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روبرو  آن  با  امروزه  دانشمندان  که  است  موضوعاتی  از  یکی  زیست  محیط  آلودگی 
با پیشرفت فناوری های مختلف دستاوردهای جدیدی در حوزه های مختلف  هستند. 
از جمله تصفیه فاضلاب های صنعتی ارائه شده است. نانو مواد در زمینه شناسایی و 
حذف آلاینده ها دارای جایگاه ویژه ای هستند. یکی از بهترین روش ها برای کنترل 
آلودگی ها استفاده از کامپوزیت های چارچوب فلزی- آلی مغناطیسی )MMOF( می باشد 
که ترکیبی از چارچوب فلزی-آلی و نانوذرات مغناطیسی است. این کامپوزیت های مغناطیسی به 
عنوان جاذب با برخورداری از هر دو ویژگی چارچوب فلزی-آلی و خاصیت جداسازی مغناطیسی، 
دارای ویژگی هایی نظیر ظرفیت جذب بالا، جداسازی آسان، جذب سریع با قابلیت استفاده مجدد 
هستند. این خصوصیات موجب گردیده تا این ترکیبات پتانسیل بالایی را برای شناسایی و حذف 
آلاینده ها از محیط آبی فراهم آورند. در این مقاله، مروری بر روش های مختلف سنتز چارچوب 
تحلیل  به  ادامه  در  همچنین  است.  شده  ارائه  آنها  ترکیب  اساس  بر  مغناطیسی  آلی  فلزی- 
خصوصیات فیزیکی و شیمیایی و همچنین کاربردهای این دسته از ترکیبات جهت آشکارسازی 

و حذف آلاینده های زیست محیطی پرداخته شده است.

زیست،  محیط  آلودگی  مغناطیسی،  فلزی-آلی  چارچوب 
آشکارسازی، جذب
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Environmental pollution is one of the issues facing scientists in recent 
years. With the advancement of various technologies, new achievements 

have been made in various fields, including industrial wastewater treatment. Nanomate-
rials have a key role in the identification and removal of pollutants. One of the best ways 
to control pollution is to use magnetic metal-organic framework (MMOF) composites, 
which is a combination of metal-organic framework and magnetic nanoparticles. These 
magnetic composites, as adsorbents, have both the properties of a metal organic frame-
work and the property of magnetic separation, which makes these composites have high 
absorption capacity, easy separation, fast absorption with reusability. These properties 
have high potential for identification and removal of contaminants from the aqueous 
environment. In this review paper, several ways to synthesis MMOF composites based 
on their composition are introduced. Furthermore, the analysis of physical and chemical 
properties as well as the applications of these compounds for detection and removal of 
environmental pollutants have been discussed.

Magnetic metal-organic framework, Environmental 
pollution, Detection, Absorption
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بررسی خصوصیات و کاربردهای کامپوزیت های چارچوب فلزی-آلی مغناطیسی )MMOF( جهت آشکارسازی و حذف آلاینده های زیست محیطی

1- مقدمه
به دلیل افزایش جمعیت تلاش برای برآورده کردن نیازهای بشر همراه 
با ایجاد صنایع مدرن بوده که باعث آسیب به محیط زیست شده است 
]1[. ایجاد صنایع جدید منجر به تولید انواعی از آلودگی های موجود 
انقلاب  آغاز  از زمان  در هوا، آب و خاک می شود. به همین دلیل 
صنعتی از دو قرن پیش، پیشرفت های چشمگیر در سلامت انسان در 
سطح جهان مشاهده شده است. طبق اعلام سازمان آموزشی، علمی 
و فرهنگی سازمان ملل متحد )یونسکو(، آلودگی آب ناشی از فعالیت 
های انسان همچنان در سراسر جهان رو به افزایش است. همچنین 
سازمان بهداشت جهانی )WHO( پیش بینی کرده است که تقریباً 50 
درصد از جمعیت جهان تا سال 2025 در مناطق کم آب زندگی می 
کنند. بنابراین راهکارهای زیادی برای تصفیه آب و حفاظت از محیط 
زیست مورد بررسی قرار گرفته است ]2, 3[. روش های تحقیقاتی در 
این دهه با توجه به رویکردهای سازگار با محیط زیست، به سمت 
مهندسی سبز، در به حداقل رساندن آلودگی و ارتقاء پایداری محیط 
زیست بوده است. چارچوب های فلزی-آلی )MOFs(  دسته جدیدی 
از ترکیبات نانومتری دارای تخلخل بالا می باشند که از دو بخش 
یون یا خوشه فلزی به عنوان گره و واحدهای سازنده آلی به عنوان 
از  برخورداری  دلیل  به  ترکیبات  این  اند.  اتصال دهنده تشکیل شده 
پایداری  انتخاب پذیر،  جذب  توجه،  قابل  ویژه  سطح  منظم،  حفرات 
شیمیایی بالا و چگالی کم، در کاربردهای مختلفی از قبیل ذخیره و 
جداسازی  گازها ]4, 5[ کاتالیست ]6, 7[ جذب ]8, 9[ حسگر ]10, 
11[ ذخیره انرژی ]12, 13[ و زیست پزشکی ]14, 15[ مورد استفاده 
قرار گرفته اند. چارچوب های فلزی-آلی خواص فیزیکی و شیمیایی 
منحصربفردی دارند و ساختار آنها قابل تنظیم و دستکاری می باشد. با 
کنترل پارامترهایی نظیر مواد اولیه و فرآیند سنتز می توان انواع مختلفی 
از این ترکیبات کریستالی را سنتز کرد. اگر چه تحقیقات قابل توجهی در 
مورد چارچوب های فلزی-آلی انجام شده است، اما کاربردهای صنعتی 
از چارچوب های فلزی-آلی  آنها محدود بوده است و تاکنون برخی 
متخلخل در مقیاس صنعتی )در حد کیلوگرم( سنتز و بکارگیری شده 
اند ]16, 17[. تلاش های فراوانی به منظور بهبود رفتار و خصوصیات 
چارچوب های فلزی-آلی توسط محققان صورت گرفته که از آن جمله 
می توان به عامل دار کردن و کامپوزیت/هیبرید ساختن با ترکیباتی 
نظیر نانوساختارهای کربنی، پلیمرها و ترکیبات با گروه های عاملی 

خاص و نانوذرات مغناطیسی اشاره کرد. 
میدان  به  دهنده  پاسخ  جامد  فاز   )MNPs( مغناطیسی  نانوذرات 
نانومواد  انواع  پرکاربردترین  و  مهمترین  از  که  هستند  مغناطیسی 
می باشند. عناصری نظیر آهن، کبالت و نیکل در دمای اتاق خاصیت 
های  کامپوزیت  اکثر  پایه  رو  این  از  و  داده  نشان  فرومغناطیسی 
مغناطیسی را تشکیل می دهند. اگرچه فلز خاکی کمیاب گادولینیوم نیز 
خاصیت فرومغناطیسی را تا حدی به نمایش می گذارد، اما معیارهای 
این  با  از دست می دهد.  اتاق  به شدت در دمای  را  فرومغناطیسی 

در  روتنیم  است که عنصر  داده شده  نشان  اخیر  در سال های  حال 
دمای اتاق دارای خاصیت فرومغناطیسی است ]18, 19[. منحصر به 
فرد بودن نانوذرات مغناطیسی نه تنها از خصوصیات مغناطیسی آنها 
بلکه از خصوصیات مکانیکی و حرارتی و همچنین در برخی موارد از 
خصوصیات الکتریکی، کاتالیزوری و نوری آنها ناشی می شود ]20, 
21[. با این حال، به دلیل انرژی سطحی زیاد، نانوذرات مغناطیسی از 
نظر ترمودینامیکی ناپایدار هستند و از این رو تمایل به تجمع دارند که 
اثرات منفی آن بر روی کاربردهای آنها مانند کاتالیست اثر می گذارد. 
برای جبران این کمبود، نانوذرات مغناطیسی را می توان در ساختارهای 
MOF حبس کرد یا از آن به عنوان منبع مغناطیسی برای ساختن 
یک ساختار MOF استفاده کرد. بنابراین MOF، به عنوان یک بستر 
نانوذرات مغناطیسی عمل می کند ]22, 23[. اختلاط  ایده آل برای 
نانوذرات مغناطیسی در MOF ها منجر به تشکیل مواد کامپوزیتی با 

سطح مخصوص بالا می شود ]24[.
 چارچوب های فلزی-آلی مغناطیسی )MMOF(  به دلیل خواص 
مغناطیسی و سطح مخصوص بالا، سهولت نسبی در سنتز و استفاده 
بالقوه برای کاربردهای متنوع از جمله کنترل و بهبود محیط زیست، 
در دهه های اخیر مورد توجه محققان قرار گرفته است. در طول یک 
دهه گذشته محققان زیادی پیشرفت های چشمگیری را در رابطه با 
قابلیت  اند.  سنتز و کاربرد کامپوزیت های MMOF گزارش کرده 
رنگ  روش های  از طریق  ها  آلاینده  آشکارسازی  در  ها   MMOF
سنجی و همچنین از بین بردن آلودگی توسط کاتالیست و جذب به 
طور دقیق بررسی نشده است. بنابراین ضرورت نگارش مقاله ای جامع 
درباره تحولات اخیر، خصوصیات فیزیکی و شیمیایی و کاربردهای 
کامپوزیت های MMOF در کنترل و کاهش آلودگی محیط زیست به 
شدت احساس می شود. انواع MMOF و روش های مختلف سنتز آنها 
و همچنین ویژگی قابل توجه کامپوزیت های MMOF برای کنترل 
و حذف آلودگی های زیست محیطی مورد بحث قرار گرفته است. در 
ادامه نیز تحولات اخیر در این زمینه، چشم اندازها و چالش های مربوط 

به کاربرد کامپوزیت ها بررسی شده است.

 MMOF 2- طبقه بندی کامپوزیت های
کامپوزیت های MMOF بر اساس ساختار به دو دسته طبقه بندی 
می شوند. کامپوزیت های ساده MMOF و کامپوزیت های پیچیده 
MMOF. کامپوزیت های ساده MMOF از نانوذرات مغناطیسی و 
چارچوب های فلزی-آلی تشکیل شده است و کامپوزیت های پیچیده 
MMOF از نانوذرات مغناطیسی، MOF و اجزای سازنده دیگر مانند 

فلز نجیب، ترکیبات کربنی و غیره ساخته شده اند.

2-1- کامپوزیت های ساده
همانطور که اشاره شد، کامپوزیت های ساده MMOF از دو جزء، 
نانوذرات مغناطیسی و  چارچوب های فلزی-آلی تشکیل می شوند. 
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داودآبادی فراهانی و حسن زاده

شکل 1: شماتیک ترکیب کامپوزیت های MMOF الف( ساده ب( پیچیده

جزء مغناطیسی که بیشتر از آهن )اکسید Fe3O4(، وNi  و Co تشکیل 
شده است، به عنوان جز مکمل ساختار کامپوزیتی MOF می باشد 
مراحل  است،  داده شده  نشان  در شکل 1  که  همانطور   .]26 ,25[
تشکیل کامپوزیت ساده MMOF نسبت به کامپوزیت های پیچیده 
درون ساختار  مغناطیسی  نانوذرات  جز  است.  ساده  نسبتاً   MMOF

MOF یا روی ساختار MOF قرار می گیرد.

2-2- کامپوزیت های پیچیده 
کامپوزیت های پیچیده MMOF کامپوزیت های چند منظوره ای 
هستند که از نانوذرات مغناطیسی، MOF و یک جزء سوم تهیه می 
شوند. انتخاب کامپوزیت MOF تا حد زیادی به کاربرد مورد استفاده 
بستگی دارد. در کامپوزیت حاصل مؤلفه های اضافی، ممکن است به 
عنوان پشتیبان عمل کنند، مواد کاربردی شامل فلزات نجیب، ترکیبات 
کربنی، نانولوله های کربنی، اکسید گرافن و غیره  هستند که در بهبود 
اثرات هم افزایی نقش دارند ]27, 28[. نمونه هایی از کامپوزیت های 
ساده و پیچیده MMOF با کاربردهای مختلف که مولفه مغناطیسی 

آنها Fe3O4 است، در جدول 1 نشان داده شده است.

 MMOF 3- سنتز کامپوزیت های
3-1- کامپوزیت های ساده

 با توجه به کاربرد و خواص مورد نظر کامپوزیت ها، می توان چندین 
روش برای سنتز در نظر گرفت. روش های مخلوط کردن مستقیم 
و تعبیه  از جمله روش های متداول در سنتز کامپوزیت های ساده 
MMOF هستند. روش اختلاط، ساده ترین روش برای دستیابی به 
کامپوزیت های MMOF است. MOF و نانوذرات مغناطیسی هر دو 
به طور جداگانه سنتز می شوند و پس از مخلوط کردن مستقیم نانوذرات 
مغناطیسی و MOF ها، محلول برای جلوگیری از تجمع در معرض 
 ،MMOF کامپوزیت های  در سنتز  گیرد.  قرار می  فراصوت  امواج 
فعل و انفعالات الکترواستاتیکی باعث می شود که MOF با نانوذرات 
کنترل  دقت  به  باید  ها  برهمکنش  این  شوند.  ترکیب  مغناطیسی 
شود، زیرا ممکن است بعد از تشکیل کامپوزیت MMOF تعدادی 

از نانوذرات مغناطیسی بدون واکنش باقی مانده و کامپوزیت حاصل 
پایداری کافی نداشته باشد ]52[. در این زمینه، جیانگ و همکارانش، 
برای تهیه کامپوزیت Fe3O4/MIL101(Fe)، مخلوط سوسپانسیون 
نانوذرات مغناطیسی و MIL101(Fe) در دمای اتاق به طور مستقیم 
از  بعد   Fe3O4/MIL101(Fe) دادند.  قرار  امواج فراصوت  در مقابل 
گذشت 10 دقیقه و با تفکیک مغناطیسی تهیه شد ]53[. روش تعبیه 
که  است،   MOF ساختار  در  مغناطیسی  نانوذرات  قرارگیری  شامل 
با افزودن نانوذرات مغناطیسی در محلول دارای MOF حاصل می 
شود. در کامپوزیت نهایی، MOF ها توسط نانوذرات احاطه شده و 
برخی از نانو ذرات داخل ساختار چارچوب فلزی- آلی وارد می شوند، 
بطوریکه محصول نهایی ظاهری شبیه به MOF خواهد داشت ]54[. 
 Fe3O4/Cu3(BTC)2 کامپوزیت Cu3(BTC)2 و Fe3O4 با ترکیب
دست آمد. کامپوزیت چارچوب فلزی- آلی مغناطیسی همچنین به 
عنوان ماده جاذب برای از بین بردن ترکیبات آلی از نمونه های آب 
شبیه سازی شده ارائه شده است. به عنوان نمونه این کامپوزیت برای 
کامپوزیت های  قرار گرفت.  آزمایش  مورد  بلو،  متیلن  بردن  بین  از 
MMOF با ترکیب MOF و نانوذرات مغناطیسی با حذف و جداسازی 
سریع فاز جامد باعث تبدیل آن به یک ماده جاذب عالی برای تصفیه 
 Fe3O4 @ ZIF-8 فاضلاب شده است ]35[. سنتز کامپوزیت ساده
با یک ساختار هسته پوسته در شکل 2 الف نشان داده شده است. در 
مرحله اول با استفاده ازروش حلال گرمایی ، هسته Fe3O4 با سیترات 
 Zn (NO3)2 تثبیت شده سنتز شد. در مرحله بعد با مخلوط کردن
و محلول HMeI در محلول اتانول-آب در دمای اتاق به مدت 10 
دقیقه کامپوزیت Fe3O4@ZIF-8 تهیه شد. از این کامپوزیت برای 
استفاده  از هیستیدین  پروتئین های غنی  جداسازی سریع و خاص 
برای جداسازی  این   Fe3O4@ZIF-8 را می توان  بر  شد. علاوه 
انتخابی هموگلوبین از مخلوط پروتئین و نمونه خون انسان استفاده 
کرد. شکل 2 ب و ج تصاویر SEM و TEM ساختار هسته پوسته                           
که   داد  نشان   SEM تصویر  دهد.  می  نشان   Fe3O4@ZIF-8
متوسط 190  قطر  با  کروی  تقریباً  نظر شکل  از   Fe3O4@ZIF-8
نانومتر بود و تصویر TEM تشکیل پوسته ZIF-8 با ضخامت حدود 
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بررسی خصوصیات و کاربردهای کامپوزیت های چارچوب فلزی-آلی مغناطیسی )MMOF( جهت آشکارسازی و حذف آلاینده های زیست محیطی

25 نانومتر در اطراف هسته Fe3O4 را نشان می دهد ]39[.

3-2- کامپوزیت های پیچیده
به لایه  استراتژی سنتز لایه  مانند  روش های سنتز هسته-پوسته 
برای ساخت کامپوزیت های پیچیده MMOF مناسب هستند. این 
 MOF روش شامل عملکرد نانوذرات مغناطیسی و به دنبال آن رشد
می شود.  انجام  مناسب  فلزی-آلی  دهنده  اتصال  یک  از  استفاده  با 
نانوذرات توسط  در روش لایه به لایه برای رشد کامپوزیت، سطح 
گروه های کربوکسیلیک اسید و یا آمینی احاطه شده و شکل گیری 

 MMOF نهایی  کامپوزیت  و  بوده  به صورت لایه لایه  کامپوزیت 
 Fe3O4-Au@MIL-100 شکل نانوذرات را حفظ می کند.کامپوزیت
با استفاده  و)Fe( نمونه ای از کامپوزیت پیچیده MMOF است که 

خاصیت  بر   Fe3O4 هسته  است.  شده  سنتز  لایه  به  لایه  روش  از 
مغناطیسی کامپوزیت تأثیر می گذارد. نانوذرات پلاسمونیک Au تعبیه 
شده در MOF، کامپوزیت MIL-100 و)Fe( را قادر می سازد تا به 
عنوان یک بستر پراکندگي رامان ارتقاء یافته سطحي )SERS(  عمل 
 )Fe(و  Au-Fe3O4@MIL-100 کامپوزیت  سنتز  برای   .]46[ کند 
 MIL-100 (Fe) های  پوسته  ساخت  برای  لایه  به  لایه  روش  از 

MMOF جدول 1: نمونه هایی از کامپوزیت های ساده و پیچیده

]39[ TEM ج( تصویر SEM ب( تصویر  Fe3O4@ZIF-8 شکل 2: الف( سنتز کامپوزیت ساده
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MOF، در اطراف هسته Au-Fe3O4 استفاده شد که این عمل در 
با ال- سیستئین   Fe3O4 نانوذرات  با عملکردی شدن   اول  مرحله 
)L-cysteine( و بی حرکت شدن نانوذرات طلا در سطح نانوذرات 
 )L-ascorbic acid( از ال-اسید آسکوربیک  استفاده  با  مغناطیسی 
دنبال شد ]55[. شیائو و همکاران ساختار MOF دوفلزی  مغناطیسی 
15 لایه Fe3O4@SiO2@(Zr-Ti-PTA)15 تولید کردند. با مخلوط 
کردن هسته مغناطیسی Fe3O4@SiO2NH2 در محلول تتراکلرید 
زیرکونیوم )ZrCl4( و دی متیل فرمامید )DMF( به مدت نیم ساعت 
در دمای 120 درجه سلسیوس محلول Fe3O4@SiO2@Zr تهیه و 
برای از بین بردن مواد اضافی ZrCl4 شسته شد. سپس در محلول 
DMF اسید فتالیک )PTA( پراکنده و به مدت یک ساعت در دمای 
Fe3O4@ تا کامپوزیت با هم مخلوط شدند  120 درجه سلسیوس 

SiO2@Zr-PTA به دست آید. اسید فتالیک اضافی با شستشو از بین 

رفته و کامپوزیت پراکنده شده در محلول DMF تتراکلروتیتانیوم به 
مدت نیم ساعت در دمای 120 درجه سلسیوس هم زده و شسته شد 
تا اولین چرخه MOF در اطراف هسته مغناطیسی تکمیل و کامپوزیت 
Fe3O4@SiO2@(Zr-Ti-PTA) تشکیل شود. با تکرار روش خود 
مونتاژ لایه به لایه ساختار MOF دوفلزی مغناطیسی 15 لایه در 

اطراف هسته مغناطیسی تکمیل شد ]56[. 
میکروسکوپی هیدروکسی  تصاویر  و  در شکل 3و4 شماتیک سنتز 
هسته  با  پذیر  تخریب  زیست  و  سازگار  زیست    )HAp( آپاتیت 
مغناطیسی )Fe3O4( مبتنی بر Fe-MOF برای هدف قرار دادن هسته 
مغناطیسی و تحویل داروی پایدار کنترل شده با pH نشان داده شده 
به   Fe3O4@Fe-MOF@HAp کامپوزیت  های  میکروکره  است. 
دلیل محافظت از HAp از لحاظ زیست سازگاری عالی و به دلیل 
وجود مقادیر زیادی ازFe-MOF دارای سطح مخصوص و حجم منافذ 

شکل 4: )الف-ج( تصاویر SEM )د-و( تصاویر TEM )الف، د( Fe3O4 )ب، ه( Fe3O4@Fe-MOF )ج، و،ز( Fe3O4@Fe-MOF@HAp )ح-ک( تصاویر نقشه برداری از )و( ]51[

]51[ Fe3O4@Fe-MOF@Hap شکل 3: سنتز کامپوزیت پیچیده
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زیادی است که برای حمل بیشتر دارو موثر می باشد. علاوه بر این  
Fe3O4، به عنوان هسته هدفدار مغناطیسی از مواد کامپوزیت، امکان 

استفاده از درمان هدفمند بر روی تومور را فراهم می کند، در حالی که 
HAp ، به عنوان پوسته حساس به pH، مانع از رهایش زود هنگام 
دارو در بافت های عادی شده و امکان کنترل پایدار داروها در موقعیت 

های تومور را فراهم می کند ]51[.

MMOF 4- خصوصیات کامپوزیت های مغناطیسی
افزایش  در  توجهی  قابل  تأثیر   MMOF های  کامپوزیت  ترکیبات 
ویژگی های آنها دارد. سطح مخصوص، خصوصیات نوری، مغناطیسی 
در  که  هستند   MMOF کامپوزیتهای  ویژگیهای  از  کاتالیزوری  و 
مراحل کنترل و پالایش محیط زیست از آنها استفاده می شود. در 

ادامه به بیان این ویژگی ها پرداخته شده است.

4-1- سطح مخصوص
های  کامپوزیت  فیزیکی  خصوصیات  از  یکی  مخصوص  سطح 
MMOF است که در حذف آلودگی ها از محیط زیست بسیار موثر 
است. آلاینده ها در محیط می توانند از طریق روشهای جذبی، حذف 
می شوند. در روش جذبی، مواد جاذب از یک فاز سیال عبور می کنند 
و یک لایه تک مولکولی سطحی را در یک فاز غلیظ شده جامد یا 
مایع تشکیل می دهد که معمولا برای حذف آلودگی ها از آنها استفاده 
می شود ]57[. سطح مخصوص جاذب تا حد زیادی بر کارآیی آن 
نقش دارد. MOF ها دارای سطح مخصوص خیلی زیاد می باشند 
]58[. سطح مخصوص زیاد MOF در یک کامپوزیت MMOF، بر 
خصوصیات آن تأثیر می گذارد. محمودی و همکاران، از سنتز کامپوزیت                                                                                                    
استفاده  آب  از  ها  آلودگی  برای جذب   ZIF-8/CoFe2O4/GO-50
Co- مغناطیسی جز  و  گرافن  اکسید  جز  مخصوص  سطح   کردند. 

گرم  در  مربع  متر   52 و  گرم  در  مربع  متر   46 ترتیب  به   Fe2O4

کامپوزیت                                مخصوص  سطح   ،MOF چارچوب  شدن  اضافه  با  بود. 

ZIF-8/CoFe2O4/GO-50 برابر2490 متر مربع در گرم شد ]59[. 
سطح مخصوص تعدادی از کامپوزیت های MMOF در جدول 2 

آورده شده است.

4-2- خاصیت نوری
خاصیت نوری کامپوزیت، تعامل کامپوزیت با نور را مشخص می کند 
و معمولًا به مورفولوژی، اندازه و شکل وابسته است. در فلزات نجیب 
مانند طلا، نقره و پلاتین پارامترهای اندازه ذرات نظیر خاصیت نوری، 
پلاسمون سطح )SPR(  و فلورسانس تأثیر قابل توجهی در خواص 
کامپوزیت های MOF دارند ]57, 63[. سوسپانسیون کلوئیدی نانومواد 
با توجه به اندازه و میزان تجمع، دارای رنگهای مختلفی است. این 
و  تولید کننده رنگ  به عنوان  تا  قادر می سازد  را  آنها  خصوصیات 
برچسب های سیگنال در ساخت سنجشگرهای رنگ سنجی قابل 
تشخیص با چشم غیر مسلح مورد استفاده قرار گیرند ]64[. اساس 
استفاده از نانومواد برای تشخیص رنگ سنجی آلودگی ها تعامل آنها 
با آنالیت هدف )تجمع آلودگی ها روی سطح( است که باعث تغییر 
رنگ می شود ]65[. مخلوط فلزات نجیب در MOF، منجر به تشکیل 
با خواص نوری خاص می شود که بطور موثر به  کامپوزیت هایی 
عنوان حسگر در انواع کاربردها از جمله شناسایی CO2 در مخلوط 
های گازی، تشخیص ماده دافع یا نابود کننده قارچ در آب و شناسایی 
فلزات سنگین می باشد ]66, 67[. همانطور که در شکل 5 نشان داده 
شده است، کامپوزیتهای نوری مبتنی بر MOF دارای طیف گسترده 

ای از کاربردها از جمله تشخیص ترکیبات آلی فرار هستند ]68[.

4-3- خاصیت مغناطیسی
با  از محیط مایع  از خاصیت مغناطیسی، برای جداسازی کامپوزیت 
استفاده از یک میدان مغناطیسی خارجی )آهنربا( استفاده می شود. این 
عمل مقرون به صرفه، آسان و مؤثر است و تا زمانی که کامپوزیت 
خاصیت مغناطیسی خود را حفظ کند می توان از آن به طور مداوم 

جدول 2: کامپوزیت های MMOF به همراه سطح مخصوص آنها
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قابل  ویژگی  نظر  از  کامپوزیت  مغناطیسی  خاصیت  نمود.  استفاده 
بازیافت، در آماده سازی نانوذرات مغناطیسی مورد استفاده می باشد. از 
این رو انتخاب جزء مغناطیسی برای عملکرد نهایی کامپوزیت بسیار 
کامپوزیت  قوی  مغناطیسی  خاصیت  ایجاد  برای   .]69[ است  مهم 
ممکن است ترکیبی از نانوذرات مغناطیسی مختلف در سنتز کامپوزیت 
ساده  های  کامپوزیت  طورکلی،  به   .]70[ شود  استفاده   MMOF
کامپوزیت  به  نسبت  بالاتری  مغناطیسی  خاصیت  دارای   MMOF
 ،MMOF ساده  کامپوزیت  در  هستند.   MMOF پیچیده  های 
کاهش  به  منجر  که  است  مغناطیسی  غیر  جزء  تنها   MOF جزء 
مغناطیسی  های  منحنی  شود.  می  کامپوزیت  مغناطیسی  خاصیت 
ساده                                                                                     کامپوزیت  برای    )VSM( مرتعش  نمونه  سنج  مغناطیس  با 
کامپوزیت  که  هنگامی  داد  نشان   )Fe(و  Fe3O4@MOF-100
 ، Fe3O4 ساده تشکیل می شود، مقدار اشباع  مغناطیسی MMOF
از emu/g  66/5 به emu/g 46/6 کاهش یافت ]29[. همان طور 
 Fe3O4  که شکل 6 نشان داده شده است مقدار اشباع مغناطیسی
 Fe3O4 روی  بر    UiO-66 با سنتز  که  بود   55/6 emu/g با  برابر 
اشباع مغناطیس Fe3O4@UiO-66 به دلیل عدم خاصیت مغناطیسی 
پوشش  UiO-66 به عدد emu/g 26/5 کاهش یافت و Fe3O4 در 

کامپوزیت، شدت مغناطیسی ضعیف تری نشان داد ]37[.
عملکرد  بهبود  برای  تلاش   ،MMOF پیچیده  های  کامپوزیت  در 
منجر به اضافه شدن اجزای اضافی معمولًا غیر مغناطیسی می شود 
و در نتیجه کاهش نسبتاً بیشتری در خاصیت مغناطیسی کامپوزیت 
MMOF حاصل می شود. شکل 7 منحنی VSM کامپوزیت پیچیده 
نشان  نتایج  دهد.  نشان می  را   Fe3O4@SiO2@Ti-MOF-NCs
Fe3O4@SiO2@Ti- و Fe3O4@SiO2 داد مقادیر اشباع مغناطیسی

MOF-NCs  نسبت به  Fe3O4 کاهش یافته است. این رفتارها حاکی 
از آن است که جاذب مغناطیسی در محلول آب پراکنده می شود و 

به آسانی با کمک آهنربای غیرمستقیم از محلول جدا می شود ]62[.

4-4- خاصیت کاتالیستی
از  با استفاده  انجام یک واکنش شیمیایی  کاتالیز پدیده تسریع در 
از  ویژگی  این  که  است  اضافی  شیمیایی  ترکیبات  از  کمی  مقدار 
آلودگی  برای کاهش   MMOF مهمترین خواص کامپوزیت های 
کامپوزیت های  کاتالیستی  آید. خاصیت  بشمار می  محیط زیست 
به  آلاینده های زیست محیطی  تبدیل  تواند سبب  MMOF می 

]68[ MOF شکل 5: کاربردهای سنجش نور کامپوزیت های مبتنی بر

]37[ Fe3O4@UiO-66 و Fe3O4 از VSM ج( منحنی  Fe3O4@UiO-66 و UiO-66و ،Fe3O4 از FT-IR ب( طیف PXRD شکل 6: الف( الگوهای
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محصولات کم خطر یا بی خطر برای محیط زیست شود که اهمیت 
اقتصادی زیادی دارد ]71[. دو روش اصلی تجزیه و تحلیل، کاتالیز 
ناهمگن یا کاتالیزور سطحی و فوتوکاتالیز در روشهای حفظ محیط 

زیست مورد استفاده قرار می گیرند. 
الف( کاتالیزور سطحی: برای بیشتر واکنش های کاتالیزوری مورد 
استفاده است، زیرا از نظر اقتصادی مناسب است. واکنش دهنده ها 
و کاتالیزور در مراحل مختلفی قرار دارند و بازیافت کاتالیزور پس از 

استفاده نسبتاً ساده است.
 به طور کلی، تجزیه و تحلیل کاتالیزور ناهمگن چهار مرحله می 

باشد:
کاتالیزور  بر روی سطح  )آلاینده ها(  واکنش دهنده ها  1- جذب 
واکنش  کاتالیزور 3-  بر روی سطح  ها  واکنش دهنده  انتشار   -2
از  محصولات  خروج   -4 کاتالیزور  سطح  روی  ها  واکنش دهنده 

سطح کاتالیزور.
فلزات نجیب مانند Auو، Agو، Pt و Pd توسط مواد شیمیایی آنها 
مقابل  در  و  دارند  کمتری  واکنش  فلزی،  عناصر  سایر  به  )نسبت 
عنوان  به  و  نیستند(  مستعد  اتمسفر  اکسیژن  توسط  اکسیداسیون 
عناصر فعال در ترکیبات MMOF برای کاتالیزور ناهمگن معرفی 

می شوند ]72[. 
با خاصیت فوتوکاتالیستی در حفظ   MMOF ب( کامپوزیت های 
استفاده  محیط زیست، به خصوص در تجزیه آلاینده های رنگی 

این  فوتوکاتالیستی،  بودن خاصیت  اقتصادی  به  توجه  با  می شوند. 
بردن  بین  از  برای  سبز(  )فناوری  زیست  محیط  با  سازگار  روش 
آلودگی ها می باشد ]73[. روش فوتوکاتالیستی شامل چهار مرحله 

اصلی است:
1-جذب نور توسط فوتوکاتالیست برای تولید جفت الکترون -حفره 
 -3 برانگیخته  بارهای  جداسازی   -2 تحریک(  برای  نور  )جذب 
انتقال الکترون ها و حفره ها به سطح فوتوکاتالیست 4- بارهای 

روی سطح کاتالیزور ]74[.

و  شناسایی  در   MMOF های  کامپوزیت  کاربرد   -5
حذف آلاینده های زیست محیطی

کامپوزیت های MMOF، موادی با کاربردهای فراوان هستند که 
در بسیاری از موضوعات از جمله کنترل و کاهش آلودگی محیط 
با آلودگی محیط زیست  زیست قابل استفاده هستند. برای مقابله 
از روش هایی برای تشخیص موثر و کارآمد و حذف یا کاهش این 
آلاینده ها از محیط استفاده می شود که در ادامه به صورت کامل 

توضیح داده شده است.

5-1- تشخیص )سنجش( آلودگی های محیط زیست
ماهیت پیچیده محیط زیست در مقابل غلظت کم آلاینده ها در آن 
)هرچند مضر( باعث توسعه و استقرار روش های قابل حمل، سریع، 

Fe3O4@SiO2@ و Fe3O4@SiO2و  ،Fe3O4 از VSM )د FT-IR ج( طیف Fe3O4@SiO2@Ti-MOF-NCs و Ti-MOF از XRD ب( الگوی EDS شکل 7: الف( طیف
]62[ Ti-MOF-NCs
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محیط  در  ها  آلاینده  میزان  شناسایی  برای  اقتصادی  و  حساس 
شامل  ها  آلاینده  شناسایی  قدیمی  های  روش  شود.  می  زیست 
طیف سنجی جرمی، رزونانس مغناطیسی هسته ای و طیف سنجی 
و  فرایندها  زمان طولانی،  و  هزینه  نظیر  دلایلی  باشد.  می  رامان 
روش های نگهداری سخت باعث شده این تکنیک ها چندان مورد 
استفاده قرار نگیرند. با پیشرفت تکنولوژی، تلاش برای ارائه روش 

های مناسب یک امر ضروری است.

5-1-1- تشخیص آلاینده ها به روش رنگ سنجی
آنالیت  حضور  دادن  نشان  برای  که  است  تکنیکی  سنجی  رنگ 
واکنش  از  ناشی  رنگ  تغییر  اساس  بر  ترکیب(  یا  شیمیایی  )نوع 
کروموژنیک  ترکیبات رنگی، برای شناسایی آلاینده ها در محلول 

استفاده می شود. از ویژگی های این روش، اقتصادی بودن، سادگی 
و کارآمدی در سنجش آلاینده ها می باشد که می توان با چشم غیر 
مسلح و بدون استفاده از تجهیزات پیشرفته، تغییرات رنگ را مشاهده 
Fe3O4/ کرد ]75[. در همین راستا ژانگ  و همکارانش کامپوزیت

MIL-88 را برای تشخیص رنگ سنجی  گلوتاتیون  )GSH( بر 

با   MIL-88 کردند.  سنتز   Fe3O4/MIL-88-H2O2-MB اساس 
فراهم کردن بستری متخلخل برای Fe3O4 و همچنین به عنوان 
یک چارچوب فلزی-آلی مبتنی بر آهن از تجمع نانوذرات جلوگیری 
می کند. کامپوزیت Fe3O4/MIL-88 در حضور پراکسید هیدروژن 
مقدار  نمودن  اضافه  با  بلو  می شود.  متیلن  باعث کاهش   H2O2

کمی از گلوتاتیون، متیلن بلو تخریب شده و رنگ آبی تیره به رنگ 
آبی روشن تبدیل می شود ]76[. 

شکل 9: الف( طیف  UV-Vis غلظت های مختلف یونهای جیوه ب( تغییر در طیف جذب برای تشخیص یون جیوه نسبت به دیگر یونهای فلزی ]77[.

]77[ Fe3O4 @ ZIF-67 شکل 8: روند تشخیص رنگ سنجی یون جیوه با استفاده از نانوکامپوزیت
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بررسی خصوصیات و کاربردهای کامپوزیت های چارچوب فلزی-آلی مغناطیسی )MMOF( جهت آشکارسازی و حذف آلاینده های زیست محیطی

یکی از رایج ترین آلاینده های موجود در آب در صنعت معدنکاری 
سنگین  فلزات  های  آلاینده  ترین  سمی  از  که  است  جیوه  طلا، 
این آلاینده می توان به آسیب مغزی  از عوارض جانبی  می باشد. 
کامپوزیت  همکارانش،  و  کریستوس  کرد.  اشاره  عضو  نقص  و 
بسیار  سنجی  رنگ  حسگر  یک  عنوان  به  را   Fe3O4@ZIF-67

کردند.  تولید  محلول  در  جیوه  یون  تشخیص  برای  حساس 
نتیجه  در  را  آنزیمی  تقلید  ویژگی   Fe3O4@ZIF-67 کامپوزیت 
تقویت خاصیت ذاتی پراکسیداز Fe3O4 با ZIF-67   نشان داد. این 
 )TMB( کامپوزیت در اکسیداسیون 3، 3، 5، 5- تترامتیل بنزیدین
قرار گرفت و  استفاده  پراکسید هیدروژن)H2O2(  مورد  در حضور 
باعث تولید رنگ آبی تیره شد. با اضافه کردن گلوتاتیون )GSH( به 
محلول، اکسیداسیون TMB کنترل و رنگ آبی تیره محو می شود. 
با اضافه کردن یون های جیوه به محلول، رنگ آبی تیره  سپس 
در محلول حاوی یون جیوه با GSH به دلیل وابستگی شدید یون 
 TMB ظاهر می شود و بدین ترتیب GSH جیوه برای تیول  در
را از GSH آزاد می کند و باعث اکسیداسیون می شود. این روند 
در شکل 8 و همچین طیف جذب UV-Vis و تغییر در طیف جذب 

برای تشخیص یون جیوه در شکل 9 نشان داده شده است ]77[.
 Fe3O4/rGO/ZIF-8 مغناطیسی  کامپوزیت  همکارانش  و  وانگ 
این  را به عنوان یک پراکسیداز برای تشخیص فنل تهیه کردند. 
با اضافه کردن فنل،  بود.  کامپوزیت دارای مکانهای فعال فراوان 
رنگ محلول از شفاف به صورتی تغییر پیدا می کند. همچنین با 
افزایش غلظت فنل، در شدت رنگ صورتی افزایش خطی مشاهده 

شد ]78[. 
رنگ سنجی می تواند در شناسایی آلاینده ها در مواد غذایی نیز 
به کار رود. توسط ژانگ و همکارانش کامپوزیت MIL-101 برای 
سلامت  بر  جانبی  )عواض  بوترول   کلن  سنجی  رنگ  تشخیص 
و)Fe( به عنوان   MIL-101 .انسان( در گوشت حیوانات تولید شد
با  مشاهده  و  رنگ  ایجاد  جهت   TMB-H2O2 سیستم  کاتالیست 
چشم غیر مسلح استفاده شد ]79[. وانگ و همکاران برای شناسایی 
رنگ سنجی باکتریهای بیماری زا از Cu-MOF حذف شده آپتامر و 
آپتامر حذف شده Fe3O4 استفاده کردند. Cu-MOF فعالیتی مانند 
پراکسیداز را نشان می دهد که TMB-H2O2 را کاتالیز می کند تا 
یک واکنش کروموژنیک زرد رنگ ایجاد کند. علاوه بر این، گروه 
آمین فراوان در Cu-MOF حذف آسان از استافیلوکوس اورئوس 
باکتریهای  حضور  در  بخشد.  می  بهبود  را   Cu-MOF در  آپتامر 
هدف در محلول، Cu-MOF حذف شده با آپتامر و Fe3O4 حذف 
مغناطیسی  باکتریها متصل می شوند. جداسازی  به  آپتامر  با  شده 
رو  این  از  و  شده  رویی  مایع   Cu-MOF بردن  بین  از  به  منجر 

کاهش قابل توجهی در شدت رنگ زرد نسبت به محلول باکتریهای 
غیر هدف کاهش می یابد ]80[. 

5-1-2- تشخیص آلاینده ها به روش فلورسانس
بعضی از کامپوزیت های MMOF که برای تشخیص آلاینده ها 
در محیط مورد استفاده قرار می گیرند هنگام تابش، نور مرئی را 
منتشر می کنند که می توان از این ویژگی برای شناسایی برخی 
همکاران  و  کیان  کرد.  استفاده  محیطی  زیست  های  آلاینده  از 
ساخت فلورسنت مبتنی بر تربیوم MOF را نشان دادند. کامپوزیت 
نیترواروماتیک  منفجره  مواد  کشف  برای   Fe3O4@Tb-BTC

عملکرد  با   MOF تربیوم  پایه  بر  فلورسنت  ساخت  با  شد.  تولید 
Fe3O4، برای سنتز پوسته Tb-BTC در اطراف هسته مغناطیسی 

از روش لایه به لایه استفاده شد. کامپوزیت فلورسانس را در حالت 
منفجره  مواد  حضور  با  که  کند  می  ساطع  سوسپانسیون  و  جامد 
به   )TNT( تری نیتروتولوئن  کاهش  با  فلورسانس  نیترواروماتیک، 

طور قابل توجهی )91/3 درصد( کاهش یافت ]81[.
سرطان  و  کشنده  محیطی  زیست  های  آلاینده  از  یکی  آرسنیک 
دارد.  را  عصبی  های  ناهنجاری  ایجاد  پتانسیل  که  است  زا 
Fe-MIL88A@ کامپوزیت  سنتز  با  همکارانش  و  موپیداتی 

برای  شده،  کربنیزه  سلسیوس  درجه   600 دمای  در  که   Fe3O4

تشخیص فلورسانسی یون های آرسنیک در محلول استفاده کردند.                                 
 Fe3O4 دارای سطح مخصوص زیاد بوده و از تجمع Fe-MIL-88

رشته  تک   DNA بیولوژیکی،  جز  اتصال  با  کند.  می  جلوگیری 
فلورسانس  نانومتر،   490 در  آن  برانگیختگی  و  کامپوزیت  به  ای 
آرسنیک،  های  یون  نمودن  اضافه  با  و  یافت  کاهش  شدت  به 
جداسازی  امکان  مغناطیسی  جز  یافت.  افزایش  فلورسانس  شدت 
کامپوزیت بعد از تشخیص یونهای فلزی سنگین سمی از محلول را 
فراهم می کند ]82[. فلز سنگین کادمیم )Cd( باعث ایجاد بیماری 
های قلبی عروقی، نارسایی کلیه و اختلال در رشد می شود. فن و 
همکاران Fe3O4/MOF/Lcysteine را برای سنجش فلورسانس 
را  لازم  بستر   MOF کامپوزیت  کردند.  تولید  کادمیوم  های  یون 
نانومتر،   415 در  کند.  می  فراهم   Lcysteine توسط  برای حذف 
زمانی  علاوه  به  است.  ضعیف   Fe3O4/MOF فلورسانس  شدت 
که Fe3O4/MOF با اسیدآمینه طبیعی Lcysteine برای به تولید 
Fe3O4/MOF/Lcysteine سنتز شد، شدت فلورسانس به شدت 

برای  کامپوزیت  به   Cd یون های  اضافه کردن  با  یافت.  افزایش 
در  گسترده ای  کاهش   Fe3O4/MOF/Lcysteine-Cd2+ تشکیل 

شدت فلورسانس مشاهده شد ]83[.
گلیفوسات  مانند  ارگانوفسفر  آفات  دفع  سموم  باقیمانده   
)C3H8NO5P( اثرات نامطلوبی بر میکروب های خاک و گیاهان 
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می  مشاهده   11 شکل10و  در  که  طور  همان   .]84[ دارند  آبزی 
شود کامپوزیت Fe3O4@SiO2@UiO-67 برای شناسایی و جذب 
تولید   Zr-MOF کامپوزیت  و  سنتز   C3H8NO5P های  باقیمانده 
 Zr-OH دارای گروه   Fe3O4@SiO2@UiO-67 کامپوزیت  شد. 
است که وابستگی بالایی به گروههای فسفات دارد. کامپوزیت با 
ترکیب کامپوزیت  C3H8NO5P عمل می کند.  انتخابی  شناسایی 
شدت  در  توجه  قابل  تغییر  به  منجر   C3H8NO5P با   MMOF

فلورسانس در 315 نانومتر شد. علاوه بر این، جز SiO2 با جلوگیری 

از انتقال الکترون بین UiO-67 و Fe3O4 منجر به شناسایی جاذب 
بدین  لیتر( می شود.  در  گرم  میلی   0/093( در حد تشخیص کم 
برای  مناسبی  انتخاب   Fe3O4@SiO2@UiO-67 حسگر  ترتیب 

کنترل میزان گلیفوسات در آب بود ]85[.

5-1-3-  سایر روش های شناسایی آلاینده ها
در کامپوزیت های MMOF برای تشخیص آلاینده های محیطی از 
تکنیک های مبتنی بر نور استفاده می شود. نیتروفنل، آلاینده اصلی 

شکل 12: روش آماده سازی Fe3O4-Au@MIL-100 و تشخیص رنگ سبز مالاکیت ]46[

شکل 11: الف( طیف انتشار فلورسانس Fe3O4@SiO2@UiO-67 با حضور غلظت های مختلف گلیفوزات، ب( طیف XPS از Fe3O4@SiO2@UiO-67 قبل و بعد از شناسایی / 
جذب گلیفوزات، ج( طیف O1s پس از جذب گلیفوزات ]85[

شکل 10: تشخیص آلاینده: جاذب Fe3O4@SiO2@UiO-67 MOF و مکانیسم عملکرد جذب / تشخیص ]85[
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بررسی خصوصیات و کاربردهای کامپوزیت های چارچوب فلزی-آلی مغناطیسی )MMOF( جهت آشکارسازی و حذف آلاینده های زیست محیطی

تولید شده در صنایع نساجی است که اثراتی زیان آور بر سلامت 
انسان مانند آسیب به کلیه و کبد دارد ]86[. در همین راستا، لی 
برای  به  را   Fe3O4@PDA@ZrMOF کامپوزیت  همکارانش  و 
شناسایی و جذب مولکول ها در حالت یون منفی با استفاده از طیف 
سنج جرمی یونیزاسیون زمان پرواز )TOFMS( تولید کردند. این 
کامپوزیت به عنوان یک چارچوب مناسب با مزایایی نظیر تداخل 
4-نیتروگوایاکول  تشخیص  برای  عالی  پایداری  و  کم  زمینه  پس 
 44/4  uM و   14/5  uM ترتیب  به    LOD با  4-نیتروکاتول  و 
بود ]87[. متیل پاراتیون )MP( یک سم شناخته شده ارگانوفسفره 
است که اثرات مضری برای محیط زیست دارد. هو و همکارانش، 
تولید   MP الکتروشیمیایی  تشخیص  برای  را   Fe3O4@CoBTC

بافر  MP، محلول  از  مناسبی  مقدار  معمولی  با یک روش  کردند. 
فسفات )PBS( و کامپوزیت تولید شده در یک فلاسک حجمی با 
هم مخلوط شد. سیستم الکتروشیمیایی شامل یک الکترود کربنی 
شیشه ای مغناطیسی است که به عنوان الکترود کار می کرد. رفتار 
الکتروشیمیایی از MP با کامپوزیت در PBS با استفاده از ولتامتری 
چرخه ای  تعیین گردید ]88[. لی و همکارانش کامپوزیت کربونیزه 
چندین  شناسایی  برای  آن  از  و  تولید  را   Zn/Co-MOF شده 
مالاتیون  و  اتیون  دیازینون،  فورات،  جمله  از  ارگانوفسفره  سموم 
از  استفاده  با  گازی  کروماتوگرافی  کردند. سپس  استفاده  میوه  در 
و  متان  فنیل  تری  رنگ   .]89[ انجام شد  فتومتر  تشخیص  روش 
مالاکیت سبز )MG(، سموم شناخته شده انسانی است که دارای 

معمولا  که  هستند  هایی  آلاینده  اینها  باشد.  می  سرطان زا  اثرات 
در صنعت نساجی وجود دارند ]90[. با توجه به شکل 12 با سنتز 
 MMOF یک کامپوزیت پیچیده )Fe(و Fe3O4-Au@MIL-100

به صورت رامان ارتقاء یافته سطحي )SERS( برای تشخیص رنگ 
آب  نمونه های  در  قارچ  برنده  بین  از  که  تیرام   و  مالاکیت  سبز 
بارگذاری یکنواخت  Fe3O4 در  باشد تولید شد. هسته  دریاچه می 
از تکرارپذیری طیف های  اطمینان  برای  دارد.  اساسی  طلا نقش 
توانایی  توجهی  قابل  طور  به   )Fe( و  MIL-100 پوسته   SERS

شناسایی  هنگام  در  سیگنال  تقویت  برای  را  کامپوزیت  شیمیایی 
آلاینده افزایش می دهد. LOD برای مالاکیت سبز pM 140 است 
که تقریبا 50 برابر کمتر از Au@MIL-100 و )Fe( که تأییدکننده 

اثر هم افزایی اجزای مختلف کامپوزیت بوده است ]46[.

5-2- حذف آلودگی
حداقل  به  تخریب،  جداسازی،  شامل  آلودگی  حذف  های  روش 
مخربی  اثرات  که  است  هایی  آلاینده  سازی  خنثی  یا  رساندن 
اخیر،  های  سال  در  دارند.  زیست  محیط  و  انسان  زندگی  بر 
کامپوزیت های MMOF با استفاده از روش های مختلف به روش 
های حذف آلودگی وارد شده است. حذف کاتالیستی و جذبی، روش 
است  زیست  محیط  از  آلودگی  حذف  فرآیندهاي  در  اصلي  های 

.]91 ,73[

]92[  7=pH در شرایط واکنش مختلف با RhB ب( حذف Fe3O4MIL-101-H2O2 توسط RhB شکل 13: الف( مکانیسم تخریب

جدول 3: کامپوزیت MMOF به عنوان کاتالیزور ناهمگن در حذف آلاینده های محیطی
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5-2-1- حذف کاتالیستی
کامپوزیت های MOF مغناطیسی به عنوان کاتالیزور برای از بین 
استفاده  کمتر  سموم  با  موادی  به  آنها  تبدیل  یا  ها  آلاینده  بردن 

شده اند.

5-2-1-1- کاتالیزر سطحی
کامپوزیت های MMOF توسط محققان به عنوان کاتالیزور ناهمگن 
در تبدیل آلاینده های سمی به محصولات سازگار با محیط زیست 
مورد استفاده قرار گرفته اند. ژائو و همکارانش کاتالیزوری شبیه به 
فرآیند فنتون را تهیه کردند. کامپوزیت Fe3O4/MIL-101 برای از 
بین بردن رنگ رودامین بی  )RhB( با حضور H2O2 مطابق شکل 
13 تولید شد. در محلول Fe3O4/MIL-101-H2O2، رادیکال آزاد 
 pH هیدروکسیل تولید شده بر روی سطح کاتالیزور تحت شرایط
بهینه شده برای تخریب RhB استفاده شد. کاتالیزور قدرت تخریب 
بیشتری در مقایسه با Fe3O4 خالص و MIL-101 نشان داد ]92[. 
احسان  و همکاران یک تکنیک آسان و سازگار با محیط زیست 
نانوکاتالیست  روی  بر  مغناطیسی  کبالت  نانوذرات  سنتز  برای  را 
کربن متخلخل C@Co با استفاده از چارچوبهای فلزی-آلی برای 
کردند.  استفاده  فنول  4-نیترو  و  نارنجی  متیل  کاتالیستی  کاهش 
مطالعات نشان داد که نانوکاتالیست مغناطیسی C@Co می تواند 
به طور  را در مدت زمان 2 دقیقه  فنول  نارنجی و 4-نیترو  متیل 
بازیافت  قابل  شده  سنتز  نانوکاتالیست  دهد.  کاهش  توجهی  قابل 
و استفاده مجدد بوده که می تواند پس از چند دوره مصرف بدون 
تغییر باقی بماند ]93[. نمونه هایی از کامپوزیت های MMOF به 

عنوان کاتالیزور ناهمگن در جدول 3 خلاصه شده است. 

5-2-1-2- فوتوکاتالیز
فوتوکاتالیست یک فناوری بی خطر است که از منابع طبیعی مانند 

نور خورشید به همراه کاتالیست برای از بین بردن آلاینده استفاده 
می کند. دی کلروفنول یک آلاینده محیطی است که تأثیر نامطلوبی 
است  ممکن  دی کلروفنول  گذارد.  می  محیط  و  انسان  زندگی  بر 
Fe3O4@ به سیستم عصبی، کبد و کلیه آسیب رساند. کامپوزیت

GO@MO-100و)Fe( توسط گونگ و همکاران برای تجزیه نوری 

آلاینده های 2، 4 دی کلروفنول در حضور H2O2 تولید شد. فعالیت 
های  الکترون  موثر  انتقال  به  مربوط  کامپوزیت  بالای  کاتالیستی 
تولید شده بین Fe3O4,و MIL-100 و)Fe( و GO می باشد. راندمان 
تخریب 100% بعد از 60 دقیقه برای کامپوزیت در مقایسه با %52/3 
برای Fe3O4 و 83% برای Fe3O4@GO بدست آمد. کامپوزیت از 
پایداری مناسبی برخوردار بوده و با استفاده از یک میدان مغناطیسی 
خارجی قابل بازیابی است ]99[. دیکلوفناک سدیم، یک محصول 
خوب دارویی است، هنگامی که به طور غیر ارادی وارد محیط آبی 
شود به عنوان یک داروی ضد التهابی غیر استروئیدی طبقه بندی 
شده و می تواند محیط زیست مخصوصاً محیط آبی را آلوده کند. 
کامپوزیت  سنتز  است  داده شده  نشان   14 در شکل  که  همانطور 
Fe3O4@MIL-100و)Fe(، برای کاهش دیکلوفناک سدیم از طریق 

فوتوکاتالیز H2O2 تحت تابش نور مرئی انجام شده است. کامپوزیت                                                                                   
کاتالیستی                     ثابت  نرخ   Fe3O4@MIL-100(Fe)/H2O2

ثابت  نرخ  با   H2O2 سیستم  با  مقایسه  در  2/6را   ×10-2   min-1

سدیم  دیکلوفناک  تخریب  برای   1/2  ×10-3  min-1 کاتالیزوری 
نشان داد ]100[. موارد بیشتر کامپوزیت های MMOF به عنوان 

فوتوکاتالیست در جدول 4 ارائه شده است.

5-2-2- روش های جذب سطحی آلاینده ها
جذب سطحی پرکاربردترین روش مورد استفاده در رفع آلودگی ها 
است. جذب تا حد زیادی به سطح مخصوص موجود و مکان های 
فعال کامپوزیت وابسته است. جذب به عنوان یک روش مؤثر در 

]100[ DCF ب( جذب وابسته به زمان و تجزیه نوری از  Fe3O4@MIL-100(Fe) /vis/H2O2 شکل 14: الف( تخریب فوتوکاتالیستی دیکلوفناک سدیم با استفاده از



2560

)1
39

9(
 3

ن 5
وی

ی ن
ها

ش 
وش

و پ
ته 

رف
یش

د پ
موا

ی 
هش

ژو
ی پ

علم
یه 

شر
ن
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از بین بردن آلاینده ها از جمله فلزات سنگین، هسته های پرتوزا 
)رادیونوکلئیدها(  و رنگزاها در بین آلاینده هاي محیط زیست به 
توجهی  قابل  طور  به   MMOF های  کامپوزیت  رود.  می  شمار 
به  کامپوزیت  مغناطیسی  جزء  و  دارد  نقش  مخصوص  سطح  در 

جداسازی کامپوزیت پس از جذب آلاینده کمک می کند.
Fe3O4@UiO-66@ زیرکونیوم  پایه  بر  مغناطیسی  کامپوزیت 

PPI با استفاده از روش ساده حلال گرمایی سنتز شده و به عنوان 

از محلول  اسیدی  و  رنگزاهای مستقیم  بردن  بین  از  برای  جاذب 
آبی استفاده شد. به منظور افزایش عملکرد جذب، از دندریمر پلی 
استفاده  مغناطیسی  متخلخل  نانوکامپوزیت  برای  ایمین(  )پروپیلن 
شد. جاذب سنتز شده دارای خواص مغناطیسی با اشباع مغناطیس 
مغناطیسی  کامپوزیت  جذب  ظرفیت  بود.  بالا  مخصوص  و سطح 
دارای دندریمر برای رنگزاهای مستقیم و اسیدی مورد بررسی به 
ترتیب mg/g 173/7 و mg/g 125/5 بدست آمد ]107[. کامپوزیت 
 )Hg2+( برای جذب انتخابی یون های جیوه Fe3O4@HKUST-1

و سرب )+Pb2( در حضور یون های دیگر در آب فاضلاب تولید شد. 
  mg/g به ترتیب Pb2+ و Hg2+ حداکثر ظرفیت جذب جاذب برای
348/43 و mg/g 215/05 بدست آمد ]108[. در مطالعه ای دیگر، 
کامپوزیت Fe3O4@SiO2@HKUST-1 برای حذف +Hg2 از آب 
تولید شد. جاذب از نظر حرارتی، پایدار و قابل بازیافت بوده و قدرت 

جذب بالای mg/g 264 را نشان داد ]109[. کامپوزیت مغناطیسی 
سنتز شده Zr-MOF )شکل 15( برای جذب تعدادی از یون های 
 MO و رنگهای Hg2+ و Cu2+ و،Cr3+ و،Pb2+ فلزی سنگین از جمله

و MB استفاده شد ]110[. 
می  که  هستند  رادیواکتیوی  ماده  دو   )Th( توریم  و   )U( اورانیوم 
توانند برای سوخت رسانی به نیروگاه های هسته ای مورد استفاده 
قرار گیرند. با این حال U (VI)  و Th (IV) عناصر بسیار سمی 
هستند  مرتبط  ریه  و  کبد  سرطان  خون،  سرطان  به  که  هستند 
Fe3O4@-AMCA- کامپوزیت  همکارانش  و  القادمی   .]111[

MIL53 و)Al( را برای از بین بردن عناصر رادیواکتیو U (VI) و 

Th (IV) از محیط های آبی سنتز کردند. جاذب تهیه شده جذب 

بسیار خوبی برای U(VI) و Th(IV) نشان داد. کامپوزیت علاوه 
پایداری  )آهنربا(،  خارجی  مغناطیس  به  نسبت  مطلوب  پاسخ  بر 
خوبی را نیز نشان داد. این روند در شکل های 16و 17 نشان داده 
شده است ]42[. وو و همکاران کامپوزیت MMOF پایدار در آب 
  U را به منظور از بین بردن رادیونوکلئیدهای ،)Fe3O4@ZIF-8(
کامپوزیت  کردند.  سنتز  رادیواکتیو  مواد  حاوی  فاضلاب  از   Eu و 
و   539/7 mg U/g بالا  آلاینده  توانایی جذب  تنها  نه  سنتز شده 
mg Eu/g 255/6 را نشان داد، بلکه توانایی جذب سریع )تقریباً 

دارد  را  سخت  شرایط  در  مناسب  بازیافت  و  پایداری  دقیقه(،   30
جدول 4: کامپوزیت های MMOF به عنوان فوتوکاتالیست در رفع آلودگی

شکل 15: تصویر شماتیک سنتز و کاربرد کامپوزیت Fe3O4@SiO2@Zr-MOF برای جذب فلزات سنگین و رنگ ]110[
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]112[. استرانتیوم )Sr( یکی از نگرانی های مهم رادیونوکلئید در 
کنترل پسماندهای رادیواکتیو است. این عنصر به دلیل عمر نسبتاً 
و همکاران  یین  نظیر  محققانی  28/5 سال( سبب شد   ( طولانی 
برای  را   DtBuCH18C6@Fe3O4@UiO-66-NH2 کامپوزیت 
جذب آن تولید کنند. جاذب سنتز شده در جداسازی +Sr2 از محلول 

آبی مؤثر بود ]113[.

سموم دفع آفات در کشاورزی یکی از آلاینده های زیست محیطی 
است که باعث آسیب رساندن به اعضای بدن و اختلالات عصبی 
Fe3O4@SiO2@ کامپوزیت  و همکاران  یانگ   .]114[ می شود 

UiO-67 را برای شناسایی و از بین بردن گلیفوزات سنتز کردند. 

این جاذب ظرفیت جذب mg/g 256/54 را نشان داد ]85[. سو و 
همکاران نیز از سنتز Fe3O4@SiO2@ZIF-8/TiO2 برای جذب 

شکل 16: سنتز نانوکامپوزیت Fe3O4@ AMCA-MIL53 و)Al( و رفتار جذب یون های فلزی ]42[

]42[  pH )( در مقادیر مختلف زمان )الف( زمان ، )بAl(و Fe3O4@ AMCA-MIL53 با استفاده از نانوکامپوزیت Th (IV) و U (VI) شکل 17: حذف یون های فلزی

شکل 18: الف( شماتیک روش سنتز  MMOF ب( ایزوترمهای جذب حشره کش های نئونیکوتینوید، ج( منحنی های جذب سینتیکی برای هفت حشره کش نئونیکوتینوید ]116[



2562

)1
39

9(
 3

ن 5
وی

ی ن
ها

ش 
وش

و پ
ته 

رف
یش

د پ
موا

ی 
هش

ژو
ی پ

علم
یه 

شر
ن
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شکل 19: الف( سنتز نانوذرات مغناطیسی s@UiO-66-NH2  ب( روش جذب a,b) حذف استیل سالیسیلیک اسید c,d) سالیسیلیک اسید ]117[

جدول 5: جاذب های مبتنی بر MMOF بکارگرفته شده به منظور حذف آلودگی
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کردند.  استفاده  آب محیط  نمونه های  از  تریازول  قارچ کش  سم 
بررسی ها نشان داد که کامپوزیت تهیه شده در جداسازی تریازول 
موثر بوده و می تواند در زندگی واقعی مورد استفاده قرار گیرد ]115[. 
با جز   MMOF لیو و همکاران، کامپوزیت با توجه به شکل 18، 
مغناطیسی Fe3O4 را برای از بین بردن حشره کش نئونیکوتینوید 
Fe3O4-GO-β -CD/ کامپوزیت  کردند.  سنتز  آبی  محلول  از 

نظیر  نئونیکوتینوید  حشره کش  نمونه  هفت  جذب  در   HKUST

دینوتوروران،  پیرام،  نیتین  استامیپرد،  ایمیداکلوپرید،  تیامتوکسام، 
پارتیانیدین و تیاکلوپید از آب واقعی مؤثر بود. کامپوزیت سنتز شده 
دارای سطح مخصوص m2/g 250/33 و مقدار اشباع مغناطیسی 
emu/g 10/47 بود و می تواند به عنوان روشی مناسب برای حذف 

سموم دفع آفات محیط زیست از قرار گیرد ]116[.
آلاینده های ارگانیک دیگری مانند بقایای دارویی در محیط زیست 
وجود دارد که تأثیر منفی بر زندگی انسان دارد. حذف چنین آلودگی 
هایی برای بقا و پایداری محیط زیست لازم است. به دلیل تجمع 
اسید  سالیسیلیک  استیل  ورود  زیست،  محیط  در  ها  آلاینده  این 
در محیط آبزیان مشاهده شده است. ژانگ و همکاران کامپوزیت 
Fe3O4@SiO2@UiO-66-NH2 برای جذب استیل سالیسیلیک 

اسید از محلول آبی سنتز کردند. کامپوزیت با پوشش دادن نانوذرات 
Fe3O4@ با اورتوسیلات تترا اتیل به شکل هسته-پوسته Fe3O4

از دی متیل فرمامید،   ،Zr-MOF تولید  برای  SiO2 سنتز شده و 

که  شد  استفاده  آمینوترفالاتیک   2-اسید  و  زیرکونیوم  تتراکلرید 
Fe3O4@ این روند در شکل19 نشان داده شده است. کامپوزیت

SiO2@UiO-66-NH2 در مقایسه با سایر جاذب ها برای حذف 

استیل سالیسیلیک جذب بالایی نشان داد ]117[. وو و همکاران 
سیپروفلوکساسین  حذف  برای  را   Fe3O4/HKUST-1 کامپوزیت 
جذب  ظرفیت  کردند.  سنتز   )NOR( نورفلوکساسین  و   )CIP(
 538 mg/g ترتیب  به   NOR و   CIP برای   MMOF کامپوزیت 
  4-NP 513 بود ]118[. یانگ و همکاران نیز برای جذب mg/g  و
در محلول آبی، کامپوزیت Fe3O4@SiO2-UiO-66 و)Zr( را تولید 
بود   180  mg/g نیز  شده  تهیه  کامپوزیت  جذب  ظرفیت  کردند. 
]119[. موارد بیشتر از کامپوزیت های MMOF به عنوان جاذب 
برای جداسازی آلاینده های رنگی، رادیونوکلئید، سموم دفع آفات و 

سایر آلاینده ها از محیط زیست در جدول 5 ارائه شده است.

6- نتیجه گیری و چشم انداز
کامپوزیت های چارچوب فلزی-آلی مغناطیسی )MMOF( ترکیبی 
در  توانند  می  که  هستند  ها   MOF و  مغناطیسی  نانوذرات  از 
شناسایی آلاینده های محیطی از طریق رنگ سنجی و فلورومتری 

و حذف آلاینده ها توسط فرایند کاتالیستی و جذب سطحی مورد 
ها   MMOF از  استفاده  از  قبل  حال،  این  با  گیرند.  قرار  استفاده 
است  مهم  محیط  این  در  آنها  پایداری  پساب،  و  آب  تصفیه  در 
است.  استفاده صنعتی  در  آنها  کاربردی  پتانسیل  کننده  تعیین  که 
و  پیچیده  سنتز  روشهای  آلی،  لیگاندهای  هزینه  پایداری ضعیف، 
کاربرد  از  مانع  که  است  اساسی  اشکالاتی  کم،  نسبتاً  تولید  بازده 
زیست  های  آلاینده  حذف  و  کنترل  در  کامپوزیت ها  این  وسیع 
استفاده  از مطالعات گزارش شده،  بسیاری  محیطی گردیده است. 
کوتاه مدت را در نظر گرفته و استفاده طولانی مدت توسط تعداد 
محدودی از پژوهشگران مورد بررسی قرار گرفته است. برای حذف 
نکات  به  باید  فلزی-آلی  های  چارچوب  از  استفاده  با  ها  آلاینده 
زیر توجه شود: )1( استفاده از نمونه های پساب واقعی، )pH )2 و 
درجه حرارت متناسب با پساب واقعی، )3( قابلیت استفاده و بازیابی 
مجدد و )4( دستیابی به جاذب / کاتالیست با هزینه مناسب و طول 
این به منظور استفاده در کاربردهای صنعتی،  عمر بالا. علاوه بر 
قابلیت بازیافت با استفاده از حلال های سبز و مقرون به صرفه نیز 
مهم است. با توجه به عملکرد چارچوب های فلزی-آلی، ارزیابی 
عمیق پارامترهای ایمنی، طول عمر، کارآیی، قابلیت استفاده مجدد، 
هزینه، شرایط صنعتی و غیره لازم است. چارچوب های فلزی-آلی 
به عنوان یک بستر چند منظوره در نظر گرفته می شوند. زیرا آنها 
بلکه به عنوان آشکارساز آلاینده ها،  تنها در حذف آلاینده ها  نه 

جداسازی و حتی بعنوان عامل سم زدایی نیز استفاده می شوند.
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