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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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چارچوب‌های آلی کووالانسی دسته منحصر به‌فردي از پلیمرهای بلوري متخلخل هستند که صرفاً با 
پیوندهای کووالانسی برگشت‌ناپذیر عناصر سبک )مانند کربن، بور، اکسیژن، سیلیکون، نیتروژن و سایر( 
با واحدهای ساختاری آلی تشکیل شده‌اند. این پلیمرهای آلی متخلخل ویژگی‌های منحصر به فردی را 
 نشان می‌دهند. بدین سبب قابلیت استفاده در کاربردهای مختلف صنعتی را دارند. ساختارهای آلی فلزی و 
آلی به‌دلیل ویژگی‌های شاخصي مانند سطح آزاد بسیار زياد، چگالي كم، پایداری گرمايي و شیمیایی 
زياد، حفره‌هاي هم‌اندازه و یکنواخت و تخلخل زياد نظر پژوهشگران را به خود جلب کردند. تا کنون با 
انجام پژوهش‌هاي گسترده هزاران چارچوب جدید پلیمری پس از کشف اولین چارچوب، سنتز شده‌اند. 
در این مقاله، آخرین پیشرفت‌ها و دستاوردهاي طراحی، سنتز و کاربردهای مختلف چارچوب‌های آلی 
کووالانسی مانند ذخیره‌سازی گازها، كاتاليزگر، جذب، غنی‌سازی و خالص‌سازی مولکول‌های کوچک، 
کاربردهای نورالکتریکی، تشخیص مولکولی، دارورسانی هدفمند، غشاهای رسانا، پوشش‌هاي نوين و 

ذخیره‌سازی انرژي، بررسی می‌شود. 
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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 
ساختاری پلیمرهای متخلخل هندسه، اندازه و سطح منافذ و ساختار 
چارچوب پلیمری شامل ترکیب، توپولوژی و عملکرد آن‌ها هستند. 
در این میان، چارچوب‌های آلی کووالانسی دسته‌ منحصر به‌فردی از 
پلیمرهای بلوری متخلخل هستند که صرفاً با پیوندهای کووالانسی 
اکسیژن، سیلیکون،  بور،  برگشت‌نا‌پذیر عناصر سبکی چون کربن، 
این  شده‌اند.  تشکیل  آلی  ساختاری  واحدهای  با  سایر  و  نیتروژن 
پلیمرها ساختارهای دوبعدی و سه‌بعدی با اندازه حفره‌هایی حدود 

Å 7 تا Å 27 را ایجاد می‌کنند. 
از آنجا که چارچوب‌های آلی‌ فلزی )MOF( دارای ساختار فلزی 
پايداري  هستند،   )coordinated( هم‌آرا  آلی  اتصال‌دهنده‌های  با 
خوبی در محیط‌های اسیدی ندارند و آبکافت می‌شوند. این فرایند 
همه  که  چرا  نمی‌شود،  مشاهده  متخلخل  آلی  پلیمرهای  سایر  در 
اتم‌های آن‌ها با پیوند کووالانسی قوی کنار هم قرار گرفته‌اند. در 
قبیل  از  سبک  اتم‌های  بين  پيوندهايك ووالانسي  ساختارها  این 
C-C ،C-N ،C-O و B-O وجود دارند. خواصی همچون پایداری 

گرمایی، چگالی کم و اندازه حفره‌های قابل تنظیم باعث می‌شود تا 
در میان ساختارهای متخلخل آلی، چارچوب‌های آلی کووالانسی 
از  دهند.  نشان  مختلف  کاربردهای  در  را  خوبی  بسیار  عملکرد 
گازها،  جداسازی  و  ذخیره‌سازی  می‌توان  کاربردها  این  جمله 
کاتالیزگر، جذب، غنی‌سازی و خالص‌سازی مولکول‌های کوچک، 
کاربردهای نورالکتریکی، تشخیص مولکولی، دارورسانی هدفمند، 
غشاهای رسانا و ذخیره‌سازی انرژی را نام برد. به‌طور معمول، این 
ساختارها پایداری گرمایی بیش از C° 300 داشته و با بسیاری از 

حلال‌ها نیز سازگاری دارند. این موضوع باعث می‌شود که نسبت 
 .]1[ باشند  داشته  بیشتری  پایداری  آلی ‌فلزی  چارچوب‌های  به 
چارچوب‌های آلی کووالانسی سنتزشده به‌شکل شبکه‌های بلوری 

دوبعدی و سه‌بعدی وجود دارند که در شکل 1 دیده می‌شوند. 

سنتز چارچوب‌های آلی کووالانسی 
از  سنتز  نوع  اساس  بر  متخلخل  پلیمرهای  از  نوع  این  سنتز  برای 
این  از  بعضی  می‌شود.  استفاده  متفاوت  آلی  ساختاری  واحدهای 
واحدهای ساختاریك ه به‌طور معمول برای سنتز چارچوب‌های آلی 

کووالانسی استفاده می‌شوند، در شکل 2 آمده است ]2[.
به‌طور کلی، انواع مختلفی از چارچوب‌های آلی کووالانسی وجود 
)Lan Zhou University-1) COF-LZU1دارند. برای مثال، یکی از آن‌ها‌
است که ساختار آلی کووالانسی پایه ایمینی دوبعدی با اندازه حفره 
این  از  دیگری  نوع  دارد.  کانال‌های شش‌گوش  و   2  nm از  کمتر 
شیمیایی  پایداری  که  است   COF-TpPa-1 جدید  چارچوب‌های 
بسیار خوبی دارد و از واکنش 5،3،1-تری‌فورمیل‌فلوروگلوسینول 
)Tp( و پارافنیلن‌دی‌آمین )Pa( ساخته شده است. اندازه حفره‌های 
این ترکیب تقریبا nm 16 است که با استفاده از گروه‌‌های عاملی 
 DAAQ-TFP COF ،می‌توان این اندازه‌ها را کاهش داد. افزون بر این‌
به‌شکل  که  است  الکتروشیمیایی  فعال  و  کووالانسی  آلی  ساختار 
و   )DAAQ( 6،2-دی‌آمینوآنتراکینون  واکنش  از  ‌حلقه شش‌ضلعی 
ادامه  در  است.  شده  ساخته  5،3،1-تری‌فورمیل‌فلوروگلوسینول 
آلی کووالانسی متخلخل  از روش‌های سنتز چارچوب‌های  برخی 

بیان شده است.

سنتز باز شیف از راه گروه‌های آمین و آلدهید

این واکنش پلیمرشدن از نوع تراکمی است. با استفاده از آمین نوع 
‌اول و آلدهید یک گروه عاملی ایمینی -C=N- ایجاد می‌شود. شكل 3 
واکنش بین فنیلن‌دی‌آمین و 5،3،1-تریس)4-فورمیل‌فنیل( تری‌آزین 
نشان  کاتالیزگر  به‌عنوان  اسید  استیک  آبی  در مجاورت محلول  را 

می‌دهد ]3[.

واکنش‌های فریدل-کرافتس

‌سنتز پلیمر متخلخل آلی با واکنش فریدل-کرافتس انجام مي‌شود. 
به‌‌عنوان مثال، در این واکنش از سیانوریک‌ کلرید و تری‌فنیل‌آمین 
مساحت  با  پلیمری   )FeCl3( ك كيلريد  فر 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 جفت‌شدن یاماموتو

این واکنش با کاتالیزگر نیکل انجام می‌گیرد. مونومر دارای هالوژن 
هم  به  و  داده  واکنش  خودگردایشی  به‌طور  کاتالیزگر  با  که  است 

متصل می‌شوند )شكل 5( ]5[.

واکنش جانشینی هسته‌دوستی

در این واکنش، گروه هسته‌دوست که دارای بار منفی است با گروه 
ترک‌کننده  جایگزین می‌شود که بار مثبت یا مثبت جزئی دارد. سنتز 
یک پلی‌آمید متخلخل از واکنش 5،3،1-بنزن‌تری‌كربنيل ‌تري‌کلرید 

شکل 2- واحدهای ساختاری استفاده‌شده در سنتز چارچوب‌های آلی کووالانسی ]2[.

شکل 3- سنتز باز شیف پلیمر آلی متخلخل از فنیلن‌دی‌آمین و 5،3،1-تریس)4- فورمیل‌فنیل( تری‌آزین ]3[.

شکل 4- سنتز پلیمر متخلخل آلی از سیانوریک‌ کلرید و تری‌فنیل‌آمین با روش فریدل-کرافتس ]4[ .
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با ملامین به‌عنوان مثال در شکل 6 نشان داده شده است ]6[.

واکنش جانشینی الکترون‌دوست

نوعی واکنش آلی است که در آن یکی از اتم‌های متصل به حلقه 
آروماتیک )معمولا هیدروژن( جای خود را با یک الکترون‌دوست 
عوض می‌کند. شکل 7 واکنش یک تری‌آزین حاوی گروه آلدهید با 
پیرول را نشان می‌دهد. نتیجه این واکنش پلیمر آلی متخلخل حاوی 

پورفیرین است ]7[.

جفت‌شدن سونوگاشیرا

پالادیم  کاتالیزگر  به کمک  پیوند کربن-کربن  این روش، سنتز  در 
مي‌شود  ايجاد  هالید  وینیل  یا  آریل  و  انتهایی  آلکین  یک  ‌بین 

)شکل 8( ]8[.

پلیمرشدن رادیکالی

رادیکالی  پلیمرشدن  پلیمرها،  تهیه  برای  واکنش‌ها  رایج‌ترین  از 
است. از این روش برای تهیه پلیمرها از مونومرهای وينیلی دارای 

شکل 5- سنتز پلیمر مزدوج متخلخل از راه خودگردایش ]5[.

شکل 6- سنتز پلی‌آمید متخلخل از واکنش ملامین با 5،3،1-بنزن‌تری‌كربنيل ‌تري‌کلرید ]6[.

شکل 7- سنتز پلیمر متخلخل بر پایه پورفیرین 5،3،1-تریس)4-فورمیل‌‌فنیل( تری‌آزین با پیرول ]7[.
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پیوند دوگانه کربن-کربن، استفاده می‌شود )شکل 9( ]9[.

سایر روش‌ها

پلی‌ایمیدها به مراتب پایداری گرمایی مطلوب‌تری نسبت به سایر 
پلیمرها نشان می‌دهند که از واکنش آبگیری بین آمین و انیدریدها 
حاصل می‌شوند ]10[. شکل 10 سنتز پلیمر آلی متخلخلی را بر پایه 

پلی‌ایمید نشان می‌دهد.
با  ترکیبات  بین  آبگیری  با  متخلخل  آلی  پلیمرهای  سنتز  روش 
گروه عاملی بورونیک ‌اسید و کتکول‌ها انجام می‌گیرد. برای مثال، 
از واکنش 4،1-هگزاهیدروکسی‌تری‌فنیلن و فنیلن‌دی‌بورونیک ‌اسید 

پلیمر آلی متخلخل سنتز شده است )شکل 11( ]11[.

از واکنش تراکمی تتراآمین و تتراکربوکسی‌دی‌انیدرید یک پلیمر 
واکنش   12 شکل  در  می‌شود.  سنتز  بنزایمیدازولی  متخلخل  آلی 
دی)فنیل-5،3-دی‌کربوکسیلیک ‌اسید(-بنزن‌تترا‌کربوکسیلیک ‌اسید 
پلی‌فسفریک ‌اسید  مجاورت  در  5،4،2،1-بنزن‌تترا‌آمین  با  دی‌آمید 
منجر  زیاد  گرمایی  پایداری  با  متخلخل  آلی  پلیمر  یک  سنتز  ‌به 

شده است ]12[.

کاربردهای چارچوب‌های آلی کووالانسی

در بحث جداسازی و ذخیره‌سازی گازهای مرتبط با محیط زیست 

شکل 8- سنتز پلیمر متخلخل به‌روش جفت‌شدن سونوگاشیرا ]8[.

شکل 9- سنتز پلیمر آلی متخلخل با پیوند عرضی به‌روش پلیمرشدن رادیکالی ]9[.

شکل 10- سنتز پلیمر آلی متخلخل بر پایه پلی‌ایمید از واکنش پیروملیتیک دی‌انیدرید با تریس)4-آمینوفنیل( آمین ]10[.
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تمام  تقریبا  است.  متخلخل  مواد  بر  پژوهشگران  اصلی  تمرکز 
مطالعات اولیه درباره چارچوب‌های آلی کووالانسی بر جداسازی، 
و  متان  دی‌اکسید،  کربن  مانند  گازهایی  تفکیک  یا  ذخیره‌سازی 
منحصر  شیمیایی  و  فیزیکی  ویژگی‌های  است.  متمرکز  هیدروژن 
افزون  باعث شده است که  آلی کووالانسی  به ‌فرد چارچوب‌های 
برای  مناسبی  بسیار  گزینه‌  گازها،  جداسازی  و  ذخیره‌سازی  بر 
کوچک،  مولکول‌های  خالص‌سازی  و  غنی‌سازی  کاتالیزگر‌ها، 
کاربردهای نورالکتریکی، تشخیص مولکولی، دارورسانی هدفمند، 

غشاهای رسانا و ذخیره‌سازی انرژی باشند.

ذخیره‌سازی گاز
‌ظرفیت جذب گاز چارچوب‌های آلی کووالانسی بیشتر به ساختارها و 
توپولوژی چارچوب آن‌ها بستگی دارد. بنابراین، چارچوب‌های آلی 
کووالانسی سه‌بعدی معمولا از نوع دوبعدی در این زمینه کارآمدتر 
هستند. زیرا، آن‌ها دارای سطح آزاد بیشتر و همچنین حجم حفره 
پژوهشگران  ساختارها،  این  کم  چگالی  به‌علت  هستند.  بزرگ‌تر 
آلی  چارچوب‌های  کاربردهای  ظرفيت  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.

ذخیره‌سازی هیدروژن

هیدروژن کاربردهای بسیار گسترده‌ای دارد که از این میان می‌توان 
استفاده  متانول،  تولید  و  و روغن‌ها  هیدروژن‌دارکردن چربی‌ها  به 
در  استفاده  فلزی،  معدن  سنگ  کاهش  و  موشک  در سوخت‌های 
صنعت حمل و نقل و غیره اشاره کرد. بحران انرژی در جهان به 
نیاز به  از جهتی هم  تبدیل شده و  مشکل عمده‌ای برای کشورها 
جست‌وجو  به  انرژی  برای  تقاضا  افزایش  و  هوا  آلودگی  کاهش 
برای منابع انرژی جدید و پاک منجر شده است. از این رو، در آینده 
انتظار می‌رود تا سامانه‌‌های انرژی هیدروژن به‌عنوان سوخت پاک، 
موضوع  همچنین،  شوند.  موجود  فسیلی  سوخت‌های  جایگزین 
از  گلخانه‌ای  گازهای  نشت  و  زیست‌محیطی  آلاینده‌های  کاهش 
موضوعات بسیار مهم در سطح جهان است که می‌توان با استفاده 

شکل 11- سنتز پلیمر آلی متخلخل از واکنش دی‌بورونیک ‌اسید و هگزاهیدروکسی‌تری‌فنیلن ]11[.

شکل 12- سنتز پلیمر آلی متخلخل بنزایمیدازولی ]12[.
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فرایند  از  پس  یافت.  دست  مهم  این  به  هیدروژنی  سوخت  از 
تولید هیدروژن، ذخیره‌سازی آن از چالش‌های کلیدی در گسترش 
اقتصاد هیدروژن است. در حال حاضر دانشمندان علم مواد، افزون 
نانولوله‌های  واسطه،  فلزات  با  دوپه‌شده  نانولوله‌هایك ربني  بر 
‌تک‌دیواره‌ پوشش‌یافته با تیتانیم، ساختارهای آلی ‌فلزی )MOFs( و 
مواد  به‌دنبال  پیوسته   ،)COFs( کووالانسی  آلی  چارچوب‌های 
متخلخل ارزان‌قیمت با چگالی کم برای ذخیره هیدروژن بوده‌اند. 
در سال Yaghi ،2009 و همکاران نشان دادند، چارچوب‌های آلی 
کووالانسی ظرفیت بسیار خوبی در جذب گازهای مختلف از قبیل 

جدید  ساختارهای  این  دارند.  دی‌اکسید  کربن  و  متان  هیدروژن، 
ایجاد تحول بزرگی در ذخیره‌سازی گازها شوند.  می‌توانند باعث 
و  جذب  به‌منظور  که  کووالانسی  آلی  چارچوب‌های  از  دسته‌ای 
‌ذخیره‌سازی گاز هیدروژن استفاده می‌شوند، به همراه مشخصات و 
روش ساخت آن‌ها در جدول 1 و شکل 13 آورده شده‌اند ]13[. 

مطالعات نشان داده است، چارچوب‌های آلی کووالانسی با سطح 
ذخیره‌سازی  ظرفیت  یکسان  فشار  و  دما  در  معمولا  بیشتر  ویژه 
 )1263  m2g-1 ویژه  سطح  )با   COF-18 دارند.  بیشتری  هیدروژن 
بیشترین مقدار جذب هیدروژن )wt% 1/55 در bar 1 و K 77( را در 

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

جدول 1- خلاصه‌ای از ظرفیت‌های جذب چند چارچوب آلی کووالانسی نسبت به گازهای مختلف ]13[.

شکل 13- واکنش‌های تراکمی بوریک اسید و HHTP برای ساخت چارچوب‌های آلی کووالانسی ]13[.
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مقایسه با چارچوب کووالانسی آلی دوبعدی مشابه، نشان می‌‌دهد. 
سه‌‌بعدی  کووالانسی  آلی  چارچوب‌های  کلی،  به‌طور  همچنین 
ظرفیت ذخیره‌سازی هیدروژن زیادی در مقایسه با چارچوب‌های 
‌آلی کووالانسی دو‌بعدی دارند و این مسئله به‌دلیل سطح ویژه زیاد و 

چگالی کم آن‌هاست ]14[.

ذخیره‌سازی متان

متان ساده‌ترین هیدروکربن اشباع‌شده به‌شمار می‌رود که در طبیعت 
مرداب‌ها  در  گیاهان  فساد  به‌ویژه  آلی،  مواد  پوسیدن  و  تجزیه  از 
می‌شود.  گفته  نیز  مرداب‌   گاز  آن  به  دلیل  بدین  می‌شود.  حاصل 
متان جزء اصلی و مهم گاز طبیعی است که فراوان، ارزان و منبع 
انرژی پاک )به علت نسبت کربن به اکسیژن زیاد( به حساب می‌آید. 
زیست  محیط  در  کمی  دی‌اکسید  کربن  انتشار  مقدار  نهایت،  در 
دارد.  امروزه جذب گاز متان با استفاده از جاذب‌های متنوعی مانند 
كربن فعال، زئولیت‌ها و نانولوله‌هایك ربنی تك‌دیواره و چنددیواره 
انجام می‌گیرد. اخیرا چارچوب‌های آلی کووالانسی به‌خاطر خواص 
گرفته‌اند.  قرار  مطالعه  و  توجه  مورد  بسیار  آن‌ها  به ‌فرد  منحصر 
پژوهشگران برای ذخیره‌سازی گاز طبیعی به‌عنوان منبع انرژی پاک 
آن  در  بتوانند  که  هستند  کارآمدی  و  پایدار  توسعه روش  به‌دنبال 
متان را، که جزء اصلی گاز طبیعی است، در فضای محدودی به‌دام 
بیندازند. از این رو، مواد متخلخل به‌عنوان منبع ذخیره، نقش مفیدی 
چارچوب‌های  میان،  این  در  کنند.  ایفا  می‌توانند  زمینه  این  در  را 
آلی کووالانسی با دارابودن سطح ویژه زیاد و خواص شیمیایی و 
فیزیکی منحصر به‌فرد به‌عنوان راهکار کاملا جدیدی برای ذخیره 

متان مورد توجه پژوهشگران قرار گرفته‌اند ]15[.
برخی از خواص جاذب مانند سطح ویژه، گرمای جذب و ظرفیت 
گرمایی برای ایمنی و کارآمدی مخازن نگه‌داری و ذخیره‌سازی گاز 
طبیعی در وسایل نقلیه بسیار مهم است. از آنجا که چارچوب‌های 
آلی تشکیل شده‌اند،  از قطعه‌‌های ساختاری کاملا  آلی کووالانسی 
ممکن است بعضی چالش‌های فنی مانند ظرفیت جذب ضعیف و 
داده‌اند،  نشان  مطالعات  کند.  برطرف  را  ناکارآمد  گرمایی  ظرفیت 
شکل‌های اصلاح‌شده چارچوب‌های آلی کووالانسی دارای ظرفیت 
 180 cm3( زیاد با هدف ذخیره‌ گاز متان در ایالات متحده آمریکا
در STP و bar 35( هستند. جذب متان به‌وسیله چارچوب‌های آلی 
‌کووالانسی از همان الگوی جذب هیدروژن پیروی می‌کند. بنابراین، 
چارچوب‌های آلی کووالانسی سه‌بعدی ظرفیت جذب متان بیشتری 
مثال، به‌طور  دارند.  دوبعدی  کووالانسی  آلی  چارچوب‌های  ‌از 
3D COF-PCN-14 با سطح ویژه m2g-1 1750 دارای جذب متان 

3D COF- 35 است. در حالی که bar 290 و K 253 در mgg-1

 102 با سطح ویژه m2g-1 3620 جذب متانی معادل mgg-1 187 در

 ،1670 m2g-1 2 با سطح ویژهD COF-5 .35 دارد bar 289 و K
مقدار جذب متان کمتر، معادل mgg-1 89 در K 298 و bar 35 را 
نشان می‌دهد. در جدول 1 مقدار جذب متان در دمای K 298 و 
فشار bar 35 برای برخی چارچوب‌های آلی کووالانسی سنتزشده 

توسط Yaghi و همکاران درج شده است ]16[.

ذخیره‌سازی کربن دی‌اکسید 

در جهان امروز دست‌یابی به سوخت پاک به‌منظور کنترل آلودگی‌های 
از  بهینه  استفاده  برای  شرایطی  ایجاد  همچنین  و  زیست‌محیطی 
آلاینده‌های محیطی از دغدغه‌های اصلی پژوهشگران است. از آنجا 
که در حال حاضر استفاده از منابع تجدیدناپذیر مانند سوخت‌های 
فسیلی به‌دلیل افزایش جمعیت و فعالیت‌های صنعتی بشر پس از 
مقدار  بر  روز  به  روز  و  است  گسترش  حال  در  صنعتی،  انقلاب 
کربن دی‌اکسید ناشی از سوختن نفت و گاز در حوزه‌های مختلف 
و  جذب  گوناگون  روش‌های  شناخت  می‌شود،  افزوده  ‌صنعت 
ذخیره‌سازی این گاز گلخانه‌ای در راستای حذف و استفاده‌ بهینه 
از آن حائز اهمیت است. جذب کربن دی‌اکسید نشری در اتمسفر، 
مهم‌ترین روش برای کاهش آن در هواست. از این رو، استفاده از 
به‌دام‌انداختن  برای  به‌عنوان جاذب  آلی کووالانسی  چارچوب‌های 
کربن دی‌اکسید، به‌دلیل سطح ویژه و پایداری بیشتر، توجه زیادی 

را به خود جلب کرده است.
جذب کربن دی‌اکسید درون مواد متخلخل فن مؤثر و کارآمدی 
مقدار  است.  دی‌اکسید  کربن  به‌دام‌انداختن  و  جداسازی  برای 
به‌طور  کووالانسی  آلی  چارچوب‌های  به‌وسیله  گاز  این  جذب 
COF-102 ،مستقیم به مجموع حجم حفره‌ها بستگی دارد. بنابراین‌
دارای   COF-103 ( Vpore=1/54  cm3/g( و   )Vpore=1/55  cm3/g(
 COF-105 به  بیشتری در فشار کم نسبت  ‌جذب کربن دی‌اکسید 
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 
راه تشکیل پیوند کربن-نیتروژن ساخته شده‌اند، پایداری شیمیایی 
بیشتری دارند، اما آن‌ها به‌طور معمول دارای سطح ویژه متوسط و 
را  چارچوب‌ها  اين  از  استفاده‌  که  هستند  میان‌تخلخلی  حفره‌های 
آلی  چارچوب‌های  سنتز  می‌کند.  محدود  گاز  جاذب‌های  به‌عنوان 
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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 
آلی کووالانسی جدید اتصال‌یافته با آزین مانند ACOF-1 با سطح 
دی‌اکسید  کربن  ذخیره‌سازی  ظرفیت  و  بزرگ  حفره  اندازه  زیاد، 
mgg-1 177 در K 273 و فشار bar 1 بار انجام شده است ]18[.  

بدین ترتیب، دوپه‌کردن لیتیم هم به‌عنوان یکی از موثرترین راه‌های 
افزایش ظرفیت ذخیره‌سازی کربن دی‌اکسید در چارچوب‌های آلی 
کووالانسی گزارش شده است. برای مثال، COF-102 دوپه‌شده با 
نشان   409 mgg-1 تا  لیتیم ظرفیت ذخیره‌سازی کربن دی‌اکسیدی 
‌داده است. در جدول 1 می‌توان جذب کربن دی‌اکسید در دمای
K 298 و فشار bar 35 را برای برخی چارچوب‌های آلی کووالانسی 

سنتز شده توسط Yaghi و همکاران مشاهده کرد ]19[.

ذخیره‌سازی آمونیاک

آمونیاک در صنعت کاربردهای بسیار زیادی دارد که از آن جمله 
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، 
آلی کووالانسی  اشاره کرد. مطالعات نشان داده‌اند، چارچوب‌های 

با  می‌توانند  آن‌ها،  دیواره‌های  بر  عاملی  گروه‌های  با  طراحی‌شده 
آلی  چارچوب‌های  باشند.  داشته  برهم‌کنش  گاز  مولکول‌های 
کووالانسی با پیوندهای بور-استر دارای مواضع اسید لویس بور با 
چگالی زیاد هستند که می‌توانند به‌شدت با بازهای لویس برهم‌کنش 
ایجاد کنند. این ویژگی باعث شده است که آن‌ها به مواد ایده‌آلی 
برای کاربردهای ذخیره‌سازی و جاذب در محیط‌های خورنده مانند 

آمونیاک تبدیل شوند.
ساختار آلی کووالانسی COF-10 بیشترین مقدار جذب آمونیاک 
را به مقدار molkg-1 15 در K 298 و فشار bar 1 در مقایسه با سایر 
مواد متخلخل مانند 13X Zeolite، آمبرلیت و سیلیکای میان‌تخلخلی 
نشان داد. گزارش‌ها همچنین نشان می‌دهد، آمونیاک جذب‌شده را 
می‌توان از حفره‌های COF-10 از راه گرمادهی در دمای C° 200 در 
خلأ حذف کرد. این چارچوب‌های آلی کووالانسی را می‌توان چند 
بار بدون تغییر در ظرفیت جذب آن بازیافت و استفاده کرد. جذب 
کوئوردیناسیونی  پیوند  تشکیل  به   COF-10 با  آمونیاک  استثنایی 

آمونیاک-بور نسبت داده شده است ]20[.

کاربردهای نورالکتریکی
به‌فرد نوری و  ‌چارچوب‌های آلی کووالانسی ویژگی‌های منحصر 
انجام‌شده، پژوهش‌های  از  یکی  در  می‌دهند.  نشان  ‌الکتریکی 

شکل 14- واحدهای ساختاری و ساختارهای شیمیایی چارچوب‌های آلی کووالانسی پایه پورفیرینی ]22[.
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آلی  چارچوب‌های  سنتز  راستای  در  توانستند  همکاران  و   Jiang

کووالانسی با هدف کاربردهای نورالکتریکی پیش‌گام شوند. آن‌ها 
کاربردهای  توسعه‌  جهت  در  مهمی  گام  ساختارها  این  سنتز  با 
این  در  برداشتند.  کووالانسی  آلی  چارچوب‌های  نورالکتریکی 
 PPy-COF پژوهش، ساختار کووالانسی عامل‌دار شده با پیرن با نام
 )PDBA( از راه واکنش خودتراکمی پیرن-7،2-دی‌بورونیک اسید
و   PDBA هم‌تراکمی  واکنش  از   TP-COF همچنین  و   ]21[
11،10،7،6،3،2-هگزاهیدروکسی‌تری‌فنیل )HHTP, 3( سنتز شدند. 
دوبعدی  چارچوب‌های   TP-COF و   PPy-COF ساختار  دو  هر 
 932 m2g-1 868  و m2g-1 پوشیده دارند و سطح آزاد آن‌ها به‌ترتیب‌

است.
TP-COF به‌دلیل نوع آرایش پوشیده واحدهای تری‌فنیلن و پیرن، 

ترتیب  بدین  می‌دهد.  نشان  را   p نوع  نیمه‌رساناهای  ویژگی‌های 
نیز   PPy-COF ساختار  می‌دهد.  نشان  خوبی  لومینسانی  خاصیت 
به‌دلیل آرایش پوشیده پلی‌پیرن خاصیت فلوئورسانی بسیار خوبی 

نشان می‌دهد.
که  هستند  شگفت‌انگیز  و  جالب  مواد  از  دسته‌ای  پورفیرین‌ها 
و  دارای حلقه  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 
جایی که این مواد بسیار مورد توجه پژوهشگران برای ساخت مواد 

متخلخل مزدوج و چارچوب‌های آلی‌فلزی قرار گرفته‌اند. 
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 
حفره nm 2 را سنتز و خواص نورالکتریکی آن را بررسی کردند. 
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 
تترافتالدهید و COF-66 از واکنش میان تترا)پارا بورونیک اسید-
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  ظرفيت  شده،  عامل‌دار  کووالانسی 

اپتوالکترونیک و فتوولتایی دارند ]22[.

کاتالیزگر‌های 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 
کاتالیزگرهای قوی در صنایع پتروشیمی و پالایش به‌طور گسترده‌ 
است،  داده  نشان  اخیر  پژوهش‌های  همچنین  می‌شوند.  استفاده 
چارچوب‌های آلی‌فلزی هم می‌توانند برای فرایندهای کاتالیزگری 
استفاده شوند. به‌عنوان نمونه‌های دیگری از مواد متخلخل، می‌توان 
به چارچوب‌های آلی کووالانسی اشاره کرد که با توجه به پایداری 
گزینه  آلی  حلال‌های  از  بسیاری  و  آب  گرما،  به  نسبت  زیاد 
مناسبی برای کاربردهای کاتالیزی هستند. در آینده نزدیک یکی از 
کاربردهای مهم این ساختارها در صنعت و به‌طور قطع مهم‌ترین 
آن‌ها در صنایع شیمیایی، استفاده به‌عنوان کاتالیزگر در واکنش‌های 

مختلف شیمیایی خواهد بود.
پلیمرهای آلی متخلخل به‌دلیل داشتن قابلیت بارگذاری مولکول‌های 
مختلف روی نانوحفره‌های آن‌ها به‌عنوان نامزدهای جدید کاتالیزگر‌های 
آلی  چارچوب‌های  مثال  به‌طور  شده‌اند.  معرفی  کارآمد،  ناهمگن 
به  را  پالادیم  یون‌های   COF-LZU1 نام  با  ایمینی  پایه  کووالانسی 
داخل حفره‌های خود می‌کشاند و از راه واکنش کوئوردینانسی بین 
پالادیم، ساختار یون  آلی کووالانسی و  نیتروژن در ساختار  ‌اتم‌های 
کاتالیزگر Pd/COF-LZU1 که  را تشکیل می‌دهد.   Pd/COF-LZU1

توسط Wang و همکاران ساخته شد، عملکرد کاتالیزی بسیار خوبی در 
واکنش جفت‌کنندگی Suzuki-Miyaura نشان داد ]23[.

بدین ترتیب، COF-102 می‌تواند مقادیر زیادی از فروسن را )در 
حدود %42 از مجموع حجم حفره‌های آن( با تصعید فروسن به داخل 
کانال‌های COF-102 تحت شرایط خلأ به‌دام اندازد. همچنین گزارش 
شده است، کبالت پرفورین اتصال‌یافته با ساختار آلی کووالانسی با نام 
 COF-366 Co، کاهشی الکتروشیمیایی کربن دی‌اکسید را با  فعالیت و 

گزینش‌پذیری درخور توجهي در واکنشی رقابتی کاتالیز می‌کند. در 
پژوهش دیگری چارچوب آلی کووالانسی بر پایه هیدرازون گزارش 
شد که از واکنش 5،3،1-تریس)4-فرمیل-فنیل(تری‌آزین)TFPT( و 
این  است.  شده  ساخته   )DETH(5،2-دی‌اتوکسی-ترفتالوهیدرازید
چارچوب قابلیت این را دارد که با استفاده از پلاتین به‌عنوان کاتالیزگر 

برای تولید هیدروژن در شرایط نور مرئی به‌کار گرفته شود ]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 
چارچوب کووالانسی DAAQ-TFP COF به‌عنوان افزودنی رسانا، 
کووالانسی  آلی  ساختار  به  خوبی  بسیار  الکتروشیمیایی  ویژگی 

می‌بخشد و باعث افزایش ظرفیت حجمی خازن می‌شود ]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، Wang و همکاران در سال2014 در پژوهشی مشخص کرد، 
نیز  میزبان  مواد  به‌عنوان  می‌توانند  کووالانسی  آلی  چارچوب‌های 
باتری‌های  اثر مثبتی بر  برای گوگرد استفاده شوند و بدین‌ترتیب، 
کووالانسی  آلی  ساختار  آن‌ها  همچنین،  بگذارند.  لیتیم-گوگرد 
دوبعدی برپایه پورفیرین را برای ذخیره گوگرد در باتری‌های لیتیم-
گوگرد با با دوپه‌كردن گوگرد به ساختار آلی کووالانسی، برای بهبود 
عملکرد کاتد سولفور با ظرفیت mA.h/g 633 پس از 200 چرخه 

پر و خالی‌شدن طراحی کردند ]26[.

غشاهای رسانا

‌غشاهای رسانا در موارد گوناگون به‌کار گرفته می‌شوند. از کاربردها و 
جداسازی  در  آن‌ها  از  استفاده‌  به  می‌توان  رسانا  غشاهای  مزایای 
مطلوب مواد و محلول‌های یونی با تنظیم بار الکتریکی غشا و اعمال 
‌پتانسیل مناسب به آن‌ها یا استفاده‌ هم‌زمان به‌عنوان الکترود و غشا و 
کرد.  اشاره  کلوئیدی  محلول‌های  برای جداسازی  موارد  بعضی  در 
به‌عنوان  β-کتوانامین  با  اتصال‌یافته  کووالانسی  آلی  چارچوب‌های 
گزینه‌های مناسبی برای غشاهای رسانای پروتون در پیل‌های سوختی 
شناخته شده‌اند که به‌دلیل منافذ قابل تنظیم و پایداری استثنایی آن‌ها 
در اسیدهای آلی است. همچنین مطالعات نشان داده است، آزوبنزن 
با β-کتوانامین و  اتصال‌یافته  حاوی چارچوب‌های آلی کووالانسی 
با فسفریک اسید، رسانش پروتون درخور توجهي را در  دوپه‌شده 
دمای معمولی نشان می‌دهند. بدین ترتیب، تری‌آزول عامل‌دارشده با 
چارچوب آلی کووالانسی اتصال‌یافته با ایمین، رسانش پروتونی برابر 

با Scm-1 4-10×1/1 در دمای C° 130 دارد ]27[.

دارورسانی هدفمند

تهیه  از مهم‌ترین چالش‌ها در  به یکی  دارورسانی هدفمند  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، پلیمر و زیست‌شناسی مولکولی، دانشمندان 
گسترش  سامانه‌ها  این  توسعه‌  راستای  در  را  خود  پژوهش‌های 
داده‌اند. از ساختارهایی که تاکنون در دارورسانی هدفمند استفاده 
شده است، می‌توان به نانولیپوزوم‌ها، نانوذرات پلیمری، نانوذرات 
مغناطیسی  نانوذرات  و  فلزی-آلی  چارچوب‌های  جامد،  لیپیدی 

اشاره کرد.
اگر چه استفاده از چارچوب‌های آلی کووالانسی در دارورسانی 
تلاش‌های  اما  می‌برد،  به‌سر  خود  اولیه‌  مراحل  در  هنوز  هدفمند 
بر  مبتنی  هدفمند  دارورسانی  سامانه‌های  توسعه  برای  زیادی 
چارچوب‌های آلی کووالانسی انجام شده است. دو چارچوب آلی 
اولین   PI-COF-5 و   PI-COF-4 سه‌بعدی  پلی‌ایمیدی  کووالانسی 
چارچوب‌های آلی کووالانسی بودند که توسط Chen و همکاران 
بارگذاری  ساختارها  این  استفاده شدند.  هدفمند  دارورسانی  برای 
بسیار خوب و رهایش کنترل‌شده‌ خوبی نسبت به ایبوپروفن نشان 
دادند ]28[. این نتایج راه را برای توسعه و استفاده از چارچوب‌های 
این،  بر  افزون  دارویی هموار کرد.  کاربردهای  آلی کووالانسی در 
از  تری‌آزینی  کووالانسی  آلی  چارچوب  مشابهی  گزارش‌های  در 
راه واکنش فریدل-کرافتس معرفی شد و از آن به‌عنوان حامل دارو 

برای عکس‌برداری و درمان سلول‌های سرطانی استفاده شد.

تشخیص مولکولی

آلی  از چارچوب‌های  استفاده  داده است،  نشان  اخیر  پژوهش‌هاي 
کووالانسی در کاربردهای تشخیص مولکولی درخور توجهي است. 
این موضوع را می‌توان به ترکیبات متنوع و قابلیت‌های هم‌افزایی 
چارچوب‌های  از  استفاده  درباره  گزارش  اولین  داد.  نسبت  آن‌ها 
آلی کووالانسی توسط Jiang و همکاران ارائه شد. نتایج نشان داد، 
از هیدرازین و  با آزین، که  اتصال‌یافته  آلی کووالانسی  چارچوب 
به‌دلیل  بود،  شده  ساخته  8،6،3،1-تتراکیس)4-فورمیل‌فنیل(پیرن 
خاصیت لومینسانی زیاد دارای حساسیت و گزینش‌پذیری درخور 
‌توجه در تشخیص 6،4،2-تری‌نیتروفنول است. افزون بر این، Fang و 
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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مرحله‌ای میان 5،3،1-بنزن‌تری‌کربوکس‌آلدهید و 4،1-دی‌آمینوبنزن 
رفته  به‌کار  به‌عنوان لایه‌ زیست‌حسگر حساس  که  ساخته شده‌اند 

است.
در پژوهش دیگری Wang و همکاران از ساختار آلی کووالانسی 
و  تشخیص  برای   COF-LZU8 نام  به  تیواتر  پایه‌  بر  فلوئورسانی 

حذف جیوه از آب استفاده کردند )شكل 15( ]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( بنزن و هیدرازین هیدرات برای تشخیص و شناسایی گزینشی 

مس سنتز کردند.

جداسازی و خالص‌سازی مولکول‌های کوچک

سطح  تنظیم،  قابل  منافذ  به‌دلیل  کووالانسی  آلی  چارچوب‌های 
زیاد و قابلیت‌های عامل‌دار شدن هدفمند، در جذب مولکول‌های 
چارچوب‌های  کرده‌اند.  جلب  خود  به  را  زیادی  توجه  کوچک 
که حاوی  بنزایمیدازول  با  عامل‌دار شده  دوبعدی  کووالانسی  آلی 
جامد  حالت‌  استخراج  در  ماتریس  به‌عنوان  هستند،  کربوکسیلیک 
بر  افزون  است.  شده  استفاده  اورانیم  غنی‌سازی  و  جداسازی  در 
این، استفاده از چارچوب‌های آلی کووالانسی پایه هیدرازونی برای 
غنی‌سازی و تجزیه مقادیر ناچیز از رنگ‌های سودان در نمونه‌های 
پودر چای و حتی سوسیس با حد تشخیص کم توسعه داده شده 

است ]27[.

پوشش‌هاي نوين

شوند  ساخته  آب‌گریز  به‌طور  اگر  کووالانسی  آلی  چارچوب‌های 
در  می‌توانند  آن‌ها  آلی  ماهیت  و  بافت  انعطاف‌پذیری،  به‌علت 
کاربردهایی استفاده شوند که نیاز به سطح‌های آب‌گریز دارند. از 

‌آنجا که بسیاری از کاربردهای صنعتی مستلزم استفاده از پوشش‌ها و 
شیمیایی  سخت  محیط‌های  و  شرایط  در  ابرآب‌گریز  رنگ‌های 
هستند، در این شرایط اصلاح و تقویت پوشش‌ها و رنگ‌ها بسیار 
کنون  تا  متعددی  ابرآب‌گریز  پوشش‌های  اگرچه  است.  ضروری 
گزارش شده‌اند، اما هنوز احساس می‌شود که به سطوحی نیاز است 
که نه تنها آب را دفع می‌کنند، بلکه در محیط‌های شیمیایی سخت 

یا واحدهای شیمیایی صنعتی نیز مقاوم هستند. 
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 
دماهای C° 0 تا C° 80 آزمایش کرده و نتایج بسیار خوبی به‌دست 
آورده‌اند. افزون بر پوشش‌های ابرآب‌گریز، از این ساختارها می‌توان 
آب  جمع‌آوری  خودپاک‌کننده،  پوشش‌های  چون  کاربردهایی  در 

باران و سطوح خودپاک‌کننده بهداشتی استفاده کرد ]30[. 
تا کنون مقالات و پژوهش‌های بسیار کمی در ارتباط با استفاده 
از چارچوب‌های آلی کووالانسی در رنگ و پوشش گزارش شده 
‌است. در اینجا تلاش شد تا اطلاعاتی درباره پوشش‌های ابرآبگریز و 

کاربردهای مختلف آن‌ها ارائه شود. 

نتیجه‌گیری

چارچوب‌های آلی کووالانسی از واحدهای ساختاری آلی تشکیل 
‌شده‌اند که با پیوندهای کووالانسی برگشت‌نا‌پذیر به هم متصل‌شده و 
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 
واکنش‌های تراکمی می‌تواند به تهیه‌ چارچوب‌های آلی کووالانسی 
با سایر مواد متخلخل مانند  با کیفیت زیاد منجر شود. در مقایسه 
زئولیت و هیبریدهای چارچوب‌های آلی‌فلزی، چارچوب‌های آلی 
کووالانسی مزایایی همچون چگالی کم، سطح ویژه‌ زیاد، ویژگی‌های 
پیوندهای  تشکیل  آن  دلیل  دارند.  خوبی  عملکرد  و  تنظیم  قابل 
از  تشکیل‌یافته  آلی  ساختاری  واحدهای  میان  متنوع  کووالانسی 
کربن، سیلیکون، اکسیژن، بور و نیتروژن است. این ويژگي‌ها، چند 
راهبرد سنتزی و همچنین کاربردهای چارچوب‌های آلی کووالانسی 
را برجسته کرده و هر یک از این کاربردها مبتنی بر ویژگی خاصی 
از این ساختارهاست. به‌طور مثال، چارچوب‌های آلی کووالانسی در 

برای   COF-LZU8 کووالانسی  آلی  ساختار  از  نمایی   -15 شکل 
شناسایی و حذف جیوه ]29[. 
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محکم مطرح هستند.

چشم‌انداز آینده
LDHها،  قبیل  از  متخلخل  مواد  فراوان  کاربردهای  به  توجه  با 
فلزی-آلی،  چارچوب‌های  و  ليپوزوم‌ها  آلی‌فلزی،  چارچوب‌های 
چارچوب‌های آلی کووالانسی نيز می‌توانند به‌عنوان بازدارنده‌های 

خوردگی، جاذب فلزات سنگين و تشکيل نانوکامپوزيت‌ها استفاده 
شوند. از چالش‌های مهم و اساسی در چارچوب‌های آلی کووالانسی 
عامل‌دارکردن سطح آن‌ها برای ساخت کامپوزیت‌های تقویت‌شده 
بر  افزون  است.  سوختی  پیل‌های  به‌ویژه  مختلف،  کاربردهای  در 
آلی  با سنتز چارچوب‌های  این، پژوهشگران در تلاش هستند که 
کووالانسی با سطح ویژه زیاد و همچنین تقویت پایداری شیمیایی 
صنعت  در  عظیمی  تحول  بتوانند  مختلف  محیط‌های  در  آن‌ها 
ذخیره‌سازی گازها ایجاد کنند. تلاش در راستای استفاده‌ کاربردی 
از این ساختارها در صنایع مختلف مانند نفت، گاز، پتروشیمی و 
نرم‌افزارهای  از  استفاده  میان،  این  در  دارد.  ادامه  همچنان  انرژی 
به‌منظور  ساختارها  این‌گونه  سنتز  روند  بهبود  برای  محاسباتی 
قرار  پژوهشگران  توجه  مورد  نیز  مشخص  و  هدفمند  کاربردهای 

گرفته است. 
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