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Abstract 
Porous polymer particles containing internal and external pores have a very 

large specific area, relatively low density, permeability and excellent 

adsorption capacity. The structure of pores (porosity, pore size, specific area) 

are the main factors governing the application of such materials in various 

catalyst fields, separation, solid phase extraction, ion exchange, sensors 

storage and drug delivery. Extensive applications of porous particles are 

forcing researchers to develop conventional methods such as suspension 

polymerization, dispersion, precipitation, seed sweeling polymerization and 

new membrane / microchannel and microfluidic emulsification methods.  

In all these methods, different porogen are used in the first stage, followed by 

the removal of the porogen to produce pores. In this study, all different 

polymerization techniques for the preparation of porous polymer particles 

with spherical and non-spherical structure, functionality are reviewed and  

the advantages and disadvantages of each method in terms of particle 

properties and particle size distribution are mentioned.  
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 دستاوردهاهای ساخت ذرات پليمری متخلخل: آخرين  روش
 

 فر زهرا دانش

 استادیار مهندسي پليمر، دانشگاه یزد

 daneshfar@yazd.ac.ir پيام نگار:
 

 چكيده
 چگالي، بسيار زیاد ویژۀمساحت و از  خارجيداخلي و  هاي حاوي حفره متخلخل ذرات پليمري

ها )تخلخلل، انلدازۀ    حفرهساختار  و قابليت جذب عالي برخوردار هستند. نفوذپذیري ،نسبتاً کم
مختلل   هلاي   زمينل  ونل  ملواد در   گ ایل  عوامل اصلي حاکم بر کلاربرد   حفره، مساحت ویژه( از
سلت.  داروحسلگرها، ذخيلره و رهلای      تبادل یلوني،  استخراج فاز جامد،،کاتاليست، جداسازي

هللاي متللداول ماننللد  کاربردهللاي گسللتردۀ ذرات متخلخللل مرااللاا را وادار بلل  توسلل   رو 
غشلایي    امولسليوا  هاي جدیلد  اي و رو  ي، تورم دان ، رسوبشي، پراکنيت لياپليمریزاسيوا 

ها از عوامل تخلخل مختل  در مرحل  اول  کند. در تمامي ای  رو  ، ميکروسيال ميميکروکانال
شود. در ای  مطال   همل   ها استفاده مي ساز براي توليد حفره دنبال آا حذف عامل تخلخل و ب 
ا هاي گوناگوا پليمریزاسيوا براي تهي  ذرات پليملري متخلخلل )مزو،ميکلرو، ملاکرو( بل      رو 

هاي هر رو  از نظر خواص  ها و کاستي دار مرور شده و برتري ساختار کروي، غير کروي و عامل
 ذره ذکر شده است.

 0044 40 22 تاریخ دریافت:

 0044 40 24تاریخ پذیر : 

 30تا  53شماره صفرات: 
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 مقدمه .5

در دو  -هلا  آا شلکل  کلروي  سلاختار ویژه  ب  -متخلخل يذرات پليمر

 مختلل   يهلا  نل  يخلود در زم  ۀبلالاو  يکاربردهلا  ليدل ب ده  اخير 

ماننلد بازیلابي    -، استخراج فاز جامد]2[، جداسازي]0[پزشکي زیست

طرفللداراا  -]0[، دارویللي]5[پسلاب صللن تي سللمي از  هللايترکيل  

)قطلر   حفرهملاکرو   بل  سل  دسلت    ذرات متخلخلل  اند. بسياري یافت 

نللانومتر( و  34تللا  2)حفللره ، مزونللانومتر( 34هللاي بزرگتللر از حفللره

ای  ذرات بلا   .شوند يم يبند طبا  نانومتر( 2 کوچکتر از) فرهحکرويم

، از ذرات بالاي پيوند عرضي  و درج تخلخل دو ویژگي اصليداشت  

خلواص متملایزي    هلا . ای  اخلتفف هستند فاوتمتگون  ژل يپليمر

هاي مختلل  بلا   وانایي جذب حفلت، ادی، تخلخل زعيسطح وس مانند

سلاختار  بنيلادي ذره و   يژگل یو. کنلد قطبيت متفاوت را ایجلاد ملي  

بر  رگذارياز عوامل مهم تأث ها( حفرهو ساختار  مادار، اندازه) متخلخل

 عنواا مثال . ب است ذرات پليمري متخلخلو کاربردهاي  اتيخصوص

 هلاي در فراینلد جلذب و دفلع مولکلول     ينا  اساس ها حفره ۀانداز

بلا   تهي  یک مرملک   نشاا دادندمطال ات . ]3[کنديم فایا يستیز

 ۀو انلداز  ها ضلروري اسلت  میآنز ثبات برايناهمگ   هاي حفره ۀانداز

  .]6[اسلت   يپلروت   ۀسل  تلا پلنر برابلر انلداز      هلا  براي حفرهآل دهیا

در توزیلللع بللللا سللللاختار متخلخللللل  هللللاي تللللکميکروکلللره 

عنلواا پلرک  اسللتفاده    انلدازۀ طلردي بل     )سَلوانگاري( کروماتوگرافي

 پليمریزاسيواهاي سنتي و رایر  با رو  تخلخلم ذرات .]0[شوند مي

هللاي جدیللدتر  و رو  ي، رسللوبشللي، پراکنيت ليالل ماننللدنللاهمگ  

در ایل   . ]8[شلوند توليلد ملي   سازي غشایي و ميکروسليال امولسيوا

شيميایي مؤثر بر خلواص  و  مطال   پس از م رفي مشخصات فيزیکي

 سلاخت سلنتي و جدیلد   هلاي   ذرات پليمري متخلخل، تمامي رو 

 ملرور گونل  ذرات،   ایل   توليلد منظور یلک راهنملاي جلامع بلراي      ب 

 وايزاسل یمريپلهاي قلدیمي ) اي بي  رو چني  ماایس  هم .اند شده

بللا  ي(او چندمرحللل  شللي، پراکنرسللوبي، ت لياللي نللاهمگ  ماننللد

از ( اليسل ميکلرو  و  کروکانالي میيغشاامولسيوني ) هاي جدید رو 

  ذرات، شللکل ذرات و ماهيللت تخلخللل  نظللر انللدازه، توزیللع انللدازه 

 .انجام شده است

 

 . پارامترهای فيزيكي و شيميايي مؤثر بر تخلخل ذرات2

 ،دار بلودا عاملل  ،يریپلذ  ماننلد واکلن   متخلخل  ذراتاکثر خواص 

  حفلره بلا تيييلر در پارامترهلاي شليميایي و فيزیکلي      حجم سطح و 

دا، زعت هلم [. پارامترهاي فيزیکي ماننلد سلر  9]هستند ميقابل تنظ

پارامترهلاي  سلت. از  هملزا، زملاا واکلن  و دما    اب اد راکتور، نلو  

مللادۀ گریللز(،  آب یللادوسللت  مونللومر )آبتللواا نللو  ملليشلليميایي 

نلو  و  ، ، شلرو  کننلده  عرضي هاي، چگالي پيوندۀ عرضيپيونددهند

بنلابرای    ذکلر کلرد.   را( حفلي  غير حفلي) ساز عامل تخلخل غلظت

چال  یک مسأل  شده  ت ری  با تخلخل از پي  سنتز ذرات متخلخل

بلراي کنتلرل دقيلا پارامترهلاي      مطال لات زیلادي   و برانگيز اسلت 

 .انجام شده استو شيميایي مؤثر بر آا، فيزیکي 

 

 ساز عامل تخلخل 2-5

اسلت کل    شده ب  سلامان    اضاف  يواکنشريغ ۀماد ،0ساز عامل تخلخل

تبخيلر آا، هملاا    وشلو یلا   وجلود آملده در اثلر شسلت    فضاهاي بل  

عاملل   .]04[شده در ذره هسلتند  هاي داخلي و خارجي تشکيل حفره

باشد و بلا مونلومر یلا سلایر     داشت  جو  زیاد   باید ناط ساز تخلخل

نلوا   . ا]00[مواد موجلود در مخللوپ پليمریزاسليوا واکلن  ندهلد     

 ذرات متخلخلل بلراي کنتلرل خلواص    ساز  عامل تخلخلمختلفي از 

را بر اساس وض يت فيزیکي، حفليلت   هریکتواا وجود دارد ک  مي

عاملل   ،فيزیکلي  حالتبر اساس  .بندي کرد شيميایي طبا   و ترکي

بر اساس ترکي  شليميایي   و جامد، مایع یا گاز صورت ساز ب  تخلخل

قطبيلت و  بلر اسلاس    شلود. تاسيم ملي  آلي و غير آلي دو صورت ب 

ليمللر(، عامللل  )مونللومر، پيونددهنللدۀ عرضللي، پ  پللارامتر حفليللت

عاملل   .شلود بنلدي ملي   طبال   حفللي و غيلر   يحفلساز ب   تخلخل

دليلل اخلتفف    ب  -فاز آلي با پذیري زیاديساز حفلي، امتزاج تخلخل

. در ای  حالت جدای  فازي ]9[دارد -پارامتر حفليت نزدیک ب  صفر

گيرد و ذرات حاوي مزو یا  در مراحل انتهایي پليمریزاسيوا انجام مي

عاملل   ].05،02[شلود روحفره با مساحت ویژۀ زیاد تشلکيل ملي  ميک

در پلذیري کمتلر و بيشلتري    ترتي  امتلزاج  ب  ساز غيرحفلي تخلخل

 ي فللاز  جللدایکلل  در ایلل  حالللت   دارد و آبللي آلللي  هللايفاز

 ملزو دهلد و ذرات متخلخلل    مراحل اولي  پليمریزاسليوا ر  ملي  در 

. بنلابرای   ]00[شلود حفره با مساحت ویژه کمتر تشکيل ملي ماکرو یا

اي ک  در آا جلدایي فلاز   و ناط  ساز عامل تخلخلحفليت پليمر در 

 ها، حفره ۀتوزیع انداز از نظر ،حاصل ذرۀافتد، بر ریزساختار اتفاق مي

 .گلذارد تلأثير ملي  هلا و درنهایلت خلواص ذرۀ متخلخلل      حفرهحجم 
 

1. Porogen 
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هللایي از عامللل  سلليکلوهگزانول، بوتيللل اسللتات و تولللو   نمونلل    

 ایل  پليملري متخلخلل بلر    پسلاز حفللي بلراي تهيل  ذرات      خلتخل

متللاکریفت(  سلليدیليپلللي )اتلليل  دي متللاکریفت( و پلللي )گل  

، ذرۀ پليملري سلاز   . در صورت استفاده از عامل تخلخلل ]03[هستند

  شلود. هلا و مسلاحت کمتلر تشلکيل ملي      متخلخل بلا حجلم حفلره   

 ، (تلليل ، پلللي )اکسلليد ااسللتایرا (، پللليپلللي )متيللل متللاکریفت 

از  هلایي   نمونل (، پلي )اکسيد پروپيل ( و پلي )دي متيل سيلوکساا

 .]06،2-08[ساز پليمري هستند عامل تخلخل

 

 . نقش پيوند عرضي2-2

عرضي در دهندۀ پيوندباید مادار متخلخل،  يپليمر ذرات براي تهي 

ریزتر و مسلاحت ویلژۀ    هاي بندي افزای  یابد تا ذرات با حفره فرمول

ميلزاا  عبارت دیگر مادۀ پيونددهندۀ عرضلي،   ب  تشکيل شود. بيشتر

ذرات  عنواا مثال ب  ؛کندمي کنترلتورم و ساختار مرصول نهایي را 

% ملولي ملادۀ   2-0شلده بلا    ي حاوي پيوند عرضي کلم )تهيل   پليمر

هلاي خلوب    شلدا در حلفل   فاط هنگام متورم پيونددهندۀ عرضي(،

 ناميلده هلاي همگل    ملواد ژل . ای  شوندميترمودیناميکي متخلخل 

مطللوب   جاملد فلاز   در سلنتز  دارنده )مرمل( نگ عنواا  ب  شود ومي

هلاي   اتيل  دي متاکریفت و دي وینيل بنزا، از پيونددهنده .هستند

 .]09[ذرات پليمري هستندمتداول براي  عرضي

 

 5يپليمريزاسيون تعليق .5

مردودۀ انلدازۀ   درذرات  تهي رو    یترریرا ت لياي وايزاسیمريپل

 تلری  رو  ساده سازوکار،از نظر متر است ک  ميلي 0ميکرومتر تا  0

حفليلت مونلومر در فلاز     آیلد. ب  حساب ملي پليمریزاسيوا ناهمگ  

ليمریزاسليوا  پایدارکننده، دو فاکتور اصللي در ایل    پيوست  و مادۀ پ

و شلکل راکتلور از    ا مکلانيکي سرعت همزاست. عفوه بر ای  نو  و 

در ایلل   انللدازۀ ذرات اسللت.توزیللع انللدازه و امللل تأثيرگللذار بللر عو

و  سللاز کننللده، عامللل تخلخللل  ، شللرو مونومرهللا) پليمریزاسلليوا

 حلاوي   صلورت قطلره در یلک فلاز پيوسلت      يونددهندۀ عرضي( بل  پ

. فراینلدهاي  شلوند ملي  زهطور مداوم هم زده و پليمری ب ، کنندهپایدار

شلود و از ایل  رو    هاي مونومري انجلام ملي   شرو  و رشد دروا قطره

. اگلر مرلدودیت   برسلد  اقلل  باید ب  حلد  فازانتاال مولکولي بي  دو 

 

1. Suspension Polymerization 

از مونلومر در آغلاز   چشلمگيري  انتاال فاز وجود نداشت  باشد، مادار 

و  و با گذشت زماا گيرد پيوست  قرار ميواکن  پليمریزاسيوا در فاز

قطلرات، مونومرهلاي موجلود در فلاز پيوسلت        دروا مونلومر  مصرف

خير در أتل  موجل  . ایل  فراینلد   یابنلد سلمت قطلرات انتالال ملي     ب 

تخلخلل بسلتگي زیلادي بل      پلارامتر   شود و چوا مي پليمریزاسيوا

خلخلل  ت ، بلرروي دارد سلاز  عامل تخلخلاختفف غلظت مونومرها با 

تفاده از عامللل در صللورت اسلل  .]24[گللذارداثللر مللي ذرات نهللایي 

، قابليلت تلورم ذرات پليملري حلاوي پيونلدهاي      ليساز حف تخلخل

پيوسلت     مونلومر یلک شلبک    ۀداخل هر قطریابد. عرضي افزای  مي

کند و پلس از یلک زملاا    با افزودا مونومر رشد مي تشکيل شده ک 

 پيونلد دليلل افلزای  ميلزاا     ب  شدا شبک (  )ب د از ناط  ژل خاص

، شبک  قادر ب  جذب حفل بيشتر نيست و رسوب یا جلدای   عرضي

ساز غيرحفلي،  دهد. در صورت استفاده از عامل تخلخل فازي ر  مي

متورم و حلل  ساز  در عامل تخلخلهاي پليمري در حال رشد  زنجيره

هلاي   در ای  حاللت دروا هلر قطلرۀ مونلومري در زملاا      شوند.نمي

ذرات کوچکتر اي  دهد و دست  ابتدایي واکن ، جدای  فازي ر  مي

رشلد  شلود و   تشکيل مي یک فاز ناپيوست  صورت ب  ي )هست (پليمر

نهایي ذرۀ و  یابند ميجمع ت عرضيپيوند  راهها از کند. ای  هست مي

 هللا هللا در اثللر تجمللع ایلل  هسللت   دهنللد و حفللرهشللکيل ملليرا ت

 اخلتفف  ذکر ای  نکت  ضروري است کل  اگلر   .]20[آیند وجود مي ب 

 سللاز  پليمللر و عامللل تخلخللل پللارامتر حفليللتبسلليار زیللادي بللي  

 وجلود داشلت    سلاز(  غير حفلي )در اثر کاه  قطبيت عامل تخلخل

 پليمري متراکم و غالباً نفوذناپذیر بر روي سطح ذرات  لای یک، باشد

 تلواا بلا کلاه  کشل      . در ایل  حاللت ملي   ]22[شلود  تشکيل مي

مادۀ ف ال ي پيوست  یا با افزودا قطبيت فاز آب بي  سطري یا کاه 

  .مشلکل را حلل کلرد   هلاي پليملري،   کننلده پایداردر کنلار  سطري 

جدای  فلازي زود   در صورت استفاده از عامل تخلخل ساز پليمري،

 ها دهد و ذرات با مساحت ویژۀ کمتر و حجم زیاد حفره ر  مي هنگام

( پيداسلت بلا ترکيل  عاملل     0چناا ک  در شکل ) .شودميتشکيل 

ساز پليمري )پلي دي متيل سيلوکساا( و حفللي )توللو  (    تخلخل

 هللا  ذرات پللي دي وینيلل بنللزا بلا توزیللع انلدازۀ دوتللایي از حفلره     

 .]09[توليد شدند
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  ساز پلیمری تخلخلعامل با استفاده از یک  (a) وینیل بنزن()دیهای پلیدر رزین های حفرهتشکیل  ۀطرحوار .1 شکل

(b)  ی، حلالساز  تخلخلعامل با استفاده از یک(c) 11[پلیمریو  یحلال ساز تخلخلعامل  با استفاده از یک[. 

Figure 1. Schematic representation of pore formation in resin of poly (divinyl benzene (a) using an polymeric porogen  

(b) using a solvent porogen; (c) Using a combination of solvent and polymer [19]. 

 

 افزای  گرانلروي سيسلتم   مشکل بزرگ در ای  رو  پليمریزاسيوا،

اي کل    گونل   بل   ساز است؛ مادار عامل تخلخلدرصد وزني  با افزای 

پراکندگي کارآمد در قطرات کلروي و احتبلاس آا بل  یلک مشلکل      

بنلابرای  ضلری  تيييلرات در انلدازۀ ذرات      شلود. اساسي تبدیل ملي 

هلاي   رو  پليمریزاسيوا ت لياي نسبت ب  تمامي رو  توليدشده ب 

هلاي ایل    دیگر بيشتر است و حذف عامل پایدارکننده، یکي از نا.

 شود:ری  تيييرات، چني  ت ری  ميض آید.شمار مي رو  ب 

 

(0) 100)D/(CV p  

 

Dp طر ذره، متوسط عددي قσ  .انرراف استاندارد در قطر ذره است 

 توسلط با اسلتفاده از پليمریزاسليوا ت ليالي     ]25[تاا و همکاران 

و ميکرومتلر   02 59 هلاي  حفلره قطر متوسط  نور، ذرات متخلخل با

شليميایي کليلک    را تهي  کردند. واکن  m2/g 595 0مساحت ویژه 

 هلاي  برتلري کند و ميرشد مرحل  اي پيروي  ساز وکارز اا ا -ل تيو

اصلي آا واکن  بسيار سلریع، ترملل اکسليژا و رطوبلت، شلرایط      

واکلن  را   بالاي بازده نتایر، .است 34%واکن  مفیم و بازده بالاي 

ثاني  از تاب   03تبدیل مونومرها در مدت  اي ک  گون  دادند؛ ب نشاا 

متاکریفت )عامل متيل  پلي مادار تييير در با. برسد %84تواند ب  مي

 درنتيج  ریزساختارو  ها حفرهذرات، قطر  ۀانداز تواا مي ،ساز( تخلخل

ذرات ماکرومتخلخلل  علفوه بلر ایل ،    تنظيم کرد. ذرات متخلخل را 

پليمریزاسليوا  وسليل    تواا بل  وینيل کلرید و اکریلونيتریل را مي ليپ

ایل    ت کرد. با در نظر گلرف توليد ساز  عامل تخلخل در غياب ت لياي

خود را حل یا   وانند پليمرهاي مربوطت واق يت ک  ای  مونومرها نمي

 [.20متورم کنند]

 

سـاز رروش تـورم    عنوان عامل تخلخل استفاده از آب به 5-5

 (5های وارون مايسل

سلاز،   عنواا عامل تخلخل با استفاده از پليمریزاسيوا ت لياي و آب ب 

 در  نشللاا داده شللده تللواا ذرات متخلخللل براسللاس سللازوکار مللي

 مللادۀ غلظللت بللالایي از . در ایلل  حاللت  ]23[تهيلل  کللرد (2)شلکل  

یابد جمع ميت وارواهاي یسلام صورت ب در فاز روغ  ف ال سطري 

 هلاي  هموجود در قطلر  وارواهاي یسلام شدا با فاز آب، و با مخلوپ

 

1. Surfactant Reverse Micelles Swelling Method 

(a) 

(b) 

(c) 
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 وسليل    پایداري بل  اثر   آب را درنتيج ي،خود ب  خودصورت  ب روغ  

هلا   هقطر شدۀ دروا هاي جذب . آبکنندجذب ميمادۀ ف ال سطري 

   دوگانللو یللک امولسلليوا  شللوندملليل هللاي آب تبللدیکانللالبلل  

W/O/W آب -روغلل   -آب
 پایللاا شللود. پللس از   تشللکيل مللي   0

بزرگلي   هلاي  حفلره هاي آب ب   کانالبا حذف فاز آب، پليمریزاسيوا، 

  سلامان از را هلاي مطللوبي    . ایل  رو  برتلري  ]26[شلوند تبدیل مي

تواا ذراتي با قابليلت  و ميگذارد ب  نمای  مي يو امولسيون يت ليا

 هاي حفرهتشکيل ماکروها تهي  کرد. در ای  رو   کنترل اندازۀ حفره

هلاي م کلوس در فلاز روغل  و آب      یسلاب  دو عامل غلظت بالاي م

مربلوپ  ، آب خلارجي  فلاز هاي م کوس از  یسلام وسيل  ب شده  جذب

از ایللل  رو  بلللراي تهيللل    ]20[و همکلللاران  ژو .شلللود ملللي

 هللاي دي وینيلل بنللزا( بلا انلدازۀ حفلره    -پلي)اسلتایرا  ميکروکلرات 

هلاي   از برتلري  هلا کرهای  ميکرو نانومتر استفاده کردند. 044 -344

ها آنزیم تثبيتو  هاي زیستيمولکول درشتدر جداسازي  همتایي بي

در غيلاب   ا. با ای  حال در طي فرایند پليمریزاسيوهستندبرخوردار 

کلردا   نلد کل  پراکنلده   بای با یکلدیگر تجملع ملي   ، ذرات پایدارکننده

؛ در ای  حاللت بلا   دشوار خواهد بود صن تي تجم ات در ماياس نيم 

 فصل مشترک بي  دو فلاز،  تشکيل 2يدوفاز آبي  سامانیک  افزودا

درنتيجل   جلذب شلود و    ل مشترکفصتواند بر روي کننده ميپایدار

 ،يدوفلاز  آبي  سامان یابد.طور چشمگيري کاه  مي ذرات ب  تجمع

 ی جلدا  آادنبلال   و بل   مرللول در آب  ۀ ناسازگارو مادبا اختفپ د

 .[28]شودبي  آا دو، تشکيل مي يفاز

 

 5. پليمريزاسيون رسوبي4

یک مرلول همگ  از  در ای  رو  مراحل سنتز چني  است ک  ابتدا

 سللاز  عامللل تخلخلللو  کننللده شللرو  پيونددهنللدۀ عرضللي،مونللومر، 

ي اليگومرهادر مخلوپ واکن ،  شود. با شرو  پليمریزاسيوامي تهي 

پليمري، تشکيل و با رسلوب اليگومرهلاي در حلال رشلد از مرللول      

ایل   شلود.  ایجاد ملي پليمري حاوي پيوند عرضي  هايهست همگ ، 

یابنلد و بلا پيشلرفت    ورت ذرات پليملري تجملع ملي   صل  بل   هاهست 

کننلد   پوشاني نمي دليل غلظت کم مونومر، ذرات هم پليمریزاسيوا ب 

 کننلد. و با نفوذ مونومر، اليگومرهاي موجود در فاز پيوست  رشلد ملي  

ها ت يلي    آا تجم اتو  هامابي  هست فضاي  وسيل  ب  ها اندازۀ حفره

. اگلر از  ]29[شودمي کنترل ،فاز ی اجد  مرحل باشود ک  بيشتر مي

ساز حفلي همراه با استونيتریل اسلتفاده شلود، حلفل     عامل تخلخل

 کوچلک  هلاي  حفلره هایي بلا  پيوست ، کره هم  هاي بموجود در هست 

 .کند( توليد ميm2/g 844) و مساحت ویژۀ زیاد نانومتر( 04کمتر از)

 در حفل خلال. اسلتونيتریل، ذرات   ( پيداست5ک  از شکل ) چناا

کروي بلدوا تخلخلل تهيل  شلده اسلت. در       پلي )دي وینيل بنزا(

دليلل   ( کل  بل   b -(5حضور تولو   ذرات غيرکلروي شلدند )شلکل )   

تجم ات دو یا چند ذره در مرحلل  رشلد اسلت. از ترکيل  دوعاملل      

دکانل، ذرات متخلخل کلروي تشلکيل   وساز حفلي تولو    د تخلخل

کمتلر از  متخلخل با قطر ماکروتواا ذرات  با ای  رو  مي شده است.

، با توزیع انلدازۀ  ف ال سطريرا بدوا استفاده از مادۀ  ميکرومتر 04

بلر   رو  زماا . با ای  وجود ای ]54[باریک ولي نظم کمتر تهي  کرد

است و در ماایسل  بلا پليمریزاسليوا ت ليالي، بل  شلرایط واکلن         

هلاي  غلظلت  رسلوبي پليمریزاسليوا   حساس است. عفوه بر ایل  در 

 کلل  یللک نالل.   ،(%3-2) مللورد اسللتفاده انللدک اسللت   مونللومر

 آید. شمار مي ب 

 

 
 

 .]22[ای از تشکیل حفره در قطرۀ مونومر طرحواره .2شکل 

Figure 2. Schematic of the formation of a pore in monomer droplet [26]. 

 

1. Water-in-Oil-in-Water 2. Aqueous Two-Phase System (ATPS) 3. Precipitation Polymerization 
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 با پلیمریزاسیون رسوبی شده وینیل بنزن( تهیه الکترونی روبشی ذرات پلی )دی سکوپمیکروتصاویر .3 شکل

(a) استونیتریل خالص ،(b)  06% استونیتریل/تولوئن26مخلوط،% (c)26 %ساز، عامل تخلخلعنوان  تولوئن به 

(d) 21[ساز عنوان عامل تخلخل به( 26: 06دکانل )ومخلوط تولوئن / د[. 

Figure 3. Scanning electron microscop images of poly (di vinyl benzene) particles prepared by sediment polymerization  
(a) pure acetonitrile, (b) 60% acetonitrile /40% toluene mixture, (c) 60% toluene as porosity agent,  

(d) toluene / Dodcanol (40: 60) mixture as a porogen [29]. 

 

 5. پليمريزاسيون پراکنشي1

هاي پليمري پليمریزاسيوا پراکنشي همانند رو  رسوبي، هست در 

در اثر رسوب اليگومرهاي رادیکلالي در حلال رشلد از یلک مرللول      

کننلده و ملادۀ پایدارکننلده، تشلکيل      همگ  شلامل مونلومر، شلرو    

هلاي  در پليمریزاسليوا رسلوبي، هسلت     شود؛ با ای  تفلاوت کل    مي

 نفلوذ هلا بلا   هسلت   ایل  صلورت فضلایي پایلدار هسلتند.      پليمري ب 

رشلد  واکلن   مرليط   موجلود در  يمونومرهاي جدیلد و اليگومرهلا  

 زایلي،  هسلت    از مرحلل پس عرضي  ۀپيونددهندبا افزودا  .کنند مي

دهلد و   ادامل  ملي   بل  رشلد   سلاز  حاوي عاملل تخلخلل  ذرات متورم 

یابلد، سل س بلا حلذف عاملل      ها افزای  مي پيوندهاي عرضي در آا

شلود. دليلل افلزودا     هاي دروا ذرات تشکيل مي ساز، حفره تخلخل

زایللي ایلل  اسللت کلل   پيونددهنللدۀ عرضللي ب للد از مرحللل  هسللت  

طلور چشلمگيري بلر     مونومرهاي قطبي ب هاي عرضي و پيونددهنده

گذارنللد و ممکلل  اسللت در چنللي  مللواردي  رشللد ذرات تللأثير مللي

 [.50،52توزی ي در اندازۀ ذرات از بي  برود] تک

 
 

1. Dispersion Polymerization 

 ای. پليمريزاسيون چندمرحله6

2ایپليمريزاسيون تورم دانه 6-5
 

بلدوا پيونلد عرضلي و     توزیلع،  ي تکپليمرذرۀ  در ای  رو  از یک

هاي پليمریزاسيوا ت لياي، امولسيوني و پراکنشلي،  رو  ب شده  تهي 

کند عنواا الگویي عمل مي ای  دان  ب  د.شواستفاده ميعنواا دان   ب 

شلکل خلود را    سلاز  عامل تخلخلتورم در اثر ورود مونومرها و  باک  

را  اي یا رو  تورم دان پليمریزاسيوا دان طور کلي   ب .کندحفظ مي

 :بندي کرد صورت زیر طبا  تواا ب  مي

 بلا  يپليملر هلاي  دان اي: در ای  رو   مرحل  یک دان رو  تورم . 0

یلک   مجلاورت  در سل س  شلود،  ملي تهي  ت لياي پليمریزاسيوا 

یابنلد و  تجملع ملي  هلا   عرضي، مونومرهلا روي دانل    ۀدهندپيوند

. بلا  شلود  هلا تهيل  ملي    هاي پليمري متورم شلده، ميکروکلره   دان 

 ت ليالي پليمریزاسيوا   ک  در مرحل ساز تخلخلعامل جداسازي 

ایل  رو   در شلود.  ، ساختار متخلخل ایجلاد ملي  گيرد انجام مي

 بيشللتر ازبللزرگ متخلخللل )قطللر   هللاي کللرهتللواا ميکرو نمللي

 

2. Seed Swelling Polymerization 

(c) 

(a) (b) 

(d) 
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در ذرات ماکرومتخلخللل  .[55]توليللد کللرد ميکرومتللر( را  04

 هلاي  شلده بلا دانل     دي وینيلل بنلزا تهيل    -کوپليمري اسلتایرا 

 شللود کلل  بللا کللاه  نسللبت    یرا مشللاهده مللي پلللي اسللتا 

للي اسلتایرا، متوسلط انلدازۀ     پمونومر دي وینيلل بنلزا لاتکس   

هاي  هاي زیاد حفره(. در نسبت(0)یابد )شکل ها افزای  مي حفره

شلود، درصلورتي کل  در    شکل برروي سطح تشکيل ملي  اسفنجي

 0ماننلد  ایي  منجر ب  تشکيل ذرات بلا تخلخلل چالل    پهاي  نسبت

عنللواا مللواد پللرک  در سللتوا  . از ایلل  ذرات بلل [50]شللود مللي

هلا اسلتفاده   کروماتوگرافي فاز م کوس براي جداسلازي پلروت ي   

 شود. مي

تلواا  کل  ملي  ت ای  اسل اي در دان  يت ليا قدرت پليمریزاسيوا 

پليمریزاسليوا   درتوزی ي ذرات  تک ی نيرا  رو هاي دو  برتري

دار بودا و انلدازۀ   عامل -لخلامولسيوني یا پراکنشي، همراه با تخ

 .ترکي  کرد را بزرگ ذرات در پليمریزاسيوا ت لياي

با رو  پليمریزاسليوا امولسليوني دانل      ]53[پنگ و همکاران  

ميکروذرات پليمري متخلخل حاوي مای ات یوني را تهي  کردنلد  

عنواا فلاز ثابلت در کروملاتوگرافي ملایع بلا عملکلرد بلالا         ک  ب 

ساز اثر  شود. نتایر نشاا دادند ک  مادار عامل تخلخل استفاده مي

مشلاهده   (3)کل  در شلکل    زیادي بر ساختار حفلره دارد. چنلاا  

هنگامي کل    - 5:0پيونددهندۀ عرضي  -شود با نسبت مونومر مي

ها صاف است.  % باشد، سطح ميکروکره24ساز  مادار عامل تخلخل

ل زبللري سللطح ميکللروذرات بللا افللزای  درصللد حجمللي عاملل  

% حجمي از عامل 34یابد. با ای  وجود در  ساز افزای  مي تخلخل

چنلي    همشود. ساز، ساختار حفرۀ ترت فشار ناپایدار مي تخلخل

نتایر نشاا دادند ک  مادار مونومر مایع یوني بر ساختار و انلدازۀ  

با افزای  در درصد طوري ک   گذارد؛ ب  ذرات تأثير چشمگيري مي

توزی ي ذرات  ني، زبري سطح افزای  و تکحجمي مونومر مایع یو

 یابد.کاه  مي

 

 

 

دی وینیل بنزن: اثر نسبت مونومر/ لاتکس دانه بر -لی استایرنپ متخلخل کراتمیکرو روبشی الکترونی سکوپمیکرو تصاویر .0شکل 

05.6 ،(b) 0 ،(c) 35.6 ،(d) 3 ،(e) 253. ]30[.5(a)های مختلف:  ساختار سطح در نسبت
 

Figure 4. Scainng electron microscope images of porous polystyrene-divinyl benzene microsphere: Effect of monomer / seed latex ratio 

on surface morphology in different ratios: (a) 8.50, (b) 4, (c) 3.50, (d) 3, E)2.35 [34]. 
 

 

 

1. Crater-Like 

(a) (b) 

(c) 

(d) (e) 
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پلیمری برپایۀ مایع یونی در درصدهای حجمی مختلف از عامل از میکروکرات  الکترونی روبشی سکوپمیکروتصاویر  ..شکل 

 .].2:0 ،(b) 3:3 ،(c) 0:2 ،(d) .:.]3 (a)ساز به مونومر و پیونددهندۀ عرضی:  تخلخل

Figure 5. Scainng electron microscope images of ionic liquid-based polymer microspheres at different volume ratios of porogen to 

monomer and crosslinker: (a) 2: 8, (b) 3: 7, 

(c) 4: 6, (d) 5: 5[35]. 

 

روند تورم بارهلا   در ای  حالتاي: صورت مرحل  ب  دان  رو  تورم .2

کرد؛ بلا ایل    بزرگي تهي   هايکرهميکروتواا و مي شودتکرار مي

 .[56و50]بري است حال رو  زماا

ای  رو  با افزای  بسليار زیلاد   در اي:  دو مرحل  دان رو  تورم  .5

 ۀبلا انلداز   ذرات کلروي تلواا  ملي  ،تورم  ظرفيت جذب در مرحل

وسليل  عاملل    بل  اول   در مرحلل ها دان . با جذب کردبزرگ تهي  

تواا ظرفيلت  مرلول در آب با وزا مولکولي نسبتاً کم، ميتورم نا

. [58]را افزای  داد )در حضور مونومر(تورم دوم   جذب در مرحل

سلزایي در   نا  بل   ساز دهد ک  عامل تخلخلها نشاا ميترايا

 (6) شللکلکلل  در  .چنللاا[59]اي داردپليمریزاسليوا تللورم دانلل  

شلده   )متيل متاکریفت( تهيل   ميکروذرات پلي، شودمشاهده مي

 سلاز(،  اي در حضور تولو   )عاملل تخلخلل  رو  تورم دومرحل  ب 

 ریسلا هلا از   ي دارنلد و انلدازۀ حفلره   کنلواخت ی هلاي  حفلره  عتوزی

بللا افللزای  نسللبت  . تللر اسللت کوچللکمتخلخللل  يهللا سللامان 

خاصليت فلراري    ليدل ب  ساز دوم( فتالات )عامل تخلخل بوتيل دي

 ذراتکلرو يم يفلاز  ی آب، جدا کنندگي استخراجقدرت و بيشتر 

  جلل ير نتدو  دهللد ر  مللي وايزاسللیمريتللورم و پل در مرحللل 

 شللودملليحاصللل  بوتيللل فتللالات از دي غيریکنللواختي عیللتوز

هلاي بزرگلي در    خلال.، قطلره  تولو    در حضور .(b -(6)شکل )

شلود   تشکيل مي تولو   در آبدليل حفليت ض ي   عي  تورم ب 

 دارند نانومتر( 044ي )تر بزرگ هاي حفره متخلخل ذراتکرويمو 

داخلل   بوتيلل فتلالات،   . در صورت اسلتفاده از دي (c -(6)شکل )

ساختار  ج يکامفً شست  و درنت، استخراج آب ليدل ب  ذراتکرويم

 .(d -(6)شکل )شود مي تشکيل يتوخال  پوست

(a) (b) 

(c) (d) 
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روش  شده به از ذرات پلی)متیل متاکریلات( تهیه الکترونی روبشی سکوپمیکروای. تصاویر . سازوکار روش تورم دانۀ دومرحله2شکل 

 .]31[6:1، د:1:1 ،(b) 1:2 ،(c) 6:1 (a)نسبت حجمی  ساز تولوئن/دی بوتیل فتالات با ای عامل تخلخلتورم دانۀ دومرحله

Figure 6. Mechanism of two-stage seed swelling method. Scainng electron microscope images of polymethyl methacrylate  
particles prepared by two-stepseed swelling method of toluene (porogen) / di-butyl phthalate by volume ratio:  

(a) 1: 1, (b) 1: 2, (c) 0: 1, (d) 0: 1[39]. 

 

 سلامان  تواا با تييير دماي ای  رو  ميدر : دیناميکرو  تورم  .0

بزرگ  هايکرهميکرو اد وفرایند تورم، جذب مونومرها را افزای  ددر 

 .[04]تهي  کردتوزیع  و تک

و کنتللرل مراحللل مختللل    گانلل  سلل  نللاهمگ پليمریزاسلليوا از 

متخلخللل غيرکللروي،  ذرات  تهيللتللواا بللراي ملليپليمریزاسلليوا، 

هاي دلخواه  با اندازه و توزیع اندازۀ حفره [02]دار و عامل [00]توخالي

پليمریزاسلليوا  وسلليل  گونلل  بلل   ذرات قفللس .[05]اسللتفاده کللرد 

شلده    سلولفون  استایرا پلي اتذربا استفاده از  0پيکرینگ يامولسيون

در مرحلل  ب لد یلک    [. 00شلده اسلت]  عنواا پایدارکننلده تهيل     ب 

 ،متيلل متلاکریفت   ،ک  در آا فاز روغ  درآب امولسيوا پایدار روغ 

وسليل    ، بل  اسلت  ، بوتيل اکریفت و بوتيلل متلاکریفت  وینيل استات

تهيل   ،   شدهسولفون استایرا پلي ذراتبا  ها پوش  کامل سطح قطره
 

1. Pickering Emulsion Polymerization 

آب دوستي ذرات پلي استایرا با کنتلرل زملاا    (.(6))شکل  شودمي

 پيونللدزده  SO3Hسولفوناسلليوا و بنللابرای  تللراکم گللروه شلليميایي 

 اسلتایرا  پللي  ذراتفلاز مونلومر در حضلور     شود.بر سطح تنظيم مي

در مرحل  ب لد،  توخالي است.   ک  دليل تشکيل هست شود متورم مي

 گيشلد  جملع دنبلال آا   پرتو گاما و ب  وسيل  ب  مونومر پليمریزاسيوا

از روي  استایرا ي پليهادان منجر ب  حذف  شده ي تشکيلفاز پليمر

 هلاي  حفلره ، بل   شلده بلا دانل     ي اشيال. درنتيج  فضاشودسطح مي

نتلایر   شلود. ملي متخلخل تبلدیل  با پوست  عظيمي از ذرات توخالي 

سولفون  یکساا، با کلاه   استایرا  نشاا داد ک  در یک لاتکس پلي

هلاي   شده در قطلره  قطبيت مونومر، سطح تماس ذرات لاتکس جذب

تلر   هاي بلا انلدازۀ کوچلک    یابد و درنتيج  حفرهامولسيوا کاه  مي

  .[03]شودتشکيل مي

(a) (b) 

(c) (d) 
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 .]00[گونه . سازوکار تشکیل ذرات قفس3شکل 

Figure 7. Mechanism of the formation of cage-like particles [44]. 

 

 سازی های جديد: امولسيون . روش7

بلا هلدف    سلازي هاي جدید امولسيوادر ای  بخ  ب  توصي  رو 

در اندازۀ ذرات پرداختل    ضری  تيييرات کمبا توليد ذرات متخلخل 

ي بلا  ايت ل وايزاسیمرياز پل شرفت يپ  نسخ کها یشود. ای  رو مي

 و شلده   بلا انلدازۀ یکنواخلت، کنتلرل    مونلومر   هاي هقطر قابليت توليد

 شوند.در نظر گرفت  مي مجدد ديقابل تول
 

 5سازی ميكروکانال/ غشايي امولسيون 7-5

 جلنس  از( SPG) راسلو يمتخلخلل ش   شل يش بدی  منظلور غشلاي  

SiO2-Al2O3 ي برا دوست منافذ آب ۀواریو د کنواختیمنافذ  ۀبا انداز

ميکلروا و ضلری  تيييلرات     044تا  0متخلخل با قطر توليد ذرات 

در ای  رو ، تفاوت در انرژي سطري  .]06[اخترا  شد %04کمتر از 

تلوزی ي   اي کل  تلک   گونل   گلذارد بل   ها تأثير مي هاي قطرهبر ویژگي

زک نلا  ی روغ  ب  لاپراکندۀ فاز  5يترشوندگوسيل  قابليت  ب  ها هقطر

تواا ينم. بنابرای  ]00[شوديسطح غشا کنترل م پيوست  در يفاز آب

 بلا  کنواخلت ی هلاي  هقطلر  يل  ته يدوسلت بلرا   آب ای ياز مونومر قطب

 يکيسرام يغشاها و دوست استفاده کردآب يغشا وايامولس يفناور

چني  از دستگاه ميکروکانلال   شوند. هماستفاده مي SPGدر کنار  زين

فلاز   هاي هقطر ليتشک يبراصورت انتخابي،  ب کانال با قابليت ساخت 

 

1. Microchannel/Membrane Emulsification 

2. Shirasu Porous Glass 

3. Wettability 

% 2-5توزیع با ضلری  تيييلرات    متخلخل تکذرات  ديتول پراکنده و

 و یيغشلا  سازي وايذرات با استفاده از امولس دي. تولشوداستفاده مي

 فلاز  کیل . ]08[نشاا داده شلده اسلت   (a-(8))در شکل  کروکاناليم

سلاز   عامل تخلخلاز  يو مخلوط کننده همراه با شرو  مونومر پراکندۀ

)آب و  وسلت  يسمت فاز پ ب  )یا کانال( غشا راهاز  حفل(ريحفل و غ)

  يکنللواختی هللاي هشللود و قطللريپمللم مللپایدارکننللدۀ امولسلليوا( 

 ي،الليت ل وايزاسللیمريبللا پلشللود کلل  در مرحللل  ب للد تشللکيل مللي

 رايبل  چنلي  از هملزا   همآید. ب  وجود مي کنواختهاي یکرهکرويم

 [. 09]شلود يمل  اسلتفاده مونلومر از سلطح غشلا     هلاي  هقطر شکست

استفاده از  تواند جایگزی ميراکتور  ياز طرح ها ياريحال بس  یبا ا

ي ونيامولسلل ياکتورهللادر ر رو  در ایلل [. 34]شللودهمللزا   للليم

 جاي شلرو   ب  از شرو  توسط تاب  کروکاناليم غشا   پيوست  جریاا

و  یيغشلا  سلازي وايامولسل   يتفلاوت بل   شلود.  حرارتي استفاده مي

 ۀانداز عیخود بر توز  نوب ک  ب  نروۀ تهي  امولسيوا است کروکاناليم

 يهلا  سلورا   (c-(8)) هلا )شلکل   کروکاناليم. گذارديم ريتأث ها حفره

کل  غشلا    يدر حلال  ؛مناس  هستند ۀماد يشده رو ساخت  کنواختی

کنتلرل   يان گو ب  دياست ک  در آا رو  تول ياماده (b-(8))شکل 

هلا  کروکانلال يم را کلاه  دهلد.   منافذ يپراکندگ زاايشود ک  م يم

بل    ازيل املا ن  کننلد؛  توليد ملي را  توزی ي یکنواخت و تک اريذرات بس

 .دارد يادیل ز  ب  تجرب ازيو نبر است  هزین دارند ک   يساخت سفارش

 سلللليدیل يي)گلميکلللروذرات متخلخللللل یکنواخللللت برپایلللل  پل 
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 دي وینيللل بنللزا( بللا ایلل  رو  تهيلل  شللده و نتللایر  -متللاکریفت

 ميکرومتلر(  0)بيشتر از  منافذ غشا ۀانداز  یبا افزااند ک   نشاا داده

شلود؛  تشکيل مي -هاي یکنواخت عفوه بر قطره -تر هاي کوچک قطره

دليلل تيييلرات کلم در     در صورتي ک  با افزای  اندازۀ منافذ غشا بل  

 تلر   هلاي کوچلک   فشار، نر  نفوذپلذیري فلاز روغل  بيشلتر و قطلره     

در هلاي دیگلر ایل  رو      از برتلري   یل اشود. افزوا بلر  تشکيل مي

ان الاد   تواا ب  کلاه  ي، ميم مول يايت ل وايزاسیمريبا پل س یماا

 .[34]اشاره کرد بازده توليد افزای و ذرات کرويم

 

 
 

 ،سل پراکنده کیدر  ونیامولس دیتول ۀطرحوار (a) .0 شکل

(b) یغشا کیاز  تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی 

)محدوده  یمریپل ۀقطر ونیامولس کی (c)ی، ا رهیدا های حفره

 .]00[ی( با استفاده از سل پراکندگمیکرون 136-136اندازه 

Figure 8. (a) Schematic of emulsion generation in a dispersed cell, 

(b) Scanning electron microscope image of a circular cavity 

membrane, (c) A polymer droplet emulsion (size range  
130-170 microns) using dispersion cell [48]. 

 

 سازی ميكروسيال امولسيون 7-2

 ديل تولمنظلور   بل   اليکروسل يم يونيامولس رو از  رياخ يها در سال

 از توزیلع انلدازۀ ذرات   %2 ضلری  تيييلرات کمتلر از    با يذرات کرو

 ۀمونلومر بلا انلداز    هلاي  هقطلر  . در ایل  رو  ]30[شلود استفاده مي

 اایل جرپيوسلت   فلاز   کیروزن  ک  عموماً در وسط  کیاز  یکنواخت

بلا انتخلاب   .شلود يم ليتشک تکرارپذیرشده و  کنترلصورت  ب  ،دارد

و  شلده   ، ک سولغيرکروي تواا ذرات متخلخلي، مپراکندهفاز  ايدق

بسلت    ياليکروسيم يهاستگاهد .]32[تهي  کردا ر 0توخاليمتخلخل 

تهيلل  ( 0د: )شللونبل  دو نللو  تاسلليم ملي   وايزاسللیمريبل  زمللاا پل 

، سل س در  اليفلاز سل   بلا  ناپلذیر  امتزاج و عیما يمونومرها وايامولس

 وايزاسل یمري( پل2پراکنلده )  هلاي  هقطلر  وايزاسل یمريپل مرحل  ب لد 

. در دست  نخسلت،  ]35[پيوست  اایجر يتوگرافيل فوتو راهاز  ميمستا

متيللل  یي بلا تراشل  پللي دي   هللاتلواا در دسلتگاه  يرا مل  وايامولسل 

 (PDMSسيلوکسللاا )
  کللرد تهيلل  5ک لليفري يهللاو در دسللتگاه2

هلر دو فلاز   متيلل سيلوکسلاا    پلي دي يها(. در دستگاه(8))شکل 

 يدر حلال  ؛ابندیيم اایها جرکروکاناليو پراکنده در داخل م پيوست 

 تلر اب اد کوچکیک ک يفري با  وسيل  ب فاز پراکنده  مورد دوم ک  در

هلر دو نلو     .جریلاا دارد  وست يفاز پدر آا ک  شود  مي ايلول  وارد

 اایل ، جرجریلاا مشلترک  نو   5دستگاه بر اساس هندس  جریاا ب  

 دسلتگاه یلک نلو  دیگلر     وجود دارد. وللي تمرکز جریاا ممتاابل و 

PDMS دسللتگاه يژگللیو .اسللت 0ماننللد تللراس بللا هندسلل  جریللاا  

صلورت متالارا     فاز پراکنلده بل   اایاست ک  جر  یمتمرکز ا جریاا

فلاز   اایل رمنجلر بل  کشل  ج    ، فشرده ووست يفاز پ اایجروسيل   ب 

 ک ليفري  يهلا يداریل در اثلر ناپا هلا   و شکست آا ب  قطلره پراکنده 

تلواا بل     يمل  ياليکروسل يم يهلا دستگاه يها از برتري. ]30[شود يم

 ادیل بالا و نسبت سطح ب  حجلم ز  يمنیآساا، ا يانتاال جرم   گرما

 دتوانل يمل  هلا  حفرهملاکرو  ۀانلداز  عتوزیل  تلر،  مهلم  هم  ازاشاره کرد. 

 پيوسلت   وايزاسیمريپل  یا عفوه برکنترل شود.  تريصورت دقيا ب 

رات و ذ کنلد يمل  يريجلوگ ها هقطر ن ااداز ا   ميکروسيالتراش يرو

تراش  ميکروسليال   هستند. يترنظمو م  یظر يساختار داخل يدارا

اي ماننلد شيشل ،    هاي ميکروست ک  روي ملاده اي از کانالمجموع 

 ديل حلال تول   یبا ا گيري شده است. حک یا قال  PDMSسيليکوا، 

 ي اليکروسل يبا اسلتفاده از رو  م  ميکرومتر 34-044 اندازۀذرات با 

 . اسللت زيللبرانگ چللال  در ماایسلل  بللا رو  پليمریزاسلليوا ت لياللي

وسليل    اي از توليد ذرات متخلخل توخلالي بل    طرحواره (8)در شکل 

 دستگاه ميکروسيال ک يفري نشاا داده شده است.

  

 

1. Hollow 

2. Polydimethylsiloxane (PDMS)  

3. Capillary 

4. Terrace-Like Device 
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 .]..[یتوخالمتخلخل  هایکرکرویم یۀته یبرا ونیزاسیمریکپیلاری و فرایند پل الیکروسیدستگاه م ۀطرحوار .1 شکل

Figure 9. Schematic illustration of the capillary microfluidic device and polymerization process for preparation  

of hollow and porous microspheres [55]. 

 

و  اليکروسللليمرو  از  يبللليترک اایلللجر يتلللوگرافيلرو  فوتو

منظور  ب و کارآمد  دیجد کردیرو کیعنواا  ب  ک  است يتوگرافيفوتول

شده  توليد پيوست  ذرات با شکل، اندازه و توزیع اندازۀ سفارشي ابدا 

 سنتز مواد متخلخلل  يبرا يدیجد يهافرصت. ای  رو ، ]36[است

دسللتگاه در  .آورد بلل  وجللود مللي  بللا انللوا  سللاختارهاي مختللل   

شلدۀ   هاي طراحيشکلبا  0هاي شفاف نوريفوتوليتوگرافي از ماسک

اسلتفاده  ذرات ملورد نظلر    «چلا  »و  پليمریزاسليوا  يمختل  بلرا 

منفلرد تشلکيل    PDMSدستگاه از یک کانلال  (. (9))شکل  شود مي

کننللده جریللاا دارد و   شللرو  -شللده کلل  در آا مرلللول مونللومر  

 اب در هنگللام تلل يشللکل تصللادف رييللتي از عیسللر وايزاسللیمريپل

 در چنلي  تشلکيل یلک لایل  مهلار اکسليژا        کند. هم جلوگيري مي

 ذرات چسلبنده  ليشلک در اثلر نفلوذ، ملانع از ت    PDMSکانال  کرويم

هاي ای  رو ، بازده کم  هاي ذکرشده، کاستي باوجود برتري .شود مي

هاي و هزین  زیاد طراحي است. نتایر نشاا دادند ک  در حضور حفل

تواا ذرات کلرومتاا( مي ب )کلروفرم، ديغيرقطبي و غيرمرلول در آ

گليکوليلک   –)لاکتيلک   متخلخل با درج  تخلخل متيير برپای  پللي 

رو  ميکروسيال متمرکز بر  شده ب  ( تهي اسيد )لاکتيد اسيد( و پلي

جریاا تهي  کرد. در حالي ک  در حضور حفل قطبي مرللول در آب  

و گرانللروي در  پللذیري دليللل تيييللر در امتللزاج )اتيللل اسللتات( بلل 

 . نتلایر ]30[شلود اي توليلد نملي   هاي آبي و نر  تبخيلر، ذره  مرلول

دهد ک  با افزای  در نر  جریاا در ماایس  با نلر  جریلاا   نشاا مي
 

1. Photomask 

هلاي   ها کاسلت  و درنتيجل  حفلره    در امولسيوا اصلي از اندازۀ قطره

 بلا  2آبکافلت ((. نيلز فراینلد   04شود )شکل )تري تشکيل مي کوچک

% سود یک رو  سلازگار بلراي کنتلرل درجل  تخلخلل      4 2مرلول 

تلري   هلاي بلزرگ   ذرات است ک  با افزای  در زملاا آبکافلت، حفلره   

 یابد.شود و تخلخل افزای  مي مي تشکيل

 

 
تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از ذرات  .16شکل 

های شده با روش میکروسیال با سرعت پلیمری متخلخل تهیه

 پیوسته، نرخ جریان امولسیون ابتدایی ثابتمختلف از فاز 

ml/min6./6 3.[است[. 

Figure 10. Scanning electron microscope images of porous 

polymer particles prepared by microfluidic method with 

different continuous phase flow rate, the primary emulsion  

flow rate was kept constant 0.05 ml / min [57]. 
 

2. Hydrolysis 

(a) 

(b) 
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تلواا  ي، مپراکندهفاز  ايانتخاب دق و اليکروسيم با رو  امولسيوني

 .]32[تهي  کلرد را  -ايمانند استوان  -کروي و غيرکروي ساختارهاي

 صلورت  هلا بل    آاکلروي و تيييلر شلکل     ذرات با شکلساخت  براي

مطال لاتي انجلام شلده     شکل بلا رو  ميکروسليال   اي کره یا ميل  نيم

از ، ينسلبت اب لاد سلطر    ليل دل متخلخلل بل    ياذرات استوان  است.

 يمهندسل  يکاربردهلا  بلراي ثابت  يها در بسترهاپرکننده  یتر مهم

در ملورد   مطال لات جلام ي   هنلوز  با ای  حلال  .]38[هستند يميش

سيال، ميکروهاي  رو با استفاده از حفرهماکرو ذرات پليمريساخت 

 .وجود ندارد

 

 گيری . نتيجه8

اي در طلور گسلترده   بل  متخلخلل  هاي اخير ذرات پليملري  در سال

داراي  ي )مایع با عملکلرد بلالا،  کروماتوگرافمانند  هابسياري از زمين 

ها، کاتاليزور، جداسازي و جذب انتخابي پروت ي  و غيره( سرعت زیاد

و رهلای  دارو اسلتفاده    بافت يبازساز يها داربست ديتولحسگرها، 

 در تملامي کاربردهلاي ذکرشلده، توزیلع یکنواخلت انلدازۀ      . اند شده

ذرات، مساحت ویژه، ساختار متخلخل )حجم، اندازه و توزیلع انلدازۀ   

 هاي سنتي و نلوی  رو در ای  ماال   اي دارد.اهميت ویژهها(  حفره

مي در تملا براي تهي  ذرات متخلخل مرور شده است.  پليمریزاسيوا

ها در نتيج  جدای  فازي در حالت ت ليا یا تورم  حفره ها،ای  رو 

ذرات را  پایلداري  يعرضهاي ونديپ شود.و پليمریزاسيوا تشکيل مي

عاملل ف لال    افلزودا تلواا بلا   يذرات را مل  ۀانلداز و  کندمي تیتاو

 سللطري، پایدارکننللده، اسللتفاده از ذرات دانلل  بللا انللدازۀ یکنواخللت

هلایي  پارامتر ميبا تنظها  چني  اندازه و ساختار حفره هم کنترل کرد.

واکلن ،   ي، دماساز عامل تخلخلب   يضدهندۀ عروندينسبت پ مانند

پليمریزاسليوا ت ليالي    شلود.  ملي کنتلرل  ، دانل   ملر ينسبت تورم پل

عنواا یک رو  رایر و سلاده و ارزاا بلراي توليلد ذرات پليملري      ب 

متلر اسلتفاده    ميلي 0ميکرومتر تا 0 متخلخل با مردودۀ اندازۀ ذرات

در انلدازۀ ذرات توليلدي در ایل  رو      ضری  تيييلرات شود؛ اما  مي

هلا بيشلتر اسلت. پليمریزاسليوا پراکنشلي      نسبت بل  تملامي رو   

قيملت بلراي توليلد ذرات در مرلدودۀ      عنواا روشي سلاده و ارزاا  ب 

يييلرات  ضلری  ت ميکرومتر( با  24نانومتر تا 044اندازۀ بسيار کمتر )

تلواا ذرات بلا انلدازۀ    اي ملي % است. با پليمریزاسيوا تورم دان 5-2

ميکرومتر( و ضری  تيييرات کم تهيل  کلرد؛ بلا ایل       244تر ) بزرگ

بري است. پليمریزاسيوا رسوبي روشلي سلاده و در    حال رو  زماا

 ضلری  تيييلرات  براي توليد ذرات متخلخلل بلا    هزین  بر،عي  حال 

در رو   ميکرومتلر اسلت.   8نانومتر تلا  044دازۀ % و مردودۀ ان5-2

تواا ذرات متخلخل کروي با ضری  سازي ميکروکانال، ميامولسيوا

متلر تهيل     ميللي  0ميکرومتر تا 04با مردودۀ اندازۀ  %2-5تيييرات 

ساخت ذرات متخلخلل  است.  هزین  برکرد ک  روشي بسيار سخت و 

هاي سنتي را برطلرف  استفاده از رو  ميکروسيال اشکالات رو  با

ذرات متخلخلل کلروي، غيرکلروي، توخلالي را     تلواا  کنلد و ملي   مي

ساختار )ضری  تيييرات کمتلر   ايکنترل دق صورت تکرارپذیر و با ب 

گردي در شکل  ناهمسااقابليت کنترل  چني  با . هماز یک( تهي  کرد

فضلا   ،رت هاي پيچيده پيکربندي و پيچيدگي ساختار و درنتيج  توليد

 داربسللت  بيشللتر توليللد مللواد پيشللرفت  ماننللد     بللراي توسلل   را

قيملت،   دليل استفاده از وسلایل گلراا   ب با ای  وجود . کند فراهم مي

 دسلتگاه   يبلر بهبلود سلادگ    نلده یآ الات يترا بر اسلت.  روشي هزین 

متمرکلز   گلر ید يذرات از سلو  يشناس ختیر يدگيچيسو و پ کیاز 

، داربسلت متخلخلل   ادمو. اميد است ک  ساخت نانوذرات، خواهد بود

 اليکروسل يم هلاي بلا اسلتفاده از رو    0يمراتب مواد متخلخل سلسل 

 صورت جامع مطال   و بررسي شود.  ب 
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