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فلزی کلاس جدیدی از پلیمرهای کئوردینه شده و مواد متخلخل - های آلیچارچوب 

های مختلف علمی کاربرد  مندی از ساختار دوگانه، در زمینههستند که به دلیل بهره

مغناطیسی  گسترده نانوکامپوزیت  سنتز  پژوهش  این  در  دارند.  -γای 

8-@ZIF2@SiO3O2Fe   م پساب مورد  از  آلی  آلاینده  قرار گرفته جهت حذف  طالعه 

است. در ادامه برای بهبود عملکرد فوتوکاتالیستی این ترکیب، نانوذرات نقره با روش  

فلزی  رسوب آلی  چارچوب  ساختمان  به  نوری  است.    ZIF-8دهی  شده  افزوده 

آنالیزنانوساختار کمک  به  شده  سنتز  جمله  های  از  مختلف  ساختاری  ،  XRDهای 

SEM/EDX  ،FTIR  ،ICP-OES    وVSM  ها جهت حذف  و عملکرد آن  شناسایی شده

( ب  ردامین  دوز  RhBرنگزای  مقدار  جمله  از  مختلف  پارامترهای  اثر  مطالعه  با   )

رنگزا مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان    محلول و غلظت اولیه  pHفوتوکاتالیست،  

فوتوکاتالیست  می که  بازدهی    Ag-8-@ZIF2@SiO3O2Fe-γدهد  بهترین    %96با 

که   داد  نشان  پایداری  آزمایشات  داشت. همچنین  آلی  رنگزای  در حذف  را  عملکرد 

را حفظ می پنج چرخه عملکرد مناسب خود  از  کند.  فوتوکاتالیست سنتز شده پس 

تواند به عنوان فوتوکاتالیست مناسب و مقرون  انوکامپوزیت پیشنهاد شده میبنابراین، ن 

 به صرفه با قابلیت استفاده مجدد در زمینه تصفیه آب مورد توجه قرار گیرد. 
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 مقدمه -1
های صنعتی و رشد  های اخیر، توسعه سریع فعالیتدر دهه

-بالای جمعیت جهان منجر به تخلیه مواد بسیار سمی در آب

آبراه منابع  و  است.  ها شده  یافته  به شدت کاهش  تمیز  های 

حضور مواد سمی و خطرناک در منابع آبی باعث بروز مشکلات  

شود؛ لذا  های انسانی، گیاهی و جانوری میبومیستجدی در ز

اهای سنتزی که به عنوان  زاز قبیل رنگهای آلی  حذف آلاینده 

شوند و به  ها در آب محسوب میبخش عظیمی از این آلاینده

پذیر نیستند، به نگرانی جدی  پایداری بالا زیست تخریبعلت  

-. تا کنون روش[ 1]  کارشناسان محیط زیست تبدیل شده است

ای گوناگونی شامل فرآیندهای فیزیکی، شیمیایی و بیولوژیکی ه

اند.  های رنگی موجود در آب بکار رفتهبه منظور تصفیه آلاینده

در دسته   باشد کهها میتخریب فوتوکاتالیستی یکی از این روش

.   [3 ,2]  شودبندی میطبقه  1فرآیندهای اکسیداسیون پیشرفته 

شرایط  قبیل  از  خود،  منحصربفرد  مزایای  جهت  به  روش  این 

( و توانایی تبدیل شمار زیادی از  عملیاتی مناسب )دما و فشار

ای آلی آبی به مواد بی خطر،  ههای آلی موجود در محلولآلاینده

ترین  یکی از مهمبسیاری از محققین را جلب کرده است.    توجه

بهینه،   عملکرد  به  دستیابی  منظور  به  فرآیندی  پارامترهای 

در دو  های زیادی ، پژوهش از این روباشد. انتخاب کاتالیست می

روی بر  اخیر  تخریب  های  فوتوکاتالیست  دهه  جهت  مختلف 

 .  [7-4] انجام شده استهای رنگی آلاینده

ز ترکیب مواد بلوری هستند که ا  2های آلی فلزیچارچوب

این  شوند.  های آلی ساخته میدهنده های فلزی و اتصالخوشه

بالقوه پتانسیل  دارای  زمینهمواد  در  جمله ای  از  مختلف  های 

مایع(   و  گاز  )فاز  سطحی  گازذخیرهجذب  کاتالیست  ،  سازی 

نور   تحت  بیوتکنولوژی  ها،  سنسور(،  UV)فوتوکاتالیست 

و   باکتریال)دارورسانی  هستند  ( آنتی  غیره  و  دلیل  .  [8]،  به 

اتصال طول  همچنین  و  بالا  بلورینگی  آلی،  دهندهماهیت  های 

ویژه   و مساحت سطح  امر تخلخل  و همین  بوده  بالا  مواد  این 

چارچوب که  است  شده  فلزی  باعث  آلی  عنوان  های  گزینه به 

شوند.    کابردهایجهت  مناسبی   مطرح  از کاتالیستی  یکی 

چارچوبزیرگروه ساختارهای  های  فلزی،  آلی   دازوال یمیاهای 

باشد؛ دلیل این نامگذاری نیز شباهت هندسه این  می  3تی یزئول

ترین ساختارهای این  یکی از مرسومباشد. ها میزئولیتگروه به 

باشد. این ساختار خواص می  ZIF-8گروه، چارچوب آلی فلزی  

کانال  بالا،  ویژه  قبیل مساحت سطح  از  قابل  بسیار خوبی  های 

 
1 Advanced oxidation processes (AOPs) 
2 Metal-organic frameworks (MOFs) 
3 Zeolitic imidazolate frameworks (ZIFs) 

خود   از  شیمیایی  و  حرارتی  پایداری خوب  و همچنین  تنظیم 

است.   داده  برای نشان  ساختار  این  از  که  زمانی  حال،  این  با 

ی  بالا  4شود، شکاف نواریکاربردهای فوتوکاتالیستی استفاده می

می آن  عملکرد  در  محدودیت  موجب  اتصال  شود.  آن  روش 

-به عنوان یک روش ساده و موثر، از طریق اتصال نیمه  5ناهمگن 

رساناهایی با شکاف نوری باریک موجب تسهیل انتقال الکترون  

ها شده و از این طریق  حفره-و کاهش سرعت بازترکیبی الکترون

های  . در این بین، پژوهش دهدبازده فوتوکاتالیستی را افزایش می

( نقره  نانوذرات  آلایش  مورد  در  از Agزیادی  آن  مشتقات  و   )

و مخصوصا   3CO2, Ag4PO3S, Ag2O, Ag2, Ag4VO3Agجمله 

های  ( بر روی فوتوکاتالیستAgX, X=Cl, Br, Iهالیدهای نقره )

این  .  [14-9 ,1]مختلف مورد مطالعه و بررسی قرار گرفته است  

بر روی ساختار  آلاییدن نانوذرات نقره  دهد که  مطالعات نشان می

افزایی ترکیب دو ماده موجب بهبود به دلیل اثر هم  ZIF-8ی  بلور

 شود.  عملکرد خاصیت فوتوکاتالیستی می

های اخیر حاکی از آن است که ساختار  مقایسه بین پژوهش 

ای بر به طور قابل ملاحظهبا نانوذرات نقره،    ZIF-8اصلاح شده  

دلیل چنین رفتاری ممکن کند.  اساس شرایط سنتز آن تغییر می

برهم به  مربوط  مجموعه  کنشاست  بین  کمپلکس  ،  Ag+های 
2+Zn :لیگاند و حلال مطابق با روابط زیر باشد ، 

 
𝑍𝑛𝑥(𝑀𝐼𝑚)𝑦 +

𝑦

𝑧
𝐴𝑔+ → 𝑥𝑍𝑛+ +

𝑦

𝑧
𝐴𝑔(𝑀𝐼𝑚)𝑧  

𝑍𝑛2+ + 2𝑂𝐻− → 𝑍𝑛(𝑂𝐻)2 → 𝑍𝑛𝑂 + 𝐻2𝑂             )1(  
2𝐴𝑔+ + 2𝑂𝐻− → 2 𝐴𝑔𝑂𝐻 → 𝐴𝑔2𝑂 +  𝐻2𝑂  
𝐴𝑔+ + 𝑒− → 𝐴𝑔𝑜 

 

کاتیون بین  یون  و    Ag+های  تبادل  محلول  فاز  در    Zn+2در 

و    Ag+، به دلیل میل به تشکیل کمپلکس بین  ZIF-8ساختار  

این کئوردینه دهد.  متیل ایمیدازول به آسانی رخ می- 2لیگاند  

شود.  می  0Agهای  به خوشه  Ag(I)شدن موجب تسهیل کاهش  

-متیل ایمیدازول، برخی از گونه-2کئوردیناسیون با لیگاندهای  

یا   بوسیلهرا در معرض کاهش    Ag(I)ای تهییج شده  ه اتانول 

با کاهش  لیگاندهای جدا شده در محلول     بوسیله  Ag+)مشابه 

قرار  ها و یا تابش امواج اولتراسونیک(  ها با کمک سورفکتانتالکل

زمان دو نوع  این فرآیند باعث حضور هم  1مطابق شکل    .دهدمی

ساختار   در  نقره  نانوذرات  می  ZIF-8گونه  با   Ag(I)شود: 

بر    0Agپراکندگی بالا در درون ساختار و نانوذرات کلوخه شده  

 . ZIF-8 [15]روی سطح خارجی 

4 Band gap 
5 Heterojunction 



شده با نانوذرات نقره به منظور حذف مؤثر   دهييآلا 8-يت يزئول دازوليميچارچوب ا هيبر پا يسي مغناط  تيسنتز نانوکامپوز
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نانوذرات  (  1)  شکل تشکیل  فرآیند  از  0Agشماتیکی 

سطح     روی  بر 

 .ZIF-8ذرات 

 

های آلی فلزی،  های خاص چارچوبعلیرغم تمام ویژگی

-جداسازی این مواد از محلول سوسپانسیون یک مسئله مهم می

استفاده   با  این مشکل  قابلیت  از  باشد.  با  مغناطیسی  نانوذرات 

و  شده  برطرف  مغناطیسی    جداشوندگی  میدان  یک  حضور  با 

تسهیل خواهد شد.    مواد   مانند آهنربا، بازیابی و استفاده مجدد

و    4O3Fe  [16]های مغناطیسی مختلفی از قبیل تا کنون حامل

3O2Fe  [17]  شده گرفته  به  اند.  بکار  که  آهن  اکسیدهای 

را به خود  توجهات زیادی  نانوذرات مغناطیسی معروف هستند،  

در مقالات متعددی برای   ZIF4O3Fe@-8  ساختاراند.  جلب کرده

آب، جذب   از  آلاینده سمی  جمله حذف  از  مختلف  کابردهای 

از  اهداف خاص  گزینشی  و جداسازی  رنگ  تخریب  و  سطحی 

های  ین مطالعات مزیتا  .[21-18]ها گزارش شده است  محلول

را به خوبی های مغناطیسی در فرآیند جداسازی  حاملکاربردی  

 کنند. اثبات می

مطالعه این  در  این ملاحظات،  تمام  اساس  نانوذرات   بر 

به منظور  رسوبی سنتز شده و  به روش هم  3O2Fe-γمغناطیسی  

های مختلف،  جلوگیری از تخریب فیزیکی یا شیمیایی در محلول

از  با لایه های  بلور  سپس،  داده شدند.پوشش    2SiOای آمورفی 

ZIF-8  روی بر  محیط  دمای  مغناطیسی    در  -γنانوذرات 

2@SiO3O2Fe    نانوساختار تا  شدند  داده  γ-رشد 

8-@ZIF2@SiO3O2Fe    .آید نانوکامپوزیت بدست  نهایت  در 

بدست آمده با استفاده از نانوذرات نقره آلاییده شدند. استفاده  

از خاصیت مغناطیسی موجب تسهیل فرآیند جداسازی نانوذرات 

محیط   مایعاز  منظور  .  شد  فاز  سنتز   یابیمشخصهبه  نانومواد 

،  FTIR  ،XRD  ،SEM  ،EDX  ی شاملاز آنالیزهای مختلفشده،  

ICP-OES    وVSM    سنتز  مواد  عملکرد  همچنین  .  شد استفاده

با بررسی  (  RhB)  6شده جهت حذف آلاینده رنگی ردامین ب

محلول و    pHپارامترهای مختلف از جمله مقدار فوتوکاتالیست،  

 . ندگرفتمورد بررسی قرار غلظت اولیه رنگزا 
 

 

 
6 Rhodamine B 
7 2-Methylimidazole 
8 n-Butylamine 

 

 بخش تجربی  -2
 های مورد استفاده مواد شیمیایی و دستگاه - 2-1

 محصولات مواد شیمیایی مورد نیاز برای سنتز  در این مطالعه،  

آبه، نقره    4( کلراید، سدیم استات، روی نیترات  IIIاز قبیل آهن )

، اتانول،  8نرمال   نیآم  لیبوت، متانول،  7دازول یمیا  لیمت-2نیترات،  

 از   10کول یگل  لنیات  و  9کاتیلی اورتوس  لیتترا ات(،  %25آمونیاک )

رنگزای رودامین ب از شرکت    مرک آلمان تهیه شدند.   شرکت

سامچون  شیمیایی  تنظیم    11مواد  برای  و  شد   pHخریداری 

از  محلول اسید  هیدروکسید    سدیمها  رقیق شده و  کلریدریک 

 استفاده شد. 

پرتو  پراش  دستگاه  با  شده  سنتز  مواد  بلورین  ساختار  بررسی 

 54/1طول موج  در    Stoe  شرکت  ساخت  Stadi Pمدل    Xاشعه  

های عاملی مواد سنتز شده نانومتر صورت گرفت. شناسایی گروه

  بوسیله  مادون قرمز  هیفور  لی تبد  سنجفیطاز آنالیز  با استفاده  

 Perkin-Elmerساخت شرکت    Spectrum RX1دستگاه مدل  

شد.   روبشی  انجام  الکترونی  میکروسکوپ   فیط  ز یآنالو  آنالیز 

اشعه    -یانرژ  یسنج مدل  بوسیله  Xپراکنش    Vega  دستگاه 

اندازه    TE-SCAN  شرکت  ساخت و  مورفولوژی  تعیین  جهت 

گرفت.   صورت  مرئی/فرابنفش ذرات  اسپکتروفتومتر  دستگاه 

(UV-Vis  مدل پرتویی  دو   )Lambda 25   شرکت ساخت 

Perkin-Elmer  نمونه رنگزای  غلظت  تعیین  منظور  مورد به  ها 

 استفاده قرار گرفت. 

 

 مواد  روش تهیه  - 2-2

 3O2Fe-γ  سنتز نانوذرات مغناطیسی- 1-2-2

در ابتدا  .  شدانجام    یبه روش هم رسوب  3O2Fe-γسنتز نانوذرات  

  تریل یلیم  60( در 3FeClآهن ) د یگرم از نمک کلر 74/0مقدار 

گرم از   16/2. سپس، مقدار  شدبه طور کامل حل    کولیگل  لنیات

  ساعت کیو به مدت   فهاضا یاستات به محلول قبل مینمک سد

اتوکلاو منتقل  به    یی. محلول نهاهم زده شد  و به    شدمحفظه 

  در نهایت.  شدقرار داده    C160°  یبا دما  آونساعت در    12مدت  

شست و    زه یونیاتانول و آب د  بوسیله  3O2Fe-γنانوذرات  رسوب  

داده   دردماشدند  شو  مدت    C60°  یو  خشک    24به  ساعت 

 . شدند

 
 

9 Tetraethyl orthosilicate 
10 Ethylene glycol 
11 Samchun  
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نانوذرات  پوشش  - 2-2-2 لایه  مغناطیسیدهی  از با  ای 

 سیلیکا

طبق    3O2Fe-γبر روی هسته    (2SiOلایه سیلیکا )  دهیپوشش

 در مغناطیسی  نانوذرات    بدین منظور،  .  شدانجام    12استوبر روش  

اتانول حاوی  )محلول  آمونیاک  و  دیونیزه  آب  پراکنده  25%،   )

. سپس تترا اتیل اورتوسیلیکات به مخلوط در حال اختلاط ندشد

از  افزوده   پس  لایه  انجام شد.  هستهواکنش  روی  بر  ،  نشانی 

پس  ذرات مغناطیسی به وسیله آهنربا از محلول جدا شده و  نانو

خشک   C60در دمای    ،اتانول  بوسیلهشو  وشستچند مرتبه  از  

 . [16]ند  دش

 

  ZIF2@SiO3O2Fe-γ@-8سنتز نانوکامپوزیت    -4-2-2

( ZIF-8)  یتیزئول  دازولاتیمی چارچوب اهای  بلور  رشد  ه منظورب

،  با لایه سیلیکا  پوشش داده شده   یسینانوذرات مغناط  یبر رو

  یلیم  30آبه در  4 تراتین یاز نمک رو  مولیل یم 2ابتدا مقدار 

  لیمت-2از    مولیلیم  1مقدار    یگریمتانول و در ظرف د  تریل

حل   قهیدق  15از متانول به مدت    تریلیلیم  30در    دازولیمیا

متانول  SiO3O2Fe-γ@2گرم    1/0و سپس    ند شد محلول  -در 

ادامه  .شدپراکنده    تراتین  یور ل  در    1  حاوی  ند اگیمحلول 

  یبه صورت قطره قطره به محلول حاو نیآم لیبوت-n تریلیلیم

به مدت دو ساعت    و شدافزوده  SiO3O2Fe-γ@2و  تراتین یرو

در    زدنهمساعت بدون    24به مدت  . سپس محلول  هم زده شد

ZIF2@SiO3O2Fe-γ@-  نانوکامپوزیت  تا  ماند   ی باق  طیمح  یدما

آهنربا از    لهیسوپودر نانوکامپوزیت به  در نهایت    شود.  لیتشک  8

اتانول و آب  با  شو  وشست پس از چند مرتبه    مخلوط جدا شده و  

 خشک شد.  C60° یدر دما، زهیونید

 

 آلاییدن نانوذرات نقره بر روی نانوکامپوزیت   - 2-2-5

رو  تیتثب  یبرا بر  نقره  -γ  نانوکامپوزیت  ینانوذرات 

8-@ZIF2@SiO3O2Fe  ،  40در    ستیکاتال  نیگرم از ا  1/0مقدار  

شد. سپس   پراکنده  تراتیمولار نقره ن ی لیم 2محلول  تریلیلیم

  20متانول به مخلوط اضافه شده و به مدت    تریلیلیم  5/0مقدار  

ن  هقیدق گاز  معرض  اکس  تروژنیدر  تا  گرفت  داخل   ژنیقرار 

به مدت  خوردن، در حین هممخلوط خارج شود. سپس مخلوط  

 ی تا ذرات نقره بر روقرار گرفت  UVساعت تحت تابش نور  12

نانوشود.    تیتثب  ستیکاتال نهایت  جدا آهنربا    بوسیلهذرات  در 

و  شده   مرتبه    شده  از چندین  آب با  شو  وشست پس  و  اتانول 

 خشک شد.  C60° یدر دما، زهیونید

 
12 Stöber 

 ندهیآلا  بیبه منظور تخر  ی ستیفوتوکاتال  ستم یس  -2-3

 ی رنگ

فوتوراکتور با حجم   کیدر  آلاینده آلی    یستیفوتوکاتال  بیتخر

منبع   UV-C  (9حاوی لامپ    تریل  یلیم  600 عنوان  به  وات( 

ا در  استفاده  مورد  لامپ  گرفت.  انجام  فوتوراکتور   نیتشعشع 

و درون مح  کیدرون   قرار گرفت  از جنس کوارتز   ط یمحافظ 

حاو رنگ  یراکتور  فوتوکاتال  یپساب    هایتی)نانوکامپوز  ستیو 

غوطه شده(  پراکندگسنتز  منظور  به  شد.    کنواخت ی  یور 

از    هاستیفوتوکاتال فوتوراکتور،  مغناظ  کیدرون    یسیهمزن 

کل این مجموعه در  شد و همچنین    استفاده   پساب  زدنهم  یبرا

فو با پوشش   ی ومینیآلوم  لیداخل یک بخش محافظت کننده 

گرفت آزمایقرار  مقاد  هایش.  از  استفاده  با  از    یمتفاوت  ریلازم 

درون    ی از محلول رنگ  تریل  یل یم  500در حجم    ها ستیتوکاتالفو

همچن شدند.  انجام  پارامترها  ن یفوتوراکتور  از    یمختلف  یاثر 

(، غلظت رنگزا g/L  04/01-0/0)  ستیجمله مقدار دوز فوتوکاتال

(mg/L  15-40  ،)  وpH  (2-10/2  )  حضور هیدوژن    μL20در 

ردامین   یرنگزا  یستیفوتوکاتال  بیتخر  ندیفرآ  یبر روپراکسید  

تا زمان اتمام فرآیند  آزمایش  روع  از لحظه ش  شدند.  یبررس  ب

  5حدود  های معین )های مختلفی در زماندقیقه( نمونه  180)

در   لیتر  ذرات    30هر  میلی  و  شد  گرفته  پساب  از  دقیقه( 

فوتوکاتالیست با استفاده از آهنربا از محلول خارج شدند. سپس  

برای تعیین غلظت رنگزا در هر نمونه، جذب رنگزا در طول موج 

  Vis-UVبا استفاده از اسپکتروفتومتر  (  maxλ=553)  ماکزیمم آن

پس از اتمام    زوریکاتال  افتیجهت بازگیری شد.  دو پرتوی اندازه

 با استفاده از   ستی(، ذرات فوتوکاتالقهیدق  180  ان ی)پا  ند یهر فرآ

با مخلوط    ب یخارج شده و سپس به ترت  طیآهن ربا از مح  کی

  هاستیفوتوکاتال  تا ی( اتانول، آب و استون شسته شد. نها1:1:1)

مجددا مورد   یبعد  ستیدر آون خشک شده و در چرخه کاتال

 استفاده قرار گرفتند. 

 

 نتایج و بحث  -3
 یابی مواد سنتز شدهمشخصه - 3-1

  XRD آنالیز- 3-1-1

  2ها در شکل  نانوساختارمربوط به    کس یاپرتو  پراش    ی هاف یط

به    فیطدر  نشان داده شده است.     یهاک یپ   ،3O2Fe-γمربوط 

در ،   2/74°های:  مکان  موجود    2/43،  6/53،  13/57،  7/62و 

،2/37  ،5/35  ،25/30  ،1/18  =2θ   فرع   ی اصل  یهاکیپ   یو 

افزوده    یهامربوط به ساختار  ی هافیط  درو    هستندنانوذرات  



شده با نانوذرات نقره به منظور حذف مؤثر   دهييآلا 8-يت يزئول دازوليميچارچوب ا هيبر پا يسي مغناط  تيسنتز نانوکامپوز

 از پساب يآل ندهيآلا

85 
 

هسته به  م  نیز  یسیمغناط  یهاشده  .  [22]  د نشویمشاهده 

هسته می   SiO3O2Fe-γ@2پوسته  -ساختار  نشان  که  نیز  دهد 

ذرات پوشش ساختاری  فاز  روی  بر  تاثیری  سیلیکا،  لایه  دهی 

مغناطیسی ندارد. این امر ممکن است به دلیل ماهیت آمورفی  

2SiO  با  یهافیدر ط  .[23]  باشد فلزی    مرتبط  آلی  چارچوب 

8-ZIF  ،8-@ZIF2@SiO3O2Fe-γ   همچنین  و  -γ

Ag-8-@ZIF2@SiO3O2Fe  ،8  یبلور  ساختار-ZIF   .حضور دارد

مکان  یهاکیپ  در  ،65/29°  : یهاموجود    18/22،  5/24و 

،56/19  ،08/18  ،52/16  ،75/14   ،75/12  ،43/10  ،3 /7  =2θ   به

زاو  بیترت ز  هیاز  به  بر صفحات    اد یکم  (،  011)  یبلورمنطبق 

(002( ،)112( ،)022( ،)013 ( ،)222( ،)123( ،)114( ،)233  )

سنتز   یبه خوب  ZIF-8  یبلور  که ساختاردهند  نشان می(  044و )

است ساختار  [25,  24]  شده  به  مرتبط  طیف  در   .γ-

Ag-8-@ZIF2@SiO3O2Fe،   دهنده حضور که نشان  یبارز  ک یپ

به مساله ممکن است    ن یا  .شودیباشد مشاهده نم  Agنانوذرات  

از ) نانوذرات دوپ شده  کم    اریبس  بلورینگی  زانیمدلیل   کمتر 

ا  یسنجفیطکه    باشد  (5% تشخ  کسیپراش  به  و    صیقادر 

  ها اندازه متوسط کریستالهمچنین    . [25]  ستنی  آن  یی شناسا

)رابطه   [26]  13شرر   له( با استفاده از معادÅبر حسب آنگستروم )

 ارائه شده است. 1و نتایج آن در جدول تعیین شده  ( 2

(2) τ =
𝐾𝜆

𝛽𝑐𝑜𝑠𝜃
 

بعد  ضریب شکلی بی  K،  کریستالاندازه متوسط    τدر رابطه فوق   

پهنای پیک    β،   (08/2تا    62/0)ثابت تجربی با مقدار متغیر بین  

ماکزیمم شدت آن( رادیان )پهنای پیک در نصف  نصف    θ،  به 

طول موج اشعه    λو    شودای که پیک در آن مشاهده میزاویه 

 باشد. می آنگستروم 54/1ر با بایکس برا

 
 های سنتز شدهکریستالنانوذرات  اندازهمتوسط  (1) جدول

 نانوساختار  ( Å)اندازه کریستال 

۴۱۹ ZIF-8 

۲۵۷ 3O2Fe-γ 

۲۷۷ 2@SiO3O2Fe-γ 

۳۲۳ 8-@ZIF2@SiO3O2Fe-γ 

۱۶۵۰ Ag-8-@ZIF2@SiO3O2Fe-γ 

 

 
13 Scherrer’s Equation 

 
-ZIF(  a)مربوط به نانو مواد سنتز شده:    XRDالگوی طیف    (2) شکل  

8( ،b  )3O2Fe-γ( ،c  )2@SiO3O2Fe-( ،d  )8-@ZIF2@SiO3O2Fe-γ    و(e)-γ

Ag -8-@ZIF2@SiO3O2Fe 
 

 FTIRآنالیز   - 3-1-2

از طیف سنجی  های سنتز شده  ساختارعاملی  گروه  برای بررسی 

نشان داده شده    3  مادون قرمز استفاده شد که نتایج آن در شکل

فروسرخ طیف    ،Ag-8-@ZIF2@SiO3O2Fe-γساختار    است. 

 کند. پیک موجود در را تایید می  3O2Fe-γو    ZIF  ،2SiO-8حضور  

پیوند    cm  421-1  طول موج باشد.  می  N-Znمربوط به کشش 

تایید    cm  1588-1  طول موجدر    N=Cچنین کشش ارتعاشی  هم

پیک موجود علاوه بر این، . [27]است Zn-Nکننده وجود پیوند 

مربوط  به ترتیب    cm  3134-1  و  cm  2883-1های  طول موج  در

مشاهده   هایهستند. پیک  C-Hبه کشش آروماتیک و آلیفاتیک  

مربوط به کشش متقارن پیوند    cm  956-1  و  cm  1086-1در    شده

Si–O–Si  1  های موجود درو پیک-cm  587  1  و-cm  1629    نشان

های موجود  هستند. همچنین دیگر پیک  3O2Fe-γدهنده وجود  

تا    cm  1350-1و    cm  5031-1تا    cm  5051-1های  طول موج  در
1-cm  900    مربوط به ارتعاش حلقه ایمیدازول و خمش  به ترتیب

در[ 28,  19]ای هستندخارج صفحه موجود  پهن  پیک  طول   . 

های هیدروکسیل مربوط به جذب آب و گروه  cm  3410-1  موج

دهند  . نتایج ذکر شده نشان می[30,  29]موجود در ماده است

 های نقره از بین نرفته است.اتم آلاییدنکه ساختار ماده بعد از 
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مواد سنتز شده:    FTIRالگوی طیف    (3)  شکل نانو  به  -γ(  a)مربوط 

3O2Fe(  ،b  )8-ZIF (  ،c  )8-@ZIF2@SiO3O2Fe-γ  ( d)-γو 

Ag -8-@ZIF2@SiO3O2Fe. 

 

  SEM  آنالیز-3-1-3

نشان داده شده است، ذرات به دست    4  همانطور که در شکل 

  80قطر متوسط حدود    یبوده و دارا  کنواختی  3O2Fe-γآمده  

اساس مطالعات قبلباشندینانومتر م بر  ذرات که قابل    نیا  ،ی. 

-10با اندازه در حدود    یپراکنده شدن در آب هستند، از نانوذرات

شده  5 ساخته  نانوذرات    ریتصو   . اندنانومتر  به  -γمربوط 

2@SiO3O2Fe   م خصوص   دهدینشان   ی کیمورفولوژ  اتیکه 

 ی رییز نظر شکل تغاحفظ شده و  آهن    د یاکس  ینانوذرات کرو

سا است.  جادیا  هاآن  ختماندر  کرو  نشده  -γی  نانوذرات 

2@SiO3O2Fe   8های  بلوراز    ایهیلا   با-ZIF  و    ده یپوش شده 

لا سه  کامپوز  ایهیساختار   ZIF2@SiO3O2Fe-γ@-8  تیاز 

با   ZIF-8  ی رونیب هیو لا  2SiO ی انیم  هی، لا 3O2Fe-γ  شامل هسته

 نیهمچن  .ردد گیم  ، تشکیلوجهی لوزی شکل   ساختار دوازده

کوچک بر    ار یکه نانوذرات نقره با ابعاد بس  دهند ی نشان م  ریتصاو

ذرات نقره    . شوندیم  تیو تثب  افتهیتجمع    یی نها  تیکامپوز  یرو

دوپ   ZIF-8با استفاده از روش رسوب نوری بر روی ساختمان  

آن حضور  که  است  موشده  عناصر  تشخیص  آنالیز  در  جود ها 

 شود. نشان داده می

 

  EDX  آنالیز  - 4-1-3

.  شوندیدر هر نمونه مربوط م  یبه عناصر متفاوت  یانرژ  هایکیپ 

  Siو    Fe  ،Oحاوی عناصر    SiO3O2Fe-γ@2نمونه    5مطابق شکل  

میزان   به  ترتیب  بود که    9/14و    6/34،  5/50به  وزنی  درصد 

-با لایه سیلیکا می  3O2Fe-γنشان از پوشش نانوذره مغناطیسی  

نمونه  ب طور   ZIF2@SiO3O2Fe-γ@-8  تینانوکامپوزاشد.  به 

،  1/30به ترتیب به میزان    Zn  و   C  ،N  ،O،  Fe ،  Si  کامل از عناصر

ساخته شده است درصد وزنی    9/15و    2/7،  7/28،  4/11،  7/6

تشک رو  ZIF-8  هایبلورنانو  لیو  بر  نانوذرات    یرا  -γسطح 

2@SiO3O2Fe  فلز    .کندی م  دیی تا نانوذرات  با  نمونه دوپ شده 

به ترتیب به   Agو    C  ،N  ،O،  Fe  ،Si،  Zn  عناصرنقره نیز حاوی  

درصد وزنی    5/33و    3/6،  3/2،  5/13،  3/27،  88/2،  4/14میزان  

 باشد. بود که موید تثبیت نانوذرات نقره می
 

 
3O2Fe-γ( ،b  )( a)مربوط به نانومواد سنتز شده:  SEMتصویر  (4) شکل

2@SiO3O2Fe-(  ،c  )8-@ZIF2@SiO3O2Fe-γ  ( d)-γو 

Ag -8-@ZIF2@SiO3O2Fe. 
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شده:     EDXآنالیز    (5)  شکل سنتز  )2@SiO3O2Fe-γ(  a)مواد   ،b  )-γ

8-@ZIF2@SiO3O2Fe  ( وc)Ag -8-@ZIF2@SiO3O2Fe-γ. 

 

  VSM آنالیز - 3-1-5

ذرات   نانوی  سیمغناط  تیشدت خاص  زانینمودار م  6  در شکل

نمودار به  توجه  با  است.  شده  شدت   نیشتریب  ،رسم  مقدار 

به ترتیب   Ag-8-@ZIF2@SiO3O2Fe-γو    3O2Fe-γ  یسیمغناط

 ت یخاص  زانیمدهد  که نشان می   است  emu.g  38-1  و   60  برابر با 

ZIF-  ارو ساخت  2SiOپوشش    لیدر اثر تشک  3O2Fe-γ  یسیمغناط

با این حال  است.    یافتهو افزوده شدن نانوذرات نقره کاهش    8

را    یخوب  یسیت مغناطیچنان خاصنانوکامپوزیت سنتز شده هم

م  نشان  خود  م  توانیم  و   دهد یاز  اعمال    یسیمغناط  دانیبا 

همچنین    ها را از محلول خارج نمود.آهنربا آن   بوسیله  یخارج

ضمیمه حلقه هیسترزیس برای هر دو ماده ملاحظه   شکل   مطابق

بدست آمده برای هر یک  مثبت و منفی  شد و مقادیر وادارندگی  

 است.از نانوذرات مغناطیسی ارائه شده 

 

 
و    3O2Fe-γمنحنی مربوط به خاصیت مغناطیسی نانوذرات    ( 6)  شکل

Ag-8-@ZIF2@SiO3O2Fe-γ . 

 

 

 

 

  OES-ICPآنالیز    -6-1-3

پرتو پراش    یهاافیط  جینتاا  ریسااامات تفساااهماانطور کاه در ق

نانوکامپوزیت  مربوط به نمونه  فیداده شاد، در ط  حیتوضا  کسیا

Ag-8-@ZIF2@SiO3O2Fe-γ   باه حضاااور نقره    کیاپ مربوط 

و ساایر درصاد نقره  زانیاطلاع از م یبرا  نیبنابرا ؛مشااهده نشاد

 ی عنصار زیالون آننانوکامپوزیت، آزمسااختار موجود در عناصار 

در   Agو  Zn ،Fe  ،Siعناصاار   یدرصااد جرم  زانیمو    انجام شااد

  یدرصاااد جرم  نتایج،با توجه به   اسااات.  ارائه شاااده 2  جدول

 6/1نقره   زو فل 9/2 میساایلی، ساا9/9 ی، رو8/26آهن    هایفلز

  کینشدن پ   ییکم نقره، شناسا  اریبس یدرصد جرم  زانیم  .است

 .کندیم هیرا کاملا توج کسیا پرتو پراش فیدر ط آن

 
ZIF2@SiO3O2Fe-γ@-8-نانوکاتالیست  OES-ICPآنالیز  (2)  جدول

Ag . 

 Ag Fe Si Zn عنصر

 20/206 61/251 94/259 06/328 طول موج 

 0/0 0/0 0/0 0/0 شاهد )%( نمونه 

 9/9 9/2 8/26 6/1 نمونه اصلی )%( 

 

 عملکرد فوتوکاتالیست در تخریب رنگزا  - 3-2

آن  عمکرد    ،تهیه ساختار نانوکامپوزیتیپس از  ،  ژوهشپ   در این

بررسی    RhBه عنوان فوتوکاتالیست در فرآیند تخریب رنگزای  ب

دوز   مقدار  جمله  از  مختلف  پارامترهای  اثر  رابطه  این  در  شد. 

محلول پساب مطالعه شد که    pH  و  فوتوکاتالیست، غلظت رنگزا

در ابتدا برای   پردازیم. در ادامه به بررسی نتایج بدست آمده می

شده سنتز  نانوذرات  فوتوکاتالیست،   ارزیابی  بهترین  تعیین  و 

 شدند.  ها در شرایط عملیاتی یکسان آنالیز تمامی آن

-ZIF-8  ،γ  هایگرم از فوتوکاتالیست  02/0برای این کار مقدار  

3O2Fe  ،8-@ZIF2@SiO3O2Fe-γ    8-و-@ZIF2@SiO3O2Fe-γ

Ag    میلی لیتر از حجم پساب در حضور    500درμL20    هیدوژن

  RhBهای رنگزای  در تماس مولکول  UVپراکسید و تحت نور  

شکل   طبق  گرفتند.  فوتوکاتالیست    7قرار  -γ)الف(، 

Ag-8-@ZIF2@SiO3O2Fe    با بهترین عملکرد، بالاترین بازدهی را

ها  داشت و به همین دلیل در ادامه بررسی  RhBدر حذف رنگزای  

شد.  انتخاب  بهینه  فوتوکاتالیست  عنوان  توانایی    به  همچنین 

لامپ   از  استفاده  با  رنگزا  حضور   UVتخریب  بدون  و 

تنها کمتر    UVفوتوکاتالیست بررسی شد. رنگبری با استفاده از  

بنابراین از فوتوکاتالیست در حضور لامپ  باشد. درصد می 20از 

UV  ثر مقادیر  )ب(، ا  7در شکل    .جهت تخریب رنگزا استفاده شد

روی   Ag-8-@ZIF2@SiO3O2Fe-γ  کامپوزیتنانومختلف   بر 
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می نشان  رنگزا  فوتوکاتالیستی  ترکیب  تخریب  که  دهد 

/UV فوتوکاتالیست تخریب قابل ملاحظه ای نسبت به شرایط

UV    رنگزا تخریب  و  رنگبری  میزان  افزایش  دارد.    بوسیله تنها 

/UVهای  های آزاد مانند رادیکالفوتوکاتالیست به تولید رادیکال

هیدروکسیل در فاز آبی بستگی دارد. همچنین سطح فعال کلی  

می افزایش  کاتالیست  مقدار  افزایش  افزایش یابد  با  موجب   و 

اثر غلظت آلاینده رنگی بر روی    شود.راندمان تخریب رنگزا می

لیتر مورد بر    گرم میلی  40تا    15های  نرخ تخریب رنگزا در غلظت

دهد که تخریب رنگزا  نشان می  )پ(  7  قرار گرفت. شکل  بررسی

تواند  یابد. این موضوع میبا افزایش غلظت اولیه آن، کاهش می

محصولات جانبی تولید شده در طی فرآیند    مربوط به تداخل

غلظت در  باشد.  رنگزا  امر  تخریب  این  واسطه  مواد  بالای  های 

همچنین  دهد.)کاهش راندمان تخریب( بیشتر خود را نشان می

پساب رنگی قرار   pHتوانند تحت تاثیر  های رنگزاها میمولکول

بازی و خنثی های اسیدی،  pHبگیرند. بنابراین، آزمایشاتی در  

(10-2pH= .انجام گرفت ) 

بار سطحی کامپوزیتpHمتغیر   تاثیر قرار ، خواص  را تحت  ها 

دهد. سطح کاتالیست در شرایط اسیدی دارای بار مثبت است  می

-می ردامین ب  و بار مثبت سطحی موجب دفع رنگزای کاتیونی  

-ها افزایش میهای منفی کامپوزیتهای بالا، سایتpHشود. در  

کنش ابد  ی برهم  طریق  از  کاتیونی  رنگزای  جذب  برای  که 

های  . با این حال، مکانیسم[31]  باشدالکترواستاتیک مطلوب می

تخریب   قبیل  از  اکسایش  متفاوتی  هیدروکسیل،  رادیکال 

باند هدایت   الکترون در  توسط  مستقیم توسط حفره و کاهش 

اثر پارامتر    )ت(،   7  رخ دهد. شکل  pHتواند در مقادیر مختلف  می

pH  دهد. نشان می 41را بر روی تخریب رنگزای بازیک آبی 
 

 مکانیسم تخریب رنگزا   -3-3

نور    نانوکامپوزیت تحت  نقره  فلز  و    UVحاوی  برانگیخته شده 

-شود. رادیکالحفره بر روی سطح آن تشکیل می-جفت الکترون

توانند  های فعال مختلفی از جمله رادیکال هیدروکسیل نیز می

مولکول تجزیه  طریق  این،  از  بر  علاوه  شوند.  تشکیل  آب  های 

 ( هدایت  باند  -الکترون 
cbe)   به نقره  فلز  طریق  و  از  افتاده  دام 

می بار  بازترکیبی  نرخ  کاهش  هدایت  باعث  باند  الکترون  شود. 

•-اکسیژن مولکولی را به سوپر آنیون )
2Oهای ایجاد شده  ( و حفره

(  OH•در باند ظرفیت مولکول آب را به رادیکال هیدروکسیل )

توانند  های آلی مانند رنگزاها می . آلاینده[ 31]دهند  کاهش می

رادیکال عنوان بوسیله  به  هیدروکسیل  و  اکسیژن  های 

های قوی به مواد معدنی و غیر مضر، آب و کربن  اکسیدکننده

تواند میدی اکسید تبدیل شوند. همچنین رنگزای ردامین ب  

+های ایجاد شده )بوسیله حفره
vbh  شود. ( به مواد واسطه تخریب

از  استفاده  با  رنگزا  تخریب  مکانیسم  به  مربوط  روابط 

در زیر ارائه شده    Ag-8-@ZIF2@SiO3O2Fe-γ  فوتوکاتالیست

شکل   همچنین  نشان   8است.  را  فرآیند  این  از  شماتیکی  نیز 

رمی رنگزای  تخریب  ارزیابی  جهت  فرآیند  دهد.  در  ب  دامین 

نانوکاتالیست از  استفاده  با  پیشرفته  سنتز  اکسیداسیون  های 

-شده، نتایج بدست آمده در این مطالعه با سایر فوتوکاتالیست

  3های گزارش شده در منابع مختلف مقایسه شد و در جدول  

 ارائه شده است.
 

کاتالیست  + ℎ𝑣 → (−𝐶𝐵 𝑒)کاتالیست  +  (+𝑉𝐵 ℎ)کاتالیست 

𝑒− + 𝐴𝑔𝑛+ → 𝐴𝑔𝑛−1 
𝐴𝑔𝑛−1 + 𝑂2 → 𝐴𝑔𝑛+ + 𝑂2

•−  (3                                 )  
ℎ+ + 𝐻2𝑂 → 𝐻+ + 𝑂𝐻• 

𝑂2
•− 𝑂𝐻•⁄ + 𝑅ℎ𝐵 → 𝐶𝑂2) محصولات  تخریب  + 𝐻2𝑂) 

ℎ+ + 𝑅ℎ𝐵 → 𝐶𝑂2) محصولات  تخریب  + 𝐻2𝑂) 

 

 

( شماتیک مکانیزم پیشنهادی برای تخریب فوتوکاتالیستی 8شکل )

 رنگزای ردامین ب 
 

 بازیابی و استفاده مجدد فوتوکالیست  - 3-4

  یسیپارامغناط  هایستیفوتوکاتال  یسیبا توجه به خواص مغناط

واکنش   طیاز مح  زوریکاتال  افتیو باز  عیسر  یسنتز شده، جداساز

است.    ریامکان پذ  شتریب  هایواکنش   در  هاو استفاده مجدد از آن

-ستیبار استفاده مجدد از فوتوکاتال  پنج  یبدست آمده برا  جینتا

شده است. همانطور که قابل ملاحظه است،   رائها  9در شکل    ها

را دارد که    تیقابل  نیا  Ag-8-@ZIF2@SiO3O2Fe-γ  ستیکاتال

عملکرد کاتال  یبدون کاهش قابل توجه مجدد مورد    یزوریدر 

بازیابی  فوتوکاتالیست    SEMهمچنین تصویر    . ردیاستفاده قرار گ

می نشان  نانوکامپوزیت  شده  مورفولوژی  که  -γدهد 

Ag-8-@ZIF2@SiO3O2Fe    میزان دچار تغییرات زیادی نشده و

 باشد؛ لایه فعال و موثر از دست رفته بسیار کم می
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 (الف) (ب)

  
 (پ) (ت)

کاتالیست  (7)  شکل مقایسه  الف(  ب:  ردامین  رنگزای  فوتوکاتالیستی  تخریب  عملکرد  در  موثر  پارامترهای  )تاثیر  مختلف  مقدار   g/L04/0 های 

(، پ( اثر =10pHغلظت رنگزا و  mg/L 15) Ag-8-@ZIF2@SiO3O2Fe-γ(، ب( اثر مقدار دوز فوتوکاتالیست =10pHغلظت رنگزا و  mg/L 15کاتالیست، 

 غلظت رنگزا( mg/L  15مقدار کاتالیست و  g/L04 /0محلول ) pH( و ت( اثر =10pHمقدار کاتالیست و  g/L04/0اولیه رنگزا )غلظت 

 

 های گزارش شده در منابع.ب با سایر فوتوکاتالیست فوتوکاتالیستی رنگزای ردامین ( مقایسه تخریب3) جدول

 ب  غلظت ردامین فوتوکاتالیست
 مقدار فوتوکاتالیست  

 )گرم/لیتر( 
 مرجع درصد تخریب )دقیقه(  زمان منبع نوری 

UiO-66 mM 03/0 5 [32] 7 15  فرابنفش 

BiOBr/UiO-66 mM 03/0 5  [32] 95 15 فرابنفش 

Carbonized CuBTC mg/L 25 11  [33] 98 5 فرابنفش 

Zn3(PO4)2/BiPO4 mM 01/0 1  [34] 99 60 فرابنفش 

NiFe2O4/MIL-53(Fe) mM 03/0 2/0  [35] 95 180 مرئی 

ZnO-graphene-TiO2 mM 01/0 1  [36] 92 180 مرئی 

ZnFe2O4@g-C3N4 mg/L 10 2/0  [37] 96 30 مرئی 

Ce/Mo-V4O9 mM 01/0 1/0  [38] 88 180 مرئی 

γ-Fe2O3@SiO2@ZIF-8 mg/L 15 04/0  مطالعه حاضر  89 180 فرابنفش 

γ-Fe2O3@SiO2@ZIF-8-Ag mg/L 15 04/0  98 180 فرابنفش  
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( نیز موید این  >%80چرخه )  5درصد بازدهی تخریب پس از  

 ادعاست. 

 

 
 )الف( 

 
 )ب( 

الف(  9)  شکل تخر(  از   یرنگزا  بیراندمان  استفاده  با  ب    ردامین 

)شرا  یابیباز  ستیکاتالفوتو مقدار   g/L   04 /0:شیآزما  طیشده 

 و )ب( تصویر   (pH=10  رنگزا و  هی غلظت اول  mg/L   15ست، یفوتوکاتال

SEM  چرخه متوالی  5پس از  شده یابیباز ستیکاتالفوتومربوط به 

 

 نتیجه گیری  -4
به   Ag-8-@ZIF2@SiO3O2Fe-γنانوکامپوزیت  در این مطالعه  

آن در تخریب فوتوکاتالیستی    عملکردو  ساده سنتز شد  روش  

رنگزای ردامین ب مورد ارزیابی قرار گرفت. بدین منظور از یک  

فوتوراکتور جهت بررسی اثر پارامترهای مختلف از قبیل مقدار 

  محلول استفاده شد.  pHدوز فوتوکاتالیست، غلظت اولیه رنگزا و  

بدست آمده نشان داد که نانوکامپوزیت تهیه شده بازدهی  نتایج  

خالص  ب نانوذرات  به  نسبت  و   3O2Fe-γو    ZIF-8الاتری  دارد 

همچنین آلاییدن فلز نقره موجب افزایش کارایی فوتوکاتالیست  

نانوکامپوزیت  شود.  می نشان داد که  نتایج  مورد نظر  همچنین 

( بالایی  استفاده  %80بازدهی  بار  پنج  و  ساده  بازیابی  از  پس   )

دارد.   رنگزا  تخریب  فرآیند  در  آن  از  مطالعه  متوالی  این 

قابلیت   با  فلزی  آلی  چارچوب  پایه  بر  مناسبی  قوتوکالیست 

زیست   کاربردهای  منظور  به  پساب  محیط  از  آسان  جداسازی 

 کند. محیطی معرفی می 
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ABSTRACT 
 

ARTICLE INFO 

 

Metal–organic frameworks (MOFs) are a new class of 

coordination polymers and porous materials which have a 

wide application in various scientific fields based on their 

dual structures. In this work, synthesis of γ-

Fe2O3@SiO2@ZIF-8  magnetic nanocomposite for removal of 

organic pollutant from wastewater was studied. Then, for 

improving photocatalytic performance of this compound, 

silver nanoparticles were added into the ZIF-8 framework 

using photo-deposition method. Synthesized nanostructures 

were characterized using different structural analysis such as 

XRD, SEM/EDX, FTIR, ICP-OES and VSM. Next, the 

photodegradation performance of the prepared materials for 

removal of Rhodamine B were investigated by studying the 

effects of several parameters including photo-catalyst dosage, 

initial dye concentration and solution pH. The results showed 

that γ-Fe2O3@SiO2@ZIF-8-Ag photo-catalyst with the 

efficiency of 96% had the best performance in degradation of 

organic dye. Also, the stability tests showed that the 

synthesized photo-catalyst can maintain its appropriate 

activity after five cycles. Therefore, the proposed 

nanocomposite in this work seems to be a reusable and 

economical photocatalyst for water purification. 
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