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سال ششم، شماره 4، زمستان 91*عهده دار مکاتبات:
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JARC
تهیه و شناسایی نانو تیتانیا کپسوله شده درساختار زئولیت X حاوی فلزهای نیکل، کبالت و روی 

و بررسی فتوکاتالیستی آن

حمیدرضا آقابزرگ1و* و هدی امیرمقدم2

1- دانشیار شیمی معدنی، پژوهشکده كاتالیست و نانوفناوری، پژوهشگاه صنعت نفت، تهران، ایران
2- كارشناس ارشد شیمی معدنی، دانشکده شیمی، دانشگاه آزاد اسلامی، واحد تهران شمال، تهران، ایران

دریافت: مهر 1391، بازنگری: آبان 1391، پذیرش: آبان 1391

(M=Ni, Co, Zn)  چکیده:  در این كار پژوهشی، نانو ذره های تیتانیا با استفاده از نمك آمونیم تیتانیل اگزالات در درون كانال های زئولیت 
 MX كپسوله شدند. برای تهیه تركیب یاد شده، ابتدا با روش تبادل یونی زئولیت NH4X از زئولیت NaX تهیه و سپس با استفاده از نمك های نیترات 

فلزهای نیکل، كبالت و روی، زئولیت MX تهیه شد. نمونه های تهیه شده با روش های پراش پرتو X (XRD)، طیف سنجی زیر قرمز )FT-IR( ، طیف 
سنج بازتاب پخشی )DRS( شناسایی و برای ریخت شناسی نمونه ها از میکروسکوپ الکترونی روبشی )SEM( استفاده شد. تجزیه عنصری نمونه ها 
با روش EDXَ انجام پذیرفت. هم چنین فعالیت فتوكاتالیتیکی نمونه های سنتز شده در حضور فنل و نیتروفنل بررسی شد. نتیجه های به دست آمده 
حاكی از آن است كه قرار گرفتن تیتانیم و فلزهای مورد نظر در زئولیت X مورد استفاده، نمونه های به دست آمده از درجه بلورینگی به نسبت خوبی 
برخوردارند. هم چنین فلزها در موقعیت های چهاروجهی و هشت وجهی در زئولیت X جایگزین می شوند. فعالیت فتوكاتالیتیکی نمونه های تهیه شده برای 

تخریب نیتروفنل بیشتر از فنل است و در مجموع این نمونه ها از تیتانیا خالص فعال ترند.

واژه های کلیدی: زئولیت TiO2 ،X، فتوكاتالیست، نیتروفنل، فنل

مقدمه
یکی از متداول ترین كاربرد زئولیت ها در فرایند جداسازی گازها، 
بر  با در  زئولیت ها  تبادل یون های آن هاست ]1 و 2[. هم چنین 
ناهمگون  پایه ی كاتالیست های  به عنوان  داشتن برخی ویژگی ها، 
تا 5[. ویژگی هایی مانند عدم خوردگی،  به كار برده می شوند ]3 
سازگاری با محیط زیست و مقرون به صرفه بودن زئولیت ها این 
فرایندهای صنعتی  در  تا  است  فراهم كرده  آن ها  برای  را  امکان 
كاتالیستی متنوع به صورت گسترده ای توسعه یابند. زئولیت ها به 
سبب ویژگی هایی مانند پایداری حرارتی و بازیابی مجدد، به عنوان 
پایه های كاتالیست ها شناخته شده اند ]6[.  از پراهمیت ترین  یکی 
از سویی دیگر TiO2 به طور عمده به عنوان یك فتوكاتالیست، 

 .]8 و   7[ است  گرفته  قرار  بررسی  مورد  پژوهشگران  توسط 
گوناگون  آلی  آلاینده های  تخریب  در   TiO2 فتوكاتالیست های 
ویژگی های  مورد  در  بسیاری  گزارش های  است.  مؤثر  آب  در 
TiO2 مانند ساختار بلوری ]9 تا 11[، اندازه ی ذرات ]11 تا 14[ 

در  است.  شده  ارایه  آن ها   ]19 تا   15[ آماده سازی  روش های  و 
بسترهای  روی  بر  را   TiO2 ذرات  پژوهشگران  اخیر،  سال های 
مناسب ماتریسی بررسی كرده اند ]17 تا 19[. پراكندگی نانو ذرات 
رفتن  بالا  باعث  مواد  گسترده ی  سطح  مساحت  روی  بر   TiO2

كربن  سیلیکاژل،  مثال،  برای  است.  شده   TiO2 سطح  مساحت 
فعال، زئولیت و خاک رس می توانند بسترهای مناسبی برای نانو 

ذرات TiO2 باشند ]12 و 20 تا 26[.

aghabozorghr@ripi.ir 
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،Co مانند  فلزهایی  به كارگیری  با  پژوهشی،  كار  این   در 
آن،  در   TiO2 دادن  قرار  و   X زئولیت  ساختار  در   Zn و   Ni

فتوكاتالیست هایی تهیه شده و فعالیت آن ها در تخریب آلاینده های 
آلی مورد بررسی قرار گرفته است.

بخش تجربی
مواد مورد استفاده

 آمونیم تیتانیل اگزالات منو هیدرات )Aldrich, %99/99(، آمونیم
نیترات، نیکل نیترات، كبالت نیترات، روی نیترات، نیتروفنل، فنل 

كه همه این مواد  ساخت شركت Merck بودند.

سنتز فتوكاتالیست
برای تهیه زئولیت NH4X، 2 گرم زئولیت NaX با 30 میلی لیتر 
محلول آمونیم نیترات 2 مولار مخلوط شد و به مدت 2 ساعت در 
دمای C° 80 بهم خورد پس از جداسازی زئولیت با قیف بوخنر 
با  بار دیگر  تبادل یونی برای 2  با آب دیونیزه، فرایند  و شستشو 
محلول آمونیم نیترات )3 و 4 مولار( تکرار شد. 2 گرم از زئولیت  
نیترات  لیتر محلول 0/5 مولار  با 30 میلی  را  NH4X تهیه شده 

فلز مورد نظر )نیکل، كبالت و روی( در دمای C° 70 به مدت 2 
بهم  گرمادهی،  سامانه  به  مجهز  مغناطیسی  هم زن  روی  ساعت 
مرحله های  دیگر  مرتبه ی   2 برای  و  مخلوط صاف  خورد. سپس 
بالا تکرار شد. پس از پایان مرحله ی سوم نمونه ها با آب دیونیزه 
شستشو و خشك شدند. برای تهیه نانو فتوكاتالیست های مورد نظر 
هربار 1 گرم از زئولیت به دست آمده در مرحله ی قبل را با 100 
میلی لیتر محلول 0/05 مولار آمونیم تیتانیل اگزالات منوهیدرات 
به مدت 12 ساعت در دمای محیط بهم خورد. پس از صاف كردن 
مخلوط، فراورده ی به دست آمده شستشو و به مدت 24 ساعت در 
دمای محیط خشك و 15 ساعت در دمای C° 120 گرمادهی شد.

شناسایی فتوكاتالیست
دستگاه پراش پرتو ایکس )XRD( مدل PW1800 مجهز به 
میکروسکوپ   ،CuKα	 (λ=1.5404	Å) ایکس  پرتو  تولید  منبع 

دستگاه   ،Philips XL 30 مدل   )SEM( روبشی  الکترونی 
TEC -  Avaspec 2048مدل )DRS( طیف سنج نوری حالت جامد 

مجهز به منبع نور Ava light DHS (200 – 1100 nm) ساخت 
هلند، دستگاه طیف سنج نوری UV مدل Unico 4802 ساخت 
شركت  ساخت   )FTIR( قرمز  زیر  سنجی  طیف  دستگاه  چین، 
كار  به  نمونه ها  شناسایی  برای   ،ISS88 مدل  آلمان،   Broker

گرفته شدند.

آماده سازی نمونه ها برای بررسی ویژگی های فوتوكاتالیتیکی آن ها
برای بررسی ویژگی های فوتوكاتالیتیکی نمونه های سنتز شده، 
مقدار 0/04گرم از نمونه مورد نظر به 100 میلی لیتر از محلول مورد 
بررسی)فنل یا نیتروفنل( افزوده شد. سپس مخلوط به دست آمده 
 UV در حال هم خوردن، به مدت 150 دقیقه تحت تابش لامپ
با قدرت 40 وات قرار داده شد. هر 15 دقیقه یك بار از مخلوط 
سانتریفیوژ،  وسیله  به  كاتالیست  جداسازی  از  پس  و  نمونه گیری 
و  مطالعه  مورد   UV-Vis اسپکتروفتومتر با  میزان جذب محلول 

بررسی قرار گرفت.

نتیجه ها و بحث
الگوی پراش پرتو X، نمونه های تهیه شده در شکل 1 نشان 
داده شده است. این شکل نشان می دهد كه ساختار بلوری زئولیت 
X پس از تبادل یون با محلول آمونیم نیترات حفظ شده است. به 
بیان دیگر، با جایگزین شدن یون آمونیم تغییری در الگوی نمونه 
 Co ،Ni ،Ti فلزهای  افزودن  با  هم چنین  است.  نشده  مشاهده 
درصد  كه  هرچند  نمی شود،  دیده  الگوها  در  چندانی  تغییر   Zn و 

بلورینگی نمونه ها به ویژه نمونه های حاوی Ti كاهش می یابد.
 درصد بلورینگی نمونه ها در جدول 1 آورده شده است. از روش 
نمونه ها  نسبی  بلورینگی  تعیین درصد  برای   )ASTM( استاندارد 
استفاده شد ]37[. درصد بلورینگی نسبی TiX و NiTiX به ترتیب 
62 و 64 است. این داده ها نشان می دهد كه بلورینگی زئولیت های 
  XRD كاهش یافته است كه این نتیجه ها با الگو های Ti حاوی

هم خوانی دارد.

تهیه و شناسایی نانو تیتانیا كپسوله شده درساختار ... 
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در  شده اند.  ارایه  جدول2  در  آمده اند،  دست  به   EDX روش  از 
هستند  شاخص  فلزی  كاتیون  دو  دربرگیرنده ی  كه  نمونه هایی 
)تیتانیم و یك فلز دیگر( مجموع درصد اتمی آن ها در زئولیت در 
گستره ی 40 تا 45 است. در این نمونه ها مقدار تیتانیم كمتر از فلز 
دیگر است. این روند را شاید بتوان به اندازه گونه های  Ti و نیز 

جایگزینی آن ها در چارچوب ساختار زئولیت X نسبت داد.

طیف FT-IR نمونه های تهیه شده در شکل 3 نشان داده شده 
است. در شکل a-3، نوار مشاهده شده در ناحیه cm-1 961 مربوط 
به كشش نامتقارن چهار وجهی های )TO4 )T: Al or Si داخلی 
است. این نوار برای نمونه های CoX ،TiX ،NiX و ZnX با كمی 
 شیفت در ناحیه cm-1 990-947 مشاهده می شود كه ناشی از ورود فلز
 M (M: Ni, Co, Zn, Ti) در ساختار زئولیت است ]27 و 34 تا 36[.

 CoTiX و  ZnTiX ،NiTiX نمونه های  برای  تغییر شیفت   این 
.)990-1007  cm-1( بیشتر است

طیف های DRS نمونه های تهیه شده در شکل4 نشان داده است. 
 220 nm همان طور كه مشاهده می شود پیك مربوط به طول موج
تیتانیم به صورت چهار وجهی و پیك مربوط به  نشان دهنده ی 
گستره ی240 تا 280 نانومتر نشان دهنده ی وجود تیتانیم در موقعیت 
هشت وجهی در ساختار زئولیت است ]31 تا 33 و 35[. با توجه به 
این كه پیك مربوط به كانی آناتاس1 در nm 330 ظاهر می شود، 
 می توان نتیجه گرفت كه چنین فازی در این نمونه ها وجود ندارد.

اص هحلَل هَسد  سشیل یلیه 100گشم اص ًوًَِ هَسد ًظش تِ 04/0ػٌسض ؿذُ، هقذاس  یّا ًوًَِفَزَکازالیسیکی  یّا یظگیٍ تشای تشسػی
تا  UVدقیقِ زحر زاتؾ لاهح  150آهذُ دس حال ّن خَسدى، تِ هذذ  دػر تِػدغ هخلَط  .تشسػی)فٌل یا ًیسشٍفٌل( افضٍدُ ؿذ

ٍ خغ اص خذاػاصی کازالیؼر تِ ٍػیلِ ػاًسشیفیَط، هیضاى  یشیگ ًوًَِدقیقِ یک تاس اص هخلَط  15ٍاذ قشاس دادُ ؿذ. ّش  40قذسذ 
 هَسد هغالؼِ ٍ تشسػی قشاس گشفر. UV-Vis خزب هحلَل تا اػدکسشٍفسَهسش 

 و تحث ها جهینت

 Xػاخساس تلَسی صئَلیر کِ  دّذ یهًـاى دادُ ؿذُ اػر. ایي ؿکل ًـاى  1ؿذُ دس ؿکل  ِزْی یّا ًوًَِ،  Xالگَی خشاؽ خشزَ
خغ اص زثادل یَى تا هحلَل آهًَین ًیسشاذ حفظ ؿذُ اػر. تِ تیاى دیگش، تا خایگضیي ؿذى یَى آهًَین زغییشی دس الگَی ًوًَِ 

ّشچٌذ کِ دسصذ ؿَد،  زغییش چٌذاًی دس الگَّا دیذُ ًوی Ti ،Ni ،Co  ٍZnچٌیي تا افضٍدى فلضّای  ّن. هـاّذُ ًـذُ اػر

 .اتذی یهکاّؾ  Tiحاٍی  یّا ًوًَِتِ ٍیظُ  ّا ًوًَِتلَسیٌگی 

 
شکل 1  الگو های پراش پرتو X نمونه های تهیه شده تهیه ضذه یها نمونه Xپراش پرتو  یها الگو 1 ؿکل

جدول 1 درصد بلورینگی نسبی نمونه های تهیه شده

ًَِدسصذ تلَسیٌگی  ذاسد  آٍسدُ ؿذُ اػر. 1دس خذٍل  ّا ًو ؼث (ASTM)اص سٍؽ اػساً سیٌگیً  ًَِ یتشای زؼییي دسصذ تلَ اػسفادُ  ّا ًو
سیٌگی ًؼثی ]37[ ؿذ اى  ّا دادُایي  .اػر 64ٍ  62تِ زشزیة TiX ٍ NiTiX . دسصذ تلَ گی  دّذ یهًـ لکِ تلَسیٌ   Tiحاٍی یّا ریصئَ

ی ّن  XRD یّا الگَتا  ّا ًسیدِکاّؾ یافسِ اػر کِ ایي  اًَ  .داسد خ

 تهیه ضذه یها نمونه نسثی درصذ تلورینگی 1جذول 
تهیه ضذه یها نمونه درصذ تلورینگی )%(  

100 NaX 

84 NH4X 

75 NiX 

73 CoX 

71 ZnX 

64 TiX 

62 NiTiX 

70 CoTiX 
77 ZnTiX 

 

ذاصُ راسذ سا دس هقیاع ًاًَهسش ًـاى  2زْیِ ؿذُ دس ؿکل یّا ًوًَِ SEM زصَیش  .دّذ یهًـاى دادُ ؿذُ اػر. ایي زصاٍیش اً
 حاٍی  NiX ، CoX ٍ ZnX یّا ریصئَل دس هثال، تشایاػر.  زش کَچک ،فلض ّؼسٌذ 2کِ حاٍی  ییّا ًوًَِاًذاصُ رساذ دس 

 سیضزشًذ. ّا داًِ ،Ti یّا گًَِ

ذ آهذُتِ دػر  EDX تا اػسفادُ اص سٍؽ کِ زْیِ ؿذُ یّا ًوًَِ ػٌصشیزدضیِ ًسیدِ  ذ ؿذُاسایِ  2دس خذٍل، اً  ییّا ًوًَِ. دس اً
 ی گؼسشُدس صئَلیر دس  ّا آىدٍ کازیَى فلضی ؿاخص ّؼسٌذ )زیساًین ٍ یک فلض دیگش( هدوَع دسصذ ازوی  ی شًذُیدستشگکِ 
ٍ ًیض  Ti  یّا گًَِ اًذاصُ تِ ؿایذ تسَاىسًٍذ سا  يای .هقذاس زیساًین کوسش اص فلض دیگش اػر ّا ًوًَِاػر. دس ایي  45زا  40

 .ًؼثر داد X دس چاسچَب ػاخساس صئَلیر ّا آىخایگضیٌی 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

تصویر SEM نمونه های تهیه شده در شکل2 نشان داده شده است. 
این تصاویر اندازه ذارت را در مقیاس نانومتر نشان می دهد. اندازه ذرات 
در نمونه هایی كه حاوی 2 فلز هستند، كوچك تر است. برای مثال، در 
زئولیت های CoX ،NiX و ZnX  حاوی گونه های Ti، دانه ها ریزترند.

استفاده  با  كه  شده  تهیه  نمونه های  عنصری  تجزیه  نتیجه 

 

 تهیه ضذه یها نمونهتجسیه عنصری  2جذول 

At% 

Zn Co Ni Ti Si Al ًًَِو 
- - 18 - 54 28 NiX 

- 20 - - 52 28 CoX 

26 - - - 47 27 ZnX 

- - - 10 68 22 TiX 

- - 30 15 41 14 NiTiX 

- 28 - 13 40 19 CoTiX 

33 - - 7 42 18 ZnTiX 

 

 cm-1961 هـاّذُ ؿذُ دس ًاحیِ ًَاس، a-3ًـاى دادُ ؿذُ اػر. دس ؿکل  3زْیِ ؿذُ دس ؿکل  یّا ًوًَِ FT-IRعیف 
  ٍ CoX, TiX, NiX یّا ًوًَِتشای  ًَاسایي . داخلی اػر Al or Si):(T TO4  یّا یٍخْهشتَط تِ کـؾ ًاهسقاسى چْاس 

ZnXدس ًاحیِ تا کوی ؿیفر cm-1990-947  ُکِ ًاؿی اص ٍسٍد فلض  ؿَد یههـاّذM (M: Ni, Co, Zn, Ti)  دس ػاخساس
 .(cm-11007-990 تیـسش اػر ) ZnTiX،  NiTiXٍ CoTiX یّا ًوًَِ. ایي زغییش ؿیفر تشای ]36 -27ٍ34[ صئَلیر اػر

یِْ ؿذُ دس ؿکل یّا ًوًَِ DRS یّا فیع اى دادُ اػر.  4ز  nm 220خیک هشتَط تِ عَل هَج  ؿَد یهکِ هـاّذُ  عَس ّواىًـ
دس زیساًین ٍخَد  ی دٌّذًُـاى ًاًَهسش  280زا  240ی گؼسشُزیساًین تِ صَسذ چْاس ٍخْی ٍ خیک هشتَط تِ  ی دٌّذًُـاى 

 nm330دس  1عاکاًی آًاز [. تا زَخِ تِ ایي کِ خیک هشتَط ت35ٍِ  33-31]ّـر ٍخْی دس ػاخساس صئَلیر اػر هَقؼیر 
  .ٍخَد ًذاسد ّا ًوًًَِسیدِ گشفر کِ چٌیي فاصی دس ایي  زَاى یه، ؿَد یهظاّش 

 

 

 

 

                                                             
1 Anatase 

جدول 2 تجزیه عنصری نمونه های تهیه شده

1. Anatase

آقابزرگ و امیرمقدم
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 ZnTiX  )f   و   CoTiX  )e   ،NiTiX  )d   ،ZnX  )c  ،CoX  )b  ،NiX  )a    نمونه های تهیه شده SEM شکل 2  تصویر

تهیه و شناسایی نانو تیتانیا كپسوله شده درساختار ... 

a

b

c

d
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f
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 ZnTiX  )h   و   CoTiX  )g   ،NiTiX  )f   ،ZnX  )e  ،CoX  )d  ،NiX  )c    ،TiX  )b   ،NaX  )a     نمونه های تهیه شده FT-IR شکل 3  طیف های

آقابزرگ و امیرمقدم
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 تهیه ضذه یها نمونه DRS یها فیط 4ضکل 

ًَِ سیکیفؼالیر فسَکازالی ل دس هذذ UV زْیِ ؿذُ زحر زاتؾ  یّا ًو  6ٍ  5 یّا ؿکلدس تِ زشزیة دقیقِ  150تشای زخشیة ًیسشٍفٌل ٍ فٌ
  TiXدیگش ٍ یّا ًوًَِتیـسش اص  CoTiX سیکیفسَکازالی فؼالیر کِ دّذ یه ًـاى آهذُ دػر تِ ّای ًسیدًِـاى دادُ ؿذُ اػر. 

 ًـاى ایي هقایؼِ. هقایؼِ ؿذُ اػر 7دس ؿکل  زیساًین تا ٍ تذٍى ّا ًوًَِ سیکیفسَکازالی ؼالیرر. فاػ دیگش یّا ًوًَِ اص کوسش
 ، NiXکوسش اص   TiX ، فؼالیر کازالیؼرچٌیي ّن .اػر فلضًَع  1حاٍی  ًوًَِ اص زش فؼال فلض ًَع 2 حاٍی یّا ًوًَِ کِ دّذ یه

CoX ٍ ZnX تِ ًفَر زیساًین دس ػاخساس صئَلیر ًؼثر داد. زَاى یهایي سًٍذ سا  .اػر 

 

شکل 4 طیف های DRS نمونه های تهیه شده

 

 

 تهیه ضذه یها نمونه حضور در زمان نیتروفنل نسثت ته تخریةدرصذ  5ضکل  

 

 تهیه ضذه یها نمونه حضور در زمان فنل نسثت ته تخریةدرصذ  6ضکل 
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 شکل 5 درصد تخریب نیتروفنل نسبت به زمان در حضور نمونه های تهیه شده

 

 

 تهیه ضذه یها نمونه حضور در زمان نیتروفنل نسثت ته تخریةدرصذ  5ضکل  

 

 تهیه ضذه یها نمونه حضور در زمان فنل نسثت ته تخریةدرصذ  6ضکل 
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شکل 6 درصد تخریب فنل نسبت به زمان در حضور نمونه های تهیه شده

شکل 7 فعالیت فتوكاتالیتیکی نمونه های تهیه شده درتخریب )الف( نیتروفنل و )ب( فنل

 

 

 

 

 ب( فنل) الف( نیتروفنل و) تهیه ضذه درتخریة یها نمونه فتوکاتالیتیکی فعالیت 7ضکل 
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 ب( فنل) الف( نیتروفنل و) تهیه ضذه درتخریة یها نمونه فتوکاتالیتیکی فعالیت 7ضکل 

 

 

 

0

20

40

60

80

100

ب
خری

ذ ت
رص

د
 

 (دقیقه 150)زمان 

0

10

20

30

40

50

TiX NiTiX CoTiX ZnTiX

ب
خری

ذ ت
رص

د
 

 (دقیقه 150)زمان

 )الف(

(ب)  

 UV تابش  تحت  شده  تهیه  نمونه های  فتوكاتالیتیکی  فعالیت   
ترتیب  به  دقیقه   150 مدت  در  فنل  و  نیتروفنل  تخریب  برای 
به دست  نتیجه های  در شکل های 5 و 6 نشان داده شده است. 
از  بیشتر   CoTiX فتوكاتالیتیکی  فعالیت  كه  می دهد  نشان  آمده 
فعالیت  است.  دیگر  نمونه های  از  كمتر   TiX و  دیگر  نمونه های 

تهیه و شناسایی نانو تیتانیا كپسوله شده درساختار ... 
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فتوكاتالیتیکی نمونه ها با و بدون تیتانیم در شکل 7 مقایسه شده 
است. این مقایسه نشان می دهد كه نمونه های حاوی 2 نوع فلز 
فعال تر از نمونه حاوی 1 نوع فلز است. هم چنین، فعالیت كاتالیست 
TiX  كمتر از NiX ،CoX و ZnX است. این روند را می توان به 

نفوذ تیتانیم در ساختار زئولیت نسبت داد.

نتیجه گیری
- تهیه زئولیت X حاوی گونه های شیمیایی Co ،Ni ،Zn  و 
Ti امکان پذیر است. این نمونه ها در مقایسه با زئولیت X از 

درصد بلورینگی به نسبت خوبی برخوردارند.
دهنده ی  نشان  شده،  تهیه  نمونه های  سنجی  بررسی طیف   -
آن است كه Co ،Ni ،Zn  و Ti می توانند در موقعیت های 

چهاروجهی و هشت وجهی در زئولیت X جایگزین شوند.
فتوكاتالیتیکی  فعالیت  دارای   Ti و   Co حاوی  نمونه ی   -
 بیشتری نسبت به دیگر نمونه های تهیه شده در این پژوهش 

است.
تخریب  برای  شده  تهیه  نمونه های  فتوكاتالیتیکی  فعالیت   -

نیتروفنل بیشتر از تخریب فنل است.
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