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 چکیده 

به    یآل   ی، و مولکول ها به عنوان گره ها   ی فلز  یها و خوشه ها   ونی  یمتخلخل که از سنتز شبکه ا   یستالیکر  ی توان به عنوان مواد  ی را م  ی آل-یفلز  یچارچوب ها

ل تشک ها  گاندیعنوان  تعر  یم  لی،  پذ  فیشوند  اجزا  ی ریکرد.انعطاف  ب  لیتشک   یدر  گزارش  به  منجر  فلزی،    20000از    شیدهنده  گشته   تمتفاوآلی  -چارچوب 

سه و نسل چهار دسته ی چارچوب های نسل یک،دو،  این مواد به چهاراشاره نمود.  MOF-5توان به    یم  آلی-ی فلزیهاچارچوب    نیاست.از جمله معروف تر

بندی می شوند.روش های مختلفی برای سنتز   فلزیتقسیم  ازآلی  -چارچوب های  دارد که  اشاره نمود.   وجود  توان به روش حلال گرمایی  آنها می    متداول ترین 

چارچوب های    خواص  ز جمله. انشان می دهند  یها عملکرد بهتر  ت یزئول  ایمواد متخلخل، همچون کربن فعال و    گریگاها نسبت به د  ی آل-یفلز  یچارچوب ها

  ی کاربرد ها  جادیبالا منجر به ا  یریو انعطاف پذ   میتنظ   تیقابلو  ها    یژگیو  نی. وجود ارا نام برد  ، تخلخل و حجم منافذ بالابالا  مساحت سطح  آلی می توان-فلزی

ا زم  یگسترده  گشته  ی ها  نهیدر  جمله  مختلف  م  نیا  ی.از  ها  ذخ  ی کاربرد  به   جداساز  ره یتوان  ها،  ی و  هاگاز  هایستیکاتال  یکاربرد  کاربرد    ست یز  ی ، 

و   یساختار  یها  یژگیو،  معرفی شده  یآل-یفلز  یابتدا چارچوب ها  ، رو  شیپ   یآب اشاره نمود. در مطالعه    ی  هیغشا ها و تصفدارو، سنسور،  یاسازره،یپزشک 

 ت.گشته اس یمواد بررس ن یمتداول ا یاز کاربرد ها یو سپس تعدادآن ها توضیح داده شده سنتز  یروش ها

 سنتز شبکه ای –منافذ  –مساحت سطح  – مواد متخلخل –آلی -واژگان کلیدی : چارچوب فلزی 
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Abstract 

Metal-organic frameworks (MOF) could be define as porous crystalline materials that formed from the network synthesis of metal 

ions and clusters as nodes, and organic molecules as ligands. The flexibility in the components has led to the report of more than 

20,000 different MOFs. MOF-5 could be mention as one of the most famous MOFs. These materials are divided into four 

categories of first, second, third, and fourth generation frameworks. There are various methods for the synthesis of MOFs, but the 

most common one is the thermal solvent method. Metal-organic frameworks sometimes perform better than other porous 

materials, such as activated carbon or zeolites. These materials have exceptional properties such as high surface area (6000 

m2/g), porosity and high pore volume. The presence of these features along with high adjustability and flexibility has led to wide 

applications in various fields. Applications like gas storage and separation, catalytic applications, biomedical applications such as 

drug release, sensors, membranes and water purification. In the following study, the introduction of metal-organic frameworks, an 

overview of structural features and synthesis methods have been discussed, and then a number of common applications of these 

materials have been introduced and reviewed. 
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 مقدمه

  ن یا.و علم مواد شد  کیز یف  ،ی شناس  ستی ز  ،یمیش   نهی مدت در زم  یطولان  ی ریبه تأث  منجر   ،از مواد متخلخل   یدی کشف طبقه جد  1990در اواسط دهه  

دادن    وند یبا پ   یآل-یفلز  یهاچارچوب .]1[شناخته می شوند  2یون یناس ی کوئوردهای متخلخل  مریپل یا    MOF)1(آلی    –اد به عنوان چارچوب های فلزی  مو

تواند   یدهنده، هندسه، اندازه و عملکرد م  لیتشک  یبا اجزا   یری. انعطاف پذ شوندی( ساخته می ا)سنتز شبکه  یقو  یوندهایتوسط پ  یو آل  یمعدن  یواحدها

 . ]2[مختلف در دهه گذشته شده استآلی -چارچوب فلزی 20000از  شیمنجر به گزارش و مطالعه بکه   متفاوت باشد

آلی از کلاس مواد هیبریدی سه بعدی کریستالی میکرو / مزوپور می باشند که از یون ها و یا خوشه های فلزی که توسط پیوند    –چارچوب های فلزی  

کنند    ی شبکه عمل م  یبه عنوان گره ها  ی مراکز فلز  ،آلی -چارچوب های فلزی در  دهنده های آلی چند دندانه به یکدیگر متصل شده اند ساخته می شوند.

آلی ،  -چارچوب های فلزی  یاصل  یها   یژگیو  (.  1)شکل    شوند  یمتصل م  یآل  یوندهایبه پی  ک یو جاذبه الکترواستات   یفعل و انفعالات فلز  قیطر  ازکه  

 . ]3[می باشد کم   یمنافذ بالا و چگال حجم بالا، سطح بزرگ، ینگی شامل بلور

 g/6000درصد حجم آزاد( و مساحت سطح داخلی بزرگی بیش از    90به عنوان مواد کریستالی از تخلخلی بسیار بالا )تا  آلی  -چارچوب های فلزی

ه این سبب  ب  ای برخوردار می باشند  فوق العاده   یر یرپذییدرجه تغ  ماده ازساختار    ی موجود درو معدن  یآل  یاجزا   هر دو  همچنین برخوردار می باشند.  

فلزی   انرژی پاک   –چارچوب های  در زمینه ی  ه  ییگازها  ی ساز  رهیذخ،  آلی  به عنوان جاذب  و  دروژنیمانند  امر    بالا  ت یبا ظرف   هایی   متان،  در 

، مورد استفاده  یپزشک  ست یز  یربرداریو تصو  ست یکاتال ،  ]6[، تصفیه آب  ]5[، سنسور]4[تحویل دارو     نازک،   هیلا  یغشاها، دستگاه ها ،  جداسازی

 .  ]7[قرار میگیرند

 

 

 . ]3[یساختار سه بعد کیدهنده ها( در   وندی)پ ی)گره ها( و آل فلزی یساختمان یمونتاژ واحدها قیاز طر آلی-فلزی های  چارچوب یکل  یریشکل گ کیشمات =1شکل

 

 ی آل - یفلز یها چارچوب یساختار یها یژگیو -1-1

  ا یبا اتصال فلزات    آلی-چارچوب های فلزی ، اساس عملکرد چندگانه ی آن ها را فراهم می سازد.آلی-چارچوب های فلزیمتنوع  ساختارهای کریستالی  

  ی ها4گاند یا ل ی  دی اس  کیلیکربوکس  شتریکه ب  یآل  اتصال دهنده های  با  (  )3SBU(  شوند  یم  ده ی نام  زین  هیثانو   یساختمان  یکه واحدها) یفلز  یخوشه ها

 . ]8[شوند  یساخته م  ،می باشند تروژنی ن یحاو

نوع   131،    2007طور خاص، تا سال    به  .شود  یممختلف    آلی-چارچوب فلزی یاد یتعداد ز  تشکیل  منجر به  یساختار  ن عناصریمختلف ا   باتیترک

 . ]8،9[سپرده شده بود جیکمبر یستالوگرافیداده کر مرکزنزد  هیثانو ی ساختمان یواحدهاهندسه از 

 ی م،  است   کسانیکه رابط    یدر حال  ه،یساختمان ثانو   یواحدها  ی نیگزیجا  کرد.  نیگزیتوان جا  یرا م  یفلز مرکز  اتم  در هر نوع هندسه،  ن،یعلاوه بر ا 

  .]9[منجر شود یکاملاً متفاوت آلی-چارچوب های فلزی  تشکیل تواند به

فرد   های  یژگیو   از  یکی به  فلزی منحصر  مقا   آلی-چارچوب های  مانند زئول   ریبا سا  سهیدر   ساختار  . است  میتنظ   تیقابل   ، و کربن  تیمواد متخلخل 

را   آلی-چارچوب های فلزی  الذ  دشو  یم  نییتع   ،یآل  یگاندهایو اندازه ل  ن شکلیهمچن  ،واحد های ساختمانی ثانویه  توسط هندسهآلی  -چارچوب های فلزی

  ی درجاتو عملکرد مطلوب مورد انتظار در    داشتن اندازه منافذ، ساختار  یبرا  هاو اتصال دهنده    هیثانو  یساختمان  یواحد ها  منطقی  توان با انتخاب   یم

 .]8[کرد م یتنظ   مورد نظر یکاربرد یها برنامه برای  ،نیمع

 تخلخل و مساحت سطح بال  -2-1

 
1 Metal-Organic Framework 
2 Porous Coordination Polymers(PCPs) 
3 SBU = secondary building units  

 آلی لیگاند ها همان اتصال دهنده های آلی می باشند.  –لیگاند یا لینکر یا اتصال دهنده که در چارچوب های فلزی   4



 

 

باشد که    یبزرگ در ساختارشان م  یاز منافذ و حفرات  ی متخلخل بودن آنها و برخوردارآلی  -فلزی   یچارچوب ها  یها  تی خاص   نیتر  یاز اساس  یکی

  می مناسب تنظ  یفلز  یدهنده ها و گره ها  وندیتوان با انتخاب پ   یچارچوب را م   5ی ندازه منافذ و توپولوژا شود.  یمساحت سطح آن ها م  شیمنجر به افزا

بر   یمبتن   یهاکاربرد  در    آلی-چارچوب های فلزیسبب استفاده از    ، یسازگار  ستیو ز  یر یپذ   بیتخر   ستی ز  یبه علاوه    ها  یژگیو  نیاوجود  .کرد

  ل یآنها، از جمله تحو   یپزشک  ست یز  یکاربردها  راً ی. اخ شود  یم  یو جداساز  نسورس   س، یمغناط  ، ستی گاز، کاتال  ی ساز  ره ی در ذخ  ییجذب و کاربرد ها

توان    ی را م  آلی-چارچوب های فلزیدر    یخال  یفضاها  ایتخلخل ها  .  را به خود جلب کرده است  یتوجه روزافزون  زین  یست ی ز  یربرداریدارو و تصو 

در دسترس   د،دارن  یبا منافذ واقع  سهیدر مقا  یکه قطر کمتر  یتوان با ورود به پنجره منافذ   یآزاد داخل منافذ را م  یفضاشکل داد.   یمختلف  یبه فرم ها

ا  یم  زیقرار داد. حفره ها ن  اندازه   یدی بری به دست آوردن مواد ه  یسال ها برا  مواد وجود داشته باشند.  نیتوانند در    اسیمق  ی در محدوده   یمنافذ  با 

در   آلی-چارچوب های فلزیموجود در    یخال  ی. فضاهاوجود دارد  یمتعدد  6مزوپور   آلی-فلزی  یها  چارچوبکه امروزه    یشده درحالتلاش    متوسط،

 .]13-10[از چند آنگستروم تا ده ها نانومتر متفاوت است یاسیمق

 MOF-7200 کل  حجم  از   ٪90متوسط را دارا باشد.به عنوان مثال    اسیو در مق  کرویم  هیمختلف در ناح  ی با اندازه ها  یتواند منافذ  یم  کسانی یماده ا

  فلزی یچارچوب ها   زیوجه تما نیترمهم  د.کن یم لیتبد  (g/cm3 0.22)یستالی کر یچگال نیمتخلخل با کمتر ای است که آن را به ماده   یخال  یفقط فضا

مساحت سطح بالاتر  . آورد  یرا به ارمغان م  ی االعاده کوچک آنهاست که سطح و تخلخل فوق  ی چگال  گر، یاز مواد متخلخل د  ی اریبا بس  سهیدر مقا   یآل–

تخلخل و    م ی تنظ  ت یقابل  نیمطلوب است. ا   ژن یاکس-وم یت یل  یهایدر باتر  ژن یاکساحیا  مانند    ،یزور یکاتال   یندهای فرآ  یبرا  زی ن  یآل–  فلزی   یچارچوب ها

  .]13-10[باشد یم ییایمیالکتروش یکاربردها یبرا یسابقه بوده و فرصت یب یمعمول یمساحت سطح در جامدات معدن

 آلی به عنوان مواد میزبان  -چارچوب های فلزی  -3-1

 ی محفظه ها  زبان،یم  یها( به عنوان مولکول هالارارنیو پ  ها،لی توری کوکورب  ها،زارنیکال  ها،نیکلودکستری)س  کیکلیماکروس  یهابا استفاده از مولکول

اند.  مزوپور ساخته شده   یکاهایل یتا س  یفوق مولکول  یمرهایپل  ،یدروژن یه  وندیپ  یهاکپسول  ،ی فلز  ونیناسیکوئورد  یهامانند قفس  یمختلف  یکووالانس

 ].14[کاربردی هستند  ره یفعال و غ ست ی،  مواد ز یآل ورزیدارو، کاتال  لیتحو  ،یمولکول ییمانند شناسا  در موارد متنوعی همانیم-زبانیم یهاستم یس

 ایچند مولکول    ایهستند که از دو    یفوق مولکول  یساختارها  شوند،یشناخته م  زیمحصورکننده  ن  یهاعنوان کمپلکسمهمان، که به -زبانیم  یهاکمپلکس

 .  (2)شکلاندشده  لی، تشکشوند یحفظ م ر یپذبرگشت یبه روش  یرکووالانسیفعل و انفعالات غ قیکه از طر ونی

 

 .]15[مختلف  یها یومتریمهمان با استوک-زبانیکمپلکس م کیماتساختار ش -2شکل 

 یمولکول ها  یبالا برا  ی ریو انتخاب پذ  یبی ترک  لیبا م  یاصل  رنده یگ  یها  زبانیدهد به عنوان م  یهستند که به آنها اجازه م  یحفره ا  یها دارا  زبانیم

  یاست که دارا  نیها در ا   زبانیم  ن ی. شباهت ا]15[شوند  یاستفاده م  زبانیم  یها به عنوان مولکول ها  کلیماکروس  یمهمان رفتار کنند. به طور کل

  وند یمهمان متنوع مانند پ یبا مولکول ها یسوپر مولکول یبرهمکنش ها ل یبرهمکنش فراوان به منظور تشک یمکان ها جادی ا  یمناسب ، برا ییحفره ها

در    آلی-چارچوب های فلزیفرد  منحصربه  یهایژگیباشند. و  یم  ز یو اثرات آبگر  π-π  یبرهمکنش ها   ک، یالکترواستات   ی برهمکنش ها  ، یدروژنیه

 
 کند.  ی م فیرا توص  MOF  یساختمان  یتعداد رئوس، لبه ها و اتصالات بلوک هاآلی -چارچوب فلزی یتوپولوژ 5
 میان متخلخل  6
7200-MOF   آلی از طریق اتصال دادن واحد های فلزی  -آلی بسیار متخلخل می باشد، این چارچوب فلزی-بک چارچوب فلزی

Zn4O(CO2)6    4,'4,4به کمک پیوند دهنذه های آلی''-)benzene-1,3,5-triyl-tris )benzene-4,1-diyl((tribenzoate 

(BBC)  .به دست می آید 



 

 

  دهد، ی مهمان م یهاگونه ت یو تثب یپراکندگ  یدر منافذ برا یتعامل فراوان یهابه آنها مکان  م یقابل تنظ  یهاو تخلخل یساختار  یطراح ت یابلتنوع اجزا، ق

   .]14[می باشند همانیم-زبانیم یمیش  یهایبررس یبرا میسازگار و قابل تنظ   اریبس  زبانیپلت فرم م   کی آلی-به این سبب چارچوب های فلزی

 آلی -چارچوب های فلزیطبقه بندی -2 

 (. 3، نسل سه و نسل چهار تقسیم می شوند)شکلنسل یک، نسل دو  آلی-چارچوب های فلزیآلی به چهار دسته ی –فلزی  چارچوب های  

فلزی های  اول    آلی-چارچوب  نشدن  یوابستگ  لیدل  بهنسل  تخلخل غ  مهمان،-زبانیم  یجدا  اغلب    دارند  یدائم  ریفقط  فلزی درکه  های    آلی -چارچوب 

تخلخل    ی دارا  دوم نسل      آلی-چارچوب های فلزیبرعکس،    .مشاهده می شوند  مخالف  یها  ونیشده توسط آن  پرباردار با منافذ    یچارچوب ها  یحاو

  سومنسل    آلی-چارچوب های فلزیکه    یدر حال  مانند.  تیو زئول  یخنث  آلی-چارچوب های فلزی  همچون  در برابر حذف مهمان هستند،  یو قو  داریپا

نسل    آلی-چارچوب های فلزی  .دنپاسخ ده  یخارج  یمحرک ها  ایتبادل مهمان    به  توانند  یدهند که م  یچارچوب را نشان م  ییایو پو  ی ریانعطاف پذ

پردازشی که  -پست   آلی-چارچوب های فلزیمرتبط هستند و به صورت   8آلی اخیرا توسعه یافته با اصلاحات پسا سنتزی -فلزی با چارچوب های  چهارم 

 ی  ساختار یکپارچگی و نیر یز یتوپولوژمی توانند 

 

چارچوب های  در برابر حذف مهمان هستند،  یتخلخل دائم ینسل دوم دارا  آلی-چارچوب های فلزی زند،یر  ینسل اول در هنگام حذف مهمان فرو م آلی-چارچوب های فلزی: آلی  -ی فلزیهاچارچوب یطبقه بند -3شکل
 ،یخوشه ا / یفلز یها تی( سا1: )رییقابل تغ ی ها  تیرا حفظ کنند. )موقع ها پردازش -پستتوانند  ینسل چهارم م آلی-چارچوب های فلزیدهند و  یرا نشان م ییا یو پو یریانعطاف پذ یها یژگینسل سوم و آلی-فلزی

 . ]16[یخال ی( فضا3و ) یآل یدهنده ها وندی( پ2)

 .]16[شوند یم فی مختلف حفظ کنند ، تعر یخود را نسبت به اصلاحات پسا سنتز

 آلی -فلزی چارچوب  سنتز یروش ها-3

اندازه گره    ، یآل  یگاندهایو ل  یفلز  ی ها  ونی  ت یزمان و دما، حلال مورد استفاده، ماه  عواملی همچون  توسط   یفلز-یآل  یسنتز چارچوب ها  یها  روش

  شتر ی شود. در ب  یم  نییتع   ،شود   ستالی و رشد کر  ییمنجر به هسته زا   د یتبلور که با   ک ینتیمخالف و س   یها  ونیشان، وجود    یساختار  یها  یژگیها و و

بر اساس واکنش   زیشود. حلال ن   یو نمک فلز انجام م   گاندیل  یحاو   ی، با مخلوط کردن محلول هاع یدر فاز ما  آلی-چارچوب های فلزیموارد، سنتز  

  یکند. در برخ  یم  فایدر هر واکنش ا  یفعال ساز  یو انرژ  کینامی ترمود  نییدر تع  ی . حلال نقش مهمانتخاب می شود  احیا  لیو پتانس  تی حلال  ،یر یپذ

چارچوب    یها  ستالی رشد کر  یاستفاده شده است. اغلب برا  زیحالت جامد ن  یسنتز  یهااز روش  یدر رشد تک بلور  یبا وجود مشکلات   یموارد، حت

 9یی گرما  لحلا  طیدر شرا  آلی-چارچوب های فلزیموارد،    شتریدر ب به طور کلی  شود.    یاستفاده مآهسته محلول واکنش    ری تبخاز روش    آلی-های فلزی

   .]17[است آلی-چارچوب های فلزی هیته ی" برا کی روش "کلاس کی  نیشوند. ا یدر دما و فشار بالا سنتز م

اشاره    ییایمیالکتروشو روش    ویکروی، به کمک روش مایی، حلال گرماآهسته  ریتوان به تبخ   یم  آلی-چارچوب های فلزیسنتز    یاز جمله روش ها

 . ]17[نمود

 یی روش حلال گرما-1-3 

 
8 Post-synthetic modifications(PSM) 

  یژگیاز و  یاریاست که در آنها بس دیجد چارچوب هایی  یآماده ساز   یمناسب برا یکیتکن آلی -چارچوب های فلزی یح پسا سنتزلااص
 ی ها

  ها شامل اصالح اتصال کردیرو نیقابل انجام است،ا  یمتعدد  ی ها کردیبا رو یح پسا سنتزلا. اص ابدیبهبود مچارچوب مادر)اولیه( 
 . باشد یمهمان م ی تبادل با گونه ها ایو جذب   یفلز   یح گره هالا، اص)لیگاند(  دهنده

9 solvothermal 



 

 

  عایق ظرف    ک یجوشش، در    یبالاتر از دما  ییحلال در دما  کی شود که در    یم  ف یتعر  ییایمیواکنش ش   ک یبه عنوان  با روش حلال گرمایی    سنتز 

در    ند یفرآ   ن یمتنوع، پرکاربردتر  یبا مورفولوژ  یینمونه ها  یدر ارائه    ییدر اجرا و توانا  یسادگ  لیبه دل   ،ییروش حلال گرما  .]18[شود  یانجام م

عبارتند از    جیرا  یآل  یاز حلال ها  یمهم است. برخ  اریحلال مناسب بس  کیانتخاب    ،ییباشد. در روش حلال گرما  یم  آلی -چارچوب های فلزی   هیته

  ، یآل  گاندیعبارتند از ل  ییدر سنتز حلال گرما  یو اتانول . سه جزء ضرور  لیتری متانول، استون  د،یم آ  فرم   لیات  ید  ،(، استون DMF)  دی مآ  فرم   لیمت  ید

مس با روش  ی هیبر پا آلی-چارچوب فلزی نوعی یشود. در مطالعه ا یبالاتر از نقطه جوش حلال انجام م یینمک فلز و حلال. واکنش معمولاً در دما

از آم  ییحلال گرما درجه    90  یدر دما  1:3در نسبت معادل    Cu(NO3)2.H2O( و نمک مس،  گاندیعاملدار )ل  لیفلوئورومت   یو تر  نیبا استفاده 

به عنوان حلال مورد استفاده قرار گرفت. پس از سرد شدن نمونه،    N, N-DMFسنتز آب و    نیساعت رشد داده شد. در ا  48گراد به مدت    یسانت

CuMOF  کامپوز اح   دی اکس   ت یو  )  ایگرافن  از طرrGOشده  خازن  ک یتکن  قی(  ابر  به عنوان  آمد.که  به دست  فراصوت  پا   یاختلاط  چارچوب     هیبر 

 . ]19[ردیگیمس مورد استفاده قرار م آلی-فلزی

 

 

 آلی  –کاربرد های چارچوب های فلزی -4

ها دل  یفلز-یآل  یچارچوب  فرد  یساختار  یها  یژگیو  لیبه  به  مساحت سط  یمنحصر  منظم  همچون  متخلخل  ساختار  و  بالا  همچون   درح   مواردی 

نازک،     ه یلا  ی، غشاها، دستگاه هایبالا در امر جداساز   تیبا ظرف  ییو متان، به عنوان جاذب ها  دروژنیمانند ه  ییگازها  یساز  ره ی، ذخپاک   یانرژ

در ادامه به بخشی از    .[7]مورد استفاده قرار میگیرند  یپزشک  ستیز   یربرداریو تصو  یست، کاتال[ 6آب ]  هی، تصف[5)سنسور( ]  شی، پا[4دارو ]  لیتحو

 کاربرد های متداول این مواد پرداخته می شود. 

 در کاربرد های کاتالیستی آلی -چارچوب های فلزی-1-4

توان به    یها م  یژگیو  نیا  یاز جمله    ،مورد استفاده قرار می گیرند  یستیکاتال  یدر کاربرد ها  گوناگون  ییها  یژگیو  به دلیل  آلی-چارچوب های فلزی

 : ]20[اشاره نمود ریموارد ز

 .بالا سرعت  با یروزیواکنش کاتال دستیابی به یفعال بالا برا یها  تی سا یو چگال یسطح داخل -

 .پشت سر هم  ایدو منظوره  زوریکاتالاستفاده از مکمل،امکان یزوریکاتال یبا گروه ها   زیسنتز و اصلاح پسا سنت  یبرا ییفرصت ها -

 .یآل  - یفلز های چارچوب  منافذساختار  یامکان طراح -

 .بزرگ واکنش دهنده و محصول یمولکول ها عیانتقال سر   یبزرگ برا یدارا بودن منافذ به اندازه کاف -

   گریکدی در کنار   یزوریکاتال یانواع مختلف گروه ها یریو قرارگ یزوریکاتال یگونه ها تی تثب یاثرات محصور کردن برا  -

   :]21[ین حالات شامل موارد زیر می باشد ، ا یستی مورد استفاده قرار می گیرند به سه حالت در واکنش های کاتال  آلی-چارچوب های فلزی

 نه یبه عنوان زم  یآل-یفلز  یها  چارچوبو    ریواکنش پذ  یعامل  یها  با گروه   یآل-یفلز  یها  چارچوب،  یبا مکان فعال فلز  یآل-یفلز  یها  چارچوب

 سوم کاربردی تر می باشد.   دسته یبین موارد یاد شده ، که از ی نانومتر ریواکنش پذ  یحفره ها ایو  زبانیم

متخلخل    ستم یس   ،ی آل-یفلز  یدسته از چارچوب ها  نیباشند. در ا  ینم  یستی کاتال  تیفعال  ریدرگ  م یاز اجزاء ساختار بطور مستق   چکدام ی ه  ،دسته ی سوم در  

  کیبه عنوان    ای( و  ینانومتر  ریواکنش پذ  ی)حفره هارخ می دهد  در آن    یستی که واکنش کاتال  دینما  یم  جادیانجام واکنش ا   یبرا  یکیزیف   یفضا  کی

 . ]21[(زبانیم نهی)زمکند یعمل مقرار گذاشته شده در آن   یستی قفس که ماده کاتال

  ستمیدر س  ستی قرار داده و به عنوان کاتال  آلی-چارچوب  فلزی  یرا در کانال ها  یفلز  یها  د یاکس  ]22[و همکارانش  Li  ی در مطالعه ابه عنوان مثال  

نانوذرات    دی کربن مونوکس  ونیداسی اکس  یستیکاتال  یها نمودند.  ن  Co₃O₄10استفاده  منافذ    کنواختیکبالت سنتز شدند و به طور    تراتیاز   ZIF-8در 
 یی بالا  یزوریکاتال   تیفعال  Co₃O₄  یفلز  دی( است. اکس  Å  11.6نسبتاً بالا و منافذ بزرگ )  ی داریپا   یدارا  آلی-چارچوب فلزی  نوع  نیپراکنده شدند، ا11

 را دارا بود.  گرادیدرجه سانت  70در mmol/g.h 58.2 ی به اندازه  ییاز خود نشان داد و سرعت واکنش بالا  CO ونیداسی نسبت به اکس

 

 در ذخیره و جداسازی گاز آلی -چارچوب های فلزی  -2-4

 
 کبالت  (II,III) اکسید 10

11 8-ZIF  8 شده است. چارچوب منحصر به فرد لیتشک دازولاتیمیا ی گاندهایو ل یرو یها  ونیاز-ZIF   یو نوع کنواختیتخلخل  

 . کند یفراهم م  ییاستثنا  یو حرارت ییا یمیش  یداریپا



 

 

انواع   مروزه  اند.  شد یجاذب ها استفاده م  یمتخلخل برا یطیها به عنوان مح ک یها و سرام ت ی مانند زغال چوب، زئول جیاز مواد را  یاریبس   ربازیاز د 

 یدروژنیه وند پی –  یآل یچارچوب هاو  (COFs) یکووالانس-  ی(، چارچوب آلMOFs) یآل-یفلز یهااز جمله چارچوبمتخلخل   یهااز جاذب  یدی جد

(HOFs)  اند یافته  این میان  .  دهندیاز خود نشان م  ییبالا   یو راندمان جداساز  یسازره یذخ   تیکه ظرف  توسعه    لیبه دل   آلی-چارچوب های فلزیدر 

  یحرارت  یداریپا   وآنگستروم    100تا    3از    م یمتر مربع در گرم، اندازه حفره قابل تنظ   10000تا    100  نیب  یبالا با مساحت سطح  لعاده تخلخل فوق ا

در اواخر دهه   آلی-ی فلزیاچارچوب ه  یبرا  یتخلخل دائم  جادی مناسب اند . ا  اریبس  هاگاز  ی و جداساز   ره یذخ  ی( ، براگراد یدرجه سانت   500بالا )تا  

.  گرددیمتان( باز م  ی)برا  1997گاز سوخت به سال    یسازره یدر ذخ   آلی-چارچوب های فلزیاستفاده از    یها براتلاش  نی محقق شد. قدمت  اول   1990

برا  یمشابه  یجذب  یهاستم یس امر جداساز  2005در سال    لنی است  یسازره یو ذخ  2003در سال    دروژنی ه  یسازره یذخ   یمتعاقباً  و   یاستفاده شد.در 

 ییها  یژگیو  وجود همزمان  دهند.  ی ها و کربن متخلل از خود نشان م  تینسبت به زئول   یرعملکرد برت   آلی-چارچوب های فلزیگاز ،    یساز  ره یذخ

بس  عیهمچون توز منافذ  باشدگا  یجداساز  یراب  م،ی قابل تنظ و    کنواختی  اریاندازه  ها بسیار مطلوب می  ها  یا  موعهمج  4. در شکل  ز  کاربرد  ی از 

 . ]23[نشان داده شده استدر ذخیره و جداسازی گاز ها   آلی-چارچوب های فلزی

 

 . ]23[آلی در ذخیره و جداسازی گاز ها-کاربرد های چارچوب فلزی-4شکل                 

 

 برای جداسازی گاز  آلی-چارچوب  فلزیغشا های بر پایه ی  -1-2-4

 های  پودر  فرم   در  معمول  طور  به  آلی-فلزی  های  چارچوب  که  چرا   باشد  می  یدشوار  امر  جداسازی  در  آلی-چارچوب های فلزی از  گسترده   ی  استفاده 

-چارچوب فلزی ی   پایه  بر  های  غشا  از  ای  گسترده  ی   دسته  سازی،  بهینه  منظور   به  لذا .  شوند  می  یافت   میلیمتری  زیر   های  کریستال   یا  میکروکریستالی

آلی  -چارچوب فلزی  ی  پایه  بر12  مختلط  سماتری  های  غشا  و  پیوستهآلی  -چارچوب فلزی های  غشا  ی  دسته  دو  به  ها  غشا  این. است  گشته  طراحی  ،آلی

 . ]24[شوند  می تقسیم

ً   که  هستند  پیوسته  رشد   غشاهای  از  ای  دستهآلی  -چارچوب فلزی  پایه   بر   پیوسته  غشاهای  روی   بر  کریستالی  پلی  های  لایه  ی  وقفه  بی  رشد   با  عمدتا

  رسوب   برای   هاییتلاش  اخیرا .  هستند  غیرآلی  معمولاً   کنند، می  پشتیبانیآلی  -چارچوب فلزی  انتخابی   هایلایه  از  که  بسترهایی.  شوند  می  تهیه  بسترها

 خوراک  به  نسبتآلی  -چارچوب فلزی  ی  پیوسته  های  لایه  ها،  غشا  از  نوع  این  در.  است  شده   انجام   نیز  آلی  بسترهای  رویآلی  -چارچوب فلزی  هایلایه

 گاه تکیه  عنوان   به  نیز  بستر.  هستند  ها   لایه  به  ورودی  کانال  تنهاآلی  -چارچوب های فلزی  منافذ  که  چرا  میکنند  عمل  انتخابی  طور  به  متفاوت،  ورودی

 . ]24[سازد می فراهم آلی -چارچوب فلزی هایلایه برای  را مکانیکی استحکام 

  عامل   دو   خاص  طور  به. دارد  نقش  غشاء   سراسر  در  ها  مولکول  پذیری  گزینش  و  انتقال  نفوذپذیری  بر  نفوذ-محلول  مکانیسم   گاز،  تبخیر  و  جداسازی  در

 که  حالی  در   دارد  بستگی  غشایی  مواد  با  آن  برهمکنش  به  هدف،  مولکول  حلالیت .  دارند  گاز  تبخیر   و  جداسازی   در  مهمی  نقش  نفوذ   میزان  و  حلالیت

 و   حلالیت  ی  پایه  بر  تواند  می  جداسازی  لذا.کند  می  تعیین  را  آن  نفوذ  میزان  ،آلی-چارچوب فلزی  منافذ  و  پنجره   اندازه   به  توجه   با  هدف،  مولکول  اندازه 

 . ]24[گیرد صورت  نفوذ ی برپایه یا

 و   جاذب  پذیری   گزینش  بنابراین  دارد،آلی  -چارچوب فلزی  و  مایع  یا  گاز  های  مولکول  بین  تعادل  با  نزدیکی  ارتباط  مایع  یا  گاز  های  مولکول  حلالیت

ً   غشایی  ماده   حالت،  این  در.  کند  می  ایفا  حلالیت  بر  مبتنی  های  جداسازی  در  محوری  نقشیآلی  -چارچوب فلزی  جذب  ظرفیت  مورد  مولکول  ترجیحا

 
12 Mixed matrix membranes)MMMs) 



 

 

 مولکول  دفع  توانایی  اگر.  است  مایع  یا  گاز  هایمولکول   همه  جنبشی  قطر  از  بزرگترآلی  -چارچوب فلزی پنجره   اندازه   که  حالی   در  کندمی  جذب  را  نظر

  با .  شود  می  حاصل  خوبی  جداسازی   کند،   فراهم   را  نظر  مورد  مولکول  تر  سریع  انتشار  امکان  تا  باشد  آل  ایده   کافی  اندازه  به  دست  پایین  در  هدف  های

  هایپتانسیل  همچنین  و  محدود  جذب  هایمکان  بین  رقابت  زیرا  است  پیچیده آلی  -چارچوب فلزی غشای  روی   مایع  یا  گاز  هایمولکول  حلالیت  حال،  این

 . ]24[دارد وجود  جذب متقابل برهمکنش

  در .  کنندمی  تعیین  را  جداسازی  عملکردآلی  -چارچوب های فلزی (منافذ  و  پنجره   هایاندازه )  فردمنحصربه  منفذی  ساختارهای  نفوذ،  برپایه  جداسازی  در

  شده  ارائه  های  کانال  از   تواند   می  نظر   مورد   مولکول.  گیرد  می  قرار   دیگر  مولکول  و   هدف  مولکول  بینآلی  -چارچوب فلزی پنجره   اندازه  شرایط،   این

 . ]24[شود می مسدود  ،آلی -چارچوب فلزی منافذ از  خارج دیگر مولکول که حالی  در کند عبورآلی -چارچوب فلزی توسط

 پلیمری   سماتری  یک   در  جامد  فاز  یک   ادغام   از  ها  غشا  از  نوع  این.  ]25[هستند  ها  گاز  جداسازی  برای   مناسبی  انتخاب  نیز   مختلط   سماتری  های  غشا

 غشاهای.باشد  می  مطلوب  نا  امری  که  است  برقرار  گاز  پذیری  نفوذ   و  پذیری  گزینش  میان  تعادلی  پلیمری  های  غشا  در.  ]26[آیند  می  وجود   به  پیوسته

  نفوذپذیری   و  پذیریگزینش  در  همزمانی  افزایش  توانندمی  شوند،می  سنتز  پلیمری  هایماتریس  به  متخلخل  هایپرکننده   نانو  افزودن  با  که   مختلط  ماتریس

ی ماتریس  هاغشا  ساخت  برای مناسب    پرکننده   ماده   یک  عنوان  به  اخیرا  آلی-فلزی  هایچارچوب  مختلف،   متخلخل  هایپرکننده   میان  در .  کنند  فراهم   را

زیادی  کنون  تا.اندشده   شناخته  مختلط فلزی   تعداد   پرکردن  برای   ها  نآ  از  اندکی  تعداد  اما  اند  یافته  توسعه  مختلف   های  کاربرد  برایآلی  -چارچوب 

ZIFs ، 15MILs ،   -MOF)14(  ایمیدازول  زئولیتی  هایچارچوب  ،HKUST 13-1  به  توان  می  ها  آن  ی  جمله  از. اند  مناسب  ی ماتریس مختلط هاغشا

  پلیمری،   ماتریس  با  قوی  های  برهمکنش  و  حلالیت  گاز،  نفوذپذیری  و  پذیری   گزینش  تنظیم،  قابل  تخلخل  دلیل  به  که  نمود   اشاره   17UiO-66  و  7416

 . ]27[نمود  اشاره کربن دی اکسید  گاز های جداسازی به میتوان  ها غشا این های کاربرد جمله  از.هستند غشا عملکرد افزایش  برای آلی ایده  مواد

 در تحویل داروآلی –چارچوب های فلزی  -3-4

  بارگذاری   ظرفیت  و  بالا  سطح  مساحت  تنظیم،  قابلیت  دلیل  به  گذشته،  ی  دهه  طی  پزشکی  زیست  های  کاربرد  در  آلی  -فلزی  های  چارچوب  استفاده از

  آلی -چارچوب های فلزی از  ابتدا  در.  باشد  می  بررسی  حال  در   دارو  تحویل   در  آلی  -چارچوب های فلزی کاربرد   ویژه  طور  به. است  یافته  گسترش   بالا

  هایی   مولکول  ماکرو  تحویل  در  هایی  کاربرد  روی  بر   اخیر   مطالعات  حال  این  با .  شد  می  استفاده   تر  کوچک  های   مولکول  با  داروهایی  تحویل  برای 

 .]28[است  شده  متمرکز اسیدها نوکلئیک  و ها پروتئین همچون

  خواص   توسط  دارو  بارگذاری.  هستند  جذاب  دارو  تحویل  برای  حاملی  مواد  عنوان  به  بارگیری  استثنایی  ظرفیت  دلیل  به  اصولاً   آلی-چارچوب های فلزی

  های  اندازه   با   خالی  های  حجم  و   منافذ.  شود   می  کنترل     (ساختار  دینامیک   و   خالی  حجم   سطح،   مساحت   منافذ،  اندازه  یعنی)  آلی-چارچوب فلزی  فیزیکی

  تا  سازد  می  قادر  را  دارو  چندین  ،(بزرگترین  ابتدا)  دارو  اندازه   ترتیب  به  و  متوالی  بارگذاری.  گیرند  قرار  استفاده   مورد  بارگذاری  برای  توانند  می  متغیر

 . ]28[شوند بارگذاری واحد ساختار  یک در

  بندی   تقسیم  روش  سه  به  مهمان،  و  میزبان   تعاملات  و  ها  محموله  اثر  و  مکان   اساس   بر  کلی  طور   به  آلی -چارچوب های فلزی  بر(  بار  تک)   بارگذاری

 . ]29[(5شکل)شود می

 

 
13 HKUST= Hong Kong University of Science and Technology 

HKUST-1  به عنوان لیگاند آلی  و   لات یکربوکس یتر-1،3،5-بنزن می باشد که در آن ها  آلی -چارچوب های فلزیدسته ای از

 . مورد استفاده قرار می گیرد )معمولا( یون مس به عنوان مراکز فلزی
14 ZIFs= Zeolitic imidazolate frameworks  

  ی هااتصال دهنده متشکل از  یفلز یآل  یهاچارچوبدسته ای از  (ZIFs) یتی زئول دازولاتی میا ی هاچارچوب

 .می باشند  یمعمول کاتیلینوس یآلوم یهاتیبه زئول  هیشب  ییبا ساختارها  ، ( Fe,Cu,Zn)یفلز  یهاونیو  )دازولاتیمیا
15 MIL =Materials Institute Lavoisier  

با   کی ل یکربوکس دیاس یگاندهایمختلف و ل  یتیسه ظرف  یفلز  یها  ونیهستند که از کات ی متخلخل فلز لاتیکربوکس  ینمک ها MIL مواد

 . شده اند لیتشک  یمنافذ بزرگ و تخلخل دائم
16 74-MOF دی-5و2 اسید و  ظرفیتی   دو فلزی  های  یون ترکیب از  که است نانومتر  12  حدود منافذ اندازه با زنبوری لانه  ماده  یک  

 .شود می  تشکیل  ترفتالیک هیدروکسی
17 UiO= University of Oslo 

  MOF  هایUiO د البتهشون یساخته م  کیل یکربوکس ی د دیاس  لیگاند های و  توسط  کههستند  یمتخلخل سه بعدی مواد  

 . دارند یمتفاوت یطول ها  ها MOFاین  یگاندهایل



 

 

 

 و  محموله هایمولکول بین کوردیناسیون پیوندهای تشکیل- سنتزی پسا های روش-3 مستقیم مونتاژ-2 سازی  کپسوله روش-1:به چپ راست از.آلی -چارچوب های فلزی بر محموله بارگذاری های استراتژی-5شکل
 . ]29[است شده داده نشان سازیبرجسته برای شده  گذارینقطه  خطوط  در سنتزی پسا استراتژی در لیگاند عیوب محل  یا غیراشباع فلزی های سایت

فلزی هایکانال  یا  منافذ  در  غیرکووالانسی  هایبرهمکنش  طریق  از  هامحموله  سازی، کپسوله  روش  در   در   تغییری  و   گیرندمی  قرار آلی  -چارچوب 

 با  کوردیناسیون  های  پیوند  تشکیل  در  تا  شوند  می  گرفته  کار  به  لیگاند   عنوان  به  ها  بار  مستقیم   مونتاژ  روش  در.  کرد  نخواهند  ایجاد  چارچوب  ساختار

فلزی  از  و  میگیرند   قرار  فلزی  معیوب  یا  غیراشباع  هایمکان  سطح،  بر  ها  محموله  سنتزی  پسا  استراتژی   در.باشند  داشته  مشارکت آلی  -چارچوب 

  سنتز   پسا  آلی-فلزی  های  چارچوب  های  پیوند  بر  هامحموله   و  آلی   دهنده   پیوند  یا  فلزی  هایگره   بین  کووالانسی  و  کوردیناسیون  پیوندهای  تشکیل  طریق

 . ]29[ شود می حفظ خوبی به ها نانوحامل مورفولوژی و اندازه ساختار، محموله، بارگیری از  پس. میکنند عمل شده 

.  اند  گرفته  قرار  آلی  -چارچوب های فلزی در  سازی  کپسوله  طریق  از  دوست  آمفی  و  آبگریز  دوست،  آب  دارویی  های  مولکول  از  ای  گسترده   مجموعه

فلزیاز  مختلفی  های  قالب  زمینه  این  در های   جمله  از.  است  شده   گرفته  قرار  استفاده  مورد HKUST، UiO ،ZIF  ، MIL   مانند  آلی-چارچوب 

فلزی های  53-MIL 18(Fe) 74-MOF ،  (Zn) 74-MOF،  (Cr) 101-MIL19،   100-MIL (Fe)به  توان  می  بررسی  مورد آلی  -چارچوب 

(Fe)20،  (Fe) 89-MIL21،  (Fe) 2NH-101-MIL22،  (Zr) 66-UiO23،  8-ZIF24،   فلزی  کرد  اشاره های    دارای   بررسی  مورد  آلی-چارچوب 

 .]30[هستند بیولوژیکی های محیط در  مختلفی های پایداری

  کنترل  برای  مناسب  شناسیروش  و  تحلیلی  رویکردهای  علاوه   به  سطح،  سازگاری  و  نانوذرات  اندازه   بهینه،  بافر  ،pHمقدار  مانند  مختلفی  پارامترهای

 . ]30[هستند مهم  بسیار  ،آلی-چارچوب های فلزی پایداری

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 نتیجه گیری 

آلی از پیوند دادن واحد های معدنی و فلزی تشکیل می شوند ، در این مواد یون ها و خوشه های فلزی به عنوان گره های شبکه   –چارچوب های فلزی   -

 و مولکول های آلی به عنوان لیگاندها)اتصال دهنده( به کار می روند.

 
18  (Fe) 53-MIL نهایت بی بعدی  یک پیوندهای از - Fe-O-Fe-O-O-Fe-   است.  شده ساخته  کربوکسیلات دی بنزن-4 ، 1 های پل با 

MIL-53 (Fe)  آلی -چارچوب های فلزی سایر  برخلاف. کند  می باز مهمان های مولکول حضور در تنها  را خود منافذ ، MIL-53 (Fe)  

 ندارد.  بالایی  ویژه سطح
19(Cr) 101-MIL کروم وجهیهشت  هایخوشه از(III)  متصل هم  به  هاکربوکسیلات بنزن دی-4و1 توسط است و شده  تشکیل   گانهسه  

 .شودمی متخلخل بسیار بعدی 3  ساختار یک به ایجاد منجر که  اند، شده
20(Fe)  100-MIL خوشه  و) اسید کربوکسیلیک تری-5و3و1-بنزن (تریمزیک اسید آلی  دهنده پیوند   از که استآلی -چارچوب فلزی یک  

 .است شده تشکیل Fe-O فلزی های
  به  ترانس - ترانس  موکونیک اسید آلی  دهنده  پیوند و  آهنی های  خوشه  از متشکل   فلزی ساختمانی واحد از MOF 89-MILنانو 21

   .است  شده  تشکیل لیگاند آلی   عنوان
22(Fe) 101-MIL-2NH 2( کربوکسیلیک دی اسید بنزن  آمینو - 2 ازNH-BDC2H) است شده تشکیل آهن   های یون و. 

 
2366-UiO  های خوشه از که است  فلزی آلی  چارچوب یک [4(OH)4O6Zr ]شده تشکیل اسید کربوکسیلیک دی بنزن-4،1 های  پایه با  

 . است
248-ZIF 8 فرد به  منحصر چارچوب. است شده تشکیل ایمیدازولات  لیگاندهای  و روی های یون از-ZIF نوعی   و یکنواخت تخلخل

 . کند می فراهم  استثنایی  حرارتی و شیمیایی  پایداری



 

 

د که از این بین روش حلال کتروشیمیایی و ماکرویو اشاره نمول، ا خیر آهسته، تبمواد می توان به روش حلال گرمایی  ن از جمله روش های سنتز ای -

 ، روش متداول تری می باشد. گرمایی

به عنوان مواد    آلی  -چارچوب های فلزیبالا و همچنین قابلیت استفاده از    مساحت سطح قابلیت تنظیم ،    ، ، چگالی کم  همچون تخلخل بالاوجود خواصی   -

 آلی به موادی بسیار کاربردی می گردد. -منجر به تبدیل چارچوب های فلزی ،میزبان

 ، تحویل دارو و سنسور ها مورد استفاده قرار می گیرند. دی همچون ذخیره و جداسازی گاز ها، کاتالیست هاآلی در موار-چارچوب های فلزی -

شود    یمختلف م   یها و گره ها  گاندی ، با لیآل-یفلز  یاز چارچوب ها  یعی، سبب سنتز تعداد وس آلی-چارچوب های فلزیبالا در    یریتنوع و انعطاف پذ  -

  یممکن م  نیمتخصص    یبرا  ،یکاربرد  یاز اهداف  ی، در جهت بهره بردارهمچون حفرات و کانال ها را  یساختار  ییها  یژگیو  م ی و تنظ  یکه مهندس

 سازد. 
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