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 چکیده

 

 اطلاعات مقاله

  ،متفاوت یژگیو ایعملکرد  نیچند ارایه تیقابلبا  هاییترکیب (هاMOF) یآل-فلز یهاچارچوب
 یادیز تیجذاب م،یقابل تنظ ویژگیمتنوع و  یبا ساختارها هااین ترکیب هستند. ساختار واحد کیدر 
 یهاتوسعه مواد چارچوب شگامیپ یاقیکه عمر  یدارند. از زمان گوناگون یصنعت یکاربردها یبرا
انبوه  دی. تولنداداشته چشمگیری یهاشرفتیپ ریمواد در دو دهه اخ نیها( شد، اMOF) یآل-فلز

 مواد  نیا شدنیصنعت لیدهنده پتانسنشان ریاخ یهادر سال MOF یهاتیو کامپوز هابیترک
ها، ابرخازن ،زاتالیکجذب کربن،  گازها، یسازرهیذخ ،یاز جمله پزشک یگوناگون یهادر حوزه

 هاشرفتیپ نی. اباشدیم و غیره آب یآورجمع ی،دیخورش یهاسلول ،یسوخت یهاحسگرها، سلول
 است.هکردبرجسته  فناوریو  یصنعت یهااسیها را در مقMOF یسازیو تجار یکاربرد یهاتیقابل
 تیدهنده فعالنشان ،مریکا ا و نیدر چ ژهیو، بههاثبت اختراع شیافزا، هاروبه صنعتی شدن این ترکیب فرایند در

 دیتول شبردیپ در حالزیادی  شرویپ یهااست. شرکت یو مشارکت بخش خصوص ندهیافز یتجار
MOFطیشرا یسازنهیشامل به یصنعت دیتول یبرا یدیکل یهابزرگ هستند. چالش اسیدر مق ها 

 رویکرد صنعتی مقاله به بررسی ایناست.  دیتول یهانهیواکنش، انتخاب حلال مناسب و کاهش هز
MOFیپژوهش یهاتلاشو  ندهیآ یاندازهاچشمو  پردازدیها مآن یو کاربردها یی، از جمله سنتز، شناساها  

 دارد.گام برمی هاMOF دیتول یداریصرفه بودن و پابهمقرون ،یریپذاسیمق نهیمی در زجار یاو توسعه
 یکاربرد یهاموجود و کشف حوزه یهاتیلبه بر محدودغ یچگونگ یبه بررس پژوهشدر این زمینه 

و نقش مهم  یصنعت یهافرایندبر  هاMOFنیآفرتحول تأثیر، مقاله مروری نی. اشودپرداخته می دیجد
 .سازدیبرجسته مرا مواد  یعلم و مهندس شرفتیها در پآن
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 هایالف( بررسي روند اختراعات ثبت شده در حوزه چارچوب – 1شکل 

 .[36براساس کشورها ] ها، ج(، ب( براساس نوع شرکت2019آلي تا سال  -فلز

 
 1های کریستالوگرافی کمبریجدر مرکز دادهها MOFساختار از 1۲۵00بیش از 

 بسیار امیدبخشی  ه هاینتیج ،هااست، که برخی از آنگزارش شده
به ویژه  ، جذب گازها[4-17] پزشکی مانند گوناگونهای در حوزه

، [۲1-۲8] هاکاتالیست، [18-۲0] اکسیددیکربن  ایگاز گلخانه
  آوری آبجمع، [۲9-3۲] گاز هیدروژن ویژهذخیره انواع گاز به 

 اند. ه دادهیو غیره ارا [33-3۵] از جو
ثبت اختراع هایی صنعتی شدن یک فناوری، در بررسی شاخص

 آینده است.  آن در یک شاخص پیشرو برای فعالیت تجاری
 آلی را -زفلهای ثبت اختراعات در حوزه چارچوبروند بررسی  1شکل 

 . [36] دهدن مینشا میلادی ۲019تا سال 
 پژوهشتوان گفت رشد اختراعات در زمینه طور کلی میبه
MOF دیده که گونه  هماناست. آغاز شده میلادی۲011ها از سال

 های اخیر را نمودارها رشد بالایی از ثبت اختراعات درسال، شودمی
 برابری  9تقریب  بهای که افزایش دهند به گونهنشان می

  66۵به   ۲011در سال  78در ثبت اختراعات سالانه، از حدود 
از افراد ثبت کننده  %۵0. تقریباً شودمیدیده میلادی۲019در سال 

 دهنده این است کهکه نشاناختراعات از بخش خصوصی هستند 
 اند. ها کردهMOFسازی ها شروع به تجاریبسیاری از شرکت

 امریکاها در چین و اکثریت قریب به اتفاق این نوآوری علاوه بر این،
های اسم، ملیت و لینک برخی از شرکت 1جدول  دردهد. رخ می

 ها شامل این شرکت است.فعال در این حوزه بیان شده
های دانشگاهی، های کوچک تجاری از محیط آزمایشگاههسته

 را BASF مانند های بزرگ تجاریها و شرکتاستارتاپ
 های شرکت لمعموبه طوربزرگ  هایشرکت شود.شامل می

 .چند ملیتی هستند

                                                                                                                                                                                                   

1 Cambridge Crystallographic Data Centre (CCDC) 

 یهاشرکت ریمهم در چندسال اخ های از اختراع یبرخهمچنین 
. استشده انیب ۲در جدول  یآل-فلز یهافعال در حوزه چارچوب

های بخش وزهح، استنشان داده شده ۲جدول که در  گونه همان
 یاه ای که اختراعاست به گونهخصوصی در این زمینه متنوع 

های شیمیایی و مواد تا جداسازیو  صنعت باتریاز  گوناگونی را
 . دیدتوان کاربردهای بسته بندی می

سازی بهینه، سنتز هایصنعتی شدن، روش فرایند در
 از مقیاس آزمایشگاهی  هاMOFاند تا امکان تولید شده

 قیتحق نیکنند. ا به مقیاس پایلوت )چند کیلوگرم( را فراهم
  یصنعت دیامکان را داده است که تول نیبه پژوهشگران ا

MOFممکن سازند و را بزرگ )چند تن(  اسیها را در مق
کوچک به دست آورند.  اسیدر مق دیمشابه با تول ییهایژگیو

عمدتاً به پارامترهای گوناگونی  هاMOFتولید مقیاس پایلوت 
 ، تلاطخانوع و سرعت چون نوع واکنش، هندسه راکتور، 
 یاتیپارامترها نقش ح نیانتقال جرم و حرارت وابسته است. ا

، مواد انتخاب حلالدر  دارند. یسازیصنعت یریپذدر امکان
 .[37] و روش واکنش نیز باید به دقت انجام شودواکنش دهنده 

 در حالی که از اولین توصیفشدن مواد متخلخل،  یصنعت ندیدر فرا
 میلادی، 19۵0ها در دهه قرن هجدهم تا کاربرد اولیه آن ها درزئولیت
ها در مدت زمان کوتاه MOFسال زمان گذشت،  ۲00حدود 

 . [38، 39] اندساله خود پیشرفت قابل توجه داشته ۲0

 یبسیارهای ، پژوهشهاMOFی سنتز در مقیاس بزرگ در توسعه
سنتز  عبارتند از پژوهشهایی از این نمونهاست. انجام شده

 ،HF  [40]بدون نیاز به استفاده از  MIL-100(Fe) مزوحفرهساختار 
 HKUST-1 با ساختار میکرومتخلخل سنتز الکتروشیمیایی

 های فلزی )با استفاده از تخته BASFتوسط شرکت 
 متر به عنوان الکترودها و محلول میلی ۵با ضخامت 

  ۲(اسید ریمزیک)ت دیاس کیلیکربوکس یتر بنزن -۵و3و1
)شماره اختراع: در متانول به عنوان محلول الکترولیت( 

US7968739B2[)41 ] سنتزساختار میکرومتخلخلو 
Alfumarate (Basolite A520) ُتحت شرایط  ،نبه مقیاس ت

سولفات توسط همین آلومینیوم فشار محیط با استفاده از آب و 
  MOF-174ه تتوانس ناین شرکت همچنی[. 4۲، 43] شرکت

. [44] نیز درمقیاس صنعتی سنتز کندرا  MOF-184و 
 MOFappsو  Framergy ،Nuadaهای همچنین شرکت

 ،MIL-100(Fe)گوناگون از جمله  هایMOFاکنون قادر به تولید 
UiO-66 ،Al-fum MOF ،ZIF-8 ،ZIF-67 ،HKUST-1 ،

PCN-250(Fe)  یاMIL-127(Fe) ،MIL-160(Al)  در مقیاس
 [.4۲-48د ]نبیش از چند کیلو گرم هست

2 Trimesic acid =  benzene-1,3,5-tricarboxylic acid C6H3(CO2H)3 )1( Cambridge Crystallographic Data Centre (CCDC)  )۲( Trimesic acid = benzene-1,3,5-tricarboxylic acid C6H3(CO2H)3 
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 ها. MOFهای فعال درحوزه برخي از شرکت - 1جدول 
 ملیت لینک شرکت های صنعتیشرکت

Novo MOF https://novomof.com/ سوئیس 

TOYOTA MIRAI 

NEWS 

https://insideevs.com/news/410707/new-material-stores-hydrogen-lower-

pressures/ 
 کانادا

MOFgen Ltd www.mofgen.com انگلیس 

Mosaic Materials, Inc https://mosaicmaterials.com/ آمریکا 

Matrix Sensors, Inc https://www.matrixsensorsinc.com/ آمریکا 

Atomis, Inc https://www.atomis.co.jp/en/ ژاپن 

SiKEMIA https://www.sikemia.com/ فرانسوی 

Sigma-Aldrich/Merck 

https://www.sigmaaldrich.com/GB/en/technical-documents/technical-

article/materials-science-and-engineering/photovoltaics-and-solar-

cells/metal-organic-frameworks 

 آلمان

STREM Chemicals Inc https://www.strem.com/ انگلیس  –فرانسه  -آمریکا 

MOF Technologies 

Ltd/ Nuada 
https://nuadaco2.com انگلیس 

BASF SE https://www.basf.com آلمان-چندملیتی 

Transaera, Inc https://www.transaera.com  آمریکا 

ProfMOF AS http://profmof.com نروژ 

SyncMOF Co., Ltd https://syncmof.com/en/company-en/ ژاپن 

Framergy, Inc http://www.framergy.com آمریکا 

Water Harvesting ,Inc https://www.wahainc.com آمریکا 

Promethean Particles 

Ltd 
http://www.prometheanparticles.co.uk  انگلیس 

RiMO Therapeutics 
www.rimorx.com 

https://www.crunchbase.com/organization/rimo-therapeutics 
 آمریکا

ACSYNAM https://acsynam.com کانادا 

Inmondo Tech https://gra.org/company/103/Inmondo_Tech.html امریکا 

MOFApps AS http://www.mofapps.com نروژ 

Immaterial Ltd https://immaterial.com انگلیس 

Green Science Alliance https://www.gsalliance.co.jp/?lang=en ژاپن 

ZoraMat Solutions 
https://zoramat.com 

https://www.isc3.org/page/start-up-zoramat-solutions 
 کانادا

Taris Technologies https://taristech.com هند 

NuMat Technologies, 

Inc 
https://numat.com آمریکا 

Orchestra Scientific 

S.L 
https://www.orchestrasci.com/en/ اسپانیا 

UniSieve Ltd https://www.unisieve.com سویس 

MOFWORX https://www.mofworx.com/ کاستاریکا 

https://novomof.com/
https://insideevs.com/news/410707/new-material-stores-hydrogen-lower-pressures/
https://insideevs.com/news/410707/new-material-stores-hydrogen-lower-pressures/
http://www.mofgen.com/
https://mosaicmaterials.com/
https://www.matrixsensorsinc.com/
https://www.atomis.co.jp/en/
https://www.sikemia.com/
https://www.sigmaaldrich.com/GB/en/technical-documents/technical-article/materials-science-and-engineering/photovoltaics-and-solar-cells/metal-organic-frameworks
https://www.sigmaaldrich.com/GB/en/technical-documents/technical-article/materials-science-and-engineering/photovoltaics-and-solar-cells/metal-organic-frameworks
https://www.sigmaaldrich.com/GB/en/technical-documents/technical-article/materials-science-and-engineering/photovoltaics-and-solar-cells/metal-organic-frameworks
https://www.strem.com/
https://nuadaco2.com/
https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwi8pPepidiBAxVw2QIHHaKFDYwQFnoECAsQAQ&url=https%3A%2F%2Fwww.basf.com%2F&usg=AOvVaw0fhd0F91ZbiCp9Se4bH0b_&opi=89978449
https://www.linkedin.com/redir/redirect?url=https%3A%2F%2Fwww%2Etransaera%2Ecom&urlhash=_iw8&trk=about_website
http://profmof.com/
https://syncmof.com/en/company-en/
https://www.linkedin.com/redir/redirect?url=http%3A%2F%2Fwww%2Eframergy%2Ecom&urlhash=STbz&trk=about_website
https://www.wahainc.com/
https://www.linkedin.com/redir/redirect?url=http%3A%2F%2Fwww%2Eprometheanparticles%2Eco%2Euk&urlhash=yB3t&trk=about_website
http://www.rimorx.com/
https://www.crunchbase.com/organization/rimo-therapeutics
https://acsynam.com/
https://gra.org/company/103/Inmondo_Tech.html
http://www.mofapps.com/
https://www.linkedin.com/redir/redirect?url=https%3A%2F%2Fimmaterial%2Ecom%2F&urlhash=6Rax&trk=about_website
https://www.gsalliance.co.jp/?lang=en
https://zoramat.com/
https://www.isc3.org/page/start-up-zoramat-solutions
https://taristech.com/
https://www.linkedin.com/redir/redirect?url=https%3A%2F%2Fnumat%2Ecom%2F&urlhash=lcvX&trk=about_website
https://www.orchestrasci.com/en/
https://www.unisieve.com/
https://www.mofworx.com/
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 آلي.-های فلزثبت شده در حوزه چارچوب یاه بررسي برخي از اختراع - 2جدول 
 شرکت ثبت کننده سال عنوان شماره و کد اختراع

US20190240645A1 ۲019 ی اکسید فلزی با تخلخل بالاکاتالیستهای پوشش BASF corporation 

US20190376154A1 
 فرایندسازی در رنگها، و مواد بیولوژیکی و بیات، یونفیلتر برای حذف ذر

 تصفیه شکر و استفاده از آن
۲019 Graver technologies lic 

US20190241270A1  ۲019 کاتالیستیحذف اوزون Hamilton sundstrand 

corporation 

WO2019201829A1 ۲019 سازیروش ذخیره یک محیط گازی و مخزن ذخیره Robert bosch gmbh 

IN201937001053A ۲019 های ذخیره و انتشار گازروش افزایش ظرفیت حجمی در سیستم Ingevity south carolina llc 

US20190194232A1 ۲019 آلی و روش تولید آن-چارچوب فلزی Toyota jidosha kabushiki 

kaisha 

US20190300548A1 ۲019 سوختی گوگردزدا، دستگاه تولید هیدروژن، و سیستم سلول Panasonic intellectual 

property management co. ltd 

WO2019130187A1 3 ۲019 پذیردستگاه ترموالکتریک انعطافm inno vative properties 

company 

US20200147424AI ۲019 دستگاه مهار آتش The boeing company 

US20190105598A1 ۲019 تصفیه گاز الکترونیکی در محل Numat technologies. inc. 

US20190091620A1 ۲019 پذیر با کمک جاذبثبیت گازهای بسیار واکنش Numat technologies. inc 

EP3946226A1 ۲019 آلی شامل ترکیب موضعی-چارچوب فلزی Framergy inc. 

IN201917051020A استفاده از جاذب نوع V  2جذب و تمرکز گاز برای جذب وCO ۲0۲0 Ex xonmobil research and 

engineeringcompany 

WO202009956IA1 ۲0۲0 تولید آب آشامیدنی از هوا با استفاده از یک جعبه، شامل حداقل یک ماده جاذب Basf se ithe regents of the 

university of california 

WO2020101906A1 ۲0۲0 ماتریس جاذب به عنوان پیشرانه در بسته آئروسل The procter & gamble 

company 

US20200052330A1 ۲0۲0 الکترولیت جامد مبتنی بر سولفید برای باتری لیتیوم به همراه روش تهیه آن Samsung electronics co. ltd. 

samsung sdi co., ltd 

WO2020004197A1 
ترکیب پوشش کامپوزیتی پودری و ترکیب پوشش کامپوزیتی مایع حاوی 

 فلئورو رزین
۲0۲0 Nippon fusso co., ltd 

EP3945022A1 ۲0۲0 کننده هوای مایکروویو ترکیبی چندمنظورهتصفیه Hamilton sundstrand corp 

EP3809384A1 ۲0۲0 سیستم حسگر شرایط محیطی Hamilton sundstrand corp 

WO2023225432A1 ۲0۲1 آوری آبآلی چند متغیره برای جمع-تولید انبوه چارچوب های فلزی Waha company 

US20240181425A1 
شده، روش تولید و روش ( اصلاحMOFآلی )-ترکیبات چارچوب فلزی

 هااستفاده از آن
۲0۲1 Numat technologies. inc 

WO2021231822A1 ۲0۲1 های عنصری در محصولات داروییآلی برای حذف ناخالصی-های فلزیچارچوب Numat technologies. inc 

WO2021245422A2 ۲0۲1 آلی-مبتنی بر چارچوب فلزی یستیتالکسیستم فتو Framergy inc. 

WO2021223901A1 ۲0۲1 آلی، روش تولید و استفاده از آن-ماده جاذب بر مبنای چارچوب فلزی Mof technologies limited 

US20210325336A1 
فیلم  با ستفاده از یک  ترانزیستور اثر میدان، سنسور گاز و روش تولید آن

 آلی به عنوان یک لایه نیمه هادی و داشتن ساختاری جدید-چارچوب فلز
۲0۲1 Toyota jidosha kabushiki 

kaisha 

WO2023244279A1 ۲0۲۲ سیستم تصفیه گازهای خروجی برای وسایل نقلیه با سوخت آمونیاک Basf corporation 

CA3223077A1 ۲0۲۲ بتنی بر پیرازولهای ساختاری مآلی با بلوک-های فلزیچارچوب Basf corporation 

WO2023209342A1 ۲0۲۲ اکسیددی روش و دستگاه برای جداسازی کربن Mof technologies limited 

WO2024107531A1 ۲0۲3 هاهای جاذب هیبریدی و فیلترهای ساخته شده با این گرانولگرانول Numat technologies. inc 

WO2024129987A2 ۲0۲3 ینا فعال با سدیم کممواد آلوم Basf corporation 
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 .[45] گوناگون یهاها و استارت آپشده توسط شرکت ديتول MOFمحصولات  یفروش تجار - 3 جدول
 تولیدی MOF روش سنتز شرکت

BASF (Sigma Aldrich as 
retailler) 

 الکتروشیمیایی

Basolite Z1200 (ZIF-8) 
Basolite A100 (MIL-53(Al)) 

Basolite C300 
Basolite F300 
Basolite Z377 

Nuada (Previous name: 
MOF Technologies Ltd.) 

 مکانوشیمیایی

MOF-74 (Mg, Ni, Co, Cu) 
HKUST-1 

ZIF-8 
MIL-53(Al) 

Pyrazine-6TiF-Ni 
Pyrazine-6SiF-Zn 

Al(OH)fumarate 
CAU-10-H (CAU: Christian-Albrechts-University) 

Magnesium formate 

Framergy فشاراتمسفر 

125(Ti))-MIL-2AYRSORB T125 (NH 
AYRSORB F250 (Based on Fe-soc-MOF, MIL-127(Fe) 

or PCN250) 
AYRSORB F100 (MIL-100(Fe)) 

AYRSORB P151 (PPN-151 and basal amine 
functionalized PPN-6) 

MOFapps 
سولوترمال، مکانوشیمیایی، اسپری 
 خشک، سنتز به کمک مایکروویو

UiO-66 and its derivatives 
MIL-53(Al) 

ZIF-8 
ZIF-67 

HKUST-1 

Promethean particles )سنتز جریان پیوسته )هیدروترمال 

HKUST-1 
Fe-BTC 

MIL-53(Al) 
MIL-100(Fe) 

Aluminum fumarate 
ZIF-8 

ZIF-67 
MOF-74(Ni) or CPO-27(Ni) 
MOF-74(Zn) or CPO-27(Zn) 

ProfMOF N/A 

UiO-66-ADC 
MOF-801/UiO-66-FA 

UiO-66-BDC 
2NH-BDC-66-UiO 

UiO-66-BDC-COOH 
2(COOH)-BDC-66-UiO 

UiO-67-BPDC 
UiO-67-BPY 

MOF-808 
CAU-10 

 

 یرهای جریان مداوم برای سنتز مقیاس بالااستفاده از راکتو
UiO-66(Zr)  وZIF-8 ،MIL-53(Al) ،HKUST-1 ،NOTT-400 ،

801-MOF ،2NH-(Zr)66-UiO و B(Fe)88-MIL  نیز گزارش
-MIL. سنتز در مقیاس پایلوت ساختارهای [49۵۲-۵۲] استشده

101 ،MOF-5 ،UiO-66 ،MIL-96(Al) ،Fe-BTC ،MIL-91(Ti)، 
10-CAU 47 و-MIL  1اسید و ترفتالیک اسید ریمزیکتنیز با استفاده از 

 . [43، ۵3-۵۵] استشده در مقالات بررسیبه عنوان لیگاند نیز 
 مقیاس بزرگ در هاMOFدهند که امکان تولید نشان می پژوهشاین 

                                                                                                                                                                                                   

 

های تولید ا و روشه همشخص 3جدول  با بازده بالا وجود دارد. در
 است. آورده شده بلیت فروش تجاریبا قا صنعتی یهاMOFبرخی از 

 بالادر مقیاس  هاMOFهای فعال در حوزه تولید عمده شرکت
 BASF ،Framergy)بیش از چند کیلوگرم( به منظور مصارف تجاری شامل 

(، جدید Nuada)انگلستان،  MOF Technologies)آمریکا(، 
MOFapps  ،)نروژ(Promethean Particles  ،)انگلستان(
novoMOF هایی مانند )سوئیس( هستند، در حالی که شرکت

Sigma-Aldrich  آلمان( یا(Strem Chemicals Inc( .امریکا)  به عنوان

)1( Terephthalic acid =Benzene-1,4-dicarboxylic acid C8H6O4 
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دانشگاهی و تجاری در مقیاس  برای مقاصد هاMOFکنندگان توزیع
 کوچک هستند. 

 

 آلی-های فلزحوزه چارچوببزرگ تجاری های شرکت معرفی
 MOF Technologiesشرکت 

در اواسط سال  ،هاMOFسازی شروع تجارینقطه 
کلید خورد.  MOF Technologiesتوسط شرکت  میلادی۲016

MOF Technologies  که اولین شرکت در جهان است که  داردادعا
 MOFشرکت  .استآغاز کرده را MOF شروع به فروش تجاری

Technologies های جدید برای دهنده تکنیکتحت عنوان یک توسعه
 آلی -فلزهای طیف وسیعی از مواد از جمله چارچوب شیمیاییسنتز 

در مستقر کند. این شرکت دانشگاهی ها فعالیت میکاتالیستو 
 فرایند این شرکت، داتدر ابباشد. )ایرلند شمالی( می بریتانیا 1بلفاست
توسط یکی از اعضای تیم توسعه تجاری ملکه  گذاریسرمایهجذب 

ین شرکت عبارتند از جنرال موتورز در شرکای ا .ه استدرهبری ش
های حرارتی، در حوزه پمپ IBMگاز طبیعی، سازی زمینه ذخیره

سازی گاز های فعال در حوزه ذخیرهشرکت های گاز صنعتی،شرکت
های فعال شرکت ،)به ویژه برای گاز طبیعی در حمل و نقل خودرو(

های شرکت، اتجذب کربن و فیلتراسیون گاز و مایعدر حوزه 
 رامد و اخیرآهای کاالکترونیکی برای تولید لوازم الکترونیکی و باتری

باشد. این ها میوردهای فرربندی برای نگهداهای بستهنیز شرکت
 بودجه دریافتمیلیون دلار  ۵شرکت از زمان تأسیس حدود 

 [.۵6-۵8] استکرده
 

 BASF (Badische -Anilin- und Sodafabrik) شرکت 

BASF  بزرگترین یکی از است و  شرکت شیمیایی آلمانییک
 BASFباشد. گروه محصولات شیمیایی در جهان می هایتولیدکننده

 کشور است 80های مشترک در بیش از های تابعه و تعاونیشامل شرکت
 سایت تولیدی دیگر را در اروپا، 390و شش سایت تولیدی یکپارچه و 
کند. این شرکت در توسعه و اره میآسیا، استرالیا، آمریکا و آفریقا اد

 سازیاز جمله ذخیره گوناگونها برای کاربردهای MOFسازی تجاری
 نقش های حرارتیآوری آب از جو و مبدل، جمعو جداسازی گاز

بزرگ در  اسیدر مق MOF دیتول ۲شکل  است.داشته مهمی
  این شرکت هایعمده تلاشدهد. را نشان می BASF ساتیتاس

میادین با ارزش بالاتر، از جمله کاربردهای شیمیایی ویژه بر روی 
از کل  % ۵/۲دارای  BASF ،۲017تا سال . استشده متمرکز
، که بیش از هر سازمان بوده استها MOFهای مرتبط با اختراع
را در مقیاس  MOFنوع  100حدود  BASFاست.  غیر چینی دیگر

 شیمی  اندابرکلی و استآزمایشگاهی با همکاری دانشگاه کالیفرنیا، 
 است. این شرکت در حال حاضر تولید کرده ۲عمر یاغیاز جمله 

                                                                                                                                                                                                   

1 Belfast, Northern Ireland 

شرکت تابعه  توسطهای کوچک ها را در حجمMOFبرخی از 
Merck KGaA Sigma-Aldrich  فراورده ها ، از جملهرساندمی فروشبه 

 ,Basolite Z1200 Basolite A100, Basolite C300 توان به می
Basolitce F300 و Basolite Z377 ها اشاره کرد که هر کدام از آن

 ،Basolite C 300 شوند. به عنوان نمونهبرای کاربرد ویژه ای استفاده می
 .دارد از پارافین در کراکرهای بخار C5الفین ،جداسازیبرای  نهفته کاربرد

BASF  همچنین در حال توسعهMOF هایی است که ممکن است
 به نام MOF عنوان مثالبه جهانی کمک کند.های به حل چالش

1200  Basolite Z گازهای خارج از اکسید را تواند کربن دیمی
 . جدیدترین دستاورد صنعتی [۵9] صنایع جذب کند خروجی شده از

 هایاست که به عنوان یکی از موثرترین جاذب CALF-20این شرکت 
 است. هدر حضور رطوبت معرفی شد 2COفیزیکی برای جذب 

 [.6۲-60، 4۵، 36] استاعلام شده %9۵بازده این ساختار 

 

  NuMat Technologiesشرکت 

NuMat یک شرکت فعال در حوزه علم مواد است که بر طراحی
سازی گاز، کاربرد برای کاربردهایی مانند ذخیره MOFو تولید 

 این شرکت است. الکترونیکی، تصفیه و جداسازی تمرکز کرده
توانسته به طوری که  تخصص دارد هاMOF بالامقیاس  در تولید

جمع آوری  هاMOF  های مرتبط بابودجه قابل توجهی را برای پروژه
میلیون  4/1۲به سرمایه مالی  توانهای دریافتی میاز جمله بودجه کند.

میلیون دلاری از ارتش امریکا برای ساخت  9و یک قرارداد  دلاری
 NuMatدر مقیاس صنعتی اشاره کرد.  MOF اولین کارخانه تولید

رسانا، هایی در صنایع الکترونیک و نیمههمچنین با شرکت
محصولات این . استرا منعقد کرده MOF عرضهقراردادهای تجاری 

و برای  ای هستندبه صورت دانه MOF دارای ،Ion-X شرکت، مانند
 کاربردهایی مانند افزایش خلوص و ذخیره ایمن گازها طراحی

مساحت با MOF  در طراحی و ساخت NuMat  تخصص. اندشده
برای رفع نیازهای  مناسب و عملکرد روزنه ها، اندازه سطح سفارشی

، دانشمندان محاسباتی، شیمیدانان NuMatدر خاص صنعت است. 
و مهندسان در کنار هم برای طراحی، اعتبارسنجی و افزایش مقیاس 

MOFو فرایندهای جدید  هافراورده در ها راکنند تا آنکار می ها
در یک  ای،و رویکرد دوره سازی این عملکردهاادغام کنند. یکپارچه

های مبتنی به چالشحلی است که رسیدن  راه، کاری تجاری فرایند
این شرکت ای، دوره. از طریق این رویکرد کندرا هموار میبر صنعت 

ر رساندن خروجی برای به حداکث بزرگ و صنعتی،در مقیاس  ستهتوان
را جویی تا حد زیادی صرفه ،هزینه تولید کمینه سازی همزمان باو 

های پیچیده سازیبرای تجاری ،عوامل ایجاد کند. یکپارچه سازی
 مقیاس پایلوت  3. شکل بسیار مهم هستند MOFمبتنی بر 

  [.36، 63-66دهد ]این شرکت را نشان می

2 Omar Yaghi (1)  Belfast, Northern Ireland    (۲)  Omar Yaghi 
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 .BASF [47] ساتيدر تاس بزرگ اسيدر مق MOF ديتول - 2شکل 

 

 
 .[36] فرايند اسيمق یساز نهيبه یبرا NuMat يشيآزما یواحدها - 3 شکل

 

 آلی-های فلزچارچوببررسی روند بازار 
آلی  -فلزهای های بزرگ در حوزه چارچوبهای شرکتفعالیت

است. در بررسی بازار شدهها MOFسبب رشد روز افزون بازار 
که  ایبه گونه ،پارامترهای گوناگونی نقش دارند آلی -های فلزچارچوب
جمله  بر اساس پارامترهای گوناگون از تجاری و بازاریابیهای شرکت

های آلی، ، اتصال دهنده)SBU1(فروش واحدهای ساختمانی ثانویه 
لاهای ادر حوزه ک ارایه شده توسط تولیدکنندگان خدمات ،هاکالافروش 

حجم بازار  های گوناگونی ازگزارش د،نتوانفروخته شده و غیره می
 های ارایه شدهگزارشداشته باشند. تمامیرا لی آ -های فلزفروش چارچوب

آلی به اتفاق به رشد روز افزون بازار -های فلزدر حوزه فروش چارچوب
. نیازهای بازار و [۵،۲9،34، 67-73] اشاره دارند آلی-های فلزچارچوب

های یگر وابسته هستند. بنابراین، راهبه یکد بسیارقیمت محصولات 
                                                                                                                                                                                                   

1 Secondary Building Unit 

 هایتوانند به تولیدات پایدارتر و هزینهتولیدی می یسازی مسیرهابهینه
با هزینه مقرون  MOFینده کمک کنند. البته داشتن محصول آتر در کم
آلی نیست. -فلز هایصرفه همیشه معیار اصلی در بازار چارچوببه

MOFی دارند پتانسیل بالا، بلندمدت عملکردویژه و  ها با خصوصیات
برای تولید بیشتر  تاجامعه را متقاعد کنند  گذاران وتوانند سرمایهمی که

طبق گزارش ارایه  .[۵،۲9،34، 67-73ها تامین مالی کنند ]آنو پایدارتر 
جهانی ارزش بازار  ،global Market Insights شده توسط شرکت

ورد آمیلیارد دلار بر 9/7حدود  ۲0۲۲در سال آلی -چارچوب فلز
  ۲مرکب سالانه شود این بازار با نرخ رشدبینی میاست. پیششده

میلیارد دلار برسد.  3/۲7به  ۲03۲در سال  < CAGR 13/%1 بیشتر از
ی از جمله یتوان براساس پارامترهاآلی را می-بازار جهانی چارچوب فلز

 د، صنعت نهایی مورد مصرفن، کاربرآمبتنی بر  آلی، نوع فلز-نوع چارچوب فلز

2 Compound Annual Growth Rate (1)  Secondary Building Unit    (۲)  Compound Annual Growth Rate 
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 .[74] آلي-فلزهای چارچوببررسي بازارجهاني  - 4جدول 
 جرئیات پارامترها

 میلیارد دلار آمریکا 9/7 ۲0۲3حجم بازار در سال  ۲0۲3 سال پایه

 ۲03۲-۲0۲3 دوره پیش بینی بازار ۲0۲۲تا  ۲018 های تاریخی مورد بررسیداده

 میلیارد دلار 3/۲7 ۲03۲پیش بینی ارزش بازار در سال  % 1/13 ۲03۲تا  ۲0۲3بازار  CAGRنرخ رشد 

 مناطق مورد بررسی 
 از نظرجغرافیای

 آمریکای شمالی: آمریکا و کانادا 

 آمریکای لاتین: برزیل، آرژانتین، مکزیک و بقیه کشورهای آمریکای لاتین 

 شورهای اروپااروپا: آلمان، بریتانیا، اسپانیا، فرانسه، ایتالیا، روسیه و بقیه ک 

 آسیا اقیانوسیه: چین، هند، ژاپن، استرالیا، کره جنوبی و بقیه آسیا و اقیانوسیه 

 کشورهای خاورمیانه سایرو  خاورمیانه: ایران، کشورهای شورای همکاری خلیج فارس 

 آفریقا: آفریقای جنوبی، آفریقای شمالی و آفریقای مرکزی  

 آلی-براساس نوع چارچوب فلز
 های آلی با پیوند آلی، مواد ترکیبی فوق میکرو متخلخل، چارچوب-های کووالانسیآلی، چارچوب-لزهای فچارچوب

 هیدروژنی، و سایر موارد
 غیرهو  آلومینیوم، مس، آهن، روی، منیزیم  براساس نوع فلز مبتنی برآن

 اشت و سلامت و غیرهحسگر، بهد، تصفیه، یکاتالیستدارورسانی، جداسازی، ذخیره سازی گاز،   بر اساس کاربرد

 بر اساس صنعت نهایی مورد مصرف
 های بهداشتی، مواد غذایی و آشامیدنی، نفت و گاز، حفاظت از محیط زیست، بسته بندی، سایر مواد شیمیایی، مراقبت

 موارد )خودرو، منسوجات، الکترونیک و غیره(

 های فعال در این حوزهشرکت
BASF, Strem Chemicals, MOF Technologies, MOFapps, NovaMOF, MOF Technologies 
India, ACSYNAM, Framergy, Inc., MOFgen Ltd., MOFworx, zbMATH, Avantama, 
Sigma-Aldrich, TCI Chemicals, Greenwich Molecular Associates, Novochem, 
micromeritics, Reinste Nanoventures, NUMAT Technologies.  

بازار  های رشدمحرک
 آلی-های فلزچارچوب

 های ذخیره سازی و جداسازی گاز کارآمدافزایش تقاضا برای فن آوری 

 رشد صنایع مصرف نهایی 

 برتر نسبت به مواد متخلخل معمولی ویژگی 

 های تحقیق و توسعهها و فعالیتافزایش سرمایه گذاری 

ها بازار ها و چالشمحدودیت
 آلی-های فلزچارچوب

  بالایهزینه تولیدMOFها 

 مسائل مربوط به ثبات و برگشت پذیری 

 در این حوزه فقدان مقررات استاندارد 

 
 به صورت خلاصه بررسی  4جدول  و منطقه جغرافیایی تقسیم کرد.

 های فعال و پارامترهای مهم در شرکت ،هاMOFاز روند بازار 
 .[74] دهدبندی را نشان میهر دسته

 
 مبتنی بر نوع فلزآلی -های فلزبازار چارچوب

آلی به شش دسته کلی -های فلزبراساس نوع این بازار چارچوب
 پایه روی، بر پایه مس، بر پایه آهن، بر پایه آلومینیوم،  بر مبتنی

 بندی آلی برپایه مواد دیگر تقسیم-های فلزپایه منیزیم و چارچوب بر
ی های مبتنMOF، دیده می شود 4شکل  که در گونهد. هماننشومی
 رسد مس و روی در حال حاضر بر بازار تسلط دارند. به نظر می بر

میلیارد  ۵/8به ارزش  میلادی۲03۲که بخش مبتنی بر مس تا سال 
های ساخته شده از مس به علت فراوانی زیاد MOF. یابدافزایش میدلار 

ای در صنعت استفاده گسترده ،غیر سمی بودن و هزینه کم بع،امن
این مس یک فلز واسطه سنتی است که در کاربردهای علاوه بر. دارد

شناسی، تصویربرداری، دارورسانی، پزشکی و حوزه سلامت زیست
های روی نیز MOFینده ایجاد کند. آدر  یقابل توجهتواند بازار می

 های توان به ویژگیدارای بازار بزرگی هستند که این برتری را می

 
 [.74براساس سال ] بر نوع فلز يآلي مبتن-فلز یهابازار چارچوببررسي  -4 شکل

 
های مبتنی بر روی، مانند مساحت سطح بالا، تخلخل MOFمتمایز 

 ،هااستثنایی و عملکرد شیمیایی قابل تنظیم نسبت داد. این ویژگی
MOFاز جمله گوناگونمبتنی بر روی را در کاربردهای  های ،
 سازد.کاره میسگرها، همهو ح کاتالیستسازی گاز، دارورسانی، ذخیره

ها به پذیرش علاوه بر این، سهولت سنتز و مقرون به صرفه بودن آن
 را، های دیگر MOFکند. رشد فزاینده ها کمک میگسترده آن
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تر شدن حوزه کاری توان به اختصاصیهای آتی میدر سال
های گسترده درحوزه آلی و نیز سرمایه گذاری-های فلزچارچوب

چرا که افزایش تولید صنعتی و سرمایه گذاری  ،ت دادصنعت نسب
 دهد را کاهش می MOFهای اولیه تولید اولیه کلان، محدودیت

های ها با ویژگیMOFکه این امر خود سبب گرایش به سمت تولید 
 .[74-76] تر خواهدشدخاص

 
 منطقه جغرافیاییبر آلی مبتنی -های فلزبازار چارچوب

فیایی، ارزش بازار به عنوان درآمدهایی در تحلیل منطقه جغرا
 ها، مؤسسات و سایر نهادها ها، شرکتشود که بنگاهتعریف می

فروش کالاها یا خدمات در یک منطقه خاص جغرافیایی به دست  با
های مالی یا توانند شامل فروش، کمکآورند. این درآمدها میمی

 .لار آمریکا، باشند، از جمله دگوناگونسایر منابع درآمدی به ارزهای 
 در طول شامل درآمد حاصل از فروش مجدد این درآمدها، 

  باشند.عنوان بخشی از محصولات دیگر، نمی، بهتأمینزنجیره 

 به عبارت دیگر، فقط درآمدهایی که مستقیماً از فروش کالاها 
 شود، یا خدمات به مشتریان نهایی در یک بازار خاص حاصل می

  .[77]گردد زار منظور میدر محاسبه ارزش با
، در بررسی بازار دیده می شود ۵شکل  که در گونههمان
اولین  اقیانوسیه -آسیامنطقه ، ۲0۲3آلی در سال -فلز هایچارچوب

 ۵/38باشد که بیش از آلی می-های فلزبازار بزرگ برای چارچوب
است. به خود اختصاص داده ۲0۲3درصد از سهم بازار را در سال 

اقیانوسیه  - آلی آسیا-های فلزبشود که بازار چارچوبینی میپیش
رشد کند.  CAGRدرصد  ۵/13حدود  ۲03۲تا  ۲0۲3های بین سال

 انداز مثبت صنعت داروسازی، توان به چشمای را میرشد منطقه
 گذاری رشد سریع صنایع شیمیایی و بهداشتی و افزایش سرمایه

رده تولید قوی و پذیرش استفاده گست ،های تحقیق و توسعهدر پروژه
MOF در این منطقه،  .[77] نسبت داد گوناگونها در کاربردهای

کند. هدف دولت چین به کاهش شدید چین نقش محوری را ایفا می
ی جدید هارویکرد استفاده از فناوری،  ۲0۵0ای تا سال گاز گلخانه
و نیز تولید  ایها را برای جذب گازهای گلخانهMOFمبتنی بر 

است. استفاده از رویکرد انرژی افزایش داده اهها و ابرخازنباتری
 مد و استفاده صنایع شیمیاییآهای کارسبز و ذخیره انرژی و توسعه باتری

های از مواد پیشرفته سبب شده، این کشور، با مؤسسات و شرکت
ها MOFهای مرتبط با ی که به طور فعال در پروژهبسیار پژوهشی

 هادرحوزه ابرخازن .اشته باشدای دمشارکت دارند، همکاری گسترده
دارد  اریرا در اخت نهیزم نیاختراع در ا نیشتریب ،اختراع 104با  نیچ

 . بنابراین چین اختراع قرار دارد 6با  امریکاو پس از آن 
ها MOFکنندگان کلیدی در بازار جهانی به عنوان یکی از مشارکت

که  آسیایییکی دیگر از کشورهای . [78،79] استظاهر شده
 در آینده دارد، کشور هند است. را ها MOFپتانسیل رشد بالا در بازار 

 
 .[77] منطقه جغرافيايي بر آلي مبتني-های فلزبازار چارچوب -5 شکل

 
 ها استMOFو کاربردهای مرتبط با  هاپژوهشاین کشور شاهد افزایش 

 ت محیطیهای زیسهای پایدار و نگرانیکه با تاکید روزافزون بر فناوری
شود. تمرکز دولت هند بر ترویج انرژی پاک، کاهش هدایت می

اثرات زیست محیطی و استفاده صنایع شیمیایی از مواد پیشرفته، 
کند. ها در هند ایجاد میMOFمحیطی مساعد برای گسترش بازار 

حوزه انرژی و سازگار درهای کارآمد با افزایش تقاضا برای راه حل
لات حوزه بهداشت و درمان، هند در حال با محیط زیست و تحو

ها است. MOFتبدیل شدن به یک بازیگر قدرتمند در بازار جهانی 
 ، Aritech Chemazone Pvt. Ltd هایکشور شرکتدر این 

Nano Reserch Elements [ 80،81] باشنددرحال فعالیت می 
  [.16،33،47] و

 چارچوب  هایآمریکای شمالی یکی دیگر از بزرگترین بازار
 درصد از سهم بازار را  1/3۲آلی را داراست و بیش از -فلز

 است. رشد بازار در به خود اختصاص داده ۲0۲3در سال 
آمریکای شمالی به دلیل افزایش تولید گاز شیل و استفاده صنعتی 

 ها برای کاربردهای ذخیره و جداسازی گاز MOFرو به رشد 
ترین بازار در حال رشد وپا سریع. ار[۲9، 8۲-84] شودنسبت داده می

  .آلی را دارد -برای چارچوب فلز %۲/16بیش از  CAGRبا 
 های تحقیق و توسعه و رشد بازار در اروپا به افزایش فعالیت

شود. ها نسبت داده میMOFسرمایه گذاری در توسعه مواد پیشرفته 
براین، اقتصادهای نوظهور در سراسر آمریکای لاتین، افزون 

های رشد عظیمی را برای بازار ورمیانه و آفریقا فرصتخا
 دهند. صنعتی شدن سریع، می ارایهآلی -های فلزچارچوب

ها، شهرنشینی و افزایش افزایش سرمایه گذاری در زیرساخت
 عوامل کلیدی جذب مواد پیشرفته  ،های مصرف کنندههزینه
این،  بر افزونهای مصرف نهایی هستند. ها در بخشMOFمانند 

 گذاری ها برای ارتقای تولید داخلی و سرمایهابتکارات دولت
های نوظهور مانند انرژی هیدروژنی باعث افزایش بیشتر در فناوری

   .[77] رشد بازار خواهد شد
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 های سنتزیآلی براساس روش-های فلزبازارچارچوب

، [93] ۲، هیدروترمال[9۲-8۵، 3، ۲] 1سولوترمال
امواج  به کمکسنتز  ،[9۵] 4، الکتروشیمیایی[94] 3مکانوشیمیایی

از جمله مسیرهایی  [97] 6و سنتز سونوشیمیایی [96] ۵مایکروویو
 ز جریانی تسن فرایند یا 7ناپیوسته فرایندتوانند برای هستند که می

بررسی بازار جهانی  6شکل  به کار روند. هاMOF 8مداوم فرایندیا 
MOFدهد. را نشان می ۲0۲0سال  های تولید دربراساس روش ها

 های ساده تولید با روش فرایندرویکرد صنعتی در آینده توسعه 

شود بینی میکند. پیشتر و دارای پیچیدگی کم را طلب میو ارزان
  ۲03۲تا  ۲0۲3های سولوترمال و هیدروترمال از سال روش

 و،کرووییهای مارا ثبت کند. اگرچه نرخ رشد برای روش %3۵نرخ رشد 
 .[98] مکانوشیمیایی و الکتروشیمیایی با شدت بیشتری رو به افزایش است

شده برای سنتز صنعتی های صنعتی توسعه دادهبرخی از روش
آلی شامل سنتز مایکروویو جریان پیوسته، -های فلزچارچوب

( و سنتز PSLS) 9یسنتزا استراتژی جایگزینی لیگاند پس
 و جریان پیوسته یک روش شیمیایی است. سنتز مایکروویمکانو

در مقیاس بزرگ است  هاMOFهمه کاره و بسیار کارآمد برای تولید 
کند. که محصولات با کیفیت بالا را در عرض چند دقیقه تولید می

های میکرومتخلخل معمولی MOFامکان تبدیل  PSLSاستراتژی 
کند که برای را فراهم می تخلخل بالاتریبا ی هاMOFرا به 
 سنتز، بر این افزونهای صنعتی بسیار مطلوب است. کاربرد

  های سه جزئیMOFشیمیایی برای تولید در مقیاس بزرگ ومکان
 .[96،98] استقرار گرفتهاستقبال مورد 
 معمولا در مقیاس بالا، آلی-های فلزدر تولید چارچوب 

اده استفمداوم  فرایندز جریانی یا تسن فرایند و ناپیوسته فرایند راکتورهای
 .[99] دهدنشان می و جریانی را ناپیوسته هایسامانه 7شکل . شودمی

از  یاکه در آن مجموعه شودیاطلاق م یبه فرایند وستهیفرایند ناپ
 انجام تمیآ کی یمشخص رو یهاطور جداگانه و در زمانبه اتیعمل

 رسد،یم پایانبه  اتیعمل کیهر بار که  ،نوع فرایند نی. در اشودیم
 آغاز و مواد از  شودیو جداگانه شروع م طور مستقلبه یبعد اتیعمل

روش  نیا .شوندیطور مجزا پردازش مبه اتیعمل هر دوره تا پایان
 نیو همچن ییایمیش عیروش در حوزه صنا نیترییعنوان ابتدابه

 و بدون  ییلویصورت ک)که به یافله هایفراوردهفروش 

  شده تولید هایفراورده .شودیته م( شناخشوندیعرضه م یبندبسته

  کشاورزی، شیمیایی مواد داروها، شامل ناپیوسته فرایندهای توسط

 عطرها، غذایی، یهاافزودنینور،  به حساس مواد زا،رنگ مواد
 موردهای دیگر است.از  بسیاری وها رنگدانه ،هاویتأمین

                                                                                                                                                                                                   

1 Solvothermal 

2 Hydrothermal 

3 Mechanochemical 

4 Electrochemical 

5 MW-assisted synthesis 

 
 .[98] زیسنت هایروش براساس آلي-فلز یهابازارچارچوب - 6 شکل

 

 
های چارچوب مداومجريان  فرايندب(  و ناپيوستهز تسنالف(  – 7 شکل

 .[99] آلي-فلز
 

 نقطه در رفلاکس تحت ناپیوسته سنتز هایآزمایش از بسیاری 
کند. بنابراین بیشتر شوند که مشکلاتی ایجاد میمی انجام حلال جوش

 عنوان به را هزینه کم و ساده یهادستگاه دارند تمایل پژوهشگران
 استفاده کنند  هاMOF سنتز فرایندهای برای عملی یهاحل راه

ها MOFهای جریانی در صنعت تولید و گرایش به استفاده از روش
 آلی -های فلزدر تولید چارچوب[. 100،101است ]افزایش یافته

شود در یک فرایند سنتز جریانی، فرایند به صورت مداوم انجام می
 که تولید و نرخ  یابندش به صورت پیوسته جریان میواکنو مواد 

 دهنده)البته ورود پیوسته مواد واکنش کندبیشینه می تولید کلی را
 جریانی سنتز هایبرتری ازلزوماً به معنای افزایش بازده کل نیست(. 

 کاهش توانمی ناپیوسته، هایسیستم سنتزیها روش با مقایسه در
 بالاتر وریبهره و کمتر انرژی به نیاز نش،واک زمان مدت توجه قابل
  باشدمی راکتور در بالا حجم به سطح نسبت از ناشی امر این که داشت اشاره

 . یابد بهبود جرم و گرما انتقال هایویژگی شود،می سبب که

 براین، علاوه. شود منجر تولید نرخ افزایش به تواندمی فرایند این
 به نسبت جریانی سنتز در انرژی و گرما انتقال و واقعی حجم

 پارامترهای بهتر کنترل. شودمی کنترل بهتر ناپیوسته راکتورهای
  بالا کیفیت با محصولات تشکیل سبب سنتز، فرایند و واکنش

  هاهفراورد کیفیت که است درحالی این. شودمی ترییکنواخت و

6 Sonochemical 

7 Batch process 

8 Flow Processes 

9 Post synthetic ligand substitution 

(1)  Solvothermal      (۲)  Hydrothermal 
(3)  Mechanochemical     (4)  Electrochemical 
(۵)  MW-assisted synthesis     (6)  Sonochemical 
(7)  Batch process      (8)  Flow Processes 
(9)  Post synthetic ligand substitution 
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 .[101، 99] اليس يليم اي کرويم یها ستميسوج(  (PFRراکتور لوله جريان ) ب( ،(CSTRکننده مداوم )راکتورهای مخلوطالف(  – 8 شکل

 
 دیگر دسته به دسته یک از است ممکن تربزرگ ناپیوسته راکتورهای در

 نیز ذرات اندازه مداوم، جریان فرایند یک در براین علاوه. کند تغییر
  روش، تصفیه این در. شودمی کنترل توجه قابل مقداری به

 بالا، کیفیت باها MOF آوردن دست به برای سنتز از پس سازیالفع و
  .[4۲،10۲] است لازم

 ای کرویم یهاستمیس، (1CSTRکننده مداوم )راکتورهای مخلوط
از جمله راکتورهای گسترده   (PFR) 3و راکتور پلاگ ۲الیس یلیم

 های نمونه 8شکل  مورد استفاده در سنتز جریان مداوم هستند.

 دهد.نشان می باشند، رامیها MOFمورد استفاده در سنتز راکتورها که  از این
 شوند که های فلز و لیگاند به راکتور وارد می، محلولCSTRدر 

 فراورده هاو  شوندمیترکیب  ، مواد باهمکردن مستقیممخلوط  با
 .[99،101] شوندآوری میزمان جمعبه طور هم

محیطی زینه اقتصادی و زیستمزایای سنتز جریانی آن را یک گ
 کند، در آینده معرفی می هاMOFبرای صنعتی سازی سنتز 

 است.  همراه یهایبا این حال استفاده صنعتی از آن با محدودیت
گذاری زیاد برای ایجاد سرمایهبه توان ها میاز جمله محدودیت

 و ه هاجدید اشاره کرد. از سوی دیگر کنترل دقیق اندازه ذر فرایند
دست آوردن فاز خالص ممکن است در این روش به چالش یا به

 زمانی که سنتز فازهای پایدار به لحاظ سینتیکی  ویژهکشیده شود، به 
گیرد. علاوه براین، زمانی که و ترمودینامیکی صورت می

نیستند، لازم است گامی  محلولها به اندازه کافی کنندهترکیب
  فراینداین  ته شود، که اغلباضافی برای شستشو در نظر گرف

شود، در نتیجه، علاقه به انجام می ناپیوستهاکتور با استفاده از یک ر
 .[99،101] یابدمسیر تولید مداوم کاهش می

                                                                                                                                                                                                   

1 Continuous-stirred tank reactors 

2 Micro- or millifluidic systems 

 
 .آلي براساس کاربرد-های فلزچارچوب بازار - 9 شکل

 

 آلی براساس کاربرد -های فلزبازارچارچوب
MOFجمله جداسازی و تصفیه گازدر کاربردهای متعددی از  ها 

، [111،11۲] سازی گاز، ذخیره[10۵-110] کاتالیست، [103،104]
 ،[118] آب جوی آوریجمعو  [114-117] ، جذب کربن[113] دارورسانی

ای در صنعت دارند. رشد بازار کاربرد گسترده [119] هاحذف آلاینده
 مواد شیمیایی،ناشی از رشد مداوم صنایع عمده مانند  آلی-فلز چارچوب
 بندی و غیره است.های بهداشتی، غذا و نوشیدنی، نفت و گاز، بستهمراقبت
MOFگیرندای در این صنایع مورد استفاده قرار میها به طور فزاینده. 
شود که اندازه بازار جهانی مواد شیمیایی تا سال بینی میپیش

هنده پتانسیل تریلیون دلار برسد که نشان د 8/6به حدود  میلادی۲0۲7
های ، افزایش هزینههمانندبه طور  .ها استMOFبرای  چشمگیریرشد 

های بهداشتی و گسترش صنعت غذا و نوشیدنی در اقتصادهای مراقبت
ها مانند تحویل MOF نوین هایدر حال توسعه باعث جذب فناوری

بندی نوین مواد غذایی بسته و کنترل شده دارو، تصویربرداری پزشکی
آلی نشان -های فلزوبچچار نمایی کلی از بازار 9شکل  درود. شمی

  .[83] شودپرداخته میاست. در ادامه به بررسی هر یک از کاربردها داده شده

3 Plug flow reactor (1)  Continuous-stirred tank reactors    (۲)  Micro- or millifluidic systems 
(3)  Plug flow reactor 
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 تصفیه و جداسازی گازها

های تصفیه و جداسازی گاز کارآمد آورینیاز روزافزون به فن 
دارای  هاMOFشود. آلی می-فلز هایباعث رشد بازار چارچوب

 تخلخل و سطح فوق العاده بالایی هستند که در مقایسه با مواد سنتی
 سازی گاز عالی راها، جذب و ظرفیت ذخیرهمانند کربن فعال و زئولیت

 . صنایعی مانند نفت و گاز، مواد شیمیایی[83، 8۲، ۲9] کندفراهم می
 های جداسازی و تصفیه گاز متکی هستند.و انرژی به شدت به فناوری

MOFتوانند گازهایی مانند ها میS2Hاکسید را ، متان و کربن دی
 به طور انتخابی جذب کنند و جداسازی و تصفیه را کارآمدتر کنند

 1(IPCCاللملی تغییرات اقلیمی ). توجه به هدف معاهده بین[1۲0-۲1۲]
  ،میلادی۲0۵0ای تا سال انتشار گازهای گلخانه نبرای به صفر رساند

از دو هزار کارخانه جذب کربن در سراسر  شیب یاندازاهبه ر ازنی
چالش بزرگ است،  کیامر نه تنها  نیا وجود آورده است.جهان را به

 نینو یهایو فناور شرفتهیاز مواد پ یبردارتوسعه و بهره ازمندیبلکه ن
. [1۲3] باشدیم داریطور مؤثر و پاکربن به یسازرهیجذب و ذخ یبرا

توانند به دلیل قابلیت جذب فوق العاده می هاMOFدر این بین 
 از گ. در حوزه جذب [1۲4-1۲8] دنشای این معضل باشگراه

 چارچوب  Netel، شرکت میلادی۲0۲1اکسید در سپتامبر کربن دی
از جریان گازهای  2CO، را برای جذب انتخابی یایمیدازول -زئولیتی

. این ساختار استههای صنعتی راه اندازی کردخروجی از دودکش
. [1۲9] کندای کمک شایانی میبه کاهش انتشار گازهای گلخانه

مبتنی بر  MOFیک  ،MIL-160(Al)آلی -وب فلزچهمچنین چار
 ساخته شدهاسید کربوکسیلیک دی-۵و۲-آلومینیوم است که از فوران

)به خصوص در جذب پس از  2COو نتایج بسیار خوبی در جذب 
آلی این ترکیب از منابع  دهد. اتصال دهندهاحتراق( از خود نشان می

 یهادر حجم لوت،یپا اسیدر مق MOF نیااست. شدهتأمین زیستی
سنتز شده  ۲یاشهیش با استفاده از راکتور پوشش تریل 30و  تریل ۲

بر آب انجام شده  یروش مبتن کیسنتز آن بر اساس  فرایند است.
 ز مقیاس در سنت. صورت گرفته است یطیو تحت فشار مح

 3( STY)وری سالانه بهرهیا  فضا –لیتری، مقدار بازده زمان  30
. [76] استهدست آمدکیلوگرم بر متر مکعب در روز به 18۵برابر با 
های فعال درحوزه نیز یکی دیگر از شرکت Novo MOFشرکت 

اکسید است. در همین حوزه در مقیاس پایلوت جذب گاز کربن دی
 سنتز  روش، طی یک MIL-120(Al)لی آ-فلز وبچنیز چار

 است. کیلوگرم سنتز شده 3مبتنی بر آب در مقیاس بیشتر از 
  سنتز ،اقتصادی بودندر فشار کم و  2COظرفیت بالای جذب 

را به یک نامزد عالی برای تولید در مقیاس صنعتی  هاMOFاین 
  .[130]تبدیل کرده است  ،احتراقپس از  2COبرای جذب 

                                                                                                                                                                                                   

1 Intergovernmental Panel on Climate Change 

2 Glass-Lined Reactors 

3 Space-Time Yield  

MOF4AIR Project  اکسیدجاذب کربن دی فراورده هایاز دیگر 
مدیریت دانشگاه با  MONS است که توسط شرکت بین الملی

میلیون یورو سهم  9/9میلیون یورو و 1/11بودجه با  4مونس بلژیک
 ،MOF4AIRپروژه  است. به منظور موفقیتاتحادیه اروپا معرفی شده

 روپا و آسیا کشور در سراسر ا 8شریک از این شرکت چهارده 
بلژیک  مونس. دانشگاه استد هم آوردهیک هیئت صنعتی را گرو 

با تجربه قوی در زمینه  پژوهشیاین پروژه را به عنوان یک مرکز 
جذب کربن  گوناگونهای فرایندو همچنین  هاMOFموضوعی 

نیز  Mosaic Materials, Inc. شرکت [131،13۲] کندمی مدیریت
 است ختراع شده را روانه بازار کردهفیلترهای اختصاصی ثبت ا

 درصد 90قادر است به صورت انتخابی بیش از آن  MOF که فن آوری
. همچنین به تازگی [133] را تثبیت کند موجود در هوا 2CO از

میکرو متخلخل برپایه  MOF)یک  CALF-20 همکارانو  ۵شیمیزو
ه عنوان را بهای اگزالات و تری آزولات( فلز روی و اتصال دهنده
در حضور  2COهای فیزیکی برای جذب یکی از موثرترین جاذب

به مقیاس  BASF شرکت توسط هاMOFرطوبت معرفی کردند. این 
 شرکتسبز تولید و توسط  روشتن با استفاده از  ۲00بیش از 
Svante  2برای مطالعات جذبCO  در مقیاس پایلوت استفاده

 کیلوگرم در متر مکعب ۵۵0یزان ( به مSTYوری سالانه )است. بهرهشده
است و قیمت آن در مقیاس محاسبه شدهبرای این ساختار در روز 

 .[134، 4۵] استدلار بر کیلوگرم تخمین زده شده 30-۲0صد تن به حدود 
 افیسنتز نانوال در این حوزه،  InmondoTech, Incهمچنین شرکت 

MOF یهافرایند 10شکل  در ت.را در دستور کار خود قرار داده اس 
در زمینه  .[13۵] آن منعکس شده است یصنعت یو طراح یشیآزما

حل با راه SquairTechتصفیه هوای داخلی نیز، شرکت استارتاپ 
های یا تجزیه آلاینده جذبها برای MOFنوآورانه و بسیار کارآمد از 

 . [136] کندگازی مضر جهت بهبود کیفیت هوای داخلی استفاده می

 
 زی گازهای صنعتیساذخیره

 گازهای صنعتی گازهایی هستند که در دما و فشار اتاق وجود دارند، 
نیتروژن و در کاربردهای گوناگون صنعتی  ،مانند اکسیژن، هیدروژن
 مواد غذایی، ، پزشکی، الکترونیک، هوافضاانرژیمانند تولید مواد شیمیایی، 

 هایاسازی گازسازی و جدها برای ذخیرهMOFو غیره کاربرد دارند. 
 . [۲9،8۲،83] شونداستفاده می ستصنعتی همراه با کاتالی

یک  نمونه کاربردی ذخیره گاز، ذخیره گاز هیدوژن است. گاز هیدروژن
پیل جانبی چرخه  فراوردهزیرا آب تنها  ،سوخت جایگزین تمیز است

از  6(FCEVsسوختی ) پیلاست. وسایل نقلیه الکتریکی  آن سوختی
 کنندحرکه مانند وسایل نقلیه الکتریکی استفاده میمسامانه یک 

4 Mons Belgium 

5 Shimizu 

6 Fuel cell electric vehicle 

(1)  Intergovernmental Panel on Climate Change  (۲)  Glass-Lined Reactors 
(3)  Space-Time Yield     (4)  Mons Belgium 
(۵)  Shimizu      (6)  Fuel cell electric vehicle 



  1404، 1، شماره 44 دوره با رويکرد صنعتيکاربردهای آن وآلي -های فلزوبچچاربررسي بازار جهاني  نشريه شيمي و مهندسي شيمي ايران

 

13 

 
 .MOF [135] افينانوال يصنعت يو طراح يشيآزما یهافرايند - 10 شکل

 

را  هیدروژنسوختی انرژی ذخیره شده  پیل که به موجب آن یک
. برخلاف موتورهای [137-139] کندبه الکتریسیته تبدیل می

 کنند.ای تولید نمیخانهها گازهای گلFCEVاحتراقی معمول، 
خودرو است.  درگاز سازی اشکال فعلی این فناوری در ذخیره

 ،در فشارها و دماهای محیطی برهمکنش ضعیفی دارد هیدروژن
سازی هیدروژن در داخل وسایل نقلیه به دماهای بنابراین، ذخیره

پایین و فشارهای بالا نیاز دارد تا سوخت کافی برای طی 
ها MOFل خودرو ذخیره شود. مواد جاذب مانند های معقومسافت
 توانندمیتوانند گاز را در فشار و دمای محیط ذخیره کنند که می

 انرژی بر هایهای خنک کننده و ذخیره سازجایگزینی برای سیستم
 DOE 1 امریکاوزارت انرژی  .[014-۲14] باشند ایمن امروز و نا

 سازی و تحویل یرههای ذخمعیارهایی را برای توسعه سیستم
شامل  DOE  اهدافتعیین کرده است.  ۲0۲0هیدروژن در سال  گاز

سازی حجمی درصد وزنی و ظرفیت ذخیره ۵/4سازی ظرفیت ذخیره
فورد  یجهانشرکت در این راستا، . [143-14۵] بود گرم در لیتر 30

 «دروژنیه یسازرهیمواد ذخ» یرا برا ییهاپتنت
(US20110142752A1) [146]  یهاو روش هاستمیس»و 

 [147] (US20110142750A1)« آنبا استفاده از  دروژنیه یسازرهیذخ
 MOF Technologies شرکت ،میلادی۲0۲۲در ژانویه . ه استثبت کرد

را برای کاربردهای  MOF-210به نام  MOFیک جاذب جدید 
 سازی هیدروژن معرفی کرد. ظرفیت هیدروژن حجمی ذخیره

                                                                                                                                                                                                   

1 United States Department of Energy 

 .درصد بیشتر از سیلندرهای گاز فشرده امروزی است 70 این چارچوب،
 SK Incشرکت این شرکت با به همین سبب در مارس همین سال، 
ها برای ذخیره هیدروژن MOFبرای پیشبرد توسعه و تجاری سازی 

های انرژی پاک ها را در فناوری. این امر قابلیت آناستهشریک شد
 های دیگر چارچوب نیز از NU-1501. [148] کندمیتقویت 

 آلی مورد توجه برای ذخیره و تولید پیل سوختی هیدروژنی -فلز
 تویوتا میرای و هیوندای نکسو دو شرکت . در کالیفرنیا است

 گ هستند که در این حوزه سرمایه گذاری زری بزخودروسا
 . [138،149] اندکرده
  یذخیره گاز، ذخیره گاز طبیع فرایندمهم  هایدیگر کاربرد از

( ظرفیت DOE) امریکابرای جذب متان وزارت انرژی  است. و متان
سازی ذخیرهگرم/گرم در دمای اتاق و ظرفیت  ۵/0 وزنیسازی ذخیره

را به عنوان  متر مکعب )شرایط استاندارد دما و فشار(سانتی ۲63حجمی 
در وسایل نقلیه سازی و انتقال های ذخیرهاهداف برای توسعه سیستم

 ,PCN-14 آلی-های فلزاین حوزه چارچوبدر . [36] استهتعیین کرد

UTSA-20, HKUST-1, Ni-MOF-74, NU 111, ، TMU3, 

NU-125 ،HKUST-1 [111،1۵0،1۵1] ای مناسب هستندیدهکاند 
نشان داده شده است 11شکل  که در EcoFuel Asia Tourپروژه 

 دهدیرا نشان م HKUST-1جاذب  ی تجاری سازیکاربرد عمل
[۲47.] 

(1)  United States Department of Energy 
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 لومتريک 32000به بانکوک:  نيبرل  EcoFuel 2007 ييايتور آس - 11 شکل

، Basolite C300 (HKUST-1) (در مخزن: الف Basolite C300 با
 هينمونه اول ی، ج( خودرو 4CHبا MOF با شرفتهيب( مخازن سوخت پ

 .[247] سفرنقشه و د(  Caddy EcoFuel فولکس واگن
 

 
 .CubiTan [153] پرفشار هوشمنديک محفظه گاز  -12 شکل

 
 است ژاپن نیز یک شرکت فعال در این حوزه Atomis Incشرکت 

که با استفاده از فناوری پلیمر متخلخل به بررسی امکانات جدید 
ترین محصول این شرکت، یک محفظه زد. مهمداپربرای گازها می

 که  (1۲شکل ) است CubiTanگاز پرفشار هوشمند تحت عنوان 
 .[1۵۲،1۵3] استاستفاده شدهها در آن MOFفناوری  از

 
 کاتالیست

های فرایندسازی تولید کالاهای شیمیایی به توسعه و پیاده
های هموژن، به دلیل کاتالیستاست. بسیار کارآمد وابسته یکاتالیست

 هایخاصیت مولکولی خود، قابلیت تنظیم بسیار زیادی دارند و فعالیت
 دهند؛ با این حال، به دلیل مشکلات مربوط بهیم ارایهرا  چشمگیری

 ،مقیاس صنعتی درجداسازی این اجزا از جریان محصول، برای تولید 
 . برای حل این مشکل، [10۵-108] کمتر کاربردی هستند

 های هتروژن، با دوام حرارتی کاتالیستها از فرایندبسیاری از در 
های هتروژن تالیستکاکنند. اغلب، و قابل بازیافت، استفاده می

، که این موضوع، طراحی باشندی فعال میکاتالیستچندین سایت  دارای
آلی -فلز های. ساختار چارچوب[108-10۵] کندمی واکنش را پیچیده
 را  1(SSHCs) گانهبا سایت تک های هتروژنکاتالیستامکان شناسایی 

                                                                                                                                                                                                   

1 Single-site heterogeneous catalysts 

2 Super Condensateur 

 کند.م میدقیق فراه های اتمیو دیگر روش بلورشناسیهای روش با
SSHCs [10۵-108] دارای یک نوع سایت فعال است .
  ،MIL-100(Fe) ،M-soc-MOFآلی -فلزهای چارچوب

, PCN-25,0 MIL-127 NU-1000، MOF-808، UiO 66 ,UiO-67,T 

NU-1400  استفاده شده در صنعت  ناهمگن هایکاتالیستاز جمله
 ،یاتالیستکی هاMOFدر تولید این  .[۲1] باکارایی بالا هستند

 BASF ،NuMat Technologies ،MOFمانندهای بزرگی شرکت

Technologies، SyncMOF Co [1۵۵، 1۵4] کنند. . . فعالیت می و. 
 ، یک شرکت شیمیاییAscensus Specialties LLC، ۲0۲1در آوریل 

را خریداری کرد.  Strem Chemicals Inc شرکت، امریکامستقر در 
Strem Chemicals Inc.  شرکتی است که در سنتزMOF ها و

محصولات انواع و  تخصص دارد MOFلیگاندها برای تولید
 کندرا تولید میها کاتالیستاز جمله ( MOFآلی )-های فلزچارچوب

 MOF شرکت Adamas فناوری، شرکت نانو۲0۲1در اکتبر . [1۵6]

Technologies  مواد  ای ازهند را خریداری کرد تا مجموعه
 هایاین امر قابلیت .را گسترش دهد هاMOF لخل از جملهنانومتخ

. [1۵8، 1۵7] داد قابل توجهاین شرکت را افزایش  تحقیق و توسعه
، MOFgen Ltd ،SiKEMIA ،Sigma-Aldrich/Merck هایشرکت

STREM Chemicals Inc ،SyncMOF Co. , Ltd ،ACSYNAM 
و بازاریابی توزیع  ،که در تولیدباشند می یهایشرکت دیگراز 

 فعال هستند.  یکاتالیست آلی-فلزهای چارچوب
 

 هاها و ابر خازنباتری ،سازی انرژیذخیره

های های الکترونیکی یکپارچه و دستگاهتوسعه سریع فناوری
 هوشمند، هایها، ساعتهای همراه، لپتاپها، تلفنتبلت مانند قابل حمل

 ها اری از شرکتباعث شده که بسی غیره های هوشمند ولباس
 های ذخیره انرژی قابل اعتماد،تقاضای زیادی برای دستگاه ،هاهو مؤسس

 سبک، هوشمند، با عملکرد بالا، پایدار، سازگار با محیط زیست 
های الکتروشیمیایی، پذیر داشته باشند. در میان دستگاهو انعطاف

برجسته های ذخیره انرژی به عنوان دستگاه ۲هاابرخازنها و باتری
اند. طور گسترده مورد استفاده قرار گرفتهبه گوناگوندر کاربردهای 

های یون ویژه در باتریبهآلی  -فلزهای ترین کاربرد چارچوبتازه
 های الکتروشیمیایی استیا سیستمها ابرخازنو  3(LIBsلیتیوم )

[67،70،1۵9،160] .MOFی با ظرفیت ذخیره یها با ایجاد الکترودها
 نیز  ها وبه دلیل وجود کلاستر فلزی در ساختار آن بالا

 توجه زیادی را اکسید -فلزهای فعال به عنوان مواد الکترودی با سایت
 ها MOF اند. همچنین توانایی ترکیب شدنبه خود جلب کرده

خانواده کربن، نانوذرات فلزی،  مانندمواد،  گوناگونبا انواع 
 ا هذابیت این ترکیبجو پلیمرها به اکسومتالات اکسیدهای فلزی، پلی

3 Lithium-ion battery (1)  Single-site heterogeneous catalysts   (۲)  Super Condensateur 
(3)  Lithium-ion battery 
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 سازی انرژی ذخيره ثبت شده در زمينه هایروند اختراع -13 شکل

 .[78] 2020تا سال 2008از سال 

 
 های. در بررسی اختراع[163-161] استدر حوزه ذخیره انرژی افزوده

تا  ۲008اختراع از سال  113ه حدود زثبت شده در این حو
های روند بررسی اختراع 13شکل  .استت رسیدهبه ثبمیلادی ۲0۲0

 .[78] دهدرا نشان می ۲0۲0تا سال ۲008این حوزه از سال 
 ۲009، شروع ثبت اختراعات از سال دیده می شودکه  گونههمان
موسسه "توسط  ۲009شده در سال است. اولین اختراع ثبتآغاز شده
  ،ینچکشور در  "های شانگهای، دانشگاه علوم چینسرامیک

الکترود کربنی متخلخل با استفاده از روش تجزیه ترکیب در حوزه مواد 
 ۲018است. روند صعودی ثبت اختراع تا سال شده ارایه منوفیلیکتیک

دهنده این است نشان ۲018. رشد مستمر تا سال استهادامه یافت
است و این روند سال گذشته شروع به رشد کرده 10در  فناوریکه 

 (14شکل ) فناوریبررسی کشورهای صاحب  مه دارد. درهمچنان ادا
اختراع، برترین  104توان گفت که صاحبان حقوق فنی در چین با می

اختراع  6با  امریکاصاحبان اختراع در این حوزه فناوری هستند. 
 کشور دیگر هرکدام کمتر  7های را دارد. شرکت جایگاهدومین 

 . [90] اختراع در این حوزه دارند ۲از 
 طورهمان هاMOFهای سنتزی مورد استفاده برای تولید در بررسی روش

 اختراع(، 3۵درصد ) 31، روش هیدروترمال دهدنشان می 1۵شکل  که
 اختراع( 1۲درصد ) 11 اختراع( و التراسونیک 16درصد ) 14سولوترمال 

دهند. اختراع( را تشکیل می 13درصد ) 11های دیگر حدود و روش
 است. با توجه به این نمودارمشخص نشده سنتز روشنیز  عاخترا 37در 

 های هیدروترمال روشرسد که و نتایج به دست آمده، به نظر می
 تری برای سنتز این ساختارها هستند.های رایجروشو سولوترمال 

آلی دارای چگالی بالا برای -های فلزبرخی از چارچوب
 هستند. ها و ابر خازن هاباتری ،سازی انرژیهای ذخیرهفعالیت

  نهیزم شیپ ایها )به عنوان الکترود  SCدر این مواد که 
  اشکالشوند، شامل استفاده می الکترود( مواد ارایه یبرا

 مورد استفاده یهاMOF نیتریتجارهستندکه  MOFگوناگون 

 
سازی انرژی ذخيره ثبت شده در زمينه هایروند اختراع -14 شکل

 .[78] براساس کشورها
 

 
سازی انرژی ذخيره ثبت شده درزمينه هایروند اختراع -15 شکل

 .[78] براساس روش سنتز
 

UiO-66 ،UiO-67 ،ZIF-67 ،ZIF-8 ،ZIF-69 ،ZIF-100، ZIF-5 ،
MOF-5 ،MOF-2 ،MOF-74 ،MIL-۵3 ،MIL-101 ،MIL-100 ،

77-MIL ،2(HITP)3Ni،2(HITP)3Cu ،2(BTC)3Cu ،Zn(BTC) ،
Zn (tbip).ZIF-95 در زمینه  در مقیاس صنعتی،باشند. می 

پلتفرم  NuMat Technologiesصنعت الکترونیک، شرکت 
را به عنوان یک پلتفرم ایمن  (16شکل ) ION-X بندی امنبسته

 ،۲017است. این شرکت در سال برای مواد شیمیایی الکترونیک توسعه داده
حصولات برای توزیع م Versum Materialsیک اتحاد جهانی با 

ION-X® هادی در سراسر جهان انجام داد.بین تولید کنندگان نیمه 
 کند را تولید می ®ION-Xمحصول  NuMatدر این قرارداد، 

به یک  ،و سپس آن را برای پر کردن گاز و توزیع نهایی به مشتریان
 . [167-164] فرستدکارخانه اختصاصی در کره جنوبی می

 EnergyXشرکت دو ، یمیلاد ۲0۲0در آگوست  همچنین
های های مربوط به انرژیدر توسعه پروژهکه   ProfMOFو

سازی باتری یون لیتیوم در مقیاس بزرگ و ذخیرهتجدیدپذیر و تولید 
 آلی-های فلزبرای گسترش استفاده از چارچوب کنند،انرژی فعالیت می

سازی انرژی در در حوزه ذخیره .[168] وارد همکاری شدندباهم 
  تجاری را با نام BASF MOFشرکت ،۲0۲۲نیز، در اکتبر  نماساخت
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 .[165] ي رايجوني هایمپلنتيادر  مواد جاذب مورد استفاده يکيزيو ف یويژگي ساختار -16 شکل

 

 
 .[169] )ب( نمای واحد آزمايش چيلر جذب ;داراصلي و روکش Hex تصاوير -17 شکل

 

050Basolite M د. کر وارد بازار 1ل گرمای جذبیبرای کاربردهای تبدی
را برای گرمایش و سرمایش  گرماییتواند انرژی می MOFاین 

است داده شدهنشان 17که در شکل  گونه. همانها ذخیره کندساختمان
Basolite A520   [170، 169] شوداستفاده می فرایندنیز برای این. 

 
 دارورسانی

به اندازه  ،مواد دارویی انتقال داروها یا فراینددارورسانی به 
شود. کافی و با سرعت مناسب به نقطه هدف در بدن اطلاق می

آلی از جمله موادی هستند که به دلیل ساختار -های فلزچارچوب
در دارورسانی توانند نقش مهمیمتخلخل و قابل تنظیمشان و می

ای طراحی کرد که توان به گونهها را میMOFچرا که کنند بازی
ها را د که آننهای سطحی خاصی باشاندازه منافذ و ویژگیدارای 

 .[171-177] سازد به طور انتخابی داروها را جذب و آزاد کنندقادر می
 پذیر دارو، کاهش اثرات جانبی هایی مانند انتقال کنترلویژگی

 هاMOFهای جذاب بدن از دیگر ویژگیو افزایش حلالیت داروها در 
                                                                                                                                                                                                   

 

  . طبق گزارش[8، 178-180] استبرای صنعت داروسازی 
Invest Indiaتواند تا سال می هند ، صنعت داروسازی در کشور

میلیارد  130به حدود  ۲030میلیارد دلار و تا سال  6۵به  میلادی۲0۲4
. ای دارددارورسانی اهمیت ویژه فرایندرسد که در این حوزه بدلار 

ی را یل رشد بالاآلی پتاسی-های فلزبنابراین در این حوزه چارچوب
 .[181] خواهند داشت

 ها های جذاب این حوزه تلفیق میکرورباتیکی از جنبه 
ثر برای کاربردهای ؤهای مآلی به عنوان حامل-های فلزو چارچوب

 ها دارورسانی است. در حالی که کاربردهای بالینی میکروربات
 تر کم ،به دلیل کارایی پایین بارگذاری دارو و کیفیت پایین مواد

د در این حوزه بسیار نتوانها میMOFگیرند، می مورد استفاده قرار
 های کوچک مبتنی برکارساز باشند. ترکیب این دو زمینه، ربات

MOF (MOFBOTs)  دهد. می ارایهبرای کاربردهای پزشکی را 
 ی استفاده یآلی که توانا-های فلزبرخی از چارچوب ،۵جدول در 

 .[18۲] کنیدمشاهده می ،رنددر این حوزه را دا

 (1) Adsorption Heat Transformation 
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 .MOF های مبتني برمحرک ها وريزربات- 5 جدول

MOF کاربرد نوع پیشرانه محرک ترکیب 
 زیست سازگاری 

 مواد / سمیت

 الزامات 
 زیست محیطی

ZIF-8 

Pt fuel 2O2H Catalytic − ++ + 

Ag fuel 2O2H Catalytic Water remediation ++ + 

2MnO 
 

fuel 2O2H 
 

Catalytic 
 

Water remediation ++ + 

NPs 4O3Fe Magnetic field Magnetic steering N/A N/A N/A 

Pt 
 

fuel 2O2H 
 

Catalytic 
 

Water remediation ++ + 

NPs 4O3Fe 
 

Magnetic field Magnetic steering N/A N/A N/A 

Ni Magnetic field Magnetic steering 
Drug delivery in 

vitro 
 
+ 

 
+++ 

Fe-based 

NPs 
Magnetic field 

Catalytic 
Magnetic steering 

 

Drug delivery in 

vitro 
+++ +++ 

Catalase fuel 2O2H Catalytic 
Cancer treatment 

(ST and PDT) in 

vitro 
+++ ++ 

ZIF-67 

Co - MOF 
Sites 

fuel 2O2H Catalytic N/A + + 

Co - MOF 
 

sitesfuel  2O2H 
 

Catalytic 
 

Drug delivery in 

vitro 
+ + 

NPs4O3Fe Magnetic field Magnetic steering N/A N/A N/A 

ZIF-L 

Catalase 
 

fuel 2O2H 
 

Catalytic 
 

Drug delivery in 

vitro 
++ +++ 

β-

lactoglobul n 
pH On/off chemical control N/A N/A N/A 

PDPA 

polymer 
pH Vertical motion control N/A N/A N/A 

UiO-67 

Co, Mn 
 

fuel 2O2H 
 

Catalytic 
 

N/A + + 

EDTA, IDA Chelation Chemical speed control N/A N/A N/A 

UiO-66 Pt fuel 2O2H Catalytic N/A ++ + 

MIL-88A MOF Pores UV-Light 
Swelling/ Contraction of 

MOF pores 
N/A ++ ++ 

ted2L2Cu 
MOF 

framework 

EDTA − MOF 
degradation − 
Fuel release 

pH 

Surface tension gradient 
Directional 

motion 
N/A + ++ 

PCN-222 
MOF 

framework 

Fuel release 
Shape 

Fuel type 

Surface tension gradient 
Directional motion 

Speed control 
N/A + ++ 
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 میلادی۲0۲0در سال  نهمکاراو  1ترزوپولو ایآناستازدر این حوزه 
 را معرفی کردند که قادر به ایبسیار یکپارچه MOFBOT میکروربات

 های کشتانجام حرکت مغناطیسی، دارورسانی و بررسی گزینشی در سل
، نه تنها بارگذاری پژوهشمورد استفاده در این  MOFاست. شده

 ها درمانی و رها شدن کنترل شده آنخوبی از داروهای شیمی
 سازد، بلکه حرکت کنترل شدهرا ممکن می pHریق پاسخ به تغییرات از ط

پذیر ژلاتین مبتنی بر تجزیه آنزیمهای میکروبیولوژی با ربات
یکپارچه  MOFBOTکند. های مغناطیسی را نیز فراهم میمیدان

 .[183] شودتجزیه میبه طور کامل پس از دو هفته سنتز شده 
 

 هاحسگرساختارهای اپتیکی و 

 سهم حاضر حال در گاز جداسازی و سازیذخیره که حالی در
 دهدمی نشانها بینیپیش دهد،می اختصاص خود به را ایعمده

MOF پیشرفته کاربردهای برای توجهی قابل پتانسیلها  
 . [17] دارند حسگر و الکترونیک اپتیک، مانند ییهازمینه در

 ساخت برایها آن دشومی باعث هاMOF منظم بسیار بلوری ساختار
 توانمی را MOF نازک یهالایه. باشند مناسب نوری یهادستگاه

. کرد استفاده الکترونیکی یهادستگاه در الکتریکدی مواد عنوان به
 تشخیص امکان ،(پذیری تنفس)تنظیم  قابل تخلخل همچنین
 برای راها MOF و کندمی فراهم را هدف یهامولکول انتخابی

. [184-186] کندمی آلایده حساس، بسیار یاییشیم حسگرهای
 برای ایفزاینده طور به MOF ه هاینانوذر شود،می بینیپیش

 و موارد حافظه یهادستگاه نمایشگرها، تصویربرداری، لیزرها، در کاربرد
 یهازمینه ،توسعه و تحقیق افزایش با. یابند گسترش آینده در دیگر

سودآور  کاربردی هایحوزه عنوانبه حسگرها و اپتیک الکترونیک،
 بازار برای را جدیدی رشد هایراه و دنشومی پیشنهادها MOF برای

 . [97-187] کنندمی ها ایجادآن
 استکننده و گیرنده اجزای اصلی هر حسگر شامل یک تبدیل

دهد. در میان را انتقال می پیامیک  گوناگونکه از طریق مسیرهای 
 ،فوتولومینسانس برپایه اثر حسگری پدیده ری،حسگ گوناگون هایروش
 کاربردی  ،با چشم و مشاهده گیریساده، قابل اندازه یفرایند

 .صنعت روبه افزایش است دراستفاده از آن که  پذیر استانعطافروشی و 
اند، رفتار شده ارایه هاMOFکه توسط  از جمله کاربردهای عالی

 های فلزی، که از یونفوتولومینسانس بسیار جذاب آن است 
 شود.ها ناشی میآنحفره  های مهمان داخلآلی یا مولکول اتصال دهنده

 ، هاMOFقابل تنظیم فوتولومینسانس  ویژگیبنابراین، به دلیل 
و امکان  نمودهتوانند به عنوان حسگر عمل ها میآندر صنعت 

 از ترکیبات را فراهم کنند.  انواعیتشخیص انتخابی و حساس 
 هاMOFترکیبات توسط شناسایی  هایدر این حوزه یکی از مکانیسم

 افزایش شدت  که منجر به فلوئورسانس فرایندتواند از طریق یک می
                                                                                                                                                                                                   

 

 
برای  MOFبر اساس  "روشن"تعداد حسگرهای  -18 شکل

 .[190] های گوناگونشناسايي آناليت
 

 
 .[191] ينزيمآ هاحسگرهای مربوط به روند انتشار گزارش -19 شکل

 
 (خاموش شدن)فلوئورسانس  کاهش شدت( یا روشن شدن) فلوئورسانس

 تواند با تغییرات ها میانجام شود. در اصل، شناسایی آنالیت است،
 فزایش شدت ا ای به وسیله کاهش هاMOF نشردر طول موج 

. ها خوانده شودآن نشردر قله طول موج  جاییجابهیا  ها وآن نشر
 ها در این حوزه، MOFدرک بهتر روند رو به رشدبه منظور 

  هاMOFبر اساس  "روشن"گزارش شده تعداد حسگرهای 
  میلادی۲0۲۲ تا ۲01۵از سال  گوناگونهای برای شناسایی آنالیت

این  شود،می دیده کهگونه . هماناستداده شدهنشان  18شکل  در
  ینام برخ نیز 6در جدول . استروند به تدریج افزایش یافته

  یحسگر تیبا قابل یفلوئورسانس ویژگی یها داراMOFاز 
 .[190] استاشاره شده

  جذاب در حوزه حسگری، هاییکی دیگر از حوزه
به منظور افزایش با سایر ترکیب ها  آلی -های فلزق چارچوبیتلف

ها نزیمآبا  آلی -های فلزتلفیق چارچوب آن است.  حسگری ویژگی
  ،کند. روند روبه رشد این فرایندمی ترختصاصین را اآکاربرد 

 ایران نیز جز  7شود. مطابق جدول می دیده 19شکل  در
  [.191] باشدها میآنزیم باها MOF تلفیق ده کشور فعال در زمینه

 (1) Anastasia Terzopoulou 
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 .[190] با قابليت حسگری يفلوئورسانس آلي دارای خاصيت-های فلزچوبرچا - 6 جدول

MOFs فلز در ساختارSBU λ تهییج)nm(  λ نشر)nm( ماهیت آنالیت 
 حدتشخیص

(LOD) 

)3N–3(-IRMOF Zn 39۵ 430 S2H  μM۲8.3 

266@NO-UiO Zr 334 436 S2H  μM188 

3N-10-CAU Al 330 40۵ S2H  μM,۲.6۵ 

MOF-@Cu3+Tb Tb ۲80 
489 ،۵44 ،۵8۵ 

 6۲0و 
S2H  μM1.۲0 

2NH-88-MIL-IIIFe Fe 333  S2H  μM10 

2)2(NO-52-DUT Zr 390 474 S2H  μM۲0 

(TCPP)5Zr(TBAPy) Zr 36۵  S gas and its 2H
−2derivatives S 

 ppb1 

MMMs 2NO-53-MIL-Al Al 396 466 S2H  μM9۲.31 

2NH-5-MOF Zn 36۵  gas 2SO  ppm0.168 

2NO-53-MIL-Al Al 339  S2H  μM69.3 

+3MOF@Fe-Sm Sm 300 
۵6۲ ،۵9۵ ،643 

 706و 
TBHQ  ng /mL۵.6 

UiO-66-MA Zr   S2H  nM3.3 

3N-66-RhB/UiO Zr 30۲ 4۲۵  ۵7۵و S2H  μM۲9.9 

@Znpda2+/Cu3+Eu Zn 408 614  386و S2H  μM1.4۵ 
ImH]·ImH3[Ce (Im)∞ 3 Ce 366 4۲۲ 2Cl2, and CH2O, O2H  

O·DMA2(DMA)]·H3O)2(H1.5(abtc)2[Sm Sm 400 61۲ Benzyl alcohol and 
benzaldehyde 

 

O2O)]·1.5H2][EuL(H2NH2[Me Eu 3۲4 
691 ،613 ،649 

 697و 
Methanol  

SB1, SB2, SB3 and SB4 Cd 36۵  Water  

O)2cf)(DMF)(H2Zn(hpi Zn 36۵ 463  493و Water 
 v/v0.0۵%˂ 

(ZnO-based 
film) 

QG-loaded MOF Zn  nm 4۲4 Water in ethanol and 
DMF 

%0.01۵  
 %0.030و 

SXU-4 Cd 36۵ 430 DMSO  

}O2]·3.5H3O)2(H3(PDA)1.5Mn0.1Tb0.9[Y{ Y and Mn ۲80 
31۵ ،491 ،۵4۵ ،

 6۲3و  ۵86

Trace water in EtOH, 
CN, THF 3OH, CH3CH

and n-heptane 

 (v/v), %1.1۲ 
 (v/v), %0.47 
 (v/v), %0.04 
 (v/v) %0.13 

 %0۵3(v/v) و 

39)-DTATC)] (HNU2)(H2[(UO U 373 430  - 

BTC-@Ag3+Tb Ag 36۵ 
494 ،۵47 ،۵87 

 6۲۲و 
HCHO  mM1.9 

n)(OH)]2NH-[In(BDC In 3۵0 4۲9 2O2H  μM0.4۲ 

2B(OH)-66-UiO-Zr Zr 3۲8 4۲۵ 2O2H - 

PSM-1 and PSM-2 Cd 33۵ ∼ 43۵  1,4 430∽ و-Dioxane 
 ppm 1.79 

 ppm۲.487 و 
+2/Cu3+100(In)@Eu-MIL In ۲8۵ ۵94 ،619  699و S2H  ppm0.۵3۵ 

Fe-MIL-88 Fe 3۲6 44۵ GSH, Cys and Hcy 

 nM,30 
 nM,40 

 nM40 و 

mine-phenylenedia-o-2O2H-88-MIL-Fe Fe 433 ۵76 Dopamine  nm46 
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MOFs فلز در ساختارSBU λ تهییج)nm(  λ نشر)nm( ماهیت آنالیت 
 حدتشخیص

(LOD) 

Cu(mal)[ )]bpy(  O2H2· Cu 480 ۵18 Glycine and serine 
 μg/ mL 0.81 

 μg/ mL1.۵1 و 

nabtz)·2I]}-3[Cd(μ Cd ۲4۲ 3۵0 Dopamine nM ۵7 

Ag@Au nanoprism-MOF Zn ۵3۲ ۵۵0 Glucose  mM0.038 

CD-MONT-2 Pb 330 ۵۲6 Uric acid  μM 4.3 

Cu-BTC/Tb Cu ۲38 
488 ،۵4۵ ،۵83 

 6۲1و 
Amyloid β-peptide 

(Aβ1-40) 
nM 0.3 

RhB@Cu-BTC Cu 36۵ ۵7۵ L-Cysteine μmol/ L 0.70۲ 

Zr-MOF; UiO-68-An/Ma Zr 37۵ 4۲0 Biothiols (Cys, Hcy, 
and GSH) 

Low 
concentration 

of 
 μmol/ L۵0 

ZJU-108 Zn 3۲3 419 Tryptophan  nM4۲.9 

76(Eu)-MOF-2NH Eu 38۵ 400 Dipicolinic acid  mM3.8 

MOFs-@Cd2−
4CrO Cd 3۵8 414 Ascorbic acid  ppm7.۲7 

ZIF-67 Co ۵40 ۵8۵ Biothiols  nM31 

61)-MOF(MIL-@Ga3+Eu Ga 370 614 Ciprofloxacin  μg/ mL۲.4 

RSPh@EuBTC Eu 306 
۵46 ،۵9۲ ،61۵ 

 69۲و 
DPA  μM0.۵۲ 

-(m6K6[Pb2N]4@[(Me)3+Eu
O2]·H2(OH)9BDC) 

Pb and K 377 61۲ Fleroxacin  ng / mL43.91 

UiO-67-sbdc  340 46۵ Glutathione (GSH)  μM107.۲ 

bpydc-67-@UiO2+/Cu3+Eu Zr 37۲ 
۵9۲ ،61۵ ،6۵1 

 700و 
GSH  nM۵4.3 

Cu(HBTC)-1 nanosheets Cu  ۵18 Oxytetracycline  μg/ L0.40 

(5O)2]·(H5)(bpdc)2Cl3[(In3]2NH2)3[(CH
2.5DMF) 

In 340 410 Cysteine and 1-
butanethiol 

M 4-10×۵.71 

 M 4-10×4.38و 

2O)2O)] (H2(H3phda)-(1,41.57Eu0.43[Tb Tb and Eu ۲60 ۵44  614و Dipicolinic acid  nM۵.9 

FCS-3 Zn 400 4۵0 Fluoroquinolone  μM0.۵۲ 

UiO-HQCA-Al Zr 339 438 Creatinine  nM4.7 

Eu-in-BTEC Eu 36۵ ۵۲6  617و Doxycycline  nM47 

Tb-MOF Tb 394 ۵06 Dicarboxylic acid  μM۲.4 

Eu@ZIF-90-PA Zn 463 ۵79 Flumequine  ppm0.۲4 

 
 .[191] هاها و آنزيمMOFده کشور برتر حوزه  -7 جدول

 درصد توانایی لینک متوسط ارجاعات تعداد ارجاعات تعدادمقالات کشور رنکینگ
 87/۵1 4۲0۵ 139/31 ۲۵877 831 چین 1

 9۲/9 ۲833 6۵4/79 1۲66۵ 1۵9 آمریکا ۲

 ۵۵/3 ۵73 877/۲۲ 1304 ۵7 هند 3

 30/3 1483 490/60 3۲06 ۵3 استرالیا 4

 1۲/3 3۲1 800/۲8 1440 ۵0 کره جنوبی ۵

 93/1 ۲80 967/۲0 6۵0 31 ایران 6

 81/1 ۲4۲ 431/39 1143 ۲9 آلمان 7

 ۵6/1 ۲47 400/۲۵ 63۵ ۲۵ اسپانیا 8

 43/1 188 043/۲۲ ۵07 ۲3 برزیل 9

 31/1 708 047/90 1891 ۲1 تایوان 10
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 .[197] های فلوئيکسيستمج(  ،[196] وفلل های لتراامانهسب( ، [194،195] های مبتني بر موبايلحسگرالف(  -20 شکل

 
 ،MOFحسگرهای مبتنی بر  سازی و مقیاس صنعتیدر حوزه تجاری

 Avantama شرکت  با MOF Technologies شرکت ،۲0۲0در ماه مه 
 برای تشخیص انتشار MOF برای توسعه حسگرهای مبتنی بر

است. های داشتگسترده همکاری(  VOC) 1فرار یآل های بیترک
  حسگر یکپارچههای  MOFشرکت سبب سنتز کیب تخصص این دوتر

همچنین شرکت . [19۲] استشده VOCو دقیق برای تشحیص 
Matrix Sensors, Inc  است های گازیفعال در حوزه حسگرکه ،

 یهاستمیاکسید مبتنی بر سحسگرهای کربن دی است هنستنیز توا
 آلی-های فلزز چارچوببا استفاده ا( را MEMS) ۲یکیالکترومکان کرویم
 نتایج سریع  ارایهکالیبراسیون خودکار اختصاصی با  با قابلیت و

های . حسگر[193] با دقت بالا و عمر طولانی به بازار معرفی کند
 فلول های لتراامانه، سالف( ۲0[ )شکل 194،19۵] مبتنی بر موبایل

ج(  ۲0شکل ) [197] های فلوئیکسیستم ، و[196] ب( ۲0شکل )
 .هستندآلی -های فلزبرد چارچوبرهای جذاب کااز دیگر حوزه

 
  هواب از آجذب 

کل آب شیرین  %10مقدار بخار آب موجود در اتمسفر معادل 
تواند به کاهش کمبود آب در جهان کمک ها است و جذب آن میدریاچه

 ها های آب معمولی مانند زئولیتمتأسفانه، جاذب .کند

برند و یا برای جذب آب رفیت جذب آب کم رنج میها از ظژلو سیلیکا
  همکارانو  وانگ، یاغی .[198،199] بر نیاز دارندهای انرژیفرایندبه 

 از  WaHaعنوان  با Water Harvesting ,Inدر شرکت خود 

های آب را در خود توانند مولکول، که میMOF-801متمایز  روزنهسه 
برای  MOFار کارآمد مبتنی بر توسعه یک دستگاه بسی یجای بدهد برا

                                                                                                                                                                                                   

1 Volatile organic compounds 

2 Micro Electro Mechanical Systems 

 MOFآب از جو استفاده کردند. دستگاه مجهز به یک لایه  آوریجمع
به طور در روز  را لیتر آب  8/۲ ،متری است که هر کیلوگرمیک میلی
 آوریجمعمتر مربع(  بر کیلو وات 1) سلسیوسدرجه  3۵ دمای مدام تحت

است.  MOF-303ناسب، آلی م-های فلز. از دیگر چارچوب[۲00] کندمی
کربوکسیلات آلومینیوم پیرازول دی متخلخل آبدوست، میکرو MOFاین 

آور آب با ظرفیت دریافت است که عملکرد استثنایی به عنوان یک جمع
. استنشان دادهاز خود  ٪40تا  ۲0وزنی در بازه رطوبت نسبی  40%

کرد دارد. عمل حد دقیقهواجذب سریع در و  های جذبهمچنین چرخه
303-MOF مورد بررسی قرار  3تحت شرایط واقعی در کویر موهاوی

 MOFلیتر آب در هر کیلوگرم  1تا  7/0گرفته و منجر به تولید روزانه 
، برابر MOF دارایآب از جو به ازای هر بسته  آوریجمعمیزان است. شده

 .[۲01،۲0۲] استگزارش شده ٪94با بازده  کیلوگرم ۵/3 با
 سازی دیگر با پتانسیل بالا برای تجاری وستآبد MOFیک 

است که با مرکز فلزی آلومینیوم  CAU-10-Hدر مقیاس صنعتی، 
 چرخه تحت شرایط کار 10000استثنایی  به دلیل پایداری چرخه

)کولرهای مبتنی بر جذب( قابلیت (ADC) 4آنالوگ تالیجید لیتبد
 این ساختار  سنتز پایلوت روشدهد. را از خود نشان می یبالای

انول است که تدرصد ا ۵گرم( مبتنی بر آب با  ۵00)سنتز به مقدار 
 DMF ،شود. در این روش سنتزستفاده از ایزوفتالیک اسید سنتز میابا 

 .[4۵،۲03] دهداز خود نشان می ٪9۵. این ترکیب بازده استشدهحذف 
 آلی -چارچوب فلز ،MOF Technologies شرکتهمچنین 

 ر گرم رابمتر مربع  900بیش از  سطح با مساحترا  فوماراتآلومینیوم 
دارای  فراوردهکند که این است. این شرکت ادعا میتولید کرده

 است که آن را برای استفاده چشمگیریدوستی ی و آبیپایداری گرما

3 Mojave desert 

4 Analog Digital Conversion 

(1)  Volatile organic compounds    (۲)  Micro Electro Mechanical Systems 
(3)  Mojave desert      (4)  Analog Digital Conversion 
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ی و کاربردهای تبدیل حرارت مبتنی بر جذب گرمایهای در مبدل
گیری نیز در زمینه رطوبت BASFشرکت. [۲04] سازدیمناسب م

 ، توسط این شرکت دستگاه ساخته شده است. درجذبی فعال بوده
شود و در نتیجه جذب می MOF برروی یک تبه طور انتخابی رطوب

 امانهشرایط مناسب، یک س در. یابدمصرف برق دستگاه کاهش می
تا  ۵0تواند منجر به کاهش می،  MOFکن هوای مبتنی برخشک

ی مصرف انرژی شود که معادل صرفه جویی هزاران درصد 60
 در مقایسه. کیلووات ساعت در سال در واحدهای اداری استاندارد است

ها قادر به دستیابی به MOFها )مواد جاذب موجود(، ژلبا سیلیکا
سازی برابر بالاتر هستند )که کوچک ۲تا  ۵/1چگالی انرژی حجمی 

بالاتر را  ٪۲7ی که ضریب عملکرد سازد(، در حالدستگاه را قادر می
دستگاه  کی ا،یفرنیکال 1یدانشگاه برکل .[۲0۵،43] دهندنیز نشان می

 یرو طیمح یهوا دنیساخته است که با دم شرفتهیآب پ آوریجمع
گلاس  یجعبه پلکس کی، که در داخل MOFپر از  جیکارتر کی

 .کندیخشک استخراج م یاز هوا آب را MOFکند.  یاست، کار م
شود. یم تیکندانسور هدا کیبه لوله  کی قیاز طر ظیبخار آب غل

 یهارا تنها با استفاده از پنل یدنیآب آشام دینوآورانه، تول فرایند نیا
 یخشک مانند صحرا اریبسدر مناطق  یحت ،یو باتر یدیخورش
  [.۲06] سازدی( ممکن م۲1شکل ) یموهاو

 
 بندی و صنایع غذاییبسته

 ییهدر رفتن مواد غذا یعامل بزرگ برا کی ییاد غذافساد مو فرایند
سوم  کی بیتقربه است که ا نشان دادهه هاست. مطالع ییغذا تیو مسموم
 رود.یمهدر  ییمواد غذا تأمین رهیدر سراسر زنج ،شده دیتول ییمواد غذا
 یکشورها نیکنند بکمک می ییکه به هدر رفتن مواد غذا یاصلعوامل 

توسعه  یدر کشورها متفاوت است. یاندک افتهیسعه در حال توسعه و تو
 یفیک یاستانداردها لیبه دل هعمدبه طور ییمواد غذا عاتیضا افته،ی

  ،کهدرحالیاست.  ییمواد غذا یو بسته بند یدر نگهدار یناکاف
فاسد شدن  ت،یفیک یب ییدر حال توسعه، محصولات غذا یدر کشورها

مواد  تأمین رهیزنج تیریستند. مده یعوامل اصل ی،و آلودگ ییمواد غذا
، نقش را بدهد فراورده ها تیفیکه امکان کنترل ک یابیرد تیقابل ارایهبا  غذایی
نوین  هایکه در حوزه فناوری استکرده بازی ییغذا عیدر صنا مهمی
MOF[۲07-۲10] باشندتوانند کمک شایانی به این حوزه داشتهها می. 

با جذب اتیلن راهکاری برای  NovoMOF شرکت بندی، در حوزه بسته
. [4۵] دهدمی ارایهبندی شده بهبود عمر مفید مواد غذایی بسته

 را  آلی-چارچوب فلزیک  MOF Technologiesشرکت  همچنین
و نگهداری میوه بندی رساند که توسط شرکت بستهبه فروش می

Decco  شودمی فادهاست رسیدن میوه و دیر برای کند کردنها سامانهدر .
 ، مکانیسم به این گونه است که۲۲مطابق شکل  ™TruPickدر 

                                                                                                                                                                                                   

1 Berkeley 

2 1-Methylcyclopropene 

 
 M.P.U [206.] دانشگاه برکلي آب آوریجمع دستگاه کيشمات - 21 شکل

 

 
 .TruPick™ [212] شماتيک عملکرد - 22 شکل

 
اتیلن در های به گیرنده هاMOFآزاد شده از  ۲متیل سیکلوپروپن -1

 .[۲11،۲1۲] کندرسیدن را کند می فرایندشود و میوه متصل می
 

 حوزه بهداشت و سلامت

Merck KGaA ،Darmstadt  آلمان یک شرکت پیشرو در 
 علم و فناوری است که در زمینه بهداشت، علوم زیستی و مواد 

کارمند در سراسر جهان  ۵7000تقریب به ین شرکت . اکندفعالیت می
  ۲019سال  ر درکشو 66میلیارد یورویی در ۲/16و فروش  دارد

 علوم زیستی این شرکت یتجارشرکت ، Millipore Sigma. استداشته
، Merck KGaA وابسته به  Versum Materials و امریکادر 

Darmstadt این شرکت یک فناوری انقلابی[۲13،۲14] آلمان هستند در . 
 است. ها توسعه دادهMOFبرپایه  3بلوریبه نام فناوری اسفنج 

 تر امکان تجزیه و تحلیل ساختار مولکولی سریع این نوآوری
ها در مقیاس تواند برای نمونهکند، که میتر را فراهم میو مستقیم

 بلوری. فناوری اسفنج [۲1۵] میکروگرم قابل استفاده باشدتر از کم
 یک پیشرفت در زمینه تجزیه و تحلیل ساختار مولکولی است 

دارد.  گوناگونو صنایع  پژوهش ای را درگستردهکه پتانسیل تغییر 
 هاMOFری برپایه یک گروه ویژه از ساختارهایواساس این فنا

 از دانشگاه توکیو اختراع شده 4ماکوتو فوجیتااست، که توسط دکتر  استوار
برای فناوری اسفنج  ،Merck KGaA ،Darmstadtو توسط شرکت 

3 Crystalline sponge 

4 Makoto Fujita 

(1)  Berkeley      (۲)  1-Methylcyclopropene 
(3)  Crystalline sponge     (4)  Makoto Fujita 
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 نشان داده ۲3ل شک که در گونههماناست. بلوری خود به کار گرفته شده
 فناوری اسفنج بلوری، بدون نیاز به بلورشدن مولکول است، شده

 مورد نظر، اطلاعات چگالی بلورشناسی پرتو ایکس و حساسیت مورد نیاز
 کند. می ارایهها را برای تجزیه و تحلیل مواد طبیعی و آلاینده

 بعدی متخلخل هستندهای فلزی سه، مجموعه"هامیزبان"بلورها یا 
. باشندمیخود  روزنه هایگر در های حلال یا تحلیلمولکول دارای که

توسط اسفنج جذب  "مهمان"خیساندن، مولکول هدف  فرایند در طول
بعدی سه آلی-مولکولی با چارچوب فلزبینتعاملات  به دلیلشود و می

 روزنه هایکه در ، های مهمانشود. مولکولمرتب می ،به صورت منظم
تجزیه و  توانند توسط پراش پرتو ایکس، میاندیافتهتجه، میزبان

تحلیل توانند به سرعت می "بلورهای فوری"تحلیل شوند. این 
در زمان و هزینه مورد  ی، که منجر به بهبودی چندین برابرشوند

 شود. این فناوری به شدت نیاز برای بلورشناسی سنتی می
  [.۲1۵-۲17] تاسگرفته مورد استقبال صنعت داروسازی قرار

های جذاب یکی دیگر از حوزه 1آلی-تولید رادیو ایمونو فلز
یک شرکت فعال در حوزه  RiMO Therapeutics درحال رشد است،

 MOFهای مبتنی بر ژوی پروره برتسلامت است که اخیرا توانس
دلار از  ۲۵0000گذاری خوبی را جذب کند. این شرکت سرمایه

 فرم اختصاصیپلتاست. کردهدریافت گو صندوق نوآوری دانشگاه شیکا
 ایکس پرتوبا کارایی پرتودرمانی   آلی-این شرکت تولید رادیو ایمونو فلز
رادیودینامیک  -رادیوتراپی فرایندای است که به صورت بی سابقه

 .[۲18] دهدرا افزایش می  (RT-RDT) درمانی

 
 آلی -های فلزهای رایج در تولید چارچوبمحدودیت

 قیاس صنعتیدر م
 ن با مقالاتآآلی و تطبیق -های فلزدر بررسی بازارهای چارچوب 

که تعداد کمی  دیده می شودو اختراعات چاپ شده تاکنون به وضوح 
سازی دارند. این امر که چه آلی قابلیت تجاری-های فلزچارچوب از

 تواند رهیافتی برای درک بهتر وگذار است، می تأثیربراین حوزه  عواملی
علمی  دیدگاه روندهای سنتزی در حوزه آزمایشگاهی باشد. از اصلاح

باشد و  پایدار واقعی شرایط در که جدید ساختار هر )آزمایشگاهی(،
 تواند در آن زمینهمی دهد، نشان را از خود فردی به منحصر هایویژگی

 تکرارپذیری، و عدم پایداری صنعتی، دیدگاه از ولی .تولید شود
واکنش  از استفاده قیمت،های آلی گراناتصال دهنده از استفاده
 از بالا، استفاده از فلزات سمی، استفاده خورندگی با های فلزیدهنده
 در مقیاسها MOF گسترده تولید از پرهزینه، و سمی هایحلال
ممانعت به عمل  واقعی کاربردهای در هاآن سازیپیاده و یا بزرگ

 لیگاندها، فراهم کردن ویژه به خام، مواد این هزینه بر افزون. آوردمی
  گذاری دستگاهیسرمایه هزینه صرفه، به مقرون و پایدار سنتز فرایند یک

                                                                                                                                                                                                   

 

 
 از نمونه  يمقدار کم يستالوگرافيکر یشما -23 شکل

 ي.ستالياسفنج کر کيبا استفاده از 

 
ایمنی محیطی و عدم وجود  و پذیریها، امکاننگهداری آن و

 ها MOFتولید  یی از دیگر عوامل مهم در ارتقاسمضایعات 
باشد. به طور کلی از مقیاس آزمایشگاهی به مقیاس صنعتی می

استفاده از اصول شیمی سبز برای توسعه شیوه نامه سبز و مؤثر برای 
 .[۲19-۲۲1] بسیار حیاتی است هاMOFسنتز 

به استفاده از مواد  هعمدبه طورها MOF یطیمحستیز یهاچالش
در  نییپا یداریپا بر،یانرژ دیتول یهافرایندو خطرناک،  یسم هیاول

 یاری. بسشودیمواد مربوط م نیو مشکلات دفع ا یطیمح طیشرابرابر 
مانند سرب،  یسم ییایمیو مواد ش نیسنگ هایها از فلزMOF از

 ب،یتخر ایکنند که در صورت نشت یو کروم استفاده م ومیکادم
 ،نیو موجودات زنده خطرناک باشند. همچن ستیزطیمح یبرا توانندیم

و  کنندیمصرف م یادیز یانرژل معموبه طورها MOF دیتول یهافرایند
  تواندیشود، م تأمین ریدپذیتجد ریاز منابع غ یانرژ نیاگر ا
 گر،یطرف د زهوا منجر شود. ا یو آلودگ یاگلخانه یگازها دیبه تول

همچون دما و رطوبت  یطیمح طیها در برابر شراMOFاز  یاریبس
 کنندیم دیتول یسم یمحصولات جانب ب،یو در صورت تخر دارندیناپا

 یگرید های . مشکلکندیکمک م ستیزطیمح یکه به آلودگ
 مواد  نیدر صورت ورود ا یستیبر تنوع ز یهمچون اثرات منف

دفع  یهایو دشوار یریناپذهیزتج نیهمچن ،یعیطب یهاطیبه مح
 یهاچالش گریاز د دشانیعمر مف انیپا مواد پس از نیا
استفاده  یکه برا دهندیمسائل نشان م نیهستند. ا یطیمحستیز
و  دیتول یهافرایندبهبود  ،یصنعت یهااسیها در مقMOFاز  داریپا

 یطیمحستیز یهایژگیبا و ییهاMOFتوسعه  نیو همچن افتیباز
 است. یبهتر ضرور

(1)  Metal-Organic (RiMO) technology 
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 مواد مورد مصرف

 مناسب  صنعتی شدن، انتخاب حلال یک پارامتر مهم در

و اقتصادی است. زمانی که سنتز و تولید در مقیاس صنعتی در نظر 
 روی شود، حلال برها مصرف میحجم زیادی از حلال ،شودگرفته می

سنتر، برروی هزینه  فرایندمحیطی، بر روی ایمنی پارامترهای زیست
 تأثیرشدت نهایی به  فراورده هایتمام شده محصول و کیفیت 

سازی های با نقطه جوش بالا برای فعال. حلال[46] گذاراست
 ،یابدنیازمند مصرف انرژی زیادی هستند که به تبع آن هزینه کل افزایش می

های سمی، حلال کرد. یآن خوددار یریکارگاز به دیبا ن،یبنابرا
های عملیات نیازمند اتخاذ اقدامات ایمنی سخت است که محدودیت

 ورد. برای جلوگیری از هرگونه مسائل ایمنی آرا پیش می زیادی

اهمیت است که  دارایمحیطی، های زیستا و سمیتهو حذف خطر
 ، سازگار با محیط زیستزاهای غیرسمی، غیرآتشحلال سمی را با حلال

  ،DMF، استفاده از نمونهو اقتصادی جایگزین کنیم. به عنوان 

N-N') - به عنوان حلال یا آمید( فرم متیل دی HF 
 به دلیل سمیت  کنندهتنظیم)هیدروفلوئوریک اسید( به عنوان 

در سنتز مقیاس  BASF. شرکت [4۵] و خورندگی، باید اجتناب شود
 DMF حلال به کارگیریاز  ،Alfumarate (Basolite A520)بزرگ 

 . [43] استهرا جایگزین کردخودداری کرد و به جای آن آب 

ن توجه کرد این است که آکه در انتخاب حلال باید به نکته دیگر 
حلال نه تنها در مرحله سنتز ممکن است نیاز باشد، بلکه برای 

 مورد نیاز است. این ممکن است  شستشو و تصفیه نیز ه هایمرحل

نیاز  ،هامنجر به افزایش زیاد مصرف حلال شود که در برخی مورد
های حلال دارد تا مولکول سازیفعال فرایندبه مراقبت خاص برای 

 کردن . جداسازی[76] جدا کند هاحفرهطور کارآمد از داخل را به
ن را به طور چشم گیری آآلی کارایی -های فلزحلال از چارچوب

 کیوتکتی یهاحلالمانندها دهد. دسته جدید از حلالکاهش می
 .[۲۲۲] توانند راهگشا باشند، می1قیعم

های ها استفاده از نمکMOF تز صنعتیدیگر در سن مهم پارمتر
در ایمنی،  بسیاریفلزی مناسب است. انتخاب نمک فلزی اهمیت 

دارد. در مقیاس آزمایشگاهی  هاMOFکنترل، سمیت، و هزینه تولید 
های ها یا کلریدهای فلزی به دلیل ویژگیعموم از نیتراتبه طور

 شود. استفاده می های متداولفعالیت و حلالیت بالایشان در حلالباز

های فلزی بسیار این درحالی است که در مقیاس بزرگ نیترات
هستند که در هنگام تولید، باعث ایجاد خطر اکسیداسیون  اکسنده

 یز بسیار خورنده هستند نشوند. کلریدهای فلزی انفجاری می

 را گذاریو نیاز به تجهیزات مقاوم به خوردگی دارند که هزینه سرمایه
استفاده از  ،د. از نظر اقتصادیندهقابل توجهی افزایش می به طور

 هاها، اکسیدها و سولفاتها، کربناتهای ایمن تری مانند استاتجایگزین
این منابع فلزی دارای  بیش تراهمیت است. با این حال،  دارای

                                                                                                                                                                                                   

1 Deep eutectic solvents 

هیدرولیز  فرایندها نیز حلالیت ناکافی در آب هستند. در مورد استات
در سال  BASFاین حال شرکت  . با[۲19] ر دهنده باشدزاآتواند می

 را  ( (Basolite A520فومارات -، ترکیب آلومینیوممیلادی۲01۲
 کلرید یا نیترات آلومینیوم سولفات به جای آلومینیوم با استفاده از 

اهمیت دیگر سمیت  دارای. نکته ه استبه دست آورد با بهره بالا
موجود در زمینه  ه هایاساس مطالعاست. بر خود فلز استفاده شده

از نظر  Zrو  Al ،Ca ،Fe ،Mg ،Zn ،Tiسنجی، فلزات سمیت
شوند. بنابراین، محیطی به عنوان فلزات ایمن محسوب میزیست

شود، هنگامی که سنتز مقیاس بالا و صنعتی مواد در نظر گرفته می
 . [۲۲3] محیطی و همچنین دفع مواد را ارزیابی کردزیست تأثیرباید 

 ها MOF های مفقوده در مطالعاتیکی از حلقه به طورکلی

 ،ن بی توجه هستندآزمایشگاهی و مقالات به آکه دانشمندان در مقیاس 
یک  LCAاست.  هاMOF( درLCA) ۲مطالعه ارزیابی چرخه عمر

 محیطی یک محصول زیست تأثیرشناسی است که برآورد روش

با در نظر گرفتن مواد اولیه، چرخه زندگی آن را  ه هایمرحل همهدر 
دهد. انجام می دوبارهکارگاه، حمل و نقل، دفن، بازیافت و استفاده 

تعیین  ISOتوسط استانداردهای  LCAاصول و مرزهای یک مطالعه 
. ISO 14044: 2006  [۲۲4،۲۲۵]و  ISO 14040: 2006شوند: می

ها MOFها یا اکسیدهای فلزی که برای ساخت نمک بیش تر
در صنایع بزرگ دیگری نیز  هعمدبه طور ،دشوو یا پیشنهاد میفاده است

ها در حال انجام است. پس بنابراین تولید صنعتی آن ،روندبه کار می
 هعمدبه طورها MOFاست که هزینه تولید در حال حاضر پذیرفته شده

است. بنابراین برای صنعتی کردن از مرحله به هزینه لیگاند وابسته
هایی استفاده شود که ارزان، در نظر گرفته شود که از لیگاند بایدابتدایی 

های تجاری و در حال تولید تجاری باشند. از جمله لیگاند غیر سمی
فوماریک ، اسید ریمزیکت، اسیدترفتالیک توان به در دسترس می

اسید اشاره کرد که به طور گسترده در سنتز ایزوفتالیک اسید و 
MOFمقیاس در سنتز  نمونه. برای [۲۲6،۲۲7] شوندها استفاده می
  .[۵۵] استشده هاز لیگاند ایزوفتالیک اسید استفاد CAU-10-Hبالای 

 یک رویکرد دیگر در این حوزه که به شدت مورد استقبال صنعتگران 
های اتیلن ترفتالات، لیگاندهای پلیگیرد، استفاده از پسماند بطریقرار می
 محیطی پایین زیست تأثیریا گیاهی با  یست تودهزشده از منابع مشتق

است ی است. مطالعات نشان دادهو به طور کلی ضایعات صنعتی و کشاورز
های اند، ویژگیدورریخته سنتز شده PETکه از  UiO-66(Zr) که

اسید تجاری را نشان  ترفتالیک سنتز شده از UiO-66(Zr)متناسب با 
 MIL-160 ،MIL-53-muc ،MIP-211ن چو هاMOF. [۲۲9، ۲۲8] دهندمی

های آلی هستند که از لیگاندی هاMOFای از های برجستهنمونه
 . یک نکته [۲30،۲31] اندتوده ساخته شدهشده از زیستمشتق

این است که باید تا جای ممکن از هرگونه مواد کمکی  مهم دیگر
  .شودره ( اجتناب و غی کنندهها، عوامل جداییکنندهتنظیمها، )مانند حلال

2 Life cycle assessment (1)  Deep eutectic solvents     (۲)  Life cycle assessment 
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 .هاMOFهای مرسوم برای تجاری سازیمزايا و معايب روش - 8 جدول
 معایب مزایا روش سنتز

هیدرو و 
 سولوترمال

 بالا  تیفیکبا  هایلورتوانایی تولید تک ب 

  دیجد یساختارها کشفتسهیل  

 گاندهایلو مفیدتر بهتر شدن حل  

  ینتیکی س یفازها ای داریناپا یفازهاپایداری بهتر 

 شودیانجام م د به خودیحت فشار خوت. 
 یاستفاده از راکتورها/لوازم جانب لیبه دل هیسرما نهیهز شیافزا 

 .پوشش تفلون( با خاص )مثلاً اتوکلاوها
  پرکردن کمتر نسبت به حجم راکتو نسبتنیاز به 

 مکانوشیمیایی

 وستهیپ انیسنتز جر یناسب برام. 
 اتاق یدر دما سنتز. 
 هاوتاه واکنشزمان ک مدت. 
 بدون حلال باًیتقر سنتز. 
 یسنت یهاکمتر نسبت به روش نهیهز. 
   ییدار به عنوان محصولات نهاشکل موادتولید. 

 بازده حجمی فضایی بالا 

 که ممکن است  هاستمیس یبرخ یهمچنان برا یسازفعال فرایند
 .است ازیها استفاده کنند، مورد ناز حلال

 همه  یبراMOFستیا نها قابل اجر. 

روش پاشش 
 خشک

 وستهیپ انیسنتز جر یناسب برام. 
 ییمحصولات نها یدهشکل نیو همچن سنتز. 
 است یسازنهیاندازه ذرات قابل به عیتوز. 
 است یابیقابل باز حلال. 
 بالا. ییفضا یحجم بازده 

 یبرخ یبرا MOF ،تخلخل کم وجود دارد ای نییپا بلورینگیها. 
 ستیقابل اجرا ن هاستمیس یتمام یبرا ،واکنشکوتاهی زمان  لیدل به. 
 دباش ازین یحرارت یسازبه تخلخل بالا به فعال یابیدست یاست برا ممکن 

 مایکروویوروش 

 

 تر استها کوتاهمدت زمان واکنش. 

 ترهای گرمایش سریعنرخ. 

 نیاز انرژی کمتر. 

 های فرایندتواند منجر به تر میها ذرات کوچکتشکیل اندازه
 دتر شودهی پیچیدهیلتراسیون و شکلشستشو، ف

 ییایمیلکتروشا

 

 تر استها کوتاهزمان واکنش مدت. 
 طیمح یدر دما سنتز. 
 بدون استفاده از نمک سنتز. 

 لیبه دل ستیز طیبا مح یو کاهش سازگار نهیهز شیافزا 
 گذاری کاتدیرسوبدر یسم یهااستفاده از حلال

 ییایمیسونوش

 

  رتعیشدن سر نهیبلورسرعت. 

 شوند. لیتشک توانندیم یترکوچک ذرات 

 یها آزادسازکه در آن یکیولوژیب یکاربردها یبالا برا لیپتانس 
 است. ازیمورد ن یدرمان یهاشده مولکولکنترل

 یهاستمیهمه س یبرا MOF ستیقابل اجرا ن  

 (رهیو غ یریپذواکنش ت،ی)حلال

سنتز درشرایط 
 محیط

 کنترل بیشتر بر روی محصولات. 

 عدم وجود فشار افزایشی. 

 )کنترل بیشتر بر حجم راکتور )خصوصاً برای دماهای زیر نقطه جوش. 

  تراستفاده از راکتورهای ارزانامکان 

 ها و کریستالیته کمتر در مقایسه دهندهتر واکنشحلالیت پایین
 لهیدروترما/سولوبا شرایط 

 

 ه هر گونه پردازش پس از سنتز همراه با مصرف انرژی بود

  تأثیراحتمالًا  و را افزایش خواهد داد فرایندکل و در نتیجه هزینه 

  [.76] نیز خواهد گذاشت بر محیط زیست یبار زیان
 

 های سنتزیروش

ای طراحی شود تا پس از به گونه ها بایدMOFروش تولید 
 ، بلورینگیها و کارایی ماده )مانند افزایش مقیاس، ویژگی

و غیره( حفظ شود و همه نیازهای ایمنی  های ساختارینقصنرخ 
کار با نانوذرات و  های)شامل اندازه ذرات برای جلوگیری از خطر

 سازی هم باید بر این، مرحله فعال افزونغیره( را برآورده کند. 
های سنتز انتخاب روشتر انجام شود. به طور کلی انرژی کمبا مصرف 

دهند. میسمیت را کاهش  محیطی وزیست تأثیرهزینه،  ،"بدون حلال"
های مرسوم برای تجاری سازی بیان مزایا و معایب روش 8جدول  در

شستشو است.  فرایندسنتز،  نکته مهم دیگر در مسیر [.4۵] استشده
مانده از های باقیهای آلی یا یوناتصال دهندهگاهی حضور 

یا در سطح خارجی  درون روزنه هاکه در  های نمک فلزیمادهپیش
های باز سایت شدن بستهاند، ممکن است به گرفتار شده ه هارذ

MOF  مادر، تجهیزات  محلولمنجر شود. برای جدا کردن رسوب از
مایع )سانتریفیوژ، چرخاب،  -های گوناگون جداسازی جامدو روش

های ترکیب( وجود دارد. با این حال، کارایی این فیلترها و اتاق
با توجه به چگالی و غلظت  ،ینهها و البته هزتجهیزات و روش

MOFهای مناسب یا کلسینه ها باید ارزیابی شود. استفاده از حلال
رایج است. به جای  لمعموبه طوربرای حذف ترکیبات باقی مانده کردن 

 کند، ها ایجاد میMOFکه خطرات مهمی برای  کلسیناسیون
ز های سبحلال در هاMOFساختارمانده درمواد باقی شدن حل

  تری ی پایینگرمایها پایداری MOFزیرا  ،برتری دارد
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 اکسیدکربن دینسبت به مواد متخلخل معدنی دارند. استفاده از 
سازی است که فعال مناسب برای بحرانی یک روش جایگزینفوق

. کندمیفراهم  را با ظرفیت جذب بالا ییهاMOFمعمول به طور 
یه با دمای پایین است که شامل تخل هایفراینداز  یزدایی نیز، یکیخ
مانده های باقیتواند حلالکه می بوده زدایی مواد و کاهش فشاریخ

  .[۲3۲،۲33] و تخلخل مواد را بالا ببرد نمودهرا حذف 
 

 شرایط محیطی

 دما  و فشارآلی، -های فلزصنعتی شدن چارچوب فراینددر 

 رمایش که شامل نرخ گرمایش و نرخ انتشار حرارت در سیستم گ

، زمان واکنش، غلظت محلول، نسبت مولی هستند اکتورو طراحی ر
 ها و غیره(، اسیدها، مهارکنندهها، مواد افزودنی )بازpHها، شوندهترکیب

 هاها و حلالو حتی در برخی موارد ترتیب اضافه کردن واکنش دهنده
  ها،شوندهبر حلالیت ترکیب پارامترها نتواند مهم باشد. ایمی

زنی و رشد روند هسته نه شدن،های بلوریفرایندلیگاند، -واکنش فلز
 داشته باشند. تأثیرنهایی  MOFروی رتوانند ببنابراین می ،گذارند تأثیر

  لیگاند چندین ساختار-فلز ،امانهاین اثرات به ویژه زمانی که از س

ه کاهمیت است. چرا  دارایبیشتر  ،شوندمورف ساخته میو پلی
 محصولات ناخواسته مانند جامدات آمورف، اکسیدها  تولیدامکان 

این پارامترها ممکن است  تأثیریا هیدروکسیدهای فلزی وجود دارد. 
های بالا خیلی بیشتر و بارزتر دیده شود. شرایط محیطی در مقیاس
 نهایی واکنش،  STYمستقیمی بر بهره وری و  تأثیرهمچنین 

 افزایش مقیاس باید  فرایندنابراین، اندازه بلور و شکل مواد دارد. ب

 ،شناسیریخت، ینگیها )سطح، بلوری که تمام ویژگیابا یافتن شیوه نامه
صورت پذیرد که این امر  ،اندازه متوسط و غیره( جامد را حفظ کند

کاری آسان نیست. با این حال، با کم کردن تعداد پارامترهای سنتز 
، استفاده از چندحلالانتخاب ، اجتناب از نمونهبه عنوان 

گیرند، ت شرایط محیطی قرار نمیحساده که ت یهامادهپیش
توان می ،که نیاز به دما و فشار کنترل شده نباشد یانتخاب روش

 .[4۵،۲19،۲34] سازی برداشتبه سوی صنعتی یگام
یک پارامتر مهم است نیز اشاره شده پیش ترکه  گونههمان 

 است. STY فضا –سنتز بازده زمان دن صنعتی ش فرایندبرای بررسی 
 فضاییبه مفهومی اشاره دارد که هم ملاحظات  فضا –بازده زمان 

تر، کند. به عبارت سادهو هم زمان را در یک زمینه خاص ترکیب می
و هم زمانی یک سیستم فضایی های این معیاری است که هم جنبه

ل تلاش برای به گیرد. تصور کنید که در حارا در نظر می فرایندیا 
 فضا -زمانتولید هستید. بازده  فرایندحداکثر رساندن کارایی یک 

توانید در یک زمان معین بسازید، نه تنها میزان محصولی که می
 .[۲3۵،۲36] گیردبلکه فضای فیزیکی مورد نیاز برای تولید را نیز در نظر می

 وری است روشی برای نگریستن به بهره STYدر اصل، 
                                                                                                                                                                                                   

 

 مقدار تولید شده و هم منابع )فضا و زمان( مورد استفاده  که هم
های گیرد. این یک مفهوم مفید در زمینهتولید را در نظر می فراینددر 

است، که در آن  ، از جمله تولید، فناوری و مدیریت پروژهگوناگون
 بهینه سازی فضا و زمان برای کارایی بسیار مهم است. در سنتز صنعتی

 تولیدشده بر حجم مخلوط MOFمقدار به آلی، این نسبت -فلزهای وبچارچ
 m³.day/kg معمول با واحدبه طورواکنش در واحد زمان اشاره دارد. 

 است. فراینددهنده قابلیت اجرایی نشانفضا  -زمانشود. نسبت یان میب
 STY هایراتر است. مقدبزرگتر اقتصادی STYبنابراین یک سنتز با 

 بدون  فراینداند، این آورده شده 9جدول  ها درMOFبرخی از 
 .[4۵] باشددر نظر گرفتن مراحل شستشو می

 ها، نیاز به بررسی دقیقیMOFسازی برای تجاری، STYبر  افزون
 و به ویژه زمانی که تولید  1اقتصادی-یهای تکنیکدر زمینه

شود، از مقیاس آزمایشگاهی به مقیاس پایلوت یا صنعتی منتقل می
پژوهشی این جنبه از کار توسط  بررسی هایسفانه در أمتدارد. وجود 

 ه هایمقال ،آلی -های فلزماند. برای چارچوبمغفول می پژوهشگران
کار،  برای انجام اینپردازد. کمی وجود دارد که به این حوزه می

بر تولید مقیاس میانی در سطح  معمولپژوهشگران به طور
 سازیکنند و شرایط بهینهمیآزمایشگاه )چند صد گرم( تمرکز 

 .[143،۲37،۲38] دهندای را برای صنایع توسعه میی نمونهشده

 
 هاMOF یفرایند یدهشکل

 ها به صورت پودر MOFهای سنتز معمول، روش بیش تردر 
 دلایلی از جمله مشکلات به آیند. استفاده از پودرها به دست می

های جذب، در کنترل، انتقال حرارت، مشکلات فشار در طی آزمایش
 ،برای کاربردهای گوناگون کم ظرفیت حجمی پایین، استحکام مکانیکی

 ها در صنعت،MOFبنابراین، برای استفاده از . مشکل است در صنعت
 . بسته به کاربرد نهاییاست دهی ضرورییک شیوه نامه مناسب برای شکل

دهی های گوناگون شکلتوان از روش، میفرایندو یا نیازهای 
های گوناگونی مانند استفاده کرد. جامدات متخلخل معمولاً به شکل

گیرند. ها شکل میها و مونولیتها، دانهفیلم، اکسترودات، کره
 ها شامل اکستروژن MOFدهی های گوناگون برای شکلتکنیک

های تر و خشک، روشسازی، گرانولاسیون و اسفرنیزاسیون، پالت
های ترین تکنیکترین و اقتصادی. متداولباشندمی ژل،-سل

در مقیاس صنعتی گرانولاسیون تر و اکستروژن  MOFدهی شکل
اولیه  هایویژگی که زننده هستندچسبو  با استفاده از مواد افزودنی

MOF ها در این روشپارامتر مهم . کنند را در حد امکان حفظ
ها با استفاده از ، زئولیتنمونهاست. به عنوان  هازنندهچسبانتخاب 

 سیلیکات، اورتو متیل های معدنی یا آلی )سیلیکا، آلومینا، تترازنندهچسب
 شوند. دهی میسیلوکسان، اکسیدهای فلزی و غیره( شکل متیل

(1)  Techno-economic Analysis 
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 هاMOFبرخي از  STYمقادير  - 9 جدول

MOF اهحلال هادهندهواکنش های سنتزروش 
بازده 
]%[ STY [kg. m⁻³. day⁻¹] 

HKUST-1 

 DMF 96 64800 (IIنیترات مس ) با حرارت مایکروویوTubular flowراکتور 

 4۵33 100 اتانول (IIنیترات مس ) پس حرارتی )سنتز جریان پیوسته( فرایندبا  T-pieceراکتور 

 N/A 4399 و اتانول  DMF (IIنیترات مس ) پیش حرارتی )سنتز جریان پیوسته( فرایندراکتور 

 ۲03۵ 8/84 آب (IIاستات مس ) (ناپیوستهفشار محیطی )سنتز 

 494 64 آب و اتانول (IIنیترات مس ) (spray drying) اسپری حرارتی

 N/A ۲۲۵ متانول صفحه مس الکتروشیمیایی

 (IIنیترات مس ) میکروفلویدیک
DMF ،آب ، 

 و اتانول
68 8/۵ 

 N/A 730 اتانول (IIنیترات مس ) سنتز جریان پیوسته(راکتور ستونی )

Zif-8 
 N/A 387۵ آب استات روی راکتور پیش حرارتی )سنتز جریان پیوسته(

 4/69 17 متانول نیترات روی (spray drying) اسپری حرارتی

UiO-66 

 با حرارت مایکروویو Tubular flowراکتور 
 ()سنتز جریان پیوسته تحت تابش مایکروویو

 DMF 94 7۲04آب و  (IVکلرید زیرکونیوم )

 DMF 78 ۲۲41آب و  (IVکلرید زیرکونیوم ) سولوترمال با حرارت مایکروویو

 DMF 67 67۲ (IVکلرید زیرکونیوم ) پسا حرارتی)سنتز جریان پیوسته( فرایندبا  T-pieceراکتور 

Al-
fumarate 

 N/A ۵339 آب آلومینیوم سولفات تحت فشار محیطی ناپیوستهسنتز با راکتور 

 کلرید آلومینیوم ناپیوستهسنتز 
 آب و اتانول 
 )برای شستشو(

94 ۲38 

MIL-53 
 DMF 6۵ 3618 نیترات آلومینیوم با حرارت مایکروویو )سنتز جریان پیوسته(Tubular flowراکتور 

 1300 86 آب نیترات آلومینیوم راکتور ستونی )سنتز جریان پیوسته(

Fe-BTC 
 N/A 64 اتانول (IIIکلرید آهن ) (spray drying) پری حرارتیاس

 N/A ۲0 اتانول هیدروکسید آهن الکتروشیمیایی

MOF-74  تحت فشار محیطی ناپیوستهسنتز با راکتور ( استات نیکلII) 680 6/91 آب 

MIL-100  ناپیوستهسنتز هیدروترمال با راکتور ( نیترات آهنIII) آب L ۲00 1700 

MIL-160 18۵ 93 آب استات هیدروکسید آلومینیوم سنتز در فشار محیطی 

MOF-303  کلرید آلومینیوم هگزا هیدراته ناپیوستهسنتز با راکتور 
 آب و اتانول 
 )برای شستشو(

91 ۵/179 

CAU-10 
 ناپیوستهسنتز با راکتور 

 سولفات آلومینیوم 
 و آلومینیوم سدیم

 7/137 93 آب و اتانول

 30۵ ۲9 آب و اتانول سولفات آلومینیوم ناپیوستهتور سنتز با راک

CAU-23  ۲89 84 آب و اتانول کلرید آلومینیوم شش آبه ناپیوستهسنتز با راکتور 

 
 است  MOF یدهشکل هیاول یهااز روش یکی ونیگرانولاس

 وژ،یفیرا با استفاده از گرانولاتور، سانتر MOF یکه ذرات پودر
 فرایند. کندیم لیبزرگ تبد یهاه دانهابزارها ب گریسرنگ و د

 تر انجام شود، که بسته به ایبه صورت خشک  تواندیم ونیگرانولاس
  یشکنندگ لیدل ه. بباشدمیچسب  ایاستفاده از حلال 

 است. جیرا شتریب  "تر" ونی، گرانولاسMOFساختار  یریپذو انعطاف
 کنند،یعمل م یکمک یهایها به عنوان افزودنچسب ،یفناور نیدر ا

 فعال  یهاتیسا یبر رو هایافزودن نیا یمنف تأثیراز  دیاما با
 اند نشان داده مطالعات شود. یریجلوگ MOF سییلو دیو اس

 لاتیمتاکر لیمتیمانند پل یاشهیش یمریپل یهاکه استفاده از چسب

 دی اکسیدکربنجذب  تیبر ظرف یکمتر یمنف تأثیر ونیگرانولاس فراینددر 
 یکیلاست یهاکه استفاده از چسب یدارد. در حال MOFمواد  در

 .شودیمدی اکسید کربنجذب  تیباعث کاهش ظرف کولیگل لنیاتیمانند پل
به عنوان چسب و آب به عنوان حلال  نایاز آلوم استفاده ن،یهمچن
 هاMOF سییلو دیو اس ییایمیفعال ش یهاتیسا یبر رو یادیز تأثیر
 یادیز یمنف تأثیرها نشان داده استفاده از سیلیکا هشهمچنین پژو ندارد.

 هابه ساختار منافذ آن ینفوذ گونهچیها ندارد و هMOFبر عملکرد جذب 
 یکمک یمواد افزودن یافزودن برخدهد ها نشان میپژوهش. دهدیرخ نم

 یکیاستحکام مکان میکلس ناتی( و آلژPVFMآل )فرم لینیویمانند پل
 .بخشدیرا بهبود م شدهیدهشکل یهاMOF شیو مقاومت به سا
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 وزی سکربنمعمولا با روش مواد کربنی متخلخل شکل دهی 
 . با این حال،گیردصورت میها در دماهای بالا از مواد پلیمری در قالب

های ها به شکلMOFدهی های نوظهوری برای شکلفناوری
بر روی  دهی الگویی و رشددهی، شکلغیرمعمول مانند خودشکل

 داده شدهشکل هاMOF [. نمونه های از۲40، ۲39] وجود دارد زیر سطح
 .استشدهنشان داده  ۲4شکل  در
 

 در صنعت یآل-فلز یهاچارچوب ندهیاز آ یاندازچشم
 توانندیم کینزد یاندهیها( در آMOF) یآل-فلز یهاچارچوب

 ند. شو لیتبد گوناگون عیمواد در صنا نیتریادیاز بن یکیبه 

 بالا، اریبس ویژهمانند سطح  یمنحصر به فرد ویژگی لیمواد که به دل نیا
اند، جذب قابل توجه شناخته شده تیو ظرف میقابل تنظ یساختارها

و بهداشت  دیتول ست،یزطیمح ،یاز جمله انرژ هاهاز حوز یاریدر بس
طور کامل به توانندیها مMOFخواهند کرد.  فایا یدیکل ینقش
 ،فرایند ایخاص هر صنعت  یازهایبه ن ییر پاسخگومنظوبه

 نیا ،یانرژ یسازرهی، در ذخنمونهعنوان شوند. به یسازیسفارش
 ای بالا یانرژ یبا چگال ییهایبه باتر ازیبر اساس ن توانندیمواد م

 ،یسوخت یهالیپ نهیدر زم .شوند یطراح ترعیزمان شارژ سر
 دروژنیه یسازرهیذخ یسازنهیبه یبرا توانندیها مآن یساختارها
 کربندر جذب  ن،یشوند. همچن میالزامات خاص هر کاربرد تنظمطابق با 

 یهایژگیبا توجه به و توانندیها مMOF ها،ندهیآلا گریو داکسید دی
جذب  فرایندشوند تا  یطراح ژهیطور وبه نده،یمواد آلا ای گازها یمولکول

 نجام دهند.ا ییکارا نیشتریبا ب را یو جداساز
 عنوان کاتالیزگرهای پیشرفتهتوانند بهها میMOFدر صنایع شیمیایی، 

در فرایندهای تولید شیمیایی عمل کنند. به دلیل ساختار خاص خود، 
 های شیمیایی را طور انتخابی واکنشتوانند بهاین مواد می

 ،ییایمیدر صنعت ش .تسریع کنند و ضایعات کمتری ایجاد نمایند
MOFعنوان به توانندیخود م یسازیسفارش یهاتیقابل لیه دلها ب

 شوند.  یخاص طراح یهاواکنش یبرا ییایمیش یزگرهایکاتال

به  ازیکه ن دهیچیپ ییایمیش یهادر واکنش ژهیوبه یژگیو نیا
علاوه بر  و است دیدارند، مف یخاص و انتخاب اریبس یزگرهایکاتال

  زیرا ن یصنعت یهافرایند ییکارا ،یکاهش مصرف انرژ

آب و فاضلاب،  هیتصف نهیدر زم ن،یبر ا افزونبهبود بخشند. 
MOFایویژه یهاندهیجذب آلا یبراطور خاص به توانندیها م 
 یاز منابع آب هاندهیرا در حذف آلا ییکارا نیتر شیشوند تا ب یطراح

خود را  یهایژگیو توانندیها مMOF ندها،یفرا نیداشته باشند. در ا
که  یطوردهند، به قیتطب ندهیطور کامل با توجه به نوع آلابه

 نیفراهم شود. ا هیتصف یبرا یترنییپا یهانهیراندمان بالا و هز
 هیها، از جمله تصفاز بخش یاریدر بس توانندیم  هایژگیو

طور به داریپا یهاو فرایند هاندهیآلا تیریمد ،یصنعت یهافاضلاب
 کنند. جادیا یمثبت هایرییتغ چشمگیری

 
 شده  هيشکل ته MOFاز محصولات  ييهانمونه - 24 شکل

 .يدهروش شکل نيبا استفاده از چند
 

 هوافضا  عیدر صنا ژهیوها بهMOF شرفته،یمواد پ دیتول در

مواد سبک و مقاوم استفاده خواهند شد.  یطراح یبرا یو خودروساز
MOFمواد  جادیا یبرا توانندیساختار منظم خود م لیها به دل 

هر صنعت  قیدق یازهایخاص و مطابق با ن یکیمکان ویژگیبا 
با وزن  یساختار یاههقطع دیدر تول توانندیمواد م نیشوند. ا یطراح
حساس مانند هوافضا و  عیدر صنا ژهیوو استحکام بالا، به سبک

جذب  تیقابل لیها به دلMOF ن،یبر ا افزونکار روند. به یخودروساز
 هیو تصف هیتهو یهاسامانه یدر طراح توانندیگازها م یازآزادس ای

 بسته به کار گرفته شوند یهاسامانه گریو د هالیومبات ماها،یهوا در فضاپ
 شوند. ترنهیتر و بهامن یداخل یهاطیمح تا

 یحسگرها نهیها در زمMOF ندهیتحولات آ نیتراز بزرگ یکی
 ها MOF( خواهد بود. IoT) اءیاش نترنتیا یهایو فناور هوشمند

 گازها،  ییشناسا یبرا قیطور دقبه توانندیخود م یهاتیبا قابل

 یژگیو نیشوند. ا یطراح یطیمح راتییتغ ایخاص  ییایمیمواد ش
  ییتا حسگرها دهدیم انامک گوناگون عیبه صنا یسازیسفارش

دما،  ،یصوت یهوا، آلودگ تیفینظارت بر ک یبالا برا اریبا دقت بس
 توانندیها مMOFبسازند.  یطیمح یپارامترها ریوبت و سارط
 ،یصنعت یهاطیهر کاربرد از جمله نظارت بر مح یطور خاص برابه
 .وندکار گرفته شبه یپزشک زاتیدر تجه یغذا و دارو، حت تیفیک ،یمنیا
کرده  یسازهیرا شب هاتیوضع فوریطور به توانندیحسگرها م نیا

  توانندیم هافناوری نیکنند. ا ریپذرا امکان رانهیشگیو اقدامات پ
 هانهیو کاهش هز ییکارا ،یمنیا شیدر افزا یادینقش ز ندهیدر آ

 کنند. بازی گوناگون عیدر صنا
MOFیهانهیو کاهش هز دیتول یهایدر فناور شرفتیها با پ 

 یتربزرگ یهااسیخود را در مق یسازیسفارش یهاتیقابل د،یتول
اقتصاد  های مومفه یسازادهیدر پ ژهیوها بهMOF .داد خواهند ارایه
کرد و  هندخوابازی  یدیمصرف منابع نقش کل یسازنهیو به

 یهاتیشوند. قابل لیتبد دارتریسبزتر و پا یبه صنعت توانندیم
 مواد را  نیها، اMOF یریپذقیو تطب یسازیگسترده سفارش

  لیعت تبدصن یایدر دن یچندمنظوره و انقلاب یبه ابزار
 خواهد کرد.
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 گیرینتیجه
 ( در حال حاضر هاMOF) یآل-فلز یهاچارچوب یبازار جهان

 یهانهیبالا در زم یهالیاست که با وجود پتانس یادر مرحله
 یهامتیروبرو است. ق چشمگیری یهابا چالش ،یصنعت گوناگون

 موضوع به شدت  نیها، هنوز بالاست و اMOF یفروشخرده

 در حال حاضر هانهیحال، اگرچه هز نیبازار است. با ا یه تقاضاب ابستهو
ها MOF یگانه یایو مزا ژهیو یبالا است، اما با توجه به کاربردها

مواد  نیا ها،آن مدتیاستفاده طولان تیموجود و قابل ینسبت به مواد تجار
 یبرا .نددار یسازیو تجار یگذارهیجذب سرما یبرا ییبالا ییتوانا
 اریمع نیچند، داریها به صورت پاMOF یصنعت دیدر تول تیموفق

اجزا، در  نهیشامل هز ارهایمع نیدر نظر گرفته شود. ا دیبا یدیکل
 یهاروش ت،یسم ،یطیمحستیز یمنیا ه،یدسترس بودن مواد اول

 و نیز هاMOFچرخه عمر  یابیهستند. ارز یسازشستشو و فعال
در  دیتول یهاپروتکل یطراح در دیبا  اقتصادی-یهای تکنیکزمینه

 یسنتز یرهایمس یسازادهیپ. ردیبزرگ مورد توجه قرار گ اسیمق
به کاهش  تواندیم کنند،یم ینیبشیبالا را پ یهاSTYمناسب که 

 نهیتوجه داشت که هز دیحال، با نیکمک کند. با ا دیتول نهیهز
از کاهش  یریعامل در جلوگ نیترها همچنان مهمدهندهاتصال

 ریمس یسازنهیبه ن،یهمچن .هستندها MOF یصنعت دیتول نهیزه
 مواد دوباره دیتول تیاندازه ذرات و قابل ،شناسیریختکنترل  یبرا یسنتز

 ناپیوستهحال حاضر، سنتز  در است. یضرور گوناگون یهادر دسته
بزرگ مورد  اسیها در مقMOF دیتول یبرا یبه عنوان روش اصل

 ندهیبه عنوان روش آ وستهیپ انیسنتز جر ولی  رد،یگیاستفاده قرار م
 . شودیدر نظر گرفته م یصنعت اسیدر مق MOF دیتول

شده  دیتول یهاMOF یهااز نمونه یتعداد یمقاله به بررس نیا
 یقابل توجه یهاشرفتیپرداخته است که پ یو صنعت لوتیپا اسیدر مق

 .دهدینشان م یتجارو  یصنعت یکاربردها یدر راستا ژهیوبه نهیزم نیدر ا
 ییهانهیفرد خود در زممنحصر به یهایژگیو لیدلها بهMOFاگرچه 

 یانرژ یآورو جمع زیآب، کاتال هیگازها، تصف یسازرهیذخ مانند
از موارد  یاریهستند، اما هنوز در بس چشمگیر یهالیپتانس یدارا

 لیحلاز جمله ت گوناگون یهانهیدر زم یترقیدق یهالیبه تحل ازین
 یاقتصاد-یکیابعاد تکن یو بررس ییفضا-یبازده زمان یابیچرخه عمر، ارز

اند. طور ناقص و محدود مورد توجه قرار گرفتهدارند که تاکنون به
 ها MOFادغام  یهافرایند لیبه تسه توانندیم هالیتحل نیا

 د،یتول یهافرایندکمک کنند و موجب بهبود  گوناگون عیدر صنا
 ها شوند.آن یصنعت یکاربردها یسازنهیو به هانهیکاهش هز

  تواندیاست که م یدیکل یهااز جنبه یکیچرخه عمر  لیتحل

و استفاده  دیاز تول یناش یطیمحستیو کاهش اثرات ز ییدر شناسا
MOF لیتحل ،یصنعت یهااسیدر مق ژهیوباشد. به گذارتأثیرها 

  یو آلودگ نهیپرهز ه هایمرحل صیبه تشخ تواندیچرخه عمر م

کند.  ییرا شناسا یسازنهیبه یهانهیکمک کرده و زم دیتول یهافراینددر 

 یبه طراح تواندیم ییفضا-یبازده زمان یابیارز گر،ید یاز سو
 بزرگتر یهااسیرا در مق یاتیکمک کرده و اثرات عمل یصنعت یهافرایند

 یصنعت طیها را در شراMOFقرار دهد تا بتوان عملکرد  یمورد بررس
ها MOF یاقتصاد-یفنابعاد  یراستا، بررس نی. در همدیبهبود بخش

 یهافرایندو بهبود  دیتول یهانهیدر کاهش هز تواندیم
  نیهمچن هالیتحل نیکند. ا بازی ییسزاه نقش ب یریپذاسیمق

 یسازیتجار ریدر مس یاقتصاد یدهایها و تهدفرصت ییبه شناسا
 مواد کمک خواهند کرد. نیا

  شتریب ییافزاو هم یهمکار ازمندین هالینوع تحل نیا توسعه

 یهااست تا شکاف یدانشگاه یهاطیو مح یصنعت یهابخش نیب
  هایهمکار نیو برطرف شوند. ا ییحوزه شناسا نیموجود در ا

ها MOF نهیفناورانه در زم یهاشرفتیپ عیبه تسر تواندینه تنها م
 MOFبر  یمبتن داریپا یهایاورظهور فن سازنهیکمک کند، بلکه زم

 یطیمحستیز یهابه چالش یطور مؤثربه توانندیخواهد بود که م
 یخاص هیها از مواد اولMOFکه  ییپاسخ دهند. از آنجا یو اقتصاد
 داشته باشند  ییبالا یهانهیکه ممکن است هز شوندیساخته م

 تر شیها بآن دیو تول تأمینتر مشکلات  بزرگ یهااسیو در مق
 تر ارزان هیکه از مواد اول ییهاMOFشود، توسعه  دهیچالش کشهب

 ، نینهمچاست.  یضرور کنند،یتر استفاده مو در دسترس

 شیو افزا یطیمح طیمواد در برابر شرا نیا یداریتوجه به پا
 یهااز جنبه تواندیم دشانیعمر مف انیها پس از پاآن یریپذهیتجز

و کاهش اثرات  داریپا یاهیفناور جادیا یمهم در راستا
 باشد. یطیمحستیز

و ها MOF یسازیدر تجار تیبه موفق یابیدست یبرا ،سرانجام
 یاست که تمرکز اصل ی، ضرورگوناگون عیمواد در صنا نیا یریکارگبه

  دیتول یهانهیکاهش هز دار،یپا دیتول یهایتوسعه فناور یبر رو

 یهافرایندبهبود . ردیقرار گ هیبه مواد اول یو بهبود دسترس
 تواندیم متیقگران هیبه منابع اول یو کاهش وابستگ یریپذاسیمق

 یصنعت یها در بازارهاMOF یریپذرقابت شیدر افزا چشمگیربه طور 
  یابیبازار یبرا دیجد یهاتوسعه روش ن،یبر ا افزونمؤثر باشد. 

 رشیبه پذ تواندیم گوناگون عیها در صناMOFاستفاده از  جیو ترو
 توانندیکردها میرو نیا جه،یمواد کمک کند. در نت نیا ترعیسر

  یبردارو بهره گوناگون عیها در صناMOF شتریب رشیموجب پذ

 مانند گوناگون یمواد در کاربردها نیا عیوس یهالیاز پتانس
 ،یپزشک ز،یآب، جذب کربن، کاتال هیتصف ،یانرژ یسازرهیذخ

 پاک مانند  یانرژ یهاکاربرد یها و حتحسگرها، ابرخازن

 شوند. یختسو یهاو سلول یدیخورش یهاسلول
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