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TÓM TẮT 

Vật liệu khung hữu cơ-kim loại (MOFs) được tạo thành từ các cầu nối hữu cơ và các tâm 

kim loại (làm điểm kết nối). MOFs có những tính chất độc đáo như có cấu trúc tinh thể, diện tích 

bề mặt riêng lớn, khung cấu trúc linh động, có thể thay đổi kích thước, hình dạng lỗ xốp và đa 

dạng nhóm chức hóa học bên trong lỗ xốp. Nội dung của báo cáo tổng quan này giới thiệu 

những nét chính về các tiềm năng ứng dụng của MOFs trong hấp phụ, tách, lưu trữ khí, trong 

phân tách hóa học, y sinh và xúc tác. Ngoài ra cấu trúc và tóm tắt một số phương pháp tổng hợp 

MOFs cũng được trình bày. 

Từ khóa: khung hữu cơ - kim loại, hấp phụ, lưu trữ khí, y sinh, xúc tác 

1. GIỚI THIỆU 

Kể từ khi khám phá ra vật liệu rây phân tử aluminophosphate (ALPO) năm 1982 [1], sau 30 

năm, vật liệu xốp ngày càng phát triển với tốc độ đáng kinh ngạc, với nhiều phát minh và nghiên 

cứu được công bố như vật liệu ống nano cacbon [2], vật liệu silica lỗ xốp trung bình (có đường 

kính lỗ xốp 2 - 50 nm) [3], vật liệu cacbon lỗ xốp trung bình [4] và vật liệu khung cơ kim vi xốp 

và lỗ xốp trung bình
 
(MOFs – metal organic frameworks) [5]. So với các vật liệu xốp khác, vật 

liệu MOFs có những ưu điểm như: kết hợp cả thành phần hữu cơ và vô cơ, có cấu trúc dạng tinh 

thể trật tự ba chiều xác định, có độ xốp cao và có khả năng biến đổi cấu trúc (trước hoặc sau khi 

tổng hợp). Nhờ các thuận lợi đó, số lượng các công bố nghiên cứu về MOFs tăng nhanh theo cấp 

số nhân, tăng khoảng gấp đôi mỗi năm (có khoảng 6313 bài báo về MOFs công bố từ 1995 đến 

05/2011) [6].  

Vậy MOFs có thật sự là một phát minh mang tính đột phá? Với những tính chất của vật liệu 

vi xốp như diện tích bề mặt riêng lớn, kích thước lỗ xốp phù hợp và có thể điều chỉnh, ngay từ 

khi mới được phát hiện, MOFs đã được tập trung nghiên cứu ứng dụng trong hấp phụ, lưu trữ 

các khí như H2 [7, 8], CH4 [9, 10] và CO2 [11, 12]. MOFs cũng có khả năng sử dụng trong phân 

tách hóa học [13, 14]. Gần đây, một hướng nghiên cứu non trẻ đang thu hút được sự chú ý của 

nhiều nhà khoa học lớn của thế giới là khả năng ứng dụng MOFs trong lĩnh vực xúc tác [15, 16]. 

Ngoài những tiềm năng ứng dụng thường thấy trong các vật liệu vi xốp truyền thống như trên, 

MOFs còn có thể sử dụng làm các cảm biến hóa học [17] nhờ vào những tính chất đặc biệt, trong 
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một số trường hợp là tính chất độc nhất, như tính phát quang, khả năng truyền tín hiệu, truyền 

điện tích và có độ bền nhiệt nhất định (bền hơn nhiều loại polyme hữu cơ). Ngoài ra, bắt đầu từ 

vài năm trước, MOFs bắt đầu được nghiên cứu khả năng ứng dụng trong dẫn truyền thuốc và y 

sinh [18]. Hiện nay, một số loại MOFs (như MOF-5, HKUST-1, ZIF-8, Al(BDC)) đã được tập 

đoàn hóa chất hàng đầu thế giới là BASF thương mại hóa trên quy mô công nghiệp với các sản 

phẩm có tên gọi Basolite™. Tuy nhiên, nhìn chung, MOFs cần được nghiên cứu cải thiện về độ 

bền nhiệt và hoá học cũng như đơn giản hơn nữa quy trình tổng hợp để có thể thay thế các loại 

vật liệu xốp truyền thống khác đang được sử dụng trong công nghiệp. 

Ở Việt Nam, hướng nghiên cứu về MOFs bắt đầu từ khoảng cuối năm 2008, chủ yếu là 

nghiên cứu khả năng ứng dụng của vật liệu MOFs làm xúc tác dị thể [19 - 24]. Trên cơ sở phân 

tích các công bố nổi bật về MOFs từ 1997 – 2012, trong bài báo này, chúng tôi tóm tắt tổng quan 

nghiên cứu về vật liệu MOFs, từ cấu trúc, phương pháp tổng hợp đến tiềm năng ứng dụng trong 

các lĩnh vực hấp phụ, tách, lưu trữ khí, phân tách hóa học, y sinh và xúc tác. 

 

2. CẤU TRÚC VÀ CÁC PHƯƠNG PHÁP TỔNG HỢP VẬT LIỆU MOFs  

2.1. Cấu trúc vật liệu MOFs 

Trong cấu trúc tinh thể của vật liệu MOFs, các nhóm chức cho điện tử (chứa các nguyên tử 

còn cặp điện tử chưa liên kết như O, N, S, P) tạo các liên kết phối trí và cố định các cation kim 

loại (hầu hết là các cation kim loại chuyển tiếp) trong các cụm nguyên tử tạo thành đơn vị cấu 

trúc cơ bản nhất của MOFs, gọi là đơn vị cấu trúc thứ cấp (secondary building unit, SBU) [25]. 

Các SBU lại được nối với nhau thông qua các các cầu nối hữu cơ để hình thành cấu trúc ba chiều 

có trật tự nghiêm ngặt trong không gian. Một ví dụ của loại cấu trúc này là cấu trúc của MOF-5 

[26] được minh họa ở hình 1. MOF-5 được tổng hợp từ terephthalic acid (H2BDC) và kẽm 

nitrate trong N,N-diethylformamide (DEF). Trong MOF-5, mỗi SBU bát diện Zn4O(CO2)6 chứa 

bốn tứ diện ZnO4 có chung đỉnh và sáu nguyên tử C carboxylate. Các SBU bát diện được nối với 

nhau bởi các cầu nối benzene. Nhờ cấu trúc khung sườn mở rộng và không có vách ngăn nên 

MOF-5 có độ xốp và bề mặt riêng lớn (khoảng 3500 m
2
/g). 

 

Hình 1. Cấu trúc tinh thể cơ bản của MOF-5. Hình cầu trong cấu trúc minh họa cho không gian lớn nhất 

có trong lỗ xốp mà không bị ảnh hưởng của các tương tác van der Waals với khung cơ kim 

2.2. Các phương pháp tổng hợp vật liệu MOFs 
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MOFs thường được tổng hợp bằng phương pháp nhiệt dung môi, dựa trên sự thay đổi độ 

phân cực của dung môi kết hợp với nhiệt độ thích hợp. Hỗn hợp cầu nối hữu cơ và muối kim 

loại hòa tan trong dung môi được nung (dưới 300 C) trong khoảng 12 – 48 giờ để phát triển tinh 

thể. Các dung môi thường sử dụng là những dung môi phân cực, có nhiệt độ sôi cao như dialkyl 

formamide, DMSO, acetonitrile hay nước. Ưu điểm của phương pháp này là có thể thu được tinh 

thể MOFs có chất lượng cao để phân tích cấu trúc bằng phương pháp nhiễu xạ tia X đơn tinh thể. 

Tuy nhiên, nhược điểm của phương pháp là thời gian phản ứng lâu, khó tổng hợp ở quy mô lớn 

hơn vài gam, khó tìm được hệ dung môi phù hợp với cả độ phân cực của muối kim loại và cầu 

nối hữu cơ (vốn rất khác nhau) và việc thu được tinh thể chủ yếu dựa trên phương pháp thử và 

sai. Các yếu tố quan trọng trong phương pháp nhiệt dung môi là nhiệt độ phản ứng, nồng độ của 

phối tử hữu cơ và muối kim loại cũng như độ tan của chúng trong dung môi, và pH của dung 

dịch. 

Khắc phục một số nhược điểm của phương pháp nhiệt dung môi, một số phương pháp tổng 

hợp MOFs khác cũng được nghiên cứu sử dụng như: nhiệt dung môi hai pha (giúp tăng độ tan 

của muối kim loại và cầu nói hữu cơ) [27], điện hóa [28], vi sóng [29], siêu âm [30], nghiền trực 

tiếp từ trạng thái rắn [31] hay phương pháp tổng hợp cao năng (high-throughput) [32]. Tuy 

nhiên, các cách tổng hợp này thường bộc lộ một số hạn chế như chi phí năng lượng lớn, nhiều 

sản phẩm phụ hay độ tinh thể của vật liệu thu được không cao.  

 

3. ỨNG DỤNG CỦA MOFs TRONG HẤP PHỤ, TÁCH VÀ LƯU TRỮ KHÍ  

3.1. Giới thiệu 

Nhu cầu hấp phụ, tách và lưu trữ khí xuất phát từ mục đích tiết kiệm tài nguyên, năng 

lượng và bảo vệ môi trường. Các quá trình tách và tinh chế các loại khí rất quan trọng trong 

công nghiệp sản xuất khí, ví dụ quá trình tinh chế khí O2 và N2. Hai khí này nằm trong danh sách 

5 hóa chất được sản xuất nhiều nhất thế giới [33]. Ngoài ra, khí H2 và CO2 rất được quan tâm 

tìm cách tách và lưu trữ. Lí do là H2 có khả năng trở thành nguồn năng lượng mới, sạch và nhiệt 

lượng phù hợp để thích hợp thay thế cho nguồn năng lượng hóa thạch. Trong khi đó, CO2, phát 

sinh từ quá trình khai thác và sử dụng nhiên liệu hóa thạch, vốn là nguyên nhân gây ra hiện 

tượng ấm lên toàn cầu. Vấn đề phát thải CO2 luôn là chủ đề nóng của các diễn dàn, hội nghị về 

môi trường trên toàn thế giới; vì thế giải pháp lưu giữ, xử lí khí CO2 đang được thế giới quan 

tâm. Một loại khí nữa cũng được lưu tâm là CH4 vì đây là nguồn năng lượng sạch thay thế tốt 

cho năng lượng hóa thạch do trữ lượng khí thiên nhiên (với hơn 95 % thành phần là CH4) rất dồi 

dào [34]. 

Các quy trình tinh chế khí cổ điển trong công nghiệp chủ yếu dựa vào: i) việc sử dụng các 

base hữu cơ (các amine) hay vô cơ (các hydroxide và oxide) để loại bỏ các khí mang tính acid 

như H2S, CO2; ii) các chuyển hóa oxi hóa, chuyển hóa dùng nhiệt hay xúc tác để loại khí tạp và 

iii) việc sử dụng các vật liệu rây phân tử để hấp phụ hay sử dụng các quá trình thẩm thấu màng 

[35]. Trong thời gian gần đây, các vật liệu xốp như zeolite, carbon hay alumina hoạt tính, carbon 

rây phân tử, silica gel dần được sử dụng nhiều hơn [13, 36]. Tuy nhiên, nhược điểm của các loại 

vật liệu trên là có khung cấu trúc cứng, khó biến đổi và khó có thể đưa vào các nhóm chức hóa 

học. Thuận lợi hơn các vật liệu xốp đã có, MOFs có những tính chất duy nhất như cấu trúc có 

thể thay đổi linh hoạt, từ đó có thể điều chỉnh kích thước, hình dạng và tính chất hóa học của các 

lỗ xốp. Do đó, từ khi được phát minh, MOFs đã thể hiện là một vật liệu đầy tiềm năng trong việc 

sử dụng làm vật liệu hấp phụ, tách và lưu giữ khí. Trong phần tiếp theo, phân tích về những tính 

chất duy nhất của MOFs có thể khai thác sử dụng trong tách và tinh chế khí sẽ được trình bày. 
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3.2. Khả năng hấp phụ và tách khí của MOFs 

Khả năng hấp phụ, tách khí của một vật liệu xốp phụ thuộc vào hình dạng, kích thước và 

tính chất hóa lí của chất được hấp phụ, thành phần của hỗn hợp khí và của bản thân vật liệu xốp. 

Khả năng tách khí được xác định dựa trên sự khác biệt của lực tương tác giữa từng khí thành 

phần với vật liệu xốp. Sự khác biệt đó quyết định bởi các yếu tố như lập thể, động học hay cân 

bằng [37, 38]. Một vật liệu hấp phụ tốt cần đáp ứng các yếu tố như có khả năng hấp phụ cao, 

nhanh đạt đến cân bằng hấp phụ, độ chọn lọc cao, sự hấp phụ là thuận nghịch (có khả năng giải 

hấp) và có độ bền nhiệt chấp nhận được. Để đáp ứng tốt các yếu tố trên, các đặc điểm cấu trúc 

và tính chất hóa lí của vật liệu xốp như diện tích bề mặt riêng, tính chất của lỗ xốp (kích thước, 

thể tích, loại nhóm chức hóa học) cần có thể điều chỉnh được. Tuy nhiên việc điều chỉnh này 

không dễ thực hiện được với đa số các loại vật liệu xốp. Bảng 1 [13, 36] trình bày sự so sánh các 

đặc điểm cấu trúc và tính chất hóa lí giữa một số các loại vật liệu xốp thông dụng trong công 

nghiệp và vật liệu MOFs. 

Bảng 1. So sánh các đặc điểm cấu trúc và tính chất hóa lí giữa một số các loại vật liệu xốp thông dụng 

trong công nghiệp và vật liệu MOFs 

Vật liệu xốp Đặc điểm cấu trúc và lỗ xốp Diện tích bề 

mặt riêng 

(m
2
/g) 

Kích thước lỗ xốp 

Silica gel Vô định hình; hình dạng, kích 

thước lỗ xốp không đồng đều; các 

nhóm chức bề mặt chủ yếu là nhóm 

hydroxyl gần như trung tính. 

< 1000 

Đường kính trung bình: 

20 – 30 Å.  

Alumina 

hoạt tính 

Vô định hình; hình dạng, kích 

thước lỗ xốp không đồng đều; các 

nhóm chức bề mặt chủ yếu là nhóm 

hydroxyl tính axit hay bazơ. 

Đường kính trung bình: 

20 – 50 Å. 

Zeolite Tinh thể; hình dạng, kích thước lỗ 

xốp đồng đều. 

Đường kính cửa sổ mở:  

3 – 10 Å. 

Carbon hoạt 

tính 

Vô định hình; hình dạng, kích 

thước lỗ xốp không đồng đều; độ 

phân cực trên bề mặt không đồng 

đều. 

Đến vài ngàn 

[39] 

Đường kính trung bình: 

3 – 100 Å. 

Carbon rây 

phân tử 

Vô định hình; kích thước lỗ xốp lớn 

hơn trong cacbon hoạt tính. 

Đường kính cửa sổ:  

3 – 5 Å. 

MOFs Tinh thể; hình dạng, kích thước và 

nhóm chức bề mặt lỗ xốp có thể 

điều chỉnh linh hoạt. 

 

Việc lựa chọn vật liệu hấp phụ còn được xem xét dựa trên kích thước và một số tính chất 

hóa lí của khí được hấp phụ. Các tính chất đó là khả năng phân cực, độ cảm từ, momen lưỡng 
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cực thường trực, momen tứ cực, tính acid-base, tính oxi hóa - khử và tính chất phối trí. Các 

thông số trên của một số chất khí và hơi quan trọng được tóm tắt trong bảng 2 [36, 40]. 

Bảng 2. Tính chất hóa lí của một số khí và hơi 

Khí 

hấp 

phụ 

Điểm 

sôi (K) 

Đường 

kính động 

học (Å) 

Khả năng 

phân cực  

10
25

 (cm
3
) 

Momen lưỡng 

cực   10
18

 

(esu cm) 

Momen tứ 

cực  10
26

 

(esu cm
2
) 

Tính chất 

H2 20,27 2,8272,89 8,042 0 0,662  

N2 77,35 3,643,80 17,403 0 1,52  

O2 90,17 3,467 15,812 0 0,39  

CO 81,66 3,690 19,5 0,1098 2,50 cho/nhận 

CO2 216,55 3,3 29,11 0 4,30 axit 

NO 121,38 3,492 17,0 0,15872  Oxi hóakhử, 

cho 

NO2  302,22  30,2 0,316  Oxi hóakhử, 

cho 

N2O 184,67 3,828 30,3 0,16083  Oxi hóakhử 

SO2 263,13 4,112 37,242,8 1,63305  Acid, 

cho/nhận

, oxi hóakhử  

H2S 212,84 3,623 37,8239,5 0,97833  Acid, oxi 

hóakhử 

H2O 373,15 2,641 14,5 1,8546  cho, liên kết 

hidro 

CH4 111,66 3,758 25,93 0 0  

Hydrogen có thể được lưu giữ trong vật liệu MOFs chủ yếu bởi hấp phụ vật lí với năng 

lượng tương tác khoảng 4 - 8 kJ mol
-1

. Do đó, các nghiên cứu hiện nay đa số được thực hiện ở 

77 K. Các tính toán lí thuyết cho thấy cần năng lượng tương tác khoảng 15 kJ.mol
-1

 để H2 có thể 

được lưu giữ ở nhiệt độ phòng và áp suất 1,5 - 20 bar [41]. Các phương pháp phân tích hóa lí 

hiện đại như phương pháp nhiễu xạ/tán xạ nơtron [42 - 46] hay các tính toán lí thuyết [47] cho 

thấy những vị trí có thể tương tác với phân tử hydrogen trong một số vật liệu MOFs là tâm kim 

loại chưa bão hòa số phối trí và cầu nối hữu cơ. Do đó, để tăng năng lượng hấp phụ vật lí lưu giữ 

H2, có 3 cách tiếp cận: i) điều chỉnh kích thước lỗ xốp của MOFs gần với kích thước của phân tử 

H2 (đường kính động học 2,827 - 2,89 Å) nhằm tăng tương tác giữa phân tử H2 với thành vật 

liệu; ii) đưa vào khung MOFs các tâm kim loại mở (chưa bão hòa số liên kết phối trí) làm tâm 

tương tác với H2; iii) tối ưu hóa cấu trúc cầu nối hữu cơ làm tăng tương tác với phân tử H2. 

Nghiên cứu cho thấy một số loại MOFs có thể hấp phụ chọn lọc H2 từ hỗn hợp với N2 ở            

77 K theo cơ chế chọn lọc kích thước/hình dạng như Mn(HCOO)2 [48], Sm4Co3(pyta)6(H2O)x 

(H3pyta = 2,4,6-pyridinetricarboxylic acid) [49], Cu(F-pymo)2 (F-Hpymo = 5-fluoro-2-
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hydroxypyrimidine) [50], [Fe
III

(Tp)(CN)3]2Co
II
 (Tp = hydrotris(pyrazolyl)borate) [51], 

Yb4(TATB)8/3(SO4)2 (PCN-17) (TATB - 4,4′,4''-s-triazine-2,4,6-triyltribenzoate) [52], và 

Mg(ndc)3 (ndc = 2,6-naphthalenedicarboxylate) [53]. Theo một cơ chế khác, trong cấu trúc của 

Zn3(bdc)3[Cu(Pyen)] (H2bdc = benzene-1,4-dicarboxylic acid; PyenH2 = 5-methyl-4-oxo-1,4-

dihydropyridine-3-carbaldehyde) có chứa các tâm kim loại mở Cu làm tăng khả năng hấp phụ H2 

[54]. Các tính toán lí thuyết ab initio cho thấy năng lượng tương tác giữa hydrogen và dẫn xuất 

benzene có thể tăng nếu gắn các nhóm thế cho điện tử trên vòng benzene [55]. Hiệu quả trong 

lưu giữ hydrogen của việc biến đổi cấu trúc cầu nối hữu cơ theo hướng này vẫn chưa được 

nghiên cứu cụ thể trên vật liệu MOFs. 

CO2 có kích thước lớn hơn H2 (đường kính động học 3.3 Å), khả năng phân cực lớn và đặc 

biệt là có momen tứ cực (bảng 2). Với các tính chất đó, CO2 có thể được tách giữ chọn lọc từ 

hỗn hợp khí bởi vật liệu MOFs theo cơ chế tách theo kích thước/cấu trúc hay dựa vào khả năng 

tương tác mạnh của CO2 với vật liệu. Nghiên cứu cho thấy một số loại MOFs có thể tách chọn 

lọc CO2 từ hỗn hợp với CH4 dựa trên sự khác biệt về momen tứ cực (bảng 2) như 

Zn2(ndc)2(dpni) [56], Mn(ndc) [57] và Cu3(btc)2 [58].  

Một loại vật liệu khác cũng thuộc họ khung hữu cơ - kim loại là vật liệu khung imidazole 

kiểu zeolite (ZIFs - zeolitic imidazolate frameworks), trong đó các cation kim loại (ví dụ: Zn
2+

 

hay Co
2+

) được phối trí bởi các ligand thuộc họ imidazolate (IM). Đối với CO2, ZIFs là vật liệu 

hấp phụ chọn lọc CO2 tốt nhất hiện nay do tương tác lưỡng cực/tứ cực mạnh của CO2 với các 

nguyên tử N trong vật liệu [13]. Một số nghiên cứu lí thuyết và thực nghiệm cho thấy khả năng 

hấp phụ CO2 chủ yếu phụ thuộc vào các hiệu ứng gây bởi các nhóm chức hơn là kích thước lỗ 

xốp trong vật liệu ZIFs [59, 60]. Các nghiên cứu này cho thấy các nhóm chức trong vật liệu ZIFs 

càng phân cực, khả năng hấp phụ CO2 càng cao: -NO2 (ZIF-78) > -CN, -Br, -Cl (ZIF-82, -81, -

69) > -C6H6, -Me (ZIF-68, -79) > -H (ZIF-70) > carbon BPL [59]. Nhóm tác giả Morris và nhóm 

nghiên cứu của tác giả Yaghi đã nghiên cứu so sánh khả năng hấp phụ CO2 trên 5 vật liệu ZIFs 

cùng cấu trúc hình học nhưng mang các nhóm chức khác nhau như -Cl, -CHO, -CN, -NH2 và -

OH  [60]. Các vật liệu này có diện tích bề mặt riêng không cách biệt nhau nhiều (dao động trong 

khoảng 564 đến 1110 m
2
.g

-1
). Kết quả cho thấy ZIF-96 (có gắn hai nhóm chức -CN và -NH2 

cùng gắn trên phân tử imidazole) có khả năng hấp phụ CO2 tốt nhất (960 m
2
.g

-1
 ở 800 torr và 

298K). Các tác giả cho rằng, khả năng hấp phụ cao của ZIF-96 có thể là do sự kết hợp của hai 

loại tương tác: tương tác tĩnh điện và tương tác van der Waals mạnh do khả năng phân cực của 

các nhóm chức trong cấu trúc. 

CH4 có kích thước (đường kính động học 3.758 Å, bảng 2) lớn hơn H2 và CO2. Tuy CH4 

không có momen tứ cực như CO2 nhưng cũng có khả năng phân cực khá lớn (bảng 2). Một vật 

liệu hấp phụ tốt CH4 cần có diện tích bề mặt riêng lớn, thể tích rỗng lớn, mật độ khung thấp và 

năng lượng tương tác giữa khung vật liệu với phân tử CH4 lớn [61]. Một số nghiên cứu cho thấy 

việc gắn các nhóm thế Br trên vòng thơm của các cầu nối hữu cơ dẫn xuất di carboxylate tạo ra 

các tâm tương tác với CH4 mạnh hơn cho vật liệu MOF [61]. Một số nghiên cứu khác cũng cho 

thấy phân tử CH4 tương tác mạnh với vòng thơm hay vòng boroxine [62]. 

4. ỨNG DỤNG CỦA MOFs TRONG PHÂN TÁCH HÓA HỌC  

Với những ưu điểm như diện tích bề mặt riêng lớn, các lỗ xốp có cấu trúc trật tự và kích 

thước có thể thay đổi trong khoảng rộng, nhóm chức hóa học đa dạng trên bề mặt bên trong lỗ 

xốp và bên ngoài, có độ bền nhiệt chấp nhận được (cao hơn nhiệt độ sử dụng trong sắc kí khí), 

MOFs có nhiều tiềm năng ứng dụng làm vật liệu trong phân tách hóa học và trong hóa phân tích. 
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Năm 2006, từ nghiên cứu đầu tiên ứng dụng MOF-508, Zn-(BDC)(4,4’-Bipy)0.5, làm pha 

tĩnh trong cột sắc kí khí bởi Chen và cộng sự [63], các vật liệu MOFs khác sau đó cũng được 

nghiên cứu trong hướng ứng dụng này như MIL-47 [64], MOF-5 [65] và ZIF-8 [66]. Một loại 

MOF khác là MIL-101, dạng màng mỏng, đã được phủ bên trong cột mao quản sắc kí khí để 

tách các đồng phân xylene (o-xylene, m-xylene và p-xylene) và ethylbenzene trong thời gian 1,6 

phút không cần sử dụng chương trình nhiệt (hình 2) [67]. Các đồng phân trên rất khó tách do 

nhiệt độ sôi của chúng rất gần nhau. Tính chọn lọc cao của MIL-101 (cao hơn cả các cột sắc kí 

mao quản trước đây) được cho là do sự khác nhau trong tương tác giữa chất được hấp phụ với 

vật liệu hấp phụ, nhất là tương tác với các tâm kim loại mở và do độ phân cực phù hợp của  

MIL-101. 

 

Hình 2. Sắc kí đồ tách các đồng phân xylen và ethylbenzene 

Các vật liệu đồng cấu trúc IRMOF-1 và IRMOF-3 phủ trong cột sắc kí mao quản có khả 

năng tách các hợp chất đa vòng chứa clo và brom, vốn là những chất ô nhiễm hữu cơ khó phân 

hủy, rất độc cho sức khỏe con người và có khả năng tích tụ sinh học [68].  

Nhóm nghiên cứu của Yan và các cộng sự gần đây công bố khả năng tách dãy đồng đẳng 

các alkanes (C8-C11) sử dụng ZIF-8 làm vật liệu phủ trong cột mao quản [69]. Với những tính 

chất độc đáo như đường kính cửa sổ nhỏ (3,4 Å), đường kính lỗ xốp lớn (11,4 Å) và tính kỵ 

nước của bề mặt lỗ xốp bên trong (giúp tăng tương tác van der Waals với các alkanes mạch 

thẳng), ZIF-8 có khả năng tách tốt các alkanes mạch thẳng từ các alkanes mạch nhánh. Kết quả 

nghiên cứu này cho thấy MOFs có tiềm năng ứng dụng trong công nghiệp tinh chế dầu mỏ và 

nâng cao chỉ số octane của xăng dầu. 

Ngoài ra, một số loại MOFs đã được nghiên cứu ứng dụng làm vật liệu pha tĩnh trong sắc 

kí lỏng cao áp hiệu năng cao (HPLC) như [Zn2-(bdc)(L-lac)(dmf)]DMF [70], MIL-47 [71], 

MOF-5 [72,73], HKUST-1 [72], MIL-101(Cr) [74] và MIL-53(Al) [75, 76]. 

5. ỨNG DỤNG CỦA MOFs TRONG KĨ THUẬT Y SINH  

Trong thời gian gần đây, số lượng nghiên cứu ứng dụng MOFs trong lĩnh vực y sinh, nhất 

là trong dẫn truyền thuốc [18] ngày càng tăng. Ngoài những đặc điểm như đa dạng về thành 

phần hóa học (có thể dễ dàng thay đổi kim loại hoặc cầu nối hữu cơ) cũng như về cấu trúc (nhiều 

dạng hình học khác nhau, đường kính lỗ xốp phân bố rộng, từ vi xốp đến lỗ xốp trung bình), một 

số MOFs còn có những tính chất phù hợp với y sinh như không độc [77, 78], có khả năng phân 

hủy sinh học. Tùy thuộc vào thành phần và cấu trúc, thời gian phân hủy của MOFs có thể từ sau 

vài giờ như MIL-101(Fe) [79], Bio-MIL-1 [80] đến vài tuần như M-CPO-27(M = Ni, Co) [81] 

và MIL-53(Fe) [82]. Với những tính chất như ưa nước/kị nước, có các tâm kim loại mở, khả 

năng chứa thuốc lớn (so với các hệ dẫn truyền khác như liposome, polymer, zeolite, …) và có 
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thể giải phóng thuốc bằng tác động vật lí, MOFs cũng là vật liệu tiềm năng trong dẫn truyền 

thuốc. 

Tiên phong trong hướng nghiên cứu này là nhóm nghiên cứu của giáo sư Férey và cộng sự 

tại viện Lavoisier, Pháp.  Ibuprofen, 2-[4-(2-methylpropyl)phenyl]propanoic acid, một loại thuốc 

giảm đau và chống viêm, đã được nghiên cứu mang trong các loại MOFs lỗ xốp trung bình như 

MIL-100(Cr), MIL-101(Cr) [83], MIL-53(Cr), MIL-53(Fe) [82]. Cả MIL-100(Cr) và MIL-

101(Cr) đều có khả năng nạp thuốc cao: 0,347 g ibuprofen/g MIL-100(Cr) và 1,376 g 

ibuprofen/g MIL-101(Cr). MIL-101(Cr) có thể nạp thuốc nhiều hơn do có kích thước lỗ xốp lớn 

hơn. Về khả năng nhả thuốc, dưới điều kiện 37 C được giả định như điều kiện cơ thể người, 

MIL-100 bắt đầu nhả thuốc từ sau 2 giờ và kết thúc sau 3 ngày. Trong khi đó, MIL-101 bắt đầu 

nhả thuốc từ sau 8 giờ và kết thúc sau 6 ngày. Ít độc tính hơn các vật liệu MIL(Cr), nghiên cứu 

cho thấy MIL-53(Fe) cũng có khả năng nạp được 0,210 g ibuprofen/g MIL-53(Fe) và thời gian 

nhả thuốc chậm (kết thúc trong 3 ngày). Với khả năng nạp thuốc cao như vậy và thời gian nhả 

thuốc chậm, MIL-53 là vật liệu tiềm năng trong dẫn truyền thuốc. 

Để khắc phục phần độc tính có thể có của các cầu nối hữu cơ, trong một hướng nghiên cứu 

khác, các phân tử có hoạt tính sinh học được sử dụng làm cầu nối hữu cơ tạo MOFs với các kim 

loại không độc tính (gọi là BioMOFs). Khi đó, thuốc (các cầu nối hữu cơ mang hoạt tính) được 

giải phóng trong quá trình phân hủy của MOFs. Các ví dụ cho hướng nghiên cứu này là Zn-

MOFs mang các cầu nối amino acid [84] hay MOFs mang cầu nối là dẫn xuất adenine [85] và 

peptide [86]. 

 

6. ỨNG DỤNG CỦA MOFs TRONG KĨ THUẬT XÚC TÁC  

 

Một hướng nghiên cứu khác còn khá non trẻ so với hướng hấp phụ và lưu trữ khí là sử 

dụng MOFs làm chất mang xúc tác hoặc biến tính MOFs làm xúc tác cho các phản ứng hóa học. 

Một trong những vị trí được quan tâm trong cấu trúc của MOFs là các tâm kim loại chuyển tiếp, 

được đánh giá có khả năng đóng vai trò như acid Lewis trong nhiều phản ứng hữu cơ [15 - 16, 

87]. Đã có rất nhiều nghiên cứu về khả năng sử dụng các vị trí tâm Cu, Zn, Fe làm xúc tác cho 

một số phản ứng như chuyển hoá -pinene oxide [88], acetal hoá benzaldehyde [89 - 90], 

cyanosilyl hoá [91 - 92], phản ứng Friedlander [93 - 94], epoxy hoá alkene [95 - 96], cộng mở 

vòng epoxy [97 - 100]. Trong rất nhiều kết quả đã được công bố, các loại vật liệu MOFs như 

HKUST-1 (hay MOF-199) hay Fe(BTC) đã chứng tỏ ưu thế vượt trội so với nhiều loại xúc tác 

đồng thể hay zeolite truyền thống về hiệu suất cũng như độ chọn lọc sản phẩm mong muốn 

[101]. Ngoài ra, một số loại MOFs được cấu tạo từ các cầu nối hữu cơ chứa nitơ (dạng amine tự 

do hoặc dị vòng) cũng đã được nghiên cứu làm xúc tác base Lewis cho một số phản ứng điển 

hình như ngưng tụ Knoevenagel [20, 24, 102 - 104] hay phản ứng Henry (hay nitroaldol hoá) 

[105 - 106]. Tuy nhiên, do tính base của các vị trí trên cầu nối hữu cơ còn khá yếu nên cần có 

những phương pháp biến tính bổ sung để tăng tính base của các loại vật liệu này [101]. Gần đây, 

một hướng nghiên cứu về xúc tác mới được thăm dò là khả năng sử dụng MOFs làm xúc tác cho 

các phản ứng ghép đôi hình thành các liên kết C-C, C-O, hay C-N liên phân tử [107 - 110]. 

Những kết quả triển vọng cho thấy có thể sử dụng trực tiếp MOFs làm xúc tác cho nhiều phản 

ứng ghép đôi cổ điển, vốn vẫn thường được khảo sát trên cơ sở xúc tác palladium truyền thống. 

Từ năm 2010 trở lại đây, hướng nghiên cứu ứng dụng các vật liệu MOFs trong kĩ thuật xúc 

tác ngày càng thu hút sự chú ý của nhiều nhóm nghiên cứu trên thế giới, trong đó nổi bật có 

những nhóm nghiên cứu của giáo sư Garcia và cộng sự, nhóm của giáo sư Cejka và cộng sự hay 

nhóm của giáo sư De Vos và cộng sự. Thực tế, số lượng các bài báo chuyên ngành (ISI) về ứng 
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dụng của vật liệu MOFs trong lĩnh vực xúc tác xuất hiện ngày càng nhiều trên các trang web của 

các tập đoàn nổi tiếng thế giới như Science, Nature, American Chemical Society, Royal Society 

of Chemistry, ScienceDirect, WileyInterscience. Tuy nhiên, cần phải nhấn mạnh rằng các công 

trình nghiên cứu ứng dụng vật liệu MOFs làm xúc tác hoặc chất mang xúc tác nói trên chỉ dừng 

lại ở mức độ thăm dò khảo sát hoạt tính của một số vật liệu MOFs trong các phản ứng tổng hợp 

hữu cơ và hóa dầu thông dụng. Do vật liệu MOFs là những vật liệu mới so với các loại vật liệu 

zeolite hay silica truyền thống, nên có thể nói đây là một lĩnh vực đang cần thêm rất nhiều 

nghiên cứu để có thể xây dựng được một cơ sở dữ liệu về hoạt tính xúc tác của loại vật liệu này. 

7. KẾT LUẬN  

Những phân tích ở trên cho thấy MOFs là ví dụ điển hình của vật liệu hóa học thế kỉ 21 mà 

nhà hóa học Sir Harry Kroto (đạt giải Nobel năm 1996) đã mô tả: “các hệ phân tử ở kích thước 

nano được lắp ráp cạnh nhau, ngày càng phức tạp hơn và mang các chức năng ngày càng cao 

hơn”. Tổng quan các nghiên cứu cho thấy MOFs có những tính chất độc đáo, đôi khi là duy 

nhất, giúp mở ra một phạm vi rộng các ứng dụng quan trọng từ hấp phụ, phân tách, xúc tác đến 

kĩ thuật y sinh… Tuy nhiên các nghiên cứu trên vẫn còn trong giai đoạn sơ khai và vẫn còn 

nhiều tiềm năng ứng dụng của MOFs chưa được nghiên cứu đến. Trong tương lai, MOFs cần 

được phát triển hơn nữa các phương pháp tổng hợp ở quy mô lớn và các nghiên cứu ứng dụng 

cần được tập trung tương xứng với số lượng vật liệu MOFs mới ngày càng tăng không ngừng. 
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ABSTRACT 

METAL-ORGANIC FRAMEWORKS (MOFs): APPLICATIONS FROM GAS ADSORPTION 

TO CATALYSIS 

Le Thanh Dung, Nguyen Thanh Tung, Phan Thanh Son Nam
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Metal-organic frameworks (MOFs) being constructed from metal ions or clusters and 

bridging organic ligands (or linkers) have attracted significant attention during the past decades 

as promising materials. Compared to conventionally used microporous and mesoporous 

inorganic materials, these hybrid structures possess tremendously outstanding characteristics 

such as high surface area, flexible rational design through control of the architecture and 

functionalization of the pores. This perspective aims to introduce potential applications of MOFs 

in gas adsorption, separation and storage, biomedical engineering, and catalysis. Moreover, 

general introduction on MOFs structures and synthesis methods has also been mentioned. 

 

Keywords: metal-organic frameworks, adsorption, gas storage, biomedical engineering, 
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