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Kovalent organik cerceveler (COF’ler), istenen Ozelliklere (yliksek diizenli
gozeneklilik, yapisal ¢ok yonliiliik, yliksek kimyasal ve termal kararlhiliklar
ve kolay yiizey modifikasyonu gibi) ve ¢ok gesitli potansiyel uygulamalara
sahip ilging bir kristal gézenekli/porlu malzeme sinift olarak ortaya ¢ikmugstir.
Bu kritik ve 6nemli aragtirma ¢alismasi, COF’ler igin tasarim stratejileri ve
sentetik metodolojiler hakkinda fikir vermeyi amaglamaktadir. COF’ler
hakkindaki 6nceki incelemelerin aksine, bu aragtirma makalesi ayrica pratik
uygulamalar igin gerekli olan COFlerin fiziksel ve kimyasal Ozelliklerini
anlamak i¢in 6nemli olan COF’lerin uygulama alanlar1 ve islevsellestirmesi
tizerine odaklanmaktadir. Ayrica, bu inceleme, kataliz, fotovoltaik cihazlar,
sensorler, stiper kapasitorler, atik su aritimi, biyotip, kromatografik ve
spektroskopik analizler ve gaz ayirma ve depolama dahil olmak iizere ¢esitli
alanlardaki COF’lerin uygulamalarini vurgulamaktadir.

1.KOVALENT ORGANIK CERCEVELER (COF)

Gegtigimiz on yillarda gozenek igeren malzemeler fizik, kimya ve
malzeme biliminde ciddi ilgi gormiistiir. Kristal gozenekli malzemeler
olarak metal-organik ¢ergeveler (MOF’lar) ve kovalent organik gergeveler
(COFlar) ¢ok hizli bir gekilde gelistirilmigtir (Rungtaweevoranit ve
ark.,2017; Gropp ve ark.,2020). MOPFlar, metal iyonlari/yiginlart ile
organik baglayicilar arasindaki koordinasyon baglarinin etkilegimi tizerinden
sadece inorganik degil ayrica organik bilegenleri birlestirdiklerinden dolay1
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benzersiz malzemeler olarak tanimlanirlar (Kitagawa, 2014; Li ve ark.,2016;
Diercks ve ark.,2018; Zhang ve ark.,2020). Ote taraftan, COFlar, oldukg¢a
giiglii kovalent baglar lizerinden tamamen hafif elementlerden (H, B, C,
N ve O) olusgan, biiyiik yapilara sahip iki boyutlu (2B) ve ii¢ boyutlu (3B)
organik yapilardir (Bisbey & Dichtel, 2017; Diercks & Yaghi, 2017; Geng
ve ark.,2020; Gong ve ark.,2020; Li ve ark.,2020; Liang ve ark.,2020;
Qian ve ark.,2020). Zeolitler ve aktif karbonlar gibi geleneksel gozenekli
malzemelerle mukayese edildiginde, MOF’lar ve COFlar, iyi tanimlanmug
ve ayarlanabilir yapilar, genis yiizey alani, yiiksek gozeneklilik ve gergeve
modifikasyonunun kolaylig1 dahil olmak {izere benzersiz avantajlara sahiptir
ve bu da onlar kataliz, gaz sorpsiyonu ve ayirma, algilama ve ila¢ dagitimi
gibi alanlarda ¢ok umut verici hale getirir (Li ve ark.,2021).

2.UYGULAMA ALANLARI

Kovalent organik gergeveler (COF’ler), atomik gergeklikte ayarlanmig ve
organik baglayicilarin iyi organize edilmis ¢ercevelere kovalent baglanmasiyla
hazirlanmig yeni malzemelerdir [14]. C,H,O,N gibi hafif elementlerden
olusan COF’ler, genis ylizey alanlar1 [15], yiiksek kristallik oran1 [16] ve
ayarlanabilir gozenek boyutu ve yapisi[17] dahil olmak iizere esi benzeri
daha o6nce goriilmemis pekgok avantaj sunar. COF’lerin birbirinden farkl
fonksiyonlar1[18], adsorpsiyon ve ayirma[l9], enerji depolama[20],
optoelektronik [21], floresan sensorler [22-24], katalitik reaksiyonlar[25]
ve piller [26-28] gibi pek¢ok alana entegre edilebilmesi goze ¢arpmaktadir.
Ayrica, COF’ler, benzersiz ozellikleri nedeniyle soguk zincir tagimaciligi ve
depolamast sirasinda termal ge¢migin izlenmesi igin ideal bir adaydir.

2.1.Ayirma Uygulamalar: icin COF’lar1 Kullanma Stratejileri

Karigimlarin gozenekli/porlu malzemeler arasinda taginmasinda yaygin
olarak 3 farkli mekanizma mevcuttur:

1.Farkli adsorbat-adsorban etkilesimlerin olusturdugu termodinamik
denge nedeniyle ayirma,

2.Farkl diftizyon hizlarin meydana getirdigi kinetik ayirma ve boyut ve/
veya sekil diglama yoluyla molekiiler eleme.

3.Paketlenmig yatak ayirma, segiciligin adsorbe eden molekiillerle
etkilesim tizerine kurulan termodinamik denge nedeniyle ortaya ¢iktigi ve
ayirma ile sonuglanan tipik bir adsorpsiyona dayali ayirma yontemidir.

Gozenek boyutu ve fonksiyonellik, COF’larin ayirma potansiyelinde
onemli rol oynar. COFlarin iglevselligi, pre-sentetik veya post-sentetik



Aybek Yiggit | Arzu Imece | 3

modifikasyon yoluyla organik yap: bloklarma gesitli islevsel boliimler
cklenerek 0Ozel olarak ayarlanabilir. Bu, COFlarin adsorptif segiciligini
tyilestirmek ve aywrma zamanlarimi kolaylagtirmak igin konak-misafir
etkilesimleri tizerinde yiiksek derecede kontrol saglar. Zeolitler ve MOF’lar
gibi diger kristal gergeve malzemeleriyle mukayese edildiginde, COF’lar
gok belirgin bir avantaja sahiptir, aslinda kolay membran olugumu.
Ustiin membran potansiyeli ve COFlerin segicilik 6zelligi, boyuta
dayali segicilikten veya farkli diflizyon oranlarindan (kinetik ayirma)
kaynaklanabilir. COF’lerin gozenek boyutunun tasarlanmasi, kinetik ayirma
tabanli membranlarin sadece mikrofiltrasyondan degil ayrica nanofiltrasyona
ve daha sonra ultrafiltrasyona uygulanmasini kolayca ayarlayabilir. Kesin
olarak tanimlanmug bir netlik igin, COF’ler farkli van der Waals hacimlerine
sahip konuk molekiillerin ayrilmas igin gok ¢esitli yollarla kontrol edilebilir.
Bu boliimde, ayirma uygulamast i¢in uygun COF’leri hazirlamak igin gesitli
stratejiler tartigtimaktadir: (1) COF’lerin gozenek boyutunu veya sekillerini
uyarlama; (2) Gozenek yiizeylerini fonksiyonel gruplarla degistirme; (3)
COF membranlar iiretme.

2.1.1.COP’larin gozenek boyutunun veya seklinin uyarlanmasi

Ayirma ortaminin potansiyelini diizenleyebilmek i¢in en etkili ve
en kullanigh strateji, gozenek boyutlarini ve buna ek olarak sekillerini
degistirmektir. Cogu COF malzemesi, genisletilmis gozenekli yapilar
meydana getirmek igin sert yapr taglarmin polimerizasyonu iizerinden
hazirlanir. COF’larin gozenek sekli, gbzenekli aglarin topolojisi tarafindan
belirlenirken, gézenek boyutu yap: taglarinin uzunlugu tarafindan yonetilir.
Ornegin, tiggen diizlemsel (C3-simetrik) baglayicilar, altigen topolojiye
sahip iki boyutlu (2D) tabakalar olugturmak igin C3- veya C2- simetrik
monomerlerle birlikte yogunlagabilirken, tetragonal baglayicilar, esas olarak
tetragonal topoloji olugturan C4- veya C2- simetrik monomerlerle birlikte
yogunlagir (Chen ve ark.,2020). 2D COF vyapilarinda, bu 2D tabakalar,
istifleme yonii boyunca uzanan 6nceden diizenlenmis tek boyutlu (1D)
diizenli kanallar1 olugturmak igin (7--7) etkilegimi tizerinden istiflenir. 2D
COF’larin yan sira, ii¢ boyutlu (3D) COF’lar da da bu durum miimkiindiir,
ancak bugiline kadar bunlar hala ¢ok nadir rastlanir ve ~7 topolojiyle
siirhidir (Diercks & Yaghi, 2017; Lin ve ark.,2016). Bu nedenle, ayirma
uygulamasi i¢gin COF’lar1 kullanan mevcut galigmalar esas olarak 2D
COPF’lara odaklanmaktadhr.
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2.1.2. Fonksiyonel gruplarla gozenek yiizeylerinin degistirilmesi

Gozenck gekli ve boyutunun yam sira, gézenck ortami da COFlerin
ayirma performansinda ciddi bir rol oynar. Ornegin, Wang ve galisma ark.,
-H, -Me veya -F ikameleri igeren birbirinden farkli fonksiyonel gruplar
kullanarak ii¢ izo-striiktiirel 3D-TPB-COF sentezlemislerdir. Sentezlenen
COF’lerin gozenek ortamlarr, CO, igin N)ye gore farkli segiciliklere
yol agacak gekilde hassas bir sekilde ayarlamistir. COF gozeneklerine
fonksiyonel gruplarin yerlestirilmesi, COF’lerin hedef bilegiklere olan
ilgisini ve segiciligini artirabilir yorumu ¢ikarilmistir (Gao ve ark.,2019).
Ornegin, gozenek ylizeylerine kiral kisimlarin baglanmasi, kiral olmayan
COPF’lere kiral ayirma ozellikleri kazandirmistir. Sekil 1’te gosterildigi gibi,
COF iskeletlerine fonksiyonel kisimlart sokmak igin iki ana yaklagim vardur:
agagidan yukariya sentetik yaklagim (Wang ve ark.,2016; Cao ve ark.,2018)
ve sentetik sonras1 modifikasyon yaklagimi (Xu ve ark.,2015).

)\‘ 9 bottom-up

)\,_9_:. —

post-synthesis

Sekil 1. COF iskeletlevine islevsel kisumlarv: tanttmak icin genel stratejiler. Kurmaza
ovaller islevsel kissmlar: temsil etmektedir

3.COFLARIN AYIRMA UYGULAMALARI

COF merkezli adsorban ve membranlar, gesitli ayirma uygulamalar1 igin
gok fonksiyonlu malzemeler olarak gelistirilmistir. Uygulama alanlarinin
akig ortamina gore, esas olarak iki kategoriye ayrilirlar: 1) gaz fazi ayirma,
2) swv1 fazi ayirma.
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3.1 Gaz faz1 ayrim

Gegtigimiz on yil siiresince, COF’lar gaz tutma ve ayirma uygulamalari
adina ideal malzemeler olarak tanimlandi. Petro-kimya endiistrisinde
kullanilan gaz ayirmalarinin bazi 6zel konulari, hidrokarbon ayirma, CO,
ayirma yakalama, hidrojen izotoplarinin ayrilmasi ve H, saflagtirmasi gibi
pekgok uygulama alani yaygin olarak incelenmistir. Genel olarak, gaz
molekiilleri igin adsorpsiyon esas olarak gaz molekiilii ve gozenek duvarlart
arasindaki adsorpsiyon ilgisine dayalidir. Ozellikle gaz molekiil boyutunun
gozenek boyutuna yaklagmasi igin, gozenek duvarindan ve diger taraflara
adsorbe edilen gaz molekiillerinden ek etkilesim olabilir. Ozellikle gaz ayirma
igin belirli gaz molekiillerini 6zel olarak adsorbe edilebilmesi amaciyla,
gozenekli malzemeler gaz molekiiliiniin boyutuna yakin gézenek boyutuna
sahip olacak gekilde tasarlanabilir (Wang ve ark.,2020).

3.1.1 Karbondioksit ayrimi

Karbondioksit (CO,) gazinin yakalama ve ayirilmasi {izerine, hava kirliligi
ve kiiresel 1sinma gibi ¢evresel sorunlar hakkindaki artan endiselerden otiirii
genigy kapsamli aragtirmalarin odagi haline gelmistir (Haszeldine, 2009;
Olajire, 2010; Raupach ve ark.,2007). Santrallerde yanma sonrasinda baca
gazi, biiylik bir CO, emisyonu kaynagi olup, tipik olarak %15 CO, ve
%85 N, igerir. CO,ve N, 3,3 Ave364 A gok yakin kinetik gaplara sahip
oldugundan, bu iki gazi molekiiler eleme yoluyla ayirmak oldukga giigtiir.
Bu yiizden, basing salimimli adsorpsiyon gibi adsorpsiyona dayali ayirma
yontemi en verimli iglemlerdendir (Zeng ve ark.,2016; Rochelle, 2009;
Titirici ve ark.,2015; Wang ve ark.,2014; Olajire, 2017; Ding ve ark.,2020).

3.1.2 Metan Aritma

Metan (CH,), genis Olgekte dogal rezerv ve digiik kirlilik gibi
avantajlaridan dolayr geleneksel fosil yakitlar i¢in umut verici bir konaktir.
(Guan ve ark.,2018; Lozano-Castello ve ark.,2018; Mason ve ark.,2002;
Casco ve ark.,2014). Ancak, CH, genellikle 1s1 degerini ve bununla birlikte
enerji igerigini diigiirecek olan CO, gaziyla kirlenir. Bu yiizden, dogal gaz1
tagimadan ve kullanmadan 6nce CHten CO,’yi ortamdan uzaklagtirmak
gerekir. Adsorpsiyon tizerine kurulu olan ayirma yontemi, ayirma galigmalar:
i¢in yiiksek performans gostermistir (Mendoza-Cortes ve ark.,2011;
Sharma ve ark.,2018; Vicent-Luna ve ark.,2016; Alahakoon ve ark.,2016;
Krishnaraj ve ark.,2019). Ornegin, azot agisindan zengin COF yapilar
sadece N, iizerinden CO,yi segicicilikle ve tutmakla kalmaz, ayrica ortam
kosullarinda CH ’tin nispeten diisiik adsorpsiyon kapasitesi nedeniyle CO,/
CH, i¢in de yiiksek bir adsorpsiyon segiciligine sahiptir. COF-TpAzo, COF-
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JLU2, ACOF-1, CAA-COEF-1 ve CAA COEF-2 igin hesaplanan CO,/CH,
karigimi igin TAST sorpsiyon segiciligi 273 K’de sirasiyla 39, 4.1, 37, 29 ve
19 olarak belirlenmistir (Wang ve ark.,2020).

Ote taraftan, Etilenden asetilenin ayrilmasi, Hidrojenin ayrilmasi,
Hidrojene ait izotoplarin ayrilmasi gibi yontemlerde gaz ayrilmasi igin soz
edilebilir.

4. KULLANIM ALANLARI

4.1.Kataliz

Gozenekli ve porlu malzemelerin heterojen katalizorler olarak kullanimi
ve tercih edilmesi olduk¢a genis ilgi gormiigtiir. Ciinkii, geleneksel
heterojen katalizin avantajlarini aktif' bolgelere daha fazla erisilebilirlikle
birlestirmesi olduk¢a oOnemlidir. Ancak, yiksek gozenekliliklerine ve
biiyiik ayarlanabilirliklerine ragmen, COF vyapilarin katalizde kullanimi
diger gozenekli malzeme smiflarina mukayese edildiginde biiyiik oOlgiide
kesfedilmemis durumdadirlar. Tki baz- fonksiyonellestirilmis COF yapilardan,
BEF-COEF-1 ve BF-COEF-2, yakin zamanda ¢egitli substratlarla Knoevenagel
kondensasyon reaksiyonlarinda katalizor olarak denenmistir (Fang ve
ark.,2014). Bu malzemeler, sirastyla BE-COEF-1 veya BF-COEF-2 iiretmek
igin TAA ve TFB veya TFP arasindaki imin yogunlagmasiyla olusturulmustur.
Elde edilen malzemeler, benzaldehitin = 2-benzilidenemalononitrile
doniigtiirtilmesinde yiiksek aktivite gosterdigi belirlenmistir (sirastyla: BE-
COF-1 ve BF-COE-2 igin %96 ve %98). Onemlisi, bu iki COF’un farkh
gozenek agiklik ve boyutlart vardir ve bu durum da degistirilmis segiciliklerle
sonug¢lanmaktadir ( Waller ve ark.,2015).

4.2. Optoelektronik

COPF’lerin optoelektronik ozellikleri kataliz alaninin diginda da pekgok
kullamm alam bulmustur. Ornegin, trifenilen ve piren baglayicilarindan
sentezlenen TP-COE vyari iletken ve liiminesan Ozellikler gosterdigi
raporlanmigtir (Wan ve ark.,2008a). Buna ek olarak, porfirin bazli COF-
66 ve COF-366’da yiiksek yiik tagtyict hareketliligi olglilmiistiir (Wan
ve ark.,2011b). Bu malzemeler, kare kanallar ve kiigiik katmanlar arasi
mesafelerle tutulmug bir konformasyon benimsedikleri i¢in bu uygulama
igin uygun oldugu diisiiniilmiistiir. Her iki g¢er¢eve de bulunan delikler
iletken 6zellik tagimaktadir ve COF-366 ve COF-66 igin sirastyla 8,1 ve 3,0
V157! cm? yiik hareketliligi degerlerine sahiptir; bu degerler, yaygin iletken
polimerlerin sergiledigi degerlerden daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Yiik
tagtyict hareketliligi ayrica ftalo-siyanin merkezli COFler25 ve HATP nin
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tBPyTO ile yogunlastiriimasiyla hazirlanan yiiksek oranda konjuge CS-
COF32 icin de gosterilmistir. Ikinci durumda ise, COE miikemmel
fotoiletken 6zellikler sergileyen bir donor/alici kompozit malzeme iiretmek
i¢in C60 ile karistirilmugtir. Son olarak, redoks-aktif antrakinon yapi birimi
DAAQ’in TFEP ile reaksiyonuyla enerji depolama yetenegine sahip bir COF
hazirlanmig oldugu rapor edilmistir (DeBlase ve ark.,2013). Uygulama
alanlari iginde ince film gibi spesifik alanlarda mevcuttur.

5.TASARIM STRATEJILERI

COPF’larn tretiminde strateji, istenen uygulama alani igin 6nemli olan
ozelliklerin elde edilmesine dayanmaktadir. Ornegin, COPFlarin su aritma
islemlerinde kullanimi, uygun gozenek boyutlar, hidrofilisitesi, yiiksek
ylizey alan1 ve suda kararlihik gerektirir fakat bu 6zellikle zor bir durumdur.
Bu nedenle, 6zel niteliklere sahip COFlarin sentezlemek igin tasarim
stratejisi ve Uretim yonteminin se¢imi ¢ok onemli yer tutar. Genellikle,
COF’lar agagidan yukariya veya yukaridan agagiya bir strateji kullamilarak
tasarlanmaktadir. Bildirilen agsagidan yukariya stratejiler arasinda arayliz,
solvotermal ve oda sicakliginda buhar destekli doniigiim sentez yontemleri
bulunmaktadir. Yukaridan agagiya stratejiler genellikle ¢oziicii destekli
cksfoliasyon, kimyasal eksfoliasyon ve mekanik delaminasyon veya kendi
kendine eksfoliasyon i¢ermektedir (Akinnawo, 2024).

5.1. COP’larin kararhiligimin artirilmasi

Boroksin ve boronat ester baglara (sirasiyla COF1 ve COF-2) dayal
ilk COF’lar, dehidratasyon reaksiyonlarinin geri dondiiriilebilirligi nedeniyle
sulu ¢ozeltide zayif kararlilik sergilemektedirler (Cote ve ark.,2005; Song ve
ark.,2021). Sonug olarak, boroksin bagli COF-1 ve boronat ester bagli COF-
2’nin bor bolgelerine niikleofilik saldirt ile ayrigmaya neden olurlar (Xia ve
ark.,2021; Segura ve ark.,2016). Buna kargilik, imin bagli COF’lar, elektron
agisindan zengin yapisal aglarina dayanan tstiin su kararlihg sergilerler
(Uribe-Romo ve ark.,2009). Ornegin, sinirl gozeneklilik/porluluk ve diigiik
kristallilik ile, triazin-, hidrazin- ve azin-bagli COF’larin ayni prensibine
dayanan imin bagh 3D COEF-300, geligmis sulu kararlihg: sergilerler (Segura
ve ark.,2016; Uribe-Romo ve ark.,2009; Dalapati ve ark.,2013).

5.2. COP’larin gozenek boyutunun ayarlanmasi

Gozenek boyutu, COFlarin uygulamalarini belirlemek i¢in en 6nemli
ozelliklerden biridir. Bu yiizden, ¢esitli uygulamalar igin ideal COF {iretimi
igin, tasarim ve iiretim agamalarinda gozenek boyutu dikkate alinmalidir.
Kontrollii gozenek boyutlarina sahip COFlar iki strateji kullanilarak
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gergeklestirilebilir: dogrudan sentez ve modifikasyon sonrast (Cote ve
ark.,2005). Dogrudan sentez yontemi, farkli yap: ve uzunluklara sahip
cesitli organik baglayicilarin kullanimini i¢ermektedir. Ornegin, diboronik
asit (BDBA) kullanilarak iiretilen COF-1’in gozenek boyutu 1,5 nm iken,
2,3,6,7,10,11 hekzahidroksitrifenilen (HHTP) ve BDBA kullanilarak
dogrudan sentezlenen bir COFun gozenek boyutu 2,7 nm oldugu tespit
edilmigtir (Cote ve ark.,2005; Song ve ark.,2021).

5.3. COPF’larin yapisal aglarmun islevsellestirilmesi

Genellikle agagidan yukariya yliriitiilen sentez veya sentez sonrasi yiiriitiilen
modifikasyon ile elde edilen iglevsellestirme, yiizey yiikii ve hidrofilisite gibi
gelismig Ozelliklere sahip COF {iretimine olanak saglayabilir. Fonksiyonel
gruplar, COF sentezi sirasinda dogrudan yapi birimlerine dahil edilerek
COF merkezli hibritler veya kompozitlerin eldesini saglar. Metal iyonlarinin
uzaklagtirilmasi i¢in uygulanacak COFleri sentezlerken selat gruplar esastir
(Song ve ark.,2021; Hu ve ark.,2019). Aymi sekilde, COF’lerin yiizey yiikleri
ayirma ve adsorpsiyon uygulamalari igin dikkate alinmalidir. Ornegin,
karboksil fonksiyonel gruplari, ylizeye negatif bir yiik kazandirmak igin
COPF’lerin yapisal agina dahil edilebilir ve boylece COF’lerin iyon reddetme
kapasitesi artirilabilir (Xia ve ark.,2021; Liu ve ark.,2019).



Aybek Yigit | Avzu Imece | 9

Referans

Rungtaweevoranit, B., Diercks, C. S., Kalmutzki, M. J., & Yaghi, O. M.
(2017). Spiers Memorial Lecture: Progress and prospects of reticular
chemistry. Faraday discussions, 201, 9-45.

Gropp, C., Canossa, S., Wuttke, S., Gandara, E, Li, Q., Gagliardi, L., & Yaghi,
O. M. (2020). Standard practices of reticular chemistry.

Kitagawa, S. (2014). Metal-organic frameworks (MOFs). Chemical Society
Reviews, 43(16), 5415-5418.

Li, B., Wen, H. M., Cui, Y., Zhou, W, Qian, G., & Chen, B. (2016). Emerging
multifunctional metal-organic framework materials. Advanced Materials,
28(40), 8819-8860.

Diercks, C. S., Kalmutzki, M. J., Diercks, N. J., & Yaghi, O. M. (2018). Con-
ceptual advances from Werner complexes to metal-organic frameworks.
ACS Central Science, 4(11), 1457-1464.

Zhang, X., Chen, Z., Liu, X., Hanna, S. L., Wang, X., Taheri-Ledari, R, ... &
Farha, O. K. (2020). A historical overview of the activation and poro-

sity of metal-organic frameworks. Chemical Society Reviews, 49(20),
7406-7427.

Bisbey, R. P, & Dichtel, W. R. (2017). Covalent organic frameworks as a plat-
form for multidimensional polymerization. ACS central science, 3(6),

533-543.

Diercks, C. S., & Yaghi, O. M. (2017). The atom, the molecule, and the cova-
lent organic framework. Science, 355(6328), eaall585.

Geng, K., He, T, Liu, R., Dalapati, S., Tan, K. T, Li, Z., ... & Jiang, D.
(2020). Covalent organic frameworks: design, synthesis, and functions.
Chemical reviews, 120(16), 8814-8933.

Gong, Y. N., Zhong, W,, Li, Y., Qiu, Y., Zheng, L., Jiang, J., & Jiang, H. L.
(2020). Regulating photocatalysis by spin-state manipulation of cobalt in
covalent organic frameworks. Journal of the American Chemical Society,
142(39), 16723-16731.

Li, Y., Chen, W,, Xing, G., Jiang, D., & Chen, L. (2020). New synthetic stra-
tegies toward covalent organic frameworks. Chemical Society Reviews,
49(10), 2852-2868.

Liang, R. R., Jiang, S. Y., Ru-Han, A., & Zhao, X. (2020). Two-dimensional
covalent organic frameworks with hierarchical porosity. Chemical So-
ciety Reviews, 49(12), 3920-3951.

Qian, Y., Li, D., Han, Y., & Jiang, H. L. (2020). Photocatalytic molecu-
lar oxygen activation by regulating excitonic effects in covalent orga-
nic frameworks. Journal of the American Chemical Society, 142(49),
20763-20771.



10 | Kovalent Organik Cergevelerin Uygulama Alanlary

Li, Y, Karimi, M., Gong, Y. N., Dai, N., Safarifard, V., & Jiang, H. L. (2021).
Integration of metal-organic frameworks and covalent organic fra-
meworks: Design, synthesis, and applications. Matter, 4(7), 2230-2265.

Chen, X., Geng, K., Liu, R, Tan, K. T, Gong, Y., Li, Z., ... & Jiang, D.
(2020). Covalent organic frameworks: chemical approaches to designer

structures and built-in functions. Angewandte Chemie International Edi-
tion, 59(13), 5050-5091.

Diercks, C. S., & Yaghi, O. M. (2017). The atom, the molecule, and the cova-
lent organic framework. Science, 355(6328), eaall585.

Lin, G., Ding, H., Yuan, D., Wang, B., & Wang, C. (2016). A pyrene-based,
fluorescent three-dimensional covalent organic framework. Journal of the
American Chemical Society, 138(10), 3302-3305.

Gao, C,, Li, ., Yin, S., Lin, G., Ma, T, Meng, Y., ... & Wang, C. (2019). Isost-
ructural three-dimensional covalent organic frameworks. Angewandte
Chemie International Edition, 58(29), 9770-9775.

Wang, X., Han, X., Zhang, J., Wu, X., Liu, Y., & Cui, Y. (2016). Homo-
chiral 2D porous covalent organic frameworks for heterogeneous asy-
mmetric catalysis. Journal of the American Chemical Society, 138(38),
12332-12335.

Cao, W,, Wang, W. D., Xu, H. S., Sergeyev, 1. V,, Struppe, J., Wang, X,
... & Wang, W. (2018). Exploring applications of covalent organic
frameworks: homogeneous reticulation of radicals for dynamic nuc-
lear polarization. Journal of the American Chemical Society, 140(22),
6969-6977.

Xu, H., Gao, J., & Jiang, D. (2015). Stable, crystalline, porous, covalent organic
frameworks as a platform for chiral organocatalysts. Nature chemistry,
7(11), 905-912.

Wang, Z., Zhang, S., Chen, Y., Zhang, Z., & Ma, S. (2020). Covalent orga-
nic frameworks for separation applications. Chemical Society Reviews,
49(3), 708-735.

Haszeldine, R. S. (2009). Carbon sequestration. Science, 325, 1644-1645.

Olajire, A. A. (2010). CO2 capture and separation technologies for end-of-pipe
applications—A review. Energy, 35(6), 2610-2628.

Raupach, M., Marland, G., Ciais, P, Le Quere, C., Canadell, J., Klepper, G., &
Field, C. B. (2007). Emerging research fronts-2010. Proc Natl Acad Sci
USA, 104(24), 10288-10293.

Zeng, Y., Zou, R., & Zhao, Y. (2016). Covalent organic frameworks for CO2
capture. Advanced Materials, 28(15), 2855-2873.

Rochelle, G. T. (2009). Amine scrubbing for CO2 capture. Science, 325(5948),
1652-1654.



Aybek Yigit | Arzu Imece | 11

Titirici, M. M., White, R. J., Brun, N., Budarin, V. L., Su, D. S.; Del Monte, E,
... & MacLachlan, M. J. (2015). Sustainable carbon materials. Chemical
Society Reviews, 44(1), 250-290.

Wang, J., Huang, L., Yang, R., Zhang, Z., Wu, J., Gao, Y., ... & Zhong, Z.
(2014). Recent advances in solid sorbents for CO 2 capture and new de-
velopment trends. Energy & Environmental Science, 7(11), 3478-3518.

Olajire, A. A. (2017). Recent advances in the synthesis of covalent organic fra-
meworks for CO2 capture. Journal of CO2 Utilization, 17, 137-161.

Ding, Y., Wang, Y., Su, Y., Yang, Z., Liu, J., Hua, X., & Wei, H. (2020). A no-
vel channel-wall engineering strategy for two-dimensional cationic cova-
lent organic frameworks: Microwave-assisted anion exchange and enhan-
ced carbon dioxide capture. Chinese Chemical Letters, 31(1), 193-196.

Guan, X., Ma, Y., Li, H., Yusran, Y., Xue, M., Fang, Q., ... & Qiu, S. (2018).
Fast, ambient temperature and pressure ionothermal synthesis of thre-

e-dimensional covalent organic frameworks. Journal of the American
Chemical Society, 140(13), 4494-4498.

Lozano-Castello, D., Alcaniz-Monge, J., De La Casa-Lillo, M. A., Cazorla-A-
moro6s, D., & Linares-Solano, A. (2002). Advances in the study of metha-
ne storage in porous carbonaceous materials. Fuel, 81(14), 1777-1803.

Mason, J. A., Veenstra, M., & Long, ]J. R. (2014). Evaluating metal-organic
frameworks for natural gas storage. Chem Sci 5: 32-51.

Casco, M. E.; Martinez-Escandell, M., Gadea-Ramos, E., Kaneko, K., Silvest-
re-Albero, J., & Rodriguez-Reinoso, E (2015). High-pressure methane
storage in porous materials: are carbon materials in the pole position?.
Chemistry of materials, 27(3), 959-964.

Mendoza-Cortes, J. L., Pascal, T. A., & Goddard III, W. A. (2011). Design of
covalent organic frameworks for methane storage. The Journal of Physi-
cal Chemistry A, 115(47), 13852-13857.

Sharma, A., Babarao, R., Medhekar, N. V. & Malani, A. (2018). Methane
adsorption and separation in slipped and functionalized covalent orga-
nic frameworks. Industrial & Engineering Chemistry Research, 57(14),
4767-4778.

Vicent-Luna, J. M., Luna‘Triguero, A., & Calero, S. (2016). Storage and se-
paration of carbon dioxide and methane in hydrated covalent organic
trameworks. The Journal of Physical Chemistry C, 120(41), 23756-23762.

Alahakoon, S. B., Thompson, C. M., Nguyen, A. X., Occhialini, G., McCand-
less, G. T., & Smaldone, R. A. (2016). An azine-linked hexaphenylben-
zene based covalent organic framework. Chemical Communications,
52(13), 2843-2845.

Krishnaraj, C., Jena, H. S., Leus, K., Freeman, H. M., Benning, L. G., & Van
Der Voort, . (2019). An aliphatic hexene-covalent triazine framework



12 | Kovalent Organik Cergevelerin Uygulama Alanlary

tor selective acetylene/methane and ethylene/methane separation. Journal
of Materials Chemistry A, 7(21), 13188-13196.

Wang, Z., Zhang, S., Chen, Y., Zhang, Z., & Ma, S. (2020). Covalent orga-
nic frameworks for separation applications. Chemical Society Reviews,

49(3), 708-735.

Fang, Q., Gu, S., Zheng, J., Zhuang, Z., Qiu, S., & Yan, Y. (2014). 3D micro-
porous base-functionalized covalent organic frameworks for size-selective
catalysis. Angewandte Chemie, 126(11), 2922-2926.

Waller, P J., Gandara, E, & Yaghi, O. M. (2015). Chemistry of covalent or-
ganic frameworks. Accounts of chemical research, 48(12), 3053-3063.

Wan, S., Guo, J., Kim, J., Ihee, H., & Jiang, D. (2008a). A belt-shaped, blue
luminescent, and semiconducting covalent organic framework. Angew.
Chem. Int. Ed, 47(46), 8826-8830.

Wan, S., Gdndara, E, Asano, A., Furukawa, H., Saeki, A., Dey, S. K., ... &
Yaghi, O. M. (2011b). Covalent organic frameworks with high charge
carrier mobility. Chemistry of Materials, 23(18), 4094-4097.

DeBlase, C. R., Silberstein, K. E., Truong, T. T., Abruna, H. D., & Dichtel, W.
R. (2013). B-Ketoenamine-linked covalent organic frameworks capable

of pseudocapacitive energy storage. Journal of the American Chemical
Society, 135(45), 16821-16824.

Akinnawo, S. O. (2024). Covalent organic frameworks: Design, synthesis, cha-
racterization, and applications. ChemPhysMater, 3(1), 36-63.

Cote, A. P, Benin, A. 1., Ockwig, N. W, O’Keefte, M., Matzger, A. J., &
Yaghi, O. M. (2005). Porous, crystalline, covalent organic frameworks.
science, 310(5751), 1166-1170.

Song, L., Wang, X., Zhang, M., Jia, W, Wang, Q., Ye, W,, ... & Huang, W.
(2021). A single-component supramolecular organic framework with ef-
ticient ultralong phosphorescence. CCS Chemistry, 3(11), 466-472.

Xia, Z., Zhao, Y., & Darling, S. B. (2021). Covalent organic frameworks for
water treatment. Advanced Materials Interfaces, 8(1), 2001507.

Segura, J. L., Mancheno, M. J., & Zamora, E (2016). Covalent organic fra-
meworks based on Schift-base chemistry: synthesis, properties and po-
tential applications. Chemical Society Reviews, 45(20), 5635-5671.

Uribe-Romo, E J., Hunt, J. R.; Furukawa, H., Klock, C., O’Keeffe, M., &
Yaghi, O. M. (2009). A crystalline imine-linked 3-D porous covalent
organic framework. Journal of the American Chemical Society, 131(13),
4570-4571.

Dalapati, S., Jin, S., Gao, J., Xu, Y., Nagai, A., & Jiang, D. (2013). An azi-
ne-linked covalent organic framework. Journal of the American Chemical
Society, 135(46), 17310-17313.



Aybek Yigit | Avzu Imece | 13

Cote, A. P, Benin, A. 1., Ockwig, N. W, O’Keeffe, M., Matzger, A. J., &

Yaghi, O. M. (2005). Porous, crystalline, covalent organic frameworks.
science, 310(5751), 1166-1170.

Song, L., Wang, X., Zhang, M., Jia, W,, Wang, Q., Ye, W, ... & Huang, W.
(2021). A single-component supramolecular organic framework with ef-
ficient ultralong phosphorescence. CCS Chemistry, 3(11), 466-472.

Song, L., Wang, X., Zhang, M., Jia, W,, Wang, Q., Ye, W,, ... & Huang, W.
(2021). A single-component supramolecular organic framework with ef-
ficient ultralong phosphorescence. CCS Chemistry, 3(11), 466-472.

Hu, C., Zhang, Z., Liu, S., Liu, X., & Pang, M. (2019). Monodispersed CuSe
sensitized covalent organic framework photosensitizer with an enhanced

photodynamic and photothermal eftect for cancer therapy. ACS applied
materials & interfaces, 11(26), 23072-23082.

Xia, Z., Zhao, Y., & Darling, S. B. (2021). Covalent organic frameworks for
water treatment. Advanced Materials Interfaces, 8(1), 2001507.

Liu, C., Jiang, Y., Nalaparaju, A., Jiang, J., & Huang, A. (2019). Post-synt-
hesis of a covalent organic framework nanofiltration membrane for hi-

ghly efficient water treatment. Journal of materials chemistry A, 7(42),
24205-24210.



