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Interest in CO2-responsive systems has received significant research attention in recent 

years. CO2, which is a benign, inexpensive, abundant, and non-toxic gas, could be used 

as a green trigger for CO2 responsive materials. Among the CO2-responsive materials that 

have been developed, polymer-based materials are of particular interest. To have CO2-

responsivity in polymers, CO2-responsive moieties in the structure of polymer are required; 

these moieties can be originated from a surfactant, monomer and initiator. These polymers 

exhibit reversible changes in chemical structures and/or physical properties in response 

to the addition or removal of CO2, and are being considered for application in a variety 

of fields including controlled drug delivery, reversible cells capture, catalysis, switchable 

latexes, and oil/water separation. CO2 responsive polymers have been used in the form of 

latexes, solvents, gels, surfactants, and electrospun nanofibrous membranes. This review 

article focuses on applied aspects of CO2-responsive materials by emphasizing on polymeric 

materials. In this review paper, first, we present the general aspects of CO2-responsivity, 

and then provide numerous examples of applying the chemistry of CO2-responsivness to 

the preparation of CO2-responsive polymers. We intend to highlight those applications 

which are more promising commercially. 
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پلیمرهای پاسخگو به کربن دی اکسید )CO2(: 2- کاربردها

سجادآور،عباسرضاییشیرینآبادی*
تهران،دانشگاهشهیدبهشتی،دانشکدهعلومشیمیونفت،گروهشیمیپلیمرومواد،

صندوقپستي:19839-4716

دریافت:1396/9/6،پذیرش:1397/4/12

جلب  به خود  را  زیادی  پژوهشی  توجه   CO2 به  پاسخگو  سامانه های  به  علاقه  اخير،  سال هاي  در 
به عنوان محرک سبز  تا  دارد  را  قابليت آن   CO2 فراوان و غيرسمی  ارزان،  کرده است. گاز بی خطر، 
براي مواد پاسخگو به CO2 استفاده شود. در ميان مواد پاسخگو به CO2 توسعه یافته، مواد بر پایه 
پاسخگو  بخش های  وجود   ،CO2 به  پليمرها  پاسخگویی  برای  برخوردارند.  خاصی  اهميت  از  پليمر 
مونومر  سطح فعال،  عامل  از  ناشی  می توانند  بخش ها  این  است.  لازم  پليمر  ساختار  در  گاز  این  به 
در  فيزیکی  یا خواص  در ساختارهای شيميایی  برگشت پذیر  تغييرات  پليمرها  این  باشند.  آغازگر  و 
به کارگيری  برای  یادشده  پليمرهاي  این،  بر  افزون  می دهند.  نشان   CO2 حذف  یا  افزودن  به  پاسخ 
در گستره ای از زمينه ها شامل رهایش کنترل شده دارو، جذب سلول های برگشت پذیر، کاتاليزکردن، 
به شکل   CO2 به  پاسخگو  پليمرهای  شده اند.  بررسی  آب-روغن  جداسازی  و  تغييرپذیر  لاتکس های 
لاتکس ها، حلال ها، ژل ها، عوامل سطح فعال و غشاهای نانوالياف الکتروریسی شده استفاده مي شوند. 
در این مقاله، جنبه های کاربردی مواد پاسخگو به CO2 با تاکيد بر مواد پليمری مرور می شود. ابتدا 
جنبه های عمومی پاسخگویی به CO2 شرح داده مي شود. سپس، مثال های فراوانی از کاربرد شيمی 
پاسخگویی به CO2 در تهيه پليمرهای پاسخگو به CO2 ارائه مي شود. هدف از این کار، برجسته کردن 

کاربردهایی است که برای استفاده در زمينه های تجاری نویدبخش هستند.

ab_rezaee@sbu.ac.ir
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لحاظ از و فراوان ارزان، غیرسمی، ماده )CO2( دیاکسید کربن
زیستمحیطیواکنشگرشیمیاییسازگاربامحیطزیستبهشمار
میآید]1[.گرایشبهاستفادهازCO2درشیمیدرحالرشدو
توسعهاست.حلالهاوعاملهايسطحفعالتغییرپذیرتوسطگروه
بین تغییر هستند. زمینه این در اولیه مثالهای جمله از Jessop

حالتآبگریزوآبدوستبهمحضواکنشباCO2وحذفآن،
اینموادرابرایفرایندهایشیمیاییسبزماننداستخراجحلالهای
آلیبدونتقطیروناپایدارسازیلاتکسهایکلوئیدیپلیمریبدون
افزودنموادشیمیاییپرکاربردساختهاست.اغلبآنهامولکولهای
حاویعاملیتآمیدینیاآمینهستندکهمیتوانندباCO2وآب
واکنش باردار بیکربنات آمونیوم یا آمیدینیوم نمک تشکیل برای
از برخی بازگردند. اولیه بهحالت CO2 حذف بهمحض و دهند
واکنش CO2 با میتوانند نیز نوعسوم آبگریز آمینی حلالهای
CO2 از استفاده سبز، برشیمی افزون درآبحلشوند. و داده
بهعنوانعامليبرایتغییرخواصموقتیادائمموادممکناست
برایبسیاریازکاربردهایعملیدرآیندهامیدبخشباشد]2-5[.
در گستردهای پژوهشهاي مواد، از نوع این زیاد اهمیت بهدلیل
Zhao پژوهشي گروه مثال، بهعنوان است. شده انجام زمینه این
برهمکنش با را آلی محلولهای در سهقطعهاي کوپلیمر ژلشدن
گروه .]6[ کردند گزارش CO2 وجود از ناشی الکتروستاتیک
با اسپیروپیران حاوی پلیمری نانوذرات نیز مهدویان پژوهشي
خاصیتچندگانهپاسخگوییبهنور،pHوCO2راگزارشکردند.
کلوخهشدگی و مجدد پراکنش رفتار همکاران و Cunningham

)PS( پلیاستیرن و )PMMA( پلیمتیلمتاکریلات لاتکسهای
آمینواتیلمتاکریلات 2-دیمتیل مونومر ترکیب از استفاده با را
PDMAEMA-b-PMMA قطعهاي کوپلیمر و )DMAEMA(
بهعنوانپایدارکنندهمطالعهکردند]7[.لاتکسهاباکمکN2وگرما
کلوخهشدندوباتزریقCO2واستفادهازامواجفراصوتپراکنش
شناسایی و سنتز وهمکاران Theato انجامشد.همچنین، مجدد
کوپلیمرهایپیوندیپاسخگوبهCO2راگزارشدادند]8[.باتوجه
،CO2 با تغییرپذیر پلیمرهای بهاهمیتفراوانوکاربردهایزیاد
درادامهکاربردهابهصورتدستهبندیشدهبحثوبررسیشوند.

CO2 کاربردهای بالقوه پلیمرهای پاسخگو به

ایندستهازموادبهدلیلخاصیتپاسخگوییبهCO2،کاربردهای

باعث موضوع این کردهاند. پیدا مختلف بخشهای در زیادی
ازموادشدهاست.در ایندسته افزایشپژوهشومطالعهروی
پژوهشهاي و مواد از دسته این کاربردهای از بخشی به ادامه

انجامشدهدراینزمینهپرداختهمیشود.

CO2 سطوح تغییر پذیر با
آنها کاربرد زیاد دامنه بهدلیل عاملی و پاسخگو سطوح توسعه
و شیمیایی )gates( دروازههای پروتئین، اتصال زمینههای در
ابرآبدوست، و غیرزیستی سطوح آنزیم، تثبیت زیستشیمیایی،
توجهزیادیرابهخودمعطوفکردهاست.Zuوهمکارانگروههای
نانوذراتسیلیکا CO2رارویسطح به عاملیشیمیاییپاسخگو
امولسیونها پایدارسازی عاملیمستعد اینگروههای زدند. پیوند
بدونعاملسطحفعالبودند)شکل1(.درمجاورتCO2ذرات
عاملدارشدهباافزایشچگاليبخشهاییونیآبدوستترشدند.
ذراتباترشدگیاولیهمختلفمستعدپایدارسازیامولسیونهای
سطحی عاملدارکردن از استفاده با روغن-آب و آب-روغن
آبگریز، سطحی گروههای و پاسخگو آبدوست، گروههای با

غیرپاسخگوشدند]9[.

شکل1-تصاویرانواعمختلفامولسیونهایپایدارشدهباذرات:
)الف(ذراتP2آبگریزترو)ب(P1آبدوستتر]9[.
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درکاردیگریYuanوهمکاراننانوذراتمغناطیسیپاسخگو
اتیلمتاکریلات( پلی)N،N-دیاتیلآمینو با را اصلاحشده CO2 به
روش از استفاده با ATRP پلیمرشدن طریق از )PDEAEMA(
کردند. سنتز سیلیکا سطوح بر )grafting from( از پیوندزنی
نتایجنشانداد،نانوذراتمغناطیسیاصلاحشدهازهستهسیلیکای
برسهای و ایزوسیانات فلوئورسین با نشاندارشده مغناطیسی
PDEAEMAپاسخگوبهCO2تشکیلشدهاست.ذراتمغناطیسی

وحرکت پایشوجود تا نشانهگذاریشدند رنگ با اصلاحشده
بیشتر تعداد باشد. امکانپذیر زیستی کاربردهای برای ذرات
برسهایPDEAEMAرویسطحنانوذراتمغناطیسیاصلاحشده
موجبجذبپروتئینمیشود.جذبپروتئینورهایشمیتواند
PDEAEMA برسهای تغییرپذیری بهدلیل N2 و CO2 تزریق با

بهدستآید)شکل2(]10[.

CO2 لاتکس های پاسخگو به
و سنتی لاتکسهای با مقایسه در CO2 به پاسخگو لاتکسهای
تغییرپذیر سطحفعال عوامل دارای محرکها سایر به پاسخگو
هستند.اینعواملموجبتشخیصکلوخهشدنوبازپراکنشمکرر
بدونتشکیلمحصولاتجانبیدرحینچرخههایفرایندبههنگام
لاتکسهای به مزایا این میشوند. بیاثر گاز یک یا CO2 تزریق
بهشکل آب نبود در بهآسانی که میکند کمک CO2 به پاسخگو
بدون آب، در CO2 تزریق راه از بتوانند و شوند تبدیل کلوخه

پایدارکنندهاضافی،مجدداًپراکندهشوند]11[.
را PDEAEMA درشتآغازگر Cunningham پژوهشي گروه
CO2 اتمسفر در RAFT پلیمرشدن از استفاده با آبی محلول در
در پایدارکننده بهعنوان مستقیم بهطور را آن کردند.سپس، تولید
پلیمرشدنامولسیونی،بدوننیازبهخالصسازیبیشتر،برایتولید
CO2 به پاسخگو پلیاستیرن متاکریلات(و پلی)متیل لاتکسهای
لاتکسهای یادشده پژوهشي گروه همچنین، .]4[ کردند استفاده

PMMAزندهتغییرپذیرباCO2رابااستفادهازدوروشپلیمرشدن

)ATRP(وپلیمرشدنامولسیونی)AGET ATRP(مینیامولسیونی
نتایجحاصلنشانداد،درATRPمعکوس معکوستهیهکردند.
و CO2 با تغییرپذیر آغازگر بهعنوان VA-061 از استفاده با
عامل بهعنوان آمید استیمید )N'-(E- دودسیل-N,N-دیمتیل

بین میتواند تهیهشده لاتکسهای ،CO2 با تغییرپذیر سطحفعال
بدون CO2/N2 استفاده با انبوههشده و پراکنشیافته حالتهای
افزودننمکها،اسیدهایابازهاتغییرکنند،اماپلیمرشدنکنترلشده
کنترل که AGET ATRP مینیامولسیونی پلیمرشدن در نیست.
بهتریبرپلیمرشدنزندهداشت،ازعاملسطحفعال11-)دیمتیل
گروههای دارای پروپانوات آمینو(ان-دسیل-2-برومو-2-متیل
آمینیاستفادهشدکهقابلیتاتصالبهسطحلاتکسپلیمررادارندو
مییابند تغییر انبوههشده و پراکنشیافته حالتهای بین بهآسانی

)شکل3(]12[.

CO2 ژل های تغییر پذیر با
مواد در بالقوه کاربردهای بهدلیل محرک به پاسخگو ژلهای
هوشمند،زیستحسگرهاوسایرزمینههایمختلفتوجهزیادی
اتصال دارای ژلهای با مقایسه در کردهاند. معطوف بهخود را
عرضیشیمیایی،ژلهایپاسخگوبهمحرکتغییرفازبرگشتپذیر
خواصفیزیکی-شیمیاییدرپاسخبهتغییراتمحیطیمانندنور،
کاهش،pH،دماوگازCO2نشانمیدهند.دماونورممکناست
pHبرایبافتهایزیستیمضرباشند.همچنین،موادپاسخگوبه
و نمک تجمع باعث سامانه درون به باز یا اسید افزودن بهدلیل
تولیدمحصولاتجانبیمیشوند.بنابراین،استفادهازCO2بهدلیل

نداشتنمشکلاتیادشدهگزینهمناسبیاست]6،13[.
و DMAEMA کوپلیمرشدن برپایه ژلهای همکاران و Yan

ایمیدازولیوم 1-وینیل-3-بوتیل آنیونی مشتقات پایه بر مونومر
پاسخگوبهCO2راسنتزکردند.درنتیجه،حالتگذاربرگشتپذیر
سلبهژلبهمحضتزریقگازCO2بهدلیلبرهمکنشمثبتمربوط
و DMAEMA پروتوندارشده مونومر آمونیومی گروههای به

شکل2-نمایيازجذبورهایشپروتئینبااستفادهازنانوذرات
.]10[CO2مغناطیسیهیبریدیپاسخگوبه

شکل3-ساختارهای11-)دیمتیلآمینو(اندسیل-2-برومو-2-
متیلپروپانواتتغییرپذیرباCO2درحالتهایپروتوندارشدهو

خنثی]12[.
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آنیونهایموجوددرساختارمایعیونیبهدستآمد.مقدارگرانروي
مایعیونیپس آنیونموجوددرساختار بهنوع ژلحاصلبسته
ازتزریقCO2حدودپنجبرابرافزایشیافتوباتزریقنیتروژن

بهحالتاولیهبازگشت)شکل4(]13[.
درکاردیگری،گروهپژوهشيCO2دونوعمختلفهیدروژل
P(MEO2MA160-co-MAA36(-b- از متشکل سهقطعهاي کوپلیمر
)PEO455-b-P(MEO2MA160-co-MAA36راسنتزکردند.درادامه،

سنتزی کوپلیمر LCST و ژلشدن رفتار بر CO2 گاز تزریق اثر
تغییر (MAA( اسید متاکریلیک مونومر از استفاده با بررسیشد.
آرگون و CO2 تزریق بهمحض سلبهژل برگشتپذیر حالت
کاهش اسید، گروههای پروتوندارشدن بهمحض شد. مشاهده
درجهیونیشدنواحدهایMAA،انحلالپذیریپلیمردرآبرا
کاهشمیدهد،درنتیجهباعثکاهشLCSTبهدمایC°24شد

)شکل5(]14[.

CO2 وزیکول های تغییر پذیر با
پلیمری غشای با که هستند نانوکیسههایی پلیمری وزیکولهای
احاطهشدهاند.درمقایسهباوزیکولهایبرپایهلیپید،اینوزیکولها
واکنشپذیر عاملی گروههای با آسانتر و دارند بیشتري مقاومت
اصلاحمیشوند.وزیکولهابهطورگستردهدرپژوهشهايپزشکیو
بهویژهدررهایشداروبررسیشدهاند.وزیکولهامزایایمنحصر

و تنظیمپذیر غشایی خواص زیاد، پایداری نظیر زیادی بهفرد
قابلیتحملموادآبگریزرامشابهموادآبدوستمانندژنها،
داروهایضدسرطان،پروتئینهاوردیابهایتشخیصوشناسایی
دارند]17-15[.گروهپژوهشيAldabbagh،کوپلیمرهایقطعهاي
آکریلآمید N-ترشیوبوتیل شامل آبدوست پلیآکریلآمید
)N،N ،(TBAM-دیمتیلآکریلآمید)DMA(وN-)2-مورفولین-
زنده پلیمرشدن از استفاده با را )MEA( آکریلآمید اتیل( 4-ایل
CO2 به پاسخگو مورفولین بخشهای که کردند سنتز RAFT

در وسهقطعهاي دوقطعهاي کوپلیمرهای داد، نشان نتایج هستند.
آب در خودگردایش قابلیت از شکلشناسيها از وسیعی گستره
poly(MEA(51-b-(DMA(50-b- سهقطعهاي کوپلیمر برخوردارند.
کردند. تولید کروی وزیکولهای (TBAM(40-S(C=S(SC12H25

و )patterned( الگودار وزیکولهای ،MEA جزء اندازه به بسته
باشد، کم بسیار MEA مقدار وقتی بهدستآمد. بزرگ کرممانند
گویهای بزرگ کلوخههای بهوسیله وزیکولي شکلشناسي
یا HCl افزودن با pH کاهش میشود. جایگزین جامد آبگریز
CO2سامانهرابهسمتشکلشناسيهايوزیکولهایبانظمکمتر

ومیسلهایکرویبیشترسوقمیدهد)شکل6(]16[.
گروهپژوهشيHuangدستهايازکوپلیمرهایسهقطعهايدارای
دو و )PDM( اتیلمتاکریلات( پلی)2-)دیمتیلآمینو( قطعههاي
از استفاده با را )PAM( پلیآکریلآمید آبدوست متقارن قطعه
نتایج کرد. معرفی )ATRP( اتم انتقال رادیکالی پلیمرشدن روش
آزمونهايرسانشسنجیوpHپاسخگوییبرگشتپذیرکوپلیمر
سهقطعهايرانسبتبهCO2نشانداد.رسانشبهنسبتکممحلول
باتزریقوحذفتغییرپیداکردومحلولآبیکوپلیمرسهقطعهاي
گرانرويتغییرپذیریباCO2رانشانداد.تغییراتبهپروتوندارشدن
گروههایآمینینوعسومدرقطعههایPDMنسبتدادهشد.نتایج
)cryo-TEM(حاصلازمیکروسکوپیالکترونیعبوریسرمایشی
در گرانروي تغییر داد، نشان )DLS( دینامیکی نور پراکندگی و

درون CO2 گاز تزریق اثر در سل به ژل حالت تغییر -4 شکل
مشتقات پایه بر مونومر و DMAEMA کوپلیمرشدن از محلولی

آنیونی1-وینیل-3-بوتیلایمیدازولیوم]13[.

شکل5-تصاویرنشاندهندهحالتگذاربرگشتپذیرسلبهژل
.]14[35°CوآرگوندردمایCO2بهترتیبتزریقمتناوب

وزنی( 5%( آبی پلیمری محلولهای TEM تصاویر -6 شکل
تزریق از پس  poly(TBAM(80-b-(MEA(113-S(C=S( SC12H25

.]16[N2وCO2
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نتیجهحالتگذارساختارانباشتهشبکه-وزیکولاست)شکل7(.
مجاورت در وزیکولها از (rhodamine B( B رودامین  رهایش
CO2وبدونآنکاربردبالقوهآنرادررهایشدارونشانداد.پس

ازتزریقCO2،سرعترهایشداروافزایشیافت]18[.

CO2 جذب و شناسایی
و موثر و برگشتپذیر جذب قابلیت با CO2 جذب سامانههای
آزادسازیاینگازموردنیازند،زیراواجذبCO2بهگرماودرنتیجه
مصرفمقادیرزیادیانرژینیازدارد.همچنین،توسعهپلیمرهایی
به توجه با صنعتی پسماند گازهای از CO2 موثر جذب برای

کاربردآنوکاهشاثرگلخانهایبسیارمهماست]Hoshino.]19و
)PVAm( پلیوینیلآمین از متشکل هیدروژل فیلمهای همکاران
تهیهکردندوآثارحالتگذارفازیاینفیلمهارابررفتارجذبو
بازدهی داد، نشان نتایج .)8 )شکل کردند بررسی CO2 واجذب
جذبCO2فیلمهایپلیوینیلآمینهابهطوربرگشتپذیرمیتواند
باآمیختهسازیبهوسیلهپلیمرهایپاسخگوبهدمابهبودیابد]20[.

)SWLM) CO2 میسل های کرم مانند تغییر پذیر با
یا استوانهای وزیکول، )کروی، مختلف شکلشناسيهاي بین در
میسلهایکرممانند(ایننوعمیسلهامزایایبهتریرادررهایش
اثر و افزایشیافته نفوذ راه از تومور تجمع افزایش شامل دارو
بازداری،بهبودزمانبازداری،قابلیتزندهبودنوبهبودجذبموثر
سلولیدارند]Feng.]21وهمکارانمخلوطیازعاملسطحفعال
آنیونیتجاریSDSوN'،N'،N،N-تترامتیل-3،1-پروپاندیآمین
تشکیل به که کردند تهیه یک به دو مولی نسبت با )TMPDA(
SWLMباCO2منجرشد.وقتیCO2بهمخلوطآبیاینواکنشگرها

TMPDA مولکولهای سوم نوع آمینهای میشود، افزوده
تبدیل چهارم نوع آمونیومی گونههای به و پروتوندارشده
نیروهایجاذبه از استفاده با SDS بامولکولهای میشوند.آنها
بهعنوان آنها حالت، این در میکنند. ایجاد پلی الکتروستاتیک
و میکنند رفتار )pseudogemini( شبهجوزا سطحفعال عامل
،CO2میسلهایکرممانندگرانروکشسانتشکیلمیدهند.باحذف
گونههاینوعچهارمبهآمیننوعسوماولیهتغییرپیدامیکنندو
مولکولهایSDSومیسلهایکرویباگرانرويکمدوبارهبهدست

میآیند]22[.

نمک زدایی به روش اسمز جلوبرنده
اسمزجلوبرندهازفناوریهایغشاییدرحالرشددرنمکزدایی
بهعنوانفراینديبامصرفانرژیکمتوسعهیافتهاست.مهمترین
قسمتاینفرایند،غشاومحلولکشنده)draw(است،زیراهردو
نقشمهمیدرعملکردآندارند]23[.ازموانعتوسعهنمکزدایی
است. کشنده حلشوندههای انتخاب محدودیت جلوبرنده اسمز
تولید زیاد اسمزی فشار بهآسانی باید مطلوب کشنده حلشونده
کند.افزونبراین،سمیتکمیبرایسلامتیداشتهباشد،هیچگونه
تخریبیدرغشاایجادنکندونفوذبرگشتیجزئیبهمحلولمادر
فاضلاب یا دریا ازآب را تمیز اسمزجلوبرندهآب باشد. داشته
میکند. استخراج کشنده محلول درون نیمهتراوا غشای کمک با
محلولکشندهمحلولآبیباغلظتزیاداستکهبهآسانیازنمک

شکل7-سازوکارپیشنهادشدهحالتگذارساختارشبکه-وزیکول
PAM70-PDM100- برای B رودامین رهایش و CO2 با تغییرپذیر

PAM70درآب]18[.

)ب(
شکل8-نمایيازآثارLCSTبراستوکیومتریجذببرگشتپذیر

CO2بااستفادهاز:)الف(کوپلیمرو)ب(آمیزهپلیمری]20[.

)الف(
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حذفمیشود.حلشوندهکشندهمطلوببایدفشاراسمزیزیادي
ایجادکند،بهراحتیپسازاسمزحذفشودوآبتمیزرابرجا
سمی نباید مطلوب بهطور اسمزی فشار ایجادکننده ماده گذارد.
محلول به ناچیزی برگشتی نفوذ و نکند تخریب را غشا باشد،
مادرداشتهباشد.پلیمرتغییرپذیرباCO2میتواندبهعنوانمحلول
کشندهعملکند.محلولکشندهبایدمحلولنمکبیکربناتچنین
غشا راه از آب که این از پس باشد. کربناتدار آب در پلیمری
محلول به جلوبرنده اسمز از استفاده با فاضلاب یا دریا آب از
خارج نیتروژن یا هوا تزریق با میتواند CO2 کرد، عبور کشنده
پاسخگویی دوگانه خاصیت با پلیمری Hu پژوهشي گروه شود.
بهدماوPDMAEMA(CO2(رابهعنوانحلشوندهکشندهبرای
نمکزداییاسمزجلوبرندهسنتزکردند.اینپلیمرمیتواندبهطور
برگشتپذیربینحالاتپروتوندارشدهوخنثیدرمحلولآبیبا
پلیمر تغییرکند.شکل9نشانمیدهد، یاگازبیاثر CO2 تزریق
پسازپروتوندارشدن،پلیالکترولیتمیشودوقابلیتتولیدفشار
دیگر، بهعبارت دارد. را دریا آب نمکزدایی برای زیاد اسمزی
حلشوندهکشندهبهطورگرمایيخنثیاستودردماهاهایبیش
ازLCSTپلیمردرحدودC°40بهراحتیقابلیتبازیابیحلشونده

کشندهرادارد]24[.

جداسازی
فرایندهایجداسازی،مرحلهاصلیبسیاریازصنایعشیمیاییمدرن
وسنتیهستندکهبااستخراج،تقطیر،تبلور،انتقالغشاوسوانگاری
انجاممیشوند]Großeheilmann.]2وهمکارانکاتالیزگرهايآلي
برپایهآمیننوعسومتغییرپذیرباCO2رابهمنظورجداسازیموثر
کاتالیزگرومحصولباتقسیمبندیمتفاوتبیندوفازآلیوآبی

تغییرپذیری قابلیت درباره کار، این در بررسیکردند. کربناتدار
افزودن با آلی و آبی فاز بین سوم نوع آمین برپایه کاتالیزگر 8
بهطور تقریبا کاتالیزگر .)10 )شکل شد پژوهش CO2 حذف یا
کامل)%99/9(درونفازهایآبیباافزودنCO2تغییرکردودر
حدود%99/3باحذفCO2بهدرونفازآلیبازگشت.بااینفن،
کاتالیزگرآليبهطورموفقیتآمیزبازیابیشدوبرای20مرتبهبدون
افتمحسوسوبرایواکنشنیتروآلدولنامتقارن)Henry(دوباره
تغییرکاتالیزگر،محصولی اولین از استفادهشد.تبخیرحلالپس
باخلوص%98بدونهیچمرحلهخالصسازیبهدستداد]25[.

کپسول دار کردن
روشجدیديبرایرهایشحلشوندههایکپسولدارشده،معرفی
فعالسطحي پیشساز مشارکت با لیپوزومها از متشکل سامانه
کربوکسی با بارگذاریشده لیپوزومهای درون چربیدوست

برای دوتایی پاسخگوی کشنده حلشونده نمودار -9 شکل
نمکزداییاسمزجلوبرنده]24[.

شکل10-مقدارکاتالیزگرپسازتزریقCO2بهمدت30minو
.]25[30minپسازتزریقآرگونبهمدت

شکل11-رهایشCFحاصلازتزریقCO2ازلیپوزومهایآغشته
بهعاملهايفعالسطحيتغییرپذیربرپایهآمیدین]26[.
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به CO2 تزریق بهدلیل pH کاهش است. بوده فلوئورسین
پروتوندارشدنعاملسطحفعالودرنتیجهانبساطلایهدوگانهو
رهایشکربوکسیفلوئورسینمنجرمیشود.بامشارکتیکگروه
آمیدیندرساختارکوپلیمردوقطعهاي،وزیکولهایتنفسیتولید
شدکهبهمحضافزودنوحذفCO2انبساطوانقباضمییابند.
ایننانوکپسولهامیتواننددررهایشکنترلشدهبسترهایآلیبا

ترزیقCO2بهکاربردهشوند)شکل11(]26[.

زیست پلیمرها
گلیسیدیل با اصلاحشده کیتوسان همکاران و Cunningham

PDEAEMA با بهطورشیمیایی را )CTS–g–GMA( متاکریلات
CO2 به پاسخگو مواد تولید در پیوندزنی روش از استفاده با
کردند اصلاح فاضلاب جریانهای از فلزات جذب برای

)شکل12(]27[.
سلولوزی نانوبلورهای نوعی مزبور پژوهشي گروه همچنین،
بهطور میتواند آنها کهخواصسطحی کردند سنتز را )CNC(
از استفاده با CNC سطح یابد. تغییر CO2 با تنها برگشتپذیر
)SI-NMP( سطح در آغازشده نیتروکسید واسطه پلیمرشدن
PDMAEMA ،PDE- مختلف CO2 به پاسخگو پلیمرهای با
برای کلوخهشدن رفتار شد. اصلاح PDMAPMAm و AEMA

)درسود( زیاد pH های در درآب CNC-g-PDEAEMA پراکنه
افزایش نتیجه در و آمینی گروههای از پروتونزدایی بهدلیل
خاصیتآبگریزیمشاهدهشد.درpH هایکم)گلیکولیکاسید(
کشیدگی و فضایی دافعه افزایش و گروهها این پروتوندارشدن
پراکنش پدیده به CNC سطوح روی موجود پلیمری زنجیرهای

منجرشد)شکل13(]28[.

غشاها
غشاهایپلیمریمتخلخل،بهعنوانسدهایگزینشیکهبهبرخی
مواداجازهعبورمیدهد)مانندگاز،مایع،ذراتکوچک،یونهاو
غیره(توجهزیادیرادردهههایگذشتهبهخودجلبکردهاند.
برای زیادی فرصتهای نهتنها غشاها، بهفرد منحصر خواص
در را کاربردها از وسیعی گستره بلکه دانشگاهي، پژوهشهاي
مهندسی داربستهای آب، خالصسازی مانند عملی زمینههای
بافت،رهایشدارو،کاتالیزگرهاوحسگرهافراهمکردهاست.در
سالهاياخیر،پیشرفتهایحاصلدرزمینهپلیمرهایپاسخگوبه
محرک،بهتوسعهسامانههایغشاییهوشمندمنجرشده،بهگونهای
خارجی محرکهای با سطحی درون خواص و جرم انتقال که

تنظیمپذیرشدهاست]29[.
PDEAEMA جورپلیمرهای از دستهاي همکاران و Zhao

RAFTوسپس پلیمرشدن ازروش استفاده با را تیول انتهای با
آمونیاکافت)amonolysis(جورپلیمرمربوطتهیهکردند.سپسبا
برای درونلایهای پوشش بهعنوان )PDA(پلیدوپامین از استفاده
با )PVDF( فلوئورید پلیوینیل متخلخل غشاهای عاملدارکردن
PDEAEMAباانتهایتیولازراهواکنشافزایشیMichaelبین

برگشتپذیر تغییر استفادهشد.سازوکار PDA و تیول گروههای
است بدینصورت Ar/CO2 تزریق با غشا در خللوفرج اندازه
آب در PDEAEMA زنجیرهای ،pH=7و معمولی دمای در که
به CO2 ورود بهمحض است. باز غشا بنابراین هستند، نامحلول

شکل12-روشتهیهکیتوساناصلاحشدهباگلیسیدیلمتاکریلات
)CTS–g–GMA(بهصورتشیمیاییباPDEAEMAبااستفادهاز
روشپیوندزدندرتولیدموادپاسخگوبهCO2برایجذبفلزات

ازجریانهایفاضلاب]27[.

شکل13-رفتارپراکنشCNC-g-PDEAEMA درآبدرشرایط
سود)pHزیاد(وگلیکولیکاسید)pHکم(]28[.
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آب درون CO2 با PDEAEMA در سوم نوع آمینهای محلول،
برایتشکیلنمکآمونیومبیکربناتباردارواکنشمیدهند.این
کارباعثحلشدنپلیمردرآبوکشیدهشدنزنجیرهاوبستهشدن
محلول راه از آرگون تزریق ادامه، در میشود. غشا خللوفرج
PDEAEMA زنجیرهای بازگشت و CO2 باعثحذف میتواند
ميشود. باز دوباره غشا نتیجه در و شده محلول حالت به
پوششیافته نانوذراتطلاي دادهشد،صافکردن نشان همچنین
باتریآمونیومسیترات)AuNPs(بااندازه50nmباروشاندازه
تزریق با غشا خللوفرج اندازه برگشتپذیر تغییر راه از طردی،

CO2یاArکنترلشود)شکل14(]30[.

نتیجه گیری

همچنین و زیست محیط دوستدار محرک فراوانی، بهدلیل CO2

CO2 به پاسخگو پلیمرهای است. کم باسمیت و زیستسازگار

میتوانندخواصخودرادرمحلولازراهتزریقCO2تغییردهند.
افزونبراین،انحلالپذیریCO2درآبدردماهایزیادکاهش
درخورتوجهيمییابد.بنابراین،نمیتواندبهعنوانمحرکدرفشار
برایبرخی استفادهشودکه 65°C از بیش اتمسفریدردماهای
و فشار اعمال با مشکل این است. لازم پلیمرشدن واکنشهای
تا بیشتر CO2درآبدردماهای افزایشانحلالپذیری نتیجه در
،pHحدودیرفعشدهاست.درمقایسهباپلیمرهایپاسخگوبه
قدرتپاسخگوییبهCO2میتواندبهآسانیبدونهیچگونهآلودگی
تنظیمپذیر پیوسته گاز جریان راه از نمک انباشتگی و شیمیایی
پلیمرهای است، پژوهشهاموجبشده اخیر درسالهای باشد.
پاسخگوبهCO2بهطورگستردهبرایتهیهموادتغییرپذیربهگاز،
وزیکولها، سطوح، ژلها، ،CO2 به پاسخگو میسلهای مانند
لاتکس،غشاهاوسایرکاربردهایمختلفاستفادهشود.باتوجهبه
ظرفیتهایبالقوهدرایننوعسامانههاانتظارمیرود،درسالهای
آیندهپژوهشهايزیادیدراینزمینهانجامگیردکهدستاوردهای
بیشتریدرایننوعازسامانههایهوشمندبههمراهخواهدداشت.
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