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Environmental-related issues such as global warming, water pollution, and waste 

production are becoming increasingly urgent and endangering human lives. 

Developing 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 for environmental 

pollutants. Incorporating stimuli-responsive moieties in their structures gives them 

more easily recovered and recyclable properties. Some researchers have successfully 

incorporated photoactive species into the structures of MOFs, forming light-

responsive nanocomposites. Also, in smart heat-responsive nanocomposites, the 

presence of thermo-responsive polymeric units in the structure of an MOF gives it 

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, this article discusses the challenges related to using 

smart nanocomposites as new compounds in environmental applications and their 

future prospects.  
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س ٌطْ قسٖ وطٜ ظٔيٗ، آِٛزٌی آب ٚ  ٞای ٔٛاز ضٍ٘عا ٚ ٔحيٍ ٔؿائُ ٔطتٌٛ تٝ آلایٙسٜ ظیؿت ٔاٙ٘
ٕيت تيكتطی پيسا وطزٜضٚظ  تِٛيس ظتاِٝ ضٚظتٝ ا٘ساظز. تٛؾعٝ  ٞا ضا تٝ ذُط ٔی ؿاٖٚ ظ٘سٌی ا٘ اٞ

ٔحيُی ٕٞچٙاٖ ٔٛضز تٛخٝ ٔحمميٗ  ٔٛاز واضتطزی خسیس تطای ٔماتّٝ تا چٙيٗ ٔراَطات ظیؿت
ٞا، ٘ا٘ٛٔٛاز ٔترّرّی تا ظطفيت خصب تالای MOF آِی، -اؾت. ٘ا٘ٛؾاذتاضٞای چاضچٛب فّعی

ٞا زض ؾاذتاضٞایكاٖ،  ٞای پاؾرٍٛ تٝ ٔحطن ٔحيُی ٞؿتٙس. تا تطوية ترف ٞای ظیؿت آلایٙسٜ
س تاظیافت ضا تٝ آٖ تٛاٖ ٚیػٌی ٔی وٙس. تطذی اظ پػٚٞكٍطاٖ تا ٔٛفميت  ٞا ايافٝ ٔی ٞایی ٔاٙ٘

ا٘س وٝ ٔٙدط تٝ تكىيُ  ٞا ٚاضزوطزMOFٜٞایی فعاَ ٘ٛضی ضا زض ؾاذتاضٞای  ٌٛ٘ٝ
ٕٙس ٞای ٞٛق قٛز. ٕٞچٙيٗ زض ٘ا٘ٛوأپٛظیت ٞای ٞٛقٕٙس پاؾرٍٛ تٝ ٘ٛض ٔی ٘ا٘ٛوأپٛظیت

قٛز  تاعث ٔی MOFپاؾرٍٛ تٝ حطاضت ٚخٛز ٚاحسٞای پّيٕطی پاؾرٍٛی حطاضتی زض ؾاذتاض 
زاضای ذٛال فيعیىی ٚ قيٕيایی حؿاؼ تٝ تغييطات زٔا تاقٙس. تاظیافت ٚ خساؾاظی 

ٞا ٚ ؾاذت  تٛاٖ تا تطوية ٘ا٘ٛشضات ٔغٙاَيؿی زض ؾاذتاض آٖ ضا ٔی MOFٞای  ٘ا٘ٛوأپٛظیت
ٕٙس پاؾرٍٛ تٝ ٔغٙاَيؽ تؿٟيُ وطز. ایٗ پػٚٞف تٝ تطضؾی واضتطزٞای ٞای ٞٛق ٘ا٘ٛوأپٛظیت
ٞای ٔٛاز  ٞای ٞٛقٕٙس پاؾرٍٛ تٝ حطاضت، ٘ٛض ٚ ٔغٙاَيؽ تطای حصف آلایٙسٜ ٘ا٘ٛوأپٛظیت

ٞای ٔطتثٍ تا اؾتفازٜ اظ  پطزاظز. ٕٞچٙيٗ زض ایٗ ٔماِٝ، چاِف ٔحيُی ٔی ظیؿت ضٍ٘عا ٚ 
ا٘ساظ  ٔحيُی ٚ چكٓ تطويثات خسیس زض واضتطزٞای ظیؿت ٞای ٞٛقٕٙس تٝ عٙٛاٖ ٘ا٘ٛوأپٛظیت

 ا٘س.   ٞا ٔٛضز تحث لطاض ٌطفتٝ آیٙسٜ آٖ
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 مقدمه -1
 طیٔم از  ٝي  قسٖ خٟاٖ ٔٙدط تٝ ترّ یٚ نٙعت یا٘ؿا٘ تيخٕع عیضقس ؾط

. (1,2) اؾ ت ق سٜ   طي  ٞای اذ ظیؿت زض ؾاَ تٝ ٔحيٍ ٞا ٙسٜیاظ آلا یازیظ

ی ٞا ٙسٜیآلا ٚ غيطٜ. N2 ،CO2ی ٌاظی ٘ظيط ٞا ٙسٜیقأُ آلا ٞا ٙسٜیآلا ٗیا

 ٗيفّٛئ  ٛض ٚ ٕٞچٙ   ،هيآضؾ  ٙ ٜٛ،ي  خ ٓ،ئا٘ٙ  س و  طْٚ، و  ازٔ  یٔع  س٘

 یٞا ٙسٜیٞا، آلا ضٚغٗ ،یآِ یٞا وف ، آفتٔٛاز ضٍ٘عاقأُ  یآِ یٞا ٙسٜیآلا

زٞ س   ٔ ی  ٞا ٘كاٖ (. تطضؾی3، 4) قٛ٘س یٔ ٞا هيىطٚپلاؾتيٚ ٔ ساضیپا یآِ

ٞا  زیسٜ ٚ ؾلأت ا٘ؿاٖ آؾية ٞا ٙسٜیآلا ٗیظیؿت تٝ قست تٛؾٍ ا ٔحيٍ

 یلاظْ اؾ ت ال سأات ٔ ی طی ت طا     ٗ،ی؛ تٙ اتطا (4–6)تٝ ذُط افتازٜ اؾت 

 ٗی  ٔحيُ ی ا  ٔٙاَك آِٛزٜ ا٘داْ ق ٛز ت ا ا  طات ظیؿ ت     ٚ حصف تهفيٝ

ٝ  ییٞا تٝ حسالُ تطؾس. ضٚـ ٞا ٙسٜیآلا  یآٔي عی ت طا   َ ٛض ٔٛفمي ت   وٝ ت 

، (3، 7) 1ؾ اظی  ا٘س اظ ِرتٝ ا٘س عثاضت قسٜ  آِٛزٜ اؾتفازٜ یٞاٍ ئح تهفيٝ

ٖ  ناف، (8، 9) 2ا٘عماز  ٗی  ا اٖي  . زض ٔ(12، 13) ٚ خ صب  (10، 11) و طز

زض تٛؾ ٍ ٘ا٘ٛخ اشب ٞ ای خسی س      یٞا، اؾ تفازٜ اظ خ صب ؾ ُح    ٚـض

ٖ  یضا ٔ ٗیا ٝو اؾت افتٝی یكتطيضٚاج ت طياذ یٞا ؾاَ  یت ٝ الته از   ت ٛا

 .(14–17)٘ؿثت زاز  تهفيٝ فطایٙس هیتٝ عٙٛاٖ  ضٚـ یٚ ؾازٌتٛزٖ 

ؾ اظٌاض ت ا    یٞ ا  خ اشب  یت طا  یازی  ظ ماتيٌصقتٝ تحم یٞا ؾاَ زض

 یُ  ئحضٍ٘ عا ٚ   ٔٛاز ٞای آلایٙسٜ یخصب تالا تطا تيظیؿت ٚ ظطف ٔحيٍ

اتطا(18–21) نٛضت ٌطفتٝ اؾت ٞ ای   اظ ٔحمم اٖ اظ خ اشب   یتطذ ٗ،ی؛ تٙ

 25) ٗيزٚپ أ یٞ ای پّ    ، ٘ا٘ٛوأپٛظی ت (22، 23) سیؾ اواض  یتط پّ یٔثتٙ

ٚ ( 27، 28) 3یآِ  -یٞ ای فّ ع   ، چ اضچٛب (26) یعيذان ضؼ َث(، 24،

 .(29) ا٘س اؾتفازٜ وطزٜ كيعٕ هيٛتىتیتط حلاَ  یٞای ٔثتٙ ٘ا٘ٛوأپٛظیت

ٓ    -ٞای فّعی زض ٕٞيٗ ضاؾتا چاضچٛب  4آضای ی  آِ ی تطويث ات پّيٕ طی ٞ 

ٌ   5ٞؿتٙس وٝ اظ فّع تٝ عٙٛاٖ ٌطٜ ٚ پيٛ٘سٞای زٞٙ سٜ   آِی تٝ عٙ ٛاٖ اضتث ا

ٍ ٞ ای   آلایٙ سٜ  حصف تٝ ٔٙظٛض .(30)ا٘س  تكىيُ قسٜ  ،ٞ ای آِ ٛزٜ   ٔح ي

MOFت ٝ ذ ٛز خّ ة     یُيتهفيٝ ٔح یضا تطا ٗياظ ٔحمم یاضيٞا ٘ظط تؿ

ٞ ا  MOF یتالا ییتٝ واضا تٛاٖ یٔ. ایٗ ٔكاٞسات ضا  (31–33)وطزٜ اؾت 

ٝ  یُ  ئح یٞا ٙسٜیٞا تٝ عٙٛاٖ خاشب آلا آٖ یٞا ٚ ٘ا٘ٛوأپٛظیت   زض٘تيد 

اظ  یاضيٚخ ٛز تؿ    ٗيٚ عّٕى طز ت الا ٚ ٕٞچٙ     یٔٙف ص  یترّرُ، ٔعٕاض

اظ  یاضئحمم اٖ اظ ا٘ ٛاب تؿ    ( 34، 35)خصب فعاَ ٘ؿثت زاز  یٞا ٔىاٖ

MOF اظ ا یا٘ س. تعً    ظیؿت اؾتفازٜ و طزٜ  يٍتهفيٝ ٔح تٝ ٔٙظٛضٞا ٗ  ی 

 یٞ ا MOF، (ZIF) 6ساظٚلاتيٕیا یتيظئِٛ یٞا ا٘س اظ چاضچٛب ٔٛاضز عثاضت

ُ  ث ات يح صف تطو  یتطا ٓيتط وّؿ یٔثتٙ ٖ   ٔرت  ضی ع اظ   وٙٙ سٜ غ سز زضٚ

 یا٘تر ات  یؾاظ یغٙ یتٝ عٙٛاٖ خاشب تطا یواضتطز یٞاMOF ،یآت ٍئح

٘كاٖ زاز و ٝ اؾ تفازٜ    یتدطت حی. ٘تایتآ یٞا زض ٕ٘ٛ٘ٝ ییزاضٚ یٞا ٙسٜیآلا

اؾ ترطاج ٘ؿ ثتاً ت الا ٚ     یاتی  ٔعٕٛلاً ت ا تاظ  MOFتط  یٔثتٙ یٞا اظ خاشب

                                                                 
1 Flocculation 
2 Coagulation 
3 Metal–organic framework 
4 Coordination 
5 Ligand 
6 Zeolitic Imidazolate Frameworks 

 (.36، 37)خصب تالا ٕٞطاٜ اؾت  یٞا تيظطف ٗيٕٞچٙ

ٔا٘ٙ س   یطآِ  يغ یوٝ فم ٍ اظ اخ عا  ) یٔهٙٛع یٞا تياٌطچٝ ظئِٛ

ٝ  1940اظ زٞ ٝ   (ا٘ س  ق سٜ  ُيتكى ٞا ٙاتيٚ آِٛٔ ٞا ىاتيّيؾ َ ٛض   ت 

زٞ ٝ   ُیٚ اٚا 1980ا٘س، تا اٚاذط زٞٝ  ٌؿتطزٜ ٔٛضز ُٔاِعٝ لطاض ٌطفتٝ

 2ٚ  1ت ط اظ   تا ا٘ساظٜ ٔٙاف ص ت عضي   تّٛضیٔٛاز ٔترّرُ  ٗياِٚ 1990

ٝ  هی  ، 1995زض ؾ اَ  . ٌ عاضـ ق س٘س   ةي  تٝ تطت ،٘ا٘ٛٔتط تٛز  َثم 

-یفّ ع  یتٝ ٘اْ چاضچٛب ٞ ا  ،تّٛضیٔٙحهط تٝ فطز اظ ٔٛاز ٔترّرُ 

 یٛ٘سٞايپ ُيآٔس ٚ اظ آٖ ظٔاٖ تٝ زِ سیپس ،7یاغیتٛؾٍ ( MOFs) یآِ

ت اضزاض، ذ ٛز ضا ت ا ترّر ُ      یآِ پيٛ٘سٞایٚ  یفّع یٞا ٖٛی ٗيت یلٛ

ترّرُ زض  ٝئفْٟٛ اِٚ اٌطچٝ وطز عیٚ ٔؿاحت ؾُح تالا ٔتٕا یزائٕ

 ُی  ٚ اٚا 1980ٌؿتطزٜ زض اٚاذط زٞ ٝ   یتا ؾاذتاضٞا یآِ-یٔٛاز فّع

 یٞ ا  یطي  ٌ ا٘ ساظٜ  ٗياِٚ   1990ذط زٞٝ تهٛض قس، تا اٚا 1990زٞٝ 

ٞ  ٗی  خصب ٌاظ ا یتدطت ٌ عاضـ ٘ك س.    یآِ  -یٔع س٘  یسی  ثطئ ٛاز 

 الات   یات اق ضا زض فك اضٞا   یخصب ٌاظ زض زٔ ا  یٞا عٚتطْیا 8تاٌاٚايو

ل ازض ت ٝ خ صب     یآِ  -فّ ع  یٕطٞ ا يٌعاضـ و طز ٚ ٘ك اٖ زاز و ٝ پّ   

 ٗياِٚ   یاغی  ، 1998ٟٕٔاٖ ف اظ ٌ اظ ٞؿ تٙس. زض ؾ اَ      یٞا ِٔٛىَٛ

MOF   ٕیضا ت ا ا  یضا ٌعاضـ وطز وٝ ترّرُ زائ ْ  خ صب/  یٞ ا  عٚت ط

 . (38)ز زا یٚ فكاض وٓ ٘كاٖ ٔ ٗیوّٛ 77 زٔای زض تطٚغٖي٘ بٚاخص

ته فيٝ   ت طای  MOFت ط   یٔثتٙ   یٞ ا  خاشب٘ا٘ٛاؾتفازٜ اظ ، حاَ تاایٗ

ٞ ا   آٖ یاتی  تاظ یٞا ت طا  اظ فٗ یظیؿت ٔعٕٛلاً تاٚخٛز تعساز ٔحسٚز ٔحيٍ

زف ع   ٗ،ی  . ع لاٜٚ ت ط ا  (39، 40) ق ٛز  یخ صب ٔرت ُ ٔ     فطایٙ س پؽ اظ 

MOFاظ  یاؾت وٝ تطذ یٞای آِ قسٜ ٔعٕٛلاً تا اؾتفازٜ اظ حلاَ غٙی یٞا

ٝ (. 39، 40)ٞؿ تٙس   یؾٕ ظیؿت ٔحيٍ یتطا ٞا آٖ ٔحمم اٖ زض   ،زض٘تيد 

 اف ت یضاحت ی تاظ  ضا تؿاظ٘س وٝ تٝ MOF یٞا تلاـ ٞؿتٙس تا ٘ا٘ٛوأپٛظیت

ثطزٞا ٗیاظ ا یىیقٛ٘س.  -٘ا٘ٛوأپٛظیت ٞ ای چ اضچٛب فّ عی    ؾاذت ضاٞ

س زٔا، ٘ٛض ٚ ٔ ییٞا ٞٛقٕٙس اؾت وٝ تٝ ٔحطن آِی  یؿ  ئغٙاَ ساٖئاٙ٘

ٞ ا زض   تٝ ٔح طن  ؾرٍٛپاٞٛقٕٙس  یٞاMOF. اؾتفازٜ اظ زٞٙس یپاؾد ٔ

ت ٝ زؾ ت    یك تط يؾطعت ت طيٞای اذ ظیؿت زض ؾاَ ذلاَ تهفيٝ ٔحيٍ

 (.  1خسَٚ ) (41–43)آٚضزٜ اؾت 

ٛ ٞٛقٕٙس  MOFاظ  ،(44) ٕٞىاضا٘فٚ  ی، ٚٔثاَ  عٙٛاٖ تٝ  یپاؾ رٍ

ٚ  ی ی خ صب ٔ ٛاز زاضٚ   یتطا هيٛتىتی كيتط حلاَ عٕ یٔثتٙ یؿئغٙاَ

 ٕٞى اضا٘ف ٌٔٛ ُ ٚ   اظ فايلاب اؾتفازٜ وطز. یٔحهٛلات ٔطالثت قره

 یحصف خ صت  یپاؾرٍٛ تٝ ٘ٛض تطاٞٛقٕٙس  یٞاMOFاظ  تيتا ٔٛفم (44)

ٝ  اظ فايلاب اؾتفازٜ وطز زضحاِی ٔٛاز ضٍ٘عا ً  و   (45) ٕٞى اضا٘ف ٚ  9غا٘ 

ٖ يقسٜ تا و انلاح pHپاؾرٍٛ تٝ ٞٛقٕٙس  یٞاMOFعّٕىطز خصب   ت ٛظا

 وطز. یاتیاضظ ٔٛاز ضٍ٘عاانلاح آب آِٛزٜ تٝ  یضا زض َ 10تیٚ آتاپِٛػ

 
 

                                                                 
7 Yaghi 
8 Kitagawa 
9 Zhang 
10 Attapulgite 
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 ظیؿتی ٞای ٔٛاز ضٍ٘عا ٚ ٔحيٍ تطای انلاح آلایٙسٜپاؾرٍٛ تٝ ٔحطن ٞٛقٕٙس  MOF  یٞا ا٘ٛوأپٛظیت٘اؾتفازٜ اظ  :1جدول 
Table 1: Application of stimuli-responsive MOF composites during environmental remediation 

 
Refer

ence 
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 

temperatur

e 

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) 

Wastewater 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+ 

Temperatur
e 

Crosslinked 
poly(Nisopropylacrylamide-

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 

Wastewater 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 

Temperatur

e 

Thermo-responsive polymer 
PNIPAM tethered to Fe3O4 

@SiO2 @MOF coreshell 

magnetic microspheres 

Water Phytochemicals Alkylphenols 

(51) High extraction efficiency 
Temperatur

e 

Thermoresponsive ZIF-8 
@PNIPAm-coMAA microgel 

composites 

Wastewater Dye Methylene blue 

(43) 

Removal efficiency for 

tetracycline was 90.93% in 
just 20 min 

Temperatur

e 

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 
temperatur

e 

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) 
Wastewater 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 

Wastewater 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 

 

MOFٞا ضا ت ا   وٙف تطٞٓاظ  یٔحطن ا٘ٛاب ٔرتّف تٝپاؾرٍٛ  یٞا

 ،یسضٚغ٘يٞ یٛ٘سٞايقأُ پوٝ  زٞٙس یٔ ُيتكى یُيٞای ٔح آلایٙسٜ

قسٖ  وٕپّىؽ ،یىياِىتطٚاؾتات یٞا وٙف تطٞٓ، π-π یٞا وٙف تطٞٓ

 .ٌطیع اؾت آب یٞا وٙف ٚ تطٞٓ

ٞا  MOFزض ٔٛضزاؾتفازٜ اظ  یازیظ یٞا یتطضؾ طياذ یٞا ؾاَ زض

ٝ  .ظیؿت ٌ عاضـ ق سٜ اؾ ت    تهفيٝ ٔحيٍ یزض َ ٖ   ت  ٔث اَ،    عٙ ٛا

ضٍ٘ عا ت ا   ٔ ٛاز  اؾتفازٜ اظ آب آِ ٛزٜ ت ٝ    (18) ٕٞىاضا٘فٚ  1یاٚلازٚ

ٚ  2و  طز. ضاخپ  ٛت یضا تطضؾ   MOF یٞ  ا اؾ  تفازٜ اظ ٘ا٘ٛوأپٛظی  ت

 ٔٛاز ضٍ٘ عا  فايلاب ٝيتهف یتطا اMOFٞاؾتفازٜ اظ  (57) ٕٞىاضا٘ف

 هی   (57) ٛيٚ ٔت سيعثساِحٕ ٍط،یز یلطاض زاز. اظ ؾٛ یضا ٔٛضز تطضؾ

ٟ  یخ أع زض ٔ ٛضز واضتطزٞ ا    یتطضؾ ٞ ای   ٘ا٘ٛوأپٛظی ت  یچٙ سٚخ

                                                                 
1 Oladoye 
2 Rajput 
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ٍ    MOF-ؾِّٛع ٔٙتك ط   ٚ ٔ ٛاز ضٍ٘ عا   ظیؿ ت  اظ خّٕ ٝ ته فيٝ ٔح ي

ٞ ا   ٌٛ تٝ ٔحطن پاؾد یٞاMOF ٞا واضتطز  پػٚٞف ٗیاتيكتط . ٕ٘ٛز٘س

. ٔمالات ٘ؿ ثتاً  وٙٙس یٕ٘ یظیؿت آِٛزٜ تطضؾ تهفيٝ ٔحيٍ یضا زض تطا

تهفيٝ  زضٞٛقٕٙس ضا  یٞاMOF وٝ واضتطز  زض ٔٙاتع ٚخٛز زاضز یوٕ

و طزٜ تاق س؛    یتطضؾ  ٞ ای ٔ ٛاز ضٍ٘ عا     ٚ حصف آلایٙسٜظیؿت  ٔحيٍ

 یٞٛقٕٙس ت طا  یٞاMOF ٔماِٝ تا واٚـ زض اؾتفازٜ اظ  ٗیا ٗ،یتٙاتطا

قىاف  ٗی، لهس زاضز اٞای ٔٛاز ضٍ٘عا  ٚ حصف آلایٙسٜ تهفيٝ فايلاب

 .پط وٙسضا  یماتيتحم
 

پاساگگو باه    MOF یهاا  پوزیات کاچبرد نانوکام -2

 زیست تصفيه محيط برایمحرک 

MOFتٛؾ ٍ   یؿيتٝ زٔا، ٘ٛض ٚ ٚاوٙف ٔغٙاَ پاؾرٍٛ ی ٞٛقٕٙسٞا

ٍ   یت طا  ٗياظ ٔحمم یاضيتؿ ظیؿ ت ٔٛضزاؾ تفازٜ ل طاض     ته فيٝ ٔح ي

پاؾرٍٛ  ی ٞٛقٕٙسٞاMOFواضتطز  وأَُٛض  ترف تٝ ٗیا٘س. ا ٌطفتٝ

پاؾ  رٍٛ ت  ٝ  یٞ  اMOFپاؾ  رٍٛ ت  ٝ ٘  ٛض ٚ  یٞ  اMOF ،یحطاضت  

 ٔحيُ ی  ظیؿ ت ٞای ٔ ٛاز ضٍ٘ عا ٚ    حصف آلایٙسٜ یضا تطا یؿئغٙاَ

 وٙس. یٔ یتطضؾ

 یذراچت یپاسگگو MOF یها نانوکامپوزیت -2-1

 ةي  پاؾ رٍٛ ت ٝ ح طاضت ت ا تطو    ٞٛق ٕٙس   MOFٞای  ٘ا٘ٛوأپٛظیت

 57)ق ٛ٘س   ٞا ؾاذتٝ ٔ ی  پاؾرٍٛ تٝ حطاضت زض ؾاذتاض آٖ یٕطٞايپّ

 یىیعيوٝ ذٛال ف قٛ٘س یپاؾرٍٛ تاعث ٔ یإطٞيٚخٛز تطٔٛپّ (.56،

ق  سٜ ٚ  وٙت  طَ یا ٜٛيت  ٝ ق   MOF یٞ  ا ٘ا٘ٛوأپٛظی  ت ییايٕيٚ ق  

 یٕطٞ ا ي. پّ(58)وٙ س   طيي  زٔ ا تغ  طاتييپصیط زض پاؾد تٝ تغ تطٌكت

 MOF یٞ ا  پاؾرٍٛ تٝ حطاضت وٝ ٔعٕ ٛلاً زض ؾ اذتاض ٘ا٘ٛوأپٛظی ت   

ٖ  یضا ٔ قٛ٘س یٔحثٛؼ ٔ  یا٘  ٔحّ َٛ تحط  یزٔ ا  یٕطٞ ا يت ٝ پّ  ت ٛا

ٝ UCST) 2ت الا  یٔحَّٛ تحطا٘   ی( ٚ زٔاLCST) 1ٗیيپا  یتٙ س  ( َثم 

 یاؾت و ٝ زض آٖ خساؾ اظ   یی( زٔاCST) یٔحَّٛ تحطا٘ یوطز. زٔا

 یزٚؾت ٞؿتٙس ٚ زض زٔا آب LCST٘ٛب  یٕطٞايافتس. پّ فاظ اتفاق ٔی

 یو ٝ زض زٔ ا   ذٛز تا آب لاتُ أتعاج ٞؿتٙس زضح اِی  LCSTوٕتط اظ 

 یٕطٞ ا يپّ ٍط،یز ی. اظ ؾٛ(59) ٌطیع ٞؿتٙس آبذٛز  LCSTتالاتط اظ 

 طیظ یزٚؾت ٚ زض زٔا ذٛز آب UCSTتالاتط اظ  یزض زٔاٞا UCST٘ٛب 

UCST (43)ٌطیع ٞؿتٙس  ذٛز آب. 

 یٞ ا  ت ا ٘ا٘ٛوأپٛظی ت   قسٜ ةيپاؾرٍٛ تٝ حطاضت تطو یٕطٞايپّ

MOF ٞای ٔ ٛاز ضٍ٘ عا ٚ    حصف آلایٙسٜ یتطا ٗياظ ٔحمم یتٛؾٍ تطذ

ٖ  تٝ(. 1خسَٚ قسٜ اؾت )اؾتفازٜ  ٔحيُی ظیؿت َ  عٙ ٛا ، غا٘ ً ٚ  ٔث ا

-N-isopropylacrylamide-coای ٔتمات ُ )  قثىٝ یاظ پّ ،(48) ٕٞىاضا٘ف

acryloylamidobenzo-18-crown-6ُ   ٔزاض ( عاMOF-808 (pNCE/ 

MOF-808)  ٖیت طا  یخاشب ا٘تر ات  هیتٝ عٙٛا  ٖ  ٞ ا زض فاي لاب   و اتيٛ

 حً ٛض  (.1)ق ىُ  و طز  اؾ تفازٜ  ٞای ٔ ٛاز ضٍ٘ عا    ضٍ٘ی ٚ حصف آلایٙسٜ

PNIPAM  ّىؽ تٝ خاشب تا ٚاوٙف زٔا ٚ وٕ پbenzo-18-crown-6 

 pNCE/MOF-808اعُا وطز. خاشب  یٛ٘يوات ػٜیاتهاَ ٚ ُيآٖ ضا تا ٔ

ٚ  ات ت   ٖٛی   یآت  ٓ ا ط تُاتك ا٘ساظٜ، ا  ط و    ُيتٝ زِ تٛا٘س یٔ حاًيتطخ

ضا خ  صب  +cation-benzo-18-crown-6 ،Na+  ٚKٔدٕٛع  ٝ  یساضی  پا

 تٍصاضز. یتال ٍئح یضا زض زٔا +Liوٙس ٚ 

                                                                 
1 Lower critical solution temperature 
2 Upper critical solution temperature 

 

 
 

 .(48) قٛز ٔی یپصیط حطاضت تطٌكت pNCE/MOF-808ظطفيتی ٚ زٔا تاعث زفع زض  ته یفّع ٞای یٖٛ یخصب ا٘ترات :1شکل 
Figure 1: Selective adsorption of monovalent metal ions and temperature-triggered desorption in thermally reversible pNCE/MOF-808 (48) 
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وٝ زٔا وٕت ط اظ   ٗیا ُيتٝ زِ PNIPAM یٞا طٜيظ٘د ٍ،ئح یزض زٔا

LCST ٖیٛ٘ سٞا يپ ُيتك ى  ُي  زٚؾت ٞؿ تٙس ٚ ت ٝ زِ   ٞا تٛز، آب آ 

ٛ  یسضٚغ٘يٞ  یِٔٛى َٛ آب، ؾ اذتاضٞا   ٚ سي  آٔ یٞ ا  ٌ طٜٚ  ٗيت   یل 

ق ُ   یٕطيقٛز وٝ قثىٝ پّ تاعث ٔی أط ٗیپيچ ٔتٛضْ زاقتٙس. ا ؾيٓ

زض  cation-benzo-18-crown-6ق ٛز و ٝ ٔدٕٛع ٝ     قٛز ٚ تاعث ٔ ی 

وٙ س. زض   ُيٚ زض٘تيدٝ خصب ضا تؿٟ طزيلطاض ٌ یفّع ٞای یٖٛٔعطو 

ٝ  45 ت الاتط اظ  یٔماتُ، زٔاٞ ا  ْ   ٌ طاز  ؾ ا٘تی   زضخ  ظزای ی   تاع ث ت ٛض

 یٞ ا زض حاِ ت فطٚپاق     آٖ قٛز یقسٜ ٚ تاعث ٔ یٕطيپّ یٞا طٜيظ٘د

تيد ٝ  ق سٜ ٚ زض٘  خ صب  یٞ ا  قىُ ٔىاٖ طييوٝ تاعث تغ ط٘سيلطاض تٍ

 .قٛز یزفع ٔ فیتاعث افعا

تٛؾ ٍ   یٌ ط حطاضت    ٚاوٙف یٕطٞايٚ پّ MOF یٞا ٘ا٘ٛوأپٛظیت

 ٔحيُ ی  ظیؿتٞای ٔٛاز ضٍ٘عا ٚ  حصف آلایٙسٜ یاظ ٔحمماٖ تطا یتطذ

َ ئ هیاظ  ،ٕٞىاضا٘فٚ  1ٔثاَ، آٍِطتٛ عٙٛاٖ ا٘س. تٝ قسٜ  اؾتفازٜ  ى طٚغ

ZIF-8 MOF  ٕٚطيپّ هی PNIPAM خ صب   یپاؾرٍٛ تٝ حطاضت تطا

 هي  ّیٞ ا ٔتاوط  . آٖ٘ساظ فايلاب اؾتفازٜ وطز آتی ّٗئت عایضٍ٘ٔازٜ 

وطز٘ س.   ةيتطو ىطٚغَئٛ٘ٛٔط زض ََٛ ؾٙتع ٔ هیضا تٝ عٙٛاٖ  سياؾ

 د از یتاعث ا سياؾ هيّیاظ ٔتاوط سياؾ هيّيوطتٛوؿ یٞا حًٛض ترف

 MOF یؾ اظٞا  فيپ غّظت فيپ كی٘إٍٞٗ ٔحسٚز اظ َط یٞا ٞؿتٝ

ٓ  یث  يتطو ی. ٘ا٘ٛوأپٛظیت زاضاقٛز یٔ زض ٘ا٘ٛوأپٛظیت اظ  ی ی افعا ٞ 

ت ٛز.   MOFٚ ترّرُ تالا اظ  PNIPAMاظ  یحطاضت یرٍٛپاؾ تيذان

َ ياظ ٔ تي  ٞا تا ٔٛفم آٖ اظ فاي لاب   آت ی  ّٗيخ صب ٔت    یت طا  ى طٚغ

 ٗيٚ ٕٞچٙ    ییخ  صب ٘ؿ  ثتاً ت  الا   تي  اؾ  تفازٜ وطز٘  س ٚ ظطف 

 اضيتؿ   تي  ٔاٞ ُي  تٝ زؾت آٚضز٘ س و ٝ ت ٝ زِ    ییتالا یطیپص ٙفیٌع

 یحطاضت قسٜٓ يٚ ٚخٛز ٔٙافص تٙظ MOFتط  یٔثتٙ ىطٚغَئترّرُ ٔ

 ٍیق طا  طيي  ضاحتی ت ا تغ  تٝ تٛاٖ یضا ٔ ىطٚغَئ ٗ،یآٖ تٛز. علاٜٚ تط ا

 تي  ظطفٞ ای پاؾ رٍٛی حطاضت ی    MOFاظ ٔعای ای   وطز. یاتیزٔا تاظ

آٖ اؾت. ٕٞچٙيٗ اظ ٔعایة  تط عیزفع ؾطٚ  ٚ ؾطعت خصب تالاخصب 

یت اؾتفازٜ قطایٍ زٔایی تٝ زِيُ پاؾرٍٛیی تٝ حطاضت آٖ تٝ ٔحسٚز

 .(38)اقاضٜ وطز 

 

 نوچی یپاسگگو MOF یها نانوکامپوزیت -2-2

MOFٞؿ تٙس و ٝ زض    یٞای فعاَ ٘ٛض ٌٛ٘ٝ یٞای پاؾرٍٛ تٝ ٘ٛض زاضا

 یٞا تا ٘ ٛض زاضا  تطذٛضز آٖ(. 46، 49، 60)ا٘س  قسٜ  ؾاذتاض ذٛز تعثيٝ

ٚ  هی  عيزض ذ ٛال ف  یطاتييتغ دازیٔٛج ٚ قست ٔٙاؾة تاعث ا ََٛ

 قٛز یٔ ٔحيُی ظیؿت ٞای ٔٛاز ضٍ٘عا ٚ حصف آلایٙسٜٞا  آٖ ییايٕيق

تٝ  تيظطف یاظ تا٘سٞا ٞا ِىتطٖٚا رتٗيقأُ تطاٍ٘ طاتييتغ ٗی. ا(47)

 طاتيي  تغ ٗيتٝ تطا٘ؽ ٚ ٕٞچٙ   ؽياظ ؾ ٕٞپاضـٚ  ییضؾا٘ا یتا٘سٞا

(. 42، 55، 56) ٞ ا اؾ ت   آٖ ییايٕيق   ةي  تطو ای  زض ترّرُ، تاف ت  

پاؾرٍٛ تٝ  یٞاMOF یاقسٜ ٘ٛضتحٛلات اِم ٗیاظ ٔحمماٖ اظ ا یتطذ

                                                                 
1 Allegretto 

 ییٚ غكاٞا واضآٔسٞای  تٛؾعٝ خاشب یٞا تطا ٘ٛض اؾتفازٜ وطزٜ ٚ اظ آٖ

ا٘ س   و طزٜ اؾتفازٜ  ٔحيُی ظیؿتٞای ٔٛاز ضٍ٘عا ٚ  حصف آلایٙسٜ یتطا

 (.1خسَٚ )

ت ا   پاؾ رٍٛ ت ٝ ٘ ٛض    یٞاMOFاظ ا٘ٛاب ٔرتّف  یاضيتاوٖٙٛ، تؿ

ت ٛاٖ آٟ٘ ا ضا زض ؾ ٝ ٘ؿ ُ      یٔ   یا٘س. تٝ َ ٛض وّ    ؾٙتع قسٜ تئٛفم

اظ ِٔٛى َٛ ٟٕٔ اٖ   ض ٘ؿ ُ اَٚ  پاؾرٍٛ تٝ ٘ٛ MOFوطز.  یتٙس زؾتٝ

ٛ  تيذان   یاِم ا  یپاؾرٍٛ تٝ ٘ٛض تطا ٘ ٛض ذ ٛز اؾ تفازٜ     یپاؾ رٍ

اضائٝ قسٜ  ٕٞىاضا٘فٚ  2یا٘ی ٞا تٛؾٍ MOF ٗیا یتطا یوٙس. ٔثاِ یٔ

اؾتفازٜ وطز. ت طذلاف   CO2ا٘تكاض  هیتحط یطات یوٝ اظ ٘ٛض ٔطئ اؾت

زٞٙ س   یوٝ تٝ ٘ٛض پاؾد ٔ ؾْٛٚ ٘ؿُ  زْٚ٘ؿُ  یٞاMOF، اَٚ٘ؿُ 

پاؾ رٍٛ ت ٝ ٘ ٛض     تيذان   یاِم ا  یپاؾرٍٛ تٝ ٘ٛض ت طا  پيٛ٘سٞایاظ 

پاؾ رٍٛ ت ٝ ٘ ٛض ت ٝ زاذ ُ       لؿٕت، زْٚوٙٙس. زض ٘ؿُ  یاؾتفازٜ ٔ

 MOF ٗی  ٚف أع ط  یٞ ا  اظ ٕ٘ٛ٘ٝ یىیظزٜ اؾت.  طٖٚيت MOFٔٙافص 

پاؾ رٍٛ   ىٛلاضيعٚضتیا MOF-57 هیف تا ؾٙتع ٕٞىاضا٘ٚ  3تٛؾٍ غٚ

 اَٚپاؾرٍٛ تٝ ٘ٛض ٘ؿُ  MOFتٝ ٘ٛض اضائٝ قس. ٘مُٝ يعف اؾتفازٜ اظ 

َ  وٝ ٔٙافص آٖایٗ اؾٗ  زْٚٚ ٘ؿُ   ای  ٟٕٔ اٖ   یٞ ا  ٞا تٛؾٍ ِٔٛى ٛ

وٝ تٝ عٙٛاٖ خاشب اؾ تفازٜ   یٞا اقغاَ قسٜ اؾت. ٍٞٙأ ترف طیؾا

زض ح اِی   زٞ س.  یٞا ضا واٞف ٔ آٖ ییتٝ َٛض تاِمٜٛ واضا ٗیا قٛز، یٔ

ٛ٘     پيٛ٘س، ؾْٛزض ٘ؿُ  وٝ  یپاؾرٍٛ تٝ ٘ٛض ت ٝ عٙ ٛاٖ چ اضچٛب ؾ ت

MOF ٔ ُٕآقىاض اؾتفازٜ اظ  تیٔع هیوٙس.  یعMOF    ٝ پاؾ رٍٛ ت

زض ٔٙاف ص آٖ.   یٚخٛز زاضز: عسْ ٚخٛز ٞط ٌٛ٘ٝ ِٔٛىِٛ ؾْٛ٘ٛض ٘ؿُ 

پؽ اظ اؾتفازٜ تٝ عٙ ٛاٖ خ اشب    MOFقٛز وٝ ٔٙافص  یتاعث ٔ ٗیا

 .(61) سوألاً زض زؾتطؼ تاق

ته فيٝ   یاظ ٔحمم اٖ ت طا   یپاؾرٍٛ تٝ ٘ٛض تٛؾٍ تطذ   یغكاٞا

 هی  ، (46) ٕٞى اضا٘ف ٚ  4ٗيظیؿت اؾ تفازٜ ق سٜ اؾ ت. ق      ٔحيٍ

 تؿ تط ؾ رٍٛ ت ٝ ٘ ٛض ٚ    پا MOF هیٔرٌّٛ ٔتكىُ اظ  تؿتط یغكا

Matrimid 5218   .ؾٙتع و طزMOF       پاؾ رٍٛ ت ٝ ٘ ٛض ت ا اؾ تفازٜ اظ

Co(NO3)30.6 H2O 4,4 سيٚ اؾ    یت   ٝ عٙ   ٛاٖ ٕ٘   ه فّ   ع′ -

azobenzenedicarboxylic      تٝ عٙٛاٖ پيٛ٘س پاؾ رٍٛ ت ٝ ٘ ٛض ت ا ضٚـ

پاؾ رٍٛ ت ٝ ٘ ٛض     MOFت ط   یٞا اظ غكاء ٔثتٙ ٔاوطٚٚیٛ ؾٙتع قس. آٖ

(. 2)ق ىُ  وطز٘ س  ( اؾ تفازٜ  CO2 ،SO2  ٚN2ٞا )ٌاظ یخساؾاظ یتطا

پاؾ رٍٛ ت ٝ ٘ ٛض     MOFت ط   یٔثتٙ   ی٘كاٖ زاز وٝ غكا یتدطت حی٘تا

اؾت. ا ط اِه ا٘ ساظٜ   یی٘ؿثتاً تالا CO2 (SO2)/N2 یٌط ٙفیٌع یزاضا

٘ ا٘ٛٔتط،   35/0پاؾرٍٛ تٝ ٘ٛض ت ا ا٘ ساظٜ ٔٙاف ص     MOFتط  یغكاء ٔثتٙ

 یك تط يت ُی  تٕا -N=Nٝ ٌطٜٚ و زاز، زضحاِی فیضا افعا یٌط ٙفیٌع

ٖ ٘كاٖ زاز.  N2خای  تٝ CO2ٞای  تٝ ِٔٛىَٛ  تؿ تط  یغك ا  ٞ ای  ٔى ا

تٝ ٘ٛض  یزٞ آظٚ زض ؾاذتاض آٖ، پاؾد یاٞ ٚخٛز ترف ُئرٌّٛ تٝ زِ

 ضا ٘كاٖ زاز٘س. 

                                                                 
2 Yanai 
3 Zhou 
4 Xin 
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 .(46) ا٘س ٌاظ واضآٔس ؾاذتٝ یخساؾاظ یٔرٌّٛ ضا تطا تؿتط یپاؾرٍٛ تٝ ٘ٛض ٞٛقٕٙس، غكاٞا یفّعی ؾّؿّٝ ٔطاتث ٞای آِی چاضچٛب: 2شکل 
Figure 2: Smart light-responsive hierarchical metal organic frameworks constructed mixed matrix membranes for efficient gas separation. (46). 

 

ٔ  یٞا ٌطٜٚ ل طاض   یو ٝ زض ٔع طو ٘ ٛض ٔطئ      یآظٚ زض غكا، ٍٞٙ ا

ضا ٌؿ تطـ   ٞا ٔىاٖتطا٘ؽ تٛز٘س وٝ  یىطتٙسيپ هی یزاضا ط٘س،يٌ یٔ

ٛ زاز یٔ فیضا افعا SO2  ٚCO2 یطیٚ زض٘تيدٝ ٘فٛشپص زاز یٔ  ی. اظ ؾ 

تٝ  cis یىطتٙسيپ هیتٙفف پطتٛ فطا تفآظٚ ٍٞٙاْ تا یٞا ترف ٍط،یز

تٛخٟی زض ا٘ساظٜ ٔٙاف ص غك اء ٚ    ث واٞف لاتُتاع ٗیذٛز ٌطفتٙس ٚ ا

 (.46، 62) سٌاظٞا ق یطیزض٘تيدٝ واٞف ٘فٛشپص

ٛ  ،یٍ ط یٔثاَ ز زض ٞ ای   ٘ا٘ٛوأپٛظی ت  ،(42) ٕٞى اضا٘ف ٚ  1ذ 

UiO-66-NH2/Ag3PO4 MOF ا ت ٝ    اظ آٖ تيضا ؾٙتع وطز ٚ تا ٔٛفم ٞ

)ق ىُ  وطز فازٜ اؾتضٍ٘ی عٙٛاٖ خاشب ؾِٛفأتٛوؿاظَٚ زض فايلاب 

زٞ ی ت ٝ ٘ ٛض     ٞ ا پاؾ د   زض خاشب تٝ آAg3PO4ٖ حًٛض ٘ا٘ٛشضات (. 3

ت ا   UiO-66-NH2/ Ag3PO4٘ا٘ٛوأپٛظی ت   یؾ اذتاض  ٗييزٞس. تث ٔی

ٚ  XRD ،FT-IR ،XPS ،TGA ،SEM ،TEM ٞ  ای عياؾ  تفازٜ اظ آ٘اِ 

BET ُي  ٘كاٖ زاز و ٝ خ صب عٕ ستاً ت ٝ زِ     یتدطت حیا٘داْ قس. ٘تا 

 یٞ ا  ٖٛی  ٚ  یٛ٘يؾِٛفأتٛوؿاظَٚ آ٘ ٗيت یىيؾتاتوٙف اِىتطٚا تطٞٓ

Ag+  اظAg3PO4 ٝ  یٞ  ا ٌ  طٜٚ ٗيذ  ٛتی وٕ  پّىؽ ت    ٚ ت –
NH2  اظ

ٔ  +Ag یٞ  ا ٖٛی  ؾِٛفأتٛوؿ  اظَٚ ٚ   ٗی  و  ٝ اظ ا یاؾ  ت. ٍٞٙ  ا

خ صب   تي  ٞ ا ظطف  ٘ا٘ٛوأپٛظیت تٝ عٙٛاٖ خاشب اؾتفازٜ وطز٘س، آٖ

ؾ ت آٚضز٘ س.   ؾِٛفأتٛوؿاظَٚ تٝ ز ی( تطاmg g-1 200) یی٘ؿثتاً تالا

تاع  ث  یت  ا ٘  ٛض ٔطئ   UiO-66-NH2/ Ag3PO4ت  اتف ٘ا٘ٛوأپٛظی  ت 

ٔٙد  ط ت  ٝ ق  ىافتٗ  ٗی  ق  س ٚ ا Ag3PO4عى  ؽ ٘  ا٘ٛشضات  هی  تحط

َ   ٓيتمؿ   یآب قس. زض َ یٞا ِٔٛىَٛ  +Agآب،  یٞ ا  عى ؽ ِٔٛى ٛ

ٝ  +Ag ُیتث س  ٗی. اافتیواٞف  °Ag ظٔاٖ تٝ َٛض ٞٓ تٝ تاع ث   °Ag ت 

 یٛ٘ي  ؾِٛفأتٛوؿاظَٚ آ٘ ٗيت یىيتاِىتطٚاؾتا یٞا وٙف تطٞٓ فيتًع

 ی٘م  طٜ زض ٘ا٘ٛوأپٛظی  ت ق  س. زض٘تيد  ٝ زف  ع ٘  ٛض    یٞ  ا ٖٛی  ٚ 

ضخ زاز.  UiO-66-NH2/Ag3PO4ؾِٛفأتٛوؿ  اظَٚ اظ ٘ا٘ٛوأپٛظی  ت  

 /UiO-66-NH2ق سٜ  یؾِٛفأتٛوؿ اظَٚ اظ ٘ا٘ٛوأپٛظی ت غٙ     ا٘تكاض

                                                                 
1 Xu 

Ag3PO4 ٍ(46) ظیؿت تٛز تسٖٚ حلاَ ٚ زض٘تيدٝ ؾاظٌاض تا ٔحي. 

حلاَ  فطایٙس هیاظ  ،(56) ٕٞىاضا٘فغاً٘ ٚ  ،یٍطیپػٚٞف ز زض

-MIL٘ا٘ٛوأپٛظی  ت  هی  ؾ  ٙتع  یای ت  طا ٔطحّ  ٝ ت  ه ییٌطٔ  ا

53(Fe)@TiO2    یوٝ تٝ ٘ٛض پاؾرٍٛ اؾت اؾ تفازٜ و طز ٚ اظ آٖ ت طا 

 یتدطت   حیطز. ٘ت ا اؾ تفازٜ و   ضٍ٘ ی  زض فايلاب  ٗيىّیتهفيٝ تتطاؾا

 یزاضا ق سٜ ؾ ٙتع   MIL-53(Fe)@TiO2٘كاٖ زاز وٝ ٘ا٘ٛوأپٛظی ت  

زض ٍٞٙ اْ ت اتف ٘ ٛض     ٗيىّیتتطاؾ ا  یتطا افتٝی فیخصب افعا تيظطف

 MIL-53(Fe)@TiO2زض ٘ا٘ٛوأپٛظیت  ٗيىّیاؾت. خصب تتطاؾا یٔطئ

ٖ  π-πوٙف  تطٞٓ كیعٕستاً اظ َط خ صب   تي  ٞ ا ظطف  ضخ زازٜ اؾ ت. آ

زض  Tiت  ٝ زؾ  ت آٚضز٘  س. ٚخ  ٛز   ٙ  ٝيتٟ ٍیزض ق  طا یی٘ؿ  ثتاً ت  الا

ت  ٝ ٘  ٛض ت  ٛز. ت  اتف ٘ا٘ٛوأپٛظی  ت  ییپاؾ  رٍٛ ُي  زِ٘ا٘ٛوأپٛظی ت  

 تي  ( زض تا٘ س ظطف -e) یتا ٘ٛض ٔطئ   رتٝيتطاٍ٘ یٞا تا اِىتطٖٚ قسٜ یغٙ

(VB٘ا٘ٛوأپٛظیت تٝ ٘ٛاض ٞسا )تی (CBتاعث ا )ای )  حفطٜ دازی ٞ+
h )

+،قس. زض٘تيدٝ VBزض 
h  تاH2O ٚ   َ ٞ ای   اوٙف ٘ك اٖ زاز ت ا ضازیى ا

OH• ٚ O2
٘ك اٖ زازٜ ق سٜ    5ت ا   1 ٞ ای  َٛض وٝ زض ٚاوٙف ٕٞاٖ• -

 وٙس. سياؾت، تِٛ

 ُيٞتطٚخا٘ىك ٗ تك ى   n-n ٗ،يىّیعىؽ تتطاؾ ا  ٝیزض ََٛ تدع

ُ  یثياظ ٘ ٛتطو  طای  زاز ظ فیضا افعا ٝیتدع فطایٙس ٗیقس ٚ ا  یٞ ا  حأ 

 (.1-5ٞای  )ٚاوٙف وطز یطيخٌّٛ هيفٛتٛغ٘
 

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

 

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

 

•OH + tetracycline → ٔحهٛلات تدعیٝ                  (3              )  
 

e
-
 + O2

 → •O2
-                                                                                                          (4)  

 

Tetracycline + •O2
- → ٔحهٛلات تدعیٝ                  (5        )        
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وأپٛظیت اٚضٜ َطح :3شکل   .(42)ٔحيُی  ٞای ٔٛاز ضٍ٘عا ٚ ظیؿت تطای حصف آلایٙسٜ ٞا خصب ٚ زفع آٖ ؾاظٚواضٚ  UiO-66-NH2/Ag3PO4 MOF NPٞای  ؾٙتع ٘اٛ٘
Figure 3: The schematic diagram of the synthesis of UiO-66-NH2/Ag3PO4 MOF NP composites and their adsorption-desorption mechanism. (42). 

 
 

آِ ی  -چ اضچٛب فّ عی  ٘ا٘ٛوأپٛظی ت  تٝ ٔٙظٛض ٔمایؿ ٝ و اضایی   

ٞ ا ٘ظي ط    ٞای ٔٛاز ضٍ٘عا ت ا ؾ ایط آلایٙ سٜ    ٞٛقٕٙس زض حصف آلایٙسٜ

 CO2خ صب   تي  پيٛ٘س تط ظطف یطیتهٛ ٕٞپاضـا ط ٌاظٞای آلایٙسٜ ، 

ٔ ٛضز ُٔاِع ٝ    2012ٚ ٕٞىاضا٘ف زض ؾاَ  1تاض تٛؾٍ غٚ ٗياِٚ یتطا

-PCNعى ؽ،   طيي  لات ُ تغ  MOF هی  زض آٖ واض،  .(63)لطاض ٌطفت 

( تطفت الات ت ٝ   ُي  اظ٘یز ُي)فٙ-2تٝ  AB یٌطٜٚ خا٘ث ةي، تا تطو123

پطت ٛ  ؾ اعت ت اتف    1اظ  پ ؽ ؾ ٙتع ق س.    (4)ق ىُ  عٙٛاٖ پيٛ٘ س  

ٝ  9/22اظ  CO2 PCN-123خ صب   تي، ظطففطاتٙفف  ٔت ط  یؾ ا٘ت  8/16 ت 

 5/10ت ٝ  ٔد سز   یطي  ٌ ٚ ؾ پؽ ت ا ا٘ ساظٜ    اف ت یٔىعة تط ٌطْ و اٞف  

ٖ   اف ت یٔىعة تط ٌطْ و اٞف   ٔتط یؾا٘ت  9/53 زٞٙ سٜ و اٞف   و ٝ ٘ك ا

 CO2ت ٛخٟی زض خ صب    واٞف لاتُ ٗياؾت. چٙ CO2زض خصب  یزضنس

 MOFآظٚتٙ عٖ زض ٔٙاف ص    یاظ عى ؽ ٚاح سٞا   ی٘اق   یؾاذتاض طييتٝ تغ

ٝ  یحطاضت   فیتٛا٘ س ت ا ٌطٔ ا    ٔ ی  CO2خصب  تي٘ؿثت زازٜ قس. ظطف  ت 

ت طا٘ؽ ٚ   یٔحتٛا فیاظ افعا یتطٌطزز وٝ ٘اق ٝياظ حاِت اِٚ كتطتي 3/13%

پطت ٛ  چطذ ٝ زْٚ ت اتف    ٗ،ی  حصف حلاَ تا ٌطْ وطزٖ اؾت. علاٜٚ ت ط ا 

فف  .(63) ضا تٝ زؾت آٚضز CO2 تيظطف ف% وا2/46ٞ فطاتٙ

ِٛ  یطیپ ص  یٙفٌع یى تاتعٛ لاتُ ییغكا یخساؾاظ لات ُ   یِٔٛى 

 زض ٔرّ  ٌٛ MOF یغك  ا ی  هٚ وٙت  طَ اظ ضاٜ زٚض تٛؾ  ٍ  يٓتٙظ  

N2:CO2   ٘فٛش ٘كاٖ زازٜ قسٜ اؾت.  5قىُ زضN2  ٚCO2 يةتٝ تطت 

 ي اؼ ت ا ٔم  ياٜت اظ ؾ    یٚ ٔطت ع ٞ ا   ياٜخأس ؾ یتٝ نٛضت ٔطتع ٞا

 ی،تٝ َ ٛض وّ    .(58)ت زض ؾٕت ضاؾت ٘كاٖ زازٜ قسٜ اؾ یتٕیٍِاض

 ٚ يعیى ی فعُ ٚ ا٘فعالات ف ٚاتؿتٝ تٝخاشب خأس  CO2خصب  يتظطف

 یٞا ِٔٛىَٛخٟت خصب  فعاَ یٞا ٔىاٖ یاٞا  ٘ا٘ٛحفطٜ يٗت يٕياییق

                                                                 
1 Zhou 

CO2 یٞ ا  خاشب يطاذ یٞا ٌعاضـ اؾت. زض MOF     پاؾ رٍٛ ت ٝ ٘ ٛض

ُ     ٔٙاؾة CO2 ی خصبتطا وٙٙ سٜ   ٞؿتٙس. ََٛ ٔ ٛج ٘ ٛض ا  ط تع سی

َ  ٔتف  اٚتی ت  ط  ِ  صا  .ٞ  ای ٔرتّ  ف ٌ  اظ زاضز  ضٚی خ  صب ِٔٛى  ٛ

تطا٘ؽ/ؾيؽ  قسٖ تٛا٘س پؽ اظ تغييط ایعٚٔطی ٔی CO2 پصیطی ا٘تراب

 .(58) آِی ٘اقی اظ ٘ٛض تغييط وٙس-چاضچٛب فّعی

MOFِوٝ قأُ ؾُح  قاٖ یشات یؾاذتاض یٞا یػٌیٚ ُيٞا تٝ ز

 ٚ یفّ ع  یٞا ٌطٜ ٗيت ٓيلاتُ تٙظ یثيتعضي ٚ ؾاذتاض ٔترّرُ ٚ تطو

. (64) زاض٘ س  یازیظ یایٔعا ٛضی٘واتاِيعٚض زض  قٛز، یٔ یآِ یٛ٘سٞايپ

پصیطی ٞؿتٙس  ٞا زاضای زلت تالا، خصب تؿياض تالا ٚ تاظیافتMOFایٗ 

ی ٚ َ ٛلا٘  یضٚـ ٔه ٙٛع ت ٛاٖ ت ٝ    ٞا ٔیMOF. اظ ٔعایة ایٗ (65)

َ  یاظ تطذ   ی٘اق   ٔحيُ ی  ظیؿت ساتیتٟس ٔ ٛضز   یآِ   یٞ ا  اظ ح لا

 .(66)اقاضٜ وطز  ٞا اؾتفازٜ زض ََٛ ؾٙتع آٖ

 

 مغناطيسی یپاسگگو MOF یها نانوکامپوزیت -2-3

ٝ  تٛا٘ٙس یٔ ؽيپاؾرٍٛ تٝ ٔغٙاَ یٞاMOFؾاذت  ٔ ی ط   َ ٛض  ت 

اؾ تفازٜ ق ٛ٘س    ٔحيُ ی  ظیؿ ت ٞای ٔٛاز ضٍ٘عا ٚ  حصف آلایٙسٜ یتطا

ت ٛاٖ   ضا ٔ ی  ق سٜ  یغٙ یؿيپاؾرٍٛ تٝ ٔغٙاَ یٞاMOF(. 1خسَٚ )

اظ  یذ اضخ  یؿ  ئغٙاَ ساٖيانلاح تا اعٕاَ ٔ فطایٙسضاحتی پؽ اظ  تٝ

 یٞ ا MOF اف ت یتاظ تي  ّلات ٗ،ی؛ تٙ اتطا (64)وطز  یاتیٕ٘ٛ٘ٝ ا٘ثٜٛ تاظ

ٞاؾ ت و ٝ    آٖ یان ّ  یػٌ  یپؽ اظ اؾتفازٜ، ٚ یؿيپاؾرٍٛ تٝ ٔغٙاَ

تٝ ذٛز خّة وطزٜ  یُياظ ٔحمماٖ ضا زض ََٛ تهفيٝ ٔح یتٛخٝ تطذ

زٞٙ سٜ   ٚاو ٙف  یٞ ا MOF ٗيٚا٘فعالات ت   اظ فعُ یازیتعساز ظ اؾت.

 .زٞس یضخ ٔ یُيزض ََٛ تهفيٝ ٔح ٞا ٙسٜیٚ آلا یؿئغٙاَ
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تٝ تطا٘ؽ  ؽيؾ قسٖ ایعٚٔطیٚ  UVاظ تاتف  یٔترّرُ( ٘اق آضایی ٞٓ یٞازٞٙسٜ قثىٝ ٘كاٖ PCN) PCN-123پيٛ٘س تطا٘ؽ تٝ ؾيؽ  قسٖ یعٚٔطیا :4شکل 

 .(63) زٞس ی٘كاٖ ٔ MOF-5 ،PCN-123 trans  ٚPCN-123 cisضا زض  یكٟٙازيپ CO2وٝ خصب  ٚاضٜ َطح. یحطاضت اتياظ عّٕ ی٘اق
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 trans, and PCN-123 cis (63). 

 

 
 

 ب(پاؾرٍٛ تٝ ٘ٛض، MOF یغكا یهٚ وٙتطَ اظ ضاٜ زٚض تٛؾٍ  يٓلاتُ تٙظ یِٔٛىِٛ یطیپص یٙفاظ ٌع یط. تهٛیىتعٛ لاتُ ییغكا یخساؾاظ اِف(: 5شکل 

زض ؾٕت ضاؾت ٘كاٖ زازٜ قسٜ  یتٕیٍِاض ياؼتا ٔم ياٜتاظ ؾ یٞا ٚ ٔطتع ياٜخأس ؾ یٞا تٝ نٛضت ٔطتع يةتٝ تطت N2 ٚ CO2 ٘فٛش .N2: CO2 ٔرٌّٛ یخساؾاظ

 .(63) 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). 

 

، π-π یٞ  ا و  ٙف ت  طٞٓ ،یسضٚغ٘ي  ٞ یٛ٘  سٞايپ ُٔٞ  ا ق  ا  ای  ٗ

 ٗيٚ ٕٞچٙ   یىياِىتطٚاؾتات یٞا وٙف تطٌٞٓطیع ٚ  آب یٞا وٙف تطٞٓ

 (.52، 53) وٕپّىؽ قسٖ ٞؿتٙس

َ  ٚاوٙف یٞاMOFاظ ٔحمماٖ اظ  یتطذ  یت طا  یؿ  يزٞٙ سٜ ٔغٙا

ا٘س.  اؾتفازٜ وطزٜ ٚ ضٍ٘ی آِٛزٜ یٞاٍ ياظ ٔح ٗيفّعات ؾٍٙ یخساؾاظ

 تي  خ اشب ضا ت ا تثث   ه، ی  (67) ٕٞى اضا٘ف ٚ  1ٔثاَ، ضاغة  اٖعٙٛ تٝ

Fe3O4)ی ؿ  ئغٙاَ MOF هی  ؾ ُح   یت ط ضٚ  ٖٛيسٌّٛتاتيپپت یتط
-

ZrMOF@GSHیتح  صف خ  ص ی( ؾ  ٙتع و  طز ٚ اظ آٖ ت  طا Hg(II) ،

Cd(II)  ٚPb(II)  ٞا ذ ٛال   آٖ (.6)قىُ اؾتفازٜ وطز ضٍ٘ی فايلاب

ٚ  EDA ،XRD ،TEM ،SEM ،FT-IR عيخاشب ضا ت ا اؾ تفازٜ اظ آ٘ اِ   

BET ؾ ُح ٘ؿ ثتاً    ی٘كاٖ زاز وٝ خ اشب زاضا  حی. ٘تأكرم وطز٘س

ٍ   یٞ ا  ٖٛیخصب  یتطا ییتالا ٝ   ٗيفّ عات ؾ ٙ ٞ ا   آٖ ،اؾ ت. زض٘تيد 

ٔ II) ٜٛي  خ یضا تطا ییخصب ٘ؿثتاً تالا تيظطف ( ٚ ؾ طب  II) ٓي(، و از

(IIتٝ زؾت آٚضز٘س وٝ تٝ تطت )  ةي mg g-1 431، mg g-1 393 ٚ mg 
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g-1 397 یٞ ا  ٖٛی   ٗی  خ صب ا  یخصب ت طا  هيٙتيٚ ؾ عٚتطْیتٛز. ا 

ٛ  ةيتطت تٝ Fe3O4-ZrMOF@GSHزض  ٗيفّعات ؾٍٙ  طیتا ٔسَ لإٍ٘ 

اؾ ترطاج   یاتی  ق س. تاظ  فيٛن  ذٛتی ت قثٝ ٔطتثٝ زْٚ تٝ هيٙتيٚ ؾ

% ت ا  95ٞا اظ  ٘ؿثتاً تالا تٛز ٚ آٖ عي٘ ٗيفّعات ؾٍٙ ٞای یٖٛ ٗیا یتطا

ت ٛز   اف ت یلاتُ تاظ Fe3O4-ZrMOF@GSHتٛز٘س. خاشب  طي% ٔتغ98

ٍ   80اظ  فيا خصب توٝ ت چطذ ٝ   10پ ؽ اظ   ٗيزضنس اظ فّ عات ؾ ٙ

ت ا   Fe3O4-ZrMOF@GSHخ اشب   یاتی  ٔك ٟٛز اؾ ت. تاظ   یتاظؾاظ

خ صب   تيقس. ظطف ُيتؿٟ یذاضخ یؿئغٙاَ ساٖئ هیاظ  زٜاؾتفا

ٖ  /چطذ ٝ خ صب   10آٔسٜ پؽ اظ  زؾت تٝ یتالا زٞٙ سٜ   ٚاخ صب، ٘ك ا

 .(67) تٛز Fe3O4-ZrMOF@GSHخاشب  افتیتعضي تاظ ُيپتا٘ؿ

٘ا٘ٛوأپٛظی ت   ه، ی  (44) ٕٞى اضا٘ف ٚ  2یٚ ،یٍطیُٔاِعٝ ز زض

ٛ DESٌ ساظ )  تط حلاَ ف طا ظٚز  یٔثتٙ یآِ یچاضچٛب فّع  ی( پاؾ رٍ

اظ آٖ  تي  ( ضا ؾٙتع وطز ٚ تا ٔٛفمDES-MUiO-66-NH2) یؿئغٙاَ

( PPCPs) یزاضٚٞا ٚ ٔحهٛلات ٔطالثت قره   یتٝ عٙٛاٖ خاشب تطا

ٖ  یضا ٔ   هيٙتيخصب ٚ ؾ(. 7)قىُ وطز اؾتفازٜ  ت ا اؾ تفازٜ اظ    ت ٛا

ٝ    هيٙتيٚ ٔ سَ ؾ    طیلإٍ٘ٛ عٚتطْیٔسَ ا ذ ٛتی   ق ثٝ ٔطتث ٝ زْٚ ت 

 ،اؾ يس  ٔفٙأيهٚ  ٗيافّٛوؿاؾ یعٙی، PPCPٞا اظ زٚ  وطز. آٖ فيتٛن

ٞ ا   آٖ ٙ ٝ، يتٟ ٍیٔسَ اؾ تفازٜ وطز٘ س. تح ت ق طا     تيتٝ عٙٛاٖ آ٘اِ

 mg g-1 60/97 ٚ mg g-1 79/22 ةيتٝ تطت ییخصب ٘ؿثتاً تالا تيظطف

 یتدطت   حیتٝ زؾ ت آٚضز٘ س. ٘ت ا   اؾيس  ٔفٙأيهٚ  ٗيافّٛوؿاؾ یتطا

ٓ  كیٞا اظ َط PPCP٘كاٖ زاز وٝ خصب   یىياِىتطٚاؾ تات  و ٙف  ت طٞ

ٌطی ع ت ٛز.    وٙف آب ٚ تطٞٓ 3چٍٙاِف ،یسضٚغ٘يٞ ٛ٘سي، پπ-πا٘ثاقتٝ 

–ٞای  ٌطٜٚ حًٛض
NH2 ٗيت   یسضٚغ٘ي  ٞ یٛ٘سٞايپ ُيتكى PPCPs  ٚ

ٛ  ُيضا تؿٟ DES-MUiO-66-NH2خاشب  ٔطاو ع   ٍ ط، یز یوطز. اظ ؾ 

 یٞا وٙف تطٞٓٚ  قسٖ ِيت یو كیضا اظ َط PPCPsتاضزاض، خصب  یفّع

ق سٜ ضا   غٙ ی  DES-MUiO-66-NH2وطز٘ س.   ُيتؿٟ هياِىتطٚاؾتات

ٔ  كی  ضاحتی اظ ٕ٘ٛ٘ٝ ا٘ثٜٛ اظ َط تٛاٖ تٝ ٔی  یؿ  ئغٙاَ ساٖي  اعٕ اَ 

ت الا زض َ َٛ ؾ ٙتع     یحاَ، اؾتفازٜ اظ زٔا وطز. تاایٗ یاتیتاظ یذاضخ

ایٗ  .(44)زٞس  ظیؿت آٖ ضا تحت تأ يط لطاض ٔی تا ٔحيٍ یآٖ، ؾاظٌاض

MOFذان ٔرٌّٛ  ای یتا اؾتفازٜ اظ آٞٙطتا اظ ٔحَّٛ آتتٛاٖ  ٞا ضا ٔی

ٌ   یطیا٘تراب پ ص ٕٞچٙيٗ زاضای وطز ٚ  یاتیخسا ٚ تاظ  یت الا، پطاوٙ س

 ُٔاتك تا ٔفٟ ْٛ ؾ ثع اؾ ت   ٚ ذٛب ٚ اؾتفازٜ ٔدسز چٙسٌا٘ٝ اؾت 

ٚ  عیو  ٓ، ح  صف ؾ  ط ٙ  ٝیٞع از،ی  ظ تي  ظطف یزاضإٞچٙ  يٗ  .(68)

 یٞ ا  زٞٙسٜ اؾتفازٜ اظ اتهاَ .(69)آؾاٖ فاظ خأس ٞؿتٙس  یخساؾاظ

 َ ضا ف طاٞٓ   یٔطاو ع فّ ع   ٗيت عضي ت    یؿ  يوٛتاٜ أىاٖ اته اَ ٔغٙا

ت ا   ةي  وٝ تطو یوٙس، زض حاِ یوٙس، أا أىاٖ ترّرُ ضا ٔحسٚز ٔ یٔ

وٙٙس، اتع از چ اضچٛب ضا    یٔ دازیتط وٝ ترّرُ ا تعضي یٚاحسٞا طیؾا

 زٔ ای تحطا٘ ی   طیٔماز دٝيزض ٘ت ،زٞس ی( واٞف ٔیؿي)اظ ٘ظط ٔغٙاَ

 ٞا اؾت. آٖ یساضیزض پا تیٔحسٚز ٗیكتطيأا ت زاضز یٙیيپا

                                                                 
1 Ragheb 
2 Wei 
3 Chelation 

 

 
 

 .(67)ٞای ضٍ٘ی  آب یٞا اظ ٕ٘ٛ٘ٝ ٗيٚ واضتطز آٖ زض خصب 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). 
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 .(44)ی خصب ا٘ترات یٞا PPCPٞا زض  ٚ واضتطز آٖ DES-MUiO-66-NH2ٞای  ؾاذت خاشب: 7شکل 
Figure 7: Fabrication of DES-MUiO-66-NH2 adsorbents and their application in selective adsorption PPCPs (44). 

 

 ٝي  تٟ یضٚـ ت طا  ٗیت ط  ضاح ت  فّعی پيٛ٘سٞایاؾتفازٜ اظ  ت،یزض ٟ٘ا

MOFاٌطچ ٝ   ضؾ س،  یتالا تٝ ٘ظ ط ٔ    زٔای تحطا٘یتا  یؿئغٙاَ یٞا

َ  حیلازض تٝ ت طٚ  فّعی پيٛ٘سٞایاظ  یتعساز ٔحسٚز  یؿ  يتث ازَ ٔغٙا

 .(70) زٚخٛز زاض

 

 گيری نتيجه -3
ٞ ای   ٞ ا، خ اشب   پاؾ رٍٛ ت ٝ ٔح طن   ٞٛقٕٙس  MOF٘ا٘ٛوأپٛظیت 

 ٔحيُ ی  ظیؿ ت ٞ ای ٔ ٛاز ضٍ٘ عا ٚ     صف آلایٙسٜح یتطا ای واضٜ ٕٞٝ

خصب  یطاٖ تطاٍتٛؾٍ پػٚٞك تيتا ٔٛفم ایٗ تطويثات خسیسٞؿتٙس. 

تٝ  ییغكا یٞا زض ؾأا٘ٝ ٗيٚ ٕٞچٙ یُئحٔٛاز ضٍ٘عا ٚ ٞای  آلایٙسٜ

ذ ٛال   یزاضا MOFٞٛق ٕٙس   یٞ ا  ا٘س. ٘ا٘ٛوأپٛظیت قسٜ واض ٌطفتٝ

 ییٞ ا  ض ٚاوٙف تٝ ٔحطنٞؿتٙس وٝ ز ٓيتٙظ لاتُ ییايٕيٚ ق یىیعيف

ظیؿ ت ت ٝ    تهفيٝ ٔحيٍ یتطا یؿئغٙاَ یٞا ساٖئا٘ٙس زٔا، ٘ٛض ٚ ٔ

ٞا زض ََٛ ُٔاِعات  . اؾتفازٜ اظ آٖوٙٙس یٔ طييقسٜ تغ وٙتطَ یا ٜٛيق

تٝ  تٛاٖ یضا ٔ ٗیقسٜ اؾت ٚ ا خصب تالا ٔكرم یٞا تيخصب تا ظطف

٘ؿ ثت  ٞ ا   ٔٛخٛز زض ٘ا٘ٛوأپٛظیت یٞاMOFٔترّرُ  اضيتؿ تئاٞ

ٞٛقٕٙس تا ا٘ساظٜ ٔٙافص لاتُ  ییغكا یٞا ؾأا٘ٝ ُيتكى ٗيزاز. ٕٞچٙ

زٞٙ سٜ   پاؾد یٞا ا٘س. ٚخٛز لؿٕت تٛؾٍ ٔحطن ضا فعاَ وطزٜ ٓيتٙظ

ٞ ا ضا   خاشب یؾثع ٗيٕٞچٙ MOF یٞا ٞا زض ٘ا٘ٛوأپٛظیت تٝ ٔحطن

اؾ تفازٜ اظ   ٗ،ی؛ تٙاتطازٞس یٔ فیزفع تسٖٚ حلاَ افعا دازیا كیاظ َط

زٞٙسٜ تٝ  پاؾد یٞاMOFوٝ  ضؾس یتٝ حسالُ ٔ یظٔا٘ یآِ یٞا لاَح

ظیؿ ت اؾ تفازٜ ق ٛ٘س.     تهفيٝ ٔحيٍ یٞا تٝ عٙٛاٖ خاشب تطا ٔحطن

 كی  ٞ ا، علا  زٞٙسٜ تٝ ٔح طن  پاؾد یٞاMOFخصاب  یٞا یػٌیٚ ٗیا

 ظیؿت خّة وطز. تهفيٝ ٔحيٍ یضا تطا ٗياظ ٔحمم یاضيتؿ

ح صف   ٞ ا  پاؾ رٍٛ ت ٝ ٔح طن    ٞٛق ٕٙس  ٞایMOFاظ  اؾتفازٜ

ٕٞ طاٜ   یازی  ٞ ای ظ  تا چاِف ٔحيُی ظیؿتٞای ٔٛاز ضٍ٘عا ٚ  آلایٙسٜ

  ٝ پاؾ رٍٛ ت  ٝ   ی ٞٛق ٕٙس ٞ  اMOFاظ  یٔث اَ، تطذ    عٙ  ٛاٖ اؾ ت. ت 

 ییايٕيق   ٍیق طا  تٛا٘ٙ س  یٞا فالس  ثات زض آب ٞؿ تٙس ٚ ٕ٘    ٔحطن

ضا تحٕ ُ وٙٙ س.    ٍيٞا زض ٔح   ؾرت ایدازقسٜ تٛؾٍ حًٛض آلایٙسٜ

ٝ  MOFsزض  یآِ   یٛ٘ سٞا يپفّ عات ٚ   ٗيٚا٘فعالات ت   فعُ َ ٛضوّی   ت 

ٞ ا   ت ٝ ٔح طن  ٍٛ پاؾ ر  یٞ ا MOFاظ  یتطذ ،اؾت. زض٘تيدٝ فييع

ضا خ صب   یازی  ٍٞٙاْ لطاض ٌطفتٗ زض ٔعطو ضَٛتت، آب ظ تٛا٘ٙس یٔ

وٝ ٔٙدط تٝ و اٞف   قٛز یٞا ٔ ؾاذتاض آٖ یتاعث فطٚپاق ٗیوٙٙس ٚ ا

 ضا MOF هی   یساضی  . پاق ٛز  یٔٞا  خصب آٖ تيزض ظطف یتٛخٟ لاتُ

ت الاتط زض   ٖٛيساؾيٞای اوؿ تا حاِت یتا اؾتفازٜ اظ ٔطاوع فّع تٛاٖ یٔ

ت ٝ   سی  تا یم ات يتحم یٞا تلاـ ٗ،یزاز؛ تٙاتطا فیََٛ ؾاذت آٖ افعا

ازغ اْ فّ عات ت ا حاِ ت      كی  اظ َط ساضتطی  پا یٞاMOFؾٕت تٛؾعٝ 

 ٗی  ا ٍ ط یز اِفق ٛز. چ    تیٞا ٞسا تالاتط زض ؾاذتاض آٖ ٖٛيساؾياوؿ

ٞا اغّة قأُ اؾتفازٜ  ای پاؾرٍٛ تٝ ٔحطنMOFٞاؾت وٝ ؾاذت 

اٚلات قأُ اؾ تفازٜ اظ   یاؾت وٝ ٌاٞ سٜيچيپ یٞای ٔهٙٛع اظ ضٚـ

 یؾ اظ  یٔا٘ع تداض یا سٜيچيپ یٞاٝ یضٚ ٗي. چٙقٛز یٔ یآِ یٞا حلاَ

MOFٞای ٔٛاز ضٍ٘عا  تطای حصف آلایٙسٜٞا  زٞٙسٜ تٝ ٔحطن پاؾد یٞا

ٝ یٙد ط ت ٝ ٞع  أط ٔ ٗیا طایظ قٛ٘س، یٔ ٔحيُی ظیؿتٚ   سي  تِٛ یٞ ا  ٙ 

 یٞ ا MOFزض َ َٛ ؾ ٙتع    یآِ   یٞا . اؾتفازٜ اظ حلاَقٛز یتالاتط ٔ

 تيخ صات  یُ  يوٝ اظ ٘ظ ط ٔح  قٛز یٞا تاعث ٔ زٞٙسٜ تٝ ٔحطن پاؾد

 یآِ   یٛ٘ سٞا يپ ٗ،ی  تٝ عٙٛاٖ خاشب زاقتٝ تاقٙس. علاٜٚ تط ا یوٕتط

پاؾرٍٛ ت ٝ ٔح طن    ٞٛقٕٙس ٞایMOFٔٛضزاؾتفازٜ زض ََٛ ؾٙتع 

 ٌطاٖ ٞؿتٙس. غّةا
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ٞ ا   پاؾ رٍٛ ت ٝ ٔح طن   ٞٛقٕٙس  MOFٞای  ٘ا٘ٛوأپٛظیت ؾٙتع

ٞای فّعات ٚاؾ ُٝ ٚ   ذٛقٝ ای ٞا یٖٛ ،یقأُ اؾتفازٜ اظ پيٛ٘سٞای آِ

ٖ    یٔٛاز فعاَ ٔحطن اؾت. پيٛ٘سٞای آِ   ٞ ا   و ٝ زض َ َٛ ؾ اذت آ

 ٗی  ق ٛ٘س. ا  ٔكتك ٔ ی  یٕيپتطٚق عیقٛز، ٔعٕٛلاً اظ نٙا اؾتفازٜ ٔی

ٍ  یت طا  عٕ ٛلاً ٚ ٔ یؿتیظ ٝیتدع لاتُطيغ یپيٛ٘سٞای آِ ظیؿ ت   ٔح ي

ت ٝ ؾ ٕت ؾ اذت     سی  تا یماتيتحم یٞا تلاـ ٗ،یٞؿتٙس؛ تٙاتطا یؾٕ

MOFٗیٍعیٞا تا اؾتفازٜ اظ پيٛ٘سٞای خ ا  زٞٙسٜ تٝ ٔحطن پاؾد یٞا 

ق ٛز. ازغ اْ    تیٞ سا  سٞایؾ اواض  یٔا٘ٙس پّ یؿتیظ یٞا ٔا٘ٙس ِٔٛىَٛ

 َ زٞٙ سٜ ت ٝ    اؾ د پ یٞ ا MOF یزض ؾ اذتاضٞا  یؿ ت یظ یٞ ا  ِٔٛى ٛ

 یٞ ا  تر ف  ٗيٚ ٕٞچٙ   یؿ ت یظ ٝی  تدع تي  ٞ ا لاتّ  تٝ آٖ ا،ٞ ٔحطن

ضا  ٍياظ ٔح   ٞ ا  ٙ سٜ یآلا یوٝ حصف خصت زٞس یضا ٔ یاياف یعّٕىطز

پاؾ رٍٛ ت ٝ ٔح طن    ٞٛق ٕٙس   یٞ ا MOF. ؾ اذت  وٙس یٔ ُيتؿٟ

اؾت.  آضایی ٞٓتٝ عٙٛاٖ ٔطاوع  ٗئعٕٛلاً قأُ اؾتفازٜ اظ فّعات ؾٍٙ

 یٞ ا MOFق ٛز و ٝ    ٞا تاعث ٔی ض ؾاذتاض آٖز ٗيٚخٛز فّعات ؾٍٙ

 طای  زاقتٝ تاق ٙس ظ  ی٘ؿثتاً تعضٌ یُئح یٞا ضزپا پاؾرٍٛ تٝ ٔحطن

ا٘تراب  ٗ،یٞؿتٙس؛ تٙاتطا یٔٛخٛزات ظ٘سٜ ؾٕ یفّعات تطا ٗیا كتطيت

پاؾ رٍٛ ت ٝ   ٞٛق ٕٙس  ٞ ای  MOFزض َ َٛ ؾ اذت    یفّع ٞای یٖٛ

ٕ  ٞ ای  ٖٛیتا زلت ا٘داْ قٛز تا زض نٛضت أىاٖ اظ  سیٔحطن تا  یؾ 

 اؾتفازٜ قٛز. یوٕتط

MOFضاحت ی اظ   تٛاٖ تٝ ٞا ضا ٔی پاؾرٍٛ تٝ ٔحطن ٞٛقٕٙس ٞای

ٗ  یاتیٞا تاظ ٔحطن ٍیقطا طييتا تغ یُيٞای ٔح ٕ٘ٛ٘ٝ ح اَ،   وطز. ت اای

َ ٛض و ٝ ل ثلاً     وٙٙس. ٕٞاٖ ٔی سايظیؿت ضاٜ پ تٝ ٘اچاض تٝ ٔحيٍ یتطذ

ظیؿ ت   ٔحيٍ یٞای پاؾرٍٛ تٝ ٔحطن تطاMOFاظ  یاقاضٜ قس، تطذ

 دازیا یتطا یٚاض ٛا٘ٝیز یٞا تلاـ سیتا ٖٔحمما ٗ،یٞؿتٙس؛ تٙاتطا یؾٕ

ٗ یٔٙاؾة ٚ ا یٞا ضاٜ زٞٙ سٜ ت ٝ    پاؾ د  یٞ ا MOFزف ع   یت طا  ت ط  ٕ 

ٌ  ٗیٞا پؽ اظ اؾتفازٜ ا٘داْ زٞٙس. ا ٔحطن  ٝي  اظ ترّ یطيأط تٝ خّ ٛ

علاٜٚ،  وٙس. تٝ ٔی یازیوٕه ظ ٍيپاؾرٍٛ تٝ ٔحطن زض ٔح یٕطٞايپّ

ٞ ا زض   زٞٙسٜ ت ٝ ٔح طن   پاؾد یٞاMOFٔداظ  یٞا تیٔحسٚز تيكتط

 یماتيٞای تحم اظ قىاف ٍطیز یىی ٗیٚخٛز ٘ساضز. ا ٔمالاتزض  ٍ،ئح

ق ٛز. ٔم ساض    یتطضؾ یُٔاِعات آت یتٛؾٍ ٔحمماٖ تطا سیاؾت وٝ تا

MOF ت  طای ح  صف ٔٛضزاؾ  تفازٜ  یٞ  ا ٞ  ای پاؾ  رٍٛ ت  ٝ ٔح  طن

 ٙفیتٛاٖ ت ا تٟث ٛز ٌ ع    ٔیضا  ٔحيُی ظیؿتٞای ٔٛاز ضٍ٘عا ٚ  آلایٙسٜ

تٟث ٛز ٌ عیٙف پ صیطی     یٞ ا  ضاٜ ظا یى  یزاز.  فیٞ ا اف عا   آٖ یطیپص

MOFقسٜ  حه یٕطٞايازغاْ پّ كیزٞٙسٜ تٝ ٔحطن، اظ َط پاؾد یٞا

ٞ ای  MOF ُئٙد ط ت ٝ تك ى    ٗی  ٞا اؾت. ا زض ؾاذتاض آٖ یِٔٛىِٛ

 یذ ال ت طا   ییٞ ای قٙاؾ ا   ٞا تا حف طٜ  پاؾرٍٛ تٝ ٔحطنٞٛقٕٙس 

ضا  یطیق ٛز ٚ زض٘تيد ٝ ا٘تر اب پ ص     ٔی ٍيذال زض ٔح ٞای آلایٙسٜ

 ـ سی  ٔحمماٖ تا ٗ،ی؛ تٙاتطازٞس ٔی فیافعا  ق اٖ،  ٙ سٜ یآ یٞ ا  زض ت لا

ٞ ا ضا   زٞٙسٜ تٝ ٔح طن  پاؾد یقسٜ ِٔٛىِٛ حه یٞاMOFاؾتفازٜ اظ 

 وٙٙس. یتطضؾ ٔحيُی ظیؿتٞای ٔٛاز ضٍ٘عا ٚ  حصف آلایٙسٜ یتطا
 

 تشکر و قدچدانی

 .ٙسیٕ٘ا یٔپػٚٞكٍاٜ ضً٘ تكىط ٚ لسضزا٘ی ٘ٛیؿٙسٌاٖ اظ حٕایت 
 

 تعاچض منالع

ٌٛ٘ٝ تع اضو ٔٙ افعی تٛؾ ٍ ٘ٛیؿ ٙسٌاٖ ٌ عاضـ       زض ایٗ ٔماِٝ ٞيچ

 ٘كسٜ اؾت.
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