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سخن نخست

ــی از  ــران"، ضمــن قدردان ــاوری پلیمــر ای درآغــاز ســال پنجــم از انتشــارفصل نامه علمــی "پژوهــش و توســعه فن
ــز  ــز و ســخت کوش در دانشــگاه ها و مراک مشــارکت فعــال شــما اســاتید معظــم، دانشــجویان و پژوهشــگران عزی
ــده و  ــده، رد ش ــه ش ــالات ورودی، پذیرفت ــه ای از مق ــاری مقایس ــل، آم ــودار ذی ــور، در نم ــر کش ــی سراس پژوهش
مرجوعــی )بــرای بازنگــری اساســی( بــه تفکیــک ســال، طــی چهــار ســال گذشــته، ارائــه شده اســت. از تعــداد 221 
مقالــه دریافــت شــده، 120 مقالــه یعنــی 54/2 درصــد پذیرفتــه شــده اســت کــه در 16  شــماره پــی در پــی بــه چــاپ 
ــی5/5  ــه یعن ــام شــده اســت و 12مقال ــردود اع ــی م ــه کل ــالات ب ــی 41/2 درصــد مق ــه یعن رسیده اســت. 89 مقال
درصــد آن هــا بــه مولفــان بــرای تجدیــد نظــر اساســی ارجــاع شــده اســت. مقــالات ورودی تقریبــا رونــد ثابــت بطور 
متوســط 50 مقالــه در ســال را دنبــال می کنــد و دقــت در محتــوای آن هــا نشــان می دهــد مقالاتــی کــه مخاطبــان را 
بــا زمینه هــای روز پژوهشــی دنیــا اشــنا می کننــد یــا در زمینه هــای تحقیقاتــی فعــال، بــه بیــان اخریــن دســتاوردها 
و چالش هــا می پردازنــد، بیشــتر مــورد عنایــت و پذیــرش فصلنامــه قــرار دارنــد. در ایــن میــان مقالاتــی کــه صبغــه 
ــی نداشــته اند، همینطــور  ــا ماموریــت اصلــی فصلنامــه کــه ترویجــی اســت، هم خوان علمــی پژوهشــی داشــته و ب
ــا در  ــده اند. ارزیابی ه ــام ش ــردود اع ــدا م ــته اند، اکی ــان نداش ــرای مخاطب ــدی ب ــام جدی ــه پی ــالات ترویجــی ک مق
کمتریــن زمــان ممکــن صــورت گرفتــه و نتیجــه آن بطــور متوســط در کمتــر از ده روز بــه نویســنده اعام شده اســت.

سال به تفکیک رنگ

1395: آبی
1396: نارنجی
1397: طوسی

1398: زرد
 

ــق  ــا ارزیابی دقی ــای می فشــارد و ب ــر آن پ ــت خــود اســتوار اســت و ب ــر ماموری ــاکان ب ــد کم ــه اعــام می کن فصلنام
ــاتید، دانشــجویان و  ــی اس ــالات کیف ــرای مق ــد و پذی ــظ می کن ــه را حف ــی- ترویجــی فصلنام ــه علم ــالات، صبغ مق
پژوهشــگران کشــور بــا موضوعــات روز پلیمــری دنیــا و متمرکــز برآخریــن دســت آوردهــا و چالش هــا اســت. لازم 
می دانــد از همه دســت انــدرکاران فصل نامــه کــه تــاش می کننــد تــا نشــریه بــه موقــع و بــا کیفیــت مناســب عرضــه 
شــود، سپاســگزاری کنــد. مشــارکت و برخــورد فعــال شــما عزیــزان متضمن شــکوفایی و بالندگــی فصلنامه در راســتای 

ماموریــت خویــش اســت.
                                            با آرزوی توفیق الهی

                                           مهرداد کوکبی

54

28

19

7

60

2830

2

47

29

15
3

44

28

14
2

ناقصمردودپذیرفتھوروی

سال گذشته 4در مقالات آمار 





Voچکـيده  . . .
l. 

5,
 

N
o.

 
1,

 
Is

su
e 

N
o.

 
17

 
Sp

rin
g 

20
20

, 
Q

ua
rt

er
ly

Iran Polymer Technology; 
Research and Development

5 -
 18

ه  
حــ

فــ
صــ

ی 
مـ

ـلـ
ه ع

امـ
ل نـ

صــ
فــ

13
99

ر  
بها

  ،1
7 

پی
پیا

ره 
شما

 ،1
ره 

شما
م، 

نج
ل پ

سا
   

پلیمرهای 
زیست کندسوز کننده 

زیست توده
لایه ی زغالی

لیگنین
صنایع سلولزی

 مهرنوش توکلي*1، علی قاسمیان 2
 1 دانشـجوی دکتـری صنایـع خمیـر و کاغـذ، دانشـکده مهندسـی چـوب و کاغـذ، دانشـگاه علـوم 

کشـاورزی و منابـع طبیعـی گـرگان

 2 دانشیار دانشکده مهندسی چوب و کاغذ، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگان

*پست الکترونیکی مسئول مکاتبات: 
tavakolimehrnoosh@yahoo.com  

ــواد  ــد م ــه تولی ــدام ب ــت محیطی، اق ــرات زیس ــش اث ــور کاه ــری به منظ ــع پلیم ــروزه، صنای ام
جدیــدی بــا منشــأ طبیعــی کرده انــد. در ایــن راســتا، دو نــوع زیســت پلیمر، توســعه یافتــه اســت. 
اولیــن گــروه زیســت پلیمر ها، براســاس ســاختار های درشــت مولکولی موجــود در طبیعــت 
همچــون ســلولز، لیگنیــن، نشاســته، آلژینــات و ... بــوده کــه اغلب آن ها مشــتقات حاصــل از صنایع 
پایــدار ســلولزی هســتند. ایــن ســاختار های سرشــار از اکســیژن، اگر چــه، پایــداری حرارتــی کمــی 
دارنــد، گرمــای نســبتاً کمــی درطــول احتــراق آزاد کــرده، اغلــب توانایــی تشــکیل لایــه ی زغالــی را 
دارنــد. ســایر زیســت پلیمر ها بــر پایــه ی مولکول هــای ســنتزی حاصــل از منابــع طبیعــی هســتند. 
ــرای اصــاح ویژگی هــا  ــد ب ــز بای ــی مــورد اســتفاده نی نه تنهــا پلیمر هــا بلکــه تمــام مــواد افزودن
ــه  ــماری ب ــات بی ش ــند. تحقیق ــتی باش ــأ زیس ــدار، دارای منش ــعه ی پای ــق توس ــور تحق و به منظ
ــاص  ــف، اختص ــه ی مختل ــع اولی ــل از مناب ــوز کننده ی حاص ــای زیست کندس ــعه ی پلیمر ه توس
ــی  ــوان جزئ ــا به عن ــی ی ــوان به تنهای ــوز کننده را می ت ــای زیست کندس ــن پلیمر ه ــت. ای ــه اس یافت
از ســامانه پیچیده تــر اســتفاده کــرد. ایــن امــر به ویــژه بــرای مولکول هــای سرشــار از فســفر نظیــر 
DNA یــا فیتیک اســید و مولکول هــای دارای لایــه ی زغالــی ماننــد لیگنیــن صــدق می کنــد. تمامــی 
ــعه ی  ــتیابی و توس ــی در دس ــدف اصل ــان دهنده ی ه ــه، نش ــن مقال ــده در ای ــات بررسی ش تحقیق
ــادی از کندســوز کنندگی  ــه ســطح زی ــی اســت کــه ب %  100 مــواد زیســتی مناســب در کاربرد های
ــژه  ــز مــورد توجــه وی ــد. زیســت مولکول های مختلــف حاصــل از صنایــع ســلولزی نی ــاز دارن نی

ــتند. ــوز کنندگی هس در کندس

منشـأ و کاربـرد پليمرهـای زیست کندسـوز کننده در 
سـلولزی  صنایع 
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مــقــالات عــلــمــی

1 مقدمه
کندســوز کنندگی در بســیاری از مصــارف و زمینه هــا هم چــون 
صنایــع ســلولزی، نســاجی، حمل و نقــل، تجهیــزات الکتریکــی 
و الکترونیکــی، صنعــت ســاختمان و ... ویژگــی مطلوبــی 
اســت. پلیمر هــای مورد اســتفاده ی در زندگــی روزمــره ســبب 
افزایــش خطــر آتش ســوزی می شــوند. بســیاری از ایــن 
پلیمر هــا، به ویــژه پرکاربردتریــن آن هــا به آســانی و به شــدت 
ــد  ــا و حــرارت آزاد می کن ــادی گرم ــدار زی ــه، مق ــش گرفت آت
و ســبب افزایــش انتشــار و گســتردگی آتــش می شــوند. 
ــر و  ــر مرگ و می ــش خط ــبب افزای ــوزی س ــاله آتش س ــر س ه
ــه  ــزان آن از کشــوری ب مشــکات اقتصــادی می شــود کــه می
ــم گیر  ــه و چش ــای قابل ماحظ ــر دارای تفاوت ه ــور دیگ کش
اســت. ایــن تفاوت هــا به دلیــل مقــررات وضــع شــده مربــوط 
بــه آتش ســوزی در کشــور های مختلــف اســت کــه شــدت آن 
در برخــی کشــور ها کمتــر و در برخــی دیگــر بیشــتر اســت. 
امــا به طورکلــی شــدت و دقــت ایــن مقــررات در کشــور های 
ــن  ــت. ای ــده اس ــتر ش ــده ای بیش ــور فزاین ــعه یافته به ط توس
کشــورها بــرای پیشــگیری از خطــر آتش ســوزی از دو راهــکار 
اساســی اســتفاده می کننــد. اولیــن راهــکار، اســتفاده از وســایل 
محافــظ در برابــر آتــش هم چــون آب پاش هــا و شناســاگر های 
دود اســت، راهــکار دوم اســتفاده از مــوادی اســت کــه خطــر 
ــن  ــانند. ای ــن می رس ــد ممک ــن ح ــه کمتری ــش را ب ــاد آت ایج
راهــکار بــا اســتفاده از کندسوز کننده هاســت کــه در قالــب مواد 
افزودنــی بــه پلیمــر اضافــه شــده، از یــک یــا چندیــن لحــاظ 
ــی  ــرای ارزیاب ــود. ب ــر آتش ســوزی می ش ــبب کاهــش خط س
ــتعال پذیری،  ــون اش ــی هم چ ــوزی از مولفه های ــر آتش س خط
ــی دود،  ــرارت، تیرگ ــتردگی ح ــار و گس ــا، انتش ــار گرم انتش
ســمیت و ... اســتفاده می شــود. از ایــن  نظــر، کندســوز کننده ها 
ــتند.  ــا هس ــه پلیمر ه ــده ب ــزوده ش ــواد اف ــه از م ــن طبق اولی
کندســوز کننده ها از نظــر ماهیــت شــیمیایی، نحــوه ی عملکــرد 
ــوز کننده های  ــد. کندس ــاوت دارن ــتفاده تف ــورد اس ــدار م و مق
ــری از  ــق جلوگی ــاز گازی و از طری ــاً در ف ــوژن دار عمدت هال
ــر  ــا در مقادی ــتفاده از آن ه ــد. اس ــل می کنن ــش عم ــاد آت ایج
کــم بســیار موثــر بــوده امــا ســبب تشــکیل گاز هــای ســمی و 
مقــدار زیــادی دود می شــود. تحقیقــات در مــورد آن هــا در 10 
ســال اخیــر بســیار محــدود شــده و کندســوز کننده های دیگــر 
ــای  ــن گزارش ه ــده اند. بنابرای ــا ش ــن آن ه ــج جایگزی به تدری
کمــی در مــورد اســتفاده از آن هــا به عنــوان زیســت مواد 
وجــود دارد. بازتابــی کــه نســبت بــه توســعه ی پایــدار از اوایل 
دهــه ی هشــتاد میــادی صــورت گرفــت، شــیمی صنعتــی را 

مجبــور بــه باز نگــری فعالیت هــای خــود کــرده، ســبب مطــرح 
ــادی  ــود می ــه ی ن ــل ده ــبز از اوای ــیمی س ــوم ش ــدن مفه ش
ــت.  ــده اس ــیمیایی ش ــواد ش ــرات م ــش خط ــدف کاه ــا ه ب
ــه  ــت ک ــتوار اس ــل اس ــه ی دوازده اص ــر پای ــبز ب ــیمی س ش
ــن  ــن شــده اســت. یکــی از ای ــر تعیی ــتاز و وارن توســط آناس
ــن  ــت. ای ــر اس ــه ی تجدید پذی ــواد اولی ــتفاده از م ــول، اس اص
مــد روز در حــال گســترش، بــه دلایــل مختلفــی مورد توجــه 
ــه اســت. در وهلــه ی اول، ســبب به وجــود آمــدن  ــرار گرفت ق
جایگزین هایــی بــرای منابــع فســیلی به ویــژه نفــت می شــود، 
زیــرا انتظــار بــر ایــن اســت کــه ایــن ذخایــر به تدریــج خشــک 
شــده، کنتــرل رســوبات نفتــی بــه منشــأ تقابل هــای بین المللــی 
تبدیــل شــود. در وهلــه ی دوم، مشــکات زیســت محیطی 
مربــوط بــه تولیــد و اســتفاده از مــواد پلیمــری نیــز بایــد حــل 
ــرات  ــت اث ــه محدودی ــک ســو ب ــل پیــش رو از ی شــود. عوام
زیســت محیطی تولیــد مــواد نفتــی مربــوط اســت و از ســوی 
دیگــر بــه مدیریــت بهتــر در زمینــه ی عمــر مفیــد محصــولات، 
کمپوست ســازی و واکنش هــای احتمالــی حاصــل از تجزیــه ی 
زیســتی مرتبــط اســت. بنابرایــن گرایــش و تمایــل بــه اســتفاده 
از زیســت مواد در زمینــه ی تحقیــق و توســعه، افزایــش یافتــه 
الیــاف(  )ماننــد  تقویت کننده هــا  زیســت پلیمر ها،  اســت. 
بــرای کامپوزیت هــا و مــواد افزودنــی به طــور گســترده مــورد 
مطالعــه قــرار گرفته انــد. همچنیــن محققــان بــه مطالعــه ی رفتار 
ــه،  ــد پرداخت ــا کامپوزیت هــای جدی ــن پلیمر هــا ی ــی ای حرارت

ــد ]1،2،3،4،5[. ــرح کردن ــوز کننده ها را مط زیست کندس

2 آزمون های متداول کندسوز کنندگی
آزمون هــای متعــددی بــرای ارزیابــی ســهم هــر مــاده در ایجــاد 
خطــر آتش ســوزی وجــود دارد. در حقیقــت، هر دســتورالعملی 
روش آزمونــی خــاص یــا چندیــن روش آزمونــی را بــرای این 
ــاط خاصــی  ــن، هیــچ ارتب ــرد. افزون بر ای ــه کار می ب ــی ب ارزیاب
بیــن ایــن آزمون هــا وجــود نــدارد. برخــی از مــواد یــک آزمون 
را بــا موفقیــت ســپری می کننــد در حالی کــه در آزمــون دیگــر 
هیــچ امتیــازی کســب نمی کننــد. در آزمایشــگاه های تحقیقاتــی 
معمــولاً از 4 آزمــون اصلــی بــرای ارزیابــی ویژگــی حرارتــی 
ــیژن  ــاخص اکس ــون ش ــد آزم ــتفاده می کنن ــف اس ــواد مختل م
محــدود )Limited Oxygen Index(، آزمونــی ســاده بــرای 
اندازه گیــری حداقــل مقــدار اکســیژن موجــود در هــوا اســت. 
ــتعل  ــالا مش ــه و از ب ــرار گرفت ــودی ق ــورت عم ــه به ص نمون
ــر از  ــدود کمت ــیژن مح ــاخص اکس ــواد دارای ش ــود. م می ش
ــدون وجــود  ــی ب ــد اکســیژن موجــود در هــوا( حت % 21 )مانن
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گرمــای اضافــی به آســانی شــعله ور می شــوند. هــر چه شــاخص 
ــوز کنندگی آن  ــی کندس ــد، ویژگ ــتر باش ــدود بیش ــیژن مح اکس
بهتــر اســت. آزمــون Vertical Flammability(i UL   94( آزمــون 
ــتردگی  ــعت و گس ــا وس ــش ب ــرای آت ــه ب ــه کار رفت ــداول ب مت
زیــاد اســت. نمونــه به صــورت عمــودی قــرار گرفتــه، حــرارت 
در ســطح پایینــی نمونــه به مــدت 10 ×2 ثانیــه وارد می شــود. در 
ایــن آزمــون عــاوه بــر مــدت زمــان شــعله ور شــدن، نحــوه ی 
گســترش و انتشــار شــعله نیز ثبــت می شــود. امتیــاز V-0 مربوط 
بــه زمانــی اســت کــه مــاده به راحتــی شــعله ور شــده، به همــان 
ســرعت خامــوش می شــود. ایــن بهتریــن رتبــه و امتیــاز اســت. 
V-1 و V-2 مربــوط بــه زمانــی اســت کــه مــاده نیــاز بــه زمــان 
ــعله ور  ــاده ش ــر م ــعله دارد. اگ ــترش ش ــرای گس ــتری ب بیش
نشــود، هیــچ امتیــازی بــه آن تعلــق نمی گیــرد ]2،6،7،8[. 
ــی  ــی )Cone Calorimeter( آزمون ــنج مخروط ــون گرما س آزم
مفیــد اســت زیــرا اطاعــات زیــادی در مــورد رفتــار حرارتــی 
ــت 4  ــا ضخام ــی ب ــولاً ورقه های ــد. معم ــه می ده ــاده ارائ م
ــده در حضــور  ــی کنترل ش ــار حرارت ــرض ش ــر در مع میلی مت
ــد. اغلــب، ورقه هــا به صــورت  ــرار می گیرن جرقــه ی آتــش ق
ــالای آن  ــطح ب ــی در س ــار حرارت ــد، ش ــرار می گیرن ــی ق افق
ثابــت بــوده، در محــدوده ی 10 تــا kW/m² 100 )معمــولاً شــار 
حرارتــی 35 یــا kW/m² 50 انتخــاب می شــود(. تهویــه ی هــوا 
در ایــن آزمــون مناســب اســت )جریــان هــوا  L/s 24 اســت(. 
در طــول آزمایــش غلظــت اکســیژن موجــود در هــوا به طــور 
ــرف  ــیژن مص ــراق، اکس ــد احت ــود. فراین ــت می ش ــداوم ثب م
ــزان  ــیژن، می ــت اکس ــری غلظ ــا اندازه گی ــپس ب ــد و س می کن
شــدت احتــراق مشــخص می شــود. درواقــع، روابــط تجربــی 
ــیژن  ــرم اکس ــرف 1 کیلوگ ــه مص ــد ک ــان می کن Huggett بی
ــا 13/1 مــگا ژول گرمــای آزاد شــده بــرای هــر مــاده  ــر ب براب
اســت. حداکثــر ســرعت آزاد ســازی گرمــا )W/m²( به عنــوان 
مولفــه اصلــی بــرای ارزیابــی میــزان خطــر آتش ســوزی در نظر 
گرفتــه می شــود. در ایــن آزمــون، مقــدار اتــاف و هدر رفــت 
ــن  ــیدکربن و همچنی ــیدکربن و دی اکس ــد مونوکس ــرم، تولی ج
تیرگــی دود اندازه گیــری می شــود. آزمــون گرما ســنج جریــان 
 PCFC- Pyrolysis Combustion Flow( احتراقــی- پیرولیــز
Calorimeter( کــه گرما ســنج بــر مقیــاس میکــرو هــم نامیــده 
ــل  ــاده در مقاب ــار م ــورد رفت ــی در م ــی کل ــود، اطاعات می ش
حــرارت را نشــان نمی دهــد، با این وجــود می توانــد داده هــای 
مفیــدی به ویــژه هنگامی کــه مقــدار کمتــری نمونــه در مراحــل 
ــد  ــد. چن ــه ده ــود دارد، ارائ ــواد وج ــعه ی م ــه ی توس اولی
میلی گــرم از نمونــه در حضــور نیتــروژن بــا ســرعت گرمایــی 

ثابــت ) K/s 1( تــا دمــای 750 درجــه ی ســانتی گراد حــرارت 
تجزیــه ی  از  گازهــای حاصــل  )پیرولیــز(.  داده می شــود 
گرمایــی )حاصــل از پیرولیــز( بــه محفظــه ی احتــراق فرســتاده 
ــاد، در  ــای بســیار زی می شــوند. در حضــور اکســیژن و در دم
ــل  ــا به صــورت کام ــانتی گراد، گازه حــدود 900 درجــه ی س
ــه ی  ــاس رابط ــا براس ــازی گرم ــدار آزاد س ــده و مق اکســید ش
Huggett محاســبه می شــود. داده هــای اصلــی حاصــل از ایــن 
روش، شــدت )وات بــه ازای هــر گــرم نمونــه( و دمــای 
ــدار کل  ــا و مق ــازی گرم ــرعت آزاد س ــر س ــل از حداکث حاص

ــای آزاد شــده اســت ]2[. گرم

3 مسائل، مشکلات، اهداف
بخــش زیــادی از کندســوز کننده های تجــاری موجــود، حاصل 
ــوژن دار،  ــی هال ــات آل ــد ترکیب ــی )مانن ــی نفت ــات آل از ترکیب
ــروژن(  ــی حــاوی نیت ــات آل ــی فســفر دار و ترکیب ــات آل ترکیب
هســتند. آن هــا به عنــوان مشــتقات نفتــی بــا مشــکاتی ماننــد 
کمبــود فزاینــده ی مــواد نفتــی، مشــکات ژئو پلیتیکــی و 
اثــرات مخــرب آن هــا بــر پدیــده ی گــرم شــدن جهانــی، ســر 
ــد  ــات )مانن ــن ترکیب ــی از ای ــن، بعض ــد. عاوه بر ای وکار دارن
ترکیبــات هالــوژن دار( ســبب ایجــاد خطرات زیســت محیطی و 
ســامتی می شــوند. در چشــم انداز اســتفاده از مواد دوســت دار 
محیــط زیســت، ضــروری اســت کــه از اصول شــیمی ســبز که 
توســط آناســتاز و وارنــر ]5[ تعریــف شــده، اســتفاده شــود تــا 
ســبب توســعه ی مــواد افزودنــی زیســتی بــرای پلیمر هــا شــود 
ــوژن دار و  ]9[. ممنوعیــت اســتفاده از بعضــی از ترکیبــات هال
ــی در  ــروی محرکــه ی اصل ــرای آن هــا، نی ــن ب ــن جایگزی یافت

توســعه ی مــواد افزودنــی زیســتی جدیــد اســت.

4 رفتار حرارتی ماده ی حاصل از زیست توده
ــوند  ــاق می ش ــی اط ــه ترکیبات ــولاً ب ــتی معم ــات زیس ترکیب
مــاده ی  به عنــوان  بــوده،  زیســت توده  مشــتقات  از  کــه 
ــات  ــان، حیوان ــامل گیاه ــه ش ــن ک ــود در زمی ــتی موج زیس
از  به غیــر  می شــود.  تعریــف  اســت،  ریزاندام واره هــا  و 
باکتری هــا، کل زیســت توده ی موجــود در زمیــن تقریبــاً 
ــات  ــن دارد. واســیلو و همــکاران ترکیب ــن کرب ــارد ت 560 میلی
شــیمیایی زیســت توده را بررســی کردنــد ]10[. تحلیــل آن هــا 
ــا،  ــب گروه ه ــت توده در قال ــی زیس ــدی کل ــاس طبقه بن بر اس
زیرگروه هــا، واریته هــا و گونه هــا اســت. حتــی اگــر ترکیبــی 
بســته بــه گــروه خــود، بســیار متغیــر باشــد، آن هــا قــادر بــه 
شناســایی فراوان تریــن عناصــر هســتند کــه به ترتیــب فراوانــی 
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)از زیــاد بــه کــم( شــامل کربــن، هیــدروژن، نیتــروژن، 
کلســیم، پتاســیم، سیلیســیم، منیزیــم، آلومینیــوم، گوگــرد، 
آهــن، پتاســیم، کلــر، ســدیم، منگنــز و تیتانیــم اســت. شــایان 
گفتــن اســت کــه برخــی از ایــن عناصــر، اثــر کندســوز کنندگی 
ــه ی  ــاده ی اولی ــوان م ــه به عن ــرای این ک ــد. زیســت توده ب دارن
ــتفاده  ــورد اس ــیمیایی م ــواد ش ــا م ــرق ی ــا، ب ســوخت ها، گرم
قــرار گیــرد، بایــد توســط فرایند هــای مختلــف تبدیــل شــود. 
مجموعــه ی ایــن فرایند هــا کــه اصطاحــاً زیست-پالایشــگاه 
نامیــده می شــود، مفهومــی اســت کــه به واســطه ی مقایســه و 
در تقابــل بــا صنعــت نفــت، ایجــاد شــده اســت ]11[. هــدف 
ــات  زیست پالایشــگاه اســتخراج، جدا ســازی و اصــاح ترکیب
ــن  ــل ای ــف حاصــل از زیســت توده و تبدی بیو شــیمیایی مختل
ــا  فرآورده هــا و ترکیبــات واســطه ای آن هــا بــه محصولاتــی ب
ــرای چگونگــی  ــر ب ــن روش بهت ــزوده، اســت. بنابرای ارزش اف
اســتفاده از زیســت توده به عنــوان کندســوز کننده، بررســی 
ــی  ــواده ی اصل ــار خان ــت. چه ــیمیایی آن اس ــب بیو ش ترکی
از ایــن ترکیبــات: کربوهیدرات هــا، پروتئین هــا، لیپید هــا 
ــای  ــن مولکول ه ــکل 1(. از ای ــت )ش ــک اس ــات فنلی و ترکیب
زیســتی می تــوان به همیــن صــورت اســتفاده کرد یــا آن  هــا را از 
طریــق تیمار هــای شــیمیایی یــا زیســتی بــه مشتقاتشــان تبدیــل 
کــرد. بنابرایــن ســاختار های زیســتی ایجــاد شــده و اصاحــات 
ــود.  ــوز کنندگی می ش ــای کندس ــاد ویژگی ه ــبب ایج ــتر س بیش

1-4 کربوهيدرات ها
ــز  ــوان ســاکارید ها نی ــه در بیوشــیمی به عن ــا ک کربوهیدرات  ه
ــای  ــاوی اتم ه ــتی ح ــای زیس ــوند، مولکول ه ــناخته می ش ش
کربــن، هیــدروژن و اکســیژن هســتند. آن هــا شــامل ترکیباتــی 
ــوز( و  ــز، لاکت ــا )گلوک ــد قند ه ــم مانن ــی ک ــا وزن مولکول ب
ترکیبــات پیچیده تــری همچــون الیگــو و پلی ســاکارید ها 
ــلولز،  ــژه س ــاکارید ها و به وی ــد پلی س ــی مانن ــتند. ترکیبات هس
ــه کار  ــوز  کننده ب ــوان کندس ــب به عن ــان اغل ــته و کیتوس نشاس
می رونــد. ســلولز، مــاده ی اصلــی در ســاختار دیــواره ی 
ســلولی گیاهــان اســت. به دلیــل این کــه بــرآورد شــده 
ــد  ــلولز تولی ــن س ــارد ت ــا 100 میلی ــالانه 50 ت ــان س ــه گیاه ک
ــود  ــی موج ــاده ی آل ــع م ــن منب ــلولز فراوان تری ــد، س می کنن
ــه از  ــت ک ــی اس ــری خط ــلولز، همو پلیم ــت. س ــن اس در زمی
واحد هــای D- گلوگــز بــا اتصــالات β- 1- 4- گلیکوزیــدی 
تشــکیل شــده اســت ]12[ )شــکل 2(. درجــه ی پلیمری شــدن 
ســلولز خالــص بســته بــه منبــع آن از 1000 تــا 30000 
ــرد  ــه و منف ــاکاریدی جداگان ــای پلی س ــر اســت. زنجیره متغی
ــده و  ــل ش ــر متص ــی به یکدیگ ــای هیدروژن ــط پیوند ه توس
ــد  ــا را تشــکیل می دهن ــام میکروفیبریل ه ــه ن ــی ب ســاختار لیف
ــی از  ــت. بخش های ــر اس ــدود 25 نانو مت ــر آن در ح ــه قط ک
میکروفیبریل هــا کــه میســل نامیــده می شــوند، به صــورت 
منظــم چیــده شــده اند و ســبب ایجــاد ویژگی هــای کریســتالی 

شکل 1 مواد افزودنی زیستی حاصل از زیست توده در پلیمرها ]2[.
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منشأ و کاربرد پلیمرهای زیست کندسوز کننده در صنایع سلولزی

شکل 2 نمونه هایی از کربو هیدرات های مورد استفاده در سامانه های کندسوز کننده ]2[.

ســلولز می شــوند. میکروفیبریل هــا به صــورت رشــته های 
ماکروفیبریل هــا را  به یکدیگــر متصــل شــده و  مارپیچــی 
تشــکیل می دهنــد. در مقیــاس بزرگ تــر، ترتیــب و قــرار 
تشــکیل  ســبب  یکدیگــر  کنــار  ماکروفیبریل هــا  گرفتــن 
ــده ی  ــوان تقویت کنن ــه به عن ــه ک ــاف ســلولزی می شــود ک الی
دیــواره ی ســلول های گیاهــی عمــل می کنــد. تخریــب و 
تجزیــه ی حرارتــی ســلولز در دمای بیــن 300 تــا 400 درجه ی 
ــرد، بیشــترین  ــه، صــورت می گی ســانتی گراد و در یــک مرحل
مقــدار کاهــش وزن در دمــای حــدود 370 درجه ی ســانتی گراد 
مشــاهده می شــود )شــکل 3(. ســلولز در دمــای کمتــر از 300 
درجــه ی ســانتی گراد در معــرض واکنش هــای آب زدایــی قرار 
می گیــرد کــه ســبب از دســت دادن مقــدار ناچیــزی از وزن آن 
می شــود. واکنش هــای آب زدایــی ممکــن اســت بین مولکولــی 
یــا درون مولکولــی باشــند و ســبب تشــکیل اتصــالات عرضــی 
ــکیل  ــبب تش ــر س ــن ام ــوند. ای ــه می ش ــای دو گان و پیوند ه
ــا انیدرو ســلولز می شــود.  ترکیــب واســطه ای ســلولز فعــال ی
در دمــای بیشــتر از 300 درجــه ی ســانتی گراد، تخریــب اصلــی 

ــق شکســتن  ــه از طری ــه دی پلیمری شــدن اســت ک ــوط ب مرب
ــلولز  ــب س ــود. تخری ــام می ش ــدی انج ــای گلیکوزی پیوند ه
ســبب تشــکیل انــواع مختلفــی از انیدرو-ســاکارید ها می شــود 
کــه مهم تریــن آن هــا لووگلوکــوزان )6،1 انیــدرو- D-β- گلوکو 
پیرانــوز( اســت کــه نشــان دهنده ی بــازده مــواد فــرار تــا % 60 
ــزن و  ــای بن ــدار حلقه ه ــه، مق ــن مرحل ــول ای ــت. در ط اس
فــوران در فــاز چــگال به تدریــج افزایــش می یابــد در حالی کــه 
ــرارت  ــه ح ــد. در درج ــن می رون ــک از بی ــای آلیفاتی گروه ه
ــدار  ــی پای ــه ی زغال ــانتی گراد( لای ــه ی س ــاد )800 درج زی
ــاده ی  ــود. م ــاهده می ش ــه، مش ــکل از % 15 وزن اولی و متش
ــی  ــه  ی زغال ــده ی حاصــل دارای ســاختاری مشــابه لای باقیمان
ــه ی  ــب و تجزی ــیر تخری ــن، مس ــت. افزون بر ای ــن اس لیگنی
ــات  ــه شــرایط گرمایــی و وجــود ســایر ترکیب ســلولز بســته ب
در محیــط اطــراف، تغییــر می کنــد. بنابرایــن در مقــدار گرمــای 
انــدک، واکنش هــای آب زدایــی مطلــوب بــوده، بــازده تشــکیل 
لایــه ی زغالــی افزایــش می یابــد ]13[. دورز و همــکاران 
ــاف  ــن در الی ــی از لیگنی ــدار کم ــه وجــود مق ــد ک نشــان دادن
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شکل 3 منحنی های گرما وزن سنجی مربوط به برخی از کربوهیدرات ها ]2[.

ــات اســیدی اســت  ــل آزاد ســازی و انتشــار ترکیب ــان به دلی کت
کــه ســبب افزایــش آب زدایــی و به دنبــال آن افزایــش تشــکیل 
ــیر  ــوند و مس ــدن می ش ــر دی پلیمری ش ــی در اث ــه ی زغال لای
تخریــب و تجزیــه ی ســلولز را تغییــر می دهــد ]14[. نشاســته، 
پلیمــری اســت کــه به عنــوان منبــع ذخیــره ی انــرژی توســط 
گیاهــان تولیــد می شــود ]15[. نشاســته به شــکل گرانول هایــی 
ــا قطــر بیــن 1 تــا 200 میکرو متــر اســت. فرمــول شــیمیایی  ب
ــای  ــد آن از واحد ه ــوده، مانن ــلولز ب ــبیه س ــته بســیار ش نشاس
D- گلوگــز تشــکیل شــده اســت. درواقــع نشاســته شــامل دو 
نــوع ماکرو مولکــول اســت: آمیلــوز کــه پلیمــری خطــی اســت 
ــر  ــد α 1- 4 به یکدیگ ــق پیون ــز از طری ــای گلوک ــه واحد ه ک
متصــل شــده اند و آمیلو پکتیــن کــه پلیمــری شــاخه ای اســت 
کــه در آن انشــعابات از طریــق پیونــد α 1- 6 به یکدیگــر 
متصــل شــده اند. 15 تــا %25 نشاســته حــاوی آمیلــوز بــا وزن 
مولکولــی 0/2 تــا g/mol 106×2 و 75 تــا %85 نشاســته حــاوی 
 ×106 g/mol ــا ــتر، 100 ت ــی بیش ــا وزن مولکول ــن ب آمیلو پکتی
400 اســت. تقریبــاً 70 میلیــون تن نشاســته ســالیانه در سراســر 
جهــان تولیــد می شــود. منحنــی گرما وزن ســنجی نشاســته در 
جــو خنثــی، دو کاهــش وزن عمــده را نشــان می دهــد )شــکل 
3(. اولیــن کاهــش وزن در دمــای کــم تــا 110 درجــه ی 
ســانتی گراد و ناشــی از پدیــده ی تبخیــر و آب زدایــی فیزیکــی 
اســت. در واقــع نشاســته، مــاده ای بســیار آب دو ســت اســت 
ــیمیایی و  ــی ش ــی از آب زدای ــش وزن ناش ــن کاه ]16[. دومی
ــه ی  ــای 300 درج ــوده و از دم ــته ب ــی نشاس ــب حرارت تخری
ــی،  ــدوده ی دمای ــن مح ــود. در ای ــروع می ش ــانتی گراد ش س

ــاهده  ــیل مش ــای هیدروکس ــن گروه ه ــش بی ــده ی چگال پدی
ــود.  ــری می ش ــای ات ــکیل پیوند ه ــبب تش ــه س ــود ک می ش
ــز رخ  ــش ممکــن اســت در درون حلقــه ی گلوکــزی نی چگال
دهــد و ســبب شکســتن آن شــود. پیوند هــای کربــن- کربــن 
و همچنیــن گروه هــای آلدهیــدی تشــکیل می شــوند. پدیــده ی 
ــانتی گراد  ــه ی س ــتر از 500 درج ــای بیش ــازی در دم کربن س
به وقــوع می پیونــدد کــه ســبب افزایــش کربن هــای آروماتیــک 
نســبت بــه کربن هــای آلیفاتیــک می شــود. تخریــب حرارتــی 
ــواد  ــا %20 م ــکیل 15 ت ــبب تش ــاد س ــای زی ــته در دم نشاس
باقی مانــده می شــود. صنایــع نشاســته نه تنهــا شــامل اســتخراج 
و پالایــش نشاســته اســت بلکــه ســبب تولید مشــتقات نشاســته 
نیــز می شــود. نشاســته را می تــوان توســط اســید ها یــا آنزیم ها 
بــه کربوهیدرات هــای ســاده تر آب کافــت کــرد کــه دکســترین 
نامیــده می شــود. بــرای مثــال، سیکلودکســترین از طریــق 
تخریــب نشاســته توســط باکتــری باســیلوس آمیلو باکتــر 
تشــکیل می شــود )شــکل 2(. سیکلودکســترین مولکولی اســت 
ــود و  ــانی ش ــات، ریزپوش ــایر ترکیب ــط س ــد توس ــه می توان ک
به همیــن دلیــل بســیار مــورد توجــه صنایــع غذایــی و دارویــی 
اســت. از ســایر پلی ال هــا ماننــد ســوربیتول و ایزوســورباید نیز 
می تــوان در ســاختار کندســوز کننده ها اســتفاده کــرد. تخمیــر، 
ــه مشــتقاتش تبدیــل  فراینــد دیگــری اســت کــه نشاســته را ب
می کنــد. بــرای مثــال اســتفاده از قارچ هایــی مانند آســپرژیلوس 
ــز  ــل گلوک ــکان تبدی ــوس ام ــپرژیلوس ترئ ــا آس ــک ی ایتاکونی
ــد )شــکل  ــم می کنن ــک اســید فراه ــه ایتاکونی ــاس را ب ــا م ی
ــید  ــک اس ــراب، تارتاری ــه ی ش ــرای تهی ــور ب ــر انگ 2(. تخمی
تولیــد می کنــد. از دو اســید آلــی ذکــر شــده به عنــوان مــاده ی 
ــک  ــود. فیتی ــتفاده می ش ــوز کننده اس ــد کندس ــه در تولی اولی
اســید، ســیکلیک اســید اشــباع شــده اســت و مولکــول اصلــی 
ذخیره ســازی فســفر یافت شــده در دانه هــای گیاهــان اســت. 
ایــن مــاده، مهم تریــن مهار کننــده ی جــذب آهــن اســت کــه به 
 -D کمبــود آهــن کمــک می کند. ســنتز زیســتی فیتیک اســید از
گلوکــز- 6- فســفات آغــاز می شــود. بــا اســتفاده از آنزیم  های 
مختلــف، گروه هــای فســفردار به تدریــج جایگزیــن گروه هــای 
هیدروکســیل گلوکــز می شــوند. کیتوســان کوپلیمــری تصادفــی 
متشــکل از D- گلوکوزامیــن و N- اســتیل- D- گلوکوزامیــن 
اســت کــه توســط پیونــد β- 1- 4- به یکدیگــر متصــل 
شــده اند ]17[. ایــن مــاده از طریــق اســتیل زدایی شــیمیایی یــا 
ــا  ــو )ی ــته ی میگ ــی در پوس ــاده ی اصل ــه م ــن ک ــی کیتی آنزیم
ســایر سخت پوســتان( اســت، به دســت می آیــد )شــکل 2(. در 
ــردن از  ــتیل دار ک محصــولات تجــاری موجــود، درجــه ی اس
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%60 تــا %100 متغیــر اســت. تولیــد جهانــی کیتوســان ســالیانه 
در حــدود 103 ×20 تــن بــوده و بــازار رو بــه رشــدی به ویــژه 
ــان  ــی کیتوس ــب حرارت ــی، تخری ــو خنث ــیا دارد. در ج در آس
در 3 مرحلــه انجــام می شــود )شــکل 3(. اولیــن کاهــش وزن 
ــت از  ــانتی گراد و به عل ــه ی س ــر از 140 درج ــای کمت در دم
ــرد ]18[.  ــورت می گی ــدی، ص ــت پیون ــت دادن آب سس دس
دومیــن و اصلی تریــن مرحلــه ی تخریــب در دمــای بیــن 250 
ــی  ــی از آب زدای ــوده و ناش ــانتی گراد ب ــه ی س ــا 350 درج ت
بیشــتر، اســتیل زدایی و دی پلیمری شــدن کیتوســان اســت. 
کاهــش وزن ناچیــزی در دمــای بیشــتر از 400 درجــه ی 
ــده،  ــواد باقی مان ــه ی م ــش تجزی ــت واکن ــانتی گراد به عل س
ــای  ــده در دم ــکیل ش ــال تش ــدار زغ ــود. مق ــاهده می ش مش
500 درجــه ی ســانتی گراد، %40 اســت. موســوت و همــکاران 
نشــان دادنــد کــه ایــن مقــدار زغــال زمانی کــه تخریــب تحــت 
ــت ]19[.  ــا %20( اس ــر )تقریب ــیار کمت ــد، بس ــوا باش ــار ه فش
ــا مقایســه ی میــان کیتیــن و کیتوســان، نشــان  ایــن محققــان ب
ــی  ــر در ویژگ ــبب تغیی ــتیل زدایی س ــه ی اس ــه درج ــد ک دادن
ــود.  ــدرات می ش ــی کربو هی ــات حرارت ــکوپیک و ثب هیگروس
ــک  ــود آلژینی ــید و خ ــک اس ــتقات آلژینی ــه مش ــا ب آلژینات ه
اســید اطــاق می شــود ]20[. ایــن کربوهیدرات هــا در دیــواره ی 
ســلولی جلبــک قهــوه ای به عنــوان نمک هــای کلســیم، منیزیــم 
ــید  ــک اس ــتند. آلژینی ــود هس ــید، موج ــک اس ــدیم آلژینی و س
کو پلیمــری متشــکل از مانوریــک اســید و گلورونیــک اســید و 
دارای واحد هــای تکــرار شــونده بــا اتصــال  β- 1- 4- اســت 
)شــکل 2(. نســبت و توزیــع کو مونومر هــا تعیین کننــده ی 
مولفه هایــی بــرای چگونگــی ویژگی هــای فیزیکــی و شــیمیایی 
پلیمــر اســت. بنابرایــن، آلژینات هــا را می تــوان به عنــوان 
ــکاران  ــوارز و هم ــت. س ــر گرف ــی در نظ ــاکارید آنیون پلی س
رفتــار حرارتــی آلژینیــک اســید و آلژینــات ســدیم را بررســی 
کردنــد ]21[. در فشــار نیتــروژن، دو مرحلــه ی اصلــی تخریــب 
ــم در  ــای ک ــا در دم ــکل 3(. آلژینات ه ــرد )ش صــورت می گی
ــد. مقــدار رطوبــت  ــرار می گیرن ــی ق معــرض فراینــد آب زدای
ــه آلژینیــک اســید )10%(  در آلژینــات ســدیم )%15( نســبت ب
بیشــتر اســت. مرحلــه ی اصلــی تخریــب در دمــای بیــن 150 
ــک  ــود. در آلژینی ــام می ش ــانتی گراد انج ــه ی س ــا 300 درج ت
اســید باقی مانده هــای کربنــی تشــکیل می شــود کــه مقــدار آن 
ــن  ــر محققی ــته به نظ ــانتی گراد بس ــه ی س ــای 800 درج در دم
و  ]22،23[. ســوارز  اســت    26% تــا   21% بیــن  مختلــف، 
ــده ی  ــواد باقی مان ــدار م ــات ســدیم مق ــرای آلژین ــکاران ب هم

ــد. ــدیم، به دســت آوردن ــات س ــاً کربن %22، عمدت

4-2 پروتئين ها
در  کــه  زیســتی خطــی هســتند  پلیمرهــای  پروتئین هــا، 
ــی  ــا از توال ــوند ]24[. آن ه ــت می ش ــده یاف ــلول های زن س
آمینو اســیدها بــا اتصــالات پپتیــدی ســاخته می شــوند )شــکل 
ــاس  ــه بر اس ــود دارد ک ــی وج ــید طبیع ــا 20 آمینو اس 4(. تنه
قطبیــت و بــار زنجیــره ی جانبــی، طبقه بنــدی می شــوند. 
پروتئین هــا ســاختار بســیار پیچیــده ای دارنــد کــه در 4 ســطح 
ســاختاری تعریــف می شــوند. ســاختار اولیــه مربــوط بــه توالی 
ــاختار  ــت. س ــت مولکول اس ــود در درش ــید های موج آمینو اس
ــن  ــره ی پروتئی ــی زنجی ــاختمان موضع ــه س ــوط ب ــه مرب ثانوی
اســت کــه توســط پیوند هــای هیدروژنــی تثبیــت شــده اســت. 
پیوند هــای هیدروژنــی مرتبــط بــا گروه هــای کربونیــل و 
ــی هســتند و ســبب تشــکیل ســاختار های مارپیچــی α و  آمین
صفحــه ای β می شــوند. ســومین ســاختار بر اســاس تــا خوردن 
و پیچیــدن پروتئیــن واحــد تعریــف می شــود کــه شــکل کلــی 
آن از طریــق بر هم کنش هــای مختلــف، تثبیــت می شــود. 
پروتئین هــای گلوبــولار، لیفــی و غشــایی دارای ســاختار ســوم 
ــاختار تشــکیل  ــه س ــارم ب ــاختار چه ــت س ــتند. و در نهای هس
شــده توســط چندیــن پروتئیــن اطــاق می شــود. پروتئین هــا، 
ــد.  ــا می کنن ــده ایف ــلول های زن ــی را در س ــای متنوع نقش ه
ــتند در  ــا هس ــی از پروتئین ه ــواده ی بزرگ ــه خان ــا ک آنزیم ه
واکنش هــای بیو شــیمیایی به عنــوان کاتالیــزور عمــل می کننــد. 
ــوان حســگر  ســایر پروتئین هــا در ســامانه های ارتباطــی به عن
ــد. آن هــا  ــرل می کنن ــرده، فعالیت هــای ســلول را کنت عمــل ک
ــه کار  ــز ب ــر نی ــال مولکول هــای کوچک ت ــرای انتق ــن ب همچنی
می رونــد. در نهایــت، پلی پپتیدهایــی ماننــد پروتئین هــای 
لیفــی، نقــش ســاختاری دارنــد و ســبب ایجــاد ســفتی اجــزا و 

ــوند.  ــلولی می ش ــات س ترکیب
پروتئین هــای  از  بعضــی  کــه  کــرد  خاطر نشــان  بایــد 
ــت در  ــن اس ــات ممک ــم و اطاع ــال عای ــه در انتق به کار رفت
معــرض اصاحــات فسفریاســیون و فســفر زدایی قــرار 
گیرنــد. کازئیــن )پروتئیــن شــیر( و فســویتین )پروتئیــن تخــم 
فســفو پروتئین ها  از  شــده ای  شــناخته  نمونه هــای  مــرغ( 
ــای  ــط گروه ه ــه توس ــید ک ــای آمینو اس ــتند. باقیمانده ه هس
ــا  ــن ی ــرین، ترئونی ــولاً س ــوند، معم ــاح می ش ــفات اص فس

ــکل 5(.  ــتند )ش ــن هس تیروزی
از گرماکافــت  ثبــات حرارتــی و محصــولات حاصــل 
ــات آمینو اســیدی آن هــا بســتگی  ــه ترکیب ــاً ب پروتئین هــا کام
دارد ]25[. بــرای مثــال، موکانــو و همــکاران تخریــب حرارتــی 
کازئیــن را بررســی کردنــد ]26[. آن   هــا دریافتند کــه کازئین در 
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مــقــالات عــلــمــی

شکل 5 نمونه هایی از باقی مانده های فسفو پروتئین ) فسفو سرین و شکل 4 ساختار شیمیایی پروتئین ها ]24[.
فسفو ترئونین( ]2[.

دمــای کمتــر از 170 درجــه ی ســانتی گراد به علــت آزاد ســازی 
ــزی  ــش وزن ناچی ــن، کاه ــده در پروتئی ــی باقی مان آب فیزیک
دارد. در فشــار نیتــروژن، مرحلــه ی اصلــی تخریــب در دمــای 
بیــن 250 تــا380 درجــه ی ســانتی گراد و بــا انتشــار دی اکســید 
کربــن، مونو کســید کربــن، آب، آمونیــاک و ایزو ســیانیک اســید 
صــورت می گیــرد. تخریــب و تجزیــه ســبب ثبــات حرارتــی 
مــواد باقی مانــده شــده، مقــدار آن هــا در دمــای 600 درجــه ی 
ــی  ــه ی پروتئین هــا یعن ســانتی گراد، %25 اســت. ســاختار اولی
ــق اطاعــات ژنتیکــی حاصــل از  ــی آمینو اســید ها از طری توال
 DNA-Deoxyribonucleic ( ــید ــک اس ــی ریبونوکلئی دی اکس
کــه  بنابرایــن می تــوان گفــت  به دســت می آیــد.   )Acid
ــا  ــی ب ــاط نزدیک ــتی ارتب ــنتز زیس ــا و DNA در س پروتئین ه
از  متشــکل  پیچیــده ای  ســاختار   DNA دارنــد.  یکدیگــر 
ــیتوزین،  ــن، س ــه ی )آدنی ــا پای ــوز ب ــی ریب ــفات- دی اکس فس
ــه حلقــه ی قنــدی دارد ]27[.  ــا تیمیــن( متصــل ب گوانیــن و ی
ایــن مولکــول به دلیــل داشــتن هم زمــان نیتــروژن و فســفر، در 

ــورد توجــه اســت.  ــه ی کندســوز کنندگی بســیار م زمین

3-4 ليپيدها
کــه  هســتند  طبیعــی  مولکول هــای  از  گروهــی  لیپیدهــا 
اصلی تریــن وظایــف زیســتی آن هــا، ذخیــره ی انــرژی، 
ــلولی  ــای س ــاختاری در دیواره ه ــواد س ــم و م ــال عای انتق
ــا  ــز ی ــای آب گری ــوان مولکول ه ــولاً به عن ــا معم ــت. آن ه اس
دو خصلتــی شــناخته می شــوند کــه حداقــل یــک قســمت از 
آن هــا غیر قطبــی اســت ]28[. هیــچ طبقه بنــدی کلــی از لیپیدها 
ــدارد.  ــود ن ــا وج ــیمیایی آن ه ــاختار ش ــوع س ــه تن ــه ب با توج
 IUPAC فاهــی و همــکاران در ســال 2005 مطابــق بــا قوانیــن
 ،(International Union of Pure and Applied Chemistry) i
ــکل  ــه متش ــد ک ــه دادن ــا ارائ ــی از لیپید ه ــدی جامع طبقه بن
ــینولئیک  ــد ریس ــرب )مانن ــیدهای چ ــت: اس ــه اس از 8 طبق

ــد  ــفولیپیدها )مانن ــرول فس ــا، گلیس ــرول لیپیده ــید(، گلیس اس
اســترول  لیپیدهــا،  اســفنگو  آمیــن(،  اتانــول  فســفاتیدیل 
لیپیدهــا، پرنــول لیپیدهــا، ســاکارو لیپیدهــا و پلی کتیدهــا ]29[. 
ــا  ــری ب ــات دیگ ــوان ترکیب ــی، می ت ــای واقع ــن لیپیده ــه ای ب
ویژگــی لیپیــدی افــزود: لیپیدهــای فنلیــک )ماننــد کاردانــول(، 
ترپن هــا )ســاپونین( و اســتروئیدها. برخــی از لیپیدهــای 
ــت.  ــده اس ــان داده ش ــکل 6 نش ــالا در ش ــده در ب ــاره ش اش
ــه  ثبــات حرارتــی و ســازوکارهای تجزیــه ی لیپیدهــا کامــاً ب
ماهیــت آن هــا بســتگی دارد. بنابرایــن نمی تــوان طــرح کلی آن 
را ترســیم کــرد. اگرچــه تجزیــه و تحلیــل حرارتــی برخــی از 
روغن هــای گیاهــی )آفتاب گــردان، ســویا، کرچــک، جوجوبــا( 
ــه در محــدوده ی دمایــی 300-500  نشــان می دهــد کــه تجزی
درجــه ی ســانتی گراد صــورت می گیــرد و در درجــه حــرارت 
زیــاد، هیچ گونــه مــاده ی باقی مانــده ای به جــا نمی مانــد 
ــای  ــودن زنجیره ه ــل دارا ب ــا به دلی ــراق لیپیده ]32-30[. احت
هیدروکربنــی در ســاختار آن هــا، بســیار گرمــا زا اســت. 
ــرای  ــبی ب ــه ی مناس ــا گزین ــد لیپید ه ــر می رس ــن به نظ بنابرای
ــال های  ــود س ــن وج ــا ای ــتند. ب ــوزکنندگی نیس زیست کندس
متمــادی اســت کــه از روغن هــای گیاهــی و مشــتقات آن هــا 
به عنــوان پایه هــای اصلــی در شــیمی پلیمــر و با هــدف اطمینان 
ــواد درشــت مولکولی، اســتفاده می شــود  ــر م ــد پایدارت از تولی
ــف  ــی مختل ــای عامل ــودن گروه ه ــه دارا ب ــه ب ــا توج ]33[. ب
)هیدروکســیل ها، کربوکســیلیک اســیدها، پیوندهــای دوگانــه(، 
شــمار زیــادی از واکنش هــا ممکــن اســت به وقــوع بپیونــدد. 
ــیلنیک  ــد آندس ــدی مانن ــتقات لیپی ــی از مش ــن از بعض بنابرای
اســید یــا کاردانــول در تهیــه ی مونومــر حــاوی فســفر اســتفاده 
ــژه در  ــوان کندســوزکننده ی واکنشــی به وی می شــود کــه به عن
پلیمرهــای گرماســخت بــه کار می رونــد. عاوه بر ایــن در بیــن 
ــب  ــل ترکی ــا به دلی ــی از آن ه ــده، برخ ــی ش ــای معرف لیپیده
ــورد  ــی م ــای آت ــد در کاره ــود می توانن ــاص خ ــیمیایی خ ش
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منشأ و کاربرد پلیمرهای زیست کندسوز کننده در صنایع سلولزی

شکل 6 مثال هایی از لیپید های مورد استفاده در سنتز و تولید زیست کندسوز کننده ]26[.

اســتفاده قــرار گیرنــد. فســفولیپیدها و اســفنگولیپیدها دو دســته 
ــفر و  ــای فس ــود اتم ه ــاختار خ ــه در س ــتند ک ــا هس از لیپیده
ــار  ــر رفت ــا ب ــن اتم ه ــر ای ــه تأثی ــا توجــه ب ــد. ب ــروژن دارن نیت
ــوه ای  ــه ی بالق ــاده ی اولی ــا، م ــن لیپیده ــا، ای ــی پلیمره حرارت
ــد محســوب می شــوند.  ــرای زیست کندســوزکننده های جدی ب

 
4-4 ترکيبات فنليک

ــت  ــی یاف ــای آل ــی از مولکول ه ــی گروه ــای طبیع پلی فنل ه
ــای  ــودن واحده ــل دارا ب ــه به دلی ــان هســتند ک شــده در گیاه
ــاختار  ــیل، س ــروه هیدروکس ــد گ ــا چن ــک ی ــک دارای ی فنلی
ــل  ــا حاص ــد. آن ه ــادی دارن ــی زی ــا وزن مولکول ــده ب پیچی
ــیر  ــق مس ــوده، از طری ــان ب ــه ی گیاه ــاز ثانوی از سوخت وس
ــای  ــا از مولکول ه ــد ]34[. آن ه ــت می آین ــیکیمات به دس ش
ــیار  ــاختارهای بس ــا س ــه ت ــون گرفت ــد هیدروکین ــاده مانن س
را  پلی فنل هــا  هســتند.  متغیــر  تانن هــا،  ماننــد  پلیمــری 
می تــوان براســاس توالــی موجــود در ســاختار کربنــی آن هــا، 
ــی  ــاده دارای توال ــای س ــن پلی فنل ه ــرد. بنابرای ــدی ک طبقه بن
ــی  ــید ها دارای توال ــک اس ــینول(، فنلی ــد فلوروگلوس C 6 )مانن
C 6-C 1، فاونوئیدهــا دارای توالــی C 6-C 3– C 6 )ماننــد 
ــای  ــی C 6-C 3(n( و تانن ه ــا دارای توال ــن(، لیگنین ه کاتچی
متراکــم دارای توالــی C 6-C 3– C 6(n( هســتند. مولکول هایــی 
ــیار  ــوزکنندگی، بس ــرای کندس ــه ب ــاده ی اولی ــوان م ــه به عن ک
ــای  ــه فنل ه ــق ب ــاً متعل ــتند عمدت ــان هس ــه محقق ــورد توج م
ــاختارهای  ــول و س ــا اوژن ــینول و ی ــد فلوروگلوس ــاده مانن س

ــکل 7(. ــتند )ش ــا( هس ــا و لیگنین ه ــری )تانن ه پلیم
ــلولز و  ــس از س ــراوان پ ــی ف ــر طبیع ــن پلیم ــن دومی  لیگنی

ــده در  ــور عم ــن به ط ــت. لیگنی ــک اس ــر آروماتی ــن پلیم اولی
ــود.  ــت می ش ــا یاف ــی از جلبک ه ــع و در برخ ــان مرتف گیاه
ــه  ــر تجزی ــت در براب ــتحکام و محافظ ــاد اس ــا ایج ــن ب لیگنی
بــا ویژگــی ضــد-آب خــود، نقــش مهمــی را در ویژگی هــای 
مکانیکــی دیواره هــای ســلولی ایفــا می کنــد. از نظــر شــیمیایی، 
ــن  ــت. لیگنی ــا اس ــکل از مونولیگنول ه ــری متش ــن پلیم لیگنی
ــید،  ــل اس ــت: کوماری ــده اس ــکیل ش ــی تش ــر اصل از 3 مونوم
کانیفریــل اســید و ســیناپیل اســید. مقــدار هــر مونومــر بســته 
ــر  ــر متغی ــورد نظ ــت م ــدام و باف ــه، ان ــاه، گون ــوع گی ــه ن ب
اســت. بربــو و واســیل بــه بررســی تجزیــه ی حرارتــی لیگنیــن 
ــت توده،  ــزای زیس ــایر اج ــا س ــه ب ــد ]35[. در مقایس پرداختن
لیگنیــن دارای دامنــه ی تخریــب وســیعی در محــدوده ی 
ــا 500 درجــه ی ســانتی گراد اســت )شــکل 8(.  ــی200 ت دمای
ــش وزن  ــن کاه ــنجی، اولی ــی گرما وزن-س ــه منحن ــه ب باتوج
ــانتی گراد و  ــه ی س ــا 180 درج ــی 100 ت ــدوه ی دمای در مح
به علــت آزاد ســازی آب فیزیکــی پیونــدی موجــود در مــاده ی 
ــای  ــه از دم ــر، تجزی ــرد. به طــور دقیق ت ــه صــورت می گی اولی
تقریبــاً 200 درجــه ی ســانتی گراد آغــاز می شــود. در مرحلــه ی 
ــا وزن  ــی ب اول )260-200 درجــه ی ســانتی گراد( فرآورده های
ــی  ــره ی جانب ــتن زنجی ــل از شکس ــه حاص ــم ک ــی ک مولکول
پروپانوئیــدی اســت، آزاد می شــوند. ســپس مرحلــه ی اصلــی 
تخریــب )450-275 درجــه ی ســانتی گراد( به دلیــل شکســت 
 β کربــن،  کربــن-  پیونــد  شکســتن  اصلــی،  زنجیــره ی 
گسســتگی و شکســتن پیوند هــای آریــل اتــری اتفــاق می افتــد. 
ــود. در  ــکیل می ش ــان تش ــادی مت ــدار زی ــه مق ــن مرحل در ای
ــی مجــدد  ــای بیشــتر از 500 درجــه ی ســانتی گراد، نوآرای دم
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مــقــالات عــلــمــی

شکل 7 ترکیبات فنلیک ]33[.

شکل 8 منحنی های گرما وزن سنجی مربوط به لیگنین، تانن های کاج و 
کاتچین ]14،36[

ــبب  ــه س ــرد ک ــورت می گی ــک ص ــاختار آروماتی ــم س و تراک
ــی دار )%57 در 600  ــی معن ــه ی زغال ــازده لای ــکل گیری ب ش
ــاز  ــدروژن در ف ــازی دی هی ــانتی گراد( و آزاد س ــه ی س درج
ــتند  ــی هس ــت مولکول های فنل ــا زیس ــود. تانن ه گازی می ش
کــه در قســمت های مختلــف گیاهــان )پوســت، بــرگ، ریشــه، 
ــاع در  ــا نقــش عمــده ای در دف ــت می شــوند. آن ه ــوه( یاف می
ــخیص  ــل تش ــا، قاب ــوع از تانن ه ــد. دو ن ــات دارن ــر آف براب
ــک  ــه ی گالی ــر پای ــه ب ــت ک ــل آب کاف ــای قاب هســتند: تانن ه
ــر  ــا الاژیــک اســید هســتند. تانن هــای متراکــم کــه ب اســید ی
ــر و  ــول هســتند )شــکل 7(. گوگل ــا فاون ــن ی ــه ی کاتچی پای
ــده از  ــتخراج ش ــای اس ــی تانن ه ــب حرارت ــکاران، تخری هم
ــه  ــد ک ــا دریافتن ــد ]36[. آن ه ــی کردن ــت کاج را بررس پوس
تجزیــه در محــدوده ی دمایــی گســترده ای )800-180 درجه ی 
ســانتی گراد( صــورت گرفتــه و بســتگی بــه نحــوه ی اســتخراج 
ــد، در  ــوع فراین ــر از ن ــازی دارد. صرف نظ ــدار خالص س و مق
ــتر از  ــی )بیش ــه ی زغال ــادی از لای ــدار زی ــتر، مق ــای بیش دم
ــی  ــده ی زغال ــدار باقی مان ــترین مق ــد. بیش ــکیل ش %30( تش
)%48( پــس از فراصافــش )Ultrafiltration( تانن هــا به دســت 
آمــد و بســیار شــبیه بــه کاتچیــن خالــص بــود )شــکل 8(. در 
ــت مولکول های  ــک از زیس ــه کدام ی ــی این ک ــه، پیش بین نتیج
ــود  ــی خ ــار حرارت ــب و رفت ــه ترکی ــه ب ــا توج ــده ب اشاره ش
ــرای کندســوز کنندگی مناســب اســت، کار دشــواری اســت.  ب
ــد کــه شــاخص های  اگر چــه معیار هــای اساســی وجــود دارن

ــه: ــتند؛ از جمل ــه هس ــن زمین ــبی در ای مناس
- ثبات حرارتی مناسب و سازگار با فرآوری پلیمر

- توانایی تشکیل لایه ی زغالی مناسب
ــی )هیدروکســیل، کربوکســیلیک  ــای عامل - وجــود گروه ه

اســید، آمیــن، پیوند هــای دو گانــه( کــه توانایــی ایجــاد 
ــند.  ــته باش ــیمیایی را داش ــات ش اصاح

- وجــود عناصر شــناخته شــده دارای فعالیت کندســوز کنندگی 
)فســفر، نیتروژن، ســیلیکون و ...( 

 
ــوز کنندگی  ــاد کندس ــرای ایج ــی ب 5 راهکار های

ــتی ــات زیس ــط ترکيب توس
راهکار هــای اصلــی بــرای دســتیابی بــه کندســوز کنندگی 
ــدند ]37،38[.  ــی ش ــی، بررس ــات مختلف ــا در تحقیق پلیمر ه
ماهیــت  براســاس  کندســوزکننده ها  عملکــرد  نحــوه ی 
ــل  ــیمیایی( و مح ــا ش ــی و ی ــود )فیزیک ــازوکارهای موج س
انجــام ســازوکارها )فــاز گازی و یــا فــاز تغلیــظ شــده( 
اســت. در تمــام ســامانه های زیست کندســوزکننده، بهبــود 
رفتــار حرارتــی پلیمر هــا توســط روش برتــری کــه اصطاحــاً 
ــد.  ــود، به دســت می آی ــده می ش ــی« نامی ــه ی زغال ــل لای »عام
ــر روی ســطح  ــدان معناســت کــه عامــل مــورد نظــر ب ــن ب ای
ــد.  ــاد می کن ــی ایج ــه ی زغال ــراق، لای ــول احت ــه و در ط نمون
لایــه ی زغالــی تأثیــر مثبــت دو گانــه ای دارد: )i( از یــک ســو، 
بخشــی از اتم هــای کربــن تشــکیل دهنده ی ســاختار پلیمــر و 
موجــود در مــواد باقیمانــده، ثابــت می مانــد و ســبب کاهــش 
میــزان ســوخت فــرار و در نتیجــه کاهــش گرمــای آزاد 
شــده ی حاصــل از واکنــش احتــراق، می شــوند. )ii( از ســوی 
دیگــر، لایــه ی زغالــی ماننــد پوششــی محافــظ عمــل می کنــد 
کــه ســبب کاهــش انتقــال گرمــا بــه پلیمــر زیریــن و اصــاح 
ــه ی  ــر لای ــود. اگ ــعله می ش ــوخت ش ــش س ــینتیک پراکن س
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ــتر  ــی بیش ــه ی زغال ــل لای ــود، عام ــکیل ش ــده تش ــط ش منبس
می شــود. ایــن پدیــده اصطاحــاً پدیــده ی خود تورمــی نامیــده 
می شــود. در ایــن حالــت، ضــروری اســت کــه گازی به عنــوان 
ــکیل  ــد تش ــا فراین ــان ب ــد و هم زم ــل کن ــی عم ــل دمش عام
ــی  ــاس روش های ــابه، براس ــات مش ــود. تحقیق ــال، آزاد ش زغ
ــر  ــع تجدیدپذی ــا از مناب ــه در آن ه ــت ک ــه اس ــورت گرفت ص
ــه  ــود. ب ــتفاده می ش ــوزکننده اس ــامانه های کندس ــوان س به عن
عبــارت دیگــر، )i( به عنــوان ترکیــب ویــژه و منحصــر به فــرد 
بــرای کندســوز کنندگی، )ii( در ترکیــب بــا کندســوز کننده های 
ــس از  ــروژن، )iii( پ ــفر و نیت ــاوی فس ــداول ح ــنتی و مت س
اصــاح شــیمیایی، )iv( پــس از اصــاح شــیمیایی و پیوســتن 

ــت ]2[.  ــری اس ــره ی پلیم ــه زنجی ب

ــتفاده از  ــش اس ــش روی افزای ــای پي 6 فرصت ه
زیست کندســوز کننده ها در مقيــاس صنعتــی

بســیاری از زیســت مولکول ها و فرایند هــای ســبز مــورد 
ــی در  ــرای بازدارندگ ــب ب ــای مناس ــتفاده دارای راهکاره اس
ــای  ــام راهکار ه ــه تم ــت ک ــی اس ــتند. بدیه ــش هس ــر آت براب
ارائــه شــده در تحقیقــات مختلــف در مقیــاس صنعتــی تولیــد 
ــه  ــنهادات ارائ ــن پیش ــن در بی ــوند. بنابرای ــی نمی ش و ارزیاب
ــی  ــدام محصــول در ســال های آت ــه ک ــی این ک شــده، پیش بین
ــواری  ــرد، کار دش ــرار می گی ــتفاده ق ــورد اس ــت م ــا موفقی ب
اســت. امــا به نظــر می رســد 3 مــاک اصلــی را بایــد مدنظــر 
ــرات ســامتی و زیســت محیطی و  قــرار داد: کارآیــی فنــی، اث

ــادی ]2[. ــازده اقتص ب

6-1 معيارها و ضوابط کاربردی و عملکردی آتش
اولیــن معیــار مــورد بررســی، ویژگــی حرارتــی و مربــوط بــه 
آتــش اســت. آیــا زیست کندســوز کننده هــای جدیــد قــادر بــه 
ــرارت  ــش و ح ــم آت ــه تنظی ــوط ب ــای مرب ــرآوردن ویژگی ه ب
هســتند؟ در بیشــتر تحقیقــات علمــی کــه پیــش از ایــن بیــان 
ــای  ــی ویژگی ه ــرای ارزیاب ــی ب ــون اصل ــار آزم ــد، از چه ش
ــدود،  ــیژن مح ــاخص اکس ــد: ش ــتفاده ش ــتعال  پذیری اس اش
ــی.  ــنج احتراق ــی و میکرو گرما س ــنج مخروط UL-94 ، گرما س
مولفه هــای اصلــی حاصــل از ایــن آزمون هــا، اشــتعال پذیری، 
ســرعت ســوختن، بــازده تشــکیل زغــال و خود اطفائــی 
ــف کار  ــامانه های کندســوزکننده ی مختل اســت. مقایســه ی س
پیچیــده ای اســت؛ زیــرا آن هــا اغلــب در پلیمر هــای مختلــف 
و فرایند هــای مختلفــی بــه کار می رونــد و توســط آزمون هــای 
متفاوتــی ارزیابــی می شــوند. اگر چــه می تــوان طــرح کلــی آن 

را تصــور کــرد. همان طــور کــه پیــش از ایــن شــرح داده شــد، 
راهــکار اساســی بــه کار رفتــه در صــورت اســتفاده از ترکیبــات 
ــه از  ــود ک ــده می ش ــی نامی ــل ممانعت ــاً عام ــتی، اصطاح زیس
طریــق افزایــش تشــکیل لایــه ی زغالــی و تقویت آن، به دســت 
ــه،  ــرای مقایس ــی ب ــدی و اصل ــر کلی ــن، عنص ــد. بنابرای می آی
بــازده تشــکیل زغــال اســت. بــازده تشــکیل زغــال نه تنهــا بــه 
مقــدار مــواد افزودنــی بلکــه بــه وجــود عنصــر فعالــی ماننــد 

ــز بســتگی دارد ]2[. فســفر در ســاختار نی

2-6 معيار ها و ضوابط زیست محيطی و سلامتی
متداول تریــن  از  برخــی  مصــرف  اخیــر،  ســال  در10 
زیست کندســوز کننده ها به دلیــل ایجــاد مشــکات ســامتی و 
زیســت محیطی به تدریــج متوقــف شده اســت. برخــی از ایــن 
ترکیبــات به اصطــاح هالــوژن دار دارای تجمــع زیســتی 
ــل  ــحی، مخ ــدد ترش ــل غ ــا مخ ــی از آن ه ــتند، بعض هس
ــعه ی  ــاد و توس ــتند. ایج ــرطان زا هس ــی و س ــامانه عصب س
از  جلوگیــری  بــرای  جدیــد  زیست-کندســوز کننده های 
ــن  ــم قوانی ــدف از تنظی ــت. ه ــکاتی اس ــن مش ــروز چنی ب
مــواد  محدودیــت  و  مجــوز  صــدور  ارزیابــی،  ثبــت، 
 Registration, Evaluation, Authorization and  ( شــیمیایی 
Restriction of Chemical-REACH-l( و نقــش آژانــس مــواد 

شــیمیایی اروپــا )European Chemical Agency- ECHA(، ترویج 
محافظــت از ســامت و محیط زیســت بشــر اســت. طبیعــی بــودن 
محصــولات لزومــا به معنــای بی خطر بودن آن ها نیســت. بســیاری 
از ترکیبــات زیســتی ذکــر شــده در ایــن مقالــه، بی ضــرر هســتند. 
ــورد بررســی  ــد همیشــه م ــا بای ــودن آن ه ــد بی خطــر ب هرچن
قــرار گیــرد. به عنــوان مثــال، برخــی از زیســت فنل های طبیعــی 
یافــت شــده ماننــد کاتچــول یــا هیدروکینــون، مقــداری 
ســمیت نشــان دادنــد ]39[. در کنــار تمــام ویژگی هــای ذاتــی 
ســامتی و زیســت محیطی محصــولات، تمــام اصــول شــیمی 
ســبز در تولیــد زیست کندســوزکننده های جدیــد بایــد مد نظــر 
قــرار گیــرد و ارزیابــی چرخــه ی زندگــی بــرای تعییــن عوامــل 

ــرد ]2[.  ــرار گی ــتفاده ق ــورد  اس ــن محصــولات، م ــر ای موث

6-3 معيارها و ضوابط اقتصادی
نکتــه ی آخــر و مهــم این کــه، کلیــد موفقیــت کلــی، اســتفاده 
ــه  ــای کم هزین ــه و فراینده ــه ی مقرون به صرف ــاده ی اولی از م
ــر شــده، مشــتقات حاصــل  ــه ی ذک ــواد اولی ــن م اســت. از بی
از صنایــع پایــدار، مناســب ترین آن هــا اســت. به عنــوان مثــال، 
ــت مولکول های  ــوب زیس ــع چ ــر صنای ــلولزی نظی ــع س صنای
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ــن  ــن، لیگنوســولفونات و وانیلی ــد ســلولز، لیگنی ــی مانن مختلف
تولیــد می کننــد کــه مــورد توجه ویــژه بــرای کندســوز کنندگی 
به ویــژه،  از ســایر گیاهــان مختلــف و  لیگنیــن  هســتند. 
ــرآورد  ــز اســتخراج می شــود. ب ــی نی ــوان محصــول جانب به عن
ــن بیشــتر از  ــی لیگنی ــد ســالیانه ی جهان شــده اســت کــه تولی
ــری  ــت مولکول دیگ ــان زیس ــت. کیتوس ــن اس ــون ت 50 میلی
ــه رشــدی در  ــد رو ب ــی دارد. رون ــه چشــم انداز مثبت اســت ک
اســتفاده از کیتیــن مشــتق شــده از پوســته ی سخت پوســتان و 
کیتوســان در زیست پزشــکی، تغذیــه و فــرآوری مــواد غذایــی 
ــال 2015، 21/4  ــان در س ــی کیتوس ــازار جهان ــود دارد. ب وج
ــتفاده از  ــی اس ــکل اصل ــت. مش ــده اس ــرآورد ش ــن ب ــزار ت ه
کیتوســان، هزینــه ی تولیــد زیــاد آن اســت. با ایــن وجــود، در 
ــرده،  ــه رشــد اســتفاده ک ــازار رو ب ــن ب کندســوز کنندگی از ای

ــد ]2[. ــه می ده ــان را ارائ ــدی از کیتوس ــرد جدی کارب

7 نتيجه گيري
ــی  ــرای جایگزین ــی ب ــل جهان ــش و تمای ــت، گرای در حقیق
ــای  ــط پلیمر ه ــی توس ــای نفت ــی از پلیمر ه ــش قابل توجه بخ
ــرات زیســت محیطی محصــولات  ــود اث زیســتی به منظــور بهب
ــای  ــارف و کاربرد ه ــیاری از مص ــود دارد. در بس ــی وج نهای
ــدازه ای زیســتی  ــا ان ــا ت ــاً زیســتی ی ــی پلیمر هــای کام صنعت

جایگزیــن پلیمر هــای کامــاً فســیلی شــده اند. ایــن امــر 
عمدتــاً بــرای مصــارف بــا طــول عمــر کوتــاه نظیــر بســته بندی 
بــه کار مــی رود. بــرای مصــارف و کاربرد هــای بــا دوام بیشــتر 
براســاس دســتورالعمل های متــداول در حــوزه ی صنایــع 
ســلولزی، ساخت و ســاز، حمل و نقــل، محصــولات الکتریکــی 
ــر مقاومــت در  ــوارد خاصــی نظی و الکترونیکــی و نســاجی، م
ــرار  ــر ق ــد مد نظ ــوز کنندگی بای ــا کندس ــدن ی ــه ش ــر کهن براب
ــی  ــات علم ــیاری از تحقیق ــال 2005 بس ــاً از س ــد. متعاقب گیرن
بــه  فســیلی  پلیمر هــای  از  حاصــل  کندســوزکننده های  از 
کندســوز کننده های به دســت آمــده از پلیمر هــای زیســتی تغییــر 
جهــت دادنــد. طراحــی مــواد افزودنــی بــرای پلیمر هــا از جملــه 
کندســوز کننده ها کــه بر پایــه ی منابــع تجدید پذیــر باشــند، برای 
ــه رویکــرد شــیمی ســبز ســازگار، لازم و ضــروری  دســتیابی ب
اســت. اگر چــه اســتفاده از مــواد پلیمــری کامــاً زیســتی هــدف 
ــرار  ــد مد نظــر ق ــه را بای ــتا دو نکت ــی اســت، در این راس مطلوب
ــدا از زیســت منابع  ــر در ابت ــی اگ ــه، حت ــه ی اول این ک داد. نکت
اســتفاده شــود، اغلــب آن هــا باید بــرای به دســت آوردن مــاده ی 
ــنتزی  ــر س ــوارد، پلیم ــی م ــوند. در برخ ــاح ش ــب اص مناس
ــتی  ــع زیس ــه منب ــه این ک ــبت ب ــوز کننده نس ــا کندس ــی ی نهای
ــه،  ــه ی دوم این ک ــی دارد. نکت ــع نفت ــتر منب ــد، بیش ــته باش داش

ــودن نیســت. ــه معنــای ســبز ب ــاً ب ــودن لزوم زیســت پایه ب
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ــاختي  ــکي بازس ــه پزش ــف در زمين ــاي مختل ــرد پليمره ــي کارب ــه بررس ــر ب ــه حاض در مقال
از علــم  بازســاختي شــاخه اي  پزشــکي  پرداختــه مي شــود.   )Regenerative Medicine(
ــي در  ــدام آســيب دیده و حت ــا ان ــت، ارگان ی ــاي باف ــم و احي ــا هــدف ترمي ــن پزشــکي ب نوی
ــراي درمــان  ــادي )Stem Cells( ب ــه اســت. اســتفاده از ســلول هاي بني مــواردي از دســت رفت
ــت.  ــاختي اس ــکي بازس ــه در پزش ــب توج ــات جال ــي از موضوع ــف یک ــاي مختل بيماري ه
ــا توجــه بــه حساســيت بــالاي چگونگــي اســتفاده و نيــز انتقــال ایــن ســلول ها روش هــاي  ب
ــد ســلول  ــر مانن ــه شــامل روش هــاي قدیمي ت ــن منظــور پيشــنهاد شــده ک ــراي ای ــي ب مختلف
ــطوح  ــت ها و س ــتفاده از داربس ــر اس ــي ب ــن مبتن ــاي نوی ــي )Cell Therapy( و روش ه درمان
هوشــمند اســت. بــراي ســاخت داربســت ها بــازه ي وســيعي از پليمرهــاي طبيعــي و ســنتزي 
مــورد اســتفاده قــرار گرفته انــد. بــراي ســاخت ســطوح هوشــمند، روش هــاي اصــاح ســطح 
ــه محرک هــاي  ــن منظــور از پليمرهــاي پاســخگو ب ــراي ای ــه ب ــد ک ــرار گرفته ان مورد توجــه ق

ــود. ــتفاده مي ش ــطح اس ــر س ــري ب ــاي پليم ــکل برس ه ــه ش ــف ب مختل

مروري بر کاربرد پليمرها در پزشکي بازساختي
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مــقــالات عــلــمــی

1 مقدمه
ــاي  ــازي بافت ه ــراي بازس ــي محــدودي ب ــان توانای ــدن انس ب
ــي  ــا ازدســت رفته خــود دارد. روش هــاي درمان آســيب دیده ی
ــر اســتفاده  ــي ب ــي بافت هــاي آســيب دیده مبتن ــراي جایگزین ب
از بافت هــاي جایگزیــن خــود شــخص یــا فــرد دیگــر 
ــده و  ــود اهداکنن ــن روش، کمب ــکل ای ــن مش ــت. مهم تری اس
ــتفاده  ــگام اس ــه ممکــن اســت در هن ــز عوارضــي اســت ک ني
از بافــت فــرد دیگــر بــراي فــرد پيوند شــده بــه وجــود بيایــد 
]1[. مطالعــات انجــام شــده در مــورد کشــت ســلولي و رشــد 
ــه و اســاس توســعه پزشــکي  ــدن پای ــاي موجــود در ب اندام ه
ــاختي  ــکي بازس ــت. در پزش ــم آورده اس ــاختي را فراه بازس
ســلول ها، بافت هــا یــا اندام هــاي انســاني جایگزیــن یــا 
بازســازي مي شــود و در نتيجــه عملکــرد بافــت طبيعــي احيــا 
مي شــود. چندیــن شــاخه علمــي در پزشــکي بازســاختي 
نقــش دارنــد؛ از جملــه علــم مــواد پيشــرفته، علــم ســلول هاي 
ــي.  ــال بالين ــي و اعم ــي تکامل ــک، زیست شناس ــادي، فيزی بني
دو مبحــث مهــم در زمينــه پزشــکي بازســاختي وجــود 
بافــت  مهندســي  و  بنيــادي  از ســلول هاي  اســتفاده  دارد؛ 
ســلول هاي  بنيــادي  ســلول هاي   .)Tissue Engineering(
ــلول ها را  ــواع س ــه ان ــز ب ــي تمای ــه توانای ــتند ک ــه اي هس اولي
ــزو  ــلول ها ج ــن س ــتفاده از ای ــل و اس ــي حم ــد. چگونگ دارن
چالش هــاي ایــن روش اســت. روش هــاي مختلفــي بــراي ایــن 
ــي  ــلول درمان ــت. س ــه اس ــرار گرفت ــي ق ــورد بررس ــور م منظ
یکــي از قدیمي تریــن روش هــاي مــورد اســتفاده اســت. 
ــرد  مهندســي بافــت حيطــه اي چند رشــته  اي از اصــول و کارب
ــناخت  ــور ش ــه منظ ــتي ب ــوم زیس ــي و عل ــاي مهندس روش ه
ــاي  ــرد در بافت ه ــاختار و عملک ــن س ــادي بي ــه اي بني رابط
ــلول ها،  ــي از س ــه، ترکيب ــن حيط ــت. ای ــار اس ــي و بيم طبيع
مهندســي مــواد و عوامــل فيزیکــي و شــيميایي مناســب اســت، 
کــه هــدف آن حفــظ حالــت پایــدار بافــت یــا بهبــود عملکــرد 
ــت  ــردن عملکــرد زیســتي باف ــن ک ــا جایگزی ــت هــدف ی باف
ــروف  ــم غض ــراي ترمي ــت ب ــي باف ــتفاده از مهندس ــت. اس اس
آســيب دیده بــا توجــه بــه شــيوع فزاینــده بيماري هــاي 
ــاي  ــروع و موفقيت ه ــل، ش ــو )Degenerative( مفاص دژنراتي
نســبي زیــادي هــم در ایــن زمينــه کســب شــده اســت. به دليــل 
نيــاز بالينــي بيمــاران مبتــا بــه نارســایي حــاد و مزمــن کبــد، 
ــال حاضــر  ــده اســت. در ح ــد ایجــاد ش ــت کب ــي باف مهندس
ــان نارســایي هاي  ــراي درم ــه ب ــد مناســب ترین گزین ــد کب پيون
کبــدي اســت کــه در چنــد ســال گذشــته شــيوع بالایــي پيــدا 
کرده انــد. بایــد در نظــر داشــت کــه عــاوه بــر مشــکل 

کمبــود مــورد بــراي پيونــد، بســياري از بيمــاران، فاقــد شــرایط 
ــراي درمــان ایــن نارســایي مهندســي بافــت  پيونــد هســتند. ب
دو گزینــه را به عنــوان روش هــاي جایگزیــن مهندســي بافــت 
ــد مصنوعــي خــارج از  ــرده اســت، دســتگاه هاي کب مطــرح ک
بــدن کــه فاصلــه ایجــاد شــده مابيــن نارســایي و پيونــد کبــد 
را پــر مي کنــد و کبــد زیســت مصنوعي قابــل پيونــد کــه 
براســاس زمينــه کبــد ســلول زدایي شــده )Decellularized( و 
بــا ترکيــب ســلول هاي اتولــوگ و آلوژنيــک کشــت داده شــده 
اســت. مهندســي بافــت بــا توجــه به بــازه گســترده و متنــوع آن 
ــري را در پزشــکي بازســاختي  ــاي بيشــتر و روزآمدت کاربرده
ــذاري  ــراي بارگ ــاف ب ــت ها و نانوالي ــتفاده از داربس دارد. اس
ــان در  ــبتاً آس ــول و نس ــاي معم ــلول از روش ه ــل س و حم
مهندســي بافــت بــراي ایــن منظــور اســت. جدیدتریــن کاربــرد 
 )Cell Sheet( ــت اســتفاده از ورقه هــاي ســلولي مهندســي باف
اســت. مهندســي ورقــه ســلولي در ســال هاي اخيــر بــه 
ســرعت در حــال پيشــرفت اســت و روش هــاي جدیــدي براي 
درمــان بيماري هــا را معرفــي کــرده اســت. امــروزه اســتفاده از 
ســطوح هوشــمند بــراي ایــن منظــور به عنــوان روشــی کارآمــد 
بــا بازدهــي بــالا بــراي درمــان بيماري هــا مــورد توجــه قــرار 
گرفتــه اســت. ظــروف کشــت کــه انــواع پليمرهــاي پاســخگو 
بــر ســطح آن هــا پيونــد مي شــوند، توانایــي کنتــرل پيوســتگي 
ــا،  ــان آن ه ــد. از مي ــاد مي کنن ــلول ها را ایج ــدن س ــدا ش و ج
ــا،  ــرل آســان دم ــل کنت ــه دلي ــا، ب ــه دم ــاي پاســخگو ب پليمره
یکــي از پرکاربردتریــن پليمرهــاي هوشــمند در پزشــکي 
بازســاختي اســت ]2،3[. ایــن مقالــه بــه بررســي و مــرور انــواع 
ــتفاده در  ــورد اس ــاي م ــلول ها و پليمره ــل س ــاي حم روش ه

ــردازد. ــت مي پ ــي باف مهندس

2 سلول درماني
ســلول درمانــي یکــي از روش هــاي پــر کاربــرد ترميــم بافــت 
آســيب دیده یــا ازبين رفتــه اســت. بيماري هــا و نقایــص 
بســياري مــورد هــدف ســلول درمانــي هســتند، مــواردي چــون 
اختــال عملکــرد هورمونــي ماننــد دیابــت و کمبــود هورمــون 
ــر و  ــون، آلزایم ــد پارکينس ــي مانن ــاي عصب ــد، بيماري ه رش
هانتينگتــون )Huntington(. ضایعــات قلبــي و عروقــي ماننــد 
ــات  ــي محيطــي، ضایع ــوکارد، ایســکمي عروق ــوس مي انفارکت
ــه اســکلتي، پوســت، مفاصــل و اســتخوان ها.  ــه، عضل در قرني
هــدف از ســلول درمانــي، بازگردانــدن عملکــرد از دســت رفته 
ــد  ــه مي توان ــت ک ــد اس ــدام جدی ــد ان ــاي تولي ــه ج ــت ب باف
ــن  ــه اولي ــن روش ک ــود. در ای ــوب ش ــرات نامطل ــث اث باع
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ــه  روش حمــل ســلول ها اســت، تعليقــی ســلول ها مســتقيماً ب
بافــت آســيب دیــده تزریــق مي شــود. ایــن روش بــراي درمــان 
بيماري هایــي کــه علــت اصلــي آن هــا از دســت دادن بخشــي 
ــن روش  ــود. در ای ــتفاده مي ش ــت، اس ــت اس ــرد باف از عملک
ابتــدا منبــع ســلولي بــراي برداشــت ســلول، مشــخص شــده، 
ســپس نمونــه ای از بافــت مــورد نظــر تهيــه شــده، ســلول هاي 
درمان کننــده از بافــت جــدا شــده و در نهایــت ســلول ها 
ــود  ــق مي ش ــدف تزری ــروف ه ــا غض ــت ی ــل باف ــه داخ ب
ــيب دیده  ــت آس ــرد باف ــش عملک ــم و افزای ــب ترمي ــا موج ت
بشــود. بــراي ایــن منظــور به طــور عمــده از ســلول هاي 
ــاز در  ــلول هاي خون س ــد س ــود. پيون ــتفاده مي ش ــادي اس بني
نارســایي هاي خونــي از دهــه 80 ميــادي آغــاز شــد. در ســال 
1990 محققــان بــه ایــن نتيجــه رســيدند کــه نــوع خاصــي از 
ســلول ها در مغــز اســتخوان انســان وجــود دارد کــه مي توانــد 
ــه  ــدن تبدیــل شــود کــه امــروزه اصطاحــاً ب ــه بافت هــاي ب ب
ــع  ــود. از مناب ــه مي ش ــي گفت ــادي جنين ــلول هاي بني ــا س آن ه
ــوان  ــيب دیده مي ت ــت آس ــم باف ــراي ترمي ــلولي ب ــف س مختل
ــالان،  ــادي بزرگس ــلول هاي بني ــامل س ــه ش ــرد ک ــتفاده ک اس
ســلول هاي بنيــادي جنينــي و ســلول هاي بنيــادي مولــد 
چندگانــه اســت ]4[. اســتفاده از ســلول  درمانــي بــراي درمــان 
بيماري هــاي قلبــي عروقــي یکــي از متداول تریــن روش هــاي 
ــروز ســکته  ــس از ب ــي اســت. پ ــالات قلب ــراي اخت ــان ب درم
ــي  ــدرت انقباض ــر ق ــب دیگ ــي، قل ــایي قلب ــا نارس ــي ی قلب
ــن  ــن مشــکل آخری ــع ای ــراي رف مناســبي نخواهــد داشــت. ب
ــب اســت. در  ــه قل ــلولي عضل ــم س ــه شــده ترمي روش توصي
ایــن روش، ســلول هاي بنيــادي بــه داخــل عضلــه قلــب 
انتقــال پيــدا کــرده، بــا فراهــم آوردن شــرایط لازم بــراي رشــد 
ــيب دیده  ــه آس ــا، ناحي ــد رگ ه ــز تولي ــي و ني ــلول هاي قلب س

ترميــم مي شــود ]5[. 
عناصــر اصلــي ســلول درماني بــراي ترميــم ميوکاردیــوم )التهاب 
عضلــه قلــب( منبع ســلول هاي اســتفاده شــده و نيــز ســازوکارهایی 
اســت کــه توســط آن هــا ســلول ها باعــث بهبــود عملکــرد قلبــي 
مي شــود. در ایــن روش بــا اســتفاده از ابــزار بســيار ابتدایــي، 
ســلول ها در فاصلــه کــم از محــل تزریــق آن هــا حمــل مي شــوند. 
هرچنــد موفقيت هــاي نســبي از تزریق مســتقيم ســلول ها مشــاهده 
شــده اســت، اغلــب در ایــن روش، کنتــرل شــکل، انــدازه و محــل 
ــن روش  ــق دشــوار اســت. ای ســلول هاي پيوندشــده پــس از تزری
ــس از  ــص پ ــان نقای ــن درم ــا و همچني ــان ناهنجاري ه ــراي درم ب
ــق  جراحــي مناســب نيســت ]6[. شــکل 1 طــرح واره عمــل تزری

ــد. ــان مي ده ــت نش ــل باف ــلول ها را در داخ ــتقيم س مس

3 مهندسي بافت
مهندســي بافــت، زمينــه مهــم پزشــکي بازســاختي بــراي ترميم 
بافت هــاي آســيب دیده از بيمــاري یــا تصادفــات اســت. 
ــي  ــتي، بيوفيزیک ــاي زیس ــرل مولفه ه ــا کنت ــت ب ــي باف مهندس
ــت و  ــعه باف ــر توس ــگاه ب ــط آزمایش ــيميایي در محي ــا بيوش ی
اعضــاي بــدن متمرکــز شــده اســت. مهندســي بافــت توانایــي 
کار در حــوزه گســترده اي از ســلول ها و بافت هــا ماننــد 
اســتخوان، قلــب، غضــروف، لوزالمعــده و عــروق دارد. یکــی 
ــاي  ــتفاده از زمينه ه ــت، اس ــي باف ــاي مهندس ــن الگو ه از اولي

ــه  ــال قرني ــلول هاي اندوتلي ــلول. س ــق س ــل تزری ــرح واره مرح ــکل 1  ط ش
انســاني )CEC( کشت شــده بــه داخــل اتــاق قدامــي تزریــق مي شــوند. پــس 
 CES ــده؛ ــاي انســاني از غشــاي Descemet اهداکنن از برداشــتن CES ه
هــاي انســاني جــدا شــده کــه عــاري از هرگونــه آلودگــي  باشــند، کشــت داده 
ــي شــدند.  ــق ســلول، ســلول ها بازیاب ــل از تزری ــد ســاعت قب مي شــوند. چن
بــراي به دســت آوردن تعــداد و چگالــي مناســب، بــه حالــت تعليــق درآمــده، 
انجــام ایــن مراحــل بــا مهارکننــده ROCK تکميــل شــد. پــس از برداشــتن 
ــاي  ــر روي غش ــي ب ــلولي )ECM( غيرطبيع ــارج س ــه خ ــي زمين مکانيک
Descemet بيمــار یــا CEC هــاي تخریب شــده )یــا هــر دو(، CEC  هــاي 
ــي از  ــي یک ــاق قدام ــه ات ــده ROCK ب ــا مهارکنن ــده ب ــاني کشت ش انس

ــدند ]7[. ــق ش ــار تزری ــم هاي بيم چش
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مــقــالات عــلــمــی

ــا فراهــم آوردن بســتر مناســب، امــکان  حمایتــي اســت کــه ب
اتصــال، تمایــز و رشــد ســلول ها را فراهــم مي آورنــد. اوليــن 
اســاس مهندســي بافــت بــراي کاربــرد در پزشــکي بازســاختي 
ــراي  ــالا ب ــي ب ــا بازده ــه بعدي و ب ــاي س ــتفاده از محيط ه اس
ــد داراي  ــه بعدي بای ــط س ــن محي ــت. ای ــلول ها اس ــل س حم
دو فاکتــور مهــم باشــد؛ اول محيــط مناســب کــه شــامل 
باشــد  ســلول ها  مطلــوب  تحریــک  بــراي  لازم  فاکتــور 
ــط  ــاورد؛ دوم محي ــم بي ــلول ها را فراه ــز س ــکان تمای ــه ام ک
ــرخ مناســب  ــاي مناســب و pH مناســب و ن ــه دم مناســب ک
ــط ســه بعدي را  ــور زیســتی( و محي ــال راکت ــوان مث گاز )به عن
ــم  آورد  ــلول ها فراه ــز س ــد و تمای ــلولي، رش ــر س ــراي تکثي ب
)ماننــد داربســت(. محيط هــاي مناســب بــراي حمــل ســلول ها 
ــه  ــوند ک ــيم مي ش ــته تقس ــار دس ــه چه ــت ب ــي باف در مهندس
 ،)Cell Printing( از: چــاپ ســه بعدي ســلول ها  عبارتنــد 
اليــاف و نانواليــاف مــورد اســتفاده در مهندســي بافــت، 

ســلولي.  ورقه هــاي  و   )Scaffolds( داربســت ها 

 3-1 چاپ سه بعدي سلول ها 
چــاپ ســه بعدي ســلول ها، توانایــی فوق العــاده اي بــراي تهيــه 
ــا کنتــرل دقيــق ابعــاد، مکانيــک  ســاختارهاي بســيار پيچيــده ب
ــارج  ــه خ ــزاي زمين ــلول ها و اج ــامل س ــتي )ش ــواد زیس و م
ــا  ــد ب ــه بعدي، روش تولي ــاپ س ــد. چ ــه مي ده ــلولي( ارائ س
ــا،  ــه اندام ه ــت ک ــتي )Bio-ink( اس ــر زیس ــتفاده از جوه اس
ارگان هــا و داربســت ها را به صــورت لایه به لایــه مي ســازد. 
ایــن روش امــکان پشــتيباني از ســلول ها را در ســاختار بافــت 

ــکل 2( ]8[. ــد )ش ــم مي کن ــدون آن فراه ــا ب ــت ی ــا داربس ب
در ایــن روش بــا اســتفاده از فــن چاپ ســه بعدي ســلول ها، 
اندام هــاي مختلــف بــدن به شــکل مصنوعــي ســاخته مي شــوند. 
ســاختار اندامــی خــاص به صــورت لایه به لایــه ســاخته شــده، 
ــکل  ــوند )ش ــاختار وارد مي ش ــن س ــل ای ــه داخ ــلول ها ب س
ــه بعدي  ــاپ س ــه در روش چ ــدي ک ــد جدی ــه فراین 3(، البت
ــاده  ــام ســلول ها در داخــل م ســلول ها اســتفاده مي شــود، ادغ
چاپــي اســت. ایــن ســاختار ســه بعدي، ســاختاری داخلــي دارد 
ــا اســتفاده  ــه بافــت طبيعــي بــدن اســت. ب کــه کامــاً شــبيه ب
ــه  ــده ک ــدي پيچي ــه بع ــاي س ــوان بافت ه ــن روش، مي ت از ای

شــامل چندیــن نــوع ســلول مختلــف اســت را تهيــه کــرد.  
عــاوه بــر هزینه بــر بــودن ایــن روش، در بســياري از مــوارد 
ــت.  ــترس نيس ــن کار در دس ــراي ای ــاز ب ــورد ني ــزات م تجهي
ــاوه  ــت. ع ــه نيس ــرون به صرف ــادي مق ــر اقتص ــن از نظ بنابرای
ــی  ــلولي در محيط ــيم س ــوارد، تقس ــياري از م ــن، در بس ــر ای ب

مصنوعــي انجــام مي شــود کــه بســياري از فاکتورهــاي زیســتي 
را در نظــر نمي گيــرد.

3-2 نانوالياف مورد استفاده در مهندسي بافت
ــاخت  ــرو در س ــو و ميک ــاد نان ــکل در ابع ــاي ليفی ش محيط ه
ــاف،  ــتند. نانوالي ــب هس ــه بعدي مناس ــاي س ــاد محيط ه و ایج
بيــن اندازه هــاي نانــو و ميکــرو، ارتبــاط ایجــاد مي کننــد 
ــا  ــازک و ب ــد، ن ــورت بلن ــاف به ص ــري الي ــکل ظاه ]10[. ش

ــا  ــب ب ــت قل ــاختارهاي باف ــاخت س ــي و س ــری از طراح ــکل 2 تصوی ش
اســتفاده از جوهــر زیســتي. بــراي اندامــي ماننــد قلــب کــه پيچيدگــي بالایي 
ــي  ــوع اصل ــب، موض ــاي قل ــد دریچه ه ــر مانن ــاختارهاي کوچک ت دارد، س

ــش اســتفاده از چــاپ ســه بعدي اســت]9[.  چال

شــکل 3 فــن چــاپ زیســتي ســه بعدي بــراي چــاپ بافت هــا و اندام هــاي 
ــاي  ــه بعدي از چاپگره ــتی س ــت زیس ــد باف ــور تولي ــدن. به منظ ــف ب مختل
جوهرافشــان اســتفاده مي شــود کــه منبــع جوهــر آن هــا، تعليقــی ســلول هاي 
زنــده اســت. ژل هوشــمند و ســلول هاي زنــده بــر روي بســتر موردنظــر بــا 
ــا  ــد، ژل ه ــل فراین ــس از تکمي ــوند. پ ــازي مي ش ــازل، پياده س ــتفاده از ن اس

ــد ]8[. ــي مي مانن ــلول ها باق ــده و س ــته ش شس
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مروري بر کاربرد پليمرها در پزشکي بازساختي 

ــاد  ــراي ایج ــروري ب ــد ض ــت. فراین ــالا اس ــري ب انعطاف پذی
اليــاف ســلولي، ایجــاد نانو اليــاف از پروتئين هــاي زمينــه  
خارج ســلولي طبيعــي حــاوی ســلول ها اســت. ایــن نانواليــاف 
محيــط مناســبي را بــرای شبيه ســازي رفتــار ســلول ها در 

ــکل 4(.   ــد )ش ــم مي کنن ــدن فراه ــل ب ــط داخ محي
ســه فــن مهــم بــراي ســاخت نانواليــاف مــورد اســتفاده قــرار 
مي گيــرد کــه عبارتنــد از الکتروریســي، خودآرایــي و جدایــش 
فــازي، کــه از ميــان آن هــا به طــور معمــول الکتروریســي 
فراینــدي اســت کــه بــراي ســاخت اليــاف پليمــري در محــدوده 
قطــر نانومتــري مناســب اســت ]12[. مهم تریــن مشــخصه 
ــي و  ــتحکام کشش ــل، اس ــالا، تخلخ ــطح ب ــاف س ــن نانوالي ای
ــاف  ــاختار نانوالي ــت. س ــالاي آن اس ــري ب ــت انعطاف پذی قابلي
ایجــاد شــده بســيار شــبيه بــه زمينــه خارج ســلولي اســت، ایــن 
ــي  ــاي مهندس ــراي کاربرده ــا را ب ــرد، آن ه ــي منحصربه ف ویژگ
بافــت مطلــوب کــرده اســت. محــدوده وســيعي از پليمرهــاي 
طبيعــي و مصنوعــي ماننــد پلي اکریلونيتریــل، پلي اســتایرن، 
ــراي  ــان، ب ــن و کيتوس ــالات، ژلاتي ــات، پلي اتيلن-ترفت پلي کربن

ــد ]13[. ــرار مي گيرن ــتفاده ق ــورد اس ــاف م ــاخت نانوالي س

3-3 داربست ها
ــه بعدي  ــل س ــه  متخلخ ــکل زمين ــت به ش ــاختمان داربس  س
ــه چســبندگي و جاي گيــري بهتــر  اســت کــه ایــن تخلخــل ب

شــکل 4 کاربردهــاي مهندســي بافــت در زمينه هــاي مختلــف از جملــه 
پانســمان پوســت و زخــم، غضــروف، اســتخوان، بافــت عصبــي، دریچــه 
قلــب، اليــاف ماهيچــه اي، تصاویــر SEM از نانواليــاف، اليــاف نانــو 
ــاي  ــراي کاربرده ــي ب ــتي و داروی ــي- بهداش ــت آرایش ــن در صنع همچني

ــود ]11[. ــتفاده مي ش ــي اس ــاي مصرف ــه داروه ــي در زمين موضع

ســلول ها کمــک مي کنــد )شــکل 5(. در ســاختن داربســت ها، 
مهم تریــن نکتــه طراحــي، داربســت اســت کــه در ایــن طراحي 
ــري  ــزان تخریب پذی ــل و مي ــزان تخلخ ــا، مي ــدازه  حفره ه ان
تعييــن مي شــود. به طــور کلــي هــدف اســتفاده از داربســت ها، 
بازســازي مجــدد بافت هــاي بــدن اســت، بــا توجــه بــه این کــه 
هــر بافــت ویژگي هــاي زیســتي و فيزیکــي خــاص خــود را 
ــار زیســتي و  دارد، بایــد هــر داربســت توانایــي واردکــردن آث
فيزیکــي خــاص را بــراي بهبــود عملکــرد بافــت مــورد نظــر 
ــه  ــا توجــه ب ــن منظــور هــر داربســت ب داشــته باشــد، به همي

ــود. ــاخته مي ش ــي و س ــدف، طراح ــت ه ــواص باف خ
 داربســت عــاوه بــر این کــه بایــد امــکان اتصــال ســلول ها 
بــه خــود را فراهــم کنــد، بلکــه بایــد امــکان مهاجرت ســلول ها، 
نقــل و انتقــال فاکتور هــاي بيوشــيميایي، انتشــار مــواد  غذایــي و 
مــواد زایــد توليــدي توســط ســلول ها را فراهــم کنــد. داربســت 
ــدن  ــده مان ــد و زن ــلول ها، رش ــال س ــکان انتق ــاد ام ــراي ایج ب
ــه خــواص ماکروســکوپي و ميکروســکوپي دارد،  ــاز ب آن هــا ني
ــيگنال دهي،  ــيرهاي س ــلول، مس ــات س ــواص روي حي ــن خ ای
ــر دارد. ایــن خــواص  ــر و ســازمان دهي آن هــا تأثي رشــد، تکثي
عبارتنــد از ميــزان تخلخــل، انــدازه تخلخــل، زیست ســازگاري 
و زیســت تخریب پذیري و خــواص مکانيکــي داربســت ســاخته 
ــا و پيشــرفت هایي  ــام مزیت ه ــا وجــود تم شــده )شــکل 6(. ب
کــه در زمينــه ســاخت داربســت ها حاصــل شــده اســت، 
اســتفاده از آن هــا در مهندســي بافــت و پزشــکي بازســاختي بــا 

ــت.  ــه اس ــي مواج چالش های
 مهم تریــن مشــکات اســتفاده از داربســت ها، امــکان حمــل 
مقــدار کــم ســلول ها در آن هــا اســت، عــاوه بــر ایــن مــوادي 
کــه بــراي ســاخت داربســت ها اســتفاده مي شــوند، بایــد 

شکل 5 تصویر SEM از زمينه ساخته شده با اندازه تخلخل هاي 
ميکرومتري. این تخلخل ها درون داربست ها براي بارگذاري سلول ها و الياف 

با اندازه نانو براي غذارساني و دفع مواد زاید سلول ها لازم است ]14[.
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مــقــالات عــلــمــی

زیســت تخریب پذیري  و  زیست ســازگاري  خــواص  داراي 
ــا آن هــا داربســت را  ــوان ب ــه بت ــوادي ک ــر م ــن ام باشــند و ای

ســاخت محــدود کــرده اســت. 

3-4 فناوري ورقه سلولي
ــتفاده از  ــه اس ــکاتي ک ــوارد و مش ــام م ــه تم ــه ب ــا توج ب
ــتفاده از  ــاختي دارد، اس ــکي بازس ــي در پزش ــاي قبل روش ه
فنــاوري ورقــه ســلولي موردتوجــه قــرار گرفتــه اســت. اســاس 
ایــن روش کاشــت ســلول ها بــر روي یــک ســطح، کشــت و 
ــطح  ــا از س ــردن آن ه ــدا ک ــت ج ــا و در نهای ــد دادن آن ه رش
اســت. ایــن ورقه هــا بــه تنهایــي یــا در ترکيــب بــا ورقه هــاي 
ــوند  ــتفاده مي ش ــد اس ــراي پيون ــلول ها ب ــایر س ــکل از س متش
ــه  )شــکل 7(. جداســازي ورقه هــاي ســلولي از روي ســطح ب
دو صــورت انجــام مي شــود، جداســازي بــه روش آنزیمــي و 

ــا اســتفاده از ســطوح هوشــمند ]16[. جداســازي ب
  

3-4-1 جداسازي ورقه هاي سلولي با آنزيم 
ورقه هــاي ســلولي،  بــراي جداســازي  مرســوم  در روش 
ســلول ها در ظروفــي کــه مشــخصاً آب گریــز هســتند، کشــت 
ــه  ــه مرحل داده مي شــوند و پــس از رشــد کــردن و رســيدن ب
ــاي  ــتفاده از آنزیم ه ــا اس ــي ب ــورت ورقه های ــوب به ص مطل
پروتئوليتيــک از ســطح جــدا مي شــوند )شــکل 8(. اســتفاده از 
ــه وجــود  ــا مشــکاتي را ب ــراي جداســازي ورقه ه ــا ب آنزیم ه

شــکل 6 طراحــي و ســازوکار داربســت ها. ســلول ها در محيــط آزمایشــگاهي 
کشــت داده شــده و ســپس درون تخلخل هــاي داربســت بارگــذاري مي شــود. 
ســپس داربســت کــه از مــواد زیست ســازگار ســاخته شــده و داراي خــواص 
ــرار داده مي شــود ]15[.  ــورد نظــر ق زیســت تخریب پذیري اســت، در محــل م

ســلولي  غشــاي  آنزیم هــا  این کــه  جملــه  از  مي آورنــد، 
پروتئين هــا و زمينــه خــارج ســلولي را از بيــن مي برنــد 
ــر باعــث کاهــش طول عمــر و فعاليــت ســلول ها  ــن ام ــه ای ک
ــلول ها را از  ــن س ــالات بي ــا اتص ــي آنزیم ه ــود، از طرف مي ش
ــلولي  ــه س ــاد ورق ــاي ایج ــه ج ــه ب ــد و در نتيج ــن مي برن بي

ــد.  ــت مي آین ــرد به دس ــر گ ــا ظاه ــلول هایي ب ــجم، س منس
 

 3-4-2 اصلاح سطح براي ايجاد سطح هوشمند 
اصــاح ســطح، روشــي بــراي تغيير خــواص ســطحي از طریق 
ایجــاد فيلــم نــازک بــر روي ســطح اســت. بــراي ایــن منظــور 
به طــور معمــول از برس هــاي پليمــري اســتفاده مي شــود 
ــود دارد.  ــي وج ــرل بالای ــا کنت ــي آن ه ــر روي طراح ــه ب ک
برس هــاي پليمــري به صــورت پوشــش بســيار نازکــي هســتند 
ــه  ــطح ک ــه س ــرف ب ــک ط ــي از ی ــورت زنجيرهای ــه به ص ک
معمــولاً جامــد اســت، متصــل شــده اند. ســطوح پاســخگو کــه 
ــود،  ــه مي ش ــز گفت ــمند ني ــا ســطوح هوش ــه آن ه ــاً ب اصطاح
ــه  ــي ب ــاي خارج ــل محرک ه ــه در مقاب ــتند ک ــطوحي هس س
ــتند.  ــخگو هس ــت پذیري، پاس ــرل و برگش ــل کنت ــکل قاب ش
 ،pH دمــا،  از  عبارتنــد  محرک هــا  ایــن  معمــول  به طــور 
حــال، نــور و ميدان مغناطيســي ]3[. پاســخ ســطوح هوشــمند 
ــدی،  ــر در صورت بن ــن محرک هــا به صــورت تغيي ــر ای در براب
ــار الکتریکــي برس هــاي پليمــري  ــزان ب ــرژي ســطحي و مي ان
ــخصه  ــن مش ــت. مهم تری ــطح اس ــر روي س ــده ب ــاد ش ایج
ــاز  ــدون ني برس هــاي پليمــري داشــتن شــکل بندی کشــيده، ب
ــرد  ــت. کارب ــي اس ــورت تعادل ــي و به ص ــل خارج ــه عام ب

شکل 7 فناوري ساخت ورقه سلولي به صورت دوبعدي و سه بعدي و 
کاربرد آن براي ترميم بافت ها و اندام هاي مختلف بدن شامل لوزالمعده، 
تيروئيد، ریه، رباط پریودنتال، مري، قرنيه، قلب، غضروف، گوش ]17[.
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مروري بر کاربرد پليمرها در پزشکي بازساختي 

شکل 8 جداسازي سلول ها از سطح کشت داده شده با استفاده از 
آنزیم ها. به علت تخریب زمينه خارج سلولي توسط آنزیم، به دست آوردن 

ورقه سلولي در این روش بسيار دشوار است ]6[. 

ســطوح هوشــمند در مهندســي بافــت شــامل ســاخت ارگان هــا 
و اندام هــاي مختلــف بــدن و توليــد ورقه هــاي ســلولي 
ــراي اصــاح ســطح از ســه روش اســتفاده مي شــود  اســت. ب
کــه شــامل ایجــاد اتصــالات فيزیکــي، اتصــالات  شــيميایي و 

ــتاتيکي ســطح اســت. اصــاح الکتروس

3-4-2-1 اصلاح فيزيکي سطح
ــر  ــه اي ب ــر قطع ــال کوپليم ــق اتص ــي از طری ــالات فيزیک اتص
روي ســطح ایجــاد مي شــود. در ایــن حالــت برهم کنــش 
ــا  ــاي واندروالســي ی ــطه نيروه ــه به واس ــر و زیرلای ــن پليم بي
پيوندهــاي هيدروژنــي اســت. برس هــاي ایجــاد شــده بــا ایــن 
ــي هســتند. به طــور معمــول از دو  ــت پایين روش داراي مقاوم
ــري  ــاي پليم ــي برس ه ــالات فيزیک ــاد اتص ــراي ایج روش ب
 Spin( ــي ــش دهي چرخش ــامل پوش ــه ش ــود ک ــتفاده مي ش اس
Coating( و پوشــش دهي قطــره اي )Drop Casting( اســت. 

3-4-2-2 اصلاح شيميايي سطح
یکــي دیگــر از روش هــاي ایجــاد برس هــاي پليمــري بــر روي 
ســطح زیرلایــه، ایجــاد اتصــالات کووالانســي بــر روي ســطح 
ــداري  ــي از پای ــالات کووالانس ــول اتص ــور معم ــت. به ط اس
بالایــي نســبت بــه اتصــالات فيزیکــي برخــوردار هســتند. انجام 
ــود  ــام مي ش ــورت انج ــه ص ــه س ــطح ب ــيميایي س ــاح ش اص
ــه  ــي ب ــش، پيوندزن ــق تاب ــامل ایجــاد اتصــالات از طری ــه ش ک

)Grafting to( و پيوندزنــي از )Grafting From( اســت.

4 انواع پليمرهاي پاسخگو
ــاي  ــيعي از پليمره ــته وس ــد، دس ــاره ش ــه اش ــور ک همان ط
ــاي خارجــي  ــر محرک ه ــه در براب ــد ک پاســخگو وجــود دارن
ــمت  ــن قس ــه در ای ــد ک ــل مي کنن ــمند عم ــورت هوش به ص

ــد. ــد ش ــي خواهن ــه معرف ــور خاص به ط

pH 4-1 پليمرهاي پاسخگو به
اســاس اســتفاده از پليمرهــاي پاســخگو بــه pH متفــاوت 
ــت.  ــدن اس ــف ب ــاي مختل ــا و اندام ه ــودن pH در بافت ه ب
ــال pH بعضــي از بافت هــا و اندام هــاي مختلــف  ــوان مث به عن
ــده  ــکم 3-1، لوزالمع ــد از خــون 7/45-7/35، ش ــدن عبارتن ب
ــم  ــور 7/2-6/5 و ليزوزی ــزرگ 7/5-7، توم 8/4-8/2، روده ب
ــر  ــف، پليم ــاي مختل ــر pH در اندام ه ــا تغيي 5-4/5  ]18[. ب
ــي  ــار متفاوت ــر pH واکنــش نشــان  داده، رفت ــه تغيي موردنظــر ب
را در هــر دو محيــط نشــان مي دهــد. بنابرایــن مهم تریــن 
ــت،  ــي باف ــه pH در مهندس ــخگو ب ــاي پاس ــرد پليمره کارب
ــکل 9( ]19[. ــت )ش ــش دارو اس ــا در رهای ــتفاده از آن ه اس

پليمرهــاي پاســخگو بــه pH بــه دو دســته پلي اســيد و 
ــبب  ــه س ــيد ب ــروه پلي اس ــوند. در گ ــيم مي ش ــاز تقس پلي ب
افــزوده شــدن بــاز، بــار درون لایه هــا القــا مي شــود و 
ــرس  ــت ب ــده، ضخام ــورم ش ــري مت ــر پليم ــه زنجي در نتيج
ــل  ــن عم ــس ای ــاز عک ــروه پلي ب ــد و در گ ــش مي یاب افزای
اتفــاق مي افتــد و بــا افزایــش pH بــا از دســت دادن پروتــون، 
ــدول  ــد ]20[. در ج ــش مي یاب ــري کاه ــرس پليم ــت ب ضخام
1 مهم تریــن پليمرهــاي اســتفاده شــده در رهایــش دارو و نيــز 
داروي حمــل شــده توســط ایــن پليمرهــا بيــان شــده اســت.

4-2 پليمرهاي پاسخگو به نور
ــالا اســت. دو  ــا قابليــت کنتــرل ب نــور یکــي از محرک هــاي ب
ــا و  ــور آزوبنزن ه ــه ن ــخگو ب ــاي پاس ــم از پليمره ــته مه دس
ــا طــول  ــور ب اســپيروپيران ها هســتند. در آزوبنزن هــا، تابــش ن
ــس  ــت تران ــزن از حال ــوج مشــخص باعــث می شــود آزوبن م

ــه حالــت ســيس و برعکــس تبدیــل شــود.  ب
در اســپيروپيران ها تابــش نــور بــا طــول مــوج 365 نانومتــر، 
ــد C-O شــده، حلقــه  موجــب شکســت برگشــت پذیر در پيون
ــل مي شــود.  ــر مروســيانين تبدی ــه ایزوم ــاز و ب اســپيروپيران ب
ــود  ــت مي ش ــطح آب دوس ــش UV، س ــه تاب ــن در نتيج بنابرای
و بــا تابــش نــور مرئــي، پيونــد دوبــاره تشــکيل شــده، ســطح 

ــود ]21,22[. ــز مي ش آب گری

4-3 پليمرهاي پاسخگو به حلال
ــا  ــن در حــال خــوب ی ــرار گرفت ــه ق ــا بســته ب ــن پليمره ای
ــر  ــود را تغيي ــدي خ ــر، پيکربن ــر پليم ــا ه ــط ب ــف مرتب ضعي
و  تمــاس  افزایــش  بــراي  خــوب  حــال  در  مي دهنــد. 
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ــکل 10(؛  ــود )ش ــورم مي ش ــر مت ــال، پليم ــا ح ــش ب برهم کن
در حالــي کــه بــراي حــال ضعيــف عکــس ایــن عمــل اتفــاق 
مي افتــد و بــرس پليمــري بــراي کاهــش برهم کنــش خــود بــا 
حــال، منقبــض مي شــوند. بنابرایــن به دليــل جدایــش فــازي 
ــت  ــر برگشــت پذیر از حال ــد، تغيي ــرس اتفــاق مي افت کــه در ب

ــد.  ــاق مي افت ــس اتف ــز و برعک ــه آب گری ــت ب آب دوس
 

4-4 پليمرهاي پاسخگو به دما
به دليــل کنتــرل و کاربــرد آســان در محيط هــاي آزمایشــگاهي 
ــا در  ــن محرک ه ــي از پرکاربردتری ــا یک ــدن، دم ــز در ب و ني
ســامانه هاي پاســخگو اســت. نکتــه مهــم در پليمرهــاي 
ــا  ــه دم ــا ب ــري آن ه ــتگي انحال پذی ــا وابس ــه دم ــخگو ب پاس
ــه  ــال گفت ــي انح ــاي بحران ــا، دم ــن دم ــه ای ــه ب ــت ک اس
ــا  ــر دم ــا تغيي ــت ب ــر حالي ــدگاه نحــوه تغيي ــود و از دی مي ش

ــک  ــواص آمفوتری ــري، خ ــق پروتئين دهي/گي ــتيدین از طری ــاوي DOX. اليگوهيس ــده ح ــاح ش ــه pH اص ــاس ب ــاي حس ــرح واره اي از ليپوزوم ه ــکل 9 ط ش
وابســته بــه pH نشــان می دهــد. در طــول گــردش در عــروق بافــت طبيعــي )pH 7/4( اليگوآرژنيــن نفوذ کننــده بــه ســلول بــه ليپوزیم هــا متصــل مي شــود. در 
عــروق تومــور )pH 6/8( بــه دليــل یونــش در معــرض ليپوزوم هــاي حســاس بــه pH در خــارج قــرار دارد. در ادامــه ليپوزوم هــاي حســاس بــه pH بــه داخــل 

ــور آزاد مي شــود ]20[. ــط pH اســيدي پاســخ داده و در نتيجــه DOX کپســول شــده در داخــل ســلول هاي توم ــه  محي ــور و ســپس ب ســلول هاي توم

جدول 1 پليمرهاي پاسخگو به pH و کاربرد آن ها در رهایش دارو ]19[.

 دارو  مریپل

  دازولین، مترونیلیس یآموکس  )PEO(د یاکس لنیات یپل - توسانیک
  زولونیپردند، یکوتامی، ندیلامیسیسال  )PEO(د یاکس لنیات یپل -دیک اسیلیاکر یپل

  نیبوفلاویر  )PEO(د یاکس لنیات یپل - نیژلات
  دیک اسیسیسال  لاتیل متاکریات یدروکسیه

  نینافیترب  دیک اسیمالئ - )دیل آمیاکر(یمر پلیکوپل

 

بــه دو دســته اصلــي تقســيم مي شــوند؛ دســته اول پليمرهایــي 
 UCST (Upper Critical Solution( رفتــار  کــه  هســتند 
ــه  ــي ک ــن معن ــه ای ــد. ب Temperature از خــود نشــان مي دهن
ــاز از خــود  ــار تــک ف ــي رفت ــر از دمــاي بحران در دمــاي بالات
نشــان مي دهنــد و در دمــاي پایين تــر از دمــاي بحرانــي، پليمــر 
ــار  ــد و رفت ــان مي دهن ــود نش ــازي از خ ــي ف ــال، جدای و ح
ــتند  ــي هس ــته دوم پليمرهای ــود. دس ــاهده مي ش ــازی مش دو ف
 LCST (Lower Critical Solution Temperature( ــار ــه رفت ک
از خــود نشــان مي دهنــد، ایــن پليمرهــا در دمــاي پایين تــر از 
دمــاي بحرانــي رفتــار تــک فــاز و در دمــاي بالاتــر از دمــاي 
بحرانــي جدایــش فــازي از خــود نشــان مي دهنــد. مهم تریــن 
پليمرهــاي پاســخگو کــه رفتــار LCST و UCST دارنــد 
به همــراه دمــاي بحرانــي مربــوط بــراي هــر پليمــر در جــدول 

ــت ]25،24[. ــده اس ــان داده ش 2 نش
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شــکل10 تصویــر TEM نانوکپســول پليمــري، الــف( در حــال خــوب، ب( در حــال ضعيــف. در تصویــر رفتــار جمــع شــدگي- متــورم شــدن نانوکپســول 
مشــخص اســت ]23[.

یکــي از پرکاربردتریــن پليمرهــاي پاســخگو بــه دمــا، 
بــا   )PNIPAAM( آکریل آميــد(  پلي)N-ایزوپروپيــل 
دمــاي بحرانــي LCST نزدیــک بــه C° 32 اســت. ســطح 
ــر  ــا برس هــاي PNIPAAM در دمــاي بالات پوشش داده شــده ب
ــي  ــد هيدروژن ــودن پيون ــب ب ــل غال ــي به دلي ــاي بحران از دم
موجــود   N—H و   C=O گروه هــاي  بيــن  درون مولکولــي 
ــاي  ــي در دم ــد؛ ول ــدا مي کن ــز پي ــت آب گری ــر، حال در زنجي
ــي  ــد هيدروژن ــودن پيون ــب ب ــي، غال ــاي بحران ــر از دم پایين ت
ــب  ــای آب، موج ــاي PNIPAAM و مولکول ه ــن زنجيره بي

آب دوســت شــدن ســطح مي شــود )شــکل 11(. 

دمــاي  در   PNIPAAM زنجيرهــاي  دیگــر  به عبــارت 
ــی شــده و در خــود جمــع  ــي آب زدای ــاي بحران ــر از دم بالات
ــر زنجيرهــا آب دار  ــي کــه در دمــاي پایين ت مي شــوند؛ در حال
ــال از  ــع انتق ــد و در واق ــدا مي کنن ــترده پي ــت گس ــده، حال ش
حالــت کاف بــه گلوبولــي در دمــاي بحرانــي اتفــاق مي افتــد 

ــکل 12( ]27[.  )ش
  

4-4-1 کاربرد پليمرهاي پاسخگو در ظروف کشت
 37 °C دمــاي  حــدود  در  ســلول ها  رشــد  و  چســبندگي 
 LCST بــه دمــاي  بــا توجــه  بنابرایــن  اتفــاق مي افتــد، 

جدول 2 انواع پليمرهاي پاسخگو به دما و دماي بحراني مربوط به آن ]19[.

  LCSTمرها با رفتار یپل
 (C°) یدر محلول آب يانتقال فاز يدما  مریپل

PNIPAM 34-30  
Poly (N,N- diethyl acrylamide) 34-32 

Poly (methyl vinyl ether) 37 
Poly (N- vinylcaprolactom) 50-30 

PEO- b- PPO 85-20 
Poly (GVGVP) 30-28 

 UCSTبا رفتار  مریپل
 (C°) یدر محلول آب يانتقال فاز يدما مریپل

PAAm/ PAAc IPN 25 
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ــده  ــطح اصاح ش ــر روي س ــلول ها ب ــراي PNIPAAM، س ب
ــدا  ــر پي ــد و تکثي ــکان رش ــبند و ام ــا PNIPAAM مي چس ب
ــلول ها  ــاي LCST س ــر دم ــه زی ــا ب ــش دم ــا کاه ــد. ب مي کنن
به صــورت ورقــه ســلولي از ســطح جــدا مي شــوند کــه ایــن 
ــکل 13(. ــد )ش ــدود C° 20 رخ مي ده ــاي ح ــاق در دم اتف

5 سامانه هاي پاسخگو به چند محرک 
بــا ترکيــب چنــد پليمــر پاســخگو بــه محرک هــاي مختلــف در 
بــرس، مي تــوان ســطحي بــا قابليــت پاســخگویي بــه چندیــن 
ــخگوي  ــورت پاس ــا به ص ــن برس ه ــرد. ای ــاد ک ــرک ایج مح
هم زمــان بــه دو محــرک و یــا چنــد محــرک ســاخته مي شــوند 
 ،pH ــا و ــه دم ــخگو ب ــاي پاس ــا پليمره ــن آن ه ــه مهم تری ک
ــيد  ــب PNIPAAM و پلي-آکریليک اس ــال ترکي ــوان مث به عن
ــا،  ــه دم ــخگو ب ــور و پاس ــا و ن ــه دم ــخگو ب )PAAc(، پاس
نــور و pH )ترکيــب گــروه آزوبنــزن و PDMAEMA( اســت 

.]19،29،30[
 

.]26[ 10 °C 37 و °C در دماي PNIPAAM  شکل 11 رفتار آب گریزي و آب دوستي سطح اصاح شده با

شــکل 12 طــرح واره تغييــر رفتــار آب دار شــدن و آب زدایــی شــدن مولکول 
PNIPAAM در محيــط آبــي. مولکــول PNIPAAM در محيــط آبــي در 
ــر از  ــاي بالات ــود. در دم ــل مي ش ــر از LCST آب دار و ح ــاي پایين ت دم

LCST آب زدایــی شــده و نامحلــول اســت ]27[.

شــکل 13 برداشــت بافــت مخــاط دهــان از لــب بيمــار. ســلول هاي اپيتليــال 
ــا کشــت  ــه دم ــر روي ظرف هــاي کشــت ســلولي پاســخگو ب منفردشــده ب
داده مي شــوند. پــس از دو هفتــه در دمــاي C° 37، ایــن ســلول ها به شــکل 
ــلولي  ــه س ــد. ورق ــد مي کنن ــال رش ــلول هاي اپيتلي ــه س ــاي چندلای ورق ه
زنــده در حالــي کــه اتصــالات ســلول بــه ســلول و ماتریــس خــارج ســلول 
ــه جــدا  ــدت 30 دقيق ــه م ــه C° 20 ب ــا ب ــا کاهــش دم ــه همــراه دارد. ب را ب
ــار  ــم بيم ــه چش ــتقيماً ب ــه مس ــدون بخي ــلولي ب ــه س ــپس ورق ــود. س مي ش

ــود ]28[. ــل مي ش منتق
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6 نتيجه گيري
اســتفاده از ظــروف کشــت هوشــمند بــراي کاربردهــاي 
ــالاي مزایــاي آن  ــه گســتره ب ــا توجــه ب پزشــکي بازســاختي ب
ــه ســرعت در حــال گســترش اســت. از ســطوح هوشــمند  ب
مي تــوان بــراي پاســخگویي بــه محرکــی مشــخص یــا چندیــن 

محــرک به طــور هم زمــان اســتفاده کــرد. بنابرایــن عــاوه بــر 
کاربــرد در پزشــکي بازســاختي در مــواردي چــون حســگرهای 
ــده دارو  ــش کنترل ش ــازي و رهای ــاي جداس ــتی، فراینده زیس

ــد.  ــرد دارن نيــز کارب
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بخــش مهــم فرایندهــا در شناســایی علائــم مولکولــی بــا روش هــای آزمایشــگاهی پیچیــده انجــام 
ــد پیشــرفت فناوری هــای 1-100  ــرداری از دســتاوردها و ترکیــب آن هــا، نیازمن می شــود. بهره ب
ــزای  ــا و اج ــن گیرنده ه ــای بی ــخیص برهم کنش ه ــم و تش ــد در تجس ــا بتوان ــت ت ــر اس نانومت
خــاص کمــک کنــد. نقــاط کوانتومــی گرافــن بــا ســهولت تولیــد و زیست ســازگاری و ســمیت 
ــای  ــاوی گروه ه ــی، ح ــاط کوانتوم ــوع نق ــن ن ــتفاده اســت. ای ــل اس ــا قاب ــه زمینه ه ــم در هم ک
عاملــی کربوکســیلیک اســید در ســطح خــود هســتند کــه قابلیــت تعویــض بــا گروه هــای عاملــی 
دیگــر را داشــته، موجــب حلالیــت بســیار بــالای آن هــا در آب شــده اســت. همچنیــن آن هــا را 
بــرای عامــل دار کــردن بــا مــواد آلــی مختلــف مثــل پلیمرها، مناســب کــرده اســت. قالب گیــــری 
مولکولــــی روشی ســــریع و دقیــــق بــــرای تشــــخیص مولکول ها و یکــــی از مهم تریــــن 
روش هــــای تشــــخیص و تعییــــن کمــــی آن هــا اســت. اســتفاده از حســگر پلیمرهــای قالــب 
ــالا و  ــیت ب ــری و حساس ــت گزینش پذی ــن به عل ــی گراف ــاط کوانتوم ــه نق ــر پای ــی ب مولکول
ــالای آن هــا و اســتفاده در  ــی، موجــب عملکــرد ب ــت انحــلال در محیط هــای آب ــن قابلی همچنی

ــت.  ــده اس ــری ش ــخیص و اندازه گی ــای تش ــر زمینه ه اکث

مـروری بـر حسـگرهای ساخته شـده از پليمرهای 
قالـب مولکولـی بر پایـه نقـاط کوانتومـی گرافن
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مــقــالات عــلــمــی

1مقدمه
ــواد  ــری م ــخیص و اندازه گی ــرای تش ــادی ب ــای زی  روش ه
ــازی  ــامل جداس ــا ش ــن روش ه ــد. ای ــود دارن ــتی وج زیس
ــتخراج  ــع ]3[ اس ــتخراج مایع-مای ــظ ]2[ اس ــش تغلی ]1[ ، پی
تجزیــه ای  روش هــای   ،]5[ ســوانگاری   ]4[ جامــد  فــاز 
)پلاروگرافــی، طیف نــگاری، رزنانــس اســپین الکتــرون و 
غیــره( هســتند. امــا ایــن روش هــا زمان بــر و پــر هزینه هســتند 
و در بعضــی مواقــع بــه صــورت انتخابــی و بــا حساســیت بــالا 

ــد. ــل نمی کنن عم
ــالا  ــیت ب ــه دارای حساس ــی ک ــتفاده از روش ــن اس بنابرای
ــد دارای  ــم باش ــان ک ــی و زم ــری عال ــا گزینش پذی ــراه ب هم
ــرای  ــه ب ــوادی ک ــی از م ــت. یک ــاده ای اس ــت فوق الع اهمی
تشــخیص مــواد زیســتی در روش  طیف نــگاری اســتفاده 
شــده، نقــاط کوانتومــی، بــه خصــوص نقــاط کوانتومــی 
ــود  ــن وج ــتفاده از گراف ــه در اس ــکلی ک ــت. مش ــن اس گراف
ــلول های  ــن در س ــدن گراف ــی مان ــم  و باق ــداری ک دارد، پای
زیســتی اســت. همچنیــن گرافــن قــادر بــه اندازه گیــری برخــی 
ــرداری  ــانس در تصویرب ــال فتولومینس ــرای مث ــا ب از علایم ه
ــی  ــاط کوانتوم ــت ]6[. از نق ــتی نیس ــلول های زیس ــوری س ن
ــالا و  ــداری ب ــی، پای ــوری عال ــواص ن ــه دارای خ ــن ک گراف
ســمیت کم تــر نســبت بــه ســایر نقــاط کوانتومــی نیمه هــادی 
ــری  ــرای افزایــش انتخاب پذی ــد ]7[. ب اســت، اســتفاده کرده ان
ــه  ــالا بــردن حساســیت نقــاط کوانتومــی گرافــن نســبت ب و ب
مولکول هــا و مــواد زیســتی از پلیمرهــای قالــب مولکولــی بــا 

ــالا اســتفاده می شــود. ــری بســیار ب گزینش پذی
ــای  ــع ضد بادی ه ــه در واق ــی ک ــب مولکول ــای قال پلیمره
اســتخراج و حتــی  بــرای شناســایی،  مصنوعــی هســتند 
اندازه گیــری مولکول هــای هــدف مــورد اســتفاده قــرار 
می گیرنــد. حفــرات ســطحی پلیمــر از لحــاظ شــکل، انــدازه، 
موقعیــت و گروه هــای عاملــی مشــابه مولکــول هــدف هســتند. 
بنابرایــن قــادر بــه شناســایی گزینشــی مولکــول هــدف مــورد 
نظــر هســتند ]8[.  پلیمرهــای قالــب مولکولــی در حــدود بیــش 
ــب  ــود جل ــه خ ــادی را ب ــه زی ــه توج ــت ک ــرن اس ــم ق از نی
کرده انــد و منجــر بــه شــناخت مــواد زیســتی مقلــد شــده اند. 

2 نقاط کوانتومی گرافن
نانــو نقــاط فلورسانســی بــه دو دســته تقســیم می شــوند، نانــو 
ــن  ــه کرب ــر پای ــاط ب ــو نق ــاناها و نان ــه نیمه رس ــر پای ــاط ب نق

ــکل 1( ]9[. )ش
ــا  ــدی ب ــاده صفربع ــوان م ــن به عن ــی گراف ــاط کوانتوم نق

خــواص منحصربه فــرد و ویژگی هــای به دســت آمــده از گرافن 
و کربــن تعریــف شــده اســت کــه می توانــد به عنــوان قطعــه ای 
فوق العــاده کوچــک از گرافــن بــا عملکــرد بســیار عالی تــر از 
آن در نظــر گرفتــه شــود. بــا تبدیــل گرافــن دوبعــدی به نقــاط 
کوانتومــی گرافــن صفربعــدی، پدیده هــای جدیــد بــا توجــه به 
ــن  ــی گراف ــاط کوانتوم ــی در نق ــس کوانتوم ــه و حب ــرات لب اث
پدیــد می آیــد. در مقایســه بــا رنگ هــای آلــی و دیگــر نقــاط 
کوانتومــی نیمه هــادی، نقــاط کوانتومــی گرافــن دارای خــواص 
ــگ  ــالا، فتوبلانچین ــدن ب ــوری ش ــدار ن ــه پای ــی از جمل عال
نــوری( و چشــمک زدن، زیست ســازگاری و  )خاموشــی 
ــی  ــاط کوانتوم ــل نق ــن دلی ــه همی ــتند. ب ــن هس ــمیت پایی س
گرافــن توجــه بســیاری از محققــان را بــه خــود جلــب کــرده 

ــت ]10 و11[. اس

1-2 خواص و ویژگی های نقاط کوانتومی گرافن
نقــاط کوانتومــی دارای طیــف پهــن برانگیختگــی در مقایســه 
بــا رنگ هــای آلــی هســتند کــه بــه آن هــا اجــازه می دهــد در 
ــوند ]12[. از  ــه ش ــا برانگیخت ــول موج ه ــیعی از ط ــازه وس ب
مشــکلات رنگ هــای آلــی، می تــوان بــه باریــک بــودن پهنــای 
طیــف برانگیختگــی و پهــن بــودن طیــف نشــری آن هــا اشــاره 
ــول  ــوان ط ــدازه ی ذرات می ت ــرل ان ــا کنت ــن ب ــرد. همچنی ک
موج هــای نشــر را تعییــن کــرد، به طــوری کــه نقــاط کوانتومــی 
بــزرگ، نــور قرمــز از خــود ســاطع می کننــد و نقــاط  کوانتومی 
کوچــک نــور آبــی را منتشــر می کننــد. تصاویــر در شــکل )2( 

نشــان داده شــده اســت ]13[.

2-2 روش های سنتز نقاط کوانتومی گرافن
روش هــای آماده ســازی نقــاط کوانتومــی گرافــن بــه دو دســته 
ــیم  ــالا« تقس ــه ب ــن ب ــن« و »پایی ــه پایی ــالا ب ــامل روش »ب ش
ــی  ــواد گرافن ــرش م ــن ب ــه پایی ــالا ب ــوند ]14[. روش ب می ش
ــن  ــی گراف ــاط کوانتوم ــر در حــد نق ــای کوچک ت ــه اندازه ه ب
اســت کــه شــامل هیدروترمــال ]15[، احیــای الکتروشــیمیایی 

شکل 1 دسته بندی نقاط کوانتومی از نظر نوع اتم های سازنده ]9[.
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و  میکروویــو]18[   ،]17[ سونوشــیمیایی  لیتوگرافــی،   ،]16[
روش هامــر بهبــود یافتــه ]19[ اســت. در مقایســه بــا آن روش 
پاییــن بــه بــالا مســیرهای ســنتز پیچیــده را نــدارد و از پیــش 
ماده هــای کربنــی آلــی مثــل گلوکــز، اسیدســیتریک ]20[ بــرای 

تهیــه نقــاط کوانتومــی گرافــن اســتفاده می شــود.  
 همچنیــن دســته بنــدی نقــاط کوانتومــی را از نظــر ســاختار 
هسته-پوســته بــه دو دســته هســته ســولفید کادمیوم/ ســلنید بــا 
پوســته ســولفیدروی و نقــاط کوانتومــی بــا پوســته های پلیمری 

تقســیم می کننــد ]21[.

3 حسگرها
 حســگر توســط دو جــزء اصلــی مشــخص می شــود: عنصــر 
تشــخیصی یــا ســنجش، کــه بــه طــور خــاص بــا نمونــه هــدف 
ــه  ــده )Transducing(، ک ــر انتقال دهن ــش دارد و عنص برهم کن
ــی  ــد. ویژگ ــل می کن ــنجش تبدی ــل س ــر قاب ــه اث ــم را ب علای
حســگر مناســب، توانایــی تشــخیص مولکــول هــدف در 
ــه عنصــر  ــن مســتلزم آن اســت ک ــن غلظــت اســت. ای کمتری
ــی و  ــل ترکیب ــا می ــه ب ــه نمون ــی ب ــور انتخاب ــه ط تشــخیص ب
انتخاب پذیــری بــالا متصــل شــود. توانایــی ایجــاد حســگرهای 
ــتحکام  ــتن اس ــا داش ــالا ب ــی ب ــدرت انتخاب ــا ق ــیمیایی ب ش
ــای  ــا حلال ه ــالا ی ــای ب ــد دم ــم، مانن ــای مهاج در محیط ه
ــت ]22[  ــگر اس ــات حس ــدت در تحقیق ــدف دراز م ــی، ه آل

a

b

عناصــر شناســایی زیســتی ماننــد آنزیــم یــا ضد بــادی به طــور 
گســترده ای بــرای توســعه حســگرهای زیســتی اســتفاده 
ــود  ــی خ ــداف طبیع ــا اه ــا ب ــال، آن ه ــن ح ــا ای ــدند. ب می ش
ــتند  ــات داش ــالات بی ثب ــی، اتص ــای بیولوژیک ــی گیرنده ه یعن
ــم می شــدند.  ــق و خــاص، مشــکل تنظی ــرد دقی ــرای کارب و ب
ــه ایجــاد گیرنــده سفارشــی  در ایــن زمینــه، محققــان موفــق ب
ســاخته شــده از الیــاف مصنوعــی شــدند کــه قــادر بــه 
انتخابــی و اتصــال مولکــول هــدف بــا میــل  شــناخت 
ــر،  ــه راحت ت ــر، تهی ــا ثبات  ت ــان ب ــالا، در همــان زم ــی ب ترکیب
در دســترس، هزینه هــای پاییــن و فرایندهــای ســاخت آســان 
اســت. یکــی از راهبردهــای ســاده بــرای ایجــاد چنیــن گیرنــده 
مصنوعــی منقــوش مولکولــی اســتفاده از پلیمرهــای مصنوعــی 
اســت. ایــن روش کــه بــر پایــه پلیمــر شــدن مونومــر عاملــی 
و مونومــر اتصال دهنــده عرضــی در حضــور مولکــول هــدف 

ــود ]23[. ــده می ش ــی نامی ــب مولکول ــت قال اس
در واقــع ســاخت پلیمرهــای قالــب مولکولی شــفاف و تولید 
ــر پایــه آن هــا روش هــای امیدوارکننــده  حســگرهای نــوری ب
ــرای حــذف بســیاری از مراحــل اســتخراج شــده  ــی ب و خوب
ــایی و  ــکان شناس ــا و ام ــع خطاه ــب رف ــت موج و در نهای
اندازه گیــری دقیــق نمونه هــا را فراهــم کــرده اســت. یکــی از 
ــی دیــده شــده  موفق تریــن حســگرهای نــوری قالــب مولکول
 )Aflatoxins( آن هایــی بودنــد کــه در تشــخیص افلاتوکســین
و اکراتوکســین )Ackratoxins( در محصــولات غذایــی بــا 

ــن فلوئورسانســی اســتفاده شــدند ]24[. اســتفاده از ف

4 پليمرهای قالب مولکولی
ــا،  ــا، آنزیم ه ــه آنتی بادی ه  عناصــر شناســایی طبیعــی از جمل
ــی  ــش غیرکووالانس ــا برهم کن ــره ب ــک و غی ــیدهای نوکلئی اس
بــرای اتصــال بــه اهــداف خــود همبســتگی فوق العــاده 
قــوی برقــرار می کننــد. بــا توجــه بــه ایــن مهــارت بی نظیــر، 
ــناخت  ــیر ش ــد مس ــال تقلی ــه دنب ــا ب ــمندان از مدت ه دانش
ــتفاده از  ــه و اس ــا تهی ــن روش ه ــی از ای ــد. یک ــی بودن طبیع
Molecolare Imprinted Polymer)( ــی ــب مولکول ــر قال پلیم
ــی  ــامانه های مصنوع ــل س ــور کام ــه به ط ــت، ک MIP)(  اس
از طریــق اتصــال عرضــی از پلیمرهــای آلــی در حضــور 
مولکــول الگــو تشــکیل می شــود. تشــخیص مولکولــی متکــی 
برکمپلکــس )اتصــال( بیــن گیرنــده و بســتر اســت، کــه بیش از 
یــک قــرن پیــش امیــل فیشــر اولیــن بــار به عنــوان »مــدل قفــل 

ــرد. ــف ک ــد« توصی و کلی
ــن  ــه در شــکل 3 نشــان داده شــده اســت؛ ای همان طــور ک

شکل 2 طیف برانگیختگی پهن فلوروفورهای آلی و طیف برانگیختگی 
باریک نقاط کوانتومی )a( نقاط کوانتومی بزرگ، نور قرمز از خود ساطع 
می کنند و )b(  نقاط کوانتومی کوچک، نور آبی را منتشر می کنند ]13[.
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مــقــالات عــلــمــی

ــده  ــی و اتصال دهن ــر عامل ــدن مونوم ــط پلیمرش ــواد توس م
عرضــی در اطــراف مولکــول الگــو، منجــر به شــبکه ســه بعدی 
پلیمــر می شــوند. مونومرهــا بــا توجــه بــه توانایــی خــود بــرای 
تعامــل بــا گروه هــای عاملــی مولکــول الگــو انتخــاب شــده اند. 
ــو  ــول الگ ــت، مولک ــورت گرف ــدن ص ــه پلیمرش ــی ک هنگام
اســتخراج شــده، محل هایــی بــا شــکل، انــدازه و ویژگی هــای 
مکمــل نمونــه هــدف اتصالــی تهیــه می شــود ]25[. فرایندهای 
ــه زوج کوالانســی  ــه؛ تهی ــی از ســه مرحل ــری مولکول قالب گی
یــا تجمــع ناکوالانســی بیــن مونومــر عاملــی و مولکــول الگــو، 
پلیمرشــدن یــا )تجمــع( ایــن زوج مونومــر-  الگــو و خــروج 

الگــو از پلیمــر تشــکیل می شــوند ]26[.

1-4 روش های قالب گيری مولکولی
ــو  ــی و الگ ــر عامل ــن مونوم ــات بی ــت تجمع ــه طبیع ــته ب بس
ســه روش مختلــف کووالانســی، غیرکووالانســی و روش هــای 

ــزارش شــده اســت. نیمه کووالانســی گ
کووالانســی  پیوندهــای  تشــکیل  کووالانســی؛  روش   
برگشــت پذیر بیــن قالــب و مونومــر قبــل از پلیمرشــدن اســت. 
روش غیرکووالانســی؛ شــکل گیری تعامــلات غیر کووالانســی 
نســبتاً ضعیــف به عنــوان مثــال پیونــد هیدروژنــی، برهم کنــش 
ــل از  ــده قب ــر انتخاب ش ــو و مونوم ــول الگ ــن مولک ــی بی یون
ــازی  ــرای آماده س ــتر ب ــرد بیش ــن رویک ــت. ای ــدن اس پلیمرش
پلیمرهــای قالــب مولکولــی اســتفاده شــده اســت. روش 
نیمه کوالانســی؛ مزیــت قالب گیــری کوالانســی طبیعــت واضــح 
و قالب گیــری ناکوالانســی اتصــال ســریع میهمــان باعــث شــد 
نیمه کوالانســی را  ایــن دو روش ترکیــب شــوند و روش 

به وجــود آورنــد ]26 و27[. 

2-4 روش های تهيه پليمرهای قالب مولکولی
محــل،  در  پلیمرشــدن  تــوده ای،  پلیمرشــدن  روش هــای 
رســوبی، تعلیقــی، تــورم دومرحلــه ای، قالــب گیــری ســطحی 
ــی  ــب مولکول ــای قال ــه پلیمره ــرای تهی ــل- ژل ب و روش س
اســتفاده می شــوند. از بیــن روش هــای یــاد شــده، پلیمرشــدن 
تــوده ای، قالــب گیــری ســطحی و روش هــای ســل-ژل 
کاربــرد گســترده تری در آمــاده ســازی حســگرها دارنــد ]22[. 
انــواع حســگرهای زیســتی کــه بــا اســتفاده از روش ســل-ژل 
ــه می شــوند شــامل حســگرهای الکتروشــیمیایی، حســگر  تهی
ــر اصــول  ــاس دیگ ــر اس ــه ب ــوری و حســگرهایی اســت ک ن

نقــل و انتقــالات کار می کننــد.

 1-2-4 روش سل-ژل 
ســل-ژل از آب کافــت و تراکــم ترکیبــات آلی-فلــزی از جملــه 
الکوکســیدهای ســیلیکون ماننــد تترامتیل ســیلان و تترااتیل ارتــو 
ســیلیکات تهیــه می شــود. ماتریــس متخلخــل ســل-ژل حــاوی 
ــه  ــه بعدی اســت ک ــره( س ــه اصطــلاح حف ــا ب ــرج )ی خلل وف
ــولاً  ــتند. معم ــر هس ــا 10 نانومت ــدازه 1/5 ت ــاً دارای ان عموم
ــد،  ــه دام می افتن ــا ب ــن حفره ه ــزرگ در ای ــل خارجــی ب عوام
ــه داخــل  ــه آســانی ب ــد ب ــای کوچــک می توانن ــا مولکول ه ام
ــا  ــاده ب ــول پیش م ــور معم ــد. به ط ــوذ کنن ــذ نف ــارج مناف و خ
ــوط  ــول( مخل ــا متان ــول ی ــولاً اتان ــراه )معم ــلال هم آب و ح
ــاز و همگــن تشــکیل  ــی تک ف ــا در نهایــت محلول می شــود ت
شــود. واکنــش آب کافــت و بــه دنبــال آن پلیمرشــدن می توانــد 
به وســیله اســتفاده از اســید یــا بــاز مناســب به عنــوان کاتالیــزور 
تســریع شــود. به همــراه پیشــرفت واکنــش، گرانــروی محلــول 
به تدریــج افزایــش می یابــد و ژل متخلخــل و ســفت تشــکیل 
می شــود. خــواص فیزیکوشــیمیایي ژل به دســت آمــده بســتگي 
بــه مولفه هــاي فراینــد، نظیــر نــوع پیش ســاز، pH، ماهیــت و 
غلظــت کاتالیــزور، نســبت مولــی ) H2O: Si )R، نــوع حــلال، 
دمــا، روش و مــدت خشــک شــدن دارد ]28[. ســل-ژل روش 
ــرای به دســت آوردن  ــالا ب ــا خلــوص ب ــن و ب شــیمیایی مطمئ
ــیمیایی  ــرایط ش ــن و ش ــای پایی ــده در دم ــل دار ش ــواد عام م
خفیــف اســت. خصوصیــات میزبانــی و شناســایی ایــن مــواد 
و نیــز ســاختارهای شــیمیایی قابــل انعطــاف آن هــا کــه حــاوی 
ــه راحتــی در دســترس  بســیاری از محل هــای فعــال اســت، ب

هســتند ]29[.

2-2-4 حســگر پليمرهــای قالــب مولکولــی بــا اســتفاده از 
ــل-ژل روش س

ــب  ــای قال ــای پلیمره ــازی مولکول ه ــی آماده س روش معمول

شکل 3 طرح واره فرایند تهیه پلیمرهای قالب مولکولي و اجزاي آن ]25[.
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مروری بر حسگرهای ساخته شده از پلیمرهای ...

مولکولــی )MIPs( شــامل پلیمرشــدن مونومرهــای عاملــی آلــی 
اســت و بیشــتر پلیمرهــای قالــب مولکولــی بــر پایــه پلیمرهای 
ــت  ــت. محدودی ــک اس ــا پلی اتیلن اکریلی ــی ی ــور آل ــی، بل آل
شــدید ایــن نــوع پلیمرهــای قالــب مولکولــی ایــن اســت کــه 
ــوان عنصــر  ــی به عن ــب مولکول ــل پلیمرهــای قال ــت کام ظرفی
اتصــال خــاص مــورد اســتفاده قــرار نمی گیــرد. از آن جــا کــه 
ــه در  ــوذ نمون ــتند، نف ــم هس ــولاً ضخی ــی، معم ــای آل پلیمره
پلیمــر نســبتاً ضعیــف اســت و محل هــای تشــخیصی، تمــاس 

ــد. ــا الکتریکــی ندارن ــا مبدل هــای نــوری ی مســتقیم ب
به علــت ســادگی و قابلیــت انعطاف پذیــری آن، فناوری ســل 
ــوری و  ــگرهای ن ــعه حس ــرای توس ــده ای ب ــور فزاین ژل به ط

زیست حســگرها مــورد اســتفاده قــرار می گیــرد ]28و29[. 

ــب  ــای قال ــگر پليمره ــتفاده از حس ــت اس 5 اهمي
ــن ــی گراف ــاط کوانتوم ــه نق ــر پای ــی ب مولکول

ــور  ــر MIP به ط ــی ب ــگرهای مبتن ــی حس ــیت و کارای حساس
ــای ایجادشــده در ســطح حســگر  ــداد حفره ه ــا تع مســتقیم ب
ارتبــاط دارنــد. روش قالب گیــري مولکولــي بــه ابــزار قدرتمند 
ــالا  ــا ظرفیــت شناســایي ب بــراي آماده ســازي مــواد پلیمــري ب
ــوب،  ــیمیایي خ ــداري مکانیکي/ش ــت. پای ــده اس ــل ش تبدی
ــاب  ــراي انتخ ــري ب ــان و ارزان، انعطاف پذی ــازي آس آماده س
مونومــر و ارزان بــودن پلیمــر قالــب مولکولــي حاصــل، 
ــراي گیرنده هــاي طبیعــي اســت. اگرچــه ــي ب جایگزیــن خوب
MIPs  آماده شــده بــا روش هــای مرســوم انتخاب پذیــري 
ــه  ــب از جمل ــي از معای ــا بعض ــد. ام ــان مي دهن ــي را نش بالای
پلیمرشــدن نامنظــم ، میــل کــم بــه اتصــال بــا مولکــول هــدف 
ــم،  ــري ک ــا، گزینش پذی ــل شــلوغی و پوشــاندن حفره ه به دلی
ــم  ــت تحــرک محــدود ، ه ــا به عل ــه مکان ه ــم ب دسترســي ک
ــر  ــه خط ــر را ب ــري پلیم ــه انتخاب پذی ــود دارد ک ــان وج چن
انداختــه باعــث کاهــش علایم آن می شــود. بنابراین حساســیت 
ــب  ــراً ترکی ــت. اخی ــرح اس ــش مط ــوان چال ــم به عن ــوز ه هن
ــی  ــه راه حل ــل ب ــو، تبدی ــواد نان ــا م ــده ب ــب دار ش ــطح قال س
مؤثــر بــراي مشــکلات مــورد اشــاره، شــده اســت. محبوبیــت 
گســترده ایــن مــواد می توانــد بــا ویژگی هــای اساســی آن هــا 
ــت  شــامل ســهولت اصــلاح و عامــل دار کــردن ســطح، هدای
خــوب، زیست ســازگاری، مســاحت ســطح بــزرگ، اســتحکام 
ــه  ــد ک ــاط باش ــالا در ارتب ــی ب ــداری حرارت ــی و پای مکانیک
نشــان دهنده ظرفیــت آن هــا بــرای کاربردهــای مختلــف اســت. 
از آن جایــي کــه ترکیبــات نانوســاختار قالــب دار شــده، داراي 
ــم  ــه حج ــطح ب ــالاي س ــیار ب ــبت بس ــا نس ــي ب ــاد کوچک ابع

هســتند، بیشــتر مولکول هــاي الگــو یــا در قالــب یــا در جایــي 
نزدیــک بــه ســطح آن قــرار گرفته انــد که انتظــار مــي رود داراي 
چندیــن مزیــت قابــل توجــه ماننــد حــذف کامل تــر از الگوهــا، 
ظرفیــت بــالاي اتصــال، ســینتیک ســریع تر جــذب، نســبت بــه 
ــاط  ــد ]33-30[. نق ــته باش ــادي داش ــده ع ــواد قالب دارش م
ــال در ســطح  ــی فع ــای عامل ــن دارای گروه ه ــی گراف کوانتوم
زیــادی هســتند کــه در اکثــر مواقــع برهم کنــش فیزیکــی قــوی 
ــار ســطح  ــالا، ب ــه حجــم ب ــد. نســبت ســطح ب ــم می کن فراه
ــیمیایی  ــدن ش ــرای یونیزه ش ــون ب ــع پروت ــم و منب ــل تنظی قاب
ــر  ــه ای مؤث ــوان پای ــالا به عن ــه ای ب ــای تجزی ــث ظرفیت ه باع
بــرای MIP در هنــگام تعییــن نمونــه  هــدف در ماتریس هــاي 

ــده شــده اســت ]33[. پیچی
بنابرایــن، تهیــه حســگرهای نــوری بــر پایــه ی GQDهایــی 
کــه دارای واکنــش حســاس و گزینش پذیــر نســبت بــه هــدف 
خــاص هســتند، مــورد توجــه بســیاری قــرار گرفــت؛ تعــداد 
ــاط  ــر نق ــی ب ــر مبتن ــی گزینش پذی ــگر فلورسانس ــی حس کم
کوانتومــی گرافــن گــزارش شــده اســت ]34[. نقــاط کوانتومــی 
ــه ای  ــود، گزین ــالای خ ــم ب ــه حج ــطح ب ــبت س ــل نس به دلی
مناســب بــرای بســتر در فنــاوری قالب گیــری مولکولــی 
)Molecular  Imprinting Technology( اســت ]35[. با توجــه 
بــه نســبت ســطح بــه حجــم بالاتــر محل هــای بیشــتری بــرای 
ــترس اســت.  ــی در دس ــب مولکول ــای قال ــا پلیمره اصــلاح ب
ــتر MIP، روش  ــرای بس ــیل ب ــی کربوکس ــروه عامل ــولاً گ معم
پرکاربــردی اســت. حدهــای تشــخیص حســگرهای ایجادشــده 
توســط ایــن ســازوکار بــه مقادیــر nM رســیده، حساســیت و 
ــد  ــدف دارن ــای ه ــرای مولکول ه ــی ب ــری خوب انتخاب پذی
]33[. اخیــراً، نانــو حســگرهای فلورسانســی مبتنــی بــر نقــاط 
کوانتومــی برپایــه MIPهــا ظرفیــت بســیار خوبــی در شناســایی 
ــس از  ــد. پ ــان داده ان ــف نش ــای مختل ــخیص نمونه ه و تش
ورود گونه هــای نمونــه در حفره هــای MIP، فلورســانس 
ــرای  ــده ب ــن پدی ــد. ای ــر می کن ــی تغیی ــاط کوانتوم ــار نق انتش
آنالیتــی  مختلــف  گونه هــای  اندازه گیــری  و  شناســایی 
ــایی  ــه شناس ــوان ب ــال می ت ــوان مث ــه عن ــت ]36[. ب ــد اس مفی
ــی و  ــد فراهان ــط مجی ــن )Methamphetamine( توس متامفتامی
همکارانــش ]36[،پارانیتروآنیلیــن )p-nitroaniline( توســط لــی 
و همکارانــش ]37[، بــا اســتفاده از نقــاط کوانتومــی گرافــن بــر 

ــرد.  ــی اشــاره ک ــب مولکول ــای قال ــه ی پلیمره پای
ــب  ــای قال ــا پلیمره ــی ب ــاط کوانتوم ــردن نق ــل دار ک عام
ــری،  ــای پلیم ــت. ژل ه ــادی اس ــت زی ــی دارای اهمی مولکول
پلیمرهــای قالــب مولکولــی و کامپوزیت هــای پلیمــری تعبیــه 
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شــده بــر روی نقــاط کوانتومــی تاکنــون موجــب بهبــود 
خاصیــت فتولومینســانس شــده اند. عــلاوه بــر خــواص 
ــا در  ــتفاده آن ه ــبب اس ــی، س ــاط کوانتوم ــانس نق فتولومینس
دارورســانی، تصویربــرداری زیســتی و  مثــل  زمینه هایــی 
اندازه گیری هــای زیســتی شــده اند. به تدریــج در هــر جنبــه ای 
ــی  ــد. از آن جای ــوذ کرده ان ــی نف ــاط کوانتوم ــای نق از کاربرده
ــه  ــدت ب ــی به ش ــاط کوانتوم ــانس نق ــی فتولومینس ــه ویژگ ک
طبیعــت ســطح وابســته اســت، برهم کنش هــای بیــن گونه های 
شــیمیایی و ســطح نقــاط کوانتومــی باعــث تغییراتــی در 
ــرد  ــی منحصربه ف ــن ویژگ ــود. ای ــانس می ش ــازده فتولومینس ب
ــایی  ــای شناس ــعه روش ه ــد در توس ــی می توان ــاط کوانتوم نق
نــوری جدیــد بــر پایــه ی نقــاط کوانتومــی بــرای نمونه هــای 
ــی  ــاط کوانتوم ــتفاده از نق ــد. اس ــتفاده باش ــل اس ــاص قاب خ
بــرای تعییــن دقیــق نمونه هــای مهــم، هنــوز در مراحــل اولیــه 
اســت و به طــور پیوســته رو بــه افزایــش اســت ]38[. بنابرایــن 
عامــل دار کــردن نقــاط کوانتومــی بــا پلیمرهــا، بــازده کوانتومی 

ــد ]39[. ــش می ده را افزای

6 نتيجه گيری
ــواد  ــم بعضــی از م ــی ک ــر خیل ــری مقادی تشــخیص و اندازه گی
ــی کــه  ــب مولکول ــی اســت. پلیمرهــای قال امــری مهــم و حیات
ــایی،  ــرای شناس ــتند ب ــی هس ــای مصنوع ــع آنتی بادی ه در واق
ــورد  ــدف م ــای ه ــری مولکول ه ــی اندازه گی ــتخراج و حت اس
ــاظ  ــر از لح ــطحی پلیم ــرات س ــد. حف ــرار می گیرن ــتفاده ق اس
شــکل، انــدازه، موقعیــت و گروه هــای عاملــی مشــابه مولکــول 
هــدف هســتند، بنابرایــن قــادر بــه شناســایی گزینشــی مولکــول 
ــی  ــاط کوانتوم ــر نق ــرد بهت ــتند.  عملک ــر هس ــورد نظ ــدف م ه
ــه  ــات مختلــف نســبت ب ــن در شناســایی و بررســی ترکیب گراف
رنگ هــای متــداول آلــی در مطالعــات مختلــف بــه اثبات رســیده 
اســت. همچنیــن دارای روش تهیــه آســان و قابلیــت حــل شــدن 
در محیــط آبی هســتند. بــرای حساســیت و گزینش پذیــری بالای 
نقــاط کوانتومــی گرافــن از پلیمرهــای قالــب مولکولــی اســتفاده 
می شــود. بنابرایــن حســگر پلیمرهــای قالــب مولکولــی بــر پایــه 
نقــاط کوانتومــی گرافــن عــلاوه بــر حساســیت و گزینش پذیــری 
بــالا دارای ســمیت پاییــن و روش تهیــه آســان و ســریع هســتند.
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بــا توجــه بــه افزایــش جمعیــت و در نتیجــه افزایــش فعالیت هــای اقتصــادی در جهــان، تقاضــای 
ــن را  ــه اســت. آب  دریاهــا دو ســوم ســطح زمی ــش یافت مصــرف آب به طــور چشــمگیری افزای
پوشــش می دهنــد؛ بنابرایــن اســتفاده از ایــن منابــع بــرای تأمیــن آب آشــامیدنی منطقــی بــوده، 
ــر ایــن، فناوری هــای  ــرای حــل مشــکل کمبــود آب باشــد. عــلاوه ب ــد مولفــه مهمــی ب می توان
موجــود بــرای تصفیــه آب، بــرای بــرآورده شــدن نیازهــای خاصــی از کیفیــت آب وجــود دارد، 
ــورد  ــد م ــود آب می توان ــع مســئله کمب ــرای رف ــتفاده مجــدد از آب مصرف شــده ب ــن اس بنابرای

ــرد.  ــرار گی بررســی های بیشــتر ق
ــوه  ــای بالق ــب و کاربرده ــیمی جال ــت ش ــزی به عل ــای آلی-فل ــر چارچوب ه ــال های اخی در س
آن هــا مــورد توجــه فراوانــی قــرار گرفتــه اســت. در علــم جداســازی، محققــان، چارچوب  هــای 
آلی-فلــزی را به طــور گســترده ای بــرای جداســازی گازهــا و تصفیــه آب مــورد بررســی قــرار 
داده انــد. هــدف ایــن مقالــه آن اســت کــه امــکان اســتفاده ازچارچوب هــای آلــی- فلــزی بــرای 
نمک زدایــی غشــایی را معرفــی نمایــد. بنابرایــن، پــس از شــرح مختصــر چارچوب هــای آلــی-
ــازی  ــون شیرین س ــزی، فن ــای آلی-فل ــاهای چارچوب ه ــه غش ــدد تهی ــای متع ــزی، روش ه فل
ــای  ــاهای چارچوب ه ــت غش ــزی و در نهای ــای آلی-فل ــرد چارچوب ه ــای کارب آب و روش ه
آلی-فلــزی بــرای کاربردهــای مختلــف آب ماننــد آب  شــیرین کن، نانوغربالگــری، فراپالایــش و 
ــوان  ــزی به عن ــای آلی-فل ــتفاده از چارچوب ه ــرد. اس ــرار می گی ــی ق ــورد بررس ــش م ریزپالای
غشــا در تصفیــه آب در مقایســه بــا کاربردهــای دیگــر مثــل جداســازی گازهــا، هنــوز در مرحلــه 

ابتدایــی خــود هســتند.

مروری بر مطالعه و بررسـی کاربـرد چارچوب های 
بـه  عنـوان غشـا در  نانوسـاختار  فلـزی  آلـی- 

دریـا ازآب  نمک زدایـی 
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1 مقدمه 
قبــل از ســال 1800 میــلادی، منابــع آب بــرای اســتفاده 
ــت.  ــود داش ــی وج ــدازه کاف ــه ان ــتم ها ب ــان ها و اکوسیس انس
ــه و  ــی، تغذی ــواد غذای ــه، م ــی جامع ــش بهداشــت عموم افزای
ــاز  ــت و در نتیجــه نی ــش ســریع جمعی ــه افزای ــره منجــر ب غی
بشــر بــه آب بیشــتر شــد. تغییــرات آب وهوایی هم یکــی دیگر 
ــر  ــث تغیی ــی باع ــل  توجه ــور قاب ــه به ط ــی اســت ک از عوامل
منابــع آب در جهــان می شــود. در ســال 1900، تنهــا 2 درصــد 
ــال  ــا س ــدار ت ــن مق ــتند. ای ــود آب داش ــان کمب ــت جه جمعی
ــه 35 درصــد افزایــش  ــه 9 درصــد و در ســال 2005ب 1960 ب
ــرات  ــتر از تغیی ــر بیش ــار براب ــانی چه ــت انس ــت. جمعی یاف
ــراً در  ــت ]1[. اخی ــذار اس ــود آب تأثیرگ ــی در کمب آب وهوای
ــال های  ــدیدی در س ــالی ش ــکا، خشکس ــالات متحــده آمری ای
2012 و  2014 به ترتیــب در میدوســت )Midwest( و کالیفرنیــا 
رخ داده اســت. مصــرف آب جمعیــت جهــان، روز بــه روز در 
حــال افزایــش اســت و خطــر خشکســالی در سراســر جهــان 
ــی  ــت های حکومت ــروزه آب در سیاس ــت. ام ــده اس نگران کنن
نقــش بزرگــی ایفــا می کنــد. در دهه هــای آینــده ممکــن اســت 
رقابــت بیــن کشــورها بــرای کنتــرل منابــع آب و اســتفاده از آن 
به عنــوان کالاهــای تجــاری رخ دهــد. بــه ایــن ترتیــب، حــل 
ــع،  ــا، دانشــمندان و صنای ــرای دولت ه ــزرگ ب ــن مشــکل ب ای

بســیار مهــم اســت. 
بــرای  از آب  فنــاوری جداســازی نمــک  نمک زدایــی، 
تولیــد آب آشــامیدنی اســت. ایــن روش یکــی از راه حل هــای 
عمــده و مهــم بــرای رفــع کمبــود آب اســت ]2[. تصفیــه آب 
دریــا بــرای آشــامیدن، عزمــی جــدی می طلبــد. فناوری هــای 
ــا حــدودی مرتفــع  ــد مســئله کمبــود آب را ت غشــایی می توان
ــع،  ــگران و صنای ــیاری از پژوهش ــدف بس ــن ه ــازد؛ بنابرای س
ــرفته  ــت پیش ــای حال ــت. غش ــرفته اس ــاهای پیش ــعه غش توس
 Thin( بــرای اســمز معکــوس، غشــای کامپوزیــت فیلــم نــازک
ــه 1980  ــل ده ــه در اوای ــت ک Film Composite)TFC(( اس
ــن  ــای M- فنیلن دی-آمی ــن فازه ــدن بی ــلادی باپلیمری ش می
 Trimesoyl( )و تریموســویل کلرید )m-PhenyleneDiamine(
Chloride( تهیــه شــد ]3[. بعدهــا، مــواد افزودنــی بــرای بهبــود 
مشــخصات و خصوصیــات غشــا، مثــل نانــوذرات بــرای 
 Thin Film( ــازک ــر ن ــی پلیم ــاهای نانوکامپوزیت ــاخت غش س
ــیلیکاها  ــا ]4[، س ــد. زئولیت ه ــتفاده ش Nanocomposite( اس
]5[، اکســیدتیتانیوم ]6[ و نانــوذرات بــه واســطه توانایــی آن هــا 
ــاها  ــرای غش ــترده ای ب ــور گس ــرد، به ط ــود عملک ــرای بهب ب
 Metal Organic( ــزی ــای آلی-فل ــد. چارچوب ه ــتفاده ش اس

ــاختارهای  ــده از س ــواد تشکیل ش ــه ای از م Framework( گون
آلی-معدنــی هســتند ]7[. در حــال حاضــر ایــن مــواد به دلیــل 
ــالا ]8[،  ــطح ب ــل س ــود، از قبی ــرد خ ــه ف ــواص منحصرب خ
ــای  ــم ]9[، محل ه ــم ک ــرج ]8[، تراک ــالای خلل وف ــم ب حج
جــاذب فعــال و ســاختارهای مختلفــی کــه بــرای کاربردهــای 
خــاص اســتفاده می کننــد، افزایــش یافتــه اســت ]8[. از میــان 
ــورد بررســی  ــه، بیشــتر م ــا، جداســازی و تصفی ــن کاربرده ای
ــه اســت، کــه در آن چارچوب هــای آلــی– فلــزی  ــرار گرفت ق
ــود عملکــرد، اســتفاده  ــف به منظــور بهب ــای مختل ــه روش ه ب
شــده اند. به عنــوان مثــال، چارچوب هــای آلی–فلــزی در 
جداســازی گاز به طــور گســترده ای مــورد اســتفاده قــرار 
 ZIF-8)Zeolities Imidazole( گرفته انــد، از جملــه جــاذب
 CO2/CH4  ،]10[  H2/CO2 جداســازی  بــرای   Framework
ــرای  ــاذب CuBTC ب ]11[ ، H2/CH4 ]12[ و H2/N2 ]13[ و ج
NH2- 16[ و[ H2/N2،]15[ H2/CH4 ،]14[ H2/CO2 ــازی جداس

MIL-53 از CH4/CO2 ]17[ اســتفاده شــده اند. 
هرچنــد اســتفاده ازچارچوب هــای آلی-فلــزی در غشــا برای 
جداســازی مایعــات و تصفیه آب به اندازه جدایــی گاز گزارش 
نشــده اســت، بــا این حــال، چارچوب هــای آلی-فلــزی بــرای 
حــذف فلــزات ســنگین ماننــد ســرب )Pb( و آرســنیک )As( از 
فازهــای آبــی اســتفاده می شــود. چارچوب هــای آلی-فلزی در 
تصفیــه آب به عنــوان غشــای TFN و غشــای ماتریــس مخلوط 
))Mix Matrix Membrane )MMM( اســتفاده می شــوند. ایــن 
ــر روش هــای تهیــه غشــای چارچوب هــای  ــه، متمرکــز ب مقال
ــی  ــه آب و نمک زدای ــا در تصفی ــرد آن ه ــزی و کارب آلی-فل
اســت. به طورکلــی، چارچوب هــای آلی-فلــزی در مقایســه بــا 
افزودنی هــای دیگــر ســنتی در غشــاها، نتایــج بهتــری به دســت 
آوردنــد. تلاش هــای روزافزونــی بــرای اســتفاده از ایــن 
ــای بیشــتری در ســاخت  ــه، پیشــرفت ه ــواد صــورت گرفت م
و به کارگیــری آن هــا به عنــوان غشــای چارچوب هــای آلــی-

فلــزی صــورت پذیرفته اســت. 

ــی- ــای آل ــای چارچوب ه ــه غش ــای تهي 2 روش ه
فلزی

 Thin Film( ــازک ــم ن ــت فيل ــای نانوکامپوزی 2-1 غش
)Nanocomposite Membrane

غشــاهای نانوکامپوزیتــی فیلــم نــازک پلیمــری در اغلــب موارد 
ــت  ــی کامپوزی ــای معمول ــوند. غش ــاخته می ش ــا س از پلیمره
نــازک پلیمــری کــه در تصفیه آب مورد اســتفاده قــرار می گیرد، 
پلیمرهــای نازکــی از پلی ایمیــد اســت کــه حــاوی نانــوذرات 
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مروری بر مطالعه و بررسی کاربرد چارچوب های آلی- فلزی ... 

 PSU)Polymer هســتند و توســط ورق پلاســتیکی، ماننــد
PVDF)Poly vinyliDilene Flouride( یــا )Supported Unit
ــان داده  ــکل 1 نش ــه در ش ــور ک ــود. همان ط ــتیبانی می ش پش
ــی ــول آب ــش محل ــازک، محصــول واکن ــه ن شــده، غشــای لای
محلــول  و   )M Phenylene Diamine( M-فنیلن دی آمیــن 
آلــی تریموســویل کلریــد در فراینــد پلیمری شــدن حدواســط 
ــت  ــر ضخام ــد نانومت ــد ص ــده PA چن ــه تولیدش ــت. لای اس
ــر  ــولاً ب ــش پلیمری شــدن حدواســط معم ــن واکن دارد، بنابرای
روی یــک لایــه محافــظ مقــاوم صــورت می گیــرد. نانــوذرات 
چارچوب هــای آلی-فلــزی در داخــل غشــا به عنــوان افزودنــی 
ــوذرات  ــوند. نان ــق می ش ــا تزری ــرد غش ــش عملک ــرای افزای ب
 Material Institute( 101-MIL چارچوب هــای آلی-فلــزی
Lavoisier( بــه داخــل غشــای پلی آمیــد تریموســویل کلریــد- 
ــم  ــش داده، فیل ــی MPD واکن ــول آب ــا محل ــزوده، ب هگــزان اف

ــاخته می شود. س
در مطالعــه غشــاهای نانــو کامپوزیــت فیلــم نــازک، عــلاوه 
  MPD و TMC ــه ــه مقایس ــوذرات Cr( 101-MIL( ب ــر نان ب
ــوذرات  ــردن نان ــه ک ــا اضاف ــه ب ــده اســت ک ــه ش ــز پرداخت نی
ــه MPD حاصــل  ــج بهتــری نســبت ب ــه محلــول TMC، نتای ب
می شــود. ایــن امــر بــه مقاومــت تولید شــده توســط نانــوذرات 
 )Ma( نســبت داده می شــود. مــا MPD بــرای انتقــال مولکــول
UiO-66)Universiteti Oslo- ــوذرات ــش ]18[، نان و همکاران
66( نشانده شــده بــر روی تریموســویل کلریــد - هگــزان 
ــا در  ــد ت ــرار دادن ــتفاده ق ــورد اس ــاهای TFN م ــرای غش را ب
ــتفاده  ــو )Forward Osmosis( اس ــمز روبه جل ــی اس نمک زدای

ــی  ــاز آل ــه ف ــد. حضــورUiO-66 موجــب انتشــار MPD ب کنن
  ZIF -8 ــکاران ــو هم ــه آب، سریباس ــر از تصفی ــود. غی می ش
 MIL-101 )Cr( و )MIL-53 (Al)، NH2-MIL-53 (Al  ،]19[
ــد  ــق کردن ــول TMC تزری ــد در محل ــه پلی آمی ــه لای NP را ب
ــول و  ــتایرن )PS( از متان ــای اس ــازی الیگومره ــه در جداس ک
MIL- ــه ــان داد ک ــج نش ــد. نتای ــتفاده ش ــوران اس تتراهیدروف
ــر(  ــر )3/4 نانومت ــرات بزرگ ت ــدازه حف ــل ان Cr( 101( به دلی

ــته اســت. ــری داش عملکــرد بهت
ایــن مطالعــات نشــان می دهــد کــه اضافــه کــردن نانــوذرات 
چارچوب هــای آلی-فلــزی بــه محلول هــای پلیمری شــدن 

ــد. ــرا باش ــل اج ــی قاب ــد به راحت ــط، می توان حدواس

2-2 غشای ماتریکس مخلوط 
ــرای توســعه غشــای ماتریــس مخلــوط   تلاش هــای زیــادی ب
 )Adams( ــز ــت. آدام ــده اس ــام ش ــازی گاز انج ــرای جداس ب
ــزی  ــی - فل ــوب آل ــه چارچ ــر پای ــس را ب ــش،  م و همکاران
اســتفاده   )PVAc( پلی وینیل اســتات  )CuTPA( در غشــای 
ــتفاده از  ــا اس ــی 1/9 و ب ــبت وزن ــه نس ــوذرات ب ــد. نان کردن
ــه  ــا فاصل ــه )ب ــان 60 ثانی ــدت زم ــار در م ــه ب ــوت س فراص
ــق  ــن معل ــدن( در تولوئ ــک ش ــرای خن ــه ب ــی 30 ثانی زمان
شــدند. مقــدار %10 از محلــول PVAc-toluene، بــرای بهبــود 
ــه غلظــت  ــیدن ب ــرای رس ــزوده شــد. ســپس ب ــی، اف پراکندگ
ــد.  ــانده ش ــه حجــم رس ــر، CuTPA-PVAc ،15% ب ــورد نظ م
مخلــوط بــه مــدت ســه روز پیرســازی و ســپس بــرای حــذف 
حباب هــا از ســامانه خــأ اســتفاده شــد. غشــای تشکیل شــده 
ــاعت در  ــدت 36 س ــه م ــانتی گراد ب ــاي 130 درجــه س در دم
ــد .شــکل 2 برشــی عرضــی از غشــای  آون خــأ خشــک ش
تهیه شــده را نشــان می دهــد کــه در آن ذرات چارچوب هــای 
آلی–فلــزی مشــخص اســت. در تصفیــه آب، غشــای ماتریــس 
مخلــوط بــرای نانوغربالگــری کاتیون های چندظرفیتی اســتفاده 
 NH2 -MIL-101 و  NH2-MIL-101 )Al( می شــود. غشــا از
Cr(( -کیتوســان ســاخته شــده و بســتر آن PSU اســت. بســتر 
ورقــه غشــایی توســط فــاز معکــوس PSU/DMF 15% تــا150 
میکرومتــر ضخامــت پوشــیده شــد. غشــای چارچــوب آلــی-
ــید  ــان در اس ــودر کیتوس ــردن پ ــل ک ــا ح ــان  ب فلزی-کیتوس
ــزی  ــوب آلی-فل ــه و ذرات چارچ ــی تهی ــک %2 وزن ــت ی اس
ــه کیتوســان  ــه نســبت های 0، 5، 10، 15، و %20 به تدریــج ب ب
ــپس  ــود و س ــزده می ش ــاعت هم ــدت 24 س ــه م ــه و ب اضاف
ــرار  ــر ق ــت 100 میکرومت ــا ضخام ــه ای ب ــول روی لای محل
ــک  ــاق خش ــای ات ــد روز در دم ــدت چن ــرای م ــرد و ب می گی

.]18[ )TFN(شکل 1 تهیه غشای نانوکامپوزیت فیلم نازک
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مــقــالات عــلــمــی

می شــود و ســپس در دمــای 60 درجــه ســانتی گراد بــه 
مــدت 2 ســاعت خشــک می شــود. غشــاهای آمــاده شــده در 
محلــول 0/5 مولارســود بــه مــدت 30 دقیقــه در اســید اســتیک 

ــدند. ــه ور ش ــازی، غوط ــور خنثی س به منظ
 

2-3 غشای ماتریس مخلوط متخلخل
ذرات چارچوب هــای آلــی- فلــزی قابــل حــل در آب کــه در 
داخــل غشــا وجــود دارنــد، بــا غوطه ورکــردن کل ســاختار در 
آب بــه راحتــی حــل می شــود و در داخــل ســاختار حفراتــی 
را ایجــاد می کنــد کــه در نتیجــه حــلال بــه راحتــی می توانــد 
ــزی ــای آلی–فل ــش چارچوب ه ــی و همکاران ــد. ل ــال یاب انتق
F300 ، A100 وC300 را به عنــوان مــواد افزودنــی محلــول 
ــد.  ــه پلی اکریلونیتریــل )PAN( تزریــق کردن ــی ب در حــلال آل
ــده  ــان داده ش ــکل 3 نش ــه در ش ــور ک ــد، همان ط ــن فراین ای
 DMFدر MOF اســت، در پراکنــده کــردن یــک درصــد ذرات
تحــت اشــعه مــاورای بنفــش به مــدت یــک ســاعت و افزایــش 
نســبت پلیمــر تــا 8 درصــد و 2 درصــد کلریــد لیتیــوم، تأثیــر 
ــای 60  ــاعت در دم ــدت 24 س ــرای م ــول ب ــن محل دارد. ای
درجــه ســانتی گراد قــرار گرفتــه، پــس از خنــک شــدن، 
ــت 150  ــه ضخام ــه ای ب ــه شیش ــل روی صفح ــول حاص محل
میلی متــر ریختــه شــد و ســپس غشــاهای آمــاده شــده شســته 

ــدند. ــره ش و در آب DI ذخی
 

2-4 غشــای چارچوب هــای آلی-فلــزی تهيه شــده بــه 
روش ســولوترمال

ــی،  ــاف توخال ــای الی ــتر آلومین ــا بس ــای UiO- 66 ب ــه غش تهی
ــور  ــت. به ط ــده اس ــزارش ش ــش گ ــو و همکاران ــط لی توس

.15% CuTBA-PVAc برش عرضی SEM شکل 2 تصویر

 Zr4+ / BDC / HO 500 :1 :1 :1 خلاصــه نســبت های مولــی
ــوکلاو از  ــه درون ات ــوط و ب ــم مخل ــا ه ــب ب DMF / به ترتی
جنــس فــولاد ضدزنــگ منتقــل شــدند. اســتوانه های آلومینــای 
متخلخــل، بــا قطــر خارجــی 2/1 میلیمتــر و 60 میلیمتــر طــول، 
در داخــل اتــوکلاو کامــلا ً بســته قــرار داده شــد و ســپس بــه 
مــدت 3 روز در دمــای 120 درجــه ســانتی گراد قــرار گرفــت. 
ــا  ــر روي آلومین ــه ای UiO- 66 ب ــردن، لای ــک ک ــس از خن پ
ــول شســت وشــو داده شــد؛  ــه توســط اتان وجــود داشــت ک
ســپس در خــأ و دمــاي 25 درجــه ســانتي گراد خشــک شــد. 
شــکل 4 روش آماده ســازی ایــن غشــا را نشــان می دهــد. بــه 
ــر  ــز را ب ــای آب گری ــگ ]24[  غش ــب، زو وچان ــن ترتی همی
روی بســتر آلومینــا بــرای نمک زدایــی بــه روش تقطیــر غشــا 
)Membrane Distilation( تهیــه کردنــد. آمــاده ســازی در ســه 
مرحلــه انجــام شــد؛ ابتــدا لوله هــای آلومینــا در اتــوکلاو فــولاد 
ضدزنــگ بــا 2 میلی لیتــر از محلول آبــی 2-آمینوترفتالیک اســید 
ــه مــدت  ــه هــر کــدام و ب و اسید اســتیک 1 درصــد نســبت ب
ــانتی گراد حــرارت داده شــد ــای 120 درجــه س 3 روز در دم

لوله هــا بــا اتانــول شست وشــو و در دمــای 60 درجــه 
ســانتی گراد به مــدت یــک شــب خشــک شــدند. ســپس 
ــول %1،2 –آمینوترفتالیک اســید  ــه شــده در محل ــای تهی لوله ه
استیل اســتات آلومینیوم  یــا  درصدنیترات آلومینیــوم  یــک  و 
خیســانده شــدند تــا غشــای چارچوب هــای آلی–فلــزی 
ــد  ــانتی گراد رش ــه س ــای 80 درج ) NH2-MIL-53)Al در دم
ــا اتانــول شست وشــو و در دمــای 60  کننــد. ســپس لوله هــا ب
ــه شــده در  درجــه ســانتی گراد خشــک شــدند. غشــاهای تهی
)Perflourooctanoyl( ــل ــول پرفلوئورواکتانوئی ــد محل 5 درص
ــاق  ــای ات ــاعت در دم ــدت 5 س ــوران به م کلرید/تتراهیدروف

شکل 3  تهیه غشای ماتریس متخلخل. 
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ــدند.  ــته ش ــار شس ــد ب ــول چن ــا اتان ــدداً ب ــرار داده و مج ق
ــا )قطــر 3  ــش از دیســک های آلومین  هــی )He( و همکاران
ــرای تشــکیل  ــتر ب ــوان بس ــانتی متر( به عن ــانتی متر و 0/1 س س
غشــای UiO-66 اســتفاده کردنــد بــرای حــذف فلوریــد از آب 
اســتفاده شــد. دیســک های آلومینــا در اتــوکلاو فــولاد ضدزنگ 
ــدت 3  ــه م ــواد شــیمیایی موجــود در آن ب ــا م ــرار همــراه ب ق
ــد. ســپس  روز در دمــای 120 درجــه ســانتی گراد قــرار گرفتن
غشــاها بــا اتانــول شســته شــدند و بــه مــدت 1 شــب تحــت 
خــأ در دمــای اتاق خشــک شــدند. شــکل 4 طــرح واره روش 

تهیــه را نشــان می دهد. 

ــده  ــزی تهيه ش ــی- فل ــای آل ــای چارچوب ه 2-5 غش
 MOF Membranes( ــيمی ــوب الکتروش ــه روش رس ب

)Prepared by Electrodeposition Method
الکترواســتاتیک  وو )Wu( و همکارانــش ]20[ روش هــای 
ــه غشــاهایZIF-8 کــه در جــذب  ــرای تهی وســولووترمال را ب
ــم  ــا ه ــد ب ــرار می گیرن ــتفاده ق ــورد اس ــیدی م ــای اس داروه
ــده  ــه روش کار در شــکل 5 نشــان داده ش ــد ک ــب کردن ترکی
ــی ســولفات روی،  اســت. ذرات ZnO / Hmim در محلــول آب
کلریــد پتاســیم، اســید بوریــک و Hmim بــه مــدت 15 دقیقــه 
در دمــای 30 درجــه ســانتی گراد و ولتــاژ 1/2-ولــت بــه 
ــس  ــه ای از جن ــر روی میل ــیمیایی ب ــوب الکتروش روش رس
هیدروکسیدســدیم رســوب داده شــد. نــوار پوشش داده شــده با 

آب مقطــر یون زدایی شــده شســته و بــه مــدت یــک شــبانه روز 
در دمــای 60-80 درجــه ســانتی گراد خشــک شــد. دوم، 
ــولاد  ــوکلاو ف ــده در ات ــای ZnO / Hmim پوشش داده ش میله ه
 ،Hmim ضدزنــگ بــا 0/181 گــرم کلریــدروی و 0/164 گــرم
0/09 گــرم ســدیم فرمات و فرمیت ســدیم و 10 میلی لیتــر 
ــانتی گراد  ــه س ــای 85 درج ــک روز در دم ــدت ی ــول به م متان
ــا متانــول بــرای حــذف  قــرار گرفتنــد. پــس از شست وشــو ب
مــوادی کــه واکنــش نداده انــد، غشــاهای خشک شــده در طــول 
ــه رســوب  ــای 60 درجــه خشــک شــدند. مرحل شــب در دم
الکتریســیته بــرای ســاخت لایــه چســب بــرای تولیــد غشــای 
ــفاف  ــکل ش ــه ش ــت و ب ــزی یکنواخ ــای آلی-فل چارچوب ه

اســتفاده شــد.
 

2-6 لایه غشایی چارچوب های آلی-فلزی
هــو و همــکاران، در مطالعــه ای مشــابه لایــه ZIF-8 را به عنــوان 
ــدازه  ــه ان ــد. جداســازی ب ــزارش کردن ــی گ غشــای نمک زدای
ــه  ــه ب ــت ک ــته اس ــزی وابس ــای آلی-فل ــرات چارچوب ه حف
ــای  ــا یون ه ــال داده می شــود ام ــای آب اجــازه انتق مولکول ه
نمکــی را منتقــل نمی کنــد. ســامانه در نظــر گرفته شــده شــامل 
دو صفحــه گرافــن اســت کــه قــادر بــه تغییــر اســت. محلــول 
ــر آب  ــرف دیگ ــد و ط ــرار داده ش ــرف ق ــک ط ــی در ی نمک
ــت  ــات حرک ــار، صفح ــال فش ــا اعم ــد. ب ــد ش ــص تولی خال
می کننــد. یکــی به صــورت آب شــور بــه ســمت غشــا منتقــل 

شکل 4 تهیه غشای UiO-66 با روش سولووترمال روی )a( لوله های آلومیناو )b( صفحات آلومینا ]24[.
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مــقــالات عــلــمــی

شکل 5  غشای MOFs تهیه شده به روش رسوب الکتروشیمیایی ]20[.

شــد و دیگــری بــه ســمت خــارج حرکــت کــرد. آب از ســمت 
محلــول نمــک بــه طــرف آب خالــص بــرای تولیــد آب 
ــن  ــش از همی ــا و همکاران ــد. گوپت ــت می کن ــامیدنی حرک آش
ــزی،  ــای آلی-فل ــد و غشــای چارچوب ه ــتفاده کردن ــده اس ای
ZIF-25، -71، -93، -96 و 97- بــا نتایــج جالبــی مــورد آزمایــش 
ــت  ــده تح ــج شبیه سازی ش ــکل 6 نتای ــد. در ش ــرار گرفتن ق
 ZIF-8ــه در ــده اســت، ک فشــار90 مگاپاســکال نشــان داده ش
: فلــز روی، قرمــز؛ کربــن، فیــروزه ای؛ نیتــروژن، آبــی رنــگ؛ 
ــی؛  ــر، نارنج ــفیدرنگ؛ کل ــدروژن، س ــگ؛ هی ــن زردرن گراف
ســدیم، آبــی رنــگ؛ هیــدروژن آب، ســفید، اکســیژن آب قرمــز 

ــص(.  ــه زرد )طــرف شــور(، ســبز )طــرف آب خال ــل ب مای
 

ــده  ــزی تهيه ش ــی- فل ــای آل ــای چارچوب ه 2- 7 غش
ــری درخلأ ــيله غربالگ به وس

بــا  را   UiO-66 نانــوذرات  وانــگ )Wang( و همکارانــش 
حــرارت دادن نســبت های 1: 1: 160: 870 مــول به ترتیــب از 
ترکیبــاتZr: BDC: AC: DMF  در 120 درجــه ســانتی گراد به 
مــدت 24 ســاعت در اتــوکلاو ضدزنــگ تهیــه کردنــد. ســپس 
0/5 گــرم از نانــوذرات در حضــور لوله هــای الیــاف آلومینــای 
توخالــی در یــک لیتــر آب توزیــع شــدند. بــا اســتفاده از خــأ 
در لولــه آلومینــا، ذرات چارچوب هــای آلــی- فلــزی از مایــع 
محیــط غشــایی بــه ســمت حفــره داخلــی وارد شــده، داخــل 
ــده  ــک ش ــاق خش ــای ات ــا در دم ــد. غش ــر می کنن ــته گی پوس
ــه کار مــی رود )شــکل 7(.  ــرای حــذف آرســنیک از آب ب و ب

ــرای  ــزی ب ــی- فل ــای آل ــرد چارچوب ه 3 کارب
ــی نمک زدای

ــزی از  ــزی و غیرفل ــای فل ــذف یون ه ــد ح ــی فراین نمک زدای
منبــع شــور بــرای تولیــد آب آشــامیدنی یــا آب خالــص بــرای 
اســتفاده صنعتــی اســت. در ایــن بخــش، برخــی از فنــون آن را 

مــورد بحــث و بررســی قــرار خواهیــم داد.

شکل 6 سامانه غشای ZIF-8 برای نمک زدایی.
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)Capacitive Deionization(3-1 یون زدایی خازنی
ــی  ــی خازن ــه یون زدای ــتری ب ــه بیش ــته، توج ــه گذش در ده
به عنــوان روش جایگزیــن در تصفیــه آب شــده اســت. رونــد 
روبــه رشــد پرداختــن بــه ایــن موضــوع در تعــدادی از 
ــده  ــان داده ش ــکل 8 نش ــته در ش ــال گذش ــریات در ده س نش
اســت. ایــن فنــاوری بــر پایــه جــذب الکتریســیته یونــی اســت 
ــرای جــدا کــردن یون هــا  کــه در آن دو الکتــرود شارژشــده ب
براســاس بارشــان اســتفاده می شــود. الکتــرود متخلخــل اســت 
و احتمــالاً از اشــکال مختلــف کربــن )گرافــن، کربــن فعــال و 

ــاخته شــده اســت. ــا( س نانولوله ه
ــاری  ــامانه CDI، معم ــاختار س ــازی س ــرای بهینه س ــلاش ب ت
ســلولی، شــرایط عملیــات و ایجــاد اجــزای ترکیبــی بــا مــواد 
ــد. وانــگ  و ســامانه های دیگــر، به طــور مســتمر ادامــه می یاب
و همکارانــش ]21[ چارچوب هــای آلی–فلــزی بــر پایــه روی 
ــز  ــالای فل ــی ب ــداری حرارت ــت پای ــد؛ به عل ــزه کردن را کربونی
ــا  ــل ب ــواد متخلخ ــد م ــرای تولی ــی ب ــروهای خوب روی، پیش
ســطح بــالا و عملکــرد خوبــی را بــا اســتفاده از الکترودهــای 
ــی مختلفــی نظیــر 2 – ــد. لیگاندهــای آل CDI به دســت آوردن
متیل ایمیــدازول، بنزن دی کربوکســیلات وفومارات به ترتیــب بــا 
ــل  ــزی از قبی ــای آلی-فل ــازی چارچوب ه ــرای آماده س Zn ب
RT-MOF-5، ZIF-8 و Zn-Fumarate کــه به صــورت مســتقیم 
ــزه شــد اســتفاده شــدند.  در 1000 درجــه ســانتی گراد کربونی
در بیــن مــواد کربــن دار آمــاده شــده، فومــارات دارای بالاتریــن 
ــره cm3/ g)i(96/2 و دارای  ــم حف ــطحcm3/ g) i(2060 و حج س

شکل 7  تهیه غشای MOF به روش خأ.
ــا  ــول را ب مزوحفــره اســت. مزوحفره هــا انتقــال جــرم و محل
کاهــش مســیر نفــوذ یــون افزایــش می دهنــد. مشــخص شــد 
ــه  ــد ک ــش نســبت Zn/C، ســطح افزایــش می یاب ــا افزای ــه ب ک
ــزی و  ــای آلی-فل ــتن چارچوب ه ــه شکس ــت ب ــن اس ممک
ــارات  ــن فوم ــن، کرب ــود. همچنی ــبت داده ش ــر  Zn نس تبخی
Zn- ــب ــواص جال ــت. خ ــی اس ــان بالای ــم جری دارای تراک
Fumarate بــا آنچــه کــه زایــو همکارانــش گــزارش داده بودند 
مطابقــت دارد کــه در آن مــواد به عنــوان میزبــان در باتری هــای 

ــد. ــرار گرفتن ــورد اســتفاده ق Li-S م

)Forward Osmosis( 3-2  اسمز روبه جلو
ــای مناســب  ــا محلول ه ــه همــراه ب ــو، زمانی ک اســمز روبه جل
ــرد.  ــرار می گی ــتفاده ق ــورد اس ــی م ــرای نمک زدای ــد، ب باش
ــع  ــه آب و صنای ــری در تصفی ــیوه های دیگ ــه ش ــن ب همچنی
ــای  ــن روش در دهه ه ــود. ای ــتفاده ش ــد اس ــی می توان غذای
گذشــته توجــه زیــادی را بــه خــود جلــب کــرده اســت  ]22[.
ایــن فراینــد کــه به طــور خلاصــه در شــکل 9 نشــان داده شــده 
اســت، در جایــی اســتفاده می شــود کــه آب نمــک، آب دریــا یا 
آب شــور مطــرح باشــد. در ایــن مــورد آب دریــا یــا آب شــور 
در مخــزن قــرار داده مــی شــود؛ امــا بــا غشــای نیمه تــراوا از 
مخــزن بعــدی جــدا می شــود. محلــول مرســوم دارای پتانســیل 
ــن آب موجــود در نمــک از  ــر اســت؛ بنابرای شــیمیایی پایین ت
طریــق غشــا انتقــال می یابــد تــا زمانی کــه پتانســیل شــیمیایی 
ــر شــود. پــس از آن کــه، آب از محلــول نمــک  دو طــرف براب
جــدا شــد، بــا اســتفاده از حــرارت ملایــم یــا تقطیــر غشــایی 
ــت داده  ــامانه برگش ــه س ــدد ب ــتفاده مج ــرای اس ــول ب محل
 C300 و F 300 ، A100می شــود. لــی و همکارانــش ]23[ از

شکل 8  تعداد مقالات چاپ شده در زمینه روش یون زدایی خازنی استفاده 
شده در نمک زدایی.
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مــقــالات عــلــمــی

اســتفاده کردنــد تــا چارچوب هــای آلی–فلــزی بــر پایــه آهــن، 
آلومینیــوم و مــس را به عنــوان غشــاهایی بــرای ایجاد غشــاهای 
ماتریــس متخلخــل تولیــد کننــد. قطبــش غلظــت داخلــی کــه 
ــا و  ــال غش ــه فع ــن لای ــول بی ــی محل ــان غلظت ــل گرادی به دلی
داخــل محلــول اتفــاق می افتــد کنتــرل می شــود و انتقــال جــرم 
افزایــش می یابــد. نتایــج نشــان داد کــه C300 دارای بیشــترین 
میــزان حــل شــدن )%96( در مقایســه بــا دیگــران در آب اســت 
 133/9( Cu-O کــه بــه پاییــن بــودن انــرژی کمپلکــس پیونــد
ــاوی  ــا، ح ــن، غش ــردد. بنابرای ــر می گ ــول( ب ــر م ــوژول ب کیل
نقــاط خالــی C300 دارای تخلخــل و آب دوســتی بــالا اســت 

کــه منجــر بــه افزایــش جریــان آب می شــود. 
ذرات UiO-66 به عنــوان غشــاهای آب دوســت در غشــاهای 
TFN مــورد اســتفاده در نمک زدایــی اســمز روبه جلو، اســتفاده 
می شــود. بررســی ها نشــان داد کــه بــا افزایــش مقــدار 
نانــوذرات بارگــذاری شــده، ضخامــت غشــا افزایــش می یابــد، 
درحالی کــه زاویــه تمــاس کاهــش می یابــد. در بارگیــری 0/1 
 ،LMH/bar 3/33 ــه ــان آب از 2/19 ب ــوذرات، جری درصــد نان
به دلیــل زیــاد شــدن آب دوســتی ســطح غشــا افزایــش می یابد، 
ــده  ــظ ش ــطح حف ــان س ــاً در هم ــک تقریب ــور نم ــه، عب اگرچ
اســت. نســبت بارگیــری بــالای نانــوذرات مقــدار شــار آب را 
ــد  ــه پلی آمی ــل ضخامــت لای ــن به دلی ــه ای کاهــش می دهــد ک

اســت و باعــث افزایــش مقاومــت در برابــر نفــوذ می شــود.
 همچنیــن عبــور مقــدار نمــک ثابــت می مانــد کــه به دلیــل 
ــور  ــازه عب ــه اج ــت ک ــذ UiO-66 اس ــک مناف ــدازه کوچ ان
یون هــای نمــک هیدراته شــده ســدیم )+Na( و کلــر )-Cl( را از 
ــز  داخــل غشــا نمی دهــد، نتیجــه مشــابه در مطالعــه دیگــر نی

ــزارش شــده اســت. گ

)Adsorption Desalination( 3- 3نمک زدایی جذبی
ــدی از  ــد جدی ــگ )Ng( و همکارانش،فراین در ســال 2005، ان
ــرژی  ــا ان ــدی ب ــاوری جدی ــه فن ــرد ک ــت ک ــی را ثب نمک زدای
کمتــر بــود. ســامانه نمک-زدایــی شــامل دو حلقــه اســت؛ یکی 
ــات  ــاس عملی ــر اس ــری ب ــذب و دیگ ــاس تبخیر-ج ــر اس ب
تراکــم - واجــذب انجــام می شــود. ایــن دو حلقــه بــه دو یــا 
چنــد بســتر کــه مــواد جاذبــی از قبیــل ســیلیکاژل دارنــد متصل 
می شــوند. آب خــوراک بــه واحــد تبخیرکننــده وارد می شــود، 
ایــن واحــد در فشــار کــم کار می کنــد؛ بنابرایــن آب بــه ســمت 
ــی  ــدل حرارت ــتر مب ــر بس ــود. ه ــر می ش ــی تبخی ــتر جذب بس
ــاذب  ــود و ذرات ج ــپ می ش ــل آن پم ــه داخ ــه آب ب دارد ک
ــده  ــه بخــار از بخارکنن ــد. زمانی ک ــرار می گیرن در داخــل آن ق

برمی خیــزد آب ســرد از طریــق ســیم پیچ عبــور می کنــد. 
بنابرایــن بخــار در جاذب هــا )حالــت جــذب( جمــع می شــود. 
بعــد از مدتــی، آب گــرم از طریــق ســیم پیچ پمــپ می شــود تــا 
آب جذب شــده در بســتر را تبخیــر کنــد و کندانســوری بــرای 
کندانــس کــردن بخــار بــه کار مــی رود و ســپس آب آشــامیدنی 
ــی  ــد نمک زدای ــد فراین ــکل 10 رون ــود. ش ــع آوری می ش جم
جــذب به وســیله دو بســتر را نشــان می دهــد که در آن بســترها 

به طــور متنــاوب کار می کننــد.
 CPO-27 (Ni) ،MIL-101 الساید و همکارانش ]24[ از مواد 
Cr(r(  و ذرات چارچوب هــای آلی–فلــزی فومــارات آلومینیــوم 

ــی  ــد نمک زدای ــتر در فراین ــرای بس ــاذب ب ــواد ج ــوان م به عن
جذبــی اســتفاده کردنــد. به دلیــل این کــه چارچوب هــای 
آلی–فلــزی دارای ویژگی هــای اســتثنایی از قبیــل ســطح بــالا 
ــزی  ــای آلی–فل ــتند، چارچوب ه ــی هس ــذ بالای و حجــم مناف
معرفی شــده، محدودیــت ظرفیــت ســیلیکا ژل بــرای جذب آب 

ــرف می کنند. را برط
 0/53 g H2O/g ads،0/47 g H2O/g ads ــا ــن جاذب ه ــت ای ظرفی
گــرم و g H2O/g ads 1/47 بــرای )CPO-27 )Ni، آلومینیــوم فوماراتو 

شکل 9 اسمز روبه جلو

شکل 10 طرح واره سامانه جذبی با دو بستر.
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) MIL-101)Cr بــود. همــان گــروه تحقیقاتــی در مطالعــه دیگــری 
گــزارش کردندکــه  )CPO -27 )Ni مناســب اســت کــه در دمــای 
تبخیــر 5 درجــه ســانتی گراد و دمــای احیــای بزرگ تر و مســاوی 
90 درجــه ســانتی گراد اعمــال شــود. در حالــی که دمــای مطلوب 
ــه  ــب 20 و 70 درج ــوم به ترتی ــه آلومینی ــای بهین ــر و احی تبخی
ــش ]25[،  ــم و همکاران ــه، کی ــن زمین ــت. در ای ــانتی گراد اس س
زئولیت هــای  و   MOF-801 جــذب  و  واجــذب  آنتالپــی 
ــرای  ــه ب ــد ک ــرار دادن ــی ق ــورد بررس 13X , MgY24 را م

ــی  ــی جذب ــی در نمک زدای ــواد افزودن ــن م ــتفاده از ای اس
ــک می کند. کم

3-4 اسمز معکوس
ــو  ــمز به جل ــت اس ــلاف جه ــی در خ ــوس روش ــمز معک اس
اســت کــه در آن فشــار بیــش از اســمز نمکــی اعمــال می شــود 
تــا آب از طریــق غشــای نیمه-تــراوا، امــا نــه یون هــای 
نمکــی، همانطــور کــه در شــکل 11 نشــان داده شــده اســت، 
عبــور کنــد. ایــن فراینــد تاریخچــه نســبتاً طولانــی در تصفیــه 
آب دارد و در حــال حاضــر شــایع ترین روش نمک زدایــی 
اســت. حــدود 20000 نمونــه در مقیاس هــای بــزرگ در 
سراســر جهــان وجــود دارد و هــر روز تعــداد آن هــا در حــال 
افزایــش اســت. غشــا نقــش مهمــی در فراینــد دارد؛ در نتیجــه، 
تلاش هــای زیــادی بــرای بهبــود عملکــرد و خــواص فیزیکــی 
شــیمیایی آن انجــام شــده اســت. تــا 1980 ایــن غشــا بیشــتر 
از استات ســلولز ســاخته می شــد. زمانــی کــه غشــای پلی آمیــد 
کــه توســط ورقه های پلیمری پشــتیبانی می شــدند اختــراع و در 
صنعــت بــه کار بــرده شــد. در حــال حاضــر نانــوذرات مختلفی 
به عنــوان پرکننده هــای داخــل غشــا بــرای اهــداف مختلــف از 

جملــه بــرای افزایــش جریــان آب اســتفاده می شــوند.
اخیــراً ذرات MOFs به عنــوان جایگزیــن بــرای افزودنی هــای 
ــوم  ــتفاده شــده اند. کاده ــنتی در غشــای اســمز معکــوس اس س
و همکارانــش، اســتفاده از UiO- 66 و MIL-125 را به عنــوان 
پرکننده هــا در غشــاهای TFN بررســی کردنــد. نتایــج نشــان داد 
 ،UiO-66 کــه جریــان آب بــا اضافــه کــردن 0/15 درصــد وزنــی
بــه انــدازه 62/5 الــی L/m2h 9/ 74 افزایــش می یابــد و بــا افــزودن 
0/3 درصــد وزنــی از MIL-125، جریــان تــا L/m2h 0/ 85 افزایش 
 MOFs ــه طبیعــت آب دوســتی ــان آب ب ــش جری ــد. افزای می یاب
مربــوط می شــود کــه مولکول هــای آب را جذب می کند و ســطح 
بالایــی کــه دارنــد مجــاری را بــرای انتقــال آب فراهــم می کننــد. 
زو و همکارانــش نانــوذرات )MIL-101)Cr را بــه داخــل غشــای 

TFN تزریــق کردنــد تــا نفوذپذیــری آن را اصــلاح کننــد.
ــوذرات  ــه نان ــا افزایــش مقــدار بهین  نتایــج نشــان داد کــه ب
ــد. ــا44 درصــد افزایــش می یاب ــان آب ت )0/05 درصــد(، جری
 MOFs همچنیــن مشــخص شــد کــه اضافــه کــردن نانــوذرات
ــی  ــول آب ــه محل ــبت ب ــری نس ــج بهت ــی، نتای ــول آل ــه محل ب
به دســت می دهــد کــه به علــت مقاومــت ایجادشــده در برابــر 
مهاجــرت MPD در محلــول آلــی اســت. نانــوذرات بــه روش 
ســولوترمال تهیــه می شــوند و دارای انــدازه 200 نانومتــر بــوده 
ــازگار  ــر س ــا 300 نانومت ــت 100 ت ــا ضخام ــای ب ــا غش و  ب
 MIL-101 )Cr( ــوذرات ــالای نان ــطح ب ــاحت س ــتند. مس هس
3264 مترمربــع بــر گــرم( و ظرفیــت جــذب آب )1/67 گــرم 
ــور  ــرای عب ــوه ای را ب ــیرهای بالق ــاذب( مس ــرم ج ــر گ آب ب

مولکول هــای آب فراهــم می کنــد.
ــدا  ــت. پی ــای TFN اس ــای غش ــی برده ــتی، آل ــواد زیس م
کــردن MOFsهــای مناســب بــرای نمک زدایــی، مطالعــه 
خــواص فیزیکــی آن هــا و توســعه روش هــای مناســب تمیــز 
کــردن غشــا می توانــد پروژه هــای مهمــی در تحقیقــات آینــده 
 TFN به عنــوان جایگزیــن غشــای ZIF-8 باشــد. غشــای
ــازی  ــا شبیه س ــت. ب ــده اس ــنهاد ش ــوس پیش ــمز معک دراس
ــور  ــخص به ط ــت مش ــا ضخام ــا ب ــه غش ــد ک ــخص ش مش
کامــل جامــد بــود. یون هــای +Na و -Cl به دلیــل انــدازه منافــذ 
گزینش پذیــر ZIF- 8 قــادر بــه نفــوذ نیســتند. یون هــای ســدیم 
ــد  ــادی دارن ــذ زی ــه مناف ــا ک ــطح غش ــق س ــد از طری می توانن
ــذ 74 آنگســتروم متوقــف می شــوند؛  ــا در مناف ــد. ام نفــوذ کن
ــای کوچــک رســیده،  ــه دهانه ه ــا ب ــن عمــق آن ه ــرا در ای زی

ــد. ــوذ کن ــا نف ــل غش ــه داخ ــد ب ــه -Cl نمی توان درحالی ک

3-5 غشای چارچوب های آلی-فلزی
ــاس  ــت اس ــن اس ــزی ممک ــای آلی-فل ــاهای چارچوب ه غش

شکل 11 فرایند اسمز معکوس.
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مــقــالات عــلــمــی

ــش  ــو و همکاران ــند. لی ــرفته باش ــاهای TFC پیش ــعه غش توس
ــر( را  ــا ضخامــت 2 میکرومت ــازک UiO-66 )ب ــم ن غشــای فیل
بــر روی لایــه آلومینــای الیــاف توخالــی بــا اســتفاده از روش 
ــتفاده  ــی اس ــرای نمک زدای ــه ب ــد ک ــد کردن ــولووترمال تولی س
ــر  ــی را بهت ــای چندظرفیت ــه یون ه ــان داد ک ــج نش ــد. نتای ش
جــذب می کنــد و ســرعت عبــور بالایــی دارد. گزینش پذیــری
ــتروم  ــاً 6/0 آنگس ــرات آن تقریب ــر حف ــاس قط UiO- 66 براس
ــت. ــتروم( اس ــول آب )2/76 آنگس ــر مولک ــر از قط و بزرگ ت
بنابرایــن مولکــول آب به راحتــی عبــور می کنــد. در صورتی کــه 
 Na+ = 7/16, Cl-= 6/64, ( یون هــای هیدراتــه دیگــر مثــل
K+= 6/62, Ca2+= 8/24, Mg2+= 8/56, Al3+ = 9/50 ) عبــور 
نمی کننــد زیــرا مولکــول آب کوچک تــر اســت. پایــداری بــالا 
ــی ها  ــت. بررس ــی اس ــای نمک زدای ــاس کاربرده در آب اس
ــون هــاي  ــر از ی ــدازه حفــرات UiO-66 کمت نشــان داد کــه ان
تک ظرفیتــی اســت. بــازداري یون هــای +Na و +K بــه ترتیــب 

ــود. ــد ب 47/0 و 45/7 درص

)Membrane Distillation( 3-6  تقطير غشایی
ــه  ــی اســت ک ــی حرارت ــر غشــایی)MD(روش نمک زدای تقطی
ــان آب، گــرم )نمکــی( و ســرد )آب خالــص(،  در آن دو جری
ــا غشــای آب دوســت  ــد و ب ــرار می گیرن ــار یکدیگــر ق در کن
ــی  ــا باعــث اختــلاف فشــار جزئ جــدا می شــوند. تفــاوت دم
می شــود وبخــار را از طــرف گــرم بــه ســمت ســرد از طریــق 
ــی  ــا یک ــزی غش ــا، آب گری ــد. در این ج ــت می کن ــا هدای غش
از ویژگی هــای کلیــدی بــرای اجــرای فراینــد اســت. بنابرایــن 
ــرد  ــه ســمت س ــار را ب ــا بخ ــود و تنه ــوب نمی ش ــا مرط غش

ــد )شــکل 12(. ــل می کن منتق
 زو )Zu( و چونــگ )Chung( لایــه ای از بســتر آلومینــا 
 NH-MIL-53 ( ــزی ــی- فل ــای آل ــای چارچوب ه ــا غش را ب
 MD ــط ــا بتواننــد آب دریــا را توس ــلاح کردنــد ت Al( اص
ــوع چارچوب هــای  نمک زدایــی کننــد. گزینش پذیــری ایــن ن
ــتر  ــه بس ــتگی دارد. لای ــا بس ــاختار آن ه ــه س ــزی ب آلی-فل
ــوذرات  ــد نان ــزی، رش ــای آلی-فل ــوم در چارچوب ه آلومینی
را امکان پذیــر می ســازد. عــلاوه بــر ایــن، گــروه آمینــه 
 Perfluorooctanoyl( کلریــد  اکتانوئیــل  پرفلوئــورو  بــا 
ــش  ــطح را کاه ــرژی س ــه ان ــان داد ک ــش نش Chloride( واکن
ــرل  ــا کنت ــزی می شــود. ب ــش آب گری ــد و باعــث افزای می ده
ــوان  ــری غشــا را می ت نســبت چارچوب هــای آلی–فلــزی، زب
ــر  ــرای تقطی ــد ب ــده می توان ــای سنتزش ــرد. غش ــی ک پیش بین
)Vacuum Membrane Distillation )VMD(( غشــای خــأ

مــورد اســتفاده قــرار گیــرد و مقاومــت کافــی را دارد. این غشــا 
به علــت خــواص مکانیکــی و آب دوســتی مناســب، ســخت تر 
ازMD معمولــی اســت. مشــخص شــد کــه ســطح داخلــی لولــه 
آلومینــا دارای غشــای چارچوب هــای آلی–فلــزی اســت ولــی 
ســطح بیرونــی آن فاقــد غشــا اســت. بلورهــای چارچوب هــای 
ــیمیایی  ــواد ش ــتیک در م ــل حضــور اسیداس ــزی به دلی آلی-فل
ــع  ــوان منب ــا به عن ــد آلومین ــوذ کرده ان ــا نف ــل آلومین ــه داخ ب
ــزی منتشــر  ــای آلی-فل ــرای تشــکیل چارچوب ه ــوم ب آلومینی
شــده اســت. همچنیــن بــا اســتفاده از نیترات آلومینیــوم به عنوان 
ــری نســبت  ــر و بهت ــوم، بلورهــاي همگن ت ــاده خــام آلومینی م
بــه استیل آســتونات آلومینیوم به علــت بــالا بــودن حلالیــت آن 
ــای  ــه چارچوب ه ــه، لای ــد. در نتیج ــت مي آی در آب، به دس
آلی-فلــزی ساخته شــده از نیترات آلومینیــوم به خوبــی همگــن 
و منظــم می شــود. بــا ایــن وجــود، پــس از اســتفاده از  
ــه از  ــائی ک ــه غش ــدند ک ــه ش ــز، متوج ــام آب گری ــواد خ م
نیترات آلومینیــوم رشــد می کنــد، دارای نشــتی اســت. زیــرا کــه 
رشــته های ابریشــم، ماننــد روی غشــا ســختی کمتــری دارنــد. 
ــتونات  ــده از آلومینیوم استیل اس ــاهای ساخته ش ــس، غش برعک
ــان آب 6/2  ــب مقدارجری ــته و به ترتی ــری داش ــرد بهت عملک
ــدار 99/9  ــه مق ــک ب ــذف نم ــد ح ــع و درص ــر در مترمرب لیت

ــد. درصد می رس

شکل 12 سامانه تبخیر غشایی.
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ــی– ــای آل ــاهای دیگرچارچوب ه ــواع غش 4  ان
فلــزی بــرای تصفيــه آب

4-1 نانو غربالگری
چندظرفیتــی  یون هــاي  حــذف  بــراي  غربالگــری  نانــو 
مخصوصــاً یون هــای بــا انــدازه 50 آنگســتروم اســتفاده 
 ZIF-8، مي شــود. ســوری بــاس و همکارانــش نانــوذرات
در   MIL-101 )Cr( و   )MIL-53 (Al)،NH2-MIL-53 )Al
 )MeOH(و در حلال هــای آلــی )متانــول TFN داخــل غشــای
و تتراهیدروفــوران )THF(( پــر کردنــد. نتایــج نشــان داد 
کــه )MIL-101 )Cr بالاتریــن افزایــش را در جریــان دارد. 
ــد  ــل ش ــای MIL-101 حاص ــرای غش ــه ب ــری ک ــج بهت نتای
بــه دلایــل زیــر اســت: 1( انــدازه منافــذ، ســطح و جــذب آب 
ــال آب داخــل غشــا تســهیل شــود.  ــه انتق باعــث می شــود ک
2( برهم کنش هــای قــوی بیــن ذرات و گروه هــای عاملــی 
ــش 0/4 درصــد  ــا افزای ــا. ب ــل کربوکســیلیک ها و آمیده از قبی
ــرای محلــول خــوراک متانــول/ از MIL-101 تراوایــی غشــا ب
ــی  ــزان تراوای ــی Lm-2 h-1bar-1 3/9 و می ــدار 1/5 ال PS از مق
بــرای  THF/PS از 1/7 الــی Lm-2 h-1bar-1 11/1 افزایــش 
ــالاً ناشــی  ــرای THF احتم ــش ب ــن افزای ــه ای نشــان می دهدک
ــت  ــتی اس ــک و آب دوس ــت دی الکتری ــن، ثاب از گرانرویپایی
 DMF .ــری شــود کــه ممکــن اســت باعــث افزایــش نفوذپذی
ــده  ــتفاده نش ــای اس ــزای PAه ــذف اج ــی ح ــل توانای به دلی
ــایی و  ــر PA در DMF( شناس ــدن راحت ت ــل ش ــل ح )به دلی
NH-( و NH2-MIL-101 )Al( اســتفاده شــد. مــاو همکارانــش
MIL-101 )Cr را بــه غشــای NF کیتوســان-پلیمر بــرای بهبــود 
عملکــرد نمک زدایــی اضافــه کردنــد. غشــا دارای  بــار مثبــت، 
ــب 93/0 و 86/5 درصــد  ــات MgCl2 و CaCl2 را به ترتی ترکیب
می توانــد حــذف کنــد. در حالــی کــه نمک هــای ســدیم مثــل 
NaCl و Na2SO4 به درســتی حــذف نمی شــوند. دو دلیــل 
ــی  ــت، یک ــه اس ــرار گرفت ــث ق ــورد بح ــار م ــن رفت ــرای ای ب
ــه  ــه +Mg2 و+Ca2  نســبت ب ــای هیدرات ــر یون ه ــدازه بزرگ ت ان
+Na اســت. دوم بــار مثبــت غشــا به علــت وجــود گــروه آمیــن 

ــی  ــای دوظرفیت ــتر یون ه ــذف بیش ــه ح ــر ب ــه منج ــت، ک اس
نســبت بــه یون هــای یــک ظرفیتــی می شــود. از ســوی دیگــر 
SO4 نســبت بــه کلــر کمتــر رد مــی شــود. دلیــل، ایــن 

یــون 2-
اســت کــه یــون ســولفات، دو بــار منفــی دارد؛ در صورتی کــه 
یــون کلــر دارای یــک بــار منفــی اســت. به ایــن ترتیب توســط 

غشــای مثبــت بیشــتر جــذب می شــود.
 Poly( ــولفونات ــدیم 4-استایرن س ــد پلی س ــای هیبری  غش
ZIF- بــا نانــوذرات )))Sodium 4- StireneSolfunate( )PSS

ــی متیــل  ــا رنــگ آب ــای الیافــی ســنتز شــد ت 8 و بســتر آلومین
ــای  ــط معرف ه ــار توس ــن ب ــا اولی ــد.  غش ــدا کن را از آب ج
اتصال دهنــده ســیلان بــه کار گرفتــه شــد تــا از طریــق واکنــش 
اســیدی-بازی گــروه آمینــو بــا گــروه اســید ســولفونیک 
پلی سدیم4–استایرن ســولفونات پیونــد دهنــد. رشــد ذرات 
توزیــع  پلی سدیم4–استایرن-ســولفونات  پلیمــر  در   ZIF-8
ــواد  یک دســت ویکنواخــت را باعــث می شــود و به وســیله م

پیشــرونده کنتــرل می شــود.
ــرات روی،  ــش غلظــت نیت ــا افزای ــه ب ــا نشــان داد ک یافته ه
ســختي افزایــش می یابــد. در نتیجــه، غشــا متراکم تــر می شــود. 
ــی  ــر روی ســطح بیرون ــا ب ــه غشــا تنه ــی ک ــن، هنگام همچنی
ــداد  ــر و تع ــه 145 نانومت ــری آن از 55/9 ب ــود، زب ــد ش تولی
لایه هــا به علــت رشــد ذرات ZIF- 8 دو تــا چهار برابــر افزایش 
می یابــد. عملکــرد غشــا بســته به تعــداد لایه هــا تغییــر می کند. 
ــا  ــش( ب ــدون پوش ــرامیکی )ب ــه س ــه بدن ــد ک ــخص ش مش
جریــان آب 30/4 درصــد و 866 لیتر در مترمکعب مگاپاســکال 
باعــث حــذف رنــگ می شــود. بــا پوشــش یــک لایــه غشــاء 
ــت و  ــش یاف ــد افزای ــه 85/3 درص ــذف ب از ZIF-8/PSS، ح
ــه  ــذف ب ــد ح ــش داده ش ــه پوش ــت لای ــه هف ــد از این ک بع
99/4 درصــد رســید. بــا ایــن حــال، وقتــی پوشــش، هفت لایــه 
 92 L/m2hMPa  ــا ــار ت ــده و ش ــر ش ــا متراکم ت ــود، غش می ش
کاهــش می یابــد. بــرای آزمــون پایــداری عملکــرد به مــدت 20 
ــتفاده  ــه( غشــا اس ــه پوشــش )چهارلای ــای بهین ســاعت لایه ه
 230 L/m2hMPa ــان ــا جری ــد ب ــذف 97/4 درص ــه ح ــد ک ش
آب مشــاهده شــد. همچنیــن، بــا افزایــش غلظــت نیتــرات روی 
ــدا  ــی شــار آب کاهــش پی و PSS، حــذف افزایــش یافــت ول
ــر از 0/3 درصــد  ــن، در غلظت هــای بالات ــر ای کــرد. عــلاوه ب
ــالا  ــت ب ــرد. غلظ ــدا ک ــش پی ــازی کاه ــی جداس PSS، کارای
ممکــن اســت زنجیــره هــای PSS را کاهــش دهــد، کــه منجــر 
ــا  ــک در غش ــای کوچ ــت در ذرات ZIF-8 و ترک ه ــه نش ب

ــر منفــی روی حــذف دارد. می شــود کــه اث
ــه پلی اکریــل نیتریــل توســط  ــر روی لای غشــای مشــابهی ب
ژانــگ و همکارانــش ]26[ تهیــه شــد تــا رنگ هــای آبــی متیل، 
ــل نارنجــی را از آب جــدا  ــو، اسیدفوکســین و متی ــز کنگ قرم
کننــد. برهم کنــش بیــن -SO3 از PSS ویــون Zn+2  باعــث تغییــر 
طبیعــت ZIF-8 از آب گریــزی تــا آب دوســتی می شــود. بــرای 
غشــای ســه لایــه، رنگ هــا به ترتیــب آبــی متیــل ˂قرمزکنگو˂ 
ــذف  ــی ح ــل نارنج ــور ˂ متی ــش بل ــین < بنف ــید فوکس اس
ــی– ــای آل ــوط چارچوب ه ــس مخل ــای ماتری ــوند. غش می ش
فلــزی در نانوفیلتــر تصفیــه یونــی لیتیــوم از آب نمــک بــه کار 
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مــقــالات عــلــمــی

ــای  ــه غش ــولفونات )PSSU( ب ــه پلی استایرن س ــد ک ــرده ش ب
ــدی  ــیدآلومینای آن ــای اکس ــتر غش ــا بس ــم HKUST- 1 ب فیل
شــده  جاســازی شــد. انتخــاب عالــی پلیمــر وچارچوب هــای 
ــان داد؛  ــری را نش ــب گزینش پذی ــترین ضری ــزی بیش آلی–فل
ــی  ــای دوتای ــم از مخلوط ه ــی لیتی ــبت جدای ــه نس درحالی ک
ــن  ــود. ای ــب 35، 67 و 1815 ب آن از +Na+، K و+Mg 2 به ترتی
ســاختار، ویژگــی هــای پلیمــر و چارچوب هــای آلــی– فلــزی 
ــری  ــن رو، گزینش پذی ــد، از ای ــب می کن ــی ترکی ــه خوب را ب
ــد،  ــنتز ش ــده س ــای اصلاح ش ــاده تر و غش ــد س ــالا، فراین ب
ــا  ــه شــد ت ــه گروه هــای ســولفونات اضاف کــه در آن PSSU ب
ــازک  ــم ن ــه فیل ــا تهی ــدا ب ــد. ابت ــه کن ــا را بهین ــت یون ه حرک
 HKUST- 1 هیدروکســیدمس بــا بــار مثبــت بــالا کــه بعــداً بــه
تغییــر نــام یافــت، PSSU  به علــت بــار منفــی زیــاد پلیمــر بــه 
ــالا بیــن   ــه جــذب ب ــار منجــر ب آن متصــل شــد. تفــاوت در ب
MOF و لایــه هــای پلیمــری شــد و در جایگزینــی ســدیم از 
PSSU نمــک ســدیم )مــواد اولیــه PSSU( بــا یون هــای مــس 
 ،KHUST-1 در فیلــم PSSU کمــک کــرد. بارگــذاری مختلــف
ــرای یــون  مشــخص شــد کــه %6/7 بالاتریــن جداســازی را ب
ــر بیشــتر از غشــای HKUST-1 ســاده  ــج براب ــم دارد و پن لیتی
اســت، اگرچــه ســطح و انــدازه منافــذ، در مقایســه بــا غشــای 
اصلاح نشــده، به ترتیــب از 1370 مترمربــع برگــرم و 0/67 
ــه  ــش یافت ــر کاه ــع و 0/62 نانومت ــه 1213 مترمرب ــر ب نانومت
ــه  ــده ک ــکیل ش ــرک، تش ــر، ت ــای بالات ــت. در بارگذاری ه اس

ــود.  ــری می ش ــش گزینش پذی ــث کاه باع

)UltraFiltration( 4-2 فراپالایش
 C300و  F300 ،A100 ذرات چارچوب هــای آلــی- فلــزی
وارد  فراپالایــش  غشــای  داخــل  بــه  را  آب  در  محلــول 
کردندکــه دکســتران رااز آب جداکنــد. مزایــای اســتفاده از ایــن 
ــذف  ــی ح ــودن، راحت ــزی ارزان ب ــی- فل ــای آل چارچوب ه
بــدون اســتفاده از مــواد شــیمیایی، ســنتز آســان وبــدون 
آلودگی هــای محیط زیســتی اســت. مشــخص شــد کــه 0/6 ± 
24 درصدازکلF300 در آب حل نمی شــود و در ســاختار غشــا 
 ،C300و A100 ــر ــدار کمت ــه مق ــی ک ــد؛ در حال ــی می مان باق
ــوط  ــس مخل ــای ماتری ــد درغش 0/6 ±8/4 و 0/4± 3/8 درص
شناســایی شــد. در اینجــا، غشــاهای بــا چارچوب هــای آلــی-
فلــزی کمتــر، نفوذپذیــری بالاتــری داشــتند. نتایج نشــان داد که 
تقریبــاً حــذف یون هــا در تمــام مــوارد مشــابه اســت. زمانی کــه 
ــه 182،  شــار آب از L / m2 h bar 164 بــرای غشــای ســاده و ب
  F300، ــا ــاهای ب ــرای غش ــب ب 230 و L / m2h bar 261 به ترتی

A100 و C300 افزایــش یافتــه اســت. ییــن و همکارانــش 
 NH2-UiO-66 27[ نانــوذرات چارچوب هــای آلی-فلــزی[
ــور  ــش به منظ ــرامیکی فراپالای ــای س ــا غش ــر( ب )100 نانومت
جــذب یــون )Pb )II از فاضــلاب مــورد اســتفاده قــرار دادنــد. 
ــد  ــه ش ــو تهی ــولوترمال مایکرووی ــط روش س ــوذرات توس نان
کــه در آن ذرات تشکیل شــده در زمــان بســیار کوتــاه )3 
ــول  ــا محل ــر ب ــه( و ســپس در غلظــت 0/01 گــرم در لیت دقیق
خــوراک حــاوی 30 میلی گــرم در لیترنیتــرات ســرب مخلــوط 
شــدند. کل مخلــوط از طریــق غشــاهای ســرامیکی، پمپ شــده 
و بازیافــت می شــود؛ در نتیجــه چارچوب هــای آلی-فلــزی بــه 
غشــا متصــل شــده، غلظــت یــون ســرب کاهــش می یابــد. در 
 ،)TMP( 0/15 مگاپاســکال)TMP( شــرایط فشــار غشــا-ترانس
ــر  ــی )Cross-Flow Velocity( 4/0 مت ــرعت جریان-مقطع س
ــرعت  ــن س ــانتی گراد، بالاتری ــه س ــای 35 درج ــه و دم در ثانی

ــد. حــذف 61/4 درصــد به دســت آم
ــه نقطــه  ــا ب ــاد اســت ت ــوذ زی ــی شــار نف ــالا به معن TMP ب
ــل  ــد؛ به دلی ــی یاب ــارکاهش م ــپس ش ــد و س ــوب برس مطل
ــطح  ــه دور از س ــوذرات ب ــده روی نان ــاراعمال ش ــه فش این ک
غشــا و خوشــه های بــزرگ اســت. همچنیــن، فشــار بســیار بالا 
اجــازه می دهــد تــا محلــول را بــا حــلال انتقــال دهــد و حذف 
ــفتگی و  ــش آش ــی افزای ــالا به معن ــد و CFV ب ــش ده را کاه
انتقــال جــرم اســت. بــا ایــن حــال، افزایــش TMP ،CFV کمتر 
ــوان  ــود. به عن ــان می ش ــی جری ــر و بی ثبات ــب تغیی ــه موج ک
ــزرگ نمی تواننــد حــذف شــوند و کیــک روی  ــال، ذرات ب مث
غشــا ریــزش می  کنــد. جــذب آن بــا افزایــش CFV و کاهــش 
TMP افزایــش می یابــد؛ بــا داشــتن گــروه NH2 در نانــوذرات 
الکتــرون  دو فضــای خالــی  آلی-فلــزی،  چارچوب هــای 
ــرد  ــرار می گی ــای )Pb )II در دســترس ق ــرای جــذب یون ه ب
.به ترتیــب در دمــا و pH بهینــه C˚ 35 و 6/1 نتایــج بــه بیشــینه 
مقــدار رســید. افزایــش دمــا منجــر بــه کاهــش گرانــروی شــد. 
در نتیجــه، جریــان آب و اثربخشــی آن افزایــش یافــت. از ایــن 
رو افزایــش فشــار اســمتیک باعــث کاهــش حــذف و جریــان 
)شــار( می شــود. افزایــش pH از 2/3 بــه 6/1 باعــث افزایــش 
شــار تــا %150 و اثــر مثبــت روی حــذف یون هــا می گــذارد. 
بااین حــال، زمانــی کــه pH تــا 7 افزایــش یابــد، شــار کاهــش 
 Pb )OH(+ می یابــد کــه علــت آن بــه وجــود آمــدن رســوبات
 pH اســت. همچنیــن، بالاتریــن مقــدار بهینــه در Pb )OH( 2 و
برابــر 6/1 به دســت آمــد و بعــد از ایــن کاهــش می یابــد. ایــن 
ــا اســت.از آن جایــی  ــه کاهــش پتانســیل زت ــوط ب کاهــش مرب
کــه ذرات چارچوب هــای آلــی- فلــزی به دلیــل وجــود 
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NH2 ذرات دارای بــار منفــی شــده بودنــد، 
گروه هــای عاملــی-

افزایــش pH منجــر بــه افزایــش منفــی ســطح غشــا شــد کــه 
ــای  ــای Pb و چارچوب ه ــن یون ه ــل بی ــش تعام ــث کاه باع

آلــی- فلــزی شــد.

4- 3 ریزپالایش
ــرای  ــزی ب ــای آلی-فل ــزرگ، چارچوب ه ــاس ب ــی در مقی حت
ــب  ــد. رج ــرار گرفتن ــتفاده ق ــورد اس ــا م ــرد غش ــود عملک بهب
و همکارانــش ]28[ هورمــون پروژســترون )PGS( را از آب 
 ZIF- 8 غشــایی کــه بــا )PTFE( به وســیله پلی تترافلــورو اتیلــن

ــد. ــود، جــدا کردن ــر شــده ب پ
ــت  ــود %40 ظرفی ــزی بهب ــای آلی–فل ــای چارچوب ه غش
ــا  ــه ب ــی در مقایس ــد و آب خروج ــان می ده ــذب را نش ج
ــردن 10%  ــه ک ــا اضاف ــر شــده اســت. ب غشــای ســاده دو براب
ــطح  ــای PTFE، س ــه غش ــزی ب ــای آلی-فل ذرات چارچوب ه
ــن  ــت. همچنی ــش یاف ــرم افزای ــع برگ ــه 17/7 مترمرب از 5/5 ب
تراکــم و نفوذپذیــری بــه ترتیــب  از 0/895تــا 0/993 کیلوگــرم 
بــر متــر مکعــب و از 104×2/93  تــا 104× 5/48 افزایــش یافتــه 
اســت. بهبــود در شــار آب بــه دلایــل زیراســت. اول، ماهیــت 
آب دوســتی ZIF-8 ممکــن اســت بــر نفــوذ پذیــری اثــر بگذارد 
بــا کاهــش اصطــکاک بیــن آب و حفــرات داخلــی ذرات تأثیــر 
بگــذارد؛ در نتیجــه اجــازه می دهــد آب به ســرعت نفــوذ کنــد. 
دوم انــدازه حفــرات بــا افــزودن ذرات افزایــش یافتــه اســت و 
 N-H منجــر بــه کاهــش مقاومــت غشــا می شــود. اخیــراً گــروه
ــی  ــای هیدروژن ــد پیونده ــوری ذرات می توان ــاختار بل در س
ــش  ــتی را افزای ــه آب دوس ــد ک ــاد کنن ــیژن آب ایج ــا اکس ب
می دهــد. پــس از 24 ســاعت، میــزان حــذف بــه %100رســید و 
چارچوب هــای آلی-فلــزی به خوبــی متصــل شــدند. مشــخص 
 Progesterone Hormone(( ــزان ســرعت جــذب ــه می شــد ک
ــا پــر کــردن ZIF-8 روی غشــا افزایــش می یابــد. بــا  PGS(( ب
ایــن حــال، مقــدار جــذب بــا هــم زدن به دلیــل غوطه ور شــدن 
ــرد،  ــرار می گی ــا ق ــرض غش ــتر در مع ــه بیش ــر اینک و به خاط
ــرای  ــتون و PEG- 400 ب ــط اس ــا توس ــد. غش ــش می یاب افزای
ــاس  ــا براس ــن حلال ه ــاب ای ــد. انتخ ــی ش ــع PGS بازیاب دف
مقــدار حلالیــت PGS در آن هــا بــوده اســت. عــلاوه بــر ایــن 
ــرد.  ــل ک ــلال منتق ــمت ح ــه س ــدروژن، PGS را ب ــود هی وج
ــر از اســتون حــل  ــه PEG-400 غشــا را بهت مشــخص شــد ک
کــرد و بعــد از یــک دوره بازســازی، بــازده بــه %95 رســید. بــا 
ایــن وجــود، پــس از بازســازی، حــدود %90 توانایــی غشــا را 
 ZIF-8به دســت آورد. جــوو همکارانــش ]29[ فیلــم نازکــی از

ــد  ــی PVDF پوشــش دادن ــر روی غشــاهای الیــاف توخال را ب
تــا بتواننــد رنــگ رودامیــن B را از آب اســتخراج کننــد.
همان طوری کــه ملاحظــه شــد، مســدود کــردن منافــذ، ســختی 
زنجیــره پلیمرهــا، پایــداری کــم، چســبندگی ضعیــف و تــرک 
و فاصلــه بیــن رابط هــا، مشــکلات معمــول مشــترک غشــاهای 
ماتریــس مخلــوط پلیمرها/چارچوب هــای آلی–فلــزی هســتند. 
 ZIF-8 لایه هــای ژلاتیــن به عنــوان بســتری بــرای رشــد ذرات
ــتند.  ــوند هس ــتفاده می ش ــدار اس ــاهای پای ــد غش ــه در تولی ک
ضخامــت،  میلی متــر   2 دارای  تولیدشــده   ZIF-8 غشــای 
ــر  ــامی تواند ب ــت. غش ــم اس ــاداوم و متراک ــدار، ب ــن، پای همگ
روی قســمت داخلــی یــا بیرونــی الیــاف توخالــی رشــد کنــد 
ــگ  ــذف رن ــازده ح ــا ب ــی L/m2 barhr 137 ب و دارای خروج
%97/5 باشــد. ســنتز فیلــم در هــر دو طــرف توســط روش فیلتر 
ــای هیدروکســیدروی توســط  ــردن نســبت ژلاتین/نانولایه ه ک
 PolyVinyliDene( پلی وینیلیدین فلوریــد  توخالــی  پــودر 
Fluoride( کنتــرل می شــود. هنگامــی کــه مخلــوط در فضــای 
توخالــی پمــپ شــده و بــه خــارج منتقــل می شــود، فیلــم در 
ســمت داخلــی شــکل می گیــرد. در حالــی کــه وقتــی مخلــوط 
از خــارج بــه فضــای توخالــی منتقــل می شــود. به دلیــل ایجــاد 
ــی  ــرف بیرون ــده در ط ــم تولیدش ــاف، فیل ــل الی ــأ در داخ خ
تشــکیل می شــود. بایــد توجــه شــود کــه محلــول آبــی 2/5% 
گلوتارالدئیــد )Glutaraldehyde( بــرای عبــور ازالیاف اســتفاده 
ــتفاده  ــاد می کند.اس ــم ایج ــا فیل ــی ب ــال عرض ــود و اتص می ش
از ZIF-8 فیلــم بــدون ژلاتیــن، فیلــم منقطــع را تولیــد مي کنــد. 
درحالي کــه در ژلاتیــن زیــاد، ذرات ZIF-8 در ژلاتیــن پراکنــده 
ــاهده  ــا، مش ــنتز غش ــول س ــال، در ط ــن ح ــا ای ــوند. ب مي ش
شــد کــه افزایــش زمــان جداســازی مخلــوط، منجــر بــه فیلــم 
ــرای  ــه ب ــان 30 دقیق ــق زم ــن تحقی ــود؛ در ای ــر می ش نازک ت
مخلوط هایــی بــا نســبت 100: 2 : ژلاتیــن ZHN: مقــدار بهینــه 

گــزارش شــده اســت.

5 نتيجه گيری
ــی-  ــای آل ــتفاده ازچارچوب ه ــورد اس ــی در م ــن بررس در ای
فلــزی در برنامه هــای آب بنــدی و جداســازی آب تمرکــز 
کردیــم. ایــن گــزارش، ســه حــوزه را پوشــش می دهــد: 
ــای  ــای چارچوب ه ــه غش ــازی و تهی ــاده س ــای آم روش ه
آلــی- فلــزی، کاربردهــای غشــاهای چارچوب هــای آلی-فلزی 
به عنــوان نمک زدایــی و اســتفاده از چارچوب هــای آلــی-
فلــزی در ســایر فرایندهــای تصفیــه. همان طــور کــه در مقالات 
ــای  ــه چارچوب ه ــد ک ــان می ده ــت، نش ــده اس ــی آم علم
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عملکردهــای  افزایــش  باعــث  می تواننــد  آلی-فلــزی 
 UiO- قابل توجهــی شــوند. چارچوب هــای آلــی- فلــزی
66 وZIF-8 به ترتیــب از 1،4 – بنزن دی کربوکســیلیک )1,4 
2 –متیل ایمیدازولیــت  و   ))Benzenedicarboxylate)BDC  -
ــده  ــش ارتباط دهن ــه نق )Methylimidazolate)MeIM - 2(( ک
را دارنــد ســاخته می شــوند کــه بیشــترین اســتفاده ایــن 
ــت  ــای آب اس ــرای کاربرده ــزی ب ــی – فل ــای آل چارچوب ه
ایــن  هســتند.  آب دوســت  بــوده،  پایــدار  آب  در  زیــرا 
ــیمیایی  ــی ش ــواص فیزیک ــتند و خ ــا ارزان هس ارتباط دهنده ه
نشــان می دهنــد،  آلی–فلــزی  در چارچوب هــای  خوبــی 
به طــوری کــه بــرای ســنتز چارچوب هــای آلی-فلــزی مختلف 

ــای  ــاهای چارچوب ه ــد. غش ــرار می گیرن ــتفاده ق ــورد اس م
ــی  ــاهای نانوکامپوزیت ــایر غش ــا س ــه ب ــزی در مقایس آلی-فل
ــی  ــی و مهندس ــت طراح ــلا ً یکنواخ ــور کام ــد به ط می توانن
ــه و  ــتر لای ــامل بس ــی ش ــرای طراح ــا ب ــن متغیره ــوند، ای ش
ضخامــت لایــه فعــال، روش خــاص ســاخت، زمــان و فشــار 
آزمایــش عملکــرد و شــرایط عملیاتــی اســت. در نتیجــه، رشــد 
ــزی در  ــای آلی-فل ــردی چارچوب ه ــای کارب ــریع برنامه ه س
فرایندهــای مختلــف تصفیــه آب پیش بینــی می شــود و انــواع 
جدیــد چارچوب هــای آلی-فلــزی ســنتزی می تواننــد عملکرد 

ــد. ــش دهن ــا را افزای غش
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امــروزه، فیلم هــای پلیمــری و بــه ویــژه پلی الفینــی به طــور گســترده ای در کاربردهــای 
ــن  ــالای ای ــکاک ب ــب اصط ــبندگی و ضری ــل چس ــا معض ــوند. ام ــتفاده می ش ــته بندی اس بس
فیلم هــا، محدودیت هایــی را در زمــان تولیــد، بســته بندی و اســتفاده از مــواد پلی الفینــی 
ــی ضدچســبندگی/  ــواد افزودن ــن مشــکلات، از م ــردن ای ــد. به منظــور برطــرف ک ایجــاد می کن
ــطح  ــخصات س ــا مش ــود ت ــتفاده می ش ــد اس ــول فراین ــی در ط ــای پلی الفین ــده در فیلم ه لیزکنن
ــواع مختلــف  ــه مــروری حاضــر، ایــن مــواد افزودنــی و ان ایــن فیلم هــا اصــلاح شــود. در مقال
ــر  ــر ب ــل موث ــن، عوام ــان می شــود. همچنی ــا بی ــی شــده و ســازوکار عملکــرد آن ه ــا معرف آن ه
ــی های  ــود. بررس ــه می ش ــب ارائ ــبندگی مناس ــا ضدچس ــده ی ــاده لیزکنن ــاب م ــرد و انتخ عملک
انجــام شــده نشــان می دهــد کــه نــوع و مقــدار پلیمــر و مــاده افزودنــی، دمــای فراینــد و محیــط، 
ــر عملکــرد و  ــل مهــم و تأثیرگــذار ب ــی از عوام ــواد افزودن ــم و حضــور ســایر م ضخامــت فیل

ــی مناســب هســتند. ــل افزودن انتخــاب عام
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مــقــالات عــلــمــی

1 مقدمه
ــد  ــی مانن ــل ویژگی های ــی به دلی ــای پلی الفین ــروزه پلیمره ام
ــودن  ــد شــدن، غیرســمی ب ــت فراین خــواص مکانیکــی، قابلی
و حمل ونقــل آســان کاربــرد گســترده ای در صنایــع مختلــف و 
به ویــژه صنایــع بســته بندی محصــولات غذایــی پیــدا کرده انــد. 
 CoF:Coeficient of( ــب اصطــکاک ــا این حــال مســئله ضری ب
ــث  ــا باع ــن فیلم ه ــطحی ای ــبندگی س ــالا و چس Friction( ب
ایجــاد مشــکلاتی حیــن کاربــرد آن هــا در صنایــع شــده 
ــت  ــکلات اس ــی از مش ــطحی یک ــبندگی س ــت ]1[. چس اس
ــردن  ــاز ک ــن ب ــژه در حی ــا، به وی ــدگان فیلم  ه ــه تولیدکنن ک
یــا بســته بندی  بــا آن روبــرو هســتند. همچنیــن CoF بــالا در 
هنــگام تولیــد یــا اســتفاده از ایــن پلیمرهــا در کاربــرد نهایــی، 
باعــث حرکــت نامناســب فیلــم تولیــدی بــر روی غلتک هــای 
هدایت کننــده، جمع کننــده و در نتیجــه ســایش قطعــات، 
ــدی  ــای تولی ــدن غلتک ه ــروک  ش ــت و چ ــلاف ضخام اخت
ــی  ــواد افزودن ــور م ــرایط حض ــن ش ــود ]2-4[. در ای می  ش
ضدچســبندگی/لیزکننده به منظــور تســهیل حرکــت فیلم هــای 
پلی الفینــی و جلوگیــری از چســبیدن آن هــا ضــروری اســت. 
ــر  ــم ب ــر نحــوه حرکــت افقــی فیل ــده ب ــی لیزکنن ــواد افزودن م
روی خــود و ســطوح دیگــر تأثیــر می گــذارد و کاهــش 
ــال دارد.  ــه دنب ــه فیلــم را ب ضریــب اصطــکاک )CoF( فیلــم ب
در حالــی کــه چســبندگی، تمایــل لایه هــای مجــاور فیلــم بــه 

ــر اســت ]5[.  ــه یکدیگ ــودی ب جــذب شــدن عم
کنتــرل  بــرای  مختلفــی  ضدچســبندگی/لیزکننده  مــواد 
چســبندگی و لیزشــدگی فیلم  اســتفاده می شــوند و به طورکلی، 
مــواد افزودنــی معدنــی بــا افزایــش ســختی ســطح، تمایــل بــه 
چســبندگی را کاهــش می دهنــد و آمیدهــای اســید چــرب نیــز 
بــرای اصــلاح لیزشــدگی فیلم هــا افــزوده می شــوند. افــزودن 
مقادیــر صحیــح از عوامــل لیزکننــده و ضدچســبندگی تعادلــی 
ــم  ــاز فراه ــورد نی ــکاک م ــبندگی و اصط ــواص چس ــن خ بی

ــی آورد ]6[.  م
هــدف از ایــن پژوهــش معرفــی و مــروری بــر مــواد افزودنی 
ــرد  ــن کارب ــواع آن هــا و همچنی ــده و ضدچســبندگی، ان لیزکنن
آن هــا در فیلم هــای پلیمــری اســت. بــه ایــن منظــور، در ابتــدا، 
مــواد افزودنــی لیزکننــده و ضدچســبندگی معرفــی شــده 
ــا ذکــر مشــخصات در کاربردهــای  ــواع متفــاوت آن هــا ب و ان
مختلــف مــورد بررســی قــرار می گیــرد. در ادامــه، عامل هــای 
ــل ضدچســبندگی  ــا عام ــده ی ــل لیزکنن ــر در انتخــاب عام موث
ــر  ــی ب ــاده افزودن ــرد م ــازده عملک ــر ب ــر آن ب ــب و تأثی مناس
اســاس مطالعــات پیشــین جمع بنــدی می شــود. در ایــن مطالعه 

همچنیــن ســازوکار عملکــرد مــواد افزودنــی در کاهــش نیروی 
چســبندگی بررســی می شود.

2 مواد افزودنی ليزکننده
ســطح  خصوصیــات  از  یکــی  بــالا  اصطــکاک  ضریــب 
فیلم هــای پلی الفینــی اســت کــه منجــر بــه چســبیدن فیلم هــا 
بــه یکدیگــر و ســایر ســطوح فلــزی می شــود. مــواد لیزکننــده 
در فیلم هــای پلی الفینــی، به صــورت مــواد کاهنــده اصطــکاک 
تعریــف می شــوند کــه بــه فیلــم اجــازه می دهنــد بتوانــد روی 
ــزات ســاخت  ــا ســطوح ماشــین در تجهی ــم ی ــه دیگــر فیل لای
و بســته بندی حرکــت کنــد. بــرای دســتیابی بــه لغــزش 
ــی  ــواد افزودن ــور م ــه حض ــاز ب ــا نی ــش، پلیمره رضایت بخ
ــه  ــده ب ــی لیزکنن ــواد افزودن ــی، م ــد. به طورکل ــده دارن لیزکنن
ــیم بندی  ــر تقس ــر و غیرمهاج ــده مهاج ــواد لیزکنن ــروه م دو گ

می شــوند ]3 ،7[.

2-1 مواد افزودنی ليزکننده مهاجر
مــواد افزودنــی لیزکننــده مهاجــر، پرمصرف تریــن گــروه مــواد 
ــر پایــه  لیزکننــده مــورد اســتفاده هســتند. ایــن مــواد اغلــب ب
ــی در ماتریــس  ــد اســیدهای چــرب هســتند. مــواد افزودن آمی
ــان  ــوند و در زم ــده می ش ــن پراکن ــورت همگ ــری به ص پلیم
خنک شــدن محصــول، به دلیــل کاهــش حلالیــت و ناســازگاری 
ــش  ــرده و CoF را کاه ــرت ک ــطح آن مهاج ــه س ــر ب ــا پلیم ب
می دهنــد. تأثیــر عوامــل لیزکننــده مهاجــر در کاهــش CoF بــه 
ســه دســته لیزکنندگــی کــم، متوســط و زیــاد طبقه بنــدی شــده 
اســت. فیلم هــای بــا لیزکنندگــی کــم دارای CoF در محــدوده 
0/8-0/5 هســتند کــه متناظــر بــا حضــور ppm 400-100 مــاده 
ــا لیزکنندگــی متوســط،  ــده در فیلــم اســت. فیلم هــای ب لیزکنن
-500 ppm ضریــب اصطــکاک 0/4-0/2 )بــا عامــل لیزکننــده
ــب اصطــکاک  ــاد، ضری ــی زی ــا لیزکنندگ ــای ب 600 ( و فیلم ه
0/2-0/05 )بــا عامــل لیزکننــده ppm 700-1000) دارنــد. 
ــالا، CoF کــم و قیمــت کــم ایــن مــواد،  ســرعت مهاجــرت ب
ــع  ــده مهاجــر در صنای ــواد لیزکنن ــه تجــاری شــدن م منجــر ب

فیلــم شــده اســت ]3 ،6[.

2-1-1 انواع مواد افزودنی ليزکننده مهاجر
ــه  ــای اولی ــروه آمیده ــب در دو گ ــده مهاجــر اغل ــواد لیزکنن م
ــد  ــیمیایی مانن ــواد ش ــایر م ــوند. س ــیم می ش ــه تقس و ثانوی
ــن  ــس پلی اتیل ــتئارت ها، واک ــیلیکون ها، اس ــا، س بیس آمیده
ــده  ــوان لیزکنن ــی به عن ــز کاربردهای ــن نی و پلی تترافلوئورواتیل
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ــده مهاجــر  ــواد لیزکنن ــم م ــروه مه ــه دو گ ــد ]8[. در ادام دارن
مــورد بررســی قــرار می گیــرد.

2-1-1-1 آميدهای اسيد چرب اوليه
آمیدهــای اســید چــرب اغلــب از روغن هــای گیاهــی و 
ــی  ــع چرب ــر منب ــوند. ه ــل می ش ــی حاص ــای حیوان چربی ه
ــای  ــه بخش ه ــت ک ــی اس ــات چرب ــی از ترکیب دارای گروه
ــرای به دســت آوردن آمیدهــای  ــظ شــده و ب مطلــوب آن تغلی
ــوند. انتخــاب جــزء  ــه می ش ــیدهای چــرب تصفی خــاص اس
چربــی تحــت تأثیــر بــازده کاهــش اصطــکاک ســطح و 
ــو و  ــات ب ــر، ملاحظ ــن اث ــداری ای ــرعت و پای ــن س همچنی
طعــم، ثبــات رنــگ، منبــع گیاهــی یــا حیوانــی و قیمــت اســت. 
مهم تریــن مــواد افزودنــی لیزکننــده تجــاری شــامل اروکامیــد 
)نقطــه ذوب: C° 81-83(، اولئامیــد )C° 73-78( و اســتارامید 
 EBS( )°C( ــتارامید ــن اتیلن بیس اس )C°  101-102( و همچنی
ــاً  ــد عموم ــر هســتند. اولئامی ــی بالات ــداری حرارت ــا پای 143( ب
از منابــع حیوانــی تهیــه می شــود و اروکامیــد به طــور ســنتی از 
ــل  ــاً به دلی ــد غالب ــه می شــود. اروکامی ــزا گرفت ــه کل روغــن دان
تهیــه آن از مــواد غیرحیوانــی ترجیــح داده می شــود و پایــداری 
ــز مشــتق  ــد دارد. EBS نی ــه اولئامی ــری نســبت ب ــی بهت حرارت
شــده از منابــع حیوانــی اســت کــه عــلاوه بــر بهبــود خــواص 
لیزکنندگــی، افزودنــی ضدچســبندگی مناســب بــرای فیلم هایی 

ــی داشــته باشــند.  ــد وضــوح خوب اســت کــه بای
ــس  ــتند و پ ــی هس ــای کوچک ــه، مولکول ه ــای اولی آمیده
ــس از  ــد. پ ــرت می کنن ــم مهاج ــطح فیل ــه س ــتروژن ب از اکس
ــد و  ــش می یاب ــان کاه ــت زم ــا گذش ــم، CoF ب ــکیل فیل تش
عامــل لیزکننــده از داخــل فیلــم بــه ســطح آن مهاجــرت می کند 
تــا بیــن بالــک و ســطح فیلــم تعــادل ایجــاد شــود. همچنیــن، 
آمیدهــای اولیــه، پایــداری حرارتــی محــدود دارنــد و در دمــای 
بالاتــر از F 400 تخریــب می شــوند ]3،6،9[. در چنیــن مواردی 
از آمیدهــای ثانویــه یــا عامــل لیزکننــده غیــر مهاجــر اســتفاده 
می شــود کــه در ادامــه مــورد بررســی قــرار خواهــد گرفــت.

2-1-1-2 آميدهای اسيد چرب ثانویه
آمیدهــای ثانویــه ماننــد اســتئریل اروکامیــد )نقطــه ذوب: 
C°   74( و اســتئریل اســتئارامید )نقطه ذوب: C° 94( از پایداری 
ــم،  ــرعت مهاجــرت ک ــل س ــوده، به دلی ــوردار ب ــتری برخ بیش
ــا  ــرای فیلم ه ــط را ب ــی متوس ــطح لیزکنندگ ــرل س ــکان کنت ام
فراهــم می آورنــد. دســتیابی بــه ســطح لیزکنندگــی متوســط و 
کنتــرل آن بــا آمیدهــای اولیــه دشــوار اســت، زیــرا غلظت هــاي 

بســیار کــم مــورد نیاز باعــث افزایــش تنــوع و عــدم یکنواختی 
امــر  ایــن  تولیــدی مي شــود.  و محصــولات  فراینــد  در 
هزینه هــای جانبــی و ضایعــات را افزایــش می دهــد، به طــوری 
ــوع  ــای ن ــه حضــور آمیده ــای آن بیشــتر از هزین ــه هزینه ه ک
ــای  ــدود ppm 1000-1500 آمیده ــالا، )ح ــت ب ــا غلظ دوم ب
ــد  ــه( خواه ــوع اولی ــد ن ــل ppm 1000 آمی ــوع دوم در مقاب ن

شــد ]9[. 

2-1-2 عوامــل موثــر بــر عملکــرد آميدهــای اســيد چــرب 
اوليــه و ثانویــه

دو معیــار اصلــی بیانگــر عملکــرد آمیدهــا عبارتنــد از: ســرعت 
ــی( و  ــت لیزکنندگ ــر خاصی ــان تأثی ــطح )زم ــه س ــرت ب مهاج
ــط  ــار توس ــن دو معی ــل CoF(. ای ــی )حداق ــزان لیزکنندگ می

مــوارد زیــر اندازه گیــری می شــوند.
- نــوع پلیمــر: نــوع پلیمــر، تأثیــر بســیار مهمــی بــر ســرعت 
مهاجــرت مــاده لیزکننــده دارد. عامــل لیزکننــده در پلیمرهــای 
و   )HDPE: High Density Polyethylene( ماننــد  بلــوری 
PP)Poly Propylene( کندتــر نفــوذ می کند. اتیلن وینیل اســتات 
ــی  )EVA: Ethelene Vinyl Acetate( و ســایر پلیمرهــای قطب
ــده  ــل لیزکنن ــا عام ــیمیایی ب ــش ش ــاد برهم کن ــه ایج ــل ب تمای
ــای  ــد. پلیمره ــد و ســرعت مهاجــرت را کاهــش می دهن دارن
 LLDPE: Linear Low Density( مثــل  آمــورف  بســیار 
ــه  ــاز ب ــل EVA، نی ــبنده مث ــای چس Polyethylene( و پلیمره
عامــل لیزکننــده بیشــتری بــرای دســتیابی بــه CoF مشــابه بــا 
پلیمرهــای غیرچســبنده یــا درجــه آمــورف کمتــر دارنــد ]6،9[.
ــل  ــد عام ــایی چن ــرد و شناس ــر عملک ــر ب ــوع پلیم ــر ن تأثی
لیزکننــده مناســب بــرای پلیمرهــا توســط گروه هــای مختلــف 
ــکاران ]10[ ــر و هم ــت. کوپ ــه اس ــرار گرفت ــه ق ــورد مطالع م
مهاجــرت پنــج آمیــد اســید چــرب از جملــه اولئامیــد، 
اروکامیــد، اســتئارامید، اســتئاریل آمیــد و الئیــل پالمیتامیــد را از 
 PVC)Poly vinylو )LDPE، PP، PS)Poly styrene پلیمرهــای
Chloride(( در دمــای C° 40 در مــدت 10 روز بررســی کردنــد 
ــواد  ــن مهاجــرت م ــه بالاتری ــج نشــان داد ک )جــدول 1(. نتای
ــاق  ــون اتف ــن زیت ــی در روغ ــتیک های الفین ــده از پلاس لیزکنن
ــرای اولئامیــد،  می افتــد. به طــوری کــه، مهاجــرت از LDPE ب
اروکامیــد و اســتئارامید به ترتیــب برابــر بــا ٪88 ، ٪98 و 
ــزان  ــای PVC و PS می ــه در فیلم ه ــی ک ــت. در حال ٪99 اس
ــی  ــت مــدل غذای ــن در هــر چهــار حال مهاجــرت بســیار پایی
حاصــل شــد کــه دلیــل آن حلالیــت بــالا و ســرعت نفــوذ کــم 

ــا اســت ]10[.  ــن فیلم ه ــای اســید چــرب در ای آمیده
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.]10[ 40 ̊C جدول 1 سرعت مهاجرت مواد لیزکننده در پلیمرهای مختلف در دمای

اصطــکاک  ضریــب  کاهــش  بــر  اروکامیــد  تأثیــر 
ــکاران  ــا ]11[ و هم ــط مانش ــز توس ــلات( نی پلی)متیل متاکری
ــد  ــه اروکامی ــد ک ــان می ده ــج نش ــت. نتای ــده اس ــی ش بررس
ــش  ــد آزمای ــه آمی ــن س ــرب در بی ــید چ ــد اس ــن آمی مؤثرتری
ــب اصطــکاک PMMA اســت )شــکل  شــده در کاهــش ضری
1(. در همــه مــوارد ، آمیدهــای اســید چــرب فقــط در صــورت 
وجــود مقادیــر بهینــه مــاده لیزکننــده مناســب هســتند و ضریــب 
ــه میــزان قابــل توجهــی کاهــش می دهنــد. امــا  اصطــکاک را ب
ــمگیری  ــر چش ــر تأثی ــا در پلیم ــتر آن ه ــدار بیش ــور مق حض
ــده  ــی از پدی ــت ناش ــن اس ــر ممک ــن ام ــت. ای ــد داش نخواه
ضدنرم شــدگی در پلیمرهــا )Anti-plasticization( باشــد. مقــدار 
بهینــه در مــورد اروکامیــد 0/05 بــوده، در حالــی کــه در مــورد 

 در مدل غذایی (mg.kg-1)سرعت مهاجرت     

  روغن زیتون  %)3(محلول آبی استیک اسید   %)15(محلول آبی اتانول   آب  ماده لیزکننده  پلیمر
PP  9/1±2/0  >04/0  >04/0  -  اروکامید  
PS  05/0  >05/0  >05/0  >05/0  استئارامید<  

PVC  03/0±01/0  >05/0  >05/0  >05/0  اولئامید  
LDPE 8/2  >12/0  04/0±02/0  >12/0  اولئامید  
LDPE  9/2  >12/0  >04/0  >12/0  اروکامید  
LDPE  9/2±1/0  >05/0  >05/0  >05/0  استئارامید  

 

ــن  ــت. همچنی ــی اس ــد وزن ــتئارآمید 0/1 درص ــد و اس بهنامی
مشــاهده شــده اســت کــه ترکیبــی از 0/1 درصــد بهنامیــد )کــه 
 0/2 )%wt( و )ایجــاد می کنــد CoF به تنهایــی کاهــش زیــاد در

ــدارد. ــکاک ن ــب اصط ــری در ضری ــچ تأثی ــد هی اروکامی
ــن  ــر CoF رزی ــتئارامید ب ــر اس ــری، تأثی ــه دیگ  در مطالع
ــی  ــتونیت بررس ــه ولاس ــر پای ــای ب ــی و کامپوزیت ه اپوکس
شــده اســت )شــکل 2( ]12[. همان طور که مشــاهده می شــود، 
افزایــش غلظــت لیزکننــده، ضریــب اصطــکاک رزیــن اپوکســی 
را کاهــش می دهــد. مقادیــر ضریــب اصطــکاک کامپوزیت هــا 
ــا افزایــش  ــالا اســت، امــا ب نیــز در مقادیــر کــم اســتئارامید، ب
مقــدار لیزکننــده، کاهــش می یابــد. در مــورد رزیــن اپوکســی 
 CoF ،ــا افزایــش غلظــت لیزکننــده ــا شــکل 2 ب ــق ب ــز مطاب نی

.]11[ PMMA شکل 2 تأثیر ماده لیزکننده بر ضریب اصطکاک رزین اپوکسی و شکل 1 تأثیر لیزکننده بر ضریب اصطکاک
کامپوزیت های آن ]12[.
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مروری بر مواد ضدچسبندگی و کاهنده اصطکاک در پلیمرها

بــه مقــدار ثابتــی می رســد کــه نشــانگر وجــود غلظــت بهینــه 
ــت.  )wt% 0/5( اس

 - نــوع مــاده لیزکننــده: ملتبــی و همــکاران ]13[ تأثیــر نــوع 
 LLDPE و LDPE لیزکننــده را بــر کاهــش ضریــب اصطــکاک
و PP  بررســی کردنــد. بــرای تمــام پلیمرهــا، اولئامیــد پاســخی 
ــکل  ــرد )ش ــه ک ــش CoF ارائ ــد در کاه ــریع تر از اروکامی س
ــد و  ــول اولئامی ــر مولک ــدازه کوچک ت ــر ان ــن ام ــل ای 3(. دلی
ــس  ــال، پ ــن ح ــا ای ــت. ب ــر آن اس ــرت بالات ــرعت مهاج س
ــل  ــی حاص ــزی در CoF نهای ــلاف ناچی ــاعت، اخت از 600 س
ــی  ــرد نهای ــه کارب ــت ک ــوان گف ــی می ت ــود. به طورکل می ش
محصــول، تعییــن کننــده نــوع لیزکننــده اســت کــه در بخــش 

بعــد بررســی خواهــد شــد. 
ــف  ــده مختل ــواد لیزکنن ــر م ــکاران ]14[ تأثی ــگ و هم  وان
ــتایرن )ABS( بررســی  ــن اس ــل بوتادی ــر CoF اکریلونیتری را ب
ــواد  ــه م ــد ک ــان می ده ــی ها نش ــدول 2(.  بررس ــد )ج کردن
ــش CoF و  ــر کاه ــر را ب ــترین تأثی ــیلیکونی بیش ــده س لیزکنن

ــر را دارد.  ــن تأثی ــتئارامید کمتری اتیلن بیس اس
روجســاتین و همــکاران ]15[ نیــز تأثیــر EBS را بــر کاهــش 

.]14[ ABS جدول 2 تأثیر مواد لیزکننده مختلف بر ضریب اصطکاک

.]13[ PP و LDPE شکل 3 تأثیر لیزکننده های مختلف بر ضریب اصطکاک فیلم

  پلی اتیلن وکس  استر اسید چرب EBS سیلیکون  --  ماده لیزکننده
CoF  425/0  216/0  275/0  217/0  229/0  

 

ضریــب اصطــکاک مطالعــه کردند. شــکل 4 ضرایــب اصطکاک 
ABS و ترکیبــات آن را در دمــای C˚ 23 و زبری هــای ســطح 
ــاهده  ــه مش ــور ک ــد. همان ط ــان می ده 400، 120 و 80  نش
می شــود، افــزودن EBS به ویــژه در زبــری ســطح 400 باعــث 
کاهــش CoF نمونه هــای ABS شــده اســت. به منظــور کاهــش 
ــز  ــان(  )EN( نی ــده پلی)اتیلن-کو-اکت ــتر CoF، از لیزکنن بیش
ــا شــکل CoF ،4 در  ــق ب در ABS اســتفاده شــده اســت. مطاب
ــه  ــری دارد، به طوری ک ــر کمت ــاوی EN مقادی ــای ح نمونه ه
ــای ABS در  ــر از نمونه ه ــب 26%، 42% و 35% کمت به ترتی
ــبت  ــه EN نس ــت. در نتیج ــطح 400، 120 و 80 اس ــری س زب
بــه EBS در کاهــش ضریــب اصطــکاک موثرتــر اســت. دلیــل 
ایــن امــر کاهــش انــرژی ســطحی و چســبندگی بیــن ســطوح 

در حــال حرکــت در حضــور EN اســت.
ایزمیتیــل و همــکاران ]16[ از مــواد لیزکننــده ســیلیکونی در 
فرمول بنــدی پلیمرهــای اکریلیکــی پایــه آب اســتفاده کردنــد. 
ــدازه  ــا ان ــیلیکونی ب ــاده س ــوع م ــش ن ــر ش ــروه تأثی ــن گ ای
ــرون  ــدازه ذرات میک ــا ان ــی ب ــیلیکون خط ــف )س ذرات مختل
 ،)G2( ــدازه ذرات میکــرون ــا ان ــیلیکون غیرخطــی ب )G1(، س
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ــرون )G3(( و  ــر میک ــدازه ذرات زی ــا ان ــی ب ــیلیکون خط س
ســاختارهای اتــری و غیراتــری )پلی اترســیلیکونی خطــی 
پلی اترســیلیکونی   ،)G5( خطــی  پلی اترســیلیکونی   ،)G4(
ــا  ــج آن ه ــکل 5(. نتای ــد )ش ــی کردن ــی )G6(( بررس غیرخط
نشــان داد کــه افزودنــی ســیلیکونی بــا انــدازه میکــرو کمتریــن 
CoF را ایجــاد می کنــد، اگرچــه حضــور ایــن مــواد بــه افزایش 
ضخامــت ســطح و کاهــش شــفافیت منجــر شــد. در مقایســه 
 CoF ــر در ــش کمت ــه کاه ــر ب ــری منج ــیلیکون های پلی  ات س
شــده و خــواص زبــری و نــوری ســطح را تغییــر ندادنــد. در 
واقــع، کاهــش انــدازه ذرات مخلــوط ســیلیکونی تعیین کننــده 

ــود. ــزان کاهــش CoF ب می
 - دمــا: دمــا یکــی از عومــل تأثیرگــذار در مهاجــرت آمیدهــا 
ــت ]18- ــا اس ــی مولکول ه ــت براون ــر حرک ــر ب ــل تأثی به دلی
ــر از C˚30، ســرعت مهاجــرت به طــور  17[. در دماهــای بالات
ــکلاتی  ــت مش ــن اس ــد و ممک ــش می یاب ــی افزای قابل توجه
ــاد  ــدار زی ــع، مق ــد. در واق ــاد کن ــول ایج ــت محص در کیفی
ــط  ــده توس ــاد ش ــی ایج ــای قطب ــطح، گروه ه ــا در س آمیده
ــش  ــث کاه ــرار داده، باع ــر ق ــت تأثی ــطح را تح ــلاح س اص
ــر چســبندگی آن هــا در کاربردهــای بعــدی می شــود ]19[.  اث
شــکل 6 تأثیــر دمــا بــر CoF را نشــان می دهــد. همان طــور کــه 
مشــاهده می شــود واکنــش در برابــر دمــا بیــن مــواد متفــاوت 
اســت. اتیلن وینیل اســتات، تغییــر CoF را در دمــای نســبتاً کــم 
 ، HDPE،پلی اتیلــن بــا چگالــی بــالا CoF تجربــه می کنــد امــا

ــت اســت ]18[.  ــاً ثاب ــان ذوب شــدن تقریب ــا زم ت
- ســایر مــواد افزودنــی: از آن جــا کــه آنتی اســتات ها، 
ــم  ــطح فیل ــه س ــز ب ــی نی ــواد افزودن ــایر م ــا و س ضدانفجاره
ــه ســطح  ــی ب ــواد افزودن ــوذ م ــگام نف ــد، هن مهاجــرت می کنن

.]15[ 23 ˚C در دمای ABS شکل 4 تأثیر ماده لیزکننده بر ضریب اصطکاک.]شکل 5 تأثیر مواد لیزکننده سیلیکونی بر ضریب اصطکاک اکریلیک ]16

فیلــم، رقابتــی بیــن ایــن مــواد و عامــل لیزکننــده بــرای 
قرارگرفتــن در مکان هــای ســطحی ایجــاد می شــود. بــا توجــه 
ــت  ــن اس ــی ممک ــواد افزودن ــود، م ــیمیایی موج ــواد ش ــه م ب
ــل  ــه عام ــا این ک ــده و ی ــده ش ــل لیزکنن ــرت عام ــع مهاج مان

ــود.  ــم ش ــطح فیل ــه س ــا ب ــرت آن ه ــع مهاج ــده مان لیزکنن
ــش  ــا تن ــای ب ــده در فیلم ه ــل لیزکنن ــش پیچشــی: عام - تن
ــد. همان طــور کــه  ــر مهاجــرت می کن ــا ســرعت کمت ــر ب بالات
ــی  ــش پیچش ــش تن ــا افزای ــد، CoF ب ــان می ده ــکل 7 نش ش
در فیلــم PE افزایــش می یابــد  ]6[. تنــش پیچشــی، بــا 
کاهــش فاصلــه بیــن فیلم هــا و افزایــش حجــم آزاد در فیلــم، از 

ــه ســطح می کاهــد. ــده ب مهاجــرت عامــل لیزکنن

 .]18[  EVA و HDPE شکل 6 تأثیر دما بر ضریب اصطکاک
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ــی را در  ــش مهم ــواد،، نق ــت م ــم: ضخام ــت فیل - ضخام
افزودنی هــای مهاجــر ایفــا می کنــد. تأثیــر ضخامــت فیلــم بــر 

ــت ]6[. ــده اس ــان داده ش ــکل 7 نش روی CoF در ش
ــول  ــتری ط ــدت بیش ــد، م ــر باش ــم ضخیم ت ــه فیل ــر چ  ه
ــای  ــد. فیلم ه ــادل برس ــه تع ــده ب ــل لیزکنن ــا عام ــد ت می کش
ــه  ــخصی از CoF ب ــزان مش ــه می ــتیابی ب ــرای دس ــر ب نازک ت
ــر  ــای ضخیم ت ــه فیلم ه ــبت ب ــری نس ــده بالات ــزودن لیزکنن اف
ــم  ــه تراک ــته ب ــی بس ــواد افزودن ــرا م ــد ]3،9[. زی ــاز دارن نی
ــه  ــتر ب ــطح بیش ــاحت س ــد و مس ــل می کنن ــا عم ــطح آن ه س

ــاز دارد. ــتر نی ــی بیش ــدار افزودن مق

2-1-3 عوامــل موثــر در انتخــاب مــاده افزودنــی ليزکننــده 
ــرد خاص ــب کارب مناس

ــه اثربخشــی  ــی کــه در آن ب ــازه زمان ــا ب ســرعت مهاجــرت ی
ــر در انتخــاب  ــاز اســت عامــل اصلــی موث ــده نی عامــل لیزکنن
ــده مختلــف  ــواد لیزکنن ــده اســت. ســرعت مهاجــرت م لیزکنن
ــرد  ــاوت اســت و شــرایط کارب ــم پلیمــری متف ــه ســطح فیل ب
فیلــم پلیمــری، نــوع مــاده لیزکننــده را تعییــن می کنــد. برخــی 

ــر اســت: ــن شــرایط به صــورت زی از ای
- اگــر فیلــم بــه ســطح بــا CoF کــم و فــوری نیــاز 
داشــته باشــد، ماننــد تولیــد کیســه هایی کــه در تولیــد، دچــار 
چروک شــدگی می شــوند یــا بلافاصلــه پــس از فراینــد تولیــد، 
دوخــت و بــرش می شــوند، عوامــل لیزکننــده بــر پایــه 
ــتند. در  ــد هس ــد مفی ــد اولئامی ــده مانن ــای اشباع نش مولکول ه
ــطح  ــه س ــه ب ــد دقیق ــی چن ــواد ط ــن م ــالا، ای ــای ب غلظت ه
پلیمــر مهاجــرت می کننــد )جایــی کــه تأثیــر آن هــا طــی چنــد 

شکل 7 تأثیر تنش پیچشی و ضخامت بر ضریب اصطکاک فیلم پلی اتیلن حاوی لیزکننده اروکامید ]6[.

روز یــا چنــد هفتــه از بیــن مــی رود(. اولئامیــد در مقایســه بــا 
اروکامیــد به دلیــل وزن مولکولــی کم تــر، ســریع تر بــه ســطح 
ــخص،  ــان مش ــد از زم ــه بع ــی ک ــود. در حال ــل ش ــم منتق فیل
ــد  ــه اولئامی ــبت ب ــر نس ــا CoF پایین ت ــی ب ــد، فیلم اروکامی
تشــکیل می دهــد. اروکامیــد فراریــت کمتــر و پایــداری 
ــر دارد  ــت لیزکنندگــی بهت ــگ و خاصی ــداری رن ــی، پای حرارت
و بیشــتر در ســطح باقــی می مانــد. در بعضــی کاربردهــا بــرای 
دســتیابی بــه بــازده بالاتــر اروکامیــد و اولئامیــد بــا هــم مخلوط 

ــوند ]9[. می ش
- بــرای فیلمــی کــه بــرای فرایندهــای بعــدی بعــد از جمــع 
ــکاک دارد،  ــطح ضداصط ــه س ــاز ب ــازی نی ــدن و ذخیره س ش
ــا ســرعت  ــر و ب ــده بزرگ ت ــک مولکــول لیزکنن ــوان از ی می ت

ــرد. ــر اســتفاده ک مهاجــرت کندت
- عامــل لیزکننــده اغلــب بر اســاس نــوع مهاجــرت آن داخل 
ــود.  ــاب می ش ــه انتخ ــد لای ــم چن ــف در فیل ــای مختل پلیمره
ــتئریل اروکامید در  ــد اس ــوع دوم مانن ــد ن ــال، آمی ــوان مث به عن
لایــه کوپلیمــر PP مهاجــرت می کنــد امــا در لایــه هموپلیمــر 

ــل نمی شــود ]9[. PP منتق
ــا  ــای ب ــدی در پلیمره ــده آمی ــل لیزکنن ــی، عوام به طورکل
ــه خصــوص PP آهســته تر  ــد HDPE و ب ــالا مانن بلورینگــی ب
ــباع و  ــده اش ــل لیزکنن ــای عام ــد. مولکول ه ــرت می کنن مهاج
ــن  ــه ای ــد. اگرچ ــری دارن ــی بالات ــداری حرارت ــر، پای بزرگ ت
ــش  ــده کاه ــای اشباع نش ــر از آمیده ــا CoF را کم ت مولکول ه
ــگ،  ــر رن ــایش، تغیی ــه اکس ــری ب ــل کمت ــا تمای ــد، ام می دهن
ــد  ــالای فراین ــای ب ــت در دم ــبندگی و فراری ــو، چس ــاد ب ایج

ــد ]4[. دارن
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مــقــالات عــلــمــی

2-2 مواد افزودنی ليزکننده غيرمهاجر
لیزکننده هــای غیرمهاجــر، مــواد آلــی بــا وزن مولکولــی بــالا یــا 
مولکول هــای بــر پایــه ترکیبــات سیلوکســان یــا کوپلیمرهــای 
حلقوی-الفینــی )COCs( هســتند کــه نیــازی بــه زمــان شــکوفا 
 CoF ــا ــی ب ــطح لیزکنندگ ــا س ــد، ام ــطح ندارن ــدن در س ش
متوســط( 0/4-0/2 ( را ایجــاد می کننــد. عوامــل لیزکننــده 
غیرمهاجــر در ماتریــس پلیمــر پخــش نمی شــوند و در نتیجــه، 
CoF بعــد از اکســتروژن فیلــم دچــار تغییــرات بســیار جزئــی 
ــرای کاهــش و کنتــرل  ــوع عامــل لیزکننــده ب می شــود. ایــن ن
هزینــه، فقــط بــه پوســته )لایــه بالایــی( فیلــم  چندلایــه اعمــال 
می شــود. ایــن مســئله بــا عامل هــای لیزکننــده مهاجــر کــه بــه 
همــه لایه هــای فیلــم اضافــه می شــوند، متفــاوت اســت ]3،9[.

2-3 سازوکار عملکرد مواد ليزکننده
ــول(  ــازگار )محل ــش س ــده دارای بخ ــی لیزکنن ــواد افزودن م
ــتند.  ــی هس ــتر آل ــول( در بس ــازگار )غیرمحل ــش غیرس و بخ
ــده در بســتر  ــواد لیزکنن ــذاب(، م ــاز م ــد )در ف ــن فراین در حی
ــی به صــورت محلــول هســتند و کامــلًا یکنواخــت پخــش  آل
شــده اند. پــس از پایــان فراینــد و در زمــان سردشــدن و 
مرحلــه تبلــور، محدودیــت حلالیــت فراتــر رفتــه، مــواد 
ــه ســمت ســطح مهاجــرت  ــس ب ــده از ماتری ــی لیزکنن افزودن
می کننــد. در واقــع، در ابتــدا، مــواد افزودنــی لیزکننــده به طــور 
همگــن در فیلــم پراکنــده می شــود و در نتیجــه، غلظــت آن هــا 
در ســطح کــم اســت )شــکل 8، فــاز A( و مقــدار CoF زیــاد 
ــا بســتر  ــده ب ــواد لیزکنن ــل ســازگاری محــدود م اســت. به دلی
آلــی پلیمــر پایــه، مــواد افزودنــی لیزکننــده بــه ســطح مهاجرت 
ــد  ــش می یاب ــم افزای ــا در ســطح فیل ــد و غلظــت آن ه می کنن
ــد و  ــی روی ســطح تشــکیل می دهن ــه ای جزئ ــاز B( و لای )ف
CoF کاهــش پیــدا می کنــد. مهاجــرت مــواد لیزکننــده به ســطح 
پلیمــر ادامــه می یابــد تــا جایــی کــه ایــن مهاجــرت بــه تعــادل 
رســیده، در زمــان تعــادل )فــاز C(، حداقــل یــک لایــه پوشــش 
پیوســته از مولکول هــای افزودنــی لیزکننــده روی ســطح فیلــم 
ــدار  ــن مق ــه کم تری ــت CoF ب ــن حال تشــکیل می شــود. در ای
خــود می رســد و فیلم هــای تولیــدی بیشــترین لیزخوردگــی را 

ــد داشــت ]6[.  ــر روی یکدیگــر خواهن ب
همان طــور کــه شــکل 8 نشــان می دهــد، آرایــش و نحــوه 
قرارگرفتــن مولکول هــا روی ســطح بی نظــم نیســت، امــا 
ــل دو بخــش موجــود در  ــه از تمای دارای ســاختاری اســت ک
عامــل لیزکننــده و پلیمــر حاصــل می شــود. آمیدهــای چــرب 
کــه توســط ایــن ســازوکار توصیــف شــده اند دارای دو بخــش 

ســاختاری هســتند: گــروه آمیــد و زنجیــره هیدروکربــن. 
ــن  ــا پلی اتیل ــابه ب ــل خــواص مش ــن به دلی ــره هیدروکرب زنجی
بــه آن تمایــل دارد و به همیــن دلیــل زنجیره هــای هیدروکربــن 
موجــود در لایــه اول در پلیمــر قــرار گرفتــه، گروه هــای آمیــد 
آن هــا در ســمت بــالا و رو بــه هــوا قــرار می گیرنــد. هنگامــی 
کــه مولکول هــای لیزکننــده بیشــتری بــه ســطح می رســند، لایه 
دوم را روی ســطح تشــکیل می دهنــد. مولکول هــای لایــه دوم 
ــای  ــه گروه ه ــد ک ــرار می گیرن ــه اول ق ــر روی لای ــوری ب ط
آمیــد روبــروی یکدیگــر باشــند. ســطح فیلم هایــی کــه دارای 
چنیــن لایه هــای روانــی هســتند بــا ســهولت بــر روی یکدیگــر 
می لغزنــد و ایــن بــه خــواص لیزکنندگــی مــورد انتظــار از ایــن 

ــد ]6[. ــک می کن ــواد کم م

3 مواد افزودنی ضدچسبندگی
تمایــل بــه چســبندگی به عنــوان دیگــر ویژگــی ســطح 
ــه  ــه در آن دو لای ــود ک ــناخته می ش ــی ش ــای پلی الفین فیلم ه
فیلــم تمایــل بــه چســبیدن بــه هــم دارنــد و جداســازی آن هــا 
ــای  ــر نیروه ــه ب ــا غلب ــواد ضدچســبندگی ب ــوار اســت. م دش
جاذبــه بیــن لایه هــای فیلــم  از چســبیدگی فیلم هــا بــه یکدیگر 
ــری  ــدن جلوگی ــا جمع ش ــارداری ی ــرایط انب ــژه در ش ــه وی ب
ــواد  ــود می بخشــند. م کــرده، در اصطــلاح بازشــوندگی را بهب
ضدچســبندگی به منظــور کاهــش چســبندگی بیــن لایه هــا بــه 
پلیمرهــا اضافــه می شــود. ایــن مــواد پــس از تولیــد فیلــم بــه 

شکل 8 طرح واره نحوه قرار گرفتن مواد لیزکننده در فیلم پلیمری و تأثیر آن 
بر کاهش ضریب اصطکاک ]6[.
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مروری بر مواد ضدچسبندگی و کاهنده اصطکاک در پلیمرها

ســطح آن مهاجــرت می کننــد و به دلیــل شــکل و اندازه هــای 
مختلــف، الگــوی زبــری در مقیــاس میکرومتر تشــکیل می دهند 
و از ایــن رو خاصیــت چســبندگی را از طریــق کاهــش تمــاس 

ــم کاهــش می دهــد ]20[. ــه فیل ــم ب فیل
 

3-1 انواع مواد افزودنی ضدچسبندگی
به طــور کلــی، مــواد افزودنــی  ضدچســبندگی از لحــاظ 
ســاختار شــیمیایی در دو گــروه افزودنی هــای آلــی و معدنــی 

ــوند. ــی می ش ــه بررس ــه در ادام ــد ک ــرار می گیرن ق

3-1-1 مواد ضدچسبندگی معدنی
ــرد را  ــترین کارب ــی بیش ــبندگی معدن ــواد ضدچس ــروزه م ام
ــن افزودنی هــا نســبتاً ارزان  ــد. ای در بیــن ســایر گروه هــا دارن
هســتند و اغلــب در محصــولات بــا حجــم زیــاد مورد اســتفاده 

ــرار می گیرند.  ق
تالــک: تالــک بــا ٪40 از حجــم بــازار جهانــی پرکاربردتریــن 
ــدون  مــاده ضدچســبندگی معدنــی اســت. تالــک خالــص و ب
ــذب  ــی را ج ــواد افزودن ــت م ــن اس ــی ممک ــش اصلاح پوش
ــلاح  ــرای اص ــده آن ب ــکل های اصلاح ش ــن رو، ش ــد. از ای کن
پراکندگــی و بهبــود چســبندگی پلیمر/تالک اســتفاده می شــوند. 
به ویــژه تالک هــای بــا نــام تجــاری Polybloc®، همزمــان بــا 
کاهــش جــذب ســایر مــواد افزودنی، باعــث افزایــش پراکندگی 
در زمــان اختــلاط می شــوند. تالــک معمــولاً کمتریــن نســبت 
ــواد  ــایر م ــان س ــن مصــرف را در می ــرد و بالاتری هزینه/عملک
ضدچســبندگی دارد و در فیلم هــای PE و PP دارای کم تریــن 

کــدری و برهم کنــش بــا ســایر افزودنی هــا اســت ]9[.
دیاتومیــت: دیاتومیــت مــاده ای معدنــی از جنــس ســیلیس 
اســت و یــک چهــارم از بــازار جهانــی مصــرف مــواد 
ــاص داده  ــود اختص ــه خ ــک ب ــد از تال ــبندگی را بع ضدچس
 PE ــای ــک در فیلم ه ــت و تال ــن دیاتومی ــه بی ــت. مقایس اس
نشــان داده اســت کــه در غلظت هــای زیــر 0/5درصــد، 
ــر از دیاتومیــت اســت.  خاصیــت ضدچســبندگی تالــک بالات
امــا در غلظت هــای بالاتــر، اثــر ضدچســبندگی آن هــا رفتــار 
نســبتا مشــابهی نشــان می دهــد. از آن جــا کــه ضریــب 
شکســت خــاک دیاتومیــت شــبیه بــه پلی اتیلــن اســت، 
نســبت بــه ســایر مــواد ضدچســبندگی غیرآلــی در فیلم هــای 
ــاً  ــاده غالب ــن م ــد. ای ــاد می کن ــری ایج ــدری کمت ــازک، ک ن
ــه حداقــل رســاندن کل مقــدار مــواد  ــرای ب بهتریــن روش ب
ــر روی  ــر را ب ــن تأثی ــه کم تری ــت ک ــم اس ــی در فیل معدن

ــت ]9[. ــد داش ــم خواه ــوری فیل ــواص ن خ

ــم  ــا ٪25 از حج ــنتزی ب ــیلیکای س ــنتزی: س ــیلیکای س س
ــاده پرمصــرف دیگــر  ــواد ضدچســبندگی، م ــازار مصــرف م ب
ــکل  ــوع بی ش ــاده ن ــن م ــت. ای ــیا اس ــن و آس ــژه در چی به وی
ــیل  و  ــل هیدروکس ــطح دارای عام ــا س ــیلیکون ب دی اکسیدس
ــی  ــیلیکای مهندس ــکاس س ــب انع ــالا اســت. ضری تخلخــل ب
نزدیــک بــه پلی اتیلــن و پلی پروپیلــن کــه منجــر بــه تشــکیل 

ــود ]9[. ــواد می ش ــن م ــفاف از ای ــای ش فیلم ه
کربنات ســدیم: کربنات کلســیم اثربخشــی پایینــی دارد و باید 
حــدود 2-3 برابــر ســایر مــواد ضدچســبندگی بــرای دســتیابی 
ــه  ــازده مشــخص اســتفاده شــود. ایــن موضــوع منجــر ب ــه ب ب
ــه  ــدود ب ــرد آن را مح ــده و کارب ــم ش ــفافیت فیل ــش ش کاه
ــت  ــز اهمی ــا حائ ــفافیت در آن ه ــه ش ــد ک ــی می کن فیلم های

ــت ]9،21[. نیس
ــوری  ــیلیکات های بل ــواد آلومینوس ــا، م ــت: زئولیت ه زئولی
ــب  ــتند و ضری ــه بعدی هس ــاختار یکنواخــت س ــا س آب دار ب
انعــکاس آن هــا بــه PE و PP  نزدیــک اســت. کاربــرد 
ــه ســایر  زئولیت هــا به عنــوان عامــل ضدچســبندگی نســبت ب

ــت ]9[. ــر اس ــواد کمت م

3-1-2 مواد ضدچسبندگی آلی
تعــدادی از مــواد طبیعــی ماننــد واکس هــا و آمیدهــای چــرب 
غیراشــباع خــواص ضدچســبندگی دارنــد. مــواد دیگــر ماننــد 
اســتئارات ها، ســیلیکون ها و پلی تترافلوئورواتیلــن نیــز بــه ایــن 
منظــور اســتفاده شــده اند. عوامــل ضدچســبندگی آلــی معمــولاً 
قیمــت بالاتــری در مقایســه بــا نمونه هــای غیرآلــی دارنــد، بــه 
ــوح  ــه وض ــاز ب ــه نی ــا ارزش ک ــی ب ــل در فیلم های ــن دلی همی

بالایــی دارند، اســتفاده می شــوند.

ــبندگی  ــاده ضدچس ــاب م ــر در انتخ ــل موث 3-2 عوام
ــاص ــرد خ ــب کارب مناس

ــبندگی  ــواد ضدچس ــاوی م ــای ح ــبندگی پلیمره ــروی چس نی
ــل  ــن عام ــتگی دارد. اولی ــی بس ــل مختلف ــه عوام ــی ب معدن
موثــر، مقــدار مــاده معدنــی اســت کــه بــا افزایــش آن، تمایــل 
ــا،  ــدازه ذرات، شــکل، دم ــد. ان ــه چســبندگی کاهــش می یاب ب
ــاختار  ــیمیایی و ریزس ــاختار ش ــطح، س ــه س ــوذ ب ــرعت نف س
ــواد  ــی م ــت پراکندگ ــم و کیفی ــت فیل ــری، ضخام ــطح، زب س
معدنــی از عوامــل دیگــری هســتند کــه در دســتیابی بــه 
ــدازه ذرات  ــتند. ان ــر هس ــه موث ــبندگی بهین ــواص ضدچس خ
بــر خــواص نــوری فیلــم، ماننــد کــدری، اثرگــذار اســت. ایــن 
ــد  ــواص ض ــد. خ ــم بکاهن ــفافیت فیل ــد از ش ــواد می توانن م
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مــقــالات عــلــمــی

ــری  ــی مض ــواص جانب ــا خ ــد ب ــده بای ــاد ش ــبندگی ایج چس
ــزرگ، خاصیــت  ــوازن باشــد. ذرات ب ــد در ت کــه پیــش می آی
ــش  ــم را کاه ــفافیت فیل ــا ش ــود داده ام ــبندگی را بهب ضدچس
می دهــد. عــلاوه بــر ایــن، بعضــی از افزودنی هــا ممکن اســت، 
ســایر افزودنی هــای موجــود ماننــد آنتی اکســیدانت ها و کمــک 
ــت  ــود. کیفی ــرل ش ــد کنت ــه بای ــد ک ــذب کنن ــا را ج فراینده
ــت  ــی از اهمی ــی معدن ــواد افزودن ــورد م ــز در م ــلاط نی اخت
ویــژه ای برخــوردار اســت، زیــرا کارایــی آن هــا را تحــت تأثیــر 
قــرار می دهــد. عــدم اختــلاط مناســب و حضــور کلوخه هــای 
بیشــتر پــس از اختــلاط، کارایــی افزودنــی را کاهــش می دهــد. 
جــدول 3 تأثیــر مــواد معدنــی مختلــف بــر خــواص 
ضدچســبندگی و خــواص نــوری فیلم هــای PE را مقایســه 
می کنــد ]9[. ســیلیکای ســنتزی کم تریــن میــزان وضــوح )5/5٪ 
در مقابــل ٪9/5-9 ســایر افزودنی هــا(، بیشــترین شــفافیت ) 72٪ 
ــل 62- ــت )٪68 در مقاب ــن براقی ــل ٪61-60( و بالاتری در مقاب
53( را دارد. همچنیــن، ســیلیکای ســنتزی و دیاتومیــت بالاتریــن 
نیــروی چســبندگی )g 23-27 در مقابــل g 12-17( و بالاتریــن 
CoF )0/46-0/33 در مقابــل 0/18-0/15( را از خود نشــان دادند. 
ــواع مختلــف تالــک به منظــور اســتفاده به عنــوان  به طورکلــی، ان
ــواص،  ــن خ ــن ای ــادل بی ــل تع ــه دلی ــبندگی ب ــاده ضدچس م

ــتند ]9[. ــبی هس ــای مناس ــم گزینه ه ــه ک ــری و هزین فرایندپذی
 

4 مواد ضدچسبندگی ليزکننده شفافيت بالا
ــب  ــالا از ترکی ــفافیت ب ــا ش ــده ب ــبندگی لیزکنن ــد چس موادض
ــا لیزکننــده حاصــل  مــواد ضــد چســبندگی معدنــی پیشــرفته ب
می شــوند. ایــن مــواد، پراکندگــی نــوری را کــه باعــث کــدری 

جدول 3 خواص ضدچسبندگی و خواص نوری چند ماده معدنی ]9[.

می شــود بــا اســتفاده از مواد ضدچســبندگی معدنــی دارای ذرات 
ــد. ذرات  ــود می دهن ــک بهب ــع باری ــت و توزی ــروی یکنواخ ک
ضدچســبندگی معدنــی معمــول از نظــر شــکل و انــدازه نامنظــم 
هســتند کــه منجــر بــه خــواص نــوری ضعیــف فیلــم می شــود. 
اثــر هــم افزایــی مــواد ضدچســبندگی معدنــی/ آلــی باعــث 
کاهــش مقــدار مــاده ضدچســبندگی مــورد نیــاز می شــود. بــا 
ــبندگی /لیزکننده  ــل ضدچس ــق عام ــت دقی ــال، غلظ ــن ح ای
ــن  ــه بررســی چندی ــاز ب ــرد، نی ــرای هــر کارب ــی ب ــی/ معدن آل
عامــل رقابتــی انــدازه ذرات، مقــدار افزودنــی معدنــی، مقــدار 

ــم دارد ]9[.  ــت فیل ــی و ضخام ــی آل افزودن
و   )ER( اروکامیــد  لیزکننــده  همزمــان  حضــور  تأثیــر 
ضدچســبندگی ســیلیکای ســنتزی و تالــک بــر خــواص 
ــت  ــده اس ــی ش ــی ]13[ بررس ــط متبل ــای LDPE توس فیلم ه
ــک  ــا تال ــیلیس ی ــه س ــد ک ــان می ده ــج نش ــکل 9 (. نتای )ش
ــد.  ــش می دهن ــا ٪50 کاه ــدود ٪35 ت ــی CoF را ح ــه تنهای ب
ــد  ــب اصطــکاک را چن ــز کاهــش ٪35 ضری رادوســتا ]22] نی
 1000 ppm ــاوی ــم LDPE ح ــتروژن فیل ــس از اکس ــه پ هفت
تالــک گــزارش کردنــد. حضــور همزمــان تالــک و اروکامید در 
فیلــم پلیمــری، باعــث ایجــاد اثــر هم افزایــی شــده، منجــر بــه 
کاهــش بیشــتر CoF می شــود. در واقــع عامــل ضدچســبندگی 
تأثیــر چشــمگیری بــر روی مــواد لیزکننــده ایجــاد می کننــد. در 
ــج  ــی ایجــاد شــده باعــث نتای ــرات هم افزای ــوارد اث بعضــی م
ــه افزایــش CoF می شــود.  ــر و در بعضــی مــوارد منجــر ب بهت
ــت دارد.  ــیار اهمی ــه بس ــرایط بهین ــه ش ــتیابی ب ــن دس بنابرای
ــداف  ــی از اه ــی یک ــوع افزودن ــن دو ن ــر ای ــازی اث بهینه س
ــن منظــور  ــرای ای ــر ب ــی زی ــه تجرب ــا اســت. معادل پژوهش ه

نیروي چسبندگی   و غلظتماده ضد چسبندگی 
)g(  

ضریب اصطکاك 
 )دینامیک-استاتیک(

وضوح 
(%) 

شفافیت 
(%)  

براقیت 
(%)  

  62  46  5/13  35/1 – 44/1  37  رزین خالص
  ppm2500 12  15/0 – 16/0  5/9  60  62 تالک، شفافیت بالا، 

  ppm 2500  17  18/0 – 18/0  9  61  53خاك رس، 
  ppm2500  27  33/0 – 33/0  5/9  61  60 سیلیکا طبیعی،
  ppm1500  23  46/0 – 42/0  5/5  72  68 سیلیکا طبیعی،
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ــده اســت: ــی ش معرف
 )1(

COF = a +bt-2 + cα-2 + dβ-2 –et-1s-1ft-1β-1-gα-1β-1 – ht-1α-1β-1  

   
ــاده  ــت م ــی، α غلظ ــی معدن ــاده افزودن ــت م ــه t، β غلظ  ک
افزودنــی آلــی و a-h ثوابــت تجربــی هســتند و بایــد بــرای هــر 

ــوند.  ــری ش ــی اندازه گی ــامانه به صــورت تجرب س
 همان طــور کــه بیــان شــد بــرای بــالا بــردن بــازده خاصیــت 
ــه  ــواد ب ــن م ــی از ای ــب ترکیب ــده، اغل ــبندگی/ لیزکنن ضدچس
ــند و  ــته باش ــی داش ــطح صاف ــا س ــود ت ــه می ش ــا اضاف فیلم ه

شکل 9 تأثیر حضور هم زمان مواد ضدچسبندگی لیزکننده بر ضریب 
.]13[ LDPE اصطکاک فیلم

ــی  ــد ]23[. در برخ ــش دهن ــم را کاه ــه فیل ــن دو لای CoF بی
ــطح  ــر روی س ــده ب ــل لیزکنن ــن عام ــی از ای ــا، بخش فرمول ه
ــث  ــه باع ــود و در نتیج ــذب می ش ــبندگی ج ــاده ضدچس م
ــورد نظــر می شــود ]24[.  ــر از حــد م ــه بالات ــش CoF ب افزای
به منظــور رفــع ایــن مشــکل، اســچه و همــکاران ]25[ ســاختار 
ــاده  ــه م ــد ک ــلاح کردن ــه ای اص ــیلیکا را به گون ــل س متخلخ
افزودنــی لیزکننــده را جــذب نکــرده، در نتیجــه خــواص 
ــه  ــج نشــان داد ک ــم را کاهــش نمی دهــد. نتای لیزکنندگــی فیل
ــر از  ــد، CoF کمت ــاوی ppm 500 اروکامی ــم LDPE ح در فیل
ــکل  ــت )ش ــت اس ــتقل از غلظ ــده و مس ــیلیکای اصلاح نش س
10(. همچنیــن همان طــور که در شــکل 10 مشــاهده می شــود، 
ــیلیکای  ــه س ــبت ب ــدود ٪40 نس ــده ح ــیلیکای اصلاح ش س
ســنتزی و طبیعــی بــازده بالاتــری در کاهش نیروی چســبندگی 
دارد. بــه عبــارت دیگــر، بــرای دســتیابی بــه میــزان چســبندگی 
مشــخص بــا اســتفاده از ســیلیکای جدیــد ســنتز شــده، مقــدار 
ــا ســیلیکای طبیعــی و 80٪  ــری )٪60 در مقایســه ب ــواد کمت م
در مقایســه بــا تالــک( نیــاز اســت. ایــن موضــوع تأثیــر مثبتــی 

ــم دارد. ــوری فیل ــر روی خــواص ن ب
 ،]26[ همــکاران  و  هوانــگ  نیــز  دیگــری  مطالعــه  در 
ــنتز  ــت nm 4 س ــا ضخام ــدی را ب ــوری دو بع ــد بل اروکامی
کردنــد. ایجــاد ســاختار بلــوری در اروکامیــد منجــر بــه 
کاهــش زیــادی در ضریــب اصطــکاک شــده، هدایــت حرارتی 
را بهبــود داد. همان طــور کــه در شــکل 11مشــاهده می شــود، 
ــن  ــه اســت. ای ــب اصطــکاک حــدود ٪70  کاهــش یافت ضری
مســئله، ایــن مــاده را بــه گزینــه ای مناســب در کاربردهــای بــا 

ــد.  ــل می کن ــی تبدی ــت حرارت ــم و مدیری اصطــکاک ک

 .]25[ LDPE شکل 10 تأثیر مواد ضدچسبندگی مختلف بر ضریب اصطکاک ونیروی چسبندگی فیلم
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مــقــالات عــلــمــی

شکل 11 تأثیر ساختار اروکامید بر ضریب اصطکاک ]26[.

5 نتيجه گيری
فیلم هــای مــورد اســتفاده در صنایع بســته بندی بایــد دارای خواص 
نــوری خــوب و ضریــب اصطــکاک کــم باشــند تــا فیلــم بتوانــد 
به راحتــی بــر روی لایه هــای خــود و یــا ســایر اجــزای تجهیــزات 
فراینــد حرکــت کنــد. بــرای بــرآورده کــردن ایــن نیــاز، بایــد مــواد 
ــا  ــده و ضدچســبندگی در طــول پلیمری شــدن ی ــی لیزکنن افزودن
فراینــد بــه فیلم هــا اضافــه شــود. در ایــن مقالــه، مــروری بــر ایــن 
مــواد افزودنــی و مهم تریــن انــواع آن هــا انجــام شــد. عــلاوه بــر 
ایــن، ســازوکار عملکرد مــواد افزودنــی لیزکننده و ضدچســبندگی 
مــورد بررســی قــرار گرفــت و عوامــل موثر بــر عملکــرد و انتخاب 
ــا بررســی و جمع بنــدی مطالعــات قبلــی ارائــه  عامــل مناســب ب
شــد. نتایــج نشــان داد کــه نــوع و مقــدار پلیمــر و مــاده افزودنــی، 
دمــای فراینــد و محیــط، ضخامــت فیلــم و حضــور ســایر مــواد 
افزودنــی از عوامــل اصلــی در انتخــاب افزودنــی مناســب هســتند.
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یکــی از مهم تریــن شــاخه های علــوم داروســازی، دارورســانی هدفمنــد اســت کــه در ســال های 
اخیــر توجــه پژوهشــگران را جلــب کــرده اســت. نکتــه ای کــه محققــان را بــه ســمت دارورســانی 
ــیله  ــمیت دارو به وس ــش س ــی دارو و کاه ــزان اثربخش ــش می ــد، افزای ــوق می ده ــد س هدفمن
ــورد بررســی  ــای دارورســانی، م ــواع حامل ه ــه، ان ــن مقال ــای دارورســانی اســت. در ای حامل ه

ــه خوبــی نشــان می دهنــد. قــرار می گیــرد کــه اهمیــت دارورســانی و رهایــش دارو را ب

مروری بر انواع روش های دارورسانی هدفمند
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مــقــالات عــلــمــی

1 مقدمه 
دارورســانی )Drug Delivery( هدفمنــد در اصطــلاح مجمــوع 
ــی در  ــواد داروی ــع م ــبب تجم ــه س ــت  ک ــی اس فعالیت های
ــل  ــه مح ــه ب ــا توج ــود. ب ــدن می ش ــخصی از ب ــه مش ناحی
بیمــاری ایــن فعالیت هــا ممکــن اســت باعــث رســیدن دارو بــه 
عضــوی خــاص، نــوع خاصــی از ســلول یــا حتــی برخــی از 
ــای درون ســلولی شــود. در ســامانه های دارورســانی  اندامک ه
نویــن برخــلاف ســامانه های دارورســانی ســنتی امــکان کنتــرل 
ــا وجــود دارد. در  ــکان و ســرعت آزادســازی داروه ــان، م زم
ایــن ســامانه ها مقــدار مشــخصی از دارو روی حامــل مناســبی 
ــامانه  ــود، س ــتاده می ش ــدن فرس ــل ب ــه داخ ــذاری و ب بارگ
حامــل دارو بــه ســمت بافــت بیمــار هدایــت و ســپس اجــزای 
ــش  ــاط آســیب دیده وارد واکن ــا نق ــال دارو از آن جــدا و ب فع

.]1،2[ می شــود 
ــا  ــد ت ــد، بای ــی داشته باش ــش درمان ــه دارو نق ــرای این ک ب
رســیدن بــه محــل هــدف در بــدن محافظــت شــود و خــواص 
ــا  ــد. برخــی از داروه ــظ کن شــیمیایی و زیســتی خــود را حف
به شــدت ســمی بــوده، می تواننــد ســبب اثــرات جانبــی منفــی 
ــی  ــر درمان ــوند اث ــب ش ــش تخری ــن رهای ــر حی ــوند و اگ ش
آن هــا کاهــش می یابــد. بنابرایــن هــر ســامانه رســانش 
هدفمنــد دارو از لحــاظ نظــری بایــد دو ویژگــی داشــته باشــد:

* افزایش کارایی دارو در بافت بیمار
* کاهش سمیت دارو در بافت های سالم ]3[ 

ــر  ــی نظی ــای مختلف ــازی، دانش ه ــد داروس ــر جدی در عص
مولکولــی  زیست شناســی  و  شــیمی پلیمر  نانــو،  فنــاوری 
ــن  ــد ای ــا بتوانن ــده اند ت ــب ش ــد ترکی ــانی هدفمن ــا دارورس ب
ســامانه ها را توســعه دهنــد. بــه طورکلــی، ســامانه دارورســانی 
هدف گــذاری  لیگانــد  و  حامــل  دارو،  شــامل  هدفمنــد 
شده اســت. رفتــار زیســتی حامــل و لیگانــد، تعیین کننــده 
ــلولی  ــاز و جذب س ــع ، سوخت وس ــذب، توزی ــی ج چگونگ
ــد  ــل و لیگان ــق حام ــاخت موف ــل س ــن دلی ــه همی ــت. ب اس
ــدف  ــلول ه ــه س ــاندن دارو ب ــث رس ــده باع ــذاری ش هدف گ

می شــود ]4[. 

2 سازوکار های هدف گذاری  دارو
دارورســانی هدفمنــد با اســتفاده از روش های متفاوت از ســاده  تا 
پیچیــده انجــام می شــود. به طورکلــی ســازوکار های دارورســانی 
 Physical( ــی ــری فیزیک ــته ی هدف گی ــه دس ــه س ــوان ب را می ت
و   )Passive Trargeting( غیرفعــال  هدف گیــری   ،)Targeting

ــرد ]9-4[. ــال )Active Targeting( تقســیم ک ــری فع هدف گی

2-1 هدف گيری فيزیکی
ــی  ــف خارج ــای مختل ــط نیروه ــی توس ــری فیزیک هدف گی
ــدان  ــور، حــرارت، فراصــوت و می ــدان الکتریکــی، ن ــر می نظی
ــل  ــازی دارو در مح ــا پراکنده س ــع ی ــرای تجم ــی ب مغناطیس
ــوارد، اســتفاده از  ــن م ــن ای ــورد نظــر انجــام می شــود. از بی م
نــور، امــواج و میــدان مغناطیســی رواج پیداکرده اســت کــه از 
ایــن بیــن میــدان مغناطیســی به دلیــل ارزان بــودن و ســهولت 
ــت.  ــدا کرده اس ــترده ای پی ــاری گس ــای تج ــتفاده، کاربرده اس
ــد.  ــل توجــه نبودن ــدان قاب ــه 80 چن ــا ده ذرات مغناطیســی ت
بــا توســعه فنــاوری نانــو، تحقیقــات زیــادی بــر روی 
 )Magnetic Nanoparticles( کاربــرد نانــوذرات مغناطیســی
ویژگی هــای  اســت.  گرفتــه  صــورت  دارورســانی  در 
ــرای  ــوذرات مغناطیســی، ســبب شــده کــه ب منحصربه فــرد نان
دارورســانی هدفمنــد بیشــتر مــورد توجــه قرارگیرنــد. مزایــای 

ــد از: ــی عبارتن ــوذرات مغناطیس نان
* تجمــع نانــوذرات در اثــر اعمــال میــدان مغناطیســی 

خارجــی
* سازگاری با محیط زیست

* اختصاصی شدن به وسیله لیگاندهای هدف گذاری شده
* قابلیت کنترل از راه دور 

ــث  ــی باع ــوذرات مغناطیس ــطحی نان ــواص س ــر خ * تغیی
کنتــرل رهایــش دارو می شــود کــه بــا اســتفاده از پوشــش های 

ــا انجــام می شــوند ]4،5[.  ــه pH و دم پلیمــری حســاس ب
ــتفاده  ــون اس ــه تاکن ــوذره ای ک ــن نان ــن و کارامدتری مهم تری
 )Fe3O4( ــیدآهن ــوپر پارامغناطیس اکس ــوذره  س ــت نان شده اس

اســت ]6[. 

2-2 هدف گيری غيرفعال
هدف گــذاری غیرفعــال زمانــی اســت کــه بافــت بیمــار، 
ــد  ــود داشته باش ــه خ ــص ب ــی مخت ــای فیزیولوژیک ویژگی ه
کــه بــا توجــه بــه آن بتــوان شــرایطی به وجــودآورد کــه منجــر 
ــوان  ــود. به عن ــار ش ــت بیم ــی دارو در باف ــع انتخاب ــه تجم ب
ــال  ــری غیرفع ــرای هدف گی ــد ب ــامانه ها می توانن ــال نانوس مث
اســتفاده کنند.  تومــور  بافــت  ســاختاری  ویژگی هــای  از 
ــب می شــود  ــور بیشــتراز 2 میلی مترمکع ــه حجــم توم زمانی ک
نفوذپذیــری آن کاهــش می یابــد. ایــن  کاهــش بــرروی قابلیــت 
ــر  ــت، اث ــه باف ــانی ب ــذا و اکسیژن رس ــد، غ ــواد زائ ــذب م ج
ــکل،  ــن مش ــا ای ــه ب ــرای مقابل ــوری ب ــت توم ــذارد. باف می گ
فراینــد رگ زایــی )Angiogenesis( را شــروع می کنــد. در پــی 
ایــن اتفــاق مشــکلات چــون ناهنجــاری غشــای پایــه، فقــدان 
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ــکل  ــه ش ــال  ودر نتیج ــش دهنده اندوتلی ــت های پوش پریس
ــای  ــذ و پنجره ه ــاوی مناف ــت کننده ح ــای نش ــری رگ ه گی
ــا توجــه  به انــدازه بیــن 100 تــا 1200 نانومتــر اشــاره کــرد. ب
ــر  ــلاوه ب ــاوت اســت. ع ــذ متف ــدازه مناف ــور، ان ــوع توم ــه ن ب
 )Lymphatic System( ایــن بــه ســبب نبــود ســامانه لنفاتیــک
ــز  ــی در مرک ــان بافت ــار می ــوری، فش ــت توم ــد در باف کارآم
ــار  ــش فش ــت. افزای ــراف اس ــط اط ــتر از محی ــا بیش توموره
داخلــی، ســبب ایجــاد جریــان رو بــه بیــرون مایــع میان بافتــی 
ــش  ــور کاه ــز توم ــه مرک ــود و درنتیجــه نشــر دارو را ب می ش

می دهــد ]6[.

3-2 هدف گيری فعال
هدف گیــری فعــال بــا متصل شــدن مولکول هــای هــدف 

 گیرنــده بــه حامل هــای دارورســانی محقــق شده اســت. 
ــه شــکل کامــلًا اختصاصــی  ــوان دارو را ب درایــن روش می ت
بــه بافــت بیمــار، مولکول هــای اختصاصــی، اندامک هــای 
درون ســلولی انتقــال داد. به طورکلــی در ایــن روش حامل هــای 
دارویــی ماننــد پپتیدهــا )Peptides(، اســیدهای نوکلئیــک 
)Nucleic Acids(، پادتن هــا )Antibody( بــه ســمت گیرنده هــا 

هدایــت می کننــد.
ــال  ــای مونوکلون ــانی، پادتن ه ــای دارورس ــن حامل ه از بی
از اهمیــت ویــژه ای برخــوردار هســتند؛ زیــرا قابلیــت اتصــال 
بــه آنتی ژن هــای اختصاصــی تومــور را دارنــد. بــرای ایــن کار 
ــلول های  ــه س ــطح هم ــه در س ــت ک ــب اس ــی مناس آنتی ژن
ــا در ســطح ســلول های ســالم  ــان شــده باشــد ام ســرطانی بی
ــردن  ــل ک ــی عم ــکان اختصاص ــا ام ــد ت ــته باش ــود نداش وج

وجــود داشــته باشــد ]7[. 

3 سامانه های دارورسانی
پیشــرفت  و  گســترش  باعــث  دارورســانی  ســامانه های 
ــازی،  ــت. در داروس ــازی شده اس ــه داروس ــگرفی در زمین ش
از حیاتی تریــن نیازهــا، پیداکــردن و ســاخت حامل هــای 
مناســب دارو بــرای دارورســانی اســت. در نتیجه اثــرات جانبی 
داروهــا به دلیــل اســتفاده از مقــدار کــم از داروهــا و اثرپذیــری 
ــانی  ــامانه دارورس ــد. س ــش می یاب ــاص، کاه ــی خ در نواح
ــری کل  ــدن و اثرپذی ــع دارو در ب ــث توزی ــدف باع ــدون ه ب
ــع،  ــی و توزی ــن پراکندگ ــود. ای ــدن از دارو می ش ــی ب نواح
باعــث اثــرات ســمی روی نواحــی دیگــر و هم چنیــن اتــلاف 
ترکیبــات مهــم دارویــی می شــود. در مهندســی پزشــکی، 
طراحــی حامل هــای دارویــی بــرای تشــخیص و درمــان بهتــر 

ــادی دارد]8[. ــت زی ــا اهمی ــت بیماری  ه ــود مدیری ــرای بهب ب
مــواد زیســت ســازگار )Biomaterials( بــرای طراحــی 
ــت  ــا محیط زیس ــازگار ب ــدار و س ــل داروی پای ــامانه حام س
نیــاز اســت کــه می توانــد شــامل پلیمرهــای طبیعــی، ترکیبــات 
ــازگاری  ــد. س ــده باش ــنتزی و اصلاح ش ــای س ــزی، پلیمره فل
بــا محیط زیســت و زیســت تخریب پذیری ایــن مــواد اثــر 
ــل  ــامانه حام ــمی دارد. س ــرات س ــش اث ــی در کاه قابل توجه
داروی مناســب بایــد روی جــذب، توزیــع و میــزان ســازوکار 
ــامانه های  ــط س ــر توس ــن ام ــد ]9[. ای ــته باش ــر داش دارو اث
کنترل شــده دارورســانی محقــق شــده اســت. ســامانه های 
دارورســانی کنترل شــده، بــا اســتفاده از کنتــرل زمــان و مــکان 
آزادشــدن دارو، عملکــرد ســامانه را کنتــرل می کننــد. ویژگــی 
اصلــی ایــن ســامانه ها، کنتــرل بــر ســرعت آزادشــدن و 

هم چنیــن روش آزادکــردن اســت ]10[.
ــامانه  ــی س ــای اصل ــرعت آن مولفه  ه ــدن و س روش آزادش
دارورســانی اســت ]10[. در ادامــه بــه اختصــار چندیــن 
ــی  ــورد بررس ــانی م ــای دارورس ــف از حامل ه ــامانه مختل س

قرارمی گیــرد. 

3-1 نانوليپوزوم ها 
نانوســاختارهای   ،)Nanoliposomes( نانولیپوزوم هــا 
ــن  ــم قرارگرفت ــار ه ــه از کن ــتند ک ــونده ای هس خود تشکیل ش
ــوند.  ــکیل می ش ــی تش ــول آب ــدی، در محل ــای لیپی مولکول ه
مولکول هــای چربی دوســت فســفولیپید، بــه گونــه ای در 
کنــار هــم قــرار می گیرنــد کــه گروه هــای آبگریزشــان 
ــه  ــان ب ــای آب دوست ش ــره و گروه ه ــل ک ــمت داخ ــه س ب
ــن  ــه ای ــد. ب ــرده باش ــری ک ــره جهت گی ــارج ک ــمت خ س
ترتیــب غشــای کــروی دولایــه تشــکیل می شــود. ایــن نحــوه 
جهت گیــری، امــکان بارگیــری داروهــای آب دوســت در 
هســته، و داروهــای آب گریــز در پوســته لیپوزوم هــا را امــکان 

ــکل 1(. ــازد )ش ــر می س پذی
بــرای به دســت آوردن لیپوزوم هایــی بــا خصوصیــات متمایز 
ــه  ــدودی ب ــا تاح ــطحی آنه ــلاح س ــا اص ــوان ب ــده آل میت و ای
ــا اصــلاح ســطحی و به دســت آوردن  ــن مقصــود رســید. ب ای
ویژگی هــای جدیــد، گســتره کاربردهــای لیپوزوم هــا به عنــوان 
ــترش  ــیار گس ــن بس ــانی نوی ــامانه های دارورس ــل در س حام

 .]9[ یافته اســت 
از مزایــای نانولیپوزوم هــا می تــوان بــه کیفیــت عالــی 
انــدازه ذرهــای، ســهولت تولیــد در  تنــوع در  ســاخت، 
حجم هــای صنعتــی، بارالکتریکــی و ترکیــب شــیمیایی اشــاره 
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ــمی  ــی و غیرس ــی، زیست فرسایش ــای لیپوزوم ــرد. حامل ه ک
ــر  ــی از خط ــای لیپوزوم ــن حامل ه ــت. دارو در درون ای اس

تجزیــه آنزیمــی در امــان می مانــد ]9[.

3-2 نانوذرات پليمری
ــا ســایر نانــوذرات کلوئیــدی در  ایــن نانــوذرات در مقایســه ب
مواجهــه بــا مایعــات بــدن پایــداری بیشــتری دارنــد. به عــلاوه 
ــازی  ــت آزادس ــی، خاصی ــا تغییرات ــد ب ــا می توان ــر آن ه پلیم
کنترل شــده نیــز داشــته باشــد. نانــوذرات به عنــوان حامل هــای 
ــردن  ــا از پلیمری ک ــاده ی ــای آم ــد از پلیمره ــی می توانن داروی
ــاد  ــره ایج ــا نانوک ــول ی ــوند و نانوکپس ــکیل ش ــا تش مونومره
نماینــد. اخیــراً، نــوع زیســت تخریب پذیر آن هــا به دلیــل 
توانایــی در آزادســازی ملایــم دارو، امــکان بارگــذاری مقادیــر 
ــه  ــب دارو توج ــری از تخری ــی و جلوگی ــواد داروی ــالای م ب
بالقــوه مناســب بــرای  خاصــی را به عنــوان ســامانه های 
ــق  ــه موف ــد. نمون ــاص داده ان ــود اختص ــه خ ــانی ب دارورس
نانــوذرات استفاده شــده در فــاز درون بــدن بــرای دارورســانی 
بــه مغــز، پلیمــر سریع تخریب شــونده پلی بوتیل ســیانوآکریلات 
ــوذرات  ــن نان ــطح ای ــت. برس )Polybutylcyanoacrylate( اس
می تــوان تغییراتــی ایجــاد کــرد و بــا اتصــال لیگانــد یــا 
پلیمــر پلی اتیلن گلیکــول موجــب بهبــود دارورســانی بــه 
ســلول ها و هدفمندســازی آن شــد. در ایــن ســامانه، دارو 
ــد  ــه توســط پیون ــا اتصال یافت ــاده ی ــه دام افت هــم به صــورت ب
ــه  ــذاری می شــوند. ب ــس پلیمــری بارگ ــه ماتری کووالانســی ب
طورکلــی پلیمرهــای مــورد اســتفاده در تهیــه ایــن ســاختارها 

شکل 1 تصویری از نانولیپوزوم هدف گذاری شده با گیرنده های اینتگرین. 
با اتصال این نانولیپوزوم ها به سلول های سرطانی، داروی محصور در آن 

آزاد شده و باعث تخریب سلول سرطانی می شود.

ــته:   ــه دو دس ب
* پلیمرهای طبیعی مانند: آلبومین، هپارین و کیتوسان

 ،)PLA( پلیمرهــای ســنتزی ماننــد: پلی لاکتیک اســید *
پلی لاکتیک کوگلیکولیک اســید )PLGA(، پلی گلوتامیــک اســید 
)PGA(، متاکریل آمیدکوپلیمــر )HPMA( تقســیم می شــوند. 
و  زیســت تخریب پذیری  اهمیــت  بــه  توجــه  بــا  البتــه 
ــف  ــاندن طی ــرای رس ــی ب ــای طبیع ــولاً از پلیمره ــی معم ایمن
اســتفاده  کوچــک(  مولکول هــای  )از  داروهــا  از  وســیعی 
می شــود ]11،12[. کوپلیمرهــای حســاس بــه محرک هــای 
ــوان  ــه به عن ــتند ک ــمند هس ــواد هوش ــه م ــاص، زیرمجموع خ
حامل هــای دارو و ژن مــورد اســتفاده قــرار می گیرنــد. در 
ــه  ــاس ب ــای حس ــش از پلیمره ــی و همکاران ــزارش ممقان گ
 )PNIPAM( دمــا و نــور ماننــد پلی ایزوپروپیل آکریل آمیــد
اســت.  شــده  اســتفاده   )PMMA( پلی متیل متاآکریــلات  و 
ایــن پلیمرهــا در محلــول به صــورت هوشــمند به شــکل 
ــد داروی  ــی مانن ــل داروی ــوان حام ــده و به عن ــلر  درآم میس
دوکسوروبیســین )DOX( اســتفاده می شــوند. رهایــش دارو بــا 
تغییــرات میــزان اســیدی بودن محیــط  یــا بــا نــور و دمــا انجــام 

می شــود]11[. 
ســال  در  دینــاری  گــروه  از  مقالــه ای  در  هم چنیــن 
2019، چارچــوب تیرازیــن کووالانســی برپایــه پلی ایمیــن             
ــورافنیب  ــی س ــل داروی ــوان حام ــده و به عن )PI-CTF( تهیه ش
ــش دارو در  ــی رهای ))Sorafenib)SFN( استفاده شــده و بازده
ــل تخلخــل  ــه به دلی ــف بررســی شده اســت، ک ــای مختل pHه

ــت ]12[. ــده اس ــت آم ــی به دس ــی خوب ــالا، بازده ب

3-3 نانوذرات ليپيدی جامد 
ــا  ــازگار ی ــای زیست س ــدی از لیپیده ــای کلوئی ــن حامل ه ای
زیســت تخریب پذیر ســاخته شــده اند کــه در دمــای بــدن 
ــی از  ــت. یک ــر اس ــا 1000 نانومت ــن 100 ت ــوده، بی ــد ب جام
مشــکلات اســتفاده از ایــن نــوع نانــوذرات، امــکان پــاک شــدن 
ــا  ــامانه ماکروفاژه ــط س ــون توس ــان خ ــا از جری ــریع آن ه س
)Macrophage( اســت. بــرای غلبــه برایــن مشــکل می تــوان از 

ــرد: ــر اســتفاده ک راه هــای زی
ــا 200  ــد حــدود 120 ت ــدی جام ــوذرات لیپی ــدازه  نان اگــر ان
نانومتــر باشــد، عمدتــاً قابلیــت فــرار از ســامانه های پاک کننــده 
ــد  ــت مانن ــات آب دوس ــال ترکیب ــا اتص ــن ب ــد. هم چنی را دارن
پلیمــر پلی اتیلــن گلیکــول )PEG(  یــا اتصــال پادتن هــا بــر روی 
ایــن ســاختارها می تــوان عــلاوه بــر محافظــت از نانــوذرات در 
ــدف  ــرای ه ــا را ب ــی، آن ه ــده خون ــامانه های پاک کنن ــل س مقاب
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ــه ســلول های مغــزی آمــاده کــرد. درمانــی اختصاصــی ب
مقالــه ای در ســال 2020، بــه بررســی اثــرات وجود کیتوســان 
ســامانه های  بازدهــی  در   )PEG( پلی اتیلن گلیکــول  و 
ــزارش  ــن گ ــه در ای ــت. ک ــه اس ــدی پرداخت ــانی پپتی دارورس
از GF-17 به عنــوان ســامانه دارورســانی پپتیــدی اســتفاده 
ــه داری  ــیل نگ ــاده، پتانس ــن دوم ــتفاده از ای ــا اس ــت. ب شده اس

ــد ]13[. ــدا می کن ــش پی ــی افزای ــل داروی حام
ــل  ــه عوام ــد ب ــدی جام ــوذرات لیپی ــانی توســط نان دارورس
مختلفــی ماننــد مــاده  فعــال مــورد اســتفاده، راه تجویــز 
نمونه هــا، نــوع تعامــل بــدن بــا ذرات و هم چنیــن نــوع 
لیپیــد بســتگی دارد. مهم تریــن آنزیــم موثــر برایــن ســاختارها 
ــف  ــب لیپیدهــای مختل ــاز )Lipase( اســت. ســرعت تخری لیپ
بــا ایــن آنزیــم متفــاوت اســت. به عنــوان مثــال هرچــه طــول 
ــب  ــم در تخری ــر آنزی ــر باشــد، تأثی ــدی طولانی ت ــره  لیپی زنجی
آن آهســته تر اســت. در حضــور بعضــی از امولســیون کننده ها 
نیــز ســرعت تخریــب کــم می شــود و امولســیون کننده به عنوان 
ــکوهی راد و  ــزارش ش ــد. در گ ــل می کن ــد عم ــظ لیپی محاف
ــا  ــلا )GNPs( ب ــوذرات ط ــال 2020، از نان ــش در س همکاران
ــامانه  ــوان س ــن )Pectin( به عن ــتی پکتی ــر زیس ــش پلیم پوش
ــزان اســیدی بودن  ــن )Curcumin( در می دارورســانی کورکومی
مختلــف، اســتفاده شــده اســت. در ایــن گــزارش ســه انــدازه 
مختلــف ســنتز شــده و مــورد آزمایــش قــرار گرفته اســت]14[.

 
3-4 دندریمرها

ــی ســه بعدی  ــی از پلیمرهای ــا )Dendrimers( گروه دندریمره
ــا ســاختار کــروی  ــو هســتند کــه در محلــول ب و در ابعــاد نان
ــا انشــعاب  ــای ب ــن مولکول ه فشــرده مشــخص می شــوند. ای

ــه  ــی و برگرفت ــه واژه ای یونان ــده شــده ک ــر نامی ــاد دندریم زی
ــای درخــت اســت. از ویژگی هــای  ــه معن ــدرون ب شــده از دن

ــرد: ــر اشــاره ک ــوارد زی ــه م ــوان ب ــا می ت دندریمره
انتهایــی موجــب  انشــعاب  * حضــور تعــداد زیــادی 
افزایــش انحلال پذیــری و اختــلاط پذیــری و واکنــش پذیــری 

می شــود. دندریمرهــا 
* ویژگی هــای بی نظیــر دندریمرهــا مثــل انــدازه کنترل شــده، 
تکاشــیدگی و گروه هــای ســطحی تغییرپذیــر، ایــن مولکول هــا 

را بــرای کاربردهــای زیست پزشــکی، مطلــوب می ســازد.
*گروه هــای انتهایــی در دندریمرهــا می تواننــد توســط 
عامل هــای مختلــف درمانــی و تصویربــرداری، به طــور خــاص 
و کنتــرل شــده عامــل دار شــوند کــه ایــن خــود پتانســیلی برای 
ــد محســوب می شــود. ــا در دارورســانی هدفمن اســتفاده آن ه

ــرای کپســوله  ــی در دندریمرهــا ب * وجــود حفره هــای خال
ــود. ــتفاده می ش ــز اس ــی آب گری ــای داروی ــردن مولکول ه ک

بــه  اتصــال  قابلیــت  آب  در  محلــول  دندریمرهــای   *
یــا  ضدقارچــی  خــواص  بــا  آب گریــز  مولکول هــای 
ضدباکتریایــی را دارنــد. احتمــال آزادســازی داروی متصل شــده 
بــر اثــر تمــاس بــا موجــودات زنــده مــورد هــدف وجــود دارد 
ــانش  ــامانه های رس ــوان س ــا به عن ــن کمپلکس ه ــن ای و بنابرای
ــال  ــی، در س ــروه عزت ــزارش گ ــوند. در گ ــاظ می ش دارو لح
ــوان  ــن )PAMAM( به عن ــای پلی آمیدوآمی 2019، از دندریمره

ــت ]15[.   ــده اس ــتفاده ش ــن اس ــل داروی کورکومی حام

3 -5 حامل های نانومتخلخل 
اخیــراً جاذب هــای متخلخــل نیــز در ســامانه های دارورســانی 
ورود پیــدا کــرده، به عنــوان حامل هــای نانومتخلخــل از آن هــا 

شکل 2 مشخصات کلی دندریمر شامل هسته،نسل ها )دندریمری با چهار نسل،سمت راست( و گروه های سطحی انتهایی.
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مــقــالات عــلــمــی

اســتفاده می شــود. از مهم تریــن نانومتخلخل  هــای مورداســتفاده 
 i)MOFs( ،MCM41، ــی ــای فلز-آل ــانی چارچوب ه در دارورس

SBAs و ســرامیک های متخلخــل هســتند. 
پایــدار، همگــن و  ویژگی هــای ماننــد ســاختار متخلخــل 
ــرل  ــت کنت ــاد، قابلی ــا، مســاحت ســطح زی ــی تخلخل ه یکنواخت
انــدازه تخلخل هــا، ســازگاری بــا محیط زیســت و زیســت 
ــت  ــه قرارداده اس ــورد توج ــات را م ــن ترکیب ــری ای تخریب پذی

.]16،18[

3-5-1 چارچوب های آلی-فلزی 
چارچوب هــاي آلی-فلــزی، معمــولاً بــا روش حــلال گرمایــی 
ــاوت  ــای متف ــن روش، روش ه ــلاوه ای ــه می شــوند و به ع تهی
دیگــری نیــز وجــود دارد. چارچوب هــای آلــی- فلــزی 
ــه  ــه ب ــتند ک ــی هس ــن معدن ــی و هم چنی ــات آل ــامل ترکیب ش
همیــن دلیــل ایــن گــروه از مــواد شــامل ویژگی هــای هــر دو 
ــن  ــه ای ــاده ای ب ــت فوق  الع ــه خاصی ــواد هســتند ک دســته از م
ترکیبــات می دهــد. یکــی از مشــکلات اســتفاده از ایــن مــواد 
ــر  ــه در ســال های اخی ــا اســت ک ــذ کوچــک آن ه ــدازه مناف ان
ــی-  ــای آل ــنتز چارچوب ه ــوص س ــی درخص ــا گزارش های ب
فلــزی بــا تخلخل هــای مــزو ایــن مشــکل در حــال حل شــدن 
ــزي از نظــر ســاختاري اساســاً  اســت. چارچوب هــای آلی-فل
پلیمرهــاي منســجمی هســتند کــه از پلیمرهــاي پیونــدي آلــی 
و یون هــاي فلــزي ســاخته شــده اند ]16،17[. در گــزارش 
ــل  ــا تخلخ ــل ب ــال 2020، نانوحام ــدر، س ــینی ص ــروه حس گ
بــالا و دارای خاصیــت مغناظیســی بــرای داروی سلکوکســیب 
)Celecoxib( تهیــه شــده اســت. بــه ایــن صــورت کــه 
 )MIL-100)Fe(( چارچــوب آلــی- فلــزی بــر پایــه فلــز آهــن
ــس  ــوذرات Fe3O4@SiO2 رشــد داده می شــوند. پ ــرروی نان ب
ــط  ــد pH محی ــف مانن ــل مختل ــر عوام ــری دارو، تأثی از بارگی

ــد ]16[. ــرار گرفته ان ــی ق ــورد بررس م
از   ،2020 ســال  در  همتی نــژاد،  گــروه  از  مقالــه ای  در 
چارچــوب آلی-فلــزی بــا پایه فلــز روی، بــرای بررســی اثرات 
ــل  ــه 5-فلوئوروراکی ــف از جمل ــتی مختل ــای زیس مولکول ه
)fluorouracil-5(، کافئیــن، بنزوکایــن )Benzocaine( بــر روی 
بازدهــی رهایــش دارو از ایــن حامــل انجــام شــده اســت]17[.

3-5-2 آلومينوفسفات هاي مزو- ميکرو متخلخل
نانــوذرات دســته  زئولیــت بــرای مــوارد کاتالیــزوری و جــذب 
ــوزه  ــن ح ــز در ای ــتند نی ــه هس ــورد توج ــیار م ــطحی، بس س
کاربــرد دارنــد. در ســال 1982 ویلســون و همکارانــش دســته 

جدیــدی از زئولیت هــای غیرآلــی کــه بلور هــای آن مشــخصاً 
از )AlPO4-n( ســاخته شــده بــود را معرفــی کردنــد )در اینجــا 
n نــوع ســاختار مــاده حاصــل از شــرایط و عوامــل موثــر بــر 
ــزرگ  ــل ب ــات به دلی ــن ترکیب ــذ ای ــاند(. مناف ــنتز را می رس س
بــودن )گاهــاً تــا 12 برابــر بزرگ تــر ار مولکول هــای دارویــی( 

ــرد زیــادی در دارورســانی دارنــد ]18[.  کاب

3-6 مزو متخلخل 
ــه را در  ــن لای ــردن چندی ــت متراکم ک ــل قابلی ــواد مزومتخلخ م
درون خــود دارنــد. منافــذ ایــن مــواد در محــدوده  50-2 نانومتــر 
اســت. مــواد مزومتخلخــل به دلیــل انــدازه  مناســب تخلخل هــا 
بــرای مولکول هــای دارویــی نســبت بــه ســایر مــواد متخلخــل 
ــه  ــه گفت ــوری ک ــیع تری دارد. به ط ــرد وس ــانی کارب در دارورس
اکثــر حامل هــای متخلخلــی کــه در تحقیقــات  می شــود 
ــواد  ــته از م ــن دس ــزو ای ــده ج ــرده ش ــه کار ب ــانی ب دارورس
هســتند. برخــی از ترکیبــات ســیلیکای مزومتخلخــل و مــوارد به 
کار گرفتــه شــده از آن هــا، بــه اختصــار بیــان می شــود ]19،21[. 

3-6-1  نانوذرات سيليکای متخلخل 
ــطح  ــر و س ــدود 50-2 نانومت ــواد در ح ــن م ــدازه  ذره ای ای ان

ــت. ــدود m2.g-1 1500-700 اس ــا در ح ــوص آن ه مخص
ــون  ــبی چ ــای مناس ــتن ویژگی ه ــل داش ــواد به دلی ــن م ای
پایــداری شــیمیایی و حرارتــی و نیــز داشــتن شــکل ظاهــری 
ــه  ــطحی ک ــتن س ــن داش ــب، همچنی ــل مناس ــزان تخلخ و می
ــی  ــی و معدن ــای آل ــا گروه ه ــی ب ــور اختصاص ــد به ط می توان
ــزوری،  ــای کاتالی ــای محافظ ه ــود. در زمینه ه ــش ش وارد واکن
ــر  ــای دیگ ــیاری زمینه ه ــنگین از آب و بس ــزات س ــذف فل ح
مثــل جــذب ســطحی و جداســازی شــیمیایی و از همــه مهم تــر 
ــازی  ــرل آزادس ــد در کنت ــتی می توانن ــازگاری زیس ــل س به دلی
داروهــا و به عنــوان حامل هــای ژنــی در زیســت فناوری مــورد 
ــات،  ــدی مطالع ــل بع ــد ]19[.  در مراح ــرار گیرن ــتفاده ق اس
 MCMs ) Mobil دســته های مختلفــی از ایــن مــواد مثــل
  )Crystalline Matter) ، SBA (Santa Barbara Amorphus
و  شــده  ســنتز   FSMs )Derived Mesoporous Silica( و 
ــن  ــی ای ــاي فیزیک ــد. ویژگی ه ــرار گرفته ان ــی ق ــورد ارزیاب م
نانــوذرات، در ارتبــاط بــا عوامــل بســیاري از جملــه تغییــر در 
ــذار  ــازی اثرگ ــرعت آزادس ــه روي س ــت ک ــیلیکا اس ــع س منب
اســت. چندیــن منبــع بــراي ســنتز ســیلیکا مــورد ارزیابــی قرار 
گرفتــه اســت. دو منبــع بــرای ســنتز ایــن دســته از جاذب هــا، 
ــی  تترااتوکسی ســیلان )TEOS( و سدیم ســیلیکات اســت. وقت
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ــود  ــه  ش ــه کارگرفت ــواد ب ــن م ــنتز ای ــاده ی TEOS در س ــه م ک
ســطح مخصــوص بالایــی )m2.g-1 800( بــا منافــذی بــه حجــم 
)mL.g-1 1/2( به دســت می آیــد. در حالــی کــه منافــذ بــه 
ــري  ــذ بزرگ ت ــدازه  مناف ــیلیکات، ان ــدیم س ــده از س ــت ام دس
در حــدود 9 نانومتــر دارنــد. عــلاوه بــر ایــن واکنش هــاي بیــن 
گروه هــاي ســیلانول در ســطح ســیلیکا و مولکول هــاي دارو در 
ســرعت آزادســازی تأثیــر دارد. شــایان گفتــن اســت کــه میــزان 
گروه هــاي ســیلانول در ســطح مــواد بــا منبــع TEOS بیشــتر از 

ســدیم ســیلیکا اســت ]20[.
ــم  ــر حج ــت تأثی ــده، تح ــزان داروي بارگیري ش ــاً می اساس
تخلخل هاســت کــه در بهره گیــری از TEOS نســبت بــه 
سدیم-ســیلیکا، به دلیــل حجــم بــالای منافــذ بیشــتر گــزارش 
 pH شــده اســت. منبــع متفــاوت ســیلیکا و شــرایط ســنتز مثــل
ــوع،  ــطحی متن ــال  س ــواد فع ــر و م ــای کواترن ــواع آمین ه و ان
 SBA و MCM باعــث تنــوع در انــواع مزومتخلخل هــا از قبیــل
ــال  ــازی، در س ــتی نم ــه سرپرس ــی ب ــود ]20[. در تحقیق می ش
ــانی  ــرای دارورس ــی )MG( ب ــیدگرافن مغناطیس 2020، از اکس
ایبوبروفــن )IBU( اســتفاده شــده اســت. بــه ایــن صــورت کــه 
ــوب داده  ــن رس ــطح گراف ــرروی س ــن ب ــای آه ــدا یون ه ابت
شــده تــا MG به دســت آیــد. ســپس اکســیدگرافن مغناطیســی 
ــده توســط ســیلیکای مزومتخلخــل پوشــش داده  به دســت آم

.]21[  )MG@mSiO2( شده اســت 

 Mobil  Crystalline Matter ( MCM41s)i 2-6-3
ایــن جــاذب اولیــن ماده از نســل M41S اســت کــه در ســال 1992 
ســنتز شــد. ایــن ســنتز اولیــن گام جهشــی در طراحــی حامل هــای 

.MCM-41 شکل 3 سنتز

نویــن در دارورســانی بــه شــمار مــی رود. MCM41 مــاده ای 
ــای  ــا گروه ه ــان ب ــلاط پلی سیلوکس ــه از اخت ــت ک ــی اس غیرآل
ســیلانول تشــکیل شده اســت. ســنتز می توانــد در شــرایط اســیدی 
یــا بــازی صــورت بگیــرد. منبــع ســیلیکا می توانــد بخــار ســیلیکا، 
سدیم ســیلیکات یا تتراآلکیل اکسیدســیلان باشــد. شــکل ظاهری و 
شــکل و انــدازه ی منافــذ ایــن مــواد بــا دســتکاری pH و افــزودن 
کمــک حــلال قابــل تغییــر اســت. نخســتین مــورد از دارورســانی 
در ســامانه های غیرآلــی MCM41 بــرای داروی ایبوبروفــن در 
ســال 2001 گــزارش شــد. ســایر NSAIDهــا مثــل پیروکســیکام 
هــم بــرای بارگیــری در ایــن حامل هــا مورد بررســی قــرار گرفتند. 
مشــاهده شــده اســت کــه رهایــش دارو از ایــن مــاده بــه انــدازه 
ــتگی دارد  ــذ بس ــای مناف ــطح دهانه ه ــاحت س ــا و مس تخلخل ه

]20[.  شــکل 3 مســیر ســنتز MCM-41 را نشــان می دهــد.
 

Santa Barbara Amorphous (SBAs)s 3-6-3
بــا  از مــواد ســیلیکا  در ســال 1998 خانــواده جدیــدی 
تخلخل هــای منظــم مــزو کــه در شــرایط اســیدی و بــا 
ــادی  ــدار بســیار زی ــا مق ــی ب ــای غیریون ــتفاده از کوپلیمره اس
از پلی اتیلن اکســید و پلی پروپیلن اکســید ســنتز شــده بــود، 
گــزارش شــد. گســتره ی تخلخل هــای ایــن دســته از مــواد از 
ــرایط  ــه ش ــه ب ــا، باتوج ــزو متخلخل ه ــا م ــرو ت محــدوده  میک
ــطحی و  ــوب س ــای مطل ــت. ویژگی ه ــر اس ــل تغیی ــنتز قاب س
فیزیــک وشــیمیایی از قبیــل ســمیت کــم، زیست ســازگاری و 
ســنتز بــا اســتفاده از منابــع ارزان را دارنــد و هم اکنــون مرکــز 
توجــه بــرای مطالعــات روی ایــن خانــواده هســتند. انــدازه ی کلی 
ــت ]22[.  ــر اس ــدوده ی 50-20 میکرومت ــا در مح ــن حامل ه ای
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مــقــالات عــلــمــی

هرچنــد ســطح مخصــوص و حجــم تخلخل هــای ایــن 
خانــواده در مقایســه بــا M41S کوچک تــر اســت امــا پایــداری 
ــه  ــد. ب ــه M41S دارن ــبت ب ــری نس ــی بالات ــی و حرارت مکانیک
کارگیــری SBA-15 به عنــوان حامــل دارورســانی مــورد ارزیابی 
قرارگرفتــه اســت. ثابــت شــده اســت کــه شــکل ســاختاری و 

ــر دارد ]22[.   ــول اث ــازی آتنول ــذ در آزادس ــدازه ی مناف ان

3-7  سایر ترکيبات سيليکای متخلخل
Technische Universiteit Delft( TUD-1(: ایــن مــاده دارای 
ســاختار ســه بعدی و مشــابه کــف اســت کــه بارگیــری 
ایبوبروفــن در آن بــه بهبــود ســرعت رهایــش دارو منجــر شــده 
اســت. شــرایط ســنتز بــرای ایــن مــاده بــا ســایر مــواد ســیلیکای 
متخلخــل کمــی متفــاوت اســت و فراینــد ســاخت بــرای ایــن 
ــرد  ــال ســطحی صــورت می گی ــاده فع ــدون حضــور م ــاده ب م
ــادی  ــر اقتص ــم از نظ ــمیت و ه ــش س ــر کاه ــم از نظ ــه ه ک
حائــز اهمیــت اســت و ظرفیــت بالایــی دارد و بــرای بارگیــری 

ــت ]23[.  ــب اس ــول در آب مناس ــم محل ــای ک داروه
داروی  بارگیــری  کــه   )Meso Cellular Form( MCF   
ایبوبروفــن و وانکومایســین در آن هــا به طــور معنــی داری باعــث 
ــز  ــت نی ــور شده اس ــای مذک ــلال داروه ــرعت انح ــش س افزای
ــرای ســامانه نویــن دارورســانی اســت ]19[.  ــه مناســبی ب گزین
Magnetic Mesoporous Silica Spheres( M-MSS( قطــر 
ــذ آن  ــدازه مناف ــر و ان ــاده در حــدود 150 نانومت ــن م ذرات ای
4 نانومتــر اســت کــه بــرای دارورســانی و ژن درمانــی، مناســب 
ــور  ــاده به منظ ــن م ــن در ای ــری داروی ایبوبروف ــت. بارگی اس

ــد گــزارش شــده اســت ]24[. ــش آهســته کارآم رهای

3-8 گرافن 
ــتقات آن  ــاده و مش ــن م ــتفاده از ای ــا اس ــر ب ــال های اخی در س
ــال 2020،  ــت. در س ــده اس ــام ش ــی انج ــیار جالب ــای بس کاره
ــالا در  ــی ب ــن بازده ــت و هم چنی ــا محیط  زیس ــازگار ب روش س
داروســانی داروهــای ســرطانی ماننــد کورکومیــن بــا اســتفاده از 
گرافــن فلوئورینــه شــده ))Fluorinated Graphene )FG( در دمای 
بــالا انجــام شــده اســت. در ایــن روش از مایعــات یونــی اســیدی 
کــه به عنــوان مــواد ســازگار بــا محیط  زیســت شــناخته شــده اند، 
بــرای ســنتر نانوحامــل یونــی در دمــای بالا کــه بیشــتر حلال های 
ــا  ــده اند. ب ــرده ش ــه کارب ــتند، ب ــتفاده نیس ــل اس ــی قاب ــرار آل ف
اســتفاده از ایــن نانوحامــل بازدهــی دارورســانی بــه %78 رســیده 
کــه نســبت بــه FGهــای تجــاری )%54( بهبــود یافته اســت ]25[.
ــوذرات  ــال 2019، نان ــوان، در س ــط اخ ــی توس در گزارش

ائــروژل گرافــن )GA NPs( بــا اســتفاده از کاهش اکســیدگرافن 
در حضــور ویتامیــن C به عنــوان احیاگــر زیســتی و در دمــای 
کــم ســنتز شــده اند. ایــن نانوحامــل بــرای دو گــروه از 
 DOX, Amikacin Sulfate( داروهــای ضدســرطان یــون زدوده
غیریــون زدوده  و   )and, D-glucosamine Hydrochloride
))Paclitaxel )PTX( اســتفاده شده اســت کــه نســبت بــه 

ــت ]26[. ــاس اس ــط حس ــیدی بودن محی ــزان اس می

3-9  سراميک متخلخل 
ــی  ــه بعدي منظم ــاختمان هاي س ــل، س ــرامیک هاي متخلخ س
ــلول  ــه س ــتند ک ــی هس ــاي چند وجه ــرات و تخلخل ه از حف
ارتبــاط  انفــرادي در  نامیــده می شــوند. اگــر ســلول هاي 
ــود و  ــه می ش ــاز گفت ــلول هاي ب ــا س ــه آن ه ــند ب ــم باش باه
ــلاح  ــه اصط ــوده، ب ــر نب ــلول هاي دیگ ــا س ــاس ب ــر در تم اگ
منفــرد باشــند، ســلول بســته گفتــه می شــود. گاهــی ســرامیک 
ــود  ــا را در خ ــن تخلخل ه ــی از ای ــد انواع ــل می توان متخلخ
ــاي  ــی از تخلخل ه ــاده تر بخش ــارت س ــه عب ــد. ب ــته باش داش
ــد.  ــاز باش ــر ب ــی دیگ ــته و بخش ــت بس ــن اس ــرامیک ممک س
ایــن ویژگی هــا، آن هــا را مناســب کاربردهــاي متعــددي چــون 
ــذاب و  ــزات م ــراي فل ــی ب ــزوري، صاف ــاي کاتالی محافظ ه
ــتنی  ــرارت، کاش ــر ح ــوز در براب ــش نس ــاي داغ، پوش گازه
 DNA ــن و ــل پروتئی ــتی مث ــواد زیس ــازي م ــی و جداس دندان
کــرده اســت. ســه مــاده معمــول از نانــوذرات متخلخــل 
 N-light N3 ، Starlight SLK1000 ، Carbolite ســرامیک ، 
 20/16 C و SLK1000 ــه ــد ک ــی گرفته ان ــورد بررس 20/16 م
از مولیــت و N-light N3 از کوارتــز مشــتق شــده اند. داروهایــی 
ســرعت  بررســی  بــرای  حامل هــا،  ارزیابــی  بــرای  کــه 
ــازم و  ــیدبنزوئیک، دلتی ــامل اس ــدند ش ــتفاده ش ــازی اس آزادس

ــت ]27[ . ــزوات اس ــدیم بن س
ــواد  ــن م ــد ســاخت ای ــه فراین ــوط ب ــوع در ســاختار مرب تن
ــیلیکا و  ــوم و س ــاً از آلومینی ــل اساس ــرامیک متخلخ ــت. س اس
مقــدار اندکــی از دیگــر عناصــر اولیــه ســاخته می شــود ]27[.  

4 انواع سامانه کنترل شده رهایش دارو 
در رهایــش دارو به صــورت کنترل شــده از هیدروژل هــا، فرایند 
تبــادل یــون و ســامانه رهایــش دارو بــر پایــه پلیمــر اســتفاده 

می شــود ]30-28[. 

4-1 رهایش دارو به کمک هيدروژل 
بــرای کنتــرل رهایــش  به عنــوان حامــل  از هیدروژل هــا 
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مروری بر انواع روش های دارورسانی هدفمند 

کنتــرل  تحــت  آزادســازی  کــه  ســامانه هایی  در  داروهــا 
پدیــده تــورم اســت، اســتفاده می شــود. به عنــوان یکــی 
از ســامانه های بســیار موردتوجــه، پیشــرو و پیشــقدم در 
ــه  ــتند ک ــی هس ــن، هیدروژل های ــانی نوی ــامانه های دارورس س
ــت  ــد تح ــوده، می توانن ــی ب ــای محیط ــه محرک ه ــاس ب حس
تأثیــر محرکــی خــاص ماننــد کلیــد، روشــن و خامــوش عمــل 
کــرده، آزادســازی دارو را تحــت کنتــرل درآوردنــد. ایــن 
pH، دمــا، قدرت یونــی،  محرک هــای محیطــی می تواننــد 
ــا تفــاوت در غلظــت ترکیــب  ــور ی الکتریســیته، مغناطیــس، ن
شــیمیایی خــاص باشــند. در تمــام ایــن ســامانه ها ، آزادســازی 
دارو در مکان هــای خاصــی از بــدن )ماننــد pH دســتگاه 
گــوارش یــا pH اســیدی تر ســلول های ســرطانی( اتفــاق 
می افتــد. ترکیــب کــردن هیدروژل هــا بــا فــن نشــان دار 
ــردی  ــواد منحصربه ف ــا م ــد از آن ه ــی می توان ــردن مولکول ک
ــن  ــانی نوی ــامانه دارورس ــده س ــش آین ــه نویدبخ ــازد ک بس
ــد  ــدن عبارتن ــش دارو در ب ــی رهای ــامانه های معمول اســت. س
ــا، ذرات  ــا، محلول ه ــا، پماده ــول ها، کرم ه ــا، کپس از قرص ه
معلــق و ســامانه های تزریقــی کــه اســتفاده از آن هــا بــا 
ــاوب باعــث ایجــاد نوســان در غلظــت داروی  وعده هــای متن
ــه  ــود ک ــمی و درمانی)می ش ــد س ــن دو ح ــی بی ــون ( گاه خ
ایــن مشــکل همــراه بــا مســائلی نظیــر درد تزریــق و مشــکل 
ــه  بلــع قرص هــا توســط برخــی از بیمــاران موجــب توجــه ب
روش هــای مناســب انتقــال دارو شــده اســت. غلظــت درمانــی 
دارو بایــد در بیمــار بــه انــدازه ای باشــد کــه تــا زمــان مصــرف 
بعــدی دارو، نیــاز بیمــار را بــرآورده کنــد. امــا متأســفانه 
مشــاهده می شــود کــه کاهــش یــا افزایــش بــی رویــه غلظــت 
دارو در بــدن، تأثیــر گــذاری آن را تحت الشــعاع  قــرار می دهد. 
ــدن، در  ــه ب ــی دارو ب ــدن ناگهان ــد از وارد ش ــت بع در حقیق

شکل 4 نمایش رفتار متورم شدن- جمع شدن هیدروژل های حساس به محیط.

ایــن حــالات مقــدار دارو در ســامانه گــردش خــون یــا محــل 
ــد در بعضــی  ــر می توان ــن ام ــه ای ــد ک ــش می یاب ــق افزای تزری
ــای  ــل فناوری ه ــن دلی ــه ای ــد. ب ــمیت کن ــاد س ــوارد ایج م
ــرخ  ــرل ن ــا هــدف کنت ــرل شــده دارو ب رهایــش آهســته و کنت
رهایــش دارو و هدفمنــد شــدن رهایــش دارو بــه ســمت بافــت 
یــا محــل خــاص مطــرح شــد. البتــه اســتفاده از ایــن ســامانه ها 
محدودیت هایــی نیــز ایجــاد می کنــد کــه ممکــن اســت شــامل 
ــواد  ــردن م ــه کار ب ــر ب ــد در اث ــمومیت های جدی ــش مس پیدای
ــدن  ــده ش ــر در پراکن ــا، تأخی ــا داروه ــراه ب ــدن هم ــازه در ب ت
ــل  ــی حام ــرای بررس ــد ب ــای جدی ــه آزمایش ه ــاز ب دارو و نی
ــورم  ــار مت ــی اســت ]28[. شــکل 4 طــرح واره ای از رفت داروی
ــط را  ــه محی ــاس ب ــای حس ــدن هیدروژل ه ــع ش ــدن- جم ش
نشــان می دهــد. در گــزارش ســال 2019 بــه سرپرســتی امیدی، 
هیدروژلــی جدیــد بــا اســتفاده از گرافــن، کیتوســان و ســلولز 
ســنتز و طراحــی شــده اســت. هیــدروژل سنتز شــده، ســاختار 
ــرای دارورســانی داروهــای  ــه pH ب ــر و حســاس ب انعطاف پذی

ــه اســت ]29[. ــرار گرفت ــورد بررســی ق ســرطانی م
 

4-2 رهایش دارو از طریق فرایند تبادل یونی 
فراینــد  توســط  رس  خــاک  لایه هــای  درون  یون هــای 
تبــادل یــون بــا دارو جایگزیــن می شــوند و در بــدن بــا 
تغییــر عواملــی از جملــه pH آزاد می شــوند. ایبوبروفــن و 
ــش  ــه رهای ــتند ک ــی هس ــه داروهای ــدیم دیکلوفناک از جمل س
ــک  ــامل هیدروتال ــازه ش ــای چندس ــط هیدروژل ه ــا توس آن ه

مــورد مطالعــه قــرار گرفته انــد ]29[. 

4-3 سامانه رهایش دارو برپایه پليمر 
ــی(  ــی و مصنوع ــا )طبیع ــش دارو، از پلیمره ــامانه رهای در س
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می کننــد.  اســتفاده  ســامانه  ایــن  کارایــی  بهبــود  بــرای 
ــت تجزیه پذیر  ــر، زیس ــاب پلیم ــرای انتخ ــل ب ــن عام مهم تری
ــی  ــود، احتیاج ــدن ش ــی وارد ب ــرا وقت ــت. زی ــودن آن اس ب
ــد  ــام فراین ــد از اتم ــت و بع ــاره آن نیس ــت کاری دوب ــه دس ب
می شــود.  دفــع  بــدن  از  به راحتــی  دارو  آزادســازی 
ــن  ــرای ســنتز ای ــی ب ــن از روش پلیمری شــدن رادیکال همچنی
درشــت مولکول ها اســتفاده می شــود. چســبندگی زیســتی 
ــناختی  ــاختار زیست ش ــر و س ــن پلیم ــبندگی بی ــوان چس به عن
ــبندگی،  ــت چس ــن حال ــاد ای ــرای ایج ــود. ب ــف می ش تعری

ــت ]28[.  ــی اس ــا اساس ــود پلیمره وج
شــامل  دارو  رهایــش  ســامانه  اخیــر  ســال های  در 
حامل هــای دارای خصلــت چســبندگی زیســتی ، بســیار 
ــت  ــه خصل ــی ک ــدادی از پلیمرهای ــم شــمرده شــده اند. تع مه
ــید(،  ــد از پلی )اکریلیک اس ــد عبارتن ــتی دارن ــبندگی زیس چس
و  متیل ســلولز  کربوکســی   )متااکریلیک اســید(،  پلــی- 
پلیمرهــا  ایــن  بیــن  از   پروپیل متیل ســلولز.  هیدروکســی 
حالــت  در  به خصــوص   )PAA( اســید(  پلی )آکریلیــک 
ــت  ــوب به عل ــیار خ ــه ای بس ــوان گزین ــده به عن ــبکه ای ش ش
ــش  ــری بالای ــی و انعطاف پذی ــار منف ــتی، ب ــت آب دوس طبیع
انتخــاب شــده اســت. ســامانه دارو بــر پایــه پلیمرهــا بــه چهــار 
ــرل شــده انتشــاری،  دســته تقســیم بندی می شــود: ســامانه کنت
ســامانه کنترل شــده شــیمیایی، ســامانه فعال شــده بــا حــلال و 
ســامانه کنترل شــده مغناطیســی. در گــزارش گــروه نیکوپــور، 
ــا تیوگیکولیک اســید  در ســال 2019، ســطح نانــوذرات طــلا ب

ــر  ــا کوپلیم ــپس ب ــده و س ــلاح ش )Thioglycolic Acid( اص
 )Chitosan-g-PNVCL( کیتوســان- پلی وینیــل  کوپرولاکتــام
پوشــش داده شــده اســت. داروی ضدســرطان ســیس پلاتین بــه 
داخــل ایــن نانوحامــل بارگیــری شــده و رهایــش و بازدهی آن 

ــت ]30[. ــده اس ــی ش ــف بررس ــا و pH مختل در دماه
پاکلیتاکســل )Paclitaxel( داروی مهمــی در درمــان ســرطان 
ــن  ــه همی ــی در آب دارد. ب ــت کم ــی حلالی ــت ول ــینه اس س
 RNA منظــور در گزارشــی در ســال 2020، از نانــوذرات
ــت ]30[.  ــده اس ــتفاده ش ــن دارو اس ــل ای ــوان نانوحام به عن

5 نتيجه گيری 
بــا توجــه بــه مــوارد گفتــه شــده، آشــنایی بــا انــواع روش هــای 
ــی برخــوردار  ــت بالای ــا از اهمی دارورســانی و ســازوکار آن ه
اســت. ســامانه های هدفمنــد دارورســانی و چگونگــی کنتــرل 
رهایــش دارو تأثیــر قابل توجهــی در میــزان اثرگــذاری دارو و 
ــه  ــن اســت ک ــه قابل توجــه ای کاهــش ســمیت دارو دارد. نکت
ــان  ــه محقق ــورد توج ــیار م ــانی بس ــت دارورس ــروزه اهمی ام
ــش  ــرل رهای ــازی و کنت ــرای هدفمندس ــلاش ب ــوده، در ت ب
بــرای  جبران ناپذیــری  عــوارض  کــه  خــاص  داروهــای 
ــر مســتلزم ادغــام و  ــن ام ــد هســتند. ای ــال دارن ــه دنب بیمــار ب
هماهنگــی بیــن انــواع رشــته های علمــی اســت. بــرای توســعه 
ــط  ــای مرتب ــی فعالیت ه ــد بررس ــد نیازمن ــانی هدفمن دارورس
بــا ایــن موضــوع هســتیم تــا بتــوان ایده هــا را بــه طرح هــای 

ــرد. ــل ک ــل اجــرا تبدی ــه و قاب ــردی، گســترش یافت کارب
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 آموزش پلیمر
کره جنوبی چکیده

ــی شــدن  ــا صنعت ــگام ب ــی هم ــره جنوب ــر در ک ــوزش پلیم آم
ــزی  ــه ری ــا برنام ــره، ب ــگ 1953 ک ــس از جن ــور، پ ــن کش ای
جدیــد توســعه یافتــه اســت. پیامدهــای جنــگ ماننــد تخریــب 
ــدن و  ــی ش ــا صنعت ــد ت ــران می ش ــد جب ــد بای ــایل تولی وس
ــد پویایــی پیــدا کنــد. در ایــن  توســعه صنایــع پلاســتیک رون
ــگاه ها  ــر در دانش ــوزش پلیم ــف آم ــای مختل ــه رویکرده مقال
و انجمن هــای علمــی کــره جنوبــی مــورد بحــث قــرار 
ــر  ــوزش پلیم ــدت و آم ــاه م ــای کوت ــه دوره ه ــرد و ب می گی
ــی  ــد صنعت ــه می شــود. تولی ــت پرداخت ــق شــبکه اینترن از طری
وســایل الکترونیکــی )تلویزیــون، تلفــن هــای همــراه(، صنایــع 
خــودرو ســازی و کشــتی ســازی نیــاز بــه نیــروی کار بســیار 
ماهــر مهندســان و دانشــمندان علــوم دارد کــه مــواد پلیمــری 
لازم را در دســترس قــرار دهنــد. توجــه مــردم کــره بــه 
ــی  ــش مهم ــد نق ــر می توان ــوزش پلیم ــه آم ــوزش، از جمل آم

ــد. ــته باش ــی داش ــره جنوب ــی ک در پیشــرفت فعل

مقدمه 
در کــره، کفش هــای لاســتیکی اولیــن محصــول نویــن پلیمــری 
طــی ســال های 1910 )شــکل 1( بــود. قبــل از آن کفش هــای 
ــح  ــد. واض ــاخته می ش ــرم س ــج و چ ــاقه های برن ــنتی از س س
ــد کفش هــای لاســتیکی و محصــولات دیگــر  اســت کــه تولی
باعــث راحتــی شــهروندان و وضعیــت بهداشــتی آن هــا شــد. 
بــه طــور مثــال، ظــروف وســایل آرایــش بانــوان از پلاســتیک 
ــد  ــو تولی ــه رادی ــال آن مســواک و بدن ــه دنب ــد شــدند و ب تولی
شــد. جالــب ایــن کــه جــوراب هــای نایلونــی و ســایر 

منســوجات ســنتزی در زمــان جنــگ کــره تولیــد شــدند. 
ــن  ــی اتیل ــد پل ــژه تولی ــه وی ــره ب ــروزه صنعــت پلیمــر ک ام
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معــرفـــی انجــمــن

مقــام پنجــم جهانــی را داراســت. عربســتان ســعودی و امــارات  
ــد.  ــروع کردن ــد آن را ش ــدی تولی ــای بع ــی در دوره ه عرب
کــره جنوبــی فاقــد منابــع نفــت خــام اســت کــه مــاده اولیــه 
پلیمرهاســت و شــدید بــه واردات نفــت خــام وابســته اســت. 
کــره جنوبــی در ســال 1945 اســتقلال خــود را بــه دســت آورد 
و دولــت کــره در ســال 1948 تاســیس شــد. هنــگام دوران تلخ 
جنــگ کــره بیــن ســال هــای 1950 تــا 1953 بیشــتر وســایل 
ــتیبانی  ــا پش ــا ب ــی تقریب ــره جنوب ــب شــدند. ک ــی تخری صنعت
خیلــی از کشــورهای دیگــر و ســازمان های بین المللــی از 
صفــر شــروع کــرد و در نتیجــه محصــولات مختلــف پلیمــری 
تولیــد شــد و در ســال 1957 قالب هــای اســفنجی پلــی یورتــان 
ــد  ــگ شــین )Dongshin( تولی ــیمیایی دون توســط شــرکت ش
شــد. فنــاوری و مــواد خــام از شــرکت بایــر آلمــان تهیــه شــد. 
ــوک  ــون هنک ــرکت نایل ــط ش ــون 6 توس ــال 1963 نایل در س
ــال  ــد در س ــل کلری ــی وینی ــد و پل )Honkook Nylon( تولی
ــروع  ــان )Daehan( ش ــتیک دیه ــرکت پلاس ــط ش 1966 توس
ــط  ــالات توس ــن ترفت ــی اتیل ــال 1968 پل ــرد. در س ــه کار ک ب

شــرکت نســاجی ســنتزی دیهــان نیــز تولیــد شــد. 

شکل 1 کفش های لاستیکی کره ای برای بچه ها، زنان و مردان.

ــزی اقتصــادی  ــه ری ــرح و برنام ــا ط ــه 1960 ب ــی ده ط
دولــت کــره کــه شــامل تاســیس مجتمــع پتروشــیمیایی 
ــادی  ــد زی ــن کشــور از رش ــود اقتصــاد ای اولســان )Ulsan( ب
برخــوردار شــد. بــر اســاس گــزارش جهانــی تولیــد ناخالــص 
ملــی کــره جنوبــی در ســال 1962 فقــط 103/6 دلار بــود و در 
ــی  ــره جنوب ــید. در نتیجــه ک ــه 25977 دلار رس ــال 2013 ب س
ــان  ــای اقتصــادی جه ــن قدرت ه ــگاه ســی ام را در بی جای
ــورهای  ــگ در رده کش ــس از جن ــی پ ــره جنوب ــرد. ک ــدا ک پی
ــت  ــی دریاف ــای خارج ــه کمک ه ــود ک ــعه ب ــال توس در ح
ــازمان  ــت OECD )س ــه عضوی ــامبر 1996 ب ــرد. در دس می ک
همکاری هــای اقتصــادی و توســعه( درآمــد و تبدیــل بــه 
ــه کشــورهای در حــال  ــه درحــال حاضــر ب کشــوری شــد ک
ــورهای  ــی از کش ــی یک ــره جنوب ــد. ک ــک می کن ــعه کم توس
اصلــی دنیــا در صنعــت الکترونیــک اســت و تلویزیــون رنگــی 
و وســایل الکترونیکــی ماننــد تلفــن همــراه، خــودرو و کشــتی 
صــادر مــی  کنــد. ایــن پیشــرفت ها نقــش صنایــع پلیمــر را در 
اقتصــاد کــره نشــان می دهــد کــه بســیاری از محصــولات یــاد 
شــده از کالاهــای مصرفــی گرفتــه تــا صنایــع ویــژه بــه مــواد 
ــیمی  ــع پتروش ــل مجتم ــس از تکمی ــت. پ ــته اس ــر وابس پلیم
  PE ، PP ، PS ، PVC ، PET  پلیمرهایــی ماننــد )Ulsan( اولســان
ــن مجتمــع  ــد شــدند )شــکل 2(. دومی PAN ،BR، SBR، تولی
شــهر Yosu  Chonnam یوســو و چونانــم شــهر ســاحلی 
جنــوب کــره ســاخته شــد )شــکل 3(. ایــن ســه مجتمــع مــواد 
پلاســتیکی و لاســتیکی بــرای صنعــت الکترونیــک و خــودرو و 
کشــتی ســازی تولیــد مــی کننــد. در حــال حاضــر کــره جنوبی 
یکــی از کشــورهای اصلــی دنیــا در صنعــت الکترونیــک اســت 
ــای  ــامل تلفن ه ــک ش ــایل الکترونی ــون رنگــی و وس و تلویزی

ــد.   ــادر می کن ــتی ص ــودرو و کش ــراه خ هم
 همــگام بــا رشــد صنعــت پتروشــیمی و پلیمــر تقاضــا بــرای 
ــدازی و  ــرای راه ان ــر ب ــای مهندســی و دانشــمندان پلیم نیروه

شکل 2 مجتمع پتروشیمی اولسان.
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شکل 3 مکان های سه مجتمع پتروشیمی در کره.

ــت.  ــی یاف ــر فزون ــت پلیم ــعه صنع ــداری توس ــد و نگه تولی
ــعه  ــرفت و توس ــه پیش ــر ب ــوزش پلیم ــه آم ــت ک ــح اس واض
ــوی  ــزه ق ــت. انگی ــته اس ــی داش ــهم مهم ــره س ــت در ک صنع
ــه  ــزان ورود ب ــت. می ــم اس ــیار مه ــز بس ــره نی ــی در ک آموزش
دانشــگاه )مرحلــه ســوم نظــام آموزشــی( حــدود %69 دانــش 
ــرد و از ســطح متوســط "ســازمان  ــی گی ــگان را در برم آموخت
همکاری هــای اقتصــادی توســعه" کــه %58  اســت بــه 
مراتــب بالاتــر اســت. آمــوزش پلیمــر در کــره در ســال 1997 
ــر  ــه اصــلاح و ایجــاد تغیی بازنگــری شــد و در اینجــا فقــط ب
ــی در کــره از  ــه می شــود. آمــوزش همگان ــان پرداخت از آن زم
ــامل 6  ــی ش ــدارس ابتدای ــی اســت. م ــا عال ــی ت ســطح ابتدای
ــه  ــری اولی ــوزان یادگی ــش آم ــن مــدت دان ســال اســت. در ای
ــامل دو دوره  ــه ش ــه متوســطه ک ــد و در مرحل ــرا می گیرن را ف
ــوند  ــنا می ش ــوم آش ــا عل ــت، در دوره اول آن ب ــاله اس 3 س
و در دوره دوم 3 ســاله رشــته های تخصصــی علــوم پایــه 
ــیار  ــطه بس ــه متوس ــوزش در مدرس ــد. آم ــاب می کنن را انتخ
فشــرده اســت بــه طــوری کــه دانــش آمــوزان بایــد بــرای ورود 
بــه دانشــگاه آمادگــی لازم را داشــته باشــند. ورود بــه دانشــگاه 
ــدی  ــای بع ــان ورودی دارد. در بخش ه ــه امتح ــاز ب ــود نی خ
ــه بســیاری از دانشــگاه ها و موسســات  ــوزش پلیمــر ک ــه آم ب
ــم  ــی پردازی ــد م ــه می دهن ــی ارائ ــای علم پژوهشــی انجمن ه
 )Online( بــا تاکیــد بــر تجربــه مــا آمــوزش دوره هــای برخــط
کامپیوتــر و دوره کوتــاه مــدت در پلیمــر شــرح داده می شــود. 

آموزش پلیمر در دانشگاه ها 
ــد.  ــروع ش ــره ش ــگ ک ــس از جن ــره پ ــر در ک ــوزش پلیم آم

ــروزی  ــگاه های ام ــیاری از دانش ــه بس ــود ک ــگ ب ــس از جن پ
ــل  ــی تبدی ــای فن ــد و کالج ه ــاز کردن ــود را آغ ــت خ فعالی
بــه دانشــگاه شــدند. بــا توســعه مهندســی شــیمی و دانشــکده 
مهندســی نســاجی در چنــد دانشــگاه آمــوزش پلیمــر در کــره 
شــکل گرفــت. بســیاری از دانشــکده های مهندســی شــیمی بــه 
ــیمی  ــکده های ش ــیمیایی و دانش ــع ش ــیمی صنای ــی ش مهندس
کاربــردی تبدیــل شــدند. بــه تازگــی بعضــی از دانشــکده  هــای 
مهندســی شــیمی، دانشــکده مهندســی شــیمی و زیســت 
ــش  ــای گرای ــرو آن، دوره ه ــد و پی ــام داده ان ــر ن ــی تغیی شناس
ــر  ــگان پلیم ــش آموخت ــیاری از دان ــد و بس ــروع ش ــر ش پلیم
جــذب نیــروی کار اصلــی صنایــع پلیمــر کــره شــدند. اولیــن 
ــوک  ــگ پ ــی کیون ــر در دانشــگاه مل دانشــکده مهندســی پلیم
)Kyungpook( در ســال 1968 شــروع بــه فعالیــت کــرد. پــس 
ــی و  ــگاه های مل ــایر دانش ــال های 1970 س ــی س از آن در ط
دولتــی بــه ســاخت دانشــکده های مهندســی پلیمــر پرداختنــد. 
اخیــرا نیــز بعضــی از دانشــکده های مهندســی پلیمــر یــا تغییــر 
ــد  ــا افزوده ان ــه آن ه ــو را ب ــا بی ــو ی ــواد نان ــا م ــد و ی ــام دادن ن
چــون همزمــان بــا مهــم شــدن مــواد الکترونیکــی مــواد نانــو و 
بیــو مطــرح شــدند. لازم بــه ذکــر اســت که بیشــتر دانشــکده ها 
مــدرک کارشناســی ارشــد و دکتــری بــا دروس انگلیســی ارائــه 
ــت.  ــر اس ــی امکان پذی ــجویان خارج ــد و ورود دانش می دهن
بســیاری از دانشــکده های شــیمی در کــره دانــش آموختــگان 
متخصــص پلیمــر را بــه عنــوان عضــو هیئــت علمــی اســتخدام 
ــیمی  ــر ش ــه ای ب ــای "مقدم ــج دوره ه ــه تدری ــد و ب کرده ان
پلیمــر"، ســنتز پلیمــر و خــواص فیزیکــی پلیمرهــا را تدریــس 
ــی  ــا( مهندس ــج ه ــا کال ــکده ها )ی ــی دانش ــه تازگ ــد. ب می کنن
زیســت پزشــکی را افزوده انــد چــون پژوهــش وکاربــرد مــواد 
زیســت پلیمــر و زیســت پلاســتیک ها از اهمیــت روز افزونــی 
ــر  ــوزش پلیم ــول آم ــای معم ــی از دوره ه ــد. بعض برخوردارن
ــت:  ــوارد زیراس ــامل م ــیمی ش ــی ش ــکده های مهندس در دانش
ــا،  شــیمی پلیمــر، مهندســی پلیمــر، خــواص فیزیکــی پلیمره

مــواد پلیمــر در زیســت پزشــکی.
و  پلیمــر  علــوم  دانشــکده های  در  درســی  رشــته های 
ــتری  ــی بیش ــای تخصص ــد و از دوره ه ــوع ترن ــی متن مهندس
نســبت بــه دانشــکده های مهندســی شــیمی برخوردارنــد. 
دوره هــای رایــج شــامل شــیمی پلیمــر، پلیمــر در آزمایشــگاه، 
خــواص فیزیکــی پلیمرهــا، فــراورش پلیمرهــا، ســنتز پلیمرهــا، 
ــل دار،  ــای عام ــا. پلیمره ــتگاهی پلیمره ــل دس ــه و تحلی تجزی
ــی  ــکی در بعض ــت پزش ــای زیس ــا و پلیمره ــت پلیمره زیس
دانشــکده های دانشــگاه ها نیــز تدریــس می شــوند. مــواد 
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درســی در بیــن دانشــکده های علــوم پلیمــر و مهندســی 
یکســان نیســت. امــروزه آمــوزش پلیمــر در بســیاری از 
شــیمی،  دانشــکده های  شــامل  مختلــف  دانشــکده های 
ــر،  ــوم پلیم ــا عل ــط ب ــکده های مرتب ــیمی و دانش ــی ش مهندس
مهندســی انجــام می شــود. دانشــمندان پلیمــر و مهندســی 
کــه بــا پیشــینه پلیمــر تخصصــی دارد اســتخدام صنایــع 
ــت  ــر دول ــال های اخی ــوند. درس ــی می ش ــره جنوب ــری ک پلیم
ــه  ــز زده اســت ک ــت آمی ــکار موفقی ــد ابت ــه چن ــره دســت ب ک
ــره  ــه "مغــز ک ــق برنام ــره را از طری ــوزش پلیمــر کشــور ک آم
 )WCU( و دانشــگاه بــا رتبــه جهانــی "BK Plua" )21 BK( 21
ــدی  ــدام هــا مســیرهای جدی ــن اق ــا دهــد. بســیاری از ای ارتق
ــوم  ــگاهی عل ــاد پژوهش ــودند. بنی ــر را گش ــوزش پلیم در آم
ــط  ــوم مرتب ــوزش در عل ــش و آم ــش پژوه ــبب افزای ــه س پای
بــا پلیمــر شــد. ایــن ابتــکارات مســلما بــرای دانشــمندان نســل 

ــود.  ــد ب ــد خواه ــد مفی بع

جدول 1 دانشگاه هایی که در کره جنوبی دارای دانشکده های مرتبط با پلیمرند.

ــی و  ــای علم ــط انجمن ه ــر توس ــوزش پلیم آم
تخصصــی پژوهشــگاه های 

ــه  ــرا ن ــت زی ــرد اس ــه ف ــر ب ــره منحص ــر در ک ــوزش پلیم آم
ــرای  ــه ب ــد بلک ــوزش می ده ــج آم ــجویان کال ــه دانش ــط ب فق
اســتخدام شــدگان صنایــع پلیمــر و بخــش دولتــی نیــز 
ــع  ــتخدامی صنای ــای اس ــیاری از نیروه ــد. بس ــت می کن خدم
شــیمیایی در صنایــع پلیمــر مشــغول هســتند و بســیاری 
ــپری  ــگاه س ــا دانش ــج ی ــه، کال ــر را در مدرس ــای پلیم دوره ه
ــراورش پلیمــر  ــوم و ف ــه و عل ــش اولی ــه دان ــا ب ــد، ام نکرده ان
ــمندان و  ــامل دانش ــدگان ش ــتخدام ش ــن اس ــد. ای ــاز دارن نی
ــق و  ــد، تحقی ــه در تولی ــان اســت ک ــم بازرگان ــان و ه مهندس
توســعه و بازاریابــی زمینه هــای مختلــف در پلیمــر بلکــه 
ــایر  ــایل پزشــکی و س ــی ، خــودرو، پزشــکی و وس الکترونیک
ــی  ــای علم ــیاری از انجمن ه ــد. بس ــت می کنن ــا فعالی زمینه ه
ــوژی  ــه و تکنول ــوم پای ــر عل ــوزش و نش ــال در آم ــور فع بط

  دانشکده علوم و مهندسی مواد آلی -دانشکده علوم و فناوري پلیمر - Busan پوسان ملیدانشگاه 
  دانشکده مواد و مهندسی الیاف آلی -دانشکده علوم و تکنولوژي نانوپلیمر –  Chunbukدانشگاه ملی چون بوك  

  الیافسامانه   دانشکده پلیمر ومهندسی  -  Chunnamدانشگاه ملی چونام  
  دانشکده مهندسی بیوپزشکی و پلیمر -  Chuson دانشگاه چوسون

  پیشرفته و نساجی سامانه مواد آلی  -دانشکده علوم و مهندسی پلیمر - Chungnamدانشگاه ملی چونگ نام 
  دانشکده مهندسی سامانه الیاف  -دانشکده علوم و مهندسی پلیمر - Dankookدانشگاه دنکوك 

  علوم و مهندسی مواد - Gwangjuي گوانگجو پژوهشگاه علوم وفناور
  دانشکده آلی و مهندسی مواد - Hanyang    دانشگاه هانیانگ 
  دانشکده مهندسی و فناوري پلیمر و دانشکده مهندسی مواد آلی کاربردي -   Inhaدانشگاه این ها 

  دانشکده علوم و مهندسی مواد آلی -پژوهشگاه پیشرفته کره در علوم و فناوري
  دانشکده مهندسی مواد پیشرفته براي اطلاعات و الکترونیکی - Kyunghee کیونگ هی دانشگاه 

 دانشکده مهندسی سامانه الیاف -دانشکده علوم و مهندسی پلیمر - Kyungpookدانشگاه ملی کیونگ پوك 

  دانشکده مواد و مهندسی مواد -  Seoulدانشگاه ملی سئول 
  ه مواد و مهندسی پلیمردانشکد - Sunchonدانشگاه ملی سون چون  

 دانشکده مواد و مهندسی پلیمر -   Sungkyunkwanسونگ کیونکوان 
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آموزش پلیمر در کره

ــاد " انجمــن  ــن نه ــف مشــغولند. مهم تری ــا شــیوه های مختل ب
پلیمــر کــره )PSK( )www.polymer.or.k( اســت. ایــن انجمــن 
ــرای اعضــای  ــوع و گســترده ای را ب ــای آموزشــی متن برنامه ه
ــرای  ــن ب ــای انجم ــه ه ــد. برنام ــرار می ده ــترس ق آن در دس
ــاره  ــات لازم درب ــش و اطلاع ــب دان ــت کس ــا در جه اعض
ــبکه  ــه ش ــال ب ــن ح ــتند و در عی ــد هس ــج مفی ــاوری رای فن
ــن  ــه چنی ــد. نمون ــر می پیوندن ــان پلیم ــمندان و مهندس دانش

ــت.  ــر اس ــرح زی ــه ش ــی ب برنامه های
- آکادمی پلیمر

 برنامــه ای دو روزه متشــکل از ســخنرانی روی مباحــث علــوم 
و تکنولــوژی پلیمــر. 

- دوره تکنولوژی های جدید
ــا  ــترس اعض ــد را در دس ــای جدی ــه تکنولوژی ه ــن برنام  ای

ــت. ــک روزه اس ــه ی ــد ک ــرار می ده ق
- ســمینار تجزیــه پلیمرهــا، ایــن ســمینار روش هــای تجزیــه 
و اطلاعــات روی مــواد پلیمــر را در طــی دو روز در دســترس 

ــد.  ــرار می ده ــگان ق هم
ــای  ــه واژه ه ــه ب ــا توج ــر ب ــوزش پلیم ــان در آم ــئله زب مس
ــت.  ــث اس ــورد بح ــی م ــی موضوع ــان انگلیس ــه زب ــدد ب متع
ترجمــه واژه هــای پلیمــری از انگلیســی بــه زبــان کــره ای کــه 
ــر  ــات پلیم ــد اصطلاح ــره بتوانن متخصصــان و دانشــجویان ک
ــر  ــن پلیم ــه انجم ــت. در نتیج ــم اس ــیار مه ــد بس را درک کنن
کــره دســت بــه انتشــار لغــت نامــه انگلیســی/کره ای و کــره ای/ 

انگلیســی زده اســت. 
ــادن  ــلان و دانشــمندان در گام نه ــارغ التحصی بســیاری از ف
بــه توســعه و آمــوزش پلیمــر علاقمندنــد و بســیاری از 
ــد. انجمن هــای  ــع پلیمــر شــده ان ــز وارد صنای دانشــجویان نی
ــان  ــیار پرهیج ــوزش بس ــی در آم ــیار مهم ــش بس ــی نق علم
پلیمــر ایفــا می کننــد. ایــن انجمن هــا شــامل: انجمــن شــیمی 
صنعتــی و مهندســان کــره، انجمــن لاســتیک کــره در زیســت 
ــای  ــزاری دوره ه ــا برگ ــره ب ــان ک ــی یورت ــن پل ــواد و انجم م
کوتــاه مــدت، کارگاه هــا، گردهمایی هــا و کنفرانس هــای 
فنــی ســالانه مرتبــط بــا پلیمرهــا بــرای اعضــا فعــال هســتند. 
ــره  ــوژی ک ــوم و تکنول ــگاه عل ــد پژوهش ــگاه ها مانن پژوهش
ــی کــره در آمــوزش  ــاوری شــیمیایی تحقیقات و پژوهشــگاه فن
پلیمــر ســهم مهمــی بــه ویــژه در فراهــم کــردن فرصــت کاری 
ــر  ــر داشــته اند. ســخنرانی های ب و کســب درجــه علمــی بالات
خــط )کامپیوتــری Online( بــرای آمــوزش پلیمــر بــا ســرعت 
نفــوذ اینترنــت در کــره جنوبــی در بالاتریــن ســطح در مقیــاس 
ــر ســرعت ترین  ــی دارای پ ــی مطــرح اســت. کــره جنوب جهان

ــق  ــوزش از طری ــت. آم ــی اس ــات اینترنت ــد ارتباط ــای بان پهن
اینترنــت بســیار فعــال اســت، گرچــه تعــدادی دانشــگاه 
بــا شــیوه برخــط وجــود دارد ولــی بــه دلیــل نیــاز بــه 
آزمایشــگاه  ها هنــوز تدریــس مهندســی و علــوم طبیعــی 
ــر  ــه ه ــت. ب ــوده اس ــدور نب ــه دانشــگاهی مق ــطح درج در س
ــا  ــش فناوری ه ــوزش و نشــر دان جهــت یکــی از راه هــای آم
ــت انجــام می شــود.  و اطلاعــات پلیمــری از طریــق اینترن
ــه کار  ــروع ب ــر ش ــرای دوره پلیم ــبکه ای ب ــال 2000 ش در س
ــرای  ــت و ب ــر" اس ــاوری پلیم ــیمی و فن ــام "ش ــه بن ــرد ک ک

ــردازد. ــوزش می پ ــه آم ــه ب ــت ک سال هاس
 )http://www.chemistryculture.org/cypolychemtech.html(
ایــن ســایت بــه ارائــه اخبــار می پــردازد و بطــور مشــخص 
در  را  پلیمرهــا  فنــاوری  و  شــیمی  کتاب هــای  محتــوای 
دســترس متقاضیــان قــرار می دهــد )جــدول2( و بطــور دایــم 
بــروز رســانی می شــود. ایــن شــبکه هــم دارای ویدیــو و هــم 
ــان  ــه زب ــادی ب ــه دروس زی ــت، گرچ ــی اس ــای صوت فایل ه
ــری از  ــداد کمت ــی تع ــود دارد ول ــت وج ــی در اینترن انگلیس

جدول 2 موضوع و محتوای سخنرانی های بر خط.

  مقدمه
  کاربرد پلیمرها

  اي بر پلیمرهامقدمه
  هاي آزمونخواص فیزیکی پلیمرها و روش

  فراورش پلیمرها
  هاافزودنی

  وزن مولکولی پلیمرها
  پلیمرهاي طبیعی

  شیمی نفت
  نومرهاسنتز مو

  ايپلیمرشدن مرحله
  پلیمرشدن رادیکالی

  یپلیمرشدن یون
  پلیمرشدن کئوردیناسیون

  پلیمرشدن حلقه گشایی 
  هاي پلیمرهاواکنش

    شناسایی پلیمرها
  فناوري نانو و پلیمرهاي جدید
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ــان کــره ای اســت در نتیجــه تارنمــای دروس  ــه زب درس هــا ب
ــبکه  ــن ش ــت. ای ــات اس ــره ای از ضروری ــان ک ــه زب ــر ب پلیم
بــرای عمــوم کامــلا بــاز اســت و نیــازی بــه ورود نــام کاربــری 
و رمــز نــدارد. از ایــن لحــاظ بــه عهــده فــرد اســت کــه مایــل 
باشــد از شــبکه اســتفاده کنــد. امتیــاز ایــن شــبکه ایــن اســت 
ــد.  ــس می کن ــران را منعک ــاد کارب ــوال های زی ــب س ــه اغل ک

دوره های کوتاه مدت در ارائه مباحث پلیمر
از ســال 1995  پیوســته  بطــور  پلیمــر  رایــگان  آمــوزش 
توســعه پیــدا کــرده اســت. ایــن دوره شــامل ســخنرانی 
ــود  ــزار می ش ــال برگ ــار در س ــیمی دو ب ــث پتروش روی مباح
اســتایرینی ها،  اولفین هــا،  پلــی  شــامل  آنهــا  موضــوع  و 
ــیونی،  ــه روش امولس ــدن ب ــخت، پلیمرش ــای گرماس پلیمره
افزودنی هــا بــرای پلاســتیک ها، پلاســتیک های مهندســی، 
ــت.  ــر اس ــای تجدیدپذی ــرژی و پلیمره ــد ان ــا در تولی پلیمره
ایــن دوره  هــای دو روزه معمــولا شــامل 12 ســخنرانی اســت. 
ــی اند  ــی و مهندس ــته علم ــراد برجس ــولا از اف ــخنرانان معم س
ــع  ــگاه ها و صنای ــوع، پژوهش ــا موض ــط ب ــع مرتب ــه از صنای ک
از  معمــولا  شــرکت کنندگان  می شــوند.  دعــوت  وابســته 
ــا  ــل و ی ــارغ التحصی ــر دانشــجویان ف ــت و بعضــی دیگ صنع
ــی  ــداف اصل ــد. اه ــع کوچک ان ــکان صنای ــورها و مال پروفس
ــای  ــد از فناوری ه ــای جدی ــا روش ه ــنایی ب ــراد آش ــن اف ای
ــال  ــدت 20 س ــرای م ــت. ب ــات اس ــب اطلاع ــد و کس جدی
 2015 ســال  تــا  پتروشــیمی  بــا  مرتبــط  ســخنرانی های 

)همچنــان ادامــه دارد( برگــزار شــده اســت. دوره هــای کوتــاه 
ــت و  ــده شده اس ــرکت کنن ــیاری ش ــب بس ــبب جل ــدت س م
تعــداد شــرکت کننــدگان تــا آن ســال 4000 نفــر اســت. هــر 
بــار تعــداد شــرکت کننــده بــه 100 نفــر می رســد. دوره هــای 
کوتاه مــدت باعــث انتشــار دانــش پایــه، معرفــی راه حل هایــی 
ــای  ــد روی فناوری ه ــات جدی ــه اطلاع ــایل و ارائ ــرای مس ب
جدیــد اســت و معرفــی مباحــث ســخنرانی روی موضوعــات 

ــر اســت.  ــا پلیم ــط ب ــف مرتب مختل

نتیجه گیری 
ــای علمــی کشــور  ــر در دانشــگاه ها و انجمن ه ــوزش پلیم آم
ــان فعــال پیــش مــی رود و از بســیاری شــیوه های  کــره همچن
ــری  ــدگان بهره گی ــجویان و استخدام ش ــرای دانش ــی ب آموزش
می کنــد. آمــوزش پلیمــر باعــث تربیــت نیروهــای متخصــص 
ــتر  ــعه بیش ــداری و توس ــدازی، نگه ــرای راه ان ــده ای ب ورزی
صنایــع پلیمــر در کــره شــده اســت. در نتیجــه آمــوزش پلیمــر 
ســهم قابــل توجهــی در توســعه اقتصــاد کــره جنوبــی داشــته 
ــن  ــش نوی ــان دان ــه همچن ــت ک ــروری اس ــه ض ــت. البت اس
فناوری هــا را بتــوان از طریــق برنامه هــای آموزشــی پلیمــر بــه 
زبــان بومــی در دســترس دانشــجویان و متخصصــان قــرار داد.
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