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     مقدمه-1

و  عیشوو س سوو  یصووت   لیووبوود    یلیفسوو یهوو سووت  

 یانو    یوتت  یب ا یبد طتر گس   ه ا  یرش  جم 

 یقو س   دوو ار انوو   کیووشوت    ر طووت  یاسو ا  ه  وو

 ی ص ف ش ه هش  ب ابو  شو ه اسو  و سوت   هو 

شوووتن  ه  ووویی اسووو ا  بووود اتوووتاس  ت وووع اصووول یلیفسووو

ام ت ً   یاگلخ ند یاز گ زه  یمیاظ  ی د    ]2و1[

  ن وو ریز ی  وو ه یپ  ی( و سوو 2COکوو ب)    یاکسوو ی 

  یووتت  یلیفسوو یتتسووس سووت   هوو   یطووی ح سوو یز

کووود  شوووت ی  یتووویبشی  پ2040شوووتن   تووو  سووو   ی ووو

 رصو   56 ر جهو س تو   یلیفسو یه  ص ف سوت  

 یبع انو   ر  س  س بوت س  تو  [ 4و3]  ب ی شیافزا

 ر حو   کو هش اسو    تسو دیبود طوتر پ  ین پو   یتج 

اسوو     ف وودی شیکوود تد  وو  بوود شوو   افووزا ی ر حوو  

 ی هوو  کوود ناوو  بوود انوو ازه کوو فیآ وو ر نشوو س  وو )یآ وو 

 )ی و اثو  از نتو س   وجت   تاهو   اشو   41 یب ا

وجووت    ین پوو   یووتج  یبوود  توو بع انوو   عیبوو  یوابسوو  

 یانو    یش ار  هت ه تت تلا   ب  ن خ ه عی ار : تس 

  ]4[ی طووی ح سوو یو ز یو اثوو ا  نوو  طلتد به اشوو 

از  یگلخ نوود ا یاسوو خ اه ه فمتوو  گ زهوو  ی ووتا  بوو ا

 یبووو ا یکووون انووو   یهووو  خلوووتط شیاتمسوووا  بووو  پووو ا

 یهووو سوووت    هیووو وووتث   وووتا  زاخووو  و     ی ی ووو 

 ر حوو     هیووو غ 2H  4CH  3NH ط نوو م   نتوو  

بو      و   140   رو سیه یان   هس ت   یب رس

 چکیده
 یناتوان باشد. ریدناپذیتجد یلیفس یهاسوخت ینیگزیجا یبرا دوارکنندهیپاک ام یمنبع انرژ کیرا دارد که  لیپتانس نیا دروژنیه

-یم یریجلوگ نیگزیاست که از استفاده از آن به عنوان سوخت جا یزیآن چ یمنیا یهایو نگران دروژنیموثر ه یساز رهیدر ذخ
 گران هستند. اریبس یعمل یاستفاده در کاربردها یبرا ع،یکوچک و ما یساز رهیمانند ذخ ،یفعل دروژنیجذب ه یها ستمید. سکن

 یکیولوژیزیجذب ف هستند. یعال دروژنیتخلخل بالا و جذب ه ع،یبا سطح وس یستالی( مواد کرMOFs) یفلز یآل یهاچارچوب
فشار قابل  ایبا مقدار مناسب گرما  یشود که به راحتیانجام م فیضع یلسجاذبه واندروا کیها توسط  MOFدر  دروژنیه

 زیسرر سمیقرار گرفته است. مکان یمورد بررس دروژنیجذب ه یها براMOF ییتوانا ،نینحوه بهبود سطح و همچن برگشت است.
 لیدهد. به منظور تبدیها ارائه م ستمیس ریبا سا سهیبالا را در مقا یبا چگال یساز رهینشان داده شده است که ذخ دروژنیه
مورد  یسوخت یهاسلول یتبادل پروتون و الکترودها یتوانند به عنوان غشاهایها م MOF ،یشده به انرژ رهیذخ دروژنیه

 یسوخت یهاها را در سلولامکان استفاده از آن ناخالص سازیدارند،  ینییپا ییها رسانا MOFکه  ییاز آنجا .رندیاستفاده قرارگ
تواند به کاهش کربن در یم ستیز طیسازگار با مح یفناور نیا ،یسوخت یهاکربن به سلول لیبا تبد ن،یکند. بنابرایفراهم م

در  دیبا یدروژنیه یخودروها یجذب به عنوان سوخت برا یبرا دروژنیه تیظرف ن،یبر ا افزونکمک کند.  یصنعت یهاطیمح
عنوان به دروژنیاستفاده از ه یرا برا دروژنیه یسازرهیذخ توانندیکه م یاهیاول یهاروش کمتر( باشد. ایبار  100محدوده )

 ه است. مطالعه پوشش داده شد نیدر ا نده،یدر آ یانرژ یازهایبرآوردن ن یبرا شتریب شرفتیسوخت بهبود بخشند، همراه با امکان پ
 

 سازی هیدروژن، مکانیسم، هیدروژن.آلی، ذخیره-فلزهای سازی، چارچوبهای موثر بر ذخیره: پارامترهای کلیدیواژه
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از  یلیفسوو یهو سووت    ی( کوود نسو   بوود سو لوتگ  یک

ق بل تتجد تو   ی یجملد زغ   ستگ     س و گ ز ط 

 حووو و    دیووواو   یرفوووع   ووو  یتتانووو  بووو ایاسووو    ووو

آس  یشوو س و اثوو ا   تاوو یصووت     یووگسوو  ج جم 

  رو سیوکود گو ز ه یهت و   جود یاس ا  ه شوت    ر ن 

 بووووووووووووووووود اتوووووووووووووووووتاس سوووووووووووووووووت   اسووووووووووووووووو ا  ه 

 ی حصووت  جوو ن  کیووشووت   بخوو ر آد بوود اتووتاس ی وو

 سیکن ب   ح  یشت   ب  تأثی   یتت  یسم  یو غ م)یا

 کیوو  رو سیووه یبوو ا  انوو   یانوو    یووو تت  سوو یز

  ]7و6اسو  ] کیونز  تو هیآ یبو ا ی ت ع ب  دته ان  

شو ه اسو   ییگو ز شت سو  )یسو ک تو   رو سیوگ ز ه

 )یا  [8ب       ک ب( ] لتگ  یک 0838/0 ی ن   

تتس د سوت    یب ا ی  ور یفت ور کیتتان  ی 

تت یوو  حموول و ندوول  ث بوو  و  لیوسوو  یبوو ا ی رو نیووه

بوود   زیوون لیووبوود    یسوو ز  هیوو ر طووت     بوو ب ب شوو  

 ییهو نو  ش  یهو   دو ار انو   یبود ازا شو  یحجن ب

 یسوو ز هی   یهوو کیووحوو    تکت )یوو ار   بوو  ا وجووت 

  یی   سووو یسووو زفش  ه ع ی ووو  یسووو ز هی  نتووو    

 یحجموووو  یووووبوووو ات  و   ف ی سوووو   یز یه توووودیهز

    ]10و9[  ارن  یتییپ 

هو  یو  آ وی از اتصو   بوی) یوتس-هو ی فلوزینه رنتد

شوتن   ه ی آ ی س   د  ویه ی فلزی و  ی  ن کلاس  

تووتاس بوود  وویآ ووی -هوو ی فلووزیاز  زایوو ی نهوو رنتد

-ه ی ک یس   ی  تحص بد فو    انو ازه حاو هس    ر

طووی  اشوو ره کوو    بوول تتظووین  تخلخوول  ت سووبهوو ی ق 

شووت   هوو  انجوو    وویMOFتجزیوود ح ارتووی کوود روی 

ه یی بو  پ یود فلوز ه ی   خلخل  ت کیبه  بد ک ب)آس

هوو ی هوو  و سووت ای هوو   فسووای هوو   ک ربیوو   نتوو   اکسووی 

شووتن  کوود از جملوود  ووتار   هوون  ر فلووزی( ت وو یل  ووی

  هس ت ه ی ج د و   ی ه ان  ی ک رب  

 ر   رو سیوووه فیزیکووویاسووو  کووود جووو د کشووود شووو ه

 metal-organic  یآ وووو-یفلووووز یهوووو ن رنتد

framework) یهوووو از روج  ارت یووووو پ  توووو یامل 

فشووو  ه و  یسووو ز هی  نتووو     )ی زیفووو ز جووو  لیت ووو 

بو   یس   یه   تا  ک  MOF اس   عی   یس ز هی  

بود  ا    یوهس ت  کود   ف عیتخلخل ب ا و سطتح وس

 ی ت کوووت  گووو ز را  ر ف ووو  ی  یووو ا  زانووو ا  ) ت ووو

توتاس بو  یج د ش ه را    رو سی ت   ارن   ه ی   

فشوو ر بوود سوو ا  جوو د کوو    کوود   یووااموو   گ  وو  

 دیت ووو  MOFsوانووو روا ا را بووو   ت فووو   ی ویووون

  سیووورا  ر  د  رو سیوووگووو ز ه تووو یف آ )یوووا کتووو  ی ووو

 یفشوو ر ب زسوو ز سیو شوو ا سی حوو یبووزرد  ر   وو 

بخووو ر   ووو س   توووگیرف   ی ه تووویف آ [ 11کتووو  ]ی ووو

تتانتو  یبد گ ز زغ   سوتگ  و لیآد و ت   زیا ک  و 

 ا ه  حیآد تو ج زیوا ک  و  کتتو    یتت   رو سیگ ز ه

کتوو  و ی وو  یووسوو ز تت   رو سیوونووتس کوود ه  شووت ی وو

    ه یان ش ر ک ب) را ک هش  

 یتنوووو ه یو پ SBU)1  دیووووث نت یسوووو   م ن یواحوووو ه 

تتانتوو  ی هتوو  کوود  ووی وو لیرا تشووک MOF  کیووارگ ن

شوتن   ی اسو ا  هک ت  یس و  یس ز  هیاه اف    یب ا

 سوودیهوو   ر  د  MOFو تخلخوول  BETسووطح  [ 12]

 یهووو کووود  مکووو) اسووو   ت کوووت  ی وووتا   یبووو  سووو 

  ه  یوو ری  هCNTکتتوو     نتوو    هیوورا     رو سیووه

اسو   اسو ا  ه از    یوه  و کل  ا  ه  نس   ً ز  یزخت 

را  ی خ لاو یهو ف ص   اً یا  MOFب   ی تا     ت

 یانو    هی   ز یگ ز  ک ت   یج اس ز یه تدی ر ز 

 ی ه یووو  یه [ 13بووود  سووو  آور ه اسووو  ] لیو ت ووو 

MOFلیووووهوووو  بووود     یوووهوووو  و ک   تز ی  ن    صووو 

 ی اریووف وو    بوو  املکوو   و پ  ی  اکووز فلووز شیافووزا

  هیوووو    ]15و14[  طلووووتد هسوووو ت   ف وووودیبه ووووت  

 ی هو ی  غ یحجمو یزسو   هیو    یوو   ف یگ انش

 یبوو ا  ]17و16[ هسوو ت   رو سیوو ر جوو د ه ی تیووح

بووو   2H یسووو ز  هیوووو     رو سیوووه یتتسووو د انووو  

شو ه  ی بیه  ارز  ف دیاز  ی  ت  ا MOFsاس ا  ه از 

 یهوو پیوولاسوو ا  ه  ر  یبوو  دته بوو ا سی حوو کیوو اسوو  

شووت     هیووتتانوو    یاسوو  کوود  وو  رو سیووه ی سووت  

 ینوو رنتد هوو   وو وف تحوو  فشوو ر   یسوو ز عی وو 

  هیووو   یی یمیجووو د کووو ب) و  وووتا  شووو  یآ ووو-یفلوووز

  رو سیووه  هیوو   ی ر حوو   ح  وو  بوو ا  رو سیووه

هو  توو  شووت    ر حو   ح  وو  گو ز  ر  ت وودیاسو ا  ه  و

ق بوول  یهوو یشووت   فت وری وو  هیوو  بوو ر  100فشوو ر 

 یحجموووو یسوووو ز هی    یوووو  ف یتجوووو ر ی س  سوووو

 یبوووو ا ییبوووو ا یبوووود انوووو    زیوووو ارنوووو  و ن یای وووو 

 ی ه یوو ریهوو  و هMOF ارنوو   اگ نوود  یسوو ز هی  

 یشو  یب پوووهش ارنو    یج د قت ییتتان  یی یمیش

اسووو     زیووو وووتر  ن 2DOEبووود هووو ف   سیرسووو یبووو ا

 ر   رو سیووه  یووت و ت یسوو ز  هیوو   یبت جوود  و  وو

 یاسووو ا  ه از آس  ر ک رب  هووو  یبووو ا عیوسووو  سیووو د

   ]20و18[ اس  ی  ور یامل

هو   ر اسو ا  ه از  وتا   ف شویپ )یآ     د  د )ی ر ا

MOF رو سیووه یسوو ز  هیوو   یاصوولاح شوو ه بوو ا  

 MOF ا ه ش ه اس  کود  حیش ه اس   تت  یب رس

 ی ه یوو  یو ه ی  اکووز فلووز  ن    صووی ی ارا یهوو 

MOF کتتوو     هیوورا     رو سیووتتانتوو  هین تنوود  وو

 یسووو ز  هیووو ر     یوووا  یرونووو ه   یوووهووو  شووو ف یپ

بووود طوووتر  MOFs ر   رو سیوووه یزنوووو و یحجمووو

                                              
1 secondary building units 
2 Department of Energy 
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گس   ه  تر  تتجد قو ار گ ف ود اسو   ق ول از بحو  

 یسو ز  هیو    یو وتث  بو    ف ی ر  تر  جت د ه 

  رو س یوووه یسووو ز  هیوووو اسووو ا  ه  ر     رو سیوووه

 یرا ب رسوو  رو سیووه یسوو ز  هیوو   سوونیاب وو ا  ک ن

  زین ه ش ف یپ )یاز ا یب   ) ی  الاوه ب  انیکتی 

 ن  ت  حل شتن   ار ی املیه  ن  دب ج  یبد ا

 

 دروژنیااه یساا   رهیااذخ ساا یو مک ن یکلاا ینماا  -1

 MOFبر  یمبتن

 وژنمروری بر ذخیره س  ی هیدر -1-1

 ر  کسوو سی یبوو  انوو    وو ی  یبوو  گ زهوو  سوودی ر  د 

را اشوغ    ی  یوز یف    رو سیگ ز ه س ی ح ی   

 ع یبوود صووتر   وو   یووب   رو سیووه ) یکتوو   بتوو ب ای وو

اسوو ا  ه شووت  توو   ر   وو ی  یهوو بوود روج  یووفشوو  ه 

 تلاو) همو اه اسو ا  ه شوت   یهو و ب ن  ود دیندل لیوس 

گووو ز فشووو  ه و  ع ی ووو  یسووو ز  هیوووجووو د کووو ب)    

تتانتوو  ی وو یهم وو یفلووز-ینوو رنتد آ وو یهوو کیووتکت

 لیوواسوو ا  ه شووتن   بوود     رو سیووگوو ز ه  هیوو   یبوو ا

گوو ز فشوو  ه  ی خوو زس تحوو  فشوو ر بوو ا    یووفشوو ر ز

 هسوو ت   نیو نسوو   ً حجوو )یاسوو  کوود سووت   زیوو ووتر  ن

و حمول و ندول  ر  یس ز  هی   یب ا تدیپ  ا   هز

 -253 ی ر   و   رو سیق ت  اس   ه  ق بلی حل غ

 خووزس  کیووشووت  و  ر ی وو  هیوو     ا ی رجوود سوو ن 

بود   رو سیه   یشت    ر اث  ت خی  ین ه ار قیا 

حاووون آس  ر  یرو  و بووو ای ووو )یطوووتر  ووو او  از بووو

جوو د کوو ب)  از  اسوو   ی  یووز یانوو   عیح  وو   وو 

 یاسوو   راه املوو قیووهتووتز  ر   حلوود تتسوو د و تحد

 هوووو روج )یوووواز ا یکووووی   رو سیووووه  هیوووو   یبوووو ا

تخلخول و  لیواس  کود بود    یآ -یفلز ین رنتد ه 

   ]6[گی    تر  اس ا  ه ق ار  ی آس یسطح ب ا

 

 ی  سااااااا رهیاااااااذخ یبااااااار  MOF لیپت نسااااااا -2-1

 دروژنیه

از  یآ وو-یفلووز یهوو نتدن ر  یووهم هتووگ  یم هوو یپل

 ر  دیووووث نت یسوووو   م ن یهووو و بلتم یآ وووو یتنووو ه یپ

 ی ویوووان   ن وووت  سوو   د شوو ه یاشوو کد یسوو    ره 

 یسوووو ز  هیوووو   یکوووود بوووو ا یوان روا سوووو دی وووو 

 لیشووت   پ  نسوویهوو  اسوو ا  ه  وو MOF ر   رو سیووه

 را  ار   سو نیس  رو سیه یس ز  هیک هش فش ر   

 سوو ح  سووطح بوو   نیبوود طووتر  سوو د  رو سیووجوو د ه

 یگ وهووو کیووو  ت سوووب اسووو   تکت یو وزنووو یحجمووو

 یانتوووو  جملوووود یاصوووو  یه شوووو کد - ا ه   ی ی وووو 

 PNN-GMDH)3 یوووووووو  ف یتوووووووویبشیپ یبوووووووو ا  

بو   سودیه   ر  د MOF یب ا  رو سیه یس ز هی  

اسووووو ا  ه  ANN)4  ی صوووووتتا یاصووووو  یه شووووو کد

و سوو    ر   وت ق بوول ق یاز نظوو  آ و ر  ایوز شوت  ی 

 ی  وجو  یو  غ  تو کی  را اراخد     یینه  ی  یر

آس  یورو  ی هوووو یو   غ  رو سیووووه  هیوووو     وووو  

  سوطح ب شو  ویجو د  ی س ح  سطح  فش ر و آن    

و  یورو  ی هووو ی  غ )ی هم ووو  بیوووو فشووو ر بووود ت ت

 یسو ز  هیو  بد  تظوتر به وت    هس ت      ی  وج

 شیو  سوو ح  سووطح افووزا MOFفشوو ر   رو س یووه

 یهوو  یوو(  ق بل1بوود      وود  بوو  تتجوود   ]21[  بوو یی وو

-یب  حسب  رصو  وزس  ح سو د  و  رو سیج د ه

  ]22[ شت 

 
(1            )

 

فلوووزا  پوووا از  یتی زیهووو  بووو  جووو  MOFاملکووو   

  یوووتت  یهووو  بووو ایهووو   مووودیسوووت ز  جاووو  شووو س بووو  ن

بو ا و  سو ح    رین همسو س  تخلخول بسو یس    ره 

 صو ف بود صوتر    [23]  بو ییسطح ب ا به ت   

پ  و    یفشو  ه سو ز  یب   س ح  سطح حجم ی ط

پ کتتو ه یبو ا ک  رنودبود صوتر  یاس ا  ه   یک  س 

  بو یی  شیافزا یس   یتک ک  MOFو  یپت ر یه 

کووووود بووووو  نووووو نت را   MOFسووووود نوووووت    ]25و24[

بووود سوووطتح  NPsکووود  ی ووویان   بووو  ت ت ار شووو ها  ووول

  شووتن ی  زی  موو  شووتن  یا وو فد   MOF ی ونوویب

بووود صوووتر   NP )یهووو   نتووو NP سووو د  و   یبووو ا

 سو د  یشوتن  و بو ای  عیه  تتزMOF ر  یتص  ف

بووود طووتر ک  ووول  ر پتسووو د  NPنتووو    یوو کیوووسووت   

MOF ییسووطح و کوو را شیانوو   افووزا حصووتر شوو ه 

کوو  س  زیتووتاس بوو  ن نتسوو یرا  وو H2 یسوو ز  هیوو  

MOF [  26بوود  سوو  آور ]   ر فشوو ر بوو ا MOF 

بو     و   ک وب یس ن  5/1ت ف  بزرگ   از ب    ییه 

  کتت  یرا ج د    رو سیه   یبد اح م   ز گ  

  ]27[ شو همکو ران شو) یسوتجدیط دو  یط ق تحد

UIO-66 از  ییسووطتح اسوو  ت  یو  شوو د   آس  ارا

 )یهسو ت   رنوگ رو ا و یو ح ارتو یی یمیش ی اریپ 

B  ج د  یه  را ب اآس ییبد طتر همز  س تتانH2 

 یحوووولا  کمکوووو کیووووبخشوووو   اسوووو ا  ه از یت   ووووبه وووو

                                              
3 group method of data handling - the polynomial 

neural networks 
4 artificial neural networks 
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 CH3CNتک  ووول  شیافوووزا ی( بووو اH2 شووو ه   ایوووپ

  Tiبوو   MOF نوو  لس سوو زیبوو   H2 جوو  یا اسوو  

Pt  Pd  وGO ان خوووو د  ) ی  بتوووو ب ا فوووو ی شیافووووزا

از  توووووو سیاطم یبوووووو ا ه ک ت  یسووووو  توووووودی جمتاووووود به

و  د وس بود صو فد بوت س  س یز سیب   ح یس زگ ر

(  2بوو  اسوو ا  ه از      وود     هوون اسوو   ریهوو  بسووآس

بوود   رو سیووجوو د ه یبوو ا  زیوو ووتر  ن ی دوو ار انوو  

 : ]27[ شت ی  )ییت   یش ح ز

 
(2)                     

 

کووول  ی( انووو   2nH   اتصووو   کووود  ر آس 

کوول اتصوو    هتوو ه و  ی اتصوو  ( انوو    سوو ن یس

 اسووووووو کووووووول  ت کوووووووت   یانووووووو  (   

]28 22[   

 یه  ن نت ت وووود MOF  5MWCNT  نتوووو   ی ووووتا 

 )یوووینتووو  جووو اره(  و گووو اف) بووود  تظوووتر ت  یک بتووو

  رو سیووه یسوو ز هی    یووکوود بوو    ف ییهوو یوگیو

انووو    وووتر   ط   ووود قووو ار گ ف د گ ارنووو  ی   یتوووأث

هو  غ  وب بت نو  و مکتشوان روا ا ب  ب ه ی وه ین

 ه هتو  تنو یواکتش  حولا   پ ی  نت      ییپ را   ه 

نظوووو ر  بوووو   ینوووو رنتد بوووو ا تسیو ک تت سوووو یآ وووو

 اسو ا  ه شو   H2 یسو ز  هیو    یو ر   ف  ا ییتغ

بوووو  اسوووو ا  ه از  ووووتا   H2 یسوووو ز  هیوووو    یوووو  ف

 )یو  وووا و هم تووو نیپووو ا  ) ی  نتووو  پلاتووو ین    صووو

شوووت پوووا از  ر ووو س کووو  س و شس  تدیکلسووو   یوووامل

 یکیو  کوو ن یح ارتوو ی اریووپ   [29]  فوو ی شیافووزا

 لیووپ یسوو ز  هیوو   ی ووتا   مکوو) اسوو  بوو ا یاوو  

 ر  H2اتصوووو    لیوووو[   30ب شوووو  ]  یوووو ا یسووووت  

 )یوویرا ت   رو سیووه یسوو ز  هیوو    یوو  ف  فشوو رکن

تتانوو  یهوو   ووMOF یکوویزیاتصوو   ف یکتوو   انوو  ی وو

کود  یو ن ریورا به وت  بخشو   از ه  رو سیوه  هی  

 یهوو لیووتووتاس بوو  اسوو ا  ه از پیشوو ه اسوو    وو  هیوو  

 شیافوووزا یبووو ا کووو     یوووتت  یانووو   PEM یسوووت  

  یوووبووو ا ب  ییبووو  رسووو ن  ییهووو MOF  یبووو ز ه انووو  

   یوز یبود ف اتو  از ف و   سو ز ی زیوان خ د شوتن   ن

 اسو  یکویزیج د  ر  رجود او  جو د ف  ایز س ین

  ک رآ و  اسو MOF کیوکشود  یه ف اصل  ]22[

کود  یرا ج د کت  ت   ح و ه ا  رو سیتتان  هیکد  

تتانتوو   ر آس شوو ر  شووتن  را یسوو ک  وو ی ت روهوو 

                                              
5 multi-wall carbon nanotubes 

  یووو MOF یهووو  یوووک   تز ) ی هووو   بتووو ب ا شیافوووزا

MOF هیو   یبو ا بو ا  رو سیوج د ه  یب    ف  

 هس ت    زی تر  ن سی ح ی    م  ی ر تتظ یس ز

  هیووووو   یهووووو  یووووواز ق بل یا لاصووووود(  1 جووووو و 

 ه   ب  تتجد بد یرا اراخد   MOF )ینت   رو سیه

هووو   MOFو  سووو ح  سوووطح گسووو   ه    یوووتخلخووول ز

بو   MOF یه ک ت  یسو ه    یک   تز  ی ی  ی تا  ه

 یبو ا یهم  یه   مدی خ لد و  تا  ن یفلز یه اتن

  رو سیووه یسوو ز  هیوو    یوو ط   وود اثوو ا  بوو  ق بل

کوود وجوت   اشو ت   ی  صو یهو MOFانو   جو   شو هیا

را  ر ارت و ط  ییب ا  رو سیه یس ز  هی    ی  ف

 ا نووو   از ینشوو س نموو عیهوو  بوو  سووطح وسوو MOFبوو  

تووووتاس از آس بوووود اتووووتاس سووووت   یکوووود  وووو ییآنجوووو 

اسووو ا  ه کووو    از  اسووو   ی رو نیوووه ی ت روهووو 

کوو    ا وو  تتهوو    هیوواتوو ب    یرا  ر   وو   رو سیووه

را  یجوو د  ووتث   یووهوو  ق بل MOFاز  یمووت وو ا  ک

  ان   ا هنش س 

 

 
 یه  MOF ب  2H یس ز  هی   ای از لاصد  1ج و 

  خ لد

/  H2ج د 

ج د 

  وزنی%(

 س ح  سطح 

BET 

 ) 

 ک ت  یس 

 کمکی
 MOF ک ت  یس 

  ج

  

4.1 2195 - Fe-BTT 
]31

[ 

1 2195 -   

4.6 1413 - UIO-66 
]32

[ 

0.8 1413 -   

1.22-1.87 1767-2433 
ZTC/PI

M-1 
UiO-66(Zr) 

]33

[ 

3.84 1350 - NOTT-400, 
]34

[ 

4.44 1515 - NOTT-401 
]34

[ 

- 118.45 Mg ZIF-8, 
]35

[ 

5.3 33.572 Mg ZIF-67,  

- 19.057 Mg MOF-74  

1.8 1480 rGO Zr-MOF 
]36

[ 

1.6 1710 - Zn (1,4-BDP), 
]37

[ 

4.7 1710 -   

1.6 820 - Zn (1,3-BDP)  

2.1 820 -   

10 - 
Mg/Cae

B(OH)2 
MOF-650 

]29

[ 

5 2136 - MOF-5 
]38

[ 

2 1410 - CS-900, 
]39

[ 

2.2 1629 - CS1000,  



 (1402)زدهمنودنیای نانو، سال 

 

 
 

 

49 

 
صلنامه 

ف
IS

C
 

ن
ی ایرا

ن نانو فناور
انجم

  

 دنیای
 نانو

- 1526 - CB-900,  

- 1825 - CB-1000  

0.7 2159 LiCrw Cr-MIL-10, 
]40

[ 

0.5 742 LiCrw Fe-MIL- 100,  

- 595 LiCrw Ni-MOF-74,  

2.13 2400 - MOF-519a, 
]41

[ 

0.97 2400 -   

1.94 3290 - MOF-520b,  

1.27 3290 -   

2.75 3341 - 
COMFA-

ZTCethy, 

]42

[ 

2.55 3254 - 
COMFA-

ZTCpy , 
 

2.5 2765 - 
COM-ZTCethy 

, 
 

1.9 2189 - COM-ZTCpy  

2.6 681 PAF-1 PIM-1, 
]30

[ 

4.08 1197 PAF-1 
PIM-1/PAF-

1(0.225), 
 

4.79 1639 PAF-1 
PIM-1/PAF-

1(0.375), 
 

9.2 3787 PAF-1 PAF-1  

6.8 3512 - MOF-5 
]43

[ 

7.8 6411 - DUT-32 
]44

[ 

14.21 6411    

5.2 2466 - MFM-132 
]45

[ 

3.2 3.952 
 

SrCe2(MoO4)

4 

]46

[ 

6.7 4590 - IRMOF-20 
]11

[ 

6.1 5500 - MIL-101  

6.3 2841 - CXFAETS 
]47

[ 

2.5 867 Pt (0.43) MOF-177 
]48

[ 

1.29 1206 Ti Mg-MOF-74 ]7[ 

12.6 4300 - she-MOF-1 
]49

[ 

11 1206 
Ammoni

a borane 
Mg-MOF-74 

]50

[ 

0.71 1371 - 
Mg@SNU-

90'c 

]51

[ 

 

 

 

 

 MOF ی نرژ رهیذخ س یمک ن -3-1

تووتاس بوو  یرا  وو  رو سیووجوو د ه دیکووتش  وو بوو هن

تتسوووس  6(PCM وووتا  کووو ب)   خلخووول   یجووو د رو

  رو سید هک ییغل د ک    از آنج   رو سیه س ریز

                                              
6 porous carbon materials 

  هیوو   زیسوو ر سوونی مکوو) اسوو  بوو  اسوو ا  ه از  ک ن

بووو  فلوووز  ی   تووو یه ک ت  یسووو کووود  ییشوووت  و از آنجووو 

 ر  تکوودیا لیووبخشووت   بوود   یاملکوو   آس را به ووت   وو

  ووو ی  یهووو کتووو   بووود روجیاتووو ب امووول  ووو ی  ووو 

 یسوو ز  هیوو    یووبه ووت    ف ی ار   بوو ا  یووارجح

بود  ی  یسو ک ت رو س از یوه یهو  ت کوت   رو س یه

بووود  زیسووو ر سووونی ک ن  ]52[ رونووو ی ووو  ووو یبسووو    

 یسووطح اراخوود  وو یرو یی یمیجوو د شوو(1 :صووتر 

 هو ج   ( 3  یفلز ک ت  یس  یرو کیتاک( 2شت   

  PCM بود سوطح یفلوز ک ت  یسو  کیواز   رو سیه

 یی یمیجو د شو( 5 ان ش ر و  فوع  ر سوطح بسو   ( 4

ز بود فو  یویهسو د زا تو یتوتاس بو  ف آ یرا    رو سیه

 یاا  وو  هفتب  یوو  ف  یووب  ک ت  یسوو ( 6 سوو  آور   

جووو د نوووتس  اشووو د ب شووو     رو سیوووجووو د ه یبووو ا

تو   8/0  دو ار بود ک ت  یسو  یرو  رو سیوه یی یمیش

اتووووون ( 7  ار    زیووووون یانووووو  ا ک ووووو وس و ووووو   8/1

 کیووبوو    یووب  دیوو ای هوو ج   بوود ز یبوو ا  رو سیووه

 2/3تووو  45/2بووود  دووو ار  ق بووول تتجووود ی ووو نع انووو  

  رو سیوه یه اتن ان ش ر( 8 غل د کت  ا ک  وس و   

 شوتار اسو  و   یقوت تنو یپ لیو ر بس   بد   

ی بووود  دووو ار سووو  انووو   کیووو ی ارا MOFsسوووطح 

(  1  شوووکل اسووو  ا ک ووو وس و ووو   16/2تووو   05/1

یرا نشو س  و MOF ر س اسو    رو سی ه ج   ه

  ]22[ ه 

 

 

 
 

  رو سیج   ه ه  ی ه یاز  س ی یتصت  1شکل

  ]53[زیتتسس س ر  رو سیه یس ز  هی ر   

 

Al-M  وrGO تتسس  ی رو نیج  د ه دیته یب ا

-Pd#Al و همک رانش اس ا  ه ش ن   انص فی

M/LDH-rGO-o   ی بیارز یب ا )یآ  ی  ل)یفت 

  ی ریه Al اس ا  ه ش ه اس  کد  ر آس زیاث  س ر

 کی( بد اتتاس ی ا و رو کل ین  M  یی یمیش

 یب ا  o-phenylenediamine  یفلز  ی ریه

 rGO و  رو سیواج د ه ج د/ کیت یس شیافزا
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و   ش  یب ی ی  یک ب) ه یه اتن لیبد   

 حل   ر  ]54[اس ا  ه ش ه اس   سطح  س ح  زی  

  رو سیه یه  ت کت  ز ی تا  س ر یک ت  یس 

ب  سطح  ییه  ن هیشتن  و س ا بد گیشک ف د  

 )یلیس یآ تکس )یشتن   ت   ل بی ت دل   عیسو

 AMX ی( و نت( Zr-MOF ش  و  ر  ی یگان ازه

ج د  یب ا یش  یاملک   ب 2NH-66-UiO جدین 

2H   7ج د  سنی ک ن   اشAMX یرو -Zr

MOF1 نش س  ا ه ش ه اس :(  2  ه   ر شکل )

 )یت   لا  ب( 2  ایب ز  تخ- یب همکتش ب  اس

و   رو سیه تن یپ( 3   و 

 تج ی ر ا  کیکتش ب  ا ک  واس  تب هن( 4  

2NH یکت  و اسیامل   ایبد اتتاس ب ز  تخ  

ج د  سنی ک ن  بت ن  O یح و یه گ وه ای تخ

و  ای تخ  یاس )یب phوابس د بد   ب همکتش دیاو 

 بد اتتاس حلدد بتزس 2NH-66-UiOب ز اس    ر 

بد اتتاس  و    ن هیگ

 ح ف ا ک  وس اس ا  ه ش   یب ا )ی زیج 

 

  

                                              
7 Amoxicillin 

  
 AMX یب ا یشته  یج د پ یه سنی ک ن  2شکل

 ]22 [ خ لد یه pH ر  2NH 66-UiO ر 

 

 دروژنیه یس   رهیمشکلات در ذخ -4-1

 ی رو نیه یه  یه  ق بلMOF ) یکلت 77 ر 

از  یو ب    هت یاز  ت  نش س   ی تب یگ انش

 لیان   بد   گ ف د یشیپ DOEه  ق لاً از ه ف آس

و وزس  یآن       یز یگ     رو س یکن ه ی ح تا

ب   سدی ر  د  یس ز هی   یه  س نیس )یست 

 یس ز  هی    یه    فMOF  یلیفس یست   ه 

بد  زا یاملک   تجه ات ب  ارن   ی ر     یای  

  هی   یه  س نیس ی  فش ر ب ا ب اا زا   لی  

رو  )ی ح و  ش ه اس   از ا  رو سیه یس ز

شت   یط اح یابد گتند  یب   رو سیه یس ز  هی  

 ر ب اب    ه ی یکد ب  اس ا  ه از  خ زس تح  فش ر پ

سطح ب     اکن   س ح  ب ا  د و   کت   یفش ره 

 ی اریکد پ  ی ر ح    ب  یی  شیش س پت ر افزا

MOF تدیشت   هزی ح و    یتتسس پ    س ز 

  ب یی  شیفش ر افزا شیب  افزا یس ز  هی خ زس   

نس    یب  فش ر ا  ف  رو سیج د ه  ی  ف  ایز

  ار   نی س د

 

 دروژنیه یس   رهیذخ یه  شرفتیپ نیدتریجد -2

MOF 

 MOFs یس خت ر یه  یژگیو -1-2

 یتن ه ی( و پSBU  دیث نت یس   م ن یواح ه 

 یه  MOFهس ت    MOF و بخش  کیرگ نا

شتن   ی  ج  یا تک ه یو   SBU بی خ لد ب  ت ک

تتاس یرا   یآ    ن ی  کی خ لد   یه SBUب  

  (3جا  ک    شکل  MOF )ینت  ج  یا یب ا
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تتاس  ی خ لد   یه  بیب  اس ا  ه از ت ک ) یبت ب ا

ک    ب  حان س    ر و   یتت  MOF ی  ی د ار ز

اتص ا   مک) اس   یک بت یه  هیزنجتد رس  

طت     ب یه  گس  ج ان ازه  ت ف  آس نیتتظ یب ا

را  MOFان ازه  ت ف  س    ر  ی ک بت  یزنج تن یپ

 یب ا ییه )ی زی هت ه ب  ج  تن یو پ کت ی  )ییت 

  یبه   تدت ی یپ و ان خ د یی یمی تاص ش

 : افزو سدیس   م س ث نت یواح ه   ]55[ شت ی 

 یه  یوگیتتان  وی  SBU هت ه بد  تن یپ کی

  یک ب)   هیش س زنج یطتان لیسلت  واح  را بد   

تتابع نس   بد     سی ر نحته ن  ییتغ لیتد رس بد   

 یاا ا  هم هت  ( 4 ه   شکل   ییتغ   یک ی

SBU   ب ش     ی  غ 66ت   3تتان  از  یه

ه  SBU یب ا PSM)8  کیاصلاح   پا ست  

کت     یرا ب ا  یج  یه MOFشت  ت   ی   انج 

-تسیکتت   ا غ     یه  تت MOFو املک     یق بل

-یه   SBU ر  یا  ل ی هم س و گ وه ه  یه 

 MOFپ وتتس  ییرس ن  یتتان  بد طتر ق بل تتجه

تتانت  ب  اس ا  ه  یکد نم ییه SBU  ه   شیافزا را

تتانت  ب  یست ز شتن   اکتتس   یاز روج ست 

 ک ر را انج    هت  )یا PSM ک  یاس ا  ه از رو

 ی هت ه آ  تن یپ ی ی: جه  گی هت ه آ  تن یپ  ]22[

کت    )ییرا ت  یس    ر یه یتتان  تتپت ت ی 

 -4/1-م ک پ تی   Zr-dmbdا  ل  ار  تن یپ

را  اش  کد   ی  ص )ی( الا یک بتکس یبتزن 

ک هش  ppm 01/0   یرا  ر آد ز غلظ  

 [ 56 ه  ]

 

 

 
آ   ه  یگ ه و اتص    هت ه ب ا ک  یرو  3شکل

 ی هت ه آ  تن ی  ان خ د  ت سب پMOF یس ز

( و هت سد اتص   کیت ف     ی ر  تر  اس ی  ط

شت   ی تر  نظ    ی تج  بد تتپت ت  ی تشد فلز

                                              
8 Post synthetic modification 

ان ازه  ت ف   شخس  ین رنتد  ارا یه  تتپت ت 

  ]57[ و سطح  تجت  اس 

 

 

ه  MOF ر هت سد   ییاز تغ یینمتند ه   4شکل

 تن یه   ر  ت کت  پ)ی  د بل ج نش شیبس د بد آرا

 هت  یزر   حجن  ت ف  را نش س   یه  هت ه  ک ه

[58 ] 

 

2-2- MOF ب  سطح ب لا 

MOF   تتانت  ی  سطح فتب ا    ه ب ا لیه  بد

 ت  ج د کتت   بد  یگ زه  را  ر ن رنتد فلز

   س ح   ن یگیگس   ه  تر  اس ا  ه ق ار  طتر 

    ت سب اس  H2ب  ج د  نیسطح بد طتر  س د

 زیسطح ر شیبد افزا یح ارت   ی  حلد امل

از  م یپل کی[  59کت  ]ی  خلخل و  ت ف  کمک  

 یتخلخل  ات زیر ایب    ت  ی   ت یه  یک   تز

 PIM-1 ب  اس ا  ه از پ کتت ه ن رنتد )

سطح  شیافزا ی( ب اPAF-1لخل    خ آرو  تیک

 شت  ی  دیته  رو سیج د  تث  ه ی  خلخل و ب ا

1-PAF 47/1و  3787   س ح  ی ارا 

PAF- % 5/37 یبت   ب ا 2Hج د  ی رص  وزن

  ف ی شیافزا PIM-1 %84  رو سیه  ی    ف1

]30[  MOF ج د  یش ه ب ا  یتت  ی ح س  ت یه

 تر   ط   د ق ار  کلتی) 77 ر   رو سیه یانجم  

ب ر  ح اک   ب ر  100و کلتی)  77گ ف ت    ر 

  یو   ف   یگ    ر   60ح و    رو سیه یحجم

ران   س  خزس  اس     یگ    ر   57 یحجم

از  خزس گ ز  ش  ی رص  ب 50ج د ش ه   رو سیه

(   یگ    ر   37  )CHG(9فش  ه   رو سیه

                                              
9 Compressed hydrogen gas 
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( she-MOF-x   یج  MOF یتتا  کی اس  

ش   سدی تجت   د  NU-1103 MOFست ز ش  و ب  

-she-MOFب   سدی ر  د  NU-MOF ( 5 شکل 

گ    ر  2/43 یلیتحت  یبت  و   ف  ارت یپ  1

  ی  ف [ 22 اش  ] ی رص  وزن 6/12و    ی 

 ل) یا کل فترفترا   ات یب ا  رو سیه یس ز هی  

ب  ق  ب   ی نیس لیتیک ب) و س زشیو پ لی  یاس تن

 تر   ط   د ق ار گ ف    13X  یخ  زخت س

و  2174-2841  ه  س ح  سطح ک ب)

بت    س ح   13/1 -83/1  حجن  ت ف 

ا کل فترفترا  و ک ب)  یسطح و حجن  ت ف  ب ا

ا کل فترفترا  بد اتتاس  ب ا بت    ل)یس ز ات شیپ

 س ح   2841 ی واسطد ک ب)  ارا کی

کلتی)  77  ر  رو سی رص  ج د ه 6/3سطح و 

ب   MOF  ]47[ بت  CXFAETS یب اب ر  20و 

کم    یج د وزن  ی تج  بد   ف ش  یب ین   

  ایب ات  اس  ز یکد ج د حجم یشت    ر ح  ی 

گ ار    س ح  ی   یاسکل  ب  ج د گ ز تأث ین   

  یب    ف کیزوس  یا یسطح  تخلخل و گ   

  ارن   نینس    س د  رو سیج د ه

 

 
 ا د(-1 

 
 د(-1 

 
 ا د(-1 

 
 د(-1 

 

-she  صل ب   6 یتک ه یس    ر     ا د( 5شکل

MOF-1   صل ب   4 یتک ه یو  NU-1103  

ب   سدیش ه  ر  د  یس ز دیش   رو سیج د ه د( 

 She-MOF-1ز ه ش ه  ر  )یتخم یج د تج ب

ش ه  ی ین ازه گا یت زه ف    ش ه و ب  ج د تج ب

 160و  کلتی) 77 و س  د  ر  NU-1103 ر 

ب ز  یش ه  ر نم  ه  یس ز دیش   ی د   کلتی) 

 ی ر نم  ه  یتج ب  یو  د   ان نش س  ا ه ش ه

  ]22[بس د

 

3-2- MOF یب لا در دم  یس   رهیذخ تیب  ظرف 

 طیمح

 ی ر    ه  MOFs  رو سیه یس ز هی    ی  ف

بد  کیب ا اس  کد نز   ریس( بکلتی) 77  یب و ت

  ح ه   ا یا DOE  رو سیه یس ز هیه ف   

  هی    یاه اف امل یح    ب ا )یاس   ب  ا

  س ین  یا ک س پ  کلتی) 77 ر   رو سیه

ات ب و فش ر اتمسا  بد صتر   ی ر      رو سیه

ج د  یشت   گ   یگ ز وان روا ا   ه   

ق بل   ارین هه    متاً  MOFب ا  کیزوس  یا

  ه  یات ب نش س   یرا  ر      رو سیاز ه یتتجه

  رو سی  ج د هPt/C ک ت  یس  کیب  افزو س 

 ر  5/3 زاسی  خلخل بد   زیر CuBTC یب ا

ک ر  )ی ر ا  ]5[  ف یب ر به ت   20و  کلتی) 298

MOFs   نیزیب   ت ی   ت یه MOFست ز 

8-ZIF  67-ZIF  74-MOF ا  ه از ( ب  اس

ک هش  تر   ط   د ق ار گ ف د  -روج رستد 

حل ش  ت  ج د  MOFs ر  MgCl2اس   

بد  نیزیافزو س  ت را به ت  بخش    رو سیه
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 ییز ا  رو سی ر  تاص ه یق بل تتجه یبه ت ه 

     )یبد کم   Mg/ZIF-67 MOFو   ف ی س  

  رو سیه یآزا س ز ی( ب ا  ا ی رجد س ن  289 

 ط   د ج د  یب ا DMOL3 ک  یرو  اش    زین

بد اتتاس  )یب  گ اف Mg4O یرو نیکلس  رو سیه

 نیکلس  شت ی( اس ا  ه  MOF-Ca8 هت ه   تن یپ

 یرا ب  ان   H2شش  ت کت   MOF-Ca8 ر 

 یس ز دیج د ک    ش ا ک  وس و    3 اتص  

ی     )یب  رو سینش س  ا  کد ه ی ت کت  کیت  ی 

 32/6ی ت  و  اراشیآزا    )یکلت 273-373

ق بل اس ا  ه  یکیت  یو  د ار ت  ت  ی رص  وزن

 لیو تحل دیتجز یب ا DFT  ]60[ اس  89/3

شت  کد ج د یاس ا  ه   H2 خ لد  ی ت کت  ه 

-ی  TiC6H6کم لکا  یرو یکیزیو ف یی یمیش

و  یی یمیاز ج د ش یتتسس  خلتط H2شتن   

 ی  صل ش    ر     TiC6H6بد  یکیزیج د ف

 ب   رص   TiC6H6یرو  رو سی ب  ج د هات

-Mg یب ا  ]61[  ح س د ش   رص  02/6ی وزن

MOF-74ج د  یه   یس   رو سی  ج د هTi 

اب  ا  ر  Ti یق ار گ ف د اس   اتن ه  ی تر  ب رس

اتص    یشتن   ب  ان  یج د   MgO2 حل 

 حل  ر  )ی ارت یبد اتتاس پ  ا ک  وس و   92/2

 یتت    یو س ا  ر  حل ه شت    ینظ  گ ف د  

 ی ر    ه  ( 6شتن   شکل ی  صل   O یو رو

  81/1  رو سیج د ه ) یکلت 298و  150  77

 Tiبت  و ه  اتن  ی رص  وزن29/1و  74/1

را بد هن   رو سیح اک   سد اتن ه تتانس ی 

بد شکل  نیزی ت ین نتبلتره    ]3[   صل کت 

س   د  SNU-90 MOF ر  یشش  ل  سکی 

 یکیزیرا هن ب  ج د ف  رو سیتتانت  هی ن  کد  ش

-Mg@SNUکتت     هی   یی یمیو هن ج د ش

90'a ج د  ب ای H2  ی رص  وزن 54/0 ارای 

 کیزوس  یا یگ    ن یزیغلظ   ت شیاس   ب  افزا

 لت و یک 6/11ت   Mg@SNU-90'c یج د ب ا

 رص   71/0ب   H2و ج د   ف یبه ت   ت   ب 

 جیب ر را نش س  ا   ن   30و  ی)کلت 473 ر  یوزن

  ]19 51[  ت ع  فع اس  MgH2نش س  ا  کد 

 ر واح  ف  ت    رو سیه 1/9   رو سیج د ه

 اس  ب ر 10و  کلتی) 298 ر  IRMOF-8 یب ا

]62[   

 

 
  ا د(

 
  د(

 
  ه(

 یرو Ti4 یه  خ لد از اتن یک بت یسد پ  6شکل

  ر Ti4 یه   ا د( اتنMg-MOF-74سطح 

بد  ا  اف   ه ان   د  ه(  و  MgO2 یه  یس 

 ر   کز  ت ف  شش  Ti4 تشد  کیاز  یک بت یپ

  ]7[ی ل 

 در ح لت ج مد دروژنیه یس   رهیذخ -4-2

  رو سیه یس ز  هی   کی ر تکت یاتص  اصل

و  یتخلخل اس   ک هش ران   س وزن  ح    ج   

 تا  +   بیب  ت ک  رو سیه یس ز  هی   یحجم

 ی ر    ه  شت  ی  )ییت  ی(+      ح ارت  حاظد

 یش ه  ارا  یج    تت   رو سیه ) یکلت 11  یز

ب       ک ب اس    لتگ  یک 6/70 ین   

ج د ح     یب ا یکیت  یپ را    ت  ت  )ی هم  

ب    یتأث  ]63  22[ اس  لیتشک یج     گ   

( ب  SrCe2 (MoO4)4  نیس  نیاس  انس   ا ی ت 

 تر   ط   د ق ار  ت ی  بیو ا ت یمافزو س هت 

ب هن   رو سیه یه تسیکد  ییج  از آس گ ف  

 یکیت  یاز نظ  ت  ت   رو سیکتش  ارن   ج د ه

  ر  سیج  دیتخل  ی  ف )یب ات  اس    ارت یپ 

 3250   ب   

ان خ د   ]64[  یآی( بد  س   ی رص  وزن 2/3 

  هی   ی  ف ب ا تارهی خ       تا   ان ازه و

  یتأث یو وزن یح    ج    ب  ب ز ه حجم  رو سیه

 یب   ص ف ان   یس ز  هی   سیگ ار    حی 

 یو اث  ح ارت ی تیامل یگ ار   ب     ی   یتأث
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-Mg  ]65[  ب یی  شیافزا  رو سیج د و  فع ه

MOF-74    ب  اتن   رو سیه یب همکتش قت لیبد

  رو سیج د ه کیزوس  یا یفلز  گ   

 kJ/mol10  نش س اتمسا   1کلتی) و 20ر ( را

-Mg-MOFف     یه  ک س شیافزا ی ه   ب ای 

بد  س  آور س  یب ا ی آرو  تیکآ    ن یاز   74

ب ر  35 ر  ی رص  وزن 5/4  رو سیج د ه

   ]66[ اس ا  ه ش 

 

 ه  MOF ید ریپ  -5-2

تتان  ی  و س ریکد واکتش ه  یواق  )یب  تتجد بد ا

بس د بد       ا و  ب ش    یبد طتر ق بل تتجه

اگ    هن اس    ریبس MOF ی اریپ  ی یگان ازه

تتان  ی   ارین پ  MOF کیحلا  ح ف شت   

 مک) اس    یرا  شتار کت   یس   یس    ر ک  )ییت 

ب ا   ی  فلزا  ب    فز یف و ب  یبد طتر کل

 )ییپ    ن ی  ب  ن خ ت     MOFا  فد ش ه بد 

  ]22[  شتی   اریپ   ریبس یه MOF تج  بد 

 یتتاس بد طتر  ک ر  ر    ه یرا   MOF تا  

  هی ر    ی اریپ  ی بیبد  تظتر ارز یب و ت

 ش یانج   آز   یب ا ک    ب رسی  رو سیه یس ز

MOF کد  یااس تاند یفتا  یه ه   ر ن ه ارن ه

 5/0 )یب یش ره ب  ف یا ر  خ زس تح  فش ر  ت د

-ی  یب رگ ار  ن  یگی   پ سک   ق ار   10ت  

گ ف  کد  جدین  تتاسی  ) یبت ب ا  ]67[ شتن 

ب   ی   ت یه MOFب ا و   یفلزا  ب    ف

نش س  ا ن  و  یاا    هفتب ی اریپ  لا  یک بتکس

MOF ر  تتاسیفلز ف    ر وکا را   یح و یه 

 ر   رو سیه یس ز هی ر  تر     ش  ی ط      ب

 ق ار  ا   یب  ارات ب  تر  به ه ی   

 

 یب رگذ ر یروش ه  -6-2

ب   تتانت یه   MOF ی خ لد ب رگ ار یه روج

 ی اریپ  تتانت یب  ارن  و    یتأث ک ت  یس  تاص 

MOF هت     ییرا تغ UIO-66-NH2   بMPC-

ZrO2 یب  اس ا  ه از روج اش      طتد ب ا 

 کی ش   یب رگ ار Ru/MPC-ZrO2 لیتشک

 )یب  ا MOFپ اکت ه  ر  یبد  تب Ruف      یس 

 ج  یه  ب  ن نت تا  اMOF  ]67[ ش   یروج تت 

شتن   یج    پ    یستگ زن کیش ه تتسس تکت

ب  ن نتحص ر   رو سیج د ه یب ا MOFs ییتتان 

-یب ا    ی  فلزا  ب    ف ف ی شیفلزا  ف    افزا

 قی ت  را از ط   رو سیهج د   یتتانت  ق بل

  هت   شیافزا MOF ن    س س زی

 

 دروژنیه یس   رهیذخ یبر  MOF صلاح -3

1-3- MOF طبیعی 

MOF س ح  سطح ب ا   لیبد    ط ی ی یه 

 تر  تتجد  یک ت  یس ان ازه  ت ف   تخلخل و  تاص 

-MOF ر  یهمک ر سنی ک ن کیان   ق ار گ ف د

  رو سیج د هبک  وجت   ار  کد  ر آس  یه 

-ی  ج  یه  ا ر ن رنتد یفلز یه  یتتسس س 

 یآ -فلز ین رنتد ف   500000شت   ح و  

 MOF   ق ار  ی تر  ب رس یح س  ت( بد صتر

 MOF    IRMOF-20ه  سد گ ف ت  کد  ر آس

SNU-70  UMCM-9 و  PCN-610/NU-

 ق بل اس ا  ه بت ن   رو سیه  هیاز    شیب( 100

 IRMOF-20و  MOF-5ب   سدی ر  د   ]22[

از نتس ن   فش ر  ه  سد  ی یوس دیط یب ا

MOF یحجم  یب ا و   فی وزن  ی  ف ی ارا 

ب  اس ا  ه از   ]68[ بت ن  H2ق بل اس ا  ه   ریبس

 نت   تا  ن نت  خلخل   ی ت کت  یس زدیش 

 NMG)10 ش ه  لیس    ر تشک 850000  کد از

  ت  ج د ش یغ ب     یصتر   ح س  تاس   بد

  ]38[  ه  سیرا تشخ  رو سیه یکیت ت یزیف

و  MOF-210  PCN-68  NOTT-400 تا  

ZIF-8   40  رو سیه یس ز هی   یاملک   ا 

 یب و ت یرا نش س  ا ن   فش  ه س ز   یگ    ر  

 لی  ست   تحت یروج ه   یب  س  سدی ر  د 

 ط   د ج د   ]10[  ا  شی   س را افزا یان  

 یب ا MIL-101و  MOF-5خ زس   یانجم  

انج   ش    یب و ت ی ر    ه  ی رو نیست   ه

 لیبد    ی ر طت  ست   رس ن  خزس ی   

نک      ییتغ  یت خ یب ا و آن     یح ارت یت سیا

 تیفش  ه ک ا  رو سیه یس ز  هیب     سدی ر  د 

 رص   10 یج د انجم   ) یکلت 80  یز ی ر    

 MOF-5 )رص    20  ی MIL-101شی( افزا 

  ]70و69[  ف ی

 

2-3- MOF یب  مر کز فلز 

MOF یاکس یه ست ز ش ه ب  اس ا  ه از  تشد یه  

 هت  کد ی  لیرا تشک یس   ین رنتد ک  کی یفلز

ب   یاتص   قت یاس  و ان   یتخلخل  اخم ی ارا

 )یج د  ر ا سنی ک ن کت  ی  ج  یاس س نت  فلز ا

MOFتتان  ج د ی  یفلز ی ه یه  بس د بد اکس

بتراس   میآ تن ب ش   یی یمیج د ش  ی یکیزیف

 AB ر  ا ل  )Mg-MOF-74  بد صتر  ن نت

                                              
1 0 nanoporous materials genome 
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 یرا ب ا ییز ا  رو سیه کیت ی حصتر ش  کد س

 یو ک هش  حصتا  ج ن  زیتم  رو سیه  یتت 

 جدی ر ن  MOF  س    ر  ی ط ن م به ت  بخش

کل اس   ش  ف دی  ییتغ Mg یبد ج  ABافزو س 

7 ) Mg-MOF  رص  26از  ی  نیق  ر بد پش 

ب  تتجد بد  ( 8بت   شکل  ABن نت حصتر  یوزن

-AB-Mgش ه ب        یزی فع ب ن  د ر یب رس

MOF ی  ف ی رص  وزن 11 ی ارا  H2  ر 

 رص   6 ر  د بل    ا ی رجد س ن  120 ی   

 [ 50بت  ] ط ی ی AB یب ا یوزن

 

 

-Mg-MOF کایپ اج اش د ا یا  ته   7شکل

  ط ی ی ABو  ABش ه ب   یو ب رگ ار زیتم 74

 AB یه قلد  ی ار  تق ندطد ی طتط امت 

 یه نمتند یکد فدس ب ا  هت یرا نش س   ط ی ی

AB/Mg 2:1  50[ شتن ی  ه    4:1و[   

 

 
  ا د(

 
  د(

 

 Mg-AB-از 2H هم     فع یه کیت یس  8شکل

MOF-74  یس    ت ن ی خ لد ب ا ی ر    ه 

AB/Mg )50[1و د(  5/0: ا د[  

 

 

 

 MOFدر  ن خ لص س  ی -3-3

تتاس ب  یرا    رو سیه یس ز  هی   لیپ  نس

   یه  به ت  بخش MOFبد  یفلز یه تسی ی   ف

بتروف) ب  اتن  ن  لس س زی یب ا DFT ط   د 

 سنیش ه اس    ک ن ی بی( ارزKو  Li  Naفلز  

ن    س ات ص   یکد  ارا ییه MOF ر  زیس ر

ب ا هس ت   ش ه ه   رو سیج د ه  یب    ف س زی

 یاستراخ  وره ی تا  ب  اس س ا  ت شت  ی 

شتن   ی شخس   S1  S2  S3 خ لد بد صتر  

  رو سیه  ی  ف ی ارا ت ی ی  یبتروف)  ارا

  ی رص  وزن 49/11  ی رص  وزن 36/8 یوزن

 ر  S3و  S1  S2 یب ا ی رص  وزن 96/13

 رص   06/9و  ی رص  وزن 39/10کد  یح  

 ی    بت   نیش ه س  ن    س S3و  S2 یب ا یوزن

بت   کد  ر آس  )یکلت 220ت   200 ح و  H2 فع 

ش ه ب    هییآا S1و  نیش ه ب  پ  س ن    سبتروف) 

 ج د ن  طلتد ن  ت سب بت ن  یان   لیبد    نیس 

  ط   د ی( ب  گ اف)   خلخل ب اY  ت ی  یا  ]71[

 یش ه اس   ب ا ن    س  رو سیه  هی    ی  ف

PG یه ط فد  اتن کی Y  تتانت  شش  ت کت  ی

ج د  ی رص  وزن 78/4  یرا ب    ف  رو سیه

را  H2 ت کت   14کتت   گ اف)   خلخل  و ط فد 

ا ک  وس و   ب   -23/0   تسس ج د یب  ان  

 یزن رص  و 87/7کت  و یج د  هی رو س 

  ]72[ کت یرا  ح س د    رو سیه  هی    ی  ف

ADC  5 11(لا یک بتکس ی آزو ت-MOF 

                                              
1 1 azulenedicarboxylate 



 هقتاد و یک(، شماره 1402) نوزدهمدنیای نانو، سال 

 

 

 

56 

  
صلنامه 

ف
IS

C
 

ن
ی ایرا

ن نانو فناور
انجم

 
 

 دنیای
 نانو

شت   یست ز   H2ج د  شیافزا یش ه ب ا ن    س

 تن یه  بد پاز گتشد H2 یه  ت کت  MOF-5 ر 

شتن    ر یفش ر  ت دل   شیب  افزا BDC یه  هت ه

از  H2 ی  واح ه ADC-MOF-5 د بل   ر 

 ADC ی هت ه ه   تنیبد پ BDC ی هت ه ه  تن یپ

به ت    رو سیج د ه )یت ب اشتن  و بی ت دل  

 ه  و ف صلد ی  شیه  را افزاا ک  وس  ایز  ب یی 

   ]36[  ه یب ن  را ک هش  

 

 MOFهیبرید  -4-3

تتاس ب  جا  ش س ب   تا  یه  را  MOF ییک را

 یه MOF ا    شیگ اف) افزا  ی کمل   نت  اکس

ج د  ک ی  نت  تاک ی خ لا یه سنیاز  ک ن ی یت ک

 یه  یبس د بد ک   تز یی یمیو ج د ش یکیزیف

 ط   د   )ی ر ا ک  ن  ی  ی وی تر  اس ا  ه پ

ب   Zr-MOF (rGO)  ف دیگ اف) ک هش   یاکس

-ی  ج  یا یح ارت یب  ار دیا ت یاس ا  ه از ف آ

 ر  تا   یس   یس    ر ک   ییب وس تغ rGOشت   

MOF ش   ب  افزو س   هیگتج نrGO سطح  Zr-

MOF شیافزا 1480 بد 1116  از 

بد  ین رص  وز 4/1از   رو سیو غلظ  ه  ف ی

 یب ا  ]36[  ف ی شیافزا ی رص  وزن 8/1

  2H 650-MOF یس ز هی   یه یوگیو ی بیارز

 تر   ط   د ق ار  GCMCو  DFT یه یتئتر

 )ی زیج  یتن ه یفزو س پب  ا H2گ ف ت   ج د 

Mg/Ca  2وB(OH)    ف ی شی رص  افزا 20ت  

را نش س  ا    یب ات  H2 یس ز  هیکد   

ق ار  ارن  و  یاگتشد ی ر نتاح H2 یه  ت کت 

 2Hج د  ت )ییپ  یتیکد ا ک  ون  ت  هت ینش س  

 CO2و  H2ج د  یان    ]29[ ه ی  شیرا افزا

  اس ا  ه از  خ لد ب یه  M-Cu-BTC یب ا

 2CO    یگی تر   ط   د ق ار   DFT ح س    

( و ف    COOH  لیک بتکس سنیب   و  ک ن

 HCOOرو سیب  ه کیف    یاس لیتشک ی( ب ا  

 یس  ان   MoeCuBTC ه   یواکتش نش س  

کد بد    اش  2Hنس   بد  2CO یب ا یب ات 

اس ا  ه  یب ا )یکت   بت ب ایکمک   2Hب   کتشوا

  یج د ب  یست    ان   لیت   یب ا  رو سیز ها

 ج و    ]74[ ف    شت  2COب ش  ت   2Hب ات  از 

و   رو سیج د ه )ی ه  کد رابطد بینش س  (  1 

( ٪43/0  )یپلات   ت سب اس   BETسطح و فش ر 

  رو سیج د ه )یب ات  MOF-177 ش ه ن    س

   رص  وزنی  اش  29/1  سی ح یرا  ر    

-MOF یس ز هی   یه یوگیو ی بیارز یب ا

650 H2یه ی  تئتر DFT  وGCMC   تر 

 یتن ه یب  افزو س پ H2 ط   د ق ار گ ف ت   ج د 

 رص   20ت   B(OH) 2و  Mg/Ca )ی زیج 

را نش س  یب ات  H2 یس ز  هیکد     ف ی شیافزا

ق ار  ارن   یاگتشد ی ر نتاح 2H یه  ا    ت کت 

ج د  ت )ییپ  یتیکد ا ک  ون  ت  هت یو نش س  

H2 29[  ه ی  شیرا افزا[  

 

 تأثیر عو مل  س سی بر ذخیره س  ی هیدروژن  -4

 دم   -1-4

 MOFج د   یت     ف )ییپ  یب     ه  سدی ر  د 

 شی  ب  افزا ب ییب ات  بد ش   ک هش   ی ر    ه 

 یکیزیا   ج د ف  ف ی شیافزا یی یمی     ج د ش

 لیپ  نس  ش ه ب  فلز ن    س MOF   ب ی ی ک هش

ب ا  ی   ه   تاه   اش   یب ات   رو سیج د ه

-یج د نم یی ر تتان  ی تج  بد ک هش ق بل تتجه

 ه   شیرا افزا ی یپ  تشیتتان  گزیشت   بلکد  

ه    شخس ش ه اس  کد  MOF یب ا [ 75]

   ب یی  شیب  ک هش     افزا یکل حجم  ی  ف

 کیزوس  یا یگ    لی   بد   بد    یحس س

 اس   ف دی شیافزا  رو سیج د ه ت یبزرگ   ف آ

]76[  Ni2 (m-dobdc) رو سیج د ه ی ارا  

 سی ح یفش  ه  ر      رو سینس   بد ه یب ات 

 نیزیش ه  ت دیت   MOF  ]77[  اس

 Mg@SNU-90ج د بد   ی  ف شی( ب  افزا

 یه کمک ک    ن نتبلتر یی یمیج د ش یک هش    

 شیب ا  افزا SNU-90ش ه ب   ن    س نیزی ت

 یب ا ی ح تا لیش ه اس   بد     رو سیج د ه

و  تاص ج د  Mg@SNU-90'c ر  نیزی ت

 ی رص  وزن 2/0از   رو سیج د ه  یی یمیش

( کلتی) 473  ی رص  وزن 71/0( بد کلتی) 323 

 ی    نیزی  ن نت را   ت ف ی شیب ر افزا 30 ر 

ج د  کیزوس  یا یگ     فع را ک هش و

  ]61[ ه   ی شیرا افزا  رو سیه

 

 فش ر  -2-4

بد صتر    رو سیج د ه  یت  ز  س ت        ف

ج د  ی رص  وزن 1کت   ب  ی   ییب  فش ر تغ ی ط

 ر  یبد صتر   ط  رو سیج د ه  رو س یه

فش ر  شیب  افزا  ]5[  ف ی شیب ر افزا 20فش ر 

 ی    گ MOF-520و  MOF-519 یب ا

ج د  [ 41]  ف یج د ک هش  کیزوس  یا

 MOF-5 یب  فش ر ب ا یو حجم یوزن  رو سیه
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 ر  رجد او  تک   رو سی  ج د ه ف ی شیافزا

 ی یبت  و ب رگ NU-110x MOFs ی ر تتا  دیا

   ]22[ ب ر اش    ش  40  ر  رو سیه

 

 بندی ترکیب -3-4

ه  را ج د آس  یتتان    فی  یس    ر  ا ییتغ

 PCN-61ب   سدی ر  د  PCN-68 ه    شیزااف

ج د  [ 66 اش  ] یب ات   رو سیج د ه

ب ر(  ر ه  گ    20گ     یلی  45  رو سیه

MOF-5   5[ شت ی ش ه ه[  Ni2 (m-dobdc) 

 ر ه    رو سیگ   ه 11.9ج د   ی  ف ی ارا

 Mg-MOF-74افزو س   ]78[ اس  MOF   ی 

را   رو سیه یآزا س ز یبتراس      میبد آ تن

 ی ت کت  )یف ل و انا  ا  ب لی  بد    یبه ت  بخش

AB-AB   نس  AB/Mg  یحان   1:1کم   از-

 ر   ]50[ ب ی شیافزا  رو سیه یشت  ت  آزا س ز

 یس ز ک ب) ب رس شیپ )ینت   ی  ت ث13X  یزخت 

 CXFAETS  یش ه اس   کشد ش  کد ک   تز

ج د   یو   ف BETسطح  )یش  یب ی ارا

  ]47[ اس  رو س یه

 

 رهیذخ یدر فض  MOF یبر  ییفرصت ه  -5

 2H یس  

-یپ م   یان    هی   یب ا یتی زیبد اتتاس ج 

 MOFه  اس ا  ه ک    اس ا  ه از  MOFتتاس از 

نس    یب ات   رو سیه  یرس    فیکد بد نظ   

 تدیتتان  هزیفش  ه  ار      رو سیبد گ ز ه

 یک هش  ه   ب ا را ی رو نیه یست    ت روه 

  یب  ق بل MOFتتاس از ی   یی ت رو یک رب  ه 

 ات ب اس ا  ه ک   ی ر     یک ف  رو سیه ج د

ب  س    ر  یه  MOFات ب   ت ف   ی ر      ]77[

را   رو سیگ ز ه یتتانت   ت کت  ه  ی  یسد ب  

گ ز را    اکن  یبد ش   ج د ک  ه و  ت کت  ه 

از رطتب    ین ش ی اباز   ی یجلتگ یکتت   ب ا

تتاس بد صتر  سد یرا   MOF یه نت س زه

 یست   یک    ب  اس ا  ه از سلت  ه  ت یپ  یب  

  رو سیتتاس هی(   PEMت     پ وتتس   یغش 

   ]79[ک   لیت   یش ه را بد ان    هی  

 

 پیشنه دی  یه  هیو توص یریگ جهینت -6

 ی نرژ رهیذخ یبر  یریگ جهینت -1-6

 یرون ه   یلیفس یه ک هش اس ا  ه از ست   یب ا

 ر  ه ش ف یاز پ ی  ور کل کیو  یف ل

کد  ییه MOFب  اس ا  ه از   رو سیه یس ز هی  

ان   سطح هس ت   اراخد ش ه یی تا  سطح ب ا یح و

BET نیبد طتر  س د ی  تخلخل  و حجن  ت ف  هم 

  یتدت ی  ت سب هس ت   ب ا  رو سیب  ج د ه

تتاس بد یه  را   MOF  رو س یج د ه  ی بلق

 ک    ن    س Ruو  Pt  Pd  نت   یاث  یفلزا  ب

 یب و ت  هیاز ج د و    ی یکد ت ک ت یج د ک ا

ج د   ی  ف شیافزا یتتان  ب ا یاس    

از  ی ریبس ) یاس ا  ه شت   بت ب ا  رو سیه

 یه تسیب   ن    س س زیاز جملد  ه  کیتکت

 تتانت ی  ه   یک   تز ج  یو ا ن نت را    یفلز

 شیافزا  رو سیه  هی   یرا ب ا MOF  ی  ف

 یآ -یفلز ین رنتد ه  یس ز تدیبه  ]80[  هت 

ه  شت   د کیت ک  )یس  ه  تاه  بت  اگ  اث ا  ا

اتص    یه  ب ا MOF ییشتن   از نظ  تتان 

تتانت  ی  ه آس بی     فش ر و ت ک  رو س یه

-یه  را   MOFکن  رس ن یی   ب شت یاتا ل  هم

 یه اس ا  ه  ر سلت  یب ا ن    س س زی تتاس ب 

-یس ز   یفت ور )یا )ی ا   بت ب ا شیافزا یست  

بد ک هش ک ب)  یست   یه بد سلت  لیتتان  ب  ت  

  یب  هی رو س ج د  ی  ف کمک کت   عی ر صت 

 کنبد نس   ب  فش ر پ  ش س  سی ح ی    سیش ا  ر

بد اتتاس ست   ( کم    یب ر 100 ه   ر  ح و

ی  تر  اس ا  ه ق ار  رو نیه ی ت روه ی ب ا

 گی     

 

 ه ی آینده پیشنه د -2-6

  رو سیج د ه  یه  ق بلMOF تکدیب  تتجد بد ا

ب   رم   یب  ت هی ارن    ط      آ ی ح و   ریبس

 ی ر      رو سیه  ی ی   یب ا MOF تا  

 یب  رو د  یتحد  م کز شت   تم کز  سی ح

 ی  ور یاق ص   یو حلا  ه  یک ت  یس  سنی ک ن

 یاق ص   سدیو  د  قی ق یگ ار دیس    تدیهز اس  

هتتز بد  س    رو سیه یس ز  هی   یه روج

سخ   سیکد ش ا یس زاس    ط             هین

 ر نظ    ی رگ یه ی گی یرا ب  تم   پ یواق 

 )یب  ا  م کز شتن  ه   آس یب  رو  یب   ن  یگی 

ق بل   ار یپ  MOF یه ک ت  یس   ف )یح    هتتز 

آد  د وس بد ص فد  نیو ک رآ   ب  تدس  ف یب ز

بد  یق ل از ک رب   امل )ی شتار اس   بت ب ا

 اس    زین یش  ی ط   د ب
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Abstract: 
Hydrogen has the potential to be a promising clean energy source to replace 

non-renewable fossil fuels. The inability to store hydrogen effectively and safety 

concerns are what prevent it from being used as a substitute fuel. Current 

hydrogen capture systems, such as small and liquid storage, are too expensive 

for use in practical applications. Metal-organic frameworks (MOFs) are 

crystalline substances with a huge surface area, a high porosity, and excellent 

hydrogen absorption. The physiological adsorption of hydrogen in MOFs is 

brought on by a weak van der Waals attractive attraction, which is easily 

reversible with the right amount of heat or pressure. It has been looked at how to 

improve the surface area, as well as the ability of MOFs to absorb hydrogen.The 

hydrogen overflow mechanism has been shown to offer high-density storage in 

comparison to other systems. In order to turn hydrogen that has been stored into 

energy, MOFs can be utilized as proton exchange membranes and electrodes for 

fuel cells. Because MOFs have a low conductivity, doping allows for their use 

in fuel cells. Thus, by converting carbon into fuel cells, this eco-friendly 

technology can aid in reducing carbon in industrial settings. Additionally, the 

capacity of hydrogen to be absorbed as a fuel for hydrogen cars must fall within 

the range (100 bar or less). The primary methods that could improve hydrogen 

storage for using hydrogen as a fuel were covered in this study, along with the 

possibility for further advancement to satisfy future energy demands. 

Keywords:  
parameters affecting storage, metal-organic frameworks, hydrogen storage, 

mechanism, hydrogen. 

     
 


