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 ملخص

يقدـ ىذا البحث دراسة لبنية و خواص الأطر الدعدنية العضوية بوصفها مواد امتزازية ذات قدرة عالية 
على امتزاز الغازات بفضل خواصها الفريدة , ومن ثم دراسة تطبيقاتها البيئية في لراؿ التقاط غاز 

CO2  وتخزين غاز الذيدروجين ,H2  الخواص , و كمصدر نظيف للطاقة ,اعتماداً على تلك
بالتالي التوصل لإمكانية استخدامها كمواد واعدة لحماية البيئة 
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                                               :لمقدمةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةة ا
د كيميػػػػػػاد الدػػػػػػواد مػػػػػػن بػػػػػػين اياىػػػػػػات العلػػػػػػوـ العالديػػػػػػة الحدي ػػػػػػة الدتعػػػػػػددة تعػػػػػػ

والػػػػػا تػػػػػزداد ل يتهػػػػػا بةػػػػػكل مت ػػػػػارع و اصػػػػػة في الػػػػػدوؿ  ,الاختصاصػػػػػات
حيػػث يػػت  مػػن خصلذػػا الحصػػوؿ علػػى مػػواد  ,الدتقدمػػة و الواعػػدة في الد ػػتقبل

جديػػدة  صػػايز لشيػػزة وتريػػدة ت ػػه  في تطػػوير الصػػناعات الحدي ػػة و   ػػاد 
 .لحلوؿ للعديد من الدةكصت العالدية ا

لدةػكصت او الا ت توجب   اد حلوؿ سػريعة   ولعل لبرز ىذه الدةكصت
 ةلاسػػيما هػػاىر  و,  الأرض البيئيػػة و التػػدىور البيئػػ  الػػذي يعػػا  منػػو كوكػػب

ح ػػػػػػػب الإحصػػػػػػػادات الأخػػػػػػػ ة ت ;الاحتبػػػػػػػاس الحػػػػػػػراري و التغػػػػػػػ  الدنػػػػػػػاخ  
لك ر من ثلث القطب الةمالي قد ذاب بالفعػل ب ػبب  وُجد لف , للباح ين

نبعػاث لطنػاف مػن غػاز    من خػصؿ ا نا بها الغصؼ الجوي غالطريقة الا 
بالإضػاتة    غ ه من غازات الاحتبػاس الحػراري , و CO2 لك يد الكربوف  

وغ ىػا مػن التحػدات الػا  ,النظيفػة و الحاجة لإ اد مصادر للطاقػة البديلػة
لظهور الحاجػة الدلحػة للبحػث عػن مػواد لذػا القػدرة  لشا لدى ,  تواجو البةرية

علػػػى التعامػػػل مػػػح ىػػػذه التحػػػدات الػػػا تةػػػكل تهديػػػدات كبػػػ ة للمنػػػاخ و 
لزػور اسػتقرار الإن ػاف و الكاينػات الحيػة بػدوره  ي يةػكل ذالنظاـ البيئػ  الػ

   .الأخرى على الأرض

القػػدرة علػػى  كيمياييػػة لذػػا  لقػػد دلب العلمػػاد و البػػاح وف علػػى تطػػوير مػػواد 
وشػػػهد العقػػػد ال ػػػاب   , الحػػػد مػػػن زادة كميػػػات غػػػازات الاحتبػػػاس الحػػػراري

علػػى     تطػػوير مػػواد جديػػدة ذات قػػدرة عاليػػة  سػػعياً  متزايػػداً  بح يػػاً  اىتمامػػاً 
و الد ػػػاعدة في تخػػػزين الغػػػازات الد ػػػتخدمة  , ىػػػذه الغػػػازات  و التقػػػاط سػػػرل

 تاف....م ل غازي الذيدروجين و الدي و نظيف كوقود بديل



  
  

 

لرػػالاً مهمػػاً حاليػػاً , وىػػ  تةػػكل ذات م ػػامية عاليػػة  ابتكػػار مػػواد بلوريػػةوحػػدي اً , توصػػل البػػاح وف     
قػػػػادرة علػػػػى تخػػػػزين الغػػػػازات مػػػػن لجػػػػل مػػػػواد ك  توهيفهػػػػا للبحػػػػث, حيػػػػث يػػػػري الدراسػػػػات علػػػػى  مكانيػػػػة

غػػػاز ثنػػػاي   و ل هػػػا  و التقػػػاط غػػػازات الاحتبػػػاس الحػػػراري ,الطاقػػػة النظيفػػػة اسػػػتخدامها للحصػػػوؿ علػػػى 
تػػدعى  , , وقػػدرة تفػػوؽ قػػدرة الدػػواد الد ػػتخدمة حاليػػاً قبػػل وصػػولو    الغػػصؼ الجػػوي  لك ػػيد  الكربػػوف

 " Metal_Organic Frameworksىذه  الدواد ب" الأطر الدعنية العضوية 

 مكانياتهػا  الكبػػ ة و بػرزت ل يػة ىػػذه الدػواد مػػن خػصؿ العػػدد الذايػل مػػن الأوراؽ البح يػة الػػا نةػرت عػػن 
 .الناية  من الجمح بين خواص الدواد العضوية و الصعضوية بالإضاتة للم امية العالية

وقػد   التنويػو    الاحتمػالات الصمتناىيػػة للػتحك   ػواص و وهػايف الأطػػر الدعدنيػة العضػوية مػن خػػصؿ 
, لشػا لفػن نظػر البػاح ين في لدطلوبػة لذػاللوهيفػة ا تكييف مكوناتها العضػوية و الصعضػوية وتقػاً  ىالقدرة عل

:  ببب  مالسببب ال ال بببقا  قلأبببق    أ  بببقه أصببب  و لرػػػاؿ ةايػػػة البيئػػػة     مكانيػػػات ىػػػذه الدػػػواد ,  
تشك  الأطر الدعدنية العضوية أملا وا دا   حب  الدشبكلاا ال يةيبة البا يواكوبق  و ب  

...., إن و  يببيم نكااببق اادبب نقخو مبب   واصببوق   لأيبب   بب   ال قيببة ؟؟؟؟ الأرض ؟؟؟؟
يسب ق  ال قب     ا مبق ععب  مب   ب   الدبواخ و تته يأق بق مب  أكب  إنأبق  ال يةبة مو بو ق  

 فيه ......

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  
  

 

 الببة الأول : البني  و الخىاص .....
                                         : باية الأطر الدعدنية العضوية النص  الأول: 
مواد تتميز بوجود م اـ لو قنوات في ىيكلهػا  وى " طر الدعدنية العضوية من الدواد الصلبة الد اميةتعد الأ

لت ػػػمس باستضػػػاتة جزيئػػػات لخػػػرى و انتةػػػارىا ع ىػػػا , معظػػػ  كاتيػػػة , و تكػػػوف ىػػػذه الد ػػػاـ ذات لبعػػػاد  
, حيػث يػت  قيػاس م ػاميتها مػن الن ػبة بػين ح ػ   % 95 _ 0.2الدػواد الد ػامية تػحاوح م ػاميتها بػين 

من ىيكػل الدػادة الد ػامية    الح ػ  الكلػ  الػذي تةػغلو الدػادة ضػالفراغ الذي تةغلو الجزيئات الد تضاتة 
ب ػبب قابليتهػا لصسػتخداـ علػى نطػاؽ واسػح بن الدواد الد امية الصػلبة الانتبػاه ذوقد ج [1]1",بحد ذاتها

 صل لو لح ز الجزيئات الد تضاتة .في العديد من التطبيقات , م ل ح اسات لو مواد لف
الدػػػواد الصػػػلبة الد ػػػامية الغػػػ  منتظمػػػة  م ػػػل البػػػوليم ات   تئتػػػينيمكػػػن تق ػػػي  الدػػػواد الصػػػلبة الد ػػػامية    "

العضػػوية و و الػػا تتصػػف بعةػػوايية ىياكلهػػا الػػا قػػوي يػػاويف و قنػػوات ذات لبعػػاد لستلفػػة , و ف عػػدـ 
.                                             صػػػػػعباً  اً لمػػػػػر  مػػػػػن لجػػػػػل دراسػػػػػتها  تم يلهػػػػػاو  عػػػػػل توصػػػػػيفهاوجػػػػػود شػػػػػكل لو ىيكػػػػػل لزػػػػػدد لذػػػػػذه الدػػػػػواد 
لذػا  اات البنيػة الدنتظمػة ,وىػ  تتميػز عػن ال ػابقة كف ىياكلهػذلما النوع ال ػا  تهػ  الدػواد الصػلبة الد ػامية 

بةػػػكل لا كس بػػػو باسػػػتخداـ ها توصػػػيفمكانيػػػة  يعطػػػ   اذمعػػػاا واضػػػحة مػػػن حيػػػث الأبعػػػاد و البنيػػػة وىػػػ
 [1]2"مناسبةتقنيات 

تف   ت عينيات ضمن تئة الدواد الصلبة الد امية الدنتظمة , وقد ههر شكل جديد من الدواد الا تندرج 
" من التوصل    Omar Yagi الأمريك  العربي الأصل " عمر اغ   ال وتي ور القرف الداض  تمكن

لو  Metal_Organic Frameworksه الدواد الا لطل  عليها اس  الأطر الدعدنية العضوية ذى
, وى  تئة جديدة من الدواد الذ ينة العضوية_ الصعضوية الدؤلفة من شبكات   MOFsاختصارا 

         من نوعين من الكتل البنايية                                                تناسقية غنية بالد اـ, وتتألف 

                                                           
1
 Design, synthesis and applications of metal organic frameworks, by Moqing Hu ,Worcester Polytechnic 

Institute,  September 2, 2011  , page (12) )معدل  (     
2

   (9) صفحة)معدل( , ,  السابق المصدر نفس 



  
  

 

سصسػػل مػػن الكربػػوف والذيػػدروجين  عبػػارة عػػن وىػػ  ,مالضػػة لكلكػػحونات جزيئػػات عضػػوية   الدرت تهببقا "
بػػدورىا الأذرع  تعػػدوالػػا  , و الأمينػػاتلالكاربوك ػػيصت  الػػا تةػػكل مرتبطػػة بالأوك ػػ ين لو النيحوجػػين

مػػن  الجبب ا الدعببدي,حيػػث يةػػكل العضػػوية مػػح الأيػػوف الدعػػد  الدوجػػب  رتبطػػاتالنهاييػػة الػػا تػػرتبل بهػػا الد
و الػػػػا تػػػػدعى ب  تةػػػػكل الوحػػػػدات الدعدنيػػػػة  ذ,  لذػػػػذه الدػػػػواد النػػػػوع ال ػػػػا  مػػػػن الكتػػػػل البناييػػػػة الذيكػػػػل 

لو العقػػػد بػػػين  القمػػػ  "Secondary Building Unit (SBUs)"وحػػػدات البنػػػاد ال انويػػػة 
مػػرتبل بالأوك ػػ ين لو النيحوجػػين اللػػذاف  , وىػػ  تتكػػوف مػػن موقػػح معػػد  لو لك ػػر الدرتبطػػات العضػػوية 

 , وتػػػربل الدرتبطػػات العضػػػوية بػػػين وحػػدات اؿ العضػػػوية  يةػػكصف صػػػلة الوصػػل بينهػػػا وبػػػين الدرتبطػػات
SBUs[2]3"منت ة ىيكص بةكل  طار يعط  تكراره  شبكات متناسقة من ىذه الدواد . 

 

 

 

                                                        

                                                                                     طريقة ارتباط العقد المعدنية مع المرتبطات العضوية مكونةً هيكل الأطر المعدنية العضوية (1الشكل )    

ن بقية الدواد الصػلبة الد ػامية ىػو لف لبعػاد و ىيكػل القنػوات  يمكػن ضػبطها لثنػاد عو ف ما يميز ىذه الدواد 
سػػطس  تعػػديل خػػواصالاصػػطناع العضػػوي عػػ  تعػػديل البنيػػة الجزيئيػػة للمرتبطػػات العضػػوية , كػػذلك يمكػػن 

                                القنوات من خصؿ  لحاؽ بدايل عضوية بالدرتبطات دوف تغي  ىيئة الإطار.                                                          

باصػطناع الدرتبطػات العضػوية الدناسػبة لولاً بةػكل  MOFs لأطػر الدعدنيػة العضػويةاىياكل  تكوين ويت  "
    الدػذيب  غالبػاً  الدناسػب الدعػدفيضػ   لحد مركبات الأمصح الذي مح ة ىذه الدرتبطات ضاتمنفصل ثم 

واد يكػػػوف الدػػػادو وت ػػػخينها لبضػػػعة سػػػاعات لو لاـ , تخػػػصؿ عمليػػػة الت ػػػخين  ػػػدث الارتبػػػاط بػػػين الدػػػ
وت ػػػتقر في و, (Self-Assembly اصػػػية الت ميػػػح الػػػذا   دتتمتػػػح ىػػػذه الدػػػوا ذ , الدعػػػدف ليػػػوناتو العضػػػوية 

                                                           

3
 An article entitled : MOFiosos ,  24/9/2015, 6:50 pm. http://berkeleysciencereview.com
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 اصػػطناعالنهايػػة بصػػورة ىيكػػل منػػتظ  ,ويمكػػن تيمػػا بعػػد  زالػػة لي جزيئػػات  ضػػاتية بقيػػن مػػن الدػػذيب , و 
ط معينػػة م ػػل درجػػات الحػػرارة الدناسػػبة وغ ىػػا , و لا سػػوؼ يكػػوف النػػات  ه الدػػواد يتطلػػب ققيػػ  شػػرو ذىػػ

 .[2]4"عبارة عن  خليل معقد دوف الحصوؿ على الد اـ الصزمة للتطبيقات الدطلوبة 

عػػػن غ ىػػػا مػػػن الدػػػواد الصػػػلبة الد ػػػامية م ػػػل الزيوليػػػن الػػػا تعػػػد ليضػػػا مػػػواد صػػػلبة  MOFsز اؿ يػػػوتتم"
الػػا   MOFsا مػػا يفقػػدىا الدرونػػة الاصػػطناعية علػػى عكػػ  ذا غػػ  عضػػوية بالكامػػل وىػػهػػم ػػامية لكن

لعطاىا اجتماع الجزيئات العضوية و الصعضوية مرونة كب ة , و مكانات غ  لزػدودة للػتحك   واصػها و 
العاليػػػة جعلػػػن ىػػػذه الدػػػواد قطػػػ  الػػػرق  , كمػػػا لف م ػػػاميتها [3]5"م ػػػاميتها لػػػتصي  التطبيقػػػات الدختلفػػػة 

 تعد الأساس في تطبيقات احت از و تخزين الغازات . ىذه الخاصيةو  , القياس  لد احة ال طس

                                                                                              النص  الثقي : الخواص :

مػن , دراسػة  مكانيػة اسػتخداـ الأطػر الدعدنيػة العضػوية كمػواد واعػدة للتطبيقػات البيئيػة الدختلفػة  من لجػل
  , ومن ل هالولًا دراسة خواصها الا يعلها مؤىلة لصستخداـ في ىذه المجالات  الده 

 :التنفس   ظبهرة المرونت  البنيويت  و أولاً:  

, الغػػازات واحت ػاز التطبيقػات الواعػدة لرطػػر الدعدنيػة العضػوية ىػ  عمليػػات الفصػل الجزيئػ  ىحػد  ف    
 لو قت ػز حينمػا بمرونػة البلوريػة بنيتهػا مػن تغػ  لف العضػوية الدعدنيػة الأطػر بلػورات بعػ  ت ػتطيححيػث 
لػػػو  .                        مظػػػاىر الدرونػػػة البنيويػػػة لبػػػرز يعػػػد تػػػنف  الإطػػػار الدعػػػد  العضػػػوي لحػػػد  و , الجزيئػػػات تطلػػػ 

 في شػػػ د م ػػػتحيل كاينػػػات الحيػػػة , ولكػػػن لالوهػػػايف الحيويػػػة لل ف مصػػػطلس التػػػنف  عػػػادة مػػػا يػػػرتبل با
الدػػواد بعػ  الحيويػػة يمكػن لف تكػػوف ليضػا عمليػػة كيمياييػة عك ػػية , قػدث عنػػد  وهيفػةه الذلكيميػاد, تهػػا

                                                           

4 An article entitled : MOFiosos , http://berkeleysciencereview.c   , 24/9/2015 , 8:88 pm. om
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تعلػى ,  ....و , امتزاز جزيئػات قفيز قوي   ضغل , حرارة , ضود , غاز الصلبة الد امية نتي ة حدوث
طر الدعدنيػة العضػوية مرونػة عاليػة ,حيػث اكتةػف البػاح وف لف عك  معظ  الدواد الكري تالية , تبدي الأ

 .  وفي شكل الإطار الدعد  العضويامتزاز الجزيئات الد تضاتة يؤدي    تغ ات  قابلة للعك

 

 

 

   تغ  ح   الد اـ لت مس باستضاتة الجزيئات و2الةكل                             

ه الظػػػػاىرة قػػػػدث بةػػػػكل لساسػػػػ  مػػػػح الدػػػػواد الصػػػػلبة ذىػػػػ"
الد ػػامية الذ ينػػة الػػا قػػوي علػػى لطػػر عضوية_لاعضػػوية , 
وىػػػػ  عبػػػػارة عػػػػن تغػػػػ ات في ح ػػػػ  الد ػػػػاـ عنػػػػد استضػػػػاتة 

لد تضػاتة ب ػبب التفػاعصت بػين الجزيئػات ا الجزيئات الدمتزة
تحاتػػ   مػػح تغيػػ ات قػػد تكػػوف   و ,و ىيكػػل الدػػادة الدضػػيفة 
ضمن شػبكة الإطػار الدعػد  الةبكية  كب ة في لبعاد الوحدة

العضػػوي , وتغػػ  في الػػزواا و الأبعػػاد بػػين ذراتهػػا, ويمكػػن لف 
م ػػػػػػػػاـ ضػػػػػػػػيقة لو  غيػػػػػػػػ  مػػػػػػػػن م ػػػػػػػػاـ واسػػػػػػػػعة   يكػػػػػػػػوف الت
                                                                الدعػػػػػػػػػػد  التغػػػػػػػػػػ ات البنيويػػػػػػػػػػة لكطػػػػػػػػػػار  و 3الةػػػػػػػػػػكل                                                        [4] 6بالعكػػػػػػػػػػ "

                                                                                                                                                تصػػػػريف الجزيئػػػػاتو العضػػػػوي عنػػػػد استضػػػػاتة                     .                                                                                        
لػك باسػتخداـ ذوقد اكتُةف تيما بعد لف التنف  قد  دث حتى بغيػاب الدػواد الد تضػاتة ضػمن الد ػاـ و 

  غػه الدػؤثرات كمحفػزات ت ػبب تذحيث تعمل ى والضود ....الضغل , الحرارة ,  مؤثرات خارجية م ل 
 . الدعد  العضويشكل الإطار 
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وا يتوصل الباح وف حتى الآف    ال مات الديناميكية لكطار الدعػد  العضػوي الػا ت ػمس لػو بالتػنف  "
ا ذىػػػ حيػػث وُجػػد لف حػػدوث ", ه الظػػاىرةذ  التوصػػل    الةػػروط ال رموديناميكيػػة لحػػدوث ىػػ , ولكػػن

ه الطاقػة تي  مػن التغػ  في الان البيػة عنػد ذالتغ  في ىيكل الإطار يتطلب وجػود حػد لدم مػن الطاقػة , ىػ
  م ػػاـ   large poreبدايػة عمليػة امتػػزاز الجػزيد الد تضػػاؼ , تمػ صً عنػػد امتػزاز جػػزيد في الطػور  

   الطػػػور   وlarge pore  الطاقػػػة    تغػػػ  ح ػػػ  الد ػػػاـ مػػػن الطػػػور  هذسػػػوؼ تػػػؤدي ىػػػواسػػػعة و 
 narrow pore  لدػػا سػػب  ,  ف كػػل لشتػػز يعطػػ  تغػػ  في ان البيػػة تفاعػػل   م ػػاـ ضػػيقةو , وكنتي ػػة
دم للطاقة الدطلوبة لتحفيز الد اـ سوؼ يؤدي لقيػاـ الإطػار الدعػد  متزاز لي طاقة و لعلى من الحد الأالا

                                    .[5] 7"العضوي بظاىرة التنف 

يعػػد لحػػد لبػػرز  يذالػػ MIL-53 ىػػو لحػػد الام لػػة علػػى الأطػػر الدعدنيػػة العضػػوية الػػا تقػػوـ بالتػػنف و 
  ح ػػ  غػت ػبب تلشػكاؿ الأطػر الدعدنيػة العضػوية الػا تقػوـ بظػاىرة التػنف  لثنػاد عمليػة الامتػزاز, حيػث 

لػػػك نتي ػػػة تةػػػكل رابطػػػة ىيدروجينيػػػة بػػػين ذو   ; الدػػػادعنػػػد  ضػػػاتة مػػػن م ػػػاـ واسػػػعة    ضػػػيقة  م ػػػامو
 .. MIL-53في لمجموعات الكربوك يل  رات الأك  ين ذ جزيئات الداد و

 عند وجود جزيد الداد  MIL-53  تنف  الإطار الدعد  العضوي فيو 4 الةكل

, تبعػػد دخػػوؿ   CO2م ػػل غػػاز  لجزيئػػات صػػغ ة لخػػرى   والتقاطػػ ويمكػػن مصحظػػة ىػػذه الخاصػػية عنػػد
جزيئات الغاز و ارتباطها بالدواقح الفعالة لكطػار , تػ ف التفػاعصت الػا قػدث بػين الجزيئػات الد تضػاتة و 

 .  الدضيف ي  الإطار على الإغصؽ وتقلز ح   الوحدة ككل
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 :   امكبنيت التعديل وإضبفت مجموعبث وظيفيت: نيبًثب

جػػل اسػػتخدامها لت ػػمس بتعػػديلها وهيفيػػاً مػػن   الدعدنػػة العضػػويةطػػر بػػف تيهػػا ىياكػػل الأالطريقػػة الػػا تُ   ف
                                   لتطبيقػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػات لزػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػددة م ػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػل الفصػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػل الانتقػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػاي  لل زيئػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػات ...                                                                              

عدنيػػػػة العضػػػػوية ىػػػػ   ضػػػػاتة لرموعػػػػات وهيفيػػػػة معينػػػػة     ف لب ػػػل طريقػػػػة للتعػػػػديل الػػػػوهيف  لرطػػػػر الد"
و يمكػن  ضػاتة ل ه المجموعػات الوهيفيػة بح ػب الوهيفػة الدطلوبػة ,ذالدرتبطات العضوية , وتتحػدد طبيعػة ىػ

ه التعديصت سػوؼ تػؤدي ذه المجموعات    الدواقح الدعدنية الغ  مةبعة لكطار الدعد  لعضوي.  ف ىذى
نهػػػا سػػػوؼ تعػػػزز بةػػػكل ملحػػػوظ مػػػن لالد ػػػاـ وتكييفهػػػا لوهػػػايف معينػػػة , كمػػػا    تغيػػػ  خػػػواص سػػػطس 

                                                             انتقاييػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػة تفاعػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػل الامتػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػزاز , و  ػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػاد مواقػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػح حفػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػز تعالػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػة لامتػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػزاز الجزيئػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػات .
                                         يمكػػػػػػػػػػػػػػػػػػن  جػػػػػػػػػػػػػػػػػػراد عمليػػػػػػػػػػػػػػػػػػة التعػػػػػػػػػػػػػػػػػػديل الػػػػػػػػػػػػػػػػػػوهيف  لكطػػػػػػػػػػػػػػػػػػار الدعػػػػػػػػػػػػػػػػػػد  العضػػػػػػػػػػػػػػػػػػوي بطػػػػػػػػػػػػػػػػػػريقتين  

الطريقػػػة الأو  لو الدباشػػػرة  تػػػت  عػػػ   ضػػػاتة المجموعػػػات الوهيفيػػػة الدطلوبػػػة    الدرتبطػػػات العضػػػوية قبػػػل -
                                                                  .عمليػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػة اصػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػطناع الإطػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػار الدعػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػد  العضػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػوي 

ت    تعػػديل الدرتبطػػات العضػػوية بعػػد اصػػطناع الإطػػار الدعػػد  العضػػوي عػػن طريػػ  تفػػاعص الطريقػػة ال انيػػة-
كيمياييػػة لدػػواد تػػت   ضػػاتتها لتتفاعػػل مػػح المجموعػػات الوهيفيػػة للمرتبطػػات العضػػوية , بحيػػث ينػػت  عػػن ىػػذا 

                                                                      التفاعػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػل المجموعػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػات الوهيفيػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػة الدطلوبػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػة .                                                 
لو اختصػػػاراً  postsynthetic modifications )ا النػػػوع مػػػن التفػػػاعصت اسػػػ   ذيطلػػػ  علػػػى ىػػػ

(PSM)"8[6] 
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 طر المعدنية العضويةفي الا (PSM)يوضح تفاعلات  : (5الشكل)

 المستضبفت :   الجسيئبث   لارتببط  سفبً: خواص الحلثثب

لػػك لامتصكهػػػا عػػدة مػػػؤىصت  ذيعػػػد مػػن لىػػ  المجػػػالات البح يػػة لرطػػر الدعدنيػػػة العضػػوية و  ف لرػػاؿ الحفػػز 
كالطبيعػة الذ ينػػة  العضػػوية _ الصعضػويةو لذيكلهػػا ,بالتػػزاوج مػح م ػػاميتها العاليػػة , وىػ  خػػواص تعطػػ  

 . مكانية   اد لماكن حفز تعالة ضمن الد اـ 

, ولكػن للمرتبطػات  تقػوـ علػى الدواقػح الدعدنيػة في الإطػارمعظ  خواص الحفػز في الأطػر الدعدنيػة العضػوية "
العضوية دورىا الفعاؿ ليضاً , تػالخواص الوهيفيػة و البنيويػة للمرتبطػات تعطيهػا  مكانيػة لف تكػوف لزفػزات 
نةطة من خصؿ ارتباطهػا بم موعػات وهيفيػة تػرتبل مػح الجزيئػات الدػراد استضػاتتها ضػمن الإطػار الدعػد  

 الػ وـ يمكن التحك  بالوهيفة القطبية لو الصقطبية عن طريػ   ضػاتة لرموعػات قطبيػة   تم صً  العضوي , 
لو الأمػػػػػين و لو لرموعػػػػػات غػػػػػ  قطبيػػػػػة  الذيػػػػػدروكربونات م ػػػػػل البػػػػػو ف الحلقػػػػػ  و مكػػػػػاف الذيػػػػػدروجين في 

 9"الدرتبطػػػات العضػػػوية يػػػؤدي    الحصػػػوؿ علػػػى لطػػػر معدنيػػػة عضػػػوية ذات قنػػػوات قطبيػػػة لو غػػػ  قطبيػػػة
 . والتحك  بها لثناد عملية الاصطناع يمكن ضبل ىذه الخاصية ,[3]

في  زمػن الدمكػن الاسػتفادة مػن ىػذه الخاصػيةه الأطػر يػاه مػواد معينػة , ذا بػدوره يعػزز مػن انتقاييػة ىػذوى 
مػػزي   تػػوي جزيئػػات  لصمتػػزاز علػػ  سػػطس الإطػػار الدعػػد  العضػػوي ضػػمن جزيئػػات لزػػددة  قفيػػزلرػػاؿ 

 لخرى . 
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 .....البيئ  حمبي  في  MOFsتطبيقبت الببة الثبني : 

 :CO2و ال أقط غقز ثاقئي أ سيد الكربون  MOFsالنص  الأول : 
 : CO2 أوا :  الحقكة  ال أقط  غقز

ال كانية و تطػور الصػناعات , ونتي ػة سػهولة  للك اتةيزداد استهصؾ الطاقة مح الازداد العالي و ال ريح 
مػػن احتياجػػات الطاقػػة يػػت  سػػدىا  %85تػػ ف  "الحصػػوؿ علػػى الوقػػود الأحفػػوري وتػػوتر وسػػايل انتاجػػو ,

, وعلػػى   CO2ث كميػػات ىايلػػة مػػن غػػاز اي ي ػػبب انبعػػذالػػ الفحػػ  الطبيعػػ و بحػػرؽ الوقػػود الأحفػػوري 
منػػػػذ بدايػػػػة عصػػػػر  ا الغػػػػاز في الجػػػػوذمػػػػدى نصػػػػف القػػػػرف الداضػػػػ  , لههػػػػرت نتػػػػاي  البحػػػػوث لف تركيػػػػز ىػػػػ

, [7]10"جػػزد مػػن مليػػوف  390جػػزد مػػن مليػػوف    280قػػد ارتفػػح مػػن حػػوالي  1750الصػػناعات عػػاـ 
ا الغػػاز ىػػو ال ػػبب في ذ يةػػهدىا  ريػػش البةػػرية مػػن قبػػل , وىػػ  نتػػاي  خطػػ ة تهػػازادة كبػػ ة  الػػا تعػػدو 

لػػػك ذالحػػػراري و ارتفػػػاع متوسػػػل درجػػػة حػػػرارة الأرض , وزادة ةوضػػػة ميػػػاه البحػػػار , و هػػػاىرة الاحتبػػػاس 
ي سػوؼ لػذا الغاز في ميػاه البحػر ت ػبب تةػكل ةػ  الكربونيػك اذازداد الكميات الدنحلة من ى "لأف

    PH=8.2مػػػػػػن يػػػػػػؤدي مػػػػػػح اسػػػػػػتمرار انبعػػػػػػاث الغػػػػػػاز    الطفػػػػػػاض مقيػػػػػػاس الحموضػػػػػػة لدػػػػػػاد البحػػػػػػر 
PH=7.8  ومن ,  لشا سوؼ يؤثر على الأنظمة البيولوجية في البحار و المحيطات 2095بحلوؿ العاـ 

                             ي يهدد البيئة .ذي يةكل الخطر الريي   الذ, الا الغاز ذىنا ههرت الحاجة للتقليل من انبعاث ى
                                                                                                                                                                                                                           

 :Carbon capture and storage (CCS)  بتهريأة  CO2 غقز:  ال أقط  ق  نيثا
في  CO2تعالػة لتقليػل تركيػز وسػيلة  Carbon capture and storage (CCS)تعػد طريقػة  

عػػن بقيػػة الجزيئػػات ,  CO2الجػػو , وىػػ  عمليػػة تتكػػوف مػػن ثصثػػة مراحػػل تتضػػمن التقػػاط و تصػػل غػػاز 
 نقلو    لماكن تخزينو و من ثم تخزينو بةكل داي  و آمن,  ويعد التقاط الغاز من لك  التحدات الا  
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 تتطلب تطوير مواد قادرة على الارتباط بهذا الغاز و تصلو .
                                                     التاليػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػة ريي ػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػية النظمػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػة  حػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػدى الأ تػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػت  عمليػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػة التقػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػاط الغػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػاز عػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػ _ 

 بعػػد حػػرؽ الوقػػود , يػػت :  (Post_combustion capture)ااحببقا  مليببة  بعببدال أببقط ال ببقز "
عن الدػزي  الغػازي ,   CO2تعمل على تصل غاز  عمود  وي موادتمرير الغازات الناية عن حرقو ضمن 

 ثم ينقل لأماكن تخزينو .

يػػت  تصػػل الغػػاز قبػػل اكمػػاؿ  : (Pre_combustion capture)  مليببة ااحببقا ال أببقط ال ببقز   بب  
لأك ػ ين لو الذػػواد ليعطػػ  باقبػل حرقػػو  الد ػػتخدـ لتوليػد الطاقػػة  الوقػود تأك ػػديعمليػة احػػحاؽ الوقػود , 

ومػػواد مػػا يعػػرؼ ب غػػاز التخليػػ  لو الغػػاز الصػػناع و الدكػػوف مػػن لحػػادي لك ػػيد الكربػػوف و الذيػػدروجين 
غػػػاز  ةً لحػػػادي لك ػػػيد الكربػػػوف معطيػػػ تفاعػػػل جزيئػػػات الدػػػاد مػػػحلػػػك ذ, يػػػت  بعػػػد لخػػػرى بكميػػػات قليلػػػة 

CO2  ي ػتخدـ لتوليػد الطاقػة و تطبيقػات لخػرى , لمػا غػاز ي ذو الدزيد من الذيدروجين الػCO2   يػت
    . بنف  الطريقة ال ابقة تخزينو بعد تصلو عن الذيدروجين

ه الطريقػة يػت  حػرؽ الوقػود باسػتخداـ الأك ػ ين ذفي ىػ :( (Oxy_fuel captureال أقط ال قز بتهريأبة 
, ثم يػت  ت يػػد الدػزي  ليتكػاثف  ػار الدػاد , ويبقػػى الدػػاد وثنػاي  لك ػيد الكربػوف   ػار النقػ  , وينػت  عنهػا 

 .11" داي  ي يت  نقلو وتخزينو بةكلذال CO2غاز 

  و (Oxy_fuel captureتعػػا  مػػن بعػػ  الدعوقػػات , تعلػػى الػػرغ  لف طريقػػة  ف الأنظمػػة الػػ صث ال ػػابقة
ك ػػػ ين النقػػػ  و و ا تعػػػا  مػػػن صػػػعوبة الحصػػػوؿ علػػػى الأتبػػػدو الأسػػػهل مػػػن بػػػين الطػػػرؽ الػػػ صث ,  لا لنهػػػ

 Pre_combustion  لطػريقا  التكلفػة العاليػة بالإضػاتة للطاقػة الصزمػة لفصػلو مػن الذػواد , لمػا بالن ػبة 

captureو  وPost_combustion captureمعوقاتهمػػا تكمػػن في عػػدـ تاعليػػة الدػػواد الد ػػتخدمة في   تػػ ف و
 اسػتخداـ مػواد امتزازيػة قػادرة علػى تصػل الغػاز بصػورة انتقاييػة عػن بقيػة لأنها تتطلب CO2عملية تصل 

 13لو الكربػوف النةػل 12الزيوليػن   الغػاز  لدػواد الامتزازيػة الد ػتخدمة لفصػلا من ضػمنوكانن , زات لغاا
                                                           

11 Carbon dioxide capture-related gas adsorption and separation in metal-organic frameworks, Jian-Rong 

Li , Yuguang Ma , M. Colin McCarthy / Coordination Chemistry Reviews  (2011) 1791–1823 , page (3) 

 )معدل (
,كما  والسلٌسٌومفً مركزها على ذرات الألمنٌوم ذات بنٌة ثلاثٌة الأبعاد تحتوي   لمجسمات رباعٌة الوجوه الزٌولٌت : 12

شكل تجاوٌف صغٌرة وكبٌرة ترتبط مع ٌترتٌب رباعٌات الأوجه فً الفضاء , ٌحمل كل رباعً أربعة ذرات أكسٌجٌن 

 الخارجٌة.  ذ من خلالها الجزٌئاتبعضها البعض بقنوات ضٌقة تسمى النوافذ أو المسامات التً تنف



  
  

 

, تعلػػى سػػبيل الد ػػاؿ, لكػػل منهػػا معوقاتهػػا الػػا قػػد مػػن تعاليتهػػا كمػػواد امتزازيػػة  ولكػػنو مػػواد لخػػرى .. , 
, ولكنػػو يعػػا  مػػن الانتقاييػػة الدنخفضػػة لذػػذا   CO2از غػػ امتػػزازيمتلػػك الكربػػوف النةػػل قػػدرة عاليػػة علػػى 

 . N2ياه جزيئات النيحوجين  الغاز

ىػذا الغػاز , و قػادرة علػى تصػلو عػن بقيػة تكرة استخداـ مػواد تتمتػح بانتقاييػة عاليػة يػاه  ههرت لذلك و 
 CO2الغػػازات الدنبع ػػة مػػن لزطػػات توليػػد الطاقػػة مػػن خػػصؿ امتصكهػػا لد ػػاحة سػػطس كاتيػػة لامتػػزاز غػػاز 

 وتصلو عن الدزي  الغازي .
ىػذا الغػاز بفاعليػة , وذلػك ن ػبة  لفصلواعدة  امتزازيةالأطر الدعدنية العضوية كمواد  وىنا جاد اكتةاؼ 

    م احة سطحها العالية ,وم اميتها القابلة للتعديل , وىيكلها الدرف .
                                                                        

 :MOFs ببستخدام   CO2  غبز  التقبطآليت    :بًلثثب

 حػػػػػػدى الطػػػػػػرؽ اغػػػػػػ  مػػػػػػح تريقػػػػػو علػػػػػػى يعمػػػػػل ال وتي ػػػػػػور 
الأطػػر الدعدنيػػة  لنػػواع  باسػػتخداـ لحػد  CO2لالتقػاط غػػاز 

   , وىػػو يتكػػوف مػػن لك ػػيد و  (MOF_5يػػدعى  العضػػوية
الزنػػك كعقػػد معدنيػػػة و مةػػتقات البنػػػزف كمرتبطػػات , و قػػػد 

زادة قدرتػػػو توصػػػل    لنػػػو بجػػػراد بعػػػ  التعػػػديصت يمكػػػن 
                                    .بفاعلية CO2على التقاط غاز 

 للوحدة  البنية الدكعبة والذيكل ذ و 6لةكل  ا                                                                        
  (MOF_5 )الةبكية في                                                                            

                                                                                                                     
لو الأمػين  CLلو الكلوريػد  OH ه التعديصت تتضمن  ضاتة لرموعات وهيفية م ل الذيدروك يل ذى"

NH2 ..  الإطػار الدعػد   العضػوي , التغيػ  يكػوف تقػل دوف التأث  على ىيكػل    الدرتبطات العضوية
و ىػو مػا عرتنػاه سػابقاً باسػ  [2] 14"د لرموعات وهيفية قادرة على التفاعل مح الغػاز و الارتبػاط بػوو بوج
 (postsynthetic modifications . 

 
                                                                                                                                                                      

13
هو فحم مصنع بأسلوب خاص مسامً , بحٌث ٌصبح ذو مساحة سطح عالٌة جدا, و بالتالً ٌصبح أكثر قدرة الكربون النشط :  

 كٌمٌائٌا على التقاط غازات ضارة أو غٌر مرغوب فٌها
14

 An article entitled : MOFiosos , http://berkeleysciencereview.c    , 25/9/2015 , 1:88 pm. om
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   تقنيػػةعػػ   CO2دراسػػة امكانيػػة التقػػاط غػػاز  لجػػل مػػن MOFsويػػت  اختبػػار عػػدة لنػػواع لخػػرى مػػن 
 Monte Carlo simulationGrand Canonical   وىػ  عبػارة عػن لزاكػاة حاسػوبية يػت  خصلذػا ال ػماح

ه الطريقػػة ذ, وباسػػتخداـ ىػػاـ الأطػػر الدعدنيػػة العضػػوية وتفاعلهػػا معػػاازيػػة لزفػػزة عػػ  م ػػغبتػػدت  جزيئػػات 
ويػػت  اسػػتخداـ ,  والدواقػػح الأن ػػب لارتباطهػػاا الغػػاز ذيمكػػن معرتػػة سػػلوؾ جزيئػػات ىػػ  CO2غػػاز علػػى 

 غػاز  تصػلىذه الطريقة على الدئات من الأطػر الدعدنيػة العضػوية مػن لجػل التوصػل    لتضػل قػدرة علػى 
CO2 . 

وبعػػد الانتهػػاد مػػن عمليػػة تصػػل الغػػاز وامتػػزازه علػػى سػػطوح الأطػػر لدعدنيػػة العضػػوية , يػػت  نقػػل ىػػذه الدػػواد 
لغػػػاز وذلػػػك قػػػن تيثػػػ  لزفػػػزات معينػػػة  ا   مواقػػػح تخزينػػػو حيػػػث تقػػػوـ بطػػػصؽ  CO2 المحملػػػة بغػػػاز 

 كالت خين لو الطفاض الضغل .
 CO2وقػػػد   التوصػػػل    لطػػػر معدنيػػػة عضػػػوية تغػػػ  مػػػن لونهػػػا    اللػػػوف الأةػػػر عنػػػد امتصيهػػػا بغػػػاز _ 

 وتعود    لونها الأساس  بعد تفريغ الغاز .

 CO2تغير لون لإطار المعدني العضوي عند التقاطه لغاز  :(7الشكل )            

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                           ل خ ي  الذيدروكين .. MOFsالنص  الثقي : اد خدام  
 

 : استخدام الهيدروجين كمصدر للطبقتأولاً:  
تي  ل ية تخزين غاز الذيدروجين من كونػو مصػدراً مهمػاً للطاقػة النظيفػة ,ولاسػيما في لرػاؿ النقػل , تقطػاع 

الدلػو ت  انبعػاث النقل والدواصصت يعد الد تهلك الأوؿ للنفل و مةتقاتو , وىذا  علو من لك  مصادر
ذلك ههػػػرت تكػػػرة اسػػػتخداـ غػػػاز الذيػػػدروجين كمصػػػدر لػػػنيحوجػػػين , و لل ػػػو م ػػػل لكاسػػػيد الكربػػػوف و ال

النػػات  عػػن اسػػتخداـ الذيػػدروجين   ساسػػ الأ نظيػػف للطاقػػة بػػدلاً مػػن المحروقػػات النفطيػػة , تػػالدنت  ال ػػانوي

http://sciencereview.berkeley.edu/read/fall-2012/toolbox/


  
  

 

كوقود بديل ىو الداد , وبذلك  ػد اسػتخداـ ىػذا الغػاز مػن انبعػاث الدلػو ت النايػة عػن احػحاؽ مصػادر 
 . الوقود الأخرى

تػ ف اسػتخداـ الذيػدروجين يضػاعف ثػصث مػرات الحػرارة النوعيػة  "وبالإضاتة لكونو مصدراً نظيفاً للطاقػة ,
ميلػػ  جػػوؿ  44.5لذيػػدروجين مقابػػل اميلػػ  جػػوؿ لكػػل كيلػػوغراـ مػػن 120النايػػة عػػن احػػحاؽ البنػػزين   

 [8] 15و" لكل كيلوغراـ من البنزين

 

 : MOFs ببستخدام     : تخسين الهيدروجين بًثبني
قػل انتظامػاً مػن الطػورين ال ػايل و لمن الدعروؼ لف الغازات تتمتح بعةوايية عالية , تػالطور الغػازي يعػد _

م ػػاحة كبػػ ة , تهػػ  حػػتى و ف كانػػن مضػػغوطة , سػػوؼ تكػػوف  ذا مػػا  عػػل الغػػازات تيخػػذالصػػلب , وىػػ
, وىػػذا   ن بعضػػهالأف جزيئػػات الغػػاز ت ػػعى لأف تكػػوف متباعػػدة عػػ لقػػل ك اتػػة مػػن الدػػواد ال ػػايلة و الصػػلبة

 "اسػػػػتخداـ بعػػػػ  الغػػػػازات كوقػػػػود بػػػػديل , وفي مقػػػػدمتها غػػػػاز الذيػػػػدروجين , ـكػػػػاف العػػػػاي  الأكػػػػ  لمػػػػا
 ,   kg/m3 0.08ف بك اتػة و حيػث يكػتالذيػدروجين يوجػد في حالتػو الغازيػة في درجػة الحػرارة العاديػة ,

ضػػػغطاً عاليػػػاً, كمػػػا لف   ولوزادة ك اتتػػو عػػػ  تخزينػػػو بةػػػكل سػػػايل يتطلػػػب درجػػػات حػػػرارة منخفضػػػة جػػػداً 
 700في حػػين تبلػػغ ك اتػػة البنػػزين ,    kg/m3 70.8ك اتتػػو حػػتى وىػػو في حالتػػو ال ػػايلة  تكػػوف 

kg/m3  .ىذه الك اتة الدنخفضة لغاز الذيدروجين تقف عايقاً لماـ استخدامو كوقود بديل , 
و, الدخػػزف MOFsبمػػواد   لشلػود  ػػزاف خػػزاف الوقػود الدضػػغوط بػو الغػػاز الطبيعػ  اسػتبداؿيمكػػن  وبالتػالي  

نفػػ  الغػػاز والحصػػوؿ علػػى ضػػعف سػػعة الخػػزاف نف ػػو وقطػػح م ػػاتة بال ػػيارة ضػػعف الد ػػاتة الػػا  اعليهػػ
تقطعهػػػا ال ػػػيارة باسػػػتخداـ الخػػػزاف الدضػػػغوط بػػػو الغػػػاز الطبيعػػػ , دوف تغيػػػ  في مقػػػدار الضػػػغل, و علػػػى 

 .  [8] 16"عك  الوقود البحولي, تالوقود الطبيع  ىو صدي  للبيئة
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ولكن  ذا   ربل ىذا الغاز ب طس ما ت ف ىػذا سػوؼ ي ػمس بت مػح جزيئاتػو و زادة ك اتتػو لك ػر لشػا لػو  
تمتلػػك م ػػاحة سػػطس اسػػت نايية  حيػػث  MOFsكانػػن ىػػذه الجزيئػػات مضػػغوطة تيمػػا بينهػػا,  وباعتبػػار 

 بم ػاحة تةكل كل ذرة من الإطار سطس   جديد و ت نو يمكنها تخػزين كميػات كبػ ة مػن غػاز الذيػدروجين
ل ػػنا في حاجػػة    ضػػغل عػػاؿ لو درجػػات حػػرارة منخفضػػة لتخػػزين الغػػاز في لح ػػاـ  صػػغ ة , كمػػا لننػػا

الوقود الطبيع , تخزاف الوقود الدمتلئ بمواد   ذا لردنا تةغيل سيارة باستخداـ ي هل التعامل معها. تم ص,
 MOFsال ػػيارة ضػػعف الد ػػاتة عنػػد  و يكػػوف لػػو ضػػعف سػػعة الخػػزاف غػػ  الدمتلػػئ بهػػا, وبالتػػالي سػػتقطح

 استخدامها لذذه الدواد

 
 
 
 
 
 
 
 

لتاككزين التككي تعمككل عمككق الطاظككة الن يفككة اسككتاداا الأطككر المعدنيككة العضككوية تككي ازانككات السككيارات  :(8الشكككل )
 .كميات أكبر من الهيدروجين

 
وىػػػو مػػػا   تػػػال رطػػػر الدعدنيػػػة العضػػػوية بقػػػوى تانػػػدرل الد ػػػامية  ػػػطوحاليتكػػػاثف غػػػاز الذيػػػدروجين علػػػى "

ومن لجػل زادة قػوة الارتبػاط بػين , ي  اتظ على الذوية الجزيئية للغاز ذال "  الامتزاز الفيزاي يعرؼ ب "
الذيدروجين وسطس الإطار الدعد  العضوي يت  تطوير عدة طػرؽ مػن ضػمنها تكييػف ح ػ  الد ػاـ لػتصي  

يػد مػن التفػاعصت مػح ال ػطوح الد ػامية  , ويػت  البعد الحرك  الفعاؿ لتفاعػل الذيػدروجين مػح الإطػار لشػا يز 
ضػػػبل ح ػػػ  الد ػػػاـ  مػػػا عػػػن  طريػػػ  الػػػتحك  بطػػػوؿ الدرتبطػػػات العضػػػوية  , لو بالاسػػػتفادة مػػػن خاصػػػية 

لو لك ر م ػببة تضػي  ح ػ  الد ػاـ و زادة عػددىا , لشػا يعطػ   ينالتداخل الا قدث بين  طارين متماثل
 .  [9]17"لسطس  ضاتية لامتزاز الغاز
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 Computational studies of the breathing motion of the metal -organic framework DMOF-1: Grosch, 

Jason Scott , 2011 , page (25). 



  
  

 

                                                                                الخبتمةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةة 

الأطػػر الدعدنيػػة العضػػوية شػػكل نقطػػة قػػوؿ في لرػػاؿ علػػ  الدػػواد وتطبيقاتػػو البيئيػػة , تقػػد لههػػرت  صػػطناع ف ا
ه الخػػواص ذ, ىػػ ه الدػػواد م ػػاحة سػػطس وصػػفن بالاسػػت نايية , وم ػػامية عاليػػة , ومرونػػة كبػػ ة في ىياكلهػػاذىػػ

 جعلن منها مواد واعدة للعديد من التطبيقات في لراؿ التقاط وتخزين الغازات .
عصػػرنا لصػػبحن لو  لولػػوات الدهندسػػين الكيميػػاييين و البػػاح ين في لرػػاؿ كيميػػاد  الدةػػكصت البيئػػة في   ف

تزايػػد كميػػات غػػازات الاحتبػػاس الحػػراري الػػا    في مقػػدمتها غػػاز  الدةػػكصت النايػػة عػػن الدػػواد , ولاسػػيما
CO2  وغ ىػا عيػد , م ػل  التغػ ات مناخيػة الب , لدا ي ببو من لضرار كبػ ة لا تظهػر نتاي هػا  لا علػى الدػدى

 ....من الدةكصت البيئية 
ا الغػػػاز قبػػل وصػػولو    الغػػصؼ الجػػوي , حيػػػث   ذلشػػا شػػكل حاجػػة ملحػػة للبحػػػث عػػن طػػرؽ لالتقػػاط ىػػ

 .وغازات لخرى  ا الغازذالتوصل لاخحاع الأطر الدعدنية العضوية الا لبدت تعالية عالية في التقاط ى
للحػد مػػن انبعػاث الغػػازات الدلوثػة للبيئػػة و  العػػاا مػن ضػػرورة التوصػل    مصػػادر نظيفػة للطاقػػة لك يعػا ذكػ

 الناية عن عمليات الاححاؽ للوقود الد تخدـ في وسايل النقل و لزطات توليد الطاقة .
ى لك ههرت تكػرة اسػتخداـ غػازات طبيعيػة كبػديل للوقػود الأحفػوري , تكػاف غػاز الذيػدروجين مػن لقػو ذول

اسػػػػتخدامو بةػػػػكل عملػػػػ  ىػػػػو ك اتػػػػة تخزينػػػػو  ـلمػػػػا العػػػػاي الدرشػػػػحين لصسػػػػتخداـ كمصػػػػدر للطاقػػػػة , ولكػػػػن 
طس مناسػب ه الدةكلة من الدمكن التغلػب عليهػا عػن طريػ  ارتبػاط جزيئػات الغػاز ب ػذالدنخفضة ,  لا لف ى

 . , لشا يتيس زادة ك اتة تخزينو
 يػػة العضػػوية في ملػػئ خػػزانات الوقػػودـ الأطػػر الدعدنا الكبػػ ة , مػػن الدمكػػن اسػػتخداهوبفضػػل م ػػاحة سػػطح

وتزويػػػدىا بالذيػػػدروجين ليتكػػػاثف علػػػى سػػػطحها , معطيػػػاً ك اتػػػة تخػػػزين مناسػػػبة يعلػػػو قػػػابصً للتطبيػػػ  العملػػػ   
 كوقود بديل ونظيف للمركبات .

 
ة ولشػػػػا سػػػػب  لصػػػػد لف الإجابػػػػة عػػػػن الت ػػػػاأؿ الدطػػػػروح في بدايػػػػة البحػػػػث لصػػػػبحن واضػػػػحة , تػػػػالأطر الدعدنيػػػػ

 الا يواجهها كوكبنا ,   العضوية تةكل بالفعل لمصً واعداً  للحد من الدةكصت البيئية 
واستخداـ الغازات الصديقة للبيئة كمصادر للطاقة النظيفة دوف الحاجة لعمليات الت يػد الدكلفػة لو الضػغوط 

 العالية .

  



  
  

 

 المصطلحبت فهرس

 

Self-assembly  الجزيئات يمح حيث كيمياي  تفاعل في قدث عملية الذا  الت ميح 
 مكونةً  , خارج  مصدر من  دارة او قك  دوف ذا  بةكل نف ها
  منتظمة ىياكل

postsynthetic 
modifications 

 العضوية للمرتبطات وهيفة لرموعة  ضاتة خصلذا من  ري تفاعصت
 للتفاعصت معينة خواص العضوي الدعد  الإطار  ك اب بهدؼ
   الدطلوبة

Carbon capture 
and storage (CCS 

 الدنبعث CO2 تركيز تقليل لجل من عالدياً  الد تخدمة الطرؽ  حدى
 ريي ية لنظمة ثصثة على بالاعتماد الجو في الطاقة توليد لزطات من
 آمن بةكل تخزينو ثم ومن تخزينو لأماكن ونقلو الغاز التقاط على تقوـ

Post_combustion 
capture 

 حراؽ  بعد عملية  الكربوف لك يد ثناي  غاز التقاط لنظمة
  الطاقة توليد لزطات فيالوقود الخاـ  مصادر 

Pre_combustion 
capture 

  للفح  تفاعصت عن النات  الكربوف لك يد ثناي  غاز التقاط لنظمة
   الطاقة لإنتاج لخرى مواد مح الطبيع 

Oxy_fuel capture حرؽ الوقود   على القايمة الكربوف لك يد ثناي  غاز التقاط لنظمة
  الطاقة لإنتاج باستخداـ الأك  ين النق 

Grand Canonical 
Monte Carlo 

simulation 

زيئات والدواقح الأن ب الجسلوؾ معرتة لزاكاة حاسوبية يت  خصلذا 
 لارتباطها

http://sciencereview.berkeley.edu/read/fall-2012/toolbox/
http://sciencereview.berkeley.edu/read/fall-2012/toolbox/
http://sciencereview.berkeley.edu/read/fall-2012/toolbox/
http://sciencereview.berkeley.edu/read/fall-2012/toolbox/


  
  

 

 الصىر فهرس

 

 رقم الصفحة الشرح رقم الشكل

طر طرًقة ارتباط  1
أ
الػقد المػدهٌة مع المرتبطات الػضوًة مكوهةً هٌكل ال

 المػدهٌة الػضوًة
6 

2  
 تغٌر خجم المشام لتشمح باصتضافة الجزًئات

8 

3  
و تصرًف 

أ
التغٌرات البوٌوًة للإطار المػدهي الػضوي غود اصتضافة ا

 الجزًئات

8 

4  
 غود وجود جزيء الماء  MIL-53توفس الإطار المػدهي الػضوي في

9 

5  
 في الطر المػدهٌة الػضوًة   (PSMتفاغلات )

11 

6  
 (MOF_5ي البوٌة المكػبة ل) ذمكوهات الهٌكل 

13 

7  
 CO2تغٌر لون لإطار المػدهي الػضوي غود التقاطه لغاز 

15 

8  
طر المػدهٌة الػضوًة في خزاهات الشٌارات التي تػمل غلى 

أ
اصتخدام ال

كبر من الهٌدروجٌن.الطاقة الوظٌفة لتخزًن كمٌات 
أ
 ا

17 
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