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اؾت وٝ ثطای چبح پصيطفتٝ قسٜ اؾت. ٔبوت ٔمبِٝ تٛؾٍ زفتط ػّْٛ ٚ فٙبٚضی ضً٘ تٟيٝ قسٜ ٚ لجُ اظ چبح ٚيطايف ٟ٘بيی ثٝ 

 قٛز.  ٘ٛيؿٙسٜ ٔؿئَٛ ٔمبِٝ اضؾبَ ٔی
  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

ها در حذف  آن یو کاربزدها MOF یآل-یهوشمنذ چارچوب فلش یها تینانوکامپوس

 یطیمح ستیس و  رنگشامواد  یها نذهیآلا
 

  2ػّی ٔحٕسنبزق، *1ٟٔط٘بظ لطاٌٛظِٛ

 

 .16765-654زا٘كيبض، ٌطٜٚ پػٚٞكی ٘ب٘ٛفٙبٚضی ضً٘، پػٚٞكٍبٜ ضً٘، تٟطاٖ، ايطاٖ، نٙسٚق پؿتی  -1

آظٔبيكٍبٜ خٙجٝ ٞبی ٔىب٘يىی ذٛضزٌی، زا٘كىسٜ ٟٔٙسؾی ٔتبِٛضغی ٚ ٔٛاز، زا٘كىسٌبٖ فٙی زا٘كٍبٜ تٟطاٖ، تٟطاٖ، وبضقٙبؼ اضقس،  -2

 .11155-4563پؿتی  ايطاٖ، نٙسٚق
* gharagozlou@icrc.ac.ir 

 

 چکیذه
 یقسٜ ٚ ظ٘سٌ تط يطٚضی ضٚظ ضٚظثٝظثبِٝ  سيآة ٚ تِٛ یآِٛزٌ ٗ،ئب٘ٙس ٌطْ قسٖ وطٜ ظٔ ظيؿت ٔحيٍٚ  ظا ضً٘ ٞبی آلايٙسٜٔؿبئُ ٔطثٌٛ ثٝ 

 ٔوساْٚ اؾوت.   ٙوس يفطآ هيو ٞٙوٛظ   ٔحيُی ظيؿت ٔربَطات ٗئمبثّٝ ثب چٙ یثطا سيخس ی. تٛؾؼٝ ٔٛاز وبضثطزا٘ساظز ٔیضا ثٝ ذُط  ٞب ا٘ؿبٖ

 تيو ٞؿوتٙس. ثوب تطو   یُو ئحظيؿت  یٞب ٙسٜيآلا یخصة ثبلا تيثب ظطف یٔٛاز ٔترّرّ٘ب٘ٛ ،ٞبMOF  ی،آِ-یفّع چبضچٛة٘ب٘ٛؾبذتبضٞبی 

اظ پػٚٞكوٍطاٖ ثوب    ی. ثطذو وٙوس  یايبفٝ ٔ ٞب آٖضا ثٝ  بفتئب٘ٙس ثبظ يیٞب یػٌيٚ تٛاٖ یٔ كبٖ،يٞب زض ؾبذتبضٞب پبؾرٍٛ ثٝ ٔحطن یٞب ثرف

پبؾورٍٛ ثوٝ ٘وٛض     ٞٛقٕٙس یٞب ٘ب٘ٛوبٔپٛظيت ُيا٘س وٝ ٔٙدط ثٝ تكى وطزٜ تيتطو ٞبMOF یضا زض ؾبذتبضٞب فؼبَ ٘ٛضی يیٞب ٌٛ٘ٝ تئٛفم

ثبػو    MOFزض ؾوبذتبض   یحطاضتو  یپبؾرٍٛ یٕطيپّ یٚخٛز ٚاحسٞب حطاضتپبؾرٍٛ ثٝ  ی ٞٛقٕٙسٞب ٘ب٘ٛوبٔپٛظيتٕٞچٙيٗ زض . قٛز یٔ

 تيثب تطو تٛاٖ یضا ٔ MOF یٞب ٘ب٘ٛوبٔپٛظيت ٚ خساؾبظی بفتيس. ثبظٙزٔب ثبق طاتييحؿبؼ ثٝ تغ يیبيٕيق ٚ یىيعيذٛال ف یزاضا قٛز یٔ

ٟ  ؽيپبؾرٍٛ ثٝ ٔغٙبَ ی ٞٛقٕٙسٞب ٘ب٘ٛوبٔپٛظيتٚ ؾبذت  ٞب آٖزض ؾبذتبض  یؿي٘ب٘ٛشضات ٔغٙبَ  یپوػٚٞف ثوٝ ثطضؾو    ٗيو . اووطز  ُيتؿو

. پوطزاظز  یٔو  یٔحيُو  ظيؿوت  ٚ  ظا ضً٘ ٞبی حصف آلايٙسٜ یثطا ؽيپبؾرٍٛ ثٝ حطاضت، ٘ٛض ٚ ٔغٙبَ ی ٞٛقٕٙسٞب ٘ب٘ٛوبٔپٛظيت یوبضثطزٞب

وبضثطزٞبی ظيؿت ٔحيُوی  زض ثٝ ػٙٛاٖ تطويجبت خسيس  ی ٞٛقٕٙسٞب ٘ب٘ٛوبٔپٛظيتٔطتجٍ ثب اؾتفبزٜ اظ  یٞب چبِف ٕٞچٙيٗ زض ايٗ ٔمبِٝ،

 ا٘س. ٔٛضز ثح  لطاض ٌطفتٝ ٞب آٖ ٙسٜيا٘ساظ آ چكٓ ٚ
 

 ٞبی ٌطٔب، ٘ب٘ٛوبٔپٛظيتپبؾرٍٛ ثٝ  ٞبی ، ٘ب٘ٛوبٔپٛظيتپبؾرٍٛ ثٝ ٘ٛضٞبی  ، ٘ب٘ٛوبٔپٛظيتٞٛقٕٙس یآِ-یچبضچٛة فّع :یذیکل یها واصه

 یظيؿت ٔحيُٚ  ضٍ٘عا ٔٛاز  ٞبی ٔغٙبَيؽ، حصف آلايٙسٜپبؾرٍٛ ثٝ 

 یزیتصو ذهیچک

 
 

 



 

 

Smart Nanocomposites of Metal-organic Framework (MOF) and 

Their Applications in Removing Dye and Environmental Pollutants 

Mehrnaz Gharagozlou*1, Ali Mohammadsadegh2  

1- Department of Nanomaterials and Nanocoatings, Institute for Color Science and Technology, P. O. Box: 16765-654, 

Tehran, Iran. 

2- Mechanically Assisted Corrosion Lab. , School of Metallurgy and Materials Engineering, College Engineering, University 

of Tehran,Tehran, Iran, P. O. Box: 11155 -4563 

 

Abstract 
Environmental related issues such as global warming, water pollution, and waste production are becoming ever-more urgent 

and are endangering the lives of human beings. The development of new functional materials to deal with such 

environmental hazards is still an ongoing process. Metal-organic framework nanostructures, MOFs, are highly porous 

materials with generally high adsorption capacity of environmental pollutants. The incorporation of stimuli-responsive 

moieties in their structures confer them with additional properties such as being easily recovered and recyclability. Some 

researchers have successfully incorporated photoactive species into the structures of MOFs resulting in the formation of 

light-responsive nanocomposites. Also, in smart heat-responsive nanocomposites,the presence of thermo-responsive 

polymeric units in the structure of an MOF make it to have physicochemical properties that are sensitive to temperature 

changes. Recycling and separation of MOF nanocomposites can be facilitated by the incorporation of magnetic nanoparticles 

into their structures. This review investigates the applications of smart nanocomposites responsive to heat, light and 

magnetism to remove dye and environmental pollutants. Also, in this article, the challenges related to the use of smart 

nanocomposites as new compounds in environmental applications and their future prospects are discussed can be facilitated 

by incorporating magnetic nanoparticles into their structure and making smart nanocomposites responsive to magnetism.  

 

Keywords: Smart metal-organic framework, Light-responsive nanocomposites, Heat-responsive nanocomposites, 

Magnetic-responsive nanocomposites, Removal of dye and environmental pollutants 

 

Graphical Abstract: 

 
 

 
 

 

 

 

 
 مقذمه -1



 

 

 قوسٜ اؾوت   طيٞبی اذ ظيؿت زض ؾبَ ثٝ ٔحيٍ ٞب ٙسٜياظ آلا یبزيظ طئمبز ٝيقسٖ خٟبٖ ٔٙدط ثٝ ترّ یٚ نٙؼت یا٘ؿب٘ تيخٕؼ غيضقس ؾط

فّٛئوٛض ٚ   ،هيآضؾوٙ  ٜٛ،يو خ ْٛ،ئب٘ٙس وطْٚ، وبزٔ یٔؼس٘ی ٞب ٙسٜيآلا ٚ غيطٜ. N2 ،CO2ی ٌبظی ٘ظيط ٞب ٙسٜيقبُٔ آلا ٞب ٙسٜيآلا ٗي. ا(1,2)

ثطضؾی (. 3، 4) قٛ٘س یٔ ٞب هيىطٚپلاؾتيٚ ٔ ساضيپب یآِ یٞب ٙسٜيٞب، آلا ضٚغٗ ،یآِ یٞب وف ، آفتٔٛاز ضٍ٘عاقبُٔ  یآِ یٞب ٙسٜيآلا ٗيٕٞچٙ

لاظْ  ٗ،ي؛ ثٙوبثطا (4–6)ٞب ثٝ ذُوط افتوبزٜ اؾوت     زيسٜ ٚ ؾلأت ا٘ؿبٖ آؾيت ٞب ٙسٜيآلا ٗيظيؿت ثٝ قست تٛؾٍ ا ٔحيٍٞب ٘كبٖ ٔی زٞس 

 ـ ٞب ٙسٜيآلا ٗئحيُی ا ٔٙبَك آِٛزٜ ا٘دبْ قٛز تب اثطات ظيؿت ٚ حصف تهفيٝ یاؾت السأبت ٔؤثطی ثطا ووٝ   يیٞوب  ثٝ حسالُ ثطؾوس. ضٚ

ٚ  (10، 11) نوبفف ، (8، 9) 2، ا٘ؼموبز (3، 7) 1ا٘س اظ ِرتٝ ؾبظی ا٘س ػجبضت قسٜ  آِٛزٜ اؾتفبزٜ یٞبٍ ئح تهفيٝ یآٔيعی ثطا يتَٛض ٔٛفم ثٝ

ٝ ي یكتطيضٚاج ث طياذ یٞب زض ؾبَتٛؾٍ ٘ب٘ٛخبشة ٞبی خسيس  یٞب، اؾتفبزٜ اظ خصة ؾُح ضٚـ ٗيا بٖي. زض ٔ(12، 13) خصة  اؾوت  بفتو

 .(14–17)٘ؿجت زاز  تهفيٝ فطايٙس هيثٝ ػٙٛاٖ  ضٚـ یٚ ؾبزٌثٛزٖ  یثٝ التهبز تٛاٖ یضا ٔ ٗيا ٝو

 یُو ئحٚ  ضٍ٘وعا  ٔوٛاز  ٞبی آلايٙسٜ یخصة ثبلا ثطا تيظيؿت ٚ ظطف ؾبظٌبض ثب ٔحيٍ یٞب خبشة یثطا یبزيظ مبتيٌصقتٝ تحم یٞب ؾبَ زض

 ٗيزٚپوبٔ یٞوبی پّو   ، ٘ب٘ٛوبٔپٛظيت(22، 23) سيؾبوبض یثط پّ یٞبی ٔجتٙ اظ ٔحممبٖ اظ خبشة یثطذ ٗ،ي؛ ثٙبثطا(18–21) نٛضت ٌطفتٝ اؾت

اؾوتفبزٜ   كيو ػٕ هيو ٛتىتيثوط حولاَ    یٞبی ٔجتٙ ٚ ٘ب٘ٛوبٔپٛظيت( 27، 28) 3یآِ-یٞبی فّع ، چبضچٛة(26) یؼيذبن ضؼ َج(، 24، 25)

آِوی ثوٝ    5ٞؿتٙس وٝ اظ فّع ثٝ ػٙٛاٖ ٌوطٜ ٚ پيٛ٘وسٞبی   4آضايی ت پّيٕطی ٞٓآِی تطويجب-ٞبی فّعی زض ٕٞيٗ ضاؾتب چبضچٛة .(29) ا٘س وطزٜ

تهوفيٝ   یضا ثوطا  ٗياظ ٔحمم یبضيٞب ٘ظط ثؿMOF ،ٞبی آِٛزٜ ٔحيٍٞبی  آلايٙسٜ حصف ثٝ ٔٙظٛض .(30)ا٘س  زٞٙسٜ تكىيُ قسٜ ػٙٛاٖ اضتجبٌ

ٞب ثٝ ػٙٛاٖ خوبشة   آٖ یٞب ٞب ٚ ٘ب٘ٛوبٔپٛظيتMOF یثبلا يیثٝ وبضا تٛاٖ یٔ. ايٗ ٔكبٞسات ضا  (31–33)ثٝ ذٛز خّت وطزٜ اؾت  یُئح

 35)خصة فؼبَ ٘ؿوجت زاز   یٞب اظ ٔىبٖ یبضيٚخٛز ثؿ ٗيٚ ػّٕىطز ثبلا ٚ ٕٞچٙ یٔٙفص یی ترّرُ، ٔؼٕبض زض٘تيدٝ یُئح یٞب ٙسٜيآلا

 یٞوب  ا٘وس اظ چوبضچٛة   ٔٛاضز ػجوبضت  يٗاظ ا یا٘س. ثؼً ظيؿت اؾتفبزٜ وطزٜ تهفيٝ ٔحيٍ ثٝ ٔٙظٛضٞب MOFاظ  یبضئحممبٖ اظ ا٘ٛاع ثؿ( 34،

ُ  جبتيحصف تطو یثطا ٓيثط وّؿ یٔجتٙ یٞبMOF، (ZIF) 6ساظٚلاتيٕيا یتيظئِٛ ٖ   ٔرتو  یٞوب MOF ،یآثو  ٍيضيوع اظ ٔحو   وٙٙوسٜ غوسز زضٚ

 یٞوب  ٘كبٖ زاز وٝ اؾتفبزٜ اظ خوبشة  یتدطث حي. ٘تبیآث یٞب زض ٕ٘ٛ٘ٝ يیزاضٚ یٞب ٙسٜيآلا یا٘تربث یؾبظ یغٙ یثٝ ػٙٛاٖ خبشة ثطا یوبضثطز

 (.36، 37)خصة ثبلا ٕٞطاٜ اؾت  یٞب تيظطف ٗياؾترطاج ٘ؿجتبً ثبلا ٚ ٕٞچٙ یبثئؼٕٛلاً ثب ثبظ MOFثط  یٔجتٙ

ثوٝ َوٛض ٌؿوتطزٜ     1940اظ زٞوٝ   (ا٘س قسٜ ُيتكى ٞب ٙبتيٚ آِٛٔ ٞب ىبتيّئب٘ٙس ؾ یطآِيغ یوٝ فمٍ اظ اخعا) یٔهٙٛػ یٞب تياٌطچٝ ظئِٛ

٘وب٘ٛٔتط   2ٚ  1تط اظ  ثب ا٘ساظٜ ٔٙبفص ثعضي یؿتبِئٛاز ٔترّرُ وط ٗياِٚ 1990زٞٝ  ُيٚ اٚا 1980ا٘س، تب اٚاذط زٞٝ  ٔٛضز ُٔبِؼٝ لطاض ٌطفتٝ

 یآِو -یفّوع  یثوٝ ٘وبْ چوبضچٛة ٞوب     ،یؿوتبِ ئٙحهط ثٝ فطز اظ ٔٛاز ٔترّروُ وط  َجمٝ هي، 1995زض ؾبَ . ٌعاضـ قس٘س تيثٝ تطت ،ثٛز

(MOFs ٍتٛؾ )یثبضزاض، ذٛز ضا ثب ترّرُ زائٕ یآِ پيٛ٘سٞبیٚ  یفّع یٞب ٖٛي ٗيث یلٛ یٛ٘سٞبيپ ُيآٔس ٚ اظ آٖ ظٔبٖ ثٝ زِ سيپس ،7یبغي 

زٞوٝ   ُيو ٚ اٚا 1980ٌؿتطزٜ زض اٚاذط زٞوٝ   یثب ؾبذتبضٞب یآِ-یترّرُ زض ٔٛاز فّع ٝئفْٟٛ اِٚ اٌطچٝ وطز عيٚ ٔؿبحت ؾُح ثبلا ٔتٕب

 8تبٌوبٚا يٌوعاضـ ٘كوس. و   یآِو -یٔؼوس٘  یسيو جطئٛاز ٞ ٗيخصة ٌبظ ا یتدطث یٞب یطيٌ ا٘ساظٜ ٗياِٚ 1990تهٛض قس، تب اٚاذط زٞٝ  1990

ٟٕٔوبٖ   یٞوب  لبزض ثٝ خصة ِٔٛىَٛ یآِ-فّع یٕطٞبيٌعاضـ وطز ٚ ٘كبٖ زاز وٝ پّ بلاث یاتبق ضا زض فكبضٞب یخصة ٌبظ زض زٔب یٞب عٚتطْيا

ٖ يخصة/ٚاخوص ٘  یٞب عٚتطْيضا ثب ا یضا ٌعاضـ وطز وٝ ترّرُ زائٕ MOF ٗياِٚ یبغي، 1998فبظ ٌبظ ٞؿتٙس. زض ؾبَ   77 زٔوبی  زض توطٚغ

 (38). زاز یٚ فكبض وٓ ٘كبٖ ٔ ٗيوّٛ

ٞوب   آٖ یبثيو ثبظ یٞب ثطا اظ فٗ یظيؿت ٔؼٕٛلاً ثبٚخٛز تؼساز ٔحسٚز تهفيٝ ٔحيٍ ثطای MOFثط  یٔجتٙ یٞب خبشة٘ب٘ٛ، اؾتفبزٜ اظ حبَ ثبايٗ

اظ  یاؾت وٝ ثطذ یٞبی آِ قسٜ ٔؼٕٛلاً ثب اؾتفبزٜ اظ حلاَ غٙی یٞبMOFزفغ  ٗ،ي. ػلاٜٚ ثط ا(39,40) قٛز یخصة ٔرتُ ٔ ٙسيپؽ اظ فطآ

ٝ    MOF یٞوب  ٔحممبٖ زض تلاـ ٞؿتٙس تب ٘ب٘ٛوبٔپٛظيت ،. زض٘تيدٝ(39,40)ٞؿتٙس  یؾٕظيؿت  ٔحيٍ یثطا ٞب آٖ  ضاحتوی  ضا ثؿوبظ٘س ووٝ ثو

 ساٖئب٘ٙس زٔب، ٘ٛض ٚ ٔ يیٞب ٞٛقٕٙس اؾت وٝ ثٝ ٔحطن آِی-٘ب٘ٛوبٔپٛظيت ٞبی چبضچٛة فّعی ؾبذت ضاٞجطزٞب ٗياظ ا یىيقٛ٘س.  بفتيثبظ

ؾوطػت   طيو ٞوبی اذ  ظيؿت زض ؾبَ ٞب زض ذلاَ تهفيٝ ٔحيٍ ثٝ ٔحطن ؾرٍٛپبٞٛقٕٙس  یٞبMOF. اؾتفبزٜ اظ زٞٙس یپبؾد ٔ یؿئغٙبَ

 (. 1خسَٚ ) (41–43)ثٝ زؾت آٚضزٜ اؾت  یكتطيث

ٚ  يوی خصة ٔوٛاز زاضٚ  یثطا هيٛتىتي كيثط حلاَ ػٕ یٔجتٙ یؿئغٙبَ یپبؾرٍٛٞٛقٕٙس  MOFاظ  ،(44) ٚ ٕٞىبضاٖ ی، ٚٔثبَ  ػٙٛاٖ ثٝ

حوصف   یپبؾرٍٛ ثٝ ٘ٛض ثوطا ٞٛقٕٙس  یٞبMOFاظ  تيثب ٔٛفم (44) اظ فبيلاة اؾتفبزٜ وطز. ٌُٔٛ ٚ ٕٞىبضاٖ یٔحهٛلات ٔطالجت قره
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قسٜ  انلاح pHپبؾرٍٛ ثٝ ٞٛقٕٙس  یٞبMOFػّٕىطز خصة  (45) ٚ ٕٞىبضاٖ 1غاً٘ وٝ اظ فبيلاة اؾتفبزٜ وطز زضحبِی ضٍ٘عأٛاز  یخصث

ٞوب   اظ ثطٕٞىٙف یٔحطن ا٘ٛاع ٔرتّف ثٝؾرٍٛ پب یٞبMOFوطز.  یبثياضظ ٔٛاز ضٍ٘عاانلاح آة آِٛزٜ ثٝ  یضا زض َ 2تيٚ آتبپِٛػ تٛظاٖيثب و

وٕپّىؽ  ،یىياِىتطٚاؾتبت یٞب ، ثطٕٞىٙفπ-π یٞب وٙف ثطٞٓ ،یسضٚغ٘يٞ یٛ٘سٞبيقبُٔ پوٝ  زٞٙس یٔ ُيتكى یُيٞبی ٔح ضا ثب آلايٙسٜ

 .ٌطيع اؾت آة یٞب وٙف قسٖ ٚ ثطٞٓ
 

 ظيؿتی ٚ ٔحيٍ ضٍ٘عأٛاز  ٞبی ثطای انلاح آلايٙسٜپبؾرٍٛ ثٝ ٔحطن ٞٛقٕٙس  MOF  یٞب ب٘ٛوبٔپٛظيت٘اؾتفبزٜ اظ  :1جذول 
Table 1: Application of stimuli-responsive MOF composites during environmental remediation 

 

Ref

eren

ce 

Performance 

parameters 
Stimulus 

Stimuli-responsive 

MOFs 
Matrix 

Class of 

analyte 
Analyte 

(46) 
CO2(SO2)/N2 selectivity 

of 78(420) 
Light 

Light-responsive 

hierarchical metal 

organic frameworks 

constructed mixed 

matrix membranes 

Gas Gas 
CO2/N2 and 

SO2/N2 gas 

separation 

(46) 

High recovery values 

(93.1–97.2%), a high 

enrichment factor (180), 

and good precision 

(RSD < 8%, n = 6) 

pH and 

temperat

ure 

pH/thermo dual-

responsive microporous 

polymeric microspheres 

Water 

samples 
Antibiotic Fluoroquinolones 

(47) 

The maximum 

adsorption capacity of 

Al-AZB and Zr-AZB 

was 456.6 mg g− 1 and 

128.9 mg g− 1, 

respectively 

Light 

Microporous 

photoresponsive 

azobenzene 

dicarboxylate MOFs of 

Al3+ (Al-AZB) and Zr4+ 

(Zr-AZB) 

Wastewa

ter 
Dye Congo red 

(48) 

High adsorption 

capacity of 1.04 mmol 

g− 1 and excellent 

selectivity up to 29.4 for 

Na+/Li+ and 34.4 for K+/ 

Li+ 

Temperat

ure 

Crosslinked 

poly(Nisopropylacrylam

ide-

coacryloylamidobenzo-

18-crown-6) 

functionalized MOF-808 

Water 

samples 
Monovalent 

metal ions 
Na+, k+ and Li+ 

ions 

(49) 
99.02% Cr(VI) 

reduction 
Light 

Visible- light responsive 

PPynt@NH2- MIL-125 

nanocomposite 

Wastewa

ter 
Heavy metal 

ions 
Chromium (VI) 

ions 

(50) High selectivity Light 
UiO-66 frameworks 

with azobenzene 

functionalities 

Air Gases CO2 and N2 

(50) 

High recoveries (78.7–

104.3%) of 

alkylphenols 

Temperat

ure 

Thermo-responsive 

polymer PNIPAM 

tethered to Fe3O4 @SiO2 

@MOF coreshell 

magnetic microspheres 

Water 
Phytochemica

ls 
Alkylphenols 

(51) 
High extraction 

efficiency 
Temperat

ure 

Thermoresponsive ZIF-

8 @PNIPAm-coMAA 

microgel composites 

Wastewa

ter 
Dye Methylene blue 
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(43) 

Removal efficiency for 

tetracycline was 90.93% 

in just 20 min 

Temperat

ure 

Temperature-responsive 

polymertethered Zr-

porphyrin MOFs 

encapsulated carbon dot 

nanohybrids 

Water Antibiotic Tetracycline 

(52) 

High recovery values 

(93.1–97.2%), a high 

enrichment factor (180), 

and good precision 

(RSD < 8%, n = 6) 

pH and 

temperat

ure 

pH/thermo dual-

responsive microporous 

polymeric microspheres 

Water 

samples 
Antibiotic Fluoroquinolones 

(53) 

Adsorption capacity 

was 30.87 and 17.51 mg 

g− 1, for As(III) and 

As(V), respectively 

Magnetic 

field 

magnetic zeolitic 

imidazolate frameworks 

(ZIF-8) 

Wastewa

ter 
Heavy metal As(III) and As(V) 

(54) 

Extraction recoveries in 

the range of 83.8–

109.4% with the RSDs 

lower than 8.9% 

Magnetic 

field 

Core-shell titanium-

based MOF 

functionalized magnetic 

microsphere 

Water Antibiotics Fluoroquinolones 

(55) 
more than 88% of MO 

is degraded within 1 h 
Light 

Zolitic imidazolate 

framework 

cobaltderived ZIF-67 

Wastewa

ter 
Dye Methyl orange 

(42) 
Adsorption capacity of 

200 mg g− 1 
Light 

UiO-66-NH2/Ag3PO4 

MOF-nanoparticle 

composites 

Water Antibiotic Sulfamethoxazole 

(56) 
Adsorption capacity of 

287.18 mg g− 1 
Light 

MOFs composites based 

on TiO2 and MIL-53(Fe) 
Water Antibiotic Tetracycline 

 

 1یٔثوبَ، اٚلازٚ   ػٙٛاٖ  ثٝ .ظيؿت ٌعاضـ قسٜ اؾت تهفيٝ ٔحيٍ یٞب زض َ MOFزض ٔٛضزاؾتفبزٜ اظ  یبزيظ یٞب یثطضؾ طياذ یٞب ؾبَ زض

اؾتفبزٜ  (57)ٚ ٕٞىبضاٖ  2وطز. ضاخپٛت یضا ثطضؾ MOF یٞب ثب اؾتفبزٜ اظ ٘ب٘ٛوبٔپٛظيت ضٍ٘عأٛاز اؾتفبزٜ اظ آة آِٛزٜ ثٝ  (18) ٚ ٕٞىبضاٖ

خوبٔغ زض ٔوٛضز    یثطضؾو  هيو  (57) ٛيو ٚ ٔت سيػجساِحٕ ٍط،يز یلطاض زاز. اظ ؾٛ یضا ٔٛضز ثطضؾ ضٍ٘عأٛاز  فبيلاة ٝيتهف یثطا بMOFٞاظ 

 ٞب وبضثطز  پػٚٞف ٗي. اوثط أٙتكط ٕ٘ٛز٘س ضٍ٘عاٚ ٔٛاز  ظيؿت اظ خّٕٝ تهفيٝ ٔحيٍ MOF-ٞبی ؾِّٛع ٘ب٘ٛوبٔپٛظيت یچٙسٚخٟ یوبضثطزٞب

MOFزض ٔٙبثغ ٚخٛز زاضز وٝ وبضثطز  ی. ٔمبلات ٘ؿجتبً وٕوٙٙس یٕ٘ یظيؿت آِٛزٜ ثطضؾ تهفيٝ ٔحيٍ یٞب ضا زض ثطا ٌٛ ثٝ ٔحطن پبؾد یٞب 

MOFٔمبِٝ ثب ووبٚـ زض اؾوتفبزٜ    ٗيا ٗ،يوطزٜ ثبقس؛ ثٙبثطا یثطضؾ ضٍ٘عأٛاز ٞبی  ٚ حصف آلايٙسٜظيؿت  تهفيٝ ٔحيٍ زضٞٛقٕٙس ضا  یٞب

 .پط وٙسضا  یمبتيقىبف تحم ٗي، لهس زاضز ا ضٍ٘عأٛاز ٞبی  ٚ حصف آلايٙسٜ تهفيٝ فبيلاة یٞٛقٕٙس ثطا یٞبMOF اظ 

 سیست تصفیه محیط بزایپاسخگو به محزک  MOF یها کاربزد نانوکامپوسیت -2

MOFیثوطا  ٗياظ ٔحمم یبضيتٛؾٍ ثؿ یؿيثٝ زٔب، ٘ٛض ٚ ٚاوٙف ٔغٙبَ پبؾرٍٛ ی ٞٛقٕٙسٞب   ٍ ظيؿوت ٔٛضزاؾوتفبزٜ لوطاض     تهوفيٝ ٔحوي

پبؾورٍٛ ثوٝ    یٞوب MOFپبؾورٍٛ ثوٝ ٘وٛض ٚ     یٞوب MOF ،یپبؾورٍٛ حطاضتو   ی ٞٛقٕٙسٞبMOFوبضثطز  وبَُٔٛض  ثرف ثٝ ٗيا٘س. ا ٌطفتٝ

 وٙس. یٔ یثطضؾٚ ظيؿت ٔحيُی  ضٍ٘عأٛاز ٞبی  حصف آلايٙسٜ یضا ثطا یؿئغٙبَ
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 یحزارت یپاسخگو MOF یها نانوکامپوسیت -2-1

. (56،57)قوٛ٘س   ٞب ؾبذتٝ ٔوی  پبؾرٍٛ ثٝ حطاضت زض ؾبذتبض آٖ یٕطٞبيپّ تيپبؾرٍٛ ثٝ حطاضت ثب تطوٞٛقٕٙس  MOFٞبی  ٘ب٘ٛوبٔپٛظيت

پصيط  قسٜ ٚ ثطٌكت وٙتطَ یا ٜٛيثٝ ق MOF یٞب ٘ب٘ٛوبٔپٛظيت يیبيٕيٚ ق یىيعيوٝ ذٛال ف قٛ٘س یپبؾرٍٛ ثبػ  ٔ یٕطٞبيٚخٛز تطٔٛپّ

ضا  قٛ٘س یٔحجٛؼ ٔ MOF یٞب پبؾرٍٛ ثٝ حطاضت وٝ ٔؼٕٛلاً زض ؾبذتبض ٘ب٘ٛوبٔپٛظيت یٕطٞبي. پّ(58)وٙس  طييزٔب تغ طاتييزض پبؾد ثٝ تغ

 یٔحّوَٛ ثحطا٘و   یوطز. زٔوب  یثٙس ( َجمUCSTٝ) 2ثبلا یٔحَّٛ ثحطا٘ ی( ٚ زٔبLCST) 1ٗييپب یٔحَّٛ ثحطا٘ یزٔب یٕطٞبيثٝ پّ تٛاٖ یٔ

(CSTزٔب )٘ٛع  یٕطٞبيافتس. پّ فبظ اتفبق ٔی یاؾت وٝ زض آٖ خساؾبظ يیLCST وٕتط اظ  یزٚؾت ٞؿتٙس ٚ زض زٔب آةLCST   ذٛز ثوب آة

ثبلاتط  یزض زٔبٞب UCST٘ٛع  یٕطٞبيپّ ٍط،يز ی. اظ ؾٛ(59) ٌطيع ٞؿتٙس ذٛز آة LCSTثبلاتط اظ  یوٝ زض زٔب لبثُ أتعاج ٞؿتٙس زضحبِی

 .(43)ٌطيع ٞؿتٙس  ذٛز آة UCST طيظ یزٚؾت ٚ زض زٔب ذٛز آة UCSTاظ 

ٚ ظيؿوت   ضٍ٘عأٛاز  ٞبی حصف آلايٙسٜ یثطا ٗياظ ٔحمم یتٛؾٍ ثطذ MOF یٞب ثب ٘ب٘ٛوبٔپٛظيت قسٜ تيپبؾرٍٛ ثٝ حطاضت تطو یٕطٞبيپّ

َ  ػٙٛاٖ (. ث1ٝخسَٚ قسٜ اؾت )اؾتفبزٜ ٔحيُی  ٖ  ٔثوب ٝ  یاظ پّو  ،(48) ، غا٘وً ٚ ٕٞىوبضا -N-isopropylacrylamide-coای ٔتمبثوُ )  قوجى

acryloylamidobenzo-18-crown-6 ػبُٔ زاض )MOF-808 (pNCE/MOF-808)  ٖٞوب زض فبيولاة   وبتيٖٛ یثطا یخبشة ا٘تربث هيثٝ ػٙٛا 

 benzo-18-crown-6ثٝ خبشة ثب ٚاوٙف زٔوب ٚ وٕوپّىؽ    PNIPAM (. حًٛض1قىُ وطز )اؾتفبزٜ  ضٍ٘عأٛاز ٞبی  ضٍ٘ی ٚ حصف آلايٙسٜ

ٚ ثبثوت   ٖٛيو  یآثو ٓ اثط تُبثك ا٘ساظٜ، اثط وو  ُيثٝ زِ تٛا٘س یٔ حبًيتطخ pNCE/MOF-808اػُب وطز. خبشة  یٛ٘يوبت ػٜياتهبَ ٚ ُيآٖ ضا ثب ٔ

 یٞب طٜيظ٘د ٍ،ئح یثٍصاضز. زض زٔب یثبل ٍئح یضا زض زٔب +Liضا خصة وٙس ٚ  +cation-benzo-18-crown-6 ،Na+  ٚKٔدٕٛػٝ  یساضيپب

PNIPAM ِوٝ زٔب وٕتط اظ  ٗيا ُيثٝ زLCST ٖیسضٚغ٘يٞ یٛ٘سٞبيپ ُيتكى ُيزٚؾت ٞؿتٙس ٚ ثٝ زِ ٞب ثٛز، آة آ  ٛ  یٞوب  ٌوطٜٚ  ٗيثو  یلو

قوٛز ووٝ ٔدٕٛػوٝ     قُ قٛز ٚ ثبػ  ٔی یٕطيقٛز وٝ قجىٝ پّ ثبػ  ٔی أط ٗيپيچ ٔتٛضْ زاقتٙس. ا ؾيٓ یِٔٛىَٛ آة، ؾبذتبضٞب ٚ سيآٔ

cation-benzo-18-crown-6  45 ثوبلاتط اظ  یوٙس. زض ٔمبثُ، زٔبٞب ُيٚ زض٘تيدٝ خصة ضا تؿٟ طزيلطاض ٌ یفّع ٞبی يٖٛزض ٔؼطو  ٝ ی  زضخو

 یٞوب  قىُ ٔىبٖ طييوٝ ثبػ  تغ ط٘سيلطاض ثٍ یٞب زض حبِت فطٚپبق آٖ قٛز یقسٜ ٚ ثبػ  ٔ یٕطيپّ یٞب طٜيظزايی ظ٘د ثبػ  تٛضْ ٌطاز ؾب٘تی

 .قٛز یزفغ ٔ فيقسٜ ٚ زض٘تيدٝ ثبػ  افعا خصة

 

 
 .(48) قٛز ٔی یپصيط حطاضت ثطٌكت pNCE/MOF-808ظطفيتی ٚ زٔب ثبػ  زفغ زض  ته یفّع ٞبی يٖٛ یخصة ا٘تربث :1شکل 

Figure 1: Selective adsorption of monovalent metal ions and temperature-triggered desorption in thermally reversible pNCE/MOF-808 (48) 

 

 

ٚ ظيؿوت ٔحيُوی    ضٍ٘وعا ٔوٛاز  ٞوبی   حصف آلايٙوسٜ  یاظ ٔحممبٖ ثطا یتٛؾٍ ثطذ یٌط حطاضت ٚاوٙف یٕطٞبيٚ پّ MOF یٞب ٘ب٘ٛوبٔپٛظيت

خوصة   یپبؾرٍٛ ثٝ حوطاضت ثوطا   PNIPAM ٕطيپّ هيٚ  ZIF-8 MOF ىطٚغَئ هياظ  ،ٚ ٕٞىبضاٖ 3ٔثبَ، آٍِطتٛ ػٙٛاٖ ا٘س. ثٝ قسٜ  اؾتفبزٜ

وطز٘وس.   تيو تطو ىطٚغَئٛ٘ٛٔط زض ََٛ ؾٙتع ٔ هيضا ثٝ ػٙٛاٖ  سياؾ هيّيٞب ٔتبوط . آٖ٘ساظ فبيلاة اؾتفبزٜ وطز آثی ّٗئت عایضٍ٘ٔبزٜ 

                                                                 
1 lower critical solution temperature 
2 upper critical solution temperature 
3 Allegretto 

 



 

 

 MOF یؾوبظٞب  فيپ غّظت فيپ كي٘بٍٕٞٗ ٔحسٚز اظ َط یٞب ٞؿتٝ دبزيثبػ  ا سياؾ هيّياظ ٔتبوط سياؾ هيّيوطثٛوؿ یٞب حًٛض ثرف

ثوٛز.   MOFٚ ترّروُ ثوبلا اظ    PNIPAMاظ  یحطاضت یرٍٛپبؾ تياظ ذبن يیافعا ٞٓ یجيتطو ی. ٘ب٘ٛوبٔپٛظيت زاضاقٛز یزض ٘ب٘ٛوبٔپٛظيت ٔ

 یطيپوص  ٙفيٌوع  ٗيٚ ٕٞچٙو  يیخصة ٘ؿجتبً ثوبلا  تياظ فبيلاة اؾتفبزٜ وطز٘س ٚ ظطف آثی ّٗيخصة ٔت یثطا ىطٚغَياظ ٔ تيٞب ثب ٔٛفم آٖ

آٖ ثوٛز. ػولاٜٚ ثوط     یحطاضت قسٜٓ يٚ ٚخٛز ٔٙبفص تٙظ MOFثط  یٙٔجت ىطٚغَئترّرُ ٔ بضيثؿ تئبٞ ُيثٝ زؾت آٚضز٘س وٝ ثٝ زِ يیثبلا

ٚ ؾوطػت   ثوبلا خوصة   تيو ظطفٞبی پبؾرٍٛی حطاضتی MOFاظ ٔعايبی  وطز. یبثيزٔب ثبظ ٍيقطا طييضاحتی ثب تغ ثٝ تٛاٖ یضا ٔ ىطٚغَئ ٗ،يا

 .(38)آٖ اؾت. ٕٞچٙيٗ اظ ٔؼبيت آٖ ثٝ ٔحسٚزيت اؾتفبزٜ قطايٍ زٔبيی ثٝ زِيُ پبؾرٍٛيی ثٝ حطاضت اقبضٜ وطز  تط غيزفغ ؾطٚ  خصة

 

 نوری یپاسخگو MOF یها نانوکامپوسیت -2-2

MOFی٘وٛض زاضا  ٞب ثوب  ثطذٛضز آٖ(. 46، 49، 60)ا٘س  قسٜ  ٞؿتٙس وٝ زض ؾبذتبض ذٛز تؼجيٝ یٞبی فؼبَ ٘ٛض ٌٛ٘ٝ یٞبی پبؾرٍٛ ثٝ ٘ٛض زاضا 

 قوٛز  یٔٚ ظيؿت ٔحيُی  ضٍ٘عا ٔٛاز ٞبی حصف آلايٙسٜٞب  آٖ يیبيٕيٚ ق هيعيزض ذٛال ف یطاتييتغ دبزئٛج ٚ قست ٔٙبؾت ثبػ  ا ََٛ

 طاتييو تغ ٗيثٝ تطا٘ؽ ٚ ٕٞچٙ ؽياظ ؾ ٕٞپبضـٚ  يیضؾب٘ب یثٝ ثب٘سٞب تيظطف یاظ ثب٘سٞب ٞب ِىتطٖٚا رتٗيقبُٔ ثطاٍ٘ طاتييتغ ٗي. ا(47)

پبؾرٍٛ ثوٝ ٘وٛض    یٞبMOF یتحٛلات اِمبقسٜ ٘ٛض ٗياظ ٔحممبٖ اظ ا یثطذ(. 42، 55، 56) ٞب اؾت آٖ يیبيٕيق تيتطو بيزض ترّرُ، ثبفت 

ا٘وس   ووطزٜ بزٜ اؾوتف  ٚ ظيؿت ٔحيُی ضٍ٘عأٛاز  ٞبی حصف آلايٙسٜ یثطا يیٚ غكبٞب وبضآٔسٞبی  تٛؾؼٝ خبشة یٞب ثطا اؾتفبزٜ وطزٜ ٚ اظ آٖ

 (.1خسَٚ )

ٝ   یٔ یا٘س. ثٝ َٛض وّ ؾٙتع قسٜ تيپبؾرٍٛ ثٝ ٘ٛض ثب ٔٛفم یٞبMOFاظ ا٘ٛاع ٔرتّف  یبضيتبوٖٙٛ، ثؿ  یثٙوس  تٛاٖ آٟ٘ب ضا زض ؾٝ ٘ؿوُ زؾوت

 یثطا یوٙس. ٔثبِ ی٘ٛض ذٛز اؾتفبزٜ ٔ یپبؾرٍٛ تيذبن یِمبا یاظ ِٔٛىَٛ ٟٕٔبٖ پبؾرٍٛ ثٝ ٘ٛض ثطاض ٘ؿُ اَٚ پبؾرٍٛ ثٝ ٘ٛ MOFوطز. 

 یٞوب MOF، اَٚاؾتفبزٜ وطز. ثطذلاف ٘ؿُ  CO2ا٘تكبض  هيتحط یثطا یوٝ اظ ٘ٛض ٔطئ ٚ ٕٞىبضاٖ اضائٝ قسٜ اؾت 1يب٘ی ٞب تٛؾٍ MOF ٗيا

وٙٙس. زض ٘ؿوُ   یپبؾرٍٛ ثٝ ٘ٛض اؾتفبزٜ ٔ تيذبن یاِمب یپبؾرٍٛ ثٝ ٘ٛض ثطا پيٛ٘سٞبیزٞٙس اظ  یوٝ ثٝ ٘ٛض پبؾد ٔ ؾْٛٚ ٘ؿُ  زْٚ٘ؿُ 

ٚ ٕٞىوبضا٘ف ثوب ؾوٙتع     2تٛؾٍ غٚ MOF ٗئؼطٚف ا یٞب اظ ٕ٘ٛ٘ٝ یىيظزٜ اؾت.  طٖٚيث MOFپبؾرٍٛ ثٝ ٘ٛض ثٝ زاذُ ٔٙبفص  لؿٕت، زْٚ

وٝ ٔٙبفوص  ايٗ اؾٗ  ْزٚٚ ٘ؿُ  اَٚپبؾرٍٛ ثٝ ٘ٛض ٘ؿُ  MOFپبؾرٍٛ ثٝ ٘ٛض اضائٝ قس. ٘مُٝ يؼف اؾتفبزٜ اظ  ىٛلاضيعٚضتيا MOF-57 هي

 يیثٝ َٛض ثبِمٜٛ ووبضا  ٗيقٛز، ا یوٝ ثٝ ػٙٛاٖ خبشة اؾتفبزٜ ٔ یٞب اقغبَ قسٜ اؾت. ٍٞٙبٔ ثرف طيؾب بئٟٕبٖ  یٞب ٞب تٛؾٍ ِٔٛىَٛ آٖ

آقوىبض   تئع هيوٙس.  یػُٕ ٔ MOF یپبؾرٍٛ ثٝ ٘ٛض ثٝ ػٙٛاٖ چبضچٛة ؾتٛ٘ پيٛ٘س، ؾْٛزض ٘ؿُ  زض حبِی وٝ زٞس. یٞب ضا وبٞف ٔ آٖ

پوؽ   MOFقٛز وٝ ٔٙبفص  یثبػ  ٔ ٗيزض ٔٙبفص آٖ. ا یٚخٛز زاضز: ػسْ ٚخٛز ٞط ٌٛ٘ٝ ِٔٛىِٛ ؾْٛپبؾرٍٛ ثٝ ٘ٛض ٘ؿُ  MOFاؾتفبزٜ اظ 

 .(61) ساظ اؾتفبزٜ ثٝ ػٙٛاٖ خبشة وبٔلاً زض زؾتطؼ ثبق

 ؽئبتط یغكب هي، (46)ٖ ٚ ٕٞىبضا 3ٗيظيؿت اؾتفبزٜ قسٜ اؾت. ق تهفيٝ ٔحيٍ یاظ ٔحممبٖ ثطا یپبؾرٍٛ ثٝ ٘ٛض تٛؾٍ ثطذ یغكبٞب

 Co(NO3)30.6پبؾرٍٛ ثٝ ٘وٛض ثوب اؾوتفبزٜ اظ     MOFؾٙتع وطز.  Matrimid 5218 ؽيپبؾرٍٛ ثٝ ٘ٛض ٚ ٔبتط MOF هئرٌّٛ ٔتكىُ اظ 

H2O 4,4 سياؾ ٚ یثٝ ػٙٛاٖ ٕ٘ه فّع′ -azobenzenedicarboxylic    ٖ ٞوب اظ   ثٝ ػٙٛاٖ پيٛ٘س پبؾرٍٛ ثٝ ٘ٛض ثب ضٚـ ٔوبوطٚٚيٛ ؾوٙتع قوس. آ

 ی٘كبٖ زاز وٝ غكوب  یتدطث حي٘تب (.2قىُ وطز٘س )( اؾتفبزٜ CO2 ،SO2  ٚN2ٌبظٞب ) یخساؾبظ یپبؾرٍٛ ثٝ ٘ٛض ثطا MOFثط  یغكبء ٔجتٙ

پبؾرٍٛ ثٝ ٘ٛض ثب  MOFثط  یاؾت. اثط اِه ا٘ساظٜ غكبء ٔجتٙ يی٘ؿجتبً ثبلا CO2 (SO2)/N2 یٙكٍطيٌع یپبؾرٍٛ ثٝ ٘ٛض زاضا MOFثط  یٔجتٙ

٘كوبٖ زاز.   N2خوبی   ثٝ CO2ٞبی  ثٝ ِٔٛىَٛ یكتطيث ُيتٕب -N=N وٝ ٌطٜٚ  زاز، زضحبِی فيضا افعا یٙكٍطي٘ب٘ٛٔتط، ٌع 35/0ا٘ساظٜ ٔٙبفص 

آظٚ زض غكوبء،   یٞوب  ثٝ ٘ٛض ضا ٘كبٖ زاز٘وس. ٌوطٜٚ   یزٞ آظٚ زض ؾبذتبض آٖ، پبؾد یبٞ ٚخٛز ثرف ُئرٌّٛ ثٝ زِ ؽئبتط یغكب ٞبی ٔىبٖ

 یطيٚ زض٘تيدوٝ ٘فٛشپوص   زاز یضا ٌؿتطـ ٔو  ٞب ٔىبٖتطا٘ؽ ثٛز٘س وٝ  یىطثٙسيپ هي یزاضا ط٘س،يٌ یلطاض ٔ یوٝ زض ٔؼطو ٘ٛض ٔطئ یٍٞٙبٔ

SO2  ٚCO2 یىطثٙسيپ هياقؼٝ ٔبٚضاءثٙفف  ثفآظٚ ٍٞٙبْ تب یٞب ثرف ٍط،يز ی. اظ ؾٛزاز یٔ فيضا افعا cis ثبػو    ٗيثٝ ذٛز ٌطفتٙس ٚ ا

 (. 46، 62) سٌبظٞب ق یطيتٛخٟی زض ا٘ساظٜ ٔٙبفص غكبء ٚ زض٘تيدٝ وبٞف ٘فٛشپص وبٞف لبثُ
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 .(46) ا٘س ٌبظ وبضآٔس ؾبذتٝ یخساؾبظ یٔرٌّٛ ضا ثطا ؽئبتط یپبؾرٍٛ ثٝ ٘ٛض ٞٛقٕٙس، غكبٞب یفّعی ؾّؿّٝ ٔطاتج ٞبی آِی چبضچٛة :2شکل 

Figure 2: Smart light-responsive hierarchical metal organic frameworks constructed mixed matrix membranes for efficient gas separation. 

(46). 

 

ٞب ثٝ ػٙٛاٖ خبشة  اظ آٖ تيضا ؾٙتع وطز ٚ ثب ٔٛفم UiO-66-NH2/Ag3PO4 MOFٞبی  ٘ب٘ٛوبٔپٛظيت ،(42) ٚ ٕٞىبضاٖ 1ذٛ ،یٍطئثبَ ز زض

 ٗيوي زٞوس. تج  زٞی ثٝ ٘ٛض ٔوی  ٞب پبؾد زض خبشة ثٝ آAg3PO4ٖ حًٛض ٘ب٘ٛشضات  (.3قىُ وطز )اؾتفبزٜ ضٍ٘ی ظَٚ زض فبيلاة ؾِٛفبٔتٛوؿب

ا٘دوبْ قوس.    XRD ،FT-IR ،XPS ،TGA ،SEM ،TEM  ٚBET ٞوبی عيثب اؾوتفبزٜ اظ آ٘بِ  UiO-66-NH2/ Ag3PO4٘ب٘ٛوبٔپٛظيت  یؾبذتبض

ٚ  Ag3PO4اظ  +Ag یٞوب  ٖٛيو ٚ  یٛ٘يو ؾِٛفبٔتٛوؿوبظَٚ آ٘  ٗيث یىيثطٕٞىٙف اِىتطٚاؾتبت ُي٘كبٖ زاز وٝ خصة ػٕستبً ثٝ زِ یتدطث حي٘تب

ٔ  +Ag یٞب ٖٛياظ ؾِٛفبٔتٛوؿبظَٚ ٚ  NH2– یٞب ٌطٜٚ ٗيذٛثی وٕپّىؽ ث ثٝ ٘ب٘ٛوبٔپٛظيوت ثوٝ ػٙوٛاٖ خوبشة      ٗيو ووٝ اظ ا  یاؾت. ٍٞٙوب

-UiO-66ؾِٛفبٔتٛوؿبظَٚ ثٝ زؾوت آٚضز٘وس. توبثف ٘ب٘ٛوبٔپٛظيوت      ی( ثطاmg g-1 200) يیخصة ٘ؿجتبً ثبلا تيٞب ظطف اؾتفبزٜ وطز٘س، آٖ

NH2/ Ag3PO4 ػىؽ ٘ب٘ٛشضات  هيثبػ  تحط یثب ٘ٛض ٔطئAg3PO4 ػىؽ  ٓيتمؿ یآة قس. زض َ یٞب ٔٙدط ثٝ قىبفتٗ ِٔٛىَٛ ٗيقس ٚ ا

 ٗيثو  یىياِىتطٚاؾوتبت  یٞوب  ثوطٕٞىٙف  فيثبػ  تًوؼ  Ag0 ثٝ +Ag ُيتجس ٗيا .بفتيوبٞف  Ag0 ظٔبٖ ثٝ َٛض ٞٓ + ثAgٝآة،  یٞب ِٔٛىَٛ

-UiO-66ؾِٛفبٔتٛوؿووبظَٚ اظ ٘ب٘ٛوبٔپٛظيووت  ی٘مووطٜ زض ٘ب٘ٛوبٔپٛظيووت قووس. زض٘تيدووٝ زفووغ ٘ووٛض یٞووب ٖٛيووٚ  یٛ٘يووؾِٛفبٔتٛوؿووبظَٚ آ٘

NH2/Ag3PO4  .قوسٜ  یؾِٛفبٔتٛوؿبظَٚ اظ ٘ب٘ٛوبٔپٛظيت غٙو  ا٘تكبضضخ زاز UiO-66-NH2/ Ag3PO4       ثوسٖٚ حولاَ ٚ زض٘تيدوٝ ؾوبظٌبض ثوب

 .(46) ظيؿت ثٛز ٔحيٍ

 

 
ٚ  ضٍ٘عأٛاز ٞبی  ثطای حصف آلايٙسٜ ٞب خصة ٚ زفغ آٖ ؿٓيٚ ٔىب٘ UiO-66-NH2/Ag3PO4 MOF NPٞبی  ؾٙتع ٘ب٘ٛوبٔپٛظيت ٚاضٜ َطحٕ٘ٛزاض  :3شکل 

 (42)ظيؿت ٔحيُی 
Figure 3: The schematic diagram of the synthesis of UiO-66-NH2/Ag3PO4 MOF NP composites and their adsorption-desorption 

mechanism. (42) 

 

                                                                 
1 Xu 

 

 



 

 

 MIL-53(Fe)@TiO2  ٘ب٘ٛوبٔپٛظيوت  هيؾٙتع  یای ثطا ٔطحّٝ ته يیحلاَ ٌطٔب ٙسيفطآ هياظ  ،(56) غاً٘ ٚ ٕٞىبضاٖ ،یٍطيپػٚٞف ز زض

٘كوبٖ زاز ووٝ    یتدطثو  حياؾوتفبزٜ ووطز. ٘توب   ضٍ٘وی  فبيولاة  زض  ٗيىّيتهوفيٝ تتطاؾوب   یوٝ ثٝ ٘ٛض پبؾرٍٛ اؾت اؾتفبزٜ وطز ٚ اظ آٖ ثطا

اؾت. خوصة   یزض ٍٞٙبْ تبثف ٘ٛض ٔطئ ٗيىّيتتطاؾب یثطا بفتٝي فيخصة افعا تيظطف یزاضا قسٜؾٙتع  MIL-53(Fe)@TiO2٘ب٘ٛوبٔپٛظيت 

زض  يیخوصة ٘ؿوجتبً ثوبلا    تيٞب ظطف ضخ زازٜ اؾت. آٖ π-πوٙف  ثطٞٓ كيػٕستبً اظ َط MIL-53(Fe)@TiO2زض ٘ب٘ٛوبٔپٛظيت  ٗيىّيتتطاؾب

ٖ   قوسٜ  یثٝ ٘وٛض ثوٛز. توبثف ٘ب٘ٛوبٔپٛظيوت غٙو      يیپبؾرٍٛ ُيزِزض ٘ب٘ٛوبٔپٛظيت  Tiثٝ زؾت آٚضز٘س. ٚخٛز  ٙٝيثٟ ٍيقطا  یٞوب  ثوب اِىتوطٚ

ٝ  VB+( زض hٞبی ) طٜحف دبزي( ثبػ  اCB) تي( ٘ب٘ٛوبٔپٛظيت ثٝ ٘ٛاض ٞساVB) تي( زض ثب٘س ظطف-e) یثب ٘ٛض ٔطئ رتٝيثطاٍ٘ + h ،قس. زض٘تيدو

OH• ٚ O2ٞبی  ٚاوٙف ٘كبٖ زاز تب ضازيىبَ H2Oثب 
ِٛ    5تب  1 ٞبی َٛض وٝ زض ٚاوٙف ٕٞبٖ• - وٙوس. زض َوَٛ    سيو ٘كوبٖ زازٜ قوسٜ اؾوت، ت

ُ  یجياظ ٘وٛتطو  طايو زاز ظ فيضا افوعا  ٝيو تدع ٙوس يفطآ ٗيقس ٚ ا ُيٞتطٚخب٘ىكٗ تكى n-n ٗ،يىّيػىؽ تتطاؾب ٝيتدع  هيو فٛتٛغ٘ یٞوب  حبٔو

 وطز. یطيخٌّٛ
 

MIL-53(Fe)@TiO2+ hv → MIL-53(Fe)@TiO2 (h+) + e-        (1)  
 

MIL-53(Fe)@TiO2 (h
+) + H2O→ •OH + H+        (2)  

 

•OH + tetracycline → ٝ(3)         ٔحهٛلات تدعي  
 

e
-
 + O2 → •O2

-           (4)  
 

Tetracycline + •O2
(5)         ٔحهٛلات تدعيٝ → -  

 

ٞوب ٘ظيوط ٌبظٞوبی     ثوب ؾوبيط آلايٙوسٜ    ضٍ٘عأٛاز ٞبی  آِی ٞٛقٕٙس زض حصف آلايٙسٜ-چبضچٛة فّعی٘ب٘ٛوبٔپٛظيت ثٝ ٔٙظٛض ٔمبيؿٝ وبضايی 

ٔٛضز ُٔبِؼٝ لطاض ٌطفت  2012ٚ ٕٞىبضا٘ف زض ؾبَ  1ثبض تٛؾٍ غٚ ٗياِٚ یثطا CO2خصة  تيپيٛ٘س ثط ظطف یطيتهٛ ٕٞپبضـاثط آلايٙسٜ ، 

( تطفتوبلات ثوٝ ػٙوٛاٖ پيٛ٘وس     ُيو بظ٘يز ُيو )فٙ-2ثٝ  AB یٌطٜٚ خب٘ج تي، ثب تطوPCN-123ػىؽ،  طييلبثُ تغ MOF هيزض آٖ وبض،  .(63)

ٔىؼوت ثوط ٌوطْ     ٔتط یؾب٘ت 8/16 ثٝ 9/22اظ  CO2 PCN-123خصة  تيؾبػت تبثف اقؼٝ ٔبٚضاءثٙفف، ظطف 1اظ  پؽ( ؾٙتع قس. 4قىُ )

زض خوصة   یزضنوس  9/53 زٞٙسٜ وبٞف وٝ ٘كبٖ بفتئىؼت ثط ٌطْ وبٞف  ٔتط یؾب٘ت 5/10ٔدسز ثٝ  یطيٌ ٚ ؾپؽ ثب ا٘ساظٜ بفتيوبٞف 

CO2 ٙتٛخٟی زض خصة  وبٞف لبثُ ٗياؾت. چCO2 آظٚثٙعٖ زض ٔٙبفص  یاظ ػىؽ ٚاحسٞب ی٘بق یؾبذتبض طييثٝ تغMOF  .٘ؿجت زازٜ قس

تطا٘ؽ ٚ حصف حولاَ   یٔحتٛا فياظ افعا یثطٌطزز وٝ ٘بق ٝياظ حبِت اِٚ كتطثي %3/13 ثٝ یحطاضت فيتٛا٘س ثب ٌطٔب ٔی CO2خصة  تيظطف

 .(63) ضا ثٝ زؾت آٚضز CO2 تيظطف ف% وب2/46ٞچطذٝ زْٚ تبثف اقؼٝ ٔبٚضاءثٙفف  ٗ،يثب ٌطْ وطزٖ اؾت. ػلاٜٚ ثط ا

 
 ؽيؾ ٖٛيعاؾيعٚٔطيٚ ا UVاظ تبثف  یٔترّرُ( ٘بق آضايی ٞٓ یٞبزٞٙسٜ قجىٝ ٘كبٖ PCN) PCN-123پيٛ٘س تطا٘ؽ ثٝ ؾيؽ  ٖٛيعاؾيعٚٔطيا :4شکل 

 (63) زٞس. ی٘كبٖ ٔ MOF-5 ،PCN-123 trans  ٚPCN-123 cisضا زض  یكٟٙبزيپ CO2وٝ خصة  ٚاضٜ َطح طي. تهٛیحطاضت بتياظ ػّٕ یثٝ تطا٘ؽ ٘بق
Figure 4: Trans-to-cis isomerization of the ligand of PCN-123 (PCN represents porous coordination networks) induced by UV irradiation 

and the cis-to-trans isomerization induced by heat treatment. Schematic illustration showing the suggested CO2 uptake in MOF-5, PCN-123 
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trans, and PCN-123 cis.(63) 

 

زض   N2:CO2 زض ٔرٌّٛ MOF یغكب يهٚ وٙتطَ اظ ضاٜ زٚض تٛؾٍ  يٓلبثُ تٙظ یِٔٛىِٛ يطیپص يٙفٌع يى ثبلبثُ تؼٛ يیغكب یخساؾبظ

زض  يتٕیٍِوبض  يوبؼ ثوب ٔم  يبٜثوبظ ؾو   یٚ ٔطثغ ٞب يبٜخبٔس ؾ یثٝ نٛضت ٔطثغ ٞب يتثٝ تطت N2  ٚCO2٘فٛش ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت.  5قىُ 

 يٗثو  يٕيبيیق ٚ يعيىیُ ٚ ا٘فؼبلات ففؼ ٚاثؿتٝ ثٝخبشة خبٔس  CO2خصة  يتظطف ی،ثٝ َٛض وّ .(58)ؾٕت ضاؾت ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت 

 ی خوصة ثوطا پبؾرٍٛ ثٝ ٘ٛض  MOF یخبشة ٞب يطاذ یٌعاضـ ٞب اؾت. زض CO2 یِٔٛىَٛ ٞبخٟت خصة  فؼبَ یٞب ٔىبٖ يب٘ب٘ٛحفطٜ ٞب 

CO2 ٞؿتٙس. ََٛ ٔٛج ٘ٛض اثط تؼسيُ وٙٙسٜ ٔتفبٚتی ثط ضٚی خصة ِٔٛىَٛ ٞوبی ٔرتّوف ٌوبظ زاضز ِوصا ا٘تروبة پوصيطی        ٔٙبؾت CO2 

 .(58)آِی ٘بقی اظ ٘ٛض تغييط وٙس-تٛا٘س پؽ اظ تغييط ايعٚٔطيعاؾيٖٛ تطا٘ؽ/ؾيؽ چبضچٛة فّعی ٔی

 

 

 

 ،پبؾرٍٛ ثٝ ٘ٛضMOF یغكب يهٚ وٙتطَ اظ ضاٜ زٚض تٛؾٍ  يٓلبثُ تٙظ یِٔٛىِٛ يطیپص يٙفاظ ٌع يط. تهٛيىلبثُ تؼٛ يیغكب یخساؾبظ اِف(: 5شکل 
زض ؾٕت ضاؾت  يتٕیٍِبض يبؼثب ٔم يبٜثبظ ؾ یٚ ٔطثغ ٞب يبٜخبٔس ؾ یثٝ نٛضت ٔطثغ ٞب يتثٝ تطت N2 ٚ CO2 ٘فٛش .N2: CO2 ٔرٌّٛ یخساؾبظ ة(

 .(63) ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت

Figure 5: a) Switchable membrane separation. Schematic illustration of tunable, remote-controllable molecular selectivity by a 

photoswitchable MOF membrane, b) The separation of N2:CO2 mixtures. The permeances of N2 and CO2 are shown as black solid squares 
and black open squares, respectively, with the logarithmic scale on the right-hand side (58). 

 

MOFِیفّوع  یٞوب  ٌوطٜ  ٗيثو  ٓيلبثُ تٙظ یجيوٝ قبُٔ ؾُح ثعضي ٚ ؾبذتبض ٔترّرُ ٚ تطو قبٖ یشات یؾبذتبض یٞب یػٌيٚ ُيٞب ثٝ ز  ٚ

پوصيطی ٞؿوتٙس    ٞب زاضای زلت ثبلا، خصة ثؿيبض ثبلا ٚ ثبظيبفوت MOF. ايٗ (64) زاض٘س یبزيظ یبئعا عيزض فٛتٛوبتبِ قٛز، یٔ یآِ یٛ٘سٞبيپ

ٔوٛضز اؾوتفبزٜ    یآِ یٞب اظ حلاَ یاظ ثطذ ی٘بق یُئح ؿتيظ ساتيتٟسی ٚ َٛلا٘ یضٚـ ٔهٙٛػتٛاٖ ثٝ  ٞب ٔیMOF. اظ ٔؼبيت ايٗ (65)

 .(66)اقبضٜ وطز  ٞب زض ََٛ ؾٙتع آٖ

 مغناطیسی یپاسخگو MOF یها نانوکامپوسیت -2-3

خوسَٚ  اؾتفبزٜ قٛ٘س )ٚ ظيؿت ٔحيُی  ضٍ٘عأٛاز ٞبی  حصف آلايٙسٜ یٔؤثط ثطا َٛض ثٝ تٛا٘ٙس یٔ ؽيپبؾرٍٛ ثٝ ٔغٙبَ یٞبMOFؾبذت 

1 .)MOFاظ ٕ٘ٛ٘ٝ ا٘جٜٛ  یذبضخ یؿئغٙبَ ساٖيانلاح ثب اػٕبَ ٔ ٙسيضاحتی پؽ اظ فطآ تٛاٖ ثٝ ضا ٔی قسٜ یغٙ یؿيپبؾرٍٛ ثٝ ٔغٙبَ یٞب

اظ  یٞبؾت ووٝ تٛخوٝ ثطذو    آٖ یانّ یػٌيپؽ اظ اؾتفبزٜ، ٚ یؿيپبؾرٍٛ ثٝ ٔغٙبَ یٞبMOF بفتيثبظ تيّلبث ٗ،ي؛ ثٙبثطا(64)وطز  یبثيثبظ

َ  ٚاووٙف  یٞوب MOF ٗيٚا٘فؼبلات ث اظ فؼُ یبزيثٝ ذٛز خّت وطزٜ اؾت. تؼساز ظ یُئحممبٖ ضا زض ََٛ تهفيٝ ٔح ٚ  یؿو يزٞٙوسٜ ٔغٙب

ٌطيوع ٚ   آة یٞوب  ثوطٕٞىٙف ، π-π یٞوب  ثوطٕٞىٙف  ،یسضٚغ٘يو ٞ یٛ٘وسٞب يپ ُٔٞوب قوب   . ايٗزٞس یضخ ٔ یُيزض ََٛ تهفيٝ ٔح ٞب ٙسٜيآلا

 (.52، 53) وٕپّىؽ قسٖ ٞؿتٙس ٗيٚ ٕٞچٙ یىياِىتطٚاؾتبت یٞب ثطٕٞىٙف



 

 

ا٘وس.   اؾوتفبزٜ ووطزٜ   ٚ ضٍ٘وی  آِوٛزٜ  یٞوب ٍ ياظ ٔح ٗيفّعات ؾٍٙ یخساؾبظ یثطا یؿيزٞٙسٜ ٔغٙبَ ٚاوٙف یٞبMOFاظ ٔحممبٖ اظ  یثطذ

-Fe3O4)ی ؿو ئغٙبَ MOF هيو ؾوُح   یثوط ضٚ  ٖٛيسٌّٛتبتيو پپت یتوط  تيو خوبشة ضا ثوب تثج   ه، ي(67)ٚ ٕٞىبضاٖ  1ٔثبَ، ضاغت  ػٙٛاٖ ثٝ

ZrMOF@GSHیثحصف خص ی( ؾٙتع وطز ٚ اظ آٖ ثطا Hg(II) ،Cd(II)  ٚPb(II)  ٞب ذٛال خبشة  آٖ (.6قىُ )اؾتفبزٜ وطز ضٍ٘ی فبيلاة

 یثطا يیؾُح ٘ؿجتبً ثبلا ی٘كبٖ زاز وٝ خبشة زاضا حئكرم وطز٘س. ٘تب EDA ،XRD ،TEM ،SEM ،FT-IR  ٚBET عيضا ثب اؾتفبزٜ اظ آ٘بِ

ٔ II) ٜٛيو خ یضا ثطا يیخصة ٘ؿجتبً ثبلا تيٞب ظطف آٖ ،اؾت. زض٘تيدٝ ٗيفّعات ؾٍٙ یٞب ٖٛيخصة  ( ثوٝ زؾوت   II( ٚ ؾوطة ) II) ْٛي(، ووبز

ٍ   یٞب ٖٛي ٗيخصة ا یخصة ثطا هيٙتيٚ ؾ عٚتطْيثٛز. ا mg g-1 431، mg g-1 393 ٚ mg g-1 397 تيآٚضز٘س وٝ ثٝ تطت زض  ٗيفّوعات ؾوٙ

Fe3O4-ZrMOF@GSH ٝٗيو ا یاؾترطاج ثوطا  یبثيقس. ثبظ فيٛنذٛثی ت قجٝ ٔطتجٝ زْٚ ثٝ هيٙتيٚ ؾ طيثب ٔسَ لإٍ٘ٛ تيتطت ث  ٖ  ٞوبی  يوٛ

اظ  فيثٛز وٝ ثب خصة ثو  بفتيلبثُ ثبظ Fe3O4-ZrMOF@GSHثٛز٘س. خبشة  طي% ٔتغ98% تب 95ٞب اظ  ٘ؿجتبً ثبلا ثٛز ٚ آٖ عي٘ ٗيفّعات ؾٍٙ

 ساٖيو ٔ هيو اظ  زٜثوب اؾوتفب   Fe3O4-ZrMOF@GSH خوبشة  یبثيو ٔكٟٛز اؾت. ثبظ یچطذٝ ثبظؾبظ 10پؽ اظ  ٗيزضنس اظ فّعات ؾٍٙ 80

 بفوت يثوعضي ثبظ  ُيزٞٙوسٜ پتب٘ؿو   ٚاخصة، ٘كبٖ/چطذٝ خصة 10آٔسٜ پؽ اظ  زؾت ثٝ یخصة ثبلا تيقس. ظطف ُيتؿٟ یذبضخ یؿئغٙبَ

 .(67)ثٛز Fe3O4-ZrMOF@GSHخبشة 

 

 .(67)ٞبی ضٍ٘ی  آة یٞب اظ ٕ٘ٛ٘ٝ ٗيٚ وبضثطز آٖ زض خصة فّعات ؾٍٙ Fe3O4-ZrMOF@GSHؾٙتع  :6شکل 

Figure 6: Synthesis of Fe3O4-ZrMOF@GSH and its application during adsorption of heavy metals from colored water samples (67). 

 

ٛ DESثوط حولاَ فوطا ظٚز ٌوساظ )     یٔجتٙو  یآِو  ی٘ب٘ٛوبٔپٛظيوت چوبضچٛة فّوع    ه، ي(44) ٚ ٕٞىبضاٖ 2یٚ ،یٍطئُبِؼٝ ز زض  ی( پبؾورٍ

( PPCPs) یزاضٚٞب ٚ ٔحهٛلات ٔطالجت قرهو  یاظ آٖ ثٝ ػٙٛاٖ خبشة ثطا تي( ضا ؾٙتع وطز ٚ ثب ٔٛفمDES-MUiO-66-NH2) یؿيبَٔغٙ

 فيذٛثی تٛنو  قجٝ ٔطتجٝ زْٚ ثٝ هيٙتيٚ ٔسَ ؾ طيلإٍ٘ٛ عٚتطْيثب اؾتفبزٜ اظ ٔسَ ا تٛاٖ یضا ٔ هيٙتيخصة ٚ ؾ (.7قىُ وطز )اؾتفبزٜ 

خصة  تيٞب ظطف آٖ ٙٝ،يثٟ ٍئسَ اؾتفبزٜ وطز٘س. تحت قطا تيثٝ ػٙٛاٖ آ٘بِ س،ياؾ هيٚ ٔفٙبٔ ٗيافّٛوؿبؾ یؼٙي، PPCPٞب اظ زٚ  وطز. آٖ

٘كوبٖ زاز ووٝ    یتدطثو  حيثٝ زؾت آٚضز٘س. ٘توب  سياؾ هيٚ ٔفٙبٔ ٗيافّٛوؿبؾ یثطا mg g-1 60/97 ٚ mg g-1 79/22 تيثٝ تطت يی٘ؿجتبً ثبلا

–ٞبی  ٌطيع ثٛز. حًٛض ٌطٜٚ وٙف آة طٞٓٚ ث چٍٙبِف ،یسضٚغ٘يٞ ٛ٘سي، پπ-πا٘جبقتٝ  یىيثطٕٞىٙف اِىتطٚاؾتبت كيٞب اظ َط PPCPخصة 

NH2 ٗيث یسضٚغ٘يٞ یٛ٘سٞبيپ ُيتكى PPCPs  خبشة ٚDES-MUiO-66-NH2 ٟثوبضزاض، خوصة    یٔطاوع فّوع  ٍط،يز یوطز. اظ ؾٛ ُيضا تؿ

PPCPs وطز٘س.  ُيتؿٟ هياِىتطٚاؾتبت یٞب ٚ ثطٕٞىٙف ٖٛيلاؾيو كيضا اظ َطDES-MUiO-66-NH2 قسٜ ضا ٔوی  غٙی   ٝ ضاحتوی اظ   توٛاٖ ثو

ٗ   یبثيثبظ یذبضخ یؿئغٙبَ ساٖياػٕبَ ٔ كيٕ٘ٛ٘ٝ ا٘جٜٛ اظ َط ثوب   یثوبلا زض َوَٛ ؾوٙتع آٖ، ؾوبظٌبض     یحوبَ، اؾوتفبزٜ اظ زٔوب    ووطز. ثوباي

 .(44) زٞس ظيؿت آٖ ضا تحت تأثيط لطاض ٔی ٔحيٍ
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 .(44)ی خصة ا٘تربث یٞب PPCPٞب زض  ٚ وبضثطز آٖ DES-MUiO-66-NH2ٞبی  ؾبذت خبشة: 7شکل 

Figure 7: Fabrication of DES-MUiO-66-NH2 adsorbents and their application in selective adsorption PPCPs (44). 

ثوبلا،   یطيا٘تروبة پوص  ٕٞچٙويٗ زاضای  ووطز ٚ   یبثيو ذبن ٔرٌّٛ خوسا ٚ ثبظ  بي یثب اؾتفبزٜ اظ آٞٙطثب اظ ٔحَّٛ آثتٛاٖ  ٞب ضا ٔی MOFايٗ 

ٚ  غيوٓ، حصف ؾط ٙٝيٞع بز،يظ تيظطف یزاضا. ٕٞچٙيٗ (68) ُٔبثك ثب ٔفْٟٛ ؾجع اؾتٚ ذٛة ٚ اؾتفبزٜ ٔدسز چٙسٌب٘ٝ اؾت  یپطاوٙسٌ

َ  یٞب اؾتفبزٜ اظ اتهبَ زٞٙسٜ. (69)آؾبٖ فبظ خبٔس ٞؿتٙس  یخساؾبظ ضا فوطاٞٓ   یٔطاووع فّوع   ٗيثوعضي ثو   یؿو يوٛتبٜ أىبٖ اتهوبَ ٔغٙب

س، اثؼبز چبضچٛة ضا )اظ وٙٙ یٔ دبزيتط وٝ ترّرُ ا ثعضي یٚاحسٞب طيثب ؾب تيوٝ تطو یوٙس، زض حبِ یوٙس، أب أىبٖ ترّرُ ضا ٔحسٚز ٔ یٔ

 ت،يو ٞوب اؾوت. زض ٟ٘ب   آٖ یساضيو زض پب تئحسٚز ٗيكتطيأب ث زاضز یٙييپب زٔبی ثحطا٘ی طئمبز دٝيزض ٘ت ،زٞس ی( وبٞف ٔیؿي٘ظط ٔغٙبَ

اظ  یاٌطچٝ تؼساز ٔحسٚز ضؾس، یثبلا ثٝ ٘ظط ٔ زٔبی ثحطا٘یثب  یؿئغٙبَ یٞبMOF ٝيتٟ یضٚـ ثطا ٗيتط ضاحت فّعی پيٛ٘سٞبیاؾتفبزٜ اظ 

 (70) ٚخٛز زاضز یؿيتجبزَ ٔغٙبَ حيلبزض ثٝ تطٚ فّعی پيٛ٘سٞبی

 گیزی نتیجه -3

ٞؿوتٙس.  ٚ ظيؿت ٔحيُوی   ضٍ٘عأٛاز ٞبی  حصف آلايٙسٜ یثطا ای وبضٜ ٞبی ٕٞٝ ٞب، خبشة پبؾرٍٛ ثٝ ٔحطنٞٛقٕٙس  MOF٘ب٘ٛوبٔپٛظيت 

ثوٝ ووبض    يیغكوب  یٞب زض ؾبٔب٘ٝ ٗيٚ ٕٞچٙ یُئحٚ  ضٍ٘عأٛاز ٞبی  خصة آلايٙسٜ یطاٖ ثطاٍتٛؾٍ پػٚٞك تيثب ٔٛفم ايٗ تطويجبت خسيس

ٔب٘ٙوس   يیٞب ٞؿتٙس وٝ زض ٚاوٙف ثٝ ٔحطن ٓيلبثُ تٙظ يیبيٕيٚ ق یىيعيذٛال ف یزاضا MOFٞٛقٕٙس  یٞب ا٘س. ٘ب٘ٛوبٔپٛظيت قسٜ ٌطفتٝ

ٞب زض ََٛ ُٔبِؼبت خصة  . اؾتفبزٜ اظ آٖوٙٙس یٔ طييقسٜ تغ وٙتطَ یا ٜٛيظيؿت ثٝ ق تهفيٝ ٔحيٍ یثطا یؿئغٙبَ یٞب ساٖيزٔب، ٘ٛض ٚ ٔ

ٞوب ٘ؿوجت زاز.    ٔٛخٛز زض ٘ب٘ٛوبٔپٛظيوت  یٞبMOFٔترّرُ  بضيثؿ تيثٝ ٔبٞ تٛاٖ یضا ٔ ٗيقسٜ اؾت ٚ ا خصة ثبلا ٔكرم یٞب تيثب ظطف

زٞٙسٜ ثوٝ   پبؾد یٞب ا٘س. ٚخٛز لؿٕت تٛؾٍ ٔحطن ضا فؼبَ وطزٜ ٓيٞٛقٕٙس ثب ا٘ساظٜ ٔٙبفص لبثُ تٙظ يیغكب یٞب ؾبٔب٘ٝ ُيتكى ٗيٕٞچٙ

اؾوتفبزٜ اظ   ٗ،ي؛ ثٙوبثطا زٞوس  یٔو  فيزفغ ثسٖٚ حلاَ افعا دبزيا كيٞب ضا اظ َط خبشة یؾجع ٗيٕٞچٙ MOF یٞب ٞب زض ٘ب٘ٛوبٔپٛظيت ٔحطن

ظيؿت اؾوتفبزٜ قوٛ٘س.    تهفيٝ ٔحيٍ یٞب ثٝ ػٙٛاٖ خبشة ثطا زٞٙسٜ ثٝ ٔحطن پبؾد یٞبMOFوٝ  ضؾس یثٝ حسالُ ٔ یظٔب٘ یآِ یٞب لاَح

 ظيؿت خّت وطز. تهفيٝ ٔحيٍ یضا ثطا ٗياظ ٔحمم یبضيثؿ كيٞب، ػلا زٞٙسٜ ثٝ ٔحطن پبؾد یٞبMOFخصاة  یٞب یػٌيٚ ٗيا

ٕٞوطاٜ اؾوت.    یبزيو ٞوبی ظ  ثوب چوبِف  ٚ ظيؿت ٔحيُی  ضٍ٘عأٛاز ٞبی  حصف آلايٙسٜٞب  پبؾرٍٛ ثٝ ٔحطن ٞٛقٕٙس ٞبیMOFاظ  اؾتفبزٜ

ؾرت ايدبزقوسٜ   يیبيٕيق ٍيقطا تٛا٘ٙس یت زض آة ٞؿتٙس ٚ ٕ٘ٞب فبلس ثجب پبؾرٍٛ ثٝ ٔحطن ی ٞٛقٕٙسٞبMOFاظ  یٔثبَ، ثطذ ػٙٛاٖ ثٝ

ٝ   فيَٛضوّی يؼ ثٝ MOFsزض  یآِ یٛ٘سٞبيفّعات ٚ پ ٗيٚا٘فؼبلات ث ضا تحُٕ وٙٙس. فؼُ ٍيٞب زض ٔح تٛؾٍ حًٛض آلايٙسٜ  ،اؾوت. زض٘تيدو

 یثبػو  فطٚپبقو   ٗيو ضا خصة وٙٙس ٚ ا یبزيٍٞٙبْ لطاض ٌطفتٗ زض ٔؼطو ضَٛثت، آة ظ تٛا٘ٙس یٞب ٔ ثٝ ٔحطنٍٛ پبؾر یٞبMOFاظ  یثطذ

ثوب اؾوتفبزٜ اظ ٔطاووع     تٛاٖ یضا ٔ MOF هي یساضي. پبقٛز یٔٞب  خصة آٖ تيزض ظطف یتٛخٟ وٝ ٔٙدط ثٝ وبٞف لبثُ قٛز یٞب ٔ ؾبذتبض آٖ

ٛ   سيو ثب یموبت يتحم یٞب تلاـ ٗ،يزاز؛ ثٙبثطا فيثبلاتط زض ََٛ ؾبذت آٖ افعا ٖٛيساؾيٞبی اوؿ ثب حبِت یفّع  یٞوب MOFؾوؼٝ  ثوٝ ؾوٕت ت

ٞوبی  MOFاؾوت ووٝ ؾوبذت     ٗيو ا ٍوط يز بِفقٛز. چ تيٞب ٞسا ثبلاتط زض ؾبذتبض آٖ ٖٛيساؾيازغبْ فّعات ثب حبِت اوؿ كياظ َط ساضتطيپب

. قوٛز  یٔو  یآِو  یٞب اٚلبت قبُٔ اؾتفبزٜ اظ حلاَ یاؾت وٝ ٌبٞ سٜيچيپ یٞبی ٔهٙٛػ ٞب اغّت قبُٔ اؾتفبزٜ اظ ضٚـ پبؾرٍٛ ثٝ ٔحطن

 



 

 

ٚ ظيؿوت ٔحيُوی    ضٍ٘وعا  ٔوٛاز  ٞوبی  ثطای حصف آلايٙسٜٞب  زٞٙسٜ ثٝ ٔحطن پبؾد یٞبMOF یؾبظ یٔب٘غ تدبض یا سٜيچيپ یٞبٝ يضٚ ٗيچٙ

ٞب  زٞٙسٜ ثٝ ٔحطن پبؾد یٞبMOFزض ََٛ ؾٙتع  یآِ یٞب . اؾتفبزٜ اظ حلاَقٛز یثبلاتط ٔ سيتِٛ یٞب ٙٝيأط ٔٙدط ثٝ ٞع ٗيا طايظ قٛ٘س، یٔ

ٔٛضزاؾتفبزٜ زض َوَٛ ؾوٙتع    یآِ یٛ٘سٞبيپ ٗ،يثٝ ػٙٛاٖ خبشة زاقتٝ ثبقٙس. ػلاٜٚ ثط ا یوٕتط تيخصاث یُيوٝ اظ ٘ظط ٔح قٛز یثبػ  ٔ

MOFٌطاٖ ٞؿتٙس. غّتپبؾرٍٛ ثٝ ٔحطن ا ٞٛقٕٙس ٞبی 

ز ٞبی فّوعات ٚاؾوُٝ ٚ ٔوٛا    ذٛقٝ بي ٞب يٖٛ ،یٞب قبُٔ اؾتفبزٜ اظ پيٛ٘سٞبی آِ پبؾرٍٛ ثٝ ٔحطنٞٛقٕٙس  MOFٞبی  ٘ب٘ٛوبٔپٛظيت ؾٙتع

پيٛ٘وسٞبی   ٗيو قٛ٘س. ا ٔكتك ٔی یٕيپتطٚق غيقٛز، ٔؼٕٛلاً اظ نٙب ٞب اؾتفبزٜ ٔی وٝ زض ََٛ ؾبذت آٖ یفؼبَ ٔحطن اؾت. پيٛ٘سٞبی آِ

 یٞوب MOFثوٝ ؾوٕت ؾوبذت     سيو ثب یموبت يتحم یٞب تلاـ ٗ،يٞؿتٙس؛ ثٙبثطا یظيؿت ؾٕ ٔحيٍ یثطا ؼٕٛلاًٚ ٔ یؿتيظ ٝيتدع طلبثُيغ یآِ

َ  تيٞسا سٞبيؾبوبض یٔب٘ٙس پّ یؿتيظ یٞب ٔب٘ٙس ِٔٛىَٛ ٗيٍعياؾتفبزٜ اظ پيٛ٘سٞبی خب ٞب ثب زٞٙسٜ ثٝ ٔحطن پبؾد  یٞوب  قٛز. ازغبْ ِٔٛىوٛ

ضا  یايوبف  یػّٕىوطز  یٞوب  ثروف  ٗيٚ ٕٞچٙو  یؿوت يظ ٝيتدع تيٞب لبثّ ثٝ آٖ ب،ٞ زٞٙسٜ ثٝ ٔحطن پبؾد یٞبMOF یزض ؾبذتبضٞب یؿتيظ

پبؾرٍٛ ثٝ ٔحوطن ٔؼٕوٛلاً قوبُٔ اؾوتفبزٜ اظ     ٞٛقٕٙس  یٞبMOF. ؾبذت وٙس یٔ ُيضا تؿٟ ٍياظ ٔح ٞب ٙسٜيآلا یوٝ حصف خصث زٞس یٔ

ٞوب   پبؾورٍٛ ثوٝ ٔحوطن    یٞوب MOFقٛز وٝ  ٞب ثبػ  ٔی زض ؾبذتبض آٖ ٗياؾت. ٚخٛز فّعات ؾٍٙ آضايی ٞٓثٝ ػٙٛاٖ ٔطاوع  ٗيفّعات ؾٍٙ

ٖ ا٘تروبة   ٗ،يٞؿتٙس؛ ثٙبثطا یٔٛخٛزات ظ٘سٜ ؾٕ یفّعات ثطا ٗيا كتطيث طايزاقتٝ ثبقٙس ظ ی٘ؿجتبً ثعضٌ یُئح یضزپب زض  یفّوع  ٞوبی  يوٛ

 اؾتفبزٜ قٛز. یوٕتط یؾٕ ٞبی يٖٛثب زلت ا٘دبْ قٛز تب زض نٛضت أىبٖ اظ  سيپبؾرٍٛ ثٝ ٔحطن ثبٞٛقٕٙس ٞبی MOFََٛ ؾبذت 

MOFیحبَ، ثطذ وطز. ثبايٗ یبثيٞب ثبظ ٔحطن ٍيقطا طييثب تغ یُيٞبی ٔح ضاحتی اظ ٕ٘ٛ٘ٝ تٛاٖ ثٝ ٞب ضا ٔی پبؾرٍٛ ثٝ ٔحطن ٞٛقٕٙس ٞبی 

ٍ  یٞبی پبؾرٍٛ ثٝ ٔحطن ثطاMOFاظ  یَٛض وٝ لجلاً اقبضٜ قس، ثطذ وٙٙس. ٕٞبٖ ٔی سايظيؿت ضاٜ پ ثٝ ٘بچبض ثٝ ٔحيٍ ٕ   ٔحوي  یظيؿوت ؾو

ٞوب   زٞٙسٜ ثوٝ ٔحوطن   پبؾد یٞبMOFزفغ  یثطا تط ٕٗئٙبؾت ٚ ا یٞب ضاٜ دبزيا یثطا یٚاض ٛا٘ٝيز یٞب تلاـ سيثب ٖٔحممب ٗ،يٞؿتٙس؛ ثٙبثطا

ػولاٜٚ، حوساوثط    وٙس. ثٝ ٔی یبزيوٕه ظ ٍيپبؾرٍٛ ثٝ ٔحطن زض ٔح یٕطٞبيپّ ٝياظ ترّ یطيأط ثٝ خٌّٛ ٗيپؽ اظ اؾتفبزٜ ا٘دبْ زٞٙس. ا

ؾت وٝ ا یمبتيٞبی تحم اظ قىبف ٍطيز یىي ٗيٚخٛز ٘ساضز. ا ٔمبلاتزض  ٍ،يٞب زض ٔح زٞٙسٜ ثٝ ٔحطن پبؾد یٞبMOFٔدبظ  یٞب تئحسٚز

ٔوٛاز  ٞوبی   ثطای حصف آلايٙوسٜ ٔٛضزاؾتفبزٜ  یٞب ٞبی پبؾرٍٛ ثٝ ٔحطنMOFقٛز. ٔمساض  یثطضؾ یُٔبِؼبت آت یتٛؾٍ ٔحممبٖ ثطا سيثب

زٞٙوسٜ   پبؾود  یٞبMOFثٟجٛز ٌعيٙف پصيطی  یٞب ضاٜ ظا یىيزاز.  فيٞب افعا آٖ یطيپص ٙفيتٛاٖ ثب ثٟجٛز ٌع ضا ٔیٚ ظيؿت ٔحيُی  ضٍ٘عا

پبؾورٍٛ ثوٝ   ٞٛقوٕٙس  ٞوبی  MOF ُئٙدوط ثوٝ تكوى    ٗيٞب اؾت. ا زض ؾبذتبض آٖ یقسٜ ِٔٛىِٛ حه یٕطٞبيازغبْ پّ كيثٝ ٔحطن، اظ َط

 ٗ،ي؛ ثٙوبثطا زٞوس  ٔوی  فيضا افعا یطيقٛز ٚ زض٘تيدٝ ا٘تربة پص ٔی ٍيٞبی ذبل زض ٔح آلايٙسٜ یذبل ثطا يیٞبی قٙبؾب ٞب ثب حفطٜ ٔحطن

ٔوٛاز  ٞوبی   حصف آلايٙوسٜ  یٞب ضا ثطا زٞٙسٜ ثٝ ٔحطن پبؾد یقسٜ ِٔٛىِٛ حه یٞبMOFزٜ اظ اؾتفب قبٖ، ٙسٜيآ یٞب زض تلاـ سئحممبٖ ثب

 وٙٙس. یثطضؾٚ ظيؿت ٔحيُی  ضٍ٘عا
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