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  چکیده

کلر و مشتقات آن که به عنووان دودعفونی کننوده بوه آب . حفظ سلامت آب استخرها به جهت حفظ سلامت شناگران از اهمیت بالایی برخوردار است
شوند که سلامتی شوناگر را ق و ادرار موجود در آب، سبب تولید ترکیبات سمی در آب میکنش با اسید اوریک حاصل از عرشوند در اثر برهم ادافه می

براین اساس ارائه روشی برای حذف و جداسازی این ترکیب از آب و تصفیه آب استخر از این نظر اهمیت بسویار  .اندازد،حتی در مقادیر کم، به خطر می
ان جوابب جهوت حوذف اسوید به عنوو MIL-100 (Fe)آلی -چار چوب فلزسطحی و با استفاده از از روش جذب در این کار تحقیقاتی،  زیادی دارد.

تحوت امووا   pH=10در  min 30در مودت زموان  60%قادر به حذف اسید اوریک با میوزان حوذف   mg 3این جابب با مقدار . شد اوریک استفاده
 نشان داد.آلی کارایی مناسبی در حذف این ترکیب -فلز و کارای چارچوبز جابب متخلخل و مناسب دلیل لستفاده ااین روش به .فراصوت است
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Abstract  
 

Water quality protecting in Swimming pools is important for the health of swimmers. Chlorine and its 

derivatives, which are added to the water as a disinfectant, interact with uric acid from the sweat and 

urine in water. This procedure produces toxic compounds in the water that endanger the health of the 

swimmer, even in small amounts. Based on this, introducing a method for removing and separation of 

this compound from water and treatment of pool water is more important. In this work, adsorption 

method using metal-organic framework MIL-100 (Fe) as sorbent was applied as for the removal of 

uric acid from water solutions. This adsorbent can remove uric acid (mg L-1) under ultrasonic waves, 

the amount of 3 mg of MIL-100(Fe) in initial pH=10 of analyte solution, recovery of removal is 60% 

of uric acid from water in 30 min. This method is a good and efficient strategy for removing of uric 

acid due to using a porous metal organic framework material as sorbent.  
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  مقدمه -1
 شیوع از جلوگیری سبب به شنا استخرهای آب سلامت و کیفیت حفظ

. است برخوردار بالایی اهمیت از گوارشی و عفونی پوستی، هایبیماری
 مشتقات و کلر از استفاده استخرها آب عفونی دد هایروش از یکی
 آب در موجود آلی ترکیبات کم مقادیر با عوامل این متقابل اثر. است آن
 محصولات. شودمی پایدار و کلردار آلی سمی ترکیبات تولید به رمنج

 Nitrogen-containing disinfection)  دارنیتروژن جانبی

byproducts (N-DBPs) با کردن ددعفونی فرآیند طی در که 
 روش این از استفاده یکننده نگران عوامل جمله از شودمی حاصل کلر

 رشد از جلوگیری برای اول درجه در کلر از استفاده. شودمی محسوب
 عفونی دد این جانبی محصولات. است زابیماری هایمیکروارگانیسم

 NCl)3( کلروآمین تری و و (CNCl) سیانوژن کلرید شامل کننده

 رعایت عدم. تأثیرگذارند عصبی سیستم و قلب ها،ریه بر که هستند
 آب گیآلود اصلی عوامل از یکی شناگران توسط بهداشتی اصول

 به کلی طور به استخرها در ها N-DBP وجود خطر. استخرهاست
  داده نسبت عرق و ادرار جمله از بدن مایعات اجزاء شدن کلردار
 چهار به متعلق نیتروژن چهار با اوریک اسید ساختار به توجه با. شودمی
 پیشرو یک عنوان به که دارد را پتانسیل این مولکول، هر در آمین گروه
 و عرق در اسید معمول غلظت. کند عمل N-DBP تشکیل در مهم
 فرض با. مولاراست میلی 54/4 و مولار میلی 012/0 ترتیب به ادرار
 بکر غلظتی مقادیر با) اسید اوریک ورود منبع تنها ادرار و عرق اینکه
 اسید اوریک 93% حدود که گفت توانمی باشد استخرها به( شده

 و Bondy, 2018)شودمی حاصل انسان ادرار از استخرها در موجود
Lian et al, 2014) آلی-فلز هایچارچوب  (MOFs) یدسته 

 هاییون از ترکیبی با متخلخل ساختارهایی هستند؛ هاجابب از جدیدی
 به تازگی به و گازها جابب عنوان به ابتدا در که آلی لیگاندهای و فلزی
 اصلی فواید. اندگرفته رارق استفاده مورد آبی هایمحیط در جابب عنوان

MOFs به پذیریگزینش افزایش( 1: سبب به جابب عنوان به 
 پایداری( 2 شبکه،-آنالیت کنشبرهم یا و آنالیت یاندازه یواسطه

( 4 خواص، تنظیم سهولت C°400(، 3) احدود) بالا حرارتی
 نواختییک و هاکانال نفوبپذیری( 5 و شبکه پویایی و پذیریانعطاف

 و شناسایی حذف، برای بنابراین است هاآن در موجود نانو ایفض
 ها،روغن آلی، هایآلودگی ها،کشآفت سنگین، فلزات گیریِاندازه
و  Rodenas, 2015) هستند موثر...  و هارنگ مخدر، مواد داروها،

Dhakshinamoothy, 2012). تحقیقاتی کار این از هدف 
 اسید حذف در MIL-100 (Fe) آلی-فلز چارچوب توانایی بررسی
( پروتونه دو دعیف اسید) اوریک اسید. است آبی هایمحیط از اوریک
 جرم ،(1 شکل)  3O4N4H5C مولکولی فرمول با هتروسیکل ترکیبی

 و a1pK= 4/5 اسیدی ثابت دو وg mol  11/168-1 مولکولی
8/9 = a2pK است.  

 
 اوریک اسید ولیمولک ساختار -1 شکل

 

 در که است هیبریدی ساختاری MIL-100 (Fe) آلی-فلز چارچوب
 کربوکسویلیک توری بنزن-5 ،3 ،1 و نیترات آهن نمک کنشبرهم اثر

 قطر) پنج حفره نوع دو دارای ساختار این. آیدمی دستبه (BTC) اسید

Å 6/5 )دولعی شش و (قطور Å 6/8 )سواختار دلیول بوه کوه اسوت 
و  Agostoni, 2013) کوم سومیت و بوالا سطح حتمسا دار،حفره

Horcajada, 2007) قورار اسوتفاده موورد تحقیقواتی کوار این در 
 .گرفت

 

   روش انجام تحقیق -2

 هادستگاه و مواد 
-Sigmaو  Merckهای شووویمیایی موووواد شووویمیایی از شووورکت

Aldrich  مقودار خریداری شد. جهت تهیه پساب سنتزیmg 67/0 
منتقول شود.  mL 100سیله ترازو توزین و به بالن از اسید اوریک به و

 NaOHهوای غلویظ متر با استفاده از محلولpHتوسط  pHتنظیم 
در های اسیدی انجام شد. برای محلول HClهای بازی و برای محلول

رسانده شود. بوه منظوور تسوریع mL 100 نهایت با آب مقطر به حجم
 C˚25و دموای  در حمام فراصووت min 30 فرآیند انحلال به مدت

 mg L 7/6-1تحت اموا  فراصوت قرار گرفت. غلظت نهوایی معوادل 
 Metrohmای )شیشه pHاز الکترود  pHد. برای تنظیم دست آمبه

713 pH-meterگیری جووذب توسووط ( اسووتفاده شوود. انوودازه
 1با استفاده از یک سلول کوارتز  UV-Visاسپکتروفتومتر دو پرتویی 

(. Perkin-Elmer ،Lambda 35 ،USAمتر انجام شود )سانتی

 ,Transonic TI-H-5حمام فراصوت مجهز به سیستم گرمایش )

Elma, Singen, Germany  به منظوور انجوام فرآینود حوذف )
مووورد اسووتفاده قوورار گرفووت. جداسووازی فوواز بووا دسووتگاه سووانتریفیوژ 

PIT320R .انجام شد 

  سنتزMIL-100 (Fe) 
آبوووووه  9رات آهووووون ( از نیتوووووgr 058/0) mmol 1مقووووودار 

(O2·9H3)3Fe(NO ) وmmol 67/0 (gr141/0 از )5، 3، 1-
 Benzene tricarboxylic)بنووزن تووری کربوکسوویلیک اسووید 

acid)  درmmol 6/0 (mL 025/0 از )3HNO ،mmol 28/2 
(mL 04/0 )HF  وmL 5  آب دیونیزه حل شد. این مخلوط به مدت

min 5 توکلاو منتقل شود تحت اموا  فراصوت قرار گرفت. سپس به ا
قرار گرفت. رسوبات  C˚ 140ساعت در آون تحت دمای  36و به مدت 

ی لیگاندهایی که ای مایل به قرمز حاصل به جهت حذف باقیماندهقهوه
اند، شش مرتبوه بوا اتوانول دا  و آب دیوونیزه در واکنش شرکت نکرده

 ˚Cساعت و در دمای  12شستشو داده شد. سپس در اون خلا به مدت 
و خطورات  HF با توجه بوه اسوتفاده ازسازی شد. خشک و فعال  100

 ˚Cکوه   HFحاصل از آن ، لازم به بکر است با توجه به نقطه جوش
مرتبه با اتانول دا  شسته شوده و در  6که این جابب است و این 5/19

کواملا از سواختار  HF شود، حولالخشک و فعال می C˚ 100 دمای

. باتوجه به سمی و به شدت خورنوده (Benn, 2018) شودحذف می

رعایت نکات ایمنی در حین کار با این اسید دروریست، بوه  HFبودن 
هوای این دلیل که عوارض ناشی از تماس مستقیم با آن )تخریب بافت

بدن از جمله پوسوت، اسوتخوان و در صوورت تونفس تخریوب دائموی 
شوود ر میهای دردناک( بعد از چند ساعت ظاهها، سوختگی، زخمشش

 )سوزش و درد آنی ندارد(.

 فرآیند جذب 

یابی به حداکثر مقدار حذف اسید اوریک، شرایط موثر بر به منظور دست
سازی حذف با روش تغییر یک فاکتور در یک زمان مورد بررسی و بهینه

 MIL-100از جوابب  mg 3قرار گرفت. فرآیند حوذف بوا افوزودن 

(Fe)  بهmL 5  1از محلول-mg L 7/6  10اسید اوریک در=pH  و
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ی نتیجوه 2تحت اموا  فراصوت، انجام شد )شوکل  min 30به مدت 
 سازی فرآیند حذف(.بهینه

 

 
 

 pH=10نمودار مربوط به محلول استاندارد اوریک اسید در  -2شکل 

 از جاذب mg 3)آبی( و نمودار مربوط به حذف اوریک اسید توسط 

MIL-100(Fe)  درpH=10  و پس ازmin 30 )قرمز( 
 

 نتایج و بحث -3

  بررسی میزان حذف در شرایط یکسان تحت امواج

و بهینه  (ST)زن مغناطیسی و هم (US)فراصوت 

 سازی زمان 

زن مغناطیسی به منظور تعیین میزان تأثیر بررسی اموا  فراصوت و هم
هر یک از این عوامل بر فرآیند حذف در شرایط ثابت مقدار گرم جابب 

انجوام شود. طبوق نتوایج حاصول  min 80-5ی زمانی در بازه pHو 
 10( فرآیند حذف تحت تأثیر اموا  فراصوت موجب افوزایش %3)شکل 

میزان حذف و همچنین کوتاه شدن زمان رسیدن به تعادل، نسبت بوه، 
زن مغناطیسوی در مجاورت هم قرار گرفتن آنالیت و جابب تحوت هوم

تقویت فرآیند انتقال جرم  شد. اموا  فراصوت در واقع به شتاب گرفتن و
و به علاوه افزایش سرعت مخلوط شدن و  پراکندگی و بخش بهتور و 

 کنووودبیشوووتر جوووابب درون محلوووول حووواوی آنالیوووت کموووک می

(Arghavani, 2018) در نهایت .min 30  به عنوان زمان بهینوه

 انتخاب شد.
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و  (US)تحت امواج فراصوت میزان حذف در شرایط یکسان  -3شکل 

 و بهینه سازی زمان (ST)زن مغناطیسی هم
 

  بررسی میزان حذف در شرایط یکسان تحت سهpH 

 ی اسیدی، خنثی و بازیدر محدوده
هوای pHاسید اوریک در  mg L 7/6-1های از محلول mL 5حجم 

 min، به مدت MIL-100 (Fe)با مقدار ثابت جابب  10و  5/6، 4
فراصوت در مجاورت هم قرار گرفتند. بعد از این مودت  تحت اموا  30

 هوا گرفتوه شود.توسط سانتریفوژ دو فاز جدا شد و طیف جوذبی محلول
یابود. میزان حذف افوزایش می pHآمده با افزایش دست طبق نتایج به

maxλ های مورد بررسی در محلولnm 290 .بوار   در نظر گرفتوه شود
بوار نقطوه صوفر اسوت.  4 نزدیوک MIL-(Fe) 100 1نقطوه صوفر

(PZC) ،pH  ای است که در آن بار سطحی ترکیوب تحوت شورایط
دمای معین ، فشار معین و محلول آبی از ترکیب، معوادل صوفر اسوت. 

فاقد بار است. بلکوه بوه  PZCpHاین به این معنی نیست که سطح در 
 این معنی است کوه بارهوای مثبوت و منفوی بوا هوم مسواوی هسوتند

(Bakatula, 2018)بووه طووور معمووول بوورای  . نقطووه بووار صووفر

شوود. گیری یا تعیین خواص الکتروسوینتیکی سوطح اسوتفاده میاندازه
هایی کوه در آن تنهوا بورای سیسوتم pzcبورای توصویف  pHمقدار 

-/OH+H رودکوار مویی پتانسویل هسوتند بوههای تعیین کنندهیون 

(Lin, 2014).   در نتیجهMIL-100 (Fe)  درpHاز  های کمتر

 4هوای بیشوتر از pHبه فرم خنثی و در  pH=4به فرم کاتیونی، در  4

. در نتیجوه در (Arahavani, 2018) بوه فورم آنیوونی وجوود دارد

10=pH هوای الکترواسوتاتیک نقوش از محلول آنالیوت، بورهم کنش
بوه عنووان  pH=10سزایی در افزایش میزان حذف ندارد. در نهایت به

pH (.4 بهینه انتخاب شد )شکل 
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-MILبر میزان حذف اسید اوریک توسط  pHتأثیر  -4شکل 

100(Fe) 
 

 سازی مقدار گرم جاذببهینه 
در  min 30و زموان  pH=10این پارامتر تحوت امووا  فراصووت در 

از جابب بررسی شد. طبق نتایج حاصل  mg 4 ،3 ،2 ،1مقادیر مختلف 
افزایش  60مقدار حذف تا % mg 3ن جابب تا ( با افزایش میزا5)شکل 

ای در میزان یابد و بعد از آن افزایش مقدار جابب تأثیر قابل ملاحظهمی
حذف ندارد و در نتیجه این مقدار به عنوان مقدار بهینوه انتخواب شود. 

ها به عنوان جابب در فرآیند حذف موجوب افوزایش MOFاستفاده از 
بوه سوبب مسواحت سوطح بوالای گوردد و ایون کارایی ایون روش می

MOFهای فلزی غیر اشباع و حجم حفره آن است که موجب ، سایت
ها قابلیت جوذب مقوادیر بوالایی از آنالیوت شود مقادیر اندکی از آنمی

هدف را داشته باشند. با افزایش بیشتر مقدار جابب بوه دلیول افوزایش 
ابب یابد. برات جوافزایش می MOFهای فعال، انرژی سطحی سایت

کننود. کنش بوا یکودیگر میبرای رهایی از این انرژی شروع بوه بورهم
 شوودهای فعوال میاین مواد فعوال منجور بوه کواهش سوایت 2تجمع

(Yu,2016)کنش، کواهش بسویار انودک شویب ی این برهم. نتیجه

 . مودار با افزایش مقدار جابب استن

                                                           
1. point of zero charge 
2. agglomeration 
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