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   مقدمه -1

 سال   در  بار  اولین  (MOFs)  فلزی  -آلی  هایچارچوب  مفهوم
 مواد   تریننویدبخش  جزو  مواد   این  امروزه  و   شد  معرفی  1990
 علاقه   هاآن  استثنایی  خصوصیات   و  روندیم   شمار  به  نوین

 اساس  بر  .[2  و  1]  است  کرده  جلب  خود  به  را  شیمیدانان
 رسمی   طوربه  2013  سال  در ایوپاک  توسط   که  اصطلاحاتی

 هایشبکه  از   ایزیرمجموعه  هاMOF  ،[3]   شد  تصویب

 پلیمرهای  از  ایزیرمجموعه  خود  که  هستند  کئوردینانسی
 دینامیکی   هایسیستم ترکیبات  این  .یندآمی  شمار  به  کئوردینانسی

 و   دما  مانند  خارجی  هایمحرک  تأثیر  تحت  توانندیم   که  هستند

 . [4] نباشند بلوری است ممکن  و دهند ساختار  تغییر فشار
 فلزی  مراکز  چارچوب،  توپولوژی  شامل  هاMOFاصلی  جزء   سه
 پیوندهای  از  هاMOF  .[5]  هستند  آلی  لیگاندهای  و  آلی   غیر

-فلزی   هایخوشه  )مانند   فلزی  هایخوشه  بین   سیونیکوئوردینا

 هایخوشه  یا   فلزی   هایاتم  آزولات(، -فلزی  و  کربوکسیلات

 هایسال  در   تنظیم،   قابلیت   و   وسیع   ویژه  سطح  بالا،  تخلخل  چون  هاییویژگی  دلیل  به  ( MOFs)   فلزی -آلی  هایچارچوب  :چكيده

  مایکروویو،  یی،الکتروشیمیا  انتشار،  روش   جمله   از  ،MOF  سنتز  متنوع  های روش  مقاله   این   اند.کرده  جلب   خود  به   را  زیادی  توجه   اخیر
  این   از   یک  هر  است.  پرداخته   یک   هر  معایب   و   مزایا  تحلیل  به  و  کرده  بررسی  را  گرمایی   -حلال  و  شیمیایی -مکانیکی  سونوشیمیایی،

 به  چنینهم  مقاله  این  در  د.ندار  هاآن  کارایی  نتیجه  در  و  شده  سنتز  MOF  نهایی  خلوص  و  مورفولوژی  اندازه،  بر  متفاوتی  تأثیرات  هاروش

 هایواکنش  در  کاتالیزور  و  آلودگی  هایجاذب  رطوبت،  حسگرهای  رسان،  دارو  عنوانبه  استفاده  جمله  از  هاMOF  بالقوه  اربردهایک
  در  ویژهبه هاچارچوب این  است. زیستمحیط  از حفاظت  و صنایع   پزشکی، در  هاآن کلیدی  نقش دهندهنشان که است  شده اشاره  شیمیایی 

 طورکلی،به  اند.یافته  ایگسترده  کاربرد  اکسیددی   کربن  مانند  ییگازها  جداسازی  و  جذب  همچنین  و  آبی  هایمحیط  از  هاآلاینده  حذف
  و   بخشید  بهبود   را   هاMOFعملکردی   و   ساختاری  هایویژگی  توانمی  مناسب   سنتز  روش  انتخاب   با  که  دهد می  نشان  مطالعه  این

 بخشید. رتقاا  زیستمحیط و گوناگون صنایع در  را هاآن  کاربردهای

 کاربرد  سنتز، ،یفلز -یآل یهاچارچوب :کليدی واژگان
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 هایدهنده  حاوی  که  چنددندانه  آلی  لیگاندهای  و  شکل  ایمیله
 ها،آزول  ها،کربوکسیلات  )مانند  هستند  نیتروژن  یا  اکسیژن
 یا   یفلز  هاییون  [.6]   شوندمی  تشکیل  غیره(  و  هانیتریل
 ایچنددندانه  آلی   لیگاندهای  و  هاگره  عنوان به  فلزی  هایخوشه

 که   یاگونهبه  ،کنندیم   عمل  هاگره  این  بین  پیونددهنده   عنوانبه
 نقاط   عنوانبه  فلزی(  هایخوشه  یا  فلزی  های)یون  فلزی  هایگره

 پیوندهای  طریق  از  آلی  لیگاندهای  و  کرده  عمل  اتصال

 هایشبکه  و   کرده  متصل  هم   به  را  فلزی  مراکز  کئوردینانسی
 هایمولکول  .[7]   کنندمی  ایجاد  بعدیسه  یا  یدوبعد  بعدی،یک
  معمولاا   دهندهاکسیژن  یا دهندهنیتروژن  اتم  چند   یا  یک  حاوی  آلی
 هاMOF یفلز هاییون  بین اتصال برای آلی  لیگاندهای عنوانبه

 که   ماتیکآرو  یا  آلیفاتیک  از  )اعم  هاکربوکسیلات  .روندیم   بکار
 و   پیرازین  )مانند   پیریدیل   هستند(،  حلقه  چند  یا  یک   حاوی

 هایآمینپلی  سیانو،  ترکیبات   و  پیریدیل(بای-'4،4  مشتقات
 ها،فسفونات  بنزن،  و   اسید  اگزالیک  ایمیدازول،   از  حاصل

 مورد   لیگاندهای  ترینرایج  از  شکل   تاجی   اترهای  و  هاسولفونات
 ی خاک  ییایقل  فلزات  مانند  یزفل  یهاونی  .[4]  هستند  استفاده

(Mg  یا  Ca)  واسطه  فلزات  یا  (Fe،  Mn،  Al،  Zr  و  Ti)  فلزی جز 
  مثبت   بار  هاآنیون  .[8]   هستند  هاMOF  دهنده  تشکیل
MOFمولکولی   سوپرا  ساختار   بر  و  کنندمی  خنثی  را  کاتیونی های 

 اشغال   طریق  از  چه   و  فلزی  هاییون  با  اتصال  طریق  از  چه
 تشکیل  نحوه  شماتیک   1  شکل   گذارند.می  رتأثی  ساختار   حفرات
MOF دهدیم  نشان را  نوعی . 

 

 
 .MOF [9] لیتشک از یریتصو .1 شکل

 
 هایویژگی  کننده   تعیین  لیگاندها  و  فلزی  هاییون  خصوصیات

 جمله   از   MOF  یهاشبکه  مورفولوژی  و  ساختاری   فیزیکی،

 این،  بر  علاوه  .هستند  منافذ   سطح  و   منافذ  اندازه   تخلخل،

 طریق  از  توانمی  را  شدهآماده  هایچارچوب  شیمیایی  هایژگیوی
 [.6]  کرد  کنترل  دما  و  لیگاند-فلز  نسبت  ،pH  حلال،  سیستم
 و   خواص  به  مستقیماا   که  ها MOF اصلی  ساختاری   هایویژگی

  بزرگ   حجم  زیاد،  تخلخل  شامل  هستند،  مرتبط  هاآن   کاربردهای
  مساحت   برسد،  یشترب  یا  بلوری  حجم  ٪90  به  تواندمی  که  هاحفره
 حرارتی   پایداری   و  گرم(   در  مربع  متر   هزار  ندینچ)  زیاد   ویژه   سطح

 وجود   از  ناشی  که  است  گراد(سانتی  درجه  500  تا  250)  بالا
 . [4]  است O–Mو C–C،  H–C، O–C مانند قوی پیوندهای

 و   کرده  پیشرفت  سرعت   به  اخیر  هایدهه  در  هاMOF یم یش
  مساحت   و   شبکه   توپولوژی  ها،حفره  شکل  و   اندازه  تنظیم  امکان
 هاMOF خواص  و  ساختار  کهیطوربه  است،  شده  فراهم  سطح

 ساختاری   هایویژگی  شوند.  سازگار  کاربرد  هر  نیازهای  با  توانند می

 MOFکوئوردیناسیون ساختارهای  زیاد تعداد  تأثیر  تحت عمدتاا ها 
 هاگره  عنوانبه  فلزی  هایخوشه  از  استفاده  و  فلزی  هاییون

 پذیریانعطاف  و  هندسی   هایویژگی  ،(ثانویه  سازنده  احدهایو)
 دارند.   قرار  واکنش  حلال  و  متقابل  هاییون  نقش  آلی،  لیگاندهای
 کوئوردیناسیون  ساختارهای  به  هاMOF ابعاد   و  شبکه  توپولوژی
 با  که  دارد   بستگی   بپذیرند   توانند می  فلزی   هایگره  که  مختلفی 

 هاییون  است.  متفاوت  فلزی  یهایون  الکترونی  ساختار  به  توجه
 قلیایی   فلزات  و  لانتانیدها  اول،  ردیف  عناصر  ویژهبه  واسطه،  فلزی

 هایحالت  و  کوئوردیناسیون  اعداد  گسترده   طیف   ل یدل  به  خاکی،
 سنتز  .[10]  اندگرفته  قرار  استفاده  مورد  زیاد  مختلف  اکسایش

 شیمیایی   و  فیزیکی   خواص   با  جدید  هایMOF شدهیطراح
 مولکولی بین  و/یا  مولکولی  یهابرهمکنش  درک  یازمندن  مطلوب

 شامل  مولکولی  یهابرهمکنش  است.  بعدیسه  آرایش  در

 و   آلی  لیگاندهای  و  فلزی  هاییون  بین  کئوردینانسی  پیوندهای
 مانند   یضعیف  پیوندهای  شامل  مولکولیبین  یهابرهمکنش
 سنتز  است.  π-π یهابرهمکنش  و   هیدروژنی  پیوندهای

 و   اجزا  کامل  کنترل   مستلزم  همچنین  هاMOF شدهیطراح
  تمام  کامل  کنترل  که  هرچند  ؛است  استفاده  مورد  ابزارهای

 نی چند   .[4]  است  غیرممکن  شیمیایی  واکنش  یک  پارامترهای
 است.  شده داده نشان 2 شکل  در متخلخل  اریبس MOF  ساختار
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 . [11] ها MOF از ییهانمونه  .2 شکل

 
 گزارش  هاMOF از   مختلف  نوع  20000  از  بیش  گذشته  دهه  در

 گاز،   جداسازی   و  سازی ذخیره  کاتالیز،  برای  ابتدا  در   هاMOF  .شد
 هایهیدروکربن  یریگاندازه  ،الکتروشیمیایی  حسگرهای  یا  غشاها

 استفاده   محیطی   آب   هاینمونه  در  یاحلقه  چند  آروماتیک
 معرفی  جامد  فاز  استخراج  هایجاذب  عنوانبه  بعدها  اما  شدند،می
  در   و  یافت  گسترش  تدریجبه   هاآن  کاربرد  دامنه  سپس  ند.شد

  موفقیت   نمونه  سازی آماده  و   کروماتوگرافی  یهایجداساز
 کاربردهای  تعداد  زمان،  آن   از  .آوردند  دست  به  چشمگیری

 سازیآماده  هایروش  در  جاذب  عنوانبه   هاMOF  از  که  ایتجزیه
 این  از  ناشی  امر  این  است.  یافته  افزایش  کنند،می  استفاده  نمونه

 چنین  از  نهایتیبی  تعداد  تئوری،  لحاظ  از  حداقل  که  است  واقعیت
MOF این،  بر  علاوه  کرد.  سنتز  و  طراحی  توانمی  را  ییساختارها

 طراحی   لمیف  و  فیبر  ستون،  مانند  مختلفی  اشکال  در  توانیم   را  ها

 یا   مطلوب  هایکامپوزیت  سنتز  و   طراحی  فراتر،  قدم   یک  .کرد
 امیدبخش   استراتژی  یک   عنوانبه  کنترل  قابل  هاینقص  افزودن

 استفاده   پایداری/قابلیت   و  مطلوب   هایویژگی  بر  مثبت   تأثیر  با
  از   پایدار  تخلخل  داشتن  با  هاMOF  [.6]   است  ترکیبات  این  مجدد

 این  هستند.  ترینگسترده  متخلخل  مواد  میان  در  تنوع  نظر
 ذخیره   و  جذب  برای  آلایده  هایگزینه  به  را  هاMOF هاویژگی

 است.   کرده  تبدیل  کاتالیستی  کاربردهای  و  گازها  جذب  رطوبت،

  خواص   جمله  از  دیگری  مزایای   ترکیبات   این  همچنین
 دهند یم   نشان  خود  از   میکروبی   ضد   فعالیت   و   نور   یمسدودکنندگ

[12] . 

 تخلخل  و  بزرگتر  منافذ  دارای  هاMOF  ها،زئولیت  با  مقایسه  در
 واحدهای  بزرگ   اندازه   دلیل  به   منافذ  بزرگ   اندازه  .هستند  بیشتری

  بزرگ   هایخوشه  از  ناشی  شبکه  ابعاد  و  معدنی  ثانویه  ساختمانی
 ساختمانی   واحدهای  بین  پیوند  طول  این،  بر  علاوه  است.  فلزی
  است   بلندتر  ،آلی  لیگاندهای  و  بالا  تخلخل  دلیل  به  معدنی  ثانویه

 اندهایلیگ  و  فلزی  مراکز  شود.می  منافذ  قطر  افزایش  باعث  که
 پذیریانعطاف  که   شوندمی  استفاده  MOF  تولید  برای  ی مختلف

 ایجاد   شیمیایی  و  فیزیکی   هایویژگی  تنظیم   برای  مناسبی
 برای  مناسب  پلتفرمی  عنوانبه  توانیم   را  هاMOF  .[13]  کنندمی

 . برد  بکار  رسانا  یهاهیلا  ریز   روی  بر  مولکولی  کاتالیزورهای  تثبیت
 نش یگز  به  دستیابی  برای  را  مواد  این  توانمی  این،  بر  علاوه
 با  .[14]   دکر  تنظیم  خاص   شیمیایی  واکنش  یک  در  بالا  پذیری
 پژوهش   این  انجام   از  هدف  ،MOF  ترکیبات  اهمیت  به  توجه

 روش،  هر  یهاتی محدود  و   مزایا  مقایسه   ، سنتز  هایروش  بررسی
 نی ترمهم  و  MOF  یبلورها  یمورفولوژ  و  اندازه  بر  مؤثر  عوامل

 هاست. آن  ایکاربرده
 

 پژوهش  روش -2

 فلزی  -آلی  هایچارچوب  یهادواژهیکل  کمک   با  پژوهش  این  در
(MOF،)  کاربردهای  MOF،  سنتز  MOF   پلیمرهای  و 

Science   نظیر  معتبر  یاطلاعات  یهاگاهی پا  در  کئوردینانسی

Direct،  ISI،  RSC،  ACS،Scopus،  و  scholar Google  
 ها،ویژگی  ییشناسا  یبرا  لفمخت  مقالات  یهاافتهی  زا   شد.  انجام 
 . شد استفاده  هاMOF کاربردهای و سنتز هایروش

 

 پژوهش  یهاافته ی -3

   (MOF) فلزی -آلی  های چارچوب سنتز -3-1

  در   پدیده   این  و  است   لازم  انرژی  ،پیوند  تشکیل  یا   شکستن   برای
  تا   -273.15  بین  دمای  طورکلی،به  است.  معتبر  نیز هاMOF  سنتز

 شود. می  استفاده  هاMOF  سنتز  برای  گرادتیسان  درجه  273.15
 کند   تولید  حرارت  یکنترلقابل  مقدار  بتواند  که  ایوسیله  نوع  هر

  حرارت   مثال،  عنوانبه  .است  مناسب  هاMOF  سنتز  برای
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  فراصوت   امواج  مایکروویو،  فر،  مانند   منابعی   از  تواندمی  تولیدشده
 غناطیسی الکتروم   امواج  تابش  و  الکتریکی   پتانسیل  مکانیکی، 

 . [15] کرد منتقل

 و   تولیدی  انرژی  نوع  یا  منبع   نوع  به  تولیدشده  یهاMOF  ماهیت 
 به   توجه   با  دارد.   بستگی  سنتز  روش  به  هاMOF  خواص
 هاآن  سنتز   برای  ی متعدد  مسیرهای  ها،MOF  متنوع  هایویژگی
 به   تولیدشده  یهاMOF  کاربرد  یا  استفاده  قابلیت  .دارد  وجود

  ذرات  اندازه  و  مورفولوژی اندازه،  توزیع له جم از هاآن  اصلی خواص
 نوع  از  تابعی  تولیدشده   یهاMOF  تخلخل   بنابراین،  دارد.   بستگی
 مورد   ی حرارت  منبع  و  تولید   طول  در   شده اعمال  گرمایی  انرژی

 کئوردیناسیون  طریق  از  هاMOF  سنتز  اگرچه  است.  استفاده
  ا ام   آید،می  آسان  نظر  به  آلی  لیگاندهای  و  فلزی  هایخوشه

 پارامترهای  است.  برانگیزچالش  بسیار  دلخواه  ساختار  به  دستیابی
 همراه   به  فلزی  یون  غلظت  و  لیگاند  ،pH  حلال،  مانند  ترکیبی

 یها MOF  نوع  بر  فشار(  و   دما  )زمان،  فرآیندی  پارامترهای
 .[9] گذارندیم ریتأث   سنتزشده

 

 فلزی -آلی هایچارچوب های روش  انواع -3-2

 هایبلوک  انتخاب  .هستند  متنوع  بسیار  MOF  سنتز  هایروش
 مؤثر  هاMOFنهایی   ویژگی  و  ساختار  تعیین  در اولیه  ساختاری

 دیگری  سنتزی   هایروش  و  عوامل   باید   حال،  این   با  است. 
 نظر  در  نیز  را  حلال  و  pH  فشار،  واکنش،  زمان  دما،  همچون
 لیگاند   فلزی،   )منبع  یکسان  یواکنش   مخلوط  از   اگر  حتی   گرفت.

 زمان  دلیل  به  شود،  استفاده  MOF  تشکیل  برای  ل(حلا  و  آلی
  است   ممکن  ،مورفولوژی  و  بازده   ذرات،   اندازه  واکنش،   متفاوت 
  از   مختلفی  سنتزی  هایروش  آید.  دست   به  متفاوتی  هایساختار
 الکتروشیمیایی،   هیدروترمال،  گرمایی،-حلال  آهسته،  انتشار  جمله
 امواج   و  ایکروویوم   از   استفاده  با  دهیحرارت  و   شیمیایی،-یکیمکان

 نظر  مورد  هایویژگی  و  ساختارها  با  هاMOF  تولید  برای  فراصوت
  3  شکل  . شودیم   اشاره  هاآن  به  زیر  در   که   است  شده   برده  کار  به

 . دهدیم  نشان را MOF  سنتز هایروش از برخی

 

 
 .MOF [4] سنتز هایروش .3 شکل

 

 ی ميسونوش روش

 سریع،  روشی   حی طرا  ،هاMOF  شیمیایی سونو  سنتز  اصلی  هدف
 آسان  استفاده  قابلیت   کارآمد،  انرژی  دارای  زیست،محیط  با  سازگار

 تابش   با  روش  این   در   . [16]  است   محیط  دمای  در  استفاده  قابل  و

  دما   با  محلی  داغ  نواحی  و  شده  تشکیل  هاییحباب  فراصوت،  امواج
 ی زای هسته  و  واکنش  انجام  باعث  که  شودمی  ایجاد  بالا  فشار  و

 حاوی  ی محلول  روش،  این  در   (.4a  )شکل  شودمی  هابلور  سریع
 به   مجهز  راکتور  یک  در نظر  مورد  MOF  تولید  برای  اولیه  مواد

 کننده خنک  بدون )  تنظیم  قابل  خروجی   توان  و   سونیکاتور   له یم 

 امواج   اثر  در  آن  فروپاشی  و  حباب  تشکیل  شود.می  وارد  (خارجی

  بسیار   یدما  و  (بار  1000~)  زیاد   بسیار   فشار  ایجاد  باعث  فراصوت
 سریع   سرعت  به  منجر  امر  این  .شودمی  کلوین(  5000~)  بالا

 جمله   از  .[17]  دگردمی  ریز  بلورهای  تولید  و  سرمایش  و  گرمایش

 زمان  که  است  سریع  و  همگن  زاییهسته  روش،  این  دیگر  مزایای
 روی  یهاکربوکسیلات  .دهدمی  کاهش  را   ذرات   اندازه  و  تبلور 

 . [18] شدند سنتز  روش این با که بودند هاییMOF نیاول

 

 متداول محلولی روش

  در   خام   مواد  سایر  و   فلزی،  عناصر  آلی،  لیگاندهای  روش،  این  در
 زده هم  ثابت   دمای  در   مداوم   طوربه  و   شده   مخلوط   هم  با  حلال

 کردن  صاف  با  را  واکنش  محصولات  سپس (.4b  )شکل  شوندمی
  MOF  ورهایبل  حلال،  تبخیر  از  پس   .کنندیم   جدا  مخلوط  از

 و  MOF هایبلور اندازه  کنترل برای .[19] آید می دست  به شفاف
 نمونه   سازیآماده  طی  در   کردن  کلسینه   دمای   باید   محصول  تقارن
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  را   سرامیکی  MOF یک  سنتز  همکاران  و   یی   شود.   کنترل   دقتبه
 . [20] کردند گزارش  روش این از  استفاده با

 

 انتشار  و آهسته تبخير روش

  انجام  انرژی  تأمین  منبع  به  نیاز  بدون  و  اتاق  ماید   در  روش  دو
 هم   با  دهندهواکنش  هایمحلول  آهسته،  تبخیر  روش  در  د.نشومی

  تا   شود  انجام   گیآهست  به  تبخیر   تا  شود یم  داده  اجازه  و  مخلوط
 شود.  حاصل بلورها رشد و ی ایزهسته برای بحرانی غلظت  کهمانیز

  انتشار   و  [ 22]   ژل  انتشار  ،[21]   مایع  فاز  انتشار   شامل  انتشار   روش
 ایلایه  طور به  دهنده واکنش  هایمحلول  است.  [ 23]   گازی  فاز
  مرز  در  تدریج  به  حلال توسط   سپس . شوندیم   داده قرار  هم از  جدا
 . شودیم   تشکیل  هالایه  بین  مرز  در  بلورها  و  کنندمی  نفوذ  هالایه

 و   مرکزی  فلزی  هاییون  محلول  بین  کافی  واکنش  کهیهنگام 
 .[23]  شودمی  تشکیل  MOF  شود،  انجام   آلی  لیگاندهای  محلول
 واکنش   شرایط   تحت  حساس  هایMOF سنتز   برای  انتشار   روش

 c4  شکل  .است  طولانی   سنتز  زمان  اما  شود،می  استفاده   ملایم
 . دهدیم  نشان را  انتشار روش به MOF سنتز 

 گرمایی -یون روش

 محیط  برای ینی جایگز  عنوانبه یونی  مایعات از  گرمایی  یون روش
 دلیل  به  یونی  مایعات  .کندمی  استفاده  معمولی  آب  یا  آلی  حلال

 سنتز  برای  مناسبی  جایگزین   اشتعال،   عدم  و   بالا  حرارتی   پایداری 
 MOFدنشومی  محسوب ها  (4  شکلd.)  دارای  یونی  مایعات 

  حلالیت   صفر،  بخار  فشار   بازیافت،  قابلیت   مانند  مهمی  خواص
 روش  با  همکاران  و   آنوما  .هستند  بالا   حرارتی  پایداری   و  عالی
  از   استفاده  با را  HUSK-1  نام  با  MOF  نوعی  سنتز  گرمایی-یون

 . [24] کردند گزارش حلال، عنوانبه متیلکولین/دی کلرید
 

 مایكروویو  روش

 و   آلی  مواد  سنتز  در  متداول  هایروش  از   یکی   مایکروویو  روش
 واکنش   نزما  با  روش  این  .است  متخلخل  معدنی  ذرات  نانو

 مهم   اصل  .[4]   شودمی  شناخته   کمتر  هزینه  و   بالا  بازده  تر،کوتاه
  از   شده  تابش  انرژی  که  است  این  مایکروویو  کمک  به  سنتز   در

 و   متحرک  الکتریکی  بار   بین  برهمکنش  بتواند  مایکروویو   منبع
 فعال   مایع   یا  جامد  مخلوط  یک   برای  را  الکترومغناطیسی  تابش

 تنظیم   امکان  و  بالا  سرعت  بودن،  رفهصبه مقرون  دلیل  به  .کند

 تولیدی،  ذرات  اندازه  و  شکل  کنترل   جمله   از   واکنش  شرایط  آسان
 سنتز  برای  هاروش  بهترین  از  یکی  مایکروویوی  سنتز  روش

 MOFلحاظ   از روش این یمزایا  رغمبه .[25]  رودمی شمار  به ها 
 آن یی زا هسته خاصیت  ،مواد  خلوص  و  یبلور ک ی نتی س  ،بلورشناسی

 همکاران  و  Chen  هدف،  این  به  دستیابی  برای  .یابد  افزایش  باید
 کرده   تسریع   را   واکنش   سرعت   ،توپی  آسیاب  دستگاه  یک  کمک  با
 و   فلزی  یون  منبع  منظور  این  به  بردند.  بالا  را  روش  کارایی  و

 و   ضدزنگ   فولادی  توپ  یک  همراه  هب  اولیه(  )مواد  آلی  لیگاندهای
 تابش   با  همزمان  آسیاب  .فتگر  قرار  آسیاب  درون  دیونیزه  آب

 دقیقه،  50–30  از  پس (.4e  شکل)  شد  زدههم  مایکروویو  منبع
 اضافه   اتانول  محلول  سپس   .شد  فیلتر  دقت   به  و  بازیابی   محلول

  ساعت،   3  تا  2  از  پس  شد.  زدههم  مغناطیسی  همزن  با  و  شد
 روش  .[26]  گرفت  قرار  آنالیز  مورد  و  شد  خشک   و  صاف  ،رسوبات

 گزارش  هاMOF  سنتز  برای  پژوهشگر  چندین  توسط  مایکروویو
 . [28 و 27 ،9]  است شده

 

 شيميایی -يكیمكان روش

 بدون  و   مکانیکی  نیروهای  از   استفاده  با  اتاق  دمای  در  روش  این
  انجام  مواد  خودکار  یا  دستی  کردن  آسیاب  با  حلال،  به  نیاز
 و   شده  جرم   انتقال  تسهیل  موجب  کردن  آسیاب  فرایند  .شودمی

  زیست محیط  با  سازگار  روش  این  دهد.می  کاهش  را  واکنش   زمان

  در   .[4]  شودمی  شناخته  سبز  شیمی   روش   یک   عنوان به  و  بوده
 شکستگی   از  پس  شیمیایی  واکنش  یک  شیمیایی،-یکیمکان  سنتز

  را   هاواکنش  دهد.می  رخ  مولکولیدرون  پیوندهای  مکانیکی
 با  یمحصولات  و  داد  انجام   محیط  دمای  در  و  حلال  بدون  توانمی

 کرد   تولید   دقیقه(   16  تا  10)  کوتاه  زمان  مدت  در  کوچک  اجزای
 اولیه   ماده   عنوانبه  فلزی  اکسیدهای  از   که  صورتی   در   [.30  و   29]

 محصول   تنها  آب  معمولاا  شود،  استفاده  فلزی  هاینمک  جایگزین
 ،فلزی  اکسیدهای  پایین  حلالیت  دلیل  به  .است  شده  تولید  جانبی

 فلزی هاینمک و پایین ذوب نقطه با آلی واکنشگرهای از استفاده
  صورت  در  است.  مفید فلزی، هایکربنات یا  هااستات جمله  از  آبدار
  را   آن  توانمی  جانبی  محصول  عنوانبه  استیک  اسید  تولید 

 [. 31] کرد حذف حرارتی تجزیه  طریق از سادگیبه
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 الكتروشيميایی روش

 وارد   یآند  شدن  حل  طریق  از  فلزی  هاییون  روش  این  در
 با  مقایسه  در   الکتروشیمیایی   سنتز  روش  .شوندمی  واکنش  مخلوط

 برخی   دارد.  نیاز  کمتری  زمان  و  ترپایین  دماهای  به  گرمایی  روش
 مانند   هاییآنیون  حضور  از  جلوگیری  شامل  روش  این  مزایای
 بالای  سرعت   و   ترپایین  واکنش   دمای  فلزی،  هاینمک  در  نیترات

 مقیاس  در MOFپودرهای است.  ترمالهیدرو  سنتز به نسبت  سنتز 
 . [11] د کننمی تولید  الکتروشیمیایی روش  از استفاده با را  صنعتی

  است   کاتدی  صفحات  و  باتری  یک  آند،  شامل  روش  این  اجزای
 و   آلی  لیگاندهای  حاوی  )حمام(  الکتروشیمیایی  محیط  یک   در  که

 یون  روش  این  در   (.4f  )شکل  هستند  ورغوطه  فلزی  نمک  یک
  در   فلزی  نمک  آندی  انحلال  طریق  از   پیوسته  صورته ب  فلزی
  در   فلز   رسوب  از   جلوگیری  برای  .شودمی  تولید   واکنش   محیط 

 تواند یم   که  شودمی  استفاده  پروتیک  هایحلال  از  کاتد  نزدیکی
 پارامترهای  شود.   فرآیند،   طی  در  هیدروژن  گاز   شدن  آزاد  به   منجر

 کنترل   هاFMO یی ایم یالکتروش  سنتز  روش  در  باید  که  مهمی
 سنتز  بازده  جریان،-ولتاژ  چگالی  دما،  حلال،  الکترولیت   شامل  شود

  از   هاMOF ییشناسا  برای  .[9]  است   ماده  بلورهای  آرایش  و
 فوریه   تبدیل  سنجیطیف  ایکس،   اشعه   پراش  مانند   هایی تکنیک
 استفاده   اتمی   نیروی  میکروسکوپ  و  گاز  جذب   بازتابی،  قرمزمادون

 سنتز  از  استفاده  با  که  هاییMOF زا   هایینمونه  شود.می
HKUST ،  -MIL-Al-13  شامل  اندشده  تولید   الکتروشیمیایی 

NH2-53،8-ZIF 100 و-MIL-Al [32]  هستند . 

 

 گرمایی  -حلال روش

 یخود خودبه  فشارتحت  و  بسته  ظروف  در  گرمایی  هایواکنش
 درجه   260  تا   50  دماهای  در)  حلال  جوشنقطه  از   بالاتر
  ساعت   چندین)  طولانی  زمان  به  نیاز  و  شوندمی  م انجا  (گرادسانتی

 زمانی   گرمایی-  حلال  سنتز  روش  .[4]  دارند  روز(  چندین  گاهی  و
 نامیده   هیدروترمال  سنتز  شود،می  استفاده  حلال  عنوانبه  آب  که
 با  واکنش  حلال  و  فلزی  هاییون  آلی،  لیگاندهای  .[33]   شودمی

 به   مخلوط   سپس،   (.4g  شکل)  شوندیم   مخلوط  مشخصی  نسبت
 تنظیم   دمای  در  واکنش  تا  شودمی  منتقل  بالا  یدما  با  راکتور  یک
  تا   مخلوط  شودمی  داده  اجازه  واکنش،  پایان  از   پس  شود.  آغاز  شده

 محلول   با  مرتبه  چندین   محصول   سپس  .شود  خنک   اتاق  دمای
  از   شوند.  حذف  هاناخالصی  تا  شودمی  شسته  آب  مانند  دیونیزه
 محصول   شستشوی  برای  نیز   دیگر  هایمحلول  یا  آببی  اتانول

  در   محصول  شدن  خشک   از  پس  خالص  MOF  .شودمی  استفاده
 رشد   توانیم   واکنش  شرایط  تغییر   با  .[34]   آیدمی  دست  به  خلأ
 توسط  هاMOF لیتشک   .کرد  کنترل  را   ییزا هسته  سرعت  و  بلور

 آهسته   انتشار  مانند  پارامترهایی  و  واکنش  دمای  شیب
 دهنده واکنش  محلول  تبخیر  و  محلول  گذاریلایه  دهنده،واکنش

 سنتز  هایروش از  یک  هر معایب   و  مزایا .گیردمی  قرار تأثیر  تحت 

MOF  است.  شده  لیست 2 جدول در 
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 با سنتز روش )ث( ،گرمایی-یون روش )ت( انتشار، با سنتز روش )پ( ،مرسوم یمحلول روش )ب( شیمیایی، سونو سنتز روش )الف( ،MOF سنتز مختلف هایروش .4 شکل

 .[9] گرمایی -حلال سنتز روش )چ( و الکتروشیمیایی، سنتز روش )ج( مایکروویو،

 
 

 MOF سنتز هایروش معایب و مزایا :2 جدول

 مرجع  معایب مزایا  سنتز هایروش 

 تداول م

MOF دهندمی نشان حرارتی و شیمیایی پایداری ها.  
  شودیم  انجام  اتاق   دمای   در  سنتز

 .دهدمی رخ کوتاهی  زمان در  هاMOF بلور تشکیل

  تشکیل   جهت  واکنش  دمای  افزایش  ،هاسیستم   برخی  در
 زمانی  ویژهبه  موضوع  این   است.  نیاز  مناسب  سرعت  با  بلور
 است مشهود ،شود استفاده کمتر فعالیت با هاییون از  که

[17 ] 

 [ 35] .است طولانی واکنش زمان . شوندمی سنتز ملایم واکنش  شرایط در حساس ی هاMOF انتشار  با سنتز

 گرمایی -حلال  سنتز

  . آیندمی  دست  به  یراحتبه   تک  بلورهای

 استفاده  ساختار  شناسایی  برای  بلور  تک  ایکس  اشعه  پراش
 .شودمی

  به  باشند  محلول  باید  اولیه  مواد  چون

 هایحلال   )اسیدها،  خورنده  و/یا  قوی  هایدهندهواکنش
  است. ازین هیاول مواد حل برای بازها( آلی،

  .است زیاد حلال پسماند
 منفجره  فلزی  هاینمک  از  استفاده  در  بالقوه  خطر

  محصولات   دارد.  وجود  آلی  مواد  حضور  در  خورنده/شونده
 نمک  یا  (HNO3،  HCl  مثلاا)  معدنی  اسیدهای نظیر   جانبی
 .شودی م تولید

[36 ] 

 مایکروویو  با سنتز

  ست.ا . کوتاه واکنش زمان مدت و  بالا واکنش سرعت
  دارد. وجود بلورها اندازه کنترل امکان
 وجود  فاز  پذیریانتخاب  و  توجه  قابل  فاز  خلوص  با  بالا  بازده
  دارد.

  پسماند   تولید  با  انرژی  کم  مصرف  فشرده،  سنتزی  دستگاه

  قابل   حرارت  به  حساس  هایدهندهواکنش  و  هاحلال   برای
  .نیست استفاده

 دشوار  تابش  تنظیم  قدرت  تأثیر  تحت  واکنش  طشرای  تغییر
  .است

 و  نیستند  یکسان  شرایط  ایجاد  به  قادر  مختلف  ابزارهای

[25 ] 
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  نیز   دما  و  زمان  همچنین  کنند؛می   محدود  را  تکرارپذیری دارد. وجود اندک شیمیایی
 . دارند هاییمحدودیت

 شیمیایی سونو سنتز
  سنتز   امکان  کم،  انرژی  مصرف  زیست،محیط   دوستدار  سریع،
 . لی نانوکریستا ذرات

  اما   است  اتاق   دمای  در  سنتز  روش  یک  این  اینکه  وجود  با
  واکنش   مخلوط  ناحیه  در  دما  کنترل  مواقع،  برخی  در

 . نیست پذیرامکان

[17 ] 

 الکتروشیمیایی  سنتز

 در  بیشتری  محصول  تولید  امکان  و   است  پیوسته  سنتز  فرآیند
  دارد. وجود ناپیوسته های واکنش با مقایسه

  استفاده   ها  MOF  سنتز  برای  صنعتی  وشیر  عنوانبه  تواندمی
 . شود

  زمانی   فقط  آندی  اکسیداسیون  با   ها  MOF  رشد
 فلزی  کاتد  با  کامل  الکتریکی  تماس  که   است  پذیرامکان
 باشد.  برقرار

[17 ] 

 حرارتی -یونی  سنتز

  .شودمی  گرفته نظر در سبز سنتز روش یک عنوانبه
 تغییر  با   توانمی  را   ها   MOFشیمیایی  و  یفیزیک  خواص
  . کرد کنترل یونی مایع ترکیب

  دارد. یخوب حرارتی پایداری
  قابل   بازگشتی  کندانسور  بدون   بالا،  تا  متوسط  دماهای   در  سنتز
 . است انجام

  یونی   مایع  در  ماندهباقی   یا  ناخالصی  از  کمی  مقدار  اگر
 .یابدمی کاهش حرارتی پایداری ،باشد داشته وجود

 [ 35 و  37]

 

 

  بلورهای   مورفولوژی  و   اندازه  بر  مؤثر   عوامل   -3-3
MOF 

 واکنش،   دمای  و   زمان  جمله   از   زیادی   عوامل  به  هاMOF  سنتز 
 هاگره  اندازه  آلی،  لیگاندهای  و  فلزی  هاییون  ماهیت  حلال،   نوع

  سینتیک   و  متقابل،  هاییون  حضور  ها،آن  ساختاری   هایویژگی  و
  در   دارد.  بستگی  ،شودیم   بلور  رشد  و  زاییهسته  به  منجر  که  تبلور

 کردن  مخلوط  با  مایع   فاز  در   هاMOF  سنتز  موارد،  بیشتر
 بر  حلال  انتخاب  شود.می  انجام   فلزی  نمک  و   لیگاند  هایمحلول
 کاهش -اکسایش  پتانسیل  و  انحلال  قابلیت  پذیری،واکنش  اساس

 تعیین  در  مهمی  نقش  همچنین  حلال  شود.می  انجام   آن
  از   موارد،  برخی  در  رد.دا   واکنش  سازیفعال  انرژی  و  ترمودینامیک

 روش  این  در  اگرچه  ،شودیم   استفاده  جامد  حالت  سنتز  هایروش

 . [35]  است دشوار  بلور تک هایکریستال رشد

 بلورهای  اندازه  و  مورفولوژی  دستکاری  برای  متعددی  هایروش 

 MOF   هاروش  این   دارد.  وجود  نانو  یا  میکرو   هایمقیاس  در 
  دما   ها،افزودنی  فرآیندی،  و  ترکیبی  پارامترهای  در  تغییراتی  شامل

 عوامل  نیترمهم  5  شکل  .[9]  است  معکوس  میکروامولسیون  و
 به   عوامل   این   زیر   در   .دهدیم   نشان  را  MOF  سنتز  بر  مؤثر

 : شوندیم بررسی اختصار
 

 فرآیندی  و ترکيبی پارامترهای

  نسبت   ،pH  فلز،  منبع  حلال،  نوع  جمله  از  ترکیبی  پارامترهای
 پارامترهای  و   دهندهواکنش  غلظت  یا  هادهندهواکنش  مولی

 بر  توانند یم   فشار   و  حرارتی   منبع   زمان،  دما،   جمله   از  فرآیندی
 گذارند ب  ریتأث   ،شده  سنتز   MOF  بلورهای  اندازه   و   شکل  روی

  نسبت   فراصوت   و   مایکروویو  سنتز   های روش  اینکه   وجود   با  .[38]
 ، دن کنمی  یدتول   تریهمگن  و  ترکوچک  بلورهای  مرسوم،  سنتز  به
 پارامترهای  تغییر   با  بلور   ٔ  اندازه   کنترل  برای  کلی  روند   اما

 تنظیم   سیستم  هر  برای  و  نیست  مشخص  ترکیبی  و  فرآیندی
 .شودیم   انجام  خطا و آزمون روش به دقیق

  قرار   دما   ریتأث  تحت   بلور  رشد   سرعت  و  زایی هسته  چنینهم
  بلور   آهسته  اانسبت  رشد  و   ترعیسر  یی زاهسته  از   ی بیترک  .ردیگیم 

 با  .[39]  شد   همگن  ینانوبلورها  تشکیل   به  منجر  MOF-5  یبرا
 و   واکنش  محلول  کردن  گرم   طریق  از  ،HKUST-1  حال،  نیا

 .شد سنتز  بلور رشد شروع یالقا جهت آن کردن خنک
 

 هاافزودنی  
 و   کنندیم   جذب  یخاص  بلوری  سطوح  در  را  یافزودن  مواد  مرهایپل

 مسدودکننده   عوامل  .اندازندیم   ریتأخ  به  را  زاییهسته  سرعت
 بلوری  سطوح   ی رو  جذب   طریق   از   را   بلور   رشد  زین  ی مولکول

 عوامل  ن،یا  بر  علاوه  (.39  و  38)   اندازندیم   ریتأخ  به  یخاص
 بلورهای  اندازه  و  یمورفولوژ  و  کرده  متوقف  را  بلور  رشد  پوشاننده

MOF کنندیم   کنترل را. 
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 معكوس امولسيون ميكرو 

  سورفکتانت   و  زیگرآب  عیما  آب،  یکینامی ترمود  داریپا  یهامخلوط
 کرو ی م   عنوانبه  ریزنج  کوتاه   یهاالکل  و  کوسورفکتانت   حضور  در

 با  یع یطب  طوربه  هاامولسیون  کروی م   .شودیم  شناخته   ونیامولس
  فاز   کهیصورت  در  .شوندیم   لیتشک  هیاول  مواد  کردن  مخلوط

 نی ا   ،باشد  آب   رد   پراکنده  فاز  و   یآل  حلال  یک  در   وستهیپ
  در   .شوندیم   شناخته   معکوس   ونیامولس   کرو یم  عنوانبه  هامخلوط

 ی خارج  محرک  کی  اعمال  با  و  شوندیم   حل  یآب  فاز  در  مواد  ابتدا،
 ، قطرات  نیب  برخورد  ای  دما(  ای  ،فراصوت  تابش  و،یکروویما   مانند)

 به   وستهیپ  فاز  از  یمول  نسبت  رییتغ  با  .شودیم  القا  تبلور  تشکیل
 کرد   میتنظ   را  هابلور  اندازه  و  یمورفولوژ  توانیم   فکتانتسور

[40] . 

 
 .MOF سنتز بر مؤثر عوامل .5 شکل

 

 MOF کاربردهای -3-4

 آبی  هایمحلول از هاندهیآلا جذب

 دلیل  به  آبی  هایمحلول  از  هاآن  حذف  و  هاندهی آلا  جذب
 زیاد   بودن،  نهیهزکم  و  بودن،  عملی   سادگی،  نظیر  هاییویژگی

  است   این  روش  این  مزایای  جمله  از  است.  گرفته  قرار  توجه  دمور
 و   کندیم   ایجاد  ناخواسته  جانبی   محصولات  محدودی   مقدار  که
 استفاده   بازیافت  قابل  هایجاذب  از   ایگسترده  طیف  از  توانیم 

 آلی   معدنی،  ترکیبات  ،نامحلول  و  محلول  مواد  این،  بر  علاوه  کرد.
 هایمحلول  از  روش  این  از  تفادهاس  با  توانمی  را  مختلف  زیستی  و
 ساختاری  داشتن   دلیل  به  هاMOF  .[41]  کرد  حذف  یآب

  جذب   ظرفیت  و  سوکی  از  تنظیم   قابل  و   متخلخل  پذیر،انعطاف
 آل ایده  ترکیباتی  عنوانبه  دیگر  سوی  از  بزرگ  ویژه  سطح  و  بالا

  قرار   استفاده  مورد  آبی  یهاستمیس   از  هاندهیآلا  حذف  برای
 .[24] اندگرفته

 

 گاز جذب

  ت ی اهم   لیدل  به  ی طیمحستیز  یهاندهیآلا  حذف   حاضر،  حال  در
 پژوهشگران  از   یاریبس  ژهیو  توجه  مورد  ، یطیمحستیز  مسائل

 یی وهواآب  رات ییتغ   در  شدت به  که   ییهادهیپد  از  یکی   . دارد  قرار
 یگازها   انتشار  دارد،  نقش  (ریاخ  یهادهه  در  ویژه)به  یجهان

 به   نسبت   2CO  جذب  برای  متخلخل  مواد   توسعه   .است  یاگلخانه 
  در   منافذ   اندازه  کنترل  رایز   است،   زیبرانگچالش  هامولکول  سایر

 ی سنت   جامد  یهاجاذب  و  است  مشکل  آنگستروم   4  تا  3  محدوده
 CO2  جذب  تی ظرف  یدارا  فعال،  یهاکربن  و  هاتی زئول  نظیر

 لی دل  به هاMOF  .(1) هستند  یمحدود  یانتخاب یجداساز و  نییپا
 قابل  یهایتوپولوژ  ،میتنظ  قابل  منافذ  اندازه   بالا،  ژهیو  طحس

 2CO  یجداساز  و  جذب  یبرا  یآل دهیا  مواد  کنترل،  و  یطراح

 ی ونیآن  یهاستون  با  یدیجد   ماده  همکاران،  و  انگی  راایاخ   هستند.

 یروتورها "  یدارا  که  ندکرد  جاد یا  و   یطراح  ( ZU-66  نام   )به

  از   که  است  2N/2OC  و  4CH/2CO  یجداساز  یبرا  "یمولکول
 [. 43]  دارد  تیاهم  یصنعت  نظر

 

MOF ستيکاتال نقش در 

 ی ست یکاتال   تی فعال  و  یداریپا  شیافزا  یبرا  معمول  روش  کی
MOF،درون  دار یناپا  اما   فعال   یست یکاتال  نانوذرات  کردن  وارد   ها 

MOFدر   عوامل  نیترمهم  از  یکی   است.  متخلخل  یها  
 ژنیاکس  کاهش  کنشوا  پروتون،  تبادل  یغشا  یسوخت  یهاسلول

(ORR)   .ک ینت یس   یکند  علت   به  است  ORR،  اد یز  مقدار   به 
  باعث   که  است  نیاز   واکنش  ع یتسر  یبرا  نیپلات   یهاستیکاتال
 اسیمق  در  یتجار  استفاده  و  شده  هانهیهز  در  یاناخواسته  شیافزا

  ساخت   یبرا  .کندیم   مواجه  مشکل  با  را  یسوخت  یهاسلول  بزرگ
 قی طر  از ی مراتبسلسله  متخلخل  ساختار با ی فلز یهاتینانوکامپوز

  ساز شیپ   و   قالب   عنوانبه  راا یاخ  هاMOF  اثر،یب  جو   در  ز یرولیپ
 هاMOF  دار  منفذ  ساختار  و   چارچوب  ب یترک  [.44]   اندرفته  بکار

 سازیبهینه  یبرا  بگذارد.  ر یتأث  ست یکاتال   عملکرد  بر  تواندیم 
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 ها،MOF  ک ینامی د  تا  است  از ین  ،MOF  بر  مبتنی   یهاستیکاتال
 یها واکنش  یذات  کی نتیس   و   ها،آن  یست یکاتال  یهاتیسا

 مرتبط   یهاچالش  یبرخ  شود.  ییشناسا  هاآن  با  مرتبط  یستیکاتال
 به   که  لیگاند-فلز  یوندهایپ  مانند  ها،MOF  یبازساز  و  یداریپا  با
 زی کاتال   طول  در   است  ممکن   هاMOF  فردمنحصربه  تی ماه  لیدل

 به   یبرا  یطیشرا  دیبا  و  دارند   قیعم   ه مطالع  به  ازین  شوند،  شکسته 
 هاMOF  یسازرفعالیغ  به  منجر  که  ییندهایفرآ  رساندن  حداقل

 .[11] شود  ییشناسا   شوند،یم 
Peng  کاتالیسیتی  خاصیت  از   دیگری  کاربرد  همکاران  و  MOFها 

 توسط   آب   الکتروشیمیایی   فوتو  تخریب   شامل  که  کردند  گزارش  را
MOF@ZnO ZnNi  آن  در  که   بود  MOF@ZnO ZnNi   از  

 شد   سنتز  آند  فوتو  عنوانبه  یامرحله  دو  هیدروترمال  روش  طریق
 هاینانوسیم  آرایه  توسط  آب  اکسیداسیون  هایواکنش  (9  )شکل

MOF@ZnO ZnNi  عمل  کاتالیست  الکترو  عنوانبه   که 
 عملکرد   بهبود  ،MOF@ZnO ZnNi  نقش  .شد  تسهیل  ،کندیم 

  است   سطحی  واکنش  هایمکان  افزایش   و  الکتروشیمیایی   فوتو
[45] . 

 

MOF حسگر  عنوان به 

 پاسخ  توانایی   دلیل  به   الکتروشیمیایی  حسگرهای  اینکه   وجود  با
 مورد   همواره  تشخیص،  در  زیادشان  حساسیت  و  بودن  ارزان  سریع،
 بیشتر  در  معایب  برخی  وجود  اما  ،[46]  اندبوده  توجه

 کم   چگالی   ساختاری،   طراحی  عدم  جمله  از  هاالکتروکاتالیست
 بهبود   برای  پیشرفته  مواد  ایجاد  کم،  سطح  و  فعال  هایمکان

 تبدیل  مهم  مسئله  یک  به  را  الکتروشیمیایی  سنسورهای  عملکرد
 لایه،  به  لایه  تکنیک  از  استفاده  با  پژوهشی  در  [.47]   است  کرده
  یک   در   شده  محصور  4O3Fe  پارامغناطیسی  سوپر  هسته  یک

MIL4O3Fe@-  (Fe)  به  معروف  فلزی،-آلی  چارچوب  پوسته

 حد  .رفت بکار  اسید کلروژنیک  گیریاندازه برای و شد   ساخته 100

 [. 48] شد  گزارش  مولار  میکرو  05/0  تشخیص
 سنتز  از   استفاده   با  همکاران  و   ژانگ   دیگری  پژوهش  در

 نوع  سه  ،گرمایی-  حلال   روش  و   شده   مشتق   MOF هیدروترمال،
₂TiO کردند.  جادای نانوگل و توخالی گوی ،کره نانو ساختارهای با 

 کرو ی م  یهاتراشه  روی  بر ₂TiO نمونه  نوع  سه  این  کردن  اسپری
 حسگر  نوعی  ساخت  به  منجر  (QCM)  کوارتز  ستالیکر  بالانس

 گرحس   سه  این  رطوبت  سنجش  عملکرد  محققان  این  شد.  رطوبت
 محیط   دمای  در  درصد(  97-0) رطوبت  از  وسیعی  محدوده  در  را

 العاده،فوق  تکرارپذیری  و   پایداری  بر   علاوه  .کردند  ارزیابی
  از   شد.  گزارش  (ثانیه  2  بر  ثانیه  5)  بازیابی/پاسخ  زمان  ترینکوتاه
 سنسوری  به مربوط  حساسیت بیشترین شده، ایجاد  گر حس سه  بین
 اساس  بر  بود.  شده   استفاده   توخالی  گوی  TiO2  از   آن  در  که  بود

 گوی  ساختار  با  MOF  از  شده  مشتق  TiO2  تحقیق،  این  نتایج

  رطوبت   سنسورهای  تهیه  برای  عالی  یانهیگز  عنوانبه  توخالی
 [. 49]  شد  معرفی  QCM بر مبتنی

  

MOF الكتروشيميایی  بار ذخيره نقش در 

-سال   در  انرژی  جهانی  تقاضای  انسانی،  جمعیت  افزایش  ادامه  با
 افزایش   چالش  بر  مقابله  راه  دو  است.  یافته  افزایش  اخیر  های

 و   دسترسقابل  ریپذ  دیتجد  انرژی  منابع  از  استفاده  انرژی،  تقاضای
  مناسب   سازیذخیره  و  تولید  برای  مناسب  هایرویه  یریکارگبه

 خود  فردمنحصربه  یهایژگیو با هاMOF .است آینده برای انرژی

 افزایش   و  انرژی  ساری  ذخیره   برای  که  هستند  موادی   جمله   از
 و   باومن  پژوهشی،  در  مثال  برای  .روندیم   بکار  هایباتر  راندمان

  لیتیوم  یهاMOF  از  یبرداربهره  که  دادند  گزارش  .همکاران
 عملکرد   بهبود   و   لیتیوم   محتوای   سیستماتیک  کنترل   به   منجر
 [. 50] است  شده  S-Li باتری

 

MOF دارورسانی  یهاستميس  در 

 MOFمختلف  هایزمینه در کاربرد برای زیادی هایفرصت یها  
  را   هاآن  دکاربر  هاآن  خواص  .دهندمی  ارائه  پزشکی  زیست

 مثال   برای  [.51]  سازدیم   ممکن  دارو   تحویل  سیستم  عنوانبه
 دارو،  دقیق  رهاسازی  برای  کارآمد   بستری  به  دستیابی  منظوربه

 که   شد  معرفی  همکاران  و  واحد   عزیزی  توسط  درجا  رویکرد  یک
 با  (MOF 8-ZIF)  روی  ایمیدازول  بر  مبتنی   MOF  یک   آن  در

 سنتز  روش  .شد  داده  پوشش  و  سنتز  سدیم  آلژینات  از  استفاده
 و   MOF  اجزای  حلال،  از   استفاده   بدون  و  شیمیایی   -مکانیکی

  آلژینات  با شده   داده پوشش  ZIF-8 ذرات نانو سدیم،   آلژینات  پودر
(NPs 8@alginate-ZIF)  متفورمین  محققان  این  .شد  تولید 
 منافذ   داخل  در  را  (II  نوع  دیابت  درمان  برای  خوراکی  داروی   یک)

8-ZIF [. 52]  انداختند دام  به آلژینات با شده داده  ششپو 

52 
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 گيری يجهنت  -3

 با  ( MOFs)  فلزی-آلی  هایچارچوب  که   داد  نشان  حاضر  مطالعه 
 هایگزینه  بالا،   تنظیم  قابلیت  و  فردمنحصربه  ساختار  به  توجه
 استفاده   هستند.  زیستی محیط  و  صنعتی   کاربردهای  برای  آلی ایده

 و   مورفولوژی  اندازه،  بر  واندتمی  مختلف  سنتزی  هایروش  از
 هاروش  این   سازی بهینه  و  بگذارد   تأثیر   هاMOF  نهایی  خواص

 سنتز  هایروش  است.  اهمیت   حائز  بسیار  خاص،  کاربرد  هر  برای
MOFمایکروویو،  الکتروشیمیایی،  انتشار،   روش   جمله   از   ها 

 و   معرفی  گرمایی-حلال  و   شیمیایی-مکانیکی  سونوشیمیایی،
 بلوری  ساختار   و  خلوص   مورفولوژی،  اندازه،  رب  روش  هر  تأثیرات

 هر  یهاتیمحدود   و  مزایا  و  گرفت  قرار  بررسی  مورد  مواد  این
 شد.  بیان روش

 و   سریع  روشی  عنوان به  مایکروویو  روش  که   داد  نشان  نتایج
 شرایط   کنترل  و  بلورها  اندازه  دقیق  تنظیم  امکان  صرفه،بهمقرون
  ساختار   با  ییهاMOF  تولید  برای  و   کندمی  فراهم  را  واکنش
 به   سونوشیمیایی   روش  دیگر،   طرف   از   است.  مناسب   بهینه   بلوری
 به   گازی،  هایحباب  ایجاد  و   فراصوت  امواج  از  استفاده  دلیل

 این  کند.می  کمک  واکنش  زمان  کاهش  و  بلورها  سریع  تشکیل
 بلورهاینانو  تولید  و  زیست محیط  با  سازگاری  دلیل  به  روش

 برای  الکتروشیمیایی  روش  است.  گرفته  قرار  توجه  مورد  باکیفیت

-مکانیکی   روش  است.  مناسب  صنعتی  مقیاس  در  هاMOF  تولید
 عنوانبه  شود،می  انجام  حلال  بدون   و  اتاق   دمای   در  که  شیمیایی 

 سنتز  برای  و   شده  معرفی  پایین  انرژی  مصرف  با  سبز  روشی
FMOحلال   روش  است.  مناسب   ندارند،  حلال  به  نیاز   که  یی ها- 

 پارامترهایی   تنظیم  امکان  و  بلورها  تک  تولید   دلیل  به  یزن  گرمایی
  قرار   استفاده  مورد  خاص  کاربردهای  برای  فشار،  و  دما  زمان،  مانند
 جذب،   رسانی،  دارو  در  هاMOF  یایمزا  به  توجه  با  .گیردمی

  بسیار  موادی  عنوانبه ترکیبات این ها،آلاینده  حذف و سازی ذخیره
 و   صنعتی  هایفناوری  پیشبرد  و  زیست محیط  حفاظت  در  کارآمد

 توانند می  آینده  هایپژوهش  نهایت،  در  .شوندمی  شناخته  پزشکی 
 برای  جدید   کاربردهای  توسعه   و   سنتز  هایروش  بیشتر   بهبود   به

MOFخواص   بر  مؤثر  عوامل  گرفتن  نظر  در   نبا  و  بپردازد  ها  
  دست   اینوآورانه  مواد  تولید  به  ،مواد  این  کارکردی  و  ساختاری

 مؤثرتری  کارگیریبه  زیستمحیط  و  پزشکی   ،صنعت  در  که  یابند
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Abstract: Metal-organic frameworks (MOFs) have garnered significant attention recently due to their 

properties, including high porosity, large specific surface area, and tunable characteristics. This article examines 

various MOF synthesis methods, such as diffusion, electrochemical, microwave, sonochemical, 
mechanochemical, and solvothermal methods, analyzing the advantages and disadvantages of each. These 

methods influence synthesized MOFs' size, morphology, and purity, affecting their efficiency. The article also 

highlights the potential applications of MOFs, including drug delivery, humidity sensors, pollution adsorbents, 
and catalysts in chemical reactions, underscoring their roles in medicine, industry, and environmental protection. 

MOFs are especially applied to removing pollutants from aqueous environments and adsorption gases like 

carbon dioxide. Overall, this study demonstrates that selecting an appropriate synthesis method can enhance 

MOFs' structural and functional properties, broadening their applications in various industries and environmental 

conservation. 

Keywords: Metal-organic frameworks, synthesis, applications 

 


