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ABSTRACT 
 

Background & objectives: Considering the effects of pollutants of industrial origin, such as heavy 

toxic metals-containing wastewater, on rivers and surface waters and the importance of their 

removal, in this study, the preparation, characterization and evaluation of zinc oxide 

nanophotocatalyst based on magnetic organic-metallic frameworks (ZnO@IL-mSiO2@Cr-MIL-

101), abbreviated as ZISM nanophotocatalysts, was evaluated in removing of lead (Pb2+) and 

arsenic (As3+) metals from aqueous samples. 
Methods: This experimental study was performed using a ZnO-based nano-photocatalyst and a 

reactor consisting of an ultraviolet (UV) source and a reaction chamber for water samples 

contaminated with lead (Pb2+) and arsenic (As3+). To determine the removal efficiency of 

contaminants by ZISM nano-photocatalyst, the effect of various parameters including 

contaminant concentration, amount of nano-photocatalyst, pH and reaction time were 

investigated. 
Results: The results showed that with increasing the amount of ZISM nano-photocatalyst and pH, 

the removal of lead and arsenic increased. The maximum removal of Pb2+ and As3+ was obtained 

99.8 and 98.3, in initial concentration of 5 mg/L, nano-photocatalyst dose of 250 mg/L, pH =8 

mg/L and reaction time of 60 min. 

Conclusions: According to the results, the ZISM nano-photocatalyst emerged as an efficient and 

recyclable nano-photocatalyst, which was a potential and environmentally friendly process for the 

removal of toxic heavy metals as hazardous water pollutants. This photocatalyst showed good 

recyclability in 5 consecutive periods. 
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 مقدمه

هاای پایش روی سا مت انساان و     از مهمترین چاالش 

محیط زیست، آلودگی آب است. در این بین آلاودگی  

آب ناشی از فلزات سانگین باس سارش رشاد تمعیات،      

سانی، صنعتی و کشاورزی بسایار  های انافزایش فعالیت

در  (.1) اسات کننده و مورد توتاس رارار گرفتاس   نگران

هاا باا منشاان صانعتی باس      های اخیر ورود آلایناده دهس

های سطحی و زیرزمینی باس مدادار زیاادی    داخل آب

افزایش یافتس و مشک ت زیست محیطی زیاادی ایجااد   

نموده است کس بعنوان یا  خطار تادی بارای حیاات      

 دهچکی

 فلزات حاوی هایفاض ب مانند صنعتی نمنشا با های آلاینده ورود از ناشی اثرات بس توتس با تحدیق، این در :هدف و زمینه

 نانوفتوکاتاالیزور  پتانسایل  ارزیابی و یابی مشخصس تهیس، آنها، حذف اهمیت و سطحی هایآب و ها رودخانس بس سنگین سمی

 مختصار  عناوان  باا  کاس  MIL-@Cr2mSiO-(ZnO@IL-(101 مغناطیسای  فلازی  -آلای  هاای چارچوب پایس بر روی اکسید

 ماورد  آبای  هاای نموناس  از As)+3( آرسانی   و( Pb+2) سارب  فلزات حذف در است، شده نامیده ZISM نانوفتوکاتالیزور

 .گرفت ررار بررسی

 مااوران  منراع  از متشاکل  راکتاور   یا  و ZnO برپایس نانوفتوکاتالیزور ی  از استفاده با آزمایشگاهی، مطالعس این :کار روش

 انجام As)+3( آرسنی  و( Pb+2) سرب بس آلوده آب هاینمونس برای لازم آزمایشات و انجام واکنش محفظس و( UV) بنفش

 آلایناده،  غلظات  شاامل  مختلا   پارامترهاای  اثر ،ZISM نانوفتوکاتالیزور توسط هاآلاینده حذف راندمان تعیین برای. شد

 .گرفت ررار بررسی مورد واکنش زمان و pH کاتالیزور،فتو نانو مددار

. اسات  یافتاس  افازایش  آرسانی   و سرب حذف ،pH و ZISMنانوفتوکاتالیزور مددار افزایش با کس داد نشان نتایج :ها یافته

 220) نانوفتوکاتاالیزور  دوز مدادار  ،(لیتار  بار  گرم میلی 2) اولیس غلظت میزان کس شرایطی در As+3 و Pb+2 حذف حداکثر

 3/98 و 8/99 باا  برابر ترتیش بس کس آمد دست بس( دریدس 00) واکنش زمان و( لیتر بر گرم میلی 8) pH ،(لیتر بر گرم میلی

 .بود

 کس شد، ظاهر بازیافت رابل و کارآمد نانوفتوکاتالیزور ی  عنوان بس ZISM نانوفتوکاتالیزور نتایج، بس توتس با :یریگ جهینت

 آب خطرناا   هاای  آلایناده  عناوان  بس سمی سنگین فلزات بردن بین از برای زیست محیط با زگارسا و بالدوه فرآیند ی 

 .دهد می نشان را متوالی دوره 2 در خوبی، بازیافت رابلیت فتوکاتالیزور این. است

 آلی -فلزی چارچوب فتوکاتالیزور، آرسنی ، سرب، روی، اکسید :کلیدی هایواژه
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ورود فلزات سنگین بس محایط   (.2) گرددمی محسوب

ای از فلازات سانگین را در   زیست، تجمع رابل م حظاس 

اسات. فلازات سانگین از    محیط زیست بس دنرال داشاتس 

رریل سرب، ارسنی ، کروم، کاادمیوم، کرالات، نیکال و    

هاای  توانند زمیناس باروز بسایاری از بیمااری    غیره می

از  (.3فراهم نماید )ها را خطرنا  بویژه انواع سرطان

از  ، پاس ناساازگار باوده   آنجا کس این فلزات با محایط 

هااایی مثاال چرباای، ع اا ت، ورود بااس باادن در بافاات

گاردد  ها و مفاصل رسوب کرده و انراشتس میاستخوان

ها و عوارض متعددی در بادن  و موتش بروز بیماری

 (.  0شود )می

ی، بسیاری از صانایع مانناد آبکااری، عکاسای، کشااورز     

پتروشیمی در حاال تخلیاس فلازات سانگین باس محایط       

(. 2شاوند ) هستند و منجر بس آلاودگی مناابع آب مای   

هااای کارآمااد باارای   اسااتراتژیبنااابراین، تاادوین  

های سمی از منابع آبای اماری   بردن این آلایندهازبین

ضروری است. با ایان حاال، چنادین رور مرساوم از     

(، الکترولیاز  7)(، تراادل یاونی   0تملس رسوب شیمیایی )

(، استخراج ح ل 9(، فیلتراسیون با استفاده از غشای )8)

(، باارای 12( و تااذب )11لختااس سااازی ) -(، انعداااد10)

تصاافیس آب و فاضاا ب توسااعس یافتااس اساات، ازتملااس   

های زیااد، مصارف   ها هزینسهای این رورمحدودیت

مواد شیمیایی، ناکارآمدی و تولیاد لجان سامی اسات     

(13.) 

عنوان ی  رور مناساش  نانوفتوکاتالیزوری بستخریش 

. (10های آلوده اثرات شده اسات ) برای تصفیس فاض ب

های مرتنی بر فتوکاتاالیز، باس ساادگی راادر باس      رور

هاای فلازی سامی از آب    کاهش و تداسازی آلایناده 

ایی ماننااد فتوکاتالیزورهااباشااند، اسااتفاده از نانوماای

و اکسااااید روی  TiO (10،12))2(اکساااایدتیتانیوم دی

(ZnO) (17)        بس عناوان مناابع پاساخگو باس ناور بارای

تصفیس فاض ب، بیشتر مورد توتس محددان ررار گرفتس 

هاای آزاد  توانند رادیکاال میاین فتوکاتالیزورها است. 

ت سنگین های فلزااکسیدکننده روی تولید کنند و یون

 .(18) منابع نور کاهش دهند را پس از تابش بس وسیلس

پلیمرهااای  ،1(MOFs)فلاازی  -آلاایهااای چوبچااار

با تخلخل مناسش و پایداری بالا، بس عنوان مواد منظمی 

هااای مناسااش باارای کاربردهااای گسااترده در حااوزه 

 ،دارورساااانی ،کاتاااالیزورمختلااا  مانناااد سااانجش، 

، تفکیااا  و ماااواد  کاتاااالیزورکاااردن حرکاااتبااای

(. باس عناوان مااده    19اند )تصویربرداری، پدیدار شده

ای هساتند کاس   ناانوحفره سااختار  دارای ها MOF، پایس

نسارت باس   در حاذف ماواد   پتانسیل )رابلیت( بیشاتری  

دهند. این ها را ارائس میسایر مواد سنتی مانند زئولیت

کاربردی برای ای پایسماده نانو متخلخل، ی  نوع ماده 

دهد کاس یا    کردن فتوکاتالیزور را ارائس میحرکتبی

و رابل استفاده مجدد بارای حاذف   فتوکاتالیزور روی 

، خاانواده  هاMOFرود. در میان شمار می ها بسآلاینده

MIL2  ،بس دلیل خواص بی نظیری از تملس تخلخل زیاد

اندازه منافذ بازر  و رابال تنظایم و ساهولت تغییار      

تار  ، معاروف MOFسطح در مدایسس باا ساایر ماوارد    

 (.  21-20هستند )

فتوکاتااالیزور راباال تهیااس نانوهاادف از ایاان مطالعااس  

اصاا ش شااده   MILبازیافاات اکسااید روی باار پایااس   

101)-ILM-@Cr2iOSm-LInO@Z(   کااس بااا   بااود

نامیاده شاده    ZISMعنوان مختصر نانوفتوکاتاالیزور  

باارای بهرااود فراینااد بازیافاات   اساات. در ایاان راسااتا

کاتااالیزور از نااانو رات مغناطیساای و باارای بهرااود    

یاونی اساتفاده شاد.     ر از مایعاات های کاتاالیزو ویژگی

 As+2 فتوکاتاالیزوری  -پتانسیل این کاتالیزور در حذف

ی آلوده آبی ماورد ارزیاابی رارار    هااز محیط Pb+2و 

 گرفت.

 

 روش کار

 مواد و تجهیزات

در آب  با غلظات مشاخ    As+3و  Pb+2محلول اصلی 

مدطر دیونیزه فراهم شاد و ررال از انجاام آزماایش،     

گیری شد. اصلی اندازه در محلول Pb+2و  As+3غلظت 

                                                 
1 Metal Organic Frameworks 
2 Material Institute Lavoisier 



 133و همکاران محمدحسین معافی                                                           ...روی اکسید فتوکاتالیزور بکارگیری
 

مااورد اسااتفاده در ساااخت   تمااام مااواد شاایمیایی   

درتس خلوص  فتوکاتالیزور دارای گرید آزمایشگاهی و

نااد. توزیااع اناادازه  رات و بارهااای سااطح    دبوبااالا 

ی ناور پویاا   اااا پراکندگس یلاااااا و رات باس وس اااانان

DLS, (Brookhaven, USA)1   (. 22) بس دسات آماد

 TEM2ه ناااانو رات، از رور بااارای تعیاااین اناااداز 

 H-7650, 80 )میکروسکوپ الکترونی عروری، هیتاچی

kV     ژاپن( استفاده شاد. باا اساتفاده از آناالیز ،TGA3 

( SDT Q600؛ مدل TA0)آنالیزهای گرماسنجی، ابزار 

(، رفتاار  C.min°10-1)نار::   C° 700 از دمای اتاا  تاا  

حرارتاای نااانو  رات مااورد مطالعااس راارار گرفاات.     

ات توپولوژیکی مواد با استفاده از میکروسکوپ خصوصی

دانماار ( در   AFM2 ،50-Ds95-DMEنیروی اتمی )

سنج ده شد. از طی شرایط محیط در دمای اتا  مشاه

( مادل  ICP-AESنشری پ سمای تفت شده الداایی ) 

730 ES     ساخت شرکت واریان آمریکاا تهات دتکات

ه رسنی  اساتفاد آفلزات سمی سنگین از تملس سرب و 

 pHباارای تنظاایم  NaOHیااا  HClاز همچنااین شااد. 

 محلول استفاده شد. 

 ZISMسنتز نانو فتوکاتالیزور 

 Cr-MIL-101سنتز  -

Cr-MIL-101  طرق با استفاده از فرآیند هیدروترمال

 (III(. نیتااارات کاااروم )23سااانتز شاااد ) رور زیااار

O, (1.0 g, ~2.5 mmol)2·9H3)3(Cr(NO بااس )

و  (g, 2.5 mmol 0.415) مخلوطی از ترفتالی  اساید 

NaOH (5.5 mmol)  میلی لیتار آب دیاونیزه    20در

 20باس مادت   درتاس ساانتیگراد    100اضافس شده و در 

تحت شرایط استاتی  واکنش داده شد. پاس از  ساعت 

شااکل یاا  رسااوب  بااس  Cr-MIL-101 ،خناا  شاادن

شسااتس شااد و  EtOHو  O2Hتاادا شااد، بااا رنگ ساارز

                                                 
1 Dynamic Light Scattering 
2 Transmission Electron Microscopy  
3 Thermogeravimetric Analysis  
5 Terminologia Anatomica  
5 Atomic Force Microscopy  

اعت در دمای اتا  س 20سپس در دمای اتا  بس مدت 

 تحت شرایط خ ن خش  شد.و 

 MIL-@Cr2mSiO-IL6-101سنتز  -

در آب  3+Fe (mmol 3)و  2+Fe (mmol 1.5) ساپس 

لیتر( حل شد. این مخلوط در دماای  میلی 20دیونیزه )

 Cr-MIL-101 (500mg)بی از آاتا  بس سوسپانسیون 

اضافس شاده و در هماان دماا باس مادت یا  سااعت        

مخلاوط باا اساتفاده از     pHپس مدادار  زده شد. سهم

%O 302.H3NH  رسید و بارای   1بس بزرگتر یا مساوی

بس هم زده شد. پس از  C° 80 ساعت دیگر در دمای 2

آوری و باا  ای تیره با ی  آهنرباا تماع  آن، پودر رهوه

O2H   در  سااعت  20شستس شد و پس از آن بس مادت

 MIL-@Cr3O2Fe-α-101شرایط خ ن خش  شاد تاا   

گرمی میلی 200سپس بس مخلوط  .(22دست آمد )بس 

 100سااانتز شاااده در   MIL-@Cr3O2Fe-α-101از 

کلروپروپیال تاری  -3میلای ماول    2لیتر تولوئن، میلی

در  سااعت  20سی ن اضافس شاد و باس مادت    متوکسی

شد. پاس از خنا  شادن،    حرارت داده  C° 111دمای 

آوری و باس صاورت   رسوب ایجاد شده با آهنربا تماع 

گاارم از ایاان میلاای 200 ل شسااتس و خشاا  شااد.کاماا

 30میلی مول( در  2/2متیل ایمیدازول ) -1محصول با 

سااعت در  20باس مادت   میلی لیتر تولاوئن باس مادت    

شد. پس از آن، ناانو رات   حرارت داده C°111دمای 

تدا شادند   MIL-@Cr2mSiO-(IL-(101مغناطیسی 

 و در دمای اتا  هشستس شد O2Hو  EtOAcو مکرر با 

 (.22تحت شرایط خ ن خش  شدند )

  ZISMسنتز نانوفتوکاتالیزور  -

باا اساتفاده از رور    ZISMکاتالیزور فتوسرانجام، نانو

(. باس طاور خ صاس، بارای     20سونوشیمیایی سنتز شد )

در  3NH %25 میلی لیتر 12تهیس نانو رات اکسیدروی، 

روی ریختاس  گرم نیتراتمیلی 2/0لیتر محلول میلی 20

گارم  میلای  200تنظیم شد. ساپس  10 روی pH شد و

101-MIL-@Cr2mSiO-IL     باس آن اضاافس شاد و در

دریداس اولتراساونی  شاد.     00باس مادت   C° 70 دمای

                                                 
6 Ionic Liquid 
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و مغناطیسای توساط یا  آهنرباای راوی تادا       تامد 

 نانوفتوکاتالیزورشستس شده و تحت خ ن خش  شد و 
ZISM 101) - MIL - Cr @ 2mSiO - (ZnO@IL 

 (.27) بدست آمد

 کاتالیزوریفتوآزمایش 

ی محلول هااز نمونس (III)و آرسنی  ( IIحذف سرب )

 UV 12با استفاده از ی  راکتور مجهز باس یا  لاما     

در ایان  ناانومتر انجاام شاد.     220وات با طاول ماوج   

رها شامل مددار غلظات اولیاس آلایناده    اامطالعس متغی

-220میلی گرم بر لیتر(، مدادار دوز تاا ب )   7-2/1)

-0( و زماان واکانش )  pH (0-9میلیگرم بر لیتر(  720

 100د. بااس طااور خ صااس، محلااول دریدااس( بودناا 200

بطااور  (III)( و آرساانی  IIلیتاار حاااوی ساارب )میلاای

موردنظر و باا   pHبا های مشخ  تداگانس در غلظت

مخلوط شد،  ZISM نانوفتوکاتالیزوردوزهای معین از 

وساط  سپس سوسپانسیون بارای مادت زماان کاافی ت    

اشعس ماوران بانفش در دساتگاه واکانش ناوری تحات      

باا   ZISMکاتالیزور فتوتابش ررار گرفت. در پایان نانو

آوری شد استفاده از ی  میدان مغناطیسی خارتی تمع

و سپس کام ً شستس و خشا  شاد تاا ماورد اساتفاده      

مجادد راارار گیاارد. محلاول باریمانااده توسااط رور   

 1Elmer AAS-(Perkin(اسپکتروسکوپی تاذب اتمای   

غلظت آلایناده باریماناده، فیلتار و ماورد     برای تعیین 

و هاای اولیاس   ارزیابی ررار گرفت. میزان حذف غلظت

      د:شس کاتالیزور بس صورت زیر محاسردرصد کارآیی 

                       
اولیس و غلظت رسوب یون آلایناده   کس در آن، غلظت 

 داده شده است. نشان outCو  inCبس ترتیش با 

  ZISM بازیافت نانوفتوکاتالیزور

، پس از هر ZISM بس منظور بازیافت نانوفتوکاتالیزور

بار استفاده فتوکاتالیزور توسط ی  آهنرباای راوی از   

محلول واکنش تدا شده و بطور کامال توساط آب و   

اتانول شستس شده و سپس در دمای اتا  تحت شرایط 

                                                 
1 Atomotic Absorbtion Spectrophotometer 

و در مرترس بعادی   ساعت خش  شده 20خلأ بس مدت 

 مورد استفاده ررار گرفت.

 

 و بحث یافته ها

 تهیه نانوفتوکاتالیزور

کاتالیزور باا تثریات اکساید روی ناانو رات     فتواین نانو

تهیاس شاد. باا توتاس باس تثریات        MIL-101مغناطیسی 

بازیافاات کاتااالیزور در سااطح تامااد و تسااهیل رونااد 

توسااط یاا  مااایع یااونی  MIL-101کاتااالیزور، سااطح 

اص ش  مایع یونی اص ش شد. دار شدهیمیدازولی عاملا

کناد، بلکاس   کاتالیزور را تسهیل می بازیافتشده نس تنها 

بس ساطح   ZnOگروه کارآمدتری را برای اتصال موثر 

و رات اااا روی نان ZnOپس ااا . س(28) کناد ایجاد می

101-MIL-@Cr2mSiO-IL   تثریااات شاااد. مراحااال

نشاان   1شکل در  ZISM نانوفتوکاتالیزورسازی آماده

بااا  ZISM نانوفتوکاتااالیزوراساات. ساااختار داده شااده

، ایزوتاارم AFM، DLSهااای مختلفاای ماننااد  تکنیاا 

 مشخ  شد. SEM2و  2Nدفع  -تذب

  ZISM تعیین ساختار نانوفتوکاتالیزور

 نانوفتوکاتاااالیزور و Cr-MIL-101از  SEMتصااااویر 

ZISM  دهااد کااس فرآیناادهای اصاا ش و   نشااان ماای

ذاری تاااثیری در مورفولااوژی ندارنااد. متوسااط بارگاا

نااانومتر  20در حاادود  ZISM نانوفتوکاتااالیزوررطاار 

نشاان داده شاده    (a,b) 2 شاکل بود کس بس ترتیاش در  

 است. 

در  ZISM نانوفتوکاتااالیزوراز  AFMتصااویربرداری 

آورده شده است کس مورفولوژی یکنواخت  (c) 2 شکل

دهاد.  نشاان مای   راناانو رات  و پراکندگی باالا بارای   

بااا اسااتفاده از  ZISM نانوفتوکاتااالیزوراناادازه  رات 

DLS (2 شکل (d)) ن شد. همانطور کاس مشااهده   تعیی

برابار   ZISM نانوفتوکاتاالیزور شود متوسط رطار  می

 نانومتر بود. 120

 

 

                                                 
2 Scanning Electron Microscopy 
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ی آماده شده با استفاده از هاخصوصیات سطح نمونس

 هااایو بااا اسااتفاده از رور 2Nدفااع  -رور تااذب

( برای ارزیابی مساحت ساطح  BJH( و )BETتحلیل )

 ررل و بعد از MOFو اندازه و حجم نانو رات در 

نشاان داده   3شکل کس در یند اص ش، بررسی شد آفر

کاهش حجم منافذ و مساحت سطح ویاژه  شده است.

حاکی از اص ش و باارگیری   ZISMدر نانوفتوکاتالیزور

 است. موفدیت آمیز
 

 
 ZISMماتیک تهیه نانوفتوکاتالیزور تصویر ش .1شکل 

 

 

 
  ZISMمربوط به نانوفتوکاتالیزور d) DLS و b ) SEM،c) AFMو  a.2شکل 

 

خصوصااایات مغناطیسااای ناااانومواد ررااال و بعاااد از 

 )پسماند(  1گیری هیسترزیسبا اندازه ZnOایموبی یز 

 یاا  میاادان  بااا اعمااال  VSM2مغناطیساای توسااط  

 - to+8000 Oe 8000 سسویمغناطیسی با میدان همس

                                                 
1 Hysteresis 
2 Vibrating Specimen Magnetometer 

در دمای اتا  مورد بررسای رارار گرفات. باا توتاس      

کس برای  Sنمودار حلدس هیسترزیس مغناطیسی از نوع 

101-MIL-@Cr2mSiO-IL  نانوفتوکاتاااااااالیزورو 

ZISM   بدست آمد، ماهیت سوپرپارامغناطیسی آنهاا

مایی اشاراع  اااا ناازرگااا(. ب0کل اااا شد )اااا تأیید ش

011-MIL-@Cr2mSiO-IL 5.93-1براباار emu g 
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 emu g 2.25-1 بس ZISM نانوفتوکاتالیزوربود کس در 

بس طور واضح رفتاار مغناطیسای    0شکل کاهش یافت. 

ا برای تداسازی مغناطیسای نشاان   ر  ZISMمطلوب 

 دهد.می
 

 
ZISMیزورنانوفتوکاتالو  , Cr-MIL-101مربوط به  BJH. ایزوترم جذب/ دفع نیتروژن و تجزیه و تحلیل 3شکل 

 

 

 . حلقه هیسترزیس مغناطیسی و جداسازی مغناطیسی آسان نانوفتوکاتالیزور4شکل 

 

درتااس  700( نااانو رات تااا TGAگرماساانجی ) آنااالیز

در دریداس   C° 10و با نر:  2Nسانتیگراد تحت اتمسفر 

، دو MIL-101مرباوط باس    TGAانجام شاد. نماودار   

وزن کاااهش وزن مهاام را نشااان داده اساات. کاااهش  

تواند می C°120 (~2%) تا C°100مشاهده شده بین 

 %12~. مورد دوم تدریراً ساختاری باشد آبدر حذف 

هاای آلای   ظاهر شد و بس پال  C°000- 320در دمای 

MOF    نسااارت داده شاااد. الگوهاااای کااااهش وزن

ای اااا هونساااااااابس، با تغییرات تزئی برای نماااامش

101-MIL-@Cr2mSiO-IL  تااااااااالیزورنانوفتوکاو 

ZISM  نانوفتوکاتالیزوربدست آمد. برای ZISM  سس

، تشاخی  داده شاده   C°000-200کاهش وزن اصلی 

اسات. اولااین کاااهش وزن مشاااهده شااده در حاادود  

C°120   مربوط بس ترخیر آب محدود شاده در شارکس 

بود. کاهش وزن دوم مشاهده شده بین  MOFنانویی 

C°300  تاC°220     مرباوط باس تجزیاسIL وند ااا او پی
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IL-وتس بااس اااااات. بااا تاااااس MOF  ااااااارگانی

101-MIL-@Cr2mSiO  کس تخریش گروه آلای روی ،

ر: داده اسات، تجزیاس    C° 020و  C° 290باین   سطح

، باس کااهش وزن مرباوط باس     C°200حرارتی حادود  

اصا ش شاده در ساطح نسارت داده      ILتخریش گروه 

 MIL-101شد. همزمان با تخریش پل ارگانی ، شارکس  

 تجزیس شد.  C° 000تدریراً در دمای بالای 

IL-و  MIL-101مرباااوط باااس  FTIRی هااااطیااا 

101-MIL-@Cr2mSiO  نانوفتوکاتالیزوروZISM  در

، دو Cr-MIL-101اند. در ماورد  مدایسس شده 2شکل 

وتااود کشااش   cm-1 1382و  1202پیاا  رااوی در  

های کربوکسیل در رسمت بس واسطس O-C-Oارتعاشی 

 1017هاایی کاس در   کرد. پیا  ا تأیید ر MOFساختار 

−1cm ظاهر می 1092 تا  ( شد، ارتعاار کششایC=C )

های مشاهده شاده  داد. همچنین پیوستگیرا نشان می

باااس ارتعاااار    770و  1cm  1222، 1017، 800−در

هاای بنازن نسارت    مربوط بس رسامت  C-Hپیوندهای 

 1cm− 3398در  (. پیوند ظاهر شاده 29شود )داده می

هاای آب محصاور شاده در داخال     بس مولکولمربوط 

 شرکس نانویی است. 

های ظاهر ، پی MIL-@Cr2mSiO-IL-101در مورد 

باس ترتیاش مرباوط باس      1022و  cm 3027-1 شده در

کشش و ارتعاشات خمشای خاارج از ساطح آب اسات.     

تاوان باس   را مای  283و  cm 219-1 های موتود درپی 

ن ارتعاشاات  ( اختصااص داد. همچنای  Fe-Oپیوندهای )

 زن باین ااا هاای بن روهااا ( منتسش بس گC=Cکششی )
1-cm1220  شاااوند. پیااا   پدیااادار مااای  1090تاااا

ارتعااار خمشاای خااارج از  cm 908-1شااده درپدیدار

هاای  دهناده مرباوط باس پیوند   C-Hپیوندهای س صفح

شی مرباوط باس   ااا دهد. ارتعاشات کشآلی را نشان می

C-H و  آرومااااتیکی در ماااایع یاااونی   آلیفااااتیکی و

ظاهر شد، کاس باا    3300تا cm 2900-1پروپیل درآمینو

 تداخل دارند.  N-Hهای مربوط بس پیوندهای پی 

پیاا    ZISM نانوفتوکاتااالیزورطیاا  مربااوط بااس   

نشاان داده   1030و  3220تا  cm3200-1 ای ازگسترده

و  N-Hو  O-H، C-H یهااست کس بس ترتیش بس گروه

 شاده در ظاهرسرت داده شده است. باناد پهان   آب ن
1-cm 993  هاای  ، ارتعار پیوناد 1112تاO-Zn   نشاان

مربوط باس   Si-Oداده شد کس با ارتعار کششی پیوند 

 همپوشانی دارد. ILهای ارگانی  مرنی بر دهندهندپیو
 

 
 

  ZISM نانوفتوکاتالیزورو  MIL-@Cr2mSiO-IL-101و  MIL-Cr-101مربوط به  FTIRهای . طیف5شکل 
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  ZISMنانوفتوکاتالیزور ارزیابی 

 pHاثر  -

با توتس بس این وارعیت کس کاهش فتوکاتالیزوری تحات  

مخلوط  pHگیرد، اثر مددار محلول ررار می pHتاثیر 

 مورد بررسی 9و  0ی مختل  بین هاpHواکنش در 

سارب یاا   گرفت، در حالی کاس غلظات آلایناده )   ررار 

لیتار   گرم درمیلی 2آرسنی ( و زمان تابش بس ترتیش 

ساعت بود. آزمایشات نشان داد کس کارآیی تردیل  2و 

تحات   pHبا توتس بس مداادیر   ، ZISMنانوفتوکاتالیزور

 (.0شکل تأثیر ررار گرفت )
 

 
 

 mg.L 5-1بر کارآیی نانوفتوکاتالیزوری در غلظت اولیه آلاینده برابر با  pH. تأثیر مقدار 6شکل 
 

وکاتااالیزوری بااا توتااس بااس ایاان نتااایج، کااارآیی فت    

 pHدر بااالاترین سااطح در   ZISM نانوفتوکاتااالیزور

بس دسات   0برابر با  pHو کمترین سطح در  8برابر با 

وری آمد. مطابق با این نتیجس، افزایش رابل توتس بهره

گزارر شده است  11بس  2/0از  pHبا افزایش مددار 

هاای آبای، تولیاد    (. از نظر منطدی، در محلول30-31)

خنثی و  pHتوان در مدادیر هیدروکسیل را میرادیکال 

رلیااایی بااس حااداکثر رساااند کااس بااس تدویاات تراادیل    

و آرسانی    (II) سارب  فتوکاتالیزوری هر دو آلایناده 

(III) کناد. باا کااهش مدادار     کم  میpH  0باس   9از ،

ای را نشان کارآیی فتوکاتالیزوری کاهش رابل م حظس

اسات   8ر حادود  ها دفاض ب pHدهد. از آنجا کس می

اساا  نتاایج بدسات     (، و بار 32کس تدریراً خنثی است )

 تواند باس عناوان مدادار   می 8-7بین  pHمددار  آمده،

Ph    بهینس و سازگار با محیط زیست، انتخاب شاود. لاذا

 در اداماااس بااارای تحدیداااات بعااادی در ماااورد   

در نظر  بهینس pH 8برابر  ZISM ،pH نانوفتوکاتالیزور

 گرفتس شد.

 

 

 ر غلظت اولیه آلایندهاث -

اثرات غلظت اولیس آلایناده ماورد نظار را بار      7شکل 

 ZISM نانوفتوکاتاااالیزورکاااارآیی فتوکاتاااالیزوری  

دهد. در ایان شاکل   نانوفتوکاتالیزور نشان می عنوانبس

 7و  2/0باین   (III)( و آرسانی   IIغلظت اولیس سرب )

 گرم در لیتر متغیر بود، در حالی کس زمان واکنشمیلی

و مداااااادار دوز  pHفتوکاتااااااالیزوری، مداااااادار 

 8 ،سااعت  2 بس ترتیش برابر با ZISM نانوفتوکاتالیزور

 بود. g.L 2/0-1و 

براسا  نتایج بدست آمده، با افازایش غلظات اولیاس    

 نانوفتوکاتااالیزورآلاینااده، کااارآیی فتوکاتااالیزوری   

ZISM      کاهش یافتس اسات. در حدیدات، غلظات باالای

ورت و کااهش شافافیت محایط    آلاینده منجر باس کاد  

باعا    شاود کاس متعاررااً   می UVواکنش در برابر نور 

کاهش کارآیی نانوفتوکاتالیزوری بس دلیل تذب کمتار  

منرع نور توسط فتوکاتالیزور و بس دنرال آن منجار باس   

 شود. تر رادیکال هیدروکسیل میتولید سطح پایین

هااای گاازارر شااده اساات کااس چااون سااطح رادیکااال

شااده در طاای فراینااد فتوکاتااالیز ثاباات اساات،  تولید

بنااابراین کاااهش کااارآیی فتوکاتااالیزوری بااا افاازایش 
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بینای باشاد   تواناد رابال پایش   غلظت آلاینده اولیس می

هاای  (. بس عنوان ی  محدودیت، با افزایش غلظات 23)

هاای رراابتی   کانش ، وا(III)( و آرسنی  IIاولیس سرب )

ها ممکن است اتفا  سدلیل تولید مدادیر بالاتر واسطبس

(. با توتاس باس ایان نتاایج، غلظات اولیاس       20-22بیفتد )

گارم بار لیتار باس عناوان مدادار       میلی 2آلاینده برابر 

مااورد توافااق باارای مطالعااات بعاادی انتخاااب شااد.  

 
 8 برابر با pH. تأثیر غلظت اولیه آلاینده بر کارآیی نانوفتوکاتالیزوری )%( در 7شکل 

 

 وز نانوفتوکاتالیزوراثر مقدار د -

باار کااارآیی  ZISM نانوفتوکاتااالیزوراثاارات مداادار 

ساااعت و  2فتوکاتاالیزوری در ماادت زماان واکاانش   

نشان داده شده اسات.   8شکل در  8برابر  pHمددار 

بس عنوان  mg.L 250-1 در نتایج بس دست آمده مددار

دوز بهینااس نانوفتوکاتااالیزور مشااخ  شااد. مدااادیر  

دی باعا  از باین رفاتن انارژی     هاا اضافی مواد نیماس 

شاود  شود کس این خود منجر بس فعالیت بیشتر میمی

(29.) 

بار   ZnOع وه بر این برای تأیید ندش کلیدی تثریت 

، کاااارآیی MIL-@Cr2mSiO-IL-101روی ساااطح 

 ZISM نانوفتوکاتاالیزور و  ZnOباین   فتوکاتالیزوری

 . بر(9)شکل در مورد هر دو آلاینده نیز مدایسس شد 

رکس ناانویی  اااا در ش ZnOایج، تثریات  ااااا  نتااااس

101-MIL-@Cr2mSiO-IL  فعالیاات فتوکاتااالیزوری

افاازایش  ZnOرا در مدایسااس بااا نااانو رات خااال    

دهد. گزارر شده است کاس ترکیاش سایلیس در    می

تواند خصوصایات ناوری و   می ZnOساختار نانو رات 

 (.33،30را بهرود بخشد ) ZnOالکتریکی 
 

 
 8برابر با  pHو  آلاینده mg.L 5-1. تأثیر مقدار دوز نانوفتوکاتالیزور بر کارآیی فتوکاتالیزوری در غلظت 8شکل 
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 اثر زمان -

همچنااین اثاارات زمااان واکاانش باار کااارآیی  9شااکل 

را نشاااان  ZISM نانوفتوکاتاااالیزورفتوکاتاااالیزوری 

دهد. در این مرحلس، غلظت اولیس آلایناده، مدادار   می

pH زور بااس ترتیااش براباار بااا اااااو دوز نانوفتوکاتالی 

1-mg.L2 ،8 1 و-mg.L 20  تنظاایم شااد. بااا افاازایش

وری نانوفتوکاتااالیزوری افاازایش یافتااس زمااان، بهااره

 00باین   است، بنابراین بهترین نتایج در فاصلس زماانی 

 دریدس ساعت گرفتس شده است.

 

. و 8برابر  pHو مقدار  mg.L252-1 آلاینده، دوز نانوفتوکاتالیزور برابر mg.L 5-1 در غلظت ،درصد( )به . تأثیر زمان بر کارآیی فتوکاتالیزوری9شکل 

 به عنوان نانوفتوکاتالیزور ZISM نانوفتوکاتالیزورو  ZnOمقایسه 

 

 مطالعات بازیافت

بااار باادون از دساات دادن  2ایاان نااانو فتوکاتااالیزور 

 .(1تدول )فعالیت فوکاتالیزوری بازیافت شد 

باااس عناااوان فتوکاتاااالیزور   ZISMنانوفتوکاتاااالیزور

شاود  شده و سازگار با محیط زیست ظاهر مای تدویت

کس استحکام عالی و کارایی کاتالیزوری را در دو واکنش 

نشااان  (III)( و آرساانی  IIاز تملااس حااذف ساارب ) 

دهد. بس منظاور رد پدیاده آبشاویی و رد تئاوری     می

گاارم از یمیلاا Zn، 2هااای همگاان فلااز  ندااش گونااس

در شرایط بهینس تهیس شد و در  ZISM نانوفتوکاتالیزور

ساعت، نانوفتوکاتالیزور  1نیمی از زمان واکنش حدود 

 بس رور مغناطیسی تداسازی شد. 

 1کمتار از   Zn+2مشخ  شد کس مددار شساتس شاده   

گارم در لیتار بارای ماایع تداساازی شاده باود        میلی

ویژگی رابل این  اندازه گیری شد(. ICP AES )توسط

بازیافت بودن با حذف رابل توتس خواص کاتالیزوری و 

کمتااارین میااازان آبشاااویی ناااانومواد از سااااختار    

محیطای  تالیزور، از لحاظ ارتصاادی و زیسات  نانوفتوکا

 تواند بسیار مهم و کلیدی باشد.می

در ادامس با توتس بس اینکس این مواد بس عنوان تا ب نیاز  

عیاین مدادار احتماالی    کارآیی حذف را دارناد تهات ت  

نانوفتوکاتالیزور بس عنوان نانوتا ب، فرایناد   ندش این

غیاب منرع نوری انجام شد کاس نتاایج نشاان     حذف در

داد کس در شارایط بهیناس تعیاین شاده )غلظات اولیاس       

و دوز نانوفتوکاتااالیزور، زمااان   pHآلاینااده، مداادار  

 00و  mg.L20-1 و mg.L2 ،8-1 ترتیااش براباار بااا سباا

درصد آلایناده   30میزان حذف برابر بس  ( صرفاًدریدس

توان در نظر ست کس میا کند. این بدین معناحذف می

تاأثیر در حاذف   داشت کس اگرچس فرایند تذب نیز بای 

باشد اما ندش اصلی را فرایناد فتوکاتاالیزوری باس    نمی

 همراه دارد.

هاای فلازات سانگین توساط  رات     بطور خ صس، یاون 

ZnO های نشاان داده شاده در   کانیسمتوسط یکی از م

هاای  گیارد یاا از طریاق مکانیسام    می صورت 10شکل 

باس عناوان    های فلاز بساتگی دارد.  ترکیری بس انواع یون

هاای  راندمان حذف متوسط یاون  ZnOمثال کاتالیزور 

(Pb II  را در زیر نور مرئی اما عملکرد عالی در زیار )

هاای  یونبنفش( را نشان دادند.  ن)اشعس ماورا UVنور 
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واکااانش داده و  -OHهاااای ( باااا یاااون IIسااارب )

دهند. با ررار می تشکیل 2Pb(OH)های سرب کریستال

 (Pb IIهای )ذف یونااح ،UVگرفتن در معرض نور 

بهراود   (Pb IIهاای ) از طریق اکسیداسیون عکس یاون 

 توانند با گرفتنمی ( همچنینIIهای سرب )یافت. یون

حلول اکساید شاوند و   موتود در م •OHهای رادیکال

را  2PbOمحلااول واکاانش داده و  -2Oهااای بااا یااون

شاود باس   مای  بیان 2و  1همانطور کس توسط معادلات 

 (. 32-30تشکیل دهند ) Eqعنوان 

0.67V -=  0(E –e+ 2 4+→ Pb  2 +Pb     1معادلس 

    + + 2H 2→ PbO-+ 2OH 4 +Pb     2معادلس 
 

 ZISM نانوفتوکاتالیزوردد از . مقایسه قابلیت استفاده مج1جدول 

 سیکل              1 2 3 0 2

کارایی  حذف آرسنی  3/98 2/97 1/92 89 82

 حذف سرب 8/99 9/98 2/90 90 92 )%(

 

 
 ی احتمالی دخیل در حذف فلزات سنگینها. مکانیسم12شکل 

 

 نتیجه گیری

( و IIساارب )هااای آلایناادهدر مطالعااس حاضاار، حااذف 

عنوان بس ZISM نانوفتوکاتالیزوروسط ت (III)آرسنی  

 ی  نانو فتوکاتالیزور تدید مورد بررسی 

 ررار گرفت. نتایج بدست آمده نشاان داده اسات کاس   

تواناد باس   مای  ZISM)) یاین نانوفتوکاتاالیز مغناطیسا  

ی هاا عنوان ی  استراتژی ردرتمند برای حذف آلاینده

ی آباای، در هااااز نمونااس (III)( و آرساانی  IIساارب )

در نظار   UV/ZnO مدایسس باا نساخس سانتی آن ماث ً    

گرفتاااس شاااود. شاااایان  کااار اسااات کاااس کاااارآیی 

 -خنثای  pHدر  ZISM نانوفتوکاتالیزورفتوکاتالیزوری 

هاا  آلایناده  mg.L 2-1( و غلظت اولیس 8تا  7خنثی )شرس

 مورد نظر است. 

مغناطیساای رااوی و رابلیاات   بااا توتااس بااس خاصاایت  

ایاااان  ،ZISM یزورنانوفتوکاتااااالکنناااادگی تثریاااات

توانااد در پاانج دوره متااوالی بااا مااینانوفتوکاتااالیزور 

ده مغناطیسی )با بکارگیری ی  استفاده از تداسازی سا

سازی بیشتر بازیافات  آهنربای بیرونی( و بدون آماده

 ی متااوالی بکااار گرفتااس شااود.  هاااشااود و در دوره

پراکندگی آبی و کارآیی بالا همراه با آبشاویی نااچیز،   

را بس ی  نانوفتوکاتالیز ماثثر،   ZISM توکاتالیزورنانوف

کاربردی، سازگار باا محایط زیسات، باس راحتای رابال       

استفاده مجدد، مداوم و مدرون بس صرفس برای حاذف  

 (III)( و آرسانی   IIسرب ) های فلزات سنگینآلاینده

بااارداری از کناااد. در آیناااده، بهاااره ترااادیل مااای 

باارای حااذف  تااوان را ماای ZISM نانوفتوکاتااالیزور

 در نظر گرفت. هافتوکاتالیزوری سایر آلاینده
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