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سخن نخست

چشم اندازعلوم و مهندسی پلیمردر قرن 21 

چگونه علوم و فناوری پلیمر در قرن 21 ایفای نقش خواهد کرد؟ طبعا احتمالات چالش برانگیز  بی شماری پیش رو خواهد بود. با 
نگاهی گذرا به اعصار مختلف تمدن بشری از شروع کشاورزی، صنعت، اطلاعات و ارتباطات متوجه می شویم که در هر عصری یکی 
از منابع مانند زمین، مواد خام اولیه و ...، ایده و تفکر حاکم بر آن عصر بوده، قدرت هدایت گر اشخاص، قوانین وضع شده، دانش روز، 

چشم انداز وآرمان هاي بشري در رشد و توسعه و بلوغ تمدن ها اثرگذار بوده و هستند.
امواج اثرگذار فناوری ها بر پیشرفت جوامع بشری از فیزیک حالت جامد و نیمه هادی ها )در سال1950 ( به فناوری زیستی )1975( 
و نانوفناوری )دهه 1990( و سپس به فناوری کوانتوم )دهه 2010 و بعد از آن( تغییر کرده اند و هر یک به تنهایی ودر مجموع بر زندگی 
بشر امروز تأثیری شگرف داشته و خواهند داشت. در آینده، پیشرفت ها در ارتباطات، فناوری اطلاعات و هوش مصنوعی آثار خود را 
بر تمام فعالیت های بشری در پهنه ای بسیار وسیع نشان خواهند داد.  با اطمینان می توان انتظار داشت که علوم و مهندسی پلیمر وسیع تر 

شده، از شاخه های گوناگون این فناوری ها بهره مند خواهد شد، در حالی که در مقابل به پیشرفت آن ها کمک خواهد کرد.
صنایع شیمیایی و پلیمری نیز از امواج فناوری ها متأثر بوده، تحقیق و توسعه آن ها بر دو عامل مهم: شاخص ارزش افزوده و توسعه 
پایدار استوار است. شاخص توسعه پایدار آن ها شامل مراحل کم کردن ضایعات در حد ناچیز، یافتن و انتخاب منابع تجدید پذیر و 

دایمی و کاهش هرچه بیشتر انرژی لازم و مصرفی تولید آن هاست. 
در افق قرن آینده نقش مهندسان شیمی و پلیمر بسیار برجسته خواهد بود و صنایع شیمیایی در فناوری های قرن 21 بسیار مؤثر عمل 
خواهند کرد. در این صنایع با بکار گیری کاتالیست های زیستی و آنزیم ها در سنتز مواد و پلیمرها در شرایط آرام و دوست دار محیط 
زیست، تولید سوخت های گیاهی و مواد اولیه شیمیایی از گیاهان، توسعه دانش پیل های سوختی، بهره برداری بیشتر از انرژی های 
خورشیدی، بادی، زیستی و برق آبی و بالابردن بازده انرژی فتوولتاییک توسط پلیمرها، شرایط بهتری برای زندگی بشر و حفظ محیط 

زیست فراهم خواهد شد. 
تولید مواد جدید پلیمری با کارایی بالا مانند مواد حافظه شکلی، الیاف جدید و هوشمند، شناخت و تولید کاتالیزورهای جدید برای 
سنتز پلیمرها، توسعه مواد خودساختار یابنده و خود ترمیم شونده، مواد عامل دار و دارای ساختار نانویی در تحقیقات آینده پلیمری 

مورد توجه خواهند بود.
با توجه به این که در حال حاضر اغلب پلاستیک ها از منابع نفتی به دست می آیند که زیست تخریب ناپذیرند و برای تولید آن ها مقادیر 
بالایی انرژی مصرف می شود، بنابراین در هدف گیری کارخانجات شیمیایی آینده، گیاهان، آنزیم ها و نانو سامانه ها، نقش مؤثری ایفا 
خواهند کرد. پیش بینی ها حکایت از آن دارد که تا سال 2025 حدود 30 درصد از مواد اولیه شیمیایی از روش های زیست فناوری تولید 
شده و 30 درصد انرژی ها هم از باد، خورشید و منابع زیستی تإمین شود و براورد می شود این مقادیر به 60 درصد تا سال 2050 برسد.
ارزان تر  مدارانه،  مشتری  جاذبه های  پایدار،  وتوسعه  زیست  محیط  به  توجه  فسیلی،  منابع  بهینه  مصرف   ،21 قرن  انداز  در چشم 
کردن منابع اولیه وگسترش منابع تجدید پذیر، زیست تخریب پذیرتر کردن مواد پلیمری، افزایش قابلیت بازیافت مواد، کاهش گازهای 

گلخانه ای و کاهش آلودگی هوا از عوامل تأثیر گذار و مؤثر در توسعه صنایع پلیمری و تحقیقات آینده خواهند بود.
در قرن حاضر خیلی از مواردی را که حتی تصور نمی کردیم بر اثر تحقیقات حاصل شده اند و خیلی از ناشناخته های غیرقابل تصور 



دیگر در آینده قابلیت ساخته شدن و بوجود آمدن دارند. فراموش نکنیم که بخشی از تلاش جامعه علمی جهان برای سعادت بشر بر عهده 
ماست، پس بیندیشیم، بکوشیم و برای آینده دانش محور با انجام پژوهش های دقیق علمی بهترین ها را خواستار باشیم. ما می توانیم و در 

قاموس تحقیق، "نشدن" وجود ندارد.

                                             مهدي باریکاني
                                        استاد پژوهشگاه پلیمر و پتروشیمي ایران
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رحیم دهقان1، جلال برزین1*، سید حسین ابطحیان2، بهنام دارابی3، حمیدرضا قادری4 
1- تهران، پژوهشگاه پلیمر و پتروشیمی ایران، پژوهشکده علوم، گروه پلیمرهای زیست سازگار

2- تهران، کلینیک درمانی پاسارگاد، نورآباد ممسنی 

3- شیراز، دانشگاه علوم پزشکی شیراز، دانشکده پیراپزشکی

4- فسا، دانشگاه علوم پزشکی فسا، دانشکده فناوری های نوین، گروه مهندسی بافت

*پست الکترونیکی مسئول مکاتبات: 
   J.Barzin@ippi.ac.ir    

توجهی  قابل  به شکل  پزشکی  مهندسی  صنعت  در  زیست پلیمرها  از  استفاده  اخیر  سال های  در 
گسترش پیدا کرده است، که از این دسته می توان به دریچه های مصنوعی قلب، کاتتر، داربست های 
... اشاره  قلبی و عروقی، رگ مصنوعی، پوشش دستگاه ضربان ساز، غشای دستگاه همودیالیز و 
کرد. خون سازگاری از ضروریات زیست پلیمرها در کاربردهای پزشکی محسوب می شود. آگاهی 
دارد.  فراوانی  اهمیت  پلیمری خون سازگار  توسعه و ساخت  در  پلیمر  و  برهم کنش های خون  از 
از  قرار دهد. خواص سطحی  تأثیر  را تحت  متعددی می تواند خون سازگاری زیست پلیمر  موارد 
کنترل خون سازگاری  مهم ترین عوامل در  از  الکترواستاتیک  بار  و  انرژی سطح  قبیل آب دوستی، 
به  زیست پلیمرها،  روی  بر  انعقاد خون  فرایند  بررسی  تحقیق ضمن  این  در  می شوند.  محسوب 
بررسی روش های سنجش خون سازگاری بر روی آن ها پرداخته شده است. این روش ها عبارتند 
بررسی  می آید،  به حساب  انعقاد خون  فرایند  در شروع  مرحله  اولین  که  پروتئین  از: چسبندگی 
فعالیت پروتئین کالیکرئین که مسیر داخلی انعقاد خون را شامل می شود، زمان های انعقادی شامل 
زمان ترومبین )TT(، زمان پروترومبین )PT(، زمان نسبی ترومبوپلاستین فعال شده )APTT( که 
مسیرهای خارجی، داخلی و مشترک انعقاد، میزان همولیز گلبول های قرمز، چسبندگی سلولی و 
بررسی میکروسکوپی آن ها و چسبندگی و فعالیت پلاکت ها را مورد بررسی قرار می دهند. تغییر 
در  که  می آیند  به شمار  معیارهای شاخص سنجش خون سازگاری  دیگر  از  پلاکت ها  مورفولوژی 
این مطالعه مورد بررسی قرار گرفته است. در نهایت پلیمر خون سازگار بایستی از همه آزمون های 

بیان شده با موفقیت عبور کند. 

روی  بـر  خـون  انعقـاد  فراینـد  بررسـی 
زیسـت پليمرها و مروری بر روش های سـنجش 

آن هـا  خون سـازگاری  
ري

رو
 م
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م
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رحیم دهقان و همكارانمــقــالات عــلــمــی

1 مقدمه 
در  کاربردهای  در  که  هستند  زیست موادی  خون سازگار  مواد 
به فعال  ایجاد خطری که منجر  با خون بدون هیچ گونه  تماس 
شدن سامانه انعقاد خون شود نقش آفرینی می کنند. خون سازگاری 
از مواد مصنوعی مورد استفاده در  برای بسیاری  نیازی اساسی 
کاربردهای پزشکی محسوب می شود. کاربردهای زیست مواد در 
تماس با خون بسیار زیاد است که از آن ها می توان به کاشتني ها 
داربست ها،  کاتتر،  جمله،  از  عروقی  و  قلبی  پزشکی  وسایل  و 
پیوندهای رگ، دستگاه ضربان ساز،  دریچه های مصنوعی قلب، 
مراقبت های خارج  از دستگاه هایی که در دسته  ]3-1[ و حتی 
از بدنی )Extracorporeal( محسوب می شوند مانند صافی های 
صافی های  ]4و5[،  همودیالیز  فرایند  در  خون  سموم  جداساز 
پس   بای  دستگاه  و  ]6و7[  خون  از  سفید  سلول های  جداساز 
قلب-ریه نام برد ]8[. فرایند تشکیل لخته بر روی مواد مصنوعی 
قرار  با خون  تماس  در  که زیست پلیمری  زمانی  است.  پیچیده 
می گیرد، به سرعت سطح آن با لایه ای از پروتئین پوشیده می شود. 
پلاکت ها بر روی پروتئین های سطحی می چسبند و سپس فعال 
شده و بر روی سطح تجمع می کنند و از طرفی با تشکیل رشته 
فیبرین )Fibrin(، لخته خون ایجاد می شود ]9[. بنابراین برهم کنش 
پلیمر- خون به شکل قابل توجهی به خواص شیمیایی و فیزیکی 
سطح ماده بستگی دارد و به همین دلیل است که عموماً روش 
اصلاح سطح از محبوب ترین روش ها برای بهبود خون سازگاری 
بهبود  برای  عموماً  که  رویکردهایی   .]10[ می شود  محسوب 
خون سازگاری استفاده می شود شامل 1- اصلاح سطح پلیمر با 
مواد سنتزی به منظور جلوگیری از برهم کنش خون و سطح پلیمر 
مانند  غیرخاص  پروتئین های  جذب  از  جلوگیری  به خصوص 
با مواد آب دوست و موادی همچون زویتریون ها  اصلاح پلیمر 
که از مواد اثر بخش در جلوگیری از چسبندگی پروتئین هستند. 
مانند ضدلخته ها،  مولکول های زیست فعال  با  پلیمر  2- اصلاح 
مهارکننده های پلاکت و عوامل فیبرینولیتیک و تقلید از اندوتلیم 

عروق به عنوان ضدلخته ای ذاتی ]11[.
در این مطالعه سعی بر آن بوده که پس از مطرح کردن مبحث 
انعقاد خون و آسیب شناسی انعقاد خون بر روی زیست پلیمرها، 
روش های بررسی خون سازگاری که برای محقق از نظر ارزیابی 
بررسی  مورد  است،  برخوردار  بالایی  اهمیت  از  خون سازگاری 

قرار گیرد. 

2 خون 
خون بافت زنده ای است که از دو بخش جامد و مایع تشکیل 
شده است، بخش جامد را سلول های خون متشکل از سلول های 

قرمز )Erythrocyte(، سلول های سفید )Leucocyte( و پلاکت ها 
)Thrombocyte( تشکیل می دهند که 45 درصد حجمی خون را 
شامل می شوند. در بین سلول های خونی، سلول های قرمز بیش از 
99 درصد از کل سلول ها را تشکیل می دهند و نقش اصلی آن ها 
بازگرداندن  و  بدن  بافت های  به سمت  ریه  از  اکسیژن  رساندن 
این  واقع  در  است.  ریه  سمت  به  بافت ها  از  دی اکسیدکربن 
وظیفه توسط هموگلوبین موجود در سلول قرمز انجام می پذیرد. 
پاتوژن های  برابر  در  بدن  از  دفاع  سفید خون  سلول های  نقش 
حمله کننده به بدن است. تعداد سلول های سفید بسیار کمتر از 
سلول های قرمز است، اما تعداد آن ها در مواجهه بدن با بیماری ها 
و عفونت ها در خون زیاد می شود. سلول های سفید به دو دسته 
گرانوله ها  می شوند.  تقسیم بندی  غیرگرانوله ها  و  گرانوله ها 
شامل نوتروفیل ها، زینوفیل ها و بازوفیل ها بوده و غیرگرانوله ها 
پلاکت ها،  نقش  می شود.  شامل  را  لنفوسیت ها  و  مونوسیت ها 
انعقاد خون و جلوگیری از خون ریزی در بدن بوده که با فعال 
شدن و تجمع در کنار همدیگر نقش آفرینی می کنند. بخش مایع 
خون که پلاسما نام دارد شامل بیش از 92 درصد آب و مابقی 
آن انواع پروتئین ها و املاح معدنی وجود دارند. از پروتئین های 
مهم پلاسما می توان به آلبومین، گلوبولین ها، فاکتورهای انعقادی 
و فیبرینوژن اشاره کرد. از طرف دیگر پلاسما که حاوی بیش از 
92 درصد آب است فشار خون مورد نیاز بدن را تأمین کرده، 

تنظیم کننده دمای بدن نیز است ]12[.

3 انعقاد خون
برخوردار  بسزایی  اهمیت  از  زیست پلیمرها  خون سازگاری 
را  جبران ناپذیری  مشکلات  پلیمر  خون سازگاری  عدم  است. 
امبولی  سبب  می تواند  نهایت  در  که  می کند.  ایجاد  بیمار  برای 
و مرگ بیمار شود ]12و13[. شکل 1 دو زیست پلیمر از جنس 
تصویر  از  که  همان گونه  می دهد.  نشان  را  پلی اتیلن ترفتالات 
بیمار  بدن  در  کاشت  ماه  یک  از  پس  پلیمر  است  مشخص 
دچار ترومبوز )لختگی( شدید شده که به وضوح نشانگر عدم 

..]14[ است  پلیمر  این  خون سازگاری 
فرایند انعقاد خون بر روی جراحت از طریق مجموعه ای از 
یون ها  و  ها  پروتئین  آنزیم ها،  از  انواعی  پیچیده  های  واکنش 
انجام می شود. ابتدای این امر با حضور فاکتور بافتی که سبب 
مرحله  می شود.  آغاز  می شود  انعقاد  خارجی  مسیر  شدن  فعال 
ادامه فعال  با سطح غیراندوتلیالی مثل کلاژن و در  دوم تماس 
شدن مسیر داخلی انعقاد خون است. در هر دو مورد مسیرهای 
داخلی و خارجی تبدیل زیموژن های )Zymogen( غیرفعال به 
آنزیم های پروتئولیتیک بر مبنای الگوی پشت سر هم که در نهایت 
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شکل 1 تشکیل لخته خون بر روی پلیمر از جنس پلی اتیلن ترفتالات 
)PET(؛ )الف( قبل از کاشت، )ب( پس از کاشت یک ماهه و تشکیل لخته 

بر روی آن ]14[.

منجر به فعال شدن پروترومبین)فاکتور دوم انعقاد( می شود، انجام 
پروتئین  پلیمری شدن  سبب  شده  فعال  پروترومبین  می پذیرد. 
فیبرینوژن و تبدیل آن به رشته نامحلول فیبرینی می شود. توالی 
فعال شدن فاکتورهای انعقادی در شکل 2 نشان داده شده است. 
همان گونه که در شکل 2 مشاهده می شود، هر دو مسیر داخلی و 
  Xa و تبدیل آن به X خارجی در نهایت سبب فعال شدن فاکتور
شده و از آن به بعد از طریق مسیر مشترک انعقاد سبب تشکیل 

فیبرین می شود ]13و15[..
 

3-1 مسير داخلی انعقاد خون
به  بیشتری  بوده، وابستگی  پیچیده ای  انعقاد مسیر  مسیر داخلی 
زیست مواد و وسایل مصنوعی در مواجهه با خون دارد. آنزیم 
انعقاد می شود  داخلی  این مسیر که سبب شروع مسیر  مرکزی 
  2 شکل  در  که  همان طور  است.  هاگمن(  )فاکتور   XII فاکتور 
مشاهده می شود، فعال شدن این فاکتور سبب فعال شدن فاکتور 

شکل 2 مسیرهای داخلی و خارجی و مشترک انعقاد خون )فرایند آبشاری 
انعقاد خون( ]13[.

هاگمن  فاکتور  اولیه  شدن  فعال  می شود.  )ترومبوپلاستین(   XI
به دلیل حضور یک یا چند کوفاکتور و نیز سطح غیراندوتلیالی 
درواقع  کوفاکتورها  است.  زیست مواد  سطح  و  کلاژن  شامل 
 )HMWK( و کینینوژن با وزن مولکولی بالا )PK(پریکالیکرئین
سبب  فعال شده،  هاگمن  فاکتور  خود  این که  ضمن  هستند. 
بیشتر  کینینوژن های  تولید  و  بیشتر  پریکالیکرئین های  آب کافت 
در  همچنین  )شکل2(.  می شود  فرایند  این  شدن  خودکاتالیز  و 
این مرحله رهایش برادی کینین به عنوان عامل اتساع کننده عروق 

]12و13[.. می پذیرد  انجام 

3-2 مسير خارجی انعقاد خون
شروع مسیر خارجی انعقاد، فعالیتی نسبتاً مستقیم است. فاکتور 
بافتی گلیکوپروتئین خنثایی از نظر آنزیمی است که بر روی سطح 
سلول های زیادی موجود بوده اما در پروتئین های پلاسما وجود 
ندارد. زمانی که بافتی آسیب می بیند، این فاکتور به داخل خون 
رهایش شده و با فاکتور VII )پروکانورتین( برهم کنش کرده، در 
مجموع سبب فعال شدن فاکتور X می شوند )شکل2( ]12و13[.

3-3 مسير مشترک انعقاد خون
نهایت سبب  در  و خارجی  داخلی  مسیر  دو  هر  مشترک  مسیر 
ادامه  به آن Xa می گویند. در  فعال شدن فاکتور X می شود که 
سپس  و  )فاکتور2(  پروترومبین  شدن  فعال  باعث   Xa فاکتور 
تولید ترومبین می شود. ترومبین ایجاد شده در ادامه سبب تبدیل 
فیبرینوژن )Fibrinogen( به فیبرین خواهد شد. همچنین ترومبین 
تولیدی در تماس با پلاکت ها، سبب فعال شدن آن ها از طریق 
تغییر در مورفولوژی، چسبیدن آن ها به هم و رهایش ماده داخل 
آن ها می شود و نیازمند تشکیل کمپلکس پروترومبیناز است ]15[.

4 روش های سنجش خون سازگاری پليمرها
4-1جذب سطحی پروتئين 

با توجه به این که چسبندگی پروتئین بر روی سطح پلیمر اولین 
اتفاق پس از تماس پلیمر با خون است، لذا مقدار پروتئین های 
سنجش  در  که  است  موضوعی  پلیمر  سطح  به  چسبیده 
است.  توجه  مورد  همواره  زیست پلیمری  هر  خون سازگاری 
انعقادی  آبشار  شدن  فعال  سبب  می تواند  پروتئین  چسبندگی 
تشکیل  نهایت  در  و  انعقاد  فاکتورهای  پی  در  پی  فعال شدن  و 
لخته شود. پروتئین آلبومین که پرتعدادترین پروتئین خون بوده 
در  رایج  پروتئین  دو  است،  انعقاد  اول  فاکتور  که  فیبرینوژن  و 
ارزیابی خون سازگاری پلیمرها هستند ]16[. اغلب برای بررسی 
میزان چسبندگی پروتئین آلبومین از طیف نگاری UV در طول 
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استفاده  تشخیص مخصوص  از کیت های  یا  نانومتر  موج 280 
انجام  همکاران  و   Tu توسط  که  ای  مطالعه  در   .]17[ می شود 
 ،)PSf( گرفت به منظور بهبود خون سازگاری غشای پلی سولفون
اصلاح  آکریلیک اسید  با  ابتدا  در  سطح  اصلاح  روش  با  را  آن 
شیمیایی کرده )PSf-AA( و سپس غشای حاصل با هیدروکسی 
این  در   .)SHPCS-AA-PSf( شد  سولفونه  کیتوسان  پروپیل 
مرحله  اولین  به عنوان  آلبومین  پروتئین  با  از چسبندگی  مطالعه 
سنجش خون سازگاری استفاده شد. نتایجی که در شکل 3 آمده 
است گویای آن بود که غشاهای اصلاح شده دارای چسبندگی 
پروتئین کمتری بوده، در نتیجه خون سازگاری بهتری نسبت به 

.]18[ دارد  اصلاح نشده  پلی سولفون  غشای 
 

 )Prothrombin Time( 4-2 زمان پروترومبين
آزمون انعقادی پروترومبین )PT(، از طریق فعال شدن پروترومبین 
و فیبرینوژن، فرایند تولید ترومبین و تشکیل فیبرین را بر حسب 
می کند.  بررسی  مشترک  مسیر  و  خارجی  مسیر  طریق  از  زمان، 
بافتی  ترومبوپلاستین  کلسیم،  یون های  با حضور  آزمون،  این  در 
فعال می کند  را  آن  و  داده  تشکیل   VII فاکتور  با  کمپلکس هایی 
]19و20[. این شرایط سطح را برای اتصال و فعال شدن فاکتورهای 
X ،V و II فراهم کرده، در انتها زمان مورد نیاز برای تشکیل لخته 
فیبرینی اندازه گیری می شود. محدوده نرمال نتیجه این آزمون بین 10 
تا 13 ثانیه است. طولانی شدن این زمان نشان دهنده نقص در یک 
یا تعداد بیشتری از فاکتورها در مسیر خارجی انعقاد است ]15و21[.

4-3 زمان نسبی ترومبوپلاستين و ترومبوپلاستين فعال شده 
 )PTT/APTT(

زمان نسبی ترومبوپلاستین )PTT( و زمان نسبی ترومبوپلاستین 
این  با  استفاده می شوند.  منظور  برای یک   )APTT( فعال شده 

شکل 3 میزان پروتئین جذب شده بر روی سطوح غشای پلی سولفون و 
پلی سولفون اصلاح شده ]18[.

تفاوت که در تعیین زمان APTT فعال کننده به منظور تسریع در 
زمان لختگی افزوده می شود. در واقع APTT نسخه حساس تری 
از PTT محسوب می شود. فرایند APTT زمان مورد نیاز برای 
فعال شدن پروترومبین و فیبرینوژن و در نتیجه تولید ترومبین و 
رشته پلیمری فیبرین را از طریق مسیر داخلی و مشترک انعقاد 
فعالیت  تعیین  برای  روشی   ،APTT آزمایش  می کند.  بررسی 
 XII پریکالیکرئین، کینینوژن با وزن مولکولی بالا و فاکتورهای
XI ،IX ،VIII ،X ،V ،II، و I است. APTT به دلیل کاهش فاکتور 
طولانی  می تواند  ضدلخته  حضور  در  یا   )I )فاکتور  فیبرینوژن 

شود. محدوده نرمال APTT 25 تا 40 ثانیه است ]15و21[.

)Thrombin Time( 4-4 زمان ترومبين
رشته های  به  فیبرینوژن  تبدیل  اشاره شده  پیش تر  که  همان طور 
نامحلول فیبرین در مرحله مسیر مشترک انعقاد صورت گرفته و 
اندازه گیری  آزمون  انعقاد شناخته می شود.  اصلی  عامل  به عنوان 
زمان ترومبین به ارزیابی مسیر مشترک انعقاد می پردازد. بنابراین 
بررسی این مورد نیز به عنوان یکی از فاکتورهای خون سازگاری 
نرخ  تعیین کننده  ترومبین  زمان  می شود.  مطرح  زیست پلیمرها 
تشکیل  و  فیبرین  به  فیبرینوژن  تبدیل  که سبب  است  ترومبینی 
لخته خون می شود. در این آزمون با اضافه کردن ترومبین به نمونه 
پلاسمای خون، فیبرینوژن به فیبرین تبدیل می شود. مقدار نرمال 
نتیجه  است. طولانی شدن  ثانیه  تا 20  در حدود 15  آزمون  این 
آزمون زمان ترومبین مبین غلظت کم فیبرینوژن یعنی کمتر از 100 
میلی گرم در هر دسی لیتر است ]15و21[. در شکل 4 فرایند انعقاد 
خون و تفاوت ارزیابی زمان های انعقادی نشان داده شده است. 
گرفت  انجام  همکاران  و   Zhu توسط  که  مطالعه ای  در 
و   )Antifouling( ضدگرفتگی  خواص  ارتقای  به منظور 
در  استفاده  برای  پلی سولفون  غشای  خون سازگاری  بهبود 
روش  با  پیرولیدون  وینیل  مونومر  همودیافیلتراسیون،  فرایند 
شد.  پلیمریزه  پلی سولفون  غشای  روی  بر  درجا  پلیمری شدن 
به منظور   PT آزمون  از  غشا  ارزیابی خون سازگاری  برای  آن ها 
بررسی مسیر خارجی و مشترک انعقاد و از آزمون APTT برای 
بررسی مسیر داخلی و مشترک انعقاد استفاده کردند )شکل5(. 
طولانی شدن زمان انعقاد نسبت به پلاسمای خون و همین طور 
خون سازگاری  بهبود  گویای  اصلاح نشده،  پلی سولفون  غشای 

.]23[ است  بوده  پلی وینیل پیرولیدون  با  اصلاح شده  غشای 
 

4-5 ارزیابی تبدیل پریکاليکرئين به کاليکرئين 
 )Pre-Kallikerin to Kallikerin(

که  است  خون  پلاسمای  پروآنزیم های  از  یکی  پریکالیکرئین 
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.]22[ TT و PT )APTT( ،PT شکل 4 فرایند انعقاد خون و تفاوت ارزیابی زمان های انعقادی

طریق  از  مطلوب،  خون سازگاری  فاقد  سطح  با  تماس  هنگام 
فعال  هاگمن،  فاکتور  به  موسوم  انعقاد   XII فاکتور  شدن  فعال 
شده و به کالیکرئین تبدیل می شود. بنابراین تبدیل پریکالیکرئین 
به کالیکرئین را می توان به عنوان معیاری برای ارزیابی فعال شدن 
 Huang مسیر داخلی انعقاد ارزیابی کرد. در مطالعه ای که توسط
و همکاران انجام گرفت، به منظور بهبود خون سازگاری غشای 
و  کردن  کلرومتیل دار  روش  طریق  از  را  هپارین  پلی سولفون، 
سپس آمین دار کردن به سطح غشای پلی سولفون متصل شد. در 
این مطالعه یکی از روش هایی که برای ارزیابی خون سازگاری 
نحوه  است.  بوده  کالیکرئین  فعالیت  بررسی  شد،  استفاده  غشا 
انجام این آزمون از طریق تماس پلاسمای خون با سطح پلیمر و 
سپس جمع آوری پلاسمای در تماس با پلیمر و اضافه کردن ماده 
رنگزا به آن بوده که در نهایت غلظت کالیکرئین از طریق تغییر 
در چگالی نوری ماده ارزیابی شد. آن ها فعال شدن کالیکرئین 
را بر روی پلی سولفون )PSf(، پلی سولفون کلرومتیل دار شده 
و   )PSf-NH2( شده  آمین دار  پلی سولفون   ،)PSf-CH2Cl(
دادند.  قرار  بررسی  مورد   )PSf-Hep( هپارینه شده  پلی سولفون 
یکی  که  شیشه  سطح  با  را  نتایج  مقایسه،  به منظور  همچنین 
مورد  است،  کالیکرئین  کردن  فعال  در  موارد  شاخص ترین  از 

شکل 5 نتایج آزمون زمان های انعقاد )الف( PT و )ب( APTT پلاسمای 
خالی از پلاکت )PPP(، غشای پلی سولفون )M0( و پلی سولفون 

.]23[ )M6( اصلاح شده با پلی وینیل پیرولیدون

بیشترین  شیشه  که  داد  نشان  آن ها  مطالعه  دادند.  قرار  بررسی 
میزان فعالیت کالیکرئین را در مدت زمان 0/5 و 1 ساعت دارا 
بوده است. همچنین پلی سولفون اصلاح شده با هپارین کمترین 
میزان فعال شدن کالیکرئین را داشته است که از این بررسی نیز 
می توان نتیجه گرفت که پلی سولفون اصلاح شده با هپارین سبب 
فعال شدن کالیکرئین نخواهد شد و در نتیجه مسیر داخلی انعقاد 
هپارینه شده  پلی سولفون  می توان  رو  این  از  که  نمی شود  فعال 
را ماده ای خون سازگار قلمداد کرد. همان گونه که در شکل 6 
مشاهده می شود تغییر شیب خطوط رسم شده به میزان فعالیت 

ارتباط داده می شود ]24[.  کالیکرئین 
 

4-6 بررسی ميزان هموليز خون
آن  کمک  به  که  است  عواملي  از  دیگر  یکی  همولیز  نرخ 
همولیز  می گیرد.  قرار  ارزیابی  مورد  مواد  خون سازگاری سطح 
اثر  ارتباط داشته که در  با میزان آسیب دیدگی گلبول های قرمز 
می شود.  آزاد  است  هموگلوبین  که  آن  درون  سیتوپلاسم  آن 
باشد  مطلوب  دارای خاصیت خون سازگاری  پلیمر  اینکه  برای 
در   .]25[ باشد  درصد   5 از  کمتر  آن  همولیز  میزان  بایستی 
برای  گرفت،  انجام  همکاران  و   Venault توسط  که  مطالعه ای 
فلوراید اصلاح شده  پلی وینیلیدن  بررسی خون سازگاری غشای 
متاکریلات          پلی استایرن-بلاک- پلی اتیلن گلیکول  کوپلیمر  با 
استفاده  همولیز  میزان  بررسی  آزمون  از   ،)PS-B-PEGMA(
اصلاح شده  که غشای  کرد  آزمایش مشخص  این  نتیجه  و  شد 
لیز شدن  باعث  و  داشته  خونی  سلول های  با  خوبی  سازگاری 

.]26[ )شکل7(  نمی شود  قرمز  گلبول های 
 

4-7 بررسی ميکروسکوپی مورفولوژی سلولی
داشتن  خون سازگار،  پلیمر  خصوصیات  از  دیگر  یکی 
خون سازگار  سطح  است.  بدن  سلول های  به   )Affinity(تمایل
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شکل 6 سینیتیک فعالیت کالیکرئین. اندازه گیری پس از الف( 30 و ب( 60 دقیقه برای پلی سولفون و پلی سولفون اصلاح شده ]24[.

بایستی سازگاری خوبی با سلول های بدن داشته باشد تا منجر 
به فعال شدن سامانه ایمنی بدن نشود. زمانی که زیست پلیمر در 
معرض سلول ها قرار داده می شود، در صورتی که سطح، محل 
چسبندگی  شاهد  باشد،  آن  رشد  و  سلول  با  تماس  برای  امنی 
سلول ها  مورفولوژی  تغییر  همین طور  و  سطح  روی  بر  سلولی 
خواهیم بود که با میکروسکوپ های نوری و الکترونی قابل رصد 
بایستی  از چسبیدن سلول  مناسب پس  کردن است. یک سطح 
منجر به تغییر مورفولوژی سلولی از حالت گرد به رشد فیلوپدیال 
 )Cytoplasmic Webbing( سیتوپلاسمیک وبینگ ،)Filopodial(
و پهن شدن مرکز سلولی )Flattening of Central Mass( شود 
که نشانگر زیست سازگاری سطح مورد نظر برای سلول است. در 
شکل 8 مراحل چسبیدن سلول به سطح و رشد آن نشان داده 

 .]27[ است  شده 
از  شد،  انجام  برزین  و  دهقان  توسط  که  مطالعه ای  در 
عامل دارشده  اکسیدگرافن  با  اصلاح شده  پلی سولفون  غشای 
جداسازی  به منظور  کاراگینان  نام  به  سولفاته  پلی ساکارید  با 

شکل 7 میزان همولیز گلبول های قرمز بر روی کوپلیمر ]26[.

کلسترول بد)LDL( از پلاسمای خون استفاده شد. نتایج نشان 
داد که حضور کاراگینان بر روی صفحات اکسیدگرافن، با طولانی 
شدن زمان های انعقادی PT و APTT و همچنین بهبود خاصیت 
اصلاح شده  غشای  خون سازگاری  سلولی،  رشد  و  چسبندگی 
بهبود یافته است. شکل 9 چسبندگی و رشد کامل سلول ها در 
مجاورت غشای پلی سولفون اصلاح شده را توسط تصویربرداری 

 .]28[ می دهد  نشان  الکترونی  و  نوری  میکروسکوپ های  با 
در مطالعه ای که توسط Nie و همکاران ]29[ انجام گرفت، 
به  را  سولفوبتائین   )Zwitterion( زویتریون  ترکیب  آن ها 
نانولوله ی کربنی با روش پلیمری شدن ATRP اتصال دادند و از 
آن به منظور بهبود خون سازگاری غشای پلی اترسولفون استفاده 
کردند. از آنجایی که زیست سازگاری پلیمر عاملي حیاتی برای 
همکاران  و   Nie می شود،  محسوب  نیز  خون سازگار  پلیمر 

شکل 8 تصویر میکروسکوپ نوری از تغییر مورفولوژی سلول ها بر روی 
غشای پلی اترسولفون؛ الف( چسبیدن سلول، ب( رشد فیلوپودیال، ج( پهن 

شدن مرکز سلولی و د( پهن شدن کامل سلول را نشان می دهد ]27[.
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ارزیابی  منظور  به   MTT روش  با  سلولی  سمیت  آزمون  از 
نانولوله های  با  اصلاح شده  پلی اترسولفون  زیست سازگاری 
استفاده   )M-SE( زویتریون  ترکیب  با  شده  داده  اتصال  کربنی 
کردند. در این مطالعه زویتریون استفاده شده از واکنش استایرن 
PEG-( و پلی اتیلن گلیکول متیل اترمتاکریلات )SS )سولفونات 
MA( به دست آمد. غشاهایی که حاوی 1 گرم نانولوله کربنی 
اصلاح شده با ترکیب زویتریون بوده با کد M-SE1 و غشاهایی 
 M-SE3 که حاوی 3 گرم نانولوله کربنی اصلاح شده بوده با نام
میکروسکوپ  با  سلول ها  مورفولوژی  و  شدند  نام گذاری 
الکترونی روبشی)SEM( مورد بررسی قرار داده شد. نتایج نشان 
به حالت   PES با غشای  داد که مورفولوژی سلول های مجاور 
اندکی سودوپودیا )تغییر مورفولوژی سلولی( است و  با  تخت 
پخش شده  صورت  به  مورفولوژی  اصلاح شده  غشاهای  برای 

شکل 9 مورفولوژی سلول های در مجاورت غشای پلی سولوفون 
اصلاح شده؛ )الف( میکروسکوپ نوری، )ب( میکروسکوپ الکترونی 

.]28[ )SEM( روبشی

با  تماس  در  ناحیه  کل  که  بوده  محیطی  سیتوپلاسم  با  همراه 
آن را پوشش داده است. آن ها این سازگاری بهتر غشاها را به 
نانولوله های کربنی اصلاح شده با ترکیب زویتریون ارتباط دادند 
که همانند ترکیب شبه هپارین با بهبود آب دوستی و بار استاتیک 
غشا، سبب چسبیدن و رشد موثر سلول ها شده است. شکل 10 

می دهد.    نشان  را  سلول ها  مورفولوژی  تغییر   SEM تصاویر 
 I(Confocal Laser لیزری هم کانون  میکروسکوپ  با  بررسی 
روش های  از  دیگر  یکی   Scanning Microscopy (CLSM))I

بررسی چسبندگی و رشد سلولی است. Fukushima و همکاران 
پلیمرهای  ارزیابی خون سازگاری  منظور  به  این روش  از   ]30[
از  آن ها  کردند.  استفاده  زیست تخریب پذیر  پلی کربنات  پایه  بر 
در  محبوب  پلیمری  به عنوان   )PTMC( پلی تری متیلن کربنات 
مهندسی پزشکی استفاده کردند. به منظور ارتقای خون سازگاری، 
 )PMEA( اکریلات  اتیل  متوکسی   -2 پلی  ساختار  از  الهام  با 
گروه های  ایجاد  رویکرد  معروف،  خون سازگار  پلیمر  به عنوان 
مونواتری به عنوان گروه جانبی بر روی زنجیره اصلی پلی کربناتی 
که پلیمر حاصله با نام PMEMTC شناسایی شد مورد ارزیابی 
مورد  پلیمر  به  دستیابی  به منظور  منظور  همین  به  گرفت.  قرار 
 )ME-MTC( نظر، از پلیمری شدن 2-متوکسی اتوکسی کربونیل
میزان  حداقل  از  حاکی  پلاکت  چسبندگی  نتایج  شد.  استفاده 
از  پس  همچنین  است.  بوده   PMEMTC روی  بر  چسبندگی 

I(Human Umbili-  کشت سلول های اندوتلیال سیاهرگ بند ناف
cal Vein Endothelial Cells)I از میکروسکوپ CLSM به منظور 

نتایج  منظور  این  برای  شد.  استفاده  سلولی  ارزیابی چسبندگی 

شکل 10  بررسی چسبندگی و رشد سلولی بر روی غشای پلی اترسولفون و غشاهای پلی اترسولفون اصلاح شده؛ الف و د( غشای پلی اترسولفون، ب و ه( 
پلی اترسولفون اصلاح شده با نانولوله کربنی اصلاح شده با 1 گرم زویتریون )M-SE1(، ج و و( غشای پلی اترسولفون اصلاح شده با نانولوله کربنی اصلاح شده 

با 3 گرم زوینریون )M-SE3(؛ تصاویر الف، ب، ج، بزرگ نمایی 300 برابر و تصاویر د، ه، و، بزرگ نمایی 3000 برابر ]29[.
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آزمایش نمونه PMEMTC با نتایج PTMC به عنوان پلیمر پایه 
و PMEA به عنوان نمونه مرجعي مورد ارزیابی قرار گرفت. پس 
از 1 ساعت گرم خانه گذاری نمونه ها، مورفولوژی گرد شکل از 
سلول ها مشاهده شد و پس از 1 و 3 روز گرم خانه گذاری، رشد 
کانونی  چسبندگی  ایجاد  طریق  از  مورفولوژی  تغییر  و  سلولی 
 PMEMTC روی  بر  ضخیم  اکتین  لیف های  همراه  به  صریح 
مشهود بوده که نتایج آن با PMEA قابل مقایسه بوده که گویای 
زیست سازگاری و خون سازگاری بهبود یافته پلیمر مورد بحث 

بوده است )شکل11(.
 

4-8 چسبندگی و فعال شدن پلاکت
از  دیگر  یکی  آن  شدن  فعال  و  سطح  به  پلاکت  چسبندگی 
آزمون های مهم در سنجش خون سازگاری پلیمرها است. تعداد 
روی  بر  لخته  تشکیل  در  پلیمر،  سطح  به  چسبیده  پلاکت های 

شکل 11 بررسی چسبندگی سلولی با میکروسکوپ CLSM، سطر بالا پس 
از 1 ساعت گرم خانه گذاری و سطر پایین پس از 3 روز گرم خانه گذاری ]30[.

پلیمر بسیار تعیین کننده است که با روش هایی همچون بررسی 
تقریبی  تعداد  چسبیده  پلاکت های  شمارش  و   SEM تصاویر 
آن ها مورد ارزیابی قرار می گیرد. اما یکی از روش های دقیق تر 
روش  پلیمر،  سطح  به  چسبیده  پلاکت های  شمارش  به منظور 
لاکتات دی هیدروژناز )LDH( است. LDH آنزیم سیتوسولیک 
)Cytosolic( بوده که در اغلب سلول های زنده از جمله پلاکت ها 
پلاسمای  معرض  در  پلیمری  که  زمانی  بنابراین  است.  موجود 
سرشار از پلاکت )Platelet Rich Plasma( قرار گرفته، سپس 
با LDH وارد واکنش می شود، میزان فعالیت LDH را می توان 
به عنوان معیاری از چسبیدن پلاکت ها به سطح در نظر گرفت. 
این روش که روشی آنزیمی بوده، تعداد پلاکت های چسبیده را 
در طول موج 340 نانومتر و بر اساس نمودار کالیبر ه کردن مورد 
ارزیابی قرار می دهد ]31[. روش برآورد میزان پلاکت چسبیده 
به سطح پلیمر با اندازه گیری LDH، بر اساس آزاد شدن محتوای 
سطح  به  چسبیده  پلاکت های  یاخته ای  انحلال  از  پس   ،LDH

پلیمر )Lysis( است ]32[. 
و عدم چسبندگی  بهبود خون سازگاری  رویکردهای  از  یکی 
پلاکت بر روی سطح زیست مواد، بهبود آب دوستی سطح و ایجاد 
بار منفی بر روی آن است. در مطالعه که توسط Kim و همکاران 
در  سولفونه شده  پلی اتیلن اکسید  با  پلی اتریورتان  گرفت،  انجام 
جرم مولکولی های مختلف اصلاح سطح شد )شکل 12-الف( 
 ،PEO-SO3 مولکولی  جرم  افزایش  با  که  کردند  مشاهده  و 
پیدا  کاهش  موثری  شکل  به  سطح  روی  بر  پلاکت  چسبندگی 

.]33[ )شکل12-ب(  می کند 
علاوه بر چسبندگی پلاکت، فعال شدن آنها نیز در ایجاد لخته 
که  صورت  همان  به  دقیقاً  می کند.  ایفا  را  کلیدی  نقشی  خون 
زیست پلیمرها  روی  بر  سلولی  مورفولوژی  تغییر  و  چسبیدن 
محسوب  خون سازگاری  و  زیست سازگاری  اساسی  عوامل  از 

شکل 12 )الف( طرح واره سازوکار ممانعت از چسبندگی پلاکت بر روی پلی یورتان اصلاح شده با پلی اتیلن اکسید سولفون شده و )ب( تعداد پلاکت های 
چسبیده بر روی سطح پلی یورتان، پلی یورتان اصلاح شده با پلی اتیلن اکسید و پلی یورتان اصلاح شده با پلی اتیلن اکسید سولفونه شده ]33[.

)ب()الف(
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می شود، عدم چسبندگی و تغییر مورفولوژی پلاکت ها بر روی 
خون سازگاری  در  عوامل  مهم ترین  از  زیست پلیمرها  سطح 
مورفولوژی  تغییرات  با  پلاکت ها  فعالیت  می شود.  محسوب 
پخش شوندگی  از  متفاوتی  درجه  به  قرصی شکل  حالت  از 
پلاکت ها،  شدن  فعال  با  حقیقت  در  می شود.  مشخص  آن ها 
و   )ADP( دی فسفات  آدنوزین  همچون  زیست فعالی  مواد 
سبب  کرده،  پیدا  رهایش  آن  از   A2 (TXA2( ترومبکسان 
تجمع، فعالیت و تغییر مورفولوژی آن می شود. اندازه یا وسعت 
پلاکت های پخش شده می تواند در 5 حالت طبقه بندی شود که 
توصیف کننده روند فعالیتی پلاکت ها است. حالت اول ، حالتی 
با  سپس  و   )Round( هستند  شکل  قرصی  پلاکت ها  که  است 
شاخه دار  حالت  به  به ترتیب  مورفولوژی  آن ها،  شدن  فعال 
درحال   ،)Spread Dendritic( شاخه ای  پخش   ،)Dendritic(
پخش)Spreading( و پخش کامل)Fully Spread( تقسیم بندی 
را  بحث  مورد  مورفولوژی های  طرح واره ی   13 می شود. شکل 

]34و35[. می دهد  نشان 
تصاویر SEM ارائه شده در شکل 14 مورفولوژی پلاکت های 
چسبیده به سطح پلی یورتان ، پلی یورتان اصلاح شده با هپارین 
پایین و هپارین تجزیه نشده )UFH( را نشان  با جرم مولکولی 
می توان  پلاکت ها  مورفولوژی  تغییر  میزان  از   .]35[ می دهد 
ارزیابی  را  شده  گرفته  به کار  زیست مواد  خون سازگاری  میزان 
مقدار  است،  شده  مشخص   13 شکل  از  که  همان طور  کرد. 
زیاد  پلی استایرنی  کنترل  سطح  روی  بر  پلاکت ها  چسبندگی 
یا  پخش  حال  در  به صورت  نیز  آن ها  اغلب  مورفولوژی  بوده، 
نشان  را  ماده  این  خون سازگاری  عدم  که  است  کامل  پخش 
می دهد. همچنین در مورد پلی یورتان اصلاح نشده، پلاکت های 
 )Early Pseudopodia( مورفولوژی  تغییر  حال  در  چسبیده 
اما  است.  آن  مطلوب  عدم خون سازگاری  از  که حاکی  هستند 
برای پلی یورتان های هپارینه شده، مورفولوژی سلولی اغلب به 
حالت گرد شکل باقی مانده اند که نشان از سطح خون سازگاری 

.]35[ است  اصلاح شده  پلیمر  مطلوب 
همچنین در برخی موارد نیز می توان به صورت مشاهده ای و 

سریع خون سازگاری زیست مواد را تعیین کرد. به عنوان مثال در 
انجام گرفت،  هاروارد  دانشگاه   Wyss در موسسه  که  پروژه ای 
محققان پوشش جدیدي به نام TLP را بر روی سطوح اکریلیک 
 )Blood Repellency( ایجاد کردند و از روش قطره خون  غلطان 
کردند.  استفاده  موردنظر  ماده  از  شیبدار  سطوح  روی  بر 
پرفلوئوروکربن                          منعطف  مولکولی  لایه  از  پوشش  این 
مایعی  فیلم  روی  بر  که   )Tethered Perfluorocarbon (TP))
درجه   )Liquid Perfluorocarbon (LP(( پرفلوئوروکربن  از 
پزشکی متصل شده، تشکیل شده است )شکل 15-الف(. در این 
قطره  عبور  زمان  تعیین  طریق  از  مطالعه، خون سازگاری سطح 

شکل 13 طرح واره فعال شدن پلاکت ها از روی تغییر مورفولوژی آن ها 
]34و35[.

شکل 14 تصاویر SEM از فعالیت پلاکت ها در سطوح الف( ظرف کشت 
سلولی پلی استایرنی )TCP(. ب( پلی یورتان اصلاح نشده. ج( پلی یورتان 

.]35[ UFH د( پلی یورتان اصلاح شده با ..LMWH اصلاح شده با

شکل 15 )الف( طرح واره سطح اصلاح شده با پوشش TLP در تماس با قطره 
خون. )ب( رفتار قطره خون غلتان با سطح اکریلیکی )با زاویه 30 درجه نسبت 
به افق( اصلاح نشده به عنوان نمونه کنترلی )سطر بالا( و اصلاح شده با پوشش 

TLP )سطر پایین( ]36[.
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مورد  آن،  عبور  مسیر  مشاهده  عدم  همچنین  و  سطح  از  خون 
 TLP ارزیابی قرار گرفت و مشاهده شد که سطح اصلاح شده با
با زاویه 30 درجه از لحظه برخورد قطره با سطح تا عبور کامل 
از آن بدون آن که ردی از مسیر خون برجا بماند تنها 0/3 ثانیه 
برای نمونه اصلاح نشده،  این درحالی است که  طول کشیده و 
مدت زمان عبور خون 5 ثانیه بوده، رد مسیر عبور خون از سطح 

.]36[ )شکل14(  است  مشخص  کاملًا  نیز 

5 نتيجه گيری 
با توسعه پلیمرها و گسترش استفاده آن ها در کاربردهای پزشکی 
نظیر داربست های قلبی و عروقی، کاتترها، دریچه های مصنوعی 
فرایند  در  استفاده  مورد  غشاهای  مصنوعی،  رگ های  قلب، 
تصفیه خون و ... توجه محققان را هرچه بیشتر به سمت ارتقای 
در  است.  کرده  معطوف  زیست مواد  این  خون سازگاری  سطح 

بر  انعقاد خون  فرایند  معرفی  با  تا  انجام شده سعی شد  مطالعه 
ارائه روش های سنجش خون سازگاری،  روی زیست پلیمرها و 
همچون چسبندگی پروتئین، ارزیابی زمان های انعقاد شامل زمان 
ترومبین،  زمان  و  فعال شده  ترومبوپلاستین  زمان  پروترومبین، 
خون،  همولیز  سلولی،  چسبندگی  میکروسکوپی  بررسی 
پلیمرهای  بهبود  فعالیت پلاکت، در مسیر توسعه  چسبندگی و 
در  پلیمری  مواد  توسعه  و  تحقیق  در  مثبتی  گام  خون سازگار 

برداشته شود.  با خون  تماس  پزشکی و در  کاربردهای 

تشکر و قدردانی
پژوهشگران  از  حمایت  صندوق  مادی  حمایت  تحت  اثر  این 
و فناوران کشور )INSF( برگرفته از طرح شماره »4001244« 

است.  شده  انجام 
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چرخ دنده پلیمری، 
عملکرد چرخ دنده، 

واماندگی 

رسول محسن زاده*1، احسان نوزاد بناب1
 تهران، دانشگاه فنی  و حرفه  ای، گروه مهندسی مکانیک،

*پست الکترونیکی مسئول مکاتبات: 
  r_mohsenzadeh@tvu.ac.ir   

چرخ دنده ها در مقایسه با سایر دستگاه های انتقال قدرت می توانند گشتاورهای متنوعی را با نسبت 
سرعتِ ثابت منتقل کنند. چرخ دنده های فلزی علی رغم استحکام بالا دارای معایبی مانند خوردگی 
آلودگی صوتی و  ایجاد  تعمیرات زیاد و  راه اندازی و  به روان کاری مستمر، هزینه  نیاز  شیمیایی، 
محیطی هستند. در سال های اخیر، پلیمرها به دلیل سبک بودن، مقاومت خوردگی بالا، تولید آسان 
و کار در شرایط خشک، در کاربردهای زیادی مانند تجهیزات اندازه گیری و دارویی، لوازم جانبیِ 
رایانه ها، چاپگرهای اداری و خودپردازها، جایگزین مواد فلزی شده اند. کمبود استانداردهای مربوط 
به عملکرد چرخ دنده های پلیمری باعث شد تا محققان برای بررسی رفتار چرخ دنده ای پلیمرها از 
آزمون چرخ دنده  استفاده کنند. در بین تحقیقات انجام گرفته، تمرکز محققان در بخش های متفاوت از 
جمله تعیین گشتاور بحرانی یا به تعریفی دیگر، ظرفیت تحمل بار، رفتار چرخ دنده در گشتاور های 
پایین تر و بالاتر از گشتاور بحرانی، مقاومت خستگی چرخ دنده، رفتار سایشی چرخ دنده در مقیاس 
اختلاف  علاوه براین،  است.  شده  جلب  چرخ دنده  حرارتی  مقاومت  همچنین  و  ماکرو  و  میکرو 
روش و ارائه روش های نوین برای بررسی عوامل اشاره شده به منظور بررسی عملکرد چرخ دنده 
در تحقیقات صورت گرفته، قابل مشاهده است. به طور کلی، جنس پلیمر، گشتاور و دور کاری از 
عوامل تأثیرگذار بر واماندگی چرخ دنده های پلیمری تشخیص داده شده اند. در این پژوهش، روش 
و نتایج تحقیقات انجام شده بر روی انواع چرخ دنده های ساخته شده با مواد پلیمری پرکاربرد ارائه 
شده است. به گونه ای که تلاش شده با مقایسه عملکرد انواع چرخ دنده ها، بتوان به یک جمع بندی 

کلی در مورد کاربرد آن ها رسید. 

مروری بـر روش هـای بررسـی و عملکرد 
پليمـری چرخ دنده هـای 

ري
رو

 م
له

قا
م
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1 مقدمه  
زمینه  در  پرکاربرد  و  کارآمد  تجهیزات  از  یکی  چرخ دنده ها 
توسط  قدرت  انتقال  اهمیت  می شوند.  محسوب  قدرت  انتقال 
چرخ دنده ها در ماشین های دقیق و کاربردهایی که در آن ها دقت 
درگیری چرخ دنده های محرک و متحرک اهمیت دارد، بسیار زیاد 
صنایع  خودرو، حمل ونقل،  در صنعت  چرخ دنده ها   .]1[ است 
برقی، دوچرخه، صنعت  لوازم  دریایی، دستگاه های شکل دهی، 
]2[. چرخ دنده های  کار می روند  به  اسباب بازی و سایر صنایع 
مانند تجهیزات  به  طور وسیع در کاربردهای زیادی  پلاستیکی 
اندازه گیری و دارویی، لوازم جانبیِ رایانه ها، چاپگرهای اداری 
این  مزایای   .]3[ شده اند  فلزی  مواد  جایگزین  خودپردازها،  و 
کم،  صدای  ایجاد  خودروان کاری،  سبکی،  شامل  چرخ دنده ها 
نرخ  این  وجود،  با   .]4[ آن هاست  پایین  هزینه  و  آسان  تولید 
سایش زیاد، دمای کاری محدود و مقاومت مکانیکی پایین در 
چرخ دنده های پلیمری، در مقایسه با انواع فلزی، کاربرد آن ها را 
زمینه  در  تحقیقات گسترده ای  این رو،  از   .]5[ محدود می سازد 
سازوکار  شناسایی  منظور  به  پلیمری  چرخ دنده های  عملکرد 
واماندگی، انجام شده است. مطالعه عملکرد چرخ دنده ای پلیمرها 
نیز  و  واماندگی  و  دمای سطح، سازوکار سایش  بررسی  شامل 
دوام آن ها تحت آزمون چرخ دنده  است. عواملی شامل استحکام 
مکانیکی، استحکام سایشی، رفتار شکست، رفتار ویسکوالاستیک 
و استحکام در دمای بالا بر عملکرد چرخ دنده ای مواد تاثیرگذار 
هستند ]6[. با استفاده از آزمون چرخ دنده  می توان سایش دنده، 
طول عمر چرخ دنده ، مقدار تغییر شکل و نیز افزایش دمای دنده 
را اندازه گرفت ]7[. در این پژوهش به انواع روش های استفاده 

شده برای بررسی عملکرد چرخ دنده های پلیمری و نتایج آنها به 
تفصیل پرداخته شده است. 

2 عملکرد چرخ دنده های پليمری
ماو و همکاران ]8[، عملکرد چرخ دنده ای پلیمرهای پلی استال 
دستگاه  از  منظور،  بدین  دادند.  قرار  بررسی  مورد  را  نایلون  و 
دنده  سایش  پیوسته  اندازه گیری  قابلیت  با  چرخ دنده  آزمون 
قرمز  مادون  دوربین  بکارگیری  با  دنده ها  دمای  و  شد  استفاده 
ثبت شد. مشخصات دستگاه آزمون چرخ دنده استفاده شده در 
تحقیق مورد نظر در شکل 1 مشاهده می شود. آزمون های اولیه 
تحت  نایلون-نایلون  و  پلی استال-پلی استال  سامانه های  روی 
ترتیب،  به  گشتاورهای،  و  دقیقه  بر  دور   1000 ثابت  سرعت 
در  و  پلی استال  برای  شد.  انجام  نیوتن-متر   5-20 و   7-16/1
گشتاورهای بیشتر از 9 نیوتن-متر، نرخ سایش افزایش زیادی 
بیشتر  به  پلی استال  چرخ دنده  سایش  مقدار  رسیدن  با  یافت. 
یافته و  افزایش  از 40 درصد ضخامت دنده، دمای سطح دنده 
واماندگی به دلیل تغییر شکل دنده )در اثر نرم شدن( اتفاق افتاد 
و سازوکار واماندگی، سایش حرارتی عنوان شد. شکل 2 نمایی 
 10 و   7 گشتاورهای  تحت  پلی استال  دنده  سایش  پروفیل  از 
نیوتن متر را نشان می دهد. در مقایسه با پلی استال، نرخ سایش 
گشتاور  افزایش  و  بود  کمتر  نایلون-نایلون  چرخ دنده های  در 
تأثیر زیادی بر نرخ سایش نداشت. در گشتاورهای کمتر از 10 
نداد  رخ  نایلون-نایلون  چرخ دنده های  در  واماندگی  نیوتن متر، 
ولی در گشتاورهای بالای 10 نیوتن متر، شکست در ناحیه گام 
و در چرخ دنده محرک مشاهده شد. دلیل شکست دنده از جنس 

شکل 1 دستگاه آزمون چرخ دنده پلیمری با قابلیت اندازه گیری پیوسته سایش ]8[.
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ناحیه  این  در  دنده  دمای  افزایش  به  گام  ناحیه  نزدیک  نایلون 
نسبت داده شد که باعث کاهش استحکام دنده در گام دنده و 
شکست آن شد. دلیل رخداد شکست در چرخ دنده های محرک 
به علت اصطکاک لغزشی و سایش در دنده ها نسبت داده شد که 
رو به بیرون از ناحیه گام بود و باعث ایجاد فرورفتگی در این 
منطقه شد )شکل 2-الف(. در نتیجه ایجاد فرورفتگی، استحکام 
دنده در ناحیه گام کاهش و تمرکز تنش افزایش یافت که این 

پدیده منجر به تسریع شکست در دنده محرک شد.
دو  در  را  واماندگی  و  سایش  سازوکار   ،]9[ همکاران  و  لی 
پلی استال  و  )متحرک(  پلی استال  )محرک(-  نایلون  سامانه 
نایلون  با بکارگیری  )محرک(-نایلون )متحرک( بررسی کردند. 
)متحرک(  پلی استال  چرخ دنده  محرک،  چرخ دنده  به عنوان 
دیگر،  سوی  از  شد.  واماندگی  دچار  بالا  سایش  نرخ  به دلیل 
)متحرک(،  )محرک(-نایلون  پلی استال  چرخ دنده ای  سامانه  در 
که  داد  نشان  روند  این  که  یافت  بهبود  بسیار  سایشی  عملکرد 
تأثیر  بودن(،  متحرک  یا  محرک  )برحسب  درگیر  جفت  نوع 
زیادی بر عملکرد چرخ دنده ای دارد. با بکارگیری روش اجزاي 
محدود مشخص شد که فشار تماسی حین شروع درگیری بین 
دو دنده )وضعیت هجوم(، بیشتر از همین فشار در پایان درگیری 
)وضعیت عقب نشینی( است. این رفتار باعث شد که ریشه دنده 
در چرخ دنده محرک و نوک دنده در چرخ دنده متحرک، سایش 
بیشتری نسبت به سایر مناطق داشته باشند. هنگامی که چرخ دنده 
پلی استال نقش متحرک را داشت، سایش زیاد نوک دنده باعث 
افزایش زاویه فشار و تسریع سایش نوک دنده شد )شکل 3( و 
به دلیل مقاومت پایین تر پلی استال نسبت به سایش حرارتی و در 
مقایسه با نایلون، ترکیب نایلون-پلی استال عملکرد ضعیفی را از 
خود نشان داد. از سوی دیگر، ترکیب پلی استال -نایلون عملکرد 
بسیار بهتری داشت زیرا سایش در قسمت ریشه بسیار کمتر از 
نوک دنده بود و با توجه به مقاومت سایشی بیشتر نایلون، سایش 
که  بود  زمانی  از  کمتر  بسیار  متحرک  در چرخ دنده  دنده  نوک 

شکل 2 فرم سایش دنده در چرخ دنده های پلی استال )الف( پس از 105×2 
دور و تحت گشتاور 7 نیوتن-متر و )ب( پس از 105 × 1/5 دور تحت 

گشتاور 10 نیوتن-متر ]8[. 

پلی استال نقش چرخ دنده متحرک را داشت. 
پلیمری  چرخ دنده های  عملکرد   ]10[ همکاران  و  ماو 
درگیری  سامانه  در  را  پلی استال  جنس  از  شده  ماشین کاری 
پلی استال- پلی استال بررسی کرده، با انواع تزریق شده مقایسه 
کردند. آزمایش ها در محدوده گشتاور 9-6 نیوتن متر و با سرعت 
1000 دور بر دقیقه انجام شدند. از یک روش بارگذاری تدریجی  
یا پله ای برای تعیین گشتاور بحرانی استفاده شد. در این روش، 
استفاده شده و چرخ دنده ها تحت  از یک جفت چرخ دنده  تنها 
گشتاوري ثابت در مدت زمان ثابت و محدود قرار گرفتند و در 
مرحله بعد، گشتاور به اندازه یک واحد )0/5 نیوتن  متر( افزایش 
واماندگی  تا  فرآیند  این  و  شد  اعمال  مشابه  مدت  در  یافته، 
تعیین گشتاور بحرانی  این روش  یافت. مزیت  ادامه  چرخ دنده 
جای  به  ساعت(  چند  مدت  در  )و  آزمون  یک  بکارگیری  با 
آزمون های متعدد تحت گشتاور ثابت )و به مدت چندین هفته( 
بود. نتایج آزمون نشان داد که سایش چرخ دنده پلی استال تحت 
گشتاور 9 نیوتن متر افزایش ناگهانی یافته، پلیمر دچار واماندگی 
شد. نوع سایش تحت این گشتاور از نوع سایش چسبان ذکر 
شد که دلیل آن به بروز حرارت اصطکاکی در سطح دنده نسبت 
داده شد. به دلیل حرارت اصطکاکی بالا پس از گشتاور بحرانی، 
سایش حرارتی در سطح دنده غالب شده، باعث واماندگی دنده 
شد. نتیجه بر این شد که در گشتاورهای کمتر از مقدار بحرانی، 
نرخ سایش بسیار کمتر از حالتی بود که دنده تحت گشتاورهای 
بیشتر از مقدار بحرانی قرار داشت. دلیل این امر افزایش ناگهانی 
دمای  به  آن  نزدیک شدن  و  بحرانی  گشتاور  تحت  دنده  دمای 
سایشی  رفتار  که  داد  نشان  نتایج  شد.  عنوان  پلی استال  ذوب 
ماشین کاری  پلی استال  در چرخ دنده های  واماندگی  سازوکار  و 
قالب گیری  فرآیند  در  تزریق شده  چرخ دنده های  مشابه  شده، 

بود.  تزریقی 
سینگ و همکاران ]11[ سازوکار سایش و واماندگی در سه 
 ،)ABS( نوع پلیمر مختلف شامل اکریلونیتریل بوتادین استایرن

شکل 3 )الف( واماندگی چرخ دنده پلی استال تحت سایش شدید و )ب( 
افزایش زاویه فشار با سایش دنده که منجر به تشدید نیروی اصطکاک و 

سایش دنده می شود ]9[.

)ب()الف(
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چرخ دنده  با  درگیری  حین  را  پلی استال  و  سنگین  پلی اتیلن 
فولادی و تحت گشتاور و دورهای مختلف بررسی کردند. از 
دستگاه آزمون چرخ دنده مجهز به حسگر غیرتماسی مادون قرمز 
استفاده شد که در شکل 4 مشاهده می شود. همان طور که در 
به عنوان چرخ دنده  فولادی  از چرخ دنده  است،  شکل مشخص 
متحرک استفاده شد. نتایج اندازه گیری دما نشان داد که با افزایش 
در  دما  افزایش  بیشترین  رفته،  بالا  دنده  سطح  دمای  گشتاور، 
چرخ دنده پلی استال و کمترین مقدار افزایش دما در چرخ دنده 
پلی اتیلن مشاهده شد که دلیل این امر ضریب اصطکاک بالاتر 
دیگر  عامل  شد.  عنوان  دیگر  پلیمر  دو  به  نسبت  پلی استال، 
افزایش دمای بیشتر پلی استال به زبری سطح بالاتر آن، بر اساس 
نتایج زبری سنجی از سطح دنده ها، نسبت داده شد که منجر به 
بیشتری در سطح دنده شد. هم چنین  تولید حرارت اصطکاکی 
و گشتاورهای  دور  پلیمری تحت  رفتار چرخ دنده های  بررسی 
مختلف نشان داد که افزایش دمای ناشی از افزایش گشتاور 7-8 
افزایش دمای ناشی از بالا بردن سرعت آزمون  مرتبه بیشتر از 
بود. نتایج آزمون سایش نشان داد که افزایش دور آزمون باعث 
کاهش سایش دنده شد که دلیل این امر به کاهش زمان تماس 
میان دو دنده و در نتیجه افزایش نرخ کرنش دنده نسبت داده 
شد. با افزایش نرخ کرنش، سفتی و استحکام ماده بالا رفته، در 
مقایسه  با  یافت.  خواهد  افزایش  سایش  به  آن  مقاومت  نتیجه 
نرخ سایش پلیمرهای مختلف مشخص شد که ABS بیشترین 
و پلی استال کمترین نرخ سایش را در تمامی گشتاورها داشتند. 
دلیل این روند به تردی و شکنندگی بالای ABS نسبت داده شد 
که بازیابی الاستیک ضعیفی در برابر تغییر شکل از خود نشان داد. 
هم چنین، استحکام ضربه کمتر ABS نسبت به دو پلیمر دیگر 
عاملی مؤثر برای افزایش نرخ سایش ذکر شد. علیرغم افزایش 
نرخ  نمونه ها،  سایر  به  نسبت  پلی استال  بیشتر چرخ دنده  دمای 
سایش آن کمتر بود. این رفتار به استحکام بالای پلی استال )حتی 
در دماهای بالا( ارتباط داده شد که حالت الاستیک و سفتی خود 

با افزایش دما حفظ مي کند. افزون بر این، مقاومت سایشی  را 
بالای پلی استال، نسبت به دو پلیمر دیگر، باعث کاهش بیشتر 
دوام چرخ دنده ها و سازوکار  پلیمر شد.  این  برای  نرخ سایش 
 900 سرعت  و  نیوتن-متر   1/4 گشتاور  تحت  آن ها  واماندگی 
دور بر دقیقه، بررسی شد. مقایسه دوام چرخ دنده های پلیمری 
نشان داد که پلی استال بیشترین و ABS کمترین دوام را داشتند 
پلی استال  بالای  حرارتی  و  سایشی  مقاومت  به  روند  این  که 
نیز  چرخ دنده ها  واماندگی  مودهای  بررسی  شد.  دانسته  مرتبط 
نشان داد که ABS تحت سایش شدید قرار گرفته و از ناحیه گام 
دنده دچار شکست شد. پلی اتیلن، که مقاومت سایشی بالاتری 
داشت، تحت ترک خستگی در ناحیه ریشه دچار شکست شد 
که این نوع شکست به سایش تدریجی پای دنده و نرم شدن آن 
در دمای بالا نسبت داده شد که خم شدن دنده حول ناحیه ریشه 
را رقم زد. با انحراف دنده حول ریشه، برخورد ضربه ای میان دو 
جفت چرخ دنده درگیر افزایش یافته و این پدیده باعث ایجاد 
بعدی  ترک ها در چرخه های  این  که  ناحیه ریشه شد  در  ترک 
چرخ دنده های  کردند.  ایجاد  را  ریشه  شکست  یافته،  گسترش 
پلی استال تعداد دور حداکثر تعیین شده برای هر آزمون را طی 

کرده و به دلیل مقاومت سایشی بالا، دچار واماندگی نشدند.
در  دنده  واماندگی سطح  سازوکار   ،]12[ همکاران  و  ساریتا 
گشتاورهای  تحت  را  فولاد   -66 پلی آمید  چرخ دنده ای  سامانه 
1/8، 3/5، 4 و 4/5 نیوتن-متر بررسی کردند. افزایش گشتاور 
از 1/8 به 4/5 نیوتن-متر، دمای سطح دنده را حدود 32 درصد 
افزایش داد. مطابق شکل 5-الف و تحت گشتاور 1/8 نیوتن-
شرایط  تحت  و  گام  ناحیه  نزدیکی  در  سطح  حفره زنی  متر، 
خشک غالب بود. حضور ترک های زیرسطحی در نواحی گام و 
سردنده  ناشی از اعمال بار خستگی در سطح تماس دنده عنوان 
شد. تشکیل حفره های بزرگ در ناحیه گام منجر به کاهش سطح 
تماس و اعمال بار اضافی به سطح سردنده شد ولی در ناحیه 
دیگر و تحت گشتاور  از سوی  بود.  دنده، سایش خفیف  پای 
ترک های  تشکیل  رفته،  بالا  دنده  سطح  دمای  نیوتن-متر،   3/5
زیرسطحی را تسریع کرد که دلیل آن کاهش استحکام پلیمر در 
دمای بالا عنوان شد )شکل 5-ب(. در ناحیه پای دنده، سایش 
بالای دنده و تغییر شکل پلاستیک مشاهده شد که دلیل این امر 
به وقوع پدیده تأخیر دورانی نسبت داده شد. این پدیده در اثر 
که  می شود  ایجاد  فولاد  و  پلیمر  میان  الاستیک  مدول  اختلاف 
پلیمری  دنده  به دلیل خمش  آن چرخش چرخ دنده فولادی  در 
دنده  ضربه زدن  دنده،  خم شدن  دلیل  می شود.  مواجه  تأخیر  با 
ایجاد  باعث  که  است  درگیری  حین  پلیمری  دنده  به  فولادی 
ارتعاشات شده، تأخیر دورانی را باعث می شود. در نتیجه این 

شکل 4 دستگاه آزمون چرخ دنده و بکارگیری دماسنج غیرتماسی مادون 
قرمز برای اندازه گیری دمای کاری چرخ دنده ها ]11[.
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پدیده و به دلیل تغییر شکل زیاد دنده پلیمری، تماس زودرس 
و چند باره در ناحیه پای دنده رخ داده، این روند باعث افزایش 
براده برداری از سطح پای دنده توسط نوک سخت دنده فولادی 
در شروع تماس میان دو دنده می شود. در شکل 5-ب هم چنین 
می توان نرم شدن موضعی سطح تماس در ناحیه گام را مشاهده 
در  لغزشی  سایش  جهت  تغییر  و  دنده  تک  تماس  به  که  کرد 
گام دنده ارتباط داده شد. هم چنین، ترک های زیرسطحی نیز در 
ناحیه سردنده مشاهده شد که این ترک ها به تدریج ادغام شده، 
تشکیل ترک های بزرگ تر را دادند. در ناحیه پای دنده نیز آثار 
سایشی عمیق مشخص بود. سازوکار واماندگی تحت گشتاور 4 
نیوتن-متر مشابه با گشتاور 3/5 نیوتن-متر بوده، تنها تفاوت در 
شدت بیشتر واماندگی در 4 نیوتن-متر بود. مطابق شکل 5-ج، 
سایش شدید و تغییر شکل پلاستیک در پای دنده مشاهده شد و 
نرم شدن موضعی براده های سایشی و تجمع آن ها در ناحیه گام 
واضح بود. هم چنین، ترک های سطحی در گام دنده و ترک های 
زیرسطحی در لبه سر دنده و با عمق بیشتر از حالت قبل، مشاهده 
شد. تحت گشتاور 4/5 نیوتن-متر، واماندگی حرارتی پلیمر در 
گام دنده و سایش حرارتی در پای دنده واضح بود و تحت دمای 
بالاي دنده، که فراتر از دمای شیشه ای پلیمر بود، تخریب ماده در 

)ب()الف(

)ت()پ(

ناحیه گام صورت پذیرفت )شکل 5-د(.
  

3 نتيجه گيری
چرخ دنده ها از جمله اجزای پر کاربرد برای انتقال دور و قدرت 
به دلیل  پلیمری  چرخ دنده های  می شود.  استفاده  سامانه  انواع  در 
هزینه های تولید کم، خودروانکاری، کارکرد کم صدا و همچنین 
و  نایلون  است.  گرفته  قرار  صنعتگران  توجه  مورد  کم،  وزن 
پلی استال، دو پلیمر پرکاربرد برای ساخت چرخ دنده های پلیمری 
هستند. با این حال، تحقیقات بر روی مواد دیگری از جمله پلی 
با  است.  گرفته  صورت  استایرن  بوتادین  اکریلونیتریل  و  اتیلن 
توجه به تحقیقات اشاره شده در بخش 2، می توان نتیجه گرفت 
که نایلون به دلیل مقاومت حرارتی بالاتر از دیگر مواد، ظرفیت 
تحمل بار بالاتر دارد. با این وجود، این پلیمر به دلیل داشتن ماهیت 
آب دوستی، در محیط های مرطوب جذب آب کرده، منجر به افت 
نوع  این  کاربرد  بنابراین،  می شود.  پلیمر  این  مکانیکی  خواص 
جنس چرخ دنده در محیط مرطوب توصیه نمی شود. پلی استال نیز 
با این که مقاومت حرارتی کمتر از نایلون دارد، ولی، به دلیل بالاتر 
بودن مقاومت سایشی این پلیمر نسبت به نایلون در گشتاور های 

پایین تر، عمر بیشتري از نایلون دارد. 

شکل 5 سازوکار واماندگی در سامانه چرخ دنده ای پلی آمید66-فولاد تحت )الف( گشتاور 1/8 نیوتن-متر و دور 105 ×8/6، )ب( گشتاور 3/5 نیوتن-
متر و دور 105 ×2/8، )پ( گشتاور 4 نیوتن-متر و دور 105 ×1/4، و )ت( گشتاور 4/5 نیوتن-متر  و دور 105 ×0/4 ]12[. 
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الیاف پشم گوسفند به عنوان یك لیف طبیعی و دوست دار محیط زیست در میان تمام الیاف نساجی 
از جایگاه بسیار ویژه ای برخوردار است که دلیل آن خواص منحصربه فرد آن از جمله خواص عایق 
حرارتی بالا، عایق و جاذب مناسب صوت، خود خاموش شوندگی، مقاومت بالا در برابر شعله، 
وزن کم و استحکام بالا است. اگرچه الیاف پشم به طور سنتی در پوشاک و منسوجات کاربرد دارد، 
اما کاربردهای بسیار متنوع دیگري را نیز می توان برای آن قائل شد. یکی از مهم ترین کاربردهای 
صنعتی الیاف پشم گوسفند استفاده به عنوان فاز تقویت کننده در کامپوزیت های پلیمری با کاربرد 
 عایق های حرارتی و جاذب های صوتی است. هدف این مقاله مروری معرفی الیاف پشم گوسفند و 
شناساندن آن به عنوان لیفی با عملکرد بالا به جاي جایگزین طبیعی و ارزان قیمت برای الیاف پلیمری 
سنتزی است. در این راستا، تلاش شده است تا بررسی جامعی پیرامون کامپوزیت های پلیمر-پشم 

با کاربری عایق حرارتی و جاذب صوت انجام شود. 

کامپوزیت هـای پليمـری حـاوی اليـاف پشـم 
و  بـا کاربـرد عایق هـای حرارتـی  گوسـفند 

کاربرد تـا  معرفـی  از  صوتـی: 
ري

رو
 م

له
قا

م



فصل نامه علمي ــ پژوهش و توسعه فناوری پلیمر ایران24

محسن صدرالدینیمــقــالات عــلــمــی

1 مقدمه
اصطلاح الیاف با کارایی بالا )High Performance Fiber( یا به 
اختصار HPF معمولاً به کاربردهای الیاف خارج از نقش سنتی 
آن ها در پوشاک و منسوجات مانند فرش و پرده اشاره دارد. 
ویژگی های  اساس  بر   HPF برای  محدودتری  تعریف  برخی 
کششی  استحکام  بالا،  مدول  شامل  آن ها  شیمیایی  و  فیزیکی 
الیاف  و  کرده اند  ارائه  بالا  حرارتی  یا  شیمیایی  مقاومت  بالا، 
طبیعی مانند پشم و پنبه را در این دسته قرار نداده اند ]1[. با 
مطلوب  دارای خواص  و  منحصربه فرد  لیفي  پشم  وجود،  این 
علی رغم  مصنوعی  الیاف  تولیدکنندگان  که  است  بسیاری 
کامل  تقلید  به  قادر  هنوز  گرفته  صورت  پیشرفت های  تمام 
الیاف  از  گسترده ای  طیف  از  نساجی  صنعت  نیستند.  آن  از 
حیوانات استفاده می کند که پشم گوسفند مهم ترین آن هاست. 
 1/07 حدود   2011 سال  در  تنها  گوسفند  پشم  جهانی  تولید 
افزایش است ]2[. علاوه  میلیون تن بوده و هر ساله در حال 
برای  متعددی  فنی  کاربردهای  دارای  پشم  الیاف  نساجی،  بر 
عایق های  برابر شعله،  در  مقاوم  منسوجات صنعتی  و  پوشاک 

.]3[ دارد  کامپوزیتی  مواد  و  غربالگري  و صوتی،  حرارتی 

2 طبقه بندی الياف پشم گوسفند
به طورکلی، الیاف پشم بر اساس قطر متوسط الیاف به سه دسته: 
پشم ظریف )Fine Wool( )قطر کمتر از 24/5 میکرومتر(، پشم 
متوسط )Medium Wool( )قطر 24/6 تا 32/5 میکرون( و پشم 
درشت )Coarse Wool( )قطر بالاتر از 32/5 میکرون( طبقه بندی 
می شود. پشم ظریف و متوسط بیشتر برای کاربردهای نساجی 
استفاده می شود در حالی که پشم درشت برای پوشاک به کار 
نمي رود. پشم درشت تقریباً 40% از کل تولید پشم را تشکیل 
می دهد که عمدتاً برای ساخت کفپوش )فرش و قالیچه(، نمد، 
 .]2[ دارد  کاربرد  بسته بندی و ریسمان  عایق، محصولات  مواد 
مهم ترین نژاد گوسفند برای تولید پشم مرغوب، مرینوس است. 
ابتدا از اسپانیا نشئت گرفت و حدود 200 سال پیش  این نژاد 
به استرالیا معرفی شد و در نهایت گوسفندان برای تولید پشم 
با ویژگی های مطلوب ظرافت )Fineness(، طول، درخشندگی، 

چین خوردگی و رنگ توسعه یافتند ]3 ،4[.

3 ترکيب شيميایی الياف پشم
پنج  حاوی  که  شده  تشکیل  کراتین  نام  به  پروتئینی  از  پشم 
بوده  گوگرد  نیتروژن،  هیدروژن،  اکسیژن،  کربن،  اصلی  عنصر 
و دارای ساختار مارپیچی α-helical است )جدول 1(. یکی از 
ویژگی های این کراتین های سخت، غلظت گوگرد بالاتر نسبت 

الیاف   .]5[ است  پوست  کراتین های  مانند  نرم،  کراتین های  به 
پشم از مخلوط پیچیده ای از تقریباً 170 پروتئین مختلف تشکیل 
اسیدهای  پروتئین ها  اساسی  ساختاری  واحدهای  است.  شده 
آمینه هستند. از ویژگی های شیمیایی پشم می توان به محتوای 
گلیسین،  مانند  آمینه  اسیدهای  حاوی  خالص  کراتین  بالای 
آلانین، سرین، پرولین، نالین، سیستین، ایزومرهای لوسین، اسید 
آسپارتیك گلوتامیك اسید و ... اشاره کرد . به عبارت دیگر، پشم 
کوپلیمری از 18 اسید آمینه است، در حالی که الیاف مصنوعی 
اسیدهای  مختلف  محتوای  هستند.  مونومر  دو  با  کوپلیمرهایی 
شیمیایی  خصوصیات  در  آن  مزایای  به  پشم  الیاف  در  آمینه 
حاوی  سیستین  مثال،  به عنوان  می کند.  ویژه ای  بسیار  کمك 
در  بالاتر  گوگرد  مقدار  است.  پشم  الیاف  مهم  ویژگی  گوگرد 
پشم به معنی مقاومت بالاتر در برابر اثرات شیمیایی و خواص 

.]6،7[ است  بالاتر  فیزیکی-شیمیایی 

4 ساختار الياف پشم
همانند سایر الیاف پستانداران، پشم ترکیب زیستی متشکل از 
مناطقی با ترکیب فیزیکی و شیمیایی متفاوت است. طرح واره 
 1 شکل  در  ظریف  پشم  لیف  پیچیده  مورفولوژیکی  ساختار 
نشان داده شده است. الیاف ظریف پشم حاوی دو نوع سلول 
)External Cuticle Cells( های کوتیکول خارجی  است: سلول 
الیاف   .]4[  )Internal Cortex( داخلی  قشر  سلول های  و 

جدول 1 ترکیب درصد شیمیایی میانگین الیاف پشم معمولی ]8[.

CHONSعنصر

%50722-2516-173-4

شکل 1 طرح واره ساختار و مورفولوژی الیاف پشم مرینوس ]3[.
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 )Medulla( سلول  سوم  نوع  حاوی  اغلب  درشت،  پشم 
محور  امتداد  در  را  ها  سلول  مرکزی  هسته  که  هستند  نیز 
های  ویژگی  که  لیف  اصلی  جزء  می دهند.  تشکیل  لیف 
 )Cortex( مغز  قشر  کند،  می  تعیین  را  آن  فیزیکی-شیمیایی 
و   )Orthocortical( ارتوکورتیکال  های  سلول  از  که  است 
پاراکورتیکال )Paracortical( تشکیل شده است ]1[. پوسته 
لایه   -1 است:  لایه  سه  دارای  نیز   )Epidermis( خارجی 
α با فعالیت  بیرونی )اپیکوتیکول(، متشکل از اسیدهای آمینه 
از  متشکل  )اگزوکوتیکل(،  میانی  لایه   -2 کم،  شیمیایی 
متشکل  )اندوکتیکول(،  داخلی  لایه   -3 و  غیربلوری  کراتین 

 .]7[ متبلور  بسیار  پروتئین  از 
سلول های کوتیکول یا فلس ها )Scales( که تقریباً 10% از توده 
لیف را تشکیل می دهند، غلافی در اطراف قشر ایجاد می کنند. 
سلول های کوتیکول که هم در امتداد و هم در اطراف محیط هر 
لیف مانند کاشی های روی سقف همپوشانی دارند، به وضوح در 
 میکروسکوپ نوری یا الکترونی روبشی دیده می شوند )شکل 2(.
این ساختار، پشم را در میان الیاف نساجی منحصربه فرد می کند. 
به  تبدیل شدن  برای  پشم  توانایی  مسئول  کوتیکول  سلول های 

شکل 2 تصویر میکروسکوب الکترونی روبشی از لیف پشم مرینوس تمیز ]3[.

نمد در شرایط مرطوب هستند ]9[.
 

5 مقاومت در برابر شعله )Flame Resistance( و خود 
)Self-Extinguishing( خاموش شوندگی

پشم بالاترین مقاومت در برابر شعله را میان تمام الیاف نساجی 
به دلیل  شعله  برابر  در  پشم  بالای  طبیعی  مقاومت  دارد.  رایج 
ساختار شیمیایی و فیزیکی منحصربه فرد آن است. برخلاف سایر 
الیاف نساجی که عمدتاً از کربن و اکسیژن تشکیل شده اند، الیاف 
پشم دارای نسبت بالایی از نیتروژن و گوگرد است )جدول 1(. 
و   570-600  oC بالای  اشتعال  دمای  در  اصلی  عامل  امر  این 
 LOI یا )Oxygene Limitting Index( شاخص حدی اکسیژن
برابر 26-25% است که برای فعال سازی احتراق لازم است و 
بالاتر از غلظت معمولی اکسیژن اتمسفر محیطی )21%( است. 
علاوه بر آن، پس از اشتعال، گرمای کم احتراق )kcal/g 4/9( و 
رطوبت زیاد )حدود 15%( پشم، انتشار آهسته شعله و خاموش 

شدن آسان آن را در پی دارد ]6،10[.
پلی استر  مانند  الیاف گرمانرم  بر خلاف  الیاف پشم همچنین 
بیرونی  الیاف پشم، لایه  در هنگام سوختن ذوب نمی شود. در 
پیوندهای عرضی  با  سلول های کوتیکول توسط غشای سلولی 
کم از قشر مغزی جدا می شود. هنگامی که الیاف گرم می شوند، 
و  دارند  مغز  قشر  از  به جدا شدن  تمایل  کوتیکول  سلول های 
که  می کنند  تولید   )Char( زغال  گوگرد،  بالای  غلظت  به دلیل 
بر  اکسیژن عایق می کند ]11[. علاوه  از  را  لیف  قسمت عمده 
آن، پشم هنگام سوزاندن ذرات و گازهای سمی منتشر نمی کند، 
البته پروانه ها یا انگل ها به پشم حمله می کنند و قبل از استفاده 
 2 جدول   .]12[ دارند  شیمیایی  تغییرات  به  نیاز  ساختمان  در 
مقایسه ای از انتقال های حرارتی )Thermal Transitions( الیاف 
مختلف،  شیمیایی  اصلاحات  با  می دهد.  نشان  را  رایج  بسیار 
دهند،  افزایش  را  شعله خود  بازدارندگی  پشم می توانند  الیاف 

جدول 2 مقایسه انتقال های حرارتی به عنوان بازدارندگی شعله الیاف گوناگون ]2[.

Tp, °C pyrolysisTc, °C ignitionLOI, %Hc kJg-1لیف

2456002527پشم
35035018/419پنبه

25018/232>290اکریلیك
47055018/644پلی پروپیلن

2024-42048021-447پلی استر
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مانند عملیات فلوئوروشیمیایی که باعث افزایش مقاومت طبیعی 
نیز می شود ]6[.  )Stain-Resistance( برابر لکه در 

مقاومت ذاتی پشم در برابر شعله، مقاومت بالایی در برابر شعله 
برای کامپوزیت ها نیز ایجاد می کند. در مطالعه ای توسط گونا و 
همکاران ]2[، تمام نمونه ها بلافاصله پس از اشتعال زغالی شده، 
بدون چکه کردن )Dripping( خاموش شدند )شکل 3( که منجر 
به بالاترین درجه ضد حریق V-0 می شود. پشم به دلیل توانایی 
زغال شدن، سهم قابل توجهی در خاموش کردن شعله  دارد، زیرا 
زغال مانع از انتشار شعله می شود. بر این اساس، پس از آزمایش 
سوختگی عمودی، نمونه متلاشی نشده و هیچ تغییر شکلی پیدا 
نکرد و شکل اولیه خود را حفظ کرده است. این جنبه می تواند 
به ویژه در کاربردهای داخلی مفید باشد، زیرا در بیشتر مواقع 

مواد سوختنی آتش را با سرعت بیشتری منتشر می کند.
 

6 کاربرد پشم به عنوان ماده عایق
پشم ماده عایق کارامدی است که از دیرباز در لباس های بیرونی 
پشم  می شود.  استفاده  زمستانی  کت های  و  کاپشن ها  مانند 
عایق  به عنوان  در ساختمان ها  ماده جایگزین  به عنوان  گوسفند 
با  کامپوزیت ها  در  یا  سقف(  و  نما  )عایق  صوتی  و  حرارتی 
زمینه مختلف )پلیمری، خاکی یا سیمانی( در کشورهای غربی، 
به ویژه در اروپا و استرالیا رو به افزایش است ]13[. پشم دارای 
رسانایی گرمایی W/mK 0/043 و مقاومت گرمایی/توان عایقی 
m2K/W 0/0065 است که آن را برای طراحی کامپوزیت های 
مورد استفاده در صنعت ساختمان یا عایق صوتی مفید می کند 
]7[. پشم همچنین به عنوان عایق لرزش استفاده می شود ]14[. 
استفاده از چنین پشم های ضایعاتی، ماده رقابتی نسبت به مواد 

شکل 3 اشتعال پذیری کامپوزیت های پشم گوسفند )الف( قبل از اشتعال 
)ب( هنگام اشتعال )ج( پس از خود خاموش شوندگی ]2[.

)ج()ب()الف(

عایق معمولی ارائه می دهد و مزایایی را به توسعه اقتصادی و 
پایدار ساختمان های سبز اضافه می کند. بنابراین از منظر توسعه 
تجدیدپذیر بودن،  بازیافت،  قابلیت  با  خام  مواد  انتخاب  پایدار، 
در دسترس و سازگار با محیط زیست مانند چوب، خاک رس، 
سنگ، کاه، الیاف زیستی و پشم گوسفند مهم است، مشروط بر 
اینکه هرگونه فراوری بیشتر روي آن با مصرف کم انرژی انجام 

شود ]13[.

6-1 عایق حرارتی
منابع  از  به ویژه مواد عایق  برای مصالح ساختمانی سبز،  تقاضا 
کاربرد  است.  افزایش  حال  در  روزافزون  طور  به  تجدیدپذیر، 
مواد طبیعی از منابع تجدیدپذیر با خواص فیزیکی و مکانیکی 
قابل مقایسه با مواد معمولی اهمیت بیشتری یافته است. با توجه 
اطمینان  با  می توان  فناوری،  و  علم  در  اخیر  پیشرفت های  به 
گفت که عایق های حرارتی ساخته شده از مواد طبیعی احتمالاً 
مواد  از  ساخته شده  متداول  تخته های  برای  مناسبی  جایگزین 
پلی یورتان(  یا  پلی استایرن  معدنی،  )پشم  مصنوعی  مختلف 
آلی  الیاف  از  ساخته شده  عایق  تخته های  خواص  بود.  خواهد 
کاملًا با تخته های عایق معمولی ساخته شده از سایر مواد قابل 
در  طبیعی  مصالح  از  استفاده  طرفی،  از   .]15[ است  مقایسه 
ساختمان ها برای سلامت انسان مفید است. پلی استایرن منبسط 
شده )EPS( یکی از رایج ترین موادی است که امروزه به عنوان 
آن  از  استفاده  استفاده می شود و  عایق حرارتی در ساختمان ها 
مرتبط  بهداشتی  و  زیست محیطی  ایمنی،  جدی  نگرانی های  با 
سمی  بخارات  و  دارد  بالایی  بسیار  اشتعال  قابلیت  زیرا  است، 

.]8[ می کند  تولید 
اصلی  منبع  ساختمان ها  که  گفت  می توان  دیگر،  منظر  از 
کافی  حرارتی  عایق  با  حال،  این  با  هستند.  انرژی  مصرف 
هدایت  می یابد.  کاهش   %25-50 سوخت  مصرف  ساختمان، 
انتخاب نوع مواد عایق حرارتی است  حرارتی عامل مهمی در 
و در مورد این مواد مقدار آن کمتر از W/mK 0/65 است که 
علاوه  است.  شده  تعیین   2/107  C رومانیایی  شاخص  توسط 
مقاومت  با  مناسب  عایق حرارتی  ماده  بر هدایت حرارتی کم، 
حرارتی بیشتر از m2K/W 0/50 مشخص می شود. پشم گوسفند 
لوله ای  ساختار  و  الیاف  میان  ایجادشده  ریز حفره های  به دلیل 
الیاف، خاصیت عایق خوبی دارد. در فصول سرد به افزایش دمای 
داخلی کمك می کند و در فصل گرما دمای داخل ساختمان را 

.]16[ می دارد  نگه  پایین 
عایق پشمی معمولاً از الیافی ساخته می شود که یا به صورت 
به  پلی استر  بازیافتی  چسب   %5-15 از  استفاده  با  یا  مکانیکی 
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یکدیگر متصل می شوند تا خمیرها یا رول های عایق را تشکیل 
دهند. برخلاف الیاف شیشه، عایق پشمی را می توان بدون لباس 
محافظ نصب کرد زیرا باعث تحریك پوست، چشم یا مجاری 
تنفسی نمی شود. عایق پشم اغلب با بوراکس )Borax( اصلاح 
در  یابد.  افزایش  آن  آفات  دفع  و  تا خواص ضدآتش  می شود 
عایق  تولید  آزمایشی  پروژه  اولیه  نتایج  ارائه   ]13[ پژوهشی 
پشم که در آن مقیاس و اقتصاد تولید عایق پشم گوسفندی در 
نظر گرفته شده است، نتایج جالبی به دست آمد. میانگین نتایج 
استفاده  با  نمونه ها  از  یك  هر  برای  حرارتی  خواص  آزمایش 
که  آمد  به دست   ASTM C1363 استاندارد  آزمون  روش  از 
تنها  که  می دهد  نشان  نتایج  است.  مشاهده  قابل   3 جدول  در 
تفاوت های جزئی در مقادیر عایق حرارتی و چگالی مواد میان 
دارد.  وجود  تجاری  مخلوط  نژادهای  نمونه  و  نمونه  نژادهای 
جدول 3 مقادیر RSI ، R و چگالی عایق پشم را بر اساس نژاد  
گوسفند فهرست می کند. نتایج تأیید می کنند که عایق پشم دارای 
آیین نامه ساختمانی  نیاز در  از حداقل مورد  بیشتر   RSI مقادیر 
Nova Sco tia، است. عملکرد عایق پشم با مقادیر گزارش شده 
پلی  الیاف شیشه،  مانند عایق   مواد  با سایر  پژوهشی  منابع  در 

جدول 3 مقاومت حرارتی )RSI(، مقدار R و چگالی عایق پشم برای پنج نژاد متفاوت گوسفند ]13[.

مقایسه است. قابل  استایرن و سلولزی 
مواد   ]16[ همکاران  و  دنس  توسط  دیگری  پژوهش  در 
 )Sustainable( پایدار  و  بوم شناختی  حرارتی  عایق  کامپوزیتی 
مبتنی بر پشم گوسفند را از منظر هدایت حرارتی مورد مطالعه 
پیوند دهنده  نوع  دو  از  استفاده  با  کامپوزیت ها  داده اند.  قرار 
لاتکس  و  اکریلیك-پلی یورتان  رزین  شدند:  تهیه   )Binder(
لاستیك طبیعی که با روش ها و درصدهای مختلف روی الیاف 
پشم اعمال شدند )شکل 4(. به منظور بررسی تغییرات هدایت 
حرارتی، پارامترهای ضخامت، چگالی، نوع و درصد پیونددهنده 
در نظر گرفته شد. نتایج نشان داد مقدار هدایت حرارتی نمونه 
متغیر است )شکل 5(.    0/0324-0/0436 W/mK بازه  در  ها 
مشخص شد که تمام نمونه های این مطالعه معیارهای ملی برای 
عملکرد حرارتی مواد عایق حرارتی را برآورده می کنند. پس از 
بررسی عمیق تر دو نمونه انتخاب شده، نتایج بیانگر ویژگی های 
جذب صداي خوب در محدوده بسامد در نظر گرفته شده نیز 

.]16[ بودند 
 ]8[ همکاران  و  کورجنیك  توسط  دیگری  پژوهش  در 
مواد  با  پرکاربرد  حرارتی  عایق های  جایگزینی  امکان سنجی 

Commercial BCommercial ANorth Country CheviotSuffolkRomanovProperties

0/62780/61460/61010/59320/56RSI (m2K/W)

3/893/83/83/73/5R value 25.4 mm (1”)

2221/92322/722/1Density (kg/m3)

شکل 4 مراحل ساخت نمونه های پشم عایق صوتی ]16[.
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شکل 5 تغییر هدایت حرارتی، علامت گذاری: آبی-نمونه های ساخته شده 
با رزین، سبز-نمونه های ساخته شده با لاتکس ]16[.

دارند،  بهتری  زیست محیطی  ارزش  که  تجدیدپذیر  و  طبیعی 
در  گوسفند  پشم  که  داد  نشان  آن ها  مشاهدات  شد.  بررسی 
عایق  ویژگی های  سیلیکات کلسیم،  و  معدنی  پشم  با  مقایسه 
کاربردها  برخی  در  و  می دهد  ارائه  را  قابل مقایسه ای  حرارتی 
حتی از عملکرد بهتری برخوردار است. رویکردهای جدید در 
طراحی ساختمان های کارآمد و پایدار نه تنها بر اهداف کاهش 
هزینه های  کاهش  دنبال  به  بلکه  دارند،  تمرکز  انرژی  مصرف 
ساخت وساز از طریق استفاده از مواد طبیعی و محلی در دسترس 

.]8،13[ هستند  نیز 

6-2 عایق صوتی
به عنوان  آن ها  اثربخشی  به دلیل  صوتي  عایق  محصولات  بازار 
جاذب صدا و هزینه نسبتاً کم به طورکلی تحت سلطه صفحات 
استفاده  برای  معمولاً  پشم  است.  لیفي  تخته های  و  اسفنجي 
به عنوان ماده هسته )Core( گران در نظر گرفته می شود. با این 
حرارتی  عایق  ماده  به عنوان  پشم  از  روزافزون  استفاده  حال، 

شده  نیز  آن  صوتی  عملکرد  مورد  در  مطالعات  برخی  باعث 
kg/ است. پشم ماده ای با مقاومت جریان کم و دارای چگالی
m3 100-10 است. برای دستیابی به عملکرد عایق صوتي مفید، 

باشد. چنین   )50 mm از  باید بسیار زیاد )بیش  ضخامت پشم 
یا   6  dB تا  دیوارها  در  را  انتقال صدا  تلفات  موادی می توانند 

.]1[ کنند  بیشتر جذب 
گوسفند  پشم  از  استفاده  هدف  با   ]17[ همکاران  و  بورلا 
به عنوان ماده ساختمانی نوآورانه با بهبود خواص جذب صدا، 
از محیط زیست عایق هایی  کاهش هزینه های تولید و حفاظت 
متشکل از الیاف پشم را ساختند و مورد مطالعه قرار دادند )شکل 
پرس  با  یکی  و  پشم  الیاف  گرم  پرس  با  ماده  آن ها هفت   .)6
سرد ساختند. نتایج نشان داد که به سادگی با پرس گرم پشم، 
فراوری  را  آن  می توان  که  می آید  دست  به  متفاوتی  محصول 
کرد. مواد به دست آمده دارای خواص جذب صدای بسیار خوبی 
بسامدي  بازه  در   0/7 بالای  صوتی  جذب  ضریب  مقادیر  با 
گوسفند  پشم  که  می کند  ثابت  نتایج  بودند.  هرتز   800-3150
دارای عملکرد جذب صدا قابل مقایسه با پشم معدنی یا اسفنج 

.]17[ است  بازیافتی  پلی یورتان 
در تحقیقات دیگری مطابق شکل 7 نشان داده که پشم یك 
ماده عایق صوتي عالي به شمار مي رود و حداکثر جذب صدا را 
گوسفندي  پشم  می دهد. صفحات  ارائه   60  mm در ضخامت 
دارای ضریب جذب صوت حدود 0/84 در 2000 هرتز هستند 
که می توانند تا dB 6 کاهش تلفات انتقال در دیوارهای گچی 
را بهبود بخشند. پشم همچنین می تواند به عنوان عایق ارتعاش 

استفاده شود که تا dB 10 بهبود را فراهم می کند ]13،15[.
در پژوهشی توسط گونا و همکاران ]2[، کامپوزیت های پشم 
افزودنی  هیچ گونه  )بدون  ارزان قیمت  گوسفند -پلی پروپیلن 
به عنوان   PP الیاف  با  پشم  الیاف   %90 حاوی  شعله(  بازدارنده 

شکل 6 )الف( نمونه های تهیه شده برای اندازه گیری ضریب جذب صدا و )ب( تغییر در ضریب جذب آکوستیك نسبت به ضخامت ]17[.
)ب( )الف(
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زمینه، به روش قالب گیری فشاری ساخته و با کاشی های سقف 
کاذب تجاری موجود مقایسه شد. همان گونه که در شکل 8 دیده 
مي شود، کامپوزیت ها بهترین بازدارندگی شعله، ضریب جذب 
صدا تا 0/86 و هدایت حرارتی در بازه W/mK 0/083-053/ را 
داشتند. کامپوزیت های پشم-PP پایداری حرارتی عالی تا دمای 
oC 250 با کاهش وزن کمتر از 1/2% از خود نشان دادند. بالاترین 
از 24 ساعت 34% )وزنی/ میزان جذب آب کامپوزیت ها پس 
بالقوه  کاربردهای  بود.  دیوار گچی  برای  مقابل %84  در  وزنی( 

کامپوزیت پشم-PP در خودروسازی و داخل ساختمان است.
دل ری و همکاران ]18[ پشم گوسفند را به عنوان ماده پایدار 
از  مواد  این  دادند.  قرار  مطالعه  مورد  صوتی  کاربردهای  برای 
ترکیب پشم گوسفند با الیاف پلی استر به دست آمده از تکه های 
پلی اتیلن ترفتالات )PET( بازیافتی که به عنوان پیونددهنده عمل 
ساخته   )140-150  oC ذوب  دمای  در   PET )الیاف  می کنند 
 %20 و  گوسفند  پشم  الیاف   %80 دارای  نهایی  ماده  شده اند. 
باقی مانده الیاف PET بود. نتایج نشان داد که پشم گوسفند در 
بسامدهای  در  مناسب جاذب صدا  ماده   PET الیاف  با  ترکیب 
متوسط و بالا است. مقادیر ضریب جذب صوتی بالای 0/5 برای 
بازه بسامدي 3150 - 600 هرتز برای بهترین ماده به دست آمد. 
در مقایسه با مواد عایق صوتي کلاسیك موجود در بازار یا در 
منابع پژوهشی، موارد به دست آمده در این تحقیق از ویژگی های 
خوبی برخوردار هستند. آن ها همچنین به دلیل عدم استفاده از 
کاری  عوامل  و  هستند  محیط زیست  با  سازگار  پیونددهنده ها، 
)فشار و دما( نیاز به مصرف انرژی کم دارند. این مواد با خاصیت 
جذب صوتی بسیار خوب را می توان با پرس گرم و بدون وجود 

رطوبت نسبت به حالت استاندارد نمد به دست آورد ]18[.
اخیراً در پژوهشی توسط تاماش و همکاران ]19[، صفحات 
ساندویچي جدیدي طراحی و پیشنهاد شده که می تواند برای جذب 

شکل 7 مقادیر ضریب جذب صدا برای نمونه های آزمایشی با 
ضخامت های مختلف ]15[.

صدا و عایق صوتی در هوا مناسب باشد و به عنوان روکش کاربردی 
 یا دیوار جداکننده سبك وزن مستقل استفاده می شود )شکل 9(.
صفحات  اولین  این  کرده اند،  ادعا  نویسندگان  که  جایی  تا 
ساندویچي مبتنی بر پشم گوسفند است که فقط از مواد طبیعی 
 )Skin( پوسته  از  استفاده  با  فوق  ساختار  است.  کرده  استفاده 
بر  مبتنی  و هسته  هیدراته  آهك  بر  مبتنی  کامپوزیتی  ورق های 
ضریب  شامل  آن  از  مختلفی  عواملي  شد.  تهیه  گوسفند  پشم 
مقاومت  حرارتی،  هدایت  هوا،  در  صوتی  عایق  صدا،  جذب 
حرارتی، مقاومت فشاری و مقاومت خمشی مورد بررسی قرار 
 38 dB گرفت. شاخص عایق صدای هوابرد ثبت شده صفحه
که  نتیجه گرفت  می توان  به دست آمده،  داده های  اساس  بر  بود. 
راه حل های  سایر  با  قابل مقایسه ای  مقادیر  مطالعه  مورد  صفحه 

.]19[ است  کرده  ثبت  مصنوعی  صدا  کنترل 

شکل 8 عملکرد جذب صدا کامپوزیت های پشم-PP در فرکانس ها و 
مقادیر مختلف لیف ]2[.

شکل 9 صفحات ساندویچي آماده شده: )الف( نمای کلی از صفحات اندازه 
کامل و )ب( برش سطح مقطع ]19[.

)الف(

)ب(
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نتيجه گيری
پشم گوسفند به عنوان یك لیف با عملکرد بالا دارای ویژگی های 
مثبت بسیاری است. طبیعی و تجدیدپذیر بوده و از سوخت های 
انرژی  پشمی  محصولات  تولید  در  نمی آید.  به دست  فسیلی 
از  یکی  می شود.  مصرف  مصنوعی  الیاف  به  نسبت  کمتری 
بارزترین خواص پشم گوسفند مقاومت بالای آن در برابر شعله 
است. الیاف پشم آستانه اشتعال پذیری بالاتری نسبت به بسیاری 
از الیاف طبیعی و سنتزی دارد و تا دمای oC 600  مقاوم در برابر 
اثر  در  کمتری  دودهای سمی  و  نمی شود  ذوب  و  است  شعله 

سوختن ایجاد می کند. بر اساس این ویژگی های منحصربه فرد، 
پژوهشگران حساب ویژه ای روی الیاف پشم گوسفند به عنوان 
نتایج  باز کرده اند.  پلیمری  کامپوزیت های  در  تقویت کننده  فاز 
تحقیقات نشان داده است که الیاف پشم نقش اساسی در بهبود 
دارد.  کامپوزیت ها  این  صوتی  عایق  حرارتی،  عایق  خواص 
به دلیل  گوسفند  پشم  الیاف  که  کرد  امیدواری  ابراز  می توان 
از محیط زیست، رفته رفته  کاهش هزینه های تولید و حفاظت 
الیاف سنتزی  برای  جایگاه خود را به عنوان جایگزینی مناسب 

کنند. پیدا 
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منجر  زمینه  این  در  بیشتر  تحقیقات  که  است  نوظهوری  فناوری  پلیمری  سه بعدی  چاپ 
و  مهندسی  در  مرزها  پیشبرد  و  پلیمری  سه بعدی  چاپ  طراحی  عملکرد  مستمر  بهبود  به 
و  خواص  با  کم هزینه  کاربردی  قطعات  چاپ  امکان  پلیمری  سه بعدی  چاپ  مي شود.   پزشکی 
راهبرد های  و  فرایندها  مواد،  به  مربوط  تحقیقات  اینجا،  در  می کند.  فراهم  را  متنوع  قابلیت های 
مرتبط با کاربردهای پزشکی ارائه و بررسي مي شود. تحقیقات در مواد منجر به توسعه پلیمرهایی 
با ویژگی های مفید مکانیکي و زیست سازگاری شده است. تنظیم خواص مکانیکی با تغییر عوامل 
لایه برداری  اکستروژن،  شامل  پلیمری  سه بعدی  چاپ  فناوری های  می آید.  دست  به  چاپ  فرایند 
ورق، پلیمري شدن نوري، لایه افزایشی، هم جوشی مبتنی بر پودر، پاشش مواد و رسوب مستقیم 
ورق  لایه برداری  فناوری  دو  هستند.  رایج تر  لیزری  و  حرارتی  جوهرافشان  روش هاي  که  است، 
طراحی  مواد،  مستقیم  رسوب  مي شوند.  استفاده  کمتر  پزشکی  کاربردهای  در  مستقیم  رسوب  و 
توزیع  مانند  طراحی،  راهکار های  می کند.  پذیر  امکان  را  سفارشی  و  سودمند  معماری های 
سلسله مراتبی مواد، تعادل خواص متضاد را ممکن می سازد. کاربردهای پزشکی بیشتر بررسی شده 
و  دارو  تحویل  سامانه های  پزشکی،  آموزش  دندانی،  کاشتینه های  بافتی،  داربست های   شامل 
تجهیزات ایمنی می شود. در آخر به مطالعه چالش ها و موانع چاپ سه بعدی پلیمری پرداخته مي شود.

مـروری  بـر فناوری چـاپ سـه بعدی پليمری: 
مـواد، فراینـد و راهبرد هـای طراحـی برای 

پزشـکی کاربردهای 
ري

رو
 م

له
قا

م
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1 مقدمه
پیشرفت  به سرعت  اخیر  سال های  در  پلیمری  سه بعدی  چاپ 
محصولات  به  تحقیقاتی  زمینه های  از  بسیاری  و  است  کرده 
در  پلیمری  سه بعدي  چاپ  وابسته اند.  مهندسی شده  سه بعدي 
مواد  ویژگی های  تنوع  از  که  پزشکی  دامنه  از  وسیعی  طیف 
پلیمری و رویکردهای پردازش سود می برند، مورداستفاده است. 
چاپ سه بعدی، رویکرد ساخت بسیار مطلوبی است؛ زیرا امکان 
ساخت طرح هایی با هندسه ها و معماری های پیچیده را فراهم 
می کند که با فرایندهای تولید مرسوم امکان پذیر نیست. به عنوان 
مثال، ساختارهای داربست بافتی ساخته شده با چاپ پلی جت و 
یابند  دست  سلسله مراتبی  اشکال  به  استریولیتوگرافی می توانند 
که استخوان را شبیه سازی می کند، در نتیجه طاقچه ای مکانیکی و 
زیستی برای پشتیباني از بازسازی بافت فراهم می کند ]1[. علاوه 
بر این، انتخاب پلیمرها نسبت به روش های چاپ فلزی دارای 
مزایایی است که منجر به کاشت های فلزی می شود که در بدن 
تخریب نمی شوند و منجر به بهبود مکانیکی مانند محافظ تنش 
چاپ شده  شبکه های  ایمنی،  تجهیزات  حوزه های  در  می شوند. 
فرایند ساخت سریع دست  با  کارآمد  انرژی  به جذب  پلیمر  با 
می یابند که محدودیت های زنجیره تأمین تولید فله را دور می زند. 
سه بعدی  چاپ  فرایندهای  انواع  از  استفاده  با  پلیمری  چاپ 
امکان پذیر است که تطبیق پذیری را برای انتخاب مواد و پشتیبانی 
از طرح ها با معماری ها، پاسخ ها و طرح های متنوع فراهم می کند 
]2[. به دلیل فضای طراحی بزرگ ارائه شده توسط چاپ پلیمری 
سه بعدی و فرصت های آن برای بهبود کاربردهای پزشکی، ما با 
در نظر گرفتن پیشرفت های اخیر در مواد، فرایندها و راهبردهاي 
طراحی که همگی بر نتیجه برنامه تأثیر می گذارند، بررسی خود 

را انجام داده ایم. در شکل 1 برای مثال داربست بافتی. 
شکل 1 طرح واره ی داربست بافت سلسله مراتبی ساخته شده 
از سلول های واحد مبتنی بر پرتو را با ملاحظات به هم پیوسته 
در مواد، فرایند و طراحی برای اطمینان از عملکرد مکانیکی و 
زیستی مناسب نشان می دهد ]3[. در این مثال، رویکرد طراحی 
زیادی  حد  تا  استخوان  سلسله مراتبی  ساختار  از  تقلید  برای 
از  پشتیبانی  برای  مواد  انتخاب  و  مناسب  چاپ  فرایند  به  نیاز 
برنامه را برانگیخته است. نیاز به سفتی مناسب برای اطمینان از 
یکپارچگی ساختاری و حفظ زیست سازگاری برای ارتقای رشد 
بافت، انتخاب ماده را محدود می کند. طراحی با پلیمری مبتنی بر 
اسید متاکریلیک انجام شد، فرایند چاپ مستلزم تشکیل لایه هایی 
برای ساخت ساختار خرپایی سلسله مراتبی پیچیده است که با 
چاپ استریولیتوگرافی به دست مي آید. با این حال، هنگامی که 
سازه  اصلاح طرح  و  تکرار  به  نیاز  انتخاب شدند،  عوامل  این 

قطعیت  عدم  به  شده  داده  نسبت  عملکرد  تغییرات  اساس  بر 
دارد]1،3[.  فرایند چاپ سه بعدی وجود  در  بخشی  تغییرات  و 
به  می تواند  بافتی  داربست های  برای  مقایسه ای  مطالعات 
ر اهبردهای طراحی بسیار متفاوتی بر اساس تصمیم های مختلف 
فرایند مواد/چاپ دست یابد. به عنوان مثال، داربست های بافتی 
از مدل سازی  استفاده  با   )PCL( از پلی کاپرولاکتون ساخته شده 
رسوب ذوب شده دارای ساختارهای سازگارتر با قابلیت تجزیه 
با  تیتانیوم چاپ شده  زیستی هستند، در حالی که داربست های 
تف جوشی لیزری انتخابی، سفتی بالاتری دارند، اما قابلیت تجزیه 
توپولوژیکی  طراحی  بر  سپس  انتخاب ها  این  ندارند.  زیستی 
پلی کاپرولاکتون  چاپ  معمولاً  زیرا  می گذارند،  تأثیر  داربست 
حالی  در  نیست،  امکان پذیر  خرپا  بر  مبتنی  ساختاری  به عنوان 
که فرایندهای تف جوشی لیزری انتخابی قادر به تولید تیتانیوم 
به شکل هایی برای دستیابی به ساختارهای مبتنی بر خرپا از نظر 
ایجاد  آن  برای  را  بالایی  تخلخل  که  هستند  کارآمد  مکانیکی 
به طورکلی،  بافت  رشد  برای  بزرگ  خالی  حجم های  می کنند. 
طراحی  و  فرایند  مواد،  مورد  ر اهبردهای  در  تصمیم گیری ها 
به صورت غیرخطی و یکپارچه اتفاق می افتد که مستلزم بررسی 
 .]4[ است  کاربردی  برنامه ای  با  آن ها  رابطه  از  آگاهی  و  دقیق 
تولید  به عنوان  دیگر  اصطلاحات  با  سه بعدی  چاپ  بنابراین، 
نمونه سازی  رایانه ای،  خودکار  تولید  افزودنی،  ساخت  لایه ای، 
سریع، یا فناوری فرم آزاد جامد )SFF( نیز شناخته می شود. در 
روش های متعارف یا کسر )قالب سازی، ماشین کاری، شکل دهی، 
ریخته گری، تزریق، برش لیزری(، شی یا طرح نهایی با کم کردن 
هندسه های  معمولاً  می گیرد.  ماده حجیم شکل  از  مواد  متوالی 
غیر استاندارد و شی چند ماده ای با این فرایندها به دلیل ناتوانی 
ابزار مورد استفاده امکان پذیر نیست. در مقابل، چاپ سه بعدی 
روشي است که در آن اشیا به صورت افزودنی با قرار دادن مواد 

شکل1 ملاحظات مواد، فرایند و طراحی برای کاربردهای پزشکی که برای 
نمونه داربست بافتی نشان داده شده است ]3[.

 

 مواد

 روند  طرح

 كاربرد
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خاص در لایه ها در لایه مقطعی به طور هم زمان ساخته می شوند. 
فناوری های  متعارف،  تولید  فرایندهای  با  مقایسه  در  بنابراین، 
برای  آسان  سریع،  خودکار،  مقرون به صرفه،  سه بعدی  چاپ 
پیچیده  و  سفارشی،  انعطاف پذیر،  تقاضا،  حسب  بر  استفاده، 
استفاده  مختلف  پیشینه های  با  کاربر  توسط  بنابراین  و  هستند 

 .]5[ می شود 

2 روند چاپ سه بعدی
دیجیتال                                       طراحی  نرم افزارهای  از  استفاده  با  ابتدا 
 Autocad ، Autodesk ، Creo parametric ، Onshape ، Mimics(
روبش گرهاي   ،)Google SketchUp و  ، 3Matic ، Solidworks
طراحی  تلفن،  بر  مبتنی  افزارهای  نرم  یا  سه بعدی  دیجیتال 
دیجیتالی سه بعدی مجازی یک شی ایجاد می شود ]6[. سپس، 
استاندارد                     زبان  دیجیتالی  فایل  شکل  به  دیجیتال  مدل  این 
Tessellation یا استریولیتوگرافی )STL( تبدیل می شود. تقریباً 
سازگار  فایل  فرمت  این  با  سه بعدی  چاپ  فناوری های  تمام 
که  است  مثلثی  وجوه  از  فهرستی  شامل   STL فایل  هستند. 
اطلاعات سطوح مدل سه بعدی را نشان می دهد. افزایش تعداد 
مثلث ها نشان دهنده تعداد بیشتر نقاط داده در فایل متنی است 
)وضوح بالاتر دستگاه( ]6[. رویه تبدیل مدل سه بعدی به فایل 
دیجیتال STL، اساساً در اکثر سامانه های چاپ سه بعدی خودکار 
است. با این حال، گاهی اوقات احتمال خطا در طول این فرایند 
 Magic )Materialise( وجود دارد. معمولاً از نرم افزارهایی مانند 
برای رفع خطاهای تبدیل فایل های STL استفاده می شود. توجه 
به این نکته ضروری است که به طورکلی فرمت فایل STL شامل 
بافت سطح،  رنگ،  ماده،  ویژگی های  و  نوع  مانند  ویژگی هایی 
واحدها یا هر جزئیات دیگری مربوط به ویژگی نیست. بنابراین، 
انواع دیگری از فرمت فایل مانند فرمت فایل ساخت افزودنی 
)AMF( و فرمت ساخت سه بعدی )3MF( برای رفع اشکالات 
اسلایسر  افزار  نرم   .]7[ شده اند  معرفی   STL ساده  فرمت 
تخصصی موجود در چاپگر سه بعدی، فایل STL را با برش دادن 
طرح به مجموعه ای از سطح مقطع های افقی دوبعدی )معمولاً در 
محدوده 25 تا 100 میکرومتر( به فایل G تبدیل می کند و سپس 
 x-y پایه جسم سه بعدی می شود. با حرکت هد، چاپ در جهت
ایجاد می شود. پس از آن، اشیای کامل سه بعدی )3D( با حرکت 
مکرر هد چاپ در جهت z و قرار دادن مواد مورد نظر در لایه ها 
به صورت متوالی ایجاد می شوند ]6[. با این حال، روش ساخت 
لایه ها در درجه اول به نوع فناوری چاپ سه بعدی مورد استفاده 
بستگی دارد. مراحل کلی در فرایند ساخت چاپ سه بعدی در 

شکل 2 توضیح داده شده است.

3 قابليت های موادی 
قابلیت های مواد پلیمرها برای چاپ سه بعدی از ساختار مولکولی 
آن ها مشخص می شود و همچنین به پردازش ماده در حین چاپ 
بستگی دارد. انتخاب مواد برای کاربردهای طراحی اغلب با در 
نظر گرفتن ویژگی های قابل اندازه گیری، مانند خواص مکانیکی، 
انجام  آزمایش  و  پردازش  روش های  بر  مبتنی  محدوده های  با 
می شود که پیچیدگی های بیشتری را در پیش بینی عملکرد قطعه 

در طول طراحی سامانه ایجاد می کند.

3-1 ساختار مواد
طیف وسیعی از مواد پلیمری برای چاپ سه بعدی وجود دارد، 
شده  داده  اطلاع  آن ها  مولکولی  ساختار  از  که  قابلیت هایی  با 
فرایند  هر  برای  مختلف  روش های  به  که  پلیمرهایی  با  است، 
گرمانرم ها  اکستروژن،  فرایندهای  در  می شوند.  پردازش  چاپ 
مثال،  به عنوان  می شوند،  استفاده  سه بعدی  چاپ  برای  معمولاً 
است  معمولی  گرمانرم   )ABS( استایرن  بوتادین  آکریلونیتریل 
که در مقایسه با پلی استایرن خالص استحکام ضربه ای مطلوب 
و مقاومت شیمیایی بهبودیافته ای از خود نشان می دهد. خواص 
ABS بر اساس نسبت سه مونومر آن قابل تنظیم است، به عنوان 
 1/07 mg/m3 1/05 تا mg/m3 مثال، چگالی آن ممکن است از
با مدول کششی حاصل از GPa 2/5 تا GPa 2/7 متغیر باشد. 
اکریلونیتریل استایرن آکریلات )ASA( جایگزینی برای ABS با 
مقاومت حرارتی بهبود یافته و پایداری استثنایی در برابر پرتو 
فرابنفش است، در حالی که پلی لاکتیک اسید )PLA( یکی دیگر از 
 گرمانرم های محبوب با زیست سازگاری اما دمای انتقال شیشه ای 
پایین تر است. PLA همچنین برای انواع بیشتر فرایندهای چاپ، 
معماری های  ساخت  که  استریولیتوگرافی  با  رزین  پخت  مانند 
اکستروژن ممکن می سازد،  فرایندهای  به  را نسبت  پیچیده تری 
مناسب است. اگرچه PLA زیست سازگار است، اما نگرانی هایی 
در مورد سمیت در PLA چاپ شده با استریولیتوگرافی به دلیل 
برای  که  دارد  رزین وجود  به محلول  نوري  پلیمرهاي  افزودن 

  ].7[افتهيميتعم يبعدچاپ سه فرايند 2شكلشکل2 فرایند چاپ سه بعدی تعمیم یافته ]7[.

  
   يادوم يهاتيقابل 3
به پردازش ماده  نيشود و همچنيها مشخص مآن ياز ساختار مولكول يبعدسه چاپ يبرا مرهايمواد پل يهاتيقابل

قابل  يهايژگياغلب با در نظر گرفتن و يطراح يكاربردها يدارد. انتخاب مواد برا يچاپ بستگ نيدر ح
كه  شوديانجام م شيپردازش و آزما يهابر روش يمبتن يهابا محدوده ،يكيمانند خواص مكان ،يريگاندازه

  .كنديم ايجاد سامانه يعملكرد قطعه در طول طراح ينيبشيرا در پ يشتريب يهايدگيچيپ
  
  ساختار مواد 3.1
ها اطلاع داده آن يكه از ساختار مولكول ييهاتيوجود دارد، با قابل يبعدسه چاپ يبرا يمرياز مواد پل يعيوس فيط

اكستروژن،  يهافرايندشوند. در يچاپ پردازش م فرايندهر  يمختلف برا يهاكه به روش ييمرهايشده است، با پل
اكستروژن و سپس سخت شدن پس از  يكه برا ييشوند، جاياستفاده م يبعدچاپ سه يها معمولاً براكيترموپلاست

است كه در  يمعمول يكي) ترموپلاستABS( رنياستا نيبوتاد ليتريلونيعنوان مثال، آكرشوند. بهيرسوب ذوب م
خواص  .دهدياز خود نشان م ياافتهيبهبود ييايميمطلوب و مقاومت ش ياخالص استحكام ضربه رنياستايبا پل سهيمقا

ABS 3آن ممكن است از  يعنوان مثال، چگالاست، به ميبر اساس نسبت سه مونومر آن قابل تنظmg/m 05/1  تا
3mg/m 07/1 حاصل از  يبا مدول كششGPa 5/2  تاGPa 7/2 لاتيآكر رنياستا ليتريلونيباشد. اكر ريمتغ )ASA( 

كه  يبنفش است، در حالفرا پرتودر برابر  يياستثنا يداريو پا افتهيبهبود  يبا مقاومت حرارت ABS يبرا ينيگزيجا
تر نييپا ياشهيانتقال ش ياما دما يسازگارستيمحبوب با ز يهاكياز ترموپلاست گريد يكي) PLA( دياس كيلاكتيپل

 يهايكه ساخت معمار استريوليتوگرافيبا  نيچاپ، مانند پخت رز يهافرايند شتريانواع ب يبرا نيهمچن PLAاست. 

 چاپ

 چاپ

 چاپ

  برش دادن

 STL فايل
  اسكن عكس

CAD

  اسكن سه بعدي
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اتصال مونومرها برای تشکیل پلیمرها در حضور نور فرابنفش 
اجزای  از  ترکیب خاصی  به  بسته  این حال،  با  است.  ضروری 
شیمیایی، هنگامی که به درستی چاپ و پس از پردازش انجام 
ایمن  پزشکی  کاربردهای  برای  رزین  پخت  فرایندهای  شود، 
پلیمر  شیمیایی  ساختار  ارتباط  برای  ملاحظات  این  هستند، 
به  دستیابی  برای  چاپ  فرایندهای  در  آن  چاپ  و  عملکرد  با 
از خواص مطلوب در کاربردی مشخص ضروری  مجموعه ای 

.]8[ است 

3-2 خواص مواد
خواص متنوعی برای کاربردهای پزشکی ضروری است که از 
طریق چاپ سه بعدی قابل دستیابی است. اغلب، در کاربردهای 
انرژی در  قابلیت های خاص، نظیر جذب کننده  به  نیاز  پزشکی 
مدل سازی  برای  مناسب  بافت  با  بودن  رنگ  چند  برابر ضربه، 
بافت های  از  تقلید  مناسب  خواص  یا  جراحی،  آناتومی های 
پلیمری  مواد  در  اخیر  تحقیقات   3 شکل  است.  نیاز  زیستی 
پزشکی را با تمرکز بر قابلیت های مکانیکی برای چقرمگی ]9[ 
و  انعطاف پذیری ]10[، قابلیت های زیستی برای زیست سازگاری 
]11[ و قابلیت های دیگر مانند هدایت الکتریکی را نشان می دهد 

.]12[
چقرمگی در هر ماده به توانایی آن در جذب انرژی و تغییر 
شکل پلاستیک بدون شکستگی اشاره دارد که به وسیله ترکیبی 
میله  اخیراً  می شود.  محاسبه  ماده  شکل پذیری  و  استحکام  از 
کششی چاپ سه بعدی با ساختارهای متقاطع از ماده پلی یورتان 
از  و  گرانول  صورت  به   )Carboth ane AC-4095A( سخت 
پلی یورتان شیمیایی با سختی Shore A68 در شکل رزین مایع 
چاپ شد )شکل 3 الف( ]9[. نتایج نشان داد که پلی یورتان های 
الاستومری در برابر معماری ها و بریدگی ها نسبتاً مقاوم هستند. 
پلیمر  با  زیست پزشکی  مواد  برای  چقرمگی  از  دیگری  نمونه 
با  رزین  پخت  فرایند  از  استفاده  با  چاپ شده  متاکریلیک 
درصد   50 تا  کلی  کشش  و  مگاپاسکال   41 کششی  استحکام 
قبل از شکست نشان داده شد. به دلیل دقت بالای فرایند چاپ، 

شکل 3 مواد با خواص برجسته برای )الف( چقرمگی ]9[، )ب( انعطاف پذیری ]10[، )پ( زیست سازگاری ]11[، و )ت( رسانایی ]12[.

سازگار است، اما ستيز PLAمناسب است. اگرچه  سازد،ياكستروژن ممكن م يهافرايندرا نسبت به  يتردهيچيپ
وجود  نيبه محلول رز مرهايوپلافزودن فت ليبه دل يتوگرافيوليچاپ شده با استر PLAدر  تيدر مورد سم ييهاينگران

 بيحال، بسته به ترك نياست. با ا يبنفش ضرورفرادر حضور نور  مرهايل پليتشك ياتصال مونومرها برا يدارد كه برا
 يبرا نيپخت رز يهافرايندچاپ و پس از پردازش انجام شود،  يكه به درست يهنگام ،ييايميش ياز اجزا يخاص

با عملكرد و چاپ آن در جفت  مريپل ييايميساختار ش ونديپ يملاحظات برا نيا هستند منيا يپزشك يكاربردها
 يمشخص ضرور يكاربرد ياز خواص مطلوب برا يابه مجموعه يابيدست يچاپ با مواد برا يهافرايندكردن 
  ].8[است

  

  خواص مواد 3.2
است. اغلب،  يابيتقابل دس يبعدچاپ سه قياست كه از طر يضرور يپزشك يكاربردها براي يخواص متنوع

در مقاومت در برابر ضربه،  يكننده انرژبه مواد جذب ازيمواد خاص، مانند ن يهاتيبه قابل ازين يپزشك يكاربردها
از  ديتقل يخواص مواد مشخص شده برا اي ،يجراح يهايتومآنا يسازمدل يقطعات چند رنگ با بافت مناسب برا

 يهاتيرا با تمركز بر قابل يپزشك يمريدر مواد پل رياخ قاتيتحق 3 شكل. كننديم كيرا تحر يزيست يهابافت
 شتريب يهاتيقابل] و 11[يسازگارستيز يبرا يزيست يهاتي]، قابل10[يريپذ] و انعطاف9[يچقرمگ يبرا يكيمكان

 ].12[دهدينشان م يكيالكتر تيمانند هدا

 
 ].12[ يي) رساناD]، و (11[ يسازگارستي) زC]، (10[ يريپذ) انعطافB]، (9[ ي) چقرمگA( يمواد با خواص برجسته برا 3 شكل

 وسيلهبهاشاره دارد كه  يبدون شكستگ كيشكل پلاست رييو تغ يآن در جذب انرژ ييماده به توانا هردر  يچقرمگ
متقاطع از  يبا ساختارها يبعدچاپ سه يكشش لهيم راًي. اخشوديماده محاسبه م يريپذاز استحكام و شكل يبيترك

با  ييايميورتان شييو پل پلتبه صورت  A4095-Carboth ane ACاز جمله  ييهاسهيسخت با مقا ورتانييماده پل
نسبتاً مقاوم  يالاستومر يهاورتانيينشان داد كه پل جي]. نتاA3] (9چاپ شد (شكل عيما نيرز شكلدر  A68 يسخت

. دكنيم جيترو يطراح يهاراهبردها را در انواع استفاده از آن نيچنها هستند كه هميدگيها و بريدر برابر معمار
با  نيپخت رز فرايندشده با استفاده از چاپ كيليمتاكر مريبا پل يپزشكستيمواد ز يبرا ياز چقرمگ يگرينمونه د

  چقرمگي  يسازگارستيز  پذيريانعطاف رسانايي

]2Commented [M :منامفھو  
ه شد ثابت ھای بيولوژيکیخواص مواد برای تقليد از بافتيا

 است

]3Commented [M :  به شکل گلوله ؟)pellet( 

از این ماده برای چاپ کوپلینگ شفت برای مونتاژ بدون هیچ 
گونه عملیاتی پس از آن استفاده شد. اخیراً مواد انعطاف پذیري 
ساخته شده اند که به عنوان پروتز مفید هستند و بهینه سازی شکل 
فناوری های  طریق  از  منحصربه فرد  فیزیولوژی  با  را  مشخصی 
بیمار   .]10[ ب(  )شکل3  می سازند  ممکن  پردازش  و  اسکن 
مورد بررسی برای مطالعه 27 ساله بود و از صورت خود اسکن 
توپوگرافی انجام داد که از نرم افزار نقشه برداری سه بعدی برای 
با   Stratasys پلی جت  چاپگر  از  استفاده  با  بینی  شکل  چاپ 
TangoPlus ماده  شد.  استفاده   TangoPlus انعطاف پذیر   مواد 
تا   0/8 کششی  استحکام   ،Shore A  28 تا   26 سختی  دارای 
1/5 مگاپاسکال و مقاومت پارگی 2 تا 4 کیلوگرم بر سانتی متر 
رنگ آمیزی  داشت.  به لاستیک  شبیه  رفتاري  که  در حالی  بود، 
مجدد برای مطابقت با رنگ پوست بیمار ضروری بود. از مواد 
شده  استفاده  پیچیده  ساختارهای  چاپ  برای  نیز  انعطاف پذیر 
است، مانند مدل برج ایفل که با پلیمر انعطاف پذیر تحریک شده 
استریولیتوگرافی چاپ شده است ]10[.  از  استفاده  با  با دما و 
این مدل در دمای پایین تر دچار اعوجاج می شود و با افزایش 
به  را  خود  اولیه  شکل  چاپ  سانتی گراد،  درجه   70 به  دما 
برای  را  امکاناتی  دما،  به  وابسته  عملکرد  این  می آورد.  دست 
کاربردهای پزشکی با تحریک گرما فراهم می کند، که می تواند 
زیست سازگاری  شود.  تامین  گرم کننده  یا  بدن  گرمای  توسط 
است  شده اي  چاپ  سامانه هاي  برای  ماده  ضروری  ویژگی 
یا  نگه دارنده ها،  و  سمعک ها  مانند  دارند،  تعامل  بدن  با  که 
بسته  بافتی.  داربست های  یا  مصنوعی  مفاصل  مانند  کاشتینه ها، 
داشته  متفاوتی  معیارهای  می تواند  زیست سازگاری  کاربرد،  به 
به  معمولاً  زیست سازگاری  بافتی،  داربست های  برای  باشد، 
بافت  رشد  ارتقای  و  زیست تخریب پذیری  غیرسلولی،  سمیت 
 Stratasys MED610 مواد  از  پلی جت  چاپ  دارد.  اشاره 
اخیراً  که  است  اکریلیک  بر  مبتنی  پلیمری  که  می کند  استفاده 
برای چاپ داربست های بافت توپولوژی های پیچیده )شکل 3 
پ( موفقیت آمیز بوده است ]11[. آزمایش زیستی با اندازه گیری 
قابلیت حیات سلولی با استفاده از سلول های Saos-2 که زنده 

)الف( )ب( )پ( )ت(



37 سال هفتم، شماره 4، شماره پیاپی 28، زمستان 1401

مروری بر فناوری چاپ سه بعدی پلیمری ... امیر حسنوند

مانده اند، بدون هیچ تفاوتی بین مواد چاپ سه بعدی و کنترل ها 
پس از 48 ساعت انجام شد. آزمایش های بیشتر رشد را بر روی 
سطوح داربست بافتی نشان داد. با این حال، رشد در مقایسه با 
سایر مواد مهندسی بافت محدود بود. رویکرد جایگزین، استفاده 
استفاده  با  سه بعدی  چاپ  شبکه های  برای  استریولیتوگرافی  از 
شبکه ای  ساختارهای  می تواند  که  است  پلی لاکتیک  اسید  از 
دهد.  تشکیل  قابل اعتمادی  به طور  ریزمقیاس  ویژگی های  با  را 
برای تعیین مزایای پلیمرهای چاپ سه بعدی برای رویکردهای 
مهندسی بافت مرسوم، آزمایش های بیشتری لازم است. با این 
داخل  در  ایمن  تجزیه  در  آن ها  توانایی  به دلیل  پلیمرها  حال، 
بدن، مزایای بیشتري نسبت به فلزات دارند. رسانایی الکتریکی 
یکی دیگر از ویژگی های ماده است که برای کاربردهای پزشکی 
مفید است و برای آنالوگ های بافتی ساخته شده از طریق چاپ 
سه بعدی استفاده شده است. این فناوری برای ایجاد پد آموزشی 
بخیه ساخته شده با حسگرهای فشار پیزور زیستی و و نخ های 
رسانا به عنوان الکترود برای تعیین کمیت عملکرد کارآموز استفاده 
شده است )شکل3 ت( ]12[. مراحل ساخت شامل تثبیت پارچه 
نایلونی در کف قالب PLA، سپس ریختن و پخت PDMS مایع 
همرنگ پوست، قرار دادن نخ های رسانا در ارگانوژل چاپ شده 
با چاپ سه بعدی، لایه آرایي کردن حسگرها، افزودن لایه روغني 
الکتریکی  رسانای  پد  بود.  بخیه  تشکیل  برای  نمونه  برش  و 
پلیمری از گرمانرم های مخلوط  شده با پرکننده های دوده رسانا 
فراهم  را   LED چراغ  کردن  روشن  امکان  سه بعدی  چاپ  در 
می کند ]12[. این قابلیت های چاپ، انواع جدیدی از برنامه های 
طراحی را فعال می کنند که می توانند بازخورد را در سناریوهای 
ساخته  در طرح های  تعبیه حسگرها  طریق  از  پزشکی  مختلف 
شده ارائه دهند، که در اثر عوامل مکانیکی خاص فعال می شوند. 
ویژگی های قطعات چاپ شده با چاپ سه بعدی به ساختار مواد 
آزمایش  به  نیاز  بنابراین  و  دارد  بستگی  آن ها  چاپ  فرایند  و 
گسترده ترکیبی از پارامترهای مواد/فرایند برای تعیین قابلیت های 
مواد برای کاربرد معین دارد. به عنوان مثال، پاسخ مکانیکی قطعه 
بر  می شود،  ساخته  ذوب شده  رسوب  مدل سازی  با  که  زمانی 
اساس ضخامت لایه چاپی، دمای پردازش و جهت گیری قابل 
تغییر است. خواص مواد شامل معیارهای مربوط به استحکام و 
انتخاب مواد مناسب در  برای  سختی است که خواص کلیدی 

.]10،11،12[ هستند  مکانیکی  کاربردهای 

4 انواع فناوری های چاپ سه بعدی
روش های  از  سه بعدی  چاپ  فناوری های  از  مختلفی  انواع 
به  صنعتی  محیط های  در  سال ها  که  به خوبی  شناخته شده، 

در  توسعه  دست  در  جدید  روش های  تا  شده اند،  گرفته  کار 
آزمایشگاه های تحقیقاتی که برای کاربردهای خاص تری استفاده 
می شوند، وجود دارد. کمیته F42 انجمن آمریکایی آزمون و مواد 
)ASTM( در زمینه فناوری های ساخت افزودنی، این فناوری ها 
برای  کار  اصل  و  مواد  کردن  اضافه  روش های  به  توجه  با  را 
تولید شی سه بعدی مورد نظر در هفت دسته اصلی دسته بندی 
کرده است )جدول1( ]13[. هر فناوری با توجه به کاربرد مورد 
نظر، مزایا و معایب خاص خود را دارد. انتخاب فناوری چاپ 
سه بعدی برای کاربرد خاص بسیار مهم است و عموماً توسط 
اندازه  بودن(،  دسترس  در  و  سازگاری  )نوع،  مواد  پارامترهای 
ویژگی مورد نظر، وضوح، توان عملیاتی، سرعت و نحوه اتصال 
زمینه  در  نهایی  شی   .]6،13[ می شود  کنترل  یکدیگر  به  لایه 
پزشکی، برای رسوب و الگوبرداری از اکستروژن مواد زیستی، 
فنون جوهرافشان حرارتی و لیزری رایج ترین فناوری های چاپ 
سه بعدی هستند. با این حال، دو فناوری دیگر، لایه برداری ورق 
دارند. پزشکی محدودی  کاربردهای  انرژی،  مستقیم  و رسوب 

Vat 4-1 پليمر شدن نوري
آن  در  که  است  بعدی  سه  چاپ  از  شکلی  نوري  شدن  پلیمر 
و  تشعشع  با  اصلاح  قابل  رزین های  نوري،  )پلیمرهاي  مواد 
تابش  با  لایه  شکل  در  متوالی  به طور  مخزن  در  موجود  مایع( 
منبع نور پخت می شوند. تولید لایه طرح دار دوبعدی به فنونی 
مانند استریولیتوگرافی )SLA(، پردازش نور دیجیتال )DLP( و 
میان،  این  در  دارد.  )CDLP(نیاز  مستقیم  نور  مستقیم  پردازش 
SLA اولین فناوری چاپ سه بعدی بود که در سال 1986 توسط 
چاک هال اختراع شد. در سال SLA 1994 برای اولین بار در 
پزشکی به عنوان ابزار جراحی برای جراحی کاشتینه آلوپلاستیک  
مورد استفاده قرار گرفت ]14[. علاوه بر این، باتوجه به جهت 
انجام  فوتواکتیو  رزین  پلیمری شدن  که  سطحی  و  نور  منبع 
می شود، SLA را می توان به طور کلی به دو پیکربندی مختلف 
 )2( و  آزاد(  سطح  )رویکرد  حمام  پیکربندی   )1( کرد:  متمایز 
 .)B 4 و A 4 پیکربندی خفاش )رویکرد سطح محدود( 2 )شکل
در پیکربندی حمام، پلیمری شدن بالاترین لایه رزین فوتواکتیو 
کامل  لایه  که  زمانی  تا  نور  منبع  خط  به  خط  دادن  حرکت  با 
پخت شود، رخ می دهد. پس از پخت لایه اول، بستر یا مرحله 
از  روشی  به  بعدی  لایه های  تا  می شود  منتقل  پایین  به سمت 
کامل  سه بعدی  ساختار  نتیجه  در  و  شود  پلیمری  بالا  به  پایین 
به   )CD( پخت  لایه  ضخامت  پیکربندی،  این  در  شود.  چاپ 
عوامل مختلفی از جمله شدت منبع نور، سرعت روبش، عمق 
تمرکز تابش و دوره نوردهی بستگی دارد و با معادله زیر قابل 
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است: توصیف 

C D=D P ln(E/E C (

که در آن DP عمق نفوذ نور، EC انرژی بحرانی رزین و E انرژی 

منبع نور است )شکل C 4(. پارامترهای رزین مایع قابل پخت با 
پرتو فرابنفش )گرانروي، ترکیب شیمیایی و تراز رزین(، روش 
چاپ )جهت گیری و سرعت چاپ( و مدت زمان فراپخت نیز بر 
عملکرد چاپ تأثیر می  گذارد. گزارش شده است که بهینه سازی 

مثالهانمونههاییازموادپرکاربردانواعفناوریهایچاپسهبعدی

VATفوتوپليمر،اکریليک،پليمرهایمبتنیبراپوکسی،پليمرهایپليمرشدننوري
تزریقی

SLA, DLP, CDLP, Bioplotters

فلزات،پلاستيک،سراميک،پليمرهاییازجملهپلیهمجوشيمبتنیبرپودر
)HA(هيدروکسیآپاتيت،)PCL(کاپرولاکتون

SIS, SLIM, EBM

گچ،آکریلاتHA/PCL،HA/PLAوشيشهزیستفعاللایهافزایشی
6P53 B/PCL

Mcor Technologies, ExOne/ProMetal 

Voxeljet, Zcorp

آبجکت،مولتیجتفيوژن،پلیجت،سامانههایپليمرهایمبتنیبراکریليک،سراميکپاششمواد
سهبعدی

FDM, MJSپلاستيکهایPLA،ABS،کامپوزیتها،فلزاتاکستروژنمواد

LOMپیویسی،کاغذ،Zirconia،HAچندلایهسازي

LENS, DMDتقریباًهرآلياژفلزی،HA/PCL،HA/PLAرسوبمستقيمانرژی

جدول 1- انواع فناوری های چاپ سه بعدی ]13[.

 )C( ( پیکربندی خفاش )رویکرد سطح محدودB( و )( پیکربندی حمام )رویکرد سطح آزادSLA( :)A( پیکربندی استریولیتوگرافی )B( و )A( -4شکل
پارامترهای رزین قابل اصلاح با پرتو فرابنفش و )D( روش گام به گام برای ساخت شی سه بعدی با استفاده از استریولیتوگرافی. )D( ساخت داربست مهندسی 

بافت استخوانی پلی )پروپیلن فومارات( با استفاده از استریولیتوگرافی: اثرات فرمول بندی رزین و پارامترهای لیزر.
)Ind Eng Chem Res. 2017; 56:10516–10525 Copyright © 2017 American Chemical Society(. 

 يدهد و ممكن است شكستگ شيرا افزاخم شدن اجسام  ايخشك شده، شكستن  يهاهيلا نيب يممكن است ناهموار
و شدت)،  ي) منبع نور (مدت نورده1مانند ( يلفخفاش به عوامل مخت يكربنديعملكرد چاپ پ .]16[كند جادياسترس ا

 دارد. يپرتو) بستگ هي(ماژول تهو تاليجي) پردازش نور د3)، (يزيرطرح سامانه ن،يچاپ (محفظه رز ي) سكو2(
با استفاده از postcuringمرحله  ،يكربنديدر هر دو پ ) مدت زمان پس از پخت.4و ( ،تاليجيد نهيكروآيدستگاه م

 يكيو خواص مكان يداريو بهبود پا ونديپ تيتقو يفعال، براريغ يهاگروه نشديمريپلاز  نانياطم يبراUVاجاق 
) نسخه CLIP( وستهيپ عيمارابط  ديتول اي) CDLP( مينور مستق مي. پردازش مستقشوديانجام م يينها يبعدمدل سه

 جاديرا ا »منطقه مرده«است كه  ژنيقابل نفوذ به اكس يشفاف نور نيريز هياست كه در آن لاDLPشده اصلاح راًياخ
 نيريشده به سطح زپخته راًياخ هيلا دنيامر از چسب ني. . ارديگيصورت نم عيما نيرز نشديمريپلكند كه در آن يم

، SLAدر  .دهديم شيرا افزا يينها يبعدچاپ و وضوح جسم سه رعتس جهيند و در نتكيم يريجلوگ نيمخزن رز
 ايمورد استفاده  يهانيرز ،يزمان پردازش كرد. به طور كلهمتوان يمتعدد را نم يهانيچاپ، رز فراينددر طول 

به  ليتما نشديمريپل يط و شكننده بوده و در نهيپرهز عتيمواد از نظر طب نيا شتريهستند. ب ياپوكس اي كيلياكر
نشان را  يتوگرافيوليبا استفاده از استر يبعدسه يساخت ش يگام برابهروش گام D4شكل  .چروك شدن دارند

   .]16[دهديم

  

  مخزن رزين

  رزين پخته شده

  تختگاه

  اسكنر  ليزر

 تختگاه

 لنز

 ليزر

 رزين پخته شده

  مخزن رزين

  دريچه شفاف

  دستگاه آينه ديجيتال

 طرح

 UV ليزر

  سطح رزين

 CAD مدل   پشتيباني از طراحي  فايل استريوليتوگرافي
  برش دادن

 UVفرونشاندن حذف پشتيباني  پس از پخت  داربست نهايي

  رزين پليمري 
 UVبا اشعه  قابل درمان
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ضخامت لایه برای افزایش بازده پخت بسیار مهم است. وضوح 
عمودی به ضخامت لایه پخت بستگی دارد در حالی که وضوح 
جانبی مستقیماً با قطر پرتو UV )80-200 میکرومتر( متناسب 
مورد  رزین  به  توجه  با   UV منبع  انتخاب  کلی،  به طور  است. 
استفاده متفاوت است، اما منابع رایج مورد استفاده لامپ زنون 
دو  پلیمری شدن  این،  بر  علاوه   .]6،15[ هستند   HeCd لیزر  و 
بهتر جسم  به دست آوردن وضوح  برای   SLA نیز در  فوتونی 
ارتفاع  محدودیت  شود.  استفاده می  نهایی  سه بعدی چاپ شده 
طولانی،  و  زحمت  پر  تمیز کردن  روش  مخزن،  اندازه  به دلیل 
ضایعات رزین و ممانعت از پلیمری شدن عکس به دلیل واکنش 
شیمیایی با اکسیژن اتمسفر برخی از اشکالات پیکربندی حمام 
مختلفی  عوامل  به  پیکربندی حمام  ]6[. عملکرد چاپ  هستند 
تمرکز(،  عمق  و  سرعت  )قدرت،  نور  منبع  پارامترهای  مانند 
پارامترهای رزین )گرانروي، تراز رزین، و ترکیب شیمیایی( و 
روش چاپ )سرعت، جهت گیری( بستگی دارد و ضخامت لایه، 
از سوی دیگر، در پیکربندی خفاش، ماسکی به شکل دستگاه 
که  می شود  استفاده  آینه  میلیون ها  از  آرایه ای  با  دیجیتال  آینه 

امکان پخت کامل لایه را در یک مرحله فراهم می کند.
پیکربندی،  این  در  حمام  پیکربندی  برخلاف  این،  بر  علاوه 
منبع نور در زیر مخزن رزین مایع قرار دارد. این منبع نور برای 
متحرک  بستر  بین  که  مایع  رزین  نازک  لایه  نوري  پلیمرشدن 
)مرحله( معلق بالای مخزن رزین و سطح شفاف نوري زیرین 
مخزن قرار می گیرد، استفاده می شود. در مرحله بعد، مرحله به 
سمت بالا حرکت مي کند تا به رزین پخت نشده اجازه دهد تا 
Vat جدا  از سطح زیرین  فضا را پر کند و لایه پخت شده را 
متعددی نسبت  پیکربندی خفاش مزایای  کند ]6،16[. رویکرد 
به رویکرد سطح آزاد فراهم می کند و بنابراین به طور فزاینده ای 
استفاده  مورد  مختلف  کاربردهای  برای  نوري  پلیمرشدن  در 
نیست و همچنین  ارتفاع شی چاپ شده محدود  قرار می گیرد. 
این،  بر  نیاز دارد. علاوه  به مقدار کمی رزین مایع  برای چاپ 
قرار  اتمسفر  اکسیژن  در معرض  پیکربندی، لایه پخت  این  در 
بنابراین،  می افتد.  اتفاق  مخزن  پایین  در  واکنش  زیرا  نمی گیرد 
پایداري  حال،  این  با  است.  محدود  نوري  پلیمرشدن  مهار 
ساختاری در پیکربندی حمام نسبت به پیکربندی خفاش بهتر 
محدود  سطح  رویکرد  مکانیکی  جداسازی  مرحله  زیرا  است، 
ممکن است ناهمواری بین لایه های خشک شده، شکستن یا خم 
شدن اجسام را افزایش دهد و ممکن است شکستگی تنش ایجاد 
مختلفی  به عوامل  پیکربندی خفاش  ]16[. عملکرد چاپ  کند 
مانند )1( منبع نور )مدت نوردهی و شدت(، )2( سکوی چاپ 
دیجیتال  نور  پردازش   )3( طرح ریزی(،  سامانه  رزین،  )محفظه 

دیجیتال،  میکروآینه  دستگاه  دارد.  بستگی  پرتو(  تهویه  )ماژول 
مرحله  پیکربندی،  دو  در هر  از پخت.  زمان پس  )4( مدت  و 
پلیمری شدن  از  اطمینان  برای   UV از اجاق  استفاده  با  فراپخت 
گروه های غیرفعال، برای تقویت پیوند و بهبود پایداری و خواص 
مستقیم  پردازش  می شود.  انجام  نهایی  سه بعدی  مدل  مکانیکی 
نور مستقیم )CDLP( یا تولید رابط مایع پیوسته )CLIP(، نسخه 
اخیراً اصلاح شده DLP است که در آن لایه زیرین شفاف نوری 
قابل نفوذ اکسیژن است که »منطقه مرده« را ایجاد می کند که در 
آن پلیمری شدن رزین مایع صورت نمی گیرد. این امر از چسبیدن 
جلوگیری  رزین  مخزن  زیرین  سطح  به  پخته شده  اخیراً  لایه 
می کند و در نتیجه سرعت چاپ و وضوح جسم سه بعدی نهایی 
فرایند چاپ، رزین های  SLA، در طول  افزایش می دهد. در  را 
متعدد را نمی توان هم زمان پردازش کرد. به طور کلی، رزین های 
از  این مواد  بیشتر  اپوکسی هستند.  یا  اکریلیک  یا  مورد استفاده 
نظر طبیعت پرهزینه و شکننده بوده، در طی پلیمری شدن تمایل 
به چروک شدن دارند. شکل D 4 روش گام به گام برای ساخت 
شی سه بعدی با استفاده از استریولیتوگرافی را نشان می دهد ]16[. 

 
4-2 هم جوشي مبتنی بر پودر

منبع  یک  شامل  پودر  بر  مبتنی  سه بعدی  چاپ  فناوری های 
فلز،  )موم،  پودری  مواد  انتخابی  ذوب  یا  ذوب  برای  حرارتی 
در  که  هستند  کامپوزیت(  سرامیک،  پلاستیک،  پلیمر،  نایلون، 
می شوند  نگه داری  متوالی  به طور  نازک  لایه های  در  سینی  یک 
تا ساختار سه بعدی نهایی را ارائه دهند. اینها شامل فنونی مانند 
 ،)SLM( انتخابی  لیزری  ذوب   ،)EBM( الکترونی  پرتو  ذوب 
تف جوشی لیزری انتخابی )SLS(، تف جوشی لیزری پلیمری 
)PSL( و تف جوشی لیزری مستقیم فلزات )DMLS( بسته به 
نوع منبع انرژی و مواد EBM پودری ]17[ از پرتوهای الکترونی 
پرانرژی که توسط سیم پیچ های الکترومغناطیسی هدایت می شود 
پرتوهای  از  دیگر  روش هاي  در  که  حالی  در  می کند  استفاده 
لیزری با توان بالا که توسط آینه ها هدایت می شوند به عنوان منبع 
بر  مبتنی  فناوری  اولین   SLS اینها،  در  می کنند.  استفاده  انرژی 
پودر توسط Carl Deckard و Joseph Beeman در سال 1989 
پرقدرتی  لیزر  پرتو   ،SLS فرایند  در  بود.  تگزاس  دانشگاه  در 
)Nd:YAG یا CO2( با کمک غلتک بر روی بستر پودری با مواد 
توزیع شده یکنواخت متمرکز می شود تا با روبش سطح ماده را 
در دمایی فراتر از دمای انتقال شیشه ای و کمتر از نقطه ذوب آن 
گرم کند. سپس مواد پودری در الگوی دوبعدی خاصی با هم 
ذوب می شوند که لایه های بعدی مواد را می توان روی آن قرار داد 
 و به طور متوالی برای ساختن شی سه بعدی نهایی )شکل5 الف( 
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فنون چاپ  به سایر  SLS نسبت  تف جوشي کرد ]17[. مزیت 
این است که در طول فرایند ساخت، مواد پودری بدون اتصال 
به عنوان تکیه گاه موقت عمل می کند که پس از تکمیل فرایند 
اندازه  و  نوع  به  پودر  بر  مبتنی  فنون  وضوح  می شود.  برداشته 
پرتو  انرژی  و  قطر  استفاده، سرعت روبش،  مورد  پودری  مواد 
انتقال حرارت به بستر پودر بستگی دارد. سازوکار های  لیزر و 
همجوشی فناوری مبتنی بر پودر را می توان به چهار دسته اصلی 

کرد: تقسیم 
که  است  حرارتی  فرایندی  شامل  جامد:  حالت  تف جوشی 
اتفاق  ذوب  بدون  جامد  حالت  در  پودری  مواد  ادغام  آن  در 
 = Tm ) Tm و Tm/2 می افتد. به طورکلی، هم جوشی مواد بین دما
به  بین ذرات مجاور  با تشکیل کردن  نقطه ذوب ماده پودری( 
دلیل انتشار مولکولی در امتداد بیرونی ترین سطح آن ها صورت 
آزاد سطح  انرژی  این سازوکار کاهش  نیروی محرکه  می گیرد. 
کلی ذرات است. انرژی سطحی )ES( به طور مستقیم با مساحت 
سطح )SA( طبق رابطه )ES = γSSA( که γS = انرژی آزاد سطح 
در واحد سطح متناسب است. بنابراین، با اتصال ذرات پودر شده 
به یکدیگر، سطح کلی کاهش می یابد و در نتیجه انرژی سطح 

کاهش می یابد.
شیمیایی  واکنش  فرایند،  این  در  شیمیایی:  القایی  اتصال 
فعال شده حرارتی یا بین دو ماده با انرژی مختلف یا بین گازهای 
اتمسفر و مواد پودری رخ می دهد تا عنصر اتصال دهنده ای که 
مواد پودر را متخلخل می کند، تشکیل دهد ]7،18[. عمدتاً مواد 
به عنوان  می کنند.  پیروی  هم جوشی  سازوکار  این  از  سرامیکی 

شکل5 )الف( طرح واره ای از تف جوشی لیزری انتخابی )SLS( چاپگر سه بعدی. )ب( چاپ سه بعدی جوهرافشان مبتنی بر پودر )بایندر جت(. ارزیابی چاپ 
سه بعدی و تأثیر بالقوه آن بر زیست فناوری و علوم شیمی. انتشارات ACS 2014 حق چاپ © 2014 جامعه شیمیایی آمریکا
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ها در حالت جامد آن ياست که در آن ادغام مواد پودر یحرارت يفرایندحالت جامد: شامل  یجوشتف .1
= نقطه ذوب ماده  Tm )Tmو  Tm/2 يدما نیمواد ب یجوشهم ،یطورکلافتد. بهیبدون ذوب اتفاق م

ها صورت سطح آن نیتریرونیدر امتداد ب یانتشار مولکول لیذرات مجاور به دل نیگردن ب لی) با تشکيپودر
طور ) بهES( یسطح يذرات است. انرژ یآزاد سطح کل يکاهش انرژ سازوکار نیمحرکه ا يروی. نردیگیم

آزاد سطح در واحد سطح متناسب  يانرژ = Sγ) که ASSγ=  SE() به دنبال رابطه SAبا مساحت سطح ( میمستق
سطح  يانرژ جهیو در نت ابدییکاهش م یلسطح ک گر،یکدیبا اتصال ذرات پودر شده به  ن،یاست. بنابرا

  .ابدییم کاهش
 ایمختلف  يدو ماده با انرژ نیب ای یشده حرارتفعال ییایمیواکنش ش ،فرایند نی: در اییایمیش ییاتصال القا .2

کند، یکه مواد پودر را متخلخل م يادهندهدهد تا عنصر اتصالیرخ م ياتمسفر و مواد پودر يگازها نیب
 یعنوان مثال، هنگامکنند. بهیم يرویپ یجوشهم سازوکار نیاز ا یکیعمدتاً مواد سرام .]18،7[دهد لیتشک

 ژنیبا اکس Siذرات  نیشود. ایم یآزاد متلاش Cو  Siبه  SiCشوند. یبالا گرم م يتا دما SiCکه ذرات 

  غلتک
  بستر پودري  غلتک  قسمت متخلخل  بستر پودري

  نازل جوهر افشان

  مواد صحافی شده

اسکنر با   لیزر
تامین مواد   اپتیک

  اتصال مایع

  اسکنر

  ساختمرحله   ساختمرحله   مرحله تحویل پودر  مرحله تحویل پودر

)الف( )ب(

مثال، هنگامی که ذرات SiC تا دمای بالا گرم می شوند. SiC به 
Si و C آزاد متلاشی می شود. این ذرات Si با اکسیژن اتمسفر 
واکنش می دهند و SiO2 را تشکیل می دهند که به عنوان عناصر 
فراهم  را   SiO2 و   SiC کامپوزیت  و  اتصال دهنده عمل می کند 

می کند.
پرکاربردترین  سازوکار  این   :)LPS( مایع  فاز  تف جوشی 
 ،LPS سازوکار در فناوری های سه بعدی مبتنی بر پودر است. در
در طول فرایند هم جوشی، بخشی از مواد )مواد ساختاری( در 
قسمت های  که  حالی  در  می ماند  باقی  جامد  فرایند  طول  تمام 
به عنوان  و  می شوند  تبدیل  مایع  به  چسبنده(  )مواد  مواد  دیگر 
چسب برای ذوب مواد جامد به یکدیگر عمل می کنند. سازوکار 
LPS را می توان به روش های مختلفی برای ساخت شی سه بعدی 
مورد استفاده قرار داد: )1( ساختار متمایز و ماده ای چسبنده که 
می تواند به سه روش مختلف با هم ذوب شود: دانه های پوشش 
دانه های جدا شده. )2( مواد  دانه های کامپوزیت، و  داده شده، 
ساختاری و چسبنده نامشخص به عنوان ذوب جزئی نیز شناخته 
می شوند. شرح مفصل تر این سازوکار های LPS را می توان در 

مقاله مروری توسط Crouch و همکاران یافت ]18[.
ذوب کامل: این سازوکار بیشتر برای فلزات، آلیاژهای فلزی و 
مواد سرامیکی به کار می رود تا پلیمرها. در این سازوکار، اجسام 
تقریباً به طور کامل  متراکم که دارای خواص مکانیکی بهبود یافته 
هستند، در یک مرحله به دست می آیند و در نتیجه از مراحل 
طولانی پس پردازش )نفوذ یا عملیات حرارتی( اجتناب می شود. 
تا  پیروی می کنند  این سازوکار  از   EBM SLM و  مانند  فنونی 
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مواد پودری را به ترتیب با استفاده از پرتو لیزر و پرتو الکترونی 
به طور کامل ذوب کنند. به علاوه، این سازوکار مستلزم آن است 
که مواد پودری خواص مشابهی را در مورد رفتار جریان در فاز 
بنابراین، محدوده مواد موجود  نشان دهند.  لیزر  مایع و جذب 

برای این سازوکار نسبت به پخت محدود است ]14[.

)Binder Jetting( 4-3 پاشش حامل
فناوری پاشش حامل که معمولاً به عنوان چاپ سه بعدی مستقیم 
)3DP( شناخته می شود، در اوایل دهه 1990 در MIT با استفاده 
از فناوری چاپ جوهرافشان اختراع شد. در این سامانه، چاپگر 
معمولی  جوهرافشان  چاپگرهای  مانند   x-y صفحه  در  نه تنها 
چاپ می کند، بلکه در جهت z با استفاده از سکویي با ارتفاع 
قابل تنظیم حرکت می کند، بنابراین به اشیا اجازه می دهد در همه 
ابعاد چاپ شوند. معمولاً مشابه فناوری های هم جوشی مبتنی بر 
پودر، ابتدا لایه ای از مواد پودری بر روی بستر پودری رسوب 
می کند و سپس با غلتک تراز می شود ]19[. متعاقباً، سر چاپ 
چندکاناله قطرات محلول حامل را از افشانک بر روی سطح بستر 
پودر در نواحی مشخصی که توسط پارامترهای چاپ و طراحی 
هم  به  را  پودر  ذرات  و  می کند  پخش  می شود،  تعیین   CAD
متصل می کند. پس از اتمام لایه اول، بستر پودر از طریق پیستون 
پایین می آید که اجازه می دهد لایه بعدی مواد پودری روی لایه 
اول که دوباره با ماده حامل متصل می شود، رسوب کند ]6،19[. 
این مراحل چاپ در سطح قطره تا زمانی که مدل سه بعدی کامل 
به دست آید تکرار می شود )شکل 6ب(. وضوح چاپگر به شکل 
ذرات، اندازه و چگالی بسته بندی بستگی دارد. در طول فرایند، 
مواد بی پیوند به عنوان ماده پشتیبان عمل می کنند و به طور مداوم 
حذف و بازیافت می شوند، بنابراین هزینه اشیای چاپی کاهش 
می یابد. علاوه بر این، در این فناوری با مزیت استفاده از مواد 
پودری متعدد از جمله پلیمرها، فلزات، سرامیک، شیشه و آلیاژهای 
منحصربه فرد  هندسه  و  خواص  با  اجسامی  می توان  حافظه دار 
عملکرد  مختلف  حالت  دو  در   3DP اول،  درجه  در  بسازد. 
برای ایجاد قطرات کار می کند: )1( حالت جوهرافشان پیوسته 
 ))Drop on Demand( حالت چکیدن روي هدف )( و )2CIJ( 
اتصال  سیال  پیداست،  آن  نام  از  که  همان طور   ،CIJ در حالت 
)معمولاً سیال با گرانروی پایین تر( به طور مداوم از افشانه عبور 
تبدیل  قطرات  از  جریانی  به  ریلی  ناپایداری  به دلیل  و  مي کند 
سریع تر  چاپ  برای  بالاتری  سرعت  افت  بنابراین  می شود، 
اجسام ایجاد می کند. از سوی دیگر، در حالت DoD، قطره مایع 
حامل به صورت پیزوالکتریکي یا حرارتی هر زمان که لازم باشد 
ماده  یک  به  ولتاژ  یک  پیزوالکتریک،   DoD در  می شود.  تولید 

حامل  ماده  به  غیرمستقیم  یا  مستقیم  طور  به  که  پیزوالکتریک 
متصل است اعمال می شود. این باعث ایجاد پالس های صوتی 
به دلیل تغییر شکل مواد پیزوالکتریک می شود که باعث می شود 
قطرات مواد اتصال دهنده از افشانه خارج شوند. در مقابل، در 
گرمایش  عنصر  به عنوان  نازک  لایه  مقاومت  حرارتی،   DoD
استفاده می شود ]19[. هنگامی که پالس ولتاژ به المنت حرارتی 
و  آن گرم می شود  با  تماس  در  اتصال  اعمال می شود، محلول 
منبسط  سیال  مخزن  در  سپس  که  می کند  ایجاد  بخار  حباب 
این  دوی  هر  کند.  افشانه خارج  از  را  مایع  قطرات  تا  می شود 
مزایا  نهایی،  نظر شی  مورد  ویژگی های  به  بسته  سرهای چاپ 
و محدودیت های خود را دارند. در DoD حرارتی، حامل باید 
پیزوالکتریک   DoD این،  بر  باشد ]19[. علاوه  در طبیعت فرار 
اندازه قطرات و یکنواختی  توانایی بهتری برای کنترل قطرات، 
فراهم می کند. DoD حرارتی از نظر سرعت چاپ بالاتر و هزینه 
کمتر اشیاء چاپی مزایایی دارد. ذکر این نکته ضروری است که 
چاپ  بهتر  عملکرد  برای  سامانه  پیاده سازی  مهم  عنصر  چهار 
جوهرافشان 3DP وجود دارد. Chen و همکاران این عناصر و 

ملاحظات فنی آن ها را به تفصیل مورد بحث قرار داده اند.

)Material Jetting( 4-4 پرتاپ یا فواره کردن مواد
پاشش مواد که با نام مدل سازی چندجت )MJM( نیز شناخته 
است  پلیمرنوري  بر  مبتنی  جوهرافشانی  چاپ  روش  می شود، 
توزیع  با  لایه به لایه  به صورت  کامل  سه بعدی  شی  آن  در  که 
قطرات پلیمرنوري مایع از طریق مجموعه ای از سرهای چاپ 
جوهرافشان ساخته می شود. ا فشانه ها )شکل6الف(.  این روش 
اصل  یک  از  دو  هر  زیرا  است   Vat نوري  پلیمرشدن  شبیه 
فناوری چاپ  برخلاف  حال،  این  با  استفاده می کنند.  شیمیایی 
پلیمري شدن نوري Vat که قبلًا توضیح داده شد، در این روش 
مشابه  چاپگرها،  این  نمی شوند.  نگه داری  مخزن  در  مایع  مواد 
فناوری چاپ جوهر افشان، قطرات پلیمر مایع را بر روی زیرلایه 
ساختمانی پخش می کنند؛ سپس با نور UV پخته می شود. پس 
پایین  تدریج  به  ساخت  بستر  چاپ،  فنون  سایر  مشابه  آن،  از 
دیگر  ژله مانند  مواد  یا  موم  زیر چاپ شود.  لایه های  تا  می آید 
نیز همراه با پلیمر مایع پخش می شود و در حین چاپ به عنوان 
تکیه گاه عمل می کند ]14[. این مواد پشتیبانی به طور کلی پس 
با  سه بعدی  شی  ساخت  همچنین  می شود.  حذف  پردازش  از 
فضاهای خالی را امکان پذیر می کند. رویکرد افشانه ها چندگانه 
در MJM این قابلیت را فراهم می کند که چندین ماده )تا 14( را 
به طور همزمان به زیرلایه ساخت تحویل دهد، بنابراین شی ای با 
خواص متعدد )رنگ، مورفولوژی، الاستومری، پلاستیک سخت 



فصل نامه علمي ــ پژوهش و توسعه فناوری پلیمر ایران42

امیر حسنوندمــقــالات عــلــمــی

و نرم( ساخته می شود ]20[. فناوری چاپ سه بعدی را می توان 
استفاده  مورد  نیز  زیستی  مواد  و  زنده  سلول های  چاپ  برای 
قرار داد. به طور خاص، MJM برای ساخت مدل های آناتومیک 
برای جراحی های داخل جمجمه، قلب و ارتوپدی استفاده شده 

است]16[. 

4-5 اکستروژن مواد
مواد  مواد،  اکستروژن  بر  مبتنی  سه بعدی  چاپ  روش هاي  در 
جمع آوری شده در مخزن از طریق افشانه گرم یا با استفاده از 
سامانه مکانیکی یا پنوماتیکی توزیع می شود. در سال های اخیر، 
فناوری های مبتنی بر اکستروژن مورد توجه قرار گرفته اند، زیرا 
از نظر مکانیکی ساده هستند  این فنون چاپ مقرون به صرفه و 
]21[. فنون مبتنی بر اکستروژن را می توان به طور کلی به دو دسته 
طبقه بندی کرد: )1( فنون مبتنی بر ذوب مواد و )2( فنون بدون 
ذوب مواد. فنونی مانند انجماد جت چندفازی )MJS(، رسوب 
و   )PEM( دقیق  اکستروژن  ساخت   ،)PED( دقیق  اکستروژن 
مدل سازی رسوب ذوب شده )FDM( نمونه هایی از فنون مبتنی 
اکستروژن  آزاد  که، شکل دهی  حالی  در  هستند.  مواد  ذوب  بر 
مبتنی بر حلال، مونتاژ نوشتن مستقیم روبوکست، نقشه برداری 
و   )LDM( پایین  دمای  در  رسوب  ساخت  سه بعدی،  زیستی 
مبتنی  فنون  از  نمونه هایی   )PAM(فشار کمک  با  میکروسرنگ 
مواد،  نشست  بر  مبتنی  فنون  در  هستند.  مواد  ذوب  بدون 
پیزوالکتریک  می شود:  استفاده  افشانه  نوع  چهار  از  به طورکلی 
فعال، شیر برقی، افشانه تزریق حجمی، و فشار فعال. از سوی 
دیگر، در فنون مبتنی بر ذوب مواد، تنها از دو نوع نازل استفاده 

در  فیلامنت.  محرک  چرخ های  و  مینی پیچ  اکسترودر  می شود: 
میان تمام این فنون چاپ مبتنی بر اکستروژن، FDM رایج ترین 
و رایج ترین فنی است که در آن ماده گرمانرم یا کامپوزیت از 
طریق افشانه گرم شده و به شکل دیجیتالی قابل کنترل اکسترود 
مواد  دمای  شود.  ترجمه  بعد  سه  هر  در  می تواند  که  می شود 
گرمانرم دقیقاً بیشتر از نقطه ذوب آن با استفاده از واحد کنترل 
دمای موجود در افشانه حفظ می شود تا بتواند به راحتی از طریق 
افشانه اکسترود شود. همان طور که ماده از طریق افشانه جریان 
هوا  با  تماس  در  خودبه خود  خنک شدن  با  بلافاصله  می یابد، 
نتیجه مواد را به صورت لایه به لایه رسوب  جامد می شود و در 
می دهد. پس از تشکیل لایه اول، سکو پایین می آید تا لایه های 
)شکل  آید  دست  به  کامل  سه بعدی  شی  تا  کنند  رسوب  زیر 
ابعاد عمودی و ضخامت لایه به قالب  6ب( ]6،16،19[. دقت 
 FDM اکسترودر بستگی دارد. مزایای قطر چاپگرهای سه بعدی
چاپ  هم زمان  به طور  را  ماده  چندین  می توانند  که  است  این 
کنند و همچنین توانایی پردازش طیف گسترده ای از پلیمرهای 
ترموپلاستیک یا زیست سازگار مانند پلی کربنات )PC(، پلی آمید، 
پلی استایرن )PS(، پلی اتیلن ترفتالات )PET(، پلی لاکتیک اسید را 
 ،)ABS( آکریلونیتریل بوتادین استایرن ،)PLA( .فراهم می کنند
و   )PBT( پلی بوتیلن ترفتالات   ،)PGA( پلی گلیکولیک اسید 
مواد  می تواند  این،  علاوه بر   ]16،19[  )PCL( پلی کاپرولاکتون 
نانوکامپوزیت ها،  سرامیک ها،  فلزات،  جمله  از  کامپوزیتی 
با  تقویت شده  پلیمرهای  و  تقویت شده  پلیمری  کامپوزیت های 
الیاف شیشه را پردازش کند. با این حال، در FDM، همان طور که 
مواد اکسترود شده بلافاصله جامد می شوند، لایه های مجاور به 

شکل 6 )الف( طرح واره چاپگر سه بعدی جت پلیمری. )ب( طرح واره چاپگر FDM. )الف( چاپ سه بعدی با مواد پلیمری تقویت می شود و فرصت هایی 
پیدا می کند

)Ind Eng Chem Res. 2017; 56:10516–10525(.

سازوکار  ياجزا کیپنومات عیتوز سامانهکه  یالکند، در ح عیبالاتر توز گرانرويبا  کنواختیمواد را به طور  تواندیم
  . ]22[کندیرا ارائه م يترمحرك ساده

  

  
 تیتقو يمریبا مواد پل يبعد. (الف) چاپ سهFDMچاپگر  وارهطرح. (ب) يمریجت پل يبعدچاپگر سه وارهطرح(الف)  6 شکل

 Ind Eng Chem Res. 2017; 56:10516–10525. Copyright © 2017 American chemical)کندیم دایپ ییهاو فرصت شودیم

society).  

  
) عرض 3( ،یشطرنج هی) زاو2) قطر نازل، (1شود: (یم نییتع یتوسط عوامل مختلف FDM يبعدعملکرد چاپگر سه

اخت س يبرا يبعدنمودار سه 2000در سال  .]19[ساختمان ي) دما6) ارتفاع برش، و (5) فاصله هوا، (4( ،یشطرنج
مشابه  یبا چگال عیما طینازل تحت فشار به مح قیچسبناك از طر عیشد که در آن ما یبافت نرم معرف يهاداربست

قرار داد.  يبعدساخت مدل سه ياز نازل برا وستهیرشته پ ایتوان به شکل نقاط منفرد یمواد را م نیشود. ایاکسترود م
چاپ  ياهبر اکستروژن، سلول یمبتن يناسب است. در چاپگرهام یعیطب یستیچاپ مواد ز يبرا ژهیوروش به نیا

  .شوندیم بیترک یستیمعروف به کاغذ ز دروژلیساخت ساختار ه يبرا یصورت متوال) بهنکیوای(ب یستیز
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  مواد

  نازل

  واحد کنترل دما
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  جت شده

  تختگاه

)الف( )ب(
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خوبی ذوب می شوند و در نتیجه اشیای سه بعدی با یکپارچگی 
با تابش گاما  یا  ارائه می شوند. اخیراً،  و نقص ساختاری اندک 
یا  می دهد،  افزایش  را  مجاور  لایه های  بین  عرضی  اتصال  که 
پیوند  با استفاده از واکنش دیلز-آلدر برگشت پذیر حرارتی که 
کووالانسی بین لایه ها را پس از سرد شدن تشکیل می دهد، بر این 
بر اکستروژن  مبتنی  محدودیت غلبه کرده اند ]15[. چاپگرهای 
در طیف گسترده ای از زمینه ها برای چاپ محلول های مبتنی بر 
ماتریس خارج سلولی، الکترودهای درون بافت های بیولوژیکی، 
فشارسنج بر روی بسترهای انعطاف پذیر، داربست های سه بعدی 
شاخه دار  )رگ های  بافت  مدل های  آنتن ها،  اتصالات،  جامد، 
تومور، دریچه های آئورت، مدل ها(، ال ای دی ها، تعلیقي سلولی 
محلول های  باتری ها،  آزمایشگاهی،  دارورساني  زیستی،  چاپ 
سلول های  پوستی،  )فیبروبلاست های  سلول ها  انواع  فلزی، 
در  مویرگی  دریچه  میکروسیال،  تراشه  قرنیه(،  استرومایی 
هیدروژل های مملو از سلول دیسک میکروسیال گریز از مرکز، 
و غیره. به طورخاص، برای کاربردهای چاپ زیستی سه بعدی که 
در آن مواد زیستی از افشانه اکسترود می شوند، از سامانه توزیع 
یا پنوماتیک استفاده می شود. سامانه  یا پیستون(  مکانیکی )پیچ 
توزیع مکانیکی مبتنی بر پیچ کنترل فضایی بهتری بر جریان مواد 
با گرانروی  یکنواخت  به طور  را  مواد  ارائه می کند و می تواند 
اجزای  پنوماتیک  توزیع  که سامانه  در حالی  کند،  توزیع  بالاتر 

ارائه می کند ]22[. سازوکار محرک ساده تری را 
عملکرد چاپگر سه بعدی FDM توسط عوامل مختلفی تعیین 
عرض   )3( شطرنجی،  زاویه   )2( افشانه،  قطر   )1( می شود: 
شطرنجی، )4( فاصله هوا، )5( ارتفاع برش و )6( دمای محیط 
]19[. در سال 2000 نمودار سه بعدی برای ساخت داربست های 
بافت نرم معرفی شد که در آن مایع چسبناک از طریق افشانه 
تحت فشار به محیط مایع با چگالی مشابه اکسترود می شود. این 
از افشانه  مواد را می توان به شکل نقاط منفرد یا رشته پیوسته 
برای  به ویژه  روش  این  داد.  قرار  سه بعدی  مدل  ساخت  برای 
چاپ مواد زیستی طبیعی مناسب است. در چاپگرهای مبتنی بر 
اکستروژن، جوهر چاپ زیستی به صورت متوالی برای ساخت 

به کاغذ زیستی ترکیب می شوند. ساختار هیدروژل معروف 

4-6 چندلایه سازي ورق
اشیای  ساخت  مانند  سه بعدی  چاپ  روش  شامل  دسته  این 
به   1998 سال  در   Helisys توسط  که  است   )LOM( چندلایه 
)فلز، پلاستیک و  ماده  از  LOM  ورقی  ثبت رسیده است. در 
کاغذ( به صورت لایه لایه، لایه گذاری می شود تا شی ای سه بعدی 
ساخته شود. ابتدا یک لایه از ورق که سطح پایینی آن با مواد 

چسب پوشانده شده است روی صحنه قرار می گیرد. در مرحله 
بعد، از تیغ یا پرتو لیزر )لیزر دی اکسیدکربن( برای ردیابی ورق 
به  طراحی  مدل  اساس  بر  نظر  مورد  مقطع  سطح  در  برش  و 
که  اضافی  مواد   .]23،6[ استفاده می شود   )CAD( رایانه  کمک 
در قسمت نهایی گنجانده نشده است توسط لیزر برش می شود. 
این ماده اضافی همچنین به عنوان پشتیبان برای رسوب لایه های 
زیر عمل می کند ]23[. پس از آن، سکو پایین می آید تا یک لایه 
دیگر از ورق بر روی لایه قبلی قرار گیرد و این مراحل تا زمانی 
که شی سه بعدی کامل ساخته شود تکرار می شود. در نهایت، در 
پایان فرایند، مواد برش شده به صورت دستی حذف می شوند. 
LOM در مقایسه با سایر فنون چاپ سه بعدی مزایای مختلفی 
را ارائه می دهد ]24[. )1( قطعات ساخته شده LOM چسبندگي 
اعوجاج  و  شکل  تغییر  از  نتیجه  در  و  می کند  ایجاد  دروني 
و  هزینه   LOM با  ساخته شده  قطعات   )2( جلوگیری می کند. 
شکنندگی کمتر و دوام بالاتری دارند. )3( طیف گسترده ای از 
مواد با خواص مکانیکی و شیمیایی مختلف و هزینه کمتر برای 
پردازش LOM در دسترس هستند )مواد موجود در حال حاضر 
کاغذ و پلاستیک هستند(. )4( فرایند LOM به ساختار پشتیبانی 
و مراحل پس پردازش نیاز ندارد. معایب آن این است که دقت 
جهت Z قطعه ساخته شده با LOM به دلیل اثر تورم نسبتاً کمتر 

است و ساخت سازه های پیچیده دشوار است ]24[. 

4-7 رسوب دهي با انرژی مستقيم
امکان   )DED( جهت دار  انرژی  با  رسوب دهی  فناوری های 
ساخت شی سه بعدی را با استفاده از تمرکز منبع انرژی )قوس 
پلاسما، پرتو لیزر و پرتو الکترونی( برای ذوب کردن مواد رسوب 
کننده توسط افشانه اي به شکل سیم یا پودر فراهم می کند. در 
این روش ویژگی های هم جوشی مواد اکستروژن شده را در بر 
می گیرند. برخلاف فناوري هم جوشی بستر پودری که از پیش 
روی بستر ذوب می شود، در این فناوري مواد در حین ته نشین 
شدن ذوب می شوند ]25[. به طورکلی، چاپگر DED شامل سر 
افشانه است که می تواند در اطراف جسم ثابت در جهات مختلف 
تا مواد را بر روی سطوح مورد نظر قرار دهد که  حرکت کند 
دارای هندسه مطابق با مدل CAD است و پرتو لیزر پر انرژی 
برای تمرکز انرژی به سطح مورد نظراستفاده مي شود تا مواد ذوب 
شوند و بلافاصله روی سکو پیکر گونه سخت  شوند. هنگامی که 
لایه اول رسوب کرد، منبع انرژی و افشانه به سمت بالا حرکت 
می کنند تا لایه بعدی رسوب کند و این روند تا زمانی که شی 
سه بعدی کامل ساخته شود تکرار می شود ]26[. این دسته شامل 
فناوري مختلفی مانند ساخت نور هدایت شده )DLF(، ساخت 



فصل نامه علمي ــ پژوهش و توسعه فناوری پلیمر ایران44

امیر حسنوندمــقــالات عــلــمــی

 ،)DMD( رسوب مستقیم فلز ،)EBDM( مستقیم پرتو الکترونی
رسوب دهی مستقیم لیزری )DLD( و شکل دهی شبکه مهندسی 
شده لیزری )LENS( است. این فناوري در روش کنترل حرکت، 
نقطه(  اندازه  و  قدرت  )نوع،  انرژی  منبع  پودر،  تحویل  سامانه 
متفاوت هستند. با این حال، مراحل پردازش، یعنی رسوب، ذوب 
و سخت شدن مواد، یکسان باقی می مانند. در تمام این فرایندها 
از نظر روشی منحصربه فرد است، زیرا می توان   ،DED فناوري
این  کرد.  استفاده  قبلی  قسمت  به  افزودن  یا  تعمیر  برای  آن   از 
فناوري بیشتر برای رسوب فلزات استفاده می شود و کاربردهای 

محدودی در زمینه پزشکی دارد ]26[.

5- کاربردهای پزشکی
ساخت  طراحی،  ر اهبردهای  و  فرایندها  مواد،  گرفتن  نظر  در 
به ویژه  امکان پذیر می سازد، که  قطعات چاپ شده سه بعدی را 
چگونگي  بخش،  این  در  است.  مفید  پزشکی  صنعت  برای 
قابلیت های  که  پلیمری  سه بعدی  چاپ  در  اخیر  پیشرفت های 
مي شود.  بررسي  است،  ساخته  ممکن  پزشکی  در  را  جدیدی 
همان طور که در شکل 8 برای یک قفس فیوژن ستون فقرات 
داده  نشان  )C( دست مصنوعی   ،]28[ دندانی  )B( مدل   ،]27[
 )E(  ،]32[ تجهیزات حفاظت شخصی   )D(  ،]29[ است.  شده 
میکروسوزن های   )F( و   ،]31[ ساکرال  جراحی  برنامه ریزی 

.]30[ دارورسانی 
 

5-1 داربست های بافتی
چاپ سه بعدی پلیمری اخیراً در کاربردهای مهندسی بافت مورد 
توجه قرار گرفته است، جایی که مواد، فرایندها و راهبردهای 

دارند.  نقش  داربست  سازه های  ساخت  در  همگی  طراحی 
اندام ها  ساخت  برای  بافت  مهندسی  در  پلیمری  داربست های 
مورد استفاده قرار می گیرند و هدف اصلی آن ها بازیابی عملکرد 
استخوان،  شامل  هدف  بافت های  است.  بافت ها  بازسازی  یا 
غضروف، رباط، پوست، عروق، نورون ها و ماهیچه های اسکلتی 
است. چاپ سه بعدی برای ارائه شخصی سازی به بیماران و تولید 
ساختارهایی که برای کاربردهای بالینی از طریق طرح های مدولار 
و  داربست  بهینه سازی   .]33[ است  مفید  تنظیم شده اند  کارآمد 
بافت  مهندسی  مورد  در  و  است  چالش برانگیز  طراحی  تنظیم 
استخوان، همچنین به تنظیم ویژگی های زیستی و مکانیکی نیاز 
است. همچنین ضرورت در نظر گرفتن ویژگی های داربست در 
برای  منافذ  شبکه های سلسله مراتبی  مانند  مختلف،  مقیاس هاي 
رشد بافت و انتقال مواد مغذی، با بهینه سازی توپولوژی به عنوان 
رویکرد پیکربندی رایج وجود دارد. شکل 8الف داربست چاپ 
از  که  می دهد  نشان  را  پلی جت  چاپ  با  شده  ایجاد  سه بعدی 
بررسی طرح های توپولوژی متعدد، اندازه قطر پرتو، اندازه سلول 
هم جوشی  کاربردهای  برای  موضعی  تقویت کننده های  و  واحد 
ستون فقرات پیکربندی شده است ]27[. این مطالعه از رویکرد 
محاسباتی برای مقایسه مبادلات نسبی بین طرح ها برای یافتن 
پیکربندی های داربست مناسب برای رشد استخوان استفاده کرده 
است. کارهای بیشتر با استفاده از شبیه سازی های رشد بافت و 
با  نامتقارن تولید شده  در نظر گرفتن ساختارهای سلول واحد 
طراحی محاسباتی، مبادلات را بررسی کرده اند. طراحی محاسباتی 
و رویکردهای خودکار عموماً برای کاربردهای چاپ سه بعدی 
پیکربندی های  از  اغلب  طرح ها  زیرا  هستند،  مفید  پزشکی  در 

منحصربه فرد برای بیماران خاص بهره می برند ]27[.

5-2 کاشتينه های دندانی
حدود 276 میلیون نفر در سراسر جهان به دلیل از دست دادن 
برای  جدید  حل های  راه  از  می توانند  و  می برند  رنج  دندان 
سه بعدی  چاپ  پلیمرهای  ظهور  شوند.  بهره مند  دندان  کاشت 
فراهم  را  دقیقی  و  اقتصادی  کارکرد  دندانی  کاشتینه های 
مانند  سه بعدی  چاپ  پلیمرهای  درمان ها،  این  در  است.  کرده 
پلی لاکتیک اسید ساخته و در حفره دهان کاشته می شوند؛ زیرا در 
برابر ضربه مقاوم و غیرسمی هستند. پلیمرهای چاپ سه بعدی 
همچنین زبری سطح کمی دارند که مفید است؛ زیرا زبری سطح 
به  را  مضر  باکتری های  که  می شود  زیستی  فیلم  تشکیل  باعث 
پلیمری  دندانی  قالب گیری  کاشتینه جذب می کند. شکل 8ب 
که  می دهد  نشان  مطالعه ای  از  پلی جت  چاپ  از  استفاده  با  را 
قالب های دندانی چاپ سه بعدی را با قالب های ساخته شده از 

شکل 7 طرح واره چاپگر LOM. ارزیابی چاپ سه بعدی و تأثیر بالقوه 
آن بر زیست فناوری و علوم شیمی. انتشارات ACS. 2014 حق چاپ        

© 2014 جامعه شیمیایی آمریکا.

 1998در سال  Helisys) است که توسط LOM( هیچندلا يایمانند ساخت اش يبعدچاپ سه روشدسته شامل  نیا
شود تا یم يگذارهیلا ،هیلاهیصورت لاو کاغذ) به کی(فلز، پلاست ی از مادهورق  LOMدر  است. دهیثبت رس به
 يشده است رو آن با مواد چسب پوشانده ینییپا طحاز مواد ورق که س هیلا کیابتدا  .ساخته شود يبعدسه ايیش

و برش در سطح مقطع  ورق یابیرد يکربن) برادیاکسيد رزی(ل زریپرتو ل ای غی. در مرحله بعد، از تردیگیصحنه قرار م
 ییسمت نهاقکه در  یمواد اضاف .]23،6[شودی) استفاده مCAD( وتریبه کمک کامپ یمورد نظر بر اساس مدل طراح

 ریز يهاهیوب لارس يبرا بانیعنوان پشتبه نیهمچن یماده اضاف نیشود. ایمتقاطع م زرینشده است توسط ل دهگنجان
 نیو ا ردیقرار گ یلقب هیلا ياز مواد ورق بر رو گرید هیلا کیتا  دیآیم نییپس از آن، مرحله پا .]23[کندیم عمل

اد متقاطع شده به مو ،فرایند انیدر پا ت،ی. در نهاشودیکامل ساخته شود تکرار م يبعدسه یکه ش یمراحل تا زمان
 .]24[هددیرا ارائه م یمختلف يایمزا يبعدچاپ سه فنون ریبا سا سهیدر مقا LOMشوند. یحذف م یصورت دست

 يریاج جلوگشکل و اعوج رییاز تغ جهیکنند و در نتیم جادیرا ا ینییپا یکشش داخل LOM) قطعات ساخته شده 1(
از  ياستردهگ فی) ط3دارند. ( يکمتر و دوام بالاتر یو شکنندگ نهیهز LOM) قطعات ساخته شده با 2. (ندکنیم

وجود در مدر دسترس هستند (مواد  LOMپردازش  يکمتر برا نهیمختلف و هز ییایمیو ش یکیواص مکانمواد با خ
 بیندارد. معا ازیپردازش نو مراحل پس یبانیبه ساختار پشت LOM فرایند) 4هستند). ( کیحال حاضر کاغذ و پلاست

 يهاازهسکمتر است و ساخت  تاًاثر تورم نسب لیبه دل LOMقطعه ساخته شده با   Zاست که دقت جهت  نیآن ا
  . ]24[دشوار است دهیچیپ
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شکل 8 کاربردهای چاپ سه بعدی پزشکی برای )الف( داربست های بافتی ]27[، )ب( مدل دندانی ]28[، )ج( دست مصنوعی ]29[، )د( تجهیزات حفاظت 
شخصی ]32[، )و( برنامه های جراحی ]31[ و )ه( میکروسوزن های دارورسان ]30[.  

 یحفاظت شخص زاتی) تجهD]، (29نشان داده شده است. [ ی) دست مصنوعC]، (28[ ی) مدل دندانB]، (27فقرات [
]32) ،[Eیجراح يزیر) برنامه ] و (31ساکرال ،[Fیدارورسان يهاکروسوزنی) م ]30.[  

  
) د]، (29[یست مصنوع) دج]، (28[ی) مدل دندانب]، (27[هاي بافتیداربست) الف( يبرا یپزشک يبعدچاپ سه يکاربردها 8 شکل

  ]. 30دارورسان [ يهاسوزنکرویم) ه] و (31[یجراح هايبرنامه) و]، (32[یحفاظت شخص زاتیتجه

  

  یبافت يهاداربست 5.1
و  هافرایندکه مواد،  ییبافت مورد توجه قرار گرفته است، جا یمهندس يدر کاربردها راًیاخ يمریپل يبعدچاپ سه

 يبافت برا یدر مهندس يمریپل يهاداربست .داربست نقش دارند يهاساخت سازهدر  یهمگ یطراح راهبردهاي
 يهابافت. ها استبافت يبازساز ایعملکرد  یابیباز هانآ یو هدف اصل رندیگیها مورد استفاده قرار مسنتز اندام

 يبرا يبعدسه چاپاست.  یاسکلت يهاچهیها و ماهغضروف، رباط، پوست، عروق، نورون هدف شامل استخوان،
 دمدولار کارآم يهاطرح قیاز طر ینیبال يکاربردها يکه برا ییساختارها دیو تول مارانیبه ب يسازیارائه شخص

بافت  یاست، و در مورد مهندس زیبرانگچالش یطراح میداربست و تنظ يسازنهی]. به33[است دیاند مفشده میتنظ
 يهایژگیبه در نظر گرفتن و ازین نیهمچن .دارد ازین یکیو مکان زیستی يهایژگیو میبه تنظ نیاستخوان، همچن
 يسازنهیبا به ،يونقل مواد مغذرشد بافت و حمل يمنافذ برا یراتبمسلسله يهامانند شبکه ها،اسیداربست در مق

  پروتز پوشیدنی  هاي دندانیایمپلنت  هاي بافتیداربست

  ل داروتحوی  هاي جراحیبرنامه  تجهیزات ایمنی

 ج ب الف

 ه و د

]19Commented [i  : الف و ب .... گذاشتھ شود ھم شكل ھم متن
 زیر

سنگ دندان مقایسه می کند. موارد چاپ سه بعدی با فرایندها و 
نشان  نتایج   .]28[ قرار گرفتند  بررسی  مورد  متعدد  مواد چاپی 
داد که فرایندهای چاپ پلی جت و استریولیتوگرافی دقت هایی 
مشابه کاشتینه های سنگ دندان معمولی ارائه می کنند، با تفاوت 
میانگین ها در اندازه گیری ها روی محورهای x ، y و z معمولاً 
چاپ  پلیمرهای  چاپ ها.  بهترین  برای  میکرومتر   15 از  کمتر 
و  موقت  ترمیم  برای  اتصال دهنده  و  روکش  به عنوان  سه بعدی 
ثابت دندان اجرا می شوند. تاج ها و اتصال دهنده هاي ساخته شده 
مقدار کمی از ناهماهنگی های داخلی را ایجاد می کنند و در عین 
حال برازش های اکلوزال دقیقی را نیز فراهم می کنند ]34[. پیش 
پروتز  چارچوب های  و  اجزا  به عنوان  فلزی  سازه های  این،  از 
به دلیل   PEEK پلیمرهای  اخیراً،  اما  می شد،  استفاده  متحرک 
جایگزین  خوب،  زیست سازگاری  با  بالا  مکانیکی  مقاومت 
فلزات شده اند. به تازگی، محققان و متخصصان پزشکی دندان 
زیست پلیمری چاپ سه بعدی مخصوص بیمار را توسعه داده و 
با موفقیت کاشت کرده اند. این دندان برای بیمار خاص تهیه شد 
که مزایای بیشتری از جمله کیفیت بالا و هزینه کم را ارائه داد.

5-3 پروتزهای پوشيدنی
چاپ سه بعدی طیف گسترده ای از پروتزهای جدید را ارائه داده 
که از مواد در دسترس و سفارشی سازی برای رفع نیازهای فرد 
سود می برد. در شکل 8ج، دست مصنوعی چاپ شده سه بعدی 
برای   ABS و   PLA مواد  از  ترکیبی  که  است  شده  داده  نشان 
دست   .]29[ است  فوقانی  اندام  مشکلات  به  مبتلا  کودکان 

پوشیدنی کم هزینه است و دامنه حرکتی وسیعی را برای کاربران 
تعبیه شده،  محرک های  با  کششی  پروتزهای  می کند.  فراهم 
طراحی  متنوع  حسگرها  همچنین  علائم،   پردازش  قدرت  و 
هوشمند  پوشیدنی  درمانی  دستگاه  یک  مثال،  به عنوان  شده اند. 
خودفعال  برای  برنامه ریزی  قابلیت  تعبیه شده  دمایی  حسگر  با 
شدن با توجه به دمای بدن بیمار را دارد. اخیراً دستگاه پوشیدنی 
فشار  حسگر  با  یکپارچه  سه بعدی  چاپ  الاستومری  بر  مبتنی 
ساخته شده است. این دستگاه حرکت بدن انسان، فشار خارجی 
که  می کند  نظارت  و  شناسایی  را  خارجی  نیروهای  جهت  و 
هر  است.  الکترونیکی  پوست  به عنوان  آن  قابلیت  نشان دهنده 
رنج  نخاعی  آسیب  از  جهان  سراسر  در  نفر  هزار  صدها  ساله 
نخاعی  آسیب  شوند.  بهره مند  پروتز  از  می توانند  که  برند  می 
پروتز  بگذارد.  تأثیر  آن  حرکت  و  دست  عملکرد  بر  می تواند 
سه بعدی  چاپ  با   )PLA( پلی لاکتیک اسید  بر  مبتنی  پوشیدنی 
برای کمک به بیماران طراحی و ساخته شده است. این دستگاه 
کار  بیمار  از  گرفتن  عملکرد  برای  الکترومیوگرافی  طبق علائم 
شایع  مشکلات  از  دیگر  یکی  استخوان  شکستگی  می کند. 
بر  مبتنی  پوشیدنی شخصی  قالب های  آن  در  که  است  پزشکی 
برای   )PP( پلی پروپیلن  یا   )HDPE( بالا  چگالی  با  پلی اتیلن 
بازیابی موفقیت آمیز استخوان پیشنهاد و اجرا شده است ]29[.

5-4 تجهيزات ایمنی
همه گیری COVID-19 2020 اهمیت تجهیزات ایمنی با چاپ 
به  نیاز  که  زمانی  زیرا  است،  داده  افزایش  را  پلیمری  سه بعدی 
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عرضه  بود،  تقاضا  از  بیشتر  بسیار  شخصی  حفاظت  تجهیزات 
بود. غشاها  ناکافی  مناطق خاصی  در  معمولی  ایمنی  تجهیزات 
منبع  به عنوان  پلی پروپیلن  و ماسک های ذرات، چاپ سه بعدی 
جایگزین برای کمک به تأمین تقاضا و جلوگیری از مشکلات 
زنجیره تأمین پیشنهاد شدند ]35[. علاوه بر این، در مطالعه ای، 
  TPU ماسک تنفسی چاپ سه بعدی شده با استفاده از رشته های
ABS، و PLA ساخته شد. این ماسک تنفسی قابل استفاده مجدد 
بود، به راحتی تمیز می شد و با تعداد دلخواه واحدهای غربالگري 
قابل استفاده بود. شکل 8د کلاه ایمنی چاپ سه بعدی را برای 
استفاده به عنوان تجهیزات حفاظت شخصی نشان می دهد ]32[. 
تا  ادغام شده  ایمنی معمولی  با کلاه  تنفسی  ایمنی غشاي  کلاه 
محلی  به صورت  ایمنی  تجهیزات  ایجاد  برای  کارامد  وسیله ای 
فراهم کند. مطالعات تأیید کرده اند که مواد معماری چاپ شده 
برابر  در  محافظت  برای  ایمنی  کلاه  پوشش  به عنوان  سه بعدی 
آسیب های سر و عملکرد مفید جذب انرژی قابل استفاده هستند. 
شده  درجه بندی  مواد  از  استفاده  با  انرژی  جذب  قابلیت های 
طراحی شده  ایمنی  کلاه  آسترهای  است.  قابل تنظیم  عملکردی 
تصادفات  هنگام  در  معمولاً  که  چندضربه ای  بارگذاری  برای 
آزمایش  دارند.  خوبی  عملکرد  می شود،  تجربه  موتورسیکلت 
برای  استانداردهایی  به  آسترها  داده است که  نشان  ایمنی  کلاه 
آزمایش ضربه دست یافته اند، در حالی که تغییرات طراحی در 

اندازه سوراخ ها، تنظیم برای عملکرد بهینه را فراهم می کند.

5-5 برنامه ریزی جراحی
مدل های برنامه ریزی جراحی با پلاستیک های سفت و سخت 
از جمله PLA و ABS برای تجسم مدل های اندام خاص بیمار 
قبل از عمل چاپ سه بعدی شده اند. مدل های عضو چاپ شده 
با هزینه کم ساخته می شوند  بیمار خاص  اساس  بر  بعدی  سه 
و در چندین زمینه پزشکی از جمله قلب و عروق، نورولوژی، 
اورولوژی و استخوان شناسی ]31[ استفاده مي شود. شکل 8و مدل 
 PLA خارجی چاپ سه بعدی مخصوص بیمار را با استفاده از
نشان می دهد. این مدل برای اصلاح فنون ناهنجاری های خارجی 
 ABS و برای آموزش جراحان جدید استفاده می شود. رشته های
آناتومیکی خاص  ساختارهای  ساختن  برای  عروق  و  قلب  در 
قلبی بیمار برای بهبود جریان ورودی در روش کاشت دستگاه 
رزین های  از  استفاده  با  همچنین  مطالعات  است.  شده  استفاده 
را  آناتومیکی  دقیق  مدل های چاپ سه بعدی  گرمانرم،  پلی استر 
رشته های  ساخته اند.  بطنی  مجرای خروجی  و  ریوی  تنه  برای 
PLA و رزین های مایع حساس به نور برای ساخت مدل های 
دیواره های  و  توخالی  با جمجمه های  آنوریسم چاپ سه بعدی 

آناتومی های  آنوریسم،  مدل های  این  شده اند.  استفاده  صلب 
در  هیدرودینامیک  مطالعه  برای  استفاده  مورد  بیمار  خاص 
سامانه را تکرار می کنند. پلیمرهای نوري سفت و سخت برای 
استفاده  سه بعدی  چاپ  با  پروستات  و  کلیه  مدل های  ساخت 
شده اند. مدل سازی اختصاصی بیمار نیز برای کلیه با تومور قابل 
جابه جایی انجام شد. به طور کلی، این برنامه های کاربردی چاپ 
راهی را برای جراحان فراهم می کند تا قبل از انجام یک جراحی 
واقعی، جراحی را به روشی کم تهاجمی تجربه کرده برنامه ریزی 

کنند ]31[.

5-6 تحویل دارو
تحویل دارو با چاپ سه بعدی امکان ساخت دارو برای نیازهای 
دارو  مواد حاوی  تولید  و  دارو  یکنواخت  توزیع  بیمار،  خاص 
و  پلی کاپرولاکتون  مش های  می کند.  فراهم  را  حلال  بدون 
داده اند  نشان  سه بعدی  چاپ  با  شده  چاپ  تری کلسیم فسفات 
که ریزمعماری بر اثربخشی دارورسانی تأثیر می گذارد. مطالعات 
که  می دهد  نشان   )In Vtro( برون تنی  و   )In Vivo( درون تنی 
این سازه های دارورسانی در برابر باکتری های گرم مثبت و گرم 
منفی مقاوم هستند، در حالی که به طور بالقوه درصد بیشتری از 
داروی ترکیب شده را به بدن تحویل می دهند. تحویل دارو نیز با 
استفاده از چاپ های سه بعدی در خارج از بدن امکان پذیر است. 
شکل 8ه آرایه میکروسوزن چاپ شده سه بعدی را نشان می دهد 
که داروها را مستقیماً از طریق پوست برای ریزگردش در بدن 
دارورساني   یا  تحول  رویکردهاي  این   .]30[ می کند  هدایت 
جابه جایي  حال  عین  در  و  مي شود  انجام  درد  بدون  معمولاً 
میکرو  سطح  در  پیچیده  هندسی  ساخت  نیازمند  که  کارآمدی 
است را با چاپ سه بعدی فراهم مي کند. میکروسوزن ها با عرض 
نوک بین 65 تا 84 میکرومتر، گام 700 میکرومتر و ارتفاع بین 
422 تا 481 میکرومتر ساخته می شوند. چاپ سه بعدی پلیمری 
دوز  اشکال  با  دارورسانی  سامانه های  ساخت  برای  همچنین 
چند فعال، قرص های آزادسازی متناسب با زمان و کپسول های 
شخصی  تحویل  برای  فناوری  این  می شود.  استفاده  لایه  چند 
ترکیب  انتشار،  داده شده است که می تواند سرعت  نشان  دارو 
بیماران  در  نیاز  مورد  دوز  کند.  کنترل  را  دوز  فواصل  و  دارو 
بر اساس عملکرد فیزیولوژیکی آن ها متفاوت است، که انگیزه 
می کند.  ایجاد  را  بیمار  پاسخ های  بهبود  برای  شخصی سازی 
در  سه بعدی  چاپ  پلیمری  نانوکپسول های  و  میکروکپسول ها 
تعلیقي و سیالات بیولوژیکی پایدار می مانند که کارایی دارو را 
بهبود می بخشد و در نتیجه استفاده از آن ها را برای آزادسازی 

.]30[ دارو ممکن مي سازد  کنترل شده و هوشمند 
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5-7 آموزش پزشکی
علاوه بر افزایش مراقبت در کلینیک  ها، فن چاپ سه بعدی نیز در 
بهبود آموزش و تحقیقات پزشکی استفاده شده است. مدل های 
انسان  پیکر  برای  به عنوان جایگزینی  آناتومیک چاپ سه بعدی 
در آموزش آناتومی استفاده می شود. این مدل ها مزایای زیادی 
از جمله تکرارپذیری، متمایز چند رنگي آناتومی طبیعي و بیمار 
ارائه مي دهد و همچنین، دوام، کپی های متعدد از یک مدل  را 
با هر اندازه، ایمنی در حمل، صحت آناتومیک و مقرون به صرفه 
ایجاد مدل سه بعدی چند  با  این مدل ها  ارائه می کنند.  را  بودن 
رنگ، اطلاعات دقیقی را در مورد ساختارهای آناتومیک متنوع 
استفاده  پزشکی  دانشجویان  آموزش  برای  و  می دهند  ارائه 
را  سه بعدی  چاپ  مدل های  کاربرد  همکاران  و  لیم  شده اند. 
چاپ  مدل های  داد.  نشان  قلب  خارجی  آناتومی  مطالعه  برای 
پیکر  بر  مبتنی  درسی  برنامه  برای  مناسبی  جایگزین  سه بعدی 
پزشکی  دانشجویان  توسط  همچنین  مدل ها  این  هستند.  انسان 
برای شبیه سازی جراحی مجازی و تمرین عمل جراحي استفاده 
ساخت  برای  سه بعدی  چاپ  از  این،  بر  علاوه   .]37[ می شود 
است.  شده  استفاده  نیز  زیست درشت مولکول ها  فیزیکی  مدل 
فیزیکی  مدل  چاپ  گزارش  همکاران  و  چاکرابورتی  اخیراً 
مقیاس پذیر و انعطاف پذیر زنجیره پلی پپتیدی را گزارش کرده اند 
که قادر به تا شدن در ساختارهای ثانویه پروتئین ها است. این 
مدل به عنوان ابزار مورد علاقه برای درک فرایند باز شدن تاشو 
داده  نشان  همچنین  بیشتر  مطالعات  می کند.  عمل  زیست پلیمر 
است که مدل های سه بعدی برای دانشجویان پزشکی در درک 

.]37[ هستند  مفید  بسیار  زیست مولکولی  ساختارهای  بهتر 

6 چالش ها و موانع چاپ سه بعدی
در  سرعت  به  گذشته  دهه  در  سه بعدی  چاپ  این که  باوجود 
زمینه پزشکی رشد کرده است، چالش ها و موانع اساسی زیادی 
از جمله چالش های فناورانه و مقرراتی وجود دارد. چالش های 
فناورانه چاپ سه بعدی شامل بهینه سازی شکل و طراحی است. 
الزامات قبل و بعد از پردازش، کنترل خطا در حین طراحی و 
مواد و چالش های چاپ چندماده ای،  بودن  چاپ. در دسترس 
دسترسی، دقت و سرعت چاپگر زیستی، نیاز به افزایش وضوح، 
و سازگاری فنون موجود با مواد زیستی ]36،37[. یکی از مسائل 
چاپگرهای  سفارشی سازی  قابلیت  و  امکانات  محدودیت  مهم 
سه بعدی است. فناوری چاپ در سال های اخیر پیشرفت زیادی 
کرده است، اما همچنان از حد بهینه فاصله زیادی دارد، همان طور 
که در مورد چاپ ارگان وجود دارد. چاپگر زیستی، حتی چاپگر 
با کمک لیزر، در چاپ ساختار پیچیده ناهمگن مانند مویرگ های 

خونی در داخل اندام ها با مشکلاتی مواجه است. علاوه بر این، 
اندام صرف می کند.  چاپگر زیستی زمان قابل توجهی در چاپ 
بنابراین، سرعت چاپ و پردازش زیست چاپگر باید با توجه به 
زیستی  چاپگرهای  از  بسیاری  یابد.  افزایش  سلول  بودن  زنده 
چاپگرهای  به  تجاری سازی  زیرا  هستند  آزمایشی  مرحله  در 
مقرون به صرفه، به راحتی در دسترس و بسیار کارآمد نیاز دارد. 
مسئله مهم دیگر عدم تطبیق پذیری و تنوع در مواد زیستی قابل 
چاپ سه بعدی است. مواد قابل چاپ سه بعدی مختلف خواص 
دارند،  از کاربردهای خارجی دیگر  بسیاری  برای  بسیار خوبی 
قابل کاشت سازگار زیستی شامل ویژگی های خاصی  اما مواد 
و شرایط  بدن  محلی  محیط  با  تعامل  دو  هر  گرفتن  نظر  در  با 
فیزیولوژیکی است ]36[. مواد موجود برای چاپ سه بعدی در 
پزشکی به دلیل ناسازگاری آن ها با چاپگر یا به دلیل ویژگی های 
اتصال متقابل یا اکستروژن محدود هستند. هر ماده برای کاربرد 
سینتیک  باشد،  قابل چاپ  و  زیست سازگار  باید  پزشکی  در 
محصولات  تشکیل  به  قادر  باشد،  داشته  شده  کنترل  تخریب 
ساختاری  و  مکانیکی  خواص  باشد،  غیرسمی  تخریب  جانبی 
لازم داشته باشد و بیومیمیک بافت خاص را نشان دهد ]36[. این 
الزامات عموماً بر اساس فناوری چاپ و کاربرد مورد نظر تعیین 
مشکلاتی  سه بعدی  چاپ  فناوری های  این،  بر  علاوه  می شود. 
باوجود  می کنند.  ایجاد  مواد  چندین  و چاپ  مدل سازی  در  را 
افزایش سریع تعداد مواد قابل چاپ سه بعدی، تعداد محدودی 
از مواد زیست سازگار و انعطاف پذیر، تأییدیه FDA را دریافت 
عامل  و دقت مدل های چاپ سه بعدی  کیفیت  کنترل  کرده اند. 
سه بعدی  چاپ  خدمات  اندازی  راه  در  باید  که  است  دیگری 

پزشکی در نظر گرفت ]37[.

7 نتيجه گيری
سفارشی سازی،  دلیل  به  سه بعدی  چاپ  فناوری های  اخیراً، 
در  تحول آفرین  بالقوه  ابزار  به عنوان  انعطاف پذیری  و  استحکام 
طیف  کرده اند.  رشد  پزشکی  جمله  از  چندرشته ای  زمینه های 
همه  بستر  حاضر  حال  در  موجود  فناوری های  از  گسترده ای 
فراهم  تجاری  محصول  به  اولیه  نمونه  تبدیل  برای  را  کاره اي 
می کند. ترکیب چاپ سه بعدی با فناوري پزشکی، توانایی توسعه 
دارد.  را  شخصی  پزشکی  و  بیمار  با  متناسب  بالینی  ابزارهای 
تشریحی  و  پزشکی  پیچیده  ساختارهای  ساخت  امکان  به ویژه 
مخصوص بیماران را با استفاده از مجموعه داده های روش های 
مختلف تصویربرداری مانند MRI و CT فراهم می کند. علاوه بر 
این، از این ها برای جایگزینی، ترمیم اندام های معیوب، یا ایجاد 
اندام جدیدی که عملکردی مشابه اندام های اصلی انسان دارد، 
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برای  زیادی  قابلیت  همچنین  سه بعدی  چاپ  می شود.  استفاده 
مدل های بافتی چاپ سه بعدی در شرایط آزمایشگاهی، اهداف 
نشان  بیماران  آموزش  و  پزشکان  پیشرفت  و  دارو  غربالگری 
پلیمری  به طور کلی، پیشرفت ها در چاپ سه بعدی  داده است. 
است.  داده  نشان  طرح ها  پیاده سازي  برای  زیادی  قابلیت های 
باوجود پیشرفت های قابل توجه و هیجان انگیز، چالش ها و موانع 
وجود  مقرراتی  و  فناورانه  چالش های  جمله  از  زیادی  اساسی 
دارد. چالش های فناورانه چاپ سه بعدی شامل بهینه سازی شکل 
و طراحی است. الزامات قبل و بعد از پردازش؛ کنترل خطا در 
حین طراحی و چاپ. در دسترس بودن مواد و چالش های چاپ 

به  نیاز  زیستی،  چاپگر  سرعت  و  دقت  دسترسی،  چندماده ای، 
افزایش وضوح و سازگاری فنون موجود با مواد زیستی. بسیاری 
از انواع چاپگرهای سه بعدی به دلیل نقص و چشم انداز اجرای 
عملی قادر به دستیابی به نیازهای بالینی نیستند. این چالش ها و 
موانع باید برطرف شوند تا پتانسیل کامل چاپ سه بعدی آشکار 
شود. در سال های آینده، ادغام تحقیقات در زمینه های مختلف 
مهندسی  و  پزشکی  علوم  فیزیک،  سلولی،  زیست شناسی  مانند 
برای رفع این چالش ها مورد نیاز است که بتواند باعث تحول در 

زمینه پزشکی  شود.
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چارچوب های آلی کووالانسی، به دلیل ویژگی های ذاتی قابل توجه، مانند سطح ویژه بالا و اندازه 
منافذ قابل تغییر و نیز پایداری زیاد، به عنوان گروهی از چارچوب های آلی متخلخل مورد استفاده 
قرار گرفته اند. همچنین، انعطاف پذیري بالا بوده که با تولید چارچوب های آلی کووالانسی عامل دار 
یا چندسازه های مبتنی بر آن ها، می توان تغییرات عمده ای در خواص فیزیکی وشیمیایی آن ها ایجاد 
کرد. در این مقاله، چنددسته مهم از چارچوب های آلی کووالانسی، از نظر طراحی و روش های 
با  کووالانسی  آلی  چارچوب های  هم افزایی  همچنین،  می گیرند.  قرار  بررسی  مورد  آن ها  ساخت 
نانوموادکربنی،  سیلیس،  فلز،  فلز/اکسید  مغناطیسی،  نانوذرات  مختلف  انواع  مانند  دیگر،  مواد 
پلیمرها، پلی اکسومتالات ها و چارچوب های فلز-آلی، مطالعه می شوند. در نهایت، کاربردهای اخیر 
جمله  از  نمونه  آماده سازی  روش های  در  کارامد  جاذب  به عنوان  کووالانسی  آلی  چارچوب های 
استخراج فاز جامد، استخراج فاز جامد پخشی، استخراج فاز جامد مغناطیسی و ریز استخراج فاز 
جامد لیفی با تأکید بر عوامل مهمی که منجر به افزایش بازده استخراج می شود، بررسی خواهد شد. 

علاوه بر این، چالش ها و موانع موجود در این رویکردها نیز مورد بحث قرار خواهد گرفت.

بـر  مبتنـی  جاذب هـای  بـر  مـروری 
چندسـازه های حـاوی چارچوب هـای آلی 

اسـتخراج روش هـای  در  کووالانسـی 
ري

رو
 م

له
قا

م
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1 مقدمه
آماده سازی نمونه، گام مهمی برای استخراج گزینشی گونه های 
آزمایشی هدف از پیکره های پیچیده مانند مواد غذایی، نمونه های 
زیستی و محیطی است .در این راستا، روش های مختلفي مانند 
استخراج بر پایه حلال و جاذب ایجاد شده است. استخراج بر پایه 
جاذب، به استخراج فاز جامد )Solid Phase Extraction(، استخراج 
،)Dispersive Solid-Phase Extraction( پخشی  جامد   فاز 
 i(Magnetic Solid-Phase مغناطیسی  جامد  فاز  استخراج 

i(Solid Phase Mi cro ex� و ریزاستخراج فاز جامد ،)Ex traction
traction( اشاره دارد. بنابراین، جاذب ها و ویژگی های فیزیکی 
همچنین،  دارند.  استخراج  بازده  بهبود  در  کلیدی  نقش  آن ها، 
مساحت سطح، اندازه منافذ، پایداری شیمیایی و مکانیکی، تنها 
در  که  هستند  جامدی  جاذب های  اولیه  ویژگی های  از  بخشی 
گزینش پذیری  همچنین،  می روند.  کار  به  استخراج  فرایندهای 
بالاتر نسبت به گونه های آزمایشی هدف، قابلیت استفاده مجدد 
و ظرفیت جذب بالاتر، شاخص هایي هستند که می توانند برای 
مواد جاذب در نظر گرفته شود. تاکنون، بسیاری از جاذب هایی 
که در آماده سازی نمونه استفاده شده اند، حاوی مواد جدیدی، 
،)Carbon Nano Tubes( مانند مواد مزوپور، نانولوله های کربنی 
فلز-آلی  چارچوب های  آئروژل ها،  یونی،  مایعات  گرافن، 
آلی- چارچوب های  و   )Met al–Organic Frameworks(
 ،)Covalent Organic Frameworks )COF(( کووالانسی 
به دلیل  کووالانسی  آلی  چارچوب های  میان،  این  در  بوده اند. 
ویژگی های برجسته ای، مانند مساحت سطح بالا، تخلخل بسیار 
حرارتی/شیمیایی/ پایداری  و  قابل تنظیم  منافذ  اندازه  منظم، 
مکانیکی بالا، بیش از سایر گزینه ها مورد توجه قرار گرفته اند. 
چارچوب های آلی کووالانسی، پلیمرهای بلوری متخلخل بسیار 
منظم هستند. این مواد از عناصر سبک مانند هیدروژن، کربن، بور، 
نیتروژن، اکسیژن و سایر اجزای سازنده آلی تشکیل شده اند که 
می توانند از طریق پیوندهای کووالانسی قوی به چارچوب های 
دوبعدی یا سه بعدی گسترش یابند. ساختار چارچوب های آلی 
کووالانسی با ایجاد اجزای سازنده آلی متقارن تعیین می شوند که 
شکل هندسی خود را در طول واکنش های برگشت پذیر حفظ 
می کنند. چارچوب های آلی کووالانسی که برای اولین بار توسط 
به عنوان  اخیراً  شدند،  معرفی   2005 سال  در  همکاران  و  یاغی 
انواع جدیدی از جاذب ها برای روش های مختلف آماده سازی 
نمونه استفاده شده اند. با افزودن برخی از گروه های عاملی مانند     
این  خارجی  سطح  یا  منافذ  در   OH و   NH2 ،CHO ، COOH
آزمایشی  گونه های  جذب  برای  بیشتری  قابلیت  جاذب  مواد، 
هدف خواهد داشت. بنابراین، انتخاب منطقی جاذب های مؤثر، 

به دلیل ویژگی های جاذب، حساسیت ها، توانایی های تشخیص، 
با  برهم کنش  ایجاد  توانایی  و  نمونه  پیکره  در  زیاد  پایداری 
گونه های آزمایشی هدف، بخش مهمی از فرایند استخراج است. 
محققان  نمونه،  آماده سازی  مرحله  بالای  اهمیت  به  توجه  با 
نمونه،  آماده سازی  جدید  فناوری های  توسعه  به  زیادی  تمایل 
به ویژه جاذب هایی با گزینش پذیری بالا دارند. اگرچه، بسیاری 
تعداد  تنها  اما  شده اند؛  سنتز  کووالانسی  آلی  چارچوب های  از 
محدودی از آن ها به عنوان جاذب مورد استفاده قرار گرفته است 
و بررسی های کمی در این زمینه وجود دارد ]1[. در این راستا، 
این مقاله، مروری بر طراحی جاذب های مبتنی بر چارچوب های 
کاربردی جدید در  برنامه های  آلی کووالانسی جدید و توسعه 
و   SPE ، DSPE ، MSPE مانند  مختلف  استخراج  روش های 

بود. SPME خواهد 

2 اهميت طراحی چارچوب های آلی کووالانسی
طول  در  اساسی  مرحله  که  است  ضروری  نکته  این  به  توجه 
سنتز چارچوب های آلی کووالانسی، مفهوم طراحی آن ها است. 
کووالانسی  پیوندهای  خاص  جهت گیری  طراحی،  از  منظور 
بین گروه های عاملی اجزای سازنده )گره و پیونددهنده(، انواع 
به  نیاز  منافذی است که  اندازه  با  انواع مکان شناسی ها  پیوند و 
مهندسی دارند، در ادامه این جنبه ها به طور مفصل مورد بررسی 

مي گیرند. قرار 

2-1 اجزای سازنده
اجزای  که  هستند  آلی  مواد  کووالانسی،  آلی  چارچوب های 
بهم متصل شده اند  پیوندهای کووالانسی  سازنده آن ها، توسط 
و  تخلخل  با  سه بعدی  یا  بعدی  دو  شبکه های  به  می توانند  و 
را  معمول  سازنده  اجزای  یابند.  گسترش  دائمی  بلورینگی 
می توان به آلدئید، آمین، بورونیک اسید و کاتکول ها طبقه بندی 
برای طراحی و سنتز  به طورکلی دو نوع مونومر  بنابراین،  کرد. 
چارچوب های آلی کووالانسی مورد نیاز است، که یکی به عنوان 
از  یکی  می کند.  عمل  پیوند دهنده  به عنوان  دیگری  و  گره 
ویژگی های مهم گره ها، این است که آن ها لیگاندهای منشعب 
بوده، می توانند از طریق پیوندهای کووالانسی به پیونددهنده ها 

کنند. ایجاد  چندضلعی  ساختار  تا  شوند  متصل 

2-2 پيوندها
تا به حال، طیف گسترده ای از پیوندهای آلی با گروه های عاملی 
مختلف برای طراحی و تولید چارچوب های آلی کووالانسی دو 
بعدی یا سه بعدی استفاده شده است که از آن قبیل می توان به 
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پیوندهای بور، شیف-باز، ایمید، تری آزین و )C=C( اشاره کرد 
که در ادامه به آن پرداخته خواهد شد.

بوروکسین  حلقه  شامل  خانواده،  این  بور:  پیوندهای  الف( 
بورونات  استری  حلقه  بوروسیلیکات،  قفس های   ،)B3O3(
عنوان  تحت  هستندکه  اسپیروبورات ها  و   )C2O2B(
چارچوب های آلی کووالانسی بوروکسین، بوروسیلیکات، استر 

می شوند. شناخته  اسپیروبورات  و  بورونات 
ب( پیوندهای شیف-باز: این خانواده، حاوی لیگاندهای آلی 
مانند ایمین ها، هیدرازون ها، آزین ها، بتا-کتوآنام ها، فنازین ها یا 
بر  مبتنی  کووالانسی  آلی  چارچوب های  است.  بنزوکسازول ها 
ایمین را می توان با تراکم آلدئیدی در حضور کاتالیزوری مانند 
مبتنی  کووالانسی  آلی  داد. چارچوب های  تشکیل  لوئیس  اسید 
بر هیدرازون را می توان از طریق تراکم آلدئیدی هیدرازیدها با 
کاتالیزوری مانند استیک اسید سنتز کرد. هنگامی که هیدرازین با 
 -C=N-N=C- آلدئیدها جفت می شود، پیوند آزینی با ساختمان
)چارچوب های آلی کووالانسی مبتنی بر آزین( برقرار می شود. 
کتون آمین(   β( ایمین  بر  مبتنی  کووالانسی  آلی  چارچوب های 
گزارش  انول-کتون  برگشت  غیرقابل  توتومریزاسیون  توسط 
تبلور  کاهش  به  منجر  برگشت ناپذیری،  این  اگرچه،  می شوند، 

این نوع چارچوب های آلی کووالانسی می شود.
تراکمی  واکنشی  خانواده،  این  در  ایمید:  پیوندهای  ج( 
به تشکیل  منجر  بالا، می تواند  دماهای  انیدرید در  و  آمین  بین 

شود. ایمید  بر  مبتنی  کووالانسی  آلی  چارچوب های 
طریق  از  عموماً  خانواده  این  تری آزینی:  پیوندهای  د( 
کاتالیزور  حضور  در  معطر  نیتریل های  ساده  پلیمری شدن 
 i(Covalent Triazine تهیه می شوند و به ZnCl2 مناسبی، مانند

هستند. معروف  CTFها  Frame Works�CTFs)s ه 

و( پیوندهای )C=C(: این پیوند از طریق تراکم نووناگل آلدئیدها 
و بنزیل سیانیدها بر پایه کاتالیزوری مناسب به دست می آید ]2[.

2-3 منافذ
متخلخل  دوبعدی،  کووالانسی  آلی  چارچوب های  همه  تقریباً 
مساحت  دارای  و  نانومتر(   5/8 تا  نانومتر   0/64 منافذ  )اندازه 
هستند.   )4210  m2g-1 تا  نمونه ها  برخی  )در  بالایی  سطح 
دارای  مزوپور،  ساختارهای  با  کووالانسی  آلی  چارچوب های 
شبکه های شش ضلعی، چهارضلعی و لوزی هستند، در حالی که 
ایجاد  به  تمایل  ضلعی،  سه  کووالانسی  آلی  چارچوب های 
معقول  انتخاب  با  بنابراین،  دارند.  دوگانه  منافذ  و  ریزمنافذ 
منافذ  اندازه  دقیق  تنظیم  به  می توان  پیونددهنده ها،  و  گره ها 
در چارچوب های آلی کووالانسی دست یافت که می تواند در 

شیمیایی،  تبدیل  گاز،  جداسازی  و  جذب   ، نمونه  آماده سازی 
شوند. استفاده  و...  انرژی  ذخیره  و  جرم  انتقال 

3 روش های ساخت چارچوب های آلی-کوالانسی
را  کووالانسی  آلی  چارچوب های  شد،  بیان  قبلًا  که  همان طور 
می توان با انتخاب دقیق گره ها و پیونددهنده ها و تحت شرایط 
وجود  واکنش،  زمان  فشار،  دما،  حلال،  مانند  خاص،  ساخت 
کاتالیزور و ... طراحی کرد و همچنین روش ساخت بهینه، باعث 
علاوه  می شود.  محصول  بازده  افزایش  و  واکنش  زمان  کاهش 
بر زمان کوتاه و افزایش بازده، دسترسی به موادی با بلورینگی 
گذشته،  دهه  طول  در  می کند.  فراهم  را  بالا  سطح  مساحت  و 
کووالانسی،  آلی  سنتز چارچوب های  برای  از روش ها  بسیاری 
گرمایی  یون   ،)Solvothermal(گرمایی حلال  روش های  مانند 
سونوشیمیایی   ،)Microwave( ریزموج   ،)Ionothermal(
 )Mechanochemical( مکانو-شیمیایی  و   )Sonochemical(
مکانیک  و  گرمایی  یون  گرفته اند. همچنین،  قرار  استفاده  مورد 
شیمیایی را می توان به عنوان روش های سنتز سبز نیز طبقه بندی 
کرد ]3[. روش حلال گرمایی، اولین و پرکاربردترین روش برای 
سنتز COF است. در این روش، ابتدا، فعال سازی اجزای سازنده 
در لوله پیرکس )اتوکلاو( انجام می شود، سپس بستر مورد نظر 
پوشش داده شده، در دمای از پیش تعیین شده )C°  80-120( در 
2 تا 9 روز قرار داده می شود. محصولات هدف معمولاً به صورت 
رسوب بوده، برای شستشوی آن می توان از حلال های آلی، مانند 
استون استفاده کرد. علاوه بر این، فشار داخلی اتوکلاو می تواند 
عامل مهمي در نظر گرفته شود، زیرا می تواند مستقیماً بر بازده 
سبز  روشی  به عنوان  گرمایی  یون  روش  بگذارد.  تأثیر  واکنش 
برای اولین بار در سال 2008 برای سنتز COFها استفاده شد که 
در آن، نمک های ذوب شده مانند ZnCl2 یا مایعات یونی به عنوان 
حلال، عامل کاتالیزوری برای تشکیل جامدات در دماهای بالا 
استفاده  واکنش،  شدن  کامل  برای  مناسب  فشار  و   )400  °C(
طولانی مدت،  مولکولی  نظم  بدون  بی شکل،  مواد  می شوند. 
متداول ترین مونومرهای مورد استفاده در این روش هستند. در 
انجام  برای  هاون  و  پودر  از  استفاده  شیمیایی،  مکانیک  روش 
آسیاب دستی توجه بیشتری را به خود جلب کرد، زیرا این روش 
عملکرد  مناسب،  شرایط  مانند  ویژگی هایی  دارای  بوده،  سبز 
و  محیط زیست  با  سازگار  و  حلال  بدون  سریع،  ساده،  آسان، 
اساس  بر   COF برای تشکیل  این روش،  اتاق است.  در دمای 
در  رنگ  تغییر  آن،  در  که  می کند  اعمال  شیف-باز،  پیوندهای 
حین آسیاب نشان دهنده تشکیل COF است. COF های به دست 
آمده با این روش دارای لایه گرافنی هستند که ناشی از اصلاح 
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این،  بر  این روش است. علاوه  COF در طی  ساختارلایه های 
COFهای سنتز شده با این روش، بدون حلال بوده و پایداری 
و  بازی  اسیدی،  محیط  در  را  قابل توجهی  وشیمیایی  حرارتی 
خنثی از خود نشان می دهند، اما بلورینگی متوسطی دارند. روش 
مکانیکي شیمیایي علاوه بر مزایایی مانند کاهش هزینه ساخت و 
بازده بالا، دارای معایبی هم چون مساحت سطح ویژه و تخلخل 
کم در منافذ COFهای حاصل، است. در روش سونوشیمیایی، 
القا می کند )پدیده ای  امواج فراصوت، حباب هایی را در حلال 
به نام کاواک زایی ایجاد می شوند و فرو می ریزند( که این امر، 
فشار و دمای بسیار بالایی را ایجاد می کنند و باعث تحریک و 
 COF�1 ،با این رویکرد تسریع واکنش های شیمیایی می شود. 
و COF�5 می توانند در عرض 1 ساعت تشکیل شوند که 400 
به  منجر  با حلال گرمایی است و  تهیه  از روش  برابر کوتاه تر 
افزایش مساحت سطح ویژه تا m2g-1 2122 می شود. علاوه بر 
 COF این، این روش می تواند با وارد کردن حباب ها و تولید
 COF کوچک تر با مساحت سطح ویژه بزرگ تر، منافذ ساختار
سنتز  برای  مایکروویو  روش   ،2009 سال  در  کند.  تنظیم  را 
COFهای بلوری کشف شد که در آن، مونومرها در مخلوطی 
لوله  آب بندی  برای  نیتروژن  گاز  از  و  شدند  حل  حلال ها  از 
شیشه ای استفاده شد و در نهایت، در دمای C° 100 در ریزموج 
به مدت 20 دقیقه حرارت داده شد ]4[. به علاوه، این رویکرد 
COF می تواند برای سامانه های بدون پوشش نیز استفاده شود و
را  بور  و  ملامین  تریازین،  β-کتوآنامین،  ایمین،  مبتنی بر  های 
ایجاد کند. تهیه COF به روش  Room�tem perature (RT) یکی 
مقایسه  در  است.  روش ها  مقرون به صرفه ترین  و  ساده ترین  از 
با روش Sol vothermal (ST) i، مساحت سطح چارچوب آلی 
از  بالاتر   )885  m2g-1(ه RT روش  در  ساخته شده  کووالانسی 
مساحت سطح چارچوب آلی کووالانسی سنتز شده با استفاده از 
ً ، COFهای مبتنی بر ایمین  روش ST ه)m2g-1 537( است. اخیرا
جو  و  اتاق  دمای  در  راحتی  به  آن را  می توان  که  شده  کشف 
مختلف ساخت  مزایای روش های  و  مقایسه  کرد.  سنتز  محیط 

برای سنتز COF ها در شکل 1 نشان داده شده است. 
 

4 طبقه بندی و سازوکار جذب COFها
آن  از  کمی  تعداد  گزارش شده،   COF زیاد  تعداد  باوجود 
استفاده  آزمایشی  نمونه های  آماده سازی  برای  به طورمستقیم 
دارای  باید  نمونه  آماده سازی  برای  ایده آل   COF است.  شده 
منافذ  اندازه  بزرگ تر،  سطح  مساحت  مانند  ویژگی هایی، 
بالاتر  جذب  ظرفیت  بالاتر،  شیمیایی/حرارتی  پایداری  ریزتر، 
الزامات  این  COFها  اکثر  و  باشد  انتقال سریع جرم  قابلیت  و 

 شکل 1 طرح واره خواص و مزایای روش های مختلف 
)ST ، IT ، MW ، SC و MC( برای ساخت COFها.

چهار  به  می توان  را  آن ها  اساس،  این  بر  می کنند.  برآورده  را 
چندسازه های  عامل دار،  COFهای  اصلاح نشده،   COF گروه 
کرد.  طبقه بندی   COF بر  مبتنی  غشاهای  و   COF بر  مبتنی 
بین  برهم کنش های  تأثیر  تنها تحت  این، عامل جذب  بر  علاوه 
الکترواستاتیکی،  آب گریز/آب دوستی،   ،π�π )مانند  مولکولی 
پیوند هیدروژنی و برهم کنش های واندروالسی( قرار نمی گیرد، 
منافذ،  اندازه  بارسطحی،  مانند  ذاتی،  ویژگی های  توسط  بلکه 
به  سطح  نسبت  بلورینگی،  الکترونیکی،  حالت های  شکل، 
جرم، گروه های عاملی ایجاد شده و پوشش سطحی در محیط 
از جزئیات  برخی  ادامه،  در  قرار می گیرد.  نیز  COFها  زیستی 
و  طبقه بندی شده  گروه  چهار  سنتز  شرایط  و  ساختاری  مهم 
به  COF ها  بین گونه های آزمایشی هدف و  نیز برهم کنش های 

می گیرد. قرار  بحث  مورد  تفصیل 

COF 1-4 اصلاح نشده
جاذب  به عنوان  گزارش شده  COFهای  از  برخی  تاکنون، 
یک   ،TPB�DMTP�COF مثال،   به عنوان  شده اند.  استفاده 
بین  شیف-باز  واکنش  توسط  که  بوده  ایمین  بر  مبتنی   COF
در  کاربالدئید  بنزن-4،1- دی  متوکسی  2،5-دی  و   TAPB
 ،413  °C تا  بالا  حرارتی  پایداری  از  و  شد  سنتز  اتاق  دمای 
بزرگ  منافذ  قطر   ،)1431  m2g-1( بزرگ  ویژه  سطح  مساحت 
می تواند   COF این  ساختار  و  می برد  بهره  نانومتر(   2/32(
پایداری خود را در اسید و باز حفظ کند. در پژوهش دیگری، 
SNW�1 (Schiff Base  Network�1)، که از واکنش شیف-باز 
 10 مدت  به   180  °C دمای  در   ( ملامین  و  ترفتالالدئید  بین 
ساعت( تشکیل شد، ریخت شناسی همگن و پایداری زیادی از 
خود نشان داد. SNW�1 با اندازه متوسط منافذ 17/47 نانومتر 
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تعیین گونه های آزمایشی هدف کمیاب،  برای  به عنوان جاذب 
است. شده  استفاده  پیچیده  پیکره  در  سولفونامیدها  مانند 

COF 2-4های عامل دار 
به عنوان  COFها،  از  برخی  اصلاح نشده،  برCOFهای  علاوه 
COFهای عامل دار بررسی و سنتز شده اند. عامل دار کردن روش 
ساختاری  و  شیمیایی  دقیق  پیکره  با   COF ارائه  برای  ساده ای 
برای کاربردهای خاص است. از این رو، بر خلاف سیلیکاژل و 
زئولیت ها که در آن ها، عامل دار کردن به راحتی انجام می شود، 
الف(  روش   3 با  می توان  را   COF مواد  کردن  عامل دار  چالش 
ترکیب و کمپلکس سازی در COFها، ب( تبدیل گروه های عاملی 
و ج( اصلاح COFها با تشکیل پیوند کووالانسی همراه با واکنش 

کلیک، انجام داد.
بخش های  وجود  COFها:  در  کمپلکس  و  ترکیب  )الف(   
در  پورفیرین/فنانترولین  واحدهای  و  ایمیدازول  و  بی پیریدین 
اجزای سازندهCOFها، قادر به کیلیت شدن هستند که می توانند 
برای  لیگاند،  به عنوان  بتا-کتون آمین ها  و  ایمین ها  با  پیوندهایی 
هماهنگی با یون های فلزی توسط گروه هیدروکسیل ایجاد کنند.
دسترسی  امکان  روش،  این  عاملی:  گروه های  تبدیل  )ب( 
روش  از  استفاده  می کند.  فراهم  را  عاملی  گروه های  سایر  به 
کند. جالب  ایجاد  را  سیلانی شدن ساده می تواند جاذب جدید 
توجه است که برهم کنش های الکترواستاتیکی و اثرات آب گریز 
دو نیروی محرکه بین این COF با بار مثبت و گونه های آزمایشی 

با بار منفی در فرایند استخراج وجود دارد.
با  همراه  کووالانسی  پیوند  تشکیل  با  COFها  اصلاح  )ج( 
واکنش کلیک: برخی از اجزای سازنده، مانند گروه های آزیدی 
قادر به واکنش با آلکین ها از طریق واکنش کلیک، برای ادغام 

هستند.  منافذ  دیواره های  روی  بر  مختلف  عاملی  گروه های 

COF 4-3 چندسازه های مبتنی بر
COFها، دارای ساختارهای بلوری پایدار، مساحت سطح بالا و 
اندازه منافذ یکنواخت هستند که به آن ها اجازه می دهد در انتقال 
مقایسه  در  کنند.  مهمان شرکت  مولکول های  برای  سریع جرم 
تا  ندارند  در ساختار خود  فلزی  واحد  هیچ  آن ها  MOFها،  با 
با مولکول های آب یا حلال ها تعامل داشته باشند که ساختار 
پیکربندی  قابل تنظیم  عملکرد  همچنین،  کند.  ضعیف  را  آن ها 
COF ها، می تواند انتخاب پذیری آن ها را برای طیف گسترده ای 
از اهداف کاربردی بهبود بخشد. بنابراین، مطالعه چندسازه های 
مغناطیسی،  نانوذرات  مانند  مختلف،  مواد  با  COFها  بر  مبتنی 
پلیمرها،  کربنی،  نانومواد  سیلیس،  فلز/فلز،  اکسید  نانوذرات 

پلی اکسومتالات ها، MOFها و سایر COFها، توجه زیادی را به 
خود جلب کرده  است. در اینجا، طرح واره ای از چندسازه های 

مبتنی بر COF با جزئیات ارائه می شود.

)MCOF( مغناطيسی COF 1-3-4
 ،Fe3O4-انواع مختلفی از چندسازه های مغناطیسی مانند گرافن
مایع  با  تثبیت شده  مغناطیسی  نانوذرات   ،Fe3O4-اکسیدگرافن
مغناطیسی   MIP مغناطیسی،   MOF زئولیت-Fe3O4،ه  یونی، 
در   ... و  مغناطیسی   COF مغناطیسی(،  مولکولی  قالب  )پلیمر 
حال حاضر به عنوان جاذب های در حال توسعه هستند. در میان 
قابل توجه،  مغناطیسی  خواص  به دلیل  مغناطیسی   COF آن ها، 
از  استفاده  با  سریع  جداسازی  و  زیست سازگاری  پایداری، 
جلب  خود  به  را  بیشتری  توجه  خارجی،  مغناطیسی  میدان 
 ،)Fe3O4( های مغناطیسی از اکسیدآهن COF کرده است. اکثر
به عنوان نانوذرات مغناطیسی استفاده می کنند. طیف گسترده ای 
از روش ها برای ساخت COF مغناطیسی استفاده شده  است. 
یکی از پرکاربردترین روش ها، رشد درجای COF در اطراف 
نانوذرات Fe3O4 است که منجر به ساختار هسته-پوسته برای 
هسته  پوسته  نانوساختارهای   .]5[ می شود  مغناطیسی   COF
دارای مزایایی هستند که مانع از تجمع هسته های مغناطیسی و 
کاهش هدررفت مغناطیس می شوند در حالی که امکان اصلاح 
آب دوستی  می تواند  اصلاحات  این  می کنند.  فراهم  را  سطح 
واندروالس  نیروهای  بخشد،  بهبود  زیادی  حد  تا  را   COF
دهد  اجازه  هدف  آزمایشی  گونه های  به  و  دهد  افزایش  را 
مکان های  می تواند  همچنین  و  شود  داخلی  مجاري  وارد 
بین حلقه های   π�π انباشته   برهم کنش  برای  را  واکنش پذیرتری 
این  سطح  روی  نیترو  گروه های  کند.  فراهم   COF در  بنزن 
را  هدف  آزمایشی  گونه  با  هیدروژنی  پیوند  می توانند   COF
ایجاد کند، که می تواند برهم کنش بین جاذب و گونه آزمایشی 

.]6[ کند  تقویت  بیشتر  را  هدف 

COF 2-3-3های فلزی 
COF های متخلخل برای تولیدCOF ادغام یون های فلزی در
مانند  ذاتی،  محدودیت های  برخی  بر  می تواند  فلزی،  های 
چگالی نسبتاً کمتر، نیروهای مولکولی بین لایه ای ضعیف تر و 
آب گریزی بالاتر، غلبه کند. علاوه بر این، حضور فلزات، ظرفیت 
نیروهای  طریق  از  جذب  سپس،  و  گازی  مولکول های  جذب 
اتصال الکترواستاتیکی که قوی تر از نیروهای واندروالس هستند 
را بهبود می بخشد. سنتز COFهای فلزی را می توان به دو روش 
فلزدار کردن از پایین به بالا و روش پساسنتز، تقسیم کرد. در 
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قبل  از  فلزی  پیش ساز  با  سازنده  اجزای  بالا،  به  پایین  روش 
فلزدار  روش  از  فلزی  پیش ساز  حالی که  در  می شوند،  اصلاح 
کردن پساسنتز، به سطح منافذ چارچوب های ایجادشده متصل 

  .]7[ می شود 

Silica@COF 4-3-3 چندسازه
اما  شده اند،  استفاده   HPLC برای  ساکن  فاز  به عنوان  COFها 
این  با  می شود.  ضعیف  عملکرد  به  منجر  آن ها،  نامنظم  شکل 
مزایای  از  می توانند  سیلیس  با  شده  ترکیب  COF های  حال، 
پایداری  یکنواخت،  ذرات  اندازه  مانند  سیلیس  به فرد  منحصر 
بالا، سطح بالا، ظرفیت جذب بالا و سهولت اصلاح بهره ببرند. 
چنین چندسازه هایی به طور گسترده برای فرایندهای استخراج و 
 SiO2@COF جداسازی که در آن چندسازه های کروی یکنواخت 
می توانند تولید شوند، استفاده شده اند. در این راستا، از روش های 
مختلفی برای سنتز چندسازه های Silica@COF استفاده می شود 
پوسته خارجی  COFها روی  درجا  الف( رشد  از:  عبارتند  که 
د(  و  در جا  سنتز  روش  ج(   ، لایه به لایه  رویکرد  ب(  سیلیس 

روش هسته زایی و رشد ناهمگن. 

CNM-COF 4-3-4 چندسازه های
الیاف  و  گرافن   ،CNT مانند  CNMها،  با  COFها  از  ترکیبی 
کربنی با خواص منحصر به فرد، از جمله استحکام مکانیکی بالا، 
پایداری شیمیایی و حرارتی بالا و سطح بالا و ظرفیت جذب 

.]8[ است  امکان پذیر  بالا، 

4-3-5 چندسازه هایCOF- پليمر
استفاده مستقیم از برخی COFها به عنوان جاذب در روش های 
کوچک  ذرات  اندازه  و  بالا  برگشتی  فشار  دلیل  به  تجزیه ای، 
دلیل  به  شدن  از خشک  پس  COFها  این  است.  دشوار  آن ها 
مساحت سطح بالای آن ها که منجر به کاهش مکان های جذب 
موجود و تضعیف عملکرد جذب می شود، تمایل به جمع شدن 
الکتروریسی  نانوالیاف  مانند  پلیمرهایی،  دیگر،  از سوی  دارند. 
شده با برخی ویژگی های شگفت انگیز مانند نسبت سطح بزرگ 
به حجم، اندازه کوچک و انعطاف پذیر در عملکردهای سطحی، 
 COF پلیمری  چندسازه های  در  زیرلایه  ماده  به عنوان  را  آن ها 
معرفی می کند و می تواند از بسیاری مشکلات جلوگیری کند. 

4-3-6 چندسازه های COF مبتنی بر پلی اکسومتالات 
هستند  مجزا  آنیونی  فلز  اکسید-  خوشه های  پلی اکسومتالات، 
بالاترین  در  واسطه  فلزات  از  برخی  توسط  می توانند  که 

حالت اکسایش خود تشکیل شوند و می توانند بیش تر به ایزو 
تنگستات(  دکا  تنگستات،  متا  تنگستات،  پارا  )مانند  پلی آنیون 
ولز-داسون(  اندرسون-اوانس،  کگین،  )مانند  هتروپلی آنیون  و 
شیمیایی  و  فیزیکی  خواص  به  توجه  با   شوند.  طبقه بندی 
وسیعی  حوزه  در  را  آن ها  می توان  پلی اکسومتالات ها،  خاص 
از تحقیقات، مانند کاتالیزور، جاذب مغناطیسی، حوزه پزشکی 
بسیاری،  مزایای  دارای  این خانواده،  اگرچه  برد.  به کار  و غیره 
الکترونی  چند  ردوکس  ماهیت  ساختاری،  استحکام  مانند 
گونه های  به عنوان  اما  است،  حرارتی  پایداری  و  برگشت پذیر 
از  بعضی  معایبی هم چون، حلالیت کم، سطح کم و در  منفرد، 
چندسازه های  بنابراین  ناپایدارند،   ،pH مانند  واکنش  شرایط 
مبتنی بر پلی اکسومتالات به عنوان ابزاری برای افزایش پایداری 
آن مورد توجه قرار گرفته است. به طور کلی، دو روش برای 
اجزای  به عنوان  پلی اکسومتالات ها   )1 دارد:  وجود  آن ها  سنتز 
 )POM COF( سازنده در تولید چارچوب های کووالانسی-آلی
محصور   COFها  در  پلی اکسومتالات ها  ب(  و  شوند  استفاده 
شوند )POM@COF(. توجه به این نکته مهم است که مساحت 
در   POM@COF چندسازه  منافذ  و حجم  منافذ  اندازه  سطح، 

است.  یافته  کاهش  اصلاح نشده   COF با  مقایسه 

MOF-COF 4-3-7 چندسازه های
MOF ها، دارای ویژگی های منحصربه فردی مانند مکان شناسی های 
ساختاری متنوع، اندازه منافذ قابل تغییر و مساحت سطح قابل تنظیم 
در  پایین  شیمیایی  پایداری  اما  هستند.  بالا  حرارتی  پایداری  و 
بسیاری از حلال ها و در بعضی از شرایط )محیط اسیدی و بازی(، 
قابلیت استفاده مجدد کم، تکرارپذیری کم، گزینش پذیری کم و 
COF ،هزینه ساخت بالا از خود نشان داده اند ]9[. از سوی دیگر
ها، ساختارهای فیزیکی پایدارتری دارند و در محیط های اسیدی 
و بازی قابل نگه داری هستند و در مقایسه با MOFها، پایداری 
شیمیایی و حرارتی بالایی دارند. جالب توجه است که ترکیب 
هم افزایی MOF و COF )چندسازه های MOF�COF( منجر به 
غلبه بر این محدودیت ها می شود که می تواند از طریق روش های 
مختلفی، مانند اصلاح کووالانسی پسا سنتزی و اصلاح سطح به 
نانوذرات مغناطیسی می تواند  کار رود. در برخی موارد، وجود 
منافذ MOF ها را مسدود کرده، ظرفیت جذب و عملکرد آن ها 
مغناطیسی  MOF های  سطح  اصلاح  بنابراین،  دهد.  کاهش  را 
و  بالا  سطح  مساحت  بالا،  پایداری  با  COFهایی  از  استفاده  با 
ظرفیت جذب بالا می تواند این مشکل را حل کند. در این راستا، 
با روش های اصلاح سطح و   Fe3O4@MOF@COF چندسازه 
  Fe3O4@SiO2 ،رشد سطحی در سه مرحله، تولید شده است. ابتدا
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با واکنش نانوذرات Fe3O4 و تترااتوکسی سیلان به دست می آمد. 
پس از آن، 2- آمینوترفتالیک اسید به DMF اضافه شد و به مدت 
 Fe3O4@SiO2 10 دقیقه، فراصوت شد. از طرف دیگر، مخلوط 
و ZrCl4 در DMF تهیه و به محلول قبلی اضافه شد و در دمای 
C° 120 تحت هم زدن مکانیکی با دور 450 به مدت 36 ساعت 
مغناطیسی  خاصیت  و  مطلوب  پراکندگی  شد.  داده  حرارت 
Fe3O4@MOF پس از رشد COF روی سطح MOF مغناطیسی 
حفظ می شود و ظرفیت جذب این چندسازه را می توان با ایجاد 

چندسازه COF به MOF مغناطیسی افزایش داد ]10[. 
 

COF-COF 8-3-4 چندسازه
اگرچه ساخت لایه نازک COF بدون نقص که به شدت به سطح بستر 
متصل  شود و تنظیم اندازه منافذ COF ها برای جذب مولکول های 
گاز دشوار است، اما راه های مختلفی، مانند معرفی گروه های عاملی 
در COFها برای کاهش اندازه منافذ و تهیه غشاهای چندسازه، از 
جمله دو COF مختلف برای تهیه چندسازه های COF�COF برای 

.MOF-COF شکل2 روش های مختلف ساخت چندسازه های

غلبه بر این محدودیت ها وجود دارد.
 

COF 4-4 غشاهای مبتنی بر
جداسازی مبتنی بر غشا، به دلیل بهره وری انرژی، مزایای زیست 
محیطی، عملکرد بالا، آسان و سادگی، به طور گسترده استفاده 
می شود. همچنین، غشاها از هزینه کم، استحکام مکانیکی خوب 
و انعطاف پذیری بالا بهره می برند. COFها و مشتقات آن ها را 
می توان برای تهیه غشاهایی استفاده کرد که بر محدودیت های 
نفوذپذیری و گزینش پذیری غشاهای پلیمری غلبه کنند. اخیراً، 
روش های مختلفی برای ساخت غشاهای مبتنی بر COF مانند 
که  یافته اند.  توسعه  بالا،  به  پایین  و  پایین  به  بالا  رویکردهای 
ابتدا در بسترهای پلیمری ادغام می شوند تا  در آن COFها در 
غشاهای چندسازه ای یا غشاهای ماتریس مخلوط را تهیه کنند، 
در رویکرد از بالا به پایین، COFهای از پیش سنتز شده بر روی 
انباشته سازی  بستر متخلخل با دو روش پوشش داده می شوند: 
در  ترکیبی.  انباشته سازی  و   )Layer�by�Layer( لایه به لایه 
و  پراکنده می شوند  در حلال  COFها  لایه به لایه،  انباشته سازی 
COFهای پراکنده با استفاده از روش های رایج مانند غربال گري 
)خلأ و فشار( و پوشش غوطه وری بر روی پایه های متخلخل 
مختلف پوشانده می شوند. علاوه بر این، COFهایی با بارهای 
مخالف را می توان با برهم کنش الکترواستاتیکی پوشش داد. در 
روش از پایین به بالا، اجزای سازنده COF بر روی بسترهای 
ماکرو منفذ/بدون تخلخل با رشد درجا یا به کمک روش هایی 
که منجر به ساخت غشاهای یکنواخت و پیوسته با بلورینگی بالا 

می شود رشد می کنند.

5 پایداری COFها
جاذب ایده آل، باید پایداری شیمیایی و حرارتی بالایی داشته 

.COF�COF ب( طرح واره واکنش ها و رشد چندسازه های ،ST توسط سنتز COF�LZU1 ACOF�1 شکل 3 الف( طرح واره سنتز چندسازه های
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و  لایه ها  اجزای  بین  پیوند  استحکام  به   COF پایداری  باشند. 
نیروهای بین لایه ای بستگی دارد. همچنین، با توجه به پیوندهای 
COF آن ها،  بلوری  ماهیت  و  COFها  ساختار  در  کووالانسی 
ها دارای پایداری حرارتی بالا بین C° 250 تا C° 570 هستند. 
و  پیوند  نوع  شیمیایی،  پیوندهای  استحکام  این،  بر  علاوه 
تعیین می کنند.  COFها را  پایداری شیمیایی کلی  منافذ،  اندازه 
معرفی  اساس  بر  COFها  تثبیت  برای  پیشرفته  رویکردهای 
در  بین لایه ای  برهم کنش های  یا  انولی-کتونی  شدن  توتومری 
ساختارهای COF است. اگرچه COFهای مبتنی بر بوروکسین و 
استرهای بورونات، دارای بلورینگی و پایداری حرارتی بالاتری 
نسبت به سایرین هستند، اما تقریباً در آب ناپایدار هستند. زیرا، 
 COF مولکول آب، ابتدا به محل های اسید لوئیس در مرکز بور
می شکند.  را  آن  پنج ضلعی  حلقه  و  می کند  حمله  اصلاح نشده 
باقی مانده  بورونات  استری  پیوند  دیگری،  آب  مولکول  سپس، 
را تسریع  موانع واکنش، آب کافت  با کاهش  و  را جدا می کند 
پیوندهای  مانند  نیتروژن  بر  مبتنی  COFهای  بیشتر  می بخشد. 
خود،  غنی  الکترونی  ماهیت  به دلیل  هیدرازون  و  آزین  ایمین، 
می دهند.  نشان  خود  از  قابل توجهی  هیدرولیتیکی  پایداری 
توجه به این نکته مهم است که برهم کنش های الکترواستاتیکی 
مختلف مانند پیوند هیدروژنی و برهم کنش های π�π این COFها 
می تواند پایداری شیمیایی آن ها را افزایش دهد ]11[. بنابراین، 
برای گسترش کاربردهای عملی COFها در بخش های مختلف 
تبدیل   )1 از طریق  می توان  را  COFها  پایداری  تجزیه،  شیمی 
پیوند، 2( برهم کنش های پیوند هیدروژنی درون مولکولی و 3( 

افزایش داد.  با مواد دیگر  COFها  هیبریدشدن 
به  چرخه سازی  با  ایمین  پیوند  تبدیل  پیوندی:  تبدیل   )1
حفظ  برای  اکسیدان  از  استفاده  با  بنزوکسازول  حلقه های 
مکان شناسی، بلورینگی و تخلخل و افزایش پایداری حرارتی و 

شد.  پیشنهاد   COF شیمیایی 
پیوند هیدروژنی درون مولکولی: روشی  برهم کنش های   )2 
معرفی  حجیم،  COFهای  تبلور  و  پایداری  افزایش  برای  مفید 
پیوند هیدروژنی درون مولکولی با افزودن ویژگی های –OH در 

مجاورت مراکز شیف-باز در نظر گرفته شد. 
 ،)GO( اکسیدگرافن  دیگر:  مواد  با  COFها  هیبریدشدن   )3  
 TpPa-1 با   ST روش  طریق  از  می تواند  پیونددهنده،  به عنوان 
COF هیبرید شود که از آن، به عنوان ماده جاذب برای حذف 
اورانیوم )VI( و یون های یوروپیوم )III( از محلول استفاده شده 
است. در این روش، COFهای رشد یافته برروی GO می توانند 
از طریق پیوند های π�π یکدیگر را تثبیت کنند و قابلیت استفاده 
مجدد، نرخ جذب و همچنین سینتیک را می توانند بهبود بخشند 

که این ویژگی ها، عمدتاً به دلیل ترکیب با GO هستند.

6 استفاده از COF به عنوان جاذب
زئولیت ها،  فلز-آلی،  چارچوب های  مانند  متخلخل،  مواد 
COF کربن های ریزمتخلخل و مزوپور، سیلیس مزومتخلخل و
ها بیشتر برای کارهای تجزیه ای و عملی استفاده می شوند. در 
این میان، زئولیت ها و مواد مرتبط با آن ها، اگرچه بسیار پایدار 
هستند، اما به دلیل عدم تنوع و تخلخل کم، عملکرد جذب خوبی 
از خود نشان نمی دهند. از سوی دیگر، مواد کربنی و سیلیس دار 
نیز بسیار پایدار بوده، دارای گروه های عاملی هستند، اما به دلیل 
در  آن ها  کاربرد  یکنواخت،  ماهیت  و  محدود  تنظیم  قابلیت 
زمینه های خاص محدود است. اگرچه MOF ها از نظر ترکیب و 
عملکرد قابل تنظیم و همچنین دارای منافذ متعدد و قابل دسترس 
هستند، اما پایداری آن ها کم است و اغلب برای کاربرد عملی 
کافی نیستند. این عیب را می توان از طریق ترکیب کردن برخی 
MOF ها، برطرف  از مزایای  بسیاری  با  COFها  از ویژگی های 
کرد و به دلیل ساختار منحصربه فرد و خواص فیزیکی/شیمیایی 
اندازه و شکل  بالا،  مانند درصد بلورینگی بالا، مساحت سطح 
در  کارامد  مواد جاذب  به عنوان  بالا،  پایداری  قابل تنظیم،  منافذ 
نظرگرفت. اخیراً، COF ها به عنوان جاذب های مؤثر و گزینشی 
مانند  جذب  بر  مبتنی  استخراج  روش های  در  گسترده  به طور 
SPE ، DSPE ، MSPE و SPME در مواردی مانند آلاینده های 
آلی و غیر آلی، مواد غذایی و نمونه های زیستی استفاده شده اند. 
برای مثال، TpBD�(CF3)2 جذب و گزینش پذیری بالایی نسبت 
به ایبوپروفن در میان سایر آلاینده های دارویی آب دوست مانند 
از خود   pH =2 در  استامینوفن  و  آمپی سیلین  دیکلوفناک سدیم، 
اندازه مولکولی  m2g-1 870 و  نشان داد. مساحت سطح بزرگ 
به  که  است  مناسب   COF این  منافذ  به  ورود  برای  ایبوپروفن 

افزایش ظرفیت جذب کمک می کند. 

7 روش های استخراج با استفاده از جاذب های مبتنی 
COF بر 

SPE 1-7
SPE به عنوان فن کم هزینه و آسانی برای تغلیظ و خالص سازی 
بازده  از   SPE می شود.  شناخته  هدف،  آزمایشی  گونه های 
استخراج بالا، سادگی عملکرد، استفاده از جاذب های مختلف 
بهره  می برد. بنابراین، یافتن جاذب های جدید با سازوکار جذب/
فنون  برای  گزینش پذیر  و  بالا  جذب  ظرفیت  سریع،  واجذب 
مبتنی  چندسازه های  اخیراً،  است.  ضروری  نمونه،  آماده سازی 
جاذب  به عنوان  جدید  متخلخل  مواد  به عنوان   COF/COF بر 
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منحصربه فرد  استخراجی  عملکرد  که  شده اند  استفاده   SPE در 
و عالی نشان می دهند. توجه به این نکته مهم است که استفاده 
آغاز شد،   2012 سال  در   SPE در  به عنوان جاذب  COF ها  از 
زمانی که CTFها برای اولین بار برای جذب ترکیبات آلی فرار 
شدند.  استفاده   HPLC�UV توسط  گیری  اندازه  نهایت  در  و 
به  دلیل خواص ساختاری جالب خود  به  COFها  آن،  از  پس 
از مقالات اخیر برای  جاذب های محبوب تبدیل شدند. برخی 
آزمایشی  گونه های  و  COFها  ساختار  بین  منطقی  رابطه  یافتن 
هدف مورد بررسی قرار گرفت. سطح وسیع COFها می تواند 
با غلظت بسیار کم مانند اکسیدهای فلزی،  گونه های آزمایشی 
رنگ های آلی، آنزیم  ها و غیره را به دام بیندازد که این ویژگی 
انتخاب پذیری آن می شود ]12[.  افزایش حساسیت و  به  منجر 
ایمین )BFCOF( می تواند برای  بر  COF مبتنی  این،  بر  علاوه 
با  آبی،  نمونه های  از  نیترویمیدازول ها  تغلیظ  و  خالص سازی 
ایمیدازول  حلقه های  بین   π�π انباشته ای  برهم کنش های  ایجاد 
وحلقه های  بنزن  حلقه های  و   NDZs آروماتیک  هتروسیکلیک 
احتمالی  تشکیل   .]13[ شود  استفاده   BF COF هتروسیکلیک 
بین   π�π و  آب گریز  انباشته  برهم کنش های  هیدروژنی،  پیوند 
آنتی بیوتیک های تتراسایکلین در نمونه های غذایی و چارچوب 
جاذب  بالاتر  استخراج  بازده  مسئول   ،SCU�1 آلی-کووالانسی 
ترکیب   .]14[ است   PAN@COFSCU�1 نانوالیاف  بر  مبتنی 
منطقی COFها با مواد دیگر می تواند منجر به ویژگی های مثبت 
مختلفی شود که نه تنها ظرفیت استخراج بالا، بلکه گزینش پذیری 
پوسته  وجود  اصل،  این  دنبال  به  می کند.  فراهم  نیز  را  خوبی 
می تواند  آب دوست   MIL�68 یک  سطح  در  آب گریز   COF
کند  ایجاد  بهتر  پایداری  با  را   MIL�68@COF چندسازه های 
و می تواند برای تعیین سولفونامیدها در نمونه های آب و غذا 
 SPE COFدر  بر  مبتنی  جاذب های  نتیجه،  در  شود.  استفاده 
به گروه های  نسبت  گزینش پذیری رضایت بخشی  و  حساسیت 
حقیقی/ نمونه های  در  هدف  آزمایشی  گونه های  مختلف 
مختلف  سازوکار های  به  که  دارند  پایین  سطوح  در  کمپلکس 
جذب مانند الکترواستاتیک، برهم کنش π�π، پیوند هیدروژنی و 
الکترواستاتیک، انباشتگی π�π، پیوند هیدروژنی و برهم کنش های 

می شود.  داده  نسبت  آب گریز/آب دوست 

DSPE 2-7
DSPE یا D�μSPE بر اساس پراکندگی مستقیم جاذب در نمونه 
حاوی گونه های آزمایشی هدف است. برخی از جاذب های مبتنی 
بر ذرات مغناطیسی را می توان توسط میدان مغناطیسی خارجی 
جمع آوری کرد که به عنوان DSPE مغناطیسی شناخته می شود. 

DSPE به سه روش DSPE معمولی که با هم زدن نمونه همراه 
است، DSPE گردابی که با استفاده از مخلوط کن گردابی انجام 
می شوند.  تقسیم بندی  فراصوت،  کمک  با   DSPE و  می پذیرد 
برهم کنش های  تشکیل  بر  مبتنی   ،D�μSPE و   DSPE اساس 
قوی بین گونه های آزمایشی هدف و ماده جاذب است. با توجه 
از  بسیاری  بازیافت  غیرقابل  فرایندهای  یا  ضعیف  بازیابی  به 
جاذب های شناخته شده، انتخاب جاذب پایدار و با ظرفیت بالا 
COFها به طور گسترده ای  همچنان چالش برانگیز  است. اخیراً 
سازوکار  شده اند.  استفاده   DSPE روش  در  جاذب  به عنوان 
به عنوان جاذب  COFها  از  استفاده  با   DSPE در روش  جذب 
ساختار  در  آزمایشی  گونه های  انداختن  دام  به  با  می توان  را 
الکترواستاتیک  برهم کنش  احتمالی  تشکیل  یا  COF ها  منافذ 
جاذب  و  هدف  آزمایشی  گونه های  عاملی  گروه های  بین 
MOF@COF بر  مبتنی  چندسازه های  ] 15و 16[.  کرد   تعریف 
نیز می توانند نامزدی عالی برای DSPE باشند. چندسازه هسته-
داروهای ضدالتهاب  تشخیص  برای  به عنوان جاذب  نیز  پوسته 
غیراستروئیدی استفاده می شود. پوسته بیرونی این جاذب توسط 
COF پوشیده شده است، بنابراین در آب پایدار است. به طورکلی، 
روش DSPE به عنوان روشی ساده، سریع، قابل اعتماد، کارامد و 

قابل تکرار شناخته می شود. 

MSPE 7-3
همان طور که قبلًا بیان شد، MSPE نوعی روش DSPE است 
که از جاذب های مغناطیسی استفاده می کند. جالب توجه است 
نیست،  این روش ضروری  برای  غربال گري  یا  سانتریفیوژ  که 
به  را  جاذب ها  می تواند  ساده  خارجی  مغناطیسی  میدان  بلکه 
راحتی از پیکره نمونه جدا کند. در همین حال، جاذب های غیر 
پراکنده نیز می توانند در استخراج مغناطیسی استفاده شوند، که 
نانوذرات مغناطیسی پوشانده شده، برای  با  نازکی  در آن  لایه 
توجه  می شود.  اعمال  هدف  آزمایشی  گونه های  ریزاستخراج 
و  یافته  افزایش  چشم گیری  طرز  به  مغناطیسی  جاذب های  به 
مغناطیسی،  نانوذرات  حاوی  مغناطیسی  چندسازه/هیبرید  مواد 
از  ترکیبی  اخیراً  می دهند.  نشان  را  عالی  استخراج  عملکرد 
COFها و جداسازی سریع مغناطیسی  عملکرد استخراج عالی 
که  است  کرده  جلب  خود  به  را  گسترده ای  تحقیقات   MSPE
جالب توجه است و COF های مغناطیسی برای استخراج طیف 
گسترده ای از گونه های آزمایشی هدف در نمونه های مختلف 
در  که   ،MCNT بر  مبتنی  COF های  اخیراً،  شده اند.  استفاده 
آن ها CNT ها توسط نانوذرات مغناطیسی و COF پوشش داده 
می شوند، به عنوان جاذب های ایده آل برای MSPE توجه را به 
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خود جلب کرده اند. روش MSPE از عملیات ساده، هزینه کم، 
زمان استخراج کوتاه، جداسازی فاز راحت، تکرارپذیری خوب 
مشکلات  از  و  می شود  استفاده  محیط زیست  با  سازگاری  و 
فشار برگشتی بالا یا مسدود شدن بستر پر شده در طول SPE یا 

می کند. DSPE جلوگیری  روند جداسازی  در  مشکلات 

SPME 4-7
هدف  آزمایشی  گونه های  تعادلی  توزیع  اساس  بر   SPME
روش  این  در  است.  نمونه  محلول  و  استخراجی  فاز  بین 
هدف،  آزمایشی  گونه های  جداسازی  تلفیقی،  نمونه برداری 
تغلیظ، خالص سازی و تزریق تنها در یک مرحله و با مصرف 
کم حلال انجام می شود. در اینجا، گونه های آزمایشی هدف را 
بستر  در  شده  داده  پوشش  جاذب های  روی سطح  بر  می توان 
می توان  را   SPME روش  پیکربندی  کرد.  استخراج  نگه دارنده 
هم زن،  نوار  جذبی  استخراج   ،SPME )لیف  ساکن  حالت  به 
ریزاستخراج لایه نازک، و SPME پخشی( و حالت متحرک آن 
لوله،  درون   SPME بسته بندی شده،  در سرنگ  استخراج  )ریز 
SPME درون سوزنی و ریزاستخراج مویرگی( تقسیم بندی کرد 
داده  پوشش  مواد  که  است  ضروری  نکته  این  به  توجه   .]17[
باشند.  پایدار  مکانیکی  و  شیمیایی  حرارتی،  نظر  از  باید  شده 
بنابراین، توسعه مواد جاذب جدید، به ویژه، آن هایی که مساحت 
سطح بالا و ساختار متخلخل بالایی دارند، بسیار مطلوب است. 
اخیراً، COFها به شدت مورد مطالعه قرار گرفته، به عنوان بستری 
پایداری و تخلخل زیادی را  SPME استفاده مي شوند و  برای 
نشان می دهند، که می تواند جایگزین بسترهای تجاری معمولی 

پذیری ضعیف شود. با طول عمرکم و گزینش 

1-4-7 تهيه پوشش های SPME بر اساس COF ها
فاز  که  است   SPME در  روش  پرکاربردترین  لیفی،   SPME
می شود.  پوشانده  بیرونی  لیف  روی  بستر  به عنوان  استخراجی 
سیلیس   ،COF بر  مبتنی   SPME لیف  برای  اصلی  بستر 
ضدزنگ                  فولادی  سیم های  یا   )Fused Silica, FS( ذوب شده 
)Stainless�Steel Wires, SSW( است. اگرچه FS ها قطرهای 
متفاوتی دارند و اصلاح آن ها بسیار آسان است، اما از طبیعت 
سوی  از  می برند.  رنج  پایین تر  مکانیکی  خواص  و  شکننده 
و  دسترس  در  هزینه،  کم  قوی،  بستری  به عنوان   SSW دیگر، 

 SSW ،شناخته می شود. با این حال SPME قابل مدیریت برای
ابتدا،  دارد:  اصلاحات  برخی  به  نیاز  پوشش دهی  عمل  از  قبل 
بستر باید با آب یا سایر حلال ها تمیز شود تا ناخالصی های آن 
 )HCl یا HF حذف شود و سپس با محلول های اسیدی )مانند
این،  از  پس  شود.  پیش آماده سازی  ناهموار،  سطح  ایجاد  برای 
COFها با روش هایی مانند الف( پوشش مستقیم با چسب، ب( 
غوطه وری در تعلیقی و ج( رشد در محل پوشش داده می شوند 

]19و 18[.

8 نتيجه گيری
وجود  بالا،  تخلخل  به دلیل  COFها  اخیر،  سال های  طول  در 
گروه های عاملی متعدد در چارچوب خود و پایداری طولانی در 
شرایط مختلف، توجه زیادی را به خود جلب کرده اند. COF ها 
پیوندهای  خاص  جهت گیری  و  ساختاری  و  طراحی  نظر  از 
مکان شناسی ها  انواع  پیونددهنده ها،  و  گره ها  بین  کووالانسی 
در حال  گرفتند.  قرار  مطالعه  مورد  تنظیم،  قابل  منافذ  اندازه  و 
روش های  در  آن ها  چندسازه های  و  COFها  مطالعه  حاضر، 
آماده سازی نمونه، هنوز در مراحل اولیه خود هستند و تمرکز 
در حالی که  است،  مغناطیسی  COFهای  بر روی  اصلی عمدتاً 
نشده اند.  کشف  هنوز  پیشرفته  و  جدید  COFهای  از  بسیاری 
بنابراین، زمینه های جدیدی از تحقیقات را برای توسعه COFها 
به عنوان جاذب های همه کاره باز می کند. علاوه بر این، سازوکار 
استخراج بین COFها و گونه های آزمایشی هدف را می توان با 
پیوند  آب گریز،  یا  آب دوست  میزبان-میهمان،  های  برهم کنش 
دوقطبی-دوقطبی  و  الکترواستاتیک   ،π�π انباشتگی  هیدروژنی، 
توصیف کرد که به مساحت سطح COFها و همچنین نوع آن 
بستگی دارد. با این حال، برخی از محدودیت ها مانند پراکندگی 
از  استفاده  با  می توان  را  حلال ها  در   COF پودرهای  ضعیف 
چندسازه های مبتنی بر COF برطرف کرد. بنابراین، چندسازه های 
مبتنی بر COF به عنوان جاذب می توانند در روش های مختلف 
 SPME و SPE ، DSPE ، MSPE استخراج مبتنی بر جاذب مانند
بالقوه  راهنمایی  می تواند  همچنین  بررسی  این  شود.  استفاده 
انتخاب پذیری  پایداری،  با  مختلف/جدید  COF های  مورد  در 
نمونه  آماده سازی  مختلف  رویکردهای  برای  بالا  کارایی  و 
اساس طراحی و  بر  بیشتر، عمدتاً  توسعه  ارائه دهد. همچنین، 
ساخت یا اصلاح موثر COF های جدید برای روش های خاص 
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شیمی الهام گرفته از صدف، به دلیل عملکردهای منحصربه فرد، به عنوان ابزاری قدرتمند برای طراحی 
منطقی و سنتز هیدروژل های جدید ظاهر شده است. هیدروژل ها شبکه های پلیمری سه بعدی متقاطع 
با محتوای آب زیاد هستند و به دلیل شباهت های مکانیکی و شیمیایی با بافت های زیستی و همچنین 
وجود خواص مکانیکی، الکتریکی، در زمینه  های متنوعی از مهندسی پزشکی ،رباتیک نرم، الکترونیک 
نرم و علوم محیطی کاربرد دارند. باوجود پیشرفت گسترده، هیدروژل های معمولی هنوز با مشکلات 
در  دشواری  و  شیمیایی/فیزیکی  خواص  برنامه  ریزی  برای  کلی  راهبرد های  نداشتن  مانند  زیادی 
برآوردن برخی الزامات کاربردی خاص، به  ویژه در محیط کاری متنوع و پیچیده، محدود هستند.  
بنابراین اصلاح و ساخت هیدروژل های جدید متناسب با هدف های مختلف می تواند مفید باشد که 
در این میان شیمی الهام گرفته از صدف مانند استفاده از دوپامین می تواند خواص منحصربه فردی به 
ژل ها ببخشد و کاربرد آن ها را در زمینه های متعددی از جمله مهندسی زیست پزشکی، الکترونیک نرم، 
محرک ها و حسگرهای پوشیدنی گسترده تر کند. هدف ما در این مقاله مروری بررسی هیدروژل های 

ساخته شده به کمک ترکیبات صدف و بررسی خواص آن ها است. 

اميدوارکننـده ی  کاربردهـای  و  سـازوکارها 
صـدف از  الهام گرفتـه  هيدروژل هـای 

ري
رو

 م
له

قا
م
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مقدمه
مانند  منحصربه فرد  ویژگی های  به دلیل  هیدروژل ها  امروزه 
تخلخل بالا، سبکی، ساخت آسان، توانایی جذب مواد مختلف 
بر  هیدروژل های  تابه حال  هستند.  توجه  مورد  بسیار  غیره  و 
منابع  از  آلی و معدنی که  پایه پلی ساکاریدها، پروتئین ها، مواد 
با این حال  خشکی تأمین می شوند بسیار مورد توجه بوده اند. 
به دلیل  دریایی  منابع  در  موجود  مواد  که  است  شده  مشخص 
ساخت  در  بالقوه ای  توانایی  بی نظیر  و  خاص  ویژگی های 
هیدورژل با کاربرد های مختلف دارند. در این میان صدف های 
دریایی با رفتار ویژه الهام دهنده برای تهیه هیدروژل های نوین 
هستند. برای مثال چسبندگی صدف های دریایی در آب دریا به 
از نکات مهم است. مشخص شده است  سطوح مختلف یکی 
پروتئین  های  ترشح  طریق  از  می  توانند  دریایی  صدف های  که 
سطوح  به  سخت  چسبنده  پلاک  های  تشکیل  برای  چسبنده 
خارجی در آب دریا بچسبند ]1[. چسبندگی قوی و مرطوب 
در سطح مشترک پلاک- بستر عمدتاً از شش پروتئین مهم پای 
 mfp-1( می شود  ناشی   Mussel Foot Protein (mfps( صدف 
 )DOPA( دوپامین  حاوی  ترشح شده  پروتئین های   .(mfp-6 تا 
و  فنیل آلانین  تیروزین،   ،)Dihydroxyphenethylamine-4,3(
همچنین گروه های کاتیونی، آنیونی و بدون بار هستند که مقدار 
نسبی این مولکول ها متفاوت است و این امر تعیین کننده خواص 
چسبندگی پروتئین است. mfp-5 حاوی بالاترین مقدار دوپامین، 
دارای چسبندگی مرطوب قوی است و به عنوان مهم ترین آغازگر 
چسب در سطح مشترک پلاک در نظر گرفته می شود ]2[. اگرچه 
اکسایش  مقابل  در  اما  دارد،  قابل توجهی  چسبندگی  دوپامین 
چسبندگی  صدف ها  عوض،  در  است.  حساس  نیز  ناخواسته 
بادوام را حتی در محیط  های اکسنده با ساختار mfp-6 که حاوی 

سطح بالایی از گروه  های تیول از مولکول های سیستئین است، 
حفظ می کنند تا اکسایش و کاهش دوپامین را سرکوب کنند ]3[.
mfp-3 عمدتاً در سطح مشترک پلاک- بستر یافت می شود که 
به چسبندگی قوی و مرطوب کمک می کند. mfp-3 کوچک ترین 
پروتئین چسبنده در بین پروتئین های پلاک است و می توان آن 
 )Slow( و آهسته )Fast( سریع mfp-3 را به دو گروه مجزا به نام
)به ترتیب mfp-3f و mfp-3s( تقسیم کرد. بر اساس توالی  های 
mfp-3f، حاوی دوپامین اصلاح  شده است.  برای  گزارش  شده 
 mfp- 3s مقابل،  در  می دهد.  نشان  آب دوست  بسیار   mfp-3f
دوپامین کم تر و در مقایسه با mfp-3f چگالی بار کمتری دارند 
به  بنابراین،  می  شود.  آب گریز  اما  قطبی  پروتئینی  به  منجر  که 
به  مربوط  مولکول های  و  صدف  پروتئین های  دقیق  کارگیری 
آن برای دستیابی به چسبندگی مرطوب ایده آل با توجه به این 
برای  مناسب  ایده ای  می تواند  دوپامین،  واسطه  با  چسبندگی 
ساخت هیدورژل های چسبنده باشد )شکل 1( نشان دهنده توالی 

پروتئین های چسبنده صدف است ]4[.
 

از  الهام گرفته  هيدروژل های  طراحی  اساسی  اصول   2
ف صد

کووالانسی  غیر  و  کووالانسی  پیوند های  که  می دانیم  امروزه 
ساختار  واقع  در  هستند.  هیدروژل ها  شبکه ی  تشکیل  مسئول 
و گروه های عاملی مولکول های سازنده هیدورژل نقش اساسی 
در تعیین نوع فعل وانفعالات بین مولکول ها دارند. نوع و میزان 
استحکام،  مانند  نهایی هیدروژل  بر خواص  فعل وانفعالات  این 
تخلخل، چسبندگی وکاربرد نهایی آن موثر است. بنابراین داشتن 
به  براي رسیدن  برهم کنش  انواع  این  از  و واضح  درک روشن 

است. امری ضروری  مطلوب  ساختاری 

.]5[ Mfp-6 و Mfp-3f ، Mfp-3s ، Mfp-5 شناخته شده. توالی های اولیه Mfps شکل 1 طرح واره پلاک چسبی با توزیع تقریبی



65 سال هفتم، شماره 4، شماره پیاپی 28، زمستان 1401

سازوکارها و کاربردهای امیدوارکننده ی  ... غزاله میرزائی و همكاران

ساختار  بخش های  که  کرده اند  تأیید  پیشین  تحقیقات  نتایج 
تشکیل  در  غالبی  نقش  دوپامین  مولکول  در  موجود  کاتکول 
به  زیادی  بستگی  که  می کنند  ایفا  چندگانه  برهم کنش های 
بهتر  درک  برای  دارد.  خارجی  مولکول های  شیمیایی  خواص 
فعل وانفعالات با واسطه کاتکول، برهم کنش های غیرکووالانسی و 
پیوندهای کووالانسی که ممکن است در صدف های طبیعی و مواد 
الهام گرفته شده وجود داشته باشند را مورد بررسی قرار می دهیم.

2-1 سازوکار تعامل شيمی الهام گرفته از صدف
هیدروژل  شبکه های  در  صدف  از  الهام گرفته  فعل وانفعالات 
نقش مهمی را ایفا می کند. به همین دلیل برخی از سازوکارها و 

می کنیم.  مطالعه  مروری  مقاله  در  را  اساسی  فعل وانفعالات 

2-1-1 برهم کنش های غيرکووالانسی
الف(پیوند هیدروژنی

پیوند هیدروژنی به  عنوان برهمکنشی ضعیف با استحکام چندین 
در  گسترده  به طور  معمولی،  کووالانسی  پیوند  از  کمتر  برابر 
گروه  دو  از  که  می  شود  یافت  صدف  از  الهام گرفته  گونه  های 
دهنده/ به عنوان  کاتکول  بخش های  از  همسایه  هیدروکسیل 

.]6[ می شود  ناشی  هیدروژن  پذیرنده 
زنجیره مولکولی  و  دوپامین  بالای  محتوای  به دلیل   mfp-3f
انعطاف پذیر قوی ترین پیوند هیدروژنی را به سطوح آب دوست 
واسطه  با  هیدروژنی  پیوندهای  این  حال،  این  با   .]4[ دارد 
اکسنده  محیط های  در  دوپامین  ناخواسته  اکسایش  به  کاتکول 
بسیار حساس هستند که به طور قابل توجهی دامنه کاربرد عملی 

می کند. محدود  را 
گزارش هایی از هیدروژل با ویژگی فعل وانفعالات هیدورژنی 
وجود  خودترمیم شونده  هیدروژل های  طراحی  برای  کاتکول 
دارد )شکل 2(. برای مثال پلی اکریلات ها و پلی متاکریلات های 
شدند  بریده  تری اتیل سیلیل،  محافظ  کاتکول  با  شده  عامل دار 
  pH=3 با  اسید  محلول  در  ژل  جزئی  فشرده سازی  طریق  از  و 
توسط  تشکیل شده  هیدورنی  پیوند  شدند.  متصل  یکدیگر  به 
گروه های کاتکول منجر به اتصال مجدد هیدورژل شده است]7[.
هیدروژل های  توسعه  برای  صدف  از  الهام گرفته  راهبرد 
 ،L-DMA( آمید  آکریل  ال-دوپا  آن  در  که  استفاده شد  چسب 
 )PCL( کاپرولاکتون  پلی  از صدف(، و  الهام گرفته شده  ساختار 
به ترتیب  استفاده قرار گرفتند و  به عنوان مونومر مورد  عامل دار 
اتصال دهنده های عرضی و با موفقیت تحت پرتو فرابنفش برای 
این   .]8[ شدند  پلیمری   L-DMA-PCL هیدروژل های  ساخت 
خود  ساختار  در  متعدد  هیدروژنی  پیوندهای  دارای  هیدروژل 

است و خواص چسبندگی عالی را به سطوح مختلف از خود 
می دهد)شکل3(. نشان 

ب( فعل وانفعالات آب گریز
فرایند  از  که  است  جذب  نیروی  اساساً  آب گریز  برهم کنش 
آن  در  که  می آید  به دست  آنتروپی  بر  مبتنی  خودبه  خودی 
تا  شوند  نزدیک  هم  به  دارند  تمایل  آب گریز  گروه  های 
مولکول های آب را دفع کنند. به دلیل وجود گروه های آروماتیک 
از  الهام گرفته  گونه های  پای صدف،  پروتئین های  در  آب گریز 
صدف فرصت های بزرگی را به عنوان بنیاد قدرتمند برای ایجاد 

می دهند. ارائه  آب گریز  فعل وانفعالات 
 mfp- 5 و mfp-1 ، mfp-3 در سال 2013، برهم کنش آب گریز

شکل2 طرح فرایند خودترمیمی پلیمری حاوی کاتکول بر اساس شیمی 
کاتکول ]7[.

 L-DMA- شکل 3 وجود پیوندهای هیدروژنی در ساختار هیدروژل
.]8[ PCL
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متیل  انتهایی  گروه  با  تک لایه  مانند  آب گریزی  سطح  روی  بر 
)CH3( به طور سازمان یافته توسط دستگاه نیروی سطحی مورد 
آب گریز  برهم کنـش  قوی ترین   mfp-3 گرفت.  قرار  مطالعه 
مانند  بالا  محتـوای  با  آروماتیک  بخش های  وجود  به دلیل  را 
2S)-2-amino-3-(1H-indol-3-yl)pro-)  کاتـکول و تریپتـوفان
panoic acid)) نشان داد )شکل4(. این بر همکنش می تواند از 
دوپامین در برابر اکسایش محافظت کند و چسبندگی بادوام در 

pH خنثی را تحمل کند ]9[. 
π-ج( برهم کنش های کاتیون

 برهم کنش کاتیون-π اساساً نیرویی الکترواستاتیکی در حضور 
فنیل آلانین،  مثال،  )به عنوان  الکترون  از  غنی   p اوربیتال های 
تریپتوفان و تیروزین( و کاتیون ها )مانند +Na+ ،K و گونه های 
حاوی بارهای مثبت( است که نقش مهمی در موجودات زنده 

.]10[ می کند  ایفا 
آروماتیک  بخش های  از   mfps که  واقعیت  این  به  توجه  با 
مجاور و اسیدهای آمینه کاتیونی تشکیل شده است، برهمکنش 
به  کمک  برای  مهم  بنیادی  به عنوان  است  ممکن   π-کاتیون

.)5 )شکل  کند  عمل  آن ها  چسبندگی/انسجام 
π-π د( برهم کنش

برهم کنش π-π نیز به عنوان برهم کنش غیرکووالانسی مهم در نظر 
گرفته می شود که در بین پیوند های دوگانه رایج است. برهم کنش 
π-π سازوکار غالب در چسبندگی الهام گرفته از صدف نیست. این 
نوع از برهم کنش در برخی از دهنده ها/پذیرنده  های قوی الکترون 

π-π مانند نانولوله های کربنی و مشتقات گرافن، بر قرار است. 
برای   π-π برهم کنش های  از  استفاده  که  است  توجه  جالب 
کاربرد های زیست محیطی مفید بوده است. از آن جایی که آلاینده 

.]9[ mfp-3s شکل 4 توالی اسید آمینه پپتید

شکل 5 ساختار لیزین، دوپامین، تیروزین و فنیل آلانین]10[.

متیلن بلو مولکول مسطح ایده آلی با اسکلت بندی آروماتیک است 
نانوذرات کروی پلی دوپامین نیز حاوی حلقه های آروماتیک  و 
مولکول های  بین  می تواند   π-π برهم کنش های  هستند،  فراوانی 
به  منجر  که  دهد  رخ  پلی دوپامین  میکروکره های  و  متیلن بلو 
 6 شکل   .]11[ می شود  دوپامین  نانوذرات  توسط  رنگ  جذب 

است. گرفته  برهم کنش صورت  نشان دهنده 
 

2-1-2 برهم کنش های کووالانسی
الف( کوردیناسیون های فلزی

از  منحصربه فردی  نوع  به عنوان  فلزی  کوردیناسیون های 
متمایزی  خط  که  می شود  گرفته  نظر  در  شیمیایی  برهم کنش 
بین پیوند کووالانسی و برهم کنش های غیرکووالانسی را در بر 
بین مولکول های زیستی پروتئین و  می گیرد. به طور گسترده ای 

مانند +Fe3 ، ه الکترون های جفت نشده  با  یون های فلزات واسطه 
دارد.  وجود   Ni2+ و   Zn2+ ، Cu2+

کمپلکس  درجا،  رزونانس  رامان  طیف سنجی  کمک  به 
در    Fe3+-دوپامین سه  هسته ای  تک هسته ای  کوردیناسیونی 
آن  توسط  که  ابریشمی سخت  رشته های  از  )دسته ای   Byssus
اشیای  و  سنگ ها  به  دیگر  دوکفه ای های  برخی  و  صدف ها 
اصلی  دلیل  که  می شود  یافت  پوست صدف  می چسبند(  دیگر 

شکل 6 طرح واره فرایند جذب و برهم کنش بین پلی دوپامین و متیلن بلو ]11[.
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سختی بالا و قابلیت انبساط بالا است ]12[. چنین کوردیناسیون 
بی- مونو-کمپلکس،  می تواند   DOPA-Fe3+ منحصربه فردی 
کمپلکس یا تریس-کمپلکس را تشکیل دهد که بستگی زیادی 
به نسبت مولی دوپامین و یون های فلزی و همچنین pH محلول 
اخیراً  پذیر،  برگشت   فلزی  کوردیناسیون  این  اساس  بر  دارد. 
صدف  از  الهام  با  محرک ها  به  پاسخگو  مواد  از  زیادی  تعداد 

است. شده  ساخته 
از  فلزات،  یون های  بین  می تواند  کوردیناسیونی  پیوندهای 
جمله FeIII ، AlIII ، GaIII و InIII و کاتکول ها، از جمله دوپامین، 
کلروکاتکول، نیتروکاتکول در محدوده ای از pH خاص ساخته 
شود. اکثر سامانه ها از دوپامین یا تانیک اسید به عنوان منبع فنولی 

و FeIII به عنوان منبع یون های فلزی استفاده می کنند ]13[.
یون های  برابر  در  می توانند  دوپامین  حاوی  گروه های 
این  و  بدهند  تریس  و  مونو  کمپلکس های  تشکیل  سه ظرفیتی 
یا  سه هسته ای  به صورت  مختلف  های   pH در  کمپلکس ها 

)شکل7(. باشند  داشته  وجود  تک هسته ای 
ب( کمپلکس بورونات-کاتکول

اسیدبورونیک می تواند با ترکیبات مبتنی بر دیول برای تشکیل 
کمپلکس بورونات-دیول برهم کنش داشته باشد. به طورکلی، این 
کمپلکس بورونات-دیول فقط در pH  بالاتر از pKa  دیول تشکیل 
می شود، در حالی که در pH پایین جدا می شود ]14[. با توجه 
از صدف، بخش های  الهام گرفته  به ساختار مولکولی گونه های 
کاتکول پتانسیل زیادی برای واکنش با اسیدبورونیک برای ایجاد 
بورونات-کاتکول  توسط کمپلکس   B-O پیوندهای کووالانسی 
بورونات-کاتکول  شیمیایی  ترکیب  این  اگرچه  می دهند.  نشان 
در صدف وجود ندارد، اما می توان از آن برای تنظیم چسبندگی 
نه تنها  این کمپلکس  الهام گرفته از صدف استفاده کرد،  سطحی 
چسبندگی وابسته به pH و برگشت پذیر را امکان پذیر می کند، 
 pH بلکه از اکسایش دوپامین برای حفظ چسبندگی پایدار در
خنثی جلوگیری می کند]15[. همان طور که در )شکل8( مشخص 
به  قادر  اسیدی   pH در  اسیدبورونیک  عاملی  گروه های  است 
بازی  اما در محیط  با سطح بوده  تشکیل برهم کنش هیدروژنی 

.]13[ MIII-شکل 7 طرح واره پیوندهای مختلف کاتکول

و با جداشدن گروه های هیدروژن، پیوند کووالانسی ایجادشده 
رفتن  بین  از  به  منجر  وکاتکول  اسیدبورونیک  گروه های  بین 

می شود. چسبندگی 
از  الهام گرفته  رسانای  و  انعطاف پذیر  هیدروژل های  اخیراً 
صدف )HAC-B-PAM( سنتز شده اند که دارای پیوندهای استر 
بور با گروه های حاوی کتکول در ساختار خود هستند )شکل 9(، 
عامل  دارای  اسیدهیالورونیک  پلی آکریل آمید،  از  هیدروژل  این 
دوپامین و بوراکس به عنوان عامل پیوند متقابل تشکیل می شود. 
دوپامین دارای گروه کاتکول است که شبیه گروه مورد استفاده 
در چسبندگی صدف است و همچنین وجود گروه بور و تشکیل 
استر بور و پیوندهای پویای آن می تواند خواص خودترمیمی ژل 
را بهبود ببخشد و از این هیدروژل می توان به عنوان حسگر فشار 

استفاده کرد ]16[.
ج( واکنش شیف باز یا افزایش مایکل

واکنش شیف باز واکنش افزایش هسته دوست است که به آلدئید 
تشکیل  برای  را  آمین  کووالانسی  به صورت  تا  می دهد  اجازه 
این صورت  به  مایکل  افزایش  درحالی که  پیوند دهد،  شیف باز 
با  الکترون(  )پذیرنده  الکترون دوست  مزدوج  سامانه  که  است 
می دهد.  واکنش  الکترون(  )دهنده  منفی  نیمه نوکلئوفیلیک  یک 
تنها  صدف،  از  الهام گرفته  متنوع  گونه های  میان  در  بنابراین، 
با  اتصال  به  قادر  کینون(  بخش های  )یعنی  اکسیدشده  کاتکول 
مولکول های هسته دوست مانند مولکول های حاوی آمین و تیول 
است. همان طور که در )شکل 10( مشخص است، مولکول های 
حاوی آمین می تواند از طریق واکنش افزایش مایکل/شیف باز  با 
بخش های کینون پیوند بخورد، در حالی که مولکول های حاوی 

تیول از طریق افزایش مایکل واکنش می دهند ]17[.
 

2-2 واحدهای ساختاری برای مهندسی هيدروژل ها
علی  رغم وجود حقایق تا حد زیادی ناشناخته در سازوکار های 
تلاش های  صدف،  از  الهام  گرفته  شیمی  زیربنایی  برهم کنش 

شکل 8 طرح واره کمپلکس برگشت پذیر بورونات-کاتکول برای تنظیم 
چسبندگی در رطوبت سطحی ]15[.
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عظیمی برای استفاده از این برهم کنش های جذاب غیرکووالانسی 
و کووالانسی برای سازماندهی شبکه  های پیوند عرضی هیدروژل 
از صدف ها  الهام گرفته  انجام شده است. فعل وانفعالات جالب 
خودترمیمی،  مانند  منحصربه فردی  خواص  هیدروژل ها  به 
چسبندگی مرطوب، سازگاری عالی، اتلاف انرژی بسیار کارآمد 
)به عنوان مثال، چقرمگی قوی و کشش فوق العاده( و یکپارچگی 
عملکردی قابل توجه می بخشد. با الهام از این یافته ها، تعدادی 
ساختاری  بلوک های  به عنوان  مصنوعی  و  طبیعی  قطعات  از 
مورد  از صدف  الهام گرفته  برای ساخت هیدروژل های  اساسی 

گرفته اند. قرار  بهره برداری 

2-2-1 بلوک های ساختاری مبتنی بر پلی دوپامين
دوپامین می تواند از طریق فرایند اکسیدکننده در محلول قلیایی، 
خودپلیمری و خودتجمع شوندگي و به نانوتوده های پلی دوپامین 
نه تنها می  توانند روی سطح  نانوتجمع  های حاصل  تبدیل شود. 
رسوب  کاربردی  پوشش های  ایجاد  برای  مختلف  زیرلایه های 
)شکل  تبدیل می شوند  محلول  در  بزرگ  ذرات  به  بلکه  کنند، 
11( ]18[. نانوذرات پلی دوپامین می توانند کاملًا توانایی ایجاد 
ببرند،  ارث  به  را  کووالانسی  و  غیرکووالانسی  برهم کنش های 

شکل 9 پیوند استر بور ]16[.

شکل 10 طرح واره واکنش شیف باز یا افزایش مایکل در شیمی الهام گرفته 
از صدف ]17[.

بنابراین همه آن ها اغلب به عنوان بلوک  های ساختاری برای سنتز 
هیدروژل  های الهام گرفته از صدف استفاده می  شوند.

الف( نانوذرات پلی دوپامین
اولین مسیر سنتز هیدروژل های مبتنی بر نانوذرات پلی دوپامین، 
به  عنوان  آن ها  غیرکووالانسی  برهم کنش های  از  بهره گیری 
هیدروژل  تهیه  مثال،  به عنوان  است.  عرضی  اتصال  مکان  های 
نانوکامپوزیتی با ترکیب نانوذرات پلی دوپامین از پیش سنتز شده 
آکریل آمید    ،)NIPAM( آمید  آکریل  N-ایزوپروپیل  پیش ساز  در 
)AAm( گزارش شده است. )شکل 12( بیان کننده بهره گیری از 
پلی دوپامین برای ایجاد برهم کنش های غیرکووالانسی است ]19[. 
این هیدروژل نانوکامپوزیت الهام گرفته از صدف، با بهره مندی 
از رفتار پاسخگوی حرارتی NIPAM و اثر فتوترمال پلی دوپامین، 
در تابش نور نزدیک فروسرخ )NIR( به محرک های کنترل شده 

با نور پاسخ می دهد.
)PDA( نانومواد پوشش داده شده با پلی دوپامین )ب

پس  متعدد  کاربردی  نانومواد  پلی دوپامین،  نانوذرات  بر  علاوه 

شکل 11 سازوکار پلیمری شدن دوپامین ]18[.

.]19[ PDA/NIPAM شکل 12 طرح واره ساخت هیدروژل
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می  توانند  نیز  پلی دوپامین  پوشش های  توسط  اولیه  اصلاح  از 
برای  از صدف  الهام گرفته  بلوک  های ساختاری جدید  به عنوان 

شوند. استفاده  هیدروژل ها 
وجود  دلیل  به  پلی دوپامین  بر  مبتنی  هیدروژل  های  بیشتر 
مات  و  سیاه  رسانا،  افزودنی  های  یا  سیاه  رنگ  با  پلی دوپامین 
هستند و کاربرد آن  ها در زمینه دستگاه  های الکترونیک شفاف 
را به شدت مختل می کند. برای پرداختن به این موضوع، اخیراً 
هیدروژل PDA/PPy/PAAm شفاف، رسانا، کشسان و چسبنده 

به پوست گزارش شده است )شکل 13(.
در مرحله بکر، رنگ هیدروژل های سنتز شده هنوز سیاه است و 
با افزایش زمان پیری به تدریج به شفاف تبدیل می شود )شکل 14(.
چنین پدیده ویژه ای از شکستن نانوذرات PPy پوشش داده شده 
 APS از  ناشی  آزاد  نانونقطه ها توسط رادیکال های  به   PDA با 
)آمونیوم پرسولفات ( و به دنبال آن خودآرایی مداوم به نانوالیاف 
جهت  امتداد  در  به هم پیوسته  بسیار  نانومش  تشکیل  برای 

می شود. شروع   PAAm زنجیره های 

2-2-2 پلی فنول ها به عنوان بلوک های سازنده
 الف( اسید تانیک

در مقایسه با بلوک های ساختاری مبتنی بر PDA، پلی فنول های 
طبیعی، به ویژه TA، توجه فزاینده ای را به ساخت هیدروژل های 
قیمت  آن ها  مزایای  زیرا  کرده اند،  جلب  صدف  از  الهام گرفته 
پایین و خواص طبیعی مشتق شده و بی  رنگ بودن است. TA با 

.]20[ PDA/PPy/PAAm شکل13 طرح واره فرایند سنتز هیدروژل های

شکل 14 خواص شفاف هیدروژل های PDA/PPy/PAAm با افزایش 
زمان ذخیره سازی. ]20[

وزن مولکولی نسبتاً بالا با بسیاری از گروه  های کاتکول، توانایی 
از  هیدروژل  متقابل  پیوند  شبکه های  تشکیل  برای  قابل توجهی 
کمپلکس  و  فلزی  کوردیناسیون های  هیدروژنی،  پیوند  طریق 

دارد.  بورونات-کاتکول  شدن 
ارگانو  این  مرئی،  نور  ناحیه  در  عالی  شفافیت  از  فراتر 
به  را   UV حذف  فوق  العاده  خاصیت   TA بر  مبتنی  هیدروژل 
نمایش می گذارد که می  تواند از پوست در برابر اشعه فرابنفش 
محافظت کند که در واقع برای پوست مصنوعی مناسب  تر است.
طریق  از  جدید  فلز-فنولی  تزریقی  سوپرامولکولی  ژل 
 TA و )ZrIV و TiIV یعنی( IV سرهم بندي یون  های فلزی گروه
در حلال  های آلی مختلف )یعنی DMF و NMP( یا محلول  های 
پلیمری ندارد  نیازی به مشارکت هیچ  آبی طراحی مي شود که 
 ،GO شکل 15( و قادر به ادغام با مواد کاربردی مختلف مانند(
ایجاد  برای  CNTها  و   )MOFs( فلزی-آلی  چارچوب های 
هیدروژل های نانوکامپوزیتی هستند. علاوه بر این، این هیدروژل 
قالب پذیری و خودترمیمی  قابل تنظیم،  دارای خواص مکانیکی 
نیز است. در این هیدروژل، برخلاف ژل های شیمیایی با پیوند 
می تواند  کوردینانسیونی  پیوند  دینامیکی  ماهیت  کووالانسی، 
خواص خودترمیم شوندگی را در مواد حاصل ایجاد کند. TA و 
Ti بسیار زیست سازگار هستند؛ به صورتی که TA آنتی اکسیدان 
استفاده  بالینی  کاشتینه های  در  گسترده  به صورت   Ti و  طبیعی 

.]21[ می شوند 

شکل 15 طرح واره ساختار مولکولی TA و فرایند ژل شدن/نتایج سامانه 
ژل TA-TiIV تحت حلال های مختلف ]21[.
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از  الهام گرفته  هيدروژل های  پيشرفته  کاربردهای   3
ف صد

از  الهام گرفته  شیمی  جذاب  فیزیکی/شیمیایی  خواص  به دلیل 
صدف، هیدروژل های الهام گرفته شده از صدف دارای ویژگی های 
پیشرفته ای مانند رسانایی و پاسخ دهی به محرک هستند. بنابراین، 
هیدروژل های الهام گرفته شده از صدف قابلیت جذابی را برای 
این بخش،  نمایش گذاشته اند. در  به  مناطق مختلف  کاربرد در 
ظهور  حال  در  پیشرفته  کاربردی  برنامه های  روی  بر  عمدتاً  ما 
انعطاف پذیر،  الکترونیک  جمله  از  زیست پزشکی،  مهندسی  از 

محرک های نرم و اصلاح محیط زیست تمرکز می کنیم.

3-1 الکترونيک انعطاف پذیر
زیادی  حد  تا  نرم  رسانای  مواد  ظهور  گذشته،  دهه  چند  در 
است.  شده  انعطاف پذیر  و  کشسان  الکترونیک  توسعه  باعث 
پوست  با  مشابهی  مکانیکی  و  فیزیکی  خواص  هیدروژل ها 
انسان دارند که به عنوان جایگزین های بهتري برای کاربردهای 
الکترونیکی مرتبط با بدن انسان به رسمیت شناخته شده است. 
به طورخاص، هیدروژل های رسانای الهام  گرفته از صدف قابلیت 
امیدوارکننده  ای در لوازم الکترونیکی پوشیدنی چسبنده دارند و 
نیاز به نوارها یا تسمه های چسبنده را که در الکترونیک مبتنی بر 
پلیمر/هیدروژل معمولی با آن مواجه می شوند، از بین می  برند. 
تا به امروز، هیدروژل های رسانای الهام گرفته از صدف به عنوان 
مانند  خارجی  محرک  های  حس  برای  پوست  مانند  حسگرهای 
فشار، همچنین دستگاه  های زیست  ادغام  پذیر قابل کاشت برای 
تحریک الکتریکی و ثبت فعالیت  های عصبی استفاده شده  اند که 

در ادامه ارائه می  شوند.

3-1-1 حسگرهای پوست مانند
این حسگرهای پوست مانند می تواند تغییرشکل های مکانیکی را 
به خروجی علایم الکترونیکی تبدیل کند. به عنوان مثال، هیدروژل 
 PVA/SWCNT(Single-Walled Carbon Nano tubes) /PDA
از  باقی ماندن  بدون  به پوست بچسبد و  رسانا می تواند محکم 
سطح پوست به راحتی جدا شود )شکل 16(. این حسگر فشار 
انسانی  فعالیت های  بر  نظارت  برای  می توان  را  خود-چسب 
مانند خم شدن و شل شدن انگشتان، راه رفتن، جویدن و نبض 
در  حتی  را  خود  ذاتی  توانایی حس  این حسگر  کرد.  استفاده 
خود،  پوست  خودترمیمی  توانایی  به دلیل  آسیب دیدن  صورت 
ادغام  با  می تواند  حسگر  این  به علاوه،   .]22[ می کند  حفظ 
فناوری ارتباطات بی سیم، دستکاری از راه دور بی سیم را برای 
شناسایی و ارسال علایم حرکتی انسان به تلفن همراه انجام دهد. 

آخرین نسل از سامانه های پوشیدنی مشتعل بر مواد  انعطاف پذیر، 
رسانا و کشسان هستند، بنابراین نیازهای پایداری و قابل اطمینان بودن 
را برآورده می کنند. با این حال، رساناهای فلزی که در حال حاضر 
در تجهیزات مختلف مورد استفاده قرار می گیرند، نمی توانند به 
این انتظارات عملکرد بالا دست پیدا کنند. از این رو، هیدروژل 
رسانای الهام گرفته از صدف )HAC-B-PAM( با رویکردی آسان 
با استفاده از پلی آکریل آمید، اسیدهیالورونیک دارای عامل دوپامین 
 Na+ و Li+ بوراکس به عنوان عامل پیوند متقابل پویا و ،)HAC(

تهیه می شود )شکل 17( ]16[.
هیدروژل های HAC-B-PAM دارای کشش عالی، چقرمگی 
خودترمیمی  خواص  و  خودچسبندگی  خواص  بالا،  کششی 
خوب بدون هیچ محرکی در اتاق هستند. علاوه بر این، حسگر 
تغییر شکل حساس  به  هیدروژل ساخته شده  بر  مبتنی  کرنش 
است و می تواند حرکت بدن انسان را تشخیص دهد )شکل 18(. 
پوشیدنی  سامانه های  در  می توان  را  چندمنظوره  هیدروژل های 
انعطاف پذیر با کاربردهای بالقوه در زمینه پوست الکترونیک و 

روباتیک نرم استفاده کرد.
ذاتی،  چسب  عملکرد  با  یکپارچه  هیدروژل  کرنش  حسگر 
خواص مکانیکی قابل تنظیم و حساس به کرنش بالا سنتز شده  

شکل 16 الف( هیدروژل PVA/SWCNT/PDA قابل ترمیم و چسبنده 
به عنوان حسگر پوشیدنی و نرم برای درک حرکت انسان ]22[.

شکل 17 طرح واره فرایند مصنوعی HAC-B-PAM و فعل وانفعالات 
درون شبکه هیدروژل ]16[.
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برای  بالا  ظرفیت  با  دریایی  صدف های  از  الهام  با  که  است 
چسبیدن به بسترهای مختلف )از جمله آلی و معدنی( مناسب 
است. همچنین، پلی کاپرولاکتون )PCL( را می توان به راحتی به 
شبکه های عرضی با درجات مختلف عملکرد )گروه های دو، سه 
و چهار عملکردی( برای کنترل تغییر داد. هیدروژل حاوی 4،3-
پلی کاپرولاکتون  و  آکریل آمید  فنیل-ال-آلانین،  هیدروکسی  دی 
می تواند به عنوان حسگرهای فشار پوشیدنی بالقوه برای نظارت بر 
مواد زیستی و مراقبت های بهداشتی به کار گرفت )شکل 19( ]8[.
در این مطالعه، هیدروژل جدید با ترکیب نانودانه های تالک 
پوشیده شده با پلی دوپامین در هیدروژل پلی آکریل آمید با الهام از 
سازوکار چسب طبیعی صدف سنتز شد. مولکول های دوپامین 
به تالک تبدیل و اکسید شد که باعث افزایش پراکندگی تالک و 
حفظ گروه های کاتکول در هیدروژل شد. هیدروژل دوپامین-
تالک کشش قابل توجهی، همچنین چسبندگی قوی به لایه های 
مختلف از جمله پوست انسان نشان می دهد و قدرت چسبندگی 
است،  بیشتر  طرفه  دو  چسب های  و  تجاری  نوارهای  از  آن 

شکل 18 مقاومت نسبی هیدروژل با امتداد و خم شدن انگشت تغییر 
می کند )کم و سریع(. قسمت داخلی انگشتان در حال کشش و خم شدن را 

نشان می دهد ]16[.

شکل 19 چسبندگی هیدروژل بر روی سطوح مختلف و تغییر مقاومت نسبی 
هیدروژل چسبیده به انگشت برای نظارت بر خمش آن در زوایای مختلف ]8[.

علاوه  شود.  آب  کم  زمان،  طول  در  هیدروژل  که  زمانی  حتی 
بر این، هیدروژل تهیه شده می تواند به سرعت خودترمیم شود 
نیاز به هیچ محرک خارجی  و خواص مکانیکی خود را بدون 
بازیابی کند. هنگامی که به عنوان حسگر فشار استفاده می شود، 
با ضریب سنج 0/693  بالایی  اشاره حساسیت  هیدروژل مورد 
بر حرکات  نظارت  به  قادر  نشان می دهد و  در کرنش ٪1000 
آرنج و گرفتن  یا  زانو  انگشت،  مانند خم شدن  انسان  مختلف 

عکس عمیق است )شکل20( ]23[.
 

3-1-2 زیست الکترونيک
بر  نظارت  و  الکتریکی  تحریک  به  بخشیدن  تحقق  برای 
توسعه  به  زیادی  تحقیقاتی  علاقه  اخیراً  عصبی،  فعالیت 
توسط  کاشت  قابل  و  خودچسبنده  زیست الکترونیک های 
فعل وانفعالات بافت-الکترود شده است. با توجه به ماهیت خواص 
زیست سازگاری،  و  بالا  آب  محتوای  زیستی،  سازگار  مکانیکی 
نامزدهای  به عنوان  صدف  از  الهام گرفته  رسانای  هیدروژل های 
امیدوارکننده ای برای تعامل با دنیای زیستی به جای الکترودهای 
فلزی معمولی ظاهر شده اند. به عنوان موردی معمولی، هیدروژل 
برای  خودچسب  سطحی  الکترود  به عنوان   PDA/GO/PAAM
 EMG) (Electromyographic) نظارت بر علایم الکترومیوگرافی

.]24[  )21 )شکل  شد  استفاده   (Signal
مطالعات کمی در مورد ادغام هم زمان چند ویژگی هیدروژل ها 

شکل 20 مقاومت هیدروژل در هنگام کشش افزایش می یابد که باعث کاهش 
روشنایی LED می شود و نمایش تشخیص حرکت انسان در زمان واقعی 

با استفاده از حسگر فشار هیدروژل تالک-دوپامین که مستقیماً به بدن انسان 
)خم شدن و راست شدن سریع انگشت اشاره انسان( متصل است ]23[.
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انجام  انعطاف پذیر  الکترودهای  واقعی  نیازهای  رفع  برای 
سلولزی  نانوالیاف  نانوکامپوزیت های  اینجا،  در  است.  شده 
پوشش داده شده با پروآنتوسیانین الهام گرفته از صدف تهیه شده اند 
که در صمغ گوار و محلول گلیسرول برای تهیه هیدروژل پراکنده 
کردن  مسدود  توانایی  و  عالی  هیدروژل چسبندگی  این  شدند. 
اشعه فرابنفش را نشان می دهد. علاوه بر این، محلول بوراکس 
که به عنوان اتصال دهنده استفاده می شود، خاصیت رسانایی یونی 
را نیز به هیدروژل می بخشد و حسگر کرنش ساخته شده توسط 
هیدروژل توانایی تشخیص وزن کم )200 میلی گرم( و سرعت 
بیان   )22 )شکل  نشان می دهد.  را  میلی ثانیه(   33( سریع  پاسخ 
الکتروفیزیولوژیک  علایم  می تواند  جدید  الکترود  که  می کند 

انسان را به دقت تشخیص دهد ]25[.
 

3-2 محرک های نرم
پیکربندی  بهینه سازی  و  طراحی  تطبیق پذیری  از  بهره مندی  با 
را  خود  فیزیکی  خواص  و  شکل  می توانند  هیدروژل ها  مواد، 
 ،pH دما،  مانند  مختلف  محیطی  محرک های  به  تا  دهند  تغییر 
به  منحصربه فرد  واکنش  دهند.  پاسخ  الکتریسیته  و  رطوبت 
محرک  ها، هیدروژل  ها را گزینه مطلوبی برای کاربردهای خاص 
مانند محرک  های نرم، روباتیک هوشمند و بافت  های ماهیچه  ای 

می کند. مصنوعی 
در سال 2014، برای اولین بار، محرک هیدروژل جدیدی با 
 Fe3+-کاتکول کوردیناسیونی  شیمی  اساس  بر  صدف  از  الهام 
برگشت پذیر طراحی شد )شکل 23( ]26[. این محرک هیدروژل 
با فرایند کوپلیمری شدن DMA و N-هیدروکسی اتیل آکریل آمید 
و به دنبال آن روش چاپ یونی با کمک میدان الکتریکی برای 
ادغام +Fe3 در شبکه  های هیدروژل ساخته شد. با غوطه ور شدن 
  ،)pH=9/5( قلیایی  محلول  در  صدف  از  الهام گرفته  هیدروژل 
DO- کمپلکس تولید  به دلیل  آن  محلی  متقابل  پیوند   تراکم 
+PA-Fe3  هtris به شدت افزایش می یابد. در نتیجه گرادیان آشکار 

از  با استفاده  به راحتی  اتصال متقابل، هیدروژل  در چگالی های 

شکل 21 سیگنال EMG هیدروژل PDA/GO/PAAm به عنوان الکترود 
EMG خودچسب ]24[.

pH به عنوان ماشه، تحریک خمشی را ایجاد می کند )شکل24(.
مورفولوژی  با  هیدروژل  محرک های  توسعه  راهبردی 
میکرولیفي هم تراز با تقلید عضلانی، ترکیب جداسازی میکروفاز 
ناشی از حرارت و تراز مکانیکی پیشنهاد شده که کلید این طراحی 
معرفی کمپلکس های فلز-فنولی است که نه تنها انتقال سل-ژل 
از  بالاتر  از طریق یون های مختصات متمرکز  را  برگشت ناپذیر 
LCST) (Lower Critical Solu-)  دمای محلول بحرانی پایین تر
tion Temperature) القا می کند، بلکه هم ترازی شبکه بسته ای را 
به دلیل بازآرایی شبکه پویا برطرف می کند. زنجیره های پلیمری 
انباشته شده در ساختار، حرارتی را بالاتر از دمای محلول بحرانی 
پایین )LCST( مهار می کند تا چگالی اتصال متقابل هماهنگی 
 Fe3+-تریس-کاتکول کمپلکس های  تشکیل  طریق  از  را  فلز 
ترموژل های  و  دهد  افزایش  کربوکسی   Fe3+- کمپلکس های و 
سپس  کند.  تولید  را  بسته بندی  ساختارهای  با  ماکرومتخلخل 
معماری میکرولیفي عضله  مانند از طریق کشش مکانیکی چنین 
آن  در  که  بالا  دماهای  در  برگشت  ناپذیر سل-ژل  ترموژل های 
رخ  مهندسی شده  فوق مولکولی  برهم کنش های  دینامیکی  تبادل 
می دهد، به دست می آید. مفهوم طراحی ما برای دستیابی هم زمان 
به خواص مکانیکی عالی و تحریک فوق سریع که یک چالش 
پویا  این، هیدروژل های  بر  طولانی مدت در رشته است. علاوه 

شکل 22 روش تشخیص سیگنال sEMG داوطلب تحت ژست های 
مختلف ]25[.

شکل 23 طرح واره روش چاپ یونی به کمک میدان الکتریکی برای 
 .]26[ DMA هیدروژل های حاوی



73 سال هفتم، شماره 4، شماره پیاپی 28، زمستان 1401

سازوکارها و کاربردهای امیدوارکننده ی  ... غزاله میرزائی و همكاران

را می توان به محرک های مارپیچی، مارپیچی و زیست الهام گرفته 
برنامه ریزی کرد )شکل25( ]27[. دوباره 

3-3 مهندسی پزشکی
با توجه به ویژگی  های چسبندگی سطحی قوی، توانایی نورگرمایی 
عالی، زیست سازگاری، خواص مکانیکی فیزیولوژیکی- تطبیقی 
زیست   مولکول  های  سایر  با  ادغام  چندمنظوره  ظرفیت  های  و 
عاملی پیشرفته، هیدروژل  های الهام گرفته از صدف در کاربردهای 
گسترده  ای از موتور های زیست  پزشکی مانند کشتن باکتری ها، 
پانسمان زخم، پیوند سلول های غیرتهاجمی و بازسازی استخوان 

مورد توجه قرار گرفته اند.

3-3-1 پانسمان زخم
مناسب،  رسیدگی  عدم  صورت  در  پوستی/ بافتی  زخم های 
هستند،  جدی  باکتریایی  عفونت های  به  ابتلا  مستعد  بسیار 
بنابراین، توسعه مواد زیستی به عنوان پانسمان زخم برای تسهیل 
الهام  گرفته از صدف  بهبود زخم ضروری است. هیدروژل  های 
محیط  سلولی،  خارج  ماتریس  مشابه  نرم  ویژگی های  به دلیل 
قابل تنظیم،  فیزیکی/شیمیایی  ویژگی  های  موجود،  مرطوب 
چسبندگی بافت عالی و زیست سازگاری به عنوان جایگزین های 
امیدوارکننده  در نظر گرفته شده اند. با توجه به شکل زخم، دو 
نوع پانسمان زخم معمولی مورد استفاده قرار گرفته است: )1( 
 )2( به محل زخم و  برای چسبیدن مستقیم  چسب هیدروژلی 
هیدروژل تزریقی برای پر کردن زخم های نامنظم دلخواه ]28[.
و  دارو  به  مقاوم  باکتریایی  عفونت های  شیوع  افزایش  با 
بهبود آهسته زخم های عفونی مزمن، تولید پانسمان های جدید 
ضدباکتریایی و بهبود سریع زخم به چالشی جدی تبدیل شده 
است. برای حل این مشکل، پانسمان های هیدروژل چندمنظوره 
اصلاح شده  بر  مبتنی  ضدباکتری  و  چسبنده  آنتی اکسیدانی، 
کیتوزان با پلی اتیلن گلیکول )CS-PEG(، دوپامین متاکریلامید و 
داروی ضدعفونی ایجاد شد. اصلاح کیتوزان با پلی اتیلن گلیکول 
مکانیکی  استحکام  بهبود می بخشد،  را  نه تنها حلالیت در آب 
هیدروژل را افزایش می دهد، بلکه زیست سازگاری عالی را نیز 
ضدباکتریایی  خواص  حال،  این  با  )شکل26(.  می دهد  نشان 

شکل 24 تصاویر دیجیتالی فرایند محرک دینامیکی هیدروژل های حاوی 
.]26[ DMA

CS- PEG برای مقابله با ترمیم زخم ناشی از باکتری های مقاوم 
ضدباکتری،  عوامل  از  بسیاری  میان  در  نیست.  کافی  دارو  به 
فعالیت ضدباکتریایی یون فلزی ملایم و کارآمد است. علاوه بر 
این، نیروی الکترواستاتیک ناشی از یون های روی با بار مثبت و 
سطح باکتری با بار منفی، غشای سلولی باکتری را از بین می برد 
نانوذرات  از  معمولاً  می شود.  سلول  محتویات  نشت  باعث  و 
می شود.  استفاده  یون  آزادسازی  برای  حامل  به عنوان  فلزی 
هیدروژل  در  سادگی  به  معمولاً  فلزی  نانوذرات  بااین حال، 
مخلوط می شوند که ذرات فلز به آرامی تجزیه می شوند و برای 
با  فلز روی  نیستند. کوردیناسیون یون های  ترمیم زخم مناسب 
باشد.  امیدوارکننده ای  جایگزین  رویکرد  است  ممکن  پلیمرها 
با  پایدار  کمپلکس  می تواند  هیدروکسیل  گروه های  با  دوپامین 
حاوی  هیدروژل های  این،  بر  علاوه  کند.  ایجاد  روی  یون های 
گروه  و  کاتکول  گروه های  بین  تعامل  به دلیل  معمولاً  دوپامین 
آمین یا تیول بافت ها، چسبندگی بافتی عالی را نشان می دهند و 

.]29[ بهبود می بخشند  را  ترمیم زخم  سرعت 
و   )GT-DA( ژلاتین  با  پیوندشده  دوپامین  از  پژوهشی  در 
 )CNT- PDA) نانولوله های کربنی پوشش داده شده با پلی دوپامین
برای مهندسی هیدروژل های کامپوزیت آنتی باکتریایی، چسبنده، 
آنتی اکسیدانی و رسانای GT-DA/CS/CNT از طریق جفت کردن 
افزودن  )شکل27(.  شدند  استفاده  کاتکول  گروه های  اکسنده 
فعالیت  دارای  هیدروژل ها  به  داکسی سایکلین  آنتی بیوتیک 
ضدمیکروبی برای درمان زخم های عفونی با نقص کامل استفاده 
می شود. علاوه بر این، CNT-PDA به این هیدروژل ها اثر نوري 
فعالیت های ضدباکتریایی  به  منجر  که  کرد  اعطا  عالی  حرارتي 
باکتری های گرم مثبت و گرم  خوب برون و دورن بطني علیه 
منفی شد. گروه کاتکول و پلی دوپامین باعث چسبندگی بافت 
شد و توانایی هموستاتیک و آنتی اکسیدانی این هیدروژل ها نیز 

مورد بررسی قرار گرفت ]30[.

شکل 25  طرح واره طراحی محرک های هیدروژل بر اساس ترکیبی از 
جداسازی فاز القایی حرارتی و تراز مکانیکی ]27[.
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توسط  همیشه  تروما(  و  سوختگی  )مثلًا  باز  زخم های 
می شوند.  کشیده  چالش  به  مختلف  فرصت طلب  باکتری های 
نیاز فوری به ایجاد پانسمان زخم جدید وجود دارد که بتواند از 
عفونت باکتریایی جلوگیری کرده، به طور هم زمان باعث بهبودی 
هیدروژل های  از  جدیدی  نوع  نشان دهنده ی،   28 شکل  شود. 
شیمی  از  تقلید  طریق  از  باز  زخم  بهبود  برای  ضدمیکروبی 
با  هیدروژل  این  است.  صدف  از  الهام گرفته  کاتکول/پلی آمین 
متقابل  اتصال  با  اپسیلون-پلی-ال-لیزین  و  کاتکول  از  استفاده 
این  شد.  تهیه  اتاق  دمای  در  آزاد  هوای  در  مستقیماً  اکسنده 
هیدروژل غیر شسته شونده نه تنها فعالیت های ضدمیکروبی فعال 
تماسی عالی را در برابر باکتری های گرم منفی اشریشیا کلی و 
مثبت نشان  به متی سیلین گرم  مقاوم  اورئوس  استافیلوکوکوس 

مهار کرد ]31[. نیز  را  فیلم زیستی  بلکه تشکیل  داد، 

3-4 حفظ محيط زیست
الهام گرفته از صدف در  توجه فزاینده ای به ادغام شیمی  اخیراً 
سایر فناوری ها/مواد پیشرفته برای ایجاد غشاهای با کارایی بالا، 
فوتوکاتالیزورها و جاذب ها برای اصلاح محیطی معطوف شده 
الهام  گرفته از صدف را می توان  است. برهم کنش های مختلف 
بسیار  افزایش  برای  امیدوارکننده  اتصال  مکان های  به عنوان 

شکل 26 طرح واره تشکیل هیدروژل CSG-PEG/DMA/Zn و تسریع 
بهبود زخم ]29[.

ظرفیت جذب جاذب ها برای آلاینده ها مورد استفاده قرار داد. 
با توجه به ساختار شبکه های متخلخل سه بعدی آن  ها با سطح 
به عنوان  چشمگیری  توانایی های  همچنین  هیدروژل ها  بزرگ، 

دارند.  کارآمد  بسیار  جاذب  های 
با استفاده از PDA/GO ماکروسکوپی سه بعدی جاذبی با بازده 
بالا و بازیابی آسان برای تصفیه آب گزارش شد ]32[. ترکیب 
با  فراوان و ساختار سه بعدی  با گروه های کاتکول  پلی دوپامین 
تعداد زیادی منافذ متصل به هم می تواند به هیدروژل گرافن–
مختلف  انواع  برای  بهبودیافته  جذب  ظرفیت  با  پلی دوپامین 
با  مقایسه  در   B رودامین  و   Pb(II) ، Cd(II( مانند  آلاینده ها 

کند ]32[ )شکل 29(. اعطا  هیدروژل گرافن 
می توان  را  گرافن–پلی دوپامین  هیدروژل  این،  بر  علاوه 
با  و  کرد  آبی جدا  محلول  از  آلاینده  از جذب  پس  راحتی  به 
کرد. تولید  دوباره  کم هزینه  اتانول  یا  هیدروکلریدریک اسید 
به عنوان  گسترده ای  به طور  خورشیدی  بخار  تولید  روش 
تصفیه  و  دریا  آب  نمک زدایی  به  دستیابی  برای  پایدار  روشی 
فاضلاب مورد بررسی قرار گرفته است. با این حال، آلاینده های 
نفتی معمولاً در آب دریا یا فاضلاب واقعی منتشر می شوند، که 
می تواند باعث ایجاد مشکلات جدی رسوب در عملکرد تبخیر 
خورشیدی شود. در این کار، ائروژل سلولزی پر از پلی دوپامین 
با الهام از صدف ها، کم هزینه و با خاصیت ابرَآب دوستی طراحی 
نه تنها ظرفیت  این هیدروژل  و ساخته شده است. علاوه براین، 
ضدرسوب امیدوارکننده ای را برای تبخیر طولانی مدت آب نشان 
داد، بلکه در جذب مؤثر آلاینده های رنگ آلی مانند متیلن بلو و 

رودامین B نیز مشارکت داشت ]33[ )شکل 30(. .]30[ GT-DA/CS/CNT شکل 27 طرح واره هیدروژل

شکل 28 مطالعات التیام زخم در داخل بدن نرخ بسته شدن زخم های 
درمان شده با سالین )کنترل(، هیدروژل PEGDA )پلی)اتیلن گلیکول( 

دی اکریلات( و هیدروژل CT/EPL به مدت 10 روز ]31[.
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چالش اصلی استخراج اورانیوم از آب دریا )UES( جلوگیری 
از رسوب زیستی بدون از بین بردن تعادل اکولوژیکی، به ویژه 
جلوگیری از چسبیدن جلبک های بزرگ بر روی سطح جاذب 
مونتموریلونیت-پلی  نانوکامپوزیت  هیدروژل  اینجا،  در  است. 
دوپامین/پلی آکریل آمید با روش دومرحله ای گزارش شده است. 
ساختار متقابل هیدروژل منجر به نفوذپذیری آب بالا با نسبت 
تورم می شود که می تواند به طور کامل قرار گرفتن در محل های 
انتشار اورانیوم را افزایش  در دسترس داخلی را تسهیل کند و 
دهد. )شکل 31( در نتیجه، ظرفیت جذب بالای 44 میلی گرم در 
گرم در جذب دینامیکی در مقیاس آزمایشگاهی به دست آمد. 
ظرفیت جذب اورانیوم می تواند به 2130 میکروگرم در گرم در 
هیدروژل  این  برسد.  دریای شبیه سازی شده حاوی جلبک  آب 
همچنین پس از حداقل 6 دوره جذب-واجذب، عمر طولانی با 
استحکام مکانیکی و ظرفیت جذب قابل قبولی را نشان داد. این 
هیدروژل نانوکامپوزیت ضدرسوب زیستی جدید قابلیت بالایی 

را به عنوان جاذب نسل جدید برای UES نشان می دهد]34[.
روغن/آب  جداسازی  برای  چندمنظوره  ماده  مطالعه ای  در 
بسیار کارآمد و کاهش کاتالیزوری با استفاده از روش غوطه وری 
دومرحله ای آسان ساخته شده است. ابتدا اسفنج پلی وینیل الکل با 
لایه های هم  رسوب پلی دوپامین و پلی اتیلن پلی آمین پوشانده شد و 
سپس نانوذره نقره کاهش یافت و روی اسفنج لنگر انداخت. اسفنج 

شکل 29 طرح واره هیدروژل گرافن کاربردی با PDA برای حذف 
آلاینده ها و تصویر دیجیتالی از مخلوط GO و دوپامین ]32[.

شکل 30 طرح واره حذف رنگ توسط ائروژل سلولزی پر از پلی دوپامین( 
)PDA-CA) از طریق جذب فیزیکی ]33[.

Ag@PDA/PEPA (Poly Ethylene Poly am ine SpongE)I که 

پس از که آماده شدن ترشوندگی فوق آب دوست/زیرآب را نشان 
می دهد و نانوذرات نقره روی اسفنج دارای عملکرد کاتالیزوری 
هستند. مواد کامپوزیتی که می توان به طور هم زمان به دست آورد، 
به طور قابل توجهی باعث ترویج و تجزیه آلاینده های قابل امتزاج 
اسفنج  از  کوتاهی  زمان  مدت  در  آب  زیرا  است؛  شده  آب  با 
عبور می کند. بازده جداسازی مخلوط های مختلف روغن/آب در 
عملیات واحد با شارهای بالای 99/9 درصد است و 4-نیتروفنل 
را می توان به طور موثر در حین عبور آب از اسفنج اصلاح شده 
مداوم  تصفیه  امکان  چندمنظوره  کامپوزیت  اسفنج  داد.  کاهش 
فاضلاب های روغنی آلوده را فراهم می کند و قابلیت گسترده ای 

در مهندسی تصفیه دارد ]35[.

4 نتيجه گيری
در چند سال گذشته، هیدروژل های الهام گرفته از صدف به دلیل 
خواص فیزیکی و شیمیایی بی نظیرشان، به یکی از محبوب  ترین 
نرم و  الکترونیک، محرک های  از  نرم در زمینه  های وسیع  مواد 
مهندسی پزشکی تا علوم محیطی تبدیل شده اند. در چارچوب 
این بررسی، پیشرفت اخیر هیدروژل های الهام گرفته از صدف را 
از سازوکارهای اساسی و اصول طراحی تا کاربردهای نوظهور 
مورد بحث قرار دادیم. با وجود دستاوردهای قابل توجه در این 

زمینه، هنوز چند موضوع کلیدی باقی مانده است. 
سازوکار چسبندگی  مورد  در  زیادی  بی پاسخ  هنوز سوالات 
به  فزاینده ای  توجه  دارد.  وجود  صدف  از  الهام گرفته  شیمی 
از  برخی  در  صدف  از  الهام گرفته  هیدروژل های  از  استفاده 
پوشیدنی  الکترونیکی  لوازم  مانند  محبوب  کاربردی  برنامه های 
انعطاف پذیر و خودچسب شده است، اما آن ها هنوز در مرحله 
بزرگ،  مقیاس  در  عملی  کاربردهای  برای  هستند.  نوزادی 
پایداری  مکانیکی،  استحکام  مانند  کلیدی  چالش های  هنوز 
طولانی مدت در هوا، هزینه مواد، ایمنی زیستی و تخریب زیستی 

دارد. وجود  حسگر  حساسیت  و 

.]34[ MMT-PDA/PAM شکل 31 طرح واره هیدروژل
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