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 مقدمه -1

 که متخلخل یاربس یستالیکر مواد از یدجد کلاس یک عنوان به
 ساخته یآل هاي دهنده اتصال و يفلز هاي خوشه یا ها یون از

 یمرهايپل که )MOF( یآل-فلز هاي چارچوب اند،شده
 دو در شوند،یم یدهنام یزن )PCPs( متخلخل یناسیونیکوئورد

 هب را دسانمهن و دانشمندان از یعیوس یفط توجه گذشته دهه
 یبریدي،ه یمولکول مواد MOFs ].4-1[اندکرده جلب خود
 یآل هاي دهنده اتصال توسط که هستند یآل یمعدن و یستالیکر

 و )SBUs( یهثانو یساختمان هاي واحد یا ي،فلز هاي گره ینب
 به توجه با ].5-7شوند[ یم ساخته یآل دندانه چند هاي یگاندل

 يتوپولوژ ینهمچن و یآل هاي یگاندل ی،معدن هاي گروه اندازه
 اندازه با هایی حفره و منافذ يدارا توانند یم MOFs ساختار،

 ل(شک باشند نانومتر ینچند تا آنگستروم چند از مختلف هاي

 طول یشافزا با توان یم را MOFs حفره اندازه ].13-8)[1
 چند از یهثانو يساختار يواحدها ییرتغ بدون و یآل ینکرهايل

 در که داشت توجه یدبا اما داد. ییرتغ نانومتر ینچند تا آنگستروم
 توانند یم MOF در موجود منافذ ها، حفره شدن بزرگتر صورت
 یلتشک یمولکول ینب هاي شبکه مهمان، مولکول ورود بر علاوه
 شود. یم منافذ اندازه یرچشمگ کاهش باعث امر ینا که دهند

 یعامل هاي گروه يحاو توانند یم که یگاندهاییل از استفاده
 ییتوانا که متفاوت طول با یگاندهاییل ینهمچن و باشند یمختلف
 تنوع تا شده باعث دارند، را مختلف هاي خوشه یا فلزات با اتصال
 داشته وجود یآل-فلز هاي چارچوب يبرا امحدودين يساختار

  ].14-17)[2 (شکل باشد

 ینا که شود یم باعث یمريپل شبکه در موجود هاي حفره
 يساز یرهذخ یع،ما یا گاز يجداساز مانند هایی ینهزم رد یباتترک
 داشته کاربرد ... و ناهمگن یزگرکاتال یونی،وکات یونیآن تبادلگر گاز،

 اخیر هاي سال در شوند، می شناخته متخلخل کوئوردیناسیونی پلیمرهاي عنوان به که) SMOF( آلی ـ فلز هاي چارچوب :چکیده
 ها یون اتصال بوسیله که هستند، متخلخل مواد از جدید دسته یک ساختارها این .است کرده جلب خود به را شماري بی محققان توجه

 با مقایسه در کوئوردیناسیونی پلیمرهاي شوند. می تشکیل کوولانسی پیوندهاي توسط دندانه چند آلی لیگاندهاي با فلزي سترهاکلا یا
 سطح عاملی وگروههاي شکل اندازه، حفره، سطح تنظیم قابلیت دلیل به فعال کربن و سیلیکا ها، زئولیت مانند متخلخل ترکیبات دیگر
 جمله از متفاوت هاي زمینه در ترکیبات این دلیل همین به هستند. مطرح متفاوت خواص با منظوره چند اديمو عنوان به هایشان حفره

 کاربرد کاتالزوري و محیطی زیست کاربردهاي بیولوژیک، پزشکی، مواد، جداسازي سنسورها، انواع ساخت گازها، جذب و سازي ذخیره
 .دارند

  کاتالیزور. سنتز، ، متخلخل مواد ،یآل-فلز هاي چارچوب :کلیدي کلمات 
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 یلآ-فلز چارچوب ازساختار ینمایش .1شکل

 
  MOFsدر یگاندل طول یشفزاا با حفرات اندازه یشافزا یشنما .2 شکل

 یم جازها که ودهب تخلخل آنها، وجهت قابل یژگیو ].18-22باشند[
 اندازه و کلش کند. فوذن فرهح اخلد هب همانم مولکول دهد

 اقعو رد .کند یم تخابان را همانم مولکول اندازه و شکل حفرات،
 به را مهمان هاي ولکولم خروج و رودو اجازه ارد حفره مواد

 رد .دهند می طحس حفرات یقطر از یزبانم هاي مولکول داخل
 انتو ینم دهند یم لیتشک بلور که یناسیونیوردکوئ هاي یمرپل
 فذمنا یباتترک ینا در چنانچه زیرا یافت، یخال يفضا یراحت به
 هاي ولکولم یا همراه هاي یون نفوذ یلهبوس شود، یافت یخال

 ینا یکهائآنج زا .شوند یم پر ی،اضاف یآل هاي مولکول یا و حلال
 توان یم حتیبرا د،ان شده متصل یکووالانس پیوند با ها مولکول

 شکاف MOFs ینبنابرا ].32 ,17 ,16رد[ک جدا یبترک از را آنها
 یلیسیس مواد و رومآنگست ندازها هب منافذ يدارا هاي یتزئول ینب

 که یريپذ طافانع .کنند یم پر انومترن اندازه هب منافذ اب را مزوپور
 ار هدهند یلتشک ياجزا عملکرد و اندازه ندسه،ه توان یم آن با
 نسبت يتر جذاب ریابس یقاتیتحق ینهزم به را MOFs داد، ییرتغ
 .]42-27[است کرده یلبدت مزوپور یلیسیس مواد و ها یتزئول به

 کرد جستجو پروس یآب رنگ کشف در توان یم را MOFs ایده
 در یآلمان یزباخد یاکوب یوهان رنگ سازنده توسط بار یناول که

 مقالات گذشته دهه چند در اگرچه ].28شد[ سنتز 1706 سال
 درمتون پراکنده طور به یناسیونیکوئورد یمرهايپل مورد در یاديز

 سال در رابسون دیچارر اصلی کار است، شده گزارش یعلم
 کرد. یجادا را یناسیونیکئورد یمرهايپل اساس و یهپا 1980

 اصطلاح 1995 سال در بار یناول يبرا یاغی عمر پروفسور
 و داد یمتعم را MOFs سنتز کرد، ابداع ار یآل-فلز هاي چارچوب

 سنتز و یهثانو یساختمان هايواحد مانند یديکل یممفاه از یاريبس
 یشگامپ یقاتتحق یجهنت در ].31-29کرد[ معرفی را شبکه هم

 یگر،د یاريبس و یمک ین،ل زاوروتکو، ي،فر یتاگاوا،ک یاغی، توسط
 ياعدتص رشد شاهد گذشته دهه دو در MOF یقاتتحق ینهزم

 یوندپ از شده ساخته MOF-5 توجه قابل مثال یک .است بوده
 است O4Zn یوجه چهار SBUs و ساده ترفتالات هاي دهنده

 ].31[شد گزارش 1999 سال در یاغی توسط بار لیناو که

5-MOF اکثر هب نسبت يبالاتر یاربس يظاهر سطح مساحت 
 ملهج زا ،MOFsفرد منحصربه هاي یژگیو داد. نشان ها یتزئول

 دار املع و بالا طحس مساحت یم،تنظ یتقابل ي،ساختار تنوع
 یاريسب در وهبالق ياربردهاک با متنوع بسیار مواد به را آنها بودن،

 ایی،یمیش سنسور گاز، يجداساز و ذبج جمله از ها ینهزم از
 ].35-32ست[ا کرده یلتبد الیزگرفتوکات و یزورکاتال دارو، انتقال

 هاکاربرد ینا مطالعه يبرا ردهگست طور هب MOF نوع ینچند
 .است شده استفاده

 یآل-فلز يها ساختارچارچوب-2

 ثانویه اختاريس يهاواحد شامل یآل-فلز هاي چارچوب ساختار
 ریقط از کهشب ورتص به یآل یگاندهايل توسط که هستند

 ورط به .شوند می متصل هم به یونیکوئوردیناس یوندهايپ
 N بر یتنمب یتک هاي جفت يحاو که اي یآل یوندهايپ ،معمول

 ینهوئوردک ها SBU در يفلز هاي یون با تواند یم هستند O یا
 یک ينادر موارد در یا يبعد دو ي،بعد سه هاي هشبک و شود
 ].38-36 و10)[3 شکل( ندده یلتشک را يبعد

 یهولا سازنده هاياحدو عنوان به يفلز هاي یون و یآل یگاندهايل
 هاي نیو آن در که دارند نقش ها چاچوب ینا گیري شکل در
 ل،پ عنوان به یآل لیگاندهاي و گره عنوان به ها راس در يفلز

 واسطه لزاتف زا اکنونت .کنند یم وصل یکدیگر به را يفلز مراکز
 در رهگ فلز نوانع هب ... و یخاک یاییقل یایی،قل فلزات ینهمچن و

 هاي رهگ نهنمو عنوان هب است. دهش استفاده هاMOF ساختار
 3Cr+ یا 3Al ، +3Fe+مانند منفرد يفلز یون یک توانند یم يفلز
  μیا 4ZnO ندمان یکوچک يفلز هاي خوشه توانند یم یا شند،با
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 و یآل یگاندهايل و ینمعد يساختار يواحدها از MOFs یلتشک (الف) .3 شکل

  MOFيعدب سه و يبعد دو ي،بعد تک يساختارها یشنما (ب)

 3FeO- 42-39[دنشبا[. 

  یآل-فلز يها چارچوب سنتز هاي روش -3

 روش دمانن یمختلف هاي روش یقطر از MOFs ی،کل طور به
  ،یفراصوت واجام مکک با وویو،یکرما کمک به ،ترمال(سولو)یدروه

 در ها روش ینا یشترب .شوندیم سنتز یمیاییالکتروش و یکیمکان
 و يفلز هاي کنم حلال، فزودنا با شود. یم انجام مایع فاز

 و اختارهاس ات ردک لوطمخ توان یم بهتر را یآل یگاندهايل
 از يمختصر یحوضت ادامه رد .یدآ دست به یهماهنگ هايبلور
 .است دهش یانب یباتترک ینا سنتز روش چند

 ترمال )(سولویدروه روش به سنتز -3-1

 بهره و سانآ عملکرد ی،راحت یلدل به ییگرما حلال هاي روش

MOFs سنتز براي ها روش ترین گسترده از ،بالا وري
 يفلز مراکز هاي سازه یشپ ابتدا، روش ینا در ].45-43هستند[

 یا حل یکپروت یا یکاپروت یآل حلال یک در یآل یگاندهايل و

 يبرا یعموم یکاپروت هاي حلال .شوند یم مخلوط
 اتیل يد ،)DMFمامید(فر متیل يد از عبارتند MOFs سنتز

 متیل يد ،)NMP(یرولیدونپ-2-یلمت-1 )،DEF(فرمامید
 یکپروت هاي حلال .یتریلاستون و تولوئن ،))DMSO(سولفوکسید

 سنتز يبرا یزن مخلوط هاي حلال و متانول اتانول، مانند یمعمول
 MOFs و يفلز مراکز سازهاي یشپ است. رفته بکار حال به تا 
 لاواتوک یا بسته در ظرف یک در حلال با همراه یآل یگاندهايل
 ینا به شود، استفاده حلال عنوان به آب از اگر شوند. یم یختهر

 یرگذارتاث هايپارامتر جمله از .شود یم گفته یدروترماله روش
 یم ... و pH  زمان، فشار، دما، غلظت، حلال، چارچوب، درساختار

 که یهنگام است. MOF سنتز در مهم عامل یک دما .باشد
 واکنش آن به باشد، حلال شجو يدما از بالاتر واکنش يدما

 جوش نقطه از تر یینپا واکنش يدما که یهنگام و سولوترمال
 یستالکر هندسی شکل .شود یم گفته یرگرماییغ باشد حلال
 از .ددار قرار واکنش يدما یرتاث تحت یادز یاربس شده یدتول هاي

 اندازه شکل، یقدق کنترل به توان یم روش ینا یژگیهايو
 ].46-50[ ) 4(شکل کرد اشاره بلور یدلتو و MOF ساختار

 
 ترمال یدروه سنتز روش یکل یشنما  .4 شکل

  یمیاییش یکیمکان سنتز  -3-2

 یروين یلهوس به یمیاییش واکنش یلتکم شامل روش این
 هاي حلال از استفاده عدم روش ینا یاصل یتمز است. یکیمکان

 ینا در .باشد یم یستز یطمح يبرا مضر و سمی زا، سرطان یآل
 به يفلز هاي یداکس از يفلز هاي نمک يجا به معمولاً  روش
 یک یمیاییش یکیمکان سنتز .شود یم استفاده یهاول مواد عنوان
 ینا در اما است. زیست یطمح با سازگار و ياقتصاد ساده، روش
 از یکی که شود یم یلتشک محصول یکم مقدار معمولا روش

 چارچوب همکارانش و  چن ].53-51[باشد یم روش ینا یبمعا
 آب در یعال یداريپا با را )InOF-1( یندییوما بر یمبتن یآل-فلز
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 و جذب در بالقوه ییتوانا یبترک نیا کردند. سنتز روش ینا با
 ین،برا علاوه ].54)[5 (شکلداد نشان خود از 2CO گاز يجداساز
 یم نشان را روش ینا توسط شده سنتز MOFs از یبرخ 6 شکل
 .]55[هستند برخوردار یخوب گاز جذب قدرت و یدارياپ از که دهد

 
 یمیاییش یکیمکان روش یلهبوس InOF-1 سنتز .5 شکل

 
 یآل-لزف هاي چارچوب از یبرخ یمیاییش یکیمکان سنتز .6 شکل

   یکروویوم کمک به سنتز -3-3

 ارائه MOFs سنتز يبرا یعسر یروش یکروویوما کمک به سنتز
 امواج با واکنش مخلوط تابش با نانو ازهاند با ییبلورها .دهد یم
 توان یم سنتز ینا یايمزا از ).7 (شکلشوند یم یدتول یکروویوما
 و يمورفولوژ کنترل فاز، انتخاب کمتر، واکنش زمان بالا، بازده به

 چارچوب سنتز همکاران و فن ].56کرد[ رهاشا ذرات اندازه کاهش
 انجام را یکروویوما کمک به یرکونیومز بر یمبتن یآل-فلز هاي

 یینتع هاي یتکم تغییر با را راندمان و تخلخل ها آن دادند.
 در ساعت دو در واکنش کردند. یسهمقا دما و واکنش زمان کننده

 24 ییگرما حلال روش در یکهحال در شد. یلتکم یکروویوما
 ینا و سولوترمال روش یسهمقا 8 شکل است. یازن زمان ساعت
 .]57[دهد یم نشان OUi-67 سنتز در را روش

 
 يبرا که التهح تک یکروویوما آون یک یاصل ياجزا یکشمات یشنما .7 شکل

 است شده یطراح یعلم یقاتتحق
 

 
  OUi-67سنتز در یکرووم و سولوترمال روش یسهمقا از یشینما .8 شکل

 فراصوت مواجا تحت سنتز -3-4 

 20( فراصوت امواج تحت واکنش مخلوط از یمحلول سنتز، ینا در
 زمان در که روش ینا در .یردگ یم قرار مگاهرتز) 10 تا یلوهرتزک

 یم فراصوت امواج تابش ،شود یم یلتشک کوچک يبلورها کوتاه
 که کند یجادا واکنش یطمح در را ییبالا یاربس فشار و دما تواند
 به منجر و شده اي منطقه دیدش یاربس يگرما یجادا به منجر

 از روش، ینا .شود یم یآل-فلز بچارچو یلتشک سرعت یشافزا
 اندازه و شده تبلور زمان کاهش باعث همگن، هسته شتاب یقطر

 سولوترمال روش به سنتز از کوچکتر یتوجه قابل طور به ذرات
 از )FESEM(یالکترون یکروسکوپم یرتصاو 9 شکل .شود یم
 5-MOFفراصوت امواج تحت همچنین و سولوترمال روش با را 
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 کوچکتر روش ینا از آمده دست به هاي یستالرک .دهد یم نشان
 آیند یم دست به یشگرما از استفاده با که هستند ییبلورها از
 روش ینا یايمزا متر). یکروم 900 مقابل در متر یکروم 25-5(
 با سازگار و یرتکرارپذ ي،اقتصاد یع،سر یکل طور به که است ینا

 به واکنش انزم و بلور یفیتک حالت، ینا در است. یستز یطمح
 .]58[است کنترل قابل امواج قدرت یلهوس

 
 سنتز (الف) تحت شده یهته OFM-5 از الکترونی میکروسکوپ یرتصاو .9 شکل

 صوت فرا امواج (ب) و ییگرما حلال

 یآل-فلز هاي چوبچار کاربرد و ها یژگیو -4

MOFs یمنظت یتقابل اختار،س تنوع یاد،ز سطح مساحت یلدل به 
 نندتوا یم بالا يادم در نهاآ خوب یداريپا و کم تهیدانس حفرات،

 تیباترک ینا .یرندبگ قرار استفاده مورد یمتنوع هايکاربرد يبرا
 ترکیبات جذب :اند شده استفاده یرز واردم در یتوجه قابل طور به

 ی،ولکولم حسگرهاي گزین، انتخاب یزگرهايکاتال گوناگون،
 در ینمچنه و یکییولوژب هاي یتفعال ی،دارورسان گازها، یرهذخ

 به دامها رد ].63-59[یرهغ و رساناها یمهن یس،مغناط ي،جداساز
 ییحاتتوض یباتترک نیا هايکاربرد از یبرخ ي درباره اختصار

 می نشان را MOFs یکل هاياربردک 10 شکل است شده آورده
 .دهد

 
  MOFsمختلف يکاربردها از یشینما  .10 شکل

 گاز يجداساز و سازي یرهذخ -4-1

  یطی،مح یستز مسائل ییاتح یتاهم یلدل به حاضر حال در

 معطوف یستیز هاي یندهلاآ حذف به ینمحقق از یاريبس توجه
 و آب ییراتتغ در مدهع طور هب که هایی یدهپد از یکی است. شده
 ست،ا ودهب یلدخ گذشته) هاي دهه در یشتر(ب یجهان ییهوا

 مسائل ترین خربم زا یکی که است اي گلخانه يگازها انتشار
 و ها تیزئول از یادز استفاده جودو با .باشد یم ینهزم ینا در یزن

 ازگ جذب یتظرف یسنت جامد يها-جاذب ینا فعال، هاي کربن
 نبالد هب محققان ین،ابنابر دارند. یانتخاب يجداساز و یینپا

 یشفزاا با هک ستنده گازها ینا انتشار کاهش يبرا ییراهها
 مارش به یعموم منافع يبرا يجد دیدته یک ینزم يگرما

 .]64و 58[یروندم

MOFs حفرات، یمتنظ یتقابل الا،ب سطح مساحت یلدل به 
 داشتن ییوانات و رلکنت و یراحط قابل هاي يتوپولوژ و ساختارها

 يبرا یعال یداياندک چارچوب، يرو بر مختلف یعامل هاي گروه
 و جذب ییتوانا یباتترک ینا .هستند گازها يجداساز و جذب

 تان،ا تان،م ن،یدروژه مانند: يگاز هاي مولکول يساز یرهذخ
 ارند.د ار دار یتروژنن یدهايکسا و کربن یداکس يد بوتان، پروپان،
 و اشباع یرغ يفلز راکزم حفرات، ندازها مانند یمختلف عوامل

 هترب ذبج رد حفرات، یوارهد يرو بر یعامل هاي گروه یتقطب
 طالعاتم مثال، يبرا اشد.ب گذار یرتاث تواند یم MOFs توسط گاز

 )MOF، 200-MOF، )101MIL-74 که است داده نشان
 باشند داشته ییبالا يگاز سازي یرهذخ خواص توانند یو...م

 .]68-65])11 (شکل

 سگرح عنوان به کاربرد- 4-2

 مانند )VOCs(فرار یآل یباتترک و متداول يگازها سنجش
 ها، لالک ها،کتون یفاتیک،آل و یکآرومات هاي یدروکربنه

 ذیريپ ینشگز و یتساسح با کلردار هاي یدروکربنوه آلدئیدها
 يازهاگ نتشارا کنترل یطی،مح يها-یندهآلا یشپا يبرا بالا

 ییناساش مثال، عنوان (بهیداخل یتامن یازهاين و اي گلخانه
 یبازرس هاي یستا در خطرناك یا مضر هدف هاي یتآنال

 یروماتوگرافک ست.ا برخوردار یتوجه قابل یتاهم از فرودگاه)
 و ییشناسا زي،جداسا يبرا مؤثر يابزار یجرم سنجییفط-يگاز
 و 63[است يگاز هاي یتآنال یچیدهپ هاي مخلوط سازيیکم
71-69.[ MOFs و يفلز هاي یونکات تصالا از که اي 

 ي،فلز هاي یون تنوع دلیل هب شوند، یم یلتشک یآل یوندهايپ
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 یاديز گاز سازي یرهذخ و جذب ییتوانا که MOFs از یبرخ یشنما  .11 کلش

 .دارند

 ی،آل یوندهايپ به يفلز هاي یون اتصال نحوه و یآل هاي یوندپ
 هاي کلاس یرسا با یسهمقا در را نظیري یب یطراح هاي یژگیو

 هاي یژگیو ینا .کند یم ارائه MOF به متخلخل نانو مواد
 و یمیاییش خواص و يساختار تنوع از ییبالا درجه شامل احیطر

 يبرا MOFs از استفاده امکان که است یمتنظ قابل یزیکیف
 مناسب را گرفته قرار یبررس مورد یرااخ که حسگر يکاربردها

 مناسب یمیاییش پذیري ینشگز یلدل به یباتترک ینا است. کرده
 به نسبت بالا یاییمیش و یحرارت یکی،مکان یداريپا ینهمچن و
 را ییبالا یتحساس دما و نور رطوبت، مانند یطیمح ییراتتغ

 و هستند ینسانسیلوم یتخاص يدارا ینبرا علاوه .دهند یم نشان
 در .گیرند یم قرار استفاده مورد حسگر عنوان به جهت ینهم به
 MOFs از شده ساخته هاي چارچوب مختلف،  MOFs یانم

 به یم،سر و یومهافن م،یتانیوت یرکونیوم،ز فلزات بر یمبتن IV گروه
 از يتر یعوس درمحدوده آنها توجه قابل یمیاییش یداريپا یلدل
 Hp در یاتعمل به یازن که ییحسگرها يبرا یژهو به آب، در و 

 شکل  ].73 ,72اند[ گرفته قرار توجه مورد دارند، یآب هاي یطمح
 و سگرهاح انواع مختلف هاي یتمحدود و حسگر انواع 12

 .دهد یم نشان را مشکلات ینا حل در  MOFs ییتوانا

  MOFs در رسانیدارو -4-3

 ؤثرم انتقال ی،رساندارو یقاتتحق در هاچالش ینترمهم از یکی
 از یبرخ است. یرسمیغ هاينانوحامل از ستفادها با دنب در داروها

  نترلک )1( :از دعبارتن ها نانوحامل اب کارآمد درمان یک الزامات

 
 حل يبرا  MOFs یترفظ و مشترك سگرح انواع عمده هاي تیمحدود  .12 شکل

 .يا عمده مسائل ینچن

 و یبتخر کنترل )2( ،"انفجار اثر" از یريجلوگ و رهاسازي
 مختلف ايه وشر با یصتشخ یتقابل )3( آن، سطح یمهندس

 بالا يبارگذار یترفظ با يداروها موثر ورط به )4( یربرداري،تصو
 دو یستیز يازگارس و یتسم موارد، ینا بر علاوه .اندازد دام به را
 یک عنوان به دهش گرفته ظرن در وادم هب مربوط یگرد مهم یارمع

 ].57-73[باشد یم بالقوه یدجد ییدارو حامل

MOFs يرو رب موجود یاملع هاي گروه یمتنظ امکان یلدل به را 
 ینههب مواد عنوان به وانت یم منافذ، اندازه یمتنظ و سطح
 یتاهم حائز و مهم یاربس چالش یک ماا گرفت. نظر در رسانیدارو

 یم حفره عاداب در ییرتغ امکان و ارچوبچ در تنفس یدهپد وجود
 یرذپ نعطافا و رخشچ لقاب هاي گروه حضور یلدل به که باشد

 ارچوبچ هک شود یم سبب یدهپد ینا است. آلی دهندهاتصال يرو
 يورود وزنهر از بزرگتر بعادا با هاي مولکول بتواند یآل-فلز

 هر یايمزا یباترکت ینا ].78-76دهند[ ياج خود در را چارچوب
 مشکل .هستند اراد را یمعدن و یآل ي هندهد انتقال گروه دو

 رسانارود هاي حامل نوانع به یآل-فلز هاي ارچوبچ از استفاده
 ي تهدس در باغل که باشد می آنها حفرات کوچک اندازه

 یآل هاي لمولکو تعداد ودش یم سبب و دارند قرار ها یکروحفرهم
 مشکل ینا حل يبرا .شود حدودم کنند، جذب توانند یم که را

 .باشند یم وجهت مورد رهمزوحف اختارس با یآل-فلز هاي چارچوب
 ياراد که MIL-101 و  MIL-Fe-100 یآل-فلز هاي چارچوب

 اند گرفته رارق استفاده وردم ارود جذب يراب هستند، بزرگتر منافذ
 MOFs-Fe مانند لزف بر یمبتن یرسمیغ یباتترک این معمولاً  که
 يبرا یستز یطمح رد بالا یداريپا و یستیز يسازگار یلدل به
 .]80 ,79[ )31 (شکلشوند یم نتخابا رسانیدارو هاي یستمس
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 روش  )(ب سنتز از سپ اصلاح روش و دارو يبارگذار (الف) از یشینما  .13 شکل
 نظورهم چند یستمس سرطان یرماند روش و ومورت دادن رارق هدف يدارو یلتحو

  MOFبر یمبتن رسانیدارو

 یزگرکاتال وانعن به یآل-فلز يها چارچوب -4-4

 است، ما یافته توسعه جامعه یاتیح هاي حل راه از یکی کاتالیزور
 از استفاده با توان یم را یمیاییش یندهايفرآ از یاريبس یراز

 واکنش از یبرخ داد. انجام صرفه به رونمق صورت به یزورکاتال
 یداسیون،اپوکس شدن، جفت جمله از یزوريکاتال هاي
 و یآل سنتز در یاديز یتاهم یدروژناسیون،ه و یداسیوناکس
 توسط ها واکنش ینا ی،سنت طور به دارند. یصنعت یندهايفرآ

 و يفلز هاي نمک مانند همگن یزوريکاتال هاي سیستم
 هايیستمس ینا گرچه .شود یم انجام یآل-فلز هاي کمپلکس

 اغلب اما شوند،یم شناخته یتفعال یشافزا خاطربه یزوريکاتال
 یک از پس کننده یتتثب یک وجود عدم لیدل به و هستند یدارناپا
 از را خود ییکارا و شده یبتخر است ممکن یزوريکاتال یکلس

 که ناهمگن، یزوريکاتال هاي یستمس یگر،د يسو از بدهند. دست
 هاي یستمس يبرا مناسب بستر یا کنندهیتتثب یک کمک با

 دمجد استفاده یتقابل با عموماً  شوند،یم یهته همگن یزوريکاتال
 واکنش) مخلوط از يجداساز یقطر از مثال، عنوان (به خوب

 از يتعداد یر،اخ هاي سال در ین،بنابرا ].85-81هستند[ کارآمد
 نانوذرات و یتوزانک ،CMM-41 استایرن، یپل مانند جامد مواد

 4O3Fe با ].89-86اند[-گرفته قرار استفاده مورد بستر عنوان به 
 از تواندیم همچنان واکنش شرایط در آنها از استفاده وجود، ینا

 یتقابل یداري،پا یزوري،کاتال راندمان (مانند یديکل یرهايمتغ نظر
 در شود. محدود )یفضع یپراکندگ و کم يبارگذار مجدد، استفاده

 ناهمگن یزورکاتال يهابستر کشف يبرا یاديز يهاتلاش یجه،نت
 است. شده انجام هایییتمحدود ینچن بر غلبه يبرا یدجد

 يکاربردها یناول از یکی یزگر،کاتال عنوان به MOFs از استفاده

 سه يدارا MOFs تمام ].90[باشد یم متخلخل مواد از دسته ینا
 یگاندهايل (ب) ي،فلز هاي گره (الف) هستند: مختلف قسمت

 سه به توانند یم مواد ینا گفت توان یم ینبنابرا حفره. (ج) و یآل
 به اشباع یرغ يفلز جایگاه یک یجادا (الف) جمله، از مختلف یوهش

 بر یرپذ واکنش یعامل گروه یک یجادا (ب) یسلوئ یداس عنوان
 از تفادهاس با لیگاندها کردن دار عامل یا و یآل یگاندل یک يرو

 به یزگريکاتال هاي جایگاه ورود (ج) و يپساسنتز یندفرا یک
  ].91)[14 کنند(شکل عمل یزورکاتال عنوان به حفره يفضا

 
 مراکز یشنما (ب) و ناهمگن یزگرکاتال يبرا MOFs هاي یژگیو (الف) .14شکل

  MOFsیستیکاتال فعال مختلف

 یدها ناهمگن یزورهايکاتال عنوان به را MOFs که هایی یژگیو
 )2( سابقه،یب يساختار تنوع )1( از: عبارتند کنند یم یمعرف آل
 یرغ يفلز مراکز وجود )3( ی،معدن -یآل یریدهب یذات یتماه

 ی،منطق یطراح یلپتانس )4( دسترس، در یآل یگاندهايل و اشباع
 يبرا یزیکیف يفضا عنوان به تواند یم بالاکه تخلخل )5( و

 يفلز هاي کمپلکس ي،فلز یدهاياکس ،يفلز نانوذرات یتتثب
 با .شوند گرفته بکار یزگريکاتال یباتترک یرسا و یناسیونی،کوئور

 يکاربردها در اغلب یهاول MOFs از استفاده حال، ینا
 یداريپا و رطوبت به یتحساس یلدلا به یزوري،کاتال

 از یاريبس ین،ا بر علاوه .باشد یم محدود کم یحرارت/یمیاییش
 نشان خود از یچندان ییکارا یزورکاتال عنوان به یهاول باتیترک ینا

 یآل یوندهايپ توسط کاملاً  آنها يفلز هاي جایگاه یراز دهند، ینم
 دهنده واکنش هاي مولکول آزاد یدسترس از تا است شده اشباع

 با ].94-92 ,22شود[ یريجلوگ یزوريکاتال ي،فلز هاي جایگاه به
 جایگاه يپساسنتز اصلاح یقطر از توانند یم MOFs وجود، ینا

 باز،-یفش کمپلکس مثال، عنوان (به یزوريکاتال فعال هاي
 نانوذرات و فلز یم،آنز ی،آل-فلز کمپلکس فعال، همگن یزورکاتال
 به منحصر حفرات ساختار حفظ با تا آورند دست به فلز) یداکس
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 بهبود یتوجه قابل طور به را خود یزوريکاتال خواص خود، فرد
 .بخشند

  فتوکاتالیزگر  نوانع به یآل-فلز يها چارچوب -4-5

 یلتبد يبرا یستز یطمح با ازگارس و مناسب یروش فوتوکاتالیز
 ینهزم رد کار یناول است. یمیاییش يانرژ به یديخورش يانرژ
 می 2OTi هايتوکاتالیزگرف از استفاده با یديخورش يانرژ یلتبد

 شده زارشگ 1972 سال در ونداه و یماش یفوج توسط که باشد
 مروزا هب تا ینهزم ینا در یاديز هاي یشرفتپ آن از پس است.

 ].95[است گرفته صورت
 نشواک یندهايفرآ درصد 08 از یشب آن در که یمیاییش صنایع

 دهه ولط رد دارند، یازن یزورکاتال به یدتول راندمان یشافزا يبرا
 است. اشتهد محصول نوعت و ياقتصاد رشد در بسزایی سهم ها

 در یهمم نقش نوزه مرسوم یستیترموکاتال هاي روش اگرچه
 یلودگآ انندم متعاقب عموضو ینچند کنند، یم یفاا مدرن یمیش

 ار مردم یلی،فس هاي سوخت حد از یشب مصرف و یطیمح
 التح در یراتییتغ یزندگ یفیتک بهبود يبرا تا کند یم مجبور
 سنتز يبرا رآمدکا هاي يتراتژاس توسعه کنند. یجادا توسعه

 از یکی هب شک بدون یستز یطحم با سازگار و یدارپا یمیاییش
 یراخ هاي دهه موضوعات نگیزترینبرا چالش و ترین يضرور

 یعی،بط فتوسنتز یندفرآ از رفتنگ الگو اب است. شده یلتبد
 يبرا لآ یدها روش یک عنوان به اي گسترده طور به فتوکاتالیزگر

 رفتهگ ظرن در يبعد یصنعت نقلابا ازآغ یحت و یفعل بحران حل
 یمیفتوش« عروفم یسخنران که یزمان از ].89-96است[ شده

 شد، ارائه 9121 الس در یانیامیکس جاکومو توسط »دهینآ
 يبرا یوفوتواکت وادم از يبرداربهره يبرا یاديز يهاتلاش

 یبزرگ یشرفتپ اقعو در ].99ست[ا شده انجام یعمل يکاربردها
 يیدورشخ يانرژ یلتبد هینزم در کار یناول ینکها تا یامدن بدست

 ونداه و شیما یفوج طتوس 2OTi هايفتوکاتالیزگر از استفاده با
 فتوکاتالیزگر ياربردهاک آن از سپ شد. گزارش9721 سال در

 يهارنگ يفتوکاتالیزگر یبتخر مانند يعددمت جهات به متعاقباً
 ي،فتوکاتالیزگر یآل هايیلتبد ،2COيفتوکاتالیزگر کاهش ی،آل

  ].051-100[یافت گسترش یرهغ و یاكآمون سنتز

 فلزات بر یمبتن هاي يهاد یمهن يرو بر عمدتاً  یقبل مطالعات
 و یرهغ و 2TiO، ZnO،  2CeO مثال، عنوان به )گرانبها یرغ

 و بودن ارزان کم، یتسم یلدل به آنها هاي یتکامپوز همچنین
 فاصله يدارا آنها اکثر حال، ینا با است. شده انجام آنها یداريپا

 تابش به هاتن که يطور به هستند، بزرگ یذات ينوار
 یجنتا از یاريبس یجادا باعث که دهند،یم پاسخ )UV(فرابنفش
 با .شودیم یانتخاب يفتوکاتالیزگر یآل هاي یلتبد در نامطلوب

 ی،آل هاي مولکول از یبرخ یفضع نسبتاً  یمیاییش یوندپ به توجه
 یراحت به توانندیم بالا العادهفوق يانرژ با UV يها فوتون

 در کنند. یهتجز خاص واکنش یک در را یآل رکیباتت یا هایهلا
 یرغ ساختار ین،ا بر علاوه .یابد یم کاهش پذیري ینشگز ،یجهنت

 ینهزم در را آنها یشترب توسعه یمعمول يهاد یمهن مواد یمتنظ قابل
 مواد یبررس ین،بنابرا ].112-106[کند یم محدود فتوکاتالیزگر

 یگزینیجا يبرا صرفه به ونمقر و یدارپا کارآمد، یستیفوتوکاتال
 عنوانبه ،یآل-فلز هاي چارچوب است. يضرور یاربس یسنت مواد
 عنوانبه ابتدا در ید،جد یناسیونیکوئور يهاشبکه از دسته یک

 یکتحر فرد منحصربه یزممکان یلدل به بالقوه هايیستفوتوکاتال
 از استفاده ،ناهمگن یزهايکاتال ینب در شدند. یشنهادپ بار انتقال و
 MOFs است استوار جنبه دو بر عمدتاً  فتوکاتالیزگر عنوان به. 

 مواد ینا یست،فوتوکاتال عنوان به بکر MOFs اینکه، اول
 یلدل به بلکه شده، ذکر یزیکیف یايمزا یلدل به تنها نه متخلخل

 یرغ يفلز مراکز آزاد، يفلز هاي مکان وجود( یمیاییش یايمزا
 توانند یم )یزوريکاتال فعال یآل هاي¬دهنده اتصال یحت و اشباع
 یبرخ ین،ا بر علاوه ].113کنند[ عمل یزورکاتال عنوان به خود

 مانند کنند عمل يهاد یمهن عنوان به توانند یم MOFs از
5-MOF،  Fe-101-MIL 66 و-UiO يانرژ انتقال آن در که 
 اکثر حال، ینا با .گیردیم صورت SBU به یآل دهنده یوندپ از
 MOFs فاصله یک يدارا یستفوتوکاتال عنوان به نشده لاحاص 

 که دهد، پاسخ UV نور به تواندیم فقط که هستند بزرگ ينوار
 نشده اصلاح MOFs .کندیم محدود یاربس را آنها یشترب کاربرد

 یدهنام نیز طلبفرصت هايیستالفوتوکات یست،فوتوکاتال عنوان به
 یابکم هااتالیستفوتوک نوع ینا که یمعن ینا به شدند، یم

 ین،ا بر علاوه ].117-114هستند[ یمتنظ قابل یسخت به و هستند
 UV نور به صرفاً  یستفوتوکاتال عنوان به بکر MOFs از یاريبس

 انجام يبرا یختهبرانگ هايحالت عمر طول و هستند حساس
 نور یرز در را بودن یعمل که است، کوتاه یاربس یزوريکاتال یتفعال

 MOFs يپساسنتز اصلاح )2( ینبنابرا کند. یم دمحدو یدخورش
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 صورت جذب یهناح یشافزا و ي،نوار فاصله کاهش منظور به
 .گیردیم

 گیري نتیجه -5
 قابل و متنوع اریبس بستر کی عنوان به آلی-فلز يهاچارچوب

 دیپد ي،ساختار کنواختی جامد يزورهایاتالک یطراح يبرا میتنظ
 قیطر از فعال اریبس MOF چندمنظوره يزورهایکاتال اند.آمده
 در کردن دارعامل جمله از ،يسنتزاپس دیجد ياستراتژ يتعداد

MOF در کردن دارعامل ،MOF يگاندهایها/لدهنده وندیپ
SBUs، نوذراتنا (مانند یستیکاتال فعال يهاگونه افتادن دام به و 

 هاکانال منافذ، در )یآل يهامولکول و يفلز يهاکمپلکس ،يفلز
 منبع نور اینکه به توجه با .اندافتهی توسعه MOF يهاحفره و

 نور ژهیو به نور، از تواند یم زیفوتوکاتال ،است پاك يانرژ
 پاك، يها سوخت دیتول يبرا حاضر، جا همه و فراوان يدیخورش

 بر اعتقاد نیبنابرا .کند استفاده سبز زسنت و ستیز طیمح اصلاح
 کمبود با مقابله يبرا هاراه نیتر آلدهیا از یکی که است نیا

 نور از استفاده ستیز طیمح یآلودگ و جهان سراسر در يانرژ
 يدما در تنها رایج طور به که ییایمیش يهاواکنش شروع يبرا

 نه رایز ود،شیم گرفته نظر در سبز و داریپا ،شودیم انجام بالا
 ستیز مخرب اثرات بلکه دهد،یم کاهش را يانرژ مصرف تنها
 .دهدیم کاهش زین را ییایمیش عیصنا با مرتبط یطیمح

 آلدهیا و دوارکنندهیام يفناور کی عنوان به همواره ورزیفوتوکاتال
 و است شده گرفته نظر در پاك يانرژ لیتبد به یابیدست يبرا

 به یآل سنتز در نور از یناش یتخابان ونیداسیاکس يهاواکنش
 ظهور حال در و رشد حال در يهانهیزم نیترعیسر از یکی عنوان

 يهاچارچوب میتنظ قابل ياساختاره این، به توجه با است. بوده
 يهاستمیس ساخت يبرا قدرتمند فرم پلت کی به آلی-فلز

 اندشده لیتبد متنوع يعملکردها با کارآمد ستیفوتوکاتال
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Abstract: Metal-organic frameworks (MOFS), which are known as porous coordination polymers, have 
attracted the attention of countless researchers in recent years. These structures are a new class of porous 
materials, which are formed by connecting metal ions or clusters with polydentate organic ligands by covalent 
bonds. Compared to other porous compounds such as zeolites, silica, and activated carbon, coordination 
polymers are considered multifunctional materials with different properties due to the ability to adjust the 
surface of the cavity, size, shape, and functional groups of the surface of their cavities. For this reason, these 
compounds are used in different fields, including gas storage and absorption, manufacturing of various sensors, 
material separation, medical, biological, environmental and catalysis applications. 


