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 مقدمه-1

ت ساات تیاا     (1MOFs)فلاا آ -هااچآ ی اا چااچوچ  

 پ  ناد عن انبا پ  ندهچآ ش م چی  ب ن   گچندهچآ ی   

کا  ننراه  هاچگاهه عن انبا هچآ فلا آ هچ و ی ندهنده

-آ تنااچوب  ناا بلاا واآ باا  ت   ااد سااچی چوهچآ شاا   

تخلخاا  و هااچت شاا ندا ایاان چااچوچ  شاا ندت ت   ااد ناا 

هااچ بچعاا  ایاان ویاگاا  کاا ساا و ویاااه بااچری  داونااد 

هچآ نخ لا  علا   هچ دو زن ن اوتقچآ کچوبهدهچآ ین

هااچآ ای ااهت ناا اد دو سااچ  ا]1[ شااده اساا  فنااچووآو 

فلا آ ت جا  -هاچآ ی ا هچ و چاچوچ  جچذ ت زئ    

زیااااچدآ وا دو علاااا   شاااا م چی  بااااهاآ کچوبهدهااااچآ 

سااچزآ ذی ااههنخ لفاا  از جملاا  انااهگآت  وااگههچ و 

هاچ هچآ شچیص یناندا ی   از ویاگ گچز جلب کهده

دهااد کاا  اجااچزه ناا  یچصاا   تخلخاا  چااچوچ   اساا 

ذوات ب  دوون سچی چو جچذ  با  یا ب  جاش  شا ند 

اآ سا و ویااهداواآ فلا آ -هچآ ی ا ا چچوچ  ]2[

ت سااااچی چو ان  ااااچ  g/2m 007-005 دو نحاااادوده

غ اااه و پاااشیهت تخلخااا  نچبااا  تنیااا یت عچنل ااا  ی ااا  ن 

ایاااان  هواااا نداپچیااااداوآ ف  ی  ر هاوتاااا  ننچساااا   

                                              
1 Metal-organic frameworks 

-جاچذ  دو نقچیوا  باچهچ بچعا  شاده اسا  کا  ویاگ 

هچ بهتهآ یچصا  هچآ نهس   کهبن ف چ  و زئ    

فلا آ با  علا  -هچآ ی ا ا چچوچ  ]3 [داش   بچشند 

اآ سااا  ی ویااااه دایلااا  بهجوااا   تساااچی چو ت یاااچ  

هااچآ یاا ن ن ااچناز طهیااا ایرااچد همااچهنگ  و  داونااد

ا ]4[شا ند هاچآ ی ا  طها ا  نا دهنده فل آ و پ  ند

 یاک ک  اس  گو هده ی   وا د یک ن  ر  نف ذپشیهآ

 ب  جش  هچآن چن و زیچد بو چو سچزآ ذی هه نچ   

تیااا     1شااا    ا]5[دهاااد  نااا  اوائااا  وا شااامچوآ

 دهدافل آ وا نیچن ن -سچی چو چچوچ   ی  

 پ ونککایای بککا MOF سککاارار شکک   ت .1شکک  

 و گککر  عنوا بکک  فلکک ی یککاییککو  بکک   شکک ا ای 

 .]6[ دینا  پ ونا عنوا ب  آل  مول ول

 چکیده

( MOFs) فلازی -آلای هاایچارچوب بعدی، یک نانوساختارهای ایجاد برای آلی پیوندهای با مرتبط هایخوشه یا فلزی هاییون
 باا هااییبلاور منجر به تشکیل تواندمی که دهدمی تشکیل مشخص شده اجزای با را هاییMOF ای،شبکه سنتز. شوندمی هنامید

 قابال و بلوری ماهیت بزرگ، منافذ اندازه تر،وسیع ویژه سطح مساحت با توجه به. شود زیاد حرارتی و شیمیایی پایداری بالا، تخلخل
 اناریی، ذخیاره گااز، تحویال و سازی ذخیره مانند مختلفی هایزمینه در بالقوه های گزینه های متعددی به عنوان MOF تنظیم،
هاا، MOFهاای سانتز روش هاا،MOF مقاله، مروری بر طبقاه بنادی این اند.شیمیایی/زیستی استفاده شده سنجش و کاتالیزور

هاای چاارچوب مانناد فلازی –هاای آلای ختلا  چاارچوبپارامترهای تاثیرگذار بر سنتز و کاربردهای آنها را ارائه می دهد. انواع م
شاوند. بررسای مای Lavoisierهای هماهنگی متخلخل و موسسه ماواد های زئولیتی ایمیدازولات، شبکهای، چارچوبایزوشبکه
 و سونوشایمیایی و شایمیایی-مکاانیکی گرماایی، حلال الکتروشیمیایی، مایکروویو، سنتز شامل هاMOF سنتز مختل  هایروش

 در تحقیقات. باشدمی دما و حلال ،pH سازها، پیش مولی نسبت فلز، نمک آلی، لیگاندهای انتخاب شامل سنتز بر موثر پارامترهای
 .است گسترش حال در سرعت به صنعت در هم و دانشگاه در هم MOFs زمینه

 فلزی، یون فلزی، پیوند دهنده، سنتز، کاربردها.-چارچوب آلی های کلیدی:واژه 

 

 های آبینقاط کوانتمی، عوامل موثر،سنتز، محیط های کلیدی:واژه
a.alamdari@urmia.ac.ir : ایا   نویسنا  مسئول  
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 ن ادن  و ی ا  اجا اآ شچن  فل آ-هچآ ی  چوچ  چ

( هاااچوابترکننااادهپ    گچنااادهچآ) ی ااا  اجااا اآا هوااا ند

 یاچ کهب کوا ل ک اسا د یاک از ن دوج بچز یک شچن 

 اساا د هااچآنمک تی اا  هفوااف   ااچتتهک نچننااد هااچین  ن

-هچت فوفچتتین نه هوس  ل ک تهک  چت تس  ف ن ک

هوا ندا عنچصاه هاچ هاچ و سا  ف نچتهچت کهب کوا تت

-ین با  کا  هو ند فل آ هچآی ش  یچ هچی ن غ هی  ت

از  ا]7[گ یناااد ن  ثچن یااا  ساااچی مچن  وا ااادهچآ هاااچ

ت 2Ca+ت 3Fe+تا ان با  هاچآ فلا آ نا جمل  این یا ن
+2Cu 3+تAl 2+تMg 2+تZn 2+تCd 2+تCo ت
+4Zr 3+تLn  4+وTi  داده نیااااچنا ]8[اشااااچوه کااااهد 

 هو ندت نخ لف  اش چ  شچن  هچ MOF ک  اس  شده

 باچ نهب ا  هچآچهخ نق  ت س  بچ هچی نثل  جمل  از

 هیا  و نق ا  شش بچ نثلث  ننی وهچآ نق  ت چهچو

 یاا ن باا    گچناادهچ (ا2 )شاا   نق اا  شااش بااچ وجهاا 

 پچسا  یاچ   یاچ  واچ  ن ن  ا  یک از ب ش چب فل آ

 و فلا آ یا ن طهیاا از هی نهچی  چچوچ  ا دهندن 

شاا د ایرااچد ناا  او  اا  سااچی مچن وا ااد طهیااا از هاای

 ا]2[

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

-های فلزی مختلف و پیوند دهندهها با گرهMOF .2شکل

 .]8[ های آلی

 

فل آ نم ن اسا  -هچآ ی  فضچهچآ عی ی چچوچ  

ی چوهچآ ن قچب  ش دا ب  ایان تهت ابت بچع  به  د سچ

جل گ هآ از نف ذ ن قچب  بچ ان خچ  ن قا   وا ادهچآ 

سااچی مچن  وااهووآ اساا ا اناادازه ننچفااش ننچسااب و 

ت ان بچ ان خاچ  دن اا فلا  یوایش  فهه فضچی  وا ن 

نهکاا آ و پ  ناادهچآ ی اا  و از طهیااا تغ  ااه شااهایت 

بااچ  فلاا آ-ی اا هااچآ ساان   ناادیهی  کااهدا چااچوچ  

هااچآ نخ لفاا  نچننااد  اات  گهنااچی ت باا  کمااک ووش

نااااااچی هووی ت فهاصاااااا تت ن ااااااچن    شاااااا م چی ت 

س ن شا م چی   فهاینادا   هوش م چی ت ی ن گهنچی  و 

فلا آ -هچآ ی  تخلخ  عی ی چچوچ   ش نداته   ن 

هاااچ وا دو جداساااچزآ و جاااش  ان اااچن اسااا فچده از ین

هاچآ گااچزآت ن  هوا   هون اکت کچتچ  واا ت ن   ا  

ت ب  ویک  وهاااچت داوووسااچن  و غ اااهه ان اااچن اپ  ااک

فلا آ بااچ -هاچآ ی اا سااچزدا تهک اب چااچوچ  پاشیه نا 

و ننرااااه باااا  ت   ااااد ناااا اد  عملاااا  باااا دهنااااچن ذوات 

هاااچ و کچوبهدهااااچآ نچن کاااچنی زی   جدیاااد بااااچ ویاگ 

فلااااا آ -هاااااچآ ی ااااا شااااا دا چاااااچوچ  اسااااا ثنچی  ن 

نچن کاااچنی زی   داواآ تنااا ا شااا م چی  و ساااچی چوآ 

بچوگاااشاوآ بااا ش از  اااد و تر یااا   نخ لاا ت فهف ااا 

بناااچبهاینت باااهاآ نچن داووهاااچآ ؛ پاااشیهآ باااچر هوااا ند

 ا]2[سن   نف د هو ند 

 آهاچت ط قا  بنادMOFاز  آایخچا نقچ ا ت تچو یندو ا

ساااان   و  آهااااچهااااچت ووشMOF آنچنگااااشاو تهااااچین

ا شااده اساا اوائاا  ین بااه   هگااشاوتأث گ نااچگ نع اناا  

 آهاچ نا چ دو زنهابچ ق ه ین آکچوبهدهچ تینعتوه به 

ذی هه ساچزآ گچزهاچت زیوا  پ شا  ت نچنند   نخ لف

ا   هوشااااا م چی ت تآاااااف   ی ت کچتچ  وااااا  و  اااااش  

 گهف   اس ن ود بح  نهاو  هچیرینده

 

 فلزی-های آلیدسته بندی چارچوب -2

باچ نا اد یچصا   زناچن  کا فلا آ -هچآ ی  چچوچ  

 ت نچنند اکو دهچآ فل آت نقچط ک ان  ن ت ن اد کهبنا

هااچ هچت پل مههااچ و ین ییهااچت پلاا  اکواا ن چرتن     

وا  MOFهاچآ ت ان نچن کچنی زی تهک ب ش ندت ن 

ته   کهد ک  داواآ تن ا عمل اهدآ هوا ندا بوا   با  

 هااچآدساا  تاا ان باا  هااچ وا ناا  MOFهااچت اجاا اآ ین

 ا]9 [نخ لف  تقو ی کهد 

 

 ایشبکه های ایزوچارچوب -2-1

اآ ت سات وا اد ساچی مچن    هچآ ایا و شا چچوچ  
+6O]4[Zn هااااااااچآ و گهوهاااااااا  از کهب کواااااااا تت

آ بلاا وشاا ندا ایاان گااهوه ناا اد یوونچت ااک ساان   ناا 

هاچآ ای اه وی  ن خلخ  هی  وجه  هو ندا دو سچ 

باا  وفاا و  IRMOF-3بااهاآ پ یااهف  سنواا وهچ از 

اسااا فچده شاااده اسااا ا گو و هم اااچوانش نچن صااافحچت 

IRMOF-3 عاچ    شیهآپا وا بچ  وچس   و گا ینش

تااااهآ ن  هوفناااا   دو -6ت4ت2نواااا   باااا  شنچسااااچی  

 ا]10[فچوت  سن   کهدند 

 

 (ZIFsهای زئولیتی ایمیدازولات )چارچوب -2-2

هااچآ ایم اادازورت زئاا      بااچ اساا فچده از چااچوچ  

هااچآ فهف اا  و عنچصااه نخ لفاا  کاا  داواآ ا   ااهون

شااا ندا ایااان نیااا قچت ایم ااادازو  هوااا ندت سااان   نااا 

ناا اد سااچی چوآ ت پ  اا گی   زئاا      هااچ چااچوچ  

ت ZIF-Lت ZIF-90ت ZIF-8هااچ شااچن  ZIFهواا ندا 

ZIF-71 تZIF-67 تZIF-7  ا ]9 [و غ اااهه هوااا ند

-نو   ب  سچیه ن اد ایان دسا   ویاگا  ZIF-8ن اد 



 (1402) نوزدهمدنیای نانو، سال 

 

 
 

 

3 

 
صلنامه 

ف
IS

C
 

ن نانو فناو
انجم

ن
ی ایرا

ر
  

 دنیای
 نانو 

هچآ بهتهآ داش ندت از جملا   سام   کم اه و انادازه 

وا  ZIF-8ا پاچن و هم اچوان ]11[ننچفش بوا چو زیاچد 

طها ااا  کهدناااد  DNA HIV-1یاااخ ص باااهاآ ت

 ا ]12[

 

 (PCNsهای هماهنگ متخلخل )شبکه -2-3

هااچآ همچهناو ناا اد ن خلخا  هیاا  ایان گااهوه شا   

 فاااهه باااچ -نفااا -وجهااا  هوااا ند و ت پ  ااا گآ  فاااهه

هاچ ع چوتناد PCNسچی چو س  ب دآ داوندا بهیا  از 

و  PCN-222ت PCN-224ت PCN-333از  

PCN-57 ] 9[   ا چاااچوچPCN-222 بااا  طااا و ت

شااا دا   ناااو و گوااا هده دو  واااگههچ اسااا فچده نااا 

هم چوان یاک  واگه ا   هوشا م چی   واچ  باهاآ 

سااان    PCN-222باااچ اسااا فچده از  DNAتیاااخ ص 

 ا]13[ ندکهد

 

 Lavoisierموسسه مواد  -2-4

فلاا آ بااچ -چااچوچ   ی اا  Lavoisierنؤسواا  ناا اد 

هااچآ اساا فچده از عنچصااه نخ لفاا  کاا  داواآ ا   ااهون

یااک تهک ااب ی اا   ااچوآ دو گااهوه عااچنل  فهف اا  و 

کهب کو ل ک هو ندت سن   کهدندا ان اا نخ لا  ایان 

-MILت MIL-100ت MIL-101دس   ع چوتناد از  

ا گانااااااااااااااااااو و ]MIL-125 ] 9و  MIL-88ت 53

وا از طهیاااااااا یاااااااک  MIL-101(Cr)هم اااااااچوان 

بااهاآ ساااچی  سنوااا وهچآ  سااان   گهناااچب ووی ااهد 

ر ینچده کهدناد نقچو  دو بهابه وط ب  بچ  وچس   بچ

 واااگههچآ  عن انبااا  MILهاااچآ ا کچنی زیااا ]14[

هچ و سچیه اجا ا  نا ود ش م چی  بهاآ تث    پهوتئ ن

ا ن  ا  نهای ایان اسا  ]15 [اس فچده ناهاو نا  گ هناد 

هااچ چناادین ویاگاا  ننحآااه باا  فااهد نچننااد  MILکاا  

ساا و فااا ا ا  اااچده باااچرت ننچفاااش ی ن ایااا  و تخلخااا  

-گ ینا  عن انبا هاچ وا ین دهناد ودائم  وا نیاچن نا 

هاااچآ ایاااده ی  باااهاآ کچوبهدهاااچآ نخ لااا  دو علااا   

ت ان اس فچده کهدا زیو  پ ش   و نح ت زیو  ن 

فلا آ و ای آاچو -هاچآ ی ا ان اا چاچوچ   1جدو  

 دادههچ وا نیچن ن نچ  ین

 

 هددداهدددای مختلدددف و اآت دددار آ MOF: 1جددددو  

]16[. 
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 فلزی-های آلیسنتز چارچوب -3

هاچ از دو جا    MOFبح  شدت پ ی ه همچن  و ک  

اناد  یا ن فلا آ و   گچنادهچآ ی ا  یاچ نهی تیا    شاده

هااچ بااچ  MOFهااچآ پ  نااد دهناادها باا  طاا و کلاا ت پاا 

هاچآ ی ا  هچآ فل آ بچ پ  ناد دهنادهنخل ط کهدن ی ن

 آ ایرااااااچد بلاااااا وبااااااهاآ ایرااااااچد ناااااا اد ن خلخاااااا  و 

هاااچآ شااا ندا دو طااا  چناااد دهااا  گششااا  ت ووشنااا 

هااچ MOFسااچزآ ن فااچوت  ت چناا  یچف اا  و بااهاآ ینچده

ساان   باا  ع چوتنااد از   هااچاندا ایاان ووشاعمااچ  شااده

 ات  گهنااچی ت ا   هوشاا م چی ت کماک ناچی هووی ت 

 ا]17[ ش م چی  و س ن ش م چی -ن چن   

 

 روش سنتز به کمک مایکروویو -3-1

اآ باهاآ ی  ب  ط و گو هدهب  کمک نچی هوو ووش

 سااان   گهناااچب تحااا  شاااهایت  MOFسااان   ساااهی  

شا دا باچ کماک فهییناد ناچی هووی ت ذوات اس فچده ن 

ا ایاان ووشت ]18[شاا ند فلاا آ و اکواا دآ ت   ااد ناا 
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یک ووش کچویند بهاآ گه  کهدن اس  و از ت چنا  

انااا اج ا   هونغنچط وااا  و بچوهاااچآ ن حاااه   ن اااچن

هچآ  ت  ن    نچش  ن     هچ یچ نچنند ی ن ت ت 

شاا دا ایاان ووی ااهد باا  طاا و گواا هده بااهاآ ته اا  ن 

اکواا دهچآ فلاا آ دو اناادازه نااچن  اساا فچده شااده اساا  

ا بهاآ طها   بل وهچآ فل آ دو انادازه ناچن ت ]19[

ت ان از طهیا نچی هووی  باهاآ دنچآ نحل   وا ن 

دو ایاان  (ا3سااچع  یااچ ب یاا ه افاا ایش داد )شاا    24

نخلاا ط س بواا ها بااچ یااک  اات  ننچسااب  ووشت یااک

شاا د و فااه  تحاا  دو فااه  تفلاا ن  نااهاو داده ناا 

 گ ااهدادنااچ و زنااچن ننچسااب دو نااچی هووی  نااهاو ناا 

وف ف  نچی هووی  ت دی  انهگآ ا   هونغنچط و  با  

انااهگآ گهناااچی  اسااا  کااا  دو ین گیااا چوو دون  ااا  

شده دو هچ بچ یک ن دان یچوج  اعمچ دائم  ن     

-اس  ک  ب  سهع  نخل ط نچی  وا گاه  نا  اوت چط

هاااچآ ن  ااا  دو یاااک نخلااا ط ا ن   ااا  ]20[کناااد 

کنناااد یااا د وا دو یاااک ن ااادان س بوااا ها تاااتش نااا 

ا   هونغنچط و  و یک ن ادان ن ساچن  تاهاز کنناد و 

 دو ن  راا  جهاا  یاا د وا بااهاآ هم یاا  تغ  ااه دهناادا

هاچ و اعمچ  فهکچن  ننچسب بچعا  بهیا ود ن   ا  

شاا دا بااچ انااهگآ جن یاا  س واا ی ناا  و افاا ایش دنااچ

ت ج  ب  بههم نش نو ق ی تچبش بچ نحل   یاچ واکانش 

دهنااادهت ووش گهنچییااا  بااا  ویااااه از نیاااه اناااهگآ 

کچوینااد اساا ا بچیااد باا  ناا ا  اات  و انااهگآ ووودآ 

ا ]21[هچ ی ن ای  ش د بل وت ج  ش د تچ اندازه نچن 

 300000تاچ  300هچآ ب ن نچی هووی هچ بچ فهکچن 

ا ساااان   ]19[ت اننااااد اساااا فچده شاااا ند چههت  ناااا نگاااا

MOF   ت لااا و  اآباااه بااا  کماااک ناااچی هووی  عمااادتچ

سهی  و تی    نحآ رت نچن نق چ  باهاآ افا ایش 

هااچ یلا   نحآاا   باهاآ ساان   یاچ  پلاا  نا و 

 ا]21[ش د اس فچده ن 
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]22[. 

 

 

 روشیمیاییروش الکت -3-2

 ووش ا   هوشااا م چی  باااهاآ ساااچی  ت اااداد زیاااچدآ

MOF  اس فچده شده اسا اHKUST-1  باهاآ او ا ن

از طهیاا ووش ا   هوشا م چی   2005بچو دو ساچ  

هااچی  ا هاد  اصاال  جداساچزآ ین اا ن]23[سان   شااد 

فهییناد سان    ط نچنند کلهیدت پهکلهات یچ ن  هات دو 

)ن  اااهات و هاااچآ ی وناااده بااا ده و از تیااا    ین ااا ن

کلهیااد( جلاا گ هآ شااده اساا ا ووش ا   هوشاا م چی  

 MOFsساچزآ یک ووی اهد شا م  سا   باهاآ ینچده

اس ا از ینرچی  کا  سان   دو غ اچ  هاه گ نا  نماک 

هاچآ ی ونااده شاا دت از تیا    ین اا نفلا آ انرااچ  نا 

شا د نچنند ن  هات و نحآ رت جچن   جل گ هآ نا 

کناادا ناا  و نحاا ت وساا   وا دوساا داو نحاا ت زیواا 

ایان اسا   MOFج   کل دآ ایان ووش باهاآ سان   

هااااااچآ فلاااااا آ از طهیااااااا یااااااک ووش کاااااا  یاااااا ن

ا   هوش م چی  ب  جچآ نحل   نمک فل  نهب طا  یاچ 

هچ ب  دن اچ  واکانش فلا  باچ اسا د اواچف  ت   د این ی ن

هاچ  MOFشا ندا دو ووش سان   ا   هوشا م چی  ن 

هااااااچ اساااااا فچده ناااااا  شاااااا دا دو ووش از ا   ااااااهون

نن  ااا  از  عن انبااا هاااچ   هوشااا م چی  از ا   اااهونا 

هاااچآ فلااا آ اسااا فچده نااا  شااا د کااا  از نخلااا ط یااا ن

هااچآ ی اا  پ  نااد دهنااده و واکنیاا  کاا  شااچن  ن   اا  

ا ا   ااهود دو ]18[ا   هو  اا  اساا  ع اا و ناا  کنااد 

نحلاا    کاا   ااچوآ وا اادهچآ او  اا  ساان   و اغلااب 

بااچ اعمااچ   نااهاو داودا  ااچوآ یااک ا   هو  اا  اساا 

 اا  ناا  شاا د و ذوات ا   ااهود  ااچگ ننچساابت فلاا  و 

هاچ دو یاچوج از MOFفل آ وهووآ بهاآ ت س   

هاچآ فلا آ فا وا  یچبندا ی نس و ا   هود  ض و ن 

دهناد بچ پ  ند دهنده ی   ن ج د دو نحل   واکنش ن 

شاا د دو ن دی اا  ساا و ا   ااهود ساان   ناا  MOFو 

باه  (ا بچ اس فچده از یک  ت  پهوت اکت فلا 4)ش   

کندا بچ این  چ ت گچز ه دووگن ووآ کچتد وس   ن 

 ش دات   د ن 

 

 

 

 

 

بدددددددده روش  MOFسددددددددنتز سدددددددداآتار  .4شددددددددکل

 الکتروشیمیایی
]24[. 

 

 روش حلا  گرمایی -3-3

اآ باهاآ ته ا  ووش  ت  گهنچی  با  طا و گوا هده

MOF  هاااچ اسااا فچده شاااده اسااا ا ایااان ووش بااا  د  ااا

باا دن ذوات و  آبلاا وسااچدگ ت وا  اا  دو اساا فچدهت 



 (1402) نوزدهمدنیای نانو، سال 
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گ اااهدا دو ایااان باااچزده باااچر نااا ود اسااا فچده ناااهاو نااا 

هااااچآ فلاااا آ و   گچناااادهچآ ی اااا  دو ووی ااااهدت نمک

-هچآ ی   پهوت ک یچ یپهوت ک ک  شاچن  گاهوه ت 

ا ]25[شا ند هچآ عچنل  فهنچن اد هوا ندت هما ده ن 

ت 3DMFت 2DEFهاااااااااچآ یپهوت اااااااااک شاااااااااچن   ت 
4NMP 5تDMSO 6تDMA ت اسااااااااااااااااااااااااا  ن  هی  و

هااچآ پهوت ااک شااچن  ن ااچن  ت  ئن هواا ندا  اات ت  اا

هااچآ نخلاا ط هواا ندا اگااه دو ساان   اتااچن   و  اات 

MOF   اات  اسااا فچده شاا دت بااا  ین  عن انباا از ی 

ا نخلااا ط بااا  ]26[گ یناااد نااا  سااان   گهناااچب ووش 

دوون نحفی  بو   بهاآ چندین سچع  یچ ووز تحا  

دو اآ هچآ ش یا گ هدا ویچ دنچ و فیچو بچر نهاو ن 

شا ند و اتا کتو فا ردآ واد دنچآ پچی ن اسا فچده ن 

از زنااو بااچ ووکااش تفلاا ن بااهاآ دنااچآ بااچر )ب یاا ه 

(ا 5شا د )شا   کل ین( دو واکانش اسا فچده ن  400

ساای  فااه  بواا   دو دنااچی  ب یاا ه از نق اا  جاا ش 

شا د تاچ  ت  یپهوت ک یچ پهوت اک  اهاوت داده نا 

وان ه اصال  پاچدناچ ا ]25[فیچو بچرتهآ ایراچد شا د 

  و دو نحاادوده دنااچ وجاا د اساا  ایاان نخلاا ط واکنیاا

  واکااانش دو  اااچ  انراااچ  دو یاااک فاااه   اااداودت ی

نق اا  جاا ش  اات  تحاا   ته ازبااچردو دنااچی  بواا   

ن واکنش  ت  گهنچی  گف   ن  فیچو ی دزا ک  ب  ی

و یک واکنش غ ه  ت  گهنچی  دو زیه یاچ دو  ش د

اف اد تفچا نا نق   ج ش  ت  ک  تح  فیچو نح ت ا

ا ب  عل  فیچو باچرت  ات  با  دناچی  باچرته از ]27[

-ش د و نمک ذو  نا دنچآ ج ش  هاوت داده ن 

کنادا همچنا نت ش دت سی  ب  انرچ  واکنش کمک نا 

باا وب بااچ ساا و  بلاا وبااهاآ باا  دساا  یوودن یااک 

 دایل  بچرت ت ل و یهو   از نحل   ن ود ن چز اس ا

 

 

 

 

 

                                              
2 Diethylformamide 

 
3 Dimethylformamide 

 
4 1-methyl-2-pyrrolidone 

 
5 Dimethyl sulfoxide 

 
6 Dimethylacetamide 

 

 
بدددده روش حددددلا   MOFسددددنتز سدددداآتار  .5کلشدددد

 ]28[گرمایی مرسوم

 شیمیایی-روش مکانیکی -3-4

جچنادات  ن چنهچآ ش م چی  به ت چن -ووش ن چن   

ن مهکاا  اساا  کاا  ن ماا ر  دو ب یاا ه ناا اود فقاات بااچ 

شا دا تهک  ا  اس فچده از انهگآ ن چن    شاهوا ن 

از یک نمک فل آ و یک   گچند ی ا  دو یاک یسا چ  

شاا دا چ   اات  یساا چ  ناا اآ بااچ هااچون دو غ ااگل  اا 

ساای ت نخلاا ط یساا چ  شااده باا  یواناا   ااهاوت داده 

 عن انباا شاا د تااچ سااچیه تهک  ااچت فااهاو و ی  کاا  ناا 

-یک نحآ   جچن   دو نخل ط واکانش تیا    نا 

ایان واکانش دو دناچآ اتاچا  ا]17[د نش دت ت خ ه شا 

هچآ ی   اج نچ  کهدا ت ان از  ت وج د داود و ن 

ز طهیااا ایاان ووی ااهد دو سااچ  ا MOFاو اا ن ساان   

ایاااان ووش دو  ا ای ااااها  ]29[گاااا اوش شااااد  2006

نق ااچ  باا وب بااهاآ ینااچده سااچزآ اناا اا نخ لفاا  از 

 ت6شا دا شا   اسا فچده نا  فلا آ-ی ا هچآ چچوچ  

شاا م چی  -وا باا  کمااک ووش ن ااچن    MOFساان   

 دهدانیچن ن 

 

 

 

 

 
 شیمیایی-به روش مکانیکی MOFسنتز ساآتار  .6شکل

]8[. 

 روش سونو شیمیایی -3-5

 ای ااها  از ووش س ن شاا م چی  بااهاآ ساان   سااهی  

MOF  هچ اس فچده شده اس ت زیها زنچن ت لا و وا از

دهدا دو این ووش از یاک طهیا فهاتچبش کچهش ن 

 10ک ل ههت  تچ  20اآ )از اوت چش ن چن    چهی 

شاا د اساا فچده ناا  MOF نگااچههت ( بااهاآ ساان  

باااچ ن لااا   سااا  دهچنااا پ اااهک   دو یاااک واک ااا وا]30[

سااا ن  چت و و تااا ان یهوجااا  ن غ اااهت نخلااا ط  از 

نمک فل آ و پ  ند دهنده ی   بدون اسا فچده از یناک 

ا ]18[( 7کنناااده یاااچوج  اواااچف  نااا  شااا د )شااا   

ث ه کچوی چساااا  ن بااااه ووآ نااااچی  أعچناااا  اصاااال  تاااا

اس ا کچوی چس  ن ناچن  اسا  باهاآ ایراچد  فهاص ت

  از فهاصااا ت دو هاااچی  کااا  پاااو فهوپچشااا    اااچ 
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ش ندا دو این ووش بل وهچآ بوا چو نحل   ایرچد ن 

 K 4000-5000 وی  دو دنچهاچآ بوا چو باچر  ادود

شاا ندا دو ت   ااد ناا  bar 1000 و فیااچوهچآ بااچرآ

ت فهاص ت باهاآ او ا ن باچو باهاآ سان   2008سچ  

MOF   2ا جدو  ]31[هچ ن ود اس فچده نهاو گهف 

هااچآ   شااده بااچ ووشهااچآ ته اا MOFهااچی  از نم ناا 

هاااااااچآ ناااااااچی هووی ت نخ لااااااا  نآااااااان ع  )ووش

ت ساااان   گهنااااچب ا   هوشااا م چی ت  اااات  گهناااچی ت 

 دهدان  نیچنش م چی  و س ن ش م چی ( وا - ن چن  

 
 به روش سونوشیمیایی MOFسنتز ساآتار  .7شکل

]24[. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

های مختلف سنتز )مایکروویو، روش: 2جدو  

-، مکانیکیسنتز گرمابیگرمایی، الکتروشیمیایی، حلا  

های شیمیایی و سونوشیمیایی( برای آماده سازی چارچوب

 .]32[  فلزی-آلی

 

 ووش
-چچوچ   ی  

 فل آ
   گچند ی   نمک فل آ

شهایت 

 واکنی 

 مای روویو

MIL-

100(Fe) 
O2.6H3FeCl H3BTC  

Fe-MIL-53 O2.6H3FeCl H3BTC 

80 W, 5 

min, 50 

C 

Hf-UiO-66 

& Zr-UiO-

66 

&  4HfCl

4ZrCl 
H3BTC 

90 W, 3 

min 

ال رروش ا 

 ای 
MOF-199 Cu electrode H3BTC 

Electrol

yte: 

TBATF

B, 12 V 

for 1.5 h 

Al-MIL-

100 
.9H3)3Al(NO

O2 
H3BTC 

Electrol

yte: 

KCl, 50 

mA, 

333.15 

K 

حلال 

 گرمای 

Eu-MOF 
.6H3)3Eu(NO

O2 
H3TAT

AB 
72 h, 

120 C 

MOF-5 
.6H2)3Zn(NO

O2 
H2BDC 

4 h, 120 

C 

سنر  

 گرماب 

NH2-UiO-

66 4ZrCl 
2-amino 

terephth

alic acid 

24 h, 

120C 

Cr-MIL-

101 
.9H3)3Cr(NO

O2 
H2BDC 

8 h, 

220C 

-م ان   

 ش ا ای 

MOF-74 
)2.63Mg(NO

O2H 
H4dobdc 5 min 

MIL-78 
Yttrium 

hydride 
Terimesi

c acid 
 

سونوش ا ا

 ی 

MOF Zr-

fum 
2.8H2ZrOCl

O 
Fumaric 

acid 
30 min 

(2(oba)2Zn[

bpy) 

.62Zn(NO3)

O2H 
H2oba, 

bpy 
60 min 

 

 هاسایر روش -3-7

هچآ دیگاهآ نچنناد ووش نفا ذت سان   همچن نت ووش

ییاااک کاااهدن باااچ اسااایهآت سااان   یااا ن گهناااچی  و 

باااهاآ سااان   ( 7CVD)شااا م چی  بخاااچو  دهااا وسااا  

MOFs   ا دو ووش ییااک ]33[اساا فچده شااده اساا

اساایهآت اتم اا ه کااهدن نحلاا    ن یاا   از کااهدن بااچ 

ب  یک اسیهآ ن  هو ن هه باچ  MOFپ ش سچزهچآ 

ش دا این فهییند یک یاچ اس فچده از یک نچز  انرچ  ن 

چناااد نحلااا   وا دو ناااچز  دایلااا  باااچ ساااهع  ن ااا ن 

ها ا یاچ ن  اهوگن وا باچ  تکندا نچز  ب هون ت ویا ن 

سای  هاه ن اهه  کنداسهع  ثچب  دیگهآ فیهده ن 

-اتم  ه شده دو دنچآ یچص  از طهیا گچز گه  نا 

کندا ت خ ه  ات ت غلیا  ش د و شهوا ب  ت خ ه ن 

 MOFپااا ش ناااچده وا تاااچ زناااچن  کااا  ذوات بااا وب 

ا ووش ]33[دهاد شهوا ب  تی    کنندت اف ایش نا 

( فاچز گاچز و ) ( 1شا د  )نف ذ ب  دو فاچز تقوا ی نا 

ز نفااا ذ فاااچز نااااچی رگ ا دو ایااان ووش نفااا ذ ی اااا  ا

هاچ کن اه  کنناده ساهع  واکانش اسا ا واکنش دهناده

نف ذ فچز گاچز شاچن  یاک نحلا     گچناد ی ا  باچ نق ا  

                                              
7 Chemical vapor deposition 
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 شا دا ات  اسا فچده نا  عن انبا ج ش کی اسا  کا  

دو نفااا ذ فاااچز ناااچی ت یااا ن فلااا آ و   گچناااد ی ااا  دو 

شا ندا دو ووش هچآ غ ه نچبا  ان ا اج  ا  ن  ت 

دو یاک ناچده  نف ذ فاچز گ ت یا ن فلا آ و   گچناد ی ا 

شا دا ایان ووش گ  پهاکنده شده و ت لا و شاهوا نا 

شاا دت انااچ واکاانش اغلااب دو شااهایت نتیاای انرااچ  ناا 

ا دو ساان   یاا ن گهنااچی ت یااک ]26[بااه اساا  زنااچن

 ات  و های عچنا  هادای  کنناده  عن انبا نچی  یا ن  

 عن انباا کناادا از یااک نااچی  یاا ن  سااچی چو عماا  ناا 

چو یااچ نحاا ت واکنیاا  گااهوه تاا ازن بااچوت نچ ااب سااچی 

بناچبهاینت ووش یاا ن گهناچی  یااک ؛ شاا داسا فچده نا 

کناادا یآ صاا چت نحاا ت یاا ن  یااچ ص وا ایرااچد ناا 

ت انااد ت ساات تغ  ااه هااچ ناا MOFشاا م چی  -ف  ی اا 

تهک اااب ناااچی  یااا ن  انااادازه گ اااهآ شااا دا بهیااا  از 

 و تاهش ع چوتناد از  نق ا  ذو  پاچی نن ایچآ این وو

دهاا  وساا  ووش  ا]34[پچیااداوآ  هاوتاا  یاا   

یااک ووش عااچوآ از  اات   عن انباا  شاا م چی بخااچو 

دو  بلااا وآیاااک ناااچده  عن انبااا شااا د و شااانچی   نااا 

شا دا ایان ووش دو هاچ اسا فچده نا صن   ن م  هچدآ

نه ل  داود  دو او  ن نه ل ت تهسا ب ریا  اتما  از 

طهیا پ ش سچزهچآ فل  ت خ ه شده و اکو ان یاچ ی  

کنااد و دو  آ وا ایرااچد ناا یااک فاا لی نااچز  اکواا د فلاا

دونااا ن نه لااا  نناااچب    گچناااد ت خ اااه شاااده ن هفااا  

هااچ بلاا وتااچ فاا لی اکواا د فلاا آ نن قاا  شاا د و  شاا ندن 

 ا]35[شهوا ب  تی    کنند 

 

 های سنتزمقایسه روش -3-8

هه ووش سن   نحچسن و ن اچی   داودا ووش  ات  

اآ اساا  کاا  گهنااچی  یااک ووش ساان   تااک نه لاا 

شا د نگ  ننفاهد دو دناچآ ن  سات نا ننره ب  بل وی

به اس  و ب  ا از طه  دیگهت این ووش زنچن]25[

نحآاا    عن انباا  اات  زیااچدآ ن ااچز داود و اساا د 

ا دو ووش نااچی هووی ت ]27[شاا د جااچن   ت   ااد ناا 

MOF  بچ ن وف   گآ ی وچن ت ست ت ل و ساهی  دو

شااا د و باااچزده و یلااا   زناااچن ک تاااچه  ت   اااد نااا 

کن ه  ت ان تچبش یک چچ ش با وب دو بچری  داودا 

ا دنچ و زناچن واکانش ن ا  وودب  شمچو ن این ووش 

هچآ ووش کم ااا  ناااچی هووی  هوااا ند از نحااادودی 

ا ووش ا   هوشااا م چی  دو نقچیوااا  باااچ فهییناااد ] 18[

ت انااد کنااد و ناا نچپ  ساا   جچناادات ب یاا هآ ت   ااد ناا 

 MOFیاااک ووش صااان    باااهاآ ت   اااد  عن انبااا 

-MOFشااده اسا  کاا   نیاخصا ]23[د اسا فچده شاا 

هااچآ ت   ااد شااده ت ساات ووش ا   هوشاا م چی  ک ف اا  

هچآ پ  ناد دهناده وریاچ تهآ داوندت زیها ن     پچی ن

هااچآ هااچدآ دو زنااچن ت لاا و دو  فااهات نااهاو نمااک

وط بااا  چاااچ ش اصااال  دو سااان    ا]24[گ هناااد نااا 

MOF     شاا م چی  اساا ا –از طهیااا ووش ن ااچن

-تاه از نحادودی ازه  فهه ک چاکت ل و ننفهد و اند

ا سااان   ]29[شااا م چی  اسااا  -هاااچآ ووش ن اااچن   

یاااک ووش ساااهی ت دوسااا داو  MOFس ن شااا م چی  

نح ت زیوا  و ان آاچدآ از ننیاه نآاه  اناهگآ 

ت ای ااها   ا]31[شاا د باا ده و دو دنااچآ اتااچا انرااچ  ناا 

هااچآ ت ساات واکاانش MOFاآ باا  ساان   ت جاا  ویاااه

 سهی  انرچ  شده اس ا

 

-هددای آلددیرامترهددای مددورر در سددنتز چددارچوبپا -4

 فلزی

تحاا  تااأث ه ع اناا  یااچوج  ن  ااددآ  MOFsساان   

-گ اهد نچنناد ان خاچ    گچنادهچآ ی ا ت نماکنهاو نا 

هاچ و دناچآ ت  ت pHهچآ ی ن فل آت نو   ن   ت 

 انح ت واکنش

 

 انتخاب لیگاندهای آلی -4-1

هاااچآ ه اساااچ  گهوهتااا ان بااا  گچنااادهچآ ی ااا  وا ن 

بندآ کاهد ب  انا اا نخ لفا  دسا   هچین کنندهوهمچهن

از جملااا  پ  نااادهچآ ن  نااا  باااه اسااا د کهب کوااا ل کت 

پ  ندهچآ ه هوس  ل کت فوفهی  و س  ف ن    اچوآ 

هچ اغلاب هچآ س چن  و غ هها ینن  هوگنت پ  ند دهنده

هااچآ ی اا  چنااد ننیاا وه ان خااچ  پ  نااد دهنااده عن انباا 

همچهناااو کنناااده هاااچآ شااا ندت زیاااها داواآ گاااههنااا 

هچآ پ  ناد ه ادووگن گ هنده عن انب زیچدآ هو ند تچ 

کا  با  انا اا  هاچآ فلا آ عما  کننادو اهدا کننده یا ن

دهاااااد تاااااچ هاااااچآ ساااااچی چوآ اجااااچزه نااااا ت پ  اااا گآ

ا پ  ناادهچآ ]37[وا ایرااچد کننااد  MOFسااچی چوهچآ 

ه هوساااا  ل ک کاااا   ااااچوآ اتاااای ن  ااااهوگن هواااا ندت 

فهف ااا   ا گ هاااچآ همچهناااو نیخآااا  داوناااد کااا 

تهک اااب هاااد  وا باااهاآ کن اااه  ساااچی چوآ افااا ایش 

هچآ ن م   بهاآ ت   اد ی   از ووش ا]38[دهد ن 

هاااچآ هچآ باااچ اب اااچد باااچرتهت گوااا هش کمیل  شااا   

کننده اس ا عتوه باه کهب کو تت فل آ بچ   گچند پ 

نم ان اسا  با  طا و نچبا  هاچ  MOFsاینت سچی چو 

گچناادهچ بااچ تاا جه  تحاا  تااچث ه ن واا   ای ونااهآ   

هاچآ نخ لا  هچآ همچهنگ  نیچب  انچ دو ن اچنگهوه

نثاااااااچ ت اسااااااا دهچآ دآ  عن انبااااااا ناااااااهاو گ اااااااهدا 

هاااه  TPA2Hو  IPA2Hکهب کواا ل ک یوونچت اااک 

دو تمچیااا  بااا  اتآاااچ  داوناااد و دو کن اااه  نرم عااا  

 Lا پ  ند دهناده ]39[هچ نقش داوند MOFسچی چوآ 

 ااابت باااچ ایااان دو پ  ناااد دهناااده تهک اااب شاااده و بااا  تهت
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-Zn(L)و    Zn(L)(IPA)]}nهااااچآ   کماااایل  

(TPA)]·DMF}n  2+وا بااچ یاا ن فلاا آZn     تیاا

ن  دهند )بچ اسا فچده از ووش  ات  گهناچی (ا پ  ناد 

هاچآ شا د و زنر اههتهک اب نا  Lباچ  IPA2Hدهنده 

دهااد و وا تیاا    ناا  Zn(L)(IPA)]}nب اادآ    1

IPA2H  بچTPA2H  شا د کا  ساچی چو جچیگ ین نا

{ وا تیا    n  Zn(L (TPA)]·DMFدآ سا  ب ا

 دهدان 

 

 

 

 مک فلزین -4-2

ان خچ  نمک فل آ نقش نهم  دو سن   ساچی چوهچآ 

MOF  عن انبا هچآ ن ود اسا فچده کندا نمکایفچ ن 

ت ان ب  دو دس   تقو ی کاهد  نماکننچب  فل آ وا ن 

-هچآ اس د ی  ا ب ی ه نماکهچآ اس د ن دن  و نمک

هااچت هااچت ساا  فچتساا فچده کهبنااچتهااچآ ن اادن  ناا ود ا

ا ]40[هااچ هواا ند هااچ و نیاا قچت ینهااچت اساا چتن  ااهات

[ بچ اسا فچده از دو نماک 3Cu(btc)2نثچ ت   عن انب 

و  3Cu(NO(2و  2Cu(OAc)فلاااااااااا آ نخ لاااااااااا  

BTC3H  چیجپ  نااد دهنااده ی اا  ته اا  شاادا ن اا عن انباا 

[ 3Cu(btc)2باهاآ ته ا    2Cu(OAc)نیچن داد ک  

ا عاتوه باه ]41[ و باچر ن لا   با د بچ نوچ   سا

هاچآ هماچهنگ  هاچآ فلا آ و  چ ا ت بچ تنیا ی یا نین

هاااچ وا MOFتااا ان ت پ  ااا گآ   گچناادهچآ ی ااا ت نااا 

باا  طاا و  MOFپاا ش ب ناا  کااهدا همچناا نت پچیااداوآ 

هااچآ فلاا آ ن  اادد کاا  ت ساات کلاا  بااچ  ضاا و یاا ن

-  گچندهچآ همچهنو کننده نخ ل  ب  های ن آا  نا 

عن ان گااهه هااچآ فلاا آ باا ی ن یچباادا شاا ندت به اا د ناا

کننااااااد و از طهیااااااا عماااااا  ن  MOFسااااااچی مچن  

همااچهنگ  هندساا  یاا د تااأث ه نواا ق م  بااه سااچی چو 

MOF داوندا 

 

 نسبت مولی پیش سازها -4-3

پااا ش هاااچت غلیااا  )نوااا   نااا   ( MOFدو سااان   

ن اا  عچناا  نهماا  اساا ا   اا  و هم ااچوانش بااچ سااچزهچ 

نواا   ناا    فلاا  باا  اثااه  btzeو  2CoClاساا فچده از 

سن   شاده بهوسا   MOFپ  ند دهنده وا به سچی چو 

ا ن ااچیج نیااچن داد ناا اد او  اا  بااچ نواا   ]42[کهدنااد 

دوب ادآ  MOFت 1 1ر5یچ Co(II)/btze 1 1ن    

]n2(SCN)2[Co(btze)  دهناااااادا وا تیاااااا    ناااااا

یااچ ب یاا ه از  2 1هااچ از نواا   ناا    هنگااچن  کاا  ین

سا   MOFیاک ساچی چو اسا فچده کهدنادت  btzeپ  ند 

 ایرچد شدا n2(SCN)2[Co(btze)[ب دآ 

 

4-4- pH 

بااچ   ی اا  از ع اناا  نهاای دو ساان   اساا ا pHتغ  ااه 

باا  ن اا ان ب یاا هآ   نددهنااده پت pHافاا ایش نقااداو 

ت pHنثااچ ت بااچ افاا ایش  عن انباا شاا دا پهوت ناا  ن 

 COOH-8و  6ت 4هااااااچآ بااااااچ گااااااهوه 3Al+یاااااا ن 

ت (pH 1.4)دو  MIL-121شااا د و همچهناااو نااا 

MIL-118  دو(pH 2 و )MIL-120  دو(pH 

 ا]43[کند ( ت   د ن 12.2

نحاا ت واکاانش ن اا   pHباا   MOFونااو تهک  ااچت 

   و هم اچوانت از طهیاا کاچو ترهبا   بو گ  داودا

ت ی ناااااااا ت Co-MOFیاااااااا دت ساااااااا  چااااااااچوچ   

 -2μ·(2(L')(HBTC)2Co

)1O (2H3]·2O)2O)·(H2H ت

2O (2H4]·2·(BTC)2(L')3[Co  ت و) 2Co

O 2O)2] ·2H2OH)·(H -(L')·(BTC)·(μ2

 pHهچآ نخ ل  بچ تغ  اه (ت ک  سچی چوهچ و ونو3)

 ا ]44[داش ند وا سن   کهدند 

 

 حلا  -4-5

هاچ و همچنا ن دو MOF ت  نقاش نهما  دو سان   

هااااچ از هااااچ داودا  اااات MOFت  اااا ن ن وف  اااا گآ 

یااک عچناا  جهاا   عن انباا هااچآ فلاا آ طهیااا یاا ن

ا بااچ ت جاا  باا  ایاان شاا ندن و دهنااده سااچی چو همچهناا

 ج شنق ا هاچی  باچ نچه ا  ن  ا  و ن و ات  ات 

-اسا فچده نا  MOFگوا هده دو سان    ط وب بچرته 

ت DEFهاااچی  نچنناااد کلااا  از  ااات  ط وبااا شااا ندا 

DMF تDMSO تDMA ت اساااااااااااا  نت ا  اااااااااااا ت

ا فهیینااد ]45[شاا د اساا  ن  هی  و غ ااهه اساا فچده ناا 

 ت ن   ا   ات  و ب  د     ت  ا MOF آسچزینچده

وف چو پهوت       گچند ی   تحا  تاأث ه نحا ت واکانش 

هاچآ نخ لا  دو شاهایت واکانش گ هدا  ت نهاو ن 

دهنااد هاچآ ن فااچوت  وا اوائا  ناا ی واچن ن وف  اا گآ

 ا]17[

 

 دما -4-6

دنااچ ی اا  دیگااه از ع اناا  وااهووآ اساا  کاا  بااه 

گشاودا با  هچآ سن   شده تأث ه ن MOFهچآ ویاگ 

هااچآ بلاا وو ت   ااد  دهناادهواکنش ت  اا  یاا    د  اا 

ت این نچده دو دنچهچآ بچر نچه   ت ل و بچری  ب وب

دنااچآ نخلاا ط واکاانش تحاا   دهاادااز یاا د نیااچن ناا 

اساا ا باچ تغ  اه دنااچآ  بلا وتاأث ه ناهخ هواا   و وشاد 

  ت جهنچبااا  ط وبااا  MOFواکااانشت ن وف  ااا گآ 

هچ باهاآ ندهدت از یک  ب  فهد اجچزه ن  کندتغ  ه ن 
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و  بهن نااا ا ]17[کچوبهدهاااچآ نخ لااا  اسااا فچده کناااد 

هاااااااچآ  MOFهم اااااااچوانش پچیاااااااداوآ  هاوتااااااا  

وا  ساان   گهنااچب بااچ ووش  شاادهینچده Ho-سچکواا ن  

دو دنچهچآ بچرته و دنچآ اتچا بهوس  کهدندت ن اچیج 

بااا   شااادهینچده Ho-سچکوااا ن   MOFنیاااچن داد کااا  

اوته از نیه  هاوت  پچیاد سن   گهنچب کمک ووش 

دو دنااچآ اتااچا  شاادهینچده Ho-س کواا نچت MOFاز 

 ا]46[اس  

 

  هاMOFکاربردهای  -5

 ط وباا هااچت ساا  ویاگاا  وجاا د داود کاا   MOFدو 

ت تخلخااا  و بلااا وآنچه ااا    کنناااد نعمااا   زناااچنهی

  گچناادا تهک  اا  نااچدو از -وجاا د بااههم نش ناا آ فلاا 

هچ وا ب  یک دس   اسا ثنچی  از MOFهچت این ویاگ 

ا نواچ   سا و باچرت چگاچ   کایت کناد نت ادی  ن اد 

پشیهآ سچی چوآ و عمل هد نچب  تنیا ی ننچفاش ان  چ 

MOF دو ط اا  وساا    از  هااچینشاا د هااچ بچعاا  ن

ساچزآ و تح یا  کچوبهدهچآ نا ود نیاه نچنناد ذی هه

ابااااه هااااچآ نچبااا  شااااچوگت گاااچزت داوووسااااچن ت بچتهآ

ت غیااچهچآ جداسااچزآت کچتچ  واا ت  وااگه و هااچیچزن

 ا نف د بچشندااا

 

 گاز یسازرهیذآ -5-1

از     وسا  ا دو ط  ا ب  عنا ان ناچده او   دووگنه

 ی  تو ن ااااچ  وگ  م پ هوشاااا  م چی تشاااا یناااادهچآفهی

نچننااد   م چی نحآاا رت شاا یهو سااچ  ااچ ین ن  اادت  

  اادووگناساا فچده از ه ا]47[ ناا  شاا داساا فچده   لاا نین

 یااچدآتااچ  ااد ز ت انااد پااچ  ناا آانااهگ یااکباا  عناا ان 

 یناز نهم ااااه ی اااا  کاااا  وا  دکهبناکواااا آ یااااچو دان

  اادووگنتاساا ت کااچهش دهاادا ه آاگلخچناا  آگچزهااچ

  باوا  آچدیاز اس  و ت جا  یندهس ی  ن ود عتن  ی

 ا]48[کهده اس   جلب ی د

هاچت کاچوبهد MOFفهد بچ ت ج  ب  سچی چو ننحآهب 

ساااچزآ گاااچزت بااا  د  ااا  نواااچ   سااا و کل اادآ ذی هه

اساا ا کچوبهدهااچآ  باا وب و عااد  وجاا د  راای نااهده

از  ع چوتنااااادهاااااچ MOFه شااااامند اناااااهگآ نحااااا و 

 د اکواااآده ااادووگن و ن اااچنت جاااش   آساااچزهه ذی

ا ه اادووگن ن   اا    ]49[کااهبن و جااش  ن  ااهوگن 

انهگآ ب ی هآ نو   ب  هه سا ی   داودا ذی اهه و 

جچبرااچی  گااچز ه اادووگن باا  د  اا  چگااچ   بواا چو کاای 

و  آساچزدهفیهانهگآ ب  نقداو زیچدآ از فهییندهچآ 

هااچ باا  د  اا  MOFنااچی  سااچزآ انااهگآ ن ااچز داودا 

نوااااچ   ساااا و بااااچرت نواااا   ساااا و باااا   راااای و 

سااچی چوهچآ شاا م چی  نچباا  تنیاا ی ت جاا  وا باا  یاا د 

 MOFا سااا لندو گاااچز باااچ ناااچده ]50[ کنناااد نجلاااب 

ه ااااادووگن ب یااااا هآ وا دو یاااااک فیاااااچو  ت اناااااد ن

نیخص دو نقچیو  بچ س لندو گاچز یاچ   ذی اهه کنادت 

 MOFا ن   ااا   ه ااادووگن باااه ووآ سااا و زیاااه

 اش د نجش  

اآ نداوناادت از هااچ  راای نااهده MOFاز ینرااچی  کاا  

ن  رااا   عن انبااا  آساااچزهه ذیدسااا  دادن فهف ااا  

نودود شدن فضچ ت ست یک  ری غ هنچب  دس هسا  

ه ادووگن دو  چ ا  گااچزآ  کاا  هنگچنوجا د ناداودا 

 آساچزهه ذیهاچ ن ایاچآ به نا  فهف ا  MOFاس ت 

 شا د نکا  دو  چ ا  ناچی  نحادود  کنند نفهاهی وا 

ن م  ت زنچن  ک  دنچ کچهش و فیاچو  ط وب ا ]51[

-30یچباد ) اداکثه یچبدت جش  اف ایش نا اف ایش ن 

 اچبدی نبچو(ت پ  از این فهف   جش  کچهش  20

 ااادووگن دو ه ساااچزآ ااا  ذی اااههفهف Féreyگاااهوه 

  دوصاد وزنا 3ر8 ب  ن ا ان فل آ وا-چچوچ   ی  

 فلااا آ سااان   شاااده-چاااچوچ   ی ااا گااا اوش کهدنااادت 

MIL-53  ن ا  ی  ن آک  بچ اس فچده از نماک هاچب د  

 ا]8[سن   شد   داس  ل ککهب کو آبن ن د-4ت1و 

 

 زیست پزشکی -5-2

دو داوووساااچن ت اوتقاااچآ یاااک س وااا ی داوووساااچن  

هچآ تحق قاچت  غچ اب اسا  کا  باچ نؤثه ی   از   زه

ت ن  راااا  ن لاااا   وا اساااا فچده از ناااا اد  چناااا  ایماااان

 ا]52[کند تضم ن ن 

تااچ باا  انااهوزت ت ااداد زیااچدآ از ناا اد ان قااچ   فهف اا  

تحمااا  و  هنچبااا  غباااچوگ هآ داووآ پاااچی نت سااام   

ن وف  ااا گآ نچپچیاااداو داونااادا باااهاآ غل ااا  باااه ایااان 

باااهاآ  ی هاااچ چن  عن انبااا هاااچ  MOFنیااا تتت 

هاااچآ بااا  ن چن شاااده آبچوگاااشاوهچآ ان قاااچ  نحم  ااا 

ت زیااها اناادازهت اناادگهف   ود بهوساا  نااهاو ناا نادنیه

اسا   ن   نچبا هاچ تهک اب و سا و ننچفاش عمل اهد ین

ناااااا اد بااااااچ نچبل اااااا   عن انباااااا هااااااچ  MOFا ]53[

اناااادازه  i)داوووسااااچن  ن ایااااچی  داونااااد از جملاااا   

فهف ااا  باااچوگ هآ باااچرآ داوو  ii) فاااهات ننچساااب 

(iii  چند کچوبهدآ ب دن بچ نچبل   ندیهی )]ا]52 

-MILو  MIL-53(Cr) اوش شااااده اساااا  کاااا  گاااا

53(Fe) ی ااااااا پهوفنا (IBU وا تاااااااچ )دوصااااااااد 17ر4 

 ا]8[اند کهده آبچوگشاو

 

 

 الکتروشیمیایی -5-3

داواآ ت دادآ کچوبهد واواو  MOFهچآ کچنی زی 

هاچت زن ن  ا   هوش م چی  هوا ندت از جملا  باچتهآو د

ا بااچ ت جاا  ]54[و کچتچ  واا   هااچابااه یچزن وااگههچت 
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ت انااد ناا  هااچینهااچآ هااچت کچنی زیاا MOF ا باا  تناا

وا به ااااا د بخیاااااد و ت سااااا    MOFهاااااچآ ویاگااااا 

کچوبهدهچآ ا   هوش م چی  وا تق ی  کندا اسا فچده از 

بااااهاآ ذی ااااهه ا   هوشاااا م چی  انااااهگآ  نااااچن  ناااا اد

ن فااا ثچباا  شااده اساا ا ناا اد  واه ااهدیااک  عن انباا 

ف چ  دو اب چد نچن  ک  ی ا  ن اچن    و ا   هی ا  

زیااچد فضااچ وا باا   ا  مچ باا ساا و وساا    داوناادت و 

ساااچزآ سااام  تیاااخ ص نوااا  ب ااادآ دسااا گچه ذی هه

اهاادا  نخ لاا   ن تااأنا بااهاآ دهنااد نانااهگآ ساا ا 

هااچآ ذی ااهه انااهگآ ا   هوشاا م چی ت تر یاا  و تحل اا 

هچآ به اه باهاآ سان   بو چوآ بهاآ جو ر آ ووش

 ا]55[ن اد انرچ  شده اس  

  عناا ان ناا اد کچتاادآت فلاا آ باا –هااچآ ی اا  چااچوچ  

ی ن اسا فچده -هچآ      نیندآ و ا   هو    دو بچتهآ

 ا ]8[ اندشده

 

 ت فیه آب -5-4

 آوااهوو  اا ن اا  از تخل  تهااچ از نحاا ینااده ااش  یر

  ااا بااا  د   ووش هاااچت جاااش  سااا ح  ناسااا ا دو بااا

یساچن  یاچب کای و بچز آعمل اهد ساچدهت نآاه  اناهگ

  کاا  نیااچن داده شااده اساا ا]56[ ووش اساا  ینبه ااه

ت یااک یاا ن فلاا آ و ت ساا شاادهسچی   MOF یااک

ت عمل اااهد جداساااچزآ غیاااچی  تهج حااا  وا   گچنااادهچ

ت اناد ن  MOF ا اشاچوه شاده اسا  کا دهاد ننیاچن 

وا بااه اسااچ  اناادازه ننچفااش افاا ایش  آهیپااش نشیگاا 

تاا ان دو یااک سااهآ دهاادت دو  ااچ   کاا  ننچفااش وا ن 

ه  هچآ نهمچن کن هچآ گ ن وس   از اش چ  و اندازه

دو دسااا ه   MOF ا انااا اا نخ لفااا  از]57[کاااهد 

دو  MOFهواا ندت اناااچ شااهط رز  باااهاآ اسااا فچده از

هاچ دو MOF آداویاپچتآف   فچوت  و ا  چآ ی ت 

پهکننااده بااهاآ  عن انباا هااچی  کاا  MOFی  اساا ا 

هچی  هوا ند از ش ند  چوآ ویاگ غیچهچ ان خچ  ن 

 جملاا   داواآ گاا ینش پااشیهآ و نف ذپااشیهآ بااچرتهآ

 هو ندت سچی چو ننفشآ ی ن ای  و نچب  تنی ی داوندت

 شادهت انناد بچزیچفا  نا  ن   تهک    ب ی هآ داوند و

پهکننااده ناا ود اساا فچده  عن انباا و دو بهیاا  ناا اود 

 نردد نهاو گ هدا

ن  هوف ل هاساا  ن تهک ااب شااده بااچ چااچوچ    آغیااچ

یاا ا  غیااچ ت ساات  یشافاا ا  اا باا  د  فلاا آ -ی اا  

  ودنا آابا  طا و گوا هده لا آف-هاچآ ی ا چچوچ  

 آغیاااااچ یاااااک ای اااااهاا  اااااهدگ  اسااااا فچده ناااااهاو نااااا

 ZIF-8باه   ن  نا PTFE ی دو ر ن  هوف ل هاس  ن

 اش   آباها ZIF-8/PTFE آغیاچ یک سن   آبها

  ا ا فهفاسا شاده  از فچوت  طها  هچی یریندهو

 ا]8[یچف   یشاف ا دوصد 40جش   دود 

دساا ه  ب یاا ه غیااچهچآ اساام  ن  اا   ترااچوآ دو 

همااهاه بااچ یااک ریاا  ان خااچ  پااشیه  TFCاز سااچی چو 

شاا ندا بااهاآ اوتقااچآ نااچز  از پلاا  ین ااد تیاا    ناا 

-هااچآ ی اا فتکاا  دو غیااچهچآ ترااچوآت چااچوچ  

انااادا پ ناااچئ  و فلااا آ بااا  ریااا  پلااا  ین اااد افااا وده شاااده

وا باا  عناا ان پهکننااده  ZIF-8هم ااچوانش نااچن ذوات 

بهاباه  3هآ ی  ب  ری  پل  ین اد اف ودناد و ع  وپاشی

 ا]8[اوتقچ یچف   TFCنو   ب  غیچهچآ 

 

 کاربرد کاتالیستی -5-5

 باچری  اناهگآ و دناچ با  شا م چی  هچآواکنش ب ی ه

 بچعا  باچر دنچهاچآ .داوناد ن اچز شادنف اچ  باهاآ

ی  اچن  ی ت اد ا]58[ شا دنا  کچتچ  وا  شدنغ هف چ 

دو   لنو پاهوپ  لننچنناد اتا ی هاچ  نسا ک با  ا فا آهچ

وا باا  یاا د جلااب کااهده  یااچدآت جاا  ز  ااهدهاا  ای دو

اصااااتی بخااااچوت  یاااااهااااچ از طه  ن فاااااا ]59[ اساااا 

  اادووگناتااچن   و ه  ااهآاتااچنت یبگ یاا زدا  اادووگنه

و   لنتااااا ]60[ شااا ند  نااا  ااادت   چییااا اکو یااا زدا

نااا اد   ااادنااا اد یاااچ  نااا ود اسااا فچده دو ت    لنپاااهوپ

از   ن نا ع  ا و ط  نآان ع  مههچآپل    تپتس 

 یااکبااچ بخااچو  ش واا  ا]61[ هواا ند  م چی شااناا اد 

 اسا   لناتا  دت   آو بچ غ بها  صن   آتترچو یندفهی

ناااچوت ن و هم اااچوانش بااا  کماااک کچتچ  وااا   ا]62[

ا ف ن هچآ س ک باچ باچزده  MOF-Zeoliteه  هیدآ 

ت   اااد باااچرته و دنچهاااچآ واکنیااا  پاااچی ن تاااهآ ت   اااد 

 ا]63[ کهدند

نااچده  بااچ شاادید  اا تهک  ن اا  نچبل اا  د  اا  باا  هااچین یی

 از نا اد تهینپ چ اده زیچد کچتچ  و   بچزده و س بو ها

عملاا   ووناادا کااچوبهدکچتچ  واا   باا  شاامچو ناا  نیااه

 بچزیااچب  پااچی نت عمل ااچت  پچیااداوآ د  اا  باا  هااچیناا یی

 ینا یی تث  ا ا اس  نحدود نردد اس فچده عد  و سخ 

 هاچاز به هین ووش فل آ ی  -هچآ ی  چچوچ   دو

 تراچوآ نیه از وا ینهچ ک  اس  ن ان  این وف  بهاآ

 ا]8[کچوبهدآ ی اهد کهد 

 

 هاحذف آلاینده -5-6

خهیاااااب جاااااش  سااااا ح  یریناااااده هاااااچآ ونگااااا ت ت

ف ت کچتچ  وااا   یریناااده هاااچآ ونگااا ت جاااش  سااا ح  

بنااااا ن و هم  اااااو هاااااچآ ینت ن  اااااهوگن زدایااااا  و 

-ی اا  گاا گهدزدای  جااشب  باا  کمااک چااچوچ   هااچآ

 ا]67-64[ فل آ ن   بهوس  شده اس 
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UiO-66 ناهاو   ن ود بهوسایب   لن جش  ن  آبها

    داکثه فهف UiO-66 جچذ ت ک  دو   اس گهف 

 ا]64[ چص  شد  mg·g 91-1 ن  ان جش  ب 

و  MIL-101(40) هااچآ جااش  بناا ن ووآزنچیشی

 جااش  ووآ ا فهف اا ه اساا انرااچ  شااد کااهبن ف ااچ 

MIL-101   و کهبن ف چ  بچ اس فچده از نحلا   هاچآ

دوجاا   25بناا ن دو دنااچآ  ppm 1000چوآ یباا   اا

 نقااداو MIL-101(40)سااچن   گااهاد یزنااچیش شاادا 

ب ی هآ از بن ن وا نوا   با  کاهبن ف اچ  جاش  نا  

 ا ]66[ کند

 

 یریگجهینت. 6

هااچآ ساان  ت گااشاوآت ووشبناادآت نچ ایاان نقچ اا  ط ق 

ع انا  تأث هگاشاو باه سان   و کچوبهدهاچآ چاچوچ   

ا ههچند ووش سن    ت  دهدفل آ وا اوائ  ن -ی  

 MOFگهناااچی  نهسااا   بااا  انااادازه کاااچف  دو سااان   

هاااااچآ نااااا ود اسااااا فچده ناااااهاو گهف ااااا  اسااااا ت ووش

-و جدید نچنند ا   هوشا م چی ت ن اچن    هنهس   غ

و   ی هوویناااچشااا م چی ت س ن شااا م چی ت اسااا فچده از 

هاااچآ جدیاااد دو  اااچ  ت سااا   هواااا ندا غ اااههت ووش

ان خاچ   ت ب دناد ازبه سن   ع اچو نؤثهپچوان ههچآ 

-هچآ ی ن فل آت نو   نا    ی  گچندهچآ ی  ت نمک

هااااچ و دناااچآ نحااا ت واکاااانشا از ت  ااات pHهاااچت ن

MOF  آساچزهه ذیدو کچوبهدهچآ نخ لف  همچ ن 

گاااچزت زیوااا  پ شااا  ت ا   هوشااا م  و تآاااف   ی  

هاای هااچ  MOFا تحق قااچت دو زن ناا  اساا  شاادهاس فچده

دو  ااااچ   ع ساااهب دو دانیاااگچه و هااای دو صااان   

هچ ن ا جدیدآ از نا اد هوا ند MOFگو هش اس ا 

ک  ساچزگچوآ باچوون هدن  و ت اناچی  پچساخگ ی  با  

جهاچن  ناهن ب وا  و ی ای وا  آهچ نگهانت دادآ از 

هاچ دو ییناده با  ت سا   نا اد جدیاد داوندا ب ی ه تتش
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اناا اا کچوبهدهااچآ بااچ ق ه ای آااچ  ی اهااد یچفاا ا 
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نچننااد تناا ا سااچی چوآت نوااچ   ساا و بااچر و نچبل اا  

انااادا طها ااا  ت جااا  زیاااچدآ وا بااا  یااا د جلاااب کهده
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Abstract 

Metal ions or clusters associated with organic bonds to create one-dimensional 

nanostructures are called metal-organic frameworks (MOFs). Network synthesis 

forms MOFs with defined components, which can lead to the formation of 

crystals with high porosity, and high chemical and thermal stability. Due to their 

larger specific surface area, large pore size, and crystalline and tunable nature, 

several MOFs have been used as potential options in various fields such as gas 

storage and delivery, energy storage, catalysis, and chemical/biosensing. This 

article provides an overview of MOF classification, MOF synthesis methods, 

parameters affecting synthesis, and their applications. Various types of 

organometallic frameworks such as isolattice frameworks, zeolitic imidazolate 

frameworks, porous coordination networks, and Lavoisier materials are 

reviewed. Various methods of MOF synthesis include microwave, 

electrochemical, solvothermal, mechanical-chemical, and sonochemical 

synthesis and the parameters affecting the synthesis include the selection of 

organic ligands, metal salt, molar ratio of precursors, pH, solvent, and 

temperature. Research in the field of MOFs is expanding rapidly both in 

academia and industry. 
 

Keyword: Metal-organic framework, metal ion, organic ligand, synthesis, applications. 
 

 


