
 

 Iranian Chemical Engineering Journal – Vol. 20 - No. 115 (2021)  35 

ت
هش

من
ه

 و 
صه

شخ
م

 یابی 
ار

خت
سا

انو
ن

 
ب

چو
ار

چ
 

لز
ف

آل 
ی 

U
iO

-6
6

 

 

 
DOI: 10.22034/ijche.2021.261027.1077 

 
DOR: 20.1001.1.17355400.1400.20.115.5.8 

 

 UiO-66ی آل فلز چارچوب نانوساختار یابی مشخصه و همنهشت
 

 3ضرغامی رضا ،*2جهانگیری منصور، 1بن نارنج درویش عاطفه

 دانشگاه سمنان یمی،ش یمهندس ارشد کارشناسی -1

 دانشگاه سمنان ،مهندسی شیمی دانشیار -2

 دانشگاه تهران ،استاد مهندسی شیمی -3

 mjahangiri@semnan.ac.ir :نگار پیام

 

 چكیده
 ؛است  UiO-66ینانوساختار چارچوب فلز آل یابی و مشخصه همنهشتحاضر،  مقالۀ از هدف
 فرمامید  متیل  ید -ان و ان اسید،  ترفتالیک تتراکلراید،  زیرکونیوم از استفاده با همنهشت این

 BETو  XRD، FT-IR، FESEM  های تجزیه با شدههمنهشت  UiO-66. شد انجام و کلروفرم

 8/25و  5/8، 4/7برابر  θ 2یایمشخصه در زوا های پیک ،XRD یمنحن در. شد یابی مشخصه
 تجزیدۀ . کندد  مدی  أییدد را ت UiO-66 بلورین نانوذرات موفق همنهشت که شد درجه مشاهده

 FT-IR، مشخصۀ عاملی های گروه تشکیل OH در cm-1 3428    نامتقدارن  کشد O-C-O  

 Zr-Oپیوندد  کششدی  ارتعدا   و cm-1 1311 در O-C-O متقدارن  کشد   ،cm-1 1511 در

 یلتشدک  ،FESEMتجزیدۀ  یجنتدا . داد نشان UiO-66 ساختار در را cm-1 1882 در چارچوب
 در ندانوذرات  را نشدان داد و  یضدلع  هشدت  شناسی ریخت با UiO-66 یمکعب منفرد های بلور

 I از ندو   UiO-66 یتدرونن ن واجذب -جذب منحنی. شد مشاهده نانومتر 18تا  38 محدودۀ
 بدا  برابدر  ترتید  به ها قطر حفره یانگینکل و م حفرۀ حجم ،BET  یژۀمساحت سطح و بود و
m2/g 1138/1 ،cm3/g 1121/1 و nm 8425/4 حجم و بزرگ سطح مساحت که شد حساب 

 .کند می أییدرا ت UiO-66 یادز حفرۀ

 17/81/11 تاریخ دریافت:

 81/11/11تاریخ پذیر : 

 11تا  53شماره صفحات: 
 

 آلدی،  فلدز  چارچوب: ها کلیدواژه

 شناسدی  ریخدت  بلدوری،  ندانوذرات 

 UiO-66ضلعی،  هشت

 

 

 

 

 مقدمه. 1

 از متشدکل  میکرومتخلخدل  مدواد  ،(MOF) 1آلی فلزی های چارچوب

2هدای  گدره 
3هدای  پیونددهندده  وسدیلۀ  بده  کده  هسدتند  معددنی  

 آلدی  

 بدا  مختلد   فلدزی  هدای  یدون  ترکید   از هدا ایدن  اندد؛  شدده  متصدل 

 یها و شبکه شوند می تهیه مناس  حلال یک در آلی های پیونددهنده

 سدنگین،  فلدزات  پایۀ بر هایMOF. دهند می تشکیل بعدی سه بلوری
 

 نفت و گاز یمی،ش یمهندس دانشکدۀ، سمنان، دانشگاه سمنان* 
1. Metal Organic Frameworks 

2. Nodes 

3. Linkers 

 .[1و2]اند شده استفاده مختل  های زمینه در +Ti4 و +Ce4+، Zr4 مانند

 را 4کننده تعدیل افزودن با MOF همنهشت از ای واره طرح ،(1) شکل

 یددک)ماننددد  کننددده یلتعددد یددکرو ،  یددندر ا. دهددد ینشددان مدد

1خوشه تشکیل ،5یفلز های یون( با کاتاسید یلیککربوکس
 دهدد؛  یمد  

 MOF ی،آلد  هدای  یونددهندده هدا بدا پ   خوشده  یدن سپس در واکن  ا

 .[3]شود یم یلتشک

 
 

4. Modulator 

5. Metal Cations 

6. Cluster 

https://dx.doi.org/10.22034/ijche.2021.261027.1077
https://dorl.net/dor/20.1001.1.17355400.1400.20.115.5.8
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 .[3]کننده یلبا افزودن تعد MOF همنهشت از یا واره طرح .1 شکل

 

 

 هسدتند؛  ناپایددار  آب حضدور  در هدا MOF از بسدیاری  وجدود،  این با

شکل  یک UiO-66. شود می محدود شدت به ها آن سودمندی درنتیجه

. [1]اسدت  مقاوم بالا حرارت و آب دربرابر که هاستZr-MOF از یجرا

 و UiO-66، UiO-67 یاز سدددددداختارها یینمددددددا( 2) شددددددکل

UiO-68  دهدددد یرا نشدددان مددد .UiO-66 خوشدددۀ 12 اتصدددال از 

 [Zr6(µ3-O)4(µ3-OH)4(COO)12]خطددددی هددددای دهندددددهپیوند و 

1کربوکسیلات دی
 ی،وجهد  هشدت  خوشۀ داخل در. است شده ساخته 

2مثلثدی  وجده هشدت  و شدده  اشداال  +Zr4  وسدیلۀ  بده  رأس شد  
 

 .اندد  شدده  پوشدیده  µ3-O چهدار  و µ3-OH چهدار  بدا  متنداوب  طدور  به

 وسددیلۀ بدده [Zr6(µ3-O)4(µ3-OH)4] 3ۀهسددت ایددن، بددر  عددلاوه

 هدددای خوشددده کددده شدددده منقطددد  کربوکسدددیلات، 12

[Zr6(µ3-O)4(µ3-OH)4(COO)12] سداختار  دو. دهندد  مدی  تشکیل را 

 هدا  پیونددهندده  کشدیدگی  بدا  نیدز  ،UiO-68و UiO-67 شدبکه،  هدم 

( و 1هدای )  لشدک  ترسدیم  برای. [3] ((2) )شکل شوند می همنهشت

 آمداری،  مکانیدک  و کوانتم مکانیک مفاهیم از استفاده با توان می (2)

 نظیدر  افزارهدایی  ندرم  با و داد انجام را مولکولی مقیاس در سازی مدل

. کرد سازی شبیه و حل را معادلات غیره و لمپس گوسین، گرومکس،

 سپس شود، می سازی بهینه و پیشنهاد هندسی، ساختار راستا، این در

 هندسدی  سداختار  اندرنی  پتانسدیل،  اندرنی  مناسد   توابد   اعمال با

 سداختار  نظدر  از پایددار  حالدت  تثبیدت  از بعدد  و شود می سازی بهینه

( و 1هدای )  لشکمشابه  اشکال توانمی انرنی، شدنکمینه و هندسی

 مراجد   ایدن  بده  تدوان  مدی  بیشتر اطلاعات برای. آورد دستبه را( 2)

 .[4-7]کرد رجو 

 

 
 UiO-68 [3] 1 و UiO-66، UiO-67 یاز ساختارها یینما .2 شکل

 
 

1. Dicarboxylate 2. Triangular Faces 3. Core 

MOF 

 کلستر

 مدلاتور

 متال کاتیونز

UiO-68 UiO-67 UiO-66 
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MOFمانندد  مرسدوم  میکرومتخلخدل  معددنی  مدواد  بدا  مقایسه در ها 

 منافدذ،  کدردن  دار عامدل  و سداختار  کنترل قابلیت دلیل به ها، زئولیت

مثدال،   عنوان به. [2و8]دارند بیشتری پذیری انعطاف با طراحی قابلیت

1حسدن 
 ، Zrپایدۀ  بدر  هدای MOF، 2811سدال   در[ 1]و همکداران   

UiO-66 و UiO-66  بدا ) دارشدده  عامدل SO3H و (NH2 همنهشدت  را 

2دیکلوفندا   سددیم  پرکاربرد داروی جذبی حذف کردند و
 (DCF)  را

 دو این یدارو برا جذب نتایج و کردند بررسی هاMOF با باراولین یبرا

3فعدال  کدربن  بدا  جاذب،
 (AC)  همنهشدت . شدد  مقایسده UiO-66 و 

 NH2-UiO-664کاوکا شدۀ گزار  رو  طبق
 ولی ،[18]همکاران  و 

 به توجه با نیز SO3H-UiO-66 همنهشت. شد انجام کوچکی اصلاح با

5ییگرما حلال همنهشت رو 
1فدو  شددۀ  گدزار   

[ 11]همکداران   و 

 و عداملی  گدروه  بددون  UiO-66 یهدا  در مجمدو ، جداذب  . شدد  انجام

 بسدیار  عملکدرد  جذب، ظرفیت و شناسی  جنب  نظر از دارشده، عامل

 DCF جذب برای را UiO-66 ظرفیت داشتند که AC به نسبت بهتری

 [.1]کند می اثبات

7زاده آقاجددان دیگددر، پژوهشددی در
 سددال در[ 12]و همکدداران  

2018،UiO-66  و NH2-UiO-66 جداذب  مواد عنوان و به همنهشت را 

8کم سلولی سمیت با و مؤثر
 را شدده همنهشدت  یها و جاذب گزار  

 بدا  گرد بلوری از ذرات حاکی ،FESEM  یرتصاو. کردند یابی مشخصه

 در حددود  یدز ها ن متوسط آن اندازۀ و است UiO-66 برای منظم شکل

 نیز ها نمونه XRD الگوهای در تیز های پیک وجود. است نانومتر 188

 .هاست آن در بودن بلوری خوب درجۀ دهندۀ نشان

MOFبدا  سدطح  دارکدردن  عامدل  امکان بالا، جذب ظرفیت دلیل به ها 

 قابلیدت  و آسان احیای ی ،جذب سر شناسی  جنب  عاملی، های گروه

 انتخداب . اندد  شدده  شدناخته  مؤثر های جاذب عنوان به مجدد، استفادۀ

UiO-66  هدای  یژگدی بدا توجده بده و   . اسدت  بوده راستا همین در نیز 

 و  یدزی گر آب ی،سداختار  یدداری ازجملده پا  UiO-66 فدرد  منحصدربه 

حذف  یبرا تواند یم MOF ینا ی،آب های یطمقاوم بودن نسبت به مح

 حاضر، ۀهدف مطالع. [2]ها استفاده شود از پساب ییدارو های یندهآلا

 مربدو  بده   هدای  تجزیده  چنین هم. اسن UiO-66 ذراتنانو همنهشت

 

1. Hasan 

2. Diclofenac Sodium 

3. Activated Carbon 

4. Cavka 

5. Solvothermal 

6. Foo 

7. Aghajanzadeh 

8. Low cytotoxic 

 XRD، FT-IR، FESEM مانند شدههمنهشت محصول یابی مشخصه

 بررسدی  ،محصدول مطلدوب   یلاز تشک ینانحصول اطم برای BET و

 .شد خواهد

 

 آزمایشگاهی روش. 2

 مواد 2-1

(ZrCl4 تتراکلرایدد  یرکونیدوم از ز MOF همنهشدت  در
1

بدا درصدد   )) 

18یندهدا  -یددل استفاده شدد کده از شدرکت ر    (%11خلوص 
 آلمدان   

(C8H6O4) اسدید  یکاز ترفتال ینچن هم. شده است یهته
11

H2BDC) ، 

(C3H7NO) فرمامیددد متیددل ید -ان و ان، %(18بددا درصددد خلددوص 
12 

DMF)،    و کلروفدرم 11با درصدد خلدوص )% (CHCl3)
بدا درصدد   ) 13

 %( اسدتفاده شدده کده هدر سده از شدرکت مدر  آلمدان        11خلوص 

 .اند شده یهته

 

 نانوذرات همنهشت روش 2-2

 از گدرم  8/37 و (ZrCl4) تتراکلرایدد  زیرکونیدوم  از گدرم  8/52 ابتددا 

 یبشدر حداو   به صورت جداگانه ، هرکدام به(H2BDC) اسید ترفتالیک

دو بشر  هر سپس. شد منتقل (DMF) فرمامید متیل ید لیتر یلیم 38

 rpm 258 دور بدا  یقده دق 28و بده مددت    داده قدرار  اسدتیرر  روی بر

 کده  دلیدل  ایدن  بده . شدود  منحل هم در یخوب به تا شد انجام اختلا 

 بده مددت   ،بهتر انحلال یکم است، برا DMF در ZrCl4 یریپذ انحلال

 ولت، 248 ولتان در وات 355 توان با) صوت  مافوق حمام از یقهدق 5

 دما تنظیم قابلیت با و دقیقه 15 تا 5 تایمر دارای هرتز، 58 فرکانس

 ذکدر  بده  لازم. شدد  اسدتفاده  (سلسیوس ۀدرج 18تا  48 محدودۀ در

 کده در  بدود  یتدر ل 1شده  استفاده صوت حمام مافوق یتظرف که است

 از پدس . شدد  یختده حجم آن، آب ر سوم دو ۀبه انداز ها ی انجام آزما

 اتدوکلاو  یک به محلول دو هر ،DMF در H2BDC و ZrCl4  شدن حل

 آن، درب بسدتن  از پدس  و شد منتقل لیتر میلی 158با حجم  تفلونی

 سلسدیوس  درجۀ 128 دمای با آون درون ساعت 24 مدت به اتوکلاو

بعدد از  . انجام شود همنهشت و درون آن گرم یاتقرار گرفت تا محتو

 شددن خندک  از پدس  و شدد  از آون خارج اتوکلاو ساعت، 24 گذشت

 یمدواد درون ظدرف تفلدون    یط،مح یساعت در دما 3 یال 2 مدت به
 

9. Zirconium Tetrachloride 

10. Riedel-De Haën 

11. Terephthalic Acid 

12. N,N-Dimethyl Formamide 

13. Chloroform 
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 سدپس مدواد حاصدل از   . شدود  یکنواخدت  هم زده شد تا کداملاا  یکم

 تدا  شدد  سانتریفیون یقهدق 5 مدتبه و rpm3288  دور در همنهشت

 رسدوب  از (DMF) اضدافی  مدای   و شود یننش ته شدههمنهشت مادۀ

 رسددوب بعددد، بدده ۀدر مرحلدد. خددارج شددود سددپس از ظددرف ،جدددا

 یسداعت بدر رو   2 مدتاضافه شد و به DMF دوباره یفیونشده،سانتر

وجود دارد که هنوز حل نشده،  یمواد جامد اگر قرار گرفت تا یرراست

. )آزاد( شدوند  یهدا خدال   حل شود و حفره DMF مرحله درون یندر ا

دوم  یفیونانجام سانتربعد از . تکرار شد یفیونمرحله، سانتر ینپس از ا

 ور در کلروفرم غوطده  شده نشین ته رسوب ی،اضاف ی کردن ما یو خال

در  روز شدبانه  5و به مدت  شد منتقل بشر بهمواد حاصل،  پسس. شد

 مدادۀ  داده شد تا قرار rpm258  دور در یرراست یبر رو یطمح یدما

 یدک مجددداا   روز شدبانه  5بعدد از گذشدت   . فعال شود شدههمنهشت

 کلروفدرم  شدده،  یننش ته ۀو دوباره به ماد شد انجام یفیونمرحله سانتر

 حداوی  ظدرف در کلروفدرم،   رسوب ور شدن شد و بعد از غوطه افزوده

قرار داده  سلسیوس ۀدرج 125 یدرون آون در دما کلروفرم و رسوب

 در . شددد خشددک یینهددا رسددوبسدداعت،  24بعددد از گذشددت . شددد

 از بعدد  کلروفدرم  بدا  شدده  فعدال  و شدههمنهشت UiO-66 ،(3) شکل

 .است شده داده نشان شدنخشک

 

 
 

 شده فعال و شدههمنهشت UiO-66. 3 شکل

 .شدنخشک از بعد کلروفرم با

 

 بحث و نتایج. 3

 شده همنهشت ۀماد یابی مشخصه و ییشناسا 3-1

 (XRD) كسیا پرتو پراش یۀتجز 3-1-1

 (4) در شدکل  شدده همنهشدت  ۀنموند  یکدس ا پرتدو  پدرا   منحندی 

در  زیاد شدت و باریک توزی  با هایی یکوجود پ. شده است داده نشان

 ،بندابراین  و اسدت  ذرات بدودن  بلدوری  از شدت یحاک XRD یمنحن

 هدای  یدک پ ایدن،  بدر   عدلاوه . [13]سدت بالا ذرات بدودن  بلوری درجۀ

 مشاهده درجه 25/8 و 8/5 ،7/4 برابر θ2 یایدر زوا یمشخصه و قو

 یهدا  بده بازتداب از صدفحه    ترتید  بده  هدا  زاویده  ایدن  کده  شدود  مدی 

 مربددددو  [ 244] و[ 288] ،[111] یعنددددی متندددداظر بلددددوری

 یایدر زوا تر ی مشخصه و ضع های یکپ ین،چن هم. [14-11]هستند

θ2  هدا  یده زاو یدن کده ا  شدود  یدرجه مشداهده مد   8/38و  1/17برابر 

مربدو   [ 7 1 1] و[  8 8 4] بلوری یها به بازتاب از صفحه ی ترت به

 کده   XRD یالگوهدا  هدای  یدک بدا پ  هدا  یکپ یندر مجمو ، ا. هستند

 .[14و17و18]اندد، مطابقدت دارد   گدزار  شدده   UiO-66 یبدرا  قبلاا

 مشاهده درجه 12/1 برابر θ2 زاویۀ در ضعی  پیک یک این، بر  علاوه

 در قطدری  هدای  پیونددهندده  حضدور  بده  را آن تدوان  مدی  که شود می

 یفلدز  چارچوب در معدنی قسمت و پیونددهنده بین قوی کن  برهم

UiO-66 کدده دهددد ینشددان مدد یجنتددا ،بنددابراین. [14]داد نسددبت 

UiO-66  یشدده و در سداختار آن، ناخالصد    همنهشدت  یدت بدا موفق  

 .وجود ندارد

 

 (FT-IR) هیفور لیتبد قرمز مادون یسنج فیط یۀتجز 3-1-2

 شدده  آورده شدههمنهشت UiO-66 مادون قرمز ی ط ،(5) شکل در

 cm-1 3428 در گسدترده  و شددید  ندوار  یک UiO-66 طی  در. است

 آب و بلددوری بددین آب از ناشددی ،OH مربددو  بدده حضددور گددروه   

 شدده،  جدذب  هدا  حفره داخل در فیزیکی صورت به که ای شده متراکم

مربدو  بده    cm-12124  شدده در  ندوار مشداهده  . شدود  مدی  مشداهده 

 بده  تدوان  مدی  نیدز  را cm-11511  ندوار . است C-H یکشش یوندهایپ

 یینوارها. داد اختصاص UiO-66 در ساختار O-C-O نامتقارن کش 

 معمدول  ارتعدا   نمایدانگر  ترتید  به cm-11521  و 1581حدود  در

در  اسدید  ترفتالیدک  بندزن  یهدا  حلقده  C-C و C=C پیوندد  در موجود

. اسدت  شدده  پوشدانی  هدم  cm-1 1511 است که با نوار MOF ساختار

 سداختار  در O-C-O متقدارن  کشد   cm-11311  در پیدک  بارزترین

UiO-66 حدود در نوار. دهد می نشان را  cm-1 1882  کششی ارتعا 

 و 748 ،881 هدای  پیک. گذارد می نمای  به را چارچوب Zr-O پیوند

cm-1128 ارتعا  از ناشی C-H و OH است اسید ترفتالیک لیگاند در .
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 بدا  CH و OH خمد   از ناشدی  هدای  حالدت  پدایین،  هدای  فرکانس در

 و 128، 748 در عمدده  نوارهدای ) شدوند  می ترکی  Zr-O های حالت

cm-1538) .حددود  در مشخصدی  ندوار  هدی   چندین،  هم  cm-11158 

 چدارچوب  در را DMF وجدود  عددم  وضدوح  بده  که شود نمی مشاهده

 UiO-66کده  دهد یمادون قرمز نشان م ی ط ،بنابراین. کند می تأیید 

UiO-66  [13و14و11]شده است همنهشت یتموفقبا. 

 

 

 
 

 .شده همنهشت UiO-66 یکسا پرتو پراش منحنی .4 شکل
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 یدانیۀۀم نشۀۀر یروبشۀۀ یالكترونۀۀ كروسۀۀكو یم یۀۀۀتجز 3-1-3

(FESEM) 

 کددردنمشددخ  بددرای روبشددی الکترونددی میکروسددکو  تصدداویر

 آن یجو نتددا اسدتفاده  UiO-66 ندانوذرات  یسدطح  شناسدی  ریخدت 

  µm 1 تدددا nm188 مختلددد  از هدددای نمددداییدر بدددزرگ

 ذره یادیتعداد ز یردر تصاو. شد داده نشان( ت -ال  -(1)) در شکل

اندد و مدرز اکثدر ذرات مشدخ       که در کنار هم قرار گرفته پیداست

 از UiO-66 کده  دهدد  مدی  ارائده  را شدواهدی  FESEM یرتصداو . است

 واضح مرزهای و ضلعی هشت شناسی ریخت با مکعبی منفرد های بلور

 .[15و28]اندد  کدرده  رشدد  یکددیگر  کندار  در کده  اسدت  شدده  ساخته

صورت فشدرده   ذره به ینچند یر،از تصو ییها در قسمت وجود، ینبا ا

وضوح مشدخ    که مرز ذرات به یا گونه اند؛ به در کنار هم قرار گرفته

 هسدتند؛  مکعبدی  هدای  بلدور  صدورت  بده  اکثدراا  UiO-66 ذرات. یستن

 خارج مکعبی حالت از کمی ذره شکل ذرات، از بعضی در حال، این با

. [13و11]اسدت  گرفته خود به مکعبی به متمایل کروی حالت و شده

 ۀمشخ  شده کده در محددود   یرتصو یاز ذرات بر رو یتعداد ۀانداز

 کده  اسدت  نانومتر 188تر از  و در مجمو  کم یرنانومتر متا 57 تا 31

 بدا دقدت   ایدن،  بدر   عدلاوه . [14و18]کند می صدق نانومواد ی در تعر

 تخلخدل ندانومتر،   188 نمدایی بدزرگ  در ویژه به ،FESEM یردر تصاو

 .شود یمشاهده م یزن UiO-66 ذرات

 

 

 (الف)

 

 (ب)

 

( ) 

 

 )ت(

 .µm 1و )ت(  nm 511)پ( ، nm 211( ب)، nm 111( )الف های نماییدر بزرگ UiO-66 جاذب FESEM تصاویر .6 شکل
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 (BET) نیتروژن واجذب -جذب های ایزوترم تجزیۀ 3-1-4

در  شدده همنهشدت  UiO-66 یبدرا  یتدرونن ن واجذب -جذب ایزوترم

 یوپا آ بندی یمبراساس تقس. نشان داده شده است( ال  -(7)) شکل

 یبدرا  یتدرونن ن واجدذب  -جدذب  یزوتدرم ا یمنحند  هدا،  م یزوتدر ا یبرا

 UiO-66نو  از شده همنهشت I در فشدار   توجه  قابل یجذب باشد؛ یم

بده فشدار    یطدولان  یثابت افق نسبتاا وض  یک وسیلۀ به کم که ینسب

ذرات  مشخصددۀ ویژگددی ایددن. اسددت یافتددهبددالا امتددداد  ینسددب

1هیسترزیس یک وجود، این با. است یکرومتخلخلم
 های منحنی بین 

 در را میکرومتخلخدل  ذرات ماهیدت  کده  دارد وجدود  واجذب و جذب

 ماکرومتخلخددددل و مزومتخلخددددل ذرات برخددددی بددددا ترکیدددد 

 .[13و14]دهد می نشان

 هدای  حفدره  قطدر  میدانگین  و کدل  حفدرۀ  حجدم  ویژه، سطح مساحت

 UiO-66مساحت . نشان داده شده است (1) در جدول شدههمنهشت

 بده  توجده  بدا . اسدت  شده حساب BET رو  از استفاده با ویژه سطح

 قطدر  یدانگین کدل و م  حفرۀ حجم ، BETویژۀ سطح مساحت جدول،

 ،m2/g 1138/1 برابددر بددا  یدد ترت بدده UiO-66 یبددرا هددا حفددره

cm3/g 1/1421 و  nm 4/8425 و بدزرگ  سدطح  مساحت این. است 

 توانندد  یمد  UiO-66 است که مواد ینا ۀدهند نشان یاد،ز حفرۀ حجم

 ۀشدد  گزار  یربا مقاد یسهدر مقا یرمقاد ینا. باشند یقو ییها جاذب

2نوانگ
 و کل حفرۀ حجم ویژه، سطح مساحت برای[ 28]و همکاران  

 ،m2/g274/2  یدد ترت بددهUiO-66 ) هددای حفددره قطددر میددانگین

cm3/g 8/221 و  nm8/55 )کده  هسدتند  توجه تر و قابل بزرگ یاربس 

اسدتفاده از   متفداوت، مدثلاا   همنهشدت  بده رو   تدوان  یعلت آن را م

نواندگ  اشداره کدرد کده در کدار      UiO-66 یسداز  فعال یکلروفرم برا

 یشدده بدرا   عددد گدزار    یدز ن یالبته در موارد. استفاده نشده است

امدا اخدتلاف    اسدت؛  m2/g 1138/1 تدر از  بدزرگ  یژهمساحت سطح و

 یرعندوان مثدال، مقداد    به) است تر با کار نوانگ، کم یسهدرمقا یرمقاد

m2/g  1551 و m2/g 1184 )[2111و]. 

مربدو  بده    یهدا  داده یریکدارگ  ها با بده  شعا  حفره اندازۀ پراکندگی

BJH جذب و بدا اسدتفاده از رو    یزوترما
. شدود  مدی  گیدری  انددازه  ،3

 (ب -(7)) در شکل UiO-66 یها شعا  حفره اندازۀ پراکندگی منحنی

تر از  ها کم شعا  اکثر حفره ی با توجه به شکل، توز. شده است آورده

صددورت  اکثددر ذرات بدده  دهددد ینددانومتر اسددت کدده نشددان مدد   18

 محددودۀ  در وجدود،  ایدن  بدا . هسدتند  مزومتخلخل یا یکرومتخلخلم

 ،بندابراین  ؛تر هم وجود دارند بزرگ ۀبا شعا  حفر یشده ذرات مشخ 

 واجدذب  -جدذب  یزوتدرم ا یدر مورد نو  منحند  که چه آن به توجه با

 صدورت  بده  شدده همنهشدت  اکثر ذرات یتگفته شد، ماه یزن یتروننن

 ماکرومتخلخل و مزومتخلخل ذرات ،وجود این با است؛ یکرومتخلخلم

 .دارد وجود ذرات بین در نیز

 

     
 )ب( )الف( 

 UiO-66. 1 یها شعاع حفره اندازۀ پراکندگی منحنی)ب(  ،UiO-66 واجذب -جذب ایزوترم منحنی( الف. )7 شکل
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 .UiO-66 قطر و حجم حفرات ژه،یسطح و مساحت. 1 جدول

 ژهیو سطح مساحت

(m
2
/g) 

 قطر نیانگیم

 حفرات

(nm) 

 کل ۀحفر حجم

(cm
3
/g) 

1138/1 4/8425 1/1421 

 

 کلی گیری نتیجه .4

نانوساختار چدارچوب   یابی و مشخصه همنهشتپژوه ،  یناز ا هدف

سدپس   و تولید آزمایشگاهی رو  به نانوذرات. است UiO-66 یفلز آل

 هدای  تجزیده موفق ندانوذرات،   همنهشت از ینانحصول اطم منظوربه

 یمنحند  در. شد انجام BET و XRD، FT-IR، FESEM یابی مشخصه

XRD، یددایمشخصدده در زوا هددای یددکپ θ2  8/25و  5/8، 4/7برابددر 

را  UiO-66 بلدوری  موفق ندانوذرات  همنهشت درجه مشاهده شد که

و شدت  یکبار ی با توز هایی یکپ وجود این، بر  علاوه و کند یم أییدت

. اسدت  بودن ذرات بلوری یاز شدت بالا یحاک XRD یمنحن در یادز

 مشخصۀ عاملی های گروه تشکیل یزن FT-IR تجزیۀ حاصل از ینوارها

OH در cm-1 3428 نامتقارن ، کش O-C-O در cm-1 1511،  کش 

 Zr-Oپیوندد  کششدی  ارتعدا   و cm-1 1311 درO-C-O  متقدارن 

 تصداویر . کدرد  أییدت UiO-66 را در ساختار cm-1 1882 در چارچوب

FESEM شناسدی  ریخدت  با یمکعب منفرد های بلور یلاز تشک یحاک 

 کندار  در کده  اسدت  UiO-66 ذرات واضدح در  یو مرزها یضلع هشت

 هسدتند؛  یبه شکل مکعبد  اکثراا UiO-66 ذرات. اند کرده رشد یکدیگر

خدارج   یاز حالدت مکعبد   یها شکل ذره انددک  از قسمت یاما در بعض

 اندازۀ ،FESEM تصاویر با مطابق. است کرده یداپ یشده و شکل کرو

 منحندی  ایدن،  بدر   عدلاوه . اسدت  ندانومتر  18تا  38 ۀمحدود ذرات در

 یدک اسدت و   I نو  از UiO-66 یبرا یتروننجذب و واجذب ن ایزوترم

 یژگدی جذب و واجذب وجود دارد که و های یمنحن ینب یسترزیسه

ذرات مزومتخلخل  یبا برخ ی در ترک یکرومتخلخلذرات م ۀمشخص

 حجم ،BET ویژۀ سطح مساحت این، بر  علاوه. است و ماکرومتخلخل

 ترتی به شده،همنهشت UiO-66 یها قطر حفره یانگینو مکل  حفرۀ

. اسدددت nm 8425/4 و m2/g 1138/1، cm3/g 1421/1 برابدددر بدددا

 و شدههمنهشت یتبا موفق UiO-66حاصل،  یجبا نتا مطابق بنابراین

 پیددا  توسدعه  نیز تر بزرگ های یاسمق به تواند یماده م ینا همنهشت

 هدایی  ویژگدی  دلیدل به UiO-66 یژهو و به هاMOF آن، بر  و علاوه کند

اصلاح سطح  یتقابل و یادز ۀحجم حفر بزرگ، سطح مساحت چون هم

 کاتالیزورهای جذب، سازی، ذخیره ی،جداساز مانند ییکاربردها یبرا

 تدوان  می چنین، هم. هستند دارا را خوبی ظرفیت و سنسورها ناهمگن

 جداسازی و حذف در شده همنهشت UiO-66 از یآت یها در پژوه 

 .کرد استفاده پساب از دارویی های آلاینده
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