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 مروری بر پلیمرشدن و تولید پلیمرهای سبز 

 در محیط کربن دی اکسید فوق بحرانی
 

 ، سحر دانشيان+*غلامحسين صديفيان
 ، ايران،کاشان 78518-35135شيمي، دانشکده مهندسي، دانشگاه کاشان، کد پستي  يگروه مهندس

 
تر،کاهش با آلايندگي کم هاييهای گوناگون، به سمت روشدر دهه های اخير جهت گيری دانش :چكيده

در اين راستا، توليد پليمرها با کربن دی اکسيد فوق بحراني به شکل  .اثرهای محيط زيستي و کاهش دورريز است
های ياد شده را برطرف کرده،و جايگزيني مناسب برای محيط واسطه )حلال و ضد حلال(، مي تواند مشکل

ای گوناگون پليمرشدن همگن، ناهمگن و پليمرهای توليدشده در محيط در اين مقاله، فرايندههای رايج باشد. حلال
فوق بحراني، مورد بحث قرار گرفته است. همچنين، پليمرشدن امولسيوني آب و کربن دی اکسيد  کربن دی اکسيد 

در ت. رهايش دارو، بررسي شده اسمورد استفاده در    کاربردهای پزشکي، و نيز پليمرهای متخلخلفوق بحراني برای 
، شده های انجامطور اجمالي تثبيت کننده ها و امولسيفايرهای مورد استفاده نيز طبقه بندی شده اند. مرور پژوهشادامه، به

فوق بحراني، در فرايندهای سبز و کربن دی اکسيد کارگيری فناوری بيانگر رشد فزاينده و گسترش روز افزون به
 توسعه پايداراست.

 
 ،پليمر متخلخل، پليمررهايش دارو ،امولسيفاير ،پليمرشدن سبز ،بن دی اکسيد فوق بحرانيکر :هاي كليديواژه

 پليمرشدن راديکالي کنترل شده.
 

KEYWORDS: Supercritical carbon dioxide (SC-CO2), Green polymerization, Emulsifier, Porous 

polymer, Drug delivery polymer, Controlled radical polymerization. 

 

 مقدمه
با افزایش جمعیت و در نتیجه مصرف روز افزون مواد پلیمری، 
تولید دورریزهای ناشی از کاربرد این گونه مواد به شکل 

هایی برای کاهش کارگیری روشافزایش یافته، درنتیجه بهچشمگیری 
 و آسیب به محیط زیست و همچنین استفاده از موادی  دورریزها

 تر، مورد توجه دانشمندان و پژوهشگران تاهبا چرخه عمرکو
 کارگیری کربن دی اکسید فوق بحرانیقرار گرفته است. در این راستا، به

ها را کاهش داده، ، دورریزهای ناشی از واکنشدر تولید پلیمرها
های بهبود یافته را همچنین تولید پلیمرهای زیست تخریب پذیر با ویژگی

 ، کارگیری دانش پلیمر در علوم پزشکیه علت بهامروزه، ب نماید.میسر می
 

کربن دی اکسید فوق بحرانی برای تولید پلیمرهای  استفاده از
پلیمر های  و های مصنوعی، پروتزهابه عنوان نمونه، بافتپزشکی، 

 ، مورد توجه ویژه قرار گرفته است.  رهایش دارو
بررسی قرار گرفته که در ایران، این روش به تازگی مورد با توجه به این

صورت شود تا بهدر این مقاله، تلاش می(،  [1, 2]کمالی و همکاران ) است
، در محیط کربن دی اکسید فوق بحرانی یندهای پلیمرشدنااجمالی فر

و  از نظر شرایط و نیز سازوکار لازم برای انجام واکنش را بررسی نموده
را همراه تولید شده اند سویی، پلیمرهایی که تاکنون با این روش از 

 های پلیمرهای تولیدی، مورد کنکاش و مطالعه قرار دهد. با برتری

 E-mail: sodeifian@kashanu.ac.ir+                                                                                                                                      عهده دار مکاتبات* 
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 ويژگی و کابرد سیال فوق بحرانی 

های به علت ویژگی (1)های فوق بحرانیدر دهه های اخیر، سیال
 از این یگانه در خالص سازی و جداسازی موادی که پیش 

 اند،گرفته یا غیرممکن بودههای معمول به سختی انجام میبا روش
 (. [3] (2)اسچولسکیمورد توجه واقع شده است )

 های سیال از آنجایی که با تغییر جرم حجمی، تغییر ویژگی
(، به عنوان حلال 1بین حالت گاز و مایع امکان پذیر است )نمودار 

و سیال فرایند برای فرایندهایی ماننند استخراج، جداسازی، جذب، 
 ها و فرایندهای پلیمرشدند نانوذره، تولی(4)، بلورسازی(3)کروماتوگرافی

برای تولید الیاف، فوم ها، و سایر پلیمرها با کاربردهای گوناگون 
 (.[5-21] صدیفیان و همکاران، [4] (5)یئو و کیرانکار گرفته شده است )به

های محیط زیستی، های فوق بحرانی به علت الزامدر میان سیال
 زیست تشار و اثر را بر محیطترین انهایی مورد توجه هستند که کمسیال

 ،(7)به علت دما و فشار بحرانی پایین (6)داشته باشند. کربن دی اکسید
 تغییر فشار و دانسیته، با قابلیت رسیدن به شرایط دلخواه در فرایند

تولید نکردن دور ریز، هزینه پایین، غیرقابل اشتعال بودن، پایداری 
از بهترین گزینه ها در این  شیمیایی و ایجاد نکردن بو در محیط، یکی

 (.[23] (9)بویر و همکاران ، [22] ( 8)وانگ و همکارانزمینه است )
از نظر فشار و جرم حجمی،  (11)فوق بحرانیکربن دی اکسید 

 گاز و مایع قرار می گیرد. گرانروی حرکتی آن  بین حالت های
تر از گاز و برابر کم 111به تقریب در حد گاز و ضریب نفوذش 

 (.[23] بویر و همکاران( )1)جدول برابر مایع است  1111
 وق بحرانی فکربن دی اکسید ظرفیت حلالیت و عملکرد 

در دماها و فشارهای گوناگون با تغییر دانسیته متفاوت خواهد بود؛ 
 ای راهای ویژهصورت انتخاب پذیر می تواند ترکیبدر نتیجه، به

 (.[25] (11)کمر و همکارانها جدا نماید )در خود حل کرده و از سایر ترکیب
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

، (12)ویژگی دی الکتریک کربن دی اکسید فوق بحرانی پایین است
های غیرقطبی با جرم مولکولی بنابراین حلال مناسبی برای مولکول

های های غیرقطبی، ترکیبپایین محسوب می شود. افزون بر ترکیب
 ، (16)و مونومروینیل (15)، تتراهیدروفوران(14)، استون(13)مانند متانولطبی ق

های های نزدیک مولکولبه علت ویژگی چهارقطبی در فاصله
(. با توجه به 2، نیز درآن محلول هستند )جدول کربن دی اکسید 

فوق بحرانی کربن دی اکسید های یاد شده به ویژه غیرسمی بودن، ویژگی
صنایع گوناگون؛ به عنوان نمونه، صنایع غذایی، دارویی و  به مرور در
 (.[25] کمر و همکارانجای خود را باز کرده است ) (17)مواد زیستی

 توان می کربن دی اکسید فوق بحرانیاز کاربردهای گوناگون 
، 14، 15[صدیفیان و همکاران )های روغنی به استخراج روغن از دانه

(، استخراج [27] گودرزنیا و همکاران)فرایند بازیافت  (،]7-5، 12-11
(، [28]مسقطی و همکاران ) (،[13] صدیفیان و همکاران) اسانس از گیاهان

 ، نشانیدن دارو بر روی پلیمرهای]9، 19-21، 29-35[های دارویی تولید نانوذره
رورچون و ر پزشکی )و تولید پلیمرهای مورد استفاده د، (18)رهایش دارو

 [37] (21)گونی و همکاران( و نیز صنایع بسته بندی [36] (19)همکاران
سیال فوق بحرانی سرعت و  به علت گرانروی کم،همچنین   اشاره کرد.

داشته و در نتیجه با بزرگ شدن عامل برخورد و ثابت سرعت، تری تحرک بیش
 (. [3] اسچولسکیشود )تر نیز میدر این محیط بیش (21)سرعت انجام واکنش

فوق بحرانی باعث کربن دی اکسید محیط  آنزیمی، هایواکنشدر 
 ها ها در محیط فعال و پایدار باقی مانده، بنابراین عملکرد آنکه آنزیمشود می

 آنزیمیهای بخشد.  البته میزان پیشرفت واکنشبه عنوان کاتالیست را بهبود می
کاتالیست آنزیمی بر روی  درمحیط و تحرک به دما، فشار، میزان آب موجود

های  (.  با وجود محدودیت حلالیت ترکیب[38] (22)برونرپایه نیز بستگی دارد )
فوق بحرانی، همچنان تعداد زیادی از مواد آلی کربن دی اکسید گوناگون در 

 (.[41] (24)رینر، [39] (23)ساکاکورا و همکاراندر این محیط تولید می شوند )
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(1)  SCF         (15)  Methanol 

(2)  Scholsky        (11)  Acetone 

(5)  Chromatography       (13)  THF 

(1)  Crystallization       (11)  Vinyl monomer 

(3)  Yeo and Kiran       (18)  Bio material 

)1( CO2         )17( Drug delivery 

)8( PC=73/8 bar ,TC=31/10C       )11( Reverchon  et al 

(7)  Wang et al        (22)  Goñi 

)1( Boyère et al        )21( K=Ae-E/RT 

)12( Supercritical CO2 (SC-CO2)      )22( Brunner 

(11)  Kemmere et al        (25)  Sakakura 

(12)  ~2         (21)  Rayner 
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 .([32]، کیران [32] بوير و همکاران) های فیريکی کربن دی اکسید در شرايط گوناگونـ ويژگی1جدول 
 گرانروی دینامیک 

 متر.ثانیه ()گرم/ سانتی
 ضریب نفوذ 

 متر مربع/ثانیه()سانتی
 جرم حجمی 

 ( گرم/سانتی متر مکعب)
 الت مادهح

4-11  1 1-11  1 3-11  1 گاز 
1-11  1 6-11  5 1 مایع 
4-11  1 3-11  1 74/0 )سیال فوق بحرانی )در نقطه بحرانی 

 
 .([21] (1)گالییو و همکاران) ـ حلالیت مواد آلی در کربن دی اکسید فوق بحرانی3جدول 

 ترکیب
 حلالیت

 )درصد وزنی (
 ترکیب

 حلالیت
 )درصد وزنی (

Alcohols  )الکل ها(   Ethyl benzoate )نامحدود )اتیل بنزوات 

Methyl )متیل( نامحدود Benzyl benzoate )11 )بنزیل بنزوات 

Ethyl )اتیل( نامحدود Butyl phthalate )8 )بوتیل فتالات 

Cyclohexyl )سیکلوهگزیل( 4 Phenyl phthalate )نامحدود )فنیل فتالات 

Heptyl )هپتیل( 6 Ethyl oxalate )نامحدود )اتیل اگزالات 

2-Ethlhexyl (2-)اتیل هگزیل  17 Butyl oxalate )1 )بوتیل اگزالات 

Cinnamic )سینامیک( 5 Methyl salicylate )نامحدود )متیل سالیسیلات 

Furfuryl )4 )فورفوریل Phenyl salicylate (9 )فنیل سالیسیلات 

Phenylmethyl )فنیل متیل( 8 Ethyl maleate )نامحدود )اتیل مالئات 

Phenylethyyl ) فنیل اتیل( 3 Amides )آمیدها(  

Carboxylic acids )اسیدهای کربوکسیلیک(  Acetamide )1 )استامید 

Formic ) فرمیک( نامحدود Acetonitril )نامحدود )استونیتریل 

Acetic )استیک( نامحدود Acrylonitrile )نامحدود )آکریلونیتریل 

Caproic )کاپروئیک( نامحدود Phenylacetonitril )13 )فینل استونیتریل 

Caprylic )کاپریلیک( نامحدود Formamide )5/1 )فرمامید  

Lactic) 5/1 )لاکتیک  N,N-Dimethylacetamide )نامحدود )دی متیل استامید 

Lauric )لوریک( 1 N,N-Diethylacetamide )نامحدود دی اتیل استامید 

Oleic )الئیک( 2 Amines )آمین ها(  

Phenols )فنل ها(  Pyridine )نامحدود )پیریدین 

Phenol )فنول( 3 Aniline )3 )آنیلین 

o-Chlorophenol کلروفنول (-)او تولوئدین(-)او o-Toluidine نامحدود   7 

p-Chlorophenol کلروفنول(-)پ  8 m- Toluidine تولوئدین(-)ام  15 

o-Cresol کرسول(-)او  2 o-Chroaniline یلین(کلروآن-)او  5 

m-Cresol کرسول(-)ام  4 m-Chroaniline کلروآنیلین( -)ام  1 

p-Cresol کرسول (-)پ  2 Diphenylamines )1 )دی فنیل آمین 

Esters )استرها(  N,N-Dimethylaniline )نامحدود )دی متیل آنیلین 

Ethyl acetate )اتیل استات( نامحدود N,N-Diethylaniline )17 )دی اتیل آنیلین 

Ethyl acetoacetate )نامحدود )اتیل استو استات   

(1 ) Galiyev et al 
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 فوق بحرانیکربن دی اکسید پلیمرشدن در محیط 
کربن دی اکسید های پلیمرشدن در نکته مهم درباره واکنش

  ترحاضر بر آن متمرکز است، عدم حلالیت بیش فوق بحرانی که مقاله
 ربن دی اکسید فوق بحرانی وزنی( در ک %2تر از پلیمرها )کم

 درجه سلسیوس 21-71مگا پاسکال و دمای  11-31ی فشاری در بازه
با جرم مولکولی پایین به واسطه  (1)است. البته پلیمر های فلوئوردار

 شوند،منجر به برخوردهای ضعیف دوقطبی می القای دوقطبی ضعیف،
عطف، علت ساختار منسبک به  (2)و همچنین پلیمرهای سیلوکسانی

ی دما و بازهتر در این یا بیش (1-%11صورت جزئی )درصد وزنی به
تشکیل فشار در کربن دی اکسید حل شده، و در حلال یاد شده 

یا ها، پلیمرهایی مانند پلی اتیلن دهند. افزون بر آنمی (3)ریزواره
-پلی پروپیلن با استفاده از کمک حلال و در فشارها و دماهای بالا به

فوق بحرانی کربن دی اکسید وزنی ( در  %21ئی )بیش از صورت جز
بردن فشار نیز، میزان حلالیت را به شدت شوند. زیرا بالا حل می

 ،[42] (4)سیمون و همکاران)دی  (3افزایش می دهد. )جدول 
 (. [41]گالییووهمکاران

ی، امکان اکسید فوق بحرانحلالیت پایین پلیمرها در کربن دی
 سازد. زیرا تولید پودر پلیمرخالص در پایان واکنش را، فراهم می

ته نشین شده،  (5)در پایان واکنش، پلیمر تولیدی در انتهای واکنشگاه
 و کمک حلال باقیمانده نیز با توجه به حلالیت بالا  (6)مونومر

 (،  در آن حل شده و 2در کربن دی اکسید فوق بحرانی )جدول 
 همراه با آن از محیط واکنش اکسید،دیکربن هش فشار و تخلیه پس از کا

 خارج می شوند.
 فوق بحرانی،کربن دی اکسید های پلیمرشدن در محیط از دیگر برتری

یا  (7)ضریب انتقال جرم و ضریب نفوذ بالا، کاهش اثرترومسدورف
 گرمای بهتر و گرانروی پایین محلول، به علت انتقال (8)اثر ژل

اکنش و ضریب تبدیل بالا، امکان تولید هموپلیمر و سرعت و
های مکانیکی و گرمایی ویژگی کوپلیمرهایی با جرم مولکولی کم،

 و تغییر درجه بلورسازی است. (9)بالاتر، کاهش دمای شیشه ای شدن
 
 
 
 
 
 
 
 

والکر و  ، [44] (11)کزاریان و همکاران، [43] (11)بناوگلیا و همکاران) 
برای  پلیمرهایی که بدین روش تولید می شوند،(. [45] (12)همکاران

 غشاهای جذب و جداسازی گازها، تصفیه آب، فوم های پلیمری،

 در رهایش دارو، بافت های مصنوعی و پلیمرهای مورد استفاده 
 (.[46] (13)ما و همکاران، [36]رورچون و همکاران) شوندکارگرفته میبه
 

 روش های  پلیمرشدن در کربن دی اکسید فوق بحرانی
 (14)پلیمرشدن در محیط کربن دی اکسید فوق بحرانی از نظر سازوکار

پلیمرشدن رشد  انجام واکنش به دو دسته پلیمرشدن رشد مرحله ای و
 .([24] کیران) ( 1زنجیر دسته بندی می شوند )شکل 

 

 (51)پلیمرشدن رشد مرحله ای

دیگر ترکیب شده و در این روش مونومرهای دوعاملی با یک
مولکول کوچکی مانند آب یا اسید، در شرایط خلا تولید می شوند. 

 باهم، پلیمری با  (17)یا ترکیب دو مونومر (16)از دیمریزاسیونپس 
 کربن اکسیدی شود. برتری استفاده از دیبالاتر تولید م جرم مولکولی

فوق بحرانی به عنوان حلال در این نوع پلیمرشدن، کاهش 
گرانروی، تولید فراورده با جرم مولکولی بیشتر، جداسازی  چشمگیر
یه پلیمر خالص است. در این روش، به علت های جانبی و تهفراورده

ها، افزون افزایش حجم آزاد مخلوط، افزایش تحرک زنجیره
های تری برای خارج شدن فراوردهبرکاهش گرانروی، سطح بیش

های جانبی نیز موجب افزایش سرعت فراوردهجانبی وجود دارد. خروج 
ه نسبت به بدین ترتیب، پلیمرهای تولید شدو بازده واکنش می شود. 
پیشین، جرم مولکولی بالاتری دارند.  هایپلیمرهای تولیدی در روش

کربن دی اکسید همچنین به علت سمی نبودن و قابلیت ایجاد تورم، 
 پلی کربنات ها و پلی استرهای  فوق بحرانی برای تولید

مواد غذایی، گزینه مناسبی مورد استفاده در صنایع بسته بندی 
 کارگیری این روش بههای یاد شده، است. باوجود برتری

  گذاری دارد.در مقیاس صنعتی نیاز به هزینه  بالایی برای سرمایه
 
 
 
 
 
 

(1)  Fluoropolymer       (12)  Bonavoglia 

(2)  Siloxan polymer       (11)  Kazarian et al 

(5)  Micelle        (12)  Walker et al 

(1)  DeSimone et al       (15)  Ma et al 

(3)  Reactor        (11)  Mechanism 

(1)  Monomer        (13)  Step growth polymerization 

(8)  Trommsdorf        (11)  Dimerization 

(7)  Gel effect        (18)  Monomer 

)1( Glass transition temperature (Tg) 
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 .([21] گالییو و همکاران) فوق بحرانیکربن دی اکسید ـ حلالیت پلیمرها در  2جدول 

 پلیمر
جرم مولکولی 

 11-3 
 حلال

 دما
 ()درجه سلسیوس

 فشار
 )مگا پاسکال(

غلظت 
 %  پلیمر

Polyethylene )421 )پلی اتیلن 
2

n Bu tan e () ال رم ن

33%CO




 211-111 421 5 

 121 
 

211-161 121 21-3 

 121 
 

211-161 121 
9-3 

 

 121 
 

211-161 121 12-3 

Polypropylene )2  )پلی پروپیلنCO 218-163 95-45 38-7/6 

Poly(1-Butene)  بوتن(-1)پلی  4/1-3/1 2CO 
146-132 

33-31 

91-31 

4/23-9/17 
38-7/6 
1-6/1 

Polyisobutylene )2 5/1 )پلی ایزو بوتیلنCO 25 3/21 44/1 

Polybutadiene )2 5 )پلی بوتادینCO 25 3/19 27/1 

Poly (L-Lactic) لاکتید(-)پلی ال  11-1 
 

65-55 21-7 
15/1-

111/1 

Poly(DL-Lactic)  لاکتید(–)پلی دی ال  9/1 2CO 55 21 5/1 

Polyglycolide )1- 1/2 )پلی گلایکولید 
 

65-45 31-15 
37/1-
11/1 

Poly(ethylene glycol)  ول()پلی اتیلن گلایک  
 )پلی اتیلن گلایکول(

6/1-4/1 2CO 41 21 
25/1-
25/1 

Poly(hexafluropropylene oxide) 

د()پلی هگزا فلوئورو پروپیلن اکسای  
 پلی هگزا فلوئورو

د() پلی هگزا فلوئوروپروپیلن اکسای  

6/13 2CO 22 15-6 11-1 

Polyamide6 (6)پلی آمید   2CO 241-233 51-41 
5/16-
8/13 

Poly (dimethylsiloxane) 

)پلی دی متیل سیلوکسان(    135 2CO 52،25 3/19 1 ،3/1 

Polystyrene )2 4/1-1/1 )پلی استایرنCO 41 25 1-11/1 
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م انیس  پلیمريزاسیون  در محیط 
دی اکسید کربن فوق بحرانی 

پلیمريزاسیون رشد ن یر   پلیمريزاسیون رشد مرحله ای  

پلیمريزاسیون حل ه گ ا پلیمريزاسیون رادي الی 

ATRP

RAFT

NMP

 
 

 بحرانی. فوق سیال محیط در پلیمرشدن ـ سازوکار1 شکل
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .[24]ـ سازوکار پلیمرشدن رشد مرحله ای 3شکل 
 

فوق کربن دی اکسید در پلیمرهایی که به این روش تاکنون 
 ، (3)پلی اوره ،(2)پلی آمید ،(1)بحرانی تولید شده اند شامل پلی استر

 ( 4)جدول  است (6)، پلی اورتان(5)استر -، پلی اتر(4)پلی اترکربنات
 
 
 
 
 
 
 

،  [44] کزاریان و همکاران ، [47] کیران،  [23] و همکارانبویر )
 (.[48] (8)کندال و همکاران [47] (7)سو و همکاران

 

 (9)پلیمرشدن رشد  ن یر

 (51)پلیمرشدن رادي الی

رادیکال تولید شده  ،(11)در این نوع واکنش نخست توسط یک آغازگر
زنجیره  (21)نماید. سرانجام پس از انجام واکنش های اختتامو رشد می

 شود. افزون بر واکنش های پلیمرشدن رادیکالی معمول،پلیمر ایجاد می

برتری  های رادیکالی را نیز کنترل نمود.واکنش توانتوسط ترکیباتی، می
فوق بحرانی ، پایداری و طول عمر بیشتر کربن دی اکسید استفاده از 

همکاران ، رورچون و  [23] بویر و همکارانها در محیط است )رادیکال
 (.[52] (13)همکارانو  ماتی جاوزاوسکی،  [47] ، سو و همکاران[36]

 واکنش های رادیکالی کنترل شده به شرح زیر هستند:
 (14)پلیمرشدن رادیکالی انتقال اتمـ 1

 
 
 
 
 
 
 

(1)  Polyester        (7)  Kendalle et al 

(2)  Polyamide        (1)  Chain-growth polymerization 

(5)  Poly urea        (21)  Radical polymerization 

(1)  Poly carbonate ether       (11)  Initiator 

(3)  Poly ether-ester        (21)  Termination reaction 

(1)  Polyurethane        (51)  Matyjaszewski et al  
(8)  Su et al        (11)  Atom transfer radical polymerization (ATRP) 
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 .([01] (3)تان و همکاران،  [05]( 1)ای هاتا و همکاران) ـ  پلیمرهای تولید شده به روش رشد مرحله ای در کربن دی اکسید فوق بحرانی2جدول 

 اتپلی اترکربن استر -پلی اتر پلی اورتان

   

 پلی استر پلی آمید پلی اوره

   
 (1)  Ihata et al;     (2)  Tan et al  

 
 (1)های افزودنیپلیمرشدن برگشتی انتقال زنجیر توسط مولکولـ 2

( 2)های نیتروکسیدواکنش های رادیکالی توسط ترکیبـ 3

 ([52]همکارانو  ماتی جاوزاوسکی)
 

 پلیمرشدن رادي الی انت ال ات  

رادیکال آزاد در حضورکاتالیست فلزی و  در این نوع واکنش،
های یک ترکیب آلی هالوژن دار تولید شده، پس از آن واکنش

 ل آزاد و مونومر های رشد و پایان توسط برخورد رادیکامرحله
  گیرد. پلیمرهایی که به این روشانجام پذیرفته و پلیمر نهایی شکل می

، (3)فوق بحرانی تولید شده اند، پلی متیل متاکریلاتکربن دی اکسید در 
 ، کوپلیمر بلاکی (5)پلی استایرن ،(4)پلی متاکریلات فلوئورینیت

 (7و3های )شکلود شرا شامل می (6)پلی اکریلیک اسید و پلی  استایرن
، [44] کزاریان و همکاران ،[47] کیران، [23] بویر و همکاران)

  ،[52]و همکاران  ، ماتی جاوزاوسکی [47]سو و همکاران 
 (.[53]وهمکاران  ماتی جاوزاوسکی

 
 پلیمرشدن برگ تی انت ال  ن یر توسط مول ولهای افزودنی

  (7)پلیمرشدن ناهمگن این روش پلیمرشدن، در فرایندهای
به عنوان  (9)فلوئوردار هایو ترکیب (8)انتقال زنجیرهای به کمک ترکیب

با جرم مولکولی دلخواه  پایدارکننده، به منظور ایجاد بلاک کوپلیمرهایی
 کار گرفته شده است.پلیمری به (11)یهاو همچنین نانوذره

 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 .[24] (ـ سازوکار پلیمرشدن راديکالی انتقال اتم3شکل 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
های ولکولبرگشتی انتقال زنجیر توسط مـ سازوکار پلیمرشدن 2شکل 

 .[24]افزودنی

 
 
 
 
 

(1)  Reversible addition –fragmentation chain transfer polymerization (RAFT)   (6)  Poly acrylic acid –b-polystyrene 

(2)  Nitroxide-mediated radical polymerization (NMP)    (7)  Heterogeneous 

(3)  Poly methyl methacrylate (PMMA)      (8)  RAFT 

(4)  Poly Fluorinate methyl acrylate (PFMA)     (9)  Fluorinate 

(5)  Polystyrene(PS) 
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های واکنش های راديکالی توسط ترکیبـ سازوکار  0شکل 
 .[24]نیتروکسید

 
 
 
 
 
 
 

 .[24]ـ سازوکار پلیمرشدن حلقه گشا کاتیونی 6شکل 
 

 دی اکسید فوق بحرانیکربن که با این روش در  از جمله مونومرهایی
مل انتقال است. در این واکنش، ع (1)پلیمر شده اند متیل متااکریلات

  (2)مشابه  هایهای تیوکربونیل تیو یا ترکیبزنجیر توسط ترکیب
انجام شده و با انجام یک واکنش تعادلی کنترل وزن مولکولی و 

 بویر و همکاران ()7و 4)شکل امکان پذیر است (3)شاخص پراکندگی
، [47]سو و همکاران، [44] کزاریان و همکاران ،[47]کیران، [23]

 (.[53]«همکارانو  ماتی جاوزاوسکی ،[52]همکاران و  جاوزاوسکیماتی 
 

 (4)واکنش های رادي ا لی توسط ترکیبات نیتروکسید

 (5)در این فرایند واکنش پلیمرشدن با آغازگر الکوکسی آمین
کنترل شده  (6)و سرانجام پلیمرهایی با ساختار فضایی شروع شده،

 و شاخص پراکندگی کوچک تولید می شود.
 کار گرفته شده است پایدارکننده هایی که برای این واکنش به

 و کوپلیمر بلوکی پلی دی متیل سیلوکسان (7)دی متیل سیلوکسانپلی 
 ها با وجود جرم مولکولیاست. به کمک این ترکیب (8)و پلی متیل متاکریلات

 یابد.با پراکندگی پهن میزان تبدیل در واکنش پلیمرشدن افزایش می
 
 
 
 
 
 
 

پلیمرهایی که به این روش در کربن دی اکسید فوق بحرانی  تولید 
، دی متیل (9)اند: استایرن، متیل متااکریلات، ایزوپروپیل آکریل آمیدهشد

 ،[23] بویر و همکاران)( 7و 5 )شکل و کوپلیمرهای آنها است (11)آکریل آمید
ماتی ، [47]سو و همکاران ، [44] کزاریان و همکاران ،[47] کیران

 (.[53]همکاران و  ماتی جاوزاوسکی ،[52]همکاران و  جاوزاوسکی

 
 (55)واکنش های رادي الی حل ه گ ا

واکنش دیگری که در محیط کربن دی اکسید فوق بحرانی 
است. در این نوع  (12)گیرد، واکنش گشایش حلقه کاتیونیانجام می

به حلقه حمله کرده و باعث  (13)های هسته دوستواکنش ذره
 تنشود. با به هم پیوسمی گشایش حلقه و ایجاد زنجیره های فعال آنیونی

 .(7و 6)شکلگیرد این زنجیرها، پلیمر پایانی شکل می
 (14)هااز جمله موادی که به این روش سنتز شده اند پلی لاکتام

 ، [47]سو و همکاران ،[1]کمالی و همکارانهستند )
 ،[53]همکاران و  جاوزاوسکی ماتی، [52] همکارانو  جاوزاوسکی ماتی

 .([55]( 16)گوایندانی و همکاران، [54] (15)پولونی و همکاران

 
 انواع پلیمرشدن براساس محیط ان ام واکنش

 از نظر محیط واکنش، پلیمرشدن در کربن دی اکسید 
( 8شود )شکل به دو بخش همگن و ناهمگن تقسیم میفوق بحرانی 

 (.[47]سو و همکاران  ،[47] کیران)

 
 پلیمرشدن همگن  

 ،در این نوع واکنش، مونومر، آغازگر، پلیمر و حلال در صورت وجود
دهند. این فرایند به دوصورت تشکیل یک محلول همگن می

 ای و پلیمرشدن محلول انجام می گیرد.پلیمرشدن توده

 
 پلیمرشدن محلول

  پلیمرشدن، حلال وجود دارد. بنابراین آغازگر و مونومر در این نوع
 
 
 
 
 
 
 

(1)  MMA         (9)  Isopropylacrylamide (N-IPAM) 

(2)  Thiocarbonylthio       (11)  N, N-Dimethylacrylamide (DMA) 

(3)  Poly dispersity index       (11)  Ring opening polymerization 

(4)  Nitroxide component       (12)  Cationic 

(5)  Alkoxyamine        (13)  Nucleophile 

(6)  Situ form        (14)  Poly lactam 

(7)  PDMS        (15)  Polloni et al 

(8)  PDMS-b-PMMA       (16)  Guindani et al 
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 فوق بحرانی توسط سازوکار رشد زنجیرکربن دی اکسید پلیمرهای تولید شده در محیط  -7شکل 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 بحرانی. فوق اکسید دی کربن در واکنش ـ انواع پلیمرشدن براساس محیط 8 شکل

 
 پلیمر ایجاد شده نیز در حلال .در حلال حل شده و واکنش می دهند

صورت یک محلول حلول است. در نتیجه، فراورده پایانی بهم
 همگن خواهد بود.

 
 (5)پلیمر شدن توده ای

 ای مونومر وآغازگر در یکدیگر محلول بوده در حالت توده
 شود. ، واکنش پلیمرشدن آغاز میXو با گرمایش یا استفاده از پرتو 

 گیرد. ل میبا پیشرفت واکنش، گرانروی محلول زیاد شده و پلیمر شک
 

توان های این روش میجرم مولکولی پلیمر دارای توزیع پهن است. از عیب
به خالص نبودن فراورده پایانی، عدم انتقال گرمایی مناسب و در نتیجه 
 افزایش احتمال رخداد اثر ترومسدورف یا تولید ژل اشاره نمود

 (.[44] کزاریان و همکاران ،[24] )کیران
در محیط کربن دی اکسید فوق بحرانی، پلیمرهای 
سیلوکسانی و فلوئوری به این روش تولید می شوند. در این محیط 
نیز پلیمرشدن از نوع رادیکالی یا کاتیونی است. از اولین پلیمرهای 

 اند، شده بحرانی تولید فوق اکسید دیکربن این دسته که در محیط 
 (1)  Bulk 

 پلیمرهای تولطد شده در کربن دی اکسید فوق بحرانی

 توسط سازوکار رشد زنجیر

 ديکالیارپليمر شدن  پليمر شدن حلقه گشا

های پليمر شدن در کربن دی اکسيد فوق بحرانی انوع واکنش
 براساس محيط انجام واکنش

 پليمر شدن ناهمگن پليمر شدن همگن

 پليمر شدن امولسيونی شدن سوسپانسيونیپليمر  پليمر شدن پراکنده پليمر شدن ترسيبی پليمر شدن محلول ایپليمر شدن توده
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و  (1)توان به پلیمرشدن دی هیدرو فلوئورو اکتیل اکریلاتمی
نیز  به تازگیاشاره کرد.  (2)های وینیلیکوپلیمرشدن آن با هیدروکربن
  (4)یدو کوپلیمرشدن آن با اتیل فلوئور (3)پلیمرشدن وینیلیدن دی فلوئورید

در این محیط  مورد توجه  (5)و هم چنین پلیمرشدن تترا فلوئورواتیلن
قرار گرفته، و در حال بررسی و بهینه سازی است. این پلیمر و 

های ، به عنوان پوشش(6)کوپلیمرهای آن به علت خواص آب گریزی
 ، [23] )بویر و همکاران اندکار گرفته شدهضد آب در تجهیزات پزشکی به

 (.[57] (8)کوون و همکاران، [56] (7)دو و همکاران
کربن دی اکسید تر پلیمرها در محیط غیراز پلیمرهای یاد شده بیش

 ها از نوع فوق بحرانی نامحلول بوده بنابراین پلیمرشدن آن
غیر همگن است. پلیمرشدن ناهمگن در محیط کربن دی اکسید 

 ،(11)، پلیمرشدن پراکنده(9)فوق بحرانی به چهار دسته پلیمرشدن ترسیبی
 تقسیم می شود (12)پلیمرشدن امولسیونیو  (11)پلیمرشدن تعلیقی

 (.[47] کیران، [23] بویر و همکاران)
 

 پلیمرشدن غیرهمگن
 پلیمرشدن ترسیبی

 کربن دی اکسید پلیمرهای تولید شده با این روش در محیط  برتری
 عدم حلالیت پلیمرها دراین محیط است. ، فوق بحرانی

بنابراین پلیمر تولید شده به طورکامل جدا شده و عاری از هرگونه 
 اندحلال است. پلیمرهایی که تاکنون با این روش تولید شدهآلودگی و 

 ، (14)، پلی استایرن، پلی اکریلونیتریل(13)شامل پلی وینیل کلراید
  ،[22]وانگ و همکاراناست ) (16)و پلی وینیل استات (15)پلی اکریلیک اسید

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 . ([59] (18)هوشی و همکاران ،[58] (17)هوانگ و همکاران
تر از به این روش کوپلیمرهای فلوئور دار با جرم مولکولی بیش

پلیمرهایی با توانایی تغییر  به تازگینیز تولید شده اند.  611 )گرم/مول(
، (21)نظیر نرمال ایزوپروپیل آکریل آمید (19)ها در مقابل دماویژگی

 نیز به این روش (22)و وینیلیدن فلوراید (21)هیدروکسی اتیل متااکریلات
در این روش چنان چه از مواد فعال سطحی استفاده نشود،  اند.تولید شده

 چسبند.ها به یکدیگر میهای پهن تولید شده و ذرهپلیمرهایی با توزیع اندازه ذره
  (24)و دی وینیل بنزن (23)در این میان اتیل وینیل بنزن

ی مانع به هم چسبیدن های عرضی قو. زیرا اتصالآیدبه حساب میاستثنا 
ها به یکدیگر شده و در نتیجه حتی بدون حضور تثبیت کننده، ذره

و ساختار  (25)پلیمرهایی با توزیع اندازه باریک و ریخت شناسی
 (.[23]بویر و همکاران شوند )یکسان تولید می

 های مهمی که به این روش در محیط از جمله واکنش
فوق بحرانی انجام شده است، واکنش حلقه گشا ی اکسید کربن د

های زیست محیطی امروزه به علت الزام .است (26)کاپرولاکتون
تولید پلیمرهای زیست تخریب پذیر از مواد  و لزوم کاهش دورریز،

اولیه طبیعی مورد توجه قرار گرفته اند. همچنین  به منظورکاهش 
 گونهبرای این (27)ی از کاتالیست های آنزیمیدور ریزهای سمی و فلز

 توان می هاه شده است. از جمله این کاتالیستواکنش ها استفاد
اشاره کرد. پلیمرتولید شده به این روش بدون ناخالصی،  (28)به لیپاز

 دارای جرم مولکولی قابل کنترل و شاخص توزیع کوچک است
 (. [55] گوایندانی و همکاران)

 ان تواند به عنوافزون بر نقش حلال، میکربن دی اکسید 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(1)  1,1 dihydroflourooctylacrylate(FOA)     (15)  Poly acrylic acid(PAA) 

(2)  Vinyl         (16)  Poly vinyl acetate(PVAc) 

(3)  Vinyliden-difluride(VDF)       (17)  Hwang et al 

(4)  Ethyl difluoride(C2H2F2)       (18)  Hoshi et al 

(5)  Tetraflouro ethylene(TFE)      (19)  Thermo responsive polymer 

(6)  Hydrophobic        (21)  N-isopropylacrylamide(NIPA) 

(7)  Du et al        (21)  Hydroxyethylmethacrylate(HEMA) 

(8)  Kwon et al        (22)  Vinylidene fluoride(VDF) 

)9( Precipitation polymerization      )23( Ethylvinylbenzene(EVB) 

(11)  Dispersion polymerization      (24)  Divinylbenzene(DVB) 

(11)  Suspension polymerization      (25)  Morphology 

(12)  Emulsion polymerization      (26)  -caprolactone 

(13)  Poly vinyl chloride (PVC)      (27)  Enzyme catalyst 

(14)  Poly acrylonitrile(PAN)       (28)  Lipase 
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 توان یک واکنش دهنده نیز وارد واکنش گردد. از آن میان می
در حضور کاتالیست  (2)های اپوکسیدترکیب (1)حلقه گشابه واکنش 
 (3)هافوق بحرانی برای تولید پلی کربناتکربن دی اکسید در محیط 
 (.[61] (4)اینو و همکاران( )9)شکل  اشاره نمود

 
 پلیمرشدن پراکنده

دیگر محلول در این نوع پلیمرشدن نیز مونومر و آغازگر در یک
 هستند. هنگامی که جرم مولکولی پلیمرتولیدی به مقدار مشخصی رسید،

 . (11)شکل آید محیط واکنش به شکل ناهمگن در می
مناسب استفاده  (5)هاییت کنندهبباهدف تثبیت پلیمر در محیط از تث

تثبیت کننده ها با نشستن بر روی سطح پلیمرها از  (.12 )شکل کنندمی
و به هم چسبیدن آن ها به یکدیگر جلوگیری می کنند.  انباشتگی

و هم  (6)کربن دی اکسید این تثبیت کننده ها باید هم نسبت به 
تمایل داشته باشند. چون در غیراین صورت، کارایی ، (7)نسبت به پلیمر

 ین تثبیت کننده ای که برای تولید . اوللازم را نخواهند داشت
پلی متیل متااکریلات به کار گرفته شده است، پلی فلوئورواکتیل 

 .است (8)اکریلات
کربن دی اکسید این تثبیت کننده به علت ضریب انتقال جرم بالای 

 هایی با اندازه میکرونی فوق بحرانی، در محیط پراکنده شده و ذره
ستایرن، آکریلو نیتریل، هیدروکسی اتیل نماید. مونومرهای اتولید می

و پلیمرها و  (11)، گیلیسیدیل متاکریلات(9)متااکریلات، وینیل پیرولیدن
، (12)، تترافلوئورو اتیلن(11)کوپلیمرهای فلوئوردار نظیروینیلیدن فلوراید

و کوپلیمرهای آن در این محیط، به این روش  (13)هگزا فلوئورو پروپیلن
 های تازه، به علت الزامات محیط زیستی، پژوهش در تولید شده اند.

 تمرکز شده است. (14)بر روی تولید تثبیت کننده های بدون فلوئور استری
 طور گستردهنیز در این زمینه به (15)همچنین بلاک کو پلیمرها

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

ـ کو پلیمرشدن حلقه گشا اپوکسید و کربن دی اکسید برای 4شکل 
 (.[65] اينو و همکاران نات)تولید پلی کرب

 
 
 
 
 
 
 
 

 تثبیت کننده:                 Mمونومر:                   Iآغازگر: 

 .[24]ـ پلیمرشدن پراکنده15شکل 

 
ها، حلالیت نداشتن های این ترکیبکار گرفته شده اند. از عیببه

 فوق بحرانی و تمایل کم، برای جذب کربن دی اکسید در 
های پلیمر است، که موجب انباشتگی و بزرگ شدن در سطح ذره

 های پلیمر می شود.ذره

 هایی که برای تثبیت و ایجاد پراکندگی ترین ترکیباز میان تازه
گرفته شده اند و نسبت به انواع فلوئوری قابل رقابت هستند، کار به

 و پلی وینیل (16)توان به مواد فعال سطحی پلی دی متیل سیلوکسانمی
  (19)لایتو پلی وینیل پیوا  (18)، شامل پلی وینیل استات(17)استرها

  ،[61] (21)دسیمون و همکاران،  [23]  همکاراناشاره نمود )بویر و 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(1)  Ring opening        (12)  Tetraflouroethylene(TFE) 

(2)  Epoxide        (13)  Hexaflouropropylene 

(3)  Polycarbonate        (14)  Ester 

(4)  Inoue et al        (15)  Block copolymer 

(5)  Stabilizer                         (16)  Poly dimethyl siloxane 

)6( CO2-Philic        )17( Poly vinyl ester 

(7)  Hydrocarbon philic       (18)  Poly vinyl acetate 

(8)  PFOA        (19)  Poly vinyl pivalate 

)9( 1-Vinyl2-pyrolidene(NVP)      )21( Desimon et al  

(11)  Glicidyl methacrylate(GMA)      (21)  Kim et al 

(11)  Poly vinylidene fluoride(PVDF)      (22)  Ahmed et al 
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  ،[63] (22)احمد و همکاران ،[26] (21)کیم و همکاران
 (.[65] (2)بیرکین و همکاران ،[64] (1)کوستا و همکاران

 
 (3)پلیمرشدن سوسپانسیونی

در این نوع پلیمرشدن، هم مونومر و هم پلیمر در حلال نامحلول 
های های مونومر و آغازگر در یکدیگر حل شده و قطرهقطره .هستند

برای حفظ محیط پلیمرشدن و کنترل اندازه  .پلیمر را ایجاد می نمایند
 سب استفاده منا (4)های مکانیکی و امولسیفایرهایاز همزن ها،ذره

 تر مونومرها (. از آنجایی که بیش12و11های می شود )شکل
هستند، این روش  شرایط معمولی، در کربن دی اکسید محلول در

 پلیمرشدن به ندرت در این محیط مورد استفاده قرار گرفته است 
میلادی  2115ر سال اولین پلیمری که به این روش د (.[47] سو و همکاران)

توسط است، که در آب محلول بوده و  (5)تولید شده، اتیل اکریل آمید
 کوپلیمر بلاکی  در کربن دی اکسید شامل،امولسیفایرهای محلول 

هایی با اندازه ذره (6)پلی فلوئورو اکتیل اکریلات -متا کریلویل گلوکوپیرونوز پلی 
 (.[66] (7)کارانی و همتر از میکرون تولید شده است )کوچک

محیط انجام شده واکنش حلقه گشای واکنش دیگری که در این 
و پایدارکننده  (9)اکتوایت در حضور کاتالیست تین (8)پلیمرشدن لاکتید

و ( 11)کوپلیمری پلی کاپرو لاکتام ـ پلی فلوئورو پلی اتر ـ پلی کاپرو لاکتام
 به همراه کاتالیست آنزیمی است  (11)پلی دی متیل سیلوکسان

. این پلیمر یکی از پلیمرهای زیست تخریب ([67،  68] ی و همکاران)
 های پلیمرتولید شده، است. با استفاده از امولسیفایرها، اندازه ذره پذیر

 (12)رندوم گلایکولیدـ در مقیاس میکرون هستند. کوپلیمرشدن پلی لاکتید 
 تنیز در محیط کربن دی اکسید فوق بحرانی به این روش بررسی شده اس

 همچنین تولید و کنترل ریخت شناسی  (.[69] (13)براتون و همکاران)
 ـ پلی گلیکولید توسط امولسیفایر پلی پروپیلن اکساید ـ پلی اتیلن اکسید 

در این محیط انجام پذیرفته است  (14)پلی پروپیلن اکسید
  به تازگی نیز پلیمرشدن آکریلیک اسید، .([71] براتون و همکاران)

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 .[24]ها چگونگی انجام پلیمرشدن سوسپانسیونی و شکل گیری ذره ـ11شکل
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  ـتثبیت کننده های مورد استفاده در پلیمرشدن پراکنده و سوسپانسیونی .13شکل 
 

 ( 16)لاکتید ـ دی اکسونون ،(15)کوپلیمرهای ایزوپروپیل آکریل آمید

 محیط کربن دی اکسید فوق بحرانی به روش سوسپانسیون در 
 .([72] (18)همکاران وانگ و، [71] (17)هوسن و همکارانبررسی شده است )

 
 سامانه امولسیونی

 هر سامانه امولسیونی، یک سامانه سه تایی، شامل فاز آبی، فاز 
 فوق بحرانی و مواد فعال سطحی است. بسته کربن دی اکسید 

 فوق بحرانی، نوع کربن دی اکسید به میزان و حجم فاز آبی و 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(1)  Costa et al        (11)  PCL-PFPE-PCL 

(2)  Birkin et al        (11)  Poly dimethyl siloxane 

(3)  Suspension        (12)  Poly lactic –ran-glycolide 

(4)  Emulsifier        (13)  Bratton et al 

(5)  Ethyl acrylamide       (14)  PPO-PEO-PPO 

(6)  Poly (3-O-methacryloyl-D-glucopironose)-b PFOMA    (15)  Poly(Isopropyl-co-acrylamide) 

(7)  Ye et al        (16)  Poly (Lactide-co-dioxonone) 

(8)  Poly L- lactide( PLLA)       (17)  Hussain et al 

)9( Tionoctoate        )18( Wang et al  
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 سیون آب امول –الفکربن دی اکسید های آب و ـ امولسیون12شکل 

 .  [72]در آب کربن دی اکسید امولسیون  -ب دی اکسید،کربن در 
 

 و میزان مواد فعال سطحی، دو سامانه امولسیونی متفاوت بر این اساس
 شود که کدام فاز پیوسته و کدام فاز پراکنده باشد، ایجاد می

 (.[73] (1)لی و همکاران( ) 13)شکل 
 

 چگونگی پلیمر شدن در سامانه امولسیونی 

 ها آب است،در این فرایند دو سیال نامحلول در یکدیگر، که یکی از آن
در این حالت  .توسط مواد فعال سطحی، در یکدیگر پراکنده می شوند

 .یکی در فاز پیوسته و دیگری در فاز پراکنده، در سامانه وجود دارند
فوق بحرانی نامحلول کسید کربن دی ااز آنجایی که آب در 

 های سبز و دوستدار محیط زیست و هردو در گروه حلال است،
 برای پلیمرشدن مونومرهای محلول در آب و نامحلول  گیرند،قرار می

فوق بحرانی و ایجاد ساختارهای خاص، کربن دی اکسید در 
 پلیمرشدن امولسیونی مورد استفاده قرار می گیرد.

های آب فوق بحرانی، قطرهن دی اکسید کربدر سامانه آب در 
شامل مونومرهای آب دوست بوده و پس از شکل گیری پلیمرها، 

 ایها به یکدیگر شده به گونههم چسبیدن ذرهمواد امولسیفایر مانع به
که هر قطره به صورت یک واکنشگاه مجزا عمل می نماید. پس از 

  فشار، پلیمر فوق بحرانی توسط کاهشکربن دی اکسید تخلیه کامل 
 فوق بحرانی در آب،کربن دی اکسید قابل جداسازی است. در سامانه 

، فوق بحرانی  به کمک مواد تثبیت کنندهکربن دی اکسید های قطره
 شوند، و پلیمرشدن در فاز پیوسته آب در فاز پیوسته آب پراکنده می

 
 
 
 
 
 

، کسیدکربن دی اپس از کاهش فشار و تخلیه کامل  .اتفاق می افتد
  غیر سمی استکربن دی اکسید پلیمر متخلل شکل می گیرد. ازآنجایی که 

شود، پس پلیمر تولید شده پاک بوده و طور کامل تخلیه میو به
 (.14ها و کاربردهای پزشکی را دارد )شکل قابلیت استفاده در مصرف

 همراه با برطرف کردنکربن دی اکسید پلیمرشدن امولسیونی در محیط 
 افزایش گرانروی و رشد ناخواسته زنجیره ها، باعث افزایش ضریبمشکل 

بر اساس میزان پایداری و  تبدیل و جرم مولکولی پلیمرتولیدی می شود.
توان میکروامولسیون و ماکروامولسیون های فاز پراکنده، میقطر قطره

داشته باشیم. میکروامولسیون از نظر ترمودینامیکی و سینتیکی پایدار بوده 
 نانومتر را شامل می شود. ماکروامولسیون  11-111قطراتی با قطر  و

 میکرومتر است.  1/1ها بیش ازدر مدت طولانی پایدار نبوده و قطر قطره
که به لاتکس معروف هستند، برای تولید  هامیکروامولسیون

نانومتر که در فاز آبی پراکنده  11-51پلیمرهای آب گریز با قطر 
 ها با اختلاط مکانیکی اندازه ذره شوند.رفته میکار گمی شوند به

سازی در فشار بالا، قابل تغییر است. این پلیمرها در پایه یا همگن
الکترودها و غشاهای رهایش دارو،  های بافتی،کاتالیست ها، سلول

جاکوبسون و  ،[75] (2)کلارک و همکارانجداسازی کاربرد دارند )
 (5)همکارانو  آی مونیر،  [77] (4)هولمز و همکاران، [76] (3)همکاران

  .([79] (6)وینتزلیز و همکاران تزی، [78]
 هاتوان به هیدروژلاز جمله پلیمرهای تولید شده به این روش می

 ،(8)پلی اکریلیک آمید، (7)و پلیمرهای متخلل، ازنوع سیلیکایی
 تان و( 15)شکل  اشاره نمود (11)و پلی وینیل الکل (9)کیتوسان
، [83] (13)وانگ و همکاران، [82] (12)چن و همکاران، [81, 81] (11)همکاران

 .[85] همکارانبختیاری دوست و ، [84] (14)پارتاپ و همکاران
های همگن  در محیطفوق بحرانی کربن دی اکسید پلیمرهای تولید شده در 

 اند.داده شدهطور خلاصه نشان، به16و ناهمگن در شکل 
 

 هایمواد فعال سطحی و تثبیت کننده ها، برای اي اد امولسیون

 فوق بحرانیکربن دی اکسید آب و 
 د فعال سطحی در ایجاد امولسیون، و در نتیجهآنجایی که موا از

 در تولید پلیمرهایی با ریخت شناسی و ساختار کنترل شده، 
 
 
 
 
 
 

(1)  Lee et al        (8)  PAM 

(2)  Clark et al        (9)  Chitosan 

(3)  Jacobson et al        (11)  PVA 

(4)  Holmes et al        (11)  Tan et al 

(5)  Aymonier        (12)  Chen et al 

(6)  Tsivintzelis        (13)  Wang et al 

(7)  Silica hydrogel        (14)  Partap et al 
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 .([32]بوير و همکاران ، )کربن دی اکسید در آب و ب: سامانه آب در کربن دی اکسید ـ انواع پلیمرشدن امولسیونی الف: سامانه 12شکل 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .([86] لی و همکاران، )الکلهیدروژل متخلخل پلی وينیل ـ  10شکل 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 فوق بحرانی در محیط های همگن و ناهمگن.کربن دی اکسید ـ پلیمرهای تولید شده در  16شکل 
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نمایند، بر این اساس لازم است درباره نقشی کلیدی بازی می
 ها و همچنین مواد موثر مورد استفاده های آنعملکرد و ویژگی

 سامانه امولسیونی مورد نظر، توضیحاتی ارایه شود. در
 

 تعیین نوع امولسیون
 نوع امولسیون، براساس ماهیت مواد فعال سطحی که در فاز پیوسته

محلول هستند، تعیین می شود. بسته به نوع مواد فعال سطحی، 
دوست )دم( آن، کربن دی اکسید قسمت آب دوست )سر(، یا قسمت 

تری داشته، بنابراین کشش ز مربوطه قدرت بیشنسبت به دیگری در فا
 سطحی در یک فاز نسبت به فاز دیگر افزایش یافته، درنتیجه این فاز 

صورت فازناپیوسته در فاز دیگر در می آید. از این رو، می توان به
 (2)داشتکربن دی اکسید یا آب در  (1)در آبکربن دی اکسید امولسیون 

 (.17 )شکل
درآب، مواد فعال سطحی کربن دی اکسید  در مورد امولسیون

 ، مواد فعالکربن دی اکسید های آب در محلول در آب، و در امولسیون
تعادل ویژگی  .، کاربرد دارندکربن دی اکسید سطحی محلول در 

 دوستی مواد فعال سطحی، تعیین کنندهکربن دی اکسید آب دوستی و 
  به کمینه برسد، نوع امولسیون است. اگر کشش سطحی در هردو فاز

 ،[73] لی و همکاران)   شودبه حالت تک فازی نزدیک می
 .([75] کلارک و همکاران

 

 بررسی رفتار مواد فعال سطحی
و  عملکرد این مواد، توسط بررسی تعادل میان تمایل به کربن دی اکسید

 فاز آبی در سامانه سه تایی آب، کربن دی اکسید فوق بحرانی 
( HCB/1( ، توسط پارامتر )1و مواد فعال سطحی با رابطه )

 شود. این پارامتر و در نتیجه چگونگی رفتار فازهایتوصیف می
کند ، میزان املاح و کشش سطحی تغییر میpHبا دما، فشار، امولسیون 

 صورت زیر طور کمی، بهاین تعادل را به 1رابطه  .(18)شکل 
  (.[88] (3)همکاران ادکین وکند ) بیان می

(1                                 )TC TT CC

HW HH WW

A A A1

HCB A A A

 


 
  

 (C) اکسیدهای کربن دیانرژی برخورد بین مولکول ijA که در آن
 است. (W)های آب و مولکول (T) دم مواد فعال سطحی

 تر از یک باشد تمایل ماده به فاز چه این پارامتر، بزرگچنان

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

سامانه آب  -ـ انواع امولسیون براساس نوع تثبیت کننده الف  17شکل
 .[87]سامانه کربن دی اکسید در آب  -بدر کربن دی اکسید 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

میزان  ،pH ،فشار، رفتار فازهای امولسیون با دما تغییر -18شکل 
 .([88] ادکین و همکاران) کننده وغلظت تثبیت ،کشش سطحی ،املاح

 
تر بوده )دم تثبیت کننده از حلالیت بالایی در فاز بیش اکسیدکربن دی

تر است( و سطح برخورداراست یا به عبارت دیگر قویکربن دی اکسید 
 آید. برعکس، و آب به شکل محدب در می مشترک کربن دی اکسید

 افتد، و تر از یک باشد اتفاق میاین حالت زمانی که این مقدار کم
 تر حل شده آن است که ماده فعال سطحی درآب بیش نشان دهنده

 کاونماید( و سطح مشترک به شکل تر عمل می)سر تثبیت کننده قوی
  (.19آید )شکل در می

 
 

(1)  C/W         (3)  Adkin 

(2)  W/C 
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 شکل سطح مشترک فازهای امولسیون براساس نوع -14شکل 
 (.[88] کارانادکین و هم، [32])بوير و همکاران تثبیت کننده

 

 تفاده برای سامانه آب های مورد استثبیت کننده

 در کربن دی اکسید فوق بحرانی 
 AOTترکیبات 

 میلادی  1991اولین دسته مواد فعال سطحی که در سال 
 (1)بک منکار گرفته شد مواد فعال سطحی فلوئوردار بود که توسط به

 کار گرفته از این نوع، شد و اولین ترکیب بهپیشنهاد 
-AOT )+Na از خانواده

4CHSO15H75C1F7(C  است. در شرایط
 عملیاتی متوسط، این ماده امولسیون پایداری از آب و کربن دی اکسید

 نماید. گفتنی است که طول و گروه انتهایی زنجیره ایجاد می
 مواد فعال سطحی اثر مستقیم بر روی پایداری امولسیون خواهد داشت.

  AOTختم می شود نسبت به Hکه به گروهAOTطور نمونه به
 .تری داردختم می شود تثبیت کنندگی کم Fهکه ب
 تر باشد ویژگی بیش nOCF-diد زون بر آن، هرچه تعدافا

، های این خانوادهاگر به تثبیت کننده .تر استتثبیت کنندگی نیز بیش
 .اکسی اتیلن افزوده شود، ویژگی تثبیت کنندگی افزایش می یابد

 است و اندازه  EO8FC-diساختار بهینه از این خانواده مربوط به  
( 5)جدول است A 14-12دم بهینه ماده فعال سطحی، 

 .([91 ،91] (3)استو همکاران،  [89] (2)هریسون و همکاران)
 

 (4)ترکیب فسفوکولین همی فلوئوروئید

 گیرد هایی که بین دو عامل قرار میدر این خانواده هرچه گروه
 
 
 
 
 
 
 

های منفرد در فاز آبی شکل شود تا ذرهتر باشد، باعث میبیش
 ها هم چسبیدن این ذرهگرفته و با افزایش کشش سطحی از به

 دیگر جلوگیری شود.به یک
داشته های فعال سطحی فلوئور دار یک سر فسفاتی چه مادهچنان

اگر این مواد فعال سطحی  .تر خواهد شداثر بخشی آن بیش باشند
 دارای یک سر یونی باشند اثرهای سطحی آن افزایش می یابد.

 هاییهای امولسیون تثبیت شده توسط ترکیببرای نمونه قطره
 به شکل کروی، و در صورت 7CF4CH-Li/diو 7CF4CH-Na/diمانند 

و در مورد به شکل بیضوی  7FC4CH-K/diاستفاده از ترکیب  
 .(5)جدول  به شکل توده خواهد بود  7CF4CH -Rb/diترکیب 

 
 ترکیب آمونیوم کربوکسیلیک پرفلوئورو پلی اتر

کارگرفته شده برای سامانه آب تثبیت کننده های دیگر به
 اکسید، آمونیوم کربوکسیلیک پرفلوئورو در محیط کربن دی

است. در این گونه  گرم بر مول 1125با وزن مولکولی  (5)پلی اتر
ها جرم مولکولی مناسب و بهینه برای ایجاد تثبیت کننده

 است. چنانچه گرم بر مول  2511 - 7511امولسیون پایدار 
امولسیون معکوس خواهیم داشت. از مواد جرم مولکولی کم باشد، 

و  بیت کنندهبه عنوان کمک تث 4PO-PFPE فعال سطحی این خانواده
PFPE-K (5)جدول  به تنهایی مورد استفاده قرار می گیرد  

 ،[92] (7)لواکر و همکاران، [91] (6)استو و همکاران، [73] لی و همکاران)
 (.[93] (8)وود و همکاران

آب در کربن دی اکسید  اولین پلیمری که به روش امولسیون
بوده، و تثبیت کننده  (9)سنتز شده است، پلی آکریل آمید

در این  (12)عامل دار شده توسط آمید (11)و پلی اتر (11)پرفلئورید
کارگرفته شده است. پس از آن، پلیمرشدن مونومرهای سازوکار به

های عرضی مونومر آکریل اکسی اتیل ایجاد اتصالوینیلی و همچنین 
در حضور مواد فعال سطحی آنیونی  (13)متیل آمونیوم کلرید تری

آدام اسکی و مورد بررسی قرار گرفته است ) (14)فلوئورو فسفات
  .([95]و همکاران  (16)ی، [94] (15)همکاران

 
 
 
 
 
 
 

(1)  Beckman        (9)  Polyacrylamide 

(2)  Harrison et al        (11)  Perflouro 

(3)  Eastoe et al        (11)  Polyether 

(4)  F8H5PC,F8H11PC       (12)  Amide 

(5)  Ammonium carboxylate perfluropolyether(KrytoxFSL)    (13)  Acryloxyethyltrimethyl ammonium chloride 

(6)  Eastoe et al        (14)  Phosphate fluoro 

(7)  Loeker et al        (15)  Adamsky et al 
(8)  Wood et al        (16)  Ye et al 
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وود و ، [43]لواکر و همکاران ، [32]بوير و همکاران) فوق بحرانیکربن دی اکسید نه آب در تثبیت کننده های مورد استفاده برای ساما -0جدول 
 .(]152، 152[  (3)ساجی ساکاو همکاران، [153] (1)لی و همکاران، [42]  همکاران

nF2C-S-Man 

 

AOT (Aerosol-OT) 

 
nF2ManC 

 

n=4,6,8    nHCF-di 

 

Trisiloxane 

 

4NH-PFPE 

 
TC14 

 

AOT4 

 

)+Na-
4CHSO15H7C15F7(C 

PC11H8PC,F5H8F 
PEO-PPO-PEO 

Nano silica particle 

PFPE-K 

4PO-PFPE 

TritonX-100 

 
(1)  Li et al;    (2)  Sagisaka et al  

 

 nF2C-S-Man ،nF2ManCهای گروه ترکیب
 ،nF2C-S-Manگروه دیگر مواد فعال سطحی برای این سامانه 

nF2ManC  از مؤثرترین مواد فعال سطحی این گروه  .است
8F2ManC (5)جدول است . 

 
 ترکیبات سیلوکسانی

 ای از آنجایی که مواد فعال سطحی فلوئوردار، دارای اثره
  زیست محیطی بوده و همچنین گران است، بنابراین برای مقاصد خاص

 

دراین راستا، مواد فعال سطحی  .توان از آن استفاده نمودنمی
ها سیلوکسانی مورد توجه قرار گرفته اند. البته اثر امولسیفایری آن

تر است. در این میان ازجمله مؤثرترین نسبت به نوع فلوئوردار کم
 .(5)جدول است  (1)سطحی تری سیلوکسان مواد فعال

 
 AOTهای اکسیژن دار همانند ترکیب

ثر، منجر به تولید ؤتمرکز بر روی تولید مواد فعال سطحی م
  های همراه با، ترکیبهمانندهای اکسیژن دار ترکیب

 (1)  Trisiloxane 
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 به کمک گروهای .شد (2)، یا الیگو وینیل استات(1)گروه عاملی کتون
 بالاتر رفته و پایداری میکروامولسیون  AOTکربونیل، حلالیت 

دار همراه با  اکسیژن AOTآب در دی اکسیدکربن بیشتر می شود. 
های پایدارتری میکروامولسیون ، باعث می شود(3)زنجیر تی بوتیل

 (.[96] (4)داروچا و همکارانداشته باشیم )
 به علت حلالیت کم در کربن دی اکسید AOT4  در صورت استفاده از

 دستیابی های نه چندان پایدار، قابلفوق بحرانی، فقط ماکروامولسیون
 .(5)جدول هستند 

 
 TC14ترکیب 

جدیدترین ترکیبی که تولید میکروامولسیون نموده، ترکیبی است 
که در آن از سه شاخه تی بوتیل کمک گرفته شده است. این ترکیب 

 (.[97] (5)هو لامبی و همکاران ،5)جدول معروف است TC14به 
 
 ولسیفايرهای پلیمریام

 تر توضیح داده شد، از مواد هایی که پیشافزون بر ترکیب
 فعال سطحی پلیمری استفاده شده به این منظور، می توان به کوپلیمر 

  (6) اکسایدپلی اتیلن  ـ اکسایدپلی پروپیلن  ـ سه تایی پلی اتیلن اکساید
ا بودن گروه متیل، اشاره نمود. در این ترکیب پروپیلن اکساید به علت دار

های آب را کاهش داده و در نتیجه برخورد کربن دی اکسید و مولکول
 (7)کشش سطحی کاهش می یابد. البته کارایی پلی فلوورو پلی اتر آمونیوم

 (.[98] داروچا و همکاران) (5)جدول  از این پلیمرموثرتر است

 
 511ترکیب تريتون اي س 

 (8)111کار گرفته شده است تریتون ایکس های بهاز دیگرترکیب
که، در زمره مواد فعال سطحی غیریونی بوده و به نسبت است 

 .[98]داروچا و همکاران  (5)جدول مؤثر است 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 روش پی رينگ برای کاهش ک ش سطحی 

کار گرفته ترین روش که برای کاهش کشش سطحی بهتازه
های سیلیکایی است، که در آن از نانوذره (9)روش پیکرینگ شده،

ها در ایجاد این ترکیب .استفاده شده است (11)امولسیفایربه عنوان 
 ،[99]  (11)سوامی و همکارانثرند )ؤم های میکروکپسولی بسیارامولسیون

 (. [111] (13)وورسن و همکاران ،[111] (12)دینزمور و همکاران
ذکر این نکته ضروری است که، ترکیبات غیریونی با جرم 

  هستندکاهش کشش سطحی بسیار کمیاب مولکولی کم برای 
  (.[95] کارانی و هم ،[94]  )آدام اسکی و همکاران

 
  کار گرفته شده در سامانه کربن دی اکسیدتثبیت کننده های به

 در آب
 کار گرفته شده در این راستا، پلی فلوئورو اولین امولسیفایر به

 کار گرفته شده، است. ترتیب دیگر به (14)پلی اتر پتاسیم
( 6)جدول است  (15)پرفلوئورو آلکیل اتر داکسایپلی اتیلن 

 .([115] (16)کلوسترمن و همکاران)

 
 های فا  درونی تخلل بالاامولسیفايرهای مورد استفاده در امولسیون

با تخلخل بالا که به امولسیون فاز درونی  برای ایجاد پلیمرهایی
معروف هستند، باید حجم کربن دی اکسید، بالای  (17)تخلخل بالا

از حجم کل باشد. به منظور پلیمرشدن آکریل آمید با تخلل بالا،  74%
 567پلی اترآمونیوم با جرم مولکولی )مول/گرم( پلی فلوئورو 

 (18)کارگرفته شده است. همچنین ترکیب متیلن بیس آکریل آمیدبه
های عرضی ساختارهای پلیمری نیز همراه با آن لابرای ایجاد اتص

، مورد استفاده قرار گرفته است. برتری پلیمر تولید شده به این روش
 (. 6شکننده نبودن آن است )جدول 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

(1)  Ketone        (11)  Swami et al 

(2)  Oligo(Vinyl acetate)       (12)  Dinsmore et al 

(3)  T-Butyl        (13)  Worthen 

(4)  Da Rocha et al        (14)  PFPE-K 

(5)  Holamby et al        (15)  Poly ethylene oxide perflouro  alkyl ether (Zonyl FSO) 

(6)  PEO-PPO-PEO        (16)  Klosterman et al 

)7( PFPE-NH4        )17( High internal phase emulsion (HIPE) 
(8)  TritonX-100        (18)  N,N-methylene bisacrylamide (MBAM) 

(9)  Pickering 

(11)  Emulsifier    
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 .[157] بوير و همکاران  ،[24]کار گرفته شده در سامانه کربن دی اکسید در آب های بهتثبیت کننده ـ  6جدول 

Zonyl FSO 

 

PVOH 

 

nF2C-S-Mn 

 

 

PVA-b-PEO 

 

PFPE-K 

 

Tween-40 

 

 
 پلی وينیل ال ل

از آنجایی که افزایش دما یا حضور مونومر باعث ناپایداری 
  (1)امولسیون می شود، برای رفع این مشکل از پلی وینیل الکل

این ترکیب،  .به عنوان کمک منعقد کننده استفاده می کنند
گرانروی سطحی و کشش سطحی در فیلم آبی را افزایش داده، 

صورت کربن دی اکسید به و هابنابراین فضای بین قطره
 هم پیوسته درخواهد آمد.  همچنین پلی وینیل الکلیکپارچه و به

 ها و میزان بر روی ریخت شناسی، اندازه حفره
 توسط این ترکیب، قطر تخلخل  .تخلخل مؤثر خواهد بود

 البته میکرونی نیز قابل دستیابی خواهد بود. هایاندازهدر 
 سیون دارای اندازه یکسان نیستند، از آنجایی که قطرات امول 

جرم مولکولی  رو ساختار پلیمرها یکنواخت نخواهد بود.از این
کار گرفته شده برای این کار )مول/گرم( الکل بهوینیلپلی

 این تثبیت کننده همچنین برای تولید  است. 95111-11111
 
 

ه کار گرفته شد)گلوکز( نیز به  (2)کوپلیمرهای بر پایه دکسترن
 (.[116] (3)باسر و همکاران( )6است )جدول 

 

 nF2C-S-Manهای ترکیب

 هایکار گرفته شده به منظور ایجاد امولسیونهای بهسایر ترکیب
 nF2C-S-Manکربن دی اکسید در آب، تثبیت کننده های فلوئوری 

 (.[117] بویر و همکارانبرای تولید پلی آمید هستند )
ن تثبیت کننده ها طول دم دی اکسیدکربن دوست و در ای

های بین دم و سر آن بر روی کیفیت تخلخل و تعداد گروه
 کربن  5-9تعداد بهینه  .ساختار آن اثر خواهد داشت

 است mµ 6/2در این حالت قطر حفره ها  .پرفلورینیت شده است
. این نوع تثبیت کننده ها از نظر [118] بویر و همکاران

 هایالکتریکی خنثی هستند بنابراین برای کاربرد در محلول
  یونی مناسب هستند. 

 
 

(1)  Poly vinyl alcohol (PVOH)      (3)  Bather et al 

(2)  Dextran(glucose)  
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E-6

E-2
E-3

E-4

E-5

S-2 TI

PIC

E-1

E-8

E-6

E-7

E-11

E-10

E-9

 
 

تجهیز توضیح ماده

E-1 CO2 تانک CO2

E-2 فیلتر CO2

E-3 يخچال CO2

E-4 کمپرسور هوا هوا

E-5 پمپ فشار بالا CO2

E-6 راکتور تحت فشار  CO2 -پلیمر- کمک حلال -مونومر- آغاز گر

E-7 همزن مغناطیسی

E-8 حمام آب يا روغن

E-9 فیلتر  پلیمر

E-10 CO2 شیر تخلیه CO2 -کمک حلال -مونومر- آغاز گر 

E-11 ظرف جمع آوری  کمک حلال -آغازگر-مونومر -حلال آلی 

لیست تجهیزات 

 
 

 بحرانی.ـ شماتیک تجهیزات مور دنیاز و نمودار سازوکار پلیمر شدن در محیط کربن دی اکسید فوق  35شکل 

 
 ها در پلیمرشدن توان به کاربرد آنبه عنوان نمونه، می

مونومر وینیل  (1)های عرضیاتصالامولسیونی، یا فرآیند ایجاد 
ترین قطر تخلخل مربوط به اینگونه کماشاره نمود.  (2)میدازولیوم

ویلک ، [119] (3)تانگ و همکارانشده است )گزارش  mµ 1پلیمرها 
 (.[111] (4)همکاران و

 های استفاده از تثبیت کننده های فلوئوری، وجود فلوئورعیب
 ها در صنایع دارویی واز آن و در نتیجه محدودیت استفاده

 کاربردهای پزشکی است. بنابراین مواد فعال سطحی هیدروکربنی
 در حوزه کاربردهای پزشکی (5)41و تواین  111ند تریتون ایکس مان

 ها نسبت به نوع فلوئوردارمورد استفاده قرار گرفته اند. این ترکیب
در بازه استانداردهای پزشکی تر بوده و از نظر سمی بودن، ارزان

 ولی در مقایسه با انواع فلوئوردار، (.[116] )باسر و همکارانگیرند قرار می
 تر است. تر از پیش بوده و قطر تخلل بیشها کمحجم حفره

 
 
 
 

 به تازگی به عنوان تثبیت کننده برای پلیمرشدنکوپلیمر بلوکی که 
 کار گرفته شده است،به (6)وینیل الکل و اکریل آمید و کیتوسان

 نسبت پلی وینیل استات است. (7)یداکوپلیمر پلی وینیل استات ـ پلی اتیلن اکس
. ید، نقش اساسی در حجم تخلخل حفره ها داردابه پلی اتیلن اکس

در مقایسه با تثبیت کننده پلی فلوئور و پلی اتر، حجم تخلخل 
 ،[81، 81] (8)تان و همکاران( )6)جدول تر است گزارش شده، بیش

 (.[86] لی و همکاران ،[82] (9)چن و همکاران
 
 

 ت هیزهای مورد استفاده برای سامانه پلیمر شدن 

 فوق بحرانیکربن دی اکسید در 
 ها، سازوکارهای پلیمرشدنتر یا به تقریب همه حالتدر بیش

  فشار تحتواکنشگاه در یک  فوق بحرانی،کربن دی اکسید  در محیط
 

 
 

 

(1)  Crosslinker        (6)  Chitosan 

(2)  Vinylimidazolium       (7)  PVA-PEO 

(3)  Tang et al        (8)  Tan et al 

(4)  Wilke et al        (9)  Chen et al 

(5)  Tween-40 
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 فوق بحرانی.کربن دی اکسید مرهای تولید شده در محیط های پلیـ شرايط عملیاتی تولید و ويژگی 7جدول 

 پلیمر
شاخص 
 پراکندگی

 11-3  جرم مولکولی

 

 محدوده دما
 )درجه سانتی گراد(

 محدوده فشار
 )مگا پاسکال(

 مراجع

PMMA)[58] 34 65 121-161 7/1 )پلی متیل متاکریلات 

PS)[119] 95 61-71 1-6  )پلی استایرن 

N-IPAM)[24] 27 55  91-121 )ایزوپروپیل آکریل آمید 

DMA) [111] 31 121 6/1 22/1 )دی متیل اکریلات 

PFMA) [112] 32 71  1/1-5/1 )پلی فلوورو متیل اکریلات 

Poly ether carbonate)[51] 17-27 25 6/6-1/2 12/1-9/1 ) پلی اتر کربنات 

Poly ether ester)[51] 17-27 25 7/6-4/8 23/1-98/1 )پلی استر 

Poly urethane ان()پلی اورت   65-27 111 22-3 [51] 

Poly ester (پلی استر) [113] 11-15 45-91 4/2-4 1/1-6/9 

Poly amide )[113] 15 281 48  )پلی آمید 

-caprolactam) [114] 11-21 51 6/1-3/8 6/1-8/1 )پلی کاپرولاکتام 

PAM  7-9/4 61 341 [61] 

PAA)[61] 5/12-5/34 62 9/2-153 3/1-9/3 )پلی آکریلیک اسید 

PVAc) [24] 25-37 65 31-41 8/1 )پلی وینیل استات 

PVA )پلی وینیل الکل (     151 65 37-25 [41] 
PLLA-PGA 
ید (پلی گلایکول-کو پلیمر )پلی لاکتیک اسید  12/1 5/19 81 25 [24] 

PGA,PLA 

 [24] 5/14-141 121-151 2/31 3/1 ) پلی لاکتیک اسید، پلی گلایکولید(

HEMA) [115] 21 61  8/1 )هیدروکسی اتیل متیل اکریلات 

PVDF 5/1-2/1  121 151 [116] 

FOA) [3] 7/21 61 271  )دی هیدرو فلوئورو اکتیل اکریلات 

PVP )[57] 34 65  14/1-2 )پلی وینیل پیرولیدن 

PVTFA) [117] 35 61  * )پلی وینیل تری فلئورو استات 

PVC)[118] 11-31 78-111 6/23  )پلی وینیل کلراید 

PAA) [118] 11-31 78-111 481  )پلی آکریلیک اسید 

PAN) [118] 11-31 78-111 371  )پلی آکریلو نیتریل 

PVE)[119] 11-31 78-111 1411  )پلی وینیل اتر 

TFE) [56] 6-17 35 31-85 4/1-6/1 )تترا فلوئورو اتیلن 

Poly phenylen oxide) )[121] 11-31 65 9/3 79/1 )پلی فنیل اکسید 

Prose PVOH) [121] 12-15 35-55  ** )پلی وینیل الکل متخلخل 

 
 . گزارش شده است dl/g 774/1*  گرانروی پلیمر تشکیل شده 

امولسیون کربن دی اکسید فوق بحرانی در آب،  با استفاده از کربن دی اکسید فوق بحرانی ساختارمتخلخل پلی وینیل الکل که یک پلیمر محلول در آب است، پس از پلیمر شدن در آب و تشکیل**  

 شکل می گیرد.
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 درجه سلسیوس 35-151مگا پاسکال و دمای 6-61با فشار عملیاتی
 واکنشگاهپیش از ورود به کربن دی اکسید فوق بحرانی  شود.انجام می

وسیله به کمک پمپ فشارقوی که نیروی محرکه آن به
 شود، و نیز یخچال به صورت فوق بحرانیکمپرسور هوا تأمین می

 می شود.واکنشگاه وارد درآمده و 
 گیرد. با همزن مغناطیسی صورت می واکنشگاهاختلاط در 

 پس از پایان واکنش، کربن دی اکسید به همراه سایر مواد باقی مانده
 شوند. در اثر کاهش فشار، از قسمت شیر تخلیه خارج می

کربن دی اکسید به صورت گاز و سایر مواد همراه، به شکل 
 محلول در حلال آلی مناسب در ظرف جمع آوری، در آمده و 

 شوند. پلیمرتشکیل شده نیز در ته ظرف یمر جدا میاز پل
 21شود. شمای تجهیزات مورد استفاده در شکل ته نشین می

 نشان داده شده است.
 

 های پلیمرهای تولید شده و شرايط عملیاتی پلیمر شدنم خصه

 در کربن دی اکسید فوق بحرانی
ن، ها و شرایط عملیاتی آپلیمرهای تولید شده به همراه ویژگی

خلاصه شده اند. این جدول  7به همراه مراجع مربوطه در جدول 
های پلیمر تولید شده و تواند به عنوان معیار مقایسه ویژگیمی

 های معمول پلیمر شدن، مورد استفاده قرار گیرد.شرایط عملیاتی با روش

 نتی ه گیری
در این مقاله، مروری بر سازوکارهای پلیمرشدن و پلیمرهای 

 ده در محیط کربن دی اکسید فوق بحرانی، با تمرکز تولید ش
بر اهمیت کاهش ضایعات، کاهش اثرهای زیست محیطی و تولید 
پلیمرهایی با قابلیت استفاده در پزشکی، صنایع غذایی و دارویی 

 هایود محدودیتها نشان می دهد با وجانجام پذیرفته است. پژوهش
 لیت های پلیمرهای تولید شدهها و قابپلیمرشدن در فشار بالا، ویژگی

ها، ایجاد نموده است. مسیر جدیدی در دانش پلیمر و نیز کاربرد آن
 زیرا این روش تولید پلیمرهای زیست تخریب پذیر، پلیمرهایی 

 ها شبیه بافت های بدنی و بدون هرگونه ناخالصی را به منظوربا ویژگی
 است.  کاربرد در صنایع پزشکی و غذایی امکان پذیر ساخته

تولید پلیمرهای پاک متخلخل مورد استفاده در رهایش دارو و 
علوم زیستی و همچنین بهبود سازوکارهای آنزیمی، تحول دیگری 
 در این مسیر بوده است، که به کمک سیال فوق بحرانی قابل دسترسی

است. در حال حاضر، پژوهشگران سعی دارند تا از این فناوری، 
، برداری نمودههای پلیمری بهرهیشتر فراوردهبرای بهبود کیفی هرچه ب

 و شرایط سازوکارها را بهبود بخشند.
 
 

 21/1/1517 پذيرش : تاريخ   ؛   21/12/1518 دريافت : تاريخ
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