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مواد متخلخل، به دلیل داشتن ویژگی های قابل توجه مانند ساختار خاص و ویژگی های منحصربه فرد، 
برای صنعت و زندگی روزمره، ضروری هستند. به طور کلی مواد جامدی که در ساختارشان حاوی 
حفره و منفذ هستند به عنوان مواد متخلخل تعریف می شوند. یکی از مفاهیم مهمی که در مواد 
متخلخل مورد بررسی قرار می گیرد تخلخل است. تخلخل از تقسیم حجم حفرات به حجم کلی 
ماده به دست می آید. حفرات موجود در مواد متخلخل به دو نوع حفرات باز و حفرات بسته تقسیم 
محبوس  ماده  درون  در  بسته  حفرات  ولی  دارند  دسترسی  ماده  سطح  به  باز  حفرات  می شوند. 
هستند. اخیراً، به دلیل ویژگی های برتر این مواد، توسعه مواد متخلخل نوظهور برای کاربردهای 
 Covalent Organic( کووالانسی  آلی  است. چارچوب های  داشته  بین رشته ای، رشد چشمگیری 
Frameworks(، با داشتن ویژگی هایی مانند قابلیت طراحی، سطح وسیع و تخلخل بالا، به عنوان 
زیرساخت جدید و عالی برای محصولات بلوری متخلخل، توجه محققان زیادی را به خود جلب 
کرده اند. برای بهبود رفتار COFهای اولیه، ادغام COFها با سایر مواد، برای تشکیل چندسازه های 
مشتق شده، ضروری است. در این مقاله، پیشرفت های اخیر درمورد چندسازه های هتروساختاری 
ساخته شده از طریق ادغام پلیمرها با COFها به منظور بکارگیری در کاتالیزورها، جداسازی گاز، 
ذخیره سازی انرژی، جذب، تشخیص شیمیایی، تصویربرداری زیستی، فوتودرمانی و ایمنی مواد 
این، چالش های ذاتی و چشم اندازهای توسعه چندسازه های  ارائه خواهد شد. علاوه بر  غذایی، 

مبتنی بر COF نیز، ذکر خواهد شد.. 

آلـی  پليمر/چارچـوب  چندسـازه های 
کووالانسـی هتـرو سـاختار: پيشـرفت های 
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1 مقدمه 
Metal Or� فلز-آلی  چارچوب های  مانند  متخلخل،  آلی  )مواد 
کووالانسی  تری آزین  چارچوب های  و   )ganic Frameworks
در  فوق العاده ای  قابلیت   ،)Triazine Covalent Frameworks(
آلی  چارچوب های  دارند.  مختلف  چندرشته ای  کاربردهای 
کووالانسی که به عنوان ماده آلی متخلخل جدید شناخته میشوند، 
برای اولین بار در سال 2005 توسط عمر یاغی و همکاران، سنتز 
پیکربندی های  ایجاد  برای  آلی،  ساختمانی  بلوک های  شدند. 
منظم دوبعدی یا سه بعدی که COF نامیده میشوند، با یکدیگر 
COFها  گذشته،  دهه  در  می کنند.  برقرار  قوی  شیمیایی  پیوند 
به دلیل خواص عالی خود در مقایسه با مواد سنتی، مورد توجه 
بیشتری قرار گرفته اند؛ زیرا COFها می توانند به خوبی با عناصر 
پیوند کووالانسی قوی برقرار   )C H ،B ،O ،N و  سبک )مانند 
اندازه  کم،  چگالی  گرمایی،  پایداری  همچون  خواصی  کنند؛ 
خوب،  شیمیایی  و  فیزیکی  پایداری  تنظیم،  قابل  حفره های 
عملکرد آسان، سطح بسیار زیاد، تخلخل زیاد و بلورینگی بالا، 
باعث می شود تا چارچوب های آلی کووالانسی عملکرد بسیار 
خوبی را در کاربردهای مختلف نشان دهند ]1[. خواص برتر 
مواد بلوری، اغلب به بلورینگی بالای آن ها مربوط می شود. این 
آب،  آلودگی  مانند  زیست محیطی  مشکلات  می توانند  مواد، 
و  کنند  برطرف  مؤثر  به طور  را  غیره  و  حسگری  فرآیندهای 
از  تعدادی  در  تجزیه ای  کاربردهای  برای  را  بالایی  امکانات 
دستگاه های  گاز،  نفوذپذیری  ناهمگن،  کاتالیز  مانند  زمینه ها 
ارائه  انرژی  تبدیل  و  ذخیره سازی  شیمیایی،  تشخیص  نوری، 
دهند. علاوه بر این، COFها به دلیل تخلخل بالای خود می توانند 
بافت  غشاهای  ساخت  برای  غشاها  پرکننده  به عنوان 
برای  که   )MMM, Mixed Matrix Membranes(مخلوط

جداسازی گاز و مایع به کار می روند، استفاده شوند.
سنتز  سنتی،  گرمایی  روش های حلال  طریق  از  اغلب  COFها 
می شوند. محصولات به دست آمده، پودرهای COF میکروبلوری 
آلی،  حلال های  اکثر  در  و  نامحلولند  که  هستند  نانوبلوری  یا 
پخش ضعیفی دارند. به دلیل عدم ریخت شناسی و کنترل اندازه ی 
عملی، محدود  کاربردهای  در  آن ها  پردازش  قابلیت  مواد،  این 
COF است ]2[. بنابراین، یافتن روش های نوآورانه  برای اصلاح
ها برای کاربردهای مفید بیشتر، امری ضروری است. از این رو، 
مانند  مواد  سایر  با  COFها  ادغام  برای  زیادی  تلاش های 
اکسیدهای فلزی، MOFها و پلیمرهای دارای گروه های عاملی 
چندسازه های  اخیر،  سال های  در  شده است.  انجام  قطبی 
هتروساختاری مبتنی بر COF و سایر مواد دو بعدی مانند گرافن 
و مکسین توجه زیادی را به خود جلب کرده اند. چندسازه های 

حاصل، به دلیل اثرات هم افزایی خود دارای خواص فیزیکی و 
شیمیایی بهتر ازCOFهای اولیه هستند؛ بنابراین، دامنه کاربرد این 
سال های  در  می یابد.  گسترش  وسیعی  به طور  نیز،  چندسازه ها 
ویژگی های  با  غیرمتخلخل  و  انعطاف پذیر  پلیمرهای  اخیر، 
حرارتی، الکتریکی و مکانیکی برتر خود، توجه زیادی را برای 
درنتیجه،  و  کرده اند  جلب  به خود  مختلف  کاربردهای 
ماده ای  می تواند  پلیمر،  با  پیوندشده   COF چندسازه های 
نویدبخش برای رفع معایب COFهای اولیه باشند. بدین ترتیب، 
 P�COF,(پیوند شده با پلیمر COF چندسازه های هتروساختاری
Polymer�COF(، از طریق هیبریدشدگی COFها با پلیمرهایی 
خواص  می شوند.  ساخته  هستند،  عاملی  گروه های  دارای  که 
چندسازه های حاصل مانند تخلخل، حلالیت و پراکندگی به طور 
قابل توجهی بهبود یافته و بدین ترتیب، کاربرد آن ها گسترش 

می یابد ]3[. 
در این مقاله، هدف ما ارائه مرور کلی از تکامل چندسازه های 
P�COF است. براساس ساختار و ترکیب آنها، دو نوع چندسازه ی 
که شامل چارچوب های   ،)1 ذکر خواهد شد )شکل   ،P�COF
آلی  پلیمر و چارچوب های  در  آلی کووالانسی جایگذاری شده 
پلیمر است. در چارچوب های آلی  با  کووالانسی پیوند خورده 
کووالانسی جایگذاری شده در پلیمر، پلیمرها از طریق پیوندهای 
شیمیایی یا امتزاج فیزیکی، در منافذ یا روی سطح COFها قرار 
با  پیوند خورده  کووالانسی  آلی  در چارچوب های  و  می گیرند 
پلیمر، پلیمرها بر روی سطح یا هسته COFها پیوند زده می شوند 
]4[. پس از آن، به روش های سنتز و کاربردهای این چندسازه ها 
و  فرصت ها  خلاصه،  به طور  درنهایت،  شد.  خواهد  اشاره  نیز 
بیان  نویدبخش،  مواد  این  کاربردهای  برای  آینده  مسیرهای 

خواهند شد. 

شکل 1 چندسازه های هتروساختار مبتنی بر COF: COFهای جایگذاری 
متنوع  کاربردهای  برای  پلیمر  با  پیوند خورده  COFهای  و  پلیمر  در  شده 

بین رشته ای.
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P-COF2 سنتز چندسازه های
دسته ی  دو  به  می توان  را   P�COF چندسازه های  سنتز  روش 
اصلی طبقه بندی کرد: الف( پوشش فیزیکی مانند مخلوط کردن 
فیزیکی )به عنوان مثال آسیاب، تکان دادن و فراصوت(، انتشار 
مونومرها  درجای  پلیمرشدن  و  پلیمرها  خودمونتاژ  فیزیکی، 
داخل نانوحفره ها یا روی سطح COFها یا COFهای اصلاح شده 
و ب( پیوند شیمیایی پلیمرها با COF. در این راستا، به اختصار 

به معرفی روش های سنتزی فوق پرداخته خواهد شد.

2-1 ترکيب فيزیکی، انتشار و خودآرایی
آماده سازی مکانو-شیمیایی مواد سنتزی، به معنی تبدیل شیمیایی 
ناشی از نیروهای مکانیکی است؛ این روش، کم هزینه و بدون 
پایداری  و  تولید  قابلیت  که  است  مصرف حلال  با  یا  مصرف 
مکانو-شیمیایی،  روش  دارد.  مواد  تولید  برای  زیست محیطی 
نانوساختاری مانند  کمپلکس های فلزی،  عموماً برای تهیه مواد 
در  و همکاران،  ژو  می شود.  استفاده  غیره  و  MOFها  پلیمرها، 
COF-DANC( را،  ( COF سال 2022، چندسازه ی نانوسلولزی
به روش آسیاب فیزیکی ساده، با استفاده از آسیاب قابل حمل، 
سنتز کردند ]5[. پودر سلولز بلوری، همراه با COF�TpPa�1 و 
حلال، آسیاب شدند. سپس مخلوط حاصل، حرارت داده شد و 
 )DMF( بعد از آن سرد شد و چندین بار با آب، دی متیل فرمامید
COF� و استون شسته شد و سپس خشک شد. در نهایت، پودر
DANC به دست آمد )شکل 2 الف(. در سال 2019، چندسازه های 
COF�PEG، با استفاده از روش انتشار فیزیکی به کمک حلال، 
آن  در   .]6[ شد  تهیه  همکاران،  و  ژی  توسط  بالا،  دماهای  در 
پژوهش، ابتدا نمونه های COF )DBC-2 P(، در یک آون خلاء 
 )PEG( ها، پلی اتیلن گلیکولCOF خشک شدند. سپس مخلوط
و استونیتریل، تا دمای C◦ 90 حرارت داده شد. سپس مخلوط 
مجدداً تا دمای بالای C◦ 100 گرم شد. در نهایت، زنجیره های 
تا  COFها محصور شدند  منفذ  نانو  کانال های  PEG در داخل 
در سال  کنند )شکل 2 ب(.  فراهم  را   COF�PEG هیبریدهای 
)با  آب  در  پخش  قابل   P�COF نانوچندسازه های  نیز،   2018
روش  طبق   ،)PEG�CCM@APTES�COF�1 مشخصه 
مونتاژ  خود  آمین  با  دار  عامل  COFهای  طریق  از  خودآرایی، 
)APTES�COF�1( و مشتقات کورکومین تک عاملی اصلاح شده 
با پلی اتیلن گلیکول )PEG�CCM(، توسط ژانگ و همکارانش، 
 ،1 حلال  در   APTES�COF�1 و   PEG�CCM شدند.  سنتز 
 )DI( 4-دی اکسان، با هم، هم زده شدند؛ سپس در آب دیونیزه
نانوچندسازه ی  به دست آوردن  برای  در نهایت،  و  شدند  پراکنده 

P�COF، خشک شدند )شکل 2 ج( ]7[.

2-2 پليمری شدن درجا با واسطه مونومر
روش پلیمری شدن درجا، راهبردی رایج برای تشکیل پلیمرها از 
شرایط  تحت  محلول،  در  اغلب  فرایند  این  است.  مونومرها 
رخ  آغازگرها  یا   )UV( فرابنفش  تابش  وجود  مانند  خاص، 
می دهد. علاوه بر این، زنجیره های پلیمری موردنظر باید به اندازه 
یا  شوند   COF منافذ  وارد  به درستی  تا  باشند  کوچک  کافی 
کلی،  به طور  کنند.  رشد  آنها،  سطح  روی  درجا،  به صورت 
مونومرهای قابل پلیمرشدن مورد استفاده، دارای زنجیره جانبی 
کوتاه هستند. برای سازماندهی مواد P�COF، سه رویکرد اصلی 
وجود دارد، از جمله: پلیمری شدن الکتریکی، پلیمری شدن ناشی 
روش ها  این  اکساینده.  کمک  به   پلیمری شدن  و  رادیکال  از 
موجب اثربخشی و تولید در مقیاس بزرگ، در کاربردهای عملی 
بار  اولین  برای  همکاران،  و  مولزر   ،2016 سال  در  می شوند. 
PE� چندسازه های تهیه  برای  را  الکتریکی  پلیمری شدن   روش 
DOT�COF ارائه کردند که در آن، مونومرهای EDOT در منافذ 
آمونیوم  تترابوتیل  در   EDOT محلول   .]8[ گرفتند  قرار   COF
پرکلرات )TBAP و الکترولیت( تهیه شد. پلیمری شدن الکتریکی 
چنین محلولی در دستگاه سه الکترودی، تحت جو آرگون انجام 
طلا  بستر  روی   )DAAQ�TFP(  COF فیلم  آن  در  که  شد 
چرخه   9 از  پس  شد.  داده  رسوب  کار  الکترود  به عنوان 
استونیتریل  و  استون  با  کار،  الکترود  الکتریکی،  پلیمری شدن 
شسته شد تا مونومرهای واکنش نداده حذف شوند و در نهایت 
COF اصلاح شده با PEDOT به دست آمد )شکل 3 الف(. با 

شکل 2 )الف( فرایند سنتز چندسازه ی COF-DANC با استفاده از روش 
 DBC-2 به کانال های نانوحفره PEG آسیاب فیزیکی )ب( پوشش دارکردن
PEG�CCM@ با استفاده از روش انتشار فیزیکی )ج( تهیه نانوچندسازه ی P

APTES�COF�1 از طریق روش خود مونتاژ.
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 ،COF منافذ  داخل  در  پلیمرها  تشکیل  روش،  این  از  استفاده 
کاملًا موثر و ساده است. با این حال، چند شرط در این فرایند 
 .2 باشد،  رسانا  باید  الکترولیتی  محلول   .1 است:  نیاز  مورد 
مونومرها باید تحت الکترولیز اکسایش واحیا، فعال باشند و 3. 
اندازه مونومرها باید مناسب باشد تا به طور مناسب، وارد منافذ 
COF شوند. بنابراین، انتخاب صحیح مونومرها و الکترولیت ها، 
قبل از استفاده از آنها برای اپلیمری شدن الکتریکی درجا، بسیار 

ضروری است ]8[.
به  برای  گسترده ای  رویکرد  آزاد،  رادیکال های  پلیمری شدن 
دست آوردن پلیمرها و چندسازه های مختلف است که با افزودن 
مونومرهای  از  پلیمر  ایجاد  برای  آزاد،  رادیکال های  پی درپی 
زنجیرهای  واکنش  طریق  از  روش،  این  می شود.  انجام  وینیل، 
پلیمری شدن  فرایند  برای  یافته  توسعه  روشی  و  می شود  انجام 
زنجیره ای با پلیمری شدن آنیونی، کاتیونی و کئوردینانسی است. 
این راهبرد، برای تشکیل چندسازه های P�COF نیز استفاده شده 
یا  شوند   COF منافذ  وارد  می توانند  پلیمرها  آن،  در  که  است؛ 
 ،2022 سال  در  کنند.  رشد  آن ها  روی سطح  درجا،  به صورت 
درجا  رشد  برای  رادیکال  پلیمری شدن  از  همکاران،  و  یانگ 
پلی آکریلات سدیم )PANA( روی سطح UCOF استفاده کردند 
-'N، N ها را به طور مساوی باUCOF ،9[. آن ها در این روش[
متیلن دی آکریل آمید، آمونیوم پرسولفات )APS(، اسیداکریلیک 
و سدیم هیدروکسید مخلوط کردند. در مرحله بعد، مخلوط در 
القای پلیمری شدن رادیکال نگه داری  آون خلاء )C◦ 65( برای 
درجا  رشد  با   PANA@UCOF چندسازه های  نهایت،  در  شد. 
PANA روی سطح UCOFها، به دست آمدند )شکل 3 ب(. در 
از روش آسیاب  بهتر  PANA@UCOF، واکنش درجا  ساخت 
فیزیکی بود. سان و همکاران، از روش پلیمری شدن القاشده با 
1-وینیل-2-پیرولیدین  مونومر  به دام انداختن  برای  رادیکال، 

PVP@ ها استفاده  کردند و چندسازه هایCOF در منافذ ،)VP(
از  آنها،  کار  در   .]10[ کردند  تولید  را   [SO3H]x�COF
قفل کردن  برای  کووالانسی  اتصال دهنده  به عنوان  دی وینیل بنزن 
سراسر  در  پلیمری شدن  فرایند  طول  در  که   ،PVP زنجیره های 
ج(.   3 )شکل  شد  استفاده  می شوند،  رزوه   COF نانومجرا های 
این چندسازه ها  برای  کاتالیزوری  فعالیت  که  دادند  نشان  آن ها 
به دلیل پیچیدگی زنجیره های پلیمری به شدت کاهش یافته است 
و تماس کامل آن ها با مکان های فعال COFها را دشوار می کند 
و از این رو، منجر به هم افزایی بی اثر می شود. پلیمرهای حاصل 
از مایعات یونی )ILs(، ممکن است با پلیمری شدن رادیکال در 
نانومجراهای COF، پوشش دار شوند. اخیراً در سال 2022، لیو 
TPB-از را   poly�ILs@COF هتروساختارهای  همکاران،  و 
 ،)bis�Cn( مختلف  یونی  مایع  و سه   )DMTP   )TbDp�COF
بر  مبتنی  یونی  مایعات  ساختند.  هدف  نمونه  جداسازی  برای 
خواص  کاتیونی،  رفتار  به دلیل  ایمیدازولیوم،  و   TbDp�COF
آسان و اندازه های قابل تنظیم، به ترتیب به عنوان بافت صلب و 
تهیه  برای  گرفتند.  قرار  استفاده  مورد  پرکننده،  مونومرهای 
مونومرهای  ابتدا   ،bis�PCn@TbDp�COF چندسازه های 
 TbDp�COF منافذ  داخل  در  قبل  از   ،  bis�Cn یونی  مایعات 
آغشته شدند. در مرحله بعد، پلیمری شدن مایعات یونی ناشی از 
نیتریل،  ایزو بوتیرو  از 2،'2-آزوبیس  با استفاده  رادیکال درجا، 
به  توجه  با  د(.   3 )شکل  شد  انجام  رادیکال،  آغازگر  به عنوان 
روشی  رادیکال،  با  القاشده  پلیمری شدن  روش  فوق،  مطالعات 

موثر برای ساخت مواد هتروساختار P�COF است.
در نهایت، پلیمری شدن به کمک اکسیدان، به طور گسترده برای 
π-مزدوج  پلیمرهای  از   P�COF چندسازه های  موثر  ساخت 
استفاده شد. با استفاده از این روش، می توان چنین پلیمرهایی را 
روی سطح خارجی COFها قرار داد یا در  منافذ COFها به دام 

انداخت. 
 

COF 2-3 پيوند پليمرها به سطح یا منافذ
زمینه های  در  فلز  بر  مبتنی  مشتقات  یا  پلیمرها  پیوند  راهبرد 
 MOF-به طور گسترده برای ساخت چندسازه های پلیمر ،MOF
استفاده شده است. این روش، به خوبی توسط اصلاح پسا سنتزی 
از  کردن  عامل دار  یا   )PSM, Post-synthetic Modification(
انجام می شود.  یا کئوردینانسی  پیوند کووالانسی  طریق تشکیل 
مورد  COFها  اصلاح  برای  رویکرد،  این  اخیر  سال های  در 
بیشتر بر  این حال، مطالعات قبلی  با  استفاده قرار گرفته است. 
پیوند گروه های عاملی در ماتریس های COF به جای زنجیره های 
پلیمری متمرکز بودند. اخیراً، ادغام پلیمرها با COF با استفاده از 

ساخت  برای  متنوع  پلیمری شدن  روش های  از  طرح واره ای   3 شکل 
 P�COF چندسازه های
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این روش، در کاربردهای چندرشته ای عملی، بسیار توسعه یافته 
است. مشخص شد که ترکیب زنجیره های پلیمری در COFها، 
نه تنها می تواند عملکرد مکانیکی آن ها را به طور قابل ملاحظه ای 
 P�COF تقویت کند، بلکه ویژگی های برتری را به چندسازه های
می بخشد. به طور کلی، بیشتر COFها از پیش سازه هایی که دارای 
گروه های عاملی آلدهید )CHO( و آمین )NH2( به عنوان سطوح 
بیشتر  است  ممکن  پلیمرها  می شوند.  سنتز  هستند،  واکنشی 
متعاقباً،  شوند.  عامل دار  آلدهیدی،  یا  آمین  گروه های  توسط 
آلدهید در COFها می تواند با پلیمرهای عامل دار آمینی واکنش 
دهد و بالعکس، آمین موجود در COFها نیز می تواند با پلیمرهای 
پایان یافته با آلدهید، بر اساس واکنش شیف-باز، واکنش داده، 

چندسازه های P�COF را فراهم کند ]11[. 
رویکرد  به عنوان  COFها،  کردن  عامل دار  روش  یا   PSM
جایگزین برای بهبود ویژگی های ذاتی آن ها و همچنین گسترش 
بیشتر کاربردهای آن ها شناخته شده است. با این وجود، اصلاح 
شیمیایی برای COFها نگرانی های زیادی دارد، زیرا روش های 
مرسوم همیشه انرژی و زمان زیادی را مصرف می کنند. علاوه بر 
می تواند  COFها  بلورینگی  شدید،  واکنش  شرایط  در  این، 
به شدت از بین برود. اخیراً، سنتز القاشده تابشی به عنوان روشی 
کارآمد برای اصلاح پسا  سنتزی COFها برای تهیه چندسازه های 
P�COF شناخته شده است. روش سنتز القاشده تابشی ناشی از 
تشعشع، دارای مزایای بسیاری مانند عملکرد راحت، انرژی کم، 

صرفه جویی در زمان و تولید در مقیاس بزرگ است ]12[.

P-COF 3 کاربردهای چندسازه های
 COF به  مربوط  مفید  خواص  دارای   P�COF چندسازه های 
پلیمرها  و  بلورینگی(  و  کم  چگالی  تخلخل،  پایداری،  )مانند 
)مانند پراکندگی و انعطاف پذیری( هستند. علاوه بر این، اصلاح 
زیادی چندسازه ی  تعداد  می تواند  پلیمرها  یا  COFها  شیمیایی 
P�COF را تولید کند که برای بسیاری از کاربردهای بالقوه در 
حسگرها،  انرژی،  ذخیره سازی  گاز،  نفوذپذیری  کاتالیز، 
دستگاه های نوری و غیره مناسب هستند. کاربردهای میان رشته ای 

نوظهور P�COF عبارتند از:

3- 1فعاليت کاتاليزوری
در  به طور گسترده،  پایدار،  و  متخلخل  ماهیت  به دلیل  COFها، 
فرایندهای  در  و  دشوار  و  سخت  شرایط  با  واکنش  محیط 
فعال  مکان های  این،  بر  علاوه  شده اند.  استفاده  کاتالیزوری 
چارچوب ها را می توان با عملکرد شیمیایی یا بازآرایی دیواره های 
امر،  این  که  کرد  اصلاح  عاملی  گروه های  سایر  با  نانوحفره 

می تواند کاربردهای بیشتری را به همراه داشته باشد. COFهای 
عامل دارکردن  و  کوچک  کایرال  سازنده  بخش های  از  کایرال، 
 ،COF زمینه  به  پلیمرها  کردن  وارد  با  شده اند.  ایجاد  شیمیایی 
چندسازه های هتروساختار با چند مکان فعال، تشکیل می شوند 

که از مزایای کاتالیزوری بالایی برخوردارند ]13[.

3-2 جداسازی گاز
چندسازه های P�COF تهیه شده با پلیمرها و COFها، برای تولید 
برای  زیادی  نویدهای   ،)MMM( مخلوط  زمینه  غشاهای 
جداسازی و نفوذپذیری بسیار مؤثر و مقرون به صرفه ی گازها 
دارند. در مقایسه با غشاهای MOF سنتی، MMMهای مبتنی بر 
بالا  گزینش پذیری  و  آسان  پردازش  کمتر،  انرژی  از   ،COF
استفاده می کنند. در این غشاها، COFها به عنوان پرکننده عمل 
می کنند. بیشتر COFها، توسط فعل و انفعالات شیمیایی بر روی 
فاز  رو،  این  از  و  می گیرند  قرار  نظر،  مورد  پلیمرهای  سطح 
پراکنده )یعنی پرکننده ها( و فاز پیوسته )یعنی پلیمرها( نیازمند 
پیوند پایدارند. سازوکار جداسازی گاز توسط MMMها می تواند 
ناشی از وجود بخش های پلیمری متصل یا پراکنده یکنواخت در 
و  بوده  یکنواخت  غشاها  می شود  باعث  که  باشد  COFها 
سازگاری خوبی داشته باشند. درنتیجه، انتقال گاز کاهش می یابد 
و منجر به بهبود نفوذپذیری گاز می شود. علاوه بر این، توزیع 
بر  زیادی  حد  تا  می تواند  MMMها  در  پلیمرها  یا  COFها 
مسیرهای انتقال گاز تأثیر بگذارد. به عنوان مثال، مسیر می تواند 

پرپیچ و خم تر شود و درنتیجه نفوذپذیری کاهش یابد ]14[.

3-3 ذخيره ی انرژی
بلوک های ساختمانی COF را می توان با استفاده از اصلاح پسا 
 سنتزی یا تغییر مناسب پیش سازهای واکنشی، توسط گروه های 
عاملی مورد نظر، عاملدار کرد. مواد فعال اکسایش-کاهش آلی، 
به دلیل رفتارهای فیزیکی-شیمیایی برتر و عملکرد ذخیره سازی 
الکتروشیمیایی قابل توجه، در مقایسه با سایر مواد معدنی فعال 
مبتنی بر فلز، مزایای زیادی برای سامانه های ذخیره انرژی دارند. 
فعال  مواد  کردن  وارد  با  که  اکسایش-کاهش  فعال  COFهای 
ردوکس به زمینه COF تهیه می شوند نیز می توانند برای ذخیره 
انرژی الکتروشیمیایی استفاده شوند. با این حال، بیشتر COFها به 
ظرفیت  در  توجهی  قابل  کاهش  پایین،  ذاتی  رسانایی  دلیل 
ذخیره سازی انرژی دارند. جالب توجه است که پلیمرهای فعال 
سهولت  مانند  خود،  پلیمری  خواص  به دلیل  رسانا  پلیمرهای 
برای  عمدتاً  عالی،  پردازش  و  پایداری خوب  دستگاه،  ساخت 
استفاده قرار می گیرند. متعاقباً،  انرژی، مورد  دستگاه های ذخیره 
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پلیمرهای رسانا )مانند PEDOT، پلی پیرول، و پلی استیلن( را نیز 
را  COFها  تا رسانایی  کرد  ادغام   COF با ساختارهای  می توان 

برای کاربردهای ذخیره انرژی بهبود بخشد ]15[.

3-4 پاکسازی محيط زیست 
پاکسازی  برای  که   P�COF چندسازه های   اخیر،  سال های  در 
استفاده  جذب  فرایندهای  با  آب  تصفیه  به ویژه  محیط زیست، 
می شوند، پیشرفت چشمگیری داشته اند. تعداد زیادی از آلاینده 
ها از محیط های مختلف توسط چندسازه های مبتنی بر COF و 
فلزات  امروزه  مثال،  عنوان  به  شده اند.  حذف  آن ها  مشتقات 
سنگین، داروها یا محصولات مراقبت شخصی، به دلیل خواص 
سمی، آلرژیک و سایر اثرات نامطلوب، آلاینده های مهمی هستند 
و سلامت انسان و محیط اطراف، تحت تأثیر آن ها قرار می گیرد. 
قبل از رها شدن در محیط باید با اقدامات مناسب، جذب شوند. 
چندسازه های ساخته شده از طریق ترکیب COFها با پلیمرها، 
جاذب های بسیار مؤثری برای حذف آلاینده ها از منابع آبی از 
سنگین،  فلزات  یون های  برای  هستند.  جذب  فرایند  طریق 
از  زیادی  تعداد  رادیواکتیو،  عناصر  و  داروها  آلی،  ترکیبات 
چندسازه های P�COF گزارش شده است که به طور مؤثر، آن ها 
را از محیط های آبی با گزینش پذیری و ظرفیت جذب بالا حذف 
جیوه  شامل  آب  در  سنگین  فلزات  اصلی  آلاینده های  می کند. 
)II(، سرب )II(، آهن )II(، کبالت )II(، مس )II( و غیره هستند 
که معمولاً جذب آن ها به روش جذب کئوردیناسیونی و تبادل 
یونی از طریق مکان های لیگاند روی سطح COFها اتفاق می افتد 

 .]16[

3-5 تشخيص شيميایی و حسگر
است.  یافته  توسعه  به سرعت  بیستم  قرن  اوایل  از  مواد  علم 
پایداری،  به دلیل  فلزی،  اکسیدهای  یا  گرافن  زئولیت ها، 
برای  می توانند  ماشین کاری،  و  خوب  مکانیکی  انعطاف پذیری 
با این حال، آن ها  تشخیص و سنجش شیمیایی استفاده شوند. 
معایبی مانند داشتن ساختار واحد، حلالیت کم یا سطح کم را 
این  می توانند  بالقوه،  متخلخل  مواد  به عنوان  COFها  دارند. 
چالش ها را برطرف کنند. اخیراً، چندسازه های P�COF، به دلیل 
سطح  مثال،  )به عنوان  COFها  بین  ارزشمند  هم افزایی  خواص 
پلیمرها  و  تنظیم(  قابل  منافذ  اندازه  زیاد،  فعال  سطوح  بزرگ، 
)مانند انعطاف پذیری(، به طور گسترده برای تشخیص و سنجش 

شیمیایی ترکیبات آلی، استفاده شده اند ]17[.

3-6 کاربردهای زیستی
فیزیولوژی،  که شامل  است  بین رشته ای  علمی  زیست شناسی، 
زیست شناسی سلولی، بیوشیمی، بیوفیزیک و علوم زیست پزشکی 
است. COFها مواد بالقوه ای هستند که به دلیل زیست سازگاری 
مناسب، تخلخل بالا، سطح بزرگ و عملکرد قابل تنظیم، به عنوان 
برای  غیره،  و  ضدالتهابی  و  ضدباکتری  مواد  دارو،  حامل 
کاربردهای زیستی، قابل استفاده هستند. استفاده از COF برای 
جذب مستقیم داروهای رایج، به دلیل پایداری ضعیف، پراکندگی 
ذاتی  اشکالات  دارای  در غشای سلولی،  کم  نفوذپذیری  و  کم 
COFها،  با  موردنظر  پلیمرهای  ادغام  بنابراین،  است.  زیادی 
می تواند این چالش ها را برطرف کند و برای کاربردهای مختلف 
مانند تصویربرداری زیستی، درمان نوری، درمان فوتودینامیک، 
دارورسانی و غیره مفید باشد. تصویربرداری فلوئورسنت روش 
تصویربرداری غیرتهاجمی اساسی برای فرایندهای زیستی است 
بالا،  راحتی  و  قابل توجه  حساسیت  هزینه،  کارایی  به دلیل  که 
انجام می شود. این فناوری، به تازگی برای تشخیص سرطان نیز 
 ،2022 سال  در  ژانگ  گروه  گرفته  است.  قرار  استفاده  مورد 
پلی  اتیلن  پلیمر  پیوند  با  را   COF@FeꞮꞮꞮTA�PEI چندسازه ی 
شده  عامل دار   COF سطح  روی  بر   )PEI( مثبت  بار  با   ایمین 
به منظور  پسا سنتزی،  اصلاح  طریق  از   ،)TFBE-PDAN(
تومور  سلول های  در  فعال سازی  قابل  زیستی  تصویربرداری 

هدف، تهیه کرد )شکل 4( ]18[. 
 

3-7 کاربرد نوری
برجسته  کاربردهای  و  است  مواد  با  نور  تعامل  نوری،  رفتار 
مواد  تشخیص  فلوئورسنت،  حسگرهای  مانند  را  بسیاری 
در  غیره  و  زیستی  تصویربرداری  نوری،  دستگاه های  شیمیایی، 
مورد  COFهای  می آورد.  ارمغان  به  روزمره  زندگی  و  صنعت 
استفاده، به دلیل ماهیت متخلخل و بلورینگی ، به طور گسترده در 
کاربردهای نوری از جمله جذب و انتشار نور استفاده می شوند. 
در  را  بالقوه خود  کاربرد  نیز   P�COF هتروساختار  مواد  اخیراً، 
در  COFها  که  هنگامی  داده اند.  نشان  نوری،  ماکروسکوپی 

زیستی  تصویربرداری  به منظور   COF@FeIITA�PEI تشکیل   4 شکل 
فعال در سلول های تومور هدف.
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ایجاد  باعث  می توانند  می شوند،  پراکنده  پلیمری  سامانه های 
بزرگ  اندازه  با  و  بسیار شفاف  انعطاف پذیر،   P�COF لایه های 
شوند و از خواص استثنایی پلیمرها استفاده کنند. علاوه بر این، 
انعطاف پذیری، پایداری و پراکندگی COFها را می توان از طریق 
نتیجه،  در  کرد.  تنظیم  به خوبی  خاص،  پلیمرهای  با  اصلاح 
پاسخ  رفتارهای  و  عالی  پراکندگی  به دست آمده،  چندسازه های 
فلوئورسنت هوشمند را نشان می دهند که به تغییرات قابل توجهی 
نقش  کلی،  به طور  می شود.  داده  نسبت  فلورسانس  شدت  در 
حیاتی پلیمرها در P�COFها می تواند شامل موارد زیر باشد: 1. 
ساختار  آوردن  به دست  برای   COF با  پلیمرها  عرضی  اتصال 
پروتون  انتقال  فرایند  طول  در  پلیمرها   .2 یکنواخت.  غشایی 
درون مولکولی حالت برانگیخته، به عنوان گیرنده پروتون عمل 
حرکات  از  پلیمری  قطعات  حرکت  به منظور   .3 می کنند. 
افزایش   .4 و  ماکروسکوپی  حرکات  به  میکروسکوپی 

برگشت پذیری در تغییر حجم ساختاری COFها ]20و19[. 

3-8 ایمنی مواد غذایی
اهمیت  غذایی  مواد  ایمنی  به  مصرف کنندگان  و  تولیدکنندگان 
زیادی می دهند، زیرا به سلامت انسان مربوط می شود. COFها 
به دلیل مزایای زیستی منحصر به فرد، مانند سمیت سلولی کم و 
زیست سازگاری خوب، در مقایسه با MOFها یا سایر نانومواد، 
برای کاربردهای ایمنی مواد غذایی استفاده شده اند. این ترکیبات، 
دارند.  غذایی  مواد  تجزیه وتحلیل  در  گسترده ای  کاربردهای 
COFها در  اکثر  پراکندگی ضعیف  آن ها،  تطبیق پذیری  باوجود 
حلال ها نقص به شمار می رود که به طور قابل توجهی استفاده از 
آن ها را در مهندسی مواد غذایی محدود می کند. اخیراً، به لطف 
مانند   ،P�COF در  نظر  مورد  پلیمرهای  هم افزایی  ویژگی های 
قابلیت تعویض حرارتی، ظرفیت بالا و پراکندگی خوب در آب، 
این ترکیبات، کاربردهای زیادی را به ارمغان آورده اند. در واقع، 
زنجیره های  پیوند  با  می توان  را   P�COFs رهاسازی  عملکرد 
پلیمری از طریق واکنش حرارتی بهتر به COFها به خوبی تعدیل 
فعالیت  بهبودیافته،  خواص  چندسازه ها  این،  بر  علاوه  کرد. 
در  می دهند.  نشان  را  زیست سازگاری  و  خوب  ضدباکتریایی 
برای  مهمی  بسیار  عامل  آب گریزی  غذایی،  مواد  ایمنی  زمینه 
در  میوه ها(  و  سبزیجات  مثال،  )به عنوان  کالاها  بسته بندی 
P�COF محیط های با رطوبت نسبی بالا است. این خاصیت در
کرده،  جلوگیری  بسته بندی  کالاهای  فاسدشدن  از  می تواند  ها 

درنتیجه چسبندگی ریزاندام واره ها را کاهش دهد ]22و21[. 

4 نتيجه گيری و چشم انداز
تولید چندسازه های  برای  زیادی  اخیر، تلاش های  در سال های 
ساختار  به لطف  گرفته  است.  صورت  COFها  بر  مبتنی 
در  پردازش  قابل  پلیمرهای  ادغام  COFها،  منحصربه فرد 
 P�COF مواد  ساخت  برای  متخلخل،   COF چارچوب های 
فیزیکی- خواص  و  عالی  ویژگی های  به دلیل  هتروساختار، 
ارائه  اولیه  COFهای  به  نسبت  بهتری  عملکرد  برتر،  شیمیایی 
زیادی  بالقوه  کاربردهای  استثنایی،  ویژگی های  این  می دهند. 
برای ساختارهای P�COF در آینده نزدیک دارند. علاوه  براین، 
برای طراحی چندسازه های  توسعه ی روش های سنتز کاربردی 
ترکیبی با مورفولوژی و اندازه های کاملًا مشخص نیز، پیش نیازی 
حیاتی است. این مقاله، پیشرفت های اخیر در مسیرهای سنتزی 
و کاربردهای چندرشته ای نوظهور چندسازه های P�COF را در 
کاتالیز، جذب و جداسازی گاز، ذخیره انرژی، جذب، تشخیص 
و سنجش مواد شیمیایی، فتوتراپی، تصویربرداری زیستی،صنایع 
واردکردن  با  است.  کرده  خلاصه  غذایی  مواد  ایمنی  و  نوری 
کلیدی  فاکتورهای   ،COF در ساختارهای  نظر  مورد  پلیمرهای 
مانند توپولوژی، جهت گیری و غیره را می توان کنترل  پلیمرها 
کرد؛ زیرا زنجیره های پلیمری معمولاً به طور تصادفی رشد کرده 
خواص  دقیق  تنظیم  امکان  کنترل،  این  می روند.  فرو  درهم  و 
پلیمر را فراهم می کند، که خواص ناشناخته آن ها را برمی انگیزد. 
پلیمرهای آب دوست می تواند  با  COFها  علاوه  براین، اصلاح 
COF به طور قابل توجهی حلالیت، پراکندگی و زیست سازگاری
ها را در محیط های آبی یا فیزیولوژیکی، بهبود بخشد و درنتیجه، 
ساخت  می دهد.  گسترش  متعدد  زمینه های  در  را  آن ها  کاربرد 
غشاها با استفاده از COFها، به دلیل ویژگی های سفت و شکننده 
آن ها به طور جدی محدود شده است. بنابراین، ادغام پلیمرها با 
 P�COF ها برای تهیه غشاهای ماتریس مخلوط مبتنی برCOF
مزایای بسیار زیادی مانند انعطاف پذیری عالی، خواص مکانیکی 

برتر و غشاهای بدون نقص دارد.
اگرچه چندسازه های P�COF با ویژگی های برتر در حوزه های 
مرحله  در  هنوز  اما  گرفته اند،  قرار  بررسی  مورد  مختلف 
آزمایشگاهی هستند و برای رفتن از مطالعات نظری به کاربردهای 
بنابراین،  بگذارند.  سر  پشت  را  طولانی  مسیر  باید  عملی، 
بهینه سازی روش سنتز برای تولید P�COFهای مقرون به صرفه و 
این،  بر  علاوه  است.  ضروری  صنعتی  کاربردهای  برای  سبز، 
با  مقایسه  قابل توجهی در  به طور   P�COFs تبلور  سطح ویژه و 
COFهای حجیم مربوطه، کاهش می یابد که ضروری است این 
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امر برای افزایش ظرفیت استفاده از آن ها، مورد توجه قرار گیرد. 
با این وجود، استفاده از پلیمرها برای ترکیب با COFها کاملًا 
برای  وسیعی  دامنه  محدود،  دانش  وجود  با  است.  محدود 
توسعه ی این چندسازه ها وجود دارد: 1 بهینه سازی راهبرد های 
سازوکارهایی  درک   2 صنعتی.  کاربردهای  ترویج  برای  سنتزی 
برای روشن شدن رابطه بین ساختار و ویژگی های آن ها. 3 توسعه ی 
چندسازه های چندمنظوره برای افزایش امکانات هم افزایی آن ها و 

4 شبیه سازی محاسباتی برای پیش بینی پارامترهای سنتزی.
به عنوان  P�COFها،  بر روی  این حال، مطالعات  با  به طورکلی، 
در  برجسته،  خواص  با  متخلخل  آلی  مواد  از  جدید  ترکیب 
ما  توسعه اند.  حال  در  به سرعت  متنوع  زمینه های  از  بسیاری 
 P�COF کامپوزیت  مواد  مستمر،  تحقیقات  با  که  معتقدیم 
کاربردهای بین رشته ای واقعی خود را پیدا خواهند کرد و ارزش 

زیادی در آینده ارائه خواهند کرد.
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