸ ثبلاتشیٲ ضذ ُشٛیت سػیذٷ pHاٛضایؾ 

ثٸ  اٳتخبة ٧شدیذ. ٯٔبد٫ٸ لاٳ٨ٰٶیش ثٺیٴٸ pH، ثٸ ٓٴٶاٱ pH;4یبثذ ٵ دس ٳتیدٸ ػشٓت، ٣بٹؾ ٯی

ٓٴٶاٱ ثٺتشیٲ ٯذ٩ ثشای تٶكیٚ خزة ت٢ لایٸ ثش ػٌص خبرة، ؿٴبختٸ ؿذ. ثب داؿتٲ ُشٛیت خزة 

٧ش٭ ثش ٧ش٭، پبیذاسی ؿیٰیبیی ٳؼجی )٣ٸ تٶػي تؼت ؿؼتـٶ تبییذ ؿذٷ اػت( ٵ ٯی٬ی90ضذا٣ثش 

یبٛت ثبس(، ایٲ ٯبدٷ ثٸ ٓٴٶاٱ خبرثی ٣بساٯذ ٵ ٟبث٪ ثبص 5ٟبث٬یت اػتٜبدٷ ٯدذد ثؼیبس خٶة )ضذاٟ٪ 

 .(Van Tran et al., 2019) دس آة، ٟبث٪ اػتٜبدٷ اػت CFXثشای تلٜیٸ 

ٵ  MIL-53(Fe) ،NH2-MIL-53(Fe)  ،NO2-MIL-53(Fe) آ٫ی-٬ٛض ٹبی زبسزٶةٵ ٹ٤ٰبساٱ،  45یٶ

Br-MIL-53(Fe)  تتشاػبی٬٤یٲ ػٴتض ٳٰٶدٳذ. ٳتبیح ٳـبٱ داد ٣ٸ  ثیٶتی٢ آٳتیضزٙ  ٯٴِٶس ثٸساMIL-

53(Fe) ٹبی ٓبٯ٬ی، خزة ثبلاتشی ٳؼجت ثٸ ؿذٷ ثٸ ٹٰشاٷ ٧شٵٷ اكلاشMIL-53(Fe)  خب٫ق، ٳـبٱ

داسای ثیـتشیٲ  Br-MIL-53(Fe) آ٫ی-زبسزٶة ٬ٛض، MIL-53(Fe)ٹبی اػت. دس ٯیبٱ اٳٶاّ ػشیدٷدا

ٹبی ٯـتش١ ٵ ٹیٶٯی٢ اٵ٫یٸ، یٶٱ pHثیشات تب ٧ش٭ ثش ٧ش٭ ثٶد.ٯی٬ی 6/309ثٸ ٯیضاٱ  ُشٛیت خزة

ثٸ خٶثی  ٹبی ٓبٯ٬ی ثشسػی ؿذ. ػیٴتی٢ خزةثٸ ٹٰشاٷ ٧شٵٷ MIL-53(Fe)اػیذ ثش ٤٬ٰٓشد خزة 

ب ٯذ٩ ؿجٸ ٯشتجٸ دٵ٭ ٯٴٌجٞ ؿذ ٵ ایضٵتش٭ خزة ثب ٯذ٩ لاٳ٨ٰٶیش، ثٸ خٶثی تٌجیٞ یبٛت، ٣ٸ ٳـبٱ ث

اػت. ٓلاٵٷ ثشایٲ، ٗب٫ت اػت ٵ ػٌص خزة، ٹ٨ٰٲ ثٶدٷ دٹذ دس ٛشایٴذ خزة، خزة ؿیٰیبییٯی

ثٸ  ، ثٸ ًٶس خٶدMIL-53(Fe)ٹبی خزة ٳـبٱ داد ٣ٸ ٯشاض٪ خزة تتشاػبی٬٤یٲ ثب اٳٶاّ تشٯٶدیٴبٯی٢

ٹبی ٓبٯ٬ی، ٟبث٬یت ؿذٷ ثٸ ٹٰشاٷ ٧شٵٷاكلاش  MIL-53(Fe)تش ایٴ٤ٸ اػت. ٯٺٮخٶدی ٵ ٧شٯب٧یش ثٶدٷ

اص  ثیٶتی٢ آٳتیاػت ٵ ثٸ ٓٴٶاٱ خبرثی ٯٶثش ثشای ضزٙ ای اص خٶد ٳـبٱ دادٷا٫ٔبدٷثبصیبٛت ٛٶٝ

                                                 
45  Yu 
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 .(Yu et al., 2019) اػتٛبهلاة، ٯٔشٛی ٧شدیذٷ

 داسٍیی ٍ هشالبت ؿخصی ّبی فشاٍسدُ -2-04

، داسٵٹبی هذثبسداسی، ٹب ثیٶتی٢ آٳتیداسٵیی ٵ ٯشاٟجت ؿخلی ؿبٯ٪ داسٵٹبی ٯؼ٤ٲ،  ٹبی ٛشاٵسدٷ

ٹب، ٯٶاد ؿٶیٴذٷ، ٌٓشٹب ٵ ٯطلٶلات ٯشاٟجت اص زٴیٲ اخضای كبثٶٱ٣ٴٴذٷ زشثی ٵ ٹٮداسٵٹبی تٴِیٮ

ٵ  صیؼت   ٯطیيٹب ثش ٵ تبثیشات ٯٴٜی آٱ ٹبی اخیش ٯلشٙ سٵصاٛضٵٱػب٩ اػت. دساٱ پٶػت، ٯٶ ٵ دٳذ

-یی دس ٯطیيٹب آلایٴذٷاػت، اٳتـبس زٴیٲ ای سا ثٸ خٶد ٯٌٔٶٙ داؿتٸثذٱ اٳؼبٱ، تٶخٺبت ٧ؼتشدٷ

د ٵ ػیؼتٮ ٯذیشیت ٛبهلاة ٟبدس ثٸ ضزٙ ٧شدٯطیٌی ٯیٹبی آثی ػجت پذیذ آٯذٱ ٯـ٤لات صیؼت

تشیٲ ٹب اٯشٵصٷ ثٸ ی٤ی اص ثضس٥ش٣یجبت ٳیؼت. ثٴبثشایٲ ضزٙ ٯؤثش ایٲ ٳٶّ اص آ٫ٶد٧یٯؤثش ایٲ ت

 .(Zhu et al., 2017)ٯطیٌی تجذی٪ ؿذٷ اػت ٹبی صیؼتزب٫ؾ

 ّب بیَتیک آًتی -2-05

یب ٣بٹؾ  ٹبتش٣یجبتی ٹؼتٴذ ٣ٸ ثٸ كٶست ثیٶ٫ٶطی٤ی ٛٔب٩ ثٶدٷ ٵ ثشای ٣ـتٲ ٯی٤شٵة ٹب ثیٶتی٢ آٳتی

ثشای تش٣یجبت  ثیٶتی٢ آٳتیثب ایٲ ضب٩ ٵاطٷ  ،(Blackwell et al., 2007) ٳذ٧شدٹب اػتٜبدٷ ٯیسؿذ آٱ

 ,Homem and Santos) اػتٵیشٵع، هذ ٟبسذ ٵ هذ تٶٯٶس تٰٔیٮ دادٷ ؿذٷثب٣تشیب٩، هذ آٳتی

ٹب ٧شٵٷ ؿٶٳذ. آٱثٴذی ٯی٭ ٤٬ٰٓشدؿبٱ ًج٠ٸثب ٛشٯٶ٩ ؿیٰیبیی یب ٯ٤بٳیض ٹب ثیٶتی٢ آٳتی .(2011

ٹب، ٹب، ٣یٶ٫ٶٱٹبی ٯتٜبٵتی اص خ٬ٰٸ ثتبلا٣تب٭ٵػیٔی اص ٯٶاد ؿیٰیبیی ٹؼتٴذ ٣ٸ ثٸ صیش ٧شٵٷ

ػبختبس ٧شدٳذ. ایٲ تش٣یجبت ا٬ٗت ثٴذی ٯیٹب ٵ ... ت٠ؼیٮػٶ٫ٜٶٳبٯیذٹب، ٯب٣شٵ٫یذٹب، تتشاػبی٬٤یٲ

ٹب، زٴذ ٧شٵٷ ٓبٯ٬ی ٯتٜبٵت ٵخٶد آٱاص ای داسٳذ ٵ ضتی ٯ٤ٰٲ اػت دس ی٢ ٯٶ٤٫ٶ٩ ٯٶ٤٫ٶ٫ی پیسیذٷ

ٹبی ٯتٜبٵت، ٯ٤ٰٲ اػت ایٲ ٯٶاد، آٳیٶٳی، ٣بتیٶٳی ٵ یب pH داؿتٸ ثبؿذ. ثٸ ایٲ د٫ی٪ دس ؿشایي 
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ی ٣ٸ اػتٜبدٷ اص ایٲ تش٣یجبت، ثؼیبس ٯیلاد 1990اص اٵاػي دٹٸ . (Kümmerer 2009)خٴثی ثبؿٴذ 

ثٸ ی٤ی  صیؼت   ٯطیي، ضوٶس ایٲ ٯٶاد دس ٹبی آٳب٫یضی ٳٶیٲ ٳیض ٧ؼتشؽ یبٛتٸٵ ت٤ٴٶ٫ٶطی ؿبیْ ؿذٷ

 .(Homem and Santos, 2011) اػتٷؿذ اص ٯـ٤لات اػبػی تجذی٪

 صیؼت   هحیطبِ  ّب بیَتیک آًتی ٍسٍد  -2-05-0

 46دس اٳ٬٨یغ ثٶد، صٯبٳی ٣ٸ ٵات 1982دس ػب٩  ٹب ثیٶتی٢ آٳتیاٵ٫یٲ ٯٶسد ٧ضاسؽ آ٫ٶد٧ی آة تٶػي 

 ی٢ ٹب ٵ ػٶ٫ٜٶٳبٯیذٹب سا ثب ٬ِٗت ی٢ ٯی٤شٵ٧ش٭ ثش ٫یتش دسٹ٤ٰبساٳؾ، ٯب٣شٵ٫یذٹب، تتشاػبی٬٤یٲ

دس  ٹب ثیٶتی٢ آٳتیای پیشاٯٶٱ ضوٶس پؼٰبٳذ شدٷتط٠ی٠بت ٧ؼتاص ایٲ، پیذا٣شدٳذ. پغ  سٵدخبٳٸ

ٹبیی ثیؾ اص ٯی٤شٵ٧ش٭ ثش ٯٰٔٶلا دس ٬ِٗت ٹب ثیٶتی٢ آٳتیٹبی آثی كٶست ٧شٛت. ا٫جتٸ ا٣ٶػیؼتٮ

ٹبی ثیٰبسػتبٳی ٵ ٬ِٗتی ٣ٰتش اص ضذٵد ٯی٤شٵ٧ش٭ ثش ٫یتش دس ٛبهلاة ؿٺشی ٵ ٫یتش دس ٛبهلاة

 ؿٶٳذٹبی ػٌطی، صیشصٯیٴی ٵ آة دسیبٹب یبٛت ٯیٹبیی دس ضذ ٳبٳٶ٧ش٭ ثش ٫یتش دس آة٬ِٗت

(Homem and Santos, 2011) .اػت ٵ ٳ٠ؾ  ؾیسٵ ثٸ اٛضا ٶاٳبتضی ٵ ٹبٯٶاد دس اٳؼبٱ ٲیا اص اػتٜبدٷ

ثٸ ٓٴٶاٱ  یٯبٹ ٹبیدس پشٵسؿ٨بٷ. ٣ٴذیٯ ٜبیا ٲیٳٶ ٣ـبٵسصی ٵ ٹبٯشثٶى ثٸ دا٭ ْیدس كٴب یاػبػ

 یثٸ ٯطلٶلات ٣ـبٵسص ذٱیسػ تیاص آػ یشیخ٬ٶ٧ یثشا ٲیٵ ٹٰسٴ ٹبیٯبٹ ییثٸ ٯٶاد ٗزا یاٛضٵدٳ

خزة ٣ٰی  ٹب ثیٶتی٢ آٳتی٤ٸ ثیـتش ایٴد٫ی٪  ثٸ. (González-Pleiter et al., 2013) ؿٶدیاػتٜبدٷ ٯ

 ٹب اص ًشیٞ ادساس ٵ ٯذٛٶّ خبسج صیبدی اص آٱ ب ٵ ضیٶاٳبت تطت دسٯبٱ داسٳذ، ٯ٠ذاسٹدس ثذٱ اٳؼبٱ

دس خب١، ثٸ ػشٓت  ؿٶٳذسصی ٵ ٛبهلاة ؿٺشی تخ٬یٸ ٯیسٵاٳبة ٣ـبٵ ٹب ٣ٸ دسؼٰبٳذ آٱپذ ٵ ٳؿٶٯی

ٳذ. ثٴبثشایٲ اػتٜبدٷ ٧شدضتی دس آة آؿبٯیذٳی، ٳٰبیبٱ ٯیٹبی ػٌطی ٵ صیشصٯیٴی ٵ دسیبٹب ٵ آة

ش ٧ٶٳب٧ٶٳی ٯبٳٴذ اػت ٣ٸ ؿبٯ٪ آثبس ٯواػبػی ؿذٷ تجذی٪ ثٸ ی٢ ٯـ٤٪ ٹب ثیٶتی٢ آٳتیاص ٧ؼتشدٷ 

                                                 
46 Waa 



40 

 

 .(Gao et al., 2012) آثی ٵ ٌْٟ خٰٔیت ٯی٤شٵثی ثٶٯی اػت ٹبیٶٯیت ضبد ، تبثیش ثش اس٧بٳیؼٮٯؼٰ

 فبضلاة اص ّب بیَتیک آًتی تصفیِ -2-05-2

اص ثیٲ ثشٵٳذ  ٹب ثیٶتی٢ آٳتیپیؾ اص تخ٬یٸ ٛبهلاة دس ٯطیي، ثؼیبس ٯٺٮ اػت ٣ٸ پؼٰبٳذٹبی 

(Albadarin et al., 2017) یٹب سٵؽاص ًشیٞ تلٜیٸ ٛبهلاة ثٸ  ٹب ثیٶتی٢ آٳتیضزٙ ٯٶثش ٯٰٔٶلا . اٯب 

اص ًشیٞ تلٜیٸ ثیٶ٫ٶطی٤ی ٳیض  ٯ٤ٰٲ اػت ٹب ثیٶتی٢ آٳتی. (Yang et al., 2012) ٣بٛی ٳیؼت ٯتذاٵ٩،

ٹب ٳیبص اص ثیٲ ثشدٱ آٱ .(Carrales-Alvarado et al., 2014) ثـٶٳذ صیؼت   ٯطیياص ثیٲ ٳشٵٳذ ٵ ٵاسد 

ثٸ  ٹب ثیٶتی٢ آٳتیٹبی ثٸ ٹضیٴٸ صیبدی داسد، ٯبٳٴذ ٛشایٴذ ا٣ؼیذاػیٶٱ پیـشٛتٸ، ٣ٸ دس آٱ ٯٶ٤٫ٶ٩

، اٯب ایٲ ٛشایٴذ ؿٶٳذ٧شدٳذ یب ضتی ثٸ ًٶس ٣بٯ٪، ثٸ ٯٶاد ٯٔذٳی تجذی٪ ٯیتش٣یجبت ػبدٷ تجذی٪ ٯی

ٹبی ی، ٯ٠شٵٱ ثٸ كشٛٸ ٳیؼت. ثٴبثشایٲ ت٤ٴٶ٫ٶطیثؼیبس پشٹضیٴٸ ثٶدٷ ٵ اػتٜبدٷ اص آٱ دس ٯ٠یبع كٴٔت

ی آ٫ی ٹب آلایٴذٷ٧ضیٴٸ ثؼیبس ٯٴبػجی ثشای سْٛ  دٹٴذ، ٣ٸ ٛشایٴذ خزةبیی ٳـبٱ ٯیٛیضی٤ی ٵ ؿیٰی

 . (Albadarin et al., 2017)اػت 

 هتشًٍیذاصٍل بیَتیک آًتی -2-05-3

ی ٳیتشٵٯیذاصٵ٩ اػت ٣ٸ ٯلشٙ ٛشاٵاٳی ثشای دسٯبٱ ٹب ثیٶتی٢ آٳتیٯتشٵٳیذاصٵ٩، اٵ٫یٲ ٳؼ٪ اص ٧شٵٷ 

اص خ٬ٰٸ  (Ahmed and Theydan, 2013) ٹبٹٶاصی ٵ پشٵتٶصٵٱٹبی ثیٹبی ٳبؿی اص ثب٣تشیٜٓٶٳت

ٵ دس ٫یؼت داسٵٹبی هشٵسی  (Fang et al., 2011) داسد 48ٵ تشی٤ٶٯٶٳبع ٵاطیٴب٫یغ 47طیبسدیبلاٯج٬یب

ٵٳیذاصٵ٩ دس . خلٶكیبت ٯتش(Bendesky et al., 2002)اػت ػبصٯبٱ ثٺذاؿت خٺبٳی ٟشاس ٧شٛتٸ

  اػت.آٵسدٷ ؿذٷ 1-2خذٵ٩ 

                                                 
47 Giardia lamblia 
48 Trichomonas vaginalis 
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  (Fang et al., 2011; Carrales-Alvarado et al., 2014) ذاصٵ٩یٯتشٵٳ بتیخلٶك 1-2 خذٵ٩ 

 15/171 خش٭ ٯٶ٤٫ٶ٫ی )٧ش٭ ثش ٯٶ٩(

 C6H9N3O3 ٛشٯٶ٩ ؿیٰیبیی

 ػبختبس ٯٶ٤٫ٶ٫ی

 

 ػٸ ثٔذی ػبختبس ٯٶ٤٫ٶ٫ی

 

 =262/0Z=                627/0Y=     668/0X اٳذاصٷ ٯٶ٤٫ٶ٫ی )ٳبٳٶٯتش(

 9-10 ثش ٫یتش( دس آة )٧ش٭ضلا٫یت 

PKow
49

 02/0 

PKa1 58/2 

PKa2 44/14 

 159-163 ٳ٠ٌٸ خٶؽ

 

-ٹب ٳیض اػتٜبدٷ ٯیاص ٯتشٵٳیذاصٵ٩ ثٸ ٓٴٶاٱ اٛضٵدٳی دس  ت٘زیٸ ٯشٕ ٵ ٯبٹی، ثٸ ٯٴِٶس ضزٙ اٳ٨٪

دس اسٵپب  51ٵ خٶ٫ٶ 50تٶػي ٣ٶثش 1959اٵ٫یٲ ثبس دس ػب٩  ثیٶتی٢ آٳتی. ایٲ (Fang et al., 2011)ؿٶد 

. ایٲ (Bendesky et al., 2002)ٯٔشٛی ؿذ ٵ اص آٱ صٯبٱ، ٯٶسد اػتٜبدٷ پضؿ٤ی ٟشاس ٧شٛت 

ٯـخلی دس ثذٱ اٳؼبٱ  ٣ٸ ٯ٠ذاس آٱ اص ضذداسد ٵ دس كٶستیٹب ٧ٶٳب٣ٶٳی ثش اٳؼبٱتبثیشات  ثیٶتی٢ آٳتی

                                                 
49 Octanol–water partition coefficient 
50 Cosar 
51 Julou 
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٧شدد دس ٫ٴٜٶػیت اٳؼبٱ ٯی DNAزٴیٲ تخشیت ٯٶ٤٫ٶ٩ ٵ ٹٮ ، ػشًبٱصاییػجت خٺؾ اٛضایؾ یبثذ

(Fang et al., 2011). 

 حزف هتشًٍیذاصٍل یّب سٍؽ -2-05-4

ثب اػتٜبدٷ اص سٵؽ خزة  ضزٙ ٯتشٵٳیذاصٵ٩ ٯٴِٶس ثٸٹب یؼٮدس پظٵٹـی اص ٣شثٲ ٛٔب٩ ٵ ٯی٤شٵاٵس٧بٳ

ؿذ. ٳتبیح ٳـبٱ داد ٣ٸ خزة ٯتشٵٳیذاصٵ٩، ثب تٶخٸ ثٸ خلٶكیبت ؿیٰیبیی ٣شثٲ ٛٔب٩، ثؼیبس اػتٜبدٷ

یش اػبػی ٯط٬ٶ٩ ٵ ٬ِٗت ا٤٫تشٵ٫یتی، تبث pH .ایضٵتش٭ خزة سا تٶخیٸ ٳٰٶدٵاهص اػت. ساثٌٸ لاٳ٨ٰٶیش 

ٹبی اك٬ی دس خزة ایٲ تش٣یجبت، ا٤٫تشٵاػتبتی٤ی ٳجٶد. ٳذاؿت. ٵا٣ٴؾ ثش خزة، تٶػي ٣شثٲ ٛٔب٩

ٹبی اػتٜبدٷ ؿذٷ دس ٯشاض٪ ثیٶ٫ٶطی٤ی تلٜیٸ ٛبهلاة، تخشیت ٯتشٵٳیذاصٵ٩ تٶػي ٯی٤شٵاٵس٧بٳیؼٮ

خزة ثش ٣شثٲ ٛٔب٩ ؿذ ػجت اٛضایؾ  یٴذ خزةدس ضیٲ ٛشاٹب ٳـذ، اٯب ٵخٶد ٯی٤شٵاٵس٧بٳیؼٮ

(Rivera-Utrilla et al., 2009). 

، صٯبٱ pHؿذ. تبثیش اػتٜبدٷ ؿذٷ آٱ ثشای خزة ٯتشٵٳیذاصٵ٩اص ػپیٶ٫یت ٵ اٳٶاّ اكلاشدس پظٵٹـی 

٧یشی ؿذ. ٯـخق ؿذ ٣ٸ ػپیٶ٫یت ٵ ٬ِٗت اٵ٫یٸ ٯتشٵٳیذاصٵ٩ ٵ دٯب دس ٯشاض٪ خزة، اٳذاصٷ ثشخٶسد

. خزة اػتٸٳؼجت ثٸ ث٠یٸ اٳٶاّ آٱ داؿت ثب آٹٲ، داسای ُشٛیت خزة ثیـتشی ؿذٷاكلاش

ؿذٷ ثب آٹٲ، ػشیْ ثٶد ٵ ثب ػیٴتی٢ ؿجٸ ٯشتجٸ دٵ٭، تشٵٳیذاصٵ٩ ثب اػتٜبدٷ اص ػپیٶ٫یت اكلاشٯ

 Ding and) ٳذ٫یر ٹٰبٹٴ٨ی ثیـتشی داؿتی تٔبد٩ خزة، ثب ایضٵتش٭ ٛشٵٹب دادٷٹٰبٹٴ٦ ثٶد ٵ 

Bian, 2015). 

، UV ،UV/H2O2ٳشظ تخشیت ٵ ٣بسایی ضزٙ ٯتشٵٳیذاصٵ٩ ثب اػتٜبدٷ اص دس پظٵٹؾ دی٨شی 

H2O2/Fe
UV/H2O2/Feٵ  +2

دس آة دیٶٳیضٷ ثشسػی ؿذ. ٯـخق ؿذ ٣ٸ ضزٙ ٯتشٵٳیذاصٵ٩ ثب  +2

٣H2O2/Feبس ثشدٱ ٣ٴذ. ثب ثٸاص ػیٴتی٢ ؿجٸ ٯشتجٸ اٵ٩، تجٔیت ٯی UV/H2O2ٵ  UVاػتٜبدٷ اص 
ٵ  +2

UV/H2O2/Fe
ٹبی آٹٲ ثیـتش، اٛضٵدٱ یٶٱ ٣ٴذ ٵتجٔیت ٯی اص ؿجٸ ٯشتجٸ دٵ٭ ، ػیٴتی٢ خزة+2
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H2O2/Feػشٓت ا٣ؼیذاػیٶٱ ثشای 
UV/H2O2/Feٵ  +2

 .(Shemer et al., 2006)سا ثٺجٶد ثخـیذ  +2

اص ٯطیي آثی، ٯ٬ٔٶ٭  ثب تٶخٸ ثٸ ٣تبثخٶاٳی ٵ ثشسػی تط٠ی٠بت پیـیٲ اٳدب٭ ؿذٷ دس ضزٙ ٯتشٵٳیذاصٵ٩

 ٵ HKUST-1اص ٯطیي آثی تٶػي دٵ خبرة  ثیٶتی٢ آٳتی٣ٴٶٱ تط٠ی٠ی خٺت ضزٙ ایٲ ٧شدیذ ٣ٸ تب

NH2-MIL-101-(Fe) اػت.اٳدب٭ ٳـذٷ 
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 هِهمذ -3-0

یبثی ثٸ اٹذاٙ پظٵٹؾ، دػت ٯٴِٶس ثٸ ٹب٣بس٧یشی سٵٳذ كطیص آصٯبیؾٵ ثٸ اٳتخبة خبرة ٯٴبػت

آٳب٫یضٹبی  ،ٹب خبرةٯؼب٫ٸ ٯٺٰی اػت. دس ایٲ ثخؾ ثٸ ٯٔشٛی ٯٶاد ٯٶسد اػتٜبدٷ، سٵٳذ ٬٣ی ػبخت 

دادٷ ٹب ثٸ كٶست ٯختلش تٶهیص آٱاص ػٴدی ٯٶسد اػتٜبدٷ دس ایٲ پظٵٹؾ ٵ ٬ٓت اػتٜبدٷ ٣یٜیت

٧شٛتٸ ثشای ٯطبػجبت كٶست ،ػبصی ثٺیٴٸٵ ٯشاض٪ خزة سٵٳذ اٳدب٭ آصٯبیـبت . ٹٰسٴیٲ ؿٶدٯی

ٵ پغ اص اٳدب٭ آصٯبیؾ ذػت آٵسدٱ ٳتبیح ضبك٪ اص آصٯبیؾ، آٳب٫یضٹبی كٶست ٧شٛتٸ ثش خبرة، ٟج٪ ث

  ٧شدد.خزة ثیبٱ ٯی

 هَاد -3-2

 اػت.ٷآٵسدٷ ؿذ 1-3ٯٶاد ٯٶسد اػتٜبدٷ دس ایٲ پظٵٹؾ دس خذٵ٩ 

 
 ٯٶاد ٯٶسد اػتٜبدٷ دس پظٵٹؾ ضبهش 1-3 خذٵ٩ 

 ؿش٣ت ػبصٳذٷ ٳب٭ ٯبدٷ

 Merck ٳیتشات ٯغ ػٸ آثٸ

 Merck اػیذ٣شثٶ٣ؼی٬ی٢تشیثٴضٱ

 Merck ٣شثٴبت ػذیٮثی

P123 52پ٬ٶسٵٳی٢ Merck 

 Merck اتبٳٶ٩

 Merck ٯتبٳٶ٩

 Merck ٬٣شٵٛش٭

 Merck آٹٲ ػٸ ٬٣شیذ ؿؾ آثٸ

 Merck آٯیٴٶتشٛتب٫ی٢ اػیذ-2

 Merck ٛشٯبٯیذٯتی٪دی

 Acharya پٶدس ٯتشٵٳیذاصٵ٩

 ًت ؿیٰی ثبس ت٠ٌیش 3آة دیٶٳیضٷ 

                                                 
52  Pluronic 
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 هَسد اػتفبدُ ّبی دػتگبُ -3-3

خزة  ٹبی آصٯبیؾٵ اٳدب٭  NH2-MIL-101-(Fe)ٵ  HKUST-1 تٜبدٷ دس ػٴتضٯٶسد اػ ٹبی دػت٨بٷ

 اػت.ثیبٱ ؿذٷ 2-3خذٵ٩ دس 

 خزة ٹبی آصٯبیؾ ٵ ٹب خبرة ػٴتض دس ؿذٷ اػتٜبدٷ ٹبی دػت٨بٷ ؼتی٫  2-3 خذٵ٩ 

 ٣ـٶس ػبصٳذٷ ؿش٣ت ػبصٳذٷ ٯذ٩ دػت٨بٷ

 آ٫ٰبٱ MR Hei-Standard Heidolph صٱ ٯ٘ٴبًیؼیٹٮ

 آ٫ٰبٱ Quintix Sartorius تشاصٵ

 ایشاٱ پبسع آصٯب rpm  4000 D.G.T 16B بٳتشیٜیٶطػ

 آٯشی٤ب rpm6000 K240 MedWrench ػبٳتشیٜیٶط 

 آ٫ٰبٱ WOF-50 WiseVen آٵٱ

 ایشاٱ دسػب AL5086 آٵٱ خلا

pH ٯتش P25 ISTEK ٣شٷ خٴٶثی 

 ایشاٱ تدٺیض ٧ؼتش آصٯب DWB آة دیٶٳیضاػیٶٱ دػت٨بٷ

 ٲزی SS316 Biotech Tefic ت٬ٜٶٱ اتٶ٣لاٵ

 زیٲ DRAGON-MED DRAGON ٯی٤شٵػٰپ٬ش

 ایتب٫یب ETH-S3 SONICA 3200 اٵ٫تشاػٶٳی٢ ضٰب٭
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 ػبخت جبرة یّب سٍؽ -3-4

 هبٌبی اًتخبة جبرة -3-4-0
ٯطیٌی، ثشٯجٴبی اػتٜبدٷ اص ٯٶادی ثٸ ٯٴِٶس ضزٙ اٳتخبة خبرة ثب دس ٳِش ٧شٛتٲ سٵی٤شد صیؼت

ٮ اٳتخبة خبرة، دسدػتشع ثٶدٱ، اٟتلبدی ثٶدٱ ٵ اػت. اص ؿشایي ٯٺآ٫ٶد٧ی اص ٯطیي آثی ثٶدٷ

 تٶاٱ ٳب٭ ثشد.داؿتٲ خلٶكیبت ٛیضی٤ی ٵ ؿیٰیبیی ٯٴبػت سا ٯی

ٵ  HKUST-1 آ٫ی-٬ٛض ٹبی زبسزٶة ٧شٛتٸ ٯـخق ٧شدیذ ٣ٸ تب ٣ٴٶٱ اصثبتٶخٸ ثٸ ٯٌب٫ٔبت كٶست

NH2-MIL-101(Fe)   اػت.ٯتشٵٳیذاصٵ٩ اػتٜبدٷ ٳـذٷ ثیٶتی٢ آٳتیثشای خزة 

 HKUST-1آلی -چبسچَة فلض ػٌتض یّب سٍؽاًَاع  -3-4-2
ٯتشٵٳیذاصٵ٩ دس ؿشایي  ثیٶتی٢ آٳتیثشای ضزٙ  HKUST-1اص ایٲ پظٵٹؾ اػتٜبدٷ اص خبرة ٹذٙ 

تشیٲ ٯ٠ذاس اص ٣ٮ ٣ٸ ثیـتشیٲ ٟبث٬یت ضزٙ ثب اػتٜبدٷٯٶثش ثش ٛشایٴذ خزة اػت، ثٸ ٳطٶیٯخت٬ٚ 

 ػبختٸ ؿذ تب ٯتٜبٵت ػٸ سٵؽ ایٲ پظٵٹؾ ثٸدس  HKUST-1ثٸ ٹٰیٲ ٯٴِٶس  خبرة ضبك٪ ؿٶد.

 د.ضبك٪ ٧شد ثشای اٳدب٭ آصٯبیـبت خزة اف ٛیضی٤ی ٵ ؿیٰیبیی ثٺتشثب خٶ یخبرث

 HKUST-1آلی -ػٌتض چبسچَة فلض سٍؽ اٍل -3-4-2-0
دس ُشٙ اتٶ٣لاٵ ت٬ٜٶٱ  ٫یتش اتبٳٶ٩ خب٫قٯی٬ی 15دس ٣شثٶ٣ؼی٬ی٢ اػیذ تشی٧ش٭ ثٴضٱ525/0 اثتذا

 اتبٳٶ٩ ض٪ ٧شدیذ ٵ٫یتش ٯی٬ی 15س د ٧ش٭ اص ٳیتشات ٯغ ػٸ آثٸ 078/1 ،دس ی٢ ثـشػپغ  .ذؿض٪ 

ٟشاس اػتیشس  سٵی ی٢ ٵ ٹش ُشٙ ثٸ ٯذت ٳیٮ ػبٓت ذدادٷ ؿدس ٹش ُشٙ ٹٰضٱ ٯ٘ٴبًیؼی ٟشاس 

ٵ  ؿذ ٣شثٶ٣ؼی٬ی٢ اػیذ سیختٸتشیط٬ٶ٩ ثٴضٱداخ٪ ٯ ت ٯغ ػٸ آثٸٯط٬ٶ٩ ضبٵی ٳیتشا ثٔذ .٧شٛت
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ثٸ  ٵ ثٸ ًٶس ٣بٯ٪ ٵ ٯط٤ٮ ثؼتٸ ٧شدیذ اػتٳـبٱ دادٷ ؿذٷ 1-٣3ٸ دس ؿ٤٪  ٱٶدسة اتٶ٣لاٵ ت٬ٜ

ٜبدٷ اص دػت٨بٷ ثب اػت ذػت آٯذٷث تش٣یت .٧شاد ٟشاس ٧شٛتدسخٸ ػبٳتی 110ػبٓت دس دٯبی  18ٯذت 

ػبٳتشیٜیٶط ٹش ثبس ٵ  ؿؼتـٶ دادٷ ؿذ ثبس ثب اتبٳٶ٩ 3ٵ  2-3ؿ٤٪  ٯٌبثٞ خذا ؿذاص ضلا٩  ػبٳتشیٜیٶط

ٵ دس ُشٙ ؿیـٸ ػبٓتی  ؿذثب ٯ٠ذاس ٣ٰی اتبٳٶ٩ سٟیٞ   ذػت آٯذٷٹبی ث٬ٶسی ث٣شیؼتب٩ ٧شدیذ.

ػبٓت ٟشاس  ٧12شاد ثٸ ٯذت دسخٸ ػبٳتی 120ٵ داخ٪ آٵٱ ثب دسخٸ ضشاست  (3-3ؿ٤٪ ) ؿذ سیختٸ

ًجٞ ٯٌب٫ٔبت  .سٵص دس ٯتبٳٶ٩ ٟشاس ٧شٛت 2ثٸ ٯذت  HKUST-1 ،ػبصیٛٔب٩ ٯٴِٶس ثٸػپغ  .٧شٛت

ثٸ  HKUST-1ٵ پغ اص ػبٳتشیٜیٶط ٳٺبیی،  د٧شدٯی HKUST-1 ٵیظٷ ػٌص ٓث اٛضایؾایٲ ٣بس ثب

 Azhar) تب خـ٢ ؿٶد ٧شاد داخ٪ آٵٱ ٟشاس ٧شٛتػبٳتیدسخٸ  120ػبٓت ثب دسخٸ ضشاست  12ٯذت 

et al., 2016). 

 
 ت٬ٜٶٱ اتٶ٣لاٵ 1-3ؿ٤٪ 
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 ، ا٫ٚ( ٟج٪ ة( ثٔذHKUST-1ػبٳتشیٜیٶط  -2-3 ؿ٤٪ 

 

 
 ٟج٪ اص خـ٢ ؿذٱ HKUST-1 -3-3 ؿ٤٪ 
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 دس دهبی اتبق HKUST-1 آلی-ػٌتض چبسچَة فلض دٍمسٍؽ  -3-4-2-2

اػیذ ٣شثٶ٣ؼی٬ی٢تشیٯٶ٩ ثٴضٱٯی٬ی 38/2اص ض٪ ٣شدٱ  ا٫ٚٯط٬ٶ٩  .ؿٶددٵ ٯط٬ٶ٩ ٯدضا ػبختٸ ٯی

 57/3اص ض٪ ٣شدٱ  ةٵ ٯط٬ٶ٩  ٫یتش آة دیٶٳیضٷ٬یٯی 150دس ٣شثٴبت ػذیٮ ثیٯٶ٩ ٯی٬ی 14/7ٵ 

سٵی  ٣ٸ ٯط٬ٶ٩ ا٫ٚؿٶد. دس ضب٫ی٩ ضبك٪ ٯی٫یتش اتبٳٶٯی٬ی 40ٯٶ٩ ٳیتشات ٯغ ػٸ آثٸ دس ٯی٬ی

ػبٓت دس  24ثٸ ٯذت  اٛضٵدٷ ٧شدیذ ٵ ػپغ ا٫ٚثٸ ٯط٬ٶ٩ ٌٟشٷ ٌٟشٷ  ةاػتیشس ٟشاس داسد، ٯط٬ٶ٩ 

اػت. تش٣یت ثذػت آٯذٷ ٳـبٱ دادٷ ؿذٷ 4-3ؿذ ٣ٸ دس ؿ٤٪ شس ٟشاس دادٷدٯبی اتبٝ سٵی اػتی

 ٧شٛت دسخٸ دس آٵٱ خلا ٟشاس 60دس دٯبی  آة ٵ اتبٳٶ٩ ؿؼتـٶ ٧شدیذ. دس ٳٺبیت ثب ػبٳتشیٜیٶط ؿذ ٵ

(Serna at al., 2013). 

 
 ػٴتض دس دٯبی اتبٝ 4-3 ؿ٤٪ 
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 HKUST-1 آلی-ػٌتض چبسچَة فلض َمػسٍؽ  -3-4-2-3

ٯط٬ٶ٩ ٵ  ؿذ، دس دٯبی اتبٝ ض٪ ٛشٯبٯیذٯتی٪دی ٫یتشٯی٬ی 40دس  ٧P123ش٭ اص ػٶس٤ٛتٴت  2اثتذا 

 .ػٶٳی٤ٸ ٧شدیذ (5-3ؿ٤٪ ) دٟی٠ٸ 15ثشای تب ٹٮ ثخٶسد، ػپغ  ٧شٛتسٵی اػتیشس ٟشاس 

 
 ٳٰٶٳٸ ؿذٱ ٤ٸیػٶٳ -5-3 ؿ٤٪ 

-تشی٧ش٭( اص ثٴضٱ 71/0ٯٶ٩ )ٯی٬ی ٧36/3ش٭( اص اص ٳیتشات ٯغ ػٸ آثٸ ٵ  4/1ٯٶ٩ )ٯی٬ی 6 ػپغ 

ػبٓت  ٧10شاد ثٸ ٯذت دسخٸ ػبٳتی 35ثٸ تذسیح اهبٛٸ ؿذ ٵ تش٣یت دس دٯبی  ٣شثٶ٣ؼی٬ی٢ اػیذ

 ٹیتشسٵی  دس ًٶ٩ ؿت صدٱ، ٧شاد ثذٵٱ ٹٮخٸ ػبٳتیدس 80دس دٯبی ػپغ  ٧شٛت. اػتیشس ٟشاسسٵی 

٫یتش، ٯی٬ی 40 ٵ ػبٳتشیٜیٶط ؿذدٵس ثش دٟی٠ٸ  3200دٟی٠ٸ ثب  20ثٸ ٯذت  تػپغ تش٣ی .ٟشاس ٧شٛت

ػبٓت دس ػیؼتٮ  24ثٸ ٯذت  ٧شادػبٳتیدسخٸ  100ٵ دس دٯبی  ٧شدیذ ثٸ آٱ اٛضٵدٷ ٛشٯبٯیذٯتی٪دی

 ٵ ثشای ػبٳتشیٜیٶط ؿذدٵس ثش دٟی٠ٸ  3200دٟی٠ٸ ثب 20ثٸ ٯذت  ٟشاس ٧شٛت، ثٔذ (6-3ؿ٤٪ ) سٛلا٣غ

دس  تش٣یت اص آخشیٲ ػبٳتشیٜیٶط  ٵص دس ٯط٬ٶ٩ ٬٣شٵٛش٭ ٟشاس ٧شٛت تب ػٶس٤ٛتٴت تجخیش ؿٶد، پغس 5

 ٧شاد، ٟشاس ٧شٛتدسخٸ ػبٳتی 110ػبٓت ثب دٯبی  15ثٸ ٯذت  آٵٱ ٵ داخ٪ ؿذ ؿیـٸ ػبٓتی سیختٸ

 .(Abedi and Morsali, 2014) آٯذذػت ث (7-3ؿ٤٪ ) HKUST-1دس ٳٺبیت رسات خبٯذ آثی سٳ٦  ٵ
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 یؼتٮ سٛلا٣غ()ػ HKUST-1ؿشایي آصٯبیـ٨بٹی ػٴتض   -6-3 ؿ٤٪ 

 
 HKUST-1 یؼتب٫ی٣ش رسات -7-3 ؿ٤٪ 
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 NH2-MIL-101(Fe) آلی-ػٌتض چبسچَة فلض -3-4-3
  5/7دس  ٬٣شیذ ؿؾ آثٸآٹٲ٧ش٭ اص  NH2-MIL-101(Fe)، 675/0آ٫ی -خٺت ػٴتض زبسزٶة ٬ٛض

آٯیٴٶتشٛتب٫ی٢ -2ش٭ اص ٧ 225/0ض٪ ؿذ ٵ ٯط٬ٶ٩ دی٨شی ٣ٸ اص اٳطلا٩ دی ٯتی٪ ٛشٯبٯیذ ٫یتش ٯی٬ی

. (8-3 )ؿ٤٪ ٧شدیذثٶد، ثٸ ٯط٬ٶ٩ اٵ٫ی اٛضٵدٷٯذٷذػت آث دی ٯتی٪ ٛشٯبٯیذ٫یتش ٯی٬ی 5/7اػیذ دس 

ذػت آٯذٷ ٟشاس ٧شٛت ٵ ٯبدٷ ث آٵٱ٧شاد دس ػبٳتیدسخٸ 110ػبٓت دس دٯبی  24ػپغ ثٸ ٯذت 

-دسخٸ  60دس دٯبی  سٵصٳٸؿؼتـٶ ؿذ ٵ ثٸ ٯذت ی٢ ؿجبدی ٯتی٪ ٛشٯبٯیذ زٴذیٲ ثبس ثب ٯتبٳٶ٩ ٵ 

 . (Rajab Asadi et al., 2018)دس آٵٱ خـ٢ ٧شدیذ ٧شادػبٳتی

 
 NH2-MIL-101(Fe) (Gecgel et al., 2019)ٳٰبی ػٴتض  -8-3 ؿ٤٪

 ّب جبرة هـخصِ یببی -3-5

 (FT-IR)فشٍػشخ تبذیل فَسیِ ػٌج طیف -3-5-0

٣ٸ ثش ٯجٴبی استٔبؿبت ی٢  اػت، 53ی ٯبدٵٱ ٟشٯضػٴد ًیٚآٳب٫یض،  یٹب سٵؽتشیٲ اص ٯٺٮاٯشٵصٷ ی٤ی 

ًیٚ ػٴدی ٯبدٵٱ ٟشٯض ثش اػبع خزة تبثؾ ٵ . (Guo et al., 2019) اػتسیضی ؿذٷًشش ٯٶ٤٫ٶ٩

                                                 
53 Fourier transform infrared spectroscopy 
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ایٲ سٵؽ ثٸ ٓٴٶاٱ سٵؿی ٧یشد. كٶست ٯی ٹبی زٴذ اتٰیٹب ٵ یٶٱٹبی استٔبؿی ٯٶ٤٫ٶ٩خٺؾثشسػی 

ثشای ؿٴبػبیی  ا٬ٗت ٣ٸ ٹبی ؿیٰیبیی ٣بسثشد داسد٧یشی ٧ٶٳٸٯٶثش ثشای تٔییٲ ػبختبس ٵ اٳذاصٷ

ٹبی ٹبی پیسیذٷ ایٲ تش٣یجبت ٵ تٔذاد صیبد پی٢یٚسٵد ٣ٸ ٬ٓت آٱ، ٵخٶد ًتش٣یجبت آ٫ی ثٸ ٣بس ٯی

ًیٚ  ،ای ٣بسثشد داسد، اػت. دس ًیٚ ػٴدی ٯٰٔٶ٫یثیـیٴٸ ٵ ٣ٰیٴٸ ٣ٸ ثشای اٹذاٙ ٯ٠بیؼٸ

ثش  ٧شدد، ػپغ ٟؼٰت ٣ٶز٤ی اص آٱٷ ٯیتب ٯبدٵٱ ٟشٯض ٧ؼتشد ٯشئیا٤٫تشٵٯ٘ٴبًیؼی دس ٳبضیٸ 

ایٲ اػت ٣ٸ تٰبٯی  ٧FT-IRشدد. ٯضیت جت ٯیسػذ ٵ ثضؼت ًٶ٩ ٯٶج یب ٛش٣بٳغ، ثٸ آؿ٤بسػبص ٯی

ؿٶد. ایٲ دس ضب٫ی اػت ٣ٸ دس ٹبی ٳبضیٸ ًیٜی ٯٶسد ٳِش، دس ی٢ صٯبٱ ثٸ ٳٰٶٳٸ تبثیذٷ ٯیًٶ٩ ٯٶج

ٟذست سػٴذ. ػشٓت، ٹب دس ی٢ صٯبٱ ثٸ ٳٰٶٳٸ ٯیپبؿٴذٷ، تٴٺب ثخؾ ٣ٶز٤ی اص ًٶ٩ ٯٶج یٹب سٵؽ

ای اص ثشتشی ٵیظٷ IR٪ ٛٶسیٸ، ٳؼجت ثٸ سٵؽ دس سٵؽ تجذی ت٤ٜی٢ ٵ ٳؼجت ػی٨ٴب٩ ثٸ آؿٜت٨ی

 دػت٨بٷ ٯذ٩ تٶػي FTIRدس ایٲ پظٵٹؾ ا٨٫ٶٹبی  .(Skoog et al., 2007) ثشخٶسداس اػت

Spectrum two  ػبخت ؿش٣تPerkinElmer  آصٯبیـ٨بٷ آٳب٫یض داٳـ٤ذٷ ٯٺٴذػی دس آٯشی٤ب ٣ـٶس

 ؿذ. تٺیٸ ـ٤ذٷ ٛٴی داٳـ٨بٷ تٺشاٱؿیٰی داٳ

 (XRD)آًبلیض پشاؽ اؿؼِ ایکغ -3-5-2

. دس ؿذٷ اػت٬ٶسٹب اػتٜبدٷ ٯیاص ٧زؿتٸ پشاؽ پشتٶ ای٤غ، ثٸ ٓٴٶاٱ سٵؿی ثشای ثشسػی خلٶكیت ث

٣ٴذ ٵ ٹب سا ٵاداس ثٸ ٳٶػبٱ ٯیٹبی ٯبدٷ ٯٶسد ٳِش، آٱپغ اص ثشخٶسد پشتٶ ای٤غ ثٸ ا٤٫تشٵٱ ایٲ سٵؽ

. ؿٶٳذٰبٱ ثؼبٯذ پشتٶ اٵ٫یٸ ٯیٹب ثبٓث تبثؾ پشتٶ ای٤غ دس ٛوبی اًشاٙ خٶد ثب ٹػپغ ایٲ ا٤٫تشٵٱ

ؿذٷ، دس ث٠یٸ صٵایب، ؿذت پشتٶ پشاؽ د ثٶد ٵـیٴٸ خٶٹبی ٯـخلی، ثیثؾ ؿذٷ دس صاٵیٸپشتٶٹبی ثبصتب

ٹٰبٱ سٛتبس پشتٶ ای٤غ اػت. ثب تط٬ی٪ ا٨٫ٶی پشاؽ پشتٶ  تٶخٺی ٳذاسد. ٯٴِٶس اص پشاؽٯ٠ذاس ٟبث٪

٧یشی ت٢ ث٬ٶس، تٶصیْ اٳذاصٷ ، خٺتیتٶاٱ ثٸ اًلآبتی ٳِیش ٹٴذػٸ ؿج٤ٸ، تٔییٲ ٛبص ث٬ٶسای٤غ، ٯی
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ی٪ ػبختبسٹبی پشاؽ اؿٔٸ ٹبیی ٣ٸ اص تط٬شد. ثبیذ دٟت ؿٶد ٣ٸ اٳذاصٷداٳٸ ٵ تٴؾ ٵ ٓیٶة ؿج٤ٸ پی ث

دػت آٯذٷ ثب اػتٜبدٷ اص ٯی٤شٵػ٤ٶح ا٤٫تشٵٳی ٹبی ثٸآیذ، ا٬ٗت ٣ٶز٤تش اص اٳذاصٷذػت ٯیای٤غ ث

ٓجٶسی اػت. د٫ی٪ ایٲ تٜبٵت دس اختلاٙ ٛیضی٤ی ٯ٠بدیش اٳذاصٷ ٧شٛتٸ ؿذٷ اػت. دس دػت٨بٷ پشاؽ 

ؿٶد. ا٧ش ٳٰٶٳٸ، پٶدسی ثبؿذ، ٯ٠ذاس ٯتش ٯشثْ اص ػٌص، تبثیذٷ ٯیضذٵد ی٢ ػبٳتیثٸ پشتٶ ای٤غ، پشتٶ 

٧ش٭ اص ٳٰٶٳٸ، ٯٶسد ٳیبص اػت. دس  01/0ٯٶسد ٳیبص، ضذٵد زٴذ ٧ش٭ اػت ٵ دس ؿشایٌی ٵیظٷ، ضذاٟ٪ 

ٵ٫ی ٳ٤تٸ ٯٺٮ ایٲ اػت ٣ٸ اٳذاصٷ  تٶاٳذ ثبؿذآ٫یبطی، ٌٟٔٸ ٯٶسد ٳِش ثٸ ٹش ؿ٬٤ی ٯی ٹبی ٳٰٶٳٸ

ٯتش ٣ٰتش ؿٶد. ٯی٬ی 4ٯتش ثیـتش ؿٶد ٵ هخبٯت آٱ ٳجبیذ اص ٯی٬ی ٬35ٴذتشیٲ ًٶ٩ ٳ٠ٌٸ ٳجبیذ اص ث

. دس ایٲ پظٵٹؾ ا٨٫ٶٹبی (Kamminga and Seijbel, 2004) ػٌص ٳٰٶٳٸ ٳیض ثبیذ ٣بٯلا كبٙ ثبؿذ

XRD دػت٨بٷ ٯذ٩ تٶػيUltima IV   ػبخت ؿش٣تRigka آصٯبیـ٨بٷ آٳب٫یض داٳـ٤ذٷدس  طاپٲ 

 ؿذ. ٳـ٤ذٷ ٛٴی داٳـ٨بٷ تٺشاٱ اٳدب٭ٯٺٴذػی ٯتب٫ٶسطی دا

 (SEM)هیکشٍػکَپ الکتشًٍی سٍبـی  -3-5-3

SEM  طی، ٹبی پشاٳشٳٰبیی اػت ٣ٸ ثب اػتٜبدٷ اص پشتٶ ا٤٫تشٵٱٯخلٶف ثضس٥ ٹبی دػت٨بٷی٤ی اص

دٹذ. دس ایٲ ت٤ٴی٢، ٟشاس ٯی دس اختیبس ٵ ػبختبس ػٌص ٳٰٶٳٸتٶپٶ٧شاٛی  اًلآبتی پیشاٯٶٱ ث٬ٶسؿٴبػی،

ٹب ثٸ ػٰت ٹب ٵ سٹب ؿذٱ آٱٹب ٵ ٛٶتٶٱثٰجبساٱ ٳٰٶٳٸ ثب پشتٶی ا٤٫تشٵٳی ثبٓث خشٵج ا٤٫تشٵٱ

ٹبی ٹبی ٯخت٬ٚ ثب ؿذتؿٶٳذ. ػی٨ٴب٩ؿٶد ٣ٸ دس آٱ ٟؼٰت تجذی٪ ثٸ ػی٨ٴب٩ ٯیٯی آؿ٤بسػبصٹب

تٶاٳذ تلٶیش ٯت٠بث٪ اص ػٌص ٣ٸ ثب تٶخٸ ثٸ آٱ، ٯی٤شٵػ٤ٶح ٯی ؿٶٳذ٧یشی ٯیٯتٜبٵتی ایدبد ٵ اٳذاصٷ

٧شدد. رخیشٷ ٯیٵ دس ضبِٛٸ ٣بٯپیٶتش  ٳٰٶٳٸ سا ثٸ كٶست ٫طِٸ ثٸ ٫طِٸ ثش سٵی كٜطٸ ٳٰبیؾ دٹذ

ٹبی ػی٨ٴب٩ .(Li et al., 2016)٧شددثٸ كٶست تبثٔی اص سٵؿٴبیی تلٶیش ٯی ٠بدیش رخیشٷ ؿذٷٯ
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ٹب ثب تٶخٸ ثٸ تٶپٶ٧شاٛی ػٌص ثیـتشیٲ ػی٨ٴب٩ ٯٶسد اػتٜبدٷ اػت. ایٲ ػی٨ٴب٩ 54ا٤٫تشٵٱ ثبٳٶیٸ

ثٸ  دادٷ ؿذٷ ٲ ٹؼتٴذ. ٳؼجت اٳذاصٷ ٤ٓغ ٳٰبیؾٹب سٵؿٹب تبسی٢ ٵ ٫جٸ٣ٴذ. تٶسٛت٨یٳٰٶٳٸ، ت٘ییش ٯی

ثشای  .(FEI Company, 2012)٣ٴذ ٳٰبیی سا تٔییٲ ٯیؿذٷ ثش سٵی ٳٰٶٳٸ، ثضس٥اٳذاصٷ ٯٴ٠ٌٸ اػ٤ٲ

٣ٸ ٳٰٶٳٸ ٗیش ، ٳٰٶٳٸ ثبیذ خـ٢ ٵ سػبٳب ثبؿذ. دس كٶستیSEMتلٶیشثشداسی ثب اػتٜبدٷ اص ت٤ٴی٢ 

ؿٶد. ثبیذ ثیٲ ٳٰٶٳٸ ٵ پبیٸ، اتلب٩ ا٤٫تشی٤ی لا پٶؿؾ دادٷ ٯیٹبدی ثبؿذ، ٯٰٔٶلا ثب لایٸ ٳبص٣ی اص ً

، پخؾ ؿذٷ ٵ ٛی٬ٮ ٹبدی ٯبٳٴذ آ٫ٶٯیٴیٶ٭ سیض، ٯبٳٴذ پٶدسٹب ثبیذ ثش سٵی ی٢ ٹبی ٳٰٶٳٸثشٟشاس ؿٶد ٵ 

٣ٴٴذٷ آ٫ی، ٯبیٔبتی ثب ٛـبس ثخبس ثبلا ٯبٳٴذ ٹبی پب١ٹب ثبیذ ٓبسی اص ٯط٬ٶ٣٩بٯلا خـ٢ ؿٶٳذ. ٳٰٶٳٸ

اص تلبٵیش  ٹب خبرةایٲ پظٵٹؾ ثشای ٳـبٱ دادٱ ػبختبس ٯبٳذٷ ثبؿٴذ. دس یٹبی سٵٗٴی ثبٟآة ٵ ٛی٬ٮ

SEM دػت٨بٷ ٣ٸ تٶػي FESEM ٯذ٩ FEI NOVA NANOSEM 450 FESEM  ٣ـٶس  ػبخت

 ، اػتٜبدٷ ٧شدیذٷ اػت.شاٱ تٺیٸ ؿذٷداٳـ٤ذٷ ٯٺٴذػی ٳٜت داٳـ٤ذٷ ٛٴی داٳـ٨بٷ تٺدس  ٹ٬ٴذ

 (BET)ٍیظُ  آًبلیض تؼییي ػطح -3-5-4

ٹب، ٵ سٳ٦ٹب ٹب، پ٬یٰشٹب، ٯٶاد ٯتخ٬خ٪، ػشاٯی٢دس ثشسػی ثؼیبسی اص ٯٶاد ؿیٰیبیی ٯبٳٴذ ٣بتب٫یؼت

، ثؼیبس پش٣بسثشد اػت. دس یشی ٯؼبضت ػٌص، ضدٮ ٵ تٶصیْ ٯٴبٛز٧اٳذاصٷ ٹبٹب ٵ ٳبٳٶ٫ٶ٫ٸپٶؿؾ

ٹبیی ٵخٶد ػٌص، دؿٶاسیتٔییٲ ٯیضاٱ تخ٬خ٪ ٵ ٯؼبضت  ٯٴِٶس ثٸی ثب ػبختبس ٯتخ٬خ٪، ٹبی ٳٰٶٳٸ

٧BETیشی دٟیٞ ٯؼبضت ػٌص ٣٪، سٵؽ ٯتذاٵ٩ ثشای اٳذاصٷ یٹب سٵؽداسد، ی٤ی اص 
 BETاػت.  55

اص ٟبٳٶٱ خزة  BETسی ئٶت٬ش اػت. ت ٹبی ثشٵٳش، اٯت ٵٸ داٳـٰٴذ ثٸ ٳب٭ثش٧شٛتٸ اص ضشٙ اٵ٩ ٳب٭ ػ

سی ئٶش اػبع تٶػٔٸ تذػت آٯذٷ اػت ٣ٸ ٯٜٺٶ٭ آٱ ثٹبی ٧بص سٵی ػٌص خبٯذ ثٯٶ٤٫ٶ٩ ٛیضی٤ی

٧بص ٳیتشٵطٱ خزة ٵ ثش اػبع ػٴدؾ ضدٮ  BETػیؼتٮ  (Brunauer et al., 1938). لاٳ٨ٰٶیش اػت

                                                 
54 Secondary Electron 
55  Brunauer-Emmett-Teller 
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٣ٴذ. پغ اص ٟشاس دسخٸ ٬٣ٶیٲ( ٣بس ٯی 77ة ؿذٷ تٶػي ػٌص ٯبدٷ دس دٯبی ثبثت ٳیتشٵطٱ ٯبیْ )خزٵا

دس ٹش ٯشض٬ٸ،  ٧شٛتٲ ػ٬ٶ٩ ضبٵی ٳٰٶٳٸ دس ٯخضٱ ٳیتشٵطٱ ٯبیْ، ثب اٛضایؾ تذسیدی ٛـبس ٧بص ٳیتشٵطٱ

اٱ ذسیدی ٛـبس ٧بص، ٯیض٧شدد، ػپغ ثب ٣بٹؾ تٯطبػجٸ ٯی ؿذٷ تٶػي ٯبدٷٯیضاٱ ضدٮ ٧بص خزة

ؿٶد ٵ دس ٳٺبیت ٳٰٶداس ضدٮ ٧بص ٳیتشٵطٱ خزة ٵ ٵاخزة ؿذٷ تٶػي ٯبدٷ ٧یشی ٯیاٳذاصٷ ٵاخزة ٧بص

ؿٶد ٵ ثشای ٧یشی، ٹیر آػیجی ثٸ ٯبدٷ ٵاسد ٳٰیؿٶد. دس ایٲ سٵؽ اٳذاصٷدس دٯبی ثبثت، سػٮ ٯی

ٯذ٩  ت٨بٷدػثب اػتٜبدٷ اص  یٲ پظٵٹؾدس ا BET ٹبیپٶدسی ثؼیبس ٯ٬ٌٶة اػت. آٳب٫یض ٹبی ٳٰٶٳٸ

Belsorp mini II  ؿش٣ت ػبختBell   اٳدب٭ ؿذ.دس آصٯبیـ٨بٷ ثیٮ ٧ؼتش تبثبٱ  

 (EDS)ی پشاؽ اًشطی پشتَ ایکغػٌج طیفآًبلیض  -3-5-5

ؿٶد ٣ٸ اػبع آٱ، تدضیٸ ٵ تـخیق ٓٴبكش ؿیٰیبیی ی٢ ٯبدٷ اػتٜبدٷ ٯی ٯٴِٶس ثٸاص ایٲ آٳب٫یض 

ٯبیؾ اػت. دس یبٱ پشتٶ ا٤٫تشٵٳی ٵ ٳٰٶٳٸ ٯبدٷ ٯٶسد آصٯٌب٫ٔٸ اؿٔٸ ای٤غ ایدبدؿذٷ دس اثش ٵا٣ٴؾ، ٯ

ٹب سا دس ٹش ٓٴلش، داسای ػبختبس اتٰی ٯخلٶف اػت ٣ٸ ٯدٰٶٓٸ ٯـخلی اص پی٢ ٵاْٟ دس ایٲ آٳب٫یض

ٹبیی ٹؼتٴذ ٣ٸ ثشاٳ٨یختٸ ا٤٫تشٵٱٹبی ضبهش دس ٳٰٶٳٸ، داسای ٣ٴذ. اتٮًیٚ پشتٶ ای٤غ آٱ تٶ٫یذ ٯی

ٹبی ا٤٫تشٵٳی ٯتل٪ ثٸ ٹؼتٸ ٟشاس داسٳذ. پشتٶ ای٤ؼی ٣ٸ تٸ اٳشطی یب لایٸاٳذ ٵ دس تشاصٹبی ٧ؼؼٳـذٷ

اػت ٵ ػجت پشتبة آٱ اص اتٮ ثٸ ثٸ ٳٰٶٳٸ تبثیذٷ ؿذٷ، ٟبدس ثٸ تطشی٢ ی٢ ا٤٫تشٵٱ دس تشاص داخ٬ی 

ؿٶد، ػپغ اتٮ ثشای ٧شدد ٣ٸ دس ٳٺبیت ثبٓث ایدبد ی٢ ضٜشٷ ا٤٫تشٵٳی دس ػبختبس اتٰی ٯیثیشٵٱ ٯی

تش )٣ٸ ا٤٫تشٵٱ آٱ ثٸ ای دسٵٳیتش ثٸ لایٸای خبسخیػٌص اٳشطی خٶد، ی٢ ا٤٫تشٵٱ سا اص لایٸ٣ٮ ٣شدٱ 

د. اختلاٙ اٳشطی ثیٲ ایٲ ؿذٷ، خبی٨ضیٲ ؿٶ٣ٴذ تب ثب ضٜشٷ تـ٤ی٪اػت(، اسػب٩ ٯیثیشٵٱ پشتبة ؿذٷ

ؿذٷ اص ٳٰٶٳٸ سا ٹبی ای٤غ ثبصتبثیذٷ٧شدد. تٔذاد ٵ اٳشطی اؿٔٸثٸ كٶست اؿٔٸ ای٤غ آصاد ٯی دٵ لایٸ

ٹبی ای٤غ، ثیبٳ٨ش تٜبٵت پشاؽ اٳشطی ٯطبػجٸ ٣شد ٵ زٶٱ اٳشطی اؿٔٸ ػٴح ًیٚتٶاٱ ثب اػتٜبدٷ اص ٯی

اٳشطی ٯیبٱ دٵ لایٸ اػت ٵ ایٲ تٜبٵت ثشای ٹش ٓٴلش، ٯٴطلش ثٸ ٛشد اػت، پغ ٹش اٳشطی اؿٔٸ ای٤غ 
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ٹبی ٵ ت٤ٜی٢ اٳشطی اؿٔٸ ای٤غٓٴلش ٯٶسد ٳِش اػت ٵ ثب تٔییٲ  ایدبدؿذٷ ٯشثٶى ثٸ ػبختبس اتٰی

ؿٶد ٵ ثب تٔییٲ اٳشطی پشتٶ اؿٔٸ ای٤غ خشٵخی اص ٳٰٶٳٸ، اٯ٤بٱ تـخیق ٳٶّ ٓٴبكش ٳٰٶٳٸ، ٯ٤ٰٲ ٯی

 .(Goldstein et al., 2017) تٶاٱ تـخیق دادٵ ؿذت آٱ، ٳٶّ ٵ ٯ٠ذاس ٓٴلش ٯٶسد ٳِش دس ٳٰٶٳٸ سا ٯی

داٳـ٤ذٷ ػبخت ٣ـٶس آٯشی٤ب دس Bruker X Flash6l10دػت٨بٷ ٵٹؾ، تٶػي دس ایٲ پظ EDSآٳب٫یض 

 اػت.ٯٺٴذػی ٳٜت داٳـ٤ذٷ ٛٴی داٳـ٨بٷ تٺشاٱ تٺیٸ ؿذٷ

 ػبصی بْیٌٍِ هشاحل  جزة ّبی آصهبیؾ طشاحی -3-6

ٯ٠ذاس ٯٔیٴی اص خبرة، ثٸ  ٣ٸ ؿٶدی داسٵیی ثٸ ایٲ كٶست ٰٓ٪ ٯیٹب آلایٴذٷثٸ ًٶس ٬٣ی، ثشای خزة 

، دٯب ٵ دٵس دػت٨بٷ ؿی٤ش، ثٸ pHؿٶد. پغ اص تٴِیٮ ٴی اص ٯط٬ٶ٩ داسٵ دس ٛب٤٫ٶٱ اهبٛٸ ٯیضدٮ ٯٔی

-ة ٯتشٵٳیذاصٵ٩ كٶست ٯیخٶسدٱ خبرة ٵ ٯط٬ٶ٩ داسٵ دس ٛب٤٫ٶٱ، ٛشایٴذ خزٯذت صٯبٱ ٯٔیٲ، ثب ٹٮ

٧یشد. ذ ٵ ٰٓ٪ خذاػبصی كٶست ٯیٳؿٶٹب ثٸ داخ٪ ػبٳتشیٜیٶط ٯٴت٠٪ ٯی. ػپغ ٛب٤٫ٶٱ٧یشد

تب  ٷدٟی٠ٸ، ٯط٬ٶ٩ داسٵی ضبٵی خبرة سا دٵساٱ داد 20دٵس ثش دٟی٠ٸ، ثشای ٯذت  6000یٜیٶط ثب ػبٳتش

ٳـیٲ ؿٶد. ػپغ ػٶپشٳبتبٳت اص ٳٰٶٳٸ خذاؿذٷ ٵ ٬ِٗت ٯتشٵٳیذاصٵ٩ ٧شا، خبرة تٸثش اثش ٳیشٵی ٯش٣ض

  DR-6000ؿذٷ، ثب اػتٜبدٷ اص دػت٨بٷدس ٯط٬ٶ٩ ٳٺبیی ثٸ ٯٴِٶس ٯطبػجٸ ٯیضاٱ ٯتشٵٳیذاصٵ٩ ضزٙ

Hach  ثبس ت٤شاس ٵ ثب خٌبی  2ضذاٟ٪ ٹب ثب ٧یشی ٧شدیذ. تٰبٯی آصٯبیؾاٳذاصٷآٯشی٤ب ػبخت ٣ـٶس

 كٶست ٧شٛت. 5اص % ٣ٰتش

ٹبی آثی، ؿشایي آصٯبیؾ اص خ٬ٰٸ ٯ٠ذاس ؿٶٳذٷ ثش سٵی خبرة دس ٯط٬ٶ٩ٯٶاد خزة ًی ٛشایٴذ خزة

لاص٭ اػت . ثٴبثشایٲ ٯیضاٱ خزة ٹؼتٴذ بثیش ثؼیبسی ثشٵ ... داسای تثشخٶسد خش٭ خبرة، ٯذت صٯبٱ 

ثشسػی ٵ  ،دٹذپغ اص اٳتخبة خبرثی ٣ٸ دس ؿشایي اٵ٫یٸ ٟبث٬یت خزة ٯ٬ٌٶثی سا اص خٶد ٳـبٱ ٯی

ؿذ ثٸ ثیـتشیٲ ُشٛیت ٧یشد تب خبرة ٯٶسد ٳِش ٟبدس ثبٓٶاٯ٪ ٯٶثش ثش ٛشایٴذ خزة كٶست  ػبصی ثٺیٴٸ
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، ٯ٠ذاس خبرة ٵ ٬ِٗت pH، ٯذت صٯبٱ ثشخٶسد ٛب٣تٶس اك٬ی 4ظٵٹؾ یبثذ. دس ایٲ پخزة خٶد دػت

اػت. دس اداٯٸ ثٸ تٜلی٪، سٵٳذ اٳدب٭ ٹش٣ذا٭ اص ٯشاض٪ اٵ٫یٸ ٯتشٵٳیذاصٵ٩ ٯٶسد ثشسػی ٟشاس ٧شٛتٸ

 اػت.تـشیص ؿذٷ ػبصی ثٺیٴٸ

 بش هیضاى جزة هتشًٍیذاصٍل ٍ صهبى بشخَسد pHتبثیش بشسػی  -3-6-0

. دس ایٲ آصٯبیؾ، ٯیضاٱ ُشٛیت خزة دس ایٴذ خزة اػتدس ٛش٧یشی اص ٓٶاٯ٪ ٯٺٮ اٳذاصٷ pHٓبٯ٪ 

٢ ٵ ػذیٮ تٶػي ٯط٬ٶ٩ اػیذػٶ٫ٜٶسی pHتٴِیٮ اػت. ؿذٷ٧یشی اٳذاصٷ 3-9ثیٲ  pHٯطذٵدٷ 

ثٸ  g/L 2/0 خبرة اػت. دٵصثٶدٷppm10. ٬ِٗت اٵ٫یٸ ٯتشٵٳیذاصٵ٩ ثشاثش ثب ٹیذسٵ٣ؼیذ اٳدب٭ ٧شدیذ

ذ ٵ ثب ػشٓت دٟی٠ٸ اٛضٵدٷ ٧شدی 60ٵ  30، 20، 10، 5، 1 ٹبی ثشخٶسددس صٯبٱ ٯط٬ٶ٩ ضبٵی داسٵ

. پغ اص اتٰب٭ آصٯبیؾ، ٬ِٗت ٯتشٵٳیذاصٵ٩ دس دٵس ثش دٟی٠ٸ ٛشایٴذ خزة اٳدب٭ ؿذ ٫400شصاٳٴذٷ 

 ٧یشی ٧شدیذ.ٯط٬ٶ٩ اٳذاصٷ

بش هیضاى جزة  سػی تبثیش دٍص جبرة ٍ صهبى بشخَسدبش -3-6-2

 هتشًٍیذاصٍل

-NH2-MILٵ  HKUST-1ی ٹب خبرةس ٯشض٬ٸ پیؾ ثشای اٵ٫یٸ ٯ٬ٌٶة، د pHپغ اص اٳتخبة 

101(Fe)خبرة  دٵص. ٧یشدٯیضاٱ خزة، ٯٶسد ثشسػی ٟشاس ٯی خبرة ثش دٵص ، دس ایٲ ٯشض٬ٸ تبثیش ٯ٠ذاس

تبثیش ٯؼت٠یٰی دس ٯیضاٱ ُشٛیت خزة داسد. تشیٲ پبساٯتشٹبی ٯٶثش ثش ٛشایٴذ خزة اػت ٣ٸ اص ٯٺٮ

تٔییٲ ؿذٷ  ppm10 ،pHٯتشٵٳیذاصٵ٩ ثشاثش اٵ٫یٸ ٬ِٗت  ثبٹب بیؾثشای ثشسػی ایٲ پبساٯتش، تٰبٯی آصٯ

، 1/0 ٹب دس دٵصٹبی خبرةدٵس ثش دٟی٠ٸ كٶست ٧شٛت. آصٯبیؾ 400اص ٯشض٬ٸ ٟج٪، ٵ ػشٓت ٫شصاٳٴذٷ 

پغ اص اتٰب٭  دٟی٠ٸ اٳدب٭ ٧شدیذ. 60، 30، 20، 10، 5، 1ٹبی صٯبٱ دس ٧ش٭ ثش ٫یتش ٵ 4/0ٵ 3/0، 2/0
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 .٧یشی ؿذذاصٵ٩ دس ٯط٬ٶ٩ اٳذاصٷٳیآصٯبیؾ، ٬ِٗت ٯتشٵ

بش هیضاى  ش غلظت اٍلیِ آلایٌذُ ٍ صهبى بشخَسدبشسػی تبثی -3-6-3

 جزة هتشًٍیذاصٍل

٬ِٗت اٵ٫یٸ ٯتٜبٵت اص  5دس  NH2-MIL-101(Fe) ٵ HKUST-1دس ایٲ آصٯبیؾ، ُشٛیت خزة 

-NH2-MILٵ  HKUST-1ی ٹب خبرةاػت. ثذیٲ ٯٴِٶس دٵص ٯتشٵٳیذاصٵ٩ ٯٶسد ٯٌب٫ٔٸ ٟشاس ٧شٛتٸ

101(Fe)  ٵpH 5ٹبی اٵ٫یٸ اص ٯشاض٪ پیـیٲ اٳتخبة ؿذ. دس ایٲ ٯشض٬ٸ آصٯبیـبت دس ٬ِٗت ٯ٬ٌٶة ،

دٟی٠ٸ ٵ  60ٵ  30، 20، 10، 5، 1 ی ثشخٶسدٹب٧ش٭ دس ٫یتش ٯتشٵٳیذاصٵ٩، صٯبٱٯی٬ی 30ٵ  20، 15، 10

غ اص اتٰب٭ آصٯبیؾ ٬ِٗت دٵس ثش دٟی٠ٸ ٯٶسد ثشسػی ٟشاس ٧شٛت. دس ٳٺبیت پ 400ػشٓت ٫شصاٳٴذٷ 

 ٧یشی ٧شدیذ.ٯتشٵٳیذاصٵ٩ دس ٯط٬ٶ٩، اٳذاصٷ

 ّب جبرةهحبػبِ دسصذ حزف هتشًٍیذاصٍل ٍ ظشفیت جزة  -3-7

 ثذػت آٯذ: 1-3 ة ٯتشٵٳیذاصٵ٩ اص ٯط٬ٶ٩ آثی اص ساثٌٸشای خزث ٹب خبرةُشٛیت خزة 

   1-3ساثٌٸ 
(     )           

          
 

                                    

٬ِٗت اٵ٫یٸ ٯتشٵٳیذاصٵ٩ دس  Ci(، Lضدٮ ٳٰٶٳٸ ) V(، mg/gُشٛیت خزة خبرة ) qدس ایٲ ساثٌٸ 

خش٭  m( پغ اص ٛشایٴذ خزة ٵ mg/Lٯبٳذٷ ٯتشٵٳیذاصٵ٩ دس ٯط٬ٶ٩ )٬ِٗت ثبٟی Cf(، mg/Lٯط٬ٶ٩ )

 ثبؿذ.( ٯیmgخبرة ثٸ ٣بس سٛتٸ دس ٛشایٴذ خزة )

 ٯطبػجٸ ٧شدیذ: 2-3صٵ٩ اص ٯط٬ٶ٩ آثی ٳیض اص ساثٌٸ دسكذ ضزٙ ٯتشٵٳیذا
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    2-3ساثٌٸ 
     

  
     

 Cf( ٵ ٬ٗmg/Lِت اٵ٫یٸ ٯتشٵٳیذاصٵ٩ دس ٯط٬ٶ٩ ) Ciدسكذ ضزٙ ٯتشٵٳیذاصٵ٩،  Rدس ایٲ ساثٌٸ 

 ٳدب٭ ٛشایٴذ خزة اػت.( پغ اص اmg/Lٯبٳذٷ ٯتشٵٳیذاصٵ٩ دس ٯط٬ٶ٩ )٬ِٗت ثبٟی

 ٍ ػیٌتیک جزة ّب ایضٍتشمهحبػبِ  -3-8

 ػٸپغ اص اٳدب٭ آصٯبیـبت ٯشثٶى ثٸ ثشسػی پبساٯتشٹبی ٯٶثش دس ٛشایٴذ خزة، اٳٌجبٝ ٛشایٴذ خزة ثب 

ٹبی ٹش٣ذا٭ اص ثشای خبرة ٯٶسد ٳِش ثشسػی ٧شدیذ ٵ ثبثت ٵ ت٤ٰیٲ ضٵتش٭ لاٳ٨ٰٶیش، ٛشٵٳذ٫یرای

زٴیٲ ػبص٧بسی ٛشایٴذ خزة ثب ػٸ ٯذ٩ ػیٴتی٤ی ٯشتجٸ كٜش، ؿجٸ ٯشتجٸ ٹٮ ٯطبػجٸ ؿذ. ٹب ایضٵتش٭

. لاص٭ ثٸ اٵ٩ ٵ ؿجٸ ٯشتجٸ دٵ٭ ٯٶسد ثشسػی ٟشاس ٧شٛت ٵ ٯ٠بدیش ثبثت ٯشثٶى ثٸ ٹش٣ذا٭ ٯطبػجٸ ؿذ

ػیٴتی٤ی، ٯـخق  ٹبی ٯذ٩ٵ  ٹب ایضٵتش٭ر٣ش اػت ٣ٸ ثب ٯطبػجٸ هشیت ٹٰجؼت٨ی ثشای ٹش٣ذا٭ اص 

 ٳِش ثب ٣ذا٭ ایضٵتش٭ ٵ ٯذ٩ ػیٴتی٤ی تٌبثٞ ثیـتشی داسد. ؿذ ٣ٸ خبرة ٯٶسد
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 همذهِ -4-0

-ٳتبیح ٯشثٶى ثٸ ٯـخلٸ اػت. اثتذاٸ ؿذٷذػت آٯذٷ پشداختیٲ ٛل٪ ثٸ ثشسػی ٵ تط٬ی٪ ٳتبیح ثدس ا

ٯتشٵٳیذاصٵ٩ اص  ثیٶتی٢ آٳتیص ضزٙ ذػت آٯذٷ اػپغ ٳتبیح ث ،٧شدیذٷ اسائٸػٴتض ؿذٷ  یٹب خبرةیبثی 

ضزٙ ؿشایي ثٺیٴٸ ثشای  ٸ ٵ٧شٛت سؿذٷ، ٯٶسد ثشسػی ٟشاػبختٸ  یٹب خبرةیي آثی ثب اػتٜبدٷ اص ٯط

 .اػتثذػت آٯذٷ ثیٶتی٢ آٳتیایٲ 

 ػٌتض ؿذُ یّب جبرة آًبلیض ٍ بشسػی خصَصیبت -4-2 
ٟج٪ اص ایٴ٤ٸ ثٸ ثشسػی  ؿٶدٸ ٯیدس آصٯبیـ٨بٷ ػبخت ای٣ٸ ٯبدٷٹٴ٨بٯیآصٯبیـ٨بٹی ٠بت یدس تط٠

طت سٵؽ ػٴتض ثشای ثشسػی كدس ٯشض٬ٸ اٵ٩، ثؼیبس ٯٺٮ اػت. آٱ  ؿٴبػبیی شد آٱ پشداختٸ ؿٶد٣بسث

اػتٜبدٷ ؿٶد. دس اداٯٸ، تٰبٯی  یبثیٯـخلٸ ٹبی آصٯٶٱثبیؼت اص یٯ ٵ خلٶكیبت ٯبدٷ ػٴتضؿذٷ

-س ایٲ تط٠یٞ تط٬ی٪ ٵ ثشسػی ؿذٷی ػٴتض ؿذٷ دٹب خبرةیبثی خٺت ٯـخلٸ ذٷاٳدب٭ ؿ ٹبی آصٯٶٱ

 .اػت

 (FT-IR)ی فشٍػشخ تبذیل فَسیِ ػٌج طیفآًبلیض  -4-2-0

 HKUST-1 
 ؿذٷٳـبٱ دادٷ 1-4ض دس ؿ٤٪ی ٯبدٵٱ ٟشٯػٴد ًیٚثٸ ٵػی٬ٸ  HKUST-1ٳتبیح ؿٴبػبیی ٵ ثشسػی 

بی ٯٶخٶد ٹپی٢ .تشی ٣شثٶ٣ؼی٬ی٢ اػیذ اػتٹبی ٯغ ٵ ثٴضٱؿذٱ یٶٱثیبٳ٨ش ٣ئٶسدیٴٸ . ٳتبیحاػت

cmٵ  1450 ٛش٣بٳؼی ٹبیثبٳذ دس
ٹٰسٴیٲ ٵخٶد  ٹؼتٴذ. -O-C-O-دٹٴذٷ ٵخٶد پیٶٳذ ٳـبٱ 1647 1-

cmٵ  1375ٛش٣بٳؼی ٹبی دس ثبٳذ پی٢
دٹٴذٷ ، ٣ٸ ٳـبٱثٴضٱ ٣ــی C=C، ضوٶس پیٶٳذ 11552-

پی٢ خزثی دس ثبٳذ  ذ.دٹاػت سا ٳـبٱ ٯی HKUST-1دس  تشی ٣شثٶ٣ؼی٬ی٢ اػیذثٴضٱٵخٶد 
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cmبٳؼی ٛش٣
cmهش دس ب٣ــی ٵ پی٢ ض C-Hدٹٴذٷ ٵخٶد پیٶٳذ ٳـبٱ 2937 1-

ثیبٳ٨ش   2937 1-

cmثبٳذ ٛش٣بٳؼی ٵخٶد پی٢ دس اػت ٵ دس ٳٺبیت  O-Hٵخٶد پیٶٳذ 
سا  Cu-Oپیٶٳذ ٵخٶد  ،758 1-

 .(Azhar et al., 2016) ػبصدٯ٬ٔٶ٭ ٯی

 
 HKUST-1 خبرة FT-IR ًیٚ -1-4ؿ٤٪ 

NH2-MIL-101-(Fe) 

-ثٴضٱ FT-IRدٹذ. ؿٴبػبیی ًیٚ سا ٳـبٱ ٯی NH2-MIL-101-(Fe)خبرة  FT-IRآٳب٫یض  2-4ؿ٤٪ 

٣cmشثٶ٣ؼی٬یت ٵ ٧شٵٷ آٯیٴی دس ثبٳذ ٛش٣بٳؼی 
دس ٹش  ٣C=Oٸ ٯشثٶى ثٸ پیٶٳذ  1576 1-

cmدس دٹذ. ثبٳذ ضبهش ٣شثٶ٣ؼی٬یت اػت سا ٳـبٱ ٯی
دس  C-Cٳیض ٯشثٶى ثٸ ٣شثٲ آسٵٯبتی٢  11041-

cmضب٫ت خٰـی اػت. ثب تٶخٸ ثٸ خبی٨ضیٴی ض٠٬ٸ ثٴضٳی ثب ٧شٵٷ آٯیٴی، پی٢ ٯٶخٶد دس 
ثٸ 1255 1-

ٹبی ؿٶد. ٓلاٵٷ ثش ایٲ ضوٶس پی٢دس ضب٫ت ٣ــی دس ٳِش ٧شٛتٸ ٯی C-Nٓٴٶاٱ ٣شثٲ آسٵٯبتی٢ 

cmدٵتبیی دس 
cmٵ  3375 1-

ٹبی آٯیٴی سا ٣ـؾ ٗیش ٯت٠بسٱ ٵ ٯت٠بسٱ ٧شٵٷ ثٸ تشتیت 3458 1-
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٣ٴٴذ. ضب٫ت ایٲ خبرة ٯـخق ٯی ٹب ٵ زٺبسه٬ٔیٹب دس ٟؼٰت پٴدشٷٯتٴبُش ثب ٯٶٟٔیت آٯیٲ

اػت خبكیت ٣شیؼتب٫ی ثبلای ٧شٵٷ آٯیٴی آٯیٲ ٣ٸ ثٸ خٶثی دس ًیٚ ایٲ خبرة پخؾ ؿذٷ-٣ــی

 ٧شدد.آ٫ی ٯی-دس ایٲ زبسزٶة ٬ٛض Feدٹذ ٣ٸ ػجت پبیذاسی سا ٳـبٱ ٯی

 
 NH2-MIL-101-(Fe) خبرة FT-IR ًیٚ 2-4ؿ٤٪  

ٹبی ٣ــی اص ثخؾ ٯشثٶى ثٸ ٫شصؽ cm-1  66/2973- 08/3460ٹبی خزثی دس ٯطذٵدٷ پی٢

تٶاٳذ ٯشثٶى ثٸ ٧شٵٷ ٯی cm-1 768پی٢ ضبهش دس ثبٳذ ٛش٣بٳؼی  اػت.ؿذٷٹیذسٵ٣ؼی٪ اص آة خزة

Fe-OH ٩ ٛشاٵاٱ ثش ػٌص ایٲ خبرة اػت ٹبی ٛٔبثبؿذ ٣ٸ ٳـبٱ دٹٴذٷ ٯ٤بٱ(Liu et al., 2019).  دس

   آ٫ی ثب پبیٸ ٬ٛض آٹٲ ٵ-، تـ٤ی٪ زبسزٶة ٬ٛضFT-IRتٶاٱ ٧ٜت ایٲ ٳتبیح ضبك٪ اص ًیٚ ٳٺبیت ٯی

دیذٷ  Fe2O3ٵ ٹیر پی٤ی دس استجبى ثب ٵخٶد  ٣ٴذآٯیٴٶتشٛتب٫ی٢ اػیذ ثٸ ٓٴٶاٱ ٫ی٨بٳذ سا اثجبت ٯی-2

 .(Liu et al., 2019) ایٲ خبرة اػت ٳـبٱ دٹٴذٷ خ٬ٶف ٣ٸ ٳـذ
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 (XRD)آًبلیض پشاؽ پشتَ ایکغ  -4-2-2

 HKUST-1 

 3-4 دسخٸ دس ؿ٤٪ 50تب  5اص صاٵیٸ  XRDًیٚ ثب اػتٜبدٷ اص HKUST-1خلٶكیبت ٣شیؼتب٫ی 

-سا ٳـبٱ ٯی HKUST-1 خبكیت ٣شیؼتب٫ی ؿذیذ ٹبی تیض ٵ ٯدضا. ٵخٶد پی٢اػتٳـبٱ دادٷ ؿذٷ

ٷ ثب ؿذٹبی پشاؽپی٢ ٧شدد.تٰبٯی ٯٶاسد ػٴتض ؿذٷ، ٯـبٹذٷ ٯی XRDٹبی دس ًیٚ ٣ٸدٹذ 

اػت ٣ٸ داؿتٸ ٯٌبث٠ت (Biemmi et al., 2009; Liu et al., 2017) ؿذٷ دس ٯشاخْا٨٫ٶٹبی ٧ضاسؽ

ثب خبكیت ٣شیؼتب٫ی ٵ دسخٸ خ٬ٶف ثبلا  HKUST-1 ٹبی ٳٰٶٳٸآٯیض ٹٰٸ ػٴتض ٯٶ٠ٛیت دٹٴذٷ ٳـبٱ

ثب ٯ٠ذاس ٣ٮ، اص خلٶكیبت تیض دس صٵایبی  ٹبی. ٵخٶد پی٢(Liu et al., 2017) دس ایٲ پظٵٹؾ اػت

ٹب ؿذت پی٢. (Lin et al., 2012) دٹذسا ٳـبٱ ٯی تٔذاد صیبد ضٜشاتٯتخ٬خ٪ اػت، ٣ٸ ٵخٶد  ٯٶاد

اػت، ٣ٸ ٯ٤ٰٲ اػت ٯشثٶى ثٸ خذا ؿذٱ ای ٣بٹؾ یبٛتٸًٶس ٟبث٪ ٯلاضِٸ ج ثٸ-3-4ؿ٤٪  دس

Hثب  H3BTCپشٵتٶٱ اص 
 .(Zhu et al., 2018) ثبؿذ +
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.  

 ٧شاد ٵػبٳتیدسخٸ 35دس دٯبی  : )ا٫ٚ( ػٴتض ثب سٵؽ ػٶ٭HKUST-1خبرة  XRDتبثیش ػٴتض ثش ًیٚ  -3-4ؿ٤٪ 

دسخٸ  100، دس دٯبی ، )ج( ػٴتض ثب سٵؽ اٵ٩ػبٓت 24ٵ صٯبٱ  دس دٯبی اتبٝ ػٴتض ثب سٵؽ دٵ٭، )ة( ػبٓت 10 صٯبٱ

، دس ػبٓت، )ٷ( ػٴتض ثب سٵؽ اٵ٩ 12د ٵ ٧شادسخٸ ػبٳتی 120، دس دٯبی ػبٓت، )د( ػٴتض ثب سٵؽ اٵ٩ 18د ٵ ٧شاػبٳتی

 .ػبٓت ٧18شاد ٵ دسخٸ ػبٳتی 110

NH2-MIL-101-(Fe) 

اػت. ٹٰبٳٌٶس ٣ٸ اػتٜبدٷ ؿذٷ NH2-MIL-101-(Fe)آصٯٶدٱ ٛبص ٣شیؼتب٫ی  ٯٴِٶس ثٸ XRDص آٳب٫یض ا

اػت ا٨٫ٶٹبی پشاؽ دس تٌبثٞ خٶثی ثب ٳٰٶٳٸ ٧ضاسؽ ؿذٷ دس ٯشاخْ ٳـبٱ دادٷ ؿذٷ 4-4دس ؿ٤٪

(Liu et al., 2019; Gecgel et al., 2019) ٹب دس صٵایبی ٣ٰتش، داسای ؿذت ثیـتشی ٹؼتٴذ. پی٢

بٳ٨ش ٣ٶز٢ ثٶدٱ اٳذاصٷ رسات خبرة اػت. ٹیر پی٤ی دس تش ٹؼتٴذ ثیٹبیی ٣ٸ ٓشینٹؼتٴذ ٵ پی٢

دٹذ ایٲ خبرة اص خ٬ٶف ثبلایی ثشخٶسداس اػت دس خبرة پیذا ٳـذ ٣ٸ ٳـبٱ ٯی Fe2O3ساثٌٸ ثب ٵخٶد 

(Liu et al., 2019). 
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 NH2-MIL-101-(Fe) خبرة  XRD ًیٚ  -4-4ؿ٤٪ 

  (SEM) بـیبب هیکشٍػکَپ الکتشًٍی سٍ آًبلیض -4-2-3

HKUST-1 

ػٴتض ؿذٷ تٶػي آصٯٶٱ ٯی٤شٵػ٤ٶح ا٤٫تشٵٳی سٵثـی دس  ٹبی HKUST-1ٳتبیح ؿٴبػبیی ٵ ثشسػی 

یبثی ثٸ ثٺتشیٲ ٯٶسٛٶ٫ٶطی، اص ػٸ سٵؽ ٯتٜبٵت ػٴتض ثٸ ٯٴِٶس دػت اػت.ؿذٷ دادٷ ٳـبٱ 5-4ؿ٤٪ 

اػت، پبساٯتشٹبی ادٷ ؿذٷٵ ٳـبٱ د-5-4ا٫ٚ تب -5-4ٹبی ٣ٸ دس ؿ٤٪ دس سٵؽ اٵ٩ اػت.ٷاػتٜبدٷ ؿذ

-5-4ٹبی ٯشثٶى ثٸ سٵؽ دٵ٭ ػٴتض ٵ دس ٳٺبیت ؿ٤٪ ص-5-4 ٤٪ؿ اػت.دٯب ٵ صٯبٱ، ت٘ییش دادٷ ؿذٷ

 دٹٴذٷ ػٴتض ثب ػٶٯیٲ سٵؽ اػت.ٳـبٱ ى-5-4ش ٵ 
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ؿذٷ ٵ اص سؿذ اٳذاصٷ  ٹبدٹٴذٷاٵ٫یٸ ٵا٣ٴؾ ٯٶاد ثبلای ػجت ٯلشٙ 56صاییا٫ٚ، ٹؼتٸ-5-4دس ؿ٤٪ 

 ,.Liu et al) اٳذثٸ ؿ٤٪ ٣شٵی دسآٯذٷ یٲ رساتاػت، ثٴبثشا٣شدٷتش خ٬ٶ٧یشی ثضس٥رسات ثٸ رسات 

ب٫یؼت، خ٬ٶف ٛشاٵسدٷ ػٴتض ای ثٸ ٓٴٶاٱ ٣بتاػتٜبدٷ اص ٯبدٷٯبٳٴذ ثشای ٣بسثشدٹبی ثؼیبسی  .(2017

ٵسدٷ خبٳجی ثٸ ٓٴٶاٱ ٛشآ Cu2Oدس دٯبی ثبلای ػٴتض، ٯ٠ذاس ٟبث٪ تٶخٺی اص ثٴیبدی اػت.  یٯٔیبس ؿذٷ،

دسخٸ سا اثجبت  120خبٳجی دس دٯبی  ٹبی ٛشاٵسدٷة، ٵخٶد -5-4دس ؿ٤٪  SEMلٶیش ؿٶد. تایدبد ٯی

ٵخٺی ٵ ؿ٤٪ ثٸ ؿ٤٪ ؿؾٵ پلا٣ت ای كٜطٸاص ضب٫ت  HKUST-1 ٯٶسٛٶ٫ٶطی ،٣ٴذ. ثب اٛضایؾ دٯبیٯ

ٵخٺی ؿ٤٪ ٹـت ٧یشٳذٸ دس دٯبٹبی ثبلاتش ؿ٤٪ ٯیٹبیی ٣٣ٴذ. ٣شیؼتب٩ؿ٤٪ ت٘ییش ٯی٫ٶصی

ثیبٳ٨ش  HKUST-1ٹبی تیض ٵ ٯدضا دس ٫جٸٵخٶد . (Biemmi et al., 2009) ٧یشٳذیٯٴبػجی ثٸ خٶد ٳٰ

ج ٳـبٱ -5-٣4شیؼتب٩ دس ؿ٤٪  ی٢ ثضس٥ اػت ٣ٸ دس اٳذاصٷ خبرة ثبلای ایٲخبكیت ٣شیؼتب٫ی 

ٹبی تیض ایدبد ٹبی ٯ٤ٔجی ؿ٤٪ ثب ٧ٶؿٸ٬٣ی ٣شیؼتب٩ػٴتض دس دٯبی پبییٲ ثٸ ًٶس  اػت.ؿذٷ دادٷ

ذ ٣ٸ اص ٯ٠بیؼٸ دٹؿ٤٪ ٳـبٱ ٯی٣شٵی دٯبٹبی ثبلاتش، رسات سا ثیـتش ثٸ ضب٫ت٣ٸ ٣ٴذ دس ضب٫یٯی

تشی ٣شثٶ٣ؼی٬ی٢ اص ثٴضٱ 57صدائیپشٵتٶٱ د-5-4دس ؿ٤٪  ج ٯـخق اػت.-5-4ة ٵ -5-4تلبٵیش 

تشی ٣شثٶ٣ؼی٬ی٢ آٳیٶٳی ثش ؿٶد تبثیش ثٴضٱثبٓث ٯی اػت٣ٸ ٵا٣ٴؾ ثٸ آساٯی سظ دادٷٹٴ٨بٯیاػیذ 

دس  ٧HKUST-1زاسی ٛبص ٯبیْ اص ٯشاض٪ سػٶة دس ایٲ ٵهٔیت .كٶست ٧یشد ت٨یآٹؼیٶٱ ٯغ، ثٸ 

اػت. ٯ٠ذاس ٣ٰی اص ٹؼتٸ  صایی ثؼیبس آٹؼتٸدسخٸ اٵ٩ اص ٣ٴتش٩ ٯطذٵدٷ سؿذ ثٶدٷ ٵ ٳشظ ٹؼتٸ

سؿذ ٹبی ثبثتی غ ٹؼتٸ ٣شیؼتب٩ دس خٺت، ػپاػتدس ٯشاض٪ اٵ٫یٸ اص ٵا٣ٴؾ ایدبد ؿذٷ ٣شیؼتب٩

ٵ ػٌص -5-4. ؿ٤٪ (Liu et al., 2017) اٳذایدبد ؿذٷ ٵخٺی ثضس٫٥ی ٹـتٷ ٵ رسات ٣شیؼتب٣شد

٣ٸ ثشای ٣بسثشدٹبی خبكی ٯبٳٴذ خزة ٹیذسٵطٱ ٯٶسد اػتٜبدٷ  دٹذسا ٳـبٱ ٯی HKUST-1 ٳبٹٰٶاس

تبصٷ تٺیٸ ؿذٷ ثشای ضزٙ ٯٶاد ؿیٰیبیی ٣ٸ  آ٫ی-زبسزٶة ٬ٛضٶی ٯٴبػت ـؿؼت٧یشد. ٟشاس ٯی

یی ٯٶاد ؿیٰیب ٹب ثٸ خٶثی ٯٶسد ؿؼتـٶ ٟشاس ٳ٨یشٳذ٩ػت. ا٧ش ٣شیؼتباٳذ ثؼیبس هشٵسی اٵا٣ٴؾ ٳذادٷ
                                                 
56  Nucleation 

57  Deprotonation 
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٣ٸ ٯشثٶى ثٸ ػٴتض ثب سٵؽ اٵ٩،  ٷ-SEM 4-5ٯبٳٴذ. اص تلبٵیش ثبٟی ٯی اٳذ دس ػبختبس٣ٸ ٵا٣ٴؾ ٳذادٷ

تٶاٱ ٯی اػت ٯشثٶى ثٸ سٵؽ ػٶ٭ ػٴتض٣ٸ ى -5-4ش ٵ -5-4ٵ  ٯشثٶى ثٸ ػٴتض ثب سٵؽ دٵ٭ ص،-4-5

ٹ٨ٰٲ  HKUST-1ٵخٶد ٳذاسد ٵ  آ٫ی-زبسزٶة ٬ٛضی دس ػبختبس دی٨ش اهبٛی ٳتیدٸ ٧شٛت ٣ٸ ٯبدٷ

٣ٸ دس ٵا٣ٴؾ  ای ٹؼتٴذ، ٛبٟذ ٯٶاد ؿیٰیبییؿذٷػٴتض ٹبی ٳٰٶٳٸیشیٮ ٣ٸ ٧ثٴبثشایٲ ٳتیدٸ ٯی اػت

  .(Lin et al., 2012) اٳذٷدؿش٣ت ٳ٤ش
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٧شاد ٵ صٯبٱ دسخٸ ػبٳتی110تض ثب سٵؽ اٵ٩ دس دٯبی ا٫ٚ( ػٴ: HKUST-1  ٹبی ٳٰٶٳٸثشای  SEMتلٶیش  -5-4ؿ٤٪ 0 

ػبٓت، ج( ػٴتض ثب سٵؽ اٵ٩ دس دٯبی  ٧12شاد ٵ صٯبٱ دسخٸ ػبٳتی 120ػبٓت، ة( ػٴتض ثب سٵؽ اٵ٩ دس دٯبی  12

ػبٓت، ٷ( ػٴتض  ٧10شاد ٵ دسخٸ ػبٳتی 120ػبٓت، د( ػٴتض ثب سٵؽ اٵ٩ دس دٯبی  ٧18شاد ٵ صٯبٱ دسخٸ ػبٳتی 100

 ٧20شاد ٵ دسخٸ ػبٳتی 110ػبٓت، ٵ( ػٴتض ثب سٵؽ اٵ٩ دس دٯبی  ٧18شاد ٵ دسخٸ ػبتی 110اٵ٩ دس دٯبی ثب سٵؽ 

دسخٸ  35ػبٓت، ش ٵ ى( ػٴتض ثب سٵؽ ػٶ٭ دس دٯبی  24ػبٓت، ص( ػٴتض ثب سٵؽ ثب سٵؽ دٵ٭ دس دٯبی اتبٝ ٵ صٯبٱ 

 ػبٓت. ٧10شاد ٵ صٯبٱ ػبٳتی

NH2-MIL-101-(Fe) 

دٹذ. سا ٳـبٱ ٯی NH2-MIL-101-(Fe)ٵػ٤ٶح ا٤٫تشٵٳی سٵثـی اص پٶدس تلٶیش ٯی٤ش 6-4ؿ٤٪ 

دٹٴذٷ رسات ایٲ تلٶیش ثب تلبٵیش اسائٸ ؿذٷ دس ٯشاخْ ٯ٠بیؼٸ ؿذٷ ٵ ٯٌبث٠ت داسد ٣ٸ دس ٵاْٟ ٳـبٱ

 .(Rajab Asadi et al., 2018)داس ثب اؿ٤ب٩ ٹٴذػی ؿجیٸ ثٸ ٹٮ ثب ؿؾ ٧ٶؿٸ ٣ـیذٷ ٹؼتٴذ صاٵیٸ
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 500nm ٳٰبییثب ثضس٥ NH2-MIL-101-(Fe) ثشای ٳٰٶٳٸ خبرة SEM تلٶیش -6-4 ؿ٤٪      

  BET آًبلیض -4-2-4

 HKUST-1 
 ، ػٌص ٵیظٷ ٵ تٶصیْ اٳذاصٷ ضٜشاتٯبٳٴذ ٯیضاٱ تخ٬خ٪ HKUST-1ٹبی ػبختبسی ثشای ثشسػی ٵیظ٧ی

 یٹب سٵؽػٌص ٵیظٷ ثب ت٘ییش  ٟبث٪ ٯـبٹذٷ اػت 1-4خذٵ٩  دس ٣ٸ اٳدب٭ ٧شٛت. ٹٰبٳٌٶس BETآصٯٶٱ 

تش ٯ٬ٌٶة خبرة،تش ػٌص ٵیظٷ ثبلادس ٛشایٴذ خزة، ثٸ د٫ی٪ ایٴ٤ٸ  ت٘ییشات ثؼیبس صیبدی داسد. ػٴتض

(، داسای 3-2-4-3 ٣ٸ ثب ػٶٯیٲ سٵؽ ػٴتض )ثخؾ HKUST-1اص خبرة  (Liu et al., 2019)اػت 

، ثٸ ٓٴٶاٱ خبرة اك٬ی ٵ ٯٶسد اػتٜبدٷ دس ٯتشٯشثْ ثش ٧ش٭( اػت 9/568)ثضس٧تشیٲ ػٌص ٵیظٷ 

 آصٯبیـبت، اٳتخبة ؿذ.
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 HKUST-1 ٹبی ٳٰٶٳٸثشای  BET ٹبی آصٯٶٱ -1-4خذٵ٩ 

Total pore volume 

(cm
3
/g) 

BET surface area 

(m
2
/g) 

 ؿٰبسٷ ػٴتض

3743/0 5/52 1 

2891/0 4/255 2 

2850/0 9/568 3 

NH2-MIL-101-(Fe) 

، ٯبٳٴذ ػٌص ٵیظٷ ٵ اٳذاصٷ تخ٬خ٪، اص آصٯٶٱ NH2-MIL-101-(Fe)ٹبی ػبختبسی شای ثشسػی ٵیظ٧یث

BET خبرة دٹذ ٣ٸ ػٌص ٵیظٷاػت. ٳتبیح ٳـبٱ ٯیاػتٜبدٷ ؿذٷ NH2-MIL-101-(Fe)  ػٴتض ؿذٷ

ت ٯتشٯ٤ٔػبٳتی ٧1939/0ش٭ ٵ ضدٮ ٬٣ی ضٜشات آٱ ثشاثش ثب ٯتشٯشثْ ثش 3847ثشاثش ثب دس ایٲ پظٵٹؾ 

 ثش ٧ش٭ اػت.

 بشسػی تبثیش پبساهتشّبی هختلف بش فشایٌذ جزة -4-3

ٛب٣تٶسٹبی ٯٶثش  NH2-MIL-101-(Fe)ٵ  HKUST-1دس ٯٌب٫ٔٸ ٛشایٴذ خزة ٯتشٵٳیذاصٵ٩ ثٸ ٵػی٬ٸ 

ٵ ٬ِٗت اٵ٫یٸ ٯتشٵٳیذاصٵ٩ ٯٶسد ثشسػی ٟشاس ٧شٛتٴذ ٣ٸ  ، دٵص خبرة، صٯبٱ ثشخٶسدpHؿبٯ٪  ثش خزة

 ٧یشٳذ.ٯٶسد ثطث ٟشاس ٯیدس اداٯٸ ثٸ ًٶس ٯٜل٪ 

  pHتبثیش  -4-3-0

pH  ٳ٠ؾ ثؼیبس ٯٺٰی دس ٛشایٴذٹبی خزة ػٌطی خلٶكب ُشٛیت خزة داسد ٣ٸ ٳبؿی اص ثبس

ٹبی ٹبی ٓبٯ٬ی دس ٯ٤بٱػٌطی خبرة، ٯ٠ذاس یٶٳیضٷ ؿذٱ ٯٶاد ٯٶخٶد دس ٯط٬ٶ٩ ٵ ت٤ٜی٢ ٧شٵٷ
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ٵ  HKUST-1ی ٹب خبرةتٶػي  ثش خزة ٯتشٵٳیذاصٵ٩ pHاثش پبساٯتش   دس ایٲ پظٵٹؾخزة اػت. 

NH2-MIL-101-(Fe) دس  اص ٯط٬ٶ٩ آثیpH ثب ٧ش٭ ثش ٫یتش اص خبرة، 2/0دٵص ثب  9ٵ  7، 5، 3 ٹبی 

دٟی٠ٸ ٯٶسد ثشسػی ٟشاس  60ٵ  30، 20، 10، 5، 1ٹبی ٵ صٯبٱ ٬ٗppm10ِت اٵ٫یٸ ٯتشٵٳیذاصٵ٩ ثشاثش ثب 

ثش  اػت. سٵٳذ اٳدب٭ آصٯبیـبت ٳیضٷ ؿذٷداد ٳـبٱ 8-4ٵ  7-4ٹبی دس ؿ٤٪ ٹبآصٯبیؾ٧شٛت. ٳتبیح 

٧شدد ٣ٸ ٯـبٹذٷ ٯی  ا٫ٚ-7-4 ثب تٶخٸ ثٸ ؿ٤٪ اػت. 1-6-3ٯٌب٫ت ر٣ش ؿذٷ دس ثخؾ اػبع 

دس  pH=7ثب اختلاٙ خضئی دس  pH=9دس  HKUST-1تٶػي % 3/68ثشاثش ثب  ثیـتشیٲ ٯ٠ذاس خزة داسٵ

اػت ٵ تش، خزة داسٵ ٣بٹؾ یبٛتٸپبییٲٹبی  ٣pHٸ دس . ثٸ د٫ی٪ ایٲاٛتذتٜبٝ ٯیدٟی٠ٸ ا 20ٱ بصٯ

ثب ٯ٠ذاس خزة ثشاثش ثب  pH=7 ،اػتٹبی ثبلاتش ٳذاؿتٸ pHاختلاٙ زٴذاٳی دس  pH=7دسكذ ضزٙ دس 

 .اػتاٳتخبة ٧شدیذٷ ثٔذی ٹبی آصٯبیؾاٳدب٭ ثشای % 3/60

دسكذ ضزٙ  9ٵ  7، 5، 3ٹبی  pHؿٶد ٣ٸ دس ٯـبٹذٷ ٯی ا٫ٚ-8-4ثب تٶخٸ ثٸ ؿ٤٪  ٹٰسٴیٲ

٣ٸ ایٲ  ٳضدی٢ ثٸ ٹٮ اػت ٹبی ٯخت٬ٚصٯبٱدس  NH2-MIL-101-(Fe)ٵٳیذاصٵ٩ ثب اػتٜبدٷ اص ٯتش

ثؼت٨ی صیبدی  pHثٸ  NH2-MIL-101-(Fe)ٯٔٴبػت ٣ٸ ٛشایٴذ خزة ثب اػتٜبدٷ اص  هٶّ ثذیٲٶٯ

 %2/87دٟی٠ٸ ضبك٪ ٧شدیذ ٣ٸ ثشاثش ثب  10دس صٯبٱ ٵا٣ٴؾ ٵ  pH=7ثیـتشیٲ دسكذ ضزٙ دس  .ٳذاسد

 . اػتٷثٶد
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 تیُشٛ( ة ذاصٵ٩،یٯتشٵٳ ضزٙ دسكذ( ا٫ٚ. HKUST-1 اص اػتٜبدٷ ثب ذاصٵ٩یٯتشٵٳ ضزٙ ثش pH شیتبث -7-4 ؿ٤٪

 (0.2g/Lثب ثشاثش خبرة دٵص ٵppm 10 ذاصٵ٩یٯتشٵٳ ٸیاٵ٫ ٬ِٗت) HKUST-1 خزة
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ٙ ٯتشٵٳیذاصٵ٩، ة( ذ ضزا٫ٚ( دسك. NH2-MIL-101-(Fe) ثش ضزٙ ٯتشٵٳیذاصٵ٩ ثب اػتٜبدٷ اص pHتبثیش  8-4ؿ٤٪  

 g/L 0.2)ٵ دٵص خبرة ثشاثش ثب  10ppm)٬ِٗت اٵ٫یٸ ٯتشٵٳیذاصٵ٩   NH2-MIL-101(Fe)خزةُشٛیت 
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دس ثٴبثشایٲ  .(Azhar et al., 2016) اػت 4ثشاثش ثب  HKUST-1خبرة  pH ZPCثب تٶخٸ ثٸ ایٴ٤ٸ 

pHخبرة داسای ثبس ٯٴٜی ٵ دس  ، ػٌص4تش اص ٹبی ثضس٥pHثبس  ػٌص خبرة داسای ،4تش اص ٹبی ٣ٶز٢

ثب اػتٜبدٷ اص  ٯتشٵٳیذاصٵ٩ ثیٶتی٢ آٳتیثش خزة ػٌطی  pHاػت. اص ًشٛی ٳتبیح ثشسػی اثش ٯثجت 

اػت ثٸ اٛضایؾ یبٛتٸ HKUST-1 ، ُشٛیت خزةpHٳـبٱ داد ٣ٸ ثب اٛضایؾ  HKUST-1خبرة 

ُشٛیت خزة  9ثٸ  3اص  pHیٔٴی ثب اٛضایؾ  ٯـبٹذٷ ؿذ  ٣pH=9ٸ ثیـیٴٸ ُشٛیت خزة دس ًٶسی

 اػت٧ضاسؽ ؿذٷ 58/2ٯتشٵٳیذاصٵ٩  pka. اػتٸ٧ش٭ ثش ٧ش٭ اٛضایؾ یبٛتٯی٬ی 2/34ثٸ  10داسٵ اص 

(Fang et al., 2011; Carrales-Alvarado et al., 2014) ثٸ د٫ی٪ ایٴ٤ٸ .pH zpc  خبرةHKUST-1 

ٯـخلی ٣ٸ ثبس ػٌطی خبرة ٯٶسد  pHسٵد دس ٯطذٵدٷ اٳتِبس ٯی ٯتشٵٳیذاصٵ٩ اػت pkaتش اص ثضس٥

س ایٲ ٳبضیٸ، اٯب خزة د ٳذ خزة ثیـتشی ٵخٶد داؿتٸ ثبؿذؿٶٳذٷ ٯخب٫ٚ ی٤ذی٨شٵ ٯبدٷ خزةٯٌب٫ٔٸ 

تٶاٳذ ػبصٵ٣بس اك٬ی خزة ثبؿذ. ٳٰی خبرثٸ ا٤٫تشٵاػتبتی٢ ٧شٛت تٶاٱ ٳتیدٸپغ ٯی ،ثؼیبس ٣ٮ اػت

اص ٧شٵٷ  Hٵ  HKUST-1 (Azhar et al., 2016)اص  Cu-O-Cuاضتٰب٩ ٵخٶد پیٶٳذ ٹیذسٵطٳی ثیٲ 

دٹٴذٷ ضزٙ داسٵ دس ضب٫ت خٴثی آٱ اػت ٵ ٹٰسٴیٲ ٵخٶد داسد ٣ٸ ٳـبٱ ثیٶتی٢ آٳتیٹیذسٵ٣ؼی٬ی 

ثٸ ٓٴٶاٱ ػبص ٵ ٣بس  π-πاٯ٤بٱ ٵخٶد پیٶٳذ  ٵ ٯتشٵٳیذاصٵ٩ HKUST-1ثٸ د٫ی٪ ٵخٶد ض٠٬ٸ ثٴضٳی دس 

 .(Liu et al., 2019) ٵخٶد داسد اك٬ی خزة

pH zpc  خبرةNH2-MIL-101-(Fe)  اػت  9ثشاثش ثب(Liu et al., 2019) ٳتبیح ثشسػی اثش .pH  ثش

اػت )ضؼبػیت تبثیش زـ٨ٰیشی ثش ٛشایٴذ خزة ٳذاؿتٸ ٯط٬ٶ٩ pHٛشایٴذ خزة ٳـبٱ داد ٣ٸ ت٘ییش 

NH2-MIL-101-(Fe)  ثٸ ت٘ییشpH  ٣ٰی اص ٣ٮ اػت( ٵ ُشٛیت خزة ثٸ ٯ٠ذاس ثؼیبسpH=3  تب

pH=9 ة ٯتشٵٳیذاصٵ٩ ثش تٶاٱ ٳتیدٸ ٧شٛت ٣ٸ خزپغ ٯی ٣ٴذت٘ییش ٯیNH2-MIL-101-(Fe) ،

ؿٶٳذٷ، ثٸ اص ٯٶ٤٫ٶ٩ ٯبدٷ خزة NO2اص خبرة ٵ  NH2–دٵ ٧شٵٷ ٓبٯ٬ی ٵخٶد ٛیضی٤ی اػت. تٶخٸ ثٸ 

پیٶٳذ  ٹبثب دس ٳِش ٧شٛتٲ ایٲ ٧شٵٷ .(Seo et al., 2017)ثؼیبس ٯٺٮ اػت  ٯٴِٶس دس١ ػبصٵ٣بس خزة
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 pHٹبی ٣ٰتش اص  pHتٶاٳذ ثٸ ٓٴٶاٱ ی٢ ػبصٵ٣بس اك٬ی خزة دس ٳِش ٧شٛتٸ ؿٶد. دس ٹیذسٵطٳی ٯی

zpc ، ٧شٵٷ ٓبٯ٬ی–NH2  ثش ػٌصNH2-MIL-101-(Fe)  ٪پزیشای دسیبٛت ا٤٫تشٵٱ ٵ تـ٤یNH3
+ 

ػبصٵ٣بس اك٬ی  ٓٴٶاٱثٸ تٶاٱسا ٯی پیٶٳذ ٹیذسٵطٳی اػتـبٱ دادٷتط٠ی٠بت ٳ .(Liu et al., 2019) اػت

. ثی ٵ ٗیش آثی دس ٳِش ٧شٛتٹبی آدس ٯطیي آ٫ی-٬ٛض ٹبی زبسزٶةثشای خزة ٯٶاد آ٫ی ثب اػتٜبدٷ اص 

Oٯ٤ٰٲ اػت ثیٲ  پبییٲ pHٵا٣ٴؾ ٯ٬ٌٶة دس 
ٵ  ٯتشٵٳیذاصٵ٩ ثیٶتی٢ آٳتیاص  NO2دس ٧شٵٷ ٓبٯ٬ی  -

ثب  π-πثبس ٯثجت ٵ صیبد اص ػٌص خبرة ٳیض سظ دٹذ.  ٟؼٰتی اص خزة ٳیض ٯ٤ٰٲ اػت ثٸ ٬ٓت ٵا٣ٴؾ 

ثبؿذ  ؿٶٳذٷ، كٶست ٧شٛتٸس خبرة ٵ ٯبدٷ خزةػبختبٹبی آسٵٯبتی٤ی ٯٶخٶد دس تٶخٸ ثٸ ضوٶس ض٠٬ٸ

(Seo et al., 2017). 

  دٍص جبرة تبثیش -4-3-2

، 2/0، 1/0دس دٵصٹبی  HKUST-1ثب اػتٜبدٷ اص خبرة اثش پبساٯتش دٵص خبرة ثش خزة ٯتشٵٳیذاصٵ٩ 

 3/0، 2/0، 1/0، دس دٵصٹبی NH2-MIL-101-(Fe)ٵ ثشای خبرة  ٧ش٭ ثش ٫یتش اص خبرة 5/0ٵ  4/0، 3/0

، 5، 1ٹبی ٯبٱٵ ص ٬ٗppm10ِت اٵ٫یٸ ٯتشٵٳیذاصٵ٩ ثشاثش ثب  ثب pH=7 دساص خبرة ٧ش٭ ثش ٫یتش  4/0ٵ 

ٳـبٱ  10-4ٵ  9-4ٹبی ٹب دس ؿ٤٪دٟی٠ٸ ٯٶسد ثشسػی ٟشاس ٧شٛت. ٳتبیح آصٯبیؾ 60، 30، 20، 10

 اػت. 2-6-3سٵٳذ اٳدب٭ آصٯبیـبت ٳیض ثش اػبع ٯٌب٫ت ر٣ش ؿذٷ دس ثخؾ  اػت.دادٷ ؿذٷ

ثش  ؿٶٳذٷ اػت. ٳتبیح ثشسػی دٵص خبرةدٵص خبرة ٓبٯ٪ ٯٺٰی دس تٔییٲ دسكذ ضزٙ ٯبدٷ خزة 

٧ش٭  3/0ٳـبٱ داد ٣ٸ ثب اٛضایؾ ٯ٠ذاس خبرة تب  HKUST-1ٛشایٴذ خزة ػٌطی ٯتشٵٳیذاصٵ٩ تٶػي 

ٹبی خزة ٟبث٪ دػتشع ثشای ٯتشٵٳیذاصٵ٩ ثش ٫یتش ٣بسایی ضزٙ ثٸ د٫ی٪ اٛضایؾ ػٌص ٵ ٯ٤بٱ

(Çalışkan and Göktürk, 2010) ُشٛیت خزة ثٸ ٬ٓت دس  اٯب ثب اٛضٵدٱ خبرة ،اٛضایؾ یبٛت

ٳؼجت ٯیضاٱ  اٳذ٣ی ٣بٹؾ یبٛت. دس دٵصٹبی ٣ٮ خبرة شع ٳجٶدٱ ٯ٠ذاس ٣بٛی ٯتشٵٳیذاصٵ٩،دػت
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ٹبی ثبلا ثٶدٷ ٵ ثٸ ٹٰیٲ د٫ی٪ ٯ٤بٱ س دػتشع ثشای خزةٯتشٵٳیذاصٵ٩ دس ٯط٬ٶ٩ ثٸ ٯ٠ذاس ػٌص د

اٳذ ٵ ٯتشٵٳیذاصٵ٩ ثیـتشی ٹبی ٯتشٵٳیذاصٵ٩ اؿ٘ب٩ ؿذٷخزة ٟبث٪ دػتشع ثٸ ػشٓت تٶػي ٯٶ٤٫ٶ٩

ٳیض ٳتبیح ضبك٪ اص آصٯبیـبت ٳـبٱ داد  NH2-MIL-101(Fe)اٳذ خزة ٣ٴٴذ. ثشای خبرة سا ٳتٶاٳؼتٸ

اػت ٣ٸ ثیبٳ٨شایٲ اػت ٣ٸ ثب ٧ش٭ ثش ٫یتش ثٶدٷ 2/0دس ٯ٠ذاس  ٣ٸ ثیـیٴٸ ٯ٠ذاس ضزٙ ٯتشٵٳیذاصٵ٩

ؿٶٳذٷ اص ٯط٬ٶ٩ ٧ش٭ ثش ٫یتش ٯیبٱ اٛضایؾ دٵص خبرة ٵ ٯ٠ذاس ضزٙ ٯبدٷ خزة 2/0اٛضایؾ خبرة تب 

 ساثٌٸ ٯؼت٠یٮ ٵخٶد داسد اٯب ثب اٛضایؾ دٵص خبرة، ٳؼجت ٯ٤بٱ دس دػتشع ثشای خزة، اٛضایؾ یبٛتٸ

اػت. دس ٧ش٭ ثش ٫یتش، ٣بٹؾ یبٛتٸ 2/0خزة خبرة دس دٵصٹبی ثیـتش اص  ٵ ثٸ ٹٰیٲ د٫ی٪ ُشٛیت

اػت ٣ٸ تش خبرة ثش خلاٙ اٳتِبس، )ثب اٛضایؾ ٯ٠ذاس خبرة( ُشٛیت خزة، ٣بٹؾ ٳیبٛتٸدٵصٹبی پبییٲ

اػت. ٹٰسٴیٲ ا٠ٛی ؿذٱ ٳٰٶداسٹب ثٶدٷ 2/0ٵ  ٬ٓ1/0ت آٱ اختلاٙ صیبد ٯ٠ذاس ضزٙ تٶػي دٵصٹبی 

دٟی٠ٸ ثیبٳ٨ش پبیبٱ ٛشایٴذ خزة اػت، ثٸ ثیبٱ دی٨ش ثٔذ اص ایٲ صٯبٱ، ٛشایٴذ خزة  60دس پبیبٱ صٯبٱ 

، ثٸ تشتیت NH2-MIL-101(Fe)ٵ  HKUST-1ثٸ صٯبٱ ثؼت٨ی ٳذاسد. ثیـتشیٲ دسكذ ضزٙ تٶػي 

 اػت.% ثٶدٷ2/87% ٵ 9/69ثشاثش ثب 
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( ة ذاصٵ٩،یٯتشٵٳ ضزٙ دسكذ( ا٫ٚ. HKUST-1 اص اػتٜبدٷ ثب صٵ٩ذایٯتشٵٳ ضزٙ ثش خبرة دٵص شیتبث -9-4 ؿ0٪٤ 

 (pH=7 ٵ ppm 10  ذاصٵ٩یٯتشٵٳ ٸیاٵ٫ ٬ِٗت) HKUST-1 خزة تیُشٛ

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0 10 20 30 40 50 60 70

R
e

m
o

va
l (

%
) 

Time (min) 

0.1 g/L 0.2 g/L 0.3 g/L 0.4 g/L 0.5 g/L

 الف

0

10

20

30

40

50

0 10 20 30 40 50 60 70

q
e 

(m
g/

g)
 

Time (min) 

0.1 g/L 0.2 g/L 0.3 g/L 0.4 g/L 0.5 g/L

 ة



82 

 

 

 
 . ا٫ٚ( دسكذ ضزٙ ٯتشٵٳیذاصٵ٩،NH2-MIL-101(Fe)تبثیش دٵص خبرة ثش ضزٙ ٯتشٵٳیذاصٵ٩ ثب اػتٜبدٷ اص  -10-4ؿ٤٪ 

 (pH=7ٵ  10ppmاٵ٫یٸ ٯتشٵٳیذاصٵ٩ )٬ِٗت  NH2-MIL-101(Fe)ة( ُشٛیت خزة 

 غلظت اٍلیِ هتشًٍیذاصٍل تبثیش -4-3-3

٧ش٭ ثش ٫یتش دس ؿشایي ٯی٬ی 30ٵ  20، 15، 10، 5ٹبی اٵ٫یٸ ٯتشٵٳیذاصٵ٩ دس ایٲ ٯشض٬ٸ، تبثیش ٬ِٗت
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pH=7 دٵص خبرة ،HKUST-1  ٵNH2-MIL-101-(Fe)  ٧ش٭ ثش ٫یتش ٵ  2/0ٵ  3/0ثٸ تشتیت ثشاثش ثب

-4ٹبیٹب دس ؿ٤٪ثشسػی ؿذ. ٳتبیح آصٯبیؾ دٟی٠ٸ ثش ٛشایٴذ خزة 60ٵ  30، 20، 10، 5، 1ٹبی صٯبٱ

-6-3 سٵٳذ اٳدب٭ آصٯبیـبت ٳیض ثش اػبع ٯٌب٫ت ر٣ش ؿذٷ دس ثخؾ اػت.ٳـبٱ دادٷ ؿذٷ 12-4ٵ  11

دٹٴذ ٣ٸ ثیـتشیٲ دسكذ ضزٙ ثشای ا٫ٚ ٳـبٱ ٯی-12-4ا٫ٚ ٵ -11-4ٹبی ٳتبیح ؿ٤٪ اػت. 3

HKUST-1 ِ5ت اٵ٫یٸ دس ٬ٗppm  اػت، اٯب ٧ش٭ ثش ٫یتش ثٶدٷ 3/0% ثب دٵص 6/75دٟی٠ٸ ثشاثش  20ٵ صٯبٱ

% ضزٙ ثٸ 9/69ثب  10ppm، ٬ِٗت اٵ٫یٸ 10ppmٵ  5ٹبی ثٸ د٫ی٪ ٳضدی٤ی دسكذ ضزٙ دس ٬ِٗت

ؿذ تب ثٸ ایٲ تشتیت، ٯ٠ذاس داسٵی ثیـتشی ٳیض ضزٙ ؿٶد. دس ٓٴٶاٱ ٬ِٗت اٵ٫یٸ ٯٴبػت دس ٳِش ٧شٛتٸ

% دس 3/91ثٸ ٯ٠ذاس  5ppmٳیض ثیـتشیٲ دسكذ ضزٙ دس ٬ِٗت اٵ٫یٸ  NH2-MIL-101(1(Fe)خبرة 

-ٯیدػت آٯذٷ ٯـبٹذٷ . ثش اػبع ٳتبیح ثٸدػت آٯذ٧ش٭ ثش٫یتش ثٸ 2/0دٟی٠ٸ ثب دٵص خبرة  10صٯبٱ 

ؿٶد ٣ٸ ثیٲ اٛضایؾ ٬ِٗت ٯتشٵٳیذاصٵ٩ دس ٯط٬ٶ٩ ثب ٯ٠ذاس ضزٙ آٱ ساثٌٸ ٤ٓغ ٵخٶد داسد ٣ٸ ٬ٓت 

ٹبی آٯبدٷ تٶاٱ ثٸ ایٲ كٶست ثیبٱ ٣شد ٣ٸ ٹشزٸ ٬ِٗت ٯتشٵٳیذاصٵ٩ ثیـتش ثبؿذ تٔذاد ٯٶ٤٫ٶ٩سا ٯی

ٹبی ٹبی خزة ثش خبرة ٵ تٔذاد ٯٶ٤٫ٶ٩خزة آٱ دس ٯط٬ٶ٩، ثیـتش اػت. ثٸ ٹٰیٲ تشتیت ٯ٤بٱ

. دس ٳتیدٸ ٹشزٸ ٬ِٗت اٵ٫یٸ (Worch, 2012)ؿٶد ؿٶٳذٷ ثش ػٌص خبرة ٯطذٵد ٯیخزة

 یبثذ.ٹبی خزة، دسكذ ضزٙ ٳیض ٣بٹؾ ٯیٯتشٵٳیذاصٵ٩ اٛضایؾ یبثذ ثب تٶخٸ ثٸ ٯطذٵد ثٶدٱ ٯط٪

-ة ٳـبٱ دادٷ ؿذٷ-12-4ة ٵ-11-4ٹبی دس ؿ٤٪ ٹب خبرةٳتبیح ضبك٪ اص ثشسػی ُشٛیت خزة 

یبثذ. د٫ی٪ اػت ٣ٸ ثش اػبع آٱ ثب اٛضایؾ ٬ِٗت اٵ٫یٸ ٯتشٵٳیذاصٵ٩ ُشٛیت خزة خبرة اٛضایؾ ٯی

ٹبی صیبد خزة ثش ػٌص خبرة ٳؼجت ثٸ ٬ِٗت ٯتشٵٳیذاصٵ٩ اػت ٣ٸ ثبٓث ایٲ ٯٶهٶّ ٵخٶد ٯ٤بٱ

 ٧شدد.ٹبی ٯتشٵٳیذاصٵ٩ ثٸ خبرة ٯیخزة ساضت ٯٶ٤٫ٶ٩
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 . ا٫ٚ( دسكذ ضزٙ ٯتشٵٳیذاصٵ٩، ة(HKUST-1 بثیش ٬ِٗت اٵ٫یٸ ثش ضزٙ ٯتشٵٳیذاصٵ٩ ثب اػتٜبدٷ اصت -11-4ؿ٤٪ 

 (0.3g/L ٵ دٵص خبرة ثشاثش ثب pH=7) HKUST-1 ُشٛیت خزة

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0 10 20 30 40 50 60 70

R
e

m
o

va
l (

%
) 

Time (min) 

C0=5 ppm C0=10 ppm C0=15 ppm

C0=20 ppm C0=30 ppm

 الف

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

0 10 20 30 40 50 60 70

q
e 

(m
g/

g)
 

Time (min) 

C0=5 ppm C0=10 ppm C0=15 ppm

C0=20 ppm C0=30 ppm

 ة



 

85 

 

 
 ا٫ٚ( دسكذ ضزٙ .NH2-MIL-101(Fe) تبثیش ٬ِٗت اٵ٫یٸ ثش ضزٙ ٯتشٵٳیذاصٵ٩ ثب اػتٜبدٷ اص -12-4ؿ٤٪ 

 (0.2g/L ٵ دٵص خبرة ثشاثش ثب pH=7) NH2-MIL-101(Fe) خزةٯتشٵٳیذاصٵ٩، ة( ُشٛیت 
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 جزة ایضٍتشم ّبی هذلبشسػی  -4-4

ٌجبٝ ٛشایٴذ خزة دٵ اٳ اٳدب٭ ؿذٷ ٹبی آصٯبیؾػت آٯذٷ اص ذثایٲ ٟؼٰت ثب اػتٜبدٷ اص ٳتبیح  دس

 10-2ثخؾ  تٶػي سٵاثي ٯٶخٶد دس ت٤ٰیٲ ٛشٵٳذ٫یر ٵ ،ٜبدٷ اص ػٸ ٯذ٩ ایضٵتش٭ لاٳ٨ٰٶیشثب اػت خبرة

آٯذٷ ثب ذػت دٹٴذٷ تٔبد٩ خزة ثٸ تشتیت ٳـبٱث 15-4تب 13-4ٹبی ٯٶسد اسصیبثی ٟشاس ٧شٛت. ؿ٤٪

ٵ هشایت ٹٰجؼت٨ی  ٹب ایضٵتش٭اػت. ثبثت تٔبد٩ ٹشی٢ اص ٳب٭ ثشدٷ یٹب ایضٵتش٭ثشای  ٹب خبرةاػتٜبدٷ اص 

 اػت.آٵسدٷ ؿذٷ 3-4ٹب دس خذٵ٩آٱ

 
 

-NH2ٵ  HKUST-1ی ٹب خبرةثشسػی ایضٵتش٭ خزة لاٳ٨ٰٶیش ثشای  ٯٴِٶس ثٸ Ceؼت ثش ض Ce/qeت٘ییشات  -13-4ؿ٤٪ 

MIL-101-(Fe)  دٵص(HKUST-1  ٵNH2-MIL-101-(Fe)  دس ٧ش٭ ثش ٫یتش 2/0ٵ  3/0ثٸ تشتیت ثشاثش ثبpH=7 ٬ِٗت  ثب

 (10ppmاٵ٫یٸ 
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ٵ  HKUST-1ی ٹب خبرةثشای  ثشسػی ایضٵتش٭ خزة ٛشٵٳذ٫یر ٯٴِٶس ثٸ lnCeثش ضؼت  ln qe ت٘ییشات-14-4ؿ٤٪ 

NH2-MIL-101-(Fe)  دٵص(HKUST-1  ٵNH2-MIL-101-(Fe) ٧ش٭ ثش ٫یتش دس 2/0ٵ  3/0ت ثشاثش ثب ثٸ تشتی pH=7 ثب 

 (٬ٗ10ppmِت اٵ٫یٸ 

 
-NH2ٵ  HKUST-1ی ٹب خبرةثشای  ٲیت٤ٰ خزة ضٵتش٭یا یثشسػ ٯٴِٶس ثٸ lnCe ضؼت ثش qe شاتییت٘ -15-4ؿ٤٪ 

MIL-101-(Fe) دٵص( HKUST-1  ٵNH2-MIL-101-(Fe)  ٧ش٭ ثش ٫یتش دس 2/0ٵ  3/0ثٸ تشتیت ثشاثش ثبpH=7  ثب ٬ِٗت

 (10ppmاٵ٫یٸ 
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 NH2-MIL-101-(Fe)ٵ  HKUST-1 یٹب خبرةؿذٷ ثشای خزة ٯطبػجٸ یٹب ایضٵتش٭ٯ٠بدیش ثبثت  -2-4 خذٵ٩

 HKUST-1 NH2-MIL-101-(Fe) 

 ایضٵتش٭ لاٳ٨ٰٶیش

q max(mg/g) 63/36 14/58 
b (g/mg) 45/0 12/1 

R
2 

9834/0 9950/0 

 ایضٵتش٭ ٛشٵٳذ٫یر

Kf ((mg/g)/(mg/g)n) 08/14 06/32 
n 71/1 71/4 
R

2 8536/0 8525/0 

 ایضٵتش٭ ت٤ٰیٲ

BT 7506/6 9111/7 
AT 61/7 52/71 
bT 01/367 17/313 
R

2 906/0 909/0 

 

 اص ٳتبیح ثذػت آٯذٷ، ٳ٤بت صیش ٟبث٪ اػتٴجبى اػت:

 تٶاٱ ثیبٱ ٣شد ٣ٸ ٯخت٬ٚ ٯی یٹب ایضٵتش٭ٹبی ٹٰجؼت٨ی ضبك٪ اص ب دس ٳِش ٧شٛتٲ هشیتث

ثیـتشیٲ  9834/0ثب هشیت ٹٰجؼت٨ی  HKUST-1ٛشایٴذ خزة ٯتشٵٳیذاصٵ٩ ثب اػتٜبدٷ اص 

 ٵ 906/0ب داسا ثٶدٱ هشایت ٹٰجؼت٨ی اٳٌجبٝ سا ثب ٯذ٩ ایضٵتش٭ لاٳ٨ٰٶیش داسد ٵ ثٔذ اصآٱ ث

خزة ٯتشٵٳیذاصٵ٩ . دس ٵاْٟ داسد ٛشٵٳذ٫یر ٯٌبث٠تت٤ٰیٲ ٵ  ٹبی ٯذ٩ب ثٸ تشتیت ث 8536/0

٧یشد ٵ خزة كٶست ٯی ٹبی ٛٔب٩ ٯطذٵدیٵ دس ٯ٤بٱ ٷت٢ لایٸ ثٶد HKUST-1ثش ػٌص 

ٳذاسد.  ؿٶٳذٷ ٵخٶدٹبی ٯبدٷ خزةٹبی ٯدبٵس، ٵا٣ٴؾ ٵ تذاخ٬ی ٯیبٱ ٯٶ٤٫ٶ٩دس ٯ٤بٱ

خبیی دس ػٌص خبرة خبثٸ ؿذٷخزةثٸ ایٲ ٯٔٴی ٣ٸ ٯبدٷ  ٛشایٴذ خزة، ٹ٨ٰٲ اػت

تٶاٱ ٧ٜت ٣ٸ ٳیض ٯی NH2-MIL-101-(Fe)س ساثٌٸ ثب ٛشایٴذ خزة ٯتشٵٳیذاصٵ٩ ثش ٳذاسد. د

اػت ٵ لاٳ٨ٰٶیش ثٶدٷ خزة داسای ثیـتشیٲ اٳٌجبٝ ثب ایضٵتش٭ 995/0ثب هشیت ٹٰجؼت٨ی 

ت٤ٰیٲ ٵ  ایضٵتش٭ ٹبی ٯذ٩ثٸ تشتیت ثب  8525/0ٵ 909/0پغ اص آٱ ثب هشایت ٹٰجؼت٨ی 
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ت٢ لایٸ ثٶدٷ  NH2-MIL-101-(Fe)ٛشٵٳذ٫یح ٯٴٌجٞ اػت ٣ٸ یٔٴی خزة ٯتشٵٳیذاصٵ٩ ثش 

٧یشد ٵ دس خزة كٶست ٯی ٹبی ٛٔب٩ ٯطذٵدی٨ٲ اػت. دس ٯ٤بٱٹٰ ٵ ٛشایٴذ خزة

 Foo) ؿٶٳذٷ ٵخٶد ٳذاسدٹبی ٯبدٷ خزةٹبی ٯدبٵس، ٵا٣ٴؾ ٵ تذاخ٬ی ٯیبٱ ٯٶ٤٫ٶ٩ٯ٤بٱ

and Hameed, 2010). 

  ٧ش٭ ٯی٬ی 30تب  5ثب تٶخٸ ثٸ ایٴ٤ٸ ٬ِٗت اٵ٫یٸ ٯتشٵٳیذاصٵ٩ ٯٶسد ثشسػی دس ایٲ پظٵٹؾ اص

ثشای خبرة  (RL)ٯ٠ذاس پبساٯتش هشیت ت٤ٜی٢  1-2 اػت، ثب اػتٜبدٷ اص ساثٌٸٶدٷثش ٫یتش ث

HKUST-1  860/8 دس ثبصٷ> RL > 703/0 ٵ ثشای خبرة NH2-MIL-101-(Fe) ، دس

تٶخٸ ثٸ ایٴ٤ٸ ثش اػبع ٯ٠بدیش ثذػت آٯذٷ  ثذػت آٯذ. ثب RL > 151/0 <820/8ثبصٷ 

تٶاٱ ، ٯی(Foo and Hameed, 2010) ثشٟشاس اػت RL > 1 <8ثشای ٹشدٵ خبرة ؿشى 

-ی ٳب٭ ثشدٷ، ٯ٬ٌٶة ٯیٹب خبرة ٴذ خزة ٯتشٵٳیذاصٵ٩ ثب اػتٜبدٷ اصٳتیدٸ ٧شٛت ٣ٸ ٛشای

  . ثبؿذ

  1ثبثت/n)دس ٯطبػجٸ ایضٵتش٭ ٛشٵٳذ٫یر دس ٛشایٴذ خزة ٯتشٵٳیذاصٵ٩ تٶػي  )ؿذت خزة

ثذػت  212/0ٵ  58/0اثش ثب ثٸ تشتیت ثش NH2-MIL-101-(Fe)ٵ  HKUST-1ی ٹب خبرة

-ثٸ ٵ ٳبٹ٨ٰٴی ػٌص اػتدٹٴذٷ ٟذست خزة ٳـبٱ ( ثیٲ كٜش ٵ ی٢(n/1آٯذ. ثبصٷ ؿیت 

 Foo and)اػت تش تش ثبؿذ ػٌص ٳبٹ٨ٰٲٳضدی٢ًٶسی ٣ٸ ٹشزٸ ایٲ ٯ٠ذاس ثٸ كٜش 

Hameed, 2010). تٶاٱ دسیبٛت ٣ٸ ػٌص ثب تٶخٸ ثٸ ٯ٠بدیش ثذػت آٯذٷ دس ایٲ پظٵٹؾ ٯی

 اػت. HKUST-1تش اص ٨ٲٰٳبٹ NH2-MIL-101-(Fe)خبرة 

 bT  یب ٹٰبٱ ثبثت ت٤ٰیٲ، ٧شٯب٧یش> bT 1 1 یب ٧شٯبدٷbT > دٹذثٶدٱ ٵا٣ٴؾ سا ٳـبٱ ٯی 

(Zhang et al., 2013) ی ٹب خبرة. ٯ٠ذاس ایٲ پبساٯتش ثشایHKUST-1  ٵNH2-MIL-101-

(Fe) ٣ٴذ خزة تٔییٲ ؿذ ٣ٸ ٯـخق ٯی 17/313ٵ  01/367ثب ش ثٸ تشتیت ثشاث
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 اػت.ٯتشٵٳیذاصٵ٩ ثش ٹشدٵ خبرة، ٧شٯبدٷ ثٶدٷ

 ػیٌتیک جزة ّبی هذلبشسػی  -4-5

اٳٌجبٝ ٛشایٴذ خزة ٯتشٵٳیذاصٵ٩ ثب اػتٜبدٷ اص  ٹبٜبدٷ اص ٳتبیح ضبك٪ اص آصٯبیؾؾ ثب اػتدس ایٲ ثخ

HKUST-1  ٵNH2-MIL-101-(Fe) ؿجٸ ٯشتجٸ اٵ٩ ٵ ؿجٸ ٯشتجٸ  ،ثب ػٸ ٯذ٩ ػیٴتی٢ ٯشتجٸ كٜش

اًلآبت  اس ٧شٛت. ػیٴتی٢ خزةٯٶسد ثشسػی ٟش 7-2ؿذٷ دس ثخؾ ثب اػتٜبدٷ اص ٯٔبدلات ثیبٱ دٵ٭

-4تب  15-4ٹبی ؿ٤٪دٹذ. س ٯٺٰی سا دس ٯٶسد اثشثخـی ٛشایٴذ خزة ٵ ػشٓت ٵا٣ٴؾ ٳـبٱ ٯیثؼیب

 ٹبی ػیٴتی٢هشایت ٯشثٶى ثٸ  4-٩4 اػت ٵ دس خذٵر٣شؿذٷ ٹبی ٯذ٩دٹٴذٷ ٹشی٢ اص ٳـبٱ 18

ی ٹب خبرةخزة ٯتشٵٳیذاصٵ٩ ثش  ٹبی ػیٴتی٢ٳتبیح ضبك٪ اص ثشسػی  اػت.ٳـبٱ دادٷ ؿذٷ خزة

HKUST-1  ٵNH2-MIL-101-(Fe) ثب  ثشای ٹش دٵ خبرة ثٸ تشتیت دٹذ ٣ٸ ٛشایٴذ خزةٳـبٱ ٯی

-ٸ، ثٺتشیٲ تٌبثٞ سا ثب ػیٴتی٢ ؿجٸ ٯشتجٸ دٵ٭ داؿت9995/0ٵ  9976/0هشیت ٹٰجؼت٨ی ثشاثش ثب 

 .ٶدٳذثشاثش ث تدشثی ٵ آصٯبیـ٨بٹی ٳیض ت٠شیجب ثبٹٮ qeٹٰسٴیٲ ثب ٯطبػجبت اٳدب٭ ؿذٷ ٯ٠بدیش  .اػت

ٯٶسد  ٹبی آثیزة ٯٶاد آلایٴذٷ دس ٯطیيدس تٶكیٚ ػیٴتی٢ خزة ٵ ٵاخ ؿجٸ ٯشتجٸ دٵ٭، ٯذ٩ اخیشا

 ,Ebrahimi et al., 2015; Chang et al., 2014; Ho and McKay) اػتاػتٜبدٷ ٛشاٵاٳی ٟشاس ٧شٛتٸ

1999).  
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 NH2-MIL-101-(Fe)ٵ  HKUST-1ٯذ٩ ػیٴتی٢ ٯشتجٸ كٜش ثشای  -16-4ؿ٤٪ 

 (ppm ٬ٗ10ِت اٵ٫یٸ  ثب ٧pH=7ش٭ ثش ٫یتش،  2/0ٵ  3/0ثٸ تشتیت ثشاثش ثب  NH2-MIL-101-(Fe)ٵ  HKUST-1)دٵص 

 

 
  NH2-MIL-101-(Fe)ٵ  HKUST-1ثشای  ٯذ٩ ػیٴتی٤ی ؿجٸ ٯشتجٸ اٵ٩ -17-4ؿ٤٪ 

 (ppm ٬ٗ10ِت اٵ٫یٸ  ثب ٧pH=7ش٭ ثش ٫یتش،  2/0ٵ  3/0ثٸ تشتیت ثشاثش ثب  NH2-MIL-101-(Fe) ٵ HKUST-1)دٵص 

y = 4/2156x + 29/999 
R² = 0/8614 
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  NH2-MIL-101-(Fe)ٵ  HKUST-1ثشای  ٯذ٩ ػیٴتی٤ی ؿجٸ ٯشتجٸ دٵ٭ -18-4ؿ٤٪ 

 (ppm ٬ٗ10ِت اٵ٫یٸ  ثب ٧pH=7ش٭ ثش ٫یتش،  2/0ٵ  3/0ثٸ تشتیت ثشاثش ثب  NH2-MIL-101-(Fe)ٵ  HKUST-1)دٵص 

 
 NH2-MIL-101-(Fe) ٵ HKUST-1 ؿذٷ ثشای خبرةبػجٸخزة ٯطػیٴتی٢  ٹبی ٯذ٩ٯ٠بدیش ثبثت  -3-4خذٵ٩ 

 HKUST-1 NH2-MIL-101-(Fe) 

ٯذ٩ ػیٴتی٤ی ٯشتجٸ 

 كٜش

R
2 

9181/0 8614/0 

 (g/mg)ß 53/0 23/0 

ٯذ٩ ػیٴتی٤ی ؿجٸ 

 ٯشتجٸ اٵ٩

R
2 9632/0 9885/0 

qe (mg/g) 07/3 99/3 
K1 (min

-1
) 1032/0 2885/0 

ٯذ٩ ػیٴتی٤ی ؿجٸ 

 ٯشتجٸ دٵ٭

R
2 9976/0 9995/0 

qe (mg/g) 63/24 08/46 
K2 (min

-1
) 042/0 026/0 

qe  آصٯبیـ٨بٹی (mg/g) 88/23 26/44 

y = 0/0217x + 0/0179 
R² = 0/9995 

y = 0/0406x + 0/0388 
R² = 0/9976 
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 ّب جبرةهتشًٍیذاصٍل تَػط  جزة هکبًیضمبشسػی  -4-6

-NH2ٵ  HKUST-1 یٹب خبرة ثشسػی ٯ٤بٳیض٭ ٛشایٴذ خزة ٯتشٵٳیذاصٵ٩ ثب اػتٜبدٷ اص ٯٴِٶس ثٸ

MIL-101-(Fe)ٯبیـ٨بٹی ، اص آٳب٫یض آصFT-IR  ٵEDS  ٵSEM  ٟج٪ ٵ ثٔذ اص خزة آلایٴذٷ

 اػت.اػتٜبدٷ ؿذ ٣ٸ دس اداٯٸ ثٸ تٜؼیش ٹش٣ذا٭ پشداختٸ ؿذٷٯتشٵٳیذاصٵ٩ 

 FT-IRآًبلیض طیف  -4-6-0

ٵ ثٔذ اص ٛشایٴذ ، ٟج٪ NH2-MIL-101-(Fe)ٵ  HKUST-1 ٹبی ٳٰٶٳٸضبك٪ اص  FT-IRٳتبیح ًیٚ 

 FT-IRٹبی اػت. دس ًیٚٳـبٱ دادٷ ؿذٷ 20-4ٵ19-4ٹبی ٪ثٸ تشتیت دس ؿ٤ خزة ٯتشٵٳیذاصٵ٩

پغ اص . دٹٴذٷ ی٢ پیٶٳذ اتٰی ٯـخق اػتٹبی خزثی ٛشاٵاٳی ٵخٶد داسد ٣ٸ ٹش٣ذا٭ ٳـبٱپی٢

ٵ یب  اػتخبیی كٶست ٧شٛتٸٹبی خزثی، خبثٸدس ثٔوی اص پی٢ٛشایٴذ خزة ٳؼجت ثٸ ٟج٪ اص خزة 

ثیبٳ٨ش ت٘ییش ٟذست  ٹبی خذیذٹب ٵ ایدبد پی٢ٱ پی٤٢باػت. ت٘ییش ٯٹبی خذیذی ضبك٪ ؿذٷپی٢

 اٯش ثب ٳتبیح تط٠ی٠بت پیـیٲ ٯٴٌجٞ پیٶٳذٹبی اتٰی ٯٶخٶد ٵ یب تـ٤ی٪ پیٶٳذٹبی خذیذ اػت، ایٲ

  .(Jiang et al., 2016) اػت

ا٫ٚ ٳـبٱ دادٷ -19-4دس ؿ٤٪ HKUST-1ٹبی خزثی ٟبث٪ تٶخٸ ثشای خبرة ثش اػبع ٳتبیح، پی٢

cmٵ  1448، 1558، 1645ٹبی خزثی دس اػت. پی٢ؿذٷ
ثٸ تشتیت ثیبٳ٨ش ضوٶس پیٶٳذٹبی  1377 1-

O-C-O، C=C ،O-C-O  ٵC=C  دسHKUST-1  ٹؼتٴذ(Azhar et al., 2016)ٹبی ٯٶخٶد دس . پی٢

cmتب  3200ٯطذٵدٷ ٛش٣بٳؼی 
-19-4اؿبسٷ داسٳذ. دس ؿ٤٪  O-Hثٸ ٵخٶد استٔبؿبت ٣ــی  3700 1-

، 3064، 3190یذاصٵ٩ ٣ٸ ثٸ تشتیت دس ثبٳذٹبی ٛش٣بٳؼی ٹبی خزثی ثشای ٯٶ٤٫ٶ٩ ٯتشٵٳة ٳیض پی٢

2850 ،1662 ،cm
ٹؼتٴذ  C-N2ٵ  O-H ،C-H ،C-H ،C=Nٹبی ٣ٸ ثیبٳ٨ش ضوٶس پیٶٳذ 1523 1-

 .(Megalai et al., 2012)اػت آٵسدٷ ؿذٷ
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 ٟج٪ خزة، ة( ٯتشٵٳیذاصٵ٩، ج( ثٔذ اص خزةا٫ٚ(  HKUST-1خبرة  FT-IRًیٚ  -19-4ؿ٤٪ 

 
 خزة ثٔذ (ج ذاصٵ٩،یٯتشٵٳ( ة خزة، ٟج٪ا٫ٚ(  NH2-MIL-101-(Fe) خبرة FT-IR ٚیً -20-4ؿ٤٪ 
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٣ٸ ؿبٯ٪  اص ضوٶس ٯتشٵٳیذاصٵ٩ دس خبرة اػت ج ٳبؿی-19-4 ٹبی خذیذ دس ؿ٤٪اٯب ٵخٶد پی٢

cmٵ  3548ٹبی خزثی دس پی٢
O-H ،cm پیٶٳذٯشثٶى ثٸ  3444 1-

، C-H پیٶٳذٯشثٶى ثٸ  2850 1-

cm
C=C ،cm پیٶٳذ، 1614  1-

C-N2 ،cm پیٶٳذ، 1506 1-
cmٵ  C-H، ٧شٵٷ 1479 1-

ٯت٬ٔٞ  1188 1-

 .(Megalai et al., 2012) اػت C-Nثٸ ٧شٵٷ 

، 3548ٹبی خزثی دس پی٢ ا٫ٚ -20-4ؿ٤٪ ٳیض، ثش اػبع NH2-MIL-101-(Fe)ثشای خبرة 

cmٵ  769، 887، 1049، 1259، 1572، 3379
، O-Hٹبی دٹٴذٷ ضوٶس ٧شٵٷثٸ تشتیت ٳـبٱ 523 1-

N-H ،O-C-O ،C-N ،C-C ،Fe-OH  ٵFe-O ٹؼتٴذ (Liu et al., 2019) ٹبی خزثی دس ٵ ایدبد پی٢

cmٵ  2924ثبٳذٹبی ٛش٣بٳؼی 
دٹٴذٷ ج ،ٳـبٱ-20-4، دس ؿ٤٪ C-Hٯشثٶى ثٸ ٧شٵٷ ٓبٯ٬ی  12848-

 .(Megalai et al., 2012) ٶد ٯتشٵٳیذاصٵ٩ دس ایٲ خبرة اػتٵخ

 SEMآًبلیض  -4-6-2

ٟج٪ ٵ پغ اص ٛشایٴذ خزة ٯتشٵٳیذاصٵ٩ ثب اػتٜبدٷ اص  ٹب خبرةدس ایٲ پظٵٹؾ ٯٶسٛٶ٫ٶطی ػٌص 

ٯٶسٛٶ٫ٶطی ػٌطی ٹش دٵ خبرة  اػت. ٵخٶد ػبختبس ٯتخ٬خ٪ دسٯـخق ؿذٷ SEMتلٶیشثشداسی 

ٵ ثٔذ ، ٟج٪ NH2-MIL-101-(Fe)ٵ  HKUST-1ی ٹب خبرةثش سٵی  SEMٳتبیح ٟبث٪ ٯـبٹذٷ اػت. 

ثب ٯ٠بیؼٸ  اػت.ٳـبٱ دادٷ ؿذٷ 22-4ٵ  21-4ٹبی ثٸ تشتیت دس ؿ٤٪ اص ٛشایٴذ خزة ٯتشٵٳیذاصٵ٩

-NH2ٵ  HKUST-1ٯتخ٬خ٪ تٶاٱ دسیبٛت ٣ٸ ػبختبس ٟج٪ ٵ ثٔذ اص خزة ٯی ٹب خبرة SEMتلبٵیش 

MIL-101-(Fe) اػت ٵ ضٜشات خبرة ت٠شیجب پغ اص خزة ثٸ ٵػی٬ٸ رسات ٯتشٵٳیذاصٵ٩ پٶؿیذٷ ؿذٷ

 اػت.اؿجبّ ؿذٷ
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 خزة ثٔذ( ة خزة، ٟج٪( ا٫ٚ ،٤شٵٯتشیٯ 10 ییثضس٧ٴٰب ثب HKUST-1اص خبرة  SEM شیتلبٵ -21-4 ؿ٤٪

 

 
 خزة ثٔذ( ة خزة، ٟج٪( ا٫ٚ ٯی٤شٵٯتش، 10ثب ثضس٧ٴٰبیی  NH2-MIL-101-(Fe)اص خبرة  SEM شیتلبٵ -22-4 ؿ٤٪

 EDS آًبلیض -4-6-3

اص  ٹب ٟج٪ ٵ ثٔذٵ ز٨ٶٳ٨ی پشا٣ٴذ٧ی آٱ ٹب خبرةتـخیق ٓٴبكش ػبصٳذٷ ثشای  EDSاص آٳب٫یض 

ٟج٪ ٵ  26-4تب  23-4ٹبی دس ؿ٤٪ EDSٳتبیح آٳب٫یض ٓٴلشی  اػت.اػتٜبدٷ ؿذٷ خزة ٯتشٵٳیذاصٵ٩

دس ٟج٪ اص ٛشآیٴذ خزة  ٹب خبرة EDSآٳب٫یض  ثب تٶخٸ ثٸ ٳتبیح اػت.آٵسدٷ ؿذٷ زةثٔذ اص ٛشایٴذ خ

ٵ ٹٰسٴیٲ  HKUST-1، ٵخٶد ٓٴبكش ٯغ، ٣شثٲ، ٳیتشٵطٱ ٵ ا٣ؼیظٱ دس 25-4 تب 23-4ٹبی ؿ٤٪

آٯیض دٹٴذٷ ػٴتض ٯٶ٠ٛیتٳـبٱ NH2-MIL-101-(Fe)ٓٴبكش آٹٲ، ا٣ؼیظٱ، ٳیتشٵطٱ، ٣شثٲ ٵ ٬٣ش دس 

 24-4ٹبی دس ؿ٤٪ پغ اص ٛشآیٴذ خزة ٹب خبرة EDS ٳتبیح آٳب٫یضٹٰسٴیٲ  دٷ اػت.ثٶ ٹب خبرةایٲ 

٣ٸ ٓذ٭ ٵخٶد ٳبخب٫لی ٵ ضَٜ  دٹذٓٴبكش ٯٶخٶد دس ٹش دٵ خبرة سا ٳـبٱ ٯی ٵخٶد ٳیض 26-4ٵ 
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 دٹذ. ٓٴبكش سا ٳـبٱ ٯی

 
 ٓٴبكش ای كٜطٸ( آٳب٫یض ، ا٫ٚ( ٳٰٶداس تٶصیْ ٓٴبكش، ةخزة ٟج٪ HKUST-1 ثشای خبرة EDS ٳتبیح -23-4ؿ٤٪ 

 

 
 ٓٴبكش ای كٜطٸ، ا٫ٚ( ٳٰٶداس تٶصیْ ٓٴبكش، ة( آٳب٫یض خزة ثٔذ HKUST-1 خبرة EDS ٳتبیح  -24-4ؿ٤٪ 

 

 ة

 ة

 ا٫ٚ

 ا٫ٚ
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 ای كٜطٸ، ا٫ٚ( ٳٰٶداس تٶصیْ ٓٴبكش، ة( آٳب٫یض خزة ٟج٪ NH2-MIL-101-(Fe) خبرةEDS ٳتبیح  -25-4ؿ٤٪ 0 

 ٓٴبكش

 

 
 ٓٴبكش ای كٜطٸ، ا٫ٚ( ٳٰٶداس تٶصیْ ٓٴبكش، ة( آٳب٫یض خزة ثٔذ NH2-MIL-101-(Fe) خبرةEDS  ٳتبیح -26-4ؿ٤٪ 

 
  

 ة

 ة
 ا٫ٚ

 ا٫ٚ
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 گیزی  و پیشنهاداتنتیجه:  5فصل 

 



100 

 

 همذهِ -5-0

ٵ  HKUST-1آ٫ی -دس ایٲ پظٵٹؾ ثب ٹذٙ ضزٙ آلایٴذٷ داسٵیی اص ٯط٬ٶ٩ آثی، ػبختبسٹبی ٬ٛض

NH2-MIL-101-(Fe) ٯتشٵٳیذاصٵ٩ ٯٶسد ثشسػی  ثیٶتی٢ آٳتیرة ثشای ضزٙ ػٴتض ؿذٷ ٵ ثٸ ٓٴٶاٱ خب

 ٟشاس ٧شٛتٴذ.

، FT-IR ،XRDی ػٴتضؿذٷ ثب اػتٜبدٷ اص آٳب٫یضٹبی ٹب خبرةػبختبس، اٳذاصٷ رسات ٵ خلٶكیبت 

SEM  ٵBET  ٪ی ٳب٭ ثشدٷ سا تبییذ ٹب خبرةٯٶسد ثشسػی ٟشاس ٧شٛت ٣ٸ آٳب٫یضٹبی اٳدب٭ ؿذٷ تـ٤ی

 ثیٶتی٢ آٳتیٹب دس ضزٙ ، ٟذست خزة آٱٹب خبرةتض كطیص ایٲ ٣شدٳذ. پغ اص اًٰیٴبٱ اص ػٴ

 ٯتشٵٳیذاصٵ٩ ٯٶسد ٯٌب٫ٔٸ ٟشاس ٧شٛت.

. یذاصٵ٩ ثٸ كٶست ٳبپیٶػتٸ كٶست ٧شٛتضزٙ آلایٴذٷ داسٵیی ٯتشٵٳ ٯٴِٶس ثٸٛشایٴذ خزة ػٌطی 

ٛت ٵ ثذیٲ ٯٴِٶس ٯ٠ذاس ٯٔیٴی اص خبرة دس ٯط٬ٶ٫ی اص ٯتشٵٳیذاصٵ٩ ثب ٬ِٗت اٵ٫یٸ ٯـخق ٟشاس ٧ش

خٶسدٱ خبرة دس ٯط٬ٶ٩ ثشای ٯذت صٯبٱ ٯـخق، خبرة ثب اػتٜبدٷ اص ٵ ٹٮ pHپغ اص تٴِیٮ 

-دػت٨بٷ ػبٳتشیٜیٶط اص ٯط٬ٶ٩ خبسج ؿذ ٵ ٬ٌٗت تٔبد٫ی ٯتشٵٳیذاصٵ٩ ثب اػتٜبدٷ اص دػت٨بٷ ٹ٢ اٳذاصٷ

آتی  یٹب پظٵٹؾی ثشای ٵ پیـٴٺبدٹبی ٬٣ی ثذػت آٯذٷ اصایٲ تط٠یٞ ٧یشی ٧شدیذ. دس اداٯٸ ٳتبیح

 اػت.آٵسدٷ ؿذٷ

 ّب جبرةًتبیج ػٌتض  بٌذی جوغ -5-2

ثیبٱ ؿذٷ دس ٯشاخْ،  یٹب سٵؽآ٫ی دس ایٲ پظٵٹؾ ٵ -ػٴتض زبسزٶة ٬ٛض ٹبی آصٯبیؾثب تٶخٸ ثٸ 

ؿٶٳذ، ؿبٯ٪ آ٫ی ٣ٸ ثب سٵؽ ػٶ٫ٶٵتشٯب٩ ػٴتض ٯی-٬ٛض ٹبی زبسزٶةٯـخق ٧شدیذ ٣ٸ ت٠شیجب تٰبٯی 

ٹب ثٸ دسٵٱ ٹب ٵ سیختٲ آٱآٯبدٷ ٳٰٶدٱ ٯط٬ٶ٩ -1ٹبی ٬ٸزٴذ ٯشض٬ٸ اك٬ی ٹؼتٴذ ٣ٸ ؿبٯ٪ ٯشض

ٹبی ؿؼتـٶ ثب ضلا٩ -2اتٶ٣لاٵ ٵ ػپغ ٟشاس دادٱ اتٶ٣لاٵ دس آٵٱ ثب تٴِیٮ دٯب ٵ صٯبٱ ٯـخق 
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خـ٢ ٣شدٱ ٯٶاد خبٯذ ثب  -3 خبسج ٣شدٱ ٯٶاد ٵا٣ٴؾ ٳذادٷ اص دسٵٱ ضٜشات ػبختبس ٯٴِٶس ثٸٯشثٶًٸ 

 اػتٜبدٷ اص آٵٱ

٤ی دس ٹب ػٶ٫ٶٵتشٯب٩ ٵ ی٣ٸ دٵ ٯٶسد اص آٱ HKUST-1 ص ػٸ سٵؽ ثشای ػٴتضدس ایٲ پظٵٹؾ ا

ٵ اًٰیٴبٱ اص  BETٵ  FT-IR ،XRD ،SEMثب تٶخٸ ثٸ ٳتبیح آٳب٫یضٹبی  دٯبی ٯطیي ثٶد اػتٜبدٷ ؿذ.

ػبٓت ٵ  ٧10شاد ٵ صٯبٱ دسخٸ ػبٳتی ٣35ٸ ؿبٯ٪ ػٴتض دس دٯبی ٹب، سٵؽ ػٶ٭ سٵؽ ػٴتض ٳٰٶٳٸ

ػٴتض خبرة  ، ثشایٵیظٷ ثب ثیـتشیٲ ػٌصٛشٯبٯیذ ثٶد ٯتی٪ٵ ضلا٩ دی P123ٴت اػتٜبدٷ اص ػٶس٤ٛت

HKUST-1 خبرة  خبة ٧شدیذ.اداٯٸ پظٵٹؾ اٳت ٵ اػتٜبدٷ اص آٱ دسNH2-MIL-101-(Fe)  ٣ٸ دس

ثٔذی ٯٶسد اػتٜبدٷ  ٹبی آصٯبیؾثشای اٳدب٭  ثبلا ثٶد ٵیظٷ اٵ٫یٲ ػٴتض، داسای ػبختبسی ٯ٬ٌٶة ٵ ػٌص

 ٟشاس ٧شٛت.

 FT-IRآٳب٫یض ًیٚ ػٴدی ٯبدٵٱ ٟشٯض  ٹب خبرةٹبی ٓبٯ٬ی ٯٶخٶد دس ػٌص ٺت ثشسػی ٧شٵٷخ

cmٳٶاس خزثی دس ٳبضیٸ  HKUST-1اٳدب٭ ؿذ. ثشای خبرة 
دٹٴذٷ استٔبؿبت ٣ــی ٳـبٱ 3415 1-

cmٵ  2937دس  ٹبی خزثی. ٵخٶد پی٢ثٶد O-Hٹبی ٧شٵٷ
ٹبی ٵ پی٢ C-Hثیبٳ٨ش ٵخٶد پیٶٳذ  729 1-

cmٵ  1552د دس ثبٳذٹبی ٛش٣بٳؼی خزثی ٯٶخٶ
ٹبی ضبهش ٵ پی٢ C=Cدٹٴذٷ پیٶٳذ ٳـبٱ 1375 1-

cmٵ  1647دس 
 .ثٶدٳذ COOثیبٳ٨ش ٵخٶد پیٶٳذ  1450 1-

cm ٛش٣بٳؼیبٳذ ثٹبی خزثی دس ٳیض پی٢ NH2-MIL-101-(Fe)دس ػٌص خبرة 
ٯشثٶى ثٸ  1576 1-

cmٵ پی٢ ٯٶخٶد دس ثبٳذ  دس ٹش ٣شثٶ٣ؼی٬یت ثٶد C=Oپیٶٳذ 
-Cٯشثٶى ثٸ ٣شثٲ آسٵٯبتی٢   1041 1-

C ٰپی٢ ٯٶخٶد دس  .ـی ثٶددس ضب٫ت خcm
 دس ضب٫ت ٣ــی C-Nثٸ ٓٴٶاٱ ٣شثٲ آسٵٯبتی٢ 1255 1-

cmٵ دس ٳٺبیت پی٢ ضبهش دس ثبٳذ ٛش٣بٳؼی 
 .اػتثٶدٷ Fe-OHٯشثٶى ثٸ ٧شٵٷ  768 1-

اػت ٣ٸ اص ٯ٠بیؼٸ دب٭ ؿذٷاٳ ((XRDػٴتض ؿذٷ آٳب٫یض پشاؽ پشتٶ ای٤غ  ٹبی ٳٰٶٳٸثشسػی  ٯٴِٶس ثٸ

ٵ  HKUST-1ثشای خبرة  (Biemmi et al., 2009; Liu et al., 2017) ٹبی ضبك٪ ثب ٯشاخًْیٚ
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(Liu et al., 2019; Gecgel et al., 2019)  ثشای خبرةNH2-MIL-101-(Fe) تـ٤ی٪ ٹش دٵ خبرة ،

 ٧شدد.تبییذ ٯی

 BETٯبٳٴذ ػٌص ٵیظٷ ٵ اٳذاصٷ تخ٬خ٪ اص آصٯٶٱ  ٹب خبرةٹبی ػبختبسی ثشای ثشسػی ٵیظ٧ی

ثٸ تشتیت ثشاثش ثب  NH2-MIL-101-(Fe)ٵ  HKUST-1 یٹب خبرةٵیظٷ . ػٌص اػتاػتٜبدٷ ؿذٷ

٣ٸ ٯٶسٛٶ٫ٶطی  تٺیٸ ٧شدیذ SEMثذػت آٯذ ٵ دس ٳٺبیت تلبٵیش ٯتشٯشثْ ثش ٧ش٭  3847ٵ  84/568

 تبییذ ٳٰٶد.ٯشاخْ  سا ثب تٶخٸ ثٸ ٹب خبرة

هتشًٍیذاصٍل تَػط  فشایٌذ جزة ًتبیج بٌذی جوغ -5-3

 ّب جبرة
ی ثب ػبختبس ٹب خبرةٯتشٵٳیذاصٵ٩ اص ٯط٬ٶ٩ آثی  ثیٶتی٢ آٳتیضزٙ  ٯٴِٶس ثٸدس ایٲ پظٵٹؾ 

، دٵص خبرة، pHٵ پبساٯتشٹبی  اٳذاػتٜبدٷ ؿذٷ  NH2-MIL-101-(Fe)ٵ HKUST-1آ٫ی -٬ٛضزبسزٶة 

ٛشایٴذ تٶخیٸ  ٯٴِٶس ثٸ .ٴذدس ٛشایٴذ خزة ٯٶسد ثشسػی ٟشاس ٧شٛت ٬ِٗت اٵ٫یٸ آلایٴذٷ ٵ صٯبٱ تٰبع

ٳتبیح ضبك٪ ضٵتش٭ ٵ ػیٴتی٢ خزة ثشسػی ؿذٳذ. ای ٹبی ٯذ٩خزة ٯتشٵٳیذاصٵ٩ تٶػي ٹش دٵ خبرة، 

 ٧شدد.ٯی ثٴذی خْٰكٶست صیش  ثٸ

 فشایٌذ جزة ػبصی بْیٌِ -5-3-0
 

 صهبى توبع

 صٯبٱ تٰبع، ی٤ی اص پبساٯتشٹبی ثؼیبس ٯٺٮ دس ٛشایٴذ خزة ػٌطی اػت. ٳتبیح ثشسػی صٯبٱ تٰبع

ثیبٳ٨ش ایٲ اػت ٣ٸ ثب اٛضایؾ  HKUST-1ٯتشٵٳیذاصٵ٩ تٶػي  ثیٶتی٢ آٳتیثش ٛشایٴذ خزة ػٌطی 

ٹبی اػت ٵ٫ی دس صٯبٱ٧ش٭ ثش ٧ش٭ اٛضایؾ یبٛتٸٯی٬ی 2/30 ٟی٠ٸ ُشٛیت خزة ثٸد 20صٯبٱ ثشخٶسد تب 
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دٟی٠ٸ ُشٛیت  10پغ اص ٧زؿت  NH2-MIL-101-(Fe)ثشای خبرة  .اػتثبلاتش ت٠شیجب ثبثت ؿذٷ

اػت. ایٲ ٯٶهٶّ ٹبی ثبلاتش ت٠شیجب ثبثت ؿذٷٵ دس صٯبٱ اٛضایؾ یبٛتٸ٧ش٭ ثش ٧ش٭ ٯی٬ی 92/42خزة ثٸ 

ای ٯتشٵٳیذاصٵ٩ یٔٴی ٯشض٬ٸ ػشیْ خزة ثش ػٌص خبرة ٵ ٳبؿی اص خزة دٵ ٯشض٬ٸ ٯ٤ٰٲ اػت

-٬ٓت ٵخٶد ٯ٤بٱ ٸًٶسی٤ٸ دس ٯشض٬ٸ اٵ٩ ثثٸ (1397ٟٶزیبٱ، ) ای ثبؿذٯشض٬ٸ آٹؼتٸ ٳٜٶر ثیٲ رسٷ

٧یشد ٵ ثب ٧زؿت صٯبٱ ٵ پشؿذٱ تذسیدی ٹبی خب٫ی ثیـتش خبرة، ٛشایٴذ خزة ثٸ ػشٓت كٶست ٯی

ٹبی خب٫ی، ؿذٷ ٵ زؼجیذٱ ثٸ ٯ٤بٱٹبی خزةٹبی ٯتشٵٳیذاصٵ٩ اص ثیٲ ٯٶ٤٫ٶ٩ٯٶ٤٫ٶ٩ٹب، ٳٜٶر ٯ٤بٱ

 اػت.ػجت آٹؼتٸ ؿذٱ ٛشایٴذ خزة ٵ دس آخش ثبثت ؿذٱ سٵٳذ خزة ؿذٷ

pH 

دٹذ ٣ٸ ثب ، ٳـبٱ ٯیHKUST-1ٹب ثشای خزة ٯتشٵٳیذاصٵ٩ تٶػي ٳتبیح ثذػت آٯذٷ اص آصٯبیؾ

دس  9ٵ  7ٹبی pHدس ذ اٯب ثٸ د٫ی٪ اختلاٙ ٣ٮ دسكذ ضزٙ یبث، ٯ٠ذاس خزة اٛضایؾ ٯیpHاٛضایؾ 

 ثٺیٴٸ ثشای اٳدب٭ ػبیش آصٯبیـبت اٳتخبة ؿذ. pHثٸ ٓٴٶاٱ  pH=7ایٲ پظٵٹؾ 

-NH2-MIL-101اٳدب٭ ؿذٷ ٳتبیح ٳـبٱ داد ٣ٸ ٛشایٴذ خزة ثب اػتٜبدٷ اص خبرة  ٹبی آصٯبیؾًجٞ 

(Fe)   ثٸ ت٘ییشpH ثؼت٨ی ٳذاسد. pH سٴیٲرة ٹٰثٺیٴٸ ثشای ایٲ خب pH=7 ثیـتشیٲ  .اٳتخبة ٧شدیذ

% 2/87% ٵ 3/60ثٸ تشتیت ثشاثش ثب   NH2-MIL-101-(Fe)ٵ HKUST-1ثشای  pH=7دسكذ ضزٙ دس 

 ثٶد.

 دٍص جبرة

٧ش٭ ثش ٫یتش  3/0تب  HKUST-1خبرة  دٵصثب تٶخٸ ثٸ ٳتبیح ثذػت آٯذٷ ٯـبٹذٷ ؿذ ٣ٸ ثب اٛضٵدٱ 

ٹبی خزة ٟبث٪ دػتشع ثشای ػٌص ٵ ٯ٤بٱ ٸ ٬ٓت اٛضایؾ، ٣بسایی ضزٙ ثضزٙ ٯتشٵٳیذاصٵ٩ ٯٴِٶس ثٸ

ٹب ٳـبٱ داد ٣ٸ ثیـیٴٸ ٳیض آصٯبیؾ NH2-MIL-101-(Fe) تشٵٳیذاصٵ٩ اٛضایؾ یبٛت. ثشای خبرة ٯ

اػت. ثیـتشیٲ ُشٛیت خزة تٶػي ٧ش٭ ثش ٫یتش اص خبرة ثٶدٷ 2/0ٯ٠ذاس ضزٙ ٯتشٵٳیذاصٵ٩ دس ٯ٠ذاس 
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HKUST-1 ٵNH2-MIL-101-(Fe) اػت.٧ش٭ ثش ٧ش٭ ثٶدٷٯی٬ی 92/42ٵ  82/21ثشاثش  ثٸ تشتیت 

 

 :غلظت اٍلیِ هتشًٍیذاصٍل

ٵ  HKUST-1اص ایٲ ٯشض٬ٸ ٳـبٱ داد ٣ٸ ضذا٣ثش ٯیضاٱ ضزٙ ٯتشٵٳیذاصٵ٩ تٶػي  ضبك٪ٳتبیح 

NH2-MIL-101-(Fe)  ٧ش٭ ثش ٫یتش دس  2/0ٵ  3/0ثٸ تشتیت دس دٵصٹبیC0=10 ppm  ٵC0=5ppm  دس 

pH=7 دٟی٠ٸ  10ٵ  20% دس 3/91% ٵ 9/69تشتیت ثشاثش ثب ٹب ثٸدسكذ ضزٙ دس آٱ اػت ٣ٸ سظ دادٷ

 اػت.ثٶدٷ

 ایضٍتشم جزة ّبی هذل ًتبیج بٌذی جوغ -5-4
دٹذ ٣ٸ ٛشایٴذ خزة ٯتشٵٳیذاصٵ٩ تٶػي خزة ٳـبٱ ٯی یٹب ایضٵتش٭ٳتبیح ثذػت آٯذٷ اص ثشسػی 

 9950/0ٵ  9834/0ٹٰجؼت٨ی ثٸ تشتیت ثب هشایت  NH2-MIL-101-(Fe)ٵ  HKUST-1ی ٹب خبرة

ی ٯٶسد ٹب خبرةذ ثٸ ایٲ ٯٔٴی ٣ٸ خزة ٯتشٵٳیذاصٵ٩ ثش ػٌٶش ٣ٴاص ایضٵتش٭ لاٳ٨ٰٶیش تجٔیت ٯی

-دٹذ ٵ دس ٯ٤بٱٹبی ٛٔب٩ ثشای خزة سظ ٯیاػت ٵ دس تٔذاد ٯطذٵدی ٯ٤بٱاػتٜبدٷ، ت٢ لایٸ ثٶدٷ

ٹٰسٴیٲ ٛشایٴذ خزة،  ٳذاسدٵخٶد  ؿٶٳذٷٹبی خزةثشٹ٤ٰٴؾ ٵ تذاخ٬ی ٯیبٱ ٯٶ٤٫ٶ٩ ،ٹبی ٯدبٵس

 دٹذ. خبیی دس ػٌص خبرة اٳدب٭ ٳٰیؿذٷ، خبثٸٹ٨ٰٲ اػت یٔٴی ٯبدٷ خزة

 جزة ػیٌتیک ّبی هذلبشسػی  -5-5
یبثی ثٸ اًلآبتی دس ساثٌٸ ثب ٓٶاٯ٪ ٯٶثش ثش ػشٓت ٵا٣ٴؾ، اسصیبثی ػیٴتی٢ خزة دػت ٯٴِٶس ثٸ

ػیٴتی٢ خزة ثشای ٛشایٴذ خزة  ٹبی ٯذ٩هشٵسی اػت. ثب تٶخٸ ثٸ ٳتبیح ضبك٪ اص ٯطبػجبت 

ٯـخق ؿذ ٣ٸ ٹش دٵ خبرة ثٸ  NH2-MIL-101-(Fe)ٵ  HKUST-1ٯتشٵٳیذاصٵ٩ ثب اػتٜبدٷ اص 

 ثب ػیٴتی٢ ؿجٸ ٯشتجٸ دٵ٭ ٯٌبث٠ت داسٳذ. 9995/0ٵ  9977/0تشتیت ثب هشایت ٹٰجؼت٨ی 
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بشسػی هکبًیضم جزة هتشًٍیذاصٍل  ًتبیج بٌذی جوغ -5-6

 ّب جبرةتَػط 

 FT-IR آًبلیض
ٵ  HKUST-1ی ٹب خبرةی ٯبدٵٱ ٟشٯض ٣ٸ ٟج٪ ٵ ثٔذ اص ٛشایٴذ خزة ثش ػٴد ًیٚثش اػبع آٳب٫یض 

NH2-MIL-101-(Fe)  ؿذ ٣ٸ دس ٛشایٴذ خزة ٯتشٵٳیذاصٵ٩ تٶػي كٶست پزیشٛت ٯـخق

HKUST-1 پیٶٳذٹبی C-H ،C=C  ٵC-N2  ٵ ثشای خبرةNH2-MIL-101-(Fe)  پیٶٳذC-H  ٳ٠ؾ

-اص ٛشایٴذ خزة ٳـبٱ ٯی ٟج٪ ٵ ثٔذ یش ٯـبثٸ ثبٳذٹبی ٛش٣بٳؼی دس ٹش دٵ خبرة،داسٳذ. ٯـبٹذٷ ٯ٠بد

 اػت.دس ضیٲ ٛشایٴذ خزة ٯتشٵٳیذاصٵ٩ ت٘ییش ٳ٤شدٷ ٹب خبرةدٹذ ٣ٸ ػبختبس ایٲ 

 EDSآًبلیض 
اٳدب٭ ؿذ. دس خبرة  EDSٹب آٳب٫یض ٓٴلشی ثشسػی ٯ٠ذاس ٓٴبكش ٯٶخٶد دس ٳٰٶٳٸ ٯٴِٶس ثٸ

HKUST-1 ٵ دس خبرة  سكذٵصٳی ٓٴلش ٯغ ٣بٹؾ یبٛتٸپغ اص خزة، دNH2-MIL-101-(Fe) 

-٣ٸ ٳـبٱ اػتٹٰسٴیٲ دسكذ ٵصٳی ٣شثٲ اٛضایؾ یبٛتٸ دسكذ ٵصٳی ٓٴلش آٹٲ ٣بٹؾ یبٛتٸ اػت ٵ

 ػت.ٹب خبرةدس ایٲ  ٯلشٙ خبرة ٵ خزة ٯتشٵٳیذاصٵ٩ دٹٴذٷ

ػیؼتٰی ٣بسا ثشای  ٯٶسد اػتٜبدٷ خٺت تلٜیٸ ٛبهلاة یٹب سٵؽدس ثیـتش  تٶاٱ ٧ٜتدس ٳٺبیت ٯی

 پغ اص تلٜیٸ ٛبهلاة تش ٯٶاسداػت ٵ دس ثیـی داسٵیی اص ٛبهلاة ًشاضی ٳـذٷٹب آلایٴذٷضزٙ ٣بٯ٪ 

، آلایٴذٷ ثبٳٶیٸ ٵ ٯ٠بٵ٭ تش اص آلایٴذٷ اٵ٫یٸتش ٵ ػٰیثٸ ٯشاتت خٌشٳب١ جبت داسٵییٯبٳذٷ تش٣یداسای ثبٟی

ثؼیبس ٣بساٯذ ٵ دٵػتذاس  یٹب سٵؽیٴذ خزة ی٤ی اص دس ثؼیبسی ٯٶاسد ٛشا .ثبؿذٯی ثٸ اٳٶاّ داسٵٹب ؿذٷ

 اػت.ؿٴبختٸ ؿذٷ ٹبثب ایدبد ٯطلٶلات خبٳجی ٣ٰتش خٺت تلٜیٸ اٳٶاّ ٯخت٬ٚ ٛبهلاة صیؼت   ٯطیي

آ٫ی ثب خبكیت ٹیجشیذی ٵ ُشٛیت ثبلای -ی ٯٶسد اػتٜبدٷ دس ایٲ پظٵٹؾ، ٳٶٓی زبسزٶة ٬ٛضٹب خبرة



106 

 

صٳی ، اٵصٵٱای ٯبٳٴذ ٛی٬تشاػیٶٱ، ا٫تشاٛی٬تشاػیٶٱ٬یبت پشٹضیٴٸاص ٯطیي اػت ٣ٸ ثٸ ٰٓ ٹب آلایٴذٷخزة 

ساضتی ثب ٛشایٴذ خزة ٟبدس ثٸ ضزٙ آلایٴذٷ ٵ ... ٳیبص ٳذاسد ٵ ثب تٔذاد ثبلای ضٜشات ٵ ػٌص ٵیظٷ ثبلا، ثٸ

  داسٵیی اص ٯطیي آثی اػت.

 آتی ّبی پظٍّؾپیـٌْبدّب بشای  -5-7

 ثبؿذ:آتی ثٸ ٟشاس صیش ٯی ٹبی پظٵٹؾپیـٴٺبدٹبی اسائٸ ؿذٷ خٺت اٳدب٭ 

 ی ػٴتض ؿذٷ دس ایٲ پظٵٹؾٹب خبرةی دی٨ش داسٵیی تٶػي ٹب آلایٴذٷثشسػی ٛشایٴذ خزة  -1

یبثی ثٸ خلٶكیبت خذیذ، دػت ٯٴِٶس ثٸ ٯخت٬ٚ ٹبی ٤٬ٰٓشدیثب اٳٶاّ ٧شٵٷ ٹب خبرةاكلاش  -2

 .ٹب آلایٴذٷدس ضزٙ  ٹب خبرةٯتٜبٵت ٵ ثٺتش ایٲ 

 .اص ٯطیي آثی پغ اص ٛشایٴذ خزة ٹب خبرةتش ثشای خذاػبصی ساضت ٹب خبرةٯ٘ٴبًیؼی ٣شدٱ  -3

دس ضزٙ ٯتشٵٳیذاصٵ٩ دس  NH2-MIL-101-(Fe)ٵ  HKUST-1ی ٹب خبرةثشسػی ٤٬ٰٓشد  -4

 ػیؼتٮ پیٶػتٸ.
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Abstract 

Today, increasing the concentration of drugs in the environment has become a global 

crisis. With the use of drugs, the active drug compounds are excreted from the body 

without deformation or in the form of metabolic compounds, and appear in urban 

sewage systems and finally enter the environment. Adsorption is one of the methods for 

drugs removal, especially antibiotics. One of the most widely used types of adsorbents 

is metal-organic frameworks. These adsorbents have received much attention due to 

their characteristics such as high specific surface area, high volume of cavities, good 

stability and design capability in different methods. The aim of this study was to 

synthesize two structures of metal-organic frameworks HKUST-1 and NH2-MIL-101-

(Fe) and investigate their performance in removing metronidazole antibiotic from 

aqueous solution. In this study Hach DR-6000 was used to measure the amount of drug 

adsorbed by the adsorbents. Both adsorbents were synthesized by the solvothermal 

method. The structure, particle size, and the other adsorbents properties were 

investigated using FT-IR, XRD, SEM, EDS, and BET analyzes. The results of analyzes 

confirmed the formation of the mentioned adsorbents. The specific surface area of 

HKUST-1 and NH2-MIL-101-(Fe) were measured equal to 569 m
2
/g and 3874 m

2
/g, 

respectively. The effects of pH, adsorbent dose, initial concentration, and contact time 

on the antibiotic removal process were investigated. The results showed that the 

percentage of antibiotic removal, first has an upward trend by increasing the initial 

amount of adsorbent and then reaches a constant value, which indicates a decrease in 

active sites on the adsorbent surface. The presence of C-N2, C-H, and C=C groups in the 

FT-IR results of adsorbents after adsorption proved the adsorption of metronidazole by 

both adsorbents. The study of adsorption kinetics showed that metronidazole adsorption 

was consistent with pseudo-second-order model for both adsorbents. The metronidazole 

adsorption isotherm also follows the Longmuir model for both adsorbents. At pH=7, the 

maximum adsorption capacity for HKUST-1 adsorbent was 30.14 mg/g in 20 min and 

for NH2-MIL-101-(Fe) adsorbent was 42.92 mg/g in 10 min. In general, it can be stated 

that HKUST-1 and NH2-MIL-101-(Fe) adsorbents are highly effective adsorbents for 

removing metronidazole antibiotic from aquatic environment. 

Keywords: Adsorption, Metal-organic framework, HKUST-1, NH2-MIL-101-(Fe), 

Metronidazole 
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