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Abstract: Electrochemical synthesis, as a novel and environmentally friendly approach, allows 

chemical reactions to occur through the application of an electric potential. This method has gained 

significant interest from researchers due to its ability to synthesize a wide range of materials, especially 

metal–organic frameworks (MOFs). This review introduces the fundamental principles of 

electrochemical synthesis and explores the roles of various components in the electrochemical cell that 

impact the synthesis process. Furthermore, recent advances in the electrochemical synthesis of MOFs 

are summarized, and the influence of this method on their properties, how it differs from other 

synthesis routes, and the factors affecting the synthesis are thoroughly discussed. 
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 های چارچوب الکتروشیمایی سنتز بر مروری

 آلی فلز 
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 اعمال یقطر از را یمیاییش یها واکنش انجام یتقابل سبز، و یننو یکردهایرو از یکی عنوان به یمیاییالکتروش سنتز :چکیده

 یها چارچوب یژهو به مواد از یعیسو یفط سنتز یبرا را پژوهشگران از یاریبس توجه روش، ینا سازد. یم فراهم یکیالکتر یلپتانس
 نقش و یمعرف الکتروسنتز یا یهپا اصول تا است شده تلاش یمرور مقاله این در .است کرده جلب خود به (MOFs) یآل فلز
 چارچوب الکتروسنتز در یراخ یها یشرفتپ ینهمچن یرد؛گ قرار یبررس مورد هستند موثر سنتز در که یمیاییالکتروش سل از ییاجزا
 در موثر عوامل و هاMOF سنتز یهاروش گرید با آن وتتفا ساختارها، ینا خواص یرو روش ینا یرتاث و یگردآور یآل فلز یها

 است. گرفته قرار یبررس مورد سنتز

 سبز کاتدی، الکتروسنتز آندی، الکتروسنتز آلی، فلز چارچوب الکتروشیمیایی، سنتز کلیدی: اژگانو
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  مقدمه -1

 از نآ در که است مواد تهیه برای روشی سنتز، الکترو یا ،الکتروشیمیایی سنتز

 گیری شکل شود. می استفاده سنتز محرکه نیروی عنوان به الکتریکی انرژی

 هامفری که جایی میگردد؛ باز نوزدهم قرن ابتدایی های سال به روش این

 بیستم، قرن ابتدای از کرد. کشف را الکترولیز فرآیند بار اولین برای 1یدیو

 های زمینه در و 1 است داشته معطوف خود به را بسیاری توجه روش این

 کاربرد دارای مواد علم و داروسازی معدنی، شیمی آلی، شیمی چون یاریسب

 نیاز الکترود دو به معمول طور هب تروشیمیاییالک واکنش یک .2 است بسیار

 می انجام آن روی کاهش واکنش که کاتد و اکسایش واکنش که آند دارد،

 به معمول طور به الکتروشیمیایی واکنش یک طریق از الکترود دو این شود؛

 روی کاهش واکنش که کاتد و اکسایش واکنش که آند دارد، نیاز الکترود دو

 اند؛ تماس در هم با الکترولیت طریق از الکترود دو این شود؛ می انجام آن

 دارد. را ها یون طریق از الکتریکی بار انتقال قابلیت که ایست ماده الکترولیت

 آند و منفی قطب به کاتد اند، متصل مستقیم جریان منبع یک به ها الکترود

 روی شود می اکسید تر راحت که ای گونه دارد؛ اتصال منبع مثبت قطب به

 از ها الکترون این کند، می آزاد را خود های الکترون یا الکترون آند سطح

                                                 
1 Humphry Davy 

 باعث کاتد، سطح روی و روند می کاتد سمت به خارجی مدار یک طریق

 .4و3 یابد می کاهش تر راحت که شوند می یا  گونه کاهش

 دیگری طریق به ها الکترود ثابت پتانسیل الکتروشیمیایی های سیستم رد

 دهد می رخ آن روی اصلی واکنش که الکترودی شوند؛ می نامگذاری نیز

 است 3CE کمکی الکترود دیگری، شود؛ می نامیده 2WE رکا الکترود

 4RE مرجع الکترود آخرین، . کند می کامل را الکتروشیمیایی سل مدار که

 عنوان به پیداست آن نام از که همانطور و است معلوم آن پتانسیل که است

 استفاده روشیمیاییالکت سیستم پتانسیل گیری اندازه و کنترل برای مرجعی

 .است شده داده نشان 1 شکل در سیستم نوع دو ساده شمای شود. می

 

b الکترودی دو وaالکترودی سه سل شمای .1 شکل

                                                 
2Working electrode 
3 Counter electrode 
4 Reference electrode 
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 الکتروسنتز در بالا پذیری گزینش و بازدهی به رسیدن در کار الکترود انتخاب

 الکتریکی جریان خوب رسانای باید مناسب کار الکترود یک است؛ مهم بسیار

 مختلف شرایط در باشد، استفاده قابل ها پتانسیل از وسیعی گستره در باشد،

 الکترود یک موارد، این بر علاوه باشد. داشته سریعی بار انتقال و باشد پایدار

 انتقال انمیز عامل این زیرا باشد داشته بالایی سطح مساحت باید مناسب

 کار الکترود عنوان به عمولم طور به که موادی دهد. می افزایش را جرم

 جیوه، پلاتین، نظیر فلزی های الکترود شامل گیرند می قرار استفاده مورد

 کربن مثل کربنی های الکترود ،ITO ایندیم -قلع اکسید طلا، نقره،

 متخلخل لیکایسی نهایت در و کربنی های لوله نانو گرافیت، ای، شیشه

 شده آورده 1 جدول در ها الکترود این کاربرد و معایب مزایا، .6و5هستند

 سنتزهای در را مختلف های الکترود از استفاده میزان 2 شکل است.

 .دهد می نشان الکتروشیمیایی

 

 های سنتز در کاتد( و )آند مختلف های الکترود از استفاده میزان  .2 شکل

 2012 تا 2000 های سال نبی الکتروشیمیایی

 مناسب مواد از ای گسترده طیف تهیه برای الکتروشیمیایی های روش

 پتانسیل کاهش-اکسایش های واکنش عامل ها روش این در هستند؛

 و واکنش در درگیر های گونه بین ها الکترون ستد و داد و است الکتریکی

 که زمانی تر دقیق نبیا بهشود؛ می واکنش انجام موجب ها الکترود سطح

 وارد الکترود  2لومو اربیتال به دهنده واکنش1هومو اربیتال از الکترون آند در

 به الکترود هومو از الکترون کاتد در که زمانی و اکسایش واکنش شود می

 این انجام دهد. می رخ کاهش واکنش شود می منتقل دهنده واکنش لومو

 الکترون و دارد مولکولی های ربیتالا انرژی های تراز به بستگی ها واکنش

 شود؛ می منتقل تر پائین سطح به دارد قرار بالاتری سطح در که ترازی از

 اعمال با کرد، کنترل ها الکترود به پتانسیل اعمال با توان می را ها تراز این

                                                 
1 Highest occupied molecular orbital 
2 Lowest unoccupied molecular orbital  

 و گیرد می قرار دهنده واکنش لومو از تر بالا الکترود در هومو منفی پتانسیل

 آند در دهد، می رخ کاهش و رود می دهنده واکنش به دالکترو از  الکترون

 قرار دهنده واکنش هومو از تر پائین الکترود لومو مثبت پتانسیل اعمال با نیز

 الکترود، به الکترون انتقال با و گیرد می

8ها الکترود وبژگی .1 جدول

 برنده پیش عامل عنوان به الکتریسیته از استفاده دهد. می رخ اکسایش

 عوامل از که مواد سنتز داولمت های روش به نسبت را الکتروسنتز واکنش،

 می استفاده 3ردوکس های واکنش انجام برای خطرناک کاهنده و اکسنده

 طور به ها روش این همچنین است. کرده تر سبز روشی به تبدیل کنند،

 صرفه باعث این که کنند می عمل محیط فشار و دما شرایط تحت معمول

 زیرا آنهاست، مزیت دیگر پذیری کنترل .9و8و7شود می انرژی در جویی

 مسیر واکنش زمان و جریان پتانسیل، اختلاف چون عواملی تغییر با توان می

  .11کرد کنترل دلخواه محصول به رسیدن برای را سنتز

                                                 
3 Redox 
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 اتصال از که هستند متخلخل بلوری مواد از ای دسته آلی-فلز های چارچوب

 خوشه یا ها یون شامل معدنی بخش اند؛ آمده بوجود آلی و معدنی های حدوا

 اند. شده متصل یکدیگر به آلی دهنده اتصال یک توسط که است فلزی های

 از مختلفی انواع توان می رفته کار به آلی دهنده اتصال و فلز نوع به بسته

 می نشان را ها ساختار این تشکیل نحوه 3 شکل کرد. سنتز را ها ساختار این

 های کاربرد منحصربفردشان تخلخل دلیل به آلی-فلز های چارچوب دهد.

 تبدیل و ذخیره ها، گاز جداسازی و ذخیره چون مختلف های زمینه در زیادی

 .12و11اند کرده پیدا دارورسانی و کاتالیز انرژی،

 

 10 آلی فلز های چارچوب تشکیل چگونگی .0 شکل

 

 هوای  روش دارد، وجوود  آلی-زفل های چارچوب سنتز برای مختلفی های روش

 و موایکرو  امووا   کموک  بوه  سونتز  سونوشویمیایی،  مکانوشویمیایی،  رمال،سولوت

 سوبز  روشوی  الکتروسونتز  بین، این در هستند؛ آنها ترین مهم از الکتروشیمیایی

 هوا،  روش دیگور  بوا  مقایسوه  در شوود؛  موی  محسوب ها ساختار این تهیه برای

 عنووان  به فلزی های نمک از استفاده به نیازی مواقع از بسیاری در الکتروسنتز

 سونتز  زمان و شود می انجام محیط فشار و دما در ندارد، معدنی واحد ماده پیش

 ایون  از BASF کمپوانی  ،2115 سوال  در بار اولین برای .13است کم آن در

 کوار  ایون  در کورد.  اسوتفاده  HKUST-1 آلی-فلز چارچوب سنتز برای روش

 هوای  یوون  شود؛  فادهاسوت  آنود  عنوان به هم و اتدک عنوان به هم مس الکترود

 بنوزن  دهنوده  اتصوال  بوا  الکترولیت محلول در و آمدند وجود به آند در IIمس

 .14دادند تشکیل را آلی-فلز چارچوب کربوکسیلات تری -5،3،1

 در رمووث  عوامل و آلی فلز های چارچوب سنتز مستقیم های روش مقاله، این در

 قورار  بررسوی  موورد  سونتز  زمان و واکنش حلال اعمالی، پتانسیل شامل ها، آن

 .است گرفته

 

  آلی فلز های چارچوب الکتروشیمیایی سنتز -2

 وجوود  آلوی  فلوز  هوای  چارچوب مستقیم الکتروسنتز برای روش دو کلی طور به

 هوا  ارسواخت  پیداسوت  آنهوا  نوام  از که همانطور کاتدی. و آندی الکتروسنتز دارد؛

 .وندش می تشکیل کاتد و آند های الکترود سطح برروی

 

 

 آندی الکتروسنتز 1-2

 فلوز،  شوود؛  موی  اعموال  است فلز منبع که آند الکترود به پتانسیل روش این در

 در و شوود  موی  اسوت  آلوی  دهنوده  اتصال حاوی که محلول وارد و شده اکسید

 مزیوت  دو آنودی  نتزالکتروس .شود می سنتز آلی فلز چارچوب آند سطح نزدیکی

 توان می (2 نیست نمک از استفاده به نیازی و است فلز منبع آند (1 دارد؛ عمده

 اکسوایش  هوای  حالوت  از اعموالی  پتانسیل نظیر الکتروشیمیاییشرایط تغییر با

 آلوی  فلز چارچوب خواص روی کنترل میزان امر این که جست بهره فلز مختلف

 دو سیسوتم  بوا  معموول  طوور  بوه  آندی نتزالکتروس .18و12دهد می افزایش را

 سوول شووکل بنووابراین شووود؛ مووی انجووام مرجووع الکتوورود بوودون و الکتوورودی

 حوین  یکنواخوت  جریوان  داشوتن  بورای  ها الکترود بین فاصله و الکتروشیمیایی

 سونتز  بورای  همکواران  و موولر  توسط بار اولین روش این است. ضروری فرآیند

1-HKUST بور  شده انجام مطالعات بیشترین وزامر به ات و شد استفاده 

 روش این از شمایی .19-23است بوده ساختار همین سنتز به مربوط آن روی

 فلوز  هوای  چوارچوب  خواص روی مختلفی عوامل .شود می مشاهده 4 شکل در

 حولال،  نووع  بوه  توان می آنها ترین مهم از که گذارند می تاثیر سنتز حین آلی

 در معموول  طوور  به رد.ک اشاره الکترولیت غلظت و نتزس زمان اعمالی، پتانسیل

 حولال  بوا  یوا  هوم  بوا  آنها از ترکیبی یا پروتیک های حلال از آندی لکتروسنتزا

 واکنش برای پروتیک های حلال که است این علت شود؛ می استفاده آپروتیک

 فلوزی  هوای  یوون  کاهش از امر این و اند مناسب کاتد در هیدروژن تولید های

   .18کند می ریجلوگی

 
 10 آندی الکتروسنتز .0 شکل

 

 سواختار  دو روی را آب/اتانول مختلف های نسبت اثر 24 همکاران و جباریان

CuBTC و ZnBTC آب میوزان  چه هر که دریافتند ها آن کردند؛ بررسی 

 هیدراتوه  توانود  موی  آن علت که شود می بزرگتر ها کریستال سایز باشد، بیشتر

 باشد آلی دهنده اتصال از هیدروژن شدن جدا سرعت آمدن پائین و ها فلز شدن

 شدن بزرگ نهایت در و ها کریستال تشکیل شدن کند موجب عامل دو این که

 NiBTC آلی فلز چارچوب پژوهشی در گروه این همچنین شود. می آن اندازه

 کوار  ایون  در کوه  کردند سنتز نازک لایه یک صورت به نیکل فوم روی را 25
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 ایشافوز  ،31 بوالای  آب درصودهای  در و شد استفاده آب/اتانول مخلوط از هم

HKUST-  ساختار 23 همکاران و هارتمن شد. مشاهده ها کریستال سایز

 اتانول در که محصولی کردند؛ سنتز 51:51 آب/اتانول و اتانول حلال دو با را 1

 بوا  HKUST-1 تشوکیل  علوت  داشوت؛  بوالاتری  ویژه سطح آمد جودبو تنها

 در حالیکوه  در بود آن حفرات در الکترولیت قرارگیری پائین ویژه سطح مساخت

 داد. می رخ کمتر اتفاق این تنها اتانول حلال

 گوذار  تواثیر  هوا  کریسوتال  اندازه روی تواند می حلال مانند هم اعمالی پتانسیل

 در و بیشوتر  آنود  در فلوز  شودن  اکسید سرعت باشد بیشتر پتانسیل چه هر باشد.

 کوه  یابد می افزایش آلی فلز چارچوب های کریستال زایی هسته سرعت نتیجه

 سوواختار 26 همکواران  و کوائو  .12اسوت  مووثر  هوا  آن انودازه  روی بور  ایون 

2(BTC)3Zn هوای  پتانسویل  مطالعوه  این در کردند. سنتز فیلم صورت به را 

 بوه  توجوه  با و گرفت قرار بررسی مورد یکسان های زمان در ولت 2 تا 5/1 بین

 موی  تور  چگال و تر ضخیم آند روی گرفته شکل فیلم پتانسیل افزایش با نتایج

 پتانسویل  افزایش با که است این علت شود؛ می کمتر ساختار های نقص و شود

 هوم  طرفوی  از و یابد می افزایش آند سطح در IIروی های یون تولید سرعت

 بیشتر الکتریکی میدان افزایش علت به آند سمت به آلی دهنده اتصال مهاجرت

 موواد  کمبوود  و دهود  موی  رخ بیشتری نواحی در زایی هسته نتیجه در ؛شود می

 هموراه  بوه  مطلووب  نتیجوه  هم همیشه بالا های پتانسیل ندارد. وجود هم اولیه

 در را 3Ni(BTC)2 آلووی فلووز چووارچوب 27 همکوواران و لسووتری ندارنوود؛

 سونتز  یکسوان  حلال و الکترولیت غلظت زمان، در ولت 17 تا 13 های پتانسیل

 می بدست محصول میزان بیشترین ولت 15 پتانسیل در که شد مشاهده کردند.

 ساختار 28 همکاران و ژانگ شود. می کم مقدار این پتانسیل افزایش با و آید

3-IRMOF موس  ورقه و اند عنوان به روی ورقه کار این در کردند. سنتز را 

 ایده پتانسیل بود. BDC-2NH هم دهنده اتصال و شد استفاده کاتد عنوان به

 از تور  پوائین  های ولتاژ در بود؛ ولت 6 بلوری نظم بیشترین به رسیدن برای آل

 آنود  سوطح  در آن های یون مقدار و شد می اکسید کمی میزان به روی فلز نآ

 کوه  ZnO تشوکیل  بوه  تمایل بیشتر ها یون این نیز بالا های ولتاژ در بود؛ کم

 .شد می آند سطح روی ها آن مقدار بودن ناکافی باعث مه این

 همکواران  و فرانسوائر  توسوط  آلی فلز های چارچوب آندی الکتروسنتز مکانیسم

 HKUST-1 ساختار مکانیسم این مطالعه برای آنها است. شده بررسی 29

 دو سیستم در که آندی های الکتروسنتز اکثر برخلاف کار این در کردند؛ سنتز را

 ویفور  گرفوت؛  صوورت  الکتورودی  سوه  سیسوتم  در شوود  موی  امجان کترودیال

 ترتیوب  بوه  کلریود  نقره/نقوره  و پلاتوین  فویول  مس، با شده پوشیده سیلیکونی

 آلی فلز چارچوب تشکیل مکانیسم آنها بودند. مرجع و مخالف کار، های الکترود

 دهد. می نشان را مکانیسم این مراحل 5 شکل دادند؛ توضیح مرحله چهار در را

 اتصوال  و فلوزی  هوای  یوون  شود می نامیده « زایی هسته » که اول مرحله در

 تشکیل به شروع رسند می بحرانی غلظت یک به الکترود سطح در وقتی دهنده

 تشوکیل  بوه  شوروع  ها هسته این دوم مرحله در کنند؛ می سطح روی ها هسته

 رشود » مرحله این به کنند، می خود بالای و کنار در میکرومتر حد در هایی بلور

 شوود  موی  نامیوده  «درونی رشد» که سوم مرحله در شود؛ می گفته «ای جزیره

 نهایوت  در شوود؛  موی  تشوکیل  درونی لایه یک و کند می پیدا ادامه قبلی روند

 از هایی بخش مرحله این در دهد، می رخ دارد نام «گسستن» که چهارم مرحله

 آن از الکتورود  سطح با آلی فلز بوچچار سست پیوند دلیل به شده تشکیل لایه

 .شود می جدا

 
 ای. جزیره رشد b زایی. هسته a آندی. الکتروسنتز مکانیسم .1 شکل

c درونی. رشد d .28 گسستن 

 

 مس دادند؛ ارائه CuBTC تشکیل برای مکانیسمی 31 همکاران و شافر

 می اکسید II مس به سپس و  مس به ابتدا ای مرحله دو اکسایش طی

 CuBTC و کند می کمک بهتر اکسایش به محلول اکسیژن حضور شود؛

 می تشکیل دارد وجود O2Cu که هایی مکان در فقط الکترود سطح روی

 حضور در را مس ورقه یک سطح ابتدا آنها موضوع این فهمیدن برای شود.

NaOH به O2Cu یک ورقه مرکز در سپس (،6 )شکلکردند تبدیل 

 سانتی 1 قطر به ورقه سطح از بخشی شد باعث که دادند قرار lHC قطره

 بدون الکتروشیمیایی سیستم وارد را ورقه این شود؛ مس به تبدیل دوباره متر

 که هایی مکان در فقط CuBTC که شد مشاهده و کردند اکسیژن حضور

O2Cu تغییر بدون بود مس فقط که محلی و شد تشکیل داشت حضور 

 .ماند باقی

 
 00 مس ورقه روی  CuBTC تشکیل نحوه .8 شکل

 

MIL- مثل دیگری آلی فلز های چارچوب ،HKUST-1 از غیر به

100(Fe)، 8-ZIF 53 و(Al)-MIL تهیه آندی الکتروسننز روش به 

MIL- و ZIF-8 های ساختار همکاران و گسکان .32و31 شدند

53(Al) قرار العهطم مورد را آن تهیه در بهینه شرایط  و کردند سنتز را 

 بین در که شد تهیه مختلفی های الکترولیت و ها حلال در ZIF-8 دادند.
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 را بازده بیشترین پائین، رسانایی رغم علی DMS/MTBS ترکیب آنها

 یا ذرات اندازه روی بر چندانی تاثیر دما که شد مشخص همچنین داشت؛

 تیلم دی حلال MIL-(Al)53 برای بهینه شرایط ندارد. آنها مورفولوژی

 سانتی درجه 91 دمای و کلرید پتاسیم الکترولیت با 9:1 نسبت با فرمامید/آب

 .شد گزارش گراد

 روش بوه  نسوبت  الکتروشویمیایی  های روش شد اشاره تر پیش که همانطور

 بورای  و دارنود  متعوددی  مزایوای  آلوی  فلوز  های چارچوب سنتز متداول های

 34 همکاران و اقبال ت.سا گرفته صورت زیادی مطالعات مزایا این بررسی

 سنتز سولوترمال و آندی الکتروسنتز روش دو به راDABC-Mn   ساختار

 محویط  فشوار  و دموا  در الکتروسونتز  کردنود؛  مقایسه هم با را دو نآ و کردند

 در سوولوترمال  سنتز حالیکه در بود ساعت دو واکنش زمان مدت و شد انجام

 ساختار دو هر شد. امجان ساعت 22 زمان طی و گراد سانتی درجه 121 دمای

 میزان که گرفتند قرار آزمایش مورد هیدروژن و اکسید دی کربن جذب جهت

 33 همکواران  و هوانوگ  بود. بالاتر کمی الکتروشیمیایی نمونه برای جذب

 سوولوترمال  و الکتروسونتز  روش دو بوه  را موس  پایه بر آلی فلز چارچوب نیز

 و هوا  آلدهیود  ها، الکل اکسایش برای را نآ کاتالیستی خواص و کردند تهیه

 زیادی حد تا ساختار دو هر هم مورد این در دادند؛ قرار مطالعه مورد ها کتون

 بوه  الکتروشویمیایی  روش مزیوت  و داشوتند  مهو  به شبیه کاتالیستی عملکرد

 .بود واکنش شرایط و زمان سولوترمال

 سوطو   روی بعودی  دو نانومواد صورت به توان می را آلی فلز های چارچوب

 روی را 3Cu(HHTP)3 سواختار  43 همکواران  و لیوو  کرد.تهیه مختلف

 کاتود  و آنود  عنووان  بوه  موس  هوای  الکترود از کار این در کردند. سنتز مس

 و شووند  موی  محلوول  وارد موس  هوای  یوون  پتانسیل، اعمال با شد. استفاده

 آلوی  نوده هد اتصوال  هیدروژن تا شود می اضافه محلول به آمونیاک همزمان

 جودا  را اسوت  HHTP فنیلن تری هیدروکسی -11،11،7،6،3،2 اینجا که

 بوه  HHTP مهاجرت باعث سیستم در آمده وجود به الکتریکی میدان کند.

 .شود می آن روی ساختار تشکیل و آند سمت

 در را بسویاری  توجوه  شوان متخلخول  سواختار  دلیل به آلی فلز های چارچوب

 همکواران  و لیانوگ  انود.  داده اختصاص خود به مختلف های واکنش کاتالیز

 متیوول-3-بوتیوول-1 یووونی مووایع محوویط در را MOF-5  سوواختار 44

 انجوام  دارد را قالوب  عامول  نقش که BmimBromine برم ایمیدازول

 و مقایسه سولوترمال روش به شده سنتز ساختار با را آن های ویژگی و دادند

 کردنود.  بررسی را 1HER هیدروژن آزادسازی های واکنش در آن عملکرد

 از کار این در دهد. می نشان یونی مایع حول را ساختار تشکیل نحوه 7 شکل

 شود.  اسوتفاده  کاتد عنوان به تیتانیوم ورقه و آند عنوان به روی های الکترود

                                                 
1 Hydrogen evolution reaction 

 متیول  دی حولال  درون کربوکسویلات  دی بنوزن  -4،1 آلوی  دهنوده  اتصال

 توا  شد اضافه محلول به آبه شش روی تاترنی نمک سپس شد؛ حل فرمامید

 میکروسوکو   تصاویر کند. جبران را واکنش ابتدای در روی های یون کمبود

 دارای شوده  سنتز آلی فلز چارچوب که داد نشان 2SEM روبشی الکترونی

 روش بووه شوده  تهیووه MOF-5 حالیکوه  در اسوت  ماننوود گول  مورفولووژی 

 ویوژه  سوطح  بودن بالاتر باعث رما همین ددار مکعبی مورفولوژی سولوترمال

 نسبت آن سطح روی الکترونی حفرات بودن بیشتر و الکتروشیمیایی محصول

 فعالیوت  بوودن  بهتور  موجوب  نهایوت  در که شود می سولوترمال محصول به

 .گردد می آن کاتالیستی

 کوم  به توان می ،کاتالیستی های کاربرد در آلی فلز های چارچوب معایب از 

 نبوودن  دسوترس  در و اهو  آن حفورات  میکورو  میان جرم قالانت میزان بودن

 موزو  بوا  هایی ساختار توان می مشکل این حل برای کرد. اشاره فعال نواحی

 فلز چارچوب در بلوری های نقص آوردن وجود به با امر این کرد؛ سنتز حفره

 در را MFM-100 سواختار 46 همکواران  و کانگ .دهد رخ تواند می آلی

 فلوئووورو تتوورا ایمیوودازولیوم متیوول-3-اکتیوول-1 ینیووو مووایع محوویط

  .کردند سنتز 4OmimBFبورات

 
 یونی مایع حول  تشکیل شمای .2 شکل

 

 بدون و سولوترمال روش با a نمونه شد، تهیه گروه این توسط نمونه چهار

 .شدند سنتز الکتروشیمیایی روش به d و c و b های نمونه و یونی مایع

 حلال از درصد 51 و 11 ،1 ترتیب به اه نمونه این در ییون مایع میزان

 تصاویر و 3PXRD پودری ایکس پرتو کریستالوگرافی آنالیز بود. واکنش

 می نشان (9 و 8 های )شکل روبشی الکترونی میکروسکو  از آمده بدست

 های کریستال اندازه و بلورینگی بیشترین دارای b و a  های نمونه که دهد

 محیط در یونی مایع میزان که d و c های نمونه حالیکه در ندتسه بزرگتری

 دارند. بیشتری نقص دارای و تر کوچک های کریستال بود بیشتر ها آن سنتز

 از باشد زیاد محیط در یونی مایع غلظت وقتی که است این آن دلیل

 در و کند بازی را محافظ یک نقش تواند می است قالب عامل یک آنجائیکه

 در را نمونه چهار این ها آن کند. ایجاد اختلال ها بلور زایی هسته فرآیند

                                                 
2 Scanning electron microscopy 
3 Powder X-ray diffraction 
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 که d و c های نمونه و کردند مقایسه ها الکل اکسایش های واکنش

 آلدهید به ها الکل اکسایش در را بازدهی بالاترین داشتند، را نقص بیشترین

 عنوان به مس فویل از ها ساختار این الکتروسنتز در دادند. نشان خود از ها

 تترا-‘5 ،5 ،‘3 ،3-فنیل بی آلی دهنده اتصال و شد استفاده کاتد و آند

 .بود اسید کربوکسیلیک

 
 .MFM-100روبشی الکترونی میکروسکوپ تصاویر .6 شکل

 درصد b 10یونی. درصدمایع a 1سولوترمال. روش به ساختارسنتزشده

 dیونی مایع درصد c 10یونی. مایع

 
  MFM-100ساختار PXRD ویالگ -8 شکل

 

 به آن از و تهیه نیکل فوم روی را MOF-Ni ساختار 45 همکاران و لیو

 اتصال ابتدا ساختار این سنتز برای کردند. استفاده خازن ابر در الکترود عنوان

 آبی محلول سپس و شد حل اتانول درون اسید مسیک تری آلی دهنده

 که نیکل فوم شد. اضافه آن به است شنکوا الکترولیت که فلورید آمونیوم

 2 پتانسیل وتحت گرفت قرار واکنش محلول درون بود کاتد که پلاتین و آند

 شد. سنتز آلی فلز چارچوب دقیقه 91 و 61 ،31 های زمان در بار سه ولت،

 11 شکل در را MOF/NF-Ni شکل ای میله محصول و سنتز شمای

 شارژ/دشارژ و 1CV ای چرخه ولتامتری های آنالیز کنید. می مشاهده

 در شده سنتز های ساختار الکتروشیمیایی رفتار 2GCD استات گالوانو

 ای چرخه ولتامتری منحنی 11 شکل کردند. تعیین را لفتمخ های زمان

 مشاهده که همانطور دهد؛ می نشان را نیکل فوم و محصولات همه برای

 جریان تغییرات بیشترین دقیقه 61 زمان در شده سنتز MOF-Ni شود می

                                                 
1 Cyclic voltammetry 
2 Galvanostat charge/decharge 

 آن ظرفیت بودن بیشتر دهنده نشان این که دارد اعمالی های پتانسیل در را

 ارژ/دشارژش آنالیز در نمونه این برای دشارژ زمان بودن بیشتر همچنین است.

 کند. می تائید را نمونه این ظرفیت بودن بیشتر (11 )شکل گالوانواستات

 بین از باعث تواند می سنتز زمان بودن ربیشت که دهد می نشان نتایج این

 شود. محصول الکتروشیمیایی خواص رفتن

 
 MOF-Ni 01 سنتز شمای .10 شکل

 
 b گالوانواستات شارژ/دشارژ و a ای چرخه ولتامتری منحنی 11 شکل

01 

 

 فوتوکاتالیستی خواص و سنتز را BTC-Zn ساختار 49 همکاران و مالیک

 دو هر که یودالکتر دو سیستم یک از ها آن کردند. رسیرب را آن حسگری و

 کلرید سدیم الکترولیت و اسید مسیک تری همراه به بودند روی الکترود

 قرار ولت 31 پتانسیل تحت ساعت 3 مدت برای سیستم کردند. استفاده

 به آبی محیط در را بلو متیلن آلودگی شده سنتز آلی فلز چارچوب گرفت.

 ترکیبات لومینسانس، حسگر عنوان به همچنین کرد؛ طرفبر درصد96 میزان

 .کرد شناسایی را آروماتیک نیترو

 اتصوال  دو حواوی  ساختاری که را 508b-MOF 47 همکاران و لستری

 این برای کردند. سنتز است پیریدین بای -4 ،4 و اسید رفتالیکت آلی دهنده

 در را پیریودین  بای -4 ،4 و فرمامید متیل دی در را اسید ترفتالیک ابتدا کار

 روی ورقه دو کردند؛ اضافه یکدیگر به را محلول دو این سپس و حل متانول

 و ساعت 2 مدت برای سنتز و گرفتند قرار سیستم درون کاتد و آند واننع به

 شور   بوه  واکونش  این برای شده پیشنهاد مکانیسم شد. انجام اتاق دمای در

 :است زیر

  لیگاند:
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  آند:

 
 

 

 تد:اک

 

 کلی: واکنش

 

 در 48 سوولوترمال  روش بوه  شده سنتز 5b-MOF با آمده بدست ساختار

 دو ایون  برای جذب ظرفیت گرفت؛ قرار مقایسه مورد اکسید دی کربن جذب

 سوایر  2 جودول  بوود.  mmol/g1578 و mmol/g2551 ترتیب به ساختار

 شورایط  راهمه به آندی الکتروسنتز روش به شده سنتز آلی زلف های چارچوب

 .دهد می نشان را واکنش

 

آندی الکتروسنتز روش به شده سنتز آلی فلز های چارچوب .2 جدول

 
 

 

 کاتدی: الکتروسنتز 2-2

 فلز نمک صورت به فلزی ماده پیش آندی، الکتروسنتز برخلاف روش این در

 موادی باز پرو دارد. وجود محلول در 1باز پرو و آلی دهندهاتصال همراه به

 که است این آنها نقش و هستتند آب و آمونیوم اتیل تری نیترات، یون یرنظ

 هیدروژن سپس شوند؛ می تبدیل باز یک به و یابند می کاهش کاتد در

 تشکیل را ساختار فلز همراه به آن تا کنند می جدا را کننده متصل اسیدی

FMO- سنتز برای 35 همکاران و دینکا توسط بار اولین روش این دهد.

 BDC و فلز ماده پیش 2Zn(NO3) کار این در شد. برده کار به 5

 حلال 111:1 نسبت با فرمامید متیل آب/دی محلول و بود دهنده صالات

 با الکترود سطح در آب های مولکول کاتدی پتانسیل اعمال با بود؛ واکنش

 اتصال هیدروژن یون این شوند، می احیا هیدروکسید یون به الکترون گرفتن

 .شود می تشکیل کاتد روی MOF-5 نهایت در و کند می جدا را دهدهن

 به آلی فلز های چارچوب سنتز برای مناسب روشی کاتدی الکتروسنتز

 را کار این 36 همکاران و لی است. مختلف های بستر روی بر فیلم صورت

 این دادند. انجام CoZn-ZIF و ZIF، 8-ZIF-67 ساختارهای برای

 سیم کار، الکترود نیکل فوم شد، انجام الکترودی سه تمسیس یک در مطالعه

 تهیه برای بودند. مرجع الکترود کلرید نقره/نقره و کمکی الکترود پلاتینی

                                                 
1 Pro-base 
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 اتصال همراه به روی نیترات و کبالت نیترات های نمک از ها ساختار این

 نسبت با آب/متانول واکنش حلال شد. استفاده ایمیدازول متیل-2 دهنده

 بود. ولت -5 اعمالی پتانسیل و کرد می بازی را پروباز نقش آب و بود 95:5

 صورت به را ZIF-8 و ZIF-67 های ساختار هم 37 همکاران و لو

 و کبالت کلرید های نمک از آنها کردند. سنتز پیرولیتی گرافیت روی فیلم

 حلال در واکنش و کردند استفاده فلزی ماده پیش عنوان به روی کلرید

 بیشتر برخلاف کار این در شد. انجام ولت -7 پتانسی اعمال با و نولاتم

 برنده پیش عامل واقع در نشد؛ استفاده پروباز از کاتدی های الکتروسنتز

 اکسید سوپر یون به الکترون یک گرفتن با کاتد در که بود اکسیژن واکنش

 این و داد می اکسو سوپر کمپلکس تشکیل روی و کبالت با و شد می تبدیل

 گروه همین داد. می تشکیل را نظر مورد محصول لیگاند تعویض با کمپلکس

 نظیر را MOF-14 و HKUST-1 مس پایه بر آلی فاز های چارچوب

  . کردند سنتز پیرولیتی گرافیت روی بر اکسیژن حضور در قبلی کار

 

 12کاتدی الکتروسنتز کلی شمای .12 شکل

 کربن کامپوزیت روی را HKUST-1 میکروذرات 39 همکاران و آرول

 بررسی مورد را سنتز بهینه شرایط و کردند تهیه کربنی /نانولوله ای شیشه

 اتیل تری ها، ماده پیش اسید مسیک تری و مس نیترات نمک دادند. قرار

 واکنش حلال فرمامید متیل دی و الکترولیت TEAH هیدروکلرید آمین

 است است صورت بدین HKUST-1 تشکیل پیشنهادی مکانیسم بود.

 آید، می وجود به نیتریت به نیترات کاهش اثر بر هیدروکسید یون ابتدا که

 تری هیدروژن شدن جدا موجب محیط pH بردن بالا با یون این سپس

 ولتاژ که شد مشخص شود. می ساختار تشکیل نهایت در و اسید مسیک

 شدن آگلومره موجب دقیقه 5 از بیشتر های زمان و ولت -153 از کمتر های

 11 ،5 های غلظت با یکسان ولتاژ در سنتز این همچنین شود؛ می محصول

 روبشی الکترونی میکروسکو  تصاویر و انجام الکترولیت مولار میلی 15 و

 موجب مولار( میلی 15) الکترولیت بالای های غلظت که کرد مشخص

 .شود می ای توده های میکروساختار تشکیل

 

HKUST 10-1 آلی فلز چارچوب کاتدی الکتروسنتز .10 شکل

 کامپوزیوت  در شودن  بورده  کار به برای را خوبی پتانسیل آلی فلز های چارچوب

 DMF0.5CU(btec) سواختار  41 همکاران و احسانی دارند؛ مختلف های

 فنوول  آمینوو  اورتوو  پلوی  بوا  آن کردن الکتروپلیمریزه طریق از سپس و سنتز را

APPO، هوا  خوازن  شبه در الکترود عنوان به که  کردند تهیه نانوکامپوزیتی 

 و کمکوی  و کار الکترود عنوان به گرافیت از ها آن کار این در شود. می استفاده

 حولال  در سونتز  مردنود.  اسوتفاده  مرجوع  الکتورود  عنووان  به کلرید نقره/نقره از

 شود.  انجوام  ولت -571 پتانسیل تحت و 111:1 نسبت با فرمامید متیل آب/دی

 فنول اورتو پلی الکترود با مقایسه در آلی فلز چارچوب از شده تهیه نانوکامپوزیت

 ویوژه  ظرفیوت  و فارادیک های واکنش برای بیشتر فعال های محل دارای تنها

 آنودایز  ضدزنگ فولاد روی را ساختار همین 42 همکاران و فتوحی بود. بالاتر

 از هوا  آن .کردنود  اسوتفاده  متامفتامین تشخیص ایبر آن از و کردند سنتز شده

 به اسید کربوکسیلیک تری بنزن-5،4،2،1 فلز، منبع عنوان به مس نیترات نمک

 جدول کردند. استفاده باز پرو عنوان به نیترات سدیم و آلی دهنده اتصال عنوان

 نشوان  را کاتودی  الکتروسنتز روش به شده سنتز آلی فلز های چارچوب دیگر 3

 .دهد می
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 کاتدی الکتروسنتز روش به شده سنتز آلی فلز های چارچوب .0 جدول

 

 گیری نتیجه -0

 و مؤثر سبز، روش یک عنوان به فلزآلی هایچارچوب الکتروشیمیایی سنتز

 پیدا هاMOFسنتز نوین هایروش بین در ایویژه جایگاه کنترل، قابل

 در انجام توانایی  ژی،انر استفاده نیزان کاهش با رویکرد این است. کرده

 خطرناک کاهنده و اکسنده عوامل به نیاز عدم و محیطی ملایم شرایط

 پذیریکنترل افزایش  دهد.می ارائه زیست محیط با سازگار و پایدار حلیراه

 بلوری نواقص از گیریبهره و بعدی دو و نازک های فیلم رشد امکان سنتز،

 روش این شاخص مزایای جمله زا کاتالیستی، خواص بهبود برای هدفمند

 دهندهنشان سولوترمال، نظیر مرسوم سنتزهای با هامقایسه همچنین، هستند.

 دقیق بررسی است الکتروسنتز محیطیزیست و اقتصادی زمانی، هایمزیت

 مانند متعددی عوامل تأثیر کاتدی، و آندی الکتروسنتز اصلی مسیر دو

 هایویژگی کنترل در را الکترولیت و حلال الکترود، نوع اعمالی، پتانسیل

 نظیر عوامل دیگر اینحال با دهد؛می نشان هاMOFعملکردی و ساختاری

 الکترود سطح در آب های واکنش بدلیل pH تغییرات و جانبی های واکنش

 الکتروسنتز گفت توان می نهایت در اند. نشده بررسی دقیق طور به هنوز ها

 سنتز ماده خواص کنترل در روش این بلیتقا بدلیل آلی فلز های چارچوب

 و عملکرد سادگی متداول، های روش به نسبت بودن جدیدتر شده،

 زیست، محیط و یژانر حوزه  بر تاثیر با بخصوص ساختارها این کاربردهای

 داشت. خواهد آینده در هاMOF تهیه در انکاری قابل غیر نقش
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Abstract: Electrochemical synthesis, as a novel and environmentally friendly approach, allows 

chemical reactions to occur through the application of an electric potential. This method has gained 

significant interest from researchers due to its ability to synthesize a wide range of materials, especially 

metal–organic frameworks (MOFs). This review introduces the fundamental principles of 

electrochemical synthesis and explores the roles of various components in the electrochemical cell that 

impact the synthesis process. Furthermore, recent advances in the electrochemical synthesis of MOFs 

are summarized, and the influence of this method on their properties, how it differs from other 

synthesis routes, and the factors affecting the synthesis are thoroughly discussed. 

Keywords: Electrochemical synthesis, metal-organic framework, anodic electrosynthesis, cathodic 

electrosynthesis, green 
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