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جامدهای میکرومتخلخل دسته  مهمی از مواد با  اندازه منافذ کمتر از 2 نانومتر هستند که در دهه های 
 )MOFs( اخیر مورد توجه فراوان قرار گرفته اند. توسعه چارچوب های آلی-فلزی میکرومتخلخل
و خواص منحصربه فرد آن ها منجر به جلب توجه بیشتر به سمت سایر جامدهای میکرومتخلخل با 
تنوع و تطبیق پذیری بیشتر گشت. پلیمرهای آلی میکرومتخلخل )MOPs( موادی هستند که از عناصر 
سبک و غیرفلزی جدول تناوبی تشکیل شده اند. این مواد قابلیت بالایی را در کاربردهایی نظیر: 
ذخیره سازی و انتقال مواد، انرژی، تصفیه، جداسازی و کاتالیزور ها نشان می دهند. تنوع ساختاری 
بالاتر به دلیل تنوع مونومرها و روش هاي سنتز، پایداری فیزیکی-شیمیایی، کنترل اندازه حفره و 
عاملیت سطح حفره، امکان سنتز در مقیاس بزرگ، قابلیت جداسازی و جذب بیشتر و بازیافت 
راحت تر از مزایای آن ها نسبت به MOFs است. MOPها به چهار دسته کلی تقسیم می شوند که 
شامل: پلیمرهای میکرومتخلخل مزدوج )CMPs(، پلیمرهای ذاتاً میکرومتخلخل )PIMs(، پلیمرهای 
متخلخل با درصد اتصالات شبکه ای بالا )HCPs( و چارچوب های آلی کووالانسی )COFs( هستند. 
از بین این مواد، COFها آرایش یافته و بلوری هستند و بقیه، ساختار آمورف و بی نظم دارند. در این 
مقاله ابتدا به انواع ساختارهای متخلخل، سنتز و کاربرد آن ها اشاره مي شود و سپس به پلیمرهای آلی 

میکرومتخلخل به طور خاص، همراه با مرور مثال هایي از مقالات پرداخته مي شود. 
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1 مقدمه  
مواد متخلخل، ترکیبی از فاز جامد و منافذی است که در بین 
فاز جامد شکل می گیرند. ویژگی های اصلی مواد متخلخل که 
وابسته به منافذ آن است شامل: تخلخل، اندازه و توزیع منافذ، 
شکل و مورفولوژی منافذ، عاملیت سطح منافذ و مساحت سطح 
ویژه آن است. تخلخل مهم ترین عاملی است که مستقیماً روی 
خواص مکانیکی، فیزیکی و شیمیایی این مواد تأثیر می گذارد. 
مواد متخلخل به طورگسترده در اطراف ما وجود داشته، نقش های 
اساسی و متنوعی در بسیاری از جنبه های زندگی دارند. از جمله 
زمینه های کاربردی این مواد می توان به: مدیریت انرژی، میرایش 
فوم ها،  صدا،  جاذب  حرارتی،  عایق  گازها،  ذخیره  لرزش ها، 
سوانگاری  خودترمیم،  کامپوزیت های  ساندویچی،  ساختارهای 
و  غشا  جداسازی،  کاتالیزور،  یون،  تبادل  )کروماتوگرافی(، 
صافی، جاذب، تصفیه مایعات و گازها، استفاده در سامانه های 
رهایش دارو، مهندسی بافت، حسگرها، تهیه نانومواد، سلول های 
خورشیدی و... اشاره کرد که دلیل اهمیت علمی و صنعتی مطالعه 
آن ها را آشکار می کند. جامدهای متخلخل با وجود سبکی، از 
استحکام ساختاری نسبتاً بالا و تراکم جرمی کمی برخوردارند 
و  مانند چوب  طبیعی  متخلخل  ساختارهای  از  بسیاری  مثل  و 

استخوان رفتار می کنند ]1،2[.    

2 دسته بندی مواد متخلخل 
 

2-1 دسته بندی مواد متخلخل از نظر ساختار 
اسکلت ساختاری مواد متخلخل مثل زئولیت ها و سیلیکات های 
مزومتخلخل و مواد آلی- فلزی )MOFs( یا پلیمرهای کوردینه 
مواد  اخیراً  از ساختارهای معدنی است و   )PCPs( فلزی  شده  
متخلخل از نوع چارچوب های آلی متخلخل )POFs( ساختارهایی 
از جنس مواد آلی را نیز شامل می شوند. مواد آلی متخلخل به 
 )2 تقسیم می شوند: 1(ساختارهای کووالانسی  دو دسته عمده 
ساختارهای غیر کووالانسی. ساختارهای آلی قفس مانند بلوری، 
محسوب  متخلخل  آلی  مواد  غیرکووالانسی  ساختارهای  جزو 
می شوند. ساختارهای پلیمری آلی متخلخل شامل: 1( پلیمرهای 
ذاتاً  پلیمرهای   )2  )HCPs( بالا  شبکه ای  اتصالات  درصد  با 
 )COFs( کووالانسی  آلی  چارچوب های   )3  )PIMs( متخلخل 
پلیمرهای   )5 و   )PAFs( متخلخل  آروماتیکی  ساختارهای   )4
میکرومتخلخل مزدوج )CMPs( هستند. ساختارهای کووالانسی 
عناصر  از  متشکل  بوده،  بالا  تخلخل  دارای  متخلخل  آلی  مواد 
که  COFها  به جز  هستند.  قوی  کووالانسی  اتصالات  و  سبک 

ساختاری  بقیه،  هستند،  آرایش یافته  و  بلوری  ساختاری  دارای 
آمورف و بی نظم دارند )شکل 1( ]3[.

 
2-2 دسته بندی مواد متخلخل از نظر اندازه منافذ

از نظر اندازه حفره مواد متخلخل در صورتی که 1( اندازه منافذ 
از 2 نانومتر کمتر باشد، جزو مواد میکرومتخلخل 2(  اندازه منافذ 
بین 2 تا 50 نانومتر باشد جزو مواد مزومتخلخل 3( اندازه منافذ 
بیشتر از 50 نانومتر  باشد جزو مواد ماکرومتخلخل دسته بندی 
می شوند. اصطلاح نانومتخلخل معمولاً به مواد میکرومتخلخل و 

مزومتخلخل تعلق می  گیرد ]4[.

2-3 دسته بندی شبکه های متخلخل پليمری  
دسته  دو  به  مورفولوژی  نظر  از  پلیمری  متخلخل  شبکه های 
تقسیم می شوند: 1( شبکه های بلوری و 2( شبکه های آمورف. 
شبکه های متخلخل بلوری از ساختارهای کاملًا منظم با اندازه 
منافذ یکنواخت تشکیل شده اند که اندازه و ابعاد این منافذ به 
پلیمرهای  دارد.  بستگی  آن  تشکیل دهنده  مونومرهای  ساختار 
تشکیل  برگشت پذیر  پیوندهای  از  معمولاً  بلوری  متخلخل 
تشکیل  امکان  برگشت پذیر  تراکمی  واکنش های  که  شده اند 
محصول پایدار از نظر ترمودینامیکی را فراهم می کنند. مواد آلی 
بلورینگی  اما  دارند  خوبی  منظم  منافذ  بلوری،  میکرومتخلخل 
لزوما پیش نیاز ساختارهای با تخلخل بالا نیست. در واقع برخی 
 BET از بالاترین مقادیر سطح منفذ اندازه گیری شده با آزمون
پلیمری  ساختارهای  به  مربوط  است،  بالا  تخلخل  بر  دال  که 
آمورف بوده است. شبکه های پلیمری آمورف دارای ساختارهای 
اما  است  وسیع تر  آن ها  منافذ  اندازه  دامنه  و  هستند  بی نظمی 
برخی از شبکه های آمورف توزیع اندازه منافذ باریکی دارند ]5[.

شکل 1 تصاویر سه بعدی انواع ساختارهای میکرومتخلخل ]3[.
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3 ساختارهای متخلخل آلی-فلزی
i(Metal Organic Frameworks (MOFs))i

خوشه های  یا  فلزی  یون های  از  فلزی،  آلی  ساختارهای 
ساختارهای  و  تشکیل شده اند  آلی  لیگاندهای  به  کوردینه شده 
یک، دو یا سه بعدی را تشکیل می دهند. این نوع ساختارها را 
می توان زیرمجموعه  پلیمرهای کوردینه شده با ساختار متخلخل 
معمولاً  آلی  لیگاندهای  ساختارها  نوع  این  در  گرفت.  درنظر 
به عنوان بست عمل می کنند و باعث اتصال یون ها و خوشه های 
پایه   بر  این ساختارها  اساس سنتز  فلزی در ساختار می شوند. 
در  مایع  فاز  در  آلی  ماده   و  فلز  حاوی  محلول  دو  مخلوط 
حضور حلال خالص یا مجموعه ای از چند حلال است. طیف 
وسیعی از اتم های فلزی در شرایط اکسیدی و پایدار خود مانند 
برای  فلزات خاک های کمیاب  یا  اصلی  فلزات  فلزات واسطه، 
می گیرند.  قرار  استفاده  مورد  آلی-فلزی  چارچوب های  تهیه 
ساختارهای MOF معمولاً بیشترین کاربرد را در ذخیره گازهایی 
مثل هیدروژن و دی اکسیدکربن دارند. از دیگر کاربرد های آن ها 
تصفیه و جداسازی گازها، کاربرد به عنوان کاتالیزور، ابررساناها 
و رهایش دارو است. با وجود کاربرد گسترده، معایبی از قبیل 
غیرقابل  کم،  جذب  ظرفیت  جداسازی،  در  کم  انتخاب پذیری 
از  بازیافت بودن و تنوع محدود شکل حفره دارند که استفاده 
آن ها را در بعضی از موارد محدود می کند )شکل 2( ]6،7[. 

 
4 پليمرهای آلی ميکرومتخلخل 

 (Microporous Organic Polymers (MOP))
ساختارهای پلیمری آلی میکرومتخلخل همان طور که اشاره شد 
ذاتاً  پلیمرهای   ،)COFs( آلی کووالانسی شامل: چارچوب های 
میکرومتخلخل )PIMs(، پلیمرهای با درصد اتصالات شبکه ای 
بالا )HCPs( و پلیمرهای میکرومتخلخل مزدوج )CMPs(هستند. 

شکل 2 تصویر سه بعدی ساختارهای متخلخل آلی-فلزی ]6[.

و  سبک  عناصر  از  کامل  به طور  میکرومتخلخل  آلی  پلیمرهای 
غیرفلزی مثل کربن، هیدروژن، اکسیژن، نیتروژن و بور تشکیل 
شده اند و با بهره مندی از روش های سنتزی آشنا و ساده  شیمی 
آلی در  حال تبدیل شدن به گروه مهمی از مواد میکرومتخلخل 
هستند. این ساختارها نسبت به سایر جامدهای متخلخل دارای 
که  مونومرها،  از  وسیعی  انتخاب   )1 جمله:  از  هستند  مزایایی 
امکان ایجاد گروه های عاملی مختلفی را در دیواره منافذ فراهم 
می کند. 2( شبکه های پلیمری میکرومتخلخل می توانند با استفاده 
از بلوک های ساختاری و واکنش های آلی متنوع تشکیل شوند 
که باعث انعطاف پذیری و تنوع ساختار برای دستیابی به خواص 
مطلوب در منافذ می شود. 3( تهیه آن ها، فناوری مقیاس پذیری 
به صورت  که  دارد  سامانه هایی وجود  در حال حاضر  و  است 

تجاری در مقیاس بزرگ تولید می شوند ]8[.

4-1 روش های سنتز پليمرهای آلی ميکرومتخلخل 
 MOP در سال های اخیر، چندین نوع واکنش برای توسعه انواع
استفاده شده است. اساس سنتز COFها بعضی از واکنش های 
تراکمی است. COF-5 از طریق واکنش تراکمی اسیدهای برونیک 
COF- و دی ال ها با تشکیل حلقه های بروکسین ایجاد می شود و
1 از واکنش خودتراکمی اسیدهای برونیک تشکیل می شود. این 
واکنش های تراکمی برگشت پذیر بوده، باعث تشکیل محصولی 

کاملًا پایدار از نظر ترمودینامیکی می شود )شکل 3( ]9[. 
حلقه ی  تشکیل  واکنش  متخلخل  ذاتاً  پلیمرهای  سنتز  در 
یک  بین  دی اکسان،  حلقه ی  تشکیل  است.  مطرح  دی اکسان 
دی هالید  ارتو  مونومر  یک  و  دی هیدروکسی  ارتو  مونومر 
)معمولاً دی فلوئورید و در بعضی موارد دی کلرید( رخ می دهد 

 .]10[  )4 )شکل 
 برای سنتز پلیمرهای متخلخل با درصد اتصالات شبکه ای بالا 

شکل 3 واکنش تشکیل COFها )الف( COF-5 )تشکیل حلقه ی 
BC2O2( و )ب( COF-1 )تشکیل حلقه ی بروکسین( ]9[.

 )الف(

 )ب(
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)HCPs(، واکنش آلکیل دار کردن فریدل- کرافت معمولاً کاربرد 
دارد )شکل 5( ]11[.  

اساس تشکیل پلیمرهای میکرومتخلخل مزدوج، واکنش هایی 
شامل  واکنش ها  این  می شود.  مشاهده   6 شکل  در  که  است 
با  آلکین  یک  آن  طی  در  )که  سونوگاشیرا  واکنش جفت شدن 
واکنش  پالادیم  کاتالیزور  حضور  در  وینیل هالید  یا  آریل  یک 
کربن- پیوندهای  آن  در  )که  یاماموتو  شدن  جفت  می دهند(، 
فلزی  کاتالیزور  حضور  در  هالوژن دار  آریل  ترکیبات  از  کربن 
تشکیل می شوند( و جفت شدن اکسایشی )واکنشی که معمولاً 
در حضور کاتالیزور فلزی انجام می شود و در طی آن دو ترکیب 
.]12[ است  متصل می شوند(  به هم  اکسایش  واکنش  از طریق 

4-2 ساختارهای آلی کووالانسی
  (Covalent Organic Frameworks(COFs)) 

با  سه بعدی  یا  دو  آلی  جامدهای  کووالانسی،  آلی  ساختارهای 
ساختارهای متنوعی از بلوک های ساختمانی اند که با پیوندهای 
و  متخلخل  COFها  شده اند.  متصل  به هم  کووالانسی  قوی 
بلوری اند و به طور کامل از عناصر سبک هیدروژن، بور، کربن، 
الماس،  مثل  موادی  با  که  شده اند  تشکیل  اکسیژن  و  نیتروژن 
گرافیت و بورنیترید شناخته شده اند. تهیه مواد COF از بلوک های 
ساختمانی، ساختارهایی را ایجاد می کند که کاربردهای متنوعی 
در تهیه مواد سبک وزن دارند. اولین ساختارهای آلی کووالانسی 
که COF-1 و COF-5  نام گرفتند، تحت شرایط حلال-گرمایی 
شدند.  سنتز  مزیتیلن  دی اکسان/  مخلوط  از  استفاده  با  معمولاً 
روش های دیگری مانند میکروویو، یون گرمایی، سونوشیمی نیز 
زمینه های  در  مواد،  این  خواص  به  با توجه  می شوند.  استفاده 

شکل 4 سنتز پلیمر ذاتاً متخلخل از طریق واکنش تشکیل حلقه ی 
دی اکسان ]10[. 

شکل 5 سنتز پلیمر متخلخل با درصد اتصالات شبکه ای بالا از طریق 
واکنش آلکیل دار کردن فریدل-کرافت ]11[.

مختلفی از قبیل: ذخیره و جداسازی گاز، کاتالیزور ها، حسگرها، 
جذب مولکول های کوچک و سامانه های تحویل دارو، کاربرد 

دارند )شکل 7( ]13،14[. 
ساده ترین دسته از این مواد COF-1 است که از طریق واکنش 
خودتراکمی بنزن 4،1- دی برونیک اسید با حذف آب تشکیل 
می شود. ساختار آن آرایشی شش ضلعی از حلقه های بنزن است 

که توسط حلقه-های B3O3 به هم متصلند )شکل 8( ]14[.
داشته  شش ضلعی  آرایش   COF-1 مشابه   COF-5 ساختار 
هگزا  و  اسید  برونیک  4،1 -دی  بین  تراکمی  واکنش  از  و 
هیدروکسی تری فنیلن که توسط اتصالات BC2O2 به هم متصل 

.]15[ می شود  تشکیل  شده اند، 

شکل 6 واکنش های سنتز پلیمرهای میکرومتخلخل مزدوج )الف( واکنش 
جفت شدن سونوگاشیرا، )ب( واکنش جفت شدن یاماموتو و )پ( واکنش 

جفت شدن اکسایشی ]12[. 

 )الف(

 )ب(

 )پ(

.]13[ COF شکل 7 ساختار
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4-3 پليمرهای ذاتاً ميکرومتخلخل
 (Polymers of intrinsic microporosity (PIMs))

واکنش  از  نانومتخلخل،  پلیمرهای  از  دسته  این  سنتز  برای   
تراکمی غیر برگشت پذیر استفاده می شود که در نهایت زنجیرهای 
پلیمری در حالت جامد به طور غیرموثری در کنار یکدیگر قرار 
قرار  فشرده  کاملًا  در حالت  زنجیرها  معنی که  بدین  می گیرند. 
نمی گیرند و بین آن ها فضای خالی وجود دارد. تخلخل در این 
پلیمرها ناشی از وجود مونومرهای سخت و خمیده  ای است که 
ایجاد  باعث  نهایت  اتم کربن چهاروجهی هستند که در  دارای 
محل احتمالی خالی بین زنجیرهای درهم تابیده پلیمر )حفره( 
می شود. این حفره باعث می شود که زنجیر های پلیمر نتوانند فضا 
را به طور موثر پر کنند و باعث ایجاد حجم آزاد بین زنجیرهای 
پلیمر شده و در نهایت با خروج حلال باعث ایجاد تخلخل در 
نظیر ذخیره گازها،  پلیمرها در کاربردهایی  این  پلیمر می شود. 
جداسازی و به عنوان کاتالیزور قابلیت بالایی دارند. از واکنش 
ارتو-دی-هیدروکسی و مونومر  بین مونومر  تشکیل دی اکسان 
یا دی کلرید است(  از دی فلوئورید  ارتو-دی هالید )که معمولاً 
در  و  می شود  استفاده  متخلخل  ذاتاً  خطی  پلیمر  تشکیل  برای 
داشته  هالید  جفت  دو  از  بیشتر  مونومرها  از  یکی  صورتی که 
باشد پلیمر ذاتاً متخلخل شبکه ای تشکیل می شود. در شکل 9 
از واکنش بین مونومر ارتو-دی هیدروکسی ارزان و دردسترس 
که به دلیل داشتن اتم کربن چهاروجهی، ساختار خمیده ای دارد 
و می تواند باعث ایجاد محل خالی در زنجیرهای پلیمر شود و 
مونومر ارتو- دی فلوئورید برای تهیه پلیمر ذاتاً متخلخل خطی 

استفاده شده است ]16[.
اولین پلیمرهای ذاتاً متخلخل سنتزی بر پایه ی فتالوسیانین ها 
)B3( و پورفیرین ها )B1( بودند. همان طور که مشاهده می شود 
این مونومرها بیشتر از یک جفت هالید در ساختار خود دارند 
شبکه ای  متخلخل  ذاتاً  پلیمرهای  تشکیل  به  منجر  درنتیجه  و 

می شوند )شکل 10( ]17،18[.

شکل 8 تشکیل ساختار COF-1 از طریق واکنش خودتراکمی بنزن 4،1 
دی برونیک اسید ]14[.

4-4 پليمرهــای متخلخــل  بــا اتصــالات شــبکه ای بــالا 
Hyper-Crosslinked Polymers (HCPs)

پلیمرهای متخلخل با میزان اتصالات شبکه ای بالا )HCPs(، از 
جمله اولین مواد کاملًا میکرومتخلخل آلی  با خواص جالب توجه  
است  مواد شبکه ای  سایر  مانند  HCPها  اساس ساخت  هستند. 
)مثل رزین های ماکرومتخلخل( اما گسترش اتصالات شبکه در 
به راحتی  شده،  کاملًا سخت  شبکه  که  باعث می شود  مواد  این 
دچار فروپاشی نشود. در نتیجه منجر به ساختاری با اندازه منافذ 
کوچک و سطح و حجم زیاد تخلخل می شود )شکل 11( ]19[. 
از  سنتز شده  میکرومتخلخل  آلی  پلیمرهای  اولین  از  یکی 
مونومرهای غیر استایرنی، HCPهای کاربینول است که ناحیه سطحی 
ابتدا از طریق  تا m2/g 1000 نشان می دهد. برای سنتز این مواد 
واکنش لیتیشن، ترکیب دی بروموبای فنیل، لیتیم دار شده و سپس 
با اضافه کردن دی متیل کربنات منجر به اتصال بای فنیل ها از طریق 
گروه های C–OH شده و باعث ایجاد ساختار پلیمر میکرومتخلخل 

شبکه ای با درصد اتصالات بالا می شود )شکل 12( ]19،20[.
 

4-5 پليمرهای ميکرومتخلخل مزدوج 
 Conjugated Microporous Polymers (CMPs)i

 )HCPs( پلیمرهای  از  زیرمجموعه ای  می توان  را  پلیمرها  این 

شکل 9 واکنش سنتز پلیمر ذاتاً متخلخل خطی ]16[.

شکل 10 ساختار مونومرهای تشکیل دهنده پلیمرهای ذاتاً متخلخل شبکه ای 
.]17،18[
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و  کربن- کربن  پیوند  چندین  از  پلیمرها  از  دسته  این  دانست. 
شبکه  نهایت  در  که  شده اند  تشکیل  آروماتیکی  حلقه های 
مزدوج وسیعی را شکل می دهند. درنتیجه این پلیمرها خواص 
مزایای  به همراه  را  مزدوج  خطی  پلیمرهای  شناخته شده ی 
متخلخل بودن دارند. اولین پلیمرهای میکرومتخلخل مزدوج در 
سال 2007 گزارش شدند و از واکنش جفت شدن سونوگاشیرا 
آروماتیک  آلکین های  به  آروماتیکی  هالیدهای  اتصال  برای 
شد  پلی اریلن اتیلن  شبکه های  تشکیل  به  منجر  و  شد  استفاده 

 .]21[  )13 )شکل 
 

ــرد  ــه و کارب ــه تهي ــا در زمين ــی پژوهش ه 5 برخ
ــل  ــی ميکرومتخلخ ــای آل پليمره

ذخیره سازی   )1 به  پلیمرها  از  دسته  این  کاربردهای  جمله  از 
گازهایی مثل هیدروژن و متان که اهمیت ویژه ای در صنعت برای 
سوخت های  جایگزین  به عنوان  طبیعی  گازهای  ذخیره سازی 
فسیلی و کاهش انتشار کربن دارد. 2( جذب گازهای هیدروژن 
و CO2 و ترکیبات آروماتیکی که در صنعت می تواند برای حذف 

شکل 11 ساختار پلیمر متخلخل با درصد اتصالات شبکه ای بالا ]19[.

شکل 12 واکنش تشکیل پلیمر متخلخل با درصد شبکه ی بالا از ترکیب 
دی بروموبای فنیل ]19[.

فسیلی  سوخت های  سوزاندن  از  ناشی  مضر  ترکیبات  و  کربن 
این گونه  از  تولید غشا  با  در صنعت   )3 .]24-22[ رود  به کار 
مواد برای جداسازی گازی به خصوص، از سایر گازها به کار می 
رود ]25[. 4( در ذخیره و تبدیل انرژی که در تهیه سلول های 
خورشیدی کاربرد دارد. 5( جذب بخارات ید که اهمیت ویژه ای 
 )6 دارد.  هسته ای  زباله های  از  ناشی  رادیواکتیو  ید  جذب  در 
استفاده در خازن های دو لایه 7( استفاده به عنوان کاتالیزور های 
)این  دارند  آلی  واکنش های  در  ویژه ای  کاربرد  که  ناهمگن 
کاتالیزور ها نسبت به کاتالیزور های فلزی همگن ارزان تر بوده، 
قابل بازیافت نیز هستند( ]26[. 8( تصفیه آب که اهمیت زیادی 
در صنعت برای حذف رنگ های آلی و یون های سمی آب دارد 

اشاره کرد ]22-27[.  ]27[ می توان 
خواص انتخابی جذب گاز پلیمرهای آلی متخلخل به منظور 
کاربرد آن ها در زمینه جداسازی و ذخیره گازها اهمیت ویژه ای 
دارد. از این رو در پژوهشی که توسط ساداک انجام گرفت، سه 
نوع چارچوب میکرومتخلخل پلیمری از واکنش دی کاربازول 
بنزن  دی متوکسی  متان،  دی متوکسی  اتصال دهنده   نوع  سه  با 
و سیانوریک کلرید سنتز و پس از تحلیل، خواص جذب گاز 
همچنین  و    H2 و   CO2 ،CH4 ،O2 ،CO گازهای  برای  آن ها 
 CO2/ N2 ،CO2/O2 گازهای  برای  آن ها  انتخابی  گاز  جذب 
CO2/ CO ،CO2/ CH4، تحت فشار محیط در سه دمای مختلف 

مورد بررسی قرار گرفت. از مقایسه نتایج حاصل از این پژوهش 
تأثیر  اتصال دهنده  نوع  و  پلیمر شدن  که روش  پی برد  می توان 
پلیمرهای  جداسازی  و  گاز  جذب  خصوصیات  بر  به سزایی 

.]22[ دارد  متخلخل 
شبکه ای  اتصالات  درصد  با  شبکه ای  متخلخل  پلیمرهای 
پایداری  انتخاب مونومر،  ویژه ای که در  به دلیل مزیت های  بالا 
حرارتی، سطح زیاد، شرایط واکنش و ... دارند، دسته  مهمی از 
پلیمرهای آلی متخلخل محسوب می شوند. لذا در پژوهشی جمال 
با درصد اتصالات  پلیمر متخلخل  محمد و همکارانش دو نوع 

شکل 13 مثالی از واکنش سنتز CMP و کاربردهای آن.
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شبکه ای بالا بر پایه  تترا فنیل آنتراکینون به روش پلیمر شدن تک 
FeCl3 را سنتز و  کاتالیزور  مرحله ای فریدل کرافت در حضور 
از آزمون الکتروشیمیایی برای بررسی کارایی جذب انرژی آن ها 
نتایج حاصل نشان داد که هر دو پلیمر خواص  استفاده کردند. 

خوبی را در جذب CO2 از خود نشان می دهند ]23[. 
در پژوهش دیگری، پلیمر آلی متخلخل ارتو-هیدروکسی آزو 
بنزن )HAzo-POP( از واکنش جفت شدن دی آزو از 6،2-دی 
آمینوآنترا کوئینون با متاتری هیدروکسی بنزن در محلول آبی سنتز 
شد. این  نوع پلیمر متخلخل، پایداری خوب و قابلیت جذب بالا 
برای آلاینده های آلی آروماتیکی به دلیل تخلخل بالا و ساختار 
بسیار مزدوج و همچنین توانایی برقراری پیوند هیدروژنی قوی 

دارد )شکل 14( ]24[. 
و  ذاتی  مزومتخلخل  به دلیل ساختار  متخلخل  آلی  پلیمرهای 
غشا  به عنوان  را  خوبی  خیلی  عملکرد  دارند  که  زیادی  سطح 
از خود نشان می دهند. در نتیجه در پژوهشی که توسط لیو و 
همکارانش صورت گرفت، نوعی غشا نانوکامپوزیت به صورت 
و  آزو  هیدروکسی  متخلخل  آلی  پلیمرهای  پایه   بر  نازک  فیلم 
بررسی  آب  تصفیه  در  آن  کارایی  و  تهیه  پییرازین  مونومرهای 

 .]25[ شد 
با توجه به نتایج تحقیقات در زمینه پلیمرهای آلی متخلخل، 
در  خوبی  کارایی  پلیمرها  از  دسته  این  که  است  شده  ثابت 
نشان می دهند.  از خود  کاتالیزور  به عنوان  الفین ها  پلیمر شدن 
درنتیجه در پژوهشی که توسط وانگ و همکارانش انجام شد، 
ابتدا کامپوزیت POP/TiO2 از واکنش کومونومرهای دی وینیل 
بنزن و 2-هیدروکسی متاآکریلات و نانوذره TiO2 سنتز و سپس 
فعالیت کاتالیزوری آن مورد بررسی قرار گرفت. بررسی ها نشان 
داد فعالیت پلیمر شدن اتیلن در حضور این کاتالیزور ها به مراتب 
نسبت به کاتالیزور تجاری متالوسن بیشتر است. حضور نانوذره 
TiO2 در ساختار این نوع پلیمر متخلخل علاوه بر این که باعث 

کنترل منافذ و مورفولوژی ساختار پلیمر شد، بدون نیاز به حذف 

شکل 14 واکنش تشکیل پلیمر میکرومتخلخل ارتو-هیدروکسی آزو بنزن 
به منظور جذب آلاینده های آلی آروماتیکی ]24[. 

اکسیدفلزی باعث تشکیل کامپوزیت پلیمری با تراکم توده بالاتر، 
توزیع اندازه ذرات باریک و فعالیت کاتالیزوری بالا در فرایند 

پلیمر شدن اتیلن شد ]26[. 
آلودگی آب به دلیل مقدار زیاد پساب های حاصل از فعالیت های 
صنعتی به معضلی جهانی تبدیل شده است. آلودگی آب ناشی 
از ترکیبات یونی مثل رنگ های آلی و یون های فلزی سمی هم 
برای انسان و هم محیط زیست مضر هستند. در سال های اخیر 
برای  را  بالایی  قدرت جذب و حذف  متخلخل  آلی  پلیمرهای 
آلاینده ها در سامانه های آبی برای تصفیه آب نشان داده اند. در 
پژوهشی ابتدا، مولکول کاتیونی که دارای مکان های پلیمر شونده 
آلدهیدی است طراحی و سنتز شد. سپس با مولکول های بنزیدین 
واکنش داده، ترکیب Am1 سنتز شد. سپس مونومرهای کاتیونی 
با بنزیدین بدون نیاز به کاتالیزور و از طریق واکنش باز شیف 
آلی متخلخل  پلیمری  به یکدیگر متصل شده، درنتیجه ساختار 
قابلیت  بود،  کاتیونی  متخلخل  پلیمر  که  آن جایی  از  ایجاد شد. 
در حذف  را  بالایی  و سرعت  عالی  انتخاب پذیری  بالا،  جذب 
آلاینده های آنیونی مثل رنگ های آلی و یون های فلزی معدنی 
نشان داد و به این طریق باعث تصفیه آب شد )شکل  15( ]27[.

 
6 نتيجه گيری  

و  جدید  حوزه  میکرومتخلخل،  آلی  پلیمرهای  کاربرد  و  سنتز 
مهمی در صنعت و پژوهش است که رشته هایی مثل شیمی و 
علوم مواد را دربر می گیرد. این مواد، گسترش چشمگیری در 
15-10 سال اخیر، به ویژه در 5 سال اخیر داشته اند. مساحت  
بالا  فیزیکی-شیمیایی  پایداری  کم،  وزن  و  چگالی  بالا،  سطح 
مواد  تنوع در  عاملیت، شکل حفره و  اندازه حفره،  در  تنوع  و 

شکل 15 واکنش سنتز پلیمر آلی متخلخل به منظور کاربرد برای تصفیه آب 
.]27[

 )الف(

 )ب(
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و روش ها پتانسیل این دسته از مواد را برای کاربرد هایی مثل 
انرژی، جداسازی، کاتالیزور، تهیه مواد ویژه و...  ذخیره گاز و 
بالا می برد. مهم ترین مزیت این مواد، تنوع در سنتز آن هاست که 
باعث تشکیل انواع مختلفی از ساختارها با قابلیت های مختلف 
ویژگی های  ایجاد  برای  آن ها  اصلاح  امکان  همچنین  می شود. 
از  از آن ها  برخی  دارد.  شیمیایی خاص در ساختارشان وجود 

مواد و روش های ارزانی تهیه می شوند، اما در کنار این مزایا، 
بعضی از این مواد نسبتاً گران هستند. مشکل دیگر این سنتزها 
تأثیرات محیطی است، زیرا بیشتر واکنش های آن  ها با استفاده از 
حلال های آلی صورت می گیرد. لذا سنتز این مواد به روش های 
سبز و ارزان تر با توجه به اهمیت کاربردی و صنعتی آن ها زمینه 

تحقیقاتی مهمی را پیش روی محققان قرار می دهد.  
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