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 کثالت 1-1

خشافٝ دشػز ثٛد٘ذ ٚ ٌٕبٖ ٔی وشد٘ذ وٝ دس ثؼیبسی اص ٔقربدٖ إِٓربٖ اسٚاح یرب    اغّت ٔقذ٘چیبٖ،       

ایرٗ خرٗ ٞربی ٔقرذ٘ی سا     . چیبٖ وب٘ی ٞبی ػٕی لشاس ٔی دٞٙذخٗ ػىٛ٘ز داس٘ذ وٝ ثش ػش ساٜ ٔقذ٘

Kobold ٖاسصؽ یب ػٕی ثٝ ٚاطٜ وجبِز سا ثشای ٘بٔیذٖ وب٘ی ٞبی ثی  . ٔی ٘بٔیذ٘ذ ثٝ ٔقٙی سٚح ؿیغب

ػٙیذٞبی وجبِز ٔٙحلش ؿرذ ورٝ   آسایٗ ٚاطٜ ثشای ٘بٔیذٖ وب٘ی ٞبی  ثٝ سذسیح اػشفبدٜ اص. وبس ٔی ثش٘ذ

وـف وشد٘ذ وٝ ٔی سٛاٖ اص آٟ٘ب ثشای آثری   16صٔب٘ی سلٛس ٔی ؿذ ثذٖٚ اػشفبدٜ ٞؼشٙذ ِیىٗ دس لشٖ 

 . شدوشدٖ ؿیـٝ ٞب اػشفبدٜ و

ایٗ فٙلش اص ِحربػ   . ٘مشٜ ای اػز –ثٝ سً٘ ػفیذ  ثشاق ٚ ؿىٙٙذٜ  وجبِز فٙلش فّضی ػخز،       

ایٗ فٙلش ثٝ ٘ذسر . اص ٘ؾش ؿیٕیبیی فٙلشی فقبَ اػزٚخٛاف فیضیىی ؿجیٝ ٘یىُ ٚ آٞٗ ٔی ثبؿذ 

ایرٗ   . ؿٛد ثٝ كٛسر فّض دسخـبٖ یبفز ٔی أب غبِجبًیشسشویجی دس عجیقز یبفشٝ ٔی ؿٛد، ثٝ كٛسر غ

فّرض وجبِرز    . فٙلش یىی اص اخضاء ػبص٘ذٜ ػٍٟٙبی ٔقذ٘ی وجبِشیز ٚ ػبیش وب٘ی ٞبی دیٍش ٔری ثبؿرذ  

  .وشثٗ یب ٞیذسٚطٖ ثٝ دػز ٔی آیذاحیبء سشویجبسؾ سٛػظ آِٛٔیٙیْٛ،  خبِق اص عشیك

فٛردزیشی آٖ دٚ فّضی ػخز، ؽبٞش آٖ ؿجیٝ ٘یىُ ٚ آٞٗ ٔی ثبؿذ ٘  وجبِز فٙلشی سشد ٚ ؿىٙٙذٜ،   

سشویرت وجبِرز ثرب    . سشٚدی ثب س٘ح ٚػیـ حشاسسی ٔی ثبؿذٛوجبِز ٔخّٛعی اص دٚآِ. ػْٛ آٞٗ ٔی ثبؿذ

ٟز اػشفبدٜ ٞبی آٞٗ ٚ ٘یىُ آِیبطی ثٝ ٘بْ آِیٙىٛ ٔی ػبصد وٝ سشویجی ثب خبكیز ٔغٙبعیؼی لٛی ٚ خ

ٗ   صً٘فٛلاد ضذ ِز ٕٞچٙیٗ دس فٛلادٞبی ٔغٙبعیؼی، وجب. ٟٔٓ وبسثشد داسد  ٚ آِیبطٞبیی ورٝ دس سرٛسثی

ایٗ فّض ٕٞچٙیٗ ثرشای آثىربسی   . سٛسثیٗ ٞبی ٌبصی ٔٛسد اػشفبدٜ لشاس ٔی ٌیشد بیٞب ٚ ط٘شاسٛسٞ خز

         . اوؼریذ ؿرذٖ ٔری ثبؿرذ    اِىششیىی اػشفبدٜ ٔی ؿٛد صیشا داسای ػخشی ثبلا ٚ ٔمربْٚ دس ثشاثرش   

ورشْٚ ٚ سٍٙؼرشٗ   ٞؼشٙذ ؿبُٔ وجبِز،  ٛسٞبی ثیؼشٛ٘یاػشّیشٟب وٝ آِیبطٞبی ػخز خٟز ػبخشٗ ٔٛس

ٞؼشٙذ ٚ اص ایٗ آِیبط ثشای ٔلبسف وبسٞبی ػٍٙیٗ ٚ ِٛاصْ ٚ سدٟیرضار ثرشؽ حرشاسر ثربلا ٚ ثرشای      

 . لبِجٍیشی اػشفبدٜ ٔی ؿٛد

بؿری   ػفبَ، وؿیـٝ ٞب، ٞبی ثب سً٘ آثی ثبثز،  ٞبی وجبِز ثشای سِٛیذار إِبع ٚ ػشأیه ٕ٘ه     

 severٚ :اخضای اكّی وجبِز وٝ ثبفث سً٘ آثی ٔری ؿرٛ٘ذ فجبسسٙرذ اص   . ٚ ٔیٙبوبسی اػشفبدٜ ٔی ؿٛد

thenaral .    وجبِرز ثرٝ    ٔقٕرٛلا  .ٔحَّٛ وّشیذوجبِز ثشای خٛٞشػٕذبسیه ٔٛسداػرشفبدٜ لشاسٔری ٌیرشد

ا٘ی وٝ وٕجرٛد  كٛسر وّشیذ، ٘یششار ٚ اػشبر ٔٛسد اػشفبدٜ لشاس ٔی ٌیشد وٝ ایٗ سشویجبر ثشای خب٘ٛس

 . ]1[ ٔیٙشاَ ٞبی وجبِز داس٘ذ اػشفبدٜ ٔی ؿٛد

mg/m دشسٛدٞی وجبِز حذٚد  
  .اػز وٝ اػشفبدٜ اصآٖ سأحذٚدٔی وٙذ 305/30
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 اثش کثالت تش سيی سلامتی -1-1-2
اص آ٘دبیی وٝ وجبِز ثٝ عٛس ٌؼششدٜ دس ٔحیغٟبی ٔخشّف ٚخٛد داسد، ثب سٙفغ ٞٛا، آؿربٔیذٖ، آة      

سٕبع دٛػز ثرب  . سی وجبِز ٚاسد ثذٖ ا٘ؼبٖ ٔی ؿٛدٔمذادٖ غزاٞبیی وٝ حبٚی وجبِز ٞؼشٙذ، ٚ خٛس

وجبِرز ثرشای ثرذٖ ا٘ؼربٖ     . خبن یب آة داسای وجبِز ٘یض ساٜ دیٍش ٚسٚد وجبِز ثٝ ثذٖ ا٘ؼبٖ ٔی ثبؿذ

ثشای ثشعرشف ورشدٖ فبسضرٝ ورٓ     . سا سـىیُ ٔی دٞذ B12إٞیز صیبدی داسد، صیشا ثخـی اص ٚیشبٔیٗ 

ذ ػِّٟٛبی خرٛ٘ی سا سحشیره ٔری    ٛ٘ی دس صٔبٖ ثبسداسی اص وجبِز اػشفبدٜ ٔی ؿٛد، صیشا وجبِز سِٛیخ

ٛ  . وٙذ ای سٙفؼری اص حرذ ٔدربص    ٔمذاس صیبد وجبِز ثشای ثذٖ ا٘ؼبٖ ٔضش اػز، اٌش ٔمذاس وجبِرز دس ٞر

ف غّؾز ٔلش. ثش اثش سٙفغ وجبِز ٔـىلار سٙفؼی ٔب٘ٙذ آػٓ ٚ رار اِشیٝ ایدبد ٔی وٙذثیـشش ثبؿذ، 

 .ٔـىلار لّجی ٚ آػیت ثٝ سیشٚئیذ ٔی ؿٛدد اػشفشاك، سٟٛؿ، ٔـىلار ثیٙبیی،ٞبی ثبلای وجبِز ٔٛخٛ

. ، ایضٚسٛدٟبی سادیٛ اوشیرٛ وجبِرز ٔری ثبؿرٙذ    جبِز وٝ ثبفث ثیٕبسی ٔی ؿٛ٘ذاؿىبَ دیٍشی اص و      

. حشی ٔرشي ٔری ؿرٛد    خٛ٘شیضی، وٕب ٚوشیٛ وجبِز ػجت ٘بصایی، سیضؽ ٔٛ، سٟٛؿ، ایضٚسٛدٟبی سادیٛ ا

اص ثیٗ ثشدٖ سٛٔٛسٞرب   ی ثشای ٌبٞی اٚلبر دشسٛٞبی حبكُ اص ایضٚسٛدٟبی وجبِز ثشای ثیٕبساٖ ػشعب٘

اػرٟبَ   ایٗ ثیٕبساٖ ثش اثش اػشفبدٜ اص ایضٚسٛدٟبی وجبِز فٛاسضی اص لجیُ سیضؽ ٔرٛ، ، اػشفبدٜ ٔی ؿٛ٘ذ

، وجبِز ٚ سشویجربر آٖ سا دس  (IARC)ی آطا٘غ ثیٗ إِّّی سحمیمبر ػشعب٘. ٚ سٟٛؿ سا سدضیٝ ٔی وٙٙذ

 .لشاس ٔی دٞٙذ ایٗ ثذاٖ ٔقٙبػز وٝ ٔی سٛا٘ذ ثشای ا٘ؼبٖ ػشعبٖ صا ثبؿذ B2ٌشٜٚ 

 

 کثالت تأثیشات صیست محیطی -1-1-3
ٕٞچٙیٗ . ػٍٟٙب، ٌیبٞبٖ ٚ خب٘ٛساٖ ٚخٛد داسدی عجیقی اػز وٝ دس ٞٛا، آة، خبن، وجبِز فٙلش     

ٚصؽ ثبد دس ػغح صٔیٗ، ٚاسد ٞرٛا یرب آة ؿرٛد، یرب اص عشیرك ٞرشص آثٟربی        وجبِز ٔی سٛا٘ذ اص عشیك 

قبِیرز ٞربی   ف. ؿٟشی وٝ اص ػٍٟٙب ٚ خبوٟبی حبٚی وجبِز فجٛس ٔی وٙذ ٚاسد آثٟربی ػرغحی ؿرٛد   

احششاق صغبَ ػًٙ، ٔقذ٘ىبسی، فشآٚسی وب٘ؼٍٟٙبی  حبٚی وجبِز ٚ سِٛیذ ٚ اػرشفبدٜ اص  : ا٘ؼب٘ی ٔب٘ٙذ

ایضٚسٛدٟبی . ِز ثبفث ٚسٚد ٔمذاسی اص ایٗ فٙلش ؿیٕیبیی ثٝ اسٕؼفش ٔی ؿٛدٔٛاد ؿیٕیبیی داسای وجب

سادیٛاوشیٛ وجبِز ثٝ عٛس عجیقی ٚخٛد ٘ذاس٘ذ، أب ثش اثش فّٕیبر ٞؼشٝ ای وٝ دس وبسخب٘ٝ ٞبی ا٘رشطی  

اص آ٘دبئیىٝ ایضٚسٛدٟبی سادیٛاوشیٛ وجبِرز ٘یٕرٝ فٕرش    . اسٕی ا٘دبْ ٔی ؿٛد، سِٛیذ ٚ سـىیُ ٔی ٌشد٘ذ

صٔب٘ی وٝ وجبِز ٚاسد ٔحیظ ٔی ؿٛد، ثلافبكّٝ اص ثیٗ ٕ٘ری  . ٛسبٞی داس٘ذ، خغش٘بن ٕ٘ی ثبؿٙذجشبً و٘ؼ

ایٗ رسار فجربسر ٞؼرشٙذ   . وجبِز ٔی سٛا٘ذ ثب ػبیش رسار ٚاوٙؾ دٞذ یب خزة ػبیش رسار ؿٛد. سٚد
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حرشن  اص رسار خبن یب سػٛثبر آثی، فمظ صٔب٘ی وٝ ؿشایظ ٔحیظ اػیذی ثبؿذ، وجبِرز ٔری سٛا٘رذ ٔش   

 .وجبِز ٚاسد سػٛثبر ٚ خبن ٔی ؿٛدثبؿذ اِجشٝ دس ٟ٘بیز لؼٕز افؾٓ 

 ایضيتًج َای کثالت -1-1-4

 DM DE ٘یٕٝ فٕش ایضٚسٛح
Mev 

DP 

 e 56/4   56 سٚص   27/77 56
Fe 

 e 83/0 57 سٚص79/271 57

Fe 

 e 30/2 58 سٚص86/70 58

Fe 

    دبیذاس 59

 60 82/2  ػبَ 2714/5 60
Ni 

 

 

 خًاظ فیضیکی ضیمیایی کثالت -1-1-5

 ؿٕبسٜ، ٘بْ، 

 فلأز اخشلبسی 

      27 

 Cobalt, Co 

  

ا٘شطی اِٚیٗ  خبٔذ فشٚٔغٙبعیؼی حبِز ٔبدٜ

 یٛ٘یضاػیٖٛ

Kg/m 

4/760 

 F2723° ٘مغٝ رٚة فّض ا٘شمبِی ٌشٜٚ ؿیٕبیی

   

دٚٔیٗ ا٘شطی 

 یٛ٘یضاػیٖٛ

1648 

ا٘شطی ػٛٔیٗ  5307 ٘مغٝ خٛؽ d4/9/ ٌشٜٚ، سٙبٚة، ثّٛن

 یٛ٘یضاػیٖٛ

3232 

Kg/mخشْ حدٕی
3

 

 

8900 
 

 حدٓ 

 

m3/mol67/6 ا٘شطی ٗ چٟبسٔی

 یٛ٘یضاػیٖٛ

4950 

   5/376kg/mol ٌشٔبی سجخیش amu 933200/58ٚصٖ اسٕی

دٚبؿی ٘مشٜ ایفّضی ػفیذ سً٘    19/16Kg/m ٌشٔبی فش

 135<<152>> ؿقبؿ اسٕی

pm 

 Pa at175  فـبس ثخبس

 K1768 

  

 كٛرػشفز Pm126   وٛٚالا٘ؼیؿقبؿ 

 ّٛیٗو15/293دس

 m/s4720at k   

   دبِٚی88/1ًٙ اِىششٍٚ٘بسیٛیشٝ 933/58amu ٚصٖ اسٕی

e-   صای ٞش ػغح ثٝ ا

 ا٘شطی

   J/(kg/k)420 ٌشٔبیی ٚیظٜؽشفیز 2/8/15/2

   W(mk)100 سػب٘بیی ٌشٔبیی (آٔفٛسشیه(  3ٚ2 دسخٝ اوؼیذاػیٖٛ

   ٞٓا 21/17 سػب٘بیی اِىششیىی ؿؾ ٌٛؽ ػبخشبس وشیؼشبِی
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 مىاتع -1-1-6 
ػشة ٚ ٘یىُ  ٔغ، ٚ اوثش ٟ٘ـشٝ ٞبی آٞٗ، شیزشیاس ب٘ی ٞبی وجبِشیز، اػٕبِشیز،وجبِز دس و    

ی دس وـٛس ٞبی ٔقبدٖ ٟٔٓ ایٗ وب٘ .دس ؿٟبة  ػٍٟٙب ٚخٛد داسد ایٗ فٙلش ٕٞچٙیٗ .ٚخٛد داسد

ا٘دٕٗ صٔیٗ ؿٙبػی آٔشیىب خجش اص ٟ٘ـشٝ ٞبی غٙی اص وجبِز دس . صئیش، ٔشاوؾ ٚ وب٘بدا ٚخٛد داسد

 .ؿٕبَ ٔشوضی الیب٘ٛع آساْ دس افٕبق وٓ ٌضاسؽ دادٜ اػز

 

 آلی-سیستم َای فلض-1-2-1
بسچٛثٟربی فّرض ر    ٚ چ 2(MOSs)ٚ ػیؼشٓ ٞبی فّض ر آِری    1(MOMs)حّمٝ ٞبی ثضسي فّض ر آِی     

یرٖٛ   :ٙذ وٝ ؿبُٔ دٚ خرضء اكرّی ٔری ثبؿرٙذ    ٌشٚٞی اص ػیؼشٓ ٞبی فّض  ر آِی ٞؼش  3(MOFs)آِی 

، ورٝ اص عشیرك دیٛ٘رذٞبی    (غثربصِٛئی )ٞبی آِری عشاحری ؿرذٜ    ٚ ِیٍب٘رذ ( اػیذِٛئیغ)غیش آِی  یفّض

سـرىیُ  دٚ ثقذی ٚ ػٝ ثقرذی سا  یب ثش ٕٞىٙؾ ٞبی ضقیف ، ػبخشبسٞبی یه ثقذی،  یب٘ؼٙیوٛئٛسد

 . ٔی دٞٙذ

ٚ اػرشفبدٜ اص ػربخشبسٞبی   ، 5حّمٝ ٞبی اثش ِٔٛىِٛی ، 4اثٝ عٛس وّی اػشفبدٜ اص ػبخشبس ٞبی ٍٕٞش     

ثٙبثشایٗ، ؿشط اكّی ثشای سـرىیُ ػربخشبسٞبی    .)1ر 1) ؿىُ ]3[ یذ ٔی وٙذِسٛسا  ٞب MOF  6شاٚاٌ

 . ] 5ٚ  4[ ه ػبخشبس ثب ٞٙذػٝ ٔٙحٙی ٔی ثبؿذحّمٝ ای اػشفبدٜ اص حذالُ ی


اػشفبدٜ اصِیٍب٘ذٞبی  ثب( دبییٙی) دّیٕشٞبی وٛئٛسدیٙب٘ؼی ٚ (ثبلایی) ؿىُ ٌیشی حّمٝ ٞبی اثشِٔٛىِٛی 1-1ؿىُ

 .ٚاٌشا ٚ ٍٕٞشا

 

                                                
1
     Metal-Organic macrocycles 

2
    Metal-Organic Systems 

3
  Metal-Organic frameworks 

4
  Convergent buildings 

5
  Supramolecular cycles 

6
  Divergent buildings 
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 .اػشفبدٜ اصثّٛوٟبی ػبخشبسی اِٚیٝ ثب 3D-1ؿىُ ٌیشی دّیٕشٞبی  2-1ؿىُ             

 

ثب یه یب ثریؾ اص یره    یه یٖٛ فّضی :ٔی ثبؿذ ثٝ دٚ خضء ٘یبص،  MOFثشای ثٝ دػز آٚسدٖ یه     

ب٘ؼری فقربَ ٚ یره ِیٍب٘رذ ثرب حرذالُ دٚ ٔٛلقیرز ٔؼرشمُ         ٙیقیز ٞربی وٛئٛسد ب ٔٛلؽشفیز خبِی ث

 .وٛئٛسدیٙب٘ؼی 

ا٘رشطی دیٛ٘رذٞبی وٛئٛسدیٙب٘ؼری دس حرذٚد      ، MOSِیٍب٘رذ دس یره    -دس ثش ٕٞىٙؾ ثریٗ فّرض        

kj/mol50     وٕشرش اص ا٘رشطی دیٛ٘رذٞبی وٛٚالا٘ؼری ٚ ثیـرشش اص       سخٕیٗ صدٜ ٔی ؿرٛد ورٝ ایرٗ ٔمرذاس

ٚ   ،ی ٞیذسٚط٘ی، دٚ لغجی ر دٚ لغجی دیٛ٘ذٞبی ضقیف ٔثُ دیٛ٘ذٞب دیٛ٘رذٞبی ٚاٖ دسٚاِرغ   

 MOSsایٗ ٔمذاس ٔیبٍ٘یٗ ا٘شطی ثبفث وٙششَ خٛد سدٕقی ِیٍب٘ذ ر فّض دس عشاحری ٔٙغمری    . ٔی ثبؿذ

ٍٞٙبٔی وٝ ِیٍب٘ذ ر فّرض ثرب ٞرٓ سشویرت ٔری ؿرٛ٘ذ اثشرذا ٔحلرٛلار          . سٛػظ ؿیٕیؼز ٞب ٔی ؿٛد

 . ػیٙیشىی حبكُ ٔی ؿٛ٘ذ وٝ آٟ٘رب ٘رٛآسایی ورشدٜ ٚ ٔحلرٛلار سشٔٛدیٙربٔیىی سا ایدربد ٔری وٙٙرذ        

ثرش ٕٞىرٙؾ ٞربی ضرقیف دیٛ٘رذٞبی ٞیرذسٚط٘ی،        ؼری،  ػبخشبس ٟ٘بیی سٛػظ دیٛ٘رذٞبی وٛئٛسدیٙب٘ 

  ، ٚ ثش ٕٞىٙؾ فّض ر آسٚٔبسیه دس فشایٙذ سدٕـ سقییٗ ٔی ؿٛدفّض ر فّض . 

ثش ٕٞىٙؾ ٞبی آسٚٔبسیه ر آسٚٔبسیه ٘ٛفی اص ثشٕٞىٙؾ ٞبی            ؿبُٔ ثرشٕٞىٙؾ ٞربی

حّمرٝ ٞربی   دس فشایٙرذ  سدٕرـ ،   . ٞؼرشٙذ (  interaction   ...C – H)ٚخٝ دس ٚخٝ یب ِجٝ دس ٚخٝ 

ثرش ٕٞىرٙؾ فّرض ر آسٚٔبسیره       . داؿرشٝ ثبؿرٙذ  ثرٝ سا ٌیش٘ذ وٝ ثیـششیٗ خبرٔی آسٚٔبسیه عٛسی لشاس 

یرش  سا اص ِٔٛىرَٛ ٞربی آسٚٔبسیره غ    ٍٞٙبٔی اػز وٝ وبسیٖٛ ٞبی فّضی ٔی سٛا٘ٙذ اِىششٖٚ ٞبی 

 .]6[ اؿجبؿ ثٍیش٘ذ


