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سخـن نخست ...

3سال ششم، شماره 3، شماره پیاپی 23، پاییز 1400

سخن نخست

ضرورت حضور فعال ایران در بازار رقابت صنعت پلی الفین ها 

صنعت پلی الفین یکی از ساده ترین و در عین حال مهم ترین صنایع پلیمری جهان است. بیش از 70 درصد مواد پلاستیکی جهان 
از انواع مواد پلی الفینی ساخته می شوند. در کشور ما نیز با تولید سالیانه بیش ازپنج میلیون تن مواد پلی الفینی، این صنعت از مهم ترین 
صنایع پلیمری محسوب می شود. پلاستیک های بسته بندی مواد غذایی، اسباب بازی ها، انواع لوله ها و مخازن نگهداری مواد شیمیایی  و 
موادغذایی همگی از پلی الفین ها تهیه می شوند. با نگاهی اجمالی بر صنعت پلی الفین کشور مشخص می شود که این صنعت بزرگ، 
سایر صنایع مانند صنعت نفت وپتروشیمی، تولید مواد شیمیایی، محیط زیست و آب و فاضلاب، لوله و اتصالات، صنایع کشاورزی، 

گازرسانی و ... را نیز تحت پوشش قرار می دهد.
بالادستی  ما حوزه  کشور  در  می شود.  تقسیم بندی  پتروشیمی  پایین دستی  و  بالادستی  دو حوزه  به  پلی الفین  کلی صنعت  به طور 
پلی  الفینی به دلیل سودآوری بیشتر، در نتیجه دسترسی به خوراک در دسترس و ارزان، در کانون توجهات قرار دارد، ولی به حوزه 
پایین دستی پلی الفینی که به بازار مصرف نزدیک تر هستند، اهمیت بسیار کمی داده شده است، درحالی که توجه به صنایع پایین دستی 
که صنایع  دریافت  دنیا می توان  در  الفین  پلی  به صنایع  نگاهی  با  بالاتر شود.  افزوده  ارزش  با  تولید محصولاتی  به  منجر  می تواند 
پایین دستی به دلیل نزدیک بودن زنجیره به مصرف کننده، سود قابل توجهی دارد و در کشور ما نیز بایستی بیش از پیش به این مهم 

توجه شود.
صنعت پلی الفین در دنیا مدام در حال پیشرفت است و هرساله گریدهای جدیدی به مصرف کنندگان ارایه می شود. در صورت عدم 
توجه و تلاش برای دسترسی به کاتالیزگرهای ویژه و توسعه سامانه های جدید پلیمریزاسیون برای تولید پلیمرهای ویژه با کارایی  و 
ارزش افزوده بالا )از جمله پلی الفین های عامل دار، کامپوزیت های پلی الفینی، پلی الفین های بلوکی، پلی الفین الاستومرها، فیلم های 

پلی اتیلنی مخصوص کشاورزی و ...(، ایران در آینده نه چندان دور از بازار رقابتی این محصولات خارج خواهد شد.
با توجه به موارد ذکر شده، نیاز به تغییرات اساسی هم در صنایع بالا دستی و هم پایین دستی در مسیر توسعه صنعت پلی الفین کشور 
احساس می شود. قسمت عظیمی از مسولیت این تغییرات بر دوش دانشگاهیان و مراکز علمی-پژوهشی فعال در این حوزه است. 
از سوی دیگر، علیرغم اهمیت بسیار بالای صنعت پتروشیمی تولید کننده پلیمرهای الفینی در کشور، به دلیل سنگین بودن هزینه های 
مربوط به طرح های پژوهشی در حوزه سنتز پلی الفین، تعداد مراکز پژوهشی فعال در این حوزه بسیار انگشت شمار است. انتظار 
می رود نگاه ویژه ای به موضوعات پژوهشی مورد نیاز کشور همچون زمینه سنتز پلی الفین های ویژه از سوی سیاست گزاران علمی 
کشور صورت گیرد. در این راستا، انجمن علوم و مهندسی پلیمر ایران از صاحب نظران )دانشگاهی و صنعتی( این حوزه تقاضا دارد 
به بررسی جزئی تر دستاوردها و کمبودهای صنعت پلی الفین کشور )در صنایع بالا دستی و پایین دستی( بپردازند و از طریق چاپ 
دستاوردها و نتیجه بررسی ها در نشریه انجمن، در آگاه سازی مدیران صنعت پلی الفین کشور بکوشند تا از طریق تدوین نقشه راه 

مناسب، چشم انداز روشن تری برای آینده این صنعت در کشور ترسیم شود.

                                             نعیمه بحري لاله
                                        عضو هیئت علمی پژوهشگاه پلیمر و پتروشیمي ایران
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هیدروژل های شبکه دوتایی، 
هیدروژل های چقرمه، 

شبکه های اتصال عرضی شده ،
خواص مکانیکی بالا

زیبا شيرینی، فاطمه رفيع منزلت*
اصفهان، دانشگاه اصفهان، دانشکده شيمی، گروه شيمی پليمر

*پست الکترونيکی مسئول مکاتبات: 
  frafiemanzelat@chem.ui.ac.ir   

تلاش برای ساخت هيدروژل هایی با خواص مکانيکی فوق العاده به ویژه با تحمل تنش فشاری زیاد 
در آغاز قرن بيست ویک، گسترش یافت. این هيدروژل ها به ویژه برای کاربردهایی مانند: غضروف  و 
تاندون، ضدرسوب، حسگرها و محرک ها اهميت دارند. از ميان روش های ساخت هيدوژل های 
شبکه  هيدروژل های  و...  حلقه-لغزشی  هيدروژل های  نانوکامپوزیتی،  هيدروژل های  مانند  مقاوم 
جلب  به خود  را  خاصی  توجه  زیاد  بسيار  مکانيکی  چقرمگی  و  استحکام  به دليل   )DN( دوتایی 
کرده اند که در مقایسه با هيدروژل های تک شبکه ای معمولی، سازوکار شکست داخلی  متفاوت و 
در نتيجه چقرمگی و استحکام فوق العاده ای دارند. این هيدروژل ها طبقه ی خاصی از هيدروژل های 
شبکه پليمری درهم نفوذی )IPN( هستند که از ترکيب شبکه ی سخت و شکننده با شبکه ی نرم  و 
انعطاف پذیر درهم نفوذ کرده، تشکيل شده اند. شبکه ی سخت اول مسئول خواص استحکامی و 
ترک  ميکروسکوپی  رشد  از  تا  است  ترک  انرژی  موثر  مسئول جذب  دوم،  انعطاف پذیر  شبکه ی 
جلوگيری کند. هيدروژل های DN برخلاف هيدروژل های معمولی، باوجود محتوی آب زیاد، خواص 
مکانيکی قابل مقایسه با غضروف های مفصلی و لاستيک های صنعتی دارند که به علت ساختار کاملًا 
متضاد و منحصربه فرد و گره خوردگی قوی این شبکه های دوگانه است. در این مقاله مروری به 
معرفی هيدروژل های DN، روش های ساخت، جنبه های ساختاری و کاربرد آن ها پرداخته می شود.

هيدروژل های شبکه دوتایی
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فصل نامه علمي ــ پژوهش و توسعه فناوری پلیمر ایران6

 زیبا شیرینی، فاطمه رفیع منزلتمــقــالات عــلــمــی

1 مقدمه 
یعنی  نرم و شکننده هستند،  مکانيکی  نظر  از  اکثر هيدروژل ها 
استفاده ی  که  دارند  کمی  الاستيک  مدول  یا  شکست  انرژی 
گسترده ی آن ها را برای بسياری از کاربردها که خواص مکانيکی 
بار  نياز دارند، به عنوان جایگزین بافت هایی که متحمل  بالایی 
زیادی می شوند )مانند غضروف، تاندون  و رباط( محدود می کند 
]1[. تلاش های زیادی برای توسعه ی هيدروژل های بسيار چقرمه با 
رویکردهای نوین و سامانه های ژل شدن جدید توسعه یافته است که 
از جمله آن ها می توان به هيدروژل های شبکه دوتایی، هيدروژل های 
  ،)Sliding- ring( حلقه-لغزشی  هيدروژل های  نانوکامپوزیتی، 
کامپوزیتی  ميکروکره  درشت مولکولی  هيدروژل های 
 ،)Macromolecular  Microsphere  Composite  Hydrogels(
هيدروژل های tetra-PEG و هيدروژل های دارای برهم کنش های 
 DN هيدروژل های  این ها،  ميان  در  کرد.  اشاره  فزاینده  فيزیکی 
نشان  زیادی  مکانيکی  و چقرمگی  بالا  بسيار  مکانيکی  استحکام 
و  گنگ  توسط   2003 سال  در   DN ژل های   .]3،2،1[ داده اند 
که  شبکه ی سخت  ترکيب  از  آن ها  شدند.  اختراع  همکارانش 
مسئول خواص استحکامی با شبکه ی بسيار نرم و قابل کشش 
که در یکدیگر نفوذ کرده اند، تشکيل شده اند. گنگ و همکارانش 
سنتز  برای  دومرحله ای  متوالی  آزاد  رادیکال  پليمری شدن  از 
پلی)2-آکریل آميدو-2- از  متشکل   DN هيدروژل  اولين 
اول  شبکه ی  به عنوان   )PAMPS( متيل پروپان سولفونيک اسيد( 
و پلی آکریل آميد )PAAm( به عنوان شبکه ی دوم استفاده کردند. 
ژل های )DN (PAMPS- PAAm حاصل چقرمگی، تنش کششی 
و کرنش کششی شکست بسيار بيشتری نسبت به هيدروژل های 
طراحی  اصول  همکارانش  و  گنگ  دادند.  نشان  تک شبکه ای 
برای تهيه ی هيدروژل های DN چقرمه که به صورت شيميایی 

کردند: خلاصه  بدین گونه  را  شده اند  شبکه ای 
مانند:  باشد  شکننده  و  سخت  بایستی  اول  شبکه ی   )1
پلی الکتروليت ها و شبکه ی دوم بایستی نرم و انعطاف پذیر باشد 
اتصالات  دارای  باید  اول  شبکه ی   )2 طبيعی.  پليمرهای  مانند 
عرضی محکمی باشد، درحالی که شبکه ی دوم دارای اتصالات 
عرضی ضعيفی است تا ساختار ژل نامتقارن قوی حاصل شود 
که این نيازمند وزن مولکولی بسيار بالای شبکه ی دوم است. 3( 
غلظت مولار نهایی شبکه ی دوم 30-20 برابر شبکه اول است؛ 
به عبارت دیگر هيدروژل DN ساختار بسيار ویژه ای از هيدروژل 
IPN است و رابطه ی متعادل خوبی بين شبکه ی شکننده ی اول 
 DN هيدروژل  تا  است  نياز  مورد  دوم  انعطاف پذیر  شبکه ی  و 
و  اول  شبکه های  مولی  نسبت  مناسب  تعادل  در  شود؛  حاصل 
دوم، استحکام مکانيکی ژل ها به طور چشمگيری افزایش می یابد 

باید  شبکه  دو  پليمر  زنجيره ی  موثر  چگالی  نسبت   )4  .]1،4[
بزرگ تر از نسبت چگالی رشته پليمر بحرانی )9/5-3/8( باشد. 

DN 2 فرایند سنتز هيدروژل های
فرایند سنتز هيدرروژل های DN به پنج روش انجام می شود که 

هرکدام از این روش ها مزایا و معایب خود را دارد.

2-1 روش کلاسيک
معمولا هيدروژل های DN از طریق روش پليمری شدن رادیکال 
توسط  شده  ساخته   DN هيدروژل  مانند:   مرحله ای  دو  آزاد 
از  استفاده  مرحله  اولين  می شوند.  سنتز  همکارانش،  و  گنگ 
کوالانسی  عرضی  اتصال  ایجاد  برای  قوی  پلی الکتروليت های 
انعطاف است. سپس ژل پلی الکتروليت اول  سخت و غيرقابل 
در محلول پيش ماده ژل دوم شامل: مونومرهای طبيعی شبکه ی 
دوم، آغازگرها و عوامل ایجاد اتصال عرضی غوطه ور و متورم 
می شود. واکنش گرهای شبکه ی دوم به آرامی در شبکه ی ژل 
اول نفوذ می کنند که منجر به انبساط شبکه ی اول می شود. بعد 
تا  می دهد  رخ  پليمری شدن  مرحله ی  دومين  تورم،  فرایند  از 
دومين شبکه ی طبيعی که دارای اتصالات عرضی ضعيف، نرم و 
انعطاف پذیر در طول شبکه ی اول است، تشکيل شود )شکل  1(. 
دو  دارای  که   DN هيدروژل های  اکثر  تهيه ی  برای  روش  این 
شده  استفاده  هستند،  شيميایی  شده ی  عرضی  اتصال  شبکه ی 
است. از سوی دیگر، از آن جایی که این روش شامل تورم، نفوذ 
و دو مرحله  پليمری شدن  است برای شروع پليمری شدن موثر 
شبکه ی  واکنش گرهای  زیادی  اضافی  مقدار  به  دوم،  شبکه ی 
دوم )مونومرهای شبکه ی دوم 50-20 برابر بيشتر از مونومرهای 
با  دوم  شبکه ی  قوی  گره خوردگی  تا  دارد  نياز  اول(  شبکه ی 
شبکه ی اول شکل بگيرد. معمولاً روش دومرحله ای متوالی 1-2 

.]8[ DN شکل 1 فرایند سنتز نوعی ژل
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روز طول می کشد تا هيدروژل های DN کامل شود. این روش 
و  است   DN ژل های  تهيه ی  برای  برده  به کار  روش  بيشترین 
و  شده  اصلاح  آسانی  به  که  است  مزیت  این  دارای  همچنين 

با سامانه های ژل متفاوت است ]5،6،7[.  سازگار 
 

)Molecular Stent Method( 2-2 روش ثابت ساز مولکولی
در روش کلاسيک مورد استفاده برای تهيه ی بيشتر هيدروژل های 
DN دارای اتصال عرضی شيميایی، توانایی تورم شبکه ی اول 
تشکيل شده توسط پلی الکتروليت ها برای فرایند پليمری شدن 
شود  تهيه  چقرمه   DN هيدروژل های  تا  است  مهم  بسيار  دوم 
ژل های  به  محدود  معمولی،   DN ژل های  اول  شبکه ی   .]8[
این  که  است  شيميایی  شده ی  عرضی  اتصال  پلی الکتروليت 
DN را محدود  موضوع، بعضی خواص و کاربردهای ژل های 
تشکيل  برای  طبيعی  پليمرهای  زمانی که  همچنين  می کند. 
شبکه ی  ضعيف  تورم  توانایی  می شوند،  استفاده  اول  شبکه ی 
 DN اول خنثی، استفاده از روش کلاسيک برای تهيه ی ژل های
چقرمه را دشوار می سازد. از آن جایی که وجود یون های همراه 
می کند،  ایجاد  زیادی  اسمزی  فشار  قوی،  پلی الکتروليت  در 
ژل های پلی الکتروليت شبکه ی اول، به طور قابل توجهی در آب 
هيچ  که  خنثی  ژل های  درحالی که  می شوند؛  شکننده  و  متورم 
یون همراهی ندارند، زیاد متورم نمی شوند و بنابراین برای اولين 
شبکه ی ژل های DN چقرمه چندان مناسب نيستند. اگر با روش 
مناسبی بتوان ژل های DN چقرمه را نه تنها از پلی الکتروليت های 
انواع  می توان  کرد،  سنتز  آب دوستی  پليمر  هر  از  بلکه  قوی 
برای   .]4[ ساخت  را  کاربردی  و  چقرمه  ژل های  از  مختلفی 
غلبه بر این محدودیت ناکاجيما و همکارانش روش ثابت ساز 
مولکولی را برای سنتز ژل های DN چقرمه دارای دو شبکه  بر 
پایه ی پليمرهای خنثی، ایجاد کردند. شکل 2 دستورالعمل کلی 
ثابت ساز  ثابت ساز مولکولی را نشان می دهد. در روش  روش 
مولکولی، پلی الکتروليت های خطی یا مواد فعال سطحی یونی 
)به عنوان ثابت ساز مولکولی( وارد ژل های طبيعی می شوند. این 
ثابت ساز ها به علت وزن مولکولی بالای پليمر یا تشکيل ميسل 
در ژل ها به دام می افتند و یون های همراه متحرک آن ها، فشار 
قابل  ایجاد ژل های شبکه ی اول متورم و  برای  اسمزی زیادی 
مقایسه با ژل های الکتروليت قوی، اعمال می کنند. بنابراین انواع 
متفاوتی از ژل های خنثی بدون توجه به ساختار شيميایی شان 
روش  این   .]9[ شوند  استفاده  اول  شبکه ی  به عنوان  می توانند 
نيز مشابه روش کلاسيک شامل دو مرحله است: الف( ژل اول: 
ابتدا شبکه ی خنثی با ساختار شبکه ای مشخص سنتز می شود. 
مولکولی  ثابت ساز  به عنوان  قوی  خطی  پلی الکتروليت  سپس 

وارد شبکه ی اول خنثی می شود تا ژل Semi-IPN تشکيل شود. 
افزایش   semi-IPN اسمزی کلی ژل  فرایند فشار  این  در طول 
می یابد تا شبکه ی اول خنثی با ميزان تورم بالا مشابه با ژل های 
پلی الکتروليت قوی، به صورت بندی گسترده کشيده شود. ژل 
ژل  کاتيونی،  یا  آنيونی  پلی الکتروليت های  شامل  متورم  خنثی 
به طور  می توان  را   St ژل  می شود.  ناميده   St ژل  یا  ثابت ساز 
پس افزایشی  روش   )1 کرد:  سنتز  متفاوت  روش  دو  با  کلی 
.)Pre-addition( پيش افزایشی  روش   )2 و   )Post- addition(

روش پس افزایشی، غوطه وری ژل های خنثی از پيش ساخته 
مونومرهای  که  است  مونومری  الکتروليت  محلول  در  شده، 
پلی الکتروليت های  به    خنثی  ژل های  داخل  در  الکتروليت 
خطی پليمری می شوند. در مقابل در روش پيش افزایشی، ابتدا 
پلی الکتروليت های خطی سنتز می شوند و سپس با مونومرهای 
پليمری شدن،  اثر  در  تا  می شوند  مخلوط  خنثی  اول  شبکه ی 
شبکه ی اول تشکيل شود که دربرگيرنده ی پلی الکتروليت های 
تورم  توانایی  با   St ژل های  روش،  دو  هر  در  است.  خطی 
 ،St ژل  شدن  کامل  از  پس  سرانجام،  می آید.  به دست  خوب 
روند باقی مانده برای تهيه ی ژل St-DN از ژل St تقریباً مشابه 
 St متورم  بسيار  ژل  دوم:  ژل  ب(  است.  کلاسيک  روش های 
با  و  می  شود  غوطه ور  دوم  شبکه ی  پيش ماده ی  محلول  در 
پليمری شدن مونومرهای شبکه ی دوم، ژل های St-DN چقرمه 

 .]10[ می شود  توليد 
 

)One-pot Method( 2-3 روش  تک ظرف
و  عموميت  مولکولی  ثابت ساز  و  کلاسيک  روش های 
عرضه  چقرمه   DN ژل های  تهيه ی  در  زیادی  انعطاف پذیری 
داشته اند. با این حال، هر دو روش شامل چندین مرحله سنتز ژل 

 DN شکل 2 طرحی از روش ثابت ساز مولکولی برای تهيه ی ژل های
چقرمه با دو شبکه ی اتصال عرضی شده ی شيميایی ]9[.



فصل نامه علمي ــ پژوهش و توسعه فناوری پلیمر ایران8

 زیبا شیرینی، فاطمه رفیع منزلتمــقــالات عــلــمــی

هستند و بنابراین با چندین محدودیت روبرو هستند: 1( فرایند 
سنتز چندمرحله ای ژل های DN خسته کننده و وقت گير است 
که اغلب شامل تورم، نفوذ و دو فرایند پليمری شدن است که به 
2-1 روز برای کامل شدن ژل های DN نياز دارد. 2( روش های 
شکل  با  ژل های  نمی توانند  به راحتی  مرسوم  مرحله ای  چند 
پيچيده تهيه کنند تا کاربردهای گسترده یا خاص داشته باشند؛ 
گزارش  مقالات  در  دیسک مانند  یا  ساده  ورقه ای  تنها ژل های 
دو  با   DN ژل های  تهيه ی  برای  روش  دو  هر   )3 است.  شده 
شبکه ای که به صورت شيميایی اتصال عرضی شده اند، استفاده 
شده اند. با این حال، شکست شبکه هایی که به صورت شيميایی 
این که  علاوه بر  اول،  شبکه ی  به ویژه  شده اند،  عرضی  اتصال 
باعث شکست برگشت ناپذیر و دائمی پيوند می شوند، ترميم و 
بهبود تخریب ژل را سخت می کنند ]5،6،7[. 4( مراحل نفوذ، 
منجر به توزیع تصادفی نسبت مولی اجزا و کاهش تکرارپذیری 
و  سمی  آغازگرهای  از   DN هيدروژل های  بيشتر   )5 می شود. 
از  استفاده  مانع  که  می کنند  استفاده  آکریل آميدی  اوليه ی  مواد 

آن ها در علوم زیستی می شود ]11[.
روش  همکارانش  و  چن  محدودیت ها،  این  بر  غلبه  برای 
هيدروژل  از  جدیدی  نوع  سنتز  برای  را  ظرف  تک  ساده ی 
DN آگار/پلی آکریل آميد )Agar/PAM( که هيبریدی از اتصال 
متشکل  که  کرده اند  عرضه  دارند،  فيزیکی-شيميایی  عرضی 
اتصال  آگار  شبکه ی  یک  کرده،  نفوذ  درهم  شبکه ی  دو  از 
پلی آکریل آميد  پيوند هيدروژنی و یک شبکه ی  با  عرضی شده 
بهره گيری  با   .)3 )شکل  است  کوالانسی  اتصال عرضی شده ی 
تبدیل  و  گرما  با  برگشت پذیر  ژل  به  فاز سل  تبدیل  مزیت  از 
 DN هيدروژل های  تهيه ی  برای  آگار،  مارپيچ  به  فنر  ساختار 
گرمایش-سرمایش-پليمری شدن  روش  طریق  از   Agar/PAM
 ،UV آغازگر  آکریل آميد،  آگار،  واکنش گرهای  همه ی  نوری، 
 MBA N,N´-متيلن بيس آکریل آميد  اتصال عرضی  ایجاد  عامل 
اثر حرارت دادن همه ی  و آب به یک ظرف اضافه شدند. در 
واکنش گرها تا دمای C° 90 تحت اتمسفر N2، آگار در محلول 
حل می شود و صورت بندی های تصادفی اتخاذ می کند. سپس 
محلول حاصل به تدریج تا دمای اتاق خنک می شود و ژل شدن 
آگار رخ می دهد. وقتی شبکه ی اتصال عرضی شده ی فيزیکی 
آگار شکل گرفت، ژل آگار و بقيه ی مواد واکنش نداده در همان 
ظرف، به صورت نوری پليمری می شوند تا شبکه ی دوم اتصال 
عرضی شده ی شيميایی نرم PAM تشکيل شود که در شبکه ی 
شده ی  عرضی  اتصال  روش تک ظرف  است.  کرده  نفوذ  آگار 
دارای  پليمرهای  انتخاب   از طریق  فيزیکی-شيميایی،  هيبریدی 
خاصيت سل-ژل برگشت پذیر )به عنوان شبکه ی اول( توسعه 

یافته است که به راحتی می تواند ژل های DN را با روشی سریع 
و قابل کنترل توليد و بهينه   کند ]12[. 

 
2-4 روش چاپ سه بعدی اکستروژن 

)Extrusion 3D-printing Method
جمله  از   )Additive Manufacturing( افزایشی  ساخت  فنون 
سریع  توليد  در  آن ها  توانایی  به دليل   )3D( بعدی  سه  چاپ 
اشيای سه بعدی پيچيده، در طيف متنوعی از زمينه ها مورد توجه 
فرآیند  جالب  ویژگی های  از  یکی  می گيرند.  قرار  فزاینده ای 
ساخت افزایشی، ظرفيت برخی از سامانه ها برای چاپ چندین 
ماده در یک جزء واحد است. این قابليت با قرارگيری و مخلوط 
کردن مواد، به اپراتور توانایی کنترل 3D روی خواص مواد در 
یک شی را می دهد. اخيرا چاپ 3D هيدروژل ها برای کاربردهای 
برای  روش  این  از  و  گرفته  قرار  بررسی  مورد  بافت  مهندسی 
تهيه ی هيدروژل های DN نيز استفاده شده است. اغلب چاپ 
ترکيبات ژل مانند، شامل تزریق محلول پيش ماده ی هيدروژل به 
داخل یک قالب مشخص و به دنبال آن واکنش ژل شدن توسط 
و  باکاریچ   .]13[ است  گرمایی  محرک  یا  شيميایی  مواد  نور، 
همکارانش روش چاپ اکستروژن همزمان با پليمری شدن نوری 
را برای مهندسی سریع ژل های چقرمه دارای گره خوردگی های 
یونی-کووالانسی )Ionic–covalent  Entanglement (ICE(( با 
شکل های پيچيده در مقياس بزرگ توسعه داده اند؛ بدین منظور 
از یک سامانه اکستروژن متصل به یک سامانه پخت UV برای 
آلژینات/آکریل آميد  جوهرهای  از  هيدروژل  ساختارهای  چاپ 
ظرف  در  جوهر   .)4 )شکل  است  شده  استفاده   )Alg/AAM(
فولاد ضدزنگ تحت فشار که در ژاکت کنترل دما است، ریخته 
می شود و روی یک ظرف شيشه ای چاپ زده می شود تا واکنش 

شکل 3 طرحی از تهيه ی ژل DN Agar/PAM با استفاده از روش 
تک ظرف ]12[.
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 .)4C 4  وB ژل شدن )ژل اول( با نور انجام شود )شکل
ژل های ICE چاپ شده، خواص مکانيکی و چقرمگی خوبی 
دارند. زمانی که ژل های چاپ شده در محلول CaCl2 غوطه ور 
واحدهای  با  می توانند   Ca+2 یون های  می شوند،  متورم  و 
دهند  تشکيل  کئوردینه  پيوندهای  آلژینات  در  گلورونيک اسيد 
)ژل دوم( که به افزایش بيشتر مدول الاستيک ژل کمک می کند. 
کارایی  که  می دهد  نشان  ژل ها  مکانيکی  خواص  مقایسه ی 
تهيه   ICE از  پایين تر  ICE چاپ شده  هيدروژل های  مکانيکی 
معمولی  هيدروژل های  از  بيشتر  اما  تک ظرف  روش  با  شده 
است ]13[. روش چاپ سه بعدی ابزار قدرتمندی برای ساخت 
هندسی  شکل های  دارای  چندجزئی  هيدروژل   ساختارهای 
و  مصنوعی  عضلات  در  کاربردی  دستگاه های  و  پيچيده   3D

.]14[ می کند  ارائه  بافت  مهندسی  داربست های 

2-5 روش های شکل پذیری آزاد 
)Free-shapeable Method(

 DN قابليت شکل پذیری ژل های  بالا،  مکانيکی  به جز خواص 
ویژگی مهم دیگری برای عملکرد آن ها در جایی است که شکل 
بافت های  مثال  به عنوان  است،  نياز  مورد  مشخصی  بعدی  سه 
مکانيکی  کارایی  علاوه بر  عضله(  تاندون،  )غضروف،  مصنوعی 
بالا به اشکال هندسی خاصی برای اجرای عملکردشان به عنوان 
نياز دارند. همان طور که قبلًا گفته شد، بيشتر  مقلدهای زیستی 
هيدروژل های سنتزی تهيه شده با روش های کلاسيک و ثابت ساز 
مولکولی فاقد انعطاف پذیری شکل هستند و با این روش ها تنها 

شکل های ساده مانند ورقه یا دیسک می توان ساخت. 
به منظور غلبه بر این مشکل ناکاجيما و همکارانش برای سنتز 
پلی وینيل الکل  معرفی  با  شکل پذیر،  و  چقرمه   DN هيدروژل 
داخلی  قالب  به عنوان  فيزیکی  شده ی  عرضی  اتصال   )PVA(
داخلی  قالب  جدید  روش   ،PAMPS-PAAm ژل  سامانه  در 
شده ی  عرضی  اتصال   PVA ژل های  ابتدا  دادند.  پيشنهاد  را 
فيزیکی دارای شکل های پيچيده به عنوان قالب های داخلی تهيه 
شکل  هر  تا  هستند  مقاوم  نسبتاً  و  انعطاف پذیر  بسيار  که  شد 
آبی حاوی مونومرهای  پيچيده ای تشکيل دهند. سپس محلول 

شکل A 4( چهار نمونه مدل استخوان سگی طراحی شده با کامپيوتر ]13[.

نوری  آغازگر  و   MBAA عرضی  اتصال  ایجاد  عامل   ،AMPS
2-اکسوگلوتاریک اسيد تهيه و ژل های PVA حداقل به مدت 3 
روز در آن غوطه ور شد. سپس شبکه PAMPS )شبکه ی اول( 
تهيه شد. سپس  پليمری شدن نوری  با   PVA در قالب ژل های 
و   AAm مونومرهای  در محلول   DN PVA-PAMPS ژل های 
2-اکسوگلوتاریک اسيد حداقل به مدت 2 روز غوطه ور شد و 
PVA- شبکه ی دوم( در حضور ژل( PAAm سرانجام شبکه ی
پليمری شدن نوری تهيه شد. ژل های سه شبکه ای  با   PAMPS
شد.  ناميده   PVA-DN ژل  حاصل،   PVA-PAMPS-PAAm
 DN ویژگی های مکانيکی مشابه با ژل های PVA-DN ژل های

دادند. نشان  معمولی 
روش قالب داخلی، فرصت ساختن هر شکل پيچيده ای مانند: 
5(. شکل پذیری و  فراهم می کند )شکل  را   .. . و  پرنده  ماهی، 
 PVA استحکام با استفاده از تفاوت های مکانيکی بين ژل های
از پيش ساخته ی انعطاف پذیر و ژل های PVA-PAMPS متورم 

سخت، متعادل و تنظيم می شود ]15[.

DN 3 ساختارهای شبکه ی ژل های
مختلف  سامانه های  و  ژل  تهيه ی  متفاوت  روش های  ترکيب 
برای  را  شبکه  ساختارهای  از  گسترده ای  طيف  پليمری،  ژل 
ژل های DN ایجاد کرده است. درک رابطه ی بين ساختار شبکه 
نسل  طراحی  برای  مختلف   DN ژل های  مکانيکی  خواص  و 
عملکرد  و  بالا  مکانيکی  خواص  دارای   DN ژل های  بعدی 
مطلوب از اهميت بالایی برخوردار است. ساختارهای شبکه ای 
هيدروژل های DN به چهار طریق تشکيل می شوند که در ادامه 

می شود. پرداخته  آن ها  به 

3-1 شبکه های اتصال عرضی شده ی شيميایی-شيميایی
روش  با  شده  سنتز   DN هيدروژل های  همه ی  در  تقریباً 
کلاسيک و ثابت ساز مولکولی، هر دو شبکه به صورت شيميایی 
 DN اتصال عرضی برقرار کرده اند؛ به عنوان مثال در هيدروژل
شبکه ی   )PEG-PAA( پلی اتيلن گليکول/پلی آکریليک اسيد 

شکل 5 هيدروژل DN-PVA تهيه شده با روش شکل پذیری آزاد ]15[.  
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و  گلوتارآلدهيد  از  استفاده  با  تراکمی  واکنش  طریق  از   PEG
استفاده  با  آزاد  رادیکال  پليمری شدن  طریق  از   PAA شبکه ی 
از عامل اتصال عرضی MBAA شبکه ای می شوند )شکل 6(. 
دارای  شيميایی  شده ی  عرضی  اتصال   DN ژل های  بنابراین 
علاوه بر  هستند.  مشابهی  مکانيکی  رفتارهای  و  شبکه  ساختار 
هنگامی که  عرضی،  اتصالات  شيميایی  ماهيت  به  توجه  با  این  
شکست شبکه ی پليمر منجر به آسيب برگشت ناپذیر ناشی از 
شکست دائمی پيوند در کرنش بالا می شود، ژل های DN بيشتر 
خواص مکانيکی شان را بعد از بارگذاری )Loading( از دست 
می دهند و منجر به ایجاد مشکل در ترميم آسيب می شوند ]1[.

 
فيزیکی- هيبریدی  شده ی  عرضی  اتصال  شبکه های   2-3

یی شيميا
فيزیکی- هيبریدی  شده ی  عرضی  اتصال   DN ژل های  اخيراً 
کووالان  و  غيرکووالان  اتصال دهنده های  ترکيب  با  شيميایی 
DN هيبریدی، هميشه شبکه ی  یافته است. در ژل های  توسعه 
ساخته  فيزیکی  شده ی  عرضی  اتصال  ژل های  توسط  اول 
اتصال  شيميایی  به صورت  دوم  شبکه ی  درحالی که  می شود؛ 
در  و  شبکه  دو  بين  پيوستگی  نيروهای  است.  شده  عرضی 
ذاتی  فيزیکوشيميایی  خصوصيات  به  بسته  فيزیکی،  شبکه ی 
برهم کنش های  مانند:  غيرکووالان  پيوندهای  پليمر،  دو  هر 
آب گریزی، برهم کنش های واندروالس، پيوندهای هيدروژنی و 

است.  الکتروستاتيک  برهم کنش های 
سو و همکارانش ژل های DN هيبریدی با ترکيب ژل آلژینات 
اتصال عرضی شده با یون های +Ca2 و شبکه ی PAAm اتصال 

عرضی شده ی کووالان را تهيه کردند )شکل 7( ]16[.
یونی،  شده ی  عرضی  اتصال  هيبریدی  ژل های  برای 
پلی ساکاریدها شامل آلژینات، ژلان گام و کاراگينان که پليمرهای 
با گروه های کربوکسيل فراوان در زنجيره ی اصلی شان  آنيونی 
هستند و کاتيون ها می توانند پيوندهای کئوردیناسيون با گروه های 

.]1[ PEG-PAA شکل 6 طرح واکنش های هيدروژل های

کربوکسيل در پلی ساکارید تشکيل دهند. این پيوندها فرصت جدا 
شدن و اتصال برگشت پذیر و سریع را فراهم می کنند. از آنجایی 
شده ی  عرضی  اتصال  شبکه ی  در  غيرکووالان  پيوندهای  که 
فيزیکی درگير هستند، اغلب همه ی ژل های هيبریدی ازدیاد طول 
توانایی  حدی  تا  و  برگشت پذیری خوب  بالا،  چقرمگی  عالی، 

ترميم تحت برخی از محرک های خارجی را دارند ]17[.

3-3 شبکه ی دولایه ی لایه لایه
ترميم  تقریباً  شيميایی  شده ی  عرضی  اتصال   DN ژل های 
دائمی  شکست  از  پس  ناچيزی  خستگی  برابر  در  مقاومت  و 
 DN نشان می دهند. ژل های  بالا  پيوندهای کووالان در کرنش 
توانایی  فيزیکی-شيميایی  هيبریدی  شده ی  عرضی  اتصال 
ترميم  خاصيت  تحریک  برای  معمولاً  اما  دارند،  بهتری  ترميم 
به محرک خارجی نياز دارند. هاگو و همکارانش نوع جدیدی 
سخت  لایه ی  دو  از  متشکل  لایه لایه  دولایه ی   DN ژل های 
و   PDGI ایتاکونات(  پلی)دودسيل-گليسریل  آب گریز  و 
که  کردند  تهيه  را  انعطاف پذیر   PAAm آب دوست  ماتریکس 
هر دو به صورت متناوب و در فواصل معين روی یکدیگر قرار 
می گيرند تا دولایه های ساندویچی شکل متعددی تشکيل دهند 
رادیکال  پليمری شدن  طریق  از   PDGI-PAAm ژل   .)8 )شکل 
نمک   ،)DGI( دودسيل ایتاکونات  آبی  محلول  از  هم زمان  آزاد 
ایجاد  عامل  و  آکریل آميد  دودسيل ایتاکونات،  دودسيل سولفات 
AAm و آغازگر نوری تهيه شد. شایان  اتصال عرضی مونومر 
گفتن است که DGI و AAm  با یکدیگر واکنش نمی دهند و 

شکل 7 ساختارهای مولکولی و ميکروساختارهای ژل هيبریدی 
.]16[ Ca2+- alginate-PAAm
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برهم کنش های  از طریق   PAAm و   PDGI لایه ی  دو  بنابراین 
به هم  فيزیکی  به صورت  هيدروژنی،  پيوندهای  و  واندروالس 

.]18[ می شوند  متصل 
 

3-4 شبکه ی ميکرو-نانوفاز
با  شده  تقویت  نانوکامپوزیتی  هيدروژل های  از  گرفتن  الهام  با 
محلی  به عنوان  ميکروسکوپی،  ميکروکره ای  هيدروژل  کربن، 
بهبود  برای  می تواند  چندعاملی،  عرضی  اتصال  گره های  برای 
هو  استفاده شود.  معمولی  هيدروژل های  مکانيکی  ویژگی های 
ميکروژل  با  شده  تقویت  جدید  هيدروژل های  همکارانش  و 
(MR)  Microgel Reinforced(( را با دو ساختار فاز کامپوزیتی 
که فاز پخش، یک ميکروژل DN سخت و فاز پيوسته ماتریس 
PAAm نرم است را بدین صورت تهيه کردند )شکل 9(. برای 
که  است  نياز  ميکروژل  با  شده  تقویت  هيدروژل های  تهيه ی 
داخل  در  ميکروژل  ذرات   ،DN ژل  تهيه ی  مرحله ی  به همراه 
ماتریس هيدروژل پراکنده شوند؛ همچنين نانوذرات هم می توانند 
با ژل های DN ترکيب شوند تا هيدروژل های چقرمه توليد کنند 
]19[. به طورکلی ورود نانوکامپوزیت ها به هيدروژل های شبکه 
امکان  غيرکوالانسی  یا  کوالانسی  پيوندهای  طریق  از  دوتایی 
بالا  چقرمگی  و  استحکام  دارای  جدید  هيدروژل های  ساخت 
را فراهم می کند. نانوکامپوزیت ها می توانند به عنوان بخش های 
عرضی شده ی  اتصال   DN ژل های  در  اضافی  فداشونده ی 
شيميایی، برای اتلاف موثر انرژی و جلوگيری از پيشرفت ترک 

 .]20[ به کار روند 
 

DN 4 خواص مکانيکی ژل های
خاصيت مکانيکی اکثر هيدروژل های ساخته شده از منابع طبيعی 

شکل 8 نمونه ای از ساختار لایه ای هيدروژل PDGI-PAAm متشکل 
 .]1[ PAAm و ماتریکس PDGI از دولایه های لایه لایه ی

یا سنتزی موضوع اصلی کاربردهای زیست-پزشکی، کشاورزی 
و ترکيبات پاسخگو به محرک است. افزایش استحکام مکانيکی 
بزرگی  چالش  به  و  است  جالبی  بسيار  موضوع  هيدروژل ها، 
بر  برای غلبه  DN، در تلاش  تبدیل شده است. هيدروژل های 
محدودیت های خواص مکانيکی هيدروژل های معمولی توسعه 
یافته  اند که افزایش استحکام مکانيکی غيرخطی نشان می دهند. 
این هيدروژل ها تنش شکست فوق العاده و محتوی آب بالایی 

نسبت به هيدروژل های تک شبکه ای دارند ]1،21[.
از آن جایی که شبکه ی اول شکننده و شبکه ی دوم انعطاف پذیر 
قطعاتی  به  اول  شبکه ی  زیاد  تنش  اعمال  هنگام  در  است، 
دوم  شبکه ی  که  درحالی  می شود؛  شکسته  داخلی(  )شکست 
ساختار شبکه ای خود را حفظ می کند. مشخص شده است که 
به دليل شکست شبکه ی اول در طی تغيير شکل هيدروژل های 
این واقعيت، مقاومت  قابل توجهی تلف می شود.  انرژی   ،DN
در برابر پيشرفت ترک سامانه را به طور چشمگيری افزایش داده، 

درنتيجه ژل های DN را چقرمه می کند ]4،7[.
دارای  ژل های  آوردن  به دست  برای  ساختاری  پارامتر  دو 
مولی شبکه ی  نسبت  اولی،  است:  قوی لازم  مکانيکی  خواص 
اول به دوم است و دومی، چگالی اتصالات عرضی آن ها است. 
به  تنها زمانی  که نسبت مولی شبکه ی دوم  به نظر می رسد که 
شبکه ی اول در محدوده ی چند ده  است، افزایش قابل توجهی 
تفاوت  بارزترین  این  دیده می شود.  ژل  مکانيکی  استحکام  در 
ژل های DN با هيدروژل های شبکه درهم نفوذی )IPN( معمولی 
نشان  مکانيکی  استحکام  در  قابل توجهی  بهبود  هيچ  که  است 
دوم  و  اول  شبکه ی  عرضی  اتصالات  چگالی   .]7[ نمی دهند 
بحرانی  DN موضوع  مکانيکی ژل های  استحکام  افزایش  برای 
است. زمانی که شبکه ی اول به طور محکم اتصال عرضی شود 
و شبکه ی دوم به طور ضعيف اتصال عرضی شود، افزایش قابل 
توجهی در استحکام مکانيکی رخ می دهد. شایان گفتن است که 

 .]19[ MR و ژل های sMR شکل 9 طرحی از تهيه ی ساختار ژل های
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ژل های DN زیست سازگار می توانند با ترکيب شدن پليمرهای 
طبيعی و سنتزی حاصل شوند ]6،21[.

استحکام  افزایش  که  است  داده  نشان  آزمایشگاهی  نتایج 
مکانيکی ژل های DN را نمی توان به آسانی به افزایش اتصالات 
بين دو شبکه نسبت  فيزیکی  یا گره خوردگی  عرضی شيميایی 
اتصالات  با شبکه ی دوم دارای چگالی   DN داد؛ زیرا ژل های 
افزایش استحکام مکانيکی قابل توجهی نشان  نيز  پایين  عرضی 
می دهند. فرض شده است که وجود سياليت )بخش ویسکوز( 
مناسب برای اتلاف موثر تنش توسط شبکه ی دوم بسيار حياتی 
است تا استحکام را افزایش دهد. شبکه ی اول با چگالی اتصال 
عرضی بالا، مدول یانگ نسبتاً بالایی دارد و شکننده است ]7[. 
بسيار  نور  بهينه، شکست  تهيه شده در شرایط   DN ژل های 
شبکه ی  که  می کند  اظهار  واقعيت  این  می دهند؛  نشان  کمی 
دومی که به طور ضعيف اتصال عرضی شده است انرژی ترک 
را به وسيله ی تغيير صورت بندی یا با لغزش نقاط گره خوردگی 
فيزیکی در طول زنجيره ها به صورت موثری جذب کرده است 

تا از رشد ميکروسکوپی ترک جلوگيری کند ]8[.

DN 5 کاربردهای هيدروژل های
تشکيل دهنده ی  شبکه ی  دو  ساختاری  پارامترهای  تنظيم  با 
مکانيکی  عملکرد  از  گسترده ای  طيف  به  می توان  هيدروژل، 
مدول،  که  می شود  باعث  امر  این  یافت؛  دست   DN ژل های 
در  مکانيکی  عملکرد  برای  هيدروژل ها  چقرمگی  و  استحکام 
هر ماتریکس کاربردی مناسب باشد ]22[ و از آن می توان در 
زمينه های مختلفی استفاده کرد که در ادامه به کاربرد آن ها اشاره 

است. شده 

5-1 مهندسی بافت
هيدروژل ها به دليل ساختارهای بسيار هيدراته و متخلخل سه بعدی 
مهم ترین مواد زیستی برای تقليد ویژگی های ماتریس خارج سلولی 
همچنين  و  علامت دهی  تکثير،  سلول،  محاصره ی  برای  طبيعی 
تحریک توليد ماتریس توسط سلول ها هستند. به دليل ماهيت نرم و 
مرطوب ژل های DN چقرمه، آن ها به عنوان مواد زیستی ساختاری 

مانند غضروف مصنوعی قابليت بالایی دارند ]23[.

5-2 حامل های دارو و مولکول های زیستی
دارو/ مخزن  به عنوان  نيز  دیگر  هيدروژل های  و   DN ژل های 
سامانه های تحویل دارو برای کاربردهای مختلف استفاده شده اند. 
هيدروژل های حاوی مقدار زیادی آب، نه تنها محيط آبی برای 
مولکول های آلی کوچک ایجاد می کنند بلکه صورت بندی های 

فعال زیستی محافظ دارو های پروتئينی و DNA/RNA را فراهم 
می کنند. علاوه براین، ساختارهای شبکه ای متخلخل هيدروژل ها 
مزایا،  این  با  می کند.  فراهم  را  دارو  بارگذاری  افزایش  امکان 
به عنوان  می توانند  بالا  مکانيکی  استحکام  دارای   DN ژل های 
داروهای  کنترل شده ی  رهایش  برای  پایدار  بسيار  حامل های 

درمانی و مولکول های زیستی به کار روند ]24[. 

)Antifouling( 5-3 ضدرسوب
برای  ضدرسوب  ترکيبات  به عنوان  همچنين  هيدروژل ها 
مقاومت در برابر جذب پروتئين، چسبندگی سلول، چسبندگی 
ميکروارگانيسم ها برای کاشت های ضدپروترومبينی، حامل های 
 DN ژل های  شده اند.  طراحی  جداسازی  غشا  و  دارو  انتقال 
می توانند به عنوان لایه های ضدرسوب نرم و دوست دار محيط 
ژل  جمله:  از   DN ژل های  از  بسياری  شوند.  استفاده  زیست 
 ،PEG-PAA ژل   ،PDMAAm-سلولز ژل   ،PAMPS-PAAm
ضدرسوب  پليمر  از   PEG-ژلان گام ژل  و   PEG-سلولز ژل 
به عنوان یکی از شبکه ها برای دستيابی به خواص مکانيکی بالا 
 DN تشکيل شده اند. با این وجود، تنها تعداد کمی از ژل های

.]25[ شده اند  آزمایش  و  توليد  ضدرسوب  خاصيت  برای 

5-4 حسگرها و محرک ها
ژل های DN همچنين به عنوان حسگرهای پاسخگوی انتخابی و 
حساس انتخاب شده اند تا در پاسخ به تغييرات pH، حلال، نور، 
نيروی مکانيکی یا ميدان الکتریکی و مغناطيسی طيف گسترده ای 

از آناليت ها را تشخيص دهند ]26[. 

6 نتيجه گيری
ژل های DN از دو شبکه ی درهم نفوذ کرده با خواص مکانيکی 
دارند.  متضادی  توپولوژیکی  متضاد ساخته شده اند که ساختار 
شبکه ی اول اتصالات عرضی متراکمی دارد که آن  را سفت و 
اتصالات  دارای  و  انعطاف پذیر  دوم  شبکه ی  می کند؛  شکننده 
عرضی پراکنده است که باعث نرمی و کشش پذیری آن می شود. 
علاوه بر این غلظت مولی شبکه ی انعطاف پذیر دوم خيلی بيشتر 
هستند؛  DN چقرمه  است. ژل های  اول  شبکه ی شکننده ی  از 
زیرا شکستگی داخلی شبکه ی شکننده باعث اتلاف مقدار قابل 
توجهی انرژی تحت کرنش زیاد می شود، درحالی که کشسانی 
شبکه ی دوم به آن فرصت می دهد تا بعد از تغيير شکل به شکل 
دوتایی  شبکه ی  شکست  انرژی  بنابراین،  برگردد.  خود  اصلی 
بسيار بزرگ تر از شبکه ی تکی متناظر است و از اصول شبکه 
دیگر  شبکه ای  ترکيبات  کردن  چقرمه  برای  می توان  دوتایی 



13 سال ششم، شماره 3، شماره پیاپی 23، پاییز 1400

هیدروژل های شبکه دوتایی  زیبا شیرینی، فاطمه رفیع منزلت

استفاده کرد تا ساختار شبکه ای درهم نفوذ کرده  ایجاد شود. با 
تنظيم پارامترهای ساختاری دو شبکه می توان به طيف گسترده ای 
از عملکرد مکانيکی ژل های DN رسيد؛ این امر باعث می شود 
عملکرد  برای  هيدروژل ها  چقرمگی  و  استحکام  مدول،  که 
مکانيکی در هر ماتریس کاربردی مناسب باشد. با انتخاب مواد 
 DN اوليه و روش سنتز و تنظيم ساختارهای سه بعدی ژل های

از  تهيه کرد که در زمينه های متنوعی  از آن ترکيباتی  می توان 
جمله مهندسی بافت، حامل های دارو، حسگرها و محرک ها و 
 ،DN کارایی مکانيکی عالی ژل های  با وجود  استفاده شود.   ...
نشان  به روشنی  اخير  سال های  در  شده  منتشر  مقالات  تعداد 
می دهد که هنوز هم تحقيق و توسعه ی درباره ی هيدروژل های 
DN در مقایسه با هيدروژل های دیگر در مراحل اوليه قرار دارد.
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مرحله آماده سازی نمونه، به علت عدم ایجاد گزینش پذیری مطلوب، همچنان عامل محدودکننده ی 
 i((Molecularly Imprinted فرایند های تجزیه ای در نظر گرفته می شود. پلیمرهای قالب مولکولی
Polymers (MIPs))i، پلیمرهای سنتزی هستند که دارای انتخاب پذیری بالقوه و ویژه برای برخی 

از آنالیت های خاص یا گروهی از ترکیبات هستند که آن ها را به موادی ایده آل برای استفاده در 
فرایندهای استخراج یا جداسازی تبدیل می کند. در این راستا، در طول سال های گذشته مقالات 
زیادی در مورد استفاده از MIP ها در کاربردهای مختلف از جمله جاذب در استخراج فاز جامد، که 
با نام استخراج فاز جامد قالب مولکولی  نامیده می شود،  منتشر شده  است. اگرچه اکثر این مقالات، 
توصیفی برای به کارگیری MIP های سنتز شده برای بهبود روش استخراج هستند، ولی در خلال این 
توصیفات، راهکارهایی برای بهبود برخی از معایب موجود در این روش ها ازجمله رهاسازی قالب 
از بستر، پیچیده بودن مراحل سنتز، زمان بر بودن مرحله ساخت جاذب و... ارائه شده است. بنابراین، 
در این مقاله سعی خواهد شد تا پس از ارائه خلاصه ای از روش سنتز این پلیمرها، پیشرفت های 
صورت گرفته برای بهبود عملکرد MIPها در روش استخراج فاز جامد و دیگر کاربردها را مورد 

بررسی قرار دهیم. 

به کارگيری  بـرای  قالب مولکولـی  پليمرهـای 
در روش اسـتخراج فـاز جامـد: مـروری بـر 
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1 مقدمه
فناوری قالب زنی مولکولی )حکاکی مولکولی(، روشی آسان و 
پلیمرها،  این  که  است  پلیمرهایی  ساخت  برای  رشد  حال  در 
دارای مکان هایی هستند که می توانند ترکیب معینی را شناسایی 
و جذب کنند. این پلیمرها دارای خاصیتی هستند که مشابه آن، 
و  قفل  به  که شبیه  ترکیباتی  و سایر  آنتی ژن ها  آنتی بادی ها،  در 
کلید عمل می کنند، قابل مشاهده است. با پلیمری شدن منومرها 
به  )با شکلی شبیه  قالب مولکولی  اطراف  اتصال دهنده ها در  و 
آنالیت هدف( و در نهایت رهایش قالب از این بستر پلیمری، 
می شود.  ایجاد  عرضی  اتصالات  با  سه بعدی  شبکه ای  پلیمر 
شکل  1، نحوه سنتز پلیمر حکاکی شده را نشان می دهد ]1[.

در این نوع مواد، مونومرها بر اساس توانایی که در ایجاد پیوند 
با گونه قالب مولکولی و گروه های عاملی مولکول قالب دارند، 
مولکول  پلیمری شدن،  فرایند  انجام  از  پس  می شوند.  انتخاب 
قالب از بستر جدا شده، جایگاه ها با شکل، اندازه و مکمل ترکیب 
هدف، بر روی بستر پلیمری ایجاد می شود. این جایگاه ها، فقط 
با آنالیت خاص ترکیب شده، در نهایت، برهمکنش ها به صورت 
ایجاد  قالب مولکولی  پلیمرهای  می گیرند.  صورت  انتخاب پذیر 
 ،pH از  گسترده ای  طیف  به  بوده،  مقاوم  و  پایدار  بسیار  شده، 
رفتاری  آن جایی که  از  همچنین،  هستند.  مقاوم  دما،  و  حلال ها 
شبیه به آنتی ژن-آنتی بادی از خود نشان می دهند، می توانند شکل 
مولکول هدف را بر روی خود حفظ کرده، در نهایت به صورت 
انتخاب پذیر و بدون محدودیت، گونه هدف را استخراج کنند. 
علاوه بر آن چه گفته شد، سنتز این نوع از پلیمرها بسیار ارزان و 
ساده بوده، می تواند به عنوان جایگزینی برای به کارگیری در اکثر 
روش ها مورد استفاده قرار بگیرد. این پلیمرها نسبت به همتاهای 
زیستی خود مانند آنتی بادی ها، دارای مزایایی از جمله آسان و 
کم هزینه بودن آماده سازی، قدرت بالای مکانیکی و مقاومت در 
برابر فشار و دما و پایداری برای ذخیره هستند و در محیط های 
کرد  استفاده  آن ها  از  می توان  آن ها،  به  آسیب  بدون  شیمیایی 
]2[. متغیرهایی شامل مولکول هدف )مولکولی که پلیمر برای 
شبکه ساز،  عامل  عاملی،  منومر  می شود(،  آماده  آن  استخراج 

حلال، آغازگر، روش آغازگری و مدت زمان پلیمری شدن، در 
ساخت پلیمرهای قالب مولکولی موثر هستند ]3[. از آن جایی که 
قالب  پلیمرهای  زیاد است، طراحی ساخت  متغیرها  این  تعداد 
مولکولی فرایندی پیچیده است که در ادامه در مورد هر کدام از 
پلیمرهای  متغیرها توضیح داده خواهد شد. روش ساخت  این 
قالب مولکولی به طور مختصر به این صورت است که در مرحله 
اول مولکول هدف و منومر عاملی در یک حلال خاص، با هم 
مولکول  دو  این  بین  پیوندی  مرحله  این  در  که  شده  مخلوط 
برقرار می شود. در مرحله بعد، عامل شبکه ساز به محلول اضافه 
شده، سپس، با استفاده از روش آغازگری، فرایند پلیمری شدن، 
آغاز می شود. در این مرحله، کمپلکسی که بین مولکول هدف 
و منومر آلی در مرحله اول شکل گرفته بود، در شبکه پلیمری 
پلیمری  شبکه  از  هدف  مولکول  آخر،  مرحله  در  شده،  تثبیت 
استخراج می شود و پلیمری که باقی مانده است، دارای حافظه 
دائمی برای مولکول هدف است. بدان معنا که اگر در مخلوطی 
از ترکیبات مشابه با مولکول هدف قرار بگیرد، می تواند آن را 

شناسایی و جذب کند ]4[. 

2 سازوکار های قالب زنی مولکولی
روش  سه  به  کلی  طور  به  مولکولی  قالب زنی  سازوکار های 
سازوکار  و  غیرکوالانسی  سازوکار  کوالانسی،  سازوکار 
نوع  به  بستگی  سازوکار،  نوع  که  می شود  انجام  نیمه کوالانسی 
برهمکنشی که بین مولکول هدف و منومر عاملی اتفاق می افتد، 
کووالانسی  پیوندهای  تشکیل  شامل  کووالانسی،  روش  دارد. 
برگشت پذیر بین مولکول الگو و مونومرهای مورد نظر، قبل از 
فرایند پلیمری شدن است. در نهایت، با اتمام فرایند پلیمری شدن، 
ایجاد  منومرها  و  قالب  مولکول  بین  که  کوالانسی  پیوندهای 
می شود  حذف  پلیمر  از  مربوط،  قالب  شکسته شده،  بود،  شده 
تا آنالیت بتواند در این جایگاه، قرار بگیرد. اگرچه این روش، 
به عنوان روشی مناسب و ساده برای تهیه MIP مورد استفاده قرار 
ایجاد شده  پیوند  زیاد  نسبتاً  پایداری  به دلیل  ولی  است،  گرفته 
پیوندها و  از  نسبتاً همگنی  توده  منومرها،  و  الگو  مولکول  بین 
گروه های عاملی درگیر در پیوند، ایجاد شده که در نهایت منجر 
به کاهش گروه های عاملی فعال در پلیمر می شود ]5[. از معایب 
این روش، به این نکته می توان اشاره کرد که در اغلب موارد، 
و  پرهزینه  عاملی،  منومر  و  مولکول هدف  بین  کمپلکس  سنتز 
دشوار است. علاوه بر آن، این روش به طور کلی، با محدودیت 
روبرو است، زیرا همان گونه که اشاره شد باید از پیوند کوالانسی 
استفاده شود که برگشت پذیر باشد که در نهایت بتوان مولکول 
آن جایی که  از  اما  کرد.  استخراج  پلیمری،  شبکه  از  را  هدف  شکل 1 نحوه سنتز پلیمر قالب مولکولی ]1[.



19 سال ششم، شماره 3، شماره پیاپی 23، پاییز 1400

پلیمرهای قالب مولکولی برای به کارگیری در روش ....  سهيلا آقاجانپور و ميلاد غني

تعداد پیوندهای کوالانسی که برگشت پذیر باشد، محدود است، 
بر  علاوه  است.  همراه  محدودیت  با  کلی  طور  به  روش،  این 
پیوند کوالانسی به کندی  این، چون هم تشکیل و هم تفکیک 
روش  در   .]6[ است  زمان بر  و  کند  روش  این  می شود،  انجام 
عاملی،  منومر  و  هدف  مولکول  بین  کمپلکس  غیرکوالانسی، 
برهمکنش های  مثل  غیرکوالانسی،  برهمکنش های  وسیله  به 
الکترواستاتیک  برهمکنش های  و  هیدروژنی  پیوند  آب گریز، 
عاملی  منومرهای  ابتدا  در  روش،  این  در   .]7[ می شود  انجام 
 )... و  )آب گریزی-آب دوستی  جاذبه  نیروهای  همین  خاطر  به 
کرده،  تجمع  هدف  مولکول  اطراف  خودتجمعی  صورت  به 
کمپلکس تشکیل می دهند و بعد از پلیمری شدن، برای استخراج 
مولکول هدف از شبکه پلیمری، نیازی به تفکیک شیمیایی نیست 
مزیت روش  اولین  انجام می شود.  به کمک حلال  استخراج  و 
قالب زنی غیرکوالانسی، آن است که نیازی به سنتز کمپلکس بین 
منومر عاملی و مولکول هدف نیست و همان گونه که اشاره شد، 
هدف  مولکول  اطراف  خودتجمعی  به صورت  عاملی  مولکول 
قرار می گیرد و کمپلکس تشکیل می شود. مزیت دیگر، این است 
شبکه  از  ملایمی  شرایط  با  و  راحت  بسیار  هدف  مولکول  که 
پلیمری، استخراج می شود. علاوه بر آن، سریع بودن روش نیز، 
از دیگر مزایای این روش است، زیرا هم اتصال و هم آزادسازی 
برخلاف  این،  که  می گیرد  انجام  سریع  خیلی  هدف،  مولکول 
میتوان  روش،  این  معایب  از  همچنین،  است.  کوالانسی  پیوند 
به این نکات اشاره کرد که تشکیل کمپلکس بین منومر عاملی 
و مولکول هدف، استوکیومتری مشخصی ندارد. همچنین، ایراد 
تولید  نهایت  در  که  پلیمرهایی  که  است  این  روش  این  دیگر 
که  معنا  این  به   . ]8[ دارند  پایین تری  گزینش پذیری  می شوند، 
مجموعه ای از مکان های پیوندی که همان عاملیت مولکول هدف 
را دارند، بر روی پلیمر ایجاد شده، اما نحوه قرارگیری آن ها به 
گونه ای نیست که مولکول هدف بتواند درون آنها قرار بگیرد. 
پلیمر  گزینش پذیری  نهایت،  در  که  شده  باعث  موضوع،  این 
تولیدشده، پایین تر باشد. به طورکلی، از بین دو روش کوالانسی 
زیر،  به دلایل  غیرکوالانسی  قالب گیری  غیرکوالانسی، روش  و 
بیشتر مورد استفاده قرار گرفته است و برای گستره وسیع تری از 
مولکول های هدف، از آن استفاده شده است: این روش آسان تر 
انجام می گیرد، خارج کردن مولکول هدف، آسان تر بوده، انواع 
بیشتری از منومرهای عاملی را می توان برای مکان های پیوندی 
استفاده کرد ]9[. این روش، به دلیل سادگی و در دسترس بودن 
تجاری مونومرهای مختلف که قادر به ایجاد پیوند با تقریباً هر 
الگو هستند، تا حد زیادی برای آماده سازی MIP ها مورد  نوع 
مي کند  تلاش  نیمه کوالانسي،  روش   .]7[ می گیرد  قرار  استفاده 

جمع  یک جا  را  کوالانسي  غیر  و  کوالانسي  روش  مزایاي  تا 
قالب  میان  اولیه  کمپلکس  شکل گیري  نیز،  روش  این  در  کند. 
مي گیرد،  انجام  کوالانسي  برهمکنش هاي  طریق  از  مونومر،  و 
اما پیوند مجدد قالب با ساختار پلیمر، از طریق بر هم کنش هاي 
غیرکوالانسي است ]10[. به طور کلی، دو حالت متفاوت براي 
توصیف روش نیمه کوالانسي وجود دارد: الف( مونومر و قالب 
به صورت مستقیم به هم متصل شده باشند که در این روش، از 
استر به عنوان اتصال دهنده استفاده مي شود. اولین کار در زمینه 
فنیل  پارا-  قالب گذاري  براي  نیمه کوالانسي،  روش  از  استفاده 
آلانین اتیل استر گزارش شد. در این روش، ساختار مشابهی که 
استر  اتصال دهنده  به وسیله ي  بود،  پلیمرشونده  گروه  دو  داراي 
به هم متصل شد و بعد از آب کافت گروه هاي کربوکسیلیک اسید 
در مکان هاي پیوندي پلیمر باقیمانده، با آمینو اسید توسط پیوند 
 .]11[ مي کند  برقرار  پیوند  الکتروستاتیک  و  هیدروژني  نوع  از 
قالب هایی مانند تستوسترون، بیس فنول آ و نیتروفنل با استر و به 
وسیله روش نیمه کوالانسي، قالب دار شده اند ]12[. ب( مونومر 
و قالب با استفاده از گروه میانجي به هم متصل شده باشند: براي 
اجتناب از ازدحام در جایگاه هاي پیوندي و براي این که دوباره 
برقراري پیوند غیرکوالانسي صورت پذیرد، روش گروه میانجي 
به وسیله  کلسترول  قالب  مورد،  اولین  در   .]13[ شد  معرفي 
تولید  موجب  شده،  متصل  فنل،  4-وینیل  به  میانجي  کربونیل 
از  بعد  مي شود.  قالب-مونومر  به عنوان  کربنات  فنیل  4-وینیل 
پلیمري شدن، کلسترول به وسیله روش آب کافت از پلیمر خارج 
شده و در جایگاه پیوندي گروه فنولیک هیدروکسیل، که قادر 
به واکنش با کلسترول به وسیله برقراري پیوند هیدروژني است، 
باقي مي ماند. گروه کربونیل نیز به صورت دي اکسیدکربن خارج 
شده، موجب به وجود آمدن فضاي کافي بین گروه هاي عاملي 
براي بر قراري پیوند هیدروژني مي شود. نشان داده شده است 
که پلیمر قالب مولکولي تولید شده براي کلسترول، با استفاده از 
این روش، داراي عملکرد بهتري نسبت به پلیمر قالب مولکولي 
زماني  به ویژه  است.  کوالانسي  غیر  روش  به وسیله  شده  تولید 
که به عنوان فاز ساکن در دستگاه سوانگاری مایع با کارآیی بالا 

 .]13[ مي شود  استفاده 

3 قالب گذاري با حد واسط یوني
از  وسیعي  گستره  با  تا  دارند  را  توانایي  این  فلزي  یون هاي 
)از  الکترون ها  گذاشتن  اشتراك  به  طریق  از  عاملي  گروه هاي 
غیرپوشیده ي  اوربیتال هاي  تا  گرفته  لیگاندها  تکي  اتم هاي 
این  قدرت  و  دهند  واکنش  فلزات(،  خارجي  کئوردیناسیون 
واکنش ها مي تواند در حد ضعیف، متوسط و پیوند قوي مانند 
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در  باشد.  می کند،  تغییر  فلز،  به  بسته  که  کوالانسي  پیوندهاي 
برای  به عنوان وسیله اي مناسب  فلز،  نتیجه، عدد کئوردیناسیون 
تشکیل پیوند بین قالب و مونومر عاملي در ساختن پلیمرهاي 
قالب مولکولي به کار برده مي شود. کمپلکسي که براي قالب دار 
داراي  لیگاند  شامل  عمومي  حالت  در  مي شود،  استفاده  کردن 
توانایي پلیمرشدن براي تشکیل کمپلکس، با یون فلزی )عموماً 
یون های فلزات واسطه که با تغییر عدد کئوردیناسیون به قالب 
متصل می شوند(، است. این روش، در ابتدا توسط فوجي ابداع 

.]14[ گرفته شد  کار  به  آمینواسیدها  قالب گذاري  در  و 

4 اجزای موثر در تهيه پليمرهای قالب مولکولی
فراوانی  آزمایشی  متغیرهای  قالب مولکولی،  پلیمرهای  تهیه  در 
دخیل هستند که کنترل آن ها، به شدت در کاربرد پلیمرهای ایجاد 
شده موثر است. در همه فرایندهای قالب زنی مولکولی، مولکول 
هدف در مرکز توجه قرار دارد. چون آرایش گروه های عاملی و 
نحوه قرار گرفتن آن ها به ساختار مولکول هدف بستگی دارد. 
نمی توان از همه مولکول ها به عنوان مولکول هدف استفاده کرد، 
بلکه این مولکول باید دارای سه ویژگی باشد تا بتواند در فرایند 
مولکول  این  که  است  آن  اولین ویژگی  کند.  قالب زنی شرکت 
پلیمری شدن،  برای  بالقوه  به صورت  که  باشد  عاملی  فاقد  باید 
آن  دیگر،  ویژگی  کند.  کند  را  آن  یا  کرده،  ایجاد  بازدارندگی 
تابش  یا  بالا  دماهای  معرض  در  باید  هدف  مولکول  که  است 
نور فرابنفش پایدار باشد، چون به این شرایط برای انجام فرایند 
پلیمری شدن نیاز داشته، درصورتی که مولکول تحت این شرایط 
به  تداخل  قالب زنی،  فرایند  در  شده،  تخریب  نباشد،  پایدار 
گروه های  فاقد  باید  مولکول هدف  نهایت،  در  می آورد.  وجود 
فرایند  وارد  این صورت  غیر  در  باشد، چون  قابل پلیمری شدن 
شکل  است،  مدنظر  که  پیوندی  مکان های  شده،  پلیمری شدن 

شکل 2 متغیرهای آزمایشی موثر در تهیه پلیمرهای قالب مولکولی ]15[.

 .]15[ نخواهد گرفت 
یکی از انتخاب های مهم دیگر در فرایند قالب زنی مولکولی، 
مسئول  عاملی  منومر  چون  است.  عاملی  منومر  دقیق  انتخاب 
برهمکنش در مکان های پیوندی است، از این رو بسیار اهمیت 
است  مهم  بسیار  مولکول  این  درست  انتخاب  بنابراین  دارد. 
گزینش پذیری  دارای  می گیرد،  شکل  نهایت  در  که  پلیمری  تا 
و  عاملی  منومر  کوالانسی،  قالب زنی  فرایند  در  باشد.  بالایی 
مولکول هدف، بر اساس نسبت استوکیومتری با هم پیوند برقرار 
مولکول  بهینه  نسبت  غیرکوالانسی،  قالب زنی  در  ولی  می کنند، 
به  می آید.  به دست  تجربی  به صورت  عاملی،  منومر  و  هدف 
از  هرکدام  برای  انتخاب شده،  نسبت  چند  ابتدا  که  ترتیب  این 
ارزیابی  مورد  حاصل،  پلیمرهای  شده،  سنتز  پلیمری  نسبت ها، 
بالاترین  دارای  که  پلیمری  آن ها،  بین  از  می گیرند، سپس  قرار 
از  بعد  شده،  انتخاب  بهینه  نسبت  به عنوان  است،  بوده  کارآیی 
آن، با این نسبت، فرایند قالب زنی انجام می گیرد. آکریلیک اسید 
در  عاملی  منومرهای  مهم ترین  از  مورد  دو  متااکریلیک اسید،  و 
قالب زنی غیرکوالانسی است. یکی دیگر از انتخاب های مهم در 
فرایند قالب زنی، انتخاب عامل شبکه ساز است. زیرا، نوع عامل 
بر  آن،  مقدار  نیز  و  قرار می گیرد  استفاده  شبکه سازی که مورد 
روی گزینش پذیری پلیمر نهایی موثر است. عامل شبکه ساز در 
پلیمر قالب مولکولی، سه وظیفه عمده را برعهده دارد که عبارتند 
از: 1( مورفولوژی شبکه پلیمری را کنترل می کند، 2( مکان های 
پیوندی قالب زنی شده را در شبکه پلیمری کاملًا تثبیت می کند 
از  اگر  می آورد.  وجود  به  پلیمری  شبکه  برای  پایداری   )3 و 
درصد بالای شبکه سازی در فرایند قالب زنی استفاده شود، این 
از  بعد  حفرات  مکانیکی  عاملیت  و  شکل  که  شده  باعث  کار 
حذف مولکول هدف به طور کامل حفظ شده، آن مکان بتواند 
مجدداً مولکول هدف را به درستی شناسایی کرده، جذب خود 
از مهم ترین  اتیلن گلیکول دی متا اکریلات،  کند. دی ونیل بنزن و 
و پرکاربرد ترین عوامل شبکه ساز هستند. عامل مهم دیگری که 
نقش مهمی  قرار گیرند، حلال است. حلال  بررسی  باید مورد 
در شکل گیری ساختار متخلخل پلیمرهای قالب مولکولی دارد. 
قدرت  میزان  می گیرد،  قرار  استفاده  مورد  که  حلالی  واقع،  در 
برهمکنش های غیرکوالانسی را تعیین می کند و از طرف دیگر، 
بر روی مورفولوژی پلیمر هم موثر است. حلال باید ویژگی های 
شاخصی داشته باشد که برخی از ویژگی های مهم آن عبارتند از: 
حلال باید بتواند اجزای پلیمر، از جمله مولکول هدف، منومر 
را کاملًا در خود حل کند.  آغاز گر  عاملی، عامل شبکه ساز و 
پلیمر  در  بزرگی  بتواند حفرات  باید  ترکیب  این  آن،  بر  علاوه 
ایجاد کند. همچنین، حلال باید قطبیت نسبتاً کمی داشته باشد. 
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شکل گیری  فرایند  در  باشد،  داشته  بالایی  قطبیت  حلال،  اگر 
ایجاد  تداخل  عاملی،  منومر  و  هدف  مولکول  بین  کمپلکس، 
منومر  به  نسبت  کمی  نسبتاً  مقدار  به  معمولاً  آغازگر  می کند. 
تجزیه  برای  مختلفی  روش های  از  می شود.  استفاده  عاملی 
شود  آغاز  پلیمری شدن  فرایند  تا  کرد  استفاده  می توان  آغازگر 
که این روش ها عبارتند از روش گرمایی، روش نوری، روش 
شیمیایی و روش الکتروشیمیایی. به طور مثال می توان به محلول، 
قرار  فرابنفش  نور  تابش  معرض  در  را  آن  یا  کرد  اعمال  گرما 
پر  شود.  آغاز  پلیمری شدن  فرایند  شده،  تجزیه  آغازگر  تا  داد 
کاربردترین آغازگرها در فرایند قالب زنی غیرکوالانسی، آزوبیس 

 .]16[ است  بنزول پروکسید  و  بوتیرونیتریل  ایزو 

 MIP 5 راهکارهای ساخت و بهينه سازی فرمول بندی
همانطور که اشاره شد، روش سنتز بر پایه روش غیرکوالانسی، 
بسیار مورد استفاده قرار می گیرد. این روش بسیار ساده بوده، 
نیز  مختلف  قالب های  و  هدف  ترکیبات  اکثر  برای  می تواند 
استفاده شود. متغیرهای متعددی مانند نوع و مقدار مونومر یا 
ماهیت عامل شبکه ای کننده و همچنین حلال در فرایند ساخت 
این پلیمرها وجود دارند که بر ویژگی های نهایی مواد به دست  
انتخاب پذیری  و  ترکیبی  میل  جذب،  ظرفیت  نظر  از  آمده، 
آوردن  به دست  بنابراین،  می گذارند.  تأثیر  هدف،  آنالیت های 
جامد،  فاز  استخراج  روش  در  به کارگیری  برای  بهینه   MIP
ممکن است چندین هفته طول بکشد تا آزمون و خطا صورت 
آید.  به دست  مناسب  فرمول بندی های  نهایت  در  گرفته، 
به منظور افزایش سرعت عمل ساخت MIP، استفاده از برخی 
مولی  نسبت  الگوی  مثال  ) برای  خاص  استاندارد  فرمول های 
مورد  بسیار   ]17[ اتصال دهنده(   مونومر:  قالب:  از   20  :4  :1
استفاده قرار گرفته است. با این حال، تلاش های زیادی برای 
و  سریع  ساده،  روشی  ارائه  و   MIP فرمول بندی  بهینه سازی 
منطقی برای به دست آوردن MIP های مطلوب با بهبود قابلیت  
شناسایی مولکول خاص، پیشنهاد شده  است که در ادامه به آن 

می پردازیم.

5-1 رویکرد محاسباتی 
و  طراحی  برای  مولکولی  مدل سازی  نرم افزار  از  روش،  این 
مورد  الگوی  برابر  در  مونومرها  از  مجازی  کتابخانه  نمایش 
انرژی های  می توان  روش،  این  طریق  از  می کند.  استفاده  نظر 
پیوندی بین منومرها و مولکول قالب مولکولی را محاسبه و در 
الگو - مونومر  بین  برهمکنش  برای  مناسب  نهایت موقعیت های 
را پیش بینی کرد که انتخاب بهترین میزان مونومر مورد نیاز را 

ظرفیت  با  پلیمرها  روش،  این  کارگیری  به  با  می کند.  آسان تر 
مختلف  آنالیت های  برای  مناسب  انتخاب پذیری  و  بالا  اتصال 
به دست می آیند. شایان گفتن است که این رویکرد، نسبتاً جدید 
بوده، بنابراین قبل از همه گیر شدن، هنوز هم لازم است که بهترین 
پلیمرها ) همچنین برای بدترین پلیمرها مطلوب است(  برای تأیید 

ارزیابی شوند ]19[. آماده و  درستی پیش بینی محاسباتی، 

5-2 حک کردن ترکيبی
یکی از بهترین رویکردها برای بررسی اثر همزمان این متغیرها 
و بهبود روش ساخت پلیمر، روش ترکیبی است که اولین بار 
نام های Takeuchi و  به  به صورت مستقل توسط دو دانشمند 
Sellergren ارائه شد. در این روش، ابتدا در تعدادی ظرف بسیار 
کوچک به نام ویال های HPLC، تعداد نسبتاً زیادی از پلیمرهای 
حاوی قالب های مختلف سنتز شده، سپس این پلیمرهای کوچک 
که با نام mini-MIPs نام گذاری می شوند، برای مدت زمان نسبتاً 
طولانی در درون حلالی مناسب قرار گرفته تا قالب های مورد 
استفاده، خارج شود و در نهایت، این مولکول های قالب رهاسازی 
شده، اندازه گیری می شوند. بر مبنای میزان قالب رهاسازی شده 
و اندازه گیری دقیق آن، می توان بهترین پلیمر را انتخاب کرد. این 
رویکرد یکی از بهترین و سریع ترین راهبرد ها برای دستیابی به 
برخی  انتخاب پذیر  استخراج  برای  قالب مولکولی  پلیمر  بهترین 
سولفونیل اوره  علف کش های  و  جمله  تریازین ها  از  گونه ها  از 
از  استفاده  با  را می توان  بهینه  انتخاب فرمول بندی  است ]19[. 
طراحی های تجربی یا روش های تحلیل چند متغیره، انجام داد 
که این امر منجر به کاهش تعداد متغیرها و نیز شناسایی و تحلیل 
با  حال،  این  با  می شود.   MIPs خواص  بر  موثر  اصلی  عوامل 
در  موجود  اصلی  اشکالات  از  یکی  شده،  ذکر  مزایای  وجود 
این روش، محدودیت در شناسایی مولکول های قالب رهاشده، 
این  پیشرفت  به منظور  اندازه گیری دقیق آن ها است.  نهایت  در 
ارائه  همکاران،  و   P´erez-Moral توسط  موازی  روشی  روش، 
شد. این روش )که کاربرد فروانی نیز یافته است(، بر پایه تهیه 
مقادیر بسیار کم MIP توسط تعلیق های از فلوروکربن ها و در 
درون کارتریج SPE به صورت درجا است. تمامی مراحل سنتز، 
از  قالب  مولکول  حذف  نهایت  در  و  شست وشو  صاف کردن، 
با هم و در درون یک کارتریج  پلیمری، همگی هم زمان  بستر 

صورت می گیرد ]19[. 

6 راهبردهای پليمری شدن 
قالب مولکولی  پلیمرهای  سنتز  برای  روش  هفت  کلی  طور  به 

پرداخته خواهد شد. آن ها  به  ادامه  در  که  است  شناخته شده 
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6-1 روش پليمری شدن توده ای
پلیمرهای  تهیه  در  روش  شناخته شده ترین  روش،  این 
خاص  مهارت  به  روش،  این  انجام  است.  قالب مولکولی 
و  سریع  و  ساده  خیلی  و  ندارد  نیاز  پیشرفته ای  تجهیزات  و 
راحت انجام می گیرد. روش انجام کار به این صورت است که 
آغازگر  و  شبکه ساز  عامل  عاملی،  منومر  هدف،  مولکول  ابتدا 
گاز  واکنش،  مخلوط  به  سپس  شده،  حل  مناسب،  حلال  در 
نیتروژن دمیده می شود. علت دمیدن گاز نیتروژن، این است که 
حضور گاز اکسیژن در مخلوط واکنش باعث شده که در فرایند 
همین  به  شود.  ایجاد  تداخل  آغازگر،  تجزیه  و  پلیمری شدن 
دلیل، معمولاً گازی خنثی مانند نیتروژن یا آرگون را به مخلوط 
وارد مي کنند تا اکسیژن محلول در آن به طور کامل خارج شده، 
سپس ظرف واکنش را به طور کامل، آب بندی کرده، در مرحله 
بعد با کمک حرارت یا تابش نور فرابنفش، فرایند پلیمری شدن 
آغاز می شود. بعد از انجام پلیمری شدن، توده جامد پلیمری به 
دست می آید که باید به صورت دستی کاملًا خرد شود. بعد از 
خرد کردن پلیمر، الک و دانه بندی انجام شده تا ذرات ریزتر و 
یکنواخت تری به دست آید. در نهایت هم به کمک شست وشو 
این  اینکه  با  انجام می شود.  مولکول هدف  استخراج  با حلال، 
روش، سریع و آسان است، ولی دارای اشکالاتی است. ذراتی 
همچنین،  دارند.  نامنظم  اندازه  و  شکل  می آیند،  به دست  که 
مراحل خرد کردن و دانه بندی، کار را دشوارتر کرده، علاوه بر 
پیوندی  مکان های  از  تعدادی  فرایند خرد کردن،  در حین  آن، 
هم تخریب می شوند که این موضوع باعث شده ظرفیت جذب 

پیدا کند ]20[. نهایت، کاهش  پلیمر در 

6-2 روش پليمری شدن تورم چندمرحله ای
برای   Haginaka’s گروه  توسط  گسترده  به طور  روش  این 
سنتز بسترهای حاوی پلیمرهای قالب مولکولی حکاکی شده با 
استفاده از قالب های مختلف به کار گرفته شده  است. همچنین، 
با خاصیت آب دوست  از لایه هایی  تا  این زمینه سعی شده  در 
نیز در ساختار MIP استفاده شود که استخراج انتخابی آنالیت ها 
به  روش  این  اگرچه  می بخشد.  بهبود  را  پیچیده  نمونه های  از 
احتمال زیاد یکی از مناسب ترین روش ها برای سنتز پلیمرهای 
قالب مولکولی با بازدهی بالا است، اما یکی از پر زحمت ترین 
روش  برخلاف  روش،  این  در  می شود.  محسوب  نیز  روش ها 
قبل، تعدادی ذرات کروی و یکنواخت به دست می آید. اما روش 
نیاز است، نسبتاً پیچیده  انجام کار و شرایطی که برای واکنش 
است. همچنین، ذراتی هم که به دست می آیند، گزینش پذیری 
بر  اساساً  چندمرحله ای،  تورم  روش  ندارند.  راضی کننده ای 

پلی استایرن(  لاتکس  ذرات  ) مانند  اولیه  هسته های  تورم  پایه 
وزن  با  اولیه  فعال کننده  حلال  میکروامولسیون  از  استفاده  با 
مثال دی بوتیل فتالات(  در آب حاوی  ) به عنوان  پایین  مولکولی 
حضور  در  و  کننده(،  پایدار  )به عنوان  دودسیل سولفات  سدیم 
اولیه  ذرات  روی  بر  امولسیون ها  این  که  زمانی  است.  آغازگر 
جذب شدند، این ماده به ظرف دیگری که حاوی اتصال دهنده 
عرضی، پروژن، منومرها و مولکول قالب است، اضافه می شود. 
تا  اضافه می کنند  نیز  پلی وینیل الکل  این مخلوط،  به  نهایت  در 
باعث بهبود فرایند پلیمری شدن شود. این مخلوط به مدت چند 
ساعت همزده می شود تا این قطرات بر روی بستر اولیه جذب 
شوند. در نهایت، گاز بی اثری به محلول دمیده شده و درنتیجه 
فرایند پلیمری شدن، انجام می شود. پلیمری شدن رسوب به عنوان 
پیشنهاد  بالا  بازده  با   MIP تهیه  برای  آسان  و  ساده  راهکاری 
شده  است. این روش، شامل انجام فرایند پلیمری شدن در مقدار 
آماده سازی  برای  موفقیت  با  و  است  مناسب  حلال  از  زیادی 
روش های  در  استفاده  برای  مولکولی  حکاکی  بسترهای 
رادیومتری، الکتروفورز مویین و SPE به کار گرفته شده  است. با 
این حال، به نظر می رسد که این روش برای هر ترکیب پلیمری 
کننده قابل اجرا نیست ]18[. فرایند انجام این روش، در شکل 3 

نشان داده شده است. 

6-3 روش پليمری شدن تعليقی
این روش، توسط مایز و در سال 1996 پیشنهاد شد. در این 
مایعاتي  در  قطراتي  به صورت  پلیمري شدن  مخلوط  روش، 
معلق  سطحی  فعال  ماده  حاوي  پرفلوروکربن  یا  آب  مانند 
رادیکال  سازوکار  با  قطره ها  این  در  پلیمري شدن  مي شود، 
شبیه  قطرات،  این  از  کدام  هر  واقع،  در  مي شود.  انجام  آزاد 
به  توجه  با  پلیمري  ذرات  حصول  و  مي کند  عمل  راکتور 
روش،  این  از  استفاده  با  است.  انتظار  مورد  قطرات،  حجم 
میکرومتر   50 تا   5 گستره  در  اندازه  توزیع  با  پلیمري  ذرات 
استفاده شده  فعال سطحی  ماده  مقدار  به  که  بوده  سنتز  قابل 
ترکیبات  نیز  روش  این  است.  وابسته  زدن  هم  سرعت  و 
کروی را ایجاد می کند. علاوه بر آن، این روش برای حذف 

.]21[ می رود  به کار  مزاحمت ها 

شکل 3 روش پلیمری شدن تورم چندمرحله ای ]18[.
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6-4 روش پليمری شدن رسوبی
این روش، برای اولین بار در سال 1999 و برای تولید نانوذرات 
پلیمری قالب مولکولی ارائه شد. در این روش، ابتدا اجزای پلیمر 
در حلال حل شده، سپس به مخلوط واکنش گاز نیتروژن دمیده 
فرابنفش،  نور  تابش  یا  اعمال حرارت  با  شده، در مرحله سوم 
روش  برخلاف  روش،  این  در  اما  می شود.  آغاز  پلیمری شدن 
از  پودری  پلیمر،  از  جامد  توده  جای  به  توده ای،  پلیمری شدن 
با استفاده از سانتریفوژ،  باید  ذرات پلیمری به دست می آید که 
و  کردن  خرد  مراحل  به  نیازی  نتیجه،  در  شود.  جدا  از حلال 
دانه بندی پلیمر وجود ندارد و فقط به کمک شست وشو با حلال، 
به  نسبت  روش،  این  می گیرد.  انجام  هدف،  مولکول  استخراج 
سایر روش ها دارای مزایای زیادی است. از جمله این که انجام 
آن، آسان تر بوده، بازدهی بالاتری دارد، نیاز به زمان کمتری برای 
انجام کار دارد، نیاز به مراحل خرد کردن و دانه بندی ندارد و 
شناخت  توانایی  می شود،  تولید  نهایت  در  که  ذراتی  همینطور 
اندازه  مولکولی بالاتری دارند. ذرات کاملًا کروی بوده، توزیع 

آنها کاملًا یکنواخت است ]22[. 

 6-5 پليمري شدن امولسيوني
نسبت  شده  استفاده  سطحی  فعال  ماده  مقدار  روش،  این  در 
مي شود.  مایسل  تشکیل  به  منجر  بوده،  بیشتر  تعلیقی  روش  به 
آغازگرهاي به کار رفته در این روش، محلول در آبند و قادرند 
ذرات پخش شده در محلول و خارج از میسل هاي تشکیل شده 
ذرات  قطرات،  این  پلیمري شدن  پیشرفت  با  کنند.  پلیمري  را 
مي شوند.  پلیمري  شده،  خارج  مایسل  از  تدریج  به  دیگر، 
اندازه ذرات تشکیل شده در حدود 0/05 تا 2 میکرومتر است 
در  فرایند  این  انجام  روش  مي آید.  به وجود  همگني  توزیع  و 
شکل 4 آورده شده است. در پلیمری شدن امولسیونی )که فرایند 

شکل 4 روش انجام پلیمری شدن امولسیونی ]23[.

ناهمگن محسوب می شود(، مونومر  پلیمری شدن رادیکال آزاد 
امولسیون کننده روغن  از یک  استفاده  با  نسبتاً آب گریز در آب 
در آب، امولسیون می شود و در ادامه، واکنش شروع در حضور 
یا   ))NaPS( سدیم پرسولفات  )مانند  آب  در  محلول  آغازگر 
آغازگر محلول در روغن )مانند 2وʹ2-آزوبیس ایزوبوتیرونیتریل 
)AIBN(( رخ می دهد. این فرایند پلیمری شدن، نخستین بار در 
اوایل سال 1930 میلادی تجاری شد. برخی از مونومرهای مورد 
اتیلن،  از  عبارتند  امولسیونی  پلیمرهای  ساخت  برای  استفاده 
و  اکریلات استر  مونومرهای  اکریلونیتریل،  استایرن،  بوتادی انِ، 

 .]23[ وینیل کلرید  و  وینیل استات  متاکریلات استر، 

6-6 روش پليمری شدن مينی امولسيون
در این روش نیز ذراتی در حد 50 تا 500 نانومتر تولید شده که 
این ذرات نسبتاً به ذرات ایجاد شده در پلیمری شدن رسوبی، میل 
ترکیبی پایین تری دارند. همین طور مراحل انجام کار نیز دشوار و 
طولانی است. روش انجام این فرایند در شکل 5، آورده شده است.

6-7 روش پليمری شدن هسته-پوسته 
شده،  سنتز  مولکولی  قالب  پلیمری  ذرات  ابتدا  روش  این  در 
سپس یک لایه از آن ها بر روی سطح نانوذره از جنس سیلیکا 
یا پلیمر که از قبل ساخته شده است، قرار گرفته، ذراتی که به 
دست می آید، در نهایت قطری بین 0/05 تا 20 میکرومتر دارند. 
این روش برای سنتز نانوذرات پلیمری قالب مولکولی با اندازه 

می شود.  استفاده  کنترل شده، 

7 کاربردهای پليمرهای قالب مولکولی
با توجه به انتخاب پذیری ذاتی MIP، علاقه روبه رشدی در زمینه 
گسترده  به طور  شده،  ایجاد  ترکیبات،  این  به کارگیری  و  سنتز 
مورد بررسی قرار گرفته  است. اکثر مقالات مرتبط با استخراج 
شده اند،  منتشر  به تازگی  که  مولکولی  قالب  پایه  بر  جامد  فاز 
استفاده از قالب های مختلف را برای کاربردهای مختلف توصیف 
را  جایگزین های جدیدی  آن ها،  از  کمی  تعداد  تنها  و  می کنند 
از استفاده  و  آماده سازی  ذاتی  معایب  رساندن  به حداقل  برای 

شکل 5 روش انجام فرایند پلیمری شدن مینی امولسیون ]1[.
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MIP ها پیشنهاد می کنند. پلیمرهای قالب مولکولی از آنجایی که 
دارند و کارآیی  بسیار زیادی  به سایر جاذب ها، مزایای  نسبت 
بسیار بهتری هم از خود نشان داده اند، در زمینه های مختلفی از 
آنها استفاده می شود که در این قسمت به بررسی برخی از آن 

پرداخته خواهد شد. کاربردها 

7-1 استخراج فاز جامد برپایه پليمر قالب مولکولی 
فاز  استخراج  در  قالب مولکولی  پلیمرهای  از  استفاده  امروزه 
جامد که استخراج فاز جامد قالب مولکولی نیز نامیده می شود، 
پیشرفته ترین کاربرد فنی MIP است. استفاده از MIP ها به عنوان 
مواد جاذب انتخابی، امکان انجام یک مرحله پاك سازی نمونه 
را پیش از تعیین نهایی غلظت، فراهم می آورد. زمانی که نمونه 
در  تداخل کننده  عوامل  حضور  و  است  پیچیده  بافت  دارای 
را  )کروماتوگرافی(  با دستگاه های سوانگاری  کار  آن، می تواند 
جاذب  بر  مبتنی  نمونه،  آماده سازی  روش  وجود  کند،  مختل 
انتخاب پذیر که بتواند فقط با گونه مورد نظر پیوند برقرار کند، 
 SPE روش  چه  اگر  گرفت.  خواهد  قرار  ویژه ای  توجه  مورد 
این حال، ضعف  با  از پرکاربردترین روش ها بوده است،  یکی 
بازدهی  نتیجه  در  و  پایین  انتخاب پذیری   SPE روش  بزرگ 
در  پایین  تشخیص  حد  نهایت،  در  و  نمونه  استخراج  در  کم 
سمت  به  گرایش  دلیل،  همین  به  است.  نمونه  تجزیه وتحلیل 
روش های نوین همچون پلیمرهای قالب مولکولی، گسترش پیدا 
کرده است. این روش، با طراحی دقیق قالب چه توسط مدل سازی 
مولکولی و چه با طراحی تجربی یا روش های غربالگری طراحی 
بسیار  روش  این  کاربرد  امروزه،  می گیرد.  صورت  حفره ها، 
قالب  پلیمری  مثال، سنتز جاذب  به عنوان  یافته است.  گسترش 
نمونه های  از  علف کش ها  انتخابی  استخراج  به منظور  مولکولی 
زیستی ]24[ در سال های اخیر، مورد استقبال قرار گرفته است. 
ترکیب کردن دستگاه سوانگاری مایع با SPE-MIPs برای تعیین 
مقدار آنالیت یا آلاینده مدنظر در غذا یا دارو از دیگر نوآوری ها 
در این زمینه بوده که بسیار مورد استفاده قرار گرفته است. در 
با  قالب مولکولی  پلیمری  فاز جامد  استخراج  مطالعه  ای، روش 
ترکیب سوانگاری مایع با کارایی بالا برای تعیین باقیمانده های 
داروهای تتراسایکلین در غذا توسعه داده شد. پلیمر با استفاده 
اسید  متااکریلیک  قالب،  مولکول  به عنوان  کلروتتراسایکلین  از 
به عنوان مونومر عاملی در نسبت الگو / مونومر 1: 4 سنتز شد. 
چهار  استخراج  به  قادر  شده،  تهیه  جامد  فاز  استخراج  ستون 
نوع از تترسایکلین ها به طور همزمان با ظرفیت های جذب بالا 
بازیابی بالا )87 درصد( و قادر به  نانو گرم( و   4700 - 3560(
استفاده مجدد برای حداقل سی مرتبه بود. حد تشخیص پایین و 

امکان بازیابی نمونه ها و کارای بالای ستون، از مزایای این روش 
خاصیت  با  جدید  جامد  فاز  فلورسانس  بستر  سنتز   .]25[ بود 
سولفامتوکسازول  یا   B  (RB ( رودامین   برای  ویژه  جذب 
)SMX( با قرار دادن MIP ها در هیدروژل شکل پذیر آماده شده 
انتخابی برخی  توسط پلی وینیل الکل )PVA(، برای غربالگری 
ترکیبات مضر در مواد غذایی، مطالعه شد. در اینجا، MIPs همراه 
با استخراج فاز جامد )SPE( و به دنبال آن تشخیص فلورسانس 
انتخابی  غربالگری  برای  مشابه،  استخراج  محیط  در  مستقیم 
سریع در محل، بدون آماده سازی نمونه پیشنهاد شد. این روش 
پیشنهادی، در زمان کوتاه 5 دقیقه و با حساسیت و تکرارپذیری 
بالا به عنوان پروتکل غربال گری سریع و در محل بسیار امیدوار 
کننده است. یکی از مسائلی که در حال حاضر، در حال ظهور 
است وجود آلاینده های پرخطر در فاضلاب های محیطی مثل 
وجود ترکیبات خطرناك دارویی یا سموم کشاورزی، از جمله 
کاربامازپین در فاضلاب محیطی است. شناسایی و حذف بقایای 
سموم دفع آفات که برای مبارزه با کشاورزی مورد استفاده قرار 
قارچ کش  حذف  مطالعه   است.  اهمیت  حائز  بسیار  می گیرند 
دی تیوکربامات از فاز مایع، که مثالی از فنون حذف آلاینده های 
 MIP خطرناك از محیط پیرامون ما است؛ از جمله کاربردهای
بسیار  کاربردهای  از  یکی   .]26[ است  آلاینده ها  حذف  برای 
فاز  عنوان  به  آن ها  از  استفاده  قالب مولکولی،  پلیمرهای  وسیع 
ساکن در سوانگاری است. ستون های سوانگاری که از پلیمرهای 
قالب مولکولی در آن ها استفاده شده است، نتایج بسیار خوبی 
را از خود نشان داده اند. در اکثر روش های استخراج SPE، در 
ابتدا پلیمرهای قالب مولکولی که برای گونه مورد نظر سنتز شده، 
به عنوان فاز ساکن در داخل ستون قرار گرفته، سپس محلولی که 
حاوی گونه مورد نظر است، وارد ستون می شود. از آن جایی که 
این گونه، تمایل به ترکیب با پلیمرهای قالب مولکولی دارد، با 
آن ها برهم کنش برقرار کرده، بقیه محلول از پایین ستون، خارج 

می شود. 

7-2 حسگرها
آنزیم،  مانند  زیستی  مولکول های  از  زیستی،  حسگرهای  در 
آنتی بادی، پروتیین، گیرنده ها و... استفاده می شود. همانطور که 
مولکول  قادرند  زیستی  مولکول های  این  شد،  اشاره  هًم  قبلا 
که  است  خاطر  همین  به  کنند.  جذب  و  شناسایی  را  خاصی 
زیستی،  حسگرهای  در  تشخیص  عنصر  به عنوان  آن ها  از 
قالب مولکولی  پلیمرهای  محققان،  امروزه  اما  می شود.  استفاده 
آن جایی که  از  کرده اند.  زیستی  مولکول های  این  جایگزین  را 
مولکول های  این  همتای  به عنوان  قالب مولکولی  پلیمرهای 
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شیمیایی-حرارتی  خواص  دارند،  بالاتری  پایداری  زیستی، 
بالاتری  گزینش پذیری  می دهند،  نشان  خود  از  را  مناسب تری 
دارند و قیمت تمام شده آنها پایین تر است؛ می توانند به عنوان 
برای  تشخیصی  عنصر  به عنوان  ایده آل  و  مناسب  جایگزینی 

 .]27[ باشند  حسگر ها 

7-3 جداسازی غشایی
یکی از پرکاربردترین و مهم ترین فرایندها در صنایع مختلف، 
فرایند جداسازی است. بسیاری از مشکلاتی که در فرایندهای 
نیست.  حل  قابل  موجود،  غشاهای  با  دارد  وجود  جداسازی 
فرایندهای غشایی  در  قالب زنی  فن  از  دلیل، محققان  به همین 
هم استفاده کرده اند. به این ترتیب که آن ها، مکان های پیوندی 
ایجاد  غشاها  در  را  خاصی  مولکولی  شناخت  مکان های  یا 
مولکول  گزینشی،  به صورت  قادرند  مکان ها  این  که  کردند 
دارای  که  غشاها  این  کنند.  جداسازی  و  شناسایی  را  خاص 
مثل  ترکیباتی  جداسازی  برای  هستند،  بالایی  گزینش پذیری 
مورد  پیچیده،  زیستی  مولکول های  و  داروها  سمی،  مواد 

.]25[ گرفته اند  قرار  استفاده 

شکل 6 تصویری از غشای ایجاد شده با روش قالب زنی مولکولی.

 8 نتيجه گيری و آینده نگری
موادي  از  جدیدي  رده  نشان دهنده  قالب مولکولي،  پلیمرهاي 
هستند که به صورت مصنوعي تولید شده و داراي جایگاه هاي 
آماده سازی  در  MIP ها  از  استفاده  اختصاصي هستند.  شناسایي 
داشته است.  گذشته  سال های  طول  در  عظیمی  پیشرفت  نمونه، 
این روش گزارش شده اند، ولی  برای  معایب  از  برخی  اگرچه 
به  منجر  که  داده  پیشرفت های چشم گیری رخ  در حال حاضر 
بهبود  و  معایب  این  رساندن  به حداقل  برای  روش هایی  ارائه 
عملکرد ابزارهای حاوی MIP شده است. به عنوان ابزار انتخابي، 
راحتي  هدف،  مولکول هاي  شناسایي  در  اختصاصي  عملکرد 
آماده سازي و ارزان بودن تهیه پلیمرهاي قالب مولکولي، موجب 
استفاده روز افزون از آن ها در روش هاي جداسازي مانند غشاها، 
زیست حسگرها و فنون تجزیه اي استخراج فاز جامد، سوانگاري 
مایع با عملکرد بالا، سوانگاري الکتروفورز و غیره شده است. 
تهیه و تولید پلیمرهایي با عملکرد بالا برای شناسایي اختصاصي 
نیازمند مطالعه در مورد اجزا و روش هاي  مولکول هاي هدف، 
به کار گرفته شده برای تولید، شناسایي و به کارگیري این مواد 
حاوی  تجاری  کارتریج های  حاضر،  حال  در  است.  سنتزي 
MIP ها برای استخراج برخی از ترکیبات از قبیل حلقه بوترول، 
تریازین و ریبوفلاوین در دسترس هستند و برخی از شرکت ها 
باعث  که  می دهند،  ارائه   SPE برای  را  MIP ها  سفارشی  سنتز 
این  در  آزمایشگاه ها خواهد شد.  در  این روش  اجرای  تسهیل 
زمینه، سنتز و ارائه MIP که به طور مستقیم به سامانه تشخیص 
این  در  است.  آزمایش  ابتدایی  مراحل  در  هنوز  شود،  متصل 
گونه های  شناسایی  و  جداسازی  پیش تغلیظ،  استخراج،  روش، 

هدف هم زمان با هم روی می دهد. 
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با افزایش سریع تقاضاها در مورد منابع آب شیرین، کمبود آب شیرین بیشتر از قبل احساس می شود؛ 
مسئله مهمی که در توسعه پایدارِ اقتصادی و اجتماعیِ بسیاری از کشورها تأثیرگذار است. تاکنون 
اسُمز معکوس )Reverse Osmosis( به عنوان یکی از اصلی ترین فناوری های تولید آب شیرین از 
آب های شور و منابع فاضلاب به طور گسترده ای مورد استفاده قرار گرفته است. با این حال، چالش 
اصلی پیش روی استفاده ی گسترده از فناوری RO، بحث رسوب زایی است که منجر به کاهش 
ظرفیت تولید و افزایش هزینه های بهره برداری می شود؛ بنابراین، تحقیقات بسیاری روی افزایش 
بر  مروری  مقاله  این  متمرکز شده  است.  یا رسوب  برابر رسوب گذاری  در   RO مقاومت غشای 
توسعه غشاهای ضدرسوب در سال های اخیر از جمله انتخاب مونومرهای شروع کننده ی جدید، 
بهبود فرایند پلیمری شدن سطحی، اصلاح سطحی غشای RO متداول توسط روش های فیزیکی 
پیشرفت  روند  بررسی  داشت.  را خواهد  آلی/معدنی  ترکیبی   RO غشای  هم چنین  و  شیمیایی  و 
تحقیقات در این مطالعه ممکن است چشم اندازی برای توسعه غشاهای ضد رسوب RO فراهم کند 

و کاربرد فناوری غشاهای RO در تصفیه ی آب را نیز در آینده گسترش دهد.

بررسـی راهکارهای ارتقای خواص رئولوژیکی 
و ضدرسوب غشاهای مورد اسـتفاده در تصفيه ی 

آب
ري

رو
 م

له
قا

م



فصل نامه علمي ــ پژوهش و توسعه فناوری پلیمر ایران30

 امیر کرمیمــقــالات عــلــمــی

1 مقدمه
تا پایان قرن بیستم، جمعیت جهان نسبت به قبل سه برابر شده 
و پیش بینی می شود طی پنجاه سال آینده، 40 تا 50 درصد دیگرِ 
همین مقدار افزایش خواهد یافت. این رشد جمعیت، همراه با 
برای  تقاضا  افزایش سریع  به  منجر  و شهرنشینی،  صنعتی شدن 
از منابع آب شیرین  این، برخی  آب شیرین می شود. علاوه بر 
آلوده  انسانی  یا  صنعتی  فعالیت های  به دلیل  تدریج  به  موجود 
آینده  دهه های  در  انتظار می رود  غیرقابل دسترس می شوند.  یا 
مشکلات مربوط به آب حتی در مناطقی که در حال حاضر غنی 
از آب هستند، با کمبود آب مواجه شوند، بنابراین، توجه بسیاری 
از محققان به روش های مناسب برای به دست آوردن آب شیرین 
توسط آب شور، نمک زدایی و استفاده مجدد از آب برای حفظ 
 )RO( نسل های آینده معطوف شده است. فناوری اسُمز معکوس
که بیش از نیم قرن توسعه یافته است، عملیاتی صنعتی در نظر 
امیدوارکننده،  گرفته می شود و در حال حاضر به عنوان روشی 

مقبولیتی جهانی کسب کرده است ]1،2[.
غشای  آن  موجب  به  که  است  فشار  تحت  فرایندی   RO
ترکیبات  عبور  اجازه ی   )RO غشای  مثال  )به عنوان  نیمه تراوا 
حل شده در آب را نمی دهد، اما اجازه می دهد تا آب از طریق 
آن عبور کند. اگرچه مفهوم RO برای سال های طولانی شناخته 
شده است، اما استفاده از RO به عنوان فرایند جداسازی عملی، 
فناوری نسبتاً جوانی است. پیشرفت فناوری RO تا حد زیادی 
به توسعه ی غشاهای RO بستگی دارد؛ زیرا غشا نقش اصلی را 
بازی می کند و تعیین کننده ی کارایی فناوری و اقتصادی فرایند 
RO است. در واقع، در زمان لوب و سوریاراجان روشی برای 
جداسازی  و  شار  با  نامتقارن  استات سلولزی  غشاهای  ساخت 
آب نسبتاً زیاد در اوایل دهه 1960 توسعه یافت. به خصوص با 
اختراع کامپوزیت فیلم نازک )TFC(، غشای پلی آمید آروماتیک 
تفاسیر،  این  با  شد.  تهیه  بین سطحی  پلیمری شدن  طریق  از 
فرایند RO برای هر دو غشا، ممکن و عملی شد. به طور خاص 
در سال های  انرژی  بازیابی  سامانه های  از  استفاده  و  تحقیقات 
اخیر مانند چرخ پیلتون، توربوشارژر و مبدل فشار تا حد زیادی 
و  می یابد  کاهش  بهره برداری  و  مصرفی  هزینه های  و  انرژی 

RO را رقابتی تر می کند ]3،4[. فناوری  ساخت 
تاکنون، بیشتر غشاهای RO موجود که در بازار تجاری وجود 
دارد، هنوز از نوع سلولزی نامتقارن )استات سلولز، تری استات، 
غشای  است.   TFC نوع  و  آن ها(  ترکیب  یا  دی استات سلولز 
 )Phase Inversion( نامتقارن سلولز با روش وارونگی فاز RO
یک  تشکیل  با   TFC RO غشای  درحالی که  می شود،  تهیه 
لایه ی پلی آمید آروماتیک متراکم روی بستر ریزمتخلخل مانند 

پلی سولفون و از طریق فرایند پلیمری شدن بین سطحی ساخته 
می شود. غشای TFC پلی آمید آروماتیک، در مقایسه با غشای 
نمک،  عبور  عدم  و  عبوری  آب  بالای  شار  علت  به  سلولزی، 
دامنه ی  در  مطلوب  عملکرد  فشار،  تراکم  برابر  در  مقاومت 
حمله  برابر  در  بالاتر  ثبات  هم چنین  و   pH و  دمایی  گسترده 
بیولوژیکی بیشتر مورد توجه قرار می گیرد؛ بنابراین امروزه برای 

.]5،6[ دارد  ارجحیت   ،RO غشای  ساخت 
در  موجود  موانع  از  یکی  آن،  مزایای  از  بسیاری  وجود  با 
استفاده ی گسترده از غشای RO پلی آمید TFC تمایل به رسوب 
آن است. رسوب، فرایندی است که در آن مواد معدنی یا ذرات 
موجود در آب روی سطح غشای RO قرار می گیرند به طوری که 
باعث کاهش شار عبوری شده و بر کیفیت آب تولید شده تأثیر 
رسوب شده،  دچار   RO غشاهای  عملکرد  اگرچه  می گذارد. 
ترمیم  مناسب  کردن  تمیز  با روش  که  باشد  تا حدی  می تواند 
افزایش داده و طول  شود، ولی به طور حتم سختی عملیات را 
بالاتر  هزینه های  معنی  به  این  و  می دهد  کاهش  را  غشا  عمر 

.]7[ بود  فرایندی خواهد 
مشکل  کاهش  برای  زیادی  تلاش های  نتیجه،  در 
تصفیه  پیش  فرایندهای  با  ترکیب  جمله  از  مسئله  این 
)Pretreatment  Processes(، طراحی غشاهای جدید و توسعه 
غشاهای ضدرسوب انجام شده  است. تاکنون، مقالات متعددی 
در   RO غشاهای  ضدرسوب  خواص  پیشرفت های  مورد  در 
چند دهه ی گذشته منتشر شده  است. در این مقاله، رسوب دهی 
غشای RO و به دنبال آن بررسی توسعه ی فناوری روش های 
ضدرسوب در RO از جمله انتخاب مونومرهای شروع کننده ی 
سطح  اصلاح  بین سطحی،  پلیمری شدن  فرایند  بهبود  جدید، 
قرار می گیرد.  معدنی مورد بحث  افزودن ذرات  و   RO غشای 
این مقاله، می تواند به عنوان مرجعی به محققان و تولیدکنندگانی 
ارائه شود که در حال توسعه غشاهای RO مقاوم در برابر رسوب 

.]8[ هستند 

RO 2 پدیده ی رسوب در غشاهای
به طور عمده چهار نوع ماده رسوب زا در غشای RO وجود دارد:
1. مواد غیرآلی )رسوبات نمکی مانند هیدروکسیدهای فلزی 

و کربنات ها(
2. مواد آلی )مواد آلی طبیعی مانند اسید هیومیک(

3. کلوئیدی )ذرات معلق مانند سیلیس(
4. زیستی )مانند باکتری ها و قارچ ها(.

تشکیل  هستند،  غیرمتخلخل   RO غشاهای  اینکه  به دلیل 
لایه ی رسوب روی سطح غشا، به عنوان سازوکار غالب رسوب 
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با  نزدیکی  رابطه ی   RO غشای  در  رسوب کردن  می شود.  یاد 
برهم کنش های بین سطح غشا و رسوبات دارد. مطالعات قبلی 
نشان می دهد که خواص شیمی فیزیکی سطح غشای RO مانند 
مؤثری  و  مهم  عوامل  الکترواستاتیک  بار  و  زبری  آب دوستی، 
در رسوب دهی غشا است. علاوه بر این، اگر غشای RO دارای 
)مثل  باشد  سطح  به  محدود  و  بلند  زنجیر  با  مولکول های 
 )Steric Repulsion( استریک  دافعه ی  اثر  شانه ای(،  پلیمرهای 

.]9-11[ گیرد  قرار  توجه  مورد  باید  که  است  عاملی 
باعث  آب دوستی،  افزایش  که  شده  پذیرفته  به طورکلی  اولاً 
زیرا  شود؛  حاصل  بالاتری  رسوب  برابر  در  مقاومت  می شود 
بسیاری از مواد رسوب زا مانند پروتئین ماهیت آب گریز دارند. 
آن  آب دوست  بسیار  روی سطح  به راحتی  خالص  آب  لایه ای 
تشکیل می شود که می تواند از جذب رسوبات آب گریز روی 
سطح غشا جلوگیری کند و در نتیجه رسوب را کاهش می دهد. 
طرح واره این سازوکار در شکل )1-الف( نشان داده شده است. 
در حقیقت، مطالعات بی شماری برای افزایش آب دوستی سطح 
غشا با هدف بهبود عملکرد ضدرسوب انجام شده  است. با این 
حال، باید توجه داشت که آب دوستی سطح غشا ممکن است 
تأثیر منفی بر مقاومت در برابر رسوب گذاری اجزای آب دوست 
انتظار  ثانیاً   .]12،13[ باشد  داشته  رسوب  ایجاد  عامل  به عنوان 
می رود غشای دارای سطح صاف، احتمال رسوب زدگی کمتری 
داشته باشد و این احتمال وجود دارد که عوامل ایجاد رسوب، 
بیشتر توسط توپولوژی های ناهموار و زبر در مقایسه با سطوح 
نقش  همکاران،  دیگر  و  الِیمک  شوند.  غشایی صاف تر جذب 
مورفولوژی سطح غشا را در رسوب کلوئیدی استات سلولز و 
TFC پلی آمید آروماتیک بررسی کردند. نتایج نشان داد، به طور 
قابل توجهی میزان رسوب بالاتری برای غشاهای TFC پلی آمید 
نرخ  شد.  خواهد  حاصل  استات سلولز  غشاهای  با  مقایسه  در 
به   TFC آروماتیک  پلی آمید   RO غشاهای  برای  بالاتر  رسوب 
نیز  دیگر  مطالعات  شد.  داده  نسبت  آن  بزرگ تر  سطح  زبری 
 RO غشاهای  کلوئیدی  رسوب  با  سطح  زبری  که  داد  نشان 
می تواند  سطح  زبری  کاهش  نتیجه،  در  دارد.  مستقیم  ارتباط 
این حال،  )با  بهبود بخشد  را   RO خاصیت ضدرسوب غشای 
ناهمواری سطح غشا ممکن است به ضرر شار عبوری از غشا 
باشد( ]14،13[. ثالثاً بار سطحی نیز عامل مهم و تأثیرگذاری بر 
رسوب گذاری غشا است. درک این مسئله برای ما آسان است که 
اگر نیروی دافعه ی الکترواستاتیک و نه جاذبه، بین سطح غشا و 
عامل رسوب در محلول خوراک ایجاد شود برای کاهش رسوب 
)1-ب(  شکل  در  امر  این  شد.  خواهد  محسوب  مزیت  غشا، 
نشان داده شده است. به عبارت دیگر غشاهای RO ضد رسوب 

الکترواستاتیک  مشخصه ی  توجه  با  بایستی   )Anti-fouling(
مثال  به طور  کنند.  پیدا  توسعه  عملی  شرایط  در  عامل رسوب، 
بار  با  آروماتیک  پلی آمید  و  استات سلولز   RO غشاهای  برای 
منفی، هر دو آن ها را به طور جداگانه در معرض آب های حاوی 
این  دادند.  قرار  آنیونی  سورفکتانت  و  کاتیونی  سورفکتانت 
کردند.  مخالف رسوب  بارهای  با  مواد  توسط  به راحتی  غشاها 
از غشاهای  Hydranautics، مجموعه ای  این اساس شرکت  بر 
مانند متفاوت  با سطوح   )LFC( کم  با رسوب   RO کامپوزیتی 
را طراحی کرده است. در مقایسه   LFC-3 و   LFC-1 ، LFC-2
با غشای RO با بار منفی معمولی، LFC-1 و LFC-3 بار خنثی 
دارند در حالی که LFC-2 بار مثبت دارد. با این حال، همان طور 
که در بالا نیز ذکر شد، برای استفاده از غشاهای اسُمز معکوس 
کامپوزیتی با رسوب کم )LFC RO( باید خصوصیات بارِ عامل 
رسوب هدف را در آب تغذیه در نظر بگیرند. برای همین است 
که گفته می شود هیچ یک از آن ها نمی توانند در همه ی مواقع 

استفاده شود ]15[.
که  داد  نشان  قبلی  تحقیقات  نتایج  از  برخی  سرانجام 
سطح،  به  متصل  بلند  زنجیر  طول  با  آب دوست  مولکول های 
در پیشگیری جذب ماکرومولکول ها مانند پروتئین روی سطح 
وقتی  بودند.  مؤثر  بسیار  استریک  دفع  سازوکار  از  ناشی  غشا 
زنجیرهای پلیمری آب دوست پیوند زده می شوند یا روی سطح 
از  کرده  نفوذ  آب دوست  لایه  این  ایجاد می شود،  آن ها  غشای 
سطح  به  که  آب گریزی  پروتئین های  به  استریک  دافعه  طریق 
)1-ج(  شکل  در  سازوکار  این  می شود.  اعمال  می رسند،  غشا 
دست دادن  از  به دلیل  استریک  دافعه ی  شده است.  داده  نشان 
آنتروپی ناشی از محدودیت حجم یا دافعه اسُمزی بین لایه های 
پلیمری است که با هم هم پوشانی دارند. استفاده از پلیمر شانه ای 
و   )MF( میکروفیلتراسیون  در  کاهش رسوب غشایی  به منظور 
نانوفیلتراسیون  در  اما  است،  رایج  نسبتاً   )UF( اولترافیلتراسیون 
آن تحت  اثر  این،  است. علاوه بر  نادر  اسُمز معکوس  و   )NF(
تأثیر چگالی، طول و نظم زنجیرهای پیوندی است. بدین ترتیب 

شکل 1 طرح واره سازوکار های ضدرسوب: )الف( لایه آب خالص، )ب( 
دافعه الکترواستاتیک و ج( دافعه استریک ]15[.

)الف( )ب( )ج(
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.]11،14،15[ انجام شود  زمینه  این  در  بیشتری  کارهای  باید 
توسعه ی غشاهای  در  سازوکار رسوب زدایی می تواند  درک 
پیشرفت  روند  بررسی  ادامه،  در  کند.  کمک  ضدرسوب 
تحقیقات  بیشتر  قرار می گیرد.  بازبینی  مورد  توسعه  روش های 
برپایه ی مباحث ذکرشده مثل معرفی لایه ی آب دوست، کاهش 
زبری سطح، بهبود خاصیت بار الکترواستاتیک و استفاده از اثر 

شده  است. انجام  استریک  دافعه ی 

ــد  ــود فراین ــا بهب ــد ی ــواد RO جدی ــعه م 3 توس
بين ســطحی پليمری شــدن 

3-1 انتخاب پليمری شدن بين سطحی جدید مونومرها
لایه ی  تشکیل  برای  استفاده  مورد  فعال  مونومرهای  میان  در 
و   )MPD( فنیلن دی آمین   -RO ، m غشای  در  پلی آمید  فعال 
تری مزویل کلراید )TMC( در گذشته و حال بیشتر رایج هستند. 
در واقع، بسیاری از غشاهای RO با تطبیق شرایط پلیمری شدن 
بین سطحی از MPD و TMC تولید می شوند. شکل )2( لایه ی 
متراکم غشای RO پلی-آمیدی برپایه ی TMC و MPD از طریق 

پلیمری شدن بین سطحی را نشان می دهد.
از  جدیدی  سطح  یافتن  برای  هرگز  محققان  حال،  این  با 
در  مقاوم  بهبود عملکرد غشای  برای  پلیمری شدن  مونومرهای 
برابر رسوب متوقف نمی شوند. مونومرهای شروع کننده جدید 
هستند؛  بیشتری  قطبی  یا  عامل دار  گروه های  شامل  معمولاً 
بنابراین غشای RO تهیه شده سطح نرم تر یا آب دوستی بهتری 
را از خود نشان می دهد که برای بهبود ویژگی ضد رسوب ماده 
سودمند خواهد بود. ساختار مونومرها یا اصلاح کننده های مورد 
مطالعه در تحقیقات قبلی در جدول )1( ذکر شده است ]16،17[.

3-2 بهبود فرایند پليمری شدن بين سطحی
علاوه بر کشف مونومرهای جدید، برخی تحقیقات نیز در مورد 
به طور  دارد.  وجود  نیز  بین سطحی  پلیمری شدن  فرایند  بهبود 

شکل 2 لایه ی پلی آمید RO به دست آمده از MPD و TMC از طریق 
پلیمری شدن بین سطحی ]16[. 

مشابه، هدف این مفهوم برای بهبود ویژگی های سطح غشا، مانند 
شانه ای  پلیمرهای  معرفی  و  زبری  کاهش  آب دوستی،  افزایش 
است. از این رو، خاصیت ضدرسوب غشاهای RO تهیه شده را 
افزایش می دهد. روش اول، افزودن اصلاح کننده های فعال آلی 
در  MPD است. اصلاح کننده ها می توانند  یا   TMC به محلول 
طی فرایند پلیمری شدن بین سطحی، در واکنش شرکت کنند و 
وارد لایه ی با عملکرد ممانعت شوند، تا بتواند ویژگی سطح و 
مقاومت در برابر رسوب غشاهای RO حاصل را بهبود بخشد. 
)فنیل  بیس  متیلن   -4،4  ،]12[ همکاران  و  رانا  مثال  عنوان  به 
و   200 مولکولی  وزن  )متوسط   PEG و   )MDI( ایزوسیانات( 
سطحی  پلیمری شدن  در   TMC حاوی  آلی  فاز  به  را   )1000
اصلاح کننده  آب دوست  مولکول های  درشت  تا  کردند  اضافه 

سطح )iLSMM( را به غشاهای TFC ترکیب کنند.
جدا از روش بالا کانگ و همکارانش ]33[، ایده دیگری ارائه 
از   RO پلی آمیدی   TFC غشای  می دانیم،  که  همان طور  دادند. 
TMC و MPD تهیه شده به روش پلیمری شدن سطحی، معمولاً 
از  که  است  سطح  در  کربوکسیلیک  اسید  گروه های  حاوی 
آب کافت گروه های آسیل کلرید غیر واکنشی تهیه شده است. به 
عبارت دیگر، سطح غشای جدید پلی آمید RO دارای گروه های 
فعال  گروه های  اساس،  همین  بر  است.  بی شماری  آسیل هالید 
 RO آسیل کلرید، روش اصلاح سطح جدید در غشای پلی آمید
با اتصال شیمیایی ساخته شد که در شکل )3( خلاصه شده است. 
اتر،  )آمینو پلی اتیلن گلیکول مونومتیل  پلیمر آب دوست  نوعی 
به منظور  به عنوان اصلاح کننده روی سطح غشا   )MPEG-NH2

بهبود خاصیت ضدرسوب پیوند زده شد. غشای RO آماده شده 
به دلیل اثر افزایش آب دوستی و دافعه ی استریک، مقاومت نسبتاً 
بهتری در برابر رسوب به نمایش می گذارد. با این حال، از آنجا 
که اصلاح کننده ماکرومولکولی دارای فعالیت کمتری بود، سطح 
که  داشت  بیشتری  زبری  نشده و  پوشیده  کاملًا  غشای حاصل 

مطلوب نبود ]8،12[.
چندی بعد وِی و همکاران ]22[، از همان روش برای پیوند 

شکل 3 اصلاح سطح غشای RO پلی آمیدی نوظهور برپایه ی گروه های 
آسیل کلرید واکنش داده نشده روی سطح ]8[.
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جدول 1 خلاصه ساختار مونومرها یا اصلاح کننده های موجود در مطالعات پیشین.

مرجعساختارمونومر و اصلاح کننده

]16[5،4،3- بی فنیل تری اسیل کلرید

]16[5،5،3،3- بی فنیل تترااسیل کلرید

)ICIC( 18[5-ایزوسیاناتو-ایزوفتالوئیل کلرید[

)MDI( )8،19[4،4-متیلن بیس )فنیل ایزوسیانات[

)PEG( 8،20[پلی اتیلن گلیکول[

]21[مونومتیل اتر آمینو پلی اتیلن گلیکول

]22[3-مونومتیلول -5،5-دی متیل هیدانتوئین

T-X 23،24[سطح فعال پلی اتیلن اکسید سری[

P 23[سطح فعال پلی اتیلن اکسید سری[

)PEI( 25[پلی اتیلن ایمین[

)SPEEK( سولفونه )26،27[پلی )اتر اتر کتون[

)PVA( 28[پلی وینیل الکل[

PEBAX_ 1657]17[
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]29[پلی )ایزوپروپیل آکریل امید- اکریلیک اسید(

)PEGDA( )30[دی اکریلات پلی )اتیلن گلیکول[

)PEGA( اکریلات )30[اکریلات پلی )اتیلن گلیکول[

)HEA( 30[2-هیدروکسی اتیل اکریلات[

)AA( 30[اسیداکریلیک[

)MA( 31[اسیدمتاکریلیک[

)PEGMA( 31[پلی اتیلن گلیکول متاکریلات[

)SPM( 31[3-سولفوپروپیل متاکریلات[

)VSA( 32،31[وینیل سولفونیک اسید[

اسید 2-آکریل آمیدو-2-متیل پروپان-سولفونیک 
)AMPS(]31[

)ADMH( 22[3-آلیل-5،5-دی متیل هیدنتوئین[

)PEGDE( دیگلایسیدیل اتر )10[پلی )اتیلن گلیکول[

]33[مشتق پلی)اتیلن گلیکول(

]34[تری متیلن گلیکول دی متیل اتر )تریگلیم(

)Zwitterionic( 35،36[اصلاح کننده زوج یون[
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3-مونومتیلول-5،5-  کوچک تر،  مولکول  با  هیدانتوین  مشتق 
دی متیل هیدنتوئین )MDMH(، روی سطح غشای RO نوظهور 
استفاده کرد. از طریق اصلاح، آب دوستی سطح غشاء با کاهش 
افزایش  وضوح  به   31/5  -  50/4 به   57/7 از  تماس  زاویه 
بیفتد.  اتفاق  زبری سطح  در  واضحی  تغییر  اینکه  بدون  یافت، 
 )Escherichia  Coli( کُلای  اشرشیا  از  استفاده  با  آزمون  نتایج 
از  اساسی  پیشگیری  رسوب،  عامل  ریزاندام واره  به عنوان 
را  زیستی  رسوب  به  مقاومت  جهت  در  اصلاح شده   غشاهای 
 MDMH-RO تأیید کرد. همچنین، شایان گفتن است که غشای
اصلاح شده، دارای مقاومت به کلرینه شدن بالایی است؛ بنابراین 
به عنوان نوع جدیدی از غشای RO مقاوم به کلر و ضد رسوب 

.]22[ ارائه شد  زیستی 

4 اصلاح سطح غشاهای RO مرسوم
و  بالقوه  مسیر  به عنوان  نیز  موجود  غشاهای  سطح  اصلاح 
نظر  در  غشاها  در  ضدرسوب  خاصیت  ایجاد  برای  مؤثری 
با  رابطه  در  زیادی  مقالات  تاکنون  بنابراین  شده است؛  گرفته 
توانایی  افزایش  به بحث  RO مرسوم  اصلاح سطحی غشاهای 
پرداخته  سطح  خصوصیات  و  مورفولوژی  بهبود  ضدرسوب، 
تا  فیزیکی  روش های  از  رویکرد  این  در  سطح  اصلاح  است. 

است. متغیر  شیمیایی 

4-1 روش فيزیکی

4-1-1 جذب سطحی
جذب فیزیکی ابزاری ساده برای اصلاح و ساختار سطوح پلیمری 
است. برخی از محققان این روش را برای اصلاح خصوصیات 
سطحی فیلتراسیون غشاهای آب تصویب کردند. به عنوان مثال 
سورفکتانت های  از  مجموعه ای   ،]23[ همکارانش  و  ویلبرت 
همگن پلی اتیلن اکسید )سری T-X و سری P( را برای اصلاح 
کردند.  استفاده  پلی آمید  و  استات سلولز  مخلوط  غشای  سطح 
انرژی  سورفکتانت  آب گریز  بخش  آن  در  که  سطحی  جذب 
جاذبه برای سطح پلیمری دارد، در مشخصات سطح غشا تغییر 
پلی آمید  غشای  زبری  که  داد  نشان  آزمایش ها  می کند.  ایجاد 
RO پس از تصفیه کاهش یافته است و خاصیت ضدرسوب در 
اصلاح نشده  غشای  با  مقایسه  در  سبزیجات  آبگوشت  محلول 
استات سلولز   RO نتایج غشای  این حال،  با  است.  یافته  بهبود 

بود. بی نتیجه 
نیز  شارژشده  پلی الکترولیت های  سورفکتانت ها،  علاوه بر 
برای اصلاح سطح غشای RO استفاده می شود. ژو و همکارانش 

]25[، غشای پلی آمید RO را توسط الکترواستاتیک خود مونتاژ 
پلی اتیلن ایمین )RO( در سطح غشا، اصلاح کردند. تغییر شارژ 
که  شد  داده  نشان   RO لایه ی  از  استفاده  به دلیل  غشا  سطح 
مقاومت به رسوب در برابر رسوبات کاتیونی را افزایش می دهد 
که این امر به دلیل دافعه الکترواستاتیک پیشرفته است که مانند 

اثر افزایش آب دوستی سطح است.

4-1-2 پوشش دهی سطح
پوشش دهی سطح، روشی مناسب و کارآمد برای اصلاح سطح 
غشاهای  سطحی  خواص  برای  گسترده  به طور  و  غشاهاست 
این روش، غشاهای  اتخاذ شده  است. در  رایج  RO مرسوم و 
آب  در  نامحلول  پلیمرهای  از  استفاده  با  فقط  نمی توانند   RO
داده  پوشش  مستقیم  به طور  ساخته شده(  مصنوعیِ  یا  )تجاری 
شوند، بلکه با مولکول های محلول در آب پوشش داده شده است 
آب  در  را  آن ها  تا  می شود  ایجاد  متقابل  پیوند  آن  دنبال  به  و 
نامحلول کند. در اینجا، پوشش به عنوان لایه محافظ برای کاهش 
یا از بین بردن جذب رسوبات روی غشا و فرایندهای غشایی 
عمل می کند. پوشش دهی سطح ساده است و به راحتی کنترل 
می شود؛ بنابراین مورد توجه بسیاری از محققان و تولیدکنندگان 

غشا قرار گرفته است ]17[.
پوشش  را روی  دیگری  مطالعه ی   ،]17[ و همکارانش  لوئی 
که   PEBAX 1657 با  پلی آمید   RO تجاری  غشاهای  فیزیکی 
کوپلیمر بلوکی بسیار آب دوستی از نایلون-6 و پلی اتیلن گلیکول 
است، انجام دادند. پوشش تا حد زیادی زبری سطح را کاهش 
داده بدون اینکه تغییر قابل توجهی در زاویه ی تماس ایجاد کند. 
در طول آزمایش رسوب طولانی مدت )106 روز( با امولسیون 
روغن/ سورفکتانت/ آب، میزان کاهش شار برای غشاهای بدون 
پوشش کندتر است. با این حال، پوشش منجر به کاهش شار آب 
به ویژه برای غشاهای RO با شار بالا )ESPA1 و ESPA3( بود.
فرایند  شرایط  اثرات  مرتب  به طور  نویسندگان  اخیراً، 
پوشش دهی سطح در نفوذ آب و خواص دفع نمک را به منظور 
افزایش یا بازیابی شار آب غشای RO پوشش داده شده بررسی 

اند. کرده 

4-2 روش شيميایی

4-2-1 ایجاد خاصيت آب دوستی
همان طور که در بالا گفته شد، آب دوست کردن سطح غشا برای 
افزایش مقاومت در برابر رسوب سودمند است، زیرا بسیاری از 
رسوبات ماهیتی آب گریز دارند. کولکامی و همکارانش ]37[، 
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هیدروفلوئوریک،  جمله  از  آب دوست ساز  مواد  از  برخی  با 
غشاهای  نیتریک،  و  فسفر  سولفوریک،  کلریدریک،  اسیدهای 
TFC RO را اصلاح کردند. در قسمت های قابل حل در امتداد 
واکنش ها  که  داد  نشان  زاویه  اندازه گیری  پلی آمید،  زنجیره 
 COOH NH2 و  باعث آب کافت جزئی بخش های آب دوست 
سطح  بودن  آب دوست  افزایش  سطح،  خصوصیات  شده است. 
ساده  بسیار  پیشنهادی  روش  داد.  نشان  را  اصلاح  از  بعد  غشا 
قرار  زمان  و  اسید  غلظت  حال،  این  با  شد.  انجام  آسان  و 
گرفتن در معرض آن باید به خوبی کنترل شود تا از تخریب آن 
جلوگیری شود؛ زیرا ساختارهای پلیمری، منجر به کاهش عبور 
 RO این، خاصیت ضد رسوب غشای  می شود. علاوه بر  نمک 

نشده است. بررسی  آن ها  مطالعه ی  در  اصلاح شده 

4-2-2 پيوند رادیکالی
این  پلیمر است. در  برای اصلاح  رادیکالی، روشی مؤثر  پیوند 
از  آزاد  رادیکال های  غشایی  مواد  اصلاح  تحقق  برای  فرایند، 
آغازگرها تولید می شوند و به پلیمر منتقل می شوند تا با مونومر 
واکنش نشان دهد. به طورکلی محل پیوند پیشنهادی برای زنجیر 

پلی آمید در پیوند آمید، هیدروژن است.
پیوند  ایجاد  با  رابطه  در  مطالعه ای   ،]22[ همکارانش  و  وی 
مطالعه ی  در  آغازگر  ماده ی  این وجود،  با  داد.  انجام  رادیکالی 
 )AIBA( دی هیدروکلرید )آن ها 2،2-آزوبیس )ایزوبوتیرامیدین
بود که می تواند با ایجاد حرارت تجزیه شده و رادیکال های آزاد 
تولید کند. در مطالعه ی آن ها، 3-آلیل-5،5-دی متیل هیدنتوئین 
شد.  استفاده  پیوند  عامل  مونومر  به عنوان  که  بود   )ADMH(
تماس  زاویه  از   RO غشاهای   ADMH پیوند  مشابه،  به طور 
آب دوستی  افزایش  نشان دهنده ی  که  بودند  برخوردار  کمتری 
سطح است. پس از قرار گرفتن در معرض تعلیق سلول میکروبی، 
غشای اصلاح شده کاهش کمی در شار آب خالص و جذب 
کمتری از تجمعات میکروبی در سطح داشت که درنتیجه بهبود 
خواص ضد رسوب زیستی را در پی داشت. طرح واره این پیوند 

رادیکالی را می توان در شکل )4( مشاهده کرد.
 

4-2-3 اتصال شيميایی
سطح غشای پلی آمید RO رایج، کربوکسیلیک اسید و گروه های 
آمین اولیه )در انتهای زنجیر( است. این گروه های نسبتاً فعال، 
را  کوپلینگ  یا  شیمیایی  واکنش  طریق  از  سطح  اصلاح  امکان 
دارند. برخی از تحقیقات بر همین اساس، برای بهبود خواص 

سطح غشا و سایر عملکردها انجام شده است. 
تجاری   RO پلی آمید  غشای   ،]10[ همکارانش  و  واگنر  ون 

انتهایی  با گروه های  اولیه  آمین  اساس واکنش گروه های  بر  را 
 )PEGDE( اتر  دی گلیسیدیل  گلیکول(  پلی)اتیلن  اپوکسی 
اصلاح کردند. با اینکه غشاها پس از اصلاحات، حداقل تغییرات 
را تجربه کردند؛ اما به طورکلی در ویژگی های سطح آن ها )مثل 
بار سطحی، آب دوستی و زبری(، مقاومت در برابر رسوب مواد 
فعال سطحی باردار و امولسیون ها را نشان می دهند. علاوه بر 
بیشتری  تأثیر   PEGDE مولکولی  وزن  که  دریافتند  آن ها  این، 
دارد.  غشاء  به رسوب  مقاومت  در   PEGDE غلظت  به  نسبت 
اصلاح غشاء RO با غلظت های پایین تر )یعنی کمتر از 1 درصد 
 PEGDE )1000 وزنی( از وزن مولکولی بالاتر )مثل بیشتر از
و  آب  شار  بین  تعادل  ایجاد  و  بهینه سازی  برای  است  ممکن 
و  کانگ  مشابه  به طور  باشد.  مناسب  برابر رسوب  در  مقاومت 
همکارانش ]33[، برای اصلاح غشاهای پلی آمید RO با استفاده 
از نوع گلیسیدیل مواد و غشا، نتایج حاصل بهتری در مقاومت 
سطح  اصلاح  طرح واره   )5( شکل  داد.  نشان  رسوب  برابر  در 
گروه های  بین  شیمیایی  واکنش  براساس   RO پلی آمید  غشای 

را نشان می دهد. اپوکسی  اولیه و اصلاح کننده ی  آمین 
علاوه بر این، آن ها روش تغییر سطح مختلف پلی آمید RO بر 
با کمک  اساس گروه اسیدهای کربوکسیلیک موجود در سطح 
واکنش دهنده ی  کربودی ایمید،  دادند.  توسعه  کربودی ایمید 
کربوکسیلیک  اسید  گروه های  فعال کردن  برای  جفت کننده 
پیوند  روند  می شوند.  اصلاح  واکنش  افزایش  باعث  و  است 
نشان   )6( شکل  در   RO پلی آمید  غشای  روی   PEG مشتقات 

.]33[ شده است  داده 

شکل 4 اصلاح سطح غشاء RO پلی آمید از طریق پیوند رادیکالی ]22[.
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ــق  ــدن از طری ــا پليمری ش ــما ی ــدن پلاس 4-2-4 پليمری ش

القــای پلاســما
اصلاح از طریق پلاسما روشی برای بهبود خواص سطح مواد 
پلیمری برای اصلاح سطح است. این روش شامل پلیمری شدن 
پلاسما یا پلیمری شدن از طریق القای پلاسما است. پلیمری شدن 
پلاسما یک مرحله است و از پلاسما برای رسوب پلیمر روی 
سطح  فعال سازی  برای  پلاسما  می شود.  استفاده  غشا  سطوح 
به منظور تولید گروه های اکسید یا هیدروکسید است که می تواند 
در روش های پلیمری شدن )فرایند دو مرحله ای( رایج استفاده 
شود. تاکنون، از درمان با پلاسما روی انواع مواد از جمله اصلاح 

سطح غشاهای TFC RO استفاده شده  است. 
علاوه بر این، لین و همکارانش ]38[، مطالعه ای در رابطه با 
نانوساختار سطح غشاهای RO از طریق پلیمری شدن ناشی از 
پلاسما برای مقاومت در برابر رسوب و بهبود عملکرد شار ارائه 
دادند. این روند اصلاح سطح در شکل )7( خلاصه شده است.

 
5 آماده سازی غشاهای ترکيبی RO با ذرات معدنی

به غیر از اصلاح کننده های آلی، اختلاط ذرات معدنی در مقیاس 
RO است.  پیشرفت مهمی در غشای ضدرسوب  به غشا،  نانو 

شکل  5 اصلاح سطح غشای پلی آمید RO بر اساس واکنش شیمیایی بین 
گروه های آمین اولیه و اصلاح کننده های اپوکسی ]33[.

شکل 6 اصلاح سطحی غشای پلی آمید RO توسط پیوند ناشی از 
.]33[ PEG کربودی ایمید با مشتقات

نمک زدایی،  در  بالا  )عملکرد  پلیمرها  از  ترکیبی  فرایند  این 
منحصر به فرد  عملکردهای  با  تولید(  سهولت  و  انعطاف پذیری 
دارای  ساختار  بار،  تراکم  تنظیم،  قابل  )آب دوستی  مولکولی 
و  شیمیایی  پایداری  با  همراه  ضدمیکروبی  قابلیت  و  منفذ 
رایج  غشای  مهم  خواص  جمله  از  بهتر(  مکانیکی  و  حرارتی 
پوشش  با  می توان  را  ارگانیک/معدنی  ترکیبی  غشاهای  است. 
مستقیم ذرات معدنی روی سطح غشا یا ترکیب ذرات معدنی 
تهیه  بین سطحی در ساختار غشا  پلیمری شدن  فرایند  از طریق 
کرد. ذرات غیرآلی که معمولاً مورد استفاده قرار می گیرند شامل 
TiO2 ،SiO2  ،Zeolite A و نانوذرات نقره و هم چنین مواد شبه 

.]40[ هستند  متخلخل 
آلی/غیرآلی،  هیبریدی   RO غشای  تهیه ی  برای  دیگر  روش 
 MPD فاز  یا   TMC فاز  در  نانوساختار  معدنی  ذرات  افزودن 
برای پخش آن ها در ساختار غشایی از طریق فرایند پلیمری شدن 
سطحی است. این ایده مشابه مطالعه روی اصلاح کننده های آلی 
 ،]39[ همکاران  و  جئونگ  است.   )2-3( بخش  در  ذکرشده 
گزارش   )TFN( نازک  لایه  نانوکامپوزیت  تهیه  برای  را  روشی 
دادند. غشای پلی آمید RO همان طور که در شکل )8( نشان داده 
شده  است، توسط نانوذرات زئولیت A با درصد وزنی بین 0/4-
0/004 در محلول TMC سنتز شده است )اندازه ی ذرات از 50 

شکل 7 اصلاح غشای پلی آمید RO از طریق فعال سازی سطح ناشی از 
پلاسما و پیوند سطح ]38[.

 TFN )ب( و TFC ساختارهای غشایی )شکل 8 تصویر مفهومی )الف
.]39[

)الف( )ب(
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نانومتر تا 150 نانومتر متغیر است(. پراکنش نانوذرات بلافاصله 
قبل از پلیمری شدن بین سطحی با استفاده از فراصوت به مدت 

زمان 1 ساعت در دمای اتاق به دست آمد.

6 نتيجه گيری
غشاهای  در  ضدرسوب  خاصیت  به  مربوط  مباحث  توسعه 
در جهت  مهم  بررسی  و  تحقیق  آب،  تصفیه  در  استفاده  مورد 
بهبود و اثربخشی فناوری RO به منظور تصفیه آب است و در 
سال های اخیر توجه گسترده ای را به خود جلب کرده است. در 
شده است.  بررسی  زمینه  این  در  اخیر  پیشرفت های  مقاله،  این 
روش های توسعه، به اصلاح سطح غشاهای RO مرسوم، بهبود 
 RO فرایند پلیمری شدن بین سطحی و بهره برداری از غشاهای
مقاله  این  در  موجود  مباحث  جمله  از  که  است  وابسته  جدید 
بود. اصلاح سطح، روشی موثر برای بهبود خواص سطح غشا و 
درنتیجه بهبود عملکرد مقاوم به رسوب است. جدا از رویکردها 
از  برخی  شد،  بیان  بالا  در  که  آب دوست  اصلاح کننده های  و 
اتم  انتقال  رادیکالی  پلیمری شدن  مانند روش  دیگر  روش های 
)ATRP( و سایر اصلاح کننده ها مانند شارژ مواد یون دو قطبی 
تولید غشاهای ضدرسوب  به منظور  بالقوه  نیز   )Zwitterionic(
یا  فیزیکی  روش  به  سطحی  اصلاح  حال،  این  با  هستند.   RO
روش شیمیایی، معمولاً منجر به زوال شار آب می شود. مسئله 
باشد.  متعادل  و  بهینه  باید  خاصیت ضدرسوب  و  شار  کاهش 
باعث   RO غشای  ساخت سطح  از  پس  اصلاح  این،  بر  علاوه 
افزایش مشکلات تولید یا به افزایش هزینه عملیات منجر می شود. 
افزایش می یابد  غشا  رسوب  مقاومت  آن  موجب  به  که  روشی 
روند  مراحل  در  مثال،  عنوان  )به  داد  افزایش  درجا  می توان  را 
آماده سازی( که از نظر عملی مورد توجه ویژه قرار گرفته است. 
هستند.   RO فناوری  توسعه  جهت  در  جدیدی  راهکار  غشاها 
غشاهای RO ترکیبی آلی/ معدنی خواص جذابی مانند نفوذپذیری، 
در  را  آن ها  که  می دهند  نشان  تمیزکنندگی  خود  و  ضدرسوب 
درحقیقت،  است.  کرده  امیدوارکننده  بسیار  تجاری  استفاده های 

غشاهای نانو کامپوزیتی RO که صنعتی شده اند در حال حاضر 
در بازار وجود دارند و ممکن است در آینده به طور گسترده مورد 

استفاده قرار گیرد.
با وجود دستاوردها، هنوز برخی مسائل یا چالش ها پیش روی 
غشاهای ضدرسوب وجود دارد. اولاً، بسیاری از روش های در 
حال توسعه محدود به تحقیقات علمی است و در حال حاضر 
به دلیل هزینه بالا، روش های عملیاتی پیچیده یا مشکل طراحی 
در مقیاس بزرگ )Scaling Up(، فقط تعداد کمی از این روش ها 
به  بیشتری  توجه  باید  ثانیاً،  آماده هستند.  تجاری  استفاده  برای 
مطالعات در رابطه با رسوب در مدت زمان های طولانی شود. 
پایداری اصلاح کننده ها نیز باید طبق کاربرد واقعی آن ها تأیید 
برخی  طریق  از  ضدرسوب  خاصیت  پیشرفت  واقع،  در  شود. 
سطح،  پوشش  حتی  یا  سطحی  مانند جذب  فیزیکی،  تغییرات 
بین  از  به راحتی در عملکردهای طولانی مدت و  ممکن است 
رفتن اصلاح کننده ها بدتر شود. به طور کلی، پیوند کووالانسی 
شیمیایی بین غشا و اصلاح کننده از فیزیکی بهتر است و کاربرد 
عملی بهتری دارد. با این حال، معمولاً در روش اصلاح شیمیایی، 
باعث  امر  است. همین  نیاز  مورد  یا عوامل شیمیایی  تجهیزات 
ثالثاً،  آلودگی محیط زیست می شود.  یا  تولید  افزایش هزینه ی 
مطالعات اندکی بر پایداری و خودتمیزشوندگی اصلاح کننده های 
سطح متمرکز شده است. درواقع، تمیزشوندگی فرایندی ضروری 
در استفاده از غشای RO است. اسید و بازها یا تمیزکننده های 
دیگر محیط ممکن است باعث تخریب اصلاح کننده ها شود که 

این امر بایستی در کاربرد عملی مورد توجه قرار گیرد.
آخرین مورد، اما نه کم اهمیت، این است که حتی برای غشای 
هیچ  نیست.  جلوگیری  قابل  کاملًا  رسوب  ایجاد  ضدرسوب، 
غشایی وجود ندارد که تحت هر شرایطی از رسوب زدگی عاری 
باشد. همچنین، انتخاب و استفاده از غشای RO باید بر اساس 
بر  علاوه  باشد.  تغذیه  محلول  در  موجود  رسوب  مشخصه ی 
بهینه سازی در طراحی مدول،  مانند  اقدامات دیگر  این، برخی 
پیش تصفیه مناسب و تمیز کردن موثر غشا نیز مورد نیاز است.
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لاستیک های سیلیکون دسته ای ویژه از پلیمرهای الاستومری هستند که به دلیل خواص فوق العاده، 
و  نظامی  پزشکی، خودروسازی،  و  بهداشتی  والکترونیک،  برق  در صنایع  کاربردهای گسترده ای 
هوافضا پیدا کرده اند. انعطاف پذیری بالا در دماهای بسیار پایین، زیست سازگاری، مقاومت عالی 
منحصربه فرد  از خواص  بخشی  تنها  آب گریزی،  و  بالا  گرمایی  پایداری  پیرشدگی،  و  اوزون  به 
لاستیک های سیلیکون به شمار می آیند. لاستیک های سیلیکون از نظر سامانه  پخت به دو دسته ی 
پایین تقسیم می شوند. نوع سامانه ی پخت و  بالا و پخت شونده در دمای  پخت شونده در دمای 
عامل پخت کننده، می توانند تأثیر چشمگیری بر خواص نهایی این پلیمر داشته باشند. از این رو 
مقاله ی مروری حاضر، ابتدا لاستیک های سیلیکون و انواع دسته بندی آن ها را مرور می کند. سپس 
بالا را مورد  نیز، عوامل نوین پخت لاستیک های سیلیکون در دمای  سامانه های پخت مرسوم و 

قرار می دهد. بررسی 

و  سـيليکون  لاسـتيک  انـواع  بـر  مـروری 
بـالا دمـای  در  پخـت  روش هـای 

ري
رو

 م
له

قا
م
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1 مقدمه
سیلیکون ها دسته ای از مواد سنتزی با ماهیت معدنی-آلی هستند، 
که در زنجیر اصلی خود به صورت یک در میان اتم های اکسیژن 
واحد  ده ها  از  زنجیر  این  طول  دارند.   )Silicium( سیلیسیم  و 
هزاران  به  سیلیکون  لاستیک های  در  شده،  شروع  تکرارشونده 
انواع سیلیکون ها گستره ی بزرگی  واحد تکرارشونده می رسد. 
از مواد، مانند روغن های مقاوم به گرما، گریس ها، عوامل اصلاح 
ویژگی های  دارای  و  منعطف  لاستیک های  و  سطح  کننده ی 
منحصر به فرد را شامل می شوند ]1،2[. لاستیک های سیلیکون 
بین مولکولی  پیوندهای  می شوند،  نامیده  نیز  پلی سیلوکسان  که 
باعث  بین مولکولی،  پیوندهای  بودن  ضعیف  دارند.  ضعیفی 
پایین  دماهای  در  حتی  سیلیکون  لاستیک های  که  است  شده 
]4[. خواص  باشند  داشته  بالایی  تراکم  پذیری  و  کشسانی  نیز، 
فوق العاده ی سیلیکون ها از ساختار مولکولی منحصر به فردشان 
به  نسبت   Si-O پیوند  انرژی  بودن  بیشتر  می گیرد.  سرچشمه 
بر خواص لاستیک های  زیادی  بسیار  تأثیر   ،C-C پیوند  انرژی 
سیلیکون نسبت به لاستیک های آلی که زنجیر اصلی شان متشکل 

از پیوندهای C-C است، داشته است.
برخی از خواص لاستیک های سیلیکون از لاستیک های آلی، 
برتر است. خواصی مانند پایداری گرمایی، پایداری شیمیایی، 
و  اوزون  به  مقاومت  آب و هوایی،  پایداری  سایشی،  مقاومت 
حفظ خواص کشسانی در دماهای بسیار پایین ]11-5[ از این 
لاستیک های  منحصربه فرد،  خواص  همین  خاطر  به  دسته اند. 
سیلیکون به صورت گسترده ای به جای پلیمرهای پتروشیمیایی 
 ،]4،14[ و خودروسازی  هوافضا  مختلفی همچون،  در صنایع 
برق ]12،13[، ساختمان سازی ]17-15[ و نیز ساخت صفحات 
منعطف رسانای گرما ]18،19[، عایق های فداشونده ]20،21[ 
و تجهیزات پزشکی ]1،14[ استفاده می شوند. شکل 1 یکی از 
نشان  را  الکترونیک  صنعت  در  سیلیکون  لاستیک  کاربردهای 

می دهد. 

2 دسته بندی لاستيک های سيليکون

2-1 بر اساس استخلاف روی زنجير و عملکرد نهایی
در زنجیر لاستیک های سیلیکون، هر اتم سیلیسیم از دو جهت 
در  سیلیسیم  دیگرِ  استخلاف  دو  است.  متصل  اکسیژن  اتم  به 
هنگام سنتز، با گروه های آلی مانند متیل، وینیل، فنیل و غیره، پرُ 
می شوند ]1،3،4[. بسته به نوع این استخلاف ها، خواص و نام 
لاستیک سیلیکون تغییر می کند. برای مثال اگر هر دو استخلاف 
لاستیک،  این  باشند،  شده  تشکیل   )Methyl( متیل  گروه  از 
پلی دی متیل سیلوکسان )PDMS یا MQ( نامیده می شود. معمولاً 
به منظور بهتر و سریع تر انجام شدن واکنش پخت، مقادیر معینی 
جایگزین   )Vinyl( وینیل  گروه های  با  را  متیل  گروه های  از 
 )MVQ( متیل وینیل سیلوکسان  را  حاصل  لاستیک  و  می کنند 
کارایی لاستیک های سیلیکون  افزایش  برای  می نامند. همچنین 
در دما های خیلی بالا یا خیلی پایین، چند درصد از گروه های 
متیل را با گروه های فنیل )Phenyl( جایگزین می کنند ]1[. 

شناخته   )PMQ( فنیل متیل سیلوکسان  نام  با  لاستیک  این 
می شود. PMQها دارای مقاومت تابشی )مقاومت به تابش های 
خود  خانواده ی  اعضای  سایر  به  نسبت  بالاتری  رادیواکتیو( 

 .]22[ هستند 
نشان  را  سیلیکون  لاستیک  گونه  سه  این  ساختار  شکل2، 
می دهد. البته برای داشتن پختی بهتر به PMQها نیز مقادیر کمی 
را  آن ها  صورت  این  در  که  می کنند  اضافه  وینیلی  گروه های 
اصلاحات   .]2[ می نامند   )PVMQ(فنیل وینیل متیل سیلوکسان
دیگری نیز روی گروه های جانبی لاستیک سیلیکون انجام شده 
است. برای مثال در دهه ی 1950، لاستیک های سیلیکونی عرضه 
شدند که در آن ها برخی از گروه های متیل با گروه های شامل 
فلوئور و نیتریل جایگزین شده بودند. هرچند که لاستیک های 
سیلیکون شامل گروه نیتریل به لحاظ تجاری مورد توجه قرار 
نگرفتند. ولی لاستیک های دارای گروه های فلوئور )FMQ( با 

شکل 1 کاربرد لاستیک سیلیکون در صنعت الکترونیک. صفحات 
انعطاف پذیر رسانای گرما ]19[.

شکل 2 ساختار مولکولی سه گونه ی پرکاربرد لاستیک سیلیکون. از راست 
.]3[ MQ و PMQ ،MVQ به چپ به ترتیب عبارت اند از
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وجود قیمت بسیار بالایی که دارند؛ به دلیل پایداری فوق العاده در 
برابر حلال ها، روغن ها و مواد سوختی، کاربردهای گسترده ای 
یافتند ]4[. همچنین برای پخت بهتر FMQها نیز مقداری گروه 
وینیلی به زنجیر پلیمر اضافه می شود که در این صورت، به آن 

می گویند.  FVMQ
دارای  سیلیکون  لاستیک های  شیمیایی  ساختار  شکل3 
گروه های نیتریل و فلوئور را نشان می دهد. نوع استخلاف های 
را  سیلیکون  لاستیک  عملکرد  و  خواص  سیلیسیم،  بر  موجود 
تعیین می کنند. بر همین اساس، لاستیک های سیلیکون تجاری 

می شوند.  تقسیم  اصلی  دسته ی  چهار  به 
شامل   )General Purpose( معمولی  سیلیکون  لاستیک های 
بالا  عملکرد  با  سیلیکون  لاستیک های  MVQها،  و  MQها 
)High  Performance( شامل MVQها، لاستیک های سیلیکون 
مقاوم در برابر حلال ها )Solvent Resistant Rubbers( شامل 
FMQها و FVMQها و در نهایت لاستیک های سیلیکون با دمای 
کاری بسیار پایین)Extreme Low Temperature Service( که 
شامل PMQها و PVMQها می شوند، این چهار دسته را تشکیل 

.]1[ می دهند 

2-2 بر اساس دمای پخت
به طور کلی لاستیک های سیلیکون بر اساس دمای پخت به دو 
در  پخت شونده  و   )HTV( بالا  دمای  در  پخت شونده  دسته ی 

شکل 3 ساختار مولکولی لاستیک های سیلیکون شامل فلوئور و نیتریل، به 
ترتیب از راست به چپ ]4[.

تقسیم می شوند.   )RTV( اتاق  دمای 
لاستیک های سیلیکون HTV نسبت به لاستیک های سیلیکون 
RTV در دما و فشار بالاتری پخت می شوند. افزون بر این، انواع 
HTV نسبت به RTV، خواص مکانیکی و مقاومت به پیرشدگی 
بهتری دارند و داراي توانایی کافی برای کاربری طولانی مدت 
در فضای باز هستند ]3[. شکل4 به صورت طرح وار، دسته بندی 

لاستیک های سیلیکون بر اساس دمای پخت را نشان می دهد.

 HTV 3 شبکه ای کردن لاستيک های سيليکون
 )Addition Cure(به طورکلی پخت پراکُسیدی و پخت افزایشی
به   HTV سیلیکون  پخت لاستیک های  برای  متداول  دو روش 

شمار می آیند. 
شکل های 5 و 6، سازوکار پخت MVQ را به ترتیب با پخت 

پراکسیدی و پخت افزایشی، نمایش می دهند.

شکل 4 دسته بندی لاستیک های سیلیکون بر اساس دمای پخت ]1[.

شکل 5- سازوکار پخت MVQ با سامانه ی پخت پراکسیدی ]25[.

شکل 6 سازوکار پخت MVQ با سامانه ی پخت افزایشی ]25[.
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3-1 پخت پراکسيدی 
پراکسیدی است که  ترکیبی  پراکسیدی، عامل پخت،  در پخت 
تشکیل  تخریب،  این  تخریب می شود. حاصل  بالا  دماهای  در 
گروه های  به  می توانند  به راحتی  که  است  فعال  رادیکال های 
حمله  سیلیکون  لاستیک   زنجیر  روی  موجود  وینیل  یا  متیل 
بزرگ رادیکال  تشکیل  آن ها  از  هیدروژن  جدا کردن  با  و  کرده 
دهند. در ادامه بزرگ رادیکال ها با زنجیرهای لاستیک  سیلیکون 
با  برخورد کرده و باعث اتصال زنجیرها به یکدیگر می شوند. 
رادیکال  تولید  و  پراکسید  فعال شدن  از  کوتاه  زمانی  گذشت 
نهایت  در  که  می شوند  تکرار  قدری  به  واکنش ها  آن،  توسط 
برای  شود.  ایجاد  عرضی  اتصالات  از  شبکه ای  با  پلیمری 
گروه  به  حمله  پراکسید،  تخریب  از  شده  آزاد  رادیکال های 
روی  متیل  گروه های  به  حمله  از  سریع تر  و  راحت تر  وینیلی 
زنجیر است. به همین خاطر تولیدکنندگان، برای بهتر انجام شدن 
فرایند پخت، درصدی از گروه های متیل را با گروه های وینیل 
جایگزین می کنند. پراکسیدها عوامل پخت بسیار مناسبی هستند 
لاستیک   فرمول  درون  متوسط،  دما های  یا  اتاق  دمای  در  زیرا 
دماهای  در  تنها  و  می مانند  باقی  غیرفعال  و  پایدار  سیلیکون، 
 .]1،25،26[ می شوند  فعال  که  است  تخریب  دمای  از  بیشتر 
دی کلروبنزوئیل  2و4   ،)Benzoyl Peroxide( پراکسید  بنزوئیل 
بوتیل  ترشیو  و   )2,4-Dichlorobenzoyl Peroxide( پراکسید 
درصد   3 تا   0/5 میزان  به   ،)t-butyl Per Benzoate(پربنزوآت
مواد  این  قرار می گیرند.  استفاده  مورد   MQ پخت  برای  وزنی 
در دمای اتاق برای چندین ماه درون ترکیب لاستیک سیلیکون 
را  پخت  فرایند  تدریج  به   70  o C در حدود  اما  هستند.  پایدار 
گروه های  دارای  سیلیکون  لاستیک های  کرد.  خواهند  شروع 
جانبی وینیلی می توانند با پراکسیدهای دارای فعالیت کمتر مانند 
پرِ  بوتیل  ترشیو  و   )Dicumyl Peroxide(پراکسید دی کومیل 
که  است  جالب  شوند.  پخت  نیز   )t-butyl Peracetate(اسَِتات
حتی  درصد(،   5 تا  باشد)4  زیاد  وینیلی  گروه های  درصد  اگر 
نیز  گوگردی  پخت  سامانه ی  با  را  سیلیکون  لاستیک  می توان 
]4[.  شکل 7، ساختار شیمیایی دو عامل پخت  شبکه ای کرد 
پراکسیدی پرکاربرد در پخت لاستیک سیلیکون را نشان می دهد.

3-2 پخت افزایشی 
خود،  خاص  محاسن  و  مزایا  کنار  در  پراکسیدی،  پخت 

از:  عبارتند  کاستی ها  این  دارد.  نیز  کاستی هایی 
- بوی بد محصول

)Post Cure( زرد شدن سطح محصول بعد از پس پخت -
- ضریب اصطکاک بالای سطح

- باقی ماندن بخشی از پراکسید درون محصول
- تغییر مزه و بوی محصول

- پخش شدن در محیط کار و آسیب زدن به سلامت کارگران
بنا به دلایل گفته شده، به طور صنعتی و در مقیاس بزرگ، 
روش پخت دیگری نیز برای لاستیک های سیلیکون HTV مورد 
بر  است.  افزایشی  پخت  این روش،  نام  قرار می گیرد.  استفاده 
پخت  است،  سامانه ای تک جزئی  که  پراکسیدی  روش  خلاف 
این روش،  به شمار می رود. در  افزایشی، سامانه ای دو جزئی 
جزء اول که معمولاً مقدار بیشتری از ترکیب را به خود اختصاص 
می دهد، از نوع MVQ است. جزء دوم همان MQ است، با این 
هیدروژن جایگزین  با  آن  متیل  گروه های  از  برخی  که  تفاوت 
و  پالادیم  یا  پلاتین  از جنس  کاتالیزورهایی  کمک  به  شده اند. 
همچنین دمای بالا، گروه وینیلی با گروه هیدروژن وارد واکنش 
این  از  زیادی  تعداد  را تشکیل می دهد.  اتصال عرضی  و  شده 
واکنش ها رخ می دهند تا پلیمری با ساختار شبکه ای ایجاد شود.
 از جمله مزایای این روش نسبت به روش پراکسیدی می توان 

به موارد زیر اشاره کرد ]23[:
- تولید محصولی عاری از پراکسید و بی بو 

- شفافیت بالاتر محصول
- استحکام پارگی بیشتر

- ضروری نبودن مرحله پس پخت 
- عدم زرد شدگی محصول، حتی بعد از پس پخت

پخت  به  نسبت  افزایشی  پخت  روش  که  مزایایی  خاطر  به 
بهداشتی  و  پزشکی  کاربردهای  در  معمولاً  دارد،  پراکسیدی 
محصولات پخت شده با روش افزایشی ترجیح داده می شوند. 
چرا که آلودگی کمتری نسبت به محصولات پخت شده به روش 

.]23[ دارند  پراکسیدی 
افزایشی،  با وجود تمام مزایای گفته شده برای روش پخت 
گران بودن کاتالیزور مورد استفاده در این سامانه و دشواری جدا 
کردن کاتالیزور عمل نکرده یا مشتقات آن از لاستیک سیلیکون و 

شکل 7 به ترتیب از بالا به پایین، ساختار شیمیایی دی بنزوئیل پراکسید و 
دی کومیل پراکسید ]24[.
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بازگرداندن آن به چرخه ی تولید، یکی از بزرگ ترین کاستی های 
سامانه ی پخت افزایشی به شمار می آید ]26[.

4 مقایســه ی خــواص مکانيکــی و زمــان مانــدگاری 
ــی ــيدی و افزایش ــت پراکس ــامانه ها ی پخ س

جدول 1، خواص مکانیکی لاستیک های سیلیکون پخت شده با 
این دو روش را مقایسه کرده است.

از  استاندارد  گونه ی  دو   ،R-401/60 و   R-plus 4001/60
 )Wacker( واکرِ  شرکت  عام  مصارف  سیلیکون  لاستیک های 
 R-plus دارند.  یکسانی  سختی  دو  هر  که  هستند  آلمان 
و  افزایشی  سامانه ی  با  ترتیب  به   ،R-401/60 و   4001/60
نشان   1 جدول  که  همان طور  می شوند.  پخت  پراکسیدی 
می دهد، لاستیک سیلیکون پخت شده با روش افزایشی، کششِ 
کششی  استحکام  و  بالاتر   )Elongation  at  Break( شکست 
با  که  خود  همتای  به  نسبت  پایین تری   )Tensile  Strength(

دارد. شده است  پخت  پراکسیدی  سامانه ی 
بیشتر بودن استحکام کششی لاستیک پخت شده با سامانه ی 
پراکسیدی، با وجود کمتر بودن کشش شکست آن، می تواند بیان 
کند که احتمالاً مدول لاستیک مذکور، بالاتر از لاستیک پخت شده 
با سامانه ی افزایشی است. این تفاوت در مدول، امَری طبیعی 
است. به طوری که لاستیک های سیلیکون پخت شده با سامانه ی 
لاستیک های  به  نسبت  پایین تری  مدول  معمولاً  افزایشی، 
پخت شده با سامانه ی پراکسیدی دارند. افزون بر این، مقاومت 
پارگی و مانایی فشاری لاستیک پخت شده با سامانه ی افزایشی 
بیشتر از لاستیک پخت شده با سامانه ی پراکسیدی است ]23[.  
پخت،  مرسوم  سامانه ی  دو  مقایسه ی  در  دیگر  مهم  نکته ی 

جدول 1 مقایسه ی خواص مکانیکی لاستیک های سیلیکون 
پخت شده با سامانه ی پخت افزایشی و پراکسیدی ]23[.

R-401/60
 R-plus
4001/60

خواص

6060Hardness
(Shore A)

1110Tensile strength 
(MPa)

600800 Elongation at
(%) break

2432Tear resistance
(N/mm) 

1519 Compression set
(%)

زمان ماندگاری )Shelf Life( لاستیک سیلیکون پس از افزودن 
افزودن  و  پراکسیدی(  پخت  سامانه های  )برای  پخت  عامل 
پخت  به عبارتی  یا  افزایشی  پخت  سامانه های  )برای  کاتالیزور 

است. جزئی(  دو 
موجود  مختلف  اجزای  و  انبار  در  نگه داری  به شرایط  بسته 
و  تقویت کننده ها  همچون  سیلیکون،  لاستیک  آمیزه های  در 
پرکننده ها، آمیزه های حاوی پراکسید دارای زمان ماندگاری 3 تا 
6 ماه هستند. این در حالی است که آمیزه های لاستیک سیلیکون 
حاوی سامانه پخت دو جزئی )سامانه ی افزایشی(، دارای زمان 

ماندگاری 1 تا 7 روز هستند ]23[.
برای   ،HTV سیلیکون  لاستیک های  که  داشت  توجه  باید 
دارند. نیاز  نیز  بالا  دمای  به  پخت،  سامانه ی  بر  افزون  پخت، 

 HTV 5 روش های نوین پخت لاستيک های سيليکون
کاستی های موجود در هر دو روش پخت پراکسیدی و افزایشی، 
همچنین تأثیر چشمگیری که سامانه ی پخت بر خواص لاستیک 
تحقیقاتی  که  شده اند  موجب  می گذارد،  جای  بر  سیلیکون 
بیشتر  چه  هر  بهبود  نیز  و  کاستی هایی  چنین  رفع  به منظور 
نوین  به کارگیری روش های  با  سیلیکون  لاستیک های  خواص 

پذیرد. صورت  پخت، 
استفاده  به روز ]25-30[،  و  تازه  مقالاتِ  در  که  روش هایی 
می شوند، معمولاً به این صورت هستند که محققان در آزمایشگاه 
یک یا چند نوع عامل پخت جدید سنتز می کنند و لاستیک های 
با آن ها پخت می کنند.  با گروه های آلی گوناگون را  سیلیکون 
اتصالات عرضی حاصل از عوامل پخت جدید، دارای طول های 
متفاوت هستند. برای مثال در پخت پراکسیدی و پخت افزایشی، 
اتصالات عرضی میان زنجیر ها فقط از یک پیوند C-C تشکیل 
شده اند. در صورت افزایش طول این اتصال، خواص مکانیکی 
لاستیک پخت شده، بهبود می یابد. بنابراین یکی از برتری  های 
مکانیکی  خواص  بهبود  می تواند  جدید،  پخت  روش های 
عرضی  اتصالات  طول  شدن  بیشتر  به دلیل  سیلیکون  لاستیک 

میان زنجیرها باشد.
Diao و همکاران ]25[ سامانه ی پخت جدیدی را برای نخستین 
بار با استفاده از کلروپروپیل پلی سیلوکسان )لاستیک سیلیکونی که 
آلی آن را گروه های کلروپروپیل تشکیل  از گروه های  درصدی 
در  کردند.  مطالعه  نامیده می شود(   CPPS اختصار  به  و  داده اند 
آمینوپروپیل متیل سیلیکون  پلی دی متیل- کو- 3-  روغن  کار،  این 
آمینو(  اتیل  آمینو   -2(  3 کو-  پلی دی متیل-  و   )APPS(
پروپیل سیلیکون )AEAPPS( به عنوان عامل شبکه ای کننده به کار 

شدند.  گرفته 
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مقدار  پخت،  عامل  نوع  مانند  متفاوت  عوامل   تأثیر  ادامه  در 
عامل پخت و درصد کلروپروپیل موجود در لاستیک سیلیکون، 
بر خواص محصول نهایی مورد بررسی قرار گرفتند. نتایج نشان 
دادند که هر دو عامل پخت می توانند نقش خود را به صورت 
و  پخت  عوامل  که  داشت  توجه  باید  کنند.  ایفا  موفقیت آمیز 
در  کار،  این  در  استفاده  مورد  پلی سیلوکسان  کلروپروپیل  نیز 

شدند. سنتز  آزمایشگاه 
پلی  سیلوکسان  شکل های 8 و 9، واکنش پخت کلروپروپیل 
شلوغ تر  می دهند.  نشان   AEAPPS و   APPS با  به ترتیب  را 
بودن گروه های آمینی موجود در AEAPPS  و ممانعت فضایی 
بیشتر آن ها نسبت به گروه های آمینی موجود در APPS، فعالیت 
خواص  نتیجه  در  می کند.  کم  را  آمینی  گروه های  شیمیایی 
مکانیکی لاستیک سیلیکون پخت شده به کمک APPS بهتر از 
لاستیک سیلیکون پخت شده با AEAPPS است. زیرا گروه های 
آمینی APPS به دلیل فعالیت بیشتر خود، راحت تر با گروه های 
کلروپروپیل موجود بر لاستیک سیلیکون، درگیر می شوند. با این 
حال طبق ادعای Diao و همکاران ]25[، به طور کلی، خواص 
مکانیکی لاستیک های سیلیکون پخت شده به کمک هر دو عامل 
پخت AEAPPS و APPS، از لاستیک های سیلیکون تهیه شده 
آینده  در  می توانند  بوده،  بهتر  افزایشی،  و  پراکسیدی  پخت  از 
این  که،  این  ضمن  باشند.  داشته  صنعتی  ابعاد  در  کاربردهایی 

روش پخت به هیچ کاتالیزوری احتیاج ندارد.
کلروپروپیل پلی سیلوکسان  از  نیز،   ]26[ همکاران  و   Dong

.]25[ AEAPPS شکل 8- سازوکار پخت کلروپروپیل سیلوکسان به کمک
پخت  عامل  عملکرد  بررسی  برای  تحقیقاتی  بستر  به عنوان 
با  اختتام یافته  پلی دی متیل سیلوکسان   )Telechelic( تلِیچِلیک 
زنجیر  ترکیبی سنتزی شامل  که   )MATTPS( آمینی  گروه های 
استفاده  است،  آمینی  گروه  تعدادی  با  کوتاه  پلی سیلوکسان 
تحقیق  همین  در   MATTPS که،  است  گفتن  شایان  کردند. 
سنتز شد. همچنین در یکی از مراحل سنتز MATTPS، ترکیب 
آمینی دیگری با نام پلی دی متیل سیلوکسان با گروه های انتهایی 
آمینوپروپیل)ATPS( به دست آمد. در ادامه، ATPS نیز به عنوان 
که  است  شده  اثبات  گرفت.  قرار  استفاده  مورد  پخت،  عامل 
در  می توانند  پخت،  عوامل  این  روی  موجود  آمینی  گروه های 
زنجیرهای  روی  موجود  کلروپروپیل  گروه های  با  بالا  دماهای 
لاستیک سیلیکون واکنش دهند. با توجه به وجود چندین گروه 
آمینی، روی مولکول های MATTPS و ATPS، هر مولکول از 
به هم  را  سیلیکون  زنجیر لاستیک  عوامل می تواند چندین  این 

کند. متصل 
Dong و همکاران ]26[ آمیزه هایی مطابق با جدول2، با مقادیر 
مختلف عامل پخت تهیه کردند و خواص این آمیزه ها را مورد 
مقایسه قرار دادند. TS 530 در جدول2، نوعی خاص از ذرات 
معدنی سیلیکا است. درجدول های3 و 4، حرف r نشان دهنده ی 
گروه های  به  پخت،  عامل  در  موجود  آمینی  گروه های  نسبت 
کلروپروپیل موجود در زنجیر لاستیک سیلیکون است. تغییر این 

نسبت به معنی زیاد یا کم کردن مقدار عامل پخت است.
با  که  می شود  برداشت  موضوع  این   ،4 و   3 جدول های  از 
 )CLD( عرضی  اتصالات  چگالی   ،MATTPS درصد  افزایش 
آمیزه ها هم افزایش می یابد. همچنین این عامل پخت می تواند 
بیش از دو زنجیر را به هم متصل کند. TS و EB در جدول های 

.]25[ APPS شکل 9 سازوکار پخت کلروپروپیل سیلوکسان به کمک
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3 و 4، به ترتیب بیان کننده ی استحکام کششی و کششِ شکست 
است.  نمونه ها 

یکنواختی  روند   ،ATPS با  پخته شده  نمونه هاي  مقابل،  در 
افزایش مقدار ATPS، چگالی اتصالات عرضی،  با  ابتدا  ندارد. 
افزایش یافته، سپس با افزایش بیشتر ATPS، چگالی اتصالات 

می شود.  کاهش  دچار  عرضی 
با این حال برای هر دو نوع عامل پخت می توان گفت، هنگامی 
که درصد گروه آمینی نسبت به گروه های کلروپروپیل موجود 
درصد(،   0/5 نسبت  باشد)در  کم  خیلی  سیلیکون  لاستیک  در 
زیاد  مکانیکی  نمي شود و خواص  تشکیل  شبکه ی مستحکمی 
خوبی به دست نمی آید. هنگامی که مقدار گروه آمینی بیش از 
اندازه باشد، خواص مکانیکی از حالت بهینه دور شده و دچار 
افت می شوند. در نهایت Dong و همکاران ]26[ این نتیجه را 
بیان می کنند که بهترین نسبت برای رسیدن به خواص مکانیکی 
بهینه، نسبتِ یک به یک میان گروه های عاملی موجود در عوامل 

پخت و لاستیک سیلیکون است.

جدول 2 ترکیب درصد نمونه های ساخته شده توسط دانگ و 
همکاران ]26[.
)Phr( موادترکیب درصد اجزای نمونه ها

ATPS پخت شده باMATTPS پخت شده با

100100CPPS

5050TS530

1/43-11/470ATPS

00/53-4/22MATTPS

نتيجه گيری
دو  به  پخت  سامانه ی  نوع  نظر  از  سیلیکون  لاستیک های 
دسته ی پخت شونده در دمای بالا و پخت شونده در دمای اتاق 
دمای  در  پخت شونده  سیلیکون  لاستیک های  می شوند.  تقسیم 
با  پخت تک جزئی  شامل  پخت،  مرسوم  روش  دو  دارای  بالا، 
افزایشی  سامانه ی  با  دوجزئی  پخت  و  پراکسیدی  سامانه ی 
هستند. هر یک از این روش ها محاسن و معایب خاص خود را 
دارند. انتخاب نوع سامانه ی پخت می تواند بر خواص و عملکرد 
نهایی لاستیک های سیلیکون اثرگذار باشد. از این رو، تحقیق و 
بررسی روش های نوین پخت، توجه بخش علمی و صنعتی را 
برای  آمینی  پخت  عوامل  از  استفاده  است.  کرده  به خود جلب 
پخت کلروپروپیل پلی سیلوکسان، نمونه ای از این تحقیقات است. 
اما تعداد این تحقیقات چشمگیر نیست. لاستیک های سیلیکون 
دارا  بر  افزون  که  داده اند  نشان  سامانه هایی  چنین  با  پخت شده 
بودن خواص مکانیکی برتر نسبت به لاستیک های پخت شده با 
سامانه های پخت مرسوم، برخی از معایب آن ها را نیز، ندارند. 
با این حال مشکلاتی بر سر راه صنعتی شدن این روش ها وجود 
دارد. برای مثال عوامل پخت مورد استفاده در این مقالات، توسط 
محققین، آن هم در ابعاد آزمایشگاهی تولید شده اند و مانند عوامل 
با درصدهای خلوص  و  مختلف  انواع  در  که  پراکسیدی  پخت 

متفاوت در بازارها موجودند، در دسترس نیستند.
افزون بر این، چنین عواملی تنها می توانند لاستیک های سیلیکون 
دارای گروه های عاملی خاص را پخت کنند. به هر حال، بهبود 
خواص مکانیکی از طریق به کارگیری سامانه ی پخت مناسب، به 
قدری جالب و جذاب است که می توان انتظار داشت، در آینده 
تحقیقات بیشتری در این زمینه انجام پذیرد. به طوری که حتی 

شاهد به کارگیری این سامانه ها در ابعاد صنعتی باشیم.

جدول 3 خواص نمونه های پخت شده به کمک مقادیر 
.]26[ MATTPS مختلف

جدول 4 خواص نمونه های پخت شده با مقادیر مختلف 
.]26[ ATPS

CLD
 (g/Mol)

EB
(%)

 TS
)MPa(

Hardness
)Shore A(

rنمونه

1404311218/44490/5MATTPS-1

1155511359/52511MATTPS-2

1027510979/27521/5MATTPS-3

953511329/01532MATTPS-4

812410587/06553MATTPS-5

674110036/15564MATTPS-6

CLD 
(g/Mol) 

EB 
(%)

TS       

 (MPa)

Hardness 

(Shore A)
rنمونه

798710846/74540/5ATPS-1

707310008/62571ATPS-2

60693717/42602ATPS-3

66293675/66593ATPS-4

69773384/19574ATPS-5
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پاندمی ویروس کویید-19 موسوم به کرونا در حال حاضر اساسی ترین چالش زندگی بشر محسوب 
می شود. تا لحظه نگارش این مقاله، تعداد مبتلایان و جان باختگان جهانی به ترتیب 250732474 
پلیمری، نقش  از مهم ترین مواد  به عنوان یکی  نفر گزارش شده است. پلاستیک ها،  و 5067329 
قابل ملاحظه ای را در جنبه های گوناگون مقابله با این ویروس منحوس اعم از پیشگیری و درمان 
ایفا می کنند که در مطالعه حاضر به بررسی این موارد پرداخته شده است. وسایل حفاظت فردی 
پلاستیکی از ماسک و دستکش گرفته تا سپرها و عینک های ویژه، در سراسر دنیا توسط عموم 
مردم و کادر درمان استفاده می شوند. همچنین، پلاستیک ها نقش مهمی در ساخت انواع تجهیزات 
بیمارستانی مهم در مقابله با ویروس، همچون کیت های تشخیصی و ونتیلاتور، ایفا می کنند. پلیمرهای 
پلاستیک های  توسعه  برای  خوبی  چشم انداز  از  اسید  پلی لاکتیک  همچون  زیست تخریب پذیر، 
ضدمیکروبی براي ساخت انواع تجهیزات و به حداقل رساندن پیامدهای زیست محیطی برخوردارند. 
در بحث درمان نیز آنتی بادی های پلاستیکی تا زمان ساخت داروی قطعی بیماری می توانند کمک 
حال بیماران باشند. پلاستیک ها یاری گر انسان ها در هر شرایطی هستند، فقط باید از آن ها درست 

استفاده کنیم.

مـروری بـر نقـش پلاسـتيک ها در مقابلـه با 
کرونا ویـروس 
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1 مقدمه
در  پلاستیک ها  به  شده  وارد  اتهامات  اخیر حجم  سال های  در 
یا  حذف  برای  تقاضا  و  زیست  محیط  کردن  آلوده  خصوص 
خصوص  در  بسیاری  نگرانی  یافته،  افزایش  آن ها  جایگزینی 
پیدایش  از  پیش  تا  است.  شده  ایجاد  پلاستیکی  پسماندهای 
اجرای  حتی  و  تدوین  حال  در  کشورها  از  بسیاری  کرونا،  
برنامه های سختگیرانه در خصوص حذف پلاستیک ها از کالاهای 
روزمره انسان ها بودند. اتحادیه اروپا به عنوان پرچم دار مبارزه 
با پسماندهای پلیمری تقریباً در حال حذف پلاستیک ها از بازار 
ماسک ها  از  گروهی  و  دستکش  بود.  یک بارمصرف  کالاهای 
و  کویید-19  ویروس  ظهور  با  اما  بودند.  کالاها  این  جمله  از 
هم  به  معادلات  جهانی،  بحرانی  به  آن  همه گیری  تبدیل شدن 
به  کمک  با  توانستند  که  بودند  پلاستیک ها  دیگر  بار  و  خورد 
و  بیمارستانی  و  خانگی  های  محیط  در  فردی  بهداشت  حفظ 
کاهش نسبی سرعت گسترش ویروس کرونا، ارزش های خود 
را به معرض نمایش بگذارند ]1-3[. پلاستیک ها در محیط های 
این  به  مبتلایان  و  درمان  کادر  جان  حفظ  به  کمک  و  درمانی 
ویروس نقش مهمی را ایفا می کنند که مقاله حاضر به مرور و 

می پردازد. آن  بررسی 
البته نگرانی مهم و به جایی در این زمینه وجود دارد و آن هم 
در خصوص  بهداشتی  و  عملیاتی  حل  راه  ارائه  و  جمع آوری 
این روزها استفاده از  پسماندهای کالاهای پلاستیکی است که 
آن ها به شدت زیاد شده است و ممکن است به ویروس کرونا 

نیز آلوده باشند ]4[.
حفظ  به  روزها  این  که  پلاستیکی  محصولات  مهم ترین 
بهداشت و کنترل شیوع ویروس کرونا کمک کرده اند و همچنین 
در محیط های درمانی مورد استفاده قرار می گیرند، عبارتند از:

• وسایل حفاظت فردی پلاستیکی 
• تجهیزات پزشکی و بیمارستاني

• آنتی بادی های پلاستیکی 
نکته حائز اهمیت در استفاده از این پلاستیک ها، آن است که 
نباید دور ریخته شوند بلکه باید به صورت انتخابی جمع آوری 
جنگل ها  و  اقیانوس ها  رودخانه ها،  در  تا  شوند  بازیافت  و 
مصرف  ماسک های  نشوند.  ظاهر  پلاستیکی  زباله های  به عنوان 
پسماندهای  عنوان  به  است  ممکن  حتی  بیمارستان ها  در  شده 
فیزیکی  بازیافت  مورد،  این  در  گرفته شوند.  نظر  در  خطرناک 
دمای  در  مذاب  حالت  در  اکستروژن  معنی  به  معمولاً  )که 
حدود 1۸0 درجه سانتی گراد است( می تواند روشی ایمن برای 
توسعه  نیازمند  زیرا  هستند،  مهم  پلاستیک ها  باشد.  زباله  دفع 
فرد  به  منحصر  خواص  دارای  بوده،   )Sustainable( ماندگار 

هستند. به جای ممنوعیت استفاده از پلاستیک ها، باید از آن ها 
کیفیت  بهبود  به  که  شود  استفاده  جایی  در  مسئولیت پذیری  با 
زندگی و در صورت لزوم برای جلوگیری از انتشار بیماری های 
مسری )در حال حاضر ویروس کرونا( کمک کننده باشد ]5،6[. 

2 وسایل حفاظت فردی پلاستيکی 
بین  عفونت  انتقال  از  جلوگیری  برای  فردی  حفاظت  وسایل 
بیماران و کادر درمانی بر روی لباس کار پوشیده می شوند. نوع 
وسیله مورد استفاده به میزان ریسک تماس با خون و مایعات 
زیستی یا ریسک انتقال میکروارگانیسم ها بستگی دارد. وسایل 
حفاظت فردی شامل دستکش، انواع روپوش، وسایل حفاظتی 
شامل حفاظ صورت، عینک و ماسک( سربند و کفش هستند. 
کادر درمانی و افرادی که بیشترین تماس با افراد بیمار را دارند، 
باید حتماً با استفاده از این وسایل از خود محافظت کنند. این 
بیماری،  انتقال  پتانسیل  و  آلودگی  احتمال  به دلیل  محصولات 
پلاستیک ها  دارند.  عمر مصرف مشخصی  بوده،  یک بارمصرف 
ویروس  همه گیری  با  هستند.  وسایل  این  سازنده  اصلی  جزء 
کرونا، مراجعه به به مراکز درمانی چندین برابر شده است. سهولت 
انتقال این ویروس بین افراد، تقاضا برای وسایل حفاظت فردی 
بیمارستانی و عمومی را به شدت افزایش داده است. اما مقدار 
پیشرفته  کشورهای  برخی  حتی  که  است  بالا  قدری  به  تقاضا 
استفاده مجدد از وسایل یک بارمصرف )به جز دستکش( را در 

شرایطی خاص مجاز دانسته اند ]5-7[.
 دستکش های پلیمری پرمصرف ترین کالای این روزها هستند. 
در عصر کرونا تقاضا برای دستکش تا ده برابر افزایش پیدا کرده 
است و این کالا در فروشگاه ها نایاب شده است. همچنین در 
برخی کشورها سازمان های دولتی به میان آمده اند و نحوه توزیع 

این کالاها را مدیریت می کنند. 
وینیلی  دستکش های  دسته  دو  به  پلاستیکی  دستکش های 
تقسیم  پلی اتیلنی  دستکش های  و   )PVC– )پلی وینیل کلرید 
برای  خوبی  انتخاب  پلی اتیلنی  دستکش های  البته  که  می شوند 
ویروس  همچون  مواردی  یا  شیمیایی  خطرناک  مواد  با  تماس 
کرونا نیستند و در صورت ضدعفونی کردن با الکل نفوذپذیری 

 .]۸[ می یابد  افزایش  قابل ملاحظه ای  به شکل  آن 
در کنار دستکش های پلاستیکی وینیلی، دستکش های لاستیکی 
شامل دستکش لاتکس و دستکش نیتریلي )نیتریل بوتادین رابر-
با ویروس  مقابله  در  پرکاربرد  پلیمری  از دستکش های   )NBR
دستکش های  این  ویژگی های   1 جدول   .]5،6[ هستند  کرونا 

پلیمری را با یکدیگر مقایسه می کند.
ماسک ها نه تنها برای محافظت از کادر درمانی در بیمارستان ها، 
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جدول 1- مقایسه ویژگی های دستکش های وینیلی، لاتکس و 
نیتریلی.

محیط  به  بیمار  فرد  از  آلودگی  انتقال  از  جلوگیری  برای  بلکه 
ضروری است. دستورالعمل های اخیر سازمان بهداشت جهانی 
استفاده از ماسک را برای همه افراد در کشورهای درگیر ویروس 
استفاده  نیز  کشورها  از  بسیاری  است.  دانسته  ضروری  کرونا 
حال  در  اما  اند.  کرده  اجباری  عمومی  اماکن  در  را  ماسک  از 
حاضر جهان قادر به پاسخ گویی به این تقاضای عظیم نیست. 
در ماه های پس از آغاز شیوع بیماری، تلاش های بسیاری برای 
ماسک  تولید  جدید  کارخانه های  راه اندازی  و  ظرفیت  افزایش 
انجام شده، اما هنوز میزان تولید فاصله زیادی با تقاضای واقعی 
دارد. به همین دلیل بسیاری از کشورها ماسک های ایمن را تنها 
برای کادر درمانی تأمین می کنند. صنعت پلاستیک برای تأمین 
انواع  در  پلاستیک ها  است.  شده  بسیج  حیاتی  محصول  این 
ماسک های  جمله  )از  فیلتردار  ماسک های  عادی،  ماسک های 
درمانی  کادر  برای  ویروس  انتقال  از  جلوگیری  برای  که   N95
اسکلت،  ساخت  برای  جراحی،  ماسک های  و  است(.  حیاتی 
گرفته  کار  به  ماسک  در  استفاده  مورد  منسوجات  و  فیلتر  بدنه 
می شوند. تولیدکنندگان ماسک با حداکثر ظرفیت مشغول تولید 
 Filtering( عالي  تصفیه  با  ماسک هاي  هستند.  محصولات  این 

Facepiece, FPP( و کیفیت مطلوب مجهز به دریچه، تقاضاي 
 )Respirators( بیشتري دارند. این ماسک ها، دستگاه های تنفسی
صافی های  با  صورت  تمام  تنفسی  دستگاه های  و  نیمه صورت 
دسترس  در  کربن  الیاف  از  صافی هایی  حتی  یا  تعویض  قابل 
هستند. با این حال، تمام ماسک ها، از ساده ترین تا پیچیده ترین، 
از پلاستیک ها ساخته شده اند. ماسک صورت چندین لایه دارد که 
عمدتاً پلی پروپیلن )PP( است، زیرا میکرو الیاف PP، آب گریز، 
محافظ  پوشش  هستند.  غیرحساسیت زا  و  پوست  با  سازگار 
پلی یورتان  از  بیشتر  می پوشاند،  بهتر  را  صورت  که  گران تر، 
میکروالیاف  و  نانوالیاف  که  حالی  در  می شود،  ساخته   )PUR(
کربن از طریق کربن دار کردن پلی اکریلونیتریل )PAN( ساخته 
ارتجاعی برای بستن )کش ها(، محفظه های  می شوند. نوارهای 
پلاستیکی  محصولات  همگی  شفاف  روکش  و  صافی  حاوی 
هستند. تمام ماسک ها و صافی های ذرات از پلاستیک ها ساخته 
اثر بخشی حداقل  )باید  استانداردها، عملکرد صافی  شده اند و 
 FFP1/FFP2/FFP3 ۸0/94/99 درصد باشدکه معمولاً به صورت
 99/97( N100 ،)99 درصد( N99 ،)95 درصد( N95 در اروپا یا
درصد( در آمریکا علامت گذاری شده است(، مقاومت در برابر 
دم و بازدم، طول عمر، زمان نگه داری و سایر خواص را الزام آور 
می کنند ]5،6،9[.  شکل 1، ماسک N95 از جنس پلی پروپیلن را 
که در مراکز درمانی ایران بسیار پراستفاده است نمایش می دهد.  
چون  تجدیدناپذیری  پلیمرهای  از  پلیمری  ماسک های  اکثر 
پلی استرها  و  پلی اتیلن  پلی کربنات،  پلی استایرن،  پلی پروپیلن، 
ایجاد  به  منجر  و  نبوده  زیست تخریب پذیر  که  می شوند  تولید 
ثانویه  سلامتی  چالش های  و  زیست محیطی  چالش های 
می شوند. تولید ماسک های بر پایه ی پلیمرهای زیستی همچون 
گلوتن، اولاً از انتشار ویروس جلوگیری می کند و جامعه نیز سود 
می برد؛ چراکه مواد اولیه این ماسک ها جایگزین پلاستیک های 
نفتی شده و انتشار گازهای گلخانه ای کاهش می یابد. به علاوه 
چون مواد اولیه این ماسک ها از محصولات جانبی صنایع غلات 
به دست آمده، این موضوع می تواند سبب استفاده پایدار از منابع 

ویژگی هانوع دستکش

برابر وینیلی  در  مناسب  مقاومت  بالا،  شیمیایی  مقاومت 
ویروس کرونا، قابل ضدعفونی کردن، مناسب برای 

استفاده طولانی مدت )۸ ساعت(، حساسیت زا

)16 لاتکس مدت  طولانی  استفاده  قابلیت  طبیعی،  منشأ 
ساعت( ،انواع پودری و غیرپودری ، مقاومت بالا 
استفاده کادر  برای  مناسب  نفوذ کرونا،  مقابل  در 
حساسیت زایی،  امکان  ضدعفونی،  قابل  درمان، 

بالا قیمت 

کوتاه مدت، نیتریلی استفاده  برای  مناسب  فاقد لاتکس، 
اقتصادی، دو نوع پودری و غیرپودری، غیرقابل 
با  توأم  پرخطر  شرایط  در  استفاده  ضدعفونی، 
نفوذ ویروس کرونا حدود سی  ریسک )احتمال 

درصد(

.N95 شکل 1 ماسک پلاستیکی
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طریق  از  می تواند  نیز  گلوتن  نفتی،  پلیمرهای  سایر  مثل  شود. 
قالب گیری  فشاری،  قالب گیری  تثبیت شده ای چون  فرایندهای 
شکل های  تا  شود  فرایند  ترموفورمینگ  و  اکستروژن  تزریقی، 
متنوعی از فیلم ها و هندسه های پیچیده تولید شود. استفاده از این 
ماسک ها، علاوه بر کاهش انتقال بیماری های عفونی، مسیری را 
برای )ایجاد( محصولات پایدار دوست دار محیط زیست فراهم 
می کند. این کار برای شرکت های مرتبط نیز سودمند است چون 
محصولات گلوتن خود را با ارزش افزوده ی بالاتری به فروش 
تخریب  گلوتن،  از  استفاده  بزرگ  مزایای  از  یکی  می رسانند. 
پایه ی  بر  به محصولات بی ضرری چون محصولات  سریع آن 
نیتروژن است که این مواد حتی می توانند در تصفیه ی خاک نیز 
موثر باشند. همچنین با استفاده از آن در تولید ماسک ها، آلودگی 

زیست محیطی و مشکلات مربوط کاهش می یابد ]5،10[.
سپر صورت )Face Shield(، برای حفاظت صورت در برابر 
مواد شیمیایی، گردوخاک، جرقه و ذرات  مثل  عوامل آسیب زا 
آلوده کننده و بیماری زا استفاده می شود. با توجه به لزوم حفاظت 
از  استفاده  بیماری زا،  ذرات  برابر  در  دهان  و  گوش  چشم،  از 
مقابله  برای  مناسب  راهکاری  می تواند  ماسک  و  صورت  سپر 
با بیماری کویید-19 باشد. سپر صورت می تواند از چشم ها به 
خوبی حفاظت کند. با توجه به فاصله ای که بین سپر و دهان 
و بینی وجود دارد، استفاده از آن به صورت تنها و بدون ماسک 
کافی نیست. زیرا امکان نفوذ قطرات بیماری زا به مجرای تنفسی 
ماسک  از  استفاده  امکان  که  افرادی  در   .]11[ می شود  ممکن 
ندارد، سپر گزینه مناسبی است. اگر شخصی از فاصله 1۸ اینچی 
سرفه کند، سپر می تواند تا %96 از تماس با ویروس جلوگیری 
کند. اگر شخص به مدت 30 دقیقه سرفه و صحبت کند، سپر 
تا %6۸ ذرات معلق را مهار می کند ]12[. تخمین زده می شود 
میزان فروش سپر در آمریکا از شروع اپیدمی کرونا 312 درصد 

رشد داشته است ]13[.
سپر صورت از دو قسمت نگه دارنده و صفحه سپر تشکیل 
جرم  و  باید شکل  شفافیت،  بر  علاوه  سپر  است. صفحه  شده 
مناسبی داشته باشد تا روی صورت قرار گیرد. نگه دارنده صفحه 
نیز علاوه بر توانایی تحمل جرم صفحه سپر، باید سبک باشد. 
فلزات  و  صفحه  به عنوان  شیشه  مثل  شفاف  مواد  از  استفاده 
افزایش وزن، سختی شکل دهی  به  منجر  آن،  داشتن  نگه  برای 
و افزایش هزینه می شود. همچنین شیشه شکننده است و برای 
مصرف روزمره مناسب نیست. استفاده از پلاستیک های شفاف 
و سبک میتواند گزینه مناسبی باشد. قسمت نگه دارنده عمدتاً از 
پلی استایرن )PS( یا پلی پروپیلن )PP( و صفحه سپر از پلی کربنات 
 )PET( ساخته می شود ]13[. استفاده از پلی اتیلن ترفتالات )PC(

اکریلونیتریل  و  سپر  صفحه  برای   )PVC( پلی وینیل کلرید  و 
بوتادی ان استایرن )ABS( برای نگه دارنده نیز رایج است. برای 
دارد.  وجود  متفاوتی  راهکار های  پلاستیکی  قطعه  این  تولید 
تولید  برای   )FDM( مذاب  رسوب  مدل سازی  فن  از  استفاده 
روزانه سپر مناسب است. اما به خاطر سرعت پایین، امکان تولید 
در حجم بالا ندارد. برای افزایش ظرفیت تولید و تولید عمده از 
روش تزریق پلاستیک )IM( استفاده می شود. تولید نگه دارنده 
سپر از جنس پلی پروپیلن، با روش FDM حدود 90 دقیقه طول 
کشید. این درحالیست که تولید آن با IM حدود 25 ثانیه طول 
می کشد]14[. شکل 2 سپر پلاستیکی از جنس پلی وینیل کلرید 

را نمایش می دهد.
کادر  و  است  بدن  به  ویروس  راه های ورود  از  یکی   چشم 
ایمنی  عینک های  انواع  از  باید  بیماران  با  مواجهه  در  درمانی 
استفاده کنند. این عینک ها معمولاً از پلی کربنات به صورت یک 
تکه یا همراه با قاب منعطف برای پوشاندن کامل چشم ها تولید 
پزشکی  ایمنی  عینک های  تولیدکنندگان  روزها  این  می شوند. 
نه تنها از تمام ظرفیت خود برای تأمین نیاز فراوان این محصول 
استفاده می کنند، بلکه بسیاری از ماشین سازان نیز امکانات خود 
دانمارک  در  لگو  مثال،  برای  دادهاند.  قرار  آن ها  اختیار  در  را 
این  درمانی  بخش  کارکنان  برای  عینک   13000 روزانه  تولید 
فعال  درمانی  کادر  همه  همچنین،  است.  کرده  آغاز  را  کشور 
در مبارزه با بیماری های عفونی، مثل ویروس کرونا، باید برای 
محافظت از خود، از روپوش استفاده کنند. این روپوش ها )از 
پلاستیک های  از  معمولاً   )... و  پیش بند  لباس،  روکش  جمله 
پلی الفینی یا پلی استر تهیه شده و از انتقال ویروس از بیمار به 
پزشکان و پرستاران جلوگیری می کند. در ضمن این محصولات 
می شوند  انداخته  دور  مصرف  از  اغلب  ایمنی،  مسائل  به دلیل 
]15،16[. شکل 3 عینک پلی کربناتی براي حفاظت از چشم در 

نمایش می دهد. را  مقابل ویروس 

شکل2 سپر پلاستیکی برای حفاظت صورت از ویروس.
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3 تجهيزات پزشکی و بيمارستاني
مورد  پلاستیکی  قطعات  و  پلاستیکی  پزشکی  وسایل  تعداد 
استفاده در ساخت تجهیزات و دستگاه های پزشکی بسیار زیاد 
است. با شیوع ویروس کرونا و در پی آن موج عظیم مراجعین 
نیاز  ویژه،  مراقبت های  بخش های  شدن  پر  و  بیمارستان ها  به 
و  بیماری  تشخیص  برای  مختلف  دستگاه های  از  استفاده  به 
یکی  است.  یافته  افزایش چشمگیري  بیماران  درمان  مراقبت و 
کووید- 19،  ویروس  شیوع  از  پیشگیری  بزرگ  مشکلات  از 
عدم شناسایی مبتلایان فاقد علائم بالینی است. از آنجا که دوره 
امکان  روز(،   1۸-5( است  بسیار طولانی  این ویروس  نهفتگی 
انتقال بیماری پیش از بروز این علائم بسیار زیاد است. تنها راه 
برای شناسایی مبتلایان استفاده از کیت های تشخیصی ویروس 
حال  در  جهان  سراسر  در  بیماری  شیوع  دلیل  به  است.  کرونا 
حاضر همه کشورهای دنیا به این کیت ها نیاز مبرم و فزاینده اي 
با توجه به گسترش وسیع بیماری، به چندین برابر این  دارند. 
تعداد کیت نیاز است. برای انجام هر آزمایش کرونا و همچنین 
وسایل  تعدادی  به  نیاز  پزشکی  تشخیص  آزمایش های  انواع 
پلاستیکی  آزمایشگاهی  وسایل  و  ظروف  ویال،  نمونه برداری، 
وجود دارد. بنابراین تقاضا برای این محصولات در حال حاضر 
صدها برابر شده است. کیسه های خون و سرم، انواع سوندهای 
محصول  صدها  و  سرنگ  عروقی،  انعطاف پذیر(  )لوله های 
تولیدکنندگان  کرد.  اضافه  فهرست  این  به  بایستي  نیز  را  دیگر 
اول  در صف  درمانی  کادر  روزها هم پای  این  پزشکی  وسایل 
نبرد علیه کرونا قرار گرفته اند ]17،1۸[. این روزها تولید وسایل 
نمونه گیری با استفاده از چاپگرهای سه بعدی انجام می شود. 
با همکاری  برای مثال تولیدکننده ماشین آلات چاپ سه بعدی 
یک شرکت فعال در زمینه تولید کیت های تشخیصی تولید این 
وسایل از پلی آمید را با ظرفیت 10 هزار عدد در روز آغاز کرده 
و قرار است به زودی این ظرفیت را تا 10 برابر افزایش دهد. 
شرکت آمریکایی Formlabs نیز کل ظرفیت 250 دستگاه چاپگر 
نمونه گیری  وسیله  عدد  هزار   150 تولید  به  را  خود  سه بعدی 

شکل3 عینک پلی کربناتی محافظ چشم

آزمایش کرونا در روز اختصاص داده است ]19[.
به  مبتلا  بیماران  درمان  در  حیاتي  تجهیزات  از  دیگر  یکي 
دستگاه  این  است.  مصنوعي(  تنفس  )دستگاه  ونتیلاتور  کرونا، 
انتقال هوا به ریه فرد بیمار استفاده می شود. در  برای کمک به 
حال حاضر تقریباً همه کشورهای جهان، چه کشورهای پیشرفته 
در  تنها  مواجهند.  دستگاه  این  کمبود  با  توسعه  در حال  و چه 
ایالات متحده تقاضا برای ونتیلاتور 15 برابر شده و تعداد این 
دستگاه ها باید حداقل به دو برابر مقدار کنونی برسد. هر کدام 
از این دستگاه ها نیازمند صدها قطعه پلاستیکی و مجموعه مدار 
تنفسی متشکل از لوله های انتقال هوا و اتصالات مربوطه است 
به دلیل  که  این  ضمن  شوند.  تعویض  مرتب  طور  به  باید  که 
شرایط بحرانی، تعمیر و نگه داری دستگاه ها و تعویض قطعات 
 ،2 جدول   .]20،21[ شود  انجام  سرعت  به  باید  آن ها  مصرفی 
تعدادي از تجهیزات مهم پزشکی پرکاربرد در مقابله با ویروس 

جدول2 تجهیزات پزشکی پلاستیکی پرکاربرد در مقابله با 
ویروس کرونا.

پلاستیك )ها(ي مورد استفادهتجهیزات
نایلون، داكرونكیت تشخیصي

پلی آمیدشیر یدكي ونتیلاتور

پلی لاكتیك اسیدصافی مقسم جریان اكسیژن

پلی وینیل كلریدلوله ونتیلاتور

 DNA پلی اتیلن ترفتالاتكیت نگهداری

پلی وینیل كلرید، پلی یورتانكیسه خون
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از پلاستیک ها ساخته شده اند نمایش می دهد. کرونا را که 
تولید  برای  پلاستیک ها  از  استفاده  برای  مهم  محدودیت 
باکتری ها  توسط  مواد  آلودگی  حساس،  پزشکی  ابزارهای 
شکل های  از  استفاده  برای  قوی  شواهد  است.  ویروس ها  و 
استفاده  و   )Biocidal( زیست کش  عامل  به عنوان  مختلف مس 
افزایش خواص ضدمیکروبی  برای  نانوکامپوزیت های مس  از  
وجود  پزشکی  ابزارهای  ساخت  در  استفاده  مورد  پلاستیک 
یعنی   ،)Additive Manufacturing ( افزایشی  ساخت  دارد. 
تولید به وسیله طراحي دیجیتال و بدون نیاز به قالب سازی مانند 
روش چاپ سه بعدی(  موقعیت منحصربه فردی برای پشتیبانی 
از کمبود ابزارهای پزشکی حیاتی دارد. پیشرفت در روش های 
امکان  ضدمیکروبی،  پلاستیک های  تولید  و  افزایشی  ساخت 
چاپ و سفارشی سازی طیف گسترده ای از ابزارهای پزشکی را 
فراهم می کند. محدودیت های فعلی استفاده از ساخت افزایشی 
برای ساخت ابزارهای پزشکی مهم، زمان ساخت آهسته، تأیید 
کیفیت چاپ و تطابق با مقررات موجود است. شکل 4 فرایند 
ساخت لوازم پزشکی ضدمیکروبی مهم را با استفاده از پلاستیک 
 )PLA اسید،  )پلی لاکتیک  زیست تخریب پذیر  ضدمیکروبی 
اسید  لاکتیک  منومر  به  ذرت  تخمیر  با  فرایند  می دهد.  نمایش 
ادامه تراکم صورت گرفته و لاکتید حاصل  آغاز می شود و در 
می شود که با پلیمری شدن حلقه گشای آن پلی لاکتیک اسید تولید 
شده و و سپس نانوذرات مس به آن اضافه می شوند و نهایتاً با 

.]22،23[ می شود  ساخته  نظر  مورد  ابزار  سه بعدی،  چاپ 

4 آنتی بادی های پلاستيکی
وجود  کویید-19  درمان  برای  قطعی  داروی  حاضر،  حال  در 
ندارد. بنابراین در غیاب درمان های موثر، استراتژی های مختلفی 
موارد،  این  از  یکی  گرفته اند.  قرار  کاوش و جست وجو  مورد 
مورد  قبلًا  که  است  داروهایی  بازدهی  ترکیبی  یا  تکی  ارزیابی 

شکل 4 فرایند ساخت لوازم مهم پزشکی از پلی  لاکتیک اسید ]22[.

مقابله  ویروسی  عفونت  با  می توانند  و  گرفته اند  قرار  استفاده 
دهند.  بهبود  وخیم  بیماری های  در  را  درمانی  اثرات  یا  کرده 
راهبرد دیگر جالب توجه، توسعه ی آنتی بادی های مونوکلونال 
حساس  و  مستعد  مکان های  مواد،  این  است.   )Monoclonal(
در سطح ویروسی پروتئین ها را هدف قرار می دهند و فرآیند 
مونوکلونال  آنتی بادی های  می کنند.  متوقف  را  عفونت زایی 
سنتی، نکات عملکردی منفی دارند که سبب ایجاد محدودیت 
در استفاده گسترده از این مواد به عنوان عوامل درمانی می شود. 
پایداری  گران هستند،  تولید  برای  آنتی بادی ها  این  مثال،  برای 
 ،Pharmacokinetics( محدودی دارند و به علت فارماکوکینتیک
خود،  نامناسبی  بافتی  نفوذ  و  بدن(  در  دارو  سرنوشت 
 .]24[ ایجاد می کنند  ایمنی  با سیستم  نامعیوبی  برهم کنش های 
این  بر  غلبه  و  سنتی  آنتی بادی های  برای  نویدبخش  جایگزین 
مشکلات، استفاده از آنتی بادی های پلاستیکی است که توسط 
پلیمرهای زیستی تولید می شوند. این مواد پلیمری در حقیقت 
توسط خواص تشخیصی گزینشی و خاص برای مولکول هدف 
نقش قالب گیری مولکولی )Molecular Imprinting( می شوند  
و می توانند با عملکردی شبیه آنتی بادی ها برای چسبیدن و تمیز 
قالب گیری  شکل  رایج ترین  شوند.  سنتز  مولکول ها  بین  دادن 
الگو  حضور  در  پلیمرها  شبکه ای  سنتز  شامل  مولکولی، 
)Template( است. این الگو می تواند در محدوده ی گسترده ای 
از یون ها، مولکول های کوچک، درشت مولکول های زیستی تا 
عامل دار  مونومرهای  باشد.  بلوری  ذرات  یا  میکروارگانیسم ها 
)Functional( مثل لنگر عمل کرده و با  الگو برهم کنش می دهند 
و در طی پلیمری شدنی که بعداً اتفاق می افتد، الگو را در محل 
مکان های  گرفته،  پلیمر شکل  از  الگو  با حذف  می دارند.  نگه 
چسبیده رها می شوند و ماده ی باقی مانده، از لحاظ شکل، متمم 
 )MIPs( قالب مولکولی پلیمرهای  بنابراین  الگو است.  ساختار 
از لحاظ عملکردی، حافظه ای برای نمونه دارند که می توانند به 
صورت گزینشی، به ساختارهای سازگار )مشابه( بچسبند؛ مشابه 
مزایای  می چسبند.  آنتی ژن هایشان  به  آنتی بادی ها  که  روشی 
مشابه های  به  نسبت  پلاستیکی  مصنوعی  آنتی بادی های  این 
زیستی، پایداری در برابر تنش های مکانیکی، دماها و فشارهای 
از  وسیعی  محدوده ی  برابر  در  مقاومت  شدید،  تشعشع  و  بالا 
فلزی، تحمل دخیره سازی  یا یون های  بازها  اسیدها،  حلال ها، 
تولید  کم،  قیمت  به علت  مواد  این  به  بالا، دسترسی راحت تر 
دوباره و آماده سازی نسبتاً آسان آن ها است. به علاوه، پلیمرهای 
چندین  حافظه شان،  دادن  دست  از  بدون  می توانند  به کاررفته 
پیشرفت  به  این ویژگی ها، منجر  قرار گیرند.  استفاده  بار مورد 
سریع در تحقیقات و ایجاد انگیزه  صنعتی در این دسته از مواد 
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شده  است  که هدف آن ها، به خصوص، یافتن جایگزینی برای 
.]24،25[ است  ناپایدار  زیستی  آنتی بادی های 

علوم،  داروسازی  دپارتمان  در   ،]26[ همکاران  و   Parisi
سلامت و تغذیه دانشگاه Calabria در حال توسعه آنتی بادی های 
پلاستیکی مونوکلونال بر پایه  پلیمرهای قالب مولکولی هستند 
 SARS- CoV- 2 که قادر به چسبیدن گزینشی به پروتئین تاج دار
از  طرحی   5 شکل  هستند.  عفونت زایی  فعالیت  توقف  و 
در  پروتئین موجود  این  با  آنتی بادی های پلاستیکی  برهم کنش 

می دهد. نشان  را  کویید-19  ویروس  ساختار 
پروتئین تاج دار ویروس کرونا، پروتئینی سطحی است که بین 
محل تشخیص میزبان و اتصال قرار می گیرد. این ویروس دارای 

دو زیرمجموعه است:
یا  گیرنده-چسبنده  قلمروی  شامل  که   S1 زیرمجموعه ی 
وظیفه اش  که  است   RBD  (Receptor-Binding Domain)i

 S2 شناسایی و چسبیدن به سلول میزبان است. و زیرمجموعه ی
که از طریق ترکیب شدن با غشاهای میزبان و عوامل ویروسی 
هدف  تاج دار،  پروتئین های  این  می شود.  درگیر  میزبان  با  آن، 
را  درمانی  عوامل  و  آنتی بادی ها  توسعه ی  برای  اولیه   و  رایج 
نشان می دهند. )چرا که وقتی مکانیسم عملکرد ویروس شناخته 
انجام عملیاتی، این عملکرد را مختل و  با  شده باشد، می توان 
قالب  نانوذرات  بنابراین  کرد(؛  متوقف  را  عفونت زایی  فرایند 
مولکولی، می توانند به صورت بالقوه در درمان های غیردارویی 
و درمان عفونت SARS-COVID-2 مورد استفاده قرار گیرند. 
سطوح  در  آسیب پذیر  مکان های  پلاستیکی،  آنتی بادی های 
وابسته به ویروس پروتئین را هدف قرار داده، برهم کنش های 
را  )سالم(  نشده  عفونت زایی  میزبان  کرده،  غیرفعال  را  گیرنده 
بر  می کنند.  محافظت  گرفته،  قرار  ویروس  با  مواجهه  در  که 
پایه ی این ملاحظات، قالب گیری مولکولی، فناوری نویدبخشی 

شکل 5 طرح  برهم کنش بین آنتی بادی های پلاستیکی پلیمرهای قالب 
.]25[ 2-SARS-CoV مولکولی از نوع مونوکلونال و

گزینشی  تشخیص  توانایی  با  پلیمری  مواد  آماده سازی  برای 
قالب گیری  دیگر،  طرف  از  است.  هدف  مولکول  برای  بالا 
همه ی  پروتئین ها،  پپتیدها،  شامل  زیستی  درشت مولکول های 
اندازه،  لحاظ  از  چالش هایی  آن ها،  از  بخشی  یا  ویروس ها 
به  دارد.  همراه  به  پایداری  و  شکننده  ساختار  انحلال پذیری، 
علاوه، در دسترس بودن ترکیبات ویروسی یا وابسته به ویروس، 
مسئله ای کلیدی است. آخرین موضوع ولی نه به همان اهمیت 
آن است که حساست به گزینی این ماتریس های پلیمری، نیازمند 
آنتی بادی های  با  مقایسه  قابل  بتوانند  تا  است  بیشتری  بهبود 
طبیعی باشند. کار تحقیقاتی Parisi و همکاران در نظر دارد تا بر 
این محدودیت ها فائق آید و نانوذرات پلیمری قالب مولکولی را 
به دست آورد تا بتوانند به صورت انتخابی، پروتئین های تاج دار 
کرونا ویروس جدید را شناسایی کرده و به آن ها بچسبند و در 

.]26[ کنند  را خنثی  فرایند عفونت زایی  نتیجه 

5 نتيجه گيری
کرونا  ویروس  با  مقابله  در  مهمی  بسیار  نقش  پلاستیک ها 
ویروس  مقابل  در  فردی  حفاظت  وسایل  تمامی  تقریباً  دارند. 
از جنس  وینیلی،  دستکش های  ساخته شده اند.  پلاستیک ها  از 
پلی وینیل کلرید، پرچم دار دستکش های پلاستیکی استفاده شده 
به منظور پیشگیری از سرایت ویروس هستند که از نظر کیفیت 
و عملکرد قابل رقابت با دستکش های لاستیکی موجود هستند. 
در ساخت  استفاده  مورد  پلاستیک های  پیشتاز  نیز  پلی پروپیلن 
پلی کربنات  همچنین،  است.  تنفسی  حفاظتی  ماسک های  انواع 
را می توان پرمصرفترین پلاستیک در ساخت سپرهای صورت 
فردی،  وسایل  بر  علاوه  دانست.  چشم  محافظ  عینک های  و 
خون  کیسه  از  بیمارستانی  تجهیزات  ساخت  در  پلاستیک ها 
پلی وینیل کلرید  که  دارند  کاربرد  ونتیلاتور  اتصالات  تا  گرفته 
بخش اعظم مصرف این حیطه را به خود اختصاص داده است.  
حائز  پلاستیک ها  از  استفاده  در  همواره  زیست محیطی  مسائل 
اهمیت ویژه ای بوده اند. دفع ایمن زباله های پلاستیکی و توجه 
مضاعف به پلیمرهای زیست تخریب پذیر در به حداقل رساندن 
پلیمرهای  است.  موثر  بسیار  پلاستیک ها  زیستی  منفی  آثار 
پلاستیک های  توسعه  برای  را  مناسبی  بسیار  زیستی چشم انداز 
پزشکی  فردی،  تجهیزات  انواع  ساخت  برای  ضدمیکروبی 
آنتی بادی های  همچنین،  داده اند.  نشان  خود  از  بیمارستانی  و 
پلاستیکی می توانند با برهم کنش با پروتئین های ساختاری این 
ویروس منحوس، کمک قابل ملاحظه ای به کاهش علائم عفونی 

کنند. بیماران 
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 این مقاله به بیان مجموعه ای از روش های مختلف برای ارزیابی رئولوژی تعلیق های ذرات کلوییدی 
می پردازد و بین رفتار ماکروسکوپی ذره با برهم کنش میکروسکوپی بین ذره ای ارتباط برقرار می کند 
که شامل تنش تسلیم تعلیق و نیروهای DLVO مانند نیروهای واندروالس و دولایه ای الکتریکی 
است. همچنین درک درستی از پدیده های اساسی و وضعیت فعلی رئولوژی تعلیق کلوییدی فراهم 
و در مورد کاربرد، محدودیت ها و تغییرات آن برای انواع مختلف تعلیق های ذره ای غلیظ بحث 
می کند. این تعلیق های آبی از ذرات کلوییدی شامل پلیمرها و نانوکامپوزیت های آن حاوی ذرات 
اکسیدفلزی یا خاک رس تشکیل شده اند. تحقیقات بسیاری در این زمینه انجام شده و دیدگاه های 
خاصی برای گسترش استفاده از رئولوژی تعلیق مورد بحث قرار گرفته  است و تحول سامانه  های 
تعلیق ذرات ساده به سامانه  های تعلیق ذرات ترکیبی که ارتباط بیشتری با نیازهای صنعت کنونی و 

آینده دارند، هدف گذاری شده اند.
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حمیدرضا حیدریمــقــالات عــلــمــی

1 مقدمه
محصولات روزانه و صنعتی ما اغلب از ذرات کلوییدی با اندازه ی 
1 میکرون تا 10 نانومتر از طریق روش های بالا به پایین ) مانند 
خرد کردن و آسیاب کردن برای تولید پودرهای ریز(  یا از طریق 
ترکیب بندی با روش های پایین به بالا ) مانند سنتز ذرات کلوییدی(  
)مانند  تعلیق  شامل  کلوییدی  محصولات  این  می شوند.  ساخته 
آب  در  روغن  ) امولسیون های  امولسیون  نشاسته( ،  آبی  محلول 
مانند بستنی، شیر و امولسیون آب در روغن مانند سس مایونز، 
کره(، اسفنج ها ) مانند اسفنج سفیده ی تخم مرغ( ، قطرات روغن 
یا  پراکنش ها  رایج  طبقه بندی های   ،1 شکل  است.  پروتئین ها  و 

تعلیق های کلویید صنایع غذایی را نشان می دهد ]1[.
رفتارهای  و  میکروسکوپی  بین ذره ای  برهم کنش های 
از  استفاده  با  را  مختلف  کلوییدی  تعلیق های  ماکروسکوپی 
نظریه ها، روش های اختصاصی توسعه یافته و دانش در زمینه ی 
سطح مشترک می توان به خوبی درک کرد.  به عنوان مثال یکی از 
مهم ترین ویژگی هایی مدنظر در تهیه تعلیق های کلوییدی غلیظ، 

.]1،2[ است  مختلف  روش های  با  ذرات  پایداری 
پایداری پراکنش یا انعقاد در تعلیق کلوییدی را می توان با استفاده از 
DLVO (Derjaguine-Landaue-Verweye-Overbeek( نظریه ی 
در  کلوییدی  ناپایداری  و  پایداری  ارزیابی   .]1،2[ کرد  ارزیابی 

بخش بعدی با جزئیات بیشتر توضیح داده خواهد شد.
تجمع ذرات منجر به رسوب و در نتیجه جدایش ذره-مایع 
پایدار  کلوییدی  تعلیق  با  مغایر  که  می شود  زمان  گذشت  با 
است  مهم  از چالش های  یکی  آن  پایداری  است. عمر طولانی 
که هنوز حل نشده باقی مانده؛ بنابراین ویژگی مناسب تعلیق های 
پایداری  با  همراه  کلوییدی  ذرات  خوب  پراکندگی  کلوییدی، 

 .]2[ است  طولانی 
برهم کنش بین ذره ای، ساختار و بافت تعلیق کلوییدی صنایع 
غلیظ شوندگی  مانند  آن  ماکروسکوپی  رفتار  و هم چنین  غذایی 

درک  بنابراین  می کند؛  تعیین  برش  تحت  را  رقیق شوندگی  و 
برهم کنش های میکروسکوپی و ارتباط آن با رفتار ماکروسکوپی، 

بخش مهمی از مشخصه و ترکیب بندی کلویید است ]2[.
یافت که  تعلیق ها  از  برخی  پایداری  ]3[، در مورد  رایکوس 
محیط  تغییر  یا  گرما  از  استفاده  با  می تواند  شیر  مثال  به طور 
شیمیایی ناپایدار شود. قهوه همراه با شیر سویا می تواند توده های 
پایدار  با شیر گاو  ضعیف تشکیل دهد، درحالی که قهوه همراه 
خوبی ایجاد می کند ) شکل 2( . این پدیده را می توان به تفاوت 
در بار سطحی ذرات پروتئین در شیرهای مختلف توضیح داد. 
شکل 3 پتانسیل زتای این دو پروتئین شیر را به عنوان تابعی از 

نشان می دهد.  pH
و  گاو  شیر  برای  که  است   ۵-۵/1 حدود  قهوه  محلول   pH
شیر سویا، پتانسیل زتا به ترتیب mV 30- و mV 1۵- می دهد. 
پتانسیل زتای پروتئین ها در شیر سویا در محدوده ی pH قهوه 
به تجمع  نیروی واندروالس، می تواند منجر  بیشتر  تأثیر  به دلیل 
 pH آن ها شود درحالی که برای پروتئین های شیر گاو در همان
را دفع  الکتریکی، یکدیگر  نیروی دولایه ای  بیشتر  تأثیر  به دلیل 

 .]۵،4[ می کنند 

شکل 1 طبقه بندی رایج تعلیق های کلویید صنایع غذایی ]1[.

شکل 2 تصاویر )الف( قهوه، )ب( قهوه با شیر گاو و )ج(  قهوه با شیر سویا ]3[.

شکل 3 پتانسیل زتا ) الف( پروتئین شیر و ) ب( پروتئین سویا و پکتین 
.]4،۵[  pHسویا، به عنوان تابعی از



63 سال ششم، شماره 3، شماره پیاپی 23، پاییز 1400

رئولوژی تعلیق های کلوییدی غلیظ حمیدرضا حیدری

اخیراً روش های بسیاری برای مشخصه یابی ذرات کلوییدی از 
جمله اندازه گیری ابعاد، میزان کدری، پتانسیل زتا و ترکیب این 
روش ها  در دسترس است. از سوی دیگر، این روش ها اغلب به 
تعلیق رقیق نیاز دارند و ممکن است انعقاد را که به طور بالقوه 
اتفاق می افتد، نادیده بگیرند که باعث کاهش بازدهی فرایند در 
انعقاد  این  تعلیق،  غلظت  افزایش  با  می شود.  غلیظ  تعلیق های 
که  باشد  بین ذره ای  برهم کنش های  افزایش  از  ناشی  می تواند 
همچنین   .]6،7[ شده است  گزارش  محققین  از  بسیاری  توسط 
اوسوکی و همکارانش ]8[، اثر غلظت های بالاتر ذرات جامد و 
اختلاط دو نوع از ذرات مختلف را بر تنش تسلیم برشی بررسی 
برای  بین ذره ای  برهم کنش های  از  خوبی  شاخص  که  کردند 
پراکنش آن ها است. تحقیقات آن ها  انعقاد و  تشخیص نحوه ی 
نشان داد که انعقاد ناهمگن ذرات ناهمسان به دلیل برهم کنش های 
بیشتر  بسیار  قلیایی،   pH و  جامد  بالای  غلظت  در  ذره  قوی تر 

است و بنابراین تنش تسلیم تعلیق را افزایش می دهد. 
ذرات  سامانه های  به  صنعتی  فرایندهای  روزافزون  توجه 
پیچیده از جمله تعلیق های کلویید صنایع غذایی، باعث ارائه ی 
تشکیل شده  غذایی  مواد  تهیه ی  برای  تازه ای  ترکیب بندی های 
تأمین شود و  تا مواد مغذی مورد نظر  از اجزای مختلف شده 
این چالشی در تعلیق های غلیظ ایجاد می کند، زیرا با توجه به 
بین ذره ای  برهم کنش های  که  گفت  می توان  به دست آمده  نتایج 
 .]9[ کرد  اجتناب  ذرات  تجمع  از  باید  بنابراین  و  شده  بیشتر 
علاوه بر این، بسیاری از صنایع از جمله صنایع غذایی، در حال 
برای  افزایش غلظت ذرات جامد  به  فزاینده ای  حاضر علاقه ی 
دستیابی به عملکرد فرایندی بالاتر با مصرف آب کم تر دارند. از 
این رو، خواص و مشخصات دقیق پراکنش و انعقاد ذرات در 
تعلیق غلیظ، راه را برای رسیدن به چنین موفقیتی در بسیاری 
از فرایندهای صنعتی هموار می سازد ]10[. این مقاله عمدتاً دو 
مسیر مهم را برای تجزیه وتحلیل مسائل بالا با ارائه ی پدیده های 
اساسی مختلف معرفی می کند که شامل مجموعه ای از روش های 
علمی و مدل سازی است که برای ارتباط بین نیروهای DLVO و 
رئولوژی تعلیق، مشخصه یابی و درک برهم کنش های بین ذره ای 
اطلاعات  نتیجه  در  و  می رود  به کار  غلیظ  کلوییدی  تعلیق  در 

مفیدی را در مورد رفتار تعلیق ذرات ارائه می دهد.

ــی  ــرای ارزیاب ــرد آن ب ــه ی DLVO و کارب 2 نظری
ــدی ــامانه های کلویي س

نظریه ی مشهور DLVO برای توصیف برهم کنش های بین ذره ای، 
برابر پتانسیل واندروالس ) VVDW(  و پتانسیل دولایه ای الکتریکی 
) VEDL( است. اگر مقدار کل انرژی پتانسیل )مجموع پتانسیل های 

یا VT =VVDW+VEDL( بالا و  الکتریکی  واندروالس و دولایه ای 
مثبت باشد ) معمولاً kT 1۵( ، ذرات یکدیگر را دفع می کنند. از 
سوی دیگر، اگر پتانسیل کل منفی باشد یا مقدار مثبت کوچکی 
این   .)2 و   1 )روابط  می کنند  جذب  را  یکدیگر  ذرات  باشد، 
را  ذرات  پراکندگی  یا  انعقاد  می تواند  که  است  ساده  نظریه ای 
در بسیاری از سامانه های کلوییدی مختلف توضیح دهد ]11[.

12VDW
Aa

V
H

= -                                                  )1(

( )2 ln 1 exp

2EDL

a H
V

e x ké ù+ -ë û=                              )2(

1/22 2
0

0

2z n e

kT
k

e e

æ ö÷ç ÷ç= ÷ç ÷ç ÷è ø
                                                 )3(

که  در آن A ثابت هاماکر H، (Hamaker Constant)t فاصله ی 
بین ذرات، ε ثابت دی الکتریک محیط، ε0 گذردهی فضای آزاد، 
 )Debye-Huckel( طول معکوس دبای هاکل k ،پتانسیل زتا ξ
در رابطه ی  3 است  که در آن n0 غلظت تعداد یون ها، z ظرفیت 

k ثابت بولتزمن است. یونی، e بار اولیه، T دمای مطلق و 
واندروالس  نیروی  آن، دامنه ی  منشأ  و   ]12[ کوتاه 

ذرات  مولکول های  یا  اتم ها  بین  آنی  دوقطبی  برهم کنش های 
بین  همبستگی  به دلیل  برهم کنش  این  ماهیت  است.  هم جوار 
دو قطب برای به حداقل رساندن انرژی آن ها، به صورت جاذبه 
است ]13[. نیروی واندروالس معمولاً مستقل از شرایط تعلیق 
مانند pH و حضور ماده ی فعال سطحی یا پلیمر بوده، به اندازه ی 

.]14[ دارد  بستگی  الکترولیت  بالای  غلظت  و  ذرات 
بین سطوح  یون  از غلظت  ناشی  الکتریکی  نیروی دولایه ای 
در  تشکیل شده  دولایه ای  هم پوشانی  به دلیل  هم جوار  ذرات 
اطراف سطح ذرات و در نتیجه افزایش فشار اسُمزی و انرژی 
نیروی  درنتیجه  و  زتا  پتانسیل  می تواند  تعلیق   pH است.  آزاد 
با  سامانه ای  در  نیرو  این  دهد.  تغییر  را  الکتریکی  دولایه ای 
ذرات همسان، به صورت دافعه است درحالی که بسته به علامت 
ذرات  با  سامانه  در  می تواند  ذرات  سطحی  بارهای  بزرگی  و 

.]14[ باشد  جاذبه  یا  دافعه  به صورت  ناهمسان، 
برای دو ذره ی همسان با شعاع a و با فاصله ی H از یکدیگر 
نیروی  ) FVDW(  و  واندروالس  نیروی  است،   H<<a آن  در  که 
دولایه ای الکتریکی ) FEDL(  را می توان به ترتیب از روابط 4 و ۵ 

آورد ]14[: به دست 

212
H

VDW

A
F

H
= -                                            )4(
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حمیدرضا حیدریمــقــالات عــلــمــی

( )
( )

2
02 exp

1 expEDL

H
F

H

pe ex k

k

-
=

+ -
                              )۵(

نیروهای  بین  ارتباط  برای  استفاده  مورد  اصلی  روابط  که 
.]1۵-17[ هستند  تعلیق  تسلیم  تنش  و   DLVO

روش های پایدارسازی ذرات کلوییدی را می توان به سه دسته 
تقسیم کرد ]18[ :

1( تثبیت بار
2( پایداري در اثر نیروهاي تهي سازي توسط پلیمر

3( نیروی خارجی ) مانند نیروهای مکانیکی و الکتریکی( .
ذرات  پایدارسازی  مختلف  نوع  سه  نشان دهنده ی   4 شکل 
شکل  در  می بینیم  که  همان طور  است.  پلیمرها  از  استفاده  با 
پلیمری،  آبی  کلویید  از غلظت  بهینه  مقدار  داشتن  با  )4-الف( 
برهم کنشی قوی و مناسب بین پلیمر و قطره به وجود می آید و 
سرانجام لایه ای پلیمری در اطراف قطره برای پایداری فضایی 
آن شکل می گیرد. مطابق شکل )4-ب( افزایش غلظت کلویید 
آبی، باعث تشکیل ژل در فاز آبی می شود و قطرات پوشیده شده 
توسط پلیمر در این شبکه ی ژل پلیمری بی حرکت می مانند که 
این منجر به افزایش پایداری و تشکیل ژل امولسیونی می شود، 
اما از سوی دیگر کاهش غلظت کلویید آبی منجر به ناپایداری 
قطرات امولسیونی توسط پل زنی پلیمرها می شود )شکل 4-ج(. 
غذایی  در صنایع  کلوئیدی  تعلیق های  پایداری طولانی مدت 
یکی از مهم ترین خواص و چالش هایی است که باید به درستی 
گرفته  کار  به  و  مطلوب مشخصه یابی  تهیه ی محصولات  برای 
تعریف  رابطه ی 6  را می توان توسط  پایداری  شود. نسبت های 

:]19[ کرد 
/fastW k k=                                               )6(

که در آن kfast سرعت تجمع سریع برای KCl غلیظ بالاتر از 
mol/L 1 و pH در محدوده ی 11-6 است. ثابت سرعت تجمع 
)k( دو ذره ی کلوییدی کروی را می توان با حل رابطه ی نفوذ در 

حالت پایدار محاسبه کرد )رابطه 7( ]19[:

( )

1

2
0

( )8
2 exp ( )

3 2

B h
k r V h dh

r h
b

bh

-
¥ì üï ïï ïï ïé ù= í ýë ûï ïï ï+ï ïî þ
ò

                        )7(

که در آن η ویسکوزیته ی محلول، h فاصله بین سطوح ذرات، 
)B(h  تابع مقاومت هیدرودینامیکی تعریف شده در رابطه ی 8 و 
 DLVO نظریه ی  توسط  تعریف شده  پتانسیل  انرژی  کل   V(h(

است ]19[:
2

2

6 13 2
( )

6 4

h h
r r

B h
h h
r r

æ ö æ ö÷ ÷ç ç+ +÷ ÷ç ç÷ ÷ç ÷ ç ÷è ø è ø
=

æ ö æ ö÷ ÷ç ç+÷ ÷ç ç÷ ÷ç ÷ ç ÷è ø è ø

                                  )8(

و  غلظت  از  تابعی  به صورت  را  پایداری  نسبت   ۵ شکل 
 1=W و  منحنی  بین  تقاطع  می دهد.  نشان  الکترولیت  نوع 
)log W  =0(، نشان دهنده ی غلظت انعقاد بحرانی ) CCC(  است 
درحالی که پایین تر از آستانه ی W=1، انعقاد سریع به دلیل سهم 

 .]20[ می دهد  رخ  واندروالس  جاذبه ی  بیشتر 
برای پایداری مؤثر ذرات کلوییدی پراکنده یا امولسیون، چهار 

معیار لازم است ]21[ : 
1(جذب قوی؛ 

2(پوشش کامل سطح؛ 
3(تشکیل لایه ی پایدار ضخیم؛ 
4(تشکیل لایه ی پایدار باردار. 

داشته  را  معیار  چهار  این  تمام  نمی تواند  هموپلیمری  هیچ 
از  کمی  مقدار  از  متشکل  قطعه ای  کوپلیمر  درحالی که  باشد، 
قطعات با خاصیت آب گریزی قوی و مقدار زیادی از قطعات با 
خاصیت آب گریزی ضعیف دارای این چهار معیار است ]21[ . 

شکل 4 اثرات جذب کلویید آبی پلیمری بر پایداری قطره ی کروی 
امولسیونی: )الف( سامانه ی پایدارشده ی فضایی، )ب( ژل امولسیونی و 

)ج( سامانه لخته شده توسط پل زنی پلیمرها ]18[.

شکل ۵ نسبت پایداری ) W(  به عنوان تابعی از غلظت 1:1 و 2:2 
الکترولیت ها ]20[.



65 سال ششم، شماره 3، شماره پیاپی 23، پاییز 1400

رئولوژی تعلیق های کلوییدی غلیظ حمیدرضا حیدری

علاوه بر معیارهای فوق، حلالیت بالای زنجیر پایدار در محیط 
هستند.  اثرگذار  نیز  مولکول هایش  توسط  قوی  حلال پوشی  و 
به عبارت دیگر، پارامتر برهم کنش فلوروی-هاگینز )χ( باید  از 

.]20[ باشد  کوچک تر   2/1

3 رئولوژی سامانه های های کلویيدی
بیانگر برهم کنش میکروسکوپی بین ذرات در  رئولوژی تعلیق، 
افزایش  مانند  ماکروسکوپی  رفتار  در  تغییر  و  است  تعلیق  یک 
برهم کنش های  همین  به دلیل  تسلیم  تنش  یا  ویسکوزیته  در 
توانایی  بر  می تواند  ویسکوزیته  در  تغییر  است.  ذرات  قوی 
فرایند تعلیق ذرات و در نتیجه بازدهی آن تأثیر بگذارد. هرچه 
توانایی  شود،  کم تر  تعلیق  یک  کردن  رقیق  با  ویسکوزیته 
افزایش غلظت  از سوی دیگر،  بیشتر خواهد شد و  جابه جایی 
ذره موجب افزایش برهم کنش ذرات و ویسکوزیته و در نتیجه 
کاهش قابلیت جابه جایی ذرات و بازده فرایند می شود. علاوه بر 
این، از اصلاح کننده ها می توان برای حفظ عملکرد مناسب فرایند 
در بسیاری از کاربردهای صنعتی از جمله معدن کاری و رنگرزی 

 .]22[ کرد  استفاده 
هنگامی که ذرات به صورت همگن در تعلیق پراکنده می شوند 
حتی در نرخ برش پایین، تنش برشی کمتری را از خود نشان 
دیگر  سوی  از  می کند.  تضمین  را  آن  آسان  کنترل  که  می دهد 
برشی  تنش  می شود،  تشکیل  ذرات  تجمع  از  تعلیق  هنگامی که 
افزایش می یابد و در نتیجه کنترل آن می تواند مشکل ساز باشد؛ 
مانند مصرف انرژی بالاتر برای اختلاط. شکل 6 این تجمع را 
برحسب تغییر تنش برشی به عنوان تابعی از زمان اعمال نیروی 
در  که  کنیم  فرض  ما  اگر  مطابق شکل  می دهد.  نمایش  برشی 
منحنی  آنگاه  چسبیده اند،  هم  به  دائم  به طور  ذرات  لخته  هر 
در  داده شده  نشان  بر خطوط  لخته  ثبات  و  اندازه  مانند  جریان 

شکل منطبق می شود. حال وقتی اندازه ی لخته کاهش یابد، خط 
رقیق برشی  خاصیت  و  می شود  منتقل  پایین  سمت  به  جریان 
کاهش می یابد. هم چنین مطابق شکل اندازه ی لخته ثابت نیست 
و با افزایش میزان سرعت برشی یا تنش برشی، دوباره کاهش 
می یابد. چون ویسکوزیته با اندازه ی لخته کاهش می یابد، پس 
خواهیم   )Double Shear-thinning( دوتایی  رقیق برشی  رفتار 
شده،  ایجاد  لخته ی  در  رقیق برشی  به شدت  رفتار  این  داشت. 
رقیق برشی  )رفتار  تیکسوتروپیک  رفتار  پدیدارشدن  به  منجر 
وابسته به زمان( در سامانه می شود که دارای تنش تسلیمی است 
 که با کاهش سرعت برشی، به آرامی کاهش می یابد. تنش تسلیم، 
یافتن ماده ی ویسکوالاستیک و  حداقل تنش لازم برای جریان 

بیانگر تعامل برهم کنش بین  ذره ای در تعلیق است.
شکل 7 رفتار سرعت برشی و تنش برشی را برای مواد دارای 
تنش تسلیم نشان می دهد ]23[. بسیاری از گزارش ها نشان دادند 
می شود.  استفاده  طراحی  برای  اصلی  به عنوان  تسلیم  تنش  که 
در  برشی  سرعت  حسب  بر  برشی  تنش  اندازه گیری های  اگر 
مقادیر پایین از سرعت برشی انجام شود، آنگاه می توان مقدار 
به  رسیدن  در  مشکلاتی  اگرچه  کرد.  مشخص  را  تسلیم  تنش 
هندسه ی  در  همواره  لغزش  و  پایین  برشی  سرعت های  چنین 
استوانه های هم مرکز وجود دارد؛ بنابراین اغلب مقادیر حاصل از 
تنش برشی-سرعت برشی دارای خطاهای چشم گیری هستند. 

3-1 اصول مهم در تعيين تنش تسليم
اصول مهم، اطلاعات منحصربه فرد و مفیدی که محقق می تواند از 
منحنی های تنش تسلیم استخراج کند  )مانند منحنی تنش تسلیم 
بحث  مورد  زیر  شرح  به  غیره(،  و  زتا  پتانسیل  مربع  برحسب 
ویژگی های  و  قوت  نقاط  این،  بر  علاوه  گرفت.  خواهند  قرار 

اندازه گیری رئولوژیکی معرفی خواهند شد. منحصربه فرد 

شکل 7 نمودار سرعت برشی-تنش برشی نشان دهنده ی تنش تسلیم ]24[.شکل 6 منحنی های جریان و ریزساختار تعلیق لخته شده ]23[.



فصل نامه علمي ــ پژوهش و توسعه فناوری پلیمر ایران66

حمیدرضا حیدریمــقــالات عــلــمــی

شکل )8-الف( هندسه ی کوئت )جریان آرام بین دو صفحه ی 
از باب  ثابت و دیگری محرک است( متشکل  موازی که یکی 
) بخش متحرک داخلی(  و فنجان ) بخش ثابت خارجی(  را نشان 
می دهد. در فاصله ی بین این دو بخش، تعلیقی به عنوان نمونه 
قرار دارد و شکل )8-ب( هندسه ی پره با چهار صفحه را نشان 

می دهد که وارد نمونه ای درون ظرف می شود.
با استفاده از هر دو هندسه، ابتدا می توان تنش برشی را به عنوان 
تابعی از سرعت برش ترسیم کرد. سپس این داده برون یابی شده 
تنش  که  به محور  بالا  برشی  در سرعت های  ناحیه ی خطی  از 
تسلیم بینگهام نامیده می شود، می تواند با دیگر پارامترها تطبیق 
داده شود ]24[.  شکل 9 نشان می دهد که استفاده از هندسه های 
داشته  متفاوتی  رئولوژیکی  اندازه گیری  نتایج  می تواند  مختلف 
باشد؛ به ویژه در ناحیه ی سرعت برش پایین که برای تنش تسلیم 
مهم است. درحالی که در نرخ برش بالاتر بدون در نظر گرفتن 
هندسه  اندازه گیری، می توان به نتایج مشابهی دست یافت ]24[.
نشان داده  )9-الف(  شکل  در  که  همان طور  دیگر  طرف  از 
در  را  زیادی  انحراف  می توانند  مختلف  هندسه های  شده است، 
هندسه ی  در  به طور خلاصه  و  کنند  ایجاد  تسلیم  تنش  مقادیر 
پره، تنش تسلیم را می توان با استفاده از نمودار گشتاور برحسب 

شکل 8 )الف( هندسه ی کوئت و )ب(  هندسه ی پره ]24[.

شکل 9 )الف( منحنی جریان برای نمونه ی خمیری اندازه گیری شده با 
هندسه های مختلف برای تعیین تنش تسلیم و )ب( نمودار گشتاور بر 

حسب زمان برای هندسه ی پره ]24[.

به دست آورد ]24[: زمان )شکل 9-ب( و رابطه ی 9 

 3 1

2 3m y
l

T d
d

p
t

æ ö÷ç= + ÷ç ÷ç ÷è ø
                                      )9(

که در آن Tm مقدار گشتاور بیشینه برای نمونه ی تسلیم شده، 
d قطر پره و i ارتفاع آن است. این رابطه زمانی صادق است که 
حداقل اثرات انتهایی با مقدار بزرگی از )l/d( وجود داشته باشد.

3-2 چالش هــا و تحقيقاتــی در زمينــه ی رئولــوژی تعليــق 
ــدی ــامانه های کلویي س

برای ارزیابی قابلیت اجرایی نظریه ی DLVO در سامانه ی تعلیق 
تعیین  به  منجر  ذرات غلیظ، سنجش های رئولوژیکی می توانند 
 )ξ2( برحسب مربع پتانسیل زتا )τy( نمودار تنش تسلیم برشی
بین ذرات  برهم کنش غالب   ،DLVO برهم کنش های  اگر  شود. 
باشد، باید ارتباط خطی بین این دو مقدار که در زیر آمده  است. 
در شکل  آن  نمودارهای  که  باشد  داشته  وجود   ،)10 )رابطه ی 

)10-الف( نشان داده شده اند ]2۵[.

        ( )
2

maxy y kt t x= -                                       )10(

تنش  مقدار  حداکثر   τ y(max ) برشی،  تسلیم  تنش  yt آن در  که 
می شود  گفته  pH ی  )به  ایزوالکتریک  نقطه ی  در  برشی  تسلیم 
که در آن ذره ی مورد نظر بار الکتریکی سطحی خالصی نداشته 
ثابت است. همان طور که در شکل های  نیز   k یا  IEP(  و  باشد 
می توان  را  ارتباط  این  داده شده،  نشان  )10-ج(  و  )10-ب( 
ضعیف ترین  بر  واندروالس  نیروی  قوی تر  مشارکت  به صورت 

شکل 10 رابطه ی بین تنش تسلیم برشی و برهم کنش های الکترواستاتیک 
با پتانسیل زتا برای تعلیق ذرات معدنی باردار همگن: )الف(  تنش تسلیم 

برشی برحسب مربع پتانسیل زتای، )ب(  تنش تسلیم برشی برحسب pH و 
.]12[ pH  ج( پتانسیل زتا برحسب(
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دافعه ی الکترواستاتیک در IEPه (ξ=0) بیان کرد. لیونگ و اونج 
]16[، نیز ادعا کردند که مقدار تقاطع بین خط برون یابی شده و 
ξ2( است که 

c( نشان دهنده مربع پتانسیل زتای بحرانی ،ξ2 محور
بعد از این نقطه با افزایش میزان pH ، تنش تسلیم روند کاهشی 

داشته و مقدار پتانسیل زتا منفی می شود.
مطابق رابطه ی 11، تنش تسلیم متناسب با عکس مربع پتانسیل 
زتا است. براساس مدلی که در اصل توسط کاپور و همکاران 
]26[ توسعه داده شد، اسکالس و همکاران ]27[ و جانسون و 
 DLVO نیروهای  با  را   )τy( تعلیق  تسلیم  تنش   ]14[ همکاران 

ترکیب کردند و رابطه ی زیر را به دست آوردند:

( )
( )

2
0

2

2 exp

1 exp12
H

y struc

k HA
K

HH

pe e x k
t

k

é ù-ê ú= -ê ú+ -ê úë û
                  )11(

که مربع عبارت های داخل براکت نشان دهنده ی میزان نیروهای 
واندروالس و دولایه ای الکتریکی است. Kstruc مربوط به ساختار 
متوسط  و  ذره  حجمی  کسر  ذره،  اندازه ی  به  که  است  شبکه 
دافعه ی  بنابراین ضعیف ترین  دارد؛  بستگی  کئوردینانسیون  عدد 

الکترواستاتیک در IEP، منجر به بیش ترین مقدار τy می شود.
نرمال شده  تسلیم  تنش   ،]27[ همکاران  و  اسکالس  هم چنین 
)τN( را با فرض اینکه تمام مؤلفه های ساختاری در کسر حجمی 
)رابطه ی  کردند  پیشنهاد  هستند،  ثابت  نیرو(  )به جزء  داده شده 
نظر  در  بدون  ساده  ذره  تعلیق  سامانه ی  برای  آن ها  مدل   .)12
گرفتن هیچ افزودنی، توسعه یافته و مقدار H به عنوان فاصله ی 

متوسط بین ذرات در نظر گرفته شده است:

( ) ( )( )
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این مدل به خوبی نتایج تجربی آن ها را برای تعلیق ذرات زیر 
میکرونی آلومینا پیش بینی کرد و همان روند را در شکل 10 برای 

)τy(max به دست آمده در IEP نشان داد.
هاربور و همکارانش ]28[، رابطه ی 12 را اصلاح کردند و با 
واندروالسی  برهم کنش  برای  مؤثر  کاری  فاصله ی  اینکه  فرض 
)HA( متفاوت از برهم کنش دولایه ای الکتریکی )HR( است، به 

رابطه ی 13 رسیدند:

( ) ( )( )
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                   )13(

داده های  هم چنین  آن ها  اصلاح شده،  رابطه ی  این  براساس 
تطابق  اگرچه  دادند.  تطابق   HR و   HA تغییر  با  را  تجربی خود 

نیز  محاسبه شده  مقادیر  از  انحراف  اما  آوردند،  به دست  خوبی 
مشاهده شد. به عبارت دیگر، برخی از داده ها، خطی بودن بین 
به علاوه  نکردند.  تأیید  را  زتا  پتانسیل  مربع  و  نرمال شده  تنش 
مقادیر HA و HR ه)HA = 1/4-2/4 nm و HR=1/9-7/0 nm ( در 
مقایسه با اندازه ی ذرات )کمتر از 2-1 درصد از اندازه ی ذرات 

D50 = 300 nm(، بسیار کم است.

4 تعليق ذرات باردار غيرکروی )صفحه ای(

4-1 توزیع اندازه ی ذرات
در تعلیق های کلوییدی واقعی، باید خواص فیزیکی شامل توزیع 
اندازه ی ذرات وجود داشته باشد که معمولاً به آن چندتوزیعی 
را  کروی  ذرات  پراکنش  خواص  بر  آن  تأثیر  و  می شود  گفته 
نامیده  شولتز  توزیع  که  کرد  توصیف  زیر  شکل  به  می توان 

:]29[ می شود 
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که در آن σ قطر متوسط است، درحالی که درجه ی چندتوزیعی 
به عنوان انحراف معیار (1/2-) (z+1) بیان می شود و Z=∞ مربوط 
به سامانه ی تک توزیعی است. سامانه ی تک توزیعی دارای ذرات 
هم اندازه و در نتیجه بار سطحی همسانی است و این منجر به 
افزایش میزان پایداری می شود. هم چنین با افزایش چندتوزیعی 
سامانه، خاصیت رقیق  برشی در میزان کمتری از سرعت برشی 

اتفاق می افتد ]29[.
به دلیل  ذره  چندتوزیعی  افزایش  که  می دهد  نشان   11 شکل 
می شود.  برهم کنش  انرژی  کاهش  باعث  انرژی،  اتلاف  کاهش 
قابل توجهی  قله  بالاتر،  غلظت  با  حتی  تک توزیع  ذرات  برای 

شکل 11 اثر چندتوزیعی روی انرژی برهم کنش برحسب فاصله ی جدایش 
سطح به سطح ]29[.



فصل نامه علمي ــ پژوهش و توسعه فناوری پلیمر ایران68

حمیدرضا حیدریمــقــالات عــلــمــی

است. سامانه  در  ذره  برهم کنش  نشان دهنده ی  که  دارد  وجود 
تحقیقات اوتسوکی ]12[ نشان داد که اختلاف هایی در تنش 
تسلیم و نیروهای DLVO در سامانه های تعلیق ذرات همسان 
که  می دهد  نشان   )12( شکل  دارد.  وجود  غیرکروی  و  کروی 
ذره ی خاک  لبه ی  و  وجه  بین  می تواند  پتانسیل  بار  ناهمگونی 
رس در pH قلیایی قرار بگیرد که تعیین جدایش این بار سطحی 
می تواند عمل چالش برانگیزی برای ارائه ی مدلی که بیان کننده ی 
رفتار تعلیق های مختلف ذرات خاک رس است، محسوب شود. 
مطابق شکل هنگامی که وجه ذره ی خاک رس دارای بار منفی 
باشد، بار الکتریکی لبه ی آن در زیر و بالای IEP به ترتیب منفی 
لبه ی  و  زتای وجه  پتانسیل  مفهوم  اساس  بر  می شود.  مثبت  و 
نیروی   ،IEP زیر  در  که  کرد  فرض  می تون  ذره ی خاک رس، 
جاذبه وجه-لبه و در بالای IEP نیروی دافعه لبه-لبه وجود دارد 
ذره ی  تعلیق   IEP بین  اختلاف   ،]30[ و همکارانش  یان   .]12[
 pH تالک را که توسط اندازه گیری پتانسیل زتای تعلیق بالک و
تعیین شد، گزارش کردند و بیشترین مقدار تنش تسلیم را نشان 
دادند که متفاوت از سامانه های تعلیق ذرات کروی بود و این 
نیروهای  آمدن  به وجود  و  ذره  سطوح  در  بار  اختلاف  به دلیل 

است. متفاوت  کلوییدی 

شکل 12 منحنی های پتانسیل زتای لبه و وجه ذره ی خاک رس برحسب 
pH محلول. خطوط روی ذرات نشان دهنده ی نوع بار ) منفی یا مثبت(  

است که در زیر و بالای IEP روی لبه و وجه حمل می شود ]12[.

5 نتيجه گيری
تعلیق،  شامل  کلوییدی  ذرات  از  ما  مصرفی  محصولات  اغلب 
امولسیون و غیره تشکیل شده اند که این مقاله به بیان پایداری 
رفتار  و  ذرات  میکروسکوپی  برهم کنش  نیروها،  انعقاد،  و 
 DLVO ماکروسکوپی تعلیق ها پرداخته است. در ادامه، نظریه ی
و  کلوییدی  سامانه های  در  بین ذره ای  برهم کنش  ارزیابی  برای 
پایداری آن ها معرفی شد که از مجموع پتانسیل های واندروالس 
عوامل  می آید.  به دست  )دافعه(  الکتریکی  دولایه ای  و  )جاذبه( 
محیط   pH زتا،  پتانسیل  ذرات،  سطحی  بار  جمله  از  مختلفی 
که  باشند  اثرگذار  تعلیق  انعقاد  یا  پایداری  بر  می توانند  غیره  و 
دارد  بستگی  الکتریکی  دولایه ای  و  واندروالس  نیروی  به  این 
به دلیل  تعلیق  غلظت  افزایش  که  داد  نشان  تحقیقات  نتایج  و 
افزایش برهم کنش های بین ذره ای، باعث افزایش انعقاد می شود. 
ذرات کلوییدی به طورکلی به سه روش تثبیت بار، اثر نیروهای 
تهی سازی توسط پلیمر و نیروی خارجی می توانند پایدار شوند 
می توانند  کلوییدی،  محیط  غلظت  به  بسته  دوم  روش  در  که 
پایدار یا منعقد شوند. هنگامی که تعلیق از تجمع ذرات تشکیل 
شود، تنش برشی به شدت افزایش می یابد و ماده می تواند رفتار 
تیکسوتروپیک از خود نشان دهد که دارای تنش تسلیم است. 
هندسه های  برای  تسلیم  تنش  این  مقدار  که  داد  نشان  نتایج 
در  و  غیرمشابه  نتایج  پایین  برشی  سرعت های  در  مختلف، 
با استفاده  نتایج مشابهی خواهد داشت.  بالا  سرعت های برشی 
از سنجش های رئولوژیکی در سامانه ی تعلیق ذرات غلیظ و به 
که  داد  نشان  می توان   DLVO برهم کنش های  غالب بودن  شرط 
منفی شدن پتانسیل زتا باعث کاهش تنش تسلیم سامانه می شود. 
سامانه ی تک توزیع دارای ذرات هم اندازه و در نتیجه بار سطحی 
همسانی است و این منجر به افزایش میزان پایداری می شود و 
اتفاق  برشی  سرعت  از  بیشتری  میزان  در  رقیق برشی  خاصیت 
می افتد. ذرات غیرکروی به دلیل داشتن اختلاف بار روی سطوح 
خود، می توانند تنش تسلیم و نیروهای کلوییدی متفاوتی نسبت 

باشند. به ذرات کروی داشته 
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