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سخن نخست

ــرای  ــگان متخصــص و متعهــد ب ــاب و تربیــت دانش آموخت ــم ن ــد عل وظیفــه دانشــگاهیان تولی
ــان  ــور همزم ــر بط ــار یکدیگ ــدف والا در کن ــن دو ه ــه و کشــور اســت. ای ــه جامع ــت ب خدم
ــوص در  ــگاه، بخص ــه دانش ــدو ورود ب ــجویان از ب ــت. دانش ــاری اس ــگاه ج ــی در دانش و دائم
دوره هــای تحصیــات تکمیلــی کــه در آن تحقیــق و پژوهــش نقــش مهــم و بســزایی دارد، بــا 
ایــن دو مفهــوم آشــنا می شــوند، امــا درک راه و روش صحیــح تولیــد علــم و پــرورش یافتــن 
در ایــن مســیر بــه ســادگی میســر نیســت و نیازمنــد عاقــه و کنجــکاوی از ســوی دانشــجویان 
و انتقــال تجربــه و دانــش از ســوی اســاتید و صبــر و تحمــل هــر دوی آن هاســت. چگونگــی 
ــا  ــات علمــی، روش منظــم و سیســتماتیک تفکــر در آن زمینه ه ــه و بررســی در موضوع مطالع
و درک و طــرح مســئله و چالــش در موضوعــات علمــی، انجــام صحیــح تحقیــق و نــگارش و 
ثبــت دقیــق اطاعــات حاصــل مطابــق اســتانداردهای بین المللــی مســیری اســت کــه دانشــجو 
بایســتی بــه درســتی بیامــوزد تــا ازابزارهایی کــه در اختیــاردارد، نظیــر کاس درس و آزمایشــگاه 
و منابــع علمــی بیشــمار، حداکثــر اســتفاده را بکنــد. دانشــجو در برخــورد اولیــه بــا یــک موضوع 
علمــی جدیــد، بایــد بــا مــرور عمیــق کار محققــان در سراســر دنیــا و در کشــور، آن را کامــا 
کالبــد شــکافی کــرده، بــه شــیوه ای منظــم و جــذاب تحلیــل و دســته بندی نمایــد تــا هــم امــکان 
آشــنایی کامــل مخاطبــان بــا موضــوع و هــم زمینــه طــرح مســئله و نــوآوری در آن موضــوع را 
فراهــم آورد. از وظایــف مجــات علمــی ترویجــی، آشــنا کــردن محققــان ومتخصصــان کشــور 
ــجو  ــت. دانش ــش در آن زمینه هاس ــور و پژوه ــه غ ــا ب ــب آن ه ــد و ترغی ــات جدی ــا موضوع ب
ــدی شــده  ــه صــورت طبقه بن ــه ب ــو، ک ــد نتیجــه مطالعــات خــود رادر یــک موضــوع ن می توان
ــن  ــد. بدی ــه ده ــالات علمــی ترویجــی ارائ ــوان مق ــه عن ــن مجــات ب و منظــم در آورده در ای
ــان  ــات مخاطب ــل اطاع ــی، در تکمی ــون علم ــگارش مت ــن در ن ــن تمری ــجو ضم ــب دانش ترتی
ــات و  ــت اطاع ــگ ثب ــد. فرهن ــش در آن حــوزه مشــارکت می نمای ــه پژوه ــان ب ــب آن و ترغی
ترویــج آن ضرورتــی اســت کــه امــروزه در دنیــای فنــاوری اطاعــات می توانــد کشــورها را در 

مســیر توســعه پایــدار قــرار دهــد.

مهدی رزاقی کاشانی
عضو هیئت تحریریه
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نانوکامپوزیت
هیدروژل

مهندسی بافت استخوان

 پریسا نیک پور1، حامد سلیمی کناری*1، سید محمود ربیعی2
 1 مازندران، بابلسر، دانشگاه مازندران، دانشکده فنی و مهندسی، گروه مهندسی شیمی

2 مازندران، بابل، دانشگاه صنعتی نوشیروانی، دانشکده مهندسی مواد وصنایع

*پست الکترونیکی مسئول مکاتبات: 
        H. Salimi@umz.ac.ir

کوپلیمرهــای  یــا  ازهموپلیمرهــا  ســه بعدی  پلیمــری  شــبکه های  هیدروژل هــا، 
ــا ســیالات زیســتی هســتند.  ــا توانایــی جــذب مقــدار زیــادی از آب ی شــبکه ای شــده ب
ــد تنــوع در ســاخت، قابلیــت  ــل توجــه مانن ــه ویژگی هــای قاب ــا توجــه ب هیدروژل هــا ب
ــیمیایی و زیســتی، ســاختار بســیار متخلخــل، جــذب آب  ــرل خــواص فیزیکــی، ش کنت
ــه  ــا ماتریــس خــارج ســلولی، از جمل ــی و شــباهت ب ــالا، زیست ســازگاری بســیار عال ب
مهم تریــن زیســت مــواد بــا کاربردهــای بالینــی و دارویــی هســتند کــه به طــور گســترده 
ــور  ــای نوظه ــه روش ه ــد. از جمل ــه کار می رون ــی ب ــگاهی و صنعت ــات دانش در تحقیق
ــی  ــای ذات ــه برمحدودیت ه ــواص و غلب ــود خ ــا، بهب ــرد هیدروژل ه ــعه کارب ــرای توس ب
ــوذرات درشــبکه  ــزودن نان ــن، اف ــر اســتحکام مکانیکــی پایی هیدروژل هــای پلیمــری نظی
ــوذرات  ــد نان ــرامیکی مانن ــوذرات س ــا نان ــا ب ــردن آن ه ــت ک ــت. کامپوزی ــدروژل اس هی
خــاک رس، شیشــه های زیســتی و هیدروکســی آپاتیــت روشــی مناســب بــرای 
دســت یابی بــه نانوکامپوزیت هــای هیدروژلــی بــا خــواص فیزیکــی، شــیمیایی و زیســتی 
ــوذرات  ــا و نان ــول هیدروژل ه ــه، اص ــن مطالع ــت. در ای ــرد اس ــب و منحصربه ف مناس
ــتاوردها و پیشــرفت های  ــه دس ــی می شــوند؛ ســپس ب ــور مختصــر معرف ــرامیکی به ط س
اخیــر در طراحــی، ســنتز وکاربردهــای نانوکامپوزیت هــای هیدروژلــی حــاوی نانــوذرات 
ــتخوان  ــت اس ــی باف ــر مهندس ــد ب ــا تأکی ــال ب ــت فع ــه زیس ــژه شیش ــه وی ــرامیکی ب س

ــود. ــه می ش پرداخت

نانوکامپوزیت هـای هيدروژلـی حـاوی نانوذرات 
سـراميکی بـا کارکردهای مهندسـی بافت
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مــقــالات عــلــمــی

مقدمه
پیشــرفت های اخیــر در حوزه هــای فیزیکــی، شــیمیایی و 
ــی  ــش تقاضــا در بخش هــای بالین ــه همــراه افزای ــک ب بیولوژی
و دارویــی بــه ظهــور و توســعه زیســت مــوادی نویــن منجــر 
شــده اســت. براســاس تعاریــف ســازمان ملــی ســامت 
ــه جــز  ــواد )ب ــی از م ــا ترکیب ــاده  ی ــاده، م ــکا، زیســت م آمری
ــازه ی  ــه در ب ــت ک ــنتزی اس ــا س ــی ی ــأ طبیع ــا منش دارو( ب
ــا  ــل ی ــی کام ــا جایگزین ــت ی ــرای تقوی ــخصی، ب ــی مش زمان
ــدن  ــردی از ب ــا عملک ــده ی ــای زن ــا، ارگان ه ــی بافت ه جزئ
ــود  ــا بهب ــظ و ی ــب حف ــه موج ــود و در نتیج ــتفاده می ش اس
ــس  ــاس جن ــواد براس ــن م ــد. ای ــد ش ــات خواه ــت حی کیفی
ــری  ــرامیکی و پلیم ــزی، س ــواد فل ــت م ــته، زیس ــه دس در س
ــنتی  ــواد س ــت م ــکات زیس ــب و مش ــد. معای ــرار می گیرن ق
کــه خاصــه ای از آن در جــدول 1 ارائــه شــده اســت، ظهــور 
و توســعه دســته جدیــدی از مــواد کامپوزیتــی بــر پایــه 

ــت. ــته اس ــراه داش ــه هم ــری را ب ــای پلیم هیدروژل ه
ــی،  ــواص فیزیک ــد خ ــت تقلی ــل قابلی ــه دلی ــا ب هیدروژل ه
ــای  ــیاری از بافت ه ــی بس ــی و بیولوژیک ــیمیایی، الکتریک ش
بیولوژیــک، کاربردهــای گســترده ای در حوزه هــای بالینــی 
نظیــر رهایــش کنتــرل شــده دارو، زیســت حســگرها، لنزهــای 
ــرای  ــش  ب ــمان و پوش ــکی، پانس ــای پزش ــی، الکتروده تماس
ــد.  ــخت دارن ــیب های س ــر آس ــا دیگ ــوختگی و ی ــان س درم
آبدوســت  پلیمــری  ســه بعدی  ســاختارهای  هیدروژل هــا 
هســتند کــه پــس از قرارگیــری در آب و ســیالات بیولوژیک، تا 
ــم  ــد. علی رغ ــر وزن خشــک، آب جــذب می کنن ــن براب چندی

ــف  ــر شــده، خــواص مکانیکــی ضعی ــای ذک ــی کاربرده تمام
و پاســخگویی محــدود آن هــا بــه برخــی از محرک هــای 
ــاخته اســت.  ــا را محــدود س ــرد آن ه ــی  خارجــی، کارب درمان
پلیمــری  ماهیــت  از  ناشــی  را می تــوان  ایــن مشــکات 
هیدروژل هــا، واکنــش نامنظم/تصادفــی عامــل شــبکه ای کننــده 
در نقــاط مختلــف و تجمــع غیرهمگــن نقــاط شــبکه ای شــده، 
ــت  ــا و خاصی ــذب آب در هیدروژل ه ــزان ج ــودن می ــالا ب ب

ــت ]1[. ــل از آن و ... دانس ــانی حاص کشس
لازم بــه ذکــر اســت کــه رفتــار تورمــی بســیاری از 
اســت.  وابســته  محیطــی  محرک هــای  بــه  هیدروژل هــا، 
کاهــش یــا افزایــش نســبت تــورم در هیدروژل هــای حســاس 
ــی و  ــا، قــدرت یون ــر در pH، دم ــا تغیی ــی، ب ــط بیرون ــه محی ب
ــوان  ــه عن ــد. ب ــط رخ می ده ــی در محی ــش الکترومغناطیس تاب
PNIPAAm, Poly(N-(( مثــال، پلــی ایزوپروپیــل اکریــل آمیــد
ــت  ــا اس ــه دم ــاس ب ــری حس Isopropyl Acrylamide) پلیم
کــه در کاربردهــای بســیاری مطالعــه شــده اســت. ایــن پلیمــر 
دســتخوش انتقــال تورمــی برگشــت پذیــر در اطــراف کمتریــن 
 LCST, Lower Critical Solution( دمــای بحرانــی محلــول
آبــی  محیط هــای  در   33 oC حــدود  کــه   (Temperature
ــدروژل  ــر از LCST، هی ــای پایین ت ــود. در دماه ــت، می ش اس
ــر  ــای بالات ــورم و در دماه ــد مت ــل آمی ــل اکری ــی ایزوپروپی پل
ــه قابلیــت  ــا توجــه ب زنجیرهــای پلیمــری فشــرده می شــود. ب
کنتــرل رفتــار تورمــی، هیــدروژل حســاس بــه دمــای مذکــور 
ــی  ــال دارو، مهندس ــر انتق ــترده ای نظی ــای گس دارای کاربرده
بافــت، حســگرها و محــرک اســت ]2[. لازم بــه ذکــر اســت، 

جدول 1 طبقه بندي زیست  مواد.
 

  مثال  کاربردها  معایب  مزایا  زیست مواد

مستحکم، چقرمگی و   فلزات
  انعطاف پذیري بالا

چگال، حساس 
  به خوردگی

هاي تحت  صفحات استخوان، ایپلمنت
  بار، سیم و براکت دندانی

 - تیتانیوم، فولاد ضد زنگ،آلیاژهاي کبالت
  کروم و آلیاژهاي تیتانیوم

انعطاف پذیر، قابل اصلاح   پلیمر
  سازي سطحی

  غیر مستحکم،
  حاصل ازذرات 

  حلال سمی اضم

هاي مهندسی بافت، پیچ  داربست
استخوان، صفحات استخوان و رهایش 

  دارو

کلاژن، ژلاتین آلژینات، پلی لاکتیک 
 اسید، پلی لاکتیک کوگلایکولیک اسید

  سرامیک
زیست سازگار، زیست 

فعال، قابل جذب، مقاوم 
  به سایش

ترد، استحکام 
  کم، چقرمگی

  پایین

استخوان، پوشش مفصل ران، پرکننده 
  ...ها، مهندسی بافت و  روي ایپلمنت

آلومینا، زیرکونیا، هیدروکسی آپاتیت، 
تري کلسیم فسفات، براشیت، شیشه 

  زیستی
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نانوکامپوزیت های هیدروژلی بر پایه نانوذرات سرامیکی با  کارکردهای...

ــدادی از  ــرای تع ــا ب ــازگاری هیدروژل ه ــت س ــه زیس مطالع
ــه  ــا ب ــک آن ه ــای بیولوژی ــی و کاربرده ــامانه های هیدروژل س
طــور کامــل انجــام شــده اســت و نتایــج مثبتــی را بــه همــراه 
داشــته اســت. مشــابه ســایر زیســت مــواد، اطمینــان از پاســخ 
ــه  ــانی ب ــیب رس ــدم آس ــا وع ــه هیدروژل ه ــدن ب ــوب ب مطل

ــدن ضــروری اســت.  ب

نانوکامپوزیت های هيدروژلی
ظهــور نانوکامپوزیت هــای هیدروژلــی در جهــت بهبــود و 
اصــاح خــواص هیدروژل هــای مرســوم و افــزودن خواصــی 
منحصربــه فــرد بــه آن هــا رخ داده اســت. براســاس آنچــه کــه 
ــا،  ــر مقاله ه ــارات اخی ــد انتش ــف و  ب، رون ــکل 1-ال در ش
ــای  ــعه نانوکامپوزیت ه ــده درتوس ــمگیر و فزآین ــه چش عاق

ــد. ــان می ده ــی را نش ــای بالین ــی در حوزه ه هیدروژل
ــه  ــه ب ــی ک ــای هیدروژل ــی، نانوکامپوزیت ه ــور کل ــه ط  ب
ــه  ــود، ب ــاق می ش ــز اط ــدی نی ــای هیبری ــا هیدروژل ه آن ه
ــا آب،  ــورم ب ــا اتصــال عرضــی و مت ــواد شــبکه ای ب ــوان م عن
ــوند.  ــف می ش ــاختارها، تعری ــا نانوس ــوذرات ی در حضــور نان
دســته بندی  در  معیــار  مهم تریــن  کــه  عرضــی  اتصــال 
ــی  ــیمیایی و فیزیک ــورت ش ــه دو ص ــت، ب ــا اس هیدروژل ه
ــیمیایی،  ــی ش ــال عرض ــا اتص ــی ب ــد. هیدروژل های رخ می ده
اتصــالات عرضــی کووالانــت  دائمــی، شــامل  ژل هایــی 
ــا اتصــال عرضــی  ــی ب ــی کــه در هیدروژل های هســتند. درحال

شــکل 1 تعــداد انتشــارات مربــوط بــه: هیدروژل هــا )الــف( و کامپوزیــت و نانوکامپوزیت هــای هیدروژلــی براســاس پایــگاه بیــن المللــی نمایــه نشــریات 
علمــی )ب(، نانــوذرات: پخــش شــدن در زمینــه و یــا عمــل نمــودن بــه عنــوان عامــل شــبکه ای کننــده)ج( ]3[ ونانوکامپوزیت هــای هیدروژلــی بــا اســتحکام 

مکانیکــی فــوق العــاده  در برابــر طویــل شــدن،خم شــدن، گــره خــوردن وفشرده شــدن ]1[.

ــی  ــل اصل ــا عام ــن زنجیره ــی بی ــش فیزیک ــی، برهم کن فیزیک
ــا  ــن زنجیره ــی بی ــال کوالانت ــه اتص ــوده و هیچ گون ــال ب اتص
برقــرار نیســت. ایــن شــبکه ها برگشــت پذیــر بــوده، در 
ــم  ــر حج ــا و pH تغیی ــد دم ــی مانن ــای خارج ــر محرک ه براب
می دهنــد ]4[. حضــور نانــوذرات عــاوه بــر افــزودن خــواص 
جدیــد بــه هیدروژل هــا بواســطه بــه دام افتــادن نانــوذرات در 
ــبکه ای  ــاختار ش ــدروژل، ســبب ایجــاد س ــبکه هی ــاختار ش س
از طریــق جــذب ســطحی، اتصــال ناشــی از برهم کنــش 
فیزیکــی و یــا شــیمیایی بیــن نانــوذرات و زنجیرهــای پلیمــری 

می شــود )شــکل 1-ج(.
حضــور نانــوذرات خــواص منحصربه فــردی در هیدروژل های 
پلیمــری نظیــر پاســخگویی بــه محرک هــای مکانیکــی، نــوری، 
حرارتــی، صوتــی، مغناطیســی والکتریکــی را بــه همــراه دارد که 
منجــر بــه کاربــرد وســیع آن هــا در حوزه هــای مختلفــی نظیــر 
ــی، ســامانه  الکترونیــک، اپتیــک، حســگرها، محرک هــای درمان
از حوزه هــای  انتقــال دارو و بســیاری دیگــر  جداســازی، 
زیســت فنــاوری می شــود ]5[. از دیگــر خــواص بهبــود 
ــوذرات، خــواص مکانیکــی  ــا در حضــور نان ــه هیدروژل ه یافت
ــه تحمــل ســطح  ــادر ب ــن ژل هــا ق فوق العــاده آن هــا اســت. ای
بالایــی از مقاومــت در برابــر تغییــر شــکل نظیــر طویــل شــدن، 
ــی  ــدن و حت ــاره شــدن، چرخان فشــرده شــدن، خــم شــدن، پ

پیچــش هســتند )شــکل 1-د(]1[. 
ــن  ــه کرب ــر پای ــوذرات ب ــیعی از نان ــف وس ــکل 2 طی ش
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مــقــالات عــلــمــی

)نانولوله هــای کربنــی Nanotube(CNT(( Carbon) ، گرافــن 
پلیمــری  )نانــوذرات  پلیمــری  نانــوذرات  نانوالمــاس(،  و 
دندریمــری/ پلی اســترهای ماکرومولکــول پرشــاخه (، نانوذرات 
معدنــی/ ســرامیکی )هیدروکســی آپاتیــت، ســیلیکات و کلســیم 
فســفات( و نانــوذرات فلــز/ اکســید فلــز )طــا، نقــره و اکســید 
ــی  ــای هیدروژل ــه نانوکامپوزیت ه ــت یابی ب ــرای دس ــن( ب آه

ــد ]5[. ــان می ده ــی را، نش ــای بالین ــا کاربرده ب

نانوکامپوزیت هــای هيدروژلــی بــا نانــوذرات 
ســراميکی/غيرآلی

بــا الهــام از نانومــواد زیســت فعــال یافــت شــده در بافت هــای 
بیولوژیــک، محققــان بــا ترکیــب نانــوذرات ســرامیکی و 
ــواد  ــت م ــدی از زیس ــل جدی ــنتزی، نس ــای طبیعی/س پلیمره
پیشــرفته را توســعه داده انــد. از جملــه ایــن نانــوذرات می تــوان 
بــه هیدروکســی آپاتیت، نانوذرات ســنتزی ســیلیکات، ســیلیکا، 
ــرامیکی  ــال و شیشــه س ــیم فســفات، شیشــه زیســت فع کلس
ــی  ــای هیدروژل ــب نانوکامپوزیت ه ــن ترتی ــرد. بدی ــاره ک اش
متنوعــی بــا ترکیــب نانــوذرات ســرامیکی در زمینــه پلیمــری، 

ــده اند. ــنتز ش س

نانوهيدروکسی آپاتيت
ســاختاری  فرمــول  بــا  ترکیبــی  آپاتیــت  هیدروکســی 
Ca 10(PO 4) 6  (OH) 2، زیســت تخریب  پذیــر، زیســت فعــال 
ایــن  از  متشــکل  نانوکامپوزیت هــای  اســت.  غیرســمی  و 
نانــوذرات کاربــرد گســترده ای در مهندســی بافــت اســتخوان، 
بازســازی و جایگزینــی غضــروف دارنــد. افــزودن ایــن 

شکل2 نانوکامپوزیت های هیدروژلی و کاربردهای آن ]5[.

جدول 2 نمونه هایی از نانوکامپوزیت های هیدروژلی بر پابه نانوذرات هیدروکسی آپاتیت، کاربردها و نتایج حاصل.

نانــوذرات بــه زمینــه پلیمــری ســبب بهبــود اســتحکام 
مکانیکــی، پایــداری فیزیولوژیکــی زمینه هیدروژلــی و همچنین 
افزایــش مشــخصات چســبندگی ســلولی شــده اســت. اگرچــه 
برهم کنــش دقیــق بیــن نانوهیدروکســی آپاتیــت و شــبکه 
ــر  ــاوه ب ــی رود ع ــار م ــت، انتظ ــده اس ــی نش ــری بررس پلیم
برهم کنــش فیزیکــی، برهم کنــش یونــی نیــز نقــش مهمــی در 
ــت  ــالا و خــواص الاســتومری شــبکه نانوکامپوزی چقرمگــی ب
ایفــا کنــد. در جــدول 2 نمونه هایــی از نانوکامپوزیت هــای 
هیدروژلــی بــر پایــه نانــوذرات هیدروکســی آپاتیــت، کاربردها 
و نتایــج حاصــل ارائــه شــده اســت. آزمایش هــای نشــان داده 
اســت فــاز معدنــی قــرار گرفتــه در ایــن هیدروژل هــا، منجــر 

 

  نتایج حاصل  )ها(کاربرد  جزء هیدروژلی  نانوذره  محققان

Kumar 6[ و همکاران[ HA  مهندسی بافت  بتا کیتین  
ب مناسب پروتئین، بهبود ذپذیري و ج تخریب

  چسبندگی و تکثیر سلولی

Tripathi  7[و همکاران[  HA  افزایش تورم و جذب پروتئین  مهندسی بافت استخوان کیتوسان  

Chang  8[و همکاران[  HA  سلولی تقویت استحکام مکانیکی و تکثیر و چسبندگی  مهندسی بافت کیتین 

Kim  9[و همکاران[ HA  سازگاري مناسب افزایش استحکام مکانیکی و زیست مهندسی بافت استخوان  کیتوسان/آلژینات  

Fricain 10[ و همکاران[ HA  استخوان زیستی تقلید کانی سازي سنتز کامپوزیتی با قابلیت مهندسی بافت استخوان  دکستران/ پیلولان  

Rabiee  11[و همکاران[  HA  سازگاري فعالی و زیست   بهبود خواص مکانیکی، زیست  جایگزین استخوان  کیتوسان  
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نانوکامپوزیت های هیدروژلی بر پایه نانوذرات سرامیکی با  کارکردهای...

ــتخوانی  ــای اس ــکیل بافت ه ــه و تش ــدن اولی ــینه ش ــه کلس ب
ــت ]13، 12[. در  ــده اس ــی، ش ــی حیوان ــدل  بالین ــد م در چن
ــی،  ــای ترکیب ــه هیدروژل ه ــرای تهی ــان ب ــتا محقق ــن راس همی
نانــوذرات هیدروکســی آپاتیــت را بــا پلیمرهایــی نظیــر 
ــای  ــاس آزمون ه ــد. براس ــب کرده ان ــان ترکی ــن و کیتوس کیتی
ــه  ــش یافت ــا، افزای ــام نمونه ه ــت فشــاری تم مکانیکــی، مقاوم
اســت. در نتیجــه هیــدروژل حاصــل از انعطاف پذیــری و 
ــر  ــی بیانگ ــن نتایج ــت. چنی ــوردار اس ــی برخ ــختی خوب س
ــوذرات  ــور نان ــدروژل در حض ــی هی ــواص مکانیک ــود خ بهب

ــت. ــت اس ــی آپاتی هیدروکس

نانوذرات سنتزی سيليکات/ سيليکا
ــاک  ــو خ ــوان نان ــت عن ــیلیکات،که تح ــنتزی س ــوذرات س نان
رس)Clay( شــناخته می شــوند، از گســترده ترین نانــوذرات 
نانوکامپوزیت هــای هیدروژلــی اســت.  مــورد مطالعــه در 
ــه بهبــود  تحقیقــات نشــان داده اســت ایــن نانــوذرات قــادر ب
خــواص فیزیکــی و شــیمیایی هیدروژل هــای پلیمــری اســت 
]14[. مزیــت عمــده نانــوذرات ســیلیکاتی، افزایــش اســتحکام 
مکانیکــی هیــدروژل پلیمــری اســت. چنیــن بهبــودی، ناشــی 
ــوذرات، در نتیجــه  ــالای پلیمــر و نان ــش ســطحی ب از برهم کن
پراکندگــی و توزیــع مناســب نانــوذرات و یــا توانایــی آن بــرای 

ــه ای شــدن در بســتر پلیمــری اســت. ایجــاد ســاختار ورق
از نانــوذرات ســیلیکاتی مــورد اســتفاده در نانوکامپوزیت هــای 
بنتونیــت،  هیدروژلــی، می تــوان بــه مونــت موریلونیــت، 
هکتوریــت و دیگــر ســیلیکات ها اشــاره کــرد. قرارگیــری 
ــه  ــر ب ــد، منج ــری می توان ــه پلیم ــیلیکا در زمین ــوذرات س نان
ــه  ــود. ب ــلولی ش ــبندگی س ــی و چس ــتحکام مکانیک ــود اس بهب
ــی،  ــش زیســت فعال ــل خــواص مکانیکــی مناســب و افزای دلی
ــای  ــوان پرکننده ه ــه عن ــل ب ــی حاص ــت هیدروژل نانوکامپوزی
قابــل تزریــق در درمان هــای ارتوپــدی اســتفاده مــی  شــود ]15[.

شيشه سراميک های زیست فعال
شیشــه های زیســتی از دیگــر نانــوذرات ســرامیکی هســتند 
نانوکامپوزیت هــای هیدروژلــی  کــه بــرای دســت یابی بــه 
زیســت فعــال بــا پلیمرهــای طبیعــی و ســنتزی مختلفــی 
ایــن  مناســب،  اســتحکام  دلیــل  بــه  شــده اند.  ترکیــب 
ــد   ــوذرات می توان ــن نان ــال  ای ــرای انح ــب  ب ــوذرات اغل نان

ــته  ــراه داش ــه هم ــی ب ــی مطلوب ــخ های بیولوژیک . پاس شــد با
، مطالعــات زیست شناســی مولکولــی نشــان داده  ســت ا

ــال  ــت فع ــه های زیس ــب شیش ــل از تخری ــولات حاص محص

ســبب برانگیختگــی 7 نــوع ژن دخیــل در استخوان ســازی 
راســتای  در  متعــددی  تاش هــای   .]16[ شــد  خواهنــد 
ــت  ــای زیس ــا پلیمره ــال ب ــت فع ــه های زیس ــب شیش ترکی
ــا زیســت ســازگاری،  ــی ب ــه جایگزین ــرای تهی ــر ب تخریب پذی
ــه بیولوژیــک و ســختی بســیار  ــی، قابلیــت تجزی زیســت فعال
خــوب بــه منظــور کاربــرد در بافــت اســتخوان صــورت گرفتــه 
اســت. در این راســتا، Wang و همکاران در ســال 2006 ]17[، 
ــکل  ــدی، متش ــل جدی ــال متخلخ ــت فع ــت زیس نانوکامپوزی
از نانــوذرات شیشــه زیســت فعــال، کاژن، هیالورانیــک 
اســیدو فسفاتیدیلســرین )Phosphatidylserine) تهیــه کردنــد. 
ــی در  ــدازه حفرات ــا ان ــل ب ــیار متخلخ ــور بس ــت مذک داربس

اســت. بــوده   100-400 μm محــدوده 
 در ادامــه تحقیقــات در ســال Couto 2009 و همــکاران 
نانــوذرات  از  چندلایــه ای  پوشــش های  تهیــه  بــا   ،]18[
ــه  ــه لای ــه ب ــه روش لای ــان ب ــال و کیتوس ــت فع ــه زیس شیش
)LbL, Layer-by-Layer) )شــکل 3-الــف و ب( داربســتی 
در مهندســی بافــت اســتخوان طراحــی کردنــد. براســاس 
 SEM,( روبشــی  الکترونــی  میکروســکوپ  مشــاهدات 
Scanning Electron Microscope) در شــکل 3-ج، نانــوذرات 
-100 nm ــدازه ــا ان ــال ب ــت فع ــه زیس ــکل شیش ــروی ش ک
ــده  ــه پراکن ــد لای ــش چن ــطح پوش ــن در س ــور همگ 30، بط
شده اند.کیتوســان خــواص ویسکوالاســتیک پوشــش و شیشــه 
زیســت فعــال، زیســت فعالــی آن را تامیــن می کنــد. مطالعــات 
ــه عنــوان نشــانه ای از  آزمایشــگاهی نیــز تشــکیل آپاتیــت را ب
ــی دیگــر  ــد. در تحقیق ــد کردن ــی پوشــش ها تایی زیســت فعال
Peter و همــکاران در ســال 2009 ]19[، نانــوذرات شیشــه 

ــد.  ــب کردن ــن ترکی ــت کیتی ــا داربس ــال را ب ــت فع زیس
داربســت مذکــور، ماکرومتخلخــل بــا حفراتــی در محــدوده 
ــواره  ــن در دی ــور همگ ــوذرات بط ــوده و نان μm 500-150ب
در  هیدروژلــی  داربســت های  شــده اند.  توزیــع  حفــرات 
حضــور نانــوذرات، تــورم و تخریــب مناســبی از خــود 
ــت  ــدن، زیس ــی ش ــت معدن ــات زیس ــد. مطالع ــان داده ان نش
فعالــی داربســت را تاییــد کــرده اســت. همچنیــن نتایــج 
 MTT, Microculture( ــون زیســت ســازگاری حاصــل از آزم
Tetrazolium Test) و آزمــون تمــاس مســتقیم ســلول ها، 
ــازگاری و  ــت س ــه زیس ــمیت و در نتیج ــدم س ــی از ع حاک
اتصــال ســلول ها بــه دیــواره حفــرات بــوده اســت. در 
ادامــه ایــن تحقیقــات در ســال Peter 2010 و همــکاران 
]20[، داربســت نانوکامپوزیتــی جدیــدی شــامل کیتوســان 
و نانــوذرات شیشــه- ســرامیک زیســت فعــال را معرفــی 
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مــقــالات عــلــمــی

شکل 3 نمایش روند لایه به لایه پوشش: جذب محلول کاتیونی کیتوسان در شیشه زیست فعال )آنیونی( )الف(، تشکیل فیلم چند لایه بر سطح شیشه پس از 
چند چرخه )ب(و تصویرهای SEM پوشش های بدست آمده از 5 دو لایه )ج( و 10 دو لایه )د( کیتوسان و نانوذرات شیشه زیست فعال ]18[.

شــکل 4 تصاویــر SEM نشــان دهنده میکروســاختار ماکرومتخلخــل 
داربســت کامپوزیتــی نانوذراتکریســتالی شیشــه زیســت فعــال در ماتریــس 
کیتوســان )الــف و ب(،دانســیته کیتوســان )1( و داربســت های کامپوزیتــی 

 .]20[ p *> 0/05 )ــت ها )د ــی داربس ــار تورم )2 و 3( )ج( و رفت

ــوذرات  ــوده، نان ــل ب ــان ماکرومتخلخ ــه کیتوس ــد. زمین کردن
ــع  شیشــه ســرامیک زیســت فعــال بطــور همگــن در آن توزی
ــش  ــر کاه ــز بیانگ ــی نی ــات تورم ــکل 4(. مطالع ــده اند )ش ش
نســبت تــورم کامپوزیــت در حضــور نانــوذرات اســت. تــورم 
ــل  ــرات و تخلخ ــدازه حف ــش ان ــبب افزای ــا س در هیدروژل ه
ــه درون  ــواد مغــذی ب ــده  اکســیژن و م ــه تامین کنن ــس ک ماتری
آن اســت، می شــود. همچنیــن در حضــور نانــوذرات و در 
نتیجــه افزایــش تخلخــل، چگالــی ضــور نانــوذرات بــر نســبت 
ــج  ــاس نتای ــان می دهد.براس ــت را نش ــی داربس ــورم و چگال ت
ــتفاده از  ــا اس ــه ب ــعه یافت ــی توس ــت کامپوزیت ــل، داربس حاص

نانــوذرات شیشــه زیســت فعــال و زمینــه کیتوســان، می تواننــد 
بــه عنــوان داربســت بــرای کاربردهــای مهندســی بافــت مــورد 
ــال 2010،  ــری در س ــق دیگ ــد. در تحقی ــرار گیرن ــتفاده ق اس
Peter و همــکاران ]21[، بــرای افزایــش چســبندگی، مهاجرت، 
تمایــز و تکثیرســلولی از ژلاتیــن در داربســت کامپوزیتــی 
کیتوســان- شیشــه زیســت اســتفاده نکردنــد. براســاس نتایــج 
ــی  ــوژی داخل ــده، مورفول ــام ش ــای انج ــل از تحلیل ه حاص
ــی در محــدوده  ــدازه حفرات ــا ان ــرو متخلخــل ب داربســت ماک

ــت.  ــف و ب( اس ــکل 5-ال ــت )ش ــوده اس μm 300-150 ب
حضــور نانــوذرات شیشــه زیســت فعــال کاهــش چگالــی و 
تــورم داربســت نانوکامپوزیتــی و افزایــش جــذب پروتئیــن را 
بــه همــراه داشــته اســت )شــکل 5(. کاهــش تــورم و چگالــی 
در حضــور نانــوذرات را می تــوان ناشــی از افزایــش تخلخــل و 
یــا انــدازه حفــرات داربســت دانســت. براســاس آزمــون تماس 
مســتقیم و مطالعــات اتصــال ســلولی، داربســت نانوکامپوزیتــی 
ــرای  ــالم تری را ب ــط س ــان داده، محی ــری را نش ــواص بهت خ

اتصــال و پخــش ســلولی فراهــم کــرده اســت.
ــال 2010]22[، داربســتی  ــز در س ــکاران نی Mozafari و هم
نانوکامپوزیتــی بــا ترکیــب ژلاتیــن و نانــوذرات شیشــه زیســت 
ــوان  ــه عن ــه تایی SiO2–CaO–P2O5، ب ــامانه س ــال را در س فع
ــی  ــب در مهندس ــیار مناس ــی بس ــت فعال ــا زیس ــی ب جایگزین
ــورد نظــر بســیار  ــد. داربســت م ــه کردن ــت اســتخوان تهی باف
ــته از  ــم پیوس ــه ه ــه بعدی و ب ــاختار س ــا میکروس متخلخــل ب
حفــرات تقریبــا کــروی شــکل بــا انــدازه μm 500-200 بــوده 
کــه بــرای رشــد ســلول های اســتخوان مطلــوب اســت )شــکل 
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شکل 5 تصاویر SEM از ساختار ماکرومتخلخل: داربست کیتوسان/ ژلاتین  )الف( و داربست کامپوزیتی کیتوسان/ ژلاتین/ شیشه زیست فعال )ب( در دو 
بزرگنمایی. چگالی داربست های کیتوسان/ ژلاتین و کیتوسان/ ژلاتین/ نانوذرات شیشه زیست فعال )ج(،رفتار تورمی )د( و جذب پروتئین داربست ها )ه( 

  .]21[ p *> 0/05

ــی و  ــف(. تشــکیل آپاتیــت در ســطح داربســت کامپوزیت 6-ال
ــد روز  ــی چن ــی در ط ــت فعال ــه در زیس ــل توج ــش قاب افزای
ــده  ــازی ش ــول شبیه س ــری در محل ــا قرارگی ــه وری ب از غوط
زمانــی  فواصــل  در   (Simulated Body Fluid SBF( بــدن 
مختلــف تاییــد شــد )شــکل 6-ب و ج(.همچنیــن آ زمون هــای 
ــا ســلول های استئوباســت نشــان دهنده  نفــوذ  آزمایشــگاهی ب
ــداوم  ــش م ــت، افزای ــرات داربس ــه حف ــلول ها ب ــب س مناس
ــش  ــا افزای ــال ب ــت فع ــت های زیس ــلول در داربس ــع س تجم
زمــان و در نتیجــه توانایــی داربســت بــرای حمایــت از رشــد 
ســلولی بــوده اســت. شــکل 6- د، تصاویــر SEM ســلول های 

ــد. ــان می ده ــت ها نش ــطح داربس ــر س SaOS-2 را ب
Marelli و همــکاران در ســال 2011 ]23[، اثــر ترکیب کاژن 
بــا نانــوذرات شیشــه زیســت فعــال بــرای تولیــد داربســت های 
هیدروژلــی در مهندســی بافــت اســتخوان مــورد مطالعــه قــرار 
ــوذرات  ــالای نان ــری ب ــطح و واکنش پذی ــل س ــه دلی ــد. ب داد ن
شیشــه زیســت فعــال، تشــکیل کلســیم فســفات بافاصلــه در 
ــوذرات شیشــه  ــی صــورت گرفــت. نان داربســت ژل کامپوزیت
ــش  ــم پخ ــن در ژل کاژن متراک ــور همگ ــال، بط ــت فع زیس
شــده، کــه موجــب تســریع  زیســت معدنــی شــدن ســه بعدی 
ــک  ــط فیزیولوژی ــرض محی ــری در مع ــا قرارگی ــس، ب از ماتری

شــده اســت.  

 Srinivasan و همکاران در ســال 2012 ]24[، داربســت هایی 
کامپوزیتــی از آلژینــات/ نانــوذرات ســرامیکی شیشــه زیســت 
فعــال، بــرای بازســازی بافت هــای دنــدان تهیــه کردنــد. 
ــرایط آزمایشــگاهی،  زیســت  ــب در ش ــورم، تخری ــی ت توانای
معدنــی شــدن و ســمیت ســلولی داربســت مــورد بررســی قرار 
گرفــت. نتایــج حاکــی ازکاهــش تــورم و تخریــب و افزایــش 
ــر  ــوده اســت. عــاوه ب بیومینرالیزاســیون و جــذب پروتئیــن ب
ــات/ شیشــه زیســتی در  ــی آلژین ــن، داربســت های کامپوزیت ای
مقایســه بــا داربســت آلژینــات، پخــش و چســبندگی ســلولی 
بهتــری را نشــان داده انــد. عــاوه بــر متخلخــل بــودن داربســت 
ــه  ــرات μm 300-100 ک ــدازه حف ــا ان ــات ب ــی آلژین کامپوزیت
ــذی و  ــواد مغ ــن م ــلولی، تامی ــر س ــرت و تکثی ــرای مهاج ب
عــروق ضــروری اســت، ســطح داربســت آلژینــات در مقایســه 
بــا ســطح داربســت کامپوزیتــی آلژینــات/ نانــوذرات ســرامیکی 
ــل  ــه دلی ــد ب ــه می توان ــوده، ک ــال صــاف ب شیشــه زیســت فع

حضــور نانــوذرات باشــد.
Mota و همــکاران در ســال 2012 ]25[، ترکیبی از کیتوســان 
بــا نانــوذرات شیشــه زیســت فعــال را بــه منظــور تولیــد غشــاء 
بازســازی بافــت و اســتخوان، تهیــه کردنــد. افــزودن نانــوذرات 
شیشــه زیســت فعــال بــه غشــای کیتوســان، کاهــش پتانســیل 
مکانیکــی ایــن غشــای و بهبــود زیســت فعالــی را بــه همــراه 
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مــقــالات عــلــمــی

ــات/  ــت آلژین ــالای داربس ــای ب ــه از: نم ــر SEM برگرفت ــکل 6 تصاوی ش
نانــوذرات شیشــه زیســت فعــال )الــف(، داربســت ها پــس از 1 و 14 روز 
ــطح  ــر س ــده ب ــت ش ــلول های SaOS-2 کش ــه وری )ب و ج( و س غوط

ــن]22[. ــالا و پایی ــی ب ــت ها )د(در دو بزرگ نمای داربس

داشــته اســت. غشــای حــاوی ایــن نانــوذرات موجــب رســوب 
ــدن  ــده ب ــازی ش ــبیه س ــول ش ــت، در محل ــه آپاتی ــک لای ی
ــن  ــازی ای ــتخوان س ــت اس ــت هدای ــر خاصی ــه خــود بیانگ ک
نانــوذرات اســت، ســبب بهبــود فعالیــت متابولیــک ســلولی و  
زیســت معدنــی شــدن و افزایــش ســختی غشــای شــده اســت. 
پوشــش های   ،]26[  2012 ســال  در  همــکاران  و   Pishbin
ارتوپــدی کامپوزیتــی بــا قابلیــت ضــد باکتــری حــاوی 
کیتوســان، ذرات شیشــه زیســت فعــال )μm 9/8( و نانــوذرات 
ــک  ــک ت ــوب الکتروفورتی ــتفاده از روش رس ــا اس ــره را ب نق
مرحلــه ای تهیــه نمودنــد. از فــولاد ضــد زنــگ 316 بــه عنــوان 
بســتر ارتوپــدی فلــزی اســتاندارد اســتفاده شــد و بــا پوشــش 
کیتوســان و کیتوســان/ شیشــه زیســت فعــال مقایســه شــد. از 
ــده  ــدار کنن ــوان یــک عامــل کمپلکــس و پای ــه عن کیتوســان ب
بــرای شــد. حضــور ذرات شیشــه زیســت فعــال و در نتیجــه 
ــان دهنده  ــول SBF، نش ــت در محل ــی آپاتی ــکیل هیدروکس تش
ــای  ــش یون ه ــت. رهای ــوده اس ــش ها ب ــی پوش ــت فعال زیس
نقــره از پوشــش فعالیــت ضــد باکتریایــی را در شــرایط 
آزمایشــگاهی تســهیل کــرده اســت. اگرچــه پوشــش کیتوســان 
و کیتوســان/ شیشــه زیســت فعــال از پخــش ســلول های شــبه 
استئوباســت MG 63 تــا 7 روز پــس از کشــت حمایــت کرده 
ــوذرات  ــال/ نان اســت، پوشــش کیتوســان/ شیشــه زیســت فع

نقــره حــاوی μ g 342 نانــوذرات نقــره اثــرات ســمیت ســلولی 
ــوذرات  ــی از نان ــبتا بالای ــت نس ــه غلظ ــه ب ــد. ک ــان داده ان نش
نقــره در پوشــش نســبت داده شــده اســت. علی رغــم ســمیت 
ــرای بهبــود چنیــن  ســلولی، ایــن تحقیقــات مقدماتــی راه را ب
ســاختارهای چنــد منظــوره همــوار کــرده اســت.  Nadeem و 
همــکاران در ســال 2013 ]27[، داربســت کامپوزیتــی زیســت 
ــال و  ــت فع ــه زیس ــکل از شیش ــدی، متش ــفنج مانن ــال اس فع
ــه  ــتخوان تهی ــت اس ــی باف ــتفاده در مهندس ــرای اس ــن، ب ژلاتی
ــه شــده  ــر میکروســکوپی SEM ارائ ــد. براســاس تصاوی کردن
در شــکل7، فــوم کامپوزیتــی دارای ظاهــر اســفنج ماننــد 
 ،170 μm ــرات ــط حف ــدازه متوس ــته و ان ــل پیوس ــا تخلخ ب
ــوده اســت.  ــت ب ــر ســلول ها و رشــد باف ــرای تکثی مناســب ب
ــرامیکی  ــای س ــول در فوم ه ــور معم ــه ط ــه ب ــی ک ــن ویژگ ای
ســاخته شــده بــا فرآینــد مشــابه ]28[ مشــاهده نشــد، ناشــی از 
محتــوای پاییــن جامــد، همــراه بــا ژل شــدن کنــد فــوم اســت. 
ــول  ــت در محل ــه وری داربس ــول غوط ــت در ط ــکیل آپاتی تش
ــوده  ــی آن ب ــدن نشــان دهنده زیســت فعال شبیه ســازی شــده ب
ــازگاری  ــت س ــر زیس ــگاهی بیانگ ــات آزمایش ــت. مطالع اس
ــی از رشــد  ــت داربســت های کامپوزیت ــت حمای ــی و قابلی عال
 HDPSCs, Human Dental( دندانــی  بنیــادی  ســلول های 
Pulp Stem Cells) بــوده است.براســاس تصویــر فلوئورســنت 
میکروســکوپ کانفــوکال در شــکل 7-ج، بیشترســلول ها پــس 
ــج  ــد. نتای ــده ماندن ــت ها زن ــت در داربس ــه کش ــش هفت از ش
SEM رشدســلول های دندانــی را در داربســت کامپوزیتــی 
ــفات  ــت فس ــزی مثب ــگ آمی ــکل 7-د(. رن ــرد )ش ــد ک تایی
ــظ  ــه حف ــلول ها ب ــی س ــر توانای ــکل 7-ج بیانگ ــی در ش قلیای
عملکــرد وتمایــز اســتئوژنیک خــود پــس از رشــد بوده اســت.
ــی مناســب  ــی حاصــل جایگزین در نتیجــه داربســت کامپوزیت
ــدی  ــی در ســاخت داربســت ســه بع ــای فعل ــرای فناوری ه ب

اســتخوان اســت.
ــت  ــال 2013 ]29[، نانوکامپوزی ــکاران، در س El-Fiqi و هم
هیدروژلــی جدیــدی از کاژن و نانوذرات شیشــه زیســت فعال 
ــطح  ــن در س ــای آمی ــا گروه ه ــده ب ــاح ش ــل اص مزومتخلخ
ــاح  ــوذرات و اص ــن نان ــور ای ــرات حض ــعه داده، اث را، توس
ســطح بــا آمیــن را در خــواص فیزیــک وشــیمیایی و مکانیکــی 
ــن دار  ــت، آمی ــر اس ــه ذک ــد. لازم ب ــی کردن ــدروژل بررس هی
کــردن ســطح شیشــه زیســت فعــال ســبب پیونــد شــیمیایی بــا 
ــداری  ــود چشــمگیر پای ــه، بهب ــای کاژن و در نتیج مولکول ه
ــی  ــت هیدروژل ــی نانوکامپوزی ــیمیایی و مکانیک ــک وش فیزی
ــب  ــوذرات، تخری ــن نان ــور ای ــن حض ــت. همچنی ــده اس ش



13سال سوم، شماره 2، شماره پیاپی 10، تابستان 1397

نانوکامپوزیت های هیدروژلی بر پایه نانوذرات سرامیکی با  کارکردهای...

شــکل 7 مورفولــوژی ســطح و اتصــال داربســت کامپوزیتــی: مــدل μ-CT، نشــان دهنده ســاختار ســه بعدی متخلخــل و بــه هــم پیوســته )الــف( و تصویــر 
ــکوپ  ــی: تصویرمیکروس ــت کامپوزیت ــلول های HDPSC درداربس ــد س ــی )ب(. رش ــت کامپوزیت ــد داربس ــفنج مانن ــوژی اس ــان دهنده مورفول SEM نش
ــا فســفات  ــه رنگ آمیــزی شــده ب فلورســنتوکانفوکال ازرشــد HDPSCهــادر داربســت کامپوزیتــی پســاز 6 هفتــه )ج(، تصویــر SEM )د( وچــپ- نمون

قلیــای و راســت- نمونــه کنتــرل )ه(]27[.

ــور را  ــت مذک ــدروژل نانوکامپوزی ــک و آنزیمــی هی هیدرولیتی
ــی  ــواص مکانیک ــم گیر خ ــش چش ــب افزای ــرده، موج ــد ک کن
هیــدروژل، خصوصــا مقاومــت در برابــر بارگــذاری و همچنین 

ســختی هیــدروژل شــده اســت.
Gantar و همــکاران در ســال 2014 ]30[، نانوکامپوزیــت 
هیدروژلــی صمــغ/ نانوشیشــه زیســت فعــال را بــرای کاربــرد 
ــه  ــتخوان تهی ــت اس ــی باف ــتی در مهندس ــوان داربس ــه عن ب
کردنــد. براســاس نتایــج حاصــل از SEM ارائــه شــده در 
ــش  ــس پخ ــت در ماتری ــور یکنواخ ــوذرات بط ــکل 8، نان ش
شــده، موجــب افزایــش ضخامــت دیــواره حفــرات، افزایــش 
ــرات شــده اند. در شــکل  ــدازه حف ــری ســطح و کاهــش ان زب
 μ-CT( 8-د و 8-ه تصاویــر حاصــل از اســکن ســه  بعدی
ــت.  ــده اس ــه ش ــک، ارائ ــت خش ــا در حال scan) هیدروژل ه
ــه  ــان داد ک ــاری نش ــتحکام فش ــون اس ــج آزم ــن نتای همچنی
ــش  ــر افزای ــا دو براب ــاً، ت ــت تقریب ــگ نانوکامپوزی ــدول یان م
یافــت. لــذا حضــور نانــوذرات شیشــه زیســت فعــال موجــب 
ــت.  ــده اس ــواد ش ــی م ــواص مکانیک ــاختار و خ ــود ریزس بهب
ــا  ــوده، ب ــوذرات وابســته ب ــب نان ــه ترکی خــواص مکانیکــی ب
مقــدار شیشــه زیســت فعــال بهبــود یافتــه اســت. عــاوه بــر 
ایــن، بــرای بررســی عملکــرد بیولوژیکــی نانوکامپوزیــت، اثــر 
ــلول های  ــداری س ــبندگی و پای ــر چس ــوذرات ب ــور نان حض
 hASC, Human Adipose Derived( بنیــادی بافــت اســتخوان

ــری نانوکامپوزیــت  Stem Cell) بررســی شــد. پــس از قرارگی
ــلول ها  ــط کشــت، س ــاعت در محی ــدت 72 س ــه م ــور، ب مذک
قــادر بــه چســبیدن و پخــش شــدن در نانوکامپوزیــت بوده انــد.
داربســت   ،]31[  2015 ســال  در  همــکاران  و   Chen
کامپوزیتــی شیشــه زیســت فعــال/ کیتوســان/ کربوکســی متیــل 
ســلولز )Carboxymethyl Cellulose) رابــرای جایگزینــی موم 
ــتخوان  ــز اس ــزی مغ ــد. خون ری ــه کرده ان ــنتی تهی )Wax) س
ــتخوانی  ــوم اس ــط م ــده توس ــور عم ــه ط )Bone Marrow) ب
ــذب  ــد ج ــوم نمی توان ــود، م ــن وج ــا ای ــود. ب ــف می ش متوق
شــود، کــه منجــر بــه سســت شــدن پروتــز مصنوعــی، واکنــش 
 WST-1Water ــل ــود. تحلی ــت می ش ــی و عفون ــاده خارج م
Soluble Tetrazolium-1(1) نشــان داد کــه کامپوزیــت مذکــور 

منجــر بــه زیســت ســازگاری عالــی و بــدون ســمیت ســلولی 
می شــود. ارزیابــی درون تنــی تشــکیل اســتخوان نشــان داد کــه 
ــه شــده نقــش مهمــی در بازســازی اســتخوان  کامپوزیــت تهی
ــوان  ــه عن ــت ب ــیس )Hemostasis( دارد. کامپوزی و هموستاس
ــت.  ــته اس ــیس داش ــابه هموستاس ــر مش ــتخوانی اث ــوم اس م
ــص  ــم نقای ــرد ترمی ــه عملک ــن ب ــتی آن همچنی ــه زیس تجزی

اســتخوان منجــر شــد.
هیــدروژل   ،]32[  2016 ســال  در  همــکاران  و   Sarker  
را  آلژینات-ژلاتیــن  و  فعــال  زیســت  شیشــه  کامپوزیتــی 
بــا اســتفاده از روش خشــک کــن انجمــادی بــه عنــوان 



فصل نامه علمي ــ ترویجي  پژوهش و توسعه فناوری پلیمر ایران14

مــقــالات عــلــمــی

ــل  ــری قاب ــختی و تجزیه پذی ــا س ــل ب ــت های متخلخ داربس
ــال،  ــت فع ــه های زیس ــور شیش ــد. حض ــه کردن ــم تهی تنظی
ــان  ــبکه ای شــدن و کاهــش زم ــینتیک ودرجــه ش ــش س افزای
ژل شــدن هیدروژل هــا را بــه همــراه داشــته اســت، کــه عامــل 
اصلــی بــرای افزایــش مقاومــت مکانیکــی داربســت های 
کامپوزیتــی اســت. هیدروژل هایــی بــا درجــه شــبکه ای شــدن 
ــتند. ــی داش ــری کم ــن و تجزیه پذی ــازی پروتئی ــالا، آزادس ب
مقایســه بیــن داربســت های آلژینــات خالــص، آلژینــات/ 
ژلاتیــن، آلژینــات/ ژلاتیــن/ 1درصــد شیشــه زیســت فعــال و 
آلژینــات/ ژلاتیــن/ 5 درصــد شیشــه زیســت فعــال بیانگررشــد 
ســلولی بهتــر بــا گســترش شکل شناســی بالاتــر داربســت های 
ــوده  ــال، ب ــت فع ــه زیس ــد شیش ــن/ 1 درص ــات/ ژلاتی آلژین
اســت.در نتیجــه داربســت های هیدروژلــی تهیــه شــده )علــی 
الخصــوص داربســت های حــاوی 1 درصــد شیشــه زیســتی( 
ــت اســتخوان  ــرای مهندســی باف ــده ای ب ــای امیدوارکنن نامزده

ــتند. ــکی هس ــایرکاربردهای پزش وس
در ســال 2018، نیکپــور و همــکاران ]33[، نانوکامپوزیت های 
ــرامیک زیســت  ــوذرات شیشــه س ــی دکســتران و نان هیدروژل
ــال  ــت فع ــت های زیس ــوان داربس ــه عن ــال )nBGC) را ب فع
بــرای مهندســی بافــت اســتخوان تهیــه کردنــد )شــکل 
ــی  ــت های هیدروژل ــکل 9-ب، داربس ــاس ش ــف(. براس 9-ال
شــبکه ای شــده دکســتران )CDH) و دکســتران- شیشــه زیســت 

ــر SEM: شیشــه زیســت فعــال )الــف(، مقطــع عرضــی  شــکل 8 تصاوی
هیــدروژل صمــغ )ب( و کامپوزیــت صمــغ بــا 50 درصــد شیشــه زیســت 
فعــال )ج( و اســکن ســه بعدی هیدروژل هــای خشــک: صمــغ )د( و 

ــال )ه( ]30[. ــه زیســت فع صمغ-نانوشیش

ــدازه  ــن ان ــا میانگی ــه بعدی ب ــاختاری س ــال دارای میکروس فع
ــه  ــکل شیش ــروی ش ــوذرات ک ــد. نان ــرات μm 240 بوده ان حف
ســرامیک زیســت فعــال بطــور همگــن در غلظت هــای پاییــن 
و همــراه بــا کلوخه هایــی در غلظــت بــالا، در ماتریــس 
هیدروژلــی دکســتران توزیــع شــده اند. فشــار اســمزی وتشــکیل  
موجــب  بــالا  غلظت هــای  در  نانــوذرات  از  کلوخه هایــی 
ــت ها  ــاری داربس ــدول فش ــش م ــذب آب و کاه ــش ج افزای
شــده اســت )شــکل9- ج و د(. تشــکیل بلورهــای هیدروکســی 
آپاتیــت بــر ســطح و مقطــع داربســت های کامپوزیتــی پــس از 
7، 14 و 28 روز غوطــه وری درمحلــول SBF، تاییدکننده زیســت 
ــش غلظــت  ــن افزای ــوده اســت. همچنی ــا ب ــی کامپوزیت ه فعال
نانــوذرات در داربســت های کامپوزیتــی دکســتران- شیشــه 
ــلول های  ــر س ــش تکثی ــبب افزای ــال س ــت فع ــرامیک زیس س
9-ه(  )شــکل   (HOBs, Human Osteoblasts( استئوباســت 
وفعالیــت آلکالیــن فســفات )ALP) در طــی 14 روز شــده اند. بــا 
توجــه بــه خــواص فیزیکــی وشــیمیایی وبیولوژیکــی مطلــوب، 
هیدروژل هــای کامپوزیتــی دکســتران- شیشــه ســرامیک زیســت 
ــرای  ــش ب ــت های امیدبخ ــوان داربس ــه عن ــوان ب ــال را می ت فع

کاربردهــای مهندســی بافــت اســتخوانی در نظــر گرفــت.

نتيجه گيری
ــا  ــوادی پیشــرفته،  ب ــی زیســت م ــای هیدروژل نانوکامپوزیت ه

ــتران- ــی دکس ــت های هیدروژل ــه داربس ــی تهی ــش چگونگ ــکل 9 نمای ش
ــار  ــت ها )ب(، رفت ــر SEM داربس ــف(، تصاوی ــال )ال ــت فع ــه زیس شیش
ــر  ــی )ج و د( و تصاوی ــت های کامپوزیت ــاری داربس ــدول فش ــی و م تورم
ــی )ه( ]33[. ــر داربســت های هیدروژل فلئورســانس از ســلول های HOBب
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نانوکامپوزیت های هیدروژلی بر پایه نانوذرات سرامیکی با  کارکردهای...

ــتند.  ــی هس ــی و داروی ــای بالین ــترده در حوزه ه ــرد گس کارب
ــال  ــگر، انتق ــت حس ــی در زیس ــبکه های هیدروژل ــن ش از ای
دارو، مهندســی ســلول های بنیــادی، مهندســی بافــت و... 
پلیمــری  هیــدروژل  بــا  مقایســه  در  می شــود.  اســتفاده 
ــی،  ــواص فیزیک ــی خ ــای هیدروژل ــوم، نانوکامپوزیت ه مرس
شــیمیایی، الکتریکــی و بیولوژیکــی برتــری دارنــد کــه ناشــی 
نســل  اســت. طراحــی  نانــوذره  و  پلیمــر  برهم کنــش  از 
ــرل  ــه کنت ــا ب ــه تنه ــی ن ــای هیدروژل ــدی نانوکامپوزیت ه بع
شــدیدی بــر خــواص فیزیکــی، شــیمیایی و الکتریکــی، بلکــه 
ــبکه  ــبی در داخــل ش ــانه های بیولوژیکــی مناس ــام نش ــه ادغ ب

نیازمنــد اســت. بنابرایــن امــروزه در راســتای تهیــه و ســاخت 
ــی  ــر روی طراح ــات ب ــر تحقیق ــی اکث ــبکه های هیدروژل ش
شــبکه چندجزئــی از ترکیبــات مختلــف متمرکــز اســت، زیــرا 
ــددی  ــای متع ــه ویژگی ه ــه ارائ ــادر ب ــی ق ــامانه های دوجزئ س
نیســتند. عــاوه بــر ایــن، مطالعــات آینــده نانوکامپوزیت هــای 
زنجیر هــای  بیــن  برهم کنــش  درک  بــر  نیــز  هیدروژلــی 
پلیمــری و نانــوذرات در مقیاس هــای مختلــف متمرکــز اســت 
کــه در نتیجــه خــواص نانوکامپوزیــت هیدروژلــی را متناســب 

ــد. ــم می کن ــاز تنظی ــورد نی ــای م ــا کاربرده ب
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ــدا  ــی پی ــت محیط ــل زیس ــه دلای ــادی ب ــت زی ــتیک اهمی ــش پلاس ــا در نق پروتئین ه
ــع  ــراً مــورد توجــه واق ــن نخــود اخی ــن گیاهــی، پروتئی ــواع پروتئی ــان ان ــد، در می کرده ان
ــدان اصلاحــات ژنتیکــی در  ــن، فق ــل قیمــت پایی ــه دلی ــن نخــود ب شــده اســت. پروتئی
ــت. در  ــه اس ــورد توج ــم آن م ــبتا ً ک ــیت زایی نس ــز حساس ــاری و نی ــای تج گونه ه
ــد  ــای تولی ــه بررســی خــواص آمیزه ه ــن نخــود ب ــی پروتئی ــن معرف ــه ضم ــن  مطالع ای
ــات نشــان داد  ــد. مطالع ــد ش ــه خواه ــه( نخــود پرداخت ــرد )ایزول ــن منف ــده از پروتئی ش
ــفافیت  ــی ش ــتند. در بررس ــا نداش ــفافیت فیلم ه ــری برش ــده و pH اث ــوع نرم کنن ــه ن ک
ــری  ــان قالب گی ــش زم ــود، افزای ــن نخ ــده از پروتئی ــت آم ــتیک های به دس زیست پلاس
ــش  ــه افزای ــری منجــر ب ــار قالب گی ــش فش ــه افزای ــی ک ــش داد، درحال ــفافیت را کاه ش
ــن  ــای پروتئی ــی  فیلم ه ــواص مکانیک ــی خ ــد. در بررس ــتیک ش ــفافیت زیست پلاس ش
فیلم هــای  از  چقرمه تــر  و  کشــش تر  قابــل  قوی تــر،  نخــود،  گرمادیــده  منفــرد 
ــی و  ــتحکام کشش ــود، اس ــرد نخ ــن منف ــای پروتئی ــن فیلم ه ــد. هم چنی ــده بودن گرماندی
ــا فیلم هــای عصــاره  ــر را در مقایســه ب ــر کشــامد پایین ت مــدول کشســان بیشــتر و مقادی
ــت را  ــش در شکس ــری، کرن ــار قالب گی ــان و فش ــش در زم ــد. افزای ــان دادن ــود نش نخ
افزایــش داد، درحالــی کــه مــدول تغییــر قابل توجهــی نکــرد. در تحلیــل حرارتــی، دمــای 
ــا افزایــش  انتقــال شیشــه ای پروتئیــن منفــرد نخــود، حــدود oC 100 مشــاهد شــد کــه ب
ــه  ــده ب ــر نرم کنن ــه ای از اث ــوان نتیج ــه عن ــرول ب ــرد نخود /گلیس ــن منف ــبت پروتئی نس

ــت. ــال یاف ــر انتق ــر پایین ت مقادی

بر خواص پلاسـتيک های سـاخته شـده  مروری 
نخود  منفرد  پروتئيـن  از 



فصل نامه علمي ــ ترویجي  پژوهش و توسعه فناوری پلیمر ایران20

مــقــالات عــلــمــی

1مقدمه 
در ســال های اخیــر، مقــدار زیــادی از پســماندهای پلاســتیکی 
ــکل  ــن مش ــت. ای ــده اس ــد ش ــر تولی ــت تخریب ناپذی زیس
ــا ایــن حقیقــت کــه رشــد پیوســته تقاضــا  زیســت-محیطی ب
بــرای محصــولات پلاســتیکی وجــود دارد، نگران کننــده 
ــت تخریب پذیر  ــای زیس ــت، پلیمره ــن عل ــه همی ــود. ب می ش
ــد  ــه می توانن ــاده ای ک ــوان م ــه عن ــتیک ها( ب ــت پلاس )زیس
ــه  ــورد توج ــد م ــش دهن ــت-محیطی را کاه ــیب های زیس آس
واقــع شــده اند، درحالــی کــه خــود آن هــا از منابــع تجدیدپذیر 
ــد  ــف مانن ــع مختل ــا )از مناب ــوند ]1[. پروتئین ه ــد می ش تولی
ــن، نخــود و  ــویا، گلوت ــودر خــون، س ــرغ، پ ــر، تخم م آب پنی
ــه عنــوان مــواد خــام مــورد توجــه در  ...( و پلی ســاکاریدها ب
ــرای طیــف وســیعی از کاربردهــا  تولیــد زیست پلاســتیک ها ب
ــه نــوع پروتئیــن، پروتئین هــای  ــا توجــه ب توصیــه شــده اند. ب
ــرای طیــف وســیعی از کاربردهــا موردتوجــه قــرار  گیاهــی، ب
ــع  ــی، مناب ــای خوردن ــاص، دانه  ه ــور خ ــه ط ــد. ب گرفته ان
ارزانــی از پروتئیــن بــا ارزش غذایــی نســبتاً زیــاد هســتند کــه 
آن هــا را مــواد خــام بســیار خوبــی بــرای تولیــد محصــولات 

ــد ]2-4[.  ــن می کن ــه پروتئی برپای
بــرای مثــال در بــازار جهانــی بــرای مــواد پلاســتیکی 
ــم،  ــت ک ــتن قیم ــل داش ــه دلی ــویا ب ــن س ــتی پروتئی پایه زیس
کیفیــت مناســب و خــواص نســبتاً متنــوع مــورد توجه اســت و 
این هــا عواملــی هســتند کــه رقابت بــا آن را مشــکل می ســازد. 
ــد از  ــز می توان ــن نخــود نی ــتفاده از پروتئی ــال، اس ــن ح ــا ای ب
-2/8 $ /kg نظــر اقتصــادی ســودمند باشــد چــون قیمــت آن
2/5 ]5[ کم تــر از دیگــر پروتئین هــای منفــرد )ایزولــه( ماننــد 
ــویا  ــن س ــی پروتئی ــر kg/ $ 28-13/5 و حت ــن آب پنی پروتئی
kg/ $ 3/8-3 ]6[ اســت. عــلاوه بــر ایــن پروتئیــن نخــود 
مزایــای دیگــری ازجملــه عــدم نیــاز بــه اصلاحــات ژنتیکــی 
ــم را  ــبتاً ک ــیت زایی نس ــز حساس ــاری و نی ــای تج در گونه ه
ــی،  ــن مولکول ــولفیدی بی ــد دی س ــود پیون ــت ]7[. وج داراس
پیونــد هیدروژنــی، برهم کنش هــای آب گریــز و نیروهــای 
ــه طــور معمــول  ــن ب ــای پروتئی ــن زنجیره الکترواســتاتیک بی
منجــر بــه ســاختارهای شــکننده پروتئیــن می شــود ]8[. 
بــرای کاهــش نیروهــای بین مولکولــی بیــن زنجیرهــای 
بــه  پایه پروتئینــی  زیست پلاســتیک های  فــراوری  پلیمــر، 
ــه  ــا نرم کننــده نیــاز دارد کــه منجــر ب یــک مرحلــه اختــلاط ب
افزایــش تحــرک زنجیرهــای پروتئیــن و کاهــش دمــای انتقــال 

ــود ]9[.  ــه ای می ش شیش
همچنیــن شــایان گفتــن اســت کــه واسرشــته شــدن 

ــن  ــای پروتئین-پروتئی ــن، برهم کنش ه )Denaturation( پروتئی
ــا، خــواص فیزیکــی و ریخت شناســی  ــری آن ه و درون زنجی

ــد ]5[. ــرار می ده ــر ق ــر را تحت تأثی ــوژی( پلیم )مورفول
ــوه آن  ــی بالق ــم توانای ــود، به رغ ــن نخ ــتفاده از پروتئی اس
ــوده اســت.  ــی تاکنــون انــدک ب به علــت داشــتن خــواص عال
ــواص  ــی خ ــه بررس ــه ب ــن مطالع ــور در ای ــن منظ ــه همی ب
ــه  ــود پرداخت ــرد نخ ــن منف ــده از پروتئی ــد ش ــای تولی آمیزه ه
خواهــد شــد تــا مســیرهای پیمــوده شــده و باقی مانــده در ایــن 

ــوند. ــخص ش ــوزه مش ح

2 پروتئين نخود 
ــت.  ــال اس ــن در س ــون ت ــود 12-10 میلی ــی نخ ــد جهان تولی
ــه  ــرای خــوراک انســان و دام، ب ــنتی ب ــه صــورت س نخــود ب
علــت ارزش غذایــی بــالای آن اســتفاده می شــود. نخــود 
می توانــد بــه دو نــوع تقســیم بندی شــود: )1( نخــود باغــی یــا 

ــی(.  ــک )آش ــود خش ــا نخ ــه ای ی ــود مزرع ــبز )2( نخ س
ــا 39  ــدود 14 ت ــک در ح ــای خش ــن نخوده ــدار پروتئی مق
ــی و اساســاً شــامل گلوبولیــن )Globulin( اســت  درصــد وزن
ــد. برخــه  ــن را تشــکیل می دهن ــا 80 درصــد پروتئی کــه 65 ت
 ،)Legumin( شــامل لگومیــن )Globulin Fraction( گلوبولیــن
 )Convicilin( و مقــدار کمــی کانویســیلین )Vicilin( ویســیلین
است)شــکل 1( ]10[، آمینواســیدهای متــداول موجــود در 

ــز در جــدول 1 درج شــده اســت. ــن نخــود نی پروتئی
نخــود بــه ســه صــورت عرضــه می شــود: آرد نخــود، عصاره 
ــود  ــه( نخ ــرد )ایزول ــن منف ــود )PPC( و پروتئی ــی نخ پروتئین
)PPI( درصــد هــر یــک از آن هــا در جــدول 2 نشــان داده شــده 

شکل 1 ساختار ویسیلین، لگومین و کانویسیلین ]11[
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مروری بر خواص پلاستیک های ساخته شده از پروتئین منفرد نخود 

جدول 1 درصد آمینواسیدهای موجود در پروتئین نخود ]10[

اســت ]13، 12[. مشــخصه یابی پروتئیــن نخــود منفــرد نشــان 
ــی از  ــواع مختلف ــاوی ان ــرد ح ــن منف ــه پروتئی ــت ک داده اس
برخه هــای پروتئیــن اســت کــه وزن هــای مولکولــی مختلفــی 
ــته  ــیار واسرش ــا بس ــی از آن ه ــدار قابل توجه ــه مق ــد ک دارن
ــولفیدریل  ــدک س ــدار ان ــا و مق ــم آن ه ــت ک ــده اند، حلالی ش
ــه  ــل ک ــن دلی ــه ای ــت ]14[. ب ــتگی اس ــن واسرش ــانگر ای نش
پروتئیــن منفردنخــود از عصــاره و آرد نخــود، چربــی کم تــر و 
پروتئیــن بیشــتری دارد، بــه طــور عمــده در آزمایش هــا از ایــن 
مــاده اســتفاده می شــود. البتــه گاه در مقــالات دیــده شــده کــه 
از عصــاره پروتئیــن نخــود اســتفاده شــده و خــواص مناســبی 

هــم گرفتــه شــده اســت ]15[.
بــه طــور کلــی پروتئیــن منفردنخــود )PPI( از خالص ســازی 

عصــاره نخــود )PPC( به دســت می آیــد. 
در عمــل تعــداد کاربردهــای فنــی پروتئیــن نخــود محــدود 
ــطحی  ــال س ــواد فع ــد از م ــری عبارتن ــوارد غیرپلیم ــت، م اس
)Surfactant(، فیلم هــا و میکروحفــرات در لــوازم آرایشــی 
ــوص  ــه خص ــود ب ــن نخ ــری پروتئی ــای پلیم ]16[. کاربرده

PPI و PF، PPC جدول 2 مقایسه درصد پروتئین

  (%)درصد   آمینواسید
  8 (Lysine)لیزین
  8 (Arginine)آرجنین

  آسپارتیک اسید
(Aspartic Acid) 

12  

  گلوتامیک اسید
(Glutamic Acid) 

19  

 

  % پروتئین  نوع

  64/0 ± 26/66 (PF)آرد نخود 

  1/5 ± 1/80  (PPC)نخود  عصاره

  58/1 ±56/88 (PPI)نخود منفردپروتئین 

 

تولیــد فیلــم  و زیست پلاســتیک ها در ســال های اخیــر مــورد 
ــه  ــه آن هــا پرداخت ــه ب ــه اســت کــه در ادام ــرار گرفت توجــه ق

خواهــد شــد.

3 بررســی خــواص فيلم هــا و زیست پلاســتيک های تهيه 
ــن نخود ــده از پروتئي ش
3-1 انتقال نور و شفافيت

مــواد بســته بندی بایــد غــذا را از اثــرات نــور، بــه خصــوص 
ــکاران  ــد. Kowalczyk و هم ــت کنن ــش محافظ ــش فرابنف تاب
]17[ بــا مقایســه منحنی هــای طیفــی فیلم هــای پروتئیــن نخــود 
 pH منفــرد دریافتنــد کــه انتقــال نــور توســط نــوع نرم کننــده و
خیلــی کــم تحت تأثیــر قــرار می گیرد. عامــل اصلــی تحت تأثیر 
ــود. حرارت دهــی  قراردهنــده انتقــال فیلم هــا، حرارت دهــی ب
محلــول تشــکیل فیلــم موجــب افزایــش انتقــال نــور از 
ــای  ــی می شــود. ممکــن اســت فیلم ه ــم در محــدوده مرئ فیل
پروتئیــن منفــرد نخــود تهیــه شــده از محلول گرماندیــده، ذرات 
حل نشــده بیشــتری داشــته باشــند کــه نــور مرئــی را بازتــاب 
می کننــد؛ در نتیجــه فیلم هــا کدرتــر بــوده، انتقــال نــور کمتــری 
ــورد  ــا در م ــه تنه ــت ک ــاره داش ــد اش ــد. بای ــان می دهن را نش
ــول  ــده از محل ــه ش ــود تهی ــرد نخ ــن منف ــای پروتئی فیلم ه
گرماندیــده، افــزودن نرم کننــده در مقادیــر بالاتــر، انتقــال 
ــای تشــکیل  ــرای فیلم ه ــد؛ اماب ــی را کاهــش می ده ــور مرئ ن
ــل مشــاهده نمی  شــود.  ــن تمای ــده ای ــول گرمادی شــده از محل
تغییــرات به دســت آمــده در شــفافیت فیلــم پــس از حــرارت 
دادن محلــول مشــاهده شــده بــه انتقــالات گرمایــی ترکیبــات 
ــی  ــز اصل ــن ج ــا دومی ــتر کربوهیدرات ه ــی، بیش غیرپروتئین
پروتئیــن منفردنخــود تجــاری  نســبت داده شــده اســت ]17[. 
آن هــا گــزارش کردنــد کــه pH اثــری بــر شــفافیت فیلم هــای 
پروتئیــن منفردنخــود تهیــه شــده از محلــول گرمادیــده 
ــل مهمــی در شــفافیت فیلم هــای  ــه عام ــی ک نداشــت، درحال
ــود.  ــده ب ــده از محلول گرماندی ــه ش ــود تهی ــن منفردنخ پروتئی
ــده در pH 7 در  ــری ش ــای ریخته گ ــر فیلم ه ــفافیت پایین ت ش
ــا pH 9 ناشــی از حــل شــدن ناقــص پروتئین هــای  مقایســه ب
اصــلاح نشــده در pH خنثــی بــوده اســت. از ســوی دیگــر، در 
محیــط بســیار بــازی، بارهــای منفــی پروتئین هــای واسرشــته 
نشــده، ایجــاد نیروهــای دافعــه کــرده کــه از تشــکیل ماتریــس 
ــفافیت  ــن ش ــد، بنابرای ــری می کنن ــن جلوگی ــن پروتئی همگ
ــفافیت  ــر از ش ــده در pH 11 کمت ــری ش ــای ریخته گ فیلم ه
آن هــا در pH  9 بــود. پروتئین هــای اصــلاح نشــده و گرمایــی، 
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مــقــالات عــلــمــی

ــری  ــده( و در واکنش پذی ــته ش ــت داده )واسرش ــر ماهی تغیی
متفــاوت هســتند. گرمایــش موجــب شــبکه ای شــدن پروتئیــن 
می شــود، درنتیجــه برهم کنش هــای الکترواســتاتیک وابســته به 
pH، می تواننــد اثــر ناچیــزی بــر همگنــی )شــفافیت( فیلم هــای 
پروتئیــن نخــود منفــرد تهیــه شــده از محلــول گرمادیده داشــته 

ــند ]17[.  باش
ایــن درحالــی اســت کــه Choi و همــکاران ]15[ دریافتنــد 
کــه هیــچ رابطــه ای بیــن آمایــش گرمایــی و شــفافیت فیلم های 
ــن نخــود منفردخالــص شــده )%91  ــده از پروتئی به دســت آم
ــت  ــای به دس ــد فیلم ه ــفافیت ب ــدارد. ش ــود ن ــن( وج پروتئی
ــت  ــه  غلظ ــالاً نتیج ــکاران، احتم ــط Choi و هم ــده توس آم

ــوده اســت.  ــن در فیلم هــا ب ــر پروتئی بالات
Rhim و همــکاران ]18[ در مطالعــه ای در مــورد فیلم هــای 
تهیــه شــده از پروتئیــن واسرشــته، گــزارش کردنــد کــه 
بــود.  پیونــد هیدورژنــی  بــه علــت  اساســاً  چســبندگی 
مولکول هــای نرم کننــده بــا مولکول هــای  پلیمــر بــرای پیونــد 
هیدروژنــی رقابــت می کننــد، درنتیجــه همگنــی شــبکه 
فیلم هــای ریخته گــری شــده از محلــول گرماندیــده می توانــد 
توســط مقــدار زیــاد از مولکول هــای نرم کننــده تخریــب 
شــود. کاهــش در درجــه همگنــی ســاختار پروتئیــن در نهایــت 

ــت. ــده اس ــفافیت ش ــش ش ــه کاه ــر ب منج
ــده  در بررســی شــفافیت زیست پلاســتیک های به دســت آم
از پروتئیــن نخــود Perez و همــکاران نشــان دادنــد کــه کاهش 
ــد.  ــش می ده ــفافیت را افزای ــود، ش ــن منفردنخ ــهم پروتئی س
ــن  ــر پروتئی ــدار بالات ــا مق ــی ب ــر آزمون های ــارت دیگ ــه عب ب

ــتند ]14[.  ــر هس ــن کدرت ــر و هم چنی ــود، بلورینه ت منفردنخ
ــد  ــزارش کردن ــه ای دیگــر Perez-Puyana ]19[ گ در مطالع
کــه شــفافیت بــا افزایــش زمــان قالب گیــری کاهــش می یابــد. 
آن هــا نتیجــه گرفتنــد کــه بــا افزایــش زمــان قالب گیــری آمیــزه 
ســاختار ســازمان دهی شــده تری )بلورینگــی بیش تــر( حاصــل 
می شــود. شــفافیت بــا افزایــش فشــار تزریــق )از 300 تــا 900 
ــد بخش هــای  ــه ســازمان یافتگی ب ــار( افزایــش یافــت کــه ب ب
پروتئیــن هنگامــی کــه فشــار افزایــش می یابــد و موجــب ایجاد 
ســاختار بــی شــکل می شــود نســبت داده شــد. بــا ایــن حــال، 
آزمونــه ســاخته شــده بــا کمتریــن فشــار )100 بــار( شــفافیت 
ــزان  ــه می ــار ب ــودن فش ــه بالانب ــه ب ــان داد، ک ــری را نش بالات
ــتیک  ــن در زیست پلاس ــاختار بلوری ــاد س ــرای ایج ــی ب کاف

نســبت داده شــد.

3-2خواص مکانيکی
طبــق مطالعــات انجــام شــده توســط Weida ، Choi و همــکاران 
فیلم هــای پروتئیــن منفــرد نخــود اصــلاح شــده گرمایــی 
ــر اســتحکام کششــی و کشــامد در مقایســه  ــر بالات دارای مقادی
ــد،  ــده بودن ــده و گرماندی ــلاح نش ــن اص ــای پروتئی ــا فیلم ه ب
ــر از  ــده کم ت ــدول کشســان فیلم هــای گرمادی ــن حــال م ــا ای ب
فیلم هــای پروتئیــن گرماندیــده بــود. ایــن نتایــج نشــان داد کــه 
فیلم هــای پروتئیــن منفــرد گرمادیــده قوی تــر، قابــل کشــش تر 
و چقرمه تــر از فیلم هــای گرماندیــده بودنــد. فیلم هــای پروتئیــن 
منفــرد نخــود، اســتحکام کششــی و مــدول کشســان بیشــتر و 
ــای عصــاره  ــا فیلم ه ــر را در مقایســه ب ــر کشــامد پایین ت مقادی
نخــود نشــان دادنــد. اختــلاف خــواص بیــن فیلم هــای پروتئیــن 
ــن  ــالای پروتئی ــوص ب ــت خل ــه عل ــرد و عصــاره نخــود ب منف
ــوص  ــت. خل ــوده اس ــود ب ــاره نخ ــا عص ــه ب ــرد در مقایس منف
ــی بیشــتری در  ــر پروتئیــن نخــود برهم کنش هــای مولکول بالات
طــول فراینــد واسرشــتن گرمایــی فراهــم آورده اســت ]15، 10[.
فیلم هــای  مکانیکــی  خــواص   ]20[ همــکاران  و   Won
ــرار  ــی ق ــورد بررس ــود را م ــن نخ ــه پروتئی ــی برپای خوراک
دادنــد. آن هــا گــزارش کردنــد کــه افزایــش غلظــت نرم کننــده 
)گلیســرول( اســتحکام کششــی و مــدول کشســان بــرای 
ــش داد؛  ــود را کاه ــاره نخ ــده عص ــته نش ــای واسرش فیلم ه
درحالــی کــه کشــامد تــا پارگــی افزایــش یافــت. ماننــد دیگــر 
ــن  ــن در بی ــرار گرفت ــا ق ــرول ب ــن، گلیس ــای پروتئی فیلم ه
ــش  ــی را کاه ــای بین مولکول ــن، نیروه ــای پروتئی مولکول ه
ــه افزایــش چقرمگــی فیلم هــای  می دهــد و درنتیجــه منجــر ب
حــاوی گلیســرول می شــود. آن هــا هم چنیــن نتیجــه گرفتنــد 
ــب درصــد یکســان عصــاره نخود/گلیســرول در  ــه در ترکی ک
فیلــم، فیلم  هــای عصــاره نخــود واسرشــته بــه علــت تشــکیل 
مولکول هــای  بیــن  درون مولکولــی  شــیمیایی  پیوندهــای 
پروتئیــن پــس از واسرشــتن ســفت تر، قوی تر و قابل کشــش تر 

ــد. ــده بودن ــته نش ــای واسرش ــه فیلم ه ــبت ب نس
و  زمان هــا  اثــر   ،2016 ســال  در  پژوهشــی  در 
فشــارهای مختلــف قالب گیــری بــر خــواص مکانیکــی 
زیست پلاســتیک های بــر پایــه پروتئیــن نخــود بررســی شــد. 
شــکل 2 مقادیــر مــدول یانــگ، کرنــش، شکســت و حداکثــر 
ــده در  ــراوری ش ــای ف ــرای آمیزه ه ــی را ب ــتحکام کشش اس
ــور  ــد. همان ط ــری نشــان می ده ــف قالب گی ــای مختل زمان ه
ــت  ــش به دس ــای تنش-کرن ــود منحنی ه ــاهده می ش ــه مش ک
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آمــده دارای پروفیــل معمــول هســتند کــه شــامل ناحیــه خطــی 
ــالا و در ادامــه ناحیــه پلاســتیک کــه در آن  ــا شــیب اولیــه ب ب
شــیب بــه طــور پیوســته تــا هنــگام کاهــش ناگهانــی در تنــش 
کاهــش می یابــد اســت کــه مطابــق بــا پارگــی نمونــه اســت.
 زمــان قالب گیــری، اثــری بــر مــدول یانــگ نشــان نــداد زیرا 
ــا  ــت. ب ــی نداش ــلاف قابل توجه ــر در 100 و s 300 اخت مقادی
ایــن حــال، افزایــش در زمــان قالب گیــری موجــب افزایــش در 
کرنــش شکســت، احتمــالاً بــه علــت آرایــش بهتــر برخه هــای 

)Fractions( مختلــف پروتئیــن بــا زمــان شــده اســت. 
شــکل 3 مــدول یانــگ، کرنــش شکســت و حداکثــر 
اســتحکام کششــی را برای زیست پلاســتیک های به دســت آمده 
در فشــارهای تزریــق مختلــف نشــان می دهــد. مجــدداً، هیــچ 
تغییــر قابل توجهــی در مــدول یانــگ یــا حداکثــر اســتحکام بــا 
ــه  ــی ک ــن حــال، هنگام ــا ای ــداد. ب ــق رخ ن ــر فشــار تزری تغیی
ــش شکســت  ــش در کرن ــت، افزای ــش یاف ــق افزای فشــار تزری
مشــاهده شــد؛ بــه جــز بــرای آمیــزه بــا بالاتریــن فشــار تزریــق 
ــش داشــت و زیســت  ــه کاه ــل ب ــش شکســت تمای ــه کرن ک
ــیار  ــالا بس ــیار ب ــار بس ــده در فش ــت آم ــتیک های به دس پلاس

ــد ]19[.  شــکننده بودن
Perez-Puyana در پژوهشــی دیگــر اثــر نرم کننــده نیســین را 
بــر خــواص ضدمیکروبــی و مکانیکــی زیســت پلاســتیک های 
برپایــه پروتئیــن نخــود مطالعــه کردنــد. آن هــا مشــاهده کردنــد 
کــه افزایــش غلظــت نیســین منجــر بــه افزایــش مــدول یانــگ 
ــش  ــر در تن ــدون تغیی ــت )ب ــش شکس ــدید کرن ــش ش و کاه
حداکثــر( و درنتیجــه ایجــاد زیســت پلاســتیک هایی بــا قابلیت 

شکل پذیری کمتر و سفتی بیشتر می شوند ]21[.

شکل 2 مدول یانگ، کرنش شکست و حداکثر استحکام کششی را برای 
آمیزه های فراوری شده در زمان های مختلف قالب گیری ]19[

شکل 3 مدول یانگ، کرنش شکست و حداکثر استحکام کششی 
زیست پلاستیک های به دست آمده در فشارهای تزریق مختلف ]19[

شکل4 منحنی DSC آمیزه پروتئین منفردنخود/گلیسرول ]14[

3-3 خواص گرمایی
در بررســی خــواص گرمایــی Perez و همــکاران ]14[ در 
آمیــزه پروتئیــن منفرد/گلیســرول ســه رویــداد گرمایــی بــرای 
پروفیــل پروتئیــن منفردنخــود مشــاهده کردنــد )شــکل4(، دو 
ــر  ــای گرماگی ــی. قله ه ــک خمیدگ ــر DSC و ی ــه گرماگی قل
مربــوط بــه تغییــرات در حالــت تجمــع پروتئین هــا در 
محصــول منفــرد یــا آمیــزه بــود. قلــه اول، کــه در oC 63 قــرار 
ــن نخــود نســبت داده  ــچ برخــه ای از پروتئی ــه هی داشــت و ب
 )Physical Aging( ــی ــدگی فیزیک ــده پیرش ــه پدی ــد، ب نمی ش

ــد.  ــبت داده ش نس
پیرشــدگی فیزیکــی، فراینــدی کلــی اســت کــه در زمان هایی 
در پلیمرهــای شیشــه ای یــا نیمه شیشــه ای زیــر دمــای انتقــال 
شیشــه ای آن هــا رخ می دهــد و نشــانه ای از طبیعــت غیرتعادلی 
 120 oC ــل، قلــه دوم در حالــت شیشــه ای اســت ]22[. درمقاب
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مــقــالات عــلــمــی

مربــوط بــه تغییــر واسرشــته شــدن پروتئیــن در دماهــای بــالا 
ــق  ــد تزری ــه انتخــاب شــرایط فراین ــوط ب ــوده، درنتیجــه مرب ب
ــود در  ــرد نخ ــن منف ــه ای پروتئی ــال شیش ــای انتق ــت. دم اس
حــدود oC 100 مشــاهد شــد، کــه بــا افزایــش نســبت پروتئیــن 
ــه  ــده ب ــر نرم کنن ــه ای از اث ــوان نتیج ــه عن ــرول، ب منفرد/گلیس

مقادیــر پایین تــر انتقــال یافــت. 

4 نتيجه گيری
ــا توجــه بــه افزایــش اســتفاده از پروتئین هــا در کاربردهــای  ب
ــم،  ــت ک ــتن قیم ــل داش ــه دلی ــود ب ــن نخ ــف، پروتئی مختل
فقــدان اصلاحــات ژنتیکــی در گونه هــای تجــاری و نیــز 

ــق  ــت. طب ــه اس ــدک موردتوج ــبت ان ــه نس ــیت زایی ب حساس
ــوان  ــه عن ــود، ب ــرد نخ ــن منف ــده پروتئی ــت آم ــج به دس نتای
محصــول جانبــی صنایــع کشــاورزی نخــود درتولیــد فیلم هــای 
بســته بندی و هم چنیــن زیست پلاســتیک ها بــا اســتفاده از 
فراینــد مکانیکــی گرمایــی شــامل دو مرحلــه )اختــلاط و 
قالب گیــری تزریقــی( مناســب اســت. عــلاوه بــر ایــن، طبــق 
ــده از  ــت آم ــیمیایی به دس ــی ش ــی و فیزیک ــواص مکانیک خ
فیلم هــا و زیست پلاســتیک های برپایــه پروتئیــن منفــرد نخــود، 
تهیــه شــده از منبــع تجدیدپذیــر، می تواننــد بــه عنــوان گزینــه 
ــا فیلم هــا و پلاســتیک های  مناســب بــرای جایگزیــن شــدن ب
ــوند.  ــه ش ــر گرفت ــول درنظ ــای معم ــی در کاربرده ــه نفت پای
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شــامل ســامانه  محمــل بی اثــر هســتند و کارایــی محــدودی دارنــد. بــرای ارتقــای کارایــی 
ــه  ــت. ک ــه اس ــه کار رفت ــی ب ــای مختلف ــر روش ه ــای بی اث ــاوی پلیمره ــامانه های ح س
ــرژی  ــدار ان ــه مق ــه ب ــی اســت ک ــا و نرم کننده های ــردن پلیمره ــه کارب ــا ب ــن آن ه مهم تری
ترکیــب می افزاینــد. ایــن روش در ســاخت مــواد منفجــره کارآمــد و پیشــرانه های 
ــر- ــر و پلیم ــای پلیمر-پلیم ــر اســت. یکــی از مشــکلات ترکیب ه ــد پیشــرفته موث جام
ــی  ــش کارای ــث کاه ــود باع ــن خ ــه ای ــت ک ــری آن هاس ــکان امتزاج ناپذی ــده ام نرم کنن
ــی و  ــل بررس ــن دلی ــه همی ــود. ب ــده می ش ــه ش ــوخت های تهی ــواص س ــا و خ آلیاژه
ــن  ــی رود. در ای ــمار م ــه ش ــی ب ــر مهم ــری ام ــای پلیم ــری آلیاژه ــایی امتزاج پذی شناس
تحقیــق بــه مطالعــه و چگونگــی اســتفاده از روش هــای مختلفــی از جملــه: آزمون هــای 
ــو X، فراصــوت،  ــل پرت ــی، تحلی ــی، میکروســکوپ های الکترون گرانروی ســنجی، حرارت
طیف هــای NMR ، IR و آزمون هــای مکانیکــی و... بــا هــدف شناســایی و بررســی 

ــود.  ــه ش ــری پرداخت ــای پلیم ــری آلیاژه امتزاج پذی

بررسـی و شناسـایی امتزاج پذیـری آلياژهـای 
پليمـری در تهيـه پيشـرانه های جامـد مرکب 
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مــقــالات عــلــمــی

1 مقدمه
پیشــرانه ها از اکســنده و کاهنــده تشــکیل شــده اند کــه در اثــر 
واکنــش ایــن دو مــاده، گازهــای داغــی تولیــد می شــود، ایــن 
گازهــا منســبط شــده و از طریــق دماغــه خــارج شــده و باعــث 
می شــوند موشــک به طــرف جلــو حرکــت کنــد. نیرویــی کــه 
موشــک را بــه طــرف جلــو حرکــت می دهــد، نیــروی پیشــران 
ــیمیایي  ــواد ش ــد، م ــرانه های جام ــود ]1[. پیش ــده می  ش نامی
بســیار واکنش پذیــر بــه صــورت فشــرده شــده و حالــت جامــد 
ــه صــورت  ــرد و ب ــا را مشــتعل ک ــوان آن ه ــه مي ت هســتند ک
کنترل شــده بــراي مــدت کوتاهــي ســوزاند کــه در نتیجــه   آن 
حجــم بســیار زیــادی از گازهــاي بســیار داغ تولیــد مي شــود 
ــن  ــن و ناهمگ ــروه همگ ــه دو گ ــد ب ــران های جام ]2[. پیش
دســته بندی می شــوند. پیشــران های مرکــب )کامپوزیتــی( 
ــی  ــک معدن ــتند و از نم ــن هس ــوط نا همگ ــه صــورت مخل ب
بلــوری یــا ســاییده شــده نــرم بــه عنــوان اکســیدکننده اســتفاده 
می کننــد کــه بیشــتر بخــش پیشــران را تشــکیل می دهــد. بــرای 
یکپارچــه نگه داشــتن پیشــران از نگه دارنــده پلیمــری اســتفاده 
می شــود. امــروزه اســتفاده از پیشــرانه های جامــد پرانــرژی بــا 
کاربردهــای خــاص، گســترش چشــم گیری یافتــه اســت. برای 
رســیدن بــه ایــن منظــور از پلیمرهــای پرانــرژی یــا پلیمرهــای 
ــرژی اســتفاده می شــود  ــه عــلاوه نرم کننده هــای پران ــر ب بی اث
]3[. پلیمــر پرانــرژی عبــارت اســت از درشــت مولکولی کــه در 
ســاختار آن گروه هــای عاملــی پرانــرژی ماننــد گــروه نیتــرات 
وجــود داشــته باشــد ]4[. پیشــرانه های جامــد پرانــرژی اغلــب 
ــد اکســیدکننده  ــالای ذرات جام ــتفاده از درصــد ب ــل اس به دلی
ــا مشــکلات فرایندپذیــری و ریخته گــری  و ســوخت فلــزی ب
همــراه هســتند و همچنیــن ذخیره ســازی طولانــی مــدت باعث 
ــور  ــود ]5[. به منظ ــا می ش ــواص آن ه ــی خ ــش تدریج افزای
بهبــود فراینــد تولیــد و همچنیــن خــواص فیزیکی-مکانیکــی 
در پیشــرانه های جامــد پرانــرژی، نیــاز بــه اســتفاده از ترکیبــات 
ــده و  ــدار پیونددهن ــز مق ــوع و نی ــده اســت. انتخــاب ن نرم کنن
نرم کننــده در پیشــرانه های جامــد بــا درصــد فــاز جامــد بــالا 
ــور  ــه ط ــا ب ــت. نرم کننده ه ــوردار اس ــی برخ ــت بالای از اهمی
ــوند.  ــیم می ش ــی تقس ــرژی و خنث ــته  پران ــه دو دس ــی ب کل
ــود  ــابه در بهب ــش مش ــر نق ــلاوه ب ــرژی ع ــای پران نرم کننده ه
خــواص مکانیکــی، بــه دلیــل گرمای احتــراق و موازنه اکســیژن 
مناســب، بــازده احتراقــی بالاتــری را ایجــاد می کننــد. از جملــه 
ــرانه های  ــرژی زا در پیش ــای ان ــای نرم کننده ه ــر نقش ه دیگ
ــه  ــی ب ــور ایمن ــود فاکت ــتیکی، بهب ــای پلاس ــد و خرج ه جام
وســیله  نــرم کــردن ماتریــس پلیمــر و منعطــف ســاختن بیشــتر 

آن، کاهــش گرانــروی آمیــزه بــه منظــور فرایندپذیــری آســان و 
بهبــود ســرعت ســوزش اســت ]6-7[. امــروزه بــرای اصــلاح 
و به دســت آوردن خــواص بهتــر در ترکیبــات پلیمــری از 
آلیاژهــای آن هــا اســتفاده می شــود. حــال بــا توجــه بــه مطالــب 
گفتــه شــده در بــالا، بــرای تهیــه پیشــرانه های پایــه پلیمــری بــا 
ویژگی هــای جدیــد و اصــلاح خــواص فیزیکــی- مکانیکــی و 
همچنیــن جلوگیــری از کاهــش کارایــی ســامانه بــه دلیــل بی اثر 
ــه آلیاژهــای آن هــا  ــودن بعضــی از محمل هــای پلیمــری، تهی ب
ــری  ــرژی، ام ــای پران ــا نرم کننده ه ــرژی ی ــای پر ان ــا پلیمره ب
ضــروری اســت کــه ایــن خــود باعــث شــده اســت تــا محققــان 
حــوزه پیشــرانه بــه دنبــال مطالعــه بــر روی آلیاژهــای پلیمــری 
باشــند. امــا یکــی از مشــکلاتی کــه در آلیاژهــای پلیمــری وجود 
ــا  دارد احتمــال ناســازگاری ترکیبــات تشــکیل دهنــده  آن هــا ب
یکدیگــر و ایجــاد پلیمــری بــا ویژگی هــای فیزیکــی و مکانیکی 
ــرروی  ــه ب ــه مطالع ــت ک ــوان گف ــس می ت ــوب اســت. پ نامطل
آلیاژهــای پلیمــری و ســازگاری پلیمرهــای تشــکیل دهنده  آن ها 
بــا یکدیگــر امــری ضــروری اســت. در ایــن مقالــه مــا بــه دنبال 
ارائــه روش هــای مناســب و مقایســه  آن هــا بــه منظــور معرفــی 
ــه هــدف شناســایی  ــرای رســیدن ب ــد ب روشــی ســاده و کارآم
بهتــر و بــه موقــع میــزان امتزاج پذیــری پلیمــر- پلیمــر و پلیمر-
نرم کننــده پرانــرژی هســتیم. بــرای ایــن کار از روش هایــی مانند 
آزمون هــای گرانروی ســنجی، حرارتــی، میکروســکوپ های 
الکترونــی، تحلیــل پرتو X، فراصــوت، طیف هــای NMR ،  IR و 

آزمون هــای مکانیکــی اســتفاده شــده اســت. 
 

2 گرانروی سنجی محلول رقيق 
ــل  ــي تمای ــور ارزیاب ــق به منظ ــول رقی ــنجي محل گرانروي س
ــترک آن دو صــورت  ــلال مش ــر در ح ــي دو پلیم ترمودینامیک
مي گیــرد. اصــول اســتفاده از ایــن روش، اندازه گیــري گرانروي 
ــن اجــزای دو پلیمــر  ــه بی ــا دافع ــه ی ــاي جاذب ــر از نیروه متأث
ــترک،  ــول مش ــر، در محل ــارت دیگ ــه عب ــت. ب ــول اس محل
ــب  ــش پلیمــر- حــلال غال ــر برهم کن ــش دو پلیمــر ب برهم کن
بــوده، موجــب تــورم یــا انقبــاض مارپیچ هــاي پلیمــري شــده، 
به ترتیــب، منجــر بــه افزایــش گرانــروي یــا کاهــش گرانــروی 

ــود ]8[. می ش
گرانــروی ویــژه محلــول رقیــق پلیمــری از معادلــه کلاســیک 

هاگینــز )Huggins( محاســبه می شــود: )رابطــه 1(
)1( 

 KH  ،گرانــروي ذاتــي ]η[ ،گرانــروي ویــژه  ηSP کــه در آن

[ ] [ ]2 2
sp C KH Cη η η= +
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  ηSP/C ــودار ــم نم ــا رس ــت. ب ــت اس ــز و C غلظ ــت هاگین ثاب
 b = ــودار( و ــدا نم ــرض از مب ــر ]η[ )ع ــب C مقادی ــر حس ب
ــن  ــد ]9[. همچنی ــت می آین ــودار( به دس ــیب نم KH [η]2 )ش

ــورت  ــه در ص ــد ک ــان مي ده ــان نش ــایر محقق ــات س تحقیق
ناســازگاري دو پلیمــر، نمــودار فــوق خطــي نبــوده، شکســتگي 

ــت ]10[. ــد داش خواه
در پژوهشــی کــه توســط ردی )Reddy( و همکارانــش 
پروپیــل  هیدروکســی  امتزاج پذیــری  بررســی  روی  بــر 
ســلولز )HPC( و پلی)اتیلــن گلیکــول( )PEG( بــه روش 
گرانروي ســنجي انجــام شــد، آن هــا بــه امتزاج پذیــری ایــن دو 
ــد.  ــد از HPC پی بردن ــالای 40 درص ــبت های ب ــر در نس پلیم
همان طــور کــه در شــکل 1 دیــده می شــود بــا افزایــش بیــش 
ــاژ، نمودار هــا از حالــت  از 40 درصــدی HPC در ترکیــب آلی
ــود  ــن خ ــه ای ــد ک ــی در می آین ــت خط ــه حال ــی ب غیرخط
ــر  ــر بالات ــر در مقادی ــن دو پلیم ــری ای نشــان دهنده  امتزاج پذی

از 40 درصــد HPC اســت. 
ــی  ــای هیدروژن ــدن پیونده ــه وجــود آم ــر ب ــن ام ــت ای عل
بیشــتر و تشــکیل اتصــالات عرضــی بیــن دو پلیمــر )حاصــل 
پیونــد هیدروژنــی بیــن گروه هــای هیدروکســی HPC و 
اکســیژن PEG( و در نتیجــه افزایــش خطــی گرانــروی و 

ــت ]11[. ــا اس ــری آلیاژه امتزاج پذی

3 فراصوت
ــازگاری  ــلات س ــی تمای ــای پیش بین ــر از روش ه ــی دیگ یک
ســرعت  اندازه گیــری  آلیاژهایشــان  ســاختار  در  پلیمرهــا 
تولیــد  طریــق  از  فراصــوت  دســتگاه   اســت.  فراصــوت 
ــایی  ــرای شناس ــودمند ب ــزاری س ــوت، اب ــوق ص ــواج ماف ام
امتزاج پذیــری پلیمرهاســت. بــا توجــه بــه تحقیقــات محققــان 
ــاژ  ــت آلی ــر غلظ ــوت در براب ــرعت فراص ــودار س ــرگاه نم ه
ــوان گفــت  ــه شــکل خطــی باشــد می ت در حالــت محلــول، ب
پلیمرهــای تشــکیل دهنده آن آلیــاژ امتزاج پذیــری خوبــی دارند 
و در صورتــی کــه غیرخطــی باشــد امتزاج پذیــری پلیمرهــا بــا 

ــم نامناســب اســت. ه
بــه عنــوان مثــال در پژوهشــی کــه توســط محققــان بــر روی 
بررســی امتزاج پذیــری هیدروکسی پروپیل ســلولز )HPC( و 
پلی)اتیلــن گلیکــول( )PEG( بــه روش فراصــوت انجــام شــد 
بــه امتزاج پذیــری ایــن دو پلیمر در نســبت های بــالای HPC در 
ســاختار آلیــاژ پی بردنــد. بــا توجــه بــه اینکــه بــرای آلیاژهــای 
ــه غلظــت همــواره  ــر نمــودار ســرعت فراصــوت ب امتزاج پذی
بــه شــکل خطــی و بــرای آلیاژهــای غیرامتزاج پذیــر بــه شــکل 

شکل 1 گرانروی کاهشی آلیاژها در برابر غلظت  ) PEG )a ،)g/dl خالص، 
 ،60/40)e ،50/50 )d ،40/60 )c ،20/80 HPC/PEG آلیاژهای )b

f(80/20 و g( خ HPC خالص.

 

گرانروي 

 کاهشی

 )g/dl( غلظت

ــه  ــوان نتیج ــکل 2 می ت ــه ش ــه ب ــا توج ــت. ب ــی اس غیرخط
گرفــت کــه ایــن دو پلیمــر در نســبت های بالاتــر از 40 بــرای 
ــن  ــت ای ــد. عل ــر را می دهن ــاژ امتزاج پذی ــکیل آلی HPC تش
ــای  ــن گروه ه ــی بی ــد هیدروژن ــش پیون ــر افزای ــه خاط ــر ب ام

ــری PEG اســت ]11[. هیدروکســی HPC و اکســیژن ات

4 گرماسنجی روبشی تفاضلی
 DSC منحنی هــای  مهــم  بســیار  کاربردهــای  از  یکــی 
ــزاج،   ــل امت ــری Tg پلیمرهــا اســت. مخلوط هــای قاب اندازه گی
Tg  منفــرد حدواســطی بیــن دو جــزء مربــوط را از خــود نشــان 

می دهنــد، در حالــی کــه مخلوط هــای غیرقابــل امتــزاج، 
Tg هــای مجــزا کــه مشــخصه هر یــک از اجــزای تشــکیل دهنده 

ــه  ــی ک ــد ]12-13[. در تحقیق ــان می دهن ــود نش ــت، از خ اس
ــر روی  ــد، ب ــام ش ــش انج ــا )Maria( و همکاران ــط ماری توس

  i)g/dl( در برابر غلظت HPC/PEG  شکل 2 سرعت فراصوت آلیاژهای 
.80/20 )e ،60/40 )d ،50/50 )c ،40/60 )b ،20/80 )a

  

 فراصوتسرعت 

)ms-1( 

  )g/dl( غلظت
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مــقــالات عــلــمــی

امتزاج پذیــری پلی اتیلن گلیکــول )PEG( و پلی)N-ترشــیو-
بوتیــل آکریــل آمیــد( )PTBAA( تحقیــق کردنــد کــه براســاس 
بررســی های انجــام شــده به وســیله  DSC امتزاج پذیــری 
محــدود ایــن دو پلیمــر تأییــد شــد. علــت ایــن امتزاج پذیــری 
 ،-OH بــه دلیــل وجــود پیوندهــای هیدروژنــی بیــن گروه هــای
ــت.  ــای CONH-، PTBAA اس ــول و گروه ه پلی اتیلن گلیک
 DSC ــی ــودار حرارت ــای حاصــل از نم در جــدول 1 داده ه
آمــده اســت. پــس در نتیجــه بــا توجــه بــه اینکــه بــا افزایــش 
ــاً  ــر تقریب ــدار Tg تغیی ــدا مق ــه PTBAA در ابت ــد PEG ب درص
زیــادی می کنــد و از 128 در نســبت 100/0 از PTBAA/PEG به 
84 در نســبت 80/20 کاهــش می یابــد کــه ایــن امر نشــان دهنده  
امتزاج پذیــری دو پلیمــر اســت؛ امــا بــا افزایش درصــد PEG در 
Tg آلیــاژ تغییــر محسوســی دیــده نمی شــود کــه می تــوان آن را 

بــه امتزاج پذیــری محــدود آن هــا نســبت داد ]14[. 

5 تجزیه گرمایی مکانيکی-دیناميکی
ــا  ــی، آلیاژه ــواص دینامیک ــری و خ ــه امتزاج پذی ــرای مطالع ب
 ،)DMTA( ــی ــی مکانیکی-دینامیک ــه گرمای ــتگاه تجزی ــا دس ب
 )tanδ( و ضریــب اتــلاف انــرژی E ' تغییــرات مــدول ذخیــره

جدول 1 مقادیر دمای انتقال شیشه ای آلیاژهای PTBAA/PEG در نسبت های مختلف وزنی

نســب بــه دمــا بــرای نمونه هــای تهیــه شــده تعییــن می شــود. 
هنگامــی کــه دمــای پلیمــر از Tg عبــور می کنــد، مقــدار مــدول 
ذخیــره ای اغلــب دو یــا ســه درجــه کاهــش می یابــد و ســپس 
از مقــدار بیشــینه عبــور می کنــد. کــه از ایــن طریــق می تــوان 

ــاژ به دســت آورد. ــرای آلی مقــدار Tg را ب
ــا  ــودار tanδ ی ــد، در نم ــا امتزاج پذیرن ــه آمیزه ه ــی ک هنگام
' E نســبت بــه دمــا، قلــه منفــردی نماینــده  حــد واســط مقادیــر 
ــا  ــر آمیزه  ه ــود. اگ ــد ب ــر خواه ــص در پلیم ــات خال ترکیب
ــاهده  ــخص مش ــی مش ــال دمای ــند، دو انتق ــر باش امتزاج ناپذی
ــات خالــص  خواهــد شــد کــه هــر یــک همــان مقــدار ترکیب
ــه  ــبت ب ــودار' logE نس ــن در نم ــت. همچنی ــد داش را خواه
ــات  ــه ازای ترکیب ــه ب ــک پل ــده، ی ــت آم ــی به دس ــا منحن دم
امتزاج پذیــر و در ترکیبــات امتزاج ناپذیــر، چنــد پلــه کــه هــر 
کــدام مربــوط بــه یکــی از اجــزای ســازنده آلیــاژ اســت دیــده 

ــود ]15[.  می ش
همان طــور کــه در مرجــع 16 آمــده اســت، شــکل 3 
ــه  ــت ک ــب دماس ــا tanδ برحس ــرات ' E ی ــان دهنده تغیی نش
ــلا  ــف(، کام ــر )ال ــای امتزاج پذی ــار آمیزه ه ــب رفت ــه ترتی ب
امتزاج پذیــر)ب( و امتزاج پذیــری جزئی )ج( را نشــان می دهد.

 

 شکل 3 تغییرات tanδ و 'E برحسب دما: )الف( امتزاج ناپذیر، )ب( کاملا امتزاج پذیر و )ج( امتزاج پذیری جزئی.

  PTBAA/PEG (         0/100              20/80             40/60             60/40               80/20             100/0( نسبت وزنی

 Tg                        )0C        (                    128                  84                  84                  87                   83                 52 -  

 



31سال سوم، شماره 2، شماره پیاپی 10، تابستان 1397

بررسی و شناسایی امتزاج پذیری آلیاژهای پلیمری در تهیه  ... 

  6 طيف سنجی مادون قرمز
ــرای  ــه ب ــز، روشــی معمــول اســت ک طیف ســنجی مادون قرم
ــرد.  ــرار می گی ــتفاده ق ــورد اس ــری م ــای پلیم بررســی آمیزه ه
در صورتــی کــه دو پلیمــر امتزاج ناپذیــر باشــند، طیــف 
ــادون قرمــز، مجموعــه ای از طیــف دو جــزء خواهــد شــد.  م
جدایــی فازهــا نشــان دهنده ایــن اســت کــه طیــف ترکیبــات 
پلیمــری در آمیــزه، مشــابه پلیمــر خالــص اســت. اگــر پلیمرهــا 
ــای  ــن زنجیره ــیمیایی بی ــش ش ــند، برهم کن ــر باش امتزاج پذی
پلیمــر امکان پذیــر اســت. چنیــن برهم کنشــی ایجــاد اختــلاف 
ــد.  ــص می کن ــات خال ــزه و ترکیب ــف پلیمــری در آمی ــن طی بی
ــا در  ــای نواره ــس در پهن ــی فرکان ــی جابه جای ــور کل ــه ط ب
ــت و  ــات در آمیزه هاس ــن ترکیب ــش بی ــاد برهم کن ــه  ایج نتیج

ــت. ــری اس ــخص کننده ی امتزاج پذی مش
ابراهیمــی و رشــیدی در تحقیقــی، آمیخته هــای پلی یورتــان 
پلی)وینیــل  و   )PCL( پلی)کاپرولاکتــون(  پایــه  بــر   )PU(
کلریــد( )PVC( تولیــد کردنــد. پلی یورتــان مــورد نظــر 
شــامل فازهــای بســیار ریــز و ســخت اســت کــه فــاز نــرم یــا 
دیــول آن از پلی)کاپرولاکتــون( و فــاز ســخت آن از مجموعــه 
ــول  ــزای بوتان دی ــیانات و زنجیراف ــل دی ایزوس متیلن بیس فنی
تشــکیل شــده اســت. آمیخته هــای پلی یورتــان بــا پلی)وینیــل 
کلریــد( کــه درصــد وزنــی PVC آن 0، 10، 20، 30، 40، 60 و 
80 اســت، بــه روش محلــول در حــلال دی متیل اســتامید تهیــه 
شــده و ســازگاری آن هــا مــورد ارزیابــی قــرار گرفتــه اســت.
در طیف هــای FTIR آمیخته هــای PVC/PU معمــولاً دو 
ــوط  ــی مرب ــرد. یک ــرار می گی ــژه ق ــه وی ــورد توج ــه م ناحی
ــا  ــامد 3000 ت ــه در بس ــروه N-H، ک ــی گ ــه جذب ــه ناحیه قل ب
cm-1  3300  ظاهــر می شــود، دیگــری مربــوط بــه ناحیــه قلــه 

ــت. در  ــا cm-1 1800 اس ــه از 1640 ت ــروه C=O ک ــی گ جذب
ــد  ــرده شــده، قله هــای موجــود می توانن ــام ب ــه ن هــر دو ناحی
ــر  ــر در اث ــند. اگ ــی باش ــد هیدروژن ــر در پیون ــا درگی آزاد ی
ــری رخ  ــزای پلیم ــان اج ــی می ــازی، برهم کنش های آمیخته س
ــرکت کننده در  ــای ش ــه گروه ه ــوط ب ــه مرب ــل قل ــد، مح ده
ــه  ــن موضــوع را ب ــود. ای ــا می ش ــا، جابه ج ــن برهم کنش ه ای
ــکل 4  ــبت داد. ش ــوان نس ــه می ت ــزای آمیخت ــازگاری اج س
ــد هیدروژنــی  )الــف(، محــل قلــه N-H شــرکت کننده در پیون
ــر ترکیــب  ــا تغیی ــه ب ــی محــل قل را نشــان می دهــد. جابه جای
درصــد، گویــای ســازگاری آمیخته هاســت. شــکل 4 )ب(، بــه 

فــاز نــرم طــور مشــابه محــل قلــه مربوط بــه گــروه C=O آزاد 
ــه از شــکل 4  ــج برگرفت )الــف(، را نشــان می دهــد کــه نتای

ــد ]17[.                                   ــق می کن ــا را تصدی ــازگاری آمیخته ه ــی س یعن

7 طيف سنجی رزونانس مغناطيسی هسته ای
همــواره بــرای شناســایی امتزاج پذیــری آلیاژهــای پلیمــری بــه 
کمــک CNMR 13 از دو روش مقایســه  طیف هــای پلیمرهــای 
خالــص و طیــف به دســت آمده از آلیاژشــان اســتفاده می شــود.
بررســی امتزاج پذیــری آلیــاژ بــا اندازه گیــری زمــان آســایش 
روش  روش،  ایــن  کــه  پروتون هــا،   )Relaxation Times(

ــت.    ــازی اس ــی ف ــری جدای ــرای اندازه گی ــری ب دقیق ت
فعــل و انفعــالات ترکیبــات آلیــاژ به وســیله نیروهــای بیــن 
مولکولــی )بــه ویــژه پیوندهــای هیدروژنــی( باعــث تغییــر در 
 13 CNMRــی در ــس رزونانس ــال فرکان ــا انتق ــط و ی ــیب خ ش
ــل و  ــر فع ــود. اگ ــاژی می ش ــای غیرآلی ــه ترکیب ه ــبت ب نس
انفعــالات در ســطح گروه هــای عاملــی باعــث تولیــد آلیاژهــای 
همگــن شــوند، چگالــی الکترون هــا در اطــراف کربــن باعــث 
انتقــال قلــه رزونانــس اســپین یــا انتقــال شــیمیایی می شــوند. 
دســته ای  کوپلیمرهــای  و  هوموپلیمــری  آلیاژهــای  اکثــر 
ســامانه هایی بــا جدایــی فازنــد، به طــوری کــه قطعــات پلیمری 
ناســازگار در دو فــاز جداگانــه قــرار می گیرنــد. بــا اندازه گیری 
زمــان آســایش هیــدروژن درCNMR 13 می تــوان جدایــی فــاز 
ــن  ــه همگ ــرد. در نمون ــن ک ــا معی ــا و کوپلیمره را در آلیاژه

شکل 4 نمودار جابه جایی محل قله ها با تغییر ترکیب درصد آمیخته ها: 
C=O )ب( و N-H )الف(

)الف(

)ب(
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مــقــالات عــلــمــی

تقریبــاً همــه پروتون هــا بــا ســرعت یکســان )از طریــق نفــوذ 
ــد ]18[. ــپینی( آســایش می یابن اس

ــری آلیاژهــای پلیمــری  ــرای بررســی امتزاج پذی ــی ب در مثال
ــه مقایســه  طیف هــای پلیمــری خالــص و طیــف  ــا توجــه ب ب
به دســت آمــده از آلیاژشــان، طیف هــای NMR گرفتــه شــده از 
آلیاژهــای به دســت آمــده  پلی یورتــان )PU( و کربوکســی متیل 
ســلولز )CMC( در نســبت های 100/0، 75/25، 50/50، 25/75 

و 0/100 از PU/CMC ماننــد شــکل 5 هســتند.
ــروه  ــه گ ــود قل ــده می ش ــکل 5 دی ــه در ش ــور ک همان ط
شــده  تشــکیل   180/2   ppm در   C=O ، CMC کربونیــل 
 ،105/6  ppm ،62/3 ppm ــی ــای جذب ــن قله ه ــت. همچنی اس
 C2، 83/5 بــه ترتیــب مربــوط بــه کربن های ppm 75/8 و  ppm
C1، C6 و C5 در ســاختار گلوکــز هســتند. در طیــف خالــص 
ــب در  ppm  157/9 و   ــه ترتی ــای C=O و -C-OH ب ــز قله ه نی
ــود  ــده می ش ــه دی ــور ک ــوند. همان ط ــده می ش ppm  72/1 دی
ــب  ــم ترکی ــا ه ــاژ ب ــاخت آلی ــت س ــر در جه ــی دو پلیم وقت
ــش  ــا کاه ــه CMC ب ــوط ب ــه ppm  180/2 مرب ــوند قل می ش
C-– نســب آن در آلیــاژ بــه تدریــج ناپدیــد می شــود. قله هــای
ــه طــور قابــل  ــه CMC در ppm  105/6-62/3 ب OH مربــوط ب
ملاحظــه ای بــه ppm ،65/6  ppm  66/2 و ppm  67/7 جابه جــا 
C-– قله هــای PU می شــوند و بــه تدریــج بــا افزایــش نســبت
OH در   ppm   83/5 و ppm  105/6 ناپدیــد می شــوند. ایــن 
اطلاعــات گــواه بــر ایــن موضــوع هســتند کــه ممکــن اســت 
ــی  ــد هیدروژن ــکیل پیون ــق تش ــروه –OH در CMC از طری گ
ــری  ــا امتزاج پذی ــاژی ب ــا –CONH در PU باعــث ایجــاد آلی ب

محــدود شــده اســت ]19[.

    =75/25 )b ،خالص PU )a 13 آلیاژهای پلیمری CNMR شکل 5 طیف
  ،PU/ CMC =25/75 ) d ،PU/CMC  =50/50) c ،PU/CMC

CMC )e خالص

8 ميکروسکوپ الکترونی روبشی
ــر به دســت  ــوان از تصاوی در بررســی آلیاژهــای پلیمــری می ت
آمــده  ســطح شکســت پلیمــر، بــه پیوســتگی یــا جدایــی فــازی 
در آلیــاژ پی بــرد کــه بــا توجــه بــه آن امتزاج پذیــری بــودن یــا 

نبــودن آلیــاژ تعیین می شــود. 
ــوان  ــری می ت ــای پلیم ــری آلیاژه ــی امتزاج پذی ــرای بررس ب
ــا توســط  ــه شــده  از ســطح شکســت آلیاژه ــر گرفت از تصاوی
میکروســکوپ الکترونــی روبشــی )SEM( اســتفاده کــرد ]20[.
ــاز را  ــاژ به دســت آمــده یــک ف ــر SEM آلی چنانچــه تصاوی
ــا  ــاژ دو )ی ــری آلی ــای امتزاج پذی ــن خــود گوی نشــان دهــد ای
بیشــتر( پلیمــر اســت؛ امــا چنانچــه پلیمرهــا امتزاج ناپذیــر یــا 
اندکــی امتزاج پذیــر باشــند تصاویــر دو یــا چنــد فــاز را نشــان 
ــته و  ــاز پیوس ــکیل ف ــا تش ــی از پلیمره ــه یک ــد داد ک خواهن

دیگــری تشــکیل فــاز پراکنــده را می دهنــد.
ــب  ــه ترکی ــاژ ب ــر آلی ــده در ه ــته و پراکن ــاز پیوس ــن ف تعیی
درصــد اجــزا، ســازگاری فازهــا، نــوع فراینــد و نســبت 
گرانــروی اجــزا بســتگی دارد. فــاز پراکنــده معمــولاً بــه 
شــکل ذرات کــروی در فــاز پیوســته دیــده می شــود. در آلیــاژ 
ــر دیگــر،  ــش درصــد پلیمــری در پلیم ــا افزای ــر ب امتزاج ناپذی
ذرات به وجــود آمــده بزرگتــر شــده، بــه هــم می پیوندنــد کــه 

ــد. ــتگی گوین ــد هم پیوس ــن فراین ــه ای ب
از آنجایــی کــه آمیخته هــای پلیمــری اکثــراً امتزاج ناپذیرنــد، 
ــي حاصــل  ــري هنگام ــه پلیم ــر آمیخت ــه ه ــی بهین شکل شناس
ــس  ــده در ماتری ــاز پراکن ــز ف ــه در آن ذرات ری ــود ک مي ش
ــه طــور یکنواخــت پراکنــده شــده باشــند. یعنــي اصطلاحــاً  ب
ــا در  ــد. ام ــته باش ــي داش ــع خوب ــم توزی ــش و ه ــم پراکن ه
ــاي  ــود نیروه ــل وج ــه دلی ــري ب ــاي پلیم ــراورش آمیخته ه ف
ترمودینامیکــي کــه باعــث ایجــاد به هــم پیوســتگي مي شــوند، 
ــت. اصــولاً  ــخت اس ــي س ــن شکل شناس ــولاً حصــول ای معم
وجــود ســازگار کننده در فصــل مشــترک فازهــا باعــث پایداري 

ــود ]21[. ــي مي ش شکل شناس
 )Khalid Saeed( ــعید ــد س ــط خال ــه توس ــی ک در پژوهش
شــد،  انجــام   )Soo-Young Park( پــارک  ســویونگ  و 
امتزاج پذیــری و خــواص آلیــاژ پلی کاپرولاکتــون )PCL( و 
پلی )بوتیــل ترفتــالات( )PBT( بررســی شــد. در ایــن تحقیــق 
ــت  ــردن در حال ــوط ک ــیله  مخل ــای PCL/PBT به وس آلیاژه
مــذاب در دمــای 270 درجــه ســانتی گراد بــرای یــک ســاعت 
ــای 80/20، 70/30 و  ــا درصد ه ــروژن ب ــفر نیت ــت اتمس تح

ــدند. ــه ش 60/40 تهی
تصاویــر SEM )شــکل 6( گرفتــه شــده از ســطح شکســت 
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ــت(  ــده اس ــام ش ــع انج ــروژن مای ــت در نیت ــا )شکس آلیاژه
نشــان دهنده  فــاز کامــلًا به هــم پیوســته اســت کــه هیچ گونــه 
فــاز دومــی در آن هــا دیــده نمی شــود و این خــود نشــان دهنده  

امتزاج پذیــری بــالای ایــن دو پلیمــر درهــم اســت.
علــت ایــن امتزاج پذیــری بــالا را می تــوان فعــل و انفعــالات 
مطلــوب بیــن گروه هــای –OH در PCL و گروه هــای اســتری 

PBT دانســت ]22[. 

X 9 طيف سنجی پراش پرتو
ــا  ــری پلیمره ــی امتزاج پذی ــای بررس ــر از روش ه ــی دیگ یک
 X  ــو ــراش پرت ــنجی پ ــتفاده از طیف س ــاژ، اس ــکیل آلی و تش
اســت کــه در ایــن روش لازم اســت حداقــل یکــی از اجــزای 
ــرای  ــو  X ب ــف پرت ــرا در طی ــد. زی ــوری باش ــاژ نیمه بل آلی
ــا آمــورف، قلــه ای تشــکیل نمی شــود  ــات غیربلــوری ی ترکیب
و اگــر چنانچــه هــر دو جــزء پلیمــری آلیــاژ، آمــورف باشــند 
امــکان بررســی آن هــا وجــود نــدارد. در طیــف پــراش پرتــو 
ــن  ــای بی ــاد نیروه ــر ایج ــر اث ــه ب ــی ک ــاس تغییرات X براس
مولکولــی در آلیــاژ امتزاج پذیــر تشــکیل می شــود می تــوان بــه 

ــرد ]23[.  ــا پی ب ــری آن ه امتزاج پذی
ــری  ــش، امتزاج پذی ــو )LU( و همکاران ــی ل در کار تحقیقات
پلی یورتــان )PU( و کربوکســی متیل ســلولز )CMC( بــه کمــک 

طیــف پرتــو  X یــا Xray بررســی شــد. 

شکل 6  تصاویر SEM از PCL و آلیاژهای PCL/PBT با درصدهای 
.40 )d( 30 و )c( ،20 )b( ،0 )PBT )a مختلف از

شکل Xray  7 آلیاژهای پلیمری با نسبت های
 (a:PU; b: PU/CMC:3/1; c: PU/CMC: 1/2; d:PU/CMC:1/3; e:CMC)

 
 شدت

(arb.unit) 

 2θ 

ــت  ــده اس ــکل7 آم ــا در ش ــن آلیاژه ــای X-Ray ای طیف ه
ــت. ــده اس ــدول 2 داده ش ــا در ج ــن طیف ه ــات ای اطلاع

 ،CMC همان طــور کــه از داده هــای جــدول 2 دیده می شــود
ــه PU اســت  ــوری بیشــتر نســبت ب ــت بل ــا خاصی ــری ب پلیم
ــش  ــای CMC کاه ــداد قله ه ــش PU در CMC تع ــا افزای و ب
ــه در درصــد 25/75 از PU/CMC  دو  ــوری ک ــه ط ــد ب می یاب
قلــه بــا 2θ برابــر بــا 27/91 و 12/16 حــذف می شــود پــس بــا 
افزایــش PU قله هــای دیگــر ماننــد 26/41 و 23/64 بــه ترتیب 
 PU 2 محــدوده  19/66 مربــوط بــهθ حــذف شــده اســت. قلــه
اســت. کاهــش در تعــداد قله هــا در آلیــاژ ادامــه می یابــد تــا بــه 
نســبت 75/25 از PU/CMC می رســد. در ایــن نســبت درصــد 
تغییــر چندانــی در طیــف آلیــاژ نســبت بــه PU خالــص دیــده 
ــن  ــواه ای ــف Xray گ ــای طی ــداد قله ه ــش تع ــود. کاه نمی ش
اســت کــه بــا افزایــش درصــد PU نســبت بــه CMC در آلیــاژ 
بــر اثــر ایجــاد نیروهــای واندروالســی و پیوندهــای هیدروژنــی 
 CMC در -OH و PU در -CONH-  ــی ــای عامل ــن گروه ه بی
ــن خســارت و  ــوری CMC را از هــم می پاشــد ای ســاختار بل
کاهــش بلــوری بــودن در درصــد 75/25 از PU/CMC بیشــتر 
دیــده می شــود؛ زیــرا قله هــای ناحیــه بلــوری CMC در طیــف 
دیــده نمی شــود و نشــان دهنده  ایــن مطلــب اســت کــه در ایــن 
نســبت درصــدی از آلیــاژ بیشــترین نیــروی بیــن مولکولــی و 

در نتیجــه بیشــترین امتزاج پذیــری دیــده می شــود.
در کل بــا توجــه بــه گفته هــای بــالا و طیف هــای داده شــده 
از پــراش پرتــو X بــرای آلیــاژ PU/CMC می تــوان گفــت کــه 
ایــن آلیــاژ، تــا حــدودی امتزاج پذیــر اســت و می تــوان پی بــرد 



فصل نامه علمي ــ ترویجي  پژوهش و توسعه فناوری پلیمر ایران34

مــقــالات عــلــمــی

X-Ray 2 برای آلیاژهای پلیمری در طیف سنجیθ جدول 2 مقدار

 1 قله 2 قله  3 هقل 4 قله 5 قله 6 قله
 نسبت جرمی

)PU/CMC( 

- - - -    663/19      -      0/100 

- - - - 460/19   -     25/75  

- - -  242/21  782/17  -  50/50  

- 41/23  641/23  244/21  492/19  -  75/25  

912/27  560/26  746/23  342/21  -  160/12  100/0  

 

ــدی 75/25 از  ــبت درص ــری در نس ــترین امتزاج پذی ــه بیش ک
ــاژ PU/CMC وجــود دارد ]19[. آلی

10 نتيجه گيری
روش هــای DSC و DMTA بــا بررســی دمــای Tg آلیــاژ، 
 FT- IR  بــا بررســی شکل شناســی آلیــاژ، روش SEM  روش
بــا بررســی اختلافــات در عــدد موجــی )ν∆( قله هــای 
اندازه گیــری  بــا   NMR روش  آن،  هموپلیمرهــای  و  آلیــاژ 
ــده در  ــود آم ــه وج ــرات ب ــا و تغیی ــایش پروتون ه ــان آس زم
ــا  ــنجی ب ــا، گرانروی س ــه هموپلیمره ــبت ب ــاژ نس ــای آلی قله ه
اندازه گیــری تغییــرات گرانــروی محلول هــای آلیــاژ، فراصــوت 

ــوج  ــده در ســرعت م ــه وجــود آم ــرات ب ــری تغیی ــا اندازه گی ب
ــی  ــا بررس ــاژ، X-Ray ب ــای آلی ــده در محلول ه ــود آم ــه وج ب
تغییــرات بــه وجــود آمــده در قلــه  طیف هــای تشــکیل شــده از 
آلیاژهــا و هموپلیمرهــا بــه بررســی امتزاج پذیــری پلیمرها کمک 
می کننــد. در کل می تــوان گفــت کــه ســاده ترین و ارزان تریــن 
ــاژ  ــر آلی ــا در ه ــری پلیمره ــایی امتزاج پذی ــرای شناس روش ب
اســتفاده از روش گرانروی ســنجی اســت کــه امــروزه در بیشــتر 
 13 CNMR مقــالات از ایــن روش اســتفاده می شــود. روش
روشــی تقریبــاً دقیــق بــرای اندازه گیــری فاصلــه  جدایــی فــاز 

ــی از خــود نشــان می دهــد. اســت کــه حساســیت بالای
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ــتقیم  ــل مس ــت و تبدی ــط زیس ــردن محی ــوده نک ــل آل ــه دلی ــیدی ب ــلول های خورش س
ــلول های  ــد. س ــرار گرفته ان ــه ق ــورد توج ــیار م ــیته بس ــه الکتریس ــیدی ب ــرژی خورش ان
خورشــیدی ســیلیکونی شــکننده بــوده، هزینــه تولیــد بالایــی دارنــد، در حالی کــه 
ســلول های خورشــیدی پلیمــری قابلیــت انعطــاف داشــته، هزینــه کمتــری بــرای ســاخت 
ــوان  ــتفاده به عن ــورد اس ــاده م ــن م ــن و کاربردی تری ــود. مهم تری ــرف می ش ــا مص آن ه
الکتــرود در ســلول خورشــیدی پلیمــری ایندیــوم قلــع اکســید اســت. ایــن مــاده شــکننده 
ــد  ــه تولی ــادی ب ــاز زی ــن نی ــد و بهــره وری آن بســیار بالاســت. بنابرای ــه تولی ــوده، هزین ب
ــی  ــواد مختلف ــود. م ــاس می ش ــری احس ــیدی پلیم ــلول خورش ــف در س ــرود منعط الکت
ماننــد گرافــن، نانولوله هــای کربنــی، پلیمرهــای رســانا و نانوکامپوزیت هــای ایــن مــواد 
ــد.  ــا ســاختارهای فلــزی و اکســید فلــزی در ایــن زمینــه مــورد اســتفاده قــرار گرفته ان ب
ــش  ــب کاه ــری موج ــیدی پلیم ــلول های خورش ــن در س ــذب پایی ــن ج ــر ای ــاوه ب ع
بــازده در ایــن ســلول ها شــده اســت کــه بــرای بهبــود آن هــا از مــواد مختلفــی بــه عنــوان 
جــزء ســوم اســتفاده می شــود. در ایــن پژوهــش تــاش می شــود بــا ارائــه ویژگی هــای 
ــواد  ــرود ســلول های منعطــف و م ــرای الکت ــن ب ــواد جایگزی ســلول های خورشــیدی، م

مــورد اســتفاده بــه منظــور افزایــش جــذب نــور مــورد بررســی قــرار گیرنــد. 

آخریـن  پليمـری،  خورشـيدی  سـلول های 
چالش هـا  و  دسـتاوردها 
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مــقــالات عــلــمــی

1 مقدمه
امــروزه رشــد اقتصــادی کشــورها وابســته بــه انــرژی اســت. 
ایــن انــرژی از منابــع مختلفــی تأمیــن می شــود کــه مهم تریــن 
آن هــا ســوخت های  فســیلی شــامل نفــت، زغال ســنگ و 
گاز هــای طبیعــی هســتند. اســتفاده از ســوخت های فســیلی در 
دهه هــای اخیــر رو بــه کاهــش اســت. ایــن انرژی هــا، تجدیــد 
ناپذیــر بــوده، بــا توجــه بــه مصــرف بیــش از حــد انســان ها، 
ایــن ذخایــر رو بــه اتمــام هســتند. مهم تــر ایــن کــه مصــرف 
 )CO2( ســوخت های فســیلی بــا تولیــد گاز کربــن دی اکســید
باعــث آلودگــی شــدید محیــط زیســت می شــود، بنابرایــن باید 
ــای  ــود. انرژی ه ــع دیگــری ب ــرژی از مناب ــن ان ــر تأمی ــه فک ب
تجدیدپذیــر شــامل انــرژی خورشــیدی، بــاد، هیدروالکتریــک، 
هســته ای و ... هســتند. از آنجــا کــه الکتریســیته، نــوع غالــب 
ــرق  ــا نیــروی ب ــرژی مصرفــی اســت و بیشــتر دســتگاه ها ب ان
ــود در  ــد ش ــه تولی ــی ک ــر حالت ــه ه ــرژی ب ــد، ان کار می کنن
نهایــت بایــد بــه الکتریســیته تبدیــل شــود. از ایــن رو انــرژی 
خورشــیدی کــه مســتقیماً از نــور، الکتریســیته تولیــد می کنــد 
ــرژی  ــر ایــن ان ــرژی اســت. عــاوه ب منبــع مناســب تأمیــن ان
خورشــیدی یکــی از پاک تریــن منابع انرژی در دســترس اســت 
کــه می تــوان آن را جایگزیــن ســوخت های فســیلی کــرد ]1[. 
مطالعــات آمــاری بازارهــای جهانــی نشــان می دهــد کــه میــزان 
تقاضــا و اســتفاده از ســلول های خوشــیدی درســال های اخیــر 
ــه در  ــور ک ــت. همان ط ــش اس ــه افزای ــادی روب ــرعت زی باس
شــکل 1 مشــاهده می شــود، در ســال 2015 حــدود 10 درصــد 
از مصــرف جهانــی، انــرژی تجدیــد پذیــر بــوده کــه 6 درصــد 
آن مربــوط بــه انــرژی خورشــیدی اســت.پیش بینی می شــود تــا 
ســال 2040 ایــن میــزان از 6 بــه 22  درصــد افزایــش یابــد ]2[. 

ــرژی  ــازده تبدیــل ان ــه علــت ب ــاک خورشــیدی، ب ــرژی پ ــا ان ام
پاییــن ســلول های  نســبتاً   )Power Conversion Efficiency(
خورشــیدی موجــود، منبــع گرانــی بــرای تأمیــن انــرژی در ابعــاد 
گســترده اســت. از ایــن رو نیــاز اســت در ایــن زمینــه تحقیقــات 
ــرژی  ــهم ان ــی از س ــکل 1 نمای ــرد. در ش ــام گی ــتری انج بیش
خورشــیدی در مصــرف انــرژی جهانــی نشــان داده شــده اســت.
ــر  ــه اث ــرای عملکــرد، وابســته ب  ســلول های خورشــیدی ب
)Photovoltaic( فتوولتاییــک هســتند. عبــارت فتوولتاییــک
 Volt ــا ــور ب ــی ن ــه معن ــی Photos ب ــه یونان ــی از کلم ترکیب
ــر فتوولتاییــک  ــه معنــی تولیــد الکتریســیته از نــور اســت. اث ب
بــرای اولیــن بــار در ســال 1839 توســط فیزیکــدان فرانســوی، 
ــی  ــرد هنگام بکــرل )Becquerel( کشــف شــد. او مشــاهده ک
کــه باطــری تحــت تابــش نــور قــرار می گیــرد ولتــاژ آن تغییــر 
ــازده  ــا ب می کنــد. در ســال 1954، اولیــن ســلول  ســیلیکونی ب
تبدیــل انــرژی 6 درصــد ســاخته شــد کــه پیشــرفت بزرگــی در 
زمینــه ســلول های خورشــیدی بــه شــمار می رفــت، چــرا کــه 
ــازده تبدیــل انــرژی  ــا ب اولیــن ســلول خورشــیدی بــود کــه ب
قابــل قبولــی نــور خورشــید را بــه الکتریســیته تبدیــل می کــرد. 
در ســال 1958، از ســلول ســیلیکونی بــه عنــوان منبــع تأمیــن 
ــه 1960،  ــل ده ــد. در اوای ــتفاده ش ــا اس ــرژی در فضا پیما ه ان
طراحــی ایــن ســلول بهینــه شــد و تــا دهــه ی بعــد مهم تریــن 
ــود. در اواخــر دهــه 1970،  اســتفاده آن  در صنعــت فضایــی ب
تولیــد ســلول های ســیلیکونی گســترده تر شــد کــه منجــر بــه 
ــر شــدن  کاهــش قیمــت تمــام شــده ایــن ســلول ها و ارزان ت
ایــن فنــاوری شــد. بــه ایــن ترتیــب در دهــه 1980 ســلول های 
خورشــیدی وارد بــازار تجــاری شــدند و بــه صــورت گســترده 

مــورد اســتفاده قــرار گرفتنــد ]3[.

شکل 1 نمایی از سهم انرژی خورشیدی در مصرف انرژی جهانی ]2[. 
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سلول های خورشیدی پلیمری،  آخرین دستاوردها و چالش ها ... 

2 انواع سلول های خورشيدی
ســلول خورشــیدی ازلایه هــای مختلفــی تشــکیل شــده اســت. 
 )Active Layer( ــال ــه فع ــه درلای ــاده ای ک ــوع م ــاس ن براس
ســلول بــه کاربــرده می شــود، ســلول های خورشــیدی را 
ــیم بندی  ــد تقس ــیم می کنن ــی تقس ــی وآل ــته معدن ــه دودس ب

ــت. ــده اس ــکل 2 آورده ش ــیدی در ش ــلول های خورش س
 

2-1سلول های خورشيدی پليمری و ساختار آن
ســلول های خورشــیدی پلیمــری، دســته ای از ســلول های 
خورشــیدی آلــی هســتند، کــه در لایــه فعــال آن هــا از پلیمــر 
مزدوج  )Conjugated Polymers( اســتفاده شــده اســت. امروزه 
ــیده  ــد رس ــه 10 درص ــیدی ب ــلول های خورش ــن س ــازده ای ب
اســت. بــا توجــه بــه هزینــه ســاخت کــم و انعطاف پذیــری، بــا 
وجــود بــازده کــم، ایــن ســلول ها وارد رقابــت بــا ســلول های 
ســیلیکونی شــده اند. در حــال حاضــر تحقیقــات گســترده ای 
ــور  ــه ط ــاوری ب ــن فن ــرد و ای ــه صــورت می گی ــن زمین در ای

ــه پیشــرفت اســت ]4[. چشــمگیری رو ب
در شــکل 3 نمایــی از ســاختار ســلول خورشــیدی پلیمــری 
ــری دارای  ــیدی پلیم ــلول خورش ــت. س ــده اس ــان داده ش نش
ــه  ــرار گرفت ــرود ق ــه الکت ــن دو لای ــه بی ــی اســت ک ــه فعال لای
ــرای  ــز ب ــی نی ــای کمک ــلول ها از لایه ه ــی س ــت. در برخ اس
ــک از  ــر ی ــود. ه ــتفاده می ش ــان، اس ــراری جری ــهولت برق س

ــد ]5[. ــد ش ــی خواهن ــه معرف ــا در ادام لایه ه
 

و  پليمــری  خورشــيدی  ســلول  الکتــرود   3
پيــش رو چالش هــای 

در هرســلول خورشــیدی بــا ســاختار معمــول، کاتــد، الکتــرود 
مــاده ای  از  بایــد  رو  ایــن  از  اســت؛  الکتــرون  پذیرنــده 
ــه کار  ــع کار )Work Function( )کمین ــه تاب ــود ک ــاخته ش س

شکل 2 انواع سلول های خورشیدی ]3[.

شکل 3 نمایی از ساختار سلول خورشیدی پلیمری ]5[.

ترمودینامیکــی لازم بــرای جــدا کــردن یــک الکتــرون از جامــد 
بــه نقطــه ای بی نهایــت نزدیــک ســطح جامــد( کوچکی داشــته 
ــان  ــرون از دســت داده، جری ــی الکت ــه راحت ــد ب باشــد و بتوان
ــانا  ــاده ای رس ــد م ــد بای ــر کات ــد. از ســوی دیگ ــرار کن را برق
بــا پایــداری شــیمیایی مناســب باشــد تــا بــا لایــه فعــال وارد 
واکنــش نشــود. متأســفانه مــوادی کــه تابــع کار آن هــا کوچــک 
باشــد معمــولاً از لحــاظ شــیمیایی، پایــداری مناســبی ندارنــد. 
ــی  ــانایی بالای ــه رس ــدیم ک ــیم و س ــون کلس ــوادی همچ از م
ــاخت  ــت در س ــک اس ــز کوچ ــا نی ــع کار آن ه ــد و تاب دارن
کاتــد اســتفاده نمی شــود چــرا کــه ایــن مــواد بــه شــدت فعــال 
ــراغ  ــه س ــد ب ــاخت کات ــرای س ــت ب ــن عل ــه همی ــتند. ب هس
ــند،  ــر باش ــیمیایی پایدارت ــاظ ش ــه از لح ــد ک ــوادی می رون م
ــوم  ــد ]6[. از آلومینی ــر باش ــا بزرگت ــع کار آن ه ــه تاب ــر چ گ
ــع کار  ــیمیایی و تاب ــداری ش ــوب، پای ــانایی خ ــت رس ــه عل ب
مناســب )eV  4/2( در ســاخت کاتــد بســیار اســتفاده می شــود.
بــر خــاف کاتــد، آنــد ســلول خورشــیدی، الکتــرود 
ــع کار بزرگــی داشــته  ــد تاب ــده حفــره اســت کــه بای جمع کنن
باشــد. آنــد عــاوه بــر رســانایی خــوب باید شــفافیت مناســبی 
ــن  ــه همی ــور دهــد ب ــور را عب ــد ن ــا بتوان ــز داشــته باشــد ت نی
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 TCE )Transparent(( علــت بــه آن الکتــرود شــفاف و رســانا
از  حاضــر  حــال  در  می گوینــد.   )Conducting Electrode
ــه علــت شــفافیت و رســانایی  ــوم )ITO( ب ــع ایندی اکســید قل
الکتریکــی بســیار خــوب، در ســاخت الکترود شــفاف و رســانا 
ــع  ــل مناب ــه دلی ــید ب ــع اکس ــوم قل ــود. ایندی ــتفاده می ش اس
محــدود در طبیعــت، هزینــه آماده ســازی بالا و شــرایط ســخت 
تهیــه، نیــاز بــه جایگزیــن دارد. مــواد مختلفــی بــرای جایگزین 
کــردن ایندیــوم قلــع اکســید در الکتــرود شــفاف رســانا بــه کار 
ــای  ــه پلیمر ه ــوان ب ــا می ت ــه  آن ه ــده  اند؛ از جمل ــرده ش ب
نانو لوله هــای  و  گرافــن  فلــزی،  نانوســاختار های  رســانا، 

ــرد ]7[. ــاره ک ــی اش کربن
3-1 الکترودهای برپایه گرافن

گرافیــت یکــی از آلوتروپ هــای کربــن اســت کــه در آن 
ــوری  ــه زنب ــی لان ــش ضلع ــورت ش ــه ص ــن ب ــای کرب اتم ه
کنــار هــم قــرار گرفته انــد. گرافیــت ســاختاری لایــه لایــه دارد 
کــه هــر کــدام از ایــن لایه هــا بــا پیونــد ضعیــف واندروالســی 
ــدا  ــرو و ج ــن نی ــر ای ــه ب ــا غلب ــده اند. ب ــل ش ــم متص ــه ه ب
کــردن لایه هــای گرافیــت از یکدیگــر ســاختار جدیــد گرافــن 

) Graphene( حاصــل می شــود ]5[. 
 مفهــوم گرافــن نخســتین بــار در ســال 1947 توســط فیلیــپ 
ــاش  ــس از آن ت ــد و پ ــرح ش والاس )Philip Wallace( مط
ــت. در آن  ــورت گرف ــاده ص ــن م ــاخت ای ــرای س ــادی ب زی
 )Mermin–Wagner Theorem( زمــان قضیــه ی مرمین-واگنــر
ــه میدان هــای کوانتومــی ســاخت  ــاری و نظری در مکانیــک آم
ــدار  ــاده ای را ناپای ــن م ــن و چنی ــدی را غیرممک ــاده  دو بع م
 Andre( ــم ــدره گای می پنداشــت. ســرانجام در ســال 2004 آن
 )Konstantin Novoselov ( نووســلف  کنســتانتین  و   )Geim
ــدی  ــن دو بع ــاخت گراف ــه س ــق ب ــتر موف ــگاه منچس از دانش
ــود  ــال 2010 را از آن خ ــک س ــل فیزی ــزه نوب ــدند و جای ش
کردنــد. ایــن دو دانشــمند از چســب نــواری بــرای جــدا کــردن 
لایه هــای گرافــن اســتفاده کردنــد کــه امــروزه بــه روش نــوار 
اســکاچ معــروف شــده اســت. از آن پــس تــاش بــرای بهبــود 
خــواص گرافــن و رســیدن بــه روش بهینــه ســاخت ایــن مــاده 

ــاز شــد ]8[. شــگفت انگیز آغ
ــم  ــه ات ــک لای ــت ی ــا ضخام ــدی ب ــاده ای دو بع ــن م گراف
کربــن بــا اتصــالات هیبریــدی SP2 اســت کــه در آن چهارمیــن 
الکتــرون پیونــدی کربــن بــه عنــوان الکتــرون آزاد باقــی 
مانــده اســت. همان طــور کــه در شــکل 4 مشــاهده می شــود، 
ــود  ــن وج ــن در گراف ــای کرب ــن اتم ه ــد کوالانســی بی 3 پیون
ــیده  ــه آن بخش ــاده ای ب ــی فوق الع ــواص مکانیک ــه خ دارد ک

اســت و الکتــرون چهــارم بــه عنــوان الکتــرون آزاد، رســانایی 
الکتریکــی را در گرافــن بــه وجــود آورده اســت. حــال آن کــه 
المــاس بــا اتصــالات هیبریــدی SP3 بــه علــت دارا بــودن چهار 
ــخت ترین  ــزء س ــن، ج ــای کرب ــن اتم ه ــی بی ــد کوالانس پیون
مــواد شــناخته شــده در جهــان اســت؛ امــا بــه علــت نداشــتن 

ــدارد ]8[. ــی ن ــانایی الکتریک ــرون آزاد، رس الکت
گرافــن تعــداد لایه هــای متفاوتــی دارد. گرافــن بــا ضخامــت 
یــک، دو و ســه لایــه اتــم کربــن را بــه ترتیــب گرافــن تــک 
لایــه، دو لایــه و ســه لایــه گوینــد. اگــر تعــداد لایــه هــا بیــن 
5 تــا 10 باشــد آن را گرافــن کــم لایــه، و اگــر بیــن 20 تــا 30 

لایــه باشــد آن را گرافــن چنــد لایــه یــا ضخیــم گوینــد ]8[.
 گرافــن بــه علــت خــواص فوق العــاده مکانیکــی و نــوری، 
اســتحکام کششــی بــالا، رســانش بــالای الکتریکــی و گرمایــی، 
 Carrier( ــار ــی ب تحــرک پذیــری )Carrier Mobility( و چگال
ــد  ــر جدی ــگفت انگیز در عص ــاده ای ش ــه م ــالا، ب Density( ب
ــن در بیشــتر دســتگاه های  ــروزه گراف ــل شــده اســت. ام تبدی
ــای  ــیدی، دیود ه ــلول های خورش ــد س ــی مانن نوری-الکتریک
نــوری، ابرخازن هــا، باطری هــا، صفحه هــای نمایــش و ... 

ــرد دارد ]9[. کارب
ــد نانو لوله هــای کربنــی  ــی مانن دیگــر نانوســاختارهای کربن
کــه   )Fullerene( فولــرن  و   )Carbon Nanotubes,CNT(
ــل  ــن حاص ــدن گراف ــروی ش ــدن و ک ــه ش ــب از لول ــه ترتی ب

ــت. ــاهده اس ــل مش ــکل 5 قاب ــوند در ش می ش
امــروزه الکترود هــای شــفاف و رســانا یکــی از بخش هــای 
اصلــی دســتگاه های الکترونیکــی مــدرن ماننــد صفحــات 
ــی و  ــوری آل نمایــش، صفحــات لمســی، دیود هــای گســیل ن
ســلول های خورشــیدی را تشــکیل می دهنــد. همان طــور کــه 
گفتــه شــد، در ســاخت الکترودهــای شــفاف رســانا، معمــولاً 
ــع اکســید کــه شــفافیت و رســانایی الکتریکــی  ــوم قل از ایندی
بالایــی دارد، اســتفاده می شــود ]10[. در ســال های اخیــر 

شکل4 ساختار اوربیتال های هیبریدی SP2 در گرافن و SP3 در الماس ]8[.
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سلول های خورشیدی پلیمری،  آخرین دستاوردها و چالش ها ... 

شکل5 نانوساختار های کربنی )الف( گرافن، )ب( CNT، )ج( فولرن ]8 [

  

  

 

 )ج( )ب( )الف(

محققــان بــرای ســاخت الکتــرود منعطــف، بــه دنبــال جاگزیــن 
ــواد رســانا هســتند.  ــا دیگــر م ــع اکســید ب ــوم قل کــردن ایندی
ــت و در  ــکننده اس ــی ش ــور ذات ــه ط ــید ب ــع اکس ــوم قل ایندی
ســاخت ســلول خورشــیدی پلیمــری منعطــف نمی تــوان از آن 
 SnO2 و In2O3 اســتفاده کــرد. ایندیــوم قلــع اکســید از ترکیــب
تشــکیل شــده اســت کــه 75 درصــد مصــرف جهانــی ایندیــوم 
را بــه خــود اختصــاص داده اســت. از طرفــی ایندیــوم فلــزی 
ــی رود  ــار م ــیر انتظ ــن مس ــروی در ای ــا پیش ــت و ب ــادر اس ن
کــه قیمــت ایندیــوم رونــد صعــودی داشــته باشــد. در نتیجــه 
اســتفاده از ایندیــوم قلــع اکســید اقتصــادی نیــز نیســت ]11[. 
ــید،  ــع اکس ــوم قل ــی ایندی ــه جایگزین ــاز ب ــل نی ــر دلای از دیگ
ــداری در  ــع و ناپای ــدود قل ــع مح ــالا، مناب ــراورش ب ــای ف دم
محیط هــای قلیایــی و اســیدی اســت ]12[. نســل بعــدی 
ــع  ــوم قل ــن ایندی ــه جایگزی ــانا ک ــفاف رس ــای ش الکتروده
ــرد در  ــرای کارب ــانا و ب ــفاف، رس ــد ش ــوند بای ــید می ش اکس
ــن  ــند. در ضم ــز باش ــف نی ــر، منعط ــتگاه های خمش پذی دس
ایندیــوم قلــع اکســید بــرای کاربــرد بــه عنــوان آنــد بــر زیرلایه 
ــی دارد و  ــا شیشــه ســاختار صلب شیشــه نشــانده می شــود، ام
دردســتگاه های منعطــف از پلی اتیلــن ترفتــالات یــا پلیمر هــای 

ــود ]13[. ــتفاده می ش ــه اس ــای شیش ــه ج ــر ب ــف دیگ منعط
3-2 الکترودهای بر پایه پليمرهای رسانا

از )3و4-اتیلــن دی اکســی تیوفــن( پلــی اســتایرن ســولفونات 
ــالا در ســاخت  ــه علــت شــفافیت و رســانایی ب ــه شــده ب دوپ
ــی  ــور آل ــر ن ــای نش ــیدی و دیوده ــلول خورش ــرود س الکت
اســتفاده می شــود. بزرگتریــن مشــکل ایــن پلیمــر رســانا بــرای 
ــداری  ــانا، ناپای ــفاف رس ــای ش ــوان الکتروده ــه عن ــرد ب کارب
ــالا  در محیــط مرطــوب، تحــت تابــش فرابنفــش و دماهــای ب
ــرود،  ــوان الکت ــه عن ــتفاده ب ــل از اس ــد قب ــن بای اســت. بنابرای

پایداری آن را بهبود داد ]13[.
فــن در ســال 2017، لــی )Lee( و همکارانش از کامپوزیت  ا گر

ــولفونات  ــتایرن س ــی اس ــی تیوفن(پل ــن دی اکس ــا )3و4-اتیل ب
ــلول  ــرد در س ــرای کارب ــانا ب ــفاف رس ــرود ش ــاخت الکت در س

خورشــیدی منعطــف اســتفاده کردنــد ]14[.
3-3 الکترودهای برپایه نانوساختار های فلزی

ــالا در ســاخت  ــانایی ب ــت رس ــه عل ــز ب ــزی نی ــات فل از ترکیب
ــت  ــه عل ــزات ب ــا از فل ــود؛ ام ــتفاده می ش ــیار اس ــرود بس الکت
ــرود شــفاف رســانا  ــوان در ســاخت الکت ــودن نمی ت شــفاف نب
اســتفاده کــرد. بــرای رفــع ایــن مشــکل ســه راه حــل پیشــنهاد 
شــده اســت: 1- اســتفاده از صفحــات فلــزی بــا ضخامت بســیار 
کــم )کمتــر از طول مــوج نــور مرئــی(. 2- اســتفاده از صفحــات 

ــزی.  ــزی. 3- اســتفاده از نانوســاختار های فل طــرح دار فل
در روش اول بــا کاهــش ضخامــت صفحــات فلــزی از 
رســانایی و اســتحکام ایــن مــواد کاســته شــده، توانایــی 
ــد. در روش دوم از  ــت می دهن ــرود را از دس ــرد در الکت کارب
ــه  ــود و ب ــتفاده می ش ــزی اس ــات فل ــی روی صفح طرح های
ایــن ترتیــب قســمتی از صفحــات دارای شــفافیت 100 درصــد 
ــن  ــد؛ ای ــاد می کنن ــرود ایج ــبی در الکت ــفافیت نس ــوده، ش ب
روش بســیار هزینــه بــر اســت. در روش ســوم از نانوســیم ها، 
نانــوذرات و دیگــر نانوســاختار های فلــزی در ســاخت الکترود 
شــفاف رســانا اســتفاده می شــود کــه دارای شــفافیت نســبی و 

ــتند ]11[. ــبی هس ــی مناس ــانایی الکتریک رس
3-4 الکترود بر پایه نانوذرات طلا

ــی،  ــالای الکتریک ــانایی ب ــت رس ــه عل ــا ب ــو ذرات ط از نان
ــواد  ــع کار م ــم تاب ــی تنظی ــی )Scattering ( و توانای پراکندگ
گرافنــی، در ســاخت الکتــرود شــفاف و رســانای ســلول 

ــود. ــتفاده می ش ــیدی اس خورش
ــم  ــرار دادن فیل ــا ق ــش ب ــی )Ki( و همکاران ــال ک ــرای مث ب
ــید )Chloroauric Acid( و  ــک اس ــول کلروری ــن در محل گراف
ــش  ــن باعــث افزای ــوذرات طــا روی ســطح گراف جــذب نان
ــوذرات طــا  ــن شــدند. جــذب نان ــانایی الکتریکــی گراف رس
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مــقــالات عــلــمــی

منجــر بــه دوپــه کــردن قــوی نــوع p در گرافــن می شــوند و 
ــا،  ــوذرات ط ــالای نان ــانایی ب ــت رس ــه عل ــت ب ــن حال در ای
مقاومــت صفحــه ای از 448 بــه Ω/sq 150 کاهــش می یابــد در 

ــا 2 درصــد کــم می شــود ]18[. ــه شــفافیت تنه ــی ک حال
3-5 الکترود بر پایه نانوسيم های نقره

اخیــراً الکترود هــای رســانا بــر پایــه نانوســیم های نقــره، توجــه 
زیــادی را بــه خــود جلــب کرده انــد. کولمــن و همکارانــش از 
فیلــم نانوســیم نقــره بــه عنــوان الکتــرود اســتفاده کردنــد و بــه 
شــفافیت 85 درصــد و مقاومــت صفحــه ای Ω/sq 13 رســیدند. 
الکتــرود حاصــل، منعطف بــوده، مقاومــت آن طــی 1000 دوره 
ــیم های  ــده نانوس ــرد. مشــکل عم ــی نک ــر چندان خمــش تغیی
نقــره، اکســید شــدن در حضــور هــوا و عــدم پایداری شــیمیایی 
اســت. کــه بــرای رفــع ایــن مشــکل می تــوان از ترکیــب ایــن 

مــاده بــا دیگــر مــواد رســانا اســتفاده کــرد ]19[.
در ســال 2014، میناکشــی)Meenakshi( و همکارانــش از 
ــتفاده  ــانا اس ــفاف رس ــرود ش ــاخت الکت ــره در س ــیم نق نانوس
ــدن  ــید ش ــت اکس ــه عل ــه ب ــدند ک ــه ش ــا متوج ــد. آن ه کردن
نقــره در حضــور هــوا، الکتــرود حاصــل مقاومــت صفحــه ای 
ــت از  ــش مقاوم ــور کاه ــه منظ ــا ب ــی دارد. آن ه ــیار بالای بس
ترکیــب گرافــن و نانوســیم نقــره در ســاخت الکتــرود اســتفاده 
کردنــد کــه باعــث شــد مقاومــت الکتــرود از Ω/sq 2000 بــه 

ــد. ــش یاب Ω/sq 300 کاه
در ســال 2011، مورگنســترن )Morgenstern( و همکارانــش 
از نانوســیم نقــره پوشــش داده شــده بــا نانــوذره اکســید روی 
در ســاخت الکتــرود شــفاف و رســانا برای ســلول خورشــیدی 
اســتفاده کردنــد. نانــو ذرات اکســید روی مانــع اکســید شــدن 
نانــو ســیم های نقــره شــده، پایــداری شــیمیایی آن هــا را بــالا 

می بــرد ]19[.
3-6 الکترود بر پایه نانولوله های کربنی و گرافن

ــه  ــتند ک ــبت ارزان هس ــه نس ــوادی ب ــی م ــای کربن نانولوله ه
می تــوان بــه راحتــی از آن هــا در ســطح گســترده، فیلــم 
ــتگاه های  ــواع دس ــرای ان ــرود ب ــوان الکت ــه عن ــرد و ب ــه ک تهی
ــد،  ــه ش ــه گفت ــور ک ــا همان ط ــرد. ام ــتفاده ک ــی اس الکترونیک
ــی  ــای کربن ــه ای نانولوله ه ــن لول ــالات بی ــت در اتص مقاوم
بســیار بالاســت کــه در مجمــوع رســانایی الکتریکــی فیلــم را 

کاهــش می دهــد.
تحقیقــات نشــان داده اســت کــه گرافــن بــه علــت خــواص 
مکانیکــی، الکتریکــی و نــوری بســیار خــوب می توانــد 
ــیددر  ــع اکس ــوم قل ــرای ایندی ــبی ب ــیار مناس ــن بس جایگزی
ــفاف و  ــرود ش ــد. از الکت ــانا باش ــفاف و رس ــای ش الکترود ه

ــه،  ــای حافظ ــی در صفحــات لمســی، کارت ه ــانای گرافن رس
ــتورها،  ــتی، ترانزیس ــگر های زیس ــوری، حس ــاگر های ن شناس
ــیدی  ــلول های خورش ــی و س ــور آل ــردهنده ن ــای نش دیوده
ــن  ــری گراف ــال تحرک پذی ــن ح ــا ای ــت. ب ــده اس ــتفاده ش اس
ــی  ــن نهای ــت گراف ــنتز آن و کیفی ــه روش س ــدت، ب ــه ش ب
وابســته اســت. بنابرایــن چالــش اصلــی در جایگزیــن کــردن 
ــا گرافــن، مقاومــت صفحــه ای بــالای  ایندیــوم قلــع اکســید ب
ــا  ــوان ب ــن را می ت ــه ای گراف ــت صفح ــت. مقاوم ــن اس گراف
افزایــش چگالــی بــار، تحرک پذیــری و تعــداد لایه هــا، کاهــش 
ــه روش ســنتز آن اســت  داد. تحرک پذیــری گرافــن وابســته ب
و می تــوان بــا بهینــه کــردن روش ســنتز، آن را افزایــش 
ــد  ــا فراین ــن ب ــار گراف ــی ب ــر چگال ــن، تغیی ــر ای ــاوه ب داد. ع

ــت.  ــر اس ــگ آن امکان پذی دوپین
تحقیقــات نشــان داده اســت کــه ترکیــب گرافــن بــا دیگــر 
ــوذرات فلــزی  ــد نانولوله هــای کربنــی و نان مــواد رســانا، مانن
می توانــد در بهبــود خــواص و رســیدن بــه الکتــرود شــفاف و 
رســانای بهینــه، موثــر باشــد. در جدول 1 مقایســه ای بیــن مواد 
بــه کار رفتــه در الکترودهــای شــفاف رســانا بــرای جایگزیــن 

کــردن ایندیــوم قلــع اکســید ارائــه شــده اســت.

4 افزایش جذب سلول های خورشيدی
ــیدی  ــلول های خورش ــه )1980-1950(، س ــال های اولی در س
ــدند  ــی تشــکیل می ش ــک جزئ ــی ت ــاده آل ــک م ــولاً از ی معم
امــا بــازده بســیار پایینــی داشــتند. مفهــوم اتصــالات ناهمگــن 
ــار در ســال 1995 گــزارش و  ــن ب ــرای اولی ــوده ای )BHJ( ب ت
ــب  ــال غال ــه فع ــاختار در لای ــن س ــا ای ــی ب ــب دو جزئ ترکی
شــد. در مقایســه بــا ســلول های خورشــیدی آلــی تــک 
مزایــای  دوجزئــی  آلــی  سلول های خورشــیدی  جزئــی، 
ــار  ــر ب ــش موث ــه: جدای ــد؛ از جمل ــان دادن ــددی را نش متع
ناشــی از انتقــال الکتــرون در اثــر القــای نــور در ســطح 
ــر  ــازده بالات ــده )D/A( و ب ــواد الکترون دهنده/گیرن مشــترک م
 D/A ــب ــدی در ترکی ــبکه دو بع ــی از ش ــع آوری بارناش جم
ــازده  ــی ب ــی دوجزئ ــیدی آل ــلول های خورش ــه، س و در نتیج
ــا ]20[  ــک اتصال ه ــرای ت ــد ب ــا 10درص ــرژی ای ت ــل ان تبدی
و11درصــد  بــرای اتصــال دو طرفــه ]21[ نشــان دادنــد.
اگرچــه بــازده ســلول های خورشــیدی آلــی دو جزئــی نســبت 
بــه 20 ســال قبــل بهبــود یافته انــد، امــا هنــوز در ســلول های 
ــود دارد.  ــی وج ــی نقطه ضعف های ــی دوجزئ ــیدی آل خورش
ــن  ــل تیوف ــی 3-هگزی ــی پل ــب دوتای ــال ترکی ــوان مث ــه عن ب
اســتر  متیــل  اســید  بوتیریــک  ســی61  فنیــل   /  )P3HT(
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سلول های خورشیدی پلیمری،  آخرین دستاوردها و چالش ها ... 

.]13[ ITO برای جایگزین کردن TCE جدول1 مقایسه بین مواد به کار رفته در

  (%)شفافیت   )sqΩ/(مقاومت   الکترود
  معایب

  85  25  ایندیوم قلع اکسید
شکنندگی، منابع محدود، 

 ناپایداري

  90  30  گرافن
مشکل روش سنتز در 

 گرافن با کیفیت

 مقاومت بالا،ناخالصی  90  1500  نانولوله هاي کربنی

  79  5  توري طلا
فرآیند پیچیده، سطح 

 کوچک

  90  110  نانوسیم نقره
چسبندگی ضعیف، 
 ناهمواري سطح بالا

پلی اتیلن دي اکسی 
  سولفوناتپلی استایرن :تیوفن

250  80  
مقاومت بالا، ناپایداري 

 شیمیایی

 

 i)PC61BM() [6,6]-Phenyl C61 Butyric Acid Methyl(
ــن  ــف جــذب ای ــوز مشــکات جــدی دارد: 1( طی ester(r  هن

ــوی  ــر( و ق ــر از 650 نانومت ــترده )کمت ــوط، گس ــم مخل فیل
نیســت )فیلــم بســیار ضخیــم مــورد نیــاز اســت(؛ 2( بالاتریــن 
 Highest Occupied(( الکتــرون  دارای  مولکولــی  اوربیتــال 
اوربیتــال  پایین تریــن  و   )Molecular Orbital)HOMO
 Lowest Unoccupied Molecular(( مولکولــی فاقــد الکتــرون
  0/3 eV ــتر از ــی بیش ــل توجه ــور قاب ــه ط Orbital)LUMO( ب
اســت )حداقــل مقــدار مــورد نیــاز بــرای انتقــال بــار( و منجــر 
بــه از دســت دادن انــرژی و کاهــش انتقــال موثــر بار می شــود. 
ــده  ــده و الکترون گیرن ــاده الکترون دهن ــاده از م ــی س 3( ترکیب
نمی توانــد مســیرهای انتقــال موثربــار را ایجــاد کنــد.4( اتصــال 
شــاتکی )Schottky( بیــن لایــه فعــال و الکترودهــا و جدایــی 
فــازی نامطلــوب بــه صــورت عمــودی مانــع اســتخراج موثــر 
بــار در الکترودهــا می شــود. 5( ریزســاختار فیلــم مخلــوط در 
حیــن حرارت دهــی یــا مــدت زمــان طولانــي پایــدار نیســت.
ســلول های خورشــیدی آلــی ســه جزئــی شــامل مــاده الکترون 
ــی،  ــا معدن ــی ی ــده و جــزء ســوم )آل ــرون پذیرن ــده، الکت دهن
نیمــه هــادی یــا عایق(هســتند. در هشــت ســال اخیــر افــزودن 
ــازده  ــه خــود جلــب کــرده، ب ــادی را ب جــزء ســوم توجــه زی
ــوان را به11درصــد افزایــش داده اســت. در مقایســه  تبدیــل ت
ــی  ــه جزئ ــیدی س ــلول های خورش ــی، س ــب دو جزئ ــا ترکی ب
ــال  ــر، انتق ــیع تر و قوی ت ــذب وس ــتند: ج ــی هس دارای مزایای
بــار بیشــتر، مســیرانتقال بــار موثرتــر، اســتخراج بــار بهتــر در 

ــداری. ــود پای ــرود و بهب الکت

همان طــور کــه در شــکل 6 نشــان داده شــده اســت، 
D 1/  ســلول های خورشــیدی ســه جزئــی بــر اســاس ســامانه

ــتگاه  ــاده دس ــاختار س ــه س ــددی از جمل ــای متع D2/A، مزای
ــد.  ــان می دهن ــون را نش ــت فوت ــیعی از برداش ــف وس و طی
ســلول های  در  را  فتوولتائیــک  فراینــد  کــه  ســازوکاری 
ــاوت  ــیار متف ــد بس ــرل می کن ــی کنت ــه جزئ ــیدی س خورش
از ســلول های خورشــیدی دوجزئــی معمــول اســت. در 
ــل  ــه مح ــه ب ــا توج ــی ب ــه جزئ ــیدی س ــلول های خورش س
ــرژی  ــال ان ــار و انتق ــال ب ــد انتق ــری جــزء ســوم، فراین قرارگی
متفــاوت اســت )شــکل c( 1((. بخــش ســوم می توانــد: i( بــه 
طــور کامــل در مــاده الکترون دهنــده قــرار گیــرد؛ 2( بــه طــور 
ــطح  ــرد؛ iii( در س ــرار بگی ــده ق ــاده الکترون گیرن ــل در م کام
ــرد  ــرار گی ــده ق ــده / الکترون گیرن ــواد الکترون دهن مشــترک م

ــد ]22[. ــاد کن ــود را ایج ــای خ ــا iv( کانال ه ی
4-1 الکتــرون دهنــده / نقــاط کوانتومــی / الکتــرون 

گيرنــده
نقــاط کوانتومــی )QDs( بــه عنــوان الکتــرون گیرنــده در 
ســلول های خورشــیدی آلــی بــه دلیــل پاســخ نــوری مســتقل 
از انــدازه آن هــا، تولیــد موثــر حامــان بــار و هزینــه کــم آن هــا 
 QD ــر، از ــال های اخی ــد. در س ــرار گرفتن ــتفاده ق ــورد اس م
ــی  ــوان جــزء ســوم در ســلول های خورشــیدی آل ــه عن ــز ب نی
اســتفاده کردنــد. ســولفید ســرب، کادمیــوم ســلناید )CdSe( و 
کادمیــوم تلورایــد )CdTe( بیشــترین اســتفاده بــه عنــوان جــزء 
ســوم را داشــتند، امــا متأســفانه تنهــا چنــد پــروژه بــه کارایــی 
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شکل 6 طرح واره پیکربندی الف( سلول های دو جزئی قدیمی، ب( سلول های پشت سر همو ج( سلول های سه جزئی با چهار ریزساختارممکن لایه فعال بر 
اساس محل قرارگیری جزء سوم ]22[

بالاتــر رســید. بــه عنــوان مثــال، ســلول هایی کــه دارای نقــاط 
ــری نســبت  ــد عملکــرد بهت ــلناید بودن ــوم س ــی کادمی کوانتوم

ــد ]23[. ــیP3HT/PC61BM نشــان دادن ــه ســامانه دوتای ب
ــن /  ــه کرب ــر پای ــواد ب ــده/ نانوم ــرون دهن 4-2 الکت

ــده ــرون گيرن الکت
نانومــواد بــر پایــه کربــن می تواننــد مســیرهای هدایت کننده در 
لایــه فعــال را بــه علــت تحــرک بســیار زیــاد حامل هــای بــار، 
ــواد  ــی از نانوم ــی )CNT(، یک ــای کربن ــد. نانولوله ه ایجادکنن
بــر پایــه کربنــی اســت کــه بــه طــور گســترده در ســلول های 
ــرار  ــتفاده ق ــورد اس ــوم م ــزء س ــوان ج ــه عن ــیدی ب خورش

ــوذرات طــا  ــه تازگــی گــروه مشــابهی از نان گرفتــه اســت. ب
و   CNT  هــای دوپ شــده بــا بــور )Au:BCNT( و نانولوله هــای 
کربنــی دوپ شــده بــا نیتــروژن )Au:NCNT( بــه عنــوان جــزء 
ســوم در مخلــوط PTB7/PC71BM )شــکل 7( مــورد اســتفاده 
ــب  ــیAu:BCNT موج ــدار کم ــتفاده از مق ــت. اس ــرار گرف ق
ــره  ــرون- حف ــش زوج الکت ــور، جدای ــش برانگیختگــی ن افزای
ــا  ــه الکتروده ــار ب ــال ب ــار و انتق ــای ب ــورت حامل ه ــه ص ب
ــی  ــه کارای ــر ب ــه منج ــی چندگان ــرات هم افزای ــود. اث می ش

ــالای 9/81 درصــد شــد ]24[. بســیار ب
 

5 نتيجه گيری
داشــتن  بــا  منعطــف،  پلیمــری  خورشــیدی  ســلول های 
ــد در  ــید می توانن ــع اکس ــوم قل ــن ایندی ــای جایگزی الکتروده
ــتفاده  ــد. اس ــرار گیرن ــتفاده ق ــورد اس ــی م ــای متفاوت حوزه ه
از ســاختارهای کربنــی و ترکیبــات آن هــا بــا نانوســاختارهای 
فلــزی و پلیمرهــای رســانا می توانــد تابــع کار مناســب الکترود 
در ســلول های خورشــیدی پلیمــری را ایجــاد کنــد و در 
نتیجــه جایگزینــی آن هــا بــا ایندیــوم قلــع اکســید امکان پذیــر 
ــوم  ــن ایندی ــواد جایگزی ــر روی م ــادی ب ــات زی ــود. تحقیق ش
قلــع اکســید انجــام گرفتــه، ترکیبــات کربنــی ماننــد گرافــن و 
ــد. اســتفاده  ــی را نشــان دادن ــج خوب ــی نتای نانولوله هــای کربن
ــوذرات  ــره، نان ــیم های نق ــد نانوس ــزی مانن ــاختارهای فل از س

شکل 7 طرح واره برهم کنش های شیمیایی برای Au:NCNT )چپ( و 
Au:BCNT )راست( ]24[
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فلــزی و نانــوذرات اکســید فلــزی ماننــد اکســید روی می توانند 
همــراه بــا ترکیبــات کربنــی مــورد اســتفاه قــرار گیرنــد. اضافــه 
ــن و  ــانایی گراف ــد رس ــزی می توان ــاختارهای فل ــردن نانوس ک
نانولوله هــای کربنــی را بهبــود داده، تابــع کار آن را تحــت تأثیر 
قــرار دهــد. الکتــرود آنــد در ســلول خورشــیدی پلیمــری، نیاز 
بــه رســانایی بــالا همــراه بــا شــفافیت خــوب دارد. بــر همیــن 
اســاس انتخــاب نــوع مــاده جایگزیــن و نیــز ضخامــت لایــه از 
اهمیــت بالایــی برخــوردار اســت. بــرای اســتفاده از ترکیبــات 
ــالا مــی رود  ــه، رســانایی ب ــا افزایــش ضخامــت لای ــی ب گرافن
ــاس  ــن اس ــر همی ــد. ب ــش می یاب ــفافیت کاه ــزان ش ــی می ول

ــرود  ــفافیت الکت ــانایی و ش ــه رس ــزان بهین ــت آوردن می به دس
ــز اهمیــت اســت.  ــد بســیار حائ آن

ــلول های  ــی س ــش کارای ــرای افزای ــادی ب ــای زی تاش ه
امــکان  تــا  اســت  گرفتــه  انجــام  پلیمــری  خورشــیدی 
ــن ســلول ها میســر شــود. اســتفاده از جــزء  تجاری ســازی ای
ــد  ــیدی می توان ــلول خورش ــال س ــه فع ــاختار لای ــوم در س س
ــا افزایــش جــذب تابــش نــور خورشــید میــزان الکتریســیته  ب
تولیــدی را افزایــش دهــد. نانــوذرات، نقــاط کوانتومــی، 
ترکیبــات برپایــه کربــن و پلیمرهــا می تواننــد به عنــوان جــزء 

ــد.  ــرار گیرن ــتفاده ق ــورد اس ــلول م ــاختار س ــوم در س س
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امــروزه پلیمرهــا کاربردهــای گســترده ای در زمینــه  پزشــکی و علــوم زیســتی یافته انــد کــه 
ــه اســتفاده از پلیمرهــا در مهندســی پروتئیــن اشــاره  ــوان ب ــه ایــن کاربردهــا می ت از جمل
کــرد. در ایــن روش، پلیمرهــا بــه ســطح پروتئیــن، پیونــد زده می شــوند کــه بــه موجــب 
ــای  ــی و حلال ه ــیدی و قلیای ــای اس ــالا، محیط ه ــای ب ــا در دماه ــداری پروتئین ه آن، پای
ــا باعــث ســهولت شناســایی  ــا توســط پلیمره ــد. اصــلاح پروتئین ه ــش می یاب ــی افزای آل
پروتئین هــا، افزایــش گســتره  کاربــری آن هــا و اســتفاده از آن هــا در کاربردهــای خــاص و 
هدفمنــد می شــود. انــواع مختلفــی از پلیمرهــای طبیعــی و ســنتزی در مهندســی پروتئیــن 
مــورد اســتفاده قــرار گرفته انــد کــه از میــان آن هــا پلیمرهــای هوشــمند کــه می تواننــد در 
مقابــل عوامــل تحریــک خارجــی ماننــد دمــا و pH تغییــر صورت بنــدی بدهنــد، باعــث 
ــا  ــا توســط پلیمره ــده اند. در اصــلاح پروتئین ه ــا ش ــداری پروتئین ه ــتر پای ــش بیش افزای
عوامــل مختلفــی از جملــه نــوع، جــرم مولکولــی و ســاختار پلیمــر مــورد اســتفاده، چگالی 
زنجیرهــای پلیمــری در ســطح پروتئیــن و  محــل اتصــال پلیمــر بــه پروتئیــن بــر عملکــرد 
نهایــی پروتئیــن اثــر می گــذارد کــه بایــد بــه دقــت بررســی و بهینــه شــود. در ایــن مقالــه 
مزایــا و معایــب انــواع مختلــف پلیمرهــای اســتفاده شــده در مهندســی پروتئیــن و تأثیــر 

عوامــل مختلــف بــر عملکــرد نهایــی پروتئیــن بررســی می شــود.

کاربرد پليمرها در مهندسی پروتئين
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مــقــالات عــلــمــی

1 مقدمه
زیســتی  انــواع درشــت مولکول های  از  یکــی  پروتئین هــا 
هســتند کــه از واحدهایــی بــه نــام آمینواســید ســاخته شــده اند 
ــده را تشــکیل  ــن بخــش موجــودات زن و نخســتین و مهم تری
می دهنــد. پروتئین هــا عملکردهــای مهمــی در تمــام فرایندهای 
ــر  ــم بهت ــا موجــب فه ــه  آن ه ــن مطالع ــد، بنابرای زیســتی دارن
ســلول ها و درنتیجــه موجــودات زنــده می شــود. واکنش هــای 
ــده  ــه هــم کــه فرایندهــای موجــودات زن ــده و مرتبــط ب پیچی
را بــه وجــود می آورنــد؛ متکــی بــه حضــور پروتئین هــا 
ــرد زیســتی خــود،  هســتند. پروتئین هــا بــر اســاس عملک
بــه دســته های مختلفــی تقســیم می شــوند کــه از جملــه 
 )Structural Proteins( عبارتنــد از: پروتئین هــای ســاختاری
)Transport Proteins( ــل ــای حام ــن، پروتئین ه ــد کراتی مانن
هورمون هــا   ،)Antibody( پادتن هــا  هموگلوبیــن،  ماننــد 

.)Enzymes( آنزیم هــا  و   )Hormones(
 همــه ایــن عملکردهــا مســتلزم ایــن اســت کــه زنجیر هــای 
آمینواســیدی موجــود در پروتئیــن در فضــا به درســتی تاخــورده 
ــن،  ــت  پروتئی ــه باشــند و در نهای ــرار گرفت ــم ق ــار ه و در کن
ســاختار طبیعــی ســه بعــدی صحیحــی داشــته باشــد تــا بتوانــد 

فعالیــت حیاتــی از خــود نشــان دهــد ]1،2[.

2 نيروهــای مؤثــر در تاخوردگــی آمينــو اســيد ها در 
پروتئين  هــا 

و  عوامــل  پروتئین هــا،  تاخــورده  فضایــی  آرایــش  در 
برهم کنش هــای مختلفــی اثــر می گذارنــد کــه مهم تریــن 
آن هــا عبارتنــد از: برهم کنش هــای آب گریــز، پیوندهــای 
دی  پیوندهــای  و  الکترواســتاتیک  نیروهــای  هیدروژنــی، 
ــای  ــر آن تاخوردگی ه ــه در اث ــدی ک ــه فراین ــولفیدی ]3[. ب س
پروتئیــن بــاز می شــود و ســاختمان طبیعــی ســه بعــدی 
ــه  ــتی )Denaturation( گفت ــی رود واسرش ــن م ــن از بی پروتئی
ــن فعالیــت  ــد، پروتئی ــن فراین می شــود )شــکل1(. درنتیجــه  ای
زیســتی خــود را از دســت می دهــد و قــادر بــه انجــام وظایــف 
خــود نخواهــد بــود. عواملــی کــه در واسرشــتی تأثیــر دارنــد 

ــتند از ]4[: ــارت هس عب
ــق  ــن pH از طری ــیار پایی ــالا و بس ــیار ب ــر بس pH )1: مقادی
ــتی  ــبب واسرش ــابه، س ــي مش ــار الکتریک ــزان ب ــش می افزای

مي شــود.
ــای  ــدن پیونده ــته ش ــبب شکس ــا س ــش دم ــا: افزای 2( دم
ــالا  ــیار ب ــای بس ــود و در دماه ــی می ش ــن مولکول ــف بی ضعی

ــاختار  ــوند و س ــته می ش ــدی نیزشکس ــای پپتی ــی پیونده حت
ــی رود. ــن م ــز از بی ــه نی اولی

3( امــلاح: چنانچــه بــه محلــول پروتئیــن، نمــک )NaCl( بــا 
غلظــت کــم اضافــه کنیــم حلالیــت پروتئیــن افزایــش می یابــد 

و اگــر غلظــت نمــک بــالا باشــد، پروتئیــن رســوب می کنــد.
4( حلال هــاي آلــي، غیرقطبــي، عوامــل فعــال ســطحي، اوره 

و برخــي ترکیبــات شــیمیایي دیگــر ماننــد فلــزات ســنگین.
 

3 کاربرد اصلاح پروتئين ها توسط پليمرها
ــا،  ــی آن ه ــرایط غیرطبیع ــا در ش ــداری پروتئین ه ــش پای افزای
مزایــای بســیاری در زمینه هــای پزشــکی و زیست شــیمی 
دارد کــه از جملــه می تــوان بــه افزایــش دانــش مــا از ســاختار 
ــت فیزیکی و  ــایی زیس ــرای شناس ــرد. ب ــاره ک ــا اش پروتئین ه
زیست-شــیمیایی پروتئین هــا بایــد آن هــا را از محیــط طبیعــی 
ــه  ــی ک ــرد. زمان ــط آزمایشــگاهی ک خــود خــارج و وارد محی
ــط دومحیط دوســت )Amphiphilic( خــود  پروتئین هــا از محی
ــزد  ــم می ری ــه ه ــان ب ــاختار تاخورده ش ــوند س ــارج می ش خ
ــی رود ]5[؛  ــن م ــن از بی ــتی پروتئی ــت زیس ــه فعالی و درنتیج
بنابرایــن بــا اصــلاح پروتئین هــا می تــوان آن هــا را در شــرایط 
ــرار داد.  ــه ق ــورد مطالع ــاخت و م ــدار س ــگاهی، پای آزمایش
ــت  ــالا در صنع ــی ب ــداری حرارت ــا پای ــای ب ــن آنزیم ه همچنی
بســیار مــورد توجهنــد؛ زیــرا ایــن امــکان را فراهــم می آورنــد 
کــه واکنش هــا در دمــای بالاتــری انجــام شــود کــه ایــن خــود 
موجــب افزایــش ســرعت و بــازده واکنــش می شــود. یکــی از 
روش هــای پایدارســازی پروتئین هــا، تهیــه ترکیبــات مــزدوج 
پروتئیــن- پلیمــر )Protein- Polymer Conjugates( اســت. در 
ایــن روش پلیمرهــا بــه ســطح پروتئیــن پیونــد زده می شــوند 
ــر عوامــل تخریبــی محافظــت می کننــد. در  و از آن هــا در براب
اصــلاح ســطحی پروتئین هــا توســط پلیمر هــا عوامــل مختلفــی 
مؤثرنــد کــه از جملــه عبارتنــد از: نــوع پلیمــر مــورد اســتفاده، 

شکل 1 طرح واره فرایند واسرشتی شدن پروتئین ها
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جــرم مولکولــی و ســاختار پلیمــر، چگالــی اتصــالات پلیمــر به 
ســطح پروتئیــن و محــل اتصــال پلیمــر بــه پروتئیــن. تغییــر هر 
یــک از ایــن عوامــل، باعــث تغییــر کارایــی و عملکــرد ترکیــب 
مــزدوج نهایــی می شــود. بنابرایــن قبــل از اصــلاح پروتئین هــا، 
ایــن عوامــل می بایســت بــه دقــت مــورد بررســی قــرار گیــرد.

ــلاح  ــتفاده در اص ــورد اس ــای م ــواع پليمره 4 ان
ــا پروتئين ه

)Polyethylen Glycol )PEG(( پلی اتیلن گلیکول •
مطالعــات اولیــه در مهندســی پروتئیــن از دهــه 1970 و توســط 
داویــس )Davis( و اباکویســکی )Abuckowski( بــا مطالعه تأثیــر 
 PEG .پلی اتیلن گلیکــول بــر پروتئیــن آلبومیــن آغــاز شــد
ــودن،  ــمی ب ــر س ــتی، غی ــر آب دوس ــی نظی ــل خواص ــه دلی ب
انعطاف پذیــری بــالا و زیست ســازگاری یکــی از بهتریــن 
ــادی در رابطــه  پلیمرهــای اســتفاده شــده اســت. تحقیقــات زی
ــا،  ــداری پروتئین ه ــان نگه ــی و زم ــداری، ایمن ــش پای ــا افزای ب
لیپوزوم هــا و ســامانه های دارورســانی در اثــر اصــلاح آن هــا بــا 
ــر  ــی PEG ب ــد پیوندزن ــه فراین PEG انجــام شــده اســت ]6[. ب
ســطح پروتئین هــا پگیلــه شــدن )PEGylation( گفتــه می شــود.
پلیمــر  ایــن   ،PEG خــوب  بســیار  خــواص  باوجــود 
نمی توانــد در همــه ی کاربردهــا بهتریــن انتخــاب باشــد زیــرا 

ضعف هایــی نیــز دارد کــه عبارتنــد از ]6,7[:
عــدم  علــت  بــه  بــالا،  مولکولی هــای  جــرم  در   PEG
قــرار  اســتفاده  مــورد  نمی توانــد  زیســت تخریب پذیری، 

بگیــرد و همیشــه بایــد جــرم مولکولــی آن، پایین تــر از 
ــه،  ــط کلی ــد توس ــا بتوان ــد ت ــتانه اش باش ــی آس ــرم مولکول ج
ــای  ــود گروه ه ــدم وج ــت ع ــه عل ــن ب ــود. همچنی ــع بش دف
ــد در  ــر نمی توان ــن پلیم ــاختار PEG، ای ــی خــاص در س عامل
کاربردهــای خــاص ماننــد ترکیبــات پروتئین-پلیمــر هوشــمند، 

ــرد. ــرار بگی ــتفاده ق ــورد اس م
)Dextran( دکستران  •

دکســتران ها احتمــالاً اولیــن و بیشــترین پلیمــر مطالعــه شــده 
هســتند. ایــن پلیمرهــا کــه توســط باکتری هــا تولیــد می شــوند 
ــا اتصــالات α-1 و  شــامل مونومرهــای گلوکــز هســتند کــه ب
ــر  ــکیل پلیم ــوند و تش ــل می ش ــم متص ــه ه ــدی ب 6 گلیکوزی
خطــی یــا تــا حــدی شــاخه ای را می دهنــد. درجــه  شــاخه ای 
شــدن دکســتران بیــن 0/5 تــا 60 درصــد متغیــر اســت کــه بــر 
ــن  ــذارد و همچنی ــر می گ ــا در آب تأثی ــلال آن ه ــزان انح می
ــی  ــرم مولکول ــه ج ــدت ب ــه ش ــا ب ــرد آن ه ــینتیک عملک س
توســط  پروتئین هــا  اصــلاح  بــرای   .]6[ اســت  مرتبــط 
ــی،  ــات پریدات ــط ترکیب ــر توس ــن پلیم ــدا ای ــتران ها ابت دکس
تشــکیل  آن  در  آلدهیــدی  و گروه هــای  اکســید می شــود 
ــن  ــن پروتئی ــای آمی ــا گروه ه ــا ب ــپس آلدهیده ــوند و س می ش

می دهند)شــکل2(. واکنــش 
در ســال 1986، ویلمــن )Wileman( و همکارانــش ترکیــب 
مــزدوج دکستران-اســپاراجیناز )Asparaginase( را تهیــه و 
ــلاح  ــه اص ــبت ب ــده نس ــلاح ش ــم اص ــد آنزی ــاهده کردن مش
نشــده تــا 50 درصــد فعالیــت آنزیمــی خــود را حفــظ 

شکل 2 سازوکار واکنش دکستران با پروتئین
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مــقــالات عــلــمــی

می کنــد و مقاومــت قابــل توجهــی در برابــر تخریــب توســط 
آنزیم هــای دیگــر نشــان می دهــد. همچنیــن بــا افزایــش 
جــرم مولکولــی دکســتران، زمــان مانــدگاری آنزیم هــای 
ــه  ــت ]8[. اگرچ ــه اس ــش یافت ــدن افزای ــده در ب ــلاح ش اص
ــی  ــتران ها و پل ــال دکس ــرای اتص ــم ب ــوز ه ــن روش هن از ای
ــت  ــه عل ــا ب ــا اســتفاده می شــود، ام ــه پروتئین ه ســاکاریدها ب
تعــدد و فراوانــی گروه هــای عاملــی در ســاختار ایــن پلیمــر، 
ــرل  ــی کنت ــه خوب ــن ب ــه پروتئی ــر ب ــر شــرایط اتصــال پلیم اگ
ــد.  ــاق می افت ــدن اتف ــبکه ای ش ــوب ش ــش  نامطل ــود، واکن نش
عــلاوه بــر آن، در اثــر اکســایش، دو نــوع گــروه آلدهیــدی در 
ــری  ــه واکنش پذی ــد ک ــود می آی ــه وج ــر ب ــاورت یکدیگ مج
متفاوتــی دارنــد و تشــخیص این کــه کــدام گــروه آلدهیــدی بــه 
پروتئیــن متصــل شــده اســت دشــوار اســت. همچنیــن واکنــش 
هــر دو گــروه آلدهیــدی بــا پروتئیــن نیــز امــری اجتناب ناپذیــر 
اســت؛ بنابرایــن اگــر در ایــن روش شــرایط به درســتی و 
ــات  ــکیل ترکیب ــث تش ــود باع ــرل نش ــه و کنت ــت بهین ــه دق ب
پروتئیــن- پلیمــر غیریکنواخــت می شــود. عــلاوه بــرآن، 
نایکنواختــی ســاختاری دکســتران در اثــر شــاخه ای شــدن نیــز 
باعــث افزایــش غیریکنواختــی و کاهــش تکرارپذیــری ترکیــب 
مــزدوج نهایــی می شــود. ایــن عوامــل منجــر بــه اســتفاده کمتر 
از دکســتران ها نســبت بــه پلیمرهــای ســنتزی شــده اســت ]6[.

)Polysialic Acids )PSAs(( پلی سیالیک اسید  •
و  طبیعــی  پلیمرهــای  جــزو  پلی سیالیک اســیدها 
ــامل  ــه ش ــتند ک ــی هس ــاختار خط ــا س ــت تخریب پذیر ب زیس
واحدهــای N- اســتیل نورامینیک اســید هســتند و توســط 

ــزای  ــی از اج ــید یک ــوند. سیالیک اس ــد می ش ــا تولی باکتری ه
ــتند  ــده هس ــوزدار ش ــای گلیک ــای پروتئین ه ــی گلیکان ه اصل
ــش  ــا و افزای ــی داروه ــل خودتجمع ــش تمای ــث کاه ــه باع ک
ــای  ــا ایف ــا می شــود. PSAs  در طبیعــت ب ــت آن ه ــان فعالی زم
نقــش محافظتــی، باعــث حفــظ ســاختار پروتئین هــا و افزایــش 
ــوند.  ــا می ش ــی آن ه ــش ایمنی زای ــی و کاه ــواص داروی خ
ــزدوج پروتئین-پلی سیالیک اســید،  ــب م ــر ترکی ــان نیمه عم زم
مســتقیماً متناســب بــا جــرم مولکولــی پلیمــر اســت. معمــولاً 
جــرم مولکولی هــای بیــن 10 تــا kDa 60 از PSAs بــرای 
اصــلاح پروتئین هــا اســتفاده می شــود. در اکثــر مــوارد از 
ــای  ــدات در انته ــا پری ــده PSA ب ــرل ش ــق اکســایش کنت طری
ایــن  پلیمــر کــه دارای ســه گــروه هیدروکســیل اســت، یــک 

ــکل3(. ــود )ش ــاد می ش ــدی ایج ــروه آلدهی گ
ایــن اصــلاح باعــث تشــکیل یــک گــروه آلدهیــدی بــه ازای 
هــر زنجیــر پلیمــری می شــود، بنابرایــن واکنش هــای شــبکه ای 
ــام  ــن انج ــه پروتئی ــر ب ــال پلیم ــد اتص ــن فراین ــدن در حی ش
نمی شــود. گــروه آلدهیــدی ایجــاد شــده در پلی سیالیک اســید 
می توانــد بــا گروه هــای آمینــی آمینواســید لیزیــن )Lysine( در 
پروتئیــن وارد واکنــش شــده و موجــب اتصــال ایــن پلیمــر بــه 
ــددار  ــن پلی سیالیک اســید آلدهی ــن شــود]6,9[.  همچنی پروتئی
شــده می توانــد بــه -PSA مالئیمیــد تبدیــل شــود و از طریــق 
پیوندهــای ســولفیدی بــه آمینواســید سیســتین  )Cysteine( در 

پروتئیــن، پیونــد زده شــود]6,10[.
اگرچــه PSAs پراکندگــی جــرم مولکولــی بیشــتری نســبت 
ــی  ــث نایکنواخت ــن باع ــه ای ــد ک ــنتزی دارن ــای س ــه پلیمره ب

شکل 3  اکسایش پلی سیالیک اسید
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کاربرد پلیمرها در مهندسی پروتئین

ترکیبــات مــزدوج آن هــا بــا پروتئیــن می شــود، امــا بــا اســتفاده 
 ،)10-20 kDa(  از جــرم مولکولی هــای پاییــن ایــن پلیمــر

ــرد ]6[. ــه ک ــت غلب ــن محدودی ــر ای ــوان ب می ت
)Hyaluronic Acid )HA(( اسیدهیالورونیک  •

اســیدهیالورونیک جــزء اصلــی ماتریــس خــارج ســلولی 
ــی  ــاکاریدی طبیع ــت و پلی س ــره داران اس ــروف در مه غض
ــت  ــاده ای اس ــی س ــاختار خط ــر دارای س ــن پلیم ــت. ای اس
 D ــامل ــونده ش ــرار ش ــاکاریدی تک ــای دی س ــه از واحده ک
-گلوکورونیــک اســید و N- اســتیل گلوکزامیــن تشــکیل 

ــت. ــده اس ش
طریــق  از  می توانــد   HA بــه  زیســتی  مــواد  اتصــال 
در  موجــود  کربوکسیلیک اســید  گروه هــای  فعال ســازی 
ــرای  ــه ب ــن روش ک ــود. در ای ــر انجــام ش ــن پلیم ــاختار ای س
پیوندزنــی HA بــه پروتئیــن از طریــق گروه هــای آمینــی 
ــدن در  ــبکه ای ش ــش ش ــام واکن ــکان انج ــت، ام ــب اس مناس
پلیمــر متصــل شــده بــه پروتئیــن، وجــود دارد. درنتیجــه روش 
اکســایش بــا پریــدات کــه در مــورد دکســتران ها توضیــح داده 
ــا  ــه  ترکیب هــای مــزدوج اســیدهیالورونیک ب ــرای تهی شــد، ب
ــه می شــود ]3، 8[. روش متفــاوت  ــه کار گرفت ــز ب ــن نی پروتئی
دیگــری بــرای فعال ســازی HA پیشــنهاد شــده اســت کــه در 
ــید  ــیلیک در هیالورونیک اس ــای کربوکس ــی از گروه ه آن برخ
بــا پلیمــری کــه دارای گــروه آلدهیــد محافظــت شــده اســت، 
ــروه  ــذف گ ــا ح ــپس ب ــرد و س ــرار  می گی ــش ق ــت واکن تح
ــش  ــن وارد واکن ــا پروتئی ــدی ب ــروه آلدهی ــده، گ محافظت کنن
ــا ترکیــب  ــاط ب ــی را در ارتب می شــود. ایــن روش نتایــج خوب
پروتئیــن بــا پروتئین هــای مختلــف و پپتیدهــا نشــان داده اســت 
]6,12[. رایج تریــن HA هــا بــرای ترکیــب بــا پروتئین هــا یــا 
 300 kDa داروهــا بــا جــرم مولکولــی در محــدوده بیــن 100 و
اســت. HA بــا جــرم مولکولــی بیشــتر از حــد بالایــی، محلــول 
ــه در اصــلاح  ــد ک ــی تشــکیل می ده ــروی بالای ــا گران ــی ب آب

ــت ]6[. ــب نیس ــا مناس پروتئین ه
)Dextrin( دکسترین  •

هســتند  D-گلوکــز  واحدهــای  از  متشــکل  دکســترین ها 
ــل  ــم متص ــه ه ــدی ب ــالات -α 4،1 گلوکزی ــط اتص ــه توس ک
شــده اند و ســاختار خطــی تــا حــدی شــاخه ای بــا اتصــالات 
ــن پلیمــر زیســت تخریب پذیر کــه  ــد. ای ــدی دارن 6،1-گلوکزی
ــود،  ــد می ش ــته تولی ــده از نشاس ــرل ش ــت کنت توســط آب کاف
در بــدن توســط α-آمیــلاز موجــود در مایعــات خــارج ســلولی 

تخریب می شود]6[.
ــینیل دار  ــا سوکس ــه پروتئین ه ــال ب ــرای اتص ــر ب ــن پلیم ای

یــا  سوکسینیک اســید  گــروه  روش  ایــن  در  می شــود. 
ــترین  ــیل دکس ــای هیدروکس ــا گروه ه ــینیک-انیدرید ب سوکس
ــب  ــیل مناس ــای کربوکس ــه گروه ه ــد؛ درنتیج ــش می ده واکن
بــرای اتصــال بــه پروتئین هــا در پلیمــر ایجــاد می شــود 
)شــکل4(. دکســترین بــا درجــه ای از سوکســله کــردن و جــرم 
مولکولــی در محــدوده Da 200 47- 7700 بــرای اصــلاح 
تریپســین،   ،A2 فســفولیپاز  ماننــد  مختلــف  پروتئین هــای 
ملانوســیت )تحریک کننــده  هورمونــی( و ضریــب رشــد 

ــت ]6[. ــه اس ــرار گرفت ــتفاده ق ــورد اس ــی م اپیدرم
)Hydroxyethyl-Starch )HES(( هیدروکسی اتیل نشاسته  • 

ــنتزی  ــی نیمه س ــاکارید غیریون ــته، پلی س هیدروکسی اتیل نشاس
اســت کــه توســط اصــلاح شــیمیایی گروه هــای هیدروکســیل 
ــن  ــد. ای ــه دســت می آی در موقعیت هــای C 2 و C 6 نشاســته ب
پلیمــر بــرای اســتفاده انســان به عنــوان منبســط کننــده  حجــم 
ــه حلالیــت  ــا توجــه ب پلاســمای خــون تأییــد شــده اســت. ب
ــت تخریب پذیری  ــرعت زیس ــرل س ــکان کنت ــالا در آب و ام ب
 PEG ــرای ــوه ب ــن بالق ــده ای آن را جایگزی ــر، ع ــن پلیم ای
ــا  ــاط ب ــه تعــداد مطالعــات منتشــر شــده در ارتب ــد. البت می دانن
ــوذرات و داروهــا، کــم  ــه پروتئین هــا، نان ــی HES ب ــد زن پیون
 )Patents( اســت و بیشــتر ایــن اطلاعــات در ثبــت اختراع هــا

ــود ]6[. ــت می ش یاف
ترکیــب پروتئیــن بــا HES به طــور موفقیت آمیــزی بــا 
 Trans Glutaminase(( ــاز ــس گلوتامین ــم تران ــتفاده از آنزی اس
TGase((  حاصــل شــده اســت. به طــور خــاص، اتصــال ایــن 
پلیمــر بــه آنزیــم بــا اســتفاده از دو روش انجــام می گیــرد: اول 
ــا تهیــه مشــتقات HES حــاوی توالی هــای Z-Glu-Gly کــه  ب
ــش  ــیدلیزین وارد واکن ــا آمینواس ــیلی و ب ــای آس دارای گروه ه

شکل 4 طرح واره واکنش دکسترین با سوکسینیک انیدرید
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مــقــالات عــلــمــی

می شــوند. دوم توســط ســنتز پلیمرهــای HES  آمیــن دار شــده 
ــد و در  ــده عمــل کنن ــوان بســتر آمین  دهن ــد به عن کــه می توانن
واکنــش TGase بــه ســمت گلوتامیــن )Glutamine( پروتئینــی 
 HES هدایــت شــوند. وجــود نقــاط اتصــال زیــاد در ســاختار
ممکــن اســت منجــر بــه ترکیــب پروتئیــن- پلیمــر شــبکه ای 
ــه  ــتی بهین ــد به درس ــش بای ــان واکن ــن زم ــود، بنابرای ــده ش ش

شــود تــا از ایــن خطــر جلوگیــری شــود ]6[.
ــن  ــا پروتئی ــب ب ــرای ترکی ــبی ب ــر مناس ــه HES پلیم اگرچ
ــی آن در  ــورد ایمن ــی در م ــا نگرانی های ــه نظــر می رســد، ام ب
ارتبــاط بــا افزایــش خطــر مــرگ و آســیب کلیــوی مخصوصــاً 
در بیمارانــی کــه داروی منبســط کننده ی پلاســما مصــرف 
می کننــد، وجــود دارد ]6,13[. بــا توجــه بــه ایــن گزارش هــا، 
ــرده  ــه ک ــا توصی ــی خطــر اداره داروســازان اروپ ــه ارزیاب کمیت
ــان  ــرای درم ــته، دیگــر ب ــل نشاس ــه هیدروکســی اتی اســت ک
ــی  ــت باکتریای ــیس )Sepsis( )عفون ــه سپس ــلا ب ــاران مبت بیم
ــش خطــر  ــت افزای ــه عل ــاران ســوختگی ب ــا بیم در خــون ) ی

آســیب های کلیــوی و مرگ ومیــر، اســتفاده نشــود ]6[.
•  پلی )2-اتیل-2-اکسازولین(

)Poly)2-ethyl 2-oxazoline( )PEOZ(( 
 PEOZ پلیمــری مصنوعــی خطــی اســت کــه در آب و 
بســیاری از حلال هــای آلــی محلــول اســت و به عنــوان 
ــود  ــه می ش ــر گرفت ــرای PEG در نظ ــب ب ــی مناس جایگزین
پراکندگــی  بــا  PEG، می توانــد  ماننــد   PEOZ  .]6,14,15[
ــی در  ــروه عامل ــود و دارای گ ــد ش ــی تولی ــم وزن مولکول ک
انتهــای خــود اســت کــه می توانــد بــه پروتئیــن متصــل 
ــرم  ــا ج ــب ب ــتقیم متناس ــور مس ــواص PEOZ به ط ــود. خ ش
ــه  ــت ک ــک آن اس ــم هیدرودینامی ــه، حج ــی و درنتیج مولکول
ــت.  ــر از PEG اس ــی کمت ــان، اندک ــی یکس ــرم مولکول در ج
ــدن  ــا در ب ــن پلیمره ــه ای ــا نشــان داد ک ــات در موش ه مطالع
ــزان  ــه می ــه و ب ــط کلی ــاً توس ــد و عمدت ــدا نمی کنن ــع پی تجم
ــه  ــه ب ــا توج ــوند. ب ــدن زدوده می ش ــد، از ب ــی توســط کب کم
شــباهت PEOZ بــه PEG انتقــال دانــش شــیمی و نحــوه  فعــال 
کــردن و اتصــال ایــن پلیمــر بــه پروتئیــن نســبتاً آســان اســت. 
ــه  ــود ک ــد می ش ــیل تولی ــی هیدروکس ــروه انتهای ــا گ PEOZ ب
می توانــد فعــال شــود و بــه  نوبــه خــود، بــا پلیمرهــای دیگــر 
ــی مناســب هســتند واکنــش دهــد  ــه دارای گروه هــای عامل ک
و PEOZ هــای کربوکســیل، آمیــن، مالئیمیــد و آلدهیددارشــده 
تهیــه شــود. ایــن مشــتقات انتخــاب گســترده ای از واکنش های 
ــن را  ــا پروتئی ــر ب ــن پلیم ــدن ای ــب ش ــرای ترکی ــیمیایی ب ش

ارائــه می دهنــد.

ــای  ــا در مدل ه ــا PEOZ تنه ــن ب ــات پروتئی ــون، ترکیب تاکن
ــر  ــن پلیم ــا ای ــت، ام ــه اس ــی قرارگرفت ــورد بررس ــی م حیوان
حتــی بــا گروه هــای جانبــی آویــزان کــه بــرای ترکیــب شــدن  
ــود،  ــتفاده می ش ــز اس ــم نی ــی ک ــا وزن مولکول ــای ب ــا داروه ب
ــان  ــی را نش ــج مثبت ــت و نتای ــته اس ــمیتی نداش ــه س هیچ گون

ــت ]6[. داده اس
ــزان شــاید  ــی آوی ــای جانب ــا گروه ه ــکان ســنتز PEOZ ب ام
ــا  ــه ب ــه PEG در رابط ــبت ب ــر نس ــن پلیم ــی ای ــت اصل مزی
رهایــش داروهــای کوچــک باشــد. درهرصــورت PEOZ بایــد 
کاربــرد خــاص خــود را در زمینــه ترکیبــات مــزدوج پروتئیــن- 
 PEG پلیمــر پیــدا کنــد. البتــه شــباهت آن بــه پلیمــری ماننــد
کــه مــدت طولانــی اســت در مصــارف بالینــی ایمــن اســتفاده 

ــف آن محســوب شــود ]6[. می شــود، ممکــن اســت ضع

5 ترکيبات پروتئين- پليمر هوشمند 
)Smart Polymer-Protein  Conjugation(

ترکیبــات پروتئیــن- پلیمــر هوشــمند از اتصــال پلیمر پاســخگو 
بــه تحریــک خارجــی بــه پروتئیــن تهیــه می شــوند و در آن هــا 
تغییــر عامــل تحریــک خارجــی ماننــد pH، دمــا یــا نــور باعــث 
 )Expanded( ــده ــت بازش ــر از حال ــدی پلیم ــر صورت بن تغیی
ــود  ــس، می ش ــا برعک ــیده )Collapsed( ی ــت فروپاش ــه حال ب
ــه  ــی ب ــک خارج ــه تحری ــخگو ب ــای پاس ــکل5(. پلیمره )ش
ــای  ــا پلیمره ــه ب ــدی، در مقایس ــرات صورت بن ــطه  تغیی واس
ــداری  ــث پای ــل باع ــمت های قب ــده در قس ــر ش ــی ذک معمول
ــوند.  ــا می ش ــی آن ه ــرایط غیرطبیع ــا در ش ــتر پروتئین ه بیش
ــد.  ــاز ش ــال 1980 آغ ــات از س ــن ترکیب ــر روی ای ــه ب مطالع
ــا  ــه پروتئین ه ــیلاتی ب ــای کربوکس ــات پلیمره ــن مطالع در ای
پیونــد زده می شــد کــه در pH هــای پاییــن یــا در اثــر افــزودن 
یون هــای کلســیم، جدایــی فــازی رخ مــی داد. در ســال 1980 
 -N ــی ــای پل ــه دم ــاس ب ــر حس ــش پلیم ــن و همکاران هافم
ــد و  ــی کردن ــن بررس ــر روی پادت ــد را ب ــل آکریلامی ایزوپوپی
ــتفاده  ــا اس ــتی ب ــای زیس ــازی مولکول ه ــد جداس روش جدی
از حــرارت را گــزارش کردنــد. از آن زمــان تاکنــون مطالعــات 
زیــادی در زمینــه  اصــلاح پروتئین هــا توســط پلیمرهــای 
ــای  ــه فراینده ــف ازجمل ــای مختل ــرای کاربرده ــمند ب هوش
آنزیمــی، دارورســانی، تشــخیص و درمــان توســط پروتئین هــا 

ــه اســت]16,17[. و حســگرهای زیســتی انجــام گرفت
ــن  ــزدوج پروتئی ــب م ــش ترکی راســل )Russell( و همکاران
–پلیمــر حســاس بــه pH را بــا پیونــد زدن پلــی)2- )دی متیــل 
ــین  ــم کیموتریپس ــطح آنزی ــر س ــلات( ب ــل متاکری ــو( اتی آمین
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ــه  ــد ک ــاهده کردن ــا مش ــد. آن ه ــه کردن )Chymotrypsin( تهی
بــا کاهــش pH، در اثــر پروتــون دار شــدن آمین هــای موجــود 
در ســاختار پلیمــر، فعالیــت کاتالیــزوری و کارایــی آنزیــم در 
شــرایط اســیدی حفــظ می شــود. آن هــا همچنیــن نشــان دادنــد 
کــه در pH برابــر 7 بــه علــت دافعــه  بیــن بارهــای مثبــت در 
ــه  ــا ب ــک شــدن پروتئین ه ــر و ممانعــت از نزدی ســاختار پلیم
ــب خودبه خــودی  ــد تخری یکدیگــر و درنتیجــه کاهــش فراین
ــده در  ــلاح ش ــای اص ــتی آنزیم ه ــت زیس )Autolysis( ، فعالی
دمــای oC 41 پــس از گذشــت 7 روز تــا 81 درصــد فعالیــت 

اولیــه باقــی مانــده اســت ]18[.
در تحقیــق دیگــری راســل و همکارانــش نشــان دادنــد کــه 
پایــداری آنزیــم کیموتریپســین در دماهــای 25 و oC 40، پــس 
ــل  ــی]N، N’دی متیل )متاکریلوی ــای پل ــا پلیمره ــلاح ب از اص
 )N–پلــی و   )pDMAPS( اتیل( آمونیوم پروپان ســولفونات[ 
قابل توجهــی  به طــور   )pNIPAM( ایزوپروپیل آکریلامیــد( 
ــت  ــر در حال ــر دو پلیم ــای oC 25 ه ــت. در دم ــش یاف افزای
ــع انجــام  ــی مان ــت فضای ــا ایجــاد ممانع بازشــده هســتند و ب
فراینــد تخریــب خودبه خــودی آنزیــم می شــوند، امــا در 
ــلال  ــی انح ــی بحران ــای پایین ــر از دم ــه بالات ــای oC 40 ک دم
)LCST( بــرای pNIPAM اســت، ایــن پلیمــر در حالــت 
فروپاشــیده قــرار می گیــرد و ماننــد لایــه  محافــظ در اطــراف 
ــودی آن  ــب خودبه خ ــد تخری ــام فراین ــع از انج ــم، مان آنزی
ــا pDMAPS کــه در حالــت بازشــده  می شــود و در مقایســه ب
ــتر  ــی بیش ــداری حرارت ــش پای ــث افزای ــرار دارد باع ــود ق خ

آنزیــم کیموتریپســین می شــود  ]19[.
لــی )Li( و همــکاران، بــا پیونــد زنــی پلــی )N- ایزوپروپیــل 
ــزدوج  ــب م ــن، ترکی ــن آلبومی ــطح پروتئی ــر س ــد( ب آکریلامی
ــه  ــد ک ــا مشــاهده کردن ــد. آن ه ــه کردن ــا تهی ــه دم حســاس ب
بــا اتصــال ایــن پلیمــر میــزان آب کافــت آنزیمــی آلبومیــن در 
دمــای 25 وoC  37 به طــور قابــل توجهــی کاهــش یافتــه اســت. 

ــه  ــری از 5 ب ــای پلیم ــی زنجیره ــش چگال ــا افزای ــن ب همچنی
11، میــزان مقاومــت بــه تخریــب افزایــش یافــت. عــلاوه بــر 
 25 oC آن، میــزان تخریــب آلبومیــن اصــلاح نشــده در دمــای
ــزان  ــلاح، می ــر اص ــه در اث ــود، درحالی ک ــتر از oC 37 ب بیش
تخریــب آلبومیــن در دمــای oC 37 کمتــر از oC  25 بــود. ایــن 
 3 7  oC ــای ــه pNIPAM در دم ــت ک ــن اس ــد ای ــج مؤی نتای
ــه حالــت فروپاشــیده  ــر از دمــای LCST آن اســت ب کــه بالات

ــد ]20[. ــتری می کن ــت بیش ــن محافظ ــد و از پروتئی درمی آی

6 عوامــل مهــم در تهيــه  ترکيبــات مــزدوج 
پروتئيــن- پليمــر

6-1 محل های اصلاح
ــش بــا  ــه وارد واکن ــن ک تعییــن دقیــق موقعیتــی از پروتئی
ــات  ــه  ترکیب ــم در تهی ــل مه ــی از عوام ــود یک ــا می ش پلیمر ه
ــرد  ــمگیری در عملک ــور چش ــت و به ط ــر اس ــن- پلیم پروتئی
ــا  ــن موقعیت ه ــذارد. معمول تری ــر می گ ــن تأثی ــی پروتئی نهای
در هــر پروتئیــن بــرای اصــلاح، گروه هــای آمینــی آمینواســید 
ــول  ــای تی ــتیدین )Histidine(، گروه ــید هیس ــن، آمینواس لیزی
در آمینواســید سیســتین و اتم هــای ســولفور آزاد شــده از 

ــتند ]21[. ــولفیدی هس ــای دی س پیونده
ــی  ــا پل ــین را ب ــم کیموتریپس ــش آنزی ــو )Lu ( و همکاران ل
در   )pHPMA( ]N-)2-هیدروکســی پروپیل( متاکریلامید[ 
Aspartic/(  ــید ــن و اسپارتیک/گلوتامیک اس ــای لیزی موقعیت ه
Glutamic Acid( اصــلاح کردنــد و مشــاهده کردنــد کــه 
ــه  ــی ب ــای آمین ــه گروه ه ــات حاصــل از اتصــال پلیمــر ب ترکیب
لیزیــن، نســبت بــه آنزیــم اصلاح نشــده فعالیــت بیشــتری دارند 
ــای  ــه گروه ه ــر ب ــا پلیم ــه در آن ه ــی ک ــه در ترکیبات درحالی ک
ــل  ــید متص ــپارتیک/گلوتامیک اس ــیدی در اس کربوکسیلیک اس

ــت ]22[. ــه اس ــش یافت ــی کاه ــت آنزیم ــد، فعالی ش
ــن  ــلاح پروتئی ــرای اص ــه ب ــی ک ــن مکان ــی تعیی به طورکل
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مــقــالات عــلــمــی

ــر  ــورد نظ ــواص م ــه خ ــتیابی ب ــرای دس ــود ب ــاب می ش انتخ
ــت. ــروری اس ض

6-2 جرم مولکولی پليمر و چگالی اتصالات
جــرم مولکولــی پلیمــر و چگالــی اتصــالات زنجیــر پلیمــر بــر 
ســطح پروتئیــن، از عوامــل دیگــری اســت کــه نقــش مهمــی 
بــر عملکــرد ترکیبــات پروتئین-پلیمــر دارد. عوامــل مختلفــی 
ماننــد نســبت اســتوکیومتری پلیمــر بــه پروتئیــن، زمــان و دمای 
واکنــش بــر چگالــی اتصــالات تأثیــر می گذارنــد. به طورمعمول 
تصــور می شــود کــه افزایــش تعــداد و طــول زنجیــر پلیمــری 
ــم و  ــه آنزی ــترا ب ــوذ سوبس ــت در نف ــاد محدودی ــث ایج باع
کاهــش فعالیــت آنزیمــی می شــود. به هرحــال نمی تــوان 
ــرای تمــام ترکیبــات پروتئین-پلیمــر در نظــر  رونــدی کلــی ب
گرفــت، زیــرا تنهــا نقــش ممانعــت در برابــر نفــوذ نیســت کــه 
بــر خــواص پروتئیــن اثــر دارد بلکــه پلیمــر می توانــد باعــث 
ــت آن  ــه فعالی ــن و درنتیج ــه بعدی پروتئی ــاختار س ــر س تغیی
شــود. در کل، می تــوان گفــت کــه  جــرم مولکولــی و چگالــی 
اتصــالات تمــام پلیمرهــای وینیلــی اثــر مشــابهی ماننــد پگیلــه 

شــدن بــر یــک پروتئیــن خــاص دارنــد ]21,23[.
)Rodriguez-Martinez( و همــکاران  مارتینــز  رودریگــز 
 PEG بــا بررســی تأثیــر جــرم مولکولــی و تعــداد زنجیرهــای
بــر فعالیــت و پایــداری حرارتــی آنزیــم کیموتریپســین نشــان 
ــای  ــداد زنجیره ــی و تع ــرم مولکول ــش ج ــا افزای ــه ب دادندک
PEG در ســطح آنزیــم، مقاومــت حرارتــی آن به علــت ممانعت 
فضایــی ایجــاد شــده توســط زنجیرهــای پلیمــری در اطــراف 
آنزیــم و کاهــش امــکان فراینــد تخریــب خودبه خــودی 
ــر  ــه بــا اتصــال 8 زنجی ــت. به طوری ک آنزیــم افزایــش یاف
ــا گذشــت2/5 ســاعت  ــی 5000، ب ــا جــرم مولکول ــری ب پلیم
و در دمــای oC  45، 60 درصــد از فعالیــت اولیــه آنزیــم حفــظ 
شــد درحالی کــه آنزیــم اصــلاح نشــده به طــور کامــل فعالیــت 

ــت داد ]24[. ــود را از دس خ
ــا بررســی اثــر گروه هــای  لیســیوس )Licius( و همــکاران ب
عاملــی و جــرم مولکولــی پلیمــر بــر پایــداری آنزیــم لیزوزیــم، 
نتیجــه گرفتنــد کــه در اثــر افزایــش جــرم مولکولــی و ممانعــت 
فضایــی و کاهــش میــزان نفــوذ سوبســترا بــه آنزیــم، فعالیــت 
ــالای  ــه اســت و در جــرم مولکولی هــای ب آنزیــم کاهــش یافت
پلیمــر( بیشــتر از 14000 )فعالیــت آنزیــم از بیــن رفتــه 
ــی و  ــای هیدروژن ــاد پیونده ــت ایج ــه عل ــن ب ــت. همچنی اس
ــم،  ــا آنزی ــر ب ــی پلیم ــای عامل ــی گروه ه ــای یون برهم کنش ه
ــه  ــش یافت ــن افزای ــم در HCl گوانیدی ــداری شــیمیایی آنزی پای
ــر  ــه در اث ــد ک ــا مشــاهده کردن ــن، آن ه ــر ای ــلاوه ب اســت. ع

اصــلاح لیزوزیــم بــا پلیمرهــای آکریلیــک اســید در pH=1 بــه 
ــن  ــده بی ــاد ش ــی و دافعه ایج ــای آنیون ــکیل گروه ه ــل تش دلی
 M.lysodeikticu ــری ــا باکت ــا ب ــن گروه ه ــی ای ــای منف باره
کــه دارای بــار منفــی اســت، فعالیــت آنزیــم کاهــش می یابــد 
درحالی کــه در اثــر اصــلاح ایــن آنزیــم بــا پلیمرهــای 
ــن  ــه بی ــروی جاذب ــل نی ــه دلی ــی ب ــای کاتیون دارای گروه ه
ــری   ــی باکت ــای منف ــزدوج و باره ــب م ــت ترکی ــای مثب باره
M.lysodeikticus فعالیــت آنزیمــی به مراتــب بیشــتر خواهــد 

ــود ]25[. ب
6-3 ساختار پليمر

ــفتی  ــودن، س ــاخه ای ب ــا ش ــی ی ــاظ خط ــر ازلح ــاختار پلیم س
ــن-  ــای پروتئی ــواص ترکیب ه ــر خ ــادی ب ــر زی ــختی تأثی و س
پلیمــر دارد. در وزن مولکولــی مشــخص، پلیمرهــای پــر شــاخه، 
ســاختار فشــرده و ســخت تری را نســبت بــه پلیمرهــای خطــی 
ایــن پلیمرهــا  بنابرایــن  انعطاف پذیــر در محلــول دارنــد، 
ــد روی  ــه می توانن ــف ک ــی منعط ــای خط ــه پلیمره ــبت ب نس
ســطح پروتئیــن پخــش شــوند ممکــن اســت اثــر کمتــری بــر 
پروتئیــن داشــته باشــند .همچنیــن در مقایســه بــا پلیمرهایــی کــه 
ــای  ــتند، در پلیمره ــی هس ــچ تصادف ــدی مارپی دارای صورت بن
ــری  ــای پلیم ــی زنجیره ــم فرورفتگ ــزان در ه ــاخه می ــر ش پ
ــوذ  ــل نف ــی در مقاب ــع  یکنواخت ــد مان ــر اســت و نمی توانن کمت
مولکول هــای کوچــک در اطــراف پروتئیــن تشــکیل دهنــد. بــر 
اســاس تحقیقــات انجــام شــده ، به طــور دقیق مشــخص نیســت 
کــه چــه ســاختار پلیمــری می توانــد مقاومــت پروتئیــن در برابــر 
ــدون کاهــش  ــی و پروتئینــی را  ب واسرشــتی و تخریــب حرارت
ــه مشــخص شــده اســت  فعالیــت آنزیمــی، افزایــش دهــد. البت
ــاخه ای  ــی از ش ــخت ناش ــفت و س ــاختار س ــا س ــر ب ــه پلیم ک
ــه  ــم ب ــا حضــور گروه هــای جانبــی حجی شــدن، تاخوردگــی ی
ــرای پخــش روی ســطح  ــا ب ــن پلیمره ــی ای ــدم توانای ــل ع دلی
ــزان  ــه می ــال در آن، ب ــای فع ــا محل ه ــل ب ــن و تداخ پروتئی
ــر آن،  ــلاوه ب ــذارد. ع ــر می گ ــی اث ــت آنزیم ــر فعالی ــری ب کمت
پلیمــر بــا ســاختار ســخت باعــث می شــود تــا ترکیــب مــزدوج 
پروتئیــن- پلیمــر نیــز ســاختار ســختی داشــته باشــد و مقاومــت 

ــی نشــان دهــد ]23[. ــر واسرشــتی حرارت بیشــتری براب
6-4 روش های اتصال پليمرها به پروتئين ها

مــزدوج  ترکیبــات  تهیــه ی  بــرای  بســیاری  روش هــای 
ــدا  ــی  ابت ــای قدیم ــود دارد. در روش ه ــر وج ــن- پلیم پروتئی
پلیمــر در حــلال ســنتز می شــد و ســپس انتهــای آن بــا 
ــا،  ــه پروتئین ه ــال ب ــرای اتص ــاص ب ــی خ ــای عامل گروه ه
ــه شــدن  ــای پگیل ــه فراینده ــن روش ک ــل دار می شــد. ای عام



55سال سوم، شماره 2، شماره پیاپی 10، تابستان 1397

کاربرد پلیمرها در مهندسی پروتئین

 )Grafting to( " ــه ــد ب ــود" پیون ــام می ش ــط آن انج ــز توس نی
نامیــده می شــود. در روش جدیــد دیگــری که"پیونــد از" 
)Grafting from( نــام دارد ابتــدا آغازگــر بــه ســطح پروتئیــن 
متصــل می شــود و ســپس مونومرهــا بــا ایــن آغازگرهــا 
ــن انجــام  ــد و پلیمری شــدن در ســطح پروتئی ــش می دهن واکن
برتری هایــی  دارای  از"  )شــکل6(. روش"پیونــد  می شــود 
ــد از"  ــت. در روش"پیون ــه" اس ــد ب ــه روش"پیون ــبت ب نس
خالص ســازی ترکیــب مــزدوج آســان اســت زیــرا مونومرهــای 
واکنــش نــداده به راحتــی توســط روش هــای فراصــوت دهــی 
ــتفاده از روش  ــن در اس ــوند .همچنی ــذف می ش ــز ح ــا دیالی ی
ــای  ــاد زنجیره ــی زی ــت فضای ــت ممانع ــه عل ــه" ب ــد ب "پیون
ــی  ــا چگال ــزدوج ب ــای م ــه ی ترکیب ه ــکان تهی ــری، ام پلیم
ــد  ــه در روش" پیون ــدارد درحالی ک ــود ن ــالا وج ــالات ب اتص
از" بــه دلیــل عــدم ممانعــت فضایــی مونومرهــا، امــکان بــالا 

ــود دارد ]7،18،25،26[. ــالات وج ــی اتص ــردن چگال ب
 در پلیمری شــدن مونومرهــا روی ســطح پروتئیــن بــا 
ــه  ــده از جمل ــی زن ــدن رادیکال ــد از"، پلیمری ش روش" پیون
 Atom Transfer Radical( پلیمری شــدن رادیکالــی انتقــال اتــم
ــر افزایشــی- جدایشــی  ــه زنجی ــال ب Polymerization( و انتق
 Reversible-Addition Fragmentation( پذیــر  برگشــت 
ــا  ــن روش ه ــود .در ای ــه می ش ــه کار گرفت Chain Transfer( ب
امــکان کنتــرل بســیار خــوب جــرم مولکولــی زنجیــر پلیمــری 
و ضخامــت لایــه  پلیمــری تشــکیل شــده روی پروتئیــن وجــود 
ــای  ــی زنجیره ــرم مولکول ــی ج ــر آن، پراکندگ ــلاوه ب دارد. ع
ــزدوج  ــای م ــود و ترکیب ه ــد ب ــم خواه ــیار ک ــری بس پلیم
پروتئیــن- پلیمــر بســیار یکنواختــی حاصــل خواهــد شــد کــه 

شکل6 طرح واره روش های الف("پیوند به" و ب( "پیوند از" در اصلاح پروتئین ها

ــالا  ــری ب ــا تکرارپذی ــا یکدیگــر و ب خــواص بســیار مشــابه ب
نشــان می دهنــد. همچنیــن ایــن واکنش هــا در شــرایط مســاعد 
بــرای پروتئین هــا )حــلال آبــی و دمــای اتــاق(، انجام می شــود 

.]7,16,25[
6-5 پایدار سازی پروتئين ها در حلال های آلی

ــد  ــوند، می توانن ــل ش ــی ح ــای آل ــا در حلال ه ــر آنزیم ه اگ
بســیاری از واکنش هــا ماننــد تبــادل اســتری یــا آمینولیــز را بــا 
فضاگزینــی و اناتیوگزینــی بیشــتری کاتالیــز کننــد. امــا فعالیــت 
آنزیــم در محیط هــای آلــی بــه دلیــل اثــرات ســاختاری 
ــم،  ــه آنزی ــف سوبســترا ب ــا و اتصــالات ضعی ــر آن ه حــلال ب
معمــولاً چندیــن مرتبــه کمتــر از آب اســت. در حــلا ل هــای 
غیــر قطبــی، بعضــی از آنزیم هــا پایــداری ســاختاری و شــکل 
ــن  ــرا برهم کنش هــای بی ــد زی ــی خــود را حفــظ می کنن فضای
حــلال غیــر قطبــی و آنزیــم، ایجــاد ســاختار کــروی آنزیــم را 
مطلــوب می کنــد. در مقابــل، فعالیــت کاتالیــزوری آنزیم هــا در 
ایــن حلال هــا بــه علــت عــدم تحــرک کافــی کاهــش می یابــد. 
ــای آب  ــتونیتریل، مولکول ه ــد اس ــی مانن ــای قطب در حلال ه
ــم  ــتی آنزی ــب واسرش ــه موج ــوند ک ــارج می ش ــم خ از آنزی
می شــود. بــا ایــن هــدف، راســل و همــکاران ترکیــب 
ــو(  ــی)2- )دی متیل آمین ــا پل ــین ب ــم کیموتریپس ــزدوج آنزی م
و  انحــلال  بــرای  را   )CT-pDMAEMA( اتیل متاکریــلات( 
ــد. آن هــا مشــاهده  ــه کردن فعالیــت در حــلال اســتونیتریل تهی
کردنــد کــه CT-pDMAEMA در حلال هــای آلــی در مقیــاس 
CT- ــزوری ــت کاتالی ــزان فعالی ــی حــل می شــود و می مولکول
ــتونیتریل  ــتری در اس ــادل اس ــش تب ــرای واکن pDMAEMA  ب
ــن  ــج ای ــت. نتای ــده اس ــلاح نش ــم اص ــتر از آنزی ــیار بیش بس
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ــای  ــی در محیط ه ــه  آنزیم شناس ــم در زمین ــی مه ــه گام مطالع
ــت ]27[. ــرده اس ــم ک ــی را فراه غیرآب

7 نتيجه گيری
پروتئین هــا و آنزیم هــا جــزو ترکیبــات زیســتی حیاتــی 
ــده  ــر عه ــی را ب ــف مختلف ــه وظای ــتند ک ــودات هس در موج
ــد  ــی مانن ــر عوامل ــات در براب ــن ترکیب ــفانه ای ــد. متأس دارن
ــب خودبه خــودی،  ــا، تخری ــر پروتئین ه ــب توســط دیگ تخری
واسرشــته شــدن در دمــای بــالا و pHهــای خــارج از محــدوده  
طبیعــی بســیار حســاس هســتند و تغییــر شــرایط طبیعــی آن هــا 
ــا  ــتی آن ه ــت زیس ــواص و فعالی ــن خ ــن رفت ــب از بی موج

می شــود. از طرفــی در بســیاری از کاربردهــا ماننــد شناســایی 
ــی و  ــن درمان ــا، پروتئی ــی پروتئین ه ــیمیایی و فیزیولوژیک ش
ســامانه های رهایــش دارو، ممکــن اســت پروتئین هــا در 
ــلاح و  ــد. اص ــرار گیرن ــی ق ــرایط طبیع ــر از ش ــرایطی غی ش
ــه  ــا از جمل ــتفاده از پلیمره ــا اس ــا ب ــازی پروتئین ه پایدارس
روش هایــی اســت کــه بســیار مــورد توجــه قــرار گرفتــه اســت 
ــن روش  ــی ای ــه امــروز بیانگــر کارای ــا ب ــج مطالعــات ت و نتای
ــطح  ــر س ــف ب ــای مختل ــد زدن پلیمره ــا پیون ــت. ب ــوده اس ب
ــدار و  ــرایط نامســاعد پای ــا را در ش ــوان آن ه ــا می ت پروتئین ه
پروتئین هــای ناشــناخته شناســایی و مطالعــه کــرد و همچنیــن 

ــش داد. ــا را افزای ــری آن ه ــتره  کارب گس
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اپوکســی، یکــی از مهمتریــن پلیمرهــای گرماســخت، در طیــف گســترده ای از کاربردهــا 
ــرد  ــت عملک ــه عل ــا ب ــرای کامپوزیت ه ــه ب ــاده زمین ــش و م ــب، پوش ــوان چس ــه عن ب
ــی  ــواد کربن ــود. نانوم ــتفاده می ش ــم، اس ــه ک ــل آوری و هزین ــت عم ــاده، قابلی فوق الع
بــه دلیــل خــواص مناســب در رســانش حرارتــی، بازدارندگــی شــعله، ثبــات مکانیکــی، 
رســانش الکتریکــی و زیست ســازگاری، توجــه جهانــی را بــه خــود جلــب کرده انــد. در 
مقالــه حاضــر مــرور پژوهش هــای گذشــته در مــورد بهبــود عملکــرد رزیــن اپوکســی بــا 
افــزودن نانومــواد کربنــی ارائــه شــده اســت. ارتبــاط عملکــرد ســاختاری بــرای اپوکســی 
ــرار  ــل ق ــه و تحلی ــورد تجزی ــک م ــی از نزدی ــف کربن ــواد مختل ــا نانوم ــده ب اصــاح ش
ــی و بازدارندگــی  ــود عملکــرد مکانیکــی، الکتریکــی، رســانش حرارت ــه اســت. بهب گرفت
شــعله بــرای اپوکســی رزیــن بررســی شــده اســت. هــدف ایــن تحقیــق، ارائــه مطالــب 
جامعــی دربــاره رزین هــای اپوکســی چنــد منظــوره شــامل نانومــواد کربنــی تــا بــه امــروز 
و ارزیابــی چشــم انداز آینــده آن اســت. همچنیــن ارتبــاط و مقایســه ســاختار و عملکــرد 
نانومــواد کربنــی مختلــف مــورد ارزیابــی قــرار گرفتــه اســت. در نهایــت، نتیجه گیــری و 

چشــم انــداز آینــده و امیــد بــه تســهیل مقالــه ارائــه شــده اســت

بررسـی بهبـود عملکـرد رزین های اپوکسـی با 
کربنی نانومواد  از  اسـتفاده 
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1 مقدمه
اپوکســی، یکــی از مهم تریــن پلیمرهــای گرماســخت، در طیف 
ــه عنــوان چســب، پوشــش و مــاده  گســترده ای از کاربردهــا ب
ــاده،  ــرد فوق الع ــت عملک ــه عل ــا ب ــرای کامپوزیت ه ــه ب زمین
ــود ]1[.  ــتفاده می ش ــم، اس ــه ک ــل آوری و هزین ــت عم قابلی
ــا و  ــای هوافض ــترده ای در کاربرده ــور گس ــه ط ــن ب همچنی
ــای  ــاخت کامپوزیت ه ــرای س ــه ب ــوان زمین ــه عن ــودرو، ب خ
تقویــت شــده و بــه عنــوان چســب بــرای پیونــد بیــن اجــزای 
ــه برخــی خــواص  ــا وجــود ارائ ســازنده اســتفاده می شــود. ب
مطلــوب، پلیمرهــای گرماســخت معمــولاً رســانش الکتریکــی 
ــی  ــت )Fracture Toughness(  کم ــی شکس ــن و چقرمگ پایی
ــه و  ــر صاعق ــف در براب ــت ضعی ــه مقاوم ــه منجــر ب ــد ک دارن
ــی  ــی اپوکس ــت هواپیمای ــود ]2[. در صنع ــرک می ش ــد ت رش
ــتحکام ورق  ــود. اس ــتفاده می ش ــه اس ــوان ورق ــه عن ــاً ب عمدت
الیــاف کربنــی و اپوکســی، بــا وزن یکســان، نســبت بــه 
ــت خــودرو،  ــالا اســت. در صنع ــیار ب ــوم بس ــولاد و آلومینی ف
اپوکســی عمدتــاً بــه عنــوان چســب اســتفاده می شــود و 
ــال،  ــن ح ــا ای ــود. ب ــکاری می ش ــن جوش ــه جایگزی در نتیج
ــا  ــی ب ــای اپوکس ــر رزین ه ــدی اکث ــه بع ــبکه س ــاختار ش س
عملکــرد بــالا دارای طبیعــت شــکننده و مقاومــت ضعیــف در 
ــاخت  ــا در س ــتفاده از آن ه ــن اس ــت؛ بنابرای ــرک اس ــر ت براب
قطعــات مکانیکــی محدودیــت دارد. تاش هــای متعــددی 
ــوذرات،  ــاز دوم )نان ــا ف ــی ب ــردن اپوکس ــوط ک ــد مخل مانن
ــرای  ــا ب ــب آن ه ــره( و ترکی ــات و غی ــا، نانوصفح نانولوله ه
بهبــود چقرمگــی  )Toughness(، ســختی و اســتحکام و حتــی 
خــواص چنــد منظــوره انجــام شــده اســت ]1[. بــا ایــن حــال، 
ــتحکام  ــن اســت. اس ــی پایی ــانش الکتریک اپوکســی دارای رس
ــا را  ــکاف ها، آن ه ــت ریزش ــه عل ــن ب ــختی پایی کششــی و س

آســیب پذیر و کاربــرد آن هــا را محــدود می کنــد ]3[. 
ــل  ــه حداق ــن اســت ک ــا ای ــی نانوپرکننده ه ــن ویژگ مهمتری
ــا  ــول 1 ت ــور معم ــه ط ــو )ب ــاس نان ــا در مقی ــد آن ه ــک بع ی
ــر،  ــر از 100 نانومت ــدازه کمت ــرار دارد. در ان ــر( ق 100 نانومت
ــت  ــوده )Bulk( اس ــواص ت ــاوت از خ ــواد، متف ــواص م خ
زیــرا اثــرات محصــور شــدن کوانتــوم بــر خــواص الکتریکــی، 
ــل توجــه اســت. یکــی  ــدازه قاب ــوری در ایــن ان حرارتــی و ن
دیگــر از ویژگی هــای مهــم نانومــواد، کســر بســیار زیــاد اتــم 
ــای  ــل نیروه ــه دلی ــطح ب ــای س ــت. اتم ه ــطوح آن اس در س
ــاری منحصــر  ــا رفت ــر آن ه ــارن )Asymmetrical( وارد ب نامتق
بــه فــرد از خــود نشــان می دهنــد. اثــر ایــن نیروهــا بــر روی 
ــه  ــد ک ــاد می کن ــطحی را ایج ــی س ــطحی، تنش ــم س ــر ات ه

  )Bond Length( ــد ــد طــول پیون ــا آن می توان ــط ب فشــار مرتب
ــی،  ــواص مکانیک ــر خ ــتر ب ــد و بیش ــر ده ــا را تغیی در بلوره

ــذارد ]4[. ــر می گ ــی تأثی ــی و حرارت الکتریک
ــدی در  ــره جدی ــری، پنج ــای پلیم ــف نانوکامپوزیت ه کش
ــاز کــرده اســت. در 20 ســال گذشــته، بســیاری  علــم مــواد ب
ــه  ــی ب ــه علم ــن زمین ــگاه در ای ــت و دانش ــان صنع از محقق
نانوکامپوزیت هــا،  کــم  وزن  و  اقتصــادی  مزایــای  علــت 
جــذب شــده اند ]5[. بــه منظــور بهبــود خــواص، انــواع 
ــن و  ــوذرات آه ــل نان ــی از قبی ــواد افزودن ــا و م نانوپرکننده ه
ــی،  ــای کربن ــی، نانولوله ه ــته های کربن ــن، نانورش ــید آه اکس
ــن، ســیلیکا، اکســید روی و  ــوذرات رس، پلی آنیلی ــن، نان گراف
ــده  ــتفاده ش ــن اپوکســی اس ــار رزی ــرل رفت ــرای کنت ــا ب آلومین
ــود  ــرای بهب ــف ب ــی مختل ــای نانوی ــان پرکننده ه اســت. در می
ــل  ــه دلی ــی ب ــواد کربن ــت اپوکســی، نانوم ــی نانوکامپوزی کارای
ــتند ]3[.  ــر هس ــرد جذاب ت ــه ف ــر ب ــی منحص ــواص فیزیک خ
ــای  ــع از رزین ه ــی جام ــه مطلب ــش ارائ ــن پژوه ــدف ای ه
اپوکســی چنــد منظــوره حــاوی نانومــواد کربنــی تــا بــه امــروز 
ــاط  ــن ارتب ــت. همچنی ــده آن اس ــم انداز آین ــی چش و ارزیاب
و مقایســه ســاختار و عملکــرد نانومــواد کربنــی مختلــف 
مــورد توجــه قــرار می گیــرد. بهبــود خــواص مکانیکــی، 
الکتریکــی، رســانش حرارتــی و بازدارندگــی شــعله اپوکســی- 
نانوپرکننده هــای کربنــی، بــه طــور دقیــق بررســی شــده 
ــه  ــده ارائ ــم انداز آین ــری و چش ــت، نتیجه گی ــت. در نهای اس

شــده اســت.

2 بهبود خواص
1-2 نانومواد کربنی استفاده شده در رزین اپوکسی

شــکل 1 ســاختارهای مختلــف نانومــواد کربنــی و نام گــذاری 
ــه  ــوان پای ــه عن ــد ب ــن می توان ــد. گراف ــان می ده ــا را نش آن ه
ســاختمانی تمــام اشــکال گرافیتــی کربــن )ماننــد نانولوله هــای 
ــای  ــی از اتم ه ــه اتم ــک لای ــامل ی ــا( ش ــی و فولرین ه کربن
ــوری  ــه زنب ــاختار لان ــه در س ــیون sp2 ک ــا هیبریداس ــن ب کرب
مرتــب شــده اســت، باشــد ]3[. اخیــراً اســتفاده از نانوورق های 
ــرار  ــه ق ــورد مطالع ــیار م ــده بس ــوان پرکنن ــه عن ــی ب گرافن
گرفتــه اســت. مزیــت اصلــی، هزینــه پاییــن آن هــا نســبت بــه 
نانولوله هــای کربنــی اســت کــه بــه دلیــل هزینــه پاییــن تولیــد 
اســت ]6[. نانوصفحــات گرافنــی می تواننــد ویژگی هــای 
هندســی بســیار متنوعــی را بــا توجــه بــه تابــع انــدازه و تعــداد 
ــه طــور قابــل  لایه هــای اتمــی ارائــه دهنــد. ایــن ویژگی هــا ب
ــژه  ــطح وی ــاحت س ــبت مس ــژه و نس ــطح وی ــا س ــی ب توجه
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بررسی بهبود عملکرد رزین های اپوکسی با ...

ــد ]7[. ارتبــاط دارن
فولریــن )Fullerene( مولکــول کربــن اســت کــه بــه 
ــه و بســیاری از اشــکال  ــی، بیضــوی، لول شــکل کــره توخال
دیگــر وجــود دارد. فولرین هــای کــروی کــه باکی بــال 
ــال  ــوپ  فوتب ــبیه ت ــوند، ش ــده می ش ــز نامی )Buckyballs( نی
ــام نانولوله هــای  ــه ن ــز ب هســتند. فولرین هــای اســتوانه ای نی
ــده اند.  ــذاری ش ــی ))Carbon Nanotube )CNT( نام گ کربن
ــه از  ــد ک ــت دارن ــا گرافی ــابه ب ــاختاری مش ــا س فولرین ه
ــته  ــی انباش ــات گرافن ــش ضلعی صفح ــای ش ــال حلقه ه اتص
ــاوی  ــت ح ــن اس ــا ممک ــوند. آن ه ــکیل می ش ــده، تش ش
حلقه هــای پنج ضلعــی )Pentagonal( یــا گاهــی اوقــات 
نانولوله هــای  باشــند.  )Heptagonal(  هــم  هفت ضلعــی 
کربنــی بــا توجــه بــه تعــداد حلقه هــای گرافــن بــه دو نــوع 
Single-( تقســیم می شــود: نانولولــه کربنــی تک جــداره
کربنــی  نانولولــه  و    )Walled Nanotube )SWCNT(i

.]8[ ))Multi-Walled Nanotube )MWCNT(  چندجــداره
ــاختارهای  ــی ))Carbon Nanofibers )CNF(، نانوس الیاف کربن
ــوان آن هــا  ــا لایه هــای گرافنــی هســتند کــه می ت اســتوانه ای ب
ــان،  ــب فنج ــف در قال ــوی مختل ــه الگ ــه س ــه ب ــا توج را ب
ــه  ــا ب ــول آن ه ــر و ط ــرار داد. قط ــات ق ــا صفح ــروط ی مخ
ترتیــب از 50 تــا 500 نانومتــر و 50 تــا 200 میکرومتــر اســت. 
ــر از  ــی پایین ت ــد )کم ــدود GPa 7 دارن ــی ح ــدرت کشش ق
ــا دیگــر نانومــواد  CNT( و قیمــت ســنتز آن هــا در مقایســه ب

شکل 1 انواع ساختارهای مختلف نانومواد کربنی و نام آن ها ]3[.

بســیار کمتــر اســت. اســتفاده از روش ســاخت رســوب بخــار 
شــیمیایی، تولیــد الیــاف کربنــی بــا قیمت هــای تجــاری 

مناســب را ممکــن می ســازد ]3[. 
عاقــه شــدیدی بــه مطالعــه ســاختار و خصوصیــات 
ــواد  ــواص نانوم ــدول 1 خ ــود دارد. ج ــی وج ــواد کربن نانوم
مــدول  اســتحکام کششــی،  از جملــه  معمولــی،  کربنــی 
ــی،  ــانش الکتریک ــم، رس ــتگی، تراک ــای شکس ــانی، انحن کشس
رســانش حرارتــی در دمــای اتــاق، پایــداری حرارتــی در هــوا، 
قطــر نمونــه و ســطح مخصــوص را فهرســت کــرده اســت ]3[. 

2-2خواص بهبود یافته
خــواص  خــوب،  مکانیکــی  خــواص  دارای  اپوکســی 
ــداری شــیمیایی و مقاومــت الکتریکــی  ــی، پای چســبندگی عال
ــالات  ــالای اتص ــی ب ــال، چگال ــن ح ــا ای ــت. ب ــی اس بالای
ــی  ــور ذات ــه ط ــی ب ــی )Crosslinking Density(  اپوکس عرض
ــه را کاهــش می دهــد  ــه ضرب اســتحکام کششــی و مقاومــت ب
کــه ســاختار بســیار شــکننده ای را بــا مقاومــت ضعیــف 
نســبت بــه شــروع و انتشــار تــرک ایجــاد می کنــد. بــه منظــور 
ــا و  ــی هواپیم ــواص مکانیک ــای خ ــاختن نیازه ــرآورده س ب
کاربردهــای هوافضــا، کامپوزیت هــای اپوکســی تقویــت شــده 
بــا نانوپرکننده هــای کربنــی تهیــه شــده اند. اثبــات شــده 
ــی،  ــه اپوکس ــه زمین ــی ب ــواد کربن ــزودن نانوم ــه اف ــت ک اس
روشــی موثــر بــرای افزایــش ســختی آن اســت ]9[. رســانش 
ــت آن از  ــژه ضخام ــه وی ــی و ب ــم اپوکس ــی ک الکترومغناطیس
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مــقــالات عــلــمــی

جدول 1 خواص معمولی نانومواد کربنی

چالش هــای موجــود در حفاظــت از هواپیمــا در برابــر صاعقــه 
ــی ها  ــن اپوکس ــت. همچنی ــی اس ــات الکترومغناطیس و تداخ
بــرای رســیدن بــه خــواص مقــاوم در برابــر آتش ســوزی بــرای 
ــزات معــدن، ذخیره ســازی و حمــل و نقــل نفــت و گاز،  تجهی
نیازمنــد رســانش الکتریکــی مناســبی هســتند. از ایــن رو، بهبــود 
ــادی  ــت زی رســانش الکتریکــی کامپوزیت هــای اپوکســی اهمی

.]10[ دارد 

3 فولرین- اپوکسی
1-3 خواص مکانيکی

ــن اپوکســی باعــث  ــه رزی ــن ب ــی فولری ــزودن 1 درصــد وزن اف
ــر شــده اســت. همچنیــن اســتحکام  ــا 20 براب ــود ســختی ت بهب
ــن  ــت و ای ــه اس ــش یافت ــد افزای ــش از 13 درص ــی، بی کشش
نشــان دهنده تغییــر ســازوکار شکســت در تنــش از حالــت تــرد 
ــر ایــن ضریــب  ــرم )Ductile(  اســت. عــاوه ب ــه ن )Brittle(  ب
اصطــکاک ) Friction ( از مقــدار 0/91 در رزیــن اپوکســی ســاده 
تــا 0/15 در کامپوزیــت بهینــه شــده کاهــش می یابــد. در 
  )Lateral Forces( ــی ــای جانب ــده، نیروه ــه ش ــت بهین کامپوزی
ــب  ــه ترتی ــختی ب ــتیک و س ــدول الاس ــزان م ــش می ــا افزای ب
ــت  ــد. کامپوزی ــش می یاب ــزان ٪80 کاه ــه می ــا ٪43 و ٪94 ب ت
ــا فولریــن می توانــد گزینــه ای  رزیــن اپوکســی تقویــت شــده ب
ــه در آن چقرمگــی،  ــرای کاربردهــای پوشــش باشــد ک ــوی ب ق
اصطــکاک کــم، انعطاف پذیــری و وزن کــم، اهمیت دارنــد ]11[. 
ــت.  ــده اس ــه ش ــکل 2 ارائ ــش در ش ــون کش ــج آزم نتای
نمونــه مرجــع اپوکســی، منحنــی تنش-کرنــش مشــخصه مــواد 
شــکننده را تقریبــاً بــدون تغییــر شــکل پاســتیک و اســتحکام 

  الیاف کربنی  گرافن  SWCNT MWCNT  فولرین  خواص
  GPa(  -  500-50  60-10  130  7-3(استحکام کششی 

  TPa(  -  1  3-1/0  1  5/0(مدول الاستیک 

  0/0-5/2  20  -  8/5  -  (%)کرنش نظیر شکست 

  g/cm3(  1.7  5/3-1/1  8-2/1  -  25/2( چگالی

  s/m(  3 -10  106  106  105×6  103(الکتریکی  شرسان
  W/m-K(  4/0  6000  2000  5000  1900(حرارتی در دماي اتاق  رسانش

  -  450-650  <700  <700  600  )در هوا(رتی پایداري حرا
  nm(  7/0  1  20  -  500-50(قطر معمولی 

  m2/g(  85-42  20-10  20-10  2675  50(سطح ویژه 
 

ــگ  ــدول یان ــد. م ــان می ده ــی MPa 17/7 نش ــی نهای کشش
ــی  ــت اپوکس ــت. کامپوزی ــده آن GPa 1/8 اس ــری ش اندازه گی
ــش اســتحکام کششــی  ــرن، افزای ــی فول شــامل 1 درصــد وزن
ــزودن  ــا اف ــه ب ــی ک ــد در حال ــان می ده ــدود ٪5 را نش در ح
ــدول  ــد. م ــی نمی کن ــر چندان ــن تغیی ــی فولری ــد وزن 3 درص
ــه در  ــت ک ــاً GPa 2 اس ــدار تقریب ــر دو مق ــرای ه ــگ ب یان
ــش  ــص، 13/3 درصــد افزای ــه اپوکســی خال نتیجــه نســبت ب
نشــان می دهــد. تنــش تســلیم 13/2 و 12/3 مگاپاســکال 
بــرای کامپوزیــت اپوکســی بــه ترتیــب بــا 1 و 3 درصــد وزنــی 
ــه بیشــترین  ــن اســت ک ــن نتیجــه ای ــن اســت. مهم تری فولری
شــکل پذیری کامپوزیــت بــا افــزودن 1 درصــد وزنــی فولریــن 

ــد ]11[.  ــد، رخ می ده ــول 13/2 درص ــش ط ــا افزای ب

شکل 2 نتایج آزمون کشش رزین اپوکسی با افزودن 1 و 3 درصد وزنی فولرین ]11[.
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2-3 بازدارندگی شعله
ــی  ــرای بازدارندگ ــی ب ــوان عامل ــه عن ــن ب ــن همچنی از فولری
شــعله اســتفاده شــد و مقــدار شــاخص محدودکننــده اکســیژن 
))Limiting Oxygen Index )LOI(  از 22/5 بــرای اپوکســی 
  BEN-)C60-O(/ -ــرای کامپوزیــت اپوکســی ــه 30 ب خالــص ب
ورق            ضخامــت  رســید.   )Clay BEN-)C60-O(-CL88
 600-500 nm CL88 2/54 و قطــر متوســط nm )Brucite(
ــان داده  ــکل 3 نش ــاختارهای C60-O و BEN در ش ــت. س اس

ــت ]12[.  ــده اس ش
 

4 نانولوله کربنی- اپوکسی
1-4 خواص مکانيکی

چنــگ و همــکاران بــا اســتفاده از CNT هم راســتا شــده، 
ــویه ای  ــک س ــی ی ــه کربن ــی- نانولول ــای اپوکس کامپوزیت ه
 GPa ــتیک ــدول الاس ــی MPa 231 و م ــتحکام کشش ــا اس ب
20/4 تولیــد کردنــد ]13, 14[. نانولوله هــای کربنــی تک جــداره 
ــود  ــور بهب ــه منظ ــیمیایی، ب ــورت ش ــه ص ــده ب ــل دار ش عام
ــی  ــه و اپوکس ــترک نانولول ــل مش ــال فص ــی و اتص پراکندگ
ــدول  ــی و م ــت کشش ــود مقاوم ــث بهب ــد و باع ــرد دارن کارب
 2/63  GPa 95 و 2/03 تــا MPa یانــگ بــه ترتیــب از 83/2 بــه

ــدند ]14[. ش
در مطالعــه دیگــری از دو نــوع گــروه عاملــی بــرای 

شکل 3 طرح واره رس اصاح شده، ریزساختار کامپوزیت اپوکسی و رفتار سوختن ]12[.

عامــل دار کــردن نانولولــه کربنــی چنــد جــداره اســتفاده 
ــن  ــد. در ای ــی می کن ــا را معرف ــن عامل  ه ــکل 4 ای ــد. ش ش
 MWCNT ــای ــی و مدول ه ــتحکام خمش ــر اس ــه مقادی مطالع
COOH-MWCNTs ، و acrylMWCNTs در کامپوزیــت مبتنی 
ــر مختلــف   ــر CF Carbon Fiber / VE Vinyl Ester در مقادی ب
MWCNT )0/25، 0/5، 0/75، و phr 1( بــرای بررســی اثــرات 

ــد]15[.  ــه ش ــا، مقایس ــت آن ه تقوی
 پنــج نمونــه بــرای هــر کامپوزیــت آزمایــش شــد. اســتحکام 
خمشــی در شــکل 5 نشــان داده شــده اســت. اســتحکام خمشی 
 phr اولیــه از 0 به MWCNT کامپوزیــت هنگامــی کــه محتــوای
ــا 10/4  ــه MPa 406/8 )تقریب ــت از 368/3 ب ــش یاف 0/5 افزای
ــی از  ــدول خمش ــت CF/VE( و م ــتر از کامپوزی ــد بیش درص
45/5 بــه GPa 47/8 )تقریبــاً 5/1 درصــد بیشــتر از کامپوزیــت 
CF/VE( افزایــش یافــت. هرچنــد باتغییــر مقــدار MWCNT از 
0/5بــه 0/75 و phr 1 اســتحکام خمشــی کامپوزیــت اپوکســی- 
نانولولــه کربنــی چنــد جــداره، کمــی کاهــش می یابــد. رونــد 
مشــابهی بــرای مــدول خمشــی آن هــا نیــز مشــاهده می شــود. 
هنگامــی کــه پرکننــده بــه محتــوای بحرانــی می رســد، فاصلــه 
بیــن نانولوله هــای کربنــی چنــد جــداره بســیار کــم می شــود 
ــده،  ــه ش ــل توج ــس قاب ــای واندروال ــه نیروه ــوری ک ــه ط ب
ــه ســطح تمــاس  ــا ممکــن اســت کلوخــه شــوند ک نانولوله ه
ــد. در  ــش می ده ــر را کاه ــه پلیم ــه و زمین ــن نانولول ــر بی موث
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مــقــالات عــلــمــی

شکل 4 روند اصاح سطح نانولوله کربنی چند جداره ]15[.

ــد و  ــش می یاب ــه کاه ــط نانولول ــه توس ــت زمین ــه، تقوی نتیج
ــود ]15[. ــر می ش ــی پایین ت ــازده تقویت ــه ب ــر ب منج

2-4 خواص الکتریکی
ــداره  ــی چندج ــای کربن ــیمیایی نانولوله ه ــردن ش ــل دار ک عام
منجــر بــه تشــکیل رابــط بــا تعامــل قوی تــر می شــود. 
ــانش  ــی در رس ــل توجه ــش قاب ــب کاه ــر موج ــن ام ــا ای ام
الکتریکــی کامپوزیــت نســبت بــه نانولوله هــای عامــل دار 
نشــده می شــود. دلیــل فیزیکــی ایــن امــر می توانــد بــه 
صورت کیفی در شــکل 6 مشــخص شــود. در روش اســتاتیک، 
هنگامــی کــه بــرای شــروع رســانش الکتریکــی تمــاس 
مســتقیم بــا نانولوله هــا رخ می دهــد، '' پوشــش PEPA  '' از 
تمــاس مســتقیم MWCNT جلوگیــری می کنــد )شــکل 6 
ER/ ــت اپوکســی ــه کاهــش رســانش dc کامپوزی ــف((، ک )ال
ــه( را در مقایســه  ــی نانولول ــا 0/3 درصــد وزن MWCNT-a )ب
بــا کامپوزیــت آمیــن ER/MWCNT-e )بــا 0/03درصــد وزنــی 

شکل 5 )الف( مدول خمشی و )ب( استحکام خمشی کامپوزیت CF/VE- نانولوله کربنی چند جداره ]15[.

ــل از  ــتقیم، حاص ــانش مس ــد. رس ــان می ده ــه( را نش نانولول
اتصــال الکترومغناطیســی پرکننده هــای رســانا در پلیمــر دی-
الکتریــک زمینــه اســت. همانطــور کــه در شــکل 6 مشــخص 
اســت MWCNT توســط رســانش PEPA احاطــه شــده 
اســت. کــه در ایــن حالــت بــه عنــوان یــک جســم یکپارچــه، 
 MWCNT-e دارای قطبیــت بالاتــری نســبت بــه اپوکســی
اســت. رســانش PEPA بالاتــر از اپوکســی اســت زیــرا پلیمــر 
قطبی تــری اســت و به عنــوان نانولولــه عاملــدار دارای قطبیــت 
بالاتــری نســبت بــه اپوکســی MWCNT-e اســت. بــه همیــن 
 MWCNT-a الکترومغناطیســی  اتصــال  کــه  اســت  دلیــل 
ــک  ــی ac و دی الکتری ــانش الکتریک ــی، رس ــه اپوکس ــه زمین ب

ــد ]16[. ــاد می کن ــه MWCNT-e ایج ــبت ب ــری نس بالات
3-4 خواص حرارتی

Wang و Qiu اثــر افــزودن CNT بــر رســانش حرارتــی 
ــد.  ــاف را بررســی کردن ــر- الی ــای شیشــه ای پلیم کامپوزیت ه
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 .]16[ ER/MWCNT-a ب( کامپوزیت اپوکسی( و ER/MWCNT-e کامپوزیت آمین )شکل 6 طرح واره )الف

ــای  ــی نانولوله ه ــد وزن ــزودن 3 درص ــه اف ــد ک ــا دریافتن آن ه
کربنــی چندجــداره، رســانش حرارتــی را تــا 1/5 برابــر بیشــتر 
ــش  ــفاف افزای ــاف ش ــر- الی ــای شیشــه ای پلیم از کامپوزیت ه
ــه  ــای اپوکســی- نانولول ــد ]17[. برخــی از کامپوزیت ه می ده
کربنــی تک جــداره، بــا 1 درصــد وزنــی، افزایــش 125 
ــاق،  ــای ات ــی در دم ــانش حرارت ــر را در رس ــدی و بالات درص

نشــان می دهنــد ]17, 18[.
رســانش حرارتــی بــه عنــوان تابــع وزن کســری CNT بــرای 
ــان  ــکل 7 نش ــص در ش ــی-XD خال ــای اپوکس کامپوزیت ه
 W/mK داده شــده اســت. اپوکســی خالــص، رســانش حرارتــی
ــا  ــیXD -CNT، ب ــانش حرارت ــد. رس ــان می ده 0/297را نش
ــه اپوکســی خالــص  0/6درصــد وزنــی، 5/5 درصــد نســبت ب
 XD -CNTافزایــش یافتــه اســت. در مقابــل رســانش حرارتــی
اکســید شــده بــا 0/6 درصــد وزنــی 4/3 درصــد افزایــش یافتــه 
ــد  ــا 0/6 درص ــده، ب ــد ش ــرای XD -CNT فلورای ــت. و ب اس

وزنــی، 4/3 درصــد افزایــش یافتــه اســت ]19[. 
4-4 بازدارندگی شعله

بــرای غلبــه بــر اشــتعال پذیری رزین هــای اپوکســی بــا 
قــرار دادن )Doped(  اکســیژن )COx( و نیتــروژن )CNx( روی 
ــت  ــتفاده از روش CVD، نانوکامپوزی ــا اس ــی ب ــه کربن نانولول
ــنتز شــد.  ــی س ــا 2 درصــد وزن ــی ب ــه کربن اپوکســی- نانولول
ــود.  ــتعال می ش ــش اش ــث کاه ــی باع ــت اپوکس نانوکامپوزی
نتایــج تعییــن میکــرو احتــراق کالری ســنجی و شــاخص 
ــی  ــواص بازدارندگ ــه خ ــان داد ک ــیژن نش ــده اکس محدودکنن
 LOI ــا ــرای COx ب ــژه ب ــه وی ــا ب ــرای نانوکامپوزیت ه شــعله ب
بســیار بــالا )35 درصــد( بهبــود یافتــه اســت و ســطح همگــن 

ــر  ــن اث ــد. ای ــان می ده ــوزش نش ــس از س ــی را پ و یکنواخت
بــه ســطح ویــژه بســیار بــالای نانولوله هــای COX نســبت داده 
ــع  ــه رف ــر ب ــطح، منج ــوختن س ــای س ــود. باقی مانده ه می ش
آتــش شــد بــه ایــن معنــی کــه اپوکســی، کمتــر قابــل احتــراق 
می شــود. ظهــور ســاختار شــبکه ای در ســطح خارجــی نمونــه 
ــع  ــوان مان ــه عن ــراق، ب ــس از احت ــت پ ــکل 8 ب( درس )ش
حرارتــی بــرای جــدا کــردن مــواد ســوزاننده از اکســیژن عمــل 
کــرده و همچنیــن از تغذیــه شــعله از گازهــای قابــل احتــراق 

ــد ]20[. ــری می کن ــکل 8 ج( جلوگی )ش

 5 افزودنی های گرافنی- اپوکسی
1-5 خواص مکانيکی

ــمگیر  ــش چش ــب افزای ــی موج ــن در اپوکس ــی گراف پراکندگ

.]19[ XD برای اپوکسی CNT شکل 7 رسانش حرارتی در مقابل درصد وزنی



فصل نامه علمي ــ ترویجي  پژوهش و توسعه فناوری پلیمر ایران66

مــقــالات عــلــمــی

شکل 8 طرح بازدارندگی شعله ]20[.

ــه  ــن ب ــدن گراف ــه ش ــا اضاف ــود و ب ــی می ش ــواص مکانیک خ
میــزان 0/3 درصــد وزنــی، مــدول یانــگ، اســتحکام کششــی و 
ــا ٪24، ٪31، ٪29 افزایــش  ــب ت ــه ترتی چقرمگــی شکســت ب
می یابــد]21[. عملکــرد شکســت کامپوزیــت اپوکســی بــا 0/1 
ــای  ــا افزودنی ه ــص در مقایســه ب ــن خال ــی گراف درصــد وزن
دیگــری مثــل نانولوله هــای کربنــی تــک و چنــد جــداره نشــان 
ــن  ــن، بالاتری ــا گراف می دهــد کــه کامپوزیــت تقویــت شــده ب

چقرمگــی شکســت را دارد]22[.
ــا مشــخصات جــدول  ــن ب ــوع گراف در کار دیگــری از دو ن
)2( اســتفاده شــد. شــکل 9 تصاویــر SEM از وضعیــت 
 CTBN و   Graphene Nanoplatelet( GnP(( پراکندگــی 
Graphene Nanoplatelet(  درکامپوزیــت اپوکســی را در دو 
ــاد نشــان می دهــد. شــکل 9 )الــف( و  بزرگ نمایــی کــم و زی
)ج( نشــان می دهــد کــه GnP-C750 پراکندگــی نســبتاً خوبــی 
ــه را  ــای اولی ــی از کلوخه ه ــه برخ ــر چ ــس دارد، اگ در ماتری
ــه  ــالای GnP-C750 متوج ــژه ب ــطح وی ــل س ــه دلی ــوان ب می ت
ــه طــور  ــه صــورت یکنواخــت و ب ــل، GnP-5 ب شــد. در مقاب
تصادفــی در زمینــه پلیمــر پراکنــده شــده اند. بزرگ  نمایی هــای 
ــه  ــد ک ــان می ده ــوح نش ــه وض ــکل 9 )ب( و )د(( ب ــالا )ش ب
ــا ابعــاد کمتــر  ذرات CTBN بــه طــور یکنواخــت در زمینــه ب

ــه  ــد ک ــان می ده ــکل 9 )د( نش ــده اند. ش ــع ش از μm 1 توزی
انــدازه جانبــی GnP-5 بســیار بزرگتــر از قطــر CTBN اســت و 
ــا CTBN ارتبــاط برقــرار می کنــد  ســطح GnP-5 از نزدیــک ب
)نشــانگرها را ببینیــد(، کــه ســازگاری خــوب بیــن  GnP-5 و 

CTBN را نشــان می دهــد ]22[.
خــواص کششــی و خمشــی اپوکســی خالــص و کامپوزیــت 
 CTBN- GnP -و کامپوزیــت اپوکســی CTBN -اپوکســی
در شــکل 10 نشــان داده شــده اســت. همان طــور کــه از 
ــی  ــدول کشش ــود، م ــده می ش ــف( و )ب( دی ــکل 10 )ال ش
و خمشــی اپوکســی پــس از اضافــه کــردن 10 درصــد وزنــی 
ــدول کششــی  ــه م ــی ک ــه اســت؛ در حال CTBN کاهــش یافت
ــزودن  ــس از اف ــی- CTBN پ ــت  اپوکس ــی کامپوزی و خمش
GnP بــه علــت مــدول بــالای GnP بــه تدریــج بهبــود یافــت 
ــید.  ــدار رس ــترین مق ــه بیش ــی GnP-5 ب ــد وزن و در 3 درص
ــوای  ــه علــت افزایــش محت ــن افزایــش تقویــت کنندگــی ب ای
ــه نســبت ســطح  ــا توجــه ب ــر )GnP-5( ب نانوصفحــات بزرگت
ویــژه بالاتــر و پراکندگــی بهتــر GnP-5، اســت. همان طــور کــه 
انتظــار می رفــت، افــزودن 10 درصــد وزنــی CTBN  در زمینــه 
اپوکســی منجــر بــه کاهــش اســتحکام کششــی و خمشــی شــد 
)شــکل 10 )ج( و )د((. همان طــور کــه بــرای کامپوزیت هــای 
 ،GnP-C750 وزنــی  درصــد   3 و   1 ترکیــب  ســه تایی، 
اســتحکام مکانیکــی کامپوزیت هــای اپوکســی- CTBN، را 
ــی  ــی و خمش ــت کشش ــل، مقاوم ــش داد. در مقاب ــی افزای کم
ــد  ــزودن 1 درص ــا اف ــختی ب ــه س ــی- CTBN ب ــه اپوکس زمین
ــزودن 3  ــا اف ــه ب ــی ک ــد، در حال ــر می کن ــی GnP-5 تغیی وزن
درصــد وزنــی GnP-5، در اســتحکام کششــی و خمشــی، کمــی 

کاهــش مشــاهده شــد ]22[.

جدول 2 مشخصات نانوورق های گرافن خالص
 

 

𝒎𝟐(ه ژسطح وی  )nm( ضخامت  قطر  بندي دسته
𝒈�(  

GnP-C750   کوچکتر ازum1  7 -5 750  
GnP-5   تقریباum 5  7 -5 150  
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 قبــاً نیــز Fuzhong Wang و همکارانــش اثــر انــدازه 
حرارتــی  و  مکانیکــي  خــواص  بــر   GnP پراکندگــي  و 
نانوکامپوزیت هــای اپوکســی را بررســی کــرده بودنــد. تحلیــل 
ــای  ــه گروه ه ــد ک ــان می ده ــکل 11( نش ــا XPS )ش GnP ب
GnP- ــه ــبت ب ــتری در GnP-C750 نس ــیژن بیش ــی اکس عامل

 GnP-C750 از پراکندگی 3 درصد وزنی :SEM شکل 9 تصاویر
در کامپوزیت GnP-C750/CTBN- اپوکسی با، )الف( بزرگ نمایی 
کم و )ب( بزرگ نمایی بالا، از پراکندگی 3 درصد وزنی GnP-C5 در 

کامپوزیت GnP-C750/CTBN- اپوکسی با، )ج( بزرگ نمایی کم و )د( 
بزرگ نمایی بالا ]22[.

ــه اپوکســی  ــع یکنواخــت GnP-5 در زمین 5 وجــود دارد. توزی
پــس از اســتفاده از روش هــای مختلــف توزیع، شــامل دســتگاه 
ــوط  ــد مخل ــواج صوتــی )Tip Sonication(  و فراین ــروب ام پ
ــه  ــد، درحالی ک ــت آم ــه دس ــا High Shear Mixer ب ــردن ب ک
بــالای  GnP-C750 در درصدهــای  بــرای کامپوزیت هــای 
افزودنــی، کلوخه هایــی مشــاهده شــدند. نتایــج خــواص 
 )GnP-5( مکانیکــی نشــان داد کــه نانوورق هــای بزرگتــر
باعــث تقویــت و بهبــود بیشــتر مــدول کامپوزیــت در مقایســه 
ــن حــال، کاهــش اســتحکام  ــا ای ــا GnP-C750 می شــوند. ب ب
ــات  ــت تعام ــه عل ــی- GnP-5، ب ــای اپوکس در کامپوزیت ه

ــود]23[. ــی ب ــه اپوکس ــن GnP-5 و زمین ــف بی ضعی
بــرای   GnP-C750 و   GnP-5 از   XPS تحلیــل  و  تجزیــه 
 XPS .)11 تعییــن ســاختار شــیمیایی آن هــا انجــام شــد )شــکل
ــر روی ســطح نمونه هــا و همچنیــن  ــوع اتم هــا را ب ــد ن می توان
نــوع پیوندهــای شــیمیایی را شناســایی کنــد. نتایــج در جــدول 
3 ارائــه شــده اســت. ایــن نتایــج نشــان می دهنــد کــه غلظــت 
ــه  ــت ک ــد اس ــرای GnP-C750، 8/79 درص ــیژن ب ــی اکس اتم
ــد(  ــیژن )4/01 درص ــت اکس ــتر از غلظ ــر بیش ــش از دو براب بی
ــن،  ــه کرب ــن نســبت اکســیژن ب ــرای GnP-5 اســت و همچنی ب

ــرد ]23[. ــد ک ــی عنصــر اکســیژن GnP-C750 را تأیی فراوان
اپوکســید،  )ماننــد  اکســیژن  اتم هــای  حــاوی  عوامــل 
ــتر از  ــر رویGnP-C750  بیش ــیل( ب ــیل و هیدروکس کربوکس
ــا  ــد ب ــل GnP-C750 می توان ــن دلی ــه همی GnP-5 هســتند و ب

.]22[ GnP/CTBN -و کامپوزیت اپوکسی CTBN شکل 10 خواص کششی و خمشی اپوکسی خالص، کامپوزیت اپوکسی شامل 10 درصد وزنی
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 .]23[ GnP-C750 و GnP-5 برای XPS شکل 11 تحلیل 

ــیژن در  ــر اکس ــت بالات ــد. غلظ ــازگارتر باش ــر س ــه پلیم زمین
ــت  ــه عل ــت لبه هــای بیشــتر و آن هــم ب ــه عل GnP-C750 ، ب

ــت ]23[. ــر اس ــدازه کوچک ت ان
2-5 خواص الکتریکی

انتخــاب محتــوای گرافــن مــورد اســتفاده در مــواد کامپوزیتــی 
چنــد بعــدی براســاس آســتانه نفــوذ نانوکامپوزیت هــای 
عامــل دار شــده بــا -NH2 اســت. شــکل 12 رســانش الکتریکی 
نانوکامپوزیــت رزیــن اپوکســی تقویــت شــده بــا مقــدار گرافن 
ــور  ــد. همان ط ــان می ده ــی را نش ــد وزن 5، 8، 10 و 12 درص
ــا 8  کــه مشــاهده می شــود رســانش الکتریکــی در محــدوده ت
ــد  ــوان تأیی ــد. می ت ــش می یاب ــه شــدت افزای ــی ب درصــد وزن
ــی  ــد وزن ــر 8 درص ــدوده زی ــوذ در مح ــتانه نف ــه آس ــرد ک ک
بــرای گرافــن بــه مقــدار S/m 10-5 می رســد. رســانش 
ــی  ــد وزن ــت 12 درص ــرای غلظ ــا S/m 10-4 ب ــی ت الکتریک

ــد ]24[. ــش می یاب ــن، افزای گراف
3-5 خواص حرارتی

گرافــن دو بعــدی بــا ســطح ویــژه بــالا، پایــداری شــیمیایی و 
ویژگی هــای مکانیکــی و حرارتــی، قابلیــت بیشــتری را نســبت 
ــا دارد. در  ــرای پلیمره ــعله ب ــده ش ــای بازدارن ــه افزودنی ه ب
میــان عامل هــای شــیمیایی گرافــن، بــه نظــر می رســد ترکیبــات 
ــازگاری  ــای زیست س ــل ویژگی ه ــه دلی ــروژن ب ــا نیت فســفر ی

XPS بر اساس تحلیل GnP-C750 و GnP-5 جدول 3 ترکیب اتمی

 Cبه  C O  N  O  )درصد اتمی(عناصر 

GnP-5  82/95  01/4  17/0  0418/0  

GnP-C750  48/89  79/8  73/1  0982/0  
 

 ) Catalytic Carbonization( کاتالیســتی اثــر کربنی شــدن  و 
ــی هســتند ]25[.  ــل ایده آل ــراق، عوام ــوی در طــول احت ق

بــرای  جدیــدی  روش  همکارانــش،  و   Osman Eksik
بــا  اپوکســی  نانوکامپوزیــت  افزایــش رســانش حرارتــی 
Poly-Methyl-( ــات ــای پلی متیل-متاکری ــتفاده از توپ ه اس
Methacrylate )PMMA( Balls(  پوشــش داده شــده بــا گرافن 
گــزارش دادنــد. قطــر PMMA در محــدوده nm  300-200 بــا 
ــا  ــن توپ ه ــد. ای ــنتز ش ــی س ــدن تعلیق ــتفاده از پلیمری ش اس
ــا  ــد ت ــش داده ش ــن پوش ــید گراف ــیمیایی اکس ــش ش ــا کاه ب
ــده  ــی پوســته هســته ایجــاد شــده و در اپوکســی پراکن افزودن
نمونه هــای  حرارتــی  رســانش  اندازه گیری هــای  شــود. 
پوشــش  بــا   PMM -اپوکســی نانوکامپوزیــت  از  بالــک 
گرافنــی)GPMMA(  انجــام شــده و بــا نمونه هــای پایــه شــامل 
نانوورق هــای گرافنــی )نــه در شــکل هســته پوســته( پراکنــده 
در رزیــن اپوکســی، مقایســه شــد. نتایــج نشــان می دهــد کــه 
اضافــه کــردن 1 درصــد وزنــی GPMMA  رســانش حرارتــی 
ــد  ــزودن 1 درص ــل، اف ــد. در مقاب ــش می ده ــر افزای را 7 براب
وزنــی نانوســاختارهای گرافــن )نــه در شــکل هســته پوســته( 
رســانش حرارتــی نانــو کامپوزیــت را تنهــا در حــدود 3 برابــر 
افزایــش می دهــد. ایــن بهبــود در عملکــرد حرارتــی بــه علــت 
  )Phonon( پراکندگــی بیشــتر و بهبــود مســیر رســانش فونــون
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شکل 12 رسانش الکتریکی نانوکامپوزیت رزین اپوکسی- گرافن ]24[.

ــور  ــته GPMMA اســت. همان ط ــی هســته پوس ــرای افزودن ب
کــه در شــکل 13 )ب( نشــان داده شــده اســت، ذرات هســته 
ــته تری را در  ــون پیوس ــانش فون ــیر رس ــن، مس ــته گراف پوس
مقایســه بــا مــورد معمــول )شــکل 13 )ب(( ایجــاد می کننــد. 
در مــوارد معمــول، پراکندگــی فونــون در رابــط گرافن-پلیمــر، 
انتقــال فونــون را محــدود می کنــد. مســیر آزاد فونون هــا 
ــف  ــی مختل ــای پراکندگ ــر فراینده ــت تأثی ــاده، تح ــر م در ه
اســت کــه می تواننــد در طــول رســانش فونــون اتفــاق بیفتنــد. 
ــری  ــوارد دیگ ــطه  م ــه واس ــی، ب ــی حرارت ــای صوت فونون ه

ــوند ]26[. ــده می ش ــال، پراکن ــوط اتص ــون خط همچ
ــت اپوکسی-اکســید  ــش، کامپوزی Yan-Jun Wan و همکاران
 DGEBA( گرافــن و اکســید گرافــن عامــل دار شــده بــا
Diglycidyl Ether of Bisphenol-A( کــه در ســطوح مختلــف 
ــطح  ــن س ــاط بی ــد. ارتب ــه کردن ــده را تهی ــذاری پرکنن بارگ
اصــاح شــده، ریزســاختار، پراکندگــی و تعامــل بیــن فضایــی 
ورق هــا و خــواص مکانیکــی و حرارتــی ایــن ترکیبــات مــورد 
 DGEBA ــه ــرد لای ــرد و کارک ــت. عملک ــرار گرف ــی ق بررس
ــه بهبــود ســازگاری و انتشــار نانوورق هــای  ــر ب بــه طــور موث
ــل  ــه و تحلی ــد. تجزی ــک می کن ــی کم ــه اپوکس GO در زمین
DGEBA- ســطح شکســتگی نشــان داد کــه اثــر متقابــل بیــن
ــای  ــن، دم ــر ای ــه اســت. عــاوه ب ــود یافت ــه، بهب f-GO و زمین
ــت اپوکســی-  ــی کامپوزی ــداری حرارت ــال شیشــه ای و پای انتق
ــی  ــی و حرارت ــواص مکانیک ــش و خ DGEBA-f-GO، افزای
ــود  ــی- GO بهب ــی اپوکس ــای کامپوزیت ــا نمونه ه ــه ب در مقایس

ــه اســت ]1[. یافت
4-5 بازدارندگی شعله

ــرای  ــعله ب ــر ش ــاوم در براب ــی مق ــن افزودن ــوان جایگزی به عن

 Reduced Graphene( پلیمرهــا، اکســید گرافــن کاهــش یافتــه
ســازگاری ســطحی  واســطه  بــه  اغلــب   ،)Oxide )RGO
ضعیــف خــود بــا ماتریــس، محــدود شــده اســت. در 
پژوهشــی، بازدارنــده شــعله جدیــدی حــاوی عناصــر فســفر، 
ــردن RGO اســتفاده  ــل دار ک ــرای عام ــروژن و ســیلیکون ب نیت
ــود پراکندگــی  ــده شــعله باعــث بهب شــد. زنجیره هــای بازدارن
ــه،  ــود. در نتیج ــی می ش ــه اپوکس ــازگاری RGO در زمین و س
ــت  ــعله کامپوزی ــده ش ــی و بازدارن ــی، حرارت خــواص مکانیک
ــعله  ــده ش ــد بازدارن ــل جدی ــزودن عام ــا اف ــی ب ــه اپوکس پای
RGO، بهبــود می یابــد. قلــه انتشــار گرمــا، انتشــار گرمــای کل 
و تولیــد دود کل، بــه ترتیــب تا 34، 14 و 30 درصد در مقایســه 
ــر  ــل ب ــه و تحلی ــد. تجزی ــش می یاب ــص کاه ــن خال ــا رزی ب
ــه  ــل زغــال )Char Analyses( نشــان می دهــد ک اســاس تحلی
ــه علــت ســوختن لایه هــای  افزایــش در بازدارندگــی شــعله ب
بالایــی، بــا اســتحکام و پایــداری حرارتــی بــالای گرافــن، اثــر 
ذغــال شــدن عناصــر فســفر و نیتــروژن و اثــر افزایــش عنصــر 
ــعله اســت ]25[.  ــر ش ــا در براب ــد زنجیره ه ــیلیکون در پیون س

CNF -6 اپوکسی
1-6 خواص مکانيکی

در   SC-15 زمینــه  بــه   CNF افزودنی هــای  اثــر  بررســی 
خــواص مکانیکــی، افزایــش 17 درصــدی اســتحکام کششــی 
ــد ]27[. در  ــان می ده ــی را نش ــختی کشش ــدی س و 15 درص
ــرژی شکســت اپوکســی اصــاح شــده  پژوهــش دیگــری، ان

شکل 13 سازوکار رسانش گرما: )الف( کامپوزیت اپوکسی- GPL و )ب( 
.]26[ GPMMA - کامپوزیت اپوکسی
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توســط نانورشــته های کربنــی جهــت دار و تصادفــی، بررســی 
شــده اســت. اضافــه کــردن 1/6 درصــد وزنــی CNF جهت دار، 
ــش داد. در  ــد افزای ــدود 1600 درص ــت را ح ــرژی شکس ان
ــه  ــر ب ــی، منج ــی CNF تصادف ــد وزن ــزودن 1 درص ــل اف مقاب
ــرژی شکســت شــد ]10[. در شــکل  افزایــش 27 درصــدی ان
ــم  ــدار ک ــه مق ــده ب ــا پرکنن ــه ب ــر FESEM از نمون 14 تصاوی
ارائــه شــده اســت. ایــن تصویــر نشــان می دهــد کــه CNF بــه 
ــر FESEM از  ــده شــده اســت. تصاوی ــه پراکن ــی در زمین خوب
ــی CNF در  ــرای 0/05 و 0/1 درصــد وزن ســطوح شکســت ب
زمینــه اپوکســی نشــان داده شــده اســت. هیــچ کلوخه شــدگی 
نانوپرکننده هــا  یکنواخــت  پراکندگــی  و  نــدارد  وجــود 
مشــاهده می شــود. در ایــن مــوارد، بیــرون کشــیدگی و قطــع 
ــتحکام  ــش اس ــه افزای ــر ب ــته ها منج ــو رش )Pull-Out(   نان
بیشــتر  کــردن  اضافــه  از  پــس  می شــود.  نانوکامپوزیــت 
ــد  ــتگاه تولی ــان دس ــی(، زم ــد وزن ــا 05/25 درص ــده )ت پرکنن
امــواج صوتــی )Sonication(  افزایــش می یابــد امــا هنــوز هــم 
ــه  ــی ب بعضــی از کلوخه هــا وجــود دارد و نانورشــته های کربن

ــوند ]28[. ــده نمی ش ــی پراکن خوب
2-6 رسانش الکتریکی

ــی در خــواص  ــش مهم ــاف، نق ــداد الی حضــور نقــص در امت
 CNF الکتریکــی رزین هــای اپوکســی-آمین تقویــت شــده بــا
را نشــان می دهــد. بهبــود ســاختار CNF، رســانش الکتریکــی 
رزین هــا را بــه طــور قابــل توجهــی تحــت تأثیــر قــرار 
می دهــد و منجــر بــه افزایــش رســانش در غلظت هــای 
بســیار پاییــن CNF می شــود. نتایــج نشــان می دهــد کــه 
ــی جهــت دار،  ــی نانورشــته های کربن ــزودن 1/6 درصــد وزن اف
رســانش الکتریکــی ایــن نانوکامپوزیت هــا را تــا حــدود هفــت 

ــد ]10[. ــش می ده ــه  10-2 افزای ــه ب مرتب

.]28[ CNF -در نانوکامپوزیت اپوکسی  CNFب( 0/1درصد وزنی( و CNF 0/05 درصد وزنی )از سطوح شکست برای: )الف FESEM شکل 14 تصاویر

7 نتيجه گيری 
توســعه اپوکســی بــا کارایــی بــالا مبتنــی بــر نانومــواد کربنی در 
حــال حاضــر، تحقیقــات زیــادی در زمینــه خــواص مکانیکــی، 
ــه  ــت ب ــی و مقاوم ــانش حرارت ــی، رس ــی و مغناطیس الکتریک
شــعله در کامپوزیــت اپوکســی- نانوپرکننــده کربنــی متمرکــز 
شــده اســت. بــا ایــن حــال، هنــوز چالش هایــی وجــود دارد.

ــواد  ــق نانوم ــی از طری ــت اپوکس ــرد کامپوزی ــود عملک بهب
ــم بســتگی دارد:  ــل مه ــه عام ــه س ــده ب ــور عم ــه ط ــی ب کربن
خــواص ذاتــی پرکننده هــا، پراکندگــی و تعامــل بیــن پرکننده ها 
ــن  ــل بی ــود تعام ــی بهب ــال، چگونگ ــن ح ــا ای ــی. ب و اپوکس
ــده در  ــری پرکنن ــی، و جهت گی ــه اپوکس ــن و زمین ــواد کرب م

ــاز اســت. ــورد نی ــرای بررســی بیشــتر م اپوکســی، ب
نکتــه کلیــدی بررســی تأثیــرات نانومــواد کربنــی بــر دمــای 
انتقــال شیشــه ای واکنش هــای شــیمیایی و میــزان بهبــود 
خــواص کامپوزیــت اپوکســی اســت. تحقیــق در مــورد 
رزین هــای اپوکســی بــراق، نیمه انعطاف پذیــر و ســفت و 
ســخت و همچنیــن بررســي تأثیــر طــول، عــرض و ضخامــت 

ــت. ــاز اس ــورد نی ــی، م ــواد کربن نانوم
ــد،  ــال رش ــی در ح ــت محیط ــائل زیس ــه مس ــه ب ــا توج ب
ــی  ــر )Oligomer( مبتن ــا الیگوم ــی ی ــر اپوکس ــعه مونوم توس
ــرای  ــر ب ــع تجدیدپذی ــده از مناب ــواد مشــتق ش ــر زیســت م ب
جایگزینــی اپوکســی ســنتی یکــی از روندهــای توســعه اســت. 
ــط زیســت،  ــا محی ــواع اپوکســی ســازگار ب یکــی دیگــر از ان
رزیــن اپوکســی قابــل بازیافــت اســت کــه زنجیره هــا را 
ــرد.  ــدا ک ــی ج ــبکه اپوکس ــاص از ش ــرایط خ ــوان در ش می ت
ــرم  ــواد پلیمــری گرمان ــد م ــد مانن ــوع اپوکســی می توان ــن ن ای

ــود.  ــت ش بازیاف
ــه خصــوص  ــای اپوکســی، ب ــتفاده از کامپوزیت ه ــرای اس ب
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ــا  ــوره ب ــد منظ ــاوری پیشــرفته، اپوکســی چن ــا فن ــق ب در مناط
ــوع  ــه موض ــت ک ــدی اس ــه بع ــن، مرحل ــواد کرب ــر نانوم تغیی
ــال، کامپوزیــت  ــوان مث ــه عن ــود. ب ــده خواهــد ب ــق در آین تحقی
ــا و  ــای هوافض ــرای کاربرده ــترده ای ب ــور گس ــی به ط اپوکس
خــودرو اســتفاده شــده اســت. ایــن کاربردهــا نــه تنهــا خــواص 
ــواص  ــن خ ــه همچنی ــی، بلک ــداری حرارت ــالا، پای ــی ب مکانیک
ضدعفونــی کننــده بــالا، خــواص ضــد شــعله، خــواص 

ــد. ــز دارن ــتی نی ــه زیس ــت تجزی ــی و قابلی تریبولوژیک

زمینه هــای در حــال ظهــور اپوکســی- نانومــواد کربنــی 
در ســال های اخیــر بــر روی پوشــش، زیست ســازگاری و 
ــواد حافظــه  ــی گاز و م ــری زیســت محیطی، ناتراوای تجزیه  پذی
ــوان پوشــش های  ــز شــده اســت. اســتفاده به عن شــکلی متمرک
ــار،   ــا ضدانفج ــه ی ــش های ضدضرب ــد پوش ــه، مانن ــد لای چن
ضدخوردگــی بــرای محیط هــای دریایــی و پوشــش های جــذب 
ــای  ــرق، کامپوزیت ه ــا و ب ــع هوافض ــرای صنای ــو ب مایکرووی

ــت. ــاخته اس ــم س ــن را مه ــی-نانومواد کرب اپوکس
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ــه  ــت کمیت ــه هم ــکا ب ــر درآمری ــوزش پلیم آم
برنامــه ریــزی آمــوزش پلیمــر و شــورای 

آمــوزش درون انجمــن

برگرفته از نوشته چارلزکارهار و سایرین 

هوری میوه چی
عضو هیئت مدیره انجمن پلیمر ایران
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مقدمه
کمیتــه برنامــه ریــزی آمــوزش پلیمــر در نشســت پاییــز 
انجمــن شــیمیایی آمریــکا)ACS(  در شــهر آتلانتیــک در 
ــج  ــا هــدف تروی ــه ب ــن کمیت ســپتامبر 1974 تشــکیل شــد. ای
ــت  ــای هیئ ــن و اعض ــای انجم ــن اعض ــر بی ــوزش پلیم آم
علمــی دانشــگاه ها وظایــف خــود را شــروع کــرد. ایــن کمیتــه 
در مــدت کوتاهــی خدمــات قابــل توجهــی بــه آمــوزش پلیمــر 
ــوم و  ــر و عل ــیمی پلیم ــاخه های ش ــت ش ــک و حمای ــا کم ب
مهندســی پلیمــر در انجمــن شــیمیایی آمریــکا ارائــه داد. کمیتــه 
وظیفــه تعلیــم دانشــجویان و عمــوم جامعــه را بــرای شــناختن 
بنیادیــن علــم بعهــده گرفــت، پلیمــر ابــزار مهمــی بــرای فهــم 

ــروز اســت.  ــه ام ــاوری در جامع ــوم و فن ــش عل و درک نق

تاریخچه اولیه
پلیمــر در انتقــال دانــش انســان ها و پیشــرفت شــرایط زندگــی 
آن هــا بــا بکارگیــری پوســت جانــوران کــه بــه طــور مشــخص 
ــت.  ــته ای داشته اس ــش برجس ــت، نق ــن اس ــکل از پروتئی متش
کتاب هــای مقــدس و اندرزهــای آن در ابتــدا روی کاغــد 
پاپیــروس و ســپس ســلولز و امــروزه با جــای گرفتــن الکترون ها 
داخــل ماتریــس پلیمــری انتشــار می یابــد. دانــش اولیــه ابتــدا بــا 
ــد.  ــت می آم ــه دس ــی ب ــاهدات معمول ــی و مش ــفیات اتفاق کش
ــته  ــات پیوس ــا اقدام ــمندانی ب ــال های 1900 دانش ــل س در اوای
شــروع بــه جمــع آوری اطلاعــات راجــع بــه پلیمرهــا کردنــد. 
ــزه تجــاری داشــتند و  بیشــترین پیشــرفت ها بطــور عمــد، انگی

خــارج از اداره موسســات آموزشــی عالــی بــود. 
ــه و  ــه مطالع ــروع ب ــال 1910 ش ــتادینگر از س ــن اس هرم
علمــی  بــا شــیوه  مولکول هــای درشــت  پژوهــش روی 
ــه  ــی ب ــد مثبت ــگاهی دی ــع دانش ــفانه مجام ــرد. متاس ــدرن ک م
اواخــر قــرن  نداشــتند، گرچــه در  بــزرگ  مولکول هــای 
نوزدهــم صنایــع نیــز در شناســاندن مــواد پلیمــر در فرایندهــای 

مختلــف موثــر بوده انــد. 
تــا ســال های 1950 روشــن شــد کــه مولکول هــای درشــت 
ــا  ــن آن ه ــول بنیادی ــم اص ــتند و فه ــت هس ــا  اهمی ــری ب پلیم
بــرای جامعــه ای کــه در صــدد اســتفاده از آن اســت، ضــروری 
اســت. در ایــن دوران بســیاری از دانشــمندان در مجامــع 
دانشــگاهی لــزوم ورود مولکول هــای درشــت را در برنامه هــای 
آموزشــی ضــروری دیدنــد. در حالــی کــه ابتــدا دانشــگاهیان این 
ــا  ــه پلیمره ــتند ک ــد و می پنداش ــه بودن ــرورت را در نیافت ض

ــدارد.  ــی ن ــرای صنعــت اســت و در مطالعــات علمــی جای ب
هــدف اولیــن نشســت ها بــرای اصــلاح ایــن نگــرش 
برگــزار شــد و بــه ثمــر رســید. نتیجــه آن شــکل گیری 
ــل 1975  ــه در آوری ــود ک ــری ب ــیمیدانان پلیم ــی از ش گروه
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معــرفـــی انجــمــن

در فیلادلفیــا اعــلام موجودیــت کردنــد. ایــن تشــکل از 
حمایــت دو شــاخه انجمــن شــیمیایی آمریــکا: شــاخه شــیمی 
 )PMSE( ــر ــوم پلیم ــی عل ــوم و مهندس ــر)POLY( و عل پلیم
ــی و  ــروی انســانی، مال ــا شــامل نی ــود. حمایت ه برخــوردار ب
ــه  ــه کمیت ــای اولی ــود. از تلاش ه ــی ب ــش علم ــه دان ــم ارائ ه
ــی  ــرفصل های اساس ــه س ــر ارائ ــوزش پلیم ــزی آم ــه ری برنام
بــرای دانشــجویان شــیمی بــود. بــا اســتفاده از تجــارب 
ــی انتشــارات  ــی و دولت ــز صنعت ــان و دانشــمندان، مراک مدرس
ــر  ــاپ و نش ــه چ ــروع ب ــر را ش ــوزش پلیم ــا آم ــط ب مرتب
ــود  ــی خ ــای  آموزش ــد در دوره ه ــان بتوانن ــا مدرس ــد ت کردن

موضوع هــای مختلــف پلیمــر را پوشــش دهنــد. 

تلاش های امروزه
توســعه پلیمرهــا بــه عنــوان محصــولات صنعتــی بســیار جلوتر 
ــد.  ــود آم ــگاهی بوج ــای دانش ــوزش ه ــا و آم از پژوهش ه
ــیمی،  ــی ش ــای آموزش ــه نظام ه ــدود ب ــچ گاه مح ــت هی صنع
ــز  ــا نی ــوده و پلیمره ــی نب ــی و مهندس ــک و زیست شناس فیزی
از ایــن قاعــده مســتثنی نبــوده اســت. در آغــاز تعــداد اعضــای 
هیئــت علمــی در آموزش هــای رســمی دوره هــا انــدک ولــی 
در حــال حاضــر روبــه افزایــش اســت. امــروز شــوق و علاقــه 
بــه درک مبانــی پایــه علــم پلیمــر افزایــش قابــل توجهــی یافتــه 
اســت. لــذا تولیــد مفــاد آموزشــی پلیمــر بــرای تربیــت دانــش 
آموختــگان در امــر آمــوزش پلیمــر ضــروری اســت. یکــی از 
ــه  ــک ب ــی کم ــی و ترویج ــی پژوهش ــریات علم ــداف نش اه

تحقــق ایــن امــر اســت.

برنامه های آینده آموزش پلیمر 
ــه  ــوزش پلیمــر در انجمــن دســت ب ــزی آم ــه ری ــه برنام کمیت
ــعه  ــجویان در توس ــارکت دانش ــب مش ــرای جل ــی ب ابتکارات

ــد از: ــا عبارتن ــم آن ه ــه اه ــت ک ــری زده اس ــش پلیم دان
- جایــزه مخصــوص دانشــجویان کارشناســی بــرای نــگارش 

مقــالات و ارائــه در مجامــع ملــی پلیمــر.
ــد  ــی ارش ــجویان کارشناس ــوص دانش ــزه ICI مخص - جای
ICI ــه شــده در ســمپوزیوم هــای ــرای بهتریــن مقــالات ارائ ب
ــطح  ــی در س ــیمی آل ــزه مخصــوص دانشــجویان ش -  جای

ــگاه  ــج و دانش 300 کال
دانشــجویان  مخصــوص   )Henkel( هنــکل  جایــزه   -

پلیمــر شــیمی  در  ارشــد  کارشناســی 
- جایــزه دانشــجویی Eastman مخصــوص بهتریــن مقــالات 

ACS کاربــردی پلیمــر ارائــه شــده در همایش هــای
ــای  ــص بورس ه ــان تخصی ــویقی آن ــر تش ــات اخی از اقدام
ــرای معلمــان مقاطــع دبیرســتانی اســت  ــد کوچــک ب هــر چن
ــود.  ــتر ش ــر بیش ــم پلیم ــه عل ــوزان ب ــش آم ــه دان ــه علاق ک
ــی  ــورد بررس ــز م ــی نی ــع راهنمای ــرای مقاط ــا ب ــن اقدام ه ای
ــوزان در  ــه دانش آم ــب علاق ــویق و ترغی ــون تش ــت، چ اس
ــان در  ــری در افزایــش جلــب آن ــر عمیق ت ــی تاثی ســنین جوان

ــود.  ــد ب ــده خواه ــیرهای آین مس
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