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در دهه های گذشته، مواد متخلخل توجه زیادی را در فیزیک، شیمی و علم مواد به خودشان جلب 
 )Metal Organic Frameworks, MOFs( کرده اند. در میان ترکیبات مختلف، چارچوب های فلز-آلی 
مواد  به عنوان   ،)Covalent Organic Frameworks, COFs( کووالانسی  آلی  چارچوب های  و 
متخلخل بلوری، با سرعت بسیار بالایی توسعه یافتند. MOFها زیرگروهی از ترکیبات متخلخل 
محسوب می شوند که در آن ها، لیگاندهای آلی به همراه کاتیون های فلزی به یکدیگر متصل هستند. 
COFها مواد جامد آلی دو یا سه بعدی با ساختارهای گسترده هستند که در آن بلوک های سازنده 
توسط پیوندهای کووالانسی قوی به هم متصل هستند. این ترکیبات دارای مزایای منحصربه فردی 
از جمله ساختارهای کاملًا تعریف شده و قابل تنظیم، سطح بزرگ، تخلخل بالا و سهولت اصلاح 
چارچوب هستند که آن ها را به بسترهای میزبان ایده آلی برای مهمانان مختلف از جمله پلیمرها، 
تبدیل   COF یا   MOF بر  مبتنی  ایجاد چندسازه های  برای  نیمه هادی ها  و  فلزی  اکسید  نانوذرات 
می کند. چندسازه ها نسبت به ترکیبات تک جزئی، همیشه خواص جدیدی را نشان می دهند که ناشی 
بیشتر عملکرد و گسترش کاربردهای آن ها،  بهبود  برای  بنابراین،  اثرات هم افزایی آن ها است.  از 
تلاش های زیادی برای طراحی و ساخت انواع چندسازه های مبتنی بر MOF یا COF انجام شده 
است. از این رو، در این مطالعه ادغام MOFها و COFها، روش های ساخت آن ها و نیز کاربردهای 

این چندسازه ها، مورد بررسی قرار خواهد گرفت.

فلـز- چندسـازه های حـاوی چارچوب هـای 
آلی/چارچوب های آلی-کووالانسـی: مروری 

بر روش هـای سـاخت و کاربردها
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1 مقدمه
از زمانی که مفهوم MOFs در سال 1990 و اولین COFs در سال 
2005 توسط یاغی و همکاران گزارش شد، هر دو چارچوب با 
سرعت فوق العاده ای در حال توسعه هستند و به دو ستون مهم 
در شیمی تبدیل شدند ]1و2[. تا کنون، بیش از 80000 چارچوب 
فلز-آلی با بیش از 2000 توپولوژی مختلف و 500 چارچوب 
با بیش از 18 توپولوژی مختلف گزارش شده  آلی کووالانسی 
 MOF دو  هر  تنظیم،  قابلیت  و  ساختاری  تنوع  به دلیل  است. 
و COF بسترهای مولکولی میزبان ایده آلی برای ادغام مهمانان 
مختلف از جمله پلیمرها، نانوذرات اکسید فلزی و نیمه هادی در 
 MOF ساختارهای آلی منظم برای ایجاد چندسازه های مبتنی بر
یا COF هستند ]3[. نکته ی جالب توجه این است، هنگامی که 
چندسازه ها با مواد تک جزئی مقایسه می شوند، خواص MOF و 
COF همیشه به طور چشمگیری افزایش یافته یا خواص جدیدی 
را نشان می دهند که از اثرات هم افزایی آن ها به دست می آیند. 

در چند دهه گذشته، مواد متخلخل پیشرفته متنوعی متشکل از 
مواد معدنی و آلی، مانند زئولیت ها ]4[، پلیمرهای آلی متخلخل 
]5[، چارچوب های فلز-آلی )MOFs( ]6[ و چارچوب های آلی 
کووالانسی)COFs(  ]7[ به طور گسترده در بسیاری از زمینه های 
 علمی و فناوری مورد توجه قرار گرفته اند. در میان آن ها، MOFها 
نظم  با  متخلخل  مواد  از  زیرمجموعه ای  به عنوان  COFها،  و 
شدند،  بار کشف  اولین  برای  که  زمانی  از  پررونق،  و  نوظهور 
MOF .]8[ توجه تحقیقاتی گسترده ای را به خود جلب کرده اند
در  که  می شوند  محسوب  متخلخل  ترکیبات  از  زیرگروهی  ها 
یکدیگر  به  فلزی  کاتیون های  به همراه  آلی  لیگاندهای  آن ها، 
متصل هستند. این ترکیبات اولین بار، توسط یاغی و همکاران 
در سال 1995معرفی شدند ]9[. در طول دهه گذشته، MOFها 
به دلیل ویژگی های ساختاری جذاب آن ها مانند متخلخل بودن، 
مرکزی،  فلزی  یون های  پایداری حرارتی، وجود  و  زیاد  سطح 
سایر  با  آن ها  اصلاح  یا  عامل دارشدن  و  پیونددهنده ها  وجود 
ترکیبات از جمله آمین ها، الکل ها، آلدهیدها و غیره به عنوان انواع 
نمونه  آماده سازی  مختلف  فنون  برای  جاذب  مواد  از  جدیدی 
زیادی  انواع  تاکنون  گرفتند.  قرار  بررسی  مورد  به طور گسترده 
 Zn ،Cr ،Cu ،Fe از این ترکیبات، دارای فلزات مختلف ازجمله
به دلیل ویژگی های منحصربه فردی  این مواد  Al سنتز شدند.  و 
جمله:  از  مختلف  زمینه های  در  فراوانی  کاربردهای  دارند،  که 
COF .]10[ ساخت کاتالیزورها، ذخیره گاز و غیره پیدا کرده اند
ها مواد جامد آلی دو یا سه بعدی با ساختارهای گسترده هستند 
که در آن بلوک های سازنده توسط پیوندهای کووالانسی قوی 
سال  در  تازگی  به  تحقیقاتی  زمینه  این  هستند.  متصل  هم  به 

این   .]11[ است  کرده  ظهور  همکاران  و  یاغی  توسط   2005
 H ،B ،C ترکیبات، متخلخل و بلوری بوده و از عناصر سبک
N، و O ساخته شده اند. از ویژگی های آن ها می توان به متخلخل 
تنظیم  قابل  اندازه ی حفره های  منافذ یکنواخت،  اندازه ی  بودن، 
و چگالی کم  اشاره کرد که موجب شده است این چارچوب ها 

 .]11[ کنند  پیدا  متنوعی  کاربرد های 
توجه  اصلی،  منفرد  مواد  خواص  افزایش  به منظور  اخیراً 
فزاینده ای به سوی ترکیب اجزا برای به دست آوردن چندسازه ها، 
و  شیمیایی  و  فیزیکی  خواص  می تواند  که  است  شده  جلب 
عملکرد اجزای جداگانه را ترکیب کند. در حال حاضر، تمرکز 
حجم زیادی از مطالعات روی MOFها، از سنتز اولیه به تحقیق 
 .]12[ است  کرده  تغییر  آن ها  کاربردهای  و  عملکرد  مورد  در 
ذاتی،  نقص های  برخی  به دلیل  هم  هنوز  MOFها  این حال،  با 
 MOF محدودیت های  از  دارند.  محدودی  نسبتاً  کاربرد  دامنه 
می توان به پایداری شیمیایی پایین در بسیاری از حلال ها و در 
و  کم  تکرارپذیری  بازی(،  و  اسیدی  )محیط  شرایط  از  بعضی 
گزینش پذیری کم آن ها اشاره کرد. برای غلبه بر این مشکلات، 
محققان شروع به ترکیب MOFها با سایر مواد کاربردی برای تهیه 
/MOFs MOFs/پلیمرها،  MOFs/سیلیکا،  مانند  چندسازه هایی 
با  مقایسه  در   .]13-15[ کردند  کربنی  MOFs/مواد  و  آنزیم ها 
مانند  ذاتی  محدودیت های  دارای  همچنین  COFها  MOFها، 
نامحلول بودن و پراکندگی ضعیف پودرهای COF میکروبلوری 
در اکثر حلال ها هستند. اما از آنجایی که COFها، ساختارهای 
پایدارتری دارند و در محیط های اسیدی و بازی قابل  فیزیکی 
با  دارند،  بالایی  حرارتی  و  شیمیایی  پایداری  و  بوده  نگه داری 
غلبه  آن ها  محدودیت های  بر  می توان  چارچوب  دو  این  ادغام 
کرد. به عنوان مثال در برخی موارد، وجود نانوذرات مغناطیسی 
و  جذب  ظرفیت  کرده،  مسدود  را  MOF ها  منافذ  می تواند 
عملکرد آن ها را کاهش دهد. بنابراین، اصلاح سطح MOF های 
پایداری، مساحت سطح  با  COFهایی  از  استفاده  با  مغناطیسی 
در  کند.  برطرف  را  مشکل  این  می تواند  بالا  ظرفیت جذب  و 
نتیجه، برای به حداکثر رساندن ویژگی های ذاتی آن ها و اعطای 
عملکردهای اضافی، ادغام مواد MOF و COF به منظور ایجاد 
اثر هم افزایی، راهبردی مناسب است. از این رو، چندسازه های
از سال 2016 در حال توسعه هستند ]16[. در   MOF@COF
ادامه بر بررسی روش های ادغام این مواد پرداخته خواهد شد.

COFs و MOFs 2 ادغام
پیوندهای  به  عمدتاً   MOF@COF چندسازه های  تهیه 
کووالانسی مانند پیوندهای ایمین، پیوندهای آمیدی و پیوندهای 
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برهمکنش  مانند  غیرکووالانسی  پیوندهای  یا  کئوردیناسیون 
فعلی  ساخت  روش  است.  متکی  COFها  و   MOFs بین   π-π
چندسازه های MOF@COF را می توان با توجه به ساختار آن ها 

کرد:  بندی  طبقه  نوع  سه  به 
MOF@COF) MOF(، که عمدتاً  بر روی  -COF رشدیافته 
روش،  این  می شوند.  مرتبط  هم  به  ایمین،  پیوندهای  توسط 
بوده   MOF@COF چندسازه های  تهیه  برای  روش  رایج ترین 
 ،COF ها به عنوان بستر رشدMOF است. اولین نمونه استفاده از
 .]17[ شد  گزارش   2018 سال  در  همکاران  و  ژانگ  توسط 
حرارتی  پایداری  به علت   )NH2-MIL-68) معمولی   MOF یک 
به عنوان  تجربی،  مختلف  شرایط  تحت  آن  عالی  شیمیایی  و 
در آمین  عاملی  گروه های  این،  بر  علاوه  شد.  انتخاب   بستر 
کردند.  فراهم  را   COF بیشتر  رشد  امکان   NH2-MIL-68
چندسازه ی  است،  شده  داده  نشان   1 شکل  در  که  همان طور 
جدید NH2-MIL-68@TPA-COF با بلورینگی بالا با موفقیت 

شد. سنتز  مرحله ای  دو  اصلاح  طریق  از 
به   .)COF@MOF) COF روی  بر  یافته  رشد   MOF-
رشد  برای  بستری  عنوان  به  می تواند   COF ترتیب،  همین 
عمل کند که   COF@MOF برای سنتز چندسازه های  MOF ها 
چندسازه ی حاصل توسط پیوندهای کئوردیناسیون و پیوندهای 

.]17[ MOF@COF شکل 1 روش تهیه چندسازه های

غیرکووالانسی ایجاد می شود. برای مثال، ژو و همکارانش مفهوم 
سنتز مدولار را از ادغام MOF و COF گسترش دادند ]18[. ژو و 
همکاران، روش سنتز جدیدی ایجاد کردند که می تواند بلوک های 
ساختمانی ساده را به روبناهای پیچیده پیوند دهد. به طورخاص، 
انتخاب   MOF-5 رشد  برای  مدولار  بستر  به عنوان   COF-303
شد )شکل 2(. جالب توجه است که ظاهر دانه های COF تأثیر 
زیادی بر هسته و رشد MOF-5 داشت. تصاویر میکروسکوپ 
 )Scanning Electron Microscope ) روبشی   الکترونی 
مورفولوژی  شده،  سنتز   COF-303@MOF-5 که  دادند  نشان 

می دهد.  نشان  را  منظم  لایه ای  با سطح  مکعبی 
- واکنش پل بین COF و MOF+COF) MOF(، که توسط 
ابتدا  روش،  این  در  می شوند.  مرتبط  هم  به  آمیدی  پیوندهای 
توسط  سپس  شده،  سنتز  جداگانه   COF و   MOF ترکیبات 
 MOF+COF پیوندهای آمیدی به یکدیگر متصل می شوند. ساخت
 MOF را می توان با واکنش پل پس از سنتز جداگانه ترکیبات
جدید  چندسازه ی   ،2018 سال  در  آورد.  به دست   COF و 
شد.  تهیه  آمیدی  پیوندهای  طریق  از  موفقیت  با   MOF+COF
زو و همکارانش روش جدیدی را بر اساس اصلاح کووالانسی 
 MOF@COF متخلخل  چندسازه ی  ساخت  برای   پساسنتزی 
 NH2-MIL-125 (Ti)i  .]19[  )3 )شکل  کردند   گزارش 

.]18[ COF@MOF شکل 2 روش تهیه چندسازه های
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دارای گروه عاملی آمین به دلیل پایداری بالا و سهولت تغییرات 
به دلیل   CTF-1 شد.  انتخاب  هدف  به عنوان  بیشتر  شیمیایی 
برای  آلی  حلال های  و  آب  برابر  در  آن ها  خوب  مقاومت 
4-آمینو  با   COF-1 انتخاب شد. سطح   MOF نانوذرات  تثبیت 
و   MOFs بین  پل  واکنش  سپس،  شد.  عامل دار  بنزوئیک اسید 
CTF-1 عامل دارشده با بنزوئیک اسید برای تشکیل چندسازه ی 

گرفت. صورت   MOF+CTF-1
 

3 کاربردها
توسعه چندسازه های MOF@COF با توجه به بلوک های ساختمانی 
متنوع و قابل طراحی و به دلیل مساحت سطح بالا و ویژگی های 
آسان برای اصلاح، پیشرفت قابل توجهی داشته و در موارد زیادی 
استفاده شده که از کاربردهای آن می توان به موارد زیر اشاره کرد:

3-1 نور کاتاليزگر
برای  منحصربه فرد  مزایای  دارای   MOF/COF چندسازه های 
عملکرد  بهینه سازی  برای  قابل طراحی  و  متنوع  ساختارهای 
فنورکاتالیزگر هستند. کانال های متخلخل منحصر به فرد می توانند 
چندسازه ی  اولین  کنند.  تسریع  را  کاتالیزوری  واکنش  سرعت 
هسته-پوسته MOF@COF توسط ژانگ و همکارانش سنتز شد 

.]17[  )1 )شکل 
چندسازه های  نورکاتالیزگر  عملکرد  بیشتر  بهبود  به منظور 
MOF@COF، کای و همکارانش مجموعه ای از نورکاتالیزگر های 
MOF@COF را با واحدهای COF نورفعال بالا گزارش کردند 

.]20[

3-2 واکنش تکامل هيدروژن نورکاتاليزگر
i(Photocatalytic Hydrogen Evolution Reaction, HE)i

اجزای  بین  پایدار  پیونددهنده ای  به عنوان  کووالانسی  پیوند 

که  کرد  پیش بینی  می توان  است.  شده  گزارش  ندرت  به  مادر 
پیوند کووالانسی بین میزبان و مهمان می تواند به ترکیبی قوی 
نور  با  الکترون  انتقال  برای  و  یابد  مختلف دست  گونه های  از 
برای  نیز  طراحی شده  مواد  تخلخل  است.  مفیدتر  شده  ایجاد 
ایجاد سطح تماس کافی بستر واکنش دهنده با کاتالیزورها مهم 
مواد  نوع  به عنوان دو   COF MOF و  ادغام  بدون شک،  است. 
این  بر اساس  برساند.  به حداکثر  را  متخلخل می تواند تخلخل 
دیدگاه، لان و همکارانش از طریق پیوند کووالانسی، چندسازه ی 
شد  ثابت  که  کردند  سنتز  و  طراحی  جدیدی   MOF@COF
به طورخاص،   .]21[ است   H2 تکامل  برای  عالی  نورکاتالیزگر 
 NH2-UiO-66 کردن  وارد  با   NH2-UiO-66@TspPa-1-COF
)شکل4(.  آمد  به دست   TpPa-1-COF واکنش  سامانه   به 
و  سطح  مساحت  سنتزشده،   NH2-UiO-66@TpPa-1-COF

است. گذاشته  نمایش  به  بالایی  بلورینگی 
 

3-3 کاتاليزور واکنش آلی
به عنوان   COFs و   MOFs قابل طراحی  و  متخلخل  ساختار 
بود.  بالقوه  آلی،  واکنش های  از  برخی  ارتقای  در  نیز  کاتالیزور 
بهبود  برای  دارند.  کاتالیز  برای  خاصی  فعالیت  نجیب  فلزات 

.]21[ NH2-UiO-66@TpPa-1-COF شکل 4 طرح واره سنتز چندسازه ی

.]19[ MOF+COF شکل 3 روش تهیه چندسازه ی
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.]22[ Ti-MOF@Pt@DM-LZU1 شکل 5 طرح واره آماده سازی

فلز-آلی/فلز/ کاتالیزوری، چندسازه های چارچوب  بازده  بیشتر 
ساختار  با   )MOF@Metal@COF) کووالانسی  آلی  چارچوب 
نانوراکتوری  همکاران  و  کیم  یافته اند.  توسعه  نیز  ساندویچی 
به عنوان  کنترل شده  سطحی  ترشوندگی  و  سطحی  منافذ  با 
نورکاتالیزگر برای هیدروژن دارکردن استایرن ایجاد کردند ]22[. 
از   Ti-MOF@ DM-LZU1 چندسازه ی  به دست آوردن  برای 
Ti-MOF@Pt@ ،روش دومرحله ای استفاده شد. به طور مشابه
به عنوان   Ti-MOF جایگزین  که   Ti-MOF@Pt با   DM-LZU1
بلوک ساختمانی شد، به دست آمد )شکل 5(. نانوذرات پلاتین 
در منافذ سطحی بین Ti-MOF و DM-LZU1 محصور شدند. 
حضور پلاتین، جداسازی بار Ti-MOF را افزایش داد و ساختار 
متخلخل آب گریز DM-LZU1 به غنی سازی واکنش دهنده کمک 
برای  مرئی  نور  تابش  تحت  استایرن  کردن  هیدروژن دار  کرد. 
ارزیابی فعالیت نورکاتالیزگر Ti-MOF@Pt و DM-LZU1 انجام 
نانوراکتور  به عنوان  که  سطحی  منافذ  که  داد  نشان  نتایج  شد. 
عمل می کنند، انتقال الکترون ها و جرم را بین نانوذرات پلاتین و 

می دهند. افزایش  واکنش دهنده ها 
 

3-4 ذخيره انرژی
در سال های اخیر، تحقیقات در مورد تبدیل و ذخیره سازی انرژی 
جهانی  محیط زیست  تخریب  و  انرژی  تقاضای  افزایش  به دلیل 
ترکیب  دو  ادغام  بنابراین،  است.  کرده  رشد  تصاعدی  به طور 
بسیار  عملکرد  حداکثر  آوردن  دست  به  برای   MOF و   COF
مطلوب است. با توجه به اینکه گروه های آلی COF ممکن است 
همکارانش  و  وانگ  شوند،  کئوردینه   MOF فلزی  یون های  با 

.]23[ COF@Mn-MOF شکل 6 طرح واره فرایند تهیه چندسازه ی

و  ایمین  بر  مبتنی   COF کئوردیناسیون  از  ناشی  چندسازه ی 
کردند  گزارش  را   )COF@Mn-MOF) منگنز  بر  مبتنی   MOF
]23[. پیوند Mn-N نقش مهمی در تشکیل ساختار به هم پیوسته 
ایفا می کند )شکل 6(. اثر هم افزایی قوی بین MOF و COF به 
COF@Mn-MOF عملکردی عالی به منظور ذخیره سازی انرژی 
اعطا کرد. این پژوهش، موقعیتی برای دستیابی به چندسازه های 
طراحی  مولکولی،  در سطح  ساختاری  تنظیم  با  امیدوارکننده تر 
مورفولوژی در اندازه نانو/میکرو و بهینه سازی خواص ارائه کرد.

 
3-5 جذب آلودگی

فلزات سنگین، رنگ ها و آلاینده های آلی، آلاینده های اصلی تولید 
هستند. جذب  مضر  شیرین  آب  منابع  برای  و  بوده اند  صنعتی 
به عنوان  کم  هزینه  و  آسان  عملیات  بالا،  بازده  به دلیل  سطحی 
نظر گرفته شده است.  آلاینده ها در  این  روشی سبز در حذف 
ساختار منافذ چندسازه های MOF@COF مزیت منحصربه فردی 
در جذب آلودگی ایجاد می کند. دشتیان و همکارانش چندسازه ی 
هم زمان  کارآمد  و  سریع  حذف  برای   MOF-5@COF جدید 
رنگ های کاتیونی اورامین (AO( O و رودامین )B )RB ایجاد 
و  منظم  شکل  به همراه   MOF-5 مکعبی  ساختار   .]24[ کردند 
کروی در اندازه نانو COF مزیت منحصربه فرد برای M5C آماده 
شده فراهم می کند. مسیر آماده سازی دقیق در شکل 7 نشان داده 
در   MOF-5@COF که  داد  نشان  جذب  آزمایش  است.  شده 
برهم کنش های  طریق  از   RB و   AO کاتیونی  رنگ های  حذف 
الکترواستاتیک،  برهم کنش های  مانند  متعدد  هم افزایی 
مؤثر   π-π برهم کنش های  و  لوئیس  اسید-باز  برهم کنش های 
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را می توان   MOF@COF بازده جذب قوی چندسازه های  بود. 
به تشکیل پیوندهای آمیدی بین COF و MOFs نسبت داد که 

پایداری جاذب شد. بهبود  باعث 
 

3-6 جداسازی گاز
هزینه های  بالا،  بازده  به دلیل  غشایی  جداسازی  فرایندهای 
انرژی کم و بهره برداری آسان، توجه زیادی را از سوی صنعت 
تنوع  به دلیل  اخیراً،  است.  کرده  جلب  خود  به  پتروشیمی 
ساختاری، اندازه منافذ یکنواخت، اندازه ی حفره های قابل تنظیم 
توسعه  به  فزاینده ای  علاقه  عالی،  جداسازی  ویژگی های  و 
MOF و COF به عنوان غشا وجود داشته است. غشاهای مبتنی 
بر MOF و COF نامزد ایده آلی در زمینه غشا برای جداسازی 
گاز برای غلبه بر گزینش پذیری ضعیف، پایداری ناکافی و عدم 
آرایش منافذ منظم غشاهای پلیمری سنتی در نظر گرفته شدند. 
روش ایده آل برای حل این مشکلات، ساخت غشا با استفاده 
از چندسازه های دارای ساختارهای متخلخل بود. از این رو، کیو 
و همکاران با موفقیت اولین غشای COF@MOF را با استفاده از 
MOF سه بعدی آماده کردند ]MOF .]25 سه بعدی طراحی شده، 
امتداد جهت عمودی برای قرار گرفتن  اتصال را در  محل های 
بلوک های سازنده COF دوبعدی فراهم می کند. مکان های فلزی 
غیراشباع روی سطح فیلم UiO-66 نقش حیاتی در رشد فیلم 
دوبعدی H2P-DHPh در بالای لایه UiO-66 ایفا کردند )شکل 
و   )1  nm 1(  UiO-66 منافذ  اندازه  که  داد  نشان  گاز  نفوذ   .)8
 H2 2/5( بسیار بزرگ تر از قطر جنبشی nm 1( H2P-DHPh COF
nm( 1 0/289( و )CO2 nm 0/33( بود. در نتیجه، انتقال گازها 
در غشای چندسازه توسط سازوکار انتشار محلول کنترل می شد. 
توجه به این نکته مهم بود که هم افزایی بین MOF و COF غشای 
تهیه شده منجر به نفوذپذیری فوق العاده بالای H2 و CO2 شد که 

شکل 8 طرح واره ساخت غشاهای COF@MOF.به طور قابل توجهی از غشاهای پلیمری پیشی گرفت.

3-7 حسگرها
گرایش به سمت محصولات مراقبت شخصی و جایگزین های 
شده  حسگرها  تحقیقات  رونق  باعث  محیط زیست  با  سازگار 
قابل توجه  ویژه  سطح  منحصربه فرد،  مسطح  ساختار  است. 
کارایی  افزایش  باعث  COFها  و  MOFها  هیدروژنی  پیوند  و 
بستر  همکارانش  و  ژانگ  می شود.  تماس  سطح  افزایش  و 
چندسازه ی  تهیه ی  اساس  بر  را  جدید  فوق حساس  آپتاحسگر 
نمونه های  در  آنتی بیوتیک  باقیمانده  تعیین  برای   MOF@COF
واقعی گزارش کردند ]26[. شکل 9 ساخت نانوساختار دولایه 
Co-MOF@TPN-COF را نشان می دهد. مساحت سطح ویژه 
بالا و گروه های غنی از نیتروژن Co-MOF@TPN-COF سنتز 
شده، علت جذب عالی آن است. نتایج نشان دادند که آپتاحسگر 

.]24[ MOF-5@COF شکل 7 تصویر گرافیکی سنتز چندسازه ی
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شکل 9 طرح واره ساخت آپتاحسگر مبتنی بر Co-MOF@TPN-COF برای تشخیص آمپی سیلین ]26[.

شکل 10 تهیه کپسول زیست درشت مولکول COF@ با میکرومحیط مناسب برای آنزیم ها ]27[.

مبتنی Co-MOF@TPN-COF دارای حد تشخیص بسیار پایین 
دارای  پیشنهادی  آپتاحسگر  همچنین،  بود.   )0/217  fg mL-1(
گزینش پذیری، تکرارپذیری، پایداری و تجدیدپذیری عالی بود. 
بنابراین، آپتاحسگر مبتنی برCo-MOF@TPN-COF پیشنهادی 
پتانسیل زیادی برای کاربرد در زمینه بهداشت مواد غذایی دارد.

 
3-8 کاربردهای زیستی

استفاده در  به  به تدریج شروع   MOF@COF چندسازه ی  اخیراً 
کاربردهای زیستی کرده اند. در سال 2020، چن و همکارانش 
روشی برای ساخت کپسول های COF توخالی برای کپسوله سازی 
 آنزیمی با استفاده از MOFs به عنوان الگو گزارش کردند )شکل 10( 
داخل  در  ابتدا  زیست درشت مولکول ها  خاص،  به طور   .]27[
MOFهای قابل هضم از طریق کپسوله سازی درجا محصور شدند 
تا سامانه های زیست ماکرومولکول @MOF را تشکیل دهند. این 
چندسازه می تواند بیشتر به عنوان الگوی رشد ساختارهای پوسته 
آزاد کردن  برای   MOF نهایت، هسته های  در  کند.  COF عمل 
زیست درشت مولکول های گره خورده در داخل کپسول توخالی 
COF هضم شدند. این روش، بیوراکتورهای COF با کارایی بالا 
را ارائه می دهد که می تواند آزادی ساختاری آنزیم را حفظ کرده 
و آنزیم را تثبیت کند. این کار امکانات ساخت میکرودستگاه ها، 

را گسترش  اندامک های مصنوعی و حتی سلول های مصنوعی 
داده است.

 
3-9 جذب و جداسازی

جذب و جداسازی ارتباط نزدیکی با حفاظت از محیط زیست 
مثال،  به عنوان  دارد.  انسانی  جامعه  در  انرژی  از  استفاده  و 
پاک  انرژی  از  گسترده  استفاده  برای  مایع  و  گاز  ذخیره سازی 
ضروری است. علاوه بر این، جداسازی، به ویژه برای جداسازی 
 i ،H2 از جمله   متنوعی  مخلوط های  از   )CO2( دی اکسیدکربن 
است.  مهم  بسیار  گلخانه ای  اثر  کاهش  برای   CH4 و   CO ،N2

فناوری های ذخیره سازی و جداسازی سنتی به انرژی و سرمایه 
زیادی نیاز دارند. در مقابل، مواد متخلخل بلوری مانند MOF و 
امیدوارکننده  به عنوان گزینه های  به دلیل مزایای ذکرشده،   COF
مثال،  به عنوان  شده  اند.  آشکار  جداسازی  و  جذب  برای 
فاز  استخراج کننده های  به عنوان   MOF@COF چندسازه های 
آلاینده های مختلف صنعتی مورد  برای تصفیه  یا جاذب  جامد 

گرفتند. قرار  استفاده 

4 نتيجه گيری و آینده نگری
MOFها و COFها، به عنوان دو ماده متخلخل بلوری نوظهور، 
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سرعت  به  غالب،  ویژگی های  و  ساختاری  ویژگی های  به دلیل 
توسعه یافتند. با این حال، آن ها به دلیل برخی از کمبودهای ذاتی 
خود نمی توانند نیازهای خاص حوزه های مختلف را به صورت 
بالقوه  کاربردهای  بهبود  برای  بنابراین،  کنند.  برآورده  جداگانه 
 MOF ها، بسیاری از چندسازه های مبتنی برCOF ها وMOF اکثر
نه تنها  به دست آمده  چندسازه های  کردند.  پیدا  توسعه   COF یا 
اغلب  بلکه  هستند،  اصلی  اجزای  ساختاری  ویژگی های  دارای 
بین  اثرات هم افزایی  به دلیل  ویژگی های جدید غیرمنتظره ای را 
اجزا نشان می دهند. در نتیجه به طورگسترده ای در شیمی تجزیه 
و سایر زمینه ها مورد استفاده قرار می گیرند. تاکنون، بسیاری از 
کاتالیز،  کاربرد  برای   MOFs و   COFs بر  مبتنی  چندسازه های 
جذب و جداسازی، ذخیره انرژی و غیره ساخته شدند. با این 
وجود، کاربرد این چندسازه ها به ویژه در شیمی تجزیه هنوز در 
مراحل ابتدایی بوده و تحقیقات بیشتری برای بهره برداری کامل 

از پتانسیل آن ها مورد نیاز است. 
اگرچه ظهور چندسازه های MOF@COF به طور قابل توجهی 
در  چالش هایی  هنوز  است،  متخلخل شده  مواد  توسعه  باعث 

توسعه این چندسازه ها وجود دارد. توسعه انواع بیشتری از مواد 
MOFs برای سنتز چندسازه های MOF@COF ضروری است. 
در حال حاضر، چندسازه های MOF@COF گزارش شده عمدتاً 
با MOFها به عنوان هسته یا میزبان تهیه می شوند. در حالی کاربرد 
گزینش پذیری  به دلیل  هدف  ترکیبات  از  بسیاری  در  COFها 
محدود و آب گریزی ذاتی آن ها محدود است. بنابراین، توسعه 
چندسازه های COF@MOF برای بهبود عیوب COF لازم است. 
 ،MOF@COF با توجه به پیچیده تر شدن ساختار چندسازه های
گونه های  و  آن ها  بین  عمل  سازوکارهای  مورد  در  مطالعات 
محاسباتی  شبیه سازی های  بنابراین،  است.  محدود  بسیار  هدف 
و ابزارهای توصیفی پیشرفته را می  توان برای نشان دادن نقش 
پیچیده  کاربردهای  در  خاص  سازوکارهای  و  جداگانه  اجزای 
مورد استفاده قرار داد. بدین ترتیب، انواع مختلف چندسازه های 
MOF@COF را می توان بهتر هدایت کرد و برای رفع نیازهای 
واقعی در کاربردهای مختلف طراحی کرد. در نهایت، توسعه و 
کاربرد این چندسازه ها هنوز در مرحله اولیه خود بوده و لازم 
است که از آن ها در کاربردهای تجزیه ای بیشتر استفاده شود. 
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