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(MOFs)آِی-فّعیٞبیقجىٝ-1-1
1

-ٞبیوبولاؾوتطیتدٕعیٖٛایاظتطویجبتٔترّرُٞؿتٙسوٝثٛؾیّٝزؾتٝآِی-فّعیٞبیقجىٝ

-ٞبقىُٔیییٖٛعٙٛاٖاتهبَزٞٙسٜٞبیآِیثٝئٛضزیٙبؾیٛ٘یِٚیٍب٘سٛعٙٛأٖطاوعوٞبیفّعیثٝ

ٞوبربةپصیطِٔٛىَٛ،ٔؿبحتؾغحثبت،خصةا٘تٞبیثعضيحفطٜا٘ساظٌٜیط٘س.ایٗتطویجبتثٝزِیُ

ا٘س.ٞبیٟٕٔبٖ،تٛخٝظیبزیضاثٝذٛزخّتٕ٘ٛزٜٞبی٘ٛضییبٔغٙبعیؿیزضحضٛضِٔٛىَٛٚپبؾد

تبضیرچٝپیسایف-1-2

Ni(CN)2(NH3).C6H6ٗیوئٛضزیٙبؾیٛ٘یثبفطَٔٛقیٕیبییاِٚیٗقجىٝ زضؾوب2َتٛؾظٞوبفٕ

ثعسیاؾوتووٝزضٞوطتیوٝزٌٚوطٜٚٞبیزٚٝزاضایتی(1-1.ایٗؾبذتبض)قىُ]1[ؾٙتعقس1897

-ٔویٞبعُٕنٛضتؾتٖٛثیٗتیٝٞبثٝا٘س،آٔیٌٗیطیوطزٜیزیٍطخٟتثٝؾٕتتیٝ(NH3)آٔیٗ

َقٛ٘سِٚٔٛىَٛزضقجىٝٔیٞبوٙٙسٚثبعثایدبزیىؿطیحفطٜ ٞوبیٞبیثٙعٖضاثٝعٙوٛأِٖٛىوٛ

زٞٙس.ٟٕٔبٖزضذٛزخبیٔی

 

.]1[ذتبضوطیؿتبِیوٕپّىؽٞبفٕٗؾب-1-1قىُ

                                                 
1Metal-Organic Framework 
2Hofmann 



 

3 

 

 ٕٚٞىبضا٘فثبفطَٔٛوّی3ا٘ٛا ٔتفبٚتیاظوٕپّىؽٞبفٕٗتٛؾظایٛأٛتٛپؽاظآٖ

M
1
M

2
(NH3)2(CN)4 G (M

1
=Ni, Zn, Cd, Cu, M

2
=Ni, Pt, Pd, G=benzene, anilin) 

.]2ٚ3[ؾٙتعقس

پیكووٟٙبززاز٘ووسٚزضؾووبَیثؿووظآِىیووُآٔوویٗضا٘ظطیوو5ٝٚٞٛتٛض٘وو4ٝٚاِىووط1966زضؾووبَ

ٗوٕپّىؽٞبفٕٙیثبِیٍب٘وس1968  اظ1977زضؾوب6َآٔویٗؾوٙتعوطز٘وس.ٔوبتیزیٞوبیپوُاتویّ

ٗآٔیٗزی ٞوبزاضایعوَٛٔتفوبٚتیٞبیآضٚٔبتیهثطایؾٙتعوٕپّىؽٞبفٕٗاؾتفبزٜوطز.ایٗآٔوی

[Ni(4,4-bpy)Ni(CN)4]قس٘س.ٔثلازضوٕوپّىؽوٕپّىؽٔیCثٛز٘سٚثبعثتغییطزضعَٛٔحٛض

.]4[آٍ٘ؿتطْاؾت9/10وٕپّىؽ C ثبتٛخٝثِٝیٍب٘سثبیپیطیسیٗ،عَٛٔحٛض

ٞبیٔتفوبٚت،ایوٗوٕوپّىؽثبتٛخٝثٌٝٛ٘بٌٛ٘یٚتٙٛ زضؾٙتعا٘ٛا وٕپّىؽٞبفٕٗثبِیٍب٘س

ٕوپّىؽثوبزضوCNیخسیسیاظعٙبنطاضائوٝزاز.خوبیٌوطٜٚاؾتطاتػیذبنیضاثطایؾٙتععجمٝ

یئٛضزیٙبؾیٛ٘یٔترّرُثٛخٛزآٔس.اِٚیٗقجىٝٛٞبیوٞبیآِیعٛوقسٚا٘ٛا قجىٝاتهبَوٙٙسٜ

7تٛؾوظضٚثؿو1989ٖٛئٛضزیٙبؾیٛ٘یثوبایوٗاؾوتطاتػیؾوٙتع،زضؾوبَٛو
ٌوعاضـقوس.زضایوٗ 

ُتتطاؾیب٘ٛتتطا-'''4ٚ''4ٚ4'4ٚٞبیپُتتطاٞسضاَ)ٞبثبِیٍب٘سآ٘یٖٛ(2-1ؾبذتبض)قىُ ٔتوبٖ(ثٟوٓفٙیو

.]5[ا٘سضاثٛخٛزآٚضزٜ[Cu(C(C6H4CN)4]یٔترّرُا٘سٚقجىٝٔتهُقسٜ

                                                 
3Iwamoto 
4Walker 
5Howthorne 
6Mathey 
7Robson 
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.]5[[Cu(C(C6H4CN)4]ؾَّٛٚاحس-2-1قىُ

(MOMs)آِی-فّعیٞبیاخعایؾبظ٘سٜقجىٝ-1-3
8

ٛازٞبیآِیٚعٙبنطٔعوس٘یٞؿوتٙس.ایوٗٔوتطویجیاظِیٍب٘سآِی-ٞبیفّعیاخعایؾبظ٘سٜقجىٝ

ٞوبیعوبّٔی(ٚا٘وساظٌٜٚوطٜٚیثطاؾوبؼقوىُ،ٞبیآِی)تٙظیٓپصیطیِیٍب٘سزاضایذٛالزٌٚب٘ٝ

ٞبییاظٚاحسایٗاخعاعٙبنطٔعس٘ی)پبیساضیحطاضتیٚٔىب٘یىیثبت،ذٛالاِىتطٚ٘یٚ٘ٛضی(ٞؿتٙس.

(MBBs)ٞبیؾبذتٕب٘یثٝ٘بْثّٛن
ٞوبیآِویاظبِٚیٍب٘سٞٞبیفّعییبولاؾتطا٘س.یٖٛؾبذتٝقس9ٜ

.]6[٘ظطثسؾتآیسثبؾبذتبضٚذٛالٔٛضزاخعاییقٛ٘ستبپیفعطاحیٔی

 پیفظٔیٙٝ-1-3-1

13اتهبَزٞٙس12ٜٚئٛضزیٙبؾیٛ٘یثطاؾبؼٌطٜٛٞبیوقجى11ٝٚضٚثؿ10ٖٛٞٛؾىی1989ٗزضؾبَ

قس٘سٚثٟٓٚنُٔیٞبیذغیٞبیتتطاٞسضاِیتٛؾظفضبٌیطٞبٌطٜعطاحیوطز٘س.زضایٗؾبذتبض

آِی-فّعییآٚضز٘س.ثطایٔثبَزضقجىٝؾبذتبضٔىعجیإِبؼٔب٘ٙسیضاثٛخٛزٔی

[Cu(C(C6H4CN)4]ُٞبیچٟبضٚخٟییبعٙٛاٌٖطٜفّعٔطوعیٚوطثٗٔطوعیِیٍب٘سثٝ(3-1)قى

(TBUs)ٞبیؾبذتٕب٘یتتطاٞسضاَٚاحس
-٘ظطٌطفتٝٔیعٙٛاٖفضبٌیطزضفٙیُثٝیؾیب٘ٛٚ٘ی14ٕٝ

.]7[قٛز

                                                 
8Metal-Organic Materials 
9Molecular- Building Blocks 
10Hoskin 
11Robson 
12Node 
13Spacer 
14Tetrahedral-Building Unit 
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.]7[[Cu(C(C6H4CN)4]آِی-فّعیؾبذتبضٌطٜٚفضبٌیطقجىٝ-3-1قىُ

 

15ٞبیپیطیسیٗٔب٘ٙسچٙسٔٛضعیِیٍب٘س-1-3-2 
 

16ؾٙتعیىؿطیاظ
MOMاؾت.اِٚیٗ(4-1زاضایاتٓزٞٙسٜ٘یتطٚغٖ)قىُٞبیٞبثطپبیِٝیٍب٘س

MOMیسیٗؾٙتعقس٘سوٝزاضایاثعبزٌٛ٘بٌٛ٘یثٛز٘سٚثبیپیط-'4ٚ4ٞبیؾیب٘یسٚٞبثبِیٍب٘س

ئٛضزیٙبؾیٛ٘یٚٞٙسؾٝٛٞب،ٔحیظو٘ؿجتفّعثِٝیٍب٘س،تعسازیٖٛ)ٔرتّفٚاثؿتٝثٝچٙسفبوتٛض

ٞبیتطیزاض٘سظیطاثٝعٙٛاٌٖطٜیپیطیسیٗ،اتهبَٔتٙٛ ذغیثطپبیٝٞبیغیط.ِیٍب٘س]8[اؾت(فّع

ٞبیثسؾتآٔسٜاظآٟ٘بٚاثؿتٝثٝقىُٚؾبیعذٛزِیٍب٘ساؾت.ِٛغیوٙٙسٚتٛپٛاضبفیعُٕٔی

پصیط،ثسٖٚترّرُیا٘عغبفٌصاضزٚقجىٝزضوُقجىٝتبثیطٔیM-Nپصیطپیٛ٘سعجیعتا٘عغبف

.]8[زٞسثبثتٔی



.]8[ٔٛضعیچٙس  ٞبی٘یتطٚغٖزٞٙسٜا٘ٛا ِیٍب٘س-4-1قىُ

                                                 
15Polytopic Pyridine-Like Ligands 
16Metal-organic material 
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ٞبیثطپبیٝوطثٛوؿیلاتِیٍب٘س-1-3-3

17ٚتٛؾووظیووبغی(H2BDC)وطثٛوؿوویلاتزیثٙووعٖ-1ٚ4ثووبِیٍب٘ووسآِووی-فّووعییاِٚوویٗقووجىٝ

ٞبیثٛزوٝتیٝZn(BDC)(DMF)(H2O)ایٗقجىٝزاضایفطَٔٛقیٕیبیی.]9[ٕٞىبضا٘فؾٙتعقس

ٓٔحٛضیٞبیآة،ثیِٗٔٛىَٛپیٛ٘سثبزٚثعسیتكىیُقسٜاظآٖ ٞوبیاوؿویػٖوطثٛوؿویلاتٚاتو

ٚفطٔوHKUST-1َٛزیٍطیثوب٘وبْآِی-فّعییقجى1999ٝقٛ٘س.زضؾبَوٙبضٍٞٓ٘ٝزاقتٝٔی

[Cu3(TMA)2(H2O)3)ؾٙتعقس]10[ٝ ِٚیٍب٘وسCu2(O2CR)4Lای.ایٗقوجىٝاظولاؾوتطزٚٞؿوت

TMA
اؾت.ولاؾوتطٞبٝلبثُٔمبیؿٝثبظئِٛیتاؾتوٞبیثعضٌیتكىیُقسٜاؾتٚزاضایحفط18ٜ

.]11[اؾتفبزٜقسٜاؾت-MIL-100ٚ101MILٞبیثطایؾٙتعقجىM3O(O2CR)6L3ٝایؾٝٞؿتٝ

(TATAB)ٕٚٞىووبضا٘فاظِیٍب٘ووسغیووطٔؿووغح19ظٚ
20ٝ آِووی-فّووعییثووطایتِٛیووسقووجى

1mesoMOF-ٞبیٔرتّوف.ایٗقجىٝزضاؾیس(5-1)قىُاؾتفبزٜوطز٘س(HX=F, Cl, Br)ثؿویبض

ٔب٘وس.اثجوبتایوٗٚؾبذتبضثسٖٚتغییوطثوبلیٔویزٞٙسٞبیآظازثباؾیسٚاوٙفٔیNHپبیساضثٛز.

.]12[قٛزلجُٚثعساظٚاوٙفتبییسٔیN2پبیساضیثبٔمساضخصةثطاثط

                                                 
17yaghi 
181,3,5-benzen tricarboxylic acid 
19Zhou 
204,4 ,4"-s-triazine-1,3,5-triyltri-p-aminobenzoate 
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.]mesoMOF-1]12ؾبذتبض-5-1قىُ

21ِیٍب٘سٞبیچٙسعبّٔی-1-3-4

-Nعبّٔی)قٛ٘سِیٍب٘سٞبیچٙسٞباؾتفبزٜٔیMBBؾبذتٞبییوٝثطای٘سیزیٍطیاظِیٍبزؾتٝ

یوئٛضزیٙبؾیٛ٘یفّوعضازاض٘وسٚاظٞبتٛا٘بییاقجب وطزٖوطٜزٞٙسٜ(ٞؿتٙس.ایِٗیٍب٘س-Oزٞٙسٜٚ

.اِٚیٗتحمیمبت]13[ثطزٚظطفیتخصةٌبظٞبضاثبتٔیوٙٙسضیىسیٍطخٌّٛیطیٔیٞبز٘فٛشقجىٝ

ٚٔكوبثٝذغویٚ(6-1)قىُ٘یىٛتیٙیهاؾیس،ایعٚٞبی٘یىٛتیٙیهٞبییثبِیٍب٘سMOFیؾبذتثطا

.]14[ا٘دبٌْطفت22غیطذغیآٟ٘بتٛؾظویتبٌبٚا





.]14[٘حٜٛاتهبَِیٍب٘سٞبی٘یىٛتیٙیهاؾیسٚایعٚ٘یىٛتیٙیهاؾیس-6-1قىُ

                                                 
21Hetero-functional Ligands 
22Kitagawa 



 

8 

 

ؾوبظ٘سٔویٔحىMBBٓیه،ئٛضزیٙبؾیٛ٘یفّعٛیثباقجب وطزٖتٕبْوطٜوعبّٔٞبیٞتطِٚیٍب٘س

ٌوطٜٚ(2خعئیاظحّمٝآضٚٔبتیوهثبقوسN(1:وٝاِجتٝایِٗیٍب٘سٞبثبیسزٚقططظیطضازاقتٝثبقٙس

ٞوسایتNٞوبزضایِٗیٍب٘وس.]15[ییهوطثٗاظاتٓ٘یتطٚغٖلطاضزاقتٝثبقسوطثٛوؿیلاتثٝفبنّٝ

ِیتوطزٖفّعزضیهحّمٝپٙحؾتزضنٛضتیوٌٝطٜٚوطثٛوؿیلاتثبویا یتٛپِٛٛغیقجىٝوٙٙسٜ

(.7-1)قىُزاضزیآٖضاثبثتٍ٘ٝٔیعضٛیٞٙسؾٝ

 

.]15[عبّٔی٘حٜٛاتهبَِیٍب٘سٞبیٞتطٚ-7-1قىُ

ضاثٛخٛزMNX+Y(CO2)X+Zٞبییثبفطَٔٛقجى8ٝ-6ئٛضزیٙبؾیٖٛٛایِٗیٍب٘سٞبثبفّعاتیثبعسزو

تعوسازZفطعیٚٞبیتعساز٘یتطٚغYٖتعسازاتٓ٘یتطٚغٖٚاوؿیػXٖٚفّعٔطوعی، Mآٚض٘سوٝٔی

 .(8-1)قىُ]16[ٞبیفطعیاؾتاؾیسوطثٛوؿیّیه



.]MNX+Y(CO2)X+Z]16 ٞبیوئٛضزیٙبؾٛ٘یا٘ٛا حبِت-8-1قىُ

(MOC)ایثبؾبذتبضٔىعجیاوتبٞسضا2004MOFَزضؾبَ
23M8L12ٚزاضایفطَٔٛقیٕیبیی

[Ni(HimDC)12]
-8

.[(H2TMDP)4]
+8

(DMF)4(EtOH)4(H2O)617[تٟیٝقس[.

وٙٙوس.ضاپوطٔویNiیاوتبٞوسضاَقٛ٘سٚتٕبْوطٜٔتهُٔیNiِیٍب٘سٞبثٝنٛضتوٕطثٙسیثٝ

 ا٘وساؾوتووٝتٕوبْضئوٛؼٔىعوتضاپوطووطزNiN3(CO2)3ٜٞوبییثوبؾوبذتبضMBBقجىٝزاضای

                                                 
23Metal-Organic Cubic 
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.(9-1قىُ)]18[





 .]Ni8(HimDC)12 ]81ؾبذتبض-9-1قىُ

Inاؾوویسٚفّووعوطثٛوؿوویّیهزیپیطیووسیٗ-5،2ِیٍب٘ووس
ٞووبیٞووسایتؾووبذتبضزضحضووٛضعبٔوو3ُ+

(SDAS)ٔتفبٚت
یٗؾوبذتبضپیطیوسپبیزیفٙیّٗتطی-4،4زٞٙس.زضحضٛضٞبیٔتفبٚتیٔیؾبذتبض24

25
kgm-MOFٍٞعاٖؾبذتبضؾیىّٛآٔیٙٛزی-2،1ٚزضحضٛضoct-MOP18[(1-1)قىُزٞٙسضأی[. 

ا٘س،زضنٛضتیؾط٘یتطٚغٖٚاوؿیػٖٔتهُقسٜاظ اظٞطچٟبضِیٍب٘سزٚتبkgm-MOFزضؾبذتبض

ئوٛؼٚض MN2(CO2)2ٞوبیMBBا٘وسٚزاضایوٝزٚتبیزیٍوطتٟٙوباظؾوطاوؿویػٖٔتهوُقوسٜ

MN2(CO2)2.ٞؿتٙس

                                                 
24Different Structure Directing Agents 
25Kagome lattic topology 
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.]a)kgm-MOF b)oct-MOF]19ٞبیؾبذتبض-10-1قىُ

ٞبی٘یتطٚغٖزٞٙسٜچٙسٔٛضعیِیٍب٘س-1-3-5

زاضوبضثطزٞبیٔتفبٚتیزاض٘س،یهزؾتٝاظایوِٗیٍب٘وسٞبٞبیعبُٔثبِیٍب٘سآِی-فّعیٞبیقجىٝ

(3ٚ-1یٞتطٚؾویىّیپوٙحتوبییاؾوتووٝاظٔرّوٛطووطثٗ)ٞبقبُٔحّمٝٞبٞؿتٙس.آظَٚآظَٚ

یٞب٘یٕٝفطزآظَٚثٝا٘س.ٚیػٌیٔٙحهط(ٚثبوٕتطیٗ٘یتطٚغٖپطٚتٛ٘ٝقسٜتكىیُقس4ٜ-2٘یتطٚغٖ)

.]19[ئٛضزیٙٝقسٖزاض٘سٛزی٘یتطٚغٖایٗتطویجبتاؾتوٝتٛا٘بییو



.]a)1,2-pyrazol-4-yl,  b)1,2,4-triazol-4-yl,  c)tetraazol-4-yl ]19ٞبظَٚا٘ٛا آ-11-1قىُ

ٞبی٘یتطٚغٖخوسااظٞوٓزاضزٚثوٝنوٛضتزٚآظَٚزیٍطیاؾتثبایٗتفبٚتوٝاتٓ،ایٕیساظَٚ
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ٝ،ٞبیحبٚیپیطاظMOMَٚ.یىیاظM2(N2-azr)قٛزز٘سا٘ٝثٝفّعٔتهُٔیته ایولاؾتطؾٝٞؿوت

M3(N4CR)3ُ20[٘كبٖزازٜقسٜاؾت12-1اؾتوٝزضقى[.

 

.]M3(N4CR)3]20ایایٚؾٝٞؿتٝولاؾتطٞبیزٚٞؿتٝ-12-1قىُ

تتطاآظٚتتاؾتوٝثٝنٛضتولاؾوتطؾوٝتطیؽثٙعٖ-5,3,1ٞبِیٍب٘سیآظَِٚیٍب٘سزیٍطاظزؾتٝ

ٚخوٛز3[(Mn4Cl)3(BTT)8(H2O)12]2[Mn(DMF)6]یآِویفّوعیزضقجىM3(N2C3R)3ٝایٞؿتٝ

.]21[زاضز

 

.]21[ (BTT)آظٚتتتتطاتطیؽثٙعٖ-,1,3,5ِیٍب٘س-13-1قىُ

 (ZMOFs)ظئِٛیتٔب٘ٙسآِی-فّعیٞبیقجىٝ-1-3-6
26 

ٞبإٞیتثؿیبضیزاضز.ثطثبذٛالٚؾبذتبضیقجیٝظئِٛیتآِی-فّعیٞبیعطاحیٚؾٙتعقجىٝ

فٛشزضیىسیٍطضا٘ساض٘سوٝثطتوطیایوٗؾوبذتبضٞبثوٝٞبلسضت٘ظئِٛیت،آِی-فّعیٞبیذلافقجىٝ

قٛز.ٞبثبعثٔحسٚزیتزضخصةٌبظٞبٔیآیس.٘فٛشقجىٝحؿبةٔی

                                                 
26Zeolite like Metal-Organic Frameworks 
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-خبییٖٛفّعیتتطاٞسضاَضأوی،ٔب٘ٙسولاؾتطٞبیچٟبضٚخٟی،ظئِٛیتآِی-فّعیٞبیزضقجىٝ

اِٚویٗقوجىٝزاضایایوٗقٛ٘س.یتطیخبیٍعیٗٔٞبیعٛت٘یٞبیؾبذتبضثباتهبَزٞٙسٌٜیط٘سِٚجٝ

ٚخٛززاضزCr3O(O2CR6)L3ؾبذتبضولاؾتطٞبیچٟبضٚخٟیٞبیثٛزوٝزضٌٛقMIL-100ٝؾبذتبض

 ا٘سٚؾوبذتبضیقوجیٝظئِٛیوتثٝٞٓٔتهُقسٜاؾیسوطثٛوؿیّیهتطیثٙعٖ-5،3،1ِیٍب٘سٞبیثبٚ

MTN ٜٞبیاوؿیسییٖٛتبٔیٗوٙٙسٜٞباؾیسا٘س.وطثٛوؿیّیهضاثٛخٛزآٚضز)(O
ٞؿتٙسٚٔكوبث2ٝ-

ثوطایزاضز.ٞبیٔعس٘یوٙبضٞوٍٓ٘وٝٔویئِٛیتضازضظSi ٚAlوٝوٙٙسعُٕٔیٞبیتتطاٞسضاِیپُ

ٓ(1:ٞبزٚٚیػٌیثطایِیٍب٘سٚفّعتظْاؾتؾبذتایٗقجىٝ ٞوبیِیٍب٘سثبیسزضزٚا٘تٟبیذوٛزاتو

ئٛضزیٙٝٛو8-6فّعثبیس(2،پیطیٕیسیٗیبایٕیساظَٚثٛوؿیلات٘یتطٚغٖٚاوؿیػٖزاقتٝثبقسٔب٘ٙسوط

اؾتٚثطایMN2(CO2)4یبMN2(CO2)2ٞبیؾبذتبضزاضایٚاحسئٛضزیٌٙٝٛقٝٛو6ثطایفّع .ثبقس

اؾتووٝزضٟ٘بیوتزضMN2(CO2)6یبMN4(CO2)4ٞبیؾبذتبضزاضایٚاحسئٛضزیٌٙٝٛقٝٛو8فّع

 .ذٛاٞٙسثٛزMN2(CO2)2یبMN4ذتبضٚاحسٞبیٞبیؾبٞطزٚٔٛضززضٌٛقٝ

ظئِٛیتٔب٘ٙوس  آِی-فّعیٞبیثٟتطیٌٗعیٙٝثطایؾبذتقجىH3ImDC27ٝثطایٗاؾبؼِٔٛىَٛ

Inاتهبَاؾت.
+3ٚH3ImDCضایٕیساظَٚوٙبزض(Him)ٝیقجىsod-ZMOFزضنوٛضتیضأیسٞوس

 MBBزاضایsod-ZMOFضؾووبذتبآیووس.ثسؾووتٔوویrho-ZMOFیقووجىHPPٝوٙووبضوووٝزض

[InN4(CO2)]ٚTUB[InN4]ؾوووبذتبضٚاؾوووتrho-ZMOFزاضایMBB[InN4(CO2)4]ٚTBU

[InN4].ٞووبیٔعووس٘یذووٛززاضایحفطاتوویثعضٌتووطاظٔكووبثٝآِووی-فّووعیٞووبیایووٗقووجىٝاؾووت

.]22ٚ23ٚ24[ٞؿتٙس

28ٞبیؾبذتٕب٘یثّٛنٔفْٟٛ-1-4

ضااتهبَزٞٙسٜوٝ٘مف(14-1)قىُا٘س،ِیٍب٘سٞبقسٜفّعیاظزٚلؿٕتتكىیُ-ٞبیآِیقجىٝ

ٞبلوطاضٞبوٝثیٗاتهبَزٞٙسٌٜٚطٜزاض٘سوؿیػٖٚ٘یتطٚغٖیاٞبیاِىتطٖٚزٞٙسٜٚاغّتاتٓزاض٘س

                                                 
274,5-imidazoledicarboxylic acid 
28Building-Block Methodology 
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.]25[ٞبیفّعیٞؿتٙسٞبثٝنٛضتؾبزٜیبولاؾتطٌیط٘س.ٌطٜٔی









.]25[ِیٍب٘سٞبیپُزٚؾطز٘سا٘ٝ-14-1قىُ



ٌطٜٞفتاتهبِی-1-4-1

ٔثبَاظایٗ٘ٛ ٌط3ٜٞبیٞفتاتهبِیثؿیبضوٕیبةاؾتٚتٟٙبؾبذتبضٞبیٞفتاتهبِیثبٌطٜٚ

La(L]}ٚخوٛززاضز.
20H

)4].BPh4.3ClO4.2.75MeOH}∞  7A, {[PrL
21B

](L
22E

)}∞  7B,      

[La2(L
20H

)7.3(MeOH)(H2O)0.4].6CF3SO3}∞  7C [26].7زضؾبذتبضAِیٍب٘سٞكتL
20H

ثوٝ 

Laنٛضتپُثیٗزٚفّع
-بثٝنٛضتپُزٌٚب٘ٝعُٕٔویت2ٌیط٘سوٝاظایٗٞكتِیٍب٘سلطاضٔی3+

Lٞبیزٚثعسیاؾتِٚیٍب٘سزاضایتی7Bٝؾبذتبضوٙٙسأب
21Bٕٝٚاوؿیػٖی٘یتطٚغٖزاضایزٚ٘ی
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Lِیٍب٘سٞكتثبLaیه7Cزضؾبذتبض وٙس.ٞبضاثٟٓٔتهُٔیاؾتوٝتیٝ
20HٚLaثعسیتٛؾوظ

.]26[قسٜاؾتئٛضزیِٙٝٛیٍب٘سو7

ٌطٜٞكتاتهبِی-1-4-2

.]27[اتهبِیٌعاضـقسٜاؾت8تٛپِٛٛغیٞبیؾٝثعسیحبٚیؾٌٝطٜٚٔكرماظقجىٝ

a){[La(L
20H

)4](CF3SO3)3.4/2MeOH} ∞  ,     {[Ln(L
20G

)4](ClO4)3}∞  

(Ln=La, Ce, Pr, Sm, Eu, Gd, Tb, Y)                                                    

b){[La(L
20H

)4](ClO4)3.MeOH.4CHCl2CHCl2} ∞                                   

c){[Ln(L
20H

)4](CF3SO3)3.4MeOH.C2CL4} (Ln=Yb, Eu)  ∞                

عثٝنٛضتضسٔٙكٛضٔطثعیٞطفّ،زضایٗؾبذتبضثؿیبضؾبزٜاؾتaزضقسٜٔكبٞسٜؾبذتبضٞبی

Lثٝٞكتِیٍب٘س
20H

Lیب 
20Gٚیهقجىٝقٛزٔتهُٔیb.c.cؾبذتبضٞبی.ؾبظزضأیbٚcلوسضی

وٙٙس.زضایٗؾبذتبضٞبٞطفّعزاضایٞكوتاتهوبَٚٚثٝنٛضتزٌٚطٞیعُٕٔیتطٞؿتٙسپیچیسٜ

اؾت.LaO8ئٛضزیٙبؾیٛ٘یٛزاضایٔحیظو

 ٞبیاتهبَثبتعٙٛاٌٖطٜثٝفّعولاؾتطٞب-1-4-3

ٞبییثباتهبتتثبتثبیوساظ،ثطایایدبزٌطdٜفّعاتٌطٜٚئٛضزیٙبؾیٖٛٛثٝزِیُپبییٗثٛزٖعسزو

زضعیٚاوٙفثیٕٗ٘وهفّوعیٚولاؾتطٞبیفّعیاؾتفبزٜوٙیٓ.تعسازیاظایٗولاؾتطٞب

29ٞبآیٙسوٝثٝآِٖیٍب٘سٞبثٝٚخٛزٔی
SBUقجىٝاتهبَثبتثطاؾبؼ20یفاظ.ثیٌٓٛیٔی

ٞؿتٙسCo, Cu, Zn, Cdٞبٞبیضایحزضایٗقجىٝ.وبتیٖٛا٘سٞبیولاؾتطیٌعاضـقسٌٜطٜ

-٘یعثٝعٛضٔحوسٚزیاؾوتفبزٜٔویPd, La, K, Rb, Fe, Ni  تعسازیوبتیٖٛٔثُوٝاِجتٝ

.]28[ای(ٌطٜزٚٞؿت1ٝ:ٞؿتٙسٞبثٝنٛضتظیطثطایٔثبٌَطٜقٛ٘س.

                                                 
29Secondary Building Units 
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.]29[ایٞؿت3ٝ(ٌط2ٜ







.]30[ایچٟبضٞؿت4ٝ(ولاؾتط3
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.]31[ایٞؿت5ٝ(4
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.]32[ای(قفٞؿت5ٝ









.]33[ایٞفتٞؿتٝ(6
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.]34[ای(ٞكتٞؿت7ٝ







.]35[ای(زٚاظزٜٞؿت8ٝ
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.]36[ٞبیؾٙتعضٚـ-1-5

30تطٔبَاؾِٛٛتعؾٙ-1-5-1

اؾتآِی-فّعیٞبییقجىٝٞبثطایتٟیٝتطیٗضٚـثبظزٜتطیٗٚپطاظلسیٕیتطٔبَیىیاضٚـؾِٛٛ

ی،ِیٍب٘وسآِویٕٚوهفّوع،اٌطزضحیٗٔرّٛطوطزٖ٘(15-1)قىٌُیطزوٝثٝزٚنٛضتا٘دبْٔی

قوٛزتوبفكوبضٔرّٛطوسضیحبنُقسٔرّٛطثٝظطفتفّٖٛٚؾپؽثٝضاوتٛضٔٙتمؤُویحلاَ

اییكٝٞبیقِٚیاٌطٔحَّٛثسؾتآٔسٜقفبفثٛزثٝٚیبَ.وٙفضاپیفثجطزحلاَٚااظایدبزقسٜ

-فّعییٌیطزتبثّٛضٞبیقجىٝیؾّؿیٛؼلطاضٔیزضخ80ٝ-100قٛزٚزضزٔبیٔتٛؾظٔٙتمُٔی

-اؾتفبزٜٔویH2BDCٚH2BTC وٝاظِیٍب٘سٞبیآِی-فّعیٞبیتكىیُقٛ٘س.زضؾٙتعقجىٝآِی

قوٛز.ثوطایٔثوبَزضؾوٙتعطزٖثبظزٜٔحهَٛاظعبُٔزپطٚتٛ٘ٝوٙٙسٜاؾتفبزٜٔویقٛزثطایثبتتطث

MOF-2آٔیٗثطایزپطٚتٛ٘ٝوطزٖاتیُاظتطیH2BDCافعایفٔی%90وٙٙسٚثبظزٜتباؾتفبزٜٔی-

یبثس.



.]36[ٔبَؾِٛٛتطؾٙتع-15-1قىُ

31تطٔبَاؾِٛٛ-ؾٙتعٔبیىطٚیٛ-1-5-2

ُٖاؾتضٚـٔبیىطٚیٛظٔوبٖوٛتوبٜآتعثٝٞبیؾٙیىیاظٚیػٌی (.اؾوبؼایوٗضٚـ16-1)قوى

-ٞبیلغجیحلاَ،یٖٛتٛا٘ٙسِٔٛىَٛٔیأٛاجاِىتطٚٔغٙبعیؽثبثبضٞبیٔتحطناؾتوٝثطٕٞىٙف

                                                 
30Solvothermal synthesis 
31Microwave-assisted solvothermal synthesis 
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ٞبیخبٔساتثبقٙس.ٌطٔبیایدبزقسٜزضایٗضٚـاظٔمبٚٔتاِىتطیىیایدوبزقوسٜزضٞبیباِىتطٖٚ

ثٛخٛزآٔسٜزضخبٔساتاؾت.پرفٕٞٛغٌٖطٔبزضؤُحّوَٛ٘بقویاظتغییوطاثطخطیبٖاِىتطیىی

قوٛز.ایوٗوٝثبعثافعایفا٘طغیؾیٙتیىیٔحَّٛٚافعایفزٔوبٔویاؾتخٟتٔیسأٖغٙبعیؿی

2ٛظایویثوبت(ؾطعتٞؿت1ٝظیطاؾتضٚـزاضایٔعایبی ٖ(ذوبِمؾوبظیآؾوب3شضات(تكوىیُ٘وب٘

بٞٔٛضفؾٙتعپّیأىبٖ(4

 

.]36[ؾٙتعٔبیىطٚیٛ-16-1قىُ

32ؾٙتعاِىتطٚقیٕیبیی-1-5-3

ا٘دوب2005ْزضؾوب33َثطایاِٚیٗثوبضتٛؾوظثبؾوفآِی-فّعیٞبیؾٙتعاِىتطٚقیٕیبییقجىٝ

ٞبی٘یتطات،پطوّطاتٚوّطیسثٛزوٝزضعویؾوٙتع.ٞسفاٚاظایٗوبضضفعآ٘یٖٛ(17-1)قىٌُطفت

وطز٘س.زضایٗضٚـثوٝخوبیاؾوتفبزٜاظٕ٘وهٔیایدبزضئعاحٕتقس٘سٚزضٔمیبؼثعتِٛیسٔی

توٙٙوسٜٚثٝعٛضپیٛؾتٝثٝٔحَّٛزاضایِیٍب٘سآِیٕٚ٘هٞسایقٛزفّعیاؾتفبزٜٔیفّعیاظآ٘س

ٔب٘سٚاظضٚیؾوغحثبثتثبلیٔیزاضٞبیپطٚتٖٛحلاَثبٔٛلعیتوبتسقٛز.ٞبیفّعیاضبفٝٔییٖٛ

ثطایایٗؾٙتعٔٙبؾتٞؿوتٙس،قٛ٘سوٝثٝؾطعتوبٞیسٜٔیییٞبقٛز.حلاَذبضجٔیH2وبتسٌبظ

ٔبِئیهاقبضٜوطز.٘یتطیُ،آوطِیهٚاؾتطّٛآوطیزیتٛاٖثٝوٝاظآٖخّٕٝٔی

                                                 
32Electrochemical synthesis 
33BASF 
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.]36[ؾٙتعاِىتطٚقیٕیبیی-17-1قىُ

34قیٕیبیی-ٔىب٘یىیؾٙتع-1-5-4

.ٚاوٙفزضزٔبی(18-1قىُ)یِٗٔٛىِٛیاؾتاؾبؼا٘دبْٚاوٙفزضایٗضٚـقىؿتٗپیٛ٘سث

ؿیسٞبیفّعیِٚیٍب٘سٞبیٔوٛضزقٛز.اوزلیمٝا٘دبْٔی60-10اتبق،ثسٖٚحلاَٚزضحسالُظٔبٖ

تبٔحهِٛیثبثبظزٜذٛةثسؾتآیس.ضاٜزیٍطثطایثبتتطاؾتفبزٜثبیسزٔبیشٚةپبئیٙیزاقتٝثبقٙس

قٛزٚؾوطعتتكوىیُوطزٖٔٛازٔیخبثدبؾجتاؾتوٝآةٔمساضیافعٚزٖ،ثطزٖثبظزٜٔحهَٛ

ثطز.ٔحهَٛضاثبتٔی

 

.]36[قیٕیبیی-ؾٙتعٔىب٘یىی-18-1قىُ



                                                 
34Mechanochemical synthesis 
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35ؾٙتعؾٛ٘ٛقیٕیبیی-1-5-5

.(19-1)قوىُاؾتثبعَٛٔوٛجثّٙوستطاظاثعوبزِٔٛىوِٛیاضتعبقیٔىب٘یىی،اِٚتطاؾٛ٘یهأٛاج

َایوٗاضتعبقوبتٚٔؿتمیٕیثویٗثطٕٞىٙف ِٚویظٔوب٘یووٝا٘وطغیثوبتیٞوبٚخوٛز٘وساضزّٔىوٛ

ٝوٙس٘ٛاحیزاضایفكبضثبتٚپبییٗثٛخٛزٔیٔبیعتٕبؼثطلطاضٔیاِٚتطاؾٛ٘یهثب یفكوبضآیس.٘بحیو

-ٞبیوٛچىیٔیتطاظفكبضحلاَٚٔٛازٚاوٙفزٞٙسٜزاضزوٝثبعثتِٛیسحجبةفكبضیپبییٗپبییٗ

قٛ٘س،ظٔب٘یووٝایوٗخبٔیثٌٝیط٘سٚخبٞبلطاضٔیلاَزضٖٚایٗحجبةقٛز.ٔٛازٚاوٙفزٞٙسٜٚح

تطوٙسٚعلاٜٚثوطا٘تموبَٔوٛازٌطٔوبضا٘یوعٔیضؾٙس)زضحسٔیىطٚٔتط(ٔیٞبثٝثبتتطیٗؾبیعحجبة

یبثوس.پبضأتطٞوبیافعایفٔی bar1000وّٛیٗٚفكبضتب5000وٙٙس.زٔبزضایٗضٚـتبٔٙتمُٔی

ا٘تروبةٔوبیع(2،ا٘ساظٜٚقستفطووب٘ؽ(1:ٞبتبثیطزاض٘سٔب٘ٙسیزضضقسٚقىؿتٝقسٖحجبةظیبز

ِیثوطایایوٗٞبیآحلاَ.ٌبظاتٕؿفط(4،زٔب(3،ٚثیاثط(یتٝثبت)فكبضثربضپبییٗ،ٚیؿىٛظٔٙبؾت

زٔبثٙبثطایٗ،ٞٙسزظاییضاوبٞفٔیفكبضثربضثبتییزاض٘سٚؾطعتحجبةضٚـ٘بٔٙبؾتٞؿتٙسظیطا

وٙس.ٚفكبض٘یعوبٞفپیسأی



.]36[ؾٙتعؾٛ٘ٛقیٕیبیی-19-1قىُ

36(Ilsؾٙتعثبٔبیعیٛ٘ی)-1-5-6

تطیٗحلاَثبیسزاضای.ٔٙبؾت(20-1)قىُقٛززضایٗضٚـثیكتطثطضٚیحلاَٚاوٙفثحثٔی

                                                 
35Sonochemical synthesis 
36Ionic Liquids synthesis 
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-3آِىیُ-1ٔكتمبتیاظIlsٞبیلاَ.ثیكتطحفكبضثربضنفط،حلاِیتثبتٚپبیساضیٌطٔبییثبتثبقس

DESٞبیٔتیُایٕیساظِٚیْٛٞؿتٙس.حلاَ
اظتطویوتزٚیوبچٙوسٚٞبزاض٘وسIls٘یعذٛانیقجی36ٝ

ا٘س.یُقسٜیشٚةٔٛازٚاوٙفزٞٙسٜتكى٘مغٝتطاظٔبزٜثب٘مغٝشٚةپبئیٗ



 .]36[ؾٙتعثبٔبیعیٛ٘ی-20-1قىُ

37ؾٙتعٔیىطٚؾیبَ-1-5-7

یىیٔحّوَِٛیٍب٘وسزضیوهٔوبیعآِویٚوٙیٓوٝتعیاظزٚٔرّٛطاؾتفبزٜٔیضٚـؾٙزضایٗ

یهؾطً٘ثٝؾتٖٛٔرّٛطثب.ایٗزٚ(21-1)قىُزضیهٔبیعآِیاؾتزیٍطیٔرّٛطٕ٘هفّعی

Tپؽٌیطز.ؾپؽٔحَّٛتٛؾظؾتٖٛٔبضپیچیزضٖٚحٕبْآةٌطْلطاضٔی.قٛ٘سقىُتعضیكٔی

ٝٞبییزضٔحَّٛآِیلوطاضٔویٔحَّٛآثیثٝنٛضتلغطٜٖٔبضپید،اظذطٚجاظؾتٛ یٌیوطزٚقوجى

 قٛز.ٚثٝفبظآِیٔٙتمُٔیقٛززضؾغحتٕبؼزٚٔبیعتكىیُٔیآِی-فّعی

 



                                                 
37Microfluidic synthesis 
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.]36[ؾٙتعٔیىطٚؾیبَ-21-1قىُ

 



38ؾٙتعغَذكه-1-5-8

بضثطززاضزوٝغَآٔٛضفٞبوثیكتطثطایتٟیٝظئِٛیت(22-1)قىDGCُضٚـتجسیُغَذكه

ـفطاضثٝظئِٛیتوطیؿتبِیتجسیُٔویؾیّیىبتزضحضٛضثربضآةٚآٔیٗآِٛٔیٙیْٛ  DGC قوٛز.ضٚ

VPT(1:قٛزثٝزٚزؾتٝتمؿیٓٔی
قوٛزثربضآةٚآٔیٗوطیؿوتبِیٔویوٝزضآٖغَذكهزض39

2)40
SACٝظیبزیثٝضٚـزْٚآِی-فّعیٞبی.قجىٌٝیطزقسٖفمظزضثربضآةنٛضتٔیثّٛضیو

ٌیط٘سٚفكبضثربضلطاضٔیایپبیٝا٘سثٝایٗنٛضتوِٝیٍب٘سآِیٕٚ٘هفّعیآثساضثطضٚیؾٙتعقسٜ

ثطز.آة،ٚاوٙفضاپیفٔی

                                                 
38Dry-gel synthesis 
39Vapor-phase transport 
40Steam-assisted crystallization 
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.]36[ؾٙتعغَذكه-22-1قىُ

 



 آِی-فّعیٞبیقجىٝٞبیٚیػٌی-1-6

41ثّٛضثّٛضثٝتهتجسیُته-1-6-1

پصیطیٚحفظؾبذتبضاؾت.ایٗٞبا٘عغبف٘ؿجتثٝظئِٛیتآِی-فّعیٞبیجىٝٞبیقیىیاظٔعیت

.ثوطایٔثوبَٞبیٔرتّفیضازضذوٛزخوبیزٞٙوسِٔٛىَٛپصیطیثبتلبزض٘سٞبثٝزِیُا٘عغبفقجىٝ

)قوىُحفطاتویزاضز5.5 nitrobenzene(1=triphenylene).[2(TPT)2(1)(ZnI2)]آِوی-فّعییقجىٝ

ٍٞوعاٖفٙیّٗٚؾیىّٛا٘س،ثبلطاضزازٖایٗثّٛضزضٖٚٔحَّٛتطی٘یتطٚثٙعٖپطقسٜوٝتٛؾظ(1-23

ایدوبزثّٛضیخبییتغییطیزضقجىٝثٝقٛ٘س.ایٗخبزضٖٚحفطٜٔیایٗزّٚٔىَٛخبیٍعیٗ٘یتطٚثٙعٖ

.]37[اؾتسٜلبثُٔكبٞ،فٙیّٗاقغبَوطزٜٞبیٔرتّفیوٝتطیٔٛلعیت،وطیؿتبٌِٛطافیثبوٙسٕٚ٘ی

 

                                                 
41Single-Crystal-to-Single-Crystal 
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.]37[[2(TPT)2(1)(ZnI2)]فٙیّٗزضؾبذتبضٞبیٔرتّفتطیٔٛلعیت-23-1قىُ

قٛز٘یعپبیساضٞؿوتٙس.ثوطایٔثوبَا٘دبْٔیٞبحفطٜٞبییوٝزضٖٚٞبزضٔمبثُٚاوٙفقجىٝایٗ

ٗأوبایوٗایٞبی٘بپبیساضزضقطایظٔعِٕٛیآظٔبیكٍبٞیلبثُا٘دبْ٘یؿوتتبئیستكىیُایٕیٗ ٞوبٕوی

قوٛ٘سٚوطیؿوتبٌِٛطافی،تكوىیُٔویفّعیثبتعضیكآِسٞیسٞب-ٞبیآِیزاضقجىٝآٔیٗٞبحفطٜزضٖٚ

زٖثّٛضیٍٙیزضقطایظٔرتّفاؾتٞباظزؾت٘ساثطتطیایٗقجىٝ.زٞسؾبذتبضٔحهَٛضا٘كبٖٔی

أىوبٖطیؿوتبٌِٛطافیوثوبقٛ٘سٚتكریمایٗٚلوبیعزیٍطیتجسیُٔیٞبتٟٙباظیهثّٛضثٝثّٛضآٖ

ضثطایٔثبَزضؾبذتبپصیطاؾت

 [(ZnI2)2(TPT)2(2a)](2a=1-aminotriphenylene) ٗ2ٞبیآٔیaٌیط٘وسثٝؾٕتحفطٜلطاضٔی

.]38[٘كبٖزازٜقسٜاؾت24-1ٝزضقىُوزٞٙسٚثبآِسٞیسٞبٚاوٙفٔی
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.]38[[2(TPT)2(2a)(ZnI2)]قجىٝثّٛضیٍٙیحفظ-24-1قىُ

عطاحیحفطات-1-6-2

ٞوبٚخوٛززاضز،یىویاظایوٗضاٟٞوبضاٟٞبیٔرتّفیثطایعبُٔزاضوطزٖٚعطاحیحفطاتقجىٝ

ٝٞبیاؾتفبزٜاظِیٍب٘س .یىویاظایوٗؾوبذتبضٞبضٚ٘وسٞوبثىوبضٔویعبُٔزاضاؾتوٝزضؾبذتقوجى

[Cu2(Pzdc)2(pyz)]nٝ٘ساض٘وسٚثوٝؾوٕتزذبِتاؾت.ٌطٟٚٞبیوطثٛوؿیُِیٍب٘سزضتكىیُقجى

ٞبٞؿوتٙس،ایوٗٞبیثبظیذٛثیثطایا٘دبْٚاوٙفعبُٔ OCا٘س.ٌطٟٚٞبیٌیطیوطزٜحفطٜخٟت

ٚٚض٘وسآآ٘یٛ٘یاؾتیّٙیضاثٛخٛزٔیزٞٙسٌٚطٜٚعبّٔیثبٞیسضٚغٖاؾیسیاؾتیّٗپیٛ٘سٔیٌطٟٚٞب

.]39[(25-1ىُ)قوٙسٔطٔیوٙسٚتِٛیسپّیّٝٔیایٗعبُٔثٝاؾتیّٗزیٍطیحٕ
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.]39[زاضیعبُٔٚاوٙفاؾتیّٗثبحفطٜ-25-1قىُ

-ثٝخبیاتهبَزٞٙوس42ِٜیٍب٘س-زاضوطزٖثباؾتفبزٜاظخبیٍعیٙیفّعٞبیعبُٔیىیزیٍطاظضٚـ

یوب6قٛزوٝعوسزوئٛضزیٙبؾویٖٛایا٘تربةٔیM1.زضایٗضٚـفّع(26-1)قىُلجّیاؾتٞبی

ِیٍب٘س-وٙس.ایٗفّعٞبیفّعیعُٕٔیعٙٛاٖاتهبَزٞٙسٜثیٗؾبیتِیٍب٘سثٝ-،فّعثبتتطزاقتٝثبقس

.]40[ٝثطایفعبِیتوبتبِیؿتیفّعاؾتزضٔٛلعیتتطا٘ؽذٛزؾبیتثبظزاضزٚثٟتطیٌٗعیٙ



.]40[ِیٍب٘سثٝعٙٛاٖاتهبَزٞٙسٜ-اؾتفبزٜاظفّع-26-1قىُ

ضعطاحیحفطاتٔٛثطثبقس،زضایٗضٚـفّعلّیبییزضحیٗتٛا٘سزاؾتفبزٜاظفّعاتلّیبیی٘یعٔی

.ثوٝ(27-1)قىُوٙسٞبییضٚیاتهبَزٞٙسٜضااقغبَٔیقٛزٚٔىبٖتكىیُقجىٝثٝآٖاضبفٝٔی

.]41[ا٘بییخصةٌبظٞبیٔرتّفضازاض٘سایوٝضٚیایٗفّعاتاؾتتٛاِعبزٜفٛقجتزِیُثبضٔث

                                                 
42Metallo-Ligands(MLs) 
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.]41[سیٓثٝقجىٝٞبیؾاتهبَاتٓ-27-1قىُ

وبضثطزٞب-1-7

.]42[شذیطٜٚخساؾبظیٌبظٞب-1-7-1

ٞبیٌبظضازاضاٞؿوتٙسیٔیعاٖآ٘تبِپیخصةٚثطضؾیٔٛازیوٝلبثّیتشذیطِٜٔٛىَٛثبٔغبِعٝ

ئٛضزیٙبؾیٛ٘یٔترّرُثٟتوطیٗوب٘سیوسخٟوتخوصةٚآظازؾوبظیٛٔطٞبیوقٛیٓوٝپّیٔتٛخٝٔی

ٔطٞبزضؾوغحزاذّویغٙویاظٞیوسضٚوطثٗٚبٚفكبضٔعَٕٛٞؿتٙس.ایٗپّیٞبیٌبظزضزِٔٔٛىَٛ

ٞبیٔٛضز.حفطٜا٘سٞبیٟٕٔبٖٔعطٚفِٔٛىَٛٞبیخبشةعٙٛاٌٖطٜٚٞبیآضٚٔبتیهٞؿتٙسوٝثٌٝطٜٚ

قوىُٚاظخٟوتا٘وساظٜ،H2،CO2،C2H4ٚO2ٞبیٌوبظٔرتّوفاظخّٕوٝ٘یبظثطایخصةِٔٛىَٛ

ٔتفبٚتٞؿتٙس.،عجیعتقیٕیبیی

ٚٔتبٖشذیطٌٜبظٞیسضٚغٖ-1-7-1-1

توطاظٚا٘وسضٚاِؽِٚویٞبییلوٛیٞبیٞیسضٚغٖثطٕٞىٙفثتٛا٘سثبِٔٛىَٛآِی-فّعییاٌطقجىٝ

قوٛز.یٌبظٞیسضٚغٖپیكٟٙبزٔیتطاظپیٛ٘سٞیسضٚغ٘یثطلطاضٕ٘بیسثٝعٖٙٛیهشذیطٜوٙٙسٜضعیف

اظایوٗاغّتضعیفثوٛزٜٚزضثؿویبضیآِی-فّعیٞبیغٖثبقجىٝٞبیٌبظٞیسضٚثطٕٞىٙفِٔٛىَٛ

ثطٌَٔٛعاضـقسٜاؾت.ایٗٔمساضآ٘توبِپیغَٚوی10/5ّٛآ٘تبِپیخصةزضحسٚزثیكتطیٗٞبقجىٝ

ٞبیٞبیٔٛخٛززضقجىٝضاثبؾبیتٞبیزضٚ٘یوب٘بَوٝزیٛاضٜلبثُافعایفثٛزٜٚزضنٛضتی،خصة

ٞبیٌبظٞیسضٚغٖٚچٟبضچٛةقجىٝافعایفذٛاٞسیبفت.ثطٕٞىٙفثیِٗٔٛىَٛ،ٓفعبَتمٛیتٕ٘بئی
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افوعایفخوصةٔوٛثطشذیطٌٜبظٔتبٖ٘یعقجیٝٞیسضٚغٖاؾتثبایٗتفبٚتوٝچٟبضفبوتٛضٟٔوٓزض

-ٞؿتٙسوٝعجبضتٙساظ:ٔؿبحتؾغح،ظطفیتحدٕیآظاز،تٛظیعا٘ساظٜحفطاتٚلوسضتثوطٕٞىٙف

.ٞبیا٘طغی

شذیطٜٚخساؾبظیٌبظاؾتیّٗ-1-7-1-2

تٛاٖزضزٔبیٔحیظٚفكبضٞبیثبتزضظطٚفاؾتیُشذیطٜٕ٘ٛزظیطاایٌٗبظحتیاؾتیّٗضإ٘ی

ووطثٗ،اوؿویسٔمبیؿٝثبٞیسضٚغٖ،ٔتوبٖٚزی.زضزضغیبةاوؿیػٖ٘یعپتب٘ؿیُایدبزا٘فدبضضازاضز

ٝثٙبثطایٗٔی.عبَا٘تٟبییاؾتٞبیفثبٞیسضٚغٖاؾتیّٗزاضایؾبذتبضذغی یعٙوٛاٌٖیط٘وسٜتٛا٘سثو

َوبٞوبیٞوبیاِىتطٚ٘ویزضزیوٛاضٜاِىتطٖٚعُٕٕ٘ٛزٜٚثٝؾبزٌیثبزٞٙوسٜ ٞوبیخوبشةپیٛ٘وس٘وب

تٛا٘ٙسثطایذبِمؾوبظیٚخساؾوبظیٔیآِی-فّعیٞبیقجىٝثٝایٗتطتیتٞیسضٚغ٘یثطلطاضٕ٘بیس.

قٛ٘س.ثىبضٌطفتٝاؾتیّٗ٘یع

CO2 خساؾبظیٚخصةٌبظ-1-7-1-3

اوؿیسوطثٗزضزٔبٚفكوبضٔعٕوِٛیزیخصةظطفیتثبتییثطایٕٞچٙیٗآِی-فّعیٞبیقجىٝ

OHٞبیعبّٔیٔب٘ٙسٌطٜٚتٛأٖیٞبزضایٗقجىCO2ٝیظطفیتخصةزٞٙس.ثطایتٛؾعٝ٘كبٖٔی

ٚNH2خٟوتضائٛضزیٙبؾیٛ٘یفّعٔطوعیٛٞبیؤٖىبٞبیآِیلطاضزازٚیبَزٞٙسٜضاثطضٚیاتهب

ثىبضٌطفت.وطثٗاوؿیسٞبیزیخصةِٔٛىَٛ

وبتبِیعٚض-1-7-2

ٞوبیثوبظٔٙتكطقسٜاؾت.ؾوبیتآِی-فّعیٞبیوبتبِیعٚضیقجىٝٚیػٌیاظٞبیثؿیبضیٌعاضـ

ٞبضؾبذتبضقجىِٝیٍب٘سز-فّعثىبضٌیطیانلاحؾغحٚ،ٞبآ٘یٖٛپّیفّعی،وپؿِٛٝوطزٖفّعاتٚٞتطٚ

 ثركیس.وبتبِیعٚضیٚیػٌیٞبتٛاٖثٝقجىٝاظخّٕٝضاٟٞبییاؾتوٝٔی

وبتبِیعٚضقٙبذتٝعٙٛاٖوٝثٝثٛزفّعیآِیاِٚیٗقجىٝ2][Cd(4,4-bpy)(NO3)آِی-فّعیقجىٝ

ٝٞبیزٚٗقجىٝزاضایتیٝ.ای[43](28-1)قىُقس ٞوبثوطضٚیثعسیاؾوتووٝقوجیٌٝطافیوتتیو
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عٙٛاٖوبتبِیعٚضعُٕوٙس.تٛا٘ؿتثٝذبِیثٛزٚٔیCdأبٔٛلعیتتطا٘ؽٕسیٍطلطاضزاض٘س،ٞ



.]2][Cd(4,4-bpy)]43(NO3)ٞبیوبتبِیعٚضیؾبذتبضٚؾیؿتٓ-28-1قىُ

 MIL-101ثؿتط-1-8

َٕ٘ٛز٘س.ایٗقجىٝثبٕٚٞىبضا٘فؾٙتع43فطی2005ؾبَضاMIL-101آِی-فّعیقجىٝ  فطٔوٛ

X=F,OH   , bdc=benzene-1,4-dicarboxylic acidCr3X(H2O)2O(bdc)3زاضایٔؿبحتؾوغح.

3000mثبتی
2
/g2ٚحدٓحفطاتcm

3
/gٖاؾت.ایٗقجىٝزاضای ٞوبیوئٛضزیٙبؾویٛ٘یاقوغبَٔىوب

.پبیوساضی]44[(29-1)قوىُ ٚاوٙفزٞٙوسٞؿتٝزٚؾتتٛا٘سثبعٛأُوٝٔیاؾت(CUS)ای٘كسٜ

اظایوٗقوسٜاؾوت.ثطتطیآٖثٝعٙٛاٖوبتبِیعٌطثبتؾجت ٞبیCUSیٕیبییثبتٚتعسازحطاضتیٚق

ؾبذتبضا٘ٛا ٌٛ٘بٌٛ٘یاظوبتبِیعٚضٞبؾٙتعقسٜاؾتثٝزِیُحدٓثبتیحفطاتلبثّیتحوجؽا٘وٛا 

َٞبضازاضزٚثٝثّیُؾبیتثبظیفّعیتٛا٘بییاتهبَثوٝاآ٘یٖٛپّیفّعاتٕٚٞچٙیٗٞتطٚ -٘وٛا اتهوب

 ٞبضازاضاؾتوٝٔعیتایٗ٘ٛ وبتبِیعٚضثبظزٜٚوبضاییثبتتطآٖاؾت.زٞٙسٜ

                                                 
43Ferey  
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.]44[ٞبCUSٚتعسازMIL-101ؾبذتبض-29-1قىُ

 ٞبٚاوٙفاپٛوؿبیفوبتبِیعٚضیآِىٗ-1-9

وبتبِیعٚضیثبآِىیُٞیسضٚغٖپطاوؿیسٞبٞبیاپٛوؿبیفٔىب٘یؿٓٚاوٙف-1-9-1

ٌؿؿتٙیؾبظٌبضاؾت.زضایوٗٞبتٟٙبثبٔىب٘یؿٌٓعیٙیزضاپٛوؿبیفآِىٗبتٚفضبثٌطیا٘تربة

.ثوبزٞسزٚؾت،ثٝپیٛ٘سزٌٚب٘ٝآِىٗضخٔیفّعاِىتطٖٚٔىب٘یؿٓا٘تمبَاوؿیػٖاظوٕپّىؽپطاوؿٛ

ٖٞٙٛظقسٖاوؿیػثدبٞبیفطاٚا٘یزضایٗظٔیٙٝا٘دبْقسٜاؾتأبٔىب٘یؿٓفطآیٙسخبایٙىٝثطضؾی

وٝزضقىٌُعاضـقسٜاؾت1973زضؾب44َخبیٌفتٍٛیثؿیبضیزاضز.ٔىب٘یؿٕیتٛؾظقّسٖٚ

ٞبیفضبییاضائٝزازوٝٔىب٘یؿٕیضاثطپبیٝٔعاحٕت45.ثعسٞبقبضپّؽ]45[(آٚضزٜقسٜاؾت1-30)

47ٖ٘ؿجتثٝاوؿیػٖزٚض46پطاوؿٛثباوؿیػٖ٘عزیهئٛضزیٙبؾیٖٛآِىیُٛزضآٖو یطتطاؾوتپوصأىوب

 .]45[(31-1قىُ)





                                                 
44Sheldon 
45Sharples  
46Initial oxygen 
47Distal oxygen 
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.]45[ٞبٔىب٘یؿٓقّسٖٚزضاپٛوؿبیفآِىٗ-30-1قىُ

 



 

 



.]45[ٞبٔىب٘یؿٓقبضپّؽزضاپٛوؿبیفآِىٗ-31-1قىُ



ٞبثبوبتبِیعٌطٞبیحبٚیِٔٛیجسٖاپٛوؿبیفآِىٗ-1-9-2

زضخبیٍبٜاوؿٙسٜآِىیُٞیسضٚغٖپطاوؿیسثبٞبیاپٛوؿبیفٞبیِٔٛیجسٖثطایٚاوٙفوٕپّىؽ

پصیطفتٝ ایٗظٔیٙٝ زض ٔجٙبیتكبثٝؾبذتبضیوبتبِیعٌط ٔىب٘یؿٓؾٛیعانثط ٔٙبؾتٞؿتٙس. ثؿیبض
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ٕٝ٘ٛ٘ اؾتوٝ قسٜ ثب اپٛوؿبیفؾیىٍّٛٞعٖ ثطای آٖ اظ TBHPای قىُ اؾت.آٔس32ٜ-1زض

فطایٙسٞبیپبیٝثٝلطاضظیطٞؿتٙس:

TBHPٚفعبَؾبظیِٔٛىt-BuOOH(L)2MoO2َٛتكىیُوٕپّىؽٔیب٘ی-1

زٞس.وٝزضوٛئٛضزیٙبؾیٖٛوٕپّىؽِٔٛیجسٖضخٔیTBHPثیٗآِىِٗٚٔٛىَٛوٙفثطٞٓ-2

TBHPاظt-BuOHٌیطیاپٛوؿیسٚثسؾتآٔسٖقىُ-3

 t-BuOOH(L)2MoO2ٚثسؾتآٚضزٖزٚثبضٜوٕپّىؽٔیب٘یTBHP ثبt-BuOOHخب٘كیٙی-4



ٞبثباوؿٙسٜتطقیٛثٛتیُٞیسضٚغٖپطاوؿیسٚخبقسٖاوؿیػٖثٝاِٚفیٗثٝچطذٝوبتبِیعٚضیخب-32-1قىُ

.]45[وبتبِیعٌطِٔٛیجسٖ

،ٞبتبضتبضاتپطٚپیُایعٚٞبیوبیطأَرتّفیٔثُزیثبِیٍب٘سMo(VI)ٞبیوٕپّىؽ1970یاظزٞٝ

زضؾووبَآٔیووسزضظٔیٙووٝاپٛوؿووبیفوووبیطاَثىووبضضفووت.اؾوویستوتبٔیووسٞبٚچٙووسیٗٞیسضٚوؿووی
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ٛاوؿٛزی٘ٛضیفعبَقٛضیًٕٙٚٞىبضا٘فتٟیٝیهوٕپّىؽ1928 ٚووبضثطزآٖضاMo(VI)پطاوؿو

ٖ یوبٖؾوٛئی2008ٚزضؾوبَ]45[اٌٖوعاضـوطز٘وس-2-زضاپٛوؿبیفا٘ب٘تیٛٔطٌعیٗتطا٘ؽثٛتوب

ٕٗٞىبضا٘فثب٘كب٘سٖپّی ٌّْیىوَٛضٚیثؿوتطظیوطاتویّ ٛوٛ٘یوٛ ُاِیٍو -سضٚغٖٞیوفؿوفٛ٘بتاؾوتیط٘ی

،٘ووٛ خسیووسیاظوبتووبِیعٌط٘ووبٍٕٞٗضاثووطایMoO2(acac)2ٚؾووپؽلووطاضزازٖ (ZSPP)فؿووفبت

-ثٛتیُاوتٗثبتطقیٛ(.ایٗوبتبِیعٌطزضاپٛوؿبیفؾیى33ّٛ-1قىُ)ٞبتٟیٝوطز٘ساپٛوؿبیفاِٚفیٗ

وبضاییوبتوبِیعٚضیٞب٘كبٖزازوٝپؽاظچٙسیٗثبضثبظیبثیپطاوؿیسثٝوبضٌطفتٝقس.زازٜٞیسضٚغٖ

.]46[ٕٞچٙبٖحفظقسٜاؾت



 

.]46[ٌّیىَٛاتیّٗٞبیپّیثبثىبضٌیطیٌطZSPPٜٚضٚی(VI)لطاضزازٖوٕپّىؽ-33-1قىُ
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ٍٕٞٙیضاثب٘كب٘سٖتطویجیاظِٔٛیجسٖثط٘بٔبضیتب٘بفبضایؽٕٚٞىبضا٘ف،وبتبِیعٌط2011زضؾبَ

(.ایٗوبتبِیعٌطثطایاپٛوؿبیفضٚغٗؾوٛیب34-1قىُ)ز٘ستٟیٝوطK10ضٚیذبنٔٛ٘تٔٛضیّٛ٘ت

ایٗوبتبِیعٌط٘یعووبضاییٚپبیوساضیوبتوبِیعٚضیثوبتییضااظذوٛز٘كوبٖ.ٌطفتٝقسٚوطچهثٝوبض

.]47[زاز



.]K10]47ضٚیذبنٔٛ٘تٔٛضیّٛ٘یت(VI)لطاضٌطفتِٗٔٛیجسٖ-34-1قىُ

 



.قوٛ٘سٞبیقیٕیبییثٝوٕهوبتبِیعٌطٞوبتٟیوٝٔویطآٚضزٜزضنساظف90زٞسٞب٘كبٖٔیثطضؾی

ٖوبتبِیعٌطٞبی٘بٍٕٞٗزاضایپبیساضیحطاضتیثبتخبیٍبٜٚیػٜ ایزضنٙعتزاض٘سٚتٛخٝظیبزیثوٝآ

ٞوبیٞتوطٚغِٖٔٛیجوسٖاؾوتووٝزضاپٛوؿوبیفٌطیعوبتبِٞسفایٗپػٚٞفؾوبذتٞبقسٜاؾت.

MIL-101آِی-فّعییقجىٝٗٞسف٘رؿتثٝضٚـٞیسضٚتطٔبَثؿتطضٚ٘س.ثبایوبضٔیثٝٞباِٚفیٗ

زاضقس.زضپبیبٖفّوعِٔٛیجوسٖثوطضٚیثؿوتطعبُٔآٔیٗتطیاتیّٗزیثبیٌبٜزضفطآیٙستٟیٝقس.آٖ

 ٞبیوبتبِیعٚضیآٖزضاپٛوؿبیفؾیىّٛاوتٗثطضؾیقس.زاض٘كب٘سٜقسٚٚیػٌیعبُٔ
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فهُز2ْٚ

تدطثیثرف
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ٔٛازثىبضٌطفتٝقسٜ-2-1

9ٝ٘یتوطاتووطْٚ ،(C8H6O)قسٜقبُٔتطفتبِیهاؾویسٔٛازثىبضٌطفتٝ ، (Cr(NO3)3.9H2O)آثو

ٞب)ؾیىّٛاوتٗ،ٚؾبیطٔٛازقبُٔآِىٗ MoO2(acac)2،وٕپّىؽِٔٛیجسٖ (HF)اؾیسفّٛئٛضیسضیه

)تطقوویٛثٛتیووُٞیووسضٚغٖ ٞووبٙسٜاوووتٗٚتوطا٘ؽاؾووتیّجٗ(،اوؿوو-1ٔتیووُاؾووتبیطٖ،-αاؾوتبیطٖ،

َ %32(H2O2)،آةاوؿیػ٘ٝ(urea-H2O2)،اٚضٜٞیسضٚغٖپطاوؿیسTBHP) (70%پطاوؿیس ٞوبٚحولا

ُ ْ(CCl4)،تتطاوّطیوسووطثٗ (CH3CN)اؾوتٛ٘یتطیو ،(CH2Cl2)،زیوّطٚٔتوبٖ (CHCl3)،وّطٚفوط

Merekٚیوٗٔوٛازاظقوطوتاؾت،وٝتٕبٔیا(C7H8)،تِٛٛئٗ(C2H5OH)،اتبَ٘ٛ(C3H6O)اؾتٖٛ

Fluka.ذطیساضیقس٘سٚزضفطایٙسؾٙتعٚثٟیٙٝؾبظیثىبضٌطفتٝقس٘س

قسٜٞبیثىبضٌطفتٝزؾتٍبٜ-2-2

(GC)زؾتٍبٜوطٚٔبتٌٛطافیٌبظی-2-2-1

ٞبیذبِمقٙبؾبییقوس٘سٚٞبثبٕ٘ٛ٘ٝیظٔبٖثبظزاضیآٖٔحهٛتتاپٛوؿبیفاظعطیكٔمبیؿٝ

 ؾوبظیوٛ٘فپبضؼثبآقىبضتعییٗقس.ثسیٗٔٙظٛضزؾتٍبٜوطٚٔبتٌٛطافیٌبظیٔسَٔیىطٚٞبثبظزٜآٖ

DC-200Siliconٝایٚؾتٖٛقعّٝ قوسووٝٔكرهوبت،ؾبذتقطوتعیفٌؿتطثوٝووبضٌطفتو

 (آٚضزٜقسٜاؾت.1-2زؾتٍبٜزضخسَٚ)
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.ٔكرهبتزؾتٍبٜوطٚٔبتٌٛطافٌبظی:1-2خسَٚ

 N2ٌبظحبُٔ

 N2بضفك
2bar

 O2ؾطعت
150ml/min

 H2ؾطعت
30ml/min

 FID٘ٛ زتىتٛض

 SE-30٘ٛ ؾتٖٛ

 ℃180-60زٔبثطحؿت٘ٛ آِىٗ

(CHN)زؾتٍبٜآ٘بِیععٙهطی-2-2-2

ا٘دبٌْطفت.Teco USAاظقطوتCHNTru specیزؾتٍبٜآ٘بِیععٙهطیثٛؾیّٝ

(FT-IR)زؾتٍبٜعیفؾٙحفطٚؾطختجسیُفٛضیٝ-2-2-3

ٚثباؾتفبزٜاظلطلپتبؾیRayleigh WQF-500 FT-IRٓٔطثٛطثٝزؾتٍبIRٜٞبیتٕبٔیعیف

ذكهٌطفتٝقس.(KBr)ثطٔیس

ICPزؾتٍبٜ-2-2-4

ا٘دبْقس.IntegralxlؾبذتقطوتICPزضنسفّع٘كب٘سٜقسٜثبزؾتٍبٜ

(SEM) اِىتطٚ٘یضٚثكی زؾتٍبٜٔیىطٚؾىٛح-2-2-5

اؾت.20kVٚثبپطتٛاِىتطٚ٘یHitachi-4160ٔٛضزاؾتفبزٜٔسSEMَزؾتٍبٜ

℃1200وٛضٜاِىتطیىی-2-2-6

Electric furnace Raypa HM-9اظوٛضٜثوبٔكرهوبتظیوطMIL-101فّعی-ثطایؾٙتعقجىٝآِی
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 اؾتفبزٜقس.

 

قوسٜثوطضٚییؾیؿتٓوبتبِیعٚضیٞتطٚغِٖٔٛیجسٖتثجیتٞبثٛؾیّٝثطضؾیاپٛوؿبیفآِىٗ-2-3

عبُٔزاضقسٜMIL-101(Cr)آِی-فّعییقجىٝ

ٚثوب٘كوب٘سٖفّوعMIL-101آِی-یفّعیزضایٙدباثتساوبتبِیعٌطٞتطٚغٖثبآٔیٗزاضوطزٖقجىٝ

ٞبیٔرتّفعیفؾٙدیؾبذتبضآٖقٙبؾبییقوس.زضِٔٛیجسٖثطضٚیآٖتٟیٝٚثباؾتفبزٜاظضٚـ

ٞبثٝوبضضفتٚتبثیطپبضأتطٞبیٔرتّفویچوٖٛ٘وٛ اپٛوؿبیفآِىٗیثعسایٗوبتبِیعٌطزضٔطحّٝ

ٞبیٔرتّفٔٛضزثطضؾیحلاَ،٘ٛ اوؿٙسٜ،ٔمساضحلاَ،ٔمساضاوؿٙسٜ،ٔمساضوبتبِیعٌط،زٔبٚآِىٗ

لطاضٌطفت.



MIL-101ٞبیِٔٛیجسٖ٘كب٘سٜقسٜثطضٚیتٟیٝٚاوٙكٍطٞبٚوبتبِیعٌط-2-3-1

 ]MIL-101(Cr)]48آِی-فّعییقجىٝیتٟیٝ-2-3-1-1

ٝ آثوو9ٌٝووطْ٘یتووطاتوووط8/0ْٚٔمووساضMIL-101(Cr)آِووی-یفّووعیثووطایتٟیووٝقووجى

(Cr(NO3).9H2O)ٚ223/0ٌطْتطفتبِیهاؾیس (H2BDC)ِیتطآةٔمغطزضزاذُظطفٔیّی10ثب

٘یتطاتوطْٚوبٔوُحوُظزٜقسٜتبتطفتبِیهاؾیسٚزلیم10ٓٞٝ-5ِیتطیثٝٔستٔیّی15تفّٖٛ

ثٝٔحَّٛافعٚزٜقس.ظطفتفّٖٛزضضاوتٛضاؾوتیُاؾیس ِیتطفّٛئٛضیسضیهٔیّی960/0قٛ٘س.ٔمساض

زاذُوٛضٜلطاضٌطفت.پؽاظپبیوبٖظٔوبٖ ℃120ؾبعتزضزٔبی8لطاضزازٜقسٚضاوتٛضثٝٔست

ٚاووٙف٘وسازٜثوٝنوٛضتBDC ٚاوٙفضاوتٛضزضزٔبیٔحیظثٝآضأیؾطزقوس.زضایوٗٔطحّوٝ

ٝ ٝثّٛضٞبیؾٛظ٘یقىُضٚیزیٛاضٜظطف،اظٔحهَٛخساقسٜٚضؾٛةؾجعض٘وًثو  زؾوتآٔوسٜثو

ضٚظلطاضٌطفوتتوبووبٔلاذكوهٔستیهقجب٘ٝث150ٝ℃یؾب٘تطیفیٛغخساقسٚزضزٔبیٚؾیّٝ
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ٝقٛز.ؾپؽپٛزضثٝ ثوبٕٞوع80ٖ℃ؾوبعتزضزٔوبی24ٔوستزؾتآٔسٜزضاتبَ٘ٛحُقوسٚثو

اضبفیزضاتبَ٘ٛحُقوسٜٚاظٔحهوَٛخوساقوٛز.زضپبیوبٖٔحّوBDCَٛ ٔغٙبعیؿیٞٓذٛضزتب

ؾبعتذكهقس.زضٔطحّٝآذطث3ٝٔستث100ٝ℃زؾتآٔسٜزضزٔبیؾب٘تطیفیٛغقسٚضؾٛةثٝ

ْزؾتآٔسٜاظٔطحّٝلجُزضزیٔٞبیقجىٝ،پٛزضثٝٔٛخٛززضحفطٜ BDC  ٔٙظٛضحصف  تیوُفوط

ٔستیهؾبعتزضاِٚتطاؾٛ٘یهلطاضٌطفت،ؾپؽٔحَّٛؾب٘تطیفیٛغقسحُقسٚثٝ(DMF)آٔیس

لطاضٌطفتتبوبٔلاذكهقٛز.150℃ؾبعتزضزٔبی12ٚضؾٛةثٝٔست



ِیتطی.ٔیّی15ضاوتٛضٚظطفتفّٖٛ-1-2قىُ

-5ٚ3-6ٚ3-2ٚ3-3ٞبیثٝتطتیتزضقىXRDٚTGُٚاٍِٛیپطاـSEM،تهٛیطIRعیف

زازٜقسٜاؾت.٘كب7ٖ

 ]DETA-MIL-101]48تٟیٝ-2-3-1-2

ٌط1/0ِْیتطیٔمساضٔیّی25زضیهثبِٗMIL-101(Cr)فّعی-یآِیزاضوطزٖقجىٝثطایآٔیٗ

MIL-101(Cr)آٔیٗتطیاتیِّٗیتطزیٔیّی3/0ِیتطتِٛٛئٗٚٔیّی10ثب(DETA)ٝؾبعت12ٔست،ث

زضقطایظضفلاوؽلطاضٌطفت.ثعساظپبیبٖضفلاوؽٔرّٛطؾب٘تطیفیٛغقسٜٚثٝتطتیتثبتِٛٛئٗ،آة

آٖزضFT-IRعیوف عتذكهقوس.ؾب 3ٔستث100ٝ℃ٔمغطٚاتبَ٘ٛقتكٛزازٜقسٜٚزضزٔبی

٘كبٖزازٜقسٜاؾت.3-3قىُ

(MoO2(acac)2)تٟیٝوٕپّىؽزیاوؿٛثیؽ)اؾتیُاؾتٛ٘بتٛ(ِٔٛیجسٖ-2-3-1-3

َٔٛ(آٔٛ٘یوْٛٔیّی4/2ٌطْ)3ثٝ%15ِیتطٔحَّٛآٔٛ٘یبنٔیّی6ِیتطی،ٔیّی100زضیهثبِٗ
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(25/68ِیتوط)ٔیّوی7ثٝٔرّٛطٚاووٙفاضبفٝقس.ؾپؽ[6Mo7O24.4.H2O(NH4)]پبضأِٛیجسات

ؾوبعتٕٞوعز7ٜٚؾیّٕٝٞعٖٔغٙبعیؿیزضزٔبیاتبقٚفكبضاتٕؿوفطاؾتٖٛافعٚزٜقسٚثٝاؾتیُ

ِیتطاؾیس٘یتطیهغّیظ،ثٝآضأیٕٞطاٜثوبٕٞوعزٖثوٝٔیّی5زؾتآیس.قستبٔحَّٛظضزضٚقٗثٝ

30حبنُقس.ؾپؽٔحَّٛزضزٔبیاتبقثٝٔستٔحَّٛاضبفٌٝطزیسٚزضپبیبٖٔحَّٛظضزضٍ٘ی

تطتیتثوبآةٚاتوبَ٘ٛثٝضؾٛةخساٌطزیس.ٚؾیّٝلیفثٛذٙط،ٌطزیسٚضؾٛةحبنُثٝؾطززلیمٝ

ٞبیتعییٗقس.زاز180ٜ℃٘مغٝشٚةضؾٛةحبنُ.]49[قتكٛزازٜقسٚزضٔحیظذكهٌطزیس

 .ٔغبثمتزاضز]49[عیفیثبٔطخع

 

.]MoO2(acac)2]49تبضوٕپّىؽؾبذ-2-2قىُ

 Mo-DETA-MIL-101(Cr) تٟیٝوبتبِیعٌطٞتطٚغٖ-2-3-1-4

ٌووطْاظ0/06ِیتووطیٔمووساضٔیّووی25زضیووهثووبِٗDETA-MIL-101(Cr)زاضوووطزٖثووطایفّووع

DETA-MIL-101 ٚ0/0328ٌْطMoO2(acac)2 ؾوبعتزض6ٔستِیتطاتبَ٘ٛثٝٔیّی10ٚٔمساض

ٔطتجوٝثوباتوب2َٛ٘وؽلطاضٌطفت،ثعساظپبیبٖعُٕضفلاوؽٔرّٛطؾب٘تطیفیٛغقوسٚقطایظضفلا

ذكهقس.373kؾبعتزضزٔبی3قؿتكٛزازٜقسٜٚثٝٔست

٘كبٖزاز8ٜ-5ٚ3-4ٚ3-3ٞبیزضقىTGُٚآ٘بِیعXRD،اٍِٛیپطاـSEM،تهٛیطFT-IRعیف

قسٜاؾت.
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-Mo-DETA وبتبِیعٌطٞتطٚغٖثب(TBHP) پطاوؿیسٞیسضٚغُٖثٛتیٞبثبتطقیٛاپٛوؿبیفآِىٗ-2-3-2

MIL-101 

ثٝایٗٔٙظٛض،پبضأتطٞبیٌٛ٘بٌٛ٘یٔثُاثط٘ٛ ٚٔمساضحلاَ،زٔب،ظٔبٖ،٘ٛ ٚٔمساضاوؿوٙسٜزض

ٔٛضزثطضؾیلطاضٌطفوت.Mo-DETA-MIL-101ٚاوٙفاپٛوؿبیفؾیىّٛاوتٗثبوبتبِیعٌطٞتطٚغٖ

ٞبیزیٍطیٔب٘ٙساؾتبیطٖ،ثطایاپٛوؿبیفآِىMo-DETA-MIL-101ٗطٚغٖٕٞچٙیٗوبتبِیعٌطٞت

α-،ٖ1ٔتیُاؾوتبیط-ٝ ٞوبثوبزؾوتٍبٜوبضٌطفتوٝقوس.پیكوطفتٚاووٙفاووتٗٚتوطا٘ؽاؾوتیّجٗثو

وطٚٔبتٌٛطافیٌبظیثطضؾیقس.

 ثطضؾیاثط٘ٛ حلاَ-2-3-2-1

بْقس.ثسیٗتطتیتوٝزضٞطثبِٗتوٝاوتٗا٘دٚاوٙفٔٛاظیٚٔكبثٝثطایؾیى7ّٛثٝایٗٔٙظٛض

ٔوَٛ(ٔیّوی0/5ٌوطْ)ٔیّویMo-DETA-MIL-101،56ٌطْوبتوبِیعٌطٔیّی20ِیتطی،ٔیّی10ٌطز

ٛٔیّوی2اضبفٌٝطزیوس.ؾوپؽTBHPَٔٛ(ٔیّی4/1ِیتط)ٔیّی5/0اوتٗ،ؾیىّٛ ٘یتطیوُ،ِیتوطاؾوت

وطثٗثٝٔرّٛطٚاوٙفاضبفٌٝطزیس.ؾپؽوّطیسٔتبٖ،تِٛٛئٗ،وّطٚفطْیبتتطاوّطٚٔتبَ٘ٛ،اؾتٖٛ،زی

زلیموٝزض160یخٛـحلاَ(زضفكوبضاتٕؿوفطثوٝٔوستزضحٕبْضٚغٗزضزٔبیٔٛضز٘یبظ)٘مغٝ

ٚؾیّٝزؾوتٍبٜوطٚٔوبتٌٛطافیٌوبظیٔوٛضزثطضؾویلوطاضقطایظضفلاوؽلطاضٌطفت.٘تبیحٚاوٙفثٝ

َ. ٌطفت 1ُ-3٘تبیحزضخوسٚ ٝثطاؾوبؼزازٜاؾوت.٘كوبٖزازٜقوس10ٜ-3ٚقوى زؾوتآٔوسٜٞوبیثو

ٞبا٘تربةٌطزیس.وطثٗثٝعٙٛاٖثٟتطیٗحلاَخٟتازأٝثطضؾیتتطاوّطیس

 ثطضؾیاثط٘ٛ اوؿٙسٜ-2-3-2-2

ٔیّوی10اوتٗا٘دبْقس.زضٞطثوبِٗٚاوٙفٕٞؿبٖثطایؾیى3ّٛثطایثطضؾیاثط٘ٛ اوؿٙسٜ،

ووطثٗوّطیوسِیتطحلاَتتطأیّی2ٌطْوبتبِیعٌطٞتطٚغٖٚیٔی20ّاوتٗ،َٔٛؾیىّٛٔیّی5/0ِیتطی

 ٔیّوی4/1ِیتوط)ٔیّوی5/0ٞبیظیطاضبفٌٝطزیس:ثبٞٓٔرّٛطقس٘س،ؾپؽثٝٞطثبِٗیىیاظاوؿٙسٜ

ٖٔیّوی4/1ِیتوط)ٔیّوی25/0پطاوؿیس،ٞیسضٚغٖثٛتیَُٔٛ(تطقیٛ ٌوط38/0ْپطاوؿویس،ٔوَٛ(ٞیوسضٚغ
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زلیمٝزضقطایظضفلاووؽلوطاض160ٞبثٝٔستپطاوؿیس.تٕبٔیٚاوٙفضٚغٖٞیسَٔٛ(اٚضٜٔیّی4/1)

٘یتطیُٔوٛضزٞبایٗثبضثبحلاَاؾتِٛیتطیزیٍطٔمبزیطشوطقسٜٚاوٙكٍطٔیّی10ثب3ٌِٗطفتٙس.زض

یزؾتٍبٜوطٚٔبتٌٛطافیٌبظیٔٛضزثطضؾیلطاضٌطفت.ٚؾیّٝٞبثٝثطضؾیلطاضٌطفت.پیكطفتٚاوٙف

ٛ٘كبٖزازٜقسٜاؾت.11-3ٚقى2ُ-3یحزضخسَٚ٘تب ُثٙبثط٘تبیحثسؾتآٔسٜتطقوی ٖثٛتیو  ٞیوسضٚغ

ٝپطاوؿیسزضحلاَتتطاوّطیسوطثٗثٝعٙٛأٖٙبؾت  ووبضتطیٗاوؿٙسٜثطٌعیسٜقسٚزضٔطاحوُثعوسثو

 ٌطفتٝقس.

 ثطضؾیاثطٔمساضحلاَ-2-3-2-3

4ِیتوطی،ٔیّوی10ثوب4ِٗٝعٙٛاٖحولاَثٟیٙوٝزضوطثٗثثٝٔٙظٛضثٟیٙٝوطزٖٔمساضتتطاوّطیس

5/0وطثٗثوٕٝٞوطاِٜیتطتتطاوّطیسٔیّی5/0،1،2،3ٞبٔمبزیطآظٔبیفثٝقطحظیطا٘دبْقس.ثٝثبِٗ

ٌطْوبتبِیعٌطاضبفٝقس.ٔیّی20پطاوؿیسٚٞیسضٚغٖثٛتیَُٔٛتطقیٛٔیّی4/1اوتٗ،َٔٛؾیىّٛٔیّی

ٞوبزضقطایظضفلاوؽلطاضٌطفت.٘تبیحٚاووٙف℃  زلیمٝزضزٔبی160ٔستٞبثٝتٕبٔیٚاوٙف

ِیتطحولاَثوٝعٙوٛأٖیّی2ٚؾیّٝزؾتٍبٜوطٚٔبتٌٛطافیٌبظیز٘جبَقس.ثبتٛخٝثٝ٘تبیحٔمساضثٝ

َ 3ُ-3ٔمساضثٟیٙٝثطٌعیسٜٚزضٔطاحُثعسیثىبضٌطفتٝقس.٘تبیحزضخوسٚ آٚضزٜقوس12ٜ-3ٚقوى

 اؾت.

 ثطضؾیاثطظٔبٖ-2-3-2-4

ٔوَٛٔیّوی5/0آظٔبیفثٝقطحظیطا٘دبْقس.زضٞطآظٔبیفٔموساض7ثٝٔٙظٛضثطضؾیاثطظٔبٖ

ٛٔیّی4/1وطثِٗٚیتطحلاَتتطاوّطیسٔیّی2ٌطْوبتبِیعٌط،ٔیّی20اوتٗ،ؾیىّٛ ُٔوَٛتطقوی -ثٛتیو

160یب15،30،45،60،90،120ِیتطیاضبفٝقسٚثٝٔستٔیّی10پطاوؿیسثٝیهثبِٗٞیسضٚغٖ

ٞبثبزؾتٍبٜوطٚٔبتٌٛطافیٌبظیٔٛضزثطضؾیزلیمٝزضقطایظضفلاوؽلطاضزازٜقس.پیكطفتٚاوٙف

قٛز.٘تبیحٚاوٙفزضزلیمٝثٝعٛضوبُٔا٘دبْٔی120لطاضٌطفت.ثبتٛخٝثٝ٘تبیحٚاوٙفزضظٔبٖ

آٚضزٜقسٜاؾت.13-3ٚقى4ُ-3خسَٚ
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 ؾیاثطٔمساضاوؿٙسٜثطض-2-3-2-5

ُٔیّوی0،1/0،2/0،3/0،4/0ٚ5/0اوؿوٙسٜٔموبزیطثٝٔٙظٛضثطضؾیٔموساض  ِیتوطتطقویٛثٛتیو

ِیتطحولأَیّی2اوتٗ،َٔٛؾیىّٛٔیّی5/0پطاوؿیسٔٛضزآظٔبیفلطاضٌطفت.زضٞطٔٛضزٞیسضٚغٖ

زلیموٝزض120ٞوبثوٝٔوستٚاووٙفٌطْوبتبِیعٌطثٝثبِٗآظٔبیفاضبفٝقس.ٞطوساْاظٔیّی20ٚ

ٞبثبزؾتٍبٜوطٚٔبتٌٛطافیٌبظیز٘جبَقس.ثوبقطایظضفلاوؽلطاضٌطفت.پیكطفتٞطیهاظٚاوٙف

َٔٛ(اوؿٙسٜثٝعٙٛاٖثٟتطیٗٔموساضاوؿوٙسٜا٘تروبةٔیّی21/1َٔٛ)ٔیّی4/0تٛخٝثٝ٘تبیحٔمساض

آٚضزٜقسٜاؾت.14-3ٚقى5ُ-3قس.٘تبیحزضخسَٚ

 ثطضؾیاثطٔمساضوبتبِیعٌط-2-3-2-6

ٌطْوبتبِیعٌطٔٛضزآظٔبیفلوطاضٔیّی0،10،15،25ثطایثطضؾیثٟتطیٗٔمساضوبتبِیعٌط،ٔمبزیط

ِیتوطحولأَیّوی2َٔٛاوؿٙسٜ،ٔیّی12/1ِیتطیثبٔمساضٔیّی10ٌطفت.ٞطآظٔبیفزضیهثبِٗ

زلیمٝزضقطایظضفلاوؽلطاضٌطفت.٘توبیح120ٔستاوتٗثَٝٔٛؾیىّٛٔیّی5/0تتطاوّطیسوطثٗٚ

ٌطْٔیّی15زؾتآٔسٜثبثىبضٌیطیزؾتٍبٜوطٚٔبتٌٛطافیٌبظیز٘جبَقس.ثبتٛخٝثٝ٘تبیحٔمساضثٝ

آٚضزٜقسٜاؾت.15-3ٚقى6ُ-3وبتبِیعٌطثٝعٙٛأٖمساضثٟیٙٝا٘تربةقس.٘تبیحزضخسَٚ

ثطضؾیاثطزٔب-2-3-2-7

ٚاوٙفٕٞعٔبٖٔٛضزٔغبِعوٝلوطاضٌطفوت.زضٞوطٚاووٙف3ةثٟتطیٗزٔبیٚاوٙف،ثطایا٘ترب

ُٔیّوی12/1ٌوطْوبتوبِیعٌطٞتوطٚغٖ،ٔیّوی15اووتٗ،َٔٛؾیىّٛٔیّی5/0ٔمساض  ٔوَٛتطقویٛثٛتی

25،40،80زلیموٝزضزٔبٞوبی120ِیتطحلاَتتطاوّطیسوطثٗثٝٔوستٔیّی2پطاوؿیسٚٞیسضٚغٖ

ٞبثبزؾتٍبٜوطٚٔبتٌٛطافیٌوبظیٍطاززضقطایظضفلاوؽلطاضٌطفتٙس.پیكطفتٚاوٙفیؾب٘تیزضخٝ

ثٝعٙٛاٖزٔبیثٟیٙوٝا٘تروبةقوس.٘توبیحزض 80 ℃ ٔٛضزثطضؾیلطاضٌطفتوٝثطایٗاؾبؼزٔبی

٘كبٖزازٜقسٜاؾت.16-3ٚقى7ُ-3خسَٚ
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ٖٞبزضحضٛضوبتوبِیعضٚـوبضعٕٛٔیثطایاپٛوؿبیفآِىٗ-2-3-3 -Mo-DETAٌطٞتوطٚغ

MIL-101 

ٍٛٞوعٖ،-1اووتٗ،-1)فآِىٗٔرتّو3َٔٛاظٔیّی5/0ِیتطی،ٔیّی10ٌطززضیهثبِٗتٝ  ؾویىّ

ِیتوطٔیّوی4/0ٌوطْوبتوبِیعٌطٞتوطٚغٖ،ٔیّوی15ٔتیُاؾتبیطٖ(ثوب-αپیٙٗ،اؾتبیطٖ،–αٍٞعٖ،

ٞوبزضٔرّٛطقس.ٔرّوٛطٚاووٙفِیتطحلاَتتطاوّطیسوطثٗٔیّی2پطاوؿیسٚٞیسضٚغٖتطقیٛثٛتیُ

ٞوبثوبزؾوتٍبٜزلیمٝزضقوطایظضفلاووؽلوطاضٌطفتٙوسٚ٘توبیحٚاووٙف240ثٝٔست80℃زٔبی

٘كبٖزازٜقسٜاؾت.8-3وطٚٔبتٌٛطافیٌبظیٔٛضزثطضؾیلطاضٌطفت.٘تبیحزضخسَٚ

اوتٗثطضؾیثبظیبثیوبتبِیعٌطٞتطٚغِٖٔٛیجسٖزضاپٛوؿبیفؾیىّٛ-2-3-4

اوتٗٔكبثٝضٚـوبضعٕٛٔیقوطحزازٜظیبثیٚاؾتفبزٜٔدسزاظوبتبِیعٌطزضاپٛوؿبیفؾیىّٛثب

اوتٗثبوبتبِیعٌط،ٔحتٛایا٘دبْقس،ثغٛضیىٝپؽاظٚاوٙفاپٛوؿبیفؾیى8ّٛ-4-2قسٜزضثرف

ثبض3ٞطثبِٗٚاوٙفنبفقسٚپؽاظذكهقسٖزٚثبضٜزضٚاوٙفٔكبثٝثٝوبضضفت.ایٗثبظیبثی

ٞبثبزؾتٍبٜوطٚٔبتٌٛطافیٌوبظیٔوٛضزثطضؾویلوطاضٌطفوت.٘توبیحزضا٘دبْقسٚپیكطفتٚاوٙف

آٔسٜاؾت.19-3ٚقى9ُ-3خسَٚ
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ٌیطیثحثٚ٘تیدٝ
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ثطضؾی٘تبیح-3-1

ٕیبییٌٛ٘بٌٖٛٞبثٝاپٛوؿیسٞبیٔطثٛعٝیىیاظٔٛضٛعبتٟٔٓزضتٟیٝٔٛازقیاپٛوؿبیفآِىٗ

.وٕوپّىؽٞؿتٙستطٞبیآِیپیچیسٜثطایتٟیٌٝٛ٘ٝحسٚاؾظٞبیٔٙبؾجیظیطااپٛوؿیسٞب،ثبقسٔی

قبُٔ:تطویجبتحبٚیفّعاتا٘سضفتٝٞبثٝوبضزضاپٛوؿبیفآِىٗٞبیفّعیوٝثٝعٛضٔٛفمیتآٔیعی

Ti(IV)،V(V)،Mo(VI)،W(VI)ٚMn(III)ِٔٛیجووسٖٞووبیوٕووپّىؽثبقووٙس.زضایووٗٔیووبٖٔووی

ٛٞبثبآِىیُٞیسضٚپطاوؿیساپٛوؿبیفا٘تربثیآِىٗزضٞبٌطٔٛثطتطیٗوبتبِیع ُٞوبٔب٘ٙوستطقوی  ثٛتیو

ٗثٙعٖپطاوؿیس،اتیُٞیسضٚغٖ .ٚیػٌویوبتوبِیعٚضیثبقوٙسٞیسضٚپطاوؿویسٔویٞیسضٚپطاوؿیسٚویوٛٔ

ز،ثٝعٛضیووٝٔكوبٞسٜقوسٜاؾوتزاضٞبثٝٔبٞیتِیٍب٘سٚاثؿتٍیثؿیبضیِٔٛیجسٖٞبیوٕپّىؽ

ٞبیاپٛوؿبیكیاظایٗقٛز.ٚاوٙفٞبییثبپبیساضیثیكتطاپٛوؿبیفؾطیعتطا٘دبْٔیثطایوٕپّىؽ

قٛ٘سٚٔجٙبیا٘دبْایٗوبضثطا٘تمبَاِىتوطٖٚاؾوت.ایٔحؿٛةٔیٞبیچطذٝ٘ٛ ثٝعٙٛاٖٚاوٙف

اتٓاوؿیػٌٖطیؿتٙسظیطاوبتبِیعٞب٘ٝٚاوٙفثبآِىٗٞبفّعٚاپٛوؿیسثٝتٟٙبییلبزضثزضایٗٚاوٙف

ثطایا٘تمبَثٝپیٛ٘سزٌٚب٘ٝ٘ساضزٚاتٓاوؿیػٖپطاوؿیس٘یعثٝا٘ساظٜوبفیثبضٔثجوت٘وساضزتوبفعبَ

Moثتٛا٘سثٝپیٛ٘سزٌٚب٘ٝآِىٗحّٕٝوٙس.
ٞوبیاوؿویػٖاتٓیىیاظاظاِىتطٖٚیهذبِیdثبتی6ٝ+

ثبضٔثجتتٛا٘بییحّٕٝثٝپیٛ٘سزٌٚب٘ٝآِىٗضاپیسأویاوؿیػٖثبٕ٘ٛزٜٚؾپؽضاخصةپطاوؿیس

قوٛز.زضؾیؿوتٓزضعیفطایٙساپٛوؿبیفتغییطیزضایعٚٔطیؾیؽٚتطا٘ؽآِىٗایدبزٕ٘یوٙس.

ایفّعی٘یبظیثٝفعبَؾبظیثطآظازٞبیٔىبٖثبMIL-101آِی-فّعیوبتبِیعٚضیایٗتحمیكقجىٝ

یىیزیٍطآِیاؾت.-ٞبیفّعیثٝؾبیطقجىٝ٘ؿجتMIL-101ٞبیٚایٗاظثطتطیزخصةآٔیٗ٘ساض

فّعثیكتطیضاثس٘جبَآٖ،اؾتوٝتٛا٘بییخصةآٔیٗٚآٖاظٔعایبیایٗثؿتطٔؿبحتؾغحثبتی

سؾتذٛاٞسآٔس.ثثبظزٜذٛثیزضفطایٙساپٛوؿبیفٌطوٓوبتبِیعثؿیبضزض٘تیدٝثبٔمساض.زاضز

 DETA-MIL-101[MoO2(acac)]ثطضؾیفعبِیتوبتبِیعٚضی-3-1-1

ٗ،اتهوبَزیMIL-101آِوی-یفّعیؾٙتعقجىٝ ٛآٔویٗٚوٕوپّىؽزیتوطیاتویّ ُاوؿو اؾوتی
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زضثروفDETA-MIL-101[MoO2(acac)]ٌطیُوبتوبِیعِٔٛیجسٖثطضٚیؾغحآٖٚتكوى٘بتٛاؾتٛ

 -1-3تٛضیحزازٜقسٜاؾت.٘حوٜٛاتهوبَآٔویٗٚوٕوپّىؽزضقوى2-3-1ٚ2-3-2ٚ2-3-4ُ

٘كبٖزازٜقسٜاؾت.

 

 MIL-101ی٘حٜٛاتهبَآٔیٗٚوٕپّىؽِٔٛیجسٖثٝقجىٝ-1-3قىُ

-DETAٚوبتوبِیعٚضMIL-101،DETA-MIL-101آِوی-یفّوعیقٛاٞستكىیُقجىٝ-3-1-2

MIL-101[MoO2(acac)] 

 FT-IRقیثیٙیاضتعبعیف-3-1-2-1

زؾتٞبیعبّٔیٔٛخٛززضؾبذتبضثٝتٛا٘ساعلاعبتیزضٔٛضزٌطٜٚٔیFT-IRعیفثیٙیاضتعبقی

اؾیسوطثٛوؿیّیهزیثٙعٖ-4،1زٞس.ثبتٛخٝثٝایٙىٝتٟٙبِیٍب٘سآِیٔٛضزاؾتفبزٜزضایٗقجىٝ

حّمٝ٘ٛاضٞبیٔكرهٝٞبیاوؿیػٖوطثٛوؿیّیهاؾیسزضٌیطپیٛ٘سثبوطْٚٞؿتٙس،اؾتٚتٟٙباتٓ

زضثبیؿتٔیوككیحّمٝآضٚٔبتیهC-H٘ٛاضٚخٛززاقتٝثبقٙس.MIL-101ثٙعٖثبیسزضعیف

cmی٘بحیٝ
٘ٛاضٚتٟٙب٘جٛزٜآةٚاضح٘ٛاضقٛزوٝثٝزِیُٕٞپٛقب٘یثبزیس13100-3000ٜ-

cmوٛچىیزض٘بحیٝ
ٞبیضعَٛٔٛجاضتعبقیحّمٝزC-Hٞبی٘ٛاضاؾت.ٔكبٞسٜلبث13000ُ-

1159،1018،879،cm
cm 1625،1508ٚیٞبیٔٛخٛززض٘بحیٝ٘ٛاضقٛ٘س.زیسٜٔی  1748-

-1
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ٔٛخٛززض٘ٛاضاؾت.O C OوككیحّمٝٚاضتعبـٔتمبضC  Cٖثٝتطتیتٔطثٛطث1404ٝ

 cm٘بحیٝ
ٞبیاوٙف٘سازٜاؾتوٝزضٖٚحفطH2BDCٜٚٞبی٘یعٔطثٛطثِٝٔٛى11700َٛ-

یثطتكىیُؾبذتبضیىؿبٖثٛزٖعیفثسؾتآٔسٜثبٕ٘ٛ٘ٝاؾتب٘ساضزتبییس ٔحهَٛثبلیٔب٘سٜاؾت.

.]48[٘كبٖزازٜقسٜاؾت2-3وٝزضقىُ اؾت



.]48[(B)اؾتب٘ساضزؾٙتعقسٜثبMIL-101ٕٝ٘ٛ٘ (A) آِی-ٔمبیؿٝعیفقجىٝفّعی-2-3قىُ

ٗزٞوسپوؽاظ٘كوبٖٔوی3-3قوىُزضDETA-MIL-101ثبMIL-101ٔمبیؿٝعیف زاضآٔوی

یوه.س٘قٛٔیظبٞطIRزضعیفآٔیٗتطیاتیّٗٔطثٛطثٝزیزؾتٝ٘ٛاضخسیسزٚ،MIL-101وطزٖ

cm٘بحیٝٔٛخٛززضزؾتٝاظآٟ٘ب٘ٛاضٞبی
ِیٍب٘وس HCاضتعبـوككیٔطثٛطث12856ٚ2927ٝ-

cmٛخوٛززضٔزؾتٝزیٍط٘ٛاضٞبیآٔیٗٞؿتٙسٚتطیاتیّٗزی
اضتعوبـٔطثوٛطثو13246ٚ3149ٝ-
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ٚتغییوط600-1800یزض٘بحیٝثٝعلاٜٚٔٛلعیت٘ٛاضٞبایِٗیٍب٘ساؾتN Hٞبیوككی ٘ىوطزٜ

قٛز.ٔكبٞسٜٔیآٟ٘بتٟٙبوٕیپٟٗقسٌیزض

 

ؾٙتعقسٜ MIL-101ٚ DETA-MIL-101ٔمبیؿٝعیف-3-3قىُ

اضتعوبـوككویٔطثٛطثٝ٘ٛاضٞبی(4-3)قىُIR  DETA-MIL-101[MoO2(acac)]زضعیف

C Hٞبیوككیاضتعبـٞبیٔطثٛطثٝ٘ٛاضوٝحبِیاؾتزض.ایٗآٔیٗٚخٛززاض٘سN Hطتضیف

ٗستٛا٘ٔیٚایٗپسیسٜا٘سقسٜ MIL-101ثوطضٚیثؿوتطٔطثٛطثٝاتهبَوٕپّىؽِٔٛیجسٖثٝآٔوی

cmحسٚز٘ٛاضخسیسٔكبٞسٜقسٜزضثٝعلاٜٚس.ثبق
تٛا٘سٔطثٛطثٝاضتعبـوككیٔتمبضٖٔی1900-

MIL-101لطاضٌطفتٗفّعِٔٛیجسٖثطضٚیثؿوتطیوٙٙسٜتبئیسآٖ٘یعوٝاوؿٛثبقس-پیٛ٘سِٔٛیجسٖ
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 .اؾت



 .DETA-MIL-101ٚDETA-MIL-101[MoO2(acac)]ٔمبیؿٝعیف-4-3قىُ

 

 

 



 

53 

 

(SEM)ٔیىطٚؾىٛحاِىتطٚ٘یضٚثكی-3-1-2-2

SEMتوب10ثطزاضیاظؾوغٛحثوبثعضٌٕٙوبییٔیىطٚؾىٛحاِىتطٚ٘یاؾتوٝلبثّیتعىؽ٘ٛعی

توٛأٖویSEM٘ب٘ٛٔتطضازاضز.ثباؾوتفبزٜاظآ٘وبِیع100تب3ثطاثطثبلسضتتفىیىیزضحس100000

SEM،MIL-101ٚتهوبٚیطاظایٙوطٚثسؾوتآٚضز.ضاضوربٔتؾوبذتبضٚاعلاعبتی٘ظیطقىُ،ا٘ساظٜ

MIL-101ٜشضاتؾبذتبض٘كبٖزازٜقسٜاؾت،5-3ٕٞب٘غٛضوٝزضقىُثطضؾیٌطزیس.فّعزاضقس

زاضٚفّعزاضوطزٖتغییطیزضقوىُٚٔٛضفِٛوٛغیآٖثٛخوٛزٚخٟیاؾتٚزضعیفطایٙسآٔیٗٞكت

آیس.ٕ٘ی

                

 .SEMMIL-101[MoO2(acac)](B)ٚMIL-101(A)تهٛیط-5-3قىُ

ICPٚCHNآ٘بِیععٙهطی-3-1-2-3

ٔوَٛٔیّوی94/3)ٔعوبزDETA-MIL-10157/16%َٔمساض٘یتوطٚغCHNٖتىٙیهثىبضٌیطیثب

ثٛؾویّٝDETA-MIL-101[MoO2(acac)]ٔٛخوٛززضٕ٘ٛ٘وٝٔیوعأِٖٛیجوسِٖٚیٍب٘س(ثسؾتآٔس

ٞبیٔتهُاظآٔیٗ%21ٞبتٟٙبزازٜایٗثبتٛخٝثٝ.َٔٛ(تعییٗقسٔیّی85/0)ICP8/16%تىٙیه

قسٜاؾت.اقغبَثٝثؿتطثٛؾیّٝفّع

 (TG/DTA)آ٘بِیعحطاضتی-3-1-2-4

،MIL-101ٚٔمبیؿٝآٖثبDETA-MIL-101[MoO2(acac)]خٟتثطضؾیپبیساضیٌطٔبییٕ٘ٛ٘ٝ

 ٘كبٖزازٜقسٜاؾت.8-7ٚ3-3ٞبیثٝوبضٌطفتٝقسوٝزضقىTG/DTAُآ٘بِیعحطاضتی
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.MIL-101ٕ٘ٛزاضتدعیٝحطاضتی-6-3قىُ



 .DETA-MIL-101[MoO2(acac)](TG/DTA)ٕ٘ٛزاضتدعیٝحطاضتی-7-3قىُ
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زاضایزٚٔطحّوٝووبٞفٚظMIL-101ٖ٘كبٖزازٜقوسٜاؾوت7-3ٕٞب٘غٛضوٝزضٕ٘ٛزاضقىُ

زضنوساؾوت27ٚاؾتوٝزاضایووبٞفٚظ٘ویٔعوبز200َ℃ظیطاؾت،یىیزضٔحسٚزٜزٔبیی

 -500℃یثعسزضٔحسٚزٜزٔبییٞبیآةزضٖٚحفطاتاؾت.ٔطحّٝثٛطثٝاظزؾتزازِٖٔٛىَٛٔط

احتٕوبتؾوٛذتٗثوٛزٜٚٔطثوٛطثوٝترطیوتقوجىٕٝٚٞطاٜزضنسوبٞفٚظ49ٖثباؾتو350ٝ

ٔب٘س.ایٕٗ٘ٛزاضپبیساضیثطخبیٔی(Cr2O3)ِیٍب٘سٞبیآِیاؾتوٝزضٟ٘بیتٔبزٜخبٔساوؿیسوطْٚ

زٞس.٘كبٖٔی350℃ضاتبزٔبیMIL-101 حطاضتیقجىٝ

اؾتووٝزاضایؾوٝDETA-MIL-101[MoO2(acac)]حطاضتیآ٘بِیعثٝطٔطث7ٛ-3ٕ٘ٛزاضقىُ

ٚٔطثوٛطثوٝاظزؾوتزازٖثٛز200ٜ℃ظیطٔطحّٝاَٚزضٔحسٚزٜزٔبیی،اؾتٔطحّٝوبٞفٚظٖ

ٝٔطحّوٝثعوسی.زضنوسٕٞوطاٜاؾوت10حوسٚزثبوبٞفٚظٖوٝٞبیآةقجىٝاؾتِٔٛىَٛ زضوو

ٔطثوٛطثوٝاحتٕوبت،ٕٞوطاٜاؾوتزضنس28حسٚزوبٞفٚظٖضخزازٜٚثب-400℃ٔحسٚزٜزٔبیی

ٔحسٚزٜایوٗزضٕٞیDTAٗزضٕ٘ٛزاض٘ٛاضٌطٔبظا،آٔیٗاؾتتطیاتیّٗٞبیآِیزیَؾٛذتِٗٔٛىٛ

زٞسووٝثوبضخٔییزضنس56ٞفٚظٖوب400-500℃.زضٔحسٚزٜزٔبییوٙسپسیسٜضاتبییسٔی

زی-4،1ٞبیآِیؾٛذتِٗیٍب٘سثٝؾجتاحتٕبت،زضایٗٔحسٚزDTAٜٕ٘ٛزاض ٘ٛاضٌطٔبظایتٛخٝثٝ

اوؿیسوطْٚٚاوؿیسِٔٛیجسٖاؾت.ثٙعٚئیهاؾیسٚاظٕٞپبقیقجىٝاؾت.خؿٓخبٔسثبلیٔب٘سٜ

اوتٗزضاپٛوؿبیفؾیىّٛDETA-MIL-101-[MoO2(acaca)]ثطضؾیوبضاییوبتبِیعٌط-3-1-3

زضDETA-MIL-101ثؿووتطقووسٜثووطضٚی٘كووب٘سٜ٘ووبٍٕٞٗوبتووبِیعٌطفعبِیووتخٟووتثطضؾووی

اوتٗثٝعٙٛاٖآِىٗٔجٙبا٘تربةقسٚعٛأُٔرتّفٔب٘ٙس٘ٛ حلاَ،٘ٛ ٚؾیىّٛ،ٞباپٛوؿبیفآِىٗ

ٗثطایؾوبؾپؽٌٚطزیسٚٔمساضوبتبِیعٚضثٟیٙٝاوؿٙسٜٔمساض ٞوباؾوتفبزٜقوس.عوطحوّوییطآِىو

ٝٚاوٙفاپٛوؿبیفؾیىّٛ زضDETA-MIL-101[MoO2(acac)]٘وبٌٍٕٞٗطیوبتوبِیعاووتٗثٛؾویّ

 ٘كبٖزازٜقسٜاؾت.8-3قىُ
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 .DETA-MIL-101[MoO2(acac)]٘بٌٍٕٞٗطوبتبِیعثباوتٗعطحوّیاپٛوؿبیفؾیىّٛ-8-3قىُ

اثطحلاَ-3-1-3-1

1َ-4-1-2ـتٛضیحزازٜقسٜزضلؿٕتٞبٔغبثكضٚٚاوٙف ا٘دبْقس.٘تبیحثطضؾویاثوطحولا

ٌٗطاووتٗثوبوبتوبِیعٞبیٔرتّفزضاپٛوؿبیفؾیىّٛ ثوبDETA-MIL-101[MoO2(acac)]٘وبٍٕٞ

ٚاووٙفثوبایٗزٞسوٝآٚضزٜقسٜاؾت.٘تبیح٘كبٖٔی9-3ٚقى1ُ-3زضخسTBHPَٚاوؿٙسٜ

ٞوبییثوبلوسضتحلاَچطاوٝ٘یتطیُپیكطفتی٘ساضز.،اؾتٖٛٚاؾتٛٔتبَٕ٘ٛٞچٖٛٞبیلغجیحلاَ

ئٛضزیٙٝقسٖثٝٛٞبٚآةثٝقستاظپیكطفتٚاوٙفثبضلبثتثطایوئٛضزیٙبؾیٖٛثبتثٝٚیػٜاِىُٛو

َحبِیووٝثوبوٙٙس.زضفّعٔطوعیخٌّٛیطیٔی وّطٚٔتوبٖ،وّطٚفوطْٚٞوبیوّوطزاضٔب٘ٙوسزیحولا

ٞبیاپٛوؿبیفوبتبِیعٞبیپیكٟٙبزیثطایٚاوٙف.ٔىب٘یؿٓآیسثسؾتٔیثبظزٜذٛثیوطثٗتتطاوّطیس

ؾووبظییفعووبَیووهٔطحّووٝزاضایٍٕٞووی،TBHPیٚاوؿووٙسٜٞووبیِٔٛیجووسٖوٕووپّىؽثووبقووسٜ

 ٞبیی.ثٙبثطایٗحلاَٞؿتٙس)ثبذبنیتاؾیسِٛئیؽ(ئٛضزیٙٝقسٖثٝٔطوعفّعیٛوثبٞیسضٚپطاوؿیس

ئٛضزیٙبؾیٛ٘یضٚیفّعٛٞبیوضلبثتثطایاقغبَٔحُثبٞبٔب٘ٙساِىُثبتئٛضزیٙٝقٛ٘سٌیوٚیػٌیثب

زض٘تیدٝثٟطٜٚاوٙفضاثٝٔیعاٖلبثُتوٛخٟیقسٌٜٚطوبتبِیعیثٛؾیّٝٔب٘عاظفعبَقسٖاوؿٙسٜ

سوٝتٛا٘بییٞؿتٙیوّطزاضٞبیٞیسضٚوطثٗٞب،حلاَتطیٗحلاَ.ثٙبثطایٗٔٙبؾت]49[زٞٙسوبٞفٔی

ٝتطیٗحلاَ،تتطاوّطیسوطثٗاؾوتاؾبؼٔٙبؾتثطایٗ .وٛئٛضزیٙٝقسٖٚضلبثتثباوؿٙسٜضا٘ساض٘س وو

 زاضز.زضنس95اپٛوؿبیفزضآٖثبظزٜ
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َٔٛٔیّی4/1ِیتطحلاَثبٔیّی2اوتٗزضَٔٛؾیىّٛٔیّی5/0ثطضؾیاثطحلاَزضاپٛوؿبیف-1-3خسَٚ

 .DETA-MIL-101[MoO2(acac)]ٌطٌطْوبتبِیعٔیّی20ثبزلیم160ٝخٛـحلاَعیزضزٔبیTBHPاوؿٙسٜ

حلاَ( ثبظزٜٚاوٙف)

اؾتٖٛ٘بچیع

٘یتطیُاؾتٛ٘بچیع

ٔتبَ٘ٛ٘بچیع

تِٛٛئ40ٗ

ٔتبٖوّطٚزی24

وّطٚفط50ْ

وطثٗتتطاوّطیس95
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َٔٛٔیّی4/1ِیتطحلاَثبٔیّی2اوتٗزضیىَّٛٔٛؾٔیّی5/0ثطضؾیاثطحلاَزضاپٛوؿبیف-9-3قىُ

DETA-MIL-101[MoO2(acac)]ٌطٌطْوبتبِیعٔیّی20ثبزلیم160ٝزضزٔبیخٛـحلاَعیTBHPاوؿٙسٜ

 

اثطاوؿٙسٜ-3-1-3-2

-3ا٘دبْقس.٘تبیحزضخس2َٚ-4-1-2ٚاوٙفٔٛاظیٔغبثكضٚـتٛضیحزازٜقسٜزضلؿٕت6

ٖٞبیٞیسضٚغٖزٞسوٝٚاوٙفثباوؿٙسٜٖٔی٘كب10-3ٚقى2ُ پطاوؿویسپطاوؿویسٚاٚضٜٞیوسضٚغ

تطویجویثوبMoO2(acac)2پطاوؿویسزضحضوٛضٞیسضٚغٖپطاوؿیسٚاٚضٜثبظزٜپبییٙیزاض٘س.ٞیسضٚغٖ

TBHPتوطیٗاوؿوٙسٜقٛزوٝثطایاپٛوؿبیففعبَ٘یؿت.ٔٙبؾتایدبزٔیMo(O2)2OLؾبذتبض

ی.ثٙبثطایٗایٗاوؿٙسٜثٝعٙٛاٖاوؿوٙسٜزٞسثسؾتٔیزضنس(ضا95اپٛوؿیس)ثبظزٜطیٗاؾتوٝثبتت

 .]50[ٔٙبؾتا٘تربةٌطزیس
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َٔٛٔیّی4/1ِیتطحلاَثبٔیّی2اوتٗزضَٔٛؾیىّٛٔیّی5/0ثطضؾیاثطاوؿٙسٜزضاپٛوؿبیف-2-3خسَٚ

.DETA-MIL-101[MoO2(acac)]ٌطْوبتبِیعٌطٔیّی20ثبزلیم160ٝزضزٔبیخٛـحلاَعیاوؿٙسٜ

حلاَاوؿٙسٜ( ثبظزٜٚاوٙف)

تتطاوّطیسوطثٗپطاوؿیسٞیسضٚغٖتطقیٛثٛتی95ُ

تتطاوّطیسوطثٗپطاوؿیسٞیسضٚغ4ٖ

تتطاوّطیسوطثٗپطاوؿیسٞیسضٚغٖاٚض5ٜ

اؾتٛ٘یتطیُپطاوؿیسٞیسضٚغٖتطقیٛثٛتی7ُ

اؾتٛ٘یتطیُپطاوؿیسٞیسضٚغ15ٖ

اؾتٛ٘یتطیُپطاوؿیسٞیسضٚغٖاٚض5ٜ





َٔٛٔیّی4/1ِیتطحلاَثبٔیّی2اوتٗزضَٔٛؾیىّٛٔیّی5/0ثطضؾیاثطاوؿٙسٜزضاپٛوؿبیف-10-3قىُ

.DETA-MIL-101[MoO2(acac)]ٌطٌطْوبتبِیعٔیّی20ثبزلیم160ٝزضزٔبیخٛـحلاَعیاوؿٙسٜ
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اثطٔمساضحلاَ-3-1-3-3

،ٚاوٙفاپٛوؿوبیفثوبٔموبزیطٌٛ٘وبٌٖٛاظحولا3َ-4-1-2یضٚـٌفتٝقسٜزضثرفیٝثطپب

زٞسووٝٔموساضحولاَتوبثیط٘كبٖٔی11-3ٚقى3ُ-3ٞبزضخسَٚتتطاوّطیسوطثٗا٘دبْقس.زازٜ

ِٝیتط(ثٟتطیٗٔیّی2تب1أبٔمبزیطوٕتطحلاَ)ثیٗ.٘ساضزثبظزٜچٙسا٘یثط یطٚٔموبزثوبظزٜضازاقوت

ثبظزٜپبییٙیزاض٘س.ٛضزٖ٘بٔٙبؾتٕٞرثسِیُِیتطٔیّییهوٕتطاظ

زضTBHPَٔٛاوؿٙسٜٔیّی4/1اوتٗثبَٔٛؾیىّٛٔیّی5/0ثطضؾیاثطٔمساضحلاَزضاپٛوؿبیف-3-3خسَٚ

.DETA-MIL-101[MoO2(acac)]ٌطٌطْوبتبِیعٔیّی20ثبزلیم160ٝزٔبیخٛـحلاَعی

 (ml)مساضحلأَ ( )ثبظزٜٚاوٙف

895/0

901

952

903
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زضزٔبیَٔٛاوؿٙسٜٔیّی4/1اوتٗثبَٔٛؾیىّٛٔیّی5/0ثطضؾیاثطٔمساضحلاَزضاپٛوؿبیف-11-3قىُ

.DETA-MIL-101[MoO2(acac)]ٌطٌطْوبتبِیعٔیّی20ثبزلیم160ٝخٛـحلاَعی

اثطظٔبٖ-3-1-3-4

-3ا٘دبْقس.٘تبیحزضخس4َٚ-4-1-2ٛضیحزازٜقسٜزضلؿٕتٚاوٙفٔٛاظیٔغبثكضٚـت7

زلیمٝثٛز.120٘كبٖزازٜقسٜوٝثٟتطیٗظٔبٖا٘دبْٚاوٙف12-3ٚقى4ُ

َٔٛٔیّی4/1ثبِیتطحلأَیّی2زضاوتَٗٔٛؾیىّٛٔیّی5/0ثطضؾیاثطظٔبٖزضاپٛوؿبیف-4-3خسَٚ

DETA-MIL-101[MoO2(acac)]ٌطٌطْوبتبِیعٔیّی20ثبزضزٔبیخٛـحلاTBHPَاوؿٙسٜ

 (min)ظٔبٖ( ثبظزٜٚاوٙف)
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َٔٛٔیّی4/1ثبِیتطحلأَیّی2زضاوتَٗٔٛؾیىّٛٔیّی5/0ثطضؾیاثطظٔبٖزضاپٛوؿبیف-12-3قىُ

DETA-MIL-101[MoO2(acac)]ٌطِیعٌطْوبتبٔیّی20ثبزضزٔبیخٛـحلاTBHPَاوؿٙسٜ

اثطٔمساضاوؿٙسٜ-3-1-3-5

ا٘دبْقس.٘توبیحزضخوس5َٚ-4-1-2ٚاوٙفٔٛاظیٔغبثكضٚـتٛضیحزازٜقسٜزضلؿٕت4

افعایفیبفتثبظزٜپطاوؿیسٞیسضٚغٖثٛتیُیتطقیٛزٞسثبافعایفاوؿٙسٜ٘كبٖٔی13-3ٚقى3-5ُ

َٔٛاظاوؿٙسٜثیكتطیٗثبظزٜثسؾتآٔس.زضٔغبِعبتلجّی٘ؿجتِٔٛیاوؿٙسٜٔیّی12/1بتبایٙىٝث

ٔٙجوعاوؿویػٖٞوبزضایٗٚاووٙفاوؿٙسٜ.اؾت5/2:1اؾتزضحبِیوٝزضایٙدب1:3اوتٗثٝؾیىّٛ

 قٛز.ٔیآِىٗپیٛ٘سزٌٚب٘ٝفعبَقسٜٚؾجتاپٛوؿبیفوبتبِیعٌطاؾتوٝثباتهبَثٝ
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ثباوؿٙسِٜیتطحلأَیّی2زضاوتَٗٔٛؾیىّٛٔیّی5/0زضاپٛوؿبیفٔمساضاوؿٙسٜثطضؾیاثط-5-3َخسٚ

TBHPٌَطٌطْوبتبِیعٔیّی20ثبزضزٔبیخٛـحلاDETA-MIL-101[MoO2(acac)]زلیم120ٝعی

 



اوؿٙسٜثطضؾیاثط-13-3قىُ اپٛوؿبیفٔمساض اوتَٗٔٛؾیىّٛٔیّی5/0زض اوؿٙسِٜیتطحلأَیّی2زض  ثب

TBHPٌَطٌطْوبتبِیعٔیّی20ثبزضزٔبیخٛـحلاDETA-MIL-101[MoO2(acac)]زلیم120ٝعی
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اوتٗ٘ؿجتاوؿٙسٜثٝؾیىّٛ

ٔمساضاوؿٙسٜ

mmolmLit 

0000

12 56/0 28/0 1/0 

5212/156/02/0

6768/184/03/0

9524/212/14/0

958/24/15/0



 

64 

 



اثطٔمساضوبتبِیعٚض-3-1-3-6

-3ا٘دبْقس.٘تبیحزضخس6َٚ-4-1-2ٚاوٙفٔٛاظیٔغبثكضٚـتٛضیحزازٜقسٜزضلؿٕت4

ٌٛط،زٞسثبافعایفٔمساضوبتبِیع٘كبٖٔی14-3ٚقى6ُ  فعبِیوتوبتوبِیعٚضیزضاپٛوؿوبیفؾویىّ

TBHPپطاوؿیساؾوت.اوؿویػٖٞیسضٚغٖثٛتیُفعبَوطزٖتطقیٛوٙس.٘مففّعاوتٗافعایفپیسأی

6-3ثٝا٘ساظٜوبفیاِىتطٖٚزٚؾت٘یؿتتبثتٛا٘سثٝپیٛ٘سزٌٚب٘ٝاِٚفیٗحّٕٝوٙس.ٔغوبثكخوسَٚ

ٌوطْٔموساضثٟیٙوٝٔیّوی15ِٚویاظپیكطفتذٛثیثطذوٛضزاضاؾوتٌطٚاوٙفزضٔمساضوٓوبتبِیع

ٕDETA-MIL-101[MoO2(acac)]ٞتطٚغٌٖطوبتبِیع ٔٛخوتووبٞفٌطوبتوبِیعتوطاؾت.ٔموبزیطو

 وٙس.وٕىیثٝافعایفثبظزٜٕ٘ی،ٚٔمبزیطثیكتطقسٜیحسٚاؾظٌٛ٘ٝ

 

 

اوتَٗٔٛؾیىّٛٔیّی5/0زضاپٛوؿبیفDETA-MIL-101[MoO2(acac)]ٌطٔمساضوبتبِیعثطضؾیاثط-6-3خسَٚ

.زلیم120ٝزضزٔبیخٛـحلاَعیTBHPؿٙسَٜٔٛاؤیّی12/1ثبِیتطحلأَیّی2زض

 (mg)ٔمساضوبتبِیعٚض (%)ثبظزٜٚاوٙف
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 َٔٛؾیىّٛٔیّی5/0زضاپٛوؿبیفDETA-MIL-101[MoO2(acac)] ٌطٔمساضوبتبِیعثطضؾیاثط-14-3قىُ

.زلیم120ٝٔبیخٛـحلاَعیزضزTBHPَٔٛاوؿٙسٜٔیّی12/1ثبِیتطحلأَیّی2زضاوتٗ



اثطزٔب-3-1-3-7

ا٘دبْقوس.٘توبیححبنوُزض7-4-1-2ٚاوٙفٔٛاظیٔغبثكضٚـتٛضیحزازٜقسٜزضلؿٕت3

یٔؿتمیٕیثبزٔوبزاضزٚزضضاثغٌٝطزٞسوٝفعبِیتایٗوبتبِیع٘كبٖٔی15-3ٚقى7ُ-3خسَٚ

وٝ٘مغٝخوٛـحولاَتتطاوّطیوسووطث80ٗ℃ضزٔبیوٕتطاظزٔبیثبتاؾت.زثبظزٜزٔبٞبیپبئیٗ

ٝؾبظی٘كبٖٔوی.ٔمبزیطثبتیآ٘تبِپیفعبَآیساؾتثبتتطیٗثبظزٜثسؾتٔی یزٞوسووٝزضٔطحّو

یؾطعت،قىؿتٝقسٖپیٛ٘س٘ؿجتثٝتكىیُپیٛ٘سإٞیتثیكتطیزاضز.ایٗٔٛضوٛ تعییٗوٙٙسٜ

ٞوبثوبافوعایفزٔوبضازٔبیپبئیٗٚافعایفثبضظفعبِیتآٖزضضاٞبفعبِیتوٓایٗزؾتٝاظوٕپّىؽ

وٙس.تٛخیٝٔی
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زضTBHPثباوؿٙسِٜیتطحلأَیّی2زضاوتَٗٔٛؾیىّٛٔیّی5/0زضاپٛوؿبیفزٔبثطضؾیاثط7-3خسَٚ

.زلیم120ٝعیDETA-MIL-101[MoO2(acac)]ٌطْوبتبِیعٚضٔیّی15ثبزٔبیخٛـحلاَ

℃زٔب (%)اوٙفثبظزٜٚ

325

1040

9580



 

زضTBHPثباوؿٙسِٜیتطحلأَیّی2زضاوتَٗٔٛؾیىّٛٔیّی5/0زضاپٛوؿبیفزٔبثطضؾیاثط-15-3قىُ

 زلیم120ٝعیDETA-MIL-101[MoO2(acac)]ٌطٌطْوبتبِیعٔیّی15ثبزٔبیخٛـحلاَ
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ٞتطٚغٌٖطوبتبِیعثبپطاوؿیسٞیسضٚغٖثٛتیُٛٞبثٛؾیّٝتطقیآِىٗزیٍطاپٛوؿبیف-3-1-3-8

DETA-MIL-101[MoO2(acac)]

-2ٞتطٚغٖعجكضٚـقطحزازٜقسٜزضثرفٌطٚوبتبِیعTBHPاظاوؿٙسٜ٘یعزضایٗؾیؿتٓ

ٔوَٛآِىوٗ،ٔیّوی5/0ٞبثبآٚضزٜقسٜاؾت.تٕبْٚاوٙف8-3اؾتفبزٜقسٚ٘تبیحزضخس1-4-8َٚ

ٗثٛتیَُٔٛتطقیٛٔیّی12/1ٚٞتطٚغٌٖطعٌطْوبتبِیٔیّی15  ٞیسضٚغٖپطاوؿویسا٘دوبْقوس.زضایو

-1،زضنوس88پیٙٗ- ،زضنس91ٔتیُاؾتبیطٖ- زضنسٔحهَٛاپٛوؿیس،86ؾیؿتٓاؾتبیطٖ

ٕٞب٘غٛضوٝ.زضنسٔحهَٛاپٛوؿیسزاقتٙس92زضنسٚؾیىٍّٛٞع62ٍٖٞعٖ-1زضنس،53اوتٗ

ٞبیذغویاظذوٛز٘كوبِٖىٗتطی٘ؿجتثٝآٞبیحّمٛیفعبِیتٔٙبؾتِىٗزٞٙسآٞب٘كبٖٔیزازٜ

 .زٞٙسٔی
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ٞتطٚغٌٖطوبتبِیعٌطْٔیّی15ثبیٌٛ٘بٌٖٛٞبآِىَٗٔٛٔیّی5/0٘تبیححبنُاظاپٛوؿبیف-8-3خسَٚ

DETA-MIL-101[MoO2(acac)]ٚ12/1َٔٛٔیّیTBHPِیتوطحولاَتتطاوّطیوسٔیّوی2ٚزض80℃زضزٔوبی

ثٗوط

آِىٗؾبذتبضظٔبٖ)زلیمٝ(ثبظزٜ)%(

95120



ؾیىّٛاوتٗ



91180



 

α-ٖٔتیُاؾتبیط

86240





اؾتبیطٖ

92120



ؾیىٍّٛٞعٖ

62240 

ٍٞعٖ-1

اوتٗ-532401



88120

 

α-ٗٙپی
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زضاپٛوؿوبیفDETA-MIL-101[MoO2(acac)]ٞتوطٚغٌٖطثطضؾیثبظیوبثیوبتوبِیع-3-1-3-9

TBHPثباوتٗؾیىّٛ

قوطحزازٜقوسٜاؾوت.٘توبیححبنوُزض10-4-1-2ٞتطٚغٖزضثرفٌطثطضؾیثبظیبثیوبتبِیع

16َ-3ٚقى9ُ-3خسَٚ ٞوبیاذیوطزضٔوٛضزآٚضزٜقسٜاؾوت.زضثیكوتطتحمیموبتیووٝزضؾوب

ٔحممیٗثٝز٘جبَیبفتٗوبتبِیعٚضٞبییثبفعبِیوتثوبتٚلبثّیوتیخسیسا٘دبْقسٜاؾت،طٞبٌوبتبِیع

پؽاظٞطثبضا٘دوبْٚاووٙفٙس.زضایٗتحمیك٘یع،ٞؿتعیٔطاحُٔتٛاِیثىبضٌیطیزٚثبضٜثبظیبثیٚ

زضزٚثوبضٜٚقوسطٔٛضز٘ظط،ٔرّٛطٚاوٙفنبفٌطزیوسٚوبتوبِیعٚضذكوهٌاپٛوؿبیفثبوبتبِیع

ثىبضٌطفتوٝقوس.ٚاوٙفاِٚیٝٞبیِٔٛیٚاوٙفاپٛوؿبیفؾیىّٛاوتٗثبزض٘ظطٌطفتٕٗٞبٖ٘ؿجت

ثبضاؾتفبز4ٜحتیپؽاظٌطزٞسوٝایٗوبتبِیعبیح٘كبٖٔی.٘تتبچٟبضٔطحّٝثطضؾیٌطزیسایٗوبض

زٞٙسٜاتهوبَلوٛیٚٔحىوٓ.ایٗضفتبض٘كبٖوبتبِیعٚضیذٛزضاحفظوطزٜاؾتٚیػٌیٔتٛاِیٞٙٛظ

طضاثوٌٝتٛاٖایٗوبتبِیعٔیثٙبثطایٗپبیساضیثبتییزاضز.ٌطوٕپّىؽِٔٛیجسٖثطثؿتطاؾتٚوبتبِیع

ٕ٘ٛز.ٞبثبلبثّیتثبظیبفتثؿیبضٔٛفك،ٔعطفیثؿیبضوبضآٔسزضاپٛوؿبیفآِىٗطٌیععٙٛاٖیهوبتبِ

 

 

 

 

ِیتطحلأَیّی2زضاوتَٗٔٛؾیىّٛٔیّی5/0ثطضؾیثبظیبثیوبتبِیعٚضزضاپٛوؿبیفزضاپٛوؿبیف-9-3خسَٚ

DETA-MIL-101[MoO2(acac)]ٌطٌطْوبتبِیعٔیّی15ثبزضزٔبیخٛـحلاTBHPََٔٛاوؿٙسٜٔیّی12/1ثب

 زلیم120ٝعی

ٔطتجٝثبظیبثیثبظزٜٚاوٙف)%(

ا95َٚ

ز90ْٚ



 

70 

 

ؾ89ْٛ

چٟبض85ْ





ِیتطحلأَیّی2زضاوتَٗٔٛؾیىّٛٔیّی5/0زضاپٛوؿبیفزضاپٛوؿبیفیبثیوبتبِیعٌطثطضؾیثبظ-16-3قىُ

DETA-MIL-101[MoO2(acac)]ٌطٌطْوبتبِیعٔیّی15ثبزضزٔبیخٛـحلاTBHPََٔٛاوؿٙسٜٔیّی12/1ثب

زلیم120ٝعی

 

3-1-4-ٛ طٞتوووطٚغٌٖوبتوووبِیعثوووباووووتٗٔىب٘یؿوووٓپیكوووٟٙبزیخٟوووتاپٛوؿوووبیفؾووویىّ

DETA-MIL-101[MoO2(acac)]

ٛاوؿوٙسٜٞوبثوبٔىب٘یؿٓاحتٕبِیثطایاپٛوؿبیفآِىٗ ُتطقوی ٖثٛتیو پطاوؿویسزضعوطحٞیوسضٚغ

.]49[آٚضزٜقسٜاؾت17-3بتیهزضقىُٕق

ٞوبیاوؿویػٖثوِٝیتاؾتیُاؾتٛ٘بتٛٚثبظقسٖیىیاظاتٓثٝویTBHPا٘تمبَاتٓٞیسضٚغٖ-1

 OHنٛضت

t-BuOOاتهبَ-2
ثٝفّعِٔٛیجسٖ-

70

75

80

85

90

95

1 2 3 4

 بازده %

 مراحل بازیابی



 

71 

 

حّٕٝآِىٗثٝاوؿیػٖفعبَقسٜٔتهُثِٝٔٛیجسٖ-3

t-BuOاؾتٛ٘بتٛثٝفّعٚآظازؾبظیحّٕٝاؾتیُ-4
-

t-BuOاؾتٛ٘بتٛثٝا٘تمبَاتٓٞیسضٚغٖاظاؾتیُ-5
t-BuOHٚتِٛیس-

 

 

طٌوبتبِیعثبپطاوؿیسثٛتیُٞیسضٚغٖاوتٗتٛؾظتطقیٛچطذٝوبتبِیعٚضیا٘تمبَاوؿیػٖثٝؾیىّٛ-17-3قىُ

 DETA-MIL-101[MoO2(acac)]ٞتطٚغٖ
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ٌیطی٘تیدٝ-3-1-5

تثجیووتقووسٜثووط(VI)عٚضیوٕووپّىؽِٔٛیجووسٖ٘تووبیححبنووُاظثطضؾوویفعبِیووتوبتووبِی

DETA-MIL-101ٗٞبثٝنٛضتظیطاؾت.زضاپٛوؿبیفآِى

ؾبظیؾوغحیىویاظٔعایوبیایوٗؾیؿوتٓ،ثسٖٚفعبMIL-101َتثجیتآٔیٗثطضٚیؾغح -1

 اؾت.

ـٞوبیثطتطیتطیٗٔؿبحتؾغحثبتیقجىٝٚخصةثیكتطآٔیٗٚفّعیىیاظٟٔٓ -2 ایوٗضٚ

 ٞبزاضز.طتٛا٘بییثبتییثطایاپٛوؿبیفآِىٌٗاؾت.ٔمساضوٓوبتبِیع

ٌٖوبتوبِیعثوبٞوبتطیٗحلاَخٟتاپٛوؿبیفآِىٗٔٙبؾت -3 (VI)ط٘وبٍٕٞٗوٕوپّىؽِٔٛیجوس

 وطثٗاؾت.تتطاوّطیس

ٗٔٙبؾت -4 ٌٛطایوٗوبتوبِیعثوبٞوبتطیٗاوؿوٙسٜخٟوتاپٛوؿوبیفآِىو ُاوؿوٙسٜتطقوی  ثٛتیو

 اؾت.پطاوؿیسٞیسضٚغٖ

طتبثیطظیبزیزاضزوٝثٟتطیٗحبِتثطایآٖزٔبیٌزٔبثطضٚیفعبِیتوبتبِیعٚضیایٗوبتبِیع -5

 خٛـحلاَاؾت.

ط،اوؿووٙسٜٚٔووستظٔووبٖتظْثووطایؾیؿووتٓوبتووبِیعٚضیٌٔمووساضثٟیٙووٝثووطایوبتووبِیع -6

DETA-MIL-101[MoO2(acac)]بعتاؾت.ؾ2َٔٛٚٔیّی12/1ٌطْ،ٔیّی15ثٝتطتیت 

اؾتDETA-MIL-101طتثجیتوٕپّىؽِٔٛیجسٖثطٌثؿیبضذٛةایٗوبتبِیعٞبیاظٚیػٌی -7

 زاضز.ثىبضٌیطیزٚثبضٜضاوٝلبثّیتثبظیبثیٚ

ٞبیوبتبِیعٚضیٔكبثٝووٝزضٔمبیؿٝؾیؿتٓوبتبِیعٚضیتٟیٝقسٜزضایٗپػٚٞفثبؾیؿتٓ



 

73 

 

تٛاٖثٝ٘تبیحظیطاقبضٜوطز.ٔیا٘سٝٞبیٌصقتٝٔٛضزثطضؾیلطاضٌطفتزضؾبَ







ٞبیوبتبِیعٚضیٔكبثٝثبؾیؿتٓDETA-MIL-101[MoO2(acac)]ٔمبیؿٝؾیؿتٓوبتبِیعٚضی-10-3خسَٚ

TOF48 ٔٙجعٔمساضوبتبِیعٚضظٔبٖبظزٜ%ثآِىٗٔمساضِیٍب٘سثؿتط

40/122PEO-
mmol153801ؾبعت

mmol1]51[ 

50/15MCM-41(CH3O)3Si(CH2)3Cl 
mmol5/0931ؾبعت

mmol03/0]52[ 

06/4ZSPPٌّیىَٛاتیّٗپّی
mmol50931ؾبعت

gr6/5]46[ 

25/8Amp MCM-41dppb 
mmol6999ؾبعت

mg100]53[ 

آپبتیتٞیسضٚوؿی٘ب25/306ٛ٘
- 



mmol5/0982ؾبعت
mmol008/0]54[ 

62/18MIL-101 DETAmmol0127/0952ؾبعتmmol0127/0



ؾیؿتٓوبتبِیعٚضی10-3ٞبی٘كبٖزازٜقسٜزضخسTOFَٚثبتٛخٝثٝ

DETA-MIL-101(MoO2(acac)2]زاضایٔٛضز2ثٝخعTOFی٘ؿجتثٝٔٛضزٞبیٌعاضـطثبتت

زٞس.زضٞبیذٛز٘كبٖٔیتطآٖضا٘ؿجتثٝٔكبثٝٔمساضثبتتطایٗفبوتٛضوبضاییثبت.قسٜاؾت

ثبMoO2(acac)2ٔیبٖپیٛ٘س٘جٛزثٝزِیُأبٌعاضـقسٜٔمساضثبتییاؾتPEO،TOFؾیؿتٓ

MoO2(acac)2/PEO اثبظیبزقسٖ٘ؿجتٚوٙسٔیعُٕٕٞٛغٖٞبیطٌطقجیٝوبتبِیعٌوبتبِیع

ضثمیٝوٙس.زٌیطزٚثبظزٜٔحهَٛثٝؾطعتافتٔیلطاضٔیؾغحوبتبِیعٚضثٝنٛضتقٙبٚضضٚی

ٞبیٌعاضـقسٜٔمساضوبتبِیعٌطزیٍطپػٚٞفٔٛاضزٔكبٞسٜقسٜ٘ؿجتثٝوبتبِیعٚضاؾتفبزٜقسٜزض

                                                 
48Turn Over Factor 
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طوٕتطٌثبتتطٚٔمساضوبتبِیعTOFتٟٙبٔٛضزثباؾتٚاؾتفبزٜقسٜثؿیبضثیكتطاظٔساضایٗپػٚٞف

اؾت.HAP-[MoO2(acac)2]طٌٔطثٛطثٝوبتبِیع



 

آیٙسٍٜ٘طی:-3-1-6

ؾبٌَصقتٝثؿیبضٔٛضزتٛخٝثٛزٜٚ٘موفٟٕٔویزضتِٛیوسنوٙعتی10ٞبزضاپٛوؿبیفاِٚفیٗ

تٛا٘وسیایوٗوبتبِیعٌطٞوبٔویٞبثٛؾیّٝایتِٛیسؾبیطاپٛوؿیستطویجبتٌٛ٘بٌٖٛزاض٘س.اظایٗضٚایسٜ

ٛٔویDETA-MIL-101ٞوبیفّوعیثوطضٚیٔٛضزثطضؾیلطاضٌیطز.ثبتثجیوتؾوبیطوٕوپّىؽ اٖتو

ٝٞبضاثطضؾیوطز.ٕٞچٙیٗٔیذبنیتوبتبِیعٚضیآٖ  تٛاٖاوؿیساؾیٖٛؾبیطتطویجبتآِیضاثٛؾویّ

 یایٗؾیؿتٓوبتبِیعٚضیثطضؾیوطز.
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Abstract 

Heterogeneous catalyst have been used extensively for variety of organic reactions. 

In this research Metal-organic framework (MIL-101) with high surfacearea (up to 

3000m
2
/g) and high degree of coordination unsaturated metal sites (CUS) were prepared 

by hydrothermal processing. Then it was covalently functionalized with 

diethylentriamine and molybdenum-oxo-acetylacetonate. This catalyst were analyzed by 

FT-IR, ICP, TG and SEM and then it was used in epoxidation of Alkenes and yields of 

products were investigated by GC. The catalytic procedur were optimized for dirfferent 

parameters such as amount of catalyst, solvent, oxidant, temperature and time. It was 

found that the optimized conditions with over 95% yield for epoxidation of 0.5 mmol 

cis-cyclooctene with 15 mg of catalyst were 2ml CCl4 as solvent  and 1.12 mmol t-

butyl-hydroperoxide as oxidant at 85℃. The maximum yield were obtained after 

120min for DETA-MIL-101[MoO2(acac)]. In addition recycling experiments revealed 

that these catalyst could be repeatedly applied for nearly complete epoxidation of 

alkenes for at least four successive cycles. 

 

Keyword:MIL-101, MoO2(acac)2, epoxidation, cis-cyclooctene 
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