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 مقدمه-1

بل  کل   ،  1MOF)  فللیی -آلل متخلخل     ی هاچارچوب

شللناهت   نیللیهماهنللم متخلخلل   ی مرهللایپل عنللو  

 ز مو د متخلخ  هسلتند  هورنوظدست   کی(  شوند م

بلل  عنللو    نیفلللی )هم نلل ی حللا  ی هللاکلل   ز هر 

(   شلللوند شللناهت  م  یلللثانو  سللاهتمان ی   حللدها

  یللدبل  هلا  MOF  .]1[   ندساهت  شلد    آل  ی وندهایپ

   میتنظلل  نللد ز  منافللب  ابلل ، بللاا لعللاد  سلل ف فو 

 . ندشلناهت  شلد  می اب  تنظل  س ف د هل  ی ها ژهی 

   ی هوشل  فللی ایل  و ی،  MOF  کیجیء  د     بیترک

 .کنلد ر  فر هم م   انیپا  مکانات ب  ، دهند  آل  وندیپ

  آل/ معلدن ی  جلی   کیییمجموع هو ص فارت   بعب

ر    د ، هلو ص جلالب نیل   نیبل   مالحت   ی  فی هم   

 یللن مللو د  .]2،3[ کنللد فللر هم م MOF کیلل ی  ربلل

د های  منحصلر بل  فلرتو   ب   سلنن پیشرفت  ر  م 

هلای کوچلک   یلا   دلی  د شتن حنر تشبی  کرد ک  ب

آز دسلازی    ، نگهد ری ، تو نای  جببهای بازکانال

  د.د رنها ر  مولکول

MOF   ین معنا   ، ب دستنه  اهحنر  کرمیها جی دست 

  در   سل نانومتر  2  ز   حنر ت آنها کمتر  د زک   ن

 .آینللدمتخلخلل  بل  حسلاب م کل  جلی  ترکیبلات نانو

درصد حجم آنها   90 س  ب   ها ممکن  MOFخ   تخل

متلر مربلب بلر هلر   7000 ز  شیتا بل  ژ یبا س ف  

فعالیلللل  کاتالیسللللت   یللللن هونلللل   ز  .]4[ برسللللد

  شلللک  حنلللر ت  ز نلللد   بللل   بسلللت  ها کاتالیسللل 

 .]5[باشدم 

MOFی فلللی ی هللا وی ی معمللواب بللا هللودآر  هللا   

. دشون م  یتشک  کنشک   ت  مسیر  کیدر    گاندهایل

رشلد  ی باا بل  بهلا ی در طول   کنش، دما   فشارها

بخشلد.  محصول ر  سلرع  مل   یتک بلورها، تشک

 میلملا  طیشلد  در شلر   کنتلرلبا سرع     ی ها  کنش

  د د فیتللرج  سللتالی  آ رد  مللو د کرسللد بلل  ی بللر 

، سللللنتی کللللنمم ی هللللار ش نیدر بلللل. شللللوند م

 نیلللدر  ر  د رد. برد کلللار نیشلللتریب ای رملللهلحلا

 کیلدر  ی فلی ی هاهوش  ای  هاو یبا    گاندهای، لر ش

بلا پوشلش    تلوکلا   کی  در    شوند حلال مخلوط م

 .شللوند هللر  م  نللیمع ی   تللا دمللاتنلللو  کوسللول  

فشار بلاا ر  دما    طیدر شر    هماهنگ  ی ها  کنش

 ز جمللل    یللمی نیچنللد ی  ر ش در  نیلل دهللد.  م

ن یل   سل .عملکلرد سلاد        کامل    ستالیکر   یکتش

  حر رتل ی د ریلباا، پا  لعاد تخلخ  فو مو د د ر ی  

 
1 Metal Organic Framework 

سللل ف  ابللل   ن بلللا     سلللتحکا ،   میبلللاا، شللل

د د   شی  فلی  هلا ر چارچوب  نیل   میعظل  ی ریپبقیت ب

لا ل  ممکلن   ع ی رشد  نلو ع کاربردهلامنجر ب  ک   

 .دش د وم  نی  ب 

 

 فلزی-یآلهای چارچوبی بندتهسد-1-1

1-1-1-  2IRMOF  :MOFآ  دست     جیئچند    ی ها

دهنللد کللل  در آ   ر  نشللا  م فلللیی -آللل  ز مللو د 

  مرکلی  ز جنس کربوکسلیلات  متعدد  آل     ی وندهایپ

در  ی ایمیت شلوربل  صل ی فللی  ی هاهوشل   یلا    فلی

شللد   میتنظل هلل  ج هشل   چلارچوب مولکللول کیل

اعل  شلود   ب م  د یلنام  رکوایی رتیسنتی        س 

 شلود م   چنلد جیئل  کواریی رتی   ی هاMOFتولید  

 [.6] (1شک  )

 

 
 . ]6[ ها IRMOFهای ری برخی از س . ساختار 1لشک

 

  پیر لیللد -2متیلل  -1در  یللن نللوع سللنتی  ز حلللال 

  حللدهای سللازند   ی  تصللال بللاا .شللود  سللتناد  ملل

 جلادیر     ملو ت ی د ریلاها پMOFموجود در    انوی ث

 ی جلا  دیل تولور  در ط  ی ساهتار   کند   فر پاش م

 شیبل  بیلدر ترک  ی تژ ستر   نیکند.   ممحد د     هال

  اتیلح اریبسل  رمشلاب یدهنلد     وندیپ  ولکول ز د  م

تقللا ب  رر  در چللارچو  نللاهمگن جلل ی سلل    در نت

  حلد  3بلا دهنلد   وندیپ کیمثال،    ب  عنو  دهد.   م

دهنلد    وندیپ  کیبا    ی تا حد  تو   ر  موی   انسازند  ث

 .[6] کرد  نیگییازند  ثانوی  جسا  حد  1   2با 

 

1-1-2-3LMI : های معللر ا  یللن یکلل   ز نمونلل

 یلللن جاملللد ترکیبللل   ز  سللل .  MIL-101دسلللت  

 
2 Isoreticular Metal Organic Framework 
3 Materials of Institute Lavoisier 
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سلاهت  شلد    جهل    حدهای ساهتمان  فلو  چهلار

ت صللللب   دهای ترفتلللاانللللیگا توسلللط   کللل  سللل

کی  شللت (III) ن ها  جه  فلللی سلی هشل هاهوشل 

 ی د  نللللوع  نللللسر د مللللد حاصلللل  اج.  ندشللللد 

 12بل  ترتیلب  ز    کر ی  سل  کل متخلخ  شب   می 

 ند. بلل   جهلل  تشللکی  شللد  16 جلل  پللن   لللع    

هللای هللای متوسللط  ز طریللق پنجر حنر  ، صلل لا 

سلتند، در ترس  هاب  دسنانومتری    1.2پن   لع   

هلللای بلللیرر  ز طریلللق هملللا    کللل  حنر حلللال

ری نومتنلا  1.6هلای  پنجر    للع     های پلن ر پنج

 2در شلک   کل   نلدکنشش  لع   رتباط بر لر ر م 

 MIL-100نمونل  دیگلر،   .]7[  باشلد اب  مشاهد  م 

 ی ها سلتخر    ز نمونل   ی  سل    بلر   د ریدر آب پا

 نلد ز    ن،یلبلر    عللا  سل .     ازیلمورد ن  اریبس   آب

ب بلیرر  سل    م  MIL-125  منافب  سل  کلن  منسبتا

    مولکولبا  زهدا    باتیترک  د    ند هتن   ب  ی بر 

فللیی  آلل  هلای رچوباچل .]8،  9[  ودباا  ستناد  شل
4BTC  سل ف    س  کل رو  نوظهتوکاتالیسونوع  ف

  ر MIL-100 ز ترکیلللللللب شلللللللیمیای  بلللللللاای  

 .]6،10[د ر س 

 

 
:  سمت چپ، Al1-MIL-2NH)01(چارچوب . 2شکل 

است:  سمت ر ، مزوحفرهشامل دو نوع  MTN ی توپولوژ

و   ی شش ضلع ی هاپنجره  )بالا( و ی ابر چهار وجه اتی زئ ج

 . ]11[ ی ضلع پنج

 

1-1-3-5UIO  :نقاط  عف  صل   یک   ز 

MOF  رت حراب کم  ت بتو   ب  پاید ری نسر  م ها      

،    عیت   ذکر کردها    آنها نسب  ب  زئولی شیمیای

ممکن  بد    ک    در شک  ر   آنها   س   ستناد   ز 

صنعت  کند.   کاربردهای  محد د  بیرر  مقیاس  در 

د ر ب  ،  ب  د در  ین  نسبتا در    های    متو  محد دی 

 شد   س .   علم  تاکنو  هی رش

  UIO-66  زیرکونیو بر    مبتن    MOF لین نس   ز 

شد د ر ی     ر ئ   باامساح   ک   بسیار      س ف 

 
4 benzenetricarboxylic 
5 University of Oslo 

حر رت  با  تصال   ین    .  س   پاید ری  ماد  

هست هوش  شش  زیرکونیو   با  های    بنی  ند  گالی ی 

  .(3)شک   شودحاص  م  کیل یکربوکس ی د

UIO-66  هر د  ت درج  سان  500ی  یی  بااتج  ای دم

کاملاب مقا    س     مو د شیمیای     بر بر  رد   درد 

پس  ز  ر   فشارهای  حت   معرض  در  هرفتن  ر 

 .]11[ ندام   م کریستال  با هارج  زیاد نیی 

 

 
-UIO) لاتی کربوکس ی د-بنزن-1،4با  Zr-MOF . 3شکل

66) ]11[ . 

 

1-1-4-6ZIF  : زئ یک   یمید ز ات  هر    ولیت  

ز  متشک     فلیی -آل   ی هاوب ز چارچ  ژ ی       جدید

  با   ،ی فلی   ی هاو ی     د ز اتیمی   ی وندها یپ

زئول   یشب  ی ارهاساهت   کات یلینوسیآلوم  ی ها  یب  

هم      هر   ین  . س    معمول زما   هم  طور  ب  

د ر س  مانها  ها   زئولی MOFهای   یژه  د  نر  

فو    مساح ک  ت  ی مننبها ی یر  ،ا با  لعاد  س ف 

   فر        ی دها عملکر  باا،  بلورینگ   ،  جه

باع     ی  ستثنا  ی ایم یش      حر رت  ی د ریپا ک  

بسZIFد  شو م در  بخش  ی ار یها    یکاربرد  ی ها  ز 

کاتال جمل   قش  ند ر رسان   ،  ی از  سجد  ی،ی  ز 

 .]15-12 [   د شت  باشدبسی ی

 

 فلزی-لیهای آهای چارچوبرد و ویژگیربکا -2-1

د ر ی  مو د  پا باا   لعاد فو خ   تخل   ین    ید ری، 

 ستحکا ،     ن با      اب س ف     میشباا،     حر رت

ر   فی چارچوب  نی   میعظ   ی ری پبقی ت ب د د    شیها 

 
6 Zeolitic Imidazolate Framework 
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ب  رشد  نو ع کاربرد ممکن   علا      ی ا هک  منجر 

 مو د شد.   نیب   

ب    توج   در  MOFمشخص ،    ی ها ژهی    نیبا  ها 

کاربرده  ی   هسترد   فیط جمل     ز بالقو     ی ا  ز 

مو د  MOF)  هاز  ی سازر یذه   یبر    آلد ی ها 

دماها   در ژ یه  ی ساز   ر یذه ،  (هستند  نیی پا  ی در 

سبک  ز ،      نتخاب   مولکول  ی ها ربال

توسع     ی  نرژ   ی دتب  ی،ی کاتال  ،یجد ساز مانند 

  و  ی  ی ها ی رات ب  ایها  ز رها ب  ای   سوهت  ی هاسلول

حسگر    و ،یتیل   د  یپ  ی ا  ستناد   ستثن  نسانسی لوم  

برآ م  علا    آم   کند.  بست    تو    ز  در  ها 

منظور  های بندی  ب   هیری  ز  جلو   حبا     ب ی  

 .]5،7[ب  کار برد  هاایندننوذ آ

MOFر یلز  هستند   رسانر د   دآمکارو   القب  ها مو د 

 علامل  ی هلا ر ه میتو نند هو ص هود ر  با تنظ   م

دهنلد.  ریی ند ز  منافب تغ  قید   میها   با تنظچارچوب

سلل   ی تو نللد  ز مر کللی فلللی کلل  م MILهللانو د  

 د،یلبل  دسل  آ  پ  زدن  ی هالاتی  کربوکس   تیظرف

  ی د ر هلا چلو MOF.   س کنند  رد ی منمون     کی

 باا  (   س فآنگستر    24-25رر )بی  بافنم ند ز   

تو ننلد هسلتند م هر (    بربب  متر مر  3100-5900)

 .  نند ینا کرسان  نقش مهم    در د ر

MOFی بلر  نیگییجلا کلردیر  کیلتلو     ها ر  م 

 نلاهمگن در نظلر هرفل  کل  هللو ص ی ی رهلایکاتال

کنللد.  م دیللهمگللن ر  تقل ی هللاکمللولکس ی ری یکاتللال

 MOFسلنتی    نلدیمختلف در فرآ  ی ها ستناد   ز حلال

   بلللا  نلللد ز محصلللوات  دیلللهلللا منجلللر بللل  تول

  طر حلل  هم نللین  شللود متنللا ت م ی مورفولللوژ

 تو نلد م   آلل  ی هادهند   وندیپ  قینتخاب د      بمناس

ر  فر هم کند ک  مشخص  آ    ی هاMOF   ی مکا  ته

مثلال در   ی بر  س  ک     ی مشاب  با ساهتار  ی ساهتار

  یلللفعال ی کللل  د ر  ی فللللی  نگهملللاه بیلللهلللر ترک

 .شود  فای س ،   ازیمورد ن  ی ی ریکاتال

MOFتماشلاهر در  ی هلاتو نند ب  عنلو   هونل  ها م

شللود عملل    نجللا  م ی ی ریکلل    کللنش کاتللال  یاجلل

  یل لادر بل  تثب  کل   دنباشل  التو ند مح  فع میا    کنند

 باشد.م ها  مولکول  دهتقال   جه  نحال  

هلا بل  MOF ی ی ریکاتلال   یللارد، فعملو    در بره

 ی هاهونلل  ایلل عر شللبای  ی  جللود مر کللی فلللی  یللدل

در    ذ تل  ی هلامکلا   ایلموجود در منافب    ی ی ریکاتال

MOF 12،13[ ها  س[. 

 

 هاMOF خواص برمراکز فلزی ات اثر-2

 سطحی جذب -1-2

بل  بررسل   تلم  هشل   در پژ  ]16[ حمد   همکار  

بتو نلد  تا ندهتپرد  ZIF-8   ZIF-67فلی در ساهتار  

 ر  در پسلاب موجلود هلای سلم  سلرب   جیلو  یو

بلللللل  ر ش  ZIF-8    ZIF-67یللللللب کنللللللد. خرت

یاب  پللس  ز آ  مشخصلل د. سللنتی شللدن هرمللای حلال

مربوطلل   نجللا  شللد تللا صللح  سللنتی تاییللد شللود. 

 MOFکلل  هلللر د   دهلللدنشللا  م  SEMتصللا یر 

 ی  لگوهلا  د رنلد.    مکعبل   چند  جهل  ی مورفولوژ

XRD، ZIF-8   ZIF-67 کلللل   دهللللد   مر  نشللللا

 .(4)شک    دد رن   ستالیکرمشاب       یماه

 

 
نشان داد   SEMتوسط  ZIF-67 یمورفولوژ ( a،b. 4شکل

هستند،    ی د وجهشکل چن  ی دارا  وپراکنده   ی که ذرات به خوب 

c،dی ( مورفولوژ ZIF-8  توسطSEM  که ذرات  نشان داد

های  الگو (eاند،  شده  ع ی توز ی با شکل چند وجه ی به خوب 

XRD   هر دوMOF   نشان داده شدهfمنافذ   اندازه  ع ی ( توز

ZIF-8   وZIF-67اندازه   ع ی ، از شکل مشخص است که توز

(  gاست.  ZIF-8از   شتری ب  ZIF-67عرض منافذ  منافذ و 

که نشان    ZIF-8و   ZIF-67 تروژنی ن  ب جذب/واجذ ی منحن 

دارند و نانوذرات هستند،   یی ها سطح بالاMOF ن ی دهد ای م

در   یترشی ب  تروژن ی جذب ن  تی ظرف ZIF-67 نی وه بر اعلا

 . ]16[ دارد   ZIF-8با  سهی امق

 

  نیتللر ژ  جللبب /ببجهللای  یی تر همین للور  ز 

 هللای حنر ییر ی فقللط حللا  ZIF-8شللد کلل   افلل یدر

نل    ZIF-67کل      لر  سل  در حلاتنلانوم  2 ز  کمتر  

 ی  سلللل  بلکلللل  حللللا  حنللللر کر یم ی تنهللللا حللللا 

 رنللانومت 100-10بللیرر بللا طللول  ی هللاحنر می 

 برتیلللبللل  ت ZIF-8   ZIF-67منافلللب  حجلللم سللل . 

متر مکعللب بللر هللر  بللود.  سللانت938/0   467/0

بللا  سلل یر  در مقا ی تخلخلل  بهتللر ZIF-67  ظللاهر

ZIF-8   ی  بللر سلل . بلل  عنللو   جللاذب نشللا  د د 

شلد   پلس  ز   بررس ق ید  120  تا  pH ثر     بررس

رسللد.  ادل مجلبب بل  تعل نلدیفرآ قل ی د 5/17   90

د   بلر ی  5/6بر بلر  pH در فیل  جلببظرحد کثر 

   91/1780 بیللتتر بلل   ZIF-67   ZIF-8نمونلل 

بللود  Pb   +2Hg+2 ز  هللر هللر  بللر  میل 27/1271

هم نللین،  نشللا  د د  شللد   سلل . 5کلل  در شللک  



 هفت( شماره هفتاد و 1403دنیای نانو، سال بیستم )
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نانو  

فناوری 
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 سللل  نشلللا  د د  شلللد   6 ور کللل  در شلللک  انملله

 63/1978بلل   19/275 ز  ZIF-67 ببجلل  یللظرف

 تللا 81/195 ز   سللرب بللر ی هللر   رهللر  د  لللیم

 شی فلی  و یلج بلر ی  هلر  در هلر   للیم 11/1436

ک   درت د شو م  ی ریهج یمشاهد ت نت  نی.  ز  اف ی

  قید  5/17 ب  تعادل   س     تربیسر  ZIF-67جبب  

   نلد ز ZIF-67  ر یلرسلد ز م  ZIF-8بلا    س یدر مقا

 نیبنللابر . د رد ی بللااترتخلخلل  تللر   بیررحجللم 

ZIF-67   سلنگین جاذب بهتری  بلر ی حلبا فللی ت

 . س  ZIF-8با   س یمقادر 

 

 

 
  بر برادر  ZIF-8 و  ZIF-67 جذب  تی الف( ظرف . 5شکل

دمان  . ب( ران ی و خنث  یباز ، ی دی اس pH در  وه ی و ج ربس

حذف   یمختلف برا ی ها pH در ZIF-8 و  ZIF-67 حذف

  تی ها مشخص است که ظرفاز آب. از شکل  وه ی سرب و ج

 . ]16[ حداکثر است  pH 6.5 ها در  MOF جذب و حذف

 

 1/98درصلد سلرب     5/99  عمللاب در  ین پژ هش  

لا   بر رد. عحبا کتو    ز آب   ر  م  و یدرصد ج

کل  جلبب   نشلا  د د   سل   سلینتیک   م العلات  ،نی 

تو   بلا ملدل شلب  مرتبل  د      مر     و یسرب   ج

-ZIFد د. بل  طلور هلاص،    فیبهتر تو ل  ریمونگا

ZIF-در آب موثرتر  ز   2Pb     +2Hg+  ادر حب  67

بلیرر  BETسل ف  ی معنلا ب  ک  رسد ب  نظر م  8

بلل   ZIF-67  .ب  سل نللد ز  منافل ترمناسلب بیل  توز

 d  ربیتللال  ی فلللی کباللل  کلل  د ر  بللود  د ر عللل  

-ZIFدر مورد   ی با فلی ر   س یدر مقا  ی شتریب   هال

. بل  طلور ، عملکرد بهتلری نشلا  د د   سل  س   8

   ZIF-8 نشللا  د د کلل  هللر د   ینتللا نیلل  ،هلاصلل 

ZIF-67   ز آب  نیفللی ت سلنگ ی هلاو یا حب ی بر 

  اتینقش ح  یین  ی مرکی  فلی   تم   لبت   مناسب هستند  

  شت   س .تخلخ    جبب د  ندیدر فرآ
 

 

 
در برابر    ZIF-8و  ZIF-67جذب   تی الف( ظرف. 6شکل

  ن حذف مختلف. ب( راندما ی زمان  ی هادر بازه  وه ی سرب و ج

ZIF-67   وZIF-8 16[از آب وهی حذف سرب و ج ی برا[ . 

 

همکار     ل اا ب   ی بر  ] 17[  نظیر      شتر یبهبود 

نتیج  رسی  اهMOFجبب     ی ابل    د یباک     دندب   ین 

 ZIF-67 .  شودمختلف  نجا     ی ی فل  ی ها  تم  نمید پ

پشتعن  ب  ذر  نتش  ی بر    با یو    آهنار   (Fe)   ت 

دل ب   تنها  ن   ک   شد  بلک    باا  تخلخ    ی ستناد  

. سوس  ز  دد ر    لعادهار   ی ای میش  ی د ریپا  نیهم ن

شد   سنت    یکامووز حبا   ی بر    Fe@ZIF-67ی 



 هفت( شماره هفتاد و 1403دنیای نانو، سال بیستم )
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انجمن نانو  

ری فناو

 ایران

 دنیای نانو

شد. ب   نی مر د جاذب  ستناد   عنو    ب   آب   ز 

 Fe@ZIF-67   یمووز انوکاج  نتواب  جبب     ی ابل 

ه   هر  لیم  135/ 14) بر بر    ب  مینر د    ی ر ( 

  تو   ب  ر حت  شد  ر  م  جاذب  ستناد مشاهد  شد.  

 .کرد اف ی ز بار  باد  جد   و ی لتر سی ف ندیبا فرآ 

، Fe@ZIF-67 ی هلللا یلللسلللاه  نانوکامووز ی بلللر 

 ZIF-67بلل   ی هرمللاآهللن بلل  ر ش حلال ی هللاو یلل

 Fe ز  TEM ریتصا  (c – d) 7شک  ند. د  اف  ش

 ر   مختللف  ی اهلی در بیرهنما  ZIF-67شد  با     پد

ب یکنللد. تقر  ملل  بررسلل تمللا  ذر ت سللنتی شللد   بللا

Fe@ZIF-67   با هندس  چنلد    کنو هی ند ز     ی د ر

 ی هللاو یلل ثللر هسللتند.   توهللال ی رسللاهتا     جهلل

ک   س   باع  شد     ZIF-67ارچوب  آهن بر چ  ی فلی

پر ش    ل   کی.  ابدی  شیبود  محصول  فی    ستالیکر

 درج   4/25  در  XRD لگوی    کوچک   هسترد  در

 Fe@ZIF-67 افتللل یود هبلللب  نگیبللللور دهند نشلللا 

درصد، تنهلا   5  ب   3 لظ  آهن  ز    شی فی  س . با  

ثابل   XRD ی اگوهل   ل ابلدی شدت پر ش کلاهش م

 لظلل   شی  فللی  یللممکللن  سلل  بلل  دل کلل  مانللد م

   ی آهلن باشلد. مورفوللوژبا    اتز د یمیچارچوب  

 لظل  آهلن  شیبا  فی   ZIF-67  ی چارچوب ساهتار

 .دشو درصد مخت  م 5 ز   شیب

 

 
  ری ، )ب( تصاوZIF-67از   SEM ری )الف( تصو. 7شکل

SEM با از آهن دوپ شده  ZIF-67ری د( تصاو-، )ج TEM  

 . ] ZIF-67 ]17 دوپ شده با آهن   ی هات ی پوزنوکامنا از

 

 ی هلللللا ینانوکامووز  افت  هلللللو ص بللللل تخلخللللل 

Fe@ZIF-67   جلللبب   دفلللب  ی هلللای تر یتوسلللط

در   2Nجلبب  .   لر ر هرفل    مورد بررسلنیتر ژ   

 نیلکل    دهلد نشلا  م  8در شلک     کمتر   بفشار نس

  متخلخل  هسللتند. در حللالییذ تللاب ر هلا یزکاموونانو

   ملی   ی هلا ژهی   ی ر شد  د ی  نتس  ی ها  MOFک   

  للر  ی د ر  Fe@ZIF-67 متخلخلل  هسللتند.کر یم

-ZIFنانومتر نسلب  بل   64/2تر منافب نسبتاب کوچک

 8  در شللک نللانومتر(  سلل  کلل  72/2هللال) ) 67

 ی هللاحنر  ی د ر  ZIF-67کنلد کل   م دییلتأ بخلش  

  ی یلشود کل  م مشاهد  م  نیهم ن  . س   میظ  تن اب

بللا  سلل یدر مقا ZIF-67وسللط شللد  تجللبب  تللر ژ ین

Fe@ZIF-67 جلللبب  اهشکللل نیللل سللل .   شلللتریب

ممکللن  سلل  بلل   Fe@ZIF-67 در مللورد تللر ژ ین

-ZIF  ی هلاآهلن در حنر   ی هلاو یلشد     د ی یپ   یدل

 .شدبا 67

 

 

 
و   ZIF-67 جذب/دفع نیتروژن   ی های )ب( منحن  . 8شکل

Fe@ZIF-67ر منافذ ، )ج( قطZIF-67  وFe@ZIF-67  

]17 .[ 
 

  ب جب  ی بر   Fe@ZIF-67  ی جبب  ستثنا  ی تو نا 

محب   ر د مین ساهتار     آب  ی ها طی ز  ب   ب  عمدتا

د ر  مث  ی متخلخ ، س ف    یفلی  ی ها مکا     ببار 

بر  بر  .  باشدم   جبب  ی هاص    ن، یعلا   

Fe@ZIF-67  با    دجد  کر   تو   ب  ر حت ر  م    

ا   تانول، د بار   ستناد  کرد. ت ی تشوآ  با شس ی ای ح

چه   92 پس  ز  جبب  ر ندما   چره     اردرصد 
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 ، کل   . ب  طورف ر ر هر    بررس  مورد  ی بازساز

ZIF-67  آ با  شد   ب جاذ  کیتو ند   مهن  د پ 

کار تو نظر    یبر   ااب   جنس   مکا   ی  نمند  ز 

 آب باشد.  ی ا   تصنهحبا رنم

پژ ه توسط   شدر  همکار نش    ک    ] 18[ر د   

2NH-101-MIL    لآ-ی فلی چارچوب د   شد،   نجا

(Co/Fe)  سولوترمال     ر ر ش  کردند    ب   سنتی 

بر ی   ر   آ   سرعملکرد  د ر ی  د  طا   جبب 

نمودند  د کسور بیسین ظرفی     .بررس   بیشین  

ا تک  ب  جبب  د فلیی  تک    نمون   با  د ر     ی  

تعیین     هرمیل   4/538     3/398ترتیب   هر   بر 

د      یی ت   شد. مرتب   شب   ردلیسینتیک  -چر  

اتر  کار ی  با  بر زش شد.های جبب  پترسو  با د د 

 نمون  د فلیی در جبب د ر  تایید شد.

 

 گوگردزدایی-2-2

  آلللل-ی فللللیچلللارچوب د ] 19[تیللا    همکلللار  

Cu/Co-BTC سلللنتی کردنلللد   عملکلللرد آ  ر  ر  

 بجللب ی هامللدل. تیللوفن بهبللود د دنللد حللبابللر ی 

 فللی   د دنلد کل  نشلا   هلای تر یشلد  توسلط     ستنباط

   یزدهلللوهرد در  نقلللش مهمللل MOFدر  ی کلللیمر

 ر   یهلا ز محققلا  تلاش   برهل.  کنلد م  نلا ی  جبب 

بلا  صللا  ملو د  ی بهبلود عملکلرد هلوهردزد   ی بر 

MOF  بل   د پ کرد  مر کی فلیی    قی ز طرMOF 

   ز رهلب . دنلدا  د نج یون  ده  با مایعاتیا پوشش

MOF  بللا   مللا لیگانللد یکسللا  بللاهللای سللاهت  شللد

  تفللی  رثلمتنا ت نیی بر ی بررس     ی فلیی اهیو 

لعلل   ام درکللیی بللر عملکللرد هللوهردزد ی  مللورم

 یللر  شللباع  زیللر  فلللی ت مرکللیی   للر ر هرفتنللد،

هلللای جلللبب بلللر ی هماهنلللم بللل  عنلللو   مکلللا 

شا  د د ند. نتای  نشوم هرفت     در نظرد ی   هوهردز

مترمربلب   1214   1237)  انگملویر  س ف  یژ ک   

سلانت  متلر   43/0     44/0)    فلبمناجم    ح  (بر هر 

  بودنلد اتقریبا یکس   ز  ین د  نمون (  ر ب بر همکع

 HKUST-1هللای   هللر د  کملل  کمتللر  ز نمونلل 

در  Coدهلللد محتلللو ی کلللم هسلللتند، کللل  نشلللا  مللل 

-Cu/Coهای چارچوب تاثیر کم  بلر تخلخل  نمونل 

BTC  02/0حنللر  ، حجللم میعلللا   بللر  یللن د.رد 

  یللک مشخصلل  ر  کللبللر هللب کعللم متللر سللانت 

هیری جلل تیند  نمونلل   هللر  ی بللر متخلخلل   سلل ریی

   HKUST-1بللل   مربلللوط SEM . تصلللا یردشللل

Cu/Co-BTC  ند، ا  د د  شللد نشلل 9در شللک   کلل 

هش   جه  منظم ر  با طول لب  حلد د فولوژی  رمو

د پینم مشلتر  هلیچ  ک د  ده متر نشا  ممیل   15

کللرد  اد نیجلل  HKUST-1غییللری در مورفولللوژی ت

  س .

 

 
-Cu/Co)چپ( و  SEM   HKUST-1  ری تصاو. 9لکش

BTC-174 )19[ )راست [ . 
 

   HKUST-1 ی هانمونللل  ی عملکلللرد هلللوهردزد 

Cu/Co-BTC کلللل   شللللد. مشللللاهد  بررسلللل  شللللد

HKUST-1  هر   بر  تریل   لیم  93  در  شرف یحجم پ

  رک  مقلد   هنگام.     س عال  ی  دزهوهرد  عملکرد

 ی هارد شللد، نمونلل    چوبچللاربلل   Co ز   متنللا ت

ر   شلرف یجلم پ و  ح ب     Cu/Co-BTC  ی فلید 

بل   شلرف ی. حجلم پدندیبهبود بخشل  متنا ت ی  یب  م

 Cu/Co-BTC-221: افللل ی شی فلللی  ریلللز بیلللترت

 Cu/Co-BTC-44 z( > 1هلر   تلریل  للیم 106)

Cu/Co-BTC-65 (110 1در هللر   تللریل  لللیم < )

Cu/Co -BTC-174 (121 هلر در تریل  لیم)   کل ،

 Cu/Co-BTC  یزد عملکلرد هللوهرد دهللد   منشلا

 شی فلی   Co  ی محتلو   شیبلا  فلی   کنو هل یب  طور  

  لللیم 121 ی عملکللرد هللوهردزد  نی. بهتللرابلدی نم

مشللاهد   Cu/Co-BTC-174 ی هللر  بللر ر  در تللریل

در حجلم   ی دصلدر  30  شیشد کل  نشلا  دهنلد   فلی 

 . س  شرف یپ

 

 رفتار حرارتی -3-2

هآیا     بررس    ی م الع در    ]20[ر  مکا      ب  

فلی    ی فلی - آل  ی ها وبچارچ متخلخ   مو د  در 

زیرکونیو     و ی ونرکیز شک  پرد هتند.  ب   ب  عمدتا

ده   .  س   Zr(III)     Zr(VI)  ی هاو ی   یهادر 

مبتن  ر،ی ه     یدل  ب   و ی رکونیز  فلی  و یبر     مو د 

ماه   حر رت  ی د ریپا هو ص    ،ی ایمیش   یباا   

نشا     شرفت یپ  ی ندها یفرآ  ی بر    ر   یان ستث مختلف 

علا  ،.   س   د د   ی بر   Zr(VI)  ی د ر یپا  ب  

ه    نقش  ساسمختلف    ی کاربردها  ب    نیمد رد. 

  ق یلاعات عم هد ا م الع ،  ر ئ   ط  ز     کی   ،یدل

پا  مورد    .  س   هاMOFدر    Zr(VI)  ی د ر یدر 

     ی ایمیش  ی د ر ی پا  ی ک  تو نا  با رند  نی بر    محققا 

ب   MOF   تحر ر پها    بستگ  ی فلی   وندی ستحکا  



 هفت( شماره هفتاد و 1403دنیای نانو، سال بیستم )
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ری فناو

 ایران
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اشد. ب   فلی ب  هوب  تثبی  شد   ن،ی    بر  . علاد رد

پ باMOFدر    ی فلی   وندیفع     ننعاات    ک ی  ها 

حد  نی مع  گاندیل تاث   ی ادیز  تا     الح  ریتح  

چگال   ونی شعاع    و ،ید سی کس   یها و یبار       

    س . ی فلی 

    ی،   عZr-MOF  ی دی کل  ی ها ژهی ز     کی

 ی اه  MOFبا    س یدر مقا  Zr(IV)  ی باا   و ید سیکس 

مخنف    M س  )  M(I)  ،M(II)     M(III)بر     مبتن

فلی  دل  ی عناصر  ب      باا  بار   چگال   ی س (. 

     Zr(IV)  نیب  ی  و  بیترک    یم  وند،یپ   و یی سی پلار

Zr-MOF کثر  ر  د  لاتی کربوکس  ژ ی کس  ی ها تم

 Zr-MOF.   جود د رد  لاتیبر کربوکس   مبتن  ی ها

  ب      س   رد یپا  هم در آب     آل  ی ها حلال  در  هم

بر بر     حت  ی  و   هماهنگ  ی وندها ی پ   یدل در 

س ف   مساح  .  پاید ر  س   ی دی س   آب  ی هامحلول

د ئمفو  تخلخ   باا    می    کی    لعاد        ای ز 

    ومیرکون یز  ی هاMOFدر      صل  ی ا ه ژهی 

ب    کل س .  ساهتار  ، طور    یهاMOF  ی  نبساط 

عملکرد    می تنظ  ای   س ف  ریی ب  دنبال تغ   ومی رکونیز

بیرر   ند ز   جادیافب    منف  س  هی رش  منافب  تر 

 MOF   کولیی رتی   اطبسد   س  ک  ب  عنو    نش

 شود.  شناهت  م

چارچوب   یهاMOF  کواریی رتی    ی هاسنتی 

م  و ی رکونیز     ساهتار  صل   صلا ا  ب  تو   ر  

تر    رری ب  خ لتخ   یک  منجر ب  تشک   آل  ی وندها یپ

مورس منافب  س ف  بااتر    نظ  ف  مد    د وش ر 

ب     ری پبمکا     ی  حدها   تو م   ب،یترت  نی کرد. 

پ   انساهتم شبک   شد    طر ح  شی ز  در    یهار  

هاص    ی ها  ژهیبا    UiO-MOFشد     بیرر

دهدفمند     یی ری کاتال   یفعال هم نین   د.   ر ر 

  2CO  یتبد نینهم    ی زد در ژ یه ی مگن بر  ناه

ش مو د  دل  ی ای میب   ب   ف  س   شی  فی    یهوب 

  ار یبس  ع یطب   ستال،یکر  ی ژمورفولو عاد  باا،   لو ف

نانومو د  فعال در ساهتار    ی فلی  ی ها یمتخلخ ، سا

UiO-MOF     کام طور   ر ر     بررس  موردب  

 Zr  ی هاانال  ک ها  MOF  اسی . طول مقس    هرفت 

نانوحنر  تا  در  نانومتر  چند    ر یمتغ     کر یمها  ز 

م تغ  تو    س     با  ر   نند  ما    یهارت ر مپا   ریی آ  

  ،  آل  ی وندها ی پ  ،ی فلی   ی هانمک  بیترک

دما،    ها،کنند  یتعد نوع  فشار،  زما ،  تغییر  حلال، 

 . کرد میتنظ

همکار   سر  ]21[مدسن    کر  ی د     یهاستالی ز 

Co/Zn ZIF  سنتی هرمای   حلالر ش  قی  ز طر ر  

سرکردند کار    Co/Zn-ZIF-62   ل   ی .  بر  ساس 

همکار  نک ه بود.     بد    ی سر       یهار ش  ا  

 Co/Zn-ZIF  ا    نج  جدید بود ش   ک  ر   شیآزما 

شد مد ل     ینتا  10شک   .  سنتی  سلول   حد،  حجم 

یانم   مد ل  بر حجیم    نشا    Zn-ZIF-62  ی ر  

دنشا   ک   همان ور  .دهد م ح د       جمشد   س ، 

جا  تا    نی گیینمون   کبال   تا    ابدیم   کاهش  ٪1شد  

بر   نیگی یجا  ک    انزم ب     ی ر    ی ها تم   ی   کبال  

تا حد کاهش ر  م  نیرسد.  م   5/62٪ ب     ی تو   

مقا  Co-N  وندیپ پ  س یدر    تر کوتا ک     Zn-N  وندی با 

 س  ک  کاهش طول    نی نسب  د د. فرض بر   س   

    کی لکتر ن  فمختل  ی های کربند یپ ز     ناش  وندیپ

  یبر   2nZ     7d3+  ی   رب 10d3 س  )  ی فلی  ی هاو ی
+2Co  .)7   نشدپر    تالی  ربd3    با  ادر  س  

کنش  برهم  د ز اتیمی    ی هادهند   وندی پ  ی هاتر   لک

ها  دهند   وندیکبال    پ  نید شت  باشد ک  برهمکنش ب

تقو نت م   یر   در  کاهش    وندی پطول    ج یکند   

بابدی م ط.  ک     تجرب  ور   شد   س   مشاهد  

ZIFشد     ی ها دکبا  باد پ  سلول  ی  ر  ل     حجم 

با  ا ی تاهم   ب   سبن  ی ترکوچک شد     یر   د پ 

 هستند.

د    م   نی بشیپ   سباتمحا   ی نتا هر  ک     و  یکند 

سازهار    ZIF-62   ستالی  کبال  با ساهتار کر  ی ر 

  یاه و یبا  ی ر  ی ا هو ی   تصادف  نیگییتند. جاهس

تو  کبال  مانند    ی پولوژدر  بر     منن  ری تاث نس 

کر   کیانمک   ستحکا  شد   ند رد.   ستالیمحاسب  

ک     ییدتا ن  یبنابر  فضا  ی ر ییتغ  چیهشد  هر      ی  در 

شد     ی هاتالسیکر ند رد،  سنتی   ستحکا       جود 

ر ی    وندیپ جای  ب   کبال   جایگیین       کمهنگا  

 . ابدی م شی فی  

نمون   س  ی ر یتصو هش   -Co/Zn-ZIFتاند رد   ز 

م  62 شک     ر   در  کرد.  10تو     ک ش  مشاهد  

هش   جه   س   الکریست   ا  ی هر د  هم نین  ها 

با محتو  رن د رد  م اکبال   نسب  ی م  کاهش  .  بق  

ب    ی حا   ی ها نمون   ی بر   ییب  نو  گنالینسب  س عمدتا

. شک    ز کبال   س   ناش ورسانسل ف  ی کبال  ب  دل

b     c  ب     د ز لی می ی بن  ک   کند م  دییتأ نسب  

در    ی ر    ی جا    ب   لکبا   نی گیی  جاهنگا   د ز لیمی 

  محسوس  ریی غت  Co/Zn-ZIF-62  ی ها  نمون

 . کند نم

ک  تو     م  ن،یبنابر  تغ  رد ستنباط  در   ر تییک  

مکان رفتاره    کیهو ص    ج  ینت   حر رت  ی ا  

  SEM     EDX  ن،یفلی  س . علا   بر     نیگییجا

م کبال   دهند نشا   طور    ک   در    کنو ه یب  
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شد    بی وزت  Co/Zn-ZIF-6  ی هان نموا   مت  ستالیکر

 .  س 

 

 

 

 

 

 
.  Zn1 xCox-ZIF-62  ی ستالی کر)الف( ساختار . 10شکل

هستند.   ی بزرگ رو یخاکستر ی هاتم کبالت و ا ی آب  ی هااتم

از   ی ابعبه عنوان ت  ی ستالی کر ZIF-62احد لول وجم س ح )ب(

-ZIF ی ستالی کر  یها ل دو( م با کبالت. )ج ی ن ی گزی جا شی افزا

 . ]21[ با کبالت  ی ن ی گزی جا شی از افزا ی به عنوان تابع 62

 

م ک   نتظار  ه   بذ   دمای   ر د  صورت      ب  

  وند یپ  باتر  ی  و  وندیپبا    کبال   ر یز  ،ابد ی  شی فی  

-ZIF   ستالیساهتار کردر    ی ر   نی گییجا  هادهند 

 .  شود م 62

م  dبخش    11شک    ک  نشا   شیش  دهد     ی دمای 

gT  با  فی      ف  مشابه  یین آ   دنبال  ب     ش ید رد   

    cش  خب  .ابدی  م  شیل   فی کبا   نی گییجا  ، درج

d  ک    م   شان مشابه  mT     gTدهد  ر ند  در      ز 

جا جا   نیگییهنگا   ب     یر یپ  ی ر   ی کبال  

 mT دمای ذ ب  ر ند  مشاهد  شد  درنتای   .  کنند م

فلی   ج یتو ند نت م شد ک  هما   ط بامخلو   ی  ثر هر  

ش در  مخلوط  کنند     یهاش یر ش  ثر  صلا  

   دننوع  صلا  کن   کی  ک    هنگام  .ر  د رد  ی دیس ک

دمیدس  و ی)مثلاب   با  پت  ی گری(  جامیاس)مثلاب    ن یگی ی( 

 ز    منن  ایحر ا مثب   ب  عنو   مثال،  ن  د،شو م

ه  ج   ژهی   کی   ر ند  کنند     نیگییابا     صلا  

  دهد.م ر  نشا  

 

 
دهد که به  ی را نشان م  ری دو قله گرماگ)الف( . 11لکش

  فتار ر ب() سپس ذوب اختصاص داده شده است.  وتخریب 

  شی با افزا Co/Zn-ZIF-62 قطه ذوب ن  )ج( یاشهی ال شقت ن ا

-Co/Zn-ZIF ایدمای انتقال شیشهبا کبالت. )د( ی ن ی گزی جا

 . ]21[ الت با کب  ی ن ی گزی جا شی با افزا 62

 

مورد    در ، Co/Zn-ZIF-62ع   الم   ستاند رد 

جا   جیئ   نیگییجا ب   با  ی ر   ی کبال   لعکس( )  

ک  د  شو م  ی ساهتار   ی د ر یناپا   شی  باع   فی

 ز    ناش  ی تار  ثر ت عد  ت ابق ساه   یب  دلاب  حتما 

طولتنا  در  ب     وندیپ  ت      Co-N  نیستحکا  

پ  نی .   س   Zn-N  ی وندها یپ تنا ت    وندی تنا ت   ز 

نوع    نی ب لکتر      ی کربند یپ  رد   7d)  ی فلی  و ید  

. شود  م   ناش(  2Zn+  ی بر   2Co     d10+  ی بر 

  ش یفی      ر    تم    رتعاشات  ی ساهتار  ی د ر یناپا 

ای ذ ب ک  دم   س    باع  شد   ر   نی    ز    دهد م
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انجمن نانو  

ری فناو

 ایران

 دنیای نانو

شود با  کم   mTهال)    ZIF-Co-62حال،    نی. 

همتا  ی بااتر ب   نشا    Zn-ZIF-62هود    ی نسب  

تو     ) ر  ماله  ZIF-Co-26بااتر    mTد.  ده م

تعام   و  بی ب     یهاو یها    دهند   وندیپ  نیتر 

هم  ک   ز  اکبال ،       ،DFT     FFمحاسبات  ن ور 

 نسب  د د. ،هی رش شد   تجرب ی ها  ز د د  نیهم ن

 

 پیشرفته ندهای اکسیداسیونایفر-4-2

  بل  بررسلل در م العل  هلود ]22[هلا    همکلار  

پرد هتنلد.  ی یفل- آل ی هاچارچوبدر    ی  تم فلی  نقش

هللللا MOF نللللد کلللل  نشللللا  د د   م العللللات  بللللل

  آللل ی هللارنم بیللتخر ی سللبی بللر  ی رهللا ییکاتال

بلا  نتخلاب  دیلجد MOF، د   هشپلژ نی   ر. دندتهس

عنللو   مر کللی فلللی بلل  ( Mn(  منگنللی )Coکباللل  )

هللا نللد یآا بیللنمللود ر تخر 12ک  در شللشللد.  نتیسلل

بال  ک  ک  ی . ب  عل  شباه  ساهتارشود مشاهد  م

 ییلا نآنهل  توسلط  بیلتخر  ی هلارد رند نمود     منگنی

 شباه  د رد. گریکدیب    اریبس

 

 
 1Co ی اهستال ی کر  ه ازبا استفاد اهرنگ  هی تجز. 12لشک

اورانژ، )ب(   لی )راست(. )الف( مت  1Mnو )سمت چپ( 

بلو، و )ه(   لنی سبز، )د( مت  تی ش، )ج( مالاG ی رنجنا

 . ] 22[بود ppm 12  اههمه رنگ هی غلظت اول ،بی ن ی رودام

 

    بللود سللاهتارهم Co   Mnنشللا  د د کلل    ینتللا

. تندهسللل ی شلللبک  د  بعلللد ی هلللای مورفولوژ ی د ر 

   نتخللاب بیللتخر-و ید سللی کس Co ن،یللعلللا   بللر  

کل    در حلال  دهلد، مشلا   نر   سبی     یشماارنم  

Mn نشللا  بلللو لنیمتلل ی ر  بللر  ی عملکللرد متنللاظر

 ز بللا  سلللتناد   Co   Mn ی بلورهلللا تللک .دهللد م

 Co    Mn  ی ند. بلورهلادر حلال سنتی شر ش  نتشا

ودنلد. نلامحلول ب  آلل ی اهلحلال  در    د ریلدر هو  پا

بل    BET ییطبق آنلال    منگنی    س ف کبال مساح

    یلجیود. تبل متر مربلب بلر هلر   14     20  بیترت

  دنشا  د   ستالیتک کر  کسی شع     ی تارساه   یحلت

متنلا ت  ی فللی و یدر  فقط MOFدر  Co    Mnک   

 ی اهللللی فولوژمور ی د ر  MOF  هسللللتند   هللللر د

 هستند.   ی   یشبک  ا

بررسل    پژ هش  بل ر  د  ]23[ر مین    همکار  پو

 بلر ی حلبافللیی -های آل  ثر  تم فلی در چارچوب

 ی حلا   ZIFپرد هتند.    پساببیوتیک  ز  نت رنم   آ

منلابب  کل  بلا  سلتناد   ز  س   یچارچوب زئول  کی

ماننلللد   للللآ ی گانلللدهای  ل Zn   Coماننلللد  ی یفلللل

.  سللسللنتی شللد    د ز لیلمی قات مشللت ایلل د ز لیلمی 

 ZIF-8بلر ی   زملان  کل  س  د د  نشا   اهآزمایش

 ZIF-8  ی هلا یلکامووزشلود    صلا  س ف  نجا  م

 نمونلل ر  نسلب  بلل   افلل یتلر   بازجللبب به  یلظرف

بللیرر انللد شللکاا ب  یللبلل  دل .دهنللد نشللا  م   لیلل 

ZIF-8 (90/4-10/5   ابل لکتر    ) یلللللل للللللل  

آ   ی  ریی، عملکلرد فوتوکاتلال ف نتشار  لکتر   کلا

  معمللول ی هللای هاد ملل ین درلکللمع ز   بل  طللور کللل

کلاهش  ی بلر   مختلنل  ی ها س .  ز ر ش  تر عیف

 لکتلر    سلتناد     یلتخل  ی باند   بهبود کلار   شکاا

 بلاهنگلام  کل     ZIF-8  شد   س . بل  عنلو   مثلال،

 ی هانلد ده  وندیپ  ایشد   س     بیترک  ی فلی  ی دهای کس

  یللللبهبلللود فعا ی بلللر  ی مر کلللی فللللی ایلللمختللللف 

مشلتقات هم نلین  سل .    شلد    دنا سلت   ستیفوتوکاتال

ZIF-67  سلتناد    سل یوکاتالعنلو   فوت  تو نند بل  م 

 جلود د رد:  نلدیفرآ نیل  ی د  مؤلنل  مهلم بلر .  شوند

فعلال    لآ  ی هاگاندی  ل(  Co نتقال )  ی فلی  ی هاو یکات

بللار    ی هللو ص جد سللاز ی د ر کلل   (هاد ز لیللمی) 

، ی ر ییجلبب هسللترد   ابلل  مشللاهد ، هللو ص کاتللال

   ی ایمی  ثبلات شل میافب  ابل  تنظلز  من ند   ماتیظنت

 .تندهس  حر رت

 ثلللر  بللل  در پژ هشللل  ]24[ لیانلللم   همکلللار 

 ی هلللاد هانللل  بلللر چارچوب ی ها یسلللا یللل  فی هم

 درآملکا  اریبس  دیپر کس  ی سازفعال  ی  بر   آل-ی لیفد 

بللر   مبتنلل ی ی رهللایکاتال  کللاربرد عملللپرد هتنللد. 

MOF  یلفعالبلا  ی ادیلز حلد ات تو فن شب  ندیدر فرآ  

 دیللمللو د جد ی شللود.  سللتر تژ متوسللط آنهللا مهللار م

بلر   نلانومو د مبتنل  ی ی ریکاتلال   یلبهبود فعال  ی بر 

MOF  ا، هل کنشبل   م لوب  سل . بلا توجل   اریبس

  کلیمعمواب ب  ساهتار  لکتر ن  ی ر ییعملکرد کاتال

 ی هللاتلاش ر،یلل ه ی هاد رد. در سللال  گآنهللا بسللت

ماننلد   هلاMOFل  فعلا  ی هامکا    یدتع  ی  بر   میعظ

کلی   کلنش   . سلاه  مردر حال  نجا   س  نمید پ

 ی گلریدب  عنلو   ر ش ملوثر    ی چند فلی  ای  ی فلی د

. در  شلد   سل د ریلهلا پد MOF  یبهبود فعال  ی بر 
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بللا کباللل   بللا MOFبللر   مبتنلل ی ی رهللایکاتال بتللد  

  سنتی شدند.هرمای   بآ  ر ش

( SEM)   بشلر    ر ن لکت  کر سکوپیممشاهد ت  

هشلل  سللاهتار  کیلل MIL-101(Fe)نشللا  د د کلل  

 1نللانومتر تللا  300 ز  ی بللا   للر ی سلل  بعللد   جهلل

  للر  ی مللارمحاسللب  آاس ر  سلل. بلل ردد تللرکر میم

-MIL-101 (Fe)   MIL ذر ، 50 ز  شیب میانگین

101 (Fe ,Co)  للا  د . نللانومتر بللود 600حللد د 

ر ت   ذد زبلر شلک     نل    لح   ریثتأ  Co  ی ها تم

 MIL-101 (Fe ی فللی،   سل ف د  د نشلا  د دملو

,Co) تر  ز هشنMIL-101 (Fe)  ر د  کلظاهر شلد

نگاشل   ری. تصلا د  شلددیل ب هو   ب  TEMتصویر  

 کنو ه ی بیتوز  (EDX)  ی پر کند   نرژ  سکیپرتو  

  ثاب MIL-101 (Fe ,Co)ر  در  Fe   Co ناصرع

ر    کللاملاب متنللا ت ی مورفولللوژ MOF(Co)کللرد. 

منشور چهار هوش با نظم نامنظم بلا    عنید د،    نشا 

 شد.   مشاهد  نانومتر  500تا    200 نی  ر ب

هلر ،  نلد ز  منافلب بیلوزت  یل  تحل  یتجی ب    جوبا ت

 MIL-101 (Fe)   MIL-101 (Fe, Co) نمونل  د 

 ی . بلر   نشلا  د دنلدومتر رنلان  2  ریلز  ییت  ی هاکیپ

MIL-101 (Fe, Co) در  کیلپ افتل ی شی، شدت  فلی

 ی شللتریمتخلخلل  بمنافلب می   ینلانومتر، تشللک 23/2

مسللاح  سلل ف  رد.کللد ییللکباللل  تأ د للا   ر  پللس  ز

BET  ون  ی نمبرMIL-101(Fe,Co)، 75/1206 

  MIL-101(Fe) مترمربلب بلر هلر    بلر ی نمونل 

 شلد نیلیتعشلد.  ی رشمترمربب بر هلر  هل 65/848

 ز  بااتر ا  شد  با کبال  مساح  س ف نمون   د   ک

 ی بللر  دیللبا Co ی هللا تم  . معرفللونلل  دیگللر  سلل نم

 م لللوبل فعللا ی هللا للر ر هللرفتن در معللرض مکا 

 نتقللال جللر   ی بلل  طللور بللالقو  بللر  نیابر بنلل، باشللد

  .  س  کنش سودمند    ی هاهون   س ح

سط توشد      مهندس  ی اه  MOF   کی لکتر نساهتار  

(، XPS) کلللسی    شلللع   فوتلللو لکتر  سلللنجفیط

 ی (،  لتللللامترESR لکتللللر   ) نیرز نللللانس  سللللو

  اب  مشللاهد شللرنبازتللاب  فیلل(   طCV)  ی چرهلل 

(UV-Vis)  . بلا   س یدر مقا  مورد م الع   ر ر هرف

MIL-101 (Fe ،)یلللظرف نلللو رلبللل   رییلللتغ کیللل  

(VB  بلل )نللو ر سللم  چلل  بلل  سللم  سلل ف هلللاء 

 XPS  VB MIL-101 (Fe, Co) فیلدر طی  ظرف

 حضللورکلل  نشلا  د د  نیلل(.  13مشلاهد  شللد )شلک 

Co(II)  کلیتو ند سلاهتار  لکتر ن م   MOF    هلا ر

 .دهد  رییتغ

ملورد  دیلبا  کاربرد عملل  ی  بر   ک  ی گریدمهم    نکت 

طبللق  سلل .  سلل یتالکا ی د ریللپا رد،یللجلل   للر ر هتو

 ی بلر   ی ی ریکاتلال   یلالفع   کلاهش جیئل  هلاتن   اینت

MIL-101 (Fe , Co) چرهلل    کللنش  5 ز س پلل

 SEM   XRDمشاهد  شد. با توج  بل  مشخصلات 

MIL-101 افلل یباز (  شللدFe, Coتغ ،)د یللناد رییلل 

هلوب  ی د ریز، پار فاتاهاس   ی هرفت  در مورفولوژ

ش  یلن پلژ ه .کرد دییار  تشد   ساهت     ی ی رهایکاتال

  یدر تشلک  Fe/Coد هانل     ی اه یسهم سلانشا  د د  

   Fe/Coر  طلللر ا د    ز  لکتلللر  مر کلللی  نللل

بنی  در   ی هامر کی کمبود  لکتر   در  طر ا حلق 

MIL-101 (Fe ,Co) ب بلا محاسلبات    ی نظلر  ساسلا

 للر ر هرفلل .   د بررسللمللور  بللتجر ی هافیتوصلل

د  لکتلللر   بللل  نتقلللال  لکتلللر    ز مر کلللی کمبلللو 

 C‒O‒Fe/Co  ی ادهونلیپ  قیلطر   ز  ی فللی  ی هامکا 

   Fe‒O‒Co  ی سلازفعال  ی ر مر کی فعال بل   یتشک 

2O2H  منجلر بل   یل  فی  ثلر هم  نیلکلرد.     یر  تسه

 MIL-101فنتلو   شلب   یفعال ی ر برب 5/7 شی فی 

(Fe, Co)  شد.  نیور فلوکساسیس  و ید سی کس ی بر 

 

 
 . ]Fe2p ]23برای   XPSطیف  . 13شکل

 

  بلل  هرملایر ش حلال بلل  ]25[نگلوین   همکلار  

. ردنلدفللیی سلنتی ک-آلل   چارچوبماکر  یو  کمک  

   MIL-88B (Fe)ی هاساهتارهای کریستال  نمون 

M/Fe-MOF    تولید شد  باXRD    (صح  مشخ  

 ب  جلبآنالییهلای جبب/. (14)شلک   سنتی تایید شلد

تخلخل  ملو د  ص  ف سل و  هلانیتر ژ  بر ی کش

MOF همللل  ملللو د. ر ر هرفللل تناد   لللملللورد  سللل 

ر  نشا  د دند کل  نشلا  دهنلد    IV  نوعهای   یی تر 

-MILمنافب متعلدد  سل . مسلاح  سل ف  د ریی جو

88B(Fe)  ،10٪  Ni/Fe-MOF  ،Mg/Fe-MOF    

Sn/Fe-MOF     207، 152، 46 ترتیبسنتی شد  ب 

  88 g/2m  تعیین شد. 

 



 هفت( شماره هفتاد و 1403دنیای نانو، سال بیستم )
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  MIL-88B(Fe)  یهامونه ن  XRD  ی وهاالگ. 14شکل

-Ni/Feو  MIL-88B(Fe) ی هاه ، نمون ده ش یسازهی شب 

MOF  25[ سنتز شده[ . 

 

 
 MIL-88B(  نیی ا)پ   TEM)بالا( و    SEM  ر ی تصاو.  15شکل

(Fe)  10و % Ni/Fe-MOF ]25[ . 

 

ک    ا  د دآمد   س  نش  15ک  در شک     SEMنتای   

همگن      MIL-88B(Fe)  یستالکر ساهتار  د ر ی 

بود شک   د ک   یون   . مورفولوژی  د پینم  هنگا  
+2Ni     +2Mg    88در ساهتارB(Fe)-MIL،  ک     ش

هرم    د   نهش    ند ز   تدجه   ب   ری   انوذر ت 

شد هست ،  حتم  صلا   ک   دلی   ب   ین  ز ی     ااب 

  ر   طول د     MOF-M2Feهای  توسع  کریستال

د پ    شا  دهند  فلین  M)  تغییر د د   س   فلیی ر 

 شد   س (. 

در  بل  عنلو   فللی مرکلیی     2Ni+هلای  د پینم یو 

MIL-88B (Fe)  کمک  باند شکااب  کاهش  نرژی

 د.شوم       فی یش  ثر فوتوکاتالیستک  باعکند،  م 

د  نمونلل   ز مللو د بللا  سللتناد   ز ر نللدما  تخریللب 

بلللا  Mg/Fe-MOF   Sn/Fe-MOF صللللا  شلللد  

 MIL-88B(Fe)  بللا ایسللدر مق ٪10سللب  مللول  ن

  لو  نشلا  د د  شلد کل  کلار ی  . بل   بررس  شلد

Mg/Fe-MOF  کمتللر  زMIL-88B (Fe)  ،بللود  

 حاصل   Sn/Fe-MOFای  ههیچ کار ی  توسط نمون 

پلس  ز  بل ر د مین   محلولتیر رنم صورت نشد.  

    ناپدید شد  کلرد، کلع بد یق  ر شنای  شر   120

ی اه نمونلل  سللتناد   زبللا رنللم ا  دهنللد  کللاهش نشلل

های مختللف بلود.  ز نسب   یون  در  Niشد     صلا  

ر   Ni/Fe-MOF ٪10ر ،    للف  سلل  کلل    یللن

اتالیسل  بلالقو  بلر ی یلک فوتوک  تو   بل  عنلو  م 

 .نظر هرف  در  رنمتخریب 

)بللا  Ni/Fe-MOFآمد  نشللا  د د کلل   دسللنتللای  ب 

( فعالیلل  رنللمدرصللد بللر ی  96ر نللدما  تخریللب 

 MIL-88B(Fe)  ب  بلللنسلللسللل  بهتلللری الیفوتوکات

 ٪10  م بلارنل  رد.  ز سوی دیگر، تخریب نلوری د 

Ni/Fe-MOF   شلب  مرتبل    ل ه ل  بلا سلینتیک با

. در   کلللنش شلللدنلللر  تخریلللب بلللر زش بللااترین 

تحلل   2O2MOF/H-Ni/Fe ٪10 بللا وکاتالیسللت فوت

کرد    تو نای  موثری بر ی  کسید  سیستم  ،نور مرئ 

د د.  یلن    انشل  ت ثانویل حصلوابل  م  رنم نتخاب   

هللا کتر  کننللد   لتو نللد بلل  عنللو   جمبم مکانیسللم 

 ی ر  بلر حنلر    ر دیکلال هیدر کسلی عم  کند تلا  

-Ni/Fe ٪10 نمونلل هللا تولیللد کنللد. رنمتخریللب 

MOF   ی ر  بل  ممکن  س  کاربردهای بالقو ر  پاید 

هللای  ی رنمعنللو   یللک سیسللتم تصللنی  آب بللر

 Ni/Fe-MOF ٪10بر ین، نشللا  دهللد. بنللامختلللف 

هلای  ی بلر ی تصلنی  رنم  طور هسترد تو ند بم 

 ود.ش  فنتو   ستناد توسط   کنش فوتو پسابآل  در 

در سلال  ] 26[چلن   همکلار  دیگلری  در پژ هش

   نجلا ی ت   سل  با فلل  ر   ZIF-67  نمید پ  2021

 ی بللر  ی فلللیمر کللی د  جللادیبلل   منجللر  د دنللد کلل  

 شللللود. م( II) و یللللج ی ایمی لکتر شلللل )یتشللللخ

با آهلن د پ   ZIF-67     ZIF-67س ف    ی مورفولوژ

( SEM)  ر بش    لکتر ن  کر سکوپید  توسط مش

( مللورد TEM) ی عبللور   لکتر نلل کر سلکوپی  م

 ریصلللللا ت 16شللللک    . للللر ر هرفلللل  بررسلللل

-ZIF(  ز  TEM)  ی عبلور    لکتر نل   سکوپکریم

67     ZIF-67  ر   کل ین ایل، منگنلی آهند پ شد  با

ف( نشلا  در شلک   ) لل  ک ان ور  همدهد.     م  نشا 

 د  زد  کیلللل ZIF-67د د  شللللد   سلللل ، تبلللللور 

 سلل . در  کر متللرمی 1بللا  نللد ز  حللد د    جهلللوز

ر شللن    ی هاشللد   لبلل  منتشللر ی هللاد د تبللاط بللا  ر

ر ، جامللد متبلللوTEM ریدر تصللا  کیللتارر کللی م



 هفت( شماره هفتاد و 1403دنیای نانو، سال بیستم )
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بللا  ZIF-67کلل    کننللد. هنگللام م دییللر  تا  هللوب

  ر نلیب ی شود، مرزها م د پ ک یا نیمنگنی، آهن  

حلال، سلاهتار   نیل شلود، بلا   هلا محلو م   یکامووز

شلود.  محنل    هلوب بل    جهللوزد  زد      سکلت

 ZIF-67پ شللد  عوجللا  پوشللش سلل ف در فلللی د  

 نللمیبللا د پ ZIF-67 رید   سلل . تصللا شللمشللخ) 

  پوشلش هلارج  ی ر  بلر ر    ا ت،  ثر مشخصمتن

  بلا معرفل  .ددهنل م  ا شعناصر هاص ن  نمید پبا  

 و شلد.با کاهش  بعاد مح  ZIF-67  ی هاب ل  ،جیء آهن

 ی تارهاد پ شللد، سللاه ZIFبلل   کلل یکلل  ن  هنگللام

  ند.شلد    دیلچهلم    ی رسلد کل  ر  ر مب  نظل  ی   یا
ن د پ شللد  بللا آهلل ZIF-67  سلل ح ی مورفولللوژ

 نلمید پ لظ   شیمشخ) شد با  فی   SEMتوسط  

کلاهش ا هلآن تلار شلد    نلد ز   ZIF-67  ی هاآهن، لب 

ال  آهن   کب  ی هاو ی   نسب  مول  ک    هنگام.  اف ی

سلل ف  ی  ر ی   یللچنللد سللاهتار ا د،یرسلل 2:1بلل  

جملب شد  شلر ع بل   دیصنحات تولنانو   شد   یتشک

کننلد کل   م  ادشلنهیپ  نی ز محققل   رهلکردند. بشد   

 ی هلارهمکنشبل   یب  دل  ی بعدنانوصنحات د    یتشک

متللانول  سیراتدر ملل  ز لدیللمی   یللمت -2 هماهنللم

   جهوزلساهتار  ز د  زد      یجر ب  تبد س  ک  من

 .شود م  ی بعدد    ر نانوساهتار پوست   کیب  

 

 
 ی عبور ی الکترون  کروسکوپی م ری تصاو . 16شکل 

(TEM)  الف( از( ZIF-67 )ب( .خالص  Mn1 Co1     )ج(

Fe1 Co1  )د(Ni1 Co1 ]26[ . 

 

-ZIFهال)      XRD ZIF-67  ی  لگوها   17شک   

پر ش    ی دهد.  لگو  با آهن د پ شد  ر  نشا  م  67

ZIF-67    در  با شد   س     گرید  متو آن    هی رش 

د ردم    یموفقبا    ZIF-67  دهد نشا  م  ک ،  ابق  

شد   س  مشخص   ع  ی ها کیپ . سنتی   فیپر ش 

  ف یکم   تبلور  ع ی بارهب ر   ی آهن ب  دل ی دهای کس

    کندهدهند  پر نشا   نیهم نشود،     هد  مآ  مشا

در س ف    3O2Fe     FeOکوچک    ی هاهوب هوش 

ZIF-67   . ت  کیپ   س درج     18/ 04  ییپر ش 

1Co1Fe  ک    ما   شن هوب  نانوساهتارهادهد      ب  

 بلور هستند. مت
 

 
از  ی ت فاوهای مت نسبت برای  XRD. الگوی  17شکل     

FeCo ]26[  . 

 

    سنجفی(   طCV)  ی  چره   ی  لتامتر   ی ها ر ش

بر EIS)  ی ای می نس  لکتر ش مود  فیتوص  ی ( 

حسگ  ی ای می لکتر شعملکرد   مورد  ستناد  ر بط    ر 

م م  رند،ی ه  ر ر  ب     تو ند ک   مربوط   طلاعات 

طول    کینتیس در  ر     یها  کنش نتقال  لکتر   

نشا    ب.  دهدرد کس  بار    شیتما   لکتر دها   ز س  

حال   د آ م  بررس   CVر    ن یهر شوند   

در  (18)شک شد    نجا   س یامق   ی بر   ی ری ه ند ز   .

پ  ، هال  GCEبا    س یمقا تما     شهکا   کی فاصل  

تما  GCE  ی  لکتر دها  شد     ش یب   فی     ی صلا  

باره   نید ش      دهند   بر    ی ر ینشا   مو د  موفق 

ورد  ستناد   مو د م  ا ی س . در م  GCEس ف    ی ر 

  ا  ی جر  نیتر بیرر  1Co1Fe صلا   لکتر د،    ی بر 

ر نم     ب   دنشاک     هب ش ،  شیا   آ   س   ند ه     

     و ی د سی کس  ندی ب  فرآنس  نیدر    Fe  نمید پک   

ب  طور    EIS   سنجفیط  دهد. م  شیکاهش ر   فی 

تحل   یتجی   ی بر   ی  هسترد    تقال مقا م   ن   ی   

م هدا  ستناد   مو د  بد.  شود  لکتر    تما     نیر 

م   نتای  شد  صلا     ی  لکتر دها    ک    دهد نشا  

سرع   نت  Fe  عنصر  نمیپد  موثر  طور  ال  ق ب  

ر  مش   لکتر    س ف  لول  حم   لکتر د  تر در 

 بخشد.م سرع  

م  با  ZIF-67ک      زمان  ،  ZIF-67با    س یقادر 

س  ی فلی   ی هاو ی شد   س ،   گنالید پ 

.  س   افت ی  شی  فی    2Hg+  )یتشخ  ی ا یمی  لکتر ش

د د  هاد د   1Co1Feشد      صلا   GCEک     نشا  

عا عملکر  بر     لد  با     2gH+   ابیرد   )یتشخ  ی ر  

  82/7)  )یحد تشخ     (μA/μM  5/41)   یحساس



 هفت( شماره هفتاد و 1403دنیای نانو، سال بیستم )
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تر  ز  لی مات ر ش  ک  فر  کند، نانوموار(  ر ئ  م

توسطمش   لیتحل شد     یبر   WHO  سازما   خ) 

آشام   2Hg+  )یختش آب    GCE.   س      دنیدر 

ر      عال  ی ری ثبات   تکر رپب  1Co1Fe صلا  شد   

 نشا  د د.  2Hg+ )یتشخ ی بر 

 

 
خالص، خالص،   ZIF-67 با EIS (b) و  CV (a). 18شکل

Fe1Co2  ،Fe1Co1 و Fe2Co1  .GCE  لاح شده در  اص

  KClمولار  1/0 و  -Fe (CN 6) 3-/4 میلی مولار 5محلول  

 . ]26[شدگیری اندازه

 

  - آلچارچوب  در پژ هش     ] 27[تانم   همکار  

فنتو     شب کارآمد     یتجی  ی بر   ر   مس-هنآ  ی فلید 

بر  ک   فنتو     ندیفرآ  کردند.    سنتی  سولنامتوکساز ل

تول   ار یبس   ی در کسیه  ی ا هکالیر د  دی  ساس 

عنو       س ،  ری پب  کنش موثرتر    کیب     ن ی ز 

  باا   ی کار     ی   دلب  شرفت ،یپ  و ید سی  کس  ی ندهای فرآ

آلود     ی هاآب   ینر  در تص   هاص   ی  ساد ، موفق

د ر  د    ب     یفلید    ی ی رهایکاتال.  د   س نشا  

MOF  شدند   ی ته  ی هرمالر ش حلا  مس با    آهن .

صح  سنتی ر   (  aبخش  19  )شک  XRD لگوهای  

ترکتایید کرد.   نم مس، س  ی هاهون   بیپس  ز  ون     

فلی    مشاب    XRD  ی گوها ل  x-1CuxFe(BDC)  ی د  

Fe(BDC)    یاه کی پت ک   تنا   نیر  نشا  د دند با  

ب   ت هسترد   12     7  نیب   پر ش  صل ک   بودند  ر 

 ز طریق تجیی   نسب  د د  شد.    MIL-101 عوجا   

تو   ب  تاثیر فلی د پ شد  پ  م  FESEM   تحلی  

ور حض  Fe(BDC) ز    FESEMتصویر    .برد

در حال       د د، کریستال  هش   جه  ر  نشامیکر

مکعب ای   ساهتار  Cu(BDC)تصویر    ک  ر     ی 

در   د د.  نمون مقایسنشا   با      Fe(BDC)های    

Cu(BDC)   نمون س    ،C)(BDx-1uCxFe    تغییر ت

نش مورفولوژی  در  توجه   معرف    اب   د دند.  ا  

باع   ز هم پاشیده     Fe (BDC)چارچوب  مس ب   

کهش      شک نامنظم  ذر ت  ب   وچک  جه   صل  

درنس   یشبا  فیشد.   مس  1uCxFe-  (BDC)  ب  

x  مانند  ساهتار ددر  ذر   کرد    جه   رشد   بعدی 

تغییر  . تشکی  د دیک ساهتار پوست  مانند نامنظم ر  

     Fe (BDC)  ،C)(BDx -1CuxFeساهتار شیمیای   

Cu (BDC)    توسطFTIR    م الع   ر ر مورد 

ب    ننمو  ین  رف .  ه نو ر ها  کل   جبب طور  های 

  Fe (BDC)  مقایس   دهند. هنگار  نشا  م   به مشا

منحن  حالx -1CuxFe(BDC)های  با  تعاش     ر، 

کم  ب  عدد مو  بااتر منتق  شد، ک    cm 543-1در

مس مرتبط  س .چارچوبدر    ب   د ا   نتیج    ها 

x-1CuxFe فلیی شکی  کاتالیی رهای د  تد  بدس  آم

(BDC) د کرد.ییا  تر 

ن  مس در ک  هرچ  درصد هو   س   نتای  نشا  د د 

تولید   یابد  هیدکامووزی   فی یش    کسی  ر  ر دیکال 

تخریب بر ی  م   د ر   نیی  ر ندما     شود.بیشتر   ما 

ک  منجر ب  محد د  د  کمتر ش  تخریب با  فی یش مس

م فعالکا شد   بر ی  فعال      2O2Hسازی  های 

 کسیژ   سط  و  ت  اف   ثر بازد رنده  مسهم نین  

   شد.یدی   تقریباب هنث  ل  در شر یط  سمولکو

 

 
،  XRD Fe (BDC)  ی گوها)الف( ال. 19شکل 

Fe0.80Cu0.20 (BDC) ،Fe0.75Cu0.25 (BDC)  ،

Fe0.67Cu0.33 (BDC)   وCu (BDC) ]27[ . 

 

 ی ژتغییرات مورفولو-5-2

همکار   بررس    ]28[  دالله    ب   پژ هش   در 

 کی  مرپرد هتند.    ZIF-8 ز  منافب  فولوژی    ندمور 

تصا یر  .  هستند  Co     2+Cu+2مورد  ستناد     ی فلی 

SEM    TEM هد   س  اب  مشا 20شک   در . 

فلی مس با آ  د پ  هنگام  ک     ZIF-8در مقایس  با  

ابر ین  بن   س ، تر شد ذر ت کوچک  ز د ن  س شد  

مس   کبال  در   ی ی فلی شد ک   جود مر کمشاهد   

تغ  ZIF-8  سیماتر  ب   هم در    ی مورفولوژ  رییمنجر 

م حجم  در  هم   TEM  ریتصا .  شود س ف   

نشا   ی هاستالیکر ر   تا  نمون   .دهند م  شناا  ها 

 ها شناا هستند.  ب   لکتر  نسب ی حد د

 
 



 هفت( شماره هفتاد و 1403دنیای نانو، سال بیستم )
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  TEM( و eو  a  ،c) SEMنانو یها کروگراف ی م. 20شکل

(b ،d  وf از )ZIF-8 (a  وb ،)Zn/Co-ZIF-8 (c  وd)و ،  

Cu/ZIF-8 (e  وf) در   اسی طول نوار مقNano SEM    3  

 . ]28[ نانومتر است TEM  200و در کرومتری م

 

در  نیتر ژ       جبب/ببج    یی تر    21  شک  ر  

نم   نیکلو     درج  77  ی دما  مون در  نشا   دهد.  ها 

ZIF  ،-Zn/Co-8  ی شد  ر جبب    2Nحد کثر مقد ر  

ZIF-8    ،Cu/ZIF-8  ترت   18/ 327  بیب  

،858/18  ،784 /17    mmol/g    . س Zn/Co-

ZIF-8  در حال  هد،د  ر  نشا  م   یظرف  نی بااتر    

ن   یظرف  نی کمتر  Cu/ZIF-8ک    دهد.  م  شا ر  

مرکی   نیبنابر  بر     محسوس  ری ثتأ  ی فلی  ی نوع 

 .  ردد  2N جبب ی  یم

    مشاهد  شد ک  حجم تجمع  22   در  رتباط با شک

ZIF-8  ،Zn/Co-ZIF-8     Cu/ZIF-8  ترت  بیب  

مکعب   سانت  0/ 511     576/0،  0/ 621 بر  متر 

در    نی بااتر  Zn/Co-ZIF-8   ر   س . حجم تجمعه

حجم     حال شک     نیرکمت  Cu/ZIF-8ک    22 س . 

(b  )شیر  بر حجم  فی عرض منافب    ریأثت   ZIF-8، 

Zn/Co-ZIF-8     Cu/ZIF-8   دهد.    ف   م  نشا

بر  هاص    د د مح  کیمنافب فقط در   س  ک  عرض  

  ر ینانومتر(   تأث   3/1تا ~  1/ 0~  نی)ب   شی فی حجم  

 د رد.  ریمحد د  تأث   یبر بق   اب  توجه ری 

 

 

 

 
ZIF   ،-Zn/Co-8  ی رو 2N جذبوا )الف( جذب . 12شکل

8-ZIF 8، و -Cu/ZIF  2 جذب وا و )ب( جذبN  ی رو-ZIF 

8 ،Zn/CoZIF-8و ، Cu/ZIF-8  کلوین 77دمای  در  

]28[ . 

 

 
و   ی تجمع افذ و )الف( حجم من عرض  نی ب  رابطه . 22شکل

 . ]ZIF ]28 ی شی )ب( حجم افزا

 



 هفت( شماره هفتاد و 1403دنیای نانو، سال بیستم )
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  491/0   شی ر حجم  فی  حد کثر مقد  ن،یعلا   بر  

بر   مکعب  متر سانت هر   در   Zn/Co-ZIF-8  ی بر 

مناف بود.    1/1ب  عرض  سو نانومتر    گر، ید   ی  ز 

 ZIF-8     Cu/ZIF-8   شیفی  حجم     ریمقاد  حد کثر

ترت مکسانت   0/ 228     0/ 316  بیب   بر  متر  عب 

هن   م  نیبنابر  س .    نانومتر  2/1  درهر    تو   

نوع   تج  ی فلی  ی مرکی ک   حجم    شی   فی     معبر 

 .د رد ی بسی  ری تاث

 

 دارورسانی -6-2

 ری  ب  ب  بارهدر پژ هش  ]29[ا سو    همکار  

   لیی پرد هتند  ف-کورمین در چارچوب آل   ی د ر  

در   ر   مرکیی  فلی  بررس    کی نتی فارماکوکتاثیر 

ب   MOFهم   .  دندکر عن  کی ها  ب   و     ند ز  

مرکی فلی    ریی تغ  ر یکنند ز  عم  نم  د ر   ی هاام ح

    هو ص بافت  ، ستالیکر   یب  تنا ت در حلالمنجر  

بارهب موثر  م  ی  ر   لظ   بر    شود. د ر   علا   

ن   ریی تغ  ن،ی  فلی  در    جادیاع   ب   ییمرکی  تنا ت 

    تو  م  نیبنابر   د،هرد م  MOF   آب  ی د ریپا

ک   ک   نی بشیپ فلیرد  تر،  لمحلو  ی مر کی 

  ر   رتقا دهند. تربیسر کی نتی فارماکوک

تصا یر  ط -Co-MOFذر ت    SEM  (23شک )بق 

    طول د شتند   توپوهر ف  کر متریم   10حد د    74

)شک     ی   ل یم حالaد شتند  در  ذر ت      (،  -Znک  

MOF-74   ب یتقر  ی   ر د شتند      ی کر متر یم   1  با

کم  ی د ر   حد د  با  جو   ی کر     ساهتار    یتا 

بودند. هم  مشخ)    Ni-MOF-74حال،    نیدر 

کنگلومر هاcشک   ) با  ش  ی کر   ی (   جو  ک  

-Mg-MOFک      حال  د د، در   یمجی  تشک   مکعب

  ن یب  ی ر  نشا  د د     ر   ی ده  مانن    توپوهر ف  74

 . ش د کر متریم 5تا  3

فازها   بره  XRD   لگوهای  ن  ی  ز  در    یی آمورا 

Mg-MOF-74     Co-MOF-74   شک     ر   24در 

م  فازها دهد  نشا   توسط  ک     ترکوچک   کم  ی ک  

کر کنار  د شتند  میحج   یستالیدر  مشهود     جود 

عل    حتمااب   سمیآمورف  نی س .   در تنا ت    ب  

رMOF  نی    ی  لگوها مقا ها  در    یهاMOF  با  س ی  

 . دهد م فی تو Ni   Zn  ستالیکر  اریبس

ف  ی ها تر ی  ی  تو  نیتر ژ    کیییجبب    منافب   بیز   

د ر     هال  ی هاMOF  ی بر    تودرتو در    ی    د ر  

شد   س   25شک    د د   ک   ز    .نشا   همان ور 

 ند ز  منافب    ک   ی   منافب مشخ)  س ، درج   بی توز

توزمیرژ  نی   نیب فلی  بیها  مر کی  در    یشد   س  

  )شک   Co-MOF-74مثال،  و  ب  عنس . نا ت  مت

25  aتقر ب ی (  ر  با حالمتخلخیی کاملاب  در  بود،      ک     

Zn-MOF-74   25  )شک  bتقر ب ی(  متخلخ     با کاملاب 

هم در  د     نی بود.  هر    )شک    Ni-MOF-74حال، 

30  c    )Mg-MOF-74   شک(  25  dساهتارها )ی  

تقر  ی مننب  ب یآنها  ب  با کام   طور    یهامی رژ  نی ب  

 دی ثر ت با  نی   .ودندشد  ب  میتقس   حنرمی       کریم

د ر ک در عمل نقشه  MOF   رسانرد  باشد    ا  د شت  

من ق م  ر یز طور  ب   ک      نیبشیپ   تو    کرد 

MOF  با س ف م  ها  بارها  بااتر    ی  د ر   ی تو نند 

 نتشار در    ی رهایر  بد   مسد د کرد  مس  ی بااتر

آ رند.  د ر رسان طول   دس   بر    ب     ن، ی علا   

ر  باع  آز د شد  بهت  دیبا  MOFفب    ر منا  شی فی  

مقا م  ی اره ی مس  دیبا  ر یز  شود، بد        نتشار 

 کند. جادیر       اف
 

 
-های آلی چارچوب  برای SEM هایمیکروگراف . 23شکل

  Mg، د(  Ni ، ج(Zn(  ، بCo  :الف(مرکز فلزفلزی با 

]29[ . 

 

  ک ینت یفارماکوک  نی ب  ب  م الع  نشا  د د ک  ر   نی 

ساهت هو ص    س      چند  جه  MOFار     ب   ک  

  د    نی   نیت   س . بمرکی فلی   بس   یل  حلا   بافت

حلال ک   شد  در   یمشخ)  فلی    با   س یامق  مرکی 

بافتهو ب    ص  عملکرد    در  ی شترینقش 

ز م  نای   کی نتی فارماکوک بس  ر یکند،    ار یمر کی 

من د   مییی محلول  هر    فلی ت     س ، ک   ز 

در    بهتری   نی کورکوم  د ر رسان   کینتیس ر  

   جادی   Zn  ای  Ni  ،Co    نتقال  ی با مر کی فلی   س یمقا

 کردند. 

 

 



 هفت( شماره هفتاد و 1403دنیای نانو، سال بیستم )
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 . ] 29[ ده های سنتز شMOF برای  XRD گو . ال24شکل  

 

لی ر   ف  نقش  M-MOF-74  (Mب  هانو د      با نگاه

من  ج ینت  نی،  ( د رد ک   د د  م  مییینشا   تو     ر  

د ر   نی موثرتر   MOFهر      چهار ز    ی حام  

در     بای ز ر ب     نجایشد   هرف .  هرچ   نظر  در 

م د ر  دیرس نظر  کبال نمون     یشتریب  ی د ر     ی 

م در    کی نتیفارماکوک  کند، آز د  ر   آ   آ ،  آهست  

منیییم  نمون با    س یمقا  جاذبحام     کی   ب  د ر ی 

 کرد   س .  یدکمتر تب 

 

 

 
 وزیع منافذت  و  2N ای جذب فیزیکی ه. ایزوترم 25شکل

NLDFT دارای دارو  های خالی و  ر تو( برای نمونه)تو د

-Mg ، و )د( نمونه های Ni ( ، )جZn، )ب( Co )الف(

MOF-74  29[ کلوین 77  دمای در[ . 

 

 استخراج فاز جامد -7-2

همک ییید    سال  ]30[ار   ل    MOF  2020  در 

ساهتند  Fe-Mg  ی فلید  بر ی ک   ز    ر     یبر   آ  

سنگ  ی هاو یبا  ح کنند.   نیفلی ت  طور   ب   ستناد  

 MOFمتخلخ     اری  بس  کی  است  ی ساهتارها  ، کل

ب     مهما  ر  ب  ر حت  ی هامولکول  ای  اهو ی نتشار  

  ی، ی اممت  ی ا یمی   نی   .کند م   یتسه  تود د ه   

MOFب ر   جاذبها  فاز  د ی    ی ها   در  ستخر    آل 

 .کند م  یتبد نیگجامد فلی ت سن

MOF ی فلی د    ی ها  Fe-Mg  نسب     مول  ی ها  با 

موفق  مییی منآهن:   با  ر ش   ز     یمختلف 

شد هرمای   حلال   ی لگوها  26شک   در     ند.سنتی 

XRD     مشخصFe-MOF  نسب    شیبا  فی   تند.هس

شدت  Fe:Mg  1:1ب      مول   XRD  ی ها کیپ، 

  ی لگو  آماد  شد   MOF Fe-Mg   ک  ابدی م  شیفی   

معم  م  Fe-Mg MOF   ولپر ش  نشا   با  .  دهد ر  

هون   1:1ب     Fe: Mgسب   ن  شی   فی  ،Fe   یر  

م  Mg-MOFس ف   نقش  ثر    ابدی تجمب  ک  

شدت   نی   بنابر   یابد د  فلی کاهش م  نیب    ی فی هم

من  ی هاکیپ آهن    د   هر  مشخص     م ییی پر ش 

 Feنسب   شی با  فی  ستالیکر ند ز  . ابدی م شی فی  

: Mg     ش ی  سوس با  فی    دابی کاهش م  1  :  6/0ب  

ب   فی  1:  1ب     نسب  ک    م    ندک  شی  شر ع  کند 

 کند. م دییر  تأ Mg-MOF ی بر ر  Feهون   ری تأث

 

 
   آماده شده های  XRD،  MOFالگوی   . 26شکل           

]30[ . 

 

م  MOF  ی ها نمون    یهاسکوپکر یبا  ستناد   ز 

عبور    ر بش    لکتر ن بررس  ی     ر ر     مورد 



 هفت( شماره هفتاد و 1403دنیای نانو، سال بیستم )
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در شک    Mg-MOF     Fe-MOF  ری تند. تصا هرف 

27  A(a, b)     B(a*, b*)   شد د د    س .   نشا  

ش ک   ز  شک همان ور  د د   نشا   د   س ،  ها 

صورت  Fe-MOF  ی هاستالیکر ساهتار    کی  ب  

  رند یه شک  مسن    سخ      یزئوت    جههش   

حال ستو     Mg-MOF  ی بلورهاک      در  شک   ب  

 .ندشو ظاهر مم نامنظ ی هاند ز  مانند با 

تصا   Fe-Mgی ها ستالیکر  تجمب  SEM  ری در 

MOF  تما  شتریب ک   مشاهد   س        ح  یی اب  

ب فتک      ی ا هستالیر ک  نی ر   نشا     MOF  ی لی د  

) ز  نانومتر    9/ 6-8/ 0با   ر    Fe-MOFدهد.   م

منافب  (28   شک)  TEM  ی ها ی ری ه ند ز  در  (  بتد  

Mg-MOF    نانومتر   سوس   3/22تا    0/11با   ر

هارج س ف  م   در  با  شود پر کند   در    نی.  حال، 

  یهالک   Fe-Mg MOF(  1:  1 ز )  TEM  ری تصا 

مشاهیررب   ر یت -Mgس ف    ی ر    ک   دش  د تر 

MOF  تشک   Fe-MOF  ی نانوبلورها  ی اه تود    ی  ز 

نتا  SEM     TEM  ریتصا  ند.  شد    ناش   یبا 

XRD  6/0)   ی د رند ک  در آ  بر    م ابق  هوب  :

1  )Fe-Mg MOF  مربوط ب     کیپFe-MOF  د یناپد  

سنگد  شی با  فی شود.   م بر     بیره  ی ها ن آهن، 

من  ی ر  ک   ز  همان .  شدند   یتشک  میی یس ف  ور 

فلی رف شود مو شاهد  م مها  شک  با  فی د     ولوژی 

نتای   مرکیی متنا ت   با  آنالیی  تغییر کرد   س  ک  

XRD م ابق  د رد.                                        

 

 
 Mg-MOF (a)  ،Fe-MOFاز   SEMیر . تصاو27شکل

(b) ،(0.6: 1) Fe-Mg MOF (c) ( 1: 1و )Fe-Mg 

MOF (d) ]30[ . 

 

 
 Mg-MOF (a)  ،Fe-MOFاز    TEMتصاویر . 28 شکل

(b) ،(0.6 : 1) Fe-Mg MOF (c) ( 1: 1و  )Fe-Mg 

MOF (d) ]30[ . 

 

    یبا تجیآنها    BETس ف    ساح م     MOF  تخلخ 

تحل دما   2N  ب  جب/ببج   ی   درج     196  ی در 

  یهای تر ی.  هرف  ر ر     بررسمورد    هر د سانت

م29شک    نشا   تما    ،  ک   آماد     ی ها MOFدهد 

م  Iنوع    ی های تر یشد ،   نشا   ک     ر   دهند 

، BETمساح  س ف    متخلخ  هستند.کر  یار مساهت

Fe-MOF،  Mg-MOF  ،(1  :6/0  )Fe-Mg-MOF  

(   1:1  )Fe-Mg-MOF  ترت ،  983،  774  بیب  

همان ور    . س هر     بر  مترمربب  1162     1320

شد   س ،   د د   نشا   س ف    ی فلی د   ی هاMOFک  

ب   نس  ی بااتر فلی   ی هاMOFب   نشا     ی تک 

    دیمنافب جدییر  جادیب   ممکن  س     نی   دهند. م

 Feد  فلی    ضورا حب  دیفعال جد  ی ها  مکا  ج یدر نت

   Mg    با هم درMOF   ین   شود.  دنسب  د   ی لی فد 

م  ر   دل  تو  پدید   هم   ی ب   فلی ت    نیب  ی ی  ف  ثر 

من پر کنده  میی یآهن    در    ی بلورها   ادی ز      آهن 

ر  منافب    -Mg ف  س   ر نیب  ی هاحنر   ی د ه  

MOF   ی  فی هم   ثر  نید د.    فیتو  ( (  1:  1در 

Fe-Mg MOF  ی هاتجمب هون    یب  دل  Fe   در س ف

Mg-MOF   ی. نتا س   BET  ی  تحل   یتجی   ینتا  

XRD ،TEM   SEM کند  م دییر  تا. 

( عملکرد  ( 1 :6/0)  بر ی (  5/93%حد کثر 

تعد د    ی د ر    ک  Fe-Mg MOF  ر ی یکاتال حد کثر 

دس     ی دی س  ی ها یسا ب   عملکرد   س      بآمد. 

ملاحظ    یفلید    ستمیسبا  ستناد   ز    ی  طور  اب  

ب   ن فلی  های نمون سب   هو  ی تک  ت ابق  با    بدر 

مح   ت یدی س ک   تعد د  بهبود    ی دی س  ی ها س ف   

آهن    نیب  ی  فی   همتعامب     تو   ر  م  نی.  ابدی م

من نقش   Fe-Mg MOF  در  مییی   ک   د د  نسب  

فعال م  نای   فر ینددر     مهم کاهش      یکند. 



 هفت( شماره هفتاد و 1403دنیای نانو، سال بیستم )
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ب     Fe-Mg MOF(  1:  1)   ننمو  در  ی ی ر یکاتال

آهن  عل  نانوذر ت  من  ی ر   تجمب    س   میی یس ف 

   . شود م  ی  فعال ت ی دیک  باع  کاهش  س

 

 
های    MOFاز   2Nواجذب -های جذبایزوترم . 92شکل  

 . ]30[آماده شده 

 

 گیری هتیجن-3

متخلخ ک      آل-ی فلی   ی ها چارچوب مو د  آ   با    در 

ل  ی فلی   ی هاهوش   نیب   هماهنگ     آل  ی هااندگی  

مانند  هود،    لقو با  ی هادکاربر   یب  دل    ندساهت  شد 

نیک،  ،  لکتر رسان د ر  هاز،    ی جد ساز     ببج

ر  ب  هود   ی    لعاد فو    توج  علم  ی سنجش شیمیا

  ،  اص، هو ص تخلخ  ذ تب  طور ه ند.  جلب کرد 

مهتسا با  فو اری  س ف    لعاد نافب  مساح     

کاMOF  بیرر، ر     یبر     بجب  ی ی رهای تالها 

کاربردها   ی  نرژ   یتبد مح  ی         ی صلا  

  یانوساهتارهاهبشت ، ن  ی ها طول سال  در  .سازد م

مورفولوژ   MOFبر     مبتن  دیجد مختلف    ی های با 

ک    ندافت یتوسع    بر،  مثبت   نی  تص   ثر ت 

بیمارستان   بپسا آلود   کارهان های  هم ها   ین  ن ، 

تم  ی ها   سوه  ی ر  ب  ی زد هوهرد دل  یی فو       یب  

  یسازجد ،    ر نیهسخ     یمح  س یز   نی و ن 

ماها رفب  عاتیزها    سنگ   آلوده،  در   نیفلی ت 
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ABSTRACT 

In the past few decades, many studies have been reported to prepare doped metal-

organic frameworks and investigate the effect of different metal centers. Metal-organic 

frameworks are a very suitable option for different applications, including advanced 

oxidation, adsorption, desulfurization, sensing, drug delivery, and solid-phase 

extraction, due to their high thermal and chemical stability, high adsorption capacity, 

and extraordinary surface area. One of the methods that can be used to improve the 

performance of metal-organic frameworks is to change the metal centers. Here, a brief 

assessment of the current achievements in the field of the effect of metal centers on the 

properties and performance of metal-organic frameworks in the above-mentioned 

various fields is presented. The present study is a review of the effect of these centers 

on the characteristics of metal-organic frameworks, including changes in topography, 

peaks of characterization of analyses, and changes in pore size and subsequently the 

performance of the framework. By adding different metal atoms in the optimal size, the 

performance of the metal-organic framework is improved, which is discussed here. 

Keywords: Bimetallic organic frameworks, metal center effect, surface adsorption, 

advanced oxidation, drug delivery, sensor 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 


