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ــد و  ــل جدي ــوان نس ــه عن ــل ب ــت تخلخ ــاي درش ــته، مونوليت ه ــال های گذش در س
ــگاهي و  ــطح آزمايش ــف در س ــای مختل ــتفاده در زمينه ه ــورد اس ــای م ــد پليمره مفي
ــا  ــن از مونومره ــوط همگ ــد از مخل ــا مي توانن ــن پليمره ــده اند. اي ــی ش ــي معرف صنعت
ــي  ــا كانال هاي ــذ ي ــوند و داراي مناف ــه ش ــب تهي ــل قال ــي در داخ ــاي پروژن و حلال ه
بــا ســرعت جريــان بــالا هســتند كــه حــلال از داخــل آن هــا بــا ســرعت بــالا و فشــار 
ــل  ــاختار متخلخ ــودن س ــت دارا ب ــه عل ــا ب ــد. آن ه ــت كن ــد حرك ــط مي توان متوس
مي تواننــد در فرايندهــاي مختلفــي از جملــه بــه عنــوان فــاز ســاكن در انــواع مختلــف 
كروماتوگرافــي، در راكتورهــاي زيســتي و در تراشــه ها كاربــرد داشــته باشــند. عوامــل 
ــده  ــوع اتصال دهن ــر، ن ــوع مونوم ــامل ن ــواد ش ــن م ــل اي ــاختار متخلخ ــر در س موث
عرضــي، زمــان و دمــاي پليمري شــدن، حــلال اســتفاده شــده در پليمري شــدن و نــوع 
آغازگــر اســت كــه بــا كنتــرل ايــن عوامــل مي تــوان مونوليــت موردنظــر را متناســب بــا 
كاربــرد آن ســنتز كــرد. ايــن مقالــه مــروري كوتــاه در مــورد انــواع مونوليت هــا و ســنتز 
مونوليت هــاي پليمــري اســت. همچنيــن عوامــل موثــر در ســنتز، عوامــل تأثيرگــذار در 
ســاختار و روش هــاي عامــل دار كــردن ايــن مونوليت هــا بررســي شــده اســت. در انتهــا 

ــي شــده اســت. ــاي پليمــري معرف ــاي مونوليت ه بخشــی از كاربرده
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مــقــالات عــلــمــی

1 مقدمه
ــد،  ــان ش ــه ١٩٥٠بي ــل ده ــدا در اواي ــت در ابت ــوم مونولي مفه
امــا بــه دليــل محدوديــت پايــداري مکانيکــي ايــن نــوع مــواد 
ــي  ــواد مونوليت ــت نداشــت. اســتفاده از م ــان محبوبي در آن زم
ــن( و  ــه kubin )كوبي ــی ك ــد؛ زمان ــروع ش ــه ١٩6٠ ش از ده
ــده از  ــتون هاي پرش ــاي س ــه ج ــا ب ــش از مونوليت ه همکاران
ــد ومــواد  ــراي جداســازي اســتفاده كردن بســترهاي پليمــري ب
هيدروژلــی برپايــه متاآكريــلات بادرجــه اتصــال عرضــي كمتــر 
را معرفــي كردنــد ]١[. در ســال١٩7٠ مــواد تخلخل-بــاز 
برپايــه پلي-يورتــان در كروماتوگرافــي مايــع بــراي جداســازي 
مولکول هــاي نمونــه كوچــك بــه كار بــرده شــدند. چــون ايــن 
مــواد، پايــداري حرارتــي كم تــر از C°2٠٠ داشــتند، بــه هميــن 
ــاي  ــي گازي و در دماه ــتند در كروماتوگراف ــت نمي توانس عل
بــالا اســتفاده شــوند ]Hjerten .]2 )هجرتن( بســترهاي پيوســته 
شــامل آكريليــك اســيد وN,N –متيلــن بيس)آكريل آميــد( 
ــتون هاي  ــل س ــه داخ ــرد ك ــی ك ــك را معرف ــور نم در حض
ــالا اســتفاده شــدند  ــا ســرعت جريان هــاي ب كروماتوگرافــي ب
]3[. در ســال ١٩٩٠، Tennikova )تنيکــوا( و همکارانــش ودر 
ســال ١٩٩3 Belenkii )بلنکــي( و همکارانــش محيــط مونوليتي 
ــوان اســتفاده  ــا هميــن عن ــد كــه از آن پــس ب را معرفــي كردن
ــاز ســاكن در كروماتوگرافــي را  ــوع ف شــد ]4[. شــکل ١ دو ن
نشــان می دهــد. به طوركلــي مزيــت اســتفاده از نگه دارنده هــاي 
ــن،  ــاي ناهمگ ــا در كاتاليزور ه ــي ي ــي دركروماتوگراف مونوليت
ــاز ســاكن  ــي )ف ــده مونوليت انتقــال جــرم ســريع بيــن نگه دارن
يــا بســتر كاتاليــزور( و مايــع اطــراف )فــاز متحــرك يامخلــوط 

واكنــش( اســت ]٥[.
انــواع مونوليت هــا معرفــي شــده، بــه علــت  ادامــه  در 
گســتردگي موضــوع فقــط مونوليت هــاي پليمــري بحــث 
ــر در ســنتز مونوليت هــاي پليمــري  ــل موث شــده اســت. عوام
ــت.  ــده اس ــي ش ــث و بررس ــواد بح ــوع م ــن ن ــاختار اي و س
روش هــاي مختلــف عامــل دار كــردن مونوليت هــاي پليمــري 
و تأثيــرآن  بــر ســاختار معرفــي شــده اســت. در انتهــا بخشــي 
از كاربردهــاي ايــن نــوع مونوليت هــا و ويژگــي منحصــر بــه 

ــده اســت. ــر ش ــو ذك ــاوري نان ــا در فن ــرد آن ه ف

2 انواع مونوليت
ابتــدا بســترهاي مونوليــت را بــه دو صــورت مونوليــت معدنــي 
بــر پايــه ســيليکا و مونوليــت آلــي بــر پايــه پليمــر تقســيم بندي 
كــرده بودنــد. شکل شناســي مونوليت هــاي معدنــي ومونوليــت 
ــت.  ــاوت اس ــه اي متف ــل ملاحظ ــور قاب ــي به ط ــري آل پليم

مونوليت هــاي معدنــي بــر پايــه ســيليکا عمومــاً از فرايند ســل-
ژل مــواد تترامتوكسي ســيلان يــا دي متيل كتادســيل كلروســيلان  
در حضــور حــلال پروژنــي پلي اتيلن اكســايد توليــد مي شــوند. 
در مونوليــت آلــي پيونــد كوالانســي بيــن خوشــه هاي پليمــري 
تشــکيل شــده كــه در شــبکه پليمــري، كانال هــاي جريــان بــراي 
عبــور حــلال در سرتاســر مونوليــت ايجــاد مي شــود. همچنيــن 
ــط  ــك توس ــدازه كوچ ــد در ان ــي مي توانن ــاي معدن مونوليت ه
ــبکه اي  ــوند و ش ــاخته ش ــده س ــل ش ــيليکوني متص ــاف س الي
ــاي  ــته كانال ه ــع گسس ــه توزي ــر ب ــه منج ــد ك ــکيل دهن تش
ــع  ــي توزي ــاي آل ــه در مونوليت ه ــود. درصورتي ك ــان  ش جري
پيوســته تخلخل هــای درشــت و كســر قابــل توجهــي تخلخــل  
ــي  ــال ويژگ ــن ح ــا اي ــود دارد. ب ــترس وج ــل دس ــط قاب متوس
متمايــز بيــن دو نــوع مونوليــت از نظــر توزيــع انــدازه منافــذ و 
كســر تخلخل هــای متوســط اســت. مونوليت هــاي آلــي عمومــاً 
داراي تعــداد كمتــر يــا عــاری از تخلخل هــای متوســط هســتند 
كــه بــه علــت توزيــع درشــت  تخلخل هــای محکــم و يکنواخت 
اســت. در مونوليت هــاي معدنــي توزيــع انــدازه حفرات درشــت 
در گســتره ميکرومتــر و حفــرات متوســط در گســتره ٥ نانومتــر تا 
4٠ نانومتــر اســت. درنتيجــه تفــاوت در تخلخــل و توزيــع اندازه 

ــادي در كاربردشــان دارد ]6[. ــر زي ــا، تأثي آن ه
ــه  ــي از جمل ــی داراي مزيت هاي ــت آل ــی، مونولي ــه طــور كل ب
ــان  ــازگاري، سنتزآس ــاد، زيست س ــري زي ــاوم، نفوذپذي pH مق
ــتر  ــي بيش ــای داخل ــدن و پيونده ــق پليمری ش ــاً از طري عمدت
هســتند. بــا ايــن حــال، آن هــا مســتعد تــورم و انقبــاض بــوده، 
ــانتي گراد و  ــه س ــش از 2٠٠ درج ــی بي ــرايط دماي ــت ش تح

شکل١ ساختار دو نوع فاز ساكن در كروماتوگرافي الف: ستون پرشده و 
ب: ستون مونوليتي ]٥[.
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ــا قــرار گرفتــن طولانــی مــدت در حــلال ســخت، ناپايــدار  ب
هســتند؛ همچنيــن توزيــع غيريکنواخــت انــدازه ذرات وجــود 
دارد. بــه عنــوان مثــال، حضــور تتراهيدروفــوران باعــث تغييــر 
Poly(Styrene�(( اســتايرن كو-دی وينيل-بنزن  یســاختاری پل
ــه تغييــر توزيــع منافــذ،  co�Divinylbenzene) شــده، منجــر ب

ــری و كاهــش طــول عمرمي شــود ]6[. كاهــش نفوذپذي
ــروه  ــه گ ــه س ــترده ب ــور گس ــه ط ــوان ب ــارا مي ت مونوليت ه
و  معدنــی  مونوليــت  آلــی،  مونوليــت  كــرد:  طبقه بنــدی 
ــي  ــکل 2 مثال هاي ــی. در ش ــی و معدن ــدي آل ــت هيبري مونولي

ــده اســت]6[. ــر ش ــت ذك ــوع مونولي ــه ن ــن س ــراي اي ب
بــه علــت گســتردگي موضــوع در زمينــه مونوليت هــا، در ايــن 
مقالــه فقــط مونوليــت پليمــري يــا آلــي بررســي شــده اســت.

3 ساختار متخلخل مونوليت
تخلخــل بســته بــه انــدازه و شــکل منافــذ موجــود در ماتريــس 
پليمــر طبقه بنــدي مي شــود. دو نــوع اصلــي منافــذ در ســاختار 
مونوليت هــا وجــود دارد: الــف: منافــذ درشــت)جريان آســان 
ــز )Micopores) و  ــذ ري ــاز متحــرك از داخــل آن(، ب: مناف ف
منافــذ متوســط )Mesopores) )پــر شــده بــا فــاز متحــرك راكد 
)Stagnant) كــه مولکول هــاي مــاده حــل شــده بــه مکان هــاي 
جذبــي مهاجــرت مي كننــد(. مطابــق طبقه بنــدي آيوپــاك، قطــر 
ريزمنافــذ، كمتــر از 2 نانومتــر، قطــر منافــذ متوســط بيــن 2 تــا 
٥٠ نانومتــر و منافــذ درشــت بيشــتر از ٥٠ نانومتــر اســت ]7[.
ــه  ــي طبق ــته كل ــارده دس ــه چه ــل ب ــي تخلخ ــور كل ــه ط ب

شکل2 انواع مونوليت ها ]6[.

ــه  ــر، اولي ــل، موث ــداز : كل، متص ــه عبارتن ــود ك ــدي مي ش بن
)اصلــي(، ثانويــه، ريزنافــذ، بين قطبــي، داخــل قــوس، انحــلال، 
شکســتگي، متقــارن، مولکولــي، جنبشــي وحبابــي. عــلاوه بــر 
ايــن منافــذ بــه چهــار نــوع اصلــي بــاز، بســته، كــور و ميانــي 
ــامل  ــت ش ــاختار مونولي ــکل 3(]8[. س ــوند )ش ــيم مي ش تقس
ريزگلوبول هــاي متصــل شــده بــه قطــر متوســط dp اســت. ايــن 
ريزگلوبول هــا از تعــداد زيــادي هســته در حــال رشــد تشــکيل 
شــده اند كــه در طــول ســنتز رشــد يافتــه، بــه يکديگــر تبديــل 
مي شــوند. هرچــه تعــداد هســته ها زيادتــر باشــد، انــدازه آن هــا 
كوچکتــر بــوده، در نتيجــه منافــذ كاهــش مي يابــد و بــه دنبــال 
آن حجــم منافــذ بيــن ايــن هســته ها كاهــش مي يابــد. درصــد 
حجــم خالــي Ez، درصــد حجــم منافــذ Ep و در نهايــت حجــم 

خلــل و فــرج كل برابــر اســت بــا:
E t=E z+E p                                                      )١(

مهم تريــن متغيرهــاي ســنتز مونوليــت شــامل قطــر ريزگلبــول
dp،درصــد حجــم خالــي Ez، درصــد حجــم منافــذ Ep، حجــم 

 ،ρ app  چگالــي ظاهــري ،σســطح خــاص ،Et خلــل و فــرج كل
دمــاي پليمري شــدن Tp، وزن مولکــول اوليــه يــا ماده شــيميايي 
ــت  ــر قطبي ــن اث ــا( و همچني ــا( و اتصــال عرضي )ه مونومر)ه
اســت ]٩[. بــراي ايجــاد ســاختار پيوســته متخلخــل ، مخلــوط 
پليمري شــدن بايــد بــر اســاس مونومرپيونددهنــده عرضي و دو 
نــوع تقــارن يعنــي درشــت پروژن و ريزپــروژن باشــد. همچنين 
افــزودن مونومــر بيشــتر بــه كنتــرل ســاختار متخلخــل كمــك 
ــدن  ــزان پليمري ش ــی و مي ــای شکل شناس ــد. ويژگي ه مي كن
ــوع و  ــا، ن ــد دم ــنتز مانن ــرايط س ــه ش ــته ب ــت وابس مونولي
ــان  ــن زم ــروژن، آغازگــر، مونومــر و همچني تركيــب حــلال پ
پليمري شــدن اســت. در شــکل 3 نمــاي كلــي منافذ، نشــان داده 
شــده اســت  تجزيــه و تحليــل ميکروســکوپی نشــان مي دهــد 
ــا  ــد ب ــر مونوليت هــای پليمــری مي توان ــذ اكث ــدازه مناف كــه ان
طيــف وســيعی از ريزمنافــذ تــا درشــت منافذ مهندســی شــود. 
ــه  ــی ك ــد؛ در حال ــتر دارن ــی بيش ــان جرم درشــت منافذ، جري
ريزمنافــذ بــرای ثابــت ســازی ليگانــد و اتصــال هــدف، 
ــاذب  ــطح ج ــاحت س ــد. مس ــي دارن ــطح بالاي ــاحت س مس

ــه 2 نشــان داد: ــا اســتفاده از معادل ــوان ب ــی را مي ت مونوليت
S a=N T  ×Kv×d v

2                                                )2(

ــت تناســب  ــت، KV ثاب ــطح مونولي ــاحت س ــه در آن Sa مس ك
ــرض  ــراری ف ــه تک ــی ك ــذ خط ــد مناف ــذ، dV بعُ ــکل مناف ش

مي شــود و NT تعــداد كل منافــذ اســت ]١2-١٠[.
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مــقــالات عــلــمــی

پايــان فراينــد پليمری شــدن باعــث تشــکيل ســامانه ای دوفازی 
مي شــود. ســامانه پروژنــی مايــع بي اثــر داخــل منافــذ ســاختار 

جامــد پيوســته ســفيد )مونوليــت(.

4سنتز مونوليت پليمری
روش هــای گســترده ای بــرای ســنتز انــواع مونوليــت پليمــری 
وجــود دارد. برخــی از ايــن روش هــا بــه كاهــش زمــان ســنتز، 
ــرژی و اتــلاف  ــل واكنــش و كاهــش مصــرف ان افزايــش تبدي
گرمــا بــرای توســعه ســاختارهای هندســی مختلــف مونوليــت 
ــد. روش پليمرشــدن  كوچــك و بــزرگ مقيــاس كمــك كرده ان
بــراي ســنتز مونوليــت، شــامل پليمرشــدن راديــکال آزاد 
)شــروع حرارتــی، تابــش، پليمر شــدن نــوری(، ســنتز ســل-ژل، 
پليمری شــدن زنــده )Living Polymerisation(، پليمرشــدن 
Polyemul�( پلی امولســيون ،)Polycondensations )تراكمــی 
sions( اســت. پليمر شــدن راديــکال آزاد، روشــی معمــول بــرای 
كنتــرل موثــر توزيــع انــدازه منافــذ و مســاحت ســطح مونوليــت 
اســت. روش هــای متــداول پليمرشــدن راديکالــی را مي تــوان به 
ــرد. در روش هــای  ــی تقســيم ك ــوع نورشــيميايی و گرماي دو ن
ــه  ــاد تجزي ــرارت زي ــه ح ــدار در درج ــول پاي ــی، مولک گرماي
ــت ناپذير  ــی برگش ــای گرماي ــولاً تجزيه ه ــه معم ــود ك می ش

شکل3 الف( انواع منافذ: الف: بسته;ب، ج، د، ه، و: باز;ب، و: كور;و:مياني، 
.]١-١٠2[ dp، ep، ez ب( معاني علمي

جدول ١ خلاصه ای ازمقايسه بين فرايندهای پليمري شدن راديکال آزاد باشروع تابشي، حرارتی و نوری ]١3[. 

هســتند. از جملــه روش هــاي عمومــي بــرای تهيــه راديکال های 
آزاد، روش هــای نورشــيميايی اســت. خلاصــه ای از مقايســه بين 
فرايندهــای پليمري شــدن راديــکال آزاد شــروع تابــش، حرارتــی 

ــه شــده اســت ]١3[. ــوری در جــدول ١ ارائ و ن

تابشينوريحرارتیمتغیر

پرتوهای الکترونی يا اشعه گامانور UVانرژی حرارتی حمام آبي آون حرارتیشروع پليمري شدن

ياجزئی به طوركلی نيازمند هرنوع الگوی رسانای حرارتی است.الگو كامل  به طور  كه  نيازمندالگويی 
در دسترس UV باشد

تمام  برای  اجرا  قابل  طوركلی  به 
الگوها

شيميايی دمای عملياتی آغازگر  بالای  تجزيه  دمای  به  باتوجه 
دردمای اتاق قابل اجرا نيست.

ميتواند  دلخواه  حرارت  درجه  هر  در 
صورت بگيرد.

نقطه تنظيم دمای دلخواه

تعداد محدودی از پروژن ها مناسب هستند )پروژن حلال پروژن
با نقطه جوش پايين تر مناسب نيست( 

دارای تعداد زيادی از انواع حلال پروژن 
است كه ميتواند مورد استفاده قرار بگيرد.

نامناسب  پروژن  حلال  مستندات 
شناخته نشده است.

مستندات مونومر نامناسب شناخته نياز به مونومرشفاف UVبدون محدوديت به نوع مونومرمونومر
نشده است.

بتواند راديکال های آزاد را آغازگری كه در درجه حرارت مشخص تجزيه شود.آغازگر آغازگری كه 
در طول موج خاص تشکيل دهد.

باتوجه به انرژی شديد ذاتی اشعه، 
آغازگر نياز ندارد.

سريعسريعفرايند سنتز ساعت ها طول می كشد.زمان پليمري شدن

استفاده ازاشعه گاما خطرناك استعموماً بيخطررويکرد كلی ايمنی با كمترين خطراصول ايمنی
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مونولیت های پلیمری: معرفی، سنتز، ویژگی ها و کاربردهای آن

5 عوامل موثردر سنتز وساختارمونوليت پليمری
5-1 اثر حلال پروژن

ــل،  ــر روي تخلخ ــي ب ــل توجه ــور قاب ــه ط ــروژن ب ــلال پ ح
ــي  ــوش بالاي ــه ج ــد نقط ــروژن باي ــلال پ ــذارد. ح تأثيرمي گ
ــي انجــام  ــيميايي اضاف ــش ش ــه واكن ــته باشــد و هيچ گون داش
ندهــد. انتخــاب حــلال پــروژن بــه قطبيــت و انحلال-پذيــري 

ــتگي دارد. ــتفاده بس ــورد اس ــر م مونوم
الــف: انــواع حــلال پــروژن: آن هــا براســاس وضعيــت فيزيکي 
ــاس  ــا براس ــند. پروژن ه ــد باش ــا جام ــع ي ــد گاز، ماي مي توانن
ــه ســه دســته آلــي )داراي نقطــه جــوش  خــواص شــيميايي ب
ــيم  ــي تقس ــع يون ــي و ماي ــوب(، معدن ــري خ ــالا و نفوذپذي ب
مي شــوند. پروژن هــاي آلــي شــامل حل كننــده، غيرحــل كننــده 
و پليمــري تقســيم بندي مي شــوند ]١4[. پروژن هــاي حل كننده 
امتزاج پذيــري بــالا در فــاز آلــي و پاييــن در فــاز آبــي دارنــد. 
ــالا در فــاز آبــي و  پروژن هــاي غيرحل كننــده امتزاج پذيــري ب
امتزاج پذيــري پاييــن در فــاز آلــي دارنــد. پروژن هــاي پليمــري 
ــطح  ــاحت س ــذ و مس ــم مناف ــاد حج ــث ايج ــد باع مي توانن
ــروژن  ــدار پ ــي و مق ــه وزن مولکول ــوند. تخلخــل ب ــن ش پايي

پليمــري اســتفاده شــده بســتگی دارد ]١٠[. 
انــواع  حلال هــای پــروژن به طوركلــي عبارتنــد از: ١(ريزحــلال 
پــروژن )ماننــد ســيکلوهگزانول، كــه به عنــوان حلالــی خــوب 
ــل  ــی عم ــد عرض ــاي دارای پيون ــازی مونومره ــرای جداس ب
ــه  ــول، ك ــد دودكان ــروژن )مانن ــت حلال پ ــد؛ 2( درش مي كن
ــاز و  ــريع ف ــازی س ــرای جداس ــف ب ــی ضعي ــوان حلال به عن
تشــکيل منافــذ بــزرگ عمــل مي كنــد؛ 3(حــلال پــروژن جامــد 
ــدازه  ــش ان ــامل افزاي ــد ش ــه مي توان ــديم، ك ــد كربنات س مانن
منافــذ از طريــق انتشــار گونه هــای گازيدی-اكســيدكربن 
باشــد. 4(حــلال پليمــری پــروژن ماننــد پلي اتيلن-گليکــول و 
ــي  ــر ميکروســکوپ الکترون پلی اتيلن اكســيد. شــکل 4 تصاوي
روبشــي)SEM) ســه نــوع مونوليــت بــا حــلال پــروژن مختلف 

شکل 4 تصاوير SEM )بزرگنمايي ١٠٠٠٠( مگاتخلخل )Megaporous( به دست آمده با حلال پروژن الف: سيکلوهزگرانول، ب: نرمال-اكتانول، ج: 
نرمال دكانول ]١٥[. 

ــد ]١٥[. ــان مي ده را نش
ب: مقــدار پروژن:عــلاوه بــر نــوع پــروژن، مقــدار پــروژن نيــز 
ــر تخلخــل مونوليــت  يکــي از مهم تريــن عوامــل تأثيرگــذار ب
اســت. بــه ايــن معنــا كــه تغييــر نســبت غلظــت مونومرهــا بــه 
ــر  ــوط پليمري شــدن ب ــب و مخل ــروژن در تركي ــاي پ حلال ه
ــذارد.  ــذ تأثيرمي گ ــدازه مناف ــر ان ــلاوه ب ــا ع ــدازه گلبول ه ان
ــذ  ــزرگ شــدن مناف ــروژن باعــث ب افزايــش غلظــت حــلال پ
ــر  ــی پليم ــتحکام مکانيک ــش اس ــن كاه ــت و همچني مونولي
ــروژن  ــلال پ ــت ح ــش غلظ ــر افزاي ــکل ٥، اث ــود. ش مي ش
ســيکلوهگزانول از 8٠-4٠ درصــد بــرای ســنتز مونوليــت 
ــا  ــر ت ــدازه منافــذ از ١١6 نانومت پلی متا آكريــلات و افزايــش ان
876 نانومتــر را نشــان مي دهد ]١6[. مســاحت ســطح كل پليمر 
ــا افزايــش مقــدار پــروژن كاهــش مي يابــد. حــلال پروژنــي  ب
ــي دارد.  ــن مونوليت ــتون هاي مويي ــی س ــادي در كاراي تأثيرزي
بــراي مثــال تغييــر نســبتاً جزئــي در نســبت ١- پروپانــول از 6٠ 
بــه 64 در مخلــوط واكنــش، منجــر بــه افزايــش كارايــی ســتون  
موييــن مونوليتــي بوتيل متاآكريلات كو-اتيلــن دي متاآكريــلات 
از ٥٠٠٠ بــه plate/m 3٥٠٠٠ بــراي آلکيل بنزن هــاي مولکولــي 
ــراي مقــدار پــروژن  ــه آن مي شــود ]١7[. ب كوچــك مربــوط ب
ــد  ــش از آن ح ــه بي ــه ك ــود دارد؛ بدين گون ــي وج محدوديت
موجــب تشــکيل امولســيون شــده، به دنبــال آن عــدم تشــکيل 
مناســب همــراه خواهــد بــود. ايــن حــد مشــخص شــده بــراي 
ــر، اتصــال  ــدار مونوم ــوع و مق ــه ن ــتگي ب ــروژن بس ــدار پ مق
ــب دارد.  ــکان دادن تركي ــرعت ت ــروژن و س ــوع پ ــي، ن عرض
شــکل 6 و 7 وابســتگی متوســط انــدازه منافــذ مونوليــت را بــا 
تغييــر درصدپــروژن در دمــاي مختلــف نشــان مي دهــد. ايــن 
شــکل نشــان می دهــد كــه تغييــر درصــد ١-دودكانــول تأثيــر 
زيــادي بــه ويــژه در دمــاي 7٠ تــا  C°8٠ دارد. ١-دودكانــول 
حــلال ضعيفــي اســت كــه ايــن نــوع حلال هــا جداســازي فــاز 

ــد.  پليمــر را آســان تر مي كنن



فصل نامه علمي ــ ترويجي  پژوهش و توسعه فناوری پلیمر ایران52

مــقــالات عــلــمــی

ــوط  ــيکلوهگزانول در مخل ــروژن س ــت پ ــر غلظ ــکل ٥ اث  ش
مونوليــت  ســطح  شکل شناســي  روي  بــر  پليمري شــدن 
ــدن ــاي پليمري ش ــت، دم ــا ثاب ــبت مونومره ــلات. نس متاآكري

C° 6٠ ، غلظــت آغازگــر ١% مونومــر ]١6[.
در شــکل 7 افزايــش درصــد كربنــات در مخلــوط پليمــري-
ــف  ــاي مختل ــذ در دماه ــدازه مناف ــش ان ــث افزاي شــدن باع
دررزين هــاي مونوليتــي متاآكريــلات مختلــف مي شــود. 
بــا  شستشــو  مرتبــه  چنديــن  پليمری شــدن،  از  بعــد 
هيدروكلريــك اســيد رقيــق شــده، كل كربنــات افــزوده 

شــده را حــذف مي كنــد.

شکل 6 وابستگی متوسط اندازه منافذ در حضور ١-دودكانول به عنوان 
كوپروژن برای مونوليت سنتز شده در دماي مختلف.پليمری-شدن با نسبت 

مونومرثابت، غلظت آغازگر ١% )وزنی/وزنی(مونومر ]١6[.

شــکل 7 اثــر حضــور كربنــات به عنــوان پــروژن جامــد در انــدازه 
ethylene gly� اتيلــن گليکول دی متا آكريــلات  یمنافــذ مونوليــت پل
glyci- گليســيديل متا آكريلات /(col dimethacrylate (EDMA
پليمری شــدن.  دماهــاي مختلــف   dyl methacrylate((در  )GMA
پليمری شــدن بــا نســبت مونومــر ثابــتEDMA/GMA،4٠:6٠، غلظــت 

آغازگــر ١% )وزنی/وزنــی( مونومــر ]١6[.

 5-2 اثر مونومر
مونوليــت پليمــری بــا اســتفاده از دو مونومــر ســنتز می شــود: 
مونومرهــای عامــل دار و مونومرهــای ايجاد كننــده پيوندعرضی. 
ــر  ــف در پليم ــيميايی مختل ــی وش ــواص فيزيک ــا، خ مونومره
ــر SEM مونوليــت به دســت  ــد. شــکل 8 تصاوي ايجــاد مي كنن
آمــده از مونومرهــاي مختلــف را نشــان مي دهــد ]١7[. در ايــن 
شــکل بــا افزايــش زنجيــره پلي متيلــن در مونومــر پيونددهنــده 
عرضــي، ســاختار مونوليــت ريزتــر مي شــود. همچنيــن 

شکل 8 تصاوير SEM ستون مويين مونوليت تهيه شده با مونومرهای الف: اتيلن دی متاآكريلات، ب: هگزامتيلن دي متاآكريلات، ج: تترااتوكسی-
اتيلن دی متاآكريلات ]١7[.



53سال دوم، شماره 4، شماره پیاپی 8، زمستان 1396

مونولیت های پلیمری: معرفی، سنتز، ویژگی ها و کاربردهای آن

شکل ٩ تصاوير SEM به دست آمده از بررسي تأثير درصدهاي مختلف مونومر پيوند دهنده عرضي بر روي ساختار مونوليت و منافذ آن ]١2[. 

ــد عرضــی باعــث ايجــاد شــبکه  ــر پيون ــالای مونوم غلظــت ب
كــروی محکمــی شــده، ايــن مــورد منافــذ مونوليــت، حجــم 
منافــذ و نفوذپذيــری را همان طــور كــه در شــکل ٩ نشــان داده 
شــده اســت، كاهــش مي دهــد ]١2[. كاهــش غلظــت مونومــر 
پيونددهنــده عرضــي در مخلــوط واكنــش، باعــث جابه جايــي 
ــود. ــر مي ش ــذ بزرگت ــمت مناف ــه س ــذ ب ــع مناف ــي توزي منحن
مطالعــات نشــان داده انــد كــه توزيــع انــدازه منافــذ مونوليــت 
پليمــری متناســب بــا انــواع مولکول هــای هــدف بــا اندازه های 
ــر  ــوع و غلظــت مونوم ــر ن ــا تغيي ــف هيدروديناميکــی ب مختل
ايجــاد كننــده پيونــد عرضــی مي توانــد طراحــی شــود. بــرای 
ــه مونومــر  ــدار نســبت ب ــال افزايــش غلظــت مونومــر عامل مث
ايجــاد كننــده پيونــد عرضــی، چگالــی اپوكســی را بــرای فعــال 
ــش مي دهــد ]١٩-١8[. ــد افزاي ــت ســازی ليگان ســازی و ثاب

5-3 اثر دما
دمــاي پليمری شــدن مهم تريــن عامــل موثــر در ســرعت 
ــز  ــر ني ــب آغازگ ــر نيم عمــر تخري ــه ب پليمری شــدن اســت ك
ــای  ــورد مولکول ه ــرعت برخ ــر س ــا ب ــذارد. دم ــر مي گ تأثي
ســينتيك  در  موثــر  عامــل  تأثير گذاشــته،  واكنش دهنــده 
برخــورد  دمــا،  افزايــش  اثــر  در  اســت.  پليمری شــدن 
ــش خودبه خــودی  ــث افزاي ــه، باع ــش يافت ــی افزاي بين مولکول
در گرمــای واكنــش مي شــود. نيم عمــر تخريــب آغازگــر 
در   (Azobis(isobutyronitryle( آزوبيس)ايزوبوتيرونيتريــل( 
ــدود 3  ــاي C°7١١٠، ح ــاعت و در دم ــاي C° 7٠، ٥/7 س دم
ــم  ــدن ك ــرعت پليمری ش ــن، س ــاي پايي ــت. در دم ــه اس دقيق
اســت. افزايــش دمــا منجــر بــه تخريــب ســريع آغازگــر شــده 
و باعــث رشــد تعــداد زيــاد زنجيرهــاي پليمــري و جداســازي 
ــه  فازهــا شــده، تعــداد بيشــتري هســته هاي در حــال رشــد ب
ــت  ــدار و ماهي ــه مق ــاز ب ــازي ف ــن جداس ــد. اي ــود مي آي وج
ــده عرضــي در  ــدار اتصال دهن ــز مق ــي و ني ــاي پروژن حلال ه

مخلــوط پليمری شــدن بســتگي دارد. حلال هــاي خــوب پليمــر 
معمــولاً بــه عنــوان ريزپروژن هــا و حلال هاي پليمــري ضعيف 
ــش  ــوند. افزاي ــوب می ش ــت پروژن ها محس ــوان درش ــه عن ب
ــاي كوچــك  ــاي پليمری شــدن معمــولاً تشــکيل تخلخل ه دم
و مســاحت ســطح مــواد مونوليــت را افزايــش مي دهــد. اگــر 
ايــن مــورد بــراي مونوليت هــاي مــورد اســتفاده در ســتون هاي 
در  كارايــی  كاهــش  باعــث  آيــد  پيــش  كروماتوگرافــي 
جداســازي ســتون مي شــود. از ايــن رو دماهــاي پليمری شــدن 
ــري  ــی و نفوذپذي ــش كاراي ــن ممکــن اســت باعــث افزاي پايي
ســتون ها شود.ســتون هاي مونوليتــي ســنتزي از پليمري شــدن 
بوتيل متاكريــلات و اتيلن متاكريــلات در دماهــاي ١٥- درجــه 
ــر درجــه ســانتي گراد حاصــل می شــوند.  ــا صف ســانتي گراد ي
ــت ]22- ــدود plates/m 4٥٠٠٠  اس ــتون ها در ح ــي س بازده
ــر ريزســاختارمونوليت  ــا ب ــر دم ــر تغيي ــر SEM اث 2٠[. تصاوي

ــت. ــده اس ــان داده ش ــکل١٠ نش در ش
5-4 اثر آغازگر

تجزيــه آغازگــر درســنتز مونوليــت پليمــری منجــر بــه انتشــار 
مقــدار زيــادی گرمــا مي شــود.آغازگر بــه شــکل راديکال هــای 

شکل١٠ تصاوير ميکروسکوپ الکترونی روبشی برای مونوليت های به دست 
آمده در دمای پليمری شدن 6٠، 6٥ و 7٠ درجه سانتي گراد ]١2[.
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ــود.  ــه مي ش ــدن تجزي ــد پليمری ش ــروع فراين ــرای ش آزاد ب
ــه دمــای  ميــزان تجزيــه آغازگــر و ويژگــی واكنــش شــروع ب
ــته  ــا وابس ــروژن و مونومره ــلال پ ــواع ح ــدن، ان پليمری ش
ــده در  ــر محدودكنن ــد اث ــروژن مي توانن ــای پ ــت. حلال ه اس
ــی  ــای جانب ــاد واكنش ه ــا ايج ــای آزاد ب ــی راديکال ه ويژگ
ــال  ــرای غيرفع ــای آزاد ب ــب راديکال ه ــد تركي ــوب مانن نامطل
كــردن آغازگــر بــه عنــوان محلــول گرانروتــر، داشــته باشــند. 
ــدن  ــرعت پليمری ش ــش س ــا افزاي ــر ب ــدار آغازگ ــش مق افزاي
ــث  ــن باع ــه دارد. اي ــول رابط ــد از محل ــازی فازجام و جداس
ــطح  ــك و س ــذ كوچ ــدازه مناف ــا ان ــت ب ــکل گيری مونولي ش

ــود ]23[. ــزرگ مي ش ب
5-5 اثر اكسيژن

ــا مجموعــه ای از راديکال هــای آزاد بــرای تشــکيل  اكســيژن ب
راديکال های پراكســی غيرواكنشــی با اســتفاده از روش تســهيم 
ــيژن  ــور اكس ــن، حض ــد. همچني ــش مي ده ــب، واكن نامتناس
باعــث غيريکنواختــي ســاختار پليمــر شــده، بــر توزيــع انــدازه 
منافــذ تأثيــر مي گــذارد. اكســيژن از طريــق واكنــش بــا زنجيــره 
ــيدكربن و  ــر، محصــولات مونوكس ــا آغازگ ــر ي ــي مونوم كربن
Nitro�( اكســيدكربن، توليــد مي كنــد كــه پاشــش نيتــروژن  ید
Gen Sparging) يــا اكســيژن زدايی )Deoxygenating) قبــل از 
پليمری شــدن بــه حــذف اكســيژن كمــك خواهــد كــرد ]24[.

5-6 اثر زمان پليمری شدن
ــي و  ــاي فيزيک ــر ويژگي ه ــد ب ــدن مي توان ــان پليمری ش زم
شــيميايي و عملکــرد جذبــی مونوليــت تأثيرگــذار باشــد. بــرای 
ــی،  ــدن طولان ــان پليمری ش ــتايرن، زم ــه اس ــر پاي ــت ب مونولي
تبديــل مقاديــر بالاتــر مونومــر را نشــان مي دهــد. بــرای 
فرايندپليمری شــدن راديــکال آزاد حرارتــی در حضــور آزو 
 (AIBN( (Azobis�isobutyro�nitrile( بيــس ايزوبوتيرو نيتريــل
بــه عنــوان آغازگــر، تبديــل بيــش از ٩٩ درصــد در 6٠٠ دقيقــه 
حاصــل مي شــود در حالــی كــه تبديــل ٥8 درصــد در 6٠ دقيقه 
ــد.  در همــان شــرايط پليمری شــدن و تركيــب به دســت مي آي
ــن(  ــن وجــود، پليمری شــدن در سراشــيب ترين )تيزتري ــا اي ب
بخــش واكنــش تبديــل متوقــف مي شــود؛ به طوري كــه زمــان 
ــد  ــش پليمری شــدن ممکــن اســت در روش جدي ــق واكن دقي
نظرآســان نباشــد. شــکل ١١نمودارهــاي درصدتبديــل مونومــر 
Poly(1,2�bis)p-vin�( ــان ١،2-بيــس وينيــل فنيــل( ات )پلــی 
ــطح  ــاحت س ــل كل و مس ylphenyl(( etan (BVPE)(، تخلخ
ــان پليمری شــدن رانشــان مي دهــد.  ــر حســب زم ــت ب مونولي
ــی )2،١- ــل پل ــت متخلخ ــر SEM مونولي ــکل ١2 تصاوي ش
Poly(1,2�bis(p�vinylphenyl(((( ــان ــل( ات ــل فني ــس ويني بي

etan (BVPE) در مــدت زمــان 6٠ دقيقــه و 6٠٠ دقيقــه را 
نشــان داده اســت ]2٥[. شــکل ١3 تصاويــر مونوليــت متخلخــل 
پلــی )اســتايرن كو دی وينيــل بنــزن( در ســتون موييــن باقطــر 
داخلــی ١٠٠ ميکرومتــر را پــس از مــدت زمــان پليمری شــدن 
3ســاعت)الف( و 48ســاعت )ب( در دو بزرگنمايــی مختلــف 
نشــان مي دهــد ]26[. بــا افزايــش زمــان پليمری شــدن، درصــد 
تبديــل مونومــر افزايــش يافتــه ولــي تخلخــل كل و مســاحت 
ــاحت  ــل كل و مس ــن تخلخ ــد. بالاتري ــش مي ياب ــطح كاه س

شکل ١١ تأثير زمان پليمری شدن بر الف: تبديل پلی )١،2-بيسوينيل فنيل( 
اتان )Poly(1,2�bis(p�vinylphenyl((etan (BVPE))، ب:تخلخل كل، 

ج:مساحت سطح مونوليت ]2٥[.
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شکل١2 تصاوير SEM با بزرگنمايی4٠٠ برای الف-ب،٥٠٠٠ برای ج-د،و 
2٠٠٠٠ برای ه-واز مونوليت پلی )١،2-بيس وينيل فنيل( اتان پليمر شده 

براي  6٠٠دقيقه )الف، ج، ه(و 6٠دقيقه )ب، د، و( ]2٥[.

شکل ١3تصاوير SEM مونوليت متخلخل پلی )استايرن كودی وينيل بنزن(
ستون مويين سيليسي در قطر داخلی ١٠٠ ميکرومتر پس از الف: مدت زمان 
پليمری شدن 3ساعت، ب:زمان پليمری شدن 48 ساعت در دو بزرگنمايی 

مختلف ]١2[.

ــد.  ــم پليمری شــدن به دســت مي آي ــان ك ــدت زم ســطح در م
ــر  ــل كم ت ــم، تبدي ــدن ك ــان پليمری ش ــي در زم ــکل اصل مش

ــر اســت. مونوم

6 عامل دار كردن مونوليت
به طوركلــي عامــل دار شــدن مونوليت هــا بــه ســه روش انجــام 
ــاي  ــف: كوپليمــر شــدن مونومره ــد از ال ــه عبارتن مي شــود ك
عامــل دار، ب: عامــل دار شــدن پس پليمری شــدن يــا عامــل دار 
شــدن ثانويــه شــامل پيوندخوردگــي )Grafting(، ج: نشــان دار 

.]٩[ )Imprinting( كــردن
6-1 كوپليمر شدن مونومرهاي عامل دار

ســاده ترين روش بــراي عامــل دار شــدن مونوليت هــا، اســتفاده 
ــت.  ــت اس ــنتز مونولي ــد س ــل دار در فراين ــاي عام از مونومره
2-آكريل-آميــدو-2- اســيد،  متاآكريليــك  روش  ايــن  در 
ــل ســولفونيك اســيد،  متيل-١-پروپان ســولفونيك اســيد، ويني
ســولفوبتائين هاي زوج يونــي، 2-وينيل-4،4-دي متيلازلاكتــون، 
ــل  ــل آمينواتي ــرال، دي متي ــن كاي ــه كوئينيدي ــاي برپاي مونومره
متاآكريــلات و اكتيل متاآكريــلات اســتفاده شــده اند. ايــن روش 
ــت  ــه عل ــه ب ــب دارد. اول اينک ــن عي ــادگي چندي ــا وجودس ب
تغييــر قطبيــت، بايــدكل مونوليــت ســنتزي بــراي هــر مونومــر 
خــاص بــراي به دســت آوردن ســاختار موردنظــر بــر حســب 

تخلخــل توضيــح داده شــود. دوم اينکــه قســمت اصلــي 
ــرد درحالي  كــه بيشــتر  ــرار مي گي مونومــر عامــل دار، داخــل ق
ــدون  ــراي جداســازي ســريع، ب مونوليت هــاي طراحي شــده ب
ــي  ــات تورم ــن نقــص موجــب خصوصي تخلخــل هســتند. اي
نامناســب بــه ويــژه در جداســازي هاي گرادياني مي شــود ]٩[..

6-2 عامل دار شدن پس پليمری شدن
در اين نوع عامل دار شــدن، اســتفاده از گليســيديل متاآكريلات، 
واكنش هــاي عامــل دار شــدن متنــوع را فراهــم  مي كنــد. 
ــا  ــول ي ــا دي ــده ت ــنتز كامل،آبکافت ش ــد از س ــت بع مونولي
ــود)براي  ــاد ش ــوع دوم ايج ــاي ن ــا آمين ه ــاز ب ــاي ب حلقه ه
ــده  ــل دار ش ــت عام ــنتز مونولي ــراي س ــن ب ــال دي اتيل آمي مث
آمينوهيدروكســيل(. ايــن مونوليت هــاي اصــلاح ســطحی 
ــوند.  ــتفاده مي ش ــي اس ــادل يون ــي تب ــده در كروماتوگراف ش
مونوليت هايــي كــه بــه ايــن ترتيــب عامــل دار مي شــوند بســته 
بــه واكنشــي كــه بيــن گــروه گليســيديل و گــروه عاملــي اتفاق 
ــه  ــر پاي ــاي ب ــد. مونوليت ه ــي دارن ــرد مختلف ــد كارب مي افت
اســتايرن ماننــد 4-كلرومتيــل اســتايرن بــا ايــن روش عامــل دار 
ــا  ــش ب ــط واكن ــاد توس ــتي زي ــطح آب دوس ــه س ــوند ك مي ش
١،2- اتيلــن دي آميــن و g-گلوكورونولاكتــون ايجــاد مي شــود. 
ــاي  ــده، روش ه ــاي كوپليمرش ــي مونومره ــال دگرگون ــه دنب ب
پيونــد خوردگــي توســعه يافتنــد. يکــي از مزيت هــاي اصلــي 
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ــت يکپارچــه و  ــه مونولي ــن اســت ك ــي اي روش پيوندخوردگ
ــنتز  ــر س ــده عرضي/مونوم ــامانه پروژن/پيونددهن ــن از س همگ
ــر  ــدت روش، تغيي ــول م ــت در ط ــت مونولي ــود و قطبي مي ش
ــاي  ــوري در مونوليت ه ــي ن ــد خوردگ ــد. روش پيون نمي كن
ــلات  ــن گليکول دي متيل آكري ــل متاآكريلات/اتيل ــه بوتي ــر پاي ب
ــه در  ــه كار رفت ــي ب ــاكن مونوليت ــاي س ــن در فازه و همچني

ــت.    ــده اس ــزارش ش ــن گ ــي مويي الکتروكروماتوگراف
6-3 روش نشان دار شدن

ايــن روش بــراي مونوليت هــاي مشــتق شــده از 2-تــري 
فلورومتيــل آكريليك اســيد/اتيلن گليکــول دي متاآكريــلات كــه 
در آن ١-دودكانــول بــه عنــوان ماكروپــروژن و ســيکلوهگزانول 
ــه، اســتفاده شــده اســت.  ــه كار رفت ــه عنــوان ميکروپــروژن ب ب
ــردن  ــان دار ك ــراي نش ــينکونين )+( ب ــينکونيدين )-( و س س
اســتفاده شــده اند. ايــن نــوع مونوليت هــا همچنيــن بــا 
ــن  ــال فنيل آلاني ــراي مث ــرال ب ــاي كاي ــه ای از آمين ه مجموع
ــده  ــت آم ــاكن به دس ــاز س ــه ف ــده اند ك ــان دار ش ــد نش آنيلي
ــن 4/١  ــور گزينشــي بي ــا فاكت ــا ب ــراي جداســازي انانتيومره ب

ــه اســت.  ــه كار رفت ــا ١/7 ب ت
6-4 عامل دار شدن ويژه اندازه منفذ

مــواد  منافــذ  انــدازه  اصــلاح  بــرای  جديــدی  روش 
كــه  شــده  گــزارش   ١٩٩٥ ســال  در  متخلخــل 
 پلي)گليســيديل-متاآكريلات-كو- متخلخــل  بســتر 
ــا  ــي  )استايرن سولفونيك اســيد( ب ــا پل ــلات( ب اتيلن دي متاآكري
ــا  ــش تنه ــت. در واكن ــش داده اس ــالا واكن ــي ب وزن مولکول
ــذ  ــل مناف ــه در داخ ــي ك ــي )آن هاي ــاي اپوكس ١١% گروه ه
بــزرگ مســتقر بودنــد( بــه ديــول تبديــل شــده اند. گروه هــاي 
گليســيديل باقي مانــده داخــل منافــذ كوچــك در اثــر واكنــش 
تبديــل  هيدروكســيل  آمين هــاي  بــه  اكتادســيل آمين،  بــا 
شــده اندكه بعدهــا بــه عنــوان اصــلاح ويــژه منافــذ مونوليــت 

مطــرح شــد ]٩[.

7 كاربردمونوليت هاي پليمري درصنايع مختلف
مايــع  كروماتوگرافــي  در  مونوليتــي  محيــط  امــروزه 
پلي نوكلئوتيدهــا،  پروتئين هــا،   ،DNA جداســازي  بــراي 

ــاي  ــي رود. مونوليت ه ــه كار م ــز ب ــي ري الکتروكروماتوگراف
بــراي  مايــع  كروماتوگرافــي  انــواع  در  شــده  عامــل دار 
ــالا  ــري ب ــا گزينش پذي ــف ب ــاي مختل ــازي هاي گونه ه جداس
ــز  ــتر در ري ــوان بس ــه عن ــا ب ــود. مونوليت ه ــتفاده مي ش اس
ــه،در كاتاليزورهــاي زيســتي  ــاز جامــد داخــل لول اســتخراج ف
و راكتورهــاي زيســتي نيــز اســتفاده شــده  اند ]٩،26[. يکــي از 
ــه خصــوص در  ــرد مونوليــت پليمــري ب نــکات مهــم در كارب
ــه حجــم آزاد ناشــي از حــلال  ــع توجــه ب ــي ماي كروماتوگراف
ــاز متحــرك  ــا ف ــر در حضــور حــلال ي ــدن پليم ــورم ش و مت
ــه  ــي ك ــوع حجم ــع مجم ــر در واق ــژه پليم ــم وي ــت. حج اس
مولکــول پليمــر اشــغال كــرده و حجــم خالــي از پليمراســت. 
ــل محاســبه  ــاروش جذب-واجــذب نيتــروژن قاب حجــم كل ب
ــه در  ــته ك ــر گذاش ــم آزاد اث ــر حج ــك ب ــت. ترمودينامي اس
ــف  ــي مختل ــات حرارت ــت ارتعاش ــه عل ــف ب ــاي مختل دماه
ــد  ــاوت خواه ــاي پليمــري، حجــم اشــغال شــده متف زنجيره
بــود. تمــاس پليمــر بــا حــلال و ايجــاد حجــم ناشــي از حــلال 
باعــث ايجــاد پديــده تخلخــل در پليمــر مي شــود كــه حــلال 
ــم از بســتر  ــا دائ ــت ي ــور موق ــه ط ــد ب ــذ مي توان داخــل مناف
مونوليــت حــذف شــود و مونوليــت پليمــري خشــك بــه وجود 
ــد آب  ــي مانن ــاي ضعيف ــور حلال ه ــي در حض ــه حت ــد ك آي
متــورم مي شــوند و بــر ســاختار نانومقيــاس پليمرهــاي ويــژه 

ــد ]27[. ــر مي گذارن تأثي

8 نتيجه گيري
مونوليت هــا نــوع جديــدي از مــواد هســتند كــه انتقــال جــرم 
ســريعي نســبت بــه ديگــر مــواد ســنتز شــده دارنــد. ايــن مــواد 
ــوان  ــه عن در واكنــش پليمری شــدن شــامل مونومــر وينيلــي ب
اتصال دهنــده عرضــي و يــك يــا دو حــلال بي اثــر بــه عنــوان 
حــلال پــروژن، تشــکيل مي شــوند. بــا توجه بــه پيشــرفت های 
اخيــر، كنتــرل بهتــر ســاختار متخلخــل و منافــذ بــا اســتفاده از 
ــان،  ــا، زم ــه دم ــدن از جمل ــرايط پليمری ش ــر مناســب ش تغيي
ــوع و  ــروژن، ن ــر و پ ــدار مونوم ــروژن، مق ــر و پ ــوع مونوم ن

مقــدار آغازگــر امکان پذيــر اســت. 
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