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اکسيد  يد ينانولوله ها هينهش داده شده بر پاZIF-8  يستيت فتوکاتاليخاص يبررس

 يآب ينده هالايآدر حذف  ومتيتاني

 ، مجتبي ساعي مقدم، مهدي نيکنام شاهرک، علي آيتي*تنهائي، بهاره سعيده پيروزي
 رانیقوچان، ا ،یمیش یمهندس دانشکدهقوچان،  صنعتیدانشگاه 

 25/03/00تاريخ پذيرش:           22/03/00تاريخ تصحيح:              24/01/00تاريخ دريافت: 

 دهيچک

نانولوله  يبا نهش بررو، يفلز-یچوب آلچارخانواده  ين ساختارهایاز مهم تر یکیبه عنوان  ZIF-8 یستیفتوکاتال رفتاربهبود  یبه بررسپژوهش  نیا در

ه شده توسط ینانوساختارته .ستشده ااستفاده  یط آبیل اورنژ از محیمت ینده رنگیآلادرحذف  يدیبریست هیه عنوان فتوکاتالو از آن بپرداخته  2TiO يها

با  یستالیکر ییآن ها نشان از سنتز ساختارها جینتاقرار گرفته که  ییمورد شناسا FTIRو  XRD، TEM، EDX، BET، SEMمختلف  يزهایآنال

رفتار  بدست آمده است. BETو  SEMج حاصل از ینتا یاز بررس حفراتی شکاف مانندساختار مزو/ماکرو حفره با ن یهمچن. دارد يکرو يمورفولوژ

 pHمختلف ازجمله  يهاپارامتر اثر ،بیتخر ندیفرآ يسازنهیبه جهت قرار گرفت. یبررسمورد  بنفشفرا اشعه تابشتحت  هاساختار نیا یستیفتوکاتال

که  دهند یمحاصل نشان  جینتا .ه استقرار گرفت یابیو ارز یز مورد بررسیب مواد نیجهت تخر يشنهادیسم پیبعلاوه مکان ستیفتوکاتال غلظت ،محلول

بدست داده  g/lit 5/0 ستیفتوکاتال وغلظت  pH=  7در 2TiO/8-ZIFاورانژ توسط  لیحذف مت يبرارا  %86راندمان  قه تابش  فرابنفش،یدق 60پس از 

 .است

 .ل اورانژیمت، 2TiO/8-ZIF ،8-ZIF  ،2TiOست، ی، فتوکاتاليفلز-یچوب آلچار :يديکلکلمات 

 همقدم-1

به وجود آورده است. استفاده از  مدرن يايدن يرا برا يمشکلات عمده ا يست و کمبود انرژيط زيمح يآلودگر ياخ يدر سال ها

. در کاهش آن مورد استفاده قرار گرفته است يست برايط زيک روش موثر و سازگار با محيبه عنوان  يستيفتوکاتال يواکنش ها

بالا، ژه يجذاب آنها، از جمله سطح و ييايميکوشيزي(، با توجه به خواص فMOFs) يفلز-يآل يهاچوبچارن استفاده از ين بيا

، توليد هيدروژن و کاهش يآب يبه عنوان فتوکاتاليست ناهمگن براي تخريب آلاينده هام، يمراکز فعال همگن و عملکرد قابل تنظ

CO [1]ن قرار گرفته اند ياز محقق ياريمورد توجه بس. 
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 يهاا خوشهي يفلز يهاوني)کات يهستند که در آنها مراکز فلزاد يزار يبس يبا تنوع ساختار ي، مواديفلز-يآل يهاچوبچار

ها( لاتيها و کربوکسدازولاتيميها، انيمانند آم ياچهار دندانه يا حتيدو، سه و  يهاگاندي)ل يآل يها( توسط واحديد فلزياکس

به عنوان  يگاند آليک ليو  يون فلزيک ي ياز دو جزء اصلاين مواد . [2] اندشدهگر متصل يکديبه  يسه بعد يهادر قالب شبکه

-چوبچار. [3]دارد  يير بسزايتاث يفلز-يچوب آلچارساختار و خواص  يگاند بر رويانتخاب فلز و ل که ل شدهياتصال دهنده تشک

بالا، سنتز آسان  لخلختاد، يحجم ز ،اديالعاده زژه فوقي، مساحت سطح ويت جذب سطحيته کم، ظرفيدانس يدارافلزي -هاي آلي

ل يمختلف از قب يهانهيدر زمو کاربردهاي متنوعي را  [4] شدهمنجر  هاآن يبالا تياهم بهبالا هستندکه  يحرارت يداريو پا

ايجاد و ...  [11]ب کربن يترس ،[10]دارو  يرهاساز ،[9, 8]  ستيکاتال ،[7] دروژنيه يسازرهيذخ ،[6, 5] يجداساز يندهايفرا

 .نموده است

با توجه به تخلخل فوق العاده زياد و چارچوب باز  وداده را نشان  يهاد مهيها خواص ن MOFاز  يبرخدر بسياري از تحقيقات، 

. [13, 12] توجه بسياري را به خود جلب نموده اندو حذف آلاينده آبي  مختلفدر واکنش هاي  ستيفوتوکاتالبه عنوان ها آن

MOF بيحال، ترک ني. در هممنجر شده استمطلوب به بازدهي نا خالص يها MOFالبته در بسياري از تحقيقات، استفاده از 

 يهاد مهيها با مواد ن MOF. به طور خاص، اتصال [14]ها است MOF عملکرد شيافزا يموثر برا ياستراتژ کيمواد  ريها با سا

نور تحت شده  ايجاد بار يو انتقال حامل ها يجداساز شيفزاا قياز طرها آن يستيفتوکاتال تيارتقا فعال يبرا يروش عمل کي

 53-MIL/4PO3Ag [15] ،125-MIL-2BiOI / NH(Fe) مانند يهاد مهينمواد و  هاMOFناهمگون از  ياز ساختارها ياست. برخ

 ها تقويت شده است. اصيت فتوکاتاليستي در آنمي باشند که خ MIL-53(Al)/ZnO [17] و [16]

مختلف نظر  يهاMOFترکيب آن با ، [19, 18] وميتانيد تياکس يد يستيت منحصر بفرد فتوکاتالين، با توجه به خاصين بيدر ا

 2H يستيد فتوکاتاليتول، [20]ن يکيتتراسا يابيبازتوان به  يخود جلب نموده است که از آن جمله مه را بمحققان از  ياريبس

، [22] يستيفتوکاتال نديفرآ يدر ط  h/  −e+ يجفت ها ييجدات يو تقو [14] يدر برابر خوردگ يوکاتدتف يهاحفاظت ، [21]

از ترکيب ن يهمچن .اشاره نمود [24] و ايجاد رسوب درجا بر روي پارچه  [23]اتانول  در حضور کياولئ ديشدن اس يسترا

هاي آلي در فاز آبي با کارايي نيز استفاده شده و هاي آلي فلزي جهت تخريب فتوکاتاليستي آلايندهو چارچوب 2TiOافزايي وهم

لن يمت ،Cr(IV) [25] تخريب يبرا 2TiO/8-ZIF رفتار فتوکاتاليستي  ها گزارش شده است. به عنوان مثالکارايي بالايي براي آن

هاي چارچوبو  [28]رودامين بي  يستيتوکاتالف بيتخرجهت  2NH-66-UiO/2AgI@TiO-g ،[27] 2ين بيو رودام [26]  1بلو

مورد  تخريب متيلن بلوبراي  100-@MIL2TiO [29] (Fe)و  TiO101-MIL-2NH-Salicylaldehyde  [28]/(Cr)2فلزي -آلي

 . اندمطالعه قرار گرفته

 
1 Methylene blue  
2 Rhodamine-B 
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. به عنوان مثال، نانولوله هاي دي [33-30]رفتارهاي فتوکاتاليستي متفاوتي از خود نشان مي دهند 2TiOساختارهاي مختلف 

. عليرغم [35, 34]اکسيد تيتانيوم خاصيت فتوکاتاليستي به مراتب بالاتري نسبت به ساختار توده اي آن از خود نشان داده اند 

گزارش  فلزي-گزارش هاي محدودي از ترکيب اين نانولوله ها و چارچوب هاي آلي، 2TiOرفتار فتوکاتاليستي بهتر نانولوله هاي 

نانولوله  و ZIF-8 چارچوب آلي فلزيترکيب و خواص ساختار به مطالعه  براي اولين بارپژوهش حاضر، . در [38-36] شده است

 ک، به عنوان يها بر رفتار فتوکاتاليستي آن در حذف آلاينده آلي متيل اورانژاست. تاثير هم افزايي آنپرداخته شده  2TiO يها

 شود يم استفاده يشيو لوازم آرا يي، کاغذ، رنگ، چاپ، چرم، مواد غذاينساج عيدر صنا يکه به طور گسترده ا يونيآن يرنگ آزو

توسط  يبه راحتمتيل اورانژ ، بالا ييايميش يداريپا لي. به دلتحت تابش نور فرابنفش بررسي گرديده است ،[39] (1 ماتيک)ش

سوزش چشم و پوست، حالت  و مي تواند باعث ماند يم يباق طيدر مح يمدت طولان يشود و برا ينم بيرخت سميکروارگانيم

  آن ارائه شده است ييو سرطان زا ييجهش زا تيخاصي شود و گزارش هايي مبني بر دستگاه تنفس کيتهوع، اسهال و تحر

  ديده است.  بررس گر 2TiO/8-ZIFبر واکنش فتوکاتاليستي در حضور  pHهمچنين تاثير پارامترهاي زمان، غلظت آلاينده و  .[39]

 
 ساختار شیمیایی ماده رنگی متیل اورانژ -1 شماتیک

 تجربیبخش  -2

 مورد استفاده يو دستگاهها ييايميمواد ش-2-1

. از شرکت مرک خريداري شده است 3لومتان درصد و 98با خلوص  2، نيترات روي درصد 99با خلوص بالاي  1دازوليميا ليمت-2

از شرکت سيگما آلدريچ خريداري شده است. درصد و آلاينده رنگي متيل اورنژ  99با خلوص  25P 4همچنين تيتانيوم اکسايد

  (SEM) يروبش يالکترون کروسکوپيم :عبارتند ازه شده، يتهنانوساختار ن مشخصه ييتع يمورد استفاده برا زاتيتجه

Tescan/MIRA FEG-SEM چک يساخت جمهور(mm76/4:WD،Det:InBeam  7و:BI) ،سنج پراش اشعه  فيط

و زمان  5000، بزرگنمايي: pA 500:6، جريان پرتوkV 15:5)ولتاژ شتاب دهنده ساخت هلند  XRD(  ,PHILIPS1730PW(کسيا

 يريدستگاه اندازه گ، ساخت آلمان IR)-(FT Thermo Nicolet Avatar مادون قرمز هيفور ليدستگاه تبد ، ثانيه( 15: 7زنده

 
1 2-Methylimidazole 
2 Zinc nitrate hexahydrate 
3 Methanol 
4 Titanium(IV) oxide 
5 Accelerating Voltage 
6 Beam Current 
7 Live Time 
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 kPa 88و فشار بخار اشباع  نيکلو 77 يدر دما ساخت ژاپن  BELSORP- mini II،  (BET) جذب و واجذب يسنج تخلخل

 ايدستگاه اسپکتروفتومتر  ،  ساخت هلند Philips - Efficia CM120،  (TEM) يعبور يالکترون کروسکوپيم ، براي گاز نيتروژن

 .کايساخت آمر Evolution201 ، (UV- Visible)فرابنفش  يسنج مرئ فيط

 و ساخت يهته يهاروش-2-2

 2TiO/8-ZIFهيه ت روش-2-2-1

-ZIFوساختار ه نانيبه منظور ته .[40]ه شده است يته يبا استفاده از روش گزارش شده در مطالعات قبل ZIF-8ن پژوهش، يدر ا

8/TiO2 ،5/0يهاوبيگرم از نانوت TiO2  گرم نمک 73/0را به همراهZn خته و به مدت يتر متانول ريليليم 50يداخل بشر حاو

تر متانول را يل يليم 50دازول و يميل ايمت -2گرم 62/1 يشود. سپس محلول حاويزده مهم يسيهمزن مغناط يک ساعت روي

زدن مجدد، محلول در ک ساعت هميبعد از مدت گردد. يزده شده است، به مخلوط درون بشر افزوده مقه هميکه به مدت ده دق

شود. يمانده با آب مقطر و سه مرتبه با متانول شستشو داده ميه و جامد باقيتخل يين شود. فاز بالاينشحالت سکون رها شده تا ته

اده شده است. محصول قه( استفيدق 8قه به مدت يدور بر دق 10000وژ )يفيفاز جامد در مراحل شستشو از سانتر يجهت جداساز

 ده است.يگرد يآورگراد خشک و سپس جمعيدرجه سانت 60ساعت داخل آون  12( به مدت 2TiO/8-ZIF) يينها

 يستيفتوکاتال شاتيآزما-2-3

استفاده که جهت  ppm 1000تهيه شده، از محلول مادر متيل اورانژ با غلظت  هاينانوساختار  يستيت فتوکاتاليفعال يبررس يبرا

ه شده و ينده مورد نظر تهياز آلا ppm10تر محلول يل يليم20تهيه محلول هاي مورد استفاده رقيق شده است. براي اين منظور 

pH هاي آن ها به کمک محلولHCl (1/0  و )مولارNaOH (1/0 .در مقادير مورد نظر تنظيم شده است )از  يسپس مقدار مولار

ک هم زده شده و يط تاريم ساعت در محيدن به حالت تعادل به مدت نيگردد. محلول جهت رسيآن اضافه م ست بهيفتوکاتال

ک ساعت تحت نور يهمزن قرار دارد، به مدت  يکه رو يتحت تابش نور فرابنفش قرار داده شود. محلول درحال يسپس به اتاقک

فوژ از نمونه جمع يست مورد استفاده توسط سانتريشود. فتوکاتال ياز آن انجام م يبردارقه نمونهيدق 15فرابنفش قرار گرفته و هر 

 گردد. يز ميآنال UVنده توسط اسپکتروفتومتر ين غلظت آلاييمانده جهت تعيشده، جدا و محلول باق يآور

 و نتيجه گيری بحث-3

 د شدهيتول ينانو ساختارها يساختار يبررس-3-1

 XRD يهاافتهيون با استفاده از يزاسيستاليکر يفاز و الگو ييشناسا-3-1-1

مربوط  يف هايط 1شکلقرار گرفت.  ين مواد مورد بررسيا مربوط به XRD يهافيط 2TiO/8-ZIFل يتشک نان ازياطمبه منظور 

موجود  يهاکيشود، پيمشاهده م  ZIF-8ف مربوط به ي. همان طور که در طدهند يمنشان را  ZIF-8و  2TiO/8-ZIF، 2TiOبه 
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(، 022(، )112(، )002(، )011) يهادرجه مربوط به بازتاب 53/19و  08/18، 5/16، 75/14، 77/12، 42/10، 38/7 يهاهيدر زاو

ZIF-ه نانوساختار يدر فاز آناتاز در ته 1در شکل   2TiO يهاوبيباشند. نانو تيم ZIF-8( در ساختار 123( و )222(، )013)

2TiO/8  ف يط يشود. لذا با بررس يف آن مشاهده ميدرجه در ط 58و  25، 5 يهاهيدر زاو ييهاکيپاستفاده شده کهXRD 

برد. همانطور که در  يپ 2TiO يهاوبينانوت يبر رو ZIF-8ز يآمتيل موفقيتوان به تشکيبه طور واضح م 2TiO/8-ZIFنانوساختار 

درجه نشان دهنده  53/19، 08/18، 5/16، 75/14، 77/12، 42/10 يهاهيموجود در زاو يهاکيشود، پيف مشاهده مين طيا

 باشد. يم  2TiO يهاوبيدرجه مربوط به نانوت 25ک يو پ ZIF-8ساختار 

 
  ZIF-8و  2TiO/8-ZIF، 2TiOمربوط به  XRDنمودار  -1شکل 

 SEM ريبا استفاده از تصاو يمورفولوژ يبررس-3-1-2

ج حاصل ينتا 2 آنها انجام شد. شکل يبر رو SEMز ياندازه و شکل ذرات مواد نانوساختار سنتز شده آنال يحدود يبه منظور بررس

 يرا نشان مبا بزرگنمايي هاي مختلف  2TiO/8-ZIFساختار سنتز شده نانو SEMر يواتص 2دهد. شکل  يز را نشان مين آنالياز ا

  .باشد ينانومتر م  40-20ن يشکل و اندازه ذرات ب يساختار کرو يدارا 2TiO/8-ZIFشود، ذرات  يدهند. همانطور که مشاهده م



 پيروزي و همکاران                               ...                    اکسيد يد ينانولوله ها هينهش داده شده بر پاZIF-8  يستيت فتوکاتاليخاص يبررس

104 

 

 kx 100بزرگنمایی ب(  xk 200بزرگنمایی الف(  2TiO/8-ZIFنمونه  SEM ریتصو -2 شکل

 EDX يزيآنال يهافيط يبررس-3-1-3

ده يارائه گرد 1ول ادر جد هاج آنياستفاده شده که نتا EDXز ي، از آنال2TiO/8-ZIF نانوساختار يل عنصريه و تحليتجز يبررس يبرا

 کند.ياثبات من نانوساختار يدر ا  Oو C ,Zn ,N ,Ti ياصل ييايميف حضور عناصر شين طياست. ا

  2TiO/8-ZIF عناصر یدرصد وزن-1 جدول

 W)%(درصد وزني عنصر
Zn 09/4 
Ti 66/27 
O 06/43 
N 63/15 
C 56/9 

 

 FTIRف يط يبررس-3-1-4

ب يموجود در ترک يعامل يهاوگروه يآل يهامولکول يوندهايافتن به پيدست يک روش مناسب براي FTIRف ياستفاده از ط

توجه  با نشان داده شده است. 3در شکل  2TiOو  2TiO/8-ZIF ، 8-ZIFمربوط به  FTIR يهافيباشد. طينانوساختار سنتز شده م

 2TiO  در ساختار Cm 457-1کيو پ N-Zn [41]نشان دهنده ارتعاش کشش  ZIF-8 يبرا Cm 421-1ک موجود دريپ 3 شکلبه 

ن يهمچنان شده اند. يادغام و نما Cm 482-1در 2TiO/8-ZIFف يط ک درين دو پيو ا [42]باشد يم  O –Tiز متعلق به کشش ين

ف مربوط يکه در ط [43] مربوط شده1دازول يميحلقه ا يگديگنال خميمربوط به س ZIF-8ف يدر ط cm 1500-500-1 يهاکيپ

توان آن را احتمالا  يم کمتر است که  2TiO/8-ZIFف يک ها در طين پيشدت ااگرچه . قابل مشاهده است زين 2TiO/8-ZIFبه 

 
1 imidazole ring 

https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/imidazole
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دهنده ب نشانيبه ترت Cm 1541-1و Cm 1636-1631-1 يدرطول موج ها ينوار ارتعاش نسبت داد. ZIF-8ن ييبه غلظت پا

وند ي( مربوط به پ3000)در سمت راست  Cm 2900-1در حدود   ک هايپ و [41] دنباشيم C=Nو  C=C يارتعاش کشش

ج ينتا. [41] است H-C کيمتعلق به ارتعاش کشش آرومات( 3000)در سمت چپ  Cm 3000-1 و در حدود  H-Cک يفاتيآل

FTIR 2 ز نانوساختاريت آميل موفقيدهنده تشکنشانTiO/8-ZIF  دنباشيم. 

 
  2TiOو  2TiO/8-ZIF ،8-ZIF مربوط به FTIR نمودار -3 شکل

 TEMر ينانوساختارها توسط تصاو يبررس-3-1-5

آورده شده اند. همانطور که  4استفاده شده که در شکل  TEMر يق آن از تصاويز نانو ذرات و ساختار دقيق ساين دقييتع يبرا

هماننانومتر نشان داده شده است.  60تا  30ن يدر شکل واضح است. اندازه نانو ذرات ب 2TiO يهاوبيشود، نانو تيمشاهده م

ل شده است و اندازه يتشک ZIF-8در اطراف  4N3Cنانوذرات که  گردد يمشاهد م ،استنشان داده شده  TEMر يطور که در تصاو

 نانومتر به دست آمده است. 100تا 20ر در محدوده يطبق تصاونانو ذرات 
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   2TiO/8-ZIFد شده ینانو ساختار تول TEMریتصاو -4شکل

 BETز يل شده توسط آناليتشک يسطح نانوساختارها يها يژگيو يبررس-3-1-6

گزارش  2دست آمده در جدول ج بهياستفاده شده و نتا BETز يه شده از آناليته يهاساختارنانو يخواص سطح يجهت بررس

ر مساحت يبا توجه به مقاد دهد.يا نشان من نانوساختارها رياتروزن يزوترم جذب گاز نيا يمنحن 5ن شکل يشده است. همچن

ده شدن يپوشاز  يتوان آن را ناش يکه م استمتر شده ک ZIF-8نسبت به  2TiO/8-ZIF ژهي، مساحت سطح وژهيسطح و

ن يدر اثر ا ZIF-8 يدهند که قطر حفره ها ينشان م 2 ج جدولينتا لبتها. دانست 2TiOله يبه وس ZIF-8از سطح  يبخش

تروژن ياز نمودار جذب و دفع ن ين حفرات را تا حدوديا يدر مورد شکل ظاهر يحدود اطلاعاتافته است. اما يش يوندها افزايپ

ن حلقه يکه ا 3Hس نوع يزستريک حلقه هيبا   (Ⅱزوترم نوع دوم)يک اي 2TiO/8-ZIF افت نمود. نمودار مربوط به يتوان در يم

 يانجام م يتروژن به آراميجذب ن 0P/P<8/0دهد که در  يمن شکل نمودار نشان ياست. اقرار گرفته  0P/P>3/0<9/0ن يدر ب

با حفرات ماکرو بوده است که  يانگر مواديمعمولا ب دوم، نوع زوترميا افتد. يع اتفاق ميسر يليش خين افزايشود اما پس از آن ا

 در که است يا نقطه، چيپ نقطه B واقع جذب در آن نامحدود است. در يه هايا تعداد لايافتد  يه اتفاق ميجذب آن در چند لا

 حفرات يدارا سوم نوع سيسترزيه. [44]شود يم وعشر يبعد يها هيلا جذب و شده کامل شونده جذب هيلا نياول آن

 . [44]دهد ينم نشان بالا ينسب يفشارها در جذب در تيمحدود کهيهستند، بطور دهيبر و مانند يا صفحه رسخت،يغ
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 نمونه ها مربوط به BETنتایج آنالیز  -2جدول

 نمونه (m 2/g ) مساحت سطح ويژه (nm)قطر حفره (cm 3/g)حجم حفره

60/1  71/2  55/410  TiO2 
68/0  16/1  1281 ZIF-8 

7608/0  468/12  09/244  ZIF-8/ TiO2 

 
 2TiO/8-ZIF  يبر رو درجه کلوین 77جذب و دفع نیتروژن در دما  نمودار -5شکل

 متيل اورنژ در تخريب آلاينده 2TiO/8-ZIFبررسي رفتار فتوکاتاليستي -2-3

ل اورانژ انتخاب شده است. نتايج حاصل از ميزان درصد يهاي رنگي متآلاينده  2TiO/8-ZIFبراي مطالعه رفتار فتوکاتاليستي 

 ن آلاينده رنگي مي باشد. يبساير مناسبي براي تخريب ا  2TiO/8-ZIFتخريب نشان داده است که نانوساختار فتوکاتاليست 

  ژبررسي تاثير نوع فتوکاتاليست بر تخريب آلاينده رنگي متيل اوران-3-2-1

آورده  6بنفش مورد بررسي قرار گرفته که نتايج آن در شکل تحت تابش نور فرا ppm 10با غلظت MOاثر فتوکاتاليست بر تخريب 

شود، هر چند که مقداري از متيل اورنژ توسط هر دو نوع کاتاليست حذف اين شکل مشاهده مي طور که درشده است. همان

دقيقه  30به تنهايي است. بعد از  ZIF-8بسيار بيشتر از   2TiO/8-ZIFتوسط  MOخواهد شد اما ميزان تخريب آلاينده رنگي 

به دليل تخلخل بالا و مساحت  ZIF-8اتفاق براي  است، که اين %50-40تاريکي درصد حذف توسط هر دو نوع کاتاليست حدود 

( است که اين فتوکاتاليست دارد. اما با شروع نور اين درصد حذف افزايش مي يابد بطوريکه براي  4سطح ويژه بالايي ) جدول 

2TiO/8-ZIF  لي که در دقيقه خواهد رسيد در حا 90بعد از  %90اين افزايش با شيب تندتري پيش مي رود تا به درصد حذف

 نيبدتر ZIF-8 ،دهد ينشان م 6درصد بعد از اين زمان خواهد رسيد. همانطور که شکل  60به حدود  ZIF-8صد حذف توسط 
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 رايکشد ، ز يطول م ياديآل مدت زمان ز دهيا ستييبه اثر کاتال دني، رس 2TiO يرا دارد. برا MO بيتخر يستيفتوکاتال ييتوانا

مشاهده از بطوريکه اين نتيجه با دهد.  يرا کاهش م مساحت سطح ويژهشود و  يمانع انتقال بار م 2TiOنانو کره  ديتجمع شد

 ZIF-8با  سهيدر مقا 25P با نوع 2TiO/8-ZIF کرونيم تيکامپوز همانطور که انتظار مي رفت،سازگار است.  BET و نتايج فيط

هاي بهبود خواص توان اينگونه توضيح دادکه يکي از روشرا ميدليل آن .[45] دارد يستيخالص عملکرد برتر فوتوکاتال 2TiOو 

شود. تاثير آن به وضوح ديده مي 6ها است، که در شکل فلزي و کاهش شکاف باند آنها، پيوندشان با نيمه رسانا-هاي آليچوبچار

 تاثير مثبتي در حذف متيل اورنژ داشته است. ZIF-8همچنين اين نتايج نشان مي دهند که اصلاح ساختار 

 
 (g/lit 5/0مقدار کاتالیست  ppm10)غلظت متیل اورانژ  MOنمودارتاثیرنوع فتوکاتالیست بر راندمان تخریب  -6شکل 

 اورانژ  متيلمکانيسم تخريب فتوکاتاليستي -3-2-2

تواند تحت تابش نور فرا مي 2TiOنشان داده شده است.  7در شکل  2TiO/8-ZIFتوسط فتوکاتاليست  MOمکانيسم تخريب 

-به منظور تشکيلتواند يک الکترون از گروه هدايت مي 2O. [47, 46] دهد تشکيلحفره -بنفش جفت الکترون
2O  دريافت کند

-تواند الکترون از دست بدهد. سپسمي  OH-گيرد(. از طرفيمي 2TiO)بار منفي را از 
2O  وOH*  آلاينده رنگيMO  را به ترکيبات

روي سطح آن جذب شود و يک  MOهاي شود که مولکولسطح ويژه بالايي دارد، اين باعث مي ZIF-8کنند. معدني تبديل مي

 2TiO/8-ZIFباعث افزايش فعاليت فتوکاتاليستي   2TiOو  ZIF-8افزايي هاي همبا غلظت بالا ايجاد کند. فاکتور MOلايه مولکول 

 شود. و تخريب بيشتر مي
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 2TiO/8-ZIFاورانژ توسط مکانیسم تخریب فتوکاتالیستی متیل -7شکل 

 تاثير غلظت فتوکاتاليست بر تخريب متيل اورانژ-3-2-3

اطمينان از  يکاتاليست و برافتومقدار بهينه به منظور اجتناب از به کار بردن مقدار اضافي  ،مختلف فتوکاتاليست يهادر کاربرد

بر ميزان حذف متيل اورنژ در  2TiO/8-ZIFاثر غلظت فتو کاتاليست . تبرخوردار اس ياژهيمؤثر، از اهميت و يهاجذب کل فوتون

مشاهده مي شود، در محيط تاريکي کامل مقدار جذب يا راندمان  8به نمايش گذاشته شده است. همانطور که در شکل  8شکل 

مشاهده جذبي g/lit2 تا مقادير را نشان مي دهد.  50حذف نتيجه خوبي نداشته است بطوريکه بسيار آرام روند افزايشي تا حدود %

و به دنبال آن افزايش سايتهاي فعال باعث افزايش افزايش کمي در سطح با افزايش بيشتر ميزان جاذب که منجر به  نشد اما

با افزايش مشاهده مي شود که با قرار دادن فرايند حذف در زير نور و  8خواهد شد. با توجه به شکل  50راندمان حذف تا حدود %

روند به حالت ثابت در  مي رسد اما پس از آن اين 90به حدود %ريب افزايش يافته و تخ g/lit5/0 غلظت فتوکاتاليست تا مقدار 

تواند به دليل تفرق نور توسط ذرات اضافي باشد و بعد که مي مختصري مشاهده مي شودکاهش  g/lit1 در غلظت خواهد آمد. 

تواند به دليل وجود غلبه اثر ناشي از افزايش يابد اين ميازاين غلظت دوباره با افزايش مقدار کاتاليست تخريب افزايش مي

سطح بيشتري براي جذب و سپس تخريب آلاينده به  فتوکاتاليست بر اثر تفرق نور نسبت داده شود. اينکه با فتوکاتاليست بيشتر

است و با توجه به تفاوت اندک  3و  g/lit 5/0 ،2هاي دقيقه مربوط به غلظت 90آيد. بيشترين مقدار حذف در زمان وجود مي

 به عنوان غلظت بهينه انتخاب شده است. g/lit 5/0ها ،غلظت راندمان اين سه غلظت با هم و از جهت کاهش هزينه



 پيروزي و همکاران                               ...                    اکسيد يد ينانولوله ها هينهش داده شده بر پاZIF-8  يستيت فتوکاتاليخاص يبررس

110 

 
 g/lit  3و 2، 1، 5/0، 25/0، 125/0هاي هاي با غلظتو محلولppm 10)غلظت متیل اورانژMO نمودار تاثیر غلظت بر فرآیند تخریب  -8شکل 

 (2TiO/8-ZIFازفتوکاتالیست 

 بر فرآيند تخريب متيل اورانژ pHتاثير -3-2-4

به وسيله اسيد کلريدريک و سود رقيق تحت شرايط  11تا  3محلول بين  pHبهينه،  pHو انتخاب  pHبه منظور بررسي و تاثير 

نزديک  pHمشاهده مي شود، تا  9آورده شده است. همانطور که در شکل  9نتايج حاصل از اين بررسي در شکل  ثابت تنظيم شد.

توان اينگونه کند. اين روند را ميتخريب روند کاهشي پيدا مي pHيابد و بعد از آن با افزايش تخريب افزايش مي pHبا افزايش  7

تواند اثرقابل توجهي براندازه توده باشد. اين پارامتر ميمي pHفتوکاتاليست پارامتر عملياتي مهم در تاثير توضيح داد که 

پايين مهمترين جزء  pHدر هاي آلي داشته باشد. يونيزاسيون و توانايي جذب مولکول حالتفتوکاتاليست، بارسطح و درنتيجه 

هاي هيدروکسيل مهمترين نقش را خنثي و بالاتر راديکال pHدر حالي که در  ،اکسيداسيون حفرات مثبت تشکيل شده هستند

هاي هيدروکسيد در اکسيداسيون دارند. اين تاثير به اين خاطر است که در محيط قليايي راديکال هيدروکسيل به دليل وجود يون

ℎ𝑣𝑏مثبت ) هاي حفره با آن واکنش و −OH شيافزا شود.تر تشکيل ميموجود روي سطح راحت
 تيدر کامپوز 2TiOسطح  ي( رو+

 بطوريکه ،(+=V06/3) است يرانتخابيو غ يقو اريبس دانياکس کي ليدروکسيه کاليشود. راد مي • OH ديتول شيباعث افزا

داده و راندمان حذف  شيرا افزا بيتخر ييرخ داده و کارا ييايقل ولمحل کيدر  ليدروکسيه يها کاليکارآمدتر راد ليتشک

اما اين اتفاق هنگامي رخ ميدهد که واکنش فتوکاتاليستي زمان بيشتري در مقابل نور مي باشند )نمودار  .[48]افزايش مي يابد

در مورد واکنش کاتاليستي که مدت زمان کمتري در مقابل  ييياتوجه کرد که در محيط قل دينکته هم با نيالبته به ا قرمز رنگ(.

هيدروکسيد وجود دارد  يهاونيمنفي سطح فتوکاتاليست و  دافعه کلوني بين بار ينيرو ،نور قرار مي گيرند )نمودار آبي رنگ(
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 يستيفتوکاتال بيکننده مسئول تخر دياکس يگونه ها نيتر ياصل) دهيدروکسي راديکالهايتشکيل  يتواند مانعي براکه مي

در  −OH شيافزا pH=11اما در . داده و درصد حذف را کاهش مي دهندرا کاهش  يو در نتيجه اکسيداسيون نور باشد (هستند

همچنين ذرات اين نيروهاي کلوني را حتي در زمان نوردهي کمتر را جبران نمايد. بطوريکه مي تواند اثر  ،محلول بسيار زياد است

 يکاهش مساحت سطحي در دسترس برا دارند که در نتيجه باعث 1راسيونبه آگلوم ليتما ياسيد طياکسيد در شرايتيتانيوم د

 . [49]شود مي نده،يجذب فوتون و جذب آلا

 
 (g/lit 5/0مقدار کاتالیست ppm10)غلظت متیل اورانژ  MOبرفرآیند تخریب  pHتاثیر  -9شکل 

 گيرینتيجه -4

 يمورد بررس FTIRو  XRD ،TEM ،EDX،BET ،SEM يهازيسنتز شد. سپس با آنال 2TiO/8-ZIF ستيفتوکاتال ق،يتحق نيدر ا

 TiO2بر روي  ZIF-8 آميز تشکيل ساختار موفقيت FTIRو  XRDنتايج  .ديگرد دييمورد نظر تا بيو سنتز ترک ه شدقرار گرفت

ساختار مزو/ماکرو حفره با حفراتي شکاف مانند  حضور نيو همچن 2TiO/8-ZIF يبرا يکرو يساختار شکل. دهند را نشان مي

 C اصلي شيميايي عناصر حضور شده، تهيهنانو ساختار  EDXبدست آمده است. آناليز  BETو  SEMحاصل از  جينتا ياز بررس

Zn ,N ,Ti,  وO  2مربوط به نانو ساختارTiO/8-ZIF از  يقاتيکار تحق نياز ا يگريدر بخش د نيد. همچننهدنشان مي  را

 روش به هاساختار نيا يستياورانژ استفاده شد. رفتار فتوکاتال ليمت يرنگ ندهيآلاحذف  يمتخلخل سنتز شده برا يهاساختار

 محلول pHمختلف ازجمله  يهااثر پارامتر بيتخر نديفرآ يساز نهيقرار گرفت و جهت به يبررس مورد بنفشاشعه فرا يتابش ده

 
1 agglomeration 



 پيروزي و همکاران                               ...                    اکسيد يد ينانولوله ها هينهش داده شده بر پاZIF-8  يستيت فتوکاتاليخاص يبررس

112 

بررسي ها نشان دادند که اصلاح ساختار فتوکاتاليست مي تواند باعث افزايش درصد  .شد يبررس ستي، نوع و غلظت فتوکاتال

 pH شيبا افزا 7 کينزد pHصورت است که تا  نيبه ا اورنژ ليمت بيتخر نديبرفرآ pHاثر برساند 90حذف به مقدار حدود %

 فرابنفشتابش   قهيدق 60پس از  جينتاکند.  يم دايپ يروند کاهش بيتخر pH شياو بعد از آن با افز ابدي يم شيافزا بيتخر

 .دهند ينشان مرا  g/lit5/0   ستيفتوکاتالبهينه غلظت  و pH=  7در 2TiO/8-ZIFاورانژ توسط  ليحذف مت يرا برا  %86راندمان 

 فتوکاتاليست بسيار خوبي مي باشد.جاذب خوبي نيست اما  2TiO/8-ZIF. همچنين نتايج نشان دادند که 

  ر و تشکرتقدي -5

 نويسندگان مقاله از معاونت محترم آموزشي و پژوهشي دانشگاه صنعتي قوچان بابت حمايت از اين کار پژوهشي سپاسگزارند. 
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