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

ت
الا

مق
ی

لم
ع

چکیده

واژگان کلیدی

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

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

Abstract

Key Words
CO2-responsive polymers,

CO2-switchable,
carbon dioxide,

green trigger,
switchable surfactant

Polymerization
Quarterly, 2018

Volume 8, Number 3
Pages 36-44

ISSN: 2252-0449

ab_rezaee@sbu.ac.ir

CO2-Responsive Polymers. Part I. Fundamental 

Concepts and Classification

Sajad Avar, Abbas Rezaee Shirin-Abadi*

Department of Polymer and Materials Chemistry, Faculty of Chemistry and Petroleum 

Sciences, Shahid Beheshti University, P.O. Box 19839-4716, Tehran, Iran

Received: 27 November 2017, Accepted: 14 July 2018

Stimuli-responsive systems, which have the ability to respond to external or internal 

stimuli through transition behaviors, constitute the most exciting scientific areas of smart 

materials. In recent years, the use of carbon dioxide (CO2), as a trigger in smart systems, 

has received great attention because it is inexpensive, available and abundant in nature. 

Some of various CO2-responsive materials include polymers, latexes, solvents, solutes, 

gels, surfactants, and catalysts. CO2-responsive materials reveal a reversible transition 

state (from neutral to charge state and vice versa) in response to environmental changes. 

The most important feature of these systems is that, during these transitions CO2 does not 

accumulate in a system upon repeated cycles. To have CO2-responsiveness in systems, 

CO2-responsive moieties are required in the structure of materials; these moieties can be a 

surfactant, monomer, initiator or solvent. Therefore, in this review, we start from recalling 

the chemical concepts of the CO2-responsive functional groups as well as presenting the 

fundamental principles of CO2-responsivity. Since, among the CO2-responsive materials 

that have been developed, polymer-based materials are of particular interest, in continue, 

we have provided some examples of systems including CO2-responsive polymers. 
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پلیمرهای پاسخگو به کربن دی اکسید: 1- مفاهیم بنیادی و 

دسته بندی

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

صندوقپستي19839-4716

دریافت:1396/9/6،پذیرش:1397/4/23

سامانه های پاسخگو به محرک که قابليت پاسخگویی به محرک های داخلی یا خارجی را از طریق رفتارهای 
حالت گذار دارند، از زمينه های علمی مورد توجه در عرصه مواد هوشمند هستند. در سال های اخير، 
استفاده از کربن دی اکسيد )CO2( به عنوان محرک در سامانه های هوشمند توجه زیادی را جلب کرده 
است. زیرا این ماده ارزان، در دسترس و در طبيعت فراوان است. برخی از مواد پاسخگو به CO2 شامل 
پليمرها، لاتکس ها، حلال ها، حل شونده ها، ژل ها، عوامل سطح فعال و کاتاليزگرها هستند. مواد پاسخگو به 
CO2 تغيير حالت برگشت پذیر )از حالت خنثی به باردار یا برعکس( در پاسخ به تغييرات محيطی نشان 

می دهند. ویژگی بسيار مهم این سامانه ها، انباشته نشدن CO2 در طول حالت های گذار در سامانه  طی 
چرخه های تکرارشونده است. شرط پاسخگوبودن به CO2 در سامانه ها، وجود بخش های پاسخگو به 
باشند.  یا حلال  آغازگر  مونومر،  عامل سطح فعال،  این بخش ها می توانند  است.  مواد  در ساختار   CO2

در کار حاضر، ابتدا به شرح مفاهيم شيميایی گروه های عاملی پاسخگو به CO2 و ارائه اصول اساسی 
پاسخگویی به CO2 پرداخته مي شود. در ميان مواد پاسخگو به CO2 که توسعه یافته اند، مواد بر پایه 
پليمر از اهميت خاصی برخوردارند. بنابر این در ادامه برخی از کاربردها، شامل سامانه های پليمرهای 

پاسخگو به CO2، مرور می شوند.

ab_rezaee@sbu.ac.ir
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مقدمه
،pH،موادپاسخگوبهمحرککهبهمحرکهایخارجیماننددما
نوریاCO2پاسخمیدهند،توجهزیادیرادردههاخیربهخود
جلبکردهاند.درمیانمحرکهایخارجی،CO2بهعنوانمحرکي
از بهشمارميرودوپس قابلیتحذفآسان با ارزانو بهنسبت
هرچرخه،هیچگونهتجمعوآلودگیپسماندایجادنمیکند.افزون
محدودیتی هیچگونه تجمع، و ایجادرسوب عدم بهدلیل این، بر
عاملی گروههای با CO2 )واکنش روشن چرخههای تعداد برای
اعمال بیاثرو باگاز CO2 CO2(وخاموش)حذف به پاسخگو
بهدلیل ندارد. وجود ماده این بهکارگیری با ایجادشده گرما(
آن به پاسخگو مواد محرک، بهعنوان CO2 جالب بسیار خواص
،CO2 جاذب مواد ژلها، لاتکسها، مانند مختلف حوزههای در
پیشبرنده، اسمز کپسولدارکردن، CO2،جداسازی، گاز شناسایی
کاربردهای CO2 به پاسخگو کرممانند میسلهای و وزیکولها
بالقوهاییافتهاند]1،2[.درسالJessop،2006وهمکاراننخستین
شیمیبرگشتپذیرCO2–آمیدینراگزارشکردند.گروهآمیدین
درحالتخنثیباکربنیکاسیدبرایتشکیلآمیدینیومبیکربنات
وبرايبرگشتبهحالتاولیهباحذفCO2درشرایطملایمتر
درمقایسهباآمینهاینوعاولواکنشمیدهد]3[.تفاوتبزرگ
را زیادی فرصتهای حالت، دو این انحلالپذیری و قطبیت در
CO2 با تغییرپذیر پلیمرهای و سطحفعال عاملهاي تولید برای
آبکافت بهدلیل آمیدین گروههای حال، هر به است. کرده فراهم
این سنتز همچنین، دارند. آب در محدودی پایداری جزئی،
کشف با Zhao پژوهشي گروه است. هزینهبر و پیچیده گروهها
مونومرهای پایه بر سوم نوع آمینهای CO2 به پاسخگو شیمی
)DMAEMA( متاکریلات دیمتیلآمینواتیل مانند تجاری
پایداری داشتن و اسید کربنیک با آسان پروتوندارشدن بهدلیل
به را تازهای مسیر آمیدین، گروههای با آبکافت به نسبت بیشتر
رویپژوهشگرانگشود]4[.باتوجهبهاهمیتایندستهازمواد
هوشمند،تاکنونکارهایزیادیدراینزمینهانجامپذیرفتهاست.
Liوهمکارانپلیمرپرشاخه)hyperbranched(پلی]اولیگو)اتیلن

گلیکول([)HBPOEG(دارایخاصیتدوگانهپاسخگوییبهدماو
CO2متشکلازPOEGبهعنوانپیکرهاصلیوآمینهاینوعسوم

بهعنواننقاطشاخههارامعرفیکردند.نتایجنشانداد،زیردمای
CO2میتواندباتزریقHBPOEG ،)LCST(محلولبحرانیکمتر
پروتوندار میتوانند نوعسوم آمینهای کند. تغییر محلول درون
شوندوانحلالپذیریپلیمردرونسامانهافزایشیابد.اینموضوع
بهافزایشLCSTمنجرمیشود.افزونبراین،باتزریقنیتروژنو

.]5[ بازگردد اولیه حالت به میتواند LCST مقدار CO2 حذف
درادامهاینمرور،بهمفاهیمبنیادیسامانههایهوشمندهمراهبا

دستهبندیپلیمرهایپاسخگوبهCO2پرداختهمیشود.

CO2 گروه های عاملی پاسخگو به
برایسنتزپلیمرپاسخگوبهCO2،بخشحساسبهآنلازماست.
اینبخشمیتواندعاملسطحفعال،مونومر،آغازگریاحلالباشد.
درهرمورد،تغییرپذیریباCO2باایجادگروهعاملیحساسبهآن
مانندآمیننوعسوم،آمیدین،گوانیدین،ایمیدازولیاکربوکسیلیک

اسیدانجاممیشود)شکل1(]2[.

گوانیدین ها

گوانیدینهامشتقاتآمینیهستندکهسهگروهعاملینیتروژن)یک
ترکیبات این دارند. قرار آنها کربن اتم روی آمید( دو و ایمین
بهدلیلداشتنیکگروهآمینیبیشتر،قدرتبازیافزونترينسبت
بیکربنات نمک تبدیل برای نتیجه، در دارند. آمینی مشتقات به
بهشکلخنثی،انرژیبیشتر)دمایزیادتروزمانطولانیتر(لازم
است.مقدارpKaچنینگونههایی13/5است.امااینمقدارمیتواند

بااستخلافهایمناسبترکیبتغییرکند]6[.

آمیدین ها 

قراردادنیکگروهعاملیایمین)=NH(رویکربنآلفایآمینها
آمینها، به نسبت بیشتر بازی قدرت با گونههای تشکیل باعث
نامیده آمیدین مواد این ميشود. گوانیدینها، از ضعیفتر اما
میشوند.مقدارpKaآمیدینهادرمحدوده5تا12تغییرمیکندو
پروتوندارشدنروینیتروژنایمینواتفاقمیافتد.اینموضوعبه
بهوسیله میتواند که میشود منجر متقارن آمیدینیوم یون تشکیل

)الف( :CO2 به پاسخگو عاملی گروههای ساختار -1 شکل
گوانیدین،)ب(آمیدین،)پ(آمیننوعسوم،)ت(کربوکسیلیک

اسیدو)ث(ایمیدازول]2[.
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رزونانسپایدارشود.آمیدینهانسبتبهآمینهاینوعسومبسیار
سریعتربهنمکهایبیکربناتتبدیلميشوند.امافرایندبرگشت،
برگشت بیشتر، بازی قدرت بهسبب نتیجه در و بوده گرماگیر
آمیدینها بازی قدرت است. آهستهتر و سختتر اولیه بهحالت
میتواندباگنجاندنیکاستخلافآروماتیکروینیتروژنیاکربن
رفتاری آمیدینها تا میشود باعث کار این یابد. کاهش مرکزی
مشابهآمینهاینوعسومبرحسبحساسیتبهCO2نشاندهند
]Feng.]2،6وهمکارانمونومرجدید4-وینیلبنزیلآمیدینرا
CO2سنتزوتغییراتآبگریزیبهآبدوستیرابهمحضتزریق
بررسیکردند.درسامانهدوفازی،دردوحلالآبوn-هگزانبه
و n-هگزان در ابتدا آمیدینی مونومر بهیک، نسبتحجمییک
سپسباتزریقCO2درآبحلشد.اینمسئلهنشانگرتغییرحالت

ازآبگریزیبهآبدوستیاست)شکل2(]7[.

ایمیدازول ها

هستند مسطح 5عضوی ناجورحلقههای خانواده از ایمیدازولها
است. شده گذاشته بهاشتراک آنها در 3،1-دینیترو حلقه که
مانند زیستشناختي ساختاري قطعههای در حلقوی سامانه این
آمینواسیدهیستیدین،هیستامینمرتبطباهورمونوبسیاریداروها
موجوداست.ایمیدازولدارایاستخلافآلیلباقدرتبازیزیاد
بودهومقدارpKaبراساسگروههایاستخلافیمختلفدرمحدوده
آبیتزریقمیشود، CO2درمحلول تا14/5است.وقتیکه 10
ایمیدازولیونیوم نمک به و شده پروتوندار میتواند ایمیدازول
تبدیلشود.بهعلتساختارp حلقه،اینگونههایایمیدازولیونیوم

درمحلولپایدارهستند]8[.

آمین ها

بازهاراميتوانبهعنوانواکنشگرهایمستعدگرفتنپروتونهابرای
تولیدکربانیونهاتعریفکرد.شناختهشدهترینبازهایاستفادهشده،

آمینهاهستندکهمیتواننددراثرپاسخگویيبهاسیدهايضعیف
مانندCO2قدرتبازیضعیفینشاندهند.ازسادهترینگروههاي
عاملیپاسخگوبهCO2،آمیننوعسوم)-NR1R2(است.آمینهای
نوعسومبهدلیلگسترهمقادیرpKaاز5/6تا8،نهتنهامیتوانندبا
اسیدهایقویواکنشدهند،بلکهباCO2بهعنوانیکاسیدضعیف
آمینهاینوعسوم،حساسیت ازمهمترینمزایای واکنشپذیرند.
بهنسبتملایمبهCO2وآثارجانبیآبکافتکمدرمحیطآبیاست.
ازدیگرمزایایآمینهاینوعسوممیتوانبهقابلیتپروتونزدایی
آساننمکهایبیکربناتآمینهاینوعسوم،دردسترسبودنو
نوع و اول نوع حجیم آمینهای کرد. اشاره آنها اندک قیمت
پاسخمیدهند، CO2 به بیکربنات بهنمکهای تبدیل با نیز دوم
میآورد. بهعمل جلوگیری کربامات تشکیل از حجیم گروه زیرا
متصل ایزوپروپیل گروه مانند دوم نوع آلکیل گروه یک معمولا
ازتشکیلکرباماتمناسباست. برایجلوگیری نیتروژن اتم به
اگر اما میکنند. تغییر سوم نوع آمینهای از سریعتر آمینها این
ماننددیایزوپروپیلآمین،دوگروهحجیممتصل آمیننوعدوم،
بهاتمنیتروژنداشتهباشد،سرعتتغییرکاهشمییابد.همچنین،
به نسبت اولودومزیستتخریبپذیریسریعتر نوع آمینهای

آمینهاینوعسومدارند]1،2،8[.

کربوکسیلیک اسیدها و فنول ها

نبود اینگروههایعاملیدرآب،درمجاورتCO2خنثیودر
آن،آنیونیهستندوبستهبهغلظتوعواملدیگرمیتوانندبهشکل
اسیدی)بدونبار(یاآنیونی)معمولابهشکلنمکسدیم(وجود

داشتهباشند]2[.

CO2 عامل های سطح فعال پاسخگو به
عاملهايسطحفعالدربسیاریازفرایندهابرایپایدارکردنپراکنه
دوفازامتزاجناپذیراستفادهميشوند.اینپایدارسازیاغلبتنهابه
فرایندیکمرحلهاينیازدارد.دراینفرایندهاناپایدارسازیبعدی
اینموضوع،مسئلهچالشبرانگیزیبهشمار اما پراکنهلازماست.
میرود.افزونبراین،هرچهعاملسطحفعالدرپایدارسازیاولیه
موثرترباشد،مرحلهناپایدارسازیدشوارتراست]9[.همچنیندر
اثر باقیمانده سطحفعال عامل مهاجرت فیلم، تشکیل کاربردهای
منفیبرخواصمحصولنهاییدارد.ناپایدارسازیلاتکس)برای
دستیابيبهپودرلاتکس(بهطورسنتیباافزودناسید،بازونمک،
بستهبهنوععاملسطحفعالبهکاررفتهدرپلیمرشدنامولسیونی
این حذف بهمنظور شستوشو مراحل بنابراین، ميپذیرد. انجام

شکل2-تغییرحالتازآبگریزیبهآبدوستیمونومر4-وینیل
به آب و n-هگزان حلال .CO2 تزریق بهمحض آمیدین بنزیل

نسبتحجمییکبهیکاستفادهشدند]7[.
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موادشیمیاییلازماستوحجمزیادیآباضافیتولیدشدهکه
بهافزایشقیمتوآثارزیانبارزیستمحیطیفرایندمنجرميشود.
مطلبدیگردرتولیدلاتکس،انتقالآنازمحلتولیدبهمحل
مصرفاست.بهدلیلکسرجرمیزیادآبدرلاتکس،حملونقل
آنازمکانيبهمکانيدیگربهمعنیهزینهاضافیبرایانتقالآب
سطحفعال عاملهاي از دستهای مشکلات، این حل برای است.
بهطور را سطحی فعالیت میتوانند که یافتهاند توسعه تغییرپذیر
عوامل، این همچنین تغییردهند. محرک اعمال با برگشتپذیر
موجبپایداریبرگشتپذیرپراکنههامیشوند]2،3،10[.بهتازگي
عاملهايسطحفعالتغییرپذیرحاویگروههایيازدستهگوانیدین
یاآمیدینودمهایآلکیلبلندزنجیریااتوکسیلاتدارشدهتوسعه
یافتهاند.قراردادناینترکیباتدرمعرضجویازCO2میتواند
نمکهای تشکیل بهدلیل باردار سطحفعال عاملهاي به را آنها
هوا یا آرگون نیتروژن، تزریق ادامه در کند. تبدیل بیکربنات
درونمحلولهایبیکربناتباعثبرگشتآنهابهحالتاولیهو
آزادشدنCO2میشود.قدرتبازیگروهعاملسطحفعالتعادل
واکنشودرنتیجهنسبتشکلهایبارداربهغیربارداررادردمای

معینتحتتاثیرقرارميدهد.
و آمینها به نسبت بیشتري بازی قدرت معمولا گوانیدینها
بیشتر، )دماهای دشوارتری شرایط به نتیجه در دارند. آمیدینها
سرعتهایجریانگازسریعتریازمانهایطولانیتر(برایبرگشت

نیازدارند]9[.عاملهايسطحفعال بهحالتاولیهوخنثیسازی
پاسخگوبهCO2اگرچهبرایپایدارکردنلاتکسهامناسبهستند،
امامعایبینیزدارند.مانندهرعاملسطحفعالسنتی،آنهابهطور
مستعد بنابراین، نمیشوند. متصل ذرات سطح به کووالانسی
مهاجرترویسطحذراتهستند.اینموضوعمیتواندمشکلات
پایدارییاشستوشویاحتمالیونشربهمحیطزیسترادرپی
داشتهباشد.بهدلیلسمیبودناغلبعواملسطحفعال،شستوشو
میتواندمسئلهجدیباشد.عاملهايسطحفعالسنتیمانندسدیم
دودسیلسولفات)SDS)وستیلتریآمونیومبرومید)CTAB)،با
وجودارزانقیمتیوپرکاربردبودن،قابلیتپاسخگوییبهCO2را
ندارند.بنابراین،جایگزینیآنهاباعاملهايسطحفعالپاسخگوبه
CO2بهدلیلقیمتبیشترولزومفرمولبندیجدیدبرایفرایندهای

تثبیتشده،میتواندمشکلاتیدرپيداشتهباشد.اگرچهنشانداده
شدهاست،اضافهکردنافزودنیپاسخگوبهCO2مانندآمینمحلول
درآببهفازآبی،موجبتشکیلامولسیونهایپایدارشدهباعامل
سطحفعالسنتیوتعلیقهايپاسخگوبهCO2شدهکهدربخش

کاربردهابهاینمفهومبیشترپرداختهميشود.
گروههای pKaH دما، به که پروتوندارکردن درجه دقیق کنترل
CO2 انحلال موثربودن و ذره( )سطح موضعی محیط تغییرپذیر،
عواملسطحفعال دیگرمشکلات از است، وابسته آبی محیط در
دقیقدرجه کنترل کاربردها از برخی در است. CO2 به پاسخگو

)ج(    )ث(   )ت(  
C14PAOدکانپایدارشدهدرآببا%0/5وزنینانوذراتسیلیکاو-nشکل3-ریزنگاشتهاینوریتهیهشدهپسازسهماهازامولسیونهای
بهمقدار:)الف(5mMبدونCO2و)ب(0/02mM،)پ(0/1mM،)ت(0/5mM،)ث(1mMو)ج(5mMباCO2،پسازسهماه

تجزیه]13[.

)پ(    )ب(   )الف(  
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مانند امادربرخیدیگر ندارد. پروتوندارکردنضرورتچنداني
پلیمرشدن در است. اهمیت حائز بسیار امولسیونی، پلیمرشدن
و ذره اندازه بر مستقیمی اثر سطحفعال عامل مقدار امولسیونی
با ذرات تعداد به افزونتر عاملسطحفعال دارد. واکنش سرعت
اندازهکوچکتربیشترمنجرمیشود،درنتیجه،سرعتپلیمرشدن
افزایشمییابدومقدارجامدبیشتريبهدستمیآید.اندازهذراتو
مقدارجامدبرایکاربردهاینهاییبسیارمهماست.وقتیعاملهاي
سطحفعالپاسخگوبهCO2استفادهميشوند،تنهاعاملسطحفعال
پروتوندارشدن درجه کنترل بنابراین، است. موثر پروتوندارشده
بهکارگیري همکاران و Zhang .]3،11،12[ است ضروری بسیار
امولسیون براي را )C14PAO(آمیناکسید پایه بر عاملسطحفعال
شده، عاملدار سیلیکای نانوذرات با پایدارشده آب در روغن
گزارشکردند.عاملC14PAOتحتشرایطملایمواکنش،ویژگي
پاسخگوییبهCO2نشاندادوبهطوربرگشتپذیربهترتیببین
سطح )روی CO2 متناوب تزریق با خنثی و کاتیونی حالتهای
قطرههایروغنجذبمیشود(وN2)ازسطحقطرههایروغن

جدامیشود(تغییرکرد]13[)شکل3(.

CO2 مونومرهای پاسخگو به
)کو(پلیمرهای سنتز در بهکاررفته مرسوم مونومرهای 4 شکل

دو مونومرها، این میان در میدهد. نشان را CO2 به پاسخگو
بررسی بیشتر CO2 به پاسخگو مونومرهای بهعنوان که مونومری
استفاده نیز pH به حساس پلیمرهای سنتز در گسترده بهطور و
-N،N و متاکریلات N،N-دیاتیلآمینواتیل مونومرهای شدهاند،

دیمتیلآمینواتیلمتاکریلات)DMAEMA)هستند.
پروتوندار سوم نوع آمینی گروه حاوی پلیمرهای وقتی
میشوند،نمکبیکربناتتشکیلشدهوتغییردرخورتوجهيدر
و پروتوندارشدن این میشود. مشاهده آنها آبدوستی افزایش
CO2پروتونزداییمیتواندبهطوربرگشتپذیرباافزودنیاحذف

انجامگیرد)شکل5(.
مقادیرpKaHمونومرDEAEMAوجورپلیمرمتناظربهترتیب8/8
و7/5است.مونومرDEAEMA،مونومريپاسخگوبهCO2است.
میتواند )کو(پلیمر، ساختار در DEAEMA مشارکت نتیجه در
DMAEMAرادرکلپلیمرالقاکند.مونومرCO2پاسخگوییبه
نیزمونومرپاسخگوبهCO2استودارایمقادیر8/3pKaHو7/4

بهترتیببرایمونومروپلیمراست)جدول1(.
یادشده، مونومر دو شیمیایی ساختار فراوان شباهت وجود با
آنهاخواصبسیارمتفاوتیازنظرانحلالپذیریدرآبدارند.در
حالیکهDEAEMAوPDEAEMAآبگریزند،DMAEMAو
به نسبت PDMAEMA هستند. آبدوست PDMAEMA 

آسانتر بسیار هگزان با یکسان مولکولی وزن با PDEAEMA

رسوبمیکند.درحالیکهایندومونومرمستعدآبکافتهستند،

pKaHجورپلیمرpKaHمونومرنام

DEAEMA8/87/5

DMAEMA8/37/4
DMAPMAm9/28/8
DMAPMA9/18/4

MA--

شکل4-ناموساختارشیمیاییمونومرهایاستفادهشدهدرسنتزو
.]2،7[CO2تهیه)کو(پلیمرهایتغییرپذیربا

.]2[CO2باگازDEAEMAشکل5-تغییرپذیریمونومر

)کو( تهیه و سنتز در استفادهشده مونومرهای pKaH -1 جدول
.]2،7[CO2پلیمرهایتغییرپذیربا
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درشرایطیکساندماوpH،مونومرDEAEMAمقاومتبیشتری
دربرابرآبکافتنسبتبهDMAEMAدارد.جانشینخوباین
متاکریلآمید)DMAPMAm(است مونومرهادیمتیلآمینوپروپیل
CO2وآبدوست به پاسخگو آبکافت، نظر از پایدار کهمونومر

است]2،7،14[.

CO2 آغازگرهای پاسخگو به
شدهاند، برده بهکار تاکنون که CO2 به پاسخگو مهم آغازگر دو
دیهیدروکلرید 2،2-آزوبیس)2-)2-ایمیدازولین-2-ایل(پروپان(
2،2-آزوبیس)2-)2-ایمیدازولین-2-ایل(پروپان( و )VA-044(
حلقوی آمیدین مشتقات از آغازگرها این هستند. )VA-061(
اینکه جز هستند، مشابهی ساختار دارای و میروند بهشمار
بدین است. پروتوندارشده و دیهیدروکلرید بهشکل VA-044

معنيکهبهمنظورپاسخگوییبهCO2،بهخنثیسازیبابازباهدف
حذفHClنیازاست.اماVA-061ترکیبيخنثیوبدونباراست
الکتروستاتیک پایدارسازی میشود. پروتوندار CO2 اعمال با که
ذراتلاتکسبابخشهایآمیدینیومیآغازگرهابهدستمیآیدکه

درانتهایزنجیرهایپلیمریقراردارند)شکل6(]15[.
از استفاده با را پلیاستیرن لاتکسهای همکاران و Jessop

بدون امولسیونی پلیمرشدن با VA-061 آغازگر بیکربنات نمک
از استفاده با میتواند که کردند تهیه )SFEP( فعال سطح عامل
آرگونوگرماکلوخهشدهوبااستفادهازCO2وامواجفراصوت
Jessopدوبارهپخششود]16[.درکاردیگرینیزگروهپژوهشي
از استفاده با را مجدد پراکنش دارای پلیاستیرن لاتکسهای
هیدروکلرید متاکریلات 2-دیاتیلآمینواتیل مونومر 0/54 %mol

بخشهای بهعنوان VA-0444 آغازگر و )-DEAEMAH+Cl(
با میتوانند پلیمری ذرات کردند. تهیه SFEP راه از پایدارکننده
اعمالهوایخشکبهپودرتبدیلشوندودوبارهباافزودنآبو
فراصوتدهیبهمدت90sپراکنشمجددبااندازهذراتوپتانسیل

زتامشابهبالاتکسهایاولیهميتواندبهدستآید]17[.

CO2 حلال های پاسخگو به
حلالهایپاسخگوبهCO2یعنیحلالهاییکهمیتوانندبیندو
حالتباخواصشیمیاییمتفاوت،رفتوبرگشتکنند.اینگونه
توسعه پرکاربرد آلی حلالهای از استفاده کاهش برای حلالها
یافتهاند.سهدستهکلیازحلالهایپاسخگوبهCO2وجوددارند.

)SPS( حلال های قطبی تغییرپذیر

مایعاتیکهبهطوربرگشتپذیرازشکليبهشکلدیگرتغییرمیکنند،
حلالهایتغییرپذیرنامیدهمیشوند.استفادهازچنینحلالهاییدر
فرایندهایجداسازیبرپایهحلالدرگسترهاستخراجهایسادهتا
جداسازیهایپساواکنشیمیتواندمفیدباشد.ایننوعحلالهارا
Eckertو ادامه ابداعکردودر Jessop بارگروهپژوهشي اولین
با حالت دو بین SPS حلالهای دادند. توسعه را آنها Liotta

قطبیتزیاد)باتزریقCO2(وقطبیتکم)باحذفCO2(تغییر
مییابند.مخلوطهایآمیدین-آمین،آمینهاینوعدوم،دیآمینهاو
مخلوطهایالکلاسیدی-گوانیدینمثالهاییازSPSهستند.این
این ميروند. بهکار استخراج یا واکنش محیط بهعنوان حلالها
فرایندهای در مراحلخالصسازیلازم تعداد بهکاهش موضوع
حلال و میشود منجر پلیمرشدن واکنشهای جمله از شیمیایی

میتواندبازیابیودوبارهاستفادهشود]2،18[.

)SHS( حلال های آب دوست تغییرپذیر

تقطیرفراینديمرسومبرايحذفحلالازمحصولاست.امااز
نظرزیستمحیطیبهدلیلنیازبهانرژیزیادواستفادهازحلالهای
معایبی فرار حلالهای همچنین، ميشود. محسوب پرهزینه فرار

)ب(   )الف( 
)کو( درسنتز استفادهشده آغازگرهای شکل6-ساختارشیمیایی
پلیمرهایپاسخگوبهCO2:)الف(2،2-آزوبیس)2-)2-ایمیدازولین-
2-ایل(پروپان(دیهیدروکلرید)VA-044(و)ب(2،2-آزوبیس)2-

.]7،14[)VA-061()2-ایمیدازولین-2-ایل(پروپان(
شکل7-روشتهیهلاتکسازپلیمرتودهجامدبااستفادهازحلال

.]19[HS
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آثارمضر و دود تشکیل بخارهايسمی، انتشار آتشگیری، نظیر
برایسلامتیافراددارند.اینمعایبمیتواندبااستفادهازحلالهای
روش آنکه بهشرط یابد، کاهش فرار حلالهای بهجای غیرفرار
بتوان محصولات از غیرفرار حلالهای حذف برای تقطیر بدون
یافت.حلالهایآبدوستتغییرپذیرمیتوانندبهرفعاینمشکل
معمولا که هستند مایع حلالهای SHS حلالهای کنند. کمک
بهدلیلآبگریزیزیاد،امتزاجپذیریاندکيباآبدارند.درنتیجه
درزماناختلاطباآبمخلوطدوفازیتشکیلمیدهند.حلالهای
 SHSوقتیدرمعرضCO2قرارمیگیرند،بسیارآبدوستشدهو

کاملادرآبامتزاجپذیرمیشوند]18[.اغلبSHS هاآمینهاینوع
سومهستند،امابرخیآمیدینوآمینهاینوعدومحجیمرانیز
میتوانبهعنوانSPSبهکاربرد.ازآنجاکهبرایجداسازیحلال
SHSازمحصولتقطیرلازمنیست،فراربودنحلالSHSضروری

آب با استخراج با آبدوست محصول از میتواند SHS نیست.
کربناتدارشدهجداشود.پسازاستفاده،حلالمیتواندباحذف
بهحالتآبگریز SHS اینحالت، بازیابیشود.در ازآب CO2

تبدیلميشود.اینموضوعبهجداکردنآنازآبمنجرمیشود.
متاکریلات( پلی)بوتیل مصنوعی لاتکسهای همکاران و Jessop

با توده پلیمر از را پلیمرها سایر و طبیعی لاستیک ،)PBMA(
استفادهازحلالSHS-N،N-دیسیکلوهگزیلآمین)Cy2NMe(با
کمکCO2،بدوننیازبهتقطیریااستفادهازحلالآلیفرارجدا
کردند.شکل7روشتهیهلاتکسازپلیمرتودهجامدبااستفادهاز

حلالCO2رانشانمیدهد]19[.

CO2 آب  پاسخگو به
افزودننمکبهآبباعثافزایشقدرتیونیمحلولمیشود.این
تعلیقها، ناخواسته، امولسیونهای شکستن برای میتواند قابلیت
ازمحلول آلی آلودگیهای برایخارجکردن اسفنجهاوهمچنین
آب به نمک افزودن شود. استفاده نمکی( استخراج )روش آبی
معمولابهدلیلتولیدمحلولنمکی،مشکلاتبازیافتوحذفو
هزینهمعمولاتوصیهنمیشود.آبتغییرپذیر)SW(محلولآبیبا
قدرتیونیتغییرپذیراست.درشکلاولیه،پیشازتزریقگازکربن
دیاکسید،محلولآبيحاويبازآليبدونباربودهودارايقدرت
یونينزدیکبهصفراست.پسازتزریقگازCO2،بازبهنمک
افزایش بهشدت یونیمحلول تبدیلمیشودوقدرت بیکربنات
مییابد]18[.آبتغییرپذیرکاربردهایبالقوهایدرتغییرگرانروي،
و جداسازی تقطیر، بدون فاضلاب از آب بازیابی نمکزدایی،
و معدنی استخراجهای در رس رسوب کاتالیزگر، بازیابی

تبدیلعاملهايسطحفعالسنتیبهموادپاسخگوبهCO2دارد.
 Cunninghamوهمکارانروشيرابرايشکستامولسیونهاو

N،N-دیمتیل حلال از استفاده با برگشتپذیر بهطور لاتکسها
اتانولآمین)DMEA(بهعنوانSWتوسعهدادند.عاملسطحفعال
محرک بهعنوان CO2 وقتی اما نیست. محرک به پاسخگو SDS

SW میشود. تغییرپذیر SW افزودنی مجاورت در استفادهشود،
بهطورموفقیتآمیزیبرایشکستنامولسیونحاویSDSبهعنوان
عاملسطحفعالودودکانبهعنوانمایعآلیاستفادهشد.همچنین،
)PS( پلیاستیرن بهکلوخهشدنلاتکسهای SW CO2و افزودن
قدرت و شد خنثی CO2 ،DMEA باحذف ادامه در شد. منجر
یونیمحلولکاهشیافت.درنتیجه،لاتکسPSکلوخهشدهدوباره

پخششدوبهحالتاولیهخودبازگشت]20[.

نتیجه گیری

اینکه بهدلیل CO2 به پاسخگو مواد توسعه اخیر، سالهای در
CO2محرکسبزودوستدارمحیطزیستاستدرمقایسهبامواد

پاسخگوبهسایرمحرکهایسنتی)دما،نور،CO2،کاهشوغیره(
پاسخگویی واضح، بهطور است. داشته پیشرفت زیادی باسرعت
عاملی گروههای زیرا است، pH به پاسخگو رفتار نوعی CO2 به
CO2براساسpHمحلولهایآبیکهباغلظتCO2کنترلمیشوند،

اساسی اصول مقاله، این در میشوند. یونزدایي یا پروتوندار
پاسخگوو انتخاببخش CO2شامل به پاسخگو پلیمرهای سنتز
شد. بررسی مختلف شرایط در فرایند تغییرپذیری اثر چگونگی
تعدادمونومرهاییکهخاصیتپاسخگوییبهCO2رانشانمیدهند،
محدوداست.گسترشاینانتخابکاربردهایبیشتریرادرطراحی
ساختارهایپلیمریپاسخگوبهCO2فراهممیکند.بهطورکلی،تغییر
درجهپروتوندارکردن-پروتونزداییبستهبهمحیطموضعی)برای
مثالآبدوستیبرحسبآبگریزی(،دما،مقدارpKaHگروههای
عاملییاوجودسایرمواددرسامانه)بهویژهاسیدهاوبازهابرای
میتواند بهشدت که درجه تغییر این میافتد. اتفاق الکترولیتها(
بازدهفرایندراتحتتاثیرقراردهد،شرایطبسیارپیچیدهایدارد.
نگرانیدیگر،محدودیتهایاثرانتقالجرم)نفوذگاز(برسرعت
فرایندتغییراستکهباانحلالپذیریگازوپایداریآنبراینفوذاز
راهساختارپلیمرومحیطبهگروههایتغییرپذیرمیتواندتحتتاثیر
قرارگیرد.باتوجهبهظرفیتهايموجوددراینزمینهانتظارمیرود،

درسالهایآتیبرتوسعهایندستهازموادتمرکززیادیشود.
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