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   آلی  -مطالعه خصوصیات، ویژگی های ساختاری و روش های سنتز چارچوب های  فلز 
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 چکیده

های معدنی و آلی با  ای، از ترکیب پیونددهندهای از مواد هیبریدی شبکه عنوان دسته به  (MOFs) آلی-های فلزی چارچوب

آلی  متشکل از دو بخش اصلی  مراکز فلزی و اتصالات آلی -چارچوب های فلزیاند. صورت منظم تشکیل شدههای فلزی بهیون

کنند، در حالی که شوند، نقش ستون را در ساختار ایفا میشناخته می آلی واحدهای سازنده ثانویه هستند. اتصالات آلی که به عنوان 

های ساختاری، فیزیکی، مکانیکی و  . ویژگی . ، نقش مفصل را بر عهده دارند مراکز فلزی، به عنوان واحدهای سازنده ثانویه معدنی

دلیل داشتن سطح ویژه بالا، قابلیت این مواد به  .مورفولوژیکی این مواد به طور مستقیم به خصوصیات هر دو بخش وابسته است

   یسنتز شبکه امورد توجه قرار گرفته اند  با  بسیار ی مختلف علمی و صنعتیدر زمینه ها  ها و ساختارهای متنوعتنظیم اندازه حفره 

و  ییایمیش یداریبا تخلخل بالا و پا ییها ستالیکرتولید منجر به  ر ماین ا که  تشکیل داد مشخص  یبا اجزا ییها MOF میتوان

و   یطبقه بندآلی،  خصوصیات ،-چارچوب های فلزی جنبه های ساختاریبر اجمالی  یمطالعه مرور  نیادر شود.  ادیز یحرارت

 . کندی سنتز ارائه م یکردهایوی آن ها و هم چنین رنامگذار

 ، یون های فلزی، پیوند دهنده معدنی ، پیوند دهنده های آلی  آلی-های فلزیچارچوب های کلیدی:واژه
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 قدمهم -1

چارچوب عنوان    MOFs)1(  آلی-فلزی  مواد  به  که 
 نیزشناخته شده اند دسته PCPs)2(  هماهنگ پلیمرهای

پلیمری    ای شبه  ساختارهای  به    .(1)هستنداز  مواد  این 
آن  حیاتی  نقش  تأثیر  دلیل  و  روزمره  زندگی  در  ها 

فناوریعمیق پیشرفت  بر  به شان  آینده،  طور گسترده  های 
گرفته   قرار  تأکید  فلزچارچوب. اندمورد  از  -های  آلی 

)به  آلی  لیگاندهای  بین  شیمیایی  پیوندهای  ایجاد  طریق 
های  های فلزی )به عنوان گره دهنده( و یون عنوان اتصال 

 شوند. ساختاری( تشکیل می
 

 

 آلی . -.شماتیک ساختار مواد چارچوب فلزی1شکل 

با  منظم  بلوری  ساختارهای  ایجاد  به  منجر  فرآیند  این 
می گسترده  ویژه  و سطح  بالا  چارچوب .  (2)گرددتخلخل 

آلی  متشکل از دو بخش اصلی  مراکز فلزی  -های فلزی
عنوان   به  که  آلی  اتصالات  هستند.  آلی  اتصالات  و 

شوند،  شناخته میآلی    SBU)3(واحدهای سازنده ثانویه  

می  "ستون"نقش   ایفا  ساختار  در  که را  حالی  در  کنند، 
معدنی ثانویه  سازنده  واحدهای  عنوان  به  فلزی،  ،  مراکز 

 
1 Metal-Organic Frameworks  
2 Coordination Polymers 
3 Secondary Building Units 

های ساختاری،  . ویژگی.  را بر عهده دارند  "مفصل"نقش  
طور   به  مواد  این  مورفولوژیکی  و  مکانیکی  فیزیکی، 
مستقیم به خصوصیات هر دو بخش )واحدهای ساختمانی  

اتصال است دهندهو  وابسته  سال  .ها(  اخیر، در  های 
گسترده  واحدهای تحقیقات  بهبود  و  تغییر  هدف  با  ای 

تا   است  شده  انجام  مواد  این  در  ثانویه  ساختمانی 
آنها ایجاد شود سه جزء     .(3)  عملکردهای جدیدی برای 

تشکیل ع MOF دهندهاصلی  توپولوژی  ها  از:  بارتند 
آلی لیگاندهای  و  معدنی  فلزی  مراکز  در    .چارچوب، 

ساختار  که  توپولوژی ها   MOF صورتی  اساس  بر 
زئولیتگسترده  حفرهشده  شود،  طراحی  تخلخل ها  و  ها 

زئولیتآن به  نسبت  خواهد  ها  چشمگیری  افزایش  ها 
ها ناشی از دو عامل اصلی داشت. این افزایش اندازه حفره

و   معدنی  سازنده  واحدهای  ابعاد  افزایش  اول،  است: 
خوشه از تشکیل  استفاده  دوم،  و  بزرگ؛  فلزی  های 

واحدهای   بین  فاصله  که  بیشتر  طول  با  آلی  لیگاندهای 
می افزایش  را  معدنی  ویژگیسازنده  این  باعث دهند.  ها 

کهمی د MOF  شوند  قطر ها  و  بالا  تخلخل   ارای 
انواع مختلف مراکز  حفره از  استفاده  باشند.  بزرگتری  های 

امکان تنظیم و اصلاح   فلزی و لیگاندها در تولید این مواد، 
 . (7-4)دکنهای فیزیکی و شیمیایی را فراهم میویژگی

از   بهSBUاستفاده  نه ها  پایه،  عناصر  امکان  عنوان  تنها 
کند، بلکه تنظیم خواص ساختاری و عملکردی را فراهم می

می کمک  طراحی  اصول  شناسایی  اصول   ند.  کبه  این 
چارچوب فلزیطراحی،  کاربردهای  -های  برای  را  آلی 

کانالپیشرفته ایجاد  همچون  عبور  ای  برای  بزرگ  های 
و  مولکول  نوری،  فرآیندهای  برای  کایرال  مراکز  ایجاد  ها، 
ایدهجایگاه شیمیایی  فعال  می های  این،  آل  بر  علاوه  سازند. 

های مورد استفاده  تحلیل ساختاری این واحدها، مشابه روش 
زئولیت بررسی  ارزشمندی درباره طبقهدر  بندی ها، اطلاعات 
 . (8)دهدآلی ارائه می-های فلزیو طراحی چارچوب
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. ساختار یرخی لیگاندهای مورد استفاده در سنتز  2شکل 

 آلی. -مواد چارچوب فلزی

ترکیب     در  تنوع  دلیل  به  فلزی  آلی  چارچوب  مواد 
پیکربندی و انعطاف پذیری در طراحی، در شرایط مختلفی 

  0درجه سانتی گراد، فشارهای بین    220ازجمله تا دمای  
بازه    20تا   و  سنتز    ،10تا    1بین    PHانمسفر  قابلیت 

دهه  .  (9)دارند و   1990از  سنتز  روی  بر  تحقیقات 
و  ویژگی یاغی  عمر  توسط  متخلخل  مواد  این  های 

های همکارانش آغاز شد. عمر یاغی و همکارانش در سال

مواد  1998و    199۵ این  از  نمونه  اولین   نام  به   با سنتز 

MOF-5تحولی بزرگ در این حوزه ایجاد کردند ، 

چارچوبویژگی -2 برجسته  فلزیهای  -های 

 آلی 

شده و  آلی به دلیل ساختارهای مهندسی-های فلزیچارچوب

به  مواد  علم  در  ویژه  جایگاهی  خود،  استثنایی  دست  خواص 

در  آورده اساسی  نقش  که  مواد  این  کلیدی  ویژگی  سه  اند. 

آن کاربردهای  و  میعملکرد  ایفا  شکل  کنند،  ها  آمده    3در 

 است. 

 آلی. -. خصوصیات  مهم  مواد چارچوب فلزی3شکل

  قابلیت طراحی و مهندسی ساختار -2.1

با کارایی یکی از مهم  ترین عوامل موفقیت در تولید مواد 
ویژگی کنترل  و  ساختار  دقیق  طراحی  امکان  های بالا، 
چارچوب است.  سنتز  فرآیند  در  شیمیایی  و  های فیزیکی 

تولید  -فلزی کنترل  قابل  و  ملایم  شرایط  در  معمولًا  آلی 
بهمی یونگونه شوند،  دقیق  ترکیب  که  و ای  فلزی  های 

شبکه تشکیل  به  زیادی  احتمال  با  آلی  های لیگاندهای 
می منجر  مطلوب  ساختارهای  و  این .  (10)شودمتخلخل 

های شیمیایی و تنها امکان تنظیم ویژگیقابلیت طراحی نه
می فراهم  را  با مکانیکی  ساختارهایی  ایجاد  به  بلکه  کند، 
زمینه در  بالا  جداسازی  کارایی  و  جذب  مانند  هایی 

 کند. ها کمک میمولکول 

  ظم ساختاری و توزیع یکنواخت حفراتن -2.2

بلوری و یکنواختی حفرات یکی از ویژگی  های متمایز نظم 
فلزیچارچوب در -های  کلیدی  نقش  که  است  آلی 

دارد جذب  بر    فرآیندهای  را  مواد  این  بندی  طبقه  امکان  و 
 اساس اندازه حفرات فراهم میکند 

 نانومتر. ۵0مواد ماکرو متخلخل: قطر حفرات بیشتر از  •

 نانومتر.  ۵0تا  2مواد مزو متخلخل:قطر حفرات بین  •

 نانومتر.  2مواد میکرو متخلخل: قطر حفرات کمتر از  •

مزو   مواد  دسته  در  مواد  از  دسته  این  از  ای  عمده  بخش 

میگیرند قرار  متخلخل  میکرو  و  که  (11)متخلخل  زمانی   .
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مولکول  ابعاد  با  حفرات  مقایسه  اندازه  قابل  میهمان  های 
دیواره میباشد،  حفرات  جهتهای  رفتار  توانند  و  گیری 

جذبمولکول  بههای  را  قرار  شده  تأثیر  تحت  مستقیم  طور 
نه نظم هندسی  این  در دهند.  فلزیچارچوب  تنها  آلی،  -های 

 بلکه در مواد معدنی متخلخل نیز قابل مشاهده است.

ها به های ریز آنبه دلیل ساختار بلوری این ترکیبات، حفره
شده توزیع  منظم  و  متناوب  باعث شکلی  نظم  این  که  اند 

کانال سطح  در  تناوب  میایجاد  میان ها  تعاملات  شود. 
جنبه  مولکول  سه  شامل  میزبان  چارچوب  و  میهمان  های 

 ( است:  مولکول 1کلیدی  مکانی  موقعیت  در  (  میهمان  های 
آرایش مولکولی آن2ها، )کانال  )( تأثیر 3ها در چارچوب و   )

دیگر، مولکول  سوی  از  حفرات.  ساختار  بر  میهمان  های 
محیطمولکول  این  در  میهمان  شکلی های  به  محدود  های 

فردی از های منحصربهیابند و ویژگیکاملاً منظم آرایش می 
قابل مشاهده    4ایهای تودهدهند که در محیطخود نشان می

 . (10)نیست

 پذیری ساختاری و رفتار پویانعطافا -2.3

داده  نشان  اخیر  چارچوبمطالعات  از  بسیاری  که  های  اند 
انعطاف -فلزی از  اولیه،  تصور  برخلاف  بالایی آلی  پذیری 

انعطاف این  حفرهبرخوردارند.  وجود  از  ناشی  در پذیری  هایی 
پایدار های نرم و نیمهها است که توسط چارچوبساختار آن

گرفته  مولکول شکل  تأثیر  تحت  قادرند  حفرات  این  های  اند. 
)مانند حالت بسته و   پایدار  بین دو حالت ساختاری  میهمان، 

تغییر کنند. مولکول  باز(  فرآیند، حضور  این  میهمان در  های 
تواند بازآرایی ساختاری در چارچوب ایجاد کرده و موجب  می

این   از  استفاده  امکان  پویا  رفتار  این  شود.  حفرات  گسترش 
به  را  انتخابمواد  با  گاز  حسگرهای  و  عنوان  بالا  پذیری 

می فراهم  گازها  جداسازی  برای  مقابل،  همچنین  در  کند. 
چنین  ارائه  به  قادر  تغییر  غیرقابل  و  صلب  متخلخل  مواد 
از  یکی  ترکیبات،  این  ساختاری  پویایی  نیستند.  عملکردی 

ها  آلی است و آن-های فلزیهای چارچوبترین جنبهجذاب
داده  قرار  کئوردیناسیونی  مواد  سوم  نسل  زمره  در  را 

 . (10)است

 
4 Bulk 

 آلی -های فلزیخواص ذاتی چارچوب -3

ویژگی از  چارچوبیکی  اساسی  فلزیهای  آلی،  -های 
آن ساختاری  پایداری  و  دلیل استحکام  به  که  است  ها 

می حاصل  آلی  و  فلزی  اجزای  میان  قوی  شود. پیوندهای 
بر این، طراحی متنوع لیگاندهای آلی و اصلاح آن ها علاوه 

این  شیمیایی  و خواص  ساختار هندسی  دقیق  تنظیم  امکان 
می فراهم  را  ساختارهای مواد  تولید  فرایند،  این  نتیجه  کند. 

بلوری با کیفیت بالا است که در بررسی رابطه میان ساختار 
 و عملکرد، نقشی کلیدی دارند. 

آلی از رویکردی به نام -های فلزیدر فرآیند سنتز چارچوب
مشبک  می   ۵سنتز  سنتز  استفاده  مشابه  رویکرد،  این  شود. 

و   ساختاری  واحدهای  دقیق  انتخاب  به  آلی،  کوپلیمرهای 
شبکه میطراحی  ویژگیای  که  در  پردازد  مطلوب  های 

می تضمین  را  نهایی  آلی  محصول  پلیمرهای  برخلاف  کند. 
ها تأثیرگذار که نوع و غلظت مونومرها در تعیین خواص آن

چارچوب خواص  فلزی است،  و -های  هندسه  به  بیشتر  آلی 
 .  (8)نحوه اتصال واحدهای ساختاری بستگی دارد

 

 فلزی  -طبقه بندی مواد چارچوب آلی -4

فلزچارچوب خواص  آلی-های  و  ساختار  در  تنوع  دلیل  به 
گروه -فیزیکی به  تقسیمشیمیایی،  مختلفی  بندی  های 

ترکیب  طبقه.  شوندمی ساختار،  اساس  بر  مواد  این  بندی 
چارچوب سنتز  و  طراحی  امکان  کاربردها،  و  های  شیمیایی 

با ویژگی . ازین حیث کندهای بهبودیافته را فراهم میجدید 
های ساختاری بر اساس ویژگیمی توان دسته بندی مناسبی  

 این مواد ارائه داد. و عملکردی 

چارچوبستهد -4.1 فلزبندی  بر   آلی-های 

 های ساختاریاساس ویژگی

 بر اساس ساختار واحدهای فلزی  •

 
5 Reticular Synthesis 
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آلی به -های فلزیواحدهای فلزی در چارچوباز آنجایی که  
هستند، میتوان از های فلزی  های منفرد یا خوشهصورت یون

جهت    عنوان نقاط اتصال برای لیگاندهای آلی این واحدها به
کر استفاده  چارچوب  کلی  ساختار  روی، یون   .  دتعیین  های 

و زیرکونیوم رایج  مس، آهن، کروم  از  واحدهای  برخی  ترین 
به هستند.  و سطح فلزی  بالا  پایداری  دلیل  به  مثال،  عنوان 

زیاد یون چارچوب  ویژه  بر  مبتنی  مهای  روی  انند  های 
IRMOF-1    و MOF-5  ،  سازی گازها در ذخیره میتوان

 (12).از این دسته از مواد استفاده کرد

 بر اساس نوع لیگاندهای آلی  •

های اتصال بین واحدهای فلزی عنوان پل به  ی آلیلیگاندها 
ای چارچوب  ایجاد  ساختار شبکه که بدینوسیلهکنند عمل می

تشکیل  شود.  می در برای  استفاده  مورد  آلی  لیگاندهای 
فلزیچارچوب م-های  مانند    یتوانآلی  آلی  ترکیبات  از 

استفاده  ها  ها و پیریدیناسیدهای کربوکسیلیک، ایمیدازولات
چارچوبطور  به  .کرد ایمیدازولاتمثال،  زئولیتی   های 

(ZIFs)   ایمیدازولات و یون های با استفاده از لیگاندهای 
شوند و به دلیل پایداری فلزی مانند روی یا کبالت سنتز می

شیمیایی و حرارتی بالا، در کاتالیز و جداسازی گازها استفاده  
 . ( 13)شوندمی

 بر اساس اندازه منافذ  •

منافذ   مواداندازه  کاربردهای   در  مهمی  چارچوب    نقش 
می  آلی-فلزی بودن چارچوب کندایفا  متخلخل  به  توجه  با   .

تواند از  می  این دسته از مواد   اندازه منافذ درآلی،-های فلزی
به   ویژگی  این  باشد.  متغیر  نانومتر  چند  تا  آنگستروم  چند 
و.   دارد  بستگی  چارچوب  ساختار  و  شیمیایی  ترکیب 

جداسازی چارچوب در  معمولًا  کوچک  منافذ  با  های 
چارچوبمولکول  و  کوچک  در های  بزرگ  منافذ  با  های 

مولکولذخیره و  گازها  میسازی  استفاده  بزرگ  شوند. های 
چارچوببه مثال،  بزرگ   MIL-101 هایعنوان  منافذ  با 

 اکسید دی   و  متان   گاز  سازیذخیره   برای(  نانومتر  3٫4)حدود  
 .(14)گیرندمی  قرار تفاده اس مورد کربن

چارچوبدسته -4.2 فلزیبندی  بر  -های  آلی 

  اساس کاربردها

فلزی نانوکامپوزیتهای ویژگی آلی-چارچوبهای  های   با 
مانند  موادی  ترکیب  طریق  از  میتوان  را  متنوع  عملکردی 
 اکسیدهای فلزی، نقاط کوانتومی، مواد کربنی، مولکولها، پلی

و به دسته های    , ها، پلیمرها و آنزیمها تولید اکسومتالات
   .(1۵)مختلف طبقه بندی کرد

های چارچوب -4.2.1

 (IRMOFs)6 ایزورتیکولی

فلزیچارچوب ایزورتیکولی -های  مواد  دسته آلی  از  ای 
سال   در  بار  اولین  برای  که  هستند  توسط   2002پیشرفته 

شدند کشف  همکارانش  و  فرآیند  که    یاغی  طریق  از 
سنتز   مختلف  آلی  لیگاندهای  از  استفاده  با  و  خودآرایی 

ای مشابه اما با  ساختار شبکهدارای    هاشوند. این چارچوبمی
متفاوت منافذ  موادهستند.    اندازه  واحدهای    با    این  اتصال 

آلی   O4Zn+6 چهاروجهی لیگاندهای  شبکه یو  ک 
میسه ایجاد  متخلخل  ایجاد  کند.  بعدی  نوع با  در  تفاوت 

خواص و کاربردهای منحصر میتوان  شده،  لیگاندهای استفاده
چارچوب این  به  فردی  و   IRMOF-3از    .بخشیدها  به 

آن   کاتالمیتوان  مشتقات    ی ساز   رهیذخ  ،ییایمیش  زیدر 
جداساز  دروژن،یه و  تشخ  یجذب  حامل،  مواد   ص یمواد، 

 . (16)کردها استفاده  نهیزم ریفلورسانس و سا

های -4.2.2 ایمیدازولات  چارچوب   7 زئولیتی 

(ZIFs) 

شبکهچارچوب ساختار  ایمیدازولاتدارای  زئولیتی  ای های 
فلزی   مراکز  آن  در  که  هستند  فردی  به  منحصر 

یون)چهاروجهی روی مانند  کبالت II های  توسط   (IIو 
می متصل  یکدیگر  به  ایمیدازولات  این  لیگاندهای  شوند. 

بلوک به  زیادی  شباهت  زئولیتساختار  سازنده  دارد،  های  ها 
چهاروجهی که  گوشه 4SiO هایجایی  به هم  از طریق  ها 

 آلی-های فلزیبرخلاف بسیاری از چارچوب  .خورندپیوند می

اثر گرمایش دچار تجزیه حرارتی می  از  که در  شوند، برخی 
گراد درجه سانتی  400در دمای بالای   ZIF اعضای خانواده

 
6 Isoreticular Metal-Organic Frameworks  
7 Zeolitic Imidazolate Frameworks 
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ذوب شده و در صورت سرد کردن سریع از حالت مذاب، به 
ها  ZIFشوند. این ویژگی منحصر به فرد،  شیشه تبدیل می 

ساختاری  و  حرارتی  کاربردهای  برای  جذاب  موادی  به  را 
  .تبدیل کرده است

با تخلخل دائمی و ساختار  بهZIF هایشیشه عنوان موادی 
های جدیدی را در تحقیقات بنیادی و کاربردی منظم، زمینه
کرده  به ایجاد  مواد  این  گسترده اند.  جداسازی  طور  برای  ای 

دی متان،  و  هیدروژن  )مانند  گازها  و  مخلوط  کربن  اکسید 
گاز دی نیتروژن، و دی متان( و جذب  و  اکسید اکسید کربن 

 هایاند. علاوه بر این، شیشه کربن مورد مطالعه قرار گرفته 

ZIF نوری،  به کاربردهای  برای  موادی  عنوان 
ذخیره و  شدهالکتروشیمیایی  بررسی  نیز  انرژی    اند سازی 

مثال،    به  .(17) جاذب بهZIF-8 عنوان  ماده  یک  عنوان 
دی جداسازی  مورد  برای  گازها  مخلوط  از  کربن  اکسید 

 .(18) استفاده قرار گرفته است

متخلخلشبکه -4.2.3 هماهنگی   8  های 

(PCNs) 

چارچوب سهاین  ساختار  دارای  حفرهها  توپولوژی  با  -بعدی 
کاربرد  -قفس دارو  تحویل  و  حسگری  در  و  هستند  حفره 

به  مثال،  دارند.  حسگر  به PCN-222عنوان  یک  عنوان 
تشخیص  برای  شده  DNA الکتروشیمیایی  استفاده 

  .(19)است

لاوازیچارچوب -4.2.4 موسسه    ر  های 
9(MIL) 

چارچوب گروه  این  دو  حاوی  آلی  ترکیبات  از  استفاده  با  ها 
یون و  فلزی سنتز میکربوکسیلیک  به  های  مواد  این  شوند. 

ذخیره در  ساختاری،  پایداری  و  بالا  ویژه  سطح  سازی دلیل 
می قرار  استفاده  مورد  کاتالیز  و  بهگاز  مثال،  گیرند.  عنوان 

MIL-101(Cr) اکسید سازی گاز متان و دیبرای ذخیره
 (14).کربن استفاده شده است

 
8 Porous Metal–Organic Frameworks 
9 Materials of Institute Lavoisier   ّ rameworks 

  (UiO)10  های دانشگاه اسلوچارچوب -4.2.5

چارچوب دیاین  اسیدهای  از  استفاده  با  و ها  کربوکسیلیک 
شوند. این مواد به دلیل پایداری های زیرکونیوم سنتز مییون

محیط در  کاربردهای  بالا  در  اسیدی،  و  قلیایی  های 
ذخیره و  میالکتروشیمیایی  استفاده  انرژی  شوند. سازی 

مثال،  به در  به UiO-66عنوان  الکترود  ماده  یک  عنوان 
 . ( 20)ها مورد استفاده قرار گرفته استابرخازن

 آلی -نام گذاری مواد چارچوب فلزی -5

ساختارها  و  ترکیبات  در  تنوع  دلیل  چارچوب به  مواد  ی 
سیستمآلی   -قلزی به  نیاز  طبقه،  نامهای  و  گذاری  بندی 

راحتی   به میتوانند  ژوهشگران  از این طریق پ  .استاستاندارد  
و   باشند  داشته  دسترسی  ماده  هر  به  مربوط  اطلاعات  به 

امکان مقایسه و    . هم چنین  ارتباطات علمی را تسهیل کنند
  ی ها مواد با نام   نیا  .(21)ی شودتحلیل مواد مختلف فراهم م

م  یمختلف چارچوبشوندیشناخته  مواد    ،ی آل-فلزی  یها: 
فلزیمرها یپل  ،ی بیترک  یآل  ریغ-یآل   ی مرهایپل  ،ی آل-ی 

آنالوگ  ،یهماهنگ  .آل  ت ی زئول  یهاو  به    MOFمخفف  ی 
کل عنوان    یطور  ترک  ک یبه  کلاس  از  مشترک    ب ی نام 

م اگر شو  یاستفاده  ترت  د.  اعداد  معنا  یبیبا  به   یدنبال شود، 
آل  کی خاص  جداگانه  یفلز  یچارچوب   مانند    است  و 

MOF-2 ,MOF-5  وMOF-74(22 ,23) . 

چارچوبنام  فلزیگذاری  م-های  نام  یتواند  آلی  اساس  بر 
سنتز  آن  در  بار  اولین  برای  ماده  که  دانشگاهی  یا  مؤسسه 

است مثال  شو  انجام  شده  طور  به    UiOs (24 )د، 
اسلوچارچوب) دانشگاه  در  شده  سنتز  ،  (های 

MILs(2۵)(لاوازیرچارچوب مؤسسه  در  شده  سنتز    ، ( های 
11HKUST(26) (های سنتز شده در دانشگاه علم  چارچوب

های سنتز شده چارچوب) 12LIC(27)،  (کنگو فناوری هنگ
های سنتز شده چارچوب) 13NU(28)(،  در مؤسسه شیمی لیژ

 
10 University of Oslo 
11 Hong Kong University of Science and 

Technology 
12 Leiden institute of chemistry 
13  Northwestern University 



 ( شماره هفتاد و هفت 1404دنیای نانو، سال بیست و یکم )

 

 

 

 

 

112 

فصلنامه 

ISC   انجمن

نانو فناوری  

 ایران 

 دنیای نانو 

نورث  دانشگاه  های چارچوب) 14POST(29) (،  وسترندر 
در شده  پوهانگ سنتز    ، (دانشگاه 

15DUT(30)(درسدنچارچوب دانشگاه  شده  سنتز  ، (های 
16NOTT(31) (دچارچوب شده  سنتز  دانشگاه  ر  های 

دچارچوب) 17CAU(32)  و(  ناتینگهام شده  سنتز  ر  های 
آلبرشت چارچوب  .(دانشگاه  بیولوژیکی  همچنین،  های 

دسته به (Bio-MOFs) آلی-فلزی از  عنوان  جدید  ای 
گرفته  قرار  توجه  مورد  اخیراً  متخلخل،  با (33)اندمواد   .

ساختارهای و  ها  ویژگی  تحلیل  و  تجزیه  و    MOFبررسی 
ساختارهای  طراحی  و  فرمولبندی  ی  معیارها  به  میتوان 

کرد کمک  دلخواه  ویژگیهای  با  این  (3۵,  34)چارچوب  در   .
دسته از مواد با حفظ ساختار کلی شبکه میتوان خواص مواد  
با   مثال  طور  به  کرد.  تنظیم  خاص  کاربردهای  برای  را 
افزایش طول لیگاند منافذ بزرگتری ایجاد میشود که این امر  

.به طور  (2)برای ذخیره سازی گازهای بزرگتر مناسبتر است  
کلی تغییرات در طول لیگاند باعث تغییرات در اندازه منافذ و  

 مانند سطح ویژه مواد با حفظ توپولوژی کلی شبکه میشود،

IRMOF-1   که دارای لیگاندهای کوتاهتر و منافذ بزرگتر
صورتیکه   در  لیگاندهای    IRMOF-16است  دارای  که 

های بزرگ  یکی از خانواده.  (12) بلندتر و منافذ کوچکتر است
فلزیچارچوب چارچوب-های  توپولوژی  آلی،  بر  مبتنی  های 

مانند روی،   زئولیت هستند یونهای فلزات واسطه  که در آن 
مس، کبالت، آهن و غیره از طریق چهار وجهی های ساخته  
شده از اتم های نیتروژن احاطه شده و از طریق حلقه های 

ها با استفاده این چارچوبایمیدازول به هم متصل می شوند.  
 ( 37, 36)شوندگذاری مینام ZIF از عدد و مخفف

  فلزی -مواد چارچوب آلی سنتز وطراحی  -6

شد   اشاره  قبل  های  قسمت  در  که  های چارچوبهمانطور 
ای از مواد متخلخل و کریستالی، به عنوان دسته   آلی-فلزی

شده تشکیل  اصلی  جزء  دو  یون از  و  اند:  فلزی  های 
طور معمول، این    به  های پل(.لیگاندهای آلی )یا پیونددهنده

یون  با  مواد   پیونددهندهترکیب  و  فلزی  در های  آلی  های 

 
14 Pohang University of Science and Technology 
15 Dresden University of Technology 
16 University of Nottingham 
17 Christian-Albrechts-University 

کنترل و  ملایم  ساختارهای   شدهشرایط  تشکیل  جهت 
سنتز   متخلخل و بلوری با خواص فیزیکی و شیمیایی متمایز

شوند که این فرآیند تحت عنوان »سنتز مدولار« شناخته می
های متعددی  ی اخیر، روش در طول چند دهه  (38).شودمی

  اند.توسعه یافته و به کار گرفته شدهها   MOF برای سنتز
های خاص خود را ها مزایا و محدودیتهر یک از این روش 

دارند و انتخاب روش مناسب به هدف نهایی سنتز و کاربرد 
 بستگی دارد. ها  MOF مورد نظر

سولووترمال/هیدروترمال   به روش    سنتز -6.1

 18مرسوم و غیرسولووترمال 

به روش  از رایج  عنوان  های سولووترمال و هیدروترمال  یکی 
ها   روش  چارچوبترین  سنتز  فلزیدر  ه  شناخت   آلی-های 

د اند.   روش شده  این  یونر  از  مخلوطی  و ها،  فلزی  های 
ویال پیونددهنده در  مناسب  حلال  یک  در  آلی  های  های 

پایینشیشه دماهای  )برای  اتوکلاوهای  ای  در  یا  تر( 
دار تفلونی یا راکتورهای بسته )برای دماهای بالاتر از پوشش
می  400حدود   گرم  آب .  (39)شودکلوین(  که  صورتی  در 

عنوان هیدروترمال عنوان حلال استفاده شود، این روش بهبه
می روش   .شودشناخته  این  در  که  کلیدی  ها  پارامترهای 
می غلظت کنترل  و  حلال  ترکیب  دما،  فشار،  شامل  شوند، 

از دهندهواکنش یکی  واکنش  مخلوط  دمای  هستند.  ها 
است. زمانی که دمای  MOFs ترین پارامترها در سنتزمهم

به واکنش  باشد،  نقطه جوش حلال  از  بالاتر  عنوان  واکنش 
تر  شود، در حالی که اگر دما پایین بندی میسولووترمال طبقه

نامیده   غیرایزوترمال  واکنش  باشد،  حلال  جوش  نقطه  از 
 .شودمی

ها توسعه یافت، اما اگرچه این روش ابتدا برای سنتز زئولیت 
 آلی -های فلزیای برای سنتز چارچوبطور گسترده امروزه به 

می استفاده  روش .  (40)شودنیز  بهاین  واکنشها  های  عنوان 
می رسوب شناخته  نیز  مستقیم  ورفولوژی م  شوند.دهی 

به  تولیدشده  قابلبلورهای  دمای  طور  تأثیر  تحت  توجهی 
تواند منجر به  واکنش قرار دارد و کنترل دقیق این پارامتر می 

شود مطلوب  شکل  و  اندازه  با  بلورهای  چنین   .تشکیل  هم 
توجهی بر سرعت سردکردن پس از پایان واکنش تأثیر قابل 

 
18 Conventional solvothermal/ hydrothermal and non  

solvothermal method 



 ( شماره هفتاد و هفت 1404دنیای نانو، سال بیست و یکم )

 

 

 

 
 

113 
 

113 

دارد حاصل  بلورهای  کیفیت  و  حال،   (41,  40)اندازه  این  با 
چالش از  زمانیکی  به  نیاز  روش،  این  طولانی های  های 

زمان  موارد،  برخی  در  است.  واکنش  تکمیل  های  برای 
های سولووترمال واکنش ممکن است به چند روز برای روش 

هیدروترمال   می   .برسدو  باعث  ویژگی  روش  این  که  شود 
بر اما مؤثر در  عنوان یک روش زمانهیدرو )سولوو( ترمال به

 . (40)دسنتز مواد بلوری با کیفیت بالا شناخته شو

 19اتاق  سنتز در دمای -6.2

به مدولار  سنتز  یا  اتاق  دمای  در  روش سنتز  یک  عنوان 
های سولووترمال شناخته  بندی روش منحصر به فرد در دسته 

چارچوبمی تبلور  یا  تولید  برای  روش،  این  در  های  شود. 
مورد   آلی-فلزی حلال  نیست.  حرارت  اعمال  به  نیازی 

شود  داشته میاستفاده در مخلوط واکنش در دمای اتاق نگه
شوندMOF   تا متبلور  ملایم  شرایط  تحت  طول  د  .ها  ر 

تری مانند  بازهایی  از  واکنش،  استفاده اتیلفرآیند  آمین 
و می شده  آلی  لیگاندهای  شدن  دپروتونه  باعث  که  شود 

تسهیل    هب   MOF تشکیل را  رسوب  صورت 
عنوان یک مسیر  طور معمول به . این روش به (42)کنندمی

شود، زیرا  ها در نظر گرفته میMOF   ترجیحی برای تهیه
به   نیاز  بدون  بازده خوبی  و  است  آسان  و  آن ساده  عملیات 

  ها مانند MOF . برخی ازد  دهتأمین انرژی اضافی ارائه می
 MOF-5  ،MOF-74  ،MOF-177  ، ZIF-8   در

بالا سنتز شده  به دمای  نیاز  بدون  , 43)اندشرایط محیطی و 
از ا این حال، این فرآیند ممکن است زمانب  .(44 بر باشد و 

واکنش از  برخی  بکشد.  روز طول  تا چند  نیز چند ساعت  ها 
از حلال استفاده  مانند  خطرناک  شرایط  به  یا   DMF نیاز 

کننده اسیدی( دارند. این عنوان تعدیلاسید هیدروفلوریک )به
طور دلیل سادگی و عدم نیاز به تجهیزات پیچیده، به روش به
سنتزگسترده  در  قرار  MOF ای  استفاده  مورد  ها 

 . (42)گیردمی

 20مایکروویو  به روش سنتز  -6.3

طور  های سنتز با کمک مایکروویو بههای اخیر، روش در سال
تحت   آلی-های فلزیای برای تولید سریع چارچوبگسترده 

 
19 Room Temperature Synthesis  
20 Microwave-Assisted Synthesis 

ها اند. این روش شرایط هیدروترمال مورد استفاده قرار گرفته 
اکسیدی،  و  فلزی  ریز  ذرات  تولید  در  توانایی  دلیل  به 

حل مؤثر و کارآمد در سنتز مواد نانوساختار  عنوان یک راه به
می گرم(4۵) شوندشناخته  مکانیسم  بر .  روش  این  در  کردن 

پایه تعامل بین امواج الکترومغناطیسی و بارهای متحرک در  
است حلال باعث شده  این ویژگی  است.  استوار  های قطبی 

به مایکروویو  روش  و  که  آلی  شیمی  در  گسترده  طور 
قرار   استفاده  مورد  فلزی  اکسید  نانوذرات  تهیه  در  همچنین 

با حلال مناسب   زیر لایهدر این روش، مخلوط    (46).گیرد
شدن، در  در یک ظرف تفلونی قرار داده شده و پس از بسته 

معرض تابش مایکروویو برای مدت زمان و دمای مشخص 
گیرد. مایکروویو با تبدیل انرژی الکترومغناطیسی به  قرار می

باعث گرم مایع میانرژی حرارتی،  شود. شدن سریع مخلوط 
برهم طریق  از  فرآیند  دائمی این  دوقطبی  گشتاور  کنش 

میمولکول  صورت  اعمالی  الکتریکی  میدان  با  . دگیرها 
کنند خود را با میدان  سعی می  های قطبی در مخلوطمولکول 

راستا کنند، که این امر    الکترومغناطیسی و میدان نوسانی هم
آن دائمی  جهت  تغییر  به  سیستم منجر  دمای  افزایش  و  ها 

از    .شودمی بهینه  ورودی  انرژی  و  مناسب  حلال  انتخاب 
عوامل   این  زیرا  هستند،  روش  این  در  کلیدی  عوامل  جمله 

نانوکریستال  تشکیل  بر  مستقیمی  اندازه تأثیر  با  های 
دارند فرکانس(47)یکنواخت  با  مایکروویو  امواج  بین .  های 

الکترومغناطیسی    300000تا    300 تابش  از  نوعی  مگاهرتز، 
به  که  واکنشهستند  یا  محلول  با  مستقیم  دهنده طور 

میبرهم می    .(46) کنندکنش  باعث  ویژگی  که  ین  شود 
به مایکروویو  راهروش  یک  گرم   عنوان  بازده  حل  با  کردن 

شود شناخته  بالا  فلزی سنتز   .انرژی  های  با   آلی-چارچوب 
تشکیل  و  سریع  تبلور  روی  بر  عمدتاً  مایکروویو  کمک 

نه روش  این  است.  متمرکز  نانو  مقیاس  در  تنها محصولات 
به  را  سنتز  قابلزمان  می  طور  کاهش  بلکه توجهی  دهد، 

باعث افزایش خلوص محصول و کنترل بهتر بر روی ساختار 
می ویژگینهایی  این  روش شود.  که  است  شده  باعث  ها 

به  سنتز  مایکروویو  برای  مناسب  گزینه  یک  عنوان 

فلزی خاص   های مورفپلی توجه  آلی  -چارچوب های  مورد 
 . (47)قرار گیرد
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 21وش الکتروشیمیاییبه رسنتز  -6.4

به الکتروشیمیایی  کارآمد  روش  و  نوین  روش  یک  عنوان 
در مقیاس صنعتی   آلی-برای تولید پودرهای چارچوب فلزی

گیرد. این روش دارای مزایای متعددی مورد استفاده قرار می 
آنیون حذف  جمله  نمکاز  از  نیترات  مانند  مزاحم  های های 

در   بالا  بسیار  سنتز  سرعت  و  واکنش  دمای  کاهش  فلزی، 
با روش  های سنتی مانند سولووترمال است. یکی از  مقایسه 

یونویژگی تولید  روش،  این  کلیدی  فلزی های  های 
صورت درجا در نزدیکی سطح پایه است که باعث کاهش به

علاوه بر    .شودتجمع نامطلوب بلورها در طول سنتز غشا می
پایین دمای  الکتروشیمیایی  این،  روش  در  استفاده  مورد  تر 

های ناشی از فرآیند  های حرارتی و ترکهش تنشباعث کا
ها معمولًا به دلیل ناسازگاری  شود. این ترککردن میخنک

ایجاد   MOF در ضرایب انبساط حرارتی بین ساختار پایه و
کهمی است  توجه  جالب  ضریب MOF شوند.  دارای  ها 

می ویژگی  این  که  هستند،  منفی  حرارتی  در  انبساط  تواند 
اولین گزارش   .(49,  48)کنترل بهتر ساختار نهایی مؤثر باشد

سنتز محققان  MOF از  توسط  روش  این  از  استفاده  با  ها 
شد 22BASF شرکت فلزاتی (50)  ارائه  روش،  این  در   .

منیزیم(Cu) ، مس(Zn) مانند روی  ، (Mg)  و کبالت 

(Co) مانند  به لیگاندهایی  و  کاتد  ماده  -1,3,5عنوان 

BTC 3H  ،BTC 3H-1,2,3  ،BDC 2H و 

 2(OH)-BDC2Hپیوندبه استفاده   عنوان  دهنده 
 .(48)شدند

تنظیم  امکان  الکتروشیمیایی،  روش  اصلی  مزایای  از  یکی 
اعمال  یا  ولتاژ  تغییر  طریق  از  سنتز  پارامترهای  دقیق 

پالسسیگنال )مانند  خاص  استهای  و      .ها(  شلزینگر 
روش  HKUST-1 همکارانش از  استفاده  با  های  را 

و   کردند  سنتز  الکتروشیمیایی  و  محیطی  فشار  سولووترمال، 
نتایج  تأثیر روش  مقایسه کردند.  را  آن  بر خواص  های سنتز 

به  داد که محصول  الکتروشیمیایی  دستنشان  از روش  آمده 
پایین از  کیفیت  ناشی  کیفیت  کاهش  این  دارد.  تری 

مولکول  نمکقرارگیری  و/یا  لیگاند  در های  هادی  های 
این موضوع   MOF هایحفره تبلور است.  فرآیند  در طول 

 
21 Electrochemical Synthesis 
22 Baden Aniline and Soda Factory 

چالشنشان از  یکی  سنتز  دهنده  در  اصلی  های 

نیازMOF الکتروشیمیایی که  است  بیشتر  ب ها  تحقیقات  ه 
 ( ۵1)برای بهبود کیفیت محصولات دارد

 23روش مکانیوشیمیایی سنتز به  -6.5

به مکانیوشیمیایی  سنتز  روش  در  نوین  رویکرد  یک  عنوان 
های بین مواد جامد با استفاده از انرژی مواد، بر پایه واکنش

مکانیکی استوار است. در این روش، ترکیبی از نمک فلزی و 
ای یا  لیگاند آلی در غیاب حلال و با استفاده از آسیاب گلوله

دسته و  میهاون  آسیاب  مخلوط  هاون  آسیاب،  از  پس  شود. 
میدستبه قرار  ملایم  حرارت  تحت  ترکیبات  آمده  تا  گیرد 

به تولیدشده  آب  و  سیستم فرار  از  جانبی  محصول  عنوان 
شوند به(۵1)حذف  روش  این  راه .  یک  و  عنوان  ساده  حل 

چارچوب سنتز  برای  فلزیکارآمد  شناخته   آلی-های 
 .شودمی

پیوندهای  بر شکستن  مبتنی  مکانیوشیمیایی  سنتز  مکانیسم 
به  درون منجر  که  است  مکانیکی  انرژی  توسط  مولکولی 

می مواد  در  شیمیایی  تغییرات  از (52)شودایجاد  یکی   .
و   اتاق  دمای  در  واکنش  انجام  روش،  این  اصلی  مزایای 

حلال به  نیاز  بهحذف  را  آن  که  است  آلی  یک  های  عنوان 
محیط با  سازگار  میروش  مطرح  گزارش زیست  اولین  کند. 

این روش در سال     MOF سنتز از  استفاده  ارائه    2006با 
ای برای طور گسترده شد و از آن زمان تاکنون، این روش به

مختلف انواع  گرفته   MOFs سنتز  قرار  استفاده  مورد 
 .  (۵3)است

به و  امروزه، روش مکانیوشیمیایی  بالا  دلیل سادگی، سرعت 
به پیچیده،  به شرایط  نیاز  مناسب عدم  عنوان یک جایگزین 

روش  میبرای  شناخته  مرسوم  سنتز  روش های  این  شود. 
کند،  با خلوص بالا را فراهم می MOFs تنها امکان سنتزنه

ها و انرژی را نیز  های مرتبط با استفاده از حلالبلکه هزینه 
مزایا، روش مکانیوشیمیایی  کاهش می این  به  با توجه  دهد. 

و  به پیشرفته  مواد  سنتز  در  امیدوارکننده  گزینه  یک  عنوان 
 .کاربردهای صنعتی مطرح شده است

  24سونوشیمیاییبه روش  سنتز -6.6

 
23 Mechanochemical Synthesis 
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به سونوشیمیایی  با روش  سازگار  و  سریع  روش  یک  عنوان 
چارچوبمحیط سنتز  برای  فلزیزیست  شناخته    آلی-های 

های بین شود. در این روش، از تابش فراصوت با فرکانس می
تا    20 محدوده    10کیلوهرتز  از  )فراتر  مگاهرتز  مگاهرتز 

ای استفاده عنوان ارتعاشات مکانیکی چرخهشنوایی انسان( به
  شده، زایی همگن و تسریعشود. این روش با ایجاد هستهمی

اولیه   ترکیبات  انحلال  در  سهولت  ایجاد  را   با  تبلور  زمان 
قابل به بسیار  طور  اندازه  با  ذرات  و  داده  کاهش  توجهی 

روش کوچک به  نسبت  تولید تر  مرسوم  سولووترمال  های 
همگن  واکنش  .(۵4) کندمی مایع  یک  در  شیمیایی  های 
درون حفره که تحت    :دتوانند در سه ناحیه اصلی رخ دهنمی

شرایط دما و فشار شدید می باشد، روی سطح مشترک که 
می متوسط  فشار  و  دما  شرایط  در   تحت  نهایت  در  و  باشد 

که   کلی  قویمحیط  برشی  نیروهای  تأثیر  باشد.  می  تحت 
توانند منجر به  این شرایط شدید و نیروهای برشی قوی می

رادیکال  تشکیل ایجاد  و  شیمیایی  پیوندهای  شکستن  ها، 
فرآیند مولکول  همچنین،  شوند.  برانگیخته  حالت  در  ها 

تواند انحلال ترکیبات اولیه را تسهیل کرده  اولتراسونیک می
 . ( ۵6, ۵۵)ها را افزایش دهدو سرعت واکنش

 

انجام  4شکل برای  همگن  مایعت  در  موجود   نواحی   .

 واکنش های شیمیای 

کنش هنگامی که امواج فراصوت با انرژی بالا با مایع برهم
میمی رخ  کاویتاسیون  پدیده  شامل  کنند،  پدیده  این  دهد. 

ها تحت فشار متغیر است که تشکیل، رشد و فروپاشی حباب

 
24 Sonochemistry 

حدود   دمای  با  انرژی  ایجاد  به  فشار   ۵000منجر  و  کلوین 
می   1000حدود   ریز    (۵7)شودبار  بسیار  های  کریستال  و 

شوند می  ایجاد  شرایط  این  این  جامدات، تحت  مورد  در   .
تشکیل میکروجت کاویتاسیون  فرآیند  نتیجه  در  هایی 

میمی فعال  یا  فرسایش  تمیز،  را  سطح  که  کنند. شوند 
 .افتدیافته اتفاق میهمچنین، پراکندگی ذرات کوچک تجمع

 کیو و همکارانش اولین گروهی بودند که سنتز سونوشیمیایی

] 2(BTC)3MOF [Znدر اتانول را گزارش کردند. این 

MOF  آمین به  نسبت  انتخابی  نشان حساسیت  آلی  های 
اندازه ذرات نیز در سنتز  (۵8)دهدمی بر  . تأثیر زمان واکنش 

سنتز  MOFs سونوشیمیایی در  است.  شده  بررسی 
در HKUST-1  سونوشیمیایی بلورها  جزئی  تجزیه   ،

 . (59)های طولانی واکنش مشاهده شده استزمان

روش    سنتز -6.7 به  نازک  های  به    فیلم  لایه 

   25لایه

 MOF های نازکروش سنتز لایه به لایه برای تهیه فیلم

شود. این روش بر پایه شیمی سطح است که در استفاده می
های یون طور متوالی در محلول شده به آن سطح آلی عاملی

غوطه  آلی  پیونددهنده  و  میفلزی  فیلم شود. جهتور  گیری 
واکنش افزودن  ترتیب  به  داردهندهنازک  بستگی  .  (60)دها 

گام  تشکیل  از  بهسینتیک  استفاده  با  روش  این  در  گام 
مطالعه  (SPR)26 سنجی رزونانس پلاسمون سطحیطیف

سطحی دو عامل اصلی هستند    هشده است. منبع فلز و پایان
بر سرعت رشد فیلم . رشد ( 61)گذارندتأثیر می MOF که 

جهت زیرلایهبسیار  برای  عاملی دار  گروه های  با  های  شده 
مانند مختلف  شده   OH و COOH عاملی  مشاهده 

 . (62)است

 27روش انتشار سنتز به  -6.8

به  انتشار  روش روش  از  یکی  سنتز عنوان  در  های کلاسیک 
گونه  تدریجی  انتقال  پایه  بر  بلوری،  به  مواد  شیمیایی  های 

 
25 Layer by layer 
26 Surface Plasmon Resonance 
27 . Diffusion  
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برهم ایجاد  کنترلکنشمنظور  این  های  است.  استوار  شده 
 :شودروش به دو صورت اصلی اجرا می

مایع • با  :حلال-انتشار  لایه  دو  روش،  این  در 

می تشکیل  متفاوت  شامل چگالی  اول  لایه  شود. 
رسوب شامل  حلال  دوم  لایه  و  دهنده 

سازهای محصول در یک حلال است. این دو پیش
جدا   هم  از  واسط  حلال  لایه  یک  توسط  لایه 

لایهمی این  تماس  محل  در  انتشار  شوند.  ها، 
به لایه مجاور منجر تدریجی حلال رسوب دهنده 

 شودبه رشد بلورها می

فیزیکی. • موانع  از  روش،  :استفاده  این  در 

دو  دهندهواکنش مانند  فیزیکی  موانع  طریق  از  ها 
اندازه با  بهویال  مختلف  منتشر های  تدریج 

عنوان محیط  ها بهشوند. در برخی موارد، از ژلمی
می  استفاده  انتشار  و  انتشار  تبلور  سرعت  تا  شود 

رسوب تشکیل  از  و  یابد  نامنظم  کاهش  های 
 .جلوگیری شود

با   منفرد  بلورهای  به  دستیابی  انتشار،  روش  اصلی  هدف 
وتحلیل پراش اشعه ایکس  کیفیت بالا است که برای تجزیه

به این روش  باشند.  مواردی که محصولات مناسب  در  ویژه 
روش  از  هستند،  حاصل  چندبلوری  یا  نامحلول  دیگر  های 

   (65-63).کاربرد دارد

   اصلاح پس از سنتزروش  -6.9

سنتز از  پس  اصلاح  گسترده به (PSM)28 روش  ای  طور 
گروه  دامنه  گسترش  و  تنوع  افزایش  در  برای  عاملی  های 

. (66)والد به کار گرفته شده است آلی -های فلزیچارچوب

مفهوم   بار  اولین  برای  سنتز"کوهن  از  پس  را    "اصلاح 
های آلی را معرفی کرد و با استفاده از این استراتژی، واکنش

تاMOF روی داد  انجام  ساختار  MOF ها  با  هایی 
این   کند.  تولید  متنوع  عملکردی  اما  یکسان  توپولوژیکی 

. برای (67)تواند در یک یا چند مرحله انجام شودفرآیند می
های عاملی مختلف، چندین های حاوی گروهMOF   ایجاد
تعویض  PSM مسیر فلز،  تعویض  شامل  که  دارد  وجود 

سایت کردن  فلزدار  و  مهمان  جایگزینی  های  لیگاند، 
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طور توانند بههماهنگی باز در لیگاندها است. این مسیرها می
 (68)جداگانه یا هماهنگ عمل کنند

 PSM تنها زمانی قابل اجرا است که MOF ها در طول
و   بلورینگی  ساختار،  بر  منفی  تأثیر  بدون  اصلاح،  فرآیند 
تخلخل، دچار تخریب نشوند. این روش همچنین امکان وارد  

سایت می کردن  فراهم  را  کایرال  تشخیص  که های  کند 
انتخابمی کنترل  در  باشدتواند  مؤثر  کایرال  . (69)پذیری 
دربه موجود  آمین  گروه  که  دریافت  بنت  تیم  مثال،   عنوان 

ZIF-MOFدهد، بلکه ها نه تنها دمای ذوب را کاهش می
روش  طریق  ایزوسیانات،  PSM از  اکتیل  حضور  در  و 

از آب به آبامکان تغییر خواص سطحی  نیز دوست  را  گریز 
 .(70) کندفراهم می

راه استراتژی یک  تولیداین  برای  های   MOF حل کارآمد 
آن  دستکاری  زیرا  است،  ملایم  واکنش  شرایط  تحت  جدید 
تزئین  امکان  است،  برخوردار  جهانی  قابلیت  از  بوده،  آسان 

کند و ساختار غشایی ناهمگن را  دار را فراهم میبسیار جهت
می ایجاد  توجه  قابل  اختلال  ایجاد  حال،  بدون  این  با  کند. 

نقص ایجاد  جمله  از  دارد،  نیز  معایبی  روش  های  این 
 . (71)یبلوری جدید و کاهش بلورینگبلوری یا بیندرون

  29سنتز به روش میکروسیالات  -6.10

عنوان یک روش نوین در سنتز شیمیایی، بر  میکروسیالات به
پایه کنترل جریان سیال در مقیاس میکرو و نانو با استفاده از 

 MOF ها استوار است. این روش امکان تولید پیوستهتراشه

کند و گامی  ها را با کنترل دقیق پارامترهای سنتز فراهم می
 پذیری در استفاده ازبه سوی افزایش شدت، تنوع و مقیاس 

MOFمی محسوب  مطالعات  (72)شودها  متعدد  .  تجربی 
داده  مینشان  روش  این  که  سنتزاند  برای   MOF تواند 

  های مبتنی بر کربوکسیلات MOF   های مختلف از جمله
، HKUST-1  ،Cu-BTC  ،MOF-5 مانند

IRMOF-3، UiO-66 و MOF  بر مبتنی  های 
 . (73)استفاده شود  ایمیدازولات 

 سازی و استخراجنشان دادند که کپسوله  مائو و همکارانش

 30DNA  به ذخیرهکه  پلتفرم  یک  دادهعنوان  های  سازی 
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میفوق شناخته  درونالعاده  زمان  MOF شود،  مدت  در  ها 
به  ۵و    10کوتاه   ذخیرهدقیقه  برای  دادهترتیب  های سازی 

می انجام  یکپارچه  و    DNA د.  شوخودکار 

microlibrary@MOFs   بالاتری پایداری  از  تنها  نه 
داده  سریع  بازیابی  امکان  بلکه  بود،  از  برخوردار  پس  ها 

 . (74)پیرشدن را نیز فراهم کرد

. مزایا و معایب برخی از روش های سنتز چارچوب  1جدول

 آلی. -های فلزی

 

 

 

 روش سنتز  مزایا معایب

 نیازمند حلال زیاد

 

زمان طولانی انجام 

 واکنش 

 سنتز تک مرحله ای 

 تک بلورینگی 

 دمای متوسط

 

 سالونرمال

 

 تولید صنعتی تقریبا سخت 

 

تک بلور سازی چالش  

 برانگیز 

 

ایجاد فاز خاص با 
 کیفیت بالا 

 بلورینگی سریع 

 مورفولوژی یکنواخت 

 

 مایکروویو

 بازدهی کمتر 

 

 نیاز به اتمسفر نیتروژن 

 شرایط واکنش ملایم

های فلزی مورد  نمک
 نیاز نیستند

 زمان کم واکنش 

 

 الکتروشیمیایی 

 

تک بلور سازی چالش  

 تعدیل زمان بلورینگی 

روش دوست دار  
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 برانگیز 

 

 محیط زیست 

 هسته زایی همگن

 سونوشیمیایی

 بلورینگی کمتر 

 

 کاهش در حجم حفرات 

روش دوست دار  
 محیط زیست 

 زمان کم واکنش 

انجام واکنش در  
 دمای محیط

 خطر کم 

 

 مکتنیوشیمیایی 

 

 

 

 

 نتیجه گیری  -7

مواد متخلخل بلوری هستند که   فلزی-چارچوب های آلی

ب فلز  آنها  ساختار  ه  در  یک  و  گرفته  قرار  ثابت  صورت 

ایجاد می لیگاندهای پلنکنمتخلخل و صلب  از  زننده د و 

  اخیراً  در حوزه شیمی مواد و    (7۵)ندنکمختلف استفاده می

مواد    به خانواده  اعضای  جدیدترین  از  یکی  عنوان 

به طور چشمگیری مورد توجه قرار گرفته اند.   متخلخل،   

مزایای  سنتی،  متخلخل  مواد  با  مقایسه  در  مواد  این 

می  ارائه  فردی  به  بر  منحصر  توجهی  قابل  تأثیر  و  دهند 

داشت.   متخلخل خواهند  ترکیبات  های سنتز روش   آینده 

تولید به  منجر  ویژگیMOF مختلف  با  های هایی 

در این مقاله مروری  .  شوندفیزیکی و شیمیایی متفاوت می
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بررسی نامطبقه  ساختار،  به  چنین   گذاریبندی،  هم   و 

سنتزروش  فلزیچارچوب  های  شده   هپرداخت  آلی-های 

در این گزارش توضیح داده شده است   به طور کل   است.

 و سنتز شوند ی  بندتوانند طبقهمی  ها MOF که چگونه

های سنتی های جالبی داشته باشند. اگرچه روش ویژگیو  

به  هیدرو/سولووترمال  گسترده سنتز  سنتزطور  در   ای 

MOFهای غیرمتعارف و جدید  اند، روش ها استفاده شده

مانند الکتروشیمیایی، مکانیوشیمیایی، سونوشیمیایی، سنتز 

حال ظهور هستند در  غیره  و  مایکروویو  این    .با کمک   .

ملایمروش  واکنش  شرایط  تحت  معمولًا  نوین  تری های 

ها رای تولید ترکیبات با ویژگیتوانند بشوند و میانجام می

بدون    های ذرات مختلف مورد استفاده قرار گیرند.و اندازه

های ساده، آسان، سبز ها در آینده به روش MOFشک،  

کم شد. و  خواهند  تهیه  زمینه  هزینه  در   تحقیقات 

MOFبه دانشگاه   ها  در  گسترش  حال  در  و سرعت  ها 

عنوان یک ماده  هبآلی -.  چارچوب های فلزی صنعت است

فوق انطباق  قابلیت  با  بالقوه  حل جدید  توانایی  و  العاده 

چالش از  قرن  بسیاری  جهانی  می  21های  شوند. شناخته 

تلاش  طریق  بیشتر  از  جدید  مواد  توسعه  بر  آینده  در  ها 

انجام سبز،  تنوع    سنتز  افزایش  برای  بنیادی  تحقیقات 

ی ها و استفاده از این مواد در کاربردهاMOF ساختاری

 .بالقوه متمرکز خواهد بود
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