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 چكیذُ

هَجوَد دس اتوسو ش کوِ هَجوة      ایگلخاًِ یگاصّا تشیياص هْن یكیتِ عٌَاى  اکسیذکشتيیضشسٍت جزب د

. دس تاضوذ یه جاهعِ جْاًی ّایچالص تشیيیاص اصل یكی گشدد،یاص آى ه یٍ خطشات ًاض یيصه یدها یصافضا

 اکسویذکشتي یجوزب د  یتظشف یصتا ّذف افضا UiO-66 یآل-سٌتض چاسچَب فلض یساص یٌِپظٍّص حاضش، تْ

 توش سواختاس   یذاسو  یکافضٍدى هذٍلاتَس فشه یشاًجام ضذُ ٍ تاث تشهالیذسٍاًجام ضذُ است. سٌتض تِ سٍش ّ

UiO-66 یکهختلف اص فشه یهَل یّا تا ًسثت ّاییضذُ است. چاسچَب یتشسس اکسیذکشتيیجزب د یضاىٍ ه 

 یّوا  ًاًَجوارب توا سٍش   یلضذًذ. تطوك  یِجزب تْ یتظشف تالاتشیيتا  یٌِتْ یةتِ تشک یاتیدست یتشا یذاس

 یذاسو  یوک اص فشه گوشم ٍالاىیاکو  35ضذُ تا  تْیِ ًاًَجارب ضذ. هطاّذُ ضذ کِ ییذتأ یاتی هختلف هطخصِ

 یوة تِ تشت یِ،پا UiO-66تا  یسِتخلخل است کِ هساحت سطح ٍ حجن کل هٌافز آى دس هقا تشیيیصت یداسا

 یوت % دس ظشف140قاتول تَجوِ    یصاص افضا یحاک یجًتا یي،است. علاٍُ تش ا یافتِ فضایص% ا30% ٍ 12حذٍد 

جزب توالا،   یتاست. تا تَجِ تِ ظشف یِپا UiO-66تا  یسِ( دس هقاmmol/g 8/9 ،bar30 ٍ K 298) CO2 جزب

 ستشدّوای کا یجوارب توالقَُ توشا    یوک آى، تِ عٌَاى  یتالا یحشاست یذاسیپا یيًاًَجارب ٍ ّوچٌ یااح یتقاتل

 .ضَدیه یطٌْادپ یصٌعت

 کلوات کلیذی

 UiO-66 ی،آل-چاسچَب فلض یذ،اکس دیکشتي ی،جزب سطح

 

 

 

 

 

 

 



 

 هقذهِ -1
کدِ هَجدة هـدکلاذ     تاؿدذ یه جَ هَجَد دس ایگلخاًِ یگاصّا یشاص ػا یؾاػر، کِ هقذاس آى ت ایگلخاًِ یگاصّا زشیيیاص اكل یکی اکؼیذکشتيید

اػدر. زداکٌَى    یاهدشٍص  ّدای یًگشاًد  زشیياص هْن یکی یذکشتياکؼید یحزف ٍ جذاػاص یيؿذُ اػر. تٌاتشا یيکشُ صه یدها یؾاص جولِ افضا یهسؼذد
. تِ طَس خاف، یضیکیٍ جزب ف یویاییجزب ؿ ییي،خا یدس دها یشزقط یی،غـا یاص جولِ: جذاػاص اًذیافسِجزب کشتي زَػؼِ  یتشا یهسؼذد ّای یآٍس في

-یهحؼَب ه CO2جزب  یتشا یذٍاسکٌٌذُاه یکشدسٍ یک یهٌطق یازیػول ّای یٌِتالا ٍ ّض یتاصدُ اًشط صیؼر، یطهحتا  یػاصگاس یلتِ دل یضیکیجزب ف
 یّدا  تشخدَسداس اػدر. جدارب    صیدادی  یدر تا خَاف هطلَب اص اّو یذجذ ّایهذذ، زَػؼِ جارب یطَلاً یکاستشدّا یجزب کاسآهذ تشا یٌذفشآ دس. ؿَد

ػدٌسض   CO2 جدزب  ی( تدشا MOF)  یآلد -فلدض  یّدا  ٍ چاسچَب [3]داس  ػاهل ّای یلیغ، ػ[2] یکشتٌ یّا ، جارب[1] ّا یرصئَل یشًظ یهسخلخل هخسلف
 .اًذ ؿذُ

 ینزٌظد  یدر قاتل یاد،خَاف هٌحلش تِ فشد خَد ؿاهل هؼاحر ػطح تالا، حجن هٌافز ص یلتِ دل یآل-فلض یّا ًاهثشدُ، چاسچَب ّایجارب یاىدس ه
 اسچَبػداخساس چد   زشیيیٌِتْ یّا تا ّذف طشاح MOFاص  هخسلفی اًَاع زاکٌَى. اًذقشاس گشفسِ هحققیي زَجِ هَسد ؿذى داسػاهل ییاًذاصُ هٌافز ٍ زَاًا

جزب تالا،  یرؿاهل ظشف اکؼیذدیجزب کشتي یتشا آلیذُجارب ا یک ّاییظگیٍ کلی، طَس تِ. [4] اًذػٌسض ؿذُ CO2جْر تِ حذاکثش سػاًذى جزب 
 یکاستشد كدٌؼس  اذتاؿذ زا هلضٍه ییيزا حذ اهکاى خا یذتا یٍ هلشف اًشط یویاییهَاد ؿ یٌِّض یي،هذذ اػر. ّوچٌ یطَلاً یذاسیتالا ٍ خا خزیشیاًسخاب

قشاس گشفسدِ اػدر، اهدا ّدش      یزَػط خظٍّـگشاى هَسد تشسػ CO2جزب  یتشا یهسؼذد ّای. اگشچِ زاکٌَى چاسچَب[5] تضسگ سا تشآٍسدُ کٌذ یاعدس هق
 یدا اح یرٍ قاتل ًاخاللی،تالا تِ سطَتر ٍ  یثیزشک یله ی،ٍ حشاسز یکیکن هکاً یذاسیخا ییي،جزب خا یرظشف یشًظ ّایییٍ کاػس ّایرهحذٍد یکذام داسا

 یشکًَیدَم ص یشآلدی قؼدور غ  یدک هسـدکل اص   MOF یدي ؿٌاخسِ ؿذُ زا تِ اهشٍص اػر. ػاخساس ا یّا MOF یذاسزشیياص خا یکی UiO-66کن ّؼسٌذ. 
[Zr6O4(OH)4(CO2)12ه ]کدِ اص   تاؿدذ یهشکض ٍجَُ خش هد  یػاخساس هکؼث یچاسچَب داسا یيزشفسالاذ هسلل ؿذُ اػر. ا یگاًذکِ تِ دٍاصدُ ل تاؿذی

 ییتدالا  یحشاسزد  یدذاسی خا یداسا UiO-66ؿذُ اػر.  یلآًگؼسشٍم زـک 8تا قطش  یچْاسٍجْ ّایاًگؼسشٍم ٍ قفغ 11تا قطش  یّـر ٍجْ ّایقفغ
هدذٍلازَس   ٍىتا افضد UiO-66ػاخساس  ػاصییٌِهقاٍم اػر. ّذف اص خظٍّؾ حاضش تْ یٍ تاص یذیاػ یّایطدس تشاتش سطَتر، آب ٍ هح یيتَدُ ٍ ّوچٌ

  .تاؿذیه اکؼیذکشتيیجزب د یرظشف یؾافضا تِ هٌظَس یذاػ یکفشه

  یتخص تجشت -2

 هَاد -2-1

-یتٌددضى د-1ٍ4، %(N,Ndimethylformamide ،99) یددذفشهاه یددلهس ی(، دZrCl4 ،99%) یشکًَیددَمص یددذؿدداهل زسشاکلش یویاییهددَاد ؿدد یزودداه
 ؿذ.  یِؿشکر هشک زْ% اص 5/99( ٍ هساًَل CH2O2 ،99%) یکفشه یذ(، اػیذاػ یک)زشفسال اػیذکشتَکؼیلیک

 UiO-66سٌتض  -2-2

اػسفادُ ؿذُ اػر. اتسدذا   یگاًذتؼٌَاى ل اػیذیکٍ اص زشفسال فلضی ّؼسِ ػٌَاىتِ یذزسشاکلشا یشکًَیَماًجام ؿذُ ٍ اص ص یذسٍزشهالتِ سٍؽ ّ UiO-66ض سػٌ
 اکٌدذگی حدل ؿدذُ ٍ ػددغ زحدر خش     آهیدذ فدشم هسیدل ید ml 50دس  1:1 ی( تدا ًؼدثر هدَل   g 67/0) یذاػ یکٍ زشفسال (g 06/1) یذزسشاکلشا یشکًَیَمص

ػداػر   24تا خَؿؾ زفلَى هٌسقل ؿذُ ٍ تِ هذذ  یذسٍزشهالقشاس گشفر. ػدغ هخلَط ّوگي تذػر آهذُ تِ ازَکلاٍ ّ یقِدق 30تِ هذذ  یکاٍلسشاػًَ
ؿدذ.   ًجدام ا یقِدق 10تِ هذذ  8000تا دٍس  یفیَطهحلَل تا ػاًسش یجذاػاص یط،هح یقشاس دادُ ؿذ. خغ اص خٌک ؿذى زا دها C° 120 یدس آٍى تا دها
 یدذ هآفشم یلهس یسٍ، هحلَل حاكل دٍ تاس تا د یيخغ اص ػٌسض اًجام ؿذ. اص ا یِزلف یٌذٍاکٌؾ ًذادُ، فشآ یػاصّا یؾهحلَل اص خ ػاصیجْر خالق

تدِ دام افسدادُ دس داخدل هٌافدز زحدر       یذفشهاهیلهسیزثادل حلال جْر حزف د یٍاکٌؾ ًذادُ ٍ هسؼاقثا دٍ تاس تا هساًَل تشا یذاػ یکحزف زشفسال یتشا
 24تدِ هدذذ    C 110° یدس دهدا  یٌاهیکیتِ دػر آهذُ زحر خلاء د UiO-66 یذػف یؼسالیخَدس کش یر،ؿؼسِ ؿذ. دس ًْا یقِدق 15فشاكَذ تِ هذذ 
  ػاػر خـک ؿذ.

 5/17)هؼدادل   ml 5/2 یش، دٍ ًوًَِ تا اضافِ کدشدى هقداد  UiO-66هـخلاذ  یتش سٍ یذاػ یکافضٍدى هذٍلازَس فشه یشزاث یدس اداهِ جْر تشسػ
هٌظَس خدغ اص حدل    یيػاخسِ ؿذ. تِ ا یِاٍل یتِ هخلَط ػٌسض اػیذیکٍالاى گشم( اص فشه یاک 35)هؼادل  ml 5( ٍ یگشم ًؼثر تِ ًوک فلض ٍالاىیاک

ًَ   یذفشهیکاص اػ یهقذاس هـخل یذ،فشهاه هسیلیدس د یذاػ یکٍ زشفسال یذزسشاکلش یشکًَیَمص ىؿذ  یکاضافِ ؿذُ ٍ ػدغ هخلَط حاكلِ زحدر اٍلسشاػد
 دٌّذُ اىًـ xکِ  ؿًَذ یًـاى دادُ ه UiO-66-xػٌَاى  ػٌسض ؿذُ تِ  ّای. ًوًَِتاؿذهی ؿذ رکش تالا دس چِهشاحل ػٌسض هـاتِ آى یش. ػاگیشدیقشاس ه

  .دّذیسٍؽ ػٌسض ًاًَجارب سا ًـاى ه یکؿواز ًوایؾ 1 ؿکل. اػر ػٌسض دس ؿذُ  اضافِ اػیذیکهقذاس فشه
 
 



 

 

 UiO-66: ضواتیک سٍش سٌتض ًاًَجارب ( 1)ضكل 

 ًتایج ٍ تحث  -3

 یاتیًتایج هطخصِ -3-1

 ّدای یدر دس هَقؼ ّایکاسائِ ؿذُ اػر. خ 2دس ؿکل  XRD یضآى آًال یؼسالیکش یفاصّا یٍ تشسػ UiO-66 ّاییؼسالکش یلاص زـک یٌاىتِ هٌظَس اطو
-یًـاى هد  یج. ًسا[6] ّؼسٌذ UiO-66( دس 006( ٍ )022(، )100(، )001) یؼسالیکش یهٌؼکغ کٌٌذُ فاصّا زشزیة تِ °10/26 ٍ °08/12 ،°8/8 ،°7/7

  چاسچَب حفظ ؿذُ اػر. یؼسالیػاخساس کش یذاػ یککِ تا افضٍدى فشه دّذ

 

 UiO-66  ٍUiO-66-5ًاًَجارب  XRD یفط( : 2ضكل )

تِ دػر  یفط 3ؿذُ اػر، اًجام ؿذ. ؿکل  یلزـک یرتا هَفق UiO-66چاسچَب  کِیيا زشیؾت یهادٍى قشهض جْر تشسػ یفط یلٍ زحل یِزجض
cmظاّش ؿذُ دس یک. خدّذیسا ًـاى ه UiO-66-5آهذُ ًوًَِ 

-1
 یک( اػر. ظَْس -OH) یذسٍکؼیلّ یگشٍُ ّا یاهشتَط تِ آب جزب ؿذُ  3400  

cmدس  یًَاس جزت
ِ کِ ًـاى دٌّدذُ کوَسد  ،اػر H2BDC یگاًذهَجَد دس ل یلیککشتَکؼ یذدس اػ C=O یاسزؼاؿاذ کــ یلتِ دل 1660 1- ؿدذى   یٌد

Zr) یهشاکض فلض یيت
cmٍاقغ دس  یکاػر. خ اػیذیکزشفسال ی( ٍ تخؾ آل4+

 یلاذدس گدشٍُ کشتَکؼد   O-C-Oـاى دٌّدذُ کـدؾ ًاهسقداسى    ً 1590 1-
H2BDC دس  یذزشؿذ یکخ ِک یاػر، دس حالcm

cmکَچدک ظداّش ؿدذُ دس    یدک اػر. خ O-C-Oًـاى دٌّذُ کـؾ هسقاسى  1400 1-
-1

تدِ   1506 
cm ٍ 1018، 884، 810 ّای یک. خؿَدیدس حلقِ تٌضى ًؼثر دادُ ه C=C یًَذاسزؼاؽ کـؾ خ

 یگاًدذ دس ل -C-H  ٍOHتدش اثدش اسزؼاؿداذ     1154 1-
H2BDC دس  یجزب قَ ّاییکخ ؿَد،یهـاّذُ ه 3کِ دس ؿکل  طَسىّوا یة،زشز یي. تِ ّوؿًَذ یه یجاداcm

 ّاییکتِ خ یةتِ زشز 745ٍ  663 1-
 .[6] ؿًَذیهشتَط ه O-Zr-Oاسزؼاؽ ًاهسقاسى ٍ هسقاسى 
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 UiO-66-5ًاًَجارب  FTIR یفط:  (3)ضكل 

 یػدِ هشحلدِ اكدل    ػٌجیٍصى آًالیض اػر، هـخق ؿکل دس کِ طَس. ّواىدّذیسا ًـاى ه UiO-66-5 ًوًَِ یحشاسز ػٌجیٍصى یضآًال 4ؿکل 
حلال تِ دام افسادُ دس حفدشاذ   ّایآب جزب ؿذُ ٍ هَلکَل ّایآصاد ؿذى هَلکَل یلتِ دل C 260°زا  یِ. کاّؾ ٍصى اٍلدّذیکاّؾ ٍصى سا ًـاى ه

، OH ّای. دس هشحلِ دٍم کاّؾ ٍصى، گشٍُگیشدیقشاس ه یذسٍکؼیلاػیَىزحر ّ C480°زا  C 260°دس هحذٍدُ  UiO-66. ػاخساس تاؿذیچاسچَب ه
 Zr یّا تا خَؿِ یٌکشل یجثشاى کوثَدّا یکِ تشا هاًذُ یتاق یّا حلال یي. ّوچٌکٌٌذیزشک ه H2O ّایسا تِ ؿکل هَلکَل  Zr-O یفلض ّایخَؿِ
 کداّؾ ٍصى تؼدذ اص   زشیيیؾ. تؿَدیدسكذ اص کاّؾ ٍصى کل ًوًَِ سا ؿاهل ه 9زا  6 یثاً. هشحلِ اٍل ٍ دٍم زقش[7] ؿًَذ یحزف ه ًیض اًذِ ؿذُیٌکوَسد

°C 480 سخ دادُ ٍ زا حذٍد °C800 یگاًذاداهِ داؿسِ اػر. دس هشحلِ ػَم، حزف ل H2BDC 35حذٍد  یػاخساس، هٌجش تِ کاّؾ ٍصً یٍِ هسؼاقثا زجض% 
  سا داسد. C 467° اص زشیؾت یِزجض یزحر جَ َّا تا دها یقاتل زَجْ یحشاسز یذاسیکِ جارب خا دّذیًـاى ه یحشاسز ػٌجیٍصى یضؿذُ اػر. آًال

 
 UiO-66-5ًاًَجارب  TGA یض: آًال( 4)ضكل 

ػاخساس هسخلخل  یّا یظگیػٌسض ؿذُ کِ ػوذزا هشتَط تِ ٍ ّایًاًَجارب ی، خَاف جزتK 77 یدس دها یسشٍطىجزب ٍ دفغ ً یضٍزشمتا اػسفادُ اص ا
ِ  طدَس ؿذُ اػر. ّواى زؼییي ّااًذاصُ حفشُ زَصیغ ٍ ّاحجن حفشُ یظُ،آى تَدُ ٍ ػثاسزٌذ اص ػطح ٍ ( 5)ؿدکل   ًیسدشٍطى  ٍاجدزب  ٍ جدزب  ًودَداس  اص کد

دس  ّدا یکشٍحفدشُ ه یدر حاکو گدش یداى اػر کِ ت 1ػٌسض ؿذُ اص ًَع  ّایجزب ٍ ٍاجزب ًاًَجارب یضٍزشما یَخاک،آ تٌذیینزقؼهـخق اػر، تش اػاع 
کدِ اًدذاصُ    یکشٍحفدشُ جاهذاذ ه یگاصّا تش سٍ یدس جزب ػطح یضٍزشمًَع ا یي. اتاؿذیػطح جارب ه یاص جزب ؿًَذُ تش سٍ یِلا یکػاخساس ٍ جزب 

 یدک خش ؿذى کاهل حفشاذ کن ػشم، هسٌاظش تا خدش ؿدذى    یکِ تِ هؼٌا گشددیهـاّذُ ه تاؿذ،ًوی زشجزب ؿًَذُ تضسگ لکَلیهَ قطش اص ّاحفشاذ آى
  ًـاى دٌّذُ زَػؼِ هضٍحفشاذ کَچک اػر. UiO-66-5ًوًَِ  یتالا تشا P/P0کَچک دس  یؼسشػیغ. اگشچِ ٍجَد ّتاؿذیه یهَلکَل یِزک لا



 

 
 K 77 یدس دها یتشٍطىًٍاجزب -ًوَداس جزب:  (5)ضكل 

 یکفشه یضاىه یؾاًذاصُ حفشاذ هـخق اػر تا افضا زَصیغ ًوَداس اص کِ طَساسائِ ؿذُ اػر. ّواى 6دس ؿکل  BJHاًذاصُ حفشاذ تِ سٍؽ  یغزَص
هؼاحر ػطح ، حجدن   یذ،اػ یکفشه یضاىه یؾتا افضا 1. تا زَجِ تِ جذٍل یاتذیه یافسِ یؾهضٍحفشاذ کَچک افضا یيٍ ّوچٌ یکشٍحفشاذحجن ه یذ،اػ

اػدر. هؼداحر ػدطح ٍ     اکؼیذکشتيیجزب د یرظشف یؾکٌٌذُ افضا ییذکِ زا یاتذیه یؾاًذاصُ حفشاذ افضا یاًگیيٍ ه ّاهیکشٍحفشُ حجن ّا،کل حفشُ
 یدل تِ دل UiO-66-5اػر. ًاًَجارب  یافسِ یؾ% افضا30% ٍ 12حذٍد  یةتِ زشز یِخا UiO-66ًؼثر تِ  UiO-66-5 ًاًَجارب دس ّاحجن کل حفشُ

 اًسخاب ؿذ. زشیؾت ییؿٌاػا یضّایآًال یشػا یػٌسضؿذُ، تشا ّایًوًَِ یگشتا د یؼِهسخلخل هطلَب آى دس هقا سػاخسا

 
 اًذاصُ ح شات یعتَص : (6)ضكل 

 UiO-66 ،UiO-66-2.5  ٍUiO-66-5 یضیكیف یاتخصَص ی: پاساهتشّا1جذٍل

 ّاهاًگیي ػایض حفشُ
(nm) 

                  ّایکشٍحفشُهحجن 
(cm3/g) 

   ّا      حفشُ حجن کل
(cm3/g)   

 ػطح فؼال
(m2/g) 

 
 ًوًَِ

36/2 426/0 57/0 970 UiO-66 

12/2 422/0 56/0 1057 UiO-66-2.5 

74/2 482/0 74/0 1083 UiO-66-5 

 

 یاسائِ ؿذُ اػر. هَسفَلَط 7دس ؿکل  یالکسشٍى سٍتـ یکشٍػکَجه یشزلاٍ UiO-66-5ؿکل ٍ اًذاصُ رساذ ًاًَجارب  ی،هَسفَلَط یجْر تشسػ
ًاًَجارب اسائدِ ؿدذُ دس کداس حاضدش      یشحال، زلَ یيدٍگاًِ سا ًـاى دّذ. تا ا یچٌذ ٍجْ یا یّـر ٍجْ یک یذتا آلیذُدس حالر ا UiO-66 یؼسالیکش

 200-100ؿکل ًاهٌظن تا اًدذاصُ هسَػدط رساذ    یکِ ًاًَجارب داسا دّذیًـاى ه SEM یش. زلَدّذیًو یؾًوا یسا تِ خَت UiO-66هٌظن  ٌِّذػ
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ػدٌسض   یٌدذ کٌٌدذُ دس فشآ  یلتِ ػٌَاى ػاهل زؼدذ  یکفشه یذاػسفادُ اص اػ یلًاًَهسش اػر، کِ تا هشاجغ هطاتقر داسد. ؿکل ًاهٌظن ًاًَرساذ احسوالاً تِ دل

 تگزاسد. یشتش ػاخساس چاسچَب زأث زَاًذیکٌٌذُ ػول کشدُ ٍ ه یلزؼذ یٌکشل یکى اػر کِ تِ ػٌَا کشتَکؼیلاذگشٍُ هًََ یک یداسا یکفشه یذاػر. اػ
   یددِثاًَ یٍاحدذّا  یلزـددک یتدشا  یظىاکؼدد یيجْددر زداه  یيٍ ّوچٌد  Zr ػدداصیؾخد  یددذسٍلیضّ یتدشا  ی، آب تدِ ًددَػ UiO-66دس طدَل ػددٌسض  

Zr6O4(OH)4(O2C)12 8[ ؿَدیه یِزجض یشآب سا جزب کشدُ ٍ تِ كَسذ ص یتِ ساحس یذفشهاه یلهس یحال د یياػر. تا ا یضشٍس[: 

 
 یؾخد  یدذسٍلیض ّ یتشا زشییؾدّذ زا آب ت ییشزؼادل سا تِ ػور چح زغ یيا زَاًذیؿَد، ه یکٌٌذُ اضافِ ه یلکِ تِ ػٌَاى زؼذ یکفشه یذٍجَد اػ

ٍ  ُ،کدشد  زؼشیغ سا ّاّؼسِ یلٍ ػدغ زـک یِثاًَ یٍاحذّا یلاتسذا زـک یکفشه یذاػ یشهؼسقین،ٍ تِ كَسذ غ یةزشز یيٍجَد داؿسِ تاؿذ. تِ ا Zrػاص 
 .[8] سؿذ کٌٌذ زشیتضسگ ّاییؼسالزا تِ ؿکل کش دّذیه فشكر ّاهَجَد دس اطشاف ّؼسِ یاضاف یِثاًَ یتِ ٍاحذّا یردس ًْا
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 UiO-66-5اص ًاًَجارب  یسٍتط یالكتشًٍ یكشٍسكَجه یش: تصاٍ( 7)ضكل 

 CO2جزب گاص  یجًتا -3-2

هقدذاس ًؼدثساً    UiO-66. تا زَجِ تِ ؿکل ًاًَجدارب  دّذیػٌسض ؿذُ ًـاى ه ّایًاًَجارب یسا تشا K 298 یدس دها CO2جزب  ّاییضٍزشما 8ؿکل 
 UiO-66 یتش سٍ CO2جزب  یضاىهطاتقر داسد. ه یگشد ّایتا ًوًَِ هقایؼِ دس آى زشکن یظُکِ تا ػطح ٍ کٌذیسا جزب ه CO2 ّایاص هَلکَل یکو

. حدذاکثش  یاتذیه یؾافضا CO2جزب  یضاىػٌسض ًاًَجارب، ه یدس ط یذاػ یکفشه یضاىه یؾدّذ کِ تا افضایًـاى ه یجاػر. ًسا mmol/g 08/4تا  تشاتش
جزب آى ًؼدثر تدِ چداسچَب     یضاىاػر ٍ ه mmol/g 8/9تشاتش تا  bar 30  ٍK 298کِ دس  تاؿذ،یه UiO-66-5ًاًَجارب  یتشا CO2جزب  یضاىه

ػلر تاؿدذ کدِ ًاًَجدارب هدزکَس      یيتِ ا زَاًذیه UiO-66-5جزب قاتل زَجِ دس ًوًَِ  یؾاػر. افضا یافسِ یؾ% افضا140ؿذُ تذٍى هذٍلازَس  ضػٌس
ِ ػٌسض ؿذُ داسد. دس ًس ّایچاسچَب یشتا ػا یؼِسا دس هقا ّاهیکشٍحفشُ ٍ ّاحجن حفشُ زشیيیؾهؼاحر ػطح ٍ ت یيتالازش هؼداحر ػدطح تدالازش،     یجد
ِ زدک لا  یدک دس زواع تا ػطح ًاًَجدارب قدشاس گشفسدِ ٍ     CO2 یّا هشحلِ جزب، هَلکَل یيطَل اٍل : دسیاتذ یه یؾافضا یلتِ ؿشح ر CO2 جزب  ید
 یّدا  تا هَلکَل ّایکشٍحفشُفـاس، ه یؾ. تا افضادّذیاسائِ ه CO2 زشیؾجزب ت یتشا یتالازش ظشفیر ،زشهؼاحر ػطح تضسگ تٌاتشایي. دٌّذ یه یلزـک

CO2 دّذ.  افضایؾ سا گاص جزب اػر هوکي جارب دس زشتضسگ ّاییکشٍحفشُه یي،. تٌاتشاؿًَذ یهاًٌذ هسشاکن ه یغهافاص  یکّا تِ  ٍ هَلکَل ؿًَذ یخش ه
دس  زدشی تدیؾ جدزب   یراػر، ظشف یـیافضا یضٍزشما یةؿ کِیي. تا زَجِ تِ اکٌٌذیه CO2 جزب تِ کوک تِ ؿشٍع ّاًؼثساً تالا، هضٍحفشُ یدس فـاسّا

اسائدِ ؿدذُ    2دس جذٍل  MOFهخسلف  یدس ػاخساسّا CO2جزب  یرظشف یؼِػٌسض ؿذُ ٍجَد خَاّذ داؿر. هقا یّا ّوِ ًوًَِ یتالازش تشا یفـاسّا
 اػر.

500 nm  200 nm 



 

 
 K 298 یدس دها CO2جزب  ّاییضٍتشم: ا( 8)ضكل 

 MOFهختلف  یدس ساختاسّا CO2جزب  یتظشف ( :2) جذٍل
هیضاى جزب  هشجغ 

(mmol/g) 
 دها  (barفـاس )

(K) 

 ّاحفشُحجن 
   (cm3/g) 

هؼاحر ػطح 
(m2/g) 

 جارب

 UiO-66-5 1083 74/0 298 30 80/9 پظٍّص حاضش

[9] 20/7 30 298 36/0 1013 UiO-66 

[10] 00/8 30 303 50/0 1395 ZIF-8 

[11] 80/2 30 298 44/0 1169 UiO-66-NH2 

[12] 79/6 30 298 366/0 824 SNU-9 

[13] 84/0 10 298 56/1 1270 MIL-101 

اسائِ ؿذُ اػر. تا زَجدِ تدِ ؿدکل،     9 ( دس ؿکلK 328ٍ  313، 298هخسلف ) یدس دهاّا  UiO-66-5ًاًَ جارب یتشا CO2جزب  ّاییضٍزشما
ٍ  یکیالکسشٍاػدساز  یفضدؼ  یشٍّدای ًاًَجارب زَػدط ً  یسٍ یذکشتياکؼیاػر کِ جزب د یي. ػلر ایاتذیدها کاّؾ ه یؾتا افضا CO2جزب  یرظشف

 ییيخدا  یجزب گشهداصا اػدر، دهاّدا    یٌذفشآ کِیيدها اػر. تا زَجِ تِ ا یؾافضا یلجزب تِ دل یرکاّؾ ظشف یکِ ػاهل اكل ؿَدیه ماًجا یٍاًذسٍالؼ
 .ؿًَذیتالا تاػث ٍاجزب ه یکِ دهاّا یّؼسٌذ، دس حال یذجزب هف یرظشف یؾافضا یتشا

 
 هختلف یدس دهاّا UiO-66-5ًاًَجارب  یتش سٍ CO2جزب  ّاییضٍتشم: ا (9)ضكل 

  جزب یگشها -3-3
 ّدای هَلکدَل  یيقذسذ تشّوکٌؾ تد  یاًگشخاساهسش ت یي( اػر. اQSTجزب ) یضٍاػسشیکا یجزب، گشها یٌذفشآ یهْن دس طشاح یٌاهیکیخاساهسش زشهَد یک

 گیشیًاًَجارب تا اًذاصُ یتش سٍ CO2جزب  یضٍاػسشیکا یگشها یجارب اػر. ٍاتؼسگ یایاح یرًـاى دٌّذُ قاتل یيجزب ؿًَذُ ٍ ػطح جارب ٍ ّوچٌ
 اػسفادُ ؿذ.  یشٍىاص هؼادلِ کلاخ یضٍاػسشیکا یهحاػثِ گشها یؿذُ اػر. تشا ییي(، زؼ9هخسلف )ؿکل  یجزب دس دهاّا ّایایضٍزشم
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 یثاتدر اػدر. تدشا    یکًـاى دٌّذُ  C( ٍ K) دها T گاصّا، یثاتر جْاً R، (kJ/molجزب ) یضٍػسشیکا یگشها QST، (bar) فـاس pکِ دس آى 

ٍ  dual-site Langmuir-Freundlich equation (DSLF) دهدای جزب، اتسذا هذل ّن ّاییضٍزشماص ا QSTهحاػثِ  جدزب   ّدای یضٍزدشم ا یتدش س
CO2 ٍؿَدیه یفزؼش یشدس ّش ػِ دها تشاصؽ ؿذ کِ تلَسذ ص جاربًاًَ یتش س:  

1 2

1 2

1 1

1 2
,1 ,21 1

1 21 1

n n

m mn n

b p b p
q q q

b p b p
   

  
 یثدی زشک یله یةضش i (mmol/g) ،bi ّاییگاُاؿثاع جا یرظشف p (bar) ،qm,i( دس فـاس زَدُ گاص mmol/g) یجزب زؼادل یرظشف qکِ دس آى 

-UiO یسٍ CO2جدزب   ّاییضٍزشما یسا تشا DSLFتشاصؽ هذل  یخاساهسشّا 3آل اػر. جذٍل یذُاًحشاف اص ػطح ّوگي ا یاًگشت i  ٍni ّاییگاُجا

-یتِ دػر آهذ کِ ًـاى هد  99/0زا  یّوثؼسگ یة. ضشادّذیهشتَطِ سا ًـاى ه یّوثؼسگ یةضشا یيٍ ّوچٌ K 328 ٍ 313، 298 یدس دهاّا 66-5
 یلزثذ یضٍاػسشیکا ّای یجزب هـخق تِ هٌحٌ یضاىه یکجزب دس  ّاییضٍزشمهطاتقر داسد. ػدغ ا زجشتی ّاییضٍزشمتا ا یقاًدق DSLF یضٍزشما دّذ

 هحاػثِ ؿذ. یضٍاػسشیکا یّایهٌحٌ یةتش اػاع ؿ QST یر،(. دس ًْاT/1000تش حؼة  ln(p)ؿذًذ )ًوَداس 
 هختلف یدس دهاّا UiO-66-5 یتش سٍ CO2جزب  ّاییضٍتشما یتشا DSLFتشاصش هعادلِ  ی: پاساهتشّا( 3) جذٍل

  K 298    K 313  K 328 خاساهسشّا

qm,1 (mmol/g) 598/8 50/8 10.0 

b1 (1/bar) 0584/0 138/0 291/0 

n1 907/0 626/1 806/2 

qm,2 (mmol/g) 987/3 525/2 350/0 

b2 (1/bar) 2 3 3 

n2 2 3 3 

R
2 99/0 99/0 99/0 

 
 ی، گشهدا 10. تدا زَجدِ تدِ ؿدکل     دّدذ یجزب گداص ًـداى هد    یضاىاص ه یدس ًاًَجارب سا تِ ػٌَاى زاتؼ CO2جزب  یضٍاػسشیکا یگشها 10ؿکل 

آى اػر کِ  یاًگش( اػر، کِ ت<kJ/mol60) یویاییجزب ؿ یهؼوَل تشا یشکوسش اص هقاد یتِ طَس قاتل زَجْ CO2جزب  یتذػر آهذُ تشا یضٍاػسشیکا
ٍاًذسٍالغ اػر.  یفضؼ ّایٍ تشّوکٌؾ یکالکسشٍاػساز یّا غالة اػر، کِ ؿاهل تشّوکٌؾ  ٍ جارب CO2 یّا هَلکَل یيت یضیکیف یّا تشّوکٌؾ

اص  یثدی جدزب زشک  یلاصم تِ رکش اػر کِ گشهدا  یذُخذ یيا یحزَض یاػر. تشا یافسِ یؾافضا یٍ ػدغ اًذک یافسِاتسذا کاّؾ  یضٍاػسشیکا یگشها یضاىه
 یاتدذ، یکاّؾ ه یتاسگزاس یؾهؼوَلاً تا افضا جزب ؿًَذُ-جارب ّایجزب ؿًَذُ اػر. تشّوکٌؾ-جزب ؿًَذُ ٍ جزب ؿًَذُ-اربج ّایتشّوکٌؾ

 یچگال یؾهاًذ. تشػکغ، تا افضا یه یتاق یگاص تؼذ ّایهَلکَل یتشا زشییفزب ضؼج ّایهکاى یي،. تٌاتشاؿًَذ یاؿغال ه زش یجزب قَ یّا هکاى یشاص
 یآل-فلض ّایدس چاسچَب CO2جزب  یسا تشا QST یؾافضا ی. هطالؼاذ قثلیاتذ یه یؾفـاس افضا افضایؾ تا ؿًَذُجزب-ؿًَذُزبج ّایگاص، تشّوکٌؾ

جدزب ؿدذُ دس    ّدای تدالازش هَلکدَل   یچگدال  یدل تدِ دل  ایدي . [14] اًدذ گضاسؽ کشدُ ّایکشٍحفشُدس ه CO2 ّایهَلکَل یيت یتشّوکٌؾ قَ یلتِ دل
-ؿدًَذُ جدزب  زدش یقَ ّایؿذُ ٍ تاػث تشّوکٌؾ یکذیگش تِ ّاهَلکَل یکیتضسگ اػر، کِ هَجة ًضد یکشٍحفشاذتا ه یؼِدس هقا ّایکشٍحفشُاٍلسشاه
  .ؿَدهی ؿًَذُجزب

 
 UiO-66-5 ًاًَجارب یتش سٍ CO2جزب  یضٍاستشیکا ی: گشها( 10)ضكل 
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 گیشی ًتیجِ  -4
-یجزب د یرظشف یؾتا ّذف افضا یتِ هحلَل ػٌسض یذفشهیکهخسلف اص اػ یشتا افضٍدى هقاد UiO-66 یآل-چاسچَب فلض یِخظٍّؾ، زْ یيدس ا

ؿَد  زأییذ زا ؿذ گشفسِ کاس تِ ّاًاًَجارب یکیٍ هَسفَلَط یضیکیف یویایی،ؿ ّای یظگیٍ یلٍ زحل یِزجض یتشا یهخسلف یّا ؿذ. سٍؽ یٌِتْ اکؼیذکشتي
-یحفظ ه یذاػ یکخغ اص افضٍدى فشه UiO-66چاسچَب  یراز یکِ هَسفَلَط دّذیًـاى ه یجؿذُ اػر. ًسا یلزـک یرتا هَفق UiO-66کِ ػاخساس 

 یذاػ یکگشم اص فشهٍالاىیاک 35 یة. حذاکثش زخلخل تا زشکیاتذیه یؾافضا یِخا UiO-66تا  یؼِزخلخل چاسچَب دس هقا یذ،اػ یکافضٍدى فشه. تا ؿَد
mًاًَجارب  یيا ّایدػر آهذ. هؼاحر ػطح ٍ حجن کل حفشُ ِت

2
/g 1083  ٍcm

3
/g 74/0 کِ ًؼثر تِ  تاؿذیهUiO-66 12حذٍد  یةتِ زشز ٍ %

 ایاػر کِ تِ طَس قاتل هلاحظِ mmol/g 8/9تشاتش تا  bar 30  ٍK 298دس  UiO-66-5 یتش سٍ CO2جزب  یراػر. ظشف یافسِ یؾ% افضا30
 یؼِقاتل زَجِ گضاسؽ ؿذُ دس هشاجغ قاتل هقا ّایجارباص  یاسیتِ دػر آهذُ تا تؼ CO2اػر. جزب UiO-66 (mmol/g 08/4 )% تالازش اص 140

 یيا اػر. ؿذُ یلزؼْ یتاصػاص یٌذدٌّذُ فشآ اػر کِ ًـاى یضیکیدس هحذٍُ جزب ف UiO-66-5دس ًاًَجارب  CO2جزب  یضٍاػسشیکا یاػر. گشها
 ییّا جارب یذدس هَسد زَل یٍ تِ ؿکاف داًؾ فؼل کٌذ یفشاّن ه CO2جزب  ّای یؼسنػ یتشا UiO-66 ًاًَجاربزَػؼِ  یسا تشا یًظش یهثٌا خظّؾ
 داصد.خش یه تاصیاتی یرٍ قاتل یذاسیگؼسشدُ هاًٌذ خا یػولکشد ّای یظگیجزب تالا ّوشاُ تا ٍ یرتا ظشف
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Abstract 

Carbon dioxide is one of the most important greenhouse gases in the atmosphere, which causes an increase in the 

earth's temperature and the resulting dangers. Today, the need to capture carbon dioxide is one of the main 

challenges for the world community. In the present research, the optimization of the synthesis of the metal-

organic framework UiO-66 has been done to increase the CO2 adsorption capacity. The synthesis was conducted 

by hydrothermal method and the effect of adding formic acid as a modulator on the structure of UiO-66 and 

carbon dioxide uptake was investigated. Frameworks with different molar ratios of formic acid were prepared to 

achieve the optimal composition with the highest adsorption capacity. The formation of nanoabsorbent was 

confirmed by different characterization methods. It was observed that the nanoabsorbent prepared with 35 eq of 

formic acid has the highest porosity, and its surface area and total pore volume have increased by about 12% and 

30%, respectively, compared to the UiO-66 base. In addition, the results indicate a significant increase of 140% 

in CO2 adsorption capacity (9.8 mmol/g, 30 bar and 298 K) compared to the base UiO-66. Due to the high 

adsorption capacity, regeneration capability, and thermal stability of the nanoadsorbent, it is suggested as a 

potential adsorbent for industrial applications. 
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