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چکیده
گرفته انــد.  کــره زمیــن، آلودگــی آب و بــاران اســیدی بســیار مــورد بحــث و بررســی قــرار  گــرم شــدن  یســت محیطی، ماننــد  گذشــته چالش هــای ز در دهه هــای 

به دلیــل  کــه  هســتند  آلــی  لیگاندهــای  بــا  کوئوردینه شــده  خوشــه های  /یــا  و  فلــزی  یون هــای  از  متشــکل  ترکیب هایــی   )MOFs( فلز-آلــی  چارچوب هــای 

ــوان بــه  یســت محیطی هســتند. از بارزتریــن ویژگی هــای MOFهــا می ت کاهــش ایــن چالش هــای ز ویژگی هــای برجســته فیزیکــی و شــیمیایی خــود، نویدبخــش 

ــوان  ــا را می ت ــن چارچوب ه ــرد ای ــرد. عملک ک ــاره  ــا اش ــک حفره ه کوچ ــدازه  ــاد و ان ی ــل ز ــم، تخلخ ــل تنظی ــای قاب ــرد، حفره ه ــتالی منحصربه ف کریس ــاختارهای  س

کــرد. در ایــن پژوهــش بــه پیشــرفت های اخیــر اســتفاده از MOF به عنــوان  گازهــای مضــر CO2 و CH4 بررســی  کربــن، حــذف  در پروژه هــای ســبز از جملــه جــذب 

کربــن پرداختــه خواهــد شــد. هم چنیــن چالش هــا و فرصت هــای مربــوط بــه  ک از جملــه ذخیــره فیزیکــی و شــیمیایی ترکیب هــای دارای  بســتری بــرای انــرژی پــا
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یســت محیطی نیــز  ــا چالش هــای ز گســترده از MOF درمقابلــه ب ــر ایــن، چشــم اندازهای اســتفاده تجــاری و  ایــن فنّاوری هــای نویــن نیــز بررســی می شــود. افزون ب

مــورد بحــث خواهــد بــود.

کربن؛ متان؛ تخلخل کسید  کلید واژگان:  چارچوب های فلز-آلی؛ جذب؛ دی ا

1. مقدمه

1.  Mesoporous Silica 2.  Metal-Organic Frameworks 3.  Post-Synthetic Modification

4.  Inorganic Secondary Building Units

یســت،  ک بــرای محیــط ز امــروزه وجــود آلودگی هــای جــدی و خطرنــا

کــرده اســت)1(. بــا شهرنشــینی و  یــادی را بــه خــود جلــب  توجــه ز

گذشــته، چالش هــای  صنعتــی شــدن جوامــع بشــری در دهه هــای 

یســت، از جملــه تغییرهــای  انــرژی و محیــط ز بســیاری در زمینــه 

منابــع  کاهــش  و  یســت  ز محیــط  آلودگــی  هــوا،  و  آب  جهانــی 

بــردن  یــا از بیــن  کاهــش  بــرای  طبیعــی پدیــد آمــده اســت )2,3(. 

و  پیشــرفته  فنّاوری هــای  محکــم،  سیاســت های  نگرانی هــا،  ایــن 

کاربــردی جدیــد تدویــن شــده اســت)5,4(. در طــی ایــن چنــد  مــواد 

یــاد بــرای  دهــه، مــواد متفاوتــی بــا ســطح تمــاس بــالا و تخلخــل ز

ــه کار رفتــه اســت؛ از جملــه ی آن هــا  حــذف آلاینده هــای محیطــی ب

کربنــی)6(، زئولیت هــا)7(، ســیلیس های مزوپــور1  ــه مــواد  ــوان ب می ت

کــرد. درمیــان  )1,8( و چارچوب هــای فلز-آلــی )MOFs( 2 )9( اشــاره 

ــاد،  ی ــه دلیــل تخلخــل بســیار ز ایــن مــواد، چارچوب هــای فلز-آلــی ب

و  تنظیــم ســاختاری  قابلیــت  بــالا،  پایــداری شــیمیایی و حرارتــی 

کــرده  کاربــردی، توجــه بســیاری از پژوهش گرهــا را بــه خــود جلــب 

اســت)10(.

کلاســترهای  چارچوب هــای فلز-آلــی از اتصــال بیــن یون هــا/ 

کــه پیوندهــای  فلــزی و لیگاندهــای آلــی ســاخته می شــوند. از آن جــا 

هســتند،  ضعیف تــر  کووالانســی  پیوندهــای  از  کوئوردیناســیونی 

چارچوب هــای فلز-آلــی نســبت بــه مــواد متخلخــل معمولــی، ماننــد 

کربــن متخلخــل، پایــداری به نســبت  زئولیت هــا یــا مــواد برپایــه ی 

کمــی را نشــان می دهنــد)11(. امــا به دلیــل مزایــای ایــن چارچوب هــا 

انــدازه  تخلخــل،  فــرد،  بــه  منحصــر  کریســتالی  ســاختارهای  در 

حفره هــای قابــل تنظیــم و شــیمی متناســب بــا آن، توجــه بیشــتری 

کنتــرل فــرآورده ســاخته  کلــی، بــا  کرده انــد. به طــور  را بــه خــود جلــب 

شــده به وســیله ســنتز شــیمیایی، به ویــژه بــرای تقلیــد از یــک فــرآورده 

طبیعــی، ماننــد مــواد شــیمیایی آغازکننــده )پیش ســازهای فلــزی و 

لیگاندهــای آلــی(، شــرایط ســنتزی )دمــا، مقــدار pH، غلظــت یــون 

مایکروویــو  تابــش  هیدروترمــال،  )روش  ســنتزی  روش هــای  و  و...( 

و...( می تــوان ســاختارها و ویژگی هــای چارچوب هــای فلز-آلــی را 

کــرد)12(. به راحتــی تنظیــم 

گروه هــای عاملــی متنــوع در  یــک روش مفیــد دیگــر بــرای ایجــاد 

به طورمعمــول  کــه  اســت   )PSM( پساســنتزی3  اصــلاح  MOFهــا، 

ــد از طریــق تغییــر لیگاندهــای  گــروه عاملــی جدی به وســیله تشــکیل 

 MOF معدنــی  ثانویــه4  ســاختاری  واحدهــای  تشــکیل  یــا  و  آلــی 

فلــز  گروه هــای اتصال دهنــده  آلــی و  )SBUs( شــامل مولکول هــای 

ــدازه  ــاد و ان ی ــل ز ــه تخلخ ــد ب ــن، بای ــر ای ــود)13(. افزون ب ــام می ش انج

فلز-آلــی  چارچوب هــای  ویژگــی  بارزتریــن  کــه  حفره هــا  کوچــک 

ــالا، موجــب فعال شــدن  ــژه شــود)14(. تخلخــل ب هســتند، توجــه وی

موقعیت هــای قابــل دســترس شــده و انتشــار و انتقــال انبــوه را تســهیل 

کوچــک حفره هــا نیــز باعــث جــذب و جداســازی  می کنــد. انــدازه 

می شــود)15(. کوچــک  مولکول هــای 

MOF هــا طــی تجزیــه حرارتــی می تواننــد بــه کربن هــای متخلخل، 

کاربیدهــا/ فســفیدها و  اکســیدها/  فلــز ماننــد  برپایــه  ترکیب هــای 

کــه ازجملــه  ســولفیدهای فلــزی و هیبریدهــای آن هــا تبدیــل شــوند 

کاربردهــای جــذب و ذخیــره انــرژی هســتند)16(.  مــوارد مهــم بــرای 

بــا  می تــوان  را  فرآیندهــا  ایــن  از  به دســت آمده  فــرآورده  ســاختار 

ترکیب هــای   .)17( کــرد  کنتــرل  گازهــا  انــواع  و  زمــان  دمــا،  تغییــر 

مشتق شــده از MOF در مقایســه بــا نــوع سنتزشــده بــا اســتفاده از روش 

ســنتی، عملکــرد بســیار بهتــری را نشــان می دهنــد)18(. به تازگــی، 

کربــن و اکســیدهای فلــزی  ــه مــواد برپایــه ی  تبدیل حرارتــی MOFهــا ب

در مورفولوژی هــای یک بُعــدی و دوبُعــدی به خوبــی تعریــف شــده اند 

گاز، بنزیــن و انــرژی  کاربردهــای ویــژه در ذخیــره  و به دلیــل داشــتن 

گرفته انــد)19(. الکتروشــیمیایی بســیار مــورد توجــه قــرار 
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طراحــی چارچوب هــای فلز-آلــی یــک هــدف جــذاب و چالــش 

یســت و پژوهش هــای مربــوط بــه آن در  برانگیــز در شــیمی محیــط ز

کارهــای پژوهشــی در زمینــه  ســال های اخیــر اســت. شــکل 1-1 رشــد 

و  ذخیره ســازی  جــذب،  در  فلز-آلــی  چارچوب هــای  کاربردهــای 

را  اخیــر  ســال  ده  طــی  محیطــی  یســت  ز آلاینده هــای  جداســازی 

1.  Carbon Capture And Storage 2.  Liaocheng University

کاربــرد  نشــان می دهــد. ایــن بررســی، مطالعــه مختصــری در مــورد 

کربــن و به طــور عمــده جــذب   چارچوب هــای فلز-آلــی در جــذب 

یان بــار ماننــد CO طــی ســال های  گازهایــی ز CO2،CH4 و حــذف 

ــود. گذشــته خواهــد ب

کربب طی  ه سال اخیر کاربر  چارچوب های فلز-آلی  ر جذب  کارهای پژوهشی  ر زمینه  شکل 1-1. رشد 

کربب 2. ذخیره سازی 
CO2 2-1. جذب

گلخانــه ای  گازهــای  اصلــی  جزءهــای  از  یکــی  کربــن  کســید  دی ا

کــه به طــور عمــده از ســوختن ســوخت های فســیلی تولیــد  اســت 

کربــن، نیــاز بــه توســعه و  کســید  می شــود)20(. بــا افزایــش انتشــار دی ا

کارآمــد و امکان پذیــر در جــذب و ذخیره ســازی  بهبــود فنّاوری هــای 

به طــور  می شــود)21(.  احســاس  فزاینــده ای  به طــور   )CCS( کربــن1 

 2)LCU-105,  برپایــه ی سنتزشــده  ریزمتخلخــل   MOF دو  مثــال، 

فــراوان  فعــال  موقعیت هــای  داشــتن  به دلیــل   LCU-106( CoII

کوئوردینه نشــده  اتم هــای  و   ]NH2)CH3(2[+ کاتیون هــای  شــامل 

بــرای  بالایــی  انتخاب پذیــری  و  جــذب  تی،  کربوکســیلا کســیژن  ا

می دهنــد)22(. نشــان   CO2/N2 و   CO2/CH4 گازهــای  مخلــوط 

ســاختار یــک چارچــوب فلز-آلــی جدیــد و مقــاوم بــا توانایــی 

ایــن  اســت.  نشــان داده شــده  CO2 در شــکل 2-1  بــالای  جــذب 

 CO2 کنــش اتصــال کمــک Bu4NBr وا کُنشــیار ناهمگــن می توانــد بــه 

کنــد.  کربنــات حلقــوی را در شــرایط عــاری از حــلال تســهیل  بــه 

شــیمیایی  پایــداری   Zn)PZDC()ATZ( کُنشــیار  ایــن،  افزون بــر 

از دســت  بــدون  و  بــرای هفــت چرخــه  را  قبولــی  قابــل  بازآرایــی  و 

کُنشــیاری نشــان می دهــد. هم چنیــن، یــک ســازوکار  دادن ویژگــی 

کُنشــیارهای  ــل قبــول از اثرهــای هم افزایــی حاصــل از  کُنشــیاری قاب

کربنــات  بــه   CO2 تبدیــل  بــرای   Zn)PZDC()ATZ(/Bu4NBr

اســت)23(. شــده  پیشــنهاد  حلقــوی 
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]Zn2)PZDC()1/2ATZ(2)H2O(2·2.5H2O[ شکل 1-2. ساختار سه بُلدی 
 )H2PZDC = 3,5-pyrazoledicarboxylic acid, 5-ATZ = 5-aminoterazole( Zn)PZDC()ATZ(

1. Open Metal Sites

وســیع،  تمــاس  ســطح  دارای  فلز-آلــی  چارچوب هــای 

اصلاح پذیــری  قابلیــت  و   )OMS( آزاد1  فلــزی  موقعیت هــای 

ســاختار   ،CO2 مؤثــر  جــذب  تحقــق  بــرای  ایــن،  افزون بــر  هســتند. 

ــای  ــی از طراحی ه ــق برخ ــوان از طری ــی را می ت ــای فلز-آل چارچوب ه

انــدازه/ کنتــرل  آزاد،  فلــزی  موقعیت هــای  ایجــاد  ماننــد  منطقــی، 

کــرد)24, 25(. به طــور  کــردن آن اصــلاح  شــکل حفــره و یــا عامــل دار 

 )II(ی رو یــون  اســاس  بــر  جدیــد  فلز-آلــی  چارچــوب  یــک  مثــال، 

گروه هــای  کــم بــالای  ــر ترا کــه افزون ب گــره تهیــه شــده اســت  به عنــوان 

ــز دارد  ــا آب نی ــده ب ــه ش کوئوردین ــزی  ــی فل ــز غن ک ــده، مرا نیتروژن دهن

)شــکل 2-2(. حضــور موقعیت هــای فلــزی آزاد به همــراه مکان هــای 

و  می شــود   CO2 جــذب  ظرفیــت  افزایــش  باعــث  نیتروژنــی،  بــازی 

ــادر اســت در  کــه ق کارآمــدی می ســازد  کُنشــیار ناهمگــن  هم چنیــن 

پایــدار  کربنــات حلقــوی به طــور شــیمیایی  اتــاقCO2  را در  دمــای 

کنــد)26(. 

 
]Zn)H2O()HL([.)DMF(2)H2O(2 شکل2-2. ساختار سه بُلدی 

 H3L=2-)4-carboxyphenyl(-1H-benzo]d[imidazole-5-carboxylic acid, DMF=N,N-dimethylformamide
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یــک  ابرمولکولــی)SMOF( 1 به عنــوان  چارچوب هــای فلز-آلــی 

خانــواده جدیــد از مــواد متخلخــل نوظهــور هســتند. بــرای نمونــه، 

کاتیونــی مــس، آدنیــن  کمپلکــس  از  انتشــار  بــه روش   SMOF یــک

 .)2-3 )شــکل  شــد  ســنتز  هگزافلوئوروســیلیکات  آنیون هــای  و 

1. Supramolecular Metal-Organic Frameworks 2.  Amide-Functionalized Metal-Organic Framework
3. Nanjing University Bai’s group

ایــن چارچــوب فلز-آلــی پتانســیل امیدوارکننــده ای را در جــذب و 

کربــن نســبت بــه متــان و نیتــروژن نشــان  کســید  گاز دی ا جداســازی 

می دهــد)27(.

]Sc3)μ3-O()L(1.5)H2O(3Cl[n  شکل3-2. ساختار 
 ]H4L= 5-)3,5-dicarboxybenzamido(isophthalic acid[

MOF هــای عامــل دار شــده با آمیــدAFMOF( 2(، چارچوب هایی 

ویژگی هــای  بــا  هســتند  آمیــد  گــروه  یــک  افــزودن  بــا  شــده  اصــلاح 

و  ذخیره ســازی  در  کــه  قطبش پذیــری  و  انعطاف پذیــری  ذاتــی 

چارچــوب می گیرنــد.  قــرار  اســتفاده  مــورد  گاز  مؤثــر   جداســازی 

 NJU-Bai49 3 بــا پایــداری حرارتــی و شــیمیایی بــالا و جــذب بســیار 

کربــن ســنتز شــد. ایــن AFMOF بــا جــذب 4/5  انتخابــی دی اکســید 

CO2/ 298 بالاتریــن انتخاب پذیــری بــرای K در CO2 درصــد وزنــی

ــا آمیــد  ــی عامل دارشــده ب N2 را در بیــن تمامــی چارچوب هــای فلز-آل

مونت کارلــو،  شبیه ســازی های  براســاس  )شــکل2-4(.  داد  نشــان 

گــروه آمیــد و نیــز موقعیت هــای فلــزی آزاد به عنــوان مکان هــای اتصــال 

CO2 عمــل می کننــد کــه ممکــن اســت در جــذب انتخابــی بــا ظرفیــت 

گاز  CO2 نقــش داشــته باشــند)28(. بــالای 

]Cu2)ade(4)H2O(2[)SiF6(2 شکل 4-2. ساختار سه بُلدی 
]SMOF-SIFSIX-1, ade = adenine[
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بــرای  نیــز   OMS بــا  معمولــی  MOF هــای  بعــلاوه، 

شــامل کــه  گرفته انــد  قــرار  مطالعــه  مــورد   CO2 ســازی   ذخیــره 

 MIL-101)Cr( و   MIL-100, Mg-MOF-74, HKUST-1  

کــه )MIL-101)Cr دارای  هســتند)29-31(. توجــه داشــته باشــید 

 Cr ســاختار قفس ماننــد مزومتخلخــل و موقعیت هــای اشباع نشــده

کــه هــر دو می تواننــد موجــب جــذب مؤثــر CO2 و CH4 شــوند. بــا  بــوده 

کمتــری   CO2 جــذب MIL-101 هــای ســنتز شــده MOF،این وجــود

را نشــان می دهــد)32(. بــرای حــل ایــن مشــکل، راهکارهــای مؤثــری 

تدویــن شــده اســت. به عنــوان مثــال، MOF را می تــوان بــا ســایر مــواد 

  )Maxsorb-IIIکربــن فعــال )نــوع جذب کننــده ماننــد مقادیــر اندکــی 

کــرد تــا عملکــرد جــذب بــالای CO2 را در هــر دو حالــت وزنــی  ترکیــب 

کنــد)33(. به عنــوان مثــال، نتایــج یــک بررســی  و حجمــی حفــظ 

یــت پیشــنهادی  کامپوز نشــان داد جــذب CO2 و CH4  توســط یــک 

کربــن فعــال، 10٪ )بــه صــورت  ]MAX-MIL[ از )MIL-101)Cr و 

 MOF حجمــی( و 15٪ )بــه صــورت وزنــی( بالاتــر از میــزان جــذب در

تنهــا اســت.

ظرفیــت جــذب CO2 در MOFهایــی بــا لیگانــد هتروســیکلی 

شــامل N, -S- و O- بالاتــر از MOF هــای خالــص اســت. به طــور 

بالاتریــن  هتروســیکلی   O لیگاندهــای  ی  حــاو مثال،MOF هــای 

کــه چهــار برابــر بیشــتر از میــزان جــذب  ظرفیــت جــذب CO2 را دارنــد 

 MOF در CO2 گاز ــذب  ــت ج ــن، ظرفی ــت. هم چنی در UiO-67 اس

کندگــی  بــا لیگاندهــای هتروســیکلی به دلیــل تقویــت نیروهــای پرا

و نیروهــای الکترواســتاتیک، بســیار افزایــش یافتــه اســت. افزون بــر 

1.  Relative Humidity

کنتــرل انــدازه حفره هــای یــک چارچــوب فلز-آلــی به دنبــال  ایــن، 

جــذب  عملکــرد  بهبــود  باعــث  آمیــن،  بــا  آن  کــردن  عامــل دار 

در  پایــداری  جــذب،  توانایــی  افزون بــر  می شــود)36-34(.   CO2

یابــی MOF اســت.  شــرایط مرطــوب نیــز شــاخص دیگــری بــرای ارز

رطوبــت  در   CO2 جــذب  بــه  قــادر  کــه  درحال حاضر،MOF هایــی 

می شــوند)37(.   KAUST-8 و   MIL-100)Fe( شــامل  هســتند 

رطوبــت   ٪40 تــا  را  خوبــی  جــذب  میــزان   MIL-96)Al( به تازگــی، 

آب  متوســط،   RH در  اســت)38(.  داده  نشــان   )RH( نســبی1 

جــذب  ســاختار  متفــاوت  ناحیه هــای  در  کربــن  کســید  دی ا و 

کــه  می شــوند. ایــن پدیــده را می تــوان بــه ایــن واقعیــت نســبت داد 

گروه هایــی  کــه  جــذب مولکول هــای آب در حفره هایــی رخ می دهــد 

Al-و Al-OHterminal بــا توانایــی آب دوســتی بیشــتری دارنــد ماننــد

کــه  گاز CO2 در حفره هــای باقی مانــده  H2Oterminal، درحالی کــه 

کمتــری هســتند، جــذب  گروه هایــی بــا ویژگــی آب دوســتی  شــامل 

مرطــوب  را در شــرایط   CO2 پایــدار  کــه جــذب  می شــود؛ حفــره ای 

)شــکل2-5(. می کنــد  تضمیــن 

 MOF-5, HKUST-1 هــا ماننــدMOFبــا این حــال، بســیاری از 

و  MOF-74 در معــرض هــوای مرطــوب، ناپایــدار هســتند. بنابرایــن، 

ــرد عملــی آن هــا  کارب ــرای  ــی ب ــود پایداریMOF هــا در محیــط آب بهب

ایــن  رفــع  بــرای  مؤثــر  یــک روش  اســت.  برخــوردار  بالایــی  ارزش  از 

چالــش، تهیــه MOF بــا ســطح آب گریــز اســت؛ پوشــش های آب گریــز 

ــرد بلکــه حفاظــت  ــالا می ب نه تنهــا پایــداری آبــی MOFهــا را بســیار ب

کاملــی را دربرابــر یــورش مولکول هــای آب فراهــم می کنــد)39(.

 RH =%85 ،303 و فشار 1 بار K آبی فیروزه ای(،  ر( H2O و )آبی(  N2،)نارنجی( CO2 ؛MIL-96 )Al( شکل 5-2. محل های اشغال شده  ر

CH4 2-2. جذب
یســت  ز آلودگی هــای  و  فســیلی  ســوخت های  مــداوم  مصــرف  ــده بــا  ــن امیدوارکنن ــوخت جایگزی ــک س ــی از آن، CH4 ی ــی ناش محیط
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محســوب می شــود. در ســال 2012، وزارت انــرژی ایــالات متحــده1 

 700cm3)CH4(/g و   350cm3)STP(/cm3 اهــداف   )DOE( 

دمــای  در  حجمی/وزنــی  ذخیره ســازی  ظرفیت هــای  بــرای  را 

ماننــد  MOFهــا  از  یــادی  ز تعــداد  کــرد)40(.  پیشــنهاد  اتــاق 

MOF-519, Ni-MOF-74, HKUST-1, PCN-14, UTSA-

 CH4 وزنی/حجمــی  جــذب  ظرفیــت   Al-soc-MOF-1 و   76

مربــع- MOF هــای  مثــال  به عنــوان  داده انــد)41(.  افزایــش  را 

تخلخــل  ازجملــه  عالــی  ویژگی هــای  دارای    )SOC(2کتاهــدرون ا

حرارتــی/ پایــداری  و  گاز  فــراوان  ذخیره ســازی  ظرفیــت  بــالا، 

 soc-MOF یــک   Fe-pbpta مثــال،  بــرای  هســتند.  شــیمیایی 

1. Department of Energy 2. Square-Octahedron 3. Brunauer-Emmett-Teller

4. Najim 5. Valsartan

بســیار  ســطح  مســاحت  کــه   )2-5 )شــکل  اســت  آهــن  برپایــه ی 

به بزرگــی حفــره ای  حجــم  و   4/937  m2/g)BET( 3  بــالای 

 cm3/g 2/15 دارد)42(.

369 cm3)STP(/g  بیشــترین میــزان جــذب وزنــی MOF ایــن 

 را در شــرایط ذخیره ســازی مؤثــر DOE )35بــار و K 298( و ظرفیــت 

نشــان  را  بــار   65 و   298  Kدر  192  cc/cc بــالای  حجمــی  تحویــل 

و  آبــی  پایــداری  داشــتن  بــا    Fe-pbpta ایــن،  افزون بــر  می دهــد. 

 CH4 ذخیره ســازی  بــرای  امیدوارکننــده  گزینــه  یــک  بــالا،  حرارتــی 

اســت)42(.

 شکل 5-2. بلورهای زر  مکلبی Fe-pbpta؛ و 
pbpta4− کربوکسیلاتی چارچوب ساخته شده از [iron)III( MBB  ]Fe3)μ3-O()H2O(3)-COO(6 سه هسته ای و لیگاند تترا

افزایــش   ،MOFدر متــان  جــذب  بهبــود  راهکارهــای  از  یکــی 

کوئوردینــه اشباع نشــده و درنتیجــه تقویت  چگالــی مکان هــای فلــزی 

کولومبــی بیــن CH4 و MOF اســت)43(. به تازگــی، نجیــم4  ی  نیــرو

والســارتان5  فلــزی  کمپلکس هــای  ی  رو مطالعــه ای  همکارانــش  و 

برگشــت پذیری  و  جــذب  ذخیره ســازی،  بــرای  محیطــی  به عنــوان 

کمپلکــس فلــزی  متــان انجــام داده انــد)44(. به ایــن منظــور، ســه 

ــالای K 323 و فشــار  ــم( در دمــای ب والســارتان )قلــع، نیــکل و منیزی

گرفــت )شــکل6-2(. مورفولــوژی ســطح  50 بــار مــورد بررســی قــرار 

کمپلکس هــا بــا اســتفاده از میکروســکوپ الکترونــی روبشــی بررســی 

بــا شــکل ها  از ذرات  شــد و ســاختارهای متخلخــل تشکیل شــده 

کــم اندازه-حفــره  یــع  و اندازه هــای متفــاوت نمایــش داده شــد. توز

کمپلکس هــای فلــزی، آن هــا را بــه مــواد مناســبی بــرای جــذب متــان 

از  متــان  جذب-دفــع  هم دمــای  منحنی هــای  می کنــد.  تبدیــل 

کمپلکــس قلــع)IV( و  کمپلکس هــای فلــزی برگشــت پذیر بودنــد. 

گذاشــته اند  نیــکل )II( منحنی هــای هم دمــای نــوع-III را به نمایــش 

 IV-یــک منحنــی هم دمــای نــوع )II(کمپلکــس منیزیــم درحالی کــه 

را نشــان می دهــد. به طورمعمــول هــر دو نــوع منحنــی هم دمــا بــرای 

کمپلکــس منیزیــم )II(در مقایســه بــا  مــواد مزومتخلخــل هســتند. 

کمپلکــس در شــرایط  کارآمدتــر اســت؛ ایــن   )II( و نیــکل)IV( قلــع

را   71/68  cm3/g  متــان از  قابل توجهــی  بهینــه، ظرفیــت جــذب 

می گــذارد. به نمایــش 
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کمپلکس والسارتان بر پایه چارچوب های فلز-آلی شکل 2-6. 

1. Bai 2. 273.15 K, 1atm 3. Wen

بــا   )AFMOFs( آمیــد  بــا  شــده  عامــل دار  MOF هــای 

در  قطبش پذیــری  و  انعطاف پذیــری  ذاتــی  ویژگی هــای  داشــتن 

بــه  اســتفاده می شــوند]45[.  گاز  مؤثــر  و جداســازی  ذخیره ســازی 

بــای1 و همکارانــش در ســال 2019 بررســی هایی در مــورد اصــلاح و 

گاز انجــام دادنــد.  عملکــرد AFMOF بــرای افزایــش ظرفیــت جــذب 

 PCN-14 هــای هم شــکل را براســاس MOF آن هــا یــک خانــواده از

کردنــد از جملــه تهیــه 

]Cu2)L2()H2O(2[ n)NJU-Bai 41(

)Cu2)L3()H2O(2[ n)NJU-Bai42[ و

)Cu2)L4()DMF(2[ n)NJU-Bai 43[

کــه از لحــاظ  )شــکل 7-2(. ایــن چارچوب هــای هم خانــواده 

انــدازه حفــره، مســاحت حفــره و مســاحت ســطح مشــابه بودنــد از 

نظــر ســاختاری بهینــه شــدند و ظرفیــت بالایــی از جــذب CH4 را ارائه 

کردنــد)45(. بــا تغییــر لیگانــد از نفتالیــن بــه آمیــد و پیریدیــل، انــدازه 

 حفره هــا و ویژگی هــای ســطحی مــواد نیــز تغییــر یافت. در میــان آن ها،

نســبت  بــا   PCN-14 در  آنتراســن  جایگزینــی  بــا   NJU-Bai 43

کــه منجــر بــه افزایــش  کســامید و پیریدیــل، به دســت آمــد  ی از ا مســاو

198cm3)STP2(/cm3 در 298K و  بــه  قابل توجــه ظرفیــت جــذب 

65 بــار و تشــکیل قفس هــای انتقالــی بزرگتــر شــد)46(.

NJU-Bai 43 به PCN-14 شکل 7-2. سیر تکاملی از

UTSA- ون 3 و همکارانــش نیــز بــا افــزودن پیریدیــل بــه لیگانــد

 UTSA-110 فلز-آلــی  چارچــوب  براســاس  جدیــد   NbO یــک   76

 UTSA-110 )شــکل 2-8(.   )]Cu2)L)H2O(2[ n( کردنــد  طراحــی 

حجــم  و   3241  m2/g ســطح  مســاحت  بــا  فعال ســازی(  از  )پــس 

کمــک  کــم  حفــره cm3/g 1/263 بــه ظرفیــت جــذب متــان در فشــار 

کــرده اســت. بــا توجــه بــه افزایــش مکان هــای عامــل دار -N، ظرفیــت 

از نظــر حجمــی و  یــاد  بــرای متــان در فشــار ز  UTSA-110 جــذب

افزایــش می یابــد)47(. وزنــی 
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C2H2 2-3. جذب

1. Li

از   C2 هیدروکربن هــای  از  متــان  به صرفــه  مقــرون  خالص ســازی 

برخــوردار  طبیعــی  گاز  ویژگی هــای  بهبــود  بــرای  یــادی  ز اهمیــت 

کاربــردی، ماننــد موقعیت هــای فلــزی  اســت. برخــی از مکان هــای 

ــور، نســبت  گروه هــای فلوئ ــازی لوئیــس و  آزاد، مکان هــای نیتــروژن ب

بــه مولکول هــای قطبش پذیرتــر میــل بالاتــری دارنــد. بــر ایــن اســاس، 

گروه هــای عاملــی آمیــن بــا موفقیــت  یــک fcuMOF برپایــه ی +Eu3 بــا 

ســاخته شــده اســت. ایــن ترکیــب فعــال، جــذب به نســبت بالایــی 

شــرایط  در  درحالی کــه  می دهــد،  نشــان  را   C2 هیدروکربن هــای  از 

کمتــری از CH4 دارد. در میــان آن هــا، ظرفیــت جــذب  مشــابه جــذب 

از  بالایــی  به نســبت  انتخاب پذیــری  و   143.6 cm3 cm-3, C2H2

ــه دســت  ــاق ب ــه دمــای ات C2H2/CH4 )107/7( در دمایــی نزدیــک ب

می آیــد)48(.

UTSA-110 و NOTT-101، UTSA-76 کریستالی شکل 8-2. مقایسه ساختارهای 

ــدار در آب  گــروه عاملــی آمیــن و پای ــا  ــی ب یــک چارچــوب فلز-آل

بــرای جداســازی پیشــرفته  C2H2/CH4 توســط لــی1 و همکارانــش در 

ــا اســتفاده  ســال 2020 طراحــی شــده اســت)9NH2-NbU(  )49(. ب

ترکیــب  بــا  آب  در  پایــدار   MOF ایــن  هیدروترمــال،  روش  یــک  از 

ــد آمینو-p-کربوکســیل  ــد ســه دندانه صلــب و یــک لیگان یــک لیگان

انتخاب پذیــری  و   C2H2 جــذب  بــالای  ظرفیــت  کــه  ساخته شــده 

بــرای C2H2/CH4  را نشــان می دهــد )شــکل 9-2(. مطالعــه ی نظریــه 

کــه ایــن افزایــش جــذب اســتیلن  کــرد  عملکــردی چگالــی تأییــد 

به طورعمــده از پیونــد هیدروژنــی ضعیــف بیــن یــک اتــم هیــدروژن از 

ــد.  ــت می آی ــه دس ــن ب ــروه آمی گ ــروژن از  ــم نیت C2H2 و ات

بــا  بیشــتر  ســازگاری  بــرای  می تواننــد  کــه  متخلخلــی  مــواد 

شــوند،  تنظیــم  حفره هــا  ســاختار  طریــق  از  ویــژه  مولکول هــای 

یــک  هســتند)50(.  ایــده آل  خالص ســازی  و  جداســازی  بــرای 

 )JNU-1( چارچــوب فلز-آلــی ریزمتخلخــل پایــدار طراحــی شــده

کانال هــای یک بُعــدی الماس ماننــد بــا چگالــی بالایــی  کــه شــامل 

ی  کــه بــرای اتصــال اســتیلن رو از موقعیت هــای فلــزی آزاد اســت 

و  چارچــوب  انعطاف پذیــری  افزون بــر  شــده اند.  مرتــب  ســطح 

جــذب  در  مناســبی  رفتــار   JNU-1 حفره هــا،  مناســب  هندســه 

اســتیلن از خــود بــه نمایــش می گــذارد. مکان هــای اتصــال ویــژه و 

اســتیلن  افزایش یافتــه ی  فشــار  بــر  منطبــق  چارچــوب  پیوســتگی 

تأییــد   X پرتــوی  پــراش  مطالعــه  و  مولکولــی  مدل ســازی  به کمــک 

می شــود. ایــن رفتــار منحصــر به فــرد، میــل ترکیبــی بالایــی نســبت به 

 kJ/mol ایجــاد می کنــد )آنتالپــی جــذب حــدود JNU-1 اســتیلن در

.)2/0  mmol/g بارگیــری   ،47/6
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 NbU-9-NH2 ساختار متیلیل سه بُلدی NbU-9-NH2،)b( و NbU-9 نماین واحد بی تقارن )a( .2-9 شکل

جداســازی C2H2/CO2 به دلیــل شــباهت آن هــا در ویژگی هــای 

فیزیکــی و اندازه هــای مولکولــی بســیار چالش برانگیــز اســت. یــک 

کاربــردی  مکان هــای  بــا   )M′MOF( مختلــط  فلز-آلــی  چارچــوب 

بــرای   4/0  Å درحــدود  کــم  مترا یک بُعــدی  کانال هــای  و  متعــدد 

جداســازی C2H2/CO2 معرفــی شــده اســت)51(. ایــن MOF نه تنهــا 

 C2H2)133 cm3/cm-3( از  قابل توجهــی  حجمــی  جــذب  میــزان 

دارد، بلکــه انتخاب پذیــری عالــی C2H2/CO2 در مــدت زمــان 24 

ســاعت در شــرایط محیــط را نشــان می دهــد. درنتیجــه، بیش تریــن 

میــزان جــذب مجــدد C2H2 برابــر Mol L-1 4/54 اســت. عملکــرد 

برهم کنش هــای  و   π-π انباشــتگی  توســط   C2H2 جداســازی 

درون مولکولی هــای چندگانــه بیــن دو مولکــول C2H2 و مکان هــای 

می توانــد  مــاده  ایــن  می شــود.  هدایــت   FeNi-M′MOF اتصــال 

به راحتــی در دمــای اتــاق ســنتز شــود و در محیــط آبــی پایــدار باشــد. 

در  امیدوارکننــده  مــاده  یــک  به عنــوان  می تــوان  را   M′MOF ایــن 

گرفــت )شــکل 2-10(. جداســازی C2H2/CO2  در نظــر 

FeNi-M’MOF کریستالی  شکل 10-2. ساختار 
 ]Fe)pyz(Ni)CN(4[, )pyz = pyrazine(
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در   C2H2 جــذب  بــرای   APPT-Cd فلز-آلــی  چارچــوب 

جــذب  ســازوکار   .)2-11 )شــکل  می شــوند  تهیــه  اتــاق  دمــای 

کوئوردینه نشــده توســط   BF4- و CIO4- هــا بــا MOF در ایــن C2H2

بــرای   APPT-Cd بــالای  تمایــل  شــد.  بررســی   X پرتــوی  پــراش 

پیونــد برهم کنش هــای  از  ناشــی  اتــاق  دمــای  در    C2H2  جــذب 

1. Grand Canonical Monte Carlo

)C-HX... )X = O, F در فضــای محــدود MOF اســت. افــزون بــر 

C2H2/را از مخلــوط C2H2 می توانــد به طــور مؤثــری APPT-Cd ،ایــن

حــذف   1:99 مولــی  نســبت  در  حتــی  و  محیــط  شــرایط  در   C2H4

ــی در جــذب  ــا توانایــی ذات کنــد. درنتیجــه، APPT-Cd یــک مــاده ب

می آیــد)52(. به حســاب   C2H2/C2H4 جداســازی  و 

)APPT=  4-amino-3,5-bis)4-pyridyl-3-phenyl(-1,2,4-triazole( ر  C2H2 جذب )a .2-11 شکل 
و b( سیستم پخوند هیدروژنی ) C-HO ( به صورت خط چیب نشان  ا ه شده است.

تســهیل  بــرای  بــالا  کارایــی  بــا  و  کم هزینــه  متخلخــل  مــواد 

برخــوردار  بالایــی  از اهمیــت  گاز  کاربردهــای عملــی تفکیــک  در 

هســتند. چارچــوب ]Ni3)HCOO(6.DMF[ از یــک لیگانــد فرمیــک 

موفقیت آمیــز  بــرای ســاخت  در دســترس  و  ی  تجــار ارزان،  اســید 

و  کــم  هزینــه  بــالا،  شــیمیایی  ی  پایــدار بــا  قــوی   MOFیــک

ــی در جــذب C2H2 طراحــی شــده اســت)53(.  گزینش پذیــری عال

درMOF هــا،  اســتیلن  ی  ذخیره ســاز قابلیــت  بهبــود  هــدف  بــا 

از  جدیــدی  مشــابه  چارچــوب  بــود،  شــده  طراحــی   NJU-Bai17

کــه به تقریــب جــذب بــالای  گــروه عاملــی آمیــد  MOF-505 بــا یــک 

در   273  K در   296  cm3/g و   296  K در   222/4  cm3/g C2H2

 C2H2 گرمــای جــذب فشــار 1 بــار نشــان داد. ایــن نتیجــه بــا تعییــن 

اســت)54(. شــده  تأییــد   1 GCMC برآوردهــای  و 

CO 2-4. جذب
گازهــا ماننــد CO و Cl2 نیــز  MOF هــا می تواننــد بــرای جــذب ســایر 

Fe- در CO اســتفاده شــوند)55(. به عنــوان مثــال، ظرفیــت جــذب

براســاس  اســت)56(.   298  K در   6  mmol/g حــدود   MOF-74

پژوهش هــای انجــام شــده،MOF ها خانــواده مهمــی از مــواد بــرای 
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ــی  گازهــای ســمی هســتند. به طــور مثــال، چارچــوب فلز-آل جــذب 

UiO-66، با داشــتن مکان های اســیدی لوئیس و اســیدی برونســتد1 

احتمالــی  فرآیندهــای  و  جداســازی  جــذب،  در  اساســی  نقشــی 

به ایــن  دارد)57(.  گازی  کوچــک  مولکول هــای  شــامل  کُنشــیاری 

ترتیــب، پژوهــش درمــورد جــذب و جداســازی CO در UiO-66 درک 

 MOF یــک  در  را  کوچــک  گازی  مولکول هــای  جــذب  از  وســیعی 

یســت محیطی فراهــم  بســیار متخلخــل، تنظیم شــده و پایــدار ازنظــر ز

می کنــد. طیف ســنجی زیــر قرمــز به همــراه مطالعــه نظریــه عملکــردی 

گروه هــای هیدروکســیل  چگالــی، بــرای توصیــف انــرژی اتصــال بیــن 

اســتفاده    COجذب شــده مــاده  و   MOF گره هــای  در  پل ســاز 

1. Brønsted 2. Variable Temperature Infrared Spectroscopy 3. Blast Furnace Gas

گروه هــای  شــد. دو پیکربنــدی اتصــال منحصــر به فــرد بیــن CO و 

 COads متفــاوت  کششــی  ارتعاش هــای  براســاس   μ3-OH

مولکــول  در   -O و   -C اتــم  طریــق  از  کنــش  هــم  بــر  هنــگام 

متغیــر2  دمــای  بــا  قرمــز  مــادون  طیف ســنجی  شــد.  مشــخص 

 )-17kj/mol( CO جــذب  انــرژی  بــه  دســتیابی  بــرای   )VTIR(

ایزوکربونیــل بــه  کربونیــل  پیکربنــدی  از  ایزومــری  تغییــر   و 

نشــان  به دســت آمده  نتیجه هــای  گردیــد.  اســتفاده   )4  kJ/mol(

کــه برهم کنش هــای هیدروکســیل-CO، بــا این کــه ماهیــت  می دهــد 

محیــط  در   CO جــذب  در  چشــم گیری  ســهم  دارنــد،  ضعیفــی 

)شــکل 2-12(. می کننــد  بــازی   UiO-66 حفره هــای 

کربب و اکسیژن انتهایی گروه های  μ3-OH و CO از طریق   شکل 12-2. نماین اتصال 
اتم های Zr ،O ، H و C به ترتیب با رنر های طلایی، قرمز، سفید و آبی نشان  ا ه شده اند.

کارآمدتــر، نانوترکیــب جدیــدی  بــا هــدف توســعه جاذب هــای 

ســاخته  پوسته-هســته  ســاختار  بــا   MOF-74 و   5A زئولیــت  از 

زئولیــت کــه  داد  نشــان  تعادلــی،  جــذب  اندازه گیــری   شــد. 

ــا نســبت وزنــی 5:95، به دلیــل افزایــش مســاحت  5A@MOF-74 ب

 CH4, CO, ســطح و حجــم حفــره، افزایــش 30-20 درصــد در جــذب

نشــان می دهــد. هم چنیــن،  بــه MOF خالــص  نســبت   N2 و   CO2

عملکــرد جــذب ایــن جــاذب در فرآینــد خالص ســازی H2 بررســی 

فشــار  در  جــذب  هم دمــای  منحنی هــای  از  منظــور  به ایــن  شــد. 

بــرای انتخاب پذیــری  تخمیــن  بــرای  بــار(   20 حــدود  )تــا   بــالا 

گردیــد. در فشــار  اســتفاده   N2/H2 و   CO2/H2, CO/H2, CH4/H2

 ،13/8 mmol/g یــت کامپوز 20 بــار و دمــای اتــاق، ظرفیــت تعادلــی 

8/0، 7/7 و 6/7 به ترتیــب بــرای CO2،CO ، CH4 و H2 به دســت 

کــه بالاتــر از جاذب هــای نخســتین بــود. افزون بــر ایــن، نتایــج  آمــد 

بــرای انتخاب پذیــری  کــه  داد  نشــان  جــزء  چنــد   موفقیت آمیــز 

CO2+ CO + CH4(/H2( در جــاذب کامپوزیــت به میــزان قابل توجهــی 

بالاتــر   5A زئولیــت  و   MOF-74 ابتدایــی  جــاذب  دو  بــه  نســبت 

اســت)58(.

کوره هــای  گاز  یابــی مونوکســیدکربن از مخلــوط  جداســازی و باز

بخــارBFG( 3( یــک موضــوع مهــم اســت، زیــرا CO یــک مــاده اساســی 

ــک  ــال، ی ــرای مث ــود]59[. ب ــوب می ش ــیمی مجس ــت پتروش در صنع

بارگیری هــای  بــا  و  اشباع شــده   )I(مــس بــا   MIL100)Fe( نمونــه 

بــدون  و  آســان  به روشــی   )Cu)x(@MIL100)Fe( مــس  متفــاوت 

کــه  نیــاز بــه دمــای بــالا ســنتز شــده اســت. نتایــج نشــان می دهــد 

 CO/CO2 بــالای  انتخاب پذیــری  بــا   Cu)0.5(@MIL100)Fe(

کارآمــد  جــاذب  یــک   ،)0.38mmol/g( یــاد   ز کارایــی  و   )15/4(

یابــی CO از BFG اســت. ایــن چارچــوب، پایــداری مناســبی  بــرای باز

در شــرایط محیــط از خــود نشــان می دهــد.
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2-5. جذب سایر هیدروکربب ها
جداســازی  و  جــذب  در  ســاختاری  نقص هــای  نقــش  به تازگــی 

هیدروکربن هــای C3 در )MOF-801( Zr-Fumarate-MOF)شــکل 

گرفتــه اســت)60(. جداســازی مؤثــر مخلــوط  12-2( مــورد بررســی قــرار 

پــان یکــی از مهم تریــن فرآیندهــا در صنعــت پتروشــیمی  پروپیلن/پرو

فیزیکــی  گســترده  شــباهت های  به دلیــل  جداســازی  ایــن  اســت. 

گاز، ماننــد نقطــه جــوش، وزن مولکولــی و...  وشــیمیایی بیــن هــر دو 

ــر از فرآیندهــای  ــرای اســتفاده بیش ت ــلاش ب ــز اســت. ت چالــش برانگی

غشــایی،  جداســازی  یــا  و/  جــذب  ماننــد  انــرژی،  کم مصــرف 

مــوادی  به عنــوان  را  ریزمتخلخــل  فلز-آلــی  چارچــوب  چندیــن 

کــرده اســت.  امیدوارکننــده معرفــی 

و  پــان  پرو جــذب  درمــورد  تجربــی  و  عــددی  بررســی  یــک 

نامیــده  نیــز   MOF-801 کــه   Zr-fumarate-MOF در  پروپیلــن 

می توانــد  ســاختار  در  نقــص  وجــود  شده اســت.  انجــام  می شــود، 

ازطریــق حــذف اثرهــای غربال گــری و تغییــر جهــتِ انتخاب پذیــری 

پــان، ویژگی هــای جذبــی و عملکــرد جداســازی ایــن به ســمت پرو

ســرعت  و  ظرفیــت  هم چنیــن  و  دهــد  تغییــر  به طورکامــل  را   MOF

پــان  انتشــار هیدروکربن هــای C3 را بــالا ببــرد. ترجیــح دماپویایــی پرو

تأییــد  ســتون  از  عبــور  آزمون هــای  طریــق  از  پروپیلــن  بــه  نســبت 

کاربــرد ذاتــی MOF-801 در ایــن جدایــی  کــه نشــان دهنده  می شــود 

چالــش برانگیــز اســت.

Zr-fumarate-MOF شکل 12-2. ساختار

اتیلــن )C2H4( و پروپیلــن )C3H6( از منابــع مهــم انــرژی و مــواد 

جداســازی  و  ذخیــره  لــذا  هســتند،  شــیمیایی  صنایــع  در  اولیــه 

C2H4  و C3H6 بــرای اســتفاده عملــی از آن هــا، امــری ضــروری اســت. 

ــا ســاختارهای متخلخــل و قابــل تنظیــم،  چارچوب هــای فلز-آلــی ب

هســتند.   C3H6/C2H4 جداســازی  در  امیدوارکننــده  نامزدهــای 

پیرازیــن  لیگاندهــای  و   H3TTCA توســط مــس  برپایــه   MOF یــک

گروه هــای عاملــی متفــاوت  افــزودن  بــا  طراحــی شــده اســت)61(. 

محیــط   ،MOFیــک ســاختمان  در  به کاررفتــه  لیگاندهــای  ی  رو

درنتیجــه ظرفیــت ذخیره ســازی  و  تنظیــم شــده  آن هــا  حفره هــای 

به طــور  می یابــد.  بهبــود   C3H6/C2H4 جداســازی  راندمــان  و   C3H6

مقایســه  در  متیــل  و  فلوئــور  عاملــی  گــروه  بــا   iso-MOF-4 مثــال، 

گــروه  )بــا   iso MOF-2 عاملــی(،  گــروه  )بــدون   iso-MOF-1 بــا 

گــروه عاملــی متیــل(، توانایــی  عاملــی فلوئــور( و iso-MOF-3 )بــا 

کارآمــد C3H6/C2H4  را نشــان  گاز و جداســازی بســیار  ذخیره ســازی 

iso- بلورهــای  ی  رو  ،X پرتــوی  پــراش   .)2-13 )شــکل  می دهــد 

جــذب  موقعیــت  دقیــق  به طــور  جذب شــده،    C3H6 بــا   MOF-4

می کنــد.  مشــخص  چارچــوب  در  را   C3H6 مولکول هــای  آرایــش  و 

C3H8/ ی کارآمــدی رو هم چنیــن، iso-MOF-4 توانایــی تفکیــک 

کارایــی امیدوارکننــده  کــه ایــن نشــان دهنده  CH4 و C2H6/CH4 دارد 

در  ســبک  هیدروکربن هــای  ذخیره سازی/جداســازی  در  آن 

اســت. صنعــت 
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iso-MOF-4 و iso-MOF-1، iso-MOF-2 ، iso-MOF-3 شکل 13-2. ساختارهای

1.  Symmetry-Adapted Perturbation Theory 2.  Coordinatively Unsaturated Sites

قابل توجــه  فرآیندهایــی   C2/C1 هیدروکربن هــای  جداســازی 

MOFهــا  اســت.  پتروشــیمی  صنعــت  در  برانگیــز  چالــش  امــا 

به عنــوان  گاز،  مولکول هــای  بــا  متوســط  برهم کنش هــای  به دلیــل 

گرفتــه  نظــر  در  گاز  جداســازی  بــرای  کم مصــرف  متخلخــل  مــواد 

تنظیــم  بــه  می توانــد  هتروســیکل ها  ترکیــب  شــده اند)62(. 

یــک  کنــد.  کمــک  MOF هــا  از   C2/C1 جداســازی  ویژگی هــای 

ــازی  ــذب و جداس ــود ج ــرای بهب ــیکل ها ب ــزرگ از هتروس ــه ب مجموع

بررســی شــد)63(.  آن هــا  اتصــال  انــرژی  از طریــق مقایســه   C2/C1

بیــن  متقابــل  ســازوکارهای  بیشــتر  درک  به منظــور  ایــن  افزون بــر 

ــا  هتروســیکل ها و مولکول هــایC2/C1 از تئــوری آشــفتگی ســازگار ب

تقــارن )SAPT(1 بــرای بررســی جزءهــای انــرژی برهم کنــش اســتفاده 

 ،UiO-67شــد. درنهایــت بــا پیوســتن هتروســیکل های منتخــب بــه

تأثیــر آن هــا بــر عملکــرد جــذب و جداســازی C2/C1 بــا اســتفاده از 

کــه 3،2،1-تــری آزول  یابــی گردیــد. نتایــج نشــان داد  روش GCMC ارز

  UiO-67 در C2H2 و C2H6 ــرای بهبــود جــذب بهتریــن هتروســیکل ب

اســت و 4،2،1-تــری آزول و ایمیــدازول مناســب ترین هتروســیکل ها 

نظــر  از  هســتند.   UiO-67 در   C2H6 و   CH4 جــذب  تســهیل  بــرای 

جداسازی C2/C1 درUiO-67، 1،2،3-تری آزول، پیرول و ایمیدازول 

 به عنــوان مناســب ترین هتروســیکل ها بــرای بهبــود جــذب انتخابــی

C2H6/CH4 توصیــه می شــوند. جــذب  و   C2H4/CH4،C2H2/CH4  

انتخابــی C2H2/CH4 از triazole@UiO-67-1,2,3 می توانــد بــه 70 

کــه بســیار بالاتــر از میــزان جــذب در UiO-67  خالــص )حــدود  برســد 

مکان هــای  بــا  فلز-آلــی  چارچوب هــای  در  جــذب  اســت.   )3

مقرون به صرفــه  گزینــه  یــک    2)CU’s( کوئوردینه کننــده  غیراشــباع 

ــه می دهــد)64(. از  ــرای فرآیندهــای جداســازی الفین/پارافیــن ارائ ب

روش هــای شبیه ســازی مولکولــی می تــوان بــرای توصیــف جــذب در 

CU بهــره بــرد. ایــن کار به صــورت محاســباتی بــا جداســازی الفیــن/

پارافیــن و بــا اســتفاده از جــاذب Cu-BTC انجــام شــد. بــرای ایــن 

بــرای مشــتق های ایزوبوتــان  منظــور، فراســنج هایی از میــدان نیــرو 

و ایزوبوتــن پیشــنهاد شــد. ســپس قــدرت جــذب آلکان/آلکــن در 

گردیــد. براســاس نتایــج  کربــن پیش بینــی  زنجیرهایــی بــا 2-5 اتــم 

و  جداســازی  بــرای  مناســب  گزینــه ای   Cu-BTC آمــده  به دســت 

به ویــژه در مخلــوط ایزوبوتــان/ ایزوبوتــن )iC4( معرفــی شــد.

3. نتیجه گیری و چشم انداز
چارچوب هــای  ی  رو اخیــر  پیشــرفت های  درمــورد  مقالــه،  ایــن  در 

یســت، تولیــد  کــه در زمینه هــای حفــظ محیــط ز   )MOFs(فلز-آلــی

شــد.MOF ها  بحــث  می شــود،  اســتفاده  ســبز  انــرژی  ذخیــره  و 

کاربــرد،  ظرفیت هــای عظیمــی را به عنــوان مــواد ســبز، از تولیــد تــا 

یســت  ز محیــط  بــه  مربــوط  چالش هــای  بــه  پاســخ گویی  بــرای 
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در  موجــود  فــراوان  فعــال  مکان هــای  گذاشــته اند.  به نمایــش 

کمی-کیفــی  تجزیه هــای  در  اســتفاده  بــرای   ،MOFs ســاختمان 

کــرده اســت. ســاختار MOF بــا توپولوژی هــای متفــاوت و  معرفــی 

تخلخــل قابــل تنظیــم می توانــد به گونــه ای سفارشــی ســاخته شــود 

ــا تشــکیل فــرآورده  کــه منجــر بــه حــذف و ی ــرد ویــژه  کارب ــرای یــک  و ب

گــزارش شــده،  گیــرد. بیشــترMOFهای  می شــود مــورد اســتفاده قــرار 

مــواد ریزمتخلخــل )بــا انــدازه حفــره بزرگ تــر از 2 نانومتــر( هســتند 

کــه مانــع انتشــار درشــت مولکول ها می شــوند و قابلیــت دسترســی 

فضــای  در  فعــال  مکان هــای  ســمت  بــه  را  بــزرگ  مولکول هــای 

داخلــی MOFمحــدود می کننــد. بنابرایــن، بســیار مطلــوب اســت 

کاهــش انتقــال جــرم مولکول هــای  کــه بــرای بهبــود ســرعت انتشــار و 

ــواد  ــد م ــک را درح کوچ ــای  ــدازه حفره ه ــرآورده، ان ــش دهنده/ف کن وا

ــای  ــی حفره ه ــا حت ــر( ی ــا50 نانومت ــره 2 ت ــدازه حف ــا ان ــل )ب مزومتخلخ

پیوندهــای  داد.  گســترش  نانومتــر(   50 از  بیشــتر  انــدازه  )بــا  بــزرگ 

زمینــه  در  آن هــا  کاربردهــای  و  شــده  معرفــی  MOFهــای  اصلــی 

کربــن مــورد بررســی قــرار  ی  ذخیــره و جداســازی ترکیب هــای حــاو

گرفته اســت. هزینــه بــالای ســاخت MOF نســبت به مــواد متخلخــل 

گیــرد.  ــرار  ــد مــورد توجــه ق ــن فعــال بای کرب ــی ماننــد زئولیــت و  معمول

ــی،  ــری عملیات ــه امکان پذی ــتری در زمین ــی بیش ــد بررس ــن، بای بنابرای

افزایش/کاهــش  از  ناشــی  چالــش  هرگونــه  هم چنیــن  و  ســازگاری 

انجــام  پایــداری  مربوط بــه  ویژگی هــای  بهبــود  و  تولیــد  هزینه هــای 

و  ســنتز  زمینــه  در  چشــم گیری  پیشــرفت های  درحالی کــه  شــود. 

چالش هــای  هــم  هنــوز  شده اســت،  حاصــل   MOF کاربردهــای 

بــرای رفــع محدودیت هــای ایــن چارچوب هــا وجــود دارد.  یــادی  ز

کاربردهــای ســازگار بــا  به طــور خلاصــه، اســتفاده ازMOFهــا در زمینــه 

کوشــش بیشــتری را درجهــت  یســت هنــوز ناپختــه اســت و  محیــط ز

کنــش  بهبــود ویژگی هــای ســاختاری آن هــا و بهینه ســازی مســیر وا

کارآمدتــر می طلبــد. چالش هــای آینــده  به ســمت مســیری ســاده تر و 

در  مثــال  به طــور  و  چارچوب هــا  ایــن  کاربــرد  گســترش  به ســمت 

زمینــه ذخیــره انــرژی پیــش خواهــد رفــت. 
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