
...................................................................................................................................................

ت
الا

مق
ی

لم
ع

چکیده

واژگان کلیدی

(*) To whom correspondence should be addressed.
E-mail:

...................................................................................................................................................

Abstract

Keywords
precipitation polymerization,

nanoprecipitation polymerization,
barrier,

non-solvent,
block copolymer

Polymerization
Quarterly, 2015

Volume 5, Number 3
Pages 74-89

ISSN: 2252-0449

m.mirzataheri@ippi.ac.ir

Precipitation Polymerization: Features and 
Applications

Mojgan Mirzataheri*, Maryam Damghani, Marzieh Moghiseh, and 
Anahita Homavand

Iran Polymer & Petrochemical Institute, P.O.Box: 14975-112, Tehran, Iran

Received: 19 November 2014, Accepted: 8 February 2015

Precipitation polymerization is one of the latest polymerization procedures used for 

producing micro- and nanopolymer particles. It is also favorable for producing 

various kinds of copolymers or inorganic-organic nanocomposites. Due to catalytic 

or indicator properties of these materials, precipitation polymerization has received 

much attention in literature. Nanoprecipitation polymerization, as a novel procedure in 

precipitation polymerization, is used in production block copolymers. The behavior of this 

type of polymerization depends on the various factors such as the initiator and monomer 

concentrations and especially the kind of non-solvent used. In this article, the effect of 

these factors, separation methods and the available scientific theories for the synthesis of 

various kinds of copolymers or inorganic-organic nanocomposites are investigated. The 

considerable advantages of precipitation polymerization including a better control of 

molecular weight and particle morphology in absence of stabilizers compared to other 

kinds of polymerization techniques are studied and analyzed.
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پلیمر شدن رسوبی: ویژگی ها و کاربردها

مژگان میرزاطاهری*، مریم دامغانی، مرضیه مقیسه، آناهیتا هماوند
تهران، پژوهشگاه پلیمر و پتروشیمی ایران، صندوق پستي 14975-112

دریافت: 1393/8/28، پذیرش: 1393/11/19

و  میکرو  تولید  هدف  با  تازگی  به  که  است  شدن  پلیمر  روش های  جدیدترین  از  رسوبی  شدن  پلیمر 
نانوذرات پلیمری و همچنین انواع کوپلیمرها، بیشتر مورد توجه قرار گرفته است. به کمک پلیمر شدن 
به  کاتالیزوری و شناساگری رو  با خواص  آلی-معدنی  نانوکامپوزیت های  تولید  نانوذرات،  و  رسوبی 
افزایش نهاده است. پلیمر شدن نانورسوبی زیرشاخه ای از این نوع پلیمر شدن است که به تازگی در 
از  بسیاری  و  نوع ضدحلال  مونومر،  و  آغازگر  غلظت  است.  یافته  کاربرد  قطعه ای  کوپلیمرهای  تولید 
عوامل دیگر معین کننده رفتار این گونه پلیمر شدن هستند. در این مقاله، اثر این عوامل روی پلیمر شدن، 
انواع روش های جداسازی، نظریه های موجود درباره تولید انواع کوپلیمرها و نانوکامپوزیت های آلی-

معدنی ساخته شده به این روش بررسی می شوند. همچنین، مزایای قابل توجه پلیمر شدن رسوبی نسبت 
به سایر انواع از جمله کنترل بهتر روی جرم مولکولی، شکل شناسی ذرات، عدم استفاده از انواع پایدار 

کننده ها بررسی و بحث می شود.
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مقدمه
پلیمر شدن رسوبی واکنشی است که شروع آن در یک سامانه همگن 
محض  به  شده اند.  حل  حلال  در  واکنش  اجزای  تمام  که  است 
یک ضدحلال  به  تبدیل  پلیمر  برای  واکنش  پلیمر، حلال  تشکیل 
انواع  از  بنابراین  پلیمر می شود.  شده و موجب رسوب زنجیرهای 
پلیمر شدن های ناهمگن )چندفازی( محسوب می شود ]1،2[. این 
روش نسبت به سایر روش های پلیمر شدن، ویژگی هایی چون کنترل 
گرمای تولید شده و شکل شناسی ذرات پلیمر، سهولت جداسازی، 
پایداری مکانیکی و شیمیایی بهتر پلیمر تولیدی، آزادی عمل بیشتر 
برای طراحی )ابعاد مولکولی متفاوت(، داشتن سرعتی بیش از پلیمر 
شدن در محلول و آهسته تر از پلیمر شدن پراکنشی، زمان پلیمر شدن 
به  پلیمر  زمان رسوب  وابستگی  و  )در حدود چند ساعت(  کوتاه 
انحلال پذیری آن دارد ]2[. پلیمر شدن رسوبی از انواع پلیمر شدن های 
و  بررسی  گسترده  به طور  که  بوده  اخیر  دهه های  در  توجه   مورد 
تولید  پلیمری  این روش، میکروذرات  با  استفاده شده است. اخیرا 
شده اند. اما نسل جدیدتر نانوذرات پلیمری، نانوکامپوزیت هایی است 
که به عنوان کاتالیزور، شناساگرهای فوتونی، الکترونیکی و غیره به 
کار می روند. همچنین، از پلیمر شدن رسوبی برای تولید کوپلیمرها 
نیز استفاده می شود. ساخت کوپلیمرهای دارای اتصالات عرضی از 

این روش به خاطر مزایای زیر بسیار مورد توجه است:
- عدم استفاده از انواع امولسیون کننده ها و پایدارکننده،

- افزایش استحکام محصول نهایی،
- افزایش مقاومت گرمایی محصول نهایی و

- خواص ضدلغزش محصول نهایی.
نیز  نانورسوبی  شدن  پلیمر  روش  از  پلیمری  نانوذرات  تولید 
میسر است. این روش از فنون جدید برای تولید انواع کوپلیمرها و 
نانوذرات است که غلظت اولیه آغازگر و مونومر از عوامل اساسی 
متوسط  درجه  روش،  این  در  هستند.  پلیمر شدن  رفتار  تعیین  در 
عددی و وزنی پلیمر شدن به طور مستقیم به زمان واکنش وابسته 
است. محصول واکنش و درجه پلیمر شدن عددی و وزنی به نوع و 
فرایند خالص سازی و همچنین ضدحلال وابسته است. اگر پارامتر 
 Mw و   Mn باشد،  هم  به  نزدیک  و ضدحلال  پلیمر  انحلال پذیری 
پلیمر  پراکندگی  نشان می دهد، شاخص  مطالعات  افزایش می یابد. 
رادیکال  ناهمگن  پلیمر شدن های همگن و  از  شدن رسوبی کمتر 
اشاره  آن  به  اسید  آکریلیک  رسوبی  پلیمر شدن  در  که  است  آزاد 
می شود ]1،2[. در این نوشتار سعی بر آن است تا در دو بخش کلی 
آن  زیرمجموعه  که  نانورسوبی  شدن  پلیمر  و  رسوبی  شدن  پلیمر 

است، بحث و به کاربردهای این دو مورد نیز اشاره شود. 

شدن  پلیمر  بر  آن  خالص سازی  فرایند  و  ضدحلال  نوع  اثر 
رسوبی آکریلیک اسید و پوشش های آلی

پلیمرهای محلول در آب اند.  آمید  پلی آکریل  اسید و  پلی آکریلیک 
پلیمر شدن رادیکال آزاد مونومرهای محلول در  چند روش برای 
آب وجود دارد که پلیمر شدن توده و در محلول از انواع همگن 
آن به شمار می آیند. در پلیمر شدن در محلول، آب به عنوان حلال 
نیز  واکنش  سازوکار  می کند.  عمل  آغازگر  و  مونومر  پلیمر،  برای 
انواع  تعلیقی  و  امولسیونی  شدن  پلیمر  است.  توده  سامانه  مشابه 
ناهمگن پلیمر شدن این مونومرها هستند ]1،3[. آکریلیک اسید با 
روش ابربحرانی کربن دی اکسید و روش پلیمر شدن رسوبی تهیه 
می شود. از یک سو، Liu و همکاران ]4،5[ اثر پارامترهای واکنشی 
را بر پلیمر شدن رسوبی این ماده  و از سوی دیگر Xu و همکاران 
]6[ نیز اثر کمک حلال را بر این پلیمر شدن بررسی کرده اند. پلیمر 
شدن رسوبی آکریلیک اسید در تولوئن نیز توسط Avela و همکاران 
]7[ بررسی شد. نتیجه بر آن شد، تجزیه آغازگر در فاز پیوسته و 
رشد و اختتام آنها در ذرات پلیمری انجام می شود. بنابراین بررسی، 
فاز  حجمی  کسر  با  مرتبط  مونومر،  تبدیل  و  شدن  پلیمر  سرعت 
پراکنده است. از این رو، توانستند با این روش گرانروی مخلوط 
سینتیکی  مدل  نیز   ]8[ همکاران  و   Bunyakkan کنند.  محاسبه  را 
برای پلیمر شدن رسوبی مونومرهای محلول در آب، نظیر آکریلیک 
اسید و آکریل آمید ارائه دادند. به طوری که، سرعت پلیمر شدن با 

ضریب توزیع رادیکال و آغازگر و مونومر در ارتباط بود.
و   Mn شد.  پلیمر  تولوئن  در  اسید  آکریلیک  پژوهش،  این  در 
به  محاسبه شد.   PDI و سپس  معین  ذاتی  گرانروی  با روش   Mw

منظور کامل شدن واکنش، پلیمر سنتزی در تماس با ضدحلال قرار 
گرفت و اثر ضدحلال و نوع آن بر تبدیل مونومر و Mn و Mw و 
انحلال پذیری  برابر  تبدیل در  تغییرات وزن مولکولی و درجه  نیز 
زنجیرهای پلیمر در فاز پیوسته و نقش زنجیرهای با طول بحرانی 
)Kcr( بر وزن مولکولی و درجه تبدیل بررسی شده است. از روش 
مرکزگریزی به منظور جداسازی ذرات پلیمری استفاده و سپس اثر 

آن بر محصول و متوسط های واکنش بررسی شده است ]8[. 

اصول پلیمر شدن رسوبی
در پژوهشی آکریلیک اسید و بازدارنده اتر مونومتیل هیدروکینون 
به عنوان مونومر، تولوئن و استون به عنوان رقیق کننده و ضدحلال، 
 ،)ADVN( والرونیتریل(  2،ʹ2-آزوبیس)4،2-دی متیل  آغازگر 
سدیم هیدروکسید به عنوان عامل تیترکردن و آب مقطر به عنوان 
پلیمر برای آزمون های گرانروی سنجی استفاده شد. واکنش  حلال 
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پلیمر شدن رسوبی در بالون سه دهانه مجهز به چگالنده انجام شد. 
محصولات صاف شده با استفاده از ضدحلال یا روش مرکزگریزی 

خالص سازی شدند ]1،4[. 
اندازه گیری وزن مولکولی با گرانروی سنج آبلهود با معادلات زیر 

انجام شد: 

)1(

)2(

معادله )1( در شرایط NaCl یک مولار و دمای C°25 و معادله )2( 
در NaBr یک مولار و دمای C°15 تهیه و پلیمر شدن رسوبی در 
دمای C°50 انجام شد. افزایش دما در طول پلیمر شدن به دلیل کم 
اهمیت  کننده،  رقیق  به وسیله  گرما  گرفتن  و  مونومر  غلظت  بودن 
زیادی ندارد. ابتدا واکنش تک فاز و همگن است. پس از گذشت 
چنددقیقه از شروع واکنش، می توان ذرات سفید جامد را بر دیواره 
با  پودر  به شکل  پلیمر  لحظه، ذرات  این  در  راکتور مشاهده کرد. 
قطر nm 200-50 تشکیل می شوند. پس از افزودن آغازگر، سامانه 
با  می کنند.  رسوب  محلول  در  پلیمری  ذرات  و  می شود  ناهمگن 
و  یافته  افزایش  نیز  پلیمر  پلیمر شدن، کسر حجمی  زمان  افزایش 

سرعت واکنش نیز تا مقدار بیشینه افزایش می یابد ]9[.

اثر غلظت مونومر
است.   ]M0[  =0/6-1/7  mol/L واکنش،  در  مونومر  اولیه  غلظت 
 واکنش در غلظت مونومر زیر 0/6، به دلیل کم بودن غلظت مونومر و 

در  نمی شود. همچنین،  انجام  پلیمر شدن  کندی سرعت  نتیجه  در 
غلظت بیش از 1/7 به سبب تشکیل ژل، واکنش رخ نمی دهد ]1،2[. 
نشان  واکنش  زمان  طول  بر  را  مونومر  اولیه  غلظت  اثر   1 شکل 

می دهد )دما C°52 و M0[ =8/5 mol/L[ است( ]1[. 
افزایش  مونومر  تبدیل  مقدار  مونومر،  اولیه  غلظت  افزایش  با 
می یابد که با روش وزنی محاسبه می شود. در پلیمر شدن رادیکال 
آزاد، واکنش اختتام در فاز پیوسته، مطابق معادله )3( انجام می شود 

:]10[

)3(

 kcr طول بحرانی زنجیر در فاز پیوسته و c و d نشانه فازهای پیوسته و 

پراکنده هستند. اختتام در پلیمر شدن رسوبی، اختتامی دومولکولی 
است. به همین دلیل، مقدار اولیگومرها )به ویژه زنجیرهای پلیمر با 
طول کمتر از kcr( در این پلیمر شدن، بیش از سایر پلیمر شدن های 
همگن است ]10[. در شکل 2 اثر استون به عنوان ضدحلال بررسی 
)با واحد  با وزن مولکولی کم  پلیمر  شده است. مقدار زنجیرهای 
مونومر،  غلظت  کاهش  با  پیوسته،  فاز  در   )kcr از  کمتر  تکراری 

افزایش می یابد که کاهش محصول واکنش را به همراه دارد ]10[.
در مطالعه دیگری رابطه تبدیل مونومر با کسر حجمی فاز پراکنده 
)مقدار ذرات پلیمر( بررسی شده است. طبق نظر Avela و همکاران 
]7[، واکنش رشد و اختتام در ذرات پلیمری انجام شده و تبدیل 

مونومر با معادله زیر ارائه می شود:

)4(

[ ]( ) 0.53
wml / g 124 10 M−η = ×

( )[ ]
0.5

0.5p d
0.5
t d

KdP 1 P I
dt K 1

f
= −

−f

)ب(         )الف(       

شکل 1- اثر غلظت اولیه مونومر روی درجه تبدیل بر حسب زمان برای: )الف( تولوئن به عنوان ضدحلال و )ب( استون به عنوان ضدحلال 
.]1[ )]I0[ =8/5 mol/L(

p d

t

K K* * *
c,kcr 1 c c,kcr d,kcr

K

R M RC R

Inert
− + → →

→

[ ]( ) 0.93
nmL / g 15.47 10 M−η = ×

L
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fd کسر حجمی فاز پراکنده، P درجه تبدیل مونومر و ]I[ غلظت 

آغازگر است.
Bunyackan و همکاران ]8[ فرض کردند، واکنش پلیمر شدن 

و  می شود  انجام  پراکنده  و  پیوسته  فاز  دو  در  همزمان   به طور 
زیر  شکل  به  را  پراکنده  فاز  کسر حجمی  و  مونومر  تبدیل  رابطه 

ارائه دادند:

)5(

β ،α و γ به ترتیب ضریب توزیع آغازگر، درشت رادیکال و مونومر، 
P احتمال واکنش رشد و kcr طول بحرانی زنجیر هستند ]10[. طبق 
به کسر حجمی  وابسته  مونومر  تبدیل  مقدار   )5( و   )4( معادلات 
فاز پراکنده و غلظت پلیمر در فاز پراکنده است و مقدار زنجیرهای 

پلیمر در فاز پیوسته برای تعیین محصول واکنش استفاده نمی شود 
]8[. مطابق معادله )5( کسر حجمی فاز پراکنده و تبدیل واکنش، 
با افزایش غلظت مونومر افزایش می یابد ]1[. شکل های 2 و 3 و 
پلیمر شدن عددی و وزنی و گرانروی  داده های درجه  جدول 1، 
پلیمر  ارائه می دهد. مشاهده می شود، درجه  پلیمر را  ذاتی محلول 
شدن عددی و وزنی، با افزایش غلظت اولیه مونومر زیاد می شود. 
این رفتار می تواند با معادله مشابه با معادله مایو توجیه شود ]10[:

)6(

)7(

سرعت واکنش پلیمر شدن با معادله زیر محاسبه می شود:

[ ][ ]( ) ( )
0.50.5' kcr

dp
0.5 0.5
t

2K I M 1 PKdP
dt K

γ α −
=

δ
n

1X =
τ

[ ]
tp p tr.M tr.s

22
pp pppp

K R K K
K KK M

τ = + +

)ب(         )الف(       

شکل 2- اثر غلظت اولیه مونومر روی درجه تبدیل بر حسب زمان برای: )الف( تولوئن به عنوان ضدحلال و )ب( استون به عنوان ضدحلال 
.]1[ )]I0[ =8/5 mol/L( است

زمان
      )min(

]M0[ =0/6  mol/L]M0[ =1/25  mol/L]M0[ =1/7  mol/L

IIIIIIIII

نمونه 2نمونه 1نمونه 2نمونه 1نمونه 2نمونه 1نمونه 2نمونه 1نمونه 2نمونه 1نمونه 2نمونه 1
20240/5265/736/1439/04248/3270/836/6039/36250/4277/537/0539/58
30240/1264/036/1138/94248/3272/536/6039/50249/4277/537/0239/50
50240/5263/336/1138/97243/9270/136/4239/36249/4274/236/9739/50
60240/5262/336/1438/94240/5269/136/1039/22249/0273/536/9739/36
80240/5262/326/1038/94239/0269/135/8039/22249/0272/536/9739/37

جدول 1- اثر غلظت اولیه مونومر بر گرانروی ذاتی پلیمر )I0[ =1/25  mol/L[(، I ضدحلال تولوئن و II ضدحلال استون است ]1[.
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)8(

ثابت های  از  کمتر  حلال،  و  مونومر  به  انتقال  سرعت  ثابت های 
واکنش رشد در معادله 8 است. بنابراین می توان آن را ناچیز درنظر 

گرفت:

)9(

با جاگذاری معادله )8( در معادله بالا و بازنویسی رابطه بین Xn و 
غلظت مونومر معادله زیر حاصل می شود:

)10(

این معادله مشابه معادله مایو، معادله )11(، برای بسپارش همگن 
است ]9[:

)11(

می شود.  زیاد  مونومر  غلظت  افزایش  با   Xn  ،)10( معادله  مطابق 
معادله های )5( و )10( برای درک اثر غلظت آغازگر، مونومر و کسر 
حجمی فاز پراکنده بر سرعت واکنش و Xn استفاده شده است ]1[.
Xu و همکاران ]6[، مقایسه ای بین نتایج تجربی و نظری پلیمر 

شدن همگن انجام دادند. اثر غلظت اولیه مونومر بر PDI محصول 
نسبت   PDI می شود،  مشاهده  است.  شده  داده  نشان   3 شکل  در 
به غلظت مونومر حساسیت زیادی نداشته و مقدار PDI در طول 

واکنش بین 1/8 تا 1/9 باقی مانده است ]6[.

اثر غلظت آغازگر
اثر غلظت اولیه آغازگر در منحنی زمان-درجه تبدیل پلیمر شدن 
پلیمر شدن رسوبی در  رسوبی در شکل 4 نشان داده شده است. 
مطابق  شد.  انجام   ]M0[  =1/25  mol/L و   ]I0[  =4/5-16  mol/L

شکل، درجه تبدیل مونومر با کاهش غلظت اولیه آغازگر، کاهش 
می یابد. کم شدن غلظت آغازگر، موجب کاهش غلظت رادیکال ها 
دو  در  پلیمر  زنجیرهای  غلظت  و  شده  پیوسته  و  پراکنده  فاز  در 
با معادله )6( ارائه  فاز را کاهش می دهد ]1[. سرعت پلیمر شدن 
می شود. مطابق معادلات )5( و )6( درجه تبدیل مونومر با افزایش 
غلظت آغازگر افزایش می یابد. انواع گرانروی ذاتی و درجه پلیمر 
شدن عددی و وزنی با غلظت های متفاوت آغازگر در جدول 2 و 

شکل های 5 و 6 نشان داده شده است.
تمام این پارامترها با افزایش غلظت اولیه آغازگر، کاهش می یابند. 

[ ]
( ) [ ] ( )

0.50.5 0.5
t PP

n 0.5 0.50.50.5 ' kcr
tp P d

K K M
X

K K 2K I 1 P

δ
=

α −

[ ]
[ ]
[ ]

[ ]
[ ]

t P
M s I22

n P

S IK R1 C C C
K M MX M

= + + +

[ ] [ ]( ) [ ] ( )0.5 0.51.5' kcr0.5
dP

P 0.5
t

2K I M 1 Pd M KR
dt K

α −− γ
= =

δ

[ ]
tp P

PP

K R

K M

.]1[ PDI شکل 3- اثر غلظت اولیه مونومر بر

)ب(         )الف(       

اولیه آغازگر بر درجه تبدیل در طول زمان واکنش برای: )الف( ضدحلال تولوئن و )ب( ضدحلال استون  اثر غلظت  شکل 4- 
.]1[ )]M0[ =1/25 mol/L(
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داده و  افزایش  را  آغازگر، غلظت درشت رادیکال ها  ازدیاد غلظت 
تعداد مونومرها را در هر زنجیر پلیمر کاهش داده است ]1[.

مطالعات نشان داد، برخلاف سایر روش های پلیمر شدن رادیکال 
آزاد، در این روش Xn و Xw به طور مستقیم به زمان واکنش وابسته 
اختتام  و  رشد  واکنش های  زیرا   .)6 و   5  ،3  ،2 )شکل های  است 
در  می شود.  انجام  پراکنده  و  پیوسته  فاز  دو  در  هم زمان  به طور 
بر  افزون  رسوبی  شدن  پلیمر  در  شد،  مشخص  پیشین  مطالعات 
انجام می شود.  نیز  از راه رسوب کردن  اختتام  اختتام دومولکولی، 
این نوع اختتام، زنجیرهای پلیمری با طول kcr در فاز پیوسته تولید 
پلیمری  ذرات  و  می یابند  انتقال  پراکنده  فاز  به  زنجیرها  می کند. 
تشکیل می شوند. پس Xn و Xw مستقیما به زمان واکنش وابسته اند 
]10[. اثر غلظت اولیه آغازگر بر PDI محصول در شکل 8 نشان 
اولیه  غلظت  تغییر  با  پیشین،  حالت  مشابه   PDI است.  شده  داده 

آغازگر تغییر زیادی نداشته است.
رسوبی  شدن  پلیمر  در   PDI مقدار  دادند،  نشان   Avela و   Liu

پلیمر محلول در آب برابر 2 است ]5،7[. این مقدار برای پلیمر شدن 
رادیکال آزاد همگن و ناهمگن زمانی قابل قبول است که واکنش 
رسوبی  شدن  پلیمر  در  اما  باشد.  نامتناسب  تسهیم  نوع  از  اختتام 
آکریلیک اسید، منجر به تولید زنجیرهای با طول بحرانی می شود. 
بنابراین، توزیع درجه پلیمر شدن برای پلیمر شدن رسوبی باریک تر 

از سایر روش های رادیکال آزاد است ]1[.

اثر نوع ضدحلال
 ضدحلال قابلیت آن را دارد تا مونومرها و آغازگرهای باقی مانده و 
پلیمرهای با وزن مولکولی خیلی کم را حل کند. اما پلیمر با وزن 
مولکولی زیاد در آن حل نمی شود. مطابق شکل های 1و 5، زمانی که 

زمان
      )min(

]I0[ =4/5  mmol/L]I0[ =8/5  mmol/L]I0[ =16  mmol/L
IIIIIIIII

نمونه 2نمونه 1نمونه 2نمونه 1نمونه 2نمونه 1نمونه 2نمونه 1نمونه 2نمونه 1نمونه 2نمونه 1
20253/1265/737/239/64248/3270/836/639/36243/5267/436/2939/15
30253/8264/037/139/58248/3272/536/639/50242/2266/736/239/08
50252/4277/637/0939/64243/9270/136/439/36242/2266/736/239/08
60250/4277/637/039/50240/5269/136/139/22240/1265/736/139/10
80250/4276/937/039/43239/0269/135/839/22240/5264/036/139/08

جدول 2- اثر غلظت اولیه آغازگر بر گرانروی ذاتی پلیمر )I0[ =1/25  mol/L[(، I ضدحلال تولوئن و II ضدحلال استون است ]1[.

)ب(         )الف(       

شکل 5- اثر غلظت اولیه آغازگر بر انواع متوسط وزن مولکولی پلیمر شدن برای: )الف( ضدحلال تولوئن و )ب( ضدحلال استون 
.]1[ )]M0[ =1/25 mol/L(
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از تولوئن به عنوان ضدحلال استفاده شود، محصول واکنش بیشتر 
از هنگامی است که استون به کار رود. می توان نتیجه گرفت، استون 
زنجیرهای پلیمر بیشتری )با وزن مولکولی بیشتر( را حل می کند و 
به دنبال آن Xn و Xw پلیمر شدن افزایش می یابد. شکل های 2، 3 و 

6 این نتایج را نشان می دهند ]1،2[. 
در جدول 3 پارامتر انحلال پذیری آکریلیک اسید، تولوئن و استون 
نشان داده شده است. پارامتر انحلال پذیری استون و آکریلیک اسید 
در  اسید  آکریلیک  انحلال پذیری  بنابراین  است،  نزدیک تر  هم  به 
استون بیشتر از تولوئن است. در پلیمر شدن رسوبی آکریلیک اسید، 
پارامتر انحلال پذیری ضدحلال  به   Xw Xn و  درجه تبدیل مونومر 

وابسته است ]1[.

اثر فرایند خالص سازی
دو روش مرکزگریز و شست وشوی مرسوم برای فرایند خالص سازی 
استفاده می شود. مطابق شکل 8 پس از مرکزگریزی، به دلیل ته نشینی 
ذرات، مخلوط واکنش دوفازی می شود. فاز پلیمر به مدت h 12 در 
گرم خانه خلا C°50 قرار داده شده و سپس تبدیل مونومر با روش 

وزنی بررسی می شود ]1[. 
در جدول 4 روش مرکزگریز و روش مرسوم شست وشو مقایسه 
شده است. در شروع پلیمر شدن )t>15 min( ذرات پلیمری بسیار 
بسیار  شست وشو  با  آن  خالص سازی  که  می شود  تشکیل  ریزی 
سخت بوده و نتایج محاسبه شده با این روش نادرست است. در 
روش مرکزگریز محصول واکنش بیشتر است، چون ذرات پراکنده 
خیلی ریز نیز رسوب می کنند. مطابق جدول 4، غلظت پلیمرهای 
با وزن مولکولی کم در محصول افزایش و درجه پلیمر شدن Mn و 

)ب(         )الف(       

انواع متوسط وزن مولکولی پلیمر شدن برای: )الف( ضدحلال تولوئن و )ب( ضدحلال استون  اثر غلظت اولیه آغازگر بر  شکل 6- 
.]1[ )]M0[ =1/25 mol/L(

.]1[ PDI شکل 7- اثر غلظت اولیه آغازگر بر

ماده
پارامتر

انحلال  پذیری
)MPa0.5)

پارامتر
انحلال  پذیری
)cal/cm)0.5

20/39/9استون
18/28/9تولوئن

24/612/0پلی  آکریلیک اسید

جدول 3- پارامترهای انحلال پذیری پلیمر و ضدحلال ها ]1[.



82

مقالات علمی

13
94

يز 
پاي

 ،3
ره 

ما
 ش

م،
نج

ل پ
سا

ي، 
يج

رو
-ت

ي
لم

ه ع
نام

صل
ف

ها
رد

رب
 کا

 و
ها

گی 
یژ

 و
ی:

وب
س

ن ر
شد

مر 
پلی

Mw با رسوب ذرات پلیمری کاهش می یابد ]1[.

تولید میكروذرات پلیمری به روش پلیمر شدن رسوبی 
تولید ذرات پلیمری به روش های تعلیقی، رسوبی و پراکنشی انجام 
می پذیرد. از مزایای تولید ذرات پلیمری با این روش، عدم نیاز به 
بهینه  به مقدار  برای دسترسی  امولسیون کننده است.  پایدارکننده و 
در تولید ذرات پلیمر، ابتدا باید پارامترهای موثر بر شکل شناسی و 
رسوبی  پلیمر شدن  در  پارامترها  این  شوند.  شناسایی  ذرات  ابعاد 
عبارتند از: غلظت مونومر و آغازگر، دما، مدت زمان پلیمر شدن، 
مقدار قطبیت اجزا و سایر مواردی که روی ابعاد ذرات و توزیع آنها 

اثر بسزایی دارند ]11[.

اثر غلظت آغازگر

مونومر  مقدار  به  )نسبت   6% به   2% از  آغازگر  غلظت  افزایش 

به   1/5  µm از  تولیدی  پلیمر  ذرات  قطر  افزایش  باعث  مصرفی( 
آغازگر،  غلظت  افزایش  با  که  است  آن  توجیه  می شود.   2/7  µm

رادیکال های  دیگر،  سوی  از  می شود.  بیشتر  نیز  آن  تجزیه  مقدار 
فعال بیشتری نیز تولید می شوند و سرعت لخته شدن نیز افزایش 
و  موثر  برخوردهای  رادیکال ها،  تعداد  افزایش  با  که  می یابد. چرا 
تولید ذرات پلیمر نیز به تبع آن افزایش یافته، درنتیجه سرعت پلیمر 

شدن رسوبی نیز افزایش می یابد ]11،12[.

اثر مقدار قطبیت اجزا و دما

برای بررسی اثر قطبیت روی سامانه، %2/5 تولوئن به عنوان کمک حلال 
به محلول واکنش اضافه می شود. با افزایش درصد تولوئن، قطر ذرات 
پلیمر  مقدار  که روی  دیگری  عامل  می یابد.  افزایش  تولیدی  پلیمر 
شدن اثر دارد، دماست. با افزایش دما از C°60 به C°80 قطر ذرات 

پلیمری از µm 1/5 به µm 1/2 کاهش می یابد ]11،13[.

ساخت نانوذرات پلیمر به روش پلیمر شدن رسوبی 
معمولا از پلیمر شدن رسوبی در تولید ذرات آمینواسید و مشتقات 
استفاده   Cbz-L-histidine و   Boc-L-tryptophan همچون  آن 
می شود. تولید مورد اول از راه ایجاد پیوندهای هیدروژنی و مورد 

دوم از راه پیوندهای کوئوردینانسیونی انجام می پذیرد. 
ذرات  فیزیکی  خواص  روی  نیز  هم زدن  سرعت  و  حلال  نوع 

تولید شده نهایی اثرگذار است ]14[.

اثر حلال بر شكل شناسی ذرات 

می شود،  باعث   CHCl3 همچون  کلردار  حلال های  از  استفاده 

شکل 8- فرایند خالص سازی رسوب دهی ]1[.

زمان
)min(

خالص  سازی به روش مرکزگریزخالص  سازی به روش مرسوم

متوسط عددیمتوسط وزنی
بازده 
روش

متوسط عددیمتوسط وزنی
بازده 
روش طول 

زنجیر

جرم 
مولکولی
)g/mol(

طول 
زنجیر

جرم 
مولکولی
)g/mol(

طول 
زنجیر

جرم 
مولکولی
)g/mol(

طول 
زنجیر

جرم 
مولکولی
)g/mol(

1000000656/5472681212872640/47
1500000656472321210871200/52
2065447088654871200/61652469441200864000/68
3065447088654871200/70650468001195860400/80
5064146152641864000/92639460081197861840/93
6063145432631848160/95630453601180849600/96

.]1[ )]M0[ =1/25  mol/L و ]I0[ =1/25  mol/L( جدول 4- مقایسه فرایند خالص سازی مرکزگریز و روش مرسوم
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نانوذرات تولیدی به شکل کلوخه های اسفنجی تولید شوند ]14[. به 
عنوان مثال، هنگامی که از CHCl3 به عنوان حلال استفاده می شود، 
نانوذرات تولیدی به شکل اسفنجی و متخلخل هستند، حال آنکه 
شکل  به  تولیدی  نانوذرات   ACN همچون  حلالی  مجاورت  در 
پلیمر  از  ابتدا گفته شد،  در  کروی هستند ]14،20[. همان طور که 
شدن رسوبی برای سنتز نانوذرات پلیمر، مثل پلی استیرن هیبریدی-
سیلیکا نیز بهره می گیرند. استفاده از کومونومر نیز به منظور ایجاد 
برهم کنش بین نانوذرات سیلیکا و زنجیرهای پلیمر تولیدی توصیه 
می شود. کومونومر از راه پیوندهای اسیدی قوی این برهم کنش را 
ایجاد می کند ]14،19،22[. در مجاورت نانوذرات معدنی همچون 
سیلیکا و مونومرهای فعال برهم کنش های اسیدی رخ می دهد ]14[. 
این به اصطلاح نانوکامپوزیت ها، نسل جدید نانوذرات تولیدی به 
روش پلیمر شدن رسوبی هستند و به عنوان کاتالیزور، حسگرهای 
الکترونیکی، فوتونی و غیره استفاده می شوند. افزون بر این، چون 
)نظیر  شده  استفاده  نیز  معدنی  مواد  از  نانوذرات  این  تولید  در 
سیلیکا(، مزایای دیگری نیز به میکروذرات تولیدی اضافه می شود، 
مانند افزایش استحکام مکانیکی، خاصیت بازدارندگی شعله مناسب 
برای پوشش ها و بالاخره عدم نیاز به پایدارکننده و امولسیون کننده 

.]14،15،23[

)Molecularly Imprinted مولكولی  قالب زده  پلیمر   نظریه 
Polymer(

کننده  ایجاد  عامل  و  فعال  مونومر  مولکولی،  قالب زنی  فرایند  در 
قالب  نقش  که  دیگری  مولکول  مجاورت  در  عرضی   اتصالات 
از  این مدل  ایفا می کند، تشکیل کوپلیمر می دهند.  )template( را 
است  آن،  کاربرد  و  رسوبی  پلیمر شدن  برای  ارائه شده  مدل های 
)در  بنزن  آمید-دی وینیل  آکریل  کوپلیمر  تولید  نظیر   ،]14،15[
وجود  رسوبی.  شدن  پلیمر  روش  به  عرضی(  اتصالات  مجاورت 
اتصالات عرضی در ذرات پلیمری با ابعاد میکرو مزایای زیر را به 

همراه دارد ]11،13[:
- افزایش استحکام،

- افزایش مقاومت گرمایی و 
- افزایش خواص ضدلغزندگی.

اثر تغییر پارامترهای مختلف بر متوسط قطر ذرات
 برای بررسی اصول پلیمر شدن واکنش مونومرهای اکریل آمید و 
آغازگر  عرضی(،  اتصالات  کننده  ایجاد  )عامل  بنزن  دی وینیل 
ایزوبوتیرونیتریل )AIBN(، استونیتریل-آب درنظر گرفته  آزوبیس 
می شود ]14[. هنگامی که غلظت دی وینیل بنزن از 20 به 75 درصد 

)ب(         )الف(       

)د(         )ج(        
شکل 9- تصویر SEM ذرات پلی آکریل آمید-دی وینیل بنزن با غلظت های مولی متفاوت DVB: )الف( %20، )ب( %40، )ج( %50 و 

)د( 60% ]14[. 
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 1/17 μm مولی افزایش پیدا کند، متوسط ابعاد ذرات تولید شده از
 5/5% به   16% از  گوناگونی  یافته و ضریب  افزایش   1/60 μm به 

کاهش می یابد ]20[. با افزایش درصد دی وینیل بنزن به عنوان عامل 
ایجاد کننده اتصال عرضی، یکنواختی شکل ذرات افزایش یافته و 
 به اصطلاح ذرات شکل یکسان می یابند ]14[. در شکل 9-الف تا د 
ذرات  رو  این  از  می یابد،  افزایش  مصرفی  بنزن  دی وینیل  غلظت 
 .]14[ می شوند  یکسان تر  شکل  داراي  و  بزرگ تر  تولیدی  کروی 
1/26 μm 0/92 به μm با ازدیاد زمان پلیمر شدن اندازه ذرات از 
افزایش یافته است. در ابتدای واکنش پلیمر شدن، اگر ذرات تولیدی 
کلوخه  شکل  به  حالت  این  در  باشند،  نداشته  را  کافی  پایداری 

درمی آیند که در برخی از تصاویر SEM دیده می شوند ]14[.
شکل10 حالتی را نشان می دهد که از %50 مولی دی وینیل بنزن 
استفاده شده و زمان واکنش از الف تا د، از h 4 به h 12 افزایش 
ذرات  متوسط  قطر  زمان  گذشت  با  می شود،  مشاهده  است.  یافته 
دی وینیل  غلظت  ازدیاد  با   .]14،20[ است  شده  زیاد  نیز  تولیدی 
نیز  ذرات(  )تولید  شدن  پلیمر  درصد  و  واکنش  پیشرفت  بنزن، 
افزایش می یابد ]20[. نکته قابل توجه آن است، تولید ذرات کروی 
به  نیز  بنزن  %10 دی وینیل  از  ابعاد مناسب در غلظت های بیش  با 
پیشرفت  و  پلیمر شدن  درصد  افزایش   11 می خورد. شکل  چشم 
واکنش را با توجه به غلظت دی وینیل بنزن نشان می دهد ]14[. با 

)ب(         )الف(       

)د(         )ج(        
 ،4 h )در زمان های متفاوت پلیمر شدن: )الف DVB با %50 مولی  شکل 10- تصویر SEM ذرات پلی آکریل آمید-دی وینیل بنزن 

.]14[ 12 h )د( 10 و h )ج( ،8 h )ب(

شکل 11- نمودار محصول واکنش پلیمر شدن در برابر غلظت های 
.]14[ 12 h 70 به مدت°C در DVB متفاوت
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افزایش درصد DVB از 20% مولی به 75 مساحت سطح ویژه از 
m2/g 5/87 به m2/g 4/32 کاهش می یابد )شکل 12(.

شکل 13، نمودار TGA ذرات تولیدی را در غلظت های مختلف 
دی وینیل بنزن نشان می دهد ]14[. شکل 14 نیز تغییرات شکل و 
ابعاد ذرات تولیدی را با تغییر درصد مخلوط آب و استونیتریل نشان 
می دهد ]14[. از آب به عنوان کمک حلال برای کنترل پارامترهای 
قطر  استفاده شده،  آب  درصد  افزایش  با  می شود.  استفاده  انحلال 

ذرات تولیدی نیز افزایش می یابد ]18،21[.
همان طور که در شکل 14-الف مشاهده می شود، ذرات تولیدی 
بزرگتر هستند، چون درصد آب مصرفی بیشتر است. اما با افزایش 
ابعاد  مصرفی،  آب  درصد  کاهش  آن  تبع  به  و  استونیتریل  درصد 

ذرات کوچکتر می شود که در شکل 14-ج مشهود است ]14[.

پلیمر شدن نانو رسوبی
ویژگی  تاریخچه،  و  بررسی  نانورسوبی  شدن  پلیمر  جا  این  در 
موجود  نظریه های  و  کاربردها  روش،  این  به  تولیدی  محصولات 

شکل 13- نمودار TGA نمونه های پلی آکریل آمید-دی وینیل بنزن 
.]14[ DVB در غلظت های متفاوت

)الف(

با  بنزن  آمید-دی وینیل  پلی آکریل  SEM ذرات  شکل 14- تصویر 
12 h 70 به مدت°C وجود مقادیر مختلف از کمک حلال )آبّ( در 
)الف( 1:5، )ب( 1:7 و )ج( 1:9  به کمک حلال:  با نسبت حلال 

.]14[

پلی آکریل  ویژه  سطح  مساحت  و  ذرات  متوسط  قطر   -12 شکل 
.]14[ DVB آمید-دی وینیل بنزن در غلظت های متفاوت

)ب(

)ج(
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شدن های  پلیمر  انواع  از  نانورسوبی  شدن  پلیمر  می شود.  بحث 
رسوبی است که نانوذرات پلیمر با حداقل انرژی را تولید می کند. 
این روش، معمولا برای تولید پلی لاکتیک اسید و کوپلیمرهای آن 
می رود  کار  به   )PLGA( اسید  -گلیکولیک  پلی لاکتیک  همچون 
نانوذرات  فرایندی است که طی آن  نانورسوبی  پلیمر شدن   .]24[
پلیمری طبق اصول اولیه پلیمر شدن رسوبی تولید می شوند. به طور 

کلی، پلیمر شدن نانورسوبی دو کاربرد عمده دارد:
تولید  هدف  )با  چندجزئی  سامانه های  فرمول بندی  و  تولید   -1

سامانه های پراکنشی و ذرات معلق( و 
پلیمری  نانوذرات  تولید  برای  میانی  و  یک مرحله ای  فرایند   -2

.]26،28[
عنوان  )به   1862 سال  در  نانورسوبی  شدن  پلیمر  کاربردهای  از 
از   .]25[ است  بوده  طبیعی  لاستیک  زمینه  در  پژوهش ها(  اولین 
تولید  آن  تبع  به  و  طبیعی  لاستیک  خالص سازی  برای  روش  این 
صنعتی گوتاپرچا استفاده شده است. یکی دیگر از کاربردهای پلیمر 
شدن نانورسوبی تولید کوپلیمرهای قطعه ای است که دارای ویژگی 
و  آب  در  محلول  گروه های  دارای  که  )ماده ای  دومحیط دوست 
نامحلول در آب است( هستند. درواقع می توان گفت، هسته تشکیل 
شبیه  را  آن  می توان  و  کرده  عمل  میسل  یک  همچون  کوپلیمرها 
حالات هسته گذاری شده تصور کرد. مهم ترین ویژگی برای استفاده 
روی  بر  کنترل  کوپلیمرها،  ساخت  در  نانورسوبی  شدن  پلیمر  از 
کوپلیمر  از  قطعه  هر  مقدار جدایش  و  طول، شکل شناسی  اندازه، 

است ]24،26،27،32[.
تولید پلیمر دومحیط دوست و در پی آن ساخت کوپلیمری با این 
ویژگی به روش امولسیونی نیز میسر است. اما چرا روش نانورسوبی 
پیشنهاد می شود؟ هنگام تولید به روش امولسیونی، پلیمر باید درون 
حلال آلی حل شود. از سوی دیگر، امولسیون کننده مصرفی در این 
روش دارای زنجیر یک سر آبدوست و آبگریز است. برای تولید 
پلیمر دومحیط دوست به روش امولسیونی، نقش امولسیون کننده و 
به ویژه ویژگی های سر آبدوست آن اهمیت بسزایی می یابد. بنابراین، 
دشوار  اندکی  امولسیون کننده هایی  چنین  به  دست یابی  و  انتخاب 
بوده و برای تولید پلیمرها و در پی آن کوپلیمرهای دومحیط دوست 

استفاده از روش نانورسوبی پیشنهاد شده است ]25،32،33[.
از دیگر کاربردهای پلیمر شدن نانورسوبی در زمینه دارورسانی 
است. تولید نانوذرات پلیمری و بارگزاری در سامانه های دارورسانی 
با این روش میسر است. Fessi و همکاران برای نخستین بار در سال 
1989 از این روش پلیمر شدن در حیطه دارورسانی استفاده کرده اند.  
ابتدا خواص نانوذرات تولیدی به دلیل محدودیت های ایجاد شده 

و  می شد  گزارش  ضعیف  شده،  استفاده  مورد  آلی  حلال های  با 
اما  نمی رسید.  نظر  به  مناسب  چندان  دارورسانی  سامانه های  برای 
با پیشرفت های روزافزون و تعبیه دومرحله پلیمر شدن نانورسوبی 
این  با  دارورسانی  سامانه های  در  نیاز  مورد  نانوذرات  تولید  برای 
تولید  روش های  بهترین  از  روش،  این  امروزه  شد.  مقابله  ضعف 
نانوذرات لازم برای سامانه های دارورسانی شناخته می شود. معمولا 
بهینه ساختن شرایط  برای  نانورسوبی  پلیمر شدن دومرحله ای  در 
استفاده   α-chymotrypsin یا   lysozyme همچون  آنزیم هایی  از 

می شود ]34،36،38[.

Lamer نظریه
اساس تولید نانوذرات از روش پلیمر شدن نانورسوبی، هسته گذاری 
اصطلاح  به  و  هسته ها  این  داخل  از  درشت مولکول ها  رشد  و 
کلوخه های کوچک است. به محض آنکه محلول کلوئیدی به پایداری 
برسد، رشد هسته ها )کلوخه ها( متوقف می شود ]25[. نظریه ای که 
با  پلیمر  نانوذرات  تولید  هسته گذاری در محلول های فوق اشباع و 
آن بررسی می شود، با عنوان نظریه Lamer شناخته می شود ]24[. 
اندازه نهایی کلوخه های تولید شده در محصول )هسته ها( وابسته 
اگر  است.  محلول  گرانروی  درنتیجه  و  مصرفی  پلیمر  غلظت  به 
گرانروی محلول خیلی کم باشد، در این حالت زنجیرهای پلیمر از 
هم فاصله زیادی دارند، پس اصلا هسته و کلوخه تشکیل نمی شود. 
بنابراین، غلظت پلیمر مصرفی و گرانروی محلول اهمیت بسزایی 
دارد. اگر پلیمر مصرفی به طور همگن درون محلول قرار گیرد، در 

این حالت نانوذرات تولیدی به شکل کره خواهند بود ]24،26[. 
برای بررسی بیشتر این نظریه، اثر جرم مولی پلیمر مصرفی روی 
جرم  منظور،  بدین  است.  شده  بحث  تولیدی  نانوذرات  ویژگی 
نتایج  است.  شده  بررسی  پلی متیل متاکریلات  متفاوت  مولی های 
ویژگی های  بر  موثر  و  مهم  عامل  است،  داده  نشان  آمده  به دست 
نانوذرات تولیدی، کسر حجمی است که با کلاف پلیمری در محلول 
ابتدایی اشغال می شود. همین نکته اهمیت جرم مولی ابتدایی پلیمر 
مصرفی را نشان می دهد )برخلاف نظریه ابتدایی که غلظت پلیمر را 
مهم تلقی می کرد( ]34،37[. شکل شناسی نانوذرات تولیدی وابسته 
به حلال مصرفی و برهم کنش بین حلال و پلیمر است. اگر حلال 
مصرفی برای پلیمر خوب و مناسب باشد، نانوذراتی یکنواخت با 
 سطوحی صاف تولید می شود. کلیه این بررسی ها اهمیت ویژگی و 
نانوذرات  روی  را  اولیه  پلیمری  محلول  ترمودینامیکی  خواص 
به  می دهد.  نشان  نانورسوبی  شدن  پلیمر  کلی  به طور  و  تولیدی 
 عبارت دیگر، بهینه ساختن شرایط ترمودینامیکی محلول پلیمر اولیه 
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برای دست یابی به بهینه خواص طی پلیمر شدن نانورسوبی مدنظر 
خواهد بود ]34،35،36[. هنگامی که غلظت پلیمر در حدی است که 
محلول رقیق بوده، اما هسته ها اندکی تشکیل شده اند و به اصطلاح 
محلول نیمه پایدار )metastable( است، به هسته های پلیمر تشکیل 
ouzo گفته می شود ]24،25[. در شکل 15  این وضعیت  شده در 
نمودار فازی مربوط به ذرات PCL تولیدی در استون - آب نشان 
داده شده است ]24،25[. ناحیه شبه پایدار که پیشتر اشاره شد، بین 
نمودارهاي باینودال و اسپنددال نمودار فازی قرار می گیرد. در شکل 
15 ناحیه B1 ناحیه ouzo است. ناحیه ای که نانوذرات تولید می شوند، 
 PCL به ترتیب نواحی لخته شدن و انحلال ذرات BII و BI نواحی
را نشان می دهند. در ناحیه A پلیمر به طور کامل درون استون حل 
نمی شود. همچنین دیده می شود، غلظت پلیمر در مرز ouzo به طور 
با نسبت حلال-ضدحلال کاهش می یابد ]24،26[. مزایا و  نمایی 
محدودیت های روش پلیمر شدن نانورسوبی این است که برای این 
برش، همگن سازی  از  )اعم  انرژی  هیچ گونه  به صرف  نیاز  روش 
و غیره( وجود ندارد. این روش از لحاظ مصرف انرژی مقرون به 
صرفه است ]24[. برخلاف سایر روش های امولسیونی، در این روش 
نیازی به استفاده از امولسیون کننده و پایدار کننده نیست. در حالی 
که استفاده از این مواد )پایدارکننده ها و امولسیون کننده ها( ممکن 
است روی مشخصه های سطح اثر گذاشته یا حتی سمومی را وارد 
محصول نهایی کنند. در این حالت، استفاده از محصول در زمینه های 
 دارویی، زیستی و پزشکی محدود مي شود ]24،29[. کنترل شکل و 
با  و  پلیمر  و  حلال-ضدحلال  غلظت  با  تولیدی  ذرات  اندازه 
استفاده از نمودار فازی میسر است که خود از مزایای این روش 
به شمار می آید ]26[. برخلاف سامانه های امولسیونی که معمولا از 
می شود،  استفاده  دی کلرومتان  و  هگزان  همچون  فرار،  حلال های 
،DMSO در پلیمر شدن نانورسوبی از حلال های غیرفرار همچون 
 DMA ،DMP و غیره استفاده می شود ]24[. تنها محدودیت پیش  رو

آن است، در برخی از کاربردهای دارورسانی حلال باید به آرامی 
تا مقدار مشخصی از ظرف واکنش خارج شود که این کار به خاطر 
غیرفرار بودن حلال ها اندکی با چالش مواجه می شود ]29،30[. اما به 

نظر می رسد، می توان نانوذرات بیشتر پلیمرهای آبگریز را با روش 
نانورسوبی تولید کرد ]17،22[.

نتیجه گیری

نانوذرات  پلیمری،  میکروذرات  تولید  برای  پلیمر شدن رسوبی  از 
پلیمری، نانوکامپوزیت های آلی-معدنی و همچنین انواع کوپلیمرها 
)حتی با وجود اتصالات عرضی( استفاده می شود. از زیرمجموعه های 
پلیمر شدن رسوبی، پلیمر شدن نانورسوبی است که در چند سال 
نیز  انواع کوپلیمرها و  اخیر بسیار به آن توجه شده و برای تولید 
نانوذرات پلیمری استفاده می شود. ویژگی این روش، کنترل مناسب 
 شکل شناسی و طول توالی های کوپلیمر با توجه به نمودار فازی و 
شدن  پلیمر  روش  در  است.  ضدحلال  و  حلال  پلیمر،  غلظت 
رسوبی، Xn و Xw به زمان واکنش وابسته اند، چون اختتام رسوبی 
پلیمر  سایر روش های  از  کمتر   PDI و  است  دومولکولی  اختتامی 

شدن رادیکال آزاد نشان می دهد. 

قدرداني
از همکاري خانم محبوبه بالار دانشجوي کارشناسي ارشد دانشگاه 
و  کردن  به روز  در  همکاري  خاطر  به  کرج  واحد  اسلامي،  آزاد 

جمع بندي مطالب این مقاله قدرداني مي شود.

شکل 15- نمودار فازی ذرات PCL در استون-آب ]24[.
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