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 چكیده
چارچوب  یه فلز رو  -های فلز در این تحقیق  پا مای محیط  n(DABCO)]2(BDC)2[Znی آلی بر  مان    در د های  با روش محلولی سااااده در ز

حذف بخش آلی  با ساعت  ٥در  ٥٥0 °Cدر دمای آلی -روش تخریب حرارتی چارچوب فلز با(ZnO) نانوذرات اکسید روی   و سپس  مختلف

ست  ساختار بلوری نمونه  بد سط  آمد.  شده مورد  و نانوذرات آلی-چارچوب فلز شکل برای  (XRD) پراش پرتو ایکسها تو سی   تهیه  قرار  برر

 آلی-های فلزچارچوببرای مطالعه اندازه و شکل   (TEM) عبوریمیکروسکوپ الکترونی   و (SEM) میکروسکوپ الکترونی روبشی  . گرفت

ساس نتایج      در زمان شد. بر ا ستفاده  سکوپ الکترونی  های مختلف و نانوذرات ا شکل و  میکرو ست نانوذرات کروی  سید روی   یکد اندازه با اک

برای تعیین  (EDS) ساان ی توزیا انر ی پرتوی ایکسطیفنوذرات توسااط نا ترکیب شاایمیاییمشاااهد شااد.  nm ۱00-80 میانگین قطر حدود

فعالیت ضدباکتری  شد.   تعیین (FTIR) سن ی مادون قرمز تبدیل فوریه طیفتوسط   های عاملیگروهها شامل روی و اکسیژن مطالعه شد.    عنصر 

شیا      شر سید روی علیه ا شد  (E. coli) کلی نانوذرات اک شد و قطر هاله عدم  ارزیابی  صله بیان  .بود mm 8 ر که روش تخریب  کندمی نتایج حا

آمیز برای تهیه نانوذرات اکسید روی استفاده شود و نانوذرات نهایی صورت موفقیت بهتواند میآلی بر پایه فلز روی -های فلزحرارتی چارچوب

 .ی کاربردهای مختلف داشته باشندتواند پتانسیل خوبی برادارای فعالیت ضدباکتری مناسب علیه اشرشیاکلی هستند و می

 

 .آلي، نانوذرات، اکسید روی، تخریب حرارتي-های فلزچارچوب: های کلیدیاژهو

 

 مقدمه -1

به      در سااااا  ناوری  نانوف بالقوه       های اخیر،  یای  یل مزا در دل

های مختلف های مختلف گسااترش یافته اساات و  نبهعرصااه

یای امروز را تحت تا    س دهد. مواد در مقیا  ثیر خود قرار میدن

فرد حاصاال از اندازه کوچ  نانومتر به دلیل خواص منحصاارب

و نساابت باس سااط  به ح   در مقایسااه با نانومواد دیگر مورد 

 [. ۱اند ]تو ه قرار گرفته

دلیل ایمنی و روی به عنوان عنصاار ضااروری بدن به    اکسااید 

رساامیت توسااط سااازمان دذا و داروی ایاست متحده یکی از 
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مواد با کاربرد فراوان در صاانایا مختلف مخصااوصااا زیساات   

توانند [. اکسااید روی در مقیاس نانومتر می2پزشااکی اساات ] 

با شاااکل        له،         سااااختارهایی  نانومی نانوذره،  ند  مان های متنوع 

، نانولوله، نانوشاااانه، نانوقفس، نانوفنر، نانوتسااامه،           نانوسااای  

شد و باعث           شته با شکل دا سکر، بوته و گل  ستون، نانووی نانو

 [. 3،4ای اد خواص متفاوت شود ]

خواص فیزیکی و  ( به دلیلZnO NPsنانوذرات اکسید روی ) 

نانوذرات   شااایمیایی منحصااارب   فرد به عنوان یکی از مهمترین 

[. یکی 4،٥ای مختلف کاربرد دارند ]ه اکساااید فلزی در زمینه  

از کاربردهایی که تو ه چشمگیر در سراسر  هان شده است، 

سیاری از     فعالیت ضدباکتری نانوذرات اکسید روی علیه ب های 

ها با تو ه به کاهش اندازه ذرات و افزایش       میکروارگانیسااا  

ضاادساارطان، ضاادالتهابی و  [. فعالیت6،7سااط  ذرات اساات ]

 از  مله پیشااارفت روی اکساااید نانوذراتبا  تصاااویربرداری

[. از 8شاااود ]زیسااات پزشاااکی آن محساااوب می کاربردهای

توان خواص می دهای مه  دیگر نانوذرات اکسااید رویکاربر

سنت ]  ستی ] 9فلور شعه    ۱0،۱۱[، فوتوکاتالی سد کنندگی ا [، و 

 [ را نام برد.٥فرابنفش ]

های متعددی برای سااانتز نانوذرات اکساااید روی و ود روش

های شاایمیایی برای تهیه نانوساااختارهای اکسااید   دارد. روش

یل          به دل ته اسااات و  فاده قرار گرف باز مورد اسااات روی از دیر 

ها چندان مورد های زیاد مانند سمیت استفاده از آن محدودیت

عنوان یکی از [. امروزه روش سااانتز سااابز به  ۱2نظر نیسااات ]

ست برای تهیه نانوذرات   روش ستدار محیط زی سید   های دو اک

[. تهیه نانوذرات اکسید روی ۱6-۱3روی گسترش یافته است ]

های مورد تو ه است توسط روش لیزر نیز یکی دیگر از روش

اکسااید  شااده ساانتزگزارش هایروش با این حا ، بیشااتر [.۱7]

 رسااوبی و ه  روش آب گرمایی، روش روی نانومقیاس مانند

یار   مایکروویو  روش نا  برای و اساااات پیچیده  بسااا  های مه بر

رو یکی از از این .نیساات مناسااب بزرگ مقیاس در کاربردی

تهیه نانوسااااختارهای اکساااید روی، تخریب   دید هایروش

کاتالیزور  و سااورفاکتانت حرارتی اساات که بدون نیاز به هی 

 در کاربرد برای مناسااب صاارفه به مقرون و صااورت ساااده به

حرارتی [. روش تخریب ۱8اساات ]  صاانایا  در بزرگ مقیاس

ید بودن و گزارش        ی آل-فلزچارچوب   به  د های  با تو ه 

 محدود در این زمینه مورد تو ه پژوهش حاضر قرار گرفت.

شدند       سط بیلار مطرح  سیونی اولین بار تو پلیمرهای کئوردینا

های متخلخل متشکل  که حاصل تلاش زیاد برای سنتز ترکیب  

ان بخش آلی از فلزها به عنوان بخش معدنی و لیگاندها به عنو       

های نامحدودی هسااتند بود. پلیمرهای کئوردیناساایونی سااامانه

ها لیگاندهای آلی و یون که با خود ت معی واحدهای سااازنده

شد می         سرعت ر شده و به  شکیل   کنند.یا کلاسترهای فلزی ت

پلیمرهای کوئوردیناسااایونی، بخش فلزی به عنوان  در شااابکه

به عنوان اتصاااا  دهنده معرفی می     شاااوند گره و بخش آلی 

بین فلز و لیگاند کوواسنسااای کوئوردیناسااای     [. پیوند۱9،20]

اسااات و نتی ه الکترون دهندگی زول الکترون آزاد     "داتیو"

لیگاند به عنوان باز لوئیس )دهنده  فت الکترون( به کاتیون          

لزی بااه عنوان اسااایااد لوئیس )گیرنااده  فاات الکترون( و  ف

های الکترواساااتاتی  بین فلز مرکزی با بار م بت و کنشبره 

 [. 2۱باشد ]لیگاند قطبی شده با بار منفی می

ساختار    سیون فلز،   اندازه و شکل  روی لیگاند نوع و کئوردینا

 اشاره دارد که چه  فلز است. کئوردیناسیون   تاثیرگذار حفرات

عداد  ند    ت گا ند می لی  چه  و شاااود متصاااال فلزی مرکز به  توا

 و سه دو، ی ، معموس باشد. لیگاندها داشته  فضایی   هتگیری

...  دو، و ی ،  توانند هساااتند، به عبارتی می    ایدندانه   چهار  یا 

 قرار فلزی مراکز بین پل صورت  به لیگاندها .برقرارکنند پیوند

ته  ند گرف ند   ی   از بیش به  فلزی مرکز هر که  آن ا  از. ا گا  لی

 ای اد را فلزی مراکز از نهایتیبی آرایش ی  اساات، متصاال

 شااابکه ی  متخلخل کئوردیناسااایونی پلیمرهای این. کندمی

 لیگاندها    و فلزی های یون از متشاااکل  مساااتحک  و نامحدود  

های ضعیف دیرکواسنسی کنشهستند. رشد پلیمر توسط برهم

ندروالسااای،        یدرو نی، وا ند ه فلز،  -(، فلزπ-πپای ) -پای مان

ی    ی    -آرومات ی  ان ام می    -فلز، و آرومات شاااود. آرومات

ضا می شبکه  شد کنند و    ها در ف سه بعد ر تواند در ی ، دو، یا 

  های ت  بعدی، دو بعدی و سااه بعدی تشااکیل شااود  شاابکه

آلاای عاابااارت از پاالاایااماار -هااای فاالااز[. چااارچااوب22-24]
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 MOF-5بار با سنتز  کوئوردیناسیونی متخلخل هستند که اولین

طرح شاااادنااد. د     ینااه         ر دهااهم م هش در ز پژو یر،  خ  هااای ا

شگران را  لب    -های فلزچارچوب سیاری از پژوه آلی تو ه ب

های چاپ شااده در این کرده اساات. رشااد سااریا تعداد مقاله 

 [. 2٥زمینه نیز بیانگر این مدعا است ]

های پلیمر کوئوردیناسیونی متخلخل در مقایسه با سایر ترکیب   

عاد و               کل، اب ندازه، شااا بل تنظی  بودن ا قا یل  به دل خل  متخل

عاملی ساااط  حفره   گروه ند و         های  گا یب لی با تغییر ترک ها 

ند           یون مان یاری  های فلزی دارای کاربردهای امید بخش بسااا

سازی، کاتالیست، انتخاب    ذخیره گری انانتیومری، سازی،  دا

انی، و حسگر، مغناطیس، لومینسانس، اپتوالکترونیکی، دارورس

[. سنتز نانوساختارها بر اساس    26،27سنتز نانوساختارها هستند ]   

تخریب حرارتی پلیمر کوئوردیناسیونی متخلخل گزارش شده  

ست. به  آلی -عنوان م ا  تهیه نانوذرات مس از چارچوب فلز ا

[2(BTC)3Cu] (BTC   نزن تری کربوکسااایلات(       ٥، 3 ،۱=ب

 3BDC)-,41O(4Znبااا فرمو   MOF-5از  ZnO ذرات[، 28]

  4O)2.(H2(DMF)2(NDC)2Znاکسید روی از نانوذرات  [،29]

(NDC=2  نفتالین 6و   [ )و نانوذرات 30دی کربوکسیلیکاسید ]

پاسدیوم  آلی بر پایه-( از چارچوب فلزPdO) اکسااید پاسدیوم

 توان نام برد.[ را می3۱] پورفیرینو تترا پیریدیل

ر کاربرد به دلیل پ یکی از پلیمرهای کوئوردیناسیونی متخلخل 

-مساحت سط  باس و اندازه و شکل قابل کنتر  چارچوب فلز

اسااات که با  n(DABCO)]2(BDC)2[Znآلی بر پایه فلز روی 

یابی شده های محلولی و محلو  گرمایی سنتز و مشخصهروش

آلی متشکل از کلاسترهای   -زب فلچو. این چار[32،33]است  

اسید یا بنزن  ترفتالی  لیگاندهایفلزی و  مراکزعنوان روی به 

( با فرمو  شااایمیایی BDCدی کربوکسااایلی  اساااید ) 4و  ۱

4O6H8C دی آزا بی سااایکلو  4و  ۱و  عنوان اتصاااا  دهنده به

یایی    DABCO[ اکتان ) 2.2.2] با فرمو  شااایم  )2N12H6C  به 

در این پژوهش نانوذرات اکسید روی با روش عنوان پل است. 

خریااب حرارتی       ف   ت لز روی      آلی -لز چااارچوب  ف بر پااایااه 

n(DABCO)]2(BDC)2[Zn    مای محیط و سااانتز شااااده در د

 های آلی لیگاندها تهیه و ارزیابی شد. حذف بخش

 های تجربيفعالیت -2

 زاتیمواد و تجه -2-1

( برای CH)3Zn(O, Merck2H.22COOاستات روی دو آبه )

دی  4و  ۱مین مرکزهای فلزی و لیگاندهای بنزن برای تا

دی آزا بی  4و  ۱( و BDC, Merckکربوکسیلی  اسید )

های پل ( برای تامینDABCO, Merck[ اکتان )2.2.2سیکلو ]

     آلی و دی متیل فرمامید-اتصا  دهنده چارچوب فلز

(DMF, Merck.به عنوان حلا  استفاده شد ) 

هلند و  –XL300میکروسکوپ الکترونی روبشی مد  فیلیپس 

 Zeiss-EM10C-100 KV  عبوری مد میکروسکوپ الکترونی

آلمان  هت بررسی شکل و اندازه استفاده شد و ت زیه و 

تحلیل ساختاری و خصوصیات شیمیایی نمونه توسط 

 MIRA3-TESCANمد   Xسن ی توزیا انر ی پرتوی طیف

ارزیابی شد. ساختار بلوری توسط پراش پرتو ایکس با دستگاه 

آلی -چارچوب فلزبرای  30تا  ٥فرانسه در دو تتا  –مد  فیلیپس

برای نانوذرات اکسید روی با سمپ  ۱00تا  ۱0و بر پایه فلز 

سن ی مادون قرمز تبدیل فوریه پرکین مس بررسی شد. طیف

در دمای اتاق  هت بررسی  KBr آمریکا توسط قرص–المر

های عاملی استفاده شد. فعالیت ضدباکتری با روش کیفی گروه

که از  ATCC 1399، اشرشیاکلینتشار دیس  علیه باکتری ا

دست آمد، با ارائه قطر هاله عدم رشد مورد دانشگاه آزاد ب

 بررسی قرار گرفت.

 

 روش سنتز -2-2

با اساااتفاده از  n)]DABCO(2(BDC)2[Znآلی -چارچوب فلز

تات )  مواد ساااازنده   میلی  2گرم،  ۱32/0مرکز فلز روی اسااا

یگاااناادهااای       ل مو ( و       2گرم،   ۱/0) BDCمو (، و  لی  ی م

DABCO (03٥/0  ،در  2گرم ) میلی لیتر حلا   2٥میلی مو

DMF    [ مای محیط مان  [33با روش محلولی در د های  در ز

ساااعت ساانتز شااد. پودر ساافید رن    6و  ٥، 4، 3، 2، ۱، 0/٥

شستشو داده      DMFنهایی ابتدا صاف و سپس سه بار با حلا      

بدون واکنش خ       یه  تا مواد اول هایت     شاااد  ارل شاااوند و در ن
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آلی -واره تهیه چارچوب فلز  طرح ۱خشااا  شاااد. شاااکل    

n)]DABCO(2(BDC)2[Zn    به روش محلولی در دمای محیط

 دهد.را نشان می

 

 
بر پایه فلز روی  MOFواره تهیه  : طرح1شكل 

n(DABCO)]2(BDC)2[Zn 

 

 

-نانوذرات اکسید روی توسط تخریب حرارتی چارچوب فلز  

یه فلز روی    پا با   n)]DABCO(2(BDC)2[Znآلی بر  در کوره 

شکیل رسوب خاکستری       ٥به مدت  ٥٥0 °C دمای ساعت با ت

 رن  تهیه شد. 
 

 نتایج و بحث -3

 میكروسكوپ الكتروني روبشي  -1-3

در پژوهش حاضر شکل و اندازه ذرات توسط میکروسکوپ      

شکل        شد.  سی  شی برر آلی بر -چارچوب فلز 2الکترونی روب

سااااعت و   6، و٥، 4، 3، 2، ۱، 0.٥های  پایه فلز روی در زمان   

دهد. بر اساااس نتایج نانوذرات اکسااید روی تهیه را نشااان می 

یر    لز      SEMتصاااااو ف چوب  لز روی       -چااار ف بر پااایااه  لی  آ

n(DABCO)]2(BDC)2[Zn    شکیل و با گذشت زمان از ابتدا ت

تشااکیل شااده به صااورت نانومیله مشاااهده   MOFولیه ذرات ا

شااوند. در حقیقت رشااد آنیزوتروپی شاابکه به دلیل ماهیت می

شد      صا  دهنده باعث ر سته مرکزی فلز روی و لیگاندهای ات ه

له      نانومی ی   هت  شاااود. بر می MOFهای  و افزایش طو  

کمترین زمان میکروسااکوپ الکترونی روبشاای  اساااس نتایج 

 ساعت است. سپس    3ای شکل  لیه مناسب میله تشکیل شبکه او  

تهیه نانوذرات اکسید روی با روش تخریب حرارتی چارچوب 

تشااکیل  n(DABCO)]2(BDC)2[Znآلی بر پایه فلز روی -فلز

 ساعت ان ام شد. نانوذرات اکسید روی نهایی به  3شده در 

 

صااورت کروی شااکل و یکدساات و همگن با اندازه میانگین  

ش می nm 80 قطر شکل در    ند.با نانوذرات اکسید روی کروی 

نتایج حاصاال ساانتز نانوذرات کروی شااکل با    این گزارش با

حدود     ندازه  چارچوب فلز  nm 96-7۱ا یه فلز    -از  پا آلی بر 

سنتز طوسنی  روی سنتز    48) تربا تو ه به زمان  ساعت(، دمای 

. [30] اساات ( مشااابهNDCمتفاوت ) ( و لیگاندC° ۱20باستر )

های فلزی نقش اساسی برای تعیین   ها و کلاستر نتی ه هسته  در

 اندازه نهایی نانوذرات اکسید روی دارد. 
 

 میكروسكوپ الكتروني عبوری -2-3

توسط  در پژوهش حاضر شکل و اندازه نانوذرات اکسید روی

اندازه ذرات  میکروساااکوپ الکترونی عبوری بررسااای شاااد.

نتایج نانوذرات   بر اسااااس این  .اسااات nm ۱00-80درحدود  

صورت کروی شکل و یکدست و همگن اکسید روی نهایی به

تایج  با اسااات و  تایج این گزارش در   .مطابقت دارد   SEM ن ن

ستای  شکل      را سنتز نانوذرات کروی  صل  با میانگین  نتایج حا

 [.34است ] nm ۱۱7اندازه حدود 
 

 پراش پرتو ایكس -3-3

ساااختار بلوری نانوساااختارها توسااط آنالیز پراش پرتو ایکس  

آلاای باار پااایااه فاالااز روی      -باارای چااارچااوب فاالااز    

n(DABCO)]2(BDC)2[Zn  و نانوذرات اکسااید روی بررساای

با اساتاندارد   XRDهای حاصال از نتایج  (. پی 4شاد )شاکل   

و نانوذرات اکساااید    [32آلی بر پایه فلز روی ]  -چارچوب فلز 

سازگار است و تایید کننده سنتز نمونه با ساختار      [ ٥،34روی ]

های مشاااخصاااه نانوذرات  بلوری و خلوص باس اسااات. پی  

یب         به ترت تا  ید روی در دو ت ، 28/36، 44/34، 73/3۱اکسااا

به       96/67، و 83/62، ٥6/62، 47/٥٥ یب مربوط  به ترت در ه 

حه   ندیس     صاااف با ا (، ۱0۱(، )002(، )۱00های ) های بلوری 

( اساات که با الگوی اسااتاندارد ۱۱2و ) (۱03) (،۱۱0(، )۱02)

 کند ( مطابقت می  JCPDS361451اکساااید روی با شاااماره )    

[34 .] 
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 ی.و ح( نانوذرات اکسید روساعت  6، ز( 5، و( 4، ه( 3، د( 2، ج( 1، ب( 5/0در الف(  MOFsبرای  SEM: تصویر 2شكل 
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 با  نانوذرات اکسید روی TEMتصویر : 3شكل 

 .nm 60 و ب( nm 500  الف( اسكل بار
 

 

 سنجي مادون قرمز تبدیل فوریهطیف -4-3

حدوده طیفی در          طیف یه م یل فور بد مادون قرمز ت سااان ی 

حالت  ذب با استفاده  در cm 4000-400-1گستره طو  مول 

و تحلیل نتایج  هت بررسی و  از سیست  تداخل سنج و ت زیه    

ناساااایی گروه   عاملی و پیوندهای مو ود در نمونه       شااا های 

آلی و نانوذرات اکساااید روی اساااتفاده شاااد      -چارچوب فلز 

آلی بر پایه فلز -های مشااخصااه چارچوب فلز(. پی ٥)شااکل 

هن در       n(DABCO)]2(BDC)2[Znروی  پ پیاا            شاااااماال 
1-cm 3400        مربوط به حالت کشاااشااای گروه هیدروکسااایل       

(O-Hاسااات و مشااااهده دو پی  باری  در طو  مول )های        
1-cm ۱6۱9  1و-cm ۱390 ( مربوط به گروه کربوکسیلC=O )

ست پی   سید روی پی  پهن در     ا شخصه نانوذرات اک های م
1-cm 3400    مربوط به حالت کشااشاای گروه هیدروکساایل و

 cm 400-600-1در محدوده طو  مول  پی  ارتعاشااای قوی    

سااان ی مادون قرمز طیف اسااات. نتایج Zn-Oمربوط به پیوند 

[ 32آلی بر پایه فلز روی ]-چارچوب فلز( FTIRتبدیل فوریه )

ید روی ]    نانوذرات اکسااا با گزارش 3٥و  قت      [  بل مطاب های ق

 دارد. 

 

 
 نانوذرات اکسید روی.و ب(  MOFبرای الف(  XRD: طیف 4شكل 

 

 

 سنجي توزیع انرژی پرتوی ایكسطیف -5-3

سااان ی توزیا انر ی پرتوی ایکس برای بررسااای آنالیز طیف

ترکیب شاایمیایی و خلوص نمونه با تاباندن شااعاع الکترون به  

سط  نمونه و تهییج عنصرهای مو ود در سط  نمونه صورت     

گیرد. هر عنصاار اشااعه ایکس خفیفی با انر ی خاصاای که  می

کند. نتایج آنالیز است از خود متصاعد می  مشخصه آن عنصر     

EDS  پی( های عنصاار رویZn در انر ی حدود )و  ٥/8و  ۱

keV ٥/9  ( و اکسیژنO را نشان می )  (. بر اساس  6دهد )شکل

این نتایج نمونه نهایی نانوذرات اکسااید روی خلوص باس دارد 

سیژن برای نانوذرات     صر روی و اک  ZnOو محدوده انر ی عن

 [. 34های قبل مطابقت دارد ]شبا گزار
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 .یرو دینانوذرات اکس EDS فیط: 6شكل 

 

 ضدباکتری -6-3

فعالیت ضدباکتری نانوذرات اکسید روی علیه اشرشیا کلی به      

 عنوان باکتری گرم منفی با روش انتشار دیس  و دلظت ثابت

 

گرم بر میلی لیتر( بررساای شااد. بر اساااس نتایج  0۱/0نانوذره )

گیری شد که نشان   میلیمتر اندازه 8قطر هاله عدم رشد باکتری  

دهنده اثر خوب ضااادباکتری نانوذرات نهایی اسااات. بر این      

ستای نتایج گزارش ااساس نتایج ضدباکتری مشاهده شده در ر

 [.7ده است ]ش

 

 گیرینتیجه -4

با روش تخریب         ید روی  نانوذرات اکسااا در تحقیق حاضااار 

آلاای باار پااایااه فاالااز روی    -حاارارتاای چااارچااوب فاالااز   

n(DABCO)]2(BDC)2[Zn    ساس نتایج شدند. بر ا  SEMتهیه 

یانگین قطر          ندازه م با ا کل  از  nm 80 نانوذرات کروی شااا

آلااای بااار پاااایاااه فااالاااز روی    -چاااارچاااوب فااالاااز  

n(DABCO)]2(BDC)2[Zn طیف ای شاکل تهیه شاد  نانومیله .

 
 و ب( نانوذرات اکسید روی. MOFبرای الف(  FTIRطیف : 5شكل 
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XRD     ید روی بلوری و طیف نانوذرات اکسااا  EDSخلوص 

حضااور عنصاارهای روی و اکساایژن را تایید کرد. مشاااهده     

انداز آینده  فعالیت ضااادباکتری علیه اشااارشااایاکولی چشااا       

گسااترش تحقیقات نانوذرات اکسااید روی در صاانایا مختلف 

ش     شی و بهدا شکی، دارویی، دذایی، و آرای تی را بیش مانند پز

 دهد.نشان میاز گذشته 
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