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چارچوب های آلی کووالانسی، به دلیل ویژگی های ذاتی قابل توجه، مانند سطح ویژه بالا و اندازه 
منافذ قابل تغییر و نیز پایداری زیاد، به عنوان گروهی از چارچوب های آلی متخلخل مورد استفاده 
قرار گرفته اند. همچنین، انعطاف پذیري بالا بوده که با تولید چارچوب های آلی کووالانسی عامل دار 
یا چندسازه های مبتنی بر آن ها، می توان تغییرات عمده ای در خواص فیزیکی وشیمیایی آن ها ایجاد 
کرد. در این مقاله، چنددسته مهم از چارچوب های آلی کووالانسی، از نظر طراحی و روش های 
با  کووالانسی  آلی  چارچوب های  هم افزایی  همچنین،  می گیرند.  قرار  بررسی  مورد  آن ها  ساخت 
نانوموادکربنی،  سیلیس،  فلز،  فلز/اکسید  مغناطیسی،  نانوذرات  مختلف  انواع  مانند  دیگر،  مواد 
پلیمرها، پلی اکسومتالات ها و چارچوب های فلز-آلی، مطالعه می شوند. در نهایت، کاربردهای اخیر 
جمله  از  نمونه  آماده سازی  روش های  در  کارامد  جاذب  به عنوان  کووالانسی  آلی  چارچوب های 
استخراج فاز جامد، استخراج فاز جامد پخشی، استخراج فاز جامد مغناطیسی و ریز استخراج فاز 
جامد لیفی با تأکید بر عوامل مهمی که منجر به افزایش بازده استخراج می شود، بررسی خواهد شد. 

علاوه بر این، چالش ها و موانع موجود در این رویکردها نیز مورد بحث قرار خواهد گرفت.

بـر  مبتنـی  جاذب هـای  بـر  مـروری 
چندسـازه های حـاوی چارچوب هـای آلی 

اسـتخراج روش هـای  در  کووالانسـی 
ري

رو
 م
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محمدجواد آقاجانی و همكارانمــقــالات عــلــمــی

1 مقدمه
آماده سازی نمونه، گام مهمی برای استخراج گزینشی گونه های 
آزمایشی هدف از پیکره های پیچیده مانند مواد غذایی، نمونه های 
زیستی و محیطی است .در این راستا، روش های مختلفي مانند 
استخراج بر پایه حلال و جاذب ایجاد شده است. استخراج بر پایه 
جاذب، به استخراج فاز جامد )Solid Phase Extraction(، استخراج 
،)Dispersive Solid-Phase Extraction( پخشی  جامد   فاز 
 i(Magnetic Solid-Phase مغناطیسی  جامد  فاز  استخراج 
i(Solid Phase Mi cro ex� و ریزاستخراج فاز جامد ،)Ex traction
traction( اشاره دارد. بنابراین، جاذب ها و ویژگی های فیزیکی 
همچنین،  دارند.  استخراج  بازده  بهبود  در  کلیدی  نقش  آن ها، 
مساحت سطح، اندازه منافذ، پایداری شیمیایی و مکانیکی، تنها 
در  که  هستند  جامدی  جاذب های  اولیه  ویژگی های  از  بخشی 
گزینش پذیری  همچنین،  می روند.  کار  به  استخراج  فرایندهای 
بالاتر نسبت به گونه های آزمایشی هدف، قابلیت استفاده مجدد 
و ظرفیت جذب بالاتر، شاخص هایي هستند که می توانند برای 
مواد جاذب در نظر گرفته شود. تاکنون، بسیاری از جاذب هایی 
که در آماده سازی نمونه استفاده شده اند، حاوی مواد جدیدی، 
،)Carbon Nano Tubes( مانند مواد مزوپور، نانولوله های کربنی 
فلز-آلی  چارچوب های  آئروژل ها،  یونی،  مایعات  گرافن، 
آلی- چارچوب های  و   )Met al–Organic Frameworks(
 ،)Covalent Organic Frameworks )COF(( کووالانسی 
به دلیل  کووالانسی  آلی  چارچوب های  میان،  این  در  بوده اند. 
ویژگی های برجسته ای، مانند مساحت سطح بالا، تخلخل بسیار 
حرارتی/شیمیایی/ پایداری  و  قابل تنظیم  منافذ  اندازه  منظم، 
مکانیکی بالا، بیش از سایر گزینه ها مورد توجه قرار گرفته اند. 
چارچوب های آلی کووالانسی، پلیمرهای بلوری متخلخل بسیار 
منظم هستند. این مواد از عناصر سبک مانند هیدروژن، کربن، بور، 
نیتروژن، اکسیژن و سایر اجزای سازنده آلی تشکیل شده اند که 
می توانند از طریق پیوندهای کووالانسی قوی به چارچوب های 
دوبعدی یا سه بعدی گسترش یابند. ساختار چارچوب های آلی 
کووالانسی با ایجاد اجزای سازنده آلی متقارن تعیین می شوند که 
شکل هندسی خود را در طول واکنش های برگشت پذیر حفظ 
می کنند. چارچوب های آلی کووالانسی که برای اولین بار توسط 
به عنوان  اخیراً  شدند،  معرفی   2005 سال  در  همکاران  و  یاغی 
انواع جدیدی از جاذب ها برای روش های مختلف آماده سازی 
نمونه استفاده شده اند. با افزودن برخی از گروه های عاملی مانند     
این  خارجی  سطح  یا  منافذ  در   OH و   NH2 ،CHO ، COOH
آزمایشی  گونه های  جذب  برای  بیشتری  قابلیت  جاذب  مواد، 
هدف خواهد داشت. بنابراین، انتخاب منطقی جاذب های مؤثر، 

به دلیل ویژگی های جاذب، حساسیت ها، توانایی های تشخیص، 
با  برهم کنش  ایجاد  توانایی  و  نمونه  پیکره  در  زیاد  پایداری 
گونه های آزمایشی هدف، بخش مهمی از فرایند استخراج است. 
محققان  نمونه،  آماده سازی  مرحله  بالای  اهمیت  به  توجه  با 
نمونه،  آماده سازی  جدید  فناوری های  توسعه  به  زیادی  تمایل 
به ویژه جاذب هایی با گزینش پذیری بالا دارند. اگرچه، بسیاری 
تعداد  تنها  اما  شده اند؛  سنتز  کووالانسی  آلی  چارچوب های  از 
محدودی از آن ها به عنوان جاذب مورد استفاده قرار گرفته است 
و بررسی های کمی در این زمینه وجود دارد ]1[. در این راستا، 
این مقاله، مروری بر طراحی جاذب های مبتنی بر چارچوب های 
کاربردی جدید در  برنامه های  آلی کووالانسی جدید و توسعه 
و   SPE ، DSPE ، MSPE مانند  مختلف  استخراج  روش های 

بود. SPME خواهد 

2 اهميت طراحی چارچوب های آلی کووالانسی
طول  در  اساسی  مرحله  که  است  ضروری  نکته  این  به  توجه 
سنتز چارچوب های آلی کووالانسی، مفهوم طراحی آن ها است. 
کووالانسی  پیوندهای  خاص  جهت گیری  طراحی،  از  منظور 
بین گروه های عاملی اجزای سازنده )گره و پیونددهنده(، انواع 
به  نیاز  منافذی است که  اندازه  با  انواع مکان شناسی ها  پیوند و 
مهندسی دارند، در ادامه این جنبه ها به طور مفصل مورد بررسی 

مي گیرند. قرار 

2-1 اجزای سازنده
اجزای  که  هستند  آلی  مواد  کووالانسی،  آلی  چارچوب های 
بهم متصل شده اند  پیوندهای کووالانسی  سازنده آن ها، توسط 
و  تخلخل  با  سه بعدی  یا  بعدی  دو  شبکه های  به  می توانند  و 
را  معمول  سازنده  اجزای  یابند.  گسترش  دائمی  بلورینگی 
می توان به آلدئید، آمین، بورونیک اسید و کاتکول ها طبقه بندی 
برای طراحی و سنتز  به طورکلی دو نوع مونومر  بنابراین،  کرد. 
چارچوب های آلی کووالانسی مورد نیاز است، که یکی به عنوان 
از  یکی  می کند.  عمل  پیوند دهنده  به عنوان  دیگری  و  گره 
ویژگی های مهم گره ها، این است که آن ها لیگاندهای منشعب 
بوده، می توانند از طریق پیوندهای کووالانسی به پیونددهنده ها 

کنند. ایجاد  چندضلعی  ساختار  تا  شوند  متصل 

2-2 پيوندها
تا به حال، طیف گسترده ای از پیوندهای آلی با گروه های عاملی 
مختلف برای طراحی و تولید چارچوب های آلی کووالانسی دو 
بعدی یا سه بعدی استفاده شده است که از آن قبیل می توان به 



53 سال هفتم، شماره 4، شماره پیاپی 28، زمستان 1401

مروری بر جاذب های مبتنی بر ... محمدجواد آقاجانی و همكاران

پیوندهای بور، شیف-باز، ایمید، تری آزین و )C=C( اشاره کرد 
که در ادامه به آن پرداخته خواهد شد.

بوروکسین  حلقه  شامل  خانواده،  این  بور:  پیوندهای  الف( 
بورونات  استری  حلقه  بوروسیلیکات،  قفس های   ،)B3O3(
عنوان  تحت  هستندکه  اسپیروبورات ها  و   )C2O2B(
چارچوب های آلی کووالانسی بوروکسین، بوروسیلیکات، استر 

می شوند. شناخته  اسپیروبورات  و  بورونات 
ب( پیوندهای شیف-باز: این خانواده، حاوی لیگاندهای آلی 
مانند ایمین ها، هیدرازون ها، آزین ها، بتا-کتوآنام ها، فنازین ها یا 
بر  مبتنی  کووالانسی  آلی  چارچوب های  است.  بنزوکسازول ها 
ایمین را می توان با تراکم آلدئیدی در حضور کاتالیزوری مانند 
مبتنی  کووالانسی  آلی  داد. چارچوب های  تشکیل  لوئیس  اسید 
بر هیدرازون را می توان از طریق تراکم آلدئیدی هیدرازیدها با 
کاتالیزوری مانند استیک اسید سنتز کرد. هنگامی که هیدرازین با 
 -C=N-N=C- آلدئیدها جفت می شود، پیوند آزینی با ساختمان
)چارچوب های آلی کووالانسی مبتنی بر آزین( برقرار می شود. 
کتون آمین(   β( ایمین  بر  مبتنی  کووالانسی  آلی  چارچوب های 
گزارش  انول-کتون  برگشت  غیرقابل  توتومریزاسیون  توسط 
تبلور  کاهش  به  منجر  برگشت ناپذیری،  این  اگرچه،  می شوند، 

این نوع چارچوب های آلی کووالانسی می شود.
تراکمی  واکنشی  خانواده،  این  در  ایمید:  پیوندهای  ج( 
به تشکیل  منجر  بالا، می تواند  دماهای  انیدرید در  و  آمین  بین 

شود. ایمید  بر  مبتنی  کووالانسی  آلی  چارچوب های 
طریق  از  عموماً  خانواده  این  تری آزینی:  پیوندهای  د( 
کاتالیزور  حضور  در  معطر  نیتریل های  ساده  پلیمری شدن 
 i(Covalent Triazine تهیه می شوند و به ZnCl2 مناسبی، مانند

هستند. معروف  CTFها  Frame Works�CTFs)s ه 

و( پیوندهای )C=C(: این پیوند از طریق تراکم نووناگل آلدئیدها 
و بنزیل سیانیدها بر پایه کاتالیزوری مناسب به دست می آید ]2[.

2-3 منافذ
متخلخل  دوبعدی،  کووالانسی  آلی  چارچوب های  همه  تقریباً 
مساحت  دارای  و  نانومتر(   5/8 تا  نانومتر   0/64 منافذ  )اندازه 
هستند.   )4210  m2g-1 تا  نمونه ها  برخی  )در  بالایی  سطح 
دارای  مزوپور،  ساختارهای  با  کووالانسی  آلی  چارچوب های 
شبکه های شش ضلعی، چهارضلعی و لوزی هستند، در حالی که 
ایجاد  به  تمایل  ضلعی،  سه  کووالانسی  آلی  چارچوب های 
معقول  انتخاب  با  بنابراین،  دارند.  دوگانه  منافذ  و  ریزمنافذ 
منافذ  اندازه  دقیق  تنظیم  به  می توان  پیونددهنده ها،  و  گره ها 
در چارچوب های آلی کووالانسی دست یافت که می تواند در 

شیمیایی،  تبدیل  گاز،  جداسازی  و  جذب   ، نمونه  آماده سازی 
شوند. استفاده  و...  انرژی  ذخیره  و  جرم  انتقال 

3 روش های ساخت چارچوب های آلی-کوالانسی
را  کووالانسی  آلی  چارچوب های  شد،  بیان  قبلًا  که  همان طور 
می توان با انتخاب دقیق گره ها و پیونددهنده ها و تحت شرایط 
وجود  واکنش،  زمان  فشار،  دما،  حلال،  مانند  خاص،  ساخت 
کاتالیزور و ... طراحی کرد و همچنین روش ساخت بهینه، باعث 
علاوه  می شود.  محصول  بازده  افزایش  و  واکنش  زمان  کاهش 
بر زمان کوتاه و افزایش بازده، دسترسی به موادی با بلورینگی 
گذشته،  دهه  طول  در  می کند.  فراهم  را  بالا  سطح  مساحت  و 
کووالانسی،  آلی  سنتز چارچوب های  برای  از روش ها  بسیاری 
گرمایی  یون   ،)Solvothermal(گرمایی حلال  روش های  مانند 
سونوشیمیایی   ،)Microwave( ریزموج   ،)Ionothermal(
 )Mechanochemical( مکانو-شیمیایی  و   )Sonochemical(
مکانیک  و  گرمایی  یون  گرفته اند. همچنین،  قرار  استفاده  مورد 
شیمیایی را می توان به عنوان روش های سنتز سبز نیز طبقه بندی 
کرد ]3[. روش حلال گرمایی، اولین و پرکاربردترین روش برای 
سنتز COF است. در این روش، ابتدا، فعال سازی اجزای سازنده 
در لوله پیرکس )اتوکلاو( انجام می شود، سپس بستر مورد نظر 
پوشش داده شده، در دمای از پیش تعیین شده )C°  80-120( در 
2 تا 9 روز قرار داده می شود. محصولات هدف معمولاً به صورت 
رسوب بوده، برای شستشوی آن می توان از حلال های آلی، مانند 
استون استفاده کرد. علاوه بر این، فشار داخلی اتوکلاو می تواند 
عامل مهمي در نظر گرفته شود، زیرا می تواند مستقیماً بر بازده 
سبز  روشی  به عنوان  گرمایی  یون  روش  بگذارد.  تأثیر  واکنش 
برای اولین بار در سال 2008 برای سنتز COFها استفاده شد که 
در آن، نمک های ذوب شده مانند ZnCl2 یا مایعات یونی به عنوان 
حلال، عامل کاتالیزوری برای تشکیل جامدات در دماهای بالا 
استفاده  واکنش،  شدن  کامل  برای  مناسب  فشار  و   )400  °C(
طولانی مدت،  مولکولی  نظم  بدون  بی شکل،  مواد  می شوند. 
متداول ترین مونومرهای مورد استفاده در این روش هستند. در 
انجام  برای  هاون  و  پودر  از  استفاده  شیمیایی،  مکانیک  روش 
آسیاب دستی توجه بیشتری را به خود جلب کرد، زیرا این روش 
عملکرد  مناسب،  شرایط  مانند  ویژگی هایی  دارای  بوده،  سبز 
و  محیط زیست  با  سازگار  و  حلال  بدون  سریع،  ساده،  آسان، 
اساس  بر   COF برای تشکیل  این روش،  اتاق است.  در دمای 
در  رنگ  تغییر  آن،  در  که  می کند  اعمال  شیف-باز،  پیوندهای 
حین آسیاب نشان دهنده تشکیل COF است. COF های به دست 
آمده با این روش دارای لایه گرافنی هستند که ناشی از اصلاح 
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این،  بر  این روش است. علاوه  COF در طی  ساختارلایه های 
COFهای سنتز شده با این روش، بدون حلال بوده و پایداری 
و  بازی  اسیدی،  محیط  در  را  قابل توجهی  وشیمیایی  حرارتی 
خنثی از خود نشان می دهند، اما بلورینگی متوسطی دارند. روش 
مکانیکي شیمیایي علاوه بر مزایایی مانند کاهش هزینه ساخت و 
بازده بالا، دارای معایبی هم چون مساحت سطح ویژه و تخلخل 
کم در منافذ COFهای حاصل، است. در روش سونوشیمیایی، 
القا می کند )پدیده ای  امواج فراصوت، حباب هایی را در حلال 
به نام کاواک زایی ایجاد می شوند و فرو می ریزند( که این امر، 
فشار و دمای بسیار بالایی را ایجاد می کنند و باعث تحریک و 
 COF�1 ،با این رویکرد تسریع واکنش های شیمیایی می شود. 
و COF�5 می توانند در عرض 1 ساعت تشکیل شوند که 400 
به  منجر  با حلال گرمایی است و  تهیه  از روش  برابر کوتاه تر 
افزایش مساحت سطح ویژه تا m2g-1 2122 می شود. علاوه بر 
 COF این، این روش می تواند با وارد کردن حباب ها و تولید
 COF کوچک تر با مساحت سطح ویژه بزرگ تر، منافذ ساختار
سنتز  برای  مایکروویو  روش   ،2009 سال  در  کند.  تنظیم  را 
COFهای بلوری کشف شد که در آن، مونومرها در مخلوطی 
لوله  آب بندی  برای  نیتروژن  گاز  از  و  شدند  حل  حلال ها  از 
شیشه ای استفاده شد و در نهایت، در دمای C° 100 در ریزموج 
به مدت 20 دقیقه حرارت داده شد ]4[. به علاوه، این رویکرد 
COF می تواند برای سامانه های بدون پوشش نیز استفاده شود و
را  بور  و  ملامین  تریازین،  β-کتوآنامین،  ایمین،  مبتنی بر  های 
ایجاد کند. تهیه COF به روش  Room�tem perature (RT) یکی 
مقایسه  در  است.  روش ها  مقرون به صرفه ترین  و  ساده ترین  از 
با روش Sol vothermal (ST) i، مساحت سطح چارچوب آلی 
از  بالاتر   )885  m2g-1(ه RT روش  در  ساخته شده  کووالانسی 
مساحت سطح چارچوب آلی کووالانسی سنتز شده با استفاده از 
ً ، COFهای مبتنی بر ایمین  روش ST ه)m2g-1 537( است. اخیرا
جو  و  اتاق  دمای  در  راحتی  به  آن را  می توان  که  شده  کشف 
مختلف ساخت  مزایای روش های  و  مقایسه  کرد.  سنتز  محیط 

برای سنتز COF ها در شکل 1 نشان داده شده است. 
 

4 طبقه بندی و سازوکار جذب COFها
آن  از  کمی  تعداد  گزارش شده،   COF زیاد  تعداد  باوجود 
استفاده  آزمایشی  نمونه های  آماده سازی  برای  به طورمستقیم 
دارای  باید  نمونه  آماده سازی  برای  ایده آل   COF است.  شده 
منافذ  اندازه  بزرگ تر،  سطح  مساحت  مانند  ویژگی هایی، 
بالاتر  جذب  ظرفیت  بالاتر،  شیمیایی/حرارتی  پایداری  ریزتر، 
الزامات  این  COFها  اکثر  و  باشد  انتقال سریع جرم  قابلیت  و 

 شکل 1 طرح واره خواص و مزایای روش های مختلف 
)ST ، IT ، MW ، SC و MC( برای ساخت COFها.

چهار  به  می توان  را  آن ها  اساس،  این  بر  می کنند.  برآورده  را 
چندسازه های  عامل دار،  COFهای  اصلاح نشده،   COF گروه 
کرد.  طبقه بندی   COF بر  مبتنی  غشاهای  و   COF بر  مبتنی 
بین  برهم کنش های  تأثیر  تنها تحت  این، عامل جذب  بر  علاوه 
الکترواستاتیکی،  آب گریز/آب دوستی،   ،π�π )مانند  مولکولی 
پیوند هیدروژنی و برهم کنش های واندروالسی( قرار نمی گیرد، 
منافذ،  اندازه  بارسطحی،  مانند  ذاتی،  ویژگی های  توسط  بلکه 
به  سطح  نسبت  بلورینگی،  الکترونیکی،  حالت های  شکل، 
جرم، گروه های عاملی ایجاد شده و پوشش سطحی در محیط 
از جزئیات  برخی  ادامه،  در  قرار می گیرد.  نیز  COFها  زیستی 
و  طبقه بندی شده  گروه  چهار  سنتز  شرایط  و  ساختاری  مهم 
به  COF ها  بین گونه های آزمایشی هدف و  نیز برهم کنش های 

می گیرد. قرار  بحث  مورد  تفصیل 

COF 1-4 اصلاح نشده
جاذب  به عنوان  گزارش شده  COFهای  از  برخی  تاکنون، 
یک   ،TPB�DMTP�COF مثال،   به عنوان  شده اند.  استفاده 
بین  شیف-باز  واکنش  توسط  که  بوده  ایمین  بر  مبتنی   COF
در  کاربالدئید  بنزن-4،1- دی  متوکسی  2،5-دی  و   TAPB
 ،413  °C تا  بالا  حرارتی  پایداری  از  و  شد  سنتز  اتاق  دمای 
بزرگ  منافذ  قطر   ،)1431  m2g-1( بزرگ  ویژه  سطح  مساحت 
می تواند   COF این  ساختار  و  می برد  بهره  نانومتر(   2/32(
پایداری خود را در اسید و باز حفظ کند. در پژوهش دیگری، 
SNW�1 (Schiff Base  Network�1)، که از واکنش شیف-باز 
 10 مدت  به   180  °C دمای  در   ( ملامین  و  ترفتالالدئید  بین 
ساعت( تشکیل شد، ریخت شناسی همگن و پایداری زیادی از 
خود نشان داد. SNW�1 با اندازه متوسط منافذ 17/47 نانومتر 
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تعیین گونه های آزمایشی هدف کمیاب،  برای  به عنوان جاذب 
است. شده  استفاده  پیچیده  پیکره  در  سولفونامیدها  مانند 

COF 2-4های عامل دار 
به عنوان  COFها،  از  برخی  اصلاح نشده،  برCOFهای  علاوه 
COFهای عامل دار بررسی و سنتز شده اند. عامل دار کردن روش 
ساختاری  و  شیمیایی  دقیق  پیکره  با   COF ارائه  برای  ساده ای 
برای کاربردهای خاص است. از این رو، بر خلاف سیلیکاژل و 
زئولیت ها که در آن ها، عامل دار کردن به راحتی انجام می شود، 
الف(  روش   3 با  می توان  را   COF مواد  کردن  عامل دار  چالش 
ترکیب و کمپلکس سازی در COFها، ب( تبدیل گروه های عاملی 
و ج( اصلاح COFها با تشکیل پیوند کووالانسی همراه با واکنش 

کلیک، انجام داد.
بخش های  وجود  COFها:  در  کمپلکس  و  ترکیب  )الف(   
در  پورفیرین/فنانترولین  واحدهای  و  ایمیدازول  و  بی پیریدین 
اجزای سازندهCOFها، قادر به کیلیت شدن هستند که می توانند 
برای  لیگاند،  به عنوان  بتا-کتون آمین ها  و  ایمین ها  با  پیوندهایی 
هماهنگی با یون های فلزی توسط گروه هیدروکسیل ایجاد کنند.
دسترسی  امکان  روش،  این  عاملی:  گروه های  تبدیل  )ب( 
روش  از  استفاده  می کند.  فراهم  را  عاملی  گروه های  سایر  به 
کند. جالب  ایجاد  را  سیلانی شدن ساده می تواند جاذب جدید 
توجه است که برهم کنش های الکترواستاتیکی و اثرات آب گریز 
دو نیروی محرکه بین این COF با بار مثبت و گونه های آزمایشی 

با بار منفی در فرایند استخراج وجود دارد.
با  همراه  کووالانسی  پیوند  تشکیل  با  COFها  اصلاح  )ج( 
واکنش کلیک: برخی از اجزای سازنده، مانند گروه های آزیدی 
قادر به واکنش با آلکین ها از طریق واکنش کلیک، برای ادغام 

هستند.  منافذ  دیواره های  روی  بر  مختلف  عاملی  گروه های 

COF 4-3 چندسازه های مبتنی بر
COFها، دارای ساختارهای بلوری پایدار، مساحت سطح بالا و 
اندازه منافذ یکنواخت هستند که به آن ها اجازه می دهد در انتقال 
مقایسه  در  کنند.  مهمان شرکت  مولکول های  برای  سریع جرم 
تا  ندارند  در ساختار خود  فلزی  واحد  هیچ  آن ها  MOFها،  با 
با مولکول های آب یا حلال ها تعامل داشته باشند که ساختار 
پیکربندی  قابل تنظیم  عملکرد  همچنین،  کند.  ضعیف  را  آن ها 
COF ها، می تواند انتخاب پذیری آن ها را برای طیف گسترده ای 
از اهداف کاربردی بهبود بخشد. بنابراین، مطالعه چندسازه های 
مغناطیسی،  نانوذرات  مانند  مختلف،  مواد  با  COFها  بر  مبتنی 
پلیمرها،  کربنی،  نانومواد  سیلیس،  فلز/فلز،  اکسید  نانوذرات 

پلی اکسومتالات ها، MOFها و سایر COFها، توجه زیادی را به 
خود جلب کرده  است. در اینجا، طرح واره ای از چندسازه های 

مبتنی بر COF با جزئیات ارائه می شود.

)MCOF( مغناطيسی COF 1-3-4
 ،Fe3O4-انواع مختلفی از چندسازه های مغناطیسی مانند گرافن
مایع  با  تثبیت شده  مغناطیسی  نانوذرات   ،Fe3O4-اکسیدگرافن
مغناطیسی   MIP مغناطیسی،   MOF زئولیت-Fe3O4،ه  یونی، 
در   ... و  مغناطیسی   COF مغناطیسی(،  مولکولی  قالب  )پلیمر 
حال حاضر به عنوان جاذب های در حال توسعه هستند. در میان 
قابل توجه،  مغناطیسی  خواص  به دلیل  مغناطیسی   COF آن ها، 
از  استفاده  با  سریع  جداسازی  و  زیست سازگاری  پایداری، 
جلب  خود  به  را  بیشتری  توجه  خارجی،  مغناطیسی  میدان 
 ،)Fe3O4( های مغناطیسی از اکسیدآهن COF کرده است. اکثر
به عنوان نانوذرات مغناطیسی استفاده می کنند. طیف گسترده ای 
از روش ها برای ساخت COF مغناطیسی استفاده شده  است. 
یکی از پرکاربردترین روش ها، رشد درجای COF در اطراف 
نانوذرات Fe3O4 است که منجر به ساختار هسته-پوسته برای 
هسته  پوسته  نانوساختارهای   .]5[ می شود  مغناطیسی   COF
دارای مزایایی هستند که مانع از تجمع هسته های مغناطیسی و 
کاهش هدررفت مغناطیس می شوند در حالی که امکان اصلاح 
آب دوستی  می تواند  اصلاحات  این  می کنند.  فراهم  را  سطح 
واندروالس  نیروهای  بخشد،  بهبود  زیادی  حد  تا  را   COF
دهد  اجازه  هدف  آزمایشی  گونه های  به  و  دهد  افزایش  را 
مکان های  می تواند  همچنین  و  شود  داخلی  مجاري  وارد 
بین حلقه های   π�π انباشته   برهم کنش  برای  را  واکنش پذیرتری 
این  سطح  روی  نیترو  گروه های  کند.  فراهم   COF در  بنزن 
را  هدف  آزمایشی  گونه  با  هیدروژنی  پیوند  می توانند   COF
ایجاد کند، که می تواند برهم کنش بین جاذب و گونه آزمایشی 

.]6[ کند  تقویت  بیشتر  را  هدف 

COF 2-3-3های فلزی 
COF های متخلخل برای تولیدCOF ادغام یون های فلزی در
مانند  ذاتی،  محدودیت های  برخی  بر  می تواند  فلزی،  های 
چگالی نسبتاً کمتر، نیروهای مولکولی بین لایه ای ضعیف تر و 
آب گریزی بالاتر، غلبه کند. علاوه بر این، حضور فلزات، ظرفیت 
نیروهای  طریق  از  جذب  سپس،  و  گازی  مولکول های  جذب 
اتصال الکترواستاتیکی که قوی تر از نیروهای واندروالس هستند 
را بهبود می بخشد. سنتز COFهای فلزی را می توان به دو روش 
فلزدار کردن از پایین به بالا و روش پساسنتز، تقسیم کرد. در 
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قبل  از  فلزی  پیش ساز  با  سازنده  اجزای  بالا،  به  پایین  روش 
فلزدار  روش  از  فلزی  پیش ساز  حالی که  در  می شوند،  اصلاح 
کردن پساسنتز، به سطح منافذ چارچوب های ایجادشده متصل 

  .]7[ می شود 

Silica@COF 4-3-3 چندسازه
اما  شده اند،  استفاده   HPLC برای  ساکن  فاز  به عنوان  COFها 
این  با  می شود.  ضعیف  عملکرد  به  منجر  آن ها،  نامنظم  شکل 
مزایای  از  می توانند  سیلیس  با  شده  ترکیب  COF های  حال، 
پایداری  یکنواخت،  ذرات  اندازه  مانند  سیلیس  به فرد  منحصر 
بالا، سطح بالا، ظرفیت جذب بالا و سهولت اصلاح بهره ببرند. 
چنین چندسازه هایی به طور گسترده برای فرایندهای استخراج و 
 SiO2@COF جداسازی که در آن چندسازه های کروی یکنواخت 
می توانند تولید شوند، استفاده شده اند. در این راستا، از روش های 
مختلفی برای سنتز چندسازه های Silica@COF استفاده می شود 
پوسته خارجی  COFها روی  درجا  الف( رشد  از:  عبارتند  که 
د(  و  در جا  سنتز  روش  ج(   ، لایه به لایه  رویکرد  ب(  سیلیس 

روش هسته زایی و رشد ناهمگن. 

CNM-COF 4-3-4 چندسازه های
الیاف  و  گرافن   ،CNT مانند  CNMها،  با  COFها  از  ترکیبی 
کربنی با خواص منحصر به فرد، از جمله استحکام مکانیکی بالا، 
پایداری شیمیایی و حرارتی بالا و سطح بالا و ظرفیت جذب 

.]8[ است  امکان پذیر  بالا، 

4-3-5 چندسازه هایCOF- پليمر
استفاده مستقیم از برخی COFها به عنوان جاذب در روش های 
کوچک  ذرات  اندازه  و  بالا  برگشتی  فشار  دلیل  به  تجزیه ای، 
دلیل  به  شدن  از خشک  پس  COFها  این  است.  دشوار  آن ها 
مساحت سطح بالای آن ها که منجر به کاهش مکان های جذب 
موجود و تضعیف عملکرد جذب می شود، تمایل به جمع شدن 
الکتروریسی  نانوالیاف  مانند  پلیمرهایی،  دیگر،  از سوی  دارند. 
شده با برخی ویژگی های شگفت انگیز مانند نسبت سطح بزرگ 
به حجم، اندازه کوچک و انعطاف پذیر در عملکردهای سطحی، 
 COF پلیمری  چندسازه های  در  زیرلایه  ماده  به عنوان  را  آن ها 
معرفی می کند و می تواند از بسیاری مشکلات جلوگیری کند. 

4-3-6 چندسازه های COF مبتنی بر پلی اکسومتالات 
هستند  مجزا  آنیونی  فلز  اکسید-  خوشه های  پلی اکسومتالات، 
بالاترین  در  واسطه  فلزات  از  برخی  توسط  می توانند  که 

حالت اکسایش خود تشکیل شوند و می توانند بیش تر به ایزو 
تنگستات(  دکا  تنگستات،  متا  تنگستات،  پارا  )مانند  پلی آنیون 
ولز-داسون(  اندرسون-اوانس،  کگین،  )مانند  هتروپلی آنیون  و 
شیمیایی  و  فیزیکی  خواص  به  توجه  با   شوند.  طبقه بندی 
وسیعی  حوزه  در  را  آن ها  می توان  پلی اکسومتالات ها،  خاص 
از تحقیقات، مانند کاتالیزور، جاذب مغناطیسی، حوزه پزشکی 
بسیاری،  مزایای  دارای  این خانواده،  اگرچه  برد.  به کار  و غیره 
الکترونی  چند  ردوکس  ماهیت  ساختاری،  استحکام  مانند 
گونه های  به عنوان  اما  است،  حرارتی  پایداری  و  برگشت پذیر 
از  بعضی  معایبی هم چون، حلالیت کم، سطح کم و در  منفرد، 
چندسازه های  بنابراین  ناپایدارند،   ،pH مانند  واکنش  شرایط 
مبتنی بر پلی اکسومتالات به عنوان ابزاری برای افزایش پایداری 
آن مورد توجه قرار گرفته است. به طور کلی، دو روش برای 
اجزای  به عنوان  پلی اکسومتالات ها   )1 دارد:  وجود  آن ها  سنتز 
 )POM COF( سازنده در تولید چارچوب های کووالانسی-آلی
محصور   COFها  در  پلی اکسومتالات ها  ب(  و  شوند  استفاده 
شوند )POM@COF(. توجه به این نکته مهم است که مساحت 
در   POM@COF چندسازه  منافذ  و حجم  منافذ  اندازه  سطح، 

است.  یافته  کاهش  اصلاح نشده   COF با  مقایسه 

MOF-COF 4-3-7 چندسازه های
MOF ها، دارای ویژگی های منحصربه فردی مانند مکان شناسی های 
ساختاری متنوع، اندازه منافذ قابل تغییر و مساحت سطح قابل تنظیم 
در  پایین  شیمیایی  پایداری  اما  هستند.  بالا  حرارتی  پایداری  و 
بسیاری از حلال ها و در بعضی از شرایط )محیط اسیدی و بازی(، 
قابلیت استفاده مجدد کم، تکرارپذیری کم، گزینش پذیری کم و 
COF ،هزینه ساخت بالا از خود نشان داده اند ]9[. از سوی دیگر
ها، ساختارهای فیزیکی پایدارتری دارند و در محیط های اسیدی 
و بازی قابل نگه داری هستند و در مقایسه با MOFها، پایداری 
شیمیایی و حرارتی بالایی دارند. جالب توجه است که ترکیب 
هم افزایی MOF و COF )چندسازه های MOF�COF( منجر به 
غلبه بر این محدودیت ها می شود که می تواند از طریق روش های 
مختلفی، مانند اصلاح کووالانسی پسا سنتزی و اصلاح سطح به 
نانوذرات مغناطیسی می تواند  کار رود. در برخی موارد، وجود 
منافذ MOF ها را مسدود کرده، ظرفیت جذب و عملکرد آن ها 
مغناطیسی  MOF های  سطح  اصلاح  بنابراین،  دهد.  کاهش  را 
و  بالا  سطح  مساحت  بالا،  پایداری  با  COFهایی  از  استفاده  با 
ظرفیت جذب بالا می تواند این مشکل را حل کند. در این راستا، 
با روش های اصلاح سطح و   Fe3O4@MOF@COF چندسازه 
  Fe3O4@SiO2 ،رشد سطحی در سه مرحله، تولید شده است. ابتدا
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با واکنش نانوذرات Fe3O4 و تترااتوکسی سیلان به دست می آمد. 
پس از آن، 2- آمینوترفتالیک اسید به DMF اضافه شد و به مدت 
 Fe3O4@SiO2 10 دقیقه، فراصوت شد. از طرف دیگر، مخلوط 
و ZrCl4 در DMF تهیه و به محلول قبلی اضافه شد و در دمای 
C° 120 تحت هم زدن مکانیکی با دور 450 به مدت 36 ساعت 
مغناطیسی  خاصیت  و  مطلوب  پراکندگی  شد.  داده  حرارت 
Fe3O4@MOF پس از رشد COF روی سطح MOF مغناطیسی 
حفظ می شود و ظرفیت جذب این چندسازه را می توان با ایجاد 

چندسازه COF به MOF مغناطیسی افزایش داد ]10[. 
 

COF-COF 8-3-4 چندسازه
اگرچه ساخت لایه نازک COF بدون نقص که به شدت به سطح بستر 
متصل  شود و تنظیم اندازه منافذ COF ها برای جذب مولکول های 
گاز دشوار است، اما راه های مختلفی، مانند معرفی گروه های عاملی 
در COFها برای کاهش اندازه منافذ و تهیه غشاهای چندسازه، از 
جمله دو COF مختلف برای تهیه چندسازه های COF�COF برای 

.MOF-COF شکل2 روش های مختلف ساخت چندسازه های

غلبه بر این محدودیت ها وجود دارد.
 

COF 4-4 غشاهای مبتنی بر
جداسازی مبتنی بر غشا، به دلیل بهره وری انرژی، مزایای زیست 
محیطی، عملکرد بالا، آسان و سادگی، به طور گسترده استفاده 
می شود. همچنین، غشاها از هزینه کم، استحکام مکانیکی خوب 
و انعطاف پذیری بالا بهره می برند. COFها و مشتقات آن ها را 
می توان برای تهیه غشاهایی استفاده کرد که بر محدودیت های 
نفوذپذیری و گزینش پذیری غشاهای پلیمری غلبه کنند. اخیراً، 
روش های مختلفی برای ساخت غشاهای مبتنی بر COF مانند 
که  یافته اند.  توسعه  بالا،  به  پایین  و  پایین  به  بالا  رویکردهای 
ابتدا در بسترهای پلیمری ادغام می شوند تا  در آن COFها در 
غشاهای چندسازه ای یا غشاهای ماتریس مخلوط را تهیه کنند، 
در رویکرد از بالا به پایین، COFهای از پیش سنتز شده بر روی 
انباشته سازی  بستر متخلخل با دو روش پوشش داده می شوند: 
در  ترکیبی.  انباشته سازی  و   )Layer�by�Layer( لایه به لایه 
و  پراکنده می شوند  در حلال  COFها  لایه به لایه،  انباشته سازی 
COFهای پراکنده با استفاده از روش های رایج مانند غربال گري 
)خلأ و فشار( و پوشش غوطه وری بر روی پایه های متخلخل 
مختلف پوشانده می شوند. علاوه بر این، COFهایی با بارهای 
مخالف را می توان با برهم کنش الکترواستاتیکی پوشش داد. در 
روش از پایین به بالا، اجزای سازنده COF بر روی بسترهای 
ماکرو منفذ/بدون تخلخل با رشد درجا یا به کمک روش هایی 
که منجر به ساخت غشاهای یکنواخت و پیوسته با بلورینگی بالا 

می شود رشد می کنند.

5 پایداری COFها
جاذب ایده آل، باید پایداری شیمیایی و حرارتی بالایی داشته 

.COF�COF ب( طرح واره واکنش ها و رشد چندسازه های ،ST توسط سنتز COF�LZU1 ACOF�1 شکل 3 الف( طرح واره سنتز چندسازه های
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و  لایه ها  اجزای  بین  پیوند  استحکام  به   COF پایداری  باشند. 
نیروهای بین لایه ای بستگی دارد. همچنین، با توجه به پیوندهای 
COF آن ها،  بلوری  ماهیت  و  COFها  ساختار  در  کووالانسی 
ها دارای پایداری حرارتی بالا بین C° 250 تا C° 570 هستند. 
و  پیوند  نوع  شیمیایی،  پیوندهای  استحکام  این،  بر  علاوه 
تعیین می کنند.  COFها را  پایداری شیمیایی کلی  منافذ،  اندازه 
معرفی  اساس  بر  COFها  تثبیت  برای  پیشرفته  رویکردهای 
در  بین لایه ای  برهم کنش های  یا  انولی-کتونی  شدن  توتومری 
ساختارهای COF است. اگرچه COFهای مبتنی بر بوروکسین و 
استرهای بورونات، دارای بلورینگی و پایداری حرارتی بالاتری 
نسبت به سایرین هستند، اما تقریباً در آب ناپایدار هستند. زیرا، 
 COF مولکول آب، ابتدا به محل های اسید لوئیس در مرکز بور
می شکند.  را  آن  پنج ضلعی  حلقه  و  می کند  حمله  اصلاح نشده 
باقی مانده  بورونات  استری  پیوند  دیگری،  آب  مولکول  سپس، 
را تسریع  موانع واکنش، آب کافت  با کاهش  و  را جدا می کند 
پیوندهای  مانند  نیتروژن  بر  مبتنی  COFهای  بیشتر  می بخشد. 
خود،  غنی  الکترونی  ماهیت  به دلیل  هیدرازون  و  آزین  ایمین، 
می دهند.  نشان  خود  از  قابل توجهی  هیدرولیتیکی  پایداری 
توجه به این نکته مهم است که برهم کنش های الکترواستاتیکی 
مختلف مانند پیوند هیدروژنی و برهم کنش های π�π این COFها 
می تواند پایداری شیمیایی آن ها را افزایش دهد ]11[. بنابراین، 
برای گسترش کاربردهای عملی COFها در بخش های مختلف 
تبدیل   )1 از طریق  می توان  را  COFها  پایداری  تجزیه،  شیمی 
پیوند، 2( برهم کنش های پیوند هیدروژنی درون مولکولی و 3( 

افزایش داد.  با مواد دیگر  COFها  هیبریدشدن 
به  چرخه سازی  با  ایمین  پیوند  تبدیل  پیوندی:  تبدیل   )1
حفظ  برای  اکسیدان  از  استفاده  با  بنزوکسازول  حلقه های 
مکان شناسی، بلورینگی و تخلخل و افزایش پایداری حرارتی و 

شد.  پیشنهاد   COF شیمیایی 
پیوند هیدروژنی درون مولکولی: روشی  برهم کنش های   )2 
معرفی  حجیم،  COFهای  تبلور  و  پایداری  افزایش  برای  مفید 
پیوند هیدروژنی درون مولکولی با افزودن ویژگی های –OH در 

مجاورت مراکز شیف-باز در نظر گرفته شد. 
 ،)GO( اکسیدگرافن  دیگر:  مواد  با  COFها  هیبریدشدن   )3  
 TpPa-1 با   ST روش  طریق  از  می تواند  پیونددهنده،  به عنوان 
COF هیبرید شود که از آن، به عنوان ماده جاذب برای حذف 
اورانیوم )VI( و یون های یوروپیوم )III( از محلول استفاده شده 
است. در این روش، COFهای رشد یافته برروی GO می توانند 
از طریق پیوند های π�π یکدیگر را تثبیت کنند و قابلیت استفاده 
مجدد، نرخ جذب و همچنین سینتیک را می توانند بهبود بخشند 

که این ویژگی ها، عمدتاً به دلیل ترکیب با GO هستند.

6 استفاده از COF به عنوان جاذب
زئولیت ها،  فلز-آلی،  چارچوب های  مانند  متخلخل،  مواد 
COF کربن های ریزمتخلخل و مزوپور، سیلیس مزومتخلخل و
ها بیشتر برای کارهای تجزیه ای و عملی استفاده می شوند. در 
این میان، زئولیت ها و مواد مرتبط با آن ها، اگرچه بسیار پایدار 
هستند، اما به دلیل عدم تنوع و تخلخل کم، عملکرد جذب خوبی 
از خود نشان نمی دهند. از سوی دیگر، مواد کربنی و سیلیس دار 
نیز بسیار پایدار بوده، دارای گروه های عاملی هستند، اما به دلیل 
در  آن ها  کاربرد  یکنواخت،  ماهیت  و  محدود  تنظیم  قابلیت 
زمینه های خاص محدود است. اگرچه MOF ها از نظر ترکیب و 
عملکرد قابل تنظیم و همچنین دارای منافذ متعدد و قابل دسترس 
هستند، اما پایداری آن ها کم است و اغلب برای کاربرد عملی 
کافی نیستند. این عیب را می توان از طریق ترکیب کردن برخی 
MOF ها، برطرف  از مزایای  بسیاری  با  COFها  از ویژگی های 
کرد و به دلیل ساختار منحصربه فرد و خواص فیزیکی/شیمیایی 
اندازه و شکل  بالا،  مانند درصد بلورینگی بالا، مساحت سطح 
در  کارامد  مواد جاذب  به عنوان  بالا،  پایداری  قابل تنظیم،  منافذ 
نظرگرفت. اخیراً، COF ها به عنوان جاذب های مؤثر و گزینشی 
مانند  جذب  بر  مبتنی  استخراج  روش های  در  گسترده  به طور 
SPE ، DSPE ، MSPE و SPME در مواردی مانند آلاینده های 
آلی و غیر آلی، مواد غذایی و نمونه های زیستی استفاده شده اند. 
برای مثال، TpBD�(CF3)2 جذب و گزینش پذیری بالایی نسبت 
به ایبوپروفن در میان سایر آلاینده های دارویی آب دوست مانند 
از خود   pH =2 در  استامینوفن  و  آمپی سیلین  دیکلوفناک سدیم، 
اندازه مولکولی  m2g-1 870 و  نشان داد. مساحت سطح بزرگ 
به  که  است  مناسب   COF این  منافذ  به  ورود  برای  ایبوپروفن 

افزایش ظرفیت جذب کمک می کند. 

7 روش های استخراج با استفاده از جاذب های مبتنی 
COF بر 

SPE 1-7
SPE به عنوان فن کم هزینه و آسانی برای تغلیظ و خالص سازی 
بازده  از   SPE می شود.  شناخته  هدف،  آزمایشی  گونه های 
استخراج بالا، سادگی عملکرد، استفاده از جاذب های مختلف 
بهره  می برد. بنابراین، یافتن جاذب های جدید با سازوکار جذب/
فنون  برای  گزینش پذیر  و  بالا  جذب  ظرفیت  سریع،  واجذب 
مبتنی  چندسازه های  اخیراً،  است.  ضروری  نمونه،  آماده سازی 
جاذب  به عنوان  جدید  متخلخل  مواد  به عنوان   COF/COF بر 
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منحصربه فرد  استخراجی  عملکرد  که  شده اند  استفاده   SPE در 
و عالی نشان می دهند. توجه به این نکته مهم است که استفاده 
آغاز شد،   2012 سال  در   SPE در  به عنوان جاذب  COF ها  از 
زمانی که CTFها برای اولین بار برای جذب ترکیبات آلی فرار 
شدند.  استفاده   HPLC�UV توسط  گیری  اندازه  نهایت  در  و 
به  دلیل خواص ساختاری جالب خود  به  COFها  آن،  از  پس 
از مقالات اخیر برای  جاذب های محبوب تبدیل شدند. برخی 
آزمایشی  گونه های  و  COFها  ساختار  بین  منطقی  رابطه  یافتن 
هدف مورد بررسی قرار گرفت. سطح وسیع COFها می تواند 
با غلظت بسیار کم مانند اکسیدهای فلزی،  گونه های آزمایشی 
رنگ های آلی، آنزیم  ها و غیره را به دام بیندازد که این ویژگی 
انتخاب پذیری آن می شود ]12[.  افزایش حساسیت و  به  منجر 
ایمین )BFCOF( می تواند برای  بر  COF مبتنی  این،  بر  علاوه 
با  آبی،  نمونه های  از  نیترویمیدازول ها  تغلیظ  و  خالص سازی 
ایمیدازول  حلقه های  بین   π�π انباشته ای  برهم کنش های  ایجاد 
وحلقه های  بنزن  حلقه های  و   NDZs آروماتیک  هتروسیکلیک 
احتمالی  تشکیل   .]13[ شود  استفاده   BF COF هتروسیکلیک 
بین   π�π و  آب گریز  انباشته  برهم کنش های  هیدروژنی،  پیوند 
آنتی بیوتیک های تتراسایکلین در نمونه های غذایی و چارچوب 
جاذب  بالاتر  استخراج  بازده  مسئول   ،SCU�1 آلی-کووالانسی 
ترکیب   .]14[ است   PAN@COFSCU�1 نانوالیاف  بر  مبتنی 
منطقی COFها با مواد دیگر می تواند منجر به ویژگی های مثبت 
مختلفی شود که نه تنها ظرفیت استخراج بالا، بلکه گزینش پذیری 
پوسته  وجود  اصل،  این  دنبال  به  می کند.  فراهم  نیز  را  خوبی 
می تواند  آب دوست   MIL�68 یک  سطح  در  آب گریز   COF
کند  ایجاد  بهتر  پایداری  با  را   MIL�68@COF چندسازه های 
و می تواند برای تعیین سولفونامیدها در نمونه های آب و غذا 
 SPE COFدر  بر  مبتنی  جاذب های  نتیجه،  در  شود.  استفاده 
به گروه های  نسبت  گزینش پذیری رضایت بخشی  و  حساسیت 
حقیقی/ نمونه های  در  هدف  آزمایشی  گونه های  مختلف 
مختلف  سازوکار های  به  که  دارند  پایین  سطوح  در  کمپلکس 
جذب مانند الکترواستاتیک، برهم کنش π�π، پیوند هیدروژنی و 
الکترواستاتیک، انباشتگی π�π، پیوند هیدروژنی و برهم کنش های 

می شود.  داده  نسبت  آب گریز/آب دوست 

DSPE 2-7
DSPE یا D�μSPE بر اساس پراکندگی مستقیم جاذب در نمونه 
حاوی گونه های آزمایشی هدف است. برخی از جاذب های مبتنی 
بر ذرات مغناطیسی را می توان توسط میدان مغناطیسی خارجی 
جمع آوری کرد که به عنوان DSPE مغناطیسی شناخته می شود. 

DSPE به سه روش DSPE معمولی که با هم زدن نمونه همراه 
است، DSPE گردابی که با استفاده از مخلوط کن گردابی انجام 
می شوند.  تقسیم بندی  فراصوت،  کمک  با   DSPE و  می پذیرد 
برهم کنش های  تشکیل  بر  مبتنی   ،D�μSPE و   DSPE اساس 
قوی بین گونه های آزمایشی هدف و ماده جاذب است. با توجه 
از  بسیاری  بازیافت  غیرقابل  فرایندهای  یا  ضعیف  بازیابی  به 
جاذب های شناخته شده، انتخاب جاذب پایدار و با ظرفیت بالا 
COFها به طور گسترده ای  همچنان چالش برانگیز  است. اخیراً 
سازوکار  شده اند.  استفاده   DSPE روش  در  جاذب  به عنوان 
به عنوان جاذب  COFها  از  استفاده  با   DSPE در روش  جذب 
ساختار  در  آزمایشی  گونه های  انداختن  دام  به  با  می توان  را 
الکترواستاتیک  برهم کنش  احتمالی  تشکیل  یا  COF ها  منافذ 
جاذب  و  هدف  آزمایشی  گونه های  عاملی  گروه های  بین 
MOF@COF بر  مبتنی  چندسازه های  ] 15و 16[.  کرد   تعریف 
نیز می توانند نامزدی عالی برای DSPE باشند. چندسازه هسته-
داروهای ضدالتهاب  تشخیص  برای  به عنوان جاذب  نیز  پوسته 
غیراستروئیدی استفاده می شود. پوسته بیرونی این جاذب توسط 
COF پوشیده شده است، بنابراین در آب پایدار است. به طورکلی، 
روش DSPE به عنوان روشی ساده، سریع، قابل اعتماد، کارامد و 

قابل تکرار شناخته می شود. 

MSPE 7-3
همان طور که قبلًا بیان شد، MSPE نوعی روش DSPE است 
که از جاذب های مغناطیسی استفاده می کند. جالب توجه است 
نیست،  این روش ضروری  برای  غربال گري  یا  سانتریفیوژ  که 
به  را  جاذب ها  می تواند  ساده  خارجی  مغناطیسی  میدان  بلکه 
راحتی از پیکره نمونه جدا کند. در همین حال، جاذب های غیر 
پراکنده نیز می توانند در استخراج مغناطیسی استفاده شوند، که 
نانوذرات مغناطیسی پوشانده شده، برای  با  نازکی  در آن  لایه 
توجه  می شود.  اعمال  هدف  آزمایشی  گونه های  ریزاستخراج 
و  یافته  افزایش  چشم گیری  طرز  به  مغناطیسی  جاذب های  به 
مغناطیسی،  نانوذرات  حاوی  مغناطیسی  چندسازه/هیبرید  مواد 
از  ترکیبی  اخیراً  می دهند.  نشان  را  عالی  استخراج  عملکرد 
COFها و جداسازی سریع مغناطیسی  عملکرد استخراج عالی 
که  است  کرده  جلب  خود  به  را  گسترده ای  تحقیقات   MSPE
جالب توجه است و COF های مغناطیسی برای استخراج طیف 
گسترده ای از گونه های آزمایشی هدف در نمونه های مختلف 
در  که   ،MCNT بر  مبتنی  COF های  اخیراً،  شده اند.  استفاده 
آن ها CNT ها توسط نانوذرات مغناطیسی و COF پوشش داده 
می شوند، به عنوان جاذب های ایده آل برای MSPE توجه را به 
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خود جلب کرده اند. روش MSPE از عملیات ساده، هزینه کم، 
زمان استخراج کوتاه، جداسازی فاز راحت، تکرارپذیری خوب 
مشکلات  از  و  می شود  استفاده  محیط زیست  با  سازگاری  و 
فشار برگشتی بالا یا مسدود شدن بستر پر شده در طول SPE یا 

می کند. DSPE جلوگیری  روند جداسازی  در  مشکلات 

SPME 4-7
هدف  آزمایشی  گونه های  تعادلی  توزیع  اساس  بر   SPME
روش  این  در  است.  نمونه  محلول  و  استخراجی  فاز  بین 
هدف،  آزمایشی  گونه های  جداسازی  تلفیقی،  نمونه برداری 
تغلیظ، خالص سازی و تزریق تنها در یک مرحله و با مصرف 
کم حلال انجام می شود. در اینجا، گونه های آزمایشی هدف را 
بستر  در  شده  داده  پوشش  جاذب های  روی سطح  بر  می توان 
می توان  را   SPME روش  پیکربندی  کرد.  استخراج  نگه دارنده 
هم زن،  نوار  جذبی  استخراج   ،SPME )لیف  ساکن  حالت  به 
ریزاستخراج لایه نازک، و SPME پخشی( و حالت متحرک آن 
لوله،  درون   SPME بسته بندی شده،  در سرنگ  استخراج  )ریز 
SPME درون سوزنی و ریزاستخراج مویرگی( تقسیم بندی کرد 
داده  پوشش  مواد  که  است  ضروری  نکته  این  به  توجه   .]17[
باشند.  پایدار  مکانیکی  و  شیمیایی  حرارتی،  نظر  از  باید  شده 
بنابراین، توسعه مواد جاذب جدید، به ویژه، آن هایی که مساحت 
سطح بالا و ساختار متخلخل بالایی دارند، بسیار مطلوب است. 
اخیراً، COFها به شدت مورد مطالعه قرار گرفته، به عنوان بستری 
پایداری و تخلخل زیادی را  SPME استفاده مي شوند و  برای 
نشان می دهند، که می تواند جایگزین بسترهای تجاری معمولی 

پذیری ضعیف شود. با طول عمرکم و گزینش 

1-4-7 تهيه پوشش های SPME بر اساس COF ها
فاز  که  است   SPME در  روش  پرکاربردترین  لیفی،   SPME
می شود.  پوشانده  بیرونی  لیف  روی  بستر  به عنوان  استخراجی 
سیلیس   ،COF بر  مبتنی   SPME لیف  برای  اصلی  بستر 
ضدزنگ                  فولادی  سیم های  یا   )Fused Silica, FS( ذوب شده 
)Stainless�Steel Wires, SSW( است. اگرچه FS ها قطرهای 
متفاوتی دارند و اصلاح آن ها بسیار آسان است، اما از طبیعت 
سوی  از  می برند.  رنج  پایین تر  مکانیکی  خواص  و  شکننده 
و  دسترس  در  هزینه،  کم  قوی،  بستری  به عنوان   SSW دیگر، 

 SSW ،شناخته می شود. با این حال SPME قابل مدیریت برای
ابتدا،  دارد:  اصلاحات  برخی  به  نیاز  پوشش دهی  عمل  از  قبل 
بستر باید با آب یا سایر حلال ها تمیز شود تا ناخالصی های آن 
 )HCl یا HF حذف شود و سپس با محلول های اسیدی )مانند
این،  از  پس  شود.  پیش آماده سازی  ناهموار،  سطح  ایجاد  برای 
COFها با روش هایی مانند الف( پوشش مستقیم با چسب، ب( 
غوطه وری در تعلیقی و ج( رشد در محل پوشش داده می شوند 

]19و 18[.

8 نتيجه گيری
وجود  بالا،  تخلخل  به دلیل  COFها  اخیر،  سال های  طول  در 
گروه های عاملی متعدد در چارچوب خود و پایداری طولانی در 
شرایط مختلف، توجه زیادی را به خود جلب کرده اند. COF ها 
پیوندهای  خاص  جهت گیری  و  ساختاری  و  طراحی  نظر  از 
مکان شناسی ها  انواع  پیونددهنده ها،  و  گره ها  بین  کووالانسی 
در حال  گرفتند.  قرار  مطالعه  مورد  تنظیم،  قابل  منافذ  اندازه  و 
روش های  در  آن ها  چندسازه های  و  COFها  مطالعه  حاضر، 
آماده سازی نمونه، هنوز در مراحل اولیه خود هستند و تمرکز 
در حالی که  است،  مغناطیسی  COFهای  بر روی  اصلی عمدتاً 
نشده اند.  کشف  هنوز  پیشرفته  و  جدید  COFهای  از  بسیاری 
بنابراین، زمینه های جدیدی از تحقیقات را برای توسعه COFها 
به عنوان جاذب های همه کاره باز می کند. علاوه بر این، سازوکار 
استخراج بین COFها و گونه های آزمایشی هدف را می توان با 
پیوند  آب گریز،  یا  آب دوست  میزبان-میهمان،  های  برهم کنش 
دوقطبی-دوقطبی  و  الکترواستاتیک   ،π�π انباشتگی  هیدروژنی، 
توصیف کرد که به مساحت سطح COFها و همچنین نوع آن 
بستگی دارد. با این حال، برخی از محدودیت ها مانند پراکندگی 
از  استفاده  با  می توان  را  حلال ها  در   COF پودرهای  ضعیف 
چندسازه های مبتنی بر COF برطرف کرد. بنابراین، چندسازه های 
مبتنی بر COF به عنوان جاذب می توانند در روش های مختلف 
 SPME و SPE ، DSPE ، MSPE استخراج مبتنی بر جاذب مانند
بالقوه  راهنمایی  می تواند  همچنین  بررسی  این  شود.  استفاده 
انتخاب پذیری  پایداری،  با  مختلف/جدید  COF های  مورد  در 
نمونه  آماده سازی  مختلف  رویکردهای  برای  بالا  کارایی  و 
اساس طراحی و  بر  بیشتر، عمدتاً  توسعه  ارائه دهد. همچنین، 
ساخت یا اصلاح موثر COF های جدید برای روش های خاص 
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