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ای آلی گونه -های کووالانسیچارچوبباشد.  امروزه سرطان دومین عامل مرگ و میر در سرتاسر جهان می چکیده:

از این مواد  اند.ای را به خود جلب کردهبعدی متخلخل توجه ویژه 3یا  2 در دسته نانومواد هستند که از مواد نوظهور

به  کووالانسی قوی بهم متصل شده اند که شوند که با پیوندهایعناصر سبک مانند کربن، بور و نیتروژن تشکیل می

به گزینه مناسبی  بالا ، بلورینگی مناسب و پایداری حرارتیسطح ویژه و تخلخل ذاتی بالا چگالی پایین، دلیل دارا بودن

این دسته از مواد به دلیل  .دارورسانی تبدیل شده اند و جذب، جداسازیی شامل حسگرها، کاتالیست، برای کاربردهای

توانایی انواع مختلفی از داروهای درمانی درون خود را دارند.  محصورسازیتخلخل و قابلیت بارگذاری بالا توانایی 

امکان دستیابی  به دارورسانی هدفمند و افزایش زیست سازگاری  را  ،های عاملیروهعاملدار شدن این مواد با گ

انداز چشم همچنین ماهیت عاری از فلز این نانوساختارهای پلیمری سبب شده است تا این مواد فراهم آورده است.  

نشان   از خود پایین لیسلو سمیتتنی  نیز برون در مطالعاتو  نیز داشته باشندکاربردهای دارورسانی  در مناسبی

آلی مرور شده و همچنین تعدادی از مطالعات انجام  -های کووالانسیانواع چارچوب ابتدا در این مطالعه، داده اند.

شده با این دسته از مواد برای کاربردهای دارورسانی مورد بررسی قرار خواهد گرفت. سپس در بخش آخر به 

 داخته خواهد شد. های پیش رو در این حوزه پرچالش

 سرطان، پلیمر، دارورسانیدرمان  عدی،آلی، مواد دو ب -های کووالانسیهای کلیدی: چارچوبواژه
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Abstract: 

In recent years, cancer has become the second cause of death worldwide. Covalent Organic 

Frameworks (COFs) are new emerging 2 or 3D porous nanomaterials that have attracted 

tremendous attention in recent years. These materials are composed of light elements including 

carbon, nitrogen, hydrogen, which are connected with strong covalent bonds. Due to their low 

density, high surface area and intrinsic porosity, suitable crystallinity and high thermal stability, 

these materials have become a suitable candidate for many applications such as sensors, drug 

delivery, separation, catalysts and adsorption. Porosity and high loading capacity have led to 

highly encapsulation of therapeutic agents into COFs. These materials can modify with different 

functional groups to achieve targeted and highly biocompatible drug delivery. Also their metal 

free nature has caused to their proper application in drug delivery and has demonstrated low 

cytotoxicity in in vitro studies. In this review, firstly different types of COFs and then number of 

studies conducted with these nanomaterials for drug delivery applications will be reviewed. The 

last part, the challenges associated with COFs in drug delivery and cancer treatment field will be 

discussed.  
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 مقدمه:

ها برای بارگذاری دارو و ظرفیت کم آن ،وجود دارد هاهایی که برای بسیاری از نانوحاملحدودیتترین میکی از اصلی

رو و در نتیجه نیاز به پروفیل رهایش داروی نامطلوب است. مقدار کم داروی بارگذاری شده منجر به افت کارآیی مناسب دا

دارو منجر به سمیت سیستمی شدید شده و انتشار آهسته آن شود. رهایش انفجاری دارو یا دفعات تجویز دارو می افزایش دوز

شود که هردو این موارد منجر به شکست روند درمان و ایجاد مقاومت نیز منجر به تجمع ناکافی دارو در محل مورد نظر می

هداری پایدار داروها تر با قابلیت بارگذاری موثر داروهای ضدسرطان، نگهای پیچیدهشود. بنابرین توسعه نانوحاملدارویی می

 1ایبا توسعه شیمی شبکه .[1] های تومور هدف امری ضروری استها در داخل سلولدر جریان خون و رهایش انتخابی آن

ظهور کرد و در  3توسط یاغی 2002در سال  2آلی -های کووالانسینسل جدید از مواد متخلخل کریستالی با نام چارچوب

از عناصر غیرفلزی  4فلزی -های آلیچارچوباست. این مواد برخلاف  روی آن انجام شده های اخیر مطالعات بسیاریسال

است که توسط پیوندهای کووالانسی قوی مانند آزین، مانند کربن، نیتروژن، بور، اکسیژن، هیدروژن و سیلیسیم تشکیل شده

بعدی با ساختارهای قابل  3یا  2های کریستالی چوببه چار بتاکتوانامینآزین، تریایمید و بورونات استر،  هیدرازون، ایمین،

-های جذاب این مواد میآلی از ویژگی -های کووالانسیفلز چارچوب اند. ماهیت عاری ازبینی و تناوبی متصل شدهپیش

ار خود شود از سمیت بیولوژیکی ناشی از عناصر فلزی این مواد جلوگیری شود. این مواد با توجه به ساختباشد که باعث می

توانند با ترکیبات عاملی متفاوت عاملدار شده که کاربردهای زیست پزشکی متنوعی مانند هدف قراردادن تومورهای می

سازد. همچنین به دلیل تخلخل ذاتی و وجود حفره این مواد سرطانی، تصویربرداری فلورسانس و درمان سرطان را ممکن می

وجود این نقاط  .[2،3،4هد]دمیلف و در نتیجه امکان رهایش کنترل شده آن را های مهمان مختامکان کپسوله شدن مولکول

های دارویی بارگذاری شده در چارچوب های نسبتا قوی با مولکولعاملی فراوان در منافذ این مواد منجر به برهمکنش

                                                           
1Reticular Chemistry  
2 Covalent Organic Frameworks (COFs) 
3 Omar M.Yaghi 
4 Metal Organic Frameworks (MOFs) 
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ناخواسته  به جلوگیری از رهایش اری دارو است، بلکهشود که نه تنها تضمین کننده ظرفیت بالای بارگذآلی می -کووالانسی

 .[2]کنددارو نیز کمک می

 بحث:

 آلی -های کووالانسیانواع چارچوب

هم  بعدی است که از طریق پیوندهای کووالانسی کنار 2بعدی شامل صفحات  2آلی  -های کووالانسیساختار چارچوب

ها ساختاری بعدی آن 2در نتیجه، ساختار . [6د]اندهروی هم چیده ش π-π هایاند و سپس از طریق برهمکنشقرار گرفته

بجای پیوندهای  1های انباشته شده توسط نیروهای پراکندگی لاندنکریستالی مشابه گرافن یا نیترید بور شش ضلعی با لایه

 آلی موجود پرداخته خواهد شد.  -های کووالانسیدر این بخش به توضیح انواع چارچوب[. 7] تاسکووالانسی 

 -B-O-آلی با پیوند-ای کووالانسیهچارچوب

بعدی هستند که توسط یاغی و همکارانش 2های COFآلی برپایه اسیدبورونیک اولین نسل از -های کووالانسیچارچوب

کند و تراکم را تولید می 1 شکل COF-1های برپایه بوروکسین شبکه 2اسیدبورونیکدیبنزن-4،1شد. خودتراکمی گزارش

COF-چارچوب هگزاگونال برپایه استربورونیک  3فنیلنتریهگزاهیدروکسی-11،10،7،6،3،2 با اسیدکبورونیدیبنزن-4،1

های دینامیکی قابل توجه خود قابلیت بررسی خطای قابل توجه و دلیل ویژگیبه -B-O–کند. پیوندهای را تولید می 5

( دارند. از C200-600˚و پایداری حرارتی بالا ) آلی با بلورینگی -های کووالانسیپذیری توانایی تشکیل چارچوببرگشت

شود. مطالعات ها میها به آب، اسید و حتی الکلپذیری پیوندها باعث حساس شدن این نوع از چارچوبطرف دیگر برگشت

 1درصد و در  20ثانیه  11در عرض  DPB COF-HHTPو همکارانش نشان داد که با اضافه شدن آب به سیستم  4دیکتل

                                                           
1 London dispersion forces 
2 1,4-benzene diboronic acid (BDBA) 
3 2,3,6,7,10,11 hexahydroxytriphenylene (HHTP) 
4 Dichtel  
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های با پیوند بورونات استر حتی در رطوبت اتمسفر نیز توانایی COFدرصد حل خواهدشد. علاوه بر این،  00بیش از دقیقه 

آلی با پیوند سیلیکات بور  -های کووالانسیهیدرولیز دارند. برای برطرف کردن این مشکل، یاغی و همکارانش چارچوب

(COF-202) های کووالانسیا طراحی کردند. در حالت کلی، این چارچوبهرا با تراکم اسیدهای بورونیک و سیلانول- 

که با کند. اگرچه هنگامیها را با محدودیت روبرو میهای آبی شکننده هستند و این موضوع کاربرد آنآلی در محلول

  .[9،0]شوندها نیز هیدرولیز میتر تیمار شود، چارچوباسیدها یا بازهای قوی

 

 .COF-1 [10] ساختار -1شکل 

 C-Nآلی با پیوند -های کووالانسیچارچوب

های متصل شده با پیوند پایداری شیمیایی بهتری نسبت به چارچوب C-Nآلی متصل شده با پیوند  -های کووالانسیچارچوب

 B-Oهای برپایه ها خود شامل چارچوبین نوع از چارچوبا . [9]دارند اما هنوز نسبت به اسیدهای قوی حساس هستند

ها پرداخته شوند که در ادامه به توضیح آنآزین تقسیم بندی میین، برپایه هیدرازون، ایمید و آمید، آزین و تریایم

 خواهدشد.
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 آلی برپایه ایمین-های کووالانسیچارچوب

 ،2شکل  برپایه ایمین هستند هایچارچوباند، متصل شده C-Nکه با پیوندهای  آلی -های کووالانسیچارچوببیشترین 

از تراکم آلدیمین با اجزای  آلی -های کووالانسیچارچوبشد. این  که توسط یاغی و همکارانش گزارش COF-300مانند 

های برپایه ایمین در آب، اسید های برپایه بور، چارچوبشوند. در مقایسه با چارچوبسازنده شامل آمین و آلدئید تشکیل می

پذیری محدود واکنش تراکمی آلدیمین در مقایسه با ها به دلیل برگشتلورینگی آنو الکل پایدارتر هستند درحالیکه میزان ب

در  -B-O–( در مقایسه با -C-N-)پایداری بالاتر پیوند ایمین های برپایه بور کمتر است.تراکم اسیدبورونیک از چارچوب

های برپایه ایمین ایجاد در چارچوب بعدی، پایداری شیمیایی بهتری را 2شده در کل چارچوب گسترده πترکیب با پیوند 

و همکارانش هیدروکسل  1آلی متصل شده با ایمین، بانرجی -های کووالانسی. برای بهبود پایداری شیمیایی چارچوبکندمی

های درون مولکولی ایجاد کردند. برهمکنش O-H…N=Cها ترکیب کردند و پیوندهای هیدروژنی DhaTph-COFدر را 

مولار( برای بیش از یک هفته محافظت  3 2اسیددر آب و اسید )هیدروکلریک COF-DhaTphساختار پیوند هیدروژن از 

یاغی و همکارانش برای اولین بار یک  2011مولار از بین رفت. در سال 3 3هیدروکسیددرصد وزن آن در سدیم 70کرد اما 

دست  به 4آمینوفنیل(پورفیرینرفتالدئید و تترا)پیبعدی برپایه ایمین از طریق تراکم آلدیمین ت2آلی  -چارچوب کووالانسی

بعدی ورقه مانند 2آلی  -های پورفیرین این چارچوب کووالانسیای گسترده شده در طول بخشصفحه πآمد که ترکیب 

 [.9،0] شودای باعث قابلیت حرکت بار عالی میلایه

                                                           
1 Banerjee 
2 HCl 
3 NaOH 
4 terephthaldehyde and tetra (p-amino-phenyl) porphyrin (TAPP) 
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 .[11] یه ایمینآلی برپا-نمایی از ساخار نانوپلیمر چارچوب کووالانسی -2شکل 

 آلی برپایه هیدرازون -های کووالانسیچارچوب

از  -C-N–آلری برپایره  -بعدی با پیوند هیدرازون، نوع دیگرری از چارچوبهرای کووالانسری 2آلی -های کووالانسیچارچوب

گرروه از مرواد شود و براور برر اینسرت کره ایرن ساخته می 1طریق تراکم هیدرازید و آلدئید در حضور کاتالیست استیک اسید

هرای پیونرد آلی متصل شده با ایمین دارند که به دلیل برهمکنش -های کووالانسیپایداری شیمیایی بهتری نسبت به چارچوب

از طریرق پیونرد هیردروژن گسرترش یافتره از هیدرازیرد در  باشد و ثبرات اکسریداتیو و آبکرافتی بیشرتر راهیدروژنی اضافی می

آلی نیاز به ادغام یرک  -های کووالانسیایجاد یک پیوند هیدرازونی در سنتز چارچوب شود.یفضاهای بین منافذ را موجب م

شرود.  در سرال بعدی و تشکیل ساختار بلوری مری2گروه اتوکسی در موقعیت ارتو واحدهای لبه دارد که باعث حفظ ساختار 

و  COF-42بعدی متصل با هیدرازون بره نرام  2آلی  -های کووالانسییاغی و همکارانش برای اولین بار سنتز چارچوب 2011

43-COF و  1بنرزنفرمیرلترری-2،3،1با  2ترفتالوهیدرازیداتوکسیدی-2،2پذیر اسید کاتالیز شده از را از طریق تراکم برگشت

                                                           
1 AcOH 
2 2,5-diethoxy-terephthalohydrazide (DETH) 
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آلری برا  -هرای کووالانسریای از چرارچوببه ترتیب گرزارش شرد. پرس از آن، مجموعره 2فنیل( بنزنفرمیل-4تریس)-2،3،1

بره  -C-N–بعدی برپایره  2آلی  -های کووالانسیبندسه منافذ و قطر منافذ متفاوت طراحی و سنتز شدند که منجر به چارچوه

 [.12،13،14]ت اسهایی با بیشترین مطالعه تاکنون شدهعنوان چارچوب

  برپایه ایمید و آمیدآلی  -های کووالانسیچارچوب

پذیری این واکنش سنتز کرد. میزان برگشت 3بین مشتقات آمین و انیدرید استیک توان از طریق واکنشپیوند ایمید را می

آلی متصل شده با ایمید از طریق واکنش  -های کووالانسی( نیاز دارد. چارچوبC220˚کمتر است و برای سنتز به دمای بالا )

دادند و همچنین از نوع اولین ز خود نشانانیدریدها تهیه شدند و مقاومت هیدرولیتیکی خوبی اها و دیایمیدازیسیون آمین

شده دارو مورد استفاده قرارگرفتند. پیوندهای ایمید و آمید آلی بودند که برای رهایش کنترل -های کووالانسیچارچوب

پذیری واکنش تراکمی که معیاری اصلی برای حال، برگشتپایداری شیمیایی بالاتری نسبت به پیوند ایمین دارند. با این

است که  است و همین مساله باعث شدهبعدی است به یک چالش تبدیل شده  2آلی  -های کووالانسیشکیل چارچوبت

-باشد. یاغی و همکارانش برای توسعه چارچوبهایی با این نوع پیوند وجود داشتهتحقیقات بسیار کمی در مورد چارچوب

بعدی برپایه ایمین سنتز کردند تا سپس به  2آلی  -ای کووالانسیهبعدی برپایه آمید ابتدا چارچوب 2آلی  -های کووالانسی

ها را بهبود بخشند. پس از بعدی برپایه ایمید اکسید شوند تا پایداری شیمیایی چارچوب 2آلی  -های کووالانسیچارچوب

پراش پرتو  هداتها ساختار خود را در مشاCOFمولار این  1مولار و سدیم هیدروکسید  12اسید تیمار با هیدروکلریک

 [.9،0]حفظ کردند (PXRDایکس پودری)

 آزینبرپایه آزین و تریآلی  -های کووالانسیچارچوب

هستند. وجود  -C-N–های دارای پیوند آزین نوع دیگری از چارچوبآلی برپایه آزین و تری-های کووالانسیچارچوب

آلی  -های کووالانسیشود. چارچوبداری شیمیایی میدر این دسته از مواد باعث افزایش پای -C=N-N=C–پیوند مزدوج 

                                                                                                                                                                                           
1 1,3,5-triformylbenzene 
2 1,3,5-tris(4-formylphenyl) benzene 
3 acetic anhydride 
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و  1جیانگ 2013شود. در سال برپایه آزین از طریق تراکم هیدرازین و اجزای سازنده مولکولی شامل آلدئید تشکیل می

-9،2،3،1بعدی برپایه آزین را گزارش کردند که در آن تراکم 2آلی  -همکارانش برای اولین بار چارچوب کووالانسی

نانومتر شد.  2حاوی منافذ لوزی شکل با قطر تقریبی  azine COF-Pyو هیدرازین باعث تولید  2فنیل(پیرنفرمیل-4راکیس)تت

از طریق  3شکل  3آزین کووالانسیهای پایه تریماند. چارچوباین ماده در اسید و باز ضعیف بدون کاهش وزن پایدار می

-چارچوبو همکارانش برای اولین بار سنتز  4توماس 2009شوند. در سال میسیکلوتریمریزاسیون نیتریل آروماتیک تشکیل 

در مذاب کلریدروی در دمای  2سیانوبنزندی-4،1( را از طریق تریمریزاسیون CTF-1) بعدی2 آزین کووالانسیهای پایه تری

˚C 400  ماده دیگری با نام   2010گزارش کردند. همان گروه در سالCTF-2 های پایه تریچارچوبنصر را که دومین ع-

-های پایه تریچارچوبگزارش کردند.  6نیتریلدینفتالن-6،2گرمایی _بود از طریق تراکم یون بعدی 2آزین کووالانسی 

پذیری و اند. اما بلورینگی ضعیف، مقیاسپایداری شیمیایی، حرارتی و مکانیکی خوبی از خود نشان داده آزین کووالانسی

 [.14]های موجود برای این مواد استذ کم به دلیل شرایط سخت تشکیل از چالشتوزیع اندازه مناف

                                                           
1 Jiang 
2 1,3,5,8-tetrakis (4-formyl phenyl) pyrene 
3 covalent triazine- based frameworks (CTFs) 
4 Thomas 
5 1,4-dicyanobenzene 
6 2,6-naphthalenedinitrile 
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 .[11] تری آزین آلی برپایه-نمایی از ساخار نانوپلیمر چارچوب کووالانسی -3شکل 

 :C-C آلی برپایه -چارچوب کووالانسی

و  2، هخت2007بالا تهیه شد. در سال تحت خلا بسیار  1توسط اولمان C-Cآلی با پیوندهای  -های کووالانسیاولین چارچوب

بعدی را گزارش کردند که بر روی سطح فلزات با استفاده از  2همکارانش نوع جدیدی از ساختارهای متصل کووالانسی 

که ( تشکیل شد. از آنجاییSCOFآلی سطحی )-به عنوان چارچوب کووالانسی 3بروموفنیل(پورفیرین-4های تترا)مولکول

 C-Cآلی متصل شده با پیوند  -های کووالانسییبا در شرایط محیطی غیرقابل برگشت هستند، چارچوبتقر C-Cپیوندهای 

آلی  -های کووالانسیهمچنین برای ساخت چارچوب C-Cپیوندهای  باشند.ممکن است پایداری شیمیایی خوبی داشته

های تراکم را با واکنش COF-c2spربن آلی مزدوج با ک -های کووالانسیجیانگ و همکارانش چارچوب .مزدوج اعمال شد

                                                           
1 Ullmann 
2 Hecht 
3 tetra(4-bromophenyl)porphyrin 
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C=C (پیرنفورمیل-4بین آلدئیدهای تتراکیس)تهیه کردند که به مدت  2استونیتریلدیفنیلن-4،1های و استونیتریل 1فنیل

 [.9]های آلی مختلف پایدار استماند و در آب، اسید، باز و حلالطولانی در هوا می

وجرود دارد کره بررای سرنتز  -B-N- ،-C-O–عرداد کمری از پیونردهای دیگرر ماننرد علاوه برر پیونردهای ذکرر شرده در برالا ت

طرور دقیرق مرورد اند. با اینحال پایداری شیمیایی ایرن مرواد برهبعدی مورد بررسی قرار گرفته2آلی -های کووالانسیچارچوب

 است.مطالعه قرار نگرفته

 آلی در دارورسانی -های کووالانیچارچوبکاربرد 

این مواد توانرایی بارگرذاری برالای دارو بره دلیرل  .استآلی به تازگی آغاز شده-های کووالانسیبرپایه چارچوب دارورسانی

علاوه بر ایرن، ایرن سراختارها قابلیرت حفرظ پایرداری سراختار خرود را پریش از  ساختارمتخلخل منظم و سطح ویژه بالا دارند.

هررای هررای فیزیکوشرریمیایی چررارچوبویژگرری باشررند.دارا مرریرسرریدن برره مکرران هرردف و رهررایش دارو در نقطرره مرروردنظر 

شده بر روی عملکرد، تخلخل قابل تنظیم بررای آلی مانند مسیر سنتز آسان، مقیاس پذیری، کنترل از پیش طراحی-کووالانسی

شرود مریواد العراده باعرث تسرهیل بارگرذاری دارو در ایرن مرهای دارو، پایداری شیمیایی و بلورینگی فوقبارگذاری مولکول

گیررد. ها در محیط انجام میها با همزدن ساده دارو و نانوحاملمعمولا بارگذاری دارو روی سطح یا کپسوله کردن آن .4شکل

خرود را  CH-πهای واندروالس و ، هیدروژنی، برهمکنشπ-πهای پیوندی ضعیف مانند های دارو از طریق برهمکنشمولکول

  [.12،16] کندل میمتصآلی -های کووالانسیبه چارچوب

                                                           
1 tetrakis(4formylphenyl)pyrene 
2 1,4-phenylenediacetonitrile 
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 .[17]آلی برای کاربردهای دارورسانی  -های کووالانسیمزایای چارچوب -4شکل 

-PIو  PI-COF-4هرای بعدی متخلخل با نرام3 آلی-چارچوب کووالانسی 2همکارانش  فانگ و 2012برای اولین بار در سال 

COF-5   و به ترتیب با اندازه منافذ  2شکلA˚13  وA˚10  برا سرطح ویرژه و پایرداری حرارتری برالا بررای کاربردهرای جدید

 به دام بیافترد، PI-COFتواند توسط منافذ ( که میA˚ 2-10دارورسانی مورد مطالعه قرار دادند. ایبوپروفن با اندازه مولکولی )

کنتررل شرده از خرود نشران ها میزان بارگذاری بالای دارو و رفتار رهرایش به عنوان داروی نمونه انتخاب شد. هر دو نانوحامل

درصرد وزنری برر اسراس  20و  24بره ترتیرب  PI-COF-5و  PI-COF-4دادند. مقردار داروی ایبروپروفن بارگرذاری شرده در 

ارزیابی شد. پروفیل رهایش دارو براساس منحنی کالیبراسیون با استفاده از آنالیز اسرپکتروفتومتری  1توزین حرارتینمودارهای 

درصرد و  60بره میرزان  PI-COF-4ساعت بررای  12در مقایسه رهایش دارو در زمان  .6شکل  شودمیی پرتو فرابنفش شناسای

 PI-COF-5های درهرم نفروذ کررده گزارش شد. به دلیل اندازه منافذ کوچکتر و شبکه 7شکل  درصد PI-COF-5 2 /40برای 

هرا برا نررخ رهرایش اندازه منافذ و هندسه نانوحامل دهنده رابطه مستقیمنرخ رهایش داروی آرامتری از خود نشان داد که نشان

  [.19] باشدها میدارو از آن
                                                           
1 Thermal gravimetric analysis (TGA) 
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 .PI-COF-5  [19]و PI-COF-4 شماتیکی از ساختار -2شکل 

 

 [.19پروفیل رهایش دارو براساس منحنی کالیبراسیون ] -6شکل 
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 .PI-COF-5   [19]و PI-COF-4 نمودار رهایش دارو بر حسب زمان برای -7شکل  

بین ترکیبات آلدئیرد و آمرین برا روش حرلال بعدی 2آلی  -چارچوب کووالانسی 2ل و همکارانش پتانسی 1ژائو 2016در سال 

-را بره عنروان یرک حامرل دارو از نظرر پراکنردگی در آب، زیسرت PI-COF-3و  PI-COF-2های برپایه ایمین با نامگرمایی 

تنی مورد مطالعه قرار دادند. محققران نشران هایش دارو و سمیت سلولی برونشده، مطالعه رسازگاری، میزان داروی بارگذاری

شود کره این ویژگی باعث می .نانومتر( در آب وجود دارند 20ماده به صورت نانوذرات کروی شکل )اندازه  2دادند که این 

ست سازگاری مناسبی از خود نشران تنی باشند و زیای مناسب برای جذب سلولی و رهایش داروی درونها در اندازهنانوحامل

، کاپتوپریرل و ایبروپروفن صرورت گرفرت. 2فلوروسریل-2داروی  3بدهند. مطالعات بارگذاری و رهرایش دارو برا اسرتفاده از 

هرای خشرک شرده )بردون حرلال( برا هرای چرارچوبآلی از طریرق انکوباسریون نمونره -داروها درون چارچوب کووالانسی

 تروزین حرارتری، ساعت انجام گرفت و سپس توسرط آنالیزهرای 6هگزان و تحت همزن به مدت داروهای مربوطه در محلول 

یابی شدند و میزان موثر داروی بارگذاری شده توسط آنرالیز مشخصه 3سنجی تبدیل فوریه مادون قرمرزپراش پرتو ایکس پودری و طیف

                                                           
1 Zhao 
2 5-FU 
3 Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR) 
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درصرد وزنری از خرود  30ذاری بالای دارو تا آلی ظرفیت بارگ -صورت گرفت. هر دوی چارچوب کووالانسیتوزین حرارتری 

دهد که رابطه مسرتقیمی برین میرزان داروی مروثر بارگرذاری شرده و نشان دادند. مطالعات بارگذاری و رهایش  دارو نشان می

درصرد وزنری( هنگرام  30میرزان بارگرذاری موفرق دارو )ترا  .9شرکلآلری وجرود دارد  -اندازه منافرذ چرارچوب کووالانسری

 [.10]شودمی MCF-7شود و منجر به سمیت سلولی برجسته در رده سلولی مشاهده می FU-5با  PI-COF-2بارگذاری 

 

 .PI-3-COF  [10]و PI-2-COF فلوروسیل از -2پروفیل رهایش داروی  -9شکل 

یکول و گلااتیلنهای متشکل از مشتقات کورکومین اصلاح شده با پلیو همکارانش نانوکامپوزیت 1ژانگ 2019در سال 

از این سامانه  .0شکل ( توسعه دادند PEG-CCM@APTES-COF1آلی عاملدارشده با آمین ) -های کووالانسیچارچوب

هایی مانند میزان بارگذاری، حفظ پایداری دارو و انتشار دارو استفاده شد. تنی ویژگیتنی و برونهای درونبرای ارزیابی

-مد دوکسوروبیسین آبگریز میز است که منجر به بارگذاری ناکاراآمین آبگریآلی عاملدارشده با  -چارچوب کووالانسی

درصد وزنی و بازدهی  71/0قابلیت بارگذاری قابل توجه بالای  PEG-CCM@APTES-COF1های شود. نانوکامپوزیت

                                                           
1 Zhang 
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های را با غلظت HeLaهای طور قابل توجهی رشد سلولدرصد را نشان داد. سیستم انتقال دارو به 2/00کپسوله شدن بالای 

های کنترل، که تاثیر معنی داری بر رشد سلول نشان ندادند، مهار کرد. تزریق پایین دوکسوروبیسین در مقایسه با گروه

های بارگذاری شده با دوکسوروبیسین افزایش کارایی ضد توموری را از طریق درمان ترکیبی جذب سلولی هدفمند نانوحامل

و همچنین رهایش دوکسوروبیسین نشان داد. همچنین اصلاح سطحی این سیستم با  PEG-CCMبه دلیل کپسوله کردن 

PEG-CCM  گردش خون طولانی مدت را در موش و افزایش زیست سازگاری نانوحامل از خود نشان داد. در نتیجه این

 [.20]دادود نشان از خ pHسیستم قابلیت هدف قرار دادن تومور عالی و رهایش داروی کنترل شده در سطوح مختلف 

 

 .[20]دارورسانیو کاربرد آن در  PEG-CCM@APTES-COF1 سنتز و عاملدار کردن -0شکل  

-دی-4،1هرای در مخلوطی از حلال 3بنزنفورمیلتری-2،3،1و  2بنزیدینمتوکسیدی-3،3با استفاده از  2010در سال  1آکیوز

 DMA، برازی و یایرن مراده در محریط آبر یوندهای ایمین سنتز کرد.را با پ DT-COFاکسان و استیک اسید آبی در لوله ماده 

این نانوحامل با پیوندهای ایمین با کاربوپلاتین بارگذاری شد تا توانایی آن به عنوان یک نانوحامل برای  10شکل پایدار ماند. 

                                                           
1 akyuz 
2 3,3՜ -dimethoxybenzidine 
3 1,3,5-triformylbenzene 
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هرای لروژیکی سرلولفیزیو pHکره  pH=4/7در  CP-DT-COFحمل و رهایش داروی ضدسرطان مرورد ارزیرابی قراربگیررد. 

های سرطانی است برای تعیین رهایش تجمعی دارو بررسی شد. مشرخ  شرد فیزیولوژیکی سلول pHکه  pH=2سالم است و 

های سرطانی داروی کراربوپلاتین را آزاد سلول pHاست. این نانوحامل در  تفاوت، مهای مختلفpHکه نرخ رهایش دارو در 

  [.21]از خود نشان داد pHکرد و رفتار رهایش داروی پاسخ به 

 

 .DT-COF [21] شماتیکی از سنتز -10شکل

را در یرک سیسرتم  COF-DMTP-TAPBو همکرارانش داروی دوکسوروبیسرین و  1، لرین2010در پژوهش دیگری در سال 

 نترای آوری شرود. و داروهرا بره روشری سراده جمرع COFترکیب کردنرد ترا  2ظرف-بارگذاری دارو با استفاده از روش تک

آلی به خوبی برا یکردیگر پیونرد  -داروی دوکسوروبیسین و چارچوب کووالانسیآزمون تبدیل فوریه مادن قرمز نشان داد که 

اند. با توجه به شدت جذب دوکسوربیسین در آزمرون اسرپکتروفتومتر مرئری مراورا برنفش میرزان بارگرذاری دارو در ایرن داده

تنی با تزریق داخل توموری روی موش انجام شد و نتای  نشان داد ن دروندرصدوزنی به دست آمد. آزمو 1/32سیستم حدود 

                                                           
1 Lin 
2 One-pot 
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  [.22،23] های سرطانی داردکه این سیستم اثر بالایی در مرگ سلولی بر سلول

صرورت یرک آلری را بره -دوپامین برا چرارچوب کووالانسری، مهندسی سطح نانوذرات پلی2021و همکارانش در سال  1گائو

به دلیل سراختار  PDA@COFه برای افزایش دارورسانی و ویژگی پاسخ به محرک توسعه دادند. نانوبستر پوست-نانوبستر هسته

های عاملی فراوان در منافذ، قابلیرت بارگرذاری دارویری برالایی از خرود نشران دادنرد. در ایرن مطالعره متخلخل و وجود مکان

-دوکسوروبیسین در مقایسه با خود نرانوذرات پلری بارگذاری شده با داروی PDA@COFکاهش نشت زودرس دارو از بستر 

باعث ایجاد یک نانوسیستم با قابلیرت هردف  F127-FAو پوشش  IR808دوپامین قابل مشاهده بود. این گروه با اضافه کردن 

ری شرده قراردادن تومور شدند که قابلیت تشخی  مکان واقعی نانوحامل با استفاده از  تصویربرداری دارا بود. داروی بارگرذا

توانسرت توسرط فرآینرد تبردیل در این سیستم توانایی آزادسازی دارو در محیط اسیدی تومرور را داشرت و رهرایش دارو مری

دوپررامین تسررهیل شررود کرره تجمررع داروی درون هسررته را برره دلیررل افررزایش رهررایش داروی هررای پلرریفتوترمررال توسررط هسررته

 [.24] کندیدوکسوروبیسین و تهسیل انتشار درون سلولی تقویت م

 آلی در دارورسانی-های کووالانسیهای چارچوبچالش

های ذاتی این مواد شامل پایداری فیزیولوژیکی پایین، هدف قرراردادن غیرر اختصاصری و نفوذپرذیری کرم غشرای محدودیت

یقات در ایرن زمینره است که تحقکند و باعث شدهسلولی استفاده از این مواد را در کاربردهای دارورسانی با مشکل مواجه می

هرای کوچرک آلری یرا توان در بدن به مولکولآلی را می -های کووالانسی. چارچوب[20]در مراحل ابتدایی خود باقی بماند

شرود. از هرا مریدهد اما منجر به ماندگاری محردود آنها را کاهش میقطعات پلیمری تجزیه کرد که سمیت فیزیولوژیکی آن

ناپذیر هستند ممکن است بره سرختی در داخرل بردن آلی که شامل پیوندهای برگشت -الانسیهای کووطرف دیگر چارچوب

آلی در داخل بدن ممکن است خطررات جردی بررای سرلامتی فررد  -های کووالانسیتجزیه شوند و فراوانی ذرات چارچوب

طور کامرل ضرروری اسرت ترا پایرداری و تنی بهتنی و برونها در شرایط درونایجاد کند. بنابرین ارزیابی تجزیه این نانوحامل

                                                           
1 Gao 
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 ترین حالت در نظر گرفتهآلها به تعادل برسد. تکمیل عملکرد موردنظر و تخریب در زمان مناسب به عنوان ایدهماندگاری آن

   [.6]شودمی

ویژه برالا آلی ظرفیت بالای بارگذاری دارو و رهایش آن به دلیل ساختار متخلخل، سطح  -های کووالانسیاگرچه چارچوب 

شرود کره باعرث تجمرع خود دارند، اما گاهی بارگذاری بالای دارو منجر به رهایش کند آن از نانوحامل می π-πو برهمکنش 

-گردد. این محدودیت ذاتی اغلب باعث شکست روند درمان و ایجاد مقاومت دارویی مریناکافی دارو در محل موردنظر می

آلری در کاربردهرای -هرای کووالانسریحدودیت در کاربردهای عملی چرارچوبوجود آمدن مموجب به  شود. این موضوع

تنری و پایرداری تنری و درونشناسری بلندمردت در شررایط بررونهرای سرمهمچنرین فقردان ارزیرابی [.22]شرودضدسرطان می

ی این مواد سطحی از یابی کافشود. عدم مشخصهها را موجب میها شکافی در استفاده از پتانسیل حداکثری آنبیولوژیکی آن

کند. اطلاع از خصوصیات فیزیکی و شیمیایی دقیق بره دنبرال ارزیرابی ها ایجاد میها با سلولعدم قطعیت را در مورد تعامل آن

هرا کمرک تنی به گسرترش کراربرد آنتنی و برونهای سلولی مختلف در شرایط درونشناسی گسترده این نانومواد در ردهسم

از آنجاییکه بسیاری از مونومرهای مورد استفاده در سنتز ایرن مرواد ممکرن اسرت سرمی باشرند، مطالعرات  .[26]کندشایانی می

هرای سرنتز ماننرد سرازگاری ایرن مرواد مرورد نیراز اسرت.  همچنرین برا در نظرگررفتن روشبیشتری در تجزیه زیستی و زیسرت

هایی با هندسه منافذ و ساختار بلروری دقیرق مرورد نیراز چارچوب رویکردهای سنتز پایین به بالا و بالا به پایین برای دستیابی به

 تری نیاز است.برای کاربردهای زیست پزشکی به مراحل سنتز دقیق

 نتیجه گیری:

های آلی به شکل ورقه بعدی هستند که به صورت 3یا  2ای از مواد پلیمری متخلخل گونه آلی -های کووالانسیچارچوب

پایداری حرارتی های مانند سطح ویژه و تخلخل قابل توجه، . این دسته ازمواد به دلیل ویژگیده اندهای روی هم چیده شلایه

های عاملی و زیست سازگاری بالا در کاربردهای پزشکی مانند زیست حسگرها، بالا، امکان عاملدار شدن با گروه

سبب شده  این مواد موجود در ساختار πستونی  هایآرایهتصویربرداری فلورسانس و دارورسانی مورد توجه قرار بگیرند. 
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آلی در  -های کووالانسیمطالعه بر روی چارچوب است تا به گزینه مناسبی برای کاربردهای دارورسانی تبدیل شوند.

های انجام شده ظرفیت بالای این مواد در پژوهش صورت گرفت. 2012ی دارورسانی برای اولین بار در سال اکاربرده

دارو از خود نشان داده اند و همزمان رهایش داروی قابل توجهی نیز داشته اند که نشان دهنده برتری این نانوحامل بارگذاری 

ها شامل ظرفیت بارگذاری پایین های موجود در آنهای مطالعه شده در زمینه دارورسانی و چالشدر مقایسه با دیگر نانوحامل

های مناسب در رابطه با سمیت طولانی مدت این مواد و اگرچه فقدان ارزیابی شد.بادارو و یا میزان رهایش دارو پایین می

-های بدن به عنوان یک چالش اساسی در کاربرد این مواد به شمار میهمچنین تجزیه این مواد و برهمکنش آن با سایر ارگان

 آید. 
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