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  مقدمه -1

 هستند متخلخل مواد از يادسته )MOF(يفلز-یآل يهاچارچوب
 لیتشک يبرا یآل يگاندهایل با (فلز) یمعدن يهاهسته اتصال از که

 جادیا يبعد سه ای يدوبعد ،يبعدکی گسترده يهاشبکه
-یآل يهاچارچوب يرو بر قاتیتحق حاضر،درحال ].1-3[شوندیم

 د،یجد يفلز-یآل يهابچارچو فیتوص و سنتز )الف( شامل يفلز
 )ج( و یقبل شده سنتز يفلز-یآل يهاچارچوب يکاربردها )ب(

 سنتز بازده و ونیناسیکورد ندیفرآ بر رگذاریتاث يفاکتورها یبررس
 ،يفلز-یآل يهاچارچوب یطراح در یاصل هدف ].4 ،2[باشدیم

 -یآل شبکه لیتشک باعث که است یواکنش طیشرا يساز نهیبه
 توان یم رو، نیا از ].2شود[ یم یآل وندیپ هیتجز بدون یمعدن

 پارامترها نیتر مهم از یکی واکنش طیمح يدما که گرفت جهینت
 يهاروش تاکنون، ].5 ،6است[ يفلز-یآل يهاچارچوب یطراح در

 شده یطراح مختلف يفلز-یآل يهاچارچوب سنتز يبرا یمختلف
  .اند

 بازده با و هزینه کم ساده، روش از استفاده با منیزیم يپایه بر )نانومتر 430 اندازه،( فلزي-آلی هايچارچوب حاضر، پژوهش در :چکیده
-آلی هايچارچوب  لیتشک راستا، دراین گردیدند. شناسایی ها،حلال این در شده سنتز چارچوبهاي شدند. سنتز مختلف هايحلال در بالا

 نییتع يعنصر يتجزیه از استفاده با يسنتز يهانمونه یآل يمحتو و SEM و Vis-UV، EDX، IR-FT آنالیزهاي از استفاده با  فلزي
 چارچوب آلی محتوي اما باشد،می آپروتیک حلال از بیشتر پروتیک حلال در کوردیناسیون بازده که داد نشان هابررسی نتایج .دیگرد

 اثر سپس شد. ارزیابی کیپروت حلال از بیشتر ونیناسیکورد ندیفرآ در آن کنندگیرقابت نقش واسطه به کیآپروت حلال در شده تشکیل
 سازگاريزیست راستا،ایندر گردید. بررسی شدهسنتز فلزي-آلی هايچارچوب سازگاريزیست واصخ بر کوردیناسیون حلال نوع

 چارچوب که داد نشان جینتا گردید. بررسی همولیز نسبت و پروتئین واجذب-جذب استاندارد آنالیزهاي از استفاده با شدهسنتز هايچارچوب
 نمونه از کمتر برابر 5/17 آن یستیز نیپروتئ جذب تیظرف که کرد جذب را µg µg 02/0-1 حدود پروتیک حلال در شده سنتز يفلز-یآل

 نسبت از کمتر برابر 5 که گردید محاسبه درصد 3/0 پروتیک حلال در شده سنتز نمونه زیهمول نسبت .است آپروتیک حلال در يسنتز
 قرمز هايگلبول با پروتیک حلال در فلزي-آلی چارچوب این بالاي سازگاري از نشان و باشدمی آپروتیک حلال در سنتزي نمونه همولیز

 حلال از متأثر داريمعنی طوربه منیزیم يپایه فلزي-آلی هايچارچوب زیستی سازگاري که است آن از حاکی هابررسی نتایج دارد. خون
   .باشد هامیآنز و داروها ترزگارساستیز يهاحامل سنتز براي راهگشایی تواند می پژوهش نیا جینتا باشد.می کوردیناسیون

  کوردیناسیون حلال سازگاري،زیست فلزي،-آلی چارچوب :کلیدي واژگان
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 حلال ریغ يندهایفرآ ،]5[1گرمایی حلال يهاواکنش ،راستا این در
 رفلاکس روش و ]10[میمستق یدهرسوب روش ،]7-9[گرمایی
 کی در سنتز ندیفرآ ،گرمایی حلال روش در اند.شده داده توسعه
 از بالاتر واکنش يدما و شودیم انجام اتوکلاو مانند دربسته ظرف
 ریغ سنتز کهیدرحال ،]7 ،2[است واکنش حلال جوش ينقطه
 ينقطه از کمتر ای جوش ينقطه در ساده طیشرا با  گرمایی حلال
 سنتز مختلف يهاروش نیب از .]11[گردندیم انجام حلال جوش

 ساخت در ساده روش کی عنوان به رفلاکس روش ،شده ذکر
 است. شده ظاهر کارآمد اریبس يفلز-یآل يهاچارچوب
 ياگسترده يکاربردها يبرا افتهیتوسعه يفلز-یآل يهاچارچوب

 و گاز يجداساز ،ییایمیش يهاواکنش به دنیبخش سرعت ازجمله
 ،14[میآنز تیتثب نیهمچن و ]13[دارو انتقال ،]12[گاز يسازرهیذخ
 قابل يهاحفره جمله از فردشان به منحصر خواص لیدل به ]15
 نیبنابرا هستند. مناسب ادیز العادهفوق سطح و بالا تخلخل م،یتنظ

 ونیناسیکورد قدرت و بالا بازده با يفلز-یآل يها چارچوب سنتز
 باشد. تیاهم حائز اریبس تواندیم يرسازگا ستیز همراه به شتریب

 بالاتر سازگاريزیست با فلزي-آلی هايچارچوب سنتز راستا، این در
 بسیار آنزیم تثبیت و دارو انتقال در ویژهبه کاربردي نظر نقطه از

 سازگاريزیست که مواردي از یکی باشد.می توجه مورد
 حلال نوع ،کندمی متاثر شدت به را فلزي-آلی هايچارچوب

 در سنتز فرآیند طی حلال کوردیناسیون زیرا باشدمی کوردیناسیون
 زیستی هايارگان با آن ناخواسته کنشبرهم و چارچوب ساختار

 باربه دارو حاملهاي در ویژهبه را ناپذیريجبران خسارات تواندمی
 نیز هاآنزیم براي آلی هايحلال برخی سمیت طرفی از بیاورد.

 نامساعد اثر شدهتثبیت هايآنزیم فعالیت بر تواندمی خودوديخبه
 به شدن کوردینه رتصو در مذکور حلال که معنی بدین ،بگذارد

 چارچوب در آنزیم تثبیت مرحله در سنتز، فرایند طی مرکزي فلز
 بردن بین از یا و آنزیم فعال سایت با شنکبرهم طریق از فلزي-آلی

 کاتالیزوري فعالیت گیرشمچ کاهش ثباع آنزیم بعديسه ساختار
 سادگی به امر همین .شود آزاد آنزیم به نسبت شدهتثبیت آنزیم
 حتی ،برد خواهد بین از را شده تثبیت آنزیم عملی و اقتصادي ارزش

 .باشد خوبی مجدد استفاده قابلیت داراي شده تثبیت نزیمآ اگر
 سازگاريزیست بر کوردیناسیون حلال نوع اثر بایستی بنابراین

 تواندمی بررسی این نتایج .شود بررسی فلزي-آلی هايچارچوب

                                                 
1 Solvothermal 

 کل نه و حلال تغییر با سازگارترزیست  هايحامل سنتز براي راهی
 با فلزي-آلی هايچارچوب ترتیب،بدین .کند ایجاد سنتز، فرایند
 به و شدندمی سنتز غیرسبز هايحلال در گذشته در که بالا کارایی

 پایین سازگاريزیست مرکزي فلز به حلال شدن کوردینه دلیل
 حالنیباا .گرفت ندخواه قرار استفاده مورد و اصلاح دادندمی نشان

 بر یمبن يامطالعه چیه حاضر حال در ما، دانش نیبهتر با مطابق
 يهاچارچوب سازگاريزیست بر ونیناسیکورد حلال نوع اثر یبررس

  ،حاضر يمطالعه در نیبنابرا .است نشده شگزار يفلز-یآل
 ساده، یروش از استفاده با میزیمن يهیپا يفلز-یآل يهاچارچوب

 پس .شوند می سنتز مختلف يهاحلال در بالا بازده با و نهیهز کم
 ونیناسیکورد حلال نوع اثر ،شده سنتز يچارچوبها یابی مشخصه از
 رداستاندا يزهایآنال از استفاده با ها آن يسازگارستیز خواص بر

 است امید .شوند می یبررس زیهمول نسبت و نیپروتئ واجذب-جذب
 انواع سازگارستیز يهاحامل سنتز يراستا در پژوهش نیا جینتا

 استفاده ونیاسنیکورد يهالحلا رییتغ مبناي بر هامیآنز و داروها
  .شوند

 تجربی بخش -2

   مواد -2-1

 متانول، استات، میزیمن ،دیاس کیلیکربوکس يد بنزن-4،1
 ودسیلد سدیم ،4PO2KH، 4HPO2Na ،دیسولفوکسلیمتيد

 )Merck( مرك شرکت از )BSA( اويگ سرم آلبومین و سولفات
 دند.ش هیته یمیش طب زلال رکتش از ونی بدون آب شدند. تهیه
 زیآنال يهدرج در شده هیته مواد یتمام هک است ذکر به لازم
  اند.شده يداریخر

 دستگاهوري -2-2

 هايچارچوب و گاندیل )IR-FT( فوریه تبدیل قرمز مادون فیط
 لیتبد قرمز مادون سنجفیط کی از استفاده با شده سنتز فلزي-آلی
 PerkinElmer شرکت ساخت spectrumRXI مدل هیفور

 ریتصاو شد. ثبت 2CaF يارهیدا یسلول يهاپنجره به مجهز
 پرتو يانرژ پراش فیط و )SEM(یروبش یالکترون کروسکوپیم
 توسط بیترت به شده سنتز يفلز-یآل هايچارچوب )EDX( کسیا
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3 Vega-TESCAN شرکت از TESCAN و چک) ي(جمهور 
 یبررس منظور به TESCAN-3MIRA یالکترون کروسکوپیم

 یجذب رفتار شدند. ثبت هاآن يعنصر بیترک و يمورفولوژ
 آنالیزهاي همچنین و آزاد گاندیل و سنتزي فلزي-آلی چارچوب

 زیست بررسی براي همولیز آزمایش و پروتئین واجذب-جذب
-یمرئ اسپکتروفتومتر کی از استفاده با ها چارچوب سازگاري
Pharmacia  توسط شده دیتول Ultrospec 4000 مدل فرابنفش

Biotech با شده سنتز يهانمونه يعنصر زیلآنا شد. یبررس 
Finnigan-Thermo- مدل يعنصر يتجزیه دستگاه از استفاده
series 1112 رفتیپذ انجام. 

 فلزي-آلی هايچارچوب سنتز -2-3

 هسته عنوان به منیزیم از استفاده با يفلز-یآل يهاچارچوب
 به رفلاکس روش با مختلف کوردیناسیون يهاحلال در يمرکز

 شدند. سنتز کم نسبتاً  يدما در کارآمد و ساده ندیفرآ کی عنوان
 در ونیناسیکورد گاندیل عنوان به دیاس کیلیکربوکس يد بنزن-4،1

 حلال در سنتز جزئیات به ادامه در گردید. استفاده سنتز فرآیند
 شود.می پرداخته پروتیک حلال و آپروتیک

ز -2-3-1 تیک حلال در سنت رو پ  آ

 دیاس کیلیکربوکس يد بنزن-4،1 گرم 413/0 کار، نیا انجام يبرا
 گرم 4/0 سپس و شد حل سولفوکسیدمتیلدي تریلیلیم 0/12 در

 شد. اضافه فوق محلول به )2COO)3Mg(CH( استات منیزیم
 5 مدت به گراد یسانت درجه 50 يدما در آمده دست به محلول
 مخلوط رنگ شود. هیته همگن محلول کی تا شد زده هم به ساعت
 مدت در همگن يرهیت اهیس محلول به ناهمگن يا قهوه از واکنش

 پس افت،ی رییتغ گرادیسانت درجه 50 يدما در زدن هم با ساعت 5
 خنک طیمح يدما تا مخلوط و شد متوقف زدن هم مشاهده، نیا از

 شده منتقل گردته فلاسک کی به واکنش مخلوط آن، از پس شد.
 انجام ساعت 24 مدت به گرادینتسا درجه 120 يدما در رفلاکس و

 درجه 120 يدما (در ساعت 7 از پس رهیت اهیس محلول شد.
 ذرات رسوب لیتشک  و شد لیتبد شفاف زرد محلول به )گرادیسانت

 سپس شد. شروع ساعت 10 حدود از پس يفلز-یآل چارچوب
 ذرات دهیرسوب فرآیند تا افتی ادامه ساعت 24 حدود رفلاکس

  آن، از پس شود. کامل نظر مورد يفلز-یآل چارچوب رنگ زرد

 ونی بدون آب با بار 5 ،يآور جمع وژیفیسانتر با يفلز-یآل چارچوب
  شد. خشک طیمح يدما در سپس و شسته

ز -2-3-2 تیک حلال در سنت رو  پ

 چارچوب سنتز براي مناسب پروتیک حلال کی انتخاب منظور به
 طیمح و شد یبررس دقت به علمی متون ،منیزیم پایه فلزي-آلی

 یلیکربوکس يهاعامل بر یمبتن ونیناسیکورد سنتز يبرا واکنش
 وانعن به حجمی) درصد 50( متانول/آب ب،یترت نیبد شد. یبررس

-آلی چارچوب سنتز منظور به .دیگرد انتخاب  کوردیناسیون حلال
 دیاس کیلیکربوکس يد بنزن-4،1 گرم 1/0 ط،یمح نیا در فلزي

  و شده اضافه حجمی) درصد 50( متانول/آب تریلیلیم 0/4 به
 سپس شد. حل الذکرفوق مخلوط در میزیمن استات گرم 04/0

 تا دش زده هم ساعت 5 مدت به طیمح يدما در واکنش مخلوط
 يرو بر میزیمن جذب از حاصل فلزي-آلی چارچوب هیاول يهادانه

 دیتول π ابر -فلز ای کیالکترواستات کنشبرهم قیطر از گاندیل سطح
 ياقهوه از زدن هم قهیدق 5 از پس واکنش مخلوط رنگ شود.

 لیتشک که آن از پس .افتی رییتغ يانسکافه طلایی به روشن
 شد، آغاز فلزي-آلی چارچوب يانسکافه طلایی يدیکلوئ يهادانه
 قابل شود. لیتکم واکنش تا شد يریگیپ ساعت 5 مدت به ندیفرآ

 کی در واکنش مخلوط، ریتبخ از يریجلوگ يبرا که است توجه
 سپس فلزي-آلی چارچوب هیاول يهادانه شد. انجام دربسته ظرف

 گرادیسانت درجه 120 يدما در و هشد منتقل گردته فلاسک کی به
 چارچوب مدت، نیا از پس شدند. داده حرارت ساعت 24 مدت به

 بدون آب با بار پنج ،هشد يآور جمع رنگ يخاکستر فلزي-آلی
 شد. خشک طیمح يدما در ساعت 10 حدود و شسته ونی

 سنتزي هايچارچوب سازگاريزیست بررسی -2-4

ش -2-4-1 زمای ب آ ذ ب-ج ذ ج ن وا تئی رو  پ

 )BSA( گاوي سرم آلبومین از نیپروتئ واجذب-جذب آنالیز يبرا
 یلیم یک کار، نیا انجام يبرا .]16[شد استفاده استاندارد عنوان به

 غوطه فسفات یکیولوژیزیف بافر در شده سنتز هايچارچوب از گرم
 يدما در قهیدق 60 تقریبی مدت به ساعت، 24 از پس و هشد ور
 به محلول این ،بعد مرحله در .شدند انکوبه گرادیسانت درجه 37

 يبرا شدند. منتقل  BSA  از لیترمیلی بر گرم یلیم یک محلول
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 يدما در قهیدق 120 حدود مدت به مخلوط جذب، ندیفرآ لیتکم
 آب با سنتزي هايچارچوب سپس و شد انکوبه گرادیسانت درجه 37

 با آنها گرفتن قرار تماس در با نیپروتئ دفع و شسته یون بدون
 به  گرادیسانت درجه 37 دماي در درصد 2 سولفات دودسیل سدیم
 پس پروتئین یکم گیرياندازه سپس .شد انجام  ساعت یک مدت

 يریگ اندازه و مستقیم کتروفتومتريپاس روش با جذب ندیفرآ از
 با جذب تیظرف .]16[شد انجام نانومتر 280 در نیپروتئ جذب

 جرم بر فلزي آلی چارچوب روي شده جذب پروتئین غلظت تقسیم
 شد. محاسبه میکروگرم) 1000 ( شده استفاده فلزي-آلی چارچوب

 غلظت تفریق با شده جذب پروتئین میزان که است ذکر به لازم
 میکروگرم 1000( پروتئین اولیه غلظت از رویی محلول در پروتئین

  است. گردیده محاسبه لیتر) بر

ش -2-4-2 زمای ز آ ش ( همولی زمای زگاري آ ب سا  چارچو
زي ا سنت هاي ب ول ز گلب رم  خون) ق

 0/5( قرمز خون وژیفیسانتر از استفاده با ابتدا کار، نیا انجام يبرا
 خون قرمز يهاگلبول قه،یدق در دور 2000 سرعت با )تریلیلیم
)RBC( یکیولوژیزیف فسفات بافر از استفاده با سپس و شدند جدا 
 از تریکرولیم 1000 آن، از پس شدند. قیرق تریلیلیم 100 تا

 فلزي-آلی هايچارچوب از یک هر به آمده دست به ونیسوسپانس
 ساعت 3 مدت به گرادیسانت درجه 37 يدما در سپس شد، اضافه
 وژیفیسانتر قهیدق در دور 7000 سرعت با آن از پس و  شده هانکوب
 ونیانکوباس با بیترت به زین (+) مثبت و )-( یمنف يها کنترل شد.

 آمد. بدست یون بدون آب و یکیولوژیزیف بافر در قرمز يها گلبول
 کاوش با شده آزاد نیهموگلوب )،HR( زیهمول نسبت محاسبه يبرا

 نسبت محاسبه براي شد. نییتع نانومتر 540 در )A( نآ جذب
 )،1 (مقدار شده کم نمونه جذب از منفی کنترل جذب ابتدا همولیز
 پس ).2 (مقدار گردید کم مثبت کنترل از منفی کنترل جذب سپس

  .]16[آمد بدست همولیز نسبت 2 مقدار بر 1 مقدار تقسیم از آن از

 بحث و نتایج -3

 سنتزي وبچارچ مشخصه تعیین -3-1

سیکورد سنتز ستفاده با )MOF )O-Mg ونینا  IR-FT زیآنال از ا
ستا، نیا در .]17[گرفت قرار یبررس مورد سپکتروسکوپی فیط را  ا

ــنتز فلزي-آلی هايچارچوب و آزاد گاندیل قرمز مادون ــده س  در ش
سید متیلدي حلال  جینتا .دیگرد ثبت متانول/آب حلال و سولفوک

ــکل در ــان 1 ش ــده داده نش ــت. ش   IR-FT  طیف به توجه با اس
 بیترت به cm 1426-۱ و 782 در یارتعاشـــ يهاکیپ آزاد، گاندیل

حه از خارج H-C به مربوط قه در C-C و صـــف مات حل  کیآرو
 يدهایاســ H-O خمش به cm 944-۱ در موجود کیپ .]18[اســت

ــ ــبت کیلیکربوکس ــودیم داده نس  ارتعاش رد یجذب يباندها و ش
ــش به cm 1288-۱ و 4111 ــ ياه گروه از O-C کش  لیکربوکس
  در واقع ارتعاشات ن،یا بر علاوه شوند. یم داده اختصاص گاندیل

 کیلیکربوکســـ يمرهاید H-O به مربوط cm 3000-۱ و 2828
س ست. دیا  بیترت به توانیم را cm 3464-۱ و  1690 در هاکیپ ا
س يمرهاید C=O به سبت H-O گروه و دیسا کیلیکربوک  داد. ن
شک از پس حال،نیباا سیکورد لیت ش ارتعاش ،O-Mg ونینا  یخم
H-O ۱ از-cm 944 ۱ به-cm 940  جاجابه يفلز-یآل چارچوب در 

شات شدت ن،یچنهم شد. شش به مربوط ارتعا س O-C ک  يدهایا
 با ســـهیمقا در cm 1288-۱ و 1114  ارتعاش در کیلیکربوکســـ

 موفق ســنتز يدهنده نشــان که داشــتند کاهش یاندک آزاد گاندیل
عاش کاهش واقع در  بود. يفلز-یآل چارچوب ند ارت  در O-C  با
سبت چارچوب ساختار شان آزاد لیگاند به ن  گروه سر که دهدمی ن
سیژن سر طریق از O-C عاملی  شده درگیر مرکزي فلز با خود اک

 ضعیف دهنده نشان اندك کاهش هرچند ،استنموده کنشبرهم و
شد. تواندمی هاکنشبرهم این بودن ش کیپ با  تحت C=O یارتعا

ــت نیچن و نگرفت قرار يفلز-یآل چارچوب لیتشــک ریتأث  برداش
 در فلز ونیناسیکورد مسئول گاندیل لیکربون يها گروه که شودیم

O- گروه يهاکیپ کهیدرحال ستندین يفلز-یآل چارچوب ساختار
H ۱ به 2828 از-cm 2824 ندی رییتغ به علاوه به .افت  ییجاجا
 cm-۱  به 3464 و cm 2983-۱ به 3000 در موجود يهاکیپ

 به Mg(II) ونیناســیکورد ،يفلز-یآل چارچوب ســاختار در 3426
H-O حقیقت در .دهدیم نشان را گاندیل کیلیکربوکس يها گروه 

 بســـیار موجی عدد مقادیر در آزاد لیگاند در H-O گروه ارتعاش
 دیده چارچوب ساختار در درگیرشده H-O گروه به نسبت بالاتري

ــود.می ــاده عبارت به ش ــال و کنشبرهم ترس  به منیزیم یون اتص
 به عاملی گروه این ارتعاش تا شـــودمی باعث  )H-O( اکســـیژن

قادیر قل موجی عدد تر پایین م عاش واقع در .شـــود منت  گروه ارت
 به نسبت ارتعاش براي بیشتري انرژي منیزیم یون با درگیر عاملی
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 ونیناســـیکورد که گفت توانمی ترتیب بدین .دارد نیاز آزاد گونه
Mg(II) به H-O تشـکیل عامل گاندیل کیلیکربوکسـ يها گروه 
ــند.می فلزي-آلی چارچوب ــاس بر ،یطورکلبه  باش  ز،یآنال نیا اس

-یآل چارچوب ونیناســـیکورد يوندهایپ که گرفت جهینت توانیم
 .اندشده لیتشک تیموفق با افتهی توسعه روش از استفاده با يفلز

 آلی چارچوب لیگاند، يفوریه تبدیل قرمز مادون اسپکتروسکوپی هايطیف .1 شکل
 آپروتیک حلال و پروتیک حلال در شده سنتز فلزي

 حلال با پروتیک حلال در شده سنتز چارچوب طیف مقایسه از
 پیوند قدرت بر کوردیناسیون حلال نوع تاثیر به توان می آپروتیک

 شده داده نشان 1 شکل در که طورهمان پرد. پی نیز کوردیناسیونی
  ،3464  حدود از دیاس کیلیکربوکس يها گروه H-O ارتعاش است،
  cm-۱و 2823 ،3434 به بیترت به گاند،یل در cm 2930-۱ و 2828
 گاندیل با میزیمن يها ونی که دهدیم ننشا که شدند جاجابه 2982

 حلال در دیاس کیکربوکسل يد بنزن  H-O گروه قیطر از یآل
 در حال، نیا با اند.شده نهیکورد يزیآمتیموفق طور به متانول/آب

 راتییتغ سولفوکسیدمتیلدي حلال در شده سنتز ي نمونه با سهیمقا
 حلال در شده سنتز نمونه در یتوجه قابل طور به H-O ارتعاشات
 سنتز نمونه لیتشک یط در تر،قیدق طوربه اند.نکرده رییتغ پروتیک

 cm 30-۱ تنها cm 3464-۱ در ارتعاش پروتیک، حلال در شده

 در کهیدرحال دهد. رخ آن شدت در يرییتغ نکهیا بدون شد جاجابه
 به ارتعاشات نیا ،آپروتیک حلال در شده سنتز نمونه لیتشک یط

 ارتعاش شدت در توجه قابل شیافزا با مراهه cm-۱ 48/43 اندازه
 ارتعاشات است شده گزارش قبلاً که همانطور شدند. جاجابه
 مختلف ترکیبات با کنشبرهم اثر در دهنده کمپلکس هايگروه
 موید ارتعاشی پیک شدت یا و موقعیت در تغییر و کندمی تغییر

 بیانگر واقع در یا و گونه دو بین کنشبرهم بودن آمیزموفقیت
 این هرچه باشد.می مرکزي فلز و لیگاند بین کمپلکس تشکیل

 شدت در تغییر و جابجایی میزان ،دهد رخ مدترآکار هاکنشبرهم
 مشاهدات نیا ترتیب، بدین .]17[بود خواهد بیشتر نیز ارتعاشات

 در شده سنتز نمونه در O-Mg يهاونیناسیکورد دهد یم نشان
 در شده سنتز نمونه از تر يقو یتوجه قابل طور به آپروتیک حلال
 تیتثب در حلال اثر لیدل به است ممکن که بوده پروتیک حلال
 حلال در O-Mg ونیناسیکورد لیتشک طول در واسطه مواد
 بر علاوه باشد. متانول/آب حلال با سهیمقا در سولفوکسیدمتیلدي

 (ازcm 26-۱  اندازه به دیاس کیلیکربوکس يمرهایدا يهاکیپ ن،یا
 در )cm 2930-۱ به 3000 (از cm 70-۱ و )cm 2854-۱ به 2828
 در ،شدند جا جابه آپروتیک حلال در شده سنتز نهنمو لیتشک طول

 پروتیک حلال در شده سنتز نمونه لیتشک با هاکیپ نیا که یحال
 عدد واحد 18 و )cm  2823-۱ به 2828 (از cm 5-۱ حدود فقط

 اساس، نیا بر شدند. جاجابه )cm 2982-۱ به 3000 (از موجی
 حلال در ونیناسیکورد که گرفت جهینت توانیم

  متانول/آب حلال از  يکارآمدتر  طور به سولفوکسیدمتیلدي
 بازده توانیم نده،یآ اندازچشم عنوان به است. شده لیتشک

 يبرا واکنش طیمح pH کنترل قیطر از را ونیناسیکورد يوندهایپ
 بهبود OOC-Mg ونیناسیکورد وندیپ لیتشک ثابت شیافزا

 یعنی(يسازکمپلکس ندیفرآ کی عنوان به رایز د،یبخش
 گاندیل مقدار شیافزا با فلز) و دیاس کیلیکربوکس ونیناسیکورد

  داد. شیافزا را واکنش بازده توانیم شده دپورتونه

 با توانیم را O-Mg ونیناســـیکورد زیآمتیموفق يریگشـــکل
ــ ــده چارچوب و آزاد گاندیل یجذب رفتار یبررس ــنتزش  اثبات زین  س

 چارچوب و آزاد گاندیل Vis-UV فیط راستا، نیا در .]61و17[کرد
صل نتایج و شد ثبت فلزي-آلی شان 2 شکل در شده حا  داده ن

 در قله با نانومتر 350-386 نیب یجذب کیپ کی آزاد گاندیل شدند.
 از پس حال،نیباا داد. نشان  π* به π تقالان به مربوط نانومتر 427
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-آلی چارچوب کرد. رییتغ کیپ شکل ،فلزي-آلی چارچوب لیتشک
ـــانه کی فلزي  تیمرکز با نانومتر 550-350 نیب یجذب باند يش
شان را نانومتر 400  به گاندیل نهیشیب جذب موج طول رییتغ  داد. ن
به نانومتر 400 به نانومتر 427 (از ترنییپا يهاموج طول  جاجا
ــ ــک به )دهش ــیکورد لیتش ــاختار در منیزیم يونهای با ونیناس  س

 .شودیم مربوط فلزي-آلی چارچوب

 
 شده سنتز فلزي-آلی هايچارچوب  و لیگاند تروفتومتريپاسک هايطیف .2 شکل
 هاي حلال در شـده آماده فلزي-آلی چارچوب يمورفولوژ و اندازه

ستفاده با مختلف  قرار یبررس مورد SEM يربرداریتصو روش از ا
 شکل در آپروتیک حلال در شده سنتز نمونه SEM ریتصو گرفت.

شان 3 ست شده داده ن شاهده طورکههمان .ا  ساختار ،شودیم م
ختی بایتقر فلزي-آلی چارچوب ندازه و بوده کنوا  دارد. یکوچک ا

سب يبرا حال،نیباا صو ،فلزي-آلی چارچوب اندازه ترقیدق یرر  ریت
SEM افزارنرم توســط J Image که داد نشــان نتایج .شــد زیآنال 

 عیتوز يدارا آپروتیک حلال در شــده ســنتز فلزي-آلی چارچوب
 نانومتر 550 متوســـط ياندازه با نانومتر 800 تا 350 بین ياندازه

ــت. ــنتز فلزي-آلی چارچوب مورفولوژي علاوه به اس ــده س  در ش
سی نیز پروتیک حلال صویر و گردید برر سکوپ ت  الکترونی میکرو

شی شان 4 شکل در آن روب ست. شده داده ن سدمی نظر به ا  که ر
شابه مورفولوژي داراي شده سنتز فلزي-آلی چارچوب  مونهن با م

 پروتیک حلال در وجود این با دارد. آپروتیک حلال در ســـنتزي
ـــاختارها اندازه ـــت. داشـــته چشـــمگیري کاهش س  واقع در اس

هاي ندازه داراي ســـنتزي چارچوب ندازه با نانومتر 800 تا 200 ا  ا
 اندازه که شـــدند ســـنتز پروتیک حلال در نانومتر 430 متوســـط

سط  در شده سنتز ساختارهاي از کمتر نانومتر 120 حدود آنها متو
 .دباش می آپروتیک حلال

   کوردیناسیون بازده گیرياندازه -2-3

 
 در شده سنتز فلزي آلی چارچوب روبشی الکترونی میکروسکوپ تصویر .3 شکل

 سولفوکسیدمتیلدي آپروتیک حلال

 
 در شده سنتز فلزي آلی چارچوب روبشی الکترونی میکروسکوپ تصویر .4 شکل

 آب/متانول پروتیک حلال

 اساس بر  )OOC-Mg( ونیناسیکورد يوندهایپ لیتشک بازده
 )دیاس کیلیکربوکس يد بنزن-4،1 یعنی( یآل گاندیل هیاول مقدار

 از سنتز حلال یوقت که داد نشان هایبررس شد. محاسبه
 کند، رییتغ حجمی) درصد 50( متانول/آب به سولفوکسیدمتیلدي

 دایپ شیافزا ونیناسیکورد بازده ،يمرکز فلز از کسانی نمک کی با
 50( متانول/آب حلال در ونیناسیکورد بازده بیترت نیا به .کندیم

 شرایط در که حالی در ،دیگرد یابیارز درصد 55 برابر حجمی) درصد
 گردید ارزیابی 45 حدود بازده سولفوکسیدمتیلدي حلال در مشابه

 حلال تغییر با را کوردیناسیون بازده درصدي 10 بهبود که
 هبازد شیافزا رسدیم نظر به .هددمی نشان کوردیناسیون
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 به مربوط حجمی) درصد 50( متانول/آب حلال در ونیناسیکورد
 با آن رقابت عدم زین و کیپروت يهالحلا یدارکنندگیپا اثرات

 حلال که است یحال در نیا .باشدیم ونیناسیکورد در گاندیل
 این .است شده نهیکورد MOF ساختار در سولفوکسیدمتیلدي

 آنالیز نتایج است. اثبات قابل EDX آنالیز از استفاده با کوردیناسیون
EDX مشخص که همانطور است. شده داده نشان 5 شکل در 

 در شده سنتز چارچوب EDX  آنالیز در گوگرد به مربوط خط است
 ساختار در حلال کوردیناسیون از نشان سولفوکسیدمتیلدي محیط

 فلز به کوردیناسیون اثر بر حلال با آن کنندگیرقابت اثر و چارچوب
 این در کوردیناسیون بازده کاهش باعث امر همین و دارد مرکزي
  است. گردیده پروتیک حلال نسبت محیط

 
 خط وجود آپروتیک. حلال در شده سنتز فلزي آلی چارچوب EDX آنالیز .5 شکل

 است. مذکور فلزي-آلی چارچوب ساختار در حلال کوردیناسیون از حاکی گوگرد

 سنتزي هايچارچوب آلی محتوي گیرياندازه -3-3

 يعنصر زیآنال شده آماده يهاچارچوب یآل يمحتوا نیتخم يبرا
 در طورکههمان است. شده داده نشان 1 جدول در جینتا و انجام

 حلال در شده سنتز نهنمو شود،یم مشاهده جدول نیا
 و درصد 44/61 با برابر آلی يمحتوا داراي سولفوکسیدمتیلدي

 معادل آلی ايمحتو داراي متانول/آب حلال در شده سنتز نمونه
 در شده سنتز نمونه  ترکم یآل يمحتوا باشد.می درصد 67/52

 نشان آپروتیک حلال در شده سنتز نمونه به نسبت پروتیک حلال
 به فلزي-آلی چارچوب ساختار در کوردیناسیون حلال که دهدیم

 سبز یمیش دگاهید از که است نشده نهیکورد گاندیل با ای فتادهین دام
 نسبت متانول/آب حلال در شده سنتز نمونه يبرا مهم تیمز کی

 در با ویژهبه .باشدیم سولفوکسیدمتیلدي حلال در سنتزي نمونه
 عدم اهمیت سولفوکسید لمتیدي حلال سمیت گرفتن نظر

 آن نقش نیز و فلزي-آلی چارچوب ساختار در حلال کوردیناسبون
 زیستی فرآیندهاي در چارچوب از استفاده شدن کاربردي قابلیت در
 يمحتوا که گرفت جهینت توانیم بیترت نیا به کند.می آشکارتر را
 رقابت در آن ییتوانا و ونیناسیکورد حلال نوع به يسنتز نمونه یآل
 وابسته يمرکز لزف به ونیناسیکورد وندیپ يبرقرار يبرا گاندیل با

 است.
 سنتزي فلزي-آلی هايچارچوب عنصري آنالیز نتایج .1 جدول

 محتواي
 (%) آلی

N (%) C (%) H (%) کوردیناسیون حلال 

 ديمتیلسولفوکسید 3/49 56/86 1/09 61/44
 متانول/آب 2/94 48/83 0/90 52/67

 سنتزي هايچارچوب سازگاريزیست بررسی -3-3

 استفاده موارد در ویژهبه خون با مواد سازگاري نیز و سازگاريزیست
 مورد بایستی بنابراین و است اهیمت حائز بسیار هاحامل از زیستی

 هايچارچوب سازگاريزیست که مواردي از یکی قرارگیرد. توجه
 کوردیناسیون حلال نوع کندمی متاثر شدت به را فلزي-آلی
 ساختار در سنتز فرآیند طی حلال کوردیناسیون زیرا ،باشدمی

 تواندمی زیستی هايارگان با آن ناخواسته کنشبرهم و چارچوب
 از بیاورد. باربه دارو حاملهاي در ویژهبه را ناپذیريجبران خسارات

 ودخخوديبه نیز هاآنزیم براي آلی هايحلال برخی سمیت طرفی
 بدین بگذارد، نامساعد اثر شدهتثبیت هايآنزیم فعالیت بر تواندمی

 طی مرکزي فلز به شدن کوردینه صورت در مذکور حلال که معنی
 طریق از فلزي-آلی چارچوب در آنزیم تثبیت مرحله در سنتز، فرایند
 بعديسه ساختار بردن بین از یا و آنزیم فعال سایت با کنشبرهم
 شدهتثبیت آنزیم کاتالیزوري فعالیت گیرچشم هشکا باعث آنزیم
 اقتصادي ارزش سادگی به امر همین که شود آزاد آنزیم به نسبت

 تثبیت آنزیم اگر حتی ،برد خواهد بین از را شده تثبیت آنزیم عملی و
 حلال نوع اثر بنابراین .باشد خوبی مجدد استفاده قابلیت داراي شده
-یآل يهاچارچوب نیا يزگارساستیز خواص بر ونیناسیکورد

 يسازگارستیز راستا، نیا در .دیگرد یبررس شده سنتز يفلز
-جذب رداستاندا يزهایآنال از استفاده با شدهسنتز يهاچارچوب
 یبررس قرمز) هايگلبول با (سازگاري زیهمول و نیپروتئ واجذب

 جذب است، شده گزارش علمی متون در که همانطور .دیگرد
 نیچند تواند یم افتد یم اتفاق ركمشت سطح در که نیپروتئ
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 انتقال نظیر مواردي در حتی و  کند فعال خون در را یدفاع ستمیس
 و داد خواهد نامطلوب ایمنی پاسخ ورودي سیستم به بدن ،دارو

 بایست می بنابراین .برد خواهد بین از را درمان اثربخشی
 هايپروتئین با را ممکن کنش برهم کمترین حامل هايسیستم
 یعنی(خون در موجود نیپروتئ رو، نیا از باشند. داشته زیستی
BSA(  داد نشان جینتا شد. استفاده نیپروتئ جذب مطالعات يبرا 

 02/0 حدود متانول/آب حلال در شده سنتز فلزي-آلی چارچوب که
 کرد جذب را حامل کروگرمیم  یک  ازاي به پروتئین از کروگرمیم

 ظرفیت این دارد. پایینی بسیار پروتئین جذب ظرفیت واقع در که
 استفاده براي را شده سنتز چارچوب تواندمی پایین پروتئین جذب

 حالی در این نماید. سازگار پیش از بیش زیستی هاي محیط در
 ظرفیت سولفوکسیدمتیلدي حلال در شده سنتز نمونه که است

 از میکروگرم یک اياز به پروتئین از میکروگرم 35/0 معادل جذبی
 نتایج مقایسه داد. نشان مشابه زمان مدت در را سنتزي چارچوب

 زیستی پروتئین جذب ظرفیت که دهدمی نشان پروتئین جذب
 از کمتر برابر 5/17 حدود متانول/آب حلال در شده سنتز نمونه
 نتایج این است. سولفوکسیدمتیلدي حلال در شده سنتز نمونه
 سازگاريزیست بر کوردیناسیون حلال نوع دارمعنی اثر از حاکی
 پروتئین جذب میزان بودن زیاد دلیل دارد. شده سنتز چارچوب نهایی

 به نسبت سولفوکسیدمتیلدي حلال در شده سنتز چارچوب در
 گرفتن نظر در با توانمی را متانول/آب حلال در شده سنتز چارچوب

 گونه آپروتیک، حلال در سنتزشده چارچوب در که مطلب این
 و شده کوردینه مرکزي فلز به نیز  )DMSO(سولفوکسیدمتیلدي
 متون در که همانطور .دانست مرتبط دارد حضور چارچوب تارساخ در

 توجهیقابل کنشبرهم تواندمی DMSO است شده گزارش علمی
 بین پیوند و هابرهمکنش قدرت حتی و کند برقرار هاپروتئین با

DMSO در تغییر  سبب تواندمی که است زیاد قدري به پروتئین و 
 سنتز چارچوب بنابراین .]20-19[گردد نیز هاپروتئین ثانویه ساختار

 بیشتري پروتئین جذب ظرفیت مراتب به آپروتیک حلال در شده
  دارد. پروتیک حلال در شده سنتز چارچوب به نسبت

  متانول/آب حلال در شده سنتز نمونه زیهمول نسبت ن،یا بر علاوه
 از نشان که گردید محاسبه درصد) 5/0 از (کمتر درصد 3/0

 پروتیک حلال در شده سنتز فلزي-آلی چارچوب بالاي زگاريسا
 زمانی مورد این اهمیت دارد. خون قرمز گلبولهاي با متانول/آب

 جذب و خون قرمز گلبولهاي با سازگاري عدم که شود می آشکار

 هاسلول به رسانی اکسیژن فرایند در تواند می هاحامل توسط آن
 این باشد. تهداش دنبال به جدي خطرات و کند وارد جدي اختلال

 سنتز فلزي-آلی چارچوب براي همولیز نسبت که است حالی در
 محاسبه درصد 5/1 معادل سولفوکسیدمتیلدي حلال در شده

 در شده سنتز فلزي-آلی چارچوب از بیشتر برابر 5 حدود که گردید
 قرمز گلبولهاي با آن کمتر بسیار سازگاري که است پروتیک حلال
 آزمایش است شده گزارش قبلاً که مانطوره دهد.می نشان را خون

 ویژه به و خون با را سنتزشده حامل سازگاري میزان همولیز نسبت
 حاکی EDX آنالیز نتایج .]16 [دهدمی نشان خون قرمز گلبولهاي

 آپروتیک حلال در سنتزشده چارچوب به DMSO کوردیناسیون از
 بیولوژیک محیط براي DMSO حلال سمیت طرفی از باشد.می

 سازگاري تا گرددمی باعث سمیت همین باشد،می آشکار امري خون
 کمتر مراتب به خون محیط با آپروتیک حلال در شده سنتز چاچوب

 هابررسی نتایج باشد. (پروتیک) سبز حلال در شده سنتز چارچوب از
 پایه فلزي-آلی هايچارچوب زیستی سازگاري که است آن از حاکی

  باشد. می کوردیناسیون حلال از متأثر داريمعنی طوربه زیممنی

  گیري نتیجه -4

 استفاده با میزیمن يهیپا يفلز-یآل يهاچارچوب حاضر، پژوهش در
 يهاحلال در رفلاکس يبالا بازده با و نهیهز کم ساده، روش از

 مشخصه هاحلال نیا در شده سنتز يچارچوبها شدند. سنتز مختلف
 با يفلز-یآل يهاچارچوب لیتشک راستا، نیدرا .دندیگرد یابی

 دییتا SEM و IR-FT، EDX، Vis-UV يزهایآنال از استفاده
 يعنصر زیآنال از استفاده  با يسنتز يهانمونه یآل يمحتو و دیگرد

 حلال در ونیناسیکورد بازده که داد نشان هایبررس جینتا .شد نییتع
 يوندهایپ اما باشدیم کیآپروت حلال از شتریب کیپروت

 آن نقش واسطه به کیآپروت حلال در شده لیتشک ونیناسیکورد
 حلال از تريقو ونیناسیکورد ندیفرآ یط واسطه مواد تیتثب در

 خواص بر ونیناسیکورد حلال نوع اثر سپس شدند. یابیارز کیپروت
 یبررس شده سنتز يفلز-یآل يهاچارچوب نیا يسازگارستیز

 با شدهسنتز يهاچارچوب يسازگارستیز راستا، نیا در .دیگرد
 یبررس زیهمول نسبت و نیپروتئ جذب ندارداستا يزهایآنال از استفاده

 از ونیناسیکورد حلال رییتغ با که داد نشان جینتا .شد
 نیپروتئ جذب زانیم درصد) 50( متانول/آب به دیسولفوکسلیمتيد
 دهنده نشان که ابدییم کاهش يادیز زانیم به زیهمول نسبت زین و



   

 9  زمستان 1401| شماره 4 | سال اول  
 

            پژوهش هاي شیمیایی و نانومواد

 سبزتر يهاحلال در يسنتز چارچوب يسازگارستیز خواص بهبود
 ساختار در حلال ونیناسیکورد از یحاک جینتا نیهمچن .باشدیم

 يهاحلال تیسم که باشدیم سنتز مراحل یط چارچوب
 خواهد محدود یستیز اهداف يبرا را آن از استفاده ونیناسیکورد
 يهاحامل سنتز يراستا در دتوانیم حاضر يمطالعه جینتا نمود.

 يهالحلا رییتغ با هامیآنز و داروها انواع يابر سازگارستیز
   شود. استفاده ونیاسینکورد
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Abstract: In this contribution, magnesium-based metal-organic frameworks (average size, 430 nm) were 
synthesized by a simple, low-cost, and high-efficient method utilizing different coordination solvents. The as-
synthesized frameworks were then characterized by several characterization methods. The formation of metal-
organic framework(MOF) coordination bindings was confirmed by FT-IR, EDX, UV-Vis, and SEM analyses. The 
organic content of the as-prepared MOFs was quantified by elemental analysis. The results showed that the 
coordination yield in protic solvents is higher than that of the aprotic solvents. In contrast, the organic content of 
the MOFs prepared in aprotic media was found to be more than that of the protic solvent due to the competitive 
role of aprotic solvents in the coordination process. The effect of coordination solvent on the biocompatibility of 
as-synthesized MOFs was also investigated using the standard protein absorption-desorption and hemolysis 
analysis. The protein adsorption results showed that the as-synthesized MOFs with protic solvents absorbed about 
0.02 μg μg-1, which is 17.5-fold lower than that of the aprotic solvents. The hemolysis ratio of the synthesized 
sample in protic solvent was calculated at about 0.3%, which is 5 times lower than the hemolysis ratio of the 
synthetic sample in aprotic media, indicating their high erythrocyte compatibility. These findings reveal that the 
biocompatibility of magnesium-based metal-organic frameworks is significantly affected by the coordination 
solvent. The Authors strongly recommend using the results of this contribution for the synthesis of biocompatible 
carriers for drug and enzyme immobilization aims. 


