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 چكيده

ٞب، نٙبيغ ٌٛ٘بٌٖٛ ثٝ قست زض حبَ ضقس ٚ تٛؾؼٝ ٞؿتٙس وٝ ايٗ ٔٛضٛع ثبػث   أطٚظٜ ثٝ زِیُ افعايف ضقس خٕؼیت ٚ ٕٞچٙیٗ افعايف تمبضبی ا٘ؿبٖ

ای ٞؿتٙس وٝ زض نٙبيغ ٔرتّف اظ  ٞب زض اِٚٛيت لطاض ٌطفتٝ اؾت. ٔٛاز ضٍ٘عا تطویجبت آِي پیچیسٜ  ثبظيبفت آة ٞبی ذبِم قسٜ ٚ زض ٘تیدٝ ِعْٚ وبٞف آة

ٞبی   تٛا٘س ثٝ ػٙٛاٖ يه ٔبزٜ انّي ثطای تٛؾؼٝ پبيساض ٚ حصف آلايٙسٜ  فّعی ٔغٙبطیؿي ٔي-ٞبی آِي  قٛز. ٘ب٘ٛ ؾبذتبضٞبی چبضچٛة  آٟ٘ب اؾتفبزٜ ٔي

ٞب ثٝ زِیُ حضٛض ٘ب٘ٛ شضات ٔغٙبطیؿي، ٞٛقٕٙس ػُٕ وطزٜ ٚ ثب اؾتفبزٜ اظ يه ٔیساٖ ٔغٙبطیؿي ٔتٙبٚة   قٛز. ايٗ چبضچٛة ٔحیطي اؾتفبزٜ ظيؿت

ٞب ضا زض   تٛاٖ آِٛزٌي  ٞبی ٔغٙبطیؿي ٔي  ايٗ ٔٛاز خبشة  لبثّیت ثبظؾبظی ٔدسز ٚ احیب زاض٘س. ثب اؾتفبزٜ اظ ايٗ وبٔپٛظيت ٚذبضخي خٕغ آٚضی قسٜ 

ثٛزٖ زٚ ضفتبض خصثي ٚ  فّعی ٔغٙبطیؿي ثٝ زِیُ ؾٙتع ٚ خساؾبظی آؾبٖ ٚ زاضا-ٞبی آِي  طَ ٚ خساؾبظی وطز. ٘ب٘ٛ ؾبذتبضٞبی چبضچٛةٔحیط وٙت

٘س. ا  ٞبی نٙؼتي ثٝ ٚخٛز آٚضزٜ  ترطيجي، ٔؿبحت ؾطح ثبلا، ٚاوٙف ؾطيغ آٟ٘ب ثب ٔٛاز ضٍ٘عای آِي ٚ ثبظزٜ ثبلا، ٘ؿُ خسيسی اظ ٔٛاز ضا ثطای تهفیٝ پؿبة

ٔٛاز فّعی ٔغٙبطیؿي ٚ ٕٞچٙیٗ وبضثطز آٟ٘ب ثٝ ػٙٛاٖ ٘ب٘ٛ خبشة ثطای حصف -ٞبی آِي  زض ايٗ ٔطبِؼٝ ؾؼي قسٜ اؾت وٝ ٘ب٘ٛ ؾبذتبضٞبی چبضچٛة

  قٛز.ٞبی نٙؼتي ثطضؾي   آِي اظ پؿبة یضٍ٘عا
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Abstract 
Todays, due to increasing population growth as well as increasing human demand, various industries are growing rapidly, which has led 

to a decrease in clean water, and as a result, the need to recycle water has become a priority. Dyes are complex organic compounds that 

are used in various industries. The nanostructures of magnetic metal-organic frameworks can be used as the main material for sustainable 

development and the elimination of environmental pollutants. These frameworks are intelligent due to the presence of magnetic 

nanoparticles and have been collected using an alternating external magnetic field, which can be reconstructed and regenerated. These 

magnetic composites can be used to control and isolate contaminants in the environment. The nanostructures of magnetic metal-organic 

frameworks, due to their easy synthesis and separation and their two attractive and destructive behaviors, high surface area, their rapid 

reaction with organic dyes and high efficiency, give a new generation of materials to industrial effluent treatment. In this study, an attempt 

has been made to investigate the nanostructures of magnetic metal-organic frameworks as well as their application as nano sorbents to 

remove organic dyes from industrial effluents. 
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ي و همكازانمسیم حیدز

 مقدمه -1
نرٙؼت ٘ؿربخي آٖ اؾرت ورٝ ايرٗ       ،تطيٗ نٙبيغ پبيٝ ٞرط وكرٛض    ٟٔٓيىي اظ 

ٚ ٕٞیٗ ٔٛضٛع ثبػث قرسٜ   ثٛزٜآة زض خٟبٖ    وٙٙسٜ نٙؼت ثعضٌتطيٗ ٔهطف

ٞبی خٟبٖ تجسيُ قرٛز. ٕٞچٙریٗ     وٙٙسٌبٖ آة تطيٗ آِٛزٜ وٝ ثٝ يىي اظ ثعضي

تِٛیسات ٌؿتطزٜ خٟب٘ي ٚ اؾتفبزٜ اظ ٔٛاز ضٍ٘عای آِي، ٔمرساض ظيربزی پؿربة    

قرٛز ضا    ٔحیطري ٔري   وٝ ثبػث آِٛزٌي ٚ ٔكرىتت ظيؿرت   بزٜ ضٍ٘عا،ٔحبٚی 

ٞعاض تٗ پؿبة حبٚی ا٘رٛاع   280ؾبلا٘ٝ . ثٝ نٛضت ترٕیٙي [1] وٙس  تِٛیس ٔي

[. اظ ؾرٛی  2-4] قرٛز   ظيؿرت ٚاضز ٔري   نٙؼتي ٚ ؾٕي ثٝ ٔحیط یضٍ٘عأٛاز 

ٔیعاٖ ٔهطف آة زض نٙبيغ ٘ؿبخي ٚ ضٍ٘طظی ثؿیبض ثبلا اؾت چرطا ورٝ    زيٍط،

زض ازأٝ ٚ زض تٕربْ    ؾبظی ٔٛاز ذبْ اِٚیٝ ٚ ٕٞچٙیٗ آة ثطای قؿتكٛ ٚ پبن

ٛاٖ ػٙهطی انّي ٚ ضطٚضی ٔٛضز ٘یبظ ٔري ثبقرس. ثرٝ    طَٛ فطآيٙس تِٛیس ثٝ ػٙ

ِیترط   200ویٌّٛطْ پبضچٝ ثٝ چیرعی زض حرسٚز    1 ضٍ٘طظیطٛض ٔیبٍ٘یٗ ثطای 

ٝ    .آة ٘یبظ اؾت پرصيط   ثٝ ػتٜٚ ٚخٛز تطویجبت ؾٕي ٚ تطویجربت ؾررت تدعير

 یتطيٗ ػٛأّي ٔي ثبقس ورٝ ثبيؿرتي زض ططاحري ٚ اخرطا     قیٕیبيي ٘یع اظ ٟٔٓ

 .[1-5] ٚ ضٍ٘طظی ٔس ٘ظط لطاض ثٍیطز نٙؼتيتهفیٝ پؿبة  ٞبی  ضٚـ

ٓ      ٞبی ضٍ٘ي ثب اؾتفبزٜ اظ ضٚـ  تهفیٝ پؿبة     ترطيٗ    ٞربی ٔرر ط يىري اظ ٟٔر

ٞبی ٔرتّف   ظيؿت اؾت. أطٚظٜ ضٚـ ٞبی پیف ضٚی ٟٔٙسؾبٖ ٔحیط  چبِف

ٞرربی آِرري ٚ ٔؼررس٘ي ٔٛخررٛز زض   فیعيىرري ٚ قرریٕیبيي ثررطای تهررفیٝ آلايٙررسٜ

 ـ [6، 7] آثي ٚ ذبوي ٚخٛز زاضز ٞبی  ٔحیط ٞرب اؾرتفبزٜ اظ     . يىري اظ ايرٗ ضٚ

ٞبی اؾتفبزٜ اظ ٘ب٘ٛشضات، ٘ؿجت ؾطح ثٝ حدرٓ ظيربز     فٙبٚضی ٘ب٘ٛ اؾت. ٚيػٌي

بثطايٗثبقس.   ايٗ ٔٛاز ٔي ٘ظیرط    ٞبی ثطخؿتٝ ٚ ذرٛال ثري    ثب تٛخٝ ثٝ ٚيػٌي ثٙ

ٞرب اظ    ثرطای خرصة آلايٙرسٜ   ای   ٞرب اظ تٛا٘ربيي ثربِمٜٛ     زيٍط ايٗ ٔٛاز، ٘ب٘ٛ خبشة

ٝ   8-11ٞبی آِٛزٜ ثطذٛضزاض ٞؿرتٙس ]   ٔحیط اظ    [. ٔطبِؼربت ٔتؼرسزی زض ظٔیٙر

ٖ   ٞبی ٞبِٛغٖ  ثیٗ ثطزٖ يب خصة آلايٙسٜ ٞربی ؾرٕي     زاض، فّعات ؾرٍٙیٗ، آ٘یرٛ

س ٘یتطات ٞرب    ٞب، ؾْٕٛ زفغ آفبت، ا٘ٛاع ٔٛاز ضٍ٘رعای آِري ٚ آ٘تري ثیٛتیره      ٔبٙ٘

ٞرب    . اذیطا تٕطوع فٙبٚضی ٘ب٘ٛ ثط ضٚی حصف آلايٙرسٜ [12، 13ا٘دبْ قسٜ اؾت ]

ٞبی آِي ٚ ضٍ٘ي ثب اؾتفبزٜ اظ ٘ب٘ٛ ؾربذتبضٞبی    ، آلايٙسٜٞب ثٝ ٚيػٜ آ٘تي ثیٛتیه

-٘ب٘ٛ ؾبذتبضٞبی چبضچٛة آِي ثبقس.  فّعی ٔغٙبطیؿي ٔي -ٞبی آِي  چبضچٛة

فّررعی -فّررعی ٔغٙبطیؿرري حرربٚی ٘ررب٘ٛ شضات ٔغٙبطیؿرري ٚ چرربضچٛة آِرري 

فّرعی ٔغٙبطیؿري   -ٞربی آِري    اؾتفبزٜ اظ ٘ب٘ٛ ؾبذتبضٞبی چبضچٛة ٙس.ثبق  ٔي

زض  فّرعی -يآِر  یٞب  ظيطا چبضچٛة فّعی ثٟتط ثٛزٜ-ٞبی آِي  ٘ؿجت ثٝ چبضچٛة

آٟ٘رب ثرب نرطف     یخبشة ثٝ نٛضت ٍٕٞٗ ػُٕ وطزٜ ِصا خساؾربظ  یوبضثطزٞب

٘رب٘ٛشضات   ي. اظ ططفر ؿرت ی٘ یٕٞطاٜ ثرٛزٜ ٚ ثرٝ نرطفٝ التهربز     یٚلت ٚ ا٘طغ

٘ؿرجت ثرٝ چربضچٛة     یخصة وٕتط ،ؾبذتبض ٘ب٘ٛٔترّرُ وٕتط ثب يؿیٔغٙبط

ٚاضز ثؿرتط   يؿر یچٙب٘چرٝ ٘رب٘ٛشضات ٔغٙبط   اظ ايٗ ضٚٞؿتٙس.  ي زاضاآِ-فّع یٞب

 تير ثرٝ ٘ب٘ٛوبٔپٛظ  يؿر یقٛز ثبػث اِمب ذٛال ٔغٙبطفّعی -ٞبی آِي  چبضچٛة

خبشة  هيٙٛاٖ حبنُ ثؼ يؿیٔغٙبط تي٘ب٘ٛوبٔپٛظ دٝیقٛز. زض ٘ت يحبنُ ٔ

ٕ  یحرصف ٔرٛاز ضٍ٘رعا    یثرطا  يضاحتر ٝ تط ػُٕ وطزٜ ٚ ث ی٘بٍٕٞٗ لٛ ٚ  يؾر

 یخساؾربظ  يضاحتر ٝ ثر  يذبضخ یآٞٙطثب هيثب  تيٚ زض ٟ٘ب ٕ٘ٛزٜػُٕ  ٙسٜيآلا

 یالتهربز  اظ ِحرب  قرسٜ ٚ   یزض  ٚلت ٚ ا٘رطغ  ييخٛ قٛز وٝ  ثبػث نطفٝ ئ

 .[14] اؾتلبثُ تٛخیٝ 

س اوؿیسٞبی فّرعی ٚ ٘رب٘ٛ شضات فّرعی اظ    اؾتفبزٜ اظ ٘ب٘ٛ شضات ٔغٙبطیؿي  ٔبٙ٘

خّٕٝ ٘ب٘ٛ اوؿیسٞبی آٞٗ ٚ ٘ب٘ٛ شضات آٞٗ، ثٝ زِیُ فطاٚا٘ي، زؾتطؾي آؾربٖ،  

ٞربی آِري اظ     ؾٕي ٚ اضظاٖ ثرٛزٖ، ٚاورٙف ؾرطيغ آٟ٘رب ٚ حرصف آلايٙرسٜ       غیط

ٞربی آثري آِرٛزٜ، ٕٞچٙریٗ تطفیرت خرصة ثربلا ٚ زاقرتٗ ذبنریت            ٔحیط

بثطايٗ [. 15-18ثبقٙس ]  ٔغٙبطیؿي ٔٛضز تٛخٝ ٔي زض ايرٗ ٔمبِرٝ ثرٝ حرصف     ثٙ

-ٞربی آِري    ٔٛاز ضٍ٘عای آِي زض نٙبيغ ثب اؾتفبزٜ اظ ٘ب٘ٛ ؾبذتبضٞبی چبضچٛة

 ،ثبقرس   ٞبی ٘ٛيٗ حصف ا٘ٛاع ٔٛاز ضٍ٘عا ٔري   فّعی ٔغٙبطیؿي وٝ يىي اظ ضٚـ

 پطزاذتٝ قسٜ اؾت. 
 

 فلصي  -نانو ساختازهاي چازچوب آلي -2
فّعی خبٔسات ثّٛضيٗ ثب فضبٞبی ذربِي زض اثؼربز ٘رب٘ٛٔتطی    -آِيٞبی   چبضچٛة

 ٖ ٞرربی فّررعی ٚ ِیٍب٘ررسٞبی آِرري ثررٝ ػٙررٛاٖ     ٞؿررتٙس وررٝ اظ زٚ ػبٔررُ يررٛ

تكىیُ ٚ لطاضٌیرطی   ٚاضٜ ططح 1قٛ٘س. قىُ   ٞبی آِي ؾبذتٝ ٔي  زٞٙسٜ اتهبَ

فّرعی  -ٞبی آِي  [. چبضچٛة19-21زٞس ]  فّعی ضا ٘كبٖ ٔي-ٞبی آِي  چبضچٛة

ٔرعٚ ٚ     ٞبی وٛئٛضزيٙبؾیٛ٘ي ٔترّرُ زاضای حفطاتي زض ٔحسٚزٜ ا٘ساظٜیٕطّيب پ

فّرعی ثرٝ زٚ   -ٞربی آِري    ٔیىطٚ ٔترّرُ ٞؿتٙس. ؾبذتبض ٚ ذٛال چربضچٛة 

فّرعی  -ٞربی آِري    ػبُٔ ٔٛاز اِٚیٝ ٚ ضٚـ ؾٙتع ٚاثؿتٝ ٞؿرتٙس. زض چربضچٛة  

س پیٛ٘سٞبی ٞیسضٚغ٘ي ٚ ٘یطٚٞبی ٚا٘سضٚاِؽ ث  ثطٕٞىٙف بػرث  ٞبی ضؼیف ٔبٙ٘

پصيطی آٟ٘ب قسٜ، ثط ايٗ اؾربؼ انرتح    ايدبز پبيساضی، حفظ ترّرُ ٚ ا٘ؼطبف

ٌیرطز.    ٞبی حتَ نٛضت ٔري   ؾبذتبض ثب ذبضج قسٖ ٚ خبيٍعيٗ وطزٖ ِٔٛىَٛ

 ـ-ٞربی آِري    ثطای ؾٙتع چبضچٛة ٞربی ٌٛ٘ربٌٛ٘ي ٚخرٛز زاضز ورٝ       فّرعی ضٚ

وٙٙرس.    ٔري ثطاؾبؼ ٘ٛع ٚ وبضثطز ٔٛضز ٘ظط ضٚـ ؾرٙتع ضا ا٘ترربة ٚ ططاحري    

ٞبی ؾٙتع ػجبضتٙس اظ: ٞیسضٚتطٔبَ، ٔربيىطٚٚيٛ، تجریرط حرتَ، اذرتت        ضٚـ

فّعی ثٝ زِیرُ ٔؿربحت ؾرطح    -ٞبی آِي  چبضچٛةغیطٜ.  ٚ فطانٛتفیعيىي ٚ 

ٖ  ظيبز، پبيساضی ٚ ٔترّرُ ٝ   زاضای  ،ثرٛز شذیرطٜ ٚ   وبضثطزٞربی ظيربزی اظ خّٕر

ٔٙجغ ٘كط ِٛٔیٙؿب٘ؽ، ، حؿٍط، ثٝ ػٙٛاٖ عٚضخساؾبظی ٌبظٞبی ٔرتّف، وبتبِی

 [.  19-22] ٞؿتٙسؾبظی زاضٚ  خبشة ٚ ٍٟ٘ساضی ٚ آظاز

 

 
 

 [.20فّعی ]-ٞبی آِي  تكىیُ چبضچٛة ٚاضٜ ططح -1قىُ 
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..فلزي مغناطیسی به عنوان نانو جاذب بساي حرف مواد زنگزاي آلی-هاي آلینانو ساختازهاي چازچوب

 
 فلصي مغناطيسي-هاي آلي  نانو ساختازهاي چازچوب -3

فّرعی يره   -٘ب٘ٛ ؾربذتبضٞبی چربضچٛة آِري      ٞب ثط پبيٝ  ططاحي ٘ب٘ٛ وبٔپٛظيت

ٔؿرریط خسيررس ٚ وررٓ ٞعيٙررٝ ثررطای ؾرربذت ٘ررب٘ٛ ؾرربذتبضٞبی خسيررسی اظ    

ٞبی ذربل    ، ٚيػٌي  فّعی اؾت وٝ ػتٜٚ ثط زاقتٗ ٘ٛآٚضی-ٞبی آِي  چبضچٛة

ترٛاٖ ثرب     فّرعی ضا ٔري  -ضا زاضاؾت.  تطویرت چربضچٛة آِري   فطزی   ٚ ٔٙحهط ثٝ

س ٘ب٘ٛ شضات، ٘رب٘ٛ اِیربف    ػبّٔیت ٝ      ٞبی وبضثطزی ٔتفبٚت ٔبٙ٘ ٞرب    ٞرب يرب ٘رب٘ٛ ِِٛر

ٞب، أىبٖ تٟیٝ ٔٛاز ٘ب٘ٛ وبٔپٛظيرت    ؾبظی ثّٛض ٟٔٙسؾي ٚ ططاحي وطز ٚ ثب غٙي

ٓ وطز. يىي اظ ايٗ ٔٛاز تطویرت ٚ  خسيس ثب ذٛال ثي ٞرٓ افعايري    ٘ظیط ضا فطاٞ

[. ثرٝ ايرٗ   23-25فّعی اؾت ]-٘ب٘ٛ شضات ٔغٙبطیؿي ثب ثّٛضٞبی چبضچٛة آِي

ٞربيي ثرٝ چربضچٛة      تٛاٖ ػبُٔ  نٛضت وٝ ثطای ايدبز ٘ب٘ٛوبٔپٛظيت حبنُ، ٔي

فّرعی تٛؾرط يره ٔیرساٖ ٔغٙبطیؿري      -فّعی افعٚز، وٝ چربضچٛة آِري  -آِي

فّرعی  -ٞبی آِي  ٛة[. ثٝ ايٗ ٔٛاز چبضچ26ٞبيي ضا زضيبفت وٙس ]  ذبضخي پبؾد

ٞبی اذیرط ٔرٛضز تٛخرٝ ٔحممربٖ       [ وٝ زض ز27ٝٞقٛز ]  ٌفتٝ ٔي 1ٔغٙبطیؿي

ٞربی    [. ايٗ ٔٛاز ثٝ زِیرُ زاضا ثرٛزٖ ٚيػٌري   28، 29ظيبزی لطاض ٌطفتٝ اؾت ]

وطزٜ  اضائٝفّعی ضا -ٞبی آِي  ٔغٙبطیؿي أىبٖ ٌؿتطـ زأٙٝ وبضثطز چبضچٛة

[. وبضثطزٞرربی ظيرربزی اظ خّٕررٝ تحٛيررُ زاضٚ، خررصة ٚ خساؾرربظی 30اؾررت ]

ٞبی وٛچه   ٚ ؾٙدف ٚ ؾبذت زؾتٍبٜ عٚضٔحیطي، وبتبِی ٞبی ظيؿت  آلايٙسٜ

ثٝ ػٙٛاٖ حؿٍط ثطای ايٗ ٘ب٘ٛ ؾبذتبضٞب ٔتهٛض اؾت. ثٝ طٛض وّي تطویت ٘رب٘ٛ  

ٕٙس ٚ حربئع  فّرعی ثؿریبض اضظقر   -ٞبی آِري   ٔٛاز ٔغٙبطیؿي ٕٞطاٜ ثب چبضچٛة

ٕیت اؾت ظيطا ٘ب٘ٛ وبٔپٛظيت حبنُ زاضای ذبنیت ٔغٙبطیؿي ثٛزٜ وٝ ثرب   اٞ

اؾتفبزٜ اظ يه ٔیساٖ ٔغٙبطیؿي ذبضخي ثٝ ضاحتي لبثُ تٙظیٓ ٚ خٕرغ آٚضی  

فّرعی زض ثطاثرط   -[. ػتٜٚ ثط ايٗ پبيساضی ؾبذتبض چربضچٛة آِري  31ثبقٙس ]  ٔي

طٛلا٘ي زض ٍٞٙبْ ٚاورٙف  ضطٛثت، آة، پبيساضی حطاضتي ٚ ٕٞچٙیٗ ٔب٘سٌبضی 

ٓ ٔي فّعی ثبيرس پبيرساضی   -چبضچٛة آِي ،ظيطا ثؿتٝ ثٝ وبضثطز ٔس٘ظط .قٛز  فطاٞ

فّرعی  -ٞربی آِري    ٘رب٘ٛ ؾربذتبضٞبی چربضچٛة    ذٛز ضا زض ٔحیط حفرظ وٙرس.  

 ٔغٙبطیؿي زاضای ٔعايبی ظيط ٞؿتٙس:

1)    ٝ ای ورٝ ٔتٙبؾرت ثرب     ايٗ ٔٛاز لبثّیت ططاحي ٚ ٟٔٙسؾي زاقرتٝ ثرٝ ٌٛ٘ر

ترٛاٖ تٙظریٓ    ٞسف ٔٛضز ٘ظط آٖ ضا ططاحي ٚ قطايط ؾٙتع ضا ٔري وبضثطز ٚ 

بثطايٗوطز،  ٞرب،   وبتربِیعٚض ثبظزٜ ايٗ ٔٛاز ثطای وبضثطزٞبی ذبل اظ خّٕرٝ   ثٙ

 [.32] يبثسٞب ٚ ضٞبيف زاضٚ افعايف  خبشة

تٛاٖ ثب ا٘تربة ٘ب٘ٛ شضات ٔغٙبطیؿري ٚ   ٔیعاٖ ٘فٛش ٚ ا٘تمبَ خطْ ٔٛاز ضا ٔي (2

 

                                                                 
1 Magnetic metal organic framework 

 فّعی ٔغٙبطیؿي تٙظیٓ وطز.-ی آِيٞب ٘ب٘ٛ ؾبذتبض چبضچٛة

فّررعی -ٞرربی آِرري أىرربٖ ٘ررٛآٚضی زض تٟیررٝ ٘ررب٘ٛ ؾرربذتبضٞبی چرربضچٛة  (3

ٓ اؾت ٚ تمطيجرب ثرطای تِٛیرس ٞرط چربضچٛة آِري       فّرعی  -ٔغٙبطیؿي فطاٞ

 [.33تٛا٘س ٔٛضز اؾتفبزٜ لطاض ٌیطز ] ٔغٙبطیؿي يه ضٚـ ؾٙتع ٔي

 زاضا ثٛزٖ لبثّیت اؾتفبزٜ ٔدسز ٘ب٘ٛ خبشة (4

فّرعی ٚ ٞرسف لرطاض    -ٞبی آِي  ٞب، ثبظيبفت چبضچٛة  ٔثبَ، زض آظٔبيفثٝ ػٙٛاٖ 

زض يه ٔحیط پیچیسٜ ثسٖٚ شضات ٔغٙبطیؿي زقٛاض اؾرت.   ٌطٞب ٚاوٙفزازٖ 

بثطايٗ پؽ اظ آٔبزٜ فّعی ٔغٙبطیؿي ثرطای ٞرسفي   -ٞبی آِي  ؾبظی چبضچٛة ثٙ

آثي يرب  تٛاٖ ثب اؾتفبزٜ اظ يه ٔیساٖ ٔغٙبطیؿي آٖ ضا اظ ٔحَّٛ فبظ   ذبل، ٔي

ٞربی    [. ٘ب٘ٛ ؾبذتبضٞبی چربضچٛة 34ؾٛؾپب٘ؿیٖٛ خساؾبظی ٚ ثبظيبفت وطز ]

ترٛاٖ ثرٝ طرٛض ٔؿرتمیٓ پرؽ اظ خساؾربظی ٚ         فّرعی ٔغٙبطیؿري ضا ٔري   -آِي

خرٛيي لبثرُ ترٛخٟي زض     قٛ ٔدسز ثٝ ؾبٔب٘ٝ تعضيك وطز وٝ ثبػث نطفٝ  قؿت

ب٘ٛ ؾربذتبضٞبی  قٛز. ٘ب٘ٛ شضات ٔغٙبطیؿي ٔٛضز اؾتفبزٜ زض ٘  ظٔبٖ ٚ ٞعيٙٝ ٔي

ٖ   -چبضچٛة آِي ٞرب    فّعی ثٝ طٛض ٔؼَٕٛ آٞٗ، وجبِرت، ٘یىرُ ٚ اوؿریسٞبی آ

س  ثب ذبنیت فطٚٔغٙربطیؽ يرب پربضا     (Fe3O4 ٚγ-Fe2O3)٘ظیط فطٚاوؿیسٞب ٔبٙ٘

[. زض فطآيٙس اؾتفبزٜ اظ ٘رب٘ٛ شضات ٔغٙبطیؿري، ٕٔىرٗ    35ٔغٙبطیؽ ٞؿتٙس ]

ثبػث وبٞف وبضايي  اؾت ثٝ زِیُ ذبنیت ٔغٙبطیؿي تدٕغ ضخ زٞس وٝ ايٗ

س قس ثٝ ٕٞیٗ زِیُ ثطای تطویرت  ٞربيي ورٝ زاضای ٘رب٘ٛ شضات      ايٗ شضات ذٛاٞ

   ٔغٙبطیؿرري ٞؿررتٙس، ضٚی ؾررطح ٘ررب٘ٛ شضات ٔغٙبطیؿرري، اغّررت ثررٝ ٚؾرریّٝ

 [.30قٛز ]  ٞبی ٔؼس٘ي يب آِي ٔٙبؾت پٛقكي لطاض زازٜ ٔي  پٛقف

طزٞربی پعقرىي   فّعی ٔغٙبطیؿري زض وبضث -ٞبی آِي  ٘ب٘ٛ ؾبذتبضٞبی چبضچٛة

ٕیت ٞؿتٙس ] ٞربی    [؛ ظيرطا زض ٔمبيؿرٝ ثرب چربضچٛة    30-32٘یع ثؿیبض حبئع اٞ

قرس٘س؛ زاضٚ    ٞبی ؾٙتي زاضٚ اؾرتفبزٜ ٔري    فّعی اِٚیٝ وٝ ثٝ ػٙٛاٖ خبشة-آِي

ضٚز زض حبِي وٝ ثرب    ٞبی ؾٙتي قسٜ ٚ ٔمساضی اظ زاضٚ ثٝ ٞسض ٔي  خصة خبشة

٘ب٘ٛ شضات ٔغٙبطیؿي ايرٗ اتفربق ثرٝ       فّعی ثٝ ٚؾیّٝ-ؾبظی چبضچٛة آِي غٙي

ٌیطی وبٞف يبفتٝ ٚ ثب اؾرتفبزٜ اظ ٔیرساٖ ٔغٙبطیؿري ذربضخي      نٛضت چكٓ

زاضٚ ثط ضٚی ؾَّٛ ٞسف لطاض ٌطفتٝ وٝ ايٗ أط ثبػث وبٞف ٞرسض ضفرتٗ زاضٚ   

بثطايٗ ا ط ٞٓ افعايي چبضچٛة33-36قٛز ]  ٔي فّعی ٚ ٘ب٘ٛ شضات -ٞبی آِي  [. ثٙ

ٓ ٔي ٔغٙبطیؿي ايٗ أىبٖ ضا ٞربی    آٚضز ورٝ ٘رب٘ٛ ؾربذتبضٞبی چربضچٛة      فطاٞ

فّعی ٔغٙبطیؿي ثطای وبضثطزٞبی ٞسفٕٙس ططاحي قسٜ ٚ ثرب اؾرتفبزٜ اظ   -آِي

ا٘رٛاع ٘رب٘ٛ    1[. زض خسَٚ 26-29يه ٔیساٖ ٔغٙبطیؿي ذبضخي ٞسايت قٛز ]

فّعی ٔغٙبطیؿي ثرب وبضثطزٞرب ٚ فّرع ٔطورعی ٚ     -ٞبی آِي  چبضچٛة   وبٔپٛظيت

 ٞبی ٔتٙٛع آٚضزٜ قسٜ اؾت.  زٞٙسٜ اتهبَ

 

 .فّعی ٔغٙبطیؿي-ٞبی آِي  ا٘ٛاع ٘ب٘ٛ ؾبذتبضٞبی وبٔپٛظيت چبضچٛة -1خسَٚ 
 

 مسجع سال نانو ذزات مغناطيسي فلصي-چازچوب آلي كازبسد

 MIL-88 Fe3O4 2019 [37] خبشة فّعات ؾٍٙیٗ

 MIL-53 NiFe2O4 2018 [38] خبشة ٔٛاز ضٍ٘عا

 ZIF-8 Fe3O4 2019 [39] خبشة فّعات ؾٍٙیٗ

 MOF-199 Fe3O4@Go 2018 [40] خبشة

 MIL-100 Fe3O4 2019 [41] خبشة زاضٚ

 HKUST-1 Fe3O4 2019 [42] خبشة ٔبزٜ ضٍ٘عا

 UiO-66 Fe3O4 2020 [43] (+Pd2خبشة )
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ي و همكازانمسیم حیدز

 فلصي مغناطيسي-نانو اكسيدهاي فلصي دز چازچوب آلي -4
ٚ ػّٕىطزی لبثُ وٙتطَ، ثرٝ  قسٖ  ثّٛضی٘ب٘ٛ ٔٛاز اوؿیس فّعی ثب قىُ، ا٘ساظٜ، 

س اِىتطٚ٘یره، ٘ٛضقٙبؾري، تجرسيُ ٚ شذیرطٜ     طٛض ٌؿتطزٜ زض وبضثطزٞبيي  ٔبٙ٘
[. ثٝ ٔٙظٛض ثٟجرٛز  17ٚ غیطٜ وبضثطز زاض٘س ] عٚضا٘طغی، ا٘طغی ذٛضقیسی، وبتبِی

ٞبی خسيس، ثطذي ٔحممیٗ زض تتـ ٞؿتٙس ورٝ اوؿریسٞبی     ذٛال ٚ ٚيػٌي
ضؾرب٘ب ٞؿرتٙس ضا زض    فّعی ثٝ ٚيػٜ آٟ٘بيي وٝ زاضای ذبنیت ٔغٙبطیؿي يب ٘یٕٝ

فّعی، زض ؾبذتبضٞبی ٞؿتٝ پٛؾرتٝ ازغربْ وٙٙرس ٚ ٔرٛضز     -ی آِيٞب  چبضچٛة
ٞبی ؾبذت ٚ لطاض ٌیطی ٘رب٘ٛ اوؿریس فّرعی      ثطزاضی لطاض زٞٙس. يىي اظ ضاٜ ثٟطٜ

ٝ   بيففّعی اظ ططيرك فطآيٙرسٞبی اوؿر   -ٞبی چبضچٛة آِي  زض حفطٜ  ثرٝ ٚؾریّ
 45وٙٙرس ]   ػّٕیبت حطاضتي يب فطآيٙسٞبی تدعيرٝ ايرٗ شضات ضا ثبضٌرصاضی ٔري    

س آٔیٗ ٚ   [. ٘ب٘ٛ شضات ٔؼٕٛلا ثب ٌط44ٜٚ، اؾریس  ٞبی ػبّٔي ٔٙبؾت ؾطح )ٔبٙ٘
ترٛاٖ اضتجرب      قٛ٘س وٝ ثب اؾتفبزٜ اظ ايٗ ضٚـ ٔري   زاض ٔي وطثٛوؿیّیه( ػبُٔ

 46فّعی ٚ ضقس ثّٛضٞب ضا ثٟجرٛز ثركریس ]  -ٞبی آِي  ثیٗ ٘ب٘ٛ شضات ٚ چبضچٛة
ٌیرطز ورٝ ثرب      ٔري [. انتح ؾطحي اوؿیسٞبی فّعی ثرب ٔرٛازی نرٛضت    17،

فّعی زاضای ؾبظٌبضی ثربلا ثبقرٙس ٚ ٕٞچٙریٗ ضقرس چربضچٛة      -چبضچٛة آِي
فّعی ضا زض اططاف ٘ب٘ٛ شضات اوؿیس فّعی تؿرٟیُ وٙرس. يىري اظ ثٟترطيٗ     -آِي
ٓ   فطآيٙرس ٞبی ؾرٙتع،    ضٚـ ثبقرسوٝ يره ا٘ترربة      ضؾرٛثي ٔري   ذرٛزآضايي ٞر

-ٝ چبضچٛة آِيٞٛقٕٙسا٘ٝ ثطای ثٝ زؾت آٚضزٖ ٘ب٘ٛ ؾبذتبضٞبی ٞؿتٝ پٛؾت
ترٛاٖ    ثط ٘ب٘ٛ ؾبذتبضٞبی اوؿریس فّرعی ٞؿرتٝ پٛؾرتٝ، ٔري       فّعی اؾت. ػتٜٚ

ٞبی تربٞطی ذربل ورٝ      فّعی زاضای اوؿیس فّعی ثب قىُ-ٞبی آِي  چبضچٛة
ٞبيي ثطای ثبضٌصاضی اوؿیسٞبی فّرعی    فّعی ثٝ ػٙٛاٖ لبِت-ٞبی آِي  چبضچٛة

 [.46-49اؾتفبزٜ قٛ٘س ضا ؾٙتع ٚ ططاحي وطز ]

 

فلصي -هاي آلي  نحوه ساخت و كامپوشيت كسدن چازچوب -5

   مغناطيسي 
فّعی ٔغٙبطیؿي -ٞبی آِي  ثطای ؾبذت ٚ تٟیٝ ٘ب٘ٛ ؾبذتبضٞبی چبضچٛة

تٛاٖ آٟ٘ب ضا ثٝ ضاحتي ٟٔٙسؾي ٚ ططاحي وطز. ططاحي ٚ ٟٔٙسؾي   ٔي
وٝ ثب ا٘تربة  ٜفّعی ٔغٙبطیؿي ٚاثؿتٝ ثٝ وبضثطز ثٛز-ٞبی آِي  چبضچٛة

تٛاٖ   زٞٙسٜ ٚ ٘ب٘ٛ شضات ٔغٙبطیؿي ٔٙبؾت، ٔي فّع ٔطوعی ٚ ِیٍب٘س اتهبَ
[. 50فّعی ٔغٙبطیؿي ٔٙبؾت ضا ؾٙتع وطز ]-٘ب٘ٛ ؾبذتبض چبضچٛة آِي

فّعی ثٝ -ٞبی آِي  ٞبی چبضچٛة  ا٘ٛاع ٘ب٘ٛ شضاتي وٝ ثطای ؾبذت ٘ب٘ٛ وبٔپٛظيت
[، ٘ب٘ٛ شضات فّعی يب ٘ب٘ٛ 13تٛٔي ]: ٘مب  وٛا٘ػجبضتٙس اظ قٛ٘س  وبض ٌطفتٝ ٔي

زاض ٔترّرُ  [، ٘ب٘ٛ شضات وطٚی ؾیّیؽ56، 57[، ٌطافٗ ]51-55ٞب ]  ِِٛٝ
ٞبی ٔرتّفي ثطای ؾٙتع   ضٚـ .[55[ ٚ شضات ٔغٙبطیؿي ]60-58]

فّعی ٔغٙبطیؿي ٚخٛز زاضز، وٝ ٘یبظ ثٝ شضات يب اِیبف ثب -ٞبی آِي  چبضچٛة
فّعی ٔغٙبطیؿي، -ٞبی آِي  ضچٛةذبنیت ٔغٙبطیؿي زاضز. زض ؾٙتع چب

ٞبی ٔغٙبطیؿي   فّعی ثط ضٚی شضات ٔغٙبطیؿي يب ٘ب٘ٛ ِِٛٝ -ٞبی آِي  چبضچٛة
ٙس وطز. ثطای ططاحي چبضچٛة فّعی  -ٞبی آِي  پٛقف زازٜ قسٜ ضقس ذٛاٞ

چٟبض ضٚيىطز انّي وٝ ثؿتٝ ثٝ قطايط ٚ تؼبٔتت ٔتمبثُ ثیٗ ٘ب٘ٛ شضات 
زٞس، ٚخٛز زاضز. زض   طَٛ ؾٙتع ضخ ٔي فّعی زض-ٔغٙبطیؿي ٚ چبضچٛة آِي

فّعی ٔغٙبطیؿي ثب ضٚيىطزٞبی -ٞبی آِي  ططح ٚاضٜ ؾٙتع چبضچٛة 2قىُ 
 ٌٛ٘بٌٖٛ آٚضزٜ قسٜ اؾت. ايٗ چٟبض ضٚيىطز ػجبضتٙس اظ: 

( ضٚـ 3[، 64-72] 2( ضٚـ لايٝ ثٝ لاي2ٝ[، 61-63] 1وطزٖ ( ضٚـ تؼجی1ٝ

 [.74-80] 4( ضٚـ اذتت 4[ ٚ 73,14] 3وطزٖ وپؿِٛٝ
 

 كسدن زوش تعبيه -5-1

فّعی -زض ايٗ ضٚـ ٘ب٘ٛ شضات ٔغٙبطیؿي ثٝ ٔحِّٛي وٝ زاضای چبضچٛة آِي
لؿٕت )اِف( ٔكبٞسٜ  2قٛز. ٕٞب٘طٛض وٝ زض قىُ   ثبقس، افعٚزٜ ٔي  ٔي
فّعی ٔغٙبطیؿي ٟ٘بيي تطویت -ٞبی آِي  قٛز، ٘ب٘ٛ ؾبذتبضٞبی چبضچٛة  ٔي

   فّعی وٝ ثب شضات ٔغٙبطیؿي ٔحهٛض قسٜ-قسٜ اظ پّي ثّٛضٞبی چبضچٛة آِي
بثطايٗ .ا٘س  فّعی لطاض ٌطفتٝ-ٚ ثطذي زضٖٚ چبضچٛة آِي قىُ شضات ٟ٘بيي  ثٙ

فّعی ٔغٙبطیؿي اظ ِحب  قىُ تبٞطی ثٝ ؾبذتٕبٖ -ٞبی آِي  چبضچٛة
 [.61فّعی انّي قجبٞت زاض٘س ]-ثّٛضٞبی چبضچٛة آِي

شضات ٔغٙبطیؿي ٘ب٘ٛ ثب اؾتفبزٜ اظ ضٚـ تؼجیٝ وطزٖ  فٚ ٕٞىبضا٘ 5خیبٖ
ي لطاض زاز٘س ٚ ؾپؽ ٔیىطٚ ِِٛٝ ٞبی ٙٞبی وطث  وجبِت ضا ثط ضٚی ٔیىطٚ ِِٛٝ

ٔكبٞسٜ  3ٌٛ٘ٝ وٝ زض قىُ  ( ضا ؾبذتٝ ٚ ٕٞبCO3(BTC)(H2O)12ٖوطثٙي )
ٞبی   ٔیىطِِٚٛٝ   اِٚیٝ ؾبذتٕبٖثٝ  تبٞطی قىُ شضات ٟ٘بيي اظ ِحب  ،قٛز  ٔي
بثطايٗ ثب تٛخٝ ثٝ ٔغٙبطیؿي ثٛزٖ ايٗ ٘ب٘ٛشضات آظٖٔٛ طثٙي قجبٞت زاضز. و ثٙ

( ٚ ٕٞچٙیٗ ثب تٛخٝ ثٝ ٔترّرُ ثٛزٖ VSMؾٙح ٕ٘ٛ٘ٝ اضتؼبقي ) ٔغٙبطیؽ
ٔؿبحت ؾطح ٚيػٜ ثطضؾي قس ٚ زضيبفتٙس وٝ ايٗ  ٌیطی ا٘ساظٜآٟ٘ب آظٖٔٛ 
ٙبطیؿي فّعی ٔغٙبطیؿي زاضای اقجبع ٔغ-ٞبی چبضچٛة آِي  ٘ب٘ٛوبٔپٛظيت

emu.g-1 7/74  ٜٔؿبحت ؾطح ٚيػ ٚm2.g-1 136  حدٓ حفطات ٚmm3.g-1 
فّعی ٔغٙبطیؿي ؾٙتع -ضٚ ٘ب٘ٛوبٔپٛظيت چبضچٛة آِي  ثبقس. اظ ايٗ  ٔي 87

زض ٟ٘بيت ثب اؾتفبزٜ اظ ايٗ وبٔپٛظيت ثبقس.   قسٜ خع ٔٛاز ٔعٚٔترّرُ ٔي
س ٔتیّٗ ضٍ٘عا ٔٛازٔغٙبطیؿي الساْ ثٝ خصة  ٚ ٔبلاقیت  آثيی ٔرتّف ٔبٙ٘

 [.62ٚ ضٚزأیٗ ثي وطز٘س ] ؾجع

-آِيوبٔپٛظيت ٔغٙبطیؿي چبضچٛة  ٘ب٘ٛ الساْ ثٝ ؾٙتع فٚ ٕٞىبضا٘ 6ظِٛتي
٘ب٘ٛ شضات زض    حبٚی ٘ب٘ٛ شضات پبلازيٓ ثٝ ضٚـ تؼیجٝ  MIL-100 (Al) فّعی

ٗ ؾٙتع، چبضچٛة  فّعی-آِيچبضچٛة   MIL-100 (Al) فّعی-آِيوطز٘س. زض اي

ثٝ ايٍٙٛ٘ٝ وٝ  ،ٌطفتٝ قسزض ٘ظط  (Pdثٝ ػٙٛاٖ ٔیعثبٖ ثطای ٘ب٘ٛشضات ) 
-آِي   . انتح چبضچٛةٌطزيسخبؾبظی  MIL ( زض زاذُ ٔٙبفصPd٘ب٘ٛشضات )

تٛخٟي  ( ٔٙدط ثٝ تغییطات لبثPdُ٘ب٘ٛ شضات ) ( تٛؾطMIL-100(Al)) فّعی
٘ب٘ٛ زض زٔبی اتبق ، ٔیعاٖ خصة ٞیسضٚغٖ زض  .زض ذٛال خصة ٌبظ ٔي قٛز

زٚ  ب( تمطيج MIL-100 (Al) / Pdٔغٙبطیؿي ) فّعی-آِيوبٔپٛظيت چبضچٛة 
 .[63] انتح ٘كسٜ اؾت فّعی-آِيثطاثط چبضچٛة 

 

 زوش لايه به لايه -5-2

فّعی ٔغٙبطیؿي ثب اؾتفبزٜ اظ ضٚـ لايرٝ  -ؾٙتع ٘ب٘ٛ ؾبذتبضٞبی چبضچٛة آِي
ٞربيي ٔب٘ٙرس     ٌٛ٘ٝ اؾت وٝ ؾطح ٘ب٘ٛ شضات ٔغٙبطیؿي ثب ٌرطٜٚ ثٝ لايٝ ثٝ ايٗ 

ٞربی    قٛ٘س ترب ضقرس ثّرٛضن     وطثٛوؿیّیه تعيیٗ ٔياؾیس ٞبی آٔیٙي يب   ٌطٜٚ
 [.64-69وٙتطَ قسٜ ضا تمٛيت وٙٙس ]

 

                                                                 
1 Embedding 
2Layer-by-Layer  
3 Encapsulation 
4 Mixing
5 Jian  
6 Zlotea 
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 ضٚـ (ز ٚ ؾبظی وپؿِٛٝ ضٚـ (، جلايٝ ثٝ لايٝ ضٚـ (ة ،وطزٖ تؼجیٝ ضٚـ (اِف ثب ضٚيىطز ٔغٙبطیؿي فّعی-آِيٞبی چبضچٛة   ؾٙتع وبٔپٛظيت ططح ٚاضٜ -2 قىُ
 [.14] اذتت 

 

 
 

 [.62زض حصف ٔٛاز ضٍ٘عا ]( CO3(BTC)(H2O)12)ٚاضٜ ؾبذت ٚ ٔطبِؼٝ ٘ب٘ٛ خبشة وبٔپٛظيت ٔغٙبطیؿي  ططح -3 قىُ

 

ُ   لؿٕت )ة( ٔكبٞسٜ ٔي 2طٛض وٝ زض قىُ ٕٞبٖ ٌیرطی    قٛز ؾبذتبض ٚ قرى

ايٗ ٘ب٘ٛ شضات ثٝ نٛضت ٞؿتٝ پٛؾتٝ اؾت ٚ ثرٝ نرٛضت لايرٝ لايرٝ ای ضقرس      

تٛا٘ٙرس    فّعی ٔغٙبطیؿي حبنرُ قرسٜ ٔري   -ثّٛضٞبی چبضچٛة آِيوٙٙس ٚ   ٔي

 [.  67قىُ شضات ٔغٙبطیؿي ضا حفظ وٙٙس ]

( HKUST-1فّرعی ) -٘رب٘ٛ ؾربذتبضٞبی چربضچٛة آِري     فٚ ٕٞىبضا٘ 1٘ؼیٕي

ثرٝ نرٛضت   ضا ( Fe3O4/KNiFCانتح قسٜ ثٝ ٚؾیّٝ ٘رب٘ٛ شضات ٔغٙبطیؿري )  

. زض ايٗ پػٚٞف آٟ٘ب پؽ اظ ؾٙتع،  قٙبؾبيي ٚ ضقرس  ٕ٘ٛز٘سلايٝ ثٝ لايٝ ؾٙتع 

اظ آٖ ثرطای  ( HKUST-1@ Fe3O4/KniFC)فّرعی ٔغٙبطیؿري   -چبضچٛة آِي

 4. ٕٞب٘طٛضورٝ زض قرىُ   اؾرتفبزٜ وطز٘رس  ( +Cr2) حصف فّعات ؾٍٙیٗ ٔب٘ٙرس 

ثٙرعٖ ترطی وطثٛوؿریّیه     -1 ،3 ،5ٚ  (CuAc)قٛز، اؾتبت ٔؽ   ٔكبٞسٜ ٔي

ضا ثٝ نٛضت لايٝ ثٝ لايٝ ثط ضٚی ؾطح ٔمطغ ٕ٘ٛ٘ٝ ضؾرٛة زازٜ   (BTC)اؾیس 

ضا ؾرٙتع ٚ   (HKUST-1@ Fe3O4/KniFC)فّرعی  -ٚ زض ٟ٘بيت چبضچٛة آِري 

-پؽ اظ ؾٙتع ايٗ ٘رب٘ٛ ؾربذتبضٞبی چربضچٛة آِري     [.70قٙبؾبيي وطز٘س ]

 

                                                                 
1 Naeimi 

 ٘تبيح ٘كبٖ زاز فّعی ٔغٙبطیؿي آٟ٘ب ضا قٙبؾبيي ٚ ٔٛضز ثطضؾي لطاض زاز٘س.

( ٚ ذبنریت  emu.g-1 35وٝ ايٗ ٘رب٘ٛ ؾربذتبضٞب زاضای اقرجبع ٔغٙبطیؿري)    

ثبقٙس وٝ ايٗ ٔمساض اظ اقرجبع ٔغٙبطیؿري ٘رب٘ٛ شضات      ؾٛپطپبضأغٙبطیؽ ٔي

ثبقس ٚ ايٗ وبٞف اقجبع ٔغٙبطیؿي ضا   ( وٕتط ٔيemu.g-1 40اوؿیس آٞٗ )

ٕ٘رٛزاض آظٔرٖٛ    5زض قرىُ   فّرعی زا٘ؿرتٙس.  -ثٝ زِیُ حضٛض چبضچٛة آِي

فّرعی ؾرٙتع   -ؾٙح ٕ٘ٛ٘ٝ اضتؼبقي ثطای ٘ب٘ٛ ؾبذتبض چبضچٛة آِي ٔغٙبطیؽ

 [.70قسٜ آٚضزٜ قسٜ اؾت ]
 

 
 

فّعی ثٝ نٛضت -ططح ٚاضٜ ٚ ٘حٜٛ تكىیُ ٘ب٘ٛ ؾبذتبض چبضچٛة آِي -4قىُ 
 [.71لايٝ ثٝ لايٝ ثط ضٚی ؾطح ٕ٘ٛ٘ٝ ]
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ي و همكازانمسیم حیدز

ضا ثب اؾرتفبزٜ اظ   (Fe3O4@SiO2)ؾبذتبض ٞؿتٝ پٛؾتٝ  فٚ ٕٞىبضا٘ 1ضًٚ٘

ٝ -ضٚـ ؾٙتع لايٝ ثٝ لايٝ ؾبذتٝ ٚ ؾپؽ چبضچٛة آِي ضا  (Zn)   فّعی ثط پبير

قٛز ٘رب٘ٛ شضات    ٔكبٞسٜ ٔي 6ثط ضٚی آٖ لطاض زاز٘س. ٕٞبٖ طٛض وٝ زض قىُ 

ٝ  ٔغٙبطیؿي اوؿیس آٞٗ زض ٔطوع لطاض ٌطفتٝ ٚ ؾپؽ لايٝ ؾیّیؽ    زاض ٚ لاير

ٌیطز. زض ٟ٘بيرت ٘رب٘ٛ ؾربذتبض چربضچٛة       فّعی لطاض ٔي-ٟ٘بيي چبضچٛة آِي

ضا ثرٝ   (Fe3O4@SiO2@Zn−MOF)فّعی ٔغٙبطیؿري ٞؿرتٝ پٛؾرتٝ    -آِي

 2ػٙٛاٖ ٘ب٘ٛ خبشة ثطای حرصف ٔرٛاز ضٍ٘رعای آِري ٔتریّٗ ثّرٛ ٚ وٍٙرٛ ضز       

 [.72اؾتفبزٜ وطز٘س ]

فّرعی ٔغٙبطیؿري   -اظ ايٗ ضٚ آٟ٘ب ثطای قٙبؾبيي ٘ب٘ٛ ؾبذتبض چبضچٛة آِري 

(Fe3O4@SiO2@Zn−MOF اظ )ٞرربی ضٚـ  ( پررطاـ پطتررٛ ايىررؽXRD ،)

(TEM     ثطای ثطضؾي ٚيػٌي ٔغٙبطیؿري آٖ اظ آظٔرٖٛ ٔغٙربطیؽ ؾرٙح ٚ )

   ُ تهرٛيط ٔیىطٚؾرىٛح اِىتطٚ٘ري     7 ٕ٘ٛ٘ٝ اضتؼبقي اؾرتفبزٜ قرس. زض قرى

ػجٛضی، اٍِٛی پرطاـ پطترٛ ايىرؽ ٚ ٕ٘رٛزاض حّمرٝ پؿرٕب٘س ٘رب٘ٛ ؾربذتبض         

آٟ٘رب ثرب    [.72] ٜ اؾرت فّعی ٔغٙبطیؿي ؾٙتع قسٜ اضائٝ قرس -چبضچٛة آِي

 

                                                                 
1 Rong 
2 Congo red

-ٔكبٞسٜ اٍِٛی پطاـ پطتٛ ايىؽ زضيبفتٙس وٝ ٘ب٘ٛوبٔپٛظيت چبضچٛة آِري 

فّررعی ٔغٙبطیؿرري ثررٝ زضؾررتي ؾررٙتع قررسٜ ٚ ٕٞچٙرریٗ حّمررٝ پؿررٕب٘س  

-ٔغٙبطیؿي آٖ ٘كبٖ زاز وٝ اقجبع ٔغٙبطیؿي ٘ب٘ٛوبٔپٛظيت چبضچٛة آِي

بضچٛة فّع ٘ؿجت ثٝ ٘ب٘ٛ شضات ٔغٙبطیؿي اوؿیس آٞٗ، ثٝ زِیرُ حضرٛض چر   

فّع وبٞف يبفتٝ ٚ ٘ب٘ٛ وبٔپٛظيت ؾٙتع قسٜ زاضای ذبنریت  ؾرٛپطپبضا   -آِي

نرحت  ٘یرع  ثبقس. تهٛيط ٔیىطٚؾىٛح اِىتطٚ٘ري ػجرٛضی آٖ     ٔغٙبطیؽ ٔي

 .[72] تكىیُ ؾبذتبض ٞؿتٝ پٛؾتٝ ضا تأيیس وطز
 

 ساشي   زوش كپسوله -5-3
چربضچٛة  زض ايٗ ضٚـ اظ يه حبُٔ ثب يه ضاثط ثبفط ثیٗ شضات ٔغٙبطیؿري ٚ  

فّرعی ضا زض  -. ايٗ ضاثط ضقس چبضچٛة آِيقٛز فّعی ٔترّرُ اؾتفبزٜ ٔي-آِي

فّعی ٔغٙبطیؿري ضا  -تؿٟیُ وطزٜ ٚ ٘ب٘ٛ ؾبذتبض چبضچٛة آِي ضا اططاف حبُٔ

قرٛز ٘رب٘ٛ     لؿٕت )ج( ٔكربٞسٜ ٔري   2ٕٞبٖ طٛض وٝ زض قىُ  وٙس.  ايدبز ٔي

قٛ٘س اظ   بطٝ ٔيفّعی اح-ؾبذتبضٞبی ٔغٙبطیؿي زض ٔبزٜ تٛؾط چبضچٛة آِي

فّعی ٔغٙبطیؿي ثٝ ٔطوعيت ٘رب٘ٛ شضات  -ايٗ ضٚ ٘ب٘ٛ ؾبذتبضٞبی چبضچٛة آِي

ٝ     ٔغٙبطیؿي ضقس ٔي    وٙٙس. ايٗ ضٚـ اغّت ثطای تِٛیس ٘ب٘ٛ وبٔپٛظيرت ثرط پبير

 [.  73قٛز ]  فّعی اؾتفبزٜ ٔي-چبضچٛة آِي

 

 
 

-HKUSTج( خساؾبظی ٔغٙبطیؿي  ٚ HKUST-1@ Fe3O4/KniFCة( حّمٝ پؿٕب٘س ٔغٙبطیؿي  ،Fe3O4اِف( حّمٝ پؿٕب٘س ٔغٙبطیؿي  VSM ٕ٘ٛزاضٞبی آظٖٔٛ -5قىُ 

1@ Fe3O4/KniFC [.70] ٔیساٖ ٔغٙبطیؿي زض حضٛض 
 

 
 

 [ 72]( Fe3O4@SiO2@Zn−MOF)فّعی ٔغٙبطیؿي -ططح ٚاضٜ تكىیُ ؾبذتبض ٞؿتٝ پٛؾتٝ ٘ب٘ٛ ؾبذتبض چبضچٛة آِي -6قىُ 
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(، ة( ٕ٘ٛزاض حّمٝ پؿٕب٘س ٚ ج( تهٛيط XRD( اِف( اٍِٛی )Fe3O4@SiO2@Zn−MOFفّعی ٔغٙبطیؿي )-ٕ٘ٛزاضٞبی قٙبؾبيي ٘ب٘ٛؾبذتبضچبضچٛة آِي -7قىُ 
 [.72] ػجٛضیٔیىطٚؾىٛح اِىتطٚ٘ي 

 

ضا ثررب  (γ-Fe2O3)٘ررب٘ٛ شضات ؾررٛپط پبضأغٙرربطیؽ  فٚ ٕٞىرربضا٘ 1٘رربٖ  يرري

فّعی ٔتفبٚتي -ٞبی آِي  وطزٖ زض زضٖٚ چبضچٛة اؾتفبزٜ اظ ضٚـ وپؿِٛٝ

. آٟ٘رب زض اثترسا شضات   ٕ٘ٛز٘سٚ وبضثطز زاضٚ ضؾب٘ي آٟ٘ب ضا ثطضؾي  ٜلطاض زاز

ٚ  ZIF-8فّرعی  -ضا زضٖٚ چربضچٛة آِري   (γ-Fe2O3)ؾٛپط پبضا ٔغٙبطیؽ 
اض زاز٘رس ٚ ثرٝ   لرط  MIL-53(Al)فّرعی  -ؾپؽ آٟ٘ب ضا زضٖٚ چبضچٛة آِي

-γ-Fe2O3@MIL)ٚ ( γ-Fe2O3@ ZIF-8)فّرعی  -ٞبی آِي  تطتیت چبضچٛة

53(AL)) [ زض قىُ 73ؾٙتع ٚ قٙبؾبيي وطز٘س .]ططح ٚاضٜ لطاضٌیرطی   8

 ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت. (γ-Fe2O3)قسٖ ٘ب٘ٛ شضات ٔغٙبطیؿي  ٚ وپؿِٛٝ
 

 زوش اختلاط -5-4

فّعی ثٝ طٛض -زض ايٗ ضٚـ ٘ب٘ٛ شضات ٔغٙبطیؿي ٚ ثّٛضٞبی چبضچٛة آِي

ٔرّرٛ   أرٛاج فطانرٛت   خساٌب٘ٝ ؾٙتع قسٜ ٚ ؾپؽ آٟ٘ب ضا ثب اؾتفبزٜ اظ 

فّرعی  -وطزٜ ٚ يه تٛزٜ ثعضي ٚ ٔتطاوٕي وٝ ٘ب٘ٛ ؾبذتبض چربضچٛة آِري  

زض لؿرٕت )ز(   2وٙٙرس ورٝ زض قرىُ      ثبقس ضا ايدربز ٔري    ٔغٙبطیؿي ٔي

قٛز. يىي اظ ٔكىتت ايٗ ضٚـ آٖ اؾت وٝ ثبيؿتي تؼبٔتت   ئكبٞسٜ ٔ

فّعی ٚ ٘ب٘ٛ شضات ٔغٙبطیؿي ثب زلت وٙتطَ قٛز ظيرطا  -ثیٗ چبضچٛة آِي

فّرعی ٔغٙبطیؿري   -ٕٔىٗ اؾت پؽ اظ تكىیُ ٘ب٘ٛ ؾبذتبض چبضچٛة آِي

ايٗ تٛزٜ ثعضي ٚ ٔتطاوٓ زٚاْ ظيبزی ٘ساقتٝ ثبقس ٚ يب ثطذي اظ ٘ب٘ٛ شضات 

ٔب٘ٙس، اظ ططفي ٕٔىٗ اؾرت چربضچٛة     ٖٚ ٚاوٙف ثبلي ٔئغٙبطیؿي ثس

فیٛغ يقٛ ٚ ؾب٘تط  فّعی ثسٖٚ ٚاوٙف ثبلي ثٕب٘س ثٝ ٕٞیٗ ػّت قؿت-آِي

ٞب ٚ ٔٛاز اِٚیٝ ٚاوٙف ٘سازٜ حتٕب ثبيؿتي ا٘دبْ قٛز   ثطای حصف ٘بذبِهي

[78-74.] 

ثب اؾتفبزٜ اظ ضٚـ اذتت  ٔٛفرك ثرٝ ؾربذت ٘رب٘ٛ      فٚ ٕٞىبضا٘ 2ؾبيىیب

ثرطای ايرٗ    .قرس٘س  (Fe3O4)فّعی حبٚی ٘ب٘ٛ شضات -ؾبذتبض چبضچٛة آِي

تحرت   (Cr)فّرعی زاضای  -٘یىُ زض ٔحّرَٛ چربضچٛة آِري   وّطيس ٔٙظٛض 

 

                                                                 
1 Yi nan 
2 Saikia 

 ٌطزيرس. ٔرّٛ   (Fe3O4)قطايط ذبني ٔرّٛ  قس ٚ ؾپؽ ثب ٘ب٘ٛ شضات 

-Fe3O4@MIL)(عی ٔغٙبطیؿري  فّر -زض ٟ٘بيت ٘ب٘ٛ ؾبذتبض چبضچٛة آِي

101(Cr) [ ٘ب٘ٛ ؾبذتبض چربضچٛة آِري  79ؾٙتع ٚ قٙبؾبيي قس .]-  فّرعی

ثبقس وٝ ايٗ   ٔغٙبطیؿي ؾٙتع قسٜ زاضای ذبنیت ؾٛپطپبضا ٔغٙبطیؽ ٔي

قٛز، ٘ب٘ٛوبٔپٛظيت ٔغٙبطیؿي ؾٙتع قسٜ ضا ثترٛاٖ پرؽ     ٚيػٌي ؾجت ٔي

بضخي خٕغ آٚضی ٚ وطزٖ ثب اؾتفبزٜ اظ يه ٔیساٖ ٔغٙبطیؿي ذ اظ ٔرّٛ 

خساؾبظی وطز. تهٛيط ٔیىطٚؾىٛح اِىتطٚ٘ي ضٚثكري ٘كرط ٔیرسا٘ي ٘رب٘ٛ     

 ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت.  9فّعی ؾٙتع قسٜ زض قىُ -ؾبذتبض چبضچٛة آِي

 (ZrCl4)ثب ٔرّٛ  وطزٖ شضات وّطيرس ظيطورٛ٘یٓ    فٚ ٕٞىبضا٘ 3ٞٛٚپیًٙ

ٚ ٘رب٘ٛ   (BDC)ثٙعٖ زی وطثٛوؿیّیه اؾیس    زٞٙسٜ ثٝ ٕٞطاٜ ِیٍب٘س اتهبَ

تحت قطايط  (PVP)پبيساض قسٜ ثط ضٚی پّي ٚيٙیُ پیطِٚیسيٗ  (Pt)شضات 

تٛا٘ؿرتٙس ٘رب٘ٛ وبٔپٛظيرت     (DMF)ٔس ٘ظط ٚ حتَ زی ٔتیُ فرطْ آٔیرس   

ضا ؾٙتع ٚ قٙبؾبيي  (Pt@UiO-66-NH2)فّعی ٔغٙبطیؿي -چبضچٛة آِي

وٙٙس. پؽ اظ آٖ اظ ٘ب٘ٛ وبٔپٛظيت حبنُ زض خصة يٖٛ ؾرٕي ٚ آلايٙرسٜ   

[. طرطح ٚاضٜ ٚ ٘حرٜٛ ؾرٙتع ٚ    80اؾرتفبزٜ قرس ]   (+Hg2)ٔحیطري   ظيؿت

٘كبٖ زازٜ  10زض قىُ  (Pt@UiO-66-NH2)فّعی-تكىیُ چبضچٛة آِي

 قسٜ اؾت. 
 

 يسيفلصي مغناط-كازبسدهاي نانو ساختازهاي چازچوب آلي -6
فّعی ٔغٙبطیؿي زض خبٞبيي ورٝ ٘یربظ   -ٞبی آِي  ٘ب٘ٛ ؾبذتبضٞبی چبضچٛة

ثبلا ٚ ثبظيبثي آؾبٖ اظ ططيك ٔیساٖ ٔغٙبطیؿي اؾت، ٔرٛضز     ثٝ ؾطح ٚيػٜ

ٞبی ٔغٙبطیؿري    ٌیط٘س. تب وٖٙٛ ايٗ زؾتٝ اظ ٘ب٘ٛ وبٔپٛظيت  تٛخٝ لطاض ٔي

٘ظیررط ٞرربی ٔرتّررف   ٞرربی فٙرربٚضی  وبضثطزٞرربی ٌؿررتطزٜ ای زض ظٔیٙررٝ

ٞربی    ، وبتبِیؿرت، حؿرٍط ٚ ٘رب٘ٛ خربشة    (MRI)ضؾب٘ي، تهٛيطثطزاضی زاضٚ

ای   فّعی ٔغٙبطیؿي تٛا٘بيي ثبِمٜٛ-ٞبی آِي  ظيؿتي زاض٘س. چبضچٛة ٔحیط

 زٞٙس.    ٞبی آِٛزٜ اظ ذٛز ٘كبٖ ٔي  ٞب اظ آة  ثطای ٍٟ٘ساضی ٚ خصة آلايٙسٜ

 

                                                                 
3 Huaping 
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ي و همكازانمسیم حیدز

 
 

 [.73] (ZIF-8) فّعی-آِيزضٖٚ چبضچٛة ( γ-Fe2O3)وطزٖ ٘ب٘ٛ شضات ٔغٙبطیؿي  ططح ٚاضٜ وپؿِٛٝ -8قىُ 

 

 
 

-(، ج( ٘ب٘ٛ ؾبذتبض چبضچٛة آِيFe3O4(، ة( ٘ب٘ٛشضات ٔغٙبطیؿي )Cr)MIL-101فّعی )-تهٛيط ٔیىطٚؾىٛح اِىتطٚ٘ي ضٚثكي ٘كط ٔیسا٘ي اِف( چبضچٛة آِي -9قىُ 
 Fe3O4@MIL-101(C )[79.]) ثطزاضی  ٚ ز( تهٛيط ٘مكٝ Fe3O4@MIL-101(Cr))فّعی 

 

 
 

 [80] وبٔپٛظيت ٘ب٘ٛ خیٜٛ ثط ضٚی ايٗيٖٛ ؾٕي ٚ خصة  (Pt@UiO-66-NH2) فّعی -ٚاضٜ ؾٙتع چبضچٛة آِي ططح -10 قىُ
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..بساي حرف مواد زنگزاي آلیفلزي مغناطیسی به عنوان نانو جاذب -هاي آلینانو ساختازهاي چازچوب

 
 جاذب مواد زنگصاي آلي -7

ضٚ٘س ثٝ   وطزٖ وبلاٞب ثٝ وبض ٔي وّیٝ ٔٛاز ضٍ٘عای آِي وٝ زض نٙؼت ثطای ضً٘

قٛ٘س. ٔٛاز ضٍ٘عا ٔؼٕٛلا زض آة يب   ٞب تمؿیٓ ٔي  زٚ زؾتٝ ٔٛاز ضٍ٘عا ٚ ضٍ٘سا٘ٝ

 ٗيزضنس ا 15تب 10حسٚز [. 4زض ٔحیط وبضثطزی، ثٝ نٛضت ٔحَّٛ ٞؿتٙس ]

 يضٚ٘س ٚ ٚاضز پؿبة قسٜ ٚ ثبػث آِٛزٌ ئ ٗیاظ ثضٍ٘طظی  ٙسيآزض فط تطویجبت

 يثّىٝ ؾٕ ،زٞٙس يثٝ آة ٔ يقٛ٘س. ٔٛاز ضٍ٘عا ٘ٝ تٟٙب ضً٘ ٘بٔطّٛث يٞب ٔ آة

 یحضٛض ٔٛاز ضٍ٘عا [.81] ثبقٙس يظا ٔ ؾططبٖ ٔٛخٛزات ظ٘سٜ یٞؿتٙس ٚ ثطا

ٌصاض٘س ثب ٔتٛلف  ئ طیتب  ئٙبثغ آث يافعٖٚ ثط آٖ وٝ ثط آِٛزٌ ييبیٕیق

 ثٝ زاذُ آة سیاظ ٘فٛش ٘ٛض ذٛضق یطیٚ خٌّٛ ػٖیاوؿ سیتِٛ فطآيٙس وطزٖ

ٚ  ؿتيظ طیثٝ ٔح یخس یٔٛخت ٔطي ٔٛخٛزات ظ٘سٜ ٚ ٚاضز آٔسٖ نسٔٝ ٞب

 [.82] ٌطز٘س ئثْٛ ؾبظٌبٖ طجیؼي 

عٖ ٚ ٔكتمبت آٖ، ثٝ ػٙٛاٖ تطویجبت  زض ايٗ تطویجبت ثٝ زِیُ ٚخٛز ؾبذتبض ثٙ

زض آة، ؾٕي زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ ا٘س وٝ اظ ططيك فطآيٙسٞبی تهفیٝ    ٔحَّٛ

ٞبی ٔغٙبطیؿي   ضٚ٘س اظ ايٗ ضٚ ٘ب٘ٛ ؾبذتبض  آة ثٝ نٛضت وبُٔ اظ ثیٗ ٕ٘ي

س ثٝ ػٙ  ٔي ٞبی آثي ػُٕ وطزٜ ٚ ثٝ ضاحتي ثب اػٕبَ   ٛاٖ خبشة آلايٙسٜتٛاٙ٘

يه ٔیساٖ ٔغٙبطیؿي ذبضخي ٞسايت، خساؾبظی ٚ حصف قٛ٘س. ِصا 

ٞبی ٔرتّف ٔٛاز   فّعی ٔغٙبطیؿي زض حصف ٚ خصة زؾتٝ-ٞبی آِي  چبضچٛة

قٛ٘س. زض ايٗ پػٚٞف اظ ثیٗ ٔٛاز ضٍ٘عای ٔرتّف زٚ   ضٍ٘عا ثٝ وبض ٌطفتٝ ٔي

ٍعای اؾیسی ٚ ٔٛاز ضٍ٘عای ثبظی ٔٛضز ٔطبِؼٝ ٚ ثطضؾي لطاض زؾتٝ ٔٛاز ض٘

 [. 82ا٘س ]  ٌطفتٝ
 

 مواد زنگصاي اسيدي -7-1
اظ آ٘دبيي وٝ ػٕٛٔب ايٗ زؾتٝ اظ ٔٛاز ضٍ٘طظی اظ ططيك حٕبْ قبُٔ اؾریسٞبی  

ٞبی ؾرسيٓ اؾریسٞبی آِري     ٔؼس٘ي يب آِي ضٍ٘طظی ٔي قٛ٘س ٚ ٕٞٝ آٟ٘ب ٕ٘ه

ٔرٛاز   .نٛضت آ٘یٖٛ اؾت، ٘بْ اؾیسی ٌطفتٝ ا٘رس خع ضٍ٘ي فؼبَ ثٝ وٝ ٞؿتٙس 

 ئٟبخطت ذرٛث  تیٞؿتٙس لبثّ ييثبلا يٚظٖ ِٔٛىِٛ یوٝ زاضا یسیاؾ یضٍ٘عا

ط ثٝ ٍٞٙربْ ضٍ٘رطظ   دٝی٘ساض٘س، زض٘ت ٝ ی٘كرٛز ٘ت  يزلرت وربف   وٙترطَ ٚ  یاٌ  در

س ثٛز ىٙٛاذتي٘ب یضٍ٘طظ ِصا ٔٛاز ضٍ٘رعای ثیكرتطی ٚاضز پؿربة قرسٜ ٚ      ذٛاٞ

يبثرس. ٔرٛاز ضٍ٘رعای اؾریسی اغّرت زاضای        فرعايف ٔري  حدٓ آلايٙرسٜ ضٍ٘ري ا  

َ   اؾریس  ؾرِٛفٛ٘یه يرب   اؾریس  ٞبی   ٌطٜٚ  وطثٛوؿریّیه ثرٛزٜ ٚ زض آة ٔحّرٛ

   وٙٙس.  . ايٗ ٔٛاز ضٍ٘عا زض آة يٛ٘یعٜ قسٜ ٚ ثبض ٔٙفي ضا ايدبز ٔيٞؿتٙس

فّررعی -ٞرربی آِرري  ٞرربی چرربضچٛة  ٘ررب٘ٛ وبٔپٛظيررت فٚ ٕٞىرربضا٘ ػجررسی

ٛ  ((MnFe2O4@SiO2@ZIF-8 ٔغٙبطیؿي  فّرعی  شضات فطيرت    حبٚی ٘رب٘

(MnFe2O4@SiO2)  ٞربی   ضٚـؾٙتع ٚ تٛؾط  1ثب اؾتفبزٜ اظ ضٚـ اؾتٛثط ضا

ايررٗ ضٚـ . [83] ٕ٘ٛز٘ررسقٙبؾرربيي  (TEM,SEM,FTIR,XRD) زؾررتٍبٞي

( تٟیٝ قرسٜ ٚ  MnFe2O4ؾت وٝ اثتسا ٘ب٘ٛ شضات ٔغٙبطیؿي )ا ای  ؾٙتع ثٝ ٌٛ٘ٝ

ٚ  آثىبفرت ؾپؽ ؾٙتع ٘رب٘ٛ شضات ٔغٙبطیؿري زض ثؿرتط ؾریّیىب، ثرط اؾربؼ       

( زض ٔحریط قربُٔ اِىرُ ٚ آة    TEOSپّیٕطيعاؾیٖٛ تتطااتیُ اضترٛ ؾریّیىب )  

ٌیطز. زض ٟ٘بيت ٘ب٘ٛ شضات فطيت فّرعی لرطاض ٌطفترٝ زض ثؿرتط       ٔمطط نٛضت ٔي

ٞب تكرىیُ    حضٛض حتَٔتیُ ايٕیساظَٚ زض -2ؾیّیىب ثٝ ٕٞطاٜ ٘یتطات ضٚی ٚ 

( MnFe2O4@SiO2@ZIF-8فّعی ٔغٙبطیؿري ) -٘ب٘ٛ وبٔپٛظيت چبضچٛة آِي

٘رب٘ٛ شضات   قرٛز   ٔكربٞسٜ ٔري   11ٚ ؾپؽ ٕٞربٖ طرٛض ورٝ زض قرىُ     زاز٘س 

 (ZIF-8) فّرعی -چربضچٛة آِري   زاذُ ٔغٙبطیؿي لطاض ٌطفتٝ زض ثؿتط ؾیّیىب

ی ٔغٙبطیؿري  فّع-٘ب٘ٛ وبٔپٛظيت چبضچٛة آِي 12. زض قىُ خبيٍصاضی قس٘س

[. پرؽ اظ قٙبؾربيي   83ؾٙتع قسٜ قٙبؾربيي ٚ ٔرٛضز ثطضؾري لرطاض ٌطفرت ]     

فّرعی ٔغٙبطیؿري ؾرٙتع قرسٜ     -ٔكرم قس وٝ ٘ب٘ٛ وبٔپٛظيت چبضچٛة آِي

ٞرٓ  ٘یع ؾبذتبض وطٚی ثٛزٜ ٚ اٍِٛی پطاـ  ثبزاضای ٚيػٌي ؾٛپطپبضا ٔغٙبطیؽ 

ٔغٙبطیؿري   فّعی-نحت ؾٙتع ضا تأيیس وطز. آٟ٘ب ٘ب٘ٛ وبٔپٛظيت چبضچٛة آِي

زلیمٝ ثرب اؾرتفبزٜ    15ؾٙتع قسٜ ضا ثٝ ػٙٛاٖ ٘ب٘ٛ خبشة زض ٘ظط ٌطفتٙس ٚ طي 

ٚ  ٘ربض٘دي ٌطْ خبشة، ٔرّرٛطي اظ ٔرٛاز ضٍ٘رعا ورٝ قربُٔ ٔتیرُ        005/0اظ 

ٞبی ٔرتّفري اظ ٔربزٜ ضٍ٘رعا، ضٍ٘جرطی وطز٘رس        ٔبلاقیت ؾجع ثٛز ضا زض غّظت

زضيبفتٙرس ورٝ خربشة    ٔكرم اؾرت آٟ٘رب    13ٕٞبٖ طٛض وٝ زض قىُ  [.83]

ؾجع ثٟتط ػُٕ وطزٜ ٚ ثبظزٜ حصف ثربلا   ویتؾٙتع قسٜ ثطای ٔبزٜ ضٍ٘عای ٔبلا

زاضز ٚ زض ازأرٝ ثرٝ ثطضؾري ؾرٙتیه ٚ ايعٚترطْ       ٘ربض٘دي تطی ٘ؿجت ثٝ ٔتیُ 

ً -[. ظٚيي83خصة پطزاذتٙس ] ثرب اؾرتفبزٜ اظ چربضچٛة     فٚ ٕٞىربضا٘  2ویٙر

وطز٘س. آٟ٘ب زض  OA7 اؾیسیفّعی ٔغٙبطیؿي الساْ ثٝ حصف ٔبزٜ ضٍ٘عای -آِي

اثتسا ٘ب٘ٛ شضات اوؿیس آٞٗ ضا ثٝ ضٚـ لايٝ ثٝ لايرٝ انرتح ؾرطحي وطز٘رس ٚ     

-ؾربظی ايرٗ شضات ضا زضٖٚ چربضچٛة آِري     ؾپؽ ثب اؾتفبزٜ اظ ضٚـ وپؿِٛٝ

فّرعی  -لطاض زاز٘س. ططح ٚاضٜ ضٚـ ؾٙتع ايرٗ چربضچٛة آِري    (UiO-66)فّعی 

آٟ٘ب ثطای ثطضؾي نرحت   [.84]٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت  14ٔغٙبطیؿي زض قىُ 

ؾرٙح   ٞبيي ٘ظیط: اٍِٛی پطاـ پطترٛ ايىرؽ، آ٘ربِیع ٔغٙربطیؽ      ؾٙتع اظ آظٖٔٛ

لطٔرع ٚ ٔیىطٚؾرىٛح اِىتطٚ٘ري ػجرٛضی       ظيرط ؾرٙدي   ٕ٘ٛ٘ٝ اضتؼبقري، طیرف  

فّرعی ٔغٙبطیؿري ؾرٙتع قرسٜ     -اؾتفبزٜ وطز٘س ٚ زضيبفتٙس وٝ چبضچٛة آِري 

 emu.g-1زاضای ذبنیت ٔغٙبطیؿي ؾٛپطپبضا ٔغٙبطیؽ ٚ ثب اقجبع ٔغٙبطیؿري  

 ثبقس.  ٔي 51/6

 

                                                                 
1 Stauber 
2 Xue-Qing

 

 
 

 [.83( ]MnFe2O4@SiO2@ZIF-8) فّعی ٔغٙبطیؿي-ططح ٚاضٜ ٘حٜٛ تكىیُ ٘ب٘ٛ وبٔپٛظيت چبضچٛة آِي -11 قىُ
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( اِف( اٍِٛی پطاـ پطتٛ ايىؽ، ة( تهٛيط ٔیىطٚؾىٛح اِىتطٚ٘ي MnFe2O4@SiO2@ZIF-8) فّعی ٔغٙبطیؿي-قٙبؾبيي ٘ب٘ٛ وبٔپٛظيت چبضچٛة آِي -12قىُ 
 [.83] ٞبی ؾٙتع قسٜ  ٚ ج( ٕ٘ٛزاضٞبی حّمٝ پؿٕب٘س ٔغٙبطیؿي ٘ب٘ٛوبٔپٛظيت( MnFe2O4@SiO2@ZIF-8)ػجٛضی

 

 
 

یت وٚ ٔبلا ٘بض٘دي اِف( ٕ٘ٛزاض طیف خصثي ٔتیُ (MFe2O4@SiO2@ZIF-8) فّعی ٔغٙبطیؿي-ثطضؾي خصة ٔٛاز ضٍ٘عا تٛؾط ٘ب٘ٛ وبٔپٛظيت چبضچٛة آِي -13قىُ 
 [.83ؾجع طي ظٔبٖ ] ویتٚ ٔبلا ٘بض٘دية( ٕ٘ٛزاض زضنسحصف ٔبزٜ ضٍ٘عای ٔتیُ  ٚ ٞبی ٔرتّف  ؾجع زض ظٔبٖ

 

 
 

  [.84] (Fe3O4@UiO-66) فّعی ٔغٙبطیؿي-آِيططح ٚاضٜ ؾٙتع چبضچٛة  -14قىُ 

 

ٔغٙبطیؿري ؾرٙتع قرسٜ    فّرعی  -ٞبی قٙبؾبيي چبضچٛة آِي  آظٖٔٛ 15قىُ 
فّرعی  -[. پرؽ اظ ؾرٙتع ٚ قٙبؾربيي ايرٗ چربضچٛة آِري      84زٞرس ]   ٘كبٖ ٔي

 16ٔغٙبطیؿي وبضثطز خصة ض٘رً آٖ ثطضؾري قرس. ٕٞرب٘طٛض ورٝ زض قرىُ       
-UiOفّرعی ) -قٛز، ٔكرم قس وٝ ٞط زٚ ؾبذتبض، چبضچٛة آِي  ٔكبٞسٜ ٔي

ٔغٙبطیؿي فّعی -( ثسٖٚ ٘ب٘ٛ شضات ٔغٙبطیؿي ٚ ٘ب٘ٛ ؾبذتبض چبضچٛة آِي66

(Fe3O4@UiO-66      ثٝ ػٙٛاٖ خربشة ثرطای ٔربزٜ ضٍ٘رعای آ٘یرٛ٘ي )(OA7)   ثرب
وٙٙس. زض حبِیىٝ پؽ اظ ثطضؾي ضٞربيف    ػُٕ ٔي تطفیت خصة تمطيجب ثطاثطی

-( زض ٘ب٘ٛ ؾبذتبض چبضچٛة آِري OA7ٔبزٜ ضٍ٘عا، ؾطػت ضٞبيف ٔبزٜ ضٍ٘عای )
وبضثطزٞربيي ٘ظیرط زاضٚ ضؾرب٘ي    تٛاٖ اظ آٖ زض   فّعی ثیكتط ثٛزٜ ٚ زض٘تیدٝ ٔي

ترٛاٖ ثرب     فّرعی ٔغٙبطیؿري ضا ٔري   -ب٘ٛ وبٔپٛظيت چبضچٛة آِياؾتفبزٜ وطز. ٘
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اؾتفبزٜ اظ ٔیساٖ ٔغٙبطیؿي ذبضخي خساؾبظی وطز ٚ ٔدسزا پؽ اظ قؿت ٚ 

   .[84قٛ اظ آٖ اؾتفبزٜ وطز]
 

 مواد زنگصاي باشيك -7-2
ٖ ی ثبظيه از ضٍ٘عٛأ ٝ وربتیٛ٘ي اؾرت    ضٍ٘رعای ٔربزٜ   ٕٞرب زض آة ٔحّرَٛ   ور

زض آة ايدربز ثربض    ثبظيه زض ٔحَّٛ آثري يرٛ٘یعٜ قرسٜ ٚ    یعأٛاز ضٍ٘ ٞؿتٙس.

، ظضز آثري ، ٔتریّٗ  ؾرجع ت ویر وٙٙس. ٔٛاز ضٍ٘عای ثبظيه قربُٔ ٔبلا   ٔثجت ٔي

 ثبقٙس.  ( ٚ غیطٜ ٔي9ٚ لطٔع ) (28 11ٚ)

َ   فٚ ٕٞىبضا٘ 1ؾجیب ٛ  زض اثتسا ثب اؾرتفبزٜ اظ ضٚـ ٞیرسضٚتطٔب وبٔپٛظيرت   ٘رب٘

ثررٝ نررٛضت ضا  (Fe3O4@MIL-100(Fe))فّررعی ٔغٙبطیؿرري -چرربضچٛة آِرري

، ثرب اؾرتفبزٜ اظ   ؾپؽؾبذتبض ٞؿتٝ پٛؾتٝ ؾٙتع ٚ ٔٛضز قٙبؾبيي لطاض زاز٘س. 

ضا ثرٝ ػٙرٛاٖ آلايٙرسٜ     آثري ايٗ ٘ب٘ٛوبٔپٛظيت ٔغٙبطیؿي ٔبزٜ ضٍ٘عای ٔتریّٗ  

ٖ ضا ٔرٛضز  ٙتیىي ٚ تطٔٛزيٙربٔیىي آ یظيؿت خصة وطزٜ ٚ ٔطبِؼبت ؾر  ٔحیط

طررطح ٚاضٜ ؾررٙتع ٚ تكررىیُ     17زض قررىُ   .[85] ثطضؾرري لررطاض زاز٘ررس  

(Fe3O4@MIL-100(Fe))  تٛؾرط   آثري ٔتریّٗ   ٔبزٜ ضٍ٘عایٚ ٕٞچٙیٗ حصف

 فّعی ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت.-ايٗ وبٔپٛظيت چبضچٛة آِي

س  ٚ زٔب ثرطای خرصة ثٟترط ٔربزٜ ضٍ٘رعای وربتیٛ٘ي        pHا ط ػٛأُ ٔرتّف ٔبٙ٘

 ٔبزٜ ضٍ٘رعا ثطضؾي قس ٚ ٘تبيح ٘كبٖ زاز ثب افعايف زٔب ٔیعاٖ حصف  آثئتیّٗ 

ترط ثبقرس    يبثس ٚ ٕٞچٙریٗ ٞطچرٝ ٔحریط اؾریسی      اظ ٔحَّٛ ضٍ٘ي افعايف ٔي

ترطی نرٛضت     تط ٚ زض ٔرست ظٔربٖ وٛتربٜ    ضاحت آثيحصف ٔبزٜ ضٍ٘عای ٔتیّٗ 

 [.85ٌیطز ]  ٔي

ضا ثررٝ ضٚـ  (Fe3O4)زض اثتررسا ٘ررب٘ٛ شضات ٔغٙبطیؿرري   فٚ ٕٞىرربضا٘ 2يب٘ررً

 

                                                                 
1 Sobia
2 Yang  

 (ZIF-67)فّرعی  -ؾِٛٛتطٔبَ تٟیرٝ وطز٘رس ٚ ؾرپؽ آٖ ضا ثرب چربضچٛة آِري      

-Fe3O4@ZIF)فّرعی ٔغٙبطیؿري   -ٔرّٛ  وطزٜ ٚ ٘ب٘ٛ ؾبذتبضچبضچٛة آِري 

فّعی ٔغٙبطیؿي ؾرٙتع قرسٜ ثرطای    -ضا ؾٙتع وطز٘س. وبضثطز چبضچٛة آِي (67

خصة ا٘تربثي ٔٛاز ضٍ٘عا ثطضؾي قس. آٟ٘ب ٔحّرَٛ ٔرتّطري اظ ٔربزٜ ضٍ٘رعای     

ضا تٟیٝ وطزٜ ٚ ؾپؽ ٘رب٘ٛ وبٔپٛظيرت ٔغٙبطیؿري     ٘بض٘ديٚ ٔتیُ  آثئتیّٗ 

[. 86س ]ؾٙتع قسٜ ضا ثٝ آٖ افعٚز٘س ٚ تغییطات خصة ضا ٔطبِؼٝ ٚ ثطضؾي وطز٘ر 

فّعی ٔغٙبطیؿري  -٘حٜٛ خصة ا٘تربثي ٘ب٘ٛ ؾبذتبض چبضچٛة آِي 18زض قىُ 

(Fe3O4@ZIF-67) .18ٕٞرربٖ ٌٛ٘ررٝ وررٝ زض قررىُ  ٘كرربٖ زازٜ قررسٜ اؾررت 

فّعی ٔغٙبطیؿري ؾرٙتع قرسٜ ٔربزٜ ضٍ٘رعای      -قٛز چبضچٛة آِي  ٔكبٞسٜ ٔي

 ثيآضا ثٝ ذٛز خصة وطزٜ زض حبِي وٝ ثطای ٔبزٜ ضٍ٘عای ٔتیّٗ  ٘بض٘دئتیُ 

زٞس. ايٗ ا ط ثٝ زِیُ ثبض ؾطحي ٘ب٘ٛ وبٔپٛظيت چربضچٛة    ٞیچ خصثي ضخ ٕ٘ي

 [.  86ثبقس ]  فّعی ٚ ثبض ٔٛاز ضٍ٘عای وبتیٛ٘ي ٚ آ٘یٛ٘ي ٔي-آِي

فّرعی ٔغٙبطیؿري   -الرساْ ثرٝ ؾرٙتع چربضچٛة آِري      فٚ ٕٞىربضا٘ 3ٔري   يبً٘

(Fe3O4@MIL-100(Fe)) ثب اؾتفبزٜ اظ ٘ب٘ٛشضات ٔغٙبطیؿي(Fe3O4)   ثرٝ ضٚـ

ٔكربٞسٜ   19ٞٓ ضؾٛثي ثٝ نٛضت لايٝ ثٝ لايٝ وطز٘س. ٕٞب٘طٛض ورٝ زض قرىُ   

پّري آوطيّیره   اؾریس  ضا ثب اؾرتفبزٜ اظ   (Fe3O4)قٛز، اثتسا ؾطح ٘ب٘ٛ شضات   ٔي

(PAA) ُٔفّرعی ضا ثرط ضٚی آٖ تكرىیُ    -زاض وطزٜ ٚ ؾپؽ چربضچٛة آِري   ػب

فّرعی  -چبضچٛة آِري  [. آٟ٘ب پؽ اظ ؾٙتع ٚ قٙبؾبيي ٘ب٘ٛ وبٔپٛظيت87زاز٘س ]

اظ آٖ ثررٝ ػٙررٛاٖ خرربشة ثررطای ٔرربزٜ  ( Fe3O4@MIL-100(Fe))ٔغٙبطیؿرري 

خصة، ايعٚتطْ  ؾیٙتیهاؾتفبزٜ وطز٘س ٚ ٔطبِؼبت  آثيضٍ٘عای وبتیٛ٘ي ٔتیّٗ 

 ٚ تطٔٛزيٙبٔیه آٖ ضا ثطضؾي وطز٘س.

 

                                                                 
3 Yanming

 

 
 

(، ج( Fe3O4@UiO-66)فّعی ٔغٙبطیؿي -چبضچٛة آِي TEM، ة( تهٛيط FTIRاِف( آ٘بِیع  (Fe3O4@UiO-66) فّعی ٔغٙبطیؿي-قٙبؾبيي چبضچٛة آِي -15قىُ 
 [.84فّعی ٔغٙبطیؿي ؾٙتع قسٜ ]-چبضچٛة آِي XRDٚ ز( آ٘بِیع VSMآ٘بِیع 
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ف( چبضچٛة آِي( OA7) ضٍ٘عایٔبزٜ ثطضؾي ؾٙتیه حصف  -16قىُ   [.84] (UiO-66) فّعی-ة( چبضچٛة آِي ٚ (Fe3O4@UiO-66)فّعی ٔغٙبطیؿي -ثب اؾتفبزٜ اظ اِ
 

 

 

 

 
 

 [.85تٛؾط آٖ ] ٔبزٜ ضٍ٘عاٚ خصة  (Fe3O4@MIL-100(Fe)) فّعی-چبضچٛة آِي٘حٜٛ تكىیُ ٘ب٘ٛ وبٔپٛظيت  -17قىُ 
 

 

 

 
 

 [.86( ]٘بض٘ديٚ ٔتیُ  آثي)ٔتیّٗ  ٔبزٜ ضٍ٘عازض ٔرّٛ  ٔحَّٛ ( Fe3O4@ZIF-67)فّعی ٔغٙبطیؿي -٘حٜٛ خصة ا٘تربثي چبضچٛة آِي -18قىُ 
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 [ 87فّعی ٔغٙبطیؿي ٚ خصة ٚ خساؾبظی آٖ ]-ططح ٚاضٜ ؾٙتع چبضچٛة آِي -19 قىُ
 

 گيسي  نتيجه -8
ٞب، تهرفیٝ ٚ    ٔٙبثغ آثي ٚ اؾتفبزٜ ثي ضٚيٝ اظ آٖ أطٚظٜ ثب تٛخٝ ثٝ ٔحسٚز ثٛزٖ

ٝ       اؾتفبزٜ ٔدرسز اظ آة  ٕیرت فطاٚا٘ري زاضز. زض زٞر ٞربی اذیرط     ٞربی آِرٛزٜ اٞ
فّعی ثٝ ػٙٛاٖ خبشة ثرٛزٜ اؾرت.   -ٞبی آِي  ثیكتطيٗ تٕطوع ثط ضٚی چبضچٛة

زض  (MOFفّررعی)-يآِرر یچرربضچٛة ٞرربثبتٛخررٝ ثررٝ ايٙىررٝ ٔررٛاز ٔترّرررُ 
آٟ٘رب ثرب نرطف     یٛضت ٍٕٞٗ ػُٕ وطزٜ ِصا خساؾربظ خبشة ثٝ ن یوبضثطزٞب
٘رب٘ٛشضات   ي. اظ ططفر ؿرت ی٘ یٕٞطاٜ ثرٛزٜ ٚ ثرٝ نرطفٝ التهربز     یٚلت ٚ ا٘طغ

٘ؿجت ثٝ  یؾبذتبض ٘ب٘ٛٔترّرُ وٕتط ٚ ِصا خصة وٕتط ثب ٞب  تيفطّ يؿیٔغٙبط
 يؿر یچٙب٘چرٝ ٘رب٘ٛشضات ٔغٙبط   اظ ايرٗ ضٚ ٞؿتٙس.  ي زاضاآِ-فّع یچبضچٛة ٞب

 يؿیقٛز ثبػث اِمب ذٛال ٔغٙبطفّعی -ٞبی آِي  چبضچٛةٚاضز زض ثؿتط  تيفط
حبنرُ   يؿر یٔغٙبط تي٘ب٘ٛوبٔپٛظ دٝیقٛز. زض ٘ت يحبنُ ٔ تيثٝ ٘ب٘ٛوبٔپٛظ

حرصف ٔرٛاز    یثرطا  يضاحتٝ تط ػُٕ وطزٜ ٚ ث یخبشة ٘بٍٕٞٗ لٛ هيػٙٛاٖ ٝ ث
 ٝثر  يذربضخ  یآٞٙطثرب  هير ثرب   تيػُٕ وطزٜ ٚ زض ٟ٘ب ٙسٜيٚ آلا يؾٕ یضٍ٘عا
قرسٜ ٚ ثرٝ    یزض  ٚلت ٚ ا٘طغ ييخٛ قٛز وٝ  ثبػث نطفٝ ئ یخساؾبظ يضاحت

فّعی -ٞبی چبضچٛة آِي  . اظ ؾٛی زيٍط ايٗ ٘ب٘ٛوبٔپٛظيتاؾت ینطفٝ التهبز
يرٖٛ  ٞربی آِري(    زٞٙسٜ )اتهبَ ٔغٙبطیؿي ثٝ زِیُ تٙٛع زض ا٘تربة ٘ٛع ِیٍب٘س

ططاحري ٚ ٟٔٙسؾري   فّع ٔطوعی، ٘ب٘ٛ شضات ٔغٙبطیؿي ٚ ضٚـ ؾٙتع، لبثّیرت  
ثطای وبضثطزٞبی ٔس٘ظط ٔحممبٖ ضا زاضاؾت. ثط ايرٗ اؾربؼ ٘رب٘ٛ ؾربذتبضٞبی     

ٞربی    فّعی ٔغٙبطیؿي خبيٍعيٙي ٔٙبؾت ثرطای چربضچٛة  -ٞبی آِي  چبضچٛة
فّعی ثسٖٚ شضات ٔغٙبطیؿي اؾت. ثب ا٘تربة نحیح ٔٛاز اِٚیٝ ٚ فطآيٙرس  -آِي

ترٛاٖ ثربظزٜ ؾرٙتع ٚ      يفّعی، ٔر -تٟیٝ ٚ ؾبذت ٘ب٘ٛ ؾبذتبضٞبی چبضچٛة آِي
ٞرب افرعايف زاز. ٕٞچٙریٗ ثرطای       تطفیت آٟ٘ب ضا زض وبضثطزٞبيي ٔب٘ٙرس خربشة  

ترٛاٖ ثرب     فّعی ٔي-ٞبی آِي  افعايف پبيساضی ٘ب٘ٛ شضات ٔغٙبطیؿي زض چبضچٛة
ٞرربی شوررط قررسٜ آٖ ضا انررتح ؾررطحي ٚ زض ٟ٘بيررت ثررب      اؾررتفبزٜ اظ ضٚـ

ای ٘رٝ    قٛز ورٝ زض آيٙرسٜ    ي ٔيثیٙ فّعی تطویت وطز. پیف-ٞبی آِي  چبضچٛة
فّرعی خربيٍعيٗ   -ٞبی ٔغٙبطیؿري چربضچٛة آِري     چٙساٖ زٚض، ٘ب٘ٛ وبٔپٛظيت

 وبتبِیعٚضٞبی فؼّي زض ٔمیبؼ نٙؼتي قٛ٘س.
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