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   پاک  یها یانرژ
 

 *2محمد صالح برقی جهرمی، 1هانیه برقی جهرمی

 گروه شیمی، دانشکده علوم، دانشگاه سیستان و بلوچستان، زاهدان، ایران   -1
 دانشگاه جیرفت، جیرفت، ایران گروه مهندسی مکانیک، دانشکده فنی و مهندسی، -2

  

  
  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 
   مقدمه-1

 داتیاا از تو  یناشاا  سااتیز طیمحاا  یدر حاااح حا اار گ ااودگ
و  ی اا یطب یناادهایو فرگ یانسااان یهااا تیاا ف ا  ،یصاان ت
شااده اساات لااه لاال   لیتبااد  یجهان  یبه مو وع  یمصنوع

-ندهیاز گل   یاریقرار داده است. بس  ریلره را تحت تاث  ستیز
شااوند و در   یحذف نماا   ستمیاز الوس  ای  بیتخر  یبه راحت  ها
[. بااه 1-8وجااود دارنااد   طیدر مح  یلنمدت طو  یبرا  جهینت

از   یساام  یو گ اا   یرگ اا یمختلااغ    یهاناادهیعنوان مثاح گل 

م اادن،   ،یزیگممانند پوشاا ، رناا   یصن ت   اتی ا  قیطر
اند و در منتشاار شااده  رهیو    یاهسته  ،ییایمیش  عیصنا  دیتو 
 سهیدر مقا شوند،یم ستمیدر الوس یگ ودگ جادیباعث ا جهینت

بال  تیحلا  لیبه د   یم دن  یهاندهیگل   ،یگ   یها-ندهیبا گل 
هسااتند.   دارتریپا  ستمیسبال م مولً در الو  یستیز  یو فراهم

تجمااع ساااده گنهااا در  ل اات   لیبه د   یگ   ری   یها  ندهیگل 
ppm  در  ل اات    یحت  ایppb  رهیاا در باادن انسااان و زنج 

 یاز طرفاا   [.9 روناادیبشاامار م  ینگراناا   یلانون اصاال  ،یی ذا

 چکیده
 یات،روزافازون جم  ی در عصر حا ر هستند. افزا یتبزرگ بشر یهاهوا و گب، از چا    یگ ودگ  یژهو  به  یطی،مح  هاییگ ودگ  در

 یگ -فلز یهامنجر شده است. چارچوب یستز یطمختلغ در مح هاییندهبه انتشار گل  ی ی،منابع طب  رویهیشدن و مصرف ب  یصن ت
(MOF  دسته )منحصر به فرد خود،  هاییژگیو  یلبال هستند له به د   یژهومتخلخل و سطح    یساختارها  با  یااز مواد نانوذره  یاها

 ها،ینادهاز گل ی یوس یغط توانندیها م MOFاند. مورد توجه قرار گرفته یطیمح هاییندهحذف گل یبرا یننو یهابه عنوان جاذب
حاذف   یها برا  MOFجذب لنند. استفاده از    یستز  یطرا از مح  ها فرار و رن  یمواد گ   ین،فلزات سنگ  ی،اگلخانه  یاز جمله گازها

اسات.   محیطییساتز  یهااباه من اور حال چا    یدارو پا  یننو  یکردیپاک، رو  هاییانرژ  یدتو   یزو ن  یستز  یطمح  هاییندهگل
ها و ظرفیات در حذف گلینادهها MOF مند ارتباط میان لاراییصورت ن امنوگوری این مقا ه در گن است له برای نخستین بار، به

های اخیر ارائه تنها مرور جام ی از پیشرفتگیرد. این رویکرد، نههای پاک مورد تحلیل و مقایسه قرار میها در تو ید انرژیبا قوه گن
 .سازدهای پی  رو، مسیرهای تحقیقاتی گینده را نیز روشن میها و فرصتسازی چا  دهد، بلکه با برجستهمی

 

 پاک یها یانرژ ست،یجذب، لاتا  ست،یز طیمح  هاییگ ودگ ،یفلز یگ  یچارچوب ها های کلیدی:واژه

 msbarghijahromi@ujiroft.ac.ir: ایمیل نویسنده مسئول                                                                  

 8/7/1404 تاریخ پذیرش:         1404/ 14/6تاریخ بازنگری:             1403/ 19/1تاریخ دریافت :  
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جام ه در   یازهاین  برگوردن  یبرا  یلیفس  یاحتراق سوخت ها
، (Cox  یگاااز یهااا ندهیاز گل   یادیز  ریمقاد  ،یانرژ  نهیزم

NOx ،SO2 ،VOCs  سااتیز طیرا بااه محاا ( رهیاا ، و 
 ر،یدپااذیتجد  یاناارژ  دیاا تو    یافزا  ر میعل    .لندیم  هیتخل

جهان همچنان بر اساس احتااراق سااوخت   هیاو   یمنبع انرژ
 و  یاناارژ  یجهان  2017است. بر اساس گزارش    یلیفس  یها

 یاناارژ یا مللنیتوسط گژانس ب  یا¬گلخانه  یگازها  تیو  
((IEAدرصااد   1/2،  2017در ساح    یانرژ  یجهان  ی، تقا ا

درصااد( گن بااا   75سااه چهااارم )  باًیاست و تقر  افتهی   یافزا
احتااراق  [.10شده است   نیتام  یلیفس  یهااستفاده از سوخت

از   یحجم قابل تااوجه   یمنجر به افزا  یلیفس  یسوخت ها
شااود.  یو مواد خطرناک ماا GHGs) ) یگلخانه ا یگازها

لااه از   ییهااا روگاهینسبت داده شده به ن  یخارج  یها  نهیهز
 نیمانند ز اح سن  به عنوان مواد تااام  یلیفس  یسوخت ها
ساانت در هاار   5/9تااا    0/4از    لنناادیاستفاده م  یلننده انرژ

از   شااتریسااه براباار ب  باااًیاست لااه تقر  ریساعت متغ  لوواتیل
از   شااتریبراباار ب  نیو چنااد  یگاااز  یهااا  روگاهین  یها  نهیهز
و پاااک   ریدپذیتجد  یانرژ  یها  یمرتبط با فناور  یها  نهیهز

 یبا منااابع اناارژ  ریناپذ  دیتجد  یسوخت ها  ینیگزیاست. جا
جو و  یلاه  گ ودگ یلارگمد برا کردیرو کیپاک به عنوان 

صاارفه  ،یجهااان اس یاا همراه است. در مق  یخارج  یها  نهیهز
 یابیدلر به طور با قوه بااا دساات  اردیلیم  230سالنه تا    ییجو

تااا  یجهان یانرژ بیپاک در ترل  یانرژ  یدرصد  36به سهم  
در عصر حا ر، بخاا    [.11است   یابیقابل دست  2030ساح  

 قیاا تااوان از طر  یجهان را م  یانرژ  یاز تقا ا  یقابل توجه
[. 12لاارد   نیو پاااک تااام  ریپذدیتجد  یاستفاده از منابع انرژ

 یگ ااودگ یمقابله با چا   ها یموثر برا یاز راهکار ها  یکی
اساات لااه بااه حااذف   یاستفاده از مواد  ست،یز  طیمح  یها
پاک لمااک   یها  یرژان  دیو تو   یطیمح  ستیز  یهاندهیگل 

دو جنبه مهم جام ااه  ستیز طیو مح  یلنند. چرا له انرژیم
  [.13هستند  داریبه توس ه پا یابیدست یبرا یبشر

 یمرهااایطبقااه از پل ریاا ز کیاا ب نوان   یگ -فلز  یهاچارچوب
 کرومتاارینااانو تااا م باااتیاز ترل یگروهاا  ،یونیناساا یلوئورد

هستند له   ییهاخوشه  ای  یفلز  یهاونیمتخلخل متشکل از  
سه  ایدو    ک،ی  یشده و ساختارها  نهیلئورد  یگ   یگاندهایبا  
 اعبر انااو  یگ -فلز  یچارچوب ها  تی. مزلنندیم  جادیا  یب د

ها در تخلخل فوق ا  اده بال   تیزئو   ایلربن ها    یساختارها

گنهاست. گزارش شده است لااه   یبال   ژهیو مساحت سطح و
برسد  زینg2m 10000.-1 تواند تا یمساحت سطح در گنها م

متخلخاال   یونیناسیلئورد  یمرهایبه عنوان پل  نی[. همچن1 
 یمرهاااایدارناااد. پل یعاااا  ییایمیکوشااا یزیف یهاااایژگیو

از   مهمااان  در حفااره،  یمو کااوح هااا  یدارا  یونیناسیلئورد
[. در طااوح چنااد دهااه 2شاادند    یم رفاا   1950دهااه    لیاوا

 ایاا   هاااونیلااه توسااط    یگ -فلز  یهاگذشته، ظهور چارچوب
 قیطر  و از  یاچند دندانه  یگ   یوندهایو پ   یفلز   یهاخوشه

 شااوند،ی( ساااخته میا)سنتز شبکه  یونیناسیلئورد  یوندهایپ
اساات  دهی نا بخش یتوجهطور قابلدامنه مواد متخلخل را به

 ییهاستاحیلر  تواندیها مچارچوب  یاجزا  قی[. انتخاب دق3 
بااال   ییایمیو ش  یحرارت  یداریو پا  ل با تخلخل فوق ا  اده با

 یداخلاا  یلااه ف ااا دهناادیاجازه م  هایژگیو  نیلند. ا  دیتو 
گاااز   یسازرهیگاز، ذخ  یاستفاده در جداساز  یها براچارچوب

 تیاندازه و ماه  رییتغ  یی[. توانا4و ... مناسب گردد    زیو لاتا 
امکااان   ،یتوپو ااوژ  رییاا باادون تغ  یگ اا -فلز  یدر چارچوب ها

گنگسااتروم و بااا حااداقل  98بااا منافااذ  ییهااا سااازهساااخت 
نمااوده اساات.   سریمک ب را م  متریگرم بر سانت  13/0یچگا 

باازرگ  یهااامو کوح یها امکان گنجاندن انتخاب یژگیو  نیا
و  هااانیوانااواع پروتئ   B12نیتااامیبااه عنااوان مثاااح و

لوچک را فااراهم   یاز منافذ به عنوان والنشگاه  یبرداربهره
 یگ -فلز  یچارچوبها  ییایمیو ش  یحرارت  یداریلرده است. پا

قابل    یگراد موجب افزا  یدرجه سانت  500-250تا محدوده  
انااواع   زوریانواع گازها، لاتااا   یو جدا ساز  یساز  رهیتوجه ذخ

 ریاا لوچااک ن  یمو کوح ها یو ف اح ساز  یگ   یوالن  ها
و توس ه و لاربرد چارچوب   هی[. ته4و1شده است    دروژنیه

از برجسااته   یکاا یها به  ( در طوح ساح1)شکل  ی گ-فلز  یها
شااده   لیو علاام مااواد تبااد  یمیش  نهیدستآوردها در زم  نیتر

 [.1است 
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-فلز  یمختلف چارچوب ها  یبر کاربردها یمرور. 1شکل 

 . [1]یآل

 
ها عامل  گ ی  -فلز  یچارچوب  عنوان  در    دواریام  ی به  لننده 

  ی انرژ  دیتو   زیو ن  یطیمح  ستیز  یها  ندهیحذف گل   نهیزم
بررس مورد  شده  یپاک  گسترده واقع  مطا  ه  مقالت و  اند و 

توانا  یمت دد ا  نیا  ییبه  در  به پرداخته  هانهیزم  نیمواد  اند، 
ش مثاح  بررس  یائوجیعنوان  به  همکاران،   ی ها لمیف  یو 

فلز  لاربردها  یگ  -یچارچوب  گ ودگگن  ی و  لنترح  در   ی ها 
-جاذب  یراشد و همکاران، به بررس  [.14پرداختند   یطیمح
چارچوب  یمبتن  یها د  یگ   یفلز   یها بر  حذف   دگاهیاز 
مح  یها  ندهیگل  پرداختند   یطیمختلغ  فا لاب  [.  15از 

در حذف   یگ  -یفلز  یهاو همکاران، لاربرد چارچوب   متازیا
 ی از گب، سوخت و هوا را مورد بررس  یگ    یها  ندهیگل   یجذب

همکا16قراردادند  و  ژان   فلز  یلترهایف   ران،[.  -چارچوب 
  ی ابیهوا را مورد ارز  یلنترح موثر گ ودگ  یبرا  یاف ینانوا   یگ 

همچن17قراردادند  مت دد  نی[.  و    یمقالت  خواص  به 
ها در  MOF  یستیو ا کترولاتا   یست یفوتولاتا   یها  ییتوانا

و    دروژنیه  دیپاک مانند تو   یانرژ  دیمختلغ تو   یها  ندیفرا
و   متانوح  و  با    د.انپرداخته   ره ی اتانوح  مقا ه  این  تفاوت 

به له  است  گن  در  پیشین  بر  مرورهای  جداگانه  تمرلز  جای 
گلینده ارتباط حذف  بار  نخستین  برای  انرژی،  تو ید  یا  ها 

زمان بررسی   طور همها به MOF لیدمیان این دو لارلرد ل
 ای برای توس ه مواد چند انداز تازهشده و بدین ترتیب، چشم

می  ارائه  انرژی  و  زیست  محیط  حوزه  در   .شودمن وره 
حل  (MOFs)  یفلز  -یگ   یها   چارچوب راه  عنوان    یبه 

برا گل   ستیز  طیمح  یپالساز  یلارگمد  انواع  و   هاندهیاز 
چا    یانرژ  دیتو  و  م  لات  لاه   من ور  به    ی ها پاک 

بشر  دیتهد جوامع  دست    یلننده  پا  یابیو  توس ه   داریبه 
 . تشده اس مانجا

 

در حااذف  یآلاا -فلااز یهاااکاااربرد چااارچوب -2

 ستیز طیمح یندهایآل

 

 ن ی فلزات سنگ  -1-2
سنگ گروه  نیفلزات  سنگ  یبه  فلزات  م  نیاز   گردد یاطلاق 

مک ب   متریگرم بر سانت  6از     یوزن مخصوص ب  یله دارا
اتم  ای گرسن  باشند،یم  50از    شتریب  یجرم    وه،یج  ک،یمانند 

شدت  به  نیسنگ  ی. فلزهای مس، لروم، سرب و رو   م،یلادم
طر  یسم از  و  گنتروپوژن    قیهستند  جمله  از  مختلغ  عوامل 

طر  ان)انس از  مصرف  یصن ت  یها ¬زبا ه  ق یزاد(،  اثر   ،ی و  در 
اس تجز  یدیباران  گزادساز  هیو  و  سنگ  یخاک  به   نیفلزات 

و منابع    ین یرزمیز  یها-ها و گبرودخانه  ها،اچهیبارها،دریجو
شوند  وارد  سنگ18گب  فلزات  تجمع  و   نی[.  انسان  بدن  در 

-یماریتواند باعث ب  یموجودات زنده در طوح زمان م  ریسا
  ی ها اندام  ریو سرطان سا  هیمانند مانند سرطان ر  یجد   یها

مثل    دیتو   یها¬به مغز و اندام  بیو مثانه، گس  هیلل  ،یتنفس
س قلب و  اختلالت  گرسن19،20شوند    یمنیا  ستمیو   ک، ی[. 

ج و  به  وهیسرب  فهرست    م مول  در  اوح  رتبه  سه  عنوان 
گ ودگ  ی ن ارت   یهاسازمان  یها تیاو و عنوان   ی هایبه 
  یی روش ها  ی ریرو بکارگ  نی[،از ا21 رندیگیقرار م   یطیمح

 است.  یها  رور لارگمد جهت حذف گن
 

 ک یآرسن-1-1-2
 ک یهستند. گرسن  یسمّ  اری گن بس  باتیترل  یو تمام  کیگرسن

الس حا ت  چهار  گرسن  ونیداسیدر  گرسنات،  دارد،   ت، یوجود 
و   ی ی طب یندها یفرگ قیهم از طر نیو گرس  یعنصر کیگرسن

طر از  مح  ی انسان  یها تی ف ا   قیهم  منتشر    ستیز  طیدر 
تخم22،23   شودیم م  نی[.  جهان    شودی زده  سراسر  در  له 
نا  ون یلیم  200از     یب سطوح  م رض  در    کیگرسن  منیانفر 

ذخیره سازی و 

 جداسازی گاز 

سنجش  

 شیمیایی

 جذب 

زیست 

 پزشکی 

 کاتالیزور

تبدیل و  

 ذخیره انرژی

های کاربرد

 -چارچوب فلز  

 آلی 
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برابرگرسن در  مزمن  گرفتن  قرار  باشند.  داشته  باعث    کیقرار 
شرا  جادیا جمله  از  انسان  در  مت دد   ،یپوست  طیاختلالت 

متابو   یوی لل  ،یویر  ،یعصب   ،یعروق   یقلب  گردد یم  کیو 
گ ودگ24  گب  کیگرسن  ی[.  نت  ینیرزمیز  یهادر   جه یعمدتاً 

است.   یلشاورز   یها  تیو ف ا    یسن ، دفع صن ت   یفرسا
گرسن م رض  در  انسان  گرفتن  مهم   ینگران  کی  کیقرار 

جهان از   تیاز جم   یمیاز ن   یب  رایاست، ز  یبهداشت جهان
لشاورز  دن، یگشام  یبرا  ینیرزمیز  یهاگب پز،  و  و   یپخت 
خانگ  ریسا م  یمقاصد  گرسنلنندیاستفاده  در   نیهمچن  کی. 

وجود دارد    ییایدر  یج از جمله برنج و  ذاهایرا  ییمنابع  ذا
فناور24  لنون  تا  گرسن  یبرا  ی اد یز  یها ی[.  در    کیحذف 

بررس  یگب  طیمح فن  یمورد  است.  گرفته   ی ها یگور قرار 
ان قاد/ خته  یاصل  ی جداساز   ،یونیتبادح  ، یساز شامل 

  ، یی پال اهیگ  ،ییایمیا کتروش  یهاروش   ون،یداسیالس  ،یی شا
سطح   ،یست یز  یلترها یفو    ییپال   ستیز اسمز    یجذب  و 

م ا25،24   باشندیم کوس  در  له  هم  انیم  نی[،   شه یجذب 
عنوان   بس  یکیبه  موارد  به    اریاز  است.  بوده  مطرح  مناسب 

مختلف  نیهم مواد  گرسن  یبرا  یعلت  شده    کیحذف  ساخته 
ف اح،   لربن  مانند  ،  TiO2  ،CeO2  ،ZrO2است، 

Fe3O4  ،MgO  ن مواد نرخ  ی[. اما ا25   تی و خاک لتر

بال  گرسن  ییجذب  نم  کیاز  نشان  خود  اخدهند¬یاز    راً، ی. 
ها عنوان    یگ  -فلز  یچارچوب  برا  کیبه  حذف    یجاذب 

شده  کیگرسن همکاران گزارش  و  وو  مثاح،  عنوان  به  اند. 
لرده   هیته یرا به صورت سلسله مراتب  ZIF-8 ینانوبلورها

 ن یچن[. هم26استفاده لردند    کیحذف گرسن  یو از گن برا
گ    ی  چارچوب  با  نانوذرات  همکاران    ی و 

با Zr6O4(OH)4(BTC)2(HCOO)6یفلز را 
مالرو   با  تیموفق از    ویامواج  لمتر  تاب    قهیدق  5در  زمان 

نانوذرات    ی گمده برادستبه  MOF-808سنتز لردند و از 
سامانه با    نی[. ا27(  2استفاده لردند )شکل    کیحذف گرسن

  ک ی حذف گرسن  یبرا  یجاذب عا   کیبال به    تهیدیسوپر اس
ظرف  لیتبد است.  نانوذرات    تیشده   MOF-808جذب 

برا شده  بود.    یلیم  24/ 83  کیگرسن  یسنتز  گرم  بر  گرم 
ا بر  همچنان  جاذب   ن،یعلاوه  چرخه  پنج  از  پس    10/82ها 

م نشان  له  لردند،  حفظ  را  حذف  راندمان   دهد ی درصد 
عنوان    تواندیم  MOF-808ساختار   قابل    ک یبه  جاذب 

 [. 27  دیعمل نما یبازساز

 
 

 )ا غ( 

 
 
 )ب( 

 
 )ج(

 یآل-نانوذرات با چارچوب فلز . 2شکل 

Zr6O4(OH)4(BTC)2(HCOO)6   را نشان می دهد

  یواحدها  ی دارا MOF-808 که به ترتیب )الف(

  یها)سبز( است که قفس  ی )قرمز( و مثلث یوجههشت 

  یل)ب( و منافذ بزرگ آدامانتان )ج( را تشک   یچهاروجه

،  Zr، قرمز؛ O یاه؛، سCها: رنگ اتم  . دهندی م

اند.  وضوح حذف شده  یبرا  H  یها. اتم یآب هایی چندوجه

چارچوب   ی دهنده فضانشان یزرد و نارنج یهاتوپ 

 .[28] هستند. 

 

ساح   همکاران    یگوپ  2023در  جد  کیو    د ی جاذب 
CoxFe3-xO4  ها چارچوب  فرگ  یگ  -فلز  یاز   ندیبا 

عنوان    یسازنهیللس به  و  لرده  بس  ک یاستخراج    ار یجاذب 
 ی از گب م رف  کیحذف گرسن  یلارگمد و مقرون به صرفه برا

ا29نمودند   بر  علاوه  بارگ  ن،ی[.  ،  pHجاذب،    یریاثرات 
ر  افتیباز تماس  زمان  گرسن  او  حذف  راندمان   ک یبر 

CoxFe3-xO4  ج یقرار دادند. نتا  لیو تحل  ه یرا مورد تجز  
جاذب   از  استفاده  له  مشخص لرد  ها  گن  -CoxFe3لار 

xO4  حذف    یبراAs(III)  گب   یدسترس   تواندیم به 
  ی گ ودگ  یبا سطوح بال  یدر مناطق   ژهیسا م به و  یدنیگشام
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As  قابل توجه طور  به  بخشد. به د  یرا  مساحت   لی بهبود 
 یی گسان، و توانا  ییایمیش  م یتن   تیبزرگ، قابل  یسطح داخل

انتخاب  یبرا  یعا  گونه  یادیز  ریمقاد  یجذب   یهااز 
فلز29مهمان  چارچوب  با  نانوذرات  مقا  یگ -[،  با    سهیدر 

بالتر  گر،ید  یهاجاذب م  یجذب  نشان  از خود  و    دهندیرا 
دارا   هاجاذب نیرا نسبت به ا یشتریب کیحذف گرسن تیظرف

در هم-یم با چارچوب  نیباشند و  نانوذرات  -فلز  یهاحاح، 
قابل  ی عا    ییایمی ش  یدار یپا  یدارا  یگ  مجدد   تیو  استفاده 

 هستند. 
 

 وه یج -2-1-2
لم  ک ی  وهیج سن     یسم  ابیعنصر  در  م مولً  له  است 

س  ییهام دن م  شودیم   افتی   ناباریمانند  طور    تواندیو  به 
فوران  ی  یطب هوازدگ  یگتشفشان  یها-توسط  ها  سن   یو 
 لره،ستیز  وهیج  یگ ودگ  ه یحاح، منابع او   نیشود. با ا  دیتو 

ف ل  یانسان  یها تی ف ا  و  طلا،   ،یگذشته  استخراج  جمله  از 
و    مانیس  دیتو   ایسن   احتراق ز اح  ،یرگهنیفلزات    دیتو 

د م30هستند    گریموارد  نشان  مطا  ات  در   دهندی[.  له 
مستق  جهینت ج  ا ی  میتماس  بخارات  اختلالت    وه، یاستنشاق 

ها عبارتند از: اختلاح از گن یله برخ دیگیبه وجود م یمختلف
خود لل  ،یمنیا-دستگاه  عملکرد  در   ، یابارورن  ه،یاختلاح 

رفتار   ن،یجن  یرو  یمنف  راتیتأث  ، ی عصب  یمشکلات 
مثل   دیتو   د،یروئی ده ت  یاثر بر رو   مر،ی گ زا  ،یقلب   ینالارگمد

سم گنهاست    یژن  تیو  جمله  لنون 31،32از  چا      ی [. 
  ی برا   توانندیاست له م  یلارگمد  یهاکیتوس ه مواد و تکن

گ ودگ حت  وهیج  یرفع  جو  و  گب   ن ییپا  یها در  ل ت  یدر 

گ قرار  استفاده  روش 33 رندیمورد  لنون  تا   یمتنوع  یها ¬[. 
ج  یبرا بررس  وهیحذف  مختلغ  نمونه  مانند   یاز  است  شده 

ما34 یانتخاب  بیترس استخراج  تبادح  35 عیما-عی[،  روش   ،]
ا کترو   یونی روش  گرسن36   زیو  مشابه   ک یجذب    کی[. 

برا لارگمد  ج  یروش  ظرف  باشدیم   وه یحذف  جذب   تیاما 
جاذب   غی    یریپذ  ن ی گز  ایسرعت گهسته جذب    ن،ییپا

لربن  یسنت  یها س  یهامانند  متخلخل،   سیلیمتخلخل، 
رز  هاتیزئو  م  نیا  هانیو  مواجه  مشکل  با  را  .  لندیلار 

جاذب  نیبنابرا شاخص  د یجد  یهاتوس ه   گحدهیا  یهابا 
ها با  ا ب مطا  ات چارچوب   سهی[. در مقا37است    ی رور

 2023[. در ساح  39،38بوده است    یو رو  وم یرلونیز  هیبرپا
همکاران   و  فلز  کیژان   پا  دیجد  یگ -چارچوب    ه یبر 

استفاده نمودند    وهیحذف ج  یلرده و از گن برا  هیته  ومیتانیت
ا39  جد  کی  نی[.  ساختار    Ti-MOF-SH  دیجاذب  با 

 ون یو خوشه    یگ   گاندی   کیبه عنوان    کیاست  یودیت  دیاس
Ti    سنتز  ک یبا اس  هیته   هساد  یروش  ساختار   ی د  دیشد. 

حاو  کیلیلربولس ف اح  محل  افزا  یو  امکان      یگوگرد، 
جذب  یداریپا عملکرد  ا  یو  به  گنها    نی را  است.  داده  سامانه 

، زمان والن ،  ل ت  pH  ر یگذار ن   ر یعوامل تأث  نیهمچن
دماها  ه،یاو  بررس  یاثر  مورد  را  دادند.    یمختلغ  قرار 

  یخوب  جیاستفاده مجدد مطا  ه و نتا  تیو قابل  یریپذانتخاب

داد. نشان  مقا ه  را  ساح    یا¬در  همکاران،   2021به  و  ژائو 
-UiO-66) اصلاح شده با گوگرد    یگ -فلز  یچارچوب ها 

S) رو   ی  شاها   یبر 
-NHC(S)NHMe@NWF-g)یمریپل

MAH) سرعت  ،یریپذ ن ی(. گز3رامطا  ه  لردند )شکل
قابل و  مناسب  ج  یبازساز  تیجذب  جذب  توجه    وه یدر  قابل 

 [.40بود 
 

 
 

 UiO-66[41 .] یساختار نظر . 3شکل 

 

US-N  با عملکرد    وهیجذب ج  یبرا  ییبال   یریپذ  ن یگز
  هیمختلغ نشان داد. ل   یگب  یها ستمیدر س  یعا    یو جداساز

جداساز   US-Nنازلتر   ظرف   تریسر  ی سرعت  جذب   تیو 
  US-Nها نشان داد له  لار گن   جیدارد. نتا  یبالتر  یت اد  

  وه یدرصد ج  85از     یب  تواندیم  ینانومتر  3/59  هیل   ک یبا  
در   گب  قهیدق  20را  محلوح  ا  یاز  بر  علاوه  لند.    ن،یحذف 

US-N  سادگ برا  نیچند  واندتیم  یبه  ج  یبار    وه یحذف 
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( ٪98  <حفظ لند )نسبت حذف    را  هیشود و عملکرد او   ی بازساز

  [.39است  یعا  یداریپا و  دوام  نشانگر له
 

 سرب  -3-1-2
بااه   نییپااا  یهااادر  ل ت  یاست له حت  یسم  یسرب، فلز

و   یخااون  یهااایماریرساند و موجب ب  بیگس  یدستگاه عصب
گن   یهااانمااک  ایاا فلز    نیبا ا  ی. تماس طولنشودیم  یمغز

 تواناادیگن م  ظی لاا   دیالساا   ایاا محلوح    یهامخصوصاً نمک
[. به 44-42شود    یشکم  یو دردها  هیلل  یهایماریباعث ب

حدالثر حد مجاااز ساارب در   یجهان  بهداشتگزارش سازمان  
 ی[. باارا45اساات    تااریگاارم در    یلاا یم  05/0  یدنیگب گشام

 ناادهایاز فرگ  یاریاز ساارب بساا   یطیمح  یهایلاه  گ ودگ
ان قاااد   ز،یا یاا ا کترود  ،یونیمانند جذب، رسوب، ان قاد، تبادح  

[. در 45و اسمز م کوس توساا ه داده شااده اساات   یکیا کتر
 یگ اا -فلز  یهاچارچوب  لهیبه وس  جذبفوق    یهاروش   انیم

را به ارمغان گورده است. به عنوان مثاح   یبخش  تیر ا  جینتا
5-MOF 6  یله از خوشه ها+[Zn4O] ساااخته شااده و

بااه هاام   لاتیلربولساا   ید-4.1-بناازن  یتوسط گااروه هااا
 [.46(  4متصل شده است شکل )

 

 
  

  ( (Znبنفش  یطرح رنگ MOF-5ساختار . 4 شکل

 [. 47(]Hید) و سف (C)ی،خاکستر (O)،قرمز

 

عامل دار    MOF-5  کیمطا  ات  ژان  و همکاران از    در
با ت  ی برا    HS-mSi@MOF-5تحت عنوان    وحیشده 

  هی[. ل 46استفاده شده است    ی گب  یهاحذف سرب از نمونه
ا  کاژحیلیس ز  جادیبا  پ  یادیت داد   ی داریپا  OH  یوندهایاز 

MOF-5   م بهبود  گب  در  رفتارهابخشدیرا  جاذب   ی. 
HS- mSi@MOF-5  ط   ک ینتیس  یهاداده   قیراز 

  شات یگزما  نیقرار گرفت. همچن  یابیمورد ارز  زوترمیجذب و ا
ظرف له  داد  اشباع    تینشان  -HS (qm)جذب 

mSi@MOF-5 گرم در گرم است    یلیم312سرب    یبرا
گرم   یل یم  211تنها    MOF-5  یمقدار برا  نیله ا  یدر حا  

-MOF  نیممکن ب  یهاسم یمکان  ت،یدر گرم است. در نها

جاذب به    نیسرب سبب شد له ا  یهاونیو    وحیت  ارعاملد  5
گز تر  ینهیعنوان  پ  یبرا  یمناسب  سرب    شنهادیحذف 

چارچوب  [.46شود  جذب    یبرا  یگ  -مت ددفلز  یهااگرچه 
 2+Pbهستند.    یمواد تک عامل  نیاند، اما الثر اشده  یبررس

و    یساختار   یها یژگیلان و همکاران از و  2023اما در ساح  
فلز  یبرا  ن یگدن  یگاندها یهماهن    چارچوب    ی گ -ساخت 

برا (JLU-MOF68)چند من وره     یاستفاده نمودند له 
همزمان    C3H8/CH4گاز     یجداساز  حذف  Pb+2 و 

دارد  تنها JLU-MOF68 [.   48لابرد  نه  شده  ف اح 
ا  اده بال   تیظرف   ی ل یم  805  ی نی+،  2سرب    یجذب فوق 

ا  اده  فوق  حذف  راندمان  بلکه  داد،  نشان  را  گرم  در  گرم 
شرا  یبال  تحت  را  و    pHمختلغ    طیسرب    ونی مختلغ 

توان   یمجاذب را    ن،ینشان داد. علاوه بر ا  ستیهمز  یها
حداقل پنج بار مورد استفاده مجدد قرار داد و راندمان حذف 

م   باًیتقر ثابت  چرخه  پنج  از  بنابراماندیپس  -JLU  ن،ی. 

MOF68گسترده و  با قوه   ی جداساز   یبرا  یالاربرد 
حذف  C3H8/CH4  یانتخاب و  Pb+2  و  از    یک یدارد 

بس  یها  یگ -فلز  یهاچارچوب  من وره  است    یعا   اریچند 
 48 .] 

 

 ی آل یها ندهیآل-2-2
 یگ اا  باااتیاز ترل یاناادهیت ااداد فزا ،یدر جام ه مدرن امروز

گنهااا قباال از رهااا  شااتری. بشودیم هیتخل طیخطرناک در مح
 یکیو ااوژیو ب  ییایمیشاا   ،یکاا یزیف  یهااا-شدن توسط روش 

 یکیو ااوژیب یهااا. گرچااه روش شوندیم ییزداسم  ای  بیتخر
هسااتند، امااا   یگ اا   باااتیاز ترل  یبرخ  یحذف برا  ندیفرگ  کی

ممکاان اساات، خطرناااک   زیگنها ن  یستیز  هیتجز  تمحصول 
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لااه بااه   ریناپذ  هیتجز  باتیاز ترل  یبرخ  ن،یباشند. علاوه بر ا
شااوند،   یماا   هیاا تخل  طیشده در محاا   بیتخر  باتیهمراه ترل

 نیچنااد قیم مولً از طر  رایلنند ز  جادیا  یتوانند مشکلاتیم
 نیا انی. در مگردندیبه انسان بازم  یستیلاناح مانند تجمع ز

 لیاا بااه د   راًیاا ها اخل و گفت  هاکیها، فنو رن   ها،ندهیگل 
 یادیز یهاینگران  ط،یدراز مدت در مح  یماندگار  ایو  تیسم

 لیاا بااه د   داریاا پا  یگ اا   یها  ندهیگل   نی[. همچن49اند  داشته
به عنوان قاتاال خاااموش در ن اار گرفتااه   یطولن  یماندگار

جملااه   زمااا و ا  طیمحاا   یدر همه جااا  باتیترل  نی. اشوندیم
ها وجود دارند. و مسئوح و انسان  واناتیح  اهان،یدرون بدن گ

 یطاا یمح سااتیلشاانده مختلااغ و مشااکلات ز  یهایماریب
اخااتلالت   ،یچاااق  ابت،یمختلغ مانند د  یهایماریهستند. ب

مثاال  دیو تو  یعروق یسرطان، مشکلات قلب ز،ی دد درون ر
 دمانناا  یگ اا  یهاااناادهی[. انااواع گل 50از جملااه گنهاساات  

م طر )ماننااد   باتی)به عنوان مثاح رو ن(، ترل  هادرولربنیه
-چند حلقااه  کیگرومات  یها-درولربنی(، ههالیفنیها، بفنل

هااا، لاا ها،علغل -(،گفترنیفنانترن، پ  ن،ی)مانند نفتا یا
 هاااکیموجود در پلاساات  یهانیو پروتئ  ندهیداروها، مواد شو

 [.51هستند  

 

 بنزن  -1-2-2
تو   بنزن در    ون یلیم  61از     یب  یجهان  دیبا  ماده    کیتن 

صنا  ی رور  یمصرف طرف  54است    ییایمیش  عیدر  از   .]
له    ریفراگ  یطیمح  ستیز  ندهیگل   کیبنزن    گرید است 

نفت،    ،ی ی)به عنوان مثاح، گاز طب  ی ی طب  یندها یتوسط فرگ
و    یندهایفرگ زارهیاحتراق  انسان  و  انتشارات   یی(  )مانند 

س  ،ییایمیش  یندها یفرگ  ه،ینقل  لیوسا  و  یصن ت و   گاریدود 
انسان   یاستنشاق  یهاو از راه  شودیم  دی( تو رهی  وارد بدن 

از    ،یکیژنت  یاپ  یها  سمیژن را با مکان   انیب  تواندیشده و م
  کی[. بنزن  55دهد    ریی، تغmiRNA  انیب  راتییجمله تغ

سرطان م رض  عامل  در  گرفتن  قرار  و  است  خطرناک  و  زا 
-یم  ینیجن  یها  یباعث ناهنجار  نیدر طوح رشد جن  نزنب

اشود ب  دهیپد  نی.  به  ابتلا  جن  یماریخطر  مرحله  به   ،ی نیدر 
مرتبط   یخون  یها   یم یرا له عمدتاً با بدخ  ییسرطان زا  ژهیو

افزا بهتر  ی ک ی[.  56   دهدیم   یاست،  براروش   ن یاز    ی ها 
از    ه حذف بنزن له در مقالت مت دد به گن اشاره شده استفاد

چارچوب   یهاجاذب مهرعل  یگ  -فلز  یهابا  و    یاست.  پور 
  BiOI@NH2-MIL125(Ti)/Zeoliteهمکاران  

سنتز لرده و از گن    دیجد  ی گ -چارچوب فلز  ک یرا به عنوان  
جر  یبرا از  بنزن  در    ی هوا  انیحذف  نمودند.  استفاده  گ وده 

است    99از     یب  طیشرا  نیا شده  بنزن جذب   [.  57درصد 
-MILخوش اخلاق و همکاران جاذب    طا  هدر م  نیهمچن

عنوان  5شکل)101 به  گ   ک ی(،  چارچوب  با    ، یفلز  یماده 
برا و  شد  لم   یهاحذف  ل ت  یسنتز  نسبتاً 

با    کیاز  )ppm)200بنزن گاز    انیجر  ستمیس  کیفاز 
نتا   یگزما  وستهیپ گن   جیشد.  له  لار  داد  نشان  -MILها 

برا  کی  101 چ  یجاذب  ش   از  پس  له  است    رخهبنزن 
-یبنزن نشان م  یدرصد را برا  76/ 5مصرف، درصد جذب  

 [. 58  دهد

 

 
 

 MIL-101[59 .] یساختار، منافذ و حفره ها . 5شکل 

 

 فنل  -2-2-2
 ،یمینفاات، پتروشاا   یماننااد پااال   عیاز صنا  یاریفنل در بس

لا ااذ و   ریاا خم  ،یساااز  نیاا رناا ، رز  ک،یپلاست  ،یداروساز
شود. قرار گرفتن در م رض فنل   یم  دیتو   یمحصولت چوب
ماننااد دناااتوره  ییهااایماریتواند منجر به ب  یبا  ل ت لم م

 یمدت م  یشدن پوست شود و قرار گرفتن در م رض طولن
 یثبااات یماننااد فلااج، باا   یمختلفاا   یهایماریبه ب  منجرتواند  
 یفنلاا   یهاندهی[. گل 60شود   رهیبافت و    بیتخر  ک،یمتابو 

متحااده  بااه  التیاا ا سااتیز طیتوسط گژانس حفاظت از مح
 رایاا شااوند ز  یماا   یدار طبقه بند  تیاو و  یها  ندهیعنوان گل 

باار  یمقاوم و اثرات سم  کیو وژیب  تیحاد، ماه  تیسم  یدارا
 طیدر محاا   یمدت طااولن  یها هستند و براو انسان  واناتیح



 شت ( شماره هفتاد و ه1404دنیای نانو، سال بیست و یکم )
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 دنیای نانو 

بااه طااور   یفنلاا   باااتیترل  ن،یاا . علاوه بر امانندیم  یباق  یگب
هااا وارد گب  یو صن ت  یلشاورز  ،یخانگ  یهاتیمن م از ف ا 

هااا ها و للروفناالند فنلمان یفنل باتیترل  ن،ی. بنابراشوندیم
[. 61انااد شااده  یطبقه بنااد  یسم  یفنل  یهاندیبه عنوان گل 

. مقالت باشدیم تیو حذف فنل حائز اهم  یجداساز  نیبنابرا
 یگ اا -فلااز  یهااابه حذف فنل با اسااتفاده از چااارچوبمت دد  

 یپرداخته اند، به عنوان مثاح بهااادرا و همکاااران بااه بررساا 
چااارچوب  کیسوخت توسط لربن ف اح و  کیجذب فنل از 

-MOF)  ،(MIL یم ماااو  یگ ااا -یمتخلخااال فلاااز

 تیاا ظرف MIL-101لارنشان داد له    جیپرداختند. نتا101
از لااربن ف اااح دارد    یب  یبرابر  7/2جذب فنل قابل توجه  

در   نیاتااانوح گماا   وندیجذب با پ  تیظرف  ن،ی[. علاوه بر ا62 
براباار   7/3تااا حاادود    MIL-101در    راشااباعی   یهاتیسا

و همکاااران   یژ  نی[. همچن62   ابدی  یم   یلربن ف اح افزا
جاااذب   کی، به عنوان  MOF-5و    یرو-دیاس  کیاز ترفتا 

هااا و حااذف مااوثر فناال در فا االاب یجداساااز  یموثر باارا
را   MOF-5ها نشااان داد لااه  لار گن  جیاستفاده لردند. نتا

فااراوان،   یهااالاناااح  لیاا فا لاب بااه د   هیدر تصف  توانیم
در   نااهیو لاام بااودن هز  یساختار من م، سهو ت گماده ساااز

جااذب فناال توسااط   یللاا گن، استفاده لاارد. بااه طااور    هیته
MOF-5    ل اات رساادیماا  انیاا به پا قهیدق 30در عرض  .

 زانیبر م  هیاو   pHفنل، دما، دوز جاذب و    یمحلوح گب  هیاو 
فنل  یمحلوح گب هیله  ل ت او   یگذارد. وقت  یم  ریحذف تاث

 نااهیبه  pHو مقدار    تر،یگرم در    یلیم  200تا25در محدوده  
جاذب با   نی. همچنرسدیم  شتریب  ای  ٪97شود، نرخ حذف به  

شده و اثر جذب پس از  افتیو شستشو با اتانوح باز  ساندنیخ
تااوان از   یماا   بیترت  نیشستشو جاذب هنوز خوب است به ا

 [.63جاذب بارها استفاده لرد   نیا
 

 تولوئن  -3-2-2
م طر و فرار  است و به عنوان حلاح   درولربنیه کی تو وئن

صنا ت  عیدر  رن ،  مانند   ، یکون یلیس  ریدرزگ  نر،یمختلغ 
و   ک، ی پلاست  ، ییایمی ش  یهام رف چسب  چاپ،  جوهر 

م  ی دعفون استفاده  همچنشودیلننده  گن   توانیم  نی.  از 
  ما،یهواپ  ه، ینقل  لیاستفاده لرد. وسا  TNTفوم و    ه یته  یبرا
له در گنها تو وئن استفاده    ییندهایفرگ  رین پرالنده و سایبنز

اصل   گرید  شود،یم  دیتو   ای هستند.    یمنابع  تو وئن  انتشار 
س  کیتو وئن   بازدارنده  و   یمرلز  یعصب  ستمیعامل  است 

لم  مقدار  به  زدن  ا  یدست  سرگ  نی از  باعث    جه،یماده 
حاح، تماس با    نی. با اشودیدر انسان م  یجیو گ  یسرخوش

  یهوشیب  ،یتواند باعث گتالس  یتو وئن م  یبال  یها-ت ل 
محل    ی[.  ل ت مجاز تو وئن برا64،65مرگ شود    یو حت

طرppm 50لار از  م مولً  تو وئن  در    قیاست.  استنشاق 
م بدن  وارد  لار  م ر 66شود یمحل  اثرات  به  توجه  با   .]

لاربرد گسترده گن در    نیتو وئن بر سلامت لارگران و همچن
ا  تلغ،مخ  عیصنا جلوگ  نده یگل   ن یحذف  گن    ی ریو  انتشار  از 

مح اخ  یلار  رور   طیدر  لردند   راًیاست.  مشاهده  محققان 
ها  چارچوب  و   یم   یگ -فلز  یله  تو وئن  گاز  جذب  توانند 

سازد. به عنوان مثاح در مطا ع   سریگنرا م  زیفوتولاتا   بیتخر
Jin    فلز  کیوهمکاران ت  یمبتن  یگ   یچارچوب    وم یتانیبر 

ع از  6شکل  ) MIL-125  نوانتحت  را  للاستر   ک ی( 
د-4،1و   (Ti-oxo)  یفلز  د یاس  کیلیلربولس  یبنزن 
 [. 67حذف تو وئن استفاده  نمودند  یلرده و از گن برا هیته

 

 
با   بیبه ترت  Hو  MIL-125 Ti ،O ،Cساختار . . 6شکل 

شده   دهیکش  ریو بژ به تصو یقرمز، مشک   ،یآب یرنگ ها

 [. 68] اند

 

تو ااوئن را در   یحااذف جااذب  ساامیو همکاران مکان  ینجریو 
-UiO-66 ,UiO یگ اا -فلااز یبراباار چااارچوب هااا

66(NH2) ZIF-67 MOF199, MOF-5, 

MIL-101(Fe) قاارار دادنااد  یمااورد بررسااUiO-66 

(NH2)    وZIF-67  یهاگروه  یدارا  NH   باند منفرد در
بااا   یدروژنیاا ه  وناادیپ  لیهستند لااه امکااان تشااک  یچارچوب
 لیاا بااه د  MOF-199مهمااان را دارنااد.  یهاااحمو کو

و   UiO-66باز و مساااحت سااطح بااال و    یفلز  یهاتیسا



 شت ( شماره هفتاد و ه1404دنیای نانو، سال بیست و یکم )
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MIL-101 (Fe)  حفره بزرگ  یهامنافذ و اندازه لیبه د
 لیاا بااه د  MOF-5 ن،یاا اند، عاالاوه باار اخود شناخته شده

 ریسااا  یاستفاده در مقااالت بااه عنااوان مرجااع باارا  یفراوان
جذب تو وئن   تیاند. ظرفشده  بانتخا  یگ -فلز  یچارچوب ها

، UiO-66 ،UiO-66 (NH2) ،MOF-199در گنهااا 
ZIF-67 ،MIL-101 (Fe)  وMOF-5 بیاا بااه ترت 

گاارم در گاارم  یلاا یم 6/15و9/32، 3/98، 159، 224، 252
 [.69است  

 

   رنیاستا-4-2-2
است له به عنوان ماده خام    ه یپا  ییایمیماده ش  ک ی  رنیاستا

و در   راشباعیاستر    یپل  یهانیو رز  رنیاستا  یپل  هیته  یبرا
-رن   ،یمصنوع  یهاکی لست  ،یمصنوع  یها -نیرز  دیتو 

چسب مهاو  مقاد70 شودیهااستفاده  سالنه  از    یادیز  ر ی[. 
صنا   رنیاستا  یسم  بیترل فرگور   یم یپتروش  عیتوسط   ی و 

است    نیگن ا  میمستق  جهی و نت  شودیو استفاده م  دیتو   مریپل
و گاز در    عیبه دو شکل ما   رنیاز استا  یله حجم قابل توجه

 ی و بهداشت شغل   یمنی[. سازمان ا71 شودیمنتشر م  طیمح
لرد    انتشار مواد سرطان زا در هوا را گزارش   2019در ساح  

سرطان   47له   انتشار  از  استادرصد  به  مربوط  در هوا    رن یزا 
د طرف  از  م رض    گر، یاست.  در  مدت  لوتاه  گرفتن  قرار 

استا تنفس  رنیبخارات  مشکلات  به  منجر  است    ، ی ممکن 
گوارش عوارض  و  چشم  حا   ی سوزش  در  قرار    یشود،  له 

س بر  است  ممکن  مزمن  م رض  در    ی عصب   ستمیگرفتن 
خستگ  ریتأث  یمرلز سردرد،  باعث  و    غ،    ،یبگذارد 

شنوا  یافسردگ بنابرا  شود  ییو لاه    ی ها  یاستراتژ  ن،یو 
مح  یریجلوگ از  گن  حذف  گن،  انتشار  درک   ستیز  طیاز  و 

تحق  بیتخر  ریمس مو وعات  هستند   یمهم  یقاتیگن 
-له به علت خواص منحصربه  یدسته از مواد  کی[.72،73 

استا حذف  در  م   رن یفرد  ها  شودیاستفاده  -فلز  یچارچوب 
ها پرداخته  گن  ازبه استفاده    یادیهستند له در مقالت ز  یگ 

ابتکار  طور  به  همکاران  و  وان  مثاح  عنوان  به  است   ی شده 
عنوان  ZIF-67  ییتوانا به  جد  کی،  چارچوب    دیماده  با 
از    رنیاستا  یپل   یها-کیکروپلاست یجذب م  یرا برا   یگ -فلز

 رن یاست  یو فا لاب پرداختند. نرخ جذب پل   یگب  یهامحلوح
توسط   م  1/92به    ZIF-67ها  جذب    یدرصد  و  رسد 

ط دما   قهیدق  20  یمطلوب  در   pH=8و    نیللو  298  یو 
تجز شد.  تحل  هیحاصل  له    شتریب  یها   لیو  داد  نشان 

شدن    ،ی دروژنیه  وندیپ  یها -برهمکن  و π-πانباشته   ،
مهم  یک یا کترواستات  یها برهمکن  پل   ینق   جذب   ی در 

لنند.   یم  فایا  یگب  یدر محلوح ها  ZIF-67توسط    رنیاست
 رن یاست  یدر خصوص حذف پل  یمهم  ن یها بگن  یهاافتهی

ها  و فا لاب  ییایقل  غیو     یدیاس  یگب  یهاطیها  از مح
م همچن74   لندیفراهم  همکاران    نی[.  و   ک یمداک 

-Cr-MOF/MIL)بر لروم     یمبتن  یگ   یچارچوب فلز

پل (101 حذف  جهت  -Crلردند  یبررس  رنیاستا  یرا 

MOF  طر ه   کی  قیاز  از    دروترماحیروش  استفاده  با 
اس  تراتین و  روشها  کیترفتا   دیلروم  با  و  شد   ی سنتز 

گنا  برا  زیمختلغ  گن  از  نانوپلاست  یو    ی پل  یهاکیحذف 
حذف    رنیاستا راندمان  شد.  استفاده  گب  و   96در  درصد 

گرم بر گرم به دست گمد.   یلیم  800جذب    تیحدالثر ظرف
قبو   یبازساز  تیظرف  نیهمچن برا  یقابل  حذف چرخه   یرا 

 [.75رن ها از خود نشان داد  یاست یپل یا
 

 یاچند حلقه کیآروماتیهادروکربنیه-5-2-2
از منابع   ییهاندهیگل   یاچند حلقه  کیگرومات  یهادرولربنیه

و در همااه جااا در   ناادیگ  یبه وجود م  یو انسان  ی یمت دد طب
با   یسم  اریانسان بس  یاز گنها برا  یاریوجود دارند. بس  طیمح

[. از انااواع 76بال هستند   ییو جه  زا  ییخواص سرطان زا
و گ فا   لن،پنتاسنیفنین،تریزیگنتراسن،تتراسن،لر  توانیگن م

چنااد   کیاا گرومات  یهادرولربنیاا [. ه77نااام باارد   نیریبنزو پ
 یاحلقه  یخود مانند ساختارها  یخواص ذات  لیبه د   یاحلقه

در براباار حاارارت و گب  یداریاا پا ک،یکلیهتروساا  کیاا گرومات
 یها بااراباشند. گنیم  داریپا  اریمقاوم و بس  طیدر مح  یزیگر
 ،یساام اریبساا  ناادهمختلااغ باادن موجاادات ز یهاااسااتمیس

-78زا هسااتند  تراتوژن و جه   ک،یمونوتولسیزا، اسرطان
هااا اسااتفاده از حااذف گن  یها براروش   نیاز بهتر  یکی[.  81

است. هوگن  و همکاااران از   یگ -با چارچوب فلز  یهاجاذب
Co-MOF-74  کیاا گرومات یهادرولربنیاا حااذف ه یبرا 

 راناادماناسااتفاده نمودنااد.    یگباا   یهااز محلوح  یاچند حلقه
 یرا برا یاستفاده مجدد عا  تیقابل و بود  ٪80از     یحذف ب

ماااده   ن،یچندگانه نشان داد. علاوه بر ا  یبازساز  یچرخه ها



 شت ( شماره هفتاد و ه1404دنیای نانو، سال بیست و یکم )
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سطح باازرگ براباار  یدارا  H-Co-MOF-74  شدهیم رف
ف اح جذب  یهامتر مربع بر گرم با ساختار و مکان  6/633با  

 عیتسر  راسطح بزرگ متخلخل انتقاح جرم    نیمت دد است. ا
-H-Coیلند. با بارگااذار  یو زمان ت ادح جذب را لوتاه م

MOF-74یافیاا نانوا  یدر  شاااها، H-NFM هااا گب
دارنااد، و   یخااوب  یو حرارتاا   یکیمکااان  یداریاا بال، پا  یزیگر

 یبااه راحتاا   توانیساخته شده از گنها را م  یو  شاها  لترهایف
[. 82لاارد   افااتیجذب بااه طااور جداگانااه باز  لیپس از تکم

-فلااز  یهاچارچوب  یسهیزانگو وهمکاران به مقا   نیهمچن
 یباارا NH2-UiO-66 (Zr)و UiO-66 (Zr) یگ اا 

لااار  جیپرداختند. نتااا یگب طیدر مح  نیزیحذف گنتراسن و لر
 25درصااد از گنتراساان در    4/96و    6/98ها درصد حااذف  گن
بااا   بیاا بااه ترت  نیزیدرصد از لر  7/95و    9/97  زیون  یاقهیدق

UiO-66 (Zr)  وNH2-UiO-66 (Zr)  30در زمان 
 UiO-66. و مشااخص شااد لااه  دهدیرا نشان م  یاقهیدق

حذف  یبرا یبهتر یدایلاند NH2- UiO-66نسبت به 
 [.83   باشدیم یاچند حلقه کیگرومات  یهادرولربنیه

 دیجد  تیلامپوز  کیژو و همکاران    2023در ساح    نیهمچن
MIL-88-NH2@COF  (  بر سطح چارچوب 7شکل )

برا  دلردندیتو   یگ -فلز گن  از  گنا   یو  مختلغ   یهاتیجذب 
ه جمله  حلقه  کی گرومات  یهادرولربنیاز  در    یاچند  موجود 

گونه بود    نیا  جیاستفاده نمودند. نتا  یگب  طیعنوان محبه  یچا
را    یجذب عا    تیعملکرد استخراج و ظرف  تیامپوزل  نیله ا

و  یها تیگنا   یبرا به    ی ها درولربنیه  یبرا  ژهی مختلغ 
 [. 84را داراست    یا چند حلقه کیگرومات

 

 
 MIL-88-NH2@COF[84 .] ساختار. 7شکل 

 

 یمعدن ی ها ندهیآل -3-2
حاو  یلربن  ر ی   باتیترل  یم دن   یهاندهیگل  اساساً    ی و 
 اد، یز  یپرالندگ  لیهستند و به د   نیفلزات سنگ  یهاونیلات

ب طب  یشتریخطرات  در  برخ  لنندیم  جادی ا   تیرا  از    یله 
حتگن گس  اریبس  یها در  ل ت  یها  به  منجر    ی جد   بیلم 

و    هادستورا  مل  یرو سازمان بهداشت جهان  نی. از اشوندیم
برا  ییهایزیر  برنامه  گل   یرا  لار    هاندهیحذف  دستور  در 

سازمان  یاریبس داده    هااز  قرار  لشورها  مهم 85است و   .]
ن  یم دن  یهاندهیگل   نیتر از  ، )3NO-(  هاتراتیعبارتند 

  ها ندهیگل   نی[. ا86  باشندیم   هادیو ها )3PO4- (ها  فسفات
راحت الوس  ای  بیتخر  یبه  نم  ستمیاز  در   شوندیحذف  و 

طولن  یبرا  جهینت مح  یمدت  چن  طیدر  دارند.   ن یوجود 
  ی لم برا  اریبس  یهادر  ل ت  یحت  هاطی در مح  ییهاندهیگل 

وارد بدن انسان   توانندیم  رایهستند، ز  یانسان سم   یسلامت
در بدن انسان تجمع    یی ذا  رهیشده و سپس در سراسر زنج

ا باعث  و  س  بیگس  جادیلنند  عملکرد  مانند    ییها  ستمیبه 
و    یعروق-یقلب  ستم یبه س  بیگس  ،یویاسکلت، مشکلات لل

شوند   روش 87جمجمه  جذب،   یادیز   یها [.  مانند  شاء، 
تجز  ،یونیتبادح    ون،یلتراسیف همزمان،  لاه ،   ه،یرسوب 

ا  یکیو وژیب  هیتصف حذف  محلوح   هاندهیگل   نی جهت  ها از 
بررس گرفته  یمورد  لامپوز87اند قرار  بر   یمبت  ی هاتی[. 

 غ یبارز مانند ط  یهایژگی و  لیبه د   یگ  -فلز  یچارچوب ها
اصلاح   یبال برا  لیبال و پتانس  یدار یپا  ها،تی از قابل  ی  یوس

لاند عنوان  به  م مولً  به   ادهاستف  یبرا   یعا   یداها یگسان، 
برا جاذب  گل   یعنوان  گرفته   یم دن  یهاندهیحذف  ن ر  در 

 [. 88  شوندیم
 

   تراتین -1-3-2
است   اهیرشد گ  یبرا  ازیمورد ن  یاصل  یماده مغذ  کی  تراتین

لودها زم  تروژنین  یو  در  م موح  طور  به    یها  نیدار 
م  یلشاورز  براشوندیاستفاده  جهان  سراسر  در    یافزا  ی. 

زراع   دیتو  ن  یمحصولت  م  تراتیاز  در   شودیاستفاده  له 
ن  جهینت گب   تراتیگن،  ل ت  ز  یسطح   یهادر    ی ن یرزمیو 

 دار تروژنین  یاز حد از لودها    یو استفاده ب  ابدییم   یافزا
همچن پسماندها  نیو  صن ت  یشهر  یدفع  نشده    هیتصف  یو 

مانند    یمنابع گب  یرا برا  یجهان   یطیمح  ستیز  یمشکل جد
م  هااچه یدر  ،ی داخل  یاهایدر  ها،جیخل وجود  به   ... -یو 

ن89گورد  مهم  منبع  سه  رژ  تراتی[.    جات، یسبز  یی ذا  میدر 
  م ی رژ تراتین یمنبع اصل جاتی[. سبز90گوشت و گب هستند 
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ن  یی ذا وجود  سبز  تراتیهستند.  اثرات   جاتیدر  با  ا لب 
است،   همراه  انسان  سلامت  بر  سم  ی نیم ر  اثرات   ی با 

-سرطان  تیخاص  تروزوین  باتیترل  جادیو ا  ینمیمتاهموگلوب
قابل  ییزا و  به    یعروق  یقلب   یهایماریب  جادیا  تیدارد  را 

  ی ادی[. مقالت ز90-92 باشدیلودلان دارا م  یخصوص برا
پرداخته اند به  یگ -فلز یجاذب ها  لهیبه وس تراتیبه حذف ن

همکاران   و  دوست  محمد  مثاح  با    MOF-5عنوان  را 
 ی با استفاده از استات رو  یی محلوح و حلاح گرما  یها روش 

 یمختلغ، دما  طیدر دو شرا  لاتیلربولس  ید-4،1-و بنزن
دما و  تر  یسانت  درجه  90  یاتاق  با  همراه  و    ل یات  یگراد 

لرده و از گن    هیبدون گن  به عنوان عامل پوش  ته  ای  نیگم
برا جاذب  عنوان  ن  یبه  گب  تراتیحذف  محلوح  استفاده    یاز 

نتا ب   جیلردند.  له  داد  نشان  ن  نیشتریلار  در    تراتیجذب 
pH = 4    مهاجر و  93 شودیساعت مشاهده م  6و پس از .]

ن شده    UiO-66-Sal  زیهمکاران  اصلاح  فرم  از  را 
UiO-66-NH2 3  لیدودس ل یمت یبا سنتزلرده و با د-

پروپلیلیس  یمتولس  ی)تر للرلی(  عنوان    ومی گمون  دی[  به 
لواترن ب  ه یته  میعامل  والن   توسط  -3)  نیشده 

ترلیللروپروپ   ل یمت  ید-N  ،Nو    لانیس  یمتولس  ی( 
نتاعامل  نیگم  لیدودس شد.  له     نیبد  جی دار  بود  صورت 

UiO-66-Sal  سرعت   ییچهارتا و  بال  راندمان  شده 
ن  یبرا  ییبال  طور  تراتیحذف  به  داد  حدالثر   کهینشان 

 ی خنث  pHاز جاذب در    تریگرم در    1راندمان با استفاده از  
 UiO-66-Sal  نیدرصد بود و بنابرا  96  قهیدق  60پس از  

 [. 94  باشدیم تراتیحذف ن یبرا یخوب اریبس نهیگز
 

 فسفات   -2-3-2

  یبا باتر  2009خطرات گن در ساح    هیاو   یابیله ارز  فسفات
ساح    میللس در  و  ه  2011فسفات    دروژنورتوفسفات یبا 
از    یک یو وژیب  یها  ستمیدر س  یانجام شد، نق  مهم  میللس

الو وژ مهم95لند یم  فایا  یکین ر  عامل  فسفات  است   ی[. 
مغذ ماده  عنوان  به  گ  یله  رشد  لننده  در    اهان یمحدود 

ش  یها  طیمح تاث  نیریگب  موجودات  رشد  سرعت    یم  ریبر 
با ا96گذارد  افزا  ن ی[.  با  ها در  رشد جلبک    یحاح، فسفات 

اوتروفشودیم  یگب   یهاطیمح ورود     کشنی.  با  است  ممکن 
  د یدر ح ور نور خورش  یگب  ستمیاز حد به الوس   یفسفات ب

ن نت  تروژنیو  در  دهد.  مرگ    جه،ی رخ    ی دگیپوس  ایباعث 
مربوط    نیهمچن  یاثرات سم   نی. چنشودیم  یموجودات گبز

از    یمواد سم  میدفع مستق  ای  یدگیبه انتشار محصولت پوس
ها  فسفات  ن،یاست. علاوه بر ا   یمانند جلبک سبز گب  یمناب 

خاص لمک    اهانیممکن است به رشد گ  یگب  یها طیدر مح
  ع ی توز  رییتغ  جهیو در نت  یبوم   اهانیبه گ  بیلرده و باعث گس

بنابرا96شوند    اهانیگ م  نی[.  مقاد  زانیلنترح  و     ر یفسفات 
مح  یا اف گ  بیگس  ی ریجلوگ  یبرا  طیدر  بافت  و    یاهیبه 

از حد از    یو حذف فسفات ب  باشدیم  تیجانوران حائز اهم
برا اوتروف  یریجلوگ  یگب  برا  اریبس  کشنیاز  است.    یمهم 

 ی ها یژگیو  لیبه د   راًیاخ  یگ  -فلز  یها من ور، چارچوب  نیا
 یادیقابل قبوح، توجه ز  جی شان و نتابرجسته  ییایمیکوشیزیف

[. الثر چارچوب 97اند را در جذب فسفات به خود جلب لرده 
مشتق   یگ    یگاندها یمورد استفاده در جذب فسفات از    یها

نفت منابع  از  تر  یشده  -ید  دیواس  کیلیلربولس  یمانند 
م  کیلیلربولس له  اند،  شده  مح  تواندیسنتز    ست یز  طیبر 

  دار یپا  یهااستفاده از چارچوب  جه،یبگذارند. درنت  ی منف  ریتأث
از   شده  مح  گاندی   کیسنتز  مورد    اریبس  ستیز  طیدوستدار 

ساح   در  است.  چارچوب 2022ن ر  از  همکاران  و  مومن    ،
جذب  در   (Al-Fum)  ومینیبر گ وم  یفومارات مبتن  یگ -فلز

با سا  فسفات  ی د   یدهایاس  ریاز گب استفاده لرده و مت اقبا 

از   کیلیلربولس شده  (  (Al-MOF  گ ومینیوم   مشتق 
BDC) کیلیلربولس  یتر  دیاس  و   (Al-BTC)سه یمقا  

چارچوب با  را  فسفات  جذب  عملکرد  سنتز   یها و  مختلغ 
 ی ابیو دما را ارز  pHشده و اثر  ل ت جاذب، زمان تماس،  

  Al-Fumصورت له    نی جا ب توجه بود به ا  جینمودند. نتا
)    تیظرف  نیبالتر در    یلیم  62/67جذب  را  گرم(  در  گرم 

و    یلیمAl-BDC(85/47با    سهیمقا گرم(  در  -Alگرم 

BTC ((17/23    دما   میلی در  در گرم(  نشان    کسانیگرم 
همچن چرخه   نیچند  یبراAl-Fum   یبازساز  نیداد. 

-یرا نشان م یداریجذب مداوم و پا تیشد له ظرف  یگزما
اداد جد  جینتا  ن ی.  سو  یدیراه  به  از    یرا  استفاده  و  توس ه 

مح  یگ  -فلز  یهاچارچوب  دوستدار  استفاده    ستیز  طیو  و 
برا است    یمجدد  نموده  باز  گب  از  فسفات   [. 97حذف 

  ی فلز  ی هاچارچوب کیو همکاران  ی در مطا  ه ژا نیهمچن
گهن     یمبتن  یگ   NH2-MIL-101و    MIL-101بر 
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عنوان    هیته به  گنها  عملکرد  و  برا  کیشده  حذف   یجاذب 
بررس نتا  یفسفات  است.  ا  جیشده  له    ن یبه  بود  صورت 

MIL-101 (Fe)  وNH2-MIL-101 (Fe)   در
فسفات محلوححذف  از  و    وثر م  اریبس  یگب   یهاها  شده  واقع 

فسفات زمان   ل ت  مدت  در  مقدار    قهیدق  30ها  از 
ب  mg.L60/0-1 هیاو  ترت،  و  mg.L045/0-1 به    بیه 
1-mg.L  032/0  جذب و   کینتیس  نی. همچنابدییلاه  م
 NH2-MIL-101له    هددیجذب نشان م  یهازوترمیا

(Fe)  نسبت به    یجذب بالتر   تیظرفMIL-101 (Fe)  
د  به  احتمالً  له  گم   لیدارد  ا  نیگروه  بر  علاوه    ن، یاست. 

نسبت   یبالتر   یریپذ  ن یگز  زیگهن ن  هیبر پا  یهاچارچوب 
  تراتین  د،یبرم  د،یمانند للر هاونیگن  ریبه فسفات نسبت به سا

بنابرا  دهندیو سو فات نشان م -فلز  یهاچارچوب  نیا  نیو 
 [. 98  باشندیحذف فسفات م یبرا یمناسب نهیگز یگ 

 ها دیهال-3-3-2
 ی هستند له دارا  لیلننده و ا کتروف  دیها عوامل السها وژن

صن ت  یتجار  یلاربردها طور   یو  به  و  هستند.  فراوان 
زم در  مانند   یها  نه یگسترده  مدرن  دوران  در  مختلغ 

زدا  ،ی دعفون اصل  ییگند  ماده  عنوان  به   هوش ی ب  یو 
استفاده شده است   یاستنشاق  یهاحس لننده  یها و بلننده

عل99  ها وژنی[.   گسترده،  لاربرد  خصوص ر م  به  و  ها 
سمها وژن  یهاونیگن م  یاد یز  تیها  و  به   یداشته  توانند 

د  ستیز  طیمح جانداران  و  انسان  سلامت   ب یگس  گر یو 
فلورا مثاح  عنوان  به  سم  یک ی  دیبرساند.  مواد  در   یاصل  یاز 

گشام  طیمح گب  در  ا لب  و  بالتر   یهابا  ل ت   یدنی است 
موشودیم  افتی م رض    جودات.  در  انسان  جمله  از  زنده 

بال  پاتو وژ  دیفلورا  یسطوح  عوارض  به  و  دارند   ی کیقرار 
  د ی. فلوراشوندیمبتلا م  سی به نام فلوئوروز  ید یتا شد  غیخف

مختلغ   یعبور لند و در نواح  کیاز سد هماتونسفا   تواندیم
نش ته  ا  نی مغز  دو    ن یشود.  هر  عملکرد  و  ساختار  بر  تجمع 

مح  یمرلز  یعصب  ستمیس فلوراگذاردیم  ریتأث  یطیو    دی. 
م مغز  عملکرد  لاه   مستق  یباعث  طور  به  له  بر    میشود 

  نیهمچن  گذاردیم  ر یتأث  وانیانسان و ح  یزندگ  یلل  تیفیل
-102قلب و عروق نق  دارد   ستمیدر اختلالت مختلغ س

د   دیفلورا  ونی[.  100 به  برجسته  لی م مولً  در    یانق   له 
ها دارد به گب  و بهبود سلامت دندان  واناستخ  یدرمان پول

حاح، مشخص شده است له  نی. با اشودیا افه م یدنیگشام
مطلوب     یب  دیفلورا  یمحتوا حد    ppmاز   یب  ی نیاز 

دارا  5/1 گب  منابع  م ر  یدر  انسان   یاثرات  سلامت  بر 
فلوئوروز گ زا  سیمانند  سندرم  دندان،  و   ب یگس  مر،یاستخوان 

DNAنابارور م ده،   ه،ی لل  یینارسا  ،ی ،  حاد  مشکلات 
. شودیسرطان م  یو حت   یمغز   بیاست. گس  دیروئیاختلاح ت

انتخاب  صیتشخ  ن،یبنابرا و  و    دیفلورا  یهاونی  یحساس 
گشام گب  از  گنها  اهم  یدنیحذف  است   ییبال   تیاز  برخوردار 

و    یریگاندازه  ص،ی تشخ  یمناسب برا  یهاکیتکن  افتنیاما  
با چارچوب ها103است    زیحذف چا   برانگ   ی گ  -فلز  ی[. 

لاندبه  ی هاونی  صیتشخ  یبرا  دوارلننده یام  یدهایعنوان 
شده   دیفلورا گرفته  ن ر  د در  به  عمدتاً    ی های ژگیو  لیاند، 

مورفو وژبرجسته مانند  تن   یشان  واندازه     میقابل  ساختار 
پاحفره ش  یحرارت   یداریها،  بزرگشان   ییایمیو  سطح  و  بال 

ل 103  فلز  ی[.  چارچوب  دو  همکاران  بر   یمبتن  یگ -و 
برا (MOF-801, CaFu)فومارات   انتخاب  یرا   یحذف 

چا  دیفلورا نمونه  و    یاز  دوز  اثر  جذب،  زمان  لردند.  سنتز 
در  ل ت  تیظرف دماهاجذب  و  برا  هیاو   یها   ی مختلغ 

بررس مورد  ها  ب  یچارچوب  حذف  گرفت.    80از     یقرار 
فلورا ع8شکل  ) MOF-801توسط    دیدرصد  در    5  رض( 

دما  قهیدق در  همچن  یو  شد.  حاصل  از   نیاتاق  استفاده  با 
لنگمو ظرف  ر،یم اد ه  فلورا  تی حدالثر    ی برا   دیجذب 

للس فومارات  اندازه   (CaFu)   میچارچوب     166/ 11به 
 [.104  دیمحاسبه گرد K 373بر گرم در گرمیلیم

 

 
 

 MOF-801 [105 .]ساختار. 8شکل 
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مهم و مصارف   یکیو وژیزیف یعملکردها  یدارا  زی ن  دیللر  ونی

  ط یللر در گب به مح  یبال   یحاح، محتوا  نیاست. با ا  یصن ت

از    ی. مصرف برساندیم  بیسلامت انسان گس  ست،یز  طیمح

فشار خون بال،    ،یمنیمانند   غ ا  ییهایماریحد گن باعث ب

شرا مغز   ن،ییتصلب  شد    رهیو    ی انفارلتوس  [.  106خواهد 

ترل  یبرا   ی گ -فلز  یهاچارچوب  زین  د یللر  یحاو   باتیحذف 

قبو   ییتوانا قابل  پرداخته    یجذب  گن  به  مقالت  در  و  داشته 

د به  است.  همکاران    یشده  و  جد  کیلاست  از    دیگنا وگ 

UiO-66  کیاگزا   دیاصلاح شده با اس   (UiO-66-ox) 

( 9 لبه لمک حلاح را سنتز لرده )شک گاندی  بی ترل قیاز طر

برا گن  از  س  یو  گمون  د،یللرا  انوژن یحذف   ید  اک،یحذف 

د  دیالس و    تروژن ین  دیالس  ی گوگرد،  نمودند  استفاده  التان  و 

مقدار جذب در   UiO-66-oxها نشان داد له  لار گن  جینتا

-UiOرا داراست.    UiO-66  هیبا پا  یمساو  ای  شتریسطوح ب

ox-66    1مقدار جذب-mmol.g  6/1  ذا   و  دهدیرا نشان م 

برا   دیلاند  کی س  یمناسب   باشد یم  دیللرا  انوژنیحذف 

 107 .] 

 

 
-UiO و UiO-66 ،UiO-66-vac نحوه سنتز . 9شکل 

66-ox  [107 .] 

 

 یگاز یهاندهیآل-4-2
زم  یگاز  یهاندهیگل  سطح  جد  نیدر  طور   ط یمح  یبه 

  ی م  دیرا تهد  یو سلامت عموم  یشهر  یهوا  تی فیل  ست،یز
  CO2و  NO2،SO2  یطیمح  یاصل  ندهیلند. سه گاز گل 

م هوا  در  ا108باشند -یموجود   ی گاز   یهاندهیگل   نی[. 
لورهز اح  یهاروگاهین  ها،لیعمدتاً از اگزواتوموب   ی ها سن ، 

وسا سا  یموتور  هینقل  لیمختلغ،    ی د یتو    یندهایفرگ  ریو 
 ی ها ندهی[. قرار گرفتن در م رض گل 109   شوندیوارد هوا م

زودرس    ر یعوامل مرگ و م  نیخطرناک هوا به عنوان بارزتر
م شناخته  جهان  اپشودیدر  مطا  ات  مت دد    کیو وژیدمی. 

هوا ممکن    یهاندهیاند قرار گرفتن در م رض گل زده  نیتخم
مسموم باعث  ب  یویر  تیاست  بروز  از    یتنفس  یها یمار یو 

ب ر  یانسداد  یمار یجمله  گسم    تیبرونش  ه،یمزمن  و  مزمن 
بنابرا110شود   ا  نی[.  از   یریگجلو  یبرا  هاندهیگل   نیحذف 

گن  بیگس نرساندن  و  انسان  به  سا  ستیز  طیمح  زیها   ر یو 
  ییتوانا  لیبه د   یگ -فلز  یها است. چارچوب  یجانوران ا زام

نمونه  دربال   به خود جلب   یادیتوجه ز  یگاز  یهاجذب  را 
 نموده اند.

 

  دیاکسیدتروژنین -1-4-2
، منابع احتراق و حمل و  شدن  یصن ت   عیتوجه به رشد سر  با

  ی سم   یهوا با گازها  یجهان، گ ودگ  ینقل در الثر لشورها
 شود یم  جادیا  دیالس  ید  تروژن یمختلغ عمدتاً توسط گاز ن

  یجهان   یو در گرما  شودیم  طیله باعث عدم ت ادح در مح
  د موجو  د یالس  ید  تروژنیگاز ن   یها. مو کوحلندیشرلت م

مح و  انسان  اهان،یگ  یتنفس  یهاستمیس  ی برا  طیدر  ها 
  ن یمهم در ب  یلشنده است و حذف گن چا ش  اریبس  واناتیح

است   ا111محققان  در جراح  نی[.  دندانپزشک   یگاز  به    یو 
 یری. تأثشودیو  د درد گن استفاده م  یهوشیخواص ب  لید 

للروفلورولربن توجهمشابه  قابل  طور  به  و  دارد  به   یها 
صنادیافزا  یم  یجهان   یماگر در  لارگران    یدارا  عی. 

قرار    یصن ت   یویر  یماریدر م رض ب  زین  دیالس  ید  تروژنین
هستن  خطر  م رض  در  و  جذب  112دارند  روش    ک ی[. 

است   طیمح  یدر دما  دیالس  ید  تروژنیحذف ن  یلارگمد برا
لارا طراح   ییله  به  شدت  به  بستگ   یگن  ها  دارد.   یجاذب 

ها  یهاجاذب )جاذب  ف اح  گزارش یسنت  یلربن  شده ( 
ظرفبه از  گسترده  م مولً   NO2جذب    تیطور  و  لم 

م  ریناپذبرگشت مقاد  برند،یرنج  گن  بر   ی توجهقابل   ری علاوه 
جاذب   نیشده توسط اجذب  دیالس  ید  تروژنیدرصد ن  50تا  

 ی ها . اما در مقابل چارچوبشودیها دوباره در اتمسفر گزاد م



 شت ( شماره هفتاد و ه1404دنیای نانو، سال بیست و یکم )
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بال   تیظرف  یدارا  یگ -فلز   د ی الس  ید  تروژنین  یجذب 
قابل و  انتشار  حداقل  با  فوق  ت یهمراه  مجدد  ا  اده استفاده 

دما از 113باشند یم   طیمح  یتحت  همکاران  و  پترسون   .]
فلز ن  یبرا  UiO-66-NH2  یگ -چارچوب   تروژن یحذف 

به  یبه طور قابل توجه نیاستفاده نمودند.گروه گم دیالس ید
به   یا سابقهیحذف ب   تیمنجر به ظرف  و  لندیحذف لمک م

شد. علاوه   یگ -از چارچوب فلز  نجیا  کیگرم در    4/1  زانیم
قابل   ریم مولً مقاد  دیالس  ید  تروژنیله ن  یدر حا    ن،یبر ا

  د یاما مقدار تو   لند،یم  دی ها تو جاذب  یرا رو  NO  یتوجه
لاه    یبه طور قابل توجه  UiO-66-NH2شده توسط  

علت    ابدییم رو  ومیازونید  ونی  لیتشک  گنله  حلقه   یبر 
شان  و     نی[. همچن114است     یگ  -چارچوب فلز  کیگرومات

چارچوب پورف  یمبتن  یگ -فلز  یها همکاران  چند    نیریبر 
سا  رهیمتغ فلز    یهاتیبا  اتم  -Ni/Co ،(MTVدو 

PMOFs Al-PMOF(NixCoy))  جذب    یبرا
نگهدار  د یالس  ید  تروژنین ا  یطراح  NO  یو    نیلردند. 

مو   هاب ارچوچ نسبت  سا  قی دق  یبا  و  شده    ی ها تی لنترح 
Ni    وCo  یبرا  یمحل جذب قو  بیبه ترت  NO2    وNO 

نتا از  گن  جیبودند.  گردلار  مشخص  سا  دیها  دو   یهاتیله 
جذب    MTV-PMOFدر    Ni/Co  یفلز عملکرد 

NOx  بس شرادهد یم   یافزا  اریرا  در  -Alخشک    طی. 

PMOF (Ni1Co1)   تیظرف  mmol/g66/3 از
دین نما  د یالس  یتروژن  به  دارا    یرا  و    ییتوانا  یگذاشت 

قابل  NOحفظ   .  بود  دارا  را (  ٪85خوب )  یبازساز  تیبال و 
به    دیالس  ید  تروژنیحذف ن  تی، ظرف  ز یمرطوب ن  طیشرا  در

نمونه از    نیلار به عنوان او   ن ی. اافتی   یافزا  ٪ 50از     یب

جذب   MTV-MOFsبر    یمبتن  NO2  یهاجاذب له 
 ی د یراه جد  گذارد،یم   ی را به نما  NOو    NO2همزمان  

برا جاذب  یطراح   یرا  توس ه  باز    NOxحذف    یبرا  ها¬ و 
 [. 115لرد  

 

  دیاکسید گوگرد -2-4-2
گازها  دیالس  ید  گوگرد  سوخت    یاز  احتراق  از  حاصل 

م   یلیفس سن   ز اح  خصوص  م  باشدیبه  هوا  وارد  -یله 
گازهاشود حت   یحاو   ی.   ار یبس  یهادر  ل ت  یگوگرد، 

مت دد  ن،ییپا م ر  دارند.  ل ت   یاثرات  انسان  سلامت  بر 

د  یم مو  اگزوزها   دیالس  یگوگرد  سطح    یصن ت   یدر  در 
اثرات   SO2حاح،    نی. با ااست  ونیلیم  کیقسمت در    کی

توجه گ ودگ  یقابل  باران    یطیمح  یبر  مثاح،  عنوان  )به 
دههیدیاس در  دارد.  اپ(  مطا  ات  نشان   کیو وژیدمیگذشته، 

با خطر و مرگ و    یجو  طی در مح  SO2  ی له گ ودگ  دهدیم
ب  یناش  ریم تنفس  یها  یماریاز  ر  یدستگاه  سرطان    هیو 

همچن است  استن  نیمرتبط  له  شد   SO2  شاقمشخص 
شود و    یم  یدستگاه تنفس  یمخاط  هیشدن ل   میباعث  خ

گس سطح 116-120 شودیم  DNA  بیباعث  جذب    ی [. 
د چارچوب  دیالس  یگوگرد  خوب  یگ  -فلز  یهاتوسط   ی به 

ام و  لرده  گورده  یادیز  یدواریعمل  فراهم  و را  رن  است. 
پا  Zr(IV)-MOF  کیهمکاران      دیجد  داریمتخلخل 

(HBU-20)  سنتز    یطراح عنوان    لردهو  به  گن  از  و 
جد نتا  SO2حذف    یبرا  یدیجاذب  از  نمودند.    جیاستفاده 

گن له  لار  شد  مشخص  جذب   تی ظرف  HBU-20ها 
د در دما  یلیم  6/ 69  یبال   دیالس  یگوگرد  گرم  بر     یموح 

K   298    ی و دارا  باشدیپاسکاح را دارا م  لویل  100و فشار 
 [. 121هست   زین یخوب یریپذ ن یگز

  ی ها مکان  یله دارا  ومیرلونیز  هیبرپا  یگ  -فلز  یهاچارچوب 
دسترس  یقطب ظرف  یقابل  م مولً  گوگرد    تیهستند  جذب 

د   ییبال   دیالس  ید به  اما  اس  لیدارند  سو فات    ی دیرسوب 
للاستر   زدا  Zr-Oدر  گوگرد  بادوام     ییدر    غ ی جذب 

روش اصلاح للاستر    کیدارند. در مطا  ه ژان  و همکاران  
Zr-O  برپا  کی  در -MOF)   ومیرلونیز  هیچارچوب 

ات(808 از  استفاده  است  نی گم  ید  لنیبا    ی برا  دیاس  کیتترا 
و   یحذف انتخاب  یو برا   EDTA-MOF-808  لیتشک

 ت ینه تنها ظرف  EDTA  یشد. م رف   یم رف  SO2بادوام  
  ر یبخشد، بلکه به شدت انتخاب پذ  یرا بهبود م  SO2جذب  

( 2/57در مقابل    8/ 9جذب )  تیظرف  کهیبه طور  باشدیم  زین
ن    SO2/CO2  یبرا  بیرا به ترت در مقابل    7/292)  زیو 

  ن،ی. علاوه بر ادهدینشان م   SO2/N2  ی( را برا8/1915
افزا هم  دوقطب  ییاثرات  پ  ی ت امل   نیب  یدروژنیه  وند یو 

SO2    وEDTA  درEDTA-MOF-808   باعث
روش  SO2جذب   م  شودی م  ریپذبرگشت  یبه  از    تواندیله 

لند.   یریجلوگ  Zr-MOFدر  S(VI)  یهاگونه   لیتشک
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در جذب   ییبال   ییتوانا  یگ  -فلز  یچارچوب ها  نیا  نیبنابرا
SO2   122خواهند داشت .] 

 

  دیاکسید کربن-3-4-2
مانند   یو خارج   یاز عوامل داخل  یناش   میاقل  ی ی طب  راتییتغ

انسان ها  ،یانتشار  سوخت  و   ،یلیفس  یاحتراق  نقل  و  حمل 
انتشار      یگرما باعث  مسائل    ی کی  شود،یم  CO2له  از 
 ل ت     ی)افزا  نیگرم شدن لره زمباعث    است له  یمهم

سطح    ی[. با ادامه افزا123( شده است  یاگلخانه  یگازها
تغ  دیالس  ید و  جو  در  هوا  راتییلربن  و  مو وع    ،ییگب 

شناخته    یخطر جهان  کیبه عنوان    دیالسید-لربن  تیسم
قادر به مقابله با سطوح   واناتیها و حشده است. اگرچه انسان

اما  CO2   یبال  عواقب   درهستند  است  ممکن  درازمدت 
محسوب   یجد  دیتهد  کی داشته باشند و به عنوان    یدیشد

نارسا مزمن،  ا تهاب  شامل  له   ی گتروف  ه،یلل  ییشوند 
مهم و پرلاربرد در    یهااز جاذب  یکی[.  124استخوان شود  

ها  CO2حذف    نهیزم له  بود  یفلز  -یگ   یچارچوب  ه 
لرده است و در    لبرا به خود ج  یادیها توجه زاستفاده از گن

عنوان   به  م رف  کیمقالت  و  استفاده  مناسب   ی جاذب 
همکاران    دهیگرد و  باهات  فلز  کیاند.   ی گ -چارچوب 

ه با   NbOFFIVE-1-Ni  داریپا  یک یتیدرو یفلوئوردار 
حذف   یگح برا  دهیمنافذ مناسب )اندازه، شکل، و عملکرد(، ا

حذف  ل ت جهت  لارگمد  و  د  نییپا  یهاموثر   ی لربن 
ا  دیسال لردند.  گزارش  انتخاب   نیرا  جذب  در    ی چارچوب 

 mmol/g حدود  یو حجم  یجذب وزن  د،یالس  یلربن د

  ب ی ترت  نیمت ارف داراست. به ا  طیر شراد3cm 4/51 و  3/1
NbOFFIVE-1-Ni  عنوان جد  کیبه   ی برا  دیجاذب 

مستق د  میجذب  از    دیالس  ی لربن  گن  حذف  و  هوا  از 
است     یف اها مناسب  مطا 125محدود  در  و    ی      ه[. 

سنتز    MOF-801 (Zr/Ce/Hf)همکاران   اساس  بر 
 یفلز  یانواع نمک ها  رییبا تغ  MOF-801شد.    ه یسبز ته

گاز   یبر عملکرد جذب و جداساز   یسه گره فلز  ریسنتز و تاث
د بررس  دیالس  یلربن  نتا  یمورد  گرفت.  داد    جیقرار  نشان 

  3/3جذب     تیظرف  نیبهتر  یدارا   MOF-801 (Ce)له  
در  بر موح    یلیم همچناK    298 گرم  نتا  نیست،    جیبا 
در    هیفور  لیتبد  یسنج غیط منتشر  بازتاب   قرمز  مادون 

ا   CO2/CH4محل است.   گحدهیجذب  گمده  دست  به 
  اریبس  شنهاد یپ  زین  Ceبر    یمبنت  MOF-801  نیبنابرا

  [.126 باشدیم دیالس یحذف لربن د نهیخوب در زم
آلی به کار گرفته  -های چارچوب های فلزجاذب : 1جدول 

 های محیط زیست. شده به منظور حذف آلینده 

Reference Metal-Organic Framework 

(MOF) 

 

pollutant 

[27,31] MOF-808 ،CoxFe3-xO4 Arsenic 

[39-41] Ti-MOF-SH ،UiO-66-S ، US-N Mercury 

[46,49] HS-mSi@MOF-5 ،JLU-MOF68 Lead 

[57,58] BiOI@NH2-

MIL125(Ti)/Zeolite ،MIL-101 

Benzene 

[62,63] MIL-101 ،MOF-5 Phenol 

[67-69] UiO-66(NH2), ZIF-67, MOF-199, 

MOF-5, MIL-101(Fe) ،UiO-66 ،

MIL-125 

Toluene 

[74,75] ZIF-67 ،Cr-MOF/MIL-101 Styrene 

[82-84] H-Co-MOF-74 ،UiO-66 (Zr) ، NH2-

UiO-66 (Zr) ،MIL-88-NH2@COF 

PAHs 

[93,94] MOF-5 ، UiO-66-Sal -
3NO 

[97,98] Al-MOF (Al-BDC) ،MIL-101 (Fe) ، 

NH2-MIL-101 (Fe) 

-3
4PO 

[104-107] MOF-801, CaFu ،UiO-66-ox Halides 

[114,115] UiO-66-NH2  ،MTV-PMOFs Al-

PMOF(NixCoy) 

2NO 

[121,122] Zr(IV)-MOF ،EDTA-MOF-808 2SO 

[125,126] NbOFFIVE-1-Ni ،) MOF-801 

(Zr/Ce/Hf 

2CO 

انواعمقایسه  2جدوح لارایی  له  ن ر MOF ای  از  را  ها 

ظرفیت جذب، سرعت جذب، قابلیت بازیابی و شرایط عملیاتی 
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انتخاب    لندمیمقایسه   برای  مناسب  MOFتا  شرایط  در  ها 

 عملیاتی استفاده شود.

 هانده ی ها در حذف آلMOF  یاسه یعملکرد مقا: 2جدول

MOF Pollu
tant 

Adsor
ption 

Capaci
ty 

Adsor
ption 
Rate 

Recycla
bility 

Operat
ing 

Condit
ions 

Refer
ence 

MOF-
808 

Arse
nic 

150–
200 

mg/g 

30–60 
min 

≥5 
cycles 

Neutra
l pH, 
room 
temp 

[27,3
1] 

UiO-
66-S 

Merc
ury 

300–
400 

mg/g 

Fast 
(<30 
min) 

≥6 
cycles 

pH 5–
7 

[39–
41] 

JLU-
MOF6

8 

Lead ~250 
mg/g 

1–2 h 4–5 
cycles 

pH 6–
8 

[46,4
9] 

MIL-
101 

Benz
ene 

200–
300 

mg/g 

~1 h ≥3 
cycles 

Dry 
conditi

ons, 
room 
temp 

[57,5
8] 

ZIF-67 Tolue
ne 

~400 
mg/g 

45 min ≥4 
cycles 

Neutra
l pH 

[67–
69] 

UiO-
66-

NH2 

NO2 High 
(ppm 
level) 

Fast ≥5 
cycles 

Room 
temp, 

dry 

[114,
115] 

MOF-
801 

(Zr/Ce
/Hf) 

CO2 3–5 
mmol/

g 

Fast 5–10 
cycles 

1 bar, 
room 
temp 

[125,
126] 

پارامترتأثیرآلینده  -3 بر  های ساختاری  های گازی 

MOFها 

های گازی به شدت  ها در برابر گلیندهMOF عملکرد جذب

ها است. پارامترهای للیدی های ساختاری گنوابسته به ویژگی

حفره  اندازه  و شامل  منافذ  اندازه  توزیع  ویژه،  سطح  ها، 

میگروه عاملی  جذبهای  در  مثاح،  عنوان  به  ، CO₂ باشند. 

پذیری های گمینی باعث افزای  ظرفیت و گزین  وجود گروه 

می گروهجذب  این  زیرا  مو کوح شود؛  با  ت امل  CO₂ های ها 

سایت و  لرده  برقرار  پایه قوی  میهای  ایجاد  را  لنند. ای 

حفره اب اد  گونه همچنین،  به  باید  له  ها  شوند  تن یم  ای 

محدودیتمو کوح  و  شوند  وارد  راحتی  به  هدف  های  های 

 .نفوذی ایجاد نشود

های قابل سطح ویژه و تخلخل به طور مستقیم بر ت داد سایت

می تأثیر  جذب  برای  سطح MOF گذارد؛دسترسی  با  هایی 

ویژه بالتر م مولً ظرفیت جذب بیشتری دارند. علاوه بر این،  

می منافذ  اندازه  قرار  توزیع  تأثیر  تحت  را  جذب  سرعت  تواند 

زیرا سریع  دهد،  نفوذ  باعث  یکنواخت  مؤثرتر منافذ  جذب  و  تر 

 .شوندگاز می

می  له  است  محیط  رطوبت  مهم،  عوامل  از  دیگر  تواند یکی 

از بسیاری  جذب  گن MOF ظرفیت  ویژه  به  به ها،  له  هایی 

گب حساس هستند، لاه  دهد. تماس با رطوبت ممکن است  

منجر به تخریب جزئی چارچوب یا رقابت جذب شود و لارایی  

ها را لاه  دهد. برای رفع این یا سایر گلینده CO₂ حذف

صورت   به  سطح  اصلاح  مانند  راهکارهایی  محدودیت، 

گره  از  استفاده  گبهیدروفوبیک،  به  مقاوم  فلزی   مثلاً) های 

MOFبر مبتنی  لار (Zr  های  به  پساسنتزی  عملکرد  و   ،

و  یابد  افزای   رطوبت  برابر  در  مقاومت  تا  است  شده  گرفته 

 .لارایی جذب حفظ شود

فلز  -4 های  چارچوب  انرژی  -کاربرد  تولید  در  آلی 

 های پاک

                                                       تولید هیدروژن -1-4

انسان در   جهان،  انرژسرتاسر  و    دیتو   ی برا  یادیز  یها  گرما 
 ی مانند صن ت، ساخت و ساز، و لشاورز   ییبرق، در بخ  ها

در   ژهیبه و  نده،یگ  یداریاز پا  نانیاطم  یلنند. برا-یمصرف م
  ی قاتیتحق  یلارها   ،یلیو لمبود منابع فس  یجهان   یگرما  یپ

پ  یانرژ  دیتو  حاح  ب  شرفتیدر  توس ه  [.  127 ستنده  شتر یو 
دارد. به    یادیز  یپاک لاربردها  یانرژ  ک یبه عنوان    دروژنیه

افزا برا   یواسطه  پتانس  یانرژ   یتقا ا  مصرف    ل یپاک، 
م  دروژنیه توجه  بنابرا  ی قابل  توسط    ن،یشود.  گن  مصرف 
صنا  یمتنوع  غیط مانند  مواد    دی تو   ک،یا کترون  عیاز لاربردها 
ها  ییایمیش واسطه  و  متا ورژ یصنا  ،یی دارو  ی خوب    ، یع 

 یسوخت مناسب برا  ،ییایحمل و نقل در  ،ییمواد  ذا  یفرگور
ها تحق  یسوخت  یسلوح  افزا  ،یعلم  قاتیو  ساح  به      یساح 

ه128،129 ابدی  یم تقر (H2)   دروژنی[.  مقدار    باً یله 
  ی نیگزیتنها سوخت جا  شود،یم  رهیذخ  ایدر گب در  ینامحدود

فراوان له  زاست  ن ر  از  و  و   ترپاک  یطیمحستیتر  است 



 شت ( شماره هفتاد و ه1404دنیای نانو، سال بیست و یکم )
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بر   یمبتن  یل یفس  یها نسبت به سوخت  یلمتر  نهیهز  لیپتانس
تجد تحق  ریناپذ  دیلربن  ذخ  قاتیدارد،  مورد   یساز  رهیدر 

س  دروژنیه مبتن  یها  ستمیو  گب     یمو د   (H2O) بر 

است  ف اح  اخ130همچنان  دهه  دو  در  ف ا   ر ی[.  علت   تیبه 
زMOFیست یفوتولاتا  توجه  زم  یادیها،  در   دیتو   نه یرا 

لرده  دروژنیه جلب  خود  بررسبه  عنوان    MOFیاند.  به  ها 
گب   هیاز تجز  دروژنیه  دیتو   یلارگمد برا  یها   ستیفوتولاتا 

نور   تاب   مرئUVتحت   یادیز  شرفتیپ  IRنور    یو حت   ی، 
بنابرا و  است.  مت دد  نیداشته  از    یمقالت  استفاده  به 

MOFبرا مثاح    دروژنیه  دی تو   یها  عنوان  به  اند،  پرداخته 
همکاران    یش لامپوزMOFsو  و    MOFs    یهاتی، 

از    یهاستیفوتولاتا  شده  برا   MOFsمشتق  راندمان   یرا 
مکان  دروژنیه  دیتو  و    ی احتما    دروژنیه  دیتو   سمیبال 

  هیمورد تجز  اتیبا جزئ  MOFsبر    یمبتن  یهاستیفوتولاتا 
تحل نتا   لیو  از  دادند.  گرد  جیقرار  مشخص  ها  گن  له    د یلار 

مبتن انرژ  توانندیم  MOFsبر    یمواد  موثر  طور    ی به 
انرژ  ید یخورش به  نها  لیتبد  دروژن یه  یرا  در  و    ت یلنند 

  [. 131شود   یلیفس  یسوخت ها  نیگزیشده جا  دیتو   دروژنیه
همکاران    نیهمچن و  پا  MOF  کی ن     ن یریپورف  ه یبر 

صفحه(OOP  رم موحی  از  گزادساز  (خارج  لنترح  با   یله 
سنتز   In(OH)3  سابقهیب  ساز یپ  کیبا    یفلز  ونی

برا10شکل)(USTC8(In)لرده گن  از  و   د یتو   یبررس  ی(( 
نتا  دروژنیه از  نمودند،  گرد  جی استفاده  مشخص  له   دیلار 

MOF  د یتو   تی است و ف ا   ییبال   یداریپا  یسنتز شده دارا  
دهد ،    یرا نشان م  ییبال   رمنت رهی   یستیفوتولاتا   دروژنیه

درون  نیریبر پورف یساختار مبتنهم MOFفراتر از   اریله بس
 [. 132صفحه است 

 

در   USTC-8 (In) نمای شبکه سه بعدی (a) . 10شکل

 USTC-8 (b) امتداد یک محور. نمای جزئی ساختارهای

(In) و (c) USTC-8 (M) (M = Cu, Co, Ni)  که محل ،

 MOF فلز را در موتیف متالوپورفیرین درگیر در ساختار

 [. 132برجسته می کند]

 اتانول دیتول -2-4

انرژ  یاریبسامروزه   منابع  بر  را  خود  توجه  محققان    ی از 
ها  نیگزیجا برا  ،یلیفس  یسوخت  اتانوح،      یافزا  ی مانند 

اند. اتانوح لاربرد متمرلز لرده  یزندگ   تی فیو ل  طی سلامت مح
سا  یاگسترده لنار  در  مکمل  سوخت  عنوان  مانند    ریبه  مواد 

و از گن   باشندیو ... م  نیبنز  ،ی درولسیه  یگازها  ها،زحیودیب
  ی ها  ندهیدارد به لاه  گل   یجهت له اتانوح عدد التان لم

ها   یناش سوخت  بنابرا  یاز  عنوان    نیهمراه لمک لرده و  به 
برا  کی پاک    ی م  یم رف  یانرژ  دیتو   یسوخت 

همچن133،134شود  بس  نی[.  سوخت    ی برا  یمناسب  اریاتانوح 
 ریدپذیتجد  یها  یباشد. استفاده از انرژ  یم  یسوخت  یها  لیپ

ساCO2   لیتبد  یبرا اتانوح    یگاز  یها  ندهی گل   ریو  به 
استفاده   قیتواند انتشار لربن را از طر  یسوخت پاک نه تنها م

او CO2از    ماده  عنوان  انرژ  هیبه  بلکه  دهد،    ی ها  یلاه  
 ی پرمصرف و با چگا    ییایمیرا به عنوان سوخت ش  ریپذ  دیتجد

ذخ  یانرژ عنوان    لند،¬یم  رهیبال   یعا   یراتژاست  ک یبه 
ف ل  یبرا مسائل  به  انرژ  ستیز  طیمح  یپاسخ  باشد.   یم  یو 

ا کترولاتا  فوتولاتا   یها  ستیتوس ه  و    ستیلارگمد،  ها 
مهمCO2لاه     یبرا  هاستیفوتوا کترولاتا   د یلل  نیتر، 

ا  یابیدست  یبرا است   ن یبه  ف ا 135   هدف  به  توجه  با   ت ی[. 
لاتا   یها فوتولاتا   یستیا کترو  مMOF  یستیو   توانیها، 

ا له  گز  ن یگفت  مواد  از  برا   یانهیدسته  لاه     یمناسب 
به   ی. له مقالت پرت داد باشدیبه اتانوح م  یگاز   یها  ندهیگل 

از   براMOFاستفاده  ا  یها  به    ن یانجام  است،  پرداخته  لار 

 ک یستماتیمطا  ه س  کیو همکاران    مورا¬یوشیعنوان مثاح  
پشت  یبر رو در  (MOFs)یگ  -یفلز  یها چارچوب  یبانیاثر   ،

 دیها مشخص گردلار گن جی مورد جذب بستر ارائه لردند. از نتا
افزا ف ا    یله  توجه  گز  یزوریلاتا   تیقابل   ی ریپذ  ن یو 

تو   یبرا طر (EtOH)اتانوح  دیوالن     ون یدروژناسیه  قیاز 
رو  (AH) (AcOH)  کیاست  دیاس پلات  یبر    نینانوذرات 
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رو  یبانیپشت بر  م  MOFs  یشده  گنشودیمشاهده  ها  . 
س رو   کیستماتیمطا  ه  بر  از   زیلاتا   یرا  استفاده  با 

با هفت    م یبا بار همگن، در تماس مستق  نیپلات  یزورها یلاتا 
مختلغ   -MIL-125-NH2) MOF  ،UiOساپورت 

66-NH2  ،HKUST-1  ،MIL-101  ،Zn-MOF-

74  ،Mg-MOF- 74  و  ،MIL-121 اختصار به 
(HPt/MOFs)  هل افتندیانجام داده و در MOF  له   ییها

 (AcOH UiO-66-NH2بستر  یبرا  ییبال   یبیترل  لیم

ف ا MIL-125-NH2)و     یی بال   یزوریلاتا   تی دارند، 
م  دیتو   یبرا نشان  همچن136دهند   یاتانوح  و    ن یب  نی[. 

از    Zr12خوشه    کیرا در    CuIهمکار    یها تی همکاران سا
فلز  کی  ون یدروژناسیه  یبرا (MOF)    یگ -یچارچوب 

 ک یبه اتانوح گزارش لردند. گن ها با لمک    CO2  یانتخاب
پشت  CuIمرالز    ،یی ایقل  ونیلات ن ر   Zr12از    یبانیبا  از 

ف اح  یدو فلز ویداتیافزودن الس قیرا از طر دروژنیو ه یمکان
جفت   و  برا  C-Cلردند  تقو  دیتو    یرا  از    تیاتانوح  لردند. 

گن  جینتا لاتا لار  له  شد  مشخص   MOF  یها  زوریها 
 یریپذ  ن یساعت، اتانوح با گز  10، در  +Csبا    شدهاصلاح  

ها  99از     یب اتم  تمام  اساس  )بر  گردش  عدد  و    ی درصد 
بحران  CO2در    4080مس(   مگاپاسکاح   30با    ،یفوق 
CO2  مگاپاسکاح    5وH2  ا یگراد،    یدرجه سانت   85  یدر دما  

گردش   و   CO2/H2 (1/3)مگاپاسکاح    2در    490عدد 
استفاده    لی پتانس  جینتا  نیلند. ایم  دیتو   گرادیدرجه سانت  100

عنوان  MOFاز   به  را  تن   ک یها  قابل  فرم    یبرا  میپلت 
زم  یفلز  یزورها یلاتا   یطراح در    ل یتبد  یبرا  نیفراوان 

CO2137لند  یبرجسته م .] 

  MOFsتولید بیودیزل با استفاده از  -3-4

های تجدیدپذیر له توجه بسیاری از ترین سوختیکی از مهم
تو ید   است.  بیودیزح  لرده،  جلب  خود  به  را  پژوهشگران 

ترانس والن   طریق  از  م مولً  استریفیکاسیون بیودیزح 
رو نرو ن یا  گیاهی  ا کلهای  با  پسماند  انجام های  ها 

لاتا یستمی فرگیند،  این  در  وشود.  دارند  للیدی  نق    ها 

MOF ها به د یل ساختار متخلخل، سطح ویژه بال و قابلیت
به شیمیایی،  لاتا یستاصلاح  نویدبخ   عنوان  ناهمگن  های 

شده ازم رفی  استفاده  مانندMOF اند.  فلزی  -Cu های 

MOF و Zr-MOF ترانس والن   استریفیکاسیون  در 
انتخاب بهبود  و  بیودیزح  تو ید  بازده  افزای   به  پذیری منجر 

می لاتا یستفرگیند  این  همچنین  و  شود.  بازیافت  قابلیت  ها 
گن  له  دارند  مجدد  و استفاده  اقتصادی  ن ر  از  را  ها 

لاتا یستزیست به  نسبت  میمحیطی  برتر  سنتی  سازد.  های 
داده  نشان  اخیر  لهمطا  ات  بهبود  MOF اند  بر  علاوه  ها 

توانند پایداری والن  را نیز در دما و فشار سرعت والن ، می
تر ت مین لنند و به این ترتیب نق  مؤثری در توس ه پایین

سوختفناوری تو ید  برای  سبز  نمایندهای  ایفا  زیستی   .های 
لاتا یست  11شکل سنتز  از  تو ید  MOF شماتیکی  فرگیند  و 

 . ]148[ دهدرا نشان می بیودیزح

و فرآیند تولید   MOF سنتز کاتالیست. مراحل 11شکل

 . ]148[ بیودیزل

للی    3درجدوح نتایج  و  گلینده  MOFلاربرد  برای  های  ها 
 .های پاک نشان داده شده استگازی و تو ید انرژی

های گازی  ها در آلینده MOF: نتایج کلی از کاربرد  3جدول

 های پاک و تولید انرژی 

چالش و  

 محدودیت

مکانیسم  مزایا

 اصلی 
آلینده و  

منبع 

 انرژی 

نوع 
MOF 

 کاربرد

حساسیت به  
 رطوبت 

ظرفیت بالی 
 جذب 

جذب سطحی 
لن  + برهم

 ا کترواستاتیک

CO₂ MOF-

235 
حذف 

های گلینده 
 گازی 

 

لاه   
ظرفیت پس 

از 
های سیکل

 مت دد 

والن   پایداری بال 
 جذبی شیمی

SO₂ UiO-

66-NH₂ 
حذف 

های گلینده 
 گازی 

 

سنتز  
 پرهزینه

سطح ویژه 
 بال 

ها نفوذ در حفره 
+ جذب  
 شیمیایی

NO₂ MIL-
101(Cr) 

حذف 
های گلینده 

 گازی 
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لارایی  
محدود در  

 نور مرئی 

پایداری  
 حرارتی خوب 

 H₂ تو ید لاتا یز سطحی

 لافت از گب 

ZIF-8  تو ید انرژی
 )هیدروژن( 

 

هزینه سنتز 
 بال 

پذیری  انتخاب
 بال 

های والن  
 لاتا یستی

لاتا یزور در 
تبدیل 

 توده زیست 

MOF-

808 
تو ید انرژی 

 )اتانوح( 

 

  

ازچالش  -5 استفاده  اقتصادی  و  عملیاتی   های 

MOF ها در مقیاس صنعتی 

چارچوب فلزاگرچه  ساح (MOFs) گ ی–های  اخیر در  های 
به د یل سطح ویژه بال، قابلیت تن یم ساختار و لارایی مناسب  

گلینده حذف  انرژیدر  تو ید  و  قرار ها  توجه  مورد  پاک  های 
اند، اما انتقاح این مواد از مقیاس گزمایشگاهی به مقیاس  گرفته

 . ]150-149[ روستهای مت ددی روبهصن تی با چا  

 های تو ید بال: هزینه

قیمت،  ها نیازمند  یگاندهای گ ی گرانMOF سنتز بسیاری از
دماحلاح شرایط  و  خاص  گ ی  . است  شدهلنترح  فشار–های 

 و   دهدمی   افزای   را  انبوه  مقیاس   در   تو ید  هزینه  امر   این
تر مانند لربن ف اح های ارزانها با جاذبMOF پذیری رقابت

 .دهد ها را لاه  مییا زئو یت

 پایداری در شرایط واق ی: 

 pHهای دارای رطوبت بال،  ها در محیطMOF بسیاری از

لاه    دچار  متغیر  دمای  و  بازی(  یا  اسیدی  )خیلی  شدید 
ها شوند. در نتیجه، عملکرد گن پایداری یا تخریب ساختاری می

نتایج   مشابه  همیشه  صن تی  یا  محیطی  واق ی  شرایط  در 
 .گزمایشگاهی نیست

 قابلیت بازیابی و چرخه پذیری: 

ها تا چندین چرخه جذب/واجذب قابل MOF اگرچه برخی از
گن  بازده  عمل  در  اما  هستند،  بهاستفاده  لاه  ها  تدریج 

های عملیاتی را افزای  داده و نیاز  یابد. این مو وع هزینه می
 .سازدسازی را برجسته می های باززندهبه بهبود روش 

 محیطی:  زیست-ملاح ات اقتصادی

دفع  و  مصرفMOF تو ید  میهای  مسائل  شده  با  تواند 
بهزیست باشد،  همراه  یا محیطی  سنگین  فلزات  از  اگر  ویژه 

 یگاندهای سمی در سنتز استفاده شده باشد. مقایسه اقتصادی  
می نشان  جاذبنیز  له  ز اح دهد  )مانند  رایج  تجاری  های 

زئو یت و  دیاتومه  خاک  و  ف اح،  هزینه  همچنان  ها( 
 .تری دارندپذیری پاییندسترس 

 مقیاس پذیری فرگیند: 

ها در مقیاس گزمایشگاهی MOF های سنتزبسیاری از روش 
مناسب هستند اما در مقیاس صن تی نیاز به تغییرات جدی در  

بهینه  و  حلاح  مصرف  لاه   رالتور،  انرژی طراحی  سازی 
 .دارند

چا   این  بر  توس ه برای  لبه  بر  باید  گینده  تحقیقات  ها، 
لمروش  و  سبز  سنتز  ساختاریهای  پایداری  افزای    هزینه، 

MOFگن ترلیب  و  ارزانها،  مواد  با  یا ها  پلیمرها  )مانند  تر 
تحلیل انجام  همچنین  شود.  متمرلز  لربنی(  های  نانومواد 

مسیر  می (LCA) عمر  چرخه  ارزیابی  و  فایده–هزینه تواند 
 .سازی این مواد را هموار سازدتجاری

 ی ریگ جهینت -6

( در دو MOFs)  یگ –فلز  ی هامقا ه، لاربرد چارچوب  یندر ا
گل   یحوزه حذف  شامل  مکمل  و  و   یطیمح  هاییندهمهم 

مرور و تحل  هاییانرژ  یدتو  نوگور  یلپاک  مطا  ه    ینا  یشد. 
برا له  است  گن  ا  یننخست  یدر  صورت   ینبار  به  جنبه  دو 

مقاهم و  مشده  یبررس  اییسه زمان  ارتباط  تا    کرد عمل  یان اند 
انرژ  محیطییستز گردد.   MOFs  زایییو  مرور    ین ا  روشن 

تحل پژوه ن ام  یلبا  بررس  یراخ  یها مند  در  شد.    ی انجام 
گل  ظرف  یی پارامترها  ها،یندهحذف  جذب،    یتمانند 

شرا  یداریپا  یری،پذانتخاب قابل  یطدر  و   یافتباز  یتمختلغ 
تو  بخ   در  گرفت.  قرار  توجه   یتف ا   ی،انرژ  یدمورد 

تو   یستی،لاتا  سازگار  یحرارت  یداریپا  ید،بازده  منابع    با  یو 
 شدند. یسهمقا یاصل یها به عنوان شاخص یدپذیرتجد

 نتایج للیدی این تحقیق شامل موارد ذیل است: 
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• MOFs  گل   یبرا  ییبال   یتظرف   های یندهجذب 
جمله    یگاز در   NO₂و    CO₂  ،SO₂از  و  دارند 
جاذب  یسهمقا بهتر  یسنت  یهابا  نشان    یعملکرد 

 . دهندیم

طراح  MOFsدر    یمتن   یتقابل  یژگیو •  یامکان 
برا را    یهاوالن   یا  هایندهگل   یهدفمند  خاص 

 . سازدیفراهم م

انرژ • حوزه  لاتا به   MOFs  ی،در   های یستعنوان 
تو   یدبخ نو سا  یدروژن، ه  یددر  و    یر اتانوح 

 پاک مطرح هستند.  یها سوخت

قابل  یداریپا • برا   MOFsبال،    یافتباز  یتو   ی را 
فرگ در  مکرر  مناسب   یصن ت  یندهایاستفاده 

 . سازدیم

 

 نده یآ شنهاداتیپ -7

مزا وجود  هز  ییهاچا    یا،با  سنتز،   یبال   ینههمچون 
  پذیری یاس مق  یساختارها به رطوبت، و دشوار  یبرخ   یتحساس
تحق  یصن ت در  هستند.  مطرح    یشنهاد پ  ینده،گ  یقاتهمچنان 

 :شودیم

شرا  MOFs  یداریپا  یبررس • و   یواق    یطدر 
 .یابد( گسترش یشگاهی)نه فقط گزما یصن ت

سا  MOFs  یبترل • و    یربا  گرافن  )مانند  نانومواد 
براهاهادییمهن حذف    ییلارا  ی افزا  ی(  در 

 . یانرژ یدو تو  هایندهگل 

ق  MOFs  سنتز • توس ه  متیارزان  ها  ی:    ی روش 
 MOFs یو ساده تر برا دیسنتز جد

ساختارها  MOFsسنتز  :  یداریپا   یافزا •  ی با 
 دارتر یپا

روش   یتوس ه     MOFs  :افتیباز  تیقابل  بهبود •
برا  یها صرفه  به  مقرون  و    افت یباز  یگسان 

MOFs 

ا  قاتیتحق  یادامه    با فزا  MOFs  نه،یزم  نیدر  طور    نده یبه 
مورد   داریبه توس ه پا  یابیدست  ی مختلغ برا  یدر لاربردها  یا

 استفاده قرار خواهند گرفت.
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Abstract:                                                                                                                                   

Environmental pollution, especially air and water pollution, is one of the great 

challenges of humanity today. The increasing population, industrialization and excessive 

consumption of natural resources have led to the release of various pollutants in the 

environment. Metal-organic frameworks (MOFs) are a class of nanoparticle materials 

with porous structures and high specific surface area, which have been considered as 

novel adsorbents for the removal of environmental pollutants due to their unique 

properties. MOFs can adsorb a wide range of pollutants from the environment, including 

greenhouse gases, heavy metals, volatile organic compounds, and dyes. Using MOFs to 

remove environmental pollutants and produce clean energy is a new and sustainable 

approach to solve environmental challenges. The innovation of this paper is that, for the 

first time, the relationship between the efficiency of MOFs in pollutant removal and 

their potential for clean energy production is systematically analyzed and compared. 

This approach not only provides a comprehensive review of recent advances, but also 

illuminates future research directions by highlighting the challenges and opportunities 

ahead. 
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