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  هاي حامل گروهد يبنزن جدلينيويمزوحفره منظم پل يو سنتز بسپارها ين رساله، طراحيا يهدف اصل
ن يدر ا. استهاي سيليكايي مزوحفره منظم استفاده از قالببا  يريگز به روش نانوقالبيگرآب يونيعيما

در  .ارتباطات سه بعدي ساختاري به عنوان قالب سخت اوليه استفاده شده استبا  ييكايليروش از قالب س
 يات ساختاريبا خصوصهدف  يبسپار مزوحفره آلو ساخت  يطراح يمختلف برا يراهبردها راستان يا

 يكه در آن واحدها )OMP-D-IL( ن بار بسپار مزوحفره منظمياول يو برامورد بررسي قرار گرفت مطلوب 
شده  يياند سنتز و شناساع شدهيكنواخت در بدنه بسپار توزيبه صورت  يدوم برمايدازوليميال يبنز يونيع ِيما

زان استحكام، نظم و يبر م يير بسزايبنزن تأثلينيويد تكپار ير درصد مولييمطالعات نشان داد تغ. است
  . دارد OMP-D-ILتخلخل بسپار مزوحفره 

  . نامه در سه فصل تهيه و تدوين شده استاين پايان
عات يما ،نانو يريگمتخلخل، روش قالب بسپارهايزورها، يانواع كاتال اي كلي در مورددر فصل اول، مقدمه

  . آورده شده است ميورا-يو واكنش جفت شدن سوزوك يوني
   ييكايليسنتز قالب س يهاروشبه بخش آزمايشگاهي اختصاص داشته و در آن در فصل دوم 
SBA-SiOMe3مزوحفره منظم  بسپارد و يوم برمايدازوليميل ايبنز-3-لينيو-1 يونيع ي، ماOMP-D-IL 

  .گردآوري شده است
 مورد بررسي قراروم يدازوليميا يمزوحفره منظم با واحدها بسپار تهيه و آناليز ساختاريروش در فصل سوم 

واكنش جفت شدن سوزوكي در  Pd@OMP-D-ILدر ادامه اين فصل كاربرد كاتاليزوري . گرفتخواهد 
مورد بررسي قرار در آب ها بورونيك اسيددها با آريليهمچنين هتروآريل هال ،دهايانواع مختلف آريل هال

، اي در فعاليتملاحظهن كاهش قابلچهار مرتبه بدوتواند مي اين كاتاليزور اين مطالعه نشان داد كه. گرفت
  .بازيافت و مورد استفاده مجدد قرار گيرد
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 دهيچک

 

 

  يًَيغيذ تا کالثذ هايتٌضى خذليٌيٍيهضٍحفشُ هٌظن پل يٍ سٌتض تسپاسّا يي سسالِ، طشاحيا يّذف اصل

ٍ  يتا ساختاس سِ تؼذ SBA-SiOMe3 ييکايليي سٍش اص لالة سياست کِ دس ا يشيگض تِ سٍش ًاًَلالةيگشآب

تسپاس  يطشاح يهختلف تشا يك ساّثشدّايي تحميدس ا تالا تِ ػٌَاى لالة سخت استفادُ ضذُ است. يذاسيپا

 ي تاس تسپاس هضٍحفشُ هٌظنياٍل يهطلَب هطالؼِ ضذ ٍ تشا يات ساختاسيتا خصَص يهضٍحفشُ آل

(OMP-D-IL).غ يکٌَاخت دس تذًِ تسپاس تَصيتِ صَست  يذل تشهايَم تٌضيذاصٍليويا يًَيغ ِيها يکِ دس آى ٍاحذّا

ضاى يتش ه ييش تسضايضى تأثتٌليٌيٍيهًََهش د يش دسصذ هَلييضذُ است. هطالؼات ًطاى داد تغ يياًذ سٌتض ٍ ضٌاساضذُ

 داضتِ است.  OMP-D-ILاستحکام، ًظن ٍ تخلخل تسپاس هضٍحفشُ 

ٍ  يًَيؼات يها ،ًاًَ يشيگهتخلخل، سٍش لالة تسپاسّايضٍسّا، ياًَاع کاتال اي کلي دس هَسددس فصل اٍل، همذهِ

 . آٍسدُ ضذُ است هيَسا-يٍاکٌص خفت ضذى سَصٍک

 تسپاسذ ٍ يَم تشهايذاصٍليويل ايتٌضليٌيٍ يًَيغ ي، هاSBA-SiOMe3 ييکايليسٌتض لالة س يدس فصل دٍم سٍضْا

 آٍسدُ ضذُ است OMP-D-ILهضٍحفشُ هٌظن 

خَاّذ  هَسد تشسسي لشاسَم يذاصٍليويا يهضٍحفشُ هٌظن تا ٍاحذّا تسپاس تْيِ ٍ آًاليض ساختاسيدس فصل سَم 

ٍاکٌص خفت ضذى سَصٍکي اًَاع هختلف دس  Pd@OMP-D-ILدس اداهِ ايي فصل کاستشد کاتاليضٍسي گشفت. 

 . ايي هطالؼِ ًطاى داد کِهَسد تشسسي لشاس گشفتّا تَسًٍيک اسيذذّا تا آسيليّوچٌيي ّتشٍآسيل ّال ،ذّايآسيل ّال

 Pd@OMP-D-IL تاصيافت ٍ هَسد استفادُ هدذد ، اي دس فؼاليت هلاحظِتَاًذ چْاس هشتثِ تذٍى کاّص لاتلهي

 لشاس گيشد.

 



1 

 

 
 

 

 فصل اٍل

 هقذهِ ٍ تاريخچِ
 

 اّذاف آى شيوي سبس ٍ -1-1

ػپغ  ، دس ايبلات ٔتحذٜ آٔشيىب ٚ اسٚپب اسائٝ ؿذ 1990ؿيٕي ػجض ثشاي اِٚيٗ ثبس دس ػبَ اكغلاح 

ايتبِيب ٚ  1990آٔشيىب ثٝ تلٛيت سػيذ. لجُ اص ػبَ اي تحت فٙٛاٖ ؿيٕي ػجض ثش٘بٔٝ 1993دس ػبَ 

ا٘دبْ داد٘ذ. ؿيٕي ػجض ثيبٍ٘ش يه پيبْ  1اٍّ٘يغ الذأبت ٟٕٔي دس صٔيٙٝ ؿيٕي ػجض ٚ ؿيٕي پبيذاس

 ٞب ٚ ٔحلٛلات ؿيٕيبيي فشآيٙذػبدٜ اػت: پيـٍيشي ثٟتش اص دسٔبٖ اػت، دس ٚالـ ؿيٕي ػجض ثب 

وٕتشيٗ ٔٛاد ػٕي ٚ خغش٘بن اػتفبدٜ ؿذٜ اػت. اكَٛ ؿيٕي ػجض وبس داسد وٝ تب حذ أىبٖ اص ٚػش

 : [1] ثبؿذٔغشح ٌشديذ وٝ ايٗ اكَٛ ثٝ ؿشح صيش ٔي 3ٚ ٚاس٘ش 2ثشاي اِٚيٗ ثبس تٛػظ آ٘بػتبع

ٞب دس يه فشآيٙذ ؿيٕيبييخٌّٛيشي اص ايدبد آلايٙذٜ -1  

ٞبٞبي ػٙتضي وبسآٔذ اتٓسٚؽ -2  

بدٜ اص تشويجبت غيش ػٕيا٘تخبة ٔؼيشٞبي ػٙتضي ثب اػتف -3  

ٞبي خذيذ ثب ػٕيت وٕتش ٚ ايٕٙي ثيـتشعشاحي فشآٚسدٜ -4  

 4ٌشٞبي وٕىيٞب ٚ ٚاوٙؾوبٞؾ اػتفبدٜ اص حلاَ -5

ٞبيي ثب وٕتشيٗ ٔيضاٖ ٔلشف ا٘شطيعشاحي فشآيٙذ -6  
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 Sustainable Chemistry 

2
 Anastas 

3
 Warner 

4
Auixiliary 
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پزيشاػتفبدٜ اص ٔٛاد خبْ تدضيٝ -7  

ٞبي غيش ضشٚسيػبصيخٌّٛيشي اص ٔـتك -8  

ٞبي اػتٛويٛٔتشيٞبي وبتبِيضٚسي ثٝ خبي ٚاوٙؾوشدٖ ٚاوٙؾخبيٍضيٗ  -9  

پزيشػٙتض ٔحلٛلات تدضيٝ -10  

تخٕيٗ صٔبٖ ٚالقي يه ٚاوٙؾ ثشاي خٌّٛيشي اص آِٛدٌي -11  

 ٞبيي ثب وٕتشيٗ ٔيضاٖ آِٛدٌي اػتفبدٜ اص ٔٛاد اِٚيٝ ٚ عشاحي فشآيٙذ -12

  هرٍري بر تاريخچِ ٍ اًَاع کاتاليسٍرّا -1-2

 ٕٞب٘غٛسي وٝ دس ثخؾ لجّي ٌفتٝ ؿذ يىي اص اٞذاف وّيذي ؿيٕي ػجض ثٝ حذالُ سػب٘ذٖ 

ي اػت وٝ ثتٛا٘ذ اػتفبدٜ اص ٔٙبثـ سا ثٝ فشآيٙذ 1پبيذاس فشآيٙذدا٘يذ يه ٞبػت. ٕٞب٘غٛس وٝ ٔيآلايٙذٜ

س سا ا٘دبْ تٛا٘ذ ايٗ وبٞب ثشاي ٘ؼُ آيٙذٜ ثٟيٙٝ ػبصد. وبتبِيضٚس اثضاسي اػت وٝ ٔئٙؾٛس حفؼ آٖ

 [. وبتبِيضٚس 2ؿٛد وبتبِيضٚس وّيذ پبيذاسي اػت ]دٞذ. دس ٚالـ تب آ٘دبيي وٝ ثٝ ؿيٕي ٔشثٛط ٔي

ايٙىٝ دس ٚاوٙؾ ٔلشف ؿٛد. اص آ٘دبيي  وٙذ ثذٖٚاي اػت وٝ يه ٚاوٙؾ ؿيٕيبيي سا تؼشيـ ٔئبدٜ

ٞبي دس ثؼيبسي اص چشخٝتٛا٘ذ ؿٛد، ٞش ِٔٛىَٛ وبتبِيضٚس ٔئلشف ٕ٘ي فشآيٙذوٝ وبتبِيضٚس دس 

ٞب داسيٓ. ٔضيت ٌشوبتبِيضٚسي ؿشوت وٙذ. ثٙبثشايٗ ٔب ٘يبص ثٝ ٔمذاس وٕي وبتبِيضٚس ٘ؼجت ثٝ ٚاوؾ

ٞب ٔحلَٛ ٔٛسد ٘ؾش سا دس ٔذت صٔبٖ وٕتش ٚ تٛاٖ ثب اػتفبدٜ اص آٖٞب ايٗ اػت وٝ ٔياكّي وبتبِيضٚس

پزيشي ٞب ٔيضاٖ ٌضيٙؾيٝ وشد. اص عشف ديٍش وبتبِيضٚسثب اػتفبدٜ اص ٔٙبثـ وٕتش ٚ تِٛيذ آلايٙذٜ وٕتش تٟ

 [.3دٞٙذ ]يشاي تِٛيذ ٔحلَٛ ٔغّٛة سا افضايؾ ٔي

 سٍرّاياًَاع کاتال -1-2-1

ٞبي ٚ وبتبِيضٚس 3،وبتبِيضٚسٞبي ٘بٍٕٞٗ 2ٞبي ٍٕٞٗٞب ثٝ ػٝ دػتٝ وبتبِيضٚسثٝ عٛس وّي وبتبِيضٚس

 ؿٛ٘ذ. تمؼيٓ ثٙذي ٔي 4صيؼتي

ٍٕٞٗ وبتبِيضٚسٞبيي ٞؼتٙذ وٝ ثب ٔحيظ ٚاوٙؾ دس يه فبص لشاس داس٘ذ ٚ لبثُ حُ دس وبتبِيضسٞبي 

پزيشي ثبلا ٞؼتٙذ، أب ثٝ وبتبِيضٚسٞب داساي ٔضايبيي چٖٛ فقبِيت ٚ ٌضيٙؾ اخضاي ٚاوٙؾ ٞؼتٙذ. ايٗ

 [.4دِيُ ٌشاٖ ليٕت ثٛدٖ ٚ فذْ ػِٟٛت خذاػبصي اص ِحبػ التلبدي ٔمشٖٚ ثٝ كشفٝ ٘يؼتٙذ ]

ٌيش٘ذ. اص يضٚسٞبي ٘بٍٕٞٗ وبتبِيضٚسٞبيي ٞؼتٙذ وٝ ثب اخضاي ٚاوٙؾ دس فبص ٔتفبٚتي لشاس ٔيوبتبِ

ٞب اص ٔحيظ ٚاوٙؾ ثٝ ساحتي ٘بٍٕٞٗ ايٗ اػت وٝ خذاػبصي آٖ ٞبيٞبي وبتبِيضٚسٟٕٔتشيٗ ٔضيت

 غح ايٗتٛاٖ ثٝ فذْ تىشاسپزيشي ٚ ٘فٛر اخضاي ٚاوٙؾ ثٝ ػٞب ٔيثبؿذ. اص ٔقبيت آٖپزيش ٔيأىبٖ
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 [. 5ٞب اؿبسٜ وشد ]٘ٛؿ وبتبِيضٚس

وٝ دس ؿىُ ثبؿذ ٔي 3ثٝ پشٚپبٖ 2پشٚپٗ 1ٔثبَ اص ايٗ ػيؼتٓ وبتبِيضٚسي ٚاوٙؾ ٞيذسٚط٘ي ؿذٖيه 

 .٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت 1-1

 

 [3دس حضٛس وبتبِيضٚسفّضي تثجيت ؿذٜ ] ؿذٖ پشٚپٗ ثٝ پشٚپبٖ يذسٚط٘يٞ:  1 -1 ؿىُ

وٙيذ چشخٝ وبتبِيضٚسي ؿبُٔ چٙذيٗ ٔشحّٝ اػت. دس ٔشحّٝ ٔـبٞذٜ ٔي 1-1ٕٞب٘غٛسي وٝ دس ؿىُ

وشثٗ دٌٚب٘ٝ -ؿٛ٘ذ. دس ايٗ ٔشحّٝ پيٛ٘ذ وشثٗٞبي پشٚپٗ خزة ػغح وبتبِيضٚس ٔياَٚ ِٔٛىَٛ

ٞبي ٞيذسٚطٖ خزة ػغح وبتبِيضٚس ؿٛد ٚ ِٔٛىَٛؿىؼتٝ ؿذٜ ٚ پيٛ٘ذ ثب ػغح وبتبِيضٚس ايدبد ٔي

ٞيذسٚطٖ ؿىؼتٝ ؿذٜ ٚ يه اتٓ ٞيذسٚطٖ دس أتذاد ػغح -يٛ٘ذ ٞيذسٚطٖؿٛ٘ذ. دس ٔشحّٝ ثقذ پٔي

وٙذ ٚ پيٛ٘ذ تشيٗ پيٛ٘ذ اتٓ وشثٗ ٘فٛر ٔيفّض حشوت وشدٜ ٚ ػشا٘دبْ يه اتٓ ٞيذسٚطٖ ثٝ ٘ضديه

ؿٛد. تٕبٔي ايٗ ٔشاحُ دس اتٓ وشثٗ ديٍش ا٘دبْ ؿذٜ ٚ دس ٟ٘بيت اتلبَ ٞيذسٚطٖ تـىيُ ٔي-وشثٗ

 ؿٛد. يضٚس ؿىؼتٝ ؿذٜ ٚ ِٔٛىَٛ پشٚپبٖ حبكُ ٚاسد فبص ٌبصي ٔئِٛىَٛ ثب ػغح وبتبِ

ثبؿذ. دس ٚالـ ٞش ٘ٛؿ ٔي 5پزيش، ثشٌـت4تٕبٔي ٔشاحُ چشخٝ وبتبِيضٚسي اص ٘مغٝ ٘ؾش ٔيىشٚػىٛپي

 [.3دٞذ ]وبتبِيضٚس ػشفت سفت ٚ ثشٌـت ٚاوٙؾ سا ثٝ يه ٔيضاٖ افضايؾ ٔي

ٞبي ٞب سا دس ػَّٛفت ٚاوٙؾٗ ٞؼتٙذ وٝ ػشيب پشٚتئيٓ يه آ٘ضيدس اوثش ٔٛاسد  يبتيح يضٚسٞبيوبتبِ 

TON .[3] دٞٙذيؾ ٔيافضاص٘ذٜ 
6 ٚTOF

دٚ وٕيت ٟٔٓ ٞؼتٙذ وٝ ثشاي ٔمبيؼٝ تأثيش وبتبِيضٚس  7

 ثبؿذ وٝ ٞبي وبتبِيضٚسي ٔيتقذاد چشخٝ TONٞبي ٍٕٞٗ، ؿٛ٘ذ. دس وبتبِيضٚساػتفبدٜ ٔي

 تقذاد  TONتش تٛا٘ٙذ ا٘دبْ دٞٙذ. ثٝ ثيبٖ ػبدٜذٖ ٔيؿفقبَٞبي وبتبِيضٚس لجُ اص غيشِٔٛىَٛ
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ٞبي ٔحلَٛ تجذيُ تٛا٘ذ ثٝ ِٔٛىٌَٛش اػت وٝ تٛػظ ٞش ِٔٛىَٛ وبتبِيضٚس ٔيٞبي ٚاوٙؾِٔٛىَٛ

ٌش وٝ ٞبي ٚاوٙؾثبؿذ. دس ٚالـ تقذاد ِٔٛىَٛثٝ صٔبٖ ٔي TONثٝ ثيبٖ ػبدٜ ٘ؼجت  TOFؿٛد. 

  ؿٛ٘ذ. دسٞبي ٔحلَٛ تجذيُ ٔئـخلي ثٝ ِٔٛىَٛ تٛػظ ٞش ِٔٛىَٛ وبتبِيضٚس دس صٔبٖ

ٞبي فقبَ وبتبِيضٚسي يب ٌشْ وبتبِيضٚس ثب اػتفبدٜ اص ٔىبٖ TON ٚ TOFٞبي ٘بٍٕٞٗ وبتبِيضٚس

ٞبي وبتبِيضٚس وٝ ثش سٚي ٞبي ٘بٍٕٞٗ تقذاد ِٔٛىَٛؿٛد. ثٝ دِيُ ايٙىٝ ثشاي وبتبِيضٚستقشيف ٔي

٘ؼجت ٔذت صٔب٘ي  TON  ٚTOFٞبي صيؼتي ٘يؼتٙذ. دس وبتبِيضٚسٌيش٘ذ، تقشيف ؿذٜ ػغح لشاس ٔي

 . [3]ؿٛد دٞذ ثٝ غّؾت وُ آ٘ضيٓ ٌفتٝ ٔيوٙؾ ٔيٌٞٓش ثشثب ٚاوٙؾ 1ٞبي آ٘ضيٓوٝ ِٔٛىَٛ

ٞبي ٞش يه اص وبتبِيضٚسٞبي ٍٕٞٗ ٚ ٘بٍٕٞٗ داساي ٔضايب ٚ ٔقبيجي ٞؼتٙذ. ثٝ ٕٞيٗ دِيُ تلاؽ

ٍٕٞٗ اػتفبدٜ ٞبي ٍٕٞٗ ٚ ٘بٛاٖ ثٝ عٛس ٕٞضٔبٖ اص ٔضايبي وبتبِيضٚسصيبدي ا٘دبْ ؿذ، ثشاي ايٙىٝ ثت

 يذيثٝ ػبخت دػتٝ خذ ٔٙدش عشف وشد. ايٗ ٔؼئّٝوذاْ سا ثشش وشدٜ ٚ دس فيٗ حبَ ثتٛاٖ ٔقبيت ٞ

 [.6] ؿذ 2يٗ فبصيث ٞبيضٚسيٞب تحت فٙٛاٖ وبتبِضٚسياص وبتبِ

 کاتاليسٍر بيي فازي -1-2-2

ؿٛد وٝ دس آٖ ٔٛاد دس حبِت ػبوٗ لشاس ٌشفتٝ ٚ خض ٔتحشن اي اعلاق ٔي٘بحيٝٔفْٟٛ ثيٗ فبصي ثٝ 

، 3اص ػٝ ثخؾ ثؼتش يٗ فبصيث يضٚسٞبيوبتبِ يثٝ عٛس وّوٙذ. ٞبي فبص ػبوٗ ٘فٛر ٔئِٛىَٛ ثٝ ػغح

[. ثؼتش ثخؾ ٘بٔحَّٛ وبتبِيضٚس ٔحؼٛة 7وبتبِيضٚس تـىيُ ؿذٜ اػت ] 5، ٔشوض فقب4َفبكّٝ دٞٙذٜ

ثٝ فٙٛاٖ ثؼتش ٔٙبػت، تحشن ٔٛسد ٘يبص ٔشاوض فقبَ  تٛا٘ٙذئ ٔٛاد ٔتخّخُ ٚ ػخت  .ؿٛدئ

ثؼتشٞبي صيبدي ثشاي ايٗ ٘ٛؿ اص ؿٛد فشاٞٓ وٙٙذ. دٞٙذٜ ايدبد ٔيوبتبِيضٚسي وٝ تٛػظ فبكّٝ

ص ٔضيت اػتفبدٜ ا. وٝ يىي اص ٟٕٔتشيٗ آٟ٘ب ثؼپبسٞب ٞؼتٙذ، ا٘ذٚسٞب ٔٛسد اػتفبدٜ لشاس ٌشفتٝوبتبِيض

وٙذ. اص ٞبػت وٝ أىبٖ خزة ٔٛاد آِي سا فشاٞٓ ٔيثؼپبسٞب ثٝ فٙٛاٖ ثؼتش، چشثي دٚػت ثٛدٖ آٖ

ٞب، ٌشاٖ ثٛدٖ، پبيذاسي حشاستي وٓ ٚ حؼبع ثٛدٖ ٘ؼجت ثٝ ؿشايظ ؿيٕيبيي ػخت ٔثُ ٔقبيت آٖ

 ذٜيدٞٙذٜ ٘بٔفبكّٝ وبتبِيضٚس ثؼتش ٚ ٔشوض فقبَ[. پيٛ٘ذ ثيٗ 8ثبؿذ ]ؿشايظ اوؼبيـي ٚ اػيذي ٔي

ٔٛخت تحشن ٔشوض فقبَ  ٚثبؿذ يثب عَٛ ٔتفبٚت ٔ يذسٚوشثٙيش ٞيؿبُٔ ص٘د ، وٝ ٔقٕٛلاًؿٛدئ 

 ٞبي فّضات ٚاػغٝ ٞؼتٙذ.فّضي وٕپّىغ-. ٔشوض فقبَ وبتبِيضٚسي دس ؿيٕي آِيؿٛدئ

 [:9ٔضايبي وبتبِيضٚسٞبي ثيٗ فبصي فجبستٙذ اص ]

 سي دس ٔمبيؼٝ ثب وبتبِيضٚسٞبي ٍٕٞٗدس دػتشع ثٛدٖ ٔشاوض فقبَ وبتبِيضٚ -1

 ت دسيش ثٛدٖ فقبِيپزٓيت تٙؾيتٝ ٚ فبكّٝ ٔشاوض فقبَ ٚ دس ٟ٘بيٓ ثٛدٖ دا٘ؼيلبثُ تٙؾ -2

                                                           
1
 Enzyme 

2
 Interphase 

3
 Support 

4
 Spacer 

5
 Active center 
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 يفبصٗيث ٞبيضٚسيوبتبِ

 وٛٚلا٘ؼي وبتبِيضٚس ثش سٚي ػغح خبٔذ ٔشاوض فقبَ ثٝ دِيُ اتلبَ  1ييوبٞؾ فشٚؿٛ -3

  يٛطفيب ػب٘تشيكبف وشدٖ  فشآيٙذآػبٖ اص ٔحلٛلات ٚاوٙؾ تٛػظ  يخذاػبص -4

 داسا ثٛدٖ يه وبتبِيضٚس ثيٗ فبصي ا٘تخبة يه ثؼتش ٔٙبػت ثب ػغح ٔؤثش ثبلا ٟٕٔتشيٗ فبُٔ دس 

ٞبيي اص لجيُ ٔؼبحت ٚيظٜ ػغح ثبلا ، تخّخُ خٛة ٚ ثؼپبسٞبي ٔتخّخُ ثٝ دِيُ ٔضيت .ثبؿذٔي

ػبخت وبتبِيضٚسٞبي ثيٗ فبصي ٔحؼٛة ٞب يىي اص پشوبسثشدتشيٗ ثؼتشٞب ثشاي چٟبسچٛة آِي آٖ

 پشداصيٓ. ٞب ٔيؿٛ٘ذ وٝ ثٝ ثشسػي آٖٔي

2بسپارّاي هتخلخل -1-3
 [11:] 

ٞبي ثؼپبسٞبي ٔتخّخُ ثٝ دِيُ ايٙىٝ داساي ٞش دٚ خٛاف ٔٛاد ٔتخّخُ ٚ ثؼپبسٞب ٞؼتٙذ ٚ ٚيظٌي

ٞبي ايٗ دػتٝ اص ٚيظٌيا٘ذ. ثشخي فشد خٛد، تٛخٝ ثؼيبسي اص ٔحممبٖ سا ثٝ خٛد خّت وشدٜٔٙحلش ثٝ

 اص تشويجبت فجبستٙذ اص: 

 اِف( ٔؼبحت ٚيظٜ ػغح ثبلا ٚ تخّخُ ثؼيبس خٛة داس٘ذ.

ثب اػتفبدٜ اص لبِت، تـىيُ  ؿٛ٘ذ ٔثلاًٞبي ٌٛ٘بٌٖٛ، ثٝ ساحتي تٟيٝ ٔية( ثب اػتفبدٜ اص سٚؽ

 دٞٙذ. ٞبي ٘بصن سا ٔيػبختبسٞبي يىپبسچٝ يب فيّٓ

ٞبي فبّٔي ٔتفبٚت وٝ ثش چٟبس چٛة ثؼپبس يب ػغح داخّي ثب ٌشٜٚج( ػٙتض ثؼپبسٞبي ٔتخّخُ 

تٛا٘ٙذ عٛسي داس ؿذٜ ٔيثبؿذ. ثؼپبسٞبي ٔتخّخُ فبُٔپزيش ٔيثبؿذ ػبدٜ ٚ أىبٖحفشات ٔتلُ 

ٔحيغي، ػبختبس حفشٜ تغييش وٙذ يب حتي دس ٔقشم ٔحشن،  3ٞبيؿٛ٘ذ وٝ دس پبػخ ثٝ ٔحشن عشاحي

 يش ؿىُ دٞٙذ.ثٝ حبِت ثبص يب ثؼتٝ تغي

ثؼيبسي اص اي دس د( ثٝ دِيُ چٟبس چٛة آِي ثٝ ساحتي ثب فٙبكش ػجه تشويت ؿذٜ ٚ وبثشد ٌؼتشدٜ

 خّٕٝ ثؼتشٞبي وبتبِيضٚسي داس٘ذ. ٞب اصصٔيٙٝ

 ؿٛ٘ذ:ثؼپبسٞبي ٔتخّخُ اص ِحبػ اثقبد ثٝ ػٝ ثخؾ تمؼيٓ ٔي

 (اِف لؼٕت 2-1٘ب٘ٛٔتش)ؿىُ  2 ثؼپبس ٔيىشٚحفشٜ ثب لغشوٛچىتش اص -1

  (ةلؼٕت  2-1٘ب٘ٛٔتش)ؿىُ  2-50 ثؼپبس ٔضٚحفشٜ ثب لغش -2

 )جلؼٕت  2-1٘ب٘ٛٔتش)ؿىُ  50 ثؼپبس ٔبوشٚحفشٜ ثب لغش ثضسٌتش اص -3

 ثبؿذ. دٞٙذٜ ا٘ٛاؿ ثؼپبسٞب اص ِحبػ اثقبد ٔي٘ـبٖ 2-1ؿىُ

 ٔٛاسديٕ٘بيؾ دادٜ ؿذٜ اػت وٝ ؿبُٔ  3-1ٞبي ػبختبسي ثؼپبسٞبي ٔتخّخُ دس ؿىُ ٚيظٌي

 ٕٞچٖٛ ؿىُ ٞٙذػي، ا٘ذاصٜ ٚ ٌشٟٚٞبي فبّٔي ٔتلُ ؿذٜ ثٝ ػغح حفشٜ ٚ چٟبسچٛة ػبختبسي

                                                           
1
 leaching 

2
 Porous polymer 

3
 stimuli-responsive 
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 حفشٜ ( ثؼپبس ثضسيج                     حفشٜ   بٖي( ثؼپبس ٔة ض حفشٜي( ثؼپبس س اِف         

 [10] ٔتخّخُ اص ِحبػ اثقبد يٞبا٘ٛاؿ ثؼپبس : 2- 1 ؿىُ

ي اػت وٝ ثشا يبس ٟٕٔيثؼ فبُٔظٜ ػغح ئؼبحت ٚ ثبؿذ.ٚ تٛپِٛٛطي ٔي ٔب٘ٙذ تشويت، ٌشٜٚ فبّٔي

حت ٚيظٜ ػغح ٔؼب ٞب وٛچىتش ثبؿذ،چٝ ا٘ذاصٜ حفشٜ ٞش ٔقٕٛلاً سٚد.اسصيبثي ػبختبس حفشٜ ثٝ وبس ٔي

  وٙذ.ثبلاتشي سا ايدبد ٔي

 

 [10] ٔتخّخُ يثؼپبسٞب يٞبيظٌيٚ:  3- 1 ؿىُ

، 1ٓئؼتم يشيٌلبِت ٔتفبٚتي ثشاي ػٙتض ثؼپبسٞبي ٔتخّخُ اص لجيُٞبي سٚؽٗ ػبَ ٌزؿتٝ يدس چٙذ

 اػتفبدٜ ؿذٜ اػت. 3ٓيسٚؽ ػٙتض ٔؼتم ،2ثؼپبسٞب ٞٓتٛدٜ  يخٛد تدٕق

 هستقين گيريقالب -1-3-1

 ٌيشي ٔؼتميٓ، سٚؿي ػبدٜ ٚ ٔتٙٛؿ ثشاي تٟيٝ ثؼپبسٞبي ٔتخّخُ اػت وٝ ؿىُ ٞٙذػيلبِت

 .وٙٙذثب لبِت ايدبد ٔي يىؼب٘ي

                                                           
1
 Direct templating 

2
 Block copolymer self-assembly 

3
 Direct synthesis methodologies 
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 ثٝ 2يىپبسچٝػيّيىبيي  ٞبيٚ ٕٞىبسا٘ؾ ثب اػتفبدٜ اص ٔضٚحفشٜ 1ٌّتٙش 1998ثشاي اِٚيٗ ثبس دس ػبَ 

 سا ايٌيشي ثؼپبس ٔضٚحفشٜ آِي ثب ػبختبس ؿجىٝفٙٛاٖ لبِت ػخت تٛا٘ؼتٙذ عي دٚ ٔشحّٝ ٘ب٘ٛ لبِت

 [.11] وٙٙذ ػٙتض

  ثبؿذ:يٓ ؿبُٔ ػٝ ٔشحّٝ ٔئؼتم يشيٌسٚؽ لبِت

 ي لبِتخبِ يٞبخزة ٔٛاد خبْ ثٝ دسٖٚ حفشٜ ٘فٛر ٚ -اِف 

 3ثؼپبسؽ دسخب  - ة

 يٗ ثشدٖ لبِتاص ث -ج

بْ اػتفبدٜ وشد وٝ ثٝ ثٝ فٙٛاٖ ٔبدٜ خ 4تٛاٖ اص ثؼپبسٞب ٚ تىپبسٞبٌيشي ٔؼتميٓ ٔيسٚؽ لبِت دس

 پشداصيٓ. اْ اص ايٗ دٚ سٚؽ ٔيثشسػي ٞش وذ

 گيري با بسپارّا بِ عٌَاى هادُ خامقالب -1-3-2

 ؿٛد.يش ا٘دبْ ٔيثب ثؼپبسٞب ثٝ فٙٛاٖ ٔبدٜ خبْ ثٝ دٚ سٚؽ ص يشيٌلبِت

لبِت ٘فٛر وشدٜ ٚ ؿشٚؿ ثٝ خبٔذ ؿذٖ  يب ٔزاة ثؼپبس ثٝ داخُ حفشات خبِئحَّٛ  ٘فٛر : اِف(

 ؿٛد.ياػتفبدٜ ٔ ييىبيّيػ يٞبب ٔضٚ حفشٜي يٛ٘يآ٘ 5ذ يْٛ اوؼبيٙياص لبِت آِٛٔ وٙذ وٝ ٔقٕٛلاًئ

بس يثؼ يٞباص سٚؽ يىي[، وٝ 12] ؿذ ئقشف 1991ٗ سٚؽ دس ػبَ يا :6ٝيلا ٝ ثٝيتدٕـ لا ة(

يي ثب ثبس ثؼپبسٞب. دس ايٗ سٚؽ ثبؿذيثٝ فٙٛاٖ ٔبدٜ خبْ ٔ ثؼپبسٞبٓ ثب ئؼتم يشيٌلبِت ئٙبػت ثشا

ؿٛ٘ذ ٚ ػبختبسٞبي ٔتخّخُ ٌٛ٘بٌٛ٘ي ثب اػتفبدٜ اص ٔخبِف ثٝ عٛس يه دس ٔيبٖ خزة لبِت ٔي

آ٘يٛ٘ي ٚ ٔضٚحفشٜ ٞبي  ذيْٛ اوؼبيٙيآِٛٔٞب، ٔختّفي ٘ؾيش ٘ب٘ٛ رسات وشٚي، ٘ب٘ٛ ػيٓٞبي لبِت

ٞبي اِىتشٚاػتبتيه ثٝ ٔٙؾٛس تدٕـ لايٝ ثٝ وٙؾٓٞآيذ. دسايٗ سٚؽ ٔقٕٛلاً اص ثشػيّيىبيي ثذػت ٔي

ٞبي ثؼپبس وٝ ؿٛد. ٕٞچٙيٗ ثب وٙتشَ وشدٖ تقذاد لايٝٞبيي ثب ثبس ٔخبِف اػتفبدٜ ٔياِىتشِٚيتلايٝ پّي

 تٛاٖ ضخبٔت پٛػتٝ ثؼپبس سا دس ٔميبع ٘ب٘ٛٔتش وٙتشَ وشد.ٌيش٘ذ ٔيسٚي ػغح لبِت لشاس ٔي

 بِ عٌَاى هادُ خام تکپارّابا  يريگقالب -1-3-3

وٝ  داسد يـتشيث يٞبؿٛد ٔضيتاٖ ٔبدٜ خبْ اػتفبدٜ ٔيثٝ فٙٛ ثؼپبسوٝ اص  يٗ سٚؽ ٘ؼجت ثٝ صٔب٘يا

 فجبستٙذ اص:

 ٞؼتٙذ. ثؼپبسٞبؾ ٔبدٜ ٕٞٝ يپ تىپبسٞب -1

 ثبؿذ.ٔي تشثٝ لبِت ٘ؼجت ثٝ ثؼپبسٞب ساحت ٘فٛر تىپبسٞب -2

                                                           
1
 Goltner 

2
 Mesoporous silica monolith 

3
 In situ polymerization 

4
 Monomer 

5
 Anodic aluminum oxide 

6
 Layer-by-layer-assembly 



8 

 

 پزيش يي أىبٖبيٕيداس وشدٖ ؿيب فبُٔ داستىپبسٞبي فبُٔ ثب اػتفبدٜ اص داسوشدٖ ثؼپبسٞبفبُٔ -3

 ثبؿذ.ٔي

 ٞبي ٔختّف ثؼپبسؽ اػتفبدٜ وشد.تٛاٖ اص سٚؽٔي دس اػتفبدٜ اص تىپبسٞب -4

 ؿٛد وٝ فجبستٙذ اص:يٓ ٔيٗ ثخؾ ثٝ ػٝ عجمٝ تمؼيثؼپبسؽ دس ا يٞبسٚؽ

 ثبؿذ.ٔي ثؼيبسي اص تىپبسٞب اي ثؼپبسؽبس ٔشػْٛ ثشيه سٚؽ ثؼي:1اِف( ثؼپبسؽ ٔشػْٛ

 ثبؿذ:ٌيشي ثٝ ػٝ كٛست أىبٖ پزيش ٔيٗ سٚؽ لبِتيا

 داخُ لبِت حفشٜ داس ثؼپبسؽ٘فٛر ٚ  -1

 ػغح لبِت يسٚ ثؼپبسؽ -2

 يدس ٔشحّٝ ثقذ ثؼپبسؽُ دسخب لبِت ٚ يتـى -3

  ٔٙؾٓ، يٞبفشٜح ٔضٚ ٔٙؾٓ، يٞبحفشٜ ٔبوشٚٗ سٚؽ ثٝ كٛست يٝ ؿذٜ دس اتٟي ػبختبس ثؼپبس

٘ؼجت  حفشٜ ثب ا٘تخبة ٘ٛؿ ٚ ا٘ذاصٜ لبِت،دس ايٗ سٚؽ ػبختبس ثبؿذ.وشٚي ٔي ٚ ياٞبي ِِٛٝحفشٜ

 ؿٛد.لات فشضي تقييٗ ٔيتٝ اتلبيدا٘ؼلبِت ٚ ثٝ  تىپبس

 (، 4-1)ؿى3ُ ٗيّيآ٘يپّ ٔثلاًايٗ سٚؽ ثشاي ػبخت ثؼپبسٞبي ٞبدي  :2ييبيٕياِىتشٚؿة( ثؼپبسؽ 

ثٝ  ٞبٗ ٘ٛؿ ثؼپبسيػبختبس ا ؿٛد.، اػتفبدٜ ٔي6تيٛفٍٗٞضيُ-3ٚ پّي 5وشثبصَٚ، پّي4شَٚيپيپّ

ثٝ  يٛ٘يذآ٘ياوؼبْٛيٙيآِٛٔ بي يذيوّٛئ يٞبوشيؼتبَثبؿذ وٝ اص ئ ياب ِِٛٝيحفشٜ ٔٙؾٓ ٔبوشٚكٛست 

 .ؿٛدفٙٛاٖ لبِت اػتفبدٜ ٔي

ٞبي ٔختّفي اػت وٝ ؿبُٔ ثؼپبسؽ ايٗ سٚؽ داساي اػتشاتظي:7ج(ثؼپبسؽ ص٘ذٜ/وٙتشَ ؿذٜ

دس  وٝثبؿذ ٔي 10ص٘ذٜ ييحّمٝ ٌـب ثؼپبسؽ ، 9ضئتبتض ييحّمٝ ٌـب ثؼپبسؽ ،8ساديىبِي ا٘تمبَ اتٓ

 ،ا٘ذآغبصٌشٞب سٚي ػغح لبِت لشاس ٌشفتٝ دس ايٗ سٚؽ ؿٛد.ٔي ٞبي خبٔذ ا٘دبْحضٛس لبِت

دبد اتلبلات يوٙذ، ثٝ فلاٜٚ اب ؿشٚؿ ثٝ تـىيُ پٛػتٝ ثؼپبس ٔيٞاص ايٗ ٔىبٖ ثؼپبسؽٗ يثٙبثشا

 ؿٛد. ثب تىپبسٞبي چٙذ فبّٔي ا٘دبْ ٔي 11ٞٓ ثؼپبسؽك ياص عش يفشض

                                                           
1
 Aonventional polymerization 

2
 Electrochemical polymerization 

3
 Polyaniline (PANI) 

4
 Polypyrrole (PPY) 

5
 poly(carbazole)  

6
 poly(3-hexylthiophene) 

7
 Controlled/living polymerization (CLP) 

8
 Atom transfer radical polymerization (ATRP) 

9
 Ring-opening metathesis polymerization 

10
 Living ring-opening polymerization 

11
 Copolymerization 
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 [13آ٘يّيٗ تٛػظ ثؼپبسؽ اِىتشٚ ؿيٕيبيي ]سٚؽ تٟيٝ پّي:  4- 1 ؿىُ

ؿٛد. ثٙبثشايٗ ثب تٛخٝ اػتفبدٜ ٔي 1ٌيشي ٘بٌ٘ٛيشي اص لبِتٌيشي ٔؼتميٓ ثٝ ٔٙؾٛس لبِتسٚؽ لبِتدس 

 پشداصيٓ.ٌيشي ٘ب٘ٛ دس ػٙتض تشويجبت ٔتخّخُ ثٝ ثشسػي ايٗ سٚؽ ٔيتٛخٝ ثٝ إٞيت سٚؽ لبِت

 [14] گيري ًاًَقالب -1-4

 ٞب ٙتض ٔٛاد ٔضٚحفشٜ ٚ صئِٛيتٌيشي دس اثقبد ٘ب٘ٛ، ثٝ ٔٙؾٛس ػٌيشي ٘ب٘ٛ يه ٔفْٟٛ لبِتلبِت

ثبؿذ. ثب پش وشدٖ حفشات خبِي لبِت ثب پيؾ ٔبدٜ ٚ دس ٟ٘بيت اص ثيٗ ثشدٖ لبِت، ػبختبسي ثب ٔي

ٌيشي ٘ب٘ٛ ، لبِتفشآيٙذؿٛد وٝ اٌش ايٗ لبِت دس ٔميبع ٘ب٘ٛ ثبؿذ ثٝ ايٗ ٞبي تىشاسي ايدبد ٔيٚاحذ

ٛاٖ اثقبد لبِت اثتذايي سا تدٞٙذ وٝ ث سا صٔب٘ي ثٝ يه سٚؽ ٘ؼجت ٔي ٌيشي٘ب٘ٛلبِتاكغلاح  .ٌٛيٙذٔي

دليمبً ثٝ اثقبد ٔحلَٛ ايدبد ؿذٜ ٘ؼجت داد ٚ تٕبْ خلٛكيبت ػبختبسي ٔبدٜ اِٚيٝ دس ػبختبس ٟ٘بيي 

خٛاف ٚ ػبختبس لبِت، ٘مؾ اػبػي دس تقييٗ خٛاف ػبختبسي ٔٛاد ٔتخّخُ  . ثٙبثشايٗٔٙقىغ ؿٛد

وٝ دس  ٘ب٘ٛ ٚخٛد داسد يشيٌ٘ٛؿ لبِت دس فشآيٙذ لبِت دٚ ٔقٕٛلاً [.15داسد ] ثب ٚاحذٞبي تىشاسي

لبِت چٙب٘چٝ . 5يب خبسخي 4لبِت ػختٚ  3يب داخّي 2لبِت ٘شْ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت،  5-1ؿىُ 

 فشآيٙذ٘بٔٙذ ٚ اٌش ئ يب داخّي٘شْ  ٌيشي لبِتسا  يٗ فشآيٙذـ ثبؿذ، ايؼتبَ ٔبيه وشياثتذايي 

 ٌيشي لبِتشد، آٖ سا يكٛست ٌػيّيىبيي  يٞبٔضٚحفشٜ خبٔذ ٔب٘ٙذ ه لبِتيدس داخُ  ٌيشي لبِت

 حفشٜ، ٚاط٠  ٌيشي اص تشويجبت ٘ب٘ٛ دس لبِت ،سيفبايٗ تقتٛخٝ ثٝ ثب . ٘بٔٙذئ يب خبسخيػخت 

ثٝ ٞٓ ٞب  حفشٜؿٛد وٝ دس ٘ب٘ٛحفش٠ اثتذايي كشفبً ثٝ آٖ دػتٝ اص وبسٞبيي ٘ؼجت دادٜ ٔي ٘بٌ٘ٛيشيلبِت

ثٝ  يبثيدػت يدس ٚالـ، ثشا [.16]ػبختبس اص ٞٓ ٘پبؿذ  تب دس ٟ٘بيت ثب حزف لبِت، اتلبَ داؿتٝ ثبؿٙذ

 .ٝ ٚخٛد داؿتٝ ثبؿذيلبِت اِٚ يٞبحفشٜ ثيٗ يثقذػٝ ياستجبع ٔٛفك لاصْ اػت يشيٌه ٘ب٘ٛلبِتي

                                                           
1
 Nanocasting 

2
 Soft template 

3
 Endotemplate 

4
 Hard template 

5
 Exotemplate 
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 [15ٌيشي ٘شْ ٚ ػخت ]: فشآيٙذ لبِت5-1ؿىُ

 يٞباص ٘ب٘ٛ ػبختبس ٔقٕٛلاًثبؿذ، وٝ ٌيشي ٔؼتميٓ ٔيسٚؽ لبِتاػتفبدٜ اص لبِت ػخت ٕٞبٖ 

 [،17] ٞبتيصئِٛ ٔثلاًؿٛد. ٘ٛ ثٝ فٙٛاٖ لبِت ػخت اػتفبدٜ ٔيبع ٘بيدس ٔم ئٙؾٓ ٔقذ٘ ييىبيّيػ

 ئٙؾٓ ٚ حت يوشثٙ يٞبحفشٜٔضٚ [،19] ٔٙؾٓ ييىبيّيػ يٞبٔضٚ ػبختبس [،18] ٙبيآِٛٔغـبٞبي 

  [.20] تٛاٖ اػتفبدٜ وشدٔي 1يذيوّٛئ يٞبثضسٌتش ٔثُ وشٜتبسٞبيي ثب ٔميبع ػبخ

 سٚؽ حفشٜ حبكُ سا وٙتشَ وشد. ٔضٚٚ ػبختبس  2يخت ؿٙبػيتٛاٖ سثب ا٘تخبة ٘ٛؿ لبِت ٔي

٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ  6-1ثبؿذ وٝ دس ؿىُ ئ ؿبُٔ ػٝ ٔشحّٝ ،حفشٜٔضٚدبد ٔٛاد يا ي٘ب٘ٛ ثشا يشيٌلبِت 

 اص ثيٗ ثشدٖ لبِت -3، لبِت ٌيشي ثب پيؾ ٔبدٜ ٔٛسد ٘ؾش -2، لبِتتـىيُ  -1اػت وٝ فجبستٙذ اص: 

 

[21ٌيشي ٘ب٘ٛ ]ٔؼيش ػٙتضي لبِت :6-1ؿىُ   

 [:14ٌيشي ؿذٜ ثبيذ داساي خٛاف صيش ثبؿذ ]لبِتپيؾ ٔبدٜ 

ثبلا، ٚاسد لبِت ؿٛد ثبيذ ثٝ حبِت ٌبصي يب  3ثشاي ايٙىٝ ثتٛا٘ذ ثٝ ساحتي ٚ ثب ثبسٌيشي -اِف

 ٔبيـ ثب ا٘حلاَ پزيشي ثبلا ثبؿذ.

                                                           
1
 Colloidal spheres 

2
 Morphology 

3
 Loading 


