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سخن نخست

نگاهي بر همايش هاي علمي 
"به اشتراک گذاري يافته هاي پژوهشي"، شايد جامع ترين پاسخ به اين سؤال باشد که چرا همايش ها؟ 

آيا واقعاً اهداف اين برگزاري هاي پر هزينه و پر زحمت، فقط به "اشتراک گذاري يافته هاي پژوهشي" است؟ به طور قطع، در پس اين 
گردهمايي ها، اهداف ديگري هم نهفته است که خستگي برگزاري را از تن مجريان مي زدايد و حلاوت حضور در جمع پژوهشگران را 
به شرکت کنندگان در همايش مي چشاند. در دنياي پرشتاب امروزي، کمتر پژوهشگري در سطح ملي و بين المللي يافت مي شود که در 
حين انجام فعاليت های آموزشی و طرح هاي پژوهشي، حتی ساعتي را بدون دليل قانع کننده به کار ديگري اختصاص دهد، اما مشاهده 
مي شود، مشتاقانه رنج سفر و هزينه هاي دوري از محل کار و خانواده را براي حضور در جمعي آشنا، يکدل، هم مقصد و هم فکر، به 
جان مي خرد و چند روزي را با يکديگر سپري مي کنند.  به واقع حقيقت نهفته در پس اين جمع شدن ها  در يک کلمه متبلور است، 

"عطش ديدار": ديدار ياران، هم مسلکان، هم فکران، همکاران، هم انديشان، نجواي آشنايي، تقرب، بهره گيري، تبادل و ... "زندگي".
در حقيقت اين گوهر نهفته است که باعث تجمع "مستان" مي شود. بايد اين سنت حسنه را پاس داشت و حضور فراگير و فعال 

خانواده پليمري ايران را در همايش ها نهادينه کرد. 
اينک همپاي ۷ نزديک است )۲۴ و ۲۵ آبان ۱۴۰۲، دانشگاه گلستان(. ماه هاست که ۶ همکار هيئت علمي سخت کوش ما در گروه 
مهندسي پليمر دانشگاه گلستان به همراه کارکنان و جمعي از دانشجويان اين دانشگاه، صميمانه و پرتلاش در تدارک برگزاري با شکوه 
اين همايش ملي هستند. شايسته است، خانواده پليمري ايران، اعم از اعضاي محترم هيئت علمي و دانشجويان با مشارکت فعال خود 
در ثبت نام، ارسال مقاله، کمک به فرآيند داوري و از همه مهمتر برنامه ريزي براي حضور خود در گلستان در عمل پشتيباني خود را از 

عزيزان برگزار کننده نشان دهند، تا کميته هاي علمي و اجرايي همايش اين پشتگرمي را کاملا احساس کنند. 
انجمن به طور رسمي از تمام خانواده پليمري ايران در دانشگاه ها و مراکز پژوهشي و صنايع کشور براي حضور فعال و موثر در اين 
همايش دعوت به عمل مي آورد و تقاضا دارد، حتي الامکان در روزهاي برگزاري همايش، با به تعويق انداختن کلاس هاي آموزشي 
زمينه حضور فراگير استادان و دانشجويان را فراهم کنند. اميد است، با حضور پر رنگ همه دانشمندان، پژوهشگران و صنعتگران پليمري 

شاهد اجراي موفق اين همايش ملي باشيم. 

به اميد ديدار

 مهدي نکومنش حقيقي
 رئيس انجمن علوم و مهندسي پليمر ايران
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عناصر نادر خاکی، 
غشاهای مایع و غیر مایع، 

غشای درون پلیمری، 
نفوذپذیری، 

پایداری

زهرا دانش فر*
يزد، دانشگاه يزد، گروه مهندسي شيمي و پليمر

*پست الکترونيکی مسئول مکاتبات: 
  daneshfar@yazd.ac.ir    

تقاضا برای عناصر نادر خاکی به دليل کاربردهای بالقوه صنعتی در کاتاليزورها، آهنرباها، آلياژهای 
باتری، سراميک به طور قابل توجهی افزايش يافته است. علاوه بر اين، خواص شيميايی و فيزيکی 
مشابه اين عناصر باعث شده که جداسازی آن ها دشوار باشد و پيشرفت در فرايند جداسازی اين 
بهبوديافته، روش غشا  ميان روش های  به همراه خواهد داشت. در  عناصر مزايای جهانی زيادی 
به عنوان روشی پايدار با عملکرد آسان در جداسازی مورد توجه زيادی قرار گرفته است و غشاهای 
متعددی برای جداسازی طراحی شده اند. غشاهای درون پليمری نسل جديد غشای غير مايع است 
که با روش ساده ريخته گری محلولی حاوی فازهای مايع )استخراج کننده، نرم کننده/ اصلاح کننده( 
دفع هم زمان،  و  استخراج  امکان  به دليل  درون پليمری  می شود. غشاهای  پايه ساخته  پليمرهای  و 
گزينش پذيری بالا، پايداری عالی، کاربرد ساده، هزينه نسبتاً کم و مصرف انرژی کم، مزايای زيادی 
دارند. بنابراين در اين مطالعه مروری بر غشاهای درون پليمری گزارش شده در مطالعات تا به امروز 
ارائه می شود و عملکرد، نفوذپذيری و پايداری غشا با توجه به پليمر پايه، استخراج کننده، نرم کننده 

و اصلاح کننده های مورد استفاده بررسی می شود.

فلزات  اسـتخراج  برای  غشـاهای درون پليمری 
خاکـی نادر
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رو
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له
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زهرا دانش فرمــقــالات عــلــمــی

1 مقدمه
عناصر خاکی نادر )Rare Earths Elements( شامل 15 لانتانيد 
از لانتانيم )La( تا لوتسيم )Lu( با اعداد اتمی 71-57، همراه با 
ايتريم )Y( و اسکانديم )Sc( است. اين عناصر به دليل کاربردهای 
گسترده آن ها در فوتوالکترومغناطيس، مانند رسانه های ليزری و 
می کنند.  ايفا  پيشرفته  فناوری  در  مهمی  نقش  مغناطيسی  مواد 
انرژی های  و  کم کربن  صنايع  در   REE عناصر  برای  تقاضا 
دستگاه های  باتری های  بادی،  توربين های  مانند  تجديدپذير 
الکترونيکی سيار، همچنان در حال رشد است. جداسازی عناصر 
REE توسط روش هايی مانند استخراج با حلال ، استخراج جامد  
جذب زيستی و غيره صورت می گيرد ]1[. استخراج مايع –مايع، 
يا حلالی پرکاربردترين و مرسوم ترين راه برای استخراج عناصر 
REE در مقياس صنعتی است، اما همچنان مشکل بازده استخراج 
پايين، وجود ناخالصی ها در محصول نهايی، سطح تماس کم و 
فرايندهای  در  آبی    فاز  در  استخراج کننده  ماده  دادن  دست  از 
از  استفاده  اخير  سال های  در   .]1[ دارد  وجود  بزرگ  مقياس 
روش جداسازی غشايی برای بازيابی عناصر REE از پساب و 
فاضلاب به دليل مزايای فراوانی مانند گزينش پذيری و بازيافت 
توليد  و  ايجادشده  لجن  حجم  حداقل  آسان،  بهره برداری  بالا، 
محدود مواد زائد، توجه بسياری را به خود جلب کرده است. 
همچنين اين روش به عنوان فرايندی ترکيبی که استخراج و دفع 
را به طور هم زمان، بدون عمليات گرمايش حرارتی مانند تقطير 
و تبخير ترکيب می کند، برجسته است. تحقيقات قابل توجهی در 
مورد روش غشايی برای جداسازی عناصر REE صورت گرفته 
و انواع مختلفی از غشاهای مايع و غير مايع برای بهبود استخراج 

يافته اند. توسعه 
 

2 روش غشای مایع
غشای مايع با بازده سريع نفوذپذيری و عملکرد انتخابی انتقال، 

به عنوان اولين و گسترده ترين روش های  کاربردی برای جداسازی 
REE استفاده می شود. غشای مايع مانند حلالی برای فلز موردنظر 
عمل می کند. حلاليت گونه منتقل شده توسط واکنش شيميايی بين 
فلز-استخراج  استخراج کننده )تشکيل کمپلکس  فلز و مولکول 
کننده( کنترل می شود. بنابراين استخراج کننده  نقش اساسی در 
فرايند جداسازی و جذب ترجيحی غشا دارد ]2[. به اين نوع 
گزينش پذيری  می گويند.  باواسطه  يا  تسهيل شده  انتقال  انتقال، 
در  استخراج/دفع  فرايندهای  در  تعادل  توسط  روش  اين  در 
فرايند  تحت  شده  منتقل  گونه های  سينتيک  و  مشترک  سطح 
انتقال جرم غيرتعادلی کنترل می شود.  چندين نوع غشای مايع 
،)BLM, Bulk Liquid Membrane( مانند غشای مايع توده ای 
 ،)ELM, Emulsion Liquid Membrane( غشای مايع امولسيونی 
 )SLM, Supported Liquid Membrane( غشای مايع نگه دارنده 
 i)HFSLM, Hollow توخالی  الياف  نگه دارنده  مايع  غشای 
شبه مايع  غشای   ،Fiber Dupported Liquid Membrane(i

 i)Electrostatic Pseudo Liquid Membrane, الکترواستاتيک 
 .]2[ يافتند  توسعه   )ESPLM(i

 
3 غشاهای غيرمایع

غشاهای مايع به دليل ناپايداری در طولانی مدت، کاربرد صنعتی 
اين مشکل  بر  غلبه  برای  موثر  از روش های  ديگر  يکی  ندارد. 
دو  به  غيرمايع  غشای  است.  غشا  به  استخراج کننده ها  اتصال 
 Molecular/Ion( مولکولی/يونی  حک شده  غشاهای  صورت 
 Polymer( درون پليمری و غشاهای   )Imprinted Membranes

می شود.  تقسيم   )Inclusion Membranes, PIM

3-1 غشاهای حک شده مولکولی/یونی
در اين نوع غشا از پليمرهايی با انعطاف پذيری مناسب به عنوان 
مولکول ها  پيکربندی  يا  اندازه  با  حفره ها  حفظ  برای  ماتريس 

شکل 1 طرح واره )الف( غشای مايع توده ای، )ب( غشای مايع امولسيونی، )ج( غشای مايع نگه دارنده ]3[.
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غشاهای درون پلیمری برای استخراج فلزات ... زهرادانشفر

طريق  از  جداسازی  فرايند  می شود.  استفاده  قالب  يون های  يا 
گروه های عاملی پليمرها ،از اصل انتخاب پذيری اندازه يا شکل 
گزينش پذيری  با  يونی  چاپ شده  پليمرهای  می کند.  پيروی 
ازپيش تعيين شده برای جداسازی يون های فلزی به طور گسترده 
مورد مطالعه قرار گرفته اند. طی فرايند چاپ يون، مونومرهای 
عاملی مناسب برای برهم کنش با يون های الگو معرفی می شوند 
و سپس گروه های عاملی مونومرها با واکنش های پيوند عرضی 
به  خاصی  ميل  حک شده  پليمرهای  چنين  می شوند.  ثابت 
می دهند.  نشان  فلزی  يون های  ساير  به  نسبت  زمينه  يون های 
اگرچه بيشتر اين نوع غشاها ميل ترکيبی و گزينش پذيری بالايی 
نامطلوب است.  فرايند جذب/واجذب  نشان می دهند، سينتيک 
همچنين انتقال جرم به دليل اينکه قالب و گروه های عاملی کاملًا 
در ماتريس های پليمری تعبيه شده است، نسبتاً کند است. رويکرد 
از  زيادی  مزايای  جايگزين روش چاپ يون سطحی است که 
جمله گزينش پذيری بالا، مکان  های در دسترس تر، انتقال سريع 
جرم و سينتيک اتصال را نشان می دهند. غشای کارآمد تهيه شده 
با روش چاپ يون سطحی بايد دارای ماتريس پايدار و نامحلول 
با گروه های فعال مناسب باشد که بتواند با يون های فلزی تعامل 
داشته باشد ]3[. سازوکا ر های نفوذ تسهيل شده و تأخير دو راه 
 اصلی نفوذ برای غشای حک شده هستند. همان طور که در شکل 2 
الگوی  يون های  تأخير،  سازوکار  در  است،  شده  داده  نشان 
هدف توسط مکان های چاپ شده روی غشا شناسايی و جذب 
می شوند؛ در حالی که يون های مزاحم توسط مکان های خاص 

نمی کنند. عبور  از غشا  و  انتخاب 
توسط   REE عناصر  جداسازی  و  جذب  مطالعه  اگرچه 
است،  يافته  توسعه   اخير  سال های  در  چاپ شده  پليمرهای 
مقالات در مورد فيلم های چاپ شده با يون های خاکی نادر کم 
هستند. در حال حاضر، مونومرهای عاملی و عوامل پيوند عرضی 
توانايی  نمی توانند  و  است  محدود  سامانه های چاپ شده  برای 
تشخيص الگوهای خاص با ساختارهای شيميايی يا اندازه های 

فيزيکی دقيقاً مشابه را برآورده کنند. علاوه بر اين، به دليل تشکيل 
پيوند هيدروژنی بين مونومرها و آب، تهيه پليمرهای چاپ شده 
بايد در حلال های غيرقطبی انجام شود. اما بسياری از قالب ها را 
نمی توان در اين حلال ها حل کرد، که به طور چشمگيری کاربرد 
يون  با  پليمر حک شده  غشای  می کند.  محدود  را  چاپ  روش 
 ،Eu+3 يوروپيم   ،Pr+3 پرازئوديميم   ،La+3 لانتانيم  يون های  برای 

معرفی شدند ]3[.  Gd+3 گادولينيم

3-2 غشاهای درون  پليمری
به  نسبت  که  مزايايی  به دليل   )PIMs( درون پليمری  غشاهای 
انواع غشاها دارند، علاقه زيادی در فرايندهای استخراج  ساير 
انواع گونه های فلزی و غيرفلزی پيدا کرده اند. از  و جداسازی 

:]7-8[ کرد  اشاره  زير  موارد  به  می توان   PIM مزايای 
1. سهولت آماده سازی، به طوری که PIM را می توان با روش 
پايه،  پليمر  شامل  غشا  اجزای  حاوی  محلولی  ريخته گری 
حلال  تبخير  سپس  و  اصلاح کننده  و  نرم کننده  استخراج کننده، 

آورد. به دست 
2. تنوع زيادی از پليمرها و استخراج کننده های مورد استفاده 
برای کمپلکس شدن با گونه هدف، بنابراين طيف گسترده ای از 
کاربردها مانند استخراج و انتقال يون های فلزی و ترکيبات آلی 

کوچک را امکان پذير می کند.
3. کاهش قابل  ملاحظه مقدار حلال های سمی مورد استفاده در 
اين روش، در نتيجه اثرات زيست محيطی را به حداقل می رساند.

4. امکان انجام هم زمان استخراج و استخراج مجدد که باعث 
صرفه اقتصادی و صرفه جويی در زمان است. 

5. پايداری بهبوديافته آن ها در مقايسه با انواع ديگر غشاهای 
نيروهای  توسط  استخراج کننده  که  است  دليل  اين  به  مايع 
در  پايه  پليمری  زنجيره های  گره خوردگی  و  فيزيکی-شيميايی 
دادن  دست  از  بنابراين  می شود،  داشته  نگه  پليمری  ماتريس 
آبی  محلول های  با  تماس  هنگام  در  شستشو  و  استخراج کننده 

است.  کمتر 

4 سازوکار انتقال جرم
انتقال  با  می توان  را  غشايی  فاز  طريق  از  ماده  انتقال  پديده 
ساده  يا  غيرفعال  انتقال  در  کرد.  بيان  فعال  انتقال  يا  غيرفعال 
انتقال توسط  به طوری که  دارد.  تأثير  فيزيکی غشا  فقط خواص 
غشا  در  آن ها  نفوذ  و  غشا  فاز  و  آبی  محلول  بين  فلز  اشتراک 
يا  فعال  انتقال  در  می شود.  کنترل  غلظت  گراديان  تأثير  تحت 
تسهيل شده، غشا حاوی استخراج کننده است که در حلال آلی 
حل شده است، انتقال فلز مورد نظر از طريق فاز غشا بر اساس 

شکل 2 طرحواره سازوکار نفوذ در غشای حک شده يونی ]3[. 
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مدل شامل مراحل: 1- نفوذ فلز در لايه راکد محلول خوراک، 
2-تشکيل کمپلکس بين فلز و استخراج کننده در فصل مشترک 
بين محلول خوراک و فاز غشا، 3- نفوذ کمپلکس استخراج کننده 
- فلز در فاز غشا به فصل مشترک غشا/محلول دفع، 4- تجزيه 
محلول  در  فلز  نفوذ   -5 و  استخراج کننده  احيای  و  کمپلکس 
به عنوان کاتاليزور عمل می کند؛ زيرا  استخراج کننده  دفع است. 
را  غشا  در  شيميايی  فضای  انتقال، حلاليت  سرعت  افزايش  با 
انتقال مواد زمانی متوقف می شود که گراديان  افزايش می دهد. 
يک  فقط  اگر  باشد.  صفر  دفع  و  خوراک  محلول  بين  غلظت 
نوع تسهيل شده ساده است  از  انتقال  باشد،  انتقال  فلز در حال 
و اگر محلول خوراک شامل دو گونه باشد که قادر به ارتباط با 
انتقال از نوع تسهيل شده جفت است و  استخراج کننده هستند، 
انتقال هم سو )شکل 3 الف(،  دو احتمال وجود دارد: در مورد 
فاز  در  موجود   )A )آنيون های     mA- و   Mm+ يونی  جفت های 
 )L خنثی  استخراج کننده  توسط  و  می شوند  استخراج  خوراک 
قابل برگشت هستند. فرايندهايی که در فصل مشترک خوراک/
غشا و غشا/دفع اتفاق می افتد را می توان با معادله )1( توصيف 
کرد. کاتيون و آنيون در همان جهت محلول خوراک به محلول 
دفع، تحت اثر ترکيبی گراديان غلظت، به ويژه تشکيل کمپلکس 
متقابل،  انتقال  مورد  در  می کنند.  مهاجرت  استخراج کننده،  با 
زمانی که استخراج کننده موجود در PIM از نوع اسيدی يا بازی 
است:  پروتون-کاتيون  تبادل  سازوکار  اساس  بر  فرايند  است، 
کاتيون ها در جهت مخالف پروتون ها )از محلول های pH زياد به 
محلول های pH کم( مهاجرت می کنند. تعادل در فصل مشترک 
محلول خوراک/غشا را می توان با معادله )2( توصيف کرد ]9[. 
در شکل 3 فرايندهای انتقال هم سو و متقابل برای يون های فلزی 
مشاهده  استخراج کننده  مختلف  انواع  PIM حاوی  درون   Mm+

می شود. 
به طور کلی چندين مدل برای انتقال تسهيل شده پيشنهاد شده 

است ]7[.
 :)Solution-diffusion Mechanism( 1. سازوکار نفوذ محلول
استخراج کننده در فاز غشا متحرک است و مهاجرت کمپلکس 
فاز  مخالف  جهت  در  استخراج کننده  و  استخراج کننده(  )فلز- 
 SLM غشا است. اين نوع سازوکار در مورد غشاهای مايع مانند

و BLM مطلوب است.
 i(Jump ing  on ثابت  مکان های  روی  بر  پرش  سازوکار   .2
از  ثابت  مکان  چندين  به  اتصال  با  فلز   :Fixed  Sites)i

می شوند،  محسوب  برهم کنش  مکان های  که  استخراج کننده 
غشاهای  در  سازوکار  نوع  اين  می کند،  حرکت  متوالی  به طور 
جامد مانند PIM رايج است. فرض بر اين است که مولکول های 

 )Stepping Stones( پله ای  سنگ های  به عنوان  استخراج کننده 
از  به مکان ديگر  از يک مکان  با پرش  عمل می کنند و يون ها 

می کنند. حرکت  غشاها  طريق 
 i(Jumping on متحرک  مکان های  روی  پرش  سازوکار   .3
Mo bile Sites)i: فلز با مهاجرت متوالی در چندين مکان متحرک 

از استخراج کننده حرکت می کند، اين مدل برای SLM مناسب 
است تا مقادير بالاتر ضرايب نفوذ را از طريق اين نوع غشاها 
غشا  برای  انتقال  پيشنهادی  سازوکارهای  تاکنون  دهد.  توضيح 
پرش   ،]10[ استخراج کننده  نفوذ  شامل  عمدتاً  مولکولی  درون 
ادغام  و   ]12[ متحرک  مکان  در  پرش   ،]11[ ثابت  مکان  در 
ميکرودامنه های مايع ]13[ است. در مدل ادغام ميکرودامنه های 
آستانه،  غلظت  يک  از  استخراج کننده  مقدار  افزايش  با  مايع، 
آن  در  که  می شود  تشکيل  استخراج کننده  از  ميکرودامنه هايی 
و  کرده  عمل  استخراج کننده  برای  حلال  به عنوان  نرم کننده 
مسيرهای به هم پيوسته و متصل برای انتقال به وجود می آورد. 
»انتقال  اصطلاح  که  شد  پيشنهاد  انجام شده  مطالعات  براساس 
تسهيل شده« در غشای پليمری به سازوکار انتقال جفتی متشکل 
دارد.  اشاره  برگشت پذير  شيميايی  واکنش  و  فيزيکی  نفوذ  از 
برخی از محققان مدل های پديدارشناسی را برای توصيف رياضی 
انتقال تسهيل شده از طريق غشاها با استخراج کننده مکان ثابت 
پيشنهاد کردند. کاسلر و همکاران دريافتند که انتقال تسهيل شده 
از  استخراج کننده  غلظت  که  است  امکان پذير  صورتی  در  تنها 

شکل 3 طرح واره انتقال يون های فلزی +Mmتوسط PIM: )الف( انتقال 
هم سو تسهيل شده )PIM با استخراج کننده خنثی(، )ب( انتقال متقابل 

)PIM با استخراج کننده اسيدی( ]9[.

)الف(

)ب(
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بيان  همکاران  و  نوبل  درحالی که   .]14[ رود  فراتر  نفوذ  حد 
تسهيل شده  انتقال  و  ندارد  وجود  محدوديتی  چنين  که  کردند 
غشاهای  مشابه  ثابت  مکان  استخراج کننده  با  غشاها  طريق  از 
دارای استخراج کننده متحرک آزاد است ]15[. در نهايت با وجود 
سازوکارهای انتقال گزارش شده برای غشا PIM، بهتر است که 
اطلاعات ريزساختاری بيشتر مورد بحث قرار بگيرند. در ادامه 
با توجه به مزايای ذکرشده در مورد غشای درون پليمری، نقش 
اجزای غشا PIM بر عملکرد استخراج، نفوذپذيری و پايداری 

می گيرد. قرار  ارزيابی  مورد 
 

5  پليمرهای مورد استفاده برای تهيه غشای درون پليمری
پليمر به عنوان پايه ای برای نگه داشتن فاز مايع و تأمين استحکام 
مکانيکی غشا PIM عمل می کند. بيشتر PIMهای تهيه شده از دو 
))PVC, Poly )Vinyl Chloride( هموپليمر اصلی پلی وينيل کلريد 
)CTA, Cellulose triAcetate( تری استات سلولز   و 
پلی  مانند  ديگر  پليمرهای  انواع  اين،  بر  علاوه  شدند.  ساخته 
 ،)PVDF, Poly)Vinylidene Fluoride( )وينيليدن فلورايد( 
پلی  جمله  از  کوپليمرها  و   )PSF, Polysulfone( پلی سولفون 
 )PVDFHFP()فلورايد-کو-هگزافلوئوروپروپيلن )وينيليدين 
زنجيره های  از  گرمانرم  پليمرهای  قرار می گيرند.  استفاده  مورد 
خطی پليمری تشکيل شده اند و استحکام مکانيکی غشای حاوی 
پليمر گرمانرم ترکيبی از نيروهای بين مولکولی و گره خوردگی 
کنترل کننده ی  بين مولکولی  نيروهای  است.  پليمری  زنجيره های 
بين مولکولی  نيروهای  به طوری که  است  غشا  انعطاف پذيری 
 )Tg( انتقال شيشه ای بالا منجر به غشای صلب می شود. دمای 
برای پليمر آمورف و دمای ذوب )Tm( برای پليمر بلوری اغلب 
ويژگی های  و  پليمر  ذاتی  انعطاف پذيری  مشخص کردن  برای 
ريزساختاری آن استفاده می شود. هر دو حوزه آمورف و بلوری 
انتقال  در پليمر گرمانرم وجود دارد. در دماهای کمتر از دمای 
شيشه ای )Glass Transition Temperature, Tg(، پليمر سفت و 
شيشه ای است و زنجيره های پليمری قادر به تغيير صورت بندی 
می شود  تصور  که  آن جايی  از  نيستند.  خود   )Conformation(
اين شرايط برای انتقال يون های فلزی در غشاها نامطلوب است، 
نرم کننده ها اغلب به پليمر اضافه می شوند تا مقدار Tg را کاهش 
و انعطاف پذيری غشا را افزايش دهند ]16[. مطالعات نشان دادند 
که سرعت استخراج و دوام در محيط های اسيدی و قليايی برای 
 Cellulose( سلولز استات پروپيونات  مانند  سلولز  حاوی   PIM
Cellulose Ac-( سلولزاستات بوتيرات   ،)Acetate Propionate
etate Butyrate( بيشتر از غشا بر پايه پليمر CTA است ]17[. 
استفاده از پلی سولفون در ساخت PIM از نظر سرعت استخراج 

و پايداری در محيط بسيار اسيدی و قليايی مورد بررسی قرار 
از  استفاده  با  تهيه شده  مشابه  ترکيب  با  PIMهايی  با  و  گرفت 
پليمر پايه PVC مقايسه شد ]18[. نتايج نشان داد که عملکرد 
انتقال يون کروم )VI( يک سوم  PSF برای  PIM حاوی  انتقال 
کمتر از PIM برپايه PVC است، که به دليل آب دوستی کمتر غشا 
PSF نسبت به غشا PVC است. با اين حال، همان طور که انتظار 
بالاتری  پايداری   ،PVC با غشا  PSF در مقايسه  می رفت، غشا 
گروه های  و  آروماتيک  گروه های  وجود  به دليل  که  داد  نشان 
استفاده  اخيراً،  است.  پلی سولفون  در  غيرقابل تجزيه  سولفونيل 
به دليل خواص   PIM پايه در ساخت  پليمر  به عنوان   PVDF از 
مکانيکی  استحکام  شيميايی خوب،  مقاومت  مانند  آن  برجسته 
ساير  با  مقايسه  در  زياد  آب گريزی  و  حرارتی  پايداری  زياد، 
مواد پليمری توجه فزاينده ای را به خود جلب کرده است ]16[. 
استفاده  برای  پايدار   PIM ساخت  برای  کوپليمرها  از  استفاده 
اهميت  جداسازی  و  استخراج  سرعت  بهبود  و  طولانی مدت 
دارد. مطالعات روی سرعت استخراج و پايداری آن ها در شرايط 
مختلف نشان دادند که اين نوع غشاهاي کوپليمري در مقايسه 
PIM بر پايه پليمرهای معمولی برتری دارند ]16[. اين برتری را 
به افزايش زبری غشا نسبت داده که منجر به سطح تماس بالاتر 
با محلول و توانايی جلوگيری از شسته شدن فاز مايع در حين 
PVDF- استفاده از آن  می شود. مطالعات نشان دادند که کوپليمر
سال  چند  در   PIM ساخت  در  کوپليمر  پرکاربردترين   HFP
 PVDF-HFP گذشته است ]16[. علاقه روزافزون به استفاده از
حرارتی،  پايداری  بالا،  آب گريزی  به دليل   PIM ساخت  برای 
از  وسيعی  طيف  برابر  در  عالی  مقاومت  و  مکانيکی  استحکام 
مواد شيميايی است. علاوه بر اين، به دليل دمای Tg نسبتاً پايين 
لاستيکی  به صورت  اتاق  دمای  در   PVDF-HFP ،(Tg=40◦C(
معرفی  نهايت  در  است.  مناسب  غشا  ساخت  برای  که  است 
با   PIM آماده سازی  برای  افق جديدی  پيوند عرضی  پليمرهای 
پايداری بالاتر و نفوذپذيری بهبود يافته ارائه می دهد ]16[. اين 
نوع پليمرها حاوی ساختار شبکه ای از دو يا چند نوع زنجيره 
به  يونی  يا  کووالانسی  پيوندهای  طريق  از  که  است  پليمری 
يکديگرمتصل شده اند. در نتيجه، پليمرهای پيوند عرضی محيط 
پرپيچ وخم بيشتری به وجود آورده که می تواند تحرک فاز مايع 
درون غشا را محدود کند و پايداری آن را در برنامه طولانی مدت 
افزايش دهند. علاوه بر اين، شبکه تشکيل شده می تواند تغييراتی 
پايداری  افزايش  مانند  يا شيميايی  فيزيکی  را در ساير خواص 
کاربرد طولانی مدت  برای  مناسب  مکانيکی  و  ابعادی، حرارتی 
ايجاد کند ]19[. به عنوان مثال غشای تهيه شده از شبکه پليمری 
دی متاکريلات  پلی اتيلن گليکول  و   PVDF-HFP پليمر  حاوي 
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)poly(ethylene glycol) dimethacrylate( نشان داد که مقدار 
شار اوليه بالاتری از يون را )50 مرتبه بيشتر( در مقايسه با غشای 
تهيه شده با استفاده از پليمرهايی مانند PVDF-HFP يا PVC دارد. 
PVDF-HFP/PEG- افزايش قابل توجه در انتقال يون در غشای
 PEG آب دوست  ماهيت  به  عرضی  پيوند  با  ايجادشده   DMA
همچنين  است.  مرتبط  ساخته شده  غشای  پليمری  ساختار  در 
ميزان  به طوری که  داد؛  نشان  بهتری  پايداری  موردنظر  غشای 
کمی استخراج کننده در طول پنج چرخه انتقال متوالی حفظ شد. 
انتقال  به دليل دمای  انواع PIM، غشای موردنظر  برخلاف ساير 
شيشه ای پايين پليمر PVDF-HFP، نيازی به استفاده از نرم کننده 

ندارند که باعث کاهش هزينه ساخت غشا می شود ]16[.

5-1 نرم کننده
زنجيره های مولکولی پليمر در PIM با ترکيبی از انواع مختلف 
کنار   ... و  قطبی  واندروالس،  نيروهای  مانند  جاذبه  نيروهای 
غشای  لايه ای  به  منجر  اغلب  نيروها  نوع  اين  دارند.  قرار  هم 
نازک غيرقابل انعطاف، سفت و سخت با ساختاری سه بعدی در 
نامطلوب  فلزی  يون  نفوذ  برای  که  می شوند  پليمری  ماتريس 
شار  افزايش  برای  اغلب  نرم کننده ها  نتيجه،  در   .]16[ است 
گونه های فلزی و همچنين نرمی و انعطاف پذيری غشا استفاده 
می شوند. نرم کننده بين مولکول های پليمر نفوذ کرده، گروه های 
با گروه های قطبی خود خنثی می کند. همچنين  پليمر را  قطبی 
فاصله بين مولکول های پليمر را افزايش و باعث کاهش نيروهای 
بين مولکولی می شود. رابطه بين عملکرد غشا و غلظت نرم کننده 
و همچنين ويژگی های فيزيکي وشيميايی نرم کننده  پيچيده است. 
اين امر به دليل خواص ضروری که اغلب برای نرم کننده مورد 
می توان  خواص  اين  جمله  از  می شود.  پيچيده تر  است،  نياز 
کم،  گرانروی  کم،  فراريت  پايه،  پليمر  با  خوب  سازگاری  به 
از  مهاجرت  برابر  در  خوب  مقاومت  بالا،  دی الکتريک  ثابت 
وجود،  اين  با  کرد.  اشاره  کم  سميت  و  کم  هزينه  پايه،  پليمر 
تلاش قابل توجهی برای روشن کردن تأثير نرم کننده بر عملکرد 
تحرک  که عدم  می دهد  نشان  مطالعات  است.  انجام شده  غشا 
کمپلکس های يون فلزی در غشا با ثابت دی الکتريک و گرانروی 
ثابت دی الکتريک  با  از غشا  اگر  تعيين می شود.  مواد شيميايی 
انجام می شود و  به طور موثر  يون  استفاده شود، جداسازی  بالا 
اين کارآيی جداسازی گونه های فلزی را از محلول خوراک تا 
دفع متعادل می کند ]7[. نتايج نشان می دهد غشای تهيه شده با 
غلظت کم از نرم کننده، سخت و شکننده است و در غلظت های 
بسيار بالا، انتقال جرم در غشاها به خوبی انجام نمی شود. در اين 
مشترک غشا/محلول  به سطح  اضافی می تواند  نرم کننده  حالت 

غشا  سطح  روی  لايه ای  و  کند  تراوش  يا  کرده  مهاجرت  آبی 
تشکيل دهد. اين لايه مانعی اضافی برای انتقال يون های فلزی 
در سراسر غشا ايجاد می کند. نتايج نشان می دهد که تراوش به 
سازگاری بين نرم کننده و پليمر پايه بستگی دارد ]7[. علاوه بر 
اين، نرم کننده بيش از اندازه می تواند استحکام مکانيکی غشا را 
کاهش داده، استفاده از غشا در شرايط عملی را غيرممکن کند. با 
توجه به نفوذ يون های فلزی درون غشا PIM گرانروی نرم کننده 
و  گرانروی  است.  غشا  در  انتقال  سرعت  برای  مهمی  پارامتر 
نفوذ  گرانروی،  افزايش  با  و  دارند  عکس  نسبت  نفوذ  ضريب 
و درنتيجه انتقال کاهش می يابد. رايج ترين نرم کننده های مورد 
 )DBS, Dibutylsebacate( استفاده عبارتند از دی بوتيل سباکات
 BBPA, Bis)1-butylpentyl(( آديپات  پنتيل(  بيس)1-بوتيل   ،
 2-NPOE2-Nitrophenyl,(اتر اکتيل  فنيل  2-نيترو   ،)adipate
 2-Nitrophenyl pentyl( و 2-نيترو فنيل پنتيل اتر )octyl ether
ether NPPE,(. همچنين استخراج کننده مانند نمک های آمونيوم 
به عنوان  می توانند  نيز  فسفريک  اسيد  استرهای  و  چهارم  نوع 

نرم کننده عمل کنند ]20[. 

5-2 استخراج کننده
استخراج کننده برای انتقال گونه مورد نظر توسط غشاهای پليمری 
با  اتصال  مسئول  استخراج کننده  به طوری که  می شود،  استفاده 
يون های مورد نظر از محلول آبی است و به انتقال فلز درون غشا 
کمک می کند ]7[. علاوه بر اين استخراج کننده، گزينش پذيری 
غشا در استخراج يون های فلزی هدف و بازده انتقال مختلف 
را  کمپلکس  تشکيل  مختلف  سازوکا رهای  در  تفاوت  به دليل 
برای  استخراج کننده  عوامل  از  مختلفی  انواع  می کند.  فراهم 
کی ليت  و  اسيدی  بازی،  دارد:  وجود  های فلزی  يون  استخراج 
يا حل شونده )Solvating( و ماکرو  کننده )Chelating(، خنثی 
استخراج کننده ی  اصلی  دسته  سه  ماکرومولکولی.  و  حلقوی 
نادر  فلزات خاکی  برای جداسازی  بازی  و  اسيدی، حل شونده 
استخراج کننده های  از  برخی  همچنين   .]21[ شده اند  استفاده 
پيشنهاد  نادر  خاکی  فلزات  جداسازی  برای  نيز  ليت کننده  کی 
استخراج کننده های  متداول ترين  از  برخی   4 شکل  شده اند. 
می دهد.  نشان  را  فلزات  اين گونه  جداسازی  برای  استفاده شده 
استخراج کننده  های  از  استفاده  با  عمدتاً   REE عناصر  استخراج 
در  می شود.  انجام  مولکولی  فوق  ليگاند  آميدها،  ارگانوفسفره، 
Di-( اسيد  فسفريک  دی-)2-اتيل هگزيل(  از  بيشتر  آنها،  ميان 
D2EHPA,ethylhexyl(phosphoric acid -2((  به دليل خواص 
و  آبی  فاز  در  کم  حلاليت  خوب،  سينتيک  خوب،  جداسازی 

شود.  می  استفاده  زياد،  شيميايی  پايداری 
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در خوراک  فلزی  يون های  با  آنيونی  يا  بازی  استخراج کننده 
می شود.  استخراج  باعث  و  داده  تشکيل  آنيونی  کمپلکس 
جرم  با  آمين  بر  مبتنی  ترکيبات  عمدتاً  بازی  استخراج کننده 
تری- مانند  آمونيوم چهارتايی  ترکيبات  ازجمله  زياد  مولکولی 
Aliquat336 tri-octyl Methylam-,(  اکتيل متيل آمونيوم نيترات
آمين  تری متيل  مانند  نوع سوم  آمين های  و   )Monium nitrate
)Trimethylamine( است. در استخراج کننده اسيدی، تبادل بين 
استخراج کننده صورت  يون هيدروژن موجود در  فلزی و  يون 
می گيرد. البته فرايند پيچيده تر از آن است و استخراج کننده های 
اسيدی معمولاً به عنوان ديمر يا اليگومرهای بزرگ تر در محلول های 
قطبيت  کاهش  باعث  تجمع  اين  می يابند.  تجمع  غيرقطبی  آلی 
آن ها می شود و کمپلکس تشکيل شده با فلز ممکن است حاوی 
اسيد آلی تفکيک نشده باشند. بديهی است که استخراج فلزات 
محلول   pH افزايش  با  استخراج کننده ها  اينگونه  با  نادر  خاکی 
خوراک بهبود می يابد، در حالی که فرايند دفع با افزايش اسيديته 
فاز دفع ارتقا می يابد. استخراج کننده های اسيدی شامل اسيدهای 
ارگانوفسفره مانند بيس)2،4،4-تری متيل پنتيل فسفينيک اسيد() 
Bis)2,4,4-trimethylpentyl(phosphinic Acid(، بيس)2،4،4-
Bis)2,4,4-trimeth-( اسيد تيوفسفينيک  دی  پنتيل  متيل   تری 
متيل  )2،4،4-تری  بيس   ،)ylpentyl(dithiophosphinic Acid
Bis)2,4,4-trimethylpentyl(( اسيد  مونوتيوفسفينيک  پنتيل( 
)به عنوان  سولفونيک  اسيدهای   ،)Monothiophosphinic Acid
 Dinonylnaphthalene( مثال، دی نونيل نفتالين سولفونيک اسيد
Sulfonic Acid( هستند. همچنين ترکيبات هيدروکسی اکسيم ها 
هستند،  کننده  کيليت  و  اسيدی  خواص  دارای  که  وکينولين ها 
استفاده می شود ]21[. در استخراج کننده  خنثی يون فلزی از طريق 
سازوکار حل شوندگی واکنش می دهد و توسط برهم کنش های 
يا  خنثی  استخراج کنند  های  اکثر  می شود.  کنترل  الکترواستاتيک 
حل شونده تجاری، ترکيبات مبتنی بر فسفر مانند تری-n-بوتيل 
فسفات ),TBP Tri-n-butyl Phosphate(، اکسيد فسفين تری-

n-اکتيل ),TOPO Tri-n-octyl Phosphine Oxide( و دی بوتيل 
 )Dibutyl Butyl Phosphonate, DBBP( فسفونات  بوتيل 
هستند. اينگونه ترکيبات گزينش پذيری بالايی به ويژه در برابر 
اين،  بر  علاوه  می دهند.  نشان  خود  از  لانتانيدها  و  اکتينيدها 
ديگر  خنثای  استخراج کننده  به عنوان  می توان  را  يونی  مايعات 
با خاصيت  اين مايعات معمولاً حاوی نمک هايی  استفاده کرد. 
تبادل آنيونی و کاتيونی هستند. استخراج کننده  نوع ماکروحلقوی 
با  و  هستند  فوق العاده  گزينش پذيری  دارای  ماکرومولکولی  و 
انواع مختلف يون ها )کاتيون ها، آنيون ها و خنثی( کمپلکس های 
استخراج کننده ها حلاليت  نوع  اين  را تشکيل می دهد.  پايداری 
 ،)Crown Ethers( کمی در محلول های آبی دارند. اترهای تاج
 )Cyclodextrins( سيکلودکسترين ها  و  کلکس  تاج های 
ماکرومولکولی  و  ماکروحلقوی  استخراج کننده  از  نمونه  چند 
بنابراين  با اين حال، سنتز آن ها بسيار پرهزينه است و  هستند. 
به صورت تجاری توليد نمی شود. برای استخراج فلزات قليايی، 
اگرچه  می شوند.  استفاده  لانتانيدها  و  آنيون ها  سنگين،  فلزات 
دسترس  در  تجاری  به صورت  هنوز  استخراج کننده ها  اين  اکثر 
نيستند. با اين حال، حتی اگر سنتز آن ها گران است، در مقايسه 
از  نسبتاً کمی  مقدار  با حلال،  استخراج  در  نياز  مورد  مقدار  با 

استخراج کننده برای تهيه غشا لازم است ]21[.

PIM 6 ویژگی های غشای

6-1 ریزساختار
ريزساختار  درون مولکولی،  غشاهای  از  مهم  جنبه های  از  يکی 
غشا است که توزيع استخراج کننده  را در ماتريس پليمری تعيين 
نتيجه،  در  می گذارد.  تأثير  انتقال  بازده  بر  نهايت  در  و  می کند 
تلاش های پژوهشی قابل توجهی برای روشن شدن اين موضوع 
که آيا غشاها دارای ساختار همگن يا متخلخل هستند که در آن 
حفرات با فاز مايع پر شده است، اختصاص يافته است. ريزساختار 
مورد  پليمرهای  نوع  غشا،  ترکيب  مانند  عواملی  توسط   PIM
استفاده و سازگاری بين اجزای غشا کنترل می شود. تصوير های 
مطالعات مختلف  ارائه شده در  الکترونی روبشی  ميکروسکوپ 
 Cellulose( سلولز استات ،CTA روی غشاهای حاوی پليمر پايه
Acetate,CA( و PVDF نشان داد که اين غشاها دارای سطحی 
با ساختار متخلخل هستند. با اين حال، برای غشاهای CTA و 
استخراج کننده،  يا  نرم کننده  حضور  در  سطح  ريزساختار   ،CA
صاف تر شده و تخلخل کمتری نشان می دهد. به عبارت ديگر 
غشاهای حاوی  ديگر  از طرف   .]7[ است  غشا همگن تر شده 
PVDF درحضور استخراج کننده و نرم کننده ساختار متخلخلی 

.]3[ REE شکل 4 استخراج کننده های رايج برای جداسازی
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دارند و اندازه منافذ با غلظت استخراج کننده و نرم کننده افزايش 
غشا  بين  را  مشخصی  تفاوت های  مطالعه ای  در   .]7[ می يابد 
 CTA در حضور نرم کننده و غشای CTA خالص، غشای CTA
مختلف  ماکروسيکليک  استخراج کننده  و  نرم کننده  حضور  در 
پليمری  ماتريس  خالص،   CTA غشای  تصاوير  شد.  گزارش 
محدوده  در  يکنواخت  نسبتاً  منافذ  اندازه  با  متخلخلی  بسيار 
 2-NPOE نرم کننده  اضافه شدن  با  داد.  نشان  را  ميکرومتر  زير 
اين منافذ ناپديد شدند و غشای متراکمی تشکيل شد و افزودن 
استخراج کننده ماکروسيکليک باعث تشکيل غشا با ريزساختار با 
لايه های مجزا شد ]22[. در مطالعه ای مشخص شد که با افزودن 
Poly (Vinyl Alco hol-co-( )کوپليمر تصادفی )اتيلن وينيل الکل
ethylene(, EVOH( آب دوست به غشا بر پايه PVDF،  حفرات 
بيشتری در سطح و مجراهای داخلی بيشتر و بزرگتری تشکيل 
از  نفوذپذيری در غشا شده است ]23[.  افزايش  باعث  شد که 
ريخته می شوند،  روی سطح شيشه ای  معمولاً  PIMها  که  آنجا 
ريزساختار سطح غشا در سمت شيشه می تواند کاملًا متفاوت از 
سطح غشا در معرض هوا باشد. وانگ و همکاران ]24[ هنگامی 
را   PVC/Aliquat 336 پايه  بر  برای غشا  ريزساختار سطح  که 
شيشه/  مشترک  سطح  در  را  صاف تری  سطح  کردند،  بررسی 
غلظت  افزايش  با  تفاوت  اين  بااين حال،  کردند.  گزارش   غشا 
 Aliquat 336 به بالای 50٪ وزنی کاهش می يابد. با توجه به اين که 
Aliquat 336 می تواند نقش نرم کننده را بازی کند و اين واقعيت 
نتايج  به سطح غشا/هوا مهاجرت می کند،  ترجيحاً  که می تواند 
گزارش شده در اين مطالعات نشان دهنده تأثير احتمالی نرم کننده 

بر زبری سطح غشا است. 

6-2 نفوذپذیری
عاملی  مسلماً   PIM غشای  توسط  فلزی  يون  انتقال  نرخ 
پديده های  است.  فناوری  اين  تجاری سازی  در  تعيين کننده 
ترکيب  غشا،  ريزساختار  جمله  از  غشا  ويژگی های  به  انتقال 
شيمی  همچنين  و  هدف  فلز  وشيميايی  فيزيکي  خواص  غشا، 
محلول های آبی مربوط می شوند. در موارد خاص، غلظت بالای 
بلوری  نازک  به لايه  تاج ممکن است منجر  اتر  استخراج کننده 
اين   .]22[ شود  تشکيل  مجزا  لايه های  با  ريزساختاری  و  شده 
نامطلوب   PIM درون  نظر  مورد  گونه  انتقال  برای  ريزساختار 
سطح  زبری  می دهد.  نشان  را  ضعيفی  شار  اغلب  و  است 
همکاران  و  وانگ  است.  مهمی  ريزساختاری  پارامتر  نيز  غشا 
را  فلزی  يون  انتقال  در  قابل تشخيصی  اما  افزايش جزئی   ]24[
قرار  در معرض محلول خوراک   PIMs زبر  که بخش  هنگامی 
دارد،  مطابقت  ديگر  مطالعات  با  اين  کردند.  گزارش  گرفت، 

فلز و زبری  يون  نفوذپذيری  بين  مثبت  به طوری که همبستگی 
سطح غشا نيز مشاهده شد. همان طور که قبلًا ذکر شد غلظت 
اثر می گذارد؛ در غلظت های کم  نفوذپذيری غشا  بر  نرم کننده 
زياد  غلظت های  در  و  يافته  کاهش  غشا  نفوذپذيری  نرم کننده 
و   Gyves حال،  اين  با  می شود.  کم  نفوذپذيری  هم  نرم کننده 
افزايش  با  نفوذپذيری  کاهش  که  داده اند  نشان  همکارانش 
مربوط  گرانروی غشا  افزايش  به  در غشاها  نرم کننده  محتوای 
استخراج کننده  حرکت  همچنين  و  نرم کنندگی  اثر  که  می شود 
را محدود می کند. از يک طرف، وجود نرم کننده برای تشکيل 
انتقال  که  نرم کننده  و  استخراج کننده  مايع حاوی  ريزدامنه های 
يون های فلزی را تسهيل می کند، ضروری است. از سوی ديگر، 
افزايش محتوای نرم کننده می تواند برهم کنش های بين نرم کننده 
وقوع  کاهش  باعث  و  دهد  افزايش  را  پليمری  زنجيره های  و 
حوزه های مايع شود ]13[. علاوه بر اين در مطالعات مشاهده 
شد که ضرايب نفوذپذيری بسته به غلظت استخراج کننده تغيير 
می کند، به طوری که با افزايش غلظت استخراج کننده، ضرايب 
يافته  کاهش  فلزی  يون های  شار  و  يافته  افزايش  نفوذپذيری 
است. دليل اين امر به تشکيل ريزساختار چند لايه در غشاها با 
غلظت بالا از استخراج کننده يونی است. همان طور که قبلًا ذکر 
گونه  غلظت  گراديان  اساساً   PIM در غشا  محرکه  نيروی  شد 
فلزی يا گونه ديگری است که به عنوان يون انتقالی جفت شده 
نفوذپذيری  ضرايب  که  شد  مشاهده   .]22[ می شود  شناخته 
بستگی به اسيديته فاز خوراک دارد و ضرايب نفوذپذيری در 
نتيجه افزايش غلظت اسيد کاهش يافت. در اين مورد، تفاوت 
در pH بين محلول های خوراک و دفع، گراديان غلظتی از يون 
پروتون در سراسر غشا ايجاد کرده است ]20[. همچنين نيروی 
جفت شده  انتقالی  يون  تحرک  تأثير  تحت  می تواند  محرکه 
که  مطالعه  چندين  در  نتيجه  اين  گيرد.  قرار  غشا  آلی  فاز  در 
مختلف  جفت شده  يون  چندين  با  انتقال  آزمايش های  آن  در 
در  است.  مشهود  شد،  انجام  مشابهی  غلظت  گراديان  تحت 
اين مطالعات، انتقال بهتر يون فلزی هدف زمانی که يون هايی 
استفاده  محرک  يون  به عنوان  پايين تر  آب پوشيده  انرژی  با 
آبی آب پوشيده  در محلول های  يون ها  می شوند، گزارش شد. 
می شوند و از آنجايی که فاز غشا آب گريز است، تصور می شود 
انتقال چنين يون های آب پوشيده بسته به انرژی آب پوشي  که 
يا تعداد مولکول های آب متصل، محدود می شود ]22[.  آن ها 

6-3 پایداری
با تمام مزيت های ذکر شده در مورد PIM در مقايسه با غشاهای 
مهاجرت  به دليل   PIM در  پايداری  مشکلات  غيرمايع،  و  مايع 
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اصلاح کننده(  و  نرم کننده  )استخراج کننده،  غشا  درون  مايع  فاز 
به سمت محلول آبی وجود دارد. مشخص شده است که اين از 
 PIM دست دادن به ترکيب درصد غشا و محيط آبی که در آن
استفاده می شود بستگی دارد ]22[. مطالعات نشان دادند که از 
دست دادن فاز مايع در PIM بر پايه PVC می تواند با افزايش 
غلظت محلول های آبی به حداقل برسد ]25[. همچنين از دست 
و  دارد  بستگی  آبی  محلول  يونی  قدرت  به   PIM جرم  دادن 
کمترين اتلاف فاز مايع PIM برای محلولی با قدرت يونی زياد، 
مشاهده می شود  ]25[. امتزاج پذيری اجزای غشا و حلاليت فاز 
مايع در آب نيز نقش مهمی در پايداری PIM دارد. به عنوان مثال، 
 D2EHPA ،به عنوان پليمر پايه CTA متشکل از PIM پايداری
هنگام  در  محلول  به  اتانول  افزودن  با  استخراج کننده،  به عنوان 
تهيه غشا به دليل بهبود حلاليت اين اجزا افزايش می يابد ]25[. 
زياد  حلاليت  )با  آب دوست  استخراج کننده  مورد  در  همچنين 
در آب بالا( مانند تری بوتيل فسفات، لازم است فاز آبی توسط 
استخراج کننده اشباع شود تا نشت آن به حداقل برسد. در مقابل 
استفاده از اصلاح کننده با حلاليت کم در آب باعث بهبود پايداری 
آب دوستی/ آب گريزی  تعادل  بنابراين  می شود.   PVC بر   PIM
پايداری  در  مهمی  نقش  نيز  استخراج کننده  شيميايی  ماهيت  و 
PIM ايفا می کند. ماهيت آب دوست غشا برای ترشوندگی غشا 
و در نتيجه برای خواص انتقال بسيار مطلوب است، در حالی 
که طبيعت آب گريز باعث افزايش پايداری غشا می شود ]22[. 
گاهی اوقات اصلاح کننده ای مانند الکل های زنجيره بلند آلکيل 
به ترکيب غشا اضافه می شود تا حلاليت گونه های استخراج شده 
PIMهای  که  شد  مشاهده  بخشد.  بهبود  را  غشا  مايع  فاز  در 
تا 0.037 گرم  با حلاليت در آب بين 7.9  حاوی اصلاح کننده 
1-نونانول  1-اکتانول،  1-هپتانول،  )1-هگزانول،  کيلوگرم  در 
مواد  شسته شدن  به دليل  دوم  استخراج  از  پس  1-دکانول(  و 
اصلاح کننده   با  غشا  فقط  يافتند.  زوال  محلول  در  اصلاح کننده 
با کم ترين انحلال پذيری در آب )1-دودکانول و 1-تترادکانول( 
پايداری خوبی نشان دادند و غشا با 1-تترادکانول پايداری بسيار 
بهتری را پس از  10 چرخه متوالی نشان داد که به دليل حلاليت 
کمتر 1-دودکانول است ]7[. علاوه براين، همان طور که قبلًا ذکر 
پليمر  دارد،   PIM پايداری  بر  زيادی  تأثير  نيز  پايه  پليمر  شد 
قليايی  و  اسيدی  در محلول های  آبکافت  می تواند تحت   CTA
قرار گيرد يا PVC در شرايط قليايی کلرزدايی کرده و ناپايدار 
PVDF-co-( است. استفاده از پليمرهای ديگر، به عنوان مثال پلی
HFP( که مقاومت شيميايی خوبی در محيط های اسيدی دارد، 
مشکلات مربوط به ناپايداری شيميايی پليمرهای پايه را به دليل 
افزايش اثر گره خوردگی کاهش می دهد. مطالعه ای نشان داد که 

Poly )Butylene Adi-( )بوتيلن آديپات ترفتالات( پلی   افزودن 
به شدت   CTA پايه  بر   PIM به   )pate Terephthalate(,PBAT
بر نفوذپذيری کروم )VI( تأثير می گذارد ]25[. پليمر PBAT با 
دمای انتقال شيشه ای کم Tg =-31 0C و بلورينگی پايين، به دليل 
اثر نرم کنندگی القايی آن، به شدت خواص مکانيکی غشا را تغيير 
می دهد. بنابراين، بلورينگی PIM کاهش می يابد و پايداری آن 
 CTA/PBAT  به دليل حفظ بهتر استخراج کننده توسط ماتريس
افزودن  که  کردند  گزارش  همکاران  و   Sellami می يابد.  بهبود 
آب  نرم کنندگی  اثر  افزايش  باعث  تترادکانول  وزنی  درصد   10
در غشا بر پايه PVC /پلی )اتيلن-کو-وينيل استات( می شود و 
اجازه می دهد تا غشايی با پايداری بالا )تا 24 چرخه( به دست 

آيد ]25[.

نادر  عناصر  جداسازی  برای  شده  انجام  مطالعات   7
PIM توسط  خاکی 

هوانگ و همکاران از PIM جديدی برای جداسازی و استخراج 
يون لوتتيم Lu+3 از محلول حاوی عناصر لوتتيم، لانتانيم La و 
ساماريوم Sm استفاده کردند. ترکيب غشا ٪60 وزنی PVDF و 
٪40 دی )2-اتيل هگزيل( فسفينيک اسيد به عنوان استخراج کننده 
به صورت  مرتب شده  منافذ  با  ساختاری  است.  نرم کننده  و 
تشکيل شده   )Hierarchically Ordered Pores( سلسله مراتبی 
که اين ريز ساختار به دليل زبری سطح بالا و سطح تماس زياد با 
 محلول، دسترسی غشا به محلول را بهبود بخشيده است )شکل 5(. 
ميکرومتر   8 قطر  دارای  شيشه  سطح  روی  بيرونی  لايه  منافذ 
کاملًا  منافذ  ساختار  و  است  ميکرومتر   1 داخلی  لايه  منافذ  و 
متفاوتی را با منافذ PIMهای رايج نشان می دهد. علاوه بر اين، 
غشا به عنوان انتقال دهنده انتخابی موثر برای يون لوتتيم از سمت 
که  آنجايی  از  کرد.  عمل  بزرگ  منافذ  به سمت  کوچک  منافذ 
مهمی  نقش   pH است،  اسيدی  استفاده  مورد    استخراج کننده 
در انتخاب غشا دارد. در pH= 1/5 پس از پنج ساعت، ضريب 
درصد   4 و   40  ،85 ترتيب  به   Sm+3 و     Lu+3 ،La+3 بازيابی 
 La+3 به طور انتخابی از Sm+3 ،2.4 به pH است. پس از افزايش

شکل 5 تصاوير ميکروسکوپ الکترنی روبشی از PIM تهيه شده. )الف( 
سمت منافذ بزرگ؛ ب( سمت منافذ کوچک ]26[.

بالف
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جدا شد. با اين حال، با افزايش بيشتر pH، جداسازی La+3 به 
اين ترکيب درصد غشا می تواند  داد که  اين نشان  50٪ رسيد. 
سبک  و  سنگين   REE عناصر  جداسازی  برای  مناسبی  ترکيب 
و  دما  استخراج کننده، سرعت هم زدن،  ميزان  باشد.  يکديگر  از 
اسيديته محلول دفع نيز بر بازده انتقال PIM تأثير گذاشت. آن ها 
گزارش کردند که استخراج کننده به شکل ديمر باعث استخراج 
و جداسازیLu+3 می شود ]26[. چن و همکاران از غشای حاوی  
PVDF/EVOH و بيس )2،4،4-تری متيل پنتيل( فسفينيک اسيد 
به عنوان استخراج کننده برای جداسازی يون های ايتريم Yb+3 و
Lu+3 استفاده کردند. نتايج نشان داد که استفاده از EVOH هيچ 

اثری در تشکيل کمپلکس بين يون Lu+3 و استخراج کننده ايجاد 
نيروی  و  روبشی  الکترونی  ميکروسکوپ  تصاوير  نمی کند. 
اتمی نشان داد که افزودن مقدار مناسب EVOH می تواند منافذ 
ضرايب  کند.  ايجاد  بزرگ تری  داخلی  کانال های  و  سطحی 
و 156   114.82 به ترتيب    Yb+3 و    Lu+3 برای  غشا  نفوذپذيری 
ميکرومتر بر ثانيه است. شار اوليه نيز به ترتيب 65.61 و 190.8 
می دهند  نشان  نتايج  همه  است.  ثانيه  بر  مترمربع  بر  ميکرومتر 
آب دوست،  پليمری  به عنوان   EVOH در حضور   PIM اين  که 
می تواند برای استخراج عناصر REE سنگين استفاده شود ]23[. 
بازيابی  و  انتخابی  استخراج  برای   PIM   همکاران  و  کلوف 
 PVC 55٪ و D2EHPA متشکل از ٪45 وزنی REE يون های
Yb+3  ،La+3و  يون های  کامل  جداسازی  و  استخراج  ساختند. 
گاليوم Ga+3 به دست آمد. استخراج انتخابی و کامل اين يون های 
REE در pHهای مختلف محلول خوراک به دست آمد و تفاوت 
 REE قابل توجه فاکتورهای استخراج، امکان جداسازی يون های
سبک، متوسط و سنگين را با تغيير اسيديته محلول فراهم کرد 
]27[. غشای PIM حاوی تری استات سلولز و NPOE-2 به عنوان 
استخراج کننده  به عنوان   TBP و   D2EHPA حاوی  و  نرم کننده 
انتقال تسهيل شده La+3 از محلول های  يون های فلزی تهيه شد. 
آبی نيترات در سراسر PIM مورد مطالعه قرار گرفت. مشاهده 
شد که انتقال از طريق PIM با D2EHPA به عنوان استخراج کننده 
 TBP با PIM از محلول آبی نسبت به انتقال از طريق La+3 يون
مطالعات   .]28[ می گيرد  صورت  يونی  استخراج کننده  به عنوان 
نشان می دهند که انتقال موثر و انتخابی يون های مورد نظر توسط 
PIM به طور مستقيم به استخراج کننده مورد استفاده بستگی دارد 
نيز  مناسب  استخراج کننده های  به عنوان  يونی  مايعات   .]29[
اگرچه  دارند.  PIMها  انتخاب پذيری  بهبود  برای  گزارش هايی 
مايعات يونی عملکرد موثری در استخراج عناصر REE دارند، 
برخی مشکلات مانند هزينه های بالا و دشواری در سنتز، استفاده 

از آن ها را محدود کرده است.

8 نتيجه گيري
منحصر به  فيزيکي وشيميايی  به دليل خواص  خاکی  نادر  عناصر 
باتری  آلياژهای  مانندکاتاليزورها،  کاربردها  از  بسياری  در  فرد، 
اين گونه  اين وجود جداسازی  با  استفاده می شوند.  و سراميک 
بسيار  مشابه  يونی  شعاع  و  شيميايی  خواص  دليل  به  فلزات 
 REE دشوار است. روش های متعددی برای جداسازی عناصر
مانند رسوب، جذب و استخراج با حلال اعمال شده اند. اما اين 
راهبردها دارای معايب مختلفی از جمله گزينش پذيری و خلوص 
کم عناصر مورد نظر، هزينه بالا، مصرف زياد مواد شيميايی و 
ايجاد آلودگی های فراوان به دليل باقی ماندن مقادير زياد ضايعات 
به عنوان  روش جداسازی غشايی،  اخيرا  است.  قليايی  و  اسيدی 
رويکرد سازگار با محيط زيست، تًوجه زيادی را برای استخراج 
عناصر REE به خود جلب کرده است. انواع مختلفی از غشاهای 
مايع مانند غشای مايع امولسيونی، غشای مايع توده و  غشای 
توسعه   REE استخراج  بهبود  برای  الکترواستاتيک  شبه مايع 
غلظت،  گراديان  به دليل  عموماً  غشاها،  اين  تمام  در  يافته اند. 
دفع  فاز  به  آلی  فاز  طريق  از  خوراک  محلول  از  فلز  يون های 
نفوذ می کند. با اين حال، به دليل پايداری ضعيف و سطح غشای 
می شود،  فاز مشخص  متفاوت  با حلاليت  که  اين روش ها  کم 
مانند غشای مايع نگه دارنده و غشای مايع  روش های جديدی 
روی  استخراج کننده  آن ها  در  که  توخالی  الياف  نگه دارنده 
اگرچه  است.  يافته  توسعه  است،  شده  تعبيه  متخلخل  تکيه گاه 
را  قابل توجهی  اثرات جداسازی  اين روش ها  توسعه  و  کاربرد 
نشان داده است، اما استفاده از آن ها در مقياس صنعتی همچنان با 
مشکلاتی همراه است. در نتيجه، فرايندهای جداسازی REE ها 
تغيير  پايدار  غيرمايع  غشايی  فرايندهای  از  استفاده  به سمت 
کرده است که در آن استخراج کننده از نظر شيميايی يا فيزيکی 
را  آن ها  بنابراين،  می شوند.  متصل  متخلخل  يازمينه ای  غشا  به 
می توان بدون نگرانی از دست دادن استخراج کننده در فاز آبی 
و  پايداری  راحت،  تهيه  به دليل  پليمری  غشاهای  کرد.  استفاده 
استخراج مناسب و هزينه کم، طيف گسترده ای از تمرکز علمی 
و کاربردی در زمينه جداسازی دارند و آينده غشاهای پليمری 
زمينه  در  مطالعات  است.  اميدوارکننده   REE جداسازی  در 
بر عملکرد  مناسب هم  انتخاب جز  که  داد  نشان  پليمری  غشا 
بنابراين ميزان پليمر  غشا و هم بر کيفيت غشا تأثير می گذارد. 
شوند  متعادل  يکديگر  با  بايد  نرم کننده  و  استخراج کننده  پايه، 
ماده ای  اولين  می گذارند.  تأثير  غشا  کيفيت  و  عملکرد  بر  زيرا 
باعث  که  است  پايه  پليمر  می شود  استفاده  غشا  توليد  در  که 
 CTA و PVC .افزايش پايداری غشا و دوام بيشتر آن می شود
به عنوان پليمر پايه در اکثر غشاهای توليدشده استفاده می شوند. 
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مطالعات  در  پليمرها  تعداد  می رود  انتظار  در حالی که  بنابراين، 
نرم کننده های  و  استخراج کننده  ها  از  می توان  يابد،  افزايش  آتی 
بيشتری سازگار با اين مواد استفاده کرد. استخراج کننده مسئول 
اين  با  فلز موردنظر و گزينش پذيری غشا است.  انتقال  افزايش 
حال، زمانی که بيش از حد استفاده شود، باعث تجمع آن و نشت 
گونه های  حفظ  باعث  نرم کننده  می شود.  غشا  سطح  سمت  به 
فلزی و انعطاف پذيری غشا می شود. ميزان نرم کننده نقش اساسی 
خواص  و  ريزساختار  دارد.  غشا  نفوذپذيری  و  ريزساختار  در 
 PIM فيزيکي وشيميايی غشا عوامل حاکم بر نفوذپذيری غشاهای

هستند و ترکيب درصد غشا، نوع پليمر پايه، ميزان نرم کننده، نوع 
و ميزان استخراج کننده، ماهيت و pH محلول های خوراک و دفع 
و نوع فلز مورد نظر تأثير دارند. با اين وجود تحقيقات بيشتری 
برای درک رابطه بين عوامل مؤثر بر سازوکار انتقال PIMها مورد 
نياز است و سازوکارهای انتقال فلز درون غشاهای PIM نيز به 
تحقيقات بيشتری نياز دارد. در نهايت می توان گفت که مطالعات 
زيادی در رابطه با غشاهای PIM وجود دارد که به تدريج بر تعداد 
اين مطالعات افزوده می شود و غشاهای درون پليمری می توانند 

نقش مهمی به ويژه در بازيابی عناصر نادر خاکی ايفا کنند. 
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منبع اصلی لاستيک های ضايعاتي، تايرهای فرسوده است. بازيافت اين تايرها به دليل حجم بالای 
توليد و ساختار بسيار شبکه ای و درنتيجه ماهيت زيست تخريب ناپذير از نظر محيط زيست اهميت 
برای  انرژی  بهينه  با مصرف  و  ارزان  آسان،  يافتن روش های  لزوم  به  منجر  امر  اين  دارد.  زيادی 
بازيافت تايرهای فرسوده شده است. تاکنون، مطالعات زيادی به بهبود روش های بازيافت متداول 
و معرفی روش های جديد برای مديريت تايرهای فرسوده اختصاص داده شده اند. روکش مجدد، 
سوزاندن، گرماکافت و آسياب کردن، روش های بازيافت تايرهای فرسوده هستند. با فرايند روکش 
مجدد، مي توان عمر تاير استفاده شده را با حذف آج قبلي و اعمال آج جديد افزايش داد. در اثر 
سوزاندن تايرهاي فرسوده مي توان از انرژي بازيابي شده به عنوان منبع سوخت برای توليد بخار، 
با تجزيه  استفاده کرد.  تهيه خمير کاغذ، کاغذ، آهک و فولاد  انرژی لازم در  الکتريکی و  انرژی 
گرمايي تايرهاي فرسوده در فرايند گرماکافت، مي توان نفت، گاز و زغال به دست آورد. روش اصلی 
بازيافت تايرهای فرسوده، آسياب کردن آن ها براي جاسازي ذرات در زمينه هاي پليمري است. خرد 
کردن محيطي و سرمايشي رايج ترين روش هاي آسياب کردن تايرهاي فرسوده است. کاهش اندازه 
ذرات منجر به سطح ويژه بزرگ تر و توزيع بهتر آن ها در زمينه هاي پليمري مي شود. از اين ذرات 

مي توان به عنوان پرکننده در آسفالت، بتون و پليمرهاي شکننده استفاده کرد.

بازیافت تایرهای فرسوده
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1 مقدمه
لاستيک ها در زمينه های مختلفی مانند وسايل خانگی، بهداشتی، 
دارند.  کاربرد  گسترده  به صورت  ساختمان  و  خودرو  نظامی، 
انجمن سازندگان لاستيک و تاير اروپا )ETRMA( تخمين زدند 
)مانند  خودرو  بخش  به  لاستيکي  معمولی  وسايل  توليد   65%
شيلنگ،  کمربند،  پاک کن،  برف  تيغه های  درزگيرها،  تايرها، 
واشر و ...( اختصاص دارد. در اين ميان، تايرهای خودروهای 
ولکانشي  لاستيک های  اصلی  کاربرد  کاميون ها،  و  مسافربري 
برابر  در  خود  عمر  در  محصولات  اين  است.   )Vulcanized(
شرايط سخت در هوای آزاد )Outdoor( مانند عوامل شيميايی، 
نشان  بالايی  مقاومت  برشی  تنش های  و  تابش  بالا،  دماهای 
ساختار  تشکيل  به  منجر  ولکانش  فرايند  واقع،  در  می دهند. 
اتصال عرضی شده درون لاستيک می شود که می تواند آن را در 
بالا و برش شديد و عوامل محيطی  با دمای  برابر کاربردهايی 

.]1-3[ کند  مقاوم 
برخلاف انتظار عمر بالا از تايرهای جديد که حداقل هشتاد 
هزار مايل است، تعداد زيادی از لاستيک های فرسوده به صورت 
افزايش تعداد ماشين ها و جاده ها  ساليانه در کل جهان به دليل 
توليد می شود )حدود يک ميليارد در هر سال(. پيش بينی شده 
است تعداد تايرهای فرسوده توليدشده در محيط زيست تا سال 
منبع  بنابراين،  برسد.  سال  هر  در  تاير  ميليون   1200 به   2030
منظر  از  است.  فرسوده  تايرهای  ضايعاتی،  لاستيک های  اصلی 
محيط زيست، بازيافت اين تايرها با ساختار زيست تخريب ناپذير 
نيازمند رويکردهای مديريتی است و  توليد،  از  بالايی  و حجم 
توسط  فرسوده  تايرهای   )Disposal( دفعِ  و  بازيابی  قوانين 
دولتمردان و سازمان های محيط زيست وضع شده است. از منظر 
اقتصادی، تايرهای فرسوده با هزينه کم می توانند در بازارهای 
روسازی  تاير،  از  شده  استخراج  سوخت های  مانند  مختلفی 
ترکيبات  و  پلاستيکي  وکامپوزيت های  آلياژ ها  بتون،  آسفالت، 
لاستيکی استفاده شوند. تعداد پژوهش های انجام شده در زمينه 
بازيافت تايرهاي فرسوده نيز افزايش قابل توجهی در سال های 

اخير داشته است، شکل 1 ]1-6[.
و  تاير  توليد  براي  اصلي  اجزاي  شامل  تايرها  عمر  چرخه 
نشان   2 شکل  در  فرسوده،  تايرهاي  دفع  روش هاي  از  برخي 
)تعداد  پيچيده  بسيار  درصد  ترکيب  به دليل  است.  شده  داده 
زياد اجزای مختلف با محدوده گسترده ای از غلظت(، بازيافت 
محيط زيست  دوست دار  روش های  طريق  از  فرسوده  تايرهای 
می شود.  محسوب  تاير  صنايع  برای  جدی  چالشی  ارزان،  و 
شش  به  مي توان  را  فرسوده  تايرهاي  دفع  اصلي  روش هاي 
دسته تقسيم کرد: 1- انباشت و خاک چال )Landfill( به عنوان 

ضايعات جامد، 2- روکش مجدد )Retreading( براي استفاده 
انرژي،  بازيافت  براي   )Incineration( سوزاندن   -3 ثانويه، 
و  دوده  سوخت،  توليد  براي   )Pyrolysis( گرماکافت   -4
مثال  به عنوان  بازيافتي  توليد محصولات  فولادي، 5-  سيم هاي 
از  مصنوعي  دريايي  صخره هاي  و  سقوط  موانع  ضربه گيرها، 
تايرهاي کامل و 6- بازيافت به عنوان افزودني لاستيکي پس از 
آسياب مکانيکي ]7[. ابتدايی ترين روش مديريت اين ضايعات، 
زباله است که خطرات محيطی و  به عنوان  دفن آن ها در زمين 
آلودگی  هم چنين  و  تصادفی  آتش های  وقوع  اثر  در  بهداشتی 
منابع آب زيرزمينی را به دنبال دارد. آتش گرفتن لاستيک تاير 
فرسوده منجر به نشر اکسيدگوگرد، هيدروکربن های آروماتيک 
پلی سيکلی، ذرات ريز و ترکيبات سمی ديگر می شود. هرچند 
بالايی   )Calorific Value( گرمايی  ارزش  فرسوده،  تايرهای 
دارند تا به عنوان سوخت استفاده شوند، اما به عنوان پرکننده های 
گرمانرم ها،  برای  چقرمه کننده  )عوامل  غيرفعال  يا  فعال 
گرماسخت ها و لاستيک ها( مفيدتر هستند و سازگاری بيشتری 
با محيط زيست دارند. به منظور تهيه آلياژ مذاب تايرهای فرسوده 
کاهش  برای   )Grinding( آسياب کردن  روش های  پليمرها،  با 
Ground Tire Rub� آسياب شده  تاير  لاستيک  توليد  و  )اندازه 
ذرات  اندازه  لاستيک ها،  اين  می شود.  استفاده   )ber, GTR
کوچک دارند. البته اتصال ضعيف ميان GTR و اکثر زمينه های 
 )Durability( دوامِ  و  کم  مکانيکی  استحکام  به  منجر   پليمری 
کم آلياژ حاصل می شود. اين چالش مهم، عملکرد اين آلياژها 
را محدود می کند. برای غلبه بر اين چالش، روش های مختلفی 
 ،)Devulcanization( واولکانش   ،GTR سطحی  اصلاح  مانند 

شکل 1 تعداد مقالات منتشر شده دارای عبارات "واولکانش"     
)Devulcanization(، "لاستيک تاير آسياب شده" 

)Ground  Tire  Rub ber( و "لاستيک تاير فرسوده"، در بازه 2021-
2011 بر اساس داده های پايگاه اسکاپوس ]4[.
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افزايش  برای  افزودن عوامل اصلاح کننده  ولکانش ديناميکی و 
چسبندگی بين سطحی زمينه- GTR استفاده می شود که يکنواختی 
و فرايندپذيری و هم چنين خواص مکانيکی و دوام اين ترکيبات 
را افزايش می دهد ]8-2،1[. با توجه به اهميت بازيافت تايرهاي 
فرسوده در پژوهش حاضر، نخست ساختار تاير و ترکيب درصد 
آن به اختصار معرفی می شود. سپس روش های مختلف بازيافت 

تايرهای فرسوده معرفی و توضيح داده می شوند.

2 ترکيب درصد تایر
آج  است:  شده  تشکيل  اصلی  جزء  هفت  از  معمولی،  تايرِ  هر 
 ،)Side Walls( کناری  ديواره های   ،)Belts( تسمه ها   ،)Tread(
 )beads( طوقه ها ،)Inner Liner( آستر داخلی ،)Carcass( منجيد
و پرکننده طوقه ها )Beads Filler( ]9[. ساختار نمونه ای از يک 

تاير با اجزای مربوط در شکل 3 نشان داده شده است.
بوده  با جاده  تاير است که در تماس مستقيم  از  آج، بخشی 
و حرکات مختلف وسيله نقليه را ممکن می سازد. در واقع اين 
بخش ايجاد تماس ثابتی را با جاده امکان پذير کرده، هم چنين 
به  را  در لاستيک، جريان آب  قالب گيری شده  مجاري  به دليل 
طبيعی  لاستيک  از  عمدتاً  آج،  می کند.  هدايت  بيرون  سمت 

شکل 2 چرخه عمر تايرها ]7[.

)پلی ايزوپرن، NR( و لاستيک های مصنوعی تشکيل شده است. 
تسمه )Belt(، تکيه گاه ساختاری را برای لايه های بيرونی فراهم 
کاميون،  مسافربري،  )خودرو  تاير  کاربرد  به  بسته  که  می کند 
لاستيک،   ،)... و   )Off�the�Road( راه سازی  يا  جاده  از  خارج 
شود.  استفاده  مي تواند  آن  درصد  ترکيب  در  الياف  و  فولاد 
 )Wheel Ring( ديواره جانبی، تاير را در تماس با رينگ چرخ
مقاومت  نيازمند  جانبی  ديواره  در  موجود  مواد  می دارد.  نگه 
خوب به رشد ترک و حمله توسط اوزون )O3( در هوا است، 
درحالی که مقاومت سايشی، نياز اصلی آج های لاستيک است. 
آستر داخلی که مسئول حفظ فشار هوا است، از لاستيک بيوتيل 
 )Rolling Resistance( با عبورپذيری کم هوا و مقاومت غلتشی
خوب تشکيل شده است. منجيد، ساختار داخلی تاير را ايجاد 
می کند و از فلزات به هم پيچيده يا الياف پليمری پوشيده شده با 
لاستيک طبيعی تشکيل شده است. طوقه ها، ارتباط ميان تاير و 
رينگ چرخ را ايجاد می کنند. هم چنين، پرکننده طوقه ها انتقال 
می کنند.  فراهم  را  داخلی  آستر  و  طوقه ها  سخت  بخش  ميان 
طوقه ها از سيم های فولادی پوشيده شده با آلياژ فلز با مقاومت 
کششی بالا تشکيل شده که در لاستيک محصور شده اند ]1،9[.
قيمت گذاری  و  تايرها  درصد  ترکيب  مورد  در  مهم  مسئله 
تايرهای فرسوده، تفاوت در ترکيب درصد اجزا است. ترکيب 
است  نياز  چون  دارد،  بستگی  مختلفی  به عوامل  تاير  درصد 
تايرها از مقاومت بسيار زيادی در شرايط سخت در هوای آزاد 
که  برشی(  تنش های  و  تابش  بالا،  دماهای  شيميايی،  )عوامل 
همان طور  باشند.  برخوردار  می رود،  انتظار  عمرشان  طول  در 
ترکيب  اصلی  اجزای  است،  شده  داده  نشان   1 جدول  در  که 
الياف  درصد تاير، لاستيک های طبيعی و مصنوعی، دوده، فلز، 
و افزودنی های ديگر با غلظت مشخص هستند که به نوع تاير 
بستگی دارد. تايرهای کاميون در مقايسه با تايرهای خودروهای  شکل 3 نمونه ای از ساختار تاير ]9[.
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مسافربری مقدار بالاتری لاستيک طبيعی و مقدار کمتری دوده 
دارند. اين امر به عملکرد بالاتر تايرهای خودروهای مسافربری 
مانند مقاومت غلتشی کم، مقاومت لغزشی بهبود يافته و مقاومت 
سايشي خوب نسبت داده می شود. تايرهای خارج از جاده، در 
مقايسه با تايرهای مسافربری )5/5% وزنی( و تايرهای کاميون 
)1% وزنی(، مقدار بالاتری الياف )10% وزنی( دارند که ممکن 
فرسوده  تايرهای  خلوص  مورد  در  را  دشواری هايی  است 
آسياب شده بر اساس تايرهای خارج از جاده ايجاد کند. خواص 
محصول نهايی نيز به نوع تاير فرسوده بستگی دارد. برای مثال، 
استحکام کششی لاستيک احياشده )Reclaimed( به دست آمده 
از آج تايرهای کاميون )MPa 8(، حدود 33% بيشتر از لاستيک 
 )6 MPa( احياشده تهيه شده از تايرهای خودروهای مسافربری

.]2،1-9[ است 
بخش لاستيکی تاير )اکثراً در آج ها )32/5% وزنی( و ديواره 
کناری )22% وزنی((، مخلوطی از لاستيک طبيعی و لاستيک های 
مصنوعی مانند پلی بوتادی ان )PB(، لاستيک استايرن-بوتادی ان 
)SBR( و بيوتيل رابر است ]9[. ساختار شيميايی هر کدام از اين 

لاستيک ها در شکل 4 نشان داده شده است.
مقاومت  و  مکانيکی  تقويت  در  مهمی  نقش  سيليکا  و  دوده 
اندازه، ساختار و مقدار آن ها  به  امر  اين  تاير دارند که  سايشی 
خود  به  را  بيشتری  توجه  سيليکا  ترکيبات  اخيراً  دارد.  بستگی 
شود  توليد  تايرهايی  و  شده  دوده  جايگزين  تا  کرده اند  جلب 
که بيشتر دوست دار محيط زيست هستند. فلزات، مانند فولاد و 
آلياژها برای تقويت تايرها استفاده می شوند. هرچند الياف مانند 
ريون طبيعی، پلی آميد و پلی استر عمدتاً در تايرهای خودروهای 
و  شوند  فلزات  جايگزين  تا  می شوند  استفاده  مسافربري 
و  )گوگرد  ولکانش  ايجاد  عوامل  کنند.  توليد  سبک  تايرهای 
)پايدارکننده ها،  مختلف  افزودنی های  و  گوگردی(  ترکيبات 
ضداکسايش ها، ضد اوزون ها، روغن ها و واکس ها( در ترکيب 
درصد تاير استفاده می شوند تا ساختار شبکه ای را القا کرده و 

جدول 1 ترکيب درصد انواع تاير ]2[.
تاير خارج از جادهتاير کاميونتاير خودرو مسافربريمواد

%47%30%22لاستيک طبيعی

%15%23لاستيک مصنوعی

%22%20%28دوده

%19%10%14افزودنی های ديگر )مانند عوامل پخت، الياف و ...(

%10%25%13فولاد

)kg( 8/565وزن متوسط تخمينی تاير جديد-

تاير در مقابل تخريب نور، واکنش گرهای شيميايی، دماهای بالا 
و زيست تخريب پذيری مقاومت کند. افزودنی های ديگر مانند 
مقدار کمی از عناصری همچون کلسيم، منيزيوم، سديم، پتاسيم 
و کلريد می توانند برای بهبود خواص لاستيک و دوام آن اضافه 

.]1[ شوند 

3 بازیافت تایر
همان طور که بيان شد، بازيافت تايرهای فرسوده به دليل ساختار 
بسيار شبکه ای لاستيک های ولکانشي و ترکيب درصد شيميايی 
آن ها که شامل فلزات سمی مانند فلزات سنگين است، از نظر 
محيط زيست اهميت زيادی دارد. ساليانه در حدود 270 ميليون 
می شود.  توليد  آمريکا  متحده  ايالت  در  به تنهايی  فرسوده  تاير 
اين امر منجر به لزوم يافتن روش های آسان، ارزان و با مصرف 
بهينه انرژی )Energy-efficient( برای بازيافت تايرهای فرسوده 
کمی  تخريب پذيری  فرسوده  تايرهای  که  آن جايی  از  می شود. 
از  مجدد  استفاده  برای  مختلفی  راه حل های  دارند،  محيط  در 
بر  است.  شده  معرفی  تايرها  اين  تعداد  کاهش  به منظور  آن ها 

شکل 4 ساختار شيميايی لاستيک های استفاده شده در ترکيب درصد تاير ]9[.
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تايرهای فرسوده  از  تاير US، هنوز %16  انجمن ساخت  اساس 
خاک چال می شوند که به آسانی تخريب نشده و برای زمان های 
طولانی در محيط باقی می مانند. البته 86% از تايرهای فرسوده با 
بازيابی  برای  مجدد، سوزاندن  مانند روکش  مختلف  روش های 
به دست آوردن گاز و دوده و هم چنين  برای  انرژی، گرماکافت 
تراشه کردن )Shredding( برای توليد ذرات کوچک و استفاده از 
آن ها به عنوان پرکننده در زمينه های بسيار متنوعی مانند آسفالت، 
بتون و پليمرها بازيافت می شوند. اين روش های بازيافت نه فقط 
اقتصادی  رشد  در  بلکه  می کنند،  کمک  محيط زيست  حفظ  به 
بازارهای زيادی مانند صخره دريايی مصنوعی، کنترل خوردگی، 
موج شکن ها، وسايل شناوری، پيست های ورزشی، سطح زمين 
بازی و کامپوزيت ها و آلياژهای لاستيکی شده مشارکت دارند ]1[. 
به وسيله  فرسوده،  تايرهای  مديريت  برای  ايده آل  راه حل 
کاربردهای  ايجاد  هم چنين  و  کمتر  خام  مواد  کردن  استفاده 
و  محيط زيست  بر  مضری  اثر  نبايد  اقتصادی  ارزش  با  صنعتی 
حفظ منابع طبيعی داشته باشد. تاکنون، مطالعات زيادی به بهبود 
برای  جديد  روش های  معرفی  و  متداول  بازيافت  روش های 
روش های  شده اند.  داده  اختصاص  فرسوده  تايرهای  مديريت 
روکش  به  می توان  را  فرسوده  تايرهای  بازيافت  برای  اصلی 
آسياب  و  واولکانش  کردن،  احيا  گرماکافت،  سوزاندن،  مجدد، 
کردن از طريق کاهش اندازه برای جاسازی آن ها در زمينه های 
ادامه هر کدام توضيح  تقسيم بندی کرد ]1،10[ که در  پليمری 

می شوند.  داده 

3-1 روکش مجدد
استفاده  تاير  عمر  زمان  افزايش  برای  فرايندی  مجدد،  روکش 
شده است که در آن پوشش آج برداشته شده و آج جديدی با 
فرايندهای سرد يا گرم اعمال می شود. البته اين روش فقط برای 
بازيافت تايرهايی است که به منجيد آسيبی وارد نشده و بازرسی 
سامانه  از  تاير  منجيد  معمولاً،  گذرانده اند.  را  پارگی  و  سايش 
شود.  ايجاد  تاير  روی  جديدی  آج  تا  می گذرد  کردن  روکش 
فرايند روکش مجدد، انرژی را ذخيره می کند، چون فقط به %30 
از انرژی و 25% از مواد خام مورد نياز برای توليد تاير جديد 
نياز دارد. به عبارت ديگر، 83 ليتر نفت برای توليد تاير کاميون 
ليتر نفت  به 26  استفاده می شود، درحالی که روکش مجدد آن 
نياز دارد. در واقع، هزينه تاير روکش مجدد داده شده در حدود 
نه تنها  روش  اين  است.  جديد  تاير  از  کمتر  درصد   50 تا   30
هم چنين  بلکه  است،  مناسب  فرسوده  تايرهای  بازيافت  برای 
روشی بدون ضايعات و دوست دار محيط زيست است، چون 
که  است  جانبی  محصول  تنها  لاستيک،   )Buffing( ساب زنیِ 

پليمری  کامپوزيت های  و  بتون  برای  مناسبی  پرکننده  می تواند 
باشد. سه سامانه روکش دهی مجدد بر اساس سطح اصلاح شده 
موجود است: 1- روکش دهی مجدد کامل که شامل جديد کردن 
نيمه کامل  مجدد  کردن  روکش   -2 است.  جانبی  ديواره  و  آج 
از ديواره جانبی است. 3-  که شامل جديدکردن آج و بخشی 
روکش مجدد فقط بر اساس سامانه چسبندگی که شامل روکش 
 )150-160  °C قالب  دماهای  در  ولکانش  )انجام  گرم   مجدد 
دماهای     در  اتوکلاو  در  ولکانش  )انجام  سرد  مجدد  روکش  و 
C° 125-98( است. برخي از معايب روکش دهی مجدد عبارتند 
و  بالا  سرعت های  در  ايمنی  برای  نگرانی  پايين،  کيفيت  از: 
مسافربری.  خودروهای  برای  روش  اين  کاربرد  کردن  محدود 
با اين وجود تايرهای کاميون که عمر مفيد آن ها به پايان رسيده 

.]1،10[ آسانی روکش مجدد شوند  به  است، می توانند 

3-2 سوزاندن
انجام   400  °C بالای  در  که  گرمازاست  فرايندی  سوزاندن 
فرسوده                       تايرهای  بالای  گرمايی  ارزش  به دليل  و  می شود 
 ،)18/6-27/9 MJ/kg( در مقايسه با زغال سنگ )32/6 MJ/kg(
از آن ها به عنوان منبع سوخت برای توليد بخار، انرژی الکتريکی 
و انرژي لازم در تهيه خمير کاغذ، کاغذ، آهک و فولاد استفاده 
کيلوگرم لاستيک مصنوعی  توليد يک  برای  واقع،  در  می شود. 
تاير، J 128 انرژي استفاده  شده و در مقابل با سوزاندن لاستيک، 
J/kg 33-27 انرژی توليد می شود که بسيار بيشتر از سوزاندن 
شده  گزارش  هم چنين  نيست.  ارزان تر  بسيار  زغال سنگ های 
محدود،  هوای  کردن  فراهم  با  تاير  سوزاندن  اثر  در  که  است 
می تواند  بازيابی شده  ماده  اين  کرد.  بازيابی  را  دوده  می توان 
برای استفاده در صنايع در مقياس کوچک برای توليد رنگ ها 
و جوهرهای چاپ استفاده شود. مزيت اصلی سوزندان، هزينه 
توليد انرژی کم و بيشينه بازيابی گرما است. البته در اين روش، 
مواد لاستيکی ارزشمندی از بين می روند و آلودگی جوی در اثر 
گاز دودکش و نشر ذرات، منابع اصلی برای آلودگی هوا هستند 

بايد به دقت مورد بررسی قرار گيرند]1،10[. که 

3-3 گرماکافت
تايرهای فرسوده، منابع عالی هيدروکربن ها هستند که می توانند 
به شکل گاز، نفت و باقی مانده ها از طريق گرماکافت يا تجزيه 
گرمايی در صنايع پتروشيميايی مجدداً استفاده شوند. گرماکافت، 
تخريب حرارتی تايرهای فرسوده در بالای C° 400 در محيط 
و  کاتاليزوری  واکنش های  به  که می تواند  است  اکسيژن  بدون 
ديگ های  در  معمولاً  فرايند  اين  شود.  تقسيم  غيرکاتاليزوری 
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انجام  سيال  بسترهای  و  چرخان  کوره های  اتوکلاوها،  بخار، 
از:  تاير فرسوده عبارتند  می شود. محصولات اصلی گرماکافت 
 نفت )60-40% وزنی(، گاز )20-5% وزنی( و زغال )%30-40
برای  به ترتيب  می توانند  باقی مانده ها  و  گاز  نفت،  وزنی(. 
فرايند  در  به عنوان سوخت   ،)CNTs( کربنی  نانولوله های  سنتز 
گرماکافت و توليد کربن فعال متخلخل استفاده شوند. دوده و 
مواد جامد ديگری که پس از گرماکافت باقی می ماند، می تواند 
به عنوان پرکننده استفاده شود. فرايند گرماکافت تايرهاي فرسوده 
و کاربردهای اصلی در شکل 5 نشان داده شده است. البته اين 
کارخانه های  نيازمند  فرسوده  تايرهاي  مديريت  برای  راه حل 
و  بالا  )دمای  اجرا  و  ساخت  برای  که  است  گرماکافت  بزرگ 
فشار کم( با کاربردهای صنعتی محدود در مقياس  های بزرگ، 
هزينه بر هستند. هم چنين در اين فرايند محصولات جانبی سمی 
لحاظ  از  نفت  پايين  قيمت  به دليل  فرايند  اين  و  توليد می شود 

.]1،10[ نيست  موفقيت آميز  اقتصادی 

3-4 آسياب کردن
از  شده،  پخت  لاستيک های  بازيافت  روش های  از  برخی  در 
لاستيک در همان حالتی که پخت شده است استفاده می شود. 
به  می توان  که  دارد  نياز  ذرات  اندازه  کاهش  به  غالباً  امر  اين 
اصلی  امروزه، روش  رو  اين  از  داد.  انجام  آسياب کردن  وسيله 
کردن  آسياب  و  کردن  تراشه  فرسوده،  لاستيک های  بازيافت 
است. بر اساس داده های گزارش شده توسط ETRMA، تقريباً 
87/5% از همه اشکال بازيافت، شامل تراشه کردن و خردکردن 
فرسوده  برای لاستيک های  که  مختلفی  عبارات  ميان  در  است. 
تاير  لاستيک  عبارت  می رسد  به نظر  می رود،  به کار  خردشده 
آسياب شده )GTR( بهترين گزينه است، چون منبع لاستيک خام 
و شکل نهايی مواد به دست آمده پس از کاهش اندازه را مشخص 

شکل 5 محصولات و کاربردهای گرماکافت تاير فرسوده ]1[.

 ،)Waste Tire Rubber, WTR( فرسوده  تاير  لاستيک   می کند. 
غبار تاير فرسوده )Waste Tire Dust, WTD(، لاستيک تاير ذره اي 
 ،)Rubber Powder( پودر لاستيک ،)Particulate Tyre Rubber( 
لاستيک   ،)Size�reduced Rubber( اندازه  کاهش  با  لاستيک 
شده  خرد  تاير  لاستيک   ،)Pulverized Rubber( شده  گَرد 
 )Rubber Granuulate( و دانه لاستيک )Crumb Tyre Rubber(

هستند. ديگر  گزينه های 
فرسوده  لاستيک های  مؤثر،  بازيافت  کردن  فراهم  به منظور 
امر  اين  شوند.  تفکيک  منبع  اساس  بر  تراشه کردن  از  قبل  بايد 
به دست آمده  محصولات  کيفيت  بهبود  و  فرايند  تکرارپذيری 
گروه  دو  به  مي توان  را  فرسوده  تايرهای  می دهد.  افزايش  را 
کاميون  تايرهای  و  مسافربری  خودروهای  تايرهای  اصلي 
از  خارج  تايرهای  مواقع،  از  برخی  هم چنين،  کرد.  تفکيک 
به  امر  اين  می شوند.  گرفته  نظر  در  سوم  گروه  به عنوان  جاده 
 تفاوت های اصلی در ترکيب درصد انواع تاير که در جدول 2 
نکته توجه کرد  اين  به  بايد  البته  خلاصه شد، مربوط می شود. 
در  کاميون  و  مسافربری  خودروهای  تايرهای  جداسازی  که 
مقياس بزرگ ممکن است هزينه ها را افزايش دهد. محدوديت 
ديگر به ميزان تايرهای فرسوده کاميون بر می گردد که کمتر از 
تايرهای خودروهای مسافربری است. بنابراين، معمولاً در طول 
تراشه کردن يا آسياب کردن، مخلوط هايی از تايرهای خودروهای 
 %30/70-50/50 نسبت  به  کاميون  تايرهای  و  مسافربری 
استفاده می شود. تراشه کردن تايرهای فرسوده هم چنين نيازمند 
جداکردن تقويت کننده های نخ و فولاد از ذرات لاستيکی است 
که به ترتيب با جداکننده های بادی و الکترومغناطيسی در طول 
تايرهای  دومرحله ای  آسياب کردن  می شود.  انجام  خردکردن 
ايجاد  متفاوت  ذرات  اندازه  از  محتمل  استفاده های  و  فرسوده 
محصولات  واقع  در  است.  شده  داده  نشان   6 شکل  در  شده 
حاصل از آسياب تايرهای فرسوده به سه دسته تقسيم می شوند: 
فولاد، الياف و لاستيک تاير فرسوده ]10-11،1-2[ که ترکيب 
درصد آن ها براي انواع تاير در جدول 2 با هم مقايسه شده اند 

جدول 2 مقايسه درصد وزنی تايرهای فرسوده از منابع مختلف 
.]9[

تاير خودرو مواد
تاير خارج تاير کاميونمسافربري

از جاده

707078لاستيک خردشده

172715فولاد

1337الياف و ضايعات
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و  از ذرات لاستيکی خردشده  نمونه ای  ]9[. شکل 7، تصاوير 
الياف جداشده در طول فرايند اسياب کردن را نشان می دهد.

لاستيک خردشده را می توان بر اساس اندازه ذرات تقسيم بندی 
 granulate( )mm( دانه ،)300-50 mm( کرد، برای مثال به تراشه
5-0/15( و پودر ريز )کمتر از 500 ميکرون( ]1[. در صنعت 
به صورت زير تقسيم بندی  نيز  تاير فرسوده  ساختمان، لاستيک 

می شود، شکل 8 ]13[:
 Shredded or Chipped Rub ber( تجمعات تراشه لاستيک •
نيز   )Coarse Aggregate( درشت  تجمعات  که   )Aggregate

می شوند. نام گذاری 

شکل 6 آسياب کردن دو مرحله ای تايرهای فرسوده و استفاده های محتمل 
از اندازه ذرات متفاوت ايجادشده ]5[.

شکل 7 تصاوير نمونه ای از ذرات لاستيکی خرد شده )10-1 ميلی متر( 
.]12[ )b( و الياف تقويت کننده )a(

 )Crumb Rubber Aggregate( تجمعات لاستيک خردشده •
که اندازه لاستيک خردشده معمولاً بين mm 4/75 و 0/425 است. 
که   )Ground Tire Rubber( آسياب شده  تاير  لاستيک   •
تجمعات لاستيک از مش شماره mm( 40 0/425( عبور می کند.
• تجمعات لاستيک ليفی )Fiber Rubber Aggregate( که در 
 mm بين  معمولاً  طولی  با  متفاوت:  به صورت  مختلف،  مراجع 
8/5 و 21/5 و متوسط mm 12/5 يا به شکل نوارهايی با طول 

کمتر يا مساوی mm 8، گزارش شده است.
 ،GTR از  مستقيم  استفاده  روش های  ساده ترين  از  يکی 
توليد  امکان  روش،  اين  است.  فعال   )Sintering( تف جوشیِ 
شده اند.  تهيه   GTR از  کاملًا  که  می کند  فراهم  را  موادی 
اشکال ساده  به  را   GTR بالا، ذرات  دمای  به کارگيری فشار و 
تف جوشی  در  اصلی  سازوکار  از  طرح واره ای  می کند.  تبديل 
فعال در شکل 9 نشان داده شده است. معمولاً دما و فشار بالا 
منجر به تشکيل راديکال های آزاد در ساختار GTR می شود که 
ممکن است دو فرايند متضاد واولکانش/ تخريب GTR و اتصال 
 ،GTR تخريب  و  واولکانش  شود.  سبب  را  آن  ثانويه  عرضی 
قابليت جريان پذيری آن را بهبود می دهد، درحالی که اتصالات 
عرضی ثانويه بر خواص کششی GTR تف جوشی شده اثرگذار 

.)Fiber( ليف )D و )Granular يا Ground( آسياب شده )C ،)Crumb( خردشده )B ،)Shredded( تراشه )A :شکل 8 تجمعات لاستيک
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 .]4[ است 
بدون  می تواند  فرسوده،  لاستيک های  فعالِ  تف جوشی 
افزودنی ها و با استفاده از سامانه های پخت يا اتصال دهنده های 
شود.  استفاده  پلی يورتان ها  غالباً  يا  لاتکس  مانند  چسبندگی 
به  اصلاح کننده ها  يا  افزودنی ها  بدون   GTR فعال  تف جوشی 
کيفيت  با  ارزان  و  ساده  شکل  با  لاستيکی  محصولات  ساخت 
اندازه  با  نسبتاً کم محدود می شود. به کارگيری ذرات لاستيکی 
کمتر يا سطوح بيشتر، راه حلی برای بهبود فرايند )کاهش دما و يا 
فشار( و خواص مکانيکی لاستيک های ولکانشي است. راه حل 
ديگر، استفاده از پرکننده هاست که می تواند خواص عملکردی 

مواد بر پايه لاستيک تاير فرسوده را بهبود دهد ]4[.
دارای  فرسوده  تايرهای  شد،  بيان  قبلًا  که  همان طور 
تقويت کننده های  که  هستند  مصنوعی  و  طبيعی  لاستيک های 
تايرهای  تراشه کردن  هستند.  کامپوزيت  توليد  برای  مناسبی 
فرسوده به GTR با اندازه ذرات کوچک و سطح ويژه بزرگ تر، 
بهتر  اتصال  احتمال  داده،  بهبود  را  زمينه  درون  پرکننده  توزيع 
تايرهای  کردن  آلياژ  می دهد.  افزايش  را  پليمری  زنجيرهای  با 
محصولات  هزينه  نه تنها   ،)Virgin( اوليه  خام  مواد  با  فرسوده 
را  موادخام  از  استفاده  مقدار  بلکه  می دهد،  کاهش  را  نهايی 
به عنوان  خردشده  تاير  افزودن  مثال،  برای  می دهد.  کاهش  نيز 
پرکننده های سبک در آسفالت در بزرگراه ها استفاده می شود تا 
پايداری گرمايی  کيفيت سطح جاده )شيارشدگی کمتر سطح(، 
فرسوده  تايرهای  دهد.  بهبود  را  زمان دهی  برابر  در  مقاومت  و 
هم چنين برای کاربردهای ساختمانی به عنوان پرکننده در ملات 
در  بيشتر  مقاومت  با  بتونی  کامپوزيت های  توليد  برای  بتون 
برابر خمش، بارگذاری ديناميکی و ترک استفاده می شوند. در 
واقع، لاستيک های خرد شده می توانند به عنوان ماده ای استفاده 
از تجمعات معدنی شوند و  يا جزئی  شوند که جايگزين همه 
بيشتر دوست دار محيط زيست  کنند که  کامپوزيتی حاصل  مواد 

شکل 9 طرح واره ای از سازوکار اصلی در تف جوشی فعال ]4[.

بهبود  را  باشد. آن ها هم چنين خواص عايق حرارتی و صوتی 
کلريد  يون های  به  نسبت  عبورپذيری  و  رطوبت  جذب  داده، 
زمينه های  با  فرسوده  تايرهای  کردن  آلياژ  می دهند.  کاهش  را 
به  منجر  لاستيک ها(  و  گرمانرم ها  )گرماسخت ها،  پليمری 
احتمال  که  پايين می شود  هزينه  با  و  سبز  کامپوزيتی  آلياژهای 
معادل  محصولات  برای  جانشينی  به عنوان  آن ها  تجاری سازی 
موجود وجود دارد. اين کامپوزيت های پليمری در کاربردهای 
مختلفی مانند کفپوش، سطوح زمين بازی، پيست های ورزشی و 

.]1،5[ می شوند  استفاده  خودرو  اجزای 
سطحی شده(  )اصلاح   GTR و  پليمری  زمينه  کردن  آلياژ 
خواص  به  منجر  است  ممکن  کشساني  و  ضربه  مقاومت  با 
بهبوديافته آلياژ مانند استحکام کششی و ازدياد طول در پارگی 
شود که به ميزان برهم کنش سطحی ميان GTR و زمينه بستگی 
دارد. جاسازی حتی 10% وزنی از GTR درون زمينه های پليمری 
)گرمانرم ها، گرماسخت ها و لاستيک ها( منجر به مصرف زيادی 
پليمرهای  از  جزئی  جايگزين  به عنوان  فرسوده  تايرهای  از 
استفاده نشده می شود. البته بارگذاری GTR در مواد کامپوزيتی 
به دليل برهم کنش ضعيف ميان GTR و پليمر منجر به کاهش 
دليل  همين  به  می شود.  آلياژها  مکانيکی  و  فيزيکی  خواص 
مطالعات زيادی برای يافتن روش های مناسب جاسازی مقادير 
بالاتر GTR )بالای 50% وزنی( درون زمينه های پليمری انجام 
کاهش  مواد دست نخورده  از  استفاده  و  هزينه ها  تا  است  شده 
يابد. رويکردهای مختلفی مانند سازگار کردن، اصلاح سطحی 
بين سطحی  چسبندگی  بهبود  و  چالش  اين  حل  برای  احيا  و 
با  با بخش های مشابه  ميان اجزا معرفی شده است. کوپليمرها 
 GTR اجزای آلياژ می توانند برای سازگاری آلياژهای پر شده با
پليمرهای  در  فيزيکی/شيميايی  پل های  به عنوان  عمل کردن  با 
امتزاج ناپذير استفاده شوند تا سازگاری را بهبود دهند. برای مثال، 
به عنوان   )PE�g�MA( انيدريدمالئيک  با  پيوندخورده  پلی اتيلن 
و  سطحی  واکشش  کاهش  برای  شناخته شده،  سازگارکننده ای 
پايداری مورفولوژی آلياژهای پلی الفين پرشده با GTR استفاده 
می شوند. احيای لاستيک برای تخريب جزئی ساختار شبکه ای 
شده و القای سياليت بيشتر زنجير )آزادی مولکولی( برای اتصال 
هم چنين،  می شود.  استفاده  نيز  زمينه  زنجيرهای  با   GTR بهتر 
اصلاح سطحی منجر به توليد گروه های کربونيل، هيدروکسيل، 
تا  می شود   GTR سطح  روی  پروکسی  و  هيدروپروکسی 
برهم کنش با پليمرهای قطبی يا سازگارکننده های فعال را افزايش 
پرمنگنات پتاسيم  مانند  اکسيدکننده  عوامل  اين روش،  در  دهد. 
 )H2O2( و پرکسيدهيدروژن )HNO3( اسيدنيتريک ،)KMnO4(
)مانند  انرژی  تابش  هم چنين   ،)H2SO4( اسيدسولفوريک  و 
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آمايش  برای  فراصوت  امواج  و  پلاسما(  و  گاما  مايکروويو، 
سطح GTR استفاده شده اند. آمايش GTR در حضور حلال ها 
هم چنين  و  به دست آمده  محصولات  شستن  نيازمند  اسيدها  يا 
نهايی  هزينه  بر  که  است  آب  ضايعات   )Treatment( آمايش 
محصول GTR اصلاح شده اثرگذار است. بسياری از روش های 
متوالی  به صورت  و  دارند  کمی  بازدهی  معمولاً   GTR آمايش 
انجام می شوند. اين نقايص، محدوديت اصلی برای پياده سازی 
روش های آمايش از آزمايشگاه به مقياس صنعتی است ]1-2[. 
 Cryo genic( فرايندهای آسياب کردن مختلفی مانند سرمايشی
Grinding(، محيطی )Ambient Grinding(، خيس يا محلولی، 
)جت  فشار  تحت  آب  با  برش  و  فراصوت  امواج  از  استفاده 
صنعتی،  مقياس  در  روش  رايج ترين  اما  دارند،  وجود  آب( 
متفاوت  سازوکارهای  است.  محيطی  و  سرمايشی  روش 
اندازه،  مانند  مشخصاتی  بر  مختلف،  روش های  در  شکستن 
اين  است.  اثرگذار  توپوگرافی لاستيک حاصل  و  سطح، شکل 
مثال،  برای  مؤثرند،  نيز  محصول  نهايی  خواص  بر  مشخصات 
با  اختلاط  مانند  بعدی  فرآورش  می شود  باعث  تفاوت ها  اين 
با  که   GTR پايه  بر  محصولات  کاربرد  و  دست نخورده  زمينه 
در  را  بهتری  نتايج  آمده اند،  به دست  محيط  خردکردن  روش 
مقايسه با محصولات به دست آمده با روش سرمايش ارائه دهند. 
اندازه متوسط ذرات، مشخصات  اندازه ذرات و  توزيع  معمولاً 
بالقوه GTR را مشخص می کنند،  اصلی هستند که کاربردهای 
درحالی که اثر منبع لاستيک فرسوده و ميزان تخريب يا چگالی 
اندازه  کاهش  می شود.  گرفته  ناديده  معمولاً  عرضی  اتصالات 
ذرات GTR، منجر به افزايش هزينه نهايی مواد می شود که به 
مصرف انرژی در طول خرد کردن مربوط می شود. گزارش شده 
 1-3 mm است که هزينه آسياب کردن ذرات لاستيک به اندازه
 0/8-2/5  mm ذرات  برای  تن،  هر  ازای  به  يورو   120 تقريباً 
 0/8 mm تقريباً 130 يورو برای هر تن و برای ذرات کمتر از
تقريباً 300 يورو برای هر تن است ]10-2،1[. نمونه ای از ذرات 

لاستيکی خردشده با مش های مختلف در شکل 10 و تصاوير 
مختلف  اندازه های  با   )SEM( روبشی  الکترونی  ميکروسکوپ 

در شکل 11 نشان داده شده است.
در آسياب کردن محيطی، غالباً از آسياب های متداول لاستيک 
 )nip( استفاده می شود که شکاف )با توان بالا )آسياب دوغلتکی
آن ها در فاصله کمی تنظيم شده است. با اين روش نسبتاً ارزان، 

شکل 10 نمونه ای از ذرات لاستيک خردشده با مش های مختلف ]14[.

شکل 11 تصاوير SEM ذرات لاستيک خرد شده با اندازه های مختلف ]14[.

)الف( )ب(

)پ( )ت(

)ج(
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چند  با  البته  می شود.  حاصل   30 تا   10 مش  با  ذراتی  معمولاً 
اندازه ذرات را تا مش 40  مرحله انجام دادن آسياب، می توان 
کاهش داد، اما هزينه فرايند افزايش می يابد. شکل ذراتی که با 
اين روش توليد می شود، بی نظم است. اين روش گرمای زيادی 
اين  يابد.  افزايش   130  °C تا  دما ممکن است  توليد می کند و 
را  آسياب کردن  در طول  کنترل نشده لاستيک  احتراق  امر خطر 
افزايش می دهد و می تواند لاستيک را تخريب کند. هم چنين، 
هنگام  به  است  ممکن  نشود،  سرد  درستی  به  لاستيک  اگر 

 .]2،1-10[ ايجاد شود  اشتعال  انبارداری 
آسياب کردن سرمايشی از گازهای مايع شده استفاده می کند 
تا قطعات )Chips( لاستيکی الاستيک را به ذرات شکننده تغيير 
دهد و تخريب لاستيک را در اثر حرارت به وجود آمده ناشي 
ايجاد  برای  ببرد.  بين  از  محيطی  شرايط  در  خوردن  برش  از 
سرمايش، معمولاً از نيتروژن مايع يا دی اکسيدکربن فوق بحرانی 
استفاده می شود. نيتروژن مايع به دليل امکان تماس فيزيکی کافی 
جلوگيری  برای  آسياب کردن  طول  در  خنثی  محيطی  حفظ  و 
خرده های  فرايند،  اين  در  می شود.  داده  ترجيح  اکسايش  از 
لاستيک در اثر کاهش دما به زير دمای انتقال شيشه ای، به ذرات 
شکننده تبديل می شوند. عمليات مکانيکی در طول آسياب کردن 
يا فشار  )آسياب چکشی(، سايش  با ضربه  سرمايشی می تواند 
فرايندهای  با  مقايسه  در  سرمايشی  کردن  آسياب  شود.  انجام 
آسياب کردن محيطی و محلولي، از نرخ توليد بالاتری برخوردار 
می کند.  استفاده  آسياب کردن  برای  کمتری  انرژی  و  است 
هم چنين در اين فرايند، گرمای کمی توليد شده يا اصلًا گرمايی 
ايجاد نشده و نتيجتاً تخريب کمی در لاستيک حاصل می شود. 
علاوه براين، تقريباً همه الياف يا فولاد از لاستيک جدا شده که 
منجر به بازدهی بالايی از محصولات قابل استفاده و اتلاف کم 
شکل  مخصوص،  وزن  مختلف:  خواص  می شود.  لاستيک  در 
ذره، مساحت سطح و ميزان اکسايش، هم چنين خلوص محصول 
و  محيطی  روش  دو  با  به دست آمده   GTR توليد  هزينه های  و 
سرمايشی در جدول 3 مقايسه و حالت سطح ذرات لاستيک تاير 
آسياب شده با فرايندهای مختلف در شکل 12 مقايسه شده اند. 
آسياب کردن سرمايشی، در مقايسه با آسياب کردن محيطی منجر 
ذرات  بنابراين،  می شود.  نسبتاً صاف  لاستيکی  ذرات  به سطح 
GTR به دست آمده از فرايندهای سرمايشی، زبری سطح کمتر 
فيزيکی  اتصال  به  منجر  دارند که  و مساحت سطح ويژه کمتر 
ذراتی  اندازه  می شود.  آلياژ  هنگام  به  پليمری  زمينه  با  ضعيف 
که با اين روش به دست می آيند، بسيار کم است )از مش 30 تا 
100(. به طورکلی در همه موارد، اندازه ذرات ريز به وسيله تعداد 
چرخه های آسياب کردن و زمان اقامت در فرايند آسياب کردن 

باشد،  نياز  مورد  کمتری  ذرات  اندازه  چه  هر  می شود.  کنترل 
کاهش  بالای  قيمت  به دليل  می يابد.  افزايش  نيز  فرايند  هزينه 
اندازه ذرات در سرما، اين فرايند برای لاستيک های ارزان قيمت 
مانند لاستيک های تاير از لحاظ اقتصادی مقرون به صرفه نيست 
انجام  مکانيکی  روش  به  آن ها  ذرات  اندازه  کاهش  معمولاً  و 
می شود. البته برای لاستيک های گران قيمت مانند لاستيک های 

.]2،5،1-10[ باشد  اقتصادی  است  ممکن  فلوئوروکربنی 
آسياب کردن خيس بر اساس صفحات آسياب کننده چرخشی 
است که با هم حرکت کرده و با آب روغنکاری می شوند. آب 
هم چنين برای کنترل دما به کار می رود. در اين روش، به جت 
آب با فشار بالای psi 200 نياز است. مشخصات مختلفی مانند 
می شود،  اعمال  پرفشار  آب  که  مساحتی  و  آب  جريان  نرخ 

شکل 12 نمونه ای از حالت سطح ذرات لاستيک تاير آسياب شده که 
با فرايندهای آسياب کردن مختلف توليد شده اند: a( مکانيکی-محيط، 
b( جت آب، c( آسياب خاری )Pin Mill(- سرمايشی، d( آسياب 

چرخشی-محيط و e( آسياب چرخشی- سرمايشی ]15[

جدول 3 مقايسه روش های آسياب کردن تايرهای فرسوده: 
محيطی و سرمايشی ]2[.

سرمايشیمحيطی

GTR وزن خواص
يکسانيکسانمخصوص

منظمبی نظمشکل ذره

اسفنجی/به خوبی مساحت سطح
توسعه يافته

صاف/به خوبی 
توسعه نيافته

کمزيادميزان اکسايش

زيادکمخلوص محصول

زيادکمهزينه های توليد



29 سال هشتم، شماره 2، شماره پیاپی 30، تابستان 1402

بازیافت تایرهای فرسوده زهرا خوبی آرانی

می توانند بازده اين فرايند را مشخص کنند. آسياب کردن محلولی 
به صورت گسترده در اثر متورم کردن قطعاتِ )Chips( لاستيک، 
آروماتيک  يا  شده  کلرينه  هيدروکربن های  مانند  حلالی  درون 
قبل از تغذيه درون شکاف صفحات آسياب کننده انجام می شود 
تا پودرهای تاير )کمتر از mm 1( به دست آيد. ريزترين اندازه 
محلولی  کردن  آسياب  فرايند  با   )500 تا   400 مش  )از  ذرات 
ايجاد می شود. مزايای ذرات ريز، فرايندپذيری خوب و امکان 
توليد ورقه های کلندر شده و اکسترود شده صاف است ]1،10[.
از  استفاده  با   ،)Pulverization( گَردسازي  روش های  در 
اکسترودر تک پيچه يا دوپيچه، برش فشاری در دمای مشخص 
به لاستيک وارد می شود. اصطکاک حاصل، مقدار قابل توجهی 
لاستيک  در  جزئی  تخريب  به  منجر  که  می کند  توليد  گرما 
می شود. هم چنين ممکن است اکسايش سطح ذرات لاستيک و 
کلوخه ای شدن بخشی از ذرات رخ دهد. شکل ذرات بی نظم 
عرضی  اتصالات  است. چگالی  متخلخل  آن ها  ساختار  و  بوده 
پودر حاصل در مقايسه با گرانول های لاستيک اوليه کمتر بوده 

.]10[ است  واولکانش  دادن جزئی  رخ  نشان دهنده  که 

3-5 احيا کردن
تاير  لاستيک  آمايش  روش  متداول ترين  و  قديمی ترين 
واولکانش  پايه  بر  روش  اين  است.  کردن  احيا  آسياب شده، 
استوار است که در آن گسسته شدن پيوندهای بين مولکولی شبکه 
شيميايی مانند پيوندهای کربن-گوگرد يا گوگرد-گوگرد همراه 
با کوتاه شدن رنجير رخ می دهد. در واقع، واولکانش شکست 
بسيار انتخابی پيوندهای اتصال عرضی سولفيدی رخ می دهد، در 
اتفاق  نيز  پارگی زنجير اصلی  احياکردن لاستيک،  حالی که در 
مي افتد. افزايش ميزان پارگی زنجير اصلی منجر به کاهش وزن 
معمولاً  که  پراکندگی می شود  ميزان  افزايش  و  پليمر  مولکولی 
خواص مکانيکی لاستيک احياشده ولکانشي که ولکانش مجدد 
اين روش، لاستيک  نام گذاری می شود را تضعيف می کند. در 
و روش های  مکانيکی  و  گرمايی  انرژی  از  استفاده  با  فرسوده 
مخلوط  مجدداً  می تواند  که  می شود  تبديل  حالتی  به  شيميايی 

فرايند و پخت شود ]2،10[. شده، 
مشخصه ساده ای وجود ندارد که بتوان تمايز شفافی ميان احيا 
و واولکانش لاستيک را ايجاد کرد. با استفاده از نظريه هوريکس 
)Horikx( می توان تفاوت ميان اين دو مشخصه را تعيين کرد. 
البته بر اساس اين نظريه، شرايط استخراج/تورم )مانند دما، زمان، 
وزن نمونه، نوع حلال استفاده شده و ...( بر مقادير مشخصات 
استفاده شده برای تخمين پارگی زنجير اصلی به صورت انتخابی 

اثرگذارند ]2[. 

3-6 واولکانش

3-6-1 امواج ماکروویو
برای  ماکروويو  امواج  از  کنترل شده ای  مقدار  از  اين روش،  در 
می شود.  استفاده  گوگردی  شده  پخت  لاستيک های  واولکانش 
اين مواد بايد به اندازه کافی قطبی باشند تا انرژی امواج را با نرخ 
مناسبی برای توليد گرمای لازم برای واولکانش بپذيرند. در اين 
روش گرما بسيار سريع و به صورت يکنواخت در لاستيک توليد 
انرژی پيوند نسبی پيوندهای کربن-کربن،  با توجه به  می شود. 
کربن-گوگرد و گوگرد-گوگرد )جدول 4(، فرض می شود که در 
واقع پارگی اتصالات عرضی کربن-گوگرد و گوگرد-گوگرد رخ 
می دهد. در نهايت لاستيک حاصل بايد به حالتی برسد که بتواند 
با مواد ديگر ترکيب و مجدداً پخت شود تا محصول مفيدی مانند 
شيلنگ با خواص فيزيکی مورد نظر را حاصل کند. اين روش به 

صورت ناپيوسته انجام شده و تجهيزات گران قيمتی دارد. 

3-6-2 امواج فراصوت
اين فرايند بسيار سريع، ساده، مؤثر و بدون نياز به مواد شيميايی 
را  اتصالات عرضی  ثانيه  چند  در  می تواند  و  است  حلال  و 
اکثر  البته  ببرد.  بين  از  پرکسيدی  و  گوگردی  شبکه های  در 
مراجع بر ولکانش لاستيک به جای واولکانش به وسيله امواج 
فراصوت اشاره می کنند. اين فرايند می تواند به صورت پيوسته 
مواد  و  لاستيک ها  از  مختلفی  انواع  برای  اکسترودر  همراه  به 
گرماسخت استفاده شود. لاستيک حاصل نرم بوده که آن را برای 
فرايندپذيری، شکل دهی و پخت مجدد به روشی بسيار مشابه 
پس  می سازد.  امکان پذير   ،)Virgin( نشده  استفاده  لاستيک  با 
خوبی  مکانيکی  خواص  لاستيکی  نمونه های  مجدد،  پخت  از 
استفاده نشده  با لاستيک های  مقايسه  قابل  که  نشان می دهند  را 
اتصالات  شکست  است.  بالاتر  آن ها  از  يا  است  پخت شده 
زنجيرهای  جزئی  تخريب  با  فراصوت  امواج  اثر  در  شيميايی 

.]5،10[ است  همراه  پليمری 

جدول 4- انرژي پيوندها در لاستيک پخت شده گوگردي ]5[.

انرژي پيوند )kJ/mol(نوع پيوند

-C-Sx-C-270 کمتر از

-C-S-S-C-270

-C-S-C-286

-C-C-353
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4 نتيجه گيري
بزرگ ترين بازار مصرف کالاهاي لاستيکي، تايرهای خودروهای 
مسافربري و کاميون ها، است. از منظر محيط زيست، بازيافت اين 
تايرها با ساختار زيست تخريب ناپذير و حجم بالايی از توليد، 
نيازمند رويکردهای مديريتی است. با استفاده از روکش مجدد، 
سوزاندن، گرماکافت و آسياب کردن، مي توان تايرهای فرسوده 
را بازيافت کرد. درصورتي که به منجيد تاير فرسوده آسيبی وارد 
نشده و بازرسی سايش و پارگی را گذرانده باشد، مي توان زمان 
اثر سوزاندن  در  داد.  افزايش  مجدد  با روکش  را  آن  يک  عمر 
تاير، مي توان انرژي را بازيابي کرد. هم چنين، می توان به وسيله 
به دست  زغال  و  نفت  گاز،  تاير،  گرمايی  تجزيه  يا  گرماکافت 

بازيافت لاستيک های فرسوده  آورد. آسياب کردن، روش اصلی 
آلياژهای  به  پليمری منجر  با زمينه های   GTR آلياژ کردن  است. 
کامپوزيتی سبز و با هزينه پايين می شود که احتمال تجاری سازی 
موجود وجود  معادل  برای محصولات  جانشينی  به عنوان  آن ها 
مانند  کاربردهای مختلفی  پليمری در  کامپوزيت های  اين  دارد. 
اجزای  و  ورزشی  پيست های  بازی،  زمين  سطوح  کفپوش، 
خودرو استفاده می شوند. از GTR هم چنين به عنوان پرکننده در 
آسفالت و بتون استفاده مي شود. نتايج پژوهش هاي اخير نشان 
براي  روشني  آينده  فرسوده،  تايرهاي  مؤثر  بازيافت  با  مي دهد 

استفاده از آن ها در بازارهاي مختلف وجود دارد.
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نگهداری  و  جذب  به  قادر  که  هستند  آب دوست  پلیمرهای  از  سه بعدی  شبکه های  هیدروژل ها 
بافت  مهندسی  زخم،  بهبود  در  گسترده  به طور  همچنین  هستند.  مایعات  از  قابل توجهی  مقادیر 
غضروف، مهندسی بافت استخوان، رهایش پروتئین ها، فاکتورهای رشد و آنتی بیوتیک ها استفاده 
می شود. در دهه های گذشته، تحقیقات زیادی برای تسریع بهبود زخم و رهایش دارو انجام شده 
است. داربست های مبتنی بر هیدروژل در هر دو مورد یک راه حل تکراری بوده اند. باوجوداین که 
پایداری مکانیکی آن ها همچنان چالش محسوب می شود، برخی از آن ها در حال حاضر به بازار 
رسیده اند. برای غلبه بر این محدودیت، تقویت هیدروژل ها با الیاف مورد بررسی قرار گرفته است. 
شباهت ساختاری کامپوزیت های هیدروژل حاوی الیاف به بافت های طبیعی نیروی محرکه ای برای 
بهینه سازی و کاربرد این سامانه ها در زیست پزشکی بوده است. ترکیب فنون تشکیل هیدروژل و 
روش های ریسندگی الیاف در توسعه سامانه های داربست با استحکام مکانیکی بهبودیافته و خواص 
دارویی بسیار مهم بوده است. هیدروژل توانایی جذب ترشحات و حفظ تعادل رطوبت در محل 
زخم را دارد و الیاف از ساختار ماتریس سلول خارجی پیروی می کند. انتظار می رود ترکیب این دو 
ساختار در داربست با ایجاد محیطی مناسب با شناسایی و اتصال سلولی با فضای مرطوب و تنفسی 
مورد نیاز برای تشکیل بافت سالم، بهبود را تسهیل کند. اصلاح سطح الیاف به روش فیزیکی و 

شیمیایی باعث بهبود عملکرد کامپوزیت های هیدروژلی حای الیاف می شود. 

مـروری بـر  هيدروژل هـای حاوی اليـاف در 
دارورسـانی سـامانه های 
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 م
له
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1 مقدمه
استفاده  قابلیت  ولی  کم  با  دوام  موادی  به عنوان  زیستی  مواد 
با سامانه های  تعامل  توانایی  دارای  که  پزشکی  در دستگاه های 
هر  عملکرد  بهبود  یا  جایگزینی  درمان،  ارزیابی،  برای  زیستی 
به روش های  بافتی هستند، تعریف می شوند ]1[. مواد زیستی 
مختلفی طبقه بندی می شوند. متداول ترین آن ها به ماهیت شیمیایی 
آن ها اشاره دارد و به مواد فلزی )آهنی و غیرآهنی( و غیرفلزی 
می شود.  تقسیم  شیشه(  و  سرامیک  زیستی،  مواد  )پلیمرها، 
زیست مواد  مهم  بسیار  کلاس های  از  دیگر  یکی  کامپوزیت ها 
مواد حاصل  از  دسته  دو  ترکیب  از  و  می شوند  گرفته  نظر  در 
نهایی  محصول  خواص  بهبود  برای  هم افزایی  با  که  می شوند 
بالاتر از خواص اجزای جداگانه کار می کنند. ادامه تحقیقات در 
این زمینه سطح ویژگی مواد زیستی توسعه یافته را افزایش داده و 
بنابراین تأثیر آن را در بازار جهانی مراقبت های بهداشتی افزایش 
مورد  زیستی  مواد  تمام  از  بزرگی  بخش  پلیمرها  است.  داده 
استفاده در زمینه زیست پزشکی )حدود 45%( را نشان می دهند 
و به نظر می رسد کاربرد آن ها پایانی ندارد ]2[. آن ها را می توان 
به شکل ذرات، فوم، فیلم، غشا، هیدروژل و الیاف و ترکیبی از 
این ها پردازش کرد. سپس می توان ساختارها را برای سامانه های 
زیست پزشکی به صورت  تخصصی ایجاد کرد. زیست پزشکی 
با  درمان های  مهندسی  و  زیستی خاص  فرایندهای  برای درک 
کارایی بالا برای درمان انواع بیماری ها به این ساختارها متوسل 
شده است ]3[. نیاز به تطابق عملکردها و ویژگی های مورد نظر 
بافت یا سلول معین، ترکیب کلاس های مختلف مواد زیستی در 
الیاف را  مانند هیدروژل کامپوزیت حاوی  پیچیده  ساختارهای 
هدایت کرده است تا بتواند به طور موثر به نیازهای محلی پاسخ 
دهد و ابزار لازم را برای رسیدن به اهداف مورد نظر فراهم کند 
]3[. سال های اخیر، کامپوزیت های الیاف هیدروژل به عنوان یکی 
از آن سامانه هایی معرفی شده اند که ساختارهای مختلف را برای 
بهبود ویژگی های فردی و افزایش مزایای ذاتی برای دستیابی به 
نتایج موفق ترکیب می کنند. در مهندسی زیست پزشکی، اهمیت 
قابل توجه  دارورسانی  و  زخم  بهبود  در  ویژه  به  سازه ها  این 
است. در هر دو زمینه، کامپوزیت های هیدروژل حاوی الیاف، 
یا  آنتی بیوتیک ها  از  استفاده  برای  خوبی  جایگزین  می تواند 
معرفی  با  پژوهش،  این  در   .]4[ باشد  آن ها  کنترل شده  تجویز 
مفاهیم اساسی مرتبط با خواص پلیمر و پردازش در قالب الیاف 
و هیدروژل آغاز کرده و سپس به سمت ترکیب این دو در یک 
ساختار برای پاسخگویی موفقیت آمیز به نیازهای خاص حرکت 
می کنیم. جدیدترین مطالعاتی که کامپوزیت های الیاف هیدروژل 
را برجسته می کنند، در اینجا شناسایی شده اند و توجه ویژه ای به 

مهندسی زخم پوش ها و سامانه های تحویل دارو می دهند.

2 پليمرهای طبيعی سنتزشده
معنای  به  به ترتیب   Meros و   Poly یونانی  واژه  از  پلیمر  واژه 
درشت مولکول هایی  پلیمرها  است.  شده  گرفته  اجزا  و  بسیار 
می آیند.  وجود  به  کوچک تر  مولکول های  تکرار  از  که  هستند 
و  آن ها  بین  ایجادشده  خاص  پیوندهای  و  مونومرها  ماهیت 
را  ساخته شده  پلیمر  خواص  آن ها  پلیمری  زنجیره  بازآرایی 
تعیین می کند. فرایندی که از طریق آن پلیمری تشکیل می شود 
واکنشی  به عنوان  را  آن  می توان  و  می شود  نامیده  پلیمری شدن 
چند  یا  یک  ترکیب  با  پلیمر  آن  در  که  کرد  توصیف  شیمیایی 
به صورت  می توانند  همچنین  پلیمرها  می شود.  تشکیل  مونومر 
سنتز طبیعی یا مصنوعی تولید شوند ]5[. پلیمرهای طبیعی در 
طبیعت در طول چرخه زندگی سامانه های زیستی مانند گیاهان، 
به دلیل  پلیمرها  این  می شوند.  ایجاد  حیوانات  و  ریزاندام واره ها 
و  زیست تخریب پذیری  بودن،  غیرسمی  زیستی،  سازگاری 
ضدباکتریایی،  و  ضدالتهابی  ذاتی  خواص  به ویژه  زیست فعالی، 
و  زخم  پوشش های  بافت،  مهندسی  در  به طورگسترده 
سامانه های دارورسانی استفاده می شوند ]6[. این پلیمرها شامل 
پلی ساکاریدها، فراوان ترین  پلی پپتیدها هستند.  پلی ساکاریدها و 
دسته ی زیست پلیمرها هستند. مولکول های کربوهیدرات پلیمری 
که توسط پیوندهای گلیکوزیدی با ساختارها و خواص متفاوت 
بسته به وزن مولکولی و ترکیب شیمیایی تشکیل می شوند. به طور 
خاص، پلی ساکاریدها، در مقایسه با پلی پپتیدها، عموماً پایدارتر 
هستند و معمولاً در هنگام گرم شدن ساختارهای مولکولی آن ها 
دچار تغییر نمی شوند ]7[. آن ها با توجه به خواص شیمیایی چند 
کی لیت سازی  دستوارگی،  بالا،  شیمیایی  واکنش  دارند،  کارکرد 
نظر  از  به راحتی  تا  اجازه می دهد  آن ها  به  که  و ظرفیت جذب 
به  منجر  تغییرات  این  شوند.  اصلاح  بیوشیمیایی  و  شیمیایی 
را  کاربردها  دامنه  که  می شود  پلی ساکارید  مختلف  مشتقات 
و  سلولز   ،)HA( اسیدهیالورونیک  آلژینات،  می دهد.  افزایش 
کیتوسان )CS( در بین پلی ساکاریدها به دلیل بیشترین استفاده در 
زیست پزشکی در این تحقیق در جدول1 جمع آوری شده اند ]8[.
تولید  ریزاندام واره ها  توسط  پلی پپتیدها  و  پلی ساکاریدها 
می شوند. پلی پپتیدها درشت مولکول هایی هستند که از واحدهای 
مکرر اسیدهای آمینه که توسط پیوندهای پپتیدی به هم متصل 
شده اند، تشکیل شده اند. تطبیق پذیری، انعطاف پذیری، عملکرد 
سلولی  خارج  ماتریس  از  تقلید  و  متابولیک  انطباق  در  خوب 
رهایش  و  بافتی  داربست  برای  خوبی  گزینه ی  به  را  آن ها 
رایج ترین   .]9[ است  کرده  تبدیل  دارو-ژن   نوع  از  دارو 
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نوع سنتزکاربرد
محلول در آب، محلول در الکل های پلی 

هیدریک، غیر آنتی ژنیک، مشابه کلاژن
مواد پانسمان زخم، مهندسی بافت، 

بازسازی استخوان
پوست و استخوان ماهی 

و موجودات دریایی، 
خوک و گاو

ژلاتین

بسیار آبدوست، آنتی ژن کم، پاسخ 
سیتوتوکسیک کم، آنتی اکسیدان

حامل برای دارو و حامل برای آزادسازی 
پروتئین

حیوانات )تاندون آشیل، 
پوست گاو(

کلاژن

محلول در آب؛ سمیت کم؛ قابل تجزیه 
زیستی

پلیمرشدن حلقه باز ایمپلنت های زیست پزشکی، انتشار دارو
اتیلن اکسید

پلی اتیلن اکسید

نرخ تخریب تدریجی؛ غیر سمی؛ قابل 
تجزیه زیستی

پلی کاپرولاکتونپلیمرشدن حلقه بازبازسازی پوست؛ داربست های عروقی

شکل پذیری ضعیف، استحکام کم، قابل 
جذب زیستی

ترمیم تاندون؛ استنت های عروقی؛ ترمیم 
استخوان

پلی لاکتیک اسیدپلیمرشدن تراکمی

زیست تخریب پذیر، افزایش انعطاف 
پذیری، کوپلیمر آلیفاتیک خطی

حلقه لاکتیک با آنتی بیوتیک، پروتئین، ترمیم زخم
پلیمرشدن باز

پلی لاکتیک کو 
گلیکولیک اسید

پلی وینیل پلیمرشدن رادیکال آزادپانسمان زخمآب دوست، غیر زیست تخریب پذیری
پیرولیدون

پایداری شیمیایی عالی، پلیمر خطی، 
زیست تخریب ناپذیر

وینیل استات استری پروتئین، دارو
شده با اتانول

پلی وینیل الکل

جدول1 کاربرد پلیمرهای طبیعی و مصنوعی در زخم پوش، مهندسی بافت و کاربردهای دارورسانی ]4-10[.

ژلاتین  و  کلاژن  زیست پزشکی  در  استفاده  مورد  پلی پپتیدهای 
پلیمرهای  شناخته شده  محدودیت های  حال،  این  با  هستند. 
طبیعی شامل پایداری ابعادی بسیار کم، حساسیت به پاسخ های 
ایمونوژنیک و امکان انتقال پاتوژن و تنوع زیاد است. به همین 
به عنوان  اغلب  تخریب پذیر  زیست  مصنوعی  پلیمرهای  دلیل، 
مزایای  از  برخی  واقع،  در   .]10[ می شوند  استفاده  جایگزین 
آن هاست  تولید  در  تکرارپذیری  مصنوعی،  پلیمرهای  کلیدی 
الزامات  اساس  بر  آن ها  تنظیم  توانایی  و  انبوه  تولید  امکان  که 
آن ها  تخریب  مشخصات  همچنین  و  می کند  فراهم  را  خاص 
آن ها  هیدرولیتیک  گروه های  طریق  از  به راحتی  می توان  نیز  را 
زیستی  نظر  از  مصنوعی  پلیمرهای  این،  بر  علاوه  داد.  تغییر 
التهاب  باعث  درمانی،  تأثیر  بدون  بنابراین  هستند؛  خنثی 
زیست پزشکی  در  به کاررفته  مواد  نمونه   .]11[ می شوند  مزمن 
 ،)PCL( پلی کاپرولاکتون   ،)PEO( پلی اتیلن اکسید  مانند، 
پلی لاکتیک-کو-گلیکولیک اسید   ،)PLA( پلی لاکتیک اسید 
)PLGA(، پلی وینیل پیرولیدون )PVP( و پلی وینیل الکل بیشترین 
پلیمرهای مورد مطالعه در این زمینه را تشکیل می دهند که در 
)جدول 1( جمع آوری شده اند ]12[. آن ها همچنین ممکن است 

می توانند  هیبرید  پلیمرهای  شوند.  ترکیب  طبیعی  پلیمرهای  با 
مصنوعی حاصل  و  طبیعی  پلیمرهای  یا جزئی  کلی  ترکیب  از 
شوند. همان طور که در مورد ترکیب PLGA )پلیمر مصنوعی( 
PL� پلیمر طبیعی( است که باعث تشکیل آنتی بیوتیک( CS  و
GA�CS می شود که ترکیب هیبریدی است و در چندین زمینه 
 ،i(Therapeutic Delivery)i درمانی  رهایش  زمینه  در   یعنی 
مورد مطالعه قرار گرفته است ]13[. انتخاب پلیمرها برای تشکیل 
کاربرد  و  خواص  در  آن ها،  ویژگی های  اساس  بر  داربست ها، 
داربست نهایی بسیار مهم است. در حال حاضر، هم افزایی بین 
مواد زیستی مصنوعی و طبیعی در قالب داربست های سه بعدی، 
برای  زیادی  تقاضای  نانوالیافی،  نمدهای  و  هیدروژل ها  مانند 
کاربردهای زیست پزشکی دارند و اغلب بر سازه های ساخته شده 
داده  ترجیح  دسته ها  این  از  یکی  تنها  به  متعلق  پلیمرهای  از 

.]14[ می شوند 

3 هيدروژل
هیدروژل ها شبکه های سه بعدی از پلیمرهای آب دوست هستند 
مایعات  از  قابل توجهی  مقادیر  نگهداری  و  جذب  به  قادر  که 
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مهندسی  زخم،  بهبود  در  به طورگسترده  همچنین  که  هستند 
پروتئین ها،  رهایش  استخوان،  بافت  مهندسی  غضروف،  بافت 
 .]14[ می شود  استفاده  آنتی بیوتیک ها   و  رشد  فاکتورهای 
پلیمرهای  یعنی  آن ها،  منبع  اساس  بر  می توان  را  هیدروژل ها 
 سازنده، به صورت طبیعی یا مصنوعی طبقه بندی کرد )جدول 2(. 
از  است  ممکن  طبیعت  از  مشتق شده  هیدروژل های  بنابراین، 
که  باشند  شده  تشکیل  طبیعی  پلی پپتیدهای  یا  پلی ساکاریدها 
از سوی   .]15[ می سازند  قادر  را  مولکولی  شناسایی  مکان های 
دیگر، هیدروژل های مبتنی بر پلیمرهای مصنوعی معمولاً از نظر 
مکانیکی انعطاف پذیر هستند و خاصیت ارتجاعی برتری را نشان 
می دهند. با این حال، بی اثری زیستی آن ها که مانع از هر گونه شانس 
تنظیم رفتار سلولی به سمت وضعیت سالم تر می شود، استفاده از 
آن ها را در زیست پزشکی محدود می کند. هیدروژل های ترکیبی، 
ترکیب پلیمرهای طبیعی و مصنوعی برای ایجاد هیدروژل های 
پیوندداده شده  پلی اتیلن اکسید  آلژینات/  مثال  به عنوان  هوشمند 
پلی وینیل الکل/  زیست پزشکی  مواد  در  پلی پروپیلن اکسید،  با 
کلاژن و در کاربردهای مهندسی بافت کیتوسان/پلی کاپرولاکتون 
می توان اشاره کرد ]16[. ترکیب پلیمری آن ها همچنین ممکن 
است هیدروژل ها را در هموپلیمرها، کوپلیمرها، چندپلیمرها یا 
شبکه های پلیمری متقابل تقسیم کند. هیدروژل های هموپلیمر از 
شبکه های پلیمری شبکه ای ساخته شده اند که از یک نوع واحد 
هیدروژل های   .]17[ شده اند  مشتق  )مونومر(  پایه  ساختاری 
واحد  دو  از  که  هستند  متقاطع  پلیمری  شبکه های  کوپلیمری 
هم مونومری با حداقل یک جزء آب دوست )غیر محلول در آب( 
تشکیل شده اند. این شبکه ها می توانند سه نوع پیکربندی را در 
نظر بگیرند، دلخواه، مسدود یا ممکن است به طور متناوب بین 
هر دو در طول زنجیره هیدروژل های چندپلیمری نتیجه واکنش 
پلیمری  شبکه های   .]18[ باشند  مشترک  مونومر  چند  یا  سه 

پلیمری  جزء  دو  از  که  هستند  مهمی  کلاس  کرده،  درهم نفوذ 
مصنوعی یا طبیعی متصل به شبکه مستقل تشکیل شده است که 
در آن شبکه پلیمری هیدروژل جدید در داخل پلیمری می شود. 
در صورتی که فقط یک شبکه پلیمری از این دو به هم متصل 
باشد، هیدروژل ها به عنوان نیمه شبکه های پلیمری درهم نفوذکرده 

)Semi�IPNs( تعیین می شوند ]19[.
ترکیب  و  فیزیکی  ترکیب  به  بسته  هیدروژل،  شبکه های 
همچنین  و  بلوری  فازهای  از  نیمه بلوری  مخلوط  شیمیایی، 
آمورف هستند. این خصوصیات همچنین ممکن است بر سرعت 
تخریب هیدروژل که به ساختارهای تجزیه پذیر یا غیرقابل تجزیه 
تقسیم می شوند، تأثیر بگذارند. اکثر هیدروژل های مورد استفاده 
در مهندسی بافت و سامانه های دارورسانی زیست تخریب پذیر 
)دو  زیستی  قابل قبول  مولکول های  به  تجزیه  برای  و  هستند 

 .]20[ یافته اند  توسعه  غیرسمی(  تخریب  محصول 
از  متشکل  نیمه شبکه ای شده  هیدروژل  همکاران  و  تنان 
طبیعی  کاساوا/پلی آکریلیک اسید/لاستیک  نشاسته  از  مخلوطی 
نگه داری  ظرفیت  هیدروژل  این  کردند.  آماده  پلی وینیل الکل  و 
به غلظت  که  کرد  ثابت  و  داد  نشان  از خود  بسیار خوبی  آب 
تورم  زمان  و   pH است.  بسیار حساس  کاتیون ها  نوع  و  نمک 
علاوه بر این تجزیه زیستی خوبی را با نرخ 0/626 درصد وزنی 
هیدروژل ها  فیزیکی،  خواص  نظر  از   .]21[ داد  نشان  روز  در 
کرد.  طبقه بندی  یا هوشمند  معمولی  دسته ی  دو  در  می توان  را 
هیدروژل های معمولی به طور کلی با نرخ پاسخ پایین مشخص 
نرخ  دارای  کوچکشان  ماتریس  اندازه  به دلیل  آن ها  می شوند. 
بیشتر  علاقه  باعث  محدودیت  این  هستند.  پایینی  بسیار  تورم 
اندازه  که  جایی  است،  شده  ماکروسکوپی  هیدروژل های  به 
منافذ امکان تورم بالاتری را فراهم می کند ]22[. هیدروژل های 
محیطی  شرایط  تغییرات  به  که  هستند  هیدروژل هایی  هوشمند 
برگشت پذیر  فروپاشی  یا  تورم  با  خارجی(   )محرک های 
)Re versibly Collapsing( واکنش نشان می دهند.  هیدروژل ها 
با  رابطه  در  شیمیایی/زیستی  یا  شیمیایی  فیزیکی،  می توانند 
دما،  مانند  فیزیکی  محرک های  باشند.  محرک   پاسخ  نوع 
محرک های  و  فشار  و  نور  مغناطیسی،  میدان  الکتریکی،  میدان 
می توانند  یونی  قدرت  و  حلال  ترکیب   ،pH مانند  شیمیایی 
پاسخ های  با  تغییر دهند. هیدروژل ها  را  تورم هیدروژل  حالت 
بیوشیمیایی/زیستی قادر به تعامل با محیط اطراف هستند ]23[. 
اتصال عرضی فیزیکی  با  از نظر تولید، هیدروژل ها را می توان 
مورد  بعدی  بخش های  در  که  داد  تشکیل  پلیمرها  شیمیایی  یا 
بر  می توان  همچنین  را  هیدروژل ها  گرفت.  خواهد  قرار  بحث 
اساس بار آن ها به غیریونی )خنثی(، یونی )آنیونی یا کاتیونی(، 

جدول 2 طبقه بندی هیدروژل ها با توجه به نوع خواص ]19[.

ساختار پلیمرنوع پلیمر
سطحغیر یونی، یونی

کامپوزیتنیمه شبکه ای شدن  -شبکه ای شدن 
ساختارنیمه کریستال-کریستال-آمورف

تخریبزیست تخریب پذیر-غیر زیست تخریب پذیر
پاسخزیست شیمیایی، شیمی فیزیکی

انواع شیمیایی یا فیزیکی
شبکه ای شدن



37 سال هشتم، شماره 2، شماره پیاپی 30، تابستان 1402

مروری بر  هیدروژل های حاوی الیاف در ... محمدحسین کرمی و همكاران

آمفوتریک )گروه های اسیدی و بازی( یا زوئیتریونی )گروه های 
آنیونی و کاتیونی در هر واحد ساختاری( طبقه بندی کرد ]19[. 
گرانروکشسانی  انعطاف پذیری،  از  بالایی  درجه  از  هیدروژل ها 
قابل تنظیم، زیست سازگاری، نفوذپذیری بالا در برابر اکسیژن و 
با  مواد مغذی ضروری، محتوای آب بالا و کشش سطحی کم 
محیط آبی بهره می برند. زیست سازگاری هیدروژل، توانایی آن 
برای انجام عملکرد مورد نظر خود بدون ایجاد عوارض جانبی 
است  ممکن  آن ها  محدود  چسبندگی  زخم ها،  مورد  در  است. 
بدون ایجاد ضربه اضافی یا تخریب بافت های تازه تشکیل شده، 
حتی  هیدروژل ها  از  برخی   .]18[ شود  خارج  زخم  بستر  از 
ظرفیت تغییر حالت تورم خود را در پاسخ به تغییرات محیطی 
فیزیکی  خواص  تغییر  برای  محرک هایی  به عنوان  این ها  دارند. 
مورد  در  مثال،  به عنوان  می کنند.  عمل  هیدروژل  شیمیایی  یا 
هیدروژل های حساس به pH، پلیمرهایی که هیدروژل را تشکیل 
می دهند حاوی بخش های آب گریز هستند که در آب با توجه به 
pH محیط خارجی متورم می شوند. بنابراین در غیاب این محرک 
هیدروژل حالت تورم اولیه خود را حفظ می کند.  این ویژگی 
در  می کند.  دارورسانی  سامانه های  برای  خوبی  گزینه  را  آن ها 
این مورد، تغییر حالت تورم در پاسخ به تغییر pH فرصت هایی 

و  وون   .]20[ می کند  ایجاد  دارو  رهایش  زمان  کنترل  برای  را 
همکاران از طریق اتصال عرضی شیمیایی هیدروژل های حساس 
هیالورونیک اسید،  و  هیدروکسی اتیل سلولز  بر  مبتنی   pH به 
 )Isoliquiritigenin(ایزولیکویتریتیگنین داروی  پوستی  رهایش 
را بررسی کردند. در pH برابر 7، دافعه های الکترواستاتیکی بین 
گروه های کربوکسیلات  هیالورونیک اسید منجر به رهایش بهتر 
درصد   70 از  بیش  اثربخشی  محققان  شد.   نظر  مورد  داروی 
رهایش دارو را به دلیل pH و خواص چسبندگی عالی هیدروژل 
اعلام کردند که آن را به گزینه ای خوب برای درمان ضایعات 

 .]23[ می کند  تبدیل  پوستی 

4 روش های آماده سازی هيدروژل
با توجه به اینکه بسیاری از هیدروژل ها در سامانه های زیستی یا 
در تماس با سیالات مبتنی بر آب بسیار آسان تجزیه می شوند، 
هدف از فرایند اتصال عرضی ، بهبود نامحلول بودن، استحکام 
می توانند  هیدروژل ها  است.  پلیمری  شبکه  سختی  و  مکانیکی 
از نظر فیزیکی یا شیمیایی به صورت متقاطع باشند )جدول 3(.  
)اتصالات  گذرا  اتصالات  با  شبکه هایی  فیزیکی  هیدروژل های 
برگشت پذیر( هستند که به طور سنتی بی نظم و شکننده هستند 

نوع هیدروژلروش ساختن هیدروژلمعایبمزایا
مقاومت مکانیکی محدود، پایداری خود درمانی، ساده

کم در محیط های فیزیولوژیکی
برهم کنش الکترواستاتیک، 

برهمکنش یونی

فیزیکی
بسیار منتشر و به سرعت در بدن عدم وجود حامل شیمیایی

ظرف چند ساعت رقیق می شود
پیوند هیدروژنی

تعامل آبگریزخواص مکانیکی پایینبدون خاصیت خود درمانی، حافظه شکل
روش ساده، خواص مکانیکی و پایداری را می توان 

با افزایش زمان انجماد بهبود بخشید.
تبلورفرآیندهای ذوب، انجماد

هیچ عامل اتصال متقابل سمی مورد نیاز نیست. انتخاب 
مکان و زمان عالی؛ هزینه پردازش کم و نیاز به انرژی

توسط نور به هم پیوند تولید رادیکال های آزاد
خورده است

شیمیایی

زیست سازگاری خوب، بازده بالا، انتخاب پذیری 
غیر سمی

بی ثباتی و دسترسی ضعیف      
آنزیم های خاص

واکنش آنزیمی

قادر به انجام سمیت سلولی عامل سهولت استفاده و رویکرد انطباق پذیر
اتصال متقابل 

مولکول های شبکه ای

این نیاز به اصلاح زنجیره های پلیمری از مولکول های شبکه ای شده  استفاده نمی کند
قبل از ترکیب دارد

پلیمر- پلیمر

جدول 3 محدودیت های انواع مختلف اتصالات عرضی ]15-20[.
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پیوند هیدروژنی ]24[،  پیوند یونی،  از فعل وانفعالاتی مانند  که 
برهم کنش های آب گریز ]25[ و تبلور حاصل می شوند. انحلال 
تغییرات  به  پاسخ  در  می تواند  فیزیکی  متقاطع  هیدروژل های 
ترکیب حلال رخ دهد.  و   pH یونی،  تنش، قدرت  اعمال  دما، 
از  حاصل  پلیمری  محلول  آن ها،  برگشت پذیر  ویژگی  به دلیل 
گیرد  قرار  شدن  ژل  تحت  دوباره  است  ممکن  انحلال  فرایند 
خلاف  بر  کند.  بازیابی  را  اصلی  هیدروژل  ویژگی های  و 
شبکه های  شیمیایی  هیدروژل های  فیزیکی،  هیدروژل های 
پیوندهای  طریق  از  که  هستند  دائمی  اتصالات  با  پلیمری 
کووالانسی تشکیل شده اند که قادر به حفظ یکپارچگی ساختار 
 .]26[ هستند  تخریب(  زمان  )افزایش  طولانی تری  مدت  برای 
شناخته  قوی  مکانیکی  نظر  از  شیمیایی  متقابل  هیدروژل های 
اما  دارند  ثابتی  دائمی  آن ها شکل  اگرچه  این حال،  با  شده اند. 
مقاومت در برابر شکستگی و قابلیت انبساط کمی دارند. علاوه 
بر این، برخی از عوامل شیمیایی اتصال عرضی سمی هستند و 
می توانند باعث واکنش های نامطلوب شوند. بنابراین آن ها باید 
قبل از استفاده از ژل ها استخراج شوند ]27[. پلیمری شدن نوري، 
اتصال  و  عرضی  اتصال  مولکول های  آنزیمی،  عرضی  اتصال 
عرضی پلیمر-پلیمر، چهار روش اصلی اتصال عرضی شیمیایی 
برای تشکیل هیدروژل های شبکه ای مورد  هستند که می توانند 

.]28[ گیرند  قرار  استفاده 
و  فیزیکی  اتصالات عرضی  ترکیب  از  هیبرید  هیدروژل های 
متقاطع  هیدروژل های  این  می آیند.  به وجود  پلیمرها  شیمیایی 
دوگانه، مزایای هر دو راهبرد یعنی کشش سطحی کم، پایداری 
ترمودینامیکی قابل توجه و ظرفیت انحلال پذیری بالا را ترکیب 
می کنند.  هیدروژل های شیمیایی و فیزیکی مختلفی از پلیمرهای 
طبیعی و/یا مصنوعی برای اهداف مختلف زیست پزشکی تهیه 
شده اند]29[. هیدروژل های کیتوسان تشکیل شده با عامل اتصال 
 )+6�PG�Na( 6-فسفوگلوکونیک  تری سدیم  نمک  عرضی 
مارتینز-مارتینز   توسط  پیروکسیکام  داروی  با  شده  بارگذاری 
شد.  داده  توسعه  همکاران  )Martinez-Martinez et al(و 
گروه های  و  یونی  پلیمری  کاتیونی  گروه های  بین  برهم کنش 
آنیونی اتصال دهنده PG�Na�6+ منجر به تشکیل هیدروژل های 
به عنوان  هیدروژل  که  کردند  مشاهده  نویسندگان  شد.  یونی 
وسیله نقلیه دارویی برای تجویز موضعی قابلیت دارد، زیرا در 
pH نزدیک به خنثی، تخریب کمتری نسبت به pH پایین تر، با 
)رهایش  7 ساعت  در طول  پیروکسیکام  درصد   90 آزادسازی 
دارو توسط pH کنترل می شود( وجود دارد]30[. این هیدروژل 
با توجه به خواص چسبندگی خوب، غیرسمی بودن و توانایی 
زخم  پانسمان  به عنوان  مناسبی  گزینه  بازسازی،  و  التیام  القای 

،)Wang et al( همکاران  و  وانگ  دیگری،  مطالعه  در   است. 
متاکریلامین/پلی اتیلن گلیکول  ژلاتین  بر  مبتنی  هیدروژلی 
دی آکریلات )GelMA/PEGDA( از طریق شبکه ای شدن نوری 
دارای  مهندسی شده  هیدروژل  که  داد  نشان  نتایج   شد.  ایجاد 
خواص مکانیکی قوی تری نسبت به هیدروژل های متاکریلامین/
پلی اتیلن گلیکول دی آ کریلات خالص و سرعت تخریب به مدت 
 )Os teoblast( استئوبلاست ها  اینجا،  در  می کشد.  طول  هفته   4
توانستند در امتداد سطح بچسبند و تکثیر شوند و زنده ماندن سلولی 
و زیست سازگاری زیادی را نشان دادند. چنین ویژگی هایی این 
هیدروژل را به گزینه ای مناسب برای التیام استخوان تبدیل می کنند 
]31[. در جدول 4 و5، برخی از نمونه های اخیر هیدروژل های 
فیزیکی، شیمیایی و ترکیبی به کاررفته در زیست پزشکی و فنون 

تولید آن ها جمع آوری شده است. 

5 الياف
استفاده و تولید الیاف بر پایه پلیمر توسط انسان از دوران ماقبل 
تاریخ گزارش شده است. اولین گزارش استفاده زیست پزشکی 
 5000 بین  حکاکی شده  تاسیلی،  غارهای  تزئینات  در  الیاف  از 
تا 2500 قبل از میلاد پیشنهاد شده است ]31[. اسناد باستانی، 
میلاد  از  قبل  هزاره ششم  اول  نیمه  به  را  پنبه  از  استفاده  آغاز 
هزاره  به  را  ابریشم  الیاف  تولید  برای  ابریشم  کرم  کشت  و 
نیاز به  انقلاب صنعتی،  با  از میلاد می رساند ]34[.  چهارم قبل 
قرن  در  داشت.  الیاف وجود  تولید  کارآمدتر  ر اهبردهای  ایجاد 
چهاردهم، دوک برای تولید الیاف پشم و پنبه پدیدار شد. تکامل 
یافت  ادامه   19 قرن  تا  الیاف  تولید  و  نشد  راکد  زمینه  این  در 
 1940 دهه  در  طبیعی  الیاف  از  استفاده  چشمگیری  به طور  و 
تولید  بیستم،  قرن  اواسط  در  بعد،  سال ها   .]30[ یافت  افزایش 
الیاف مصنوعی آغاز شد ]11[. امروزه، این منطقه به طور مداوم 
تولید  برای  بالا  با دقت  است و چندین روش  تکامل  در حال 
الیاف در زیست پزشکی  کاربرد  الیاف در دسترس است ]12[. 
در چندین زمینه رخ می دهد، از جمله در پانسمان زخم ]10[، 
مهندسی بافت استخوان ]13[، انتشار کنترل شده با دارو ]32[ 
و موارد دیگر. الیاف را می توان به دو دسته طبیعی و مصنوعی 
تقسیم کرد. الیاف طبیعی را می توان از گیاهان، حیوانات یا مواد 
از  معمولاً  غیرطبیعی  یا  مصنوعی  الیاف  کرد.  استخراج  معدنی 
الیاف  تمام  کلی،  به طور  می آیند.  وجود  به  شیمیایی  پردازش 
مشتق شده از گیاه از سلولز تشکیل شده اند، در حالی که الیاف 
مشتق شده از حیوانات حاوی پروتئین هستند ]33[. الیاف طبیعی 
از میلیون ها لیفچه ساخته شده اند که به نوبه خود توسط نانوالیاف 
]34[، تشکیل شده اند. آن ها عمدتاً از سلولز بلوری )30 تا 90 



39 سال هشتم، شماره 2، شماره پیاپی 30، تابستان 1402

مروری بر  هیدروژل های حاوی الیاف در ... محمدحسین کرمی و همكاران

جدول 4 کاربرد سامانه های هیدروژلی شبکه ای شده در زخم پوش ها، مهندسی بافت و دارورسانی ]18-24[.

جدول 5 کاربرد سامانه های هیدروژلی شبکه ای شده در زخم پوش ها، مهندسی بافت و دارورسانی ]27-32[.

نوع کاربردترکیب هیدروژلروش شبکه ای شدن
هیدرروژل

کیتوزان شبکه ای شده - یون سدیم  - پلی پروپیلن برهم کنش یونی
گلیکول

سامانه های ترمیم زخم- دارورسانی

فیزیکی ترمیم زخمآلژینات متقابل-کلرید کلسیم-پکتین
دارورسانیشبکه سلولزی-آلومینیوم

بخیه های جراحیپلی وینیل الکل-پلی اکریلیک اسیدپیوند هیدروژنی
6-1، هگزامتیلن دیامین متقاطع با سیتوزین و 

گوانوزین اصلاح شده با اسید هیالورونیک
داروهای احیا کننده، آزادسازی داروی 

تزریقی و مهندسی بافت نرم

ترمیم زخمپلی وینیل الکل-پلی اتیلن گلیکولبلوري شدن

سامانه های بارگیری و تحویل داروی ضد کیتوسان-پلی وینیل الکل
التهابی

مدل پوست دولایهسلولز-پلی وینیل الکل

نوع هیدروژلکاربردترکیب هیدروژلروش شبکه ای شدن

شبکه ای شدن نوری 
یا شبکه ای شدن

مهندس بافت برای طراحی پلی اتیلن گلیکول با گروه دیاکریلات
دریچه های قلب

شیمیایی داروهای احیا کننده، مهندسی بافت، ژلاتین با متاکریلات
 سامانه های دارورسانی

پوش بافت استخوانی ژلاتین متاکریلات - پلی اتیلن گلیکول دیاکریلات
مهندسی بافتکیتوسان - ژلاتین متاکریلات

پراکسید ترب با فیبروئین ابریشم و اسید هیالورونیک پیوند واکنش آنزیمی
شبکه ای دارد

مهندسی بافت

پراکسید ترب با پیوند متقابل با اسید هیالورونیک و فیبروئین 
ابریشم - فیبروئین یا ژلاتین ابریشم به جای تیرامین

رهایش سل

مهندسی بافت عصبی عضلانیترانس گلوتامیناز با ژلاتین و لامینین پیوند شبکه ای دارد
سامانه های رهایش داروشبکه های ملکولی

سامانه های رهایش اروجنیپین با ژلاتین شبکه ای شده 
مهندسی بافتگلوتارآلدئید شبکه ای شده با با کیتوزان 

مهندسی بافت عصبیآلژینات - کیتوسانپلیمر-پلیمر
شبکه ای شدن شیمیایی 

به تبعیت از تبلور
اتیلن گلیکول دی گلیسیدیل اتر با سلولز ریزبلورها و پلی 

وینیل الکل متصل شده است
سامانه های رهایش دارو یا دارو 

رسانی
هیبرید



فصل نامه علمي ــ پژوهش و توسعه فناوری پلیمر ایران40

محمدحسین کرمی و همكارانمــقــالات عــلــمــی

درصد( تشکیل شده اند که بسته به قسمت گیاه مربوطه متفاوت 
احاطه  سلولز  لیگنین وهمی  از  بی شکل  زمینه  توسط  که  است 
بلورینگی  لیفچه ها،  با ترکیب، زاویه  الیاف  شده است. خواص 
و ساختار داخلی آن ها مشخص می شود. سفتی الیاف اساساً به 
کوچک تر  زاویه  چه  هر  دارد،  بستگی  سلولزی  لیفچه ها  زاویه 
باشد سفتی بیشتر است. خواص دیگر مانند جذب آب، مقاومت 
در برابر رطوبت، تورم و یکپارچگی بسته الیاف توسط اجزای 
گیاهی  الیاف  به طورکلی،  دارد.  بستگی  مانند همی سلولز  دیگر، 
با طبیعت زیست تخریب پذیر، سبک وزن، ظرفیت تجدیدپذیر، 
ویژگی ها،  این  به دلیل  می شوند.  مشخص  بهبودیافته  فراوانی، 
الیاف طبیعی را می توان به اشکال مختلف، از جمله طناب، نخ و 
استفاده  برای زیست کامپوزیت ها،  تقویت کننده  آنتی بیوتیک های 
با این حال، به عنوان تقویت کننده، کیفیت و کارایی  کرد ]35[. 
محصول نهایی به شرایط محیطی بستگی دارد که ممکن است 
از دسته ای به دسته دیگر غیرقابل پیش بینی باشد و باعث ایجاد 
نانوالیاف سلولزی   . یکسان شود  منشأ  با  الیاف  بین  ناهمگونی 
در زمینه هایی مانند دارورسانی و مهندسی بافت  استفاده شده 

 .]18[ است 
دوئنچ و همکاران)Doench et al( توسعه تزریقی غیرسلولی 
را گزارش کردند. تعلیقي محلول های چسبناک کیتوسان، پرشده 
با نانوالیاف سلولز به عنوان راهبردي برای تکمیل ویسکوز بافت 
پالپوس هسته دیسک بین مهره ای به کار گرفته شد. الیاف طبیعی 
پشم،  از  مثال  به عنوان  می توان  را  حیوانی  منابع  از  مشتق شده 
ابریشم و مو جمع آوری کرد ]15[. در مورد پشم، بسته به حیوانی 
که از آن جمع آوری می شود، گوسفند، لاما یا خرگوش، خواصی 
وجود دارد که متفاوت است، یعنی رنگ و وزن الیاف. کراتین 
جزء اصلی پشم و مو است ]18[. این پروتئین زیست سازگاری، 
با  است  قادر  و  دارد  خوبی  بسیار  زیست تخریب پذیری 
انعطاف پذیری  و  داربست  کشش  پلیمری شدن،  و  خودآرایی 

ابریشم  الیاف  دیگر  طرف  از   .]19[ دهد  افزایش  را  مکانیکی 
مکانیکی(  )استحکام  فیبروئین  ساختاری  پروتئین  دو  از  عمدتاً 
می تواند  سریسین  که  شده اند،  ساخته  )پوشش(  سریسین  و 
سازماندهی شده در یک ساختار خطی باشد. ویژگی الیاف ابریشم 
در  اگرچه  است.  زیست سازگاری  و  زیست تخریب پذیربودن 
گذشته استفاده از آن ها محدود به لباس بود، اما امروزه از ابریشم 
می شود.  استفاده  زخم  التیام  و  بخیه ها  جراحی،  بافتنی های  در 
علاوه بر این، اکنون چندین تحقیق برای بررسی استفاده از آن ها 
در فیلم ها، داربست ها، مواد آبکاری شده و هیدروژل ها در حال 
انجام است ]25[. در واقع افزایش تحقیقات روی کامپوزیت های 
پلیمری تقویت شده با الیاف طبیعی در کنار الیاف مصنوعی در 
را  مصنوعی  الیاف  است.  آمده  پدید  پلیمری  کامپوزیت های 
می توان به غیرآلی یا آلی طبقه بندی کرد. الیاف غیر آلی آن هایی 
هستند که از ترکیبات آلی ساخته نشده اند. به این ترتیب، الیاف 
آلی را می توان از پلیمرهای طبیعی یا مصنوعی تولید کرد. بیشتر 
الیاف مورد استفاده منشأ پلیمری دارند. بنابراین، وزن مولکولی 
کششی  استحکام  بر  تأثیرگذاری  در  مهمی  نقش  پلیمری  لیف 
جدول  در  که  همان طور  دارد.  نهایی  سازه  فیزیکی  خواص  و 
می توان  را  مصنوعی  پلیمری  الیاف  است،  شده  داده  نشان   ،6
این حال در زیست پزشکی،  با  تهیه کرد.  پلیمرهای مختلف  از 
مواردی که دارای ویژگی های زیست تخریب پذیر هستند، توجه 
پلی استرهای  مثال  به عنوان  می کنند،  جلب  خود  به  را  بیشتری 

.]27[ پلی کاپرولاکتون  و  پلی لاکتیک اسید 
پلیمرهای  و  مصنوعی  پلیمرهای  ترکیب  متعددی  تحقیقات 
می کنند  توصیف  الیاف  موفق  تولید  کلید  به عنوان  را  طبیعی 
نانوالیاف  تولید   ،)Hu et al(همکاران و  هو  مثال،  برای   .]29[
از  استفاده  با  را  آلژینات  و  لاکتون  پلی کاپرو  کامپوزیت 
آن ها  کردند.  گزارش  سرطانی  سلول های  برای  الکتروریسی 
الیاف پلی کاپرولاکتون و آلژینات را به صورت جداگانه و  تأثیر 

جدول 6 تقسیم بندی الیاف سنتزشده و طبیعی ]28-30[.

الیاف طبیعی و سنتز شده
الیاف آلیالیاف کربن و گرافن، الیاف شیشه و سرامیک الیاف فلزی

سنتزشده نایلون، پلی آمید، پلی اتیلن تر فتالات، فنل، فرمالدئید، پلی وینیل الکل،  پلی کربنات، پلی وینیل کلراید،          
پلی اتیلن، کیتوزان، آلژینات

غیر آلی

الیاف گیاهیچوب نرم، چوب سخت، برنج، ذرت، گندم، باگاس، بامبو، پنبه، زغال سنگ، جوت و کتان، موز
طبیعی حیوانیمو، ابریشم و پشم
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همچنین کامپوزیت پلی کاپرولاکتون و آلژینات را مطالعه کردند 
و نتایج نشان داد که کاربرد الیاف کامپوزیت در انتخاب سلول ها 
الیاف خالص مؤثرتر است ]29[. لونگود و همکاران  نسبت به 
و  پلی کاپرولاکتون  نانوالیاف  ساختارهای   )Lev en good et al(
بررسی  بافت  مهندسی  در  را  آن ها  زیستی  خواص  و  کیتوسان 
در  نانوالیاف  ساختار  که  مطالعه، مشخص شد  طول  در  کردند. 
مقایسه با گروه شاهد، سرعت بهبود زخم، بسته شدن عمومی، 
اپیتلیال شدن مجدد، نئواپیدرم و رسوب کلاژن را افزایش می دهد. 
چنین واقعیت هایی پتانسیل ساختارهای نانوالیاف پلی کاپرولاکتون 
معدنی  الیاف  تقویت می کند.  پوست  ترمیم  برای  را  کیتوسان  و 
را می توان به سه گروه اصلی تقسیم کرد که عبارتند از فلزات و 
آلیاژها، ترکیبات فلزی یا نیمه فلزی و الیاف مبتنی بر کربن. بسیاری 
از الیاف معدنی به طور کلی دارای استحکام بالا، خواص حرارتی 
و شیمیایی بالا از جمله پایداری در برابر هر نوع حلال آلی هستند 
]24[. در مورد الیاف شیشه که دارای هزینه نسبتاً کم، استحکام 
کششی بالا، مقاومت شیمیایی بالا و خوب هستند. الیاف کربن 
خواصی مانند سفتی و استحکام کششی بالا، مقاومت شیمیایی 
بالا، تحمل دمای بالا، هزینه کم و انبساط حرارتی کم دارد. به دلیل 
این ویژگی ها، هر دو شیشه الیاف و الیاف کربن اغلب به عنوان 

استفاده می شوند. پلیمری  کامپوزیت های  تقویت کننده در 
فیبروئین  از  کامپوزیتی   )Naskar et al( همکاران  و  ناسکار 
را  عامل دار  کربن  نانوالیاف  با  تقویت شده  ابریشم شده  پروتئین 
طراحی کردند. برای بازسازی بافت استخوان فاکتورهای رشد 
ماتریس های   .]11-14[ کردند  اضافه  نانوکامپوزیت  این  به 
فعال  زیست  و  ایمنی  سامانه  با  سازگار  متخلخل،  تشکیل شده 
بودند که در محیط بدن شبیه سازی شده و انکوبه شدند. مشاهده 
می گذارد  تأثیر  مکانیکی  خواص  بر   نانوالیاف  تقویت  که  شد 
می شود.  مگاپاسکال   46/54 تا  فشاری  مدول  افزایش  باعث  و 
الیاف را می توان بر اساس ساختار داخلی آن ها طبقه بندی کرد. 
ساختار داخلی )الیاف یکنواخت یاهسته پوسته( یا آرایش یافته 
می توانند  همچنین  آن ها  تصادفی(.  صورت  به  شده  )مرتب 
و  طبیعی  الیاف  دو  هر   .]14[ شوند  تشکیل  پیوسته  به صورت 
مصنوعی می توانند از نظر فیزیکی )قطر، طول، چگالی و افزایش 
یانگ  مدول  کششی،  )استحکام  مکانیکی  خواص  و  رطوبت( 
مکانیکی  خواص  دارای  طبیعی  الیاف  شوند.  شناسایی  ویژه( 
به  مدول  نسبت  کم،  چگالی  بالا،  حرارتی  حساسیت  متوسط، 
نامحدود  منابع  از  استخراج  قابل  کم،  هزینه  قابل قبول،  وزن 
هستند و قابلیت بازیافت و زیست تخریب پذیری خوبی دارند. 
و  فیزیکی  خواص  بیشتر  تنوع  رطوبت،  به  زیاد  حساسیت  اما 
مکانیکی و دوام کم از معایب الیاف طبیعی است. به نوبه خود، 

به  کم  بالا، حساسیت  مکانیکی  دارای خواص  مصنوعی  الیاف 
و  محدود  منابع  هستند.  پایین  حرارتی  حساسیت  و  رطوبت 
قابلیت بازیافت متوسط برخی از معایب الیاف مصنوعی هستند.
حتی اگر انعطاف مکانیکی آن ها بسیار جذاب باشد، انرژی لازم 
الیاف مصنوعی بیشتر از انرژی طبیعی است ]15[. برای تولید 

5-1 روش های توليد الياف
به  الیاف  نهایی  خواص  شد،  داده  توضیح  قبلًا  که  همان طور 
ترکیب پلیمر بستگی دارد. با این حال، آن ها به شرایط پردازش 
از  عبارتند  الیاف  تولید  پرکاربرد  روش  سه  هستند.  وابسته  نیز 
مذاب ریسی، ریسندگی مرطوب و ریسندگی خشک )شکل1(. 
الکتروریسی فنی است که امکان تولید الیاف پلیمری با قطرهای 
فنون  که  حالی  در  می کند،  فراهم  را  نانومتری  یا  میکرون  زیر 
مرسوم مانند ریسندگی مذاب، ریسندگی مرطوب و ریسندگی 
خشک می توانند الیاف پلیمری با قطرهایی تا محدوده میکرومتر 

تولید کنند ]18[.
به عنوان مثال برای تولید کیتوسان به روش ترریسی چندین 
دارای  کیتوسان  الیاف  شود.  گرفته  نظر  در  باید  احتیاطی  اقدام 
استحکام کششی بسیار پایینی هستند )به دلیل آب دوستی بالای 
آن ها( و بنابراین، شبکه های شیمیایی باید توسط اپی کلروهیدرین 
)ECH( القا شود تا مقاومت مرطوب آن بهبود یابد. با توجه به 
ویژگی های شیمیایی )به عنوان مثال، ترکیب و سرعت تخریب( 
نانوالیاف  و فیزیکی )به عنوان مثال، قطر، استحکام و تخلخل(، 
ترمیم  را  آسیب دیده  بافت  زخم،  بهبود  با  شده  الکتروریسی 

.]19[ می کند 

5-2 هيدروژل کامپوزیت حاوی الياف 
همان طور که در بخش های قبلی مشاهده شد، هم هیدروژل ها 

شکل 1 روش های تولید الیاف.

Cooling or Heating
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الیاف، قابلیت بالایی در پزشکی دارند، به ویژه در بهبود  و هم 
زخم و انتقال دارو. باوجود مزایای بسیاری که این سامانه های 
دارد  وجود  جنبه هایی  هنوز  می کند،  امیدوارکننده  را  داربست 
مثال،  به عنوان  می سازد.  محدود  را  آن ها  کاربرد  اغلب  که 
زیست سازگاری  و  طبیعی  هیدروژل های  کم  مکانیکی  پایداری 
محدود  را  آن ها  کاربرد  مصنوعی،  هیدروژل های  زیاد  نه چندان 
می کند ]12-7[. در مورد الیاف محدودیتی در ارتباط با فقدان 
تشکیلات شبکه سه بعدی وجود دارد که می تواند مهاجرت/نفوذ 
سلول را محدود کند. با توجه به این محدودیت ها، تعدادی از 
الیاف و هیدروژل  مزایای  ترکیب  به  در حال حاضر  تحقیقات 
اختصاص  کاربردی  بسیار  و  بهینه  ترکیبی  سامانه  تولید  برای 
بهینه سازی  تحقیقات  این  هدف  نظر،  این  از  است.  شده  داده 
ترکیبی  ارتقای  با  کامپوزیت ها  مکانیکی/زیستی  عملکردهای 
تأثیر  کاهش  و  )لیف/هیدروژل(  جزء  دو  هر  مفید  خواص  از 
 .]13-15[ است  نهایی  کاربرد  در  آن ها  نامطلوب  ویژگی های 
لیف-هیدروژل  مورد  این  در  هیدروژل ها،  مکانیکی  خواص 
الیاف قرار  افزودن  تأثیر  قابل توجهی تحت  به طور  کامپوزیت ها 
می گیرند ]16[، زیرا مثلًا به عنوان تکیه گاه ساختاری برای احاطه 
هیدروژل عمل می کنند. رگو و همکاران گزارش داد که ادغام 
دکستران/ژلاتین،  هیدروژل های  در  گاوی  سرم  آلبومین  الیاف 
مدول کشسانی هیدروژل را افزایش می دهد و زمان ژل شدن آن 
را کاهش می دهد نانوالیاف ژلاتینی که در هیدروژل های آلژینات 
هم تراز شده اند، ممکن است مدول کششی و استحکام ساختار 
کلی هیدروژل را افزایش دهند. الیاف مورد استفاده در کامپوزیت 
یا  طبیعی  باشد،  داشته  متفاوتی  منشأ  می تواند  الیاف-هیدروژل 
مصنوعی و در سطح مورفولوژیکی، بسته به کاربرد مورد نظر 
نیز می تواند متفاوت باشد ]17[. به طورکلی، الیاف به کاررفته در 
این کامپوزیت ها را می توان به بلند یا کوتاه طبقه بندی کرد و در 
از خود  ناپیوسته  یا  پیوسته  ساختار  می توانند  کامپوزیت  داخل 
تولیدشده  پیوسته  و  طولانی  الیاف  خاص،  به طور  دهند.  نشان 
توسط الکتروریسی منافذ کوچکی دارند که باعث محدود کردن 
بالقوه داربست،  نفوذ و رشد سلولی می شود. بر اساس کاربرد 
نظر  مورد  عملکرد  انجام  برای  مهمی  عامل  الیاف  سازماندهی 
باشد.  آرایش یافته  یا  به طور ساختار تصادفی  است که می تواند 
اگرچه ادبیات موجود هنوز محدود است، اما روش های متعددی 
برای ترکیب الیاف با هیدروژل ها برای ایجاد کامپوزیت هایی با 

 .]18[ است  مختلف گزارش شده  ساختارهای 
حاوی  هیدروژل  کامپوزیت  ساختارهای  آرایش  رایج ترین 
انباشته، با هیدروژل ها و لایه های شکل دهنده  الیاف، به صورت 
الیاف )کامپوزیت های چند لایه(، کپسوله شده، با الیاف محصور 

ترکیب  و   ]19[ تزریقی  کامپوزیت های  هیدروژل،  زمینه  در 
ریسندگی الکتریکی و پاشش الکتریکی هستند. در تولید الیاف، 
پاشش الکتریکي به دلیل سادگی، کارایی هزینه، انعطاف پذیری، 
سلولی  خارج  ماتریس  از  استفاده  مزیت های  و  مقیاس پذیری 
)ECM( یکی از پرکاربردترین فنون است، بنابراین ترکیب آن با 

)شکل2(. است  متداول  بسیار  هیدروژل  روش های ساخت 
کامپوزیتی  داربست  تولید  برای  روش  ساده ترین  لمینیت 
اتصال  محل  از  چندلایه  کامپوزیت های  است.  هیدروژل  لیف 
هیدروژل های تولیدشده به صورت جداگانه و الیاف در لایه های 
مختلف تشکیل شده اند. تعداد لایه های الیاف بر خواص مکانیکی 
کامپوزیت تأثیر می گذارد. این کامپوزیت ها می توانند توسط یک 
لایه الیاف یا چند لایه با جهت گیری های مختلف )به عنوان مثال 
الیاف در داخل  0، 45 و90 درجه( تشکیل شوند. جهت گیری 
نهایی را  امکان کنترل چقرمگی و استحکام ساختار  کامپوزیت 
در  را  قابل توجهی  کششی  خواص  سازه ها  این  می کند.  فراهم 
حال،  این  با  بخشیده اند.  بهبود  به تنهایی  هیدروژل ها  با  مقایسه 
برهم کنش  به دلیل  آب  جذب  از  پس  به راحتی  می توانند  آن ها 
این،  بر  علاوه   .]23-25[ شوند  لایه لایه  لایه ها،  بین  ضعیف 
سلولی  خارج  ماتریس  از  تبعیت  آن  در  که  کاربردهایی  برای 
ایجاد  الیاف محدودیت هایی  بعدی  دو  است، ساختار  ضروری 
می کند. زیرا این ساختار مهاجرت سلولی را بسیار چالش برانگیز 
می کند. کپسوله کردن الیاف در هیدروژل ها را می توان با اتصال 
عرضی هیدروژل مستقیماً به الیاف با معماری از پیش تعیین شده 
الیاف در محلول پیش ساز  یا به روش غوطه ور کردن  انجام داد 
هیدروژل انجام می شود. در این فرایند، شکاف بین الیاف توسط 
محلول پیش ساز هیدروژل اشغال می شود که بعداً به هم متصل 
اساس  بر   )McMahon et al(همکاران و  ماهون  مک  می شود. 
ساختار  با  ترکیبی  فرضیه  هیدروژل،  در  کپسوله سازی  الیاف 
لوله ای با خواص مکانیکی محیطی شبیه به عروق کرونر طراحی 
کردند. کامپوزیت های تزریقی جایگزینی برای تولید ساختارهای 

شکل 2 رایج ترین آرایش ساختارهای کامپوزیت هیدروژل حاوی الیاف.
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نظر گرفته شده اند.  در  کیفیت های همگن  با   ، الیاف هیدروژل 
در این نوع کامپوزیت، قطعات کوچک الیاف منفرد )اندازه های 
کوچک تر قابلیت تزریق را تسهیل می کند( به محلول پیش ساز 
هیدروژل اضافه می شود. متعاقباً، این الیاف در ماتریس هیدروژل 
متقابل )در محیط مورد نظر( ادغام می شوند و نقش تقویت کننده را 
ایفا می کنند. با این حال، عدم وجود اتصالات بین الیاف می تواند 
 .]11-13[ شود  تبدیل  خاص  کاربردهای  برای  محدودیتی   به 
الیاف  روی  ریز  قطرات  به صورت  هیدروژل  محلول  اینجا  در 
تولید شده توسط الکتروریسی افشانده می شود. این قطرات که 
از  اندازه های مختلفی  الیاف رسوب می کنند می توانند  بر روی 
نانومتر تا چند میکرومتر داشته باشند. بنابراین الکتروریسی هزینه 
پایینی دارد و کار با آن آسان است. علاوه بر این، به دست آوردن 
و  اندازه  با  و  مختلف  ساختارهای  با  مرکب  الیاف  هیدروژل 
مورفولوژی قابل تنظیم ممکن است]16-14[. باوجود فرایندهای 
بسیاری که برای تشکیل کامپوزیت های هیدروژلی حاوی الیاف 
گزارش شده است، جنبه های مثبت کمتری را می توان برجسته 
کرد. اختلاف در آب دوستی الیاف و هیدروژل ها می تواند باعث 
نظر،  این  از  شود.  ترکیب  گسست  نهایت  در  و  ناسازگاری 
اصلاح سطح الیاف راه حلی بالقوه برای بهبود این محدودیت در 
نظر گرفته می شود. چندین رویکرد وجود دارد که برای بهبود 
خواص الیاف استفاده شده است. مشاهده شد، این کامپوزیت ها 
ساخت  برای  اعمال شده  دستورالعمل های  همان  با  همچنان 
قطعات جداگانه مطابقت دارند، با ویژگی های مربوط به ساخت 
انتخاب پلیمر و حلال و  با  انتظار می رود،  آن ها، همان طور که 
به طورکلی  است.  مرتبط  سازگار  پردازش  روش های  ترکیب 
بستگی  آن ها  زیستی  و  مکانیکی  به خواص  داربست ها  کاربرد 
به  زیادی  احتمالات  اخیر  سال های  در  دلیل  همین  به  و  دارد 

است]17-23[. آمده  وجود 

6 کاربردهای کامپوزیت های هيدروژلی حاوی الياف
اخیراً تحقیقات بر روی کامپوزیت های هیدروژلی حاوی الیاف 
به طور قابل توجهی افزایش یافته است. این سامانه های داربست 
برای طیف وسیعی از کاربردها، از جمله زخم پوش ها، مهندسی 
قرار  بررسی  مورد  قلب  دریچه  بافت  و  دارو  رهایش  بافت، 
ماتریس سلول خارجی   از معماری  داربست هایی که  گرفته اند. 
پیروی می کند و اجازه نفوذ و تمایز سلولی را می دهد، به عنوان 
ظاهر  سلامتی  مختلف  عوارض  درمان  برای  آینده نگر  راه حل 
کامپوزیت های  در  الیاف  ساختار  مثال،  به عنوان  است.  شده 
هیدروژلی حاوی الیاف برای کارایی بیشتر داربست از اهمیت 
ترکیب  با  زیستی  الیاف  دارای  بافت ها  است.  برخوردار  زیادی 

با  بنابراین،  می کند.  کمک  آن  به  که  هستند  خاص  معماری  و 
داربست  و  کرد  شبیه سازی  را  زیستی  الیاف  می توان  کار،  این 
خارجی را به بافت زنده نزدیک کرد و در نتیجه رشد سلولی را 
افزایش داد. )به عنوان مثال، تمایز سلولی یا دگرگونی یاخته ای(. 
از  برخی  و  پرداخته  زمینه  این  بررسی  به  بعدی  بخش های  در 
با  را  الیاف  حاوی  هیدروژلی  کامپوزیت های  اخیر  نمونه های 
استفاده  دارورسانی  و  زخم ها  ترمیم  در  که  بیشتری  جزئیات 

.]28[ می کنیم  بررسی  می شوند، 

6-1 زخم پوش
التیام زخم پاسخ فیزیولوژیکی پیچیده ای است که شامل آبشاری 
از سلول ها، اجزای ماتریس و سایر عوامل زیستی است. در افراد 
هموستازی،  است:  مهم  مرحله  چهار  شامل  زخم  ترمیم  سالم، 
عملکردهای  به  پیچیده  فرایند  این  بازسازی.  و  تکثیر  التهاب، 
مدت  در  که  ترمیم شوند. زخم هایی  که  می دهد  اجازه  پوست 
می دهند،  دست  از  را  ترمیم  طبیعی  روند  قابل پیش بینی  زمان 
در  می شوند.  محسوب   )Chronic Wounds( مزمن  زخم های 
حال حاضر، مراقبت از زخم مبتنی بر استفاده از طیف گسترده ای 
از پانسمان زخم )آگارز، پنبه جاذب و بانداژ(، بازدم، بسته شدن 
با کمک خلا و پیوند است. با وجود اینکه پانسمان زخم به عنوان 
درمان انتخابی در نظر گرفته می شوند، اما محدودیت هایی دارند. 
آن ها قادر به حفظ محیط مرطوب لازم برای ترمیم زخم نیستند 
و تمایل به چسبیدن به زخم دارند که ممکن است باعث ناراحتی 
درمان های   .]27-29[ شود  پانسمان  برداشتن  هنگام  در  بیمار 
در  افزایش  بالا،  اقتصادی  هزینه های  با  اغلب  مزمن  زخم های 
همراه  عفونت  به  بیمار  بیشتر  حساسیت  و  جراحی  روش های 
 Acinetobacter(است. ریزاندام واره هایی مانند اسینتوباکتر بومانی
 ،)Enterococcus Faecalis(انتروکوکوس فکالیس ،)Baumannii 
و   )Pseudomonas Aeruginosa( آئروژینوزا  سودوموناس 
توانایی   )Staphylococcus Aureus( اورئوس  استافیلوکوکوس 
کلونیزه کردن و عفونی کردن زخم ها را دارند که روند بهبود را 

.]29[ می کند  پیچیده 
در شدیدترین موارد، بیماران مبتلا به زخم های عفونی مانند 
عفونت پای دیابتی، عمدتاً از آنتی بیوتیک ها برای درمان استفاده 
می کنند.  تأثیر استفاده بیش از حد و نامناسب از آنتی بیوتیک ها 
در رابطه با اثرات نامطلوب مختلف، مانند مقاومت باکتریایی، که 
به عنوان نگرانی جدی جهانی برجسته شده است، مورد بررسی 
قرار گرفته است. چندین جایگزین برای بهبود کارآمدتر زخم 
ایجاد شده است تا از تکامل عفونت جلوگیری شود و در مورد 
زخم های مزمن، در تلاش هستند که دوره درمان کوتاه شود]27[.
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ظرفیت  دارای  باید  نوین  زخم  پانسمان  ایده آل  حالت  در 
بدون چسبیدن  زخم،  با شکل  سازگاری  و  مکانیکی  محافظت 
بافت،  زخم پوش  برداشتن  هنگام  همچنین  و  باشد  زخم  به 
باعث درد برای بیمار نشود. ظرفیت جذب، سازگاری سلولی، 
القای  متعادل،  مرطوب  محیط  تضمین  توانایی  انعطاف پذیری، 
بهبود زخم، تسهیل بازسازی ماتریس سلول خارجی، محافظت 
از زخم در برابر آلاینده های خارجی نیز از ویژگی های مهم در 
توسعه پانسمان موثر زخم هستند ]6،12،15،33[. پانسمان های 
زخم را می توان بر اساس تمایل پانسمان با زخم به چهار گروه 
پیشرفته  تعاملی،  غیرفعال،  پانسمان های  کرد:  طبقه بندی  مجزا 
مانند  شکل ها،  متنوع ترین  نوین  پانسمان های  هوشمند.  و 
هیدروژل ها، فیلم ها، اسفنج ها، فوم ها، نمدهای نانوالیافی و اخیراً  
هیدروژل  دارند.  را  الیاف  حاوی  هیدروژلی  کامپوزیت های 
توانایی جذب ترشحات و حفظ تعادل رطوبت در محل زخم 
را دارد. به نوبه خود، الیاف از ساختار ماتریس سلول خارجی 
یک  در  ساختار  دو  این  ترکیب  می رود  انتظار  می کند.  پیروی 
اتصال سلولی  و  با شناسایی  مناسب  ایجاد محیطی  با  داربست 
با فضای مرطوب و تنفسی مورد نیاز برای تشکیل بافت سالم، 

.]7-10[ کند  تسهیل  را  بهبودی 
الیاف  دارند،  محدودیت هایی  ساختار  دو  هر  که  آن جایی  از 
پایداری  هیدروژل ها  و  نمی کنند  تسهیل  را  سلولی  مهاجرت 
ترکیب  را  دو  هر  که  داربست هایی  دارند،  پایینی  مکانیکی 
کشف  به منظور  تحقیقات  از  بسیاری  تحقیقات  هدف  می کنند، 
 .]13،26،35[ است  بوده  زخم ها  درمان  برای  جایگزین هایی 
ماتریس  برای  را  کششی  استحکام  لیفی  کلاژن  انسان،  در 
مانند  را  بافت/اندام  انبساط  که  می کند،  فراهم  سلولی  خارج 
عمدتاً  خارجی  سلول  ماتریس   .]22[ می کند  محدود  پوست 
عملکرد  تنظیم  و  تکثیر  مهاجرت،  سلولی،  چسبندگی  مسئول 
آن ها است که برای بازسازی کامل و موثر پوست، مهم است. 
داربستی  که  است  مهم  پوست،  موثر  و  کامل  بازسازی  برای 
کند.  تقلید  را  پوست  طبیعی  شرایط  و  ساختار  که  شود  ایجاد 
باعث  الیاف  با  هیدروژل ها  تقویت  که  داده اند  نشان  مطالعات 
بهبود عملکرد سلولی، تمایز و تکثیر و همچنین ثبات ساختاری 
می شود]27[. شولت و همکاران)Schulte et al( ساخت داربست 
ماتریس خارج سلولی مصنوعی متشکل از الیاف عامل دار شده 
در هیدروژل نیمه مصنوعی حاوی هیالورونیک اسید را توصیف 
 .]22[ فراهم می کرد  را  کنترل چسبندگی سلول  امکان  که  کرد 
الیاف  حاوی  هیدروژلی  کامپوزیت های  در  متعددی  پلیمرهای 

.]25،27،29[ ژلاتین  نام  به  می شود،  استفاده 
ترکیب دو داربست مجزا )داربست دولایه( توسط فرانکو و 

همکاران )Franco et al( مورد مطالعه قرار گرفت. برای کاربرد 
احتمالی در بازسازی پوست این فرمول شامل لایه اول بر اساس 
غشای پلی کاپرو لاکتون و پلی لاکتیک کوگلیکول اسید تشکیل شد 
اول  لایه  بود.  ژلاتین  و  کیتوسان  هیدروژل  حاوی  دوم  لایه  و 
خواص مکانیکی عالی و زیست سازگاری خوبی نشان داد. در 
مورد لایه دوم، ساختار متخلخلی به دست آوردند که قادر بود 
بیش از 500 درصد اندازه خشک خود را متورم کند )خواص 
جاذب عالی(. همچنین غشاهای الیافی، خواص مکانیکی بهتری 
از داربست و در عین حال،  ارائه می دهد و باعث پشتیبانی  را 
کاهش  را  هیدروژل  توسط  تشکیل شده  لایه  تخریب  سرعت 
می دهد ]16[. در همین راستا، ژائو و همکاران )Zhao et al( از 
طریق واکنش شیمیایی گروه های متاکریلامید با ژلاتین، پیش پلیمر 
نانوالیاف  شد.  تشکیل  الکتروریسی  توسط  الیاف  تولید  برای 
متاکریلامید با ژلاتین الکتروریسی شده با اتصال متقاطع نوری 
با اشعه UV به هم متصل شدند. با اصلاح ژلاتین با گروه های 
 ،)Photocrosslinking( متاکریلامید و زمان شبکه ای شدن نوری
مانند  ویژگی هایی  بیولوژیکی  و  فیزیکی  خواص  تنظیم  امکان 
نفوذپذیری بخار آب، احتباس آب، مقاومت مکانیکی و تخریب 
داد.  تطبیق   UV نور  تابش  زمان  تنظیم  با  می توان  را  جنبشی 
این داربست را تقویت می کنند،  آزمایش های درون تنی کارایی 
می کنند  تسریع  را  ترمیم زخم  آن ها  که  بود  مشاهده  قابل  زیرا 
و  رفت  فراتر  قدم  یک   ،)Sun et al( همکاران  و  سان   .]18[
توانایی متاکریلامید با ژلاتین را گزارش کرد. نتایج این تحقیق 
بهبود خواص مکانیکی زیست تخریب پذیر  باعث  داد که  نشان 
و  تکثیر  چسبندگی،  بهبود  در  آن  توانایی  و  داربست  کشسان 
 )Li et al( عروق سلولی شده است. به نوبه خود، لی و همکاران 
در  کردند.  استفاده  هیدروژل  الیاف  توسعه  برای  ژلاتین  از 
ابتدا الیاف هیدروژل ترکیبی مبتنی بر ژلاتین با چرخش ژل با 
پلی اتیلن گلیکول از نوع 6000 تهیه شد. پس از آن، عامل اتصال 
عرضی دی آلدئیدکربوکسی متیل سلولز )DCMC( به منظور بهبود 
خواص حرارتی و مکانیکی الیاف هیدروژل متشکل از ژلاتین 
ساختار  به دلیل  داربست  این  شد.  گنجانده  پلی اتیلن گلیکول  با 
سه بعدی و شبکه متخلخل، ظرفیت بالایی برای جذب آب آزاد 
از خود نشان داد. هر چه میزان دی آلدئید کربوکسی متیل سلولز 
در الیاف هیدروژل بیشتر باشد، کندتر تجزیه می شوند. علاوه بر 
این، دی آلدئید کربوکسی متیل سلولز سازگاری الیاف هیدروژل را 

با خون افزایش داد ]28[.
نانوالیاف  که  است  شده  گزارش  دیگر  پژوهشی  در 
حلالیت  به دلیل  می شود.  زخم  بهبود  باعث  هیالورونیک اسید 
آب  پایداری  افزایش  برای  عرضی  اتصال  آب،  در  آن ها  بالای 
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از  مخلوطی   )Chen et al( همکاران  و  چن  است.  نیاز  مورد 
ریسندگی  پلی وینیل الکل متاکریلات  هیالورونات  مالئیک شده/ 
با ظرفیت  نمدهای  باعث تشکیل  آماده کردند که  را  الکتریکی 
وزنی  نسبت  شد.  الیافی  هیدروژل های  تشکیل  و  شدن  متورم 
اجزای نانوالیاف بر مورفولوژی و قطر نانوالیاف تأثیر گذاشت. 
cytocompatibili� نمی رساند  آسیب  سلول ها  به  ساختار  )این 
بالایی  آب  ظرفیت جذب  شده،  سلولی  تثبیت  به  منجر  و   )ty
نشان می دهد ]18[. در تحقیق دیگری، پلی وینیل الکل همچنین 
دولایه  ساختارهای  تا  است  شده  ترکیب  پلی کاپرولاکتون  با 
آب دوست  هیدروژل  و  آب گریز  نانوالیاف  ترکیب  از  حاصل 
در  گرفتن  قرار  از  پس  دهد.  تشکیل  را  )پلی وینیل الکل( 
الیاف پلی وینیل الکل به طور کامل حل شد و  معرض آب، لایه 
شکل  تغییر،  این  وجود  با  شد.  تشکیل  هیدروژل مانند  ساختار 
در  پلی کاپرو لاکتون  پایداری لایه  به دلیل  داربست  تعریف شده 
محیط های مبتنی بر آب حفظ شد. چندین جنبه در این داربست 
و  ترشوندگی  مورفولوژی،  یعنی  گرفت،  قرار  آزمایش  مورد 
مشاهده  اینجا،  در  موش.  فیبروبلاست های  تکثیر  و  چسبندگی 
شد که فیبروبلاست ها فعالیت تکثیری بیشتری را در سمت لایه 
پلی کاپرولاکتون نشان می دهند. در مورد لایه پلی وینیل الکل هم 
همین طور دیده نشد که ممکن است نتیجه آب دوستی بیشتر لایه 
باشد. بر اساس رفتار و ویژگی های داربست دولایه، پژوهشگران 
به این نتیجه رسیدند که داربست قابلیت استفاده به عنوان پانسمان 
یا پیشگیری از چسبندگی شکمی)Abdominal Adhesions( را 
دارد ]28[. درمان چسبندگی های شکمی معمولاً ضروری نیست، 
زیرا اغلب آن ها مشکل ایجاد نمی کنند. در حال حاضر جراحی 
انسداد  درد،  باعث  که  است  چسبندگی هایی  شکستن  راه  تنها 
روده یا مشکلات باروری می شوند. با این حال جراحی بیشتر، 
خطر چسبندگی های اضافی را به همراه دارد و در صورت امکان 
الیاف در یک محیط آبی  از آن اجتناب می شود. انحلال سریع 
به محدودیتی برای کاربرد آن ها در زخم پوش های فعال تبدیل 
می شود. در مورد الیاف پلی وینیل پیرولیدون، حلالیت سریع آن ها 
باوجود خاصیت چسبندگی و توانایی آن ها در ترکیب مولکول ها 
همچنان مشکل باقی می ماند. اخیراً برای غلبه بر این محدودیت، 
توسعه  برای  پیشنهاد    ،)Contardi  et al(همکاران و  کنتاردی 
هیدروژل های لیفی مبتنی بر پلی وینیل پیرولیدون حاوی مشتقات 
 )Hydroxycinnam ic Acid( اسید  سینامیک   هیدروکسی 
p-کوماریک  اسیدهای  کنترل شده  رهایش  دادند.  را 
از  شده  )مشتق   )Ferulic Acids( فرولیک  و   )P�cumaric(
اسیدها  این  اختلاط  به دلیل  الیاف  از  اسیدهیدروکسی سینامیک( 
پوست  در  که  داد  نشان  نتایج  شد.  مشاهده  هیدروژل  در 

توسط گونه های  مثبت  به طور  آنزیم هایی  سوخته کاهش سطح 
 .]10[ می شوند  تنظیم  سوخته  پوست  در  فعال  اکسیدشونده 
و  آذرنیا  الکتریکی،  الکتریکی/پاشش  ریسندگی  روش های  با 
را  هیبریدی  الیاف  هیدروژل  تولید   ،)Azarniya et al(همکاران
از  کرد.  گزارش  هیدروژل  ذرات  و  الیاف  نمدهای  ترکیب  با 
و  تولید شد  وکراتین  باکتری  الیاف سلولز  الکتروریسی،  طریق 
با  و  کونژوگه  به حرارت  هیدروژل حساس  با  همزمان  به طور 
صمغ تراگاکانتو)Tragacanto Gum( افشانه شد. به دلیل قدرت 
اضافه  فرمول بندی  به  پلی اکسیداتیلن  کراتین،  کم  الکتروریسی 
را  پلی اکسیداتیلن  و  کراتین  باکتری حاوی  الیاف سلولز  و  شد 
از  پلی اکسیداتیلن  و  کراتین  الیاف  قطر  در  کاهش  داد.  تشکیل 
243 نانومتر به 150 نانومتر و آب گریزی با افزودن 1 درصد یا 
با وجود  این حال،  با  باکتری مشاهده شد.  الیاف سلولز  بیشتر 
الیاف  و  تراگاکانتو  صمغ  اصلاح شده  نمدهای  منافذ،  کاهش 
سلولز باکتری باعث تثبیت و تکثیر سلولی در ساختارهای الیافی 
در  یکنواخت  به طور  هیدروژل  ذرات  که  شد  مشاهده  شدند. 
محل اتصال شبکه الیاف گنجانده شده است. این اصلاح چندین 
ویژگی داربست از جمله آب دوستی، مدول کشسانی )31درصد(، 
استحکام کششی )35درصد( و شکل پذیری )23درصد( را بهبود 
بخشید ]14[. اخیراً، لو و همکاران )Loo et al(، هیدروژل های 
کوتاه  پپتیدهای  آن  در  که  دادند  توسعه  را  »هوشمند«  پپتیدی 
آلیفاتیک تمایل داشتند تا به صورت خودآرایی به الیاف مارپیچ 
تبدیل شوند و هیدروژل های نانوالیافی را تشکیل دهند. مشخص 
بازسازی  خواص  دارای  نانوالیافی  هیدروژل های  این  که  شد 
هستند و باعث تسریع بهبود زخم های سوختگی می شود ]16[.

6-2 رهایش دارو
در درمان های مرسوم، تخریب و دفع سریع داروها در طی فرایند 
گردش خون در بدن اغلب مشاهده می شود. در نتیجه، تنها مقدار 
کمی از دارو، اثرات درمانی خواهد داشت ]27[. چندین گروه 
تحقیقاتی بر توسعه سامانه های جدیدتر رهایش داروی کنترل شده 
تمرکز کرده اند تا امکان توزیع مؤثر داروها در مکان های مورد 
سامانه های   .]19،22[ کنند  فراهم  کنترل شده  رهایش  با  را  نظر 
رهایش دارورسانی برای انتقال موثرتر و ایمن تر مواد در درمان 
مکان  و  زمان  مقدار،  کنترل  توانایی  که  می رود  کار  به  بدن  در 
مورد نظر برای انتشار دارو را دارد ]29[. چندین داربست برای 
کپسوله کردن و ارائه داروهای درمانی، یعنی الیاف و هیدروژل ها 
استفاده شده است ]35-33[. سامانه های الکتروریسی به داروها 
ظرفیت  آن ها  به  و  شوند  گنجانده  الیاف  در  تا  می دهد  اجازه 
و  پایدار  رهایش  اولیه،  انفجاری  افزایش  دارو،  بالای  بارگیری 
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گردش طولانی مدت می دهد. همان طور که روش های مختلفی 
برای ترکیب داروها در الیاف وجود دارد، داروها نیز ممکن است 
از طریق سه سازوکار مجزا آزاد شوند: دفع سطح الیاف، انتشار در 
حالت جامد از طریق الیاف و تخریب الیاف ]18[. ریخت شناسی 
الیاف و ظرفیت بار درمانی بالای آن خواص مفیدی هستند که 
آن ها را گزینه ی بالقوه برای سامانه های دارورسانی می کند. الیاف 
الکتروریسی به دلیل مساحت سطح بزرگ و خاصیت جذب و 
آزادشدن آن ها در بدن مزایای متعددی دارند ]34[. با این حال، 
کنترل نشده  رهاسازی  زمان  مدت  زیاد،  انفجار  با  دارو  رهایش 
هستند.  تکرارشونده  مشکلات  دارو،  ناقص  رهاسازی  و  دارو 
تجمع احتمالی عوامل زیست فعال در سطح الیاف به نقطه ضعفی 
برای روش الکتروریسی تبدیل می شود؛ زیرا می تواند باعث آزاد 
شدن انفجار اولیه شود که ممکن است باعث سمیت محل انتشار 

شود ]18،22،35[.
اهداف  در  پیامدهایی  است  ممکن  محدودیت هایی  چنین 
در  داروها  ترکیب  برای  باشد.  داشته  داربست  زیست پزشکی 
هیدروژل ها، می توان آن ها را قبل از اتصال عرضی در محلول های 
 .]32[ شود  جذب  ژل شدن  از  بعد  یا  کرد  بارگذاری  پیش ساز 
از  برخی  در  مهمی  ویژگی  تورم  دارو،  آزادسازی  به  توجه  با 
سامانه های دارورسانی حساس به محرک است. تغییرات خاصی 
در محیط ممکن است باعث تورم شود که به دلیل تغییر در اندازه 
مش شبکه پلیمری اجازه انتشار دارو را می دهد ]32[. ویژگی هایی 
مانند آب دوستی، زیست سازگاری و خواص مکانیکی قابل تنظیم 
دلیلی است که چرا هیدروژل ها به طور گسترده برای آزادسازی 
اگرچه   .]34[ گرفته اند  قرار  استفاده  مورد  داروها  کنترل شده 
هیدروژل ها به طور گسترده ای در سامانه های رهاسازی کنترل شده 
بر آن ها  باید  دارد که  استفاده می شوند، محدودیت هایی وجود 
غلبه کرد. این داربست ها مقاومت مکانیکی پایینی دارند که ممکن 
است باعث انتشار ناهمگن دارو شود ]36[. در اکثر هیدروژل ها 
توانایی جذب مقادیر زیادی آب وجود دارد. در آنتی بیوتیک ها، 
آزادسازی سریع  باعث  است  ممکن  بزرگ  منافذ  اندازه  وجود 
دارو شود ]20[. داربست های هیدروژل حاوی نانوالیاف به عنوان 
سکوهای عملکردی زیستی به عنوان جایگزین های جذاب برای 
با تجویز مستقیم دارو پیشنهاد شد.  ناکارآمد مرتبط  درمان های 
اختلالات عصبی مداوم معمولاً در اثر آسیب های نخاعی به دلیل 
شکست در بازسازی آکسون ایجاد می شود. نگوین و همکاران 
)Nguyen et al(، نمدهای سنتزشده حاوی پلی کاپرولاکتون کو 
اتیل اتیلن فسفات)PCLEEP(، به روش الکتروریسی تولید کردند 
و در ماتریس هیدروژل کلاژن توزیع کردند. نتایج نشان داد که 
با گذشت زمان، تخریب در هیدروژل کلاژن رخ داد، اما الیاف 

PCLEEP آرایش یافتگی خود را به صورت منظم حفظ کرد. در 
پلی )3-آپرولاکتون- تکه تکه شده  نانوالیاف  مشابه،  مطالعه  یک 
به صورت جداگانه  )PCL:DL LA( و کلاژن  کو-D، L-لاکتید( 
در هیدروژل هیالورونان-متیل سلولز )HAMC( پراکنده شدند. 
این کامپوزیت های به عنوان سلول های بنیادی عصبی برای سامانه 
انتقال سلولی برای درمان آسیب های نخاعی استفاده شد ]27[.

در هر دو مطالعه، مجموعه ای که از ترکیب الیاف و هیدروژل ها 
در  و  سلولی  رشد  برای  را  بیشتری  سرعت  می شود،  ایجاد 
نتایج گزارش شده توسط هان و  نتیجه بازسازی فراهم می کند. 
همکاران )Han et al(، نقش مرتبط الیاف پلی کاپرولاکتون )قطر 
تقریبی 0/45 میلیمتر( را در آزادسازی دارو به صورت یکنواخت 
و با تأخیر با کاهش تورم هیدروژل ها و نرخ نفوذ آب و افزایش 
و  احدی  کرد.  پیشنهاد  دارو  نفوذ  افزایش  و  انتشار  مسیر  طول 
همکاران )Ahadi et al(، داربست ساخته شده از پلی ا ل-لاکتیک 
توسط  تولیدشده  پلی ال- لاکتیک  الیاف  )L�lactide(ساختند. 
با  و   )Aminolized( شده  آمین دار  و  شد  طراحی  الکتروریسی 
پکتین اکسید محصور شد  و  ابریشم  فیبروئین  هیدروژل حاوی 
و داروی Vanco-HCl در آن بارگذاری شد. این طراحی باعث 
رهایش پایدارتر آنتی بیوتیک در محل آسیب دیده می شود که منجر 
به کاهش 61 درصد در رهایش دارو می شود ]28[. این داربست 
خواص مکانیکی بهتری را در مقایسه با  هیدروژل )بدون الیاف( 
نشان داد، یعنی چگالی اتصال عرضی بالاتر )52 درصد(، مدول 
فشاری بالاتر )30درصد( و نرخ انبساط کمتر )15درصد(. از نظر 
الیاف در  زیستی، مشاهده شد که کامپوزیت هیدروژلی حاوی 
برابر استافیلوکوکوس اورئوس مقاوم به متی سیلین فعالیت دارد 
و با سلول ها سازگاری سلولی دارد که عمدتاً به دلیل وجود الیاف 

آمین دار شده با دارو است ]14[.
برای  استفاده  مورد  زیستی  مواد  به  توجه  زخم،  ترمیم  در 
اهداف  به  دستیابی  برای  است.  مهم  بسیار  زخم پوش  تولید 
مورد نظر، خواص هر زیست ماده به طور بهینه ترکیب می شود. 
درمانی  عوامل  موضعی  تجویز  که  است  داده  نشان  مطالعات 
از طریق زخم پوش می توان روند بهبود زخم را بهبود بخشید 
ابریشم  الیاف فیبروئین  از  ]25[. در واقع پانسمان زیست فعال 
سپس  و  شد  ساخته  الکتروریسی  طریق  از  تولیدشده   )SF(
تأمین  به  قادر  که  شد  ترکیب   )ALG( آلژینات  هیدروژل  با 
مایع آمنیوتیک )Amniotic Fluid( است. این پانسمان توانایی 
درمانی  مختلف  عوامل  با  غنی شده  آمنیوتیک،  مایع  آزادسازی 
آمنیوتیک  مایع  رهایش  پروفایل  داشت.  زخم  محل  در  را 
در  آلژینات  بیشتر  آزادسازی  بود.  آلژینات  غلظت  به  مربوط 
افتاد. افزایش تکثیر سلولی  اتفاق  مقادیر کمتر غلظت آلژینات 
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آمنیوتیک در کشت های  به دلیل مایع  انتشار و ترشح کلاژن  و 
فیبروبلاست، پتانسیل کامپوزیت الیاف فیبروئین ابریشم حاوی 
تقویت  شدید  زخم های  در  بهبود  تسریع  برای  را  آلژینات 

.]22[ می کند 
چن و همکاران)Chen et al(، هیدروژل های کیتوسان  و ژلاتین 
به  هیدروژل  این  دادند.  توسعه  پلی دوپامین  نانوسیلیکات  با  را 
شکل نانوالیاف پرشده با آنتی بیوتیک تتراسایکلین هیدروکلرید 
الکتروریسی شدند. نتایج این تحقیق نشان داد که ساختار این 
طراحی سمیت دارو را که مرتبط با رهایش سریع است کاهش 
ضدعفونی  خواص  و  عالی  چسبندگی  این،  بر  علاوه  می دهد. 

خوبی از خود نشان داد ]31[.

7 اصلاح سطح شيميایی الياف حيوانی
الیاف حیوانی عمدتاً از پروتئین های ساختاری تشکیل شده اند. 
به  الیاف  این  در  باید  خاص  شیمیایی  اصلاحات  رو،  این  از 
با  )فعال شده  واکنش های جفت شدن  از جمله  کار گرفته شود، 
گلوتارآلدئید(،  و  ایمید  کربودی  شدن  جفت  کلرید سیانوریک، 
تیروزین  شدن  سولفاته  آرژنین،  )پوشاندن  آمینه  اسید  اصلاح 
تیروزین  پیوندی  واکنش های  و  تیروزین(  شده  اصلاح  آزو  و 
آزویناز-کاتیزی و پیوند با پلی متاکریلات. ساختار اولیه فیبروئین 
از  تکراری  توالی  حاوی  ابریشم،  کرم  پروتئین   ،)SF( ابریشم 
اسیدهای آمینه گلیسین-آلانین-گلیسین-آلانین-گلیسین-سرین 
تبدیل  غیرموازی  ورقه ای  ساختار  به  به خودی خود  که  است 
می شوند. اتصال عرضی بین صفحات در طول پروتئین با استفاده 
از پیوندهای هیدروژنی قوی و فعل وانفعالات واندروالس انجام 
 .]33[ می بخشد  عالی  مکانیکی  خواص  ابریشم  به  که  می شود 
بهبود  الیاف،  عملکرد  در  مهمی  نقش  شیمیایی  اصلاحات 
یا ترکیب ویژگی های جدید  خواص فیزیکي وشیمیایی موجود 
الیاف  پروتئین  اسیدآمینه  باقی مانده  جانبی  زنجیره های  دارند. 
ممکن است به راحتی با انواع گروه های شیمیایی متصل شوند. 
این روش های اصلاح را می توان به واکنش های جفت، اصلاح 
واکنش های  کرد.  طبقه بندی  پیوند  واکنش های  و  آمینه  اسید 
و  مولکول ها  پپتیدها،  تثبیت  برای  عمدتاً  جفت شوندگی 
واکنش های  می شوند.  استفاده  الیاف  پروتئین های  در  پلیمرها 
سیکلودافیونی آزید-آلکین کاتالیز شده با مس، کلریدسیانوریک، 
مؤثری  بسیار  جفت کننده  عوامل  گلوتارآلدئید  و  کربودی آمید 
هستند ]34[. تغییرات اسید آمینه از طریق پوشش آرژنین انجام 
می شود پروتئین لیف، منجر به مشتقات آب گریز و آب دوست 
با  کاتالیزشده  پیوند  شامل  پیوند  واکنش های   .]25[ می شود 

 . است.  پلی )متاکریلات(  پیوند  و  تیروزیناز 

8 اصلاح سطح فيزیکی الياف
علاوه بر اصلاح به روش شیمیایی بیان شده، بهبود سطح الیاف 
برخی  است.  رایج  بسیار  نیز  فیزیکی  سطح  عملیات  طریق  از 
استفاده  طبیعی  الیاف  سطح  عملکرد  برای  رویکردها  این  از 
 UV می شود و شامل استفاده از پلاسما، امواج فراصوت و نور
است. اصلاح سطح فیزیکی به روش پلاسما یکی از رایج ترین 
با پلاسمای سرد  است. اصلاح سطح  روش های اصلاح سطح 
برای حذف ناخالصی های سطحی مورد نیاز است که در نتیجه 
ترشوندگی،  مانند  می کند.  ایجاد  سطح  خواص  در  تغییراتی 
با  قابلیت چاپ و غیره. اصلاح سطح  برابر شعله،  مقاومت در 
پلاسمای سرد همچنین زبری سطح را افزایش می دهد که منجر 
به اتصال مکانیکی بهتر و چسبندگی سطحی بین لیف و پلیمر 
می شود ]27[. ویژگی سطح آب دوست و آب گریز نیز می تواند 
الیاف تغییر کند. پلاسما با  با ادغام رادیکال های آزاد در سطح 
اعمال میدان الکتریکی بین دو الکترود تولید می شود که انرژی 
مولکول ها  با  که  را  گازی  الکترون های  و  می دهند  انتقال  را 
برخورد  خلأ  در  یا  اتمسفر  فشار  تحت  خنثی  گاز  اتم های  یا 
می کنند، شتاب می دهند. اصلاح سطح به روش کرونا فرایندی 
مبتنی بر تخلیه های بسامد پایین است که در دو الکترود مخالف 
باعث  ترشحات  این  می شود.  اعمال  زمین شده  فلزی  غلتک  و 
یونیزه شدن اتمسفر مجاور تولید پلاسما می شود. لیف در شکاف 
بین الکترودها قرار می گیرد و با الکترون های پرسرعت بمباران 
می شود که باعث اکسایش سطحی و افزایش میزان رادیکال های 
با  آزاد واکنش پذیر می شود ]28[. این روش فرایندی کم هزینه 
مصرف انرژی کم است و در مقایسه با سایر روش های اصلاح 
فیزیکی دارای مزایای متعددی است ]29[. روش اصلاح سطح 
فیزیکی به روش فراصوت، اگرچه به اندازه اصلاح سطح پلاسما 
رایج نیست، در اصلاحات سطح نیز موثر است. این روش با تابش 
 )Cavitation( فراصوت باعث ایجاد اثر حفره زایی، کاواک سازی 
می شود. حباب های کوچک در حال فروپاشی که امواج ضربه ای 
لیف  بر سطح  امواج ضربه ای  برخورد  می کنند.  تولید  قدرتمند 
منجر به لایه برداری سطحی، فرسایش و تجزیه ذرات می شود. 
اثرات فیزیکی و شیمیایی فراصوت در سامانه های جامد، مایع و 
مایع، و مایع در سامانه های ناهمگن موثرتر از سامانه های همگن 
پایین،  بسامدهای  در  فراصوت  روش   به  اصلاح سطح  است. 
حفره زایی شدید ایجاد می کند و پیامدها بسیار موضعی هستند 
فرابنفش،  اشعه  روش  به  فیزیکی  سطح  اصلاح  روش   .]30[
قادر  که  منبعی  است.  پتانسیل  انرژی  با  الکترومغناطیسی  تابش 
به ترویج واکنش های نوري شیمیایي در ساختار مولکولی سطح 
الیاف است ]31[. اصلاح سطح به روش اشعه فرابنفش فرایندی 
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تمیز و مقرون به صرفه است که می تواند در کاربردهای صنعتی 
داده  توضیح  قبلًا  که  فرایندهایی  بر  علاوه   .]32[ شود  استفاده 
وجود  اصلاح سطح  برای  نیز  دیگری  فیزیکی  روش های  شد، 
دارد، مانند تصفیه ازن، پرتو گاما، لیزر و پرتو یونی ]33-35[. 
حاوی  زیست مولکولی  کامپوزیت های  کاربرد   ،7 جدول  در 
الیاف جمع آوری شده است. این اطلاعات در زمینه نانوذرات، 

آنزیم ها و روغن ها دسته بندی شده اند. داروها،  آنتی بیوتیک 

9 نتيجه گيری
زیست  پلیمرها، به طور قابل توجهی بر حوزه زیست پزشکی تأثیر 
می گذارد. تنوع پلیمرها و روش های مختلف استفاده از آن ها در 
است  داشته  قابل توجهی  پیشرفت  اخیر  در سال های  داربست ها 

پیشنهاد می کند.  برای مشکلات روزمره  را  فعالی  راه حل های  و 
در دهه های اخیر، ترکیبی از سامانه های داربست مختلف در یک 
محلول مورد بررسی قرار گرفته است که قابلیت زیادی در بهبود 
زخم و دارورسانی نشان می دهد. هیدروژل کامپوزیت های حاوی 
الیاف به عنوان روش درمان  مؤثر مهندسی شده اند و بر بسیاری از 
محدودیت های مکانیکی، فیزیکی و زیستی الیاف و هیدروژل ها 
در صورت استفاده در سامانه های جداگانه غلبه می کنند. تحقیقات 
در این زمینه هنوز بسیار محدود است و اساساً در حال برداشتن 
گام های اولیه است و در سال های آینده انتظار می رود تحقیقات در 
مورد این کامپوزیت ها ادامه یابد، زیرا نیاز به ابزار زیست پزشکی 

سازگارتر با بدن انسان و تخصصی تر نیز افزایش می یابد.

جدول 7 کاربرد کامپوزیت های زیست مولکولی حاوی الیاف ]30-35[.

انواع کامپوزیت حاوی الیافکاربرد
کامپوزیت اکسید گرافن / نخ احیا شدهویژگی های خود تمیز شونده، فعالیت فوتوکاتالیستی

کامپوزیت نخ/پلی استرخواص ضد میکروبی، فعالیت فوتوکاتالیستی
کامپوزیت کیتوزان/کتانی )از خانواده کتان(خواص مغناطیسی و الکترونیکی، ذرات معدنی با کاتالیزور برجسته

پارچه های بر پایه ابریشمعملکرد پاکسازی سطح پوست، کاربردهای ضد میکروبی
الیاف کناف غیر بافته / پلی استر غیر اشباع کامپوزیتنهایت مدول یانگ و مدول کششی

کامپوزیت لیگنوسلولزی جوت/پلی پروپیلنرادیکال های واکنشی و کاهش اکسیژن مولکولی به آب در یک واکنش ردوکس
کامپوزیت علف شیر/پلی اتیلن/پلی پروپیلنموتیف پپتید به خوبی مستند شده مسئول جذب سلولی است

پارچه های پنبه ایاثر ضد التهابی بر روی مفاصل آرتروز و تاندونیت، ژل مستقیماً به داخل پوست نفوذ می کند.
الیاف پنبه ای و نبافته نانولوله های دی فنیل آلانین و پپتیدخواص ضد اکسیدکنندگي، ضد سرطان

زیست پلیمر پشم/ژلاتین و صمغ عربییک آفت کش زیستی به دلیل ماهیت زیست تخریب پذیر و سازگار با محیط زیست
کامپوزیت باگاس نیشکر/فوم نشاستهخواص ضد التهابی و ضد سرطانی، ضد اکسید کننده

کامپوزیت الیاف پوست دورین / اسید پلی لاکتیکضد دیابت، ضد قارچ، ضد اکسیدکننده
الیاف کناف / کامپوزیت پلی استرپراکندگی خوب و می تواند به راحتی پیوندهای هیدروژنی ایجاد کند

الیاف بر پایه پلی کتونذرات غیر آلی با خواص ضد میکروبی

کامپوزیت لیف کتون موج دار / اسید پلی لاکتیکگلودرد استرپتوکوک، عفونت های پوستی و ادراری و غیره.
یک داروی ضد التهابی غیر استروئیدی که برای درمان درد و التهاب مرتبط با 

آرتریت استفاده می شود
کامپوزیت کراتین و نانوذرات هیدروتالسیت

کامپوزیت باگاس نیشکر/گرانول نشاستهمعمولا به عنوان دافع حشرات و کشنده انگل استفاده می شود
الیاف ابریشم / پارچه پلی هگزا متیلن بیگوانید (PHMB(ذرات غیر آلی با فعالیت ضد میکروبی برتر
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وسعت دامنه کاربرد الاستومرها تا حدود زیادی به سبب قابلیت ترکیب آن ها با تعداد بسیار زیادی 
مواد شیمیایی   ،)Mastication Aids( نرم کننده  مواد کمک  نظیر  افزودنی هایی  و  مواد شیمیایی  از 
ولکانش کننده، مواد شیمیایی محافظت کننده در برابر فرسودگی، پر کننده ها، نرم کننده ها، عامل های 
اسفنجی کننده و غیره است. اصولاً ماهیت الاستومر، تعیین کننده خواص اصلی محصولی است که از 
آن الاستومر تهیه می شود، اما این خواص را می توان به میزان قابل ملاحظه ای با استفاده از انواع مواد 
 اشاره شده در فوق و مقادیر متفاوت آن ها در فرمول محصول تغییر داد. از سوی دیگر، مواد شیمیایی و 
پر کننده ها روی رفتار آمیزه های الاستومری حین اختلاط و فراورش اثر گذاشته و وولکانش آن ها را 
امکان پذیر می سازند، همچنین، این امکان را فراهم می سازند که خواص آمیزه های وولکانش شده را 
بتوان در مقیاس وسیعی تغییر داد و آن ها را در بسیاری از کاربردها استفاده کرد. آمیزه کار یا کارشناس 
آمیزه کاری غالباً از تمامی فرصت ها و امکاناتی که در دسترس اوست استفاده می کند تا راحت تر 
بتواند به ویژگی های موردنظر در آمیزه دست پیدا کند. رسیدن به این ویژگی ها، مستلزم داشتن دانش 
بالایی در رابطه با مواد شیمیایی و افزودنی های مورد استفاده در تهیه آمیزه است. با توجه به اهمیت 
مواد شیمیایی در صنعت لاستیک، در این مقاله در صدد برآمدیم که به توصیف جامعی از انواع مواد 
شیمیایی مورد نیاز برای ساخت لاستیک از جمله کائوچو ها، پر کننده ها، نرم کننده ها، فعال کننده ها، 

محافظت کننده ها، عوامل پختی و کمک فرایند ها بپردازیم.

مـواد شـيميایی و افزودنی های مورد اسـتفاده 
در صنعت لاسـتيک 

ري
رو

 م
له

قا
م
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1 مقدمه 
کریستف کلمب دریافت که بومیان آمریکا با توپ های لاستیکی 
بازی می کنند. اشیای لاستیکی نیز از چاه مقدس مایا در یوکاتان 
محصول  می  دانیم  که  جایی  تا  لاستیک،  بود.  آمده  به دست 
سرزمین آمریکا است؛ ولی تنها از طریق انتقال آن به خاور دور 
 Rubber نام  است.  یافته  توسعه  این حد  به  آن جا  در  و کشت 
وی  کرد.  عنوان  اکسیژن  کاشف  پریستلی  را  پاک کن  معنی  به 
را  مواد  اثر  کردن  پاک  در  قابلیت لاستیک  که  بود  اولین کسی 
موادی  حفظ  و  تلاش  نتیجه  تنها  لاستیکی  مواد  کرد.  مشاهده 
ایزوپرن بودند که از تقطیر تخریبی لاستیک  چون بوتا دی  ان و 
طبیعی به دست می  آمدند، بدین ترتیب راه تولید لاستیک سنتزی 
گشوده شد. با آغاز جنگ جهانی اول، انواع نامرغوب لاستیک 
از دی متیل بوتادی ان در آلمان و روسیه تولید شد. چارلز گودیر 
)Charls Goodyear( با کشف پخت لاستیک توسط گوگرد در 
سال 1839 به شهرت رسید. این کشف مشکل چسبندگی طبیعی 
لاستیک را حل کرد و آن را به صورت تجاری درآورد. بیشترین 
لاستیک  واردات  محدودیت  نتیجه  تاریخی  لحاظ  به  تغییرات 
 1941 سال  در  ژاپنی  نیرو های  تهاجم  اثر  بر  آمریکا  به  طبیعی 
پژوهش و ساخت لاستیک های  این حرکت سبب  است.  بوده 
سنتزی طی سال های بعد شد. در ادامه تشریح جامعی از مواد 
شیمیایی و افزودنی های مورد استفاده در صنعت لاستیک آورده 

است]1-3[. شده 

2 گروه های اصلی مواد در تهيه لاستيک
به مجموعه ای از حدود 10 تا 20 ماده اولیه مختلف که به صورت 
گفته  آمیزه  می شوند  مخلوط  همدیگر  با  شیمیایی  یا  فیزیکی 
می شود. در تولید آمیزه، هدف رسیدن به مجموعه ای همگن، با 
قیمت مناسب و حتی الامکان با ریزترین اجزا است )شکل 1(.

در  کلیدی  عنصر  تجربه  آمیزه ها،  خاص  ماهیت  به علت 

علم  آمیزه کاری  عملًا  اما  آن هاست.  مصرف  و  تولید  طراحی، 
است و هنر. هر آمیزه، برای برآورد حداقل یک هدف، فرموله 
می شود. اجزای تشکیل دهنده آمیزه شامل مواد زیر است ]4[:

• کائوچوها
• پرکننده ها

• روغن ها و نرم کننده ها
• کمک فرایند ها

• فعال کننده ها
• محافظت کننده ها

• عوامل پخت
• شتاب دهنده ها
• تأخیر انداز ها

• سایر مواد )رنگ ها ، خوشبو کننده ها، عایق کننده ها، عوامل 
افزایش چسبندگی به سیم و نخ، آزادکننده های قطعه پخت شده 

از قالب و ....(

2-1 کائوچو و انواع آن
خام  ترکیب های  از  وسیعی  محدودۀ  کائوچو،  واژۀ  امروزه 
ساختمان  تشکیل  برای  که  می گیرد  بر  در  را  ماکرومولکولی 
شبکه ای می توانند اتصال های عرضی با سامانه ها و مواد پخت 
مختلف ایجاد کنند. اما اولین ماده شناخته شده به عنوان کائوچو 
درخت  معنی  به  ئو، چو،  کا،  کلمۀ سرخپوستی  از  )مشتق شده 
پلی ایزوپرن   ))Weeping Tree( گریه کننده  یا  تراوش کننده 
از  بسیاری  است.  برزیلی  هوآی  درخت  شیرۀ  از  بازیافت شده 
بوته ها هستند که شیره ای شبیه  درخت ها، درختچه ها و حتی 
به شیر تولید می کنند که لاتکس نامیده می شود. لاتکس شامل 
است.  مایع  واسطۀ  در  پخش شده  کائوچوی  کلوئیدی  محلول 
لاتکس در لوله های باریک موجود در تنۀ درخت جریان دارد. 
و  شوند  یافت  زنده  درخت  سراسر  در  می توانند  لوله ها  این 
از پوست  اثر برش  در  لوله ها می تواند  این  در  لاتکس موجود 
لوله ها  اگر  که  صورت  این  به  کند؛  تراوش  بیرون  به  درخت 
بریده شوند، لاتکس در طول  توسط برشی در پوست درخت 
پایین  در  اگر ظرفی  و  کند  پیدا می  آهسته جریان  برش خیلی 
باشد )Cup( در آن جمع شده و گر نه بر روی زمین می ریزد. از 
هر برش تا حدود 30 گرم شیرابه به دست می آید. بعد از 2 تا 
5 ساعت، شیرابه در نتیجۀ تبخیر منعقد می شود مگر اینکه به آن 
آمونیاک یا فرمالین زده شود. لوله ها را برای جلوگیری از جریان 
یافتن بیش از حد شیرابه مسدود می کنند. به این ترتیب، لوله ها 
مجدداً از لاتکس تازه پر می شود که می توانند آن را بعد از چند 
روز توسط ایجاد شکاف های جدید شیرابه گیری کنند )شکل 2(. شکل 1 تبدیل اجزای آمیزه به حالت همگن در اثر اختلاط.
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حال بسته به اینکه از شیرابه مایع یا منعقدشده استفاده شود 
کائوچوی طبیعی تهیه شده از نوع RSS یا SMR خواهد بود.

2-1-1 کائوچوی طبيعی
RSS 2-1-1-1 نحوه توليد کائوچوی طبيعی

شیرابه پس از صاف شدن، با آب به رقت 3±15 درصد جامد 
می رسد و کف های سطح جمع آوری می شود. سپس طی حدود 
یا  اسیدفرمیک  مثل  رقیقی  اسید های  زدن  با  ساعت   16 تا   12
نتیجه آن کائوچو منعقد  اسیداستیک pH را به 5 رسانده و در 
تیغه های  از  انعقادی،  توده های  کردن  ته نشین  برای  می شود. 
با غلتک کاری  آلومینیم استفاده می شود. از توده های منعقدشده 
توسط  تخریب  از  جلوگیری  برای  می شود.  آبگیری  تونل،  و 
توده های  اگر  می کنند.  خشک  را  ورقه ها  بلافاصله  باکتری ها، 
منعقد شده به صورت ورق درآمده و طی 2 تا 4 روز با دود )در 

شکل 2 فرایند شیرابه گیری از درخت هوآ.

 Ribbed آجدار  دودی  ورق های  شوند  خشک   )60  °C دمای 
می آید.  به وجود   RSS طبیعی  کائوچوی  یا   Smoked Sheets
اکسایش  مانع  که  می نشاند  ورقه ها  روی  بر  نازکی  لایه  دود، 
به صورت  کائوچو  نوع  این  بسته بندی  می شود.  کپک زدگی  و 
ورقه های روی هم بوده و دور تا دور آن ها را پودر می زنند تا 
به هم نچسبند )شکل 3(. تقسیم بندی ورق های دودی آجدار یا  
نا خالصی است. نقاط  میزان و مساحت  از روی ظاهر و   RSS
اثر  در  ظاهری  نقص  و  کپک زدگی  بدون   :1#RSS
حدود  تا   :5#RSS حباب  و  چوب  زنگ،  مثل  ناخالصی هائی 

ظاهری. نقص  و  کپک زدگی  دارای   %30
 

)SMR( 2-1-1-2 نحوه توليد کائوچوی استاندارد مالزی
بعد از لخته شدن شیرابه در سطل ها در اثر فعالیت باکتری ها و 
تشکیل Cup-lump، توده های منعقد شده به کارگاه تولید کائوچو 

شکل 3 فرایند تولید ورق های دودی آجدار.
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.SMR شکل 4 مراحل تولید و کارگاه کائوچوی

با غلتک کاری(. سپس  )مثلا  برده شده و خوب خرد می شوند 
نا سازگار )مثلًا 0/7 % روغن کرچک( به  مقدار کمی از روغنی 
 4 تا   3 و  بعدی  غلتک کاری  می شود.  اضافه  خرد شده  قطعات 
ساعت قرار گرفتن در خشک کن 80 تا 100 درجه سانتی گراد، 
توده ها را خشک می کند و بعد هم نوبت فشردن توده ها، توزین 
سطل  در  منعقد شده  توده های  همراه  بود.  خواهد  بسته بندی  و 
توده های  نیز  و   )Lace( درخت  روی  بر  خشک شده  صمغ  از 
کف مزرعه نیز در این روش استفاده می شود. حدود 60% تولید 

کائوچوی دنیا، از نوع SMR است )شکل 4(. 

2-1-1-3 ویژگی های درخت هوآ
• درخت هوآ، از سال پنجم تا هفتم قابل شروع شیرابه گیری 

است.
• شیرابه تا سال دهم به حداکثر مقدار خود می رسد و تا سن 
20 یا 25 سالگی درخت، به صورت اقتصادی قابل برداشت است.

• عمر درخت کائوچو تا 100 سال هم می رسد.
• انواع اصلاح شده درخت، قد و قطر کوتاه تر دارند.

• میزان برداشت کائوچو اکنون حتی به 3 تن در هکتار رسیده است.
• درخت کائوچو یک ریشه اصلی و عمیق دارد.

• روش تکثیر: قلمه زدن یا بذر.

2-1-1-4 محتوای شيميائی کائوچوی طبيعی
• محتوای اصلی کائوچوی طبیعی شامل 93% پلیمر سیس-
میلیون  تا یک  مولکولي یکصد هزار  با وزن  پلی ایزوپرن   -4،1

دالتون با ساختار زیر است )شکل 5(:
شکل 5 سیس-4،1- پلی ایزوپرن.علاوه بر پلی ایزوپرن، کائوچو شامل 0/5 درصد رطوبت، %3 

 ... و  اسید های چرب  استرها،  استون،  مانند  قابل استخراج  مواد 
نیز است.

2-1-1-5 مزایا و معایب کائوچوی طبيعی
در حین  ایجاد حرارت  )میزان  پسماند حرارتی  کم ترین   -1

قطعه( کار 
2- چسبندگی عالی به فلز و نخ

3- قابلیت انبارش و پایداری خام خوب
4- مقاومت کششی خوب )حتی بدون پرکننده های تقویت کننده(

5- مقاومت پارگی بالا
6- حفظ خواص در دماهای بالا

7- جهندگی زیاد
8- خواص دینامیکی عالی

9- خواص خستگی از ضعیف تا عالی
10- مقاومت سایشی عالی

 11- پایداری ابعادی عالی بعد از پخت
12- مقاومت کم در مقابل حرارت، اسید ها، بازها، روغن ها، 

حلال های آلی، نور خورشید و شرایط جوی
13- فرایند پذیری سخت و با نوسان

14- قیمت متغیر
15- رفتار نا مناسب بر روی سطوح خیس.
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2-1-1-6 خصوصيات مهم کائوچوی طبيعی در آميزه کاری معمولی
- دمای کارکرد:

- 51 °C حداقل تا •
+ 80 °C حداکثر تا •

3/5 – 24 MPa :قدرت کششی •
• حداکثر کشش تا پارگی: %700

20 – 100 Shore A :سختی •

2-1-1-7 مشتقات مهم کائوچوی طبيعی
1- مایع با وزن مولکولی کم )40 تا 50 هزار دالتون(

OE یا Oil Extended 2- با روغن
از  بعد  )برای کنترل مقدار ژل  پروتئین های خنثی شده  با   -3

دو گانه( بند های  اکسید شدن 
4- اپوکسیدی )ENR( به صورت 25 یا 50% و پایدار شده با 

استئارات کلسیم
و  طبیعی  کائوچوی  شامل   NR الاستومر  گرمانرم   -5

.]5-7[ پلی پروپیلن 

SBR )Styrene-Butadiene Rubber( 2-1-2 کائوچوی مصنوعی
2-1-2-1 ساختار کائوچوی مصنوعی

کائوچوی طبیعی به دلیل غیر قطبی بودن می تواند با تعداد زیادی 
کائوچو  نزدیک ترین  شود.  مخلوط  غیر قطبی  کائوچو های  از 
از  و  مصنوعی  به صورت  که  است   SBR طبیعی،  کائوچوی  به 
مونومر های استایرن و بوتادی ان سنتز می شود. ساختار شیمیایی 

SBR به صورت زیر است )شکل 6(:
 ،)NR(طبیعی کائوچوی  با   SBR کائوچوی  اختلاط  اثر  در 
طبیعی  کائوچوی  به  مصنوعی  کائوچو های  خواص  از  بعضی 
طبیعی  کائوچوی  از  یا  مقاومت حرارتی(،  و  )مقاومت سایشی 
خواص  چسبندگی،  )فرایند پذیری،  مصنوعی  کائوچوی  به 

می شود. منتقل   )... و  حرارت زایی  دینامیکی، 

.SBR شکل 6- ساختار شیمیایی

2-1-2-2 تقسيم بندی انواع SBR متداول
SBR 1500 -1 : بدون روغن، برای قطعات تیره )معمولاً برای 

تایر(
برای قطعات روشن )معمولاً  SBR 1502: بدون روغن،   -2

لاستیکی( قطعات  برای 
SBR 1712 -3: با حدود 27% روغن، برای قطعات تیره

هر سه گرید فوق، به روش امولسیونی تولید می شوند. 

SBR 2-1-2-3 خواص عمومی
NR 1- مقاومت سایشی و حرارتی بهتر از

NR 2- مقاومت شروع ترک بهتر از
)ارزان ترین  طبیعی  کائوچوی  از  پائین تر  قیمت   :ESBR  -3

مصنوعی( کائوچوی  نوع 
NR 4- ثبات در فرایند پذیری نسبت به

5- ضربه پذیری عالی
6- جهندگی خوب

)GP در بین کائوچو های NR 7- قدرت کششی بالا )بالاترین بعد از
8-  چسبندگی خام کمتر

9- تولید حرارت بیشتر در حین کارکرد قطعه
10- مقاومت کم در مقابل عوامل جوی و خیلی از مواد شیمیایی
در کل، خیلی از خواص SBR شبیه کائوچوی طبیعی است ]8،9[.

2-2 پرکننده ها
پر کننده ها اصولاً به صورت دوده ها و پر کننده  های رنگ روشن 
طبقه بندی می شوند. در گروه پر کننده های با رنگ روشن، ترکیب 
شیمیایی آن ها اصولاً مبنای طبقه بندی آن ها قرار می گیرد. برای 
مثال سیلیکای کلوئیدی، سیلیکات آلومینیم و کلسیم، ژل آلومینیم، 
فلزی  اکسید  )کربنات کلسیم(،  چالک  تالک،  سیلیکا،  کائولین، 
مانند اکسید روی و کربنات های فلزی می توانند در یک فهرست 
باشند. در تقسیم بندی دیگر پر کننده ها بر اساس فعالیت شان نیز 
طبقه بندی می شوند. دوده در دستۀ پر کننده های با تقویت کنندگی 
کم قرار دارد. در دستۀ پر کننده های غیرتقویت کننده نیز کائولین، 
کربنات کلسیم، سولفات باریم، اکسیدروی و کربنات منیزیم جای 
کششی  استحکام  اغلب  تقویت کننده  پرکننده های  می گیرند. 
مقاومت  ویژه  به طور  و  می برد  بالا  را  خام  طبیعی  کائوچوی 
نیمه تقویتی  پر کننده های  می بخشند.  بهبود  را  پارگی  و  سایشی 
و غیر فعال به دلیل های خاصی همچون بهبود در فرایند پذیری 
آمیزه ها، به دست آوردن مشخصات ویژه همانند چگالی، رنگ، 
می گیرند.  قرار  استفاده  مورد  قیمت  حتی  یا  جهندگی  کاهش 
تا 120 پارت )فرمول بندی  مقدار مصرف معمول پر کننده ها30 
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آمیزه ها بر مبنای 100 پارت )Phr یا قسمت( از کائوچوهاست: 
Phr مخفف Parts per hundred of rubber یعنی میزان هر ماده 

به ازای 100 قسمت از کائوچو های یک فرمول( است.

2-3 روغن ها و نرم کننده ها
نرم کننده ها عموماً به صورت روغن های معدنی، محصولات طبیعی 
و نرم کننده  های مصنوعی طبقه بندی می شوند. در کنار پر کننده ها، 
نرم کننده ها بزرگ ترین نقش کمی را در ساختمان آمیزه لاستیکی 

ایفا می کنند. دلایل مصرف نرم کننده ها متنوع هستند:
- کاهش مقدار مصرف الاستومر به واسطۀ مصرف بالای دوده 
و نرم کننده برای کمتر کردن قیمت آمیزۀ مخلوط، یعنی به عنوان 

گستراننده آمیزه
- بهبود در جریان یابی آمیزه لاستیکی و صرفه جویی در انرژی 

مصرفی در طی فرایند؛ به ویژه کاهش پیک های انرژی
- بهبود پخش پر کننده در آمیزه لاستیکی

- بهبود در فرایند پذیری و چسبندگی آمیزه ها
- تأثیر روی خواص فیزیکی کائوچوی ولکانش شده، به طور 
پایین،  دماهای  در  ویژه  به  آن  الاستیسیته  و  طول  ازدیاد  ویژه 
کاهش دمای انتقال شیشه ای، افزایش حفاظت در مقابل شعله ور 

شدن و غیره.
  

2-3-1 نرم کننده های اوليه
گروهی از نرم کننده ها که در کائوچو حل می شوند نرم کننده هاي 
اولیه نامیده می شوند. این نرم کننده ها به حرکت ماکرو و مایکرو 
براونی )Brawnian( زنجیره های پلیمر و به موجب آن به جریان 
را  کائوچو  نرم کننده ها،  که  آن جا  از  می کنند.  کمک  گرانروی 
متورم می کنند، بنابراین گرانروی آمیزه لاستیکی ولکانش نشده را 
به طور قابل توجهی کاهش می دهند. برای کائوچو های مختلف، 
ایفای  اولیه  نرم کننده  به عنوان  می توانند  متفاوتی  نرم کننده های 
الاستومر های  در  قطبی  نرم کننده های  مثال  برای  بکنند،  وظیفه 
حل  بهتر  غیر قطبی  الاستومر های  در  قطبی ها  غیر  و  قطبی 
می شوند. مولکول های کائوچوی با وزن مولکولی بالا با ماهیت 

می دهند.  تشکیل  بین مولکولی  نیرو های  میدان های  غیر قطبی، 
آن ها با نرم کننده هاي قطبی نظیر استر ها یا اتر ها، برای تشکیل 
توده های مجتمع شده، ترکیب می شوند که این امر باعث کاهش 
بیشتر  حرکت  قابلیت  وسیله  بدین  و  می شود  نیرو  میدان های 

پلیمر را مهیا می کنند )شکل 7(. قطعه های زنجیرهای 
نرم کننده های مصنوعی در بیشتر موارد به عنوان نرم کننده های 
می توان  جمله  این  از  می شوند.  برده  کار  به  اصلی  و  اولیه 
استر های اسیدفتالیک را نام برد. در شکل زیر ساختار برخی از 

.)8 )شکل  است  شده  آورده  استری  نرم کننده های 
نرم کننده های خانواده فتالات برای کائوچو هایی که با روغن های 
معدنی سازگاری ندارند بیشتر مورد نیاز است. این موضوع به 
و  امتزاج  که   CR و   NBR نظیر  قطبی  های  کائوچو  در  ویژه 
سازگاری آن ها با روغن های معدنی غیر قطبی یا با قطبیت کم، 

بیشتری است. اهمیت  دارای  اشکال روبه روست،  با  همواره 

2-3-2 نرم کننده های ثانویه
اصلًا حل  یا  کم  کائوچو خیلی  در  که  ها  نرم کننده  از  گروهی 
به عنوان  آن ها  می شوند.  نامیده  ثانویه  نرم کننده های  نمی شوند 
روان کننده ها بین زنجیر های مولکول های کائوچو عمل می کنند 
قابلیت  آمیزه ها،  گرانروی  روی  ظاهری  اثر  هیچ گونه  بدون  و 
شکل  دهی آن ها را بهبود می بخشند. روغن های معدنی و پارافین ها 
 )Paraffin( پارافین  شیمی،  در  هستند.  گروه  این  به   متعلق 
 CnH2n+2 نامی عمومی برای آلکان های سیر شده با فرمول شیمیایی

شکل 7 برهم کنش نرم کننده و پلیمر.

شکل 8 ساختار برخی از ترکیبات خانوادۀ فتالات.
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است که در آن n=20-40 است. پارافین ماده ای نفتی است و در 
بازار به دو شکل مایع یا جامد یا ژله ای یافت می  شود و از آن 
برای تولید انواع شمع و مصارف صنعتی استفاده می  شود. شکل 
پارافین در زیر آورده شده  جامد و ساختار شیمیایی چند نوع 

است )شکل 9(.

2-4 کمک فرایندها
کمک فرایند ها افزودنی هایی هستند که با هدف برطرف ساختن 
عملکرد  طیف  می شوند.  افزوده  آمیزه  به  فرایندی  مشکلات 
فرایند  سطوح  همه  و  است  وسیع  خیلی  فرایند  افزودنی های 
فرایندی  افزودنی های کمک  انواع  را پوشش می دهد.  لاستیک 
شامل روان کننده ها، پپتایزر ها، همگن سازها، چسبناک کننده ها و 
پراکنده ساز ها است که در ادامه به توصیف پپتایزر ها می پردازیم.

2-4-1 پپتایزرها
فرایند  بد  بلند و  بسیار  زنجیره های مولکولی کائوچوی طبیعی 
هستند و اگر با برش مکانیکی یا اکسایشی، خرد شوند پس از 
مدت کوتاهی، قسمت های خرد شده مجدداً به هم وصل شده و 

فرایند پذیری مشکل می شود.
نیز  از کائوچوی گرمخانه رفته و  استفاده  این مشکل،  راه حل 
زنجیره های  شدن  خرد  حین  در  که  است  پپتایزر  کمی  مصرف 
کائوچو، به آن ها می چسبند و آن ها را از اتصال به هم باز می دارند. 
پپتیازر های شیمیایی فعلی شامل کمپلکس های آهن و همچنین 
هستند.   )DBDD) 2,2’- dibenzamido diphenyldisulfide
ساختار شیمیایی DBDD در زیر آورده شده است )شکل 10(.

2-5 فعال کننده ها
مانند  فعال کننده هایی  به  شتاب دهنده ها  سامانه های  بیشتر 
چرب  اسید های  نمک های  یا  چرب  اسید های  اکسیدروی، 
نیاز  استئارات آمین ها  یا  روی  صابون های  استئاریک اسید،  مانند 
دارند. علاوه بر این ها گلیکول ها یا تری اتانول آمین نیز به عنوان 
فعال کننده در آمیزۀ حاوی پر کننده های تقویت کنندۀ سیلیکاتی 
گونه های  در  کمتری  فعالیت  چرب  اسید های  می کنند.  عمل 
کائوچوی طبیعی دارای نیتروژن کم دارند. ساختار شیمیایی برخی 
از فعال کننده ها در شکل زیر نشان داده شده است )شکل 11(.

  
2-6 محافظت کننده ها

فرسودگی )Aging( اصطلاح کلی برای تغییر هایی است که در 
خواص مواد در طی نگهداری های طولانی مدت و بدون تأثیر 
مواد شیمیایی رخ می دهد و سبب می شود مواد به طور جزئی یا 
به طور کامل تخریب شوند. این تغییر ها می تواند به شکل های 

گوناگون که در زیر آورده شده است ایجاد شوند:
- اکسایش در دماهای بالاتر و پایین تر )فرسودگی به معنای 

واقعی(
- اکسایش تسریع شده توسط ترکیب های فلزی سنگین )سم 

لاستیک(
- تغییر های ایجاد شده توسط حرارت در حضور رطوبت

- تشکیل ترک های جهت دار توسط تنش دینامیکی )خستگی(
- تشکیل ترک های جهت دار توسط عمل استاتیکی ازون

- تشکیل ترک های تصادفی توسط انرژی بالای نور و اکسیژن
- تغییر ها در سطح بیرونی )پدیدۀ سرما زدگی(

هر  در  تخریب  به  مربوط  فرایند های  این  از  کدام  هر  حال 

شکل 9 ساختار شیمیایی چند نوع پارافین.

.)DBDD( شکل 10 ساختار شیمیایی 2،'2- دی بنزآمیدودی فنیل دی سولفید
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شکل 11 ساختار شیمیایی اکسیدروی و استئاریک اسید.

آمیزه لاستیکی، می تواند با افزایش مواد شیمیایی که به طورکلی 
محافظ های فرسودگی یا ضداکسایش نامیده می شوند، به تأخیر 
بیفتند. این ضداکسایش ها به مقدار phr 3-1 و بعضی وقت ها 
بیشتر به آمیزه لاستیکی اضافه می شوند. به موجب آن، قسمت 
از شرایط فرسودگی کم و  ناشی  تأثیر  برابر  آمیزه در  لاستیکی 
بیش محافظت می شود. ساختار برخی از این ترکیبات در زیر 

آورده شده است )شکل 12(.
 

2-7 عوامل پخت 
پر انرژی  تشعشع  از  استفاده  با  می توان  را  لاستیکی  آمیزه های 
وولکانش کننده  شیمیایی  مادۀ  نوع  هیچ  از  استفاده  بدون  و 
برای  نیاز  مورد  ماده  نوع  که  می دانیم  امروزه  آورد.  دست  به 
وولکانش، عموماً به نوع الاستومر ولکانش شونده بستگی دارد. 
پیوند های  حاوی  پلیمر های  واقع  در  که  دی  انی  الاستومر های 
دو گانه هستند، نظیر NR ،SBR ،NBR و ... می توانند با استفاده 
وولکانش شوند.  پراکسید ها  از  استفاده  با  معمولاً  و  گوگرد  از 
اما به چند دلیل زیر سامانه پخت گوگردی بر سایر سامانه های 

می شود: داده  ترجیح  پخت 
• تنظیم راحت تر موازنۀ بین حالت شروع و خاتمۀ پخت

• انعطاف پذیری بیشتر در آمیزه کاری
• خواص مکانیکی بهتر

• امکان کنترل طول اتصال های عرضی
• دلایل اقتصادی

اما به عنوان قاعده، اتصال های عرضی پراکسیدی به دلیل ایجاد 
مزیت های زیر اهمیت فناورانه قابل ملاحظه ای دارند:

شکل 12 ساختار شیمیایی برخی از محافظت کننده های فرسودگی.

Zinc oxide
O

OH
stearic acid

• پایداری حرارتی بهتر
• مقاومت بهتر در برابر بازگشت

• جلوگیری از خوردگی در فلزات به دلیل عدم حضور گوگرد
در وولکانش گوگردی، برای فعال کردن گوگرد، وجود مواد 
اضافی دیگری نظیر شتاب دهنده های وولکانش و فعال کننده ها 
تأخیر دهنده  مواد  وجود  موارد،  برخی  در  و  است  ضروری 
استفاده  با  نمی توان  را  اشباع  پلیمر های  است.  لازم  نیز  پخت 
از گوگرد وولکانش کرد و لازم است برای وولکانش آن ها از 
مواد دیگری استفاده شود. متداول ترین موادی که برای وولکانش 
پراکسید ها،  از:  عبارتند  می روند،  کار  به  اشباع  پلیمر های 
رزین های  آمین ها،  فلزی،  اکسید های  کوئینون دی اکسیم ها، 

ایزوسیانات ها. و  خاص 

2-7-1 گوگرد
آمیزه های  وولکانش  عامل  مهم ترین  گوگردی:  وولکانش 
قطعه های  تهیۀ  برای  است.  گوگردی  وولکانش  لاستیکی، 
 phr 5 لاستیکی نرم و قابل انعطاف، میزان مصرف آن بین 0.25 تا 
است و برای قطعه های لاستیکی سخت یا ابونیت، میزان گوگرد 

بین 25 تا phr 40 است. 

2-7-1-1 گوگرد نامحلول 
و  ذخیره سازی  زمان  مدت  طی  معمولی  گوگردی  وولکانش 
و  می شود  شکافته  آن  سطح  روی  الاستومری،  آمیزه  نگه داری 
چسبندگی و اتصال های لایه های آن به یکدیگر در مرحله های 
بعدی فرایند بسیار دشوار می شود. با استفاده از گوگرد نامحلول 
CS2( می توان  در  نا محلول  تا 95 درصد وزنی  با 60  )گوگرد 
جلوگیری  آمیزه  سطح  روی  گوگرد  شکفتن  مشکل  بروز  از 
کرد. برای آنکه این نوع گوگرد بتواند به صورت یکنواخت در 
آمیزه پخش شود، باید اندازۀ ذره های آن کوچک تر از وولکانش 
بیشتر  نا محلول  گوگرد  علاوه،  به  باشد.  معمولی  گوگردی 
به صورت همراه با عامل پخش کننده در الاستومر یا به صورت 

کار می رود. به  خمیری 

H
N

H
N R1R2

Paraphenylene diamine derivatives

OH

C C

CH3

CH3

CH3
CH3

H3C

CH3
H3C

2,6 -Di-Tert-Butyl-P-Cresol) BHT)
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2-7-1-2 گوگرد کلوئيدی
در  است،  ریز  بسیار  گوگرد  این  ذره های  اندازۀ  آنکه  سبب  به 
وولکانش آمیزه های لاتکسی نقش مهمی را ایفا می کند، اما در 
وولکانش لاستیک های جامد اهمیت کمتری داشته و ما در اینجا 

به تشریح جزئیات آن نخواهیم پرداخت.

2-7-2 سلنيوم و تلوریوم
وولکانش  برای  گوگرد  جای  به  می توان  تلوریوم  و  سلنیوم  از 
استفاده کرد، این مواد در مقایسه با گوگرد قدری ضعیف تر عمل 
بالاتر و مسمومیت زایی شان  قیمت  به جهت  این مواد  می کنند. 

ندارند. کاربردی  اهمیت 

2-7-3 مواد گوگرد دهنده
اتصال  با  گوگرد-  دارای  ترکیب های  عنصری،  گوگرد  از  غیر 
ناپایدار در برابر حرارت- نیز می توانند برای وولکانش به کار 
آزاد  گوگرد  وولکانش،  حرارت  درجه  در  آن ها  شوند.  برده 
یک  می شوند:  تقسیم  دسته  دو  به  گوگرد دهنده  مواد  می کنند. 
دسته آن هایی که فعالیت شتاب دهندگی نیز از خود نشان می دهند 
آنکه  بدون  کرد،  گوگرد  جایگزین  مستقیماً  را  آن ها  و می توان 
تغییر شدیدی در ویژگی های اختصاصی وولکانش ایجاد شود، 
به عنوان  هم زمان  به طور  که  هستند  ترکیب هایی  دیگر  دسته  و 
شتاب دهنده وولکانش عمل می کنند. از جمله مواد گوگرد دهنده 
می توان TMTD را نام برد که شتاب دهنده ای است که گوگرد 
هم آزاد می کند و در هنگام استفاده از آن گوگرد کمتری لازم 
است. ساختار این ترکیب در زیر آورده شده است )شکل 13(.

2-8 شتاب دهنده ها 
گوگرد به تنهایی عامل وولکانش کندی است. حتی با استفاده از 
مقدار بسیار زیادی گوگرد در درجه حرارت های بالا و صرف 
زمان گرما دهی طولانی، باز هم اتصال های عرضی تشکیل شده 
حاصل،  وولکانش شده  آمیزۀ  و  نداشته  مناسبی  وضعیت 
ویژگی های مقاومتی و فرسودگی نا مطلوبی خواهد داشت. تنها 

به  می توان  که  است  وولکانش  شتاب دهنده های  از  استفاده  با 
به  یافت.  دست  فناوری عصر حاضر  با سطح  متناسب  کیفیتی 
نمی شود  استفاده  تنها  گوگرد  از  وولکانش  برای  دیگر،  عبارت 
و اگر از گوگرد تنها استفاده شود یا مقدار گوگرد زیاد باشد به 
جای تشکیل اتصالات عرضی، واکنش های جانبی مثل تشکیل 
وولکانش،  در حضور شتاب دهنده های  حلقه صورت می گیرد. 
بروز واکنش های جانبی متوقف شده و بسته به فعالیت و مقدار 
شتاب دهنده به کار رفته، تعداد متوسط اتم های گوگرد در هر 
اتصال عرضی کاهش می یابد. به همین سبب برای وولکانش از 
مقدار گوگرد کمتر و مقدار شتاب دهندۀ بیشتر استفاده می شود. 
بیشتری  مقدار گوگرد  کمتر،  فعالیت  با  دهنده های  برای شتاب 
مورد نیاز است، مثلًا برای گوانیدین ها نسبت به شتاب دهنده های 
دو  ترکیب  با  است.  لازم  بیشتری  گوگرد  مقدار  فعال،  بسیار 
هم افزایی  اثر  موارد  از  بسیاری  در  نیز  شتاب دهنده  چند  یا 
آلی  و  معدنی  به دو دستۀ  نشان می دهند. شتاب دهنده ها  مثبت 

می شوند. تقسیم بندی 

2-8-1 شتاب دهنده های معدنی
 از جمله شتاب دهنده های معدنی می توان اکسیدروی، اکسیدسرب 
آلی  شتاب دهنده های  که  زمانی  از  برد.  نام  را  اکسیدمنیزیم  و 
تنهایی  به  معدنی  های  شتاب دهنده  از  ندرت  به  شدند  کشف 
از  معدنی،  شتاب دهنده های  بر  علاوه  یعنی  می شود،  استفاده 
حالت  این  در  که  می شود  استفاده  نیز  آلی  شتاب دهنده های 

بود. خواهند  فعال کننده  نقش  در  معدنی  شتاب دهنده های 

2-8-2 شتاب دهنده های آلی
شتاب دهنده های آلی تنوع زیادی دارند که در این جا به ذکر چند 

نوع بسنده می کنیم.

2-8-2-1- شتاب دهنده های تيازولی
 از این دسته می توان به 2- مرکاپتو بنزو-تیازول )MBT( و دی 
سولفنامید  تیازول  بنزو  و   )MBTS( سولفاید  دی  تیازول  بنزو 
)CBS یا CZ( را نام برد. MBT شروع وولکانش سریعی داشته 
شروع  نیز   CBS دارد.  متوسطی  وولکانش  شروع   MBTS و 
شتاب دهنده ها   این  ساختار  می اندازد.  تأخیر  به  را  وولکانش 

.)14 )شکل  است  آورده شده 
 این دسته از شتاب دهنده ها معمولاً به همراه شتاب دهنده هایی 
مثل DPG یا TMTD استفاده می شوند و در صورت ترکیب با 

این شتاب دهنده ها فعالیت شان افزایش می یابد. شکل 13 تترامتیل تیورام دی سولفید.

N C S S C N

CH3

CH3H3C

H3C

S S
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2-8-2-2 شتاب دهنده های تری آزین
شتاب دهنده های  از  مؤثرتر  بسیار  شتاب دهنده ها  از  دسته  این 
مقدار  می توان  تیازول ها  با  مقایسه  در  بنابراین  بوده،  تیازولی 
بسیار کمتری از آن ها را مورد مصرف قرار داد. ساختار کلی این 

داده شده است )شکل 15(. نشان  ترکیبات در شکل زیر 
 

2-8-2-3 شتاب دهنده های گوانيدین
استفاده  تنها  شتاب دهنده  به عنوان  گوانیدین ها  که  هنگامی 
نیز  و  )Scorch Time( طولانی  برشتگی  زمان  دارای  می شوند، 
زمان وولکانش طولانی هستند، پلاتوی پخت نا مطلوبی دارند و 
کاربرد آن ها به جز در بعضی از موارد ویژه غیراقتصادی است 
اما این شتاب دهنده ها در ترکیب با سایر شتاب دهنده ها به ویژه 
با شتاب دهنده های مرکاپتو، تیورام  ها و دی تیوکاربامات ها اثر هم 
افزایی مثبت نشان می دهند. از این دسته می توان دی فنیل گوانیدین 

را نام برد که ساختار آن آورده شده است )شکل 16(.

2-9 تأخير انداز ها
ویژگی های آمیزۀ پخت شده بیشتر از سامانه های شتاب دهنده به 
کار گرفته شده در آن ناشی می شود که ممکن است ایمنی فرایند 
پذیری را تحت تأثیر قرار دهند. در چنین مواردی یا وقتی که 

شکل 14 ساختار شیمیایی برخی از شتاب دهنده ها.

S

N

SH

S

N

S S

S

N

MBT MBTS

S

N

S N

H

CBS

شکل 15 ساختار کلی شتاب دهنده های تری آزین.

قرار  استفاده  فرایند مورد  بالای  یا دمای  زمان های کوتاه پخت 
می گیرد بیشتر باید آغاز وولکانش )زمان برشتگی( را به تأخیر 
انداخت تا ایمنی کافی برای فرایندپذیری آمیزه ایجاد شود. برای 
تولید  فشاری  گیری  قالب  به روش  که  هایی  قطعه  آمیزۀ  مثال 
می شوند بتواند در حفره های قالب جریان پیدا کند. ترکیب های 
شیمیایی که به مقدار زیاد شروع وولکانش را به تأخیر می اندازد 
عبارتند از: N - نیتروزو دی فنیل آمین )NDPA(، فتالیک انیدرید 
تیو   – هگزیل  سیکلو   -N و   )BES( بنزوئیک  اسید   ،)PTA(

فتالئیماید )شکل 17(.

2-10 رنگدانه ها
رنگی  لاستیکی  آمیزه های  برای  آلی  غیر  و  آلی  رنگدانه های 
می توانند  منظور  بدین  موادی  دسته  آن  فقط  می شوند.  استفاده 
در  معمولاً  که  هایی  در حلال  و  کائوچو  در  که  استفاده شوند 
تماس با قطعه های لاستیکی قرار می گیرند مانند )آب، چربی ها، 
شامل  نباید  رنگدانه ها  این  باشند،  غیرقابل حل  های آلی(  حلال 
گروه های  یا  کربوکسیل  مانند  آب  در  حل شونده  گروه های 
سولفونیک اسید باشند و باید به آسانی در کائوچو قابل پخش 
باشند، همچنین به مقدار کافی پایداری حرارتی داشته باشند و 
سایر  و  وولکانش  عامل  های  وولکانش،  شرایط  تمام  به  نسبت 
روشن  رنگ های  زمینۀ  باید  آن ها  نباشند،  حساس  افزودنی ها 

N

N

N

N

N SH

R1 R2

R3

R4

.)DPG( شکل 16 ساختار شیمیایی دی فنیل گوانیدین

H
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H
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شکل 17 ساختار شیمیایی برخی از تأخیراندازها.
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از  باشد.  آمیزه   pH از  کنند که مستقل  ایجاد  آمیزه  در  تندی  و 
سفید(،  )رنگ  دی اکسیدتیتانیوم  توان  می  رنگدانه ها  جمله 
اکسیدآهن )قهوه ای، کرم و زرد(، کادمیم )قرمز، زرد و نارنجی( 

.]10-16[ برد  نام  را  سبز-زرد(  روشن،  )سبز  اکسیدکروم  و 

نتيجه گيری
خواص اصلی محصولی که از الاستومر تهیه می شود، به میزان 
زیادی با تغییر در نوع و مقدار مواد شیمیایی به کار رفته در آمیزه 
الاستومری قابل تغییر است. علاوه بر این، مواد شیمیایی روی 

رفتار آمیزه های الاستومری در مراحل مختلف از جمله اختلاط و 
پخت تأثیر می گذارند. بنابراین با توجه به اهمیت مواد شیمیایی 
مورد استفاده در صنعت لاستیک، در این پژوهش به معرفی آن ها 

پرداخته شده است.

قدردانی
عامل  مدیر  مهدیزاده،  سراج  صفا  آقای  جناب  از  وسیله  بدین 
شرکت طنین پیک سبلان، بابت همکاری صمیمانه شان در به ثمر 

رسیدن این مقاله مروری کمال تقدیر و تشکر را دارم.
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مهندسی بافت،
داربست، 

سلول های بنیادی، 
نانوفناوری

محمد رسولی1، سهیلا کاشانیان*2 
1- کرمانشاه، دانشگاه رازی، دانشجوی دکتری نانوزیست فناوری

2- کرمانشاه، دانشگاه رازی، دکتری بیوشیمی، گروه نانوزیست فناوری

*پست الکترونیکی مسئول مکاتبات: 
   s.kashanian@razi.ac.ir    

مهندسی بافت علمی است که از ترکیب داربست، سلول و مولکول های زیستی فعال برای ساخت 
بافتی با هدف بازسازی یا حفظ عملکرد و بهبود بافت آسیب دیده یا حتی اندامی در آزمایشگاه 
استفاده می کند. پوست و غضروف مصنوعی ازجمله بافت های مهندسی شده ای هستند که سازمان 
غذا و داروی آمریکا )FDA( آن ها را برای استفاده بالینی تأیید کرده است. دقت در طراحی و ساخت 
و  مکانیکی  ویژگی های  زیست تخریب پذیری،  زیست سازگاری،  مانند  ایده آل  با خواص  داربست 
بتوانند  باید  سطحی برای کاربرد در مهندسی بافت بسیار مهم است. علاوه بر این، این روش ها 
داربست های ساخته شده را از حالت بالقوه به  کاربردهای بالفعل ترجمه کنند. فناوری های ساخت 
متعددی برای طراحی داربست های سه  بعدی ایده آل با ساختارهای نانو و میکرو کنترل شده برای 
دستیابی به پاسخ زیستی نهایی استفاده شده اند. این بررسی برنامه های کاربردی و پارامترهای ایده آل 
)زیستی، مکانیکی و زیست تخریب پذیری( داربست ها را برای مهندسی های مختلف زیست پزشکی 
و بافت برجسته می کند. این بررسی به طور مفصل در مورد روش های مختلف طراحی توسعه یافته 
و استفاده شده برای طراحی ساخت داربست ها بحث می کند در این روش ها شامل ریخته گری با 
حلال/ حلال شویی )Leaching( ذرات، خشک کردن انجمادی، جداسازی فاز ناشی از حرارت 
 ،)SLA( فوم پودری، سل-ژل، ریسندگی الکتریکی، سنگ نگاری فضایی ،)GF( کف گازی ،)TIPS(
مدل سازی رسوب ذوب شده )FDM(، تف جوشی لیزری انتخابی )SLS(، روش جت حامل، چاپ 
جوهرافشان، چاپ زیستی به کمک لیزر، نوشتن سلولی مستقیم و تولید افزودنی مبتنی بر فلز با 

تمرکز بر مزایا، محدودیت ها و کاربرد آن ها در مهندسی بافت مورد بررسی قرار می گیرد.

خـواص  و روش هـای سـاخت داربسـت  برای 
اسـتفاده در مهندسـی بافت

ري
رو

 م
له

قا
م
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1 مقدمه
اساس مهندسی بافت از ۳۰ سال پیش )دهه ۹۰ میلادی( تاکنون 
و  مواد  علم  بین  پیوند  برقراری  با  فرایند  این   .]1[ است  ثابت 
زیست شناسی به بازسازی بافت و عملکرد اندام ها کمک می کند. 
در مهندسی بافت، ماده ای زیست تخریب پذیر که در محیط بدن 
خودبه خود از بین می رود، ساختاری شبیه به یکی از بافت ها یا 
اندام های آسیب دیده می گیرد. به این ساختار داربست می گویند 
این  موردنظر روی  بافت  تشکیل  برای  مناسب  ]2[. سلول های 
داربست قرار می گیرند. داربست در بدن جاندار کاشته می شود 
بین  اتصالات  تشکیل   ،)Proliferation( سلول ها«  »تکثیر  با  و 
سلولی و در نهایت تشکیل بافت، داربست کم کم از بین می رود. 
بهداشتی  مراقبت های  بهبود  برای  نوآورانه  راه حل های  بررسی 
در  است.  جهانی  چالشی  همچنان  بیماران  و  سالخورده  افراد 
این هدف، مهندسی  به  برای رسیدن  از راهبرد ها  تعدادی  میان 
نیازهای  رفع  برای  امیدوارکننده  رویکردی  به  به تدریج  بافت 
آینده بیماران تبدیل شده است. در مهندسی بافت از داربست ها 
به عنوان پشتیبان کشت سلو ل  استفاده می شود؛ هم چنین از موادی 
جهت چسبندگی و رشد سلول ها به داربست استفاده می شود. از 
پیشگامان مهندسی بافت می توان از دکتر گرین در سال 1۹7۰ یاد 
کرد ]۳[. مطالعات بسیاری طی سال های بعد در این زمینه انجام 
گرفت. روش های مرسوم دارای ایراداتی مانند مقاومت مکانیکی 
 … پایین سلول های مهندسی شده و محدودیت مواد مغذی و 
مهندسی  آن،  ابزارهای  و  نانوفناوری  پیشرفت  با  بنابراین  بود. 
بافت نیز با پیشرفت هایی روبرو شد. که مواد با ابعاد نانو دارای 
تولید  زمینه های  در  نانوفناوری  و  هستند  متفاوتی  ویژگی های 
داربست ها، مهندسی سلولی و دستکاری زیست مولکولی دارای 
ادامه بحث خواهد شد. موقعیت ها و  کاربردهایی است که در 
می تواند  که  دارند  بدن  بر  مخربی  اثرات  مختلف  بیماری های 
منجر به از کار افتادن اندام ها و شرایط تهدیدکننده زندگی شود. 
پیوند خودکار و آلوگرافت برای جایگزینی و ترمیم بافت ها یا 
محدودی  دسترسی  که  می شود  استفاده  آسیب دیده  اندام های 
دارند ]4[. مهندسی بافت رویکردی را برای بازسازی و ترمیم 
بافت های آسیب دیده با استفاده از داربست ها ارائه کرده است که 
انتظار می رود محدودیت های مواد و روش های موجود برطرف 
مهندسی  مهم  که جزء  زیستی ای هستند  مواد  داربست ها  شود. 
بافت را تشکیل می دهند و برای ترمیم، بهبود و نگه داری تشکیل 
بافت استفاده می شوند. داربست در مهندسی بافت نقش ماتریس 
خارج سلولی )ECM( را ایفا می کند که برای معماری و عملکرد 
نیاز  مورد  خالی  باید حجم  داربست ها  می شود.  استفاده  سلول 
برای عروقی شدن و تشکیل بافت های جدید را در اختیار قرار 

دهند، همچنین  قابلیت بازسازی برای ادغام بافت میزبان پس 
از  تطبیق پذیری  و  ثبات  باید  آن ها  باشند.  داشته  را  کاشت  از 
معیوب  بافت  بازسازی  برای  شکل  و  مکانیکی  استحکام  نظر 
را  داربست ها  زیست ماده،  طرح  به  بسته  کنند.  فراهم  را 
داربست  متخلخل،  داربست  از جمله  انواع مختلفی  به  می توان 
داربست  میکروکروی،  داربست  لیفی،  داربست  هیدروژلی، 
بدون سلول و داربست کامپوزیتی متمایز کرد ]5[. داربست های 
الیاف  و  اسفنج  فوم،  مش،  مانند  مختلفی  اشکال  به  متخلخل 
زیست تخریب پذیر در مقیاس میکرو و نانو وجود دارند. ماهیت 
مواد  تبادل  و  می دهد  را  سلولی  کشت   اجازه  آن ها  متخلخل 
مغذی مورد نیاز را از طریق منافذ به هم پیوسته تسهیل می کند. 
و  بالا  تخلخل  دارای  باید  ایده آل  حالت  در  متخلخل  داربست 
مغذی  مواد  انتشار  برای  که  باشد  زیاد  حجم  به  سطح  نسبت 
ضروری است. داربست های لیفی از نانوالیاف تشکیل شده اند که 
تقلید از محیط بافت انسانی را ترویج می کنند. سنتز این الیاف 
الکتروریسی، خودگردایش، جداسازی فاز  از طریق  را می توان 
و سنتز قالب به دست آورد. داربست های بدون سلول ]6[، فاقد 
اجزای سلولی بافت هستند. ماتریس های غنی از کلاژن به دست 
آمده با حذف اجزای سلولی بافت ها برای ساخت داربست های 
را  هیدروژلی  داربست های  است.  شده  استفاده  سلولی  بدون 
می توان با استفاده از هر دو حالت طبیعی درشت مولکول ها و 
پلیمرهای مصنوعی طراحی و ساخت. داربست های هیدروژلی 
بهینه  تنظیم  مصنوعی،  پلیمرهای  از  استفاده  با  تهیه شده 
می سازد.  ممکن  را  مکانیکی  و  عملکردی  ساختاری،  خواص 
داربست های کروی برای تحویل آنتی بیوتیک ها و سایر داروها 
فیزیکی  ویژگی های  مورفولوژی،  نظر  از  زیرا  هستند،  مناسب 
با  هستند.  متعددی  مزایای  دارای  تولید  فرایند  و  شیمیایی  و 
دارویی  طراحی  در  گسترده  به طور  آن ها  مزایا،  این  به  توجه 
مولکول های محصورشده استفاده می شوند. گزارش شده است 
برای  داربست هایی  توسعه  به  کیتوزان  و  کلاژن  کره های  که 
بازسازی پوست کمک می کنند ]7[. همچنین، استفاده از مواد 
ویژگی های  کنترل  در  سرامیکی-پلیمری-زیستی  کامپوزیت 
از  افزایش یافته  فیزیولوژیکی  پاسخ های  تسهیل  برای  مواد 
داربست  دیگری،  مطالعه  در   .]8[ است  مفید  میزبان  بافت 
پلی لاکتیک-کو-گلیکولیک  از  پلیمری  سرامیکی  کامپوزیتی 
و  بالا  تخلخل  با   )PLGA/HA( اسید/هیدروکسی آپاتیت 
در  یافته  افزایش  مکانیکی  استحکام  و  زیست سازگاری خوب 
همکاران  و  ماریا   .]۹[ است  داده  نشان  را  داربست  ساخت 
مطالعات رده سلولی آزمایشگاهی که از آن ها به عنوان الگویی 
برای رشد سلولی استفاده کرده است را گزارش داده اند ]1۰[.
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)Tissue Engineering( 2 مهندسی بافت
آسیب دیده  اندام های  یا  بافت ها  کامل  بازسازی  یا  ترمیم 
نظر  به  است.  بوده  انسان  آرزوی  آن ها  عملکرد  بازیابی  و 
)TERM( بازساختی  پزشکی  و  بافت  مهندسی  ظهور   می رسد 
این   )Tissue Engineering and Regenerative Medicine(
داربست ها  سلول ها،  بافت  مهندسی  می سازد.  فراهم  را  امکان 
و عوامل رشد را برای بازسازی بافت ها یا جایگزینی بافت های 
پزشکی  که  حالی  در  می کند.  ترکیب  بیمار  یا  آسیب دیده 
بازساختی، مهندسی بافت را با سایر راهبرد ها، از جمله درمان 
تا  می کند  ترکیب  ایمنی  تعدیل  و  ژن درمانی  سلول،  بر  مبتنی 
بازسازی بافت/ ارگان را در داخل بدن القا کند ]11[. مهندسی 
بافت و پزشکی بازساختی علمی چندرشته ای است و علوم پایه 
علوم  و  زیست شناسی سلولی  زیست مکانیک،  مواد،  علم  مانند 
پزشکی را برای تحقق بخشیدن به ترمیم یا بازسازی عملکردی 
بافت/ارگان ترکیب می کند. با تشدید روند پیری جمعیت جهان، 
دارد.  وجود  بدن  اعضای  جایگزینی  برای  فزاینده ای  تقاضای 
پزشکي بازساختي پتانسیل پاسخگویی به نیازهای آینده بیماران 
را دارد و هدف آن ایجاد مجموعه سلول/ مواد زیستی سه بعدی 
است که عملکردی مشابه بافت/اندام زنده دارد و ممکن است 
برای ترمیم یا بازسازی بافت/ اندام آسیب دیده استفاده شود. نیاز 
اساسی این مجموعه این است که بتواند از رشد سلولی، انتقال 

مواد غذایی و مواد زائد و تبادل گاز پشتیبانی کند ]12[.
 

3 ویژگی های داربست ایده آل
 ویژگی های هر داربست بر اساس نوع بافتی که قرار است در 
پلیمری  داربست  مثال،  به عنوان  می شود.  تعیین  کند،  رشد  آن 
مورد  استخوان  مانند  سخت  بافت های  برای  سخت  و  سفت 
برای  انعطاف پذیر  پلیمری  داربست  که  حالی  در  است،  نیاز 
انعطاف پذیر  پلیمری  داربست  و  اعصاب  مانند  نرم  بافت های 
برای بافت های انعطاف پذیر مانند پوست یا عروق خونی  مورد 
نیاز است. دیدن تأثیر این خواص مواد بر سلول ها جالب است. 

شکل 1 سه ضلع اصلی مهندسی بافت ]11[.

سخت تر  مواد  در  مزانشیمی  بنیادی  سلول های  مثال،  به عنوان 
مواد  در  عصبی  بنیادی  سلول های  که  حالی  در  می کنند؛  رشد 
با مدول پایین تمایزیافته و شکوفا می شوند ]1۳[. داربست های 
مورد استفاده برای مهندسی دریچه قلب به دلیل تماس مستقیم 
کاشت  لحظه  از  است.  متفاوت  داربست ها  سایر  با  خون  با 
قلب و فشار هیدرودینامیک  بتواند جریان  باید  قلب،  سازه در 
مشخص را تحمل کند. علاوه بر این، سازه همچنین باید در برابر 
داربست هایی  مورد  در  باشد.  مقاوم  کلسیفیکاسیون  و  ترومبوز 
پارامترهای  می شود،  استفاده  استخوان  بافت  مهندسی  برای  که 
اتصال  ترمیم،  دوره  در طول  تحمل وزن  توانایی  مانند  خاصی 
التهابی و سمیت، زیست تخریب پذیری و  سلولی، عدم واکنش 

شود. گرفته  نظر  در  باید  زیست سازگاری 

3-1 ویژگی های ساختاری
اختیار  در  را  بافت  تشکیل  برای  کافی  فضای  باید  داربست ها 
این  سلول  نیاز  مورد  مواد  انتقال  برای  دهند.  قرار  سلول ها 
باشند.  داشته  کافی  استحکام  با  توأم  تخلخل  باید  ساختارها 
بافت  تشکیل  سرعت  با  باید  آن ها  تخریب  سرعت  هم چنین 

.]14[ باشد  متناسب  جدید 

3-2 ویژگی های زیستی
داربست باید دارای تعدادی خاصیت زیستی باشد که در شکل 2 
نشان داده شده است، از جمله غیرسمی بودن و زیست سازگاری. 
هم زمان  به طور  تا  می دهد  اجازه  داربست ها  به  ویژگی ها  این 
تحت  که  حالی  در  کنند؛  تقویت  را  جدید  بافت های  تشکیل 
تخریب قرار می گیرد، بدون تداخل با سایر عملکردهای سلولی 

فعالیت می کند ]15[.
 

3-3 ویژگی های زیستی 
و  باشند  داشته  تعامل  زنده  موجود  بدن  با  باید  داربست ها 
ویژگی کمک  نکنند. سه  ایجاد  آسیبی  فرایندهای سلولی  برای 

شکل 2 ویژگی های زیستی داربست ایده آل ]15[.

داربستعلایم

سلول ها
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برقرار  بهتری  ارتباط  زنده  موجود  بدن  و  داربست  می کنند 
»زیست فعالی«   ،)Biocompatibility( »زیست  سازگاری«  کنند. 
.]16[)Biodegradable( »زیست تخریب پذیری« ،)Bio activity(

3-4 ویژگی های مکانيکی داربست
فراهم  مکانیکی  حمایت  آسیب دیده،  بافت های  در  داربست ها 
از  مکانیکی  می کنند. حمایت  کمک  بافت  پایداری شکل  به  و 
آسیب بیشتر بافت جلوگیری می کند. همچنین داربست با حفظ 
شکل بافت به حفظ عملکرد اندام کمک می کند ]17[. مقاومت 
در برابر فشار و ضربه، خاصیت کشسانی و استحکام داربست 

باید تا حد زیادی مشابه بافت طبیعی باشد)شکل۳(.
 

3-5 زیست تخریب پذیری و ضدعفوني كردن
زیست تخریب پذیری داربست برای جایگزینی ساختار کاشته شده 
با ماتریس خارج سلولی)ECM( بدن ضروری است. هدف این 
است که اجازه دهیم سلول ها با گذشت زمان رشد کنند و داربست 
باید بتواند پارامترهای  یا سازه را جایگزین کنند. مواد داربست 
ضدعفوني کردن را تحمل کند و برای جلوگیری از عفونت باید به 
درستی ضدعفوني شوند ]18[. روش های مختلف مورد استفاده 
برای ضدعفوني کردن داربست ها در شکل 4 نشان داده شده است.

 
3-6 وظایف داربست

»داربست ها« )Scaffolds( ساختارهایی هستند که شرایطی شبیه 
و  رشد  تکثیر،  برای  را  بدن  داخل  سلولی  خارج  ماتریس  به 
اتصالات سلول ها در محیط آزمایشگاهی فراهم می کنند. وظایف 

این ساختار به شرح زیر است:
و  رشد  مهاجرت،  اتصال،  برای  محیطی  کردن  فراهم  الف( 
آزمایشگاهی«  »شرایط  در  سلول ها   )Differentiation( »تمایز« 
)in vitro( و »محیط داخلی بدن« )in vivo(. ب( فراهم کردن 

شکل 4 روش های استریل کردن داربست ها ]18[.شکل ۳ خواص مکانیکی داربست ایده آل ]17[.

شکل و حمایت مکانیکی برای بافت آسیب دیده و حفظ استحکام 
بافت مهندسی شده. ج( برهم کنش فعال با سلول ها برای تسهیل 
و  ذخیره  منبع  تمایز. پ(  و  تکثیر  ازجمله  مختلف  فرایندهای 
برای  کافی  حجم  کردن  فراهم  و  رشد  فاکتورهای  برای  ناقلی 

بافت ]1۹[.  تشکیل رگ های خونی و شکل گیری 

4 مواد مورد استفاده در ساخت داربست
برای  به کاررفته  مواد  و  روش  توسط  داربست  هر  ویژگی های 
تولید آن تعیین می شود. پیش نیازهای انتخاب مواد برای ساخت 
داربست کاربردهای زیست پزشکی به طور خاص حول شکل و 
انرژی سطحی، حلالیت،  مواد،  شیمی  مولکولی،  وزن  ساختار، 
تخریب  و  فرسایش  آب دوستی،  آب گریزی،  بودن،  روان 
آلیاژها  فلزات،  شیشه ها،  سرامیک ها،  پلیمرها،  هستند.  متمرکز 
به دلیل  و کامپوزیت های آن ها از جمله موادی هستند که اخیراً 
به خود جلب کرده اند. ویژگی های متمایزشان توجه زیادی را 

4-1 پليمرها
و  پلیمرها  داربست،  زیستی  مواد  پرکاربردترین  از  یکی 
کامپوزیت های آن ها هستند. این پلیمرها به داشتن پایداری عالی 
واکنش های  ضدحساسیت،  پاسخ  زیست سازگاری،  تولید،  در 
آنزیمی مطلوب، نسبت سطح به حجم بالا، تخلخل بالا با اندازه 
منافذ بسیار کوچک برای اجازه رشد سلولی و انتقال مواد مغذی، 
مناسب  مکانیکی  و خواص  کنترل شده  زیستی  تجزیه  نرخ های 
که  پلیمرها  اولیه  انواع  شده اند.  شناخته  داربست  ساخت  برای 
به عنوان مواد زیستی مورد استفاده قرار می گیرند شامل پلیمرهای 
پلیمرهای  و  مصنوعی  زیست تخریب پذیر  پلیمرهای  طبیعی، 
 ECM زیست تخریب ناپذیر مصنوعی هستند. این مواد می توانند
در  هم  را  آن ها  زیستی  رفتار  و  کنند  شبیه سازی  را  سلول ها 
شرایط in vitro و هم in vivo افزایش دهند. پلیمرهای طبیعی 

استحکام 
کششي

مدول 
الاستیک

ویژگي هاي 
مکانیکي

سفتي
سختي
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پلی نوکلوتیدها  کیتین،  پلی ساکاریدها،  ژلاتین،  کلاژن،  مانند 
پلی لاکتیک اسید،  مانند  سنتزی  پلیمرهای  و   )DNA, RNA(
)PLA, PGA, PGLA, PCL, PHB( و دیگر  پلی گلایکواسید، 

می شوند]2۰[. استفاده  داربست  ساخت  در  پلیمرها 

4-2 سراميک ها
می توان  را  داربست  توسعه  برای  استفاده  مورد  سرامیک های 
سرامیک  به  کاشت  محل  بافت های  با  آن ها  تعامل  اساس  بر 
 زیست خنثی و زیست فعال طبقه بندی کرد. به عنوان مثال جدول 1 
زیست خنثی  سرامیک  بر  مبتنی  داربست های  که  می دهد  نشان 
ماهیت خنثی دارند و به طور فعال با سلول ها و بافت ها تعامل 
ندارند، در حالی که داربست های مبتنی بر سرامیک زیست فعال 
توانایی ادغام با مولکول های زیستی، سلول ها و بافت ها را دارند. 
تری کلسیم فسفات،  زیست شیشه،  هیدروکسی آپاتیت،  مانند 

.]21[ شیشه  زیرکونیا،  آلومینیا،  کلسیم سیلیکات، 

4-3 فلزات و آلياژها
ویژگی های این دسته شامل جذب زیستی، زیست تخریب پذیری، 
کیفیت مکانیکی قابل قبول، واکنش های غیرالتهابی و پشتیبانی از 
فعال سازی سلول های استخوانی در فلزات و آلیاژها است. از آلیاژهای 
تیتانیوم نیز برای طراحی داربست هایی با تخلخل به هم پیوسته به عنوان 
پروتز استفاده می شود ]22[. در مطالعه دیگری، لیانگ و همکارانش 
داربست چاپ سه بعدی متشکل از تیتانیوم و نیوبیم با استفاده از 
ذوب لیزری انتخابی ساختند ]2۳[. از مهم ترین فلزات می توان به 

آهن، منیزیم، منگنز، کلسیم و آلیاژ تیتانیوم اشاره کرد. 

4-4 كامپوزیت ها
محققان به مواد کامپوزیتی علاقه مند هستند، زیرا توانایی ایجاد 
مواد جدیدی را دارند که بهترین کیفیت های دو یا چند جزء را 
با هم ترکیب می کند. ترکیب دو یا  چند ماده برای جبران معایب 
مواد تک جزئی است. استخوان طبیعی ترکیبی زیستی است، از 

 جدول 1 انواع سرامیک در ساخت داربست ]21[.

این رو داربست های هیبریدی متشکل از کامپوزیت های معدنی- 
را  زیادی  توجه  استخوان  بافت  بازسازی  در  استفاده  برای  آلی 
کامپوزیت  شامل  آن ها  مهم ترین   .]24[ کرده اند  جلب  خود  به 
و  سرامیک–پلیمر  آهن–پلیمر،  سرامیک–سرامیک،  آهن–آهن، 

دیگر کامپوزیت ها هستند.

5 روش های ساخت داربست

5-1 نمونه سازی سریع
به  وسیله  که  است  روش ها  از  مجموعه ای  سریع،  نمونه سازی 
پلیمرها و از روی الگوی رایانه اي، داربست سه  بعدی را لایه لایه 
مصرف  کمتری  ماده  سنتی،  روش های  برخلاف  می کند.  چاپ 
با  ساختارهایی  اما  داریم.  هم  کمتری  هدررفت  و  می شود 
صحت، دقت و تکرارپذیری طراحی می شود. جوهر در این نوع 
چاپ، پلیمرهای بی شکل یا بلوری شده ازجمله پلی کاپرولاکتون 
)PCL(، پلی لاکتیک اسید )PLA(، پلی لاکتیک کو-گلیکولیک اسید 

)PLGA( و پلی وینیل الکل )PVA( است ]25[.

5-2 چرخش یا الکتروریسی
پرطرفدارترین  از  یکی   )Electrospinning( »الکتروریسی« 
روش های ساخت داربست  های مهندسی بافت است ]26[. در 
میدان  و  طبیعی(  یا  )سنتزی  پلیمر  به کمک محلول  این روش 
با طول  میکرونی  یا  نانومتری  الیاف  با  داربست هایی  الکتریکی 
Mesh� )چندمتری ساخته می شود که ساختاری »توری شکل« 
work( دارند. تخلخل و قطر الیاف در این روش با تغییر عوامل 
زیر کنترل می شود. غلظت پلیمر، ولتاژ میدان الکتریکی، فاصله 

افشانک و صفحه جمع کننده. بین 
 

)Self-assembly( »5-3 »خودگردایش
به معنی قرار گرفتن اجزای سازنده ساختار بدون حضور الگوی 
ازجمله  فاصله کوتاه  بین مولکولی  نیروهای  کمک  به  و  آماده 
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نیروهای غیرکووالانسی، واندروالسی و همچنین برهم کنش های 
یونی، آب گریز و مغناطیسی است. استفاده از این روش مزایای 
زیادی دارد. الف( خاصیت خودترمیمی، این داربست ها را برای 
استفاده در محیط های با فشار بالا مناسب می کند. ب( می توان 
مولکول ها را به صورت هیدروژل به بیمار تزریق کرد تا داربست 
سطح  در  را  داربست  ج(ساختار  شود.  ساخته  بدن  داخل  در 
مولکولی کنترل کرد؛ به طوری که بیشترین شباهت را به ساختار 

بدن داشته باشد ]27[.  

5-4 قالب گيری حلال یا تصفيه مواد تخلخل ساز
قالب گیری محلول )SCPL( یکی از روش های ساده و کم هزینه 
این روش  در  است.  زیاد  تخلخل  با  داربست های  برای ساخت 
و  پلیمری پخش می شود  محلول  در  گاز  یا  مایع  ماده ای جامد، 
با تصعید، تبخیر یا ذوب آن، منافذی در پلیمرِ شکل گرفته به جا 
می ماند. به کمک این روش می توان داربست هایی با تخلخل ۹۰% 
و منافذی با بیشترین قطر 5۰۰ میکرومتر ساخت ]28[. از معایب 
این روش می توان به این موارد اشاره کرد: شکل و اندازه منافذ 

شکل 5 چهار روش نمونه سازی سریع ]25[.

در این روش یک دست نیست. ارتباط بین منافذ در این روش کم 
است. خواص مکانیکی لازم برای بافت  های تحت فشار را ندارند.

5-5 خشک  شدن انجمادی
در این روش به  وسیله انجماد و تصعید، از محلول آبی یا آلی 
پلیمر، داربست هایی با تخلخل زیاد ساخته می شود. این روش 
برای استفاده از پلیمرهای حساس به دمای بالا و برای صفحات 
داربست سه بعدی مناسب است. ساختار داربست به وسیله تغییر 
نوع  پلیمر،  غلظت  پلیمر،  مولکولی  وزن  مانند  پارامترهایی  در 
حلال، گرانروی محلول پلیمرو دیگر عوامل کنترل می شود ]2۹[.

 
5-6 جدایی فاز

مواد  دمای  کاهش  با  است.  مختلف  مراحل  شامل  فرایند  این 
پیدا  پلیمری که در حلال مناسب انحلال  معمولاً خام )ماده ای 
حلال  در  را  تولیدشده  ژل  می آید.  به وجود  ژل  است(  کرده 
دیگری غوطه ور می کنند که باعث جدایی ژل از حلال ابتدایی 
و جدایش بین دو فاز می شود. ژل از حلال استخراج شده، پس 
می آید.  به وجود  متخلخل  نانوالیاف  خشک کردن،  و  انجماد  از 
حلال  خروجی  مسیرهای  در  روش،  این  در  داربست ها  منافذ 
به وجود می آیند. به همین دلیل ارتباط داخلی آن ها حفظ می شود 
بافت  مهندسی  برای  مناسب  گزینه های  از  یکی  به  را  آن ها  و 

.]۳۰[ کرد  خواهد  تبدیل 
 

5-7 كف زایی گازی
کف زایی گازی بدون دخالت حلال و با استفاده از اثر گسترش 
دی اکسیدکربن  می سازد.  زیاد  تخلخل  با  داربست هایی  گاز، 
گازی ایمن، قابل استفاده مجدد و از نظر هزینه به صرفه است  شکل 6 مراحل ریسندگی الکتریکی ]26[.
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 )CO2( که در این مورد کاربرد دارد. پلیمر با گاز دی اکسیدکربن
فشار بالا، اشباع می شود. با کاهش کنترل شده فشار، مولکو ل های 
)CO2( کنار هم قرار می گیرند و حباب تشکیل می دهند. حباب ها 

خارج می شوند و داربست متخلخل تشکیل می شود ]۳۰[.
 

5-8 ریخته گری حلال و شستشوی ذرات
ریخته گری حلال روشی است که شامل انحلال پلیمر در حلال 
مناسب است. به دنبال آن نمکی نامحلول اضافه می شود. سپس 
حلال با تبخیر حذف می شود و در نتیجه کامپوزیت پلیمر نمکی 
ایجاد می شود که در آب غوطه ور می شود تا پس از شستشوی 

نمک، ساختاری بسیار متخلخل به دست آید ]۳۰[.
 

5- 9 سل-ژل
 روش سل-ژل شامل پلیمری شدن آلکوکسیدهای فلزی است. 
این امر با تشکیل سل پس از افزودن ماده  سطح فعال به دست 
می آید که به دنبال آن تراکم و ژل ایجاد می شود. این روش برای 
توسعه داربست های شیشه ای یا سرامیکی در طیف گسترده ای از 
پیکربندی ها مانند الیاف سرامیکی، پوشش لایه نازک، شیشه و 

... مناسب است ]۳1[.
 

)Stereolithography( )SLA( 5-10 استریوليتوگرافی
چاپ  با  جامد  جسم  ساخت  شامل  که  است  روشی   )SLA(  

شکل 7 خشک شدن انجمادی ]2۹[.

شکل 8 مراحل جدایی فاز ]۳۰[.

شکل ۹ کف زایی گازی در ساخت داربست ]۳۰[.

متوالی با استفاده از مواد قابل پخت با اشعه فرابنفش )UV( در 
لایه های نازک بالای یکدیگر است. سامانه )SLA( دارای چهار 
جزء اصلی است. الف( مخزن حاوی رزین مایع حساس به نور. 
 UV ب( سامانه آینه پویا. ج( سکوهای ساخت موبایل. د( لیزر

برای تابش رزین ]۳2[.
 

5-11 مدل سازی رسوب ذوب شده
 Fused deposition modeling )FDM( 

یا ساخت رشته   ،  )FDM( داده شده  مدلسازی رسوب جوش 
که  است  افزودنی  تولید  فرایند  یک   ،)FFF( شده  ذوب  های 
شی  یک   ،FDM در  است.  مواد  اکستروژن  خانواده  به  متعلق 
با رسوب مواد انتخابی ذوب شده در یک مسیر از پیش تعیین 
شده لایه به لایه ساخته می شود. با استفاده از ساخت به کمک 
مراحل  این   )CAD( رایانه  به کمک  و طراحی   )CAM( رایانه 
)computer�assisted manufacturing, CAM( .انجام می شوند 

.]۳2[ ))and computer�assisted design, CAD
 

12-5 تف جوشی ليزری انتخابی
 Selective laser sintering )SLS( 

از لیزرهای پرقدرت استفاده می کنند تا ذرات پودر را به لایه های 
تف جوشی  شده اند  تعریف  سه بعدی  مدل  توسط  که  نازکی 
باعث  کم  تراکم  و  تف جوشی  نیروهای  با  ترکیب  این  کنند. 

شکل 1۰ مراحل ریخته گری حلال در ساخت داربست]۳۰[.
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برای  که  می شود  خوب  داخلی  تخلخل  با  ساختارهایی  تولید 
استفاده به عنوان داربست استخوانی مناسب هستند. ساختارهای 
تولیدشده از پودر پس از تکمیل فرایند پخت از طریق نیروهای 

می شوند]۳2[. حفظ  کم  فشرده سازی 
 

 )Binder Jetting Technique( 5-13 روش جت كردن حامل
فرایند با توزیع ماده پودری بر روی سکویی به شکل لایه شروع 
می شود. سپس با استفاده از هدهای چاپ جوهرافشان، عوامل 
اتصال دهنده مانند قطرات مایع روی لایه پودری ریخته می شوند 
که منجر به اتصال ذرات پودر می شود. پس از پایین آمدن سکو، 
لایه بعدی پودر و سپس ماده اتصال دهنده رسوب می شود ]۳2[.

 
 )Inkjet Printing( 5-14 چاپ جوهرافشان

ساخت  برای  که  است  غیرتماسی  روشی  جوهرافشان  چاپ 
جوهر  قطرات  لایه بندی  با  سه بعدی  و  دوبعدی  ساختارهای 
بر حسب  این روش  استفاده می شود. رزولوشن  بستر  بر روی 
و  برای رسوب سلول ها و جوهرهای مختلف است  میکرومتر 
با طیف وسیعی از جوهرها نیز سازگار است. این روش دارای 
مسدود می شود و  افشانک سر چاپگر مکرراً  اشکالی است که 
غلبه  راه حل  می کنند.  پیدا  محدودی  دسترسی  قابل چاپ  مواد 

شکل 11 مراحل سل-ژل ]۳1[.

چاپ  اتمام  از  پس  ساختارها  متقابل  اتصال  مشکل،  این  بر 
است]۳۳[.

)Direct Cell Writing( 5-15 نوشتن سلولی مستقيم
 سامانه چاپ سه بعدی مبتنی بر اکستروژن، مواد رشته ای پیوسته 
شامل سلول ها، پلیمرها یا سایر مواد موجود در هیدروژل را با 
دوبعدی  ساختارهای  ساخت  برای  میکرو  افشانک  از  استفاده 
یا سه بعدی توزیع می کند. هنگامی که الگوهای دوبعدی چاپ 
جامد  فیزیکی  یا  شیمیایی  به صورت  هیدروژل ها  می شوند، 
لایه به لایه  انباشته شدن  از  سه بعدی  ساختار  سپس  و  می شوند 

.]۳۳[ می شود  تولید  دوبعدی  الگوهای 

5-16 ذوب ليزری انتخابی 
Selective Laser Melting

   لیزر در )SLM( انرژی بالاتری دارد بنابراین پودر را کاملًا ذوب 
می کند و برای تهیه داربست های متشکل از آلیاژها و فلزات با 
نقطه ذوب بالا استفاده می شود. از آنجایی که دمای تف جوشی 
در  باید  فرایند  فلز،  اکسیدشدن  از  جلوگیری  برای  است،  بالا 

شکل 12 مراحل SLA  در ساخت داربست ]۳2[.

شکل 1۳ مراحل FDM در ساخت داربست ]۳2[.

شکل 14 مراحل SLS در داربست مهندسی بافت ]۳2[.
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انجام شود. )SLM( محدودیت های خاص  اثر  حضور گاز بی 
خود را دارد، مانند قطعاتی که با استفاده از آن ساخته می شوند 
ممکن است گاهی اوقات به دلیل اتصال ذرات ناخواسته دارای 
نقطه ذوب فراتر از بالاترین دمای به کاررفته در این روش باشد 

که در نتیجه سطح ناهمواری ایجاد کنند ]۳۳[.

 Electron Beam Melting )EBM ( 5-17 ذوب پرتو الکترونی 
منبع انرژی به عنوان )EBM( از پرتوهای الکترونی با سرعت بالا 
استفاده می کند. فرایند باید در خلأ انجام شود تا از اکسیدشدن 
پودر فلز جلوگیری شود. )EBM( همچنین برای ایجاد داربست 
سه بعدی متشکل از تیتانیوم برای درمان نقص فک پایین موش 
استفاده شد. سنجش های درون بطني روی موش ها میزان بهبودی 

خوبی نشان دادند[۳4].

5-18 رسوب مستقيم انرژی 
Direct Energy Deposition )DED(

 با استفاده از دیدگاه انرژی، )DED( به دو دسته انرژی حرارتی و 
افشانه سرد دسته بندی می شود. این فناوری عمدتاً برای ساخت 
مختلف   فرایندهای  می شود.  استفاده  کاشتینه ها  فلزی  قطعات 
)DED( عبارتند از: شکل دهی شبکه مهندسی شده با لیزر، تولید 
افزودنی پرتو الکترونی ، روکش لیزری ، تولید افزودنی سیم و 

قوس ، سامانه های ترکیبی و چاپ ژول مبتنی بر سیم ]۳4[.

5-19 تف جوشی مستقيم ليزری فلزات 
  Direct Metal Laser Sintering )DMLS(

)DMLS( با استفاده از دو روش بستر پودری و رسوب پودری 
اجرا می شود. در فرایند کاربرد، هر لایه پودری متفاوت است. 
در قسمت محفظه ساخت دستگاه، دو سکو وجود دارد، سکوی 
با استفاده از  ساخت و سکوی توزیع مواد. لایه پودری جدید 

سکوی توزیع مواد با تیغه پوشش مجدد روی سکوی ساخت 
اعمال می شود و حرکت می کند. پرتو لیزر متمرکز تا حدی پودر 
فلز را ذوب می کند و سپس به قسمت جامد تبدیل می شود]۳4[.

6 سلول ها و مهندسی بافت 
داربست ها باید برای رشد، تکثیر و تمایز سلول های گرفته شده 
Allogen�( دیگر«  »انسان   ،)Auotogenic فرد«  »خود  بدن  )از 
 )Xenogenic( »یا سلول های گرفته شده از »گونه های دیگر )ic
در محیط آزمایشگاهی و بدن انسان سازگار باشد. از دو دسته 
سلول در مهندسی بافت استفاده می شود : سلول های فرد بیمار: 
در این روش از سلول های بالغ استفاده می شود. سلول های بالغ 
فرد فقط رشد می کنند و تکثیر می شوند. این سلول ها، توانایی 
سلول های  بنیادی  سلول های  بنیادی:  سلول های  ندارند.  تمایز 
به  بدن  نیاز  به  توجه  با  می توانند  که  هستند  نیافته ای  تمایز 
سلول های تخصصی تبدیل شوند. سه دسته از سلول های بنیادی 
جنینی،  بنیادی  سلول های  می شود:  استفاده  بافت  مهندسی  در 
سلول های  و   استخوان  مغز  در  مزانشیمی  بنیادی  سلول های 

نخاع. در  مزانشیمی  بنیادی 

 )Embryonic Stem Cells( 6-1 سلول های بنيادی جنينی
بلاستوسیست ها حاوی سلول های بنیادی هستند که پس از چند 
روز در رحم لانه گزینی می کنند و در واقع به دیواره رحم متصل 
می شوند. سلول های بنیادی جنینی از یک بلاستوسیست که سن 

آن 4 تا 5 روز است، به وجود می آیند ]۳5[.

6-2 سلول های بنيادی مغز استخوان 
 )Multipotent( »چندتوان«  مغزاستخوان  بنیادی  سلول های 
هستند و به رده های سلول های خونی و سلول های استخوانی و 

غضروفی تمایز پیدا می کنند ]۳5[.

6-3 سلول های بنيادی نخاع
چندتوان  سلول های  مغزاستخوان  مثل  نخاع  بنیادی  سلول های 
و  کبدی  استخوانی،  به سلول های چربی،  این سلول ها  هستند. 

.]۳5[ یابند  می   تمایز  نورون ها  به  شبیه  سلول های 

 )Growth Factor( 7- فاكتورهای رشد
فاکتورهای رشد مولکول های علایم قابل حلی هستند که پاسخ 
سلولی را طی چسبیدن به گیرنده های غشای سلول های هدف 
کنترل می کنند. این موارد در کنار سلول و داربست در مقایسه 
با داربست بدون فاکتورهای رشد، موجب بهبود بازسازی بافت 

شکل 15 روش بایندر جت در ساخت داربست ]۳2[.
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شده و به رشد و تمایز سلول ها جهت می دهند.
فاکتورهای رشد پرکاربرد در مهندسی بافت:

فاکتور رشد PDGF: این مورد بر تکثیر سلول های اندوتلیال 
اثر می گذارد. قابلیت بارگذاری در داربست ها یا میکروکره ها و 
نانوذرات را داشته و برای رگ زایی و ترمیم زخم مورد استفاده 

قرار می گیرد ]۳6[.
فاکتور رشد FGF: بر تکثیر سلولی مؤثر است و در بازسازی 
استخوان و غضروف، رشد عصب، تکثیر سلول های اندوتلیال و 
رگ زایی در مهندسی بافت کاربرد دارد. از مثال های آن، کاربرد 
کلاژن  و   )PLGA( گلایکواسید  هیدروژل ها،پلی لاکتیک  در 

اتصال عرضی شده است ]۳6[.
سلول های  تکثیر  روی  آن  اثرگذاری   :VEGF رشد  فاکتور 
اندوتلیال است و وظیفه رگ زایی را به عهده دارد. به عنوان مثال 
در هیدروژل های آلژیناتی و میکروکره ها استفاده شده است]۳7[.
سلولی  خارج  ماتریس  تولید  موجب   :TGF-β رشد  فاکتور 
و  استخوان  بافت  مهندسی  در  آن  کاربرد  می شود.   )ECM( یا 
غضروف و تحریک سنتز  )ECM( است. به عنوان مثال بارگذاری 
آن درپلی لاکتیک اسید )PLA( وکیتوسان انجام شده است ]۳7[.

8 كاربرد فناوری نانو در مهندسی بافت
داربست های  ساخت  و  طراحی  می تواند  نانو  فناوری 
زیست سازگار در مقیاس نانو را کنترل کرده و آزادسازی مکانی-
زمانی عوامل زیستی، شبیه ماتریس خارج سلولی را کنترل کند 
تا رفتارهای سلولی را هدایت کند و در نهایت منجر به ایجاد 
به عنوان  است  ممکن  نانوپزشکی  شود.  کاشت  قابل  بافت های 
در  انسان  زیستی  سامانه های  کنترل  و  ساخت  تعمیر،  نظارت، 
نانوساختارهای  و  نانودستگاه ها  از  استفاده  با  مولکولی  سطح 
فناوری  از  شاخه ای  نانوپزشکی،  شود.  تعریف  مهندسی شده 
در  نفوذ  و  نانوساختارها  مهندسی شده،  نانودستگاه های  با  نانو، 
سامانه نانو تحویل در مقیاس نانو برای بهبود بیماری یا بازسازی 

دارد. سروکار  آسیب دیده  بافت های 
سطوح  در  می توان  را  داربست  نانو،  فناوری  از  استفاده  با 
مولکولی، اتمی و درشت مولکولی دستکاری کرد و ساختارهای 
ایجاد  نانومتر   1-1۰۰ مقیاس  در  خاص  هندسی  و  توپولوژی 

.]۳8[ کرد 
می تواند  نانو  مقیاس  در  بافت  مهندسی  داربست های  ایجاد 
ویژگی های جدیدی مانند مکانیکی )قوی تر(، فیزیکی )سبک تر 
رنگ،  تنظیم(،  قابل  نوری  )انتشار  نوری  متخلخل تر،(  و 
خواص  خورنده(،  کمتر  یا  )فعال تر  شیمیایی  واکنش پذیری 
مغناطیسی  خواص  بیشتر(،  الکتریکی  )رسانای  الکترونیکی 

)فوق پارامغناطیس( ایجاد کند که در مقیاس میکرو یا ماکرو در 
.]۳۹[ نباشند  دسترس 

از دیگر مزایای استفاده از فناوری نانو برای ساخت داربست 
تماس،  هدایت  بهبود  زیستی،  سازگاری  افزایش  به  می توان 
نتیجه سایش برای کاربردهای مفصلی،  کاهش اصطکاک و در 
فیزیکی  ویژگی های  تغییر  نظر،  تجدید  جراحی  به  نیاز  کاهش 
یا شیمیایی داربست و ارتقای رشد بافت اطراف کاشتینه اشاره 

.]4۰[ کرد 
داربست های دقیق در مقیاس نانو را می توان به سه روش ساخت:
1- اتم به اتم، مولکول به مولکول )این روش از بالا به پایین 
 )Self�assembly( نامیده می شود.2- خودگردایش )Top�down(
پایین به معنای ساختن  به  بالا   .)Bottom�up( بالا پایین به   -۳
نانو دستگاه ها از سطح میکرو به سطح نانو است، به عنوان مثال، 
از بین بردن ذره ویروس برای تشکیل قفس ویروسی. در حالی 
که از پایین به بالا به معنای به دست آوردن نانو وسایلی است که 
در آن از اتم ها و مولکول های کوچک )در سطحی کوچکتر از 
سطح نانو( استفاده می شود، به عنوان مثال، ساختن معماری های 

ابر مولکولی از تک مولکول های کوچک، حتی تک اتم ها ]41[.

9 نتيجه گيری
زیست شناسی،  ترکیب  با  می کند  تلاش  بافت  مهندسی  الف( 
مصنوعی  بافت های  و  داربست ها  مدل سازی،  و  مواد  مهندسی 
جایگزینی  یا  بازسازی  به  کمک  بافت  مهندسی  هدف  بسازد. 
از سه جز  بافت  مهندسی  ساختارهای  است.  آسیب دیده  بافت 
تشکیل  سلول  رشد  موردنیاز  مولکول های  و  داربست  سلول، 
این روش  از  که  داده اند  نشان  امروز  به  تا  دانشمندان  می شود. 
استفاده  کامل  اندام  یا  بافت  از  بخشی  جایگزنی  برای  می توان 
پیوند عضو  آینده جایگزین  در  این روش  است  و ممکن  کرد 
از انسان به انسان شود. مهندسی بافت و نانوپزشکی شاخه های 
بر  تأثیر مفیدی  از هر دو  فناوری هستند و ترکیبی  از  جدیدی 
دارورسانی  سامانه های  به  شدیدی  نیاز  دارند.  سلامت  بخش 
وجود دارد که بتوانند علایم های زیستی/عوامل رشد را از مواد 
زیستی و داربست های مهندسی بافت ارائه دهند. نانوفناوری در 
دارورسانی به چندین نانوحامل کمک کرده است که می توانند 
سامانه های  باشند.  داشته  زیستی  سامانه  در  بی نظیری  خواص 
ماتریس ها  در  که  دندریمرها(  )لیپوزوم ها،  دارورسانی هوشمند 
)داربست های پلیمری و هیدروژل ها( برای رویکردهای مهندسی 
ماتریس های  از  داروها  پایدار  تحویل  شده اند،  گنجانده  بافت 

می دهند.  نشان  را  بافت  مهندسی  برای  سه بعدی 
ب( داربست ها به تقلید از ماتریس خارج سلولی )ECM( نیاز 
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دارند و زیست سازگاری خوبی دارند تا محیطی را فراهم کنند 
که به تثبیت بافت های آسیب دیده و تسهیل بازسازی سلول های 
مکانیکی  خواص  از  وسیعی  طیف  داشتن  کند.  کمک  جدید 
برای بازسازی بافت ها برای جلوگیری از محافظت از تنش مهم 
تا  باعث می شود  آن ها  از خواص  بهتر  است. شناخت و درک 

داربست هایی با ویژگی های پیشرفته تولید شود. قوانین مربوط 
به کاربرد واقعی آن ها را می توان برای تسریع در افزایش مقیاس 
تحقیقات آزمایشگاهی به بازار بهبود و تنظیم کرد. مطالعات آتی 
می تواند تنوع و کارکرد داربست ها را بهبود بخشد و کاربرد آن ها 

می تواند تحقیقات را در مهندسی بافت پیش ببرد.
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وجود یون های فلزات سنگین در پساب های آلوده تهدیدی جدی برای سلامت انسان بوده و دفع 
 )Nanofiltration( صحیح آن ها از اهمیت بالایی برخوردار است. استفاده از غشاهای نانوصافش
به دلیل عملکرد کارآمد، طراحی سازگار و مقرون به صرفه بودن، به عنوان یکی از مؤثرترین روش های 
از  ایجادشده   )NF( نانوصافش  غشاهای  است.  مطرح شده  پساب  از  سنگین  فلزات  یون  حذف 
مواد پیشرفته به دلیل توانایی آن ها در آلودگی پساب در شرایط مختلف به طور فزاینده ای محبوب 
شده اند. ثابت شده است که ویژگی های غشای نانوصافش )NF( برای حذف کارآمد یون های فلزات 
سنگین از پساب، روش های پلیمرشدن سطحی و پیوند، همراه با افزودن پرکننده های نانو، مؤثرترین 
روش های اصلاح هستند. این پژوهش مروری بر فرایندهای اصلاح و عملکرد غشای نانوصافش 
)NF( برای حذف فلزات سنگین از پساب و همچنین بررسی کاربرد این غشاها برای تصفیه پساب 
از غشاهای متشکل  استفاده  با  مانند 99/90 %،  بالا،  بسیار  بازده تصفیه  فلزات سنگین است.  یون 
از پلی وینیل آمین )Polyvinyl Amine( و گلوتارآلدئید )Glutaraldehyde( برای حذف کروم سه 
ظرفیتی از پساب به دست آمده است. با این حال، غشاهای نانوصافش )NF( دارای معایب خاصی 

از جمله رسوب غشا هستند که تمیز کردن مکرر غشا بر طول عمر آن تأثیر می گذارد.

مروری بـر پيشـرفت های اخير غشـاهای مورد 
نانوصافـش )NF( در حـذف  اسـتفاده بـرای 

فلزات سـنگين از پسـاب 
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1 مقدمه
سنگین  فلزات  یون های  به دلیل  زیرزمینی  و  سطحی  آب  منابع 
موجود در تخلیه های صنایع مختلف در معرض تخریب و آلودگی 
قرار دارند. اثرات مضر یون های فلزات سنگین بر سلامت انسان 
از  استفاده  با  مختلف  پساب های  از  آن ها  کامل  مستلزم حذف 
فناوری های پیشرفته تصفیه است ]1[. فرایندهای تولید کالاهای 
رنگدانه ها و کودها عمدتاً  باتری خودرو،  مانند رنگ،  مختلف 
منجر به آلودگی منابع آب می شوند ]2[. قرار گرفتن بیش از حد در 
معرض یون های فلزات سنگین می تواند باعث ایجاد بیماری های 
مزمن در انسان و حیوانات شود ]3[. جدول 1 برخی از فلزات 
سنگین موجود در پساب، اثرات آن ها بر سلامت انسان ]4[ و 
غلظت مجاز آن ها در پساب طبق NTPA 001/2002 ]3[ را نشان 
می دهد. روش های مرسوم برای تصفیه پساب آلوده به یون های 
فلزات سنگین شامل تصفیه الکتروشیمیایی، شناورسازی، تبادل 
محدودیت های  روش  هر   .]6[ است  شیمیایی  رسوب  و  یونی 
خاص خود را دارد؛ از جمله می توان به تشکیل مقدار زیادی 
لجن در رویکرد رسوب شیمیایی ]5[، بازده تصفیه پایین، هزینه 
رزین بالا و مشکلات در بازسازی رزین مصرف شده در فرایند 
تبادل یونی را اشاره کرد. در حال حاضر، فناوری مبتنی بر غشا 
به عنوان روشی مؤثر و مقیاس پذیر برای حذف یون های فلزات 
سنگین موجود در پساب در نظر گرفته شده است.. متداول ترین 
ترکیبی  و  سرامیکی  پلیمری،  مواد  مورداستفاده،  غشایی  مواد 
هستند. اما استفاده از غشاهای پلیمری به دلیل سهولت کار، نرخ 
گزینش پذیری عالی و اصلاح سطح، انتخاب ارجح است ]7[. 

فراصافش   ،)NF( نانوصافش   ،)Microfiltration( ریزصافش 
 )Reverse Osmosis( معکوس  اسمز  و   )Ultrafiltration( 
چهار طبقه بندی از غشاها هستند که برای فناوری های مبتنی بر 
غشا استفاده می شوند ]16[. با این حال، اسمز معکوس )RO( و 
برای تصفیه آب و  فناوری ها  به مناسب ترین   )NF( نانوصافش 

نمک زدایی تبدیل شده اند ]17-19[.
نانوصافش )NF( روش جداسازی مبتنی بر غشا است که از 
غشاهای  میان  در  مولکول ها  انتقال  برای  هیدرواستاتیکی  فشار 
و  املاح  به  روش  این   .)1 )شکل  می کند  استفاده  نیمه تراوا 
حلال هایی با وزن مولکولی کم اجازه می دهد تا در غشا حرکت 
کنند، درحالی که مولکول های بزرگ تر به دام افتاده اند. غشاهای 
 400 حدود  در  مولکولی  وزن  آستانه  دارای   )NF( نانوصافش 
تا 500 دالتون، قطر منافذ بین 0/5 تا 2 نانومتر و نیاز به فشار 
کاری در محدوده 10 تا 50 بار دارند. آن ها ظرفیت نگهداری 
گونه های خنثی با وزن مولکولی بین 200 تا 300 گرم بر مول را 
دارند و یون های معدنی را از طریق ترکیبی از برهم کنش های 
 .]9[ می کنند  دفع  یون ها  و  باردار  غشای  بین  الکترواستاتیکی 
نانوصافش )NF( چندین مزیت را نسبت به سایر فناوری های 
غشایی از جمله دفع قوی تر یون های شار و دو ظرفیتی بالاتر، 
فراهم می کند.  را  پایین تر  کاری  فشار  و  انرژی  کاهش مصرف 
روغن  حذف  برای  امیدوارکننده ای  فناوری  به  را  آن  امر  این 
مواد  سایر  و  رنگ ها  سنگین،  فلزات  معلق،  ذرات  گریس،  و 
کرده  تبدیل  آشامیدنی  آب  و  صنعتی  پساب های  از  شیمیایی 
اصلاح  با  می توان  را   )NF( نانوصافش  غشاهای   .]10[ است 

 NTPA جدول 1 اندام ها و سامانه های اصلی انسان تحت تأثیر یون های فلزات سنگین موجود در پساب و مقادیر مجاز طبق
.]5[ 001/2002

تأثیرات بر اندام ها و سامانه های اصلیفلزات سنگینردیف
غلظت مجاز 
)mg/dm3(

1)Hg2+( 0/05سامانه های تولیدمثل، قلبی عروقی و ایمنی، کلیه ها، کبد، مغز و ریه هاجیوه

2)Cr6+ ،Cr3+( 0/1دستگاه گوارش و تناسلی، چشایی، مغز، پانکراس، کلیه ها، کبد، پوست و ریه هاکروم

3)Cd2+( 0/2سامانه ایمنی و قلبی عروقی، مغز، کلیه ها، ریه ها، استخوان و کبدکادمیم

4)Zn2+( 0/5پوست و معدهروی

5)As+( 0/1سامانه ایمنی، غدد درونریز، سامانه سوخت و ساز و قلبی عروقی، مغز، کلیه ها، پوست و ریه هاآرسنیک

6)Ni2+( 0/5دستگاه گوارش، پوست، کلیه ها و ریه هانیکل

7)Cu2+( 0/1سامانه ایمنی، خونی و دستگاه گوارش، ریه ها، کلیه ها، قرنیه، کبد و مغزمس

8)Mn2+( 1دستگاه تنفسی و مغزمنگنز

9)Pb2+( 0/2سامانه قلبی عروقی، ایمنی بدن، خون سازی، ریه ها، طحال، کلیه  ها، مغز، استخوان و کبدسرب
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نفوذپذیری،  مي توان  آن ها  ساختار  و  ریخت شناسی  ترکیب، 
گزینش پذیری و پایداری شیمیایی و مکانیکی را بهبود بخشید. 
غشاهای کامپوزیت فیلم نازک )Thin Film Composite( به دلیل 
پایداری  و  بالا  آب  نفوذپذیری  سنگین،  فلزات  سرعت حذف 
قرار  مورداستفاده  تجاری  به صورت  قوی  شیمیایی  و  مکانیکی 

 .]11[ می گیرند 
آب  تصفیه  برای  کارآمد  بسیار  روشی  غشایی  نمک زدایی 
شور و پساب بوده، اخیراً مورد توجه قرار گرفته است. چالش 
کلیدی در پژوهش های غشا، ساخت غشاهای بسیار نفوذپذیر 
شیمیایی  و  فیزیکی  خواص  عالی،  گزینش پذیری  با  پایدار  و 
مطلوب و خواص ضدرسوب است ]12[. برای دستیابی به این 
هدف، فناوری نانو به عنوان رویکردی امیدوارکننده برای توسعه 
غشاهای جدید برای کاربردهای صنعتی ظاهر شده است. سنتز 
ماتریس  با  بالا  سازگاری  آلاینده ها،  قوی  جذب  با  نانوذرات 
غشایی و سطح ویژه بالا از مهم ترین موارد است. علاوه بر این، 
انتقال جرم و  اندازه ذرات، عاملی حیاتی است که بر عملکرد 
تأثیر  آن ها  از  استفاده مجدد  امکان  و همچنین  جداسازی غشا 

.]13[ می گذارد 
اگرچه نانومواد، به ویژه پرکننده های معدنی، می توانند مسیرهای 
نفوذ عالی را برای مکان های فعال برای جذب آلاینده فراهم کنند، 

شکل 1 اساس روش حذف آلاینده ها از پساب با استفاده از غشای 
.)NF( نانوصافش

نقص های ناخواسته بین ماتریس پلیمری و پرکننده ها، پراکندگی 
ضعیف نانومواد در سطح غشا یا در ساختار غشا و تراکم نانومواد 
می تواند جداسازی انتخابی آلاینده ها را تا حد زیادی کاهش دهد 
]30[. این پژوهش بر روی غشاهای نانوصافش )NF( و استفاده 
از آن ها برای حذف فلزات سنگین از پساب تمرکز دارد. با این 
حال، بسیاری از غشاها برای حذف رنگ ها ]15[، فلورید ]16[ 
و غیره سنتز و مطالعه شده اند. چند نمونه در بخش های بعدی و 

جدول 2 آورده شده است.
 i(Metal-Organic Framework آلی  فلزی  چارچوب  مواد 
Materials)i که دارای سطح ویژه فوق العاده بالایی هستند برای 

تخریب رنگ قرمز کنگو از پساب مورد مطالعه قرار گرفته شدند. 
محققان کامپوزیت های چوب@ZIF-67 را با رشد ZIF-67 بر 
روی سطوح چوب توسعه دادند. علاوه بر این، کامپوزیت های 
 ZIF-67@با کربن سازی چوب WC-Co مغناطیسی آب دوست
سنتز شدند. این کامپوزیت های WC-Co به طور مؤثر با محل های 
فعال نانوذرات Co/C هسته-پوسته مغناطیسی در ساختار متخلخل 
غلظت  در    شدند.  -ترکیب  کردن  کربنی  چوب  سلسله مراتبی 
 99/98 قابل توجه  حذف  بازده  لیتر،  بر  میلی گرم   1200 رنگ 
درصد تحت گرانش را نشان داد. هنگامی که به پمپ پریستالتیک 
با شار L m-2h-1 104 × 1 برای محلول قرمز کنگو )100 میلی گرم 
بر لیتر( متصل می شود، صافش، بازده حذف چشمگیر نزدیک به 
99/28 درصد را نشان داد. علاوه بر این، صافش قابلیت استفاده 
می توان  را  شده  جذب  رنگ های  داد.  ارائه  را  بالایی  مجدد 
محققان   .]15[ برد  بین  از  ساده  سوزاندن  طریق  از  به راحتی 
چارچوب های  اساس  بر  را  جدیدی  درشت متخلخل  غشای 
از  کارآمد  بسیار  اورانیوم  استخراج  برای   )MOFs( فلزی-آلی 
آب دریا از طریق صافش مداوم بررسی کرده اند. برای رسیدن به 
)Poly (Amidoxime(( )با پلی )آمیدوکسیم UiO-66 ،این هدف 
اصلاح شد تا پراکندگی آن در محلولی حاوی اکسیدگرافن و الیاف 
 )N,N-dimethylformamide( فرمامید  N,N-دی متیل  در   پنبه 
افزایش یابد. غشای درشت متخلخل مبتنی بر MOF که آب دوستی 
فوق العاده ای از خود نشان داد، به راحتی با صافش مکش ساده 
ساخته شد. این غشا ظرفیت استخراج اورانیوم 579 میلی گرم بر 

جدول 2 غشاهای سنتزشده و مورداستفاده برای حذف آلاینده های مختلف.
مرجعکارائی تصفیه )%(آلایندهغشاردیف

1ZIF-67@34[99/28رنگ قرمز کنگوکامپوزیت چوب[

2MOF 40[80/60اورانیومغشای درشتمتخلخل مبتنی بر[

3La-Mn-Fe 39[99/33فلوریداکسید سه فلزی[
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گرم را در آب دریا شبیه سازی شده حاوی U 32 ppm پس از 
 UiO-66@PAO تنها 24 ساعت نشان داد. 100 میلی گرم غشا 
دریا  از آب  را  اورانیل  یون های  از  مؤثر 80/60 درصد  به طور 
حذف کرد ]17[. نانوالیاف الکتروریسی شده مغناطیسی متشکل 
حذف  برای   La-Mn-Fe (LMF NFs( سه فلزی  اکسید  از 
فلورید سنتز شدند. نانوصافش )NF( اکسید سه فلزی از طریق 
الکتروریسی و سپس عملیات حرارتی تهیه شدند. قابل ذکر است 
که نانوالیاف توزیع یکنواختی از نانوذرات مغناطیسی Fe3O4 را 
در امتداد محور خود نشان می دهند که به طور مؤثر از تجمع آن ها 
اکسید   )NF( نانوصافش  مغناطیسی  ماهیت  می کند.  جلوگیری 
سه فلزی لیفی جداسازی آسان آن ها از محلول را با اعمال یک 
آهنربای خارجی پس از جذب فلورید تسهیل می کند. بالاترین 
بازده برای اصلاح فلورید 99/33 درصد بود ]16[. علاوه بر این، 
غشاهای نانوصافش )NF( و روش های مشخصه و ویژگی های 
غشاهای نانوصافش )NF( شرح داده شده است. در نهایت، این 
مطالعه کاربردهای غشاهای نانوصافش )NF( برای تصفیه پساب 
حاوی یون های فلزات سنگین را ارائه می کند. اطلاعات مربوط 
به غشاهای نانوصافش )NF( در این پژوهش در شکل 2 ارائه 

شده است.
 

 )NF( 2 غشاهای نانوصافش
در ابتدا، نانوصافش )NF( به عنوان شاخه ای از اسمز معکوس 
به  بسته  این رو،  از  یافت.  توسعه   )UF( فراصافش  و   )RO(
 )UF( فرااصافش  یا  باز   )RO( اسمز معکوس  ابتدا  آن،  کاربرد 

شکل 2 اطلاعات مربوط به غشاهای نانوصافش )NF( ارائه شده در این 
پژوهش.

سلولز  استات  غشاهای  آوردن  دست  به  می شد.  نامیده  تنگ 
Loeb-Sourira- نامتقارن یا ناهمسان گرد )Cellulose Acetate(
دریا،  آب  نمک زدایی  برای   1950 دهه  اواخر  در   (jan (L-S
همچنین  و   )NF( نانوصافش  غشاهای  توسعه  اساس  و  پایه 
و   )RO( معکوس  اسمز  بخش های  در  تحت فشار  غشاهای 
فراصافش )UF( را در اوایل دهه 1960 فراهم کرد ]18[. اخیراً، 
کامپوزیت های  توسط  که  ایجاد شده  نامتقارن   )UF( فراصافش 
انتخابی  با پوشش زیرمیکرون روی لایه   )RO( اسمز معکوس
پشتیبانی شد. پیشرفت ها در فناوری های اسمز معکوس )RO( و 
فراصافش )UF( منجر به ظهور میدان جدیدی به نام نانوصافش 
)NF( شد که برای تقریباً 15 سال از سال 1960 مورد تحقیق و 
نامتقارن  توسعه قرار گرفت. در دهه 1970، طیفی از غشاهای 
تا   )RO( معکوس  اسمز  از  طیف  کل   ،)CA( استات سلولز 
محدودیت های   .]19[ بودند  دسترس  در   )UF( فراصافش 
استات سلولز )CA( به عنوان ماده غشایی مشاهده شد و بنابراین 
قرار  استفاده  مورد  به طور گسترده  نمی تواند   )NF( نانوصافش 
مواد  با   )3 )شکل   )CA( سلولز  استات  بنابراین،   .]43[ گیرد 
دیگری مانند پلی اتر سولفون )Polyether Sulfone( )شکل 4(، 
Poly-( پلی وینیل کلرید ،)شکل 5( )Polysulfone( سولفون  یپل
vinyl Chloride( )شکل 6(، پلی آمید )Polyamide( )شکل 7(، 
 یا پلی وینیلیدین فلورید )Polyvinylidene Fluoride( )شکل 8( 
جایگزین شده است. پلیمرها مانند پلی وینیل کلرید )PVC( را 
می توان به دلیل قرار گرفتن مداوم در معرض فشار بالا در آب 
نانوصافش  این حال، غشاهای  با  داد.  تصفیه شده شست و شو 
)NF( برای دستیابی به تعادل انتخابی/شار موردنیاز به اندازه کافی 
پلیمرشدن  اساس  بر  کامپوزیتی  غشاهای  سپس  نبودند.  خوب 
سطحی با پشتیبانی فراصافش )UF( با مانع انتخابی زیرمیکرونی 
توسعه یافتند ]21[. جایگزین دیگر توسعه غشاهای نانوصافش 

)NF( سرامیکی و معدنی بود ]21[.
از سه لایه کامپوزیت  نانوصافش )NF( که معمولاً  غشاهای 
بالا  پشتیبانی در  دارای لایه  )TFC( تشکیل شده و  نازک  فیلم 

.)CA( شکل 3 ساختار شیمیایی استات سلولز



81 سال هشتم، شماره 2، شماره پیاپی 30، تابستان 1402

مروری بر پیشرفت های اخیر غشاهای مورد ...  فرزاد مهرجو  و  همكاران

هستند که انتقال انبوه را تسهیل می کند. لایه دوم به عنوان غشای 
یا ریزصافش )MF( عمل می کند و لایه اول   )UF( فراصافش
لایه  پشتیبان  لایه  سومین  عملکرد،  این  با  می کند.  پشتیبانی  را 
فعال، آب دوستی، بار غشا و ویژگی های سطح را کنترل می کند. 
 )Polyvinyl Alcohol( الکل  پلی وینیل  و  شده  احیا   سلولز 
غشاهای  ساخت  برای  که  هستند  آب دوست  متداول  ماده  دو 
نانوصافش )NF( استفاده می شوند ]22[، اما پلیمرهای مصنوعی 
کاربردهای  برای  بودن  مناسب  به دلیل  از سال 2010  نیز  دیگر 
خاص محبوبیت پیدا کردند ]23[. با این حال، فناوری غشا دارای 
سرمایه  گذاری  هزینه های  و  غشا  رسوب  مانند  است،  معایبی 
اولیه بالا که نیاز به روش های تصفیه دیگری دارد ]4[. مشکل 
اصلی همچنین رسوب زیستی غشاها با باکتری ها و محصولات 
مشکلات  می تواند  زیستی  رسوب  است.  محلول  میکروبی 
ایجاد  بازده حذف در طول صافش و شار  از نظر  قابل توجهی 
کند. برای افزایش عملکرد غشاهای نانوصافش )NF(، روش های 
مختلفی مانند تصفیه پلاسما و شیمیایی، پرتو فرابنفش، ترکیب 
اصلاح  برای  جذب شده  پوشش های  و  متقابل  پیوند  افزودنی، 
سطح غشا استفاده می شود. برای مثال، اتصال متقابل با ترکیبات 

.)PES( شکل 4 ساختار شیمیایی پلی اترسولفون

.)PVDF( شکل 8 ساختار شیمیایی پلی ونیلدین فلورید

.)PSF( شکل 5 ساختار شیمیایی پلی سولفون

.)PVC( شکل 6 ساختار شیمیایی پلی ونیل کلرید

.)PA( شکل 7 ساختار شیمیایی پلی آمید

هیدروکسیل برای بهبود پایداری غشا، افزایش آب دوستی سطوح 
 .]23[ استفاده می شود  مولکولی  برش  کاهش  و   )PA( پلی آمید 
اخیراً توسعه غشاهای نانوصافش )NF( با بار مثبت برای حذف 
فلزات سنگین با استفاده از رویکرد پلیمرشدن سطحی توجه ها 
را به خود جلب کرده است. پژوهش ها نشان داده اند که افزودن 
نانوذرات و ایجاد لایه های میانی و سطح فعال ها می تواند شار نفوذ 
زمانی  ]24[. جدول  افزایش دهد  را   )NF( نانوصافش  غشاهای 
برای کشف و استفاده از غشاهای نانوصافش )NF( در شکل 9 
نشان داده شده است. غشاهای نانوصافش )NF( تجاری موجود 
وزن  می شوند.  شناخته  نانومتري   1 تقریباً  منافذ  اندازه  به دلیل 
مولکولی آن ها بین 300 تا 500 دالتون است. در حالی که غشاهای 
نانوصافش )NF( حذف نمک کم )30-10%( را برای نمک های 
تک ظرفیتی )مانند NaCl( نشان دادند، آن ها همچنین حذف نمک 
 )Na2SO4 بالایی )100-80%( را برای نمک-های دوظرفیتی )مانند
نشان دادند. این ویژگی های ذاتی غشاهای نانوصافش )NF( را 
به غشاهای  و  متمایز می کند   )RO( اسمز معکوس  از غشاهای 
یون ها  برای کلاس های مختلف  برتر  انتخابی   )NF( نانوصافش 
نانوصافش  نتیجه، غشاهای  در  می دهد.  مولکول های کوچک  و 
)NF( در کاربردهای تخصصی در صنایع مختلف از جمله تصفیه 
آب و پساب، فناوری زیستی، مهندسی مواد غذایی و داروسازی 

کاربرد گسترده ای پیدا کرده است ]25[.  
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)NF( 3 روش های مشخصه سازی غشاهای نانوصافش
متمرکزشده  غشاهایی  توسعه  روی  بر  اخیر  پژوهش های 
املاح  نفوذ  میزان  و  دفع  میزان  هم زمان  به طور  می توانند  که 
کامل  درک  هدف،  این  به  دستیابی  برای  دهند.  افزایش  را 
مختلف  روش های  و  ضروری  غشا  مختلف  پارامترهای 
از  قبل  بنابراین،  کنند.  کمک  فرایند  این  در  می توانند  توصیف 
غشاهای  کردن  )NF(، مشخص  نانوصافش  آزمایش های  انجام 
تعیین  برای  مختلف  از روش های  استفاده  با   )NF( نانوصافش 
جداسازی  عملکرد  و  پایداری  شیمیایی،  و  فیزیکی  خواص 
که  هستند  دسترس  در  مختلفی  تحلیلی  ابزارهای  است.  مفید 
مورد   )NF( نانوصافش  غشاهای  توصیف  برای  می توانند 
استفاده قرار گیرند؛ از جمله چندین روش شیمیایی و فیزیکی 
سطح،  زبری  سطح،  روی  نانوحفره  توزیع  یا  منافذ  اندازه  که 
برهم کنش های  و  توپوگرافی  سازگاری،  سطح،  ریخت شناسی 
فروسرخ  طیف سنجی  می کنند.  تعیین  را  نانوذرات  و  غشا  بین 
 )Fourier Transform Infrared Spectroscopy( فوریه   تبدیل 
می تواند باند لایه پلی آمید )PA( و نوار بستر را شناسایی کند. 
مشخص  را  ساختار  و  ریخت شناسی  غشا،  ترکیب  همچنین 
پلی آمید  لایه  ضخامت  از  فروسرخ  پرتو  عمق  زیرا  می کند. 
معمولاً  که  است  روشی  زتا،  پتانسیل   .]26[ است  بیشتر   )PA(
در   )NF( نانوصافش  غشاهای  بار سطحی  ویژگی  تعیین  برای 
 .]58[ استفاده می شود   pH مختلف  در سطوح  آبی  یک محیط 
بازده  اسید-باز،  درک خواص  برای  زتا  پتانسیل  تجزیه وتحلیل 
جداسازی و تمایل رسوب غشا نانوصافش )NF( تحت شرایط 
pH مختلف مهم است. از الکترواسمز می توان برای اندازه گیری 
 .]27[ کرد  استفاده  غشا  بر سطح  عمود  غشا  منفذ  زتا  پتانسیل 
 X- ay  Pho toelectron( ایکس  پرتو  فوتوالکترون  طیف سنجی 
در  اطلاعاتی  که  است  طیف سنجی ای  روش   )Spectroscopy
مورد ترکیب اصلی غشاهای نانوصافش )NF( و ساختار پیوند 
متقابل لایه پلی آمید )PA( ارائه می کند که برای اهداف پژوهش ها 
 )X-ray Diffraction( ایکس  اشعه  پراش  روش  است.  مفید 
جمله  از   ،)NF( نانوصافش  غشای  بلوری  خواص  تعیین  در 

شکل 9 جدول زمانی استفاده از غشاهای نانوصافش از زمان کشف آن ها در سال 1950.

این،  ]28[. علاوه بر  است  مفید  در سطح غشا  نانوذرات  ادغام 
 )Nuclear Magnetic Resonance( تشدید مغناطیسی هسته ای 
تهیه شده  تازه  مونومر  آلی  توصیف ساختار  برای  مفید  روشی 
است.  غشا  سطح  عرضی  اتصال  ساختار  در  تغییر  گونه  هر  و 
ابزارها و روش های متعددی برای تخمین ویژگی های فیزیکی 
غشای نانوصافش )NF( در دسترس است که پژوهش های در 
این زمینه را جذاب می کند. فن جذب-واجذب گاز که به روش 
معروف  نیز   )Brunauer-Emmett-Teller( برونائر-امت-تلر 
است، یکی از روش هایی است که ارزیابی مستقیمی از توزیع 
اندازه منافذ را ارائه می دهد ]29[. تجزیه وتحلیل ریخت شناسی 
غشای مرکب از نانومتر تا صدها میکرومتر، می تواند با استفاده 
سه  شود.  انجام  الکترونی  میکروسکوپ  مختلف  روش های  از 
بررسی  برای  مورد استفاده  الکترونی  میکروسکوپ  رایج  نوع 
از  عبارتند   )NF( نانوصافش  غشاهای  ریخت شناسی  خواص 
Field Emis- میدانی  گسیل  روبشی  الکترونی  )میکروسکوپ 
میکروسکوپ   ،]26[ )sion Scanning Electron Microscopy
و   )Scanning Electron Microscopy( روبشی  الکترونی 
 Transmission Electron( عبوری  الکترونی  میکروسکوپ 
بصری  داده های  تولید  مزیت  روش ها  این   .)Microscopy
می دهند.  ارائه  مطلوب  وضوح  با  را  غشا  ریخت شناسی  در 
به طور  می تواند   )TEM( عبوری  الکترونی  میکروسکوپ 
اشباع  جریان  از  استفاده  با  را  منافذ  توزیع  و  اندازه  مستقیم 
 .]26[ کند  تعیین   (Inverse Saturation Current( معکوس 
میکروسکوپ الکترونی روبشی )SEM( می  تواند برای بررسی 
سطح غشا، سطح مقطع غشا، لایه های رسوبی و ضخامت مورد  
Posi-( نابودی پوزیترون 28[. طیف سنجی  ]استفاده قرار گیرد 
که  است  پیشرفته ای  ابزار   )tron Annihilation Spectroscopy
غشایی  مواد  در  خالی  جاهای  و  مولکولی  منافذ  تحلیل  برای 
به روشی غیرمخرب و توصیفی-تحلیلی استفاده می شود ]30[. 
 )Atomic Force Microscopy( اتمی  نیروی   میکروسکوپ 
می تواند مستقیماً زبری سطح، توپوگرافی، توزیع اندازه منافذ و 
برهم کنش نیرو بین غشا و کلوئیدها را تعیین کند. آب دوستی، 

ipsam
Highlight
درست است؟
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آب گریزی یا ترشوندگی غشای نانوصافش )NF( را می توان با 
کمک تحلیل گر زاویه تماس تعیین کرد ]31[. 

عملکرد  از  حیاتی  جنبه ای  املاح - املاح  دفع  گزینش پذیری 
غشا است، زیرا توانایی غشا را برای عبور انتخابی املاح مختلف 
در آب تعیین می کند. این گزینش پذیری متکی به عملکردهای 
مختلف عبور، از جمله مانع فضایی، اثر دونان و اثر دی الکتریک 
دفع  گزینش پذیری  بر  که  غشا  کلیدی  ویژگی   .]32[ است 
املاح - املاح حاکم است با توزیع اندازه منافذ غشا نشان داده 
گرفته  نظر  در  منافذ  اندازه  یکنواخت تر  توزیع   .]33[ می شود 
کمک  املاح -  املاح  دفع  بالاتر  گزینش پذیری  به  که  می شود 
با  مدل  برازش  با  غشا  منافذ  اندازه  توزیع  معمولاً،  می کند. 
داده های رد تجربی به دست آمده برای طیفی از املاح کاوشگر 
با اندازه های مختلف تعیین می شود ]34[. به طور معمول، منافذ 
لوگ-نرمال  توزیع  از  است  قرار   )NF( نانوصافش  غشایی 
که  قابل تنظیم  پارامتر  دو  با  که  کنند  پیروی   )Log-normal(
میانه است، مشخص  منافذ  اندازه  نشان دهنده عدم یکنواختی و 
منافذ  اندازه  توزیع  آوردن  به دست  برای  روش  یک  می شود. 
غشا، معادل کردن تابع توزیع تجمعی با مشخصات دفع املاح 
به عنوان تابعی از اندازه است ]35[. مسائل مربوط به این رویکرد 
سنتی رایج از مفروضات اساسی و غیرمنطقی آن ناشی می شود. 
این مفروضات نشان می دهد که عبور از منافذ، تابع دوتایی 0 یا 
1 است. که صرفاً بر اساس اندازه منافذ است و شار آبی که از 
منافذ عبور می کند تحت تأثیر اندازه منافذ قرار نمی گیرد. برای 
لازم  غشا،  منافذ  اندازه  توزیع  از  دقیق تری  نمایش  به  دستیابی 
است اثرات پیچیده اندازه منافذ بر شار حلال و دفع املاح در 
ارتباط  ایجاد  برای  نظر گرفته شود ]36[. چندین مدل ریاضی 
بین خواص غشا و عملکرد غشا ایجاد شده است. در این میان، 
یکی از موارد قابل توجه منافذ فضایی مدل دونان است. این مدل 
شار آب را در رابطه با اندازه منافذ با استفاده از معادله هاگن-
پوازوی مشخص می کند در حالی که شار املاح را در رابطه با 
اندازه منافذ با در نظر گرفتن تأثیرات فضایی و الکترواستاتیکی 
بر تقسیم املاح در سطح مشترک و انتقال جرم متعاقب آن در 
منافذ ارزیابی می کند )معادله توسعه یافته نرنست-پلانک( ]37[.

 )NF( 4 ویژگی های غشاهای نانوصافش

4-1 آب دوستی
آب  تماس  زاویه  روش  از  غشا،  آب دوستی  ارزیابی  برای 
نفوذپذیری  افزایش آب دوستی غشا می تواند  استفاده می شود. 
و خواص ضدرسوب آن را افزایش دهد. اگرچه بیشتر جامدات 

حفظ  برای  معمولاً  زبری  این  اما  هستند،  طبیعی  زبری  دارای 
از  نیست.  کافی  ماده  سطح  در  بالا  بسیار  آب دوستی  حالت 
جنبه نظري هر ماده طبیعی یا مصنوعی را می توان برای ایجاد 
سطح فوق آب دوست به صورت شیمیایی پردازش یا به صورت 
مکانیکی زبر کرد؛ یا می توان آن را به ذرات ریزمیکروسکوپی 
ایجاد پوشش فوق العاده آب دوست ذخیره  برای  تجزیه کرد و 
ماده  دو   )ZnO( اکسیدروی  و   )TiO2( دی اکسیدتیتانیوم  کرد. 
معدنی هستند که معمولاً به دلیل ظرفیت های خود تمیزشوندگی 
 )SiO2( ناشی از نور استفاده می شوند ]38[. دی اکسید سیلیکون
به دلیل هزینه کم و آب دوستی آن به طور گسترده مورد مطالعه 
قرار گرفته است. فرایندهای مختلفی مانند پرتو الکترونی، تابش 
را  پلاسما  و  مایکروویو  عملیات  یون،  یا  ایکس  اشعه  سطح 
افزایش آب دوستی  می توان برای اصلاح شیمی سطح پلیمر و 
آن استفاده کرد. برای اینکه پلیمری فوق آب دوست شود، تصفیه 
باید بر زبری سطح تأثیر بگذارد یا همزمان با زبری سطح اعمال 
جداکننده  لایه   شدن  نازک  به دلیل  سطح  زبری  افزایش  شود. 
نانوصافش )NF(، استحکام غشا  خارجی و در عین حال غشا 
اصلاح  برای  مختلفی  پوشش دهی  فن های  می دهد.  کاهش  را 
سل-ژل،  غوطه وری،  پوشش  جمله  از  سطح  مرطوب شدن 
حرارتی، مونتاژ لایه به لایه، الکتروریسی، رسوب الکترونی، تابش 
پرتو یونی، تابش لیزر فمتوثانیه، پوشش چرخشی، تابش پلاسما، 
رسوب بخار شیمیایی و پوشش اسپری به کار گرفته شده است. 
تولید سطوح فوق آب دوست معمولاً شامل استفاده از مواد کم 
انرژی سطح، زبری سطح یا ترکیبی از هر دو است. عملکرد غشا 
به خواصی مانند انرژی سطح، اندازه منافذ و ترشوندگی بستگی 
دارد ]39[. در سال های اخیر، علاقه به پوشش هایی که خاصیت 
افزایش  می دهند،  نشان  خود  از  را  تغییر  قابل  مرطوب کنندگی 
یافته است. برخی از پوشش ها ایجاد شده اند که می توانند بین 
مانند  کنند،  تغییر  فوق آب دوست  و  فوق آب گریز  حالت های 
می شوند  تولید  سل-ژل  فن  از  استفاده  با  که  پوشش هایی 
بهبود  برای  به عنوان جایگزین عملی  پیوندی  پلیمرشدن   .]40[
ضدرسوبی  خواص  افزایش  و  پلیمری  غشاهای  آب دوستی 
آن ها ظاهر شده است. این فن شامل اتصال زنجیره های پلیمری 
نگهداری  مانند  مزایایی  و  است  غشا  سطح  به  آب دوست 
طولانی مدت آب دوستی و شار آب بالا را ارائه می دهد ]39[.

4-2 نفوذپذیری و گزینش پذیری
مصرف انرژی و اثربخشی فرایندهای نانوصافش )NF( توسط 
تا  تعیین می شود که   )NF( نانوصافش گزینش پذیری غشاهای 
حد زیادی تحت تأثیر توزیع اندازه منافذ و اثرات دونان است. 
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توزیعی با اندازه منافذ باریک می تواند نقش مهمی در به دست 
آوردن بازده بالای جداسازی انتخابی املاح ایفا کند، در حالی که 
 )NF( مقاومت فضایی و برهم کنش های بار غشاهای نانوصافش
خواص انتخابی آن ها را تعیین می کند. دست کاری بار سطحی 
غشا می تواند گزینش پذیری را به ویژه برای املاح باردار افزایش 
دهد. رسوب غشایی که باعث کوچک تر شدن قطر منافذ غشا 
نانوصافش  از طریق غشاهای  را  می شود، می تواند جریان آب 
)NF( در حین کار کاهش دهد. فلزات سنگین با تغییر خواص 
بر  قابل توجهی  تأثیر  می توانند  معدنی  رسوب  ایجاد  یا  لجن 
رسوب غشا داشته باشند ]41[. رسوب غیر آلی توسط ترکیبات 
با  کردن  تمیز  به  نیاز  و  باشد  دائمی  می تواند  سنگین  فلزات 
غشاهای  ایجاد  با  محققان  دارد.  اسیدسیتریک  مانند  اسیدهایی 
نانوصافش )NF( با قطر منافذ یکنواخت یا اصلاح بارهای روی/
در لایه انتخابی یا آب دوستی، با موفقیت درکمینه کردن رسوب 
غشا  گزینش پذیری  بهبود  برای  مختلفی  تلاش های  غشاها، 
انجام داده اند ]42[. افزایش گزینش پذیری غشاهای نانوصافش 
بالای  دفع  حفظ  و  غشا  نفوذ  بهبود  به  منجر  می تواند   )NF(
یون/مولکول ها شود. یکی از روش های افزایش گزینش پذیری 
ماتریس  در  نانوپرکننده ها  ترکیب   ،)NF( نانوصافش  غشای 
پلیمری است که حفره های انتقال مولکولی جدید ایجاد می کند. 
کووالانسی  آلی  چارچوب های  و  فلزی  آلی  چارچوب های 
به دلیل  غشا  گزینش پذیری  افزایش  برای  امیدوارکننده ای  مواد 
پایداری حرارتی قوی و  قابل کنترل،  منافذ  بالا، ساختار  سطح 
دیواره های منفذی کاربردی هستند. چارچوب های آلی فلزی و 
چارچوب های آلی کووالانسی می توانند شکل و اندازه حفره ها و 
تطبیق پذیری طراحی شیمیایی خود را از طریق پس عاملی سازی 
یا با ترکیب لیگاندهایشان تنظیم کنند. علاوه بر این، حفره های 
آن ها را می توان برای کاربردهای خاص سفارشی کرد و می تواند 

تعاملات مفید با پلیمرها را تسهیل کند ]43[.

4-3 ریخت شناسی سطح
به  به شدت  فلزات سنگین  اثربخشی صافش غشایی در حذف 
آن ها  زیرا  دارد،  بستگی  غشا  ریخت شناسی  و  سطح  پوشش 
می توانند بر عملکرد رسوب زدگی و ضدرسوب تأثیر بگذارند. 
توپوگرافی سطح یک غشا که شامل زبری، لایه، موج و جریان آن 
می شود که می تواند تحت تأثیر عوامل مختلفی مانند ارتعاشات، 
فرایندهای ساخت، انحرافات کار، تنش ها و ساختار داخلی مواد 
مهم  بر عملکرد غشا چالشی  اثر زبری سطح   .]44[ قرار گیرد 
فیلم  کامپوزیت  غشای  که  است  شده  مشاهده  است.  باقیمانده 
 )CA( سلولز  استات  غشای  از  سریع تر  تجاری   )TFC( نازک 

کامپوزیت  غشای  زبرتر  سطح  به  را  اثر  این  و  می کند  رسوب 
فیلم نازک )TFC( نسبت می دهند ]45[. همچنین نشان داده شد 
که برای برخی از غشاهای نانوصافش )NF(، رسوب با زبری 
سطح ارتباط نزدیکی دارد، زیرا ذرات کلوئیدی تمایل به تجمع 
فعل وانفعالات  افزایش  به دلیل  ناهموار  غشا  سطح  دره های  در 
بین آن ها دارند. این دره ها را مسدود می کند و منجر به افزایش 
تأثیر زبری  بنابراین،  ناهموار می شود ]46[.  رسوب در سطوح 
این  با  می ماند.  باقی  پیچیده  مسئله ای  غشا،  عملکرد  بر  سطح 
حال، نتایج متفاوتی برای ذرات آلی مشاهده شده است ]46[. 
نیروهای چسب، که به تعامل بین سطح غشا و ذرات آلی اشاره 
می شود  تصور    رسوب گیری  در  مهم  عوامل  به عنوان  دارد، 
سطح  با  مستقیم  به طور  ذرات  رسوب گیری،  فرایند  در   .]47[
غشا تماس می گیرند و برهم کنش بین سطح غشا و ذرات آلی 
میزان رسوب را تعیین می کند. از طرفی پس از تشکیل لایه ژل، 
برهم کنش بین ذرات آلی اهمیت زیادی پیدا می کند. این احتمال 
وجود دارد که سطح صاف تر جذب کمتری برای مولکول های 
آلی داشته باشد، در حالی  که سطح ناهمگن تر و ناهموارتر سطح 
سطح  اصلاح   .]48[ باشد  مؤثرتر  جذب  در  و  داشته  بیشتری 
شیمیایی فنی است که برای کاهش زبری سطح با اجازه دادن به 
مواد شیمیایی در فاز مایع به طور مؤثرتر وارد منافذ شده و سطح 
صاف تری را فراهم می کند. رسوب لایه اتمی روشی جایگزین 
است که برای مدیریت زبری استفاده می شود. این فرایند واکنش 
سطحی خودمحدودشونده است که پوشش های نازک یکنواخت 
در  کنترل  قابل  ضخامت  با  نقص  و  بی عیب  دست نخورده، 
مقیاس اتمی تولید می کند ]49[. با تنظیم تعداد کل چرخه های 
رسوب لایه اتمی، ضخامت فیلم نازک )TFC( را می توان دقیقاً 
در مقیاس اتمی در طول رسوب کنترل کرد. آب دوستی سطح 
را می توان با استفاده از رسوب لایه اتمی آلومینا به دست آورد. 
با رسوب  نازک(  فیلم  )پلی آمید-کامپوزیت   TFC-PA غشاهای
لایه اتمی تصفیه شدند تا آب دوستی و توانایی ضدرسوب آن ها 
افزایش یابد. علاوه بر این، تخلیه های پلاسمایی در دمای پایین 
انعطاف و قابل کنترل را برای تصفیه های سطحی  روشی قابل 
همگن ارائه می دهد که امکان طیف گسترده ای از عملکرد سطح 

قابل تصور را فراهم و آسیب را به حداقل می رساند ]50[.

4-4 بار سطحی
عملکردهای  طریق  از  می توانند   )NF( نانوصافش  غشاهای 
الکتریکی  بار  آبی،  الکترولیت  محلول  با  تماس  در  مختلف 
به دست آیند. برای مثال، عملکردهای بالقوه شامل جذب یون ها 
از محلول ها، سطح فعال هاي یونی و درشت مولکول های باردار 
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گروه های  جداسازی  و  پلی الکترولیت ها  جذب  سطوح،  روی 
عملکردی. این فرایند می تواند در سطح خارجی غشا و همچنین 
سطح منافذ داخلی آن رخ دهد. از آن جایی که سامانه باید خنثی 
بودن الکتریکی را حفظ کند، توزیع یون ها تحت تأثیر بارهای 
سطحی قرار می گیرد. بنابراین، سطح باردار می شود و منجر به 
ایجاد لایه دوگانه الکتریکی و خنثی شدن یون های اضافی موجود 
در محلول اطراف می شود. در شرایط قلیایی یا خنثی، غشاهای 
اسیدی  بسیار  شرایط  در  و  منفی  بار  دارای   )NF( نانوصافش 
دارای بار مثبت هستند. بار سطحی غشا نانوصافش )NF( برای 
رهگیری انتخابی یون های چندظرفیتی مفید است. با توجه به بار 
منفی تنظیم شده روی پلیمر )که معمولاً حاوی اسید سولفونیک 
و اسید کربوکسیلیک است(، غشاهای نانوصافش )NF( موجود 
شده  مشخص   .]27[ هستند  منفی  بار  دارای  معمولاً  بازار  در 
آنیون- برای  منفی  بار  با   )NF( نانوصافش  غشاهای  که  است 
های دو ظرفیتی یا چند ظرفیتی که همان بار سطح غشا را دارند، 
به دلیل مانع فضایی و اثر دونان، نگهداری بهتری دارند. نگهداری 
در   )NF( نانوصافش  غشاهای  در  سنگین  فلزات  کاتیون های 
دسترس تجاری ضعیف است، با نرخ عبور برای PbCl2  12 % و 
برای CdCl2 تا 90% بسته به غشا و شرایط مورداستفاده گزارش 
نقطه  به  پایین در محلول خوراک نسبت   pH شده است ]51[. 
سنگین تر  فلزی  کاتیون های  حفظ  می تواند  غشا  ایزوالکتریک 
بهبود  بیشتر  بار  با چگالی  بخشد. گزینش پذیری غشا  بهبود  را 
 )NF( می یابد و سطح دارای بار مثبت روی غشای نانوصافش
به دلیل  را  چندظرفیتی  یا  دوظرفیتی  کاتیون های  حفظ  می تواند 
برای تولید  الکترواستاتیکی تسهیل کند. سه روش اصلی  دافعه 
فاز،  وارونگی  یعنی  مثبت،  بار  با   )NF( نانوصافش  غشاهای 
پلیمرشدن سطحی و اصلاح سطح )که شامل پیوند سطح، رسوب 
سطح و اتصال عرضی سطحی است( توسعه یافته است. تولید 
غشاهای کامپوزیتی که دارای بار مثبت با استفاده از اصلاح سطح 
و پلیمرشدن سطحی هستند، اغلب به استفاده از مواد شیمیایی 
مضر یا سرطان زا و همچنین بسیاری از مراحل آماده سازی نیاز 
دارد. به عنوان جایگزین، غشاهای نامتقارن با پوست یکپارچه را 
می توان با استفاده از روش پیوند متقابل ساده تر و روش وارونگی 
فاز ایجاد کرد. با معرفی گروه های نیتروژن یا آمین های چهارتایی 
به سطح و منافذ داخلی غشا، گزارش شده که بار مثبت غشای 

نامتقارن پوست یکپارچه می تواند امکان پذیر باشد ]52[.

برای تصفيه پساب   )NF( نانوصافش 5 کاربرد غشاهای 
سنگين فلزات 

غشاهای نانوصافش )NF( )شکل 10( به دلیل دوام قابل توجه، 

مصرف انرژی پایین، مقرون به صرفه بودن و ظرفیت بالا برای 
حذف آلاینده ها در سراسر جهان شناخته شده و مورد تأیید قرار 
گرفته اند. انتخاب نانوصافش )NF( برای فرایندهای جداسازی 
بلکه  می کند،  تضمین  را  بودن  به صرفه  مقرون  نه تنها  غشا 
دوست دار محیط زیستی را نیز ترویج می دهد. غشاهای جدید 
 )TFN( و نانوکامپوزیت فیلم نازک )TFC( کامپوزیت فیلم نازک
با استفاده از فرایند پلیمرشدن سطحی فاز بخار توسعه یافته اند. 
این غشاها برای حذف یون های فلزات سنگین طراحی شده اند 
 )Triethanolamine( 53[. برخی از محققان از تری اتانول آمین[
نانوصافش  غشاهای  ایجاد  برای  عرضی  اتصال  عامل  به عنوان 
Polyethyleneimine/Tri-(  مسوئیل کلرید  یپلی اتیلن ایمین/تر
mesoyl Chloride( برای مطالعه حذف یون های فلزات سنگین 
از پساب استفاده کردند. حضور الکترون های جفت تکی بر روی 
اتم های نیتروژن تری-اتانول آمین، بارهای مثبت را افزایش داده و 
اندازه حفره ها را کاهش می دهد که منجر به افزایش قابل توجهی 
در نرخ دفع یون های فلزات سنگین در آب های آلوده می شود. 
)+Ni2(، مس  نیکل  برای  محاسبه شده  عبور  تقریباً %97  درصد 
 )Pb2+( و 92% برای سرب )Cd2+( کادمیم ،)Zn2+( روی ،)Cu2+(
را  آن  با تری اتانول آمین همچنین آب دوستی  بود. اصلاح غشا 
افزایش داد و منجر به افزایش جریان Lm-2h-1bar-1 13/6 شد. 
برای  را  تری اتانول آمین  با  اصلاح شده  غشای  پیشرفت ها  این 
کاربردهای صنعتی در حذف یون های فلزات سنگین دوظرفیتی 
از پساب بسیار مناسب می کند و عملکرد و پایداری برتر را ارائه 

می دهد ]54[. 
غشاهای مبتنی بر گرافن )Graphene( که غشاهای نانوصافش 
)NF( دوبعدی هستند، به دلیل مجاري محدود متمایزشان به عنوان 
 )NF( نانوصافش  غشای  شده اند.  برجسته  موفق  جداسازی  فن 
روش  از  استفاده  با   )rGO( احیاشده  اکسیدگرافن  از  استفاده  با 
کاهش کاتالیزور نوری )Photocatalytic( درجا به کمک پلاسما 

.)NF( شکل 10 غشای نانوصافش
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GO-( ساخته شد. در ابتدا، صفحات کامپوزیت اکسیدگرافن-نقره
غشا  روی سطح  از صافش خلأ  استفاده  با  و  تشکیل شد   )Ag
جمع آوری شد. پس از آن، لایه GO-Ag با استفاده از کاتالیزور 
نوری پلاسمونیک، یعنی نانوذرات نقره، در محل به غشاهای مبتنی 
بر rGO تبدیل شد. تغییر از GO-Ag به rGO-Ag منجر به افزایش 
شار آب، پایداری و ظرفیت دفع غشا در مواجهه با یون های فلزات 
 ،)Cr6+( و 6 ظرفیتی )Cr3+( سنگین سمی )مانند کروم 3 ظرفیتی
سرب )+Pb2( و محلول های مس )+Cu2(( شد. نتایج تجربی توانایی 
غشای آماده شده را برای جداسازی مؤثر سامانه های پساب پیچیده 
)+Cr3( و 6 ظرفیتی  حاوی محلول های مخلوط کروم 3ظرفیتی 

)+Cr6( نشان داد ]55[.
لایه انتخابی نانوصافش )NF( با بار مثبت بالا با موفقیت بر 
روی سطح بیرونی غشای لیف توخالی با استفاده از روش های 
ایجاد  سطح  پیوند  و   )Iodomethane( یدومتان  چهارتایی 
غشا  اثربخشی  ارزیابی  برای  تطبیقی  پژوهش های  است.  شده 
انجام  فردی  بارهای  با  دیگر  غشاهای  با  مقایسه  در  تهیه شده 
گلوتارآلدئید  و   )PVAM( پلی وینیل آمین  از  حاصل  غشا  شد. 
)GA( ظرفیت حذف استثنایی را با نرخ عبور 99/40، 99/60 و 
 )Cu2+( مس ،)Ni2+( 99/90% برای یون های فلزات سنگین نیکل
و کروم )+Cr3( نشان دادند. علاوه بر این، شار نفوذ بالاتری در 
 )NF( نانوصافش  غشای  داد.  نشان   27/9   Lm-2h-1bar-1 حدود 
فلزات  یون های  برابر  در  مطلوبی  همچنین خواص ضدرسوبی 
سنگین نشان داد. کاربرد چهارتایی کردن و پیوند سطحی به طور 
قابل توجهی عملکرد غشای نانوصافش )NF( را افزایش داد و 
آن را به پیشرفتی امیدوارکننده در زمینه جداسازی غشا تبدیل 
 40-AFC لوله ای  )NF( نانوصافش  غشای  عملکرد   .]56[ کرد 
با استفاده از نمونه های پساب واقعی صنعت مورد بررسی قرار 
روی  جداسازی  در  غشا  که  داد  نشان  آزمایش  نتایج  گرفت. 
)+Zn2( مؤثر است، زیرا نرخ عبور بالا و جریان نفوذ قابل توجهی 

را نشان داد. درصد عبور در اکثر موارد به جز کمترین فشار و 
کمترین غلظت از 99% فراتر رفت. نرخ عبور بسته به نرخ جریان 
خوراک متفاوت بود. بالاترین نرخ عبور 99/66% در نرخ جریان 
 ،3 با  برابر   pH مقدار  آمد.  به دست  بار   10 فشار  و   9  Lmin-1

بالاترین نرخ عبور را به همراه داشت که به 99/29% رسید. این 
پژوهش تأیید کرد که غشا AFC-40 به خوبی برای حذف مؤثر 

روی )+Zn2( از پساب سازگار است ]57[.
Fe3O4@ مواد  سنتز  برای  کنترل  قابل  و  جدید  رویکرد 

 Fe3O4 نانوذرات  ابتدا،  در  است.  معرفی شده   PDA-g-L-Cys
با  دوپامین  مونومر  خودکار  پلیمرشدن  طریق  از  سپس  و  تهیه 
نتیجه  در  و  شدند  پوشانده   )Polydopamine( پلی دوپامین 
نانوذرات هسته-پوسته Fe3O4@PDA تشکیل شد. پس از آن، 
سطح Fe3O4 پوشش داده شده با پلی-دوپامین )PDA( با پیوند 
L-سیستئین و معرفی گروه های آمین و کربوکسیل اصلاح شد. 
کامپوزیت های هسته/پوسته به دست آمده را می توان به راحتی از 
طریق جداسازی آهن ربا بازیافت کرد. این نانومواد هسته-پوسته 
برای حذف کارآمد یون های سرب )+Pb2( از پساب استفاده شد. 
مواد Fe3O4@PDA و Fe3O4@PDA-g-L-Cys حداکثر ظرفیت 
را  بر گرم  میلی گرم  بر گرم و 46/95  میلی گرم  جذب 31/84 

دادند ]58[. نشان 
در مقابل، پساب اغلب حاوی مواد پیچیده ای است که باید 
و  خشکی  محیط  دو  هر  در  موجودات  رفاه  از  حفاظت  برای 
که  صنعتی  پساب  آلودگی  مورد  در  پژوهشی  شوند.  جدا  آبی 
مخزن  از  پساب  شد.  انجام  بود  کلرید  از  غنی  پساب  حاوی 
تیم  آزمایش،  این  برای  شد.  هند جمع آوری  در  تصفیه شده ای 
تحقیقاتی دو غشا کامپوزیت نانوصافش )NF( را با استفاده از 
 )PSF( پلی سولفون ،)Polyethylene Glycol( پلی اتیلن گلیکول
و کلرید روی توسعه دادند. قبل از استفاده از غشای نانوصافش 
)NF( برای تصفیه پساب، فرایند پیش تصفیه شامل کربن فعال 

جدول 3 نمونه هایی از غشاها برای حذف یون های فلزات سنگین از پساب.

کارائی حذف )%(یون های فلزات سنگینغشاهای نانوصافش )NF(ردیف

1PEI/TMC
)Cd2+( کادمیم ،)Zn2+( روی ،)Cu2+( مس ،)Ni2+( بیش از 97نیکل

)Pb2+( 92سرب

2PVAM/GA

)Ni2+( 99/40نیکل

)Cu2+( 99/60مس

)Cr3+( 99/90کروم

3AFC-40)Zn2+( 99/29روی
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کار گرفته شد. در  به   )Granular Activated Carbon( دانه ای 
شرایط بهینه فشار 1390 کیلوپاسکال و سرعت جریان متقاطع 
فلورید،  برای   %32 به صورت  دفع  درصد  ساعت،  در  لیتر   80
27% برای نیترات و 70% برای فسفات در pH پساب 7/95 بود. 
منجر  شیر  آب  با   )NF( نانوصافش  غشای  درجای  شستشوی 
به بازیابی شار نفوذی تا 97% شد. تأثیر قطبی شدن بر عملکرد 
یافته های  شد.  ارزیابی  مدل سری  به  مقاومت  اعمال  با  سامانه 
آزمایش نشان دهنده موفقیت بالقوه افزایش مقیاس این سامانه در 

 .]59[ است  بوده  مارپیچی  پیکربندی 

6 نتيجه گيری
 ،)Cr( کروم ،)Cd( کادمیم ،)As( فلزات سنگین مانند آرسنیک
مس )Cu(، نیکل )Ni(، روی )Zn(، سرب )Pb(، جیوه )Hg( و 
نقره )Ag( خطرات قابل توجهی را در صورت وجود در پساب به 
همراه دارند. محققان مختلف آزمایش های متعددی را با استفاده 
فلزات  این  حذف  برای  پساب  تصفیه  متداول  روش های  از 
سنگین از پساب انجام داده اند. علی رغم ایجاد روش هایی مانند 
الکتروشیمیایی، جذب سطحی، اسمز معکوس )RO(، نانوصافش 
)NF(، اولتراصافش )UF( یا ریزصافش )MF(، در حال حاضر 
هیچ بررسی جامعی در مورد اصلاح غشا نانوصافش )NF( برای 
حذف فلزات سنگین وجود نداشته است. این پژوهش مروری 
مطالب ارزشمندی در مورد غشاهای نانوصافش )NF(، از جمله 
آماده سازی، پیشرفت ها و کاربردهای آن ها را ارائه کرده است. 
چندین چالش و محدودیت باید برطرف شود تا این غشاها تأثیر 
قابل توجهی بر فرایندهای تصفیه پساب داشته باشند. یافته  قابل 
یا  معدنی  آلی،  نانوپرکننده های  دقیق  ادغام  که  این است  توجه 
ترکیبی در غشاهای پلیمری می تواند منجر به درصد حذف بالایی 
برای یون های فلزات سنگین از پساب شود. در میان غشاهای 
کامپوزیت های  پایه  بر  غشاهای  معرفی شده،   )NF( نانوصافش 
Ti3C2TX/ )کورکومین/پلی اترسولفون(،   B-Cur/PES
 GO-PAMAM/PES و  )کربیدتیتانیوم/اتیلن دی آمین(   EDA
نانوپرکننده های  )اکسیدگرافن-پلی آمیدوآمین/پلی اترسولفون ها، 
آلی، معدنی یا ترکیبی، توانایی بالاتری را در مقایسه با سایرین 
 )Chelation( نشان می دهند. این غشاها، به ترتیب، کلاته کردن

فلزات سنگین را در پلی الکترولیت ها، ترکیبی از پیوندهای آلی 
دادند.  نشان  آب دوست  عاملی  گروه های  فراوانی  و  فلزی  و 
پارامترهایی مانند نفوذپذیری آب، رسوب غشا، سمیت، قابلیت 
استفاده مجدد و پایداری تا حد زیادی به مواد مورد استفاده در 

روش های ساخت و سنتز غشا بستگی دارد.

7 چالش ها و چشم انداز
توسط  و  بوده  توجه  مورد  بیشتر   )NF( نانوصافش  غشاهای 
محققان برای کاربردهای تصفیه آب مورد مطالعه قرار گرفته اند. 
با این حال، در تحقیقات آینده باید بهبود غشاهای نانوصافش 
افزایش  یا  زیستی،  رسوب  و  رسوب  کاهش  برای  را   )NF(
استفاده صنعتی در نظر گرفته شوند. برخی  برای  کارایی آن ها 
می توان  را   )NF( نانوصافش  غشاهای  بهبود  برای  ایده ها  از 
 )NF( نانوصافش  غشاهای  خاص  فنی  ویژگی های  بهبود  به 
اشاره  پایداری  بهبود  و  دوام  افزایش  رسوب،  کاهش  برای 
به منظور کنترل رسوب زیستی غشا، درک فعل وانفعالات  کرد. 
فیزیکی و شیمیایی بین باکتری ها و غشا و بین غشا و محصول 
میکروبی محلول ضروری است. به منظور تجاری سازی آسان تر 
برای  انرژی  هزینه های  کاهش   ،)NF( نانوصافش  غشاهای 
سامانه های صافش و بهبود فناوری به منظور تشخیص به موقع 
رسوب و انجام اقدامات لازم باید در نظر گرفته شود. ظرفیت 
فلزات  یون های  برای حذف   )NF( نانوصافش  غشاهای  بالقوه 
سنگین )مانند منگنز )+Mn2(، روی )+Zn2(، کبالت )+Co2(، مس 
)+Cu2(، نیکل )+Ni2(، سرب )+Pb2(، کادمیم )+Cd2( و غیره( از 
پلیمرشدن سطحی  از طریق  با اصلاح سطح  پساب را می توان 
و پیوند، سنتز سامانه های غشا و اصلاح ساختار غشا با افزودن 
 )NF( نانوپرکننده ها بهبود بخشید. رسوب غشاهای نانوصافش
مستقیماً بر مقاومت شیمیایی و طول عمر آن ها تأثیر می گذارد. 
مواد، شرایط  انتخاب  انرژی،  فرایند، مصرف  کارآمدترین  برای 
عملیاتی، مواد شیمیایی تمیزکننده و اثرات کلی محیطی باید در 
نظر گرفته شود. برای کاربردهای پساب، اشکال عمده دفعات 
تمیز کردن غشا است که بر طول عمر غشاها تأثیر می گذارد و 
نیاز به راهبردی سنجیده برای جلوگیری از رسوب گیری سریع 

دارد. غشاها 
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