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ÄÀÌ»�����µZ��,¦¸fz»�ÉZÅ���������z]��{�¾Ì¬¬v»�ÄmÂe�{�Â»�Ä¯�d�ZÅ�������Ê»�ÃZ´�¿Y{�Á�d À��¦¸fz»�ÉZÅ��|À�Z]������{YÂ»�¾ËY�½Â³Z¿Â³�ÉZÅ{�]�Z¯

���Ê³�ËÁ�Êy�]�¶Ì·{�Ä]���������Y�M�t����Ì�¿�ZÆ¿M�{�§�Ä]���vÀ»�ÉZÅ��������ZÌ�]�¶z¸ze�Á�¾ÌËZa�Ê·Z´q�,ÓZ]�Ê°Ì¿Z°»�Á�Êe�Y�u�¹Z°vf�Y�,Ã{�f�³�{
d�Y��ËY�§Y�Ä]�Á��¦¸fz»�ÉZÅ|ÀËY�§��{�ÓZ]����ÌyY�µZ��|Àq�Ê�ÅÁ�a�ÉZÅ{�ÁZf�{�¾Ë�f¼Æ»��Y�Êy�]�Ä]�d�Y�Ã|��Ê ��Ä·Z¬»�¾ËY��{

Ã�Ìy}�,Ê]Zzf¿Y�[~m�¥�Z�»��{�{YÂ»��Â¿�¾ËY��Ê�]Ze�,�Á�Ì·ZeZ¯�,½�Á�|ÌÅ�É�Z�{Â��ÄfyY{�a�Á�Y{�É�Z�ZÅ��Á���
��

É|Ì¸¯�cZ¼¸¯��Ä°^�Ê�]Ze��YÂy�,¾´¼ÅZ¿��Á�Ì·ZeZ¯�,É�Z�Y|m�,�Z³�[~m�,É�¸§�Ê·M�ÉZÅ��
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���Ä»|¬»��
�����Y��¶z¸zf»�{YÂ»�Ê¸¯��Â��Ä]�Ê»���������Ê·M�¶z¸zf»�{YÂ»�Äf�{�Á{��{�½YÂe

��ºÌ�¬e�Ê¿| »�Á���É|À]��/¯�����������Ê/³�ËÁ�Á�cZÌ�Â�/y�Ä/]�Ä/mÂe�Z/]�Ä/¯�{
�����ÉY�Y{�®Ë��Å�,½Z�ËZÅ�|Àf�/Å�Ê^ËZ »�Á�ZËY�»������Ê/·M�¶/z¸zf»�{YÂ/»

������\e�»�Á�dyYÂÀ°Ë�c�Â��Ä]�½Z�eY�¨u�Ê·Á�|¿�Y{�ÊËÓZ]��Z¼e�t��
d�Ì¿�����������Á�º�À/»�Ê/eY�¨u�ÉY�Y{�Ê¿|/ »�¶z¸zf»�{YÂ»��´Ë{�¥����Y

���������������Ê/·Á�|/¿�Y{�Ê°Ì¿Z/°»�Á�Ê/e�Y�u�ÉÓZ]�d»ÁZ¬»�Á�|Àf�Å�Ã�Y|¿Y�®Ë
�d�Y��f¼¯�Ê·M�¶z¸zf»�{YÂ»�Ä]�d^�¿�½Z��Z¼e�t���������

����������������Á{�ÉZ/ËY�»�¹Z/¼e�Z/]�É{YÂ/»�Ä]�Ê]ZÌf�{�ÉY�]�\�ZÀ»��ZÌ�]�ÃY��®Ë
���Ä°^���Y�Ã{Z¨f�Y�,�Â¯~»�ÃÁ�³��ÉZÅ�Ê·M�É�¸§���d�Y�������Ä/]�Ä/mÂe�Z/]

�������Y{�Ä¯�Ê·Zu��{�{YÂ»�¾ËY�,�Â�Â»�¾ËY�����,|Àf�Å�ÊËÓZ]��Z¼e�t���ÉY�
Ê»��Ì¿�Ê¼�À»�cY�¨u�ÉY�Y{�Á�Ã{Â]�¹ÁZ¬»��ZÌ�]|À�Z]��½Z¼Å�Ä¯��Â�

��,d�Y��z�»�{YÂ»�¾ËY�º�Y��YMOFÉZÅ�½Â/Ë�|¿ÂÌa��Y�¶�Zu���ÉZ/Å

 

1.�Metal Organic Framework (MOF) 

��µZ�eY�Á�É�¸§�Ã|ÀÅ{��Ê»�Ê·M�ÉZÅ�����®Ì»Ze�Y��½M�Ä¿Â¼¿�¾Ì·ÁY�Ä¯�|À�Z]��
���µZ���{��������fÀ��{�¯���������Ä¿Â¼¿��Y�|Àq��Å������/�Âe�Ã|��ÄfyZ�

��Ã{Z»�½YÂÀ��Ä]�µZ��½M��{�®Ì»ZeÊ»�{ZË�ÉY����Ä/]�Ã�Á�/»Y�Ä/¯�{Â/���¹Z/¿
Ä°^���ÉZÅ�Ê·M��É�¸§�����ZË�MOF����Ä/Å{�Ä��{Á|u�Ze�Z»Y�,d�Y�¥Á� »�

�������µZ��Ze�ÊÀ Ë�½M��Y��a��������������Ê/���]�Á�ÄmÂe�{�Â»�{YÂ»��Y��Â¿�¾ËY�
�|Àf§�´¿��Y�«��¾Ìf�z¿�������/]�{YÂ/»�¾ËY�É�Á�»Y�¹ÂÆ¨»�����Ä°^/��¹Z/¿�Z���ÉZ/Å

�Ê·M��É�¸§�����Y��¾Ìf�z¿��Ê«ZË��Z]����������µZ/���{��¿Y�Z/°¼Å�Á��������Z/]�
��|Ì·Âe¾Ìf�z¿�������¹Z/¿�Ä]�½M�Ä¿Â¼¿�(MOF-5)������|/¿{�]��Z/¯�Ä/]�,������{�Z/Æ¿M

��������µZ�/eY�Á�ÉÁ���¸§��Y�Ã{Z»�¾ËY�|Ì·Âe���É{�Ã|/ÀÅ{�����|Ì/�Y�®Ì¸Ì�/¯Â]�¯
�Ã{Z¨f�Y�¯�|¿{Â]�Ã{�������
�µZ���{����ÉZÅ����{�]�Z¯�ÄÀÌ»��{�É{ZË��cZ¬Ì¬ve��ÌyY����¾/ËY�¦/¸fz»�ÉZÅ

�����d/�Y�Ã|/����Y�³�{YÂ»���������{�Ê/¨¸fz»�ÉZ/Å{�]�Z¯�ÉY�Y{�{YÂ/»�¾/ËY
ÄÀÌ»�����·Zy�,�Z³�[~m�ÉZÅ����,Ê�/Ì�ZÀ¤»�,É�Á�Ì·Z/eZ¯�,Z/Å�Z³�É�Z�

 

2.�Tomic 
3. Yaghi 
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�¶°����Z]��^e�»�cÓZ¬»�{Y| e��Z»M�MOF�ZÅ��

µZ���{�ÌyY�ÉZÅ �����
��

�Ê³�ËÁ�Êy�]����ÉZÅ�����������t�/��,ÓZ/]�¶z¸ze�|À¿Z»�{YÂ»�¾ËY�{�§�Ä]���vÀ»
���Y|¿Y�,ÓZ]�{Y�MÇ�Á�dyYÂÀ°Ë�cY�¨u��Ê·Z´q��Y��É�ZÌ�/]�cZÆmÂe�¾ÌËZa

������z]��{�{YÂ»�¾ËY�{�]�Z¯�Ä]����\¸m�¦¸fz»�ÉZÅ�¯�d�Y�Ã{�����½YÂ/À��Ä]
�µZ//j»(MOF-177)�µZ// §�t�//��ÉY�Y{�(m2/g)�����Á�(MIL-101)�

�����Y��Ì]�Ê·Z §�t���ÉY�Y{�(m2/g)�����Ê»�������{YÂ/»�½ZÌ»��{�Ä¯�|À�Z]
0Z^Ë�¬e�¶z¸zf»Ê]��d�Y��Ì�¿��¶°�������������

���z]��{�{YÂ»�¾ËY�½Á�§Y��Á��{�]�Z¯�Ä]�ÄmÂe�Z]�Á�Êf À��¦¸fz»�ÉZÅ
�����Á���Á�/»�Ä]�Y|f]Y�Ä·Z¬»�¾ËY��{�,ÊeZ¬Ì¬ve���Ä°^/���fÀ/��ÉZ/Å��ÉZ/Å

�Ê·M�É�¸§�� Ê»�ÄfyY{�a����¾Ë�/f¼Æ»��Y�Ê/y�]�Ê���]�Ä]��b��,{Â�
�����z]��{�{YÂ»�¾ËY�ÉZÅ{�]�Z¯����ÉZÅ����Ã�/Ìy}�,�Z³�Ê]Zzf¿Y�[~m����É�Z/�

�Ã�Ìy}�,½�Á�|ÌÅ����É�Z��ZÅ��Á����É�Z�������Ê�/]Ze��YÂy�Á�d�Ì·ZeZ¯�,Á�Y{
|��|ÅYÂy�ÄfyY{�a�ZÆ¿M���

��
���Á����ÉZÅ��fÀ���

�Á���ÉZÅÃ{�]��Z°]�{YÂ»��Y��Â¿�¾ËY��fÀ��ÉY�]�Ê�ÂÀf»Ê»����Y�Ä¯�{Â�
�Á��¾//ËY�Ä//¸¼m�Ê//»�Z//Å�}Â//¨¿��Á��Ä//]�½YÂ//e�ÊËZ//»�³�µÔ//u�,��,

ÂËÁÁ�°ËZ»��®Ì¿Â�Y�f·ÁY�,���cÂ�Y�§������ÊËZÌ¼Ì/���/Ì·Á�f°·Y�Á���Ã�Z/�Y��
 

1. Diffusion Method 
2. Solvothermal 
3. Microwave 

�¯{�����Á��½ZÌ»��Y����������ÉY�Y{�ÊËZ/»�³�µÔ/u��Á��|/Àq�Å�,�Â¯~»�ÉZÅ
��Ì�Á�{�]�Z¯�������0Zf^�/¿�c|»�d¸��Ä]�Z»Y�d�Y�É�e��������Z/Ì¿�{�Â/»�Ê¿ÓÂ/��

����Á��¾Ë|Àq�{Á|u���ËY�³���ZÅÄ]�Á���Y�Ã{Z¨f�Y�d¼���ÉZÅ�Ë������/e
����d�Y��ËY�§Y�µZu�{�ÂËÁÁ�°ËZ»�|À¿Z»������������Y�Ê/y�]�tÌ/�Âe�Ä/]�Ä»Y{Y��{

�Á������{�{�]�Z¯�a�ÉZÅ����|��|ÅYÂy�Ã�Z�Y�ÄÀÌ»��¾ËY���Ä]�¹�Ó���d�Y��¯}
������Â¿�®Ë��fÀ��Ä¯MOF����Á��Z]��Zy�����ÉZÅ�0Z»Á�·�,¦¸fz»�����Ä/]��/nÀ»�
Ê³�ËÁ�Ä]�Ê]ZÌf�{�|ÅYÂz¿�½Z�°Ë�ÉZÅ|������� 

��

 
¶°�����Ä¿Â¼¿�|Àq��Z¼e�t���MOF������

��
����µÔu��Ìz^e��Á���

���������¹Zn¿Y��Z^�Y�µÂ¸v»��{�µZf�Ë�¯�|���Ä¸u�»��Á��¾ËY��{��Ê/»����{Â/�
�����Z»{��ËY�§Y�Z]�Ä¯�µÔ/v¿Y���É�Ë~/a����Ê/»��ËY�/§Y��|/]ZË���µZf�/Ë�¯��ÉZ/Å

�����������ÅZ/��µÂ/¸v»��{�½{�/¯�{���Z]�Ã|��¶Ì°�e��Ê/»��������¶/]Z«�Ä/¯�|¿Â/�
Ê»�É�Z�Y|m|À�Z]����� 

��
�����}Â¨¿��Á���

���Á��¾ËY��Z�Y,�����������¹Y�M�c�Â/��Ä]�¦¸fz»�ÉY�mY�½{Y{��Y�«��Z¼e��{�
d�Y.�����ºÅ�Z]�¦¸fz»�ÉY�mY�¹Y�M��Z¼e�dÆm�Ê»�����µÔ/u�}Â/¨¿��Y�½YÂe

��{�¯�Ã{Z¨f�Y��ËZ».���������Z]�ÄËÓ�Á{�Y|f]Y��Á��¾ËY��{�Ê·Z´q������ÉZ/Å��¦/¸fz»
�Ê»�¶Ì°�e������������µÔ/u�É�/´Ë{�Á�µÔ/u��{�cÓÂ�/v»�¶»Z��Ê°Ë�,{Â�

���ËY�Ä¯�d�Y�Ê¬Ì¸ e������������Ã|/��Y|/m�ºÅ��Y�µÔu�ÄËÓ�®Ë�Z]�ÄËÓ�Á{�¾�|/¿Y��
����M�Ä]�Ê¬Ì¸ e�µÔu�����Y|m�Ä/ËÓ��{�Ê/»Y�����}Â/¨¿�Ã|/ÀÀ¯�Ê/»���|/À¯����|/���Á�

                                                                                                    
4. Ultrasonic 
5. Electrochemical 
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µZf�Ë�¯����ZÅ�����Ê/»�©Z¨eY�Ê¿ZÌ»�t����{�|/f§Y��������¹Y�M��Z/¼e��/´Ë{��Á�
�À¯YÁ�Ã|ÀÅ{����À¯YÁ�¹Y�M�}Â¨¿�ZÅ����������Y�Ã{Z¨f/�Y�Z/]�É�Z/�Y|m�Á�Ã|ÀÅ{

���d�Y�Ê°Ë�Ì§��¿Z»�®Ë��Ä]���{�µZj»�½YÂÀ������µ���Y�ÊÅZ³��Á��¾ËY���ÉZ/Å
����������Ã{Âe�{YÂ»�ªÌ¸ e��Y�É�Ì³Â¸m�Á�{Â¨¿�d�����ÅZ¯�dÆm�¦¸fz»��ÉY�

Ê»�Ã{Z¨f�Y�{Â�]�,�[���
��
���ÊËZ»�³�µÔu��Á����

�����dÌ·ÂW���fÀ��ÉY�]�Ä¯��Á��¾ËY����Ä/]��ZÌ�]��Ì¿�ZÅ���Ã{�/]��Z/¯��Ê/»����{Â/�
������Ã{Á|v»��{�ÊeZÌ¸¼��ÉZ»{�ÉY�Y{°C����������Ê/»���|/�Z]����cZ/Ì¸¼�

���yY{��{�ÊÅ{�c�Y�u��������Äf�/]��Ì/v»�®/Ë�¶��ÁÔ¯Â/eY�������½ÁM��/�Âe�Á
��Ê»�¹Zn¿Y�Êe�Y�u{Â���������µZf�Ë�¯�|���ÃÂv¿��{�½{�¯�{���d�����Z/Å

d///�Y��iÂ///»��ZÌ�///]����Y|///f]Y��Á��¾///ËY��{�µZ///j»�½YÂ///À��Ä///]� �
��Y|///¬»�®///¼¿��Y�Ê�///z�»(Zn(NO3)2·6H2O)�Ê///·M�\///Ì¯�e�Á� �

(S-HO3PCH2NHC4H7CO2H)��b//��Á�Ã{�//¯�¶//u�[M��{�Y����{�
½{�//¼Å�Ê//�Â¿Z//eY�É�//e��¾Ì//»M�µ�TEA���ºÌ//�Àe�ÉY�//]pH��Ä§Z//�Y

Ê»{{�³�����Z]��Â¸z»��pH����c|»�Ä]���������ÁÔ¯Â/eY�®Ë��{��Á���C������
Ê»�Ã{Y{��Y�«{Â�.µZf�Ë�¯��b����ÉZÅ�Y��Ã|��¶Ì°�e�²¿��Ê]¥Z��

����������½|/��®�/y�ÉY�]�©ZeY�ÉZ»{��{�Á�Ã{Y{�Â�f�����¬»�[M�Z]�,Ã{�¯
�Ê»��Y�«�|ÀÅ{��µZf�Ë�¯���¶�Zu�ÉZÅ(JUC-14)�|Àf�Å�������Å{�Z/]Ê�

�Ä]��Á��¾ËY�{Á|u��{���Âf»��Â�����d�Y����¶°/���{�����¶/uY�»�
Ä]��Á��¾ËY��fÀ���Â�Ê·Z¼mYd�Y�Ã|��Ã{Y{�½Z�¿��������

��������Ä¸u�»�Ä¯�d�Y{�ÄmÂe�|ËZ]��Á��¾ËY��{�Äf^·Y¥Z���½{�/¯��®�/y�Á�
��½{�¯MOFZÅ���������ÉY�Y{�{YÂ/»�¾/ËY�Y�/Ë��,{Â��¹Zn¿Y�É{ZË��d«{�Z]�|ËZ]�

�����f�Å�ÊËÓZ]�µZ §�t���Á�¶z¸ze�����Ä/]�Ä/°Ë�Â��Ä]�,|À���Ê/fuY�������Z/e
�����Ê//»�[~//m�½Z//��ZfyZ���{�Y��µÔ//u�Ê//¿�Á|//ÀÀ¯���¾ËY�]Z//À]

��d�Y�Ã|��{ZÆÀ�Ìa�Ä¯�����µZ/ §��Y��Ìa������É�Z/��������d^�/¿�,ÓZ/]�ÉZ/»{��{
���������Z/»{�Á��Z�/§��Y�Ê/¼ËÔ»��ËY���dve�Ã|��[~m�[M�µÔu��Y�ÊËÓZ]

�¥~u{{�³�������
��
����®Ì¿Â�Y�f·ÁY�Á�ÂËÁÁ�¯Z»��Á���

Ã{Z¨f�Y �Y kYÂ»Y �®Ì¿Â�Y�f·ÁY�Á�ÂËÁÁ�°ËZ»�cÂ��©Â§Z»� �{ �Ä/¸u�» 

c�Y�u ÊÅ{ Ä] ÉZm Ã{Z¨f�Y �Y ½ÁM ¾Ë�e�Ê¸�Y�,Êe�Y�u cÁZ¨e �Ê¸¼�
¾ËY �Á��Á{ ]Ä �Á���uµÔ�ÊËZ»�³� d�Y����Á�ÂËÁÁ�¯Z/»��Á��Á{��Å

 

1.�Autoclave 

������������,{YÂ/»��fÀ/��½Z/»���Ì´¼�/q��ÅZ/¯��]�ÃÁÔ��®Ì¿Â�Y�f·ÁY���½Z/°»Y�
����Y|¿Y�Á�¶°��µ�fÀ¯Ç���Ä]��Ì¿�Y��Ã|��|Ì·Âe�cY�}�ºÅY�§�Ê]ÂyÊ»��|¿�ÁM��

Ä//]���Y�Ã{Z¨f//�Y�Z//]�ÊeZ//¬Ì¬ve�ÉZ//Å�Z¯��Y�É�ZÌ�//]��{�µZ//j»�½YÂ//À�
�Á�����ÉZÅ���YÂ¿Y��fÀ��½Z»��,�Â¯~»MOF�¾Ì]�ZÅ����Z/e������Á�Ä/Ì¿Zi�
Å{�Z]���ZÆ¿M�Ê��¾Ì]�����Ze����d�Y�Ã|����Y�³�|��{������Z/]�cY�}�Ã�Y|/¿Y

¸£��ÌÌ¤eÃ{Z»��Ìa�d��Ê»�µ�fÀ¯�¶]Z«��|�Z]�������
��

��
� �

¶°������fÀ��¶uY�»�Ã{Z��ÉZ¼¿�MOF��ZÅ�Ã{Z¨f�Y�Z]��

�ÊËZ»�³�µÔu��Á���Y�����

��
���ÊËZÌ¼Ì���Ì·Á�f°·Y��Á����

������������¿�{�Â»��¸§��Y�Äv¨��|Àq��Á��¾ËY��{����/»�|À¿Z»������d»Zz/��Z/]
��¾Ì »�������/f»�Ê/¸Ì»�|u��{���������������ÉÁZ/u�µÂ/¸v»�®/Ë��{�|/¿M�½YÂ/À��Ä/]
µZ�eY�������¿�{�Â»�Ã|ÀÅ{�����®Ì¸Ì�/¯Â]�¯�|Ì/�Y�|À¿Z»��������®/Ë�Z/]�ÃY�/¼Å

���Ê^�«�µÔu��µÂ¿Zf»�|À¿Z»�������Ê»�Ã{Y{��Y�«��»�|eZ¯�Á��0Z�Â¼n»�Ze�{Â��
�·Y�¶����|/ÀÅ{�¶Ì°�e�Y����¿�{�Â»�ÊËZÌ¼Ì�Á�f°������c|/»�®/Ë��{�¶/�

���¾Ì »�½Z»����d�Z��®Ë�{Á|u������������b»M�Á��Zf·Á��Y�¾Ì »�c|��®Ë��{�Á
��Ê»�Ã{Y{��Y�«����cZ]Â���Ze�{Â�MOF��{{�³�¶Ì°�e�������É�Z/�Y|m��Y�|/ ]

�������������Ê/»�¶/�Zu��/�¿�{�Â/»�[}Zm�,ZÆ¿M�½{Â¼¿�®�y�Á�cZ]Â����{{�/³
��������¶°�����������Ê»�½Z�¿�Y���Á��¾ËY�½ZË�m��Y{Â¼¿����|/Å{����,�����

���µZ���{������������/�Y�{�Â/»�ÊËZÌ¼Ì/�Á�f°·Y�¶��¾Ì·ÁY�����|/Ì·Âe��{�Ã{Z¨f
MOF����|Ì·Âe�ÉY�]�ZÅ(Cu-MOF)�����|��Äf§�³��Z°]�����¶°/�������¦/·Y����

���ËÂ�e�¾ÌÀr¼ÅSEM�Ä]�,�Â¯~»��ZfyZ����¾Ì/·ÁY�½YÂ/À�MOF���|/Ì·Âe
�¶°���{�Y���Á��¾ËY�Ä]�Ã|�������[�Ê»�{Â¼¿�Ã|ÅZ�»�½YÂe��������

 

2.�Precursor 

 ¥Z�½{�¯�®�y�Á�½{�¯� 

 Êf�³�] 

 |ÀËY�§�µÂ�v» 

 [Â���µZf�Ë�¯�Á�É�Ì³�É�Ì³ 

 �µÂ¸v»��|Ì�¯Y� �
Á�cY�fÌ¿���� 

 É�e�|Ì�Y�µÂ¸v»� �
®Ì·Zf§ 



 

���� ÄË��¿Ì��Ê�|ÀÆ»�µZ��/�½Y�ËY�Ê¼�Ã�Z¼��/�ºÅ{�YÁ{�¹{Zf¨Å���������

cÓ
Z¬»

��

É�¸§�{Á�f°·Y Ê·M�µÂ¸v» 

�Ì·Á�f°·Y 

¥Z��½{�¯�®�y�Á�½{�¯ 

ÊÅ{�¶°��cZÌ¸¼� 
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� �
� �
� �
��

�¶°�����fÀ��½ZË�m��Y{Â¼¿�MOF�Á��Ä]���

�ÊËZÌ¼Ì���Ì·Á�f°·Y�����

��

� �
� ��¦·Y�� ��[���

�¶°�����¦·Y��¸��¾Ì·ÁYµÂ��{�Ã{Z¨f�Y�{�Â»�ÊËZÌ¼Ì�Á�f°·Y�
�|Ì·ÂeMOF���[����ËÂ�eSEM�[}Zm�(Cu-MOF)�������

��
�����Z³�Ê]Zzf¿Y�[~m��

�����������Ä/ÀË�Å�º¯�µZu�¾Ì���{�Á�¾Ë�e{�]�Z¯�a��Y�Ê°Ë�Êv���[~m��¾Ë�/e
�Á�����ÉZÅ�������Ê/»��Z¼��Ä]��´Ë|°Ë��Y�ZÅ�Z³�É�Z�Y|m�|/ËM��������Y�|/Àq��/Å
�µZ�����dÌ·ÂW��{Á�Á�Z]���{�ZÅ|ÀËY�§Êv���[~m�,�Ê Ì�Á�µÂve�

��������������µZ/���{�Z/»Y�,{Y{�ÉÁ���Á��¾/ËY�®¼¯�Ä]�ZÅ�Z³�É�Z�Y|m��{��ÉZ/Å
��f�{�Z]��ÌyY����[}Zm�|Ì·Âe��¿Y{�Ä]�Ê]ZÌ�������µZ/ §�t���Á�¶z¸ze�Z]�ÊËZÅ

���¾]�¯�|À¿Z»�,ÓZ]��ZÌ�]����Á�µZ §�ÉZÅMOFZÅ��Á��Ä]�ZÅ�Z³�É�Z�Y|m�,
�����������d/�Y�Ä/f§�³��Y�/«�Ä/mÂe�{�Â»��Ìa��Y��Ì]�Êv���[~m�������Z/e

�������������d/Ì·ÂW��|/À¿Z»�¶/z¸zf»�{YÂ/»��Y�É{Z/Ë��{Y|/ e�½ÂÀ¯����Â/ÀÌ»Â·M�,Z/Å
cZ¨�§��¾]�/¯�,ZÅ�����¾/Ë���,µZ/ §�ÉZ/Å���������{YÂ/»�,Ê¿|/ »�Á�É�/¼Ì¸a�ÉZ/Å

���Ä°^��Á�Ê·M�¶z¸zf»��¶z¸zf»�ÉZÅ�Ê·M±�É�/¸§���Ä/]����[}Z/m�½YÂ/À�
���Äf§�³��Y�«�Ê���]�{�Â»�����������Z°]�¦¸fz»��ËZÀ���{�Ã�Á�»Y��Ì¿�Êy�]�Á�|¿Y

Ê»��|¿Á��������¶°�������a�Á�cÓZ¬»�ZdÀe�����ÉZ/Å��������{��/ÌyY�µZ/��d�/Ì]
Ê»�½Z�¿�Y��Êv���[~m��Á��Ä]�ZÅ�Z³�É�Z�Y|m�ÄÀÌ»�|Å{���

 

��
��

¶°����a�Á�cÓZ¬»�ZdÀe��ÉZÅ�ÄÀÌ»���{��ÌyY�µZ��d�Ì]
�[~m�Z]��Z³�É�Z�Y|m�����

��
���[Zzf¿Y�Á�[~m�dÌ§����������É�Z/�Y|m��{�Ê¸/�Y�Ã|�Z«�Á{�[}Zm�É�Ë~a

d�ZÅ�Z³��Ä°^����¶z¸zf»�ÉZÅ�Ê·M±�É�¸§�����������µZ/ §�t�/��¶/Ì·{�Ä/]�
��Y|¿Y�,{ZË�Ç���������������Y�,µ�/fÀ¯�¶/]Z«�Êv�/���YÂ/y�Á�ºÌ�Àe�¶]Z«�cY�¨u�

�[}Zm�Ä¸¼m�Ã|ËY�ÉZÅ����������Ê/»�[Â�/v»�Ê]Z/zf¿Y�[~/m�ÉY�]�µM���Â/�|¿��
�����¶°���{�Ä¯��Â�¿Z¼Å��������Ã{Y{�½Z�¿��Ì¿�������Ê]Z/zf¿Y�[~/m�,d�Y�Ã|�

�����ÄÀÌ»���Y�Ê°Ë�,É�Z�Y|m�Á��Z³����ÉZÅ�������/z]��{�ªÌ¬ve�µZ §MOF����Z/Å
��d�Y�����������������Á�½�Ì�/¯Y�Ê]Z/zf¿Y�[~m�,Ä¿Â¼¿�½YÂÀ��Ä]�d¼�«�¾ËY��{

�������{�ZÅ�Z³�Ê]Zzf¿Y�[~m�,½�Á�fÌ¿MOF����ÉZÅ���Ã�Y|/¿Y�ºÌ/�Àe�dÌ¸]Z«�Z]
cY�¨u,��������ÉZÅZ�£��Y�Ã{Z¨f�Y�Z]�Ê]Zzf¿Y�[~m�Á�MOF����Ä/ ·Z�»�{�Â/»

d§�³�|ÅYÂy��Y�«���
��

��
��

¶°����Ä°^��¦¸fz»�ÉZÅ{�]�Z¯��ÉZÅ�Ê·M�É�¸§����MOF���
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����½�Á�fÌ¿�Á�½�Ì�¯Y�Ê]Zzf¿Y�[~m���

��������������Ä/¯�|Àf�/Å�¦/¸fz»��ËZÀ/���{�{�]�Z¯�a��Z³�Á{�½�Á�fÌ¿�Á�½�Ì�¯Y
0ÓÂ¼ »������Ê»�d�|]�YÂÅ��Y�É�Z�Y|m�Z]�|ÀËM����Á{|ÀËY�§�����d/Æm�¹Â/��»�

���½�Á�fÌ¿�Á�½�Ì�¯Y�É�Z�Y|m,�|ÀËY�§�������ZË�,ÓZ]��Z�§�[~m�Á�É�Z�{���
����d�Y�dÌ·ÂW��[}Zm�®¼¯�Ä]�Êv���[~m��Y�Ã{Z¨f�Y��ÌyY�{�Â»�Ä¯

Ê»�Ã{Z¨f�Y�{�Â»��f�Ì]�d À���{|�Z]�� �
�ZfyZ���ÉZÅMOF�¾ËY�ÉY�]�Ã�Á�»Y�Ä¯�|Àf�Å�Ê¸z¸zf»�{YÂ»��Y�Ê°Ë�

�����Ä/f§�³��Y�«�ÄmÂe�{�Â»�É�Z�Y|m�|/¿Y�������������ZfyZ/��¶/Ì·{�Ä/]�{YÂ/»�¾/ËY
��������������µÂ/°·Â»�É�Z/�Y|m�Ä/]��{Z/«�Ê]Â/y�Ä/]�¶z¸zf»�Á�dyYÂÀ°Ë����ÉZ/Å

��Ê»�½�Á�fÌ¿�Á�½�Ì�¯Y|À�Z]��Zm�½ZÌ»��Y[}��ÉZÅ�Ã{YÂ¿ZyMOF��Ä/��,
���[}Zm��Â¿(PCN-13)��,Mg3(ndc)3���Á�(PCN-17)�����Ê^/�ZÀ»�{�/°¸¼�

Ã{Y{�½Z�¿�{Ây��Y�½�Á�fÌ¿��Y�½�Ì�¯Y�Ê]Zzf¿Y�[~m��{�|¿Y���
�����
µÂ°·Â»�����Ã�Y|¿Y�Z]�½�Ì�¯Y�ÉZÅ�
���������cY�/¨u�Ä/]�{Á�Á�Ã�ZmY�¹Á�f�´¿M�

���¶°/��Ê/ ]�»(PCN-13)���Y|/¿Y�ÉY�Y{�Ä/¯�Ç���
� �
���¹Á�f�/´¿M� 

Ê»�Y��|À�Z]��Ê/»�������µÂ/°·Â»�Z/»Y�|/À]ZË����������Y|/¿Y�d/¸��Ä/]�½�Á�/fÌ¿�ÉZ/ÅÇ�
���ÊÀ Ë�½Z��f³��]�
���Ê¼¿�,¹Á�f�´¿M���������Á�|¿Â/��½M�cY�¨u�{�YÁ�|À¿YÂe

���n¿Y�É�Z�Y|m�\Ìe�e�¾Ë|]��Ê/»�¹Z��{�Ë~/a�������¶°/������Z»|/°e�ÉZÅ
�����[}Zm�ÉÁ���]�Y��½�Á�fÌ¿�Á�½�Ì�¯Y�½Z»�¼Å�[~m(PCN-13)�½Z�¿�

Ê»|Å{���
�Ä°^��Ê·M±É�¸§���Mg3(ndc)3��Y|¿Y�Z]Ç�cY�¨u���
� �
����¹Á�f�´¿M

�½Y�Ì»�Ä]�½�Ì�¯Y�[~m�ÊËZ¿YÂe(mmol/g)��
��ÉZ»{��{� Y��K���Á�
� �Z�§Torr���Ê»� Y�Y{�Ê·Zu� �{� ,|�Z] � �ËY��� ¾Ì¼Å� �{� Ä¯�pÌÅ

Ê¼¿�½M�[~m�Ê¿�Á�fÌ¿�µÂ°·Â»�{{�³]��[� 

��

��
� �

¶°�����ÉZ»|°e�Á�½�Á�|ÌÅ�,½�Á�fÌ¿�,½�Ì�¯Y�ÉZÅ�Z³�[~m�
»Â��{�¾]�¯�|Ì�¯Â¿(PCN-13)�ÉZ»{��{�K��������

��[}Zm(PCN-17)��������Ä]Z�/»�Ê/�YÂy�ÉY�Y{��Ì¿�(PCN-13)���Z/]�Á�d/�Y�
cY�¨u�¾f�Y{ �
�������Á�½�Á�|/ÌÅ�Ê]Z/zf¿Y�[~/m�Ä/]��{Z/«�¹Á�f�´¿M�

����»�Á�½�Á�fÌ¿��Y�½�Ì�¯YÂ�ÉZ»{��{�¾]�¯�|Ì�¯Â¿K��Ê»��|�Z]������
���¶°���{����ÉZ»|°e���µÂ°·Â»�¾ËY�[~m�����ZÅ����Ä¸Ì/�Á�Ä](PCN-17)���{�

�ÉZ»{K��d�Y�Ã|��Ã{Y{�½Z�¿�Ã{Z»�¾ËY��ZfyZ��¾ÌÀr¼Å�Á����
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��

��
��

¶°�����ÉZ»|°e�Á�½�Á�|ÌÅ�,½�Á�fÌ¿�,½�Ì�¯Y�ÉZÅ�Z³�[~m�
»Â�ÉZ»{��{�¾]�¯�|Ì�¯Â¿K����ZfyZ��Á�(PCN-17)������

 

��������µZ]�£��{��Z³�Ê]Zzf¿Y�[~m������ºÌ/�Àe�¶/]Z«�Ê·Â°·Â»�ÉZÅ
MOF�(MAMS)� �

�������������������Y�Ã{Z¨f/�Y�,Z/Å�Z³�Ê]Z/zf¿Y�[~/m��{�\/·Zm��ZÌ�/]�{�YÂ/»��Y�Ê°Ë
µZ]�£����Y|¿Y�Z]�Ê·Â°·Â»�ÉZÅÇ�ºÌ/�Àe�¶]Z«�cY�¨u�����Ä/ËZa��/]�MOF��Z/Å
�d//�Y(MAMS)���Y|//¿Y�Ä//¯�ÊËZ//n¿M��YÇcY�//¨u����{MAMS��Z//Å�Ä//]

���Ì�Àe�¶]Z«�Z»{��ÌÌ¤e�Z]�Ê³{Z�Ê»�º��|À/�Z]�����ÉZ/Å�Z³�Ä/¯�É{�YÂ/»��{
����Y|¿Y�cÁZ¨e���¿�{�Â»Ç������½M��Y�Ã{Z¨f�Y�,|¿�Y{�Ê¼¯��ZÌ�]������Z/¯��ZÌ�]�ZÅ

Ê»�|»M�|�Z]�������

 

1. Mesh AdjustaOH�0ROHFXODU�6LHYH 
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���� ÄË��¿Ì��Ê�|ÀÆ»�µZ��/�½Y�ËY�Ê¼�Ã�Z¼��/�ºÅ{�YÁ{�¹{Zf¨Å���������

cÓ
Z¬»

��

0Y�ÌyY������Y��Â¿�®Ë�MAMS����ÄËZa��]�ZÅMOF�Ä]���¹Z/¿(MAMS-1)����fÀ/�
�������Ã|/ÀÅ{�µZ�/eY��Y�Ä¯�d�Y�Ã|������Ê/ÀÌ»M�ÉZ/Å�����c�/e�����¶/ÌeÂ]�,� �

���cÔÌ�¯Â]�¯�É{�½�À]���(bbdc)ÄyZ��Á�¶Ì°�e�¶°Ì¿�ÉZÅ �Ã|�
d//�Y��(MAMS-1)�µZ//¿Z¯�Z//]�Ä//ËÓ�Ä//ËÓ�,É�ZfyZ//���Z//v·��Y��ÉZ//Å

����������Âe�Ä¯�d�Y��Ë�´]M�cY�¨u�Á�d�Á|]MÃ�YÁ�{����ÉZÅ����Ä/]�ºÌ�Àe�¶]Z«
Ã|��¶�f»�ºÅ�|¿Y��¶°������������� 

��

��
�¶°������ZfyZ��(MAMS-1)������� �

��
������¾Ì/]�Z»{��ÌÌ¤e�Z]������Z/e�����������Y|/¿Y��ÂÌ�/¸��Ä/m�{�Ç�Ã�YÁ�{�����ÉZ/Å

(MAMS-1)����Y��
����Ze�����Ê»��ÌÌ¤e�¹Á�f�´¿M���À¯|À������µZ/j»�½YÂ/À��Ä/]
(MAMS-1)����ÉZ»{��{�K�������������Y�½�Á�|/ÌÅ�¶/»Z¯�É�Z/�Y|m�Ä/]��{Z«�

��»�,½�Ì�¯Y��Â¸z»Â���d�Y�½�Á�fÌ¿�Á�¾]�¯|Ì�¯Â¿�������ÉZ/»{��ËY�/§Y�Z]
Ze�[}Zm�¾ËYK �����Z/]�Z/]�½�Á�fÌ¿�Å{�Ê����Á�½Z/f»��Â/¸z»��Y�Ê]Â/y�

»Â���Ê»�Y|m�¾]�¯�|Ì�¯Â¿��{Â�]��[����Ã�YÁ�{�Ã�Y|¿Y��ÌÌ¤e���ZÅ���Ä/]�d^�/¿
��Ä]�Z»{�cY�ÌÌ¤e�0Ô»Z¯�c�Â��������������µ�/fÀ¯�Z/]�Ä/¯�ÉY�Ä/¿Â³�Ä]�d�Y�Ê�y�

�,Z»{�ªÌ«{�Ê»���½YÂe��Ã�Y|¿Y�Ä]�����ÉZÅ��d§ZË�d�{�Ã{Á|v»�¾ËY��Y�ÊeÁZ¨f»��
���ÉZÅ|¿Z´Ì·�d¨mbbdc�������µZ/¿Z¯�­�f�/»�t�/���{������ÉZ/ÅÁ|]M���Á�d/�

Ã�¨u����ÉZÅ�Ä]��Ë�´]M����¶¼��Ã�YÁ�{�½YÂÀ�Ê»��|ÀÀ¯�������Ã�Y|/¿Y��ÌÌ¤e�Z»{�Z]�Á�
Ê»|ÀÅ{�����¶°���{�������Ã�YÁ�{�Ã�Y|¿Y�ºÌ�Àe�����ZÅ�������½Z�/¿�Z/»{��/ÌÌ¤e�Z]

d�Y�Ã|��Ã{Y{����
��
��Z�£�L�ÉZÅMOF� �

Ã�Á�»Y��Y�������������������Â/��Ä/]�LZ�/£�¦/¸fz»��YÂ/¿Y�{�]�Z/¯�Z/]�ZÅ�Z³�É�Z�Y|m�

Ã{�f�³�����Ê»�Ã{Z¨f�Y��ËZÀ���{�ÉY{Â���Å{�Z]�Ê������Z/]�É�Z�Y|m��Â¿�¾ËY�
������������������Á�Z/Æ¿M��YÂ/y�,LZ�/£�dyZ/���{�Ã{Z¨f/�Y�{�Â/»�Ã{Z»��Â¿�Ä]�ÄmÂe

��������cÁZ¨f»�LZ�£�½Á�{��Y��Z³��Â^��¹�Ì¿Z°»d�Y������½Y|À¼�/¿Y{��Ì¿�Y�ÌyY
�����YÂ¿Y��Y�Êy�]MOF��Ä]�Y��ZÅ���Ä/]�LZ�£�½YÂÀ����Ä/ËÓ�c�Â/�����­�Z/¿�ÉZ/Å

Ã{Y{��Y�«�Ê���]�{�Â»�Á�Ã{�ÁM�{�|¿Y]��[����
��

��
 

�¶°������ËÂ�e�Ê·Z¼mY�ºÌ�Àe�dÌ¸]Z«�Á�Ê]Zzf¿Y�[~m�
Ã�YÁ�{��ZÅ�{�Z»{�Z] ��ZfyZ��MAMS-1���� 

 

���|Ì·Âe�Ã�Á�»YMOF�Ä]�ZÅ����������®/Ë�LZ�/£�dyZ/��dÆm�­�Z¿�ÄËÓ�c�Â�
����¾ËY�Ä¯�d�Y�Ê�Z�Y�¶°�»���������Z/e�Ä/¯�d/�Y�Ã|��\^���»Y����Z/ÆÀe�½ÂÀ¯

������YÂ¿Y��Y�Ê�Zy�{�YÂ»MOFZÅ���Y��Ê»�����Ä/ËÓ�c�Â��Ä]�½YÂe����­�Z/¿�ÉZ/Å
���¶Ë|^e�LZ�£{�¯��Ä]����LZ�£�µZj»�½YÂÀ�Cu3(BTC)2�������Ä/ËZa�ÉÁ���/]�Ä¯�

�������ËZ»�M�{�Â»�Á�Ã|���fÀ���·Zy��»�������ÄËÓ�|����Y�,d�Y�Äf§�³��Y�«�
�����Ê¿ÂË�µÂ¸v»��{�ZÅ�Â¸]Cu2+����Ä]�Ê·M�ÉZÅ|¿Z´Ì·�Á������d/�Y�Ã|/»M�d/�{

�������¶°//�����Ê//»�½Z�//¿�Y��LZ�//£�¾//ËY��Y�ÊËZ//¼¿�|//Å{���lËZ//f¿
É�Z�Y|m����ÉZÅ���������ºf�/Ì���{�LZ�/£�¾/ËY�Z]�Ã|��¹Zn¿Y���ÉZ/Å(H2/N2)��Á�
(H2/CO2)��Á(H2/CH4)�½Z�¿�Ê/»��������Z/��ÉY�Y{�LZ�/£�¾/ËY�Ä/¯�|/Å{ 

�����Ê»�½�Á�|ÌÅ�Ä]�d^�¿�Ê]Ây�Ê�ÁY�e������É�Z/�Y|m�\Ë���Äf^·Y�Á�|�Z]
{�Y{��//Ì¿�Ê]Â//y��ZÌ�//]���¾Ì//Àr¼Å�LZ�//£�¾//ËY��{�Ã{Z¨f//�Y�d//Ì¸]Z«

����������ÉZÅ|/uYÁ��Y�ÊmÁ�y�½�Á�|ÌÅ�Ã�Z]Á{�Ã{Z¨f�Y�Á�d§ZË�Z]�,É�Z�Y|m
Ê»�Y�Y{��Ì¿�Y��Ê Ì^���Z³��Zz]�sÔ�Y�|�Z]�������

��

���Ã�Ìy}��É�Z���{�½�Á�|ÌÅMOF 

�����Á���/�Zu�µZu��{������������[~/m�,c{Á�/]�,º¯Y�/e�|/À¿Z»�Ê/¨¸fz»�ÉZ/Å
Ã�Ìy}�ÉY�]�Ê°Ë�Ì§�[~m�Á�ÊËZÌ¼Ì�{�Y{�{ÂmÁ�½�Á�|ÌÅ�É�Z�����{

�Á���ÉZ//ÅÃ�//Ìy}�,Ê//e{Á�]�Á�Ê//¼¯Y�e�ÃÂÌ//��Ä//]�½�Á�|//ÌÅ�É�Z//�
����ÄÀË�Å�Á�ÊÀ¼ËY��Ì�¿�ÊeÔ°�»�������Ã{Z¨f�Y�Ä]��ËY�³�¹|��h�Z]�ÓZ]�ÉZÅ

Gate 

 �Ë�´]M�cY�¨u 

 µZ¿Z¯�d�Á|]M�ÉZÅ 

 ���� ����� ����� ����� ����� ���� �
(T/K)               
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�¾ËY��Y��Á����d�Y�Ã|��ZÅ�������¶Ì°�e�Z]�|Àq�Å�ÊËZÌ¼Ì��[~m��Á���{

�����µÂ°·Â»�Á�[}Zm�¾Ì]�ÊËZÌ¼Ì��ÉZÅ|¿ÂÌa�����Ã|/��[~m�½�Á�|ÌÅ�ÉZÅ
Ã�Ìy}��Ê»��ËY�§Y�É�Z�����������®ÌfÀÌ/��É|/À¯�|/À¿Z»�ÊeÔ°�/»�Z»Y�,|]ZË

�d�//³�Z]�,[~//m�É�Ë~//aZ¿|//ÀËY�§�Ä//¸¼m��Y�Ê//e�Y�u�cÔ°�//»�Á�
Ê»��Z¼��Ä]��Á��¾ËY�[Â¸�»Z¿�¶»YÂ��¾Ë�f¼Æ»�|ÀËM������ 

��

��
 

�¶°������¦·Y��·Zy��»���[��LZ�£� Cu3(BTC)2�»�ÄËZa��]�
�_���°��SEM�LZ�£�t����c��°��SEM ���¬»�t����Y�

�LZ�£�Ê������]������

��
����������������À°¼Å�/]��Z/�Y�]�Ê/°Ë�Ì§�[~m�Ä°ÀËY�Ä]�ÄmÂe�Z]��´Ë{�¥����Y

��¦Ì ����·YÁ�|¿YÁ�ÉZÅÁ�Ì¿Ê����������[}Z/m�Á�Ã|¿Â/��[~m�½�Á�|ÌÅ�¾Ì]
���d�/³�Z]�,[~m��Ë���®ÌfÀÌ���Ì�¿�ÊËZËY�»�,d�Y���Á�¶/»Z¯�É�Ë~/a

ÉZ»�³����������Ê/»�ÄnÌf¿�Y��½�Á�|ÌÅ�[~m�µÂ���{�µ�fÀ¯�¶]Z«�����Ä/¯�|/Å{
¾ËY�Ä]�cZÆmÂe��ËY�§Y�h�Z]�©Â§�ÉZËY�»�½�Á�|ÌÅ�ÉY�]�[~m��Á��

�d�Y�Ã|Ë{�³��Ã�Ìy}�����{�½�Á�|ÌÅ�É�Z�MOF���ZÅ��¾Ì/¼Å��Z�Y�]��Ì¿
��Ê»�¹Zn¿Y��Á�{�Ë~a��Ê���]��Ê»�½Z�¿�ZÅÅ{À������½�Á�|/ÌÅ�[~/m�Ä¯�|

������������t�/���ËY�§Y�Z]�¾ËY�]ZÀ]�,{�Y{�[}Zm�µZ §�t���Z]�Ê¼Ì¬f�»�Ä�]Y�
�������������Ä/nÌf¿��{�Á�Ä/f§ZË��ËY�§Y�[}Zm�Á�½�Á�|ÌÅ�½ZÌ»��À°¼Å�]�,µZ §

~m���Ê»��f�Ì]�½�Á�|ÌÅ�[{Â���������������\/¸£Y�Ä/°ÀËY�Ä/]�Ä/mÂe�Z/]�Ê§����Y
MOF����ZÅ���ÊËÓZ]�µZ §�t���ÉY�Y{Ê»���½�Á�|ÌÅ�[~m�ÉY�]�Y~·�,|À�Z]

����Ê»��ËZ¼¿�Ä]�Ê]Â¸�»�{�°¸¼�|¿�Y~³���µZ���{������cZ/¬Ì¬ve��/ÌyY�ÉZ/Å
���Ã�Ìy}�ÄÀÌ»���{�É{ZË���������Y�Ê¨¸fz»��YÂ¿Y��{�½�Á�|ÌÅ�É�Z�MOF���Z/Å�

�m�½M��Y�Ä//¯�d//�Y�Ã|//��¹Z/n¿YÊ//»�Ä//¸¼É����ÅÁ�//a�Ä//]�½YÂ//e��Á�
 

1.�Rosi 

����µZ���{��¿Y�Z°¼Å��������Ã�Z/�Y��{�/¯������������{Â/y�Ê/���]��{�Z/Æ¿M
��{Á|u������������¾/ËY��Y�¦/¸fz»��Â/¿�������Ã�/Ìy}�ÉY�/]�Y��ZÅ�ZfyZ/�����É�Z/�

���|¿{Y{��Y�«�Ä ·Z�»�{�Â»�½�Á�|ÌÅ��������Y�/³��Ë{Z/¬»�¾Ë�f�/Ì]��Y�Ê°Ë
�����[}Zm�Ã{YÂ¿Zy��{�½�Á�|ÌÅ�[~m�ÉY�]�Ã|����ÉZ/ÅMOF����Ä/]��Â/]�»

(MOF-177)������{Á|u�[~m�½Y�Ì»�Z]��
���Ê¿�Á�|��{������ÉZ»{��{�.���
����Z�§�Á����Z]��Ê»����|�Z]����������������t�/��ÉY�Y{�Ä/¯�[}Z/m�¾ËY��Y�ÊËZ¼¿

�{Á|//u��{�Ê·Z// §(m2/g)����Y��d//�Y�Ê//»���¶°//���{�½YÂ//e�����
�Ã|ÅZ�»{�¯� ����Ä°^/���Y�Ã{Z¨f/�Y�Z/]��¿Y�Z°¼Å�Á�ZÅZ���´Ë{�¥����Y

�Ê·M��É�¸§��(Al-TCBPB)�������ÉZ»{��{�½�Á�|ÌÅ�[~m�Á�k������Z�§�Á�
0Zf^�¿���¾ÌËZa��������[~m�½Y�Ì»�Ä]��Z]��
���������|¿|Ì/���Ê/¿�Á�|/��{�������

������Ã�Ìy}�[Â¸�»�½Y�Ì»�d�Y��¯}�Ä]�¹�Ó����É�Z�����É��/¿Y�½Z»�Z����¿�|»
��Z°Ë�»Y�DOE���Ã�Ìy}�ÉY�]����É�Z����[}Zm��{��Z³�¾ËY����ZÅ���µZ��Ze�����
���]Y�]�����Ê¿�Á�|��{��(g/L)���������µZ��Ze�Á�������]Y�]����Ê/¿�Á�|��{�

�(g/L)������d�Y�Ã|��¹Ô�Y������ 

��

 
 

�¶°������ZfyZ��(MOF-177)Ã�¯�,�½Z�¿�ZÅ�Ã|ÀÅ{��

Ã�¨u��ÉZÅ�d�Y��ZfyZ��¾ËY�±��]������� 

��
��
����Á��ZÅ½�Á�|ÌÅ�[~m��ËY�§Y�É��

½Z¼Å����µZ/ §�t�/���ËY�/§Y�Z/]�,|���¯}�¶^«��z]��{�Ä¯��Â� ��Z/Ë�Á
�������Ê/»�Y��½�Á�|ÌÅ�[~m�,[}Zm�{YÂ»�¶z¸ze����{Y{��ËY�/§Y�½YÂ/e����Á�

���������������½Z/Ì»��À°¼Å�/]��ËY�/§Y�,½�Á�|/ÌÅ�[~/m��ËY�/§Y�d/Æm��´Ë{
 

���[}Zm�½�Á�Ä]�Ã|¿Â��[~m�½�Á��



 

���� ÄË��¿Ì��Ê�|ÀÆ»�µZ��/�½Y�ËY�Ê¼�Ã�Z¼��/�ºÅ{�YÁ{�¹{Zf¨Å���������

cÓ
Z¬»

��

�����Y|//¿Y�ºÌ/�Àe�Z//]��Z/¯�¾//ËY�Ä//¯�d/�Y�[}Z//m�Á�½�Á�|/ÌÅÇ�cY�//¨u�
[}Zm��ÉZÅMOF���Y�ÊfuY��Ä]½Z°»��d�Y��Ë~a������\/¸�»�¾/ËY�Ä]�ÄmÂe�Z]

��������������,|Àf�/Å�cY�/¨uÁ�°Ì»��Y�ÊËÓZ/]�º/nu�ÉY�Y{�Ä/¯�ÊËZÅ�ZfyZ��Ä¯
���Ê»�[~m�É�f�Ì]�c�|«�Z]�Y��½�Á�|ÌÅ,|ÀÀ¯Ê»������Y�Ã{Z¨f/�Y�Z/]�½YÂe

������������ZfyZ/���{�{ÂmÂ»�±��]�Ê·Zy�ÉZÅZ�§�{Y| e�,½|��É�Ìn¿��Ã|Ë|a
���������Y|¿Y�Z]�dyYÂÀ°Ë��ZfyZ��®Ë�Á�{Y{��ÅZ¯�Y�Ç�cY�¨u���|/Ì·Âe�\�ZÀ»

��{Â¼¿������Ê»Z´ÀÅ������������}Â/¨¿��´Ë|/°Ë��{�½Z�°Ë��ZfyZ��|Àq�ZË�Á{�Ä¯�
Ê»������Y|/¿Y�Z]�É�Ìn¿��ÉZÅ�ZfyZ��,|ÀÀ¯Ç���������d/�{�Ä/]�\/�ZÀ»�cY�/¨u�
Ê»���|ËM������������Y|¿Y�Ä¯�d�Y�Ã{Y{�½Z�¿�lËZf¿Ç�����d/Æm�\�ZÀ»�cY�¨u�

���,½�Á�|ÌÅ�[~m��������Ê°ÌfÀÌ/���/�«��/]Y�]�Á{�Z/^Ë�¬e�ÊÀ Ë�¹Á�f�´¿M�
µÂ°·Â»ZÅ��Ê»�½�Á�|ÌÅ�É|�Z]����������/]�½|��É�Ìn¿���ÌiZe�Ê���]�ÉY�]

��������ZfyZ/��Á{�,½�Á�|ÌÅ�[~m��ËY�§YMOF����¹Z/¿�Ä/]�����ÉZ/Å)ʾ(PCN-6�
��Ã|�¿�É�Ìn¿�����Á(PCN-6)���Ã|��É�Ìn¿����Z»���Âe�����¿Y�Z°¼Å�Á�

����|/Àf§�³��Y�«��ËZ»�M�{�Â»���������������Ä/¯�|/¿{Â¼¿�½Z/Ì]�{Â/y�lËZ/f¿��{�Z/Æ¿M
���½|��É�Ìn¿�(PNC-6)�����ËY�§Y�h�Z]������{�����Ê/¼nu�[~m�É|�
�Ê»�½�Á�|ÌÅ�{Â�]��[���¶°������ÉZÅZ»|°e�����/]�½�Á�|/ÌÅ�[~/m�

Ê»�½Z�¿�Y��[}Zm��Â¿�Á{�¾ËY�ÉÁ��|Å{���
Ä]� �ÂÀÅÊ¼¿� ��«� �Â���{� ½|��É�Ìn¿�� Ã|Ë|a� Ä¯� {�¯� ½ZÌ]� ½YÂe
� Ê»Z¼eMOFÊ»� [~m��ËY�§Y� h�Z]� ZÅ��,Ã|�Z«� ª^�� �]� Y�Ë�� {Â�

� ¶Ì·{� Ä]� ½|�� É�Ìn¿�� �iY� �{� �ZfyZ�� |Ì¨»� t����À°¼Å�]
Ê»��ÅZ¯�ZÅ�ZfyZ�|]ZË���Á�Êe�Y�u�É�Y|ËZa��ËY�§Y�h�Z]�Ã|Ë|a�¾ËY

Ê»��ZfyZ��\Ë�ze��ÅZ¯�{Â���������
���Ã|Ë|a�½�Á�|ÌÅ�½|���Ë�������������Ä/¯�d/�Y�½�Á�|/ÌÅ�[~m��{��iR»�ÉY

Y�iY��������Y|/m�|/À¿Z»�Ê^/�ZÀ»�Êv�/��c��/�½|�������Ä/]�½�Á�|/ÌÅ�µÂ/°·Â»�
µZ°Ë{Y����������ºeY�¾ËY�c�mZÆ»�ÄnÌf¿�{�Á��¸§�t����{�½�Á�|ÌÅ�ÉZÅ��Ä]�ZÅ

��������Ê/»�{Z/nËY�¾Ì»Â/·M�|/À¿Z»�ÊuÂ����|/À¯����������\/Ì¯�e�Z/]��À/¯YÁ�¾/ËY
�ºeY�É{Âz]{Ây������µÂ°·Â»�Ä]�½|��¶Ë|^e�Á�½�Á�|ÌÅ�ÉZÅ����É�Z/³�ÉZ/Å

½�Á�|ÌÅ��Ê»�Ä»Y{Y�|]ZË����½�Á�|ÌÅ�½|���Ë�����������É�/¸§��/¯�»�®/Ë��Y�
�������������[~/m�dÌ§����ËY�§Y�h�Z]�Ä°^��cY�¨u�Ä]�ZÆ¿M�c�mZÆ»�Á��ÁZn»

Ê»�½�Á�|ÌÅ�{Â�]���,��[���
Ê���]��Ã{Y{�½Z�¿�ZÅ��|¿Y��������������Â/¸z»�Ä/]�¾Ì/eÔa�cY�}Â¿Z/¿�½{Á�/§Y�Z]�Ä¯�

�Ä°^///���YÂ///¿Y��Y�Ê///°Ë�Á�µZ/// §�¾]�///¯��ÉZ///Å�Ê///·M�É�///¸§���
(C3H2BO)6.(C9H12)��� ,Cu3BTC2��� ,Zn4O(NDC)3��� ,Zn4O(BDC)3�,

Al(OH)(BDC)���Á�Cr3OF(BDC)3�������Ä/]�¶«Y|u�½�Á�|ÌÅ�[~m�½Y�Ì»
 

1. Ma 

���Ê»��ËY�§Y��]Y�]�Á{|]ZË��Å{�Z]Ê�����������/Å�ÉÁ���/]�[~m��Â¼n»��Y�[~m�
������d�Y��f�Ì]��Ì¿�ZÅ�ZfyZ��¾ËY��Y�¹Y|¯����½Z�¿��Â�Â»�¾ËY|ÀÅ{Ç���¬¿�

�����������������[~/m�d/Ì§����ËY�/§Y��{�µZ/ §�¾]�/¯�ÉÁ���/]�¾Ì/eÔa��Á�Ì·ZeZ¯
Ê»�½�Á�|ÌÅ�|�Z]�����������

��

��
��

�¶°�������{�½�Á�|ÌÅ�[~m��ËY�§Y(PCN-6)�Ã|��É�Ìn¿��
�Ã�ËY{��Y{Â¼¿�ÉY���Ä]�d^�¿ʾ(PCN-6)Ã|�¿�É�Ìn¿������Y{Â¼¿

Ê ]�»���ÉZ»{��{K������������

��
����h/�Z]�t���ÉÁ��¾ÌeÔa�cY�}�½{�¯��e�Ë��ZÆÀe�Ä¯�d�Y{�ÄmÂe�|ËZ]

�����Ê¼¿�½�Á�|ÌÅ�½|���Ë����ÉZÅ�Ì�»��ËY�§Y�������Ë���]�ÃÁÔ��Ä°¸]�,{Â�
�����������½|/��[Á}�d/Æm�Êe�Y�u�cZÌ¸¼��Ä]��ZÌ¿�,¾ÌeÔa�cY�}�½{Â]���¾/ËY�

���ÄËZa�ÉÁ��¾f��¿�Á�cY�}Ê»����Ë����ÉZÅ�Ì�»��ËY�§Y�h�Z]�Ä¯�|�Z]
�Ê//»�½�Á�|//ÌÅ�[~//m��ËY�//§Y�Ä//nÌf¿�{�Á�½�Á�|//ÌÅ�½|//�{Â//�� �

����������
�t���ÉÁ��Ê¨À»�ZË�d^j»�ÊË�m�ÉZÅ�Z]MOFZÅ�c�|«��ËY�§Y�h�Z]�

��É|¿ÂÌa��Ê^�«�Á{���Ê^�«�Á{����Ê»�½�Á�|ÌÅ��{Â���������{�Ä/¯�ÊeZ/¬Ì¬ve
���Ã�Ìy}�Á�[~m��Â�y������{�½�Á�|/ÌÅ�É�Z�MOF�ÉZ/Å���Ã�/¨uÁ�°Ì»�

���Ê»�½Z�¿�Ã|��¹Zn¿Y�����ÉZ»{��{�Ä¯�|Å{K�����Z�§�Á�������{Á|u��Z]��
��
����Á�|/ÌÅ�Ê¿�Á�|��{����Ê/»�[~/m�½���{Â/���������µZ/���{�������Â/¿�

��Y�É�´Ë{MOFÉZÅÄ]��¹Z¿(JUC-62)�dËZ��Z]�ÉZÅCu2
+�Ã|����Y�³�

��d�Y�������ÉZ»{��{�Ã{Z»�¾ËYK����Z�§�Á������{Á|/u��{��Z/]���
��
Ê»�[~m�½�Á�|ÌÅ�Ê¿�Á�|��{|À¯���¶°������Y��Ã{Z»�¾ËY��Y�ÊËZ¼¿�

Ê»�½Z�¿|Å{���
��

 ��� ���� ���� ���� ���� ��� �
��Z�§��Z]� 
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�¶°������¦·Y���ZfyZ��(JUC-62)��[��ÉZ»|°e��]�½�Á�|ÌÅ�[~m�
�ÉÁ�(JUC-62)�ÉZ»{��{�Ã|��µZ §��K�� �����

��
����MOF�Å�ÉÓZ]�[~m�Z]�ÉZÅ½�Á�|Ì��

�¾Ì//·ÁY��Y�Ê//°ËMOF��½�Á�|//ÌÅ�[~//m�ÉY�//]�Ã|//��Ê//���]�ÉZ//Å
Zn4O(BDC)3���ZË(MOF-5)��d/�Y������������ÉY�Y{�É|/ ]�Ä/���ZfyZ/��¾/ËY

������/]�¶°/��Ê/ ]�»�cY�¨uÄ����Ã�Y|/¿Y��
��� �
�����Ê/»�¹Á�f�/´¿M��|/�Z]��
Ã�Y|¿Y�É�Ì³�����[~m�,ÄÌ·ÁY�ÉZÅ�
�����������ÉZ/»{��{�½�Á�|/ÌÅ�Ê/¿�Á�|/��{�

K�������Z�§�Á�����½Z�¿�Y���Z]��Ê»��|Å{����§Y�Z]���Z/e��Z�§��ËY�����¾/ËY��Z/]�
����{Á|u�Ä]�[~m�
�����ËY�§Y�Ê¿�Á�|��{��Ê»��|]ZË����µZ §�Z]�Äf^·Y��É�Z/�

��¶»Z¯Zn4O(BDC)3������ÉZ»{��{�½�Á�|ÌÅ�[~m�K�������Z�§�Á�������Z/]�
���{Á|u�Ä]�
�����Ze��Z�§��ËY�§Y�Z]�Á�Ê¿�Á�|��{�����Ä]��Z]�����|/��{�

����d�Y�Ã|Ì���Ê¿�Á���¶°�����������{Á|u��{�Ä¿Â¼¿�¾ËY��{Z«�Ä¬Ì«{��Ä]�
��������Ze�¶«Y|u�Á�Ã{Â]�½�Á�|ÌÅ�¶»Z¯�[~m���������¶/»Z¯��§{�Á�[~m�Ä §{�

½�Á�|ÌÅ,�½Z�¿�[~m�dÌ§����{�Ê�ÅZ¯��Ê/¼¿����|/Å{���������ZfyZ/�
Zn4O(BTB)2����/Ìy}�Ä]��{Z«�Ã�����Ã{��/§�Á�É�Z/�������{�½�Á�|/ÌÅ�É�Z/�

�Ä//nÌf¿��{�Á�Ã{Â//]���ZfyZ//��Ê·Z//y�ÉZÅZ�//§�
���Ê//¿�Á�|//��{�

����ÉZ»{��{�½�Á�|ÌÅK�������Z�§�Á������Ê»��~§ZÀ»�[~m��Z]�{Â����¹�Ó
�Y��Ì]���Zu�µZu��{�Ä¯�d�Y��¯}�Ä] MOF�����]ZÀ»��{�¦¸fz»� 

�����������������d/�Y�Ä/f§�³��Y�/«�Ê/���]�{�Â/»�½�Á�|/ÌÅ�[~/m�d/Æm�¦¸fz»
]��,��[���
��

� �
� �

�¶°�����Ê§Z�Y�[~m��Y|¬»���]�»���¶¯�[~m�Á�Ã�ËY{����{
�ZfyZ�Zn4O(BDC) 3 �ÉZ»{��{�.���������

��
��Ã�Ìy}���É�Z��Ä¸Ì�Á�Ä]�Á�Y{�É�Z�ZÅ��ÁMOF�� �

������������,Ã|/��µ�/fÀ¯�d����®Ë�Z]�É�Z�ZÅ��ÉY�]�µÂ¼ »�ÉZÅÁ�Y{�Ê¿YÂeZ¿
��������Á��{�Â»��{�ªÌ¬ve�ÉY�]�Y��É{ZË��cZÆmÂe����ÉZÅ�{Ây�Ä]�Ê¿Z��Á�Y{

d//�Y�Ã{Y{��Z�//fyY���Á���Y�|//Àe�Z^��Ê¿Z//��Á�Y{�Äf§��//Ìa�ÉZ//Å
ºf�Ì�����ÉZÅ�ËZa��]�É�Zb�]�È�dÌ·ÂW��,��Ã�/¨u�Ë��ÉZÅ��½Â°Ì¸Ì/��,���ÉZ/Å

Ã�¨uÁ�»�����Á�»�{YÂ»��´Ë{�Á��Ã�¨u������[~m�½Z°»Y�Á�É�Z³�Z��d�Ë�
�����ºf�Ì��ÉZËY�»��Y�,Á�Y{�{ZË���Y|¬»�������Ê/�Z�Y�\Ì��Äf^·Y�,d�Y�Ê·M�ÉZÅ

�d�Y�Ã|��µ�fÀ¯�É�Z�ZÅ��º�Ì¿Z°»�½Y|¬§�ZÆ¿M����Z�{Y�M�Ê¿| »�{YÂ»
ZÅ��Ä]��{Z«�Á�Y{��É�Z�Ã|��µ�fÀ¯�d����®Ë�Z]�Ã|��[~m�ÉZÅÁ�Y{�

Ê»����Ê�Z�Y�¶°�»�Z»Y�,|À�Z]���ZÆ¿M�§����Ã�Ìy}�¾ÌËZa�dÌ����É�Z�d�Y���Z]
����Y�Ã{Z¨f�YMOF��ZÅ�Ê»���ºf�Ì��ÉZËY�»�Ä¼Å�½YÂe���ÉZÅ�Y��Ê¿| »�Á�Ê·M
d�Y{�ºÅ�Z].���

�cZ^Ì¯�e��YÂ¿Y�MOF�������ÃÁ�/³�Y�Ë��|Àf�Å�Ê^�ZÀ»�½Z��Á�Y{�{YÂ»���ÉZ/Å
����Á�Ä°^��Ê¸»Z�Ç�Y|¿Y��������|/¿�Y{�Ê/¼Ì�Àe�¶/]Z«�cY�/¨u��������Y�Ã{Z¨f/�Y�Z/]�

MOFZÅ�Ê·M�{YÂ»��Y�Ã{Z¨f�Y�ÉZËY�»����[~m�dÌ¸]Z«�Á�É�Z³�Z��d�Ë
��Á�Y{�{ZË���Ë{Z¬»������Ê¿| »�{YÂ»�Á�{Y�M�����É�Z/����Ã|/��µ�/fÀ¯���Ä/]���Â/�

 

1. Microporous 
2. Mesoporous 
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cÓ
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��

ºÅ���{�Y{�{ÂmÁ�½Z»���ºÆ»������Y�Ã{Z¨f�Y�¶°�»�¾Ë�eMOFZÅ���ZÆ¿M�cY�¨u�
��0ÓÂ¼ »�Ä¯�d�Y��{Á|v»��{�Ç�����Ê/»��Y�«��ZÌ¬»�Á�°Ì»������{Y|/ e�Á�|/¿�Ì³

µÂ°·Â»����������Ê/»�Ã�/Ìy}�½Z/��ZfyZ���{�Ä/¯�Á�Y{�ÉZÅ�Â/�¿��/v»�Y��|�{Á|
Ê»���|À¯�������|ËZ]�¶°�»�¾ËY�¶u�ÉY�]MOF�ÉZ/Å��Y��Á�/»�cY�¨u�Z]�

{�¯��fÀ�����
MOFÉZÅ�(MIL-100)���Á�(MIL-101)�Âe��ZmZ¯�ÂÅ��������¿Y�Z°¼Å�Á�

��|/��ÄfyZ���������������|Àf�/Å�\/�ZÀ»�Á�Y{�É�Z/�ZÅ��ÉY�/]�cZ/^Ì¯�e�¾/ËY�� �
(MIL-100)��������«�Z]�ÊeY�¨u�ÉY�Y{��������������lÀ/a�~§ZÀ»�Á�¹Á�f�´¿M�

�Ê//ÆmÁ�
����Ê//ÆmÁ��//��Á�¹Á�f�//´¿M��
��d//�Y�¹Á�f�//´¿M�� 

(MIL-101)�����{Á|/v»��{�ÊeY�¨u��Ì¿�Ç��������������~/§ZÀ»�Á�¹Á�f�/´¿M�
�ÊÆmÁ�lÀa���ÊÆmÁ����Á����{�Y{�¹Á�f�´¿M�����.��

¾§Á�aÂ^ËY� ÉÁ�Y{� ÉY�]� Ã{Z»� Á{� ¾ËY��M� {�Â»�|Àf§�³� �Y�«��ËZ»��
(MIL-100)�{Á|u���
���{�,{�¯�[~m�¹�³��Å��{�Y��¾§Á�aÂ^ËY�¹�³�

Ä¯� Ê·Zu� (MIL-101){Á|u� �{�
��Y�� ¹�³� �Å� �{� ¾§Á�aÂ^ËY� ¹�³�
{Â¼¿� [~m� �µÂ°·Â»� Ç�Y|¿Y� ¶Ì·{� Ä]� cÁZ¨e� ¾ËY¾§Á�aÂ^ËY� ÉZÅ� �

��� �
��� ¹Á�f�´¿M(�ÊÆmÁ�lÀa�~§ZÀ»�¶yY{�Ä]�ÊfuY��Ä]�Ä¯�d�Y�
ÆmÁ���� Á�Ê(MIL-101)Ê»� }Â¨¿���®qÂ¯� ~§ZÀ»� {�YÁ�Ê·Á� ,|ÀÀ¯
(MIL-100)Ê¼¿��|¿Â������ �� �{� Á�Y{�¾ËY��§{�d���(MIL-101)�

���{�Á��Á��(MIL-100) Ê»��Á��Ä���|�Z]���¶°���{������Ä�ËZ¬»
Ã{Z»� Ä�� �Y� ¾§Á�aÂ^ËY� �§{� d���(MCM-41) � ,(MIL-101)�Á�

(MIL-100)d�Y�Ã|»M����
��

��
� �

�¶°�����ÉZÅ�ZfyZ���Y�Ã{Z¨f�Y�Z]�Á�Y{�É�Z�{Y�M�(MIL-100), 
(MIL-101)��Á(MCM-41)�������

 

1. �+RUNDMD  
2. Ibuprofene 

���É�Á�Ì·ZeZ¯��YÂy�MOFZÅ� �
���������Y�Ã{Z¨f�Y�Äf�~³�µZ��Ã{�Ê���{MOF��Ä/]�ZÅ����ÉZ/Å�Á�Ì·ZeZ¯�½YÂ/À�

����������d/�Y�Ä/f§�³��Y�/«�Ä/mÂe�{�Â/»�|»Zm�����Ä]��/vÀ»��YÂ/y�����¾/ËY�{�/§
���Y|¿Y�|À¿Z»�ZÅ�ZfyZ�Ç�������À¯YÁ�ÉY�]�Ä°^��ºÌ�Àe�dÌ¸]Z«�,cY�¨u��ÉZÅ

�����������{�¦¸fz»�É�¸§��¯Y�»�{ÂmÁ�¾ÌÀr¼Å�Á�¦¸fz»�ÊËZÌ¼Ì�MOF��Z/Å
���½M�ºÆ»�ÉZËY�»��Y�Ä]�ZÅ�Ê»��Z¼�{Á������¾/ËY�{ÂmÁ�Z],������{�Â/»�|/Àq�Z/ÆÀe��

d�Y�Ã|����Y�³�{YÂ»�¾ËY�É�Á�Ì·ZeZ¯��YÂy�Ê���]��Y�{Á|v»����
Á�������®Ë��¿Y�Z°¼Å�ÁMOF���������ÉZÅ�ZfyZ/���Y�¶°�f»�Ä¯�Y��É| ]�Ä�

��Ê^ °»��Ê/·M���É�/¸§��������º/Å��Y�Y|/m�[Ni8L12]
20-��,H3L)���4,5����|Ì/�Y

��®Ì�¯Â]�¯�É{�µÁ�Y|Ì¼ËY����½ÂË���Âe�Ä¯�����ÉZ/Å���É�/¸§Na+��Ä/]���º/Å
��Ã|/��¶�f»�������|/¿{�¯�Ä/ÌÆe�Y��|/¿Y�����¾/ËYMOF�������ÉY�/]�Ê]Â/y�d/Ì·Z §

�ËZ�¯Y�CO��Ä]CO2�{Y{�½Z�¿�{Ây��Y���Y�|/Àm�
 ���¿Y�Z/°¼Å�Á�����

������|/Ë|m��Â/¿�®ËMOF���̄ �Z/]�µZ/¿Z���������|/¿{�¯�Ä/ÌÆe�¶°/��Ê/ ]�»�ÉZ/Å� �
��¶°������ .��
��

��
 

�¶°������ZfyZ��In(OH)L�������

��
����]��Z]�®Ë��Á�Ì·ZeZ¯�¾ËYÄ���c�Â�In(OH)L���������Z]�®Ë�Á�Ê·Zy�cY�¨u�Z]�Á�

Ä]�c�Â� ([In(OH)L]·xPy)������ÉY�/]�{Â/]�½|/Ë�Ìa��Y��/a��eY�/¨u�Ä¯
�|·M�½ÂÌ�Y�Ì·Zf�YÅ����������¶Ë|/^e�|/��{�Ä¯�d§�³��Y�«��ËZ»�M�{�Â»�ZÅ|Ì

����{Y{�½Z�¿�{Ây��Y�ÊËÓZ]�����¶°/���������������½Z�/¿�Y���ËZ/»�M�¾/ËY�lËZ/f¿�
Ê»�|Å{����
��

 

3. Zhou 
4. Gendra 

 
�� ��� ��� ��� �

�½Z»���Á�� 

 �
�� �

�
�� �

�
�� �

�
�� �

�� �

[}
Zm�

¹�
³��

Å�É
Y�Y�
Ä]�Ã

|�
ZÅ�

�¾
§Á�

aÂ^
ËY�¹

�³
 



� �

� �Iranian Chemical Engineering Journal � Vol. 12 - No. 70 (2014)��� �����

�
Á�

�
Ä°
^��

ÉZ
Å{
�]�

Z¯�
Á��

fÀ�
�É
ZÅ

�
�É
ZÅ

�MÊ·�
É�

¸§�
��

(M
O

F
s)

��

��
��

�¶°����½ÂÌ�Y�Ì·Zf�Y��À¯YÁ���Á�Ì·ZeZ¯��Y�Ã{Z¨f�Y�Z]�
[In(OH)L]��ÃZÌ��½Âf����Á([In(OH)L]·0.5Py)��|Ì¨��½Âf���������

 

Y{Y��//Ì¿�Y�//ÌyYÉ{Á����¿Y�Z//°¼Å�Á(In-HIMDC)��Ä°^//��Ä//ËZa��//]�Y�� �
�Ê·M±�É�¸§������|Ì·Âe�ÊfÌ·ÂW���¯|¿{�Á����������½Z/]�Ì»�½YÂ/À��Ä]�½M��Y��b��

�µÂ°·Â»�ÉY�]������Ã{Z¨f�Y�É�Á�Ì·ZeZ¯�µZ §�±��]�ÉZÅÂ¼¿������Y��½M��/iY�Á�Ã{
��µÂ°·Â»�¾ËY�É�Á�Ì·ZeZ¯�dÌ·Z §��]��ZÅ|¿{Y{���Y�³����Ã{Z/»�¾ËY��ZfyZ�

�¶°���{����d�Y�Ã{Y{�½Z�¿����
��

��
� �

�¶°����Ê·Zf�Ë�¯��ZfyZ��ZMOF��`q�d¼�����

��ËÂ�e�ÁÊ·Z¼mY��Â�u�[H2TMPyP]4+��� �

�ZfyZ���{ZMOF��d�Y��d¼���������

��
�ËZ�///¯Y���Â///¿�®///Ë��Â�///u��{�¾]�¯Á�|///ÌÅ�02)�¹Z///¿�Ä///]� �

(Mn-RTMPYP)�]��Á����Á���Á�������Ì¯Y�///fe���¶///Ìf»�����
a����Y�fe�¾Ë�Ì§Á�a�ÂÀË|Ë�Ì�����{�Ã|/���Â^v»�¾WÂ·Âe�cZ¨·Â�ZMOF�[�

 

1.Edawodi 

�����������À¯YÁ��{�Ã{Z»�¾ËY�É�Á�Ì·ZeZ¯�dÌ·Z §�½{�ÁM�d�|]�ÉY�]�ËZ�¯Y�
���d�Y�Ã|��¹Zn¿Y�½Y�´ÅÂ¸°Ì���������¶°/���{�cZ�/ËZ»�M�¾/ËY�lËZf¿�����

d�Y�Ã|»M���
��

��
� �

�¶°���� �ËZ�¯Y�Â�u��{�½Y�´ÅÂ¸°Ì��É�Á�Ì·ZeZ¯�� �
�(Mn-RTMPyP)��Ä]�ÉZ»{��{��Á�Ì·ZeZ¯�½YÂÀ�C����������

��

YÁZ//³ZfÌ¯�����¾Ì//]��À//¯YÁ�Z//]��¿Y�Z//°¼Å�Á�(Cd(NO3)2·4H2O)�Á� �
���É|///Ì»M�|///¿Z´Ì·�®///Ë(4-btapa)��Ä°^///��Ê///·M±É�///¸§��Y��� �

([Cd(4-btapa)2(NO3)2]·6H2O·2DMF)n�Ä¿Â³�Ä]�|¿{�¯��fÀ���Ä¯�ÉY
ÃÁ�³����ÉZÅÌ»M�Ä]�É|������Á�Äf§�³��Y�«�cY�¨u�t���ÉÁ���]�dyYÂÀ°Ë��Â�

���µÂ°·Â»�dÌ·Z §�Á�ÊÀË�´ËZm���������¶ÌÆ�/e�cY�¨u�¶yY{��{�Y��½Z¼Æ»�ÉZÅ
Ê»�|ÀÀ¯��¶°���������������

��

��
��

�¶°�����¾ËY�Ê·Zf�Ë�¯��ZfyZ��MOF�cY�¨u�Z]�� �

�Ê¯Y�´Ë��Å��
� � Å �
���������

 

2. Kitagawa 
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�����Á�Ì·ZeZ¯�¾ËY��Y�Ã{Z¨f�Y�Z]�,�]��·Z´q��À¯YÁ��ÀY|·Å����cZ/^Ì¯�e�Z/]�|/Ì
�������������e�|Ì/�Y�®Ìf/�Y�Â¿ZÌ��Á�cZf�Y�Â¿ZÌ��¶ÌeY�|À¿Z»�¾¸Ìf»�µZ §��ÂÌ/�

���|/��Ê/���]��f�Y�¶ÌeÂ]����������Y|/¿Y�Ä/]�Ä/mÂe�Z/]�Ä/¯�{Y{�½Z�/¿�lËZ/f¿Ç�
�À¯YÁ����Y|¿Y�Á�Ã|ÀÅ{Ç��������¶¼��Ê]Zzf¿Y��Á�Ì·ZeZ¯�c�Â��Ä]�Ã{Z»�,cY�¨u�

Ê»���|À¯����������¶°/���{�Ã|/»M�d/�|]�lËZf¿������Ã|/��Ã{Y{�½Z�/¿��
d�Y����

��

��
¶°������Z]�|ÌÅ|·M��À]��·Z´q��À¯YÁ���

�À¯YÁ�Ã|ÀÅ{��¦¸fz»�ÉZÅ������

��
����{�Ê�]Ze��YÂy�MOFZÅ� �

���dÌ¸]Z«��Y��´Ë{�Ê°Ë����ÉZÅ��ºÆ»MOF�����{YÂ/»�½YÂ/À��Ä/]�Z/Æ¿M�{�]�Z¯�,ZÅ
�d�Y�Ê�]Ze���������½Â/Ë�½|/��\Ì¯�e��Y�{YÂ»�¾ËY��������Z/Ë�Ê�/]Ze�É�/¸§�ÉZ/Å

Ä�Ây�����Ê»�ÄfyZ��Ê·M�ÉZÅ|¿Z´Ì·�Z]�ZÅ�|¿Â/�������µZ/���{�������¾Ì/·ÁY�
��Y�³������Ê�]Ze��YÂy�{�Â»��{�ZÅMOF�����|/����/fÀ»�Z/Å������½M��Y��/a
��{Á|u��������Ê�]Ze��YÂy�Á��]Ze�ÄÀÌ»���{�Ä·Z¬»�MOF���_Z/q�Ä/]�ZÅ

�d�Y�Ã|Ì�������������{�Ê�]Ze��YÂyMOFY��ZÅÊ»����Y�Ê�Z¿�½YÂe
������Z^e�Y�,É�¸§��¯Y�»��Ì�¿�¶»Z��|Àq��Ã|/ÀÅ{�������ÉZ/Æ·Â°·Â»�Á�Ê/·M�ÉZ/Å
d�¿Y{�{YÂ»�¾ËY��ZfyZ���{�½Z¼ÆÌ»���

½ÂË�������������fÀ/���{�Ã{�f�/³��Â/�]�|/Ì¿Zf¿Ó�cY�¸§�ÉZÅMOF�Z/Å��Ä/]����Z/¯
Ê»�����������|Àf�Å�ÊeÁZ¨f»�Ê�]Ze��YÂy�ÉY�Y{�cY�¸§�¾ËY�Ä¯�|¿Á��������Ä/]

���·|Àq�µZj»�½YÂÀ��������������Y�Äf/�{�®/Ë��fÀ/���¿Y�Z°¼Å�ÁMOF�Z/Å���Z/]�
��������������Ä/]�Y���ZfyZ/��¾ËY�Ê�]Ze��YÂy�Ä¯�|¿{�¯���Y�³�Y��Ê�]Ze��YÂy

�������Ä°^��Ä]�|Ì¿Zf¿Ó�cY�¸§�}Â¨¿�¶Ì·{�Ê·M��É�¸§�����|/¿Y�Äf�¿Y{�����µÂ/»�§

 

1. CKHOHQGHU 

�Ä/////]�½M/////��c�Â[Ba2(H2O)4[LnL3(H2O)2](H2O)nCl]∞ Á�� �
-dioxide)�ʾ-bipyridine-N,Nʾ-disulfo-2,2ʾ (L = 4,4�Ê/»��|/�Z]����{

��¶°����������Ä°^��¾ËY�¶Ì°�e�¶uY�»�Á��ZfyZ���Ê·M��É�/¸§����½Z�/¿�
d�Y�Ã|��Ã{Y{�  

��

��
 

�¶°������ZfyZ��Á�|Ì¿Zf¿Ó��¸§��°¸b¼¯�
[Ba2(H2O)4[LnL3(H2O)2](H2O)nCl]∞�������

��
��É|// ]�Á{��ZfyZ//�Zn3L3(DMF)2���µÔ//u��Y�Ã{Z¨f//�Y�Z//]�DMF�� �

���|·Z»�§�¶Ìf»�É{Å|Ì�����¶/z¸zf»�Á�É|/ ]�Ä���ZfyZ��ÁZn4OL3��Z/]�
����µÔu��Y�Ã{Z¨f�YDEF��Y�É{|·Z»�§�¶ÌeÅ�|/Ì�����ÉZÅ�ZfyZ/��Ä/¿Â¼¿��Y

����Ê�]Ze��YÂy�Z]�Ã|����Y�³�Ê»��|À�Z]��������������Á{��/Å�É�Â/¿��YÂy
�½Z�¿��ZfyZ��Ê»�������Ê·M�|¿Z´Ì·�Ä¯�|Å{LH2������¿Y�/e4��3�Á�4���¾¸Ìf/�Y���
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