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 چکیده 1

ض و مح یمیش یالمللنیب ی هیاتحاد توسط کارشناسان ،گذشته سال اواخر در آلی-فلزمتخلخل  یهاچارچوب

 ژهیو سطح و لختخل یژگیو .شد معرفی حوزه شیمی به عنوان یکی از ده فناوری نوظهور (پکوییا) یکاربرد

 یجداساز گاز، یسازرهیذخ و جذب در یابالقوه تیظرف این مواد، تا شده باعث آلی-فلز یهاچارچوب یبالا

های اخیر از محیط از طرفی این مواد در سال. باشند داشته یدارورسان و سنسور ست،یکاتال مواد، و هامولکول

با  .ها را بیشتر نموده استکه این امر اهمیت آن اندها تجاری شدهصرفا علمی خارج شده و توسط برخی شرکت

ن مواد و خصوصیات ها، در این گزارش به بررسی اجمالی ایسازی آنتوجه به نوظهور بودن این مواد و تجاری

 ،ها نزدیک به تجاری هستندهای علمی که برخی از آنترین کاربردهای تجاری و پژوهشها پرداخته شده و مهمآن

ی سازدر این حوزه با هدف تجاری مندانعلاقه پیشنهاداتی برای شروع فعالیتآورده شده است. در پایان نیز 

  آورده شده است.
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 معرفی 2

فناوری  10، برای اولین بار اقدام به معرفی 1یکاربرد و محض یمیش یالملل نیب ی هیاتحاد، 2019در اواخر سال 

این مواد . [1] است 2یآل –متخلخل فلز  یچارچوب هاها، نوظهور در حوزه شیمی نمود که یکی از این فناوری

 یچارچوب ها. ندمعرفی شد 4در دانشگاه برکلی 3یاقی توسط پروفسور عمار  1990 اواخر دههدر  برای اولین بار

 یشبکه بلور ایجاد یک منظوربه  6اتصالات آلیو  5یهای فلزگره ترکیب که از است مواد ینوع ،آلی-فلزمتخلخل 

مانند  یمطلوب اتیدر ساخت آنها خصوص یو آل یمعدن یواحدها بیترک.  [4]و  [3] و [2] شودیم لیتشک

 آنها حجم از ٪90به  تاممکن است  هاچارچوباین تخلخل را ایجاد کرده است.  بالا ژهیو سطح و ادیتخلخل ز

 این مقدار سطح ویژه از مساحت یک زمین فوتبال برسد.متر مربع در گرم  7000از  شیبو میزان سطح ویژه نیز به 

کل ها در شها مانند زئولیتو دیگر گروه آلی-فلزهای چارچوببین  جذبمقایسه سطح  است. شتریب معمولی

 زیر نشان داده شده است.

 
 [2] متخلخل رایجترکیبات و دیگر  آلی-فلزهای چارچوب مقایسه سطح جذب بین -1شکل

                                                
1 International Union of Pure and Applied Chemistry (IUPAC) 
2 Metal-Organic Framework (MOF) 
3 Prof. Omar Yaghi 
4 UC Berkeley 
5 secondary building units (SBU( OR metal Node 

6 Ligand 
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بدین ترتیب که با انتخاب لیگاندهای  است. یقابل طراح های متفاوتها ساختارچارچوباین  گرید ی مهمژگوی

ا بهای دلخواه از جمله تخلخل متفاوت و کنترل شرایط واکنش دست پیدا کرد و آلی و فلزات مختلف به ویژگی

  .نمود یمختلف را معرف اتیبا خصوص یعملکرد یاصلاحات پس از سنتز، گروهها

یار تواند بسدهد که مواد تشکیل دهنده آن میرا به صورت کلی نشان می آلی-فلز چارچوبنمایی از یک  2شکل 

 ،یرو .[5] آورده شده است 3مختلف باشد. برخی از واحدهای فلزی معروف همچنین اتصالات آلی در شکل

ها، کربوکیسلات، سولفانات و فسفاتها نیز های فلزی و همچنین آمینترین پایه، مهممگنز و ومینیآلوم آهن، مس،

در  آلی-فلزهای چارچوبتنوع لیگاندها در  .[6] فعلی هستند آلی-فلزهای چارچوبترین اتصالات آلی در مهم

 [7] شودترین ماده با کاربرد مشابه یعنی زئولیتها، لیگاند از اتم اکسیژن تشکیل میحالی است که در اصلی

 .(4)شکل

 

 

  [5]سه بعدی  آلی-فلز چارچوبی یک اجزا و تهیهشمای کلی از  -3شکل
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 [2]ای یونهای فلزی و لیگاندهای آلی نمونه -3شکل

 

 
 [7]ای از ساختار یک زئولیت نمونه -4شکل
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آورده شده که از ترکیب تتراهیدرون  MOF-177معروف به نام  آلی-فلز چارچوبیک نمونه به عنوان مثال 

به عنوان اتصال آلی تشکیل شده است. کاربرد  2به عنوان واحد فلزی و همچنین بنزن تری بنزوات 1اکسید روی

 سازی و جداسازی گاز به خصوص هیدروژن است.اصلی این ماده در ذخیره

 
 MOF-177 [2] آلی-فلز چارچوبساختار -5شکل

 یم جادیواکنش ا کیدر  یفلز یگاندهایو ل ونهای نیب یخود به خود عیمعمولاً با تجم آلی-فلز یهاچارچوب

نش وجود واک نی. با اشوندیمحصولات م دیسرعت تول شیبالا باعث افزا یشوند. در طول واکنش، دما و فشارها

تلف مخ یروشها انی. در مشوندیداده م حیترج یبدست آوردن مواد بلور یبرا فیخف طیکنترل شده در شرا یها

 یفلز ینهاویها با گاندیروش ل نیاستفاده را دارد. در ا نیشتریب دروترمالیممکن ، سنتز سلووترمال / ه یمصنوع

مشخص شده  یشوند و تا دما یتفلون محصور م هیبا لا یشوند، در بمبیحلال مخلوط م کیخوشه ها در  ای

از  یتمز نیچند یروش دارا نیدهد. ا یدما و فشار بالا رخ م طیدر شرا یهماهنگ یهاشوند. واکنش یگرم م

ن از ای شناخته شده هایچارچوب شتری. بی است، عملکرد ساده و مصرف کم انرژ یکامل بلور لیجمله تشک

موسسه مواد سری ، 3ولارکیایزورتی یآل -فلز  هایچارچوب یسر توان بهشوند که از آن بین میروش تولید می

 .[4]اشاره کرد  6دانشگاه اسلو ی موادو سر 5دازولاتیمیا تیزئول هایی، سر4لاووزیه

                                                
1 Zn4O(CO2)6 

2 benzene tribenzoate (BTB) 

3 Isoreticular metal–organic frameworks (IRMOFs) 
4 Institute Lavoisier (MIL) 
5  (ZIF) 
6 University of Oslo (UiO) 
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 هاچالش 3

 آب حضور در باتیترک نیا ییایمیش یداریپا عدم ،یآل-فلز یهاچارچوب فرد به منحصر یها یژگیو رغمیعل

 حضور در ملاحظه قابل یداریپا با ییهاچارچوب کنون تا هرچند. باشد یم هاآن یاساس ضعف نقاط از یکی

 IRMOF یسر مانند یگرید یهاچارچوب اما UiO یسر و ZIF یسر ، MIL یسر:  مانند است شده هیته آب

 با یسنتزاپس اصلاحات. کرد استفاده دارند حضور آب یها مولکول ها آن در که ییکاربردها یبرا توان ینم را

 ییها روش جمله از یآل-فلز یها چارچوب یساز کربن و آب ضد یاجزا با یتیکامپوز مواد ، زیآبگر یهاگروه

 .ردیگ یم قرار استفاده مورد رطوبت به حساس یهاچارچوب آب یداریپا بهبود یبرا  که باشد یم

 یاننگر ،هدف یزهایآنال استخراج یبرا چارچوب بر یمبتن یها جاذب انتخاب ، آب حضور در یداریپا از فراتر

 یم صورت یکم یریپذ باانتخاب یآل-فلز یها چارچوب توسط هاتیآنال جذب ندیفرا کل، در. است یگرید

 یم قادر ار چارچوب بر یمبتن جاذب ،یپساسنتز اصلاحات ،هدف باتیترک خاص استخراج شیافزا یبرا .ردیگ

 ازف استخراج یبرا چارچوب با کپارچهی یهاستون یبند بسته. شود اصلاح 1استخراج فاز جامد یبرا تا سازد

 یازس ساده یبرا مطلوب یهاروش این منظور، یبرا یسیمغناط چارچوب یهاتیکامپوز هیته و یسیمغناط جامد

 . هستند نمونه پردازش ونیاتوماس و پردازش مراحل

ز مانع گستردگی استفاده ا این امر که است هاآلی در بالابودن قیمت تولیدی آن-های فلزیدیگر چارچوبچالش 

 و ساده یهااند به روشتوانسته (ها پرداخته شدهآنکه در بخش بعد به )ها برخی شرکت اما اخیرا .شودمیها آن

 پخت یبعد سههایی مانند  چاپ استفاده از روش این مواد دست یابند. برخی از انواع دیتول یبرا یریپذ اسیمق

. [8] پذیری کمک کندتواند به افزایش مقیاسکه اخیرا توسط پژوهشگران معرفی شده نیز می 2یزریل لتریف

ش به افزایآلی منجر -های فلزیز چارچوبها مانند فیلتراسیون، استفاده اممکن است در برخی زمینه همچنین

یض مرتب آن در های متداول عمر محصول پایین بوده و نیاز به تعودر حالی که در روش .عمر محصول شود

 آلی، قیمت-های فلزمحصولات مبتنی بر چارچوب زمان مشابه است. در نتیجه افزایش طول عمر و عملکردی

   .[9] ن مواد بایستی همه جوانب را درنظر داشتبه همین دلیل برای انتخاب ای .کندتواند جبران ها را میبالای آن

  

                                                
1 Solid-phase extraction (SPE) 
2 Selective Laser Sintering (SLS) 3D printing 
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 های مهمولات تجاری و شرکتمحص 4

 مقدمه -4-1

در جذب  ایظرفیت بالقوه این ترکیباتباعث شده تا  آلی-فلزهای چارچوبل و سطح ویژه بالای خویژگی تخل

به دلیل همین  داشته باشند.ی دارورسان و سنسور ست،یکاتال ها و مواد،سازی گاز، جداسازی مولکولو ذخیره

. تعداد برابر شده است 10در این حوزه تقریبا ثبت شده طی ده سال گذشته  اختراعات، مقدار کاربردهای مختلف

 درکنندگان های مختلف و همچنین به تفکیک کشورهای ثبت شده و ماهیت ثبتهای ثبت شده در طی سالپتنت

 .[10] ستآورده شده ا ریز شکل

 
 [10] کننده، به تفکیک سال، کشور و ماهیت ثبتآلی-فلزهای چارچوبوضعیت اختراعات ثبت شده در حوزه -6شکل

جه به با تو. و به همین دلیل بسیار اهمیت دارد است ندهیآ بازار یبرا یاصل شاخص کی دیجد اختراعات ثبت

تعداد با شیب بسیار بیشتری نسبت به گذشته افزایش یافته  2012شکل فوق مشخص است که تقریبا از سال 

های ها در کشور چین و سپس آمریکا ثبت شده است. از حیث ثبت کنندگان نیز محیطاست. همچنین بیشترین پتنت

 .[10] اندایع بیشترین تعداد ثبت پتنت را داشتهعلمی و سپس صن
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اتی قیگزارشات موسسه تحق طبقنیز علیرغم کوچک بودن، رشد سریعی دارد. آلی -فلزهای چارچوببازار مستقیم 

شود بینی میپیش میلیون دلار بوده است اما 124برابر میلادی  2020، بازار مستقیم این مواد در سال 1سیسیبی

برتری که در زمینه تولید  چند شرکت .[11] برسد 2025میلیون دلار در سال  578به  %36.1تا با نرخ رشد سالانه 

 :[12] فعالیت دارند عبارتند از آلی-فلزهای چارچوب

 BASF 

 MOFapps 

 Strem Chemicals 

 MOF Technologies 

 Framergy, Inc. 

 NuMat 

 novoMOF   

 اشاره شده است.ها معرفی برخی از این شرکتبه در ادامه 

 سیتکنولوژ افاوام -4-2

-فلزهای چارچوبشرکتی بود که ادعا کرد برای اولین بار در دنیا،  2016در سال  2اف تکنولوژیساوشرکت ام

 یبسته بندشرکت  بهبوده است که  3کیتروپظاهرا اولین محصول تجاری این شرکت،  را تجاری نموده است. آلی

. کنند یم دیتول لنیات دنیهنگام رس یو گلاب بیمانند س ییهاوهیم. رساندبه فروش می 4دکو وهیم یساز رهیو ذخ

ذخیره شده است که به مرور با آزاد کردن گاز خود،  5کلوپروپنیس لیمت-1به همین جهت در این محصول از گاز 

 بازار ی گفته است کهاتیارشد عمل ریمد، 6یمک کلوسککند. با اتیلن ترکیب شده و روند رسیدن میوه را کند می

به  ابیی در حال راه رسد ودر آمریکا و ترکیه به فروش می است به طوری که رشد حال در و بزرگمحصول  این

 شیافزا یبرا است که دهه کی از شیب کلوپروپنیس لیمت-1 گاز .[14]و  [13] استنقاط جهان مانند اروپا سایر 

                                                
1 BCC Research 

2 MOF Technologies 
3 TruPick 
4 Decco 
5 1-methylcyclopropene(1-MCP) 

6 McCloskey 
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 یروش به که است بار نیاول نیا اما است، شده استفاده انبار ینگهدار ظروف در جاتیسبز و وهیم یماندگار

 .[14] بردیم نیب از را گاز یلندرهایس به ازین که شودیم عرضه

های با شرکت محصول دارد و 10و هم اکنون بیش از این شرکت از دانشگاه کوئینز ایرلند شمالی شکل گرفته  

 سال در اشاره کرد. 2امبیو آی 1توان به جنرال موتورزکند که از آن جمله میهمکاری تحقیقاتی می بزرگی نیز

 زا استفاده دنبال به که کرد آغاز امبیآی وتریکامپ غول با ساله سه یهمکار کی یکلوسک مک میت ،2015

 آن از استفاده و انهیرا داده مراکز در شده دیتول یگرما از یادیز مقدار یآور جمع یبرا آلی-فلزهای چارچوب

های چارچوب یحرارت یداریپا و یحرارت تیهدا تیقابل نجایا در. است هاساختمان یسازخنک و کردن گرم یبرا

 را ماگر یادیز مقدار توانند یم آنها" داده است: حیتوض یکلوسک مک .است بوده توجه مورد که است آلی-فلز

از جمله  زین گرید اهداف یبرا تواندیم که ارزش ذاتی دارد گرما. کنند رهیذخ کوچک اریبس اریبس یفضا کی در

 ."ردیگ قرار استفاده موردهای حرارتی پمپ

 آلی-فلزهای چارچوبهایی را برای تولید ، این است که روشسیتکنولوژ افاوام های شرکتیکی از نوآوری

 دتش به امر نیاحلال را حذف نموده که  موارد یبعض در به طوری کهباشند.  ذیرپمقیاسابداع نموده که ساده و 

  .کندیم نیز تردوام با را روند و داده کاهش را نهیهز

 نومت -4-3

های جدیدی است که اخیرا فعالیت تجاری خود را آغاز کرده است. مدیر نیز از جمله شرکت 3استارت آپ نومت

ارشد فناوری این شرکت اعلام کرده روند تولید مواد در این شرکت بسیار ساده بوده و نیازی به تجهیزات 

سازی توسط این شرکت، استفاده از ابزار یادگیری تجاری موفقیت در یکی از دلائل اصلی .[13] تخصصی نیست

 اند با استفاده از این ابزار، مواد جدید با کارآییهای تست است. محققان این شرکت توانستهماشین و کاهش هزینه

ها به مقدار به عنوان مثال بهینه سازی در اندازه حفره .[10] بهینه راشناسایی و سپس در مقیاس مطلوب تولید کنند

 .[10] افزایش یابد %25سازی گاز به میزان آنگستروم باعث شده تا ظرفیت ذخیره 2

                                                
1 General Motors on natural gas storage 
2 IBM  
3 NuMat 
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 ن،یآرسو بسیار سمی ) مانند  متیگران ق یگازها رهیذخ این شرکت آن را مورد هدف قرار داده است،که ی بازار 

امروزه  .است Ion-Xبه نام  آلی-فلز چارچوبی با استفاده از هاد مهیدر صنعت ن (بور دیفلوئور یتر و نیفسف

در  (%99نار یک گاز خنثی با درصد بالا)تا و همچنین با خلوص بسیار کم در ک ادیگازها تحت فشار ز نیا

توانند  ی، کاربران مIon-X یبا گرانول ها لندرهایبا پر کردن س اما .[13] و [10] شوند یم ینگهدار لندرهایس

شکل زیر  .[13] بیشتر استآنها ایمنی ، یکنند و در صورت وجود نشت رهیذخ یکمتر اریآنها را با فشار بس

زمان شروع طراحی تا  .[14] ها کمتر از اتمسفر استدهد که فشار درون آنای از این سیلندرها را نشان مینمونه

 شودماه طول کشیده است و در حال حاضر این محصول به کره جنوبی صادر می 18تولید این محصول حدود 

[10]. 

 
 [14] ای از سیلندرهای طراحی شده شرکت نومتنمونه-7شکل

 آلی-زفلهای چارچوببرای تولید نسل بعدی از  های بزرگ نفتیاین شرکت در حال همکاری با لینده از شرکت

 .[13] کارمند دارد و قصد دارد تا دو سال آتی آن را دو برابر کند 21 است. هم اکنون نیز

 افاوام-نوو -4-4

شروع به فعالیت نموده است،  آلی-فلزهای چارچوبهای جدید دیگر نیز که اخیرا در حوزه یکی از شرکت

رین تاصلیتشکیل شده است.  خیدر زور سیفدرال سوئ یموسسه فناور توسط است که 1افاوام-شرکت نوو

محصولات این شرکت در زمینه تشخیص گازهای سمی )مانند آمونیاک(، جداسازی گازها از یکدیگر )مانند گاز 

 استدر حال تعامل نیز های بزرگی شرکتبا  افاوام-نوو. [9] اتان از اتیلن( و تولید آب از هوای خشک است

                                                
1 novoMOF   
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اشاره کرد. بنابه گفته مدیر بخش تحقیق و توسعه این شرکت  1توان به شرکت شیمیایی داوکه از آن جمله می

 شیبه عنوان پ آلی-فلزهای چارچوب یدر حال بررس گاز سنتز لیتوسعه تبد یهادر تلاششیمیایی، ایشان 

بسیار سریع و کوتاهی، محصولاتی را  توانسته است در مدت زمان افاوام-نوو بودند. شرکت زوریکاتال یسازها

در مهمی شرکت شیمایی داو شرک بسیار ن ذکر است که اشای .[9] به ایشان ارائه دهد با عملکرد و کیفیت بالا

 سوم گاهیجا در توانست یدلار اردیلیم 43 درآمد با 2019 سال درزمینه مواد شیمیایی است به طوری که 

 .ردیبگ قرار ییمایش یهاشرکت

  افاسیایب -4-5

ها سایه افکنده است، شرکت های کوچک و جدید، شرکتی که بر عملیات تمامی این شرکتبا وجود شرکت

 جهان ییمایش شرکت نیبرتر یدلار اردیلیم 66.6 درآمد با 2019 سال در آلمانیاین غول  است. 2اف اسایبی

 یاست. به طوری که حت پیشرو بوده آلی-فلزهای چارچوبها در زمینه تولید در میان تمامی شرکتو  است بوده

از  این مواددر مورد  فعالیت خود را شرکت نیا. [12] کنداکثر مواد را به صورت انحصاری تولید و تامین می

لاش تدر حال حاضر  گاز هستند، یساز رهیکه بدنبال ذخ ییآغاز کرد و بر خلاف شرکت ها شیدهه پ کیحدود 

با ارزش بالاتر  از جمله  ییها نهیخود را در زم یتلاش ها ی خود را در این زمینه کاهش و در عوضتجار یها

های چارچوبترین دلیل این تغییر رویکرد در کارآیی اصلی .[13]ه است متمرکز کرد ژهیو ییایمیش یبرنامه ها

 3تا  2توانند در شرایط مشابه فشار و دما، بین نبوده است. زیرا مواد توسعه داده شده در این شرکت می آلی-فلز

برابر سیلندرهای معمولی گاز ذخیره کنند در حالی که بارها و بارها تا حد عمر یک خودرو، گاز را جذب و 

 پذیری با خودرهایعدم رقابتدر عدم جذابیت خودروهای گازسوز و دلیل تغییر رویکرد ترین دکنند. اصلیآزا

ین مواد توانند ااند در صورت تغییر شرایط، میاعلام کرده اف اسایبیبا این وجود مسئولان  بنزینی بوده است.

 را به کار بگیرند.

 %2.5 ه، امروز3کایآمر یمیانجمن شگزارش  طبقز پیشرو بوده است. در حوزه ثبت اختراع نی اف اسایبیشرکت 

 این شرکت و بیشتر از نهادهای دیگر است. اریدر اخت آلی-فلزهای چارچوباز کل حق ثبت اختراعات مرتبط با 

                                                
1 Dow Chemical Company 

2 BASF 
3 American Chemical Society 
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 یدارندگان اصل گریاست. از د این موادبرتر  ازیدارنده امت 10 نیدر ب غیرچینی تنها سازمان نیهمچن این شرکت

 2یالشکست بستر س ندیفرآ یبرا شتریاختراعات ثبت شده ب یاشاره کرد که دارا 1یواوپیتوان به یثبت اختراع م

 .[13] است

، یاقعمر یبا  یهمکار قیاز طر ی راشگاهیآزما اسیدر مق آلی-فلز چارچوبنوع  100حدود  افاسیایبشرکت 

را از  خود محصولاتاز  یشرکت در حال حاضر برخ نیکرده است. ا دیتول ،ایفرنیکال ی دانشگاه برکلیمیاستاد ش

 4300-سی-بازولیت، این مواد از جمله .رساند یبه فروش م 3آلدریچ(-شرکت مرک )سیگما رمجموعهیز قیطر

 باشد.می گرم هر مربع درمتر  2100تا  1500 سطحبا  لاتیکربوکس سه -5و3و1-بنزن مس کاست که متشکل از ی

 پنج یهانیالف یتوان به جداسازیم این ماده بالقوه ی. از کاربردهااستدلار  9200 قیمت نیم کیلوگرم از این ماده

ی یک ویژگتولید با هزینه پایین و در مقیاس صنعتی،  .[13] بخار اشاره کرد های شکستبرجدر  نیاز پاراف کربنه

 .[16] است اف اسایبیشرکت های بازولیت مهم سری

 است. یک نمونه موفق، استفادههوا ورود کرده  از رطوبت زدایی آب شامل برداشت و این شرکت اخیرا به حوزه

کنترل رطوبت در یک سیستم تهویه به اندازه کنترل دما  .استهای تهویه هوا در سیستم آلی-فلزهای چارچوباز 

های توان مصرف برق سیستممی آلی-فلزهای چارچوباهمیت دارد. این شرکت نشان داده است با استفاده از 

دارای  آلی-فلزهای چارچوب، ژل در مقایسه با جاذبهای رایج مانند سیلیکا کاهش داد. %60تا  50تهویه را بین 

ها چارچوبرطوبت زدایی از توان تجهیزات را کوچکتر نمود. که به موجب آن میبوده برابر  2ژی تا چگالی انر

به طور کلی مسیری  .[10] نیز به راحتی توسط دمای محیط یا گرمای اتلافی از کمپرسورها قابل دسترسی است

طی کرده است، در شکل زیر نشان داده  آلی-فلزهای چارچوبتاکنون در زمینه  2000که این شرکت از سال 

  .[10] شده است

 

                                                
1 UOP 
2 fluid catalytic cracking 
3 Sigma-Aldrich 
4 Basolite C 300 
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 [10] طی دو دهه گذشته آلی-فلزهای چارچوبدر حوزه  BASFروند فعالیت شرکت -8شکل

قیمت بالای این محصولات بوده است،  ،آلی-فلزهای چارچوبهای اصلی تولید علیرغم اینکه یکی از چالش

سنت بر کیلوگرم در مقیاس  20توان این مواد را در قیمت کمتر از اف ثابت کرده است که میاسایبی شرکت

بر  های رایج، رقابتی خواهد بود.با دیگر جاذب آلی-فلزهای چارچوبدر این قیمت تولیدی،  تولید کرد.نیز تنی، 

اندها ، بالا بودن قیمت لیگآلی-فلزهای چارچوباساس مطالعات این شرکت، یکی از دلائل اصلی بالابودن قیمت 

یر است. به همین دلیل، کاهش قیمت سنت بر کیلوگرم متغ 100تا  5است. قیمت این مواد مختلف بوده و بین 

لیگاندها بسیار بر قیمت کل موثر است. علاوه بر هزینه مواد اصلی، زمان تولید نیز بسیار اهمیت دارد. در دوهه 

کیلوگرم بر مترمکعب در روز بوده است. در چند سال گذشته، روند چشمگیر  10گذشته، تولید این مواد به اندازه 

اف، برای تولید پیوسته برخی اسایبرسد. در شرکت بی 1000ا مقدار تولید به ها باعث شده تپیشرفت

کیلوگرم بر مترمکعب در روز، رسیده است. به طور کلی نیز فرآیند  10000، مقدار تولید به آلی-فلزهای چارچوب

دبخش اقتصادی بودن برابر سریعتر بوده که این امر نوی 10در مقایسه با زئولیتها،  آلی-فلزهای چارچوبتولید 

   .   [10] های صنعتی استتولید در مقیاس
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 جدیدکاربردی -های علمیپژوهشبرخی  5

های جدید علمی در این زمینه ، بسیاری از شاخهآلی-فلز یهاچارچوبهای منحصر به فرد با توجه به ویژگی

 .شوددر ادامه به چند نمونه اشاره می اند.ها به مرحله تجاری نیز نزدیک شدهبرخی پژوهشایجاد شده و 

 های باارزشجداسازی یون -5-1

-مربوط به ساخت یک دستگاه توسط شرکت انرژی آلی-فلزهای چارچوبترین کاربردهای جدید اصلییکی از 

از تبخیر  لیتیوم به طور معمولاه موناش است. برای استحصال لیتیوم با استفاده از نتایج پژوهشی دانشگ 1ایکس

برد ماه زمان می 18به طور متوسط که این فرآیند  شودهای سخت تولید میکاری سنگسطحی شورابه یا معدن

رود، تقریباً چنین حجم عظیمی از آب شیرین بکار میماه نیز طول بکشد. در این روش هم 24تواند تا اما می

روز  2تا  1حدود که یند پیوسته است آیک فرایکس -انرژی اما تکنولوژی شرکت .تیومیلیتر برای هر تن ل 2270

 درنام دارد که  2لیتاس که ثبت پتنت نیز شده است، این فناوریکشد و هیچ نیازی به آب شیرین ندارد. طول می

 های حاوینانولوله از پیوستهمای بهد. این غشاها شبکهشواز غشاهای ماتریس مخلوط استفاده میآن 

دارای مساحت  هاچارچوب. شوندهستند که توسط پلیمرها نگه داشته می( UIO-66) آلی-فلزهای چارچوب

سازد. پلیمرها هم از ها را برای جداسازی مناسب میکه آن های کوچک هستندخلی بزرگ و تخلخلسطح دا

شود هزینه سرمایۀ کم بوده که باعث می لیتاس فناوریمصرف برق  .های مکانیکی قوی برخوردار هستندویژگی

درصد است در حالیکه بازده تولید  90چنین بازده تولید لیتیوم در این روش حدود کاهش یابد. هم نیز این فناوری

 دهد.شکل زیر نمایی از این فناوری را نشان می .[17] باشددرصد می 50تا  30های سنتی بین لیتیوم در روش

 

                                                
1 EnergyX 
2 LiTAS 
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 [17] نمایی از دستکاه لیتاس -9شکل

 آب -5-2

 در دانشگاه موناش فعالو گسترش کاربرد آن یک رویکرد  آلی-فلزهای چارچوبرسد مطالعه بر روی به نظر می

 آلی-فلز یهاچارچوب از استفاده بادانشگاه موناش  محققاناست. در یک پژوهش دیگری که اخیرا منتشر شد، 

 آب  . کنند لیتبد زیتم یدنیآشام آب به را ایدر آب و 1شور لب آب قهیدق 30 از کمتر در توانستند دیخورش نور و

 1500 نیب آن جامد مواد کل و کمتر ایدر آب از و شتریب نیریش آب  از آن در نمک زانیم که است یآب ،شورلب

لیتر  139.5محققان توانستند ذرات مضر را از آب فیلتر کنند و  پژوهشطی این  .باشد تریل در گرمیلیم 5000 تا

 سازمان بهداشتطبق استاندارهای در روز تولید کنند.  آلی-فلزهای آب تمیز را به ازای هر کیلوگرم چارچوب

محققان این پژوهش ام باشد. در حالی که پیپی 600 از کمتر در آب سالم بایستی محلول جامد مواد کل ،جهانی

را برای  هاخش در میلیون برسند و چارچوبب 500دقیقه به کل مواد جامد محلول کمتر از  30توانستند تنها در 

نویسنده اصلی  2هانتینگ وانگ پروفسور .استفاده مجدد در عرض چهار دقیقه در زیر نور آفتاب بازسازی کنند

گفت که این کار راهی نوین برای طراحی مواد برای نمک ش انودانشکده مهندسی شیمی دانشگاه مز این مطالعه ا

باشد و می PSP-MIL-53، آلی-فلز چارچوب. نام این است گشوده آنها روی به زدایی آب به روشی پیشرفته

 .[18] پژوهش مربوطه نیز در نشریه نیچر چاپ شده است

 ستیتوینانامه مشترک بین آزمایشگاه پروفسور یاقی در برکلی و دانشمندان مساله برداشت آب همچنین یک توافق

-فلز چارچوب کی یرا بر رو یاثبات مفهوم هایآزموندر چند ماه گذشته، محققان  فناوری ماساچوست است.

قط با ف ستمیس نیا ندیگویاند. آنها مندهرسا انیبه پا با موفقیت کند، یکه بخار آب را از هوا استخراج مآلی 

عتقد پروفسور یاقی م امکان استفاده دارد. زیدر مناطق خشک ن یشود و حت یم نیتأم دیخورش یاستفاده از گرما

اند یک عمر یاقی و تیم ایشان توانسته. [13] انداز برای آینده، داشتن آب خارج از شبکه استاست که یک چشم

لیتر آب از هوای با رطوبت  2.8توسعه دهند که با استفاده از یک کیلوگرم از این ماده،  آلی-فلز چارچوب

 مراجعه شود. [19] . برای مشاهده فیلم این پژوهش به اخبار دانشگاه برکلی[1] برداشت کرد %20نسبی

                                                
1 Brackish water 
2 Huanting Wang 
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ال سوئیس انجام شده که توانستند با افپیسازی آب، پژوهشی توسط محققان دانشگاه ایدر راستای خالص

-Feاین ماده جدید،  ، فلزات سنگین را از آب حذف کنند.آلی-فلزهای چارچوب ترکیب پلیمر واستفاده از 

BTC/PDA زمان کمتر از یک دقیقه، آب حاوی سرب با غلظت  سازی و در بر اثر خالص تواندنام دارد و می

 .[20] ام را به آشامیدنی تبدیل کندپیپی 14000

مورد توجه قرار گرفته،  آلی-فلزهای چارچوبهای جدید که برای استفاده از پیشتر اشاره شد یکی از حوزه

در حال توسعه کلاس جدیدی از سیستم های تهویه مطبوع  1ترانزرا شرکترطوبت زدایی است. در همین راستا 

، دمای . جذب زیاد آب[21] ه بازده انرژی بی سابقه ای دست یابداین مواد باست که می تواند با استفاده از 

را به عنوان  آلی-فلزهای چارچوب مجدد و گرمای کم جذب )تقریباً نیمی از زئولیت های معمول( پایین تولید

ع محیط ها یک تهویه مطبو. به ویژه در محیط های مرطوب ، تبدیل می کند ایده آل برای خنک کننده،هایی گزینه 

نسبت به واحد ستفاده از انرژی کمتر می تواند با ا ،آلی-فلزهای چارچوببر مبتنی  زداییبا لوازم جانبی رطوبت 

-لزفهای چارچوباین شرکت،  در طراحی .، رطوبت هوای ورودی را به سرعت از بین ببردتهویه مطبوع سنتی

 هشد خشک، رود یم هدر حاضر حال در کهاشباع شده از رطوبت فقط با استفاده از گرمای خود تهویه هوا آلی 

 %35اثر خالص افزایش بهره وری انرژی کولر تا  آلی-فلزهای چارچوب. با استفاده از می شود احیاو دوباره 

نک مزد نهایی جایزه خبه عنوان یکی از هشت نا تلاش ها، شرکت ترانزرااین ایج امیدوار کننده بر اساس نت. است

یدار قیمت مناسب و پابا یک رقابت بین المللی نوآوری برای تولید تهویه مطبوع مسکونی  )که 2کننده جهانی

ت را به آنچه این رقاب"، می گوید: 4یانگذار و مدیر عامل گروه ویرجین، بن3ریچارد برانسون است(، انتخاب شد.

این می تواند یکی از بزرگترین اقدامات مبتنی بر فناوری " .، فرصت تحول بازار استویژه هیجان انگیز می کند

 . [21] ی انجام دهیممیاقل راتییتغ در راستای کنترلباشد که می توانیم 
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 یستالوگرافیکر -5-3

 نانیاطم با و املک طور به یمولکول یساختارها نییتع یبرا یانتخاب روش ترینمتداول کسیا اشعه یستالوگرافیکر

 یگاه که ددار ازین تیآنال گرم یلیم چند به حداقل معمولاً کامل، ستالیکر کی دیتول یبرا حال، نیا با. است بالا

 اکوتوم پروفسور توسط شده اختراع ،یستالیکر اسفنج یفناور. [10] باشد باهزینه و دشوار اریبس تواند یم اوقات

 که ت،یآنال از یکمتر اریبس ریمقاد در کسیا اشعه یستالوگرافیکر که شود یم باعث و،یتوک دانشگاه در تایفوج

-فلزهای چارچوبدر این فناوری ابتکاری از گروهی خاص از  .باشد استفاده قابل ،ندارند میمستق تبلور به یازین

 کروگرمیم ریز اسیمق در ییها نمونه با و سرعت به را مطلق ییایمیش یساختارهاتواند استفاده شده که می آلی

 اشعه یگرافستالویکر کاربرد که یموارد در خصوصاً امر نیا. بکند کار تیآنال یطولان تبلور بدون و نموده نییتع

 .است دیمف رایبس ، ندارد وجود آن تبلور امکان ای هستند فرار باتیترک که یزمان مانند است، دشوار یسنت کسیا

پیشتاز هستند، اعلام نمودند  یعلم زاتیتجه قیدق ابزارمرک و ریکاگو که در های شرکت 2019در ژوئن سال 

 .[22]و  [10] اندکه یک همکاری مشترک را برای تجاری سازی این فناوری شروع نموده

 گاز -5-4

 بوده مورد توجهبسیار از قدیم سازی و جداسازی گازها نیز در حوزه خالص آلی-فلزهای چارچوباستفاده از 

 اکسیدیدجذب ، که در آزمایشگاه برکلی و به رهبری تیمی از دانشگاه منچستر انجام شد است. یک نمونه اخیر آن

 انیرج از گوگرد دیاکس ید حذف یفعل یها کیتکن ، یبرکل شگاهیآزما مقاله طبق. از گاز ترش است گوگرد

 95 تا 60 نیب معمولاً و کنند دیتول عیما زباله یتوجه قابل مقدار توانند یم رایز دارند یسوئ اثرات یآلودگ یها

تواند درصد می MFM-170 مادهاما در این پژوهش نشان داده شد که  کنند.حذف می را گوگرد دیاکس ید درصد

 به منظور یصنعت یندهایفرآ دراز این ماده را  استفاده دینوام نیز کاهش دهد. این امر پیپی 0.1این گاز را تا 

 یابر هیاول ماده عنوان تواند بهمی دهد. گازی گهمی نقل و حمل یبرا یساز رهیذخ و گوگرد دیاکسید یجداساز

 .[23] ردیگ قرار استفاده مورد کیسولفور دیاس دیتول مانند یصنعت یندهایفرآ ریسا

با آزمایشگاه برکلی  1جذب گاز، مربوط به همکاری شرکت اگزون موبیلهای موفق در پژوهشنمونه دیگر از 

ساطع شده از منابع کربن دی اکسید  %90ماده جدیدی را تهیه کنند که می تواند بیش از ایشان توانستند  است.

                                                
1 ExxonMobil 
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 انرژی کمتریه ، نیاز بنسبت به فرآیندهای فعلیدر حالی که  .صنعتی را با استفاده از بخار با دمای پایین جذب کند

با عملکرد تترا آمین، میزان انتشار دی اکسید کربن  آلی-فلزکه چارچوب های داد نشان  این گروهآزمایشات  .دارد

ا به آنها مولکولهای دی آمین ر را تا شش برابر موثرتر از فناوری معمولی جذب کربن مبتنی بر آمین می گیرند.

را کاتالیز  ربنک کردند تا شکل گیری زنجیره های پلیمری دی اکسیدمبتنی بر منیزیم اضافه  آلی-فلز یک چارچوب

با استفاده از انرژی کمتری  .دهد کاهش نصف به را گاز نیا جذب نهیهز تواند یم بالقوه طور به روش نیا .کند

 برای جذب و حذف کربن، این ماده توانایی کاهش هزینه های تکنولوژی و در نهایت پشتیبانی از برنامه های

اند که در حوزه جذب و آپ تشکیل دادهاستارتبرخی از اعضای این پژوهش، پیشتر یک  .[24] تجاری را دارد

 .[25]و  [24] اندنیز یک پتنت آمریکایی ثبت نموده 2018سازی گاز فعال بوده و در سال ذخیره

 اند اما اینهای فسیلی مطرح بودههای پاک برای جایگزینی با سوختهمواره به عنوان سوختهیدروژن و متان 

 جانی برای خطرات تواند یم یادیز یفشارها نیچن بار ذخیره شوند. 250و  700بایستی در دماهای دو گاز 

 فشار رحداکث. به همین دلیل کند جادیا دارند مشارکت سوختذخیره  با فعالیت در که را یافراد گرید و رانندگان

 زانیم یتوجه قابل طور به که این مسئله است شده نییتع بار 100 یواقع یایدن در هینقل لیوسا یبرا یساز رهیذخ

های زیادی برای سنتز راستا تلاشهمین در  .دهد یم کاهش را خاص یفضا کی در یساز رهیذخ قابل گاز

به عنوان نمونه بار در حال انجام است.  100سازی با فشارهای زیر جدید در زمینه ذخیره آلی-فلزهای چارچوب

اند که توانسته است در فشار را سنتر کره 3، ماده جدیدی2در دانشگاه نورثوسترن 1اخیرا تیمی به رهبری عمر فرها

سازی از هدفگذاری دپارتمان این مقدار ذخیره یک گرم ماده ذخیره کند.درون متان را  گرم گاز 0.66بار،  100

 0.14تواند گرم بر گرم بیشتر است. همچنین یک گرم از این ماده جدید می 0.5انرژی آمریکا برای دستیابی به 

گرم بر گرم  0.045نی یع 2020گرم هیدروژن را در خود ذخیره کند که باز هم از هدفگذاری آمریکا برای سال 

 امکان است نانومتر 2.5 از کمتر آنها اندازه که ماده کوچک منافذ لطف به سازیذخیره ادیز ریمقاد نیابیشتر است. 

-ام نبات آب شش معادل یحجم با یگرم کی نمونه کی کند، یم اشاره فرهاعمر  که همانطور. است شده ریپذ

نکته قابل توجه درباره این یک  .[26] است ییکایآمر فوتبال نیزم 1.3 پوشش یبرا یکاف سطح یدارا ،4ام-اند
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هدفگذاری این است که پیشتر نیز محققان دیگری توانسته بودند به مقادیر بالاتر از آن دست پیدا کنند. به همین 

 ود.نیز بررسی ش از قبیل قیمت پارامترهابرای تحلیل جامع و صحیح چنین اخباری بایستی دیگر دلیل 

شرفته ، استفاده در سنسورهای پیآلی-فلزهای چارچوبیکی از کاربردهای مورد توجه برای که پیشتر نیز اشاره شد 

 توانند یمن آنها اما شوند یم استفاده نور سطح میتنظ یبرا هاساختمان در اغلب یسنت یحرکت یسنسورهااست. 

 شرفتهیپ کنترل یبرا استفاده مورد حسگر یها ستمیس دیجد یها کلاس. دهند ارائه طیمح مورد در یکم اطلاعات

ی دگاز  یسنسورها و افراد شمارش یحسگرها انسان، حضور یسنسورها شامل توانند یم تهویه مطبوع سطح

 هاخانه یراب یانرژ مصرف کاهش باعث تواند یم آنها بهتر نانیاطم تیقابل و دقت. باشند نهیهز کم اکسید کربن

میلیون دلاری  1.5، یک بودجه آن یشرکا و 1سنسوردر همین راستا شرکت ماتریس  .شود یتجار یهاطیمح و

شروع کردند.  2018اکسید از اواسط سال دیای را برای تولید ماژول سنسور کربنای جذب نموده و پروژه-از آرپا

 نهیهز اب سنسور ستمیس کی به منجر، تیموفق صورت دراین پروژه در اواخر سال جاری به اتمام خواهد رسید و 

 حالت یمعمار ازاین شرکت  ماژول .است امروز یها ستمیس از کمتر برابر 10 تا 5 که شد خواهد یکل تیمالک

 ،یمعمار نیا در یاصل نکته. شودمی استفاده ریپذ اسیمق یهاد مهین ساخت یندهایفرا در که کند یم استفاده جامد

 اهشک با کند، جذب یانتخاب طور به را اکسیدکربندی تواند یم که است مناسب حسگر ماده کی استفاده از

به . شود ریپذ امکان یواقع زمان در سنجش تا دهد انجام عاًیسر را ندیفرآ نیا و کرده آزاد را مولکول ،غلظت

 جذب خواص یدارا هاچارچوب. استفاده شده است یآل - فلز یها چارچوب از میت یطراح درهمین منظور 

 مبدل کی کند، یم جذب را ، گازچارچوباین   که همانطور. هستند بالا یداریپا و مولکول انتخاب بالا، گاز

 وسعهت شامل میت نیا یاصل اهداف ، آلی-فلز چارچوب توسعه از فراتر. دهد یم صیتشخ را جرم رییتغ متصل

 میس یب سنسور ماژول توسعه نیهمچن و آلی-فلزهای چارچوبمبتنی بر  گاز سنسور یبرا توانمند یها مبدل

و به  یوارید این سنسورها به صورت. است میس یب رابط و یباتر کرو،یم پردازنده ،اصر آنعن جمله از که است

 .[27] ندارد اجیاحت یکش میس به رایز شود یم نصبراحتی 
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 و پوشش ضد میکروبی دارورسانی -5-5

 ییدارو عوامل بالقوهتوانند جایگزین که می اندبرای دارورسانی نیز مورد توجه قرار گرفته آلی-فلزهای چارچوب

تفاده اسدرمان فعلی سرطان بر روی بدن بسیار سخت است، مواد  در حالی کهباشند.  سرطان درمان یبرا یمعدن

 ،می توانند سازگاری زیستی بالاتر های تنظیم شده برای درمان خاصچارچوبنیز هستند.شده دارای اشکالاتی 

همه اینها می تواند عوارض جانبی منفی و هزینه کلی . الگوهای انتشار قابل کنترل را ارائه دهندتحویل هدفمند و 

 .[28] درمان را به میزان قابل توجهی کاهش دهد

و  کرویدر م افتهیتوسعه  میبا استفاده از مفاهزوریخ سوئیس،  1اچتیدانشگاه ایمحققان در همین راستا  

 نی. اشدند آلی-فلزهای چارچوبشده در  یجاسازدارویی  یهامحموله لیو تحو موفق به کنترل کیتانانوروب

 یرانده م یمصنوع ییایباکتر یهاشود، توسط تاژک یم دهینام MOFBOTکه اصطلاحاً  یچیمارپ نیکروماشیم

 یرهایکرده و مس حرکت فیضع یچرخش یسیمغناط یها دانیتحت کنترل م یبعدسهفضای تواند در  یمو  ندشو

 یبرا ریپذ بیتخر کاملاً یهاربات ساخت یرو بر حاضر حال در میت نیا .[29] و [3] را دنبال کند دهیچیپ

 یداروها حاوی که را یدیجد یهاربات نده،یآ درایشان همچنین قصد دارند  .کند یم کار یپزشک یکاربردها

 بزرگ چالش کی .کرد خواهند یبررس بدن داخل در را آنها آل، دهیا حالت در و کنند یطراح هستند، یواقع

 المس یبافتها با تعامل از حال نیع در و کند یم فراهم را خاص یداروها یبارگذار امکان که است ایماده تعیین

 .[3] کند یریجلوگ نیز نامطلوب

 یماست. ایشان رهبر یک ت 2نیونب نیل پروفسوریکی دیگر از موارد در حوزه دارورسانی، پژوهش مربوط به 

 چارچوب مبتنی بر زوریکاتال کی تیموفق با 2005 سال در بار نیاول یبراتحقیقاتی در دانشگاه شیکاگو است که 

 رطانس ضد یداروها از یدیجد انواع میت نیا ر،یاخ یها سال در .ند تولید کردبالا انتخاب قدرت با را یآل - فلز

 دیتول آلی-فلز هایچارچوب بر مبنای یمولکول کنترل تیقابل و دارو ادیز بار ،یکیولوژیب هیتجز اساس بر را نانو

. هستند ینیالب شاتیآزما به ورود آستانه در و اند رسانده انیپا به را ینیبال شیپ شاتیآزما آنها از یبرخ .است کرده
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 ندکرد منتشر 1انجمن شیمی آمریکا مجله دررا طی یک هفته  مقاله دو یقاتیتحق گروهاین  ،آوریل ماه یابتدا در

 .[32]و  [31] و [30]

 رکتش توسط  راًیاخ که است یگرید دیجد محصول ،یبهداشت یهامراقبت محصولات یکروبیم ضد یهاپوشش

در  3سیمور راسل شگاهیآزما از شرکت نیا. شود یتجار کینزد ندهیآ در است ممکن که شدهدیتول 2ژن-افاوام

 ،یپزشک زاتیتجه دیتول یهاشرکت یانگلستان منشعب شده و توانسته با همکار 4دانشگاه سنت اندروز

 مانند منسوجات و ادرار کاتتر مانند یمسکون یهادستگاه یبرا را یآل-فلز یهاچارچوب یحاو یهاپوشش

 نیا. کند جذب گذارهیسرما دو از هیسرما پوند هزار 300 توانسته شرکت نیا. کند دیتول یمارستانیب روپوش

نوظهور بوده  یهایدر حوزه فناور 5یمیش یسلطنت انجمن یمیش مسابقات اول مقام کسب علت به یگذارهیسرما

 یبه عنوان مخازن یآل-فلز یهاچارچوب ":است داده حیتوض شرکت ییاجرا ارشد ریمد. [15] و [14]است 

 ونی و یدرمان عوامل ،یکیولوژیب فعال یگازها با را آنها میتوان یم ما. کنند یم عمل یکروبیم ضد عوامل یبرا

 یم دایپ تماس بدن عاتیما ای آب با بار نیاول یبرا یآل-فلز یهاچارچوب که یهنگام .میکن یبارگذار یفلز یها

 عفونت هیناح که کیترین دیاکس گاز کی میتوان یم ما مثال، عنوان به. شود یم آغاز یکروبیم ضد مواد انتشار کنند،

 نیا. "میاز عفونت فراهم کن یریجلوگ یبرا آهسته رهش با یکروبیم ضد عامل کی سپس و بردیم نیب از را

 یهداشتب محصولات نوع نیا در موجود یکروبیم ضد یها پوشش منفعل یطراح با تقابل در هوشمند یها پوشش

 .[14] است

 

 دیگر موارد -5-6

رین چالش تاصلیاست.  گرفته قرار توجه موردنیز  در الکترود و الکترولیت  باتری و خازن آلی-فلزهای چارچوب

بوده است. با این وجود، ظهور برخی  آلی-فلزهای چارچوببرای این استفاده در این زمینه، عایق بودن ذاتی 

                                                
1 Journal of the American Chemical Society - ACS Publications 
2 MOFgen 
3 Russell Morris’s 
4 University of St Andrews 
5  Royal Society of Chemistry 
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هرچند که هنوز . تر نموده استجدید با رسانایی الکترونیکی بالا، این هدف را عملی آلی-فلزهای چارچوب

ما برخی امانند پایداری مواد به هنگام اضافه کردن یون بیشتر بررسی شود. ای و پایهدی بایستی برخی مسائل کلی

 از ادهاستف در یانقلاب شاهد احتمالاً ،این زمینه در یقاتیتحق یها تلاش ادامه بامعتقدند  این حوزه ناساکارشن

 .[16] بود میخواه کینزد ندهیآ در ریدپذیتجد یها یانرژ

 1یهای سولفورزدایی به روش اکسایش، استفاده از این مواد برای کاتالیستآلی-فلزهای چارچوبحوزه دیگر برای 

ترین اما در حال حاضر اصلی شده است سنتزهایی با بازدهی بالا برای این منظور چارچوبهرچند که  است.

وری است تا تحقیقاتی بیشتر در زمینه کاهش هزینه رسازی در قیمت بالای تولید است و ضچالش برای تجاری

 .[33] ها انجام بشودتولید آن

  

                                                
1 ODS 
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 کما در آلمان د فعالیت موسسه 6

 هاهمایش -6-1

ه های مهم مربوطآلی، رصد کنفرانس-فلز هایچارچوب های دستیابی به جدیدترین تحولات در حوزهیکی از راه

 حوزه در 1اولین کنفرانس بین المللیتوان به دو کنفرانس بین المللی و اروپایی اشاره کرد. است که از آن نمونه می

 چارچوب یالملل نیب کنفرانس نیاول "، با عنوان 2آلمان ییایمیش یدستگاهها انجمن توسط آلی-فلز یهاچارچوب

، هفتمین 2020این موسسه در سال . [34] برگزار شد 2008در سال  " باز چارچوب باتیترک و یآل - فلز یها

 4. همچنین اولین کنفرانس اروپایی[35] با همین موضوع را به صورت مجازی برگزار کرد 3کنفرانس بین المللی

. این برگزار شد 2015در سال  انجمنو پلیمرهای متخلخل نیز توسط همین  آلی-فلزهای چارچوبدر حوزه 

مباحث مختلفی از سنتز مواد جدید در مقیاس . در این همایش [36] شودهر دو سال یکبار انجام می نیز کنفرانس

 دستگاه رد استفاده ای سنجش مانند شرفتهیپ یها نهیزم هی تا کاربردهای صنعتی سازگار، به خصوصآزمایشگا

 آلی-فلزهای چارچوب فراتر از تکنیک های جدید برای ساخت بحث و بررسی شد  یپزشک ای یکیولوژیب یها

 .استبوده ، آزمایش چنین موادی از اهمیت حیاتی برخوردار و پلیمرهای متخلخل

 2014تعیین یک نقشه راه در سال  -6-2

اهمیت خاصی برخوردار است. به برای این موسسه، از  آلی-فلزهای چارچوبکه  دهدمطالب فوق نشان می

 هبمنتشر نمود. بدین صورت که  آلی-فلزهای چارچوبیک نقشه راه برای  2014طوری که این موسسه در سال 

 مختلفکاربردی  یها نهیزم لیپتانس مخاطبان درباره از ،2013سال  در یتخصص کارگاه کی از یبخش عنوان

 کوتاه رد فروش قابل محصولات به منجر توانند یم ها نهیزم کدام که بود سوال نیا یرو بر تمرکز. شد دهیپرس

 .دهدیم نشان کیشمات صورت به را دهنده پاسخ 30 یذهن یابیارز زیر شکل. شوند مدت بلند ای مدت انیم مدت،

 .[37] در این شکل محور عمودی معرف ریسک فناوری و محور افقی معرف ریسک اقتصادی است

                                                
1 MOF2008 
2 Deutsche Gesellschaft für chemisches Apparatewesen: DECHEMA (German Society for Chemical Apparatus) 
3 MOF2020 

4 EuroMOF2015 
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 [37] 2014ریسک فناوری بر اساس ریسک اقتصادی در نقشه راه دکما در سال نمودار  -10شکل

تصفیه گاز کمترین ریسک فنی و اقتصادی را دارد در حالی که بیشترین شود که با توجه به این شکل مشاهده می

ریسک مربوط به حوزه کاتالیست است. فناوری سنسور نیز علیرغم ریسک پایین اقتصادی، داراری ریسک بالای 

 فنی است.

 مختلف یها یتوال یابیارز در که گرفت رارق بحث مورد یمعمول یصنعت الزامات ،همچنین در این همایش 

 یابیارز تا شود یم هیاول ریتصو کی جادیا به منجرامر  نیا. است شده آورده از این گزارش 5 بخش در یفناور

 محصولات دیتول به منجر توانند یم نیبنابرا و هستند متوسط ای کم یاقتصاد ریسک یدارا مناطق کدام که شود

 .اشتد انتظار را تر یطولان توسعه دوره کی توان یم موضوعات ریسا یبرا که یحال در شوند، ندهیآ سال پنج در

ها پس از اشاره شده است و ضروری است تا وضعیت آن آلی-فلزهای چارچوبدر این گزارش به چند چالش 

 ییایمیش و یحرارت ثبات شتریب توسعه در خاص چالش کی اشاره شده است که گذشت چند سال مشخص شود.

 جاذب نیا نهیهز رساندن حداقل به ن،یا بر علاوه .است مواد دیمف عمر شیافزا منظور به آلی-فلزهای چارچوب

 اب متناسب و ترقیدق دیبا یده شکل یندهایفرا. است کوچکتر بازار یبخشها در ادغام یبرا یمهم هدف ها

. کنند دیتول یصنعت یها استفاده یبرا مناسب مواد بتوانند تا رندیبگ قرار لیتحل و هیتجز مورد خاص یکاربردها

 و ها جاذب یشناس سم و یطیمح ستیز یابیارز روزمره، محصولات در آلی-فلزهای چارچوب ادغام یبرا
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 و مختلف مناطق از کاربران نیب یهمکار شیافزا نه،یزم نیا در. است چالش کی زین آنها بیتخر محصولات

 .[37] است مطلوب آنها دانشمندان و صنعت ندگانینما

 اصخ یها نهیزم در آلی-فلزهای چارچوب یایمزا یساز برجستهنکته دیگری که در گزارش بدان تاکید شده، 

 القوهب کاربران و کاربران عموم دسترسدر  زین مواد به مربوط یها داده بایستی منظور، نیا یبرا. است یکاربرد

 هدفمند استفاده مندازین بود، کم که یقبل دیتول حجم مدت، انیم در بازار یکاف تیمقبول به یابیدست یبرا. ردیگ قرار

 .[37] است بالا تیفیک با محصولات از مختلف یبازارها در

 در نقشه راه یشنهادیپ یها هیتوص و راهکارها -6-3

 .[37] پیشنهاد شده است آلی-فلزهای چارچوبهای زیر در این نقشه راه برای توسعه یهتوص

 های چارچوب کاربران به مربوط یها داده که شود جادیا اطلاعات ارائه یبرا یدائم یسازوکارها دیبا

 اصخ طور به نهایا. دهد قرار سدستر در گرا صنعت و متخصص ریغ کاربر جامعه کی یبرا را آلی-فلز

 یم قرار دسترس در ها جاذب کنندگان نیتأم توسط معمول طور به که است جذب یها داده شامل

 .رندیگ

 یصنعت عهتوس و قیتحق و یکاربرد قاتیتحق ،یاساس قاتیتحق نیب اطلاعات منظم تبادل یها سمیمکان 

  .ابدی گسترش دیبا

 دارد وجودنیز  ریز موضوعات مورد در قیتحق به ازین: 

o (یحرارت ، یتیدرولیه) هاچارچوب یداریپا بهبود 

o  دیتول یها نهیهز کاهش 

o  گرانول - تیکامپوز یساختارها ، شده ساخته یها بدنه)  یده شکل یها یفناور توسعه ، 

 ( خرد یها ستمیس ، ساختار ، پوشش

o ( رهیغ و پوست با تماس ، غبار و گرد) یشناس سم یابیارز 

o یحرارت یهاپمپ ، گاز رهیذخ گاز، تصفیه سنسورها، شامل: رنامهاین ب به مربوط موضوعات ، 

 .کاتالیست ، یجداساز یندهایفرآ
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 نوانع به یصنعت یها شرکت یهمکار با( بازکن درب و  نمایشی یها پروژه)انکوباتور  یها پروژه ارتقا 

 . شود یم هیتوص یمهم اقدام

 شارکتم با دیبا ابندی توسعه صنعت یبرا قبول قابل یزمان چارچوب در توانند یم که بازار یبخشها 

 کنند دایپ یشتریب توسعه یعموم بودجه با یقاتیتحق یها پروژه در صنعت

 یشگاهدان ریغ یقاتیتحقموسسات  و دانشگاهها در دیبا مدت بلند یقاتیتحق اهداف با بازار یبخشها 

  .ابدی توسعه شتریب
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 گیرینتیجهبندی و جمع 7

پرداخته شد. رصد این  هاترین کاربردهای آنو مهم آلی-فلزهای چارچوبدر این گزارش به بررسی اهمیت 

اند و به همین دلیل تجاری شده اخیرا، 2000علیرغم معرفی از سال  آلی-فلزهای چارچوبحوزه نشان داد که 

موسسات مهمی انتخاب کرده است.  2019در سال فناوری برتر نوظهور  10پک، آن را جزو یکی از یوایه موسس

و برخی مراکز دانشگاهی را برای  اندکرده نییتع راه نقشه ،2013از سال  مواد نیا توسعه یبرا آلمان در دکما مانند

و  سیتکنولوژ افاواماف و اسایهای بزرگ و متوسطی مانند بیشرکتاند. فعالیت در این حوزه انتخاب نموده

 اف، در این حوزه فعالیت دارند. برخی ماننداوام-ایکس و نوو-، انرژینومتهای جدیدی مانند آپاستارت

ایکس به دنبال -و برخی دیگر مانند انرژی اندخود را تجاری نمودهمحصولات و نومت،  سیتکنولوژ-افاوام

قیم این کنند که بازار مستبینی می. موسسات بین المللی نیز پیشهستندخود  تتجاری سازی و فروش محصولا

 میلیون دلار خواهد رسید. 500درصدی، به بالای  36با رشد بیش از  2025مواد رو به رشد است و تا سال 

 رغمیعل. است بوده مواد نیا بودن گران ،تا کنون آلی-فلز یهاچارچوب توسعه عدم دلائل نیتریاصل از یکی

 بردراک یمسائل حل در آلی-فلز یهاچارچوب متوسط، ای کینزد ندیآ در که رسدیم نظر به شده، اشاره یکاربردها

 ارکردک علت به بتواند مواد نیا از استفاده اما دنباش بر نهیهز ای ممکن ریغ ،متداول یهاروش با که داشت خواهند

ار ، کاربرد این مواد بسیقدند کهبلندمدت بسیاری از کارشناسان مع دراما  .دینما جبران را نهیهز شیافزا بهتر،

 که است دهش اثبات تیموفق با ،نییپا نهیهز با آلی-فلز یهاچارچوب یصنعت دیتول یطرف از گسترده خواهد شد.

 نهیزم رد مداوم یهاشرفتیپ  به توجه با. کرد اشاره افاسیایب شرکت تیبازول یهایسر به توانیم جمله آن از

 یکاربردها یبرا آلی-فلز یهاچارچوب از گسترده استفاده بزرگ، یهااسیمق در آلی-فلز یهاچارچوب سنتز

از سریعتر ند نکه بتوا در این زمینه کسانی هستندواقعی  به همین دلیل برنده. است محتمل کاملا یخانگ و یصنعت

 آن حوزه تجاری کنند.یک فرصت جدید را شناسایی و این مواد را در دیگران 

 های پژوهشی نیز ذکر چند نکته حائز اهمیت است. در رابطه با فعالیت

، استفاده از هوش مصنوعی و یادگیری آلی-فلزهای چارچوباول اینکه یکی از ابزارهای مهم در توسعه و تولید 

ها نیز قابل افزایش است. مشخص است که بسیار متنوع هستند و تعداد آن آلی-فلزهای چارچوبماشین است. 

ارد یابد. به همین دلیل ضرورت دها بسیار افزایش میچنانچه تنها بر روی آزمایش واقعی تمرکز شود، هزینه تست

های آتی ، تستنتا بتوان با استفاده از ماشی شودتا مطابق تجربه شرکت نومت، از ابزار یادگیری ماشین استفاده 
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ها را کاهش داد. این امر قطعا در بالابردن سرعت کار، کاهش هزینه و بینی و به طور کلی تعداد تسترا پیش

 یابی به ماده مطلوب بسیار مفید خواهد بود.دست

-فلزهای رچوبچااست. اولین کاربردهای  بالقوه و بالفعل کاربردهای متنوع بازار نسبت به بینینکته بعدی، واقع

متان و هیدروژن بوده است. در رابطه با گاز متان اگرچه این حوزه در کل دنیا سازی گاز ذخیره در حوزه، آلی

جی انهای سیتواند برای کشور یک حوزه قابل ورود باشد. با توجه به کمبود جایگاهچندان جذاب نبوده اما می

توانند یک راهکار مفید برای افزایش پیمایش و یا کاهش با قیمت پایین می آلی-فلزهای چارچوبدر کشور، 

مزیت دیگر استفاده از  ها شود.و در نتیجه کاهش هزینه حق العملی و افزایش حاشیه سود جایگاهمخزن فشار 

، خطر ترکیدن مخازن بسیار به علت کاهش فشار روی سطح مخزناین روش در بالابردن ایمنی مخازن است زیرا 

 یابد.کاهش می

)از قبیل معرفی ایلان ماسک به عنوان دومین فرد  ها و شواهداما در رابطه با سوخت هیدروژن، بسیاری از تحلیل 

اند و به ، شکست خوردهدهند که خودروهای مبتنی بر سوخت هیدروژن در تقابل با باتریثروتمند دنیا( نشان می

  .رسد، حوزه مناسبی به نظر نمیاز هیدروژنسازی گجذب و ذخیره زمینههمین دلیل تحقیق و توسعه در 

و  روپیلنپروپان و پ مشابه مانند اتان و اتیلین، ترمودینامیکی یاتجداسازی گازها به خصوص گازهای با خصوص

-لزفهای چارچوببسیار جذابی برای جایگزینی  هایحوزه ،از هیدروژن و نیتروژن و موارد دیگرآمونیاک حتی 

نیز سناریویی در مقابل حذف این  کربن اکسیدجذب گاز دی است. و میعان با روشهای متداول سردسازی آلی

 شودیم شنهادیپ نامه پاریس، اهمیت بیشتری پیدا خواهد کرد.گاز است و در صورت پایبندشدن کشورها به توافق

 نیا رد فعال یهاشرکت یهاپتنت و شود دنبال تمرکز با نفت و گاز برای فعالین حوزه گازها یجداسازبحث 

 .گردد لیتحل و یبررس زین یواوپی مانند حوزه

های جدید که در این گزارش نیز به ذکر چند نمونه از آن اشاره شد، برداشت آب آشامیدنی از هوا یکی از حوزه

زدایی است. هردوی این موارد بسیار مهم هستند. با توجه به بالابودن مصرف برق کولرهای و همچنین رطوبت

به  های شمالی را کاهش و، رطوبت استانآلی-فلز چارچوبگازی نسبت به کولر آبی، اگر چنانچه بتوان با یک 

ر فصل د مصرف برق اوجاستفاده کرد آنگاه برای کشور بسیار مفید و به کاهش  آبیاز کولر  گازیجای کولر 

 سیارب و حوزه گردشگری مراکز خاصنیز برای  در مناطق دور اهد کرد. حوزه تولید آبخو شایانی کمک تابستان

 غفلت نمود. اهمیت دارد که نبایستی از آن
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 آن در حوزه فناوری است.آلی در سنسورها جذابیت اقتصادی بالایی دارد و چالش -های فلزاستفاده از چارچوب

 دیجد یاکاربرده شاهد سنسور،-کسیماتر شرکت تیفعال مانند هاپروژه یبرخ تیموفق صورت دربه همین دلیل 

 .ودب میخواه کینزد اریبس ندهیآ در سنسور مانند زاتیتجه از یدیجد نسل و یآل-فلز یهاچارچوب از یتجار

 ر حوزهآلی را د-های فلز، استفاده از چارچوببا توجه به این موضوع شاید بتوان با تکیه بر دانش فنی کشور

 سنسور تجاری نمود.

به  زاخبار منابع چینی نی تابرای تهیه این گزارش سعی شد در پایان نیز ذکر این نکته ضرورت دارد که هرچند  

شده مربوط به کشور چین است، ضروری های ثبترصد شود. اما به علت آنکه بیشترین پتنت صورت اجمالی

  شود.و منتشر های موجود در کشور چین نیز با تمرکز بیشتری دنبال است تا فعالیت
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