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Covalent Organic Frameworks (COFs) are porous crystalline polymers put together 

by linking light elements such as Carbon, Boron, Oxygen and Silicon through strong 

covalent bonds that are positioned in 2D or 3D topology. Porous organic materials, exhibit 

unique features and therefore, they can potentially be used in diverse applications such as 

catalyst, molecular sensing, drug delivery, and gas storage. Metallic organic frameworks 

(MOFs) and covalent organic frameworks (COFs) attracted the attention of researchers 

because of their characteristic properties such as high free surface area, low density, high 

thermal and chemical stability, and uniformity and high porosity. So far, thousands of new 

polymer frameworks have been synthesized after discovering the first structure. In this 

paper, the latest developments in design, synthesis and various applications of covalent 

organic frameworks such as gas storage, catalyst, adsorption, enrichment and purification 

of small molecules, optoelectricity, molecular sensing, targeted drug delivery, conductive 

membranes, novel coatings, and energy storage are discussed.
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 :)COFs( مروری کوتاه بر چارچوب های آلی کووالانسی
از سنتز تا کاربردهای صنعتی
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چارچوب های آلی کووالانسی دسته منحصر به فردي از پلیمرهای بلوري متخلخل هستند که صرفاً با 
پیوندهای کووالانسی برگشت ناپذیر عناصر سبک )مانند کربن، بور، اکسیژن، سیلیکون، نیتروژن و سایر( 
با واحدهای ساختاری آلی تشکیل شده اند. این پلیمرهای آلی متخلخل ویژگی های منحصر به فردی را 
 نشان می دهند. بدین سبب قابلیت استفاده در کاربردهای مختلف صنعتی را دارند. ساختارهای آلی فلزی و 
آلی به دلیل ویژگی های شاخصي مانند سطح آزاد بسیار زیاد، چگالي کم، پایداری گرمایي و شیمیایی 
زیاد، حفره هاي هم اندازه و یکنواخت و تخلخل زیاد نظر پژوهشگران را به خود جلب کردند. تا کنون با 
انجام پژوهش هاي گسترده هزاران چارچوب جدید پلیمری پس از کشف اولین چارچوب، سنتز شده اند. 
در این مقاله، آخرین پیشرفت ها و دستاوردهاي طراحی، سنتز و کاربردهای مختلف چارچوب های آلی 
کووالانسی مانند ذخیره سازی گازها، کاتالیزگر، جذب، غنی سازی و خالص سازی مولکول های کوچک، 
کاربردهای نورالکتریکی، تشخیص مولکولی، دارورسانی هدفمند، غشاهای رسانا، پوشش هاي نوین و 

ذخیره سازی انرژي، بررسی می شود. 
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مقدمه
داشتن بهدلیل که هستند پلیمرها از دستهای متخلخل پلیمرهای
از بسیاری توجه مورد پلیمرها و متخلخل مواد مشترک خواص
روشهای با میتوان را پلیمرها این گرفتهاند. قرار پژوهشگران
و زیاد ویژه سطح با مشخص، صنعتی کاربردهای برای مختلف
مهم مشخصه چند کرد. سنتز طراحیشده، حفرههای اندازه
ساختاریپلیمرهایمتخلخلهندسه،اندازهوسطحمنافذوساختار
چارچوبپلیمریشاملترکیب،توپولوژیوعملکردآنهاهستند.
دراینمیان،چارچوبهایآلیکووالانسیدستهمنحصربهفردیاز
پلیمرهایبلوریمتخلخلهستندکهصرفاًباپیوندهایکووالانسی
اکسیژن،سیلیکون، بور، برگشتناپذیرعناصرسبکیچونکربن،
این شدهاند. تشکیل آلی ساختاری واحدهای با سایر و نیتروژن
پلیمرهاساختارهایدوبعدیوسهبعدیبااندازهحفرههاییحدود

7Åتا27Åراایجادمیکنند.
ازآنجاکهچارچوبهایآلیفلزی)MOF(دارایساختارفلزی
پایداري هستند، )coordinated( همآرا آلی اتصالدهندههای با
خوبیدرمحیطهایاسیدیندارندوآبکافتمیشوند.اینفرایند
همه که چرا نمیشود، مشاهده متخلخل آلی پلیمرهای سایر در
اتمهایآنهاباپیوندکووالانسیقویکنارهمقرارگرفتهاند.در
قبیل از سبک اتمهای بین کووالانسي پیوندهاي ساختارها این
C-C ،C-N ،C-O وB-Oوجوددارند.خواصیهمچونپایداری

گرمایی،چگالیکمواندازهحفرههایقابلتنظیمباعثمیشودتا
درمیانساختارهایمتخلخلآلی،چارچوبهایآلیکووالانسی
از دهند. نشان مختلف کاربردهای در را خوبی بسیار عملکرد
گازها، جداسازی و ذخیرهسازی میتوان کاربردها این جمله
کاتالیزگر،جذب،غنیسازیوخالصسازیمولکولهایکوچک،
کاربردهاینورالکتریکی،تشخیصمولکولی،دارورسانیهدفمند،
غشاهایرساناوذخیرهسازیانرژیرانامبرد.بهطورمعمول،این
ساختارهاپایداریگرماییبیشازC°300داشتهوبابسیاریاز

حلالهانیزسازگاریدارند.اینموضوعباعثمیشودکهنسبت
.]1[ باشند داشته بیشتری پایداری آلیفلزی چارچوبهای به
چارچوبهایآلیکووالانسیسنتزشدهبهشکلشبکههایبلوری

دوبعدیوسهبعدیوجوددارندکهدرشکل1دیدهمیشوند.

سنتز چارچوب های آلی کووالانسی 
از سنتز نوع اساس بر متخلخل پلیمرهای از نوع این سنتز برای
این از بعضی میشود. استفاده متفاوت آلی ساختاری واحدهای
واحدهایساختاریکهبهطورمعمولبرایسنتزچارچوبهایآلی

کووالانسیاستفادهمیشوند،درشکل2آمدهاست]2[.
بهطورکلی،انواعمختلفیازچارچوبهایآلیکووالانسیوجود
(Lan Zhou University-1) COF-LZU1دارند.برایمثال،یکیازآنها
استکهساختارآلیکووالانسیپایهایمینیدوبعدیبااندازهحفره
این از دیگری نوع دارد. کانالهایشش گوش و 2 nm از کمتر
شیمیایی پایداری که است COF-TpPa-1 جدید چارچوبهای
بسیارخوبیداردوازواکنش5،3،1-تریفورمیلفلوروگلوسینول
)Tp(وپارافنیلندیآمین)Pa(ساختهشدهاست.اندازهحفرههای
اینترکیبتقریبا16nmاستکهبااستفادهازگروههایعاملی
DAAQ-TFP COF،میتوانایناندازههاراکاهشداد.افزونبراین
بهشکل که است الکتروشیمیایی فعال و کووالانسی آلی ساختار
و )DAAQ( 6،2-دیآمینوآنتراکینون واکنش از حلقهششضلعی
ادامه در است. شده ساخته 5،3،1-تریفورمیلفلوروگلوسینول
آلیکووالانسیمتخلخل ازروشهایسنتزچارچوبهای برخی

بیانشدهاست.

سنتز باز شیف از راه گروه های آمین و آلدهید

اینواکنشپلیمرشدنازنوعتراکمیاست.بااستفادهازآمیننوع
اولوآلدهیدیکگروهعاملیایمینی-C=N-ایجادمیشود.شکل3
واکنشبینفنیلندیآمینو5،3،1-تریس)4-فورمیلفنیل(تریآزین
نشان کاتالیزگر بهعنوان اسید استیک آبی درمجاورتمحلول را

میدهد]3[.

واکنش های فریدل-کرافتس

سنتزپلیمرمتخلخلآلیباواکنشفریدل-کرافتسانجامميشود.
بهعنوانمثال،دراینواکنشازسیانوریککلریدوتریفنیلآمین
مساحت با پلیمری )FeCl3( کلرید فریک کاتالیزگر مجاورت در
آمده 4 شکل در آن واکنش که شد حاصل 742 m2/g سطح

است]4[.
و دوبعدی کووالانسی آلی چارچوبهای از نمونه دو -1 شکل

سهبعدی]1[.
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واکنش جفت شدن یاماموتو

اینواکنشباکاتالیزگرنیکلانجاممیگیرد.مونومردارایهالوژن
هم به و داده واکنش خودگردایشی بهطور کاتالیزگر با که است

متصلمیشوند)شکل5(]5[.

واکنش جانشینی هسته دوستی

دراینواکنش،گروههستهدوستکهدارایبارمنفیاستباگروه
ترککنندهجایگزینمیشودکهبارمثبتیامثبتجزئیدارد.سنتز
یکپلیآمیدمتخلخلازواکنش5،3،1-بنزنتریکربنیلتريکلرید

شکل2-واحدهایساختاریاستفادهشدهدرسنتزچارچوبهایآلیکووالانسی]2[.

شکل3-سنتزبازشیفپلیمرآلیمتخلخلازفنیلندیآمینو5،3،1-تریس)4-فورمیلفنیل(تریآزین]3[.

شکل4-سنتزپلیمرمتخلخلآلیازسیانوریککلریدوتریفنیلآمینباروشفریدل-کرافتس]4[.
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باملامینبهعنوانمثالدرشکل6نشاندادهشدهاست]6[.

واکنش جانشینی الکترون دوست

نوعیواکنشآلیاستکهدرآنیکیازاتمهایمتصلبهحلقه
آروماتیک)معمولاهیدروژن(جایخودرابایکالکتروندوست
عوضمیکند.شکل7واکنشیکتریآزینحاویگروهآلدهیدبا
پیرولرانشانمیدهد.نتیجهاینواکنشپلیمرآلیمتخلخلحاوی

پورفیریناست]7[.

جفت شدن سونوگاشیرا

پالادیم کاتالیزگر بهکمک پیوندکربن-کربن اینروش،سنتز در
ميشود ایجاد هالید وینیل یا آریل و انتهایی آلکین یک بین

)شکل8(]8[.

پلیمرشدن رادیکالی

رادیکالی پلیمرشدن پلیمرها، تهیه برای واکنشها رایجترین از
است.ازاینروشبرایتهیهپلیمرهاازمونومرهایوینیلیدارای

شکل5-سنتزپلیمرمزدوجمتخلخلازراهخودگردایش]5[.

شکل6-سنتزپلیآمیدمتخلخلازواکنشملامینبا5،3،1-بنزنتریکربنیلتريکلرید]6[.

شکل7-سنتزپلیمرمتخلخلبرپایهپورفیرین5،3،1-تریس)4-فورمیلفنیل(تریآزینباپیرول]7[.
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پیونددوگانهکربن-کربن،استفادهمیشود)شکل9(]9[.

سایر روش ها

پلیایمیدهابهمراتبپایداریگرماییمطلوبترینسبتبهسایر
پلیمرهانشانمیدهندکهازواکنشآبگیریبینآمینوانیدریدها
حاصلمیشوند]10[.شکل10سنتزپلیمرآلیمتخلخلیرابرپایه

پلیایمیدنشانمیدهد.
با ترکیبات بین آبگیری با متخلخل آلی پلیمرهای سنتز روش
گروهعاملیبورونیکاسیدوکتکولهاانجاممیگیرد.برایمثال،
ازواکنش4،1-هگزاهیدروکسیتریفنیلنوفنیلندیبورونیکاسید

پلیمرآلیمتخلخلسنتزشدهاست)شکل11(]11[.

ازواکنشتراکمیتتراآمینوتتراکربوکسیدیانیدریدیکپلیمر
واکنش 12 شکل در میشود. سنتز بنزایمیدازولی متخلخل آلی
دی)فنیل-5،3-دیکربوکسیلیکاسید(-بنزنتتراکربوکسیلیکاسید
پلیفسفریکاسید مجاورت در 5،4،2،1-بنزنتتراآمین با دیآمید
منجر زیاد گرمایی پایداری با متخلخل آلی پلیمر یک سنتز به

شدهاست]12[.

کاربردهای چارچوب های آلی کووالانسی

دربحثجداسازیوذخیرهسازیگازهایمرتبطبامحیطزیست

شکل8-سنتزپلیمرمتخلخلبهروشجفتشدنسونوگاشیرا]8[.

شکل9-سنتزپلیمرآلیمتخلخلباپیوندعرضیبهروشپلیمرشدنرادیکالی]9[.

شکل10-سنتزپلیمرآلیمتخلخلبرپایهپلیایمیدازواکنشپیروملیتیکدیانیدریدباتریس)4-آمینوفنیل(آمین]10[.
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تمام تقریبا است. متخلخل مواد بر پژوهشگران اصلی تمرکز
مطالعاتاولیهدربارهچارچوبهایآلیکووالانسیبرجداسازی،
و متان دیاکسید، کربن مانند گازهایی تفکیک یا ذخیرهسازی
منحصر شیمیایی و فیزیکی ویژگیهای است. متمرکز هیدروژن
افزون باعثشدهاستکه آلیکووالانسی بهفردچارچوبهای
برای مناسبی بسیار گزینه گازها، جداسازی و ذخیرهسازی بر
کوچک، مولکولهای خالصسازی و غنیسازی کاتالیزگرها،
کاربردهاینورالکتریکی،تشخیصمولکولی،دارورسانیهدفمند،

غشاهایرساناوذخیرهسازیانرژیباشند.

ذخیره سازی گاز
ظرفیتجذبگازچارچوبهایآلیکووالانسیبیشتربهساختارهاو
توپولوژیچارچوبآنهابستگیدارد.بنابراین،چارچوبهایآلی
کووالانسیسهبعدیمعمولاازنوعدوبعدیدراینزمینهکارآمدتر
هستند.زیرا،آنهادارایسطحآزادبیشتروهمچنینحجمحفره
پژوهشگران ساختارها، این کم چگالی بهعلت هستند. بزرگتر
آلی چارچوبهای کاربردهای ظرفیت درباره زیادی مطالعات

این نتایج دادهاند. انجام گازها از برخی جذب در کووالانسی
لحاظ از کووالانسی آلی چارچوبهای میدهد، نشان مطالعات
قرار کارآمد متخلخل مواد میان در گاز، ذخیرهسازی ظرفیت

گرفتهاند.

ذخیره سازی هیدروژن

هیدروژنکاربردهایبسیارگستردهایداردکهازاینمیانمیتوان
استفاده متانول، تولید و وروغنها هیدروژندارکردنچربیها به
در استفاده فلزی، معدن سنگ کاهش و موشک درسوختهای
صنعتحملونقلوغیرهاشارهکرد.بحرانانرژیدرجهانبه
نیازبه ازجهتیهم تبدیلشدهو مشکلعمدهایبرایکشورها
جستوجو به انرژی برای تقاضا افزایش و هوا آلودگی کاهش
برایمنابعانرژیجدیدوپاکمنجرشدهاست.ازاینرو،درآینده
انتظارمیرودتاسامانههایانرژیهیدروژنبهعنوانسوختپاک،
موضوع همچنین، شوند. موجود فسیلی سوختهای جایگزین
از گلخانهای گازهای نشت و زیستمحیطی آلایندههای کاهش
موضوعاتبسیارمهمدرسطحجهاناستکهمیتوانبااستفاده

شکل11-سنتزپلیمرآلیمتخلخلازواکنشدیبورونیکاسیدوهگزاهیدروکسیتریفنیلن]11[.

شکل12-سنتزپلیمرآلیمتخلخلبنزایمیدازولی]12[.
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فرایند از پس یافت. دست مهم این به هیدروژنی سوخت از
تولیدهیدروژن،ذخیرهسازیآنازچالشهایکلیدیدرگسترش
اقتصادهیدروژناست.درحالحاضردانشمندانعلممواد،افزون
نانولولههای واسطه، فلزات با دوپهشده کربني نانولولههای بر
تکدیوارهپوششیافتهباتیتانیم،ساختارهایآلیفلزی)MOFs(و
مواد بهدنبال پیوسته ،)COFs( کووالانسی آلی چارچوبهای
متخلخلارزانقیمتباچگالیکمبرایذخیرههیدروژنبودهاند.
درسالYaghi،2009وهمکاراننشاندادند،چارچوبهایآلی
کووالانسیظرفیتبسیارخوبیدرجذبگازهایمختلفازقبیل

جدید ساختارهای این دارند. دیاکسید کربن و متان هیدروژن،
ایجادتحولبزرگیدرذخیرهسازیگازهاشوند. میتوانندباعث
و جذب بهمنظور که کووالانسی آلی چارچوبهای از دستهای
ذخیرهسازیگازهیدروژناستفادهمیشوند،بههمراهمشخصاتو
روشساختآنهادرجدول1وشکل13آوردهشدهاند]13[.

مطالعاتنشاندادهاست،چارچوبهایآلیکووالانسیباسطح
ذخیرهسازی ظرفیت یکسان فشار و دما در معمولا بیشتر ویژه
)1263  m2g-1 ویژه سطح )با COF-18 دارند. بیشتری هیدروژن
بیشترینمقدارجذبهیدروژن)wt%1/55در1barو77K(رادر

اجزامواد
اندازه 

)Å( منفذ
 SBET

(m2/g)

 Vp

(cm3/g)
 dbulk

(g/cm3)
 H2 جذب
(mg/g)

 CH4 جذب
(mg/g)

 CO2 جذب
(mg/g)

COF-1C3H2BO97500/300/9814/840230
COF-5C9H4BO22716701/070/5835/889870
COF-6C8H3BO297500/321/122/665310
COF-8C14H7BO21613500/690/7135/087630
COF-10C12H6BO23217601/440/4839/2801010
COF-102C25H24B4O81236201/550/4372/41871200
COF-103C24H24B4O8Si1235301/540/4370/51751190

جدول1-خلاصهایازظرفیتهایجذبچندچارچوبآلیکووالانسینسبتبهگازهایمختلف]13[.

شکل13-واکنشهایتراکمیبوریکاسیدوHHTPبرایساختچارچوبهایآلیکووالانسی]13[.
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مقایسهباچارچوبکووالانسیآلیدوبعدیمشابه،نشانمیدهد.
سهبعدی کووالانسی آلی چارچوبهای کلی، بهطور همچنین
ظرفیتذخیرهسازیهیدروژنزیادیدرمقایسهباچارچوبهای
آلیکووالانسیدوبعدیدارندواینمسئلهبهدلیلسطحویژهزیادو

چگالیکمآنهاست]14[.

ذخیره سازی متان

متانسادهترینهیدروکربناشباعشدهبهشمارمیرودکهدرطبیعت
مردابها در گیاهان فساد بهویژه آلی، مواد پوسیدن و تجزیه از
میشود. گفته نیز  مرداب گاز آن به دلیل بدین میشود. حاصل
متانجزءاصلیومهمگازطبیعیاستکهفراوان،ارزانومنبع
انرژیپاک)بهعلتنسبتکربنبهاکسیژنزیاد(بهحسابمیآید.
زیست محیط در کمی دیاکسید کربن انتشار مقدار نهایت، در
دارد.امروزهجذبگازمتانبااستفادهازجاذبهایمتنوعیمانند
کربنفعال،زئولیتهاونانولولههایکربنیتکدیوارهوچنددیواره
انجاممیگیرد.اخیراچارچوبهایآلیکووالانسیبهخاطرخواص
گرفتهاند. قرار مطالعه و توجه مورد بسیار آنها بهفرد منحصر
پژوهشگرانبرایذخیرهسازیگازطبیعیبهعنوانمنبعانرژیپاک
آن در بتوانند که هستند کارآمدی و پایدار توسعهروش بهدنبال
متانرا،کهجزءاصلیگازطبیعیاست،درفضایمحدودیبهدام
بیندازند.ازاینرو،موادمتخلخلبهعنوانمنبعذخیره،نقشمفیدی
چارچوبهای میان، این در کنند. ایفا میتوانند زمینه این در را
آلیکووالانسیبادارابودنسطحویژهزیادوخواصشیمیاییو
فیزیکیمنحصربهفردبهعنوانراهکارکاملاجدیدیبرایذخیره

متانموردتوجهپژوهشگرانقرارگرفتهاند]15[.
برخیازخواصجاذبمانندسطحویژه،گرمایجذبوظرفیت
گرماییبرایایمنیوکارآمدیمخازننگهداریوذخیرهسازیگاز
طبیعیدروسایلنقلیهبسیارمهماست.ازآنجاکهچارچوبهای
آلیتشکیلشدهاند، ازقطعههایساختاریکاملا آلیکووالانسی
ممکناستبعضیچالشهایفنیمانندظرفیتجذبضعیفو
دادهاند، نشان مطالعات کند. برطرف را ناکارآمد گرمایی ظرفیت
شکلهایاصلاحشدهچارچوبهایآلیکووالانسیدارایظرفیت
180cm3(زیادباهدفذخیرهگازمتاندرایالاتمتحدهآمریکا
درSTPو35bar(هستند.جذبمتانبهوسیلهچارچوبهایآلی
کووالانسیازهمانالگویجذبهیدروژنپیرویمیکند.بنابراین،
چارچوبهایآلیکووالانسیسهبعدیظرفیتجذبمتانبیشتری
مثال، بهطور دارند. دوبعدی کووالانسی آلی چارچوبهای از
3D COF-PCN-14باسطحویژه1750m2g-1دارایجذبمتان

3D COF-35است.درحالیکهbar290وK253درmgg-1

 102باسطحویژهm2g-1 3620جذبمتانیمعادل187mgg-1در

،1670m2g-12باسطحویژهD COF-5.35داردbar289وK
مقدارجذبمتانکمتر،معادل89mgg-1در298Kو35barرا
نشانمیدهد.درجدول1مقدارجذبمتاندردمای298Kو
فشار35barبرایبرخیچارچوبهایآلیکووالانسیسنتزشده

توسطYaghiوهمکاراندرجشدهاست]16[.

ذخیره سازی کربن دی اکسید 

درجهانامروزدستیابیبهسوختپاکبهمنظورکنترلآلودگیهای
از بهینه استفاده برای شرایطی ایجاد همچنین و زیستمحیطی
آلایندههایمحیطیازدغدغههایاصلیپژوهشگراناست.ازآنجا
کهدرحالحاضراستفادهازمنابعتجدیدناپذیرمانندسوختهای
فسیلیبهدلیلافزایشجمعیتوفعالیتهایصنعتیبشرپساز
مقدار بر روز به روز و است گسترش حال در صنعتی، انقلاب
کربندیاکسیدناشیازسوختننفتوگازدرحوزههایمختلف
و جذب گوناگون روشهای شناخت میشود، افزوده صنعت
ذخیرهسازیاینگازگلخانهایدرراستایحذفواستفادهبهینه
ازآنحائزاهمیتاست.جذبکربندیاکسیدنشریدراتمسفر،
مهمترینروشبرایکاهشآندرهواست.ازاینرو،استفادهاز
بهدامانداختن برای بهعنوانجاذب آلیکووالانسی چارچوبهای
کربندیاکسید،بهدلیلسطحویژهوپایداریبیشتر،توجهزیادی

رابهخودجلبکردهاست.
جذبکربندیاکسیددرونموادمتخلخلفنمؤثروکارآمدی
مقدار است. دیاکسید کربن بهدامانداختن و جداسازی برای
بهطور کووالانسی آلی چارچوبهای بهوسیله گاز این جذب
COF-102،مستقیمبهمجموعحجمحفرههابستگیدارد.بنابراین
دارای  COF-103 )Vpore=1/54  cm3/g( و )Vpore=1/55 cm3/g(
COF-105 به بیشتریدرفشارکمنسبت جذبکربندیاکسید
هستند. COF-103 (Vpore=0/69 cm3/g( و )Vpore=1/07 cm3/g(
حفره حجم بهدلیل COF-108 و COF-105 زیاد فشار در اما
نشان را بیشتری دیاکسید کربن ذخیرهسازی ظرفیت بزرگتر،

میدهند]17[.
از که کووالانسی آلی چارچوبهای است، شده گفته اگرچه
راهتشکیلپیوندکربن-نیتروژنساختهشدهاند،پایداریشیمیایی
بیشتریدارند،اماآنهابهطورمعمولدارایسطحویژهمتوسطو
را چارچوبها این از استفاده که هستند میانتخلخلی حفرههای
آلی چارچوبهای سنتز میکند. محدود گاز جاذبهای بهعنوان



39

... 
 از

ون
رم

هو
ش 

های
ر ر

ه د
رفت

ار
ه ک

ی ب
ها

مر
پلی

ش 
نق

مقالات علمی

13
98

ن 
ستا

زم
 ،4

ره 
ما

 ش
م،

 نه
ل

سا
ي، 

يج
رو

-ت
ي

لم
ه ع

نام
صل

ف
... 

) C
O

Fs
ی )

س
لان

وا
کو

ی 
 آل

ای
ب ه

چو
ار

 چ
بر

اه 
وت

ی ک
ور

مر

مقالات علمی

تخلخل زیاد، شیمیایی پایداری و بلورینگی با جدید کووالانسی
ذخیرهسازی برای کوچک حفرههای اندازه و زیاد سطح عالی،
چارچوب سنتز مبنا، این بر است. شده گزارش دیاکسید کربن
آلیکووالانسیجدیداتصالیافتهباآزینمانندACOF-1باسطح
دیاکسید کربن ذخیرهسازی ظرفیت و بزرگ حفره اندازه زیاد،
177mgg-1در273Kوفشار1barبارانجامشدهاست]18[.

بدینترتیب،دوپهکردنلیتیمهمبهعنوانیکیازموثرترینراههای
افزایشظرفیتذخیرهسازیکربندیاکسیددرچارچوبهایآلی
کووالانسیگزارششدهاست.برایمثال،COF-102دوپهشدهبا
نشان 409mgg-1 تا لیتیمظرفیتذخیرهسازیکربندیاکسیدی
دادهاست.درجدول1میتوانجذبکربندیاکسیددردمای
298Kوفشار35barرابرایبرخیچارچوبهایآلیکووالانسی

سنتزشدهتوسطYaghiوهمکارانمشاهدهکرد]19[.

ذخیره سازی آمونیاک

آمونیاکدرصنعتکاربردهایبسیارزیادیداردکهازآنجمله
آمونیوم اوره، اسید، نیتریک تولید در آن مصارف به میتوان
کشاورزی، ازتدار شیمیایی کودهای فسفات، آمونیوم سولفات،
غیره و گاز انتقال فناوری کاغذ، صنعت کاپرولاکتام، شویندهها،
آلیکووالانسی اشارهکرد.مطالعاتنشاندادهاند،چارچوبهای

با میتوانند آنها، دیوارههای بر عاملی گروههای با طراحیشده
آلی چارچوبهای باشند. داشته برهمکنش گاز مولکولهای
کووالانسیباپیوندهایبور-استردارایمواضعاسیدلویسبوربا
چگالیزیادهستندکهمیتوانندبهشدتبابازهایلویسبرهمکنش
ایجادکنند.اینویژگیباعثشدهاستکهآنهابهموادایدهآلی
برایکاربردهایذخیرهسازیوجاذبدرمحیطهایخورندهمانند

آمونیاکتبدیلشوند.
ساختارآلیکووالانسیCOF-10بیشترینمقدارجذبآمونیاک
رابهمقدار15molkg-1در298Kوفشار1barدرمقایسهباسایر
موادمتخلخلمانند13X Zeolite،آمبرلیتوسیلیکایمیانتخلخلی
نشانداد.گزارشهاهمچنیننشانمیدهد،آمونیاکجذبشدهرا
میتوانازحفرههایCOF-10 ازراهگرمادهیدردمایC°200در
خلأحذفکرد.اینچارچوبهایآلیکووالانسیرامیتوانچند
باربدونتغییردرظرفیتجذبآنبازیافتواستفادهکرد.جذب
کوئوردیناسیونی پیوند تشکیل به COF-10 با آمونیاک استثنایی

آمونیاک-بورنسبتدادهشدهاست]20[.

کاربردهای نورالکتریکی
بهفردنوریو چارچوبهایآلیکووالانسیویژگیهایمنحصر
انجامشده، پژوهشهای از یکی در میدهند. نشان الکتریکی

شکل14-واحدهایساختاریوساختارهایشیمیاییچارچوبهایآلیکووالانسیپایهپورفیرینی]22[.
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آلی چارچوبهای سنتز راستای در توانستند همکاران و Jiang

کووالانسیباهدفکاربردهاینورالکتریکیپیشگامشوند.آنها
کاربردهای توسعه جهت در مهمی گام ساختارها این سنتز با
این در برداشتند. کووالانسی آلی چارچوبهای نورالکتریکی
PPy-COFپژوهش،ساختارکووالانسیعاملدارشدهباپیرنبانام
)PDBA(ازراهواکنشخودتراکمیپیرن-7،2-دیبورونیکاسید
و PDBA همتراکمی واکنش از TP-COF همچنین و ]21[
11،10،7،6،3،2-هگزاهیدروکسیتریفنیل)HHTP, 3(سنتزشدند.
دوبعدی چارچوبهای TP-COF و PPy-COF ساختار دو هر
932m2g-1868و m2g-1پوشیدهدارندوسطحآزادآنهابهترتیب

است.
TP-COFبهدلیلنوعآرایشپوشیدهواحدهایتریفنیلنوپیرن،

ترتیب بدین میدهد. نشان را p نوع نیمهرساناهای ویژگیهای
نیز PPy-COF ساختار میدهد. نشان خوبی لومینسانی خاصیت
بهدلیلآرایشپوشیدهپلیپیرنخاصیتفلوئورسانیبسیارخوبی

نشانمیدهد.
که هستند شگفتانگیز و جالب مواد از دستهای پورفیرینها
و دارایحلقه مواد این میشوند. یافت انسان بدن و طبیعت در
هستند. مرئی ناحیه در قوی جذبی نوار و مزدوج پیوندهای
تا دارند متعددی کاربردهای متخلخل مواد سنتز در پورفیرینها
جاییکهاینموادبسیارموردتوجهپژوهشگرانبرایساختمواد

متخلخلمزدوجوچارچوبهایآلیفلزیقرارگرفتهاند.
واحدهای پورفیرینها است، داده نشان اخیر پژوهشهای
کووالانسی آلی چارچوبهای سنتز برای مناسبی ساختاری
ساختار همکاران و جیانگ راستا، این در هستند. عاملدارشده
اندازه و 1742 m2g-1 آزاد سطح با ZnP-COF کووالانسی آلی
حفره2nmراسنتزوخواصنورالکتریکیآنرابررسیکردند.
پورفیرینی پایه کووالانسی آلی ساختار نوع دو راستا، همین در
و Yaghi توسط COF-66 و COF-366 نامهای با دیگر
COF-366 ساختار .)14 )شکل شد مطالعه و سنتز همکاران
و تترا)پاراآمینوفنیل(پورفیرین میان ایمینی پیوندهای تشکیل از
تترافتالدهیدوCOF-66ازواکنشمیانتترا)پارابورونیکاسید-
شده تشکیل آنتراسن 5،4،3،2-تتراهیدروکسی و فنیل(پورفیرین

است.
بهفرد منحصر ویژگیهای میدهد، نشان مطالعات این
آلی چارچوبهای بهویژه کووالانسی، آلی چارچوبهای
کاربردهای در زیادی بسیار ظرفیت شده، عاملدار کووالانسی

اپتوالکترونیکوفتوولتاییدارند]22[.

کاتالیزگر های ناهمگن

در زیاد آزاد سطح با عاملدارشده متخلخل مواد از استفاده
دهه چند طی ناهمگن(، )کاتالیزگرهای کاتالیزگری کاربردهای
بهعنوان معدنی زئولیتهای مثال، بهعنوان است. شده مطالعه
کاتالیزگرهایقویدرصنایعپتروشیمیوپالایشبهطورگسترده
است، داده نشان اخیر پژوهشهای همچنین میشوند. استفاده
چارچوبهایآلیفلزیهممیتوانندبرایفرایندهایکاتالیزگری
استفادهشوند.بهعنواننمونههایدیگریازموادمتخلخل،میتوان
بهچارچوبهایآلیکووالانسیاشارهکردکهباتوجهبهپایداری
گزینه آلی حلالهای از بسیاری و آب گرما، به نسبت زیاد
مناسبیبرایکاربردهایکاتالیزیهستند.درآیندهنزدیکیکیاز
کاربردهایمهماینساختارهادرصنعتوبهطورقطعمهمترین
آنهادرصنایعشیمیایی،استفادهبهعنوانکاتالیزگردرواکنشهای

مختلفشیمیاییخواهدبود.
پلیمرهایآلیمتخلخلبهدلیلداشتنقابلیتبارگذاریمولکولهای
مختلفروینانوحفرههایآنهابهعنواننامزدهایجدیدکاتالیزگرهای
آلی چارچوبهای مثال بهطور شدهاند. معرفی کارآمد، ناهمگن
به را پالادیم یونهای COF-LZU1 نام با ایمینی پایه کووالانسی
داخلحفرههایخودمیکشاندوازراهواکنشکوئوردینانسیبین
پالادیم،ساختار یون آلیکووالانسیو نیتروژندرساختار اتمهای
کاتالیزگرPd/COF-LZU1که راتشکیلمیدهد.  Pd/COF-LZU1

توسطWangوهمکارانساختهشد،عملکردکاتالیزیبسیارخوبیدر
واکنشجفتکنندگیSuzuki-Miyauraنشانداد]23[.

بدینترتیب،COF-102میتواندمقادیرزیادیازفروسنرا)در
حدود%42ازمجموعحجمحفرههایآن(باتصعیدفروسنبهداخل
کانالهایCOF-102تحتشرایطخلأبهداماندازد.همچنینگزارش
شدهاست،کبالتپرفوریناتصالیافتهباساختارآلیکووالانسیبانام
 COF-366 Co،کاهشیالکتروشیمیاییکربندیاکسیدرابافعالیتو

گزینشپذیریدرخورتوجهيدرواکنشیرقابتیکاتالیزمیکند.در
پژوهشدیگریچارچوبآلیکووالانسیبرپایههیدرازونگزارش
شدکهازواکنش5،3،1-تریس)4-فرمیل-فنیل(تریآزین)TFPT(و
این است. شده ساخته )DETH(5،2-دیاتوکسی-ترفتالوهیدرازید
چارچوبقابلیتاینراداردکهبااستفادهازپلاتینبهعنوانکاتالیزگر

برایتولیدهیدروژندرشرایطنورمرئیبهکارگرفتهشود]24[.

ذخیره انرژی

قابلیت آنها، زیاد سطح بهدلیل کووالانسی، آلی چارچوبهای
دارند. الکتروشیمیایی فعال گروههای با ترکیب برای ویژهای
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بهعنوان استفاده برای مناسبی گزینه بهعنوان را آنها مسئله این
میدهد، نشان مطالعات میکند. مطرح الکتروشیمیایی خازنهای
حفرههای در )EDOT(4،3-اتیلندیاکسیتیوفن الکتروپلیمرشدن
چارچوبکووالانسیDAAQ-TFP COFبهعنوانافزودنیرسانا،
کووالانسی آلی ساختار به خوبی بسیار الکتروشیمیایی ویژگی

میبخشدوباعثافزایشظرفیتحجمیخازنمیشود]25[.
یک از بار اولین برای همکاران و Dichtel 2013 سال در
2،6-دیآمینوآنتراکینون واکنش از که کووالانسی، آلی ساختار
برای بود، شده ساخته 5،3،1-تریفورمیلفلوروگلوسینول با
بر افزون کردند. استفاده برگشتپذیر الکتروشیمیایی فرایندهای
این،Wangوهمکاراندرسال2014درپژوهشیمشخصکرد،
نیز میزبان مواد بهعنوان میتوانند کووالانسی آلی چارچوبهای
باتریهای اثرمثبتیبر برایگوگرداستفادهشوندوبدینترتیب،
کووالانسی آلی ساختار آنها همچنین، بگذارند. لیتیم-گوگرد
دوبعدیبرپایهپورفیرینرابرایذخیرهگوگرددرباتریهایلیتیم-
گوگردبابادوپهکردنگوگردبهساختارآلیکووالانسی،برایبهبود
عملکردکاتدسولفورباظرفیت633mA.h/gپساز200چرخه

پروخالیشدنطراحیکردند]26[.

غشاهای رسانا

غشاهایرسانادرمواردگوناگونبهکارگرفتهمیشوند.ازکاربردهاو
جداسازی در آنها از استفاده به میتوان رسانا غشاهای مزایای
مطلوبموادومحلولهاییونیباتنظیمبارالکتریکیغشاواعمال
پتانسیلمناسببهآنهایااستفادههمزمانبهعنوانالکترودوغشاو
کرد. اشاره کلوئیدی محلولهای برایجداسازی موارد بعضی در
بهعنوان β-کتوانامین با اتصالیافته کووالانسی آلی چارچوبهای
گزینههایمناسبیبرایغشاهایرسانایپروتوندرپیلهایسوختی
شناختهشدهاندکهبهدلیلمنافذقابلتنظیموپایداریاستثناییآنها
دراسیدهایآلیاست.همچنینمطالعاتنشاندادهاست،آزوبنزن
باβ-کتوانامینو اتصالیافته حاویچارچوبهایآلیکووالانسی
بافسفریکاسید،رسانشپروتوندرخورتوجهيرادر دوپهشده
دمایمعمولینشانمیدهند.بدینترتیب،تریآزولعاملدارشدهبا
چارچوبآلیکووالانسیاتصالیافتهباایمین،رسانشپروتونیبرابر

با4Scm-1-10×1/1دردمایC°130دارد]27[.

دارورسانی هدفمند

تهیه ازمهمترینچالشهادر بهیکی دارورسانیهدفمند امروزه
در پژوهشگران تمرکز است. شده تبدیل دارورسانی سامانههای

اثر محل به دارو رسیدن پایه بر جدید دارورسانی سامانههای
اختصاصی و کنترلشده رهایش همچنین و هدف مولکول یا
هدف بافت به مناسب مدتزمانی برای غلظت، حفظ با دارو
داروست. جانبی عوارض کاهش و مناسبتر اثربخشی بهمنظور
مانند مختلف علوم همپوشانی و فناوری و علم پیشرفت با
داروسازی،نانوفناوری،پلیمروزیستشناسیمولکولی،دانشمندان
گسترش سامانهها این توسعه راستای در را خود پژوهشهای
دادهاند.ازساختارهاییکهتاکنوندردارورسانیهدفمنداستفاده
شدهاست،میتوانبهنانولیپوزومها،نانوذراتپلیمری،نانوذرات
مغناطیسی نانوذرات و فلزی-آلی چارچوبهای جامد، لیپیدی

اشارهکرد.
اگرچهاستفادهازچارچوبهایآلیکووالانسیدردارورسانی
تلاشهای اما میبرد، بهسر خود اولیه مراحل در هنوز هدفمند
بر مبتنی هدفمند دارورسانی سامانههای توسعه برای زیادی
چارچوبهایآلیکووالانسیانجامشدهاست.دوچارچوبآلی
اولین PI-COF-5 و PI-COF-4 سهبعدی پلیایمیدی کووالانسی
چارچوبهایآلیکووالانسیبودندکهتوسطChenوهمکاران
بارگذاری ساختارها این استفادهشدند. هدفمند دارورسانی برای
بسیارخوبورهایشکنترلشدهخوبینسبتبهایبوپروفننشان
دادند]28[.ایننتایجراهرابرایتوسعهواستفادهازچارچوبهای
این، بر افزون داروییهموارکرد. کاربردهای آلیکووالانسیدر
از تریآزینی کووالانسی آلی چارچوب مشابهی گزارشهای در
راهواکنشفریدل-کرافتسمعرفیشدوازآنبهعنوانحاملدارو

برایعکسبرداریودرمانسلولهایسرطانیاستفادهشد.

تشخیص مولکولی

آلی ازچارچوبهای استفاده دادهاست، نشان اخیر پژوهشهاي
کووالانسیدرکاربردهایتشخیصمولکولیدرخورتوجهياست.
اینموضوعرامیتوانبهترکیباتمتنوعوقابلیتهایهمافزایی
چارچوبهای از استفاده درباره گزارش اولین داد. نسبت آنها
آلیکووالانسیتوسطJiangوهمکارانارائهشد.نتایجنشانداد،
ازهیدرازینو باآزین،که اتصالیافته آلیکووالانسی چارچوب
بهدلیل بود، شده ساخته 8،6،3،1-تتراکیس)4-فورمیلفنیل(پیرن
خاصیتلومینسانیزیاددارایحساسیتوگزینشپذیریدرخور
توجهدرتشخیص6،4،2-ترینیتروفنولاست.افزونبراین،Fangو
گزارش را ایمینی به متصل کووالانسی آلی چارچوب همکاران
استفاده زیستحسگر بهعنوان بار اولین برای آن از که دادهاند
واکنش از کووالانسی آلی چارچوبهای قبیل این است. شده
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مرحلهایمیان5،3،1-بنزنتری کربوکسآلدهیدو4،1-دیآمینوبنزن
رفته بهکار بهعنوانلایهزیستحسگرحساس که ساختهشدهاند

است.
درپژوهشدیگریWangوهمکارانازساختارآلیکووالانسی
و تشخیص برای COF-LZU8 نام به تیواتر پایه بر فلوئورسانی

حذفجیوهازآباستفادهکردند)شکل15(]29[.
کووالانسی آلی ساختار مشابهی کار در نیز همکاران و Liu

میان همتراکمی واکنش از را COF-JLU3 نام به لومینسانی
5،3،1-تریس)30-ترشیاریبوتیل-40-هیدروکسی-500-فورمیل
فنیل(بنزنوهیدرازینهیدراتبرایتشخیصوشناساییگزینشی

مسسنتزکردند.

جداسازی و خالص سازی مولکول های کوچک

سطح تنظیم، قابل منافذ بهدلیل کووالانسی آلی چارچوبهای
زیادوقابلیتهایعاملدارشدنهدفمند،درجذبمولکولهای
چارچوبهای کردهاند. جلب خود به را زیادی توجه کوچک
کهحاوی بنزایمیدازول با عاملدارشده دوبعدی کووالانسی آلی
جامد حالت استخراج در ماتریس بهعنوان هستند، کربوکسیلیک
بر افزون است. شده استفاده اورانیم غنیسازی و جداسازی در
این،استفادهازچارچوبهایآلیکووالانسیپایههیدرازونیبرای
غنیسازیوتجزیهمقادیرناچیزازرنگهایسوداندرنمونههای
پودرچایوحتیسوسیسباحدتشخیصکمتوسعهدادهشده

است]27[.

پوشش هاي نوین

شوند ساخته آبگریز بهطور اگر کووالانسی آلی چارچوبهای
در میتوانند آنها آلی ماهیت و بافت انعطافپذیری، بهعلت
کاربردهاییاستفادهشوندکهنیازبهسطحهایآبگریزدارند.از

آنجاکهبسیاریازکاربردهایصنعتیمستلزماستفادهازپوششهاو
شیمیایی سخت محیطهای و شرایط در ابرآبگریز رنگهای
هستند،دراینشرایطاصلاحوتقویتپوششهاورنگهابسیار
کنون تا متعددی ابرآبگریز پوششهای اگرچه است. ضروری
گزارششدهاند،اماهنوزاحساسمیشودکهبهسطوحینیازاست
کهنهتنهاآبرادفعمیکنند،بلکهدرمحیطهایشیمیاییسخت

یاواحدهایشیمیاییصنعتینیزمقاومهستند.
با ابرآبگریز متخلخل کووالانسی آلی چارچوبهای
شرایطی چنین در میتوانند سهبعدی و دوبعدی چارچوبهای
که طوری به دهند. نشان خوبی بسیار ابرآبگریزی خاصیت
و مختلف pHهای در را ساختارها این از استفاده پژوهشگران
دماهایC° 0تاC°80آزمایشکردهونتایجبسیارخوبیبهدست
آوردهاند.افزونبرپوششهایابرآبگریز،ازاینساختارهامیتوان
آب جمعآوری خودپاککننده، پوششهای چون کاربردهایی در

بارانوسطوحخودپاککنندهبهداشتیاستفادهکرد]30[.
تاکنونمقالاتوپژوهشهایبسیارکمیدرارتباطبااستفاده
ازچارچوبهایآلیکووالانسیدررنگوپوششگزارششده
است.دراینجاتلاششدتااطلاعاتیدربارهپوششهایابرآبگریزو

کاربردهایمختلفآنهاارائهشود.

نتیجه گیری

چارچوبهایآلیکووالانسیازواحدهایساختاریآلیتشکیل
شدهاندکهباپیوندهایکووالانسیبرگشتناپذیربههممتصلشدهو
تشخیص میکنند. ایجاد را سهبعدی و دوبعدی ساختارهای
درک و کووالانسی آلی چارچوبهای در ساختاری نقصهای
طول در دینامیکی کووالانسی شیمی ترمودینامیکی رفتار از بهتر
واکنشهایتراکمیمیتواندبهتهیهچارچوبهایآلیکووالانسی
باسایرموادمتخلخلمانند باکیفیتزیادمنجرشود.درمقایسه
زئولیتوهیبریدهایچارچوبهایآلیفلزی،چارچوبهایآلی
کووالانسیمزایاییهمچونچگالیکم،سطحویژهزیاد،ویژگیهای
پیوندهای تشکیل آن دلیل دارند. خوبی عملکرد و تنظیم قابل
از تشکیلیافته آلی ساختاری واحدهای میان متنوع کووالانسی
کربن،سیلیکون،اکسیژن،بورونیتروژناست.اینویژگيها،چند
راهبردسنتزیوهمچنینکاربردهایچارچوبهایآلیکووالانسی
رابرجستهکردهوهریکازاینکاربردهامبتنیبرویژگیخاصی
ازاینساختارهاست.بهطورمثال،چارچوبهایآلیکووالانسیدر

برای COF-LZU8 کووالانسی آلی ساختار از نمایی -15 شکل
شناساییوحذفجیوه]29[.
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