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摘　 要　 为提高沸石咪唑骨架材料(ＺＩＦ－８)对染料的脱色性能ꎬ以粘胶织物为基材ꎬ在其表面负载氧化石墨烯ꎬ再
原位生长 ＺＩＦ－８ 得到氧化石墨烯 / ＺＩＦ－８ 粘胶基功能材料ꎬ然后还原得到还原氧化石墨烯( ｒＧＯ) / ＺＩＦ－８ 功能材料ꎮ
借助扫描电子显微镜、Ｘ 射线衍射仪、傅里叶红外光谱仪等对功能材料进行表征ꎬ分析其在不同光源下对活性黑

ＫＮ－Ｂ 染料的光催化降解效果及光催化机制ꎮ 结果表明:ｒＧＯ / ＺＩＦ－８ 粘胶基功能材料在模拟太阳光下ꎬ对２０ ｍｇ / Ｌ
的活性黑 ＫＮ－Ｂ 染料的脱色率在 ９０ ｍｉｎ 时达到 ９７􀆰 １％ꎬ其与太阳光反应产生的导带电子被水中的溶解氧捕获形成

过氧阴离子自由基(􀅰Ｏ２－)ꎬ是使活性黑 ＫＮ－Ｂ 染料降解的主要活性物质ꎻ重复使用 ３ 次后ꎬ ｒＧＯ / ＺＩＦ－８ 粘胶基功能

材料对活性黑 ＫＮ－Ｂ 染料的脱色率保持在 ９０％以上ꎮ
关键词　 还原氧化石墨烯ꎻ 沸石咪唑骨架材料ꎻ 粘胶织物ꎻ 光催化降解ꎻ 活性黑 ＫＮ－Ｂꎻ 废水处理
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　 　 近年来ꎬ由于水污染造成的环境问题ꎬ不仅威胁

着人们的健康ꎬ而且造成了一系列的经济损失[１－３]ꎮ
水污染物中的有机染料存在成分复杂、生物毒性大、
生物降解困难、抗光解能力强等有害因素[４－６]ꎬ因
此ꎬ必须采用可行的方法来消除水体中的有机染料ꎮ

沸石咪唑酯骨架材料(ＺＩＦ－８)是类沸石咪唑酯

骨架化合物(ＺＩＦｓ)的重要分支之一ꎬ以 ２－甲基咪唑

为有机配体ꎬ是通过氮原子与锌的离子簇形成的配

位化合物[７]ꎮ ＺＩＦ－８ 由于具有较大的比表面积和孔

容ꎬ较好的水热稳定性能和光催化性能[８] 而占据染
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料脱色领域的重要地位ꎮ ＺＩＦ－８ 光催化剂降解有机

染料主要依靠有机连接体的光敏剂形成电子－空穴

对和转移到活性中心的电荷载体发生催化氧化和还

原反应来实现[９]ꎮ 为提高对染料的脱色效率ꎬ相关

工作 者 将 多 孔 铝、 碳 纤 维 等 作 为 载 体 负 载

ＺＩＦ－８[１０－１１]ꎮ Ｙａｎｇ 等[１２]将氧化石墨烯(ＧＯ)负载在

金属－有机骨架(ＭＯＦ)上ꎬ对亚甲基蓝、甲基橙和罗

丹明 Ｂ 进行光催化降解ꎮ 将 ＧＯ 与 ＺＩＦ－８ 结合时ꎬ
由于光激发载流子的迁移率提高的同时降低了电

子－空穴电子对的复合ꎬ从而提高了 ＺＩＦ－８ 的光催

化性能[１３]ꎬ但粉末状的 ＺＩＦ－８ 在染液脱色方面存在

难回收再利用的问题ꎬ所以将其负载在织物上可有

效解决这一问题ꎮ
粘胶纤维具有优异的吸湿性[１４]ꎬ结晶度和取向

度较低ꎬ分子中含有大量的羟基ꎬ且价格低廉ꎬ是负

载纳米材料的理想基材ꎮ ＧＯ 中含有大量的羟基、
羧基等含氧官能团ꎬ可与粘胶纤维上的羟基形成氢

键[１５]ꎮ 本文利用粘胶纤维的特点将 ＧＯ 和 ＺＩＦ－８
负载到粘胶织物上ꎬ并进行还原ꎬ制备了还原氧化石

墨烯(ｒＧＯ) / ＺＩＦ－８ 粘胶基功能材料ꎬ既解决了粉末

状的 ＺＩＦ－８ 难以回收利用的问题ꎬ又提高了 ＺＩＦ－８
的光催化性能ꎮ

１　 实验部分

１􀆰 １　 实验材料与仪器
材料:粘胶织物(经纬纱线密度均为 １６􀆰 ７ ｔｅｘꎬ

经、纬密分别为 ３６０、３５２ 根 / (１０ ｃｍ))ꎻ甲醇(分析

纯ꎬ上海振兴化工一厂)ꎻ六水合硝酸锌、异丙醇、乙
二胺四乙酸二钠 (分析纯ꎬ西陇化工股份有限公

司)ꎻ２－甲基咪唑(分析纯ꎬ上海笛柏化学品技术有

限公司)ꎻ活性黑 ＫＮ－Ｂ(工业级ꎬ上海雅运纺织化工

股份有限公司)ꎻ对苯醌(分析纯ꎬ上海迈瑞尔化学

技术有限公司)ꎻ阳离子改性剂(工业级ꎬ清新县宏

图助剂有限公司)ꎻ氧化石墨烯(自制)ꎮ
仪器:ＥＬ３０３ 型电子天平(梅特勒 －托利多仪

器(上海)有限公司)ꎻＤＦ－１０１Ｓ 型集热式恒温加热

磁力搅拌器(郑州长城科工贸有限公司)ꎻＤＬ－４８０Ｅ
型超声波清洗器(上海之信仪器有限公司)ꎻＸＰＡ－
１０００Ｗ 型氙灯光化学反应仪(南京胥江机电厂)ꎻ
Ｕｖｍｉｎｉ－１２４０ 型紫外－可见分光光度计(日本岛津公

司)ꎻＤ８ＡＤＶＡＮＣＥ 型 Ｘ 射线衍射仪(德国 ＢＲＵＫＥＲ
公司)ꎻ赛默飞 ＮＩＣＯＬＥＴ ｉｓ１０ 傅立叶变换红外光谱

仪(泽泉国际集团上海泽权仪器设备有限公司)ꎻ
ＣＸＳ－ ５ＴＡＨ － １１９４０５Ｘ 型扫描电子显微镜 (韩国

ＣＯＸＥＭ 公司)ꎻ１０１ＡＢ－１ 型电热恒温鼓风干燥箱

(江苏省海门市恒瑞通用仪器厂)ꎮ
１􀆰 ２　 ｒＧＯ / ＺＩＦ－８ 粘胶基功能材料的制备

１)氧化石墨烯的制备:参考 Ｈｕｍｍｅｒｓ 法制备氧

化石墨烯[１６]ꎮ
２)粘胶织物的阳离子改性:将粘胶织物按浴比

１ ∶２０ 置于 ２􀆰 ５ ｇ / Ｌ 氢氧化钠溶液中ꎬ升温至５０ ℃ꎬ
处理 １０ ｍｉｎꎬ然后加入 ４％ (ｏ.ｗ. ｆ) 阳离子改性剂ꎬ
升温至 ７０ ℃ꎬ处理 ３０ ｍｉｎꎬ取出洗去织物上残留的

碱剂和改性剂ꎬ烘干备用ꎮ
３)在阳离子改性的粘胶织物上负载 ＧＯ:将粘

胶织物在 １􀆰 ５ ｇ / Ｌ 的 ＧＯ 分散液中二浸二轧ꎬ烘干后

得到 ＧＯ /粘胶复合材料ꎮ
４) 在 ＧＯ /粘 胶 上 原 位 生 长 ＺＩＦ － ８: 称 取

０􀆰 ０２ ｍｏｌ 的 ２－甲基咪唑溶于 １００ ｍＬ 的无水甲醇

中ꎬ超声 １０ ｍｉｎꎬ记为 Ａ 溶液ꎻ称取 ０􀆰 ０１ ｍｏｌ 的

Ｚｎ(ＮＯ３) ２􀅰６Ｈ２Ｏ 溶于 １００ ｍＬ 的无水甲醇中ꎬ超声

１０ ｍｉｎꎬ 记为 Ｂ 溶液ꎮ 将 １ ｇ 的 ＧＯ /粘胶功能材料

加入到 Ｂ 溶液中ꎬ超声 ３０ ｍｉｎꎮ 在磁力搅拌的条件

下ꎬ将 Ａ 溶液缓慢滴入 Ｂ 溶液中ꎬ室温反应 ２４ ｈ 后

取出ꎬ用蒸馏水重复洗 ３ 次ꎬ烘干得到 ＧＯ / ＺＩＦ－８ 粘

胶功能材料ꎮ
５)ＧＯ / ＺＩＦ－８ 粘胶材料的还原:将 ＧＯ / ＺＩＦ－ ８

粘胶材料浸入到 ０􀆰 ４ ｍｍｏｌ / Ｌ 的硼氢化钠溶液中ꎬ用
５％的碳酸钠溶液调节 ｐＨ 值为 ９ ~ １０ꎬ置于 ８０ ℃水

浴中反应 ７０ ｍｉｎꎬ取出用蒸馏水洗净ꎬ烘干ꎮ
１􀆰 ３　 性能测试
１􀆰 ３􀆰 １　 表面形貌观察

用扫描电子显微镜观察粘胶织物与 ｒＧＯ / ＺＩＦ－８
粘胶基功能材料的表面形貌ꎮ
１􀆰 ３􀆰 ２　 化学结构分析

使用傅里叶红外光谱仪对粘胶、ＧＯ / ＺＩＦ－８ 粘

胶基功能材料及 ｒＧＯ / ＺＩＦ－８ 粘胶基功能材料进行

测试ꎬ 扫描范围为 ４ ０００ ~ ６５０ ｃｍ－１ꎬ 分辨率为

２􀆰 ０ ｃｍ－１ꎮ
１􀆰 ３􀆰 ３　 物相结构表征

用 Ｘ 射线衍射表征粘胶织物、ＧＯ / ＺＩＦ－８ 粘胶

基功能材料和 ｒＧＯ / ＺＩＦ－８ 粘胶基功能材料的物相

结构ꎮ 测试时设备的工作条件为:辐射源 ＣｕＫαꎻ扫
描范围 ５° ~４５°ꎮ
１􀆰 ３􀆰 ４　 功能材料对染料光催化脱色效果的测试

配制质量浓度为 ２０ ｍｇ / Ｌ 的活性黑 ＫＮ－Ｂ 染

液ꎬ采用紫外－可见分光光度计在 ２００~８００ ｎｍ 内测

出活性黑 ＫＮ－Ｂ 的吸收光谱曲线ꎬ测得其最大吸收

波长为 ５９８ ｎｍꎮ 配制系列浓度的染液ꎬ在 ５９８ ｎｍ
处测量吸光度ꎬ绘制染料的标准曲线ꎮ 在 ０􀆰 １ ~ ０􀆰 ６
的范围内ꎬ吸光度与浓度呈线性关系ꎬ所以用吸光度
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的变化来表示浓度的变化ꎮ
取 ０􀆰 ２５ ｇ 的 ｒＧＯ / ＺＩＦ－８ 粘胶基功能材料置于

５０ ｍＬ 质量浓度为 ２０ ｍｇ / Ｌ 的活性黑 ＫＮ－Ｂ 染液ꎬ
在黑暗条件下搅拌 ３０ ｍｉｎꎬ使功能材料充分吸附染

料ꎬ取出烘干后ꎬ将其置于上述浓度的新鲜染液中ꎬ
在不同光源的照射下光催化降解 ９０ ｍｉｎꎬ每隔

１５ ｍｉｎ 测试染液吸光度ꎮ 染料的降解率 Ｄ 按下式

计算:

Ｄ ＝
Ａ０ － Ａ１

Ａ０

× １００％ (１)

式中ꎬＡ０ 和 Ａ１ 分别为染液降解前后的吸光度ꎮ
１􀆰 ３􀆰 ５　 功能材料的重复使用效果测试

取 ０􀆰 ２５ ｇ 的 ｒＧＯ / ＺＩＦ－８ 粘胶基功能材料置于

５０ ｍＬ 质量浓度为 ２０ ｍｇ / Ｌ 的活性黑 ＫＮ－Ｂ 染液ꎬ
在 １ ０００ Ｗ 氙灯的照射下处理 ９０ ｍｉｎꎬ每隔 １５ ｍｉｎ
测试染液吸光度ꎮ 脱色率 Ｄ′按下式计算:

Ｄ′ ＝
Ａ′０ － Ａ２

Ａ０

× １００％ (２)

式中ꎬＡ′０和 Ａ２ 分别为染液脱色前后的吸光度ꎮ

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 表面形貌分析
图 １ 示出粘胶织物和 ｒＧＯ / ＺＩＦ－８ 粘胶基功能

材料的表面形貌ꎮ 可知ꎬ粘胶织物表面较为光滑、平
整ꎬ负载有 ｒＧＯ 和 ＺＩＦ－８ 的织物表面含有还原氧化

石墨烯片层和 ＺＩＦ－８ 晶体颗粒ꎮ

图 １　 粘胶织物及 ｒＧＯ / ＺＩＦ－８ 粘胶基功能材料的

ＳＥＭ 照片(×２ ０００)
Ｆｉｇ.１　 ＳＥＭ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｒａｙｏｎ(ａ) ａｎｄ ｒＧＯ / ＺＩＦ￣８
ｌｏａｄｅｄ ｒａｙｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｍａｔｅｒｉａｌ (ｂ) (×２ ０００)

２􀆰 ２　 化学结构分析
图 ２ 示出粘胶织物、ＧＯ / ＺＩＦ－８ 和 ｒＧＯ / ＺＩＦ－８

粘胶基功能材料的傅里叶红外光谱ꎮ 可以看出ꎬ与
粘胶织物的红外谱图相比ꎬｒＧＯ / ＺＩＦ－８ 粘胶基功能

材料在 １ ３１０ ｃｍ－１和 ３ １３０ ｃｍ－１处的峰为 Ｎ—Ｈ 的

伸缩振动和弯曲振动峰ꎬ１ ４６０ ｃｍ－１和 ７５８ ｃｍ－１处的

振动峰是由咪唑基团引起的ꎬ６９２ ｃｍ－１和 ６８５ ｃｍ－１

处为 ＣＨ􀪅􀪅 和 Ｎ—Ｈ 的面外振动峰ꎬＣ—Ｎ 的伸缩振

动峰在 ９９０ ｃｍ－１和 １ １４０ ｃｍ－１处ꎮ １ １４０ ｃｍ－１处的振

动峰变强可能是由于 ２－甲基咪唑转变为咪唑酯后ꎬ
Ｃ—Ｈ 振动峰蓝移至 １ １４０ ｃｍ－１与 Ｃ—Ｎ 的振动峰相

互重合引起的ꎮ 比较功能材料在还原前后的红外谱

图发现ꎬＧＯ 还原成 ｒＧＯ 后ꎬ只能观察到 １ ５８０ ｃｍ－１

(Ｃ Ｃ)􀪅􀪅 处的特征峰ꎬ而—ＣＯＯＨ 对应在 １ ７４０ ｃｍ－１

处的峰减弱ꎮ

图 ２　 粘胶和粘胶基功能材料的红外谱图

Ｆｉｇ.２　 ＦＴ￣ＩＲ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ｒａｙｏｎ ａｎｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｍａｔｅｒｉａｌ

２􀆰 ３　 物相结构分析
图 ３ 示出 ＺＩＦ－８、粘胶织物、ＧＯ / ＺＩＦ－８ 粘胶基

功能材料和 ｒＧＯ / ＺＩＦ－８ 粘胶基功能材料的 ＸＲＤ 图

谱ꎮ 可以看到ꎬｒＧＯ / ＺＩＦ－８ 粘胶基功能材料在 ２θ 为

７􀆰 ４°、１０􀆰 ３°、１４􀆰 ８°、１６􀆰 ４°、１８􀆰 ２°、２６􀆰 ７°处分别对应

ＺＩＦ－ ８ 的 ( ０１１)、 ( ００２)、 ( ０２２)、 ( ０１３)、 ( ２２２)、
(１３４)晶面反射的强衍射峰ꎻ当 ＧＯ 还原成 ｒＧＯ 时ꎬ
在 ２θ＝ ９􀆰 ３°处的衍射峰消失ꎬ而在 ２θ＝ ２４􀆰 ３°处出现

新的峰ꎮ 结合扫描电镜照片和红外谱图ꎬ证实 ＺＩＦ－
８ 和 ｒＧＯ 已成功负载到粘胶织物上ꎮ

图 ３　 ＺＩＦ－８、粘胶和粘胶基功能材料的 ＸＲＤ 图

Ｆｉｇ.３　 ＸＲＤ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ＺＩＦ￣８ꎬ ｒａｙｏｎ ａｎｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｍａｔｅｒｉａｌ

２􀆰 ４　 对染料的光催化降解性能分析
取 ０􀆰 ２５ ｇ 制备的 ｒＧＯ / ＺＩＦ－８ 粘胶基功能材料
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置于 ５０ ｍＬ 质量浓度为 ２０ ｍｇ / Ｌ 的活性黑 ＫＮ－Ｂ 染

液中ꎬ在 １ ０００ Ｗ 氙灯的照射下进行光催化降解实

验ꎬ对降解前后的染液进行光谱分析ꎬ结果如图 ４ 所

示ꎮ 可知ꎬ降解后的活性黑 ＫＮ－Ｂ 在最大吸收波长

５９８ ｎｍ 处的特征峰消失ꎬ说明其发色体偶氮结构被

ｒＧＯ / ＺＩＦ－８ 粘胶基功能材料在光照条件下破坏ꎬ从
而使染液脱色ꎮ

图 ４　 活性黑 ＫＮ－Ｂ 降解前后的紫外－可见光

吸收光谱

Ｆｉｇ.４　 ＵＶ￣Ｖｉｓ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ Ｒｅａｃｔｉｖｅ Ｂｌａｃｋ ＫＮ￣Ｂ
ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ

采用经黑暗条件下吸附染料后的粘胶织物和

ｒＧＯ / ＺＩＦ－８ 粘胶基功能材料对活性黑 ＫＮ－Ｂ 进行光

催化降解ꎬ实验结果如图 ５ 所示ꎮ 可知ꎬ经过黑暗条

件下吸附染料后粘胶织物对活性黑 ＫＮ－Ｂ 几乎没有

脱色作用ꎬ而 ｒＧＯ / ＺＩＦ－８ 粘胶基功能材料对活性黑

ＫＮ－Ｂ 有明显的光催化降解作用ꎬ且随着降解时间的

增加ꎬ降解率也随之增大ꎬ在光照 ９０ ｍｉｎ 后ꎬ对活性

黑 ＫＮ－Ｂ 的降解率达到 ９４􀆰 ２％ꎮ 说明太阳光下 ｒＧＯ /
ＺＩＦ－８ 粘胶基功能材料能催化降解活性黑 ＫＮ－Ｂꎮ

图 ５　 负载前后粘胶织物对活性黑 ＫＮ－Ｂ 的

光催化效果

Ｆｉｇ.５　 Ｐｈｏｔｏｃａｔａｌｙｔｉｃ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｒａｙｏｎ ｏｎ Ｒｅａｃｔｉｖｅ
Ｂｌａｃｋ ＫＮ￣Ｂ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｌｏａｄｉｎｇ

２􀆰 ５　 光催化机制研究
图 ６ 示出 ＺＩＦ－８ 的光催化机制[１７]ꎮ ＺＩＦ－８ 在

光照下产生空穴(ｈ＋)和电子(ｅ－)ꎬ价带上的空穴捕

捉水中的电子或氢氧根离子(ＯＨ－ )形成羟基自由

基(􀅰ＯＨ)ꎬ导带上的电子与水中的溶解氧生成过氧

阴离子自由基(􀅰Ｏ２
－)ꎮ 为推断 ｒＧＯ / ＺＩＦ－８ 粘胶基

功能材料在光催化过程中起主要作用的自由基ꎬ分
别采用乙二胺四乙酸二钠 ( ＥＤＴＡ － ２Ｎａ)、异丙醇

(ＩＰＡ)和对苯醌(ＢＱ)作为 ｈ＋、􀅰ＯＨ、􀅰Ｏ２
－的捕捉剂ꎮ

将 ０􀆰 ２５ ｇ 经黑暗处理后的功能材料分别加入到添

加不同捕捉剂ꎬ其质量浓度为 ２０ ｍｇ / Ｌ 活性黑 ＫＮ－
Ｂ 染液中ꎬ在 １ ０００ Ｗ 氙灯模拟太阳光照射下ꎬ进行

光催化降解实验ꎬ结果如图 ７ 所示ꎮ 可以看到:加入

ＩＰＡ 的染液对功能材料的光催化活性在初始时有抑

制作用ꎬ但随着降解时间的增加ꎬ对其催化活性几乎

没有影响ꎻＥＤＴＡ－２Ｎａ 的存在略微降低了光催化活

性ꎻ而加入 ＢＱ 使得光催化功能材料对活性黑 ＫＮ－Ｂ
的降解率大大降低ꎮ 表明􀅰Ｏ２

－是光催化过程中的主

要物质ꎬｈ＋ 也起到一定的作用ꎬ而􀅰ＯＨ 对光催化影

响小ꎮ

图 ６　 ＺＩＦ－８ 光催化机制

Ｆｉｇ.６　 Ｐｈｏｔｏｃａｔａｌｙｔｉｃ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ＺＩＦ￣８

图 ７　 不同捕捉剂对光催化效果的影响

Ｆｉｇ.７　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒａｐｐｅｒｓ ｏｎ ｐｈｏｔｏｃａｔａｌｙｔｉｃ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

可用前线轨道理论(ＨＯＭＯ￣ＬＵＭＯ)解释 ｒＧＯ /
ＺＩＦ－８ 粘胶基功能材料对活性黑 ＫＮ－Ｂ 染液的光催

化降解ꎬ在光照下ꎬ有机配体中的 ｅ－从 Ｎ 所在的最
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高占据分子轨道(ＨＯＭＯ)跃迁到 Ｚｎ 所在的最低未

占分子轨道(ＬＵＭＯ)ꎬ而 ＬＵＭＯ 上的激发电子易转

移到锌 －氮四面体ꎬ并将水中的 Ｏ２ 变成􀅰Ｏ２
－ꎬ而

ＨＯＭＯ 则需要捕捉水中的一个电子形成􀅰ＯＨ 回到

基态[１６]ꎮ 该过程存在的反应如下式所示:
功能材料 ＋ ｈｖ → ｈ ＋ ＋ ｅ － (３)
ｈ ＋ ＋ Ｈ２Ｏ →􀅰ＯＨ ＋ Ｈ ＋ (４)

Ｏ２ ＋ ｅ － →􀅰Ｏ２
－ (５)

􀅰Ｏ２
－ / ｈ ＋ / 􀅰ＯＨ ＋ 染料 → 产物 (６)

２􀆰 ６　 不同光源对染料光催化效果的影响
为探讨用氙灯模拟太阳光时ꎬｒＧＯ / ＺＩＦ－８ 粘胶基

功能材料对活性黑 ＫＮ－Ｂ 起光催化降解作用的是可

见光还是紫外光ꎬ实验时采用紫外光滤光片和可见光

滤光片分别过滤可见光和紫外光后对活性黑 ＫＮ－Ｂ
进行催化降解ꎬ结果如图 ８ 所示ꎮ 由图可知:在过滤

掉紫外光或可见光后ꎬｒＧＯ / ＺＩＦ－８ 粘胶基功能材料对

活性黑 ＫＮ－Ｂ 的降解率在前 ６０ ｍｉｎ 内均低于氙灯模

拟太阳光照射时的降解率ꎻ而在光催化降解 ９０ ｍｉｎ
后ꎬ过滤掉紫外光后的降解率与氙灯几乎相同ꎬ过滤

掉可见光后的降解率相比氙灯降低了 １０％左右ꎮ 说

明 ｒＧＯ / ＺＩＦ－８ 粘胶基功能材料对活性黑 ＫＮ－Ｂ 的光

催化降解反应在实验初期是可见光和紫外光起协同

作用ꎬ在反应后期紫外光的作用不明显ꎮ

图 ８　 不同光源对光催化效果的影响

Ｆｉｇ.８　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｌｉｇｈｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｖｅｂａｎｄｓ ｏｎ
ｐｈｏｔｏｃａｔａｌｙｔｉｃ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

２􀆰 ７　 重复使用的脱色效果
图 ９ 示出 ｒＧＯ / ＺＩＦ－８ 粘胶基功能材料对活性

黑 ＫＮ－Ｂ 重复使用的脱色效果ꎮ 由图可知ꎬｒＧＯ /
ＺＩＦ－８ 粘胶基功能材料在 ９０ ｍｉｎ 内对 ５０ ｍＬ 质量浓

度为 ２０ ｍｇ / Ｌ 活性黑 ＫＮ － Ｂ 的初始脱色率为

９７􀆰 １％ꎬ且重复使用的功能材料对活性黑 ＫＮ－Ｂ 的

脱色效果下降较小ꎬ重复使用 ３ 次后ꎬ脱色率保持在

９０％以上ꎬ说明 ｒＧＯ / ＺＩＦ－８ 粘胶基功能材料具有一

定的重复利用性能ꎮ

图 ９　 ｒＧＯ / ＺＩＦ－８ 粘胶基功能材料的重复使用效果

Ｆｉｇ.９　 Ｒｅｕｓｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｒＧＯ / ＺＩＦ￣８ ｒａｙｏｎ ｂａｓｅｄ
ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

３　 结　 论

１)以粘胶织物为基材ꎬ负载氧化石墨烯(ＧＯ)
和沸石咪唑骨架材料 ＺＩＦ－８ 并进行还原ꎬ制得还原

氧化石墨烯( ｒＧＯ) / ＺＩＦ－８ 粘胶基功能材料ꎮ 测试

表征结果证实 ＺＩＦ－８ 已成功负载到粘胶织物上ꎬ且
具有较高的结晶度ꎮ

２)ｒＧＯ / ＺＩＦ－８ 粘胶基功能材料对活性黑 ＫＮ－Ｂ
染料光催化降解的主要活性物质为􀅰Ｏ２

－ꎻ在光催化

降解过程中可见光起主要作用ꎮ
３)ｒＧＯ / ＺＩＦ－８ 粘胶基功能材料用 １ ０００ Ｗ 氙灯

对 ２０ ｍｇ / Ｌ 的活性黑 ＫＮ－Ｂ 染液光催化 ９０ ｍｉｎ 的

脱色率为 ９７􀆰 １％ꎬ重复使用 ３ 次后仍能达到 ９０％以

上ꎬ说明 ｒＧＯ / ＺＩＦ－８ 粘胶基功能材料对活性黑 ＫＮ－
Ｂ 染液具有较好的重复使用效果ꎮ ＦＺＸＢ
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