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 فصل اول

 مقدمه و تاريخچه
 ١شيمي سبز 1-1

هاي پيرامون و طبيعت نيست. شيمي يك علم علمي براي فهم و ادراك بهتر پديده تنهاامروزه ديگر شيمي 
كودها و  اند.ي آن مواد و اجسامي با ارزش افزوده بالا توليد شدهخلاق و مولد است كه در راستاي توسعه

هاي ديگر، انواع مواد بسپاري، سنتزي، مواد پلاستيكي، بنزين و سوخت سموم شيميايي كشاورزي، داروهاي
هاي شيميايي در صنايع گوناگون و ... همگي جزء مواد ها، انواع افزودنيآرايشي، انواع شوينده-مواد بهداشتي

هاي شيميايي شوند. اما برخي از اين مواد و فرآيندشيميايي باارزشي هستند كه طي فرآيندهاي شيميايي توليد مي
 ها صدمه زده است.شود به محيط زيست و سلامت انسانها استفاده ميكه براي ساخت آن

و در عرصه زندگي، عملي و كاربردي باشند. امروزه  ،زيبا نظريفرآيندهاي شيميايي بايد از لحاظ علمي و 
باشد. قابليت بازيافت مواد  تواند براي يك شيميدان كافيديگر اقتصادي و مقرون به صرفه بودن يك روش نمي

، از ديگر ابعاد مهمي هستند كه يك شيميدان هافرآوردهخطر بودن ها و بياوليه و زيست سازگار بودن روش
تعريف اي تازه و متفاوت به گونهها در شيمي سبز اين فعاليت .يند در نظر بگيردآبايد در كنار توجيه اقتصادي فر

. در شيمي سبز تلاش بر آن است كه آلودگي از طريق جلوگيري از ايجاد آن، كاهش يابد. بنابراين يك شوندمي
ي شيميايي براي سلامتي انسان و محيط زيست، يك احتمالي يك ماده هايكافي از خطر شيميدان آگاه، با اطلاع 

 كند.فرايند شيميايي را طراحي مي

                                                           
1 Green Chemistry 
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 كاتاليزورها 1-2

و  كنندمي سازي تسريعفعال انرژي ميزان كاهش طريق از را شيميايي هايواكنش كه هستند تيتركيبا كاتاليزورها
 از برخي كليدي نقش .كندها تغيير نميگردند و در مجموع غلظت آنبرمي خود اوليه شكل به واكنش انتهاي در

 .است شده شيميايي هايو واكنش صنايع در تركيبات اين براي ايويژه جايگاه ايجاد باعث كاتاليزورها

 از هاييقابليت افزايش باعث است گرفته صورت بكارگيري كاتاليزورها در راستاي شيمي سبز كه با اقداماتي

 شده شيميايي هايواكنش در آنها كم بسيار مقادير از استفاده و گريپايداري، انتخاب فعاليت، افزايش قبيل

 جوييانرژي، صرفه مصرف ميزان كاهش تر،راحت و بيشتر بازيافت دفعات به دستيابي نظير هاييتلاش .است

مي سبز شيمي به اهداف رسيدن راستاي در همه ها،آلاينده و مواد پسماند ميزان رساندن حداقل به وقت، در
 . ]1[ باشند

1همگن شكل سه به شيميايي هايواكنش در كاتاليزورها
2ناهمگن ، 

 .شوندگرفته مي كار به 3فازيبين و 

در  معمولاًو  آينددرمي محلول صورت به واكنش محيط در كاتاليزورها نوع اين :همگن كاتاليزورهاي 1-2-1
 در كاتاليزور تخريب همچنين و سخت جداسازي قبيل از شوند. مشكلاتيمي معمولي موثر واقع فشارهاي و دما

 ].1است [ كاتاليزورها نوع اين از استفاده هايجزء محدوديت جداسازي، مرحله
 شده و اغلب واكنش عمل محيط وارد جامد صورت به ناهمگن كاتاليزورهاي :ناهمگن كاتاليزورهاي 1-2-2

كاتاليزورهاي همگن اين است  به نسبت كاتاليزورها نوع اين مزاياي شوند.مي برده كار به بزرگ هايمقياس در
فشارهاي بالاتري نسبت به كاتاليزورهاي همگن قابل استفاده كه قابليت بازيافت آسان دارند و در دماها و 

هايي مانند سرعت كم واكنش نسبت به محيط ها داراي محدوديترغم اين مزيتهستند. اين كاتاليزورها علي
 .]1[ باشندهمگن و عدم توزيع يكنواخت كاتاليزور روي سطح واكنش مي

 فازيكاتاليزورهاي بين 1-2-3
عنوان روشي مفيد براي همراه نمودن مزاياي كاتاليزورهاي همگن و ناهمگن معرفي فازي بهبينكاتاليزورهاي 
. در اين كاتاليزورها مراكز فعال كاتاليزور از طريق يك زنجيره هيدروكربني و توسط پيوند ]2[گرديده است 

اينكه به يك سطح جامد  رغمكووالانسي به يك بستر معدني يا آلي متصل است و مراكز فعال كاتاليزور علي
 ).1-1دهد (شكلخواص كاتاليزور همگن را از خود نشان مي ،متصل شده

 

                                                           
1 Homogeneous   
2 Heterogeneous 
3 Interphas 
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 بستر

   فاصله دهنده 
 فازيكاتاليزور بين 1-1شكل      

 اند از:فازي عبارتهاي مختلف يك كاتاليزور بينقسمت
كه جنس بستر اغلب سيليكا يا آلومينوسيليكات بوده اما از بسترهاي بسپاري و اكسيدهاي معدني ديگر  ،1بستر

 نيز استفاده شده است.
ي روي سطح است كاتاليزگريك زنجيره هيدروكربني است كه از يك سو، عامل اتصال مركز فعال  ،دهندهفاصله

ديگر قابليت انعطاف و جنبش لازم را به مركز فعال كند و از سوي كه از جدا شدن كاتاليزور جلوگيري مي
شود اما اگر اين طول دهد. هرچه طول اين زنجيره كربني بيشتر باشد تحرك مركز فعال بيشتر ميكاتاليزوري مي

 كند.، به علت اثر ممانعت مشكلاتي را ايجاد مياز حد خاصي بيشتر شود

تواند با متصل شده است. اين مركز بنا به شرايط خاص واكنش ميدهنده به بستر كه از طريق فاصله، مركز فعال
 يك يا چند فاصله دهنده به بستر متصل باشد.

 2بسپاري سطوح روي كاتاليزورها تثبيت 1-3

 كاتاليزور، بازيافت آسان راحت، جداسازي چون مزايايي دليل به آلي بسپار سطوح روي كاتاليزورها تثبيت

 پر از .است گرفته توجه قرار مورد كاربرد، در آساني و انتخابگري دليل به موارد بعضي در ملايم، شرايط

 استفاده قابل سطوح بسپاري ديگر از و باشدمي 3پيوندهاي عرضي با پلي استايرن آلي، بسپارهاي ترينكاربرد

 .كرد اشاره ئوردارپرفلو يوني گرتبادل هايرزين و يون تبادل هايرزين به توانمي

هاي ، عايق6گر، غشاهاي انتخاب5، حسگرها4يزيستهاي راكتورهاي بسپارهاي آلي توجهات زيادي را در زمينه
توان از چندين روش سنتزي مي ]. بطور كلي، اين مواد3اند [ي و ... جلب كردهكاتاليزگري، بسترهاي گرماي

، جدايي فاز و شيوه استفاده از 8مولكولي ، حكاكي7باريكه يونيموضعي دهي كنترل شده، حذف شامل پوشش
تهيه كرد. دو روش اخير بطور وسيعي  ]5[يا مواد معدني متخلخل  ]4[يدي يقالب سخت با بكارگيري ذرات كلو

                                                           
1 Matrix 
2 Polymeric  
3 Cross-links 
4 Biological reactors 
5 Sensors 
6 Selective membranes 
7 Ion - track etching 
8 Molecular imprinting 

 مركز فعال
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ي مزوحفره منظم با مساحت هااند. با اين حال، بسپاربسپاري منظم بكار گرفته شده هايحفرهبراي تهيه مزو
 هاي با پيوندهاي كووالانسي هنوز بدست نيامده است.قالب نبودنسطح و تخلخل بالا شايد به دليل 

كلريد و  ايميدازوليوموينيل-1-پروپيل)هيدروكسيدي -2،3(-3بسپار همو همكارانش  1سانگ 2011در سال 
 .)2-1(شكل  اندبكار بردهم ذرات پالاديراي تثبيت نانوب يتهيه و به عنوان بستررا استايرن 

 Pd@PolySty-co–diOH-Cl هاي سوزوكي را براي محدوده وسيعي از آريلتواند بطور موثري واكنشمي-

شرايط تحت و در محلول آب و اتانول  لسيوسدرجه س 70در  كاتاليزگردرصد مولي  05/0رميدها با يديدها و ب
و چندين بار بدون كاهش قابل  ودتواند بازيافت شمي كاتاليزگراين  همچنين .كندبطور موثري كاتاليز  جو

 .]6[ مورد استفاده قرار بگيرد ،در فعاليت يتوجه

 

 ]6[تهيه شده توسط سانگ و همكارانش كاتاليزور  2-1شكل 

نجيب توجهات  هايفلزهاي كاتاليز شده با در واكنشها بسپاربسپار يا هم در يوني هايكاربرد مايع به تازگي
شده ايميدازوليوم و  بسپارشو همكارانش مايع يوني محلول هم 2معطوف ساخته است. كوو زيادي را به خود

PVP بسپارهاي ]7[پايدار ساخته بود  كاتاليزگرم يا روتنيم را بخوبي در اند كه نانوذرات پالاديگزارش داده را .
و  ]9[ NH2دارشده با بنزن عاملوينيلدي-بسپار ايميدازوليوم، هم]8[استايرن -ايميدازوليوم)وينيل-1-بوتيل-3(

 ند.اهم تهيه شدچنين براي تثبيت نانوذرات پالاديهم ]PPPIL (]10( 3يومشده با گوانيدينفنيلن) پيوند-(پاراپلي

                                                           
1 Song  
2 Kou 
3 Guanidinium 
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-يم واكنش عمل محيط در تورم مانند مشكلاتيشوند داراي هاي سنتي تهيه ميبسپارها كه به روش از استفاده
توان ذكر شده مي گذارد. براي كاهش محدوديتمي شده تثبيت كاتاليزور مراكز بر فعاليت منفي تأثير كه باشد

-هاي كوچكتر و با تخلخل بالاتر براي دستيابي به مساحت سطح بالا تهيه و از آنها بهاين بسپارها را در مقياس

هاي گرچه تثبيت نانوذرات روي بسپارها يا قالباعنوان بستر مناسب براي تثبيت كاتاليزورها استفاده كرد. 
ي به علت كاتاليزگرفرآيند جداسازي شود، اما احتمال كاهش فعاليت  آسان شدنتواند موجب متخلخل مي

 كاتاليزگرراحي و تهيه يك طبنابراين  .]11[ هاي فعال و تجمع نانوذرات مشاهده شده استگونه 1فروشويي
به همين منظور در بخش زير مروري بر بسپارهاي  .است برانگيزچالششده پايدار و موثر بسيار تثبيت فلزي

 .مزوحفره خواهد شد

 2بسپارهاي مزوحفره 1-4

ساختارهاي پيشرفته را بسازيم.  ،كند تا طبيعت را درك كردهعنوان يك مفهوم عميق به ما كمك ميتخلخل به
هاي شش ضلعي، هايي از تخلخل در طبيعت وجود دارد مثل، بامبو توخالي، شانه زنبور عسل با سلولمثال
دليل داشتن خواص متخلخل و ). پليمرهاي متخلخل بهa-c قسمت ,3-1ها (شكلضلعي در شششش هايهحفر

هاي بسپارهمچنين  ).d-fقسمت  ,3-1اند (شكلقرار گرفتهمواد بسپاري به صورت توأم، مورد توجه زيادي 
توليد شوند  4نازك لايهيا  3صورت تك لايهتوانند بهاند. براي مثال آنها ميمتخلخل به آساني قابل فرآيندپذيري

توانند در حلال حل ها ميبراين، تعدادي از آنافزوناي در بسياري از كاربردها دارند. كه هركدام مزاياي ويژه
كاربرد براي ساير اين نوع شده و بدون آنكه نظم و تخلخل خود را از دست بدهند، مورد استفاده قرار گيرند كه 

هاي ، روشمجموع]. در 12انواع مواد متخلخل مثل كربن فعال، زئوليت يا سيليكاي متخلخل غيرممكن است [
ها يا در سطح لخل و حاوي اتصالات چندگانه داخل قالبسنتزي مختلفي براي طراحي و ساخت بسپارهاي متخ

 وجود دارد. هاهحفر

، كاتاليزور، 5توانند در زمينه ذخيره گازها و جداسازي مواد، رهاسازي كنترل شده داروهاي متخلخل ميبسپار
براي  يالكتريك كم، قالبساختارها، مواد با ثابت ديبستر مناسب براي كاتاليزور و حسگرها، منبع مواد كربني نانو

روند. اختارها، مواد پركننده در ستون كروماتوگرافي و بسياري از كاربردهاي ديگر بكار سبرداري از كپي

                                                           
1 Leaching 
2 Mesoporous Polymers 
3 Monolithic 
4 Thin films  
5 Controlled release of drugs 
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هايي با يك حفره نيز وجود دارد كه آنها را بسپارزيادي دارند اما  هايههاي متخلخل معمولاً حفربسپار
 اي.توخالي كروي يا لولههاي بسپارنامند مثل مي 1هاي توخاليبسپار

 

 
 ]d-f( ]12( سنتزشدهمواد و  )a-c( تخلخل در مواد طبيعي 3-1شكل 

   2كمتر از  هايهي با اندازه قطر حفربسپارعنوان مواد را به 3هاي ميكروحفرهبسپار 2بندي آيوپاكطبق طبقه
-هبا اندازه قطر حفر  4نانومتر، و بسپارهاي ماكروحفره 2-50 هايههاي مزوحفره با اندازه قطر حفربسپارنانومتر، 

در حد ميكرومتر را  نيز  هايهاوقات بسپارهاي با حفراگرچه گاهي 2شود.نانومتر تعريف مي 50بيشتر از  هاي
 .]12نامند [هاي ميكروحفره ميبسپار

و  5ايدسته بسپارهمتجمعي خودگيري مستقيم، هاي مختلفي مانند قالبهاي متخلخل روشبسپاردر تهيه 
 هاي سنتزي مستقيم استفاده شده است.روش

هاي متخلخل است. اين روش شامل يك فرآيند بسپارگيري مستقيم، يك شيوه ساده و موثر در تهيه روش قالب
هاي گيري است كه از همان مفهوم طراحي با استفاده از يك قالب پيش طراحي شده براي تهيه بطريقالب

 كند اما مقياس آن در حد نانومتر است.پلاستيكي پيروي مي

                                                           
1 Hollow polymers 

  2 IUPAC 
3 Microporous Polymers 

Macroporous Polymers      4 
5 Block Copolymer Self-Assembly 
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اي براي ساخت بسپارهاي مزوحفره يا ماكروحفره خيلي مفيد است. بويژه دسته بسپارهايهم تجمعيروش خود
 آيد.ها، در مقياس مزو بدست ميهاي حاصل از ساختارمواد با نظم بالا به دليل جدايي ميكروفاز دسته

 هايحفرهدر حين بسپارش محلول و به دنبال آن بوسيله حذف حلال از  هايحفرهدر روش سنتز مستقيم، 
-شود. بسپارهاي ميكروحفره با مساحت سطح خيلي بالا و تخلخل دائمي را حتي در حالت خشك ميتوليد مي

 ].12توان با سنتز مستقيم تهيه كرد [

 گيري مستقيمروش قالب 1-5

ــه ــادي از  ب ــداد زي ــداول تع ــور مت ــپارط ــامل بس ــل، ش ــپارهاي متخلخ ــروي، بس ــل ك ــپارهاي متخلخ هاي بس
انــد كــه قالــب، گيــري مســتقيم تهيــه شــدهوســيله قالــبهاي متخلخــل مــنظم بــهبســپاراي و متخلخــل لولــه

  كند.و مساحت سطح را ايجاد مي هاحفرهي، اندازه بسپارچارچوب 
 مرحله اصلي است:گيري مستقيم داراي سه روش قالب

هـاي  حفـره نفوذ يا جذب مواد خام مورد نياز بـراي تهيـه بسـپار متخلخـل داخـل سـطوح يـا داخـل          -1
 خالي قالب

 يا تراكم مواد خام توزيع شده 1درجا بسپارش -2

 حذف قالب -3

-مـايع و گـازي اسـتفاده مـي     2سـاخته يـا تكپارهـاي   هاي پـيش بسـپار در اين روش بيشتر از مواد خـام چـون   

سـيليكايي)،   هـاي حفـره مـواد سـيليكايي (يعنـي نـانوذرات سـيليكايي و مزو     هـا معمـولاً نـانو   ]. قالـب 13كنند [
ــومينيم  ــدياكســيدهاي آل ــانومواد بســپاري هســتند.  3آن ــه و ن ــت شــرايطي هاي متخلخــل بســپاردر تهي رعاي

 گيري مستقيم موفق وجود دارد:براي روش قالب

هـاي متخلخـل سـازگار    خواص سطح قالب مورد نظر بايـد بـا مـواد خـام انتخـابي در سـاخت بسـپار         -1
 قالب شوند. هايحفرهباشد تا مواد خام بخوبي داخل 

قابـل كنتـرل باشـد تـا بـا انتخـاب درسـت         4شناسـي مورد نظر داراي ساختار مشخص و ريخـت  قالب  -2
 قالب، ساختار مورد دلخواه بسپاري ساخته شود.

                                                           
1 In situ polymerization 
2 Monemers 
3 Anodic Aluminum Oxide (AAO) 
4 Morphology 
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هـاي  گيـري بـه آسـاني حـذف شـوند. بـراي مثـال بيشـتر اوقـات از قالـب          ها بايـد بعـد از قالـب   قالب  -3
حـذف مـي   NaOHيـا   HFشـو بـا   وشود چرا كـه بـه آسـاني بـه وسـيله شسـت      سيليكايي استفاده مي

 شود.
باشـند، آنهـا    1نظر از اينكه بسـپارهاي سـنتز شـده خطـي يـا داراي اتصـالات عرضـي       در نهايت، صرف -4

بعـد   حفـره هـا  بـه فروپاشـي    هـاي بـالا كـه منجـر    بايد به حد كافي مستحكم باشند تا در برابـر انـرژي  
 ].14شود مقاومت كنند [از حذف قالب مي

 شود:بندي ميگيري مستقيم بسته به نوع مواد اوليه استفاده شده به دو دسته تقسيمهاي قالبروش
 يبسپارگيري با مواد خام قالب -1

 تكپاريگيري با مواد خام قالب -2

ــه ــتفاده روشب ــام اس ــياول هنگ ــد در بخــش، بســپارها م ــا ســطح را   توانن ــد ي ــوذ كنن ــب نف ــالي قال ــاي خ ه
هـاي غيركووالانسـي اسـت. هرگـاه     طـور كلـي بـر پايـه بـرهمكنش     ها بـه ها و قالببسپار برهمكنشبپوشانند. 
هـاي غيركووالانسـي كـه در نفـوذ مـواد بـه       بـر بـرهمكنش   افـزون د، شـو عنوان مـواد خـام اسـتفاده    تكپارها به

هــاي كووالانســي بــراي رشــد درجــاي ، بــرهمكنشاســتقالــب يــا پوشــش ســطح مــوثر  هــايحفــرهداخــل 
 ].15شود [ي از سطح قالب نيز به كار گرفته ميبسپارچارچوب 

 يبسپارگيري مستقيم با مواد خام قالب 1-5-1
 هـاي حفـره ها داخـل  بسـپار كننـد و  قالـب نفـوذ مـي    هـاي حفـره يا مذاب بسپاري داخل  در اين روش محلول

آنـدي و سـيليكاهاي مزوحفـره اسـتفاده     اكسـيدهاي  آلـومينيم   ي نظيـر هـاي از قالـب تـر  پـيش شـوند.  جامد مـي 
 شود:اصلي كنترل مي عاملوسيله دو هاي متخلخل تهيه شده بهبسپاركنند. ساختار نهايي مي
 هاحفرهها مثل شيمي سطح و اندازه قالبخواص  -1

هـا و  ي، غلظـت محلـول  بسـپار زنجيـر   2بنـدي چهـره  مولكـولي،   جـرم خواص سيالات نفوذ يافته مثـل   -2
   ].15[ 3گرانروي

هـا  شـوند، مزوحفـره  هاي متخلخـل اسـتفاده   بسـپار عنـوان قالـب بـراي سـاخت     هرگاه سيليكاي مزوحفـره بـه  
را بدهـد. گـاهي اوقـات نيـاز اسـت كـه        4هـا مولكـول اجـازه نفـوذ درشـت   بايد به حد كافي بزرگ باشـند تـا   

دار شـود. بـراي مثـال سـطح     هـاي انتخـابي عامـل   مولكـول هاي سيليكايي براي افـزايش جـذب درشـت   ديواره

                                                           
1 Cross-link 
2 Conformation 
3 Viscosity 
4 Macromolecules 
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نـدي زنجيـر   چهـره ب دهـد. تنظـيم مناسـب    اسـيد را مـي  آكريليـك  دار شده اجـازه نفـوذ مـوثر پلـي    آمين عامل
پـايين يـا قـدرت يـوني بـالا، زنجيرهـاي        pHمولكـول را بهبـود بخشـد. بـراي مثـال در      تواند نفوذ درشتمي
نفـوذ كنـد، در    هـا حفـره توانـد بـه نـانو   دهنـد و مـي  خورده را نشان مـي بندي پيچچهره آكريليك اسيد يك پلي

يجـه  بنـدي زنجيـري منبسـط را بـه خـود گرفتـه در نت      چهـره  بالا يا قدرت يوني پـايين آنهـا    pHحالي كه در 
 ].16شود [نفوذ كمتر مي

 گيري مستقيم با مواد خام تكپاريقالب 1-5-2
 عنوان مواد اوليه داراي مزايايي هستند:ها بهبسپارگيري نسبت به استفاده از اين نوع قالب

انـدازه خيلـي كـوچكتري دارنـد و     نسـبت بـه بسـپارها    ها هسـتند،  بسـپار هاي همـه  مادهتكپارها پيش  -1
 را به راحتي پر كنند. هاآنها نفوذ كرده و كوچك در قالب هايحفرهتوانند به به آساني مي

كننــد. اســتفاده از تكپارهــا، بــا تركيــب گونــاگون، تهيــه بســپارها بــا خــواص متنــوعي را فــراهم مــي  -2
دار يـا  بسـپارش يـك تكپـار عامـل    هـم وسـيله  توانند بـه آسـاني بـه   هاي عاملي ميبر اين، گروه افزون

 وارد گردند. هاحفرهدر سطح بسپار دار كردن عاملاز طريق 
هـاي متنـوع كنتـرل    تواننـد بـه طـور آنـي طراحـي شـده و بـا اسـتفاده از بسـپارش         ي ميبسپارنانوساختارهاي 

 بســپارش، 2الكتروشــيميايي بســپارش، 1مرســوم بســپارشتــوان از ســه شــيوه ]. در ايــن روش مــي17شــوند [
 استفاده كرد. 3كنترل شده/زنده

 بسپارش مرسوم 1-5-2-1
توانــد بــه كــار بــرده شــود. دليــل ســاده بــودن روش بــراي بســياري از تكپارهــا مــيروش بســپارش بــهايــن  

ــول  ــتاندارد معم ــال آزاد اس ــپارش راديك ــاير    بس ــا س ــي ي ــپارش تراكم ــه بس ــالي ك ــت در ح ــرين روش اس ت
مــواد نــانوذرات جامــد تــا مــواد اي از هــايي نظيــر گســترهشــود. اســتفاده از قالــبهــا نيــز اســتفاده مــيروش

هـاي  دهـد، مـورد توجـه بـوده اسـت. روش     متخلخل كـه اجـازه تهيـه سـاختارهاي متخلخـل بسـپاري را مـي       
 توان در سه دسته قرار داد.مرسوم را مي بسپارشگيري به وسيله قالب
 هاي متخلخل) نفوذ و سپس بسپارش درجاي قالب1     

 هاي نانومتخلخل)   بسپارش روي سطوح قالب2     

 ]15ها و سپس انجام بسپارش [)   تشكيل درجاي قالب3     
 

                                                           
1 Conventional Polymerization  
2 Electrochemical Polymerization 
3 Controlled/Living Polymerization (CLP)  
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 بسپارش الكتروشيميايي 1-5-2-2
-هگزيـل -3پيـرول، پلـي(  آنيلـين، پلـي  هاي رسـانا مثـل پلـي   بسـپار اغلب براي ساخت مـواد متخلخـل ماننـد     

-بلـور آنـدي و   هـاي اكسـيد  مآلـوميني از  ها بـا اسـتفاده  بسـپار شـود. ايـن   تيوفن) و پلي(كاربازول) استفاده مـي 

اي انـد كـه اغلـب بـه شـكل سـاختارهاي مـاكروحفره مـنظم يـا سـاختارهاي لولـه           ساخته شده 1يديهاي كلوي
 .]19و 18هستند [

 بسپارش كنترل شده/ زنده 1-5-2-3
ــيوه  ــي ش ــپارشي تركيب ــده/زنده (  بس ــرل ش ــب CLPكنت ــا قال ــنتز   ) ب ــراي س ــتقيم ب ــري مس ــپارگي هاي بس

حلقــه  بســپارش، 2راديكــالي انتقــال اتــم بســپارشهــاي مختلــف متخلخــل روش جــذابي اســت زيــرا روش
ــده در  بســپارشو  3گشــاي متاتســيس ــوع در حضــور قالــب بســپارشحلقــه گشــاي زن هــاي تكپارهــاي متن

 ].20آندي قابل اجراست [ آلومينيم هاي كلوئيدي و اكسيدمختلف مثل ذرات جامد، كريستال
آشنا شد  4گيريگيري مستقيم در مقياس نانو بايد با مفهوم نانوقالباين دسته از بسپارها به روش قالببراي تهيه 

 طور مفصل بحث شده است.كه در زير به

 گيرينانوقالب 1-6
، گچ، فلز يا ساير مواد 5گيري در مقياس بزرگ، يك قالب سفت و سخت ساخته شده از واكسدر فرآيند قالب

گيري ماده و بعد از انجام فرآيند شكلقالب با يك پيش هايحفرهكردن ورد نياز است. با پرطور معمول مبه
گيري فقط يك توان بدست آورد. اگر فرايند قالبگيري شده را ميانتخابي و حذف نهايي قالب، ساختار قالب

حال اگر اين روش در مقياس نانومتر انجام شود  4.بار انجام شده باشد، ماده حاصل دقيقاً كپي قالب است
 ]. 21[ خواهد بودترين كلمه براي توصيف اين فرآيند مناسب "گيرينانوقالب"
باشد. گيري فرآيندي است كه در آن قالب ساختاري استفاده شده در مقياس نانومتر ميعبارت ديگر نانوقالببه

گيري، حذف شده است. كپي ساختار در مقياس نانومتر بعد از قالباين قالب با مواد اوليه پرشده و در نهايت 
-شناسي قابلعنوان تركيب قابل تنظيم، ساختار و ريختشده بهاي كنترلدهد تا خواص مواد را به شيوهاجازه مي

-كاري كرد. در ادامه به تعدادي روش سنتز بسپارهاي متخلخل با روش نانوهاي خاص دستكنترل و قابليت

 شود.گيري اشاره ميلبقا

                                                           
1 Colloidal crystals 
2 Atom Transfer Radical Polymerization (ATRP)   
3 Ring-Opening Metathesis Polymerization (ROMP) 

  4 Nanocasting 
5 Wax 
 


