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در این مقاله به بررسی اجمالی روش ساخت و خواص چندسازه های حاوی پلی اکسومتالات/پلیمر 
پرداخته شده است. پلی اکسومتالات ها )POM(، خوشه های گسسته، مولکولی، حاوی اکسید فلز و 
دارای اندازه های مختلف، از یک تا چند نانومتر هستند که توپولوژی های مختلف و خواص شیمیایی 
و الکترونیکی متنوعی را نشان می دهند. پلی اکسومتالات ها، اسیدیته زیادی دارند. بنابراین می توانند 
آلکیل دار  آب کافت،  استری شدن،  مانند  خاص  واکنش های  برای  کارآمدی  اسیدی  کاتالیزورهای 
ادغام اجزای معدنی  باشند.  تتراهیدروفوران  بازکننده حلقه  پلیمری شدن  کردن فریدل-کرافتس و 
با ماتریس های پلیمری، باعث می شود خواص فاز معدنی با پلیمرها ترکیب شده و عملکردهای 
جدیدی ایجاد شود. از توده های ساختمانی میکرومتری معدنی، برای تقویت مقاومت مکانیکی، بهبود 
پایداری حرارتی و شیمیایی و بهبود عملکرد مواد پلیمری استفاده شده  است. با توسعه سریع فناوری 
نانو از پلیمرها همچنین می توانند به عنوان بستری برای تثبیت نانوساختارها استفاده شود. در نهایت 
را خواهند  پلیمری  بستر های  و  نانوساختارها  ویژگی های  هم زمان،  به طور  چندسازه های حاصل، 
پیوند کووالانسی و اصلاح  الکترواستاتیکی،  فیزیکی، جذب  ترکیب  از جمله  داشت. روش هایی 
ابر مولکولی، روش های اصلی برای ترکیب پلی اکسومتالات در ماتریس های پلیمری آلی یا معدنی 
)به عنوان مثال سیلیس( هستند. چندسازه های پلی اکسومتالات/پلیمر دارای ویژگی های مختلف از 
جمله ویژگی های نوری، الکتریکی یا کاتالیزوری منحصربه فرد پلی اکسومتالات و قابلیت پردازش  و 
پایداری مطلوب ماتریس های پلیمری هستند. چندسازه های پلی اکسومتالات/پلیمر می توانند در ابزار 

نوري، الکترونیک، زیست شناسی، پزشکی و کاتالیز کاربرد داشته باشند.

چندسازه های پلی اکسومتالات/پليمر
مروری بر روش های سنتز و خواص آن ها
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1 مقدمه
مواد پلیمری آلی و معدنی به دلیل ویژگی های مختلف و قابلیت 
و  بنیادی  تحقیقات  در  زیادی  توجه  آسان،  استفاده  و  اصلاح 
اغلب  پلیمرها  کرده اند.  جلب  خود  به  عملی  کاربردهای 
قابلیت  و  کم  مقرون به صرفه، وزن  و  آسان  تولید  به دلیل روش 
شکل پذیری به  عنوان مواد میزبان استفاده می شوند ]۳-1[. ادغام 
اجزای معدنی با ماتریس های پلیمری باعث می شود خواص فاز 
معدنی با پلیمرها ترکیب شده، عملکردهای جدیدی ایجاد شود. 
از توده های ساختمانی میکرومتری معدنی برای تقویت مقاومت 
عملکرد  بهبود  و  شیمیایی  و  پایداری حرارتی  بهبود  مکانیکی، 
نوری  شفافیت  حال  این  با  شده  است.  استفاده  پلیمری  مواد 
قابل توجهی  نور  پراکندگی  به  دلیل  آمده  به دست  چندسازه های 
که توسط مواد افزودنی ایجاد می شود همیشه ضعیف است ]۳[. 
با توسعه سریع فناوری نانو پلیمرها همچنین می توانند به عنوان 
نهایت  در  که  شوند  استفاده  نانوساختارها  تثبیت  برای  بستری 
چندسازه های حاصل، به طور هم زمان، ویژگی های نانوساختارها 
و بستر های پلیمری را خواهند داشت ]2[. علاوه بر آن اجزای 
بستر های  بهبود عملکرد  افزایش قدرت و  باعث  باردار  معدنی 
شکل پذیری  چندسازه ها  دیگر  سوی  از  می شوند.  پلیمری 
که  می کنند  حفظ  را  پلیمری  بستر های  قابلیت های  دیگر  و 
چنین  با  چندسازه ها  هستند.  مناسب  عملی  کاربردهای  برای 
نوری،  زمینه های  در  می توانند  منحصربه فردی  ویژگی های 

باشند. داشته  کاربرد  کاتالیزوری  و  مغناطیسی  الکتریکی، 
همان طور که در شکل 1 نشان داده شده، پلی اکسومتالات ها 
فلز  اکسید  حاوی  مولکولی،  گسسته،  خوشه های   )POM (
که  هستند  نانومتر  چند  تا  یک  از  مختلف  اندازه های  دارای  و 
توپولوژی های مختلف و خواص شیمیایی و الکترونیکی متنوعی 
زیادی  اسیدیته  پلی اکسومتالات ها  ]4و5[.  می دهند  نشان  را 
برای  کارآمدی  اسیدی  کاتالیزورهای  می توانند  بنابراین  دارند. 
واکنش های خاص مانند استری شدن، آب کافت، آلکیل دار کردن 
تتراهیدروفوران  حلقه  بازکننده  پلیمری شدن  و  فریدل-کرافتس 
واکنش های  ملایم،  شرایط  در  POMها  که  آن جا  از  باشند. 
نشان  را  برگشت پذیر  و  سریع  چندالکترونی  اکسایش-کاهش 
اکسایش  کاتالیزور  به عنوان  می توانند  همچنین  می دهند، 
مورد  استفاده  الفین ها  اپوکسیداسیون  و  سولفیدها  و  الکل ها 
قرار گیرند. علاوه بر این POMها به دلیل واکنش های اکسایش-
میدان های  یا  فرابنفش  اشعه  تابش  تحت  برگشت پذیر  کاهش 
الکتریکی، به  عنوان کلیدهای نوری، حافظه یا سایر دستگاه های 
POM از  برخی  خالی  مواضع  می شوند.  استفاده  الکترونیکی 
از طریق  را  کمیاب  عناصر خاکی  یا  عناصر گذار  می توانند  ها 

نتیجه  فعل وانفعالات کئوردیناسیون در خود جای دهند که در 
حتی  یا  لومینسانس  مغناطیسی،  ویژگی های  دارای  POMهای 
حال  این  با  می آیند.  وجود  به  منحصر به فرد  ویژگی های  دیگر 
شبکه  انرژی  دارای  معدنی  ترکیب  نوعی  به عنوان  POM ها، 
بلوری بالا و حلالیت کم در حلال های آلی هستند و از نظر علم 
POM ها  کاربرد  می شوند.  گرفته  نظر  در  غیرقابل اصلاح  مواد، 
محدود شده  است  به طور جدی  آن ها،  اصلاح ضعیف  به دلیل 
 POM ٦[. پلیمرها گزینه های مناسبی به عنوان بستر برای تثبیت[
و نمایش عملکرد آن ها هستند. چندسازه های حاصل که دارای 
ویژگی های منحصر به فرد POM ها و مزایای پلیمرها هستند از 
طریق ترکیب صحیح POM ها با ماتریس های پلیمری می توانند 

کنند. پیدا  وسیعی  کاربرد 
و  ساخت  روش های  در  پیشرفت ها  بررسی  این  در 
شده  بررسی  پلی اکسومتالات/پلیمر  چندسازه های  ویژگی های 
است. بستر های پلیمری که برای تثبیت POMها مورد استفاده 
می شوند.  تقسیم  معدنی  و  آلی  نوع  دو  به  می گیرند،  قرار 
پلیمرهای  آب،  در  محلول  پلیمرهای  شامل  آلی  پلیمرهای 
رسانا، پلیمرهای توده ای و پلی الکترولیت ها هستند. پلیمرهای 
بی شکل،  سیلیس  جمله  از  سیلیسی  مواد  عمدتاً  معدنی 
غربال های مولکولی سیلیسی و غیره هستند که از پلیمری شدن 
با  POMها  شده اند.  ساخته  سل-ژل  پیش سازهای  معدنی 
ماتریس های  در  مختلف  برهم کنش های  و  روش ها  از  استفاده 
و  ویژگی ها  کدام  هر  و  شده اند  گنجانده  مختلف  پلیمری 
POM ها و  اثرات هم افزایی بین  مزایای خاص خود را دارند. 
حاصل  چندسازه های  که  می شود  باعث  پلیمری  ماتریس های 
و  الکتروکرومیک  و  فتوکرومیک  لومینسانس،  زمینه های  در 
باشند.  استفاده  قابل  کاتالیز  و  الکترونیکی  زمینه های  همچنین 
کاربردهای  همراه  به  پلی اکسومتالات ها  مختلف  ساختارهای 

است. شده  داده  نشان  شکل  1  در  آن ها  گسترده 

شکل 1 توپولوژی های مختلف و کاربردهای پلی اکسومتالات.
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2 ادغام POMها با پليمرهای آلی
فوق العاده  شکل پذیری  و  بالا  پایداری  به دلیل  آلی  پلیمرهای 
بستر  به  عنوان  و  می گیرند  شکل  می شوند،  پردازش  به راحتی 
برای تثبیت POMها مناسب هستند. برای مثال، برخی از انواع 
پلیمرهای شفاف، مانند پلی)متیل متاکریلات( )PMMA(، برای 
پلیمرهای  انواع  از  برخی  و  POMها  نوری  خواص  نمایش 
POMها  الکتریکی  رسانا مانند پلی آنیلین برای نمایش خواص 
استفاده می شوند. لاتکس ها یا کپسول های پلیمری که به تازگی 
در مقیاس زیر میکرومتر یا نانومتر توسعه یافته اند نیز می توانند 
مواد  این  شوند.  استفاده  POMها  تثبیت  برای  بستری  به عنوان 
ممکن است در پوشش ها، داروها و زیست شناسی کاربرد داشته 
/POM باشند. چندین روش معمولی برای ساخت چندسازه های
که در شکل 2 خلاصه شده  است  یافته  توسعه   آلی  پلیمرهای 

این روش ها خواهیم پرداخت. به بررسی  ادامه   است. در 
 

2-1 ترکيب فيزیکی
چندسازه های  ساخت  برای  مناسب  روشی  فیزیکی،  ترکیب 
POM/پلیمر است. در این روش برخی از پلیمرهای محلول در 
آب مانند پلی)وینیل الکل( )PVA(، پلی آکریل آمید و پلی)وینیل 
چندسازه های  ساختن  برای  بستر  به عنوان  اغلب  پیرولیدون(، 
POM کردن  مخلوط  طریق  از  می شوند.  استفاده  POM/پلیمر 
ها با پلیمرها در آب محلولی همگن به  دست می آید که می تواند 
برای تهیه فیلم های کامپوزیتی با غوطه وری ساده یا روش های 
که  شده  است  گزارش  شود.  استفاده   دورانی  پوشش دهی 
محلول  در  یکنواخت  به  طور  می تواند   ])PMo12O40]

3-)PMoA]
آبی پلی)اتیلن گلیکول( پراکنده شود و از محلول همگن حاصل 
با روش غوطه وری در لایه های مختلف فیلم های کامپوزیتی تهیه 
فوتوکرومیک  ویژگی های  از  فیلم ها  نوع  این  در   PMoA شود. 
]۷[ و احیاکنندگی ]٨[ برخوردار است. اخیراً وانگ و همکاران، 

شکل 2 چهار روش اصلی برای ساخت چندسازه های POM/پلیمر 
)LBL، لایه به لایه(.

آگارز  انعطاف پذیر  و  شفاف  فیلم های  که  کرده اند  گزارش 
جفت شده با -Eu)SiW10MoO39)2]13[ با استفاده از روش ترکیب 
در  را  POM/پلیمر  الیاف  می توان   .]٩[ شده اند  ساخته  فیزیکی 
مقیاس کمتر از میکرومتر یا نانومتر با استفاده از محلول همگن 
حاوی POM و پلیمرهای محلول در آب با استفاده از روش الکترو  
  Eu3+ و PVA ریسندگی تهیه کرد. الیاف لومینسانس متشکل از
دارای POM با موفقیت با استفاده از این روش تولید می شوند 
که ممکن است در دستگاه های نمایش نوری کاربرد داشته باشند 
پیوند  معمولاً  POMها،  قوی  اسیدیته  به دلیل  همچنین   .]10[
هیدروژنی اضافی یا فعل وانفعالات الکترواستاتیکی بین POM ها 
و بستر های پلیمری وجود دارد و این برهم کنش ها نقش مهمی در 
تثبیت چندسازه ها ایجاد می کنند. اصلاح با سطح فعال ها روشی 
موثر برای بهبود خواص سطحی POMها است ]POM .]11ها 
را می توان با  سطح فعال های کاتیونی که دارای زنجیرهای آلکیل 
جایگزین  الکترواستاتیکی  فعل وانفعالات  طریق  از  هستند  بلند 
 )SEP( سطح فعال  با  محصورشده   POM کمپلکس های  کرد. 
مساوی  به طور  می توانند  هستند  آب گریز  پوسته های  دارای  که 
را   SEP کمپلکس های   .]12[ شوند  پراکنده  آلی  در حلال های 
می توان مستقیماً در محلول کلروفرم پلی استایرن )PS( مخلوط 
POM/پلیمر،  چندسازه های  ساختن  برای  دیگر  روش  کرد. 
پلیمری شدن درجا است ]POM .]1۳ می تواند به  طور یکنواخت 
پلیمری شدن های  از  پس  و  پراکنده شود  قطبی  مونومرهای  در 
درجا، چندسازه های POM/پلیمر تولید شوند. POMها به عنوان 
خوشه های معدنی، در مونومرهای غیر قطبی محلول نیستند و 
روش پلیمری شدن درجا در این موارد کاربرد ندارد. در یکی از 
 ، N-N توسط ]EuW10O36]

این کاربردها پس از کپسوله کردن -9
دی اکتا دسیل دی متیل آمونیوم، SEPهای فتولومینسانس بسیار 
موثری تولید می شوند که پوسته های آب گریز با زنجیرهای آلکیل 
دارند. این SEPها در مونومرهای متیل متاکریلات محلول هستند 
چندسازه های  می توان  درجا  رادیکالی  پلیمری شدن  از  پس  و 
فیزیکی  ترکیب   .]14[ آورد  به دست  درخشان   POM/PMMA
روش مناسبی برای ساخت چندسازه های POM/پلیمر است. با 
این حال به دلیل عدم تثبیت بین POMها و بستر های پلیمری، 
پایداری چندسازه ها کم است. اغلب بین POMها و بسترهای 
عملکرد  بر  تأثیر جدی  که  می دهد  رخ  فاز  جداسازی  پلیمری 

دارد و کاربردهای چندسازه ها را محدود می کند.

2-2 فعل وانفعالات الکترواستاتيکی
برای غلبه بر محدودیت های بیان شده و اطمینان از پایداری مواد 
الکترواستاتیکی  فعل وانفعالات  از طریق  POMها  POM/پلیمر، 
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برخی  مثال  به عنوان  می شوند.  متصل  پلیمری  بستر های  به 
هستند  محلول  آب  در  مثبت  بار  دارای  پلی  الکترولیت های  از 
ابر  کمپلکس های  POMها  با  یون  تبادل  طریق  از  می توانند  و 
طریق  از  پلی اتیلن ایمین  با  POMها  دهند.  تشکیل  مولکولی 
حوزه های  و  می شوند  ترکیب  الکترواستاتیکی  فعل وانفعالات 
افزایش  باعث  پلی الکترولیت ها  توسط  شده  فراهم  آب گریز 
می شوند.   POM کاتالیزوری  مرکز  و  آلی  بستر  بین  سازگاری 
بنابراین فعالیت کاتالیزورها به طور موثر ارتقا می یابد. POMها را 
به  عنوان نوعی خوشه آنیونی می توان با  استفاده از فن لایه به لایه 
قرار  ترکیب کرد ]15[.   کاتیونی  پلی الکترولیت های  با   )LBL(
گیری لایه  به لایه  ی POMها و پلی الکترولیت ها علاوه بر سطوح 
مسطح روی سطح قالب های کروی نیز تحقق یافته است. بنابراین 
ریزکپسول هایی با پوسته های ترکیبی حاوی POM و پلیمرها را 
از  انواع مختلفی  به  دست آورد.  الگوها  از حذف  می توان پس 
POMهایی که دارای ویژگی های منحصر به  فرد هستند را می توان 
خواص  با  حاصل،  ریزکپسول های  کرد.  وارد  ریزکپسول ها  به 
لومینسانس یا کاهنده می توانند در زمینه های پزشکی و زیستی 

باشند. داشته  کارایی 

2-3 پيوند کووالانسی
طریق  از  پایداری  نسبتاً  POM/پلیمر  چندسازه های  اگرچه 
روش  این  اما  می آیند،  به دست  الکترواستاتیکی  فعل وانفعالات 
روش  این  دارد.  کاربرد  پلی الکترولیت  بستر های  برای  فقط 
برای پلیمرهای بدون بار اما دارای خواص منحصربه فرد نوری 
برای  مهم  روشی  کووالانسی  پیوند  ندارد.  کاربرد  رسانایی  و 
ساخت چندسازه های POM/پلیمر است. چندسازه های حاصل 
برای  دارند که  بالایی  نسبتاً  پایداری  استحکام و  این روش،  از 
کاربردهای عملی مناسب است. چندین نوع POM را می توان با 
مولکول های آلی به صورت کووالانسی اصلاح کرد و همان طور 
دارای  مربوط  مشتقات  است،  شده  داده  نشان   ۳ شکل  در  که 
گروه های عاملی اشباع نشده هستند. از آن جا که گروه های عاملی 
POM را می توان درون بسترهای  تنظیم هستند، مشتقات  قابل 
مختلف پلیمری از طریق کوپلیمری شدن با مونومرهای مختلف 

کرد. متصل  کووالانسی  به صورت 
ماتا و همکاران، واکنش ایمیدي شدن موفق بین اکسیژن پایانی 
[Mo6O19[ لیندکوئیست و Ph3P=NC6H4CH=CH2 را گزارش 

2-

کمپلکس  در  موجود  اشباع نشده  دوگانه  پیوند   .]1٦[ کرده اند 
 POM مشتق  تا  می شود  باعث  استایریل ایمیدوهگزامولیبدات، 
کوپلیمری شدن  طریق  از   PS کامپوزیت  در  زنجیره  به عنوان 
روش  این  در  گیرد.  قرار  آزاد  رادیکال های  از  ناشی  معمولی 

بهبود  کووالانسی  پیوند  برقراری  به دلیل  چندسازه ها  پایداری 
بین  پیوند  طریق  از  بار  انتقال  به دلیل  این،  بر  علاوه  می یابد. 
POMها و زنجیره های پلیمری مزدوج می توان با تنظیم ترکیبات 
فتولومینسانس   ،POM به  متصل  جانبی  زنجیره های  شیمیایی 
پلیمر را تنظیم کرد. چندسازه های POM/پلیمر رفتار فتوولتائیک 
فیلم ها  این  می شود  باعث  که  می دهند  نشان  خود  از  عالی 
داشته  را  فوتونیک  و  مولکولی  الکترونیک  در  استفاده  قابلیت 
باشند. POMها را می توان از طریق پیوند کووالانسی نیز وارد 
نانوذرات پلیمری کرد. مایر و همکاران، مرکاپتوسیلوکسان ها را 
پیوند  داوسون،  نوع   ]P2W17O61]10- یکنواخت  سطح  روی  بر 
دارای  که  آورده اند،  به دست  را  POMهایی  مشتقات  و  زده اند 
اگرچه   .]1۷[ هستند  جانبی  زنجیره  به عنوان  تیول  گروه های 
کووالانسی  پیوند  طریق  از  POM/پلیمر  چندسازه های  ساخت 
محدودیت های  دارای  روش  این  اما  است،  بوده  موفقیت آمیز 
در  که  پلیمری شدن  قابلیت  دارای   POM مشتقات  است.  ذاتی 
نشئت  POMها  اصلاح  از  همه  شده اند،  استفاده  روش  این 
شوند  اصلاح  بیشتر  می توانند  که  POMهایی  اما  گرفته اند. 
POM معمولاً هگزامولیبدات ها(، تنها بخش کوچکی از خانواده(
ها هستند. این روش برای اکثر POM های متداول، به ویژه برای 
آن هایی که خواص منحصربه فرد دارند اما اصلاح نشده اند قابل 
بنابراین روش کلی برای ساخت چندسازه  های  استفاده نیست. 

است. نیاز  مورد  هنوز   POM بر  مبتنی  معمولی 

2-4 اصلاحات ابر مولکولی و پليمری شدن درجا
برای دستیابی به چندسازه های پایدار حاوی POMهای متداول، 
یافته است که در آن اصلاحات  روش ساختی عمومی توسعه 
با کوپلیمری شدن درجا ترکیب می شود. از طریق  ابر مولکولی 
محصور کردن POM با سطح فعال های کاتیونی که گروه های غیر 

/POM شکل ۳ چهار روش اصلی معمولی برای ساخت چندسازه های
پلیمر با پیوندهای کووالانسی.
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پلیمری شدن  قابلیت  دارای  SEPهایی که  دارند، می توان  اشباع 
مونومرهای  در  SEPها  این  آورد.  به  دست  به راحتی  را  هستند 
که  است  صورت  این  به  تهیه  شیوه  هستند.  محلول  آب گریز 
خوشه های  سپس،  گرفته،  صورت  درجا  کوپلیمری شدن  ابتدا، 
SEP به صورت کووالانسی به ماتریس پلیمری متصل می شوند. 
به عنوان مثال، همان طور که در شکل 4 نشان داده شده است، 
و  شفافیت  با   POM )]EuW10O36]

9−)/PMMA چندسازه  ی 
موفقیت  با  می توانند  این روش  از  استفاده  با  بالا،  درخشندگی 
ماتریس های  در   SEP یکنواخت  توزیع   .]14[ شوند  ساخته 
پلیمری و پیوندهای کووالانسی قوی، موجب می شود چندسازه ی 
حاصل شفافیت و پایداری نسبتاً بالایی را به مدت حداقل سه 
سال از خود نشان  دهد. خواص فوتوفیزیکی POM در چندسازه 
نیز به طور کامل مورد بررسی قرار گرفته است و می توان نتیجه 
بالایی را در ماتریس  بازده کوانتومی نسبتاً  POMها  گرفت که 
اولیه  جامد  حالت  در  بازده  مشابه  که  می دهند  نشان   PMMA
ماتریس  عالی  پردازش  باعث  معدنی  POMهای  است.  خود 
PMMA نمی شوند. دمای انتقال شیشه ای )Tg( در چندسازه های 
POM/PMMA شبیه به PMMA خالص است؛ حتی زمانی که 
محتوای SEPها به 10 درصد وزنی برسد. این امر باعث می شود 
نیازهای مختلف  برای  به آسانی ماشین کاری شده،  چندسازه ها 
اساس  بر  پلیمری شدن  قابلیت  دارای  SEPهای  بگیرند.  شکل 
فعل وانفعالات الکترواستاتیکی ساخته می شوند. بنابراین می توان 
را  مختلف  عملکردهای  با  POMهایی  مسیر  این  از  استفاده  با 
قابلیت  دارای  SEPهای  داد.  قرار  پلیمری  ماتریس های  درون 
پلیمری شدن با رنگ های متنوع، به عنوان رنگ دانه، برای ساختن 
موفقیت  با  رنگی  و  شفاف  پایدار،  POM/پلیمر  چندسازه های 
کاربردهای  است  ممکن  مواد  این   .)4 می شوند )شکل  استفاده 
نوری و در محیط های مختلف داشته  بالقوه ای در دستگاه های 

.]1٨[ باشند 
نانومتری  اندازه  در  پلیمری شدن  قابلیت  دارای  رنگدانه های 
مبتنی بر SEPها، مزایایی را در مقایسه با رنگدانه های سنتی ارائه 
می دهند. آن ها به »هیبرید مولکولی« واقعی با پیوند کووالانسی 
فازی که در  از جداسازی  به طور موثر  قوی دست می یابند که 
چندسازه های آلی/معدنی معمول اتفاق می افتد جلوگیری می کند. 
به دلیل اندازه نانومتری SEPها، پراکندگی نوری ایجاد نمی شود 

و چندسازه ها در ناحیه مرئی کاملًا شفاف هستند.
 

3 ادغام POMها در پليمرهای معدنی
و  بالا  شفافیت  معدنی،  سیلیس  شیشه های  و  سرامیک ها 
ساختارهای متخلخل دارند که برای نمایش خواص لومینسانس 

و کاتالیزوری POMها مطلوب بوده، به عنوان ماتریس برای مواد 
مبتنی بر POM گزینه های مناسبی هستند. روش ملایم و مناسب 
برای سنتز چنین موادی، پلیمری شدن به روش سل-ژل با استفاده 
 )TEOS ،از تتراآلکیل ارتوسیلیکات )عمدتاً تترا اتیل ارتوسیلیکات
است. از طریق ترکیب مناسب POMها در ماتریس های سیلیسی 
چندسازه هایی حاصل می شود که دارای ویژگی های منحصربه فرد 
می توانند  و  هستند  سل-ژل  مواد  پردازش  قابلیت  و  POMها 
کاربردهای گسترده ای در ابزار نوري، برقي و کاتالیز داشته باشند.

3-1 ترکيب فيزیکی
با  اشباع سازی  روش  طریق  از  مستقیماً  می توان  را  POMها 
در   .]1٩[ کرد  وارد  متخلخل  سیلیس  ماتریس های  به  رطوبت 
سیلیس   )Suspension( تعلیقی  به  POMها  معمولی،  روش 
برای  بالا  نسبتاً  دمای  در  مخلوط ها  می شوند.  اضافه  متخلخل 
مدت معینی هم زده می شوند و سپس حلال ها تبخیر می شوند. 
جذب  سیلیس  ماتریس  منافذ  درون  فیزیکی  نظر  از  POMها 
می شوند و چندسازه های /POM سیلیس به دست می آیند. فعالیت 
کاتالیزوری اکسیدکنندگی عالی POMها در چندسازه ها که در 
اکسایش الکل ها ]20[ و آلدهیدها ]21[ و آلکن ها ]22[ به خوبی 
عمل می کنند، حفظ می شود. در روشی دیگر، POMها از نظر 
فیزیکی با پیش سازهای سل-ژل مانند TEOS ترکیب می شوند، و 
پس از پلیمری شدن سل-ژل، POMها در چندسازه های به دست 
آمده قرار داده می شوند ]2۳[. حلالیت POMهای متداول معمولاً 
در الکل ها که به عنوان حلال فرایند سل-ژل استفاده می شوند، 
نقص،  این  بر  غلبه  برای  همکاران،  و  گرین  است.  کم  بسیار 
کردند.  استفاده   ]EuW10O36]

9- اصلاح  برای  آمینه  اسیدهای  از 
الکل حل  در  به خوبی  آمده  به دست  کمپلکس  که  مشاهده شد 
به دلیل   POM کمپلکس های  که  می رسد  نظر  به   .]24[ می شود 

شکل4 روش های جدید ترکیبی از اصلاحات ابر مولکولی و پلیمری شدن 
درجا برای ساخت توده مواد POM/پلیمر آلی ]14و1٨[.
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عدم تثبیت، مقداری در کره های سیلیسی تجمع می یابند. ترکیب 
POM/سیلیس می تواند کاربردهای بالقوه ای در برچسب گذاری 

باشد. انتشار کنترل شده دارو داشته  زیست شناسی و 

3-2 فعل وانفعالات الکترواستاتيکی
برهم کنش های  طریق  از  POM/سیلیس  چندسازه های 
نیز  سیلوکسان ها  آمینوآلکیل  از  استفاده  با  الکترواستاتیکی 
با  اصلاح  طریق  از  مثال  به عنوان  شوند.  ساخته  می توانند 
حاوی  سیلیس  ماتریس های   ،)APS( آمینوپروپیل سیلوکسان ها 
گروه های آمین و آمونیوم به دست می آیند. سپس POMها توسط 
و  الکترواستاتیکی، جذب  فعل وانفعالات  طریق  از  گروه ها  این 
ثابت می شوند. از آن جا که فرایند ساخت بر اساس فعل و انفعالات 
قابل  متداول  POMهای  اکثر  در  انجام می شود  الکترواستاتیکی 
استفاده است و چندسازه های دارای ویژگی های الکتروشیمیایی 
]25[، فتولومینسانس ]2٦[ و کاتالیزوری ]2۷[ خاص می توانند با 
استفاده از این روش به راحتی ساخته شوند. این روش، همچنین 
دارد.  کاربرد  POM/سیلیس  هیبریدی  نانوذرات  ساخت  برای 
POMها  آمینی و  بین گروه های  الکترواستاتیکی  فعل وانفعالات 
در شرایط عادی پایدار است و نانوذرات POM/سیلیس فعالیت 
کاتالیزوری نسبتاً بالایی در اکسایش هیدروکربن ها به الکل ها یا 

می دهند. نشان  مربوط  کتون های 

3-3 پيوند کووالانسی
پیوند  طریق  از  آلی  پلیمری  سامانه های  در   POM مشتقات 
کووالانسی به ماتریس های سیلیسی وارد شده اند ]2٨[. برخی از 
انواع POMها یا مولیبدات ها موجب می شو ند تا سیلوکسان های 
کنند.  برقرار  کووالانسی  پیوند  سطح  اکسیژن  اتم های  با  آلی 
را  هستند  سیلوکسان  گروه های  حاوی  که   POM مشتقات 
می توان از طریق چگالش با پیش سازه های سل-ژل، به صورت 

کرد.  متصل  سیلیس  ماتریس  روی  متقابل 
که  بالایی  پایداری  به دلیل  کووالانسی  پیوند  روش 
برتری  داده اند،  نشان  روش  این  با  ساخته شده  چندسازه های 
مقدار  تنها  حلال،  با  شستشو  که  است  شده  داده  نشان  دارد. 
جدا  چندسازه ها  از  سخت  شرایط  در  را  POMها  از  کمی 
می کند. بنابراین پایداری قابل توجهی برای مواد ایجاد می شود. 
انواع  و  مقادیر  دارد.  اساسی  ایرادی  روش  این  حال  این  با 
POMهایی که می توان آن ها را اصلاح کرد و در ماتریس های 
اکثر  برای  روش  این  است.  محدود  بسیار  داد،  قرار  سیلیسی 
POMهای رایج با خواص منحصربه فرد اما بدون محل واکنش 

نیست. معتبر  خالی 

3-4 اصلاحات ابر مولکولی و تراکم درجا
با  POM/سیلیس  شکل  بدون  چندسازه های  ساخت  برای 
اصلاحات  ادغام  با  جدید  رویکردی  مختلف،  عملکردهای 
شده  ایجاد  سل-ژل  درجای  تراکم  و  POMها  در  ابرمولکولی 
) EuW10O36]

9-) Eu3+ دارای POM است. پس از محصور کردن
 SEP ،با دی )11- هیدروکسی آندسیل( دی متیل آمونیوم برماید
SEP این  می آید.  به دست  هیدروکسیل  گروه های  با  درخشانی 
یون زدوده  آب  و  اتانول  از  مخلوطی  که  حلال  سامانه  در  ها 
 TEOS است محلول هستند. پس از تراکم درجای سل-ژل با
قرار  سیلیس  ماتریس  در  کووالانسی  به صورت  SEPها  اولیه، 
و  شفاف  بسیار  POM/سیلیس  چندسازه های  این  می گیرند. 
داده شده  نشان  را می توان همان طور که در شکل 5  درخشان 
است به آسانی تهیه کرد ]SEP .]2٩ها در ماتریس سیلیس حتی 
هستند.  یکپارچه  تقریباً  برسد،   ٪50 به  وزن  مقدار  که  زمانی 
چندسازه ها  در  POMها  در  موجود   Eu3+ قوی  فتولومینسانس 
آب گریز  زنجیره های  توسط  همچنین  می شود،  حفظ  به خوبی 
از  نیز  دارند  وجود  POMها  اطراف  که  سطح فعال هایی  آلکیل 
فتوفیزیکی  خواص  می شوند.  محافظت  باز  یا  اسید  خوردگی 
چندسازه ها به طور منظم با محتوای SEPها تغییر می کند و بازده 
کوانتومی چندسازه ها بیشتر از 52٪ است که همان مقدار بازده 

است. خالص  POM های  برای  کوانتومی 
POMهای  تهیه  برای  بیان شده  ساخت  روش  که  آن جا  از 
رایج و  سطح فعالهای کاتیونی است، به راحتی می توان عملکرد 
[EuP5W30O110[، با 

چندسازه های POM/سیلیس را تغییر داد. -12
خاصیت فتوکرومیک و کاهندگی قوی به فیلم نازک سیلیکاژل 
هیدروژن  اتم های  که  آمونیوم  حاوی  سطح فعالهای  شفاف 
)شکل٦(  است  شده  وارد  می کنند  حمل  پل  به عنوان  را  فعال 
POMها  اختیار  در  پروتون  یک  می توانند  سطح فعال ها   .]۳0[

شکل 5 روش های جدیدی که اصلاحات ابر مولکولی و تراکم درجا را 
برای ساخت توده ی مواد POM/سیلیس ترکیب می کند ]2٩[.
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انتقال بین حالت اولیه و کاهش  قرار دهند که موجب می شود 
یافته ی POM ها، برگشت پذیر باشد. این موضوع، منجر به ایجاد 
فوتوکرومیک  خواص  با  POM/سیلیس  پایدار  هیبریدی  فیلم 
برگشت پذیر می شود. POMهای کاهش یافته می توانند یون های 
قابل  کاهش،  فرآیند  دهند.  کاهش  نانوذرات  به  درجا  را  فلزی 
کنترل است و اندازه و محل نانوذرات فلزی را می توان تا حدی 
تنظیم کرد. فیلم های هیبریدی حاوی POM و نانوذرات فلزی 
کاتالیزورهای  یا  ضدباکتریایی  پوشش های  به عنوان  می توانند 

باشند. داشته  کاربرد  چندمنظوره 
برای  POMها  پیرامون  طراحی شده   نانوآب گریز  محیط های 
مهم  آلی کوچک  مولکول های  POMها و  بین  بهبود سازگاری 
هستند. در حضور مولکول های آلی کوچک عملکرد کاتالیزوری 
که  است  شده  مشخص  می یابد.  افزایش  بسیار  POMها 
چندسازه های POM/سیلیسی که با استفاده از این روش به دست 
در حلال های  سولفید  اکسایش  واکنش های  کاتالیز  در  آمده اند 
قطبی به خوبی عمل می کنند. علت، هم افزایی ابر مولکولی در 
طول واکنش است. از یک سو، سولفیدهای بستر، دارای قطبیت 
ضعیفی هستند و وقتی در حلال قطبی )به عنوان مثال استونیتریل( 
حل می شوند، به دلیل برهم کنش های آب گریز، تمایل به جذب 
در محیط های نانو آب گریز زنجیره های آلکیل سطح فعال  در کنار 
سولفون  اکسایش  محصولات  دیگر،  سوی  از  دارند.  POMها 
با قطبیت بسیار بالاتری نسبت به سولفیدها به راحتی از مناطق 
آب گریز مواد هیبریدی آزاد شده، به سمت توده حلال حرکت 
می کنند. به نظر می رسد که چندسازه ها، در سامانه زیستی نقش 
آنزیم را دارند که فعالیت کاتالیزور را به حداکثر می رساند. علاوه 
با استفاده از همان روش در نواحی  بر این می توان SEPها را 
این مواد می توانند  نانومتر سیلیکا ترکیب کرد.  یا  زیرمیکرومتر 
به عنوان عوامل برچسب زنی زیستی یا نانوراکتورها مورد استفاده 
درجا،  تراکم  و  مولکولی  ابر  اصلاحات  از  ترکیبی  گیرند.  قرار 

شکل ٦ روش های جدید ساخت فیلم های POM/سیلیس ]۳0[.

روشی راحت و کلی برای ساخت چندسازه های POM/سیلیس 
ویژگی های  ادغام  و  تنظیم  طریق  از  مختلف  عملکردهای  با 

فراهم می کند. POMها و سورفکتانت ها  منحصر به فرد 

ــه  ــه در زمين ــرفت های صورت گرفت ــن پيش 4 جدیدتری
ســاخت چندســازه پلی اکســومتالات/پليمر 

گوریپارتی و همکاران، چندسازه  های مبتنی بر POM با درصد 
وزنی های مختلفی از نانولوله های کربنی )CNTs( سیلان دار شده 
و پلی تترافلوئورواتیلن )PTFE( را با هدف بهبود کارایی پلیمر 
ساخته شده توسعه دادند. در میان چندسازه های با درصد وزنی 
متفاوت از نانولوله های کربنی سیلان دارشده، چندسازه   دارای 1 
و  استحکام  بهبود  کربنی، حداکثر  نانولوله های  از  وزنی  درصد 
مقاومت در برابر سایش را در مقایسه با POM تنها نشان داد ]۳[. 
کاغذ یکی از مهم ترین محصولاتی است که تا به حال در تاریخ 
ذخیره سازی  و  روزانه  ارتباطات  ارتقای  باعث  و  اختراع  بشر 
می تواند  که   )RP( بازنویسی  قابل  کاغذ  است.  شده  اطلاعات 
به طور مکرر مورد استفاده قرار گیرد، برای حفظ محیط زیست و 
کاهش هزینه چاپ مفید است. لی و همکاران، روشی آسان برای 
پلی وینیل پیرولیدون/هگزاتنگستیک  چندسازه های  آماده سازی 
 )RP( بازنویسی  قابل  کاغذهای  ساخت  و   )PVP/HTA( اسید 
با  تصاویر  آن  روی  بر  که  داده  اند  شرح  را  چندسازه  بر  مبتنی 
وضوح بالا می توانند چاپ شوند و چندین بار مورد استفاده قرار 
گیرند. از مزایای کاغذ قابل بازنویسی می توان به ساخت آسان، 
اشاره  بودن  محیط زیست  دوست دار  و  بودن  کم هزینه  سادگی، 
کاغذ  ساخت  برای  می توانند  POM/پلیمر  چندسازه های  کرد. 
قابل بازنویسی ایده آل باشند. تهیه کاغذ قابل بازنویسی مبتنی بر 
POM/ پلیمر را می توان به سایر خوشه های POM و پلیمرهای با 
عملکردهای مختلف گسترش داد ]1۷[. آرون و همکاران، سنتز 
نانو چندسازه ی CS-EuSi-POM را گزارش کردند که در آن، ابتدا 
Eu-Si-POM) POM K4H[Eu)α-Si-)  یوروپیوم جایگزین شده
W11O39)-)H2O)2].17H2O سنتز شد. سپس Eu-Si-POM بیشتر 
از طریق فن ژل سازی یونی توسط  پلیمر زیست سازگار مانند 
کیتوزان )CS(، محصور شد ]2۷[. چای و همکاران از برهم کنش 
الکترواستاتیکی بین POM آنیونی و زنجیره های پلیمری کاتیونی 
نانوذراتی را سنتز کردند. نانوچندسازه های حاصل، ایده جدیدی 
الکتریکی  و  نوری  با خواص  پلیمرهای عامل دار  برای طراحی 
جدید بهبودیافته را ارائه می دهند. این ذرات چندمقیاسی هستند 
و می توانند برای دارو رسانی استفاده شوند ]2٩[. چندسازه  های 
آلی-معدنی، دارای عملکردهای چندگانه با خواص قابل توجه 
هستند. ترکیب این اجزا، اختلاطی فیزیکی نیست، بلکه ترکیبی 
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از هر دو قسمت است که منجر به تشکیل ماده جدید با خواص 
در  قابل توجهی  کاربرد  است  ممکن  مواد  این  می شود.  جدید 
کنند.  پیدا  فرایند دارورسانی  به ویژه در  فناوری زیست پزشکی 
از ترکیب   ،)Polymer Hybrids( پلیمر چندسازه های مبتنی بر 
سیلیس، چارچوب های فلزی-آلی )MOFs(، پلی اکسومتالات ها 
سنتز  قابل  مختلفی  روش های  به  و  می آیند  به دست  غیره  و 

هستند ]1٩[.
کم سولفونه  غشاهای  از  مجموعه ای  همکاران،  و  یین 
توسط   ترکیب شده   )SPAEKS( پلی )آریل اترکتون سولفون( 
موفقیت  با  را   )H6Bi12O16( ه  ])Bi6O5)OH)3]2)NO3)106H2O
پلی اکسومتالات ها  که  کرد  ثابت  به دست آمده  نتایج  ساخته اند. 
در  سولفونات  گروه های  جایگزین  حدودی  تا  می توانند 
SPAEKS شوند و نقایص سولفوناسیون بالا را برطرف کنند و 

.]۳0[ باشند  داشته  عملی  کاربرد  در  قابل توجهی  سهم 

 5 نتيجه گيری و آینده نگری
خواص  و  تهیه  زمینه  در  اخیر  تحقیقات  نتایج  از  گزیده ای 
قرار  بحث  مورد  شده،  داده  شرح  POM/پلیمر  چندسازه های 

چندسازه های  ساخت  برای  جدید  روش های  توسعه  گرفت. 
POM ها  بارگذاری  قرار گرفته است.  POM/پلیمر مورد توجه 
ضعیف  پردازش  مشکل  مناسب،  پلیمری  ماتریس های  در 
POM ها را برطرف می کند. چندسازه های حاصل به طور هم زمان 
آسان  پردازش  قابلیت  و  POMها  منحصربه فرد  عملکردهای 
کاربردهای  می توانند  مواد  این  دارند.  را  پلیمری  ماتریس های 
بالقوه ای در ابزارنوري، الکترونیک، زیست شناسی و کاتالیز پیدا 
کنند. روش های سنتی مبتنی بر ترکیب فیزیکی، فعل وانفعالات 
را  خود  خاص  مزایای  کووالانسی  پیوند  و  الکترواستاتیکی 
حال،  این  با  دارند.  POM/پلیمر  چندسازه های  به  دستیابی  در 
پایداری مواد حاصل و عمومی بودن روش هنوز نیاز به بهبود 
و  ابرمولکولی  اصلاحات  ترکیب  روش  دیگر،  طرف  از  دارد. 
ایجاد  باعث  عمومی  روشی  طبق  درجا  پلیمری شدن های 
چندسازه های POM/پلیمر پایدار با عملکردهای مختلف می شود. 
و  استحکام  بالا،  پایداری  به  دستیابی  زمینه،  این  نهایی  هدف 
که  است  POM/پلیمر  چندسازه های  یکپارچه  عملکردهای 
می تواند در کاربردهای عملی واقعی مانند کاتالیزورهای صنعتی، 

شود.  استفاده  حافظه  دستگاه های  و  نمایشگرها 
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