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 Abstract Due to the high toxicity, chemical stability, bioaccumulation in food chains, and non-biodegradable 

nature of heavy metal contaminants, lead pollution, in particular, has emerged as one of the world's most significant 

environmental and public health issues. Therefore, the development of sustainable, economically viable, and 
efficient technologies for the removal of hazardous pollutants from water resources is of great importance. In this 

regard, the current study investigates the synthesis and characterization of a zirconium-containing metal-organic 

framework (UiO-66) as an adsorbent for the removal of divalent lead cations (Pb²⁺) from aqueous solutions through 
adsorption. In addition, the adsorption behavior and mechanism were investigated using various kinetic models. 

The results demonstrated that the UiO-66 adsorbent exhibits a considerable adsorption capacity of 114.46 mg/g 

for Pb²⁺ ions, indicating its effective performance in removing this heavy metal contaminant. Kinetic evaluation 
demonstrated that the adsorption behavior is best described by the pseudo-second-order model, with an excellent 

correlation coefficient (R² = 0.999), indicating that chemisorption predominates as the controlling mechanism of 

the process. In conclusion, the findings of this study introduce UiO-66 as a stable and promising adsorbent with 
significant potential for the efficient purification of lead-contaminated water. 
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1. INTRODUCTION 

Access to clean water is crucial for human well-

being and ecological stability (Wang et al., 2024). 

Nevertheless, water resources are consistently 

endangered by industrial contaminants, including heavy 

metals, persistent organic pollutants, radioactive 

substances, and pathogenic agents (Mohamed et al., 

2024). Notably, heavy metals like lead, because of their 

long-term environmental stability and toxic effects, may 

induce anemia, renal dysfunction, hepatic inflammation, 

and multiple cancers (Collin et al., 2022; Jia et al., 

2021). Adsorption technology is a simple, accessible, 

and cost-effective method for removing heavy metals 

from water (Zhou et al., 2024). Its mechanism involves 

a fluid (adsorbate) being captured onto the surface of a 

porous solid material (adsorbent) through physical and 

chemical bonding (Al-Ghouti & Da'ana, 2020). 

Numerous adsorbents, such as silica (Ramezanian et al., 

2026), carbon nanotubes (Aboughaly, 2026), bentonite 

(Kadirbayeva et al., 2026), biochar (Shakerizadeh et al., 

2025; Takalo et al., 2025), and metal–organic 

frameworks (MOFs) (Chattopadhyay et al., 2026), have 

been investigated for the removal of various heavy 

metals, with MOFs being among the most prominent. 

UiO-66 is a zirconium-based metal–organic framework 

composed of Zr4+ clusters and terephthalic acid 

(H2BDC) linkers. Its unique surface characteristics have 

made it a valuable material for adsorption applications 

and separation processes. Paz et al. utilized a magnetic 

Zr-MOF composite (MOF-808/Fe3O4) to adsorb lead 

ions from aqueous solutions. The adsorption 

performance attained 44.2 mg/g when 30 mg of the 

adsorbent was contacted with a 50 mg/L Pb2+ solution 

for 12 hours (Paz et al., 2022). In the present study, a Zr-

MOF known as UiO-66 was synthesized and 

characterized, and this material was employed as an 

adsorbent to remove lead ions from aqueous solutions. 

The research’s main focus is the investigation of the 

adsorption process and the analysis of the associated 

kinetic models, a topic of considerable importance given 

the need for effective lead removal from natural 

environments and water resources. Moreover, by 

presenting an efficient approach for the use of UiO-66, 

this study represents an innovative step toward 

improving MOF-based adsorbents for water 

purification. 

 

2. MATERIALS AND METHODS 

 

2.1. Production and Characterization of UiO-66 

The solvothermal approach was adopted for the 

synthesis of UiO-66. Terephthalic acid (0.9 g) and 

zirconyl chloride octahydrate (1.1 g) were added to 60 

mL of DMF and magnetically stirred at 250 rpm for 30 

minutes. The prepared mixture was transferred to a 100 

mL autoclave and maintained in an oven at 120 °C for 

24 h. The resulting solid was successively rinsed with 

DMF followed by methanol, centrifuged, and oven-

dried at 70 °C for 24 h, yielding a white UiO-66 powder. 
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The as-synthesized UiO-66 was then characterized 

using XRD, FT-IR, FE-SEM, and EDS analyses. 

 

2.2. Batch Adsorption Experiment 

A 500 mL aqueous solution containing 400 mg/L of 

lead ions was prepared and magnetically stirred at 300 

rpm for 30 minutes to ensure homogeneity. 

Subsequently, 0.2 g of pristine UiO-66 powder was 

added as the adsorbent, and the adsorption process was 

carried out under continuous agitation. Samples were 

collected at contact times of 5, 10, 30, 60, 120, and 180 

minutes. At each sampling point, 10 mL of the solution 

was withdrawn and centrifuged at 2000 rpm for 2 

minutes, yielding a clear supernatant. The lead 

concentration in the supernatant was quantified using 

atomic absorption spectroscopy (AAS), and all 

measurements were performed in triplicate. The 

recovered solid was dried at 70 °C for 24 h and 

subsequently analyzed using FE-SEM and EDS. 

 

2.3. Adsorption Kinetic Models 

Kinetic models of adsorption are commonly 

employed to investigate both the adsorption rate and 

underlying mechanism. The pseudo-first-order (PFO), 

pseudo-second-order (PSO), Elovich, and intra-particle 

diffusion (IPD) models were applied in the present 

work. 

 

3. RESULTS AND DISCUSSION 

The variation in the adsorption capacity (qₜ) of UiO-

66 with contact time is illustrated in Figure 1. A rapid 

increase in qₜ was observed within the first 20 minutes, 

reaching 78.63 mg/g, indicating a strong affinity for Pb²⁺ 

ions and the availability of abundant accessible active 

sites. As the contact time increased, the adsorption rate 

gradually decreased, and equilibrium was attained 

within 60–120 minutes. The equilibrium adsorption 

capacity of 114.46 mg/g confirms the high efficiency of 

UiO-66 for Pb²⁺ adsorption, particularly at high initial 

concentrations. 

 
Figure 1. Pb2+ ion adsorption capacity from aqueous solution 

by the UiO-66 adsorbent (Adsorption experimental 

conditions: Pb2+ ion concentration of 400 mg/L, adsorbent 

mass of 0.2 g, stirring speed of 300 rpm, solution temperature 

of 25 °C, and solution pH of 7) 

 

Figure 2a shows the surface morphology of UiO-66 

after Pb²⁺ adsorption from an aqueous solution, obtained 

by FE-SEM at a magnification corresponding to a 5 µm 

scale. Figure 2b presents the corresponding EDS 

analysis. The EDS results clearly confirm the presence 

of lead (Pb) after adsorption, demonstrating that UiO-66 

effectively removes Pb²⁺ ions from the aqueous 

medium. Moreover, the appearance of distinct Pb peaks 

in the EDS spectrum indicates a strong interaction and 

stable binding of Pb²⁺ ions to the UiO-66 surface. 

 

 
Figure 2. (a) FE-SEM image of UiO-66 at 5 µm scale and 

(b) EDS analysis of the sample after Pb2+ adsorption from 

aqueous solution 

 

Figures 3a and 3b show the linear representations of 

the IPD and PSO kinetic models, respectively, using the 

UiO-66 adsorbent for Pb2+ ion removal from aqueous 

solution. 

Evaluation of these kinetic models indicated that the 

adsorption behavior occurs through multiple stages. The 

first stage involves the rapid transfer of Pb2+ ions from 

the aqueous solution to the external surface of the 

adsorbent (External mass transfer). The second stage 

corresponds to the gradual intraparticle diffusion of Pb2+ 

ions into the porous network of UiO-66, reaching the 

active adsorption sites (Pore diffusion). The third stage, 

the slowest and rate-determining step, involves 

chemical interaction (bond formation) at the active sites, 

and is best described by the PSO model, exhibiting the 

highest correlation coefficient (R2 = 0.999) among the 

evaluated models. 
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Figure 3. Linearized kinetic models for the adsorption of 

Pb2+ ions from aqueous solutions by the UiO-66 

adsorbent: (a) intra-particle diffusion and (b) pseudo-second-

order 

 

4. CONCLUSION 

In this investigation, UiO-66, a zirconium-

containing metal–organic framework (Zr-MOF), was 

synthesized via the solvothermal method and 

subsequently characterized. The synthesized UiO-66 

was employed as an adsorbent for the removal of Pb2+ 

ions from aqueous solutions. The results demonstrated 

that at an initial Pb2+ concentration of 400 mg/L under 

neutral pH conditions, the use of 0.2 g of UiO-66 led to 

a removal efficiency of 11.44%. Moreover, the 

adsorption capacity of UiO-66 for Pb2+ ions reached 

114.46 mg/g at the same initial concentration, indicating 

the high adsorption efficiency of this material even at a 

low adsorbent dosage. Kinetic analysis revealed that 

among the evaluated models, the PSO model gave the 

best fit to the experimental results, exhibiting a high 

correlation coefficient (R² = 0.999). 
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های غذایی، پایداری دلیل سمیت بالا، قابلیت تجمع در زنجیره به  ویژه فلز سربآلودگی فلزات سنگین به      هدیچک 

محیطی و بهداشتی در سطح جهانی تبدیل شده  های زیستترین چالشی از مهمبه یک  ناپذیریتخریبشیمیایی و زیست

  های آبی های خطرناک از محیطهای کارآمد، اقتصادی و پایدار برای حذف این آلایندهفناوری  ی رو، توسعهایناز است.

  آلی زیرکونیومی  ـ فلزی  چهارچوبیابی نوعی  سنتز و مشخصه  با  حاضر، پژوهش  خصوصدر این    .داردای  اهمیت ویژه

(66-UiO  ) سرب  دوظرفیتی  های فلزیکاتیونحذف  روش جذب سطحی به    عنوان جاذب باهب  (2+Pb)    از محلول آبی

. نتایج این شدتحلیل  های سینتیکی مختلف  طریق مدلازیند جذب  افر  سازوکاررفتار و    ،متمرکز شده است. همچنین

  Pb+2های  یون  برایگرم بر گرم میلی 46/114دارای ظرفیت جذب مناسبی معادل    UiO-66پژوهش نشان داد که جاذب  

ها نشان داد که  تحلیل سینتیکی داده  . استفلزی    یآلاینده  نوع  این ماده در جذب این  مناسبست که بیانگر کارایی  ا

به  فرایند پیروی میPSOدوم )  ی مرتبهخوبی از مدل سینتیکی شبهجذب  بستگی بسیار بالای آن که ضریب هم  کند( 

(999/0=  2R)  .66جاذب    یبندی، این پژوهش مادهدر جمع  گواه این امر است-UiO  پایدار و امیدبخش    یجاذب عنوان  را به

 کند. معرفی میهای آلوده به سرب آب مؤثربرای پالایش 
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 :هادواژه یکل

 ، یآل ـ یارچوب فلزهچ

 ، سولوترمال

 ، سرب 

 ، جذب سطحی

 های سینتیکی مدل
 

مقدمه  -1
 بومست یحفظ تعادل ز یبرا  یاز عناصر اساس یکیآب پاک 

به شمار    یستیز  ی هاگونه  ریسا   و  انساناز سلامت    انتیو ص

از    یتوجه، حجم قابلحالنیباا  (.Wang et al., 2024)  رودیم

سنگ  هاندهیآلا فلزات  مواد   دار،یپا  یآل  باتیترک   ن،یهمچون 

ب   و یواکت یراد از فعال  ،زایماریو عوامل    ی انسان  یهات یکه عمدتاً 

امن   رطو به  شوند،یم  یناش پا  ت یمستمر  آب  یداریو  را   یمنابع 

 (. Mohamed et al., 2024) کنندیم دیتهد

سنگ  ها،ندهیآلا  ن یا  انیم  در دل  نیفلزات    ی کاربردها  ل یبه 

مزمن   ت یو سم  ست یز  طیبالا در مح  یداریپا  ،یصنعت  ی گسترده

سا  یبرا و  زنده  ریانسان  توجه    موجودات  مورد  همواره 

بوده و   نیتریاز سم  یکی  (.Liu et al., 2025)  اندپژوهشگران 

 (.Jia et al., 2021)  ست ا (Pb)  سرب  فلزات نیا نیزاترسرطان

استانداردهابر جهان  یاساس  حداکثر    یسازمان  بهداشت، 

  ستا  تریبر ل  گرمیلیم  0/ 07  یدن یغلظت مجاز سرب در آب آشام

(Hosseini et al., 2022.)  آژانس حفاظت    یهاگزارش  ،نیهمچن

فلز    نیاندک ا  اریبس  ریمقاد  یکه حت  دهدینشان م  ست یزطیاز مح

گذارد.    یبر سلامت انسان بر جا   یمتعدد  بارانیآثار ز  تواندیم  زین

التهابات    ،یو ی کل  یینارسا  ،یخونبه کم  توانی م  آثار  نیا  یجمله  زا
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سرطان  یکبد انواع  کرو  اشاره  Kinuthia et al., 2020 ;)  دها 

Collin et al., 2022.)  ا به  توجه  ضرورت    نیبا  مخرب،  آثار 

ا مح  نیحذف  از  طب  طیفلز  منابع  آب(    ژهیو)به  یعیو  منابع 

م  شیپازشیب حذف    یبرا  یگوناگون  یهاروش  .شودیآشکار 

سنگ به   نیفلزات  آب    ن یا   نیترمهم  از .  شودیم  گرفته  کار  از 

 (،Dabrowski et al., 2004)  یونی  تبادل  به  توانیم  هاروش

 حلال  با  استخراج  (،Sun et al., 2020)   ییایم یش  رسوب

(Merroune et al., 2024،)  ست یفتوکاتال (Qi et al., 2023) ،

 Li)  یسطح  جذب  و  (،Han et al., 2022)  ییغشا  ونیلتراسیف

Rad et al., 2025-Ziaei; et al., 2025) ان،یم نیدر ا .کرد اشاره 

سطح  یفناور دل  یجذب  بودن،  بهمقرون  ،یسادگ   لیبه  صرفه 

استفاده  ایاح   ت ی قابل ماده  یو  از  همچن  یمجدد  و    ن یجاذب 

ا  یریجلوگ  ام  یکی  هی ثانو   یآلودگ   جادیاز    ن یتردوارکنندهیاز 

 Li)  رودیاز آب به شمار م  نی حذف فلزات سنگ   ی ها براروش

 Zhou et al., 2024 ;et al., 2023.)  نیبه ا  یجذب سطح  ندیفرا 

  ی بیترک   ای  عی)اعم از گاز، ما  الیس  کیکه    کندیصورت عمل م

  ی بستر به سطح    یکیزیف   ای   ییای میش  ی وندهایپ  قی طردو( از  نیاز ا

Ghouti -Al)  شودی جاذب( جذب م  یمتخلخل و جامد )ماده

& Da’ana, 2020.)  فلزات   یبرا  متداول  یهاجاذب حذف 

آب  نیسنگ مواد  از  رس  ی شامل   یعیطب  یهاهمچون 

(Ramezanian et al., 2026; Kadirbayeva et al., 2026)،  مواد 

ز  یکربن زغال  نانولوله  ، یستی)مانند  و  فعال    ( ی کربن  یهاکربن 

(Takalo et ; Shakerizadeh et al., 2025; Aboughaly, 2026

al., 2025)باق کشاورز  یماندهی،  و    هات یزئول  ،یمحصولات 

Aziz et al., 2025 ;)  هستند  یآل ـ یفلز  ی هاچهارچوب

Lingamdinne et ; Jalilian et al., 2025; Eleraky et al., 2025

Shabbirahmed et al., 2025; Meng et al., 2025; al., 2025.) 

منظم و   یهااز شبکه (MOFs) یآل ـ یفلز  یهاچهارچوب

با استفاده از    ی فلز  یهاها گرهکه در آن  اندشده  لی تشک  یمتخلخل

از  یآل  یهادهندهاتصال  به    یونی نانسی کئورد  یوندهایپ  قیطرو 

مواد    نیسنتز ا  (.aWang et al., 2025)  شوندیمتصل م  گریکدی

روش م  یمختلف  یهابا  از  شودیانجام    به   توانیمجمله  که 

  ، ییا یمیمکانوش  ،ییایم یسونوش  ،ییای میالکتروش  یهاروش

ه  و یماکروو اشاره    / درویو   ,.Akmal et al)  کردسولوترمال 

Wang et al., ; Bhanderi et al., 2025; An et al., 2025; 2025

b2025)  .ی کیعنوان  ها، روش سولوترمال بهروش  نیا  انیم  در  

را ساده  نیترجیاز    شود یماستفاده    هاکیتکن  نیترو 

(Chattopadhyay et al., 2026)ا شامل    یمحلول  وه،ی ش  نی. در 

نمک  یآل  یهادهندهاتصال  قرار    یفلز  یهاو  اتوکلاو  درون 

محدوده  ردیگ یم در  سپس    ی درجه  ۸0  حدود  ییدما  یو 

واکنش   مناسب فشار  تحت  وسیسلس یدرجه 260تا  وسی سلس

تشکو    کندیم پا  یبلور  یساختارها   لیبه  و    MOF  داریمنظم 

 (.Safaei et al., 2019)  شودیممنجر 

بر فلز    یمبتن  ی آل ـ یفلز  چهارچوب   ینوع  UiO-66  یماده

ش  با  ومی رکونیز که    است   4(OH)4O6Zr(BDC)6  ییا یمیفرمول 

را    آنکاوکا و همکارانش در دانشگاه اسلو )نروژ(    بار  نینخست

 یهادهندهاتصال  و   Zr+4  یهاساختار از خوشه  نی. اکردندسنتز  

تشکBDC2H)  دیاس  کیترفتال است   لی (   ,.Cavka et al)   شده 

UiO-  یلابا  اریبس  یکیو مکان  یی ایمیش  ،یحرارت  یداریپا  (.2008

و    یجذب سطح  یکاربردها   ی ارزشمند برا  یاآن را به ماده  66

 (.Huang et al., 2025) کرده است  لیتبد یجداساز یهاندیفرا

شائو و همکاران با استفاده از نمک    ر،یاساس مطالعات اخ بر

ل  ی رو  تراتین  یفلز   ن یدیمیپرنو یآمیتر  -6  ،4  ،2  یآل  گاندیو 

به سنتز    Zn-MOF  نوع  از  یآل ـ یفلز  چهارچوب  ینوعموفق 

آن  اشدند.  از  به  نیها  براماده  جاذب   یهاونیحذف    یعنوان 

استفاده    یجذب سطح  ندیفرا  ق یطراز  یآب  یهاسرب از محلول

 بر گرمیلیم 50سرب  ونی یهی که غلظت اول یطی. در شرادندکر

مقدار جاذب  تریل تماس  گرمیلیم  50،  زمان  و    2،   pHساعت 

مقدار  جذب    محلول با  به    7برابر  قادر  سنتزشده  جاذب  بود، 

 (. Shao et al., 2025) شد mg g 90-1جذب   ت یظرف یابیدست

  ی مبتن  یآل ـ یفلز  چهارچوب  یو همکاران نوع  پاز  ،نیهمچن

 گاندیرا با استفاده از ل  MOF-808( به نام  Zr-MOF)  ومی رکونیبر ز

با   ،سپس.  کردند  سنتز(  BTC3H)  دیاس  کیمسی تر  یآل

  تی کامپوز  شده،سنتز  MOF-808و    4O3Feنانوذرات    یریکارگبه

برا  عنوانبه   را   آن  و   کردند  هیته  یدیجد  یسیمغناط   ی جاذب 

نشان   جیبه کار بردند. نتا   یآب  یها سرب از محلول  یهاونیحذف  

  سرب،   تریبر ل  گرمیلیم  50  یهیاول  غلظت  با   یداد که در محلول

جذب    ت ی تماس، ظرف  زمان  ساعت   12جاذب و    از  گرمیلی م  30با  

 (.Paz et al., 2022) رسدیم mg g 2 /44-1جاذب به  نیا

حاضر،   پژوهش  به    بادر  پتوجه    ی نوع  ن،یشیمطالعات 

ز  یمبتن  یآل ـ یفلز  چهارچوب نام Zr-MOF)  ومی رکونیبر  با   )

عنوان جاذب  ماده به  نی. اشد  یاب یمشخصهسنتز و    UiO-66  یعلم

 یآب  یهاو خطرناک سرب از محلول  نیبا هدف حذف فلز سنگ
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  ند یفرا یبر مطالعه ژوهشپ نی ا ی. تمرکز اصلاست   شدهاستفاده 

تحل  یجذب سطح آن است؛    یکینتیس  ی هامدل   لیو  با  مرتبط 

  ی هاطی که با توجه به ضرورت حذف مؤثر سرب از مح  یموضوع

  ی با ارائه  ،مطالعه  نیاست. ا  ت ی اهمبا  اریبس  و منابع آب  یعیطب

نوآورانه در بهبود    ی، گامUiO-66کارآمد در استفاده از    یکردیرو

  ی ه یتصف  یبرا  یآل ـ یفلز  یها چهارچوببر    یمبتن  یهاذبجا

 . رودیم شمار بهآب 

 ق یتحق روش و مواد -2
 UiO-66 یماده یابی و مشخصه سنتز  -1-2

با فرمول   اکتاهیدراتکلرید  اکسی  ومیرکونیزگرم    1/ 1  مقدار

  شرکت  محصول  ،درصد  9۸)خلوص    O2.8H2ZrOClشیمیایی  

MERCKبا فرمول شیمیایی    دیاس  کیترفتالگرم    0/ 9همراه    ( به

2(COOH)4H6C    شرکت محصول  ،درصد  9۸)خلوص  

MERCK  آمید  متیل فرمدی  لیترمیلی  60( در(DMF  ) با فرمول

  شرکت  محصول  ،درصد  99)خلوص    NO7H3Cشیمیایی  

MERCKدور بر دقیقه   250با سرعت    ی سیهمزن مغناط  ی( رو

 مدهآدست بعد، محلول به  یحل شد. در مرحلهدقیقه    30مدت  به

ساعت    24مدت  منتقل و بهلیتر  میلی  100  ت یبا ظرف   یبه اتوکلاو

دما با  آون  از    وس یسلس  یدرجه  120  یدر  داده شد. پس  قرار 

به  اتیمحتو   ترمال،سولو   فراینداتمام    طور جداگانه سهاتوکلاو 

با   سه  DMFبار  سپس  شست   و  متانول  با  داده  و بار  و  شو 

د شد  وژیفیسانتر حاصل  جامد  دما  ر.  با    ی درجه  70  یآون 

بهبه  وسی سلس روز  سه  شد.    کنواختیطور  مدت  خشک 

نهابه  UiO-66  درنگیپودر سف  ت،ینهادر  به  ییعنوان محصول 

 دست آمد.

پراش   تع  ییشناسا  برای(  XRD)  کسیا  پرتو آزمون    ن ییو 

با استفاده از دستگاه شرکت    UiO-66موجود در    یبلور  یفازها

Philips  (  مدلPW3710  هلند کشور  ا  (ساخت  شد.    ن یانجام 

. شد  انجامدرجه    0/ 02و گام اسکن    Cu-Kαبا تابش    یریگ اندازه

ن  یهاکیپ  لیو تحل  ییشناسا افزار نرم  زا  یر یگ با بهره  زیپراش 

آزمون  .  شدانجام    X’Pert HighScore Plus  ی تخصص

تبد  یسنجفیط قرمز  بهFT-IR)  ه یفور  ل یمادون  منظور    ( 

در    یعامل  یهاگروه  ییشناسا از   UiO-66موجود  استفاده  با 

شرکت   کشور    VECTOR 33مدل  )  Brukerدستگاه  ساخت 

  ی فیاسکن و وضوح ط  45آزمون با تعداد    نیانجام شد. ا  (آلمان

1-cm  4    کس یا  پرتو   یپراش انرژ  یسنجفیآزمون ط.  شدثبت  

(EDS همراه با تصو )ی روبش  یالکترون  یکروسکوپی م  یربرداری  

  TESCANدستگاه شرکت    یلهیوس( بهFE-SEM)  یدانینشر م

-UiOاز سطح    (چک   یساخت کشور جمهور  MIRA 3مدل  )

ا  66 شد.  باآزمون   نیانجام  بررس  ها    ی شناسخت یر  یهدف 

همچن  یسطح و  تثب  زانیم  نییتع  نینمونه  در   شدهت یسرب 

 . شدنداستفاده فعال جذب جاذب  یهات یسا

 به روش جذب سطحی  محلول آبیحذف سرب از  -2-2

نیترات   نمک سرب مورد استفاده در این مرحله از پژوهش

شیمیایی   فرمول  با  مولی    3Pb(NO(2سرب  جرم   331/ 2و 

لیتر  میلی بر  شرکت  گرم  حذف بود.    Merckمحصول  برای 

توسط    Pb+2های  یون سطحی  جذب  روش  به  آبی  محلول  از 

و  لیتر  میلی  500با حجم    یابتدا محلول  UiO-66جاذب    یماده

لیتر  میلی  400غلظت   بر  ته  ونیگرم  برا  هیسرب    ن یا  یشد. 

در   محلول  داده شد  ک یمنظور،  قرار  به  بشر  همزن    یلهیوس و 

هم زده  دقیقه    30مدت  بهدور بر دقیقه   300با سرعت    یسیمغناط

   UiO-66از پودر  گرم  0/ 2  ،سپس.  دشو   کنواخت یتا کاملاً   شد

به و  خالص  شد  افزوده  محلول  به  جاذب  جذب   فرایندعنوان 

ت  با همان سرع یسیهمزن مغناط یبا قرار دادن بشر رو  یسطح

،  10،  5  یهادر زمان  یبردار. نمونهشدآغاز   (دور بر دقیقه  300)

شونده  پس از تماس جاذب و جذب یقهقد 1۸0و   120، 60، 30

نوب هر  در  شد.  محلول لیتر  میلی  10  ،یری گنمونه  تانجام  از 

مدت  به  محلول شفاف  یمنظور جداساز  برداشت شد و سپس به

با دودقیقه    2 دقیقه   2000ر  و  بر  . محلول  شد  وژیفیسانتردور 

برا  باق  نییتع  یشفاف جداشده  استفاده  سرب    یماندهیغلظت 

  ی سنجفیغلظت سرب با استفاده از دستگاه ط  یریگ اندازه .شد

اتم شرکت ( AAS)  یجذب   GBC Scientific  ساخت 

Equipment Ltd.  (932  مدل Plus   استرالیا . شدانجام    (کشور 

غلظت سرب در هر نمونه سه    ،یریگ از دقت اندازه  نانیاطم  یبرا

پس   ماندهیجامد باق  ینمونه .شد   دهیسنج  یصورت تکرار  بار به

  وس ی سلس  یدرجه  70  ی و در آون با دما  یآورجمع  وژی فیاز سانتر

براشدخشک  ساعت    24مدت  به ادامه،  در    ی بررس  ی. 

-FE  یهاشده، آزمونسرب جذب  زانیم  نییو تع  یشناسخت یر

SEM  وEDS  شده انجام شدخشک جامد ینمونه یبر رو. 

حسب درصد(  حذف سرب از محلول )بر  زانیم  نییتع  یبرا
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سرب توسط جاذب در    ونیجذب    ت ی ظرف  یمحاسبه  نیو همچن

  ترتیببه  (گرم  بر  گرمیلیمحسب  )بر  یتعادل  حالت   و در  t  زمان

  ی هاشده در فرمولمطابق با روابط ارائه  eqو    R،   tq  یاز پارامترها

پارامترها   نیا  (.Deng et al., 2024)  ( استفاده شد3( و )2(، )1)

عملکرد جاذب    یابیو ارز  یسطح  برفتار جذ  قیدق   لیامکان تحل

 .دکنن یمختلف فراهم م طیرا در شرا

𝑅 = [
𝐶𝑖 − 𝐶𝑡

𝐶𝑖

]  × 100 (1 )  

𝑞𝑡 =
(𝐶𝑖 −  𝐶𝑡) × 𝑉

𝑚
 (2 )  

𝑞𝑒 =
(𝐶𝑖 − 𝐶𝑒) × 𝑉

𝑚
 (3 )  

پارامتر   ذکرشده،  روابط  اولیه  𝐶𝑖مطابق  غلظت    ی بیانگر 

جذب )برحسب    فراینداز شروع  های سرب در محلول قبل  یون

پارامتر  تریل  بر  گرمیلیم  ،)𝐶𝑡  یون غلظت  در   های سرببیانگر 

(،  تریل  بر  گرمیلیمجذب )برحسب    فراینداز    tدر زمان    محلول

های سرب در محلول پس از رسیدن  بیانگر غلظت یون  𝐶𝑒پارامتر  

)برحسب    سیستم تعادل  پارامتر  تریل  بر  گرمیلیمبه   ،)𝑉  بیانگر

)برحسب   جذب  محلول  پارامتر  تریلحجم  و   )𝑚    جرم بیانگر 

 . است ( گرم)برحسب   جاذب

 های سینتیکی جذب مدل  -3-2

و  مدل  سرعت  درک  و  تحلیل  برای  جذب  سینتیکی  های 

می  فرایندانجام  سازوکار   کار  به  سطحی  این جذب  در  روند. 

مدل  از  شبهمطالعه،  سینتیکی  )  یمرتبههای  (،  PFOاول 

)   یمرتبهشبه الوویچ PSOدوم  درون  (،  نفوذ  )ذرهو  (  IPDای 

( و  6(، )5(، )4ترتیب مطابق با روابط )که بهاست    استفاده شده

 ,.Emenike et al) است شده ها بیان شده آنخطی معادلات (7)

2026 .) 

𝑙𝑜𝑔(𝑞𝑒 −  𝑞𝑡) = 𝑙𝑜𝑔 𝑞𝑒 −
𝑘1

2.303
 𝑡 (4 )  

𝑡

𝑞𝑡

=
1

𝑘2𝑞𝑒
2

+ 
𝑡

𝑞𝑒

 (5 )  

𝑞𝑡 = (
1

𝛽
) 𝑙𝑛(𝛼𝛽) + (

1

𝛽
) 𝑙𝑛 𝑡 (6 )  

𝑞𝑡 = 𝑘𝑖𝑑𝑡0.5 + 𝐶 (7 )  

پارامتر   ذکرشده،  روابط  در    𝑘1برطبق  سرعت  ثابت  بیانگر 

ثابت  بیانگر    𝑘2، پارامتر  (min-1)برحسب    اول  یمرتبهمدل شبه

پارامتر  (،  g/mg.minم )برحسب  دو  یمرتبهسرعت در مدل شبه

𝛼  اولیه نرخ  )  یبیانگر  الوویچ  مدل  در  برحسب  جذب 

mg/g.min  پارامتر ،)𝛽    سازی و ناهمگنی سطح انرژی فعالبیانگر  

بیانگر    𝑘𝑖𝑑، پارامتر  (گرمیلیم  بر   گرم  )برحسب   در مدل الوویچ

، (0.5mg/g.min)برحسب ای ذرهثابت سرعت در مدل نفوذ درون

)برحسب    tبیانگر میزان ظرفیت جذب جاذب در زمان    𝑞𝑡پارامتر  

میزان ظرفیت جذب جاذب    بیانگر  𝑞𝑒پارامتر    و  (گرمبر    گرمیلیم

 . است ( گرم بر گرمیلیم)برحسب  در حالت تعادل

 بحث  و  جینتا -3
-UiO  جاذب   یماده  ایکس پرتو  پراش  آزمون  بررسی    -1-3

66   
پراش   نمونهپرتو  الگوی  به    UiO-66  یایکس  سنتزشده 

مطابق شکل   را،  1روش سولوترمال،  مهم  پیک عمده و   هفت 

دهد که بیانگر تشکیل ساختار بلوری مشخص در ماده  مینشان  

این پیک با    2θ  ها در زوایایاست.  ، 25/ 57،  ۸/ 2۸،  7/ 11برابر 

. بررسی فازی  درجه قرار دارند  43/ 34و    37/ 46،  33/ 1۸،  30/ 74

  ، 7/ 11برابر با    2θموجود در زوایای  های  دهد که پیکنشان می

مکعبی    33/ 1۸و    ۸/ 2۸ فاز  به    ی )شماره  192C128O24Zrمربوط 

مرجع:   درحالی(  96-710-5179کارت  پیکبوده،  های  که 

،  43/ 34و    37/ 46،  30/ 74  ،57/25برابر با    2θموجود در زوایای  

  ی )شماره  30H34O10C2Zrکلینیک  حضور فاز تری  یدهندهنشان

مرجع:   در   هستند.(  7901-451-96کارت  مکعبی  فاز  ظهور 

بیانگر تشکیل سلول واحد بلوری کامل  تواند  الگوی پراش می

66-UiO  6های  با تقارن بالا باشد که در آن خوشهZr    به صورت

شبکه در  شده  یمنظم  تکرار  نشانبلوری  امر  این   یدهندهاند. 

موفق   انتظار    چهارچوبتشکیل  مورد  دراست بلوری  مقابل، . 

تواند ناشی از حضور یک فاز ثانویه  میکلینیک  فاز تری  یمشاهده

باشد. بروز    UiO-66  چهارچوبهای ساختاری در  یا ایجاد نقص

خوبی گزارش شده و با ماهیت  ای در منابع علمی بهچنین پدیده

است نقص  سازگار  ساختار  این    (. Shearer et al., 2016)  پذیر 

توان به تغییرات موضعی در نظم  حضور این فاز را می  ،بنابراین

داد،   نسبت  ساختاری  تقارن  کاهش  یا  اصل بلوری  آنکه  بدون 

 را نقض کند. UiO-66 چهارچوبتشکیل 
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سنتزشده   UiO-66 یمادهایکس  پرتوتصویر الگوی پراش  .1 شکل

 به روش سولوترمال 

 

  ی سنجی مادون قرمز تبدیل فوریهبررسی آزمون طیف  -2-3

 UiO-66 جاذب یماده

ارائه    2سنتزشده در شکل    UiO-66  ینمونه  FT-IR  فیط

  وند یپ  یبه ارتعاش کشش  cm  74۸-1  در مشخص  کیشده است. پ

Zr–O  یآل ـ یفلز  چهارچوب  لیتشک  انگریاختصاص دارد که ب 

پ  ,.Garkani Nejad et al)  است   O28H.2ZrOCl  یمادهشیاز 

Zhao et al., 2021; Sun et al., 2019; 2023.)  واقع در   یباندها
1-cm  1020  1  و-cm  1660  کشش ارتعاشات    C=O  وندیپ  یبه 

م  یهاباند  (.Ahmadipouya et al., 2021)  شوندیمربوط 

در   ارتعاشات    ب یترتبه  cm  15۸0-1و    cm  1400-1شاخص  به 

 گاندیل  (O–C=O)  لاتیمتقارن و نامتقارن گروه کربوکس  یکشش

شده  یآل داده  پیک    (.Xu et al., 2024)  اندنسبت  همچنین، 

در  مشاهده پیوند    cm  1503-1شده  ارتعاش  با  در    C=Cمطابق 

 cm-1  یهاکیحضور پ  (.Yang et al., 2017)  بنزن است   یحلقه

کشش  یدهندهنشان  cm  29۸5-1و    27۸0   H–C  ی ارتعاشات 

آلک  یلیفرم فرآورده  DMF  یماندهیباقاز    یناش  یلیو    ی هاو 

Yao et al.,  ;Aghajanzadeh et al., 2018)  آن است   زیدرولیه

-)  لیدروکسیه  یهابه گروه  زی ن  cm  3402-1باند پهن در    (.2025

OH) شودینسبت داده م (Das et al., 2023.) 

 
 UiO-66 یماده یتصویر طیف مادون قرمز تبدیل فوریه  .2 شکل

 سنتزشده به روش سولوترمال 

 

از محلول   و میزان جذب سربحذف  درصد  بررسی    -3-3

 UiO-66 جاذب یماده یوسیلهبه آبی

از محلول   Pb+2یهاونیدرصد حذف    راتییتغ  الف-3شکل  

را در طول زمان تماس نشان  UiO-66 جاذب  یمادهتوسط    یآب

،  Pb+2ی هاونیو   UiO- 66نیتماس ب  ،ییابتدا  قی. در دقادهدیم

درصد حذف   عیسر  شیافزا  دقیقه،  20تا    0  یزمان  یدر بازه  ژهیوبه

  تیسا  یادیز  داداز وجود تع  یرفتار ناش   نیکه ا   شودیمشاهده م

از    Pb+2  ی هاونی   عیسطح جاذب و انتقال سر  ی فعال آزاد بر رو

مرحله، مقاومت انتقال    نیاست. در ا UiO-66 فاز محلول به سطح

  ی سطح خارج  یجذب عمدتاً بر رو  فرایندبوده و    زیجرم ناچ

به بعد، دقیقه    30زمان تماس از    ش ی. با افزادشو یجاذب انجام م

افزا ح  شینرخ  محسوسبه  ذفدرصد  و    یابدمیکاهش    یطور 

رفتار    نی. اکندیحرکت م  داری پا  یحالتسمت  به  جیتدربه  یمنحن

تدر  انگریب نفوذ   ی هات یسا  یجیاشباع  شدن  محدود  و  فعال 

بالاتر  یهااست. در زمان UiO-66 به داخل منافذ Pb+2 یهاونی

بس  راتییتغ  دقیقه،  60از   حذف  که    است   زیناچ   اریدرصد 

ب  ستمیس  دنیرس  یندهدهنشان است.  جذب  تعادل   ینهیشیبه 

  تواند می  که   آمده  دست   به  درصد  11/ 44  درصد حذف برابر با

  ش یجاذب مورد استفاده در آزما  یمادهاز مقدار محدود    یناش

 . باشد

UiO-جاذب    یماده  (tq)جذب    ت ی ظرف  راتییتغ  ب-3  شکل

طور که مشاهده  . هماندهدیحسب زمان تماس نشان مرا بر   66

سرعت  به  tqمقدار    دقیقه،  20تا    ژهیوبه  ه، یاول  قی در دقا  شود،یم

 نی. ارسدیمگرم بر گرم  میلی 63/ 7۸و به مقدار    یابدمی  شیافزا
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  ی هاونیبه جذب    UiO-66  ی بالا  لیتما  انگریب   عیسر   شیافزا
2+Pb  جاذب    یفعال سطح یهات یبه سا هاونیآسان    دسترسی  و

افزا با  سا  شیاست.  تعداد  کاهش  و  تماس  فعال   یهات یزمان 

افزاسرعت جذب کاهش    ،یخال   ی جیصورت تدر  به  tq  شیو 

حالت    به یمنحن  دقیقه،  120تا    60  یزمان  یدر بازه  .ابدییادامه م

نشان  رسدی م  داریپا  باًیتقر ب  یبرقرار  یدهندهکه    ن یتعادل 

  مقدار   یجذب تعادل  ت یجذب و واجذب است. ظرف  یهافرایند

توان    یدهندهدست آمده که نشان  به  گرم بر گرممیلی  114/ 46

جاذب   کمدر مقدار    یحت  Pb+2  یهاونیدر جذب    UiO-66  یبالا

ا  عل   ت ی ظرف  نیاست.  بالا،  درصد حذف محدود،   رغمیجذب 

مناسب    انگریب  یبرا  آمدکار  یجاذبعنوان  به  UiO-66عملکرد 

 با غلظت بالا است.  ییهااز محلول Pb+2 یهاونیحذف 

 

 
 یوسیلههای سرب از محلول آبی به بررسی جذب یون  .3 شکل

ب( نمودار    و : الف( نمودار درصد حذفUiO-66جاذب  یماده

های سرب  ظرفیت جذب جاذب )شرایط آزمایش جذب: غلظت یون 

  ، سرعت همگرم 0/ 2، جرم جاذب برابر گرم بر لیترمیلی  400برابر  

ی درجه  25، دمای محلول برابر  دور بر دقیقه 300زدن برابر 

 ( 7محلول برابر  pHو  سلسیوس

 

جدول   جذب  1در  ظرفیت   یآل ـ یفلز  یهاچهارچوب، 

مختلف در برابر فلزات سنگین براساس مطالعات اخیر گزارش  

 . است  شده و با نتایج مطالعه حاضر مقایسه شده

 

  یهاچهارچوب جذب  تیظرف یسه ی مقا و یبررس. 1جدول 

 نیسنگ فلزات برابر در  جاذب عنوانبه مختلف یآل ـ یفلز

  تیظرف منبع 

  جذب

(mg/L ) 

  فلز نوع

 ن یسنگ

  چهارچوب  ی افزودن

 ی آل  ـ یفلز

(Luo et al., 

2015) 

7۸/15 Pb(II) - MIL-101 

(Bakhtiari et 

al., 2015)   

34 Cu(II) کربن  

 نانومتخلخل 

ZIF-8 

(Paz et al., 

2022) 

2/44 Pb(II) نانوذرات  

4O3Fe 

MOF-808 

(Tokalıoğlu et 

al., 2017) 

73 Pb(II) - MOF-545 

(Shao et al., 

2025)   

90 Pb(II) - Zn-MOFs 

 Pb(II) - UiO-66 46/114 حاضر  یمطالعه 

 

 UiO-66  جاذب  یماده  شناسی سطحیبررسی ریخت   -4-3

 از جذب سرب از محلول آبی بعد قبل و 

تصو همان در  که  م-4  ریطور  مشاهده    شود، یالف 

پسنتز UiO-66 ینمونه  یشناسخت یر جذب   شیشده  از 

آب Pb+2 یهاونی محلول  از   یاز  استفاده  در   SEM-FE با  و 

بررس   5000  یینمابزرگ ا   یبرابر  است.    ر یتصو   نیشده 

است    یکرومتریبا تجمع ذرات در ابعاد م  یساختار  یدهندهنشان

دارا ناهمگن  ی زبر  یکه  و  ابعاد   .است   یتوجهقابل  یسطح 

اندازهمشاهده بیانگر  ثانویه    ی شده  لزوماً    است تجمعات  نه  و 

کریستالیت اولیه  یاندازه بای  به  حال،اینها.  تصویر  خوبی  این 

نمونه  شناسیریخت  ساختاری  توزیع  و  سطح  زبری    ی کلی، 

 دهد. شده را نشان میسنتز

را نشان    نمونه  نیمربوط به هم  EDS  زیآنال  جیب نتا-4  ریتصو 

اصل  دهدیم عناصر  تأ  Nو    Zr  ،O  ،C  ،Cl  یکه حضور    د ییرا 

اکندیم ش  جی نتا  نی.  ساختار  شده  سنتز  UiO-66  ییایمیبا 

ب   دارد  یسازگار  یآل ـ یفلز  چهارچوبموفق    لیتشک  انگریو 

 است. 
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نمایی  با بزرگ  UiO-66 ینمونه FE-SEMتصویر ( )الف .4 شکل

پیش از جذب سرب از   نمونه EDSآزمون  )ب( برابر و 5000

 محلول آبی 

 

پس  UiO-66 ینمونه  یشناسخت یاز ر  یی الف نما-5  ریتصو 

که   دهدیرا نشان م  یاز محلول آب Pb+2 یها ونیجذب    فراینداز  

شده   هیبرابر ته 10000 یینماو در بزرگ FE-SEM با استفاده از

مربوطه ارائه   ینمونه EDS زیآنال  جینتا  ،ب-5  ریاست. در تصو 

 . شده است 

پس از    (Pb)، حضور واضح عنصر سرب  EDS  جی نتا  مطابق

مناسب    ییکارا   انگر یکه ب  شودیمشاهده م  از محلول آبی جذب

66-UiO    2  ی هاونیدر حذف+Pb  است. علاوه بر    یآب  ط یاز مح

پ  ن،یا ط  یهاکیظهور  در  از   یحاک   EDS  ف یمشخص سرب 

پابرهم اتصال  و   UiO-66  ساختار  با  Pb+2  یهاونی  داریکنش 

 . است 

 
نمایی  با بزرگ  UiO-66 ینمونه FE-SEM( تصویر )الف .5 شکل

از جذب سرب از   سنمونه پ EDSبرابر و )ب( آزمون  10000

 محلول آبی 

 

های سینتیکی جذب سرب از محلول آبی  بررسی مدل  -5-3

 UiO-66  جاذب یماده یوسیله به

  Pb+2  یها ونیجذب    کی نت یو س  سازوکار  یمنظور بررس  به

دادهUiO-66جاذب    ی ماده  روی   بر مدل  یتجرب  ی ها،   یهابا 

  چ ی دوم، الوو  یمرتبهاول، شبه  ی مرتبهمختلف شامل شبه  ی کینتیس

 .شدندبرازش  یاذرهو نفوذ درون

elog (q-شود که نمودار خطی  ، مشاهده می6مطابق با شکل  

)tq  زمان دادهبرازش    یدهندهنشان  برحسب  مدل مناسب  با  ها 

شبه )  یمرتبهسینتیکی  است  ثابت (2R  =976/0اول  مقدار   .

.  (min 031 /0=  1K-1)نیز محاسبه شد  این مدل سینتیکی سرعت

g/mg 35 /96=   e,q)شده  ، مقدار ظرفیت جذب محاسبهحالبااین

cal.)  توجهی با مقدار تجربی  اختلاف قابل(mg/g 46 /114=   e,q

exp.)  .اول   یمرتبهدهد که مدل شبهاین اختلاف نشان می   دارد

کامل   توصیف  در  محدودی  توسط    Pb+2جذب    فرایندتوانایی 

UiO-66  .دارد 
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  جذب فراینداول  یمرتبهنمودار خطی مدل سینتیکی شبه .6 شکل

 UiO-66جاذب   یمادهسرب توسط   هاییون

 

 (2R  =999/0)بستگی بسیار بالا  ضریب هم،  7مطابق با شکل  

 =mg/g249 /122 )شده  و نزدیکی مقدار ظرفیت جذب محاسبه

cal. e,q)    تجربی مقدار  نشان   (mg/g 46 /114=  exp. e,q)به 

خوبی رفتار سینتیکی  به  دوم  یمرتبهمدل سینتیکی شبهدهد که  می

مقدار ثابت سرعت این مدل سینتیکی    .کندسیستم را توصیف می

بیانگر  (g/mg.min  000۸1 /0=  2K)نیز محاسبه شد   نتایج  این   .

که   نوع جذب شیمیایی   Pb+2  جذب   فرایندآن است  از    عمدتاً 

های  و گروه  Pb+2های  های قوی بین یونکنشبوده و شامل برهم

 . است  UiO-66عاملی موجود در ساختار 

 

 
جذب   فرایند دوم یمرتبهنمودار خطی مدل سینتیکی شبه .7 شکل

 UiO-66جاذب   یمادههای سرب توسط  یون

 

بستگی  ، مدل سینتیکی الوویچ نیز با ضریب هم۸مطابق شکل  

ر  یداها را ارائه داد. مقبرازش مناسبی از داده  (2R  =972/0)بالا  

با  پارامترهای اولیه  مرتبط    mg/g.min)  جذب  یسرعت 

0427 /0=  α)    فعالو درجهانرژی  و  سطح   یسازی    ناهمگنی 

(g/mg  650 /24=  β  )2های  دهد که جذب یونمی  شانن+Pb    روی

UiO-66  ازی جذب در سو انرژی فعالاست  ی ناهمگن  فرایند

کند. این موضوع با ماهیت سطح متخلخل و  طول زمان تغییر می

 سازگار است.  UiO-66ناهمگن 
 

 
های  جذب یون فرایند الوویچنمودار خطی مدل سینتیکی  .8 شکل

 UiO-66جاذب  یماده سرب توسط 

 

شکل   نمودار  9مطابق   ،tq   0.5  برحسبt  ی هناحی  دو  شامل  

ب  یخط که  است  جذب    فرایندبودن    یاچندمرحله  انگری مجزا 

 . است  یاذرهنفوذ درون یکینت یاساس مدل سبر

خارج  یمرحله جرم  انتقال  به  با    یاول  و  دارد  اختصاص 

.  شودمی  مشخص  (0.5mg/g.min  556 /16=  idK)نسبتاً بالا    ب یش

به    یاز محلول آب Pb+2 یهاونی  عیانتقال سر  انگری مرحله ب  نیا

ها آن  یاطراف ذرات جاذب و سپس به سطح خارج  یمرز  یهیلا

  نشان   (2R  =976/0)مرحله    نی ا  یبالا  یبستگهم  ب یاست. ضر 

خارج  دهدمی جرم  انتقال  س  یمهم  قشن   یکه    ی کل  کینت یدر 

 د.کنیم فایجذب ا فرایند

  بیدوم مربوط به نفوذ درون حفرات بوده و با ش   یمرحله

  =0.5mg/g.min  354 /1)اول    یمرحله  در مقایسه بامراتب کمتر    به

idK)  ی جینفوذ تدر  یدهندهمرحله نشان  نیا  . شودمی  مشخص  

  ی مادهمتخلخل    یبه درون شبکه  خارجی  سطح  از  Pb+2 یهاونی

دسترس  UiO-66جاذب   ساآن  یو  به  جذب   یهات ی ها  فعال 

  ( 2R  =962/0)مرحله    نیا  ینسبتاً بالا  یبستگهم  بیاست. ضر

 . است جذب    فراینددر    یاذرهمشارکت مؤثر نفوذ درون  دیمؤ   زنی
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جذب   فرایند ایذرهنفوذ دروننمودار خطی مدل سینتیکی  .9 شکل

 UiO-66جاذب   یمادههای سرب توسط  یون

 

 یریگجهینت -4

مطالعه،   این  نوعی    UiO-66  یمادهدر    چهارچوب که 

به روش سولوترمال   است (  Zr-MOF)  یومیرکونیز  یآل ـ یفلز

  ی برا عنوان جاذب  ماده به  نی. از اشد  یابیسنتز و سپس مشخصه

آب  Pb+2  یهاونی  حذف محلول  نتا  یاز  شد.    ج یاستفاده 

 :که دهدیم نشان مطالعه نیا از آمدهدست هب

های  نیو گرم بر لیتر  میلی  400در محلول جذب با غلظت   •
2+Pb    و در شرایطpH    از استفاده  جاذب گرم    0/ 2خنثی، 

66-UiO    یوندرصد    11/ 44به حذف منجر   Pb+2های  از 

 شد.

جاذب   • جذب  یون  UiO-66ظرفیت  در    Pb+2های  برای 

اولیه غلظت  با  لیترمیلی  400  یمحلولی  بر  برابر    گرم 

این امر بیانگر    بهگرم بر گرم  میلی  114/ 46 دست آمد که 

یون در حذف  ماده  این  بالای  در    Pb+2های  کارایی  حتی 

 مقدار کم جاذب است. 

پس   UiO-66جاذب    FE-SEMتصویر    EDSاساس آنالیز  بر •

درصد    11/ 5۸از محلول آبی، مقدار    Pb+2های  از جذب یون

جذب شده    Pb+2های  مربوط به یون  وزنی از ترکیب نمونه

 .دهدرا نشان میجذب  فرایندموفقیت است که 

مدل • یونبررسی  جذب  سینتیکی  توسط    Pb+2های  های 

UiO-66    یجذب در سه مرحله  فرایندبیانگر آن است که 

حفرات و جذب شیمیایی  نفوذ درونانتقال جرم خارجی،  

می مرحلهانجام  شیمیایی  جذب  همچنین،    ی شود. 

دوم با ضریب    یمرتبهو مدل شبهاست    فرایند  ی کنندهکنترل

سینتیکی   999/0بستگی  هم  رفتار  از  را  توصیف  بهترین 

 دهد.سیستم ارائه می

 سپاسگزاری  -5
صمیمانه از همکاری    وسیله نویسندگان این تحقیقبدین

در   کرج  انرژی  و  مواد  فضاهای   ن یتأمپژوهشگاه  و  تجهیزات 
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