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Water pollution by pharmaceutical and dye pollutants poses significant 

environmental challenges and increases the need for efficient and cost-effective 

treatment technologies. This review examines water purification methods with a 

focus on adsorption and photocatalysis as highly effective and economical 

techniques. Iron-based metal-organic frameworks and their composites are then 

introduced as efficient materials with detailed insights into their synthesis, 

activation, and functionalization methods. Examples of the synthesis of iron-based 

metal-organic framework composites and their applications in the removal of 

pharmaceutical and dye pollutants are also presented, and the performance and 

kinetics of MOF composites in the adsorption and photocatalytic degradation of 

dyes and pharmaceutical pollutants are reviewed. This work highlights the potential 

of iron-based metal-organic framework composites as sustainable, non-toxic, and 

efficient materials for water purification and paves the way for further innovations. 
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 جادیا یقابل توجه محیطیزیست یهاو رنگزا چالش ییدارو یهاندهیآب توسط آلا یآلودگ

 یبررس نی. ادهدیم شیرا افزا صرفهبهمقرونکارآمد و  هیتصف یهایبه فناور ازیو ن کندیم

 اریبس ییهاروشبه عنوان  زیو فوتوکاتال جذب سطحیآب را با تمرکز بر  هیتصف یهاروش

 تیهن و کامپوزبر آ یمبتن یآل-فلز یها. سپس چارچوبکندیم یررسب یمؤثر و اقتصاد

و  یسازسنتز، فعال یهادر مورد روش قیدق یهانشیعنوان مواد کارآمد با ببه هاآن

-فلز چارچوب یهاتیاز سنتز کامپوز ییهانمونه نیهمچن .شوندیم یها معرفآن یسازعامل

ملكرد و ع شودیو رنگزا ارائه م ییدارو یهاندهیآلا ذفآن در ح یآهن و کاربردها هیبر پا یآل

ها رنگزا فوتوکاتالیزی بیو تخر جذب سطحیدر  یآل -فلز چارچوب یهاتیکامپوز کینتیو س

-فلز چارچوب یهاتیکامپوز لیکار بر پتانس نیشده است.  ا یبررس ییدارو یهاندهیو آلا

کند و می دیآب تاک هیتصف یو کارا برا یرسمیغ دار،یپا یدبر آهن به عنوان موا یمبتن یآل

 .دینمایهموار م شتریب یهاینوآور یرا براراه 
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 مقدمه -1

 یراب یعمده جهان یهاب چالشموجود در خاک، هوا و آ هاییآلودگ

ا خصوصا در مورد آب، که ب .است کرده یجادا زیستمحیطبشر و 

در  یتوجهقابل یهاینگران انسانی، و توسعه جوامع یعگسترش صنا

 مقاوم در برابر یباتو ترک یمواد سم یپساب حاو یمورد حجم بالا

 ،ییارومختلف، از جمله مواد د یعشده است. پساب صنا یجادا یب،تخر

 فلزات و یو بهداشت یشیکاغذ، چرم، لوازم آرا یک،منسوجات، پلاست

 یی،رومواد دا یهتخل(. 1، ۲) است یشهر ساله رو به افزا یرهو غ ینسنگ

 ها،یانوسدر اق و مواد مرتبط ینو فلزات سنگ ینساج یهارنگزا

زا و زا، جهشنتوانند اثرات سرطایم یرهها و غرودخانه ها،یاچهدر

 یتزا داشته باشند و ممكن است باعث اختلال در فعالیتاسحس

 ینشود. از آنجا که ا یموجودات زنده آبز زیستی یا یفوتوسنتز

 یاریسب، هستند یچیدهپ یک وآرومات یهاسازهدارای معمولا  هایندهآلا

ارآمد و ک یبه فناور یابیدست یدر راستا یفراوان یهااز محققان، تلاش

ها هنوز ادامه اند و این تلاشدادهانجام  پساب یهجهت تصف ینههزکم

 دارد.

، زمین کره شدنحاصل از گرم ییآب و هوا از یک طرف، تغییرات

 همراه داشته و سبب ذوب شدن یعیطب هاییستمس یبرا ییراتیتغ

 آنها یرتبخ یشو افزا یاهاسطح آب در یشفرو رفتن خاک، افزا ها،یخ

 گیرچشم و کاهش یاشدن آب درشورتر موجبات ین عوامل،شده است. ا

 هک یقتحق ینا هبتوجه  باکرده است.  فراهمدر دسترس را  یرینآب ش

شدن آب شور ینهمچن و ییآب و هوا ییراتتغ ین،زم یشکنترل گرما

 سازیخالصدر کارآمد هایفناوریفقدان  یست،ن یاکار ساده یرینش

و  هاسلامت انسان یبرا یجد یداست که تهد یتاملآب، بحران قابل

به شمار  تصادیاق یشرفترشد، ثبات و پ وحتی موجودات زنده یرسا

 یمناطقر، دینه زمساکنان کریمی از واقع، امروزه ن در (.۳، 4آید )یم

با  یآت یهاسال یط شودیم بینییشو پ کنندیمی کمبود آب زندگ با

كلات مش ینا. ترگرددیمبحران آب وخ ینگرم شدن کره زم و یشافزا

 ید، تشدیردموثر و هماهنگ صورت نگ یکه اقدامات کاربرد یتا زمان

ها، در آب یمختلف صنعت یهایندهانتشار آلا از طرف دیگر،شد.  خواهد

 و یستمبه اکوس یرسان یببالقوه آنها، در آس یبا توجه به توانمند

است.  یرینمنابع آب ش یندر تام یگرد یسلامت انسان، مشكل جد

 یترشد جمع ینشدن کشورها، همچنیو صنعت فناوری یعتوسعه سر

 یآب طیمح یفیتپساب و ک یادیمقدار ز یدبر تول یریات انكار ناپذیرتاث

 کی یازآب مورد ن یایو اح هایآلودگ ینا یهتصف یلدل ینبه هم، دارد

 (.5) ضرورت است

 یانسان یلیوناز هزار م بیششده است که  ینیب یشپ ی،نظر آمار از

کند قطعاً با کمبود آب پاک مواجه می یاطق خشک زندگکه در من

گزارش کرده است که   یتانیكاالمعارف بر یرهدا ینخواهند شد. همچن

کل آب  درصد 007/0، حدود هاانسان یدسترس براقابل یدنیآب آشام

 ۲، در حال حاضر  یاز بانک جهان یگرد زارشاست. بر اساس گ ینزم

ناسالم هستند، که ممكن  یدنیده از آب آشامناچار به استفا نفر یلیاردم

. یابد یشنفر افزا یلیاردم 6/4تا  یتجمع ینا ۲080است تا سال 

 یسازمان آب، اکثر کشورها یآمار یهاداده ینمتاسفانه، طبق آخر

 گونهیچرا بدون ه  خود یهادهیندرصد آلا ۹0درحال توسعه حدود 

 یهتخل هایاچهو در هانهدر رودخا یمو به طور مستقی ایهتصف فرایند

  (.1) کنندیم

 یآل یهایندهآلا موجود در آب، یهایندهانواع مختلف آلا یانم از

مواد  اتیبترک ین. ا شوندینم یهتجز زیستیو  یمبه طور مستق یدارپا

 به یاوجود داشته باشند  یعتطب یکه ممكن است در به طور عاد یآل

 یستیز یتخاص یدارا پایدار،سنتز شده باشند  یصورت مصنوع

از  یطولان ییجابجا ییبالا و توانا یتسم یفرار، دارا یمهن  ی،تجمع

 یآل یهایندههستند. آلا زیستیهوا و  ی،آب یهایستمانواع س یقطر

 ار،یدپا ی، مواد سمها، فنل هاکشتوان به رنگزاها، آفتمیرا یدارپا

علاوه، هکرد. ب تقسیم یرهو غ هاکش، علفیوتیكیب یآنت یداروها

سبب  توانندیزا هستند و مو سرطان ی، سمیکاز آنها متاژن یاریبس

و  موجود در بدن انسان شوند یزغدد درون ر یستمعصب و س یبآس

 کیجالب است که . ببرند ینرا از ب محیطیزیستتوازن  ینهمچن

تر از یهزار بار قو یتیسم یدر آب، دارا یوسینبه نام د یآل یندهآلا

 ینسموم جهان( است و ا یناز مشهورتر یكی) یمپتاس یدیانس

 یشرفتهپ یهایبه فناور یابیدر دست یقتحق یبالا یتدهنده اهمنشان

ه مقال نیا (. 7، 8) است یآل یهایندهحذف موثر آلا یآب برا یهتصف

جذب بر  قیدق دیآب را به طور جامع، با تأک هیتصف یهاروش یمرور

سنتز،  قیعم لیو تحل هیداده است. تجز پوشش زیو فوتوکاتال سطحی

 یهاتیکامپوز جذب سطحی یهاکنشو برهم یفوتوکاتالیز یطراح

MOF صرفهبهمقرونو  یمواد کاربرد نیا بر آهن، با تمرکز بر یمبتن ،

جذب  یهاسازوکاردر مورد  یقیدق نشیکار ب نیارائه شده است. ا

 زیالمنافذ( و فوتوکات)به عنوان مثال، اتصال به سطح، انتشار  سطحی

 یهاتیکامپوز یفعال( ارائه داده وکاربردها یها)به عنوان مثال، گونه

MOF  دو جدول واضح  قیاز طر هاندهیآلا بیو تخر جذب سطحیرا در

 کرده است. سهیمقا هااز نمونه یو غن
 

  هپآلا زده -2
 رنگواهپ -1-2

 یندر چ یحمس لادیسال قبل از م ۲600استفاده از رنگزا به  یخچهتار

به  یهایو حفار یباستان شناس هایمكاندر  ی. البته شواهدگرددیبرم

 یمواد رنگ هارنگزامشاهده شده است.  ینهزم یندر ا یزدست آمده ن

مانند حشرات و  یعی،کوچک و از مواد طب یاسهستند که در ابتدا در مق

اس روش سنتز، بر اس هارنگزا یبندامروزه طبقه شدند.یم یهته یاهانگ
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آنها  یكیالكتر ییجته یتو ماه شدهتشكیل یه، مواد اول1سازرنگ یعتطب

 یبرا مصنوعیو  یعیطب یاز رنگزاها یانواع متنوع .شودیانجام م

خصوصا صنعت  متعدد در دسترس قرار داده شده است. یکاربردها

 متنوع رنگزاها یهااست که به طور عمده، دسته یعیاز جمله صنا ینساج

 یوراکت یمثال رنگزاها یبه خدمت گرفته است. برا یافال یرا جهت رنگرز

 فاده، پنبه و پشم استیشمابر مانند یعیطب یافال یرنگرز یمعمولا برا

 هایوناسترها، ر یاز جمله پل یمصنوع یافال یکه  برا یدر حال شود،یم

به  هازارنگ ین. ابرندیبهره م یدیو اس یکباز یهااز رنگزا هایلیکو اکر

و مقاومت بالا در برابر رطوبت  یعوس یفام یف، ط یدرخشندگ یلدل

را  یعیطب یافال یزیاستفاده در رنگ آم یتقابل ینترند، همچنمحبوب

 یبرا توانیرا م یممستق یاز رنگزاها، رنگزاها یگری. دسته ددارند یزن

 یکار برد. رنگزاهابه یلونو نا یمصنوع یشمکاغذ، چرم، ابر یرنگرز

 استفاده یو چرب یموم، مواد معدن یک،جوهر، پلاست یرنگرز یمحلول، برا

 ییغذا یعجهت صنا یرا به طور کل یعیطب یهارنگزا یتاو نها شوندمی

  (.۹-11) کنندمیاستفاده 
 

 رنگواهپ بزدیطبقه -1-1-2

ده ش یشنهادپ یتجار یرنگزاها بندیطبقهجهت  ی،متنوع یهاروش

کاربردشان ورنگی ، فام شیمیایی زاها را از نظرساختاررنگ توانیاست. م

 یچیدهرنگزاها پ یییمیاساختارشکه معمولا ییاز آنجا. کرد بندیطبقه

. رنگزاها رسدیم ظرتر به نبر اساس کاربردشان، مطلوب بندیطبقه، است

 یبه رنگزاها آبی یطدر مح یریپذانحلال یزانبر اساس بار ذرات، م

 و یدیاس یم،مستق ی)رنگزاهایونی (، آنیباز یگزاها)همه رن یونیکات

 (. 11، 1۲شوند )یم یبند( طبقهدیسپرس های)رنگزا یونی یر( و غراکتیو
 

 ی کارو یهپآلا زده -2-2

به سرعت با توسعه  ییدارو یهاو مصرف فرآورده یدتول یر،اخ یهادهه در

ارو استفاده به عنوان د یبترک ۳000 یباًاست. تقر یافته یشدارو افزا

ضد  یرود. داروهایسالانه از صدها تن فراتر م یدشود و مقدار تولیم

 رهستند که د ییداروها ینتر یجرا هاو مسكن هایوتیکب یالتهاب، آنت

 یآل یهایكروآلایندهظهور م یجه،شوند. در نتیسراسر جهان استفاده م

را در  یادیه زتوج ییفعال دارو یباتترک یا ییمحلول در آب و فعال دارو

داروها در  یناز انواع ا هاسراسر جهان به خود جلب کرده است. انسان

به  ینداروها همچن یناز ا یادیز یرمقاد. کنندیاستفاده مه روزمر یزندگ

 یهایماریو درمان ب یشگیریپ یدر مزارع برا یدامپزشك یعنوان دارو

شود. پس یاده مفشرده استف یهادر دام یمنافع اقتصاد یشو افزا یدام

 2دگرگشته یاادرار و مدفوع به عنوان مواد فعال  یقاز مصرف، داروها از طر

وجود دارند،  یو خروج یداروها در هر دو پساب ورود ینشوند. امیدفع 

آب  هاییستماز جمله اکوس ی،سطح یهادر آب توانندیم یناما همچن

                                                                 
1 Chromophore 
2 Metabolite 

 یلبه دل زمینییرز یهادر آب ینو همچن یاییدر هاییطو مح یرینش

 یشوند. نگرانمی یافت یهتغذ یطشرا رشده دیدپساب تول هاییرابهش

 یناز ا یبردن برخ ینمرسوم در از ب یهاخانه یهاست که تصف ینا یاصل

 یشمطالعه داروها در افزا یتنوظهور ناکارآمد هستند. اهم یهایندهآلا

 یامدهایدر پ ینگسترده مصرف آنها در سراسر جهان و همچن

 یآب یهایستمآنها در اکوس متاز آن، از جمله مقاو یناش محیطیزیست

 ییدارو یباتترک یی،پالا یستپساب و ز ینهنهفته است. در زم یو خشك

کمبود  ینآنها و همچن محیطیزیستدفع  یفقدان مقررات برا یلبه دل

  به عنوان ،زیستمحیطاطلاعات در مورد اثرات بلندمدت آنها بر 

 (.01-۳1) شوندیر نظر گرفته مد ۳(EC) ی نوظهورهاآلاینده

ام ثبت ن یشپ یا یاز داروها بدون نسخه پزشك یکه برخ یتواقع این

ن به طور گسترده در سراسر جها یجهشوند و در نتمیبه بازار عرضه 

 یعتوز یطکه به طور گسترده در مح یمعن ینشوند، به امیمصرف 

 یبررس یندامن زده است. در ا مشكل رو به رشد ینشوند، به امی

 یكروبیمکه خواص ضد یكلین،خانواده تتراسا یجرا یهایوتیکبیآنت

نشان  یانسان یهاعفونت ینو همچن یدامپزشك یرا برا یگسترده ا

به عنوان  هادر دام یماریاز ب یریرشد و جلوگ یتتقو یبرا یاند و حتداده

دن اما به طور کامل در بشود، میبه خوراک آنها اضافه  یافزودن یک

ادرار  یقآنها، از طر درصد ۹0 یباًشوند، وتقرنمی دگرگشته موجودات زنده

ع خانواده قرار گرفته است. دف یمورد بررس شود،یآزاد م یطزنده در مح

 یدیدهد و تهد یشرا افزا یكروبیمممكن است مقاومت ضد یكلینتتراسا

از  ندهیآلا ینحذف ا ین. بنابراباشد یكروبیضد م یهایانتقال باکتر یبرا

 (.10-1۳) ضرورت است یک زیستمحیط

 

 تصفیه پسپب  هپیروش -3
 یکیپ یروش ش -1-3

از  یمیایی حذف آلاینده، با به کارگیری شیمی و استفادهش روش در

 یب، تخر یشرفتهپ اکسایش فراینداز جمله  شیمی هاییهنظر

 یمیایی، تابش شنیزازن ،اکسایش، حذف واکنش فنتون، یمیاییالكتروش

 هایفناور گروه از ین. اشودزدایی انجام میعمل آلایندهبنفش پرتو فراو 

 یبروش تخراستثنا به ) یزیكیو ف زیستی هایروشتر از اغلب گران

 یمیایی، که سببش هایروش یباز معا ی. برخیمیایی( هستندالكتروش

 یزاتتجه ت وجودشود ضرورآنها می یتجار تردید در به کارگیری

وجهی قابل تراکتورها و مصرف مقدار  یبالا برا یكیالكتر یمناسب، انرژ

 ینا معایباز  یگرد یكی ی،سم یهثانو یآلودگهمچنین،  .است معرف

دارد  را به همراه ها،دفع این آلودگی آتی جهت مشكلاتروش است که 

(15 ،14 .) 

  

3 Emerging contaminants  
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 فیتیمپتپلیو -2-3

که  دارد یبستگ یدهامهین کی یكیتار الكترفوتوکاتالیز به ساخ سازوکار

 است.  یاتیمرحله ح کی

نوار  کیو  1(VB) تینوار ظرف کیاز  یدهامهین. ایجاد حفره و الكترون: 1

 نیبه عنوان فاصله ب ۳(BG) کاف نوارشده است.  لیتشك ۲(CB) رسانش

، تابدمینور  پرتوکه  یشود. هنگام یم فیتعر رسانشو  تیظرف نوارهای

تابش  یبا انرژ یمساو ایکمتر  ستینانو فوتوکاتال یر عرض کاف نواراگ

 CBبه  فوتون را جذب کرده و VBموجود در  هایترونالك ،باشد یفرود

قل تمن CB بهالكترون و   شوندتشكیل می (h+) 4هاحفره، VBدر  .رسندیم

که  د،یکسسوپرا ونید نشوآب جذب  وسطها تشود، اگر این الكترونمی

 ستیکه با فوتوکاتال یاندهیشود. هر آلامی لی، تشكاست عامل کاهنده کی

آزاد واکنش  یهاها و حفرهجفت الكترون نیبا ا تواندیم ،کند دایتماس پ

 دیاکس یتر، دساده اتبیبه ترک لایندهداشته باشد و آ 5کاهش-اکسایش

 فرایند در یاصل همرحل 1واکنش . شودمی لیتبد )O2H( و آب )2CO(ن کرب

  (.16-1۹) است یزینانو فوتوکاتال
 

Photocatalyst + (EBG ≤ hν) →h+VB + e-CB                    )1( 

 

 اریبس  ر نوار ظرفیت فوتوکاتالیستشده دهای تشكیلh+ :اکسایشفوتو. ۲

 O2H یهابا مولكول VBر د h+ یوقت ۲واکنش مطابق مهم هستند. 

 شوندمی لیتشك OH •یهاكالیو رادهد درخ می ایشاکس کند،کنشبرهم

(1۹-16 .) 
 

H2O + h+→H+ +.OH•                                                 )۲( 
 

نددر ی: کاهش نور .۳ ار موجود در نو یهاالكترون ،یکاهش نور فرای

سانش س -e ر و  دهندیمحلول واکنش م طیر محد ₂O  یمولكول ژنیبا اک

ها با پروتون توانندیم هاونی نی. اکنندیم دیولت  •⁻O₂ دیسوووپراکسوو ونی

H⁺   لیدروپراکسیه كالیواکنش داده و راد یآب طیر محد HO₂•  لیشكت 

  H₂O₂ دیپراکسوو دروژنیه دیبه تول توانندیم تیدر نها هاونهگ نیدهند. ا

به  تواندیم یبا جذب الكترون اضووواف دروژنیه دیپراکسووونجر شووووند. م

 نیشووود. ا لیبدت  ⁻OH دیدروکسوویه ونی و  •OHلیکسوودرویه كالیراد

 شیکاهش و اکسووا یهاواکنش ( در •OHو  •O₂⁻• ،HO₂فعال ) یهاگونه

تال به تخر شنق زییفوتوکا ند و   کنندیکمک م یآل یهاندهیآلا بیدار

 .(۳-5های )واکنش
 

O2 + e-→O2
-•                                                        )۳( 

 

H+ + O2
-•→ •O2H                                                  )4(  

 

•O2H + H+ + e-→ H2O2                                                     )5(  
معمولاً از  لیدروکسیه كالیاست؛ راد جیکمتر را زیدر فوتوکاتال 6واکنش 

                                                                 
1 Valence band 
2 Conduction band 
3 Bandgap  

 .دنشویم دیولت   ⁺hتوسط  شیاکسا
 

H2O2+e−→OH∙+OH−                                              )6( 
 

های سبب ایجاد گونه , h+و e- شدهدیتول یهاجفت: هاندهیآلا بی. تخر4

، رادیكالهای هیدروکسیل( روی سطح دیسوپراکس یهاكالیادفعال )ر

نها و آ دهندیمواکنش نشان  هاندهیبا آلا هاكالیراد نیا کاتالیست هستند .

 کنندیم هیساده تجز یهامولكول ای یو محصولات جانب 2CO ،O2Hرا به 

  (. 7)واکنش 
 

 CO2+ محصول فرعی /ترکیب سادهتر → گونههای اکسیدکننده + آلاینده 

+ H2O                                                            )7( 
 

جفت  نیتواند با امیکند  دایتماس پ ستیکه با فوتوکاتال یاندهیهر آلا

 بینجام دهد و به ترکا کاهش-اکسایش واکنش هاآزاد و حفره یهانالكترو

   (.16، 1۹) و آب تبدیل شود کربن دیاکس یتر، دساده

 

  تیمپتپلیس فی  ک مپرا ی -1-2-3

 :است زیر عوامل تأثیر تحت فوتوکاتالیست یک کارایی

 فعالیت بر مستقیمی تأثیر ستکاتالی ریختکاتالیست:  ریخت( الف

 کنند،می لعم حجیم ذرات از بهتر هانانوفوتوکاتالیست. دارد فوتوکاتالیزی

 زمانهم که دهندمی اجازه متعدد هایآلاینده به و دارند بالایی سطح زیرا

 پساب یهاآلاینده تخریب دهند. میزان واکنش فوتوکاتالیست نانو با

 نانو. بود فوتوکاتالیستریخت  و شكل اندازه، تأثیر تحت مستقیماً 

 سطح تمساح زیرا کنندمی عمل حجیم ذرات از بهتر هافوتوکاتالیست

 به هک دارند بهتری فوتوکاتالیزی و نوری الكتریكی، خواص و دارند بزرگی

 واکنش تفوتوکاتالیس نانو با همزمان تا دهندمی اجازه آلاینده چندین

 هایمكان و هستند تریبزرگ سطح دارای ترکوچک نانوذرات . دهند

 موثر جذب یا هاآلاینده مستقیم جذب به که کنندمی تولید تریفعال

-1۹) شودمی هاآلاینده بهتر تخریب باعث نتیجه در و کندمی کمک فوتون

16.) 

 داکسی ریخت چندین ،ارنج متیلن رنگزای فوتوکاتالیزی تجزیه برای

اینكه،  هب توجه با. شد استفاده میله انون و نانوگل ،یدوک نانو مانند روی

تشكیل ( ZnO) کسید رویا طولی سطح امتداد در کنندهاکسید عوامل

 خریبتو تری دارند شكه طول بیت ،مانند میلههای ریخت ،شوندمی

 دهندمی نشان ینانوگل و یدوک نانو ریخت به نسبت بهتری فوتوکاتالیزی

(1۹-16.) 

. شودمی مربوط فرودی نور میزان به تالیزفوتوکا نور: بازده شدت( ب

 نور شدت افزایش .یابدمی بهبود نور شدت افزایش با فوتوکاتالیزی عملكرد

 شود فوتوکاتالیست با بیشتر هایفوتون کنشبرهم به منجر تواندمی تابش

4 Hole 
5 Redox 
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 آزادهیدروکسیل بیشتری  هایرادیكال و سوپراکسید هاییون نتیجه در و

 برای فوتوکاتالیزی عملیات ساعت 60 از پس COD حذف بازده .شوندمی

 بود درصد 67 و 64 ،5۳ ترتیب به وات 40 و وات ۲0 وات، 10 نور شدت

 بازده ،2W/cm ۳۲ در. یافت بهبود نور شدت افزایش با COD   حذف بازده .

  در که حالی در بود، 8/48و ۳/۲8 ترتیب به COD1 و رنگزا حذف
2W/cm۲7، و ارنگز حذف بازده COD بود  درصد 5/۲۹ و 5/۲0 ترتیب به

(1۹-16.) 

 ای کمتر ستیفوتوکاتال یعرض کاف نواردر صورتی که : کاف نوارج( 

 دهد.رخ می  h+ و e- هایجفت تولید باشد، یتابش فرود یبا انرژ یمساو

موثر  فوتوکاتالیزی فعالیت همچنین و نوترکیبی نرخ کاهشدر کاف نوار

 باشد، تابشی تابش انرژی با برابر یا کمتر وکاتالیستفوت نانو BG اگر است.

 تحریک باشد، بیشتر BG اگر. رسدمی CB به و شده جذب VB در فوتون

. دارد نیاز بیشتری انرژی به دیگر نوار به نوار یک از هاحفره یا هاالكترون

 است ممكن پساب تصفیه که طوری به است. BG کاهش نهایی هدف

 انرژی مرئی نور در بتواند فوتوکاتالیست و شود نجاما خورشید تابش توسط

 )UV( ۲پرتو فرابنفش توسط هافوتوکاتالیست بیشتر که آنجایی از. بگیرد

 نور. است نیاز مداوم منبع یک به واکنش ادامه برای شوند،می تحریک

 فوتوکاتالیست در فوتوکاتالیزی سازوکار کردنفعال برای خورشید مستقیم

 .است کافی کند، کار مرئی نور با تواندمی که شدهدوپ

 حفره ) –جفت الكترون  تولید( د 

-e و+h یک مجدد، ترکیب از (: قبل 

 در موجودh+ .کند استفاده h+ و e-  یهاجفت از بتواند باید خوب کاتالیست

سید اک رادیكال به را آنها و گیردمی را O2H یهامولكول کاتالیست

 ستا قوی بسیار کنندهاکسید خواص دارای که کندمیتبدیل  هیدروکسیل

 (.8)واکنش 
 

h++H2O→OH∙+H+                                                      )8(    
 

 سوپراکسید یون و داده واکنش اکسیژن با  CBموجود در e-الكترون

 نشان واکنش هاآلاینده با فعال اکسیژن هایگونه این. کندمی تولید

 کنندمی تجزیه 2CO و O2H تر،ساده ترکیبات به را آنها و نددهمی

ها اکترون ترکیب مجدد سرعت و سطحی الكترونیكی انتقال نرخ (.۲0،1۲)

 بازترکیب. گذارندمی تأثیر فوتوکاتالیز کلی بازده برهای تولید شده، و حفره

 دودمح را فوتوکاتالیست فرایند کلی عملكرد شده،تولید e- و h+ سریع

 به رایب تلاش فوتوکاتالیست، کارایی بهبود برای روش ترینکلی. کندمی

 (.16-۲0) است شده تولید e- و h+ مجدد ترکیب انداختن تاخیر

 مقدار و فوتوکاتالیزی فعالیت بین ارتباط کاتالیست:  مقدار( ه

 مورد یهارادیكال تعداد کاتالیست، مقدار افزایش با .است ساده کاتالیست

 این با. یابدمی افزایش واکنش سرعت و یابدمی افزایش تجزیه برای زنیا

 مقدار افزایش رسید، خود بهینه سطح به واکنش که هنگامی حال،

 اکثر و بود نخواهد عبور به قادر نور زیرا کندنمی کمک فرایند به کاتالیست

 1۲5 از کاتالیست مقدار افزایش با . کندمی غیرفعال را کاتالیست سطوح
                                                                 

1 Chemical oxygen demand  

 7۲ به درصد ۲8 از شدهحذف COD درصد لیتر، در گرم میلی 1000 به

 ثابت لیتر در گرم میلی ۲000 مقدار تا سپس و یابدمی افزایش درصد

 فوتون بیشتری تعداد کاتالیست، مقدار افزایش با که آنجایی از ماند.می

 تخریب فرایند و یابدمی افزایش COD حذف سرعت شوند،می جذب

 (.16-۲0)دهدمی افزایش را تالیزیفوتوکا

 فرایند ییکارا نییدر تع یدیاز عوامل کل یكیمحلول  pH :pH( و

 یهاجفت یجداساز ست،یفوتوکاتال یبر بار سطح رایاست، ز زیفوتوکاتال

 یبار سطح  .گذاردیم ریتأث هاندهیو جذب آلا( (⁺e⁻/hحفره -الكترون

رد. دا یده بستگ( ما (pH_zpcر صفبار محلول و نقطه  pHبه  ستیفوتوکاتال

ست. صفر ا یآب طیدر مح ستیفوتوکاتال ی، بار سطحpH_zpcبرابر با  pH رد

 دار شدنپروتون لیبه دل ستی، سطح فوتوکاتالpH_zpcکمتر از  pHدر 

( را یونیآن یهاندهی)مانند آلا هاونیکه جذب آن شود،یبار مثبت م یدارا

 تسیکاتال، سطح فوتوpH_zpcاز  شتریب pH. در مقابل، در کندیم لیتسه

 هاونیکه جذب کات شود،یم یبار منف یدارا (⁻OH)زدایی پروتون لیبه دل

بر  نیمحلول همچن  pH.دهدیم شی( را افزایونیکات یهاندهی)مانند آلا

 ریتأث  ⁺e⁻/hیهاجفت یو جداساز هاندهیواجذب آلا-جذب یهافرایند

 یبستگ ندهیآلا و ستیکه به نوع فوتوکاتال) pH نهیبه طی. در شراگذاردیم

 بیازترکو ب افتهی شیافزا ستیسطح فوتوکاتال یرو هاندهیدارد(، جذب آلا

فعال  یهاگونه شتریب دیکه منجر به تول ابد،ییکاهش م ⁺e⁻/hیهاجفت

 ییکارا و بهبود (دیسوپراکس یهاونیو  لیدروکسیه یهاكالی)مانند راد

 ،یدیاس pHدر  زیفوتوکاتال ییکارا ،یطور کل. بهودشیم هاندهیآلا بیتخر

ادعا  توانیوابسته است و نم ندهیو آلا ستیبه نوع فوتوکاتال ییایقل ای یخنث

 طیشرا نییتع یعملكرد را دارد. برا نیبهتر شهیهم یخنث pHکرد که 

 یرسبر دیبا ندهیآلا ییایمیش یهایژگیو و ستیفوتوکاتال pH_zpc نه،یبه

 (.16-1۹) شوند

. یابدمی بهبود دما افزایش با فوتوکاتالیزی یهاسیستم دما: عملكرد ز(

 یکمك واکنش به بهینه، سطح به رسیدن از پس دما افزایش حال، این با

 در .یابدمی افزایش h+ همچنین و e- یهاجفت بازترکیب زیرا کندنمی

 شدنآزاد. شودمی انجام فوتوکاتالیزی هایفرایند بیشتر اتاق، معمولی دمای

( h+ و e-جفت الكترون حفره ) نوترکیب و آلاینده تجزیه هنگام در انرژی

 سرعت واکنش، دمای افزایش با. شودمی واکنش دمای افزایش باعث

 نقطه کی از پس نور تخریب سرعت. یابدمی افزایش فوتوکاتالیزی تخریب

 تربالا هایدما در که کمتری نوری تخریب. کندمی کاهش به شروع خاص

 را تخریب کارایی که است گرمازا آلاینده جذب دلیل به شودمی یافت

 هایجفت که کند،می کمک بالا دماهای توسط نوترکیبی. کندمی محدود

 کاهش را هاآلاینده فوتوکاتالیزی تخریب برای نیاز مورد h+ و e- آزاد

 دهد.می

 موثر فوتوکاتالیزی لیتفعا تولید برای آلایده عملیاتی عوامل بنابراین،

 کم باید فوتوکاتالیست مقدار مرئی، نور با تصفیه انجام برای. است نیاز مورد

2 Ultra violet 
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 و هاالكترون بازترکیب و تولید بین تعادل حفظ به نیاز همچنین. باشد
 دما، تأثیر تحت زیادی حد تا نیز هافوتوکاتالیست نانو عملكرد. دارد هاحفره

 (. 5، 16-۲0) است یستکاتال ریخت و pH نور، شدت
 

 مپتپلیس  سیز یک فیتی -2-2-3
 یدهد و عواملیرخ م ندهیآلا بیکه در آن تخر است یسرعت، کینتیس

 دهد:ان میموارد زیر را نش کینتیدر واقع س کند.یم فیتوص راموثر برآن 

شود ی انجام میعتبا چه سرتخریب آلاینده  فراینداینكه : بیتخر نرخ -الف

 دهد.را نشان می ابدییکاهش مچه مقداردر طول زمان  ندهیلاغلظت آ و
مرتبه ) ندهیبه غلظت آلا میزان تخریب نیا ایکه آ نیواکنش: ا بیترت -ب

در واقع که کند را بیان میثابت است )مرتبه صفر(،  ایدارد  ی( بستگاول

 است.تخریب  فرایند صلیا سازوکار مبین
مساحت  که تحت تاثیر ستیوتوکاتالف میزان عملكرد: تخریب بازده -ج

، را ستا (ROSفعال ) یهاگونه دیتولمیزان جذب نور و توانایی ، آن سطح

 دهد.نشان می
 بینوترک نده،یجذب آلاای چون محدود کننده عواملهمچنین  -د

 (.4-6) کندمی ییرات شدت نور را شناساثا ایحفره  -الكترون

ط به مربو 8 رابطهز به شرح زیر است. فوتوکاتالی فرایندمعادلات سنتیک 
 سینتیک مرتبه صفر است.

 

C - C0 = -kₒt                                                                                        )8( 
 

 ثابت سرعت  kₒ(، mg/Lیا  mol/L) غلظت آلاینده C، 8در رابطه 
(mol/L·min  (ای  (mg/L·min) وt ن زما(min) نتیک سی ۹رابطه  باشد.می

 دهد.را ارائه میمرتبه یک 
 

 (۹           )                                                t1n (C/C0) =kL  
 

)min-ثابت سرعت  1k(، mg/Lیا  mol/L) غلظت آلاینده C، ۹در رابطه 

دوم  بهمربوط به سینتیک مرت 10رابطه  باشد.می )min(زمان  tو  1(
 است.

 

(1/C) – (1/C0) =k2t                                                          )10( 
 

ثابت سرعت  2k(، mg/Lیا  mol/L) غلظت آلاینده C، 10در رابطه 
L/(mg·min)  یاL/(mol·min) و t  زمان(min) باشد.می  

 

 1ینپهکگینهپی فیتیمپتپلیو طرح -3-2-3
 I ی نیعگیننپهک -3-2-3-1
 تیظرف نوارو ( CB) رسانش نوار یهایانرژ ،Iنوع  یناهمگونطرح در

(VB) ۲اول یدهامهین (1SC که )کاف نوار  یدارا)BG( است یتربیش ،
 دومی دهامهین در (VB) تیظرف نوارو ( CB) رسانش نوار یهایانرژ

(SC2که ) از تر و دهدمیقرار  ریرا تحت تأث ی داردترکوچک کاف نوار

 هاو حفره هانور، الكترون کیبا تحر .(18) دهندمی لیرا تشك تو در تو
کمتر  SC1 دیهانیمه CBانرژی  رایز ،شوندمیمنتقل  SC1به  SC2از 

                                                                 
1 Heterogeneous 

 نوار به SC2 رسانش نواراز  هاالكترونپس . استشتریب VB یو انرژ
 نوار به SC2 ظرفیت نوار ها ازکنند. حفرهمیحرکت  SC1 رسانش

شوند میجمع  SC1کنند. هر دو حامل بار در میحرکت  SC1 فیتظر

 کنند.یم لیرا در آنجا تسه کاهش-اکسایشی هاو واکنش
 یدهامهین کی یبارها را رواز محاسن این روش این است که 

 ییبالا یزوریکاتال تیفعال SC1که  یدر صورتپس د، نکنمیمتمرکز 

 است.  دیداشته باشد مف
شوند میانباشته  ترکم لیماده با پتانس کی یه بارها روک ییاز آنجا

ی طرح هادهد که از محدودیتاحیا رخ میو  اکسایش ییکاهش توانا

 لیدل به حفره  -الكترون یبینوترک است. همچنین، احتمال Iنوع  یناهمگون
غلب در ااما این طرح . گیردقوت می هاو حفره هاالكترون ییفضا یكینزد

 .(18( )1)شكل  شودمی دهید یحساس به نقاط کوانتوم یهاستمیس
 

 IIی نیع نپهکگین -3-2-3-2
( VBظرفیت ) نوار و (CB) رسانش نوار، IIنوع  یناهمگون کیدر 

 کیو  ( استSC2) دوم یدهامهیهر دو بالاتر از ن (SC1ی )دهامهین

به نوار  (SC1) رسانش نواراز  هادهند. الكترونمی لیرا تشك یتراز پلكان

 ظرفیت نوار زها احفره که یشوند، در حالمیمنتقل ( SC2) رسانش
(SC2) ظرفیت نوار به (SC1) کنندمی رکتح. 

 ،کندمی کیتحر SC2و  SC1دی هانیمه نور هر دوپرتو در ابتدا 

سمت ه ب نییبه سمت پا هاآنها اجازه دهد. الكترون کاف نواراگر البته 
ها و حفره کنندمیمهاجرت  است، محل کاهش( که SC2) رسانشنوار 

مهاجرت است،  اکسایشمحل  که (SC1ظرفیت ) نواربه  ییدر سربالا

 (.18، ۹1، 15۳)کنند می
 بیباعث کاهش نوترک هارهو حف هاالكترونی جداسازدر این طرح 

 زیتالبه طور گسترده در فوتوکاگرچه این طرح شود. میحفره  – الكترون

، اما ناهمگون است وندیپ نیو پرکاربردتر نیتریسنتو  شودیماستفاده 
 است. فیضعدر آن  کاهش-اکسایش لیپتانس
 

 
 

 .I (18)نوع  یناهمگونطرح : 1شدل 
Figure 1: Type I heterojunction scheme (18). 

2 Semiconductor 
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است  یمنفاز سطوح اولیه تر کم (SC2) رسانشین طرح نوار در ا

خم شدن  ، امامثبت است هیسطوح اولز تر اکم (SC1) ظرفیت نوارو 

سطح  لی)به دل یداخل یكیالكتر یهادانینوار در سطح مشترک و م

 بیکاهش نوترکو سبب  دهدمی شیبار را افزا ی( جداساز1یفرم انرژی

 .(18) (۲شوند )شكلحفره می – الكترون
 

  IIIی نیعنپهکگین -3-3-2-3

 وارنتكان خورده است که  یدربه ق نوار یرازت، همIIIنوع  یناهمگوندر 

ف شكا" کاین مسئله یاست و ( SC2ظرفیت ) نواربالاتر از  (SC1) رسانش

 یخارج یریسوگ بدون الكترون انتقال و کندمی جادیا " نوارها یترازناهم با

 هاها و حفره، الكترونIIIنوع  یناهمگوندرحداقل است.  یناهماهنگ لیبه دل

تاژ اعمال شده به ولبنابراین خود منتقل شوند، بهودخ ی وراحتبه توانندینم

 این. دندار ازی( نییایمیفوتوالكتروش یهاستمیخاص )مثلاً در س طیشرا ای

 لاتمقا، به ندرت در IIIنوع  ینادر است. ناهمگون زیدر فوتوکاتالطرح 

 یهادفرایناز  یعیبه طور طب رایز، ردیگیمورد بحث قرار م زیفوتوکاتال

 یبانیپشت یانرژ ای محیطیزیست یکاربردها یبرا ازیمورد ن احیا -اکسایش

  .(18-۲0( )۳کند )شكل یمن

 

 Z 2ی طرحنپهکگین -3-2-3-4

 ری است. دعیز فتوسنتز طبگرفته االهام  ،Zی طرح ناهمگوندر واقع 

دو است که در آن دو مرحله  کیتحر فرایند Zطرح  یناهمگون

. ( وجود دارد Au لاواسطه )مث کیب و اغل (SC2( و)SC1) یدهامهین

دوباره  (SC2ظرفیت ) نوار یهاهبا حفر (SC1) رسانش نواری هاالكترون

را  یقو حیاا -اکسایش هایواکنش یهالیو پتانس شوندیم بیترک

کنند و ینور را جذب م (SC2) ( وSC1). گذارندیم یدست نخورده باق

 .(17-18) کنندیم جادیحفره ا-جفت الكترون
 

 (ع واسطه مپ ک)بپ   Zیطرح سز ی پهکگینن -5-3-2-3

 (SC1) رسانش نواری هاالكترون ،(عیواسطه ما ک)بای  Zیدر طرح سنت

 نوار واسطه در(،  سپس I→  -3IO-  )مثلادهند یواسطه را کاهش م

 کند. یرا مصرف م (SC2) یهاحفرهشود ویم دیاکس( SC2ظرفیت )

 

 واسطه( س قیم )بدونم Zطرح ی پهکگینن -6-3-2-3

 (SC1) رسانش نواری هاالكترونمستقیم،  Z طرحی ناهمگوندر 

در . شوندیم بیدر رابط ترک (SC2) ظرفیت نوارهای حفرهبا  ماًیمستق

 نوارهای حفرهو  یمنفبسیار  (SC2) رسانش نواری هاالكترون ،جهینت

باعث شوند. همین به ترتیب می مثبت اریبس (SC1) ظرفیت

 یهالیپتانس این طرح .دشویم اکسایشکاهش و های شواکن

                                                                 
1 Feremi  
2Z-scheme  
3S-scheme  

. طرح داردکارآمد  بار یجداسازو  یقوکاهش  – های اکسایشواکنش

Z کرده  دایپ یشتریب تیآن جذاب ییو کارا یسادگ لیبه دل میمستق

 یكیبار در رابط توسط خمش نوار و جاذبه الكترواستات بیاست. نوترک

 (.17-۲0) شودیم تیهدا

 

 S 3طرحی نپهکگین -3-2-3-5

 دانیکه بر م است میمستق Zطرح  شرفتهیتكامل پ ،Sطرح 

 ستیفوتوکاتال کی نیمبهم ب نوار یترازو هم( IEF) 4یداخل یكیالكتر

دارد.  دیاک( تRP) 6یکاهش ستیفوتوکاتال کیو ( OP) 5اکسایش

دوباره  (OP) ظرفیت نواری هابا حفره( RP) رسانش نوار یهاالكترون

 ستی. فوتوکاتالکنندیرا حفظ م یپرانرژ یهاو حامل شوندیم بیترک

نسبت  یبالاتر VBنوار ظرفیتو   CBرسانش نوار یدارا (RP) یکاهش

سطح  یترازاست. به محض تماس، هم (OP) اکسایش ستیبه فوتوکاتال

کند و می جادیا OPبه  RPاز  IEF یداخل یكیالكتر دانیم کی یفرم

 .شوندینوارها در رابط خم م

 
 II (18.)نوع  یناهمگونطرح : 2شدل 

Figure 2: Type II heterojunction scheme (18). 

 

 
 

 III (18.)نوع  یناهمگونطرح  :3شدل 
Figure 3: Type III heterojunction scheme (18). 

4 Internal Electric Field 
5 Oxidation photocatalyst 
6 Reduction photocatalyst 
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مه در هر دو ینور کیتحر فت الكتروندی، هانی  جادیاحفره  -ج

ند. میم  رسووووانش نواری هاالكترون IEF یداخل یكیالكتر دانیک

ش ستیفوتوکاتال ت ظرفی نواری هاحفرهمجدد با  بیترک یرا برا یکاه

نوار ی هاکند. الكترونیم تیهدا( OP) اکسوووایش سوووتیفوتوکاتال

ظرفیت  نوار یهاحفره( و یکاهش قو) یکاهش ستیفوتوکاتال رسانش

 یباقها واکنش ی( برایقو اکسووایش( )OP) اکسووایش سووتیفوتوکاتال

  (.17-۲0) مانندیم

 یداخل یكیالكتر دانیم قیاز طر هتر،ب بار یجداسازدر این طرح 

(IEF ) واکنش لیحداکثر پتانسو  گیردصورت می نوارو خم شدن 

 (.1۹) نمایدیرا حفظ م کاهش-اکسایش
 

 ت س یروش  -3-3

و  ینههزکم فرایندپساب،  یهتصف هایروشیكی دیگر از  زیستیروش 

. به طور به مراتب کمتراستلجن تولید  در آن که زگار داردسازیست

 بندیطبقه یو هواز هوازییب هایفرایندبه دو دسته ها فرایند اینکلی 

 بهره برداریپساب مورد  یهتصف یبرا توانندیکه هر دو ماند شده

و  یدکربناکس ید یحاو ذکرشده، هایفرایندمحصولات  .یرندقرارگ

 یهتصف یبرا یگریمحصول د نمتاهمچنین، توده هستند.  یستز

این روش امكان  .است هوازی یهتصف محصول دیگرو آب  یهوازیب

و بدون  زیستمحیطسازگار با ی با روشآلاینده،  محلول یهتصف

از  یپساب نساجکند. ممكن می یادز ینههز صرف و یگذاریهسرما

 هایباکتر ها وها، جلبکمانند قارچ یمختلف هاییكروارگانیسمم

 .دارند امتنوع موجود ر یهارنگزا یبتخر ییشده است که توانا یلتشك

ها، جلبک شامل یمیآنز یستمس یکدر  یگرد زیستیروش  یک

 هستند که هایكروارگانیسماز م یبرخ و مخمرهاها، یباکتر ،هاقارچ

 یاجزامستعد هستند. به اشكال کمتر مضر  آلایندهمولكول  یلتبد برای

 ینا بهعنوان انتساب ( بهیساکاریدهاو هتروپل یپیدها)ل یسلول رهیواد

 ینو،شامل آم یمختلف عملكرد یهااز گروه یكروارگانیسم،م یتخاص

شده  یلباردار تشك یهاگروه یرفسفات و سا یل،، کربوکسیدروکسیله

سلول و رنگزا  یوارهد ینجذب ب یروهاین یجادباعث ا توانندیاست که م

 (.15، ۲1-۲۳)آزو شود 

 

 روش فیو دی -4-3

انتقال جرم  سازوکار بامعمولاً  وساده هستند  یزیكیف یهاروش

 شامل جهت تصفیه پساب مرسومیزیكی ف یهاروش .روندپیش می

، ، تابشیونی، تبادل جذب سطحی، اسمز معكوس، شدنلخته یاانعقاد 

 .باشندمی ییغشا صافشو  1فراصافشو  صافشنانو 

 

 
 

 S(1۹.) ینوناهمگ طرح و Z ینوواع طرح ناهمگان: 4شدل 

Figure 4: Types of Z and S heterogeneity scheme (19). 
                                                                 

1 Ultrafiltration  
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 روش( یزیكیو ف یمیایی، ش زیستی) های تصفیه پسابسه روش یناز ب

یی و کارا اندهها اغلب سادروش ینا زیرا ،است ینترمتداول یزیكیف

 حداقلبه  یمیایی،ش و زیستی یهاسه با روشیدر مقا بالایی دارند و

 یهایسمروش با ارگان ینا که. از آنجاییدندار یازن یمیاییمقدار مواد ش

 ینا. است ینیبیشقابل پ یگراز دو روش د یشب ،زنده سروکار ندارد 

 میان در که دارند، آلاینده حذف دامنهدرصد  8/86-۹۹ها روش

و حتی توانایی  درتبه را دار ترینبرجسته جذب سطحی ها،فرایند

 ی دارد.به راحت را  هاآلایندهمخلوط  آلاینده یاهر  یباتقر یبتخر

 ی،توسط مواد سم یرعدم تأث ،مختلف مانند ارزان بودن هاییژگیو

 یهاباعث شده است که روش یینپا هایینهبالا، هز و آسان ییکارا

 آلوده یهاآب یهتصف یبرا چشم پوشیقابلغیر یفرایند جذب سطحی

 (.۲4- ۲6)د باشن
 

 جذب سطحی  -1-4-3

به سطح جاذب )جامد(  هایون یا( یعما یا)گاز  یهامولكول، روش یندر ا

 یا یمیاییش روشدو ممكن است به  جذب سطحی. شوندیجذب م

 یها روبه نحوه جذب مولكول هایبنددسته ین. اانجام شود یزیكیف

كن است در روند مم یروهادارد. انواع مختلف ن یسطح جاذب بستگ

توان به موثر باشند، که می آلاینده یهامولكول جذب سطحی

، یواندروالس یروین یزی،، آبگرهیدروژنی یوندپ، π-πهای کنشهمبر

 (. ۲۳- ۲6) اشاره کرد یرهو غ یکفعل و انفعالات الكترواستات

 ینای هستند. ساختار متخلخلدارای معمولاً ی کارا، هاجاذب

دهد تا یاجازه م یعاتدهد و به مایم یشرا افزا تماسساختار، سطح 

ساده و  کارا، روش یکروش به عنوان  یناز آن عبور کنند. ا یعترسر

 .شودیها از پساب استفاده مآلایندهبردن  یناز ب یبرا صرفهبهمقرون

 ینسودمند ا هاییژگیاستفاده مجدد از و یتو قابل یهبالا در تصف بازده

کنترل  یها توسط عوامل مختلفجاذب یشتررد بروش است. عملك

مقدار ،  pH، آلاینده یهغلظت اول، زمان تماس یکه عوامل اصل شودیم

 بالاسطح مساحت برای مواد متخلخل دارای هستند. جاذب ، دما 

حذف  دهد، در نتیجهتر رخ میواجدب سریع-دستیابی به تعادل جذب

موثر  جذب سطحیو  شودیفراهم مترمواد زائد در مدت زمان کوتاه

 (.۲5) افتداتفاق می
 

 جذب سطحی سپتومپر -1-1-4-3

( به سطح ماده شونده )جذب یعما یامولكول گاز  یک در صورتی که

تشكیل گردد، اتمی  یا یمولكول یلمف یکجامد )جاذب( متصل شود و 

شونده جاذب و جذب ینجاذبه ب. افتداتفاق می جذب سطحی فرایند

 یندروالساو یروهایمانند ن یوندیپ یروهاین یله دلبممكن است 

در واقع، . باشد( یقو یروهای)ن یکووالانس یوندپ یا( یفضع یروهای)ن

 ینب یروهایبسته به نکه است  یتعامل فرایند یک جذب سطحی

 یا یزیكیبا تعامل ف ،را به سطح جاذب جامد یعجز فاز ما ی،مولكول

 جذب سطحی دستهبه دو  جذب سطحی. دهدیم ارتباط یمیاییش

جاذب  یزیكی،ف جذب سطحیدر . شده است یمتقس یمیاییو ش یزیكیف

 ی،ندروالساو یفضع یروهاین یدروژنی،ه یوندو جذب شونده تحت پ

 ین. اگیرندمیقرار  یتقطبی و یا دو قطب-یفعل و انفعالات دو قطب

 یفلز هایكترواستاتیكی یونباعث جذب الیزیكی ممكن است ف فرایند

انتقال الكترون  یا یمیاییش یوندپ در حالی که. در شوددر سطح مواد 

 یمیاییش جذب سطحی. دهدرخ میشونده و سطح جاذب جذب ینب

دارد. بر خلاف  یازبالا ن یفعال ساز یو به انرژ ستا یواکنش دائم یک

 یربرگشت ناپذ یمیاییش جذب سطحی فرایند ،یزیكیف جذب سطحی

 (.۲7-۲۹) است

 

 هپ و پد ده جذب سطحیجپذب -2-1-4-3

متنوع  یکاربردها یخاص برا یهایژگیبا و هاانواع مختلف جاذب

در صنعت، چهار نوع جاذب متداول وجود دارد، که  .شوندیاستفاده م

. شودیفعال م ینایو آلوم یلیسژل س یت،شامل کربن فعال، زئول

وده شده، کربن فعال به علت پوشش محدذکر یهاجاذب یاندرم

دلار در مقام اول قرار  یلیاردم یکاز کاربردها با فروش سالانه  یعیوس

فعال با فروش سالانه،  ینایو آلوم یلیسژل س یت،گرفته است. زئول

قرار  هاپرفروش یبعد یهادر مكان یبدلار به ترت یلیونم ۲6،۲7،100

 ینبالا هستند. از ا یژهها، معمولا مواد متخلخل با سطح ودارند. جاذب

و جذاب از مواد جامد متخلخل  یدگروه جد یک یشرو حدود دو دهه پ

 هاییتمورد توجه قرار گرفت که قابل یآل-فلز یهابه نام قالب یبلور

 یهافراینددر حفظ  یژهبه و یمختلف پژوهش یهاینهدر زم یمتنوع

 یربا سا یسهاز خود نشان داد. در مقا یو خالص ساز یو جداساز یجذب

 یتقابل ،تخلخل بالا ،یژهسطح و یلبه دل یمواد بلور ینلخل، امواد متخ

هستند.  ینسب یبرتر یدارا ی،باز فلز هایمكانکنترل اندازه منافذ و 

اصلاح سطح آسان و  یتقابل یلبه دل  یآل-فلز یهاقالب ینا ینهمچن

 یهاگروه یحاو هااز مولكول یبرخ یجذب انتخاب ییتخلخل خوب توانا

 هستند. یدبخشام خابیانت یجذب سطح یو برا دارند خاص را یعامل

ی آبی هاهای مورد استفاده جهت حذف آلایندهترین جاذبمعمول

 لیكا،یهای کیتوزان، زئولیت، مزو متخلخل سکربن فعال، دانه شامل

 (. ۲8،۲8،۳0)باشند میمواد نانو کربن و غیره 

 

 جذب سطحیی هپسیز یک -3-1-4-3

 اطلاعات هاسازوکارو  سینتیک ها،آلاینده یجذب سطح فراینددر 

عوامل و همچنین  شوندهجاذب و جذب یندر مورد تعاملات بمفیدی 

به وابسته  جذب سطحی ینتیک. سدهده میئارامؤثر بر سرعت واکنش 

انتخاب معمولا  (.۳1- ۳5است )ماده جاذب  یمیاییو ش یزیكیخواص ف

 یکهر  ی( برا2R) یهمبستگ یبضر یسهبا مقا فرایندبر غالب  یستمس

 (.۳1انجام شد ) هااز مدل
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 رتبه اول مسیز یک شبه  -1-3-1-4-3

در  جذب سووطحی یسوورعت برارابطه  یناول 1معادله سوورعت لاگرگرن

مطابق رابطه جامد است که  یتجامد بر اساس ظرف/یعما یستمس یک

 (. ۳1، ۳۲است ) 1۲و  11
 

dq
e

dt
=k1(q

e
-q

t
)  (11)                                                                                     

 

log(q
e
-q

t
) = log q

e
-(K 1/2.303).t (۲1)                                            

 

 جذب شووده در واحد جرم جاذب در لحظه مقدار ماده 1۲و  11در رابطه 

جذب شوووده در واحد جرم جاذب در زمان  مقدار ماده ،mg/g )eq( تعادل

(mg/g) tq 1( نرخ ثابت تعادل شبه مرتبه اول و-(min lk   .است 

 

 رتبه کوم مسیز یک شبه  -2-3-1-4-3

ت سرع یزانم ،(14و  1۳شبه مرتبه دوم )معادله  ینتیكیدر معادله س

 است. یخال یهامكانمتناسب با مجذور ، جذب سطحی
 

dq
e

dt
= K2(q

e
-q

t
)
2 (1۳)                                                                 

 

 حاصل 14رابطه  یمرز یطو اعمال شرا یناز طرف گیریبا انتگرال

 (.۳1،۳۳شود )یم
 

t

qt

= 1
K2

⁄ q
e

2+ t
qe⁄  (14)                                                                 

 

جذب شده در واحد جرم جاذب در  مقدار ماده 14و  1۳ در رابطه

جذب شده در واحد جرم جاذب  مقدار ماده، mg/g )eq( تعادل لحظه

 2k (g/mg.min) ثابت سرعت شبه مرتبه دوم و t، (mg/g) tq در زمان

  (. ۳1-۳۳) است

 فیذ کرون میلدیلی ن -3-3-1-4-3

 (. ۳4شود )انجام می 15 رابطهون مولكولی توسط بررسی نفوذ در
 

qt=kpt1/2+I (15)                                                                      
 

 ثابت سرعت نفوذ درونو I (mg/g  )عرض از مبدا  ،15رابطه در 

 یمرز یهدر مورد ضخامت لا Iاست.  kp (1/2-.min1-mg.g) ایذره

 یرزم یه، اثر لابیشتر باشد هرچه ضخامت ب. دهدیمعات مفیدی اطلا

 فراینددر  یامدل، اگر نفوذ درون ذره ین. مطابق اشودیم یشتربنیز 

باشد. اگر  یخط یدبا جذب سطحینمودار  یفتد،اتفاق ب جذب سطحی

مرحله کنترل  ایخطوط از مبدأ عبور کنند، آنگاه نفوذ درون ذره ینا

 یادهنده درجهاگر خطوط از مبدأ عبور نكنند، نشان یاست. ول تسرع

  (.۳5) است یمرز یهاز کنترل لا

که نفوذ درون  تواند نشان دهد کهاطلاعات حاصل می ینهمچن

جذب  فرایند سرعت بلكه یست،سرعت ن تنها مرحله کنترل کننده ایذره

                                                                 
1 Lagergren  
2 Langmuier 

باشد  جذب سطحی ینتیكیس هایمدل یرسا تواند وابسته بهیم سطحی

(4۳ ،40 .) 
 

 جذب سطحیهپی ا ووترم -3-4-1-4

با  های آلی()آلاینده جذب شونده وواکنش جاذب  توصیف جهت

ممكن  جاذب. فاز سطح شودامكان پذیر می جذب سطحیهای ایزوترم

 یزوترما یها. مدلوارد عمل شود یهچند لا یا یهلا یک ه صورتاست ب

این  جذب سطحی وترمیزا یفتوص جهت ینچ و تمپكیفرندلیر، نگمولا

 (. ۳6، ۳7تحقیق استفاده شده است )
 

 2لانگکی را ووترم -3-4-1-4-1

ترین مدل برای ساده (17و 16 رابطه) یرلانگمو جذب سطحیمدل 

 یمدل برا ینااست.  یعما یهامحلول تک لایه در جذب سطحی

 -مختلف جاذب هاییستمس یرفتار جذب و تعادل یطشرا یفتوص

 . یردگمید استفاده قرار شونده مورجذب
 

q
e
=

ql kl Ce

1+ klCe
(16)                                                                     

 

ت ثاب، )eC )mg/L  ل بادر محلو آلایندهغلظت تعادل  ،16رابطه در 

ان نش eq (mg/g) تعادلی با جذب یتظرفو  LK( L/mg) با یرلانگمو

جذب شده  که توسط ماده ییهاتعداد مكان، Lq( mg/g)شود. داده می

به  یرلانگمویزوترمی امدل  یفرم خط .اندشده غالاش eCدر غلظت 

 . (۳5-۳7است ) 17رابطه صورت 
 

Ce
q

e
⁄ = 1

Kl∙ql
⁄ +

Ce
q

l
⁄  (17)                                                                 

 

 3مدل ا ووترم فروندلیش -3-4-1-4-2

ندیم بینییشمدل پ ینا با افزا ک ظت اول یشکه  ندهغل ر د یه آلای

 به صورت یچفرندل رابطه. یابدمی یشافزا جذب سطحیمیزان محلول، 

 . شده استارائه  1۹و  18
 

q
e
=KFCe

1/n  (18)                                                                                   
 

 g/Lبا واحد  FKثابت  ش،یفروندل زوترمیدر معادله ا ،18رابطه در 

 یادللظت تعغ /Lmgاحد با و eCو  یجذب سطح تیدهنده ظرفنشان

 یدهنده شدت جذب سطحنشان n /1در محلول است. پارامتر ندهیآلا

 :شوندیم ریتفس ریمختلف آن به شرح ز ریاست و مقاد

 است. برگشترقابلیغ یجذب سطح فرایندباشد،  n/1=0گر ا

 است. مطلوب یجذب سطح فرایندباشد،  n/1> 0 <1ر اگ

 است. نامطلوب یجذب سطح فرایندباشد،  n/1 >1 اگر

و مستقل از غلظت  است یصورت خطبه یجذب سطحباشد،  n/1=0 اگر

 .شودیدر محلول م ندهیآلا

3 Freundlich 
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، 1۹مطابق رابطه خطی  به صورتفتن از دو طرف گرمعادله با لگاریتم

 (.۳4-۳6شود )ه میئارا
 

(1۹                      )                    loq q
e
=loq KF+ 1

n⁄ loq Ce 

 

  1مدل ا ووترم تکزدین  -3-4-1-4-3

  .(۳5است ) ۲0 رابطه به صورت ینتمپك یزوترما یخطیرغ رابطه

 

q
e
=

RT

b
ln(ATCe)  (۲0)                                                                 

 

 A، جذب یگرمادهنده نشان b (j/mol) متغیر ،۲0رابطه که در 

( J/mol.K) با واحد گازها  یثابت عموم R ،(L/g) ینكپتم یزوترماثابت 

 است. (K) کلوین مطلق یدماT و ۳14/8و مقدار 

 (.۳6) است ۲1رابطه  به صورت ینكپمعادله تم شده یفرم خط
  

qe=
RT

bT
lnAT+ (

RT

b
) lnCe          (۲1                                       )  

 

 آلی -هپی فروچپرچیب -4
 )MOF( 2آلی-هپی فرواهکی  چپرچیب -4-1

 نظیریب یو خواص ی،با ابعاد مولكول ینجامدات بلور یر،اخ یهاسال یط

توجه  یره،وغ سطحیجذب، یسازیرهو ذخ یونیتبادل  ،کاتالیزی

نوع  رجامدات از نظ ین. ااندرا به خود جلب کرده یمیدانانمحققان و ش

 یمشان، به سه گروه تقسیدر اسكلت اصل موجود یمیاییش یوندهایپ

 .شوندیم

 ( یکووالانس یوندهایپ حاوی) یمعدن یهایتزئول 

 یا و یونی یوندهایپحاوی ) داریهلا یباتکوتر یونی یبلورها 

 (یدروژنیه یوندهایپ

 آلی – فلز یهاچارچوب یامتخلخل  یناسیونیکئورد یمرهایپل 

 (یناسیونیکئورد یوندهایپحاوی )

 یهاو گروه یفلز 3خوشه یا یون یکه از واحدهای آل -فلز قالب

هم، به  هااند و اتصال آنشده یلدهنده تشكبه عنوان اتصال یآل

خاص، به وجود  شكلبا  ییبا اشكال مشخص و ساختارها ییهاحفره

 یبالا، چگال یژهبه سطح و توانمی یبات،ترک ینا یهایژگیآورد. از ومی

 یهایمرپل ینتخلخل هماهنگ آنها اشاره کرد. از آنجا که در ا وکم 

آلی  یگاندل یکاز  یشبه ب یمتخلخل، هر مرکز فلز یناسیونیکئورد

شبكه نامحدود  یک و یاز مراکز فلز یتینهایب یشآرا یکست، متصل ا

عنوان هب هایگاندعنوان بست و لهب یفلز یهایونو مستحكم از 

 یهبه مواد اول ،هاقالب ینساختار و خواص ا. شودیم یجاددهنده ااتصال

 خوشه یا یون یهاست. در مورد مواد اول کاملا وابستهسنتز  فرایندو 

                                                                 
1 Temkin 
2 Metal organic framework 

به عنوان اتصال دهنده از طرف  4(SBU) یآل ندایگطرف و ل یکاز  یفلز

 (. ۳8-40) باشندیکننده مییندو عامل تع یگرد

 

 یآل-فرو یهپهپی سز و چپرچیبروش -2-4

 یدو شووا ینتریجحلال با سوورد کردن محلول اشووباع شووده ، را یرتبخ

شده برا ینتریمیقد ستفاده  شد بلورها یروش ا سنتزا ر  ست. اما در 

از روش به کار گرفته شووده  یاگسووترده فیآلی، ط-های فلزوبچارچ

 .(۳8) شودیاست،که به چند نمونه در ادامه اشاره م
 

 تبخیر حلال -1-2-4

 دارد: یازن یمناسب یطبه شرا روش ینا 

 رشد در محلول اشباع شده را داشته باشند یتبلورها قابل. 

 شدن حله سردمر یو ط یابد یشافزا یریپذدما انحلال یشبا افزا

 . ظاهر شوندمجددا بلورها 

ز ا یناسیونیکئورد یمرهایجهت سنتز انواع پل یر،اخ یقاتتحق در

 (. ۳8، 40) روش استفاده شده است ینا
 

 نفیذ   پ روش ان شپر -2-2-4

و  یفلز یهانمک یهاکردن محلولروش انتشار آهسته مخلوط

 ین. با ادهدینمرا  MOFبدون حرارت معمولًا مواد  یآل یگاندهایل

و  یفلز هاییونوجود دارد که در آن اختلاط  یحال، موارد خاص

 یکه برا شودیم بلورییكروپودر م یلمنجر به تشك یگاندمحلول ل

حل  ی. در تلاش برایستبلور خوب نتک یكسمطالعه پراش پرتو ا

اعمال  هاانتشار آهسته حلال ،بلوری یپل یمواد پودر یلمشكل تشك

و  یفلز یوندو محلول ) یوستهو پ یمانتشار آهسته، ملاشود. می

 یدلبزرگتر و بهتر توبلورهای مناسب،  یها( در حلالیدهنده آلیوندپ

 یكسپراش اشعه ا یلو تحل یهتجز ایکه بر یفیتیبا ک یهابلورکند. می

 ی،روش انتشار آهسته معمول یکدر  (. ۳8) مناسب باشند یستالتک کر

رخ  یا یهلا یهامختلف از حلال یمجزا یهسه لا در هابلور یلتشك

 یسر یک یهته یبرارا روش  ینا محققان مثال یدهد. برامی

، با ناهمسان یمنفذ یلی متقابل با ساختارهاآ-فلز هایچارچوب

لال ح یه. لابه کارگرفتند یچهار وجه یریدینپ یگاندل یک از استفاده

 یحاو ییحلال بالا یهکه لا یبود، در حال یآل یهلا یحاو یینیپا

ز را ا یدهنده آل یوندمحلول پ یانیحلال م یهبود. لا یفلز یهایون

ت حرک یانجدا کرد تا انتشار آهسته رخ دهد. در جر یفلز یونمحلول 

 هایستالکر یرشد واقع یگر،د یهایهبه لا یهک لایاز  هاآهسته حلال

 (. ۳6-۳8) افتدمیاتفاق  هایهدر مرز لا

میانی است، که  یهلا تنفوذ آهسته به سم، روش ینا اصل ینمهمتر

ی است. فلز یهایونحلال حلال آلی و  یطاتصال دو مح این لایه سبب

3 Cluster 
4 Second building unit 
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متفاوت  یهایبا چگال یهدو لا در ابتدا .است یعنفوذ حلال ما روش اول،

حلال  یحاو یگریو داست محصول  یحاواز آنها  شود، که یكیتشكیل می

 یاند. حلال رسوبشده جدااز هم حلال  یهلا یلهبه وسیه لادو  ینای و رسوب

صورت  یانیم یهلا ینا درجداکننده نفوذ کرده و رشد بلور  یهدر لا یبه آرام

 .گیردیم

 نعام یک یلهگرها با جداکردن به وس، نفوذ آهسته واکنشیگرروش د

در  یزها نژلهمچنین، متفاوت است.  یهابا اندازه ظرفمانند دو  ،یزیكیف

دن آهسته نفوذکر یبه خصوص برا شدن،ینفوذ و واسطه بلور یبرا یموارد

 . روندیظرف به کار م راز رسوب مواد موجود د یریو جلوگ

آزمون  یمنفرد مناسب برا یبه دست آوردن بلورها یروش نفوذ برا

 دارد، یتبلور ارجحیپل یامحصولات بدون بلور  یبه جا Xپراش اشعه 

 (.۳6-۳8) داشته باشند یزناچ یتت، حلالخصوصا اگر محصولا
 

 )هیدرو( ترمپل  یلیس -3-2-4

به  بلوری یساختاربا آلی -ماده چارچوب فلز یک یلتشك ی،به طور کل

و  یگاندنوع ل ی،فلز یونیحلال، انواع مراکز  مانند مخلوط حلال/ یعوامل

در مخلوط حلال/ حلال  ییراتدارد. تغ یواکنش بستگ یدما ینهمچن

مولكول  یاثرات الگو یلمواد قالب مختلف به دل یلواند منجر به تشكتمی

سنتز شده  یهاآلی-اشغال منافذ درون چارچوب فلز واناییحلال شود که ت

 2، دی متیل استامید)DMF( 1نظیر دی متیل فرمامید ییهارا دارد. حلال

)DMA(3، دی اتیل فرمامید )DEF( سنتز مواد چارچوب فلز یمعمولاً برا-

دارند و از نظر  یینقطه جوش نسبتا بالا هاحلال ینا .شوندمیآلی استفاده 

آلی -چارچوب فلز یهته یرو، آنها اغلب برا ین. از استنده یدارپا یزن یحرارت

با نقطه جوش  یهاشوند. حلالمیاستفاده  یدشد یحرارت یطدر شرا

حال، اگر  ینبا ااستفاده شده است.  یزن اتانلو  متانلتر مانند آب، یینپا

بالاتر از نقطه  یدر دما ییهاحلال ینچن یشکه گرما شودیم بینییشپ

 یدهنده در مخازن فشار بالا طراحواکنش محلولجوش آنها انجام شود، 

توانند با می ینهمچن هاحلال ین. اگیردیمانند اتوکلاو قرار م یژهشده و

آلی گنجانده -فلز چارچوب یشده و در ساختارهاهماهنگ یمراکز فلز

، واکنش  آلی-چارچوب فلزسنتز  ییحل گرما یهاشوند. در روشمی

بالاتر از نقطه  و واکنش گرمازا، ناهمگن در ظروف مهر و موم شده با فشار 

هنگام انتخاب مخزن واکنش،  ین،شود. بنابرایجوش حلال انجام م

 یمامحدوده د ینو همچن یازواکنش و حجم حلال مورد ن هاییاسمق

حاصل شود که  ینانتا اطم شودیواکنش در نظر گرفته م شدهبینییشپ

فشار بالقوه فراهم شود. در  یشافزا یتا فضا برا، ماندیم یباق یکاف یفضا

است،  یادنسبتاً ز یگاندل -فلز یوندپ یکه انرژ یمثال زمان ی، برایطشرا یبرخ

استفاده  شكلبی مواد یعاز رسوب سر یریجلوگ یکننده برایلتعد یکاز 

مانند  یتک موضوع یرساختاریغ یوندهایپ هاکنندهیل. تعدشودیم

 یوندهایتواند پمیکه  یداس یدروکلریکو ه یداس یکبنزوئ ،ید اس یکاست

                                                                 
1 N,N-Dimethylformamide 
2 N,N-Dimethylacetamide 

 یبرا هادهندهیوندکند و با رقابت با پ یجادساز فلز ایشپ با ینامیكید

 یساختار دهاییونپ یریگکردن شكلفلز، به کند یهماهنگ یهامكان

که  زیرکونیم آلی-فلز هایچارچوبیه ته یبرا هاکنندهیلکمک کند. تعد

غلظت و  است.بوده  یهستند، ضرور Zr(IV)-O یقو یوندهایپ یحاو

نقص در ساختار چارچوب  حبر اصلاتعدیل کننده،  یک یمیاییش یبترک

 و آلی-چارچوب فلز بلوردر اندازه  یدینقش کل ینآلی و همچن-فلز

 یلبه دو دل ییحل گرما یهاآلی-سنتز چارچوب فلز دارد.آن  ختاربندیسا

  جذاب است:

ل حلا یتجرب یطشرا ینبزرگ در ا یآل یهامولكول یت)الف( مشكلات حلال

  .رسدمیبه حداقل  ییگرما

 یلتشك یبرا یشتریتوان با سرعت بمیرا  ییزاهسته فرایند)ب(  

 شدهموم و مخلوط واکنش مهر رد.مشابه آغاز ک یطدر شرا هاکمپلكس

و  یشگرما ی. دمایردگمیقرار  یكیگرم شده الكتر یهامعمولاً در کوره

 ندیگال یراشود، زمیکنترل  بلوراجاق به منظور رفع نقص رشد  یشسرما

دهد و میلی ادامه آ-چارچوب فلز یکدر  یربه اتصال برگشت پذ یآل

 رهایدهد. اندازه بلومیشده را ارتقا یلتشك یهابلوررشد و اندازه  ینبنابرا

 یاربس یبلورها یرامهم است، ز یاربس یاتخصوص یینتع یشده برایلتشك

ب تک بلور نامناس یكسا بلورشناسی پرتومطالعه  یکوچک ممكن است برا

کند، می یرپذبزرگتر را امكان یهابلورروش رشد  ینباشند. اگرچه، ا

املاً ک براینشود و بنامیروز انجام  یااعت چند س یمعمولاً در ط یشگرما

 (. ۳8،40) است یرگوقت
 

 فراصیت یهپو روش  ومیجروش ر -4-2-4

 یهته های متداولی یرایروش فراصوت یهاو روش یزموجروش ر

انجام سنتز با اما زمانی که هدف  ند.نیستآلی -چارچوب فلز یبلورها

 . شودنمایان می هاروش باشد ارزش و اهمیت این سرعت بالا

دو  ینابا کمک  را ذرات ییاندازه و شكل نهاتوان ین میهمچن

 یسیالكترومغناط یپرتوها کاربرد(. 41، 4۲)کنترل کرد  یخوببه  هاروش

شناخته شده است.  یبه خوب یو معدن یآل یمیدر ش یكروویومانند ما

و  IRMOF-2 ،IRMOF-3 ،MOF-5آلی مانند -فلز هایچارچوب

HKUST-1 یكروویوما یطتحت شرا یقهتا چند دق یهدر عرض چند ثان 

روش  ینبه دست آمده از ا HKUST-1سنتز شده اند. مساحت سطح 

متر مربع بر گرم گزارش شده است، که بالاتر از سطح گزارش  18۲0

 1550) ییگرماسنتز یربه دست آمده از مس HKUST-1همان  یشده برا

بر تعامل تابش  یمتك یویكروومتر مربع بر گرم( است. روش ما

رسانا در  یهایون یاحلال  یکدر  یقطب یهابا مولكول یسیالكترومغناط

از  یحرارت یکه انرژ یی،گرمالال ح یهاروش فجامد است. برخلا یک

در سنتز  شود،یظرف واکنش منتقل م یقمنبع گرما به محلول از طر

کنش رهمها است. بدهندهبا واکنش یمکنش مستقبرهم یكروویوما

3 N,N-Diethylformamide 
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کند که منجر  یم یجادنقاط داغ را ا یقطب یهاتشعشع با حلال یممستق

در سنتز چارچوب  ین،شود. علاوه بر امی یعتربه گرم شدن کارآمدتر و سر

 یشگرما یجهکه در نت ی، تبلور در نقاط داغ یكروویوآلی به کمک ما-فلز

مخزن  یوارهبرخلاف د افتد،یاتفاق م گیرندیحلال شكل م یممستق

 یسازها برایشمرتبط است. پ یمعمول یشگرما یهاراکتور که با روش

شوند و گرم میقرار داده  یكروویواجاق ما یکآلی در -سنتز چارچوب فلز

 یلتشك یبرا یو زمان کوتاه یعبه گرم شدن سر جرمن ینشوند، امی

ه سنتز ب یجه،شود. در نتمی یقهتا چند دق یهثان ینآلی ب-چارچوب فلز

تر است و منجر به اندازه ذرات کوچک تریعسر یاربس یكروویوکمک ما

آلی به -در زمان، سنتز چارچوب فلز ییجوصرفه یایجز مزا. بهشودیم

 ایطآلی را در شر-چارچوب فلز هایبلورسنتز  ینهمچن یكروویوکمک ما

 یهازمان ،فاز یگرانتخاب توانمی. کندیفراهم م یرواکنش متغ

موثر  یابیارز و اندازه ذرات محدود، یعتوز، ریخت، کنترل هکوتاتبلور

نسبتا  یبلورها را به عنوان از محاسن این روش نام برد. فرایند عوامل

شود. اما با این روش تولید می یكرومترم۲0 تا 5 احدود اندازه یزی بار

ایجاد خوب  یساختار یهابه دست آوردن داده یبزرگ برا ییبلورها

  (.۳8، 40) شودنمی
 

 ز و بپ اس فپکه ات الگی س -5-2-4

 هاكولاز مول یدسته ا یا هااز مولكول هاحفره یجادا یروش، برا یندر ا

 یبا شكل مشخص به عنوان قالب استفاده شده و بعد از رشد ماده رو

 یتد. مزنشومیحذف  یمیاییو ش یزیكیف یها، قالب توسط روشهاآن

 (.۳8،40) شكل و اندازه حفره است یقکنترل دق ی،بارز سنتز قالب
 

 سینیشیکیپ ی  -6-2-4

آلی آسان، کارآمد و ارزان است. -روش سنتز چارچوب فلز ینا

مگاهرتز،  10تا  یلوهرتزک ۲0 بسامددر محدوده  یفراصوت یربرداریتصو

حفره  یجادشود که باعث امیدر فشار  ییراتیتغ یجادباعث ا 47/۲4

 هاحباب ینشود. با گذشت زمان، امی کوچک( در حلال یها)حباب

 یو فروپاش یلتشك براین،(. بنا1زاییحفره) یزندرمیرشد کرده و فرو 

 1000از  یشب یمحل ی( منجر به فشارها و دمازاییحفرهها )حباب

 یابندیکه تكامل م یشود. نقاط داغمی یعدر ما ینکلو 5000اتمسفر و 

چارچوب  یلکه تشك شودیم یعال یشو سرما یشمنجر به نرخ گرما

شامل  کوچک بلوری آلی-فلز های. چارچوبکندیم یعآلی را تسر-فلز

Mg-MOF-74 MIL-53(Fe)  ،MOF-177 و  MOF-55 روش  ینبا ا

آلی  -فلز هایروش سنتز چارچوب ینحال، ا ینبا ا .اندساخته شده

عات مطال یکند که برایم یدکوچک تول بلوربا اندازه  یمعمولاً مواد

 (.۳8،44)یستند مناسب ن یتک بلور ورشناسیبل
 

 

                                                                 
1 Cavitation 

 روش الد روشیکیپ ی  -7-2-4

، روش آلی-فلز هایچارچوبهای متنوع طراحی از میان روش

 یگزینروش جا یکو  ،کنترلقابل  ،با دوام یق،دق یمیاییالكتروش

چارچوب  ، خلوص چشمگیر بلورهایسرعت بالا شودکه یمحسوب م

 یاپرکلرات  یترات،متقابل مانند ن یهایونم وجود عد یلبه دل ،آلی-فلز

با است. ترین محاسن این روش از برجسته ی،فلز یهااز نمک یدکلر

 یدکلر یا یترات،ن ،مانند پرکلرات زاحمم یهایونتوجه به عدم حضور 

 گیرندمی قرارکاتددر ندها(اآلی )لیگاتصال دهنده  ،ز لاز نمک ف یناش

از نمک رسانا  یمیاییو سلول الكتروشدارندجای در آند  یفلز یونهایو 

چارچوب پیشگامان این روش در سنتز  BASF۲ محققانشود. یپر م

 یبا استفاده از صفحه مس یمیاییکه به صورت الكتروش، اندبوده آلی-فلز

حل شده  یداس یلیککربوکس یتر بنزن -1،۳،5 ندالیگ به عنوان آند و

 یمیاییالكتروش فرایندکاتد ختند. آلی سا-یک چارچوب فلز لومتاندر 

را در عرض  Cu-MOF (HKUST-1)به سبز  یلما یحاصل، رسوب آب

 یجادا آمپر ۳/1و ولت  1۹-1۲ یببه ترت یانبا ولتاژ و جر یقهدق 150

واکنش  یستمس یکتن با استفاده از  یاستواند در مقمیکه اکنون ، کرد

 (.۳6-۳8) شودمی یهبر آب ته یمبتن
 

 یسز و()مدپن  یپیکیوش مدپنی شر-8-2-4

اند که تا کنون در بالا مورد بحث قرار گرفته یگرید یهاروش برخلاف

آلی هستند، -های فلزسنتز چارچوب یها براو شامل استفاده از حلال

روش  کیها( MOF) یآل-فلز یهاچارچوب ییایمیش-یكیسنتز مكان

 هیبه مواد اول یكیمكان یرویروش، اعمال ن نیبدون حلال است. در ا

 نیرا القا کند. ا ییایمیو ش یكیزیف راتییتغ تواندیدهنده مواکنش

 یهابدون حلال چارچوب ای ییایمیش-یكیامكان سنتز مكان راتییتغ

و  یمتالورژ یهاروش در حوزه نی. اگرچه اکنندیرا فراهم م یآل-فلز

نتز شناخته شده است، کاربرد آن در س یخوببه یمواد معدن یفرآور

MOFبه سرعت  راًیاخاین روش  .شودیمحسوب م نینو یكردیها رو

 ییو سنتز دارو یمعدن یمیمانند ش یمیمختلف ش یهانهیدر زم

آلی حلال -چارچوب فلز یروش، راکتورها نیبا ا. است افتهیگسترش 

توسط  یكیمكان فرایند کی ایون ها با ملات و یمعمول ییگرما

 دها،یعنوان اکس. بهشوندیم نیگزیجا خودکار یاگلوله یهاابیآس

. اگرچه، رندیگیفلزات مورد استفاده قرار م یهاو کربنات دهایدروکسیه

مرحله  ستاست، اما ممكن ا« بدون حلال» فرایند کیروش  نیا

 یاصل تیداشته باشد. محدود ازیهمچنان به حلال ن یسازخالص

 کیاساساً  فرایند نیا رایواکنش است، ز اسیمق شیمكانوسنتز، افزا

آلی با -های فلزاست. چارچوب نیینسبتاً پا دیبا نرخ تول یادسته روش

 كردی. مكانوسنتز سه روشوندیم دسنتزیتول نهیکاهش قابل توجه در هز

شامل  كردهایرو نیآلی دارد. ا-های فلزچارچوب تزسن یمختلف برا

2 Baden Aniline and Soda Factory   
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 موارد زیر است: 

 یریاستفاده از حلال جلوگبدون حلال، که به طور کامل از  ابیآس 

 .کندیم

 ار از مقد رایاست ز ترعیتر و سرکه همه کاره ع،یبه کمک ما ابیآس

 .شودیم شیکند که باعث افزامیاستفاده  عیما یاز فازها یکم

 مقدار  یکوچک حاو عیما کیکه از  عیو ما ونیبه کمک  ابیآس

ه تفادآلی اس-چارچوب فلز لیتشك تیتقو ینمک برا یافزودن یکم

 . کندیم

به دست  یهابلورصورت است که  نیروش بد نیا بیاز معا یكی

تک بلور نامناسب  كسیا پرتومطالعات پراش  یبرا قیطر نیآمده از ا

 (. ۳8، 40) هستند

های ارچوبسنتز چ های متنوعمعایب و مزایای روش 5در شكل 

ی سنتز هادر ادامه چند نمونه از روش (.45آلی خلاصه شده است )-فلز

 ه شده است.  ئآلی ارا-های فلزهای چارچوبکامپوزیت

تقطیر ای هیدرو ترمال )( از روش مرحله6)شكل در پژوهشی

در این  .استفاده شده است (MOF-on-MOF) ( جهت سنتز برگشتی

( سنتز شده و سپس MIL88Bآلی ) -پژوهش نخست یک چارچوب فلز

مدت زمان  .رده استبر آن رشد ک (MIL88Aآلی دوم )-چارچوب فلز

-همچنین نسبت مولی دو چارچوب فلز ،آلی دوم-رشد چارچوب فلز

 (. 4آلی بهینه شده است )

 

 
 

 .(45) آلی-های فلزهای سنتز چارچوبسبز( روشبه رنگ ) قرمز( و مزایایبه رنگ ) معایب: 5شدل 
Figure 5: Advantages (green  color) and disadvantages (red color) of metal-organic framework synthesis methods (45). 
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  .(4)(MOF-on-MOF)  یآل -قالب فلز یرو یآل-روش سنتز قالب فلز: 6شدل 

Figure 6: Metal-organic framework on metal-organic framework (MOF-on-MOF) synthesis method (4). 

 

 یسیناطمغ ییتاسه تیسنتز کامپوز در پژوهشی دیگر

4O2CoFe/100Starch/MIL  است نشاسته انجام شده پلیمر زیستیبر پایه

ل کامپوزیت از آلی جهت تشكی-(. در این پژوهش چارچوب فلز7)شكل

تی سنتز شد. فریت کبال پلیمر زیستیرسوبی و در دمای اتاق بر روش هم

لی به مخلوط آ -که قبلا سنتز شده بود در مرحله تشكیل چارچوب فلز

 تیفر / MIL100نشاسته/ نش افزوده شده و نهایتا کامپوزیت مغناطیسی واک

 (. 6حاصل گردیده است ) کبالت

MOF MIL-CdS-101 و همكارانش کامپوزیت 1در پژوهش دیگر کرونا

(Fe)  در این پژوهش  .(8از روش میكروویو سنتز کردند )شكل را

جهت تشكیل کامپوزیت از روش   MIL-101آلی -چارچوب فلز

-MILکه قبلا سنتز شده بود و تیواوره و  CdSیكروویو سنتز شد. ما

را  CdS-MOF MIL-101 (Fe)با  روش مایكروویو کامپوزیت  101

 (.۳۹) دهندتشكیل می

چارچوب آلی کوالانسی سنتز شده و چارچوب  ۹ در پژوهش دیگر شكل

فلز آلی در حضور نانو ذرات مغناطیسی فریت مس که از قبل سنتز 

در این . ه، بر روی چارچوب آلی کوالانسی تشكیل شده استشده بود

رسوبی و در دمای اتاق سنتز لی از روش همآ-تحقیق نیز چارچوب فلز

 (. 10شده است )

 

 

                                                                 
1Corona  

 یآل-هپی فروپخ پر چپرچیبس کرمیثر  لیامل -3-4

دسه هن ،غلظت، دمال، نوع حلا ند،ایگمانند نسبت فلز به ل متغیرهایی

 یعتو طب PH یرمقاد، مخالف یون یعتطب ،فلز یناسیونیکئورد

ه آلی تولید شد-قالب فلزرا در ساختار  یمهمان نقش مهم یهامولكول

 (.۳8کند )یم یفاا
 

 آلی-هپی فروچپرچیبمرکن فعپل-4-4

 یرپذانعطاف یا 2صلب دستهدو آلی ممكن است به -های فلزچارچوب

قالب  کی یآلی صلب دارا-شوند. مواد چارچوب فلز بندیطبقه

با  یسهقابل مقا یو مستحكم با تخلخل دائم یدارمتخلخل نسبتاً پا

هستند  یمواد قالب یرپذآلی انعطاف-های فلزچارچوب هستند. هایتزئول

پاسخ  همانم یهامولكول ینمانند دما و فشار و همچن یکه به عوامل

 یاآلی نسبت به دما -های فلزاز چارچوب یبرخ یتحساس دهند.می

را  کند وآنهامناسب میفشار  دما/ یغربال مولكول یآنها را برا ، رفشا

برجسته  هاو کربن هایتمانند زئول یگرد یسنت یهاجاذب نسبت به

 یدر جهت کاربرد صنعت یکنون یقاتیتحق یهاتلاش ینبنابرا کند.یم

 ینگاز و همچن سازییرهو ذخ یآلی در جداساز-های فلزچارچوب

فرد منحصربه یساختار هاییژگیبه استحكام، و وانتیکاتالیست را م

 5000تا  سابقهیب ویژه بالا، سطح یمیاییو ش یحرارت یداریمانند پا

 بالاتر، نسبت داد. حتیمتر مربع در گرم و

2 Rigid  
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 .4O2CoFe/100Starch/MIL (6) یسیمغناط ییسه تا تیکامپوزسبز روش سنتز  :7شدل 
Figure 7: Green synthesis method of Starch/MIL100/CoFe2O4 ternary magnetic composite (6). 

 

 

 .CdS-MOF MIL-101 (Fe) (۳۹) یسیمغناط تیروش سنتز کامپوز :8 شدل
Figure 8: The synthesis method of CdS-MOF MIL-101 (Fe) composite (39). 
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 4O2eCuF/100COF/MIL (10 .) یسیمغناط ییتاسه تیکامپوزسبز روش سنتز  :9 شدل

Figure 9: Green synthesis method of COF/MIL100/CuFe2O4 ternary magnetic composite (10). 

 

 ۲1/0-00/1کم  یچگال یندرصد و همچن 55-۹0 یبالا یخال یهاحجم

مهمان مانند  یهابا حذف مولكول تواندیمكعب، که م متریسانت رگرم ب

نتز آلی در حال س-های فلزچارچوبکه  یهنگام. از منافذ حفظ شودآب 

مورد استفاده در طول  یهاکنندهیلتعد یاحلال  یهاهستند، مولكول

ب مكن است به طور اجتنای ماضاف یآل یوندهایاوقات پ یگاه یاسنتز 

 شوند کیبتر سنتز و تبلور یحلال برابا  یادر منافذ به دام افتاده یری ناپذ

(۳8.) 
 

 م عپرف  یفعپل سپت -1-4-4

مهمان در  یهامولكول یرمتعارف شامل حذف حلال و سا یفعال ساز

ابزار  یناست. ا آلی با اعمال گرما و خلا-های فلزمنافذ چارچوب

 یاست که برا هاییراهبردمشابه  آلی-های فلزچارچوب یسازفعال

و  Cr-MIL-101. سطح شودیها استفاده مو کربن هایتزئول یسازفعال

UiO-66 4100 m2/g هر . اندفعال شده یكردرو ینا یقاز طر یتبا موفق

 یقابل توجه یمیاییو ش یحرارت یداریپا یدارا UiO-66و  MIL-101دو 

آنها فراهم  یرا برا یمعمول یسازهستند که امكان استفاده از فعال

به تخلخل  یدسترس یبرا یسازفعال راهبرد ینکند. اما استفاده از امی

از دست دادن  یلبه دل را یگرآلی د-های فلزچوباز چار یاریکامل بس

. با کندمیمحدود  ی،سازفعال یانعدم تخلخل در پا یا ینگیکامل بلور

به مرز فاز  یعاز فاز ما MOFکه حلال در منافذ  یتواقع ینتوجه به ا

                                                                 
apillary forceC 1  

 یجادا یقابل توجه یینهمو یروهایو ن یسطحکند، کشش می ییرتغ یگاز

از چارچوب  بسیاری درمتوسط  یهماهنگ یوندپ یهایشود که با انرژمی

 یبرا یگرید یهاراه یجه،متعادل کرد. در نت اتوان آن رنمیآلی -فلز

بزرگ  یکامل به سطح داخل یدسترس یآلی برا-چارچوب فلز یسازفعال

 (.۳8) است یازآلی مورد ن-فلز هایاز چارچوب یادیتعداد ز
 

 لبپ تبپکل حلا یفعپل سپت -2-4-4

دی  جوش بالا مانندنقطه حلال با  یک یضدل حلال مستلزم تعوتبا 

 یتر مانند تریینحلال با نقطه جوش پا یکبا  DMF آمیدمتیل فرم

 یهاتر در خلا است. حلالیمملا یسازفعال یکومتان و به دنبال آن رکل

 یتریفضع یمولكول ینب یهاکنشبرهم یتر داراییننقطه جوش پابا 

 یروهاینو  یرساندن کشش سطحبه به حداقلهستند که منجر 

 یناول و همكارانش 2یاغیشود. می یسازفعال یاندر جر 1یانهییمو

آلی -های فلزچارچوب یفعال ساز یبرا یاستراتژ ینبودند که از ا یکسان

در  ]IRMOF5-MOF ،]3O(BDC)4Zn)-1( ین،استفاده کردند. ماده نماد

حفظ کرد و  توانمیشد. ساختار را  یهکلروبنزن ته-آمیددی متیل فرم

فعال شد. کلروفرم  اکلروبنزن ب-آمیددی متیل فرم یضمتعاقباً پس از تعو

 یرمتخلخل با مساحت سطح لانگمو یزماده ر یکتبادل حلال،  یجهنت

2 Yaghi  
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ش با استفاده انهمكار و 1پسها (.۳8) تولید کرد.مترمربع بر گرم  ۲۹00

را  یشتریبا تبادل حلال، مطالعات ب یسازو فعال یمعمول یسازاز فعال

شود. میبه طور معمول فعال  IRMOF-3انجام دادند.  هاIRMOF یبر رو

 یکه همان مطالعه رو یمتر مربع بر گرم را نشان داد در حال 10سطح 

16-IRMOF 2جذب  یچهN  که  یحال، زمان ینداد. با انرا نشانDMF 

 IRMOF-16و  IRMOF-3مبادله شد، مساحت سطح  THF یا 3CHClبا 

 یشمتر مربع در گرم افزا 470مترمربع بر گرم و  1800به  یببه ترت

 رفتمیانتظار  IRMOFو  IRMOF-3 یبرا یاگرچه، سطح بالاتر یافت،

بخشد، تبادل حلال تخلخل را بهبود  یسازاگر فعال یحت ین،بنابرا (.۳8)

برآورد ساختار با تخلخل کمتر از  یموارد همچنان به مواد یدر برخ

تبادل حلال با استن همراه با  .شودمیمنجر  یو تک بلور یمحاسبات

تخلخل استفاده  یشو افزا یسازفعال یدر خلا برا یشگرما یهاچرخه

-های فلزچارچوب یسر یک( برای SBETمساحت سطح ویژه ) .شودمی

، NOTT-100, NOTT- 101 ،NOTT-102 ،NOTT-103آلی همسازه 

NOTT-104 ،NOTT-105 ،NOTT-106،NOTT-107،NOTT -108 و 

NOTT-109 (NOTTبه جز موارد ینگهام=دانشگاه نات( )NOTT-104  و

NOTT-108۲۹۲۹، ۲۹4۲، ۲۳16، 1640 یببه ترت یساز( پس از فعال ،

  .(۳8) گزارش شد g/2m 1718و  18۲۲، 1855، ۲۳87
 

  یمرکن انجکپکبپ خشک یسپتفعپل-3-4-4

 یآن را برا یقاتیگروه تحق یناست، چند یدنسبتاً جد یكردرو یناگرچه ا

 یناند. امختلف به کار برده یآلی با عملكردها-چارچوب فلز یسازفعال

انجماد و  یهابه دنبال چرخه یگریبا حلال د 2شامل تبادل مهمان روش

فعال کردن  یبرا روش ینو همكارانش از ا3 ینذوب است. به عنوان مثال، ل

)پارا  =)متان تترا L یزورتیكول )ا یبر چرخ مس یآلی مبتن-دو چارچوب فلز

 یات،عمل ینپس از ا کنند.میاستفاده  ])2(L)(H2Cu(2O) ([بنزوئیک اسید 

منجمد شد و در خلا قرار داده شد و  یگراددرجه سانت صفر ینمونه در دما

انجماد و ذوب،  یهایكلس یانو در پا رسیداتاق  یبه دما رسپس سه با

گانه حلال تحت سه و فشار کمتر از نقطه شدند. در دما منجمد هاهنمون

گرم شده و  یافتهنمونه تحت فشار کاهش  یتهادر ن  .قرار داده شد خلا

-انجماد یسازپس از فعال مساحت سطح ویژه یرمقاد .شد یدبنزن تصع

-با همان نمونه چارچوب فلز یسهدر مقا یتوجهخشک کردن به طور قابل

 (.۳8یافت ) شیآلی افزا
 

 (2ScCO) یبن فیق بحرانمر یدامسنن یاسنن فپکه ات ک -4-4-4

 سپتی جه  فعپل

موثر و سازگار  اریروش بس کی 4(2ScCO) یکربن فوق بحران دیاکس ید

 یآل-یفلز یهاچارچوب یسازفعال یاست که برا زیستمحیطبا 

                                                                 
1 Hupps 
2 Exchange of the guest 
3 Lin  

ت که اس 2COاز  یحالت یکربن فوق بحران دیاکس یشود. دمیاستفاده 

 ی( و فشار بحرانگرادیدرجه سانت 1/۳1) یبحران یدر آن بالاتر از دما

و هم گاز را  عیحالت، خواص ما نیشود. در امی( نگه داشته بار 8/7۳)

در مواد نفوذ  دهدی)که به آن اجازه م عیما ی. در چگالدهدینشان م

به  ازدسیگاز )که آن را قادر م کی یکم و انتشار بالا گرانرویکند( و 

 شود.میمتخلخل حرکت کند( انجام  یدر ساختارها یراحت

(2ScCO) است  یخنث ییایمیاشتعال، از نظر شقابلغیر ،یسمریغ

ل حلا چیحذف شود و ه ستمیبا کاهش فشار از س یتواند به راحتمیو 

هستند  یمواد متخلخللی آ-های فلزچارچوبنماند.  یباق یاماندهیباق

نوان عحلال )به  یهانها ، منافذ آنها اغلب با مولكولآ که پس از سنتز

نداده پر واکنش یسازهاشیپ اآمید( یدی متیل فرم ای، اتانلمثال، آب، 

 یمهمان برا یهامولكول نیحذف ا فرایند یسازشوند. فعالمی

و  لیآ-چارچوب فلزرساندن سطح منافذ، به حداکثر یکردن فضاآزاد

 نیاست. در ا زیکاتال ای جذب سطحیمانند  ییکاربردها یبرا ردعملك

مخزن فشار بالا قرار  کیشده در سنتزآلی -چارچوب فلز فرایند

 درجه 1/۳1 ی)بالا یبحرانفوق طیوارد شده و به شرا  2CO .ردیگمی

به صورت  IRMOF-16 یبراات مشاهد رسد.میبار(  8/7۳و  گرادیسانت

1۹10 g/2m  نسبت به  یبرابر 4 یشافزاگزارش شد که نشان دهنده

 (.۳8) شدن با تبادل حلال استهمان ماده در هنگام فعال
 

 یپ ییکش یپتبپ لکر یسپتفعپل -5-4-4

( یدیاس یه)تصف یمیاییبا مواد ش یماربا ت یزآلی ن-های فلزچارچوب

که در بالا مورد بحث قرار  یسازفعال هایروششوند. تمام میفعال 

 یهامتمرکز هستند که گونه یحلال مهمان یهامولكول یگرفت، بر رو

 یونی هایحلال مهمان گونه یهاحال، اگر مولكول ینهستند. با ا یخنث

، باشند، 5DMSO یا DMF ،DEFبا نقطه جوش بالا مانند  یهاحلال یا

 یک یمحل هماهنگ یاحفره  یکاز  توانیرا نم ییهامولكول ینچن

، شوندمیصرفاً با حرارت دادن خارج کرد. آنها یهآلی تخل-چارچوب فلز

 مواردیدر  یستند،فرار ن که ها،یوندارند. در مورد  یینیپا یتفرار یراز

در  یونی یهاگونه یرسا یا یداس یکحلال مانند بنزوئ یکه مولكولها

آلی در طول سنتز هماهنگ شوند )مثلاً به عنوان -های فلزچارچوب

 یمثال، برخ یاست. برا ینهگز نیبهتر یمیاییکننده(، درمان ش یلتعد

هم  یعال یداریپا یدارا 6Zrبر  یآلی مبتن-چارچوب فلز یهاهواز گر

حال،  ینهستند. با ا یدیاس یهامحلول رو هم د یآب یهادر محلول

 یداس یادیآلی، مقدار ز-های فلزچارچوب موارد در طول سنتز یشتردر ب

و رشد به داخل  ییزاهسته یلو تعد یتتقو ی( برایداس یک)بنزوئ

با  یا یقدق یشستشو یقاز طر یدسنتز، اس یان. در پاشودیاستفاده م

بر  یآلی مبتن-چارچوب فلز برای یکشود. میحذف  یمیاییش یاتعمل

4 Supercritical carbon dioxide   
5 Dimethyl sulfoxide 
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به عنوان  ین)همچن PCN-222مانند  یرینپورف-یلاتتتراکربوکس

MOF-545 به دنبال  یظغل یدروکلریدشود( که با همی یدهنام یزن

حجم منافذ مشاهده  یشافزات قرار گرفت، تحت خلا و حرار یسازلفعا

 یرنپ-یلاتتتراکربوکس یآلی حاو-چارچوب فلز در شد. به طور مشابه،

مورد مطالعه ، (۳8) و همكارانش 1هاپتوسط که  NU 6Zr)-1000(و

از گره  ارو آن بنزوات هماهنگ شده  اسید باکلریدریک  ،ندقرار گرفت

6Zr  تخلخل بود.مماده مزو  یک تولید، جداسازیاین اثر کند. میجدا  

 یسازفعال یبرا کلرومتانیاز د ،نیز (۳8) و همكارانش 2جئونگ

 HKUST-1مس ) یحاو آلی-باز در مواد چارچوب فلز یفلز یهامكان

 .( استفاده کردندCuMOF-2و 

 

 آلی-هپی فروچپرچیبمپربرکهپی  -5
سازی مجدد عالفقابلیت  خلخل،تدلیل ساختار  بهمواد متخلخل آلی 

و  ، منافذ یكسان و متعددقابل توجهسطح ویژه مساحت ، سطح

فرد  ی غیرآلی منحصر بههاهمچنین قیمت پائین در مقایسه با جاذب

 یو پزشك یفنی هارو، کاربردهای زیادی در زمینهاین(. از47) دنباشمی

هایی از جمله ان به کاربردتوی دارند. از این میان مینور یک وتا الكترون

 (،56-58سنسور )(، 51،54)جداسازی (، 47-50،55،66) زکاتالی

و  (،5۹،60) سازی(، ذخیره6۲-64رهایش دارو ) ،(61زیستی )راکتور 

 اشاره کرد.( 4۳،65،80جذب )

هایی با پلیمرهایی چون لی با ایجاد کامپوزیتآ-های فلزچارچوب

یا مواد کوانتومی  و ،(48کیتین ) ،(6( ،نشاسته )۲1،68-70کیتوسان)

و  ،(66،71،7۲، کربن نیترید )(5،۳6،4۳،7۳) گرافن کوانتوم داتچون 

مهمی در کاربردتوانندمی (67، 74-7۹اکسیدهای فلزی )نانو ذرات و 

  تصفیه پساب داشته باشند.

بر پایه آهن در  لیآ-های فلزچارچوبدر ادامه چند کامپوزیت  

  است. مورد ارزیابی قرار گرفته ، جذب سطحیو عملكرد فوتوکاتالیز 

 

 -هپی فروچپرچیب جذب سننطحیی هپسننپتومپر -6

 آلی 
 پتیک مزش الد رواس برهم -1-6

، از آب آلایندهحذف  فرایندشووده در مشوواهده سووازوکار ینتریلاصوواز 

از (. 10اشووواره کرد )شوووكل یکكنش الكترواسوووتاتبرهممیتوان به 

 کنش بااند، قابلیت برهمآلی دارای بار سطحی-زفل یهاقالبکه آنجایی

ی هاقالب سطحی البته بار را دارند.بار مخالف  یدارای هاهشوندجذب

کند . یم ییرآب تغ  pHبا تغییربار موجود در سطح آنها  یعنی آلی-فلز

ندیآب م pH رییتغ لب یبار سوووطح عیبر توز توا  یآل-فلز یهاقا

MOFs) مواد  نیموجود در سطح ا یعامل یهاگروه رایبگذارد، ز ریأث( ت

                                                                 
1Hupp  
2 Jeong  

بار  ن،ییپا pH. در کنندیم رییتغ ونیدپروتوناسووو ای ونیبا پروتوناسووو

 یژگیو نی. اتریبالا، منف pHو در  شووودیتر ممعمولاً مثبت یسووطح

را فراهم  یونی یهاندهیبا آلا کیالكترواسووتات کنشرهمب میامكان تنظ

ندیم نابراک حذف  ییکارا توانیم ط،یمح pH قیقبا کنترل د ن،ی. ب

ند  ییهاندهیسوووازوکار در حذف آلا نیکرد. ا نهیرا به هاندهیآلا مان

  (.81-84) مؤثر است اریبس یآل یهارنگ ای نیسنگ یفلز یهاونی
 

 ییند هیدروژنیپ -2-6

 -فلز یهارا توسط قالب یریدینپ جذب سطحیو همكارانش  ۳حسن

دردو فاز یم هستند، نوک یرز یهابر پ که UiO-2NH-66 و UiO-66 یآل

 یدینریپ یجذب شونده باز ینکنش ببرهم بهتر درک یو بخار برا یعما

 میزاناز  یحاک یجنتا و مورد ارزیابی قرار دادند یخنث یاو  یباز جاذبو 

-به قالب فلز بتنس  UiO-2NH-66توسط  یریدینجذب بهتر پ یتظرف

 یتروژناتم ن ه،مشاهده شد یطبق محاسبات تئور بود.  UIO-66 یلآ

 یوندپ یک یلآ-قالب فلز ینیگروه آم یدروژنبا اتم ه یریدیندر در پ

 . کرده است یجادژول بر مول ا یلوک - 6/74 یوندپ یبا انرژ یدروژنیه

در مقابل اتم  یریدینپ یتروژنپس از قرار گرفتن اتم ن یگر،د طرفاز 

 یوندپ یلتشك یابر یدینریپ یتروژناتم ن، UiO-2NH-66 یتروژنن

جذب در بهبود  ینقش اساس یدروژنیه یوندپ شود.یجابجا م یدروژنیه

UiO-2NH- آلی-فلز چوبچهار  یتوسط جاذب باز یریدینپ سطحی

 (.11،81-84) دارد  66
 

 π-πمزش برهم -3-6

کمبود  یدارا هاییستمدر س π-π یکنش / انباشتگبه طور معمول، برهم

 یمیاییش یا. با توجه به ساختارهدهدین رخ ماز الكترو یغن یاالكترون 

سنتز شده،  نانوموادشوند و شونده تلقی میمواد آلاینده آلی که جذب

 قطعاً ،در ساختارها یراشباعغ یوندو پ یکحلقه آرومات ینوجود چند

 نممكرا  جذب سطحی فراینددر  π-π یرندهگواحتمال وجود دهنده 

 (. 4، 81-84) سازدیم

 

 بپت -مزش اسیدبرهم -4-6

آلی، -هووای فلزقووالووب جووذب سوووطحیاز عواموول دیگر و موثر در 

که  شووودیگفته م یابه ماده دیاسوو. تاسووی اسووید و باز هاکنشبرهم

مانند  رد،یجفت الكترون آزاد را بپذ ایهدا کند ( ا⁺H ) پروتون تواندیم

اسوووت که  یاباز ماده هسوووتند. یخال تالیاورب یکه دارا ییهاگونه

(. ۲8) جفت الكترون آزاد اهدا کند ای ردیرا بپذ ((⁺Hپروتون  تواندیم

 NHو گروه  MOFاز  H3SOگروه  ینباز ب-یدبه طور خاص، جاذبه اسوو

و  جذب سووطحی ینتیکدر سوو یقابل توجه یشمنجر به افزا DCFاز 

3 Hassan 
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یک تحقیق، شوووود. گرم( گرم در  یلیم ۲6۳) یتظرف و  1خاندر 

 ینچند و ZIF-8از آب را توسط  یداس یکفتال یحذف جذب شهمكاران

نشووان داد که  نتایج ،دقرار دادن یبررسوو یگرموردآلی د-چارچوب فلز

 ،بهتر است تربالا pHدر هاجاذب یرنسبت به سا ZIF-8 جذب سطحی

که  ینا كان وجود دارد  تاتبرهمام بار  ZIF-8 یککنش الكترواسووو با 

ید، اس یکفتالحاصل از   HPA-1و PA-2 یهاآنیونو  مثبت آن یسطح

 یهاجاذب مناسوووب باشوووند. همچنین، جذب سوووطحیدلیل این 

سبت به جاذب ینشده با آمدارعامل سطحی ینبدون آم یهان  جذب 

س یبالاتر صوص درهب یکفتال یداز ا س. دارند ییناپ pHخ  یکفتال یدا

کنش برهم یطشووورا ینتحت ا وشوووودنمی زداییپروتون یینپا pHدر 

كان ینباز ب یداسووو  یو گروه یمنف یتروژنبخش ن زیاب یهام

 ینآمگروه عاملی  یل ایمیدازول زیف و یامت یگاندل یمنف یدروکسیله

سو شده دارعامل یهامربوط به جاذب شده  یکفتال یدمولكول ا غالب 

 (.81-84) است

 

 آبگر ومزش برهم -5-6

کم محلول  یها)مولكول یزآب و آبگر ینروابط ب یزفعل و انفعالات آبگر

هستند و  یرقطبیغ یهامولكول هاآبگریزکند. می یف( را توصدر آب

 یهااز کربن هستند که با مولكول یطولان یرهزنج یک یمعمولاً دارا

 یو آب نمونه خوب یمخلوط کردن چرب (.۲8، 4۳)کنش ندارندآب برهم

توضیح  10ها در شكل کنشبرهم یی ازشما .است صتعامل خا یناز ا

 داده شده است.

آلاینده با  جذب سطحیی هاکنشدامه چندین نمونه از برهمادر 

 جذب سطحی سازوکار ارائه شده است.  MOFآلی -های فلزچارچوب

آلی  -های فلزبا کامپوزیت گرافن کوانتوم دات/چارچوب ۹۲ آبی اسید

(MIL88A)  در بررسی شده که  شربیعی و همكارانتوسط بر پایه آهن

. برهم کنش الكترواستاتیک ، پیوند نمایش داده شده است  11 شكل

، برهم کنشهای موثر برای جذب اسید  π-πبرهم کنش و هیدروژنی، 

در پژوهش دیگری که  شهمچنین ربیعی و همكاران .هستند  ۹۲آبی

(  MOF-on-MOFآلی ) -فلز هایآلاینده تتراسایكلین با چارچوب

ش پیوند کن، برهمجذب حذف کردند در این تحقیق نیز  فرایندتوسط 

  .(۳6) موثر بودندحذف آلاینده  در π-و فلز π-πهیدروژنی، 

MIL/(GO)-انجام شده  شو همكاران۲که توسط لیو دیگری در پژوهش

101(Fe)   که بر اساس  ،(1۲برای حذف متیل اورانژ به کار رفت )شكل

 نیفعل و انفعالات در اپیشنهاد شده است.  نده،یساختار جاذب و آلا

، π-π یانباشتگ کنش/، برهمکیکنش الكترواستاترهمشامل ب نهیزم

از ایزوترم  جذب سطحی فرایندهمچنین است.  یدروژنیه وندیپ

 در .(84( )1۲شكل) استلانگمویر و سینتیک مرتبه دوم تبعیت کرده 

-MIL88A-onناهمگن  دیبریکنش هبرهم نیچندپژوهش دیگر 

MIL88B  جذب  رایندفدارویی جهت حذف آلاینده طی  ندهیآلاو

پیشنهاد  نده،یکه بر اساس ساختار جاذب و آلاارایه شده است،  سطحی

کنش شامل برهم نهیزم نیفعل و انفعالات در ا شده است.

 π-وفلز یدروژنیه وندی، پπ-π یانباشتگ ، برهمكنش/یكیالكترواستات

از ایزوترم لانگمویر و  جذب سطحی فرایندهمچنین (. 1۳)شكل  است

 1در ادامه در جدول  .(4)ه دوم تبعیت کرده استسینتیک مرتب

 ندهیحذف رنگزا و آلا یآهن برا هیبر پا یآل-چارچوب فلز یهاتیکامپوز

   اند.مقایسه شده جذب سطحی فرایندبا استفاده از  ییدارو

 

 

 .(11، 81، 8۲)وآلاینده آلی -ی فلزهاچارچوبتعاملات احتمالی بین  :10شدل 

Figure 10: Possible interactions between metal-organic frameworks and contaminants  (11, 81, 82) 

                                                                 
1 Khan 2 Liu 
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 .(۳6)آهن( ) یآل -فلز یهاچارچوبگرافن کوانتوم دات/ با  ۹۲بلو  اسید جذب سطحی سازوکار: 11شدل 

Figure 11: Mechanism of AB92 adsorption with GQD/ metal-organic framework (Fe) (36). 

 

 

 MIL-101(Fe) (84.)/ (GO) با  متیل اورانژ جذب سطحی سازوکار: 12شدل 
Figure 12: Mechanism of methyl orange adsorption by (GO)/MIL-101(Fe) (84). 
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 .(4) یآل -فلز یهاچارچوب هیبر پا باتیبا ترک ندهیآلا جذب سطحی سازوکار: 13شدل 

Figure 13: Mechanism of pollutant adsorption with compounds based on metal-organic frameworks (4). 
 

 .جذب سطحی فرایندآلی بر پایه آهن برای حذف رنگزا و آلاینده دارویی با استفاده از -ی چارچوب فلزهااطلاعات مربوط به کامپوزیت :1جدول 
Table 1:  Information on iron-based metal-organic framework composites for the removal of dyes and pharmaceutical contaminants using the 

adsorption process. 
 

MOF Synthesis method Pollutant Isotherm Kinetics 
qmax 

(mg/g) 
Ref 

MIL-101(Fe)@PDopa@Fe3O4 Solvothermal + Coating 
(MR) 

Langmuier Pseudo-2nd order 
1250 

(66) 
MG 833.33 

GQD/MIL88A(Fe) Solvothermal 

AB92 

Langmuier Pseudo-2nd order 

617 

(36) dox 796 

TCN 672 

UiO-66/MIL-101(Fe)-GOCOOH Solvothermal MB Langmuier Pseudo-1nd order 449 (67) 

Go/MIL101 Solvothermal MO Langmuier Pseudo-2nd order 186.20 (84) 

MIL-100(Fe) @Fe3O4@AC Solvothermal RHB Langmuier Pseudo-2nd order 769 (85) 

NH2-MIL-88B Solvothermal TNP Langmuier - 414 (86) 

MIL88B/MIL88A Hydrotherml 

TC 

Langmuier Pseudo-2nd order 

993 

(4) 

DR80 711 

DR23 367 

AB92 380 

RO14 126 
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 .ادامه :1ل جدو
Table 1: Continued. 

 

MOF Synthesis method Pollutant Isotherm Kinetics 
qmax 

(mg/g) 
Ref 

MIL-53(Fe)/Chitosan 
Solvothermal + 

Modification 

(TC) 

- Pseudo-2nd order 

3333 

(68) (Dox) 10000 

(DR23) 12500 

Fe3O4@MIL-100(Fe) Solvothermal MB Langmuier Pseudo-2nd order 221 (87) 

MIL-88A/g-C3N4  Hydrothermal TCN Langmuier Pseudo-2nd order 154.5 (71) 

Mixed-MIL-88(Fe)  ANT Langmuier Pseudo-2nd order 23 (88) 

Co-doped Fe-BDC MOF Solvothermal MB Langmuier Pseudo-2nd order 23.92 (89) 

Fe3O4/MIL-88A Coprecipitation Bromophenol Blue Langmuier Pseudo-2nd order 167 (90) 

MIL100/GO Hydrothermal 

MB 

Langmuier Pseudo-2nd order 

534 

(91) 
MO 760 

CR 1787 

hrome blue K (AC) 1386 

NH2-MIL-101(Fe) Hydrothermal TCN Freundlich Pseudo-2nd order 384.6 (92) 

CAC/MIL-53(Fe) Solvothermal DR23 Langmuier Pseudo-2nd order 100 (93) 

MIL-88A micro/nanocrystals Solvothermal CR Langmuier Pseudo-2nd order 555 (94) 

MIL101(Fe)/ZnO/chitosan Solvothermal TCN Langmuier Pseudo-2nd order 31 (95) 

COF/MIL88A(Fe) 
Room-Temperature 

Magnetic Stirring 

CR 
Freundlich Pseudo-2nd order 

1447 
(96) 

TCN 440 

 

 آلی کر فیتیمپتپلیو  -هپی فروچپرچیب -7

 یاستفاده کارآمد از انرژ لیبه دل یاز نور مرئ یناش زوریفتوکاتال

 راً،یاست. اخ یطیاصلاح مح یبرا دوارکنندهیام یروش ،یدیخورش

به  زیفوتوکاتال نهیرا در زم یاندهیتوجه فزا یآل-یفلز یهاچارچوب

 ،یسنت یفلز دیاکس یهایدهامهیبا ن سهیمقااند. در خود جلب کرده

MOFو  یغن آرایش ساختاریبالا،  ژهیمانند سطح و یادیز یایمزا ها

های ایجاد کامپوزیت .دارند میقابل تنظ یمتخلخل به راحت

کارآمد،  دیتول ،یسترده نور مرئمنجر به جذب گآلی  -های فلزچارچوب

 تیقابل نیشده توسط نور و همچندیتول یو انتقال بارها یجداساز

حال، هنوز  نیبا ا. حفره شده است-جلوگیری ترکیب مجدد از الكترون

در این راستا در یک . (۹8-۹6) وجود دارد یادیو موانع ز هاچالش

را توسط  نیكلیساتترا یزیفوتوکاتال بیتخرو همكاران  1پژوهش ربیعی

 تیکامپوز .دادندقرار  یمورد بررس  MIL88B/MIL88Aهیبرید 

 یهاكالیمرتبه صفر داشت و راد کینتیبا س یخوب یشده سازگارسنتز

شناخته  یزیگونه در واکنش فوتوکاتال نیتربه عنوان فعال لیدروکسیه

                                                                 
1 Rabeie 

فوتوکاتالیزی احتمالی هیبرید ناهمگون  سازوکار شدند.

MIL88B/MIL88A  (. 4شده است ) ئهارا 14در شكل 

 تیکامپوز کی جادیا ا، بدر پژوهشی دیگر ربیعی و همكاران 

-با قالب فلز یعینشاسته طب یمریپل هایدانه نیتزئبا  دیجدزیستی 

 ، موفق به 4O2CoFeکبالت  تیفر یسیو نانوذرات مغناط 100MIL یآل

 یفاده از نور مرئبا است نیكلیبلو و تتراسا لنیمت یزیفوتوکاتال بیتخر

 درصد ۲/۹1 ،کامپوزیت زیستیتوسط   ندهیآلاتخریب  یی. تواناشدند

 جی. نتابرای متیلن بلو گزارش شده است 6/۹6 برای تتراسایكلین و

مرتبه اول  کینتیاز س تیکامپوزبایوبا  هاندهیآلا بیکه تخرداده نشان 

را به  لیوکسدریه یهاكالیراد 2اندازهابه دام شیکند. آزمایم یرویپ

. ه استکرد ییشناسا بیتخر فرایندگونه فعال در  نیعنوان موثرتر

 15شكل  درزیستی احتمالی حذف آلاینده توسط کامپوزیت  سازوکار

 (. 6) ه شده استئارا

 تاثیر 4O2CuFe/100COF/MILای دیگر کامپوزیت العهدر مط

 سبز تکیمالا و نیكلیتتراسا یفوتوکاتالیز بیرا در تخر یریگچشم

 تیمالاک درصد ۹8 کهه است. به طورینشان داد یتحت تابش نور مرئ

2 Scavenger  
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با ) نیكلیدرصد تتراسا ۹1( و تریگرم در ل یلیم 40با غلظت4) سبز

عملكرد این . را تخریب کرده است( تریگرم در ل یلیم 100غلظت

 ییافزا، اثرات همنوارکاف یکاهش انرژدلیل به توان را می فوتوکاتالیزی

و مهار موثر  ،یدیبریدر ساختار ه π-πدوگانه، تجمع  یآل یهابچوچار

نسبت داده  شرفتهیپ Zاز طرح  یمندحفره با بهره-الكترون بینوترک

 بیتخر یمرتبه اول را برا کینتیس ،یجنبش لیو تحل هیشود. تجزمی

سبز از  تیکمالا بیکه تخر ینشان داد، در حال ییدارو یهاندهیآلا

 یبر رو قاتیتحق ن،یکرد. علاوه بر ا یرویپ رمرتبه صف کینتیس

همراه با  h + یشده نوردیتول یهاکه حفره ه فعال نشان داد یهاگونه

 ینور بیتخر فراینددر  ینقش مهم  OH)•( لیدروکسیه یهاكالیراد

درشكل زیستی احتمالی حذف آلاینده توسط کامپوزیت  سازوکاردارند. 

چارچوب  یهاتیکامپوز  ۲ امه در جدولدر اد(. 10) شده است ئهارا 16

با استفاده از  ییدارو ندهیحذف رنگزا و آلا یآهن برا هیبر پا یآل -فلز

 اند.شده سهیمقافوتوکاتالیز  فرایند

 

 
 

 .(4) نیكلیتتراسا هیدر تجز MIL88B@MIL88A یواکنش فوتوکاتالیز یاحتمال سازوکار: 14شدل 

Figure 14: Possible mechanism of photocatalytic reaction of MIL88B@MIL88A in tetracycline degradation (4). 

 

 

 (.6فریت کبالت ) //MIL100نشاسته یسیمغناط تیمپوزاوکیتوسط ب ندهیآلا خریبت یشنهادیپ سازوکار: 15شدل 

Figure 15: The proposed mechanism of pollutant degradation by Starch/MIL100/CoFe2O4 magnetic biocomposite)6). 
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 4O2CuFe/100COF/MIL (10.)  یسیمغناط دیبریتوسط ه فوتوکاتالیزی بیتخر یاحتمال سازوکار: 16شدل 
Figure 16: Possible mechanism of the photocatalytic degradation by the magnetic COF/MIL100/CuFe2O4 hybrid (10) 

  

 فوتوکاتالیز. فرایندبا استفاده از  ییدارو ندهیحذف رنگزا و آلا یآهن برا هیبر پا یآل-چارچوب فلز یهاتیط به کامپوزاطلاعات مربو :2جدول  
Table 2: Information on iron-based metal-organic framework composites for the removal of dyes and pharmaceutical contaminants using the 

photocatalysis. 
 

 

MOF composite light Synthesis method Pollutant Kinetics Yield Ref 

GO/MIL88A Visible hydrothermal RhB - 99% (99) 

MIL-53(Fe)/CoFe2O4 Visible Solvothermal DR23 
first-order 

kinetics 
99% (100) 

AB@MIL-88B(Fe)@g-CN Visible hydrothermal AB92 
first-order 

kinetics 
90 (72) 

COF/MIL100/CuFe2O4 Visible hydrothermal 

TCN 
first-order 

kinetics 
80% 

(10) 

MG 
Zero-order 

kinetics 
99% 

MIL-100(Fe)@Fe3O4/CA Visible hydrothermal TCN - >85% (101) 

In2S3/MIL-100(Fe) Visible hydrothermal TCN - 88% (102) 

MIL-100(Fe)/PANI Visible hydrothermal TCN - 84% (103) 

MIL88B@MIL88A Visible hydrothermal TCN 
Zero-order 

kinetics 
99% (4) 

Starch/MIL100/CoFe2O4 Visible Coprecipitation 
MB first-order 

kinetics 

97% 
(6) 

TCN 91% 

GQD/MIL101 Visible hydrothermal MG 
Zero-order 

kinetics 
99% (104) 

NH2-MIL-101/CuO Visible Solvothermal RhB 
Zero-order 

kinetics 
99% (67) 

Chitin/MOF Visible Solvothermal 
MB 

- 
73% 

(48) 
DR23 88% 

COF/MIL88A(Fe) Visible 
Room-Temperature 

Magnetic Stirring 

TCN Second-

order 

kinetics 

99.8 
(98) 

MB 88 

MIL101/CoFe2O4/GO Visible Solvothermal 
DR-23 first-order 

kinetics 

99.9% 
(105) 

RR-198 99.6% 
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 دامه.ا :2جدول 
Table 2: Continued. 

 

 

MOF composite light Synthesis method Pollutant Kinetics Yield Ref 

NH2-MIL-88B/TpPa-1-COF UV-Visible Solvothermal 
RhB first-order 

kinetics 

100% 
(106) 

TCN 86% 

TiO2/MIL-88B(Fe) Visible Solvothermal TCN - 97% (107) 

(CMC)/MIL101/CuO Visible  Solvothermal AB92 
Zero-order 

kinetics 
100% (108) 

Ag/AgCl@MIL-53-Fe Visible  Solvothermal RhB - 100% (109) 

g-C3N4/ MIL-101(Fe) Visible  Solvothermal RhB 
first-order 

kinetics 
99% (110) 

 

 گیری ن یجه -8
آب در پرداختن به چالش  هیتصف راهبردهای یاتیبر نقش ح یبررس نیا

و  جذب سطحی. کندیم دیو رنگزا تأک ییدارو یهاندهیآلا ریفراگ

با صرف حداقل   یاقتصادو موثر، ساده  ییهابه عنوان روش زیفوتوکاتال

بر آهن، به  یمبتن یآل -فلز یها. چارچوبشوندیظاهر م یانرژ زانیم

 دی، نومنظورهو خواص چند یسمریغ م،یقابل تنظ یساختارها لیدل

سنتز  یهاروش قیآب هستند. کاوش دق هیموثر در تصف یبخش مواد

 یها درطراحآن یو سازگار ی، سادگیآل -فلز چارچوب یهاتیکامپوز

جذب  تیو فعال ندهیآلا بیدر تخر یفوتوکاتالیز تیموثر، به منظور فعال

کند.  فعل و میآنها را برجسته  تیاهم ،ندهیآلا ذفدر ح سطحی

کنش ، شامل برهمیآل -فلز چارچوب یهاتیانفعالات جذب کامپوز

 وندیباز، پ-دی، تجمع اسπ-π یانباشتگ کنش/برهم ،یكیرواستاتالكت

و تخلخل سطح  یبیترک لیکه توسط می، زیآبگر نیو همچن یدروژنیه

و  ییدارو یندهایموثرآلا جذب سطحیشود، امكان می تیآنها هدا

 یآل -فلز یهاچارچوب یهاتیکامپوزهمچنین کند. یرنگزا را فراهم م

انتقال  تیتر، قابلمناسب نوار کاف شتر،یفعال ب یهامكانو  یداریبا پا

 سهی، در مقاهاندهیتر آلاقابل توجه بیتخر تیو در نها شتریالكترون ب

 یهانمونهدهند. را نشان میی معدن یهاستیبا فوتوکاتال

 فرایند در هر دو یآل-فلز چارچوب هایتیکامپوز شدهیبندجدول

پتانسیل غیر قابل انكار آنها را  ،یفوتوکاتالیز بیو تخر جذب سطحی

 یآل -فلز چارچوب یهاتیکامپوزمقاله مروری  نی. اکندیم دییتأ

، زیستمحیطوسازگار با  داریپا یهاحلبر آهن را به عنوان راه یمبتن

 نهیدر زم شتریب قاتی. تحقکنندیم یآب معرف هیتصف یبالا برا ریبا تاث

کردن و روشن یداریپا شیسنتز، افزا یریپذاسیمق یسازنهیبه

استقرار  لیکامل آنها و تسه لیباز کردن پتانس یبرا قیدق یرهایمس

 خواهد بود. یضرور یطیمح یپاکساز یهادر تلاش یعمل

 

 تشدر و قدرکانی 
شكر شتیبانی و حمایت پژوهشگاه رنگ برای انجام این مطالعه ت و  از پ

 گردد. قدردانی می

 

 تعپرض مزپفع 
گونه تعارض منافعی دارند که در این مقاله هیچم مینویسندگان اعلا

  وجود ندارد. 
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