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سخن نخست

در ابتداي سال جديد ضمن تبريك سال نو و آرزوي سلامتي و موفقيت روزافزون براي همه شما بزرگواران و عزيزان در جامعه 
دانشگاهی و صنعتی کشور، لازم می داند گزارشي از آمار مقالات فصل نامه علمی-ترويجی "پژوهش و توسعه فناوری پليمر ايران" طی 

7 سال گذشته، به علاقه مندان اين مجله با هدف دريافت نظرات هدايت بخش و منتقدانه آنان ارائه نمايد. 
مطابق جدول ذيل در طی 7 سال گذشته، از مجموع 372 مقاله دريافت شده، 200 مقاله پذيرفته شده ) حدود 54 درصد(، 132 مقاله 
عدم پذيرش )35 درصد( و 40 مقاله مرجوع )11 درصد( شده است. نرخ پذيرش مقالات در محدوده 47تا 66 درصد متغير بوده است. 
علل عمده عدم پذيرش ها، اول صبغه علمی پژوهشی بودن برخی مقالات بوده است که با حفظ هويت علمی-ترويجی فصل نامه در 
تضاد است. دوم ارسال مقالاتی با محتوای قديمی و متکی به مراجع تاريخ گذشته که نه تنها برای مخاطبان پيام جديدی ندارد، بلکه برای 
محققان فعال در اين عرصه ها ملال آور و دور از انتظار است. سوم عدم توجه به پيشرفت سريع موضوعات علمی جذاب و عدم بهره گيری 

از مراجع روزآمد در نگارش و تدوين مقالات.
ميزان بازديد و مشاهده چکيده مقالات طی سال 1401،  17383 و دريافت فايل مقالات 3852 از طريق سايت نشريه بوده است. 

مقالات پذیرفته مقالات دریافتیسال
مرجوعي برای اصلاح و عدم پذیرششده )در صد(

ارسال مجدد

139554)52( 28197

139660)47( 28302

139744)66( 29141

139847)60( 28145

139956)57(321311

140058)48( 28228

140153)51(27206

20013240 )54(372تعداد کل 

جا دارد از همه شما بزرگواران که نتيجه مطالعات خود را به صورت مقالات علمی-ترويجی با کيفيت مطلوب به دبيرخانه ارسال 
می کنيد، همچنين از تلاش های بي شائبه اعضای دبير خانه نشريه، ويراستار ارجمند و ساير دست اندرکاران فصل نامه تشکر و قدرداني 

نماييم و با ياری باريتعالی و حمايت های روزافزون شما عزيزان شاهد شکوفايی هر چه بيشتر اين فصل نامه باشيم.
راهبرد فصلنامه در سال هفتم کماکان حفظ صبغه علمی- ترويجی خود و استقبال از مقالات کيفی اساتيد، دانشجويان، پژوهشگران 

و به ويژه صنعتگران کشور در موضوعات متنوع پليمری، متمرکز برآخرين دست آوردها و طرح چالش های جديد است. 

                                           با آرزوی توفيق الهی
                                          دبيرخانه مجله
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فرایند زیستی،
زیست راکتور غشایی، 

فناوری غشا، 
تصفیه پساب

فرزاد مهرجو*، محمدصابر باغخانی پور، امیر علم
تهران، دانشگاه علم و صنعت، مرکز پژوهش و فناوری علم و توسعه

*پست الکترونیکی مسئول مکاتبات: 
   Elmotosee@iust.ac.ir    

در طی سال ها، فرایندهای متداول تصفیه پساب تا حدودی در تصفیه پساب ها برای نقاط تخلیه 
موفق بوده اند. توسعه در فرایندهای تصفیه پساب برای قابل استفاده کردن مجدد پساب تصفیه شده 
در مصارف صنعتی، کشاورزی و خانگی ضروری است. فناوری غشایی به عنوان فناوری ایده آل 
برای تصفیه پساب و جریان های مختلف پساب ظهور کرده است. فناوری غشایی یکی از به روزترین 
پیشرفت هایی است که در کاهش بنیادی ناخالصی ها به سطوح موردنظر موفق بوده است. علی رغم 
زیستی  تصفیه  برای   )Membrane Bioreactors( غشایی  زیست راکتورهای  موانع خاص،  داشتن 
پساب مزایای زیادی نسبت به تصفیه معمولی دارند. این مقاله مروری، تمام جنبه های فناوری غشایی 
را که به طور گسترده در فرایندهای تصفیه پساب مورداستفاده قرار گرفته بررسی کرده است. و 
جنبه های اصلي فناوری غشا. طبقه بندی فرایندهای فناوری غشایی مطابق با فشار، غلظت، الکتریکی 
و حرارتی، کاربرد آن در فرایندهای مختلف صنایع، مزایا، معایب و افق آتي آن را پوشش داده است.

فناوری هـای غشـایی در حـال  مـروری بـر 
ظهـور و پيشـرفته بـرای تصفيـه پسـاب
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فصل نامه علمي ــ پژوهش و توسعه فناوری پلیمر ایران6

فرزاد مهرجو  و همكارانمــقــالات عــلــمــی

1 مقدمه
سریع،  صنعتی شدن  به دلیل  اخیر  دهه  چند  در  آب  مصرف 
یافته  افزایش  انفجار جمعیت به طور قابل توجهی  شهرنشینی و 
تصفیه  جدید  فنون  توسعه  به  منجر  شیرین  آب  کمبود  است. 
به  شده است ]1[. صنایع مختلف پساب های خود را مستقیماً 
محیط زیست تخلیه می کنند که اثرات نامطلوبی بر تنوع زیستی 
هر  که  پسماندی خطرناک  آلاینده های  دارند.  آبی  اکوسامانه  و 
هستند.  محیط زیست  برای حفظ  چالشی  منتشر می شوند،  روز 
هر روز تنُ ها زباله جامد و مایع در سراسر جهان تولید می شود 
]2[. با رشد روزافزون جمعیت و کاهش مکان های دفن پسماند، 
است. در حال  حاضر  آلاینده ها موضوعی جدی  دفع  مدیریت 
انجام  محدودیت ها  بررسی  برای  زیادی  فنی  پیشرفت های 
اما هنوز راه زیادی در پیش است. هوا، خاک و آب در  شده، 
قابل توجهی متحمل شده  برای مدت  را  آن  حال حاضر عواقب 
است. پساب های سمی تولید شده به طور عمده بر اکسیژن خواهی 
اکسیژن خواهی  و   )Chemical Oxygen Demand( شیمیایی 
بیوشیمیایی )Biochemical Oxygen Demand(، جامدات معلق 
سایر  و   )Surfactants( سطح  در  فعال  مواد  کروم،  محلول،  و 
سمیت های مخازن آبی که در آن تخلیه می شوند، تأثیر می گذارد 
]3[. بنابراین، این پساب ها باید به طور مؤثر تصفیه شوند تا از 
محیط زیست، آبزیان و انسان در برابر مسمومیت محافظت شود.
اولین  زمانی که  شد،  شروع   1960 دهه  در  غشاها  توسعه 
معکوس  اسمز  فناوری  اساس  بر  آب  نمک زدایی  کارخانه های 
از  یکی  فناوری  این  شدند.  طراحی   )Reverse Osmosis(
پساب  تصفیه  برای  به صرفه  مقرون  و  پذیرفته شده  روش های 
مختلف،  بخش های  در  آن  متنوع  کاربردهای  به  توجه  با  بود. 
آمریکا  متحده  ایالات  محیط زیست  از  حفاظت  آژانس 
 )United States Environmental Protection Agency( 
آن را به عنوان »بهترین فناوری موجود« شناخته بود. از مزایای 
فرایندهای غشایی می توان به مصرف انرژی کم، جداسازی مداوم 
و مقیاس پذیری آسان اشاره کرد ]4[. بسته به مواد تشکیل دهنده، 
از  مصنوعی  آلی  پلیمر  باشند.  معدنی  یا  آلی  می توانند  غشاها 
استفاده  فشار-محور  جداسازی  فرایندهای  برای  آلی  غشاهای 
 ،)Polyethylene( پلی اتیلن  شامل  پلیمرها  این   می کند. 
پلی پروپیلن   ،)Polytetrafluorethylene( پلی-تترافلوراتیلن 
 )Cellulose Acetate( سلولز  استات  و   )Polypropylene( 
فراصافش   ،)Microfiltration( ریزصافش  غشاهای  هستند. 
طیف  از   )Nanofiltration( نانوصافش  و   )Ultrafiltration(
 ،)Polypropylene( پلی پروپیلن  مانند  مواد  از   گسترده ای 
 ،)Polyvinyl Difluoride( دی فلوراید   پلی وینیل 

 )Polyethersulfone( پلی اترسولفون ،)Polysulfone( پلی سولفون 
این مواد غشایی  و استات سلولز )CA( ساخته می شوند. همه 
ویژگی های بسیار متفاوتی دارند که برای صافش انواع مختلف 
آلاینده ها مورد استفاده قرار می گیرند. لذا در این مقاله مروری به 
بررسی این فناوری های غشایی و خصوصیات آن ها برای تصفیه 

پساب پرداخته شده است.

2 فرایندهای جداسازی غشا
گونه های  جداسازی  شامل  غشایی  جداسازی  فرایندهای 
سرعت  در  تفاوت  با  غشایی  میانی  حالت  طریق  از  شیمیایی 
انتقال است. این نرخ انتقال به نیروی محرک، تحرک و تمرکز 
مولکولی  اندازه  دارد.  بستگی  داخل حالت  در  اجزای جداگانه 
املاح، ساختار شکل شناسی غشا و میل ترکیبی شیمیایی، عوامل 
کارایی  هستند.  شیمیایی  اجزای  مؤثر  جداسازی  برای  کلیدی 
جداسازی غشاها به انواع و ماژول آن بستگی دارد ]5[. غشاها 
و  آلی  ناهمسان گرد،  و  همسان گرد  غشاهای  به عنوان  معمولاً 
معدنی، متخلخل و غیرمتخلخل و غشاهای کامپوزیتي طبقه بندی 

می شوند که در شکل 1 نشان داده شده است.
اصل فناوری غشا مبتنی بر اجازه انتخابی اجزای خاص برای 
عبور از غشا و در عین حال مسدود کردن عبور سایرین است. 
مورد  خارجی  محرک  نیروی  معمولاً  فرایند  این  تسهیل  برای 
نیاز است. برای درک آسان این موضوع، فرایند غشا بر اساس 
پساب  در  اجزا  برای جداسازی  اعمال شده  نیروی محرک  نوع 
طبقه بندی می شود. نوع متنوعی از نیروی محرک که تقسیم املاح 
را آغاز می کند شامل اختلاف فشار )ریزصافش)MF(، فراصافش 
اختلاف   ،))RO( معکوس  اسمز  و   )NF( نانوصافش   ،)UF(
غلظت در سراسر غشا که باعث انتشار یک گونه بین دو محلول 
 Ion( و کاربرد میدانی بالقوه غشای تبادل یونی )می شود )دیالیز
Exchange Membrane( که مهاجرت یون ها را در سراسر غشا 

آغاز می کند )دستگاه های الکترودیالیز و الکتروشیمیایی( ]6[.
ترکیبی  فناوری های  فنون مختلف جداسازی غشا،  از  جدای 
و یکپارچه جدیدی نیز در زمان های اخیر توسعه یافته اند. تمام 
غشاهای سلولزی یا غیرسلولزی که برای تصفیه آب شهری مورد 
استفاده قرار می گیرند، از پلیمرهای آلی مصنوعی تهیه می شوند. 
غشاهای ریزصافش)MF(، فراصافش )UF( از طیف گسترده ای 
 ،)PVDF( پلی  وینیل دی فلوراید ،)PP( از مواد مانند پلی پروپیلن
 )CA( و استات سلولز )PES( پلی اترسولفون ،)PS( پلی سولفون
ساخته می شوند. مواد مختلف مورد استفاده برای ساخت غشا 
آب گریز  و  سطحی  بار  متمایز،   pH و  متفاوت  خواص  دارای 
تا حد زیادی تحت تأثیر ویژگی مواد  هستند. کاربرد کلی غشا 
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شکل 1 نمودار دسته های مختلف غشای مورداستفاده در صنایع برای تصفیه 
پساب )طبقه بندی بر اساس ماهیت، ساختار، مواد و بار سطحی غشا(.

غشایی است. برای دستیابی به جداسازی مطلوب از طریق فنون 
نیروی  با  مناسب  فرایندي  انتخاب  غشا،  بر  مبتنی  جداسازی 
محرک، اندازه، شکل و غشا مناسب مورد  نیاز است. فرایندهای 

دما  و  الکتریک  غلظت،  فشار،  براساس  غشایی  جداسازی 
طبقه بندی می شوند. )جدول 1( ]7[.

2-1 فرایند جداسازی غشایی فشار-محور
مورداستفاده  فناوری  رایج ترین  فشار-محور  غشایی  فرایندهای 
مجدد  تغلیظ  برای  فناوری  این  هستند.  پساب  تصفیه  برای 
محلول رقیق بر اساس اعمال فشار برای جداسازی حالت های 
با  مقایسه  در  تراوا  حالت  می شود.  استفاده  احتباس  و  نفوذ 
محلول نگه دارنده و خوراک دارای مقدار املاح کم است. فشار 

می کند. تعیین  را  سامانه  عملیاتی  هزینه  اعمال شده 

)MF( 2-1-1 ریزصافش
غشاهای  حاوی  فیزیکی  جداسازی  فرایند   )MF( ریزصافش 
و  کدورت  محلول،  جامدات  ماده  این  است.  متخلخل 
غشا  منافذ  اندازه  اساس  بر  غربال  عملکرد  با  را  ریزموجودات 

جدول 1 طبقه بندی روش های جداسازی غشا.

فرایندهای 
جداسازی

فرایند جداسازی 
مرجعکاربرداساس جداسازیفشاراندازه منفذنوع غشاغشا

فشار-محور

MF05-0/10 متخلخل
صنایع غذایی و دارویی، غربال کردن1-0/2 اتمسفرمیکرومتر

]8[تصفیه آب

UF1-100 متخلخل
غربال کردن1-10 اتمسفرنانومتر

صنایع نساجی، غذایی، 
دارویی، لبنیات، تصفیه 

آب
]9[

NF1-0/100 متخلخل
نمک زدایی آب شور، انتشار-محلول10-25 اتمسفرنانومتر

]10[تصفیه فاضلاب

ROکمتر از 2 متخلخل
نمک زدایی آب شور انتشار-محلول15-80 اتمسفرنانومتر

]11[و دریا

غلظت-محور

تراوش تبخیری 

)Pervaporation(
-غیرمتخلخل

اختلاف فشار 
بخار )0/001-1 

اتمسفر( 
]12[بازیابی هیدروژن، هلیومانتشار-محلول

جداسازی گاز
متخلخل/

غیرمتخلخل

کمتر از 1 
میکرومتر

اختلاف فشار 
جزئی 

انتشار/ محلول )غشاهای 
غیرمتخلخل( جریان 

نادسن )غشاهای متخلخل(

حذف اجزای آلی از 
]13[آب

الکتریک-
الکترودیالیزمحور

متخلخل/

غیرمتخلخل
اختلاف پتانسیل -

عملکرد حذف دونانالکتریکی
نمک زدایی آب دریا، 
جداسازی اسیدهای 

آمینه
]14[

2-0/1 -تقطیر غشاییدما-محور
میکرومتر

اختلاف فشار 
نمک زدایی آب دریا، تعادل بخار-مایعبخار

]15[صنعت نیمه هادی
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حذف می کند. اگر اندازه ذرات بزرگ تر از اندازه منافذ غشاها 
کامل  به طور  را  آن ها  می توان  باشد،  میکرومتر(   0/1-0/2(
حدی  تا  غشاها  منافذ  از  کوچک تر  حالی که  در  کرد،  حذف 
 )UF( فراصافش  برای  پیش تصفیه  فرایند  این  می شوند.  حذف 
و پس تصفیه برای صافش دانه ای در جهت کاهش رسوب است. 
در ریزصافش)MF(، مواد غشایی می تواند آلی یا معدنی باشد. 
پلی وینیلیدین  مانند  پلیمرها  از  مختلفی  انواع  از  آلی  غشاهای 
 ،)PS( پلی سولفون   ،)Polyamide( پلی آمید   ،)PVDF( فلورید 
حالی که  در  شده اند،  تشکیل  غیره  و   )CA( استات  سلولز 
شده اند.  تشکیل  فلزات  و  متخلخل  آلومینا  از  معدنی  غشاهای 
برای جداسازی تعلیقی ها و امولسیون ها مناسب است و می تواند 
تا حدود 40 درصد آلی را حفظ کند. این روش صافش ها عمدتاً 
رسوبات، جلبک ها، تک یاخته ها و باکتری ها را حذف می کنند، 
 ،Na+ ، Cl− مانند  تک ظرفیتی  یون های   ،)H2O( آب  در حالی که 
مواد محلول یا آلی، کلوئیدها و ویروس های کوچک می توانند از 
صافش عبور کنند ]2[. نمودار فرایند ریزصافش)MF( در شکل 

داده شده است. نشان   2
 

)UF( 2-1-2 فراصافش
بسیار  کم انرژی  آب  صافی   )UF( فراصافش  غشاهای 
بیماری زا،  ریزموجودات  بردن  بین  از  در  و  هستند  محبوبی 
دارای  این غشاها  مفید هستند.  معلق  مواد  و  درشت مولکول ها 
اندازه منافذ تا حدود 0/1 میکرومتر در ابعاد هستند. با این حال، 
آلاینده های  از  برخی  حذف  در  عدم توانایی  شامل  آن  معایب 
معدنی محلول از آب و تمیز کردن مکرر برای اطمینان از جریان 
فشار مناسب آب هستند. برای جداسازی ذرات، فشار یا گرادیان 
پروتئین ها،  این غشاها  از طریق غشاها موردنیاز است.  غلظت 
اندوتوکسین ها، ویروس ها و سیلیس را حفظ می کنند. این روش 
در صنایعی مانند داروسازی، صنایع لبنی، نوشابه سازی، فرآوری 

.]16[ )MF( شکل 2 نمودار فرایند ریزصافش

مواد غذایی و غیره کاربرد دارد. فراصافش )UF( همچنین برای 
محافظت از غشای اسمز معکوس )RO( و به عنوان پیش تصفیه 
در اسمز معکوس )RO( استفاده می شود ]9[. در شکل 3 نمودار 

فرایند فراصافش )UF( نشان داده شده است. 
 

)NF( 2-1-3 نانوصافش
غشای نانوصافش )NF( اولین بار در اواخر دهه 1980 معرفی شد 
 )UF( و فراصافش )RO( و خواصی بین غشای اسمز معکوس
قرار دارد ]18[. در این فرایند، فشار هیدرواستاتیک برای انتقال 
اعمال می شود. حلال و برخی  مخلوط مولکولی به سطح غشا 
حالی که  در  می کنند،  نفوذ  غشا  در  کم  مولکولی  وزن  با  املاح 
به فشار  به شدت  باقی می مانند. حذف یون هایی که  اجزا  سایر 
کمتری  عملیاتی  فشارهای  به  نتیجه  در  و  می افزایند  اسمزی 
نانوصافش  از  قبل  آلوده  بسیار  است. آب های  کافی  دارند،  نیاز 
نیاز به پیش تصفیه موفقیت آمیز دارند، اگرچه بخش های   )NF(
آزاد موجود در  محلول نمی توانند توسط آن حذف شوند. کلر 
 )NF( آب خوراک روی غشاها تأثیر می گذارد. غشای نانوصافش
نمک زدایی  و  پساب  تصفیه  و  پزشکی  لبنی،  کاربردهای  برای 
استفاده می شود. این غشا همچنین برای نرم کردن آب و حذف 
محصولات جانبی از آب های سطحی و زیرزمینی شیرین مورد 
نانوصافش  برای  استفاده  مورد  غشاهای  می گیرد.  قرار  استفاده 
)NF( از ترکیبات استات سلولز )CA( یا کامپوزیت های پلی آمید 
)PA( تشکیل شده اند، یا می توانند شکل های اصلاح شده غشاهای 
فراصافش )UF( مانند پلی سولفون )PS( سولفونه شده باشند ]10[. 
نمودار فرایند نانوصافش )NF( در شکل 4 نشان داده شده است.

 
)RO( 2-1-4 اسمز معکوس

از  برای  که  است  فشار  بر  مبتنی  روش   )RO( معکوس  اسمز 
و  می شود  استفاده  کوچک تر  ذرات  و  محلول  مواد  بردن  بین 

.]17[ )UF( شکل 3 نمودار فرایند فراصافش
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اعمال شده  فشار  است.  قابل نفوذ  آب  مولکول های  برای  فقط 
به اسمز معکوس )RO( باید کافی باشد تا آب از فشار اسمزی 
عبور کند. بازده غشای اسمز معکوس )RO( معمولاً از نفوذپذیری 
برابر رسوب  بالاتر در  مقاومت  بالاتر، گزینش پذیری بیش تر و 
از بهترین  بهره می برد. به طوری که اسمز معکوس )RO( یکی 
آب  روش،  این  در  است.  موجود  جداسازی  غشای  فرایندهای 
مواد  که  می شود  غشایی  وارد  فشار  با  گرفته،  قرار  تحت فشار 
معدنی و نیترات را صاف می کند. اسمز معکوس )RO( عمدتاً 
تمام مولکول ها را به جز آب حفظ می کند و به دلیل اندازه منافذ، 
فشار اسمزی مورد نیاز به طور قابل توجهی بیشتر از فشار اسمزی 
ریزصافش)MF( است. اسمز معکوس )RO( فرایند فشار بالا برای 
نمک زدایی آب نمک است. هر دو روش اسمز معکوس )RO( و 
نانوصافش )NF( اساساً با هم دارای اختلاف و جریان برخلاف 
گرادیان غلظت است. زیرا این سامانه ها از فشار برای وادار کردن 
آب استفاده می کنند تا از سمت فشار پایین به سمت فشار بالا 
برود. معایب غشاهای اسمز معکوس )RO( شامل استفاده از فشار 
بالا، در مقایسه با سایر فرایندهای غشایی گران و اغلب در برابر 
رسوب آسیب پذیر هستند. همچنین برای استفاده از این روش در 

شرایط خاص، پیش تصفیه بالا ضروری است ]19[. 

)Forward osmosis( 2-1-5 اسمز مستقيم
به دلیل  آب  آن  در  که  است  سازوکاری   )FO( مستقیم  اسمز 
محلول  از  نیمه تراوا  غشای  طریق  از  اسمزی  فشار  گرادیان 
خوراک به محلول کششی هدایت می شود. مزیت آشکار نسبت 
به فناوری غشای فشار-محور سنتی این است که عملکرد اسمز 
بنابراین  نیست.  متکی  بالا  هیدرولیک  فشار  بر   )FO( مستقیم 
و  تعمیر  و  برق  هزینه های  در  صرفه جویی  برای  انگیزه ای 
نگه داری غشا )توانایی رسوب کم( ارائه می دهد. غشای اسمز 
نمک زدایی  در  آن  کارایی  برای  و  مهندسی شده   )FO( مستقیم 

.]18[ )NF( شکل 4 نمودار فرایند نانوصافش

با استفاده  آب بررسی شد. غشای اسمز مستقیم )FO( تجاری 
Polyoxadiazole-co-hy- پلی-اگزادیازول-کو-هیدرازید  )از 
Pol-( پلی تریازول-کو-اگزادیازول-کو-هیدرازید  و   )drazide
و  پلیمریزه شده   )ytriazole-co-oxadiazole-co-hydrazide
از  تولیدشده  پساب  از  آزوفعال  رنگ های  صاف کردن  برای 
صنایع رنگ رزی نساجی استفاده می شود. خواص فیزیکی غشا 
گسیل  روبشی  الکترونی  میکروسکوپ  با  به راحتی  می توان  را 
غشای   .]15[ کرد  تعیین  اتمی  نیروی  میکروسکوپ  و  میدانی 
متقارن با سطح صافش فعال 10 سانتی متر مربع و به دلیل چگالی 
 )FO( مستقیم  اسمز  غشای  است.  آن  منفی  بار  سطح  و  بالا 
پلیمریزه شده می تواند به طور مؤثر غلظت بالایی از رنگ ها را 
حفظ کند. نمودار فرایند اسمز مستقیم )FO( در شکل 5 نشان 

است.  شده  داده 
 

2-2 فرایند جداسازی غشایی غلظت-محور
عملکرد سامانه غشای زیستی توسط گرادیان غلظت در شرایط 
از غشای  نمونه  رایج ترین  و هم دما هدایت می شود.  هم فشار 
بر  متمرکز  غشایی  جداسازی  فرایند  از  استفاده  با  مصنوعی 
غلظت، کلیه مصنوعی است. اسمز مستقیم )FO( و دیالیز در این 
دسته قرار می گیرند، جایی که گرادیان غلظت برای جداسازی از 

طریق غشا غالب می شود.

2-2-1 تراوش تبخيری
 تراوش تبخیری برای حذف عناصر کمیاب اجزای فرار موجود در 
مخلوط مایع با فشار بخار از طریق غشای متخلخل/غیرمتخلخل 
استفاده می شود. این روش، نفوذ غشا و تبخیر را برای جداسازی 
مخلوط مایع بر اساس ترجیح آن ها جفت می کند. در جداسازی 
هیدروکربن ها )صنایع پتروشیمی( و ترکیبات آلی فرار استفاده 
می شود. در این روش اختلاف غلظت، نیروی محرکه است. این 

.]20[ )FO( شکل 5 نمودار فرایند اسمز مستقیم
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روش بر اساس عملکرد انتشار محلول است که منجر به تشکیل 
بخار در هنگام نفوذ می شود. بخار تشکیل شده در طول فرایند با 
اعمال فشار کم یا با جریان دادن محیط بی اثر در مرحله بعدی 
فرایند حذف می شود. نمونه ای از این روش جداسازی مخلوط 

اتانول-آب است ]12[.

2-2-2 جداسازی گاز
فرایند جداسازی گاز نیز بر اساس عملکرد مشابه فرایند تراوش 
تبخیری است. ابتدا جذب خوراک به داخل غشا و سپس انتشار 
تراوش  دفع  نهایت  در  و  می شود  انجام  غشا  طریق  از  تراواها 
کلیدی  عاملی  انتخاب،  می گیرد.  صورت  کم فشار  سمت  در 
از طریق  انتقال مولکول گاز  برای فرایند جداسازی گاز است. 
فرایند  این  می شود.  انجام  محلول  انتشار  عملکرد  توسط  غشا 
برای جداسازی مخلوط گازی و بخارات قطبی  به طور خاص 
با استفاده از غشاهای نامتقارن، همگن یا پلیمری قابل استفاده 
در  پلیمری  توخالی غشای  لیف  پیکربندی  کلی،  به طور  است. 
جداسازی گاز استفاده می شود. اما مشکل اصلی با مواد غشایی 
مانند  بالا  دمای  با  کاربردهای  برای  که  می شود  ایجاد  زمانی 
پالایشگاه های پتروشیمی و نفت، تصفیه گاز طبیعی، جداسازی 

.]15[ استفاده شود  غیره  و  هیدروکربن های سنگین 

2-3 فرایند جداسازی غشایی الکتریک-محور
فرایند الکترودیالیز برای حذف اجزای یونی انتخابی از محلول 
یونی  تبادل  از طریق غشا های  الکتریکی  توانایی  اعمال  با  آبی 
از   )IEMs( یونی  تبادل  غشا های  می شود.  استفاده   )IEMs(
پلیمری  ماتریس  در  ثابت  یونی  بار  گروه های  با  پلیمری  مواد 
تبادل  غشا های  هستند.  متراکم  طبیعت  در  و  شده اند  ساخته 
یونی )IEMs( به دو نوع طبقه بندی می شوند که شامل غشاهای 
غشاهای  و   )Cation Exchange Membranes( کاتیونی  تبادل 
هستند.   )Anion Exchange Membranes( آنیونی  تبادل 
غشاهای تبادل کاتیونی )CEMs( حاوی گروه هایی با بار منفی 
تبادل  غشاهای  حالی که  در  هستند،  خود  پلیمری  ماتریس  در 
فرایند  مثبت هستند.  بار  با  )AEMs( حاوی گروه هایی  آنیونی 
اسیدهای  برای نمک زدایی آب دریا، حذف  بیشتر  الکترودیالیز 
از مواد غذایی و صنایع داروسازی استفاده می شود ]10[. آلی 

)IEM( 2-3-1 فرایند غشای تبادل یونی
نیمه تراوا هستند که در  )IEMs( غشاهای  یونی  تبادل  غشاهای 
در  می شوند.  متصل  پلیمری  سازوکار  با  یونی  گروه های  آن ها 
این فرایند تبادل یون سیال و تبادل یون مغناطیسی با هم ترکیب 

می شوند. غلظت و گروه های یونی در کاربردهای مختلف استفاده 
شده است. حذف مواد آلی نامی به طور مؤثر توسط مبدل آنیونی 
را   )IEMs( یونی  تبادل  غشا های  می شود.  انجام  نانومتخلخل 
می توان بر اساس عملکرد یون و استحکام پلیمری طبقه بندی کرد 
 )IEMs( 12[. مهم ترین نیروی محرک برای غشا های تبادل یونی[

برهم کنش الکتروشیمیایی بین مولکول ها است.

2-4 فرایند جداسازی غشایی دما-محور

2-4-1 تقطير غشایی
تقطیر غشایی از سالیان دور روشی امیدوارکننده برای نمک زدایی آب 
دریا و تصفیه پساب است. تقریباً تمام درشت مولکول ها، کلوئیدها، 
با غشاهای آب دوست  مقایسه  در  غیرفرار، نمک ها  فرار،  مواد 
 )Hydrophobic( آب گریز  غشاهای  توسط   )Hydrophilic( 
حذف می شوند ]21[. این سامانه صافش غشایی به تجزیه زیستی 
و  می شود  تولید  کمتری  لجن  بنابراین  می کند،  کمک  مقاوم تر 
باوجود ارائه کیفیت بهتر پساب، باعث کاهش ردپا از این فرایند 
زیست راکتور  از  ارزان تر  فوق العاده،  پایداری  دلیل  به  می شود. 
توانایی  همچنین  است.   )RO-MBR( معکوس  غشایی-اسمز 
محدودی در حذف اکسیژن مورد نیاز شیمیایی )COD( از آب 

دارد.  خوراک 

)Liquid Membrane( 2-5 غشای مایع
نیمه تراوا  مانع  به عنوان  آلی  مایع  از  نازک  لایه  فرایند،  این  در 
برخلاف  ترکیبات مختلف عمل می کند.  با  آبی  بین دو حالت 
سایر فرایندهای غشایی، غشای مایع )LM( به غشاهای جامد 
بالا،  گزینش پذیری  جذاب  ویژگی  دارای  غشا  این  ندارد.  نیاز 
انتقال  استخراج تک مرحله ای و جداسازی است که مشخصه 
به عنوان  را می توان   )LM( مایع  است. غشای  غیرتعادلی  جرم 
طبقه بندی  حجیم   LM و  امولسیونی   LM پشتیبانی شده،   LM
ریزمتخلخل  تکیه گاه  از  پشتیبانی شده   )LM( مایع  کرد. غشای 
بی اثر تشکیل شده که حالت آلی را می توان روی آن بی حرکت 
کرد. در امولسیون غشای مایع )LM(، لایه مایع غیرقابل اختلاط 
بین دو مایع امتزاج پذیر وجود دارد. غشای مایع )LM( حجیم 
از مسیر انتشار محدود، دور از لایه مرزی استفاده می کند ]22[. 
کاربرد اصلی فرایند غشای مایع )LM( شامل جداسازی یون های 
تبدیل  اسیدها،  غلظت  و  بازیافت  جداسازی،  پساب،  از  فلزی 
مرتبط  عمده  اشکال  است.  غیره  و  گازها  جداسازی  زیستی، 
که ممکن  است  رابط غشایی  ناپایداری   ،)LM( مایع  با غشای 
است به دلیل تفاوت فشار و آشفتگی در تنظیم این غشا باشد. 
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نحوه انتقال جرم از طریق غشا توسط انتشار انجام می شود. با 
این حال، برخی سازوکارهای دیگر نیز مسئول جداسازی هستند 
که می تواند به صورت مرحله ای تعریف شوند. در ابتدا، انتشار 
و  می گیرد  صورت  مرزی  لایه  سراسر  در  خوراک  محلول  در 
انجام  خوراک  غشای  مشترک  سطح  در  جذب  آن  به دنبال 
می شود. پس از آن، انتقال همرفتی در غشای انتشار و در سمت 

گیرنده در سراسر لایه مرزی رخ می دهد ]3[.

2-6 فرایندهای جداسازی غشای ترکيبی/یکپارچه
اشکال عمده در روش غشا برای تصفیه پساب رسوب غشایی 
است. برای غلبه بر این امر، فرایندهای ترکیبی با افزایش کیفیت 
آب و کاهش هزینه عملیاتی بررسی خواهند شد. فرایند ترکیبی، 
ترکیبی از دو فرایند که شامل فرایند غشایی مرسوم و دیگری 
فرایند مرسوم است ]23[. فرایند ترکیبی را می توان به دو گروه 
طبقه بندی کرد: )1( ترکیبی از دو یا چند فرایند غشایی مختلف 
و )2( ترکیبی از فرایند غشایی و فرایند دیگر ]6[. از آنجایی که 
را  تصفیه  اهداف  تمام  نمی تواند  تصفیه ای خاصی  هیچ روش 
برآورده کند، به طور کلی از چند روش برای حل مشکل استفاده 
یا  یکپارچه  غشای  فناوری های  از  برخی  به  زیر  در  می شود. 

ترکیبی جدید توسعه یافته اشاره شده است.

)FO-MBR( 2-6-1 زیست راکتور غشایی-اسمز مستقيم
کارآمدتر  انرژی  مرسوم  روش های  سایر  به  نسبت  فرایند  این 
است. با این فرایند می توان فسفر را از خوراک بازیابی کرد و 
پساب با کیفیت مناسب تولید کرد. فرایند زیست راکتور غشایی-
اسمز مستقیم )FO-MBR( همچنین به حذف آلاینده های آلی 
 )Total Suspended Solid( با موفقیت از کل مواد جامد معلق 
معکوس  غشایی-اسمز  زیست راکتور  از  )بهتر  پساب  حاوی 
و  برگشت پذیر  عمدتاً  رسوب  می کند.  کمک   ))RO-MBR(
کمتر از RO-MBR است. اشکال این روش شامل عدم قطعیت 
سینتیک  می  تواند  شوری،  افزایش  با  و  است  غشا  پایداری 

 .]11[ دهد  کاهش  را  آب  جریان  و  میکروبی 

)RO-MBR( 2-6-2 زیست راکتور غشایی-اسمز معکوس
در  زیرا  است.   FO-MBR برای  ارزان تر  جایگزین   RO-MBR
انرژی کم می شود.  به مصرف  منجر  معمولی   MBR با  مقایسه 
در مقایسه با فرایند FO-MBR، اثربخشی پایینی را برای تصفیه 
پساب با شوری بالا نشان می دهد. همچنین فرایند تصفیه آب با 

محصولی پایدار و با کیفیت بالا را فراهم می کند ]24[.

MBR - 2-6-3 فرایندهای اکسایش پيشرفته/انعقاد الکتریکی
این روش ترکیبی آسان است و سامانه می تواند رنگ ها  کنترل 
در  کند.  را حذف  دارویی  آلاینده های  مانند  مواد ضدعفونی  و 
طول عملیات، لجن کمتری تولید می شود و توانایی تولید رسوب 
تصفیه  در  واقعاً  که  است  این  آن  اصلی  مشکل  دارد.  کمتری 
فاضلاب های آلوده با کل مواد جامد معلق )TSS( بالا مؤثر نیست. 

هزینه عملیات بالا نیز کاربرد آن را محدود کرده است ]25[.

MBR 4-6-2 دانه ای
این فرایند سرعت نیترات زایی و نیترات زدایی بالاتری دارد و در 
برابر ضربه مقاوم تر است. توانایی رسوب کم تری دارد و ردپای 
کم تری در حین کار بر جای می گذارد. اگرچه رسوب می تواند در 
مراحل بعدی عملیات به یک نگرانی جدی تبدیل شود و در طول 

راه اندازی برای تشکیل دانه ها زمان بیشتری طول می کشد ]26[.

2-6-5 زیست فيلم/MBR محصورشده زیستی
خوبی  نیترات زدایی  و  نیترات زایی  سرعت  دارای  سامانه  این 
است و تمایل کمتری به رسوب گیری دارد. همچنین می تواند 
اما رسوب شدید  را کاهش دهد.   )SS( غلظت جامدات معلق 

.]5[ کند  عقب نشینی  کارکرد،  مدت زمان  از  پس  می تواند 

2-6-6 فرایند انعقاد غشایی
ترکیب انعقاد با صافش غشایی باعث افزایش حذف آلاینده ها 
را  انعقاد  محققان  از  بسیاری  می شود.  غشا  رسوب  کاهش  و 
با صافش غشایی برای تصفیه آب های سطحی ترکیب کردند 
سولفات آلومینیوم،  کیتوزان،  مانند  منعقدکننده هایی  از  و 
و  کلریدآهن  کلرید،  پلی آلومینیوم  کلریدآلومینیوم، 
دریافتند  آن ها  مطالعه،  این  در  کردند.  استفاده  سولفات آهن 
یافته  کاهش  غشا  رسوب  و  یافته  افزایش  نفوذ  کیفیت  که 
برای   )UF( فراصافش  غشای  با  انعقاد  این،  علاوه بر  است. 
آنتیموان  و  آرسنیک  مانند  سنگین  فلزات  یون های  حذف 

.]27[ شد  ترکیب 

2-6-7 فرایند جذب غشایی
فناوری جذب عمدتاً برای تصفیه آب استفاده می شود. ترکیبات آلی 
 )Powdered Activated Carbon( را می توان با پودر کربن فعال 
حذف کرد. فرایند غشای جذب ترکیبی میزان رسوب غشا را 
بر  را  ذرات  اندازه  اثر  محققان  از  بسیاری  داد.  خواهد  کاهش 

 .]28[ کرده اند  گزارش   PAC-UF سامانه  در  غشا  رسوب 
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2-6-8 فرایند پيش صافش غشایی
در این روش برای حذف مواد درشت و شن و ماسه ریزموجودات 
از مواد بستر بسته بندی شده به عنوان موانع اولیه استفاده می شود. 
با استفاده از صافش های دانه ای می توان رسوب سطح غشا و 

گرفتگی منافذ را کاهش داد ]7[.

)MBR( 3 زیست راکتورهای غشایی
پیچیده  و  به روز  فرایندی   )MBR( غشایی  زیست راکتورهای 
آلاینده ها  زیستی  تجزیه  روش،  این  است.  پساب  تصفیه  برای 
را با لجن فعال، با جداسازی مستقیم جامد-مایع توسط صافش 
 )UF( یا فراصافش )MF(غشایی، با استفاده از غشای ریزصافش
ترکیب می کند ]21[. تصفیه پساب در سامانه های MBR به دو 
راکتور زیستی رشد  پردازش زیستی در  یعنی  دارد،  نیاز  فرایند 
معلق برای واکنش های زیست شیمیایی )به عنوان مثال، اکسایش 
غشایی  صافش  روش  و  نیترات زدایی(  و  نیترات زایی  زیستی، 
و  صنعتی  پساب  کاهش  در   MBR جهانی،  سطح  در  فیزیکی. 
 MBR شهری استفاده می شود. گزارش شده که نرخ رشد سالانه
در بازار جهانی حدود 15 درصد بوده است. علاوه بر این، اثر مش 
غشاها با توجه به اندازه آلاینده کوتاه می شود و آن ها را با غشا در 
تماس با ریزموجودات تجزیه کننده در MBR برای تخریب کامل 
آن ها نگه می دارد ]22[. استفاده گسترده از MBR به دلیل مزایای 
قابل توجه آن از جمله کیفیت بالای آب تولیدی، توانایی تجزیه 
است.  بوده  کمتر  تجمعی  ردپای  برای  آلاینده ها  بالای  زیستی 

نمودار فرایند MBR در شکل 6 نشان داده شده است.
 

)MBR( 3-1 انواع زیست راکتورهای غشایی

)MBBR( 3-1-1 راکتور زیست فيلم بستر متحرک
راکتور زیست فیلم بستر متحرک )MBBR( و لجن فعال یکپارچه 
با   )Integrated Fixed Film Activated Sludge( با فیلم ثابت
تصفیه زیستی ثانویه رشد در تصفیه خانه های پساب همبستگی 
دارند. آب آلوده را می توان از طریق تجزیه وتحلیل کافی و کنترل 
پلاستیکی  حامل  مواد  کرد.  تصفیه  زیستی  صورت  به  محیطی 
می کند.  پشتیبانی   MBBR در  زیست فیلم  رشد  از  کوچک 
عملکرد راکتور در بسیاری از عملیات جفت شده برای حذف 
اکسیژن مورد نیاز زیست شیمیائی )BOD( و مواد مغذی نشان 
داده شده است. مزیت کلیدی این فرایند نسبت به راکتورهای 
بودن آن است و شامل گردش مجدد لجن  فعال، فشرده  لجن 
نمی شود. مزیت انعطاف پذیری برای اکثر سامانه های زیست فیلم 

است ]23[. 

3-1-2 راکتور زیست فيلم بستر متحرک بی هوازی
بستر  فرایند  پساب،  تصفیه  برای  مؤثر  بی هوازی  فناوری  دو 
 Up flow Anaerobic( بالا  به  رو  جریان  با  لجن  بی هوازی 
Sludge Blanket( و راکتورهای بستر توسعه یافته لجن دانه ای 
ثابت ترین  هستند.   )Expanded Granular Sludge Bed(
پیکربندی MBBR بی هوازی جایی است که عملیات برشی بالا 
این موضوع به ویژه  افزایش دهد.  بالاتری را  می تواند شارهای 
مناسب  بالا  رسوب  تمایل  با  بالا  مقاومت  با  پساب های  برای 
است. با این حال، انرژی ورودی برای چنین عملیاتی نسبتاً بالا 
در  که  اجرا شده،  موفقیت  با  پیکربندی غوطه ور  اخیراً،  است. 
از زیست گاز برای شستشوی غشا به همان روشی که هوا  آن 
در  است.  شده  استفاده  می شود،  استفاده  هوازی  فرایند  برای 
حالی که فناوری MBBR بی هوازی مزیت کلیدی بازیابی منابع 
را نسبت به معادل هوازی ارائه می کند، کیفیت آب تصفیه شده 
به  نسبت  را  بیشتری  عملیاتی  انعطاف پذیری  همچنین  و  بالاتر 
توسط  این وجود،  با  فراهم می کند.  غیرغشایی  فرایند کلاسیک 
رسوب زدگی غشا و الزامات تمیز کردن بعدی محدود می شود. 
فرایندهای بی هوازی در تصفیه پساب صنعتی به دلیل تولید لجن 
کمتر و تبدیل مواد آلی به زیست گاز مفید بدون مصرف انرژی 

.]30[ هستند  مفید 

)MBFR( 3-1-3 راکتور زیست فيلم غشایی
 ،)MABR( غشایی  هوادهی  زیست فیلم  راکتور  یا   MBFR
روی  بر   MBFR است.  پساب  تصفیه  برای  نوظهور  فناوری 
به  را  گازی  بستری  که  است  متمرکز  گاز  قابل نفوذ  غشاهای 
زیست فیلم هایی که به طور طبیعی در سطح بیرونی غشا به روش 
مزایای  فناوری  این  می دهد.  ارائه  شده اند،  تشکیل  ضد انتشار 
ارائه  به روش های سنتی تصفیه زیست فیلم  را نسبت  متمایزی 
و امکان تصفیه پیشرفته را برای طیف وسیعی از ترکیبات احیا، 

.]31[ می کند  فراهم  آلی  و  اکسیدشده 

.MBR شکل 6 نمودار فرایند
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MBR 3-1-4 غشاهای نانومواد
افزایش  و  غشا  ویژگی های  بهبود  برای  پایدار  مسیری  نانومواد 
کارایی MBRs در تصفیه پساب است. غشاهای مبتنی بر نانومواد 
پایداری  حرارتی،  پایداری  سطح،  زبری  آب دوستی،  نظر  از 
هیدرولیکی، رسوب پذیری، نفوذپذیری آب بالاتر و گزینش پذیری 
از غشاهای مرسوم  کارآمدتر  منافذ ریزشان  اندازه  به دلیل  بالاتر 
  MBR )Nanofibers( نانوالیاف  مختلف  انواع   .]18[  هستند 
 ،NFs-MBR که به طور فعال در تصفیه پساب استفاده می شوند شامل 
 MBR( نانولوله های   ،MBR (Nanoparticles( نانوذرات 
Nano tubes(، نانوبلورهای )MBR (Nanocrystals، نانوسیم های 
 MBR (Nanosheets( نانوصفحات  و   MBR (Nanowires( 

هستند. 

4 کاربرد فناوری غشایی برای تصفيه پساب

4-1 تصفيه پساب صنعتی
ویژگی های پساب صنعتی را می توان به طور کلی با پارامترهای 
آمونیومی  نیتروژن   ،COD ، BOD ، SS جمله  از  خاصی 
پارامترهای  و  کدورت  رنگ،   ،pH سنگین،  فلزات   ،)NH4

+N-(
مدیریت  برای  معمولاً  غشایی  روش های  داد.  نشان  زیستی 
برای  بالاتر  به هزینه های  منجر  که  استفاده شده  پساب شهری 
روش  این  می شود.  پساب  تخلیه  همچنین  و  تصفیه شده  آب 
به بازیابی مستقیم مواد بازیافتی، محصولات جانبی و حلال ها 
کمک می کند. همچنین به جلوگیری از جریان های عظیم و با 

.]22[ می کند  کمک  پساب  زیاد  آلودگی 

4-2 صنایع غذایی
ماهی،  مانند  تابعه  شرکت های  از  متنوعی  تعداد  غذایی  صنایع 
تولید نوشیدنی را پوشش  لبنیات، دام، سبزیجات و بخش های 
بالا  آلی  بارهای  با  پساب هر شاخه  کیفیت  نتیجه،  در  می دهد. 
متفاوت است. علاوه بر این، این پساب صنایع حاوی ترکیبات با 
ارزش افزوده بالا )مانند فنول ها، کاروتنوئیدها، پکتین، لاکتوز و 
پروتئین ها( هستند که می توان آن ها را استخراج کرد ]8[. اجرای 
موفقیت آمیز فناوری غشا شامل پساب تولید نشاسته سیب زمینی، 

آب-میوه، صنایع غذاهای دریایی و غیره بوده است.

4-3 صنایع خمير و کاغذ
و  متمرکز  از آب  استفاده  بر  کاغذ  فرایندها در صنایع خمیر و 
کند. صافش غشایی  تولید  پساب  نکردنی  باور  مقدار  می تواند 
امکان افزایش عملکرد سامانه تصفیه پساب موجود در صنعت 

 99-82 MBR خمیر و کاغذ را فراهم می کند. معمولاً سامانه های 
درصد COD و تقریباً 100 درصد SS را در دوره زمان نگه داری 
تصفیه  فرایند  می کنند.  استخراج  روزه   0/12-2/5 هیدرولیک 
نانوصافش )NF( باعث کاهش COD و رنگ پساب تا حدود 

90 درصد شده است.

4-4 صنایع نساجی
صنعت فرآوری نساجی صنعت پرمصرف آب است، زیرا آب 
و  تکمیل کننده  مواد  رنگ،  اعمال  برای  اولیه  محیط  به عنوان 
حذف ناخالصی ها استفاده می شود. با روند اخیر تصفیه پساب 
 MBR ترکیب  استفاده مجدد،  و  انرژی  بازیافت  برای  صنعتی 
تصفیه  برای  مناسب  روشی  هوازی   MBR روش  و  بی هوازی 
بی هوازی  روش  بود.  خواهد  نساجی  فراوری  صنعت  پساب 
MBR برای بازیابی انرژی استفاده می شود و استفاده بعدی از 
MBR هوازی باعث کاهش رنگ برای تولید پساب برای استفاده 

.]24[ می شود  بعدی  مجدد 

4-5 صنایع دباغی
دباغی فرایند پرمصرف آب است و در نتیجه دفع پساب یکی از 
بزرگ ترین مسائل دباغی ها است. سامانه ترکیبی از مواد معدنی 
MBR ارزان قیمت نشان داد که سامانه ترکیبی می تواند به راحتی 
کروم را حذف کند، در حالی که مواد معدنی اضافی رسوب را 
تصفیه  برای  قابل دوام  فناوری  هوازی   MBR کاهش می دهند. 
مقیاس  آزمایشی و در  اجرای  این حال،  با  دباغی است،  پساب 
 MBR کامل حداقل است. توجه بیشتری باید به نقش احتمالی

بی هوازی در تصفیه پساب دباغی داده شود ]25[.

4-6 شيرابه دفن زباله
شیرابه ماده ای آلی با پساب با نیتروژن آمونیاک بالا است که در 
نتیجه نفوذ آب باران و رطوبت حاصل از زباله در محل های دفن 
زباله تولید می شود. ترکیب شیمیایی شیرابه به دوره و بلوغ محل 
تخلیه بستگی دارد. برای شیرابه جوان، اجزای آلی در مقایسه با 
شیرابه های قدیمی یا بالغ بسیار بیشتر است. کاهش موفقیت آمیز 
همراه  جداسازی  از  استفاده  با  می توان  را  شیرابه  آلاینده های 
با لخته سازی، MBR و RO تصفیه انجام داد ]26[. ترکیبی از 
NH4 را 

+N- و COD و الکترواکسایش می تواند MBR روش های
کاهش دهد و سم زدایی قابل توجهی را دنبال کند ]32[.

4-7 پساب های دارویی
با  ترکیبات  از  وسیعی  دسته  شامل  داروسازی  صنعت  دفع 
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ناهمگنی ساختاری، عملکرد، اعمال و عملکرد قابل توجه است. 
 MBR با  تصفیه  از  پس  سفالوسپورین  حاوی  دارویی  پساب 
MBRهایی  می شود.  زیستی  افزایش  با  تخریب  افزایش  باعث 
که ریزموجودات ویژه را پیاده سازی می کنند، می توانند به عنوان 
رقبای بالقوه برای فرایندهای فعلی تصفیه فاضلاب دارویی عمل 

.]21[ کنند 

4-8 پساب های نفت و پتروشيمی
پتروشیمی به دلیل ویژگی های سمی و نسوز  نفتی و  پساب های 
خود که از منابع مختلفی مانند استخراج نفت خام، پالایش نفت، 
پتروشیمی، صنایع فلزی، روان کننده ها و خنک کننده ها و  صنایع 
کارواش ها سرچشمه می گیرند، یکی از مشکل سازترین منابع آلاینده 
هستند. تأسیساتی در مقیاس کامل اصلاح شده از امولسیون زدایی 
)De mul sification( شیمیایی تا فرایند فراصافش )UF( همراه با 
روش MBR برای تصفیه پساب آلوده به نفت استفاده شد و قادر 
به حذف 90 درصد COD و قطران کامل، گریس و فنول بود ]12[.

4-9 تصفيه فاضلاب شهری
مقدار و نوع فاضلاب و آلاینده های شهری بسته به موقعیت هر 
کشور به دلیل تغییرات آب و هوایی، شرایط اجتماعی-اقتصادی، 
معمولاً  است.  متفاوت  عوامل  سایر  و  خانگی  زیرساخت های 
برای از بین بردن آلاینده های ناخواسته فاضلاب شهری با تجزیه 
 CO2 ،NH3( زیستی باکتریایی مواد آلی به مولکول های کوچکتر

PO4، و غیره( در حضور اکسیژن تصفیه می شود ]22[. 

5 مزایای روش های جداسازی غشایی
روش های  با  مقایسه  در  غشایی  فناوری  جداسازی  روش های 
دیگر مزایای بسیاری را ارائه کرده اند که در زیر به برخی از این 

مزایا اشاره شده است ]33[:
در  هم  و  مولکولی  در  هم  غشایی  جداسازی  • روش های 
مقیاس سطح قابل اجرا هستند و بسیاری از جداسازی ها توسط 
فرایند غشایی برآورده می شوند. برای مشخص کردن فرایندهای 
جداسازی غشایی نیازی به تغییر حالت نیست. بنابراین، انرژی 
جریان  فشار  افزایش  به  نیاز  اینکه  مگر  است،  کمتر  موردنیاز 

تغذیه برای هدایت جریان نفوذ در سراسر غشا باشد.
• روش های غشایی اقتصادی و سازگار با محیط زیست هستند 
شده اند.  تشکیل  غیرمضر  مواد  اساس  بر  و  کارآمد  ساده،  زیرا 
از این روش برای نرم شدن آب استفاده می شود. مزیت اصلی 
که با روش های غشایی مرتبط است، انجام جداسازی مولکولی 
ملایم است که اغلب در سایر شکل های فرایندهای جداسازی 

مزیت  دارای  غشایی  روش  نمی شود.  گنجانده  )سانتریفیوژ( 
بسیار مطلوبی است که می تواند حجم زیادی را پردازش کند 
و به طور مداوم جریان هایی از محصولات را تولید کند ]34[.

مبتنی بر  ساده،  عملیاتی  خدمت  یک  غشایی  • روش های 
از  ناخواسته  اجزای  جداسازی  برای  آسان  و  ارزان  اقتصادی 
کنترلی  سامانه های  به  نیازی  ارائه می دهند. همچنین  را  پساب 
پیچیده نیست. غشاها با توجه به اجزایی که باید جدا شوند با 
گزینش پذیری بالا تولید می شوند. مقادیر گزینش پذیری معمولاً 
برای جداسازی غشاء بالاتر از مقادیر رایج فراریت برای عملیات 

.]35[ است  تقطیر 
بسیار راحت  فرایند  این  از طریق  باکتری ها و ذرات  • حذف 
است. سادگی و عملیات روش اجازه می دهد تا کمتر کاربر توجه 
کند که آن ها را برای برنامه های کوچک سامانه مناسب می کند.

محلول  غیریون های  بیشتر  و  آلاینده  یون های  تمام  • تقریباً 
درجه  با  کوچک  سامانه های  برای  همچنین  می شوند.  حذف 
این  است.  مناسب  آب  تقاضای  در  فصلی  نوسانات  از  بالایی 
روش به جریان و سطوح جامدات محلول در کل غیرحساس 
است و می تواند بلافاصله بدون حداقل دوره شکست کار کند.
را  معدنی  ترکیبات  و  پلیمرها  از  بسیاری  که  آن جایی  • از 
شانس  این رو  از  کرد،  استفاده  غشاها  ساخت  برای  می توان 
بیشتری برای کنترل انتخاب جداسازی وجود دارد. روش های 
غشایی همچنین قادر به بازیابی اجزای جزئی از جریان خوراک 

.]36[ هستند  انرژی  هزینه  ارزش  افزایش  بدون 

6 معایب روش های جداسازی غشایی
با روش های جداسازی غشایی شامل دو پدیده  معایب مرتبط 
اصلی یعنی رسوب غشایی و ماژول های غشایی است که در زیر 

به آن ها خواهیم پرداخت.

6-1 رسوب غشایی 
رسوب غشایی به جنبه های مختلفی از راه اندازی متکی است، 
یعنی ویژگی های تغذیه )pH و قدرت یون(، ویژگی های غشا 
)زبری، آب گریزی، و غیره( و عوامل پردازش )سرعت جریان 
به  متغیرها  این  از  تعدادی   .]20[ دما(  و  غشاء  فشار  متقاطع، 
کنند.  تشدید  را  غشایی  رسوب  تا  می شوند  ترکیب  یک شکل 
عواملی که می توان آن ها را مسئول خطا دانست در زیر به آن ها 

اشاره شده است.

6-1-1 ویژگی های غشا
مانند غشاهای سرامیکی کمتر در معرض  غشاهای آب دوست 



15 سال هشتم، شماره 5، شماره پیاپی 29، بهار 1402

مروری بر فناور های غشایی در حال ظهور ... فرزاد مهرجو  و همكاران

مانند  در حالی که غشاهای آب-گریز  رسوب گرفتگی هستند، 
ناهموار  سطح  هستند.  رسوب  مستعد  بیشتر  پلیمری  غشاهای 
شیار برای جمع شدن ذرات کلوئیدی روی سطح غشا در طول 
سطح  زبری  افزایش  با  رسوب گیری  می کند،  ایجاد  عملیات 
احتمال  باشد،  بالاتر  غشا  منافذ  اندازه  هرچه  می یابد.  افزایش 
مسدودشدن توسط آلاینده بیشتر است، بنابراین احتمال رسوب 
بیشتر می شود ]37[. افزایش آب دوستی به معنی رسوب کمتر 
غشا است، در حالی که آب گریزی با افزایش تمایل به رسوب 
غشایی همراه است. غشاها به دلیل ریختن ذرات کلوئیدی دارای 
بار منفی می شوند و بنابراین می توانند یون های دارای بار مثبت 
مایع مخلوط جمع  از جامدات معلق در  +Al3 را  و   Ca2+ مانند

کنند و باعث رسوب غشایی معدنی شوند ]38[.

6-1-2 شرایط عملياتی
اجرای در حالت صافش جریان متقاطع، باعث تشکیل لایه کیک 
کم تری بر روی غشا می شود و در نتیجه احتمال رسوب غشا 
رسوب  کمتر  نرخ  به  منجر  بالاتر  هوادهی  نرخ  می شود.  کمتر 
افزایش  را  غشا  رسوب  توانایی  پایین  دمای  می شود.  غشا 
باکتری  از  بیشتری  سلولی  خارج  پلیمری  مواد  زیرا  می دهد، 
آزاد می شوند و بار بیشتری از باکتری های رشته ای وجود دارد. 
نسبت COD/N بالاتر در خوراک، میزان رسوب غشا، راندمان 
با   .]39[ می دهد  کاهش  را  طولانی تر  کار  زمان  و  غشا  بهتر 
 COD/N این حال، گزارش ها همچنین نشان می دهند که نسبت
پایین به معنی رسوب کم تر است. رسوب گیری با کاهش زمان 
بیش  ماند  زمان  اگرچه،  می یابد.  افزایش  هیدرولیک  نگه داری 
از حد هیدرولیک منجر به تجمع عوامل رسوب کننده می شود. 
تولید مواد پلیمری خارج سلولی کم با کارکرد در زمان نگه داری 
جامدات بالا رسوب را محدود می کند. رسوب گیری در زمان 
جامد  مواد  زیرا  می یابد،  افزایش  بالا  بسیار  جامدات  نگه داری 
معلق در مایع مخلوط شده و گرانروی لجن بالا را در خود جای 
افزایش  آلی  بارگذاری  نرخ  افزایش  با  رسوب گیری  می دهد. 
با افزایش  می یابد. هنگامی که تولید مواد پلیمری خارج سلولی 
نسبت خوراک به ریزموجودات از طریق مصرف زیست توده بالا 
افزایش می یابد، منجر به افزایش شدید رسوب می شود ]40[.

6-1-3 عملکرد زیست توده/خوراک
رسوب غشا با اندازه لخته کم تر افزایش می یابد. مواد پلیمری 
خارج سلولی متصل که با افزایش شوری آزاد می شوند، باعث 
pH منجر به  بیشتر در غشا خواهند شد. کاهش  ایجاد رسوب 
مواد  از  ناشی  زیاد  رسوب  می شود.  غشا  رسوب  نرخ  افزایش 

مطالعه  این  این حال،  با  است.  بالاتر  مخلوط  مایع  معلق  جامد 
همچنین نشان داد که تأثیر آن بر رسوب گذاری هیچ یا بسیار کم 
است. هنگامی که غلظت مواد پلیمری خارج سلولی در خوراک 
افزایش  همچنین  می یابد.  افزایش  رسوب  احتمال  باشد،  بالا 

افزایش رسوب غشا می شود ]30[. به  گرانروی منجر 

6-1-4 کنترل رسوب غشا
روش های مختلفی برای غلبه بر مشکلات ناشی از رسوب به کار 

می رود که در زیر توضیح داده شده است ]41[.
کاهش  را  رسوب  و  قطبی شدن  غلظت  هوا:  تزریق  الف( 
می دهد. با وارد کردن تنش برشی بر روی سطح غشا، نوسانات 
تلاطم را کاهش می دهد. سرعت هوادهی بالا می تواند رسوب 

افزایش دهد. غشا را 
به  محض  فشار  اعمال  با  کار  این  مکانیکی:  تمیزکردن  ب( 

می شود. انجام  غشا  سطح 
پ( کاهش فراصوت: در این سامانه، یک محیط آبی به کمک 
فراصوت برای حذف ذرات محلول و نامحلول استفاده می شود. 
اساساً قطبش غلظت را کاهش می دهد و زیست فیلم که سطح 

غشا را پوشانده، از بین می برد ]42[.
ت( تمیزکردن شیمیایی: این روش شامل استفاده از اسیدها، 
بازها، اکسیدان ها، مواد فعال در سطح و کلات ها و معرفی اخیر 
اسیدهای نیتریت و رامنولیپید برای از بین بردن رسوب از طریق 
انحلال و خنثی سازی بازهایی است که مسئول آب کافت، انحلال 

و صابون سازی مواد رسوب هستند ]43[ .
غشا  رسوب  نانومواد:  و  رسوب  آزادکننده  سطوح  ث( 
خواص  با  ضدرسوب  سطوح  با  غشاهایی  تهیه  با  می توان  را 
فیزیکی و شیمیایی سطح خاص کنترل کرد. سطوح آب دوست 
برای تنظیم اشکال مختلف رسوبات با سرکوب فعل وانفعالات 
غیراختصاصی سودمندی فوق العاده ای را نشان داده اند. پس از 
اصلاح غشاها توسط مواد ضدرسوب پلیمری یا نانومواد معدنی 

.]44[ است  کاهش رسوب شناخته شده  برای  نیز 
ج( گیرافتادن سلولی: بی حرکتی سلولی )بی حرکتی غیرفعال 
و گیرافتادن سلولی( حرکت آزاد سلول ها را با محدود کردن یا 
اتصال آن ها به تکیه گاه جامد که سلول ها را به طور مصنوعی در 
ماتریس پلیمری متخلخل به دام می اندازد، محدود می کند. این 
قابل  بزرگ  ذرات  و  پاتوژن ها  حذف  با  تنها  نمی تواند  روش 
اعتماد باشد، اما جایگزین خوبی برای سامانه های تصفیه زیستی 

مرسوم است ]45[.
چ( کاهش زیستی: رویکرد جدیدتری با قابلیت های بالا در کنترل 
رسوب زیستی است. اتصال میکروبی یا تشکیل زیست فیلم از طریق 
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 )Adenosine Triphosphate( آدنوزین تری فسفات  سنتز   مهار 
تریپسین، سوبتیلیسین،   ،K )پروتئیناز  آنزیم هایی  مهار می شود. 
و غیره( که مواد پلیمری خارج سلولی را هدف قرار می دهند، 
می توانند برای جلوگیری از اتصال اولیه میکروبی به جای ایجاد 
برای  پروتئاز  شوند.  استفاده  ایجادشده  زیست فیلم  در  اختلال 
کنترل غشاهای برگشت ناپذیر با وجود معایب )بی ثباتی، دما و 

pH( بسیار بهتر از مواد شیمیایی سنتی است ]46[.
دافعه  و  الکتروفورز  الکتریکی:  مبتنی بر  کاهش  ح( 
میدان های  توسط  اعمال شده  نیروهای  و  الکترواستاتیکی 
الکتریکی بر ذرات باردار می توانند رسوب غشا را با روش های 
عمدتاً   ،MBR در  رسوب  کنترل  برای  کنند.  مهار  الکتریکی 
مانند  داخلی  یا  الکتروفورز،  و  الکتریکی  انعقاد  مانند  خارجی 

می شود. استفاده  میکروبی  سوختی  سلول های 

6-2 مدول های غشایی
برای دستیابی به جداسازی موردنیاز، کارخانه های غشایی صنعتی 
به صدها تا هزاران مترمربع غشا نیاز دارند. راه های زیادی برای 
بسته های غشایی اقتصادی وجود دارد تا سطح وسیعی را برای 
از طرح های  جداسازی مؤثر و کارآمد فراهم کنند ]7[. معمولاً 
استفاده  غشایی  رسوب  از  جلوگیری  برای  غشایی  مدول  های 
می شود. ماژول های غشایی که معمولاً مورد استفاده قرار می گیرند 

شامل صفحه و قاب، مارپیچی، لوله ای و لیف توخالی هستند.

6-2-1 مدول های صفحه و قاب
یکی از انواع اولیه سامانه های غشایی، ماژول های صفحه و قاب 
هستند که با مدول های مارپیچی و لیف توخالی جایگزین می شوند، 
زیرا نسبتاً ارزان تر از ماژول های صفحه و قاب هستند. در حال حاضر، 
مدول های صفحه و قاب در فرایندهای اسمز معکوس )RO( و 
فراصافش )UF( با شرایط رسوب بسیار کم استفاده می شوند ]4[.

6-2-2 ماژول های لوله ای
به  نیاز  که  استفاده می شوند  زمانی  لوله ای مخصوصاً  مدول های 
مقاومت بالا در برابر رسوب غشایی وجود داشته باشد، که معمولاً 
به کاربردهای فراصافش )UF( محدود می شود. این غشاها حاوی 
با قطر 1-0/5 سانتی متر هستند که در داخل  لوله های کوچکی 
یک لوله بزرگ جاسازی شده اند. تعداد زیادی از لوله ها به صورت 

توالي در داخل سامانه غشایی لوله ای نگه داری می شوند ]31[.

6-2-3 ماژول های مارپيچی
هر  که  غشایی  پوشش  چند  حاوی  تجاری  مقیاس  مدول های 

اطراف  در  که  هستند  فوت مربع   10-20 مساحت  دارای  کدام 
مارپیچی  مدول  شده اند.  محصور  محوری  جمع آوری  لوله 
تجاری معمولی 0/66 فوت قطر و 3/33 فوت طول دارد. افت 
فشار توسط طرح های چندپوششی که در آن نفوذ از طریق لوله 

.]4[ می یابد  کاهش  می کند،  حرکت  مرکزی 

6-2-4 مدول های ليف توخالی
و  قطر  سانتی متر   20 تا   10 توخالی  لیف  مدول های  معمولاً، 
ارتفاع آن ها بین 3 تا 5 فوت است. آن ها عمدتاً با جریان تغذیه 
در قسمت بیرونی لیف کار می کنند. آب از مجرای لیف داخل 
غشا عبور می کند. تعداد زیادی الیاف با هم ترکیب شده و در 
رزین اپوکسی در دو انتها »به حالت گلدان« و در پوسته بیرونی 

قرار می گیرند ]47[.

7 چشم اندازهای آینده
فناوری غشا به طور چشمگیری مدیریت آب و پساب را بهبود 
می بخشد. این فناوری کاربردهای گسترده ای را نشان می دهد 
برای تصفیه پساب محسوب  بسیار سودمند  به عنوان روشی  و 
و  به کارگیری  برای  امروز  به  تا  جدید  محققان   .]48[ می شود 
ناهمگنی  پلیمرهای  کارآمدتر،  و  جدید  غشایی  مواد  توسعه 
Polyvi-( فلوئوروپروپیلن   وینیلید-انفلوئوراید-هگزا  پل یمانند 
پلی وینیلید- و   )nylid Enefluoride-Hexafluoropropylene
 )PVDF-Tetrafluoroethylene( فلوئورواتیلن  انفلوئوراید-تترا 
عمدتاً  تلاش ها  بیشتر  گذشته،  دهه  در  هستند.  انجام  حال  در 
حل  برای  نوآورانه  و  نوین  رویکردهای  از  استفاده  روی  بر 
در   .]30[ است  شده  متمرکز   MBR در  غشایی  رسوب  مسئله 
سلولی،  گیرافتادن  نانومواد،  از  استفاده  روی  اخیر  آزمایش های 
مدیریت  برای  الکتریکی  مبتنی بر  رویکردهای  و  زیستی  اصول 
مدیریت  جدید  روش های  این  کرده اند.  کار  غشایی  رسوب 
همچنین،   .]7[ داده اند  نشان  را  بالایی  کارایی  غشایی  رسوب 
غشاهای  و   )Carbon Nanotubes( کربنی  نانولوله های  کاربرد 
این حال،  با  هستند.  آزمایش  حال  در   )Buckey( کاغذ-باکی 
معرفی این روش ها برای MBRهای مقیاس بزرگ نیاز به مطالعه 
و بررسی بیشتری دارد. علاوه بر این، تنظیم رسوب غشایی به 
بیش از یک راه حل نیاز دارد ]49[. رسوب غشایی هنوز مشکل 
مهمی در زمینه روش های غشایی، به ویژه فناوری غشای زیستی 
 .]15[ گیرد  قرار  توجه  مورد  آینده  در سال های  باید  که  است 
این مقاله مروری تلاشی برای خلاصه کردن فناوری های اصلی 
غشا با تمرکز بر فناوری زیست غشایی با سازوکار MBR، انواع 
و کاربرد آن ها، ادغام سامانه های MBR، ذکر محاسن و معایب 
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آن ها بوده است. همچنین اشکال عمده غشا، یعنی رسوب گیری 
گرفت.  قرار  بررسی  مورد  آن ها  ضد رسوب  خط مشی های  و 
سال هاست که تحقیقات زیادی در این زمینه انجام شده است. 
هرچند هنوز از بسیاری جهات فضا برای اصلاحات وجود دارد. 
 MBR های معمولی، فناوری نانوموادMBR با توجه به موفقیت

می تواند در سایر حوزه های نوظهور نیز مورداستفاده قرار گیرد. 
این موضوع ممکن است در برابر موانع شیمیایی و مکانیکی نیز 
مقاوم باشد. در نتیجه، می توان گفت که فناوری غشایی پیشرفته 
عملکرد  القای  و  پساب  تصفیه  فرایند  مسائل  حل  در  قطعاً 

بود. مفید خواهد  طولانی مدت 
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مواد نانوساختار به دلیل خواص فیزیکی و شیمیایی منحصربه فرد و عملکرد بهبودیافته، نسبت به 
میکروساختارها ترجیح داده می شوند. بسته بندی های پیشرفته مبتنی بر فناوری نانو، ماندگاری و 
حمل ونقل مواد غذایی را به صورت ایمن و بدون تغییر طعم و کیفیت ممکن کرده است. علاوه بر 
این، از آلودگی جلوگیری می کند و خواص مکانیکی، فیزیولوژیکی، فیزیکی و شیمیایی مواد غذایی 
را حفظ می کند. نانومواد مختلفی در بسته بندی مواد غذایی برای تهیه بسته بندی بهبودیافته، فعال، 
هوشمند و زیستی استفاده شده است. بسته بندی هوشمند با تشخیص آلودگی، گازها، رطوبت، دما و 
سایر عوامل مواد غذایی با استفاده از حسگرها، ایمنی مواد غذایی را تضمین می کند. با افزایش تقاضا 
برای تولید بسته بندی جدید، سازگار با محیط زیست و با کارایی بالا، »زیست-نانوکامپوزیت ها« در 
سال های اخیر توجه زیادی را به خود جلب کرده است. زیست-نانوکامپوزیت ها، پلیمرهایي زیستی 
 هستند که از دو جزء اصلی تشکیل شده اند که اولي به عنوان زمینه به نام زیست پلیمر )فاز پیوسته( و 
دومی به عنوان عامل تقویت کننده )فاز پراکنده( با ابعادی در محدوده 1 تا 100 نانومتر، عمل می کند. 
بسته بندی زیستی، بسته بندی نوین و نسل جدیدی است که پلیمرهای طبیعی را جایگزین پلاستیک های 
سنتزی می کند. در این مقاله، تحقیقات اخیر در حوزه زیست-نانوکامپوزیت ها بر اساس کاربرد برای 

نیازهای مختلف و خطر احتمالی مهاجرت نانوذرات مورد بررسی قرار گرفته است.
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1 مقدمه
بسته بندی مواد غذایی نقش مهمی در ایمنی، کیفیت و ماندگاری 
مواد غذایی دارد. سامانه های بسته بندی مواد غذایی از ماده غذایی 
ضربه(،  و  ساییدگی  شدن،  )خرد  فیزیکی  آسیب های  برابر  در 
 )Biological( زیست شناختی  و  فرابنفش(  )اشعه   شیمیایی 
حمل ونقل،  حین  در   )Microorganism( ریزاندام واره ها 
 .]1،2[ می کند  محافظت  بازاریابی  و  ذخیره سازی  پردازش، 
مانند  غذا  اساسی  صفات  حفظ  در  مهمی  نقش  بسته بندی ها 
افزایش  غذایی،  محصول  کیفیت  بافت،  طعم،  دما،  رنگ، 
دارد.  غذایی  مواد  ضایعات  کاهش  نتیجه  در  و  خود  عمر 
مانند  غذایی  مواد  شدن  خراب  اصلی  عوامل  از  می توان 
 )Metabolism( سوخت وساز  و  میکروبی  فساد   اکسایش، 
با سامانه بسته بندی خوب به مواد غذایی جلوگیری کرد که منجر 
به افزایش کیفیت و ماندگاری مواد غذایی می شود ]3[. اکسایش 
محصولات غذایی می تواند منجر به کاهش ارزش غذایی، طعم 
وجود  دهد.  کاهش  را  غذا  کیفیت  نتیجه  در  و  شود  رنگ  و 
ریزاندام واره های بیماری زا خطر ابتلا به بیماری های منتقل شده 
از طریق غذا را در انسان افزایش می دهد. بنابراین، بسته بندی 
مواد غذایی برای محافظت و مهار میکروب ها ضروری است. در 
سال های اخیر پیشرفت چشمگیری در زمینه بسته بندی صورت 
گرفته است و امروزه از بسته بندی های نوین از جمله بسته بندی 
 )Smart( هوشمند  و   )Active(فعال  ،)Improved( یافته  بهبود 

استفاده می شود ]2،4[.
می شود  استفاده  مختلفی  مواد  از  بسته بندی،  صنعت  در 
فیزیکی  مانع  این  کند.  جدا  خارجی  محیط  از  را  محصول  تا 
خواص  کاربرد  نوع  با  متناسب  باید  غیرقابل نفوذ،  و  غیرسمی 
مکانیکی،  شیمیایی،  فیزیکی،  خواص  جمله  از  مناسبی 
ممانعتی  خاصیت  و  ضدمیکروبی  فعالیت  حرارتی،  پایداری 
مختلف  انواع  دهد.  نشان  خود  از  نور  و  رطوبت  برابر  در 
بسته بندی شامل کاغذ، شیشه، فلز، پلاستیک، زیست پلیمرها و 
زیست نانوکامپوزیت ها برای نگه داری مواد غذایی مورد استفاده 
قرار می گیرند ]2،5،6[. در میان مواد مختلف برای بسته بندی، 
بودن، شفافیت  مقرون به صرفه  دلیل وزن سبک،  به  پلاستیک ها 
بالا، استحکام، پایداری، تطبیق پذیری و سهولت فرآیند بیشترین 
کاربرد را دارند و روند استفاده از پلاستیک در دهه های گذشته 
به شدت افزایش یافته است ]7،8[. علاوه بر این، این پلیمرهای 
سنتزی خواص مکانیکی، حرارتی و ممانعتی )Barrier( خوبی 
کوتاه،  استفاده  زمان  بالا،  تولید  حجم  به دلیل  امروزه  دارند. 
 )Biodegradability( زیست تخریب نا پذیری  و  نامناسب   دفع 
سراسر  در  عمده  نگرانی های  باعث  سنتزی  پلاستیک های 

استفاده  برای  زیادی  تحقیقات  امروزه،  است.  شده  جهان 
ماهیت  به دلیل  بسته بندی  مواد  به عنوان  زیست پلیمرها  از 
است  شده  انجام  آن ها  زیست تخریب پذیری  و  تجدیدپذیری 
]2،9،10[. در این مقاله به بررسی انواع بسته بندی با استفاده از 

می شود. پرداخته  آن ها  مزیت  و  زیست نانوکامپوزیت ها 

2 زیست نانوکامپوزیت
مشخصات،  تعیین  تولید،  با  که  است  شاخه ای  نانوفناوری 
نانومتر(  نانوساختار)اندازه 1 تا 100  ساخت و استفاده از مواد 
می توانند  نانوذرات  دارد.  سروکار  مختلف  کاربردهای  برای 
دوام،  استحکام،  بهبود  با  را  بسته بندی  پلیمر  مکانیکی  خواص 
همچنین،  کنند.  اصلاح  ممانعتی  خاصیت  و  انعطاف پذیری 
خواص فیزیکی و شیمیایی مانند نفوذ، استحکام، رنگ، حلالیت، 
خواص نوری و مغناطیسی با استفاده از نانوذرات بهبود می یابد 

 .]4،11[
نانو،  علم  و  زیست پلیمرها  زمینه  در  تحقیقات  پیشرفت  با 
تولید  به  منجر  بسته بندی  در  ماده  دو  این  از  هم زمان  استفاده 
است.  محیط زیست  با  سازگار  که  شد  زیست نانوکامپوزیت 
تقویت کننده  به عنوان  پلیمری،  ماتریس  به  شده  وارد  نانوذرات 
عمل می کنند و همچنین مسیر انتشار پیچیده ای ایجاد می کند که 
منجر به کاهش نفوذپذیری گاز )اکسیژن، بخار آب، طعم، چربی( 
زیست پلیمرها  با  می توانند  همچنین  نانوذرات  می شود.  آب  و 
پیوند ایجاد  کنند و در نتیجه برهم کنش مولکول های آب با پلیمر 
را کاهش می دهند. این عوامل منجر به افزایش خواص بازدارنده 
مواد بسته بندی می شود. پیوند بین زیست پلیمر و نانوذره منجر 
به افزایش خواص مکانیکی مواد بسته بندی می شود. در نهایت، 
نسبت ابعاد بالا و پراکندگی همگن نانوذرات می تواند مقاومت 
به دلیل تحرک مولکولی  مکانیکی و حرارتی مواد بسته بندی را 

کند]12[. تقویت  پلیمر 
برای بسته بندی مواد غذایی نانومواد مختلفی مانند نانوذرات 
اکسیدروی  نانوذرات   ،)Cu( مس  نانوذرات   ،)Ag( نقره 
نانوذرات   ،)TiO2( دی اکسیدتیتانیوم  نانوذرات   ،)ZnO(
دی اکسیدسیلیکون، نانوسلولز، نانوصفحات رس، نانوکیتوسان و 
غیره استفاده می شود. از جاذب های اکسیژن مانند ZnO می توان 
محصولات  پنیر،  پخته،  گوشتی  محصولات  بسته بندی  برای 
کرد  استفاده  غیره  و  آجیل  دانه ها،  سبزیجات،  میوه ها،  نانوایی، 
 C تا از تغییر رنگ، رشد کپک، ترشی و از دست رفتن ویتامین
و   TiO2 نقره،  زئولیت،  مانند  اتیلن  جاذب های  کند.  جلوگیری 
ZnO را می توان برای بسته بندی های غذایی میوه ها و سبزیجات 
افزایش  و  کیفیت  افزایش  نتیجه  در  پیری،  و  کاهش رسیدن  با 
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.]2،13[ کرد  استفاده  ماندگاری 
3 انواع بسته بندی مواد غذایی

کاربرد نانوفناوری در بخش مواد غذایی را می توان به دو گروه 
مواد  در  نانوحسگر  و  نانوساختار  ترکیبات  کرد:  تقسیم  عمده 
نانو  فناوری  بر  مبتنی  مدرن  بسته بندی های   .)1 )شکل  غذایی 
شامل نانومواد مختلف )نانوپرکننده ها، نانوفلزات، نانوحسگرها(، 
آنتی اکسیدان ها،  زیست فعال،  ترکیبات  فلزی،  اکسیدهای 
زیست  بر  مبتنی  بسته بندی  است.  غیره  و  اکسیژن  جاذب های 
استفاده  زیست سازگار  یا  زیست تخریب پذیر  مواد  از  اساساً 
سنتزی  بسته بندی های  برای  پایداری  جایگزین  که  می کند 

است]11[. 
 

3-1 بسته بندی بهبود یافته
غذایی،  مواد  بسته بندی  در  نانومواد  از  استفاده  اساسی  هدف 
خواص  مانند  بسته  بندی  فیزیکی  و  مکانیکی  خواص  افزایش 
رطوبت،  و  دما  برابر  در  مقاومت  گاز،  عبور  برابر  در  ممانعتی 
نانوذرات   .]14[ است  انعطاف پذیری  و  مکانیکی  استحکام 
مختلفی که برای صنایع بسته بندی نوشیدنی ها و روغن ها استفاده 
می شوند، درصد وزنی نانومواد، به عنوان مثال نانوصفحات رس، 
بازدارنده  نانومواد خواص  این  تا حدود 5 درصد وزنی است. 
بسته بندی مانند کاهش نفوذ اکسیژن و دی اکسیدکربن را تا 80 
همکاران  و   )Kim( کیم   .]15[ می بخشند  بهبود  درصد   90 تا 
رس  خاک  وزنی  درصد   3 از  بیش  افزودن  که  کردند  گزارش 
به کاهش خواص کششی و  اتیلن وینیل الکل منجر  ماتریس  در 
شفافیت نوری به دلیل تشکیل کلوخ های رسی می شود. اما، با 
افزودن تنها 3 درصد وزنی خاک رس به نانوکامپوزیت، ممانعت 
در برابر عبور اکسیژن )به میزان 59 درصد( و سد بخار آب )به 

رس  نانوصفحات  بدون  مواد  با  مقایسه  در  درصد(   90 میزان 
مونت موریلونیت افزایش یافت]16[. روش های مختلف فناوری 
 نانو برای بهبود خواص مکانیکی و فیزیکی بسته بندی در شکل 2 

نشان داده شده است.

3-1-1 نانوپوشش ها
رایج ترین روش نانوفناوری برای بهبود خواص بسته بندی مواد 
غذایی، نانوپوشش است. این پوشش ها می توانند به عنوان موانع 
رطوبت، چربی و گاز عمل کنند. پوشش ها به طور مستقیم روی 
تشکیل  محلول  افزودن  با  یا  می شوند  اعمال  غذایی  محصول 
پوشش های  می شوند.  تشکیل  مذاب  ترکیبات  با  یا  مایع  فیلم 
خوراکی که برای بسته بندی مواد غذایی استفاده می شوند، عموماً 
لیپیدها، پروتئین ها و زیست پلیمرها/پلی ساکاریدها که ایمنی  از 
به محیط زیست  آلودگی  از  اجتناب  با  و  را تضمین کرده  غذا 

کمک می کند )شکل 3( ]15،17[. 
 

3-1-2 نانو چندلایه ها
نانو چندلایه ها مزایایی برای تهیه پوشش ها و فیلم های خوراکی 
می توانند  بنابراین  و  دارند  معمولی  فناوری های  به  نسبت 
کاربرد مهمی در صنایع غذایی و لبنیات داشته باشند. از عوامل 
عملکردی فعال مانند ضدمیکروب ها، عوامل ضدقهوه ای شدن، 

شکل 1 طبقه بندی بسته بندی مواد غذایی.

شکل 2 روش های نانوفناوری برای بهبود خواص مکانیکی و فیزیکی 
بسته بندی مواد غذایی.

شکل 3 مواد مورد استفاده برای تولید فیلم های پوشش خوراکی در صنایع 
غذایی.
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به عنوان  و رنگ ها می توان  طعم دهنده ها  آنزیم ها،  ضداکسنده، 
این عوامل عملکردی  استفاده کرد.  فیلم ها  فعال در  بسته بندی 
افزایش  را  شده  داده  پوشش  غذاهای  کیفیت  و  ماندگاری 

.]15،17[ می دهند 

3-2 بسته بندی فعال 
محیطی  نامطلوب  تغییرات  به  پاسخ  در  بسته بندی  نوع  این 
بین  از  را  تغییرات  این  نامطلوب  اثرات  و  داده  نشان  واکنش 
مصرف  برای  تولیدشده  غذایی  مواد  سوم  یک   .]18[ می برد 
انسان )تقریباً 1/3 میلیارد تن در سال(، هر سال در سطح جهان 
کاهش  برای  ممکن  راهکارهای  از  یکی  می شود.  ریخته  دور 
توسعه  آن،  با  مرتبط  غذایی  ضایعات  و  غذایی  مواد  فساد 
است.  محصول  ماندگاری  افزایش  به منظور  فعال  بسته بندی 
 )MgO( اکسیدمنیزیم  و  اکسیدروی  نقره،  مانند  نانوپرکننده ها 
افزودن  هستند.  اکسیدانی  آنتی  یا  ضدمیکروبی  خواص  دارای 
چنین نانوپرکننده هایی در ماتریس های پلیمری یا زیست پلیمری 
موجب مهار رشد ریزاندام واره ها می شود و در نتیجه فساد مواد 

.]15،19[ می اندازد  تأخیر  به  را  غذایی 

3-2-1 فيلم های ضد ميکروبی
مواد  کیفیت  بسته بندی ضدمیکروبی حفظ  از  استفاده  از  هدف 
غذایی و افزایش ماندگاری آن ها از طریق مهار رشد ریزاندام واره 
است. نانومواد ضدمیکروبی شامل Ag ، TiO2 ، ZnO ، MgO و 
غیره هستند. متداول ترین فیلم های ضدمیکروبی برای بسته بندی 
مواد غذایی بر پایه نانوذرات نقره هستند که به دلیل سمیت قوی 
آن برای طیف وسیعی از ریزاندام واره ها، با پایداری دمای بالا و 
فراریت کم، به خوبی شناخته شده اند. نانوذرات TiO2 به عنوان 
نانوذره غیرسمی برای بدن انسان و تأیید شده به عنوان افزودنی 
غذا و مناسب برای تماس با مواد غذایی، اغلب در بسته بندی 

مواد غذایی استفاده می شود. ]15،17،20[. 

3-2-2 فيلم حذف اکسيژن
اکسیژن یکی از عوامل اصلی خراب شدن بسیاری از مواد غذایی 
واکنش های  مثال،  به عنوان  است.  غیرمستقیم  یا  مستقیم  به طور 
ترش شدن  و  میوه ها  قهوه ای شدن  به  منجر  مستقیم  اکسایش 
روغن های گیاهی می شود. بنابراین، اضافه کردن حذف کننده های 
O2 در بسته بندی مواد غذایی می تواند مقدار O2 را کاهش داده 

و باعث افزایش عمر مواد غذایی می شود. فیلم های حذف کننده 
با  مختلف  پلیمرهای  به  تیتانیوم  نانوذرات  افزودن  با  اکسیژن 
گسترده ای  طیف  بسته بندی  برای  و  شده اند  ساخته  موفقیت 

پروتئینی،  محصولات  مانند  اکسیژن  به  حساس  محصولات  از 
غلات، میوه ها، نان و غیره بررسی شده اند ]17[.

3-3 بسته بندی هوشمند
می تواند  هوشمند،  عملکرد  با  غذایی  مواد  بسته بندی  ایجاد 
یا  شیمیایی  رشد  بر  نظارت  به منظور  نانوذرات  از  استفاده  با 
زیست شیمیایی یا حتی میکروبی در داخل غذا یا محیط اطراف 
بیماری زا  عوامل  از  می توان  بنابراین  شود.  انجام  محصول 
)Pathogen( و نانوحسگر گازهای خاص برای تشخیص فساد 
اطلاعات  نانوحسگرها،  از  استفاده  با  کرد.  استفاده  موادغذایی 
یا در  یا خارجی در داخل غذا  پارامترهای داخلی  تغییرات در 
محیط اطراف غذا به مصرف کننده انجام می شود تا از کیفیت و 

.]15[  )4 )شکل  شود  حاصل  اطمینان  غذا  ایمنی 

3-3-1 نانوحسگرها
و  شناسایی  سریع،  تشخیص  برای  بالایی  قابلیت  نانوحسگرها 
تعیین کمیت ریزاندام واره های بیماری زا و پروتئین های آلرژی زا 
نانوحسگرهایی  با  می توان  را  غذایی  مواد  بسته بندی  دارند. 
مجهز کرد که به رطوبت، تشکیل گازها یا تغییرات دما حساس 
هستند و به عنوان مثال وقتی گاز به دلیل فساد مواد غذایی تشکیل 
نتیجه  در  تغییر می دهد و  را  نشانگر  بسته بندی رنگ  می شود، 

مشتری را از نامناسب بودن محصول آگاه می کند.
قرار  غذایی  مواد  بسته بندی  در  نانوحسگرها  که  هنگامی 
می گیرند، می توانند ترکیبات شیمیایی خاص، پاتوژن ها و سموم 
موجود در مواد غذایی را شناسایی کنند و وضعیت تازه بودن غذا 
را در زمان واقعی ارائه می دهند. علاوه بر این، حسگر زیستی 
است  شده  ساخته  نیز  چندجداره  کربنی  نانولوله های  بر  مبتنی 
محصولات  و  سمی  پروتئین های  ریزاندام واره ها،  می تواند  که 

تخریب شده را در غذا و نوشیدنی شناسایی کند ]21،22[.

3-3-2 شاخص های تازگی و فساد 
انواع مختلفی از حسگرهای گاز ایجاد شده اند که برهم کنش های 
تبدیل  پاسخ  سیگنال  به  را  سطوح  روی  ذرات  بین  شیمیایی 
برای  قابل توجهی  توانایی  دارای  رسانا  پلیمرهای  می کند. 
 ))Doped( جابه جایی بین حالت رسانایی اکسیدشده )دوپ شده
و عایق کاهش یافته )بدون دوپ( هستند که اساس بسیاری از 
کاربردها است. نشانگر روی بسته، حاوی فیلم پلی آنیلین است 
که از طریق تغییر رنگ قابل مشاهده به انواع آمین های فرّار آزاد 
شده در طول دوره فساد ماهی پاسخ می دهد )شکل 5(. تغییرات 
رنگ، از نظر تفاوت رنگ پلی آنیلین به خوبی با سطوح آمین فرار 
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و الگوهای رشد میکروبی در نمونه های ماهی همبستگی داشت. 
دماهای  در  را  ماهی  فساد  واقعی  زمان  بر  نظارت  پاسخ ها  این 

ثابت مختلف یا با نوسانات دما فعال می کند ]17[.
 

O2 3-3-3 نشانگرهای
اکسیژن عامل اصلی فساد مواد غذایی است که منجر به تنفس، اکسایش 
لیپیدها، رشد میکروبی هوازی و تغییرات نامطلوب در رنگ، مزه 
و بو می شود. بنابراین، چندین محصول غذایی تحت بسته بندی 
 )Modified Atmosphere Packaging( اصلاح شده   اتمسفر 
با اکسیژن کاهش یافته در محیط قرار می گیرند تا در مقایسه با 
در  را  مفید  عمر  اتمسفر،  هوای  با  شده  بسته بندی  محصولات 
شاخص های  انواع  میان  در  دهند.  افزایش  برابر   4 تا   3 حدود 
مورد  رایج ترین  رنگی  اکسیژن  شاخص های  محصول،  کیفیت 
استفاده در محصولات غذایی MAP هستند که از رنگ ردوکس، 
تشکیل  کپسوله کننده  پلیمر  و  فوتوکاتالیست  کاهنده،  عامل 
فرابنفش  اشعه  با  رنگ سنجی  اکسیژن  نشانگر  شده اند]23،24[. 

فعال می شود. پس از تابش اشعه فرابنفش، حسگر سفید می شود 
گیرد،  قرار  اکسیژن  معرض  در  که  زمانی  و  بی رنگ می ماند  و 

آبی درمی آید ]17[.  به رنگ  حسگر 

3-3-4 برچسب های فعال و قابليت ردیابی 
ارائه  غذایی  مواد  ردیابی  برای  فنی  ابزارهای  جدیدترین  اخیراً 
شده است که امکان شناسایی اقلام را در هر مرحله از زنجیره 
فراهم می کند. به طورکلی، برچسب های فعال در بسته بندی برای 
فرکانس  سامانه  ساده ترین  هستند.  رادیویی  فرکانس  شناسایی 
رادیویی ابزار شناسایی محصول است که از ریزتراشه بی سیم و 
آنتن در برچسب استفاده می کنند که نیازی به تماس فیزیکی یا 
موقعیت یابی دید )مانند بارکد( با خواننده ندارد و می تواند در 
دماهای بالا و فشارهای مختلف کار کند. برچسب های شناسایی 
انعطاف پذیر  و  کوچک   بسیار  نانو  قابلیت  با  رادیویی  فرکانس 
هستند و می توانند روی برچسب های نازک چاپ شوند و در 

نتیجه قیمت تمام شده کمتری خواهد داشت ]17،25[.

3-4 بسته بندی زیستی
به عنوان  عموماً  که  هستند  طبیعی  پلیمرهای  زیست پلیمرها، 
توصیف  گرفته اند  منشأ  تجدیدپذیر  منابع  از  که  پلیمرهایی 
به  آن ها  منشأ  اساس  بر  زیست پلیمرها   .)6 )شکل  می شوند 
سنتزشده  و  ریزاندام واره   ،)Biomass( زیست توده  گروه  سه 
می شوند.  طبقه بندی   )Laboratory Synthetic( آزمایشگاه  در 
بسته بندی زیستی جایگزین مناسبی برای پلاستیک های سنتزی 
و  پایداری  مسائل  موثر  به طور  می تواند  زیرا  می رسد  نظر  به 
استفاده و دفع مواد  تولید،  با  چالش های زیست محیطی مرتبط 
 .]9[ کند  برطرف  را  تجدیدناپذیر  و  غیرقابل تجزیه  بسته بندی 

شکل 4 نانوحسگرهای مورد استفاده در بسته بندی هوشمند برای کاربردهای مواد غذایی.

شکل 5 حسگر تازگی برای بسته بندی هوشمند مبتنی بر نانوالیاف 
پلی آنیلین. الف( تغییر رنگ مرجع حسگر برای تشخیص تازگی ماهی و 

ب( پاسخ حسگر به ماهی تازه و ماهی فاسد است ]17[.
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در بین کاربردهای بی شمار، بسته بندی مواد غذایی جذاب ترین 
کاربرد زیست پلیمرها است. خواص برخی از پلیمرهای زیستی 

است]1[. ارائه شده   1 در جدول  مهم 
 

3-4-1 نانومواد مبتنی بر نشاسته
نشاسته، پلیمری ارزان قیمت، قابل بازیافت و سازگار با محیط زیست 
برای بسته بندی است. با این حال، خواص مکانیکی و ممانعتی 
پایین و حساسیت به اشعه فرابنفش و جذب رطوبت از معایب 
عمده پلیمرهای مبتنی بر نشاسته است. فیلم های پلیمری مبتنی بر 
نشاسته دارای ویژگی های ممانعتی قوی در برابر اکسیژن هستند 
اما کاربرد آن ها به دلیل حساسیتشان به رطوبت محدود می شود. 
نانوذراتی مانند ZnO ، TiO2 ، گرافن، پلی)متیل متاکریلات-کو-

آکریل آمید( برای بهبود خواص مکانیکی و بازدارندگی نشاسته 
استفاده شده اند ]11،28[. خاک رس به عنوان پرکننده برای بهبود 
استفاده  کاربردهایی  چنین  در  ترموپلاستیک  نشاسته  خواص 
شده است. نشان داده شده است که هم استحکام کششی و هم 
ازدیاد طول در هنگام شکست ترموپلاستیک ها با حضور مقادیر 
کمی )5%( مونت موریلونیت سدیم افزایش یافته است. علاوه بر 
این، دمای تجزیه افزایش یافته و ضریب انتشار نسبی بخار آب 
کاهش یافته است. نتایج خواص مکانیکی نیز افزایش مدول و 
 )Oliveira( استحکام کششی را نشان می دهد ]17،29[. اولیورا
در  نشاسته  نانوبلورهای  ترکیب  با  بسته بندی  فیلم  همکاران  و 
ماتریس نشاسته هسته انبه طراحی کرد. در اینجا نانوبلور نشاسته 
در مقایسه با فیلم شاهد، استحکام کششی را 90 درصد و مدول 
یانگ را تا 120% افزایش داد. علاوه بر این، نفوذپذیری بخار آب  

15% کاهش یافت]30[.

3-4-2 نانومواد مبتنی بر سلولز
سلولز جزء فراوان ترین پلیمرهای طبیعی است و مانند نشاسته 
از واحدهای مونومر گلوکز نیز تشکیل شده است. اما استفاده از 
آن در بسته بندی به دلیل ماهیت آب دوست، ویژگی های حلالیت 
ضعیف و ساختار بلوری آن دشوار است. نانوذرات سلولز اغلب 
برای تقویت کامپوزیت های پلیمری برای کاربردهای بسته بندی 
ویژه  نانومقیاس و سطح  استفاده می شود. ساختار  غذایی  مواد 

شکل 6 طبقه بندی زیست پلیمرها ]1[.

جدول 1 ترکیب و خواص برخی از زیست پلیمرهای رایج ]1،26،27[.

خواصساختارپلی ساکاریدردیف

شکننده-نفوذپذیری آب بالا- اتصال عرضی با کلسیم- توانایی مانورونیک گلوکورونیک اسیدآلژینات1
تشکیل فیلم- غیرسمی

شفاف- غیر سمی- زیست سازگار- ضدقارچ و ضدباکتریN- استیل گلوکزآمینکیتین2

شفاف- حساس به آب- خواص مکانیکی خوب- توانایی ضعیف گلوکزسلولز3
در تشکیل فیلم- بلورینگی بالا

شکننده- ضد باکتری و ضد قارچ- غیر سمی- مانع گازها- توانایی D-گلوکزآمین N-استیل-D-گلوکزآمینکیتوسان4
تشکیل فیلم

شکننده- شکل پذیر- آب دوست- توانایی ژل شوندگی عالی- قابلیت  گالاکتوزکاراگینان5
بالا در تشکیل فیلم

خوراکی- شفاف- قابلیت آب بندی حرارتی- حلالیت در آب مالتوتریوزپولولان6
بالا- مانع اکسیژن- مقاوم در برابر روغن- مقاوم در برابر چربی- 

انعطاف پذیر- استحکام مکانیکی عالی

خوراکی- قابل تجزیه زیستیگلوکز، مانوز، گلوکورونیک اسید، استات، پیرواتصمغ زانتان7



27 سال هشتم، شماره 5، شماره پیاپی 29، بهار 1402

کاربرد زیست نانوکامپوزیت ها در ... فاطمه ساوجبلاغی  و مهشید معروف خانی

بالای سلولز، خواص مکانیکی، تخریب زیستی، نوری و سدی 
افزایش  قابل توجهی  مقدار  به  را  سلولزی  نانوکامپوزیت های 
می دهد. افزودن نانوسلولز در ماتریس پلیمری استحکام کششی 
را افزایش می دهد و در نتیجه خواص مکانیکی، پایداری حرارتی 
و کشسانی را کاهش می دهد]2،15،31[. نیو )Niu( و همکاران 
را  پلی لاکتیک اسید  کیتوسان/  بر  مبتنی  غذایی  مواد  بسته بندی 
دو  کامپوزیتی  فیلم  کردند.  تهیه  سلولزی  نانوالیاف  ترکیب  با 
اصلاح شده  سلولزی  نانوالیاف  اول  لایه  که  کردند  ایجاد  لایه 
پوشیده شده  پلی لاکتیک اسید  ماتریس  توسط رزین و لایه دوم 
را  بهبودیافته ای  مکانیکی  خواص  فیلم  این  بود.  کیتوسان  با 
نشان داد که به تدریج تا 32/3 مگاپاسکال با غلظت نانوالیاف 
سلولز 8 درصد افزایش یافت و همچنین فعالیت ضدمیکروبی 
قابل توجهی در برابر باکتری اشرشیاکلی و باسیلوس سوبتیلیس  

)Bacillus subtilis( نشان داد ]2[. 

3-4-3 نانومواد مبتنی بر کيتوسان
است  N-استیل-D-گلوکوزامین  از  طبیعی  پلیمری  کیتین 
گلیکوزیدی  پیوندهای  طریق  از  N-گلوکوزامین  بقایای  با  که 
تکرارشونده ای  واحد  کیتوسان  است.  شده  متصل   β  )1-4(
 β  )1-4( گلیکوزیدی  پیوند  با  که  است  D-گلوکوزامین  از 
آمینه در محیط  به دلیل وجود گروه های  متصل است. کیتوسان 
پلیمر زیست سازگار،  این  اسیدی آبی محلول است )شکل 7(. 
زیست تخریب پذیر و غیرسمی است. اشکالات اصلی استفاده از 
کیتوسان به عنوان ماده بسته بندی در مقایسه با پلیمرهای مبتنی 
و  بازدارندگی ضعیف  حرارتی،  مکانیکی،  خواص  در  نفت  بر 

.]2،11،28،32[ است  رطوبت  برابر  در  کم  مقاومت 
وسیعی  طیف  برابر  در  بالایی  فعالیت ضدمیکروبی  کیتوسان 
از ریزاندام واره های بیماری زا و عامل فساد از جمله قارچ ها و 
باکتری های گرم مثبت و گرم منفی از خود نشان داده است ]15[. 
ژلاتین  در   TiO2/Ag افزودن  که  شد  داده  نشان  مطالعه ای  در 
حلالیت  قابل توجهی  به طور  کیتوسان  کامپوزیت  فیلم  و  ماهی 

 ،TiO2/Ag فیلم را در آب افزایش می دهد. در غلظت 0/5 درصد 
 54/6 با  نور  عبور  میزان  کمترین  و  ضدباکتریایی  اثر  بیشترین 
درصد مشاهده شد، در حالی که در این شرایط کاهش مقاومت 

کششی مشاهده شد ]33[. 
در جدول 2 برخی از پلیمرهای طبیعی و ویژگی نانوکامپوزیت 

آن ها در صنعت بسته بندی ذکر شده است.

4 مهاجرت نانومواد و تأثير آن بر سلامتی
مهاجرت نانومواد یکی از مسائل جدی در بسته بندی مواد غذایی 
است. مهاجرت، انتقال ناخواسته مواد موجود در بسته بندی به 
مواد غذایی است. این مشکل ممکن است ایمنی غذا و در نتیجه 
سلامت مصرف کننده را تحت تأثیر قرار دهد. استفاده از نانومواد 
می تواند  غذایی  مواد  بسته بندی  یا  نانوحسگر  کاربردهای  در 
منجر به مهاجرت این نانومواد و انتقال به بدن انسان شود. این 
به دلیل  بلع  یا  پوست  به  نفوذ  استنشاق،  طریق  از  می تواند  امر 
شسته شدن نانومواد از بسته بندی یا عناصر حسگر به داخل غذا، 
یا با ذخیره سازی بسته بندی و نانوحسگرها در محل های دفن 
زباله با امکان انتشار در محیط، هوا، آب و خاک رخ دهد. عوامل 
مختلفی بر مهاجرت نانومواد به مواد غذایی تأثیر می گذارد. این 
عوامل را می توان به ویژگی های نانوذره )مانند حلالیت، اندازه 
ذرات، غلظت، وزن مولکولی و نفوذ در پلیمر(، شرایط محیطی 
)دما، تنش مکانیکی(، وضعیت غذا )pH و ترکیب(، ویژگی های 
نسبت  تماس  زمان  و  پلیمری(  )گرانروی و ساختار  بسته بندی 
حلالیت  پایین،   pH مقادیر  و  بالا  دماهای  مثال،  به عنوان  داد. 
نتیجه  در  و  می دهد  افزایش  آبی  محلول  در  را  فلزی  نانومواد 
مولکولی  وزن  با  پلیمرهای  می یابد.  افزایش  را  آن ها  مهاجرت 
انتشار  و  مهاجرت  دارند، سرعت  بیشتری  آزاد  کمتر که حجم 
نرخ  بین  رابطه معکوس  را تسریع می کنند. همچنین  نانوذرات 
مهاجرت سامانه و اندازه نانوذرات وجود دارد. اگر ماهیت غذا 
با نوع بسته بندی سازگار باشد، خود غذا ممکن است به درون 
ماتریس پلیمری جذب شود و شکاف بین زنجیره های پلیمری 

شکل 7 کیتوسان: ویژگی ها و کاربردها ]11[.
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کند.  تسریع  را  مهاجرت  سرعت  نتیجه  در  و  داده  افزایش  را 
 )PE( به عنوان مثال، چربی هایی که تمایل بیشتری به پلی اتیلن
و پلی پروپیلن )PP( دارند ممکن است توسط بسته بندی جذب 
شده و منجر به افزایش تحرک پلاستیک و نرخ مهاجرت بالاتر 
شود. روش نگه داری غذاها نیز مسئله مهمی است و می تواند بر 

مهاجرت نانوذرات تأثیر بگذارد، ]20،47[. 
احتمالی  سم شناسی  اثرات  انجام شده  مطالعات  از  برخی 

مرجعویژگی نانوکامپوزیت هانانوذرهویژگیپلیمر

نشاسته
)Starch(

پلیمر طبیعی، پلی ساکارید طبیعی، تجدیدپذیر، 
زیست تخریب پذیر، غیرسمی، ارزان، در 

دسترس، دوست دار محیطزیست

نانو لوله کربنی 
)CNT(

بهبود خاصیت سدی، کاهش خاصیت 
]34[آب دوستی نشاسته

افزایش استحکام کششی و مدول یانگ، نانورس
]35[کاهش جذب آب نشاسته

مونت موریلونیت،
 )TiO2(

افزایش ازدیاد طول در هنگام شکست، 
افزایش استحکام کششی و نقطه ذوب و 

دمای انتقال شیشه ای
]36[

نانوتقویت کننده های 
سلولزی 

کاهش نفوذپذیری ریزاندام واره ها، کاهش 
جذب آب و شکنندگی نشاسته، افزایش 
دمای انتقال شیشه ای، افزایش خواص سدی

]37[

پلی لاکتیک 
اسید

)PLA(

پلیمر با منشأ طبیعی، خواص فیزیکی، شیمیایی 
و مکانیکی عالی، تجدیدپذیر، تخریب پذیر، 

غیرسمی، سازگار با محیط زیست، فرایندپذیری 
خوب

نانواکسیدروی
)ZnO(

افزایش خاصیت بلورینگی پلی لاکتیک 
اسید- بهبود خاصیت سدی

]38[

]39[افزایش خواص سدیمونت موریلونیت

)CaCO3(40[افزایش خواص سدی[

)Ag( 41[افزایش بلورینگینانونقره[

کیتوسان
)Chitosan(

پلیمر طبیعی، ضد میکروبی، سازگار با 
محیطزیست

نانو الیاف سلولزی
)CNR(

افزایش خواص مکانیکی، بهبود خاصیت 
سدی بخار آب، برهم کنش قوی

]42[

هیدروکسی 
پروپیل متیل 

سلولز 
)HPMC(

پلیمر طبیعی، پلیساکارید طبیعی، 
زیست سازگار، تخریب پذیر، ارزان، سبک، 

استحکام بالا

)Zn( 43[افزایش مقاومت کششی و مدول یانگنانوروی[

)CS( بهبود استحکام کششی، افزایش خواص نانوکیتوسان
]44[سدی، کاهش نفوذپذیری بخار آب 

پروتئین

پلیمر طبیعی، کاربردهای تجاری، ماهیت قطبی، 
ساختار خطی، حجم آزاد کم، زیست سازگار، 
خاصیت سدی در مقابل اکسیژن، نفوذپذیری 

کم بخار آب

بهبود استحکام مکانیکی، افزایش مدول یانگ مونت موریلونیت
]39[و استحکام کششی

)TiO2(39[افزایش خواص کششی[

پلی وینیل الکل
)PVA(

پلیمر طبیعی، آب دوست، زیست سازگاری، 
مقاوم در برابر حلال، عملکرد مکانیکی خوب

)LN( 45[بهبود خواص مکانیکیلیگنین[

افزایش خواص سدی، کاهش نفوذپذیری نانونقره، سلولز
]46[ریزاندام واره ها، عدم سمیت سلولی

نانوذرات را بر روی سامانه های زیستی نشان داده اند. عوارض 
جانبی ناشی از قرار گرفتن در معرض نانوذرات شامل تشکیل 
تغییر   ،)Reactive Oxygen Species( اکسیژن  فعال  گونه های 
 )Mitochondrial( میتوکندری  اختلال  و  پروتئین   ماهیت 
از  نانومواد  مهاجرت  روی  بر  باید  بالقوه  نگرانی  می شود. 
متمرکز  غذا  به  بسته بندی  داخل  حسگر  عناصر  یا  بسته بندی 
در  انسان  بدن  با  نانومواد  تماس  مسیر  مشهودترین  شود. 

جدول 2 ویژگی های زیست-نانوکامپوزیت های مورد استفاده در صنعت بسته بندی.
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بنابراین، ویژگی های  از مصرف است.  کاربردهای غذایی، پس 
سطحی  فعال  مولکول های  وجود   ،pH مانند  گوارش  دستگاه 
مختلف، الکترولیت ها، آنزیم های گوارشی و نیروهای مکانیکی 
بر جذب نانومواد تأثیر می گذارد که ممکن است باعث تغییر در 
خواص و حالت تجمع نانوذرات شود. مهاجرت نانونقره از انواع 
 )Echegoyen( مختلف نانوکامپوزیت ها به غذا توسط اچگوین
و همکارانش بررسی شد که نتایج نشان داد که در مواد غذایی 
است.  شده  شناسایی  نانونقره  مهاجرت  سطح  بالاترین  اسیدی 
علاوه بر این، تجمع ذرات نانولوله کربنی در موجودات زنده و 
نانومواد  نانولوله ها را به عنوان  نتیجه تشکیل ROS می تواند  در 
سمی بالقوه طبقه بندی کند. مهاجرت اکسیدهای فلزی مختلف 
مانند TiO2 ، ZnO، SiO2 و Al2O3 که در بسته بندی مواد غذایی 
برای بهبود خواص مکانیکی، ضد میکروبی، مسدودکننده نور و 
مانع گاز پلیمرها مورد استفاده قرار می گیرند، مورد بررسی قرار 
گرفت و هیچ مهاجرت قابل توجهی از نانومواد از بسته بندی به 

.]5،15،48،49[ نشد  غذایی مشخص  مواد 
فیزیکی،  خصوصیات  روی  بر  بیشتری  تحقیقات  اگرچه، 
شیمیایی و ارزیابی قرار گرفتن در معرض سمیت نانومواد، برای 
رسیدگی به بسیاری از عدم قطعیت های فعلی و محدودیت های 
انتظار  است.  نیاز  مورد  غذایی  کاربردهای  در  آن ها  از  استفاده 
می رود که تحقیقات در آینده برهم کنش و پایداری نانومواد را 
در مواد غذایی در دستگاه گوارش و بافت های زیستی مطالعه 
تعیین  و  شناسایی  برای  معمول  روش های  همچنین،  کنند. 
کمیت نانومواد در مواد در تماس با غذا و همچنین روش هایی 
از جمله قرار گرفتن در معرض مزمن و  ارزیابی سمیت  برای 
سرطان زایی نانومواد باید توسعه یابد. علاوه بر این، پروتکل های 

برای  نانومواد  سمیت  آزمایش های  برای  بین المللی  اعطاشده 
استانداردسازی داده ها به دلیل تنوع آن ها مورد نیاز است ]15[.

5 نتيجه گيری
منابع  از  غالباً  غذایی  مواد  بسته بندی  در  استفاده  مورد  مواد 
نفت مشتق  بر  مبتنی  مانند مواد پلاستیکی  فسیلی تجدیدناپذیر 
می شوند و در دفع و بازیافت با مشکلات زیادی مواجه هستند. 
زیست نانوکامپوزیت ها به دلیل زیست تخریب پذیری، در دسترس 
بودن و توانایی کاهش استفاده گسترده از سوخت های فسیلی، 
منبع خوبی برای جایگزینی فیلم های پلاستیکی سنتزی هستند. 
استفاده از نانوذرات در بسته  بندی مواد غذایی به دلیل مهاجرت 
نانوذرات به محصولات غذایی چالش بزرگی است. این ممکن 
است در نهایت منجر به سمیت سلولی در سلول های انسانی در 
هنگام مصرف محصولات غذایی یا در تماس با آن شود. بنابراین، 
از صنعتی  قبل  نانوذرات  اثر سمیت سلولی  مطالعه مهاجرت و 
مطالعات  حال،  این  با  است.  مهم  بسیار  بسته بندی  مواد  شدن 
انسان وجود ندارد و  نانوذرات بر سلامت  تأثیر  کافی در مورد 
است.  بیشتر  مطالعات  مستلزم  غذایی  مواد  به  آن ها  مهاجرت 
همچنین ترکیب مواد بسته بندی بهبودیافته، فعال و هوشمند با 
استفاده از نانوذرات از دیدگاه های آینده در این زمینه مطالعاتی 
است. با ترکیب بسته بندی فعال و هوشمند، مواد بسته بندی مورد 
استفاده به ویژه برای حمل ونقل طولانی و بسته بندی های بزرگ 
را می توان با قرار دادن نانوحسگرها در مواد زیست نانوکامپوزیت 
به سطح بالاتری برد. این حسگرها می توانند مستقیماً به سامانه 
رایانه اي متصل شوند تا تغییرات مواد مانند خواص ضدمیکروبی، 

شیمیایی یا حرارتی را مشاهده کنند.
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هدف از این مطالعه، بررسی خواص هیدروژل های زیست پلیمری نانوکامپوزیت حاوی نانوذرات 
نانوکامپوزیت های زیست پلیمری در  و کاربرد آن ها در سامانه های رهایش دارو است. هیدروژل 
معایب  و  مزایا  روش ها  از  کدام   هر  شده اند.  تهیه  مصنوعی  و  طبیعی  به صورت  اخیر  سال های 
کیتوسان،  کربوکسی متیل سلولز،  سلولز،  طبیعی،  زیست  پلیمرهای  میان  در  دارند.  را  خود  خاص 
کربوهیدرات متیل کیتوسان، آلژینات، نشاسته و ژلاتین به طور گسترده ای برای آماده سازی هیدروژل 
نانوکامپوزیت های زیست پلیمری و همچنین در میان زیست پلیمرهای مصنوعی، پلی اتیلن گلیکول، 
تورم،  بیشینه  از  بعد  هیدروژل ها  گرفته اند.  قرار  مطالعه  مورد  پلی آکریلیک اسید  و  پلی وینیل الکل 
بنابراین کاربردهایشان محدود می شود. سامانه های  استحکام مکانیکی خود را از دست می دهند، 
سامانه  طراحی  در  مختلفی  حامل های  می روند.  به کار  درمانی  عوامل  رهایش  برای  دارورسانی 
دارورسانی مؤثر برای رهاسازی درمانی به مکان های هدف، از جمله پلیمرهای طبیعی و مصنوعی، 
مورد مطالعه قرار گرفته اند. هیدروژل نانوکامپوزیتی زیست سازگار در سال های اخیر به عنوان یکی 
از امیدوارکننده ترین سامانه های تحویل دارو با توجه به قابلیت های منحصربه فرد خود با ترکیب 
ویژگی های هیدروژل با نانوذرات مورد ارزیابی قرار گرفته اند. در زمینه رهایش دارو در سال های 
اخیر پیشرفت قابل توجهی حاصل شده که به ویژه با پیشرفت سریع نانوداروها باعث درک بهتر و 

بهبود رهایش دارو در مقابل بیماری های عفونی و سرطانی شده است. 

کاربـرد هيدروژل هـای نانوکامپوزیتـی مبتنی 
بر  زیسـت پليمرها در سـامانه های دارورسـانی 
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1 مقدمه 
به طور  زیست پلیمرها  خصوص  در  مطالعه  اخیر،  دهه های  در 
گسترده ای برای توسعه و طراحی سامانه های دارورسانی جدید 
با قابلیت کنترل رهایش دارو به دلیل عالی بودن خواصی مانند 
و  زیست تخریب پذیری  بودن،  غیرسمی  دارو،  بالای  بارگذاری 

 .]1-3[ است  انجام شده  زیست سازگاری 
خطی  زنجیره های  از  متشکل  پلیمری  شبکه های  هیدروژل ها 
 .]4[ می شوند  متورم  آب  با  که  هستند  آب دوستی  شبکه ای شده 
هیدروژل ها شبکه سه بعدی از پلیمرهای طبیعی یا سنتز شده هستند 

که قادر به جذب محتوای قابل توجهی از آب هستند ]5-6[. 
هیدروژل ها به دلیل دارا بودن خواص عالی مانند نسبت تورم، 
عدم  زیستی،  تجزیه پذیری  و  زیست سازگاری  تورم،  کاهش 
سمیت و حساسیت زیست محیطی در کاربردهای رهایش دارو، 
قرار گرفته اند  استفاده  مورد  بافت پوشش های زخمی  مهندسی 
]7[. نانوذرات می توانند با ماتریس های هیدروژلی مخلوط شوند 
و محصول هیدروژل متورم را برای دارورسانی تولید کنند ]8[. 
هیدروژل ها بعد از بیشینه متورم شدن استحکام مکانیکی خود 
را از دست داده، کاربردهایشان محدود می شود ]9[. سامانه های 
می روند.  کار  به  درمانی  عوامل  رهایش  برای  دارورسانی 
برای  مؤثر  دارورسانی  سامانه  طراحی  در  مختلفی  حامل های 
رهاسازی درمانی به مکان های هدف، از جمله پلیمرهای طبیعی 
و مصنوعی، مورد مطالعه قرار گرفته اند ]10[. در این پژوهش، 
مروری بر کاربرد هیدروژل های زیست پلیمری نانوکامپوزیتی در 

است. شده  دارورسانی  سامانه های 

2 هيدروژل های زیست پليمری 
سنتزشده  و  طبیعی  دسته  دو  به  پلیمری  هیدروژل های 
تقسیم بندی می شوند. پلیمرهای طبیعی شامل سلولز، کیتوسان،  
آلژینات، ژلاتین، نشاسته، پکتین و صمغ گوار هستند و همچنین 
پلیمرهای سنتزی شامل پلی وینیل الکل )PVA(، پلی اتیلن گلیکول 
پلی هیدروکسی پروپیل  و   )PAA( پلی آکریلیک اسید   ،)PEG(
داده  نشان   ،1 شکل  در  که  هستند   )PHPMA( متاآکریل آمید 

  .]11[ است  شده 
 

3 زیست پليمرهای طبيعی

3-1 سلولز
خواص  که  است  پلیمری  کربوهیدرات های  از  سلولز 
زیست سازگاری، زیست تخریب پذیری، استحکام مکانیکی عالی، 
سلولز  دارد.  را  بودن  ارزان  و  بالا  جذب  ظرفیت  آب دوستی، 

و  نمی شود  آب حل  در  فراوان  هیدروکسیل  گروه های  به علت 
باید در حلال های آبی گذاشته شود تا حل شود. هیدروژل های بر 
پایه سلولز در رهایش دارو، مهندسی بافت، غشای خالص سازی 
همچنین  و  دارند  کاربرد  زیست سلولی  راکتورهای  و  خون 
از مشتقات خانواده سلولز است   )CMC( کربوکسی متیل سلولز 
که در رهایش دارو کاربرد دارد ]12[. کربوکسی متیل سلولز دارای 
گروه متیل سلولز در زنجیره مولکولی سلولز است که خاصیت 
و  زیست تخریب پذیر  بالا،  گرانروی  غیرسمی،  آب دوستی، 
زیست سازگار که اغلب در تحقیقات زیست دارویی به خصوص 
رهایش دارو به کار می رود ]13[. کربوکسی متیل سلولز زمانی که 
کربنات کلیسم  اکسیدمس،  اکسیدروی،  اکسیدآهن،  نانوذرات  با 

 .]14[ درمی آید  هیدروژل  به شکل  ترکیب شود، 

3-2 کيتوسان
کیتوسان پلیمری طبیعی و کاتیونی شامل N-استیل گلوکزآمین 
ویژگی های  و  بوده  گلوکزآمین  واحدهای  دارای  که  است 
زیست سازگاری،  زیست تجزیه پذیری،  مانند  ارزشمندی 
بالا و غیرسمی دارد که  ناهمگن، وزن مولکولی  نیمه بلورینگی 
که  به خواصی  توجه  با  کیتوسان  کند.  می  منحصربه فرد  را  آن 
اشاره شد در داروسازی به طور گسترده ای استفاده می شود ]15[.
خانواده  مشتقات  از   ،)CMCS( کربوکسی متیل کیتوسان 
آب دوستی  با  که  است  آبی  در  حلال  زیست پلیمر  کیتوسان، 
قابلیت  کیتوسان  از  بیشتر  کربوکسی متیل کیتوسان  دارد.  بالایی 
حل شدن در آب را دارد و همچنین بسیار زیست تخریب پذیر و 
دارای  خواص ضدباکتریایی مناسبی است ]16[. به عنوان مثال 
کربوکسی متیل کیتوسان با یون های)Zn, Cu, Ag( ترکیب شده و 

می یابد. بهبود  زیستی اش  و  زیست پلیمری  توانایی 

شکل 1 معرفی پلیمرهای طبیعی و مصنوعی برای طراحی سامانه های 
رهایش دارو ]11[. 
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3-3 آلژینات
جلبک  و  باکتری ها  از  که  است  خطی  آنیونی  پلیمر  آلژینات 
دو  از  که  می آید  به دست   )Brown Seaweed(قهوه ای دریایی 
اسید   α-L-guluronic (G( و   d-mannuronic β- (M( نوع 
به دست می آید. آلژینات دارای ویژگی های منحصربه فردی مانند 
زیست سازگاری، زیست تخریب پذیری، سمیت کم، آب دوستی 
و قیمت نسبتاً ارزان است. همچنین به راحتی به اشکال مختلف 
فیزیکی  روش  به  آلژینات   .]17[ می شود  فراوری  هیدروژل 
وشیمیایی از طریق اتصال عرضی زنجیره های پلیمری با افزودن 

.]18[ تولید می شود   Ca و   Ba مانند  دو ظرفیتی  کاتیون های 

3-4 نشاسته
نشاسته زیست پلیمر طبیعی و تجدیدپذیری است که از گروه های 
 )Amylose( آمیلوز  و   )Amylopectin( آمیلوپکتین  عاملی 
تشکیل شده است. با توجه به تعداد زیاد گروه های هیدروکسیل 
در ساختار نشاسته، این ماده توانایی بسیار زیادی برای تشکیل 
زیست پلیمر  هیدروژل  دارد.  مناسب  هیدروژل  طراحی  و 
 نانوکامپوزیتی حاوی نانوذرات فلزی)Ag, CuO, Fe3O4( باتوجه 
به خواص منحصربه فردی مانند زیست سازگاری، غیرسمی بودن، 
و خواص مغناطیسی به طور گسترده در تحقیقات رهایش دارو، 

MRI و زیست داروها استفاده می شود ]18[.

3-5 ژلاتين
از  که  است  بالا  مولکولی  وزن  با  طبیعی  زیست پلیمر  ژلاتین 
طبیعی  پلیمرهای  بین  از  می آید.  به دست  کلاژن  آب کافت 
و  رطوبت  حفظ  به  توجه  با  که  است  ژلاتین  و  آلژینات  فقط 

.]19[ می شود  استفاده  طبیعی  زایملن  در  زیست سازگاری 
با توجه به این نکته که ژلاتین دارای استحکام مکانیکی ضعیف 
و ماندگاری کم است، کاربری آن محدود می شود. برای غلبه بر 
اتصال عرضی در  نانوذرات و عوامل  این محدودیت ها، ترکیب 
فیزیکی  خواص  با  قوی  شبکه های  تشکیل  باعث  هیدروژل ها 
و شیمیایی بهبودیافته از جمله مکانیکی و حرارتی می شود که 

باعث رهایش بهتر در دارورسانی می شود ]20[. 

4 زیست پليمرهای مصنوعی

)PVA( 4-1 پلی وینيل الکل
که  است  آب  در  محلول  سنتزشده  زیست پلیمر  پلی وینیل الکل 
زیست تخریب پذیری،  و  خوب  زیستی  سازگاری  دلیل  این  به 
غیرسمی بودن، تشکیل فیلم و توانایی تشکیل ژل، آماده سازی 

آسان، پایداری شیمیایی و خواص ارزان قیمت، بسیار مورد توجه 
ساختار  روی  بر  هیدروکسیل  گروه های   .]21[ گرفته اند  قرار 
زنجیره اصلی باعث می شود با مواد معدنی و آلی وارد واکنش 
شود و در بسیاری از واکنش های شبکه ای فیزیکی و شیمیایی 
از  برای تهیه هیدروژل شرکت کند ]22[. پلی وینیل الکل، یکی 
شناخته شده ترین هیدروژل های پلیمری است که به طور گسترده 
در زمینه ی دارویی، غیردارویی، پوشش های زخمی و دارورسانی 

به کار می رود ]23[.

)PEG( 4-2 پلی اتيلن گليکول
محلول  که  است  سنتزشده  پلی اتر   )PEG( پلی اتیلن گلیکول 
کلروفرم  اتانول،  استون،  مانند  حلال ها  از  بسیاری  و  آب  در 
پلیمر  این  منحصربه فرد  خواص  جمله  از  است.  تولوئن  و  
سنتزشده، آب دوستی عالی، زیست سازگاری، غیرسمی بودن و 
انعطاف پذیری است. هیدروژل های نانوکامپوزیت زیستی که از 
هیدروژل ها و نانوذرات اکسید فلزی و اکسید غیرفلزی تشکیل 
شده اند که به دلیل تثبیت نانوذرات در شبکه های پلیمری می تواند 
پلی اتیلن گلیکول  نوع  از  هیدروژل هایی  عملکرد  بهبود  باعث 
مهندسی  و  دارورسانی  در  پلی اتیلن گلیکول ها  هیدروژل  شود. 
مثل  فرایندهای صنعتی  در  دارند و حتی  فراوانی  کاربرد  بافت 

.]24[ دارد  کاربرد  بهداشتی  و  آرایشی  لوازم 

حاوی  زیست پليمری  نانوکامپوزیت های  هيدروژل   5
دارو رهایش   برای  نانوذرات 

سنتزشده  و  طبیعی  پلیمرهای  هیدروژل  به  نانوذرات  افزودن 
باعث افزایش خواص فیزیکی و شیمیایی منحصربه فرد مکانیکی، 
گرمایی و مغناطیسی می شود. خواص منحصربه فرد هیدروژل ها 
به ساختار شبکه ای آن ها مرتبط می شود ]25[. در ابتدا پیشنهاد 
گرفته   TEM, XRD, SEM, FTIR, TGA آزمون های  می شود 
بررسی  هیدروژل ها  تورم  و  مکانیکی  نوری،  خواص  و  شود 
شود. با توجه به کلوخه ای شدن نانوذرات، نانوذرات فلزی به 
روش درجا )In Situ( تهیه می شوند. نانوذرات فلزی مانند طلا و 
 i(Super Absorbent مس برای تهیه ابرجاذب های نانوکامپوزیتی

.]26[ به کار می روند   Nanocomposites)i

6 نانوذرات غير آلی

6-1 نانوذرات نقره
دارند،  که  حجمی  به  سطح  نسبت  با  توجه  با  نقره  نانوذرات 
در حالت یونی وفلزی می توانند خواص ضدویروسی، ضدقارچ 
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ابعاد،  به  ضدباکتریایی  فعالیت  این  باشند.  داشته  ضدباکتری  و 
ساختار، غلظت، اندازه، دما، قدرت یونی، پوشش و زمان انحلال 
پایداری  افزایش  به منظور  امروزه  دارد.  بستگی  نقره  نانوذرات 
حاوی  مختلف  پلیمری  تثبیت کننده  عوامل  نقره،  نانوذرات 
دندریمرها  و  هیدروژل ها  سنتزشده،  و  طبیعی  زیست پلیمرهای 
به طور گسترده مورد استفاده قرار گرفته اند ]27[. با قرار گرفتن 
هیدروژل پلیمری در محلول نیترات نقره )AgNO3( و انتقال به 
محلول بورهیدرات سدیم )NaBH4( به عنوان عامل کاهش دهنده 
)Reducing Agent( برای کاهش درجای یون نقره برای محلول 
با توجه به  نانوذرات نقره  نیترات نقره به کار می رود )شکل2(. 
خواص زیستی، غیرسمیت سلولی، زیست سازگاری و ضدباکتری 
داربست ها  دارویی، پوشش های زخمی و  کاربردهای  بودن در 
به کار می رود. غلامی و همکاران بر روی هیدروژل های کیتوسان 
کنترل  برای  نقره  نانوذرات  حاوی  کربوکسی متیل کیتوسان  و 
رهایش داروهای ناپروکسن و ایبوبروفن کار کردند. نتایج نشان 
ایجاد مسیر طولانی تری  به  این سامانه منجر  از  استفاده  داد که 
دارو  رهایش  زمان  نتیجه  در  و  می شود  داروها  مهاجرت  برای 

    .]28[ می شود  طولانی تر 
بر  مبتنی  هدفمند  دارو  رهایش  در  اخیر  پیشرفت های 
که  داد  نشان  نتایج  شد.  مطالعه  کربوکسی متیل کیتوسان 
کربوکسی متیل کیتوسان به دلیل گروه های عاملی فعالی که دارند، 
می توانند  باعث بهبود رهایش  دارو شوند. به طورکلی نانوذرات 
نقره در درمان بیماری ها به تنهایی نمی تواند باعث بهبود بیماری 
شود و برای کاهش حلالیت این نوع نوع نانوذرات باید کنترل 

شکل 2 اثر نانوذرات نقره بر هیدروژل پلیمری و بررسی رهایش دارو بر 
بدن انسان ]28[.  

رهایش دارو و کپسوله کردن انجام شود تا در بافت مناسب بدن 
به  توجه  با  نقره  نانوذرات   .]29[ شود  انجام  دارویی  رهایش 
بهبود حلالیت، افزایش رهایش دارو و کاهش سمیت به عنوان 
باعث  همچنین  و  می رود  به کار  درمان  برای  قدرتمندی  ابزار 
ارایه فرمول بندی بهتری برای اثر هم افزایی در برابر بیماری های 

)شکل3(.  می شود  میکروبی 

6-2 نانوذرات طلا 
نانوذرات طلا )Au-NPs( به شکل آن ها بستگی دارد.  خواص 
نانوذرات طلا در شکل های متنوعی همچون کروی، نانومیله های 
هشت وجهی،  ده وجهی،  توخالی،  نانوقفس  مکعبی،  استوانه ای، 
 1 اندازه  محدوده  در  و  سه وجهی،  چهارضلعی،  شش ضلعی، 
فاقد  نانوذرات  نوع  این  می شوند.  سنتز  میکرومتر   8 تا  نانومتر 
پلیمری  هیدروژل های  با  که  زمانی  و  هستند  سلولی  سمیت 
ضدباکتریایی،  خواص  بهبود  افزایش  باعث  می شوند،  ترکیب 
زیست سازگاری، پایداری و مساحت سطح ویژه می شوند ]30[.  
و  کیتوسان  مثل  پلیمری  هیدروژل های  با  طلا  نانوذرات 
رهایش  برای  و  می شود  ترکیب   ،)PEG( پلی اتیلن گلیکول 
می شود.  استفاده   )DOX( دوکسوروبیسین  ضدسرطان  داروی 
ژانگ و همکاران  ژیانگ و همکاران و همچنین  مثال  به عنوان 
در  طلا  نانوذرات  حضور  دادند  نشان   ،]31[ پژوهشی  در 
هیدروژل های پلیمری کیتوسان و پلی اتیلن گلیکول باعث بهبود 
رهایش دارو می شود. نانوذرات طلا و دارو در داخل هیدروژل 
بارگذاری می شود و به داخل تومور تزریق می شود. با استفاده از 
پرتودرمانی و شیمی درمانی هیدروژل پلیمری حاوی نانو ذرات 
تومور  بهبود  باعث  رادیویی هستند،  امواج  به  که حساس  نقره 

)شکل4(.  می شود  سرطانی 

شکل 3 اثر هیدروژل پلیمری از نوع کربوکسی متیل کیتوسان حاوی 
نانوذرات نقره و رهایش هدفمند دارو به بافت های آسیب دیده ]28،29[.  
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6-3 نانوذرات اکسيدروی 
اکسیدروی )ZnO( ماده  نیمه رسانای طبیعی از نوع n است. دلایل 
نانوذرات  دیگر  به  نسبت  اکسیدروی  نانوذرات  برتری  اصلی 
اکسیدفلزی به دلیل پایداری شیمیایی بالا، سنتز مقرون به صرفه، تولید 
کم هزینه، زیست ایمن، خاصیت ضدباکتریایی، فوتوکاتالیزوری 
خاطر  به  اکسیدروی  نانوذرات  است.  آن  غیرسمی  خواص  و 
خواص  دارای  حجم  به  سطح  زیاد  نسبت  و  کوچک  اندازه 
دارویی  نانوحامل های   .]34[ است  ضدباکتریایی  عالی  بسیار 
و  ژلاتین  کیتوسان،  مانند سلولز،  پلیمری  هیدروژل های  پایه  بر 
نانوذرات،  فاقد  پلیمری  هیدروژل های  با   مقایسه  در  آلژینات 
رهایش دارویی بهتری دارند. اثر نانوذرات اکسیدروی بر داروی 
ضدسرطان 5 فلورواوراسیل )fluorouracil-5(یا )FU-5( بررسی 
شد ]35[. نتایج نشان داد که هیدروژل نانوکامپوزیت کیتوسان/ 
سلولز/ نانوذرات اکسیدروی حاوی داروی ضدسرطان یادشده، 
در مدت 2 ساعت در pH مقدار 1/2 آزاد شد. هیدروژل ها پس 
 pH از ورود به محیط مایع شروع به متورم شدن می کنند و در
یونیزه  به تدریج  کیتوسان  خارجی  آمین  گروه های   ،1/2 مقدار 
هسته  داخل  به  آب  نفوذ  برای  مسیری  نانوذرات  و  می شوند 
آزادسازی  سرعت   ،)6/8  pH( فسفات  بافر  در  می کند.  ایجاد 
تجمع دارو و پروتون دهی افزایش می یابد که این افزایش منجر 
به ورود مولکول های آب به داخل ماتریس می شود و در نتیجه 
نفوذ به روده را آسان می کند و  به خصوص به این دلیل که این 
دارو اسیدی است و یونش در شرایط بازی، محلولیت را افزایش 
 ،)7/4 pH(از اسیدی به خنثی تغییر کرد pH می دهد. هنگامی که
نرخ رهاسازی همچنان افزایش می یابد زیرا تشکیل کربوکسیل 
خنثی شده در لایه سلولز باعث آب دوست تر شدن سامانه می شود 

و سامانه به شدت تغییر می کند )شکل5( ]35[.

6-4 نانوذرات اکسيدمس
است.   p نوع  از  مهمی  نیمه هادی   )CuO( اکسیدمس  نانوذرات 
خواص قابل توجهی مانند ضدباکتری بودن، استحکام مکانیکی 
درجه  برابر  در  مقاومت  بودن،  کم هزینه  آسان،  سنتز  بالا، 
حرارت بالا و همچنین آزاد شدن آسان در بدن انسان را دارد. 
نانوذرات نقره هستند و زمانی  از  نانوذرات اکسیدمس ارزان تر 
که با هیدروژل های زیست پلیمری ترکیب شوند، نانوکامپوزیت 
ضدباکتری تهیه می شود و باعث بهبود خواص شیمیایی و فیزیکی 
منحصربه فردی مانند خواص حرارتی، مکانیکی و نوری می شود. 
نانوکامپوزیتی  زیست هیدروژل  تولید  بر  زیادی  پژوهش های 
حاوی کیتوسان، سلولز و کربوکسی متیل سلولز انجام شده است 
مثل  شبکه ای شدن  بهبود  برای  عرضی  اتصال دهنده  عوامل  و 
اپی کلروهیدرین )ECH( و سدیم تری پلی فسفات )STPP( اضافه 
شد ]34[. اندازه نانوذرات اکسیدمس بین 10 تا 75 نانومتر است 
که با افزایش غلظت این نوع نانوذرات، خواص ضدباکتری در 
مقابل باکتری های گرم و سرد از خود نشان می دهد. هیدروژل های 
انتشار آسان دارو در هیدروژل ها و  زیست نانوکامپوزیتی به دلیل 
برهم کنش آسان با دارو، برای دارورسانی مناسب هستند. سازوکار 
نانوذرات  حاوی  زیست نانوکامپوزیتی  هیدروژل های  رهایش 

اکسیدمس در شکل 6 نشان داده شده است ]35[. 
  

6-5 نانوذرات اکسيد آهن 
مطالعه  مورد  ضدباکتری  مواد  از  یکی  اکسیدآهن  نانوذرات 
است که به دلیل دارا بودن ویژگی های فیزیکی مناسب از جمله 
هزینه  و  جداسازی  سهولت  محدود،  سمیت  زیست سازگاری، 
پایین تولید بسیار مورد توجه پژوهشگران قرار دارد. برخی از 
از  استفاده  با  را  زیستی  نانوکامپوزیتی  هیدروژل های  محققان، 

شکل 4 پرتو-شیمی درمانی و هیدروژل پلیمری حاوی نانوذرات نقره 
حساس به امواج رادیویی ]31-33[.  

شکل 5 هیدروژل نانوکامپوزیت کیتوسان/ سلولز/ نانوذرات اکسیدروی 
حاوی داروی ضدسرطان ]35[.
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پلیمرهای زیستی مانند آلژینات، کیتوسان، کربوکسی متیل سلولز، 
آزادسازی  هدف  با  پلی وینیل الکل  و  پلی اتیلن گلیکول  نشاسته، 
 ،)Dexamethasone( دگزامتازون  مانند  داروهایی  شده  کنترل 
،)Methotrexate( متوترکسات  ،)5-fluorouracil(5-فلوراوراسیل 
 ،)Curcumin( کورکومین   ،)Paclitaxel( پاکلی تاکسل 
لوتونین)Luotonin A( مورد مطالعه قرار داده اند ]36[. رهاسازی 
جدیدی  روش های  به عنوان  اکسیدآهن  نانوذرات  توسط  دارو 
مختلفی  روش های  است.  تومور  بهبود  یا  سرطان  درمان  برای 
برای درمان تومورها استفاده می شود، به عنوان مثال کپسوله کردن 
رشد  از  جلوگیری  اکسیدآهن،  نانوذرات  با  دارو  مولکول های 
تومور با پادتن ها و هایپرترمی )Hyperthermia( از روش های 

.]37[ هستند  سرطان  بهبود 
هیدروژل  مطالعه  به  پژوهشی  در  همکاران  و  میناچ 
پلی اتیلن گلیکول،  و  دی متیل آکریلات  پلی اتیلن گلیکول، 
متیل اتر متاآکریلات در حضور نانوذرات اکسیدآهن برای رهایش 
نتایج  پرداختند.   ،)Paclitaxel(پاکلی تاکسل ضدسرطان  داروی 
نشان داد که هایپرترمی با استفاده از میدان مغناطیسی ایجاد شده 
باعث آزادسازی پاکلی تاکسل شده است و باعث هم افزایی در 

)شکل7(. است  شده  سرطانی  متفاوت  سلول های  خطوط 

7 نانوذرات آلی

7-1 دندریمرها
مواد  از  جدیدی  دسته  به عنوان  دندریمرها  اخیر،  سال های  در 
پلیمری به دلیل ویژگی های منحصربه فرد خود مخصوصاً به عنوان 
سامانه های دارورسانی توجه زیادی را به خود جلب کرده اند. در 
آسیب دیده  به قسمت  مستقیماً  می توانند  دندریمرها  فرایند  این 

شکل 6 سازوکار رهایش هیدروژل های زیست نانوکامپوزیتی حاوی نانوذرات اکسیدمس ]36[.

داخل بدن بیمار دارو بدهد ]38[. دندریمرها را می توان به عنوان 
ساختارهای درشت مولکولی با مزایای متعدد تعریف کرد که با 
توجه به ماهیت شیمیایی دارویی که باید منتقل شود، ممکن است 
دچار تغییراتی شوند. دلیل این که دندریمرها در دارورسانی بسیار 
از جمله  ویژگی هایی  دارای  که  است  این  هستند،  توجه  مورد 
اندازه یکنواخت، حلالیت در آب، عملکرد سطحی قابل تغییر، 
درجه انشعاب بالا و خواص چندظرفیتی است و همچنین دارای 
در دسترس  داخلی  کاملًا مشخص و حفره های  مولکولی  وزن 
است. علاوه بر این، سطح بالای کنترل بر معماری دندریتیک، 

آن ها را به عنوان حامل های ایده آل متمایز می کند]39[.
است.  اصلی  جزء  سه  شامل  معمولی  دندریمرهای  ساختار 
اتم یا مولکول منفرد که حداقل دو  با یک  الف: هسته مرکزی 
عملکرد شیمیایی مشابه دارند، ب: لایه های داخلی تشکیل شده 
انتهایی  عاملی  گروه های  ج:  و  تکراری  انشعاب  واحدهای  با 
را  دندریمر  اصلی  ویژگی های  که  بیرونی  سطح  در  موجود 

شکل 7 هیدروژل پلی اتیلن گلیکول، دی متیل آکریلات و پلی اتیلن گلیکول، 
متیل اترمتاآکریلات در حضور نانوذرات اکسیدآهن برای رهایش داروی 

ضدسرطان پاکلی تاکسل ]37[.
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توصیف می کنند )شکل8(. اولین جزء، هسته مرکزی، گروه های 
شیمیایی مختلفی را در برمی گیرد که به دلیل نانومحیط خاصی که 
از طریق شاخه های دندریتی گسترده احاطه شده است، خواص 
منحصربه فردی از خود نشان می دهند ]40[. جزء دوم، لایه های 
تشکیل شده  تکراری  واحدهای  از  که  هستند  متفاوتی  داخلی 
ساختمانی  بلوک های  حفره های  در  را  سازگاری  فضای  و 
مولکول های  به دام انداختن  توانایی  و  می کنند  فراهم  دندریتی 
مختلف کوچک مهمان را دارند. سومین جزء دندریمرها، سطح 
چندظرفیتی است که می تواند تعداد زیادی از عملکردها را در 
تعامل داشته  با محیط خارجی  بر آن  خود جای دهد و علاوه 
توصیف  را  دندریمرها  ماکروسکوپی  خواص  بنابراین  و  باشد 
از  انشعاب  نقاط  تعداد  طریق  از  دندریمرها  نسل های  می کند. 

.]40[ می شود  مشخص  گروه های سطحی  به  مرکزی  هسته 

7-2 ميسل ها
به دلیل  آمفیفیلیک،  کو پلیمرهای  از  حاصل  پلیمری  میسل های 
گسترده  توانایی  و  میسل  بحرانی  غلظت  مطلوب،  پایداری 
است.  دارو  حامل های  گسترده ترین  از  یکی  دارو،  بارگذاری 
میسل ها برای داروهایی که حلالیت ضعیفی در آب دارند، بسیار 

هستند.  مناسب 
یکی دیگر از عوامل مهم برای عملکرد هیدروژل ها، ماهیت 
برهم کنش متقابل )شیمیایی یا فیزیکی( است، زیرا در بسیاری از 
ویژگی های شبکه ای مانند تورم، مدول کشسانی و خواص انتقال 
شیمیایی  و  فیزیکی  شبکه ای  ساختار  شکل9،  می گذارد.  تأثیر 

هیدروژل ها را نشان می دهد ]41[.
هسته-پوسته  ساختار  می توانند  پلیمری  میسل های 
در  نامحلول  داروهای  آن  در  که  دهند  ارائه  منحصربه فردی 
را  آب گریز  داروهای  نتیجه حلالیت  در  و  شوند  گنجانده  آب 
به دلیل  میسلی  سامانه های  چنین  این،  بر  علاوه  دهند.  افزایش 
توانایی  و  عالی  ساختاری  پایداری  آب،  در  خوب  حلالیت 
قوی در طولانی کردن زمان ماندگاری دارو نسبت به بسیاری از 

.]42[ دارند  مزایایی  دیگر  حامل های 

7-3 ليپوزوم ها
لیپوزوم ها سامانه های کیسه ای هستند که در آن ها مجموعه ای از 
غشای دو لایه لیپیدی، بخش های مجزای حاوی آب را احاطه 
عالی  زیست تخریب پذیری  و  زیست سازگاری  به دلیل  می کنند. 
داروهای  رهایش  سامانه های  در  فراوانی  کاربردهای  مواد،  این 
آب گریز و آب دوست دارند. معمولاً داروهای آب گریز درمنطقه 
درون  معمولاً  داروهای آب دوست  و  قرار می گیرند  دو لایه ای 
به طورکلی  همچنین  می گیرند.  قرار  لیپوزوم ها  آبی  بخش های 
هیدروژل های  تخریب  و  رئولوژیکی  خواص  مقالات  بعضی 

.]43[ کرده اند  بررسی  را  پلیمری  زیست  نانوکامپوزیت های 

8 نتيجه گيری
نانوذرات  حاوی  نانوکامپوزیتی،  زیست پلیمری  هیدروژل های 
زمینه های   در  خود  ایده آل  ویژگی های  به دلیل  معدنی  و  آلی 
قرار  توجه  مورد  زیستی  و  شیمی  مواد،  جمله  از  گوناگون 
گرفته اند و همچنین به دلیل داشتن خواص زیست تخریب پذیری، 
راه حلی  می تواند  مناسب  درمانی  خواص  و  زیست سازگاری 
جایگزین و قابل قبول برای درمان های سنتی آنتی بیوتیکی باشد. 
گسترده ای  تنوع  نانوکامپوزیتی  زیست پلیمری  هیدروژل های 
در  دارو  رهایش  آن  مهم  خواص  از  یکی  که  دارد  خواص  از 
طولانی مدت است که دقیقاً همان چیزی است که در حال حاضر 
برای طراحی زیست مواد ضدباکتری نیاز است. محققان در حوزه 
قابل توجهی  پیشرفت های  به  اخیر  سال های  در  دارو  رهایش 
دست یافته اند. با پیشرفت سریع علوم نانوپزشکی، درک بهتری 
از دانش بیماری های عفونی و سرطانی برای بهبود این مریضی ها 
ر اهبردهای  توسعه  به  عمده ای  تلاش های  است.  آمده  به دست 
بر پایه نانوذرات با هدف اصلی افزایش اثربخشی درمانی و به 

است. یافته  اختصاص  امراض  رساندن  حداقل 

شکل 8 ساختار دندریمرها ]40[.

شکل 9 ساختار شبکه ای فیزیکی و شیمیایی هیدروژل ها ]41[. 
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مبینا رازانی، مارال قهرمانی*
تهران، دانشگاه تربیت مدرس، دانشکده مهندسی شیمی، گروه فرایندهای پلیمریزاسیون

*پست الکترونیکی مسئول مکاتبات: 
   maral.ghahramani@modares.ac.ir    

باتري هاي لیتیومی به عنوان یکي از پیشرفته ترین و مناسب ترین باتري هاي قابل شارژ، در سال هاي 
اخیر مورد توجه محققان قرار گرفته اند. الکترولیت های پلیمری، از اجزای اصلی باتری و جایگزین 
مناسبی برای الکترولیت های مایع در نسل های بعدی باتری هستند. الکترولیت های پلیمری مورد 
استفاده در باتری، به دلیل حرکت متناوب یون ها یا آسیب های فیزیکی، ممکن است دچار آسیب یا 
افت عملکرد شوند. به منظور جلوگیری از خسارات ناشی از این پدیده، استفاده از الکترولیت های 
پلیمری خودترمیم شونده به عنوان راهکاری مناسب پیشنهاد می شود. توانایی خودترمیم شوندگی در 
الکترولیت های پلیمری، باعث می شود که به محض ایجاد شکاف یا ترک در سطح  آن ها، بدون نیاز 
به هیچ گونه محرکی، الکترولیت ها شروع به ترمیم خود کرده و پس از ترمیم، قادر به بازیابی همه 
خواص خود باشند. این توانایی، از ریزساختار و نوع پیوندهای شیمیایی پلیمرهای خودترمیم شونده 
ناشی می شود. به  طور کلی، الکترولیت های پلیمری خودترمیم شونده مورد استفاده در باتری ها، به دو 
دسته  کلی الکترولیت های پلیمری بر پایه پیوند کووالانسی برگشت پذیر و الکترولیت های پلیمری 
بر پایه پیوند غیرکووالانسی برگشت پذیر از نوع پیوند ابرمولکولی تقسیم بندی می شوند. با توجه به 
اهمیت این موضوع، در این تحقیق مروری بر الکترولیت های پلیمری خودترمیم شونده مورد استفاده 

در نسل های بعدی باتری های لیتیومی انجام خواهد شد.

خودترميم شـونده  پليمـری  الکتروليت هـای 
ليتيومـی باتری هـای  مـورد اسـتفاده در 

ري
رو

 م
له
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م
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1 مقدمه
انرژی  تبدیل کننده  و  ذخیره ساز  دستگاه های  امروزه 
الکتروشیمیایی از جمله باتری ها، سلول های سوختی، ابرخازن ها 
به  برای  نقش مهمی در عملی ساختن رویکرد جهانی  و غیره 
حداقل رساندن استفاده از کربن برای توسعه پایدار را به عهده 
انرژی  توان  ویژه،  انرژی  به دلیل  لیتیومی  باتری های   .]1[ دارند 
چرخه  عمر  پایداری،  مناسب،  الکتروشیمیایی  خواص  بالا، 
نرخ  شارژ-تخلیه،  بالای  سرعت  قابلیت  طولانی،  شارژ-تخلیه 
خود تخلیه کم، محدوده ولتاژ عملیاتی گسترده و سازگاری با 
محیط زیست به طور گسترده در دستگاه های ذخیره ساز انرژی 
قابل حمل، شبکه های هوشمند و  الکترونیکی  از جمله وسایل 
وسایل نقلیه الکتریکی استفاده می شوند. با رشد سریع نیازهای 
مهم  بسیار  لیتیومی  باتری های  توسعه  آینده،  دهه  در  انرژی 
خواهد بود ]2[. نمودار راگون، منحنی شناخته شده برای مقایسه  
چگالی انرژی ذخیره سازهای انرژی است. در این نمودار، مقادیر 
توان ویژه )وات/کیلوگرم( برحسب انرژي ویژه )وات ساعت/
مشاهده   1 شکل  در  که  همان طور  است.  شده  رسم  کیلوگرم( 
می شود، باتری های لیتیومی در مقایسه با سایر ذخیره سازها، از 

هستند.   برخوردار  بالاتری  توان  و  انرژی  چگالی 
)الکترود   ]4[ کاتد  بخش های  از  لیتیومی  باتري  به طورکلي، 
مثبت( و آند ]5[ )الکترود منفي( تشکیل شده،که درون الکترولیت 
مایع حاوي یون هاي لیتیوم قرار مي گیرند. در هر سمت الکترود 
وظیفه  که  است  شده  تعبیه  جریانی  جمع کننده  لیتیومی،  باتری 
است  جریان  مدار  سمت  به  الکترون  انتقال  و  جمع کردن  آن 
الکترودها توسط جداکننده پلیمری ]7[ از  ]6[. مطابق شکل2، 
یکدیگر جدا شده اند که این امر تسهیل کننده حرکت یون هاي 
لیتیوم بر خلاف جهت حرکت الکترون ها بین دو الکترود است.
الکترولیت یکی از اجزای اصلی باتری های لیتیومی است که 

برای حفظ عملکرد باتری مورد نیاز است. الکترولیت های مایع 
با  آلی  کربنات  حلال های  در  حل شده  لیتیوم  نمک  از   )LEs(
یون های  هدایت  نتیجه  در  شده اند،  تشکیل  کم  مولکولی  وزن 
لیتیوم در این گروه از الکترولیت ها به راحتی صورت می گیرد. 
اترها( در  قابل اشتعال )مانند کربنات ها و  از حلال های  استفاده 
این گروه از الکترولیت ها، نگرانی های ایمنی زیادی مانند خطر 
آتش سوزی، انفجار و نشت الکترولیت را به همراه داشته است 
]7[. بنابراین، جایگزینی الکترولیت های مایع با الکترولیت های 
لیتیومی  باتری های  عملکرد  بهبود  به منظور  ایمن تر  و  پایدارتر 
عموماً   )PEs( پلیمری  الکترولیت های   .]2[ است  مهم  بسیار 
شده  تشکیل  شده،  تفکیک  لیتیوم  نمک  و  پلیمری  میزبان  از 
جلوگیری  الکترودها،  با  سازگاری  مانند  مزایایی  دارای  و 
مکانیکی  استحکام  و  آسان  ساخت  مایع،  حلال های  نشت  از 
خوب هستند ]PEs .]2 را می توان به چهار نوع الکترولیت های 
 ،)GPEs( ژل  پلیمری  الکترولیت های   ،)SPEs( جامد  پلیمری 
الکترولیت های  و   )PPEs( نرم کننده  با  نرم شده  الکترولیت های 
اخیر،  های  سال  در   .]8[ کرد  تقسیم   )CPEs( مرکب  پلیمری 
SPEs به دلیل ایمنی بالا، انعطاف پذیری و پایداری شیمیایی قابل 
قبول به شدت مورد توجه قرار گرفته اند، اما رسانایی یونی کم 
و تماس سطحی ضعیف با الکترودها، کاربرد عملی بیشتر این 
گروه از الکترولیت ها را محدود می کند. به همین سبب، GPEها 
که دارای رسانایی یونی و انعطاف پذیری بالا و همچنین تماس 
مناسب  گزینه ای  می توانند  هستند،  الکترودها  با  سطحی خوب 
گرفته  نظر  در  لیتیومی  باتری های  در  عملی  کاربردهای  برای 
خارجی  نیروهای  توسط  به راحتی  می توانند   PEs  .]9[ شوند 
به  منجر  که  بروند  بین  از  باتری ها  کارکرد  و  مونتاژ  طول  در 
مسدود شدن رسانایی یون لیتیوم، اتصال کوتاه و عمر کوتاه آن  ها 
می شود. بنابراین PEs آسیب دیده به قابلیت ترمیم خودبه خود از 

شکل 2 فرایند شارژ و تخلیه باتري لیتیومی ]6[.شکل 1 نمودار راگون ]3[.
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آسیب ها نیاز دارند که می تواند به طور موثر خطر ایمنی را از بین 
افزایش دهد ]10[. باتری ها را  قابلیت اطمینان  ببرد و 

خودبه خودی  بهبود  توانایی  به  خودترمیم شوندگی،  پدیده 
به منظور  حیاتی  ویژگی  و  دارد  اشاره  مکانیکی  آسیب های  از 
ترمیم  توانایی  به دلیل  زنده  موجودات  است.  طبیعت  در  بقا 
ببرند  آسیب ها می توانند از صدمات مکانیکی جان سالم به در 
و عملکردهای خود را بازیابی کنند ]13-11[، این پدیده بقای 
موجودات را تا حد زیادی افزایش می دهد. با الهام از طبیعت، 
گروهی از پلیمرهای خودترمیم شونده بر اساس بازسازی سطح 
مانند   ]14[ برگشت پذیر  شیمیایی  پیوندهای  طریق  از  مشترک 
دیلز- و  دی سولفیدی  ایمینی،  برگشت پذیر  کووالانسی  پیوند 
نوع  از  برگشت پذیر  غیرکووالانسی  پیوندهای  و همچنین  آلدر 
برهم کنش   ،]15[ فلز-لیگاند  برهم کنش های  مانند  ابرمولکولی 
یونی،  پیوند   ،]17[ هیدروژنی  پیوند   ،]16[ میزبان-میهمان 
گرفتند.  قرار  توجه  مورد   )π–π Stacking( پای-پای  پیوند  و 
با  آشنایی  و  تحقیق  لیتیومی،  باتری  فناوری  شتابان  توسعه  با 
چالش های علمی دنیا در این حوزه مورد اهمیت است. در این 
و  ترمیم شونده  خود  پلیمرهای  گروه بندی  بر  مروری  با  مقاله، 
توانایی خودترمیم شوندگی  ایجادکننده  عوامل  بررسی  همچنین 
استفاده  تاًثیر  و  خودترمیم شوندگی  پدیده  اهمیت  به  آن ها،  در 
در  پلیمری  الکترولیت  به عنوان  خودترمیم شونده  پلیمرهای  از 

شد. خواهد  پرداخته  لیتیومی  باتری های 

2 گروه بندی پليمرهای خودترميم شونده
آسیب های  خودبه خود  ترمیم  توانایی  خودترمیم شوندگی، 
رویکردهای  است.  اولیه  عملکردهای  بازگرداندن  و  مکانیکی 
خودترمیم شوندگی  شامل  پلیمرها  خودترمیم شوندگی  اصلی 
مولکولی  سطح  در  شیمیایی  خودترمیم شوندگی  و  فیزیکی 
نفوذ  شامل  فیزیکی  خودترمیم شوندگی  فرایندهای  است. 
بین زنجیره ای، مورفولوژی های جدایی فاز، اثرات حافظه شکل 
و افزودن نانوذرات ابرپارامغناطیس است. در مقابل، فرایندهای 
 شیمیایی شامل پیوندهای برگشت پذیر کووالانسی ]14، 18، 19[ 
رادیکال  واکنش های   ،)Reversible Covalent Bonds(
برهم کنش های   ،)Free-radical Reactions(  ]20،21[ آزاد 
 Supramolecular Dynamic(  ]22-25[ پویا  ابرمولکولی 
 ،)Hydrogen Bondings( هیدروژنی  پیوندهای  مانند   )Bonds
 ،)Guest–host Interactions( میزبان-میهمان  برهم کنش های 
و   )Metal–ligand Coordination( فلز-لیگاند  کئوردیناسیون 
زنجیره های  بین   )Ionic Interactions( یونی   برهمکنش های 
پلیمری هستند. بسیاری از فرایندهای خود ترمیم شوندگی شامل 

)شیمی-فیزیکی(  شیمیایی  و  فیزیکی  رویدادهای  از  ترکیبی 
 .]26[ )شکل3(  هستند 

در  شیمیایی  ترمیم شونده  خود  سازوکار های  مختلف  انواع 
شکل 3 شرح داده شده است. اصول خودترمیم شوندگی شیمیایی 
)شکل  کووالانسی  شبکه  تشکیل  اصلی  دسته  دو  به  می توان  را 
طبقه بندی  )شکل 4-ب(  ابرمولکولی  شبکه  تشکیل  و  4-الف( 
کرد. علاوه بر این، می توان دو دسته بندی برای سامانه های پلیمری 
مکانیکی- شبکه  تشکیل  و  4-ج(  )شکل  ذاتی  »برگشت پذیر« 
اثر مستقیم نیروی مکانیکی )شکل 4-د(  با  شیمیایی مولکول ها 
خودترمیم شوندگی  شده،  ذکر  سازوکار های  میان  از  کرد.  ایجاد 
بر اساس پیوند کووالانسی و خودترمیم شوندگی بر اساس تشکیل 
شبکه ابرمولکولی، بیشتر از سایرین مورد توجه قرار گرفته اند ]27[. 

در ادامه، به انواع گروه بندی این دو روش پرداخته خواهد شد.

شکل 3 سازوکارهای خودترمیم شوندگی فیزیکی، شیمیایی و شیمی-
فیزیکی ]26[.

شکل 4 حالات مختلف تشکیل شبکه های )الف( کووالانسی )ب( 
ابرمولکولی )ج( برگشت پذیر )د( مکانیکی-شیمیایی ]27[.
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در مفاهیم خودترمیم شوندگی مبتنی بر شبکه های کووالانسی، 
ایجاد  شیمیایی  واکنش  در  کووالانسی  پیوند  با  شبکه  نقاط 
می شوند. خودترمیم شوندگی شیمیایی را می توان به واکنش های 
 .)5 )شکل  کرد  بندی  تقسیم  برگشت ناپذیر  و  برگشت پذیر 
ایمینی،  پیوند  واکنش های  مانند  برگشت پذیر،  روش های 
پلیمری شدن  و   )Diels-Alder( دیلز-آلدر  دی سولفیدی،  پیوند 
فراهم  چندگانه  ترمیم  چرخه های  برای  را  فرصتی  مرحله ای، 
می کنند. در حالی که روش های برگشت ناپذیر مانند پلیمری شدن 
رویکردهای  یا  اپوکسیدها  میکروکپسول،  بر  مبتنی  حلقه گشا 
کلیکی)Click Reactions( مختلف، نمی توانند ناحیه ای که یک 
بار آسیب دیده را برای بار دوم بهبود بخشند. به همین سبب، 
خودترمیم شوندگی از طریق پیوند کووالانسی برگشت پذیر برای 
است،  چندباره  ترمیم شوندگی  قابلیت  نیازمند  که  کاربردهایی 

.]27[ است  توجه  مورد  بیشتر 
از طرف دیگر، شبکه ابرمولکولی دارای پیوند غیرکووالانسی 
فلز-لیگاند،  کئوردیناسیون  هیدروژنی،  پیوند  ماهیت  با 
اگرچه   .)6 )شکل  هستند  یونی  پیوند  و  پای-پای  برهم کنش 
نسبتاً ضعیف  کووالانسی  پیوند  با  مقایسه  در  برهم کنش ها  این 
هستند، اما در مجموع، سامانه های مکانیکی قوی و بسیار پویا 
را تشکیل می دهند. برخلاف پیوند کووالانسی، شبکه هایی که با 
پیوندهای غیرکووالانسی در کنار هم قرار می گیرند را می توان به 
طور برگشت پذیر از حالت های سیال مانند، چگالی کم و حجم 
پلاستیکی  و  الاستیک  کم حجم،  جامد،  شبکه های  به  بالا  آزاد 
بازسازی کرد. پلیمرهای دارای پیوند ابرمولکولی معمولاً دمای 
انتقال شیشه ای )Tg( پایینی را نشان می دهند که منجر به ایجاد 
پلیمرهای نرم و انعطاف پذیر می شود و در نتیجه استفاده از آن ها 

شکل 5 روش های خودترمیم شوندگی بر اساس تشکیل شبکه های پیوندی 
کووالانسی ]27[.

می کند  محبوب  انعطاف پذیر  لیتیومی  باتری های  ساخت  در  را 
.]26[

 
در  شونده  خودترميم  پليمرهای  از  استفاده  اهميت   3

ليتيومی باتری های 
و  ساعت   مانند  پوشیدنی  دستگاه های  به  روزافزون  علاقه 
دستگاه های  و  مصنوعی  پوست های  هوشمند،  عینک های 
برای توسعه دستگاه های  قابل کاشت، توجه زیادی را  پزشکی 
به منظور  است.  کرده   جلب  خود  به  انعطاف پذیر  الکترونیکی 
دستیابی به عملکردهای برجسته در چنین دستگاه هایی، توسعه 
سامانه های انعطاف پذیر و سبک وزن ذخیره ساز انرژی، ضروری 
با  مواجهه  هنگام  در  انعطاف پذیر  انرژی  ذخیره سازهای  است. 
شامل  که  کاربردهای  در  استفاده  همچنین  و  مکانیکی  ضربات 
تاشدن/خم شدن است، عملکرد خود را از دست نخواهند داد. 
به دلیل  انعطاف پذیر  لیتیومی  باتری های  سامانه ها،  این  میان  در 
چگالی انرژی بالا و عمر چرخه طولانی، به طور گسترده  به عنوان 
انعطاف پذیر ذخیره ساز انرژی شناخته شده  است ]28[.  سامانه 
لیتیومی  باتری های  معمولی،  لیتیومی  باتری های  با  مقایسه  در 
دارای  باید  الکترونیکی  دستگاه های  نیاز  به دلیل  انعطاف پذیر 
باشند  کاشت  قابل  و  کشش پذیر  سبک وزن،  خم شدن،  قابلیت 
در  انعطاف پذیر،  باتری های  جزءکلیدی  به عنوان   SPEs  .]29[
شدن  خم  و  پیچش  کشش،  مانند  خارجی  فشارهای  معرض 
و  ریز  ترک های  ایجاد  به  منجر  موضوع  این  و  گرفته  قرار 
شکستگی در PEs می شود. با استفاده از الکترولیت های پلیمری 
به طور  می توانند  الکترولیت ها  شکاف های  خودترمیم شونده، 
خودکار از طریق نیروهای داخلی ترمیم شوند و در نتیجه بهبود 

شکل 6 روش های خودترمیم شوندگی بر اساس تشکیل شبکه های 
ابرمولکولی ]27[.



47 سال هشتم، شماره 5، شماره پیاپی 29، بهار 1402

الکترولیت های پلیمری خودترمیم شونده  ... مبینا رازانی و مارال قهرمانی

به  را  لیتیومی  باتری های  مفید  عمر  افزایش  و  چرخه  عملکرد 
الکترولیت های  توسعه  و  استفاده   .]30[ داشت  خواهد  همراه 
نسل  توسعه  ضرورت های  از  یکی  خودترمیم شونده  پلیمری 
تفضیلی  مرور  به  ادامه،  در  است.  لیتیومی  باتری های  بعدی 
پلیمری  الکترولیت های  کاربرد  حوزه  در  انجام شده  تحقیقات 
شد. خواهد  پرداخته  لیتیومی،  باتری های  در  خودترمیم شونده 

اساس  بر  خودترميم شونده  پليمری  الکتروليت های   4
ابرمولکولی  پيوندهای 

4-1 پليمرهای خودترميم شونده بر پایه پيوند هيدروژنی
دوقطبی-دوقطبی  جاذبه  به عنوان  می توان   را  هیدروژنی  پیوند 
که  هیدروژن  اتم  یک  و  الکترونگاتیو  اتم  یک  بین  جهت دار 
است،  پیوندی  الکترون  جفت  یک  دارای  منفی  بار  با  اتمی  با 
به  آن  پاسخ دهی  هیدروژنی،  پیوند  استحکام  کرد.  توصیف 
محرک های خارجی، ویژگی های قابل تنظیم و ماهیت پویا، نقشی 
اساسی در توانایی خودترمیم شوندگی این پیوند ایفا می کند ]1[. 
به همین سبب، تحقیقات زیادی بر روی الکترولیت های پلیمری 
گرفته  است.  هیدروژنی صورت  پیوند  دارای  خودترمیم شونده 
هویهوی گن و همکاران ]9[، الکترولیت پلیمری رسانای تک یونی 
هم پلیمری شدن  از  استفاده  با  را   )SIPEs( خودترمیم شونده 
 ،)PEGMA( متیل اترمتاکریلات  پلی)اتیلن گلیکول(  مونومرهای 
هیدروپیریمیدین-2-ایل(  )2-)3-)6-متیل-4-اکسو-1،4-دی 
4-استایرن  لیتیوم  و   )UPyMA( متاکریلات(  اتیل  اوریدو( 
)SSPSILi( طراحی کردند  ایمید   )فنیل سولفونیل(  سولفونیل 
به منظور  سنتزشده،  کوپلیمرهای  از  ادامه  در  )شکل7-الف(. 

تهیه شد. باتری، غشا  استفاده در 

پیوندهای  و  یونی  رسانایی   ، PEGMA جانبی  زنجیره های 
نسبتاً  انعطاف پذیری   ،UpyMA ساختار  در  فراوان  هیدروژنی 
پیوند  با   UPyMA همچنین  دهند.  ارائه  می توانند  را  خوبی 
هیدروژنی چهارگانه، خاصیت خودترمیم شوندگی SIPE ها را 
این  عملکرد خودترمیم شوندگی  بررسی  برای  می بخشد.  بهبود 
الکترولیت )شکل7-ب(، غشای ساخته شده با تیغ به دو قسمت 
تقسیم شد و بدون وجود هیچ گونه محرک بیرونی، دو قسمت 
در مجاورت یکدیگر قرار داده شدند. پس از گذشت 30 دقیقه 
نگه داری نمونه در دمای اتاق، این غشا توانست خود را ترمیم کند 
و قادر به تحمل وزن یک وزنه 10 گرمی بود. ]9[. در کار دیگری، 
بینگهوا جو و همکاران ]31[ الکترولیت پلیمری خودترمیم شونده 
بر اساس سیکلوفسفازن )CPSHPE( از طریق هم پلیمری شدن 
سیکلوتری  فنوکسی(  آکریلات  )4-اتیل  هگزا  مونومر های 
 UV پرتو  تحت  را   PEGMA و   UPyMA ،)HCP( فسفازن 
 ،CPSHPE سنتز کردند. در الکترولیت پلیمری خودترمیم شونده 
نواحی HCP خواص مکانیکی الکترولیت های پلیمری را می تواند 
فنیل  گروه های  و  سیکلوفسفازن  هسته  هم زمان،   بخشد.  بهبود 
و  حرارتی  پایداری  پلیمری  الکترولیت  به  می توانند   ،HCP در 
بازدارندگی شعله خوبی ببخشند. برای ارزیابی پایداری حرارتی 
بر  متقابل  پیوند  ساختار  اثر  بررسی  و  پلیمری  الکترولیت های 
دمای تجزیه حرارتی، آزمون گرما وزن سنجی )TGA( بر روی 
حرارتی  پایداری  از  حاکی  نتایج  و  شد  انجام  الکترولیت   این 
تا حدود دمای 300 درجه سانتی گراد بود ]31[.  الکترولیت ها 
بینگهوا جو و همکاران ]32[ در کار دیگری الکترولیت پلیمری 
 PEGMA و UPyMA خودترمیم شونده را با استفاده از مونومرهای 
این  الکتروشیمیایی  پایداری  پنجره  بررسی  برای  کردند.  سنتز 
الکترولیت خود ترمیم شونده، سلول متقارن Li/SHPE/Li مونتاژ 

شکل 7 )الف( سازوکار هم پلیمری شدن الکترولیت خودترمیم شونده رسانای تک یون SIPE، )ب( تصاویر نوری از فرایند خودترمیمی غشاهای ساخته شده 
در شرایط مختلف خودترمیمی ]9[.
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درجه   30 دمای  در   )LSV( خطی  روبشی  ولتامتری  آزمون  و 
سانتی گراد انجام شد. همان طور که در شکل 8-الف نشان داده 
شده است، هیچ جریان اکسایشی واضحی تا 4/8 ولت در مقابل 
پایداری  پنجره  از  حاکی  موضوع  این  نشد،  شناسایی   Li+/Li
نتیجه  در  بودکه  پلیمری  الکترولیت  این  وسیع  الکتروشیمیایی 
می تواند برای LIBهای با پتانسیل بالا استفاده شود. جالب توجه 
بر  علاوه  ترمیم شونده،  خود  پلیمری  الکترولیت  این  که  است 
انعطاف پذیری قابل توجه، قابلیت کشش خوبی را با کرنش بیش 

از 2000%  نشان داد )شکل 8-ب( ]32[.
CPEs که از ترکیب پرکننده های سرامیکی در ماتریس پلیمری 
تشکیل می شوند، به دلیل هدایت یونی بهبودیافته، سطح مشترک 
توجه  بالاتر،  مکانیکی  استحکام  و  الکترودها  با  پایدار  نسبتاً 
بینگهوا جو  به خود جلب کرده اند ]2[. در تحقیقی،  را  زیادی 
و همکاران ]2[ الکترولیت پلیمری کامپوزیت خودترمیم شونده 
طریق  از  را   SHCPE ابرمولکولی  شبکه های  با  تقویت شده  و 
به   UPy گروه های  با  شده  اصلاح   SiO2 نانوذرات  افزودن 
ماتریس پلیمری قابل ترمیم، سنتز کردند. برای این منظور، ابتدا 
روی  بر   UPy گروه های  اتصال  توسط   SiO2-UPy نانوذرات 
سطح SiO2 تهیه و به ماتریس کوپلیمر PEG-UPy اضافه شدند. 
یکنواخت  پراکندگی  می توانند  مولکولی  ابر  برهم کنش های 
پرکننده ها را بهبود و فاز میانی بین SiO2 و ماتریس پلیمری را 
افزایش دهند. بر این اساس، رسانایی یونی SHCPE در مقایسه 
یافت.  افزایش  موثری  طور  به  خالص   SiO2 حاوی   CPE با 
 SHCPE مهم تر از آن، خود ترمیم شوندگی و خواص مکانیکی
ماتریس  در  فعال  متقابل  اتصال  محل های  افزایش  به دلیل  نیز 
بر  پرکننده ها  افزودن  اثر  بررسی  برای  یافت.  بهبود  پلیمری 
 SHCPE-3 استحکام مکانیکی الکترولیت های پلیمری، نمونه های
)حاوی 3% پرکننده  SHCPE-5 i،SiO2-UPy )حاوی 5% پرکننده 

شکل 8 )الف( پنجره پایداری الکتروشیمیایی SHPE )ب( SHPE انعطاف پذیر و آزمون کشش ]32[.

SiO2-UPy( و  پرکننده  SHCPE-10 i،SiO2-UPy  )حاوی %10 
CDE-10 )حاوی 10% پرکننده SiO2( سنتز شدند. شکل 9-الف 
  CPE-10 ،SHCPE-10 منحنی های تنش-کرنش کششی نمونه های
و SHCPE-10 ترمیم شده را نشان می دهد. مطابق با شکل، تنش 
کششی نمونه CPE-10، 57 کیلو پاسکال بود که در مقایسه با آن، 
تنش کششی نمونه SHCPE-10 به دلیل گروه های UPy برسطح 
داد  نشان  نتایج  یافت.  افزایش  پاسکال  کیلو  به 120  پرکننده ها، 
که SHCPE-10 خاصیت خودترمیم شوندگی و استحکام مکانیکی 

مطلوبی دارد ]2[. 
یونی، غشاهای سنتز  بر رسانایی  پرکننده ها  اثر  بررسی  برای 
متقارن  زنگ  ضد  فولادی  الکترودهای  با  سلول هایی  در  شده 
سرهم بندي شدند. شکل 9-ب وابستگی دمایی رسانایی یونی را 
برای غشاها بادرصد مختلف پرکننده نشان می دهد. مطابق با این 
نمودار، تغییرات رسانایی یونی در برابر دمای مطلق تقریباً خطی 
برای  یونی  رسانایی  می کند.  پیروی  آرنیوس  قانون  از  و  است 
الکترولیت های پلیمری در دمای 30 درجه سانتی گراد نیز بررسی 
 3/34 ×10-5 S/cm حدود ،SHCPE-3 شد و میزان آن برای غشای 
بود. با این حال نمونه SHCPE-10 بالاترین رسانایی یونی در 
نشان  را    8/01×10-5  S/cm میزان  با  سنتزشده  غشاهای  میان 
در  بود.   PEG-UPy خالص  الکترولیت  برابر   4 تقریباً  که  داد 
مقایسه با SHCPE-10 ، CPE-10 حاوی پرکننده SiO2 خالص 
درجه   30 دمای  در  را   6/20×10-5  S/cm یونی  رسانایی  نیز، 
سانتیگراد نشان داد. بهبود قابل توجه رسانایی یونی با افزایش 
SiO2-UPy را می توان به افزایش سطح فاز میانی پلیمر/نانوذره 

.]2[ ساخت  مرتبط 
4-2 پليمرهای خودترميم شونده بر پایه پيوند یونی

پلیمرهای خودترمیم شونده مبتنی بر پیوند یونی، معمولاً دارای 
15% مولی پیوند یونی هستند. حضور گونه های یونی می تواند 



49 سال هشتم، شماره 5، شماره پیاپی 29، بهار 1402

الکترولیت های پلیمری خودترمیم شونده  ... مبینا رازانی و مارال قهرمانی

شکل 9 )الف( نمودارهای تنش-کرنش کششی و )ب( نمایش وابستگی دمایی رسانایی یونی غشاهای سنتزشده با بارگذاری های مختلف ]2[.

منجر به تشکیل خوشه هایی به عنوان نقاط اتصال عرضی فیزیکی 
در ساختار پلیمر شده و در نتیجه امکان برگشت پذیری و تشکیل 
مجدد ساختار شبکه را فراهم کنند. در تحقیقات صورت گرفته 
به  پاسخ  توانایی  پلیمرها  از  دسته  این  که  شده  است  مشاهده 
همکاران  و  احمد  فیض   .]27[ دارند  نیز  را  بالستیک  ضربه 
پلی)اتیلن-کو-آکریلیک لیتیوم  جدید،  تصادفی  کوپلیمر   ،]33[
)فلوروسولفونیل( ایمید( )PEALiFSI(، با آنیون ایمیداکریلیک 
)فلوئوروسولفونیل( )AFSI( را سنتز کردند. این کوپلیمر بر پایه 
PEALiFSI بدون حلال و نرم کننده، خواص خودترمیم شوندگی 
با رسانایی یونی بسیار بالا )S/cm 5-10 ×5/84 در دمای محیط(، 
در  مقاومت  سانتی گراد(،  درجه   85 تا   -40( حرارتی  پایداری 
حفظ  )با  بالا  الکتروشیمیایی  چرخه  پایداری  و  شعله،  برابر 

ظرفیت 95% پس از 500 چرخه شارژ-تخلیه( نشان داد. 
 ،LIB همچنین به دلیل ارزیابی ایمنی استفاده از این پلیمرها در
مورد   PEALiFSI جداکننده  نمونه  شعله  بازدارنگی  خواص 
بررسی قرار گرفت. شکل 10 تصاویر آزمون احتراق فیلم های 
جداکننده های  تجاری  )نام  سلگارد  و   PEALiFSI جداکننده 
معمولی  لیتیومی(  باتری های  در  استفاده  مورد  متداول  پلیمری 
را نشان می دهد. هنگامی که جداکننده سلگارد روی آتش قرار 
گرفت، در عرض 3 ثانیه به دلیل وجود ماتریس پلی اولفین قابل 
احتراق کاملًا سوخت، درحالی که جداکننده PEALiFSI تا 15 

ثانیه در برابر آتش مقاومت کرد ]33[.
 PEALiFSI در غشای Li+ مطابق شکل 11، سازوکار هدایت یون 
توسط دو مسیر مختلف دنبال می شود. انتقال یون در فاز آمورف 
غشای PEALiFSI می تواند از بخش آمورفی به بخش آمورف 
تحت  را   Li+ حرکات  می تواند  موضوع  این  دهد.  رخ  دیگر 
برای  که  حالی  در  کند،  تسهیل  خارجی  الکتریکی  میدان  تأثیر 
پیوند  به زنجیره  به صورت یونی   Li+ بلوری،   PEALiFSI فاز 

.]33[ است  خورده 
در کار دیگری، دی آنجلو و همکاران ]34[، الکترولیت های  ژل  
پلیمر یونی را از طریق پلیمریزاسیون رادیکال آزاد  در یک شبکه 
پلیمری کاملًا زوئیتریونی )Fully Zwitterionic( یا به اختصار 
 )]SIL(( [Li(G4)]-[TFSI( در داخل مایع یونی حل شده f-ZI 
یون  حاوی  پلیمرهای  زوئیتریونی،  پلیمرهای  کردند.  سنتز 
دوقطبی )حضور هم زمان یون ها با بار الکتریکی مثبت و منفی 
ژل  الکترولیت  ذکرشده،  تحقیق  در  هستند.  پلیمر(  ساختار  در 
پلیمر یونی حل شده، تنها از ترکیبی از مونومرهای زوئیتریونی 
2-متاکریلوئیلوکسی اتیل فسفریل کولین )MPC( و سولفوبتائین 
12-الف(.  )شکل  بود  شده  تشکیل   )SBVI( ایمیدازول  وینیل 
و   SIL کاتیونی  گونه های  میان  قوی  بسیار  برهم کنش 
گروه های عاملی واحد تکرارشونده شبکه پلیمری MCP وجود 
و  کشش پذیر  یونی  پلیمر  ژل  کامپوزیت  ایجاد  باعث  که  دارد 
عاملی  گروه های  حال،  همین  در  می شود.  خودترمیم شونده 
واحد تکرارشونده  SBVI تمایل دارند با خود برهم کنش داشته 
طریق  از  را  فیزیکی  متقابل  اتصال  از  بالاتری  درجه  و  باشند 

شکل 10 تصاویر عکاسی از آزمون اشتعال پذیری )الف( سلگارد و )ب( 
.]33[ PEALiFSI
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شکل 11 نمایی از سازوکار رسانایی +Li  در نواحی آمورف و بلوری در 
.]33[ PEALiFSI الکترولیت خودترمیم شونده

در  و  ایجاد  کنند  زوئیتریونی  دوقطبی-دوقطبی  برهم کنش های 
)شکل12-ب(.  ارائه  دهند  را  بالاتری  کشسانی  مدول  نتیجه 
مولی        نسبت  حفظ  )با   f-ZI پلیمر  کل  محتوای  که  هنگامی 
MPC:SBVI =3:1 ثابت( از 6/4 درصد مولی )حداقل نقطه ژل 
 Li(G4)][TFSI[[ شدن در این ترکیب( به 2/25 درصد مولی در
افزایش یافت، مدول الاستیک فشاری از 0/89 کیلو پاسکال به 
در  یونی  هدایت  درحالی که  کرد،  پیدا  بهبود  مگاپاسکال   2/01
دمای اتاق به طور هم زمان از 1/34 به mS/cm 0/47 کاهش یافت. 
الکترولیت پلیمری خودترمیم شونده را  وانگ و همکاران ]35[ 
با   )SBMA( متاکریلات  سولفوبتائین  مونومر  واکنش  طریق  از 
 )HFBM( مونومر 2و2و3و4و4و4-هگزافلوروبوتیل متاکریلات
با قابلیت خودترمیم شوندگی ذاتی از طریق اتصال متقابل فیزیکی 
)برهم کنش های یون-دوقطبی( سنتز کردند. استفاده از باتری های 

بر اساس ایمیدازولیوم )EMI-TFSI(، به طور موثری انعطاف پذیری 
2،2،3،4،4،4-هگزافلوروبوتیل  )کوپلیمر  پلیمری  بخش 
و  می دهد  افزایش  را  متاکریلات(  سولفوبتائین  و  متاکریلات 
به منظور  اعطا می کند.  به تأخیرانداختن شعله  نمونه خاصیت  به 
الکترونیکی  شبیه سازی عملیات خم شدن/تا شدن دستگاه های 
به  شده  سنتز  الکترولیت  واقعی،  استفاده  حین  در  انعطاف پذیر 
50% طول اولیه اش فشرده شد و سپس به حالت اولیه  بازگردانیده 
شده  تهیه  الکترولیت های  که  داد  نشان  نتایج  )شکل13(،  شد 
می توانند پس از 10 چرخه به خوبی شکل اولیه را حفظ کنند. 
به همین سبب، باتری با جزء نرم )Soft-Packed( بر اساس این 
متصل   )LED( نور  منتشرکننده  دیود  پنج  می تواند  الکترولیت 
موازی را تغذیه کند و عملکرد خود را در طول عملیات خم، تا 
شدن و چند زاویه ای شدن مطابق شکل حفظ کند. این خصلت 
اهمیت استفاده از این الکترولیت را در LIB های پایدار، ایمن و 

.]35[ می دهد  نشان  انعطاف پذیر 
 

اساس  بر  خودترميم شونده  پليمری  الکتروليت های   5
برگشت پذیر  کووالانسی  پيوندهای 

5-1 پليمرهای خودترميم شونده بر پایه پيوند ایمينی
)پیوند  برگشت پذیر  بسیار  کووالانسی  پیوند  یک  ایمین  پیوند 
دوگانه بین کربن و نیتروژن( است و می تواند تبادل سریع پیوند 
را بدون هیچ گونه واکنش جانبی انجام دهد. این پیوند، یکی از 
قدیمی ترین و فراگیر ترین پیوندهای دینامیکی است که می تواند به 
سادگی بین گروه های آمین و آلدهیدی در شرایط دمای اتاق ایجاد 
شود و در نتیجه خاصیت دینامیکی و قابلیت تشکیل مجدد پیوند 
را بدون وجود محرک های خارجی به نمایش بگذارد. بنابراین، 
ایمین،  برگشت پذیر  پیوندهای  بر  مبتنی  خودترمیم شونده  مواد 

شکل 12 الف( سازوکار هم پلیمری شدن P))MPC-co-SBVI( نمودار رسانایی یونی و مقادیر مدول کشسانی فشاری به عنوان تابعی از محتوای کل کوپلیمر 
زوئیتریونی برای الکترولیت های پلیمری ژل یونی حل شده با نسبت مولی MPC:SBVI ثابت 3:1 ]34[.
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توجه دانشمندان را بیش از پیش به خود جلب کرده است ]36[.
نوآورانه               پلیمری  الکترولیت   ]10[ همکاران  و  دنگ 
قابلیت  و  بالا  یونی  رسانایی  با   )Innovative PE( )PBPE(
 PBPE کردند.  مونتاژ  و  طراحی  را  عالی  خودترمیم شوندگی 
بین   )Schiff-base Reaction( شیف-باز  واکنش  طریق  از 
بنزن-1و3و5-تری  و   )NH2-PEG-NH2( پلی اتیلن گلیکول آمینه 
کربالدئید )BTA( تهیه شد و منجر به ایجاد شبکه های پلیمری 
 ،BTA در  ایمین شد.  برگشت پذیر  پیوندهای  با  پیوسته  به هم 
میانی  ماده  تثبیت  الکترون،  گیرنده  به عنوان  آروماتیک  حلقه 
است،  ایمین  نیتروژن  روی  منفی  بار  دارای  که  را  زوئیتریون 
تسهیل کرد. علاوه بر این، واکنش های تبادل ایمین )انتقال آمین( 
توانست به سرعت ایمین های آسیب دیده را ترمیم کند. از این 
برگشت پذیر  بسیار   BTA پایه  بر  ایمینی  پیوندهای  چنین  رو، 
خودترمیم شوندگی  قابلیت   PBPE نتیجه،  در  هستند.  پایدار  و 
بسیار خوبی را از خود نشان داد. همچنین PBPE رسانایی یونی 
کرد.  ارائه  سانتی گراد  درجه   30 دمای  در   4/79×10-3  S/cm
شارژ/تخلیه  چرخه  طریق  از  الکترولیت  این  سطحی  پایداری 
سلول  متقارن LI/PBPE/LI در جریان 0/5میلی آمپر بر سانتی متر 
را  پایداری  و  پایین  ولتاژ  نوسان  این سلول  ارزیابی شد.  مربع 
برای بیش از 1000 ساعت نشان داد، درحالی که الکترولیت مایع 
پایداری ولتاژ زیادی نداشت و پس از 500 ساعت به طور کامل 

 .]10[ )شکل14(  داد  از دست  را  عملکرد خود 
جامد  پلیمری  الکترولیت   ]37[ همکاران  و  کاو  همچنین 
بالا  مکانیکی  مقاومت  با  و  خودترمیم شونده  انعطاف پذیر، 
برای  ایمین  برگشت پذیر  پیوندهای  اساس  بر  را   )ShSPE(
متشکل   ،ShSPE کردند.  سنتز  تمام جامد  لیتیومی  باتری های 
توسط  ایمین،  متقاطع  اتصال دهنده های  و   PEG رشته های  از 
ترفتال آلدئید  و   )DGEBA) A بیس فنل  اتر  دی گلیسیدیل 
توسط  حرارتی  عرضی  اتصال  با  جداگانه  به طور   )TPA(

شکل 13 تصاویر باتری های دارای جزء نرم ]35[.

شد.  ساخته   )NH2-PEG-NH2( )آمین(  پلی اکسی اتیلن بیس 
بودن  برگشت پذیر  به دلیل  سنتز شده  پلیمری جامد  الکترولیت 
پیوند پویای ایمینی، می تواند به سرعت پس از پارگی یا آسیب 
اطمینان  الکترولیت  ذاتی  عملکرد  از  تا  ترمیم شود  خودبه خود 

 .]37[ شود  حاصل 

5-2 پليمرهای خودترميم شونده بر پایه پيوند دی سولفيدی
واکنش  تحت  می توانند  دی سولفیدی  پیوند  دارای  پلیمرهای 
ردوکس  شرایط  و   UV نور  گرما،  در حضور  زنجیره ای  تبادل 
موجود،  برگشت پذیر  واکنش های  سایر  برخلاف  گیرند.  قرار 
دمای متوسط حدود 60 درجه سانتی گراد می تواند واکنش تبادل 
زنجیره ای دی سولفیدها را آغاز کرده و شرایط مناسبی را برای 
خود ترمیم شوندگی مواد فراهم  کند. در پلیمرهای حاوی پیوند 
دی سولفیدی، هنگامی که ترک ایجاد می شود، اثر حافظه شکل 
پلیمر باعث می شود که قسمت های جداشده به یکدیگر متصل 
پیوندهای  تفکیک  انرژی  به  سامانه  مناسب،  دمای  در  شوند. 
دی سولفید می  رسد، با شکسته شدن این پیوندها، رادیکال ها آزاد 

.]10[ Li/PBPE/Li شکل 14 منحنی  شارژ/تخلیه سل
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منجر  نتیجه  در  و  می کنند  مجاور حمله  پیوندهای  به  و  ایجاد 
پلیمرهای  بنابراین،  می شوند.  جدید   S-S پیوندهای  تشکیل  به 
حاوی پیوند دی سولفیدی می توانند خواص مکانیکی اولیه خود 
اثر  و  دی سولفید  تبادل  واکنش  همکاری  با  و  کنند  بازیابی  را 
حافظه شکل، آسیب سطحی پوشش ها را در دمای مناسب پس 

التیام بخشند ]38[. از مدتی 
هیانگ جو و همکاران ]39[، الکترولیت پلیمری را از طریق 
پلیمری شدن رادیکالی کنترل شده به واسطه انتقال برگشت پذیر 
افزایشی-جدایشی )RAFT( پلی )اتیلن گلیکول( متیل اتر آکریلات 
و  پیوندهای هیدروژنی  از  متشکل  اتصال دهنده ای  و   )PEGA(
پیوندهای دی سولفیدی )SSH( تهیه کردند. الکترولیت پلیمری 
سنتزشده از این مسیر، با برهم کنش پیوند دی سولفیدی و پیوند 
دادند،  نشان  خود  از  را  عالی  خودترمیمی  هیدروژنی، خواص 
مشترک شکسته شده  روی سطح  دی سولفیدی  پیوندهای  زیرا 
به  بازگشت  برای  دی سولفید  تبادل  واکنش  طریق  از  مجدداً  و 
نیز  پیوندهای هیدروژنی  اولیه، تشکیل شدند. همچنین،  حالت 
شارژ/تخلیه،  چرخه  عملکرد  شد.  تشکیل  اوره  گروه های  بین 
 )Galvanostatic( گالوانوستاتیک  چرخه ای   اندازه گیری های 
در دمای 60 درجه سانتی گراد در  سرعت جریان C 0/1 ارزیابی 
131/6میلی  اولیه  تخلیه  ظرفیت  پلیمری  الکترولیت  این  شد. 
آمپر ساعت بر گرم را پس از 100 چرخه حفظ کرد، که نشان 
دهنده حفظ ظرفیت 97/5 % و بازده کولمبی 99/8% بود. ظرفیت 
تخلیه اولیه باتری در سرعت جریان  C 0/2، 128/5 میلی آمپر 
ظرفیت  به  نزدیک  بسیار  که  شد،  اندازه گیری  گرم  بر  ساعت 
اولیه )130/3میلی آمپر ساعت بر گرم( بود. ظرفیت ویژه در هر 
چگالی جریان را برای سلول کامل Li|3PEG-SSH|LFP بررسی 
 ،0/1  C سرعت  در  اولیه  تخلیه  ظرفیت  16-ج(.  )شکل  شد 
حدود 140/5، در سرعت C 0/2، حدود 130/3، و در سرعت 
C 0/5، ظرفیت 70/1 میلی آمپر ساعت بر گرم اندازه گیری شد. 
زمانی که سرعت جریان شارژ/تخلیه به C 0/1 بازگشت، ظرفیت 
تخلیه حدود 142/8 میلی آمپر ساعت بر گرم بازیابی شد ]39[. 

5-3 پليمرهای خودترميم شونده بر پایه پيوند دیلز آلدر
شبکه های  طراحی  برای  دیلز-آلدر  برگشت پذیر  واکنش 
را  واکنش  این  زیرا  است  مطلوب  برگشت پذیر  کووالانسی 
کرد.  تکرار  جانبی  واکنش های  بدون  بار  چندین  می توان 
بین  حرارتی  برگشت پذیر  حلقه زایی   ]4+2[ سینتیک  همچنین 
که  داده  نشان  مزدوج  دی ان  و   )Dienophile( دوست  دی ان  
پیوندهای تشکیل شده در واکنش دیلز-آلدر بسیار ضعیف تر از 
سایر پیوندهای یگانه کربن-کربن هستند. بنابراین، انتظار می رود 

پیوندهای برگشت پذیر دیلز-آلدر در صورت آسیب دیدن مواد 
اتصالات عرضی عمل  به عنوان  که  پیوندها  این  شکسته شوند. 
شکسته  گرمایش  مرحله  یک  در  واکنش،  طی  در  می کنند، 
می شوند و باعث کاهش چگالی اتصال عرضی مواد می شوند. 
به محل  ایجاد می شود که می تواند  فاز متحرک تری  نتیجه،  در 
را  نقص  دارای  بین سطوح  تا شکاف  یابد  دیده جریان  آسیب 
ببندد که این اتفاق در دمای بالا رخ می دهد. متعاقباً، در حالی که 
دوباره خنک می شود، فاز متحرک در محل آسیب دیده از طریق 
تشکیل پیوندهای عرضی پیوند دیلز-آلدر جدید سخت می شود 

 .]40[ می شوند  بازیابی  اولیه  خواص  و 
 )MMA( چن و همکاران ]41[ از طریق اصلاح متیل متاکریلات
 )F-MA( مونومر فورفوریل متاکریلات ،)FA( توسط فورفوریل الکل 
از طریق  کردند. سپس  را سنتز  با خاصیت خودترمیم شوندگی 
متاکریلات  بوتیل   ،MMA مونومرهای  امولسیونی  پلیمری شدن 
)BMA( و F-MA، پیش پلیمر خود ترمیم شونده انعطاف پذیر سنتز 
شد. نهایتاً با افزودن N و 'N – 4 و '4-دی فنیل متان بیسمالیمید 
حاوی  که   )NMP( پیرولیدون  N-متیل  محلول  به   )BMI(
 )LiBOB( بیس)اگزالاتو(بورات  لیتیوم  و  سنتز شده   پیش پلیمر 
الکترولیت پلیمری خودترمیم شونده حاصل شد. غشاهای  بود، 
الکترولیت SHP با قطعات فوران و مالیمید دارای خواص خود 
دیلز-آلدر  برگشت پذیر  واکنش  طریق  از  عالی  ترمیم شوندگی 
دمای 80 درجه سانتیگراد تحت نیتروژن بودند. برای تعیین بازده 
ترمیم شکست این غشاهای الکترولیت پلیمری، شکاف متقاطعی 
با استفاده از تیغ در نمونه ها به آرامی ایجاد شد )شکل 15-الف(. 
تماس  در  امکان  حد  تا  قطعه  دو  ساختاری،  شکست  از  پس 
قرار  ساعت(   2 نیتروژن،  تحت  سانتیگراد،  درجه   80 )دمای 
گرفتند، سپس تا دمای اتاق خنک شدند )شکل 15-ب(. قبل از 
ترمیم، سطح مشترک ترک بسیار واضح بود، در حالی که پس 
از عملیات حرارتی، ترک نمونه تقریباً حذف شد که نشان دهنده 
ترمیم پلیمر بود )شکل 15-ج(. در نهایت، آزمایش های کششی 
انجام  خودترمیم شوندگی  کارایی  کمیت  تعیین  برای  شکست 
شد. منحنی های تنش-کرنش معمولی برای نمونه های اصلی و 
خودترمیم شده در شکل 15-د رسم شده است و بازیابی حدود 

65 درصد از قدرت شکست اولیه را نشان می دهد ]41[. 

6 نتيجه گيري
توجه  مورد  فراوان،  مزایاي  به دلیل  لیتیومی  باتري هاي  توسعه 
روزافزون محققان قرار گرفته است. دستیابي به عملکرد مناسب 
الکترولیت هایی  نیازمند طراحي هوشمندانه  لیتیومی  باتري هاي 
پایداری  مانند  بی شمار  مزایای  بر  علاوه  که  است  پلیمری 
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حرارتی، جلوگیری از نشت حلال های آلی مایع، ساخت آسان 
و استحکام مکانیکی خوب، قابلیت خودترمیم شوندگی نیز داشته 
زمینه  در  انجام شده  تحقیقات  مرور  مقاله،  این  از  باشند. هدف 
متفاوت  پیوندهای  با  خودترمیم  شونده  پلیمری  الکترولیت های 
خودترمیم شونده  پلیمری  الکترولیت های  به طورکلی،  بود. 
گروه  دو  به  می توان  را  لیتیومی  باتری  در  استفاده  مورد 
پیوند  پایه  بر  خود ترمیم شونده  پلیمری  الکترولیت های  اصلی 

شکل 15 سازوکار خود ترمیم شوندگی الکترولت پلیمری خود ترمیم شونده ]41[.

پایه  بر  پلیمری  الکترولیت های  و  برگشت پذیر  کووالانسی 
پیوندهای ابرمولکولی تقسیم بندی کرد. الکترولیت های پلیمری 
خودترمیم شونده بر پایه پیوند کووالانسی، غالباً دارای پیوندهای 
برگشت پذیری مانند پیوندهای دی سولفیدی، پیوندهای ایمینی 
الکترولیت های  حال آن که  می باشند.  دیلزآلدر  پیوندهای  و 
پیوندهای  دارای  غالباً  ابرمولکولی،  پیوندهای  پایه  بر  پلیمری 
برگشت پذیری مانند پیوندهای هیدروژنی چندگانه و پیوندهای 
پلیمری  الکترولیت های  عملکرد  بررسی  در  هستند.  یونی 
مانند ضریب  فاکتورهای عملکردی  به  خودترمیم شونده، توجه 
هدایت یون، زمان خودترمیم شوندگی، پایداری مکانیکی، حرارتی 
و الکتروشیمیایی و همچنین عملکرد شارژ و تخلیه باتری های 
مورد  خودترمیم شونده  پلیمری  الکترولیت های  با  شده  مونتاژ 
از  هریک  که  داد  نشان  تحقیقات  بررسی  نتایج  است.  اهمیت 
الکترولیت های پلیمری خود ترمیم شونده مورد بحث، از مزایای 
مخصوص خود برخوردار هستند. بنابراین در طراحی الکترولیت 
پلیمری خودترمیم شونده برای کاربرد در باتری لیتیومی، استفاده 
نمونه  خواص  بهبود  خودترمیم شونده،  پیوندهای  از  تلفیقی  از 

دنبال خواهد داشت.  به  را  نهایی 
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لغزش  از  جلوگیری  برای  که  هستند  اصطکاکی  تکامل یافته چرخ های  چرخ دنده ها، شکل  اساساً 
و اطمینان از یکنواختی حرکت نسبی، دندانه به آن ها اضافه شده است. استفاده از چرخ دنده های 
بدون  عملکرد  تزریقی،  قالب گیری  قابلیت  خوردگی،  مقاومت  همچون  مزایایی  به دلیل  پلیمری 
با این وجود، استحکام مکانیکی، مقاومت حرارتی و  افزایش است.  روانکار و صدای کم رو به 
دوام در چرخ دنده های پلیمری نسبت به چرخ دنده های فلزی کمتر است. سازوکار واماندگی در 
منجر  که  مهم  آسیب های  از جمله  است.  پلیمری  با چرخ دنده های  متفاوت  فلزی  چرخ دنده های 
واماندگی  نوع  این  که  است  حرارتی  شکل  تغییر  می شود،  پلیمری  چرخ دنده های  واماندگی  به 
در چرخدنده های فلزی وجود ندارد. در چرخ دنده های پلیمری، به دلیل ماهیت گرانروکشسان و 
پلاستیک پلیمرها، در طی درگیری دنده ها حرارت زیادی ایجاد شده و دما افزایش می یابد. افزایش 
دما باعث نرم شدن دنده ها و در نتیجه تغییر شکل آن ها می شود. گود شدگی، خستگی و سایش از 
دیگر عواملی هستند که منجر به واماندگی چرخ دنده های پلیمری می شوند. تنش تماسی حاصل از 
گشتاور اعمالی به چرخ دنده، مهم ترین نقش در شدت هر کدام از واماندگی های اشاره شده را ایفا 
می کند. بررسی تنش تماسی در چرخ دنده های پلیمری از جمله چالش های صنعت گران و محققان 
برای دریافت درک بهتری برای طراحی هر چه بهتر این نوع چرخ دنده ها و همچنین پیش بینی عمر 
را حاصل خواهد کرد. این پژوهش مروری بر انواع روش های تعیین و بررسی تنش تماسی اعم از 

مدل عددی هرتز، روش استاندارد و روش المان محدود است.

مروری بـر روش هـای تعيين تنش تماسـی در 
پليمری پایـه  چرخ دنده هـای 
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 م
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1 مقدمه  
تماس  اجسام،  میان  نیرو  انتقال  روش های  اصلی ترین  از  یکی 
بفشاریم،  یکدیگر  به  را  با سطوح خمیده  دو جسم  اگر  است. 
آن دو در یک نقطه یا در امتداد یک خط تماس، با همدیگر در 
تماس قرار می گیرند و در اثر اعمال نیروهای  فشاری تنش های 
مسائل   .]1[ می یابد  گسترش  درگیر  جسم  دو  در  سه بعدی 
مهندسی  کاربردهای  از  وسیعی  محدوده  در  تماسی  تنش های 
یاتاقان های  چرخ دنده ها،  درگیر  دندانه های  بین  تماس  مانند 
غلتشی، غلتک های نورد و تماس چرخ یک واگن با ریل قابل 
 1442 سال  در  هرتز  بار  نخستین   .]2،3[ است  تحلیل  و  طرح 
قرار  بررسی  بین اجسام ساده را مورد بحث و  موضوع تماس 
داد و بر این اساس نظریه خود را برای تماس بین دو کره و دو 

.]4[ داد  استوانه در حالت کشسان بسط و گسترش 
 با پیشرفت صنایع و پا به عرصه گذاشتن پلاستیک ها، ساخت 
چرخدنده از پلیمر نیز توسعه یافت. مقاومت خوردگی، قابلیت 
قالب گیری تزریقی، عملکرد بدون روانکار و صدای کم از جمله 
مزایای چرخ دنده های پلیمری است. یکی از معیارهای اصلی در 
طراحی چرخ دنده ها، کمینه کردن تنش های تماسی ایجاد شده در 
سطوح دندانه های درگیر است. وجود تنش های تماسی عمدتاً 
آن  اثر  به طور عمومی  و  می شود  دندانه  موجب خرابی سطوح 
را سایش می نامند ]7-5[. علاوه براین، گود شدگی  دیگر عامل 
واماندگی در چرخ دنده های پلیمری است. گود شدگی عبارتست 
از شکست خستگی حاصل از تنش های تماسی که باعث می شود 
قسمت هایی از سطح دندانه چرخ دنده به صورت حفره کنده شود 
]8،9[. گودشدگی باعث افزایش صدای درگیری دو چرخ دنده 
شده و اگر ادامه پیدا کند به ریز ترک تبدیل شده و از پیوستن 
ریز ترک ها به همدیگر ترک ایجاد شده و در نهایت شکست در 
دنده رخ می دهد ]10،11[. بنابراین، بررسی تنش تماسی درک 
بهتری را برای طراحی هر چه بهتر این نوع چرخ دنده ها به دست 
خواهد داد. در ادامه به مرور روش های محاسبه تنش تماسی در 

دنده چرخدنده های پلیمری اشاره خواهد شد. 

2 تعيين تنش تماسی در دنده چرخ دنده

2-1 تعيين تنش تماسی با استفاده از رابطه عددی هرتز
سطح  یا  استوانه  یا  کره  از  اعم  منحنی دار  سطح  دو  که  زمانی 
ایجاد  تماسی  تنش  باشند،  تماس  در  صفحه  با  منحنی داری 
می شود. صفحه، کره ای با شعاع نامحدود در نظر گرفته می شود. 
زمانی که دو کره باهم در تماس باشند، در حالت نظری، سطح 

تماس یک نقطه بوده و زمانی که دو استوانه با هم درگیر باشند 
اینکه  به  توجه  با  حالت،  دو  هر  در  است.  خط  تماس  سطح 
بی نهایت  تماسی  تنش  است،  بی نهایت کوچک  سطح درگیری 
آغاز درگیری، هر دو  نتیجه در همان  در  بود و  بزرگ خواهد 
جسم دچار تسلیم می شوند. ولی در عمل چنین نیست. با توجه 
خاصیت الاستیک ماده، جسم در محل درگیری تغییر شکل داده، 
سطحی غیر از نقطه و خط ایجاد می شود. بنابراین تنش تماسی 
محدود شده و جسم دچار تسلیم نخواهد شد. این تنش محدود 
شده در محل درگیری، تنش هرتز گفته می شود ]12[. درگیری 
با  استوانه  دو  مانند  به  می شود  را  ساده  خارجی  چرخ دنده  دو 
شعاع انحنای R1 و R2 مدل کرد ]12[. شکل 1، مدل دو استوانه 

فرضی براي حصول دو دنده را نشان می دهد. 
بیشینه تنش تماسی )σH( با استفاده از روابط 1 تا 5، حاصل 
می شود. در این روابط، پهنای دنده )b(، نیروی تماسی )N( دو 
 ،)rp( شعاع گام ،)T( گشتاور ،)R2 و R1( استوانه با شعاع انحنا
 ،)υ( ضریب پواسون ،)a( فاصله محوری ،)u( نسبت درگیری

مدول یانگ )E( و Ki ثابت های ماده هستند]12[.
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شکل 1 شعاع انحنای دو استوانه فرضی در تنش هرتز.
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i
i

1K
E
−

=
υ                                                  )4(

i pi piR r .sin= α                                                 )5(

تماسی  تنش  یافتن  برای  هرتز  مدل  از  همکاران  و  محسن زاده 
چرخدنده های  و  خالص  پلی استال  چرخ دنده های  در  بیشینه 
نتایج  از  آن ها  کردند.  استفاده  پلی استال-دوده  نانوکامپوزیتی 
از مدل هرتز برای تخمین عمر و ترسیم نمودار  به دست آمده 
تنش-عمر استفاده کردند ]13[. محسن زاده در پژوهشی دیگر، 
پلیمری  چرخ دنده های  در  بیشینه  تماسی  تنش  تعیین  برای 
کربنات،  کلسیم  نانوذرات  از  استفاده  با  تقویت شده  و  خالص 
استفاده کرد ]14[. سوکوماران و همکاران، برای  از مدل هرتز 
درگیری  مختلف  نقاط  در  تنش  توزیع  و  تماسی  تنش  تعیین 
چرخدنده های پلی آمید6، از دو دیسک با شعاع انحنای منطبق بر 
نقاط درگیری استفاده کردند. آن ها برای یافتن تنش تماسی در 

   .]15[ کردند  استفاده  هرتز  مدل  از  معین،  انحنای  شعاع 

2-2 تعيين تنش تماسی با استفاده از استاندارد
 ،AGMA 2101-C95 علاوه بر روابط هرتز، می توان از استاندارد
برای پیدا کردن تنش تماسی در دنده چرخ دنده استفاده کرد. در 
این روش از رابطه 6، برای پیدا کردن تنش تماسی استفاده می شود.

H Eó = Z H
T O S

1 1

KF K K K
2rWZυ                                    )6(

در رابطه ZE ،6 و FT بیانگر به ترتیب، ضریب الاستیک و نیروی 
عمود وارد بر دنده است. علاوه براین، KO ،Kυ ،KS و KH  به ترتیب 
عامل  و  اندازه  عامل  دینامیک،  عامل  بار،  اضافه  عامل  معرف 
به ترتیب نشان دهنده   Z1 r1 ،W و  افزون بر این،  بار است.  توزیع 
شعاع دایره، گام چرخ دنده محرک، پهنای دنده و عامل مقاومت 

هندسی در مقابل گودشدگی است.

2-3 تعيين تنش تماسی با استفاده از روش المان محدود  
 روش المان محدود، روشی برای تحلیل رفتار سازه های تحت 
محدود  المان  روش  مزایای  از  است.  چرخ دنده  جمله  از  بار 
برای یافتن تنش تماسی در دنده چرخ دنده، می توان به محاسبه 
به  نقاط درگیری و همچنین کاهش خطا نسبت  تمام  تنش در 
روش های محاسباتی عددی برشمرد. برای اعمال شرایط مرزی 
همچون جابه جایی و اعمال نیرو، محاسبه نسبت تماس و زاویه 

درگیری دو چرخ دنده ضرورری است.
نسبت تماس )CR(، میانگین دندانه هایی هست که همزمان در 

تماس با همدیگر بوده و با استفاده از روابط 7 تا 9 قابل محاسبه 
است ]16[.

R

b

L
C

P
=                                                     )7(

2 2 2 2L= r -r + r -r -(r +r ).sina
o2 b2 o1 b1 p1 p2 p

( ) ( )             )8(

 
b pP m cosp a= ´ ´                                       )9(

در روابط بالا rp1 ،rb1 ،ro1 به ترتیب شعاع سردنده، ریشه و شعاع 
دایره گام )اندیس 1 نشان دهنده محرک است(، αp زاویه فشار، 

L طول درگیری و Pb گام ریشه دنده را نشان می دهد.
مقدار نیروی اعمالی به دنده ها، وابسته به نسبت درگیری و 
درگیری  زاویه  است.  درگیری (  نقطه  )موقعیت  درگیری  زاویه 
بوده   ،αr زاویه برگشت  αa، و  با مجموع زاویه رفت  برابر   ،αA

تعریف   14 تا   10 معادلات  طبق  درگیری،  طول  با  متناسب  و 
.]17[ می شود 

در روابط زیر، SAO، طول مسیر شروع درگیری تا خط گام و 
SBO، طول مسیر درگیری از خط گام تا انتهای درگیری است.

A a ra a a= +                                              )10(

AO
a

b

S
r

a =
1

                                                  )11(

AO b2 o2 b2

1
2 2 2pS -r ton (r - r )a= ´ +                   )12(

BO

b
r

S
r

a =
1

                                                    )13(

1
2 2 2

BO b1 p o1 b1S r ton (r r )a= - ´ + -                               )14(

همچنین  و  تنش  توزیع  بررسی  برای  همکاران  و  محسن زاده 
و  خالص  پلیمری  چرخ دنده های  تنش تماسی  بیشینه  مقدار 
 .]18[ کردند  استفاده  محدود  المان  روش  از  نانوکامپوزیتی، 
تجزیه وتحلیل المان محدود خطی دوبعدی برای چرخ دنده های 
مورد آزمون با استفاده از نرم افزار المان محدود آباکوس انجام 
چرخ دنده  مرکز  در  بارگذاری  از  اعم  مرزی  شرایط  گرفت. 
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آزمون  در  اعمالی  شرایط  به  توجه  با  درگیری  نوع  و  محرک 
چرخ دنده عملی به مدل المان محدود اعمال شد و در شکل 2 
استاندارد،  ادعای مدل هرتز و  ارائه شده است. آن ها برخلاف 
دریافتند که بیشینه تنش تماسی در خط گام رخ نمی دهد بلکه 
در ناحیه پایین خط گام ظاهر می شود. علاوه براین محسن زاده و 
همکاران، با تعیین توزیع تنش در چرخ دنده های پلیمری، منجر 
به ایجاد رابطه بین نتایج المان محدود و نتایج تجربی چرخ دنده 
در  محسن زاده   .]19[ شدند  چرخ دنده  واماندگی  با  رابطه  در 
تحقیقی دیگر، توزیع تنش در 11 نقطه درگیری برای چرخ دنده 
کرد  تعیین  المان محدود  از روش  استفاده  با  پلی استال خالص 

شکل 2 الف( شرایط مرزی مدل المان محدود، ب( نوع مش بندی دنده چرخ دنده ]18[.

شکل 3 تنش تماسی برای المان های متفاوت ]20[.  

بلکه  دنده،  سطح  در  تنش  توزیع  بر  علاوه  ایشان   .)3 )شکل 
توزیع تنش در پهنای دنده و در راستای خط فشار مورد بررسی 

داد ]20[. قرار 
درگیری  نقطه  سه  در  تنش  توزیع   ،]21[ همکاران  و  لی 
)ابتدای درگیری، میانه درگیری و انتهای درگیری(، مطابق شکل 
درگیری  شرایط  با  نایلونی  و  استالی  چرخ دنده های  برای   ،4
هم جنس و غیرهم جنس و همچنین تغییر موقعیت چرخ دنده ها 
از نظر محرک و متحرک،  با استفاده از روش المان مورد بررسی 
قرار دادند. نتایج به دست آمده از تحلیل المان محدود پژوهش 
اشاره شده در جدول 1 آورده شده است. علاوه براین، آن ها با 
اعمال تغییر در هندسه دنده چرخ دنده ها، تغییرات تنش را مورد 

شکل 4 نحوه درگیری جفت دنده در موقعیت های متفاوت ]21[.

انتهای درگیری       میانه درگیری         ابتدای درگیری

جدول 1- نتایج بیشینه تنش تماسی در موقعیت های مختلف درگیری برای چرخ دنده های متفاوت ]21[.

)MPa( مواد چرخ دندهبیشینه تنش تماسی
محرکمتحرکابتدای درگیریمیانه درگیریانتهای درگیری

استالاستال242/0303/2478/1
نایلوننایلون98/7285/6493/9
استالنایلون181/4276/4482/3
نایلوناستال189/1278/6471/1
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بررسی قرار دادند.
 

3 نتيجه گيری
میان اجسام، تماس  نیرو  انتقال  از اصلی ترین روش های  یکی 
بفشاریم،  یکدیگر  به  را  با سطوح خمیده  دو جسم  اگر  است. 
با همدیگر  تماس،  امتداد یک خط  در  یا  نقطه  یک  در  دو  آن 
فشاری  نیروهای  اعمال  اثر  در  و  می گیرند  قرار  تماس  در 
تنش های سه بعدی در دو جسم درگیر گسترش می یابد. مسائل 
مهندسی  کاربردهای  از  وسیعی  محدوده  در  تماسی  تنش های 
چرخ دنده های  است.  تحلیل  و  طرح  قابل  چرخ دنده ها،  مانند 

پلیمری به دلیل هزینه تولید کمتر، خود روانکار بودن و صدای 
کمتر در صنایع ظریف کاربرد به وفور دارد. تنش های تماسی 
و شدت  نوع  تعیین  در  پلیمری،  در چرخ دنده های  ایجاد شده 
بنابراین  دارد.  به سزایی  نقش  چرخ دنده ها  نوع  این  واماندگی 
پیش بینی  برای  درگیری  مختلف  نقاط  در  تماسی  تنش  تعیین 
رفتار چرخدنده تحت بارهای متفاوت حائز اهمیت است. مدل 
عددی هرتز، روش استاندارد و همچنین روش المان محدود از 
بااین حال، در بین  جمله روش های تعیین تنش تماسی هستند. 
المان محدود، قادر به تعیین تنش  روش های اشاره شده، روش 

است. دنده  درگیری جفت  نقاط  تمام  در  تماسی 
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تهران، شرکت پتروشیمی سلمان فارسی

*پست الکترونیکی مسئول مکاتبات: 
   mmbarjesteh@yahoo.com    

صنعت پتروشیمی شاخه ای از صنایع شیمیایی است که از مواد اولیه به شکل نفت و گاز برای تولید 
محصولات صنعتی استفاده می کند. در این مسیر انواع فرایندهای شیمیایی یا فیزیکی برای تولید 
محصول بهینه به کار گرفته می شود. از محصولات کلیدی و راهبردي در صنعت پتروشیمی  می توان 
 )PDH-Propane Dehydrogenation( به  پروپیلن و پلی پروپیلن اشاره کرد. هیدروژن زدایی پروپان
فناوری کاتالیزوری پربازدهی است که برای تبدیل پروپان به پروپیلن و نهایتاً پلی پروپیلن استفاده 
شده و امروزه مورد توجه گسترده ای قرار گرفته است. پروپیلن یکی از محصولات میانی است 
که در بسیاری از کاربردهای پتروشیمی مانند ساخت رزین های پلی پروپیلن، اسیدهای اکریلیک، 
معمولاً،  می شود.  استفاده  صنعتی،  محصولات  سایر  و  کومن/فنل  آکریلونیتریل،  پروپیلن گلیکول، 
پروپیلن از شکستن نفتای مشتق شده از نفت به دست می آید و محصول جانبی تولید اتیلن است، 
استفاده  پروپان  هیدروژن زدایی  فرایند  از  پروپیلن،  گسترده تر  تولید  به منظور  حاضر  حال  در  اما 
می شود. با افزایش تقاضای جهانی برای پروپیلن در بخش خودرو، تولید درب بطری، پارچه، مواد 
تولید  به سمت  فزاینده ای  با سرعت  پتروشیمی لاجرم  تولید مواد شیمیایی، صنعت  بسته بندی و 
هدفمند پروپیلن، در حال حرکت است. این هدف عمدتاً از طریق هیدروژن زدایی پروپان، که در آن 
پروپان به طور انتخابی هیدروژنه می شود )حذف هیدروژن از جریان پروپان(، قابل دستیابی خواهد 
بود. بررسی های حاصل از این پژوهش علاوه بر مشخص کردن روش مناسب تر تولید پروپیلن از 
پروپان )Oleflex یا Catofin(، نشان دهنده این موضوع است که اجرای طرح های PDH در کشور، 
علاوه بر تأمین نیاز صنایع داخلی، تکمیل زنجیره های ارزش را هم برای صنعت پتروشیمی کشور 

به ارمغان خواهد آورد.

فنـاوری  مهـم  فراینـد  دو  بررسـی 
هيدروژن زدایـی پروپـان و ضرورت اسـتفاده 
از ایـن فنـاوری در صنعـت پتروشـيمی ایران
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1 مقدمه 
پروپان )C3H8( آلکانی سه کربنی است که در حالت گاز یا مایع 
در  نفت  فراوری  از  قرار گرفته و معمولاً  استفاده  فشرده مورد 
پالایشگاه های نفت یا از کارخانه های گاز طبیعی تولید می شود. 
پروپان به عنوان منبع سوخت در موتورها، اجاق گازهای قابل حمل، 
سامانه های گرمایش و سرمایش مورد بهره برداری قرار می گیرد. 
ارزش  با  محصولات  تولید  به  منجر  پروپان  مناسب تر  فراوری 
افزوده بالاتر مانند پروپیلن )C3H6( و پلی پروپیلن )PP( خواهد 
شد. پروپیلن هیدروکربنی غیراشباع با پیوند دوگانه کربن-کربن 
آمونیاک و  از  بعد  پتروشیمي  به عنوان خاویار صنعت  است که 
و  بوده  دنیا  در  پتروشیمی  پایه  محصول  پرمصرف ترین  اتیلن 
در  ماده  این  نمی شود.  شناخته  نهایي  محصولی  به عنوان  ماهیتاً 
صنعت پتروشیمی مدرن محصول میاني )مونومر( بوده که قابلیت 
به کارگیري برای تبدیل به سایر محصولات از جمله پلي پروپیلن 
)64%(، پروپیلن اکسید )7%(، آکریلونیتریل )6%(، کیومن )%5(، 
آکریلیک اسید )4%(، اکسوالکل ها )3%(، ایزوپروپیل الکل )%2(، 
]1و2[.  دارد  را  صنعتی  محصولات  سایر  و   )%1( الیگومرها 
و  بوده  جامد  که  پروپیلن  از  به دست آمده  محصول  مهم ترین 
سهم  بیشترین  که  بوده  پلی پروپیلن  است،  گرانول  به شکل 
مصرف پروپیلن در دنیا را به خود اختصاص داده است. پلاستیک 
از  بسیاری  در  علاقه  مورد  محصولات  از  یکی  پلی پروپیلن 
کاربردهای صنعتی است و در محصولات روزمره مانند صنعت 
اتومبیل سازی، صنعت بسته بندی، صنعت ساخت اسباب بازی، 
ساخت لوازم ورزشی و غیره استفاده می شود. با توجه به توسعه 
به  قادر  دیگر  تولید  و  سنتی  روش های  پلی پروپیلن،  مصرف 
بنابراین،  و  نبوده  صنعتی  افزون  روز  نیازهای  به  پاسخگویی 
توسعه فناوری های نوین و کارآمد تولید پروپیلن و پلی پروپیلن، 
هم از نظر علمی و هم از نقطه نظر اقتصادی اهمیت حیاتی دارد. 
از  که  می پذیرد  صورت  متفاوتی  روش های  از  پروپیلن  تولید 
آن جمله می توان به این موارد اشاره داشت: 1- فرایند بازیابی 
 )FCC/ RFCC/ DCC(( )واحدهاي  پالایشگاهی  جریان های 
پروپیلن  )تولید  متان  گاز  از  3-تولید  بخار  با  کراکینگ   -2
جدا سازي   -4  )GTPP و   MTP/MTO یا   GTO روش  از 
 )PDH -Propane Dehydrogenation( پروپان  از   هیدروژن 
پروپیلن  تولید  بالای  بازدهی  با  و  نوین  از روش  های  که یکی 
تولید  در  بالا  بازدهی  با  روش های  ظهور  دلایل   .]2[ است 
تولید  حجم   -1 کرد:  بیان  بدین گونه  می توان  را  پروپیلن 
بوتان  پروپان و  اتان،  متان،  مانند  روزافزون خوراک های سبک 
پایین  بازدهی   -2 خاورمیانه  جمله  از  دنیا  مختلف  مناطق  در 
تولید پروپیلن در فرایندهای کراکر با بخار 3- اهمیت موضوع 

تولید  در  )تنوع  پتروشیمی  مجتمع های  بین  در  تجاری  رقابت  
کشور  هر  در  نوین  فناوری های  توسعه  لزوم   -4 محصولات( 
مبتنی بر توانمندی های بومی و افزایش مزیت رقابتی با توسعه 

بالا. بازدهی  با  فرایندهای 
مستقیم  تولید  مختلف  فرایندهای  بین  در  حاضر،  حال  در 
پروپیلن، فرایند PDH به دلیل میزان سرمایه گذاری مناسب تر در 
مقایسه با دیگر روش ها و همچنین در دسترس بودن خوراک 
سوی  از  کشور  در   )LPG-Liquid Petroleum Gas( ارزان 
 )LPG( مسئولین امر بیشتر مورد توجه قرار گرفته است. گاز مایع
از مخلوط گاز پروپان )C3H8( و گاز بوتان )C4H10(با درصدهای 
مختلف تشکیل شده است. گاز بوتان نیز خود شامل دو ترکیب 
 PDH است.  بوتان  نرمال  و  ایزوبوتان  نام های  به  هیدروکربنی 
فناوری تقریباً جدیدی بر مبنای کاتالیزور است که برای تبدیل 
شده  استفاده  پتروشیمی  کاربردهای  برای  پروپیلن  به  پروپان 
است. هیدروژن زدایی از خوراک هیدروکربنی شامل دو مرحله 
حذف   -2 و  هیدروکربنی  خوراک  هیدروژن زدایی   -1 است: 
می شود  تشکیل  هیدروژن زدایی  واکنش  توسط  که  هیدروژنی 
]1[. محصول نهایی فرایند PDH فقط پروپیلن بوده که از این 
فرایند   PDH می شود.  محسوب  اختصاصی  فرایندی  لحاظ 
گرماگیر تعادلی تبدیل پروپان به پروپیلن و هیدروژن است که 
در دمای بالا )C°( 625-525 و فشار کم )bar 2-1( در حضور 
کاتالیزور پلاتین )Pt( یا کروم )Cr( انجام می شود ]3[. سازوکار 
واکنش های شیمیایی در فرایند PDH با حضور فلزات را می توان 
)ب(  پروپان،  جذب  )الف(  کرد:  تقسیم  اصلی  بخش  سه  به 
فعال سازی C-H و شکستن پیوند و )ج( تشکیل H2 و رهاسازی 
پروپیلن. بنابراین کاتالیزورها در فرایند PDH بایستی در جهت 
شکستن پیوند C-H فعال بوده ولی از تحرک کمتری نسبت به 
فعال شدن پیوندهای C-C برخوردار باشند. کروم و پلاتین دو 
واکنش  در  را  کارایی  مناسب ترین  که  هستند  کاتالیزوری 
آنجاییکه  از  داده اند.  نشان  خود،  از  پروپان  از  هیدروژن زدایی 
کروم دارای خصوصیات سمی است، پلاتین که دارای سرعت 
واکنش و پایداری بالاتری است، ترجیح داده می شود ]2و4[. در 
دماهای بالا احتمال انجام واکنش های جانبی، تشکیل دوده و در 
این  در  لذا  می یابد.  افزایش  مطلوب،  واکنش  شدن  کند  نتیجه 
حالت استفاده از کاتالیزور مناسب، می تواند واکنش های جانبی 
را که اغلب از نظر ترمودینامیکی در شرایط واکنش مطلوب تری 
هستند را به حداقل برساند]5[. شکل 1 نشان دهنده طرح واره ی 
تعادلی                            واکنش  با  مطابق  پروپیلن  به  پروپان  تبدیل 
 C3H8   C3H6 + H2= (ΔH298K- + 124kJ/mol( 
که  می دهد  نشان  ترمودینامیکی  تجزیه وتحلیل  است.  ]1و3[ 
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می یابد،  کاهش  فشار  با  تصاعدی  صورت  به  تعادلی  تبدیل 
بنابراین کاهش فشار جزئی هیدروکربن می تواند برای افزایش 
 PDH تبدیل مفید باشد ]4[. در حال حاضر پنج فناوری تجاری
توسط صاحبان صنایع مختلف توسعه داده شده است که عبارتند 

از ]4و6[:
 Universal Oil( توسعه داده شده توسط Oleflex 1- روش

  )Products-UOP
Lummus توسعه داده شده توسط Catofin 2- روش

3- روش هیدروژن زدایی بستر سیال توسعه داده شده توسط 
Snamprogetti

4- روش هیدروژن زدایی از پروپان توسعه داده شده توسط 
Linde-BASF-Statoil

5- روش )Steam Active Reforming (STAR توسعه داده 
Krupp Udhe شده توسط

معایب  و  مزایا  فناوری ها  این  از  یک  هر  که  است  بدیهی 
کاتالیزورهای  نوع  در  روش ها  تفاوت  و  داشته  را  خود  خاص 
و  فشار(  و  )دما  عملیاتی  شرایط  فناوری،  فرایند  استفاده،  مورد 
 Oleflex و Catofin بازده نهفته است. در حال حاضر فرایندهای
تنها فناوری های تجاری PDH هستند که عملکرد آن ها به اثبات 
رسیده است ]7و8[. با توجه به این موضوع، در این مقاله سعی 
بر آن شده است که با تمرکز روی این دو روش، درک بهتری از 
)Oleflex و Catofin( فرایندهای شیمیایی مرتبط با این فناوری ها 
تولید  ظرفیت  با  ارتباط  در  لازم  مقایسه  همچنین  و  شود.  ارائه 
پروپیلن، نوع/پیکربندی راکتور، کاتالیزور واکنش، شرایط عملیاتی، 

عملکرد، مزایا و معایب مورد تحلیل و بررسی واقع شود. 
جنوبی،  پارس  فازهای  توسعه  با  ایران  در  حاضر  حال  در 
ظرفیت تولید گاز پروپان به حدود 1۰ میلیون تن در سال رسیده 
که این ظرفیت بالای تولید پروپان می تواند برای مدت دست کم 
و  پروپیلن  به  پروپان  تبدیل  ح های  طر  آینده  سال   25 تا   2۰

شکل 1 نمودار جریان فرایند تولید پلی پروپیلن )PP( از طریق 
.)PDH( هیدروژن زدایی پروپان

کند.  تضمین  را  کشور  پتروشیمی  صنعت  در  پلی پروپیلن 
همچنین بنابر گزارش های منتشر شده در سطح جهان، پیش بینی 
می شود تا سال 2۰35 میلادی هر ساله میزان درخواست پروپیلن 
که  است  بدیهی  بنابراین  ]9و1۰[،  یابد  افزایش  درصد   3 تا   2
کشور،  در  راهبردي  محصول  این  تولید  روی  سرمایه گذاری 
تصمیم گیر  مسئولین  ویژه  توجه  و  است  اهمیت  حایز  بسیار 
گاز  ارزش  زنجیره  توسعه  توجه،  این  نتیجه  می کند.  طلب  را 
مایع بوده که مزایای آن ایجاد ارزش افزوده، صرفه جویی ارزی، 

بود. خواهند  اشتغال زایی  و  دولت  درآمد  افزایش 

2 دو روش مهم هيدروژن زدایی از پروپان

UOP توسعه داده شده توسط Oleflex 2-1 روش
برای  که  است  بسترمتحرک  کاتالیزوری  فرایند   Oleflex فرایند 
چهـار  الـی  سـه  پارافین  خوراک  انتخابی  کردن  هیدروژنه 
فناوری  این  است.  شده  طراحی  مربوطه  تک الفین  به  کربنـه 
به علت هزینه های تولید پایین، بازده سرمایه گذاری بالا و اثرات 
زیست محیطی کم مورد توجه مهندسان صنعت پتروشیمی جهان 
قرار گرفته است. با استفاده از این فرایند می توان خوراک گاز 
مایع غنی از پروپان )LPG( را به محصولات پروپیلن شیمیایی 
بسترمتحرک  راکتور  از  روش  این  در  کرد.  تبدیل  پلیمری  یا 
 ،)Commercial Radial Moving Bed Reactor( شعاعی 
شـامل  راکتـور  می شود.  استفاده  پروپان  هیدروژن زدایی  برای 
دو اسـتوانه هـم محـور اســت کــه کاتالیــزور بیــن آن هــا 
پاییــن  ســمت  بــه  آرامــی  بــه  گرانــش  تأثیــر  تحــت 
از  مخلوطـی  شـامل  گازی  خــوراک  می کنــد.  حرکــت 
کاتالیزور  از بسـتر  پایین وارد شـده و  از  پروپان و هیـدروژن 
عبـور می کنـد و محصـولات از طـرف دیگـر، راکتـور را تـرک 
می کننـد. جریـان شـعاعی افت فشــار را کاهــش می دهــد. 
این راکتور خود مشتمل بر چهار مجموعه راکتور بی دررو است 
که باعث تسهیل انجام واکنش هیدروژن زدایی گرماگیر می شود. 
در   Oleflex راکتورهای  می دهند.  رخ  بخار  فاز  در  واکنش ها 
فشار پایین و دمای بالا کار کرده و تبدیل بالا و گزینش پذیری 
خوب در راکتورها، با گردش مداوم کاتالیزور حفظ می شود. در 
این روش اینترهیترها  دقیقاً بعد از هر راکتور برای حفظ دمای 
واکنش مورد نظر قرار داده می شوند. همچنین سامانه بازسازی 
 )Continuous Catalyst Regeneration-CCR( کاتالیزور پیوسته 
سامانه  در  مصرف شده  کاتالیزورهای  مداوم  بازسازی  برای 
طراحی شده است. CCR به واحد اجازه می دهد تا به طور مداوم 
کاتالیزور  مجدد  فعال سازی  برای  شدن  خاموش  به  نیاز  بدون 
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پردازش کند. هیدروژن زدایی پروپان از طریق Oleflex پروپیلن 
خالص را بدون هیچ محصول مشترکی تولید می کند مگر اینکه 
فرایند حذف  این  در   .]11[ باشد  نظر  مورد  هیدروژن  بازیابی 
 Oleflex در  پردازش  از  قبل  پروپان  خوراک  از   COS و   H2S
مورد نیاز است. طرح واره این روش در شکل 2 نشان داده شده 

 .]12[ است 
غنی  گاز  کمی  مقادیر  با  شده  پروپان خالص  روش،  این  در 
عبور  حرارتی  مبدل  از  و  شده  مخلوط  بازیافتی  هیدروژن  از 
)پروپان(  خوراک  دمای  افزایش  باعث  عمل  این  می شود.  داده 
می شود. این خوراک وارد اولین هیتر شده و در نتیجه دمای آن 
تا 65۰  تا دمای واکنش گرماگیر خودبه خودی 63۰  به سرعت 
از میان چهار راکتور  افزایش می یابد. پروپان  درجه سانتی گراد 
که به صورت سری )با کاتالیزور بستر متحرک(، به یکدیگر متصل 
هستند، حرکت می کند. محصول راکتور اول دوباره در گرمکن 
دوم گرم می شود تا دمای واکنش خوراک، قبل از ورود به راکتور 
دوم حفظ شود. همین روش برای دو مرحله آخر )در مجموع 4 
مرحله( تکرار می شود. مقدار کمی از کاتالیزور به طور مداوم از 
پایین راکتور 4 حذف می شود در حالی که معادل همین مقدار از 
یک کاتالیزور بازسازی شده، به بالای راکتور 1 اضافه می شود.

همانگونه که در شکل 2 مشخص است واحد Oleflex از سه 
قسمت اصلی تشکیل شده است:

چهار  الف-  شامل  هیدروژن زدایی:  راکتورهای  واحد   -1
راکتور جریان شعاعی )Radial-flow( ب- خشک کن های بین 
مرحله ای Inter-stage Heaters(( و ج- مبدل حرارتی خوراک-
خروجی )Feed-effluent Heat Exchanger(. خروجی راکتور 
مانند  سبک  گازهای  نشده،  تبدیل  پروپان  پروپیلن،  از  ترکیبی 
از اجزای هیدروکربنی  اتیلن، دیولفین ها و برخی  اتان و  متان، 

.]12[ UOP Oleflex شکل 2  فرایند هیدروژن زدایی پروپان

خروجی  شده اند.  تشکیل  راکتور  در  که  است  سنگین تر 
خنک کننده های  و  کمپرسورها  در  سپس  و  خنک شده  راکتور 
به واحد  چندمرحله ای فشرده می شود. سپس گاز فشرده شده 

می شود. فرستاده  جداسازی 
از  را   H2 جداکننده  سامانه  محصول:  جداسازی  واحد   -2
زیر  مراحل  با  را  نشده  تبدیل  پروپان  هیدروکربن جدا کرده و 

می کند: بازیافت 
الف- گاز هیدروژن با خلوص 85 تا 93 مول بازیابی می شود 

)H2  بازیافتی(.
ب- الفین تولید شده به واحد هیدروژناسیون انتخابی به نام 
فرستاده می شود   SHP )Selective Hydrogenation Process(

که در آن استیلن ها به مونو الفین ها اشباع می شوند.
ج- این جریان به Deethanizer فرستاده می شود تا محصولات 
در  )سنگین(  پایین  رفته و محصول  بین  از  هیدروکربنی سبک 
تقسیم کننده  به  پلیمر،  با درجه  پروپیلن  تولید محصول  راستای 

پروپان پروپیلن )P-P( وارد شود.
د- پروپان تبدیل نشده به بخش راکتور بازیافت می شود.

اپراتور  به  بخش  این   :)CCR( کاتالیزور  بازسازی  واحد   -3
با  را  راکتور  بخش  عملکرد  از  بالایی  سطح  تا  می دهد  اجازه 
قابلیت  بدون  کند.  حفظ  کاتالیزور  جریان  مداوم  بازسازی 
بازسازی، کاتالیزور Oleflex به دلیل تشکیل بیش از حد دوده در 
 CCR سطح خود به سرعت غیرفعال می شود. بخش احیاکننده
به طور مداوم دوده را سوزانده و فعالیت کاتالیزور، گزینش پذیری 
و پایداری را به سطوح کاتالیزور، باز می گرداند. این واحد اساساً 
از دو بخش بازسازی کاتالیزور و گردش کاتالیزور تشکیل شده 

است. بازسازی کاتالیزور به شش مرحله اساسی نیاز دارد: 
نهایی کاتالیزور  از کاتالیزور 2- پاکسازی  1- حذف گوگرد 
3- سوزاندن دوده 4- اکسیدکننده و پراکندن محرک های فلزی 

5- حذف کلر اضافی و 6- کاهش محرک های فلزی فعال.
  )Catalyst Collector( کاتالیزور  جمع کننده  در  اول  مرحله 
واقع شده در زیر آخرین راکتور، مرحله دوم در قیف جداکننده  
)Disengaging Hopper( و سه مرحله بعدی در برج بازسازی 
)Regeneration Tower( عملیاتی می شوند. قیف جداکننده در 
منطقه  در  نیز  مرحله  ششمین  دارد.  قرار  بازسازی  برج  بالای 

کاهش در بالای راکتور اول اتفاق می افتد. 
راکتورها  از  منظم  با سرعت  کاتالیزور مصرف شده  با حذف 
برای   Regenerator CCR اختصاصی  بخش  به  آن  ارسال  و 
حرکت  افتاد.  خواهد  اتفاق  کاتالیزور  گردش  عملًا  بازسازی، 
تجهیزات  از  استفاده  با  بازسازی  و  احیا  مدار  در  کاتالیزور 
سوزاندن  برای  سامانه  این  اصولاً  می پذیرد.  صورت  خاصی 
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از کاتالیزور، توزیع مجدد پلاتین، حذف رطوبت اضافی  دوده 
و بازگرداندن کاتالیزور به حالت تازه، طراحی و در مدار قرار 

است. شده  داده 
از دیگر تجهیزات و سامانه های موجود در این روش می توان 

به موارد ذیل اشاره داشت:
• سامانه های لوله کشی با بازده بالا

Oleflex Control System (OCS( سامانه های کنترل •
Oleflex کاتالیزورهای موردنیاز در روش •

• سامانه کنترل تصفیه کننده های پروپیلن
Oleflex جاذب برای واحد •

• مشعل های UOP Callidus برای گرم کن های بخش راکتور 
Oleflex واحد

 Polybed Pressure چندبستر  فشار  نوسان  جذب  سامانه   •
)Swing Adsorption (PSA

در فرایند Oleflex اغلب، از کاتالیزور مبتنی بر پلاتین برای 
هیدروژن زدایی  واکنش  انجام  به  بخشیدن  وسرعت  تسهیل 
کارآمدی  کاتالیزورهای  اخیراً  ]4و13-15[.  می شود  استفاده 
مانند مجموعه کاتالیزورهای DeH ساخته شده اند که بارگذاری 
پلاتین را بیشتر کاهش داده و گزینش پذیری پروپیلن را افزایش 
 DeH-16 تجاری  نام  با  پلاتین  بر  مبتنی  کاتالیزور  می دهند. 
را   DEH-14(Pt-Sn-based( از  فراتر   3۰% دوده سازی  پایداری 
دارا بوده و در عین حال از همان فعالیت و گزینش پذیری بالا 
DeH- دیگر،  طرف  از  می باشد.  برخوردار   DeH-14 کاتالیزور 
16 سرمایه گذاری پلاتین کمتری نسبت به کاتالیزورهای قبلی، 
نیاز دارد. تحقیقات بر روی کاتالیزورهای نسل جدید مبتنی بر 
در  فناوری  این  و  داشته  ادامه  همچنان  پژوهشگران  توسط   Pt
 Oleflex کاتالیزور  نوآوری های  است، جدیدترین  توسعه  حال 
در DeH-26 به اوج خود رسیده است ]22-16[. در فرایندهای 
نوین Oleflex که توسط شرکت Honywell UOP توسعه داده 
شده است، پروپان به طور انتخابی با استفاده از کاتالیزور پلاتین 
روی آلومینا )Pt-Sn/Al2O3( به پروپیلن تبدیل می شود ]2و3[. از 
مهم ترین ویژگی های کاتالیزورهای مبتنی بر Pt-Sn می توان به این 
موارد اشاره داشت ]5و11[: 1-کاتالیزورها از طریق رسوب دوده 
 )Double Mechanism( و تف جوشی تحت سازوکار مضاعف 
پیرسازی قرار می گیرند. 2- این نوع کاتالیزورها به خوبی تجمع 
دوده را تحمل کرده و  فعالیت کاتالیزوری کافی را حفظ می کنند. 
این سازوکار باعث می شود که واکنش ها چندین ساعت بدون 
در حضور  کاتالیزور  فعالیت  انجام شوند. 3-  بازسازی  به  نیاز 
اکسیژن / بخار / هوا  با  بازسازی   -4 می یابد.  افزایش  هیدروژن 

است.  امکان پذیر 

پروپان، تصفیه  از  پروپیلن  تولید  در  مهم  فرایندهای  از  یکی 
انواع  از  استفاده  با  وزنی(  درصد   99/5 )حداقل  پروپیلن 
جاذب ها است. هدف از این فرایند حذف ناخالصی های موجود 
در  معمولاً  که  ناخالصی هایی  است.  پروپیلن  تولید  جریان  در 
تصفیه کننده های پروپیلن برای حذف، مورد هدف قرار می گیرند 
 ،)CO2( دی اکسیدکربن   ،)COS( سولفیدکربونیل  از:  عبارتند 
آرسین   ،)PH3( فسفین   ،)O2( اکسیژن   ،)CO( مونوکسیدکربن 

.)H2O( رطوبت  و   )SbH3 )به عنوان  آنتیموان   ،)AsH3(
وجود   )LPG( اولیه  خوراک  در  که  رطوبتی  به طورمعمول، 
دارد، به طور بالقوه می تواند محصول پروپیلن را از مشخصات 
پروپیلن،  تولید  واحد  در  بنابراین،  کند.  خارج  مطلوب،  کیفی 
قرار  مدار  در  مولکولی،  غربال  خشک کن های  از  مجموعه ای 
پروپیلن  تصفیه کننده های  بالادست  در  آب  تا  می شوند  داده 
و   )COS( کربونیل سولفید  حذف  که  مواردی  در  شود.  حذف 
/ یا دی اکسیدکربن )CO2( مورد نظر است، پروپیلنی که رطوبت 
آن گرفته شده است، به سمت تصفیه کننده های مجهز به جاذب 
این  با  و  UOP( هدایت شده  توسط  داده شده  )توسعه  آلومینا 
 ،Oleflex تصفیه می شود. در واحد COS / CO2 روش پروپیلن از 
در زمانی که بستر در حال کار است، با اعمال حرارت به جاذب 
کردن  خنک  سپس  و  شده  ناخالصی های جذب  جهت حذف 
تصفیه کننده ها  احیاکننده،  به عنوان  نیتروژن  از  استفاده  با  آن، 
از   GB مجموعه  بازسازی می شوند. جاذب مخصوص  مجدداً 
اکسیدهای فلزی )محصول UOP( می تواند آثار فسفین، آرسین 
و آنتیموان را از پروپیلن پاکسازی کند. این دسته از جاذب ها، 
غیراحیاکننده  و  بالا  ظرفیت  با  فلزی  سولفیدهای  یا  اکسیدها 
  AsH3 ، PH3 مانند  کمیاب  آلاینده های  حذف  برای  که  هستند 
از   )ppb-part per Billion( حد  در  پایین  سطوح  تا    SbH3 و 
 .]23[ می شوند  استفاده  هیدروکربنی  مختلف  مایعات  و  گازها 
کاهش-اکسایش  واکنش های  طریق  از  فلز  اکسید  با  آلاینده ها 
)Redox( واکنش داده و آب را به عنوان محصول جانبی تولید 
دام  به  را  آلاینده ها  که  کاهش-اکسایش  واکنش های  می کنند.  
می اندازند، به آسانی معکوس نمی شوند و به همین دلیل، جاذب 
موجود در این تصفیه کننده ها قابل بازسازی نبوده و پس از اتمام 
آن ها و مشاهده پیشرفت، نیاز به تعویض دارند. واکنش کاهش-
اکسایش نوعی واکنش شیمیایی است که شامل انتقال الکترون 
بین دو گونه است. واکنش کاهش-اکسایش هر واکنش شیمیایی 
است که در آن عدد اکسایش یک مولکول، اتم یا یون با به دست 
آوردن یا از دست دادن یک الکترون تغییر می کند. مواد مبتنی بر 
اکسیدمس، که بخشی از مجموعه GB اکسیدهای فلزی هستند، 
به طور گسترده در این روش )Oleflex( برای تصفیه پروپیلن از 
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در  واکنش های شیمیایی درگیر  O2 استفاده می شوند.  و/یا   CO
حذف CO و O2 به شرح زیر هستند:

2Cu + O2 g2CuO
CuO + CO gCu + CO2

با  انتقال جرم کنترل می شود.  سازوکار جذب آلاینده ها توسط 
داخل جاذب کشیده  به  آلاینده  بستر جاذب،  در  حرکت سیال 
شده و یک ناحیه انتقال جرم تشکیل می شود. در شروع منطقه 
انتقال جرم، سطح آلاینده با سطح آلاینده در خوراک در تعادل 
از  عاری  اساساً  خوراک  جرم،  انتقال  ناحیه  انتهای  در  و  بوده 

است. ناخالصی 
داده شده اند،  توسعه  و  UOP طراحی  توسط  که  مواد جاذب 
باوجود اینکه میل ترکیبی بالایی برای مولکول های آلاینده هدف 
دارند، از نظر کاتالیزوری نسبت به پروپیلن بی اثر هستند. به طورکلی، 
پروپیلن  تصفیه کننده های  در  آلاینده ها  حذف  برای  که  جذب، 

استفاده می شود، بر اساس دو سازوکار مختلف انجام می شود:
مولکول های  جذب،  سازوکار  این  در  فیزیکی:  جذب   -1
آلاینده توسط جاذب بر اساس نیروهای فیزیکی حفظ می شوند 
دمای  در  بازسازی  طریق  از  می توان  را  آلاینده  مولکول های  و 
بالاتر با استفاده از جریان ماده بی اثر دیگری به عنوان احیاکننده 
از جاذب حذف کرد. نیروهای فیزیکی معمولاً وابسته به قطبیت 
قطبی  بسیار  مولکول های  که  به طوری  هستند،  آلاینده  مولکول 

مانند آب، به شدت به سمت جاذب جذب می شوند.
2- جذب شیمیایی: در این حالت، مواد جاذب با مولکول های 
از  آلاینده  به حذف  منجر  از طریق واکنش شیمیایی که  آلاینده 
ماده  اینکه  برای  می کنند.  برهم کنش  می شود،  پروپیلن  جریان 
جاذب در تصفیه محصول پروپیلن موثر باشد، مولکول هایی که 
محصول واکنش شیمیایی هستند و از تصفیه کننده خارج می شوند، 
در  یا  بگذارند،  تأثیر  محصول  مشخصات  با  انطباق  بر  نباید  یا 
باید به راحتی در دستگاه دیگری حذف شوند. صورت وجود، 

از عوامل تاثیرگذار بر فرایند تصفیه و افزایش خلوص پروپیلن 
به منظور تولید محصول با کیفیت مطلوب می توان به موارد زیر 

اشاره داشت:
1- دمای جریان خوراک پروپیلن: تاثیر دمای جریان خوراک 

بر عملکرد جاذب به نوع فرایند جذب بستگی دارد. 
دمای  افزایش  فیزیکی،  جذب  بر  مبتنی  جاذب های  برای 
ظرفیت  خوراک،  جریان  در  آلاینده  ثابت  غلظت  در  جریان، 
تعادل جاذب برای نگه داری آلاینده را کاهش می دهد. ظرفیت 
جاذب کمتر منجر به کاهش زمان پیشرفت و کاهش کلی حذف 

هر چرخه خواهد شد. در  آلاینده ها 
تعادلی  ظرفیت  شیمیایی،  جذب  بر  مبتنی  جاذب های  برای 
جاذب برای حذف آلاینده به طور کلی مستقل از دمای جریان 
فرایند جذب  خوراک است. فعل و انفعالات شیمیایی درگیر در 
در  که  هستند  احیا  یا  اسید-باز  اکسایش  واکنش های  معمولاً 
حالتی،  چنین  در  می شوند.  کامل  تبدیل  تقریباً  انتخابی  شرایط 
ظرفیت تعادل جاذب برای حذف آلاینده تا حد زیادی توسط 

می شود. تعیین  جاذب  فرمول 
مواد  جریان  سرعت  اگر  پروپیلن:  خوراک  جریان  نرخ   -2
در سراسر جاذب خیلی زیاد باشد، منطقه انتقال جرم می تواند 
طولانی تر شود و آلاینده می تواند زودتر از زمان مورد انتظار از 

شود.  محصول  وارد  تصفیه کننده)ها(  طریق 
انتظار  جذب،  طول  در  پروپیلن:  خوراک  جریان  فشار   -3
انتظار  کنند.  کار  مایع  از  پر  پروپیلن  دستگاه های  که  می رود 
قابل توجهی  به طور  تصفیه کننده ها  در  عملیاتی  فشار  می رود 
بیشتر از فشار نقطه حباب )Bubble Point Pressure( باشد و تا 
زمانی که فشار بالاتر از این حد باقی بماند، تأثیر فشار کاری در 
جاذب تأثیر کمی بر عملکرد جاذب خواهد داشت. به طورکلی، 
برای تمام واحدهای جذب، جریان تک فازی )یا فاز مایع یا فاز 

است. اجباری  بخار( 
4- ناخالصی ها در جریان پروپیلن: در مورد جاذب های مبتنی 
بر جذب شیمیایی، تأثیر غلظت آلاینده خوراک بر ظرفیت حذف 

تعادلی بستر جاذب به طور کلی ناچیز است.
سامانه   ،Oleflex فرایند  در  مهم  بخش های  از  دیگر  یکی 
جذب نوسان فشار چندبستر )PSA( است. هنگامی که بازسازی 
فرایند  این  می شود،  انجام  سامانه  کل  فشار  کاهش  با  جاذب 
بین فشار  نامیده می شود، فشار کل سامانه  جذب نوسان فشار 
 .]24[ می کند  نوسان  بازسازی  در  کم  فشار  و  تغذیه  در  بالا 
ابزار دقیق و  PSA شامل اجزای اصلی جاذب ها، شیر،  سامانه 
لوله کشی، سامانه کنترل و مخازن است. در این سامانه هیدروژن 
و  شده  پردازش  هیدروژن  تصفیه  سامانه  در  تولیدشده  خالص 
کارخانه  در  استفاده  برای  خالص  هیدروژن  تأمین  برای  سپس 
و واحد پلی پروپیلن فشرده می شود. فرایند PSA دارای چهار 
مرحله مشتمل بر جذب، کاهش فشار، بازسازی و فشار مجدد 
این  که  می شود  انجام  بالا  فشار  در  ناخالصی ها  جذب  است. 
فشار توسط فشار گاز تغذیه تأمین می شود. گاز تغذیه از طریق 
مخازن جاذب در جهت بالا جریان می یابد. ناخالصی هایی مانند 
 CO2 سبک،  هیدروکربن های  سنگین،  هیدروکربن های  آب، 
CO، و نیتروژن به طور انتخابی بر روی سطح جاذب ها جذب 
می شوند. هیدروژن بسیار خالص از مخزن جاذب در بالا خارج 
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می شود. مرحله بازسازی اساساً شامل پنج مرحله متوالی مشتمل 
بر یکسان سازی فشار، پاکسازی، زباله سازی، پاکسازی مجدد و 
فشار مجدد است ]25[ این مراحل به گونه ای طراحی شده اند که 
تلفات هیدروژن به حداقل رسانده شده، در نتیجه نرخ بازیابی 
هیدروژن در سامانه PSA به حداکثر می رسد. این فناوری به عنوان 
روش پیشرو در بسیاری از کاربردهای تصفیه گاز تکامل یافته که 
از آن جمله می توان به این موارد اشاره داشت: اصلاح کننده های 
گاز  پالایشگاهی،  جریان های  هیدروژنی(،  )نیروگاه های  بخار 
اتیلن، گاز متانول، اکسایش جزئی / گاز سنتز، گاز کوره دوده، گاز 

آمونیاک، Oleflex Off-Gas، صنعت فولاد ]26،27[.
سامانه های UOP Polybed PSA قابلیت اطمینان بیشتری را 
برای به دست آوردن هیدروژن با بالاترین خلوص ارائه می دهند. 
درصد   99/9999 تا  هیدروژن  تا  می دهد  اجازه  سامانه  این 
خلوص بازیافت و خالص شود تا نیازهای پردازش پایین دست 
از  بهره برداری  برای  کلیدی  جزء  هیدروژن  کند.  برآورده  را 
 PSA پالایشگاه ها و کارخانه های پتروشیمی مدرن است. فرایند
انتخابی  به جذب  قادر  که جاذب ها  است  استوار  اصل  این  بر 
در  ثابت  بستر  با  جاذب  در  ناخالصی ها  هستند.  ناخالصی ها 
فشار بالا جمع آوری شده و در مرحله بعد با استفاده از پاکساز 
نیروی  اقدام می شود.  بستر  بازسازی  به  بالا، نسبت  با خلوص 
آن  از  پس  است.  ناخالصی ها  جزئی  فشار  جداسازی،  محرکه 
هیدروژن بازیابی شده و ناخالصی ها همراه با گاز به خروجی 

می شوند. هدایت 
هیدروژن  بازیابی  نرخ  ارائه  برای   UOP PSA سامانه های 
همچنین  و  پروپیلن  تولید  جریان  در  اطمینان  قابلیت  و  ثابت 
برای پایین نگه داشتن هزینه های عملیاتی و افزایش سودآوری 
طراحی شده اند. از مهم ترین مزایای این سامانه ها می توان به این 
موارد اشاره داشت ]27[: 1- قابلیت اطمینان بالا )بیش از 99/95 
نمی شود.  باعث خاموشی کل واحد  درصد(. خرابی یک جزء 
2- استفاده از جاذب های تخصصی که تضمین کننده بهبود یک 
درصدی بازیابی هیدروژن بوده که این امر سودآوری بالقوه ای 

را برای مشتریان به ارمغان خواهد آورد.
از مزایای روش Oleflex می توان به این موارد اشاره داشت 
و  پروپیلن  تولید  هزینه های  کنترل  امکان   -1 ]2و27و28[: 
اتفاق  بیشتری  سرعت  با  سرمایه  برگشت   -2 پلی پروپیلن. 
می افتد. 3- هزینه های عملیاتی پایین به علت مصرف کم مواد 
با  کمتر  اولیه  سرمایه گذاری  میزان  به  نیاز   -4 انرژی.  و  اولیه 
توجه به برخوردار بودن از فرایند مداوم و فعال. 5- برخورداری 
بدون وقفه  کاتالیزورها  تغییر  توانایی  پایدار و  کاتالیزورهای  از 
و  مناسب  کیفیت  با  هیدروژن  تولید   -6 پروپیلن.  تولید  در 

توانایی  از   -8 کمتر.  زیست محیطی  تأثیرات   -7 بالا.  خلوص 
تبدیل مستقیم مواد اولیه گاز مایع غنی از پروپان )C3 LPG( به 

است. برخوردار  پلیمری  یا  شیمیایی  پروپیلن  محصولات 

Lummus توسعه داده شده توسط Catofin 2-2- روش
اثبات شده  و  قابل اعتماد  فرایند   Catofin هیدروژن زدایی  فرایند 
تجاری برای تولید الفین هایی مانند پروپیلن از پروپان است. در 
واقع این فناوری برای هیدروژن زدایی انتخابی و دی آلکیلاسیون 
از  استفاده  با  پروپیلن،  هدفمند  تولید  به منظور  هیدروکربن ها 
کاتالیزور خاص مورد استفاده قرار می گیرد. این فرایند به چهار 
بخش تقسیم می شود ]29[: 1- واکنش هیدروژن-زدایی پروپان 
به پروپیلن 2- فشرده سازی محصولات راکتور 3- واحد بازیابی 

محصول و 4- بخش پالایش. 
سری(  )بسترمتحرک-راکتورهای   Oleflex روش  خلاف  بر 
در فرایند Catofin از راکتورهای موازی با بستر ثابت بی دررو 
استفاده  احیا  هوای  سامانه  و   Cr2O3/Al2O3( کاتالیزور  )حاوی 
می شود )شکل 3( ]29[. در فرایند Catofin از فناوری جریان 
مخالف، هوا به سمت پایین و هیدروکربن ها به سمت بالا استفاده 
می شود، به طوری که می توان محصولات بیشتری را با مواد خام 
کمتری به دست آورد، در نتیجه سرمایه گذاری ها و هزینه های 
عملیاتی قابل توجیه می شوند. همچنین استفاده از کاتالیزورهای 
کروم/آلومینیوم، که اجزای آن ها شامل اکسیدکروم با کسر جرمی 
بیشتر از 18 درصد است، عملکرد هیدروژن زدایی پایدار را به 
خواهد  تأمین  را  راکتور  مناسب  بازده  امر  این  که  داشته  دنبال 
کرد. باوجود مزیت های این روش، این فناوری دارای مصرف 
انرژی زیادی است. علاوه بر این، سوئیچینگ  مکرر در شرایط 
)Operating Valve( دمای بالا منجر به از کار افتادن شیر اصلی 
به  پروپان  از  درصدی  فرایند  این  طول  در  همچنین،  می شود. 

.]29[ Catofin شکل 3 فرایند هیدروژن زدایی پروپان
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پروپیلن تبدیل می شود، پروپان تبدیل نشده در راستای دستیابی به 
حداکثر محصول خالص پروپیلن به چرخه بازیافت برمی گردد. 
به  پروپان  تبدیل  انتخاب پذیری،  بین  بهینه  رابطه  که  زمانی  تا 
شرایط  پارامترهای  نشود،  مشاهده  انرژی  مصرف  و  پروپیلن 
می شوند،  داده  تغییر  اتوماتیک  کنترل های  طریق  از  عملیاتی 
بدیهی است که اعمال این تغییرات از دست رفتن زمان تولید را 
در پی دارد. از دیگر موارد ضعف این روش می توان به استفاده 
از کاتالیزور مبتنی بر کروم اشاره داشت که سمی بوده و خطرات 

به همراه دارد. زیست محیطی را 
راکتورهای متعدد بدین منظور در این فرایند تعبیه شده اند که 
بازسازی کاتالیزور  راکتورهای تغذیه/محصول و سامانه  سامانه 
)حفظ  پروپان  هیدروژن زدایی  کنند.  عمل  پیوسته  به صورت 
راکتور در شرایط بهینه( و بازسازی کاتالیزور )غلبه بر غیرفعال 
شدن تدریجی آن( از مهم ترین چالش هایی است که طراحان این 
فرایند با آن روبرو هستند. بین فاز هیدروژن زدایی و بازسازی، 
راکتورها باید پاک سازی و تخلیه شوند. واکنش هیدروژن زدایی 
گرماگیر بوده و به دمای بالایی نیاز دارد که مقدار قابل توجهی 
دوده تولید می کند. دما و فشار واکنش برای هیدروژن زدایی در 
این روش، به ترتیب در حدود C° 6۰۰ و ۰/5-۰/2 بار است. 
با خلوص 98 درصد و همچنین پروپان  این روش پروپان  در 
فرایند شده  اولیه وارد  به عنوان خوراک  به پروپیلن  تبدیل نشده 
و در تماس با جریان هوای داغ، پیش گرم می شوند. سپس این 
خوراک به سمت گرم کن های مخصوص هدایت شده تا دمای 
آن به دمای واکنش C° 76۰-54۰ رسانده شود. هنگامی که دمای 
خوراک یکنواخت شده و حفظ شود، دریچه های ورودی بخش 
راکتور باز شده و پروپان به راکتور کاتالیزوری چندبستر ثابت 
چرخه ای هدایت می شود. در این راکتور واکنش هیدروژن زدایی 
رخ می دهد. پروپان وارد اولین راکتور شده و در عرض 7 تا 15 
دقیقه به پروپیلن تبدیل می شود. راکتورهای موازی دیگر نقش 
افزاینده درصد وزنی پروپیلن را ایفا می کنند. به صورتی که درصد 
وزنی تبدیل پروپان به پروپیلن بعد از این راکتورها به 45 تا 5۰ 
درصد خواهد رسید. خروجی راکتور توسط مبدل های حرارتی 
خنک شده و بعد از فشرده شدن به منظور جداسازی محصولات 
تقطیر( می شود. محصولات  )فرایند  مخزن  وارد  مایع  و  گازی 
واحد  و  شده  فرستاده  پایین  دمای  در  بازیابی  بخش  به  تقطیر 
جذب نوسان فشار چند بستر )PSA( گازهای سبک را دریافت 
را   CO2 و   )99/9%( خالص  هیدروژن  گاز  و  کرده  پردازش  و 
به عنوان محصول جانبی تولید می کند. مخلوط پروپان/پروپیلن 
تبدیل نشده نیز بازیافت شده و گرم می شود تا دوباره کل فرایند 

تبدیل را طی کند.

به صورت  شده  آزاد  کربن  مرتبط  واکنش های  انجام  اثر  در   
دوده رسوب می کند که این مورد منجر به کاهش دمای بستر و 
کاهش فعالیت کاتالیزور )تشکیل دوده و کاهش کروم( می شود. 
تبدیـل  میـزان  کاهـش  نهایت  در  کاتالیزور  فعالیـت  کاهـش 
با   .]3۰[ داشت  خواهد  دنبال  به  را  راکتـور  هـر  در  پروپیلن 
دمیدن هوای داغ )C° 7۰۰–6۰۰( روی بستر، دوده تشکیل شده 
در اثر فرایند اکسایش، سوزانده و مجدداً کاتالیزور فعال می شود. 
فعالیت  تدریج  به  و  داشته  عمر  سال  دو  تا  کاتالیزورها  این 
واکنش های  معمولا،  ]2۰، 29 و3۰[.  می دهند  دست  از  را  خود 
به طور  روش،  این  در  کاتالیزور،  بازسازی  و  هیدروژن زدایی 
و  پاک سازی  عملیات  کوتاه  دوره های  با  دقیقه  ده  هر  همزمان 
تخلیه انجام می شود. کل این عملیات به صورت رایانه اي تحت 
کنترل بوده و از میزان دخالت اپراتور و در نتیجه خطای انسانی 
تولید  واکنش های  است.  شده  کاسته  زیادی  بسیار  میزان  به 
پروپیلن و محصولات جانبی از پروپان را می توان به صورت زیر 

:]31-35[ داد  نمایش 

C3H8gC3H6+H2 
C3H6g3C+ 3H2

C3H8+C3H6g2CH4+ C2H6+2C
C + O2gCO2

بستگی  سامانه  گرمای  مقدار  به  هیدروژن زدایی  واکنش  زمان 
کاهش  به سرعت  گرماگیر،  واکنش  ماهیت  به دلیل  که  دارد 
می یابد. برای دستیابی به سطح معینی از دمای بستر کاتالیزور در 
انتهای کار، گاز سوختی در مرحله بازسازی به راکتور  میانه و 
عملیات  به دلیل  راکتورها  دمایی  پروفیل های  می شود.  اضافه 
دما  هستند.  پیچیده  مراحل،  سایر  و  واکنش- بازسازی  متناوب 
در طول واکنش وابسته به زمان، کاهش یافته، در صورتی که در 
طول بازسازی متناسب با زمان، افزایش می یابد. گاز خروجی از 
راکتور در کمپرسور چندمرحله ای برای جداسازی محصولات 
محصول  بازیابی  واحد  در  جداسازی  می شوند.  فشرده  جانبی 
نهایی می شود. دمای گاز خروجی از بخش راکتور قبل از ورود 
 38 تقریباً  دمای  تا  خنک کننده  چند  از  عبور  با  کمپرسور،  به 
درجه سانتیگراد، خنک می شود. در بخش کمپرسور، فشار گاز 
خروجی راکتور از ۰/3 به 12 کیلوگرم بر سانتی متر مربع افزایش 

 .]11[ می یابد 
از مهم ترین مزایای این روش می توان به موارد زیر اشاره داشت:
1- عدم نیاز به پیش تصفیه خوراک. 2- مصرف کم خوراک 
اولیه. 3- بازدهی مناسب کاتالیزور در تبدیل پروپان به پروپیلن. 
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عملیاتی  فشار  تأمین  به  نیاز   -5 سریع تر.  راه اندازی  -زمان   4
پایین تر  دمای  تأمین  به  نیاز   -6 کمتر(.  کمپرسور  )قیمت  کم 
به  نیاز  کاتالیزور کمتر. 8- عدم  قیمت  راکتور. 7-  در ورودی 

کاتالیزور. بازسازی  جانبی  تجهیزات 

3 نتيجه گيری
 ،PDH فناوری های  توسعه  و  مطلوب  بازار  شرایط  لطف  به 
اصلی  شاخه  به  تا  داشته  پررونقی  رشد  پروپان  ارزش  زنجیره 
در  برنامه ریزی  با  ایران،  در  شود.  تبدیل  )پلی( الفین  صنعت 
به  علاقه  که  است  مشخص   ،PDH واحدهای  احداث  راستای 
روش های نوین در راستای هیدروژن زدایی از پروپان، با هدف 
تولید محصولات خاص مانند پلی پروپیلن، رو به افزایش است. 
در این مقاله سعی شد تا دو روش مهم هیدروژن زدایی از پروپان 
با مشخص  تا  قرار گیرد  ارزیابی  Catofin( مورد  Oleflex و   (
کردن نقاط قوت و ضعف هر یک از این روش ها مسیر روشنی 
پیش روی تصمیم گیران حوزه صنعت پتروشیمی ترسیم شود. 
واکنش ها  انجام  برای  بالا  دمای  به  نیاز  این روش ها  دوی  هر 

انجام می شوند. داشته و واکنش ها در فشار کم 
مورد  کاتالیزور  به  فناوری  دو  این  بین  تفاوت های  عمده  از 
استفاده  مورد  راکتور  نوع  و  کاتالیزور  کاهش  روش  استفاده، 
می توان اشاره داشت. به طوری که در فرایند Catofin که بر اساس 
احیای ناپیوسته کاتالیزور اکسیدکروم بر پایه آلومینا طراحی شده 
به صورت  که  محوری  جریان  ثابت  بستر  راکتورهای  از  است 
در  می شود.  استفاده  متصل شده اند،  یکدیگر  به  )افقی(  موازی 
کاتالیزور  پیوسته  احیای  اساس  بر   Oleflex فرایند  که  حالی 
پلاتین-قلع بر پایه آلومینا و استفاده از راکتورهای بستر متحرک 
جریان شعاعی که به صورت متوالي )عمودی( به یکدیگر متصل 
شده اند، طراحی شده است. عمده تفاوت های این دو روش به 

منظور مقایسه در جدول 1 آورده شده اند.
باوجود پیشرفت های سریع در فناوری های PDH در چند سال 
کاتالیزورهای  برای  کیفیتی  با  و  مناسب  گذشته، جایگزین های 
هنوز   CrOx/Al2O3 (Catofin( و   Pt-Sn/Al2O3 (Oleflex(
و  فعالیت   CrOx و   Pt بر  مبتنی  کاتالیزور  دو  هر  ندارد.  وجود 
گزینش پذیری بالایی نسبت به الفین ها داشته و با انواع مختلف 
قیمت  دارای  کاتالیزور حاوی پلاتین  راکتورها سازگار هستند. 
حالی که  در  است  دقیق  بسیار  آن  بازیابی  روش  و  بوده  بالاتر 

کاتالیزورهای مبتنی بر CrOx، با ایجاد Cr+6 که سمی و سرطان زا 
ایجاد می کند. هستند، مشکلاتی را در زمینه دفع کاتالیزورها 

با توجه به شرایط عرضه و تقاضای پروپیلن در سطح جهانی، 
از  استفاده  لذا  و  نبوده  جوابگو  کهن  روش های  از  استفاده 
فناوری های نوین برای حضور در بازار برای صنایع پتروشیمی، 
در  فناوری  هر  انتخاب  که  است  بدیهی  است.  اجتناب ناپذیر 
در  لحاظ  از  منطقه  آن  خاص  شرایط  به  توجه  با  کشوری  هر 
دسترس بودن خوراک اولیه، شرایط تولید، شرایط سیاسی و...، 
تولید  و  ذخایر  دارای  که  ایران  کشور  برای  صورت می پذیرد. 
محصول ارزشمند پروپان است، منطقی ترین تصمیم برای تولید 
پروپیلن احداث واحدهای PDH است. اگر چه این فرایند، نیاز 
به سرمایه گذاری ثابت بالاتری نسبت به دیگر روش های تولید 
پروپیلن دارد ولی به دلیل پایین بودن هزینه های تولید، این روش 
 PDH دارای مزیت رقابتی پایدارتری است. در بین دو روش مهم
کاتالیزور،  نوع  به  توجه  با   Oleflex فرایند  نظر می رسد  به  نیز 
قابلیت اطمینان عملکردی بالا و همچنین میزان کم انتشار گاز 

CO2 گزینه مناسب تری نسبت به روش Catofin باشد.

جدول 1- مقایسه دو فناوری مهم هیدروژن زدایی پروپان.
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