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سخن نخست

سخن نخست این شماره را می توان به پاسخِ این سؤال اختصاص داد که آیا مقاله های فصلنامه پژوهش و توسعه فناوری پلیمر ایران 
می توانند علاوه بر ارتقای سطح دانش پلیمری پژوهشگران فارسی زبان، به صنعت پلیمر ایران در راستای توسعه همسو با جلوگیری از 

تغییر اقلیم )Climate Change( کمک کنند.
در مقاله های علمی-ترویجی این فصلنامه، به مرورِ پژوهش های روزآمد در زمینه های جذاب پلیمری با توجهِ ویژه به پیشرفت های 
اخیر در سراسر دنیا پرداخته می شود. برای توسعه صنعت پلیمر، همانند هر صنعت دیگر، باید اقدامات )Actions( مناسب انجام شود. 
درک نیاز به انجام این اقدامات مستلزم توجه بیش ازپیش به موضوعاتِ نیازمندِ توسعه و روشن شدن اهمیت آن ها برای صنعتگران و 
پژوهشگران است. این توجه تنها به واسطه کسب دانش )Knowledge( در مورد موضوعات مهم حاصل می شود و یکی از بهترین 
راه های کسب دانش در حوزه پلیمر برای فارسی زبانان، مطالعه مقاله های علمی-ترویجی این فصلنامه و نشریه های با مأموریت های 

مشابه است که می تواند شناخت مناسبی را از اقدامات موردنیاز برای توسعه و بهبود فناوری پلیمر در ایران فراهم آورد.
در حال حاضر، شاید مهمترین دغدغه جهانی را بتوان تغییر اقلیم دانست و یکی از حوزه هایی که همواره و گاهی ناعادلانه در مظان 
اتهام قرار دارد، پلیمر است. حال آنکه جهانیان به خاطر دارند که هنگام شیوع ویروس کرونا طی چند سال گذشته، پلیمر حافظ جان بشر 
بوده است. به علاوه، پلیمر به خودیِ خود می تواند نسبت به فلز، سرامیک و شیشه، از منظرهایی مانند مصرف انرژی کمتر برای حمل ونقل 
به واسطه چگالی کمتر یا برای شکل دهی به واسطه نیاز به دماهای پایین تر، از مزایایی برخوردار باشد. همچنین باید این واقعیت را 
پذیرفت که زیستن بشر همواره با مصرف منابع مختلف طبیعی همراه بوده، اما برای حفظ طبیعت که زندگی بشر و سایر جانداران به 

آن وابسته است، لزوم بذل توجه همه جانبه به تغییر اقلیم انکارناپذیر است.
کشور ما با توجه به برخورداری توأمان از رشته های تحصیلی علوم و مهندسی پلیمر در گرایش های متنوع در نظام آموزش عالی و صنایع 
پلیمری و پتروشیمیایی، می تواند در راستای کند کردن این رویداد نامطلوب با عواقب جبران ناپذیر، گام های مؤثری بردارد. قدم نخست 
را می توان مرور پژوهش های پیشین در زمینه های مختلف طراحی سامانه های پلیمری دوستدار محیط زیست مانند بهره برداری بهینه از 
 )Recycled( و زباله های پلیمری بازیافتی )Biodegradable( مواد اولیه زیست تخریب پذیر ،)Sustainable( مواد اولیه زیست پایدار
دانست. بااین وجود، برای ترویج و توسعه علم حقیقی، نگاه چندوجهی واقع بینانه و نقادانه به پژوهش های پیشین با توجهِ ویژه به معایب 
سامانه های طراحی شده در آسیب رسانی های احتمالی به محیط زیست، که گاهی از بیان آن ها خودداری می شود، ضروری است. باشد که 
پژوهشگران، صنعتگران و سیاست گذاران کشور، با بهره گیری از نوشتارهای نویسندگان فکور نشریه های علمی-ترویجی، در راستای 
بهبود کیفیت محصولات پلیمریِ تولیدی همسو با رفع چالش روز دنیا یعنی تغییر اقلیم، گام های اساسی بردارند و موفق به حفظ تعادل 

بوم سازگان )Ecosystem( شوند.

          دکتر سمیه قاسمی راد
عضو هیئت علمی گروه مهندسی پلیمر  

دانشکده مهندسی شیمی، دانشگاه تربیت مدرس  

پلیمر و تغییر اقلیم: تهدید یا فرصت؟
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محمدحسین کرمی*، علی زمانیان
 پژوهشکده فناوری نانو و مواد پیشرفته، پژوهشگاه مواد و انرژی، کرج، ایران

*پست الکترونیکی مسئول مکاتبات: 
karami.polymerohd@gmail.com 

تهیه  کامپوزیت  به صورت  یا  معدنی  یا  آلی  مواد  از  که  هستند  مواد جامد سبک وزنی  ایروژل ها 
می شوند و به عنوان مواد پیشرفته برای کاربردهای مختلف مورد استفاده قرار می گیرند. ایروژل ها، 
طیف متنوعی از خواص را با عملکرد عالی نشان داده اند. استفاده از ایروژل ها در کاربردهای روزانه 
به دلیل هزینه بالا و روش پیچیده تهیه آن ها محدود است. روش خشک کردن ایروژل ها به خودی 
خود کاری خسته کننده است که نیاز به انرژی و منابع بالایی دارد. ایروژل ها هنگامی که به عنوان 
بر  افزایش دهند. علاوه  به طور هم افزایی  را  مکانیکی  تهیه می شوند می توانند خواص  کامپوزیت 
فاکتورهای  مانند  زیستی،  فعال  مولکول های  آزادسازی  برای  به راحتی  می توان  را  ایروژل ها  این، 
رشد یا آنتی بیوتیک ها، برای تسریع روند بهبودی طراحی کرد. با این حال، چالش های مرتبط با 
کاربردهای ایروژل در ترمیم زخم نیز وجود دارد. به عنوان مثال، تولید ایروژل ها در مقیاس بزرگ 
بر  کند. علاوه  محدود  بالینی  محیط های  در  را  آن ها  پذیرش گسترده  و  باشد  گران  است  ممکن 
نباشد، زیرا ممکن  انواع زخم ها مناسب  ایروژل ها ممکن است برای همه  این، خواص مکانیکی 
است پشتیبانی کافی برای انواع خاصی از زخم ها ارایه نکنند. به طورکلی، در حالی که ایروژل ها 
برای کاربردهای ترمیم زخم اهمیت زیادی دارند، تحقیقات بیشتری برای غلبه بر این چالش ها و 
بهینه سازی استفاده از آن ها در محیط های بالینی مورد نیاز است. در این پژوهش، به بررسی معرفی 
انواع زخم پوش ها، زخم پوش های تجاری، ایروژل های پایه کیتوسان، خواص و کاربرد ایروژل ها در 

می شود..  پرداخته  زخم پوش ها 

کاربرد ایروژل ها در زخم پوش ها
ري

رو
 م

له
قا

م
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محمد حسین کرمی  و علی زمانیانمــقــالات عــلــمــی

1 مقدمه 
در سال های اخیر فناوری نانو تحولات چشمگیری را در صنایع 
نانومواد  از  مختلفی  ساختارهای  است.  کرده  ایجاد  مختلف 
گرفته اند]1[.  قرار  استفاده  مورد  تحقیقاتی  یا  تجاری  به صورت 
توجه  مورد  امروزه  که  متخلخلند  نانومواد  از  دسته ای  ایروژلها 
گسترده ای  طیف  مواد  این  زیرا  گرفته اند.  قرار  زیادی  بسیار 
ازخواص استثنایی از جمله مساحت سطح بزرگ، تخلخل بالا، 
چگالی بسیار کم، هدایت حرارتی بسیار پایین، ضریب شکست 
ایروژل ها  منافذ  دارند.  را  پایین  بسیار  دی الکتریک  ثابت  کم، 
می توانند به طور منظم آرایش یابند یا به طور نامنظم با کلوخه های 
ذرات کوچک تر یا ایجاد اتصال عرضی در زنجیرهای پلیمری 
فیزیکی  بر ویژگی های  منافذ  اندازه  نوع، شکل و  ایجاد شوند. 
مواد متخلخل اثرگذار هستند. این ویژگی ها به آیروژل ها اجازه 
حفظ  و  را جذب  زخم  ترشحات  از  زیادی  مقادیر  تا  می دهد 
کنند، با ایجاد محیط مرطوب زخم، بهبودی را تسریع کنند و با 
عمل به عنوان مانعی در برابر آلاینده های خارجی، خطر عفونت 
زیست سازگار  ایروژل ها  این،  بر  علاوه  دهند]2[.   کاهش  را 
هستند و پاسخ ایمنی )Immune Response(، ایجاد نمی کنند که 
آن ها را برای استفاده در انواع زخم های حساس مانند سوختگی 
را  ایروژل ها  این،  بر  علاوه  می کند.  مناسب  مزمن  زخم های  و 
زیستی،  فعال  مولکول های  آزادسازی  برای  راحتی  به  می توان 
روند  تسریع  برای  آنتی بیوتیک ها،  یا  رشد  فاکتورهای  مانند 
بهبودی طراحی کرد. با این حال، چالش های مرتبط در رابطه با 
دارد.  وجود  نیز  زخم  ترمیم  کاربردهای  در  ایروژل  از  استفاده 
است  ممکن  بزرگ  مقیاس  در  ایروژل ها  تولید  مثال،  به عنوان 
بالینی  محیط های  در  را  آن ها  گسترده  پذیرش  و  باشد  گران 
محدود کند]3[. علاوه بر این، خواص مکانیکی ایروژل ها ممکن 
است برای همه انواع زخم ها مناسب نباشد، زیرا شکننده هستند 
و ممکن است پشتیبانی کافی برای انواع خاصی از زخم ها ارائه 
نکنند. زخم پوش ایده آل باید دارای ویژگی هایی مانند غیرسمی 
خواص  بدن،  در  زیست تخریب پذیری  غیرمحرک بودن،  و 
و  رطوبت  زخم،  عفونت  از  جلوگیری  برای  ضدباکتری 
و  مکرر  تغییرات  از  جلوگیری  برای  هوا  خوب  نفوذپذیری 
استحکام مکانیکی کافی برای جلوگیری از چروکیدگی باشد]4[. 
به طورکلی، در حالی که ایروژل ها برای کاربردهای ترمیم زخم 
این  بر  غلبه  برای  بیشتری  تحقیقات  دارند،  زیادی  اهمیت 
چالش ها و بهینه سازی استفاده از آن ها در محیط های بالینی مورد 
مکانیکی  خواص  تعدادی  دارای  ایروژل ها   .]5[ است  نیاز 
برای  مطلوب  ماده ای  به  را  آن ها  که  هستند  منحصربه فرد 
مکانیکی  خواص  از  برخی  می کند.  تبدیل  مختلف  کاربردهای 

این  در  است.  شده  داده  نشان  شکل1،  در  ایروژل ها  کلیدی 
زخم پوش های  زخم پوش ها،  انواع  معرفی  بررسی  به  پژوهش، 
ایروژل ها  پایه کیتوسان، خواص و کاربرد  ایروژل های  تجاری، 

در زخم پوش ها پرداخته می شود.

2 طبقه بندی زخم پوش های ایروژلی
ایروژل ها مواد بسیار متخلخل با چگالی کم و سطح بالا هستند 
زخم  پانسمان  جمله  از  مختلف  کاربردهای  برای  را  آن ها  که 
ایده آل می کند. در میان انواع مختلف، ایروژل های سیلیکا به دلیل 
شناخته  خود  حرارتی  عایق  خواص  و  عالی  رطوبت  حفظ 
کمک  بهبود  برای  زخم  مرطوب  محیط  حفظ  به  که  می شوند 
از  که  آن هایی  مانند  پلیمر،  بر  مبتنی  ایروژل های  می کند]6[. 
و  انعطاف پذیری  شده اند،  ساخته  ژلاتین  یا  پلی اتیلن گلیکول 
سازگاری زیستی را افزایش می دهند و امکان ادغام بهتر با بافت 
را فراهم می کنند و در عین حال تکثیر سلولی را تقویت می کنند. 
ایروژل های کامپوزیتی که اجزای آلی و معدنی را با هم ترکیب 
و  بهبودیافته  مکانیکی  استحکام  مانند  مناسبی  می کنند، خواص 
فعالیت ضدمیکروبی ارائه می دهند و نیاز به پیشگیری از عفونت 
ایروژل های  می کنند]7[.  برطرف  را  زخم  از  مراقبت  در 
کربوکسی متیل سلولز به ویژه در جذب اگزودا موثر هستند و در 
عین حال مانع محافظتی در برابر آلاینده های خارجی می شوند. 
خواص  دارای  کیتوسان  بر  مبتنی  ایروژل های  این،  بر  علاوه 
تقاضای  با  و  هستند  زیست تخریب پذیری  و  ضدباکتریایی 
زیست  محیط  با  سازگار  پزشکی  محصولات  برای  روبه رشد 
هماهنگ هستند]8[. برخی از مطالعات اخیر بر ترکیب نانوذرات، 
تا  کرده اند  تمرکز  ایروژل ها  در  روی،  یا  نقره  اکسید  مانند 

شکل1 برخی از خواص مکانیکی کلیدی ایروژل ها
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قابلیت های ضدمیکروبی آن ها را بدون به خطر انداختن خواص 
ذاتی آن ها افزایش دهند. علاوه بر این، ایروژل هایی با ویژگی های 
درمانی  عوامل  تا  هستند  توسعه  حال  در  کنترل شده  رهاسازی 
مانند فاکتورهای رشد و آنتی بیوتیک ها را مستقیماً در محل زخم 
به طورکلی،  شوند]9[.  کارآمدتر  بهبود  باعث  و  دهند  ارائه 
چندمنظوره  پانسمان های  ایجاد  امکان  ایروژل ها  تطبیق پذیری 
جمله  از  زخم ها  انواع  با  می توانند  که  می کند  فراهم  را  زخم 
زخم های مزمن، حاد و جراحی سازگار شوند و در عین حال به 
نیز پاسخ دهند. این پیشرفت ها قابلیت  نیازهای درمانی خاص 
ایروژل ها را در متحول کردن مدیریت مراقبت از زخم از طریق 
راه حل های نوآورانه و مؤثر برجسته می کند. در جدول 1، انواع 
ایروژل و خصوصیات آن ها در زخم پوش ها درج شده است]10[.
ویژگی های قابل توجهی در طیف وسیعی از انواع ایروژل ها ظاهر 
بر  که  ترکیبی  شکل  و  پلیمری  سیلیکا،  ایروژل های  مانند  شد. 
ظرفیت  و  نفوذپذیری  زیست سازگاری،  زیستی،  تجزیه پذیری 
تقلید ساختارهای زیستی تأکید می کند. ایروژل ها در کاربردهای 
مختلف زیست پزشکی، از جمله دستگاه های قابل کاشت، حس 
زیستی، ترمیم زخم، پزشکی احیاکننده، دارورسانی و تشخیص 
درمان ضدمیکروبی  در  ایروژل  کاربرد   .]11[ می شوند  استفاده 
حوزه جدید و امیدوارکننده از تحقیقات پزشکی است. ایروژل ها 
مزایای زیادی برای کاربردهای ضدمیکروبی دارند. آن ها به دلیل 
و  تخلخل  بزرگ،  سطح  شامل  که  خود  متمایز  ویژگی های 
این  شده اند.  شناخته  خوبی  به  است،  قابل تنظیم  ویژگی های 

عوامل  حامل  به عنوان  تا  می دهد  اجازه  ایروژل ها  به  ویژگی ها 
ضدمیکروبی کارآمد استفاده شوند که امکان تحویل هدفمند و 
رهاسازی کنترل شده در محل های عفونت را فراهم می کند]12[. 
به دلیل زیست سازگاری، زیست تخریب پذیری و  این،  بر  علاوه 
عفونت های  درمان  برای  عالی  گزینه های  عملکردی،  توان 
میکروبی با حداقل اثرات منفی هستند. ایروژل ها توانایی بهبود 
مسائل  به  رسیدگی  و  دارویی  مقاومت  کاهش  درمان،  نتایج 
تکرارشونده در درمان ضدمیکروبی را دارند، زیرا توانایی آن ها 
در محصورکردن و محافظت از ترکیبات ضدمیکروبی است]13[.

3 سازوکارهای بهبود زخم ایروژل ها
ایروژل، ظرفیت آن  از سازوکار های فعالیت ضدمیکروبی  یکی 
باعث حفظ محیط مرطوب  ایروژل ها  متورم شدن است.  برای 
زخم می شوند که برای تسهیل مهاجرت و تکثیر انواع مختلف 
سلول های دخیل در روند بهبود ضروری است. ظرفیت ایروژل 
برای جذب رطوبت اضافی از محل زخم به جلوگیری از تأثیر 
مایعات بر بافت سالم اطراف کمک می کند که با ایجاد زیستگاه 
را  مکرر  عفونت های  احتمال  میکروبی،  تکثیر  برای  نامناسب 
کاهش دهد و باعث تسریع در روند بهبودی شود]14[. علاوه بر 
خونریزی  کنترل  برای  امیدوارکننده  گزینه ای  ایروژل ها  این، 
خونریزی  زخم  از  را  خون  به سرعت  می توانند  آن ها  هستند. 
دادن خون  از دست  لخته و کاهش  به تشکیل  که  کنند  جذب 
کمک می کند و سد هموستاتیک ایجاد می کند. مطالعات زیادی 

خصوصیات در زخم پوش هاانواع ایروژل

سیلیس
ایروژل های سیلیکا به دلیل ساختار متخلخل خود می توانند مایعات را به طور موثر جذب کنند. 

به طورکلی به عنوان بی خطر و زیست سازگار شناخته می شود: در صورت نیاز در مراقبت از زخم برای 
کنترل دما استفاده می شوند.

پلیمری
می تواند با خطوط بدن مطابقت داشته باشد و راحتی و تناسب بهتری را بر روی اشکال مختلف زخم 
فراهم کند. می تواند زخم را مرطوب نگه دارد و باعث بهبود سریع تر شود. سازگارتر با محیط زیست، به 

ویژه هنگام استفاده از پلیمرهای طبیعی. مهندسی آسان با عوامل ضدباکتری یا سایر ترکیبات شفابخش.

کربنی
قابلیت جذب عالی که ممکن است به کنترل ترشحات در زخم کمک کند. شیمی سطح را می توان 
برای اثرات ضد میکروبی اضافی اصلاح کرد. مدیریت و اعمال آسان بدون افزودن حجم قابل توجه.

کامپوزیتی
ترکیب مواد مختلف می تواند استحکام مکانیکی، جذب یا اثرات ضدمیکروبی را افزایش دهد. 

می تواند برای رساندن داروهایی مانند آنتی بیوتیک ها به طور مستقیم به محل زخم طراحی شود. می تواند 
داروهای مایع را در حالی که زخم را مرطوب نگه می دارد، حفظ کند.

زیست فعال
ممکن است شامل مولکول های فعال زیستی یا سلول هایی باشد که باعث بهبودی می شوند. باعث 

بازسازی و ترمیم بافت می شود. یکپارچگی با محل زخم را افزایش می دهد.

جدول1 انواع ایروژل و خصوصیات در زخم پوش ها]1-10[.
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ایروژل   .]15[ کرده اند  ثابت  را  ایروژل ها  ضدمیکروبی  اثر 
علیه  بر  ضدباکتریایی  اثرات  /کیتوسان،  سیلیکا  هیبریدی 
استافیلوکوکوس اورئوس و E. coli نشان داد، جایی که حدود 
نیمی از باکتری ها را کاهش داد. در مطالعه ای که توسط خان و 
آنزیم ها  و   )AgNPs( نقره  نانوذرات  از  شد،  انجام  همکارانش 
شد.  متصل  سلولز  به  و  شد  استفاده  ضدباکتری  مواد  به عنوان 
مطالعه  این  یافته های   )CNF(کربنی نانوالیاف  ایروژل های 
نشان  را  ایروژل ها  زیست تخریب پذیر  و  غیرسمی  ویژگی های 
می دهد و ایمنی و کاربرد آن ها را در رهایش دارو ثابت می کند. 
در محافظت از خواص آنزیمی و ضدباکتریایی عوامل بارگذاری 
شده در زمانی که نانوالیاف سلولزی به عنوان ماتریس پشتیبانی 
برای ترکیبات زیست فعال استفاده شد]16[. این نشان می دهد که 
ایروژل های CNF  ممکن است ابزار مفیدی برای تحویل مواد 
فعال زیستی باشند. علاوه بر این، ویژگی های زیست سازگار و 
ایروژل  برتری  باعث  سلولزی  نانوالیاف  زیست تخریب پذیر 
می شود. مشخصات ایمنی کلی کامپوزیت ها همه موارد در نظر 
گرفته شده، این را می توان با اثر ترکیبی ضدباکتری AgNPs و 
به دلیل  نقره  اثر ضدباکتریایی   .]17[ داد  توضیح  کاتیونی   CNF
توانایی آن در اتصال به دیواره سلولی باکتری با بار منفی است 
دیواره  نفوذپذیری  و  سلولی  تنفس  قطع  به  منجر  نتیجه  در  و 
سلولی که باعث متلاشی شدن و مرگ باکتری می شود ]18[. در 
بارگذاری  کیتوسان  ایروژل های  در  آمپی سیلین  دیگری،  مطالعه 
و  آمپی سیلین  داد.  نشان  خود  از  قوی  ضدمیکروبی  اثر  و  شد 
کیتوسان زمانی که با هم استفاده می شوند، اثربخشی را در برابر 
پایین  دوزهای  در  حتی  می دهند.  افزایش  مختلف  باکتری های 
آمپی سیلین منجر به هم افزایی در فعالیت ضدباکتریایی قوی شد. 
روی  بر  آزمایشگاهی  سلولی  سمیت  آزمایش  این،  بر  علاوه 
را  ایروژل  کامپوزیت های  زیست سازگاری  انسانی  سلول های 
ثابت کرد]19[. علاوه بر این، ایروژل های کیتوسان به طور موثری 
بهبود زخم را در مدل زخم موش صحرایی در داخل بدن تسریع 
می بخشند و قابلیت خود را برای درمان های ضدمیکروبی نشان 
می دهند. مطالعات نشان داده اند که وقتی نانوذرات فلزی، مانند 
دفاعی  سازوکار  می شوند،  ترکیب  ایروژل ها  در  مس،  یا  نقره 
 )ROS( ضدمیکروبی قوی از طریق تولید گونه های اکسیژن فعال
ارائه می کنند ]20[. این اثر ضدباکتریایی طولانی مدت، آزادسازی 
پایدار نانوذرات فلزی را تضمین می کند. سطح بزرگ ایروژل ها 
نانوذرات فراهم می کند که به طور  امکان را برای  این  همچنین 
باعث  که  بگیرند  قرار  محیطی  شرایط  یا  نور  معرض  در  موثر 
مانند  حیاتی  زیستی  ترکیبات  این  می شود]21[.   ROS تولید 
DNA، پروتئین ها و لیپیدها را هدف قرار می دهند و به سلول های 

میکروبی آسیب می رسانند. ROS باعث آسیب اکسندگی می شود 
که منجر به مرگ سلول های میکروبی با اختلال در عملکردهای 
ضروری سلولی و تضعیف ساختارهای میکروبی می شود ]22[. 
مواد  و  ایروژل ها  ترکیب  با  نورکاتالیزوری  ایروژل های 
فناوری  به  را  جدیدی  رویکرد   ،TiO2 مانند  نورکاتالیزوری 
ضدمیکروبی نشان می دهند. سازوکار عمل آن ها شامل استفاده از 
نور به عنوان کاتالیزور برای ایجاد فرایندهای شیمیایی است که 
متخلخل  ساختار  در  موجود   TiO2 می کند.  تولید  را   ROS
می گیرد،  قرار   UV نور  معرض  در  که  هنگامی  ایروژل ها، 
یون های  مانند   ROS نتیجه  در  و  می کند  آغاز  را  نورکاتالیز 
ترکیب  تولید می شود.  رادیکال های هیدروکسیل  سوپراکسید و 
سطح بالای ایروژل و فعالیت نورکاتالیزوری اثر ضدمیکروبی آن 

را تقویت می کند]23[.

4 خواص ضدباکتریایی ایروژل ها
با  مواد  از  بسیاری  که  است  اخیر، مشخص شده  تحقیقات  در 
در  نانوسلولزی  ماتریس  سامانه های  در  ضدباکتریایی  خواص 
سامانه های  این   .]24[ گنجانده شده اند  ایروژل ها  طول ساخت 
ماتریسی شامل عصاره های گیاهی، اسانس ها، نانوذرات نقره و 
آنزیم ها هستند و فعالیت ضدباکتریایی خود را پس از بی حرکت 
شدن در ایروژل حفظ می کنند ]25[. یحیی و همکاران دریافتند 
)Punica Granatum( پوست  عصاره  فعالیت ضدباکتریایی  که 
فعالیت  از  قوی تری  اثر  رایج،  آنتی بیوتیک های  به  نسبت 

ضدباکتریایی نشان می دهد]26[.
در مطالعه ای توسط خان و همکاران،  نانوذرات نقره و آنزیم ها 
برای  شده،  داده  قرار  کربن  نانوالیاف  ایروژل  های  داخل  در 
گرفتند.  قرار  ارزیابی  مورد  بالینی  کارآزمایی  بالقوه  کاربردهای 
و  غیرسمی  ساخته شده  ایروژل های  که  کردند  ثابت  آن ها 
کاربردهای  از  2 خلاصه ای  جدول  هستند.  زیست تخریب پذیر 
مختلف ایروژل های هیبریدی و تک جزئی انعطاف پذیر را نشان 

می دهد ]27[.

در  ایروژلی  زخم پوش های  ساخت  در  اخير  پيشرفت   5
ترميم زخم ها و کاربردهای زیست فناوری 

ژنگ و همکاران )Zheng Etal(، زخم پوش ایروژلی آلژینات با 
طراحی  دیابتی  زخم های  بهبود  برای  را  کورکومین  نانوذرات 
را  قابلیت  این  نوآورانه  داد که رویکردهای  نشان  نتایج  کردند. 
و  مرسوم  درمان های  محدودیت های  بر  غلبه  با  که  دارند 
درمان های مبتنی بر بیولوژیک، درمان زخم های دیابتی را به طور 
نانوذرات  حضور  همچنین   .]28[ دهند  افزایش  قابل توجهی 
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کورکومین باعث کاهش التهاب و حذف ROS و ارتقای بهبود 
در فیبروبلاست ها و ماکروفاژها می شود. این زخم پوش خواص  
زیست سازگاری عالی و جذب آب را از خود نشان داد. علاوه 
بر این با استفاده از مدل موش دیابتی، اثربخشی زخم پوش در 

تسهیل بهبود زخم دیابتی تأیید شد ]30[. 
حمید و همکاران )Hamid Etal(، زخم پوش ایروژلی نانوذرات 
که  داد  نشان  نتایج  کردند.  طراحی  را  سدیم آلژینات  و  پالادیم 
از  جلوگیری  و  زخم  بهبود  باعث  موثری  به طور  ایروژل 
توانایی  یافته ها  این  به طورکلی،  می شود.  باکتریایی  عفونت های 
با  مبارزه  و  زخم  بهبود  راهبردهای  پیشبرد  در  قابل توجهی 
عفونت های باکتریایی پوست دارند. ایروژل ظرفیت تورم تا 200 
درصد را دارد و خواص زیست سازگاری خوبی از خود نشان 
فعالیت  پوش  این زخم  که  کرد  تأیید  آزمایش ها  داد. همچنین 

ضدباکتریایی بسیار خوبی از خود نشان می دهد ]31[.
چنگ و همکاران )Cheng Etal(، با استفاده از نانوسلولز باکتری 
و محلول های CaCl2 و K2HPO4، توانستند ساختارهای طبیعی 
ترازشده،  سلولزی  نانوالیاف   .]92[ کنند  طراحی  را  استخوان 
الگویی برای گنجاندن یکنواخت هیدروکسی آپاتایت )HAP(  با 
سلولز  کامپوزیت  می کند.  فراهم  بالا  معدنی  مواد  محتوای 
باکتریایی هم راستا و کانی شده دارای سختی 0/37 گیگاپاسکال 
و مدول الاستیک 10/91 گیگاپاسکال است که استحکام مکانیکی 

قابل توجهی را نشان می دهد ]32[.
نانوالیاف  ایروژلی  زخم پوش   ،)Xie Etal( همکاران  و  ژی 
پلی کاپرولاکتون حاوی سیستین و  مس را طراحی کردند. نتایج 
آزادسازی  طریق  از  متخلخل  ایروژل های  این  که  داد  نشان 
تنظیم شده مس و تولید نیتریک اکسید، نه تنها حمایت ضدباکتریایی 
را ارائه می کنند، بلکه رگ زایی را نیز ارتقا می دهند. در مجموع، 
نویدبخش  می تواند  داربست ها  در  مس  و  سیستین  گنجاندن 

انقلابی در بازسازی بافت و بهبود زخم باشد ]33[.
 در پژوهشی دیگر، زخم پوش آلژینات و کیتوسان ساخته شد. 
زیست فعالی الیاف با توجه به توانایی بسته شدن زخم در مقیاس 
قرار  ارزیابی  مورد  نیز  ضدباکتریایی  فعالیت  و  آزمایشگاهی 
 75 حدود  را  بازیابی شده  خراش  ناحیه  ایروژل  الیاف  گرفت. 
درصد نشان می دهند و  همچنین فعالیت ضدباکتریایی واضح در 
برابر استافیلوکوکوس اورئوس و کلبسیلا پنومونیه از خود نشان 
حاوی  ایروژل  الیاف  که  می دهد  نشان  به دست آمده  نتایج  داد. 
کاربردهای  برای  مناسبی  انتخاب  می توانند  آلژینات-کیتوسان 

بهبود زخم باشند ]34[.
به  ژلاتین  و  پلی لاکتیک اسید  حاوی  زخم پوش  پژوهشگران   
خلاصه،  به طور  کردند.  طراحی  اکسیدروی  نانوذرات  همراه 
و  الکتروریسی  فناوری  ترکیب  از  ساخته شده  داربست 
نشان  مختلف  آزمایش های  شدند.  تهیه  انجمادی  خشک کردن 
اول،  مرحله  در  دارند.  اصلی  مزیت  سه  داربست ها  که  داده اند 
داربست های ایروژلی دارای خواص ضدباکتریایی خوبی هستند. 
هنگامی که غلظت ZnO در حدود 1/5 درصد باشد، استفاده از 
نانوذرات اکسیدروی منجر به بهترین اثر ضدباکتریایی می شود. 
بنابراین داربست ها می توانند مانع فیزیکی در برابر عفونت ایجاد 
و  هستند  خوب  زخم  ترشحات  جذب  در  آن ها  ثانیاً  کنند. 
همچنین به دلیل ساختار نانوالیافی سه بعدی خود اجازه تبادلات 

گازی را می دهند ]35[.
ایروژلی  زخم پوش   ،)Metwaly(همکاران و  مت والی 
را  آنتی سیانین  عصاره  و  پلی وینیل الکل  و  کربوکسی متیل سلولز 
انجمادی  حالت  در  تولیدشده  کامپوزیت های  سپس  ساختند. 
خشک شدند تا پانسمان زخم هوشمند مشابه ایروژل را فراهم 
و  کند  عمل  بیوکرومیک  و  ضدباکتری  توده  به عنوان  تا  کنند 
بهبود  روند  بر  نظارت  برای  را  راحت  پانسمان  زیستی  حسگر 

نتایج مهمکاربردنام مواد

سلولز باکتریایی

ترمیم بافت پوست

استفاده از ایروژل اثر درمانی سریع تر و موثرتری داشت و پاسخ التهابی را کاهش داد.

این اختراع جدید فرایند امیدوارکننده ای را برای ساخت ایروژل دولایه برای ترمیم پوست ارائه می دهدایروژل نانوسلولز

ایروژل های آموکسی سیلین/
سلولز

آموکسی سیلین را روی سلولز پیوند زد و افزایش فعالیت ضدمیکروبی را در برابر باکتری های قارچ 
مشاهده کرد.

CNF/PEGDA ایروژل

داربست های بافتی

دارای سازگاری مکانیکی و زیستی عالی، سلول های آزمایش شده محکم چسبیده و پخش شده روی 
ایروژل، نشان دهنده تمایز و زنده ماندن عالی است.

داربست تغییر یافته سطحی برای بازسازی پوست، چسبندگی و تکثیر خوبی کراتینوسیت ها را در طول ایروژل سلولز/ژلاتین
دوره انکوباسیون 7 روزه نشان داد.

ساختارهای مختلف داربست با موفقیت از طریق روش نوشتن جوهر مستقیم چاپ شدند.ایروژل  CNC خالص

جدول 2 کاربردهای مختلف ایروژل های هیبریدی و تک جزئی انعطاف پذیر]25-30[.
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محمد حسین کرمی  و علی زمانیانمــقــالات عــلــمــی

 pH داد که کاهش  نشان  این زخم پوش  نتایج  ارائه دهد.  زخم 
زخم منجر به تغییر هیپسوکرومیک از 592 به 446 نانومتر شد. 
فعالیت هالوکرومیک آنتوسیانین تغییرات رنگ سنجی را از بنفش 
به صورتی نشان داد. این طراحی باعث می شود که پانسمان زخم 
با  سازگار  حساس،  برگشت پذیر،  جامد  حالت  بیوکرومیک 
محیط زیست، قابل حمل و مقرون به صرفه برای نظارت بر بهبود 

زخم ایجاد کند ]36[.
و  پلی وینیل الکل  حاوی  ایروژلی  زخم پوش  محققان 
هیدروکسی آپاتیت را برای بهبود زخم سنتز کردند. نتایج نشان 
داد که  ایروژل با بهره مندی از آب دوستی عالی و ساختار تخلخل 
بالا می تواند به سرعت آب را از خون جذب کند تا سلول های 
را  هموستاز  و  کند  متمرکز  را  زخم پوش  پلاکت های  و  خونی 
نشان  را  خوبی  سلولی  سازگاری  و  هم سازگاری  کند.  تسریع 
رو  این  از  شود.  پوست  زخم  بهبود  باعث  می تواند  و  می دهد 
بهبود  زیادی در هموستاز سریع و  قابلیت  ایروژل ساخته شده، 

زخم برای تنظیمات بالینی دارد ]34[.
در پژوهشی دیگر، به کمک مایکروویو ایروژل های آنتی اکسیدانی 
عصاره  با  بیشتر  که،  داد  نشان  نتایج  کردند.  سنتز  را  کیتوسان 
ایروژل های  همچنین  می شوند.  فعال   Tilia Platyphyllos
کیتوسان به طور قابل توجهی تکثیر سلولی را تقویت کرده، رشد 
پایه  ایروژل های  می کنند.  مهار  را  اورئوس  استافیلوکوکوس 
که  داد  نشان  نتایج  شد.  سنتز  ونکومایسین  حاوی  کیتوسان 
ضدباکتریایی  اثرات  وانکومایسین  با  کیتوسان  ایروژل های 
اثر منفی قابل توجهی بر  قابل توجهی داشتند؛ در حالی که هیچ 
پیوندهای  که  هستند  آنزیم هایی  )کلاژنازها  کلاژناز  فعالیت 
فیزیولوژیکی  طبیعی  روند  و  می شکنند(  را  کلاژن  در  پپتیدی 

بهبود زخم نداشتند ]35[.
با  را  پایدار  و  خشک  کامپوزیتی  ایروژل های  پژوهشگران،   
با روش سل-ژل تهیه کردند و  اکسیدگرافن و پلی وینیل الکل  
عصاره طبیعی انگور را در ایروژل ها ترکیب کردند. کامپوزیت 
ایروژل با عصاره انگور دارای خواص پایداری، ظرفیت جذب 
سریع آب، ظرفیت انعقاد عالی و ظرفیت ترکیبات زیست فعال 
فرایند  هموستاتیک،  قابل توجه  عملکرد  به  توجه  با  است. 
ایروژل های  این  آماده سازی ساده، هزینه کم و غیرسمی بودن، 

جدید قابلیت زیادی در بهبود زخم دارند ]36[.
کردند.  سنتز  کورکومین  با  را  کلاژن  پایه  بر  ایروژل های 
ایروژل های ساخته شده دارای خواص فیزیکی و مکانیکی عالی 
بودند.  پیش رگ زایی  و  ضدپروتئولیتیک  فعالیت  افزایش  با 
کورکومین  با  کامل  به طور  کلاژن  ایروژل  سه بعدی  ریزساختار 
پیوند خورده بود و حتی افزودن کورکومین بر ساختار تأثیری 

نداشت. این ساختارهای متخلخل علاوه بر افزایش نفوذپذیری 
و حفظ آب، چسبندگی و تکثیر سلولی را نیز افزایش می دهند. 
ایروژل های کلاژن حاوی کورکومین به دلیل فعالیت ضدرگ زایی 
و فعالیت ضدپروتئولیتیک تنظیم شده می توانند در طیف متنوعی 
آسیب دیده  بافت های  ترمیم  از جمله  زیست پزشکی،  مناطق  از 

استفاده شوند ]37[.
درپژوهشی دیگر، از ترکیبات زیست فعال جوانه گندم اصلاح شده 
زخم پوش های  ساخت  در  بهبود  برای  کلاژن  پایه  بر  ایروژل 
ایروژلی استفاده شد. این ایروژل ها به  عنوان ماتریس خارج سلولی 
برای گردش کلاژن و رگ زایی برای کاربرد در ترمیم زخم کار 
می کردند. معماری متخلخل سه بعدی ایروژل های کلاژن با اجزای 
فعال زیست فعال علف گندم بیشتر بهبود یافت که به نوبه خود 
خواص فیزیکی، شیمیایی و زیست مکانیکی ساختار را افزایش 
داد. رهایش پایدار ماده شیمیایی، خاصیت زیست فعالی، خاصیت 
ضدباکتریایی و پیش رگ زایی مبتنی بر ایروژل سه بعدی نسبت به 

ریزمحیط سلولی باعث بهبود زخم می شود ]38[.
محققان، ایروژلی با استفاده از پلی اتیلن ایمین پیوندشده با نانوالیاف 
سلولزی با روش خشک کردن انجمادی سنتز کردند. نتایج نشان 
کنترل شده  رهایش  باعث  می توانند  ایروژل ها  که  داد 
مورد  درمانی  عامل  به عنوان  همچنین  و  شود  سدیم سالیسیلات 
استفاده در بیماری هایی مانند دیابت و ورم مفاصل قرار گیرد ]26[.
زخم های مزمن علت اصلی کاهش کیفیت زندگی هستند و بار 
ترمیم زخم می شوند. در  از روند طبیعی  مانع  میکروبی عاملی 
پژوهشی، از کیتوسان حاوی ونکومایسین به عنوان فرمول بالقوه 
برای درمان و پیشگیری از عفونت در محل زخم مورد آزمایش 
قرار گرفتند. فراوری کیتوسان به شکل ایروژل در این پلی ساکارید 
است.  داده  افزایش  را  هوا  نفوذپذیری  و  آب  جذب  ظرفیت 
ایروژل،  از  دارو  رهایش  پروفایل های  و  وانکومایسین  محتوای 
با  سلولی  مطالعات  می دهد.  نشان  را  دارو  سریع  انتشار 
فیبروبلاست ها و آزمایش های ضدمیکروبی علیه استافیلوکوکوس 
با  شده  بارگذاری  ایروژل  ذرات  که  داد  نشان  اورئوس 
زیاد در  باکتریایی  از  بوده، در جلوگیری  وانکومایسین سازگار 

محل زخم موثر هستند ]27[.
سلولز و کیتوسان به دلیل زیست سازگاری، زیست تخریب پذیری، 
آنتی ژنی کمتر و تجدیدپذیری برای پانسمان زخم مورد مطالعه 
چنین  ساختاری  و  عملکردی  ویژگی های  گرفته اند.  قرار 
پلیمرهای زیستی را می توان با تبدیل آن ها به زیست ایروژل های 
لیفی به دلیل ویژگی های برجسته آن ها مانند چگالی کم، تخلخل 
بالا و سطح ویژه بزرگ به طور چشمگیری بهبود بخشید. تولید 
می تواند خواص  نه تنها  منسوجات  و  الیاف  به شکل  ایروژل ها 
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کاربرد ایروژل ها در زخم پوش ها  محمدحسین کرمی و علی زمانیان 

مکانیکی، سفتی و شکل پذیری ایروژل ها را افزایش دهد، بلکه 
منجر به زمان خشک شدن کوتاه و فرایندهای تولید مقیاس پذیر 
می شود. بدین وسیله، میکروالیاف کیتوسان و سلولز برای کاربرد 
پانسمان زخم تولید شده اند. و داروی ایبوپروفن در این سامانه 
بافته ای  شبکه های  به  الیاف  که  داد  نشان  نتایج  شد.  بارگذاری 
تبدیل شدند که بسیار قابل جذب آب )~400 درصد وزنی( و 
ضدباکتری در برابر E. coli و استافیلوکوکوس اورئوس بودند. 
سلول های  از  استفاده  با  لیفی  ساختارهای  این،  بر  علاوه 
الیاف  همچنین  و  ندادند  نشان  سلولی  سمیت  فیبروبلاست 
هیبریدی منجر به رهایش پایدار دارو در مدت  48 ساعت شد 

 .]28-30[
 )APTMAC( هالامین، تری متیل آمونیوم کلرید-N مونومر پیش ساز
و  کیتوسان  هیدروژل  شد.  متصل  مزوپور  سیلیس  روی  بر 
با   )MSSNPs( مزوپور  سیلیس  با   N-halamine پیش سازهای 
عامل  به عنوان   )CPTES( γ-کلروپروپیل-تری اتوکسی سیلان 
از  سه بعدی  متخلخل  ریزساختار  شد.  تهیه  متقابل  اتصال 
طریق  از  بالا  تخلخل  و  کم  چگالی  با  سیلوکسان  ایروژل های 
لیوفیلیزاسیون به دست آمد. پس از کلرزنی، ایروژل ها فعالیت های 
ضدباکتریایی قوی علیه 100 درصد استافیلوکوکوس اورئوس و 
E. coli  در 30 دقیقه نشان دادند. در مقایسه با مواد هموستاتیک 
سنتی )پالج و باند(، ایروژل های سیلوکسان میزان احتباس مایع 
گلبول های  دادند.  نشان  از خود  و خواص هموستاتیک خوبی 
سطح  روی  بر  خوبی  چسبندگی  خواص  پلاکت ها  و  قرمز 
ایروژل ها نشان دادند. ایروژل های مبتنی بر N-هالامین خواص 
باکتری کشی و هموستاتیک خوبی از خود نشان دادند که کاربرد 

بالقوه ای برای پانسمان زخم دارند ]31[.
در پژوهشی دیگر، داروی آب دوست دگزامتازون سدیم فسفات 
از  رهاسازی  و  بارگیری شد  کیتوسان  هیدروژل  آغشته کردن  با 
کرایوژل یا ایروژل در دو مقدار pH مربوط به بهبود زخم بررسی 
شد. هدف، مقایسه کارایی بارگذاری دارو و رفتار رهاسازی از 
خشک کردن،  روش  از  تابعی  به عنوان  کرایوژل ها  و  ایروژل ها 
خواص فیزیکوشیمیایی مواد )چگالی، مورفولوژی(، و pH محیط 
رهاسازی  و  بالاتر  بارگذاری  بازده  کرایوژل ها  بود.  رهاسازی 
سریع تری را در مقایسه با ایروژل ها نشان دادند. چگالی نمونه 
بالاتر و مقدار pH کمتر محیط رهایش منجر به انتشار پایدارتر در 
 pH برای کرایوژل ها، چگالی و  ایروژل ها شد. در مقابل،  مورد 
محیط رهایش، تأثیر قابل توجهی بر سینتیک انتشار نداشت ]32[.
کلید  اورژانسی،  ترومای  برای  زخم  سریع  بهبود  و  هموستاز 
تضمین بقای بیماران مبتلا به خونریزی شدید است. با این حال، 
توسعه مواد هموستاتیک با فعالیت هموستاتیک عالی و عملکرد 

ترمیم زخم هنوز یک چالش است. محققان ایروژل هموستاتیک 
غیرآلی عمدتاً بر پایه نانو هیدروکسی آپاتایت فوق العاده معدنی 
زیست سازگار )HAP( با پلی وینیل الکل )PVA( به عنوان چسب 
آلی ساختند. هنگامی که محتوای نانوهیدروکسی آپاتایت به 80 
و  هماتوفیلی  فوق  آب دوستی  ایروژل،  می رسد،  وزنی  درصد 
لخته شدن خون در شرایط آزمایشگاهی را نشان می دهد. همچنین 
بالا،  تخلخل  عالی و ساختار  از آب دوستی  که  داد  نشان  نتایج 
سلول های  تا  کند  جذب  خون  از  را  آب  سرعت  به  می تواند 
خونی و پلاکت ها را متمرکز کند و هموستاز را تسریع کند. این 
ایروژل هم سازگاری و سازگاری سلولی خوبی را نشان می دهد 
زخم پوش  بنابراین  است.  پوستی  زخم های  بهبود  به  قادر  و 
قابلیت زیادی در هموستاز سریع و بهبود زخم برای تنظیمات 

بالینی دارد ]33[.
زخم های مزمن غیرالتیام بخش بار اقتصادی قابل توجهی را برای 
سامانه های مراقبت های بهداشتی نشان می دهد و باعث کاهش 
قابل توجه کیفیت زندگی افراد مبتلا می شود. پیش بینی می شود 
که تقریباً 0/5 تا 2 درصد از جمعیت کشورهای توسعه یافته در 
به  نیاز  که  کنند  تجربه  را  مزمنی  زخم  خود  زندگی  طول 
پیشرفت های بیشتر در زمینه مواد مراقبت از زخم دارد. استفاده 
از ایروژل ها برای کاربردهای ترمیم زخم به دلیل قابلیت جذب 
بالای اگزودا و توانایی آن ها در ترکیب مواد درمانی، از جمله 
است.  یافته  افزایش  زخم  بهبود  ارتقای  برای  کمیاب،  فلزات 
محققان در پژوهشی ایروژل های آلژینات حاوی کلسیم، روی و 
نقره را سنتز کردند. نتایج نشان داد که ایروژلها جذب مایع عالی 
را  مایع  نگهداری  بالای  ظرفیت های  و  فرمول ها  از  یک  هر  از 
حلال های  در  جزئی  به صورت  فقط  کلسیم  میدهند.  نشان 
متورم کننده آزاد می شود، بنابراین در آلژینات باقی می ماند که به 
می کند.  کمک  ایروژل  شبکه  به  مایعات  سریع  انتقال  و  جذب 
اثر ضدباکتریایی در  بین  به تعادل  نقره، منجر  همچنین حضور 

مقابل سمیت سلولی می شود ]34-35[.
رسوراترول  با  شده  بارگذاری  سیلیکای  ایروژل  پژوهشگران 
آن  از  و  کردند  سنتز  سل-ژل  روش  از  استفاده  با  را   )RSA(
نانوحامل  نتایج نشان داد که  استفاده کردند.  نانوحامل  به عنوان 
اثرات  به دلیل  است  ممکن  و  است  پایدار  و  زیست سازگار 

ضدالتهابی آن برای درمان آرتروز استفاده شود ]35[.
با  نانوالیافی  سیلیس  هیبریدی  ایروژل  دیگری،  گزارش  در   
سلول های سالم سازگاری زیستی داشت، اما فعالیت ضدتوموری 
آن ها هنگام بارگیری با کمپتوتسین )CPT( به طور قابل توجهی 

افزایش یافت ]36[.
در پژوهشی دیگر میکروذرات ایروژل سیلیکا-ژلاتین نشان دار 
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شده با فلورسین )FSGM( را برای ارزیابی سمیت حاد تزریق 
اختلال  یا  ناهنجاری  هیچ  که  کردند  گزارش  آن ها  کردند. 
فیزیولوژیکی پس از آزمایش سه هفته ای کشف نشده است ]37[.
برای  افزایش یافته  خواص  با  را  کیتوسان  پایه  ایروژل  محققان 
داد  نشان  مطالعات  کردند.  ایجاد  سوختگی  زخم های  بهبود 
بوده،  زیست سازگار  طلا  نانوذرات  حاوی  کیتوسان،  ایروژل 

تکثیر فیبروبلاست را تقویت می کند ]38[.

6 ایروژل پلی ساکارید/ کيتوسان برای ساخت زخم پوش ها 
از  بیشتری  حجم  تا  می سازد  قادر  را  آن ها  ایروژل ها  تخلخل 
ترشحات را در محل زخم جذب کنند. این به نوبه خود التهاب 
باکتریایی در زخم ها  را کاهش می دهد و از ایجاد عفونت های 
جلوگیری می کند ]37[. ایروژل های پلی ساکارید به دلیل سمیت 
کم، پایداری بالا و غیرحساسیت زایی با عملکرد زیستی خوب، 
اغلب در مراقبت از زخم استفاده می شوند. ساختار جامد ایروژل 
پلی ساکارید باعث گسترش و مهار محیط رشد سلول های زنده 
مانند  اولیه  فعال  ماده  حاوی  می توانند  همچنین  آن ها  می شود. 
باشند.  بهبود  روند  تسریع  و  کمک  برای  ضدمیکروبی  داروی 
شکل 2، ایروژل های زیست پلیمری را در کاربردهای ترمیم زخم 

نشان می دهد ]38[.
ایروژل ها  ضدمیکروبی  فعالیت  و  زخم  ترمیم   3 جدول  در 

به صورت خلاصه جمع آوری شده است ]20[.
ایروژل های پلی ساکارید/کیتوسان نوعی از زیست مواد هستند که 
است.  امیدوارکننده  زخم  پانسمان های  در  آن ها  از  استفاده 
زیست تخریب پذیر  و  زیست سازگار  پلی ساکارید  کیتوسان، 
که  است  ضدمیکروبی  خواص  دارای  کیتین،  از  مشتق شده 
 .]21[ کند  کمک  زخم ها  در  عفونت  از  جلوگیری  به  می تواند 
سلولز  یا  آلژینات  مانند  دیگر  پلی ساکاریدهای  با  که  هنگامی 
ترکیب می شود، می تواند ساختاری داربست مانند ایجاد کند که 
باعث بهبود زخم می شود. این ایروژل ها دارای سطح و تخلخل 
حفظ  و  زخم  ترشحات  بیشتر  جذب  امکان  که  هستند  بالایی 

رطوبت را فراهم می کند ]22[. آن ها همچنین سد محافظی در 
برابر آلاینده های خارجی ایجاد می کنند و در عین حال محیط 
مرطوبی را حفظ می کنند که برای بهبود زخم مفید است. علاوه 
بر خواص ترمیم زخم، ایروژل های پلی ساکارید/کیتوسان دارای 
اثرات ضدالتهابی و آنتی اکسیدانی بوده، باعث بازسازی بافت و 
کاهش زخم می شود ]23[. آن ها را می توان به راحتی در شکل ها 
و اندازه های مختلف متناسب با انواع زخم ها و مکان های مختلف 
پلی ساکارید/کیتوسان  ایروژل های  کلی،  به طور  کرد.  قالب بندی 
قابلیت زیادی را به عنوان ماده ای همه کاره و موثر برای پانسمان 
زخم نشان می دهند و ترکیبی از خواص ضدمیکروبی، جاذب و 
مختلف  انواع  درمان  می تواند  که  می دهند  ارائه  را  بهبوددهنده 

زخم ها را بهبود بخشد ]24-27[.
تاکشیتا و همکاران سنتز کیتوسان بدون آلدهید را با استفاده از 
اوره نشان دادند. اوره با فرایند آنزیمی یا حرارتی تجزیه می شود 
و NH3 آزاد می کند که به نوبه خود باعث افزایش pH می شود. 
شکل 3 سامانه ای را که منجر به انعقاد )Coagulation( فیزیکی 

کیتوسان می شود، نشان می دهد]12[.

7 بازار و چشم انداز آتی
با توجه به گزارش بین المللی Future Market in Sights منتشر 
میلیارد  ایروژل ها 1/5  بازار جهانی  شده در سال 2022، حجم 
دلار در سال 2022 ارزیابی شده است که پیش بینی می شود با 
تجربه نرخ رشد مرکب سالیانه 17درصد به 7/5میلیارد دلار در 
دوره  طی  را  بازار  این  کلی  روند   ،4 شکل  برسد.   2032 سال 

شکل2 ایروژل های زیست پلیمری برای بهبود زخم در زخم پوش ها]19[.

شکل3 ایروژل کیتوسان.

شکل4 روند جهانی محصولات ایروژل طی سال های 2022-2032 ]35[.
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جدول 3 بررسی بهبود زخم و فعالیت ضدمیکروبی برای انواع مختلف ایروژل ها]22-27[.

نکات مهمروش ساختموادنوع ایروژل

موثر در کاهش بارهای باکتریایی در محل زخمسل ژلکیتوسانپلیمر

شرایط به کمک مایکروویو با استفاده از کیتوسانپلیمر
دارای خواص ضدباکتریایی برتر در برابر باکتری های ذکر شده بود.عامل اتصال متقابل زیست سازگار

ایروژل مملو از کلرهگزیدین قدرت خود را در از بین بردن اصلاح سطح در فاز گازسیلیکاغیرآلی
باکتری E. coli تأیید کرد.

کارایی بهبود زخم را در عرض 12 ساعت کامل می کند.فرایند هیدروترمال و پس از گرماکافتگرافنکربن

اتصال عرضی فیزیکی از طریقنشاستهپلیمر
 روش انجماد- ذوب

به نمایش گذاشتن فعالیت ضدمیکروبی عالی در برابر باکتری 
ذکر شده است.

اشباع فوق بحرانی برای به دست آوردن سامانه های بارگذاری اشباع فوق بحرانی مزوگلیکان )MSG(آلژیناتپلیمر
شده با MSG مناسب است.

درصد سطح خراش بازیابی شده بالاتر از کنترل درمان نشده است.ژل شدن امولسیونیآلژینات و کیتوسانپلیمر

عملکرد عالی برای حذف همزمان استافیلوکوکوس اورئوس به کربنیزه سازیگرافنکربن
نمایش گذاشته است.

تسریع در بهبود زخم و کاهش ناحیه زخمرسوب الکتروفورتیک در ولتاژ پایینکیتوسانپلیمر

فعالیت آنتی بیوتیکی زیاد علیه استافیلوکوکوس اورئوسخشک کردن انجمادیسلولزپلیمر

روش سل-ژل به دنبال فرایند خشک آلژینات و کیتوسانپلیمر
کردن انجمادی

فعالیت های ضد باکتریایی قوی تر علیه استافیلوکوکوس 
E. coliاورئوس و

ایروژل HA مایکوباکتری ها را متصل می کند و می کشدروش الکترواسپریاسیدهیالورونیکپلی ساکارید

پلیمر
متوکسی 

پلی اتیلن گلیکول 
پلی کاپرول اکتون

الکتروریسی، پراکندگی همگن، خشک 
فعالیت ضدمیکروبی خوبکردن انجمادی و عملیات حرارتی

فعالیت ضدمیکروبی عالی و طولانی مدت علیه استافیلوکوکوس انجماد خشکنانو سلولزپلیمر
اورئوس )گرم مثبت( و E. coli )گرم منفی(

نانوالیاف کربن و پلیمر
کیتوسان

همگن شدن با فشار بالا و خشک کردن 
آزمون کاهش باکتری E. coli و S. aureusانجمادی

زمان طولانی و ایمنی به سطح زخمسل-ژل و سیال فوق بحرانیآلژینات و کیتوسانپلیمر

دارای آنتی باکتریال عالی برای بهبود زخمخشک کردن انجمادیکیتوسانپلیمر

نرخ مهار 95% حتی پس از آزادشدن تقریبا 90% سینامالدئید تبلور از محلول های فوق بحرانیسیلیکاغیرآلی
)CA( به عنوان عامل ضدباکتریایی

بسیار موثر در مورد E. coli و S. aureus به عنوان عوامل روش قالبگیریکیتوسانپلیمر
ضدباکتری

فعالیت ضدمیکروبی عالی علیه استافیلوکوکوس اورئوس و E. coliواکنش میلارد و خشک کردن انجمادیآلژیناتپلیمر

قابلیت ضدباکتریایی خوبی از خود نشان داد.فرایند خشک کردن انجمادی/ اتصال متقابلپلی وینیل الکلپلی ساکارید

خواص ضدمیکروبی خوبافزودن و لیوفیلیزاسیونکیتوسانپلیمر
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2022 تا 2032 نشان می دهد ]35[.

7-1 بازار از منظر نوع ماده اوليه
 69 با  را  سهم  بیشترین  ایروژل  سیلیکا  بخش   ،2019 سال  در 
این  به  امر  این  داد.  اختصاص  به خود  بازار جهانی  در  درصد 
واقعیت نسبت داده می شود که ایروژل های سیلیکا دارای خواص 
وزنی،  سبک  مانند  ویژگی هایی  و  حرارتی  عایق  منحصربه فرد 
خنثایی شیمیایی و قابلیت استفاده مجدد هستند )شکل5( ]36[.

7-2 آینده بازار زخم پوش های پليمری
ایروژل ها می توانند به حفظ محیط مرطوب کمک کنند که برای 
رطوبت  می دهند  اجازه  همچنین  و  است  مهم  بسیار  بهبودی 
اضافی تبخیر شود و به طور بالقوه خطر عفونت را کاهش دهد. 
برای بهبود زخم پوش های تجاری ایروژلی باید خواص مطابق با 
شکل6 سنتز شود تا طراحی زخم پوش های ایروژلی با آینده بازار 

موفقی روبرو شوند ]30-35[. 
پلیمری  زخم  پانسمان های  بازار  که  می رود  انتظار  همچنین 
ایروژل با پیشرفت های علم مواد، افزایش تقاضا برای راه حل های 
کاربردهای  در  مداوم  تحقیقات  و  زخم  از  مراقبت  موثر 
زیست پزشکی، رشد کند. نوآوری در این زمینه می تواند منجر به 
بهبود نتایج درمانی و راحتی بیمار شود. با این حال، چالش هایی 
مانند هزینه های تولید، مقیاس پذیری و تأییدیه های نظارتی باید 

قبل از پذیرش گسترده مورد توجه قرار گیرند ]32-35[.
مقدار استفاده از ایروژل ها در کاربردهای زیست فناوری در  بازار 
جهانی 8/4 میلیارد دلار در سال 2020 ارزش گذاری شد و انتظار 
با نرخ رشد مرکب سالانه 11/5  می رود در دوره پیش بینی شده 
درصد رشد کند ]32[. تقاضای فزاینده در این حوزه، محققان را 
برانگیخته است تا روش های جایگزینی برای عملکرد بافت ها و 
اندام های مصنوعی بیابند. خواص منحصربه فرد فیزیکی و شیمیایی 

و زیستی زیست پلیمرها و ویژگی های ساختاری جذاب ایروژل ها 
مانند تخلخل بسیار بالا، چگالی فوق العاده کم و مساحت سطح 
بالا، ترکیب این مواد را در داربست بافتی مورد توجه قرار می دهد. 
آیروژل ها می توانند باعث ایجاد کاربردهای پزشکی متعددی برای 
بازسازی پوست، غضروف، استخوان و حتی دریچه های قلب و 
با  با رشد سلول های مورد نظر و همچنین همراه  عروق خونی 

فاکتور رشد در داربست های مهندسی شوند ]33[. 
مهندسی بافت جهانی اندازه بازار را در سال 2019 تقریباً 9/9 
از  که  می رود  انتظار  بنابراین  است.  کرده  محاسبه  دلار  میلیارد 
سال2020 تا 2027 شاهد نرخ رشد ترکیبی سالانه 14/2 درصدی 
درمان  در  بافت  مهندسی  روش های  توانایی  همچنین  و  باشیم 
آسیب های برگشت ناپذیر بافت، به طور قابل توجهی رشد بازار را 

تقویت می کند ]34[.
زیست فناوری  و  زخم  پانسمان  در  ایروژل ها  بازار  آینده 
و  کلیدی  روند  چندین  توسط  که  می رسد  به نظر  امیدوارکننده 
پیشرفت های فناوری هدایت می شود. ایروژل ها که به دلیل ساختار 
سبک وزن و بسیار متخلخل خود شناخته می شوند، ویژگی های 
منحصربه فردی مانند جذب بالا، عایق حرارتی و زیست سازگاری 
پزشکی  مختلف  کاربردهای  برای  را  آن ها  که  می دهند  ارائه  را 
پیشرفته  راه حل های  برای  تقاضا  که  آن جایی  از  جذاب می کند. 
مراقبت از زخم همچنان در حال رشد است، ایروژل ها به دلیل 
توانایی در بهبود و در عین حال به حداقل رساندن خطر عفونت 
احتمالاً کشش پیدا می کنند]35[. شیوع روزافزون زخم های مزمن 
و پیری جمعیت، نیاز به مواد نوآورانه ای دارد که می تواند به طور 
توانایی  می دهد.  افزایش  کند،  مدیریت  را  زخم  محیط  موثر 
ایروژل ها برای حفظ تعادل رطوبت و ایجاد مانع تنفسی به خوبی 

با تقاضا برای بهبود نتایج بیمار هم خوانی دارد.
علاوه بر این، تحقیق و توسعه مداوم در زیست فناوری احتمالاً 
گسترش  زخم  پانسمان های  از  فراتر  را  ایروژل ها  کاربردهای 

شکل 5 روند جهانی محصولات ایروژل طی سال های 2022-2032  ]36[.
شکل 6 خواص مورد انتظار در سنتز موفق برای زخم پوش ایروژلی ایده آل در بازار
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می دهد. ادغام بالقوه آن ها با عوامل زیست فعال، مانند فاکتورهای 
رشد یا ترکیبات ضدمیکروبی، می تواند خواص درمانی آن ها را 
افزایش دهد و به گزینه های درمانی موثرتری منجر شود. ترکیب 
ایروژل ها با فناوری های هوشمند، مانند حسگرهایی که شرایط 
و  بازخورد  فعال کردن  با  می تواند  می کنند،  بررسی  را  زخم 
تنظیمات در زمان واقعی، مراقبت از بیمار را متحول کند]36[. 
علاوه بر این، ملاحظات زیست محیطی و فشار برای مواد پایدار 
بر توسعه محصول تأثیر می گذارد. ایروژل ها را می توان از منابع 
طبیعی یا زیست تخریب پذیر مهندسی کرد و با تاکید روزافزون 
با محیط زیست هماهنگ شد  بهداشتی سازگار  راه حل های  بر 
و  مواد  دانشمندان  بین  همکاری  می تواند  تغییر  این   .]37[
برای توسعه محصولات  بهداشتی را  ارائه دهندگان مراقبت های 
می کند،  برآورده  را  محیطی  و  درمانی  نیازهای  که  نوآورانه ای 
جامعه  در  ایروژل ها  مزایای  از  آگاهی  افزایش  با  کند.  هدایت 
پزشکی، همراه با پیشرفت در فنون تولید که هزینه ها را کاهش 
ایروژل ها در  بازار  بهبود می بخشد،  را  می دهد و مقیاس پذیری 
گسترش  قابل توجهی  به طور  زیست فناوری  و  زخم  پانسمان 
می یابد ]38[. این تکامل احتمالاً باعث ایجاد چشم انداز رقابتی 
می شود و نوآوری مداوم و معرفی طیف متنوعی از محصولات 
را تشویق می کند. به طور خلاصه، آینده ایروژل ها در بخش های 
آن ها،  سودمند  ویژگی های  به  زیست فناوری  و  زخم  پانسمان 
پتانسیل  و  پیشرفته  پزشکی  راه حل های  برای  تقاضا  افزایش 
توسعه پایدار وابسته است. با پیشرفت تحقیقات و بررسی بیشتر 
ماده  به  می توانند  ایروژل ها  بهداشتی،  مراقبت های  کاربردهای 
با  جدید  روش های  به  زخم  از  مراقبت  تکامل  در  اساسی 

نوآوری های زیست فناورانه تبدیل شوند]39-40[.

8 نتيجه گيری
ایروژل ها به دلیل خواص منحصربه فرد خود مانند تخلخل بالا، 

به عنوان ماده ای  مساحت سطح بزرگ و زیست سازگاری عالی 
امیدوارکننده در بهبود زخم ظاهر شده اند. این ویژگی ها امکان 
انتقال دارو، حفظ رطوبت و تکثیر سلولی را فراهم می کند و در 
نهایت باعث بهبود سریع تر زخم می شود. تحقیقات نشان داده 
است که ایروژل ها می توانند به طور موثر ترشح زخم را مدیریت 
کنند، از عفونت جلوگیری کنند و بازسازی بافت را تقویت کنند. 
علاوه بر این، ماهیت همه کاره آن ها امکان سفارشی سازی برای 
برآوردن نیازهای خاص ترمیم زخم را فراهم می کند. در حالی 
و  ایروژل  خواص  بهینه سازی  برای  بیشتری  مطالعات  که 
مزایای  است،  نیاز  مورد  بالینی  کاربردهای  برای  فرمول بندی 
بالقوه ایروژل در بهبود زخم واضح است. به طور کلی، ایروژل ها 
آینده امیدوارکننده ای را در زمینه مراقبت از زخم ارائه می کنند و 
کنند.  متحول  را  زخم ها  درمان  که روش  دارند  را  توانایی  این 
زخم،  ترمیم  برای  کیتوسان  پایه  بر  ایروژل های  از  استفاده 
است.  زیستی  مواد  زمینه  در  نوآورانه  و  نویدبخش  رویکردی 
مساحت  بالا،  تخلخل  مانند  ایروژل ها،  منحصر به فرد  خواص 
سطح بزرگ و زیست سازگاری، آن ها را به عنوان گزینه ی ایده آل 
نشان  مطالعات  می کند.  تبدیل  زخم  بهبود  روند  افزایش  برای 
کیتوسان می توانند چسبندگی،  بر  مبتنی  ایروژل های  که  داده اند 
بسته شدن  به  منجر  کرده،  تقویت  را  سلولی  مهاجرت  و  تکثیر 
سریع تر و مؤثرتر زخم شوند. علاوه بر این، آزادسازی کنترل شده 
مولکول های فعال زیستی از ایروژل ها می تواند با کاهش التهاب 
و ترویج بازسازی بافت، روند بهبودی را بیشتر کند. به طور کلی، 
ترکیب ایروژل های بر پایه کیتوسان در پانسمان ها و داربست های 
زخم، قابلیت ایجاد انقلابی در درمان زخم های حاد و مزمن را 
دارد. ادامه تحقیق و توسعه در این زمینه در بهینه سازی طراحی و 
کارایی این مواد زیستی برای استفاده بالینی بسیار مهم خواهد بود.
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در راستای دستیابی به چگالی انرژی بیشتر در باتری های يون-لیتیوم و لیتیوم-فلز، بهره گیری از 
الکترولیت ها و خواص مطلوب آن ها کلیدی است. با اين حال، رفع معايبی همچون واکنش های 
بین سطحی کنترل نشده و تجزيه های برگشت ناپذير در الکترولیت های متداول ضروری است، زيرا 
به بهبود عملکرد و ايمنی باتری ها منجر خواهد شد. در اين راستا، ترکیبات پلیمری ارگانوسیلیکونی 
به دلیل خواص مطلوبی همچون عدم سمیت، اصلاح شیمیايي آسان، اشتعال ناپذيری، دماي انتقال 
شیشه ای پايین، پايداري شیمیايي و حرارتي بالا و فشار بخار پايین تر در مقايسه با الکترولیت های 
سنتی، مورد توجه جوامع علمی و صنعتی قرار گرفته اند. ترکیبات پلیمری ارگانوسیلیکونی می توانند 
به عنوان افزودنی الکترولیت، حلال در الکترولیت های مايع و نیز به عنوان پیکره اصلی الکترولیت های 
پلیمری ژل و حالت جامد برای باتری های لیتیوم مورد استفاده قرار گیرند. بر اين اساس در دهه 
اخیر تلاش هاي متعددی برای بهبود و توسعه عملکرد الکترولیت هاي پلیمري مبتني بر ترکیبات 
زمینه  در  اخیر  پیشرفت های  بررسی  به  حاضر  مروری  مقاله  است.  شده  انجام  ارگانوسیلیکون 
به عنوان  استفاده  برای  ارگانوسیلیکون ها  بر  مبتني  پلیمري  الکترولیت هاي  عملکرد  و  خواص 
الکترولیت هاي مايع، ژل يا حالت جامد در باتري هاي يون-لیتیوم و لیتیوم-فلزي پرداخته است. 
انواع مختلف الکترولیت های پلیمری مبتنی بر ترکیبات ارگانوسیلیکوني همچون پلي سیلوکسان و 
سیلسکیوکسان هاي الیگومري چندوجهي از منظر نقش طراحي مولکولي در رسانايي يوني، پايداري 

حرارتي، شیمیايي و الکتروشیمیايي و نیز ايمني باتری های مربوط مورد بحث قرار گرفته اند.

بـر  مبتنـی  پليمـري  الکتروليت هـاي 
ترکيبـات ارگانوسـيليکونی برای اسـتفاده 

باتري هـا جديـد  نسـل  در 
ري

رو
 م

له
قا

م
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1 مقدمه
مصرف روزافزون سوخت هاي فسیلي، فقدان منابع انرژی و نیز 
باتري هاي  بهبود  و  توسعه  مربوطه،  زيست محیطی  مشکلات 
و  انرژي  تراکم  افزايش  رويکرد  با  را  لیتیوم-فلز  و  يون-لیتیوم 
توان بالاتر، ايمني بالاتر و نهايتاً عمر چرخه اي طولاني تر برای 
کاربردهای متنوع ضروری ساخته است ]1[. دو جنبه کلیدي در 
تعیین عملکرد اين باتری ها مشخصات الکترودها و الکترولیت ها 
الکترود  مواد  توسعه  در  پیشرفت های چشمگیر  باوجود  است. 
همچون کاتد سه تايي نیکل-بالا، کاتد گوگرد، سیلیکون ظرفیت 
بالا و آند لیتیوم-فلز ]2[، بهبود و توسعه الکترولیت ها نسبتاً کند 
بوده و کاربرد اين مواد در باتري هاي يون-لیتیوم و لیتیوم-فلز 
و  رفت  بازده  ايمني،  دوام،  واکنش پذيري،  منظر  از  همچنان 
برگشت و عواقب زيست محیطی موضوع بحث در جوامع علمی 
الکترولیت در  به نقش محوری  با توجه  و صنعتی است ]3[.  
انتقال يون هاي لیتیوم و نیز واکنش هاي درون باتری های مربوطه، 
الکترولیت مطلوب بايد به خوبی با مواد الکترود هماهنگ شده و 
قادر به تهییج يکنواخت کل سامانه باتري باشد. بر اين اساس، 
الکترولیت ها در وهله نخست بايد داراي عدد انتقال لیتیوم يون 
بالا، پايداري شیمیايي، الکتروشیمیايي و حرارتي عالي و نهايتاً 
گرانروی،  به علاوه،   .]4[ باشند  وسیع  الکتروشیمیايي  محدوده 
نقطه ذوب و سمیت الکترولیت ها نیز نقش مهمی در تعیین بازده 
و عملکرد باتري ها ايفا می کند. در وهله دوم، سازگاري خوب 
بین مواد الکترود و الکترولیت ها بايد براي انواع مختلف باتري ها 
و گونه هاي مختلف الکترود تضمین شود. در واقع، الکترولیت ها 
بايد با در نظر گرفتن عملکردهاي خاصي همچون حفاظت از 
شارژ بیش از حد، ولتاژ بالا، و عدم اشتعال پذيری طراحي شده 
الکترولیت  سامانه هاي  از  متنوعی  طیف  با  حال  عین  در  و 
غیرمتعارف همچون الکترولیت هاي فوق غلیظ حلال-در-نمک، 
حالت  الکترولیت هاي  و  هوشمند/ژل  پلیمري  الکترولیت هاي 

جامد، تطبیق داده شوند ]5-7[.
از سوی ديگر، عدم کارايی مطلوب الکترولیت ها به عنوان يکی 
از مهم ترين عوامل تخريب باتري هاي يون-لیتیوم و لیتیوم-فلز 
شناخته شده است. به عنوان مثال، الکترولیت هاي باتري لیتیوم-
هوا نمي توانند اکسیژن کافي را حل کرده و به همین علت نه تنها 
جلوگیري  آن  خوردگی  و  لیتیوم  آند  با  رطوبت  واکنش  از 
نمی کنند، بلکه با محصول تخلیه کننده Li2O2 نیز واکنش داده و 
منجر به تولید Li2CO3 مي شوند. اين موضوع به تخريب سلول ها 
و مشکلات ايمني جدي می انجامد. علاوه بر اين، الکترولیت هاي 
انحلال  قبیل  از  بحرانی  چالش هاي  با   Li-S باتري  مايع 
پلي سولفیدهاي لیتیوم، تخريب فلز لیتیوم، نشتی و اشتعال پذيری 

مشکلاتی  از  نیز  جامد  حالت  الکترولیت هاي  هستند.  مواجه 
الکترود/الکترولیت  مشترک  فصل  ضعیف،  رسانايي  همچون 
بنابراين، الکترولیت ها  شکننده و طول عمر پايین رنج می برند. 
همچنان مسیری طولانی تا رسیدن به حد مطلوبی از کارآرايی را 

پیش رو دارند ]8[. 
ارگانوسیلیکونی  ترکیبات  مطلوب  خواص  اخیر،  سال های  در 
تفکیک  براي  لازم  قطبیت  مناسب،  دي الکتريک  ثابت  همچون 
نمک هاي لیتیوم و مقاومت عالی در برابر دماهايي بالا/پايین با 
توجه به انواع گروه هاي عاملي موجود، اين ترکیبات را به عنوان 
عامل دار  الکترولیت های  به عنوان  استفاده  برای  مناسبی  گزينه ی 
پايه  بر  عامل دار  الکترولیت هاي  واقع،  در  ساخته اند.  مطرح 
ترکیبات ارگانوسیلیکون که به ترکیبات حاوي پیوند Si-C )گروه 
از  بسیاري  دارند، مي توانند  اشاره  اتم سیلیکون(  به  متصل  آلي 
در  سريع  تخريب  همچون  سنتي  الکترولیت هاي  کاستي هاي 
و  کنند  برطرف  را  نامناسب  شرايط  در  احتراق  و  بالا  دماهاي 
ژل  مايع،  باتري هاي  در  افزودني  صرفاً  يا  اصلي  جزء  به عنوان 
پلیمري و جامد بسیار اثربخش و کارآمد باشند ]9[. با اين حال 
يوني  رسانايي  و  يوني  انتقال  سینتیک  که  داشت  توجه  بايد 
شدت  به  ارگانوسیلیکونی  ترکیبات  بر  مبتني  الکترولیت هاي 
کنترل  بايد  و  بوده  لیتیوم  يون هاي  تفکیک  قابلیت  تأثیر  تحت 
شوند. بدين منظور، برهم کنش هاي مختلف بین يون هاي لیتیوم 
و ترکیبات ارگانوسیلیکون از طريق مهندسی گروه هاي عاملي، 
خواص  نیز  و  دي الکتريک  ثابت  مولکولي،  اندازه  و  ساختار 
فیزيکي و شیمیايي تنظیم می شوند. به طور کلی می توان گفت که 
نظر  از   )Si-based( ارگانوسیلیکون ها  بر  مبتني  الکترولیت هاي 
ولتاژ بالا، سمیت کمتر و ايمنی بیشتر نسبت به الکترولیت هاي 
رسانايی  و  بیشتر  قیمت  اما  بوده،  برتر   )C-based( سنتي  آلي 
به صورت   1 شکل  در  مقايسه ها  اين   .]10-13[ دارند  کمتری 

بصری ارائه شده است.
برای  نوين  راهکارهای  ارائه  در  اخیر  پیشرفت های  به  توجه  با 
ارتقای عملکرد الکتروشیمیايي الکترولیت هاي مبتني بر ترکیبات 
ارگانوسیلیکون در باتري ها، تلاش شد تا در مقاله حاضر مروری 
الکترولیت هاي  زمینه  در  اخیر  تحقیقات  بر  نظام مند 
خواص  به  دستیابي  هدف  با  عامل دار  ارگانوسیلیکوني 
الکتروشیمیايي بهتر براي تحقیقات آينده صورت پذيرد. از جمله 
ترکیبات متداول ارگانوسیلیکونی قابل  استفاده در الکترولیت ها 
پلي سیلوکسان  میکرومولکولي،  سیلوکسان  و  به سیلان  می توان 
چندوجهی  الیگومری  سیلسسکیوکسان  و  درشت مولکولي 
ارگانوسیلیکون  مولکول هاي  از  برخي  همچنین  و   )POSS(
عامل دار اشاره کرد. با اين حال، عمده تمرکز مطالعه حاضر بر 



21 سال نهم، شماره 2، شماره پیاپی 34، تابستان 1403

الکترولیت های پلیمری مبتنی بر ترکیبات ارگانوسیلیکونی ... یونس موساپی اسگویی و حمیدرضا حیدرنژاد

الکترولیت هاي پلیمري ارگانوسیلیکوني است. 
و  پلي سیلوکسان،  بر  مبتنی  الکترولیت هاي  راستا،  اين  در 
سیلسسکیوکسان الیگومری چند وجهی )POSS( از منظر هدايت 
يوني، ايمني، تحمل دماي کاربری بالا و پايین براي کاربردهاي 
و  ديدگاه ها  به علاوه چالش ها،  قرار گرفتند.  مورد بحث  متعدد 
جهت گیري هاي آينده به سمت عملکردهاي بهتر و کاربردهاي 
ارگانوسیلیکوني  ترکیبات  بر  مبتني  الکترولیت هاي  گسترده تر 
براي ذخیره انرژي الکتروشیمیايي دنبال شدند. نقشه راه توسعه 
 2 در شکل  ارگانوسیلیکوني  ترکیبات  بر  مبتني  الکترولیت هاي 

نشان داده شده است. 
 

2 بررسي اجمالي ترکيبات پليمری ارگانوسيليکوني
2-1 درشت مولکول پلي سيلوکسان

پلیمر  نوعي   )RnSiO4−n/2)m, m≥2, n=1-3(( پلي سیلوکسان 
و  اصلي  زنجیره  به عنوان   Si-O تکراری  پیوندهاي  از  متشکل 
گروه هاي آلي مستقیماً متصل روي اتم هاي سیلیکون به عنوان 
الکترولیت ها  براي  ضروری  خواص  که  بوده  جانبي  زنجیره 
همچون مقاومت عالي در برابر حرارت، اکسايش و دماي پايین 

از خود نشان مي دهد، شکل 3 ]15[. 
سیلوکسان،  و  سیلان  میکرومولکول های  با  مقايسه  در 
بالاتری  گرانروی  و  کمتر  دي الکتريک  ثابت  پلي سیلوکسان ها 
بیشتري  بهبود  به  نیاز  الکتريکي  از نظر هدايت  اما هنوز  داشته 
دارند ]17-15[. با اين حال، پلي سیلوکسان ماکرومولکولي براي 
در  هستند.  مناسب  بسیار  جامد  حالت  و  ژل  الکترولیت هاي 
از  پلیمري، پلي سیلوکسان  الکترولیت هاي  انواع  با ساير  مقايسه 
پايداري  مکانیکي،  استحکام  انعطاف پذيري،  يوني،  نظر هدايت 
زنجیره  قطبیت  و  پايین   )Tg( شیشه اي  انتقال  دماي  حرارتي، 
الکترولیت هاي   .]18[ مي دهد  نشان  از خود  برتري هايي  اصلي 
مبتني بر پلي سیلوکسان به طور مؤثري ماهیت الکتروشیمیايي و 
تحت  را  گرافیتي  الکترود  روي  غیرفعال  فیلم های  مورفولوژي 
با حفظ  الکترولیت پلي سیلوکسان  تأثیر قرار مي دهند. به علاوه، 
فشار بخار بسیار کم و اشتعال ناپذيری، از فاز جامد به فاز مايع 
بسیار  ايمن تر  لیتیوم  يون  باتري  براي  ويژگی  اين  که  مي رود 
برای  بیشتر  و طول عمر  بهبود عملکرد  قابلیت  است.  مطلوب 
عامل دار  و  مولکولي  طراحي  طريق  از  نیز  پلي سیلوکسان ها 

ساختن وجود دارد ]19[.

)POSS( 2-2 سيلسسکيوکسان اليگومری چند وجهی
الیگومری چندوجهی )POSS( ماده هیبريدي  سیلسسکیوکسان 
آلي- معدني قفس مانند با فرمول شیمیايی R8Si8O12 است که 
متشکل از پیوندهای Si-O-Si به عنوان چارچوب معدني داخلي 
و گروه هاي آلي R استخلاف شده در هشت رأس است، شکل 4.
قابلیت های   ،POSS آسان  نسبتاً  اصلاح  و  ويژه  نانوساختار 
نیز  و  جداکننده ها  در  مواد  اين  از  استفاده  جمله  از  بسیاری 
آن ها  به  را  باتري ها  برای  جامد  حالت  و  مايع  الکترولیت هاي 
الکترولیت هاي حاوی  و  ]20, 21[. جداکننده ها  است  بخشیده 
پايداري حرارتي  داراي  معمولاً  عامل دارشده   POSS و   POSS
بهتر و ايمني بالاتري هستند. بايد توجه داشت که عامل دار کردن 
عملکردهاي  و  يوني  رسانايي  به  دستیابي  براي  بیشتر   POSS
الکتروشیمیايي بهتر انجام مي شود. از طرف ديگر، مايعات يوني 

شکل 1 مقايسه الکترولیت های آلی سنتی و الکترولیت های مبتنی بر 
ارگانوسیلیکون ها ]10-13[.

شکل 2 نقشه راه توسعه الکترولیت هاي مبتني بر ارگانوسیلیکون ]14[.

شکل 3 ساختار مولکولی پلی سیلوکسان ها.
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مبتني بر POSS با دماي ذوب زير C° 25 قابلیت طراحي و سنتز 
که  هنگامي  گرفته اند.  قرار  استفاده  مورد  باتری ها  در  و  داشته 
POSS به عنوان الکترولیت در حلال هاي قطبي استفاده مي شود، 
جفت  جداسازي  به  که  کند  ايجاد  آب گريز  فضايی  مي تواند 
 POSS مولکولي  حرکت  اين،  بر  علاوه  مي کند.  کمک  يون ها 
استخلاف دار شده به دلیل سختي هسته سیلیس مي تواند به طور 
يوني مي تواند  POSS در حرکت  نقش  موثري کم شود. درک 
دستورالعمل هايي را براي طراحی هاي مولکولي منطقي فعلي و 
 )ILs( يونی مايعات  POSS و  از  الکترولیت هاي متشکل  آينده 

ارائه دهد ]22[. 

2-۳ پلی اتيلن اکسيد )PEO( عامل دار شده با ارگانوسيليکون
از  پلی اتیلن اکسید  مانند   )SPEs( جامد  پلیمري  الکترولیت هاي 
زيرا  مي برند  رنج  اتاق  دماي  در  پايیني  نسبتاً  يوني  رسانايي 
مهار مي کنند.  را  انتقال يون  پلیمر  اين  بلوری درون  حوزه هاي 
ترکیبات  با   PEO کردن  عامل دار  مشکل،  اين  حل  به منظور 
ارگانوسیلیکونی به عنوان راهکاری مطلوب گزارش شده که به 
تهیه الکترولیت های قابل اعتماد با نقطه اشتعال بالاتر، فشار بخار 
پايداری  ولتاژ عملیاتی گسترده تر و  بهتر،  يونی  کمتر، رسانايی 
و  دست نخورده   PEO با  مقايسه  در  بالاتر  حرارتی 
آلکیل کربنات های سنتی می انجامد ]23[. بهبود عملکرد پس از 
بین  تنظیم شده  دقیقاً  برهم کنش های  از   ،PEO کردن  عامل دار 
خاص  ويژگی های  و  ارگانوسیلیکون  و  قلیايی  نمک   ،PEO
ادغام  مثال،  عنوان  به  می شود.  ناشی  ارگانوسیلیکیون 
ارگانوسیلیکون با PEO دماي انتقال شیشه اي، Tg، آن را کاهش 

شکل 4 ساختار مولکولی سیلسسکیوکسان های الیگومری چندوجهی.

به طور  بهبود تحرکات بخشی  به دلیل  يون  انتقال  اينرو  از  داده، 
موثر ارتقا می يابد. از نظر طراحی مولکولی، PEO به چند روش 
با ترکیبات ارگانوسیلیکونی اصلاح می شوند که مهم ترين آن ها 
و  خطی  کوپلیمرکردن  سیلوکسان،  کردن  شبکه ای  از:  عبارتند 

.]25 ,24 ,15[ POSS شانه ای مانند، و پیوندزنی ستاره ای

۳ کاربرد ترکيبات پليمری ارگانوسيليکوني در باتري ها
همانگونه که قبلًا اشاره شد، ارگانوسیلیکون ها از جمله اجزای 
مهم و کارآمد در الکترولیت باتری های مختلف بوده که به عنوان 
افزودنی، حلال يا کمک حلال برای الکترولیت های مايع و نهايتاً 
چارچوب پلیمری برای الکترولیت های ژل و حالت جامد ايفای 
نقش می کنند. بر اين اساس کاربرد ترکیبات ارگانوسیلیکونی در 
باتری های يون-لیتیوم و لیتیوم-فلز دسته بندی شد، شکل 5. در 
ادامه نقش الکترولیت های پلیمری و نیز ترکیبات پلیمری مورد 

استفاده در الکترولیت ها به تفضیل بیان شده اند. 
 

باتری های يون- پليمری ارگانوسيليکوني در  ۳-1 ترکيبات 
ليتيوم

افزودنی های  به عنوان  ارگانوسيليکونی  پليمری  ترکيبات   1-1-۳
مقاوم در برابر دماهای بالا/پايين

به دلیل  يون-لیتیوم  باتري هاي  در  سنتي  مايع  الکترولیت هاي 
وجود حلال هاي آلي قابل احتراق و تجزيه حرارتي LiPF6 قابل 
اشتعال هستند. از سوی ديگر بازده مطلوب اين باتری ها در دماهای 
پايین  الکترولیت آن ها در دماهای  بهینه  به عملکرد  پايین منوط 
است. در اين راستا و به منظور طراحي نسل جديد الکترولیت هايي 
با ايمني بالا و بازده مطلوب در دماهای بالا و پايین، پیشرفت هايي 

در افزودني های الکترولیت ها صورت گرفته است. 
پايین،  دماي  در  يون-لیتیوم  باتری های  بهبود عملکرد  با هدف 
کانر و همکاران ]26[ سه کوپلیمر مبتني بر پلي دي متیل سیلوکسان 
الکترولیت  محلول هاي  به  افزودني  مواد  به عنوان  را   )PDMS(
الکتروشیمیايي  پايداري  بهبود  ضمن  و  کرده  اضافه  مربوطه 
تحت ولتاژ 5 ولت، از اجزاي الکترولیت مايع در برابر تجزيه يا 

شکل 5 دسته بندی کاربرد و نقش ترکیبات ارگانوسیلیکونی در باتری های لیتیومی.
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انجماد در دماهاي پايین نیز محافظت کردند، درحالی که رسانايی 
يوني در دماي C° 20- در حد مطلوبS/cm 4-10 حفظ شده 
با بیشتری توسط کو و همکاران  راستا، مطالعات  اين  بود. در 
استفاده ازپلي]دي متیل سیلوکسان-کو-)سیلوکسان-g-اکريلات([

 )Li2O2( لیتیوم  با  اصلاح شده  سیلیکا  نانونمک  و   )PDMS-A(
در  يون-لیتیوم  باتري هاي  در  الکترولیت  افزودني هاي  به عنوان 
دماهاي پايین انجام شد. آن ها پايداري الکتروشیمیايي را به میزان 
بیش از 5/5 ولت و بهبود حفظ ظرفیت را به میزان 63/4% پس 
از 50 چرخه در دماي C° 20- براي سلول )LiCoO2/گرافیت(، 
افزودني گزارش کردند ]27[.  با 38/7% بدون مواد  در مقايسه 
کوو و همکاران ]28[ نیز سنتز الکترولیت ژل يون هیبريدي را 
گزارش کردند که به وسیله محلول يک مولار لیتیوم)تری فلورو 
متان سولفونیل(ايمید )LiTFSI( در سامانه اتصال عرضي حاوي 
با  عامل دارشده   POSS آمین،  با  مختوم  پلي پروپیلن گلیکول 

اپوکسي و مايعات يوني تشکیل شده است، شکل 6. 
بر اين اساس پايداري حرارتي عالي تا C° 300، رسانايي سريع 
و   ،30  °C در   0/701  ×  10-3   S/cmحدود در  لیتیوم  يون 
به   Li+/Li مقابل  در  ولت   5 برجسته  الکتروشیمیايي  پايداري 

دست آمد ]28[. 

حلال  به عنوان  ارگانوسيليکونی  پليمری  ترکيبات   2-1-۳
الکتروليت

1993به عنوان  سال  در  که  ارگانوسیلیکوني  ترکیب  نخستین 
هادی های يوني فلز-قلیايي فاقد حلال )Li ،Na ،K ،Cs( مورد 
استفاده قرار گرفت، پلي سیلوکسان شانه اي با زنجیره هاي جانبي 
میزان  بودند.  آويزان  و گروه هاي سولفونات  اتیلن(  الیگو)اکسي 
افزايشی  روند  از  پیروی  ضمن  سامانه ها  اين  در   )σ( رسانايي 
 25 °C 6-10 در دماي  S/cm تا حدود Li < Na < K < Cs به ترتیب

و S/cm  5-10 در C° 70 افزايش يافت. تنگاتنگی جفت يون 
مي کند؛  محدود  را  رسانايي   SO3-M+ قلیا-فلز  سولفونات 
واحدهاي  از   1 به   13 نسبت  در  رسانايي  حداکثر  به طوری که 
پايداری  باوجود  مي شود.  ظاهر  کاتیون  به   )EO( اکسیداتیلن 
مقابل  در  ولت   5 تا  پلي سیلوکسان  الکترولیت  الکتروشیمیايي 
Li+/Li در دماي اتاق، تحرک محدود زنجیره هاي پلي سیلوکسان 
به عنوان چالشی مهم در ارتقاي رسانايي لیتیوم يون مطرح بوده 
که در جهت رفع آن حلال هاي سیلیکون آلي با قابلیت تفکیک 
بهتر و رسانايي لیتیوم يون مورد توجه قرار گرفته اند. از سوی 
ديگر، افزايش σ در حضور افزودني هايي مانند پلي اترهاي خطي 
و ماکروسیکلیک از طريق کاهش Tg و کشش پیوند جفت يون 
 )TEG( )تترا)اتیلن گلیکول σ نیز گزارش شد. مقدار SO3-M+

در نسبت TEG/Na+=1 از S/cm 5-10×2 در دماي C° 25 و به 
S/cm  4-10  در C° 70 افزايش يافت ]29[. 

بر  مبتنی   )GPEs( ژل  پليمری  الکتروليت های   ۳-1-۳
ترکيبات ارگانوسيليکونی

حلال هاي مايع فرار با فشار بخار کم به عنوان عامل اصلي اشتعال 
به منظور  و  راستا  اين  در  می روند.  شمار  به  باتري ها  انفجار  و 
کاهش خطر نشت و احتراق الکترولیت هاي مايع، الکترولیت های 
پلیمری ژل که عمدتاً از ماتريس پلیمري، نمک لیتیوم و حلال 
مايع تشکیل شده اند، به لطف داشتن مقدار کمتری از حلال ها در 
به عنوان  جامد  و  مايع  الکترولیت هاي  مزاياي  داشتن  عین 
بالا توجه زيادي را به  ايمني و هدايت يوني  با  جايگزين هايي 
خود جلب کرده اند ]30[. به علاوه، الکترولیت های پلیمری ژل 
حالت ژلاتیني بین حالت مايع و جامد داشته که ساخت آن ها به 
اشکال دلخواه به ويژه براي دستگاه هاي الکتريکي انعطاف پذير و 
پلي متیل متاکريلات   ،PEO می سازد.  امکان پذير  را  پوشیدني 
فلوريد  پلي وينیلیدين   ،)PAN( پلي اکريلونیتريل   ،)PMMA(
)PVDF( و ترکیبات مشتق شده از آن ها از جمله ماتريس هايي 
بوده که اغلب براي الکترولیت های پلیمری ژل استفاده مي شوند. 
استفاده از اين میزبان هاي پلیمري و ديگر پلیمرهای مشابه، براي 
مکانیکي  استحکام  با  ژل  پلیمری  الکترولیت های  به  دستیابی 
محدود  يوني  رسانايي  حال،  اين  با  هستند.  ضروري  مطلوب 
ناشی از نواحی بلورين و نتیجتاً فصل مشترک های نامطلوب با 
پلیمري  ماتريس هاي  اين  از  برخي  عملي  کاربردهاي  الکترود، 
عملکرد  بهبود  براي  بنابراين،  مي کند.  محدود  را  موجود 
مانند  ارگانوسیلیکوني  ترکیبات  ژل،  پلیمری  الکترولیت های 
پلي سیلوکسان و نیز POSS به لطف داشتن پنجره الکتروشیمیايي 
و  حرارتي  پايداري  و  مطلوب تر  انعطاف پذيري  گسترده تر، 

شکل 6 طرح واره فرايند ساخت الکترولیت هاي پلیمري ژل يوني 
)POSS-PPG( سیلسسکیوکسان الیگومری چندوجهی-پلی پروپیلن گلیکول

 BMP نشان دهنده 1-بوتیل-1 متیل پیرولیدينیوم است.]28[.
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هم افزا  يا  جايگزين  اجزاي  به عنوان  بهتر  الکتروشیمیايي 
شده اند  استفاده  ژل  پلیمری  الکترولیت های  در  )تقويت کننده( 
پلیمري  ماتريس هاي  در   POSS مثال،  به عنوان   .]20،31،32[
کاربردي  معدني  آلي-  ترکیبي  نانوپرکننده  به عنوان  مختلف 
الکترولیت های  زمینه  اين  در  ديگر  مثال  است.  شده  معرفي 
پلیمری ژل ساختار يافته شبکه ای سه بعدي ستاره شکل هستند 
که از واحدهاي غني از EO و POSS اپوکسي تشکیل شده اند، 
شکل 7. در مقايسه با نانوذرات معدنی متداول نانوهیبريدهای 
POSS آلی-معدنی در حلال های آلی قابل حل بوده، گروه های 

زمینه های  با  بیشتری  سازگاری   POSS قفس  در  انتهايی  آلی 
پلیمری به آن ها می بخشد. مهم تر از همه، ادغام POSS مي تواند 
پلیمري  زنجیرهاي  بین  در  را  بیشتري  آزاد  موثر فضاي  به طور 
ايجاد و جذب الکترولیت را افزايش دهد و همچنین برهم کنش 
با زنجیرهاي پلیمري را تقويت کند. به علاوه، ساختار قفس گونه 
POSS به طور موثر نواحی آمورف پلیمرهاي میزبان را افزايش 
و حجم آزاد فراواني را براي مهاجرت لیتیوم يون فراهم می کند. 
در   POSS بر  مبتني  ژل  پلیمری  الکترولیت هاي  از  تعدادی 

جدول 1 فهرست شده اند.
بالاتر  تخلیه  ويژه  ظرفیت  پايا،  و  وسیع  الکتروشیمیايی  پنجره 
به عنوان نتیجه، مشخصه های مهم ايجادشده توسط الکترولیت های 
پلیمری ژل مبتني بر POSS عبارتند از: 1( حرکت بخشی سريع 
 Tg )3 ،زنجیر پلیمر، 2( پنجره الکتروشیمیايي گسترده و پايدار
پايین، 4( گروه هاي عاملي که انحلال نمک ها را تشديد مي کنند، 
ماتريس هاي  چارچوب،  اين  درون  بالا.  حرارتي  پايداري   )5
را  مکانیکي  استحکام  ژل  پلیمری  الکترولیت های  در  پلیمري 
انرژی  داشتن  براي  معمولاً  نمک ها  درحالي که  می کنند،  فراهم 
آزاد/ يون های  تولید  به منظور  بزرگ  آنیون های  با  کم  تفکیک 

متحرک مورد نیاز هستند. 

شکل 7 طرح واره واکنش فیلم الکترولیت هاي پلیمري سه بعدي شبکه اي ]33[.

نام يا ساختار سیلوکسان

]شماره مرجع[
الکترولیت

رسانايی

)S/cm(
ولتاژ 
)V(کارايی سلول

POSS
]30[

1.1 M LiPF6 in EC/
EMC/DEC/PC = 
3/4/2/1 v/v/v/v

نرخ سرعت و عملکرد چرخه ای 10-46-3/5×3/9
عالی و همچنین مهار مؤثر دندريت

PMMA-POSS
]31[

1.0 M LiPF6 in EC/
PC/EMC/ 

DMC = 1/1/1/1 
v/v/v/v

پنجره الکتروشیمیايی وسیع و بازده 10-35/01×3/41
کولمبی خوب

]34[

1.0 M LiPF6 in 
EC/DMC = 3/7 v/v3/06×10-35/7

سازگاری فصل مشترک 
پايدار، انتقال يون بالا، پنجره 
الکتروشیمیايی وسیع و پايا

]35[

1.0 M LiPF6 in EC/
PC/EMC/ 

DMC = 1:1:1:1 
v:v:v:v

پنجره الکتروشیمیايی وسیع و پايا، 10-35/6×3/06
ظرفیت ويژه تخلیه بالاتر

جدول 1 برخی از الکترولیت های پلیمری ژل مبتنی بر POSS. نام يا ساختار سیلوکسان.
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۳-1-۳ الکتروليت های پليمری حالت جامد )SPEs( مبتنی 
بر ترکيبات ارگانوسيليکونی

با توجه به فراريت و واکنش پذيري الکترولیت هاي مايع، باتري هاي 
لیتیوم يوني معمولي در دماهای بالا نامطلوب بوده به طوری که در 
شعله،  بازدارنده  افزودني های  از  استفاده  حتی  موارد  بعضی 
حلال های مقاوم در برابر حرارت يا الکترولیت های پلیمری ژل 
توسعه  ازاين رو  است.  مناسب  فاقد عملکرد  باتری  نبوده،  کافی 
الکترولیت هاي فاقد حلال همچون الکترولیت های پلیمری تماماً 
عنوان  به  بوده،  ضروری  بالا  امنیت  و  اطمینان  قابلیت  با  جامد 
الکترولیت هاي  راهکار نهايی اهمیت بالايي دارد ]36[. در میان 
جامد پلیمري موجود، ترکیبات ارگانوسیلیکوني بهترين پايداري 
حرارتي را نشان داده، مي توانند دماي عملیاتی بالاتری را تحمل 
کنند، بنابراين بهتر مي توانند چگالي انرژي بالا و الزامات ايمني 
لازم برای باتري ها را برآورده سازند. به  طورکلی در الکترولیت های 
جامد درشت مولکول هايی مانند پلی سیلوکسان و POSS همیشه 
به عنوان اجزای اصلی عمل کرده، در حالی که میکرومولکول هايی 
مانند سیلوکسان ها معمولاً به عنوان اتصال دهنده های عرضی ايفای 
نقش می کنند ]37،38[. در برخي موارد نیز پلیمرهاي ارگانوسیلیکون 
و   PMMA مانند  پلیمري  زنجیرهای  ساير  با  مي توان  را 
با  يا  کوپلیمريزه  قطعه ای  صورت  به   )PEG( پلي اتیلن گلیکول 
نانوذرات پرکننده  با  آن ها را  يا بعضاً  مايعات يونی اصلاح کرد 
ترکیب کرد تا بهبود عملکرد کلي حاصل شود ]42-39[. از سوی 
ديگر، ساختار آمورف و انعطاف پذيري ترکیبات ارگانوسیلیکوني 
انتقال يون لیتیوم را تسهیل و طراحي و آماده سازي آن ها به عنوان 

الکترولیت هاي جامد غشايي نازک را تسهیل می کند.
اخیراً، الکترولیت های پلیمری جامد مبتني بر پلي سیلوکسان بسیار 
 -123 °C پايین )در حدود Tg مورد توجه قرار گرفته اند چرا که
براي پلي دي متیل سیلوکسان( و در نتیجه حجم آزاد بسیار بالايی 
براي  مناسب  يون  پرش  محل های  به عنوان  مي تواند  که  دارند 
انتقال يون لیتیوم به زنجیره اصلی پلیمر عمل کند. پلي سیلوکسان 
را مي توان براي تهیه الکترولیت هاي جامد به شکل هادي يون-
با  نیز هادی يون-دوگانه استفاده کرد ]43،44[.  لیتیوم منفرد و 
يون- رساناي  جامد  پلي سیلوکسان  الکترولیت هاي  حال،  اين 
لیتیوم حاوی آنیون هاي کووالانسي متصل شده به پلي سیلوکسان، 
نسبت به الکترولیت های پلیمری جامد رساناي دو يوني سنتي 
قطبش  همچون حذف  برتری هايی  لیتیوم-فلز  باتري هاي  براي 
آنیون، عدد انتقال لیتیوم-يون بالاتر و مهار رشد دندريت لیتیوم 
دارد. در مقايسه با الکترولیت های پلیمری جامد سنتی مبتني بر 
PEO، پلي سیلوکسان رفتار متفاوتي دارد. پلي سیلوکسان از نظر 
به عنوان  تکرارشده   Si-O معدني  پیوندهاي  بر  مبتنی  ساختاري 

به عنوان  پايه  کربن  آلي  عاملي  گروه هاي  با  زنجیر  پیکره 
زنجیره هاي جانبي استخلاف شده است؛ به طوری که اين ساختار 
مولکولي منحصربه فرد، پلی سیلوکسان را هم آلي و هم غیرآلي 
مي سازد. از سوی ديگر، پلي سیلوکسان آمورفی با انعطاف پذيري 
هدايت  الکترولیت  به عنوان  استفاده  صورت  در  که  است  بالا 
کاتیون ها را تسهیل مي کند. علاوه بر اين، پلي سیلوکسان در ولتاژ 
بالا و دماي بالا نسبت به PEO برتر است، که نشان دهنده چگالي 
انرژي بالاتر و امنیت بالاتر اين دسته از الکترولیت ها است. با 
از  تکرارشده  پیکربندی  بر  مبتني  متداول،  آلي   PEO اين حال، 
-CH2-CH2-O- است، که تمايل به رديف شدن منظم و تشکیل 
مناطق بلورين دارد و مقاومت انتقال يون را افزايش مي دهد. از 
توانايي  پلي سیلوکسان  به  نسبت   PEO نیز  عملکرد  نقطه نظر 

تفکیک نمک هاي لیتیوم بالاتری را نشان مي دهد ]45[. 
يکي ديگر از الکترولیت های حالت جامد بالقوه POSS است که 
به دلیل داشتن ساختار هیبريدی نانومقیاس آلي/غیر آلي مطلوب، 
بالا  دماي  برابر  در  مقاومت  و  ولت(   5 از  )بزرگتر  بالا  ولتاژ 
به شدت مورد توجه است. به عنوان مثال POSS شبکه ای شده با 
ضمن  که  بوده  جامد  الکترولیت  برای  مناسبی  گزينه ی   PEG
مناسب  مکانیکی  خواص  و  يون-لیتیوم  عالي  حلالیت  داشتن 
قادر به مهار مؤثر رشد دندريت لیتیوم حتی در چگالی جريان 
بالا است و علاوه بر قابلیت استفاده در باتری های يون-لیتیوم در 

باتری های لیتیوم-فلز نیز کاربرد دارند، شکل 8 ]46[.

های  باتری  در  ارگانوسيليکوني  پليمری  ترکيبات   2-۳
ليتيوم-فلز

باتری های  برای  ارگانوسيليکونی  پليمری  ترکيبات   1-2-۳
ليتيوم-هوا

از زمان کشف باتری های لیتیوم-هوا )لیتیوم-اکسیژن(، تحقیقات 

 شکل 8 الف( طرح واره باتری لیتیوم-فلز با الکترولیت پلیمری جامد 
شبکه ای POSS-PEG به عنوان جداکننده براي جلوگیري از رشد دندريت 
  POSS-PEG هاي لیتیوم. ب( سنتز الکترولیت پلیمری جامد شبکه ای شده

و پ( ساختارهاي ايده آل شبکه ها ]46[. 
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نظری  ويژه  انرژی  به دلیل  باتری ها  از  دسته  اين  روی  زيادی 
گرفته  است، صورت  مقايسه  قابل  بنزين  با  که  بالا،  فوق العاده 
در  ضعیفش  حلالیت  به دلیل  اکسیژن  حال،  اين  با  است. 
الکترولیت ها معمولاً به اندازه کافی به عنوان يکی از واکنش دهنده ها 
تأمین نمی شود. به علاوه، رطوبت موجود در هوا ممکن است در 
واکنش های باتری شرکت کرده، با خوردگی آند لیتیوم منجر به 
محصول  شود.  باتری  جدی  ايمنی  مشکلات  و  سريع  خرابی 
تخلیه Li2O2 نیز ممکن است با H2O و CO2 موجود در هوای 
که  باشد،  داشته  دنبال  به   Li2CO3 تولید  و  داده  واکنش  محیط 
اخیراً   .]47[ می دهد  کاهش  را  باتری  ظرفیت  حفظ  امر  همین 
به دلیل خواص آب گريزی و  پلیمری  ارگانوسیلیکونی  ترکیبات 
نفوذپذيری اکسیژن فوق العاده به عنوان ماده کاربردی برای حل 
به منظور  مثال،  به عنوان   .]48[ شده اند  مطرح  مشکلات  اين 
از يک  استفاده  آن،  منفی  تأثیر  کاهش  و  از رطوبت  جلوگیری 
غشای انتخابی گاز اکسیژن مبتنی بر پلی دی متیل سیلوکسان بین 
هوای محیط و کاتد برای نفوذ اکسیژن و جلوگیری هم زمان از 
رطوبت ضروری گزارش شده است ]49[. روئان و همکاران نیز 
ترکیب  حاوی   )PFC( پرفلوئوروکربن  روغن  از  استفاده 
ارگانو سیلیکونی PDMS را به عنوان غشای انتخابی گاز اکسیژن 
نوع غشا، ضمن  اين  کردند.  لیتیوم-هوا گزارش  باتری های  در 
حلال  تبخیر  و  آب  نفوذ  فراوان،  انتقالی  اکسیژن  کردن  فراهم 
الکترولیت را مسدود کردند، به طوری که باتری لیتیوم-هوا ساخته 
شده با غشایPFC-PDMS در هوای محیط با رطوبت نسبی %68 
عملکردی معادل با باتری Li-O2 در اکسیژن خالص نشان داد که 
عملکردی مطلوب برای باتری های لیتیوم-هوا به شمار می رود ]50[.

باتری های  برای  ارگانوسيليکونی  پليمری  ترکيبات   2-2-۳
)Li-S( ليتيوم-گوگرد

باتری های Li-S به دلیل داشتن چگالی انرژی نظری بالا، فراوانی 
منابع گوگرد و نیز هزينه ساخت کم، گزينه های امیدوارکننده ای 
و  خودروها  در  استفاده  قابل  باتری های  بعدی  نسل  برای 
محصولات الکترونیکی قابل حمل هستند. با اين حال، باتری های 
لیتیوم  انحلال  جمله  از  اساسی  چالش های  با  هنوز   Li-S
پلی سولفیدها، تجزيه فلز لیتیوم، نشتی و اشتعال الکترولیت های 
توسعه  مشکلات،  اين  همزمان  حل  برای  هستند.  مواجه  مايع 
راستا  اين  در  بوده،  آينده نگر  راهکاری  پیشرفته  الکترولیت های 
از  يکی  ارگانوسیلیکونی  ترکیبات  بر  مبتنی  الکترولیت های 
راستا،  اين  در  می رود.  به شمار  الکترولیت ها  رقابتی ترين 
و  آمورف  کاملًا  ماهیت  به  توجه  با  پلی سیلوکسان ها 
انعطاف پذيرشان و نیز Tg پايین و دينامیک بخشی سريع، قابلیت 

زيادی برای استفاده در باتری های Li-S نشان داده اند. به عنوان 
الکترولیت های  از  بهره گیری  همکاران  و  هونگ  اخیراً  مثال، 
پلیمری جامد مبتنی بر پلی)متیل هیدروسیلوکسان( دوشانه ای با 
پايداری مکانیکی و هدايت لیتیوم يونی مطلوب در باتری های 

Li-S را گزارش کردند ]51[. 
از جداکننده  استفاده  ژانگ و همکاران سنتز و  از سوی ديگر، 
به طور  که  کردند  گزارش  را   Li-S باتری های  در  زيست پايه 
دندريت  کنترل  غیرقابل  رشد  و  پلی سولفید  انتقال  به  هم زمان 
نانورشته-های  رسوب  از  جداکننده  اين  می پردازد.  لیتیوم 
ارگانوسیلیکون و پلی دوپامین به صورت متوالی بر روی جداکننده 
حاوی  گروه های  دارای  شده،  ساخته   Celgard 2400 تجاری 
نیتروژن، اکسیژن و سیلیس فراوان با شبکه سه بعدی متقابل بود 
که می تواند از طريق پیوند شیمیايی با پلی سولفیدها، جابه جايی 

و برگشتی پلی سولفید را مهار کند ]52[.

4 نتيجه گيری
بر  مبتنی  عامل دار  الکترولیت های  پررنگ  نقش  به  توجه  با 
ترکیبات ارگانوسیلیکونی در توسعه الکترولیت های مايع، ژل و 
بر  مبتنی  پلیمری  الکترولیت های  انواع  جامد،  حالت 
يون- باتری های  در  آن ها  بررسی و عملکرد  ارگانوسیلیکون ها 
مطالعات  مرور  راستا  اين  در  شد.  تشريح  لیتیوم-فلز  و  لیتیوم 
ارگانوسیلیکون ها  بر  مبتنی  پلیمری  ترکیبات  بر  گرفته  صورت 
برای استفاده در باتری های يون-لیتیوم اين ترکیبات را به چهار 
به عنوان  ارگانوسیلیکونی  پلیمری  ترکیبات   )1( کلی:  دسته 
ترکیبات   )2( بالا/پايین؛  دماهای  برابر  در  مقاوم  افزودنی های 
 )3( الکترولیت؛  حلال  به عنوان  ارگانوسیلیکونی  پلیمری 
الکترولیت های پلیمری ژل مبتنی بر ترکیبات ارگانوسیلیکونی و 
ترکیبات  بر  مبتنی  جامد  حالت  پلیمری  الکترولیت های   )4(
پلیمری  ترکیبات  اين  کرد.  طبقه بندی  ارگانوسیلیکونی 
ارگانوسیلیکونی خواص عملکردی مطلوبی همچون ولتاژ بالا، 
ايمنی  شعله،  برابر  در  مقاومت  بالا/پايین،  دماهای  در  مقاومت 
پايداری و عملکرد چرخه ای طولانی را به  مناسب و همچنین 
ترکیبات  از  استفاده  مثال،  به عنوان  می بخشند.  الکترولیت ها 
اولیگوسیلوکسان،  همچون  مولکول  درشت  ارگانوسیلیکونی 
الکترولیت های پلیمری ژل يا  پلی سیلوکسان و POSS به عنوان 
استحکام  به  ارگانوسیلیکونی  ترکیبات  بر  مبتنی  جامد  حالت 
با  سطحی  انعطاف پذيری  همچنین  و  بالاتر  ايمنی  و  مکانیکی 
الکترودها می انجامد. در ادامه، ترکیبات پلیمری ارگانوسیلیکونی 
گرفت.  قرار  بررسی  مورد   Li-S و   Li-air باتری  استفاده  برای 
ترکیبات پلیمری ارگانوسیلیکونی به دلیل حلالیت خوب اکسیژن 
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از  کرده،  تضمین  را  کافی  اکسیژن  تأمین  ارگانوسیلیکون  در 
باتری  در  لیتیوم  آند  با  واکنش  در  هوا  رطوبت  کردن  شرکت 
سیلوکسان  مايع  الکترولیت های  می کند.  جلوگیری  لیتیوم-هوا 
به طور  نیز  پلی سیلوکسان  جامد  حالت  الکترولیت های  و  غلیظ 
موثر اثر انتقال )شاتل( پلی سولفید را از بین برده، به طور هم زمان 
رشد دندريت لیتیوم را برای باتری Li-S مهار می کنند. مهم تر از 
ترمودينامیکی  پايداری  ارگانوسیلیکونی  پلیمری  ترکیبات  همه، 

بالاتر، پايداری پتانسیل اکسايشی بهتر و نیز حلالیت لیتیوم يون 
را فراهم کرده، به طور موثر از شکست سريع و مشکلات ايمنی 
توسعه  حال،  اين  با  می کنند.  جلوگیری  باتری ها  در  جدی 
ترکیبات پلیمری مبتنی بر ارگانوسیلیکون ها برای استفاده به عنوان 
در  را  طولانی  مسیری  هنوز  مختلف  باتری های  در  الکترولیت 

پیش رو دارد.
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فناوری غشایی به دلیل سهولت نسبی در ساخت و بهره برداری، نرخ گزینش پذیری بالا و عدم احیای 
جاذب، یک دهه در جداسازی مایع و گاز مورداستفاده شده است. غشاها را می توان بر اساس ماده 
سنتز طبقه بندی کرد و به غشاهای آلی )پلیمری( و غیرآلی تقسیم می شوند. روش های مختلفی برای 
 Nonsolvent Induced Phase( از حلال  ناشی  فاز  با روش جداسازی  پلیمری  ساخت غشاهای 
یا  NIPS، یک حلال  استفاده شده است. در  پرکاربردترین آن ها است،  از  Separation( که یکی 
مخلوط حلال برای حل کردن یک پلیمر یا مخلوط پلیمری موردنیاز است. N متیل 2 پیرولدین 
Dimeth�( دی متیل فرمامید ،)Dimethylacetamide( دی متیل استامید ،)N�methyl�2�pyrrolidone(
ylformamide( و سایر حلال های مشتق شده از نفت معمولاً برای حل کردن برخی از پلیمرهای 
نفتی استفاده می شوند. با این حال، این اجزا ممکن است اثرات منفی بر محیط زیست و سلامت انسان 
داشته باشند. بنابراین، استفاده از اجزای سبزتر و کمتر سمی برای افزایش پایداری ساخت غشا از 
اهمیت بالایی برخوردار است. ساختار شیمیایی غشاها تحت تأثیر استفاده از حلال ها، پلیمرهای 
مختلف یا تفاوت در مقیاس ساخت قرار نمی گیرد. از سوی دیگر، ساختار منافذ غشا و زبری سطح 
انتشار حلال ها/کمک  حلال های مختلف در  با  انتشار مرتبط  به دلیل تفاوت در نرخ های  می تواند 
غیرحلال و با تفاوت در زمان تبخیر تغییر کند. بنابراین، در این بررسی، حلال ها و پلیمرهای دخیل 
در فرایند ساخت غشاها پیشنهاد شده اند که با جایگزین های سبزتر/کمتر سمی جایگزین شوند. 

روش ها و امکان سنجی تولید غشای پلیمری سبز نیز مورد بررسی قرار گرفت. 

پليمرها و حلال های مورداستفاده در ساخت 
غشا: مروری متمرکز بر توسعه پایدار غشا
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فرزاد مهرجومــقــالات عــلــمــی

1 مقدمه
فناوری غشایی به دلیل سهولت نسبی در ساخت و بهره برداری، 
در  دهه  یک  جاذب،  احیای  عدم  و  بالا  گزینش پذیری  نرخ 
به طور  است.  گرفته  قرار  استفاده  مورد  گاز  و  مایع  جداسازی 
و  آب  تصفیه  نمک زدایی،  در  را  مهمی  نقش  غشاها  خاص، 
را  غشاها  کرده اند.  ایفا  دارویی  و  غذایی  صنایع  کاربردهای 
آلی  به غشاهای  بر اساس ماده سنتز طبقه بندی کرد و  می توان 
)پلیمری( و غیر آلی تقسیم می شوند. غشاهای آلی آن هایی هستند 
پلیمرهای مصنوعی مبتنی بر نفت، از جمله پلی سولفون  از  که 
و   )Polyethersulfone( پلی اتر سولفون   ،)Polysulfone(
ساخته   )Polyvinylidene Fluoride( پلی وینیلیدین فلوراید 
غربال  سرامیک،  شامل  معدنی  غشاهای  حالی که  در  شده اند. 
و   )Amorphous( بی شکل  سیلیس  زئولیت،  کربن،  مولکولی 
یا  مصنوعی  پلیمرهای  از  صنعتی  غشاهای  اکثر  هستند.  غیره 
از  قابل توجهی  مقادیر  این،  علاوه بر  شده اند.  تشکیل  طبیعی 
حلال های آلی در طول ساخت غشا برای انحلال پلیمر استفاده 
شامل  بوده،  نفت  از  مشتق  مرسوم  حلال های   .]1[ می شود 
دی متیل فرمامید )N ،)Dimethylformamide متیل 2 پیرولیدین 
با این حال، این  )NMP( و دی متیل-استامید )DMAc( هستند. 
جز به طور قابل توجهی مانع از پایداری غشاها می شود. به طور 
خاص، حلال های مرسوم مورداستفاده در مراحل سنتز و پس از 
هزینه ها،  و  عملیاتی  ایمنی  بر  منفی  تأثیر  می توانند  سنتز 
حلال ها   .]2-4[ باشند  داشته  انسان  سلامت  و  محیط زیست 
به دلیل خطراتی که دارند نیاز به اقدامات کنترلی تخصصی دارند. 
و  کم  سمیت  سبزتر،  پلیمرهای  و  حلال ها  به  نیاز  بنابراین، 
پایدارتر، تحقیقات قابل توجهی را در مورد پردازش مواد اولیه 
و  بنیادی  مولکول های  آوردن  دست  به  برای  تجدیدپذیر 
محصولات نهایی پایین دستی برانگیخته است. توسعه و استفاده 
از حلال های سبز به بازار جهانی حلال ها که حدود 20 میلیون 
تن متریک و میلیاردها دلار بوده است، این امکان را می دهد تا 
با اهداف توسعه پایدار سازمان ملل متحد برای سال 2030، مانند 
از  استفاده   .]5-7[ باشد  داشته  مطابقت  سبز  پلیمرهای  ادغام 
کاربردهای  با  که  از زیست توده،  تجدیدپذیر مشتق شده  اجزای 
هم  و  کننده  مصرف  خواسته های  هم  نمی کند،  رقابت  غذایی 

تقاضاهای قانونی را با توجه به پایداری برآورده می کند.
پایدار  عملکرد  و  توسعه  در  پیشرفت ها  بررسی  به  تحقیق  این 
غشا پرداخته است. به طور خاص، این پیشرفت ها برای غشاهای 
حلال ها  و  پلیمرها  فاز،  جداسازی  روش های  نظر  از  پلیمری 
به دلیل استفاده رایج آن ها مورد بحث قرار گرفته است. علاوه بر 
ساخت غشا، ارزیابی برهم کنش های پلیمر-حلال، میزان پایداری 

مورد  که  هستند  حیاتی  جنبه های  مقیاس  افزایش  و روش های 
بررسی قرار می گیرند.

2 ساخت غشا
2-1 روش های ساخت

2-1-1 پلیمری شدن سطحی
در حالی که شیوه های جداسازی فاز به طور گسترده برای ساخت 
Ultrafil�( فراصافش   ،)Microfiltration ریزصافش  )غشاهای 
tration( و نانوصافش )Nanofiltration( استفاده می شود، روش 
و   )Reverse Osmosis( اسمز معکوس  برای  استاندارد طلایی 
نازک،  لایه  کامپوزیت   )NF( نانوصافش  غشاهای  برای 
بسیار  پلی آمیدی  غشاهای  توسعه  است.  سطحی  پلیمری شدن 
نازک از طریق پلیمری شدن سطحی دستاوردی پیشگامانه بود که 
ایجاد کرد.  را  نوین  اساس غشاهای نمک زدایی تجاری  پایه و 
مونومرهای  سایر  یا  کلریدآسیل  با  آلی  محلول  به  آمین  انتشار 
بسیار واکنش پذیر منجر به تشکیل غشای پلیمری متراکم می شود. 
می شود.  نامیده  نازک  لایه  کامپوزیت  غشای  حاصل  غشای 
همان طور که لایه غشایی رشد می کند، در نهایت انتشار آمین را 
محدود می کند، بنابراین لایه فعال را به ضخامت بین 50 تا 200 
استفاده  مورد  مونومرهای  رایج ترین  از  می کند.  محدود  نانومتر 
و  پیپرازین  به  می توان   )NF( نانوصافش  غشاهای  برای 
در  کرد.  اشاره   )Trimesoyl Chloride( تری مزوئیل کلرید 
استفاده  نیز   )RO( معکوس  اسمز  غشاهای  در   TMC حالی که 
m�phenyldi� ام-فنیل دی آمین  به  نسبت  پیپرازین  )می شود، 
amine( که در غشاهای اسمز معکوس )RO( استفاده می شود 
به  انتخابی  حجم کمتری دارد و برای دادن خواص جداسازی 
لایه  که  آنجایی  از  است.  حیاتی   )NF( نانوصافش  غشاهای 
غشاهای  روی  بر  است،  نازک  بسیار  سطحی  پلیمری شدن 
فراصافش )UF( انجام می شود. بنابراین غشا بدون نقص تشکیل 
تقویت  دارای  فشار  بر  مبتنی  صافش  هنگام  در  و  می شود 
سطحی  پلیمری شدن  فرایند  برای  کلی  شکل  است.  ساختاری 
Thin Film Com� )عمومی برای غشاهای کامپوزیت لایه نازک 

posite( در شکل 1 نشان داده شده است ]1[.
 

2-1-2 روش های جداسازی فاز
غشاها معمولاً از مواد پلیمری ]9،10[، سرامیک ]11،12[، فولاد 
ضدزنگ ]13،14[ و مواد هیبریدی ]15[ تشکیل می شوند. از این 
میان، غشاهای پلیمری به دلیل نرخ گزینش پذیری بالا، سهولت 
وسیع  گستره  و  سطح  ویژگی های  تغییرات  و  عملیات  نسبی 
مطالعات، محبوب ترین هستند ]16[. بنابراین، این بحث بر روی 
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.]1[ TFC شکل 1 طرح واره آماده سازی پلیمری شدن سطحی غشا

فاز  بر جداسازی  مبتنی  و روش های ساخت  پلیمری  غشاهای 
آن ها تمرکز دارد. یعنی، این روش ها شامل جداسازی فاز ناشی 
 Temperature( جداسازی فاز ناشی از دما ،)NIPS( از غیرحلال
بخار  از  ناشی  فاز  جداسازی   ،)Induced Phase Seperation
)Vapor Induced Phase Separation( و جداسازی فاز ناشی از 
 )Evaporation Induced Phase Separation( حلال  تبخیر 
است. هر روش جداسازی فاز بر اساس چندین مطالعه تعریف 
و مورد بحث قرار می گیرد و با توجه به مزایا و معایب مقایسه 
روش   )NIPS( غیرحلال  از  ناشی  فاز  جداسازی  می شوند. 
است،  متخلخل  پلیمری  غشاهای  ساخت  برای  مرسومی 
همان طور که در شکل 2 نشان داده شده است. منافذ تشکیل دهنده 
نیز  می گذارند  تأثیر  غشا  تشکیل  بر  که  افزودنی  مواد  سایر  و 
ممکن است در محلول گنجانده شوند ]17،18[. سپس محلول 
دوپ به عنوان فیلم مایع روی بستر، معمولاً صفحه شیشه ای یا 
بستر پلیمری، ریخته می-شود. سپس فیلم مایع روی بستر در 
غوطه ور  موارد  بیشتر  در  آب  مانند  انعقادی  غیرحلال  حمام 
می شود. پس از آن، وارونگی فاز به  عنوان تبادل حلال در فیلم با 
غیرحلال رخ می دهد ]19[. این فرایند منجر به تشکیل غشای 
حمایتی  زیرلایه  و  متراکم  انتخابی  لایه  با  نامتقارن  پلیمری 
لایه  دارند.  متفاوتی  عملکرد  لایه  دو  این  می شود.  متخلخل 
انتخابی به دلیل حذف اندازه یا بار، گزینش جداسازی غشاها را 
و  استحکام  متخلخل  پشتیبانی  لایه  حالی که  در  می کند،  فراهم 
 .]20[ می کند  فراهم  انتخابی  لایه  زیر  در  را  مکانیکی  پایداری 
غشاهای  تهیه  برای   NIPS از   ]21[ همکاران  و  پاگلیرو 

پلی وینیلیدین فلورید )PVDF( برای تقطیر غشایی استفاده کرد و 
به این نتیجه رسید که عامل اصلی مؤثر بر ساختار غشا، سرعت 

تبلور PVDF در طول فرایند اختلاط زدایی مایع-مایع است. 
فرایند   )TIPS( دما  از  ناشی  فاز  جداسازی  جداگانه،  به طور 
داده شده  نشان   3 در شکل  که  همان طور  است،  فاز  وارونگی 
نزدیک به  پلیمرها و حلال ها در دمای  از  است، محلول دوپ 
نقطه ذوب پلیمر تهیه می شود و متعاقباً به فیلم ریخته، تا دمای 
اتفاق  فاز  جداسازی  دما،  تغییر  طول  در  شود.  پایین تری خنک 
می افتد و فیلم جامد تشکیل می شود. در حالی که غشاهای ساخته 
از سامانه های سه تایی هستند،  NIPS معمولاً  از  استفاده  با  شده 
TIPS را می توان برای سامانه های دوتایی استفاده کرد و در نتیجه 
 TIPS فرایند را ساده می کند. با این حال، دمای مورد نیاز می تواند

را به عنوان روش ساختی با انرژی بیشتر محدود کند ]23[.
مبارکی و همکاران ]3[ از TIPS همراه با اتصال عرضی برای 
 )Polyvinylalcohol( پلی وینیل الکل  متخلخل  غشاهای  تهیه 
برای   PVA حل  برای  آب  مطالعه،  این  در  کردند.  استفاده 
غشاهای  شد.  انتخاب  آلی  حلال های  از  استفاده  از  جلوگیری 
غشاها  مقطع  سطح  سراسر  در  را  متصل  سلولی  منافذ  حاصل 
نشان دادند. با این حال، به دلیل استفاده از آب به عنوان حلال و 
میکرومتر(   10 از  )بزرگ تر  باز  منافذ  ساختار  بیشتر،  رطوبت 
به جای لایه پوستی بدون نقص به دست آمد. جداسازی فاز ناشی 
از بخار )VIPS(، روش دیگری برای ساخت غشاهای متخلخل 
است. همان طور که در شکل 4 نشان داده شده است، محلول 

شکل 2 فرایند شکل دهی جداسازی فاز ناشی از غیرحلال ]22[.

.]24[ )TIPS( شکل 3 فرایند جداسازی فاز ناشی از دما

.]25[ )VIPS( شکل 4 فرایند جداسازی فاز ناشی از بخار
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دوپ تهیه و به فیلم مایع ریخته شده که سپس در محفظه بخار 
در معرض اتمسفر بخارات غیرحلال قرار می گیرد. در حالی که 
انتقال بخار  با  از نظر روش مشابه NIPS است، جداسازی فاز 
بخار  در  حلال  حالی که  در  می افتد،  اتفاق  فیلم  داخل  به  آب 

پخش می شود و لایه غشایی جامد تشکیل می دهد.
از VIPS را برای تهیه غشاهای  ژائو و همکاران ]26[ استفاده 
متخلخل پلی وینیلیدین فلورید )PVDF( مورد مطالعه قرار دادند. 
زمانی که دمای بخار 65 درجه سانتی گراد و رطوبت نسبی 70 
درصد برای 20 دقیقه زمان قرار گرفتن در معرض بود، غشاها 
ساختار سلولی را نشان دادند. برخلاف NIPS، که در آن فیلم 
مایع دوپ در حمام غیرحلال غوطه ور می شود، فیلم مایع دوپ 
در طول VIPS در معرض غیرحلال فاز بخار قرار گرفت، که 
ساختار  به  منجر  و  انداخت  تأخیر  به  را  فاز  جداسازی  فرایند 
مکانیکی  استحکام  که  شد  مشخص   .]26[ شد  سلولی  غشای 
افزایش یافته است، زیرا ساختارهای سلولی پیوسته بودند ]26[. 
از تبخیر حلال )EIPS(، که در  ناشی  فاز  در روش جداسازی 
شکل 5 نشان داده شده است، محلول همگن با حل کردن پلیمر 
در مخلوط حلال و غیرحلال که در آن حلال فراریت بالاتری 
حلال،  تبخیر  طریق  از  شد.  تهیه  دارد،  غیرحلال  به  نسبت 
پلیمر-حلال- سامانه  کردن  مخلوط  داده،  رخ  فاز  جداسازی 
غیرحلال اتفاق می افتد و در نتیجه فیلم متخلخل ایجاد می شود. 
محلول های  ترکیب  تغییر  با  می توان  را  منفذی  ساختارهای 

پلیمر-حلال-غیرحلال کنترل کرد ]27[.
ساخت  برای  را   EIPS از  استفاده   ]28[ همکاران  و  ساموئل 
در   )Polymethylmethacrylate( پلی متیل متاکریلات  غشاهای 
به عنوان  آب  با   )Tetrahydrofuran( تتراهیدروفوران  حلال 
تراکم  حلال،  سریع  تبخیر  طول  در  کردند.  بررسی  غیرحلال 

تشکیل  را  متخلخل  پلیمری  لایه های  داده،  رخ  آب  قطرات 
می دهند. بنابراین، محتوای آب بر ریخت شناسی منافذ در سطح 
غشا تأثیر می گذارد. متوسط اندازه منافذ غشاهای به دست آمده 
همراه با محتوای آب افزایش یافت. مزایا و معایب چهار روش 
اصلی مبتنی بر جداسازی فاز در جدول 1 خلاصه شده است. 
توجه به این نکته مهم است که در حالی که تمام این روش های 
جداسازی فاز، محلول دوپ را از مایع به جامد تبدیل می کنند، 
انتقال جرم هستند. فرایندها، در  اکثر روش های جداسازی فاز 
حالی که TIPS به تنهایی مبتنی بر انتقال حرارت است. در حالی 
که سایر فرایندها تفاوت های قابل توجهی دارند، مهم است که 
VIPS و EIPS را متمایز کنیم. اول، عملکردها متفاوت است؛ 
پلیمری  محلول  فیلم  در   VIPS در  بخار  به صورت  غیرحلال 
پخش می شود. در EIPS، فیلم محلول در اصل سامانه مخلوط 
باعث  حلال  تبخیر  و  است  همگن  پلیمر/حلال/غیرحلال 
نیروی محرکه جداسازی  این،  فاز می شود. علاوه بر  جداسازی 
فاز در VIPS، انتشار بخار غیرحلال در فیلم محلول است. در 
پلیمر-حلال- مایع  فیلم  از  غیرحلال  و  انتشار حلال  حالی که، 

غیرحلال مسئول جداسازی فاز در EIPS هستند ]27،29[. 

.]27[ )EIPS( شکل 5 جداسازی فاز ناشی از تبخیر حلال

]16[ NIPS]31[ TIPS]32 ،28[ VIPS]27[ EIPS

انتقال جرمانتقال جرمانتقال حرارتانتقال جرماساس

پلیمر-حلال-پلیمر-حلالپلیمر-حلال-غیرحلالاجزاء
پلیمر-حلال-غیرحلالغیرحلال )بخار(

مزایا
ساختار متخلخل متنوع، 
گزینش پذیری بالا، دمای 

عملیات پایین
کنترل آسان، ساختار یکنواخت، 

تکرارپذیری خوب
بلورش، فرایند 
تکرارپذیری خوبتشکیل ملایم

معایب
بسیاری از عوامل عملیاتی، 

ساختارهای منفذی 
انگشت مانند استحکام مکانیکی 

خوبی ندارند.

مصرف انرژی بالا، نیاز به حلال ها: 
وزن مولکولی کم، نقطه جوش 

بالا، فراریت کم، امتزاج پذیری بالا 
با پلیمرها، پایداری حرارتی

بسیاری از عوامل 
عملیات، مصرف 

انرژی

یافتن حلال ها و 
غیرحلال های مناسب 
 EIPS مورد استفاده در

مشکل است.

جدول 1 مقایسه چهار روش  جداسازی فاز ]30[.
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پلیمرها و حلال های مورد استفاده درساخت غشا ... فرزاد مهرجو

را   NIPS که  است  مشهود  گذشته،  تحقیق های  و   1 از جدول 
دلخواه  به  مختلف،  منافذ  ریخت شناسی  تولید  برای  می توان 
استفاده کرد. در واقع، NIPS به عنوان روش غالب برای ساخت 
در  گسترده  به طور  و  شده  گرفته  نظر  در  پلیمری  غشاهای 
 NIPS بنابراین،   .]23[ است  شده  استفاده  گذشته  تحقیق های 
به عنوان روش ساخت اصلی برای بحث در این تحقیق انتخاب 
شد. در نتیجه متغیرها را به حداقل رسانده و بر بررسی پلیمرها و 
حلال های سبزتر/کمتر سمی برای این روش تمرکز شده است. 

NIPS 2-2 مواد
2-2-1 پلیمرها

در ساخت غشاهای پلیمری از حلال های آلی در همه کاربردها 
استفاده شده است، در حالی که پلیمرها در کاربردهای مختلف 
سلولز  مانند  معمولی  پلیمرهای  گرفته اند.  قرار  بررسی  مورد 
استات )Cellulose Acetate(، پلی سولفون )PS(، پلی اتر سولفون 
در   )PVDF( پلی وینیلیدین فلورید  و   )PA( پلی آمید   ،)PES(
 ،)UF( فراصافش   ،)MF( ریزصافش  مختلف،  کاربردهای 
نانوصافش )NF( و اسمز معکوس )RO( و غیره مطالعه شده اند.  
 MF، UF پلیمر رایج برای ساخت غشاهای )CA( سلولزاستات
 UF معمولاً برای ساخت غشاهای PVDF و PSF، PES ؛RO و
و MF استفاده می شوند. گزارش شده است که PA غشاهای مورد 
را توسعه می دهد.  بالا  تمام کاربردهای ذکرشده در  استفاده در 
CA پلیمری است که معمولاً در ساخت غشا استفاده می شود و 
تحقیقات گسترده ای روی آن انجام شده است. CA را می توان 
 )UF( فراصافش   ،]33[  )MF( ریزصافش  غشاهای  تهیه  برای 
 ]37[ )RO( و اسمز معکوس ]36[ )NF( نانوصافش ،]34،35[
 )Dialysis( تراکافت  کاربردهای  معمولاً  برای  و  کرد  استفاده 
 CA ،استفاده شده است ]38[. برخلاف سایر پلیمرهای معمولی
از سلولز به دست می آید که می تواند از منابع طبیعی به دست آید 
و زیست تخریب پذیر )Biodegradable( در نظر گرفته شود. از 
آنجایی که سلولز نامحلول است، با انیدریداستیک و اسیداستیک 
 CA ،را تشکیل دهد ]23[. با این حال CA پردازش می شود تا
مقاومت  کم،  شیمیایی  مقاومت  مانند  معایب  چندین  دارای 
حرارتی و مقاومت مکانیکی است ]16[. به این ترتیب، افزودن 
بهبود خواص  برای  اغلب  اصلاحات سطحی  یا  افزودنی  مواد 
از  یکی   PSF  .]35،39،40[ است  موردنیاز   CA غشاهای 
استفاده  غشا  ساخت  در  که  است  پلیمرهایی  برجسته ترین 
می شود. محبوبیت PSF تنها به دلیل در دسترس بودن تجاری آن 
نیست، بلکه به دلیل سهولت پردازش آن است. PSF شرایطی از 
جمله از مقاومت حرارتی نسبتاً بالا، مقاومت شیمیایی و استحکام 

نظر ساختاری مشابه  از   PES  .]16[ فراهم می کند  را  مکانیکی 
PSF با پایداری شیمیایی و حرارتی مناسب است ]41[. علاوه بر 
شیمیایی  تغییرات  امکان   PES ساختار  در  اتر  گروه های  این، 
به طور  فراهم می کنند ]39-41[.   PSF با  مقایسه  در  را  آسان تر 
جداگانه، PVDF مقاومت شیمیایی، مقاومت حرارتی و استحکام 
مکانیکی بالایی از خود نشان می دهد، اگرچه به طور قابل توجهی 
آب گریز است ]42[. آب گریزی PVDF امکان استفاده در تقطیر 
اینکه  برای  این،  علاوه بر   .]43،44[ می کند  فراهم  را  غشایی 
غشاها در تصفیه آب استفاده شوند، اصلاح سطح برای افزایش 
پلیمرهای  از  جدای   .]45[ است  ضروری  غشاها  آب دوستی 
معمولی، عمدتاً مبتنی بر نفت، تحقیق های قابل توجهی در توسعه 
و ارزیابی پلیمرهای پایدار انجام شده است. به عنوان مثال، سلولز 
بامبو،  الیاف   ،]47[  )Polylactic Acid( پلی  لاکتیک اسید   ،]46[
کیتوسان )Chitosan(، و غیره ]52-48[. پلیمرهای سبز برای به 
و  نفت  از  مشتق شده  پلیمرهای  از  استفاده  رساندن  حداقل 
گرفته اند  قرار  بررسی  مورد  غشاها  عملکرد  الزامات  برآوردن 
]55-53[. این پلیمرها از محصولات طبیعی مشتق می شوند که 
کاهش  را  تولید  فرایند  در  کربن  ردپای  قابل توجهی  به طور 
از  که  پلیمری  است؛  پلی ساکارید  کیتوسان   .]56[ می دهند 
مزایای  دارای   .]57،58[ می آید  به دست  کیتین  استیل زدایی 
با  سازگار  تجاری،  بودن  دسترس  در  جمله  از  بی شماری 
محیط زیست و پایداری شیمیایی و حرارتی، زیست تخریب پذیری 
و استحکام مکانیکی خوب است. با این حال، یافتن حلالی که 
 .]62-59[ است  برانگیز  چالش  کند،  حل  را  کیتوسان  بتواند 
استفاده  کیتوسان  محلول   pH کاهش  برای  معمولاً  اسیداستیک 
می دهد  افزایش  محلول  در  را  کیتوسان  حلالیت  که  می شود 
]63،64[. با این حال، اسیداستیک حلال خطرناکی در نظر گرفته 
می شود ]64،65[. روش دیگر، سوئی و همکاران ]66[ از مایع 
Ethyl�3�me�1�( متیلیمیدازولیوم استات  1-اتیل-3-   یونی،
غشا  تهیه  و  کیتوسان  کردن  به منظور حل   ،)thylimidazolium
استفاده کردند. غشاهای به دست آمده دارای سطح صاف و بدون 
پیچش و استحکام کششی قوی تا 24 مگاپاسکال بودند که تأیید 
برای  جایگزینی  به عنوان  استفاده  توانایی  یونی  مایع  می کند 
اسیداستیک برای ریخته گری غشاهای کیتوسان را دارند. فونگ 
الیاف  و   )PLA( پلی لاکتیک اسید  از  استفاده   ]48[ همکاران  و 
 PLA کردند.  بررسی  غشا  پشتیبان  مواد  به عنوان  را  بامبو 
و  می  آید  به دست  زیست توده  از  که  است  پلی استری 
زیست تخریب پذیر است. با این حال، پایداری حرارتی پایین و 
استحکام مکانیکی اندک مانع استفاده از PLA شد. سپس الیاف 
بامبو برای افزایش پایداری مکانیکی ماتریس PLA معرفی شد 
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نظر  از  گرفت.  قرار  بررسی  مورد  غشایی  پشتیبان  به عنوان  که 
دستور پخت بهینه، ماتریس پشتیبانی غشا استحکام کششی قابل 
مقایسه با پشتیبانی غشای تجاری و همچنین نفوذ آب بالاتری را 

ارائه می دهد.

2-2-2 حلال ها
در NIPS، حلال ها نقش اساسی در شکل دادن به ریخت شناسی 
قرار دادن خواص و عملکرد دارند  تأثیر  غشاها و حتی تحت 
آلی  حلال های  از  زیادی  مقادیر  غشا،  ساخت  طول  در   .]16[
در  استفاده  مورد  سنتی  حلال های   .]1[ می شود  استفاده  سنتی 
N-متیل-2-  ،)DMF( فرمامید  دی-متیل  جمله  از  غشا،  سنتز 
 ،)DMAc( دی متیل استامید   ،)NMP( پیرولیدون 
دی متیل سولفوکسید )DMSO( و تتراهیدروفوران )THF(، بالقوه 
از  مشتق شده  سنتی  حلال های  دارند.  را  خطرناک بودن  شرایط 
دارای  اشتعال، تحریک کننده و حتی  قابل  بسیار  نفت می توانند 
سمیت تولیدمثلی باشند ]69-67[. حلال ها به دلیل خطراتی که 
دارند نیاز به اقدامات کنترلی تخصصی هستند. علاوه بر سمیت 
غشای  ساخت  فرایندهای  در  استفاده  مورد  حلال های  بالای 
پلیمری ]1[، مصرف انرژی برای حذف یا بازیافت حلال ها از 
آب قابل توجه است ]70[. در حالی که حلال های مشتق شده از 
نفت به طور سنتی در ساخت غشا استفاده می شوند، حلال های 
و  انسان  سلامت  بر  تأثیراتشان  کاهش  به دلیل  سبزتر/کم سمیت 
به  جهان  که  همان طور   .]1[ کرده اند  توجه  جلب  محیط زیست 
سمت پایه تولید مشتق شده  زیستی پیش می رود، انتظار می رود 
فرصت ها برای حلال های کم خطر جدید و مشتق شده زیستی در 
ساخت  برای  سبز  حلال های  اخیراً  یابد.  افزایش  جهان  سراسر 
از جمله متیل لاکتات )Methyl Lactate(، تری اتیل فسفات  غشا 
 Polar آلی،  کربنات های  یونی،  مایعات   ،)Triethylphosphate(
γ ،Clean�والرولاکتون )γ�valerolactone( و غیره مورد بررسی 

قرار گرفته اند.

2-2-2-1 متیل لاکتات
توانایی حل  و  است  همه کاره  زیست تخریب پذیر،  متیل لاکتات 
به محلول دوپ همگن  منجر  دارد که  را   CA پودرهای  کردن 
می شود ]71[. با روش وارونگی فاز، گونزالس و همکاران ]71[ 
متیل لاکتات  و   CA از  استفاده  با  پلیمری غشایی  محلول دوپ 
تولید کردند. غشاهای به دست آمده با استفاده از فرایند سبز آماده 
القاهیم و  شدند، غشاهای فراصافش )UF( بدون نقص بودند. 
همکاران ]72[ متیل-لاکتات را برای ساخت غشاهای پلی اتریمید 
هانسن  حلالیت  پارامتر  که  این  اساس  بر   )Polyetherimide(

نشان داد متیل لاکتات توانایی انحلال پلی اتریمید )PEI( را دارد، 
این  از  نتوانستند  متعاقباً  این حال، آزمایش ها  با  بررسی کردند. 
دارای  متیل لاکتات  با  تهیه شده  غشاهای  کنند.  حمایت  تصور 
حفره های  ناهمگنی،  مانند  کیفی  مشکلات  و  نقص  چندین 
کوچک ظاهرشده در سطح و نفوذپذیری آب متفاوت، هستند 
از  وسیعی  طیف  نمی تواند  متیل لاکتات  این،  علاوه بر   .]71[

پلیمرها را حل کند.

)TEP( 2-2-2-2 تری اتیل فسفات
صنعت  در  صنعتی  کاتالیزور  به عنوان   )TEP( تری اتیل فسفات 
مقاومت  کم،  سمیت  به دلیل   TEP می شود.  استفاده  کشاورزی 
به عنوان جایگزینی  پایداری حرارتی ]42[ می تواند  شیمیایی و 
برای حلال های سنتی در نظر گرفته شود. وانگ و همکاران ]73[ 
مسطح  ورقه ای  غشاهای  حلال،  به-عنوان   TEP از  استفاده  با 
پلی وینیلیدین  دی فلورید )PVDF( و غشای لیف توخالی را تهیه 
به عنوان حلال   TEP داد که وقتی  نشان  آن ها  کردند. مطالعات 
در  تأخیر  می شود،  استفاده  کمکی  پلیمر  مخلوط های  برای 
جداسازی فاز مشاهده شده، در نتیجه غشاهای خالی اسفنج مانند 
تشکیل می شوند. غشاهای اسفنج مانند در مقایسه با محدوده شار 
غشاهای انگشت مانند باعث شار کم می شوند. تائو و همکاران 
 ،)DMF( را با استفاده از دی متیل فرمامید PVDF 74[ غشاهای[
هگزامتیل فسفورامید   ،)Trimethylphosphate( تری متیل فسفات 
فاز،  وارونگی  با   TEP و   )Hexamethylphosphoramide(
ساختند و عملکرد غشا حاصل را ارزیابی کردند. مشاهده شد که 
شار،  کاهش  کمترین   TEP از  استفاده  با  تهیه شده  غشاهای 
با  مقایسه  در  را  پروتئین  دفع  کمترین  و  بالاترین خلوص آب 
سایر غشاها نشان دادند. این روند عمدتاً به اندازه منافذ بزرگ تر 
و فشردگی کمتر غشاهای PVDF/TEP در مقایسه با غشاهای 
دیگر نسبت داده شد. مطالعه نشان داد که TEP می تواند برای 
این حال،  با  شود.  استفاده   PVDF ریزصافش  غشاهای  تهیه 
استحکام مکانیکی ضعیف غشاهای حاصل به عامل محدودکننده 
 ]75[ همکاران  و  چانگ  شد.  تبدیل   TEP از  استفاده  برای 
 PVDF توخالی  لیف  برای ساخت غشاهای   TEP از  همچنین 
برای تقطیر غشایی استفاده کردند. بدون مواد افزودنی، غشاها 
دفع  با  سانتی گراد  درجه   60 در  مترمربع  بر  کیلوگرم   20 شار 
استحکام  این حال،  با  دادند.  نشان  را    NaCl درصد   99/99
مکانیکی غشا به خطر افتاد. متعاقباً TEP در حمام انعقادی معرفی 
افزایش داد. کارخانچی و  شد که مقدار TEP مورد استفاده را 
توخالی  لیف  غشاهای  تهیه  برای  را   TEP  ]76[ همکاران 
PVDF�( فلوئورواتیلن  کو-کلروتری  پلی وینیلیدین دی فلورید- 
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پلیمرها و حلال های مورد استفاده درساخت غشا ... فرزاد مهرجو

co�CTFE( مورد بررسی قرار دادند و آن ها را با NMP مقایسه 
خواص  و  سه گانه  فاز  نمودار  تجزیه وتحلیل  اساس  بر  کردند. 
رئولوژی، مشخص شد که جداسازی فاز در سامانه TEP آسان تر 
از سامانه NMP است و گرانروی سامانه TEP با اضافه شدن آب 
به آن به طور چشمگیری افزایش می یابد. با این حال، اشاره شد 
Eutrophi�( ممکن است منجر به مغذی شدن TEP  که ضایعات
cation( در بدنه های آبی شود که ممکن است رشد جلبک ها را 
تحریک و در نتیجه شکوفه های جلبکی سمی و تخریب زیستگاه 

حیوانات و گیاهان آبزی را به همراه داشته باشد ]78-1،76[.

2-2-2-3 مایعات یونی
و  آلی  کاتیون  از  که  هستند  آلی  نمک های  انواع  یونی  مایعات 
می تواند  کاتیون  شده اند.  تشکیل  چنداتمی  معدنی  آنیون 
می تواند  آنیون  حالی که  در  باشد،  پیریدینیم  یا  ایمیدازولیوم 
یونی  مایعات  باشد.  تری فلوئوروبورات  یا  تریفلات  هالوژن، 
به طور گسترده ای برای جایگزینی حلال های آلی سمی استفاده 
است  ناچیز  اغلب  آن ها  بخار  فشار  و   ]71-81،79[ می شوند 
]82[. برخی از مایعات یونی )به عنوان مثال، ]EMIM][BF4[ و 
شده اند  سنتز  اندازه گیری،  قابل  بخار  فشار  با   )]BMIM][PF6[
]83،84[. علاوه بر این، خواص فیزیکی و شیمیایی مایعات یونی 
نیازهای  آنیون ها برای برآوردن  تغییر کاتیون ها و  با  را می توان 
اشتعال  غیرقابل  یونی  مایعات  داد.  تغییر  مختلف  کاربردهای 
هستند و عموماً پایداری حرارتی بالایی دارند ]60[. چیچواسکو-
با  ایمیدازولیوم  یونی  مایعات  از   ]85[ همکاران  و  کوپزینسکا 
و  کردند  استفاده   CO2 جداسازی  در  آلکیل فلورید  آنیون های 
پایدار  پشتیبانی شده  یونی  مایعات  غشاهای  که  دادند  گزارش 
هستند و افزایش طول زنجیره آلکیل باعث کاهش مقادیر نفوذ 
در  تری فلوئورومتان سولفونات  آنیون  اگر  می شود.   CO2

جداسازی CO2 استفاده شود، حلالیت CO2 می تواند کمتر باشد. 
علاوه بر این، غشاهای مایعات یونی پشتیبانی شده را می توان در 
ساخت غشای لیف توخالی استفاده کرد. ژینگ و همکاران ]86[ 
BMIM][( تیوسیانات  ایمیدازولیوم  متیل  1-بوتیل-3-  از 
SCN]]( برای تهیه غشاهای CA با ورقه مسطح و لیف توخالی 
استفاده کرد و آن ها را با غشاهای تهیه شده با استفاده از حلال های 
NMP سنتی و استون مقایسه کردند. غشاهای تهیه شده با مایعات 
یونی ساختار متراکم تری از خود نشان دادند. همچنین گزارش 
برای ساخت  و  بازیافت شوند  می توانند  یونی  مایعات  که  شد 
غشاها مجدداً استفاده شوند. ژینگ و همکاران ]87[ از 1-اتیل-
3-متیل ایمیدازولیوم تیوسیانات ) EMIM]SCN[( و 1-اتیل-3-
متیل ایمیدازولیوم استات )EMIM] OAc[( برای ساخت غشاهای 

 SCN  بیش از [EMIM[ OAc .استفاده کردند CA لیف توخالی
EMIM[SCN] با CA تعامل داشت، در حالی که محلول دوپ 
CA/ شبکه درهم  تنیده تر از محلول دوپ CA/[EMIM]OAc
 CA/[EMIM]OAc ارائه کردند. بنابراین، سامانه [EMIM]SCN
برای ساخت غشاهای CA کاربردی تر بود. کولبرن و همکاران 
]88[ همچنین ]EMIM]OAc را برای ساخت غشاهای سلولز/ 
بررسی   )Graphene Quantum Dot( گرافن  کوانتومی  نقطه 
معمولی  حلال های  در  سلولز  حل شدن  که  آنجایی  از  کردند. 
مشکل است، انحلال سلولز در مایع یونی در این مطالعه مورد 
به طور   GQD یونی،  مایع  داخل  در  شد.  گرفته  قرار  ارزیابی 
همگن در غشاهای سلولزی گنجانده شدند که عملکرد غشا را 
از نظر فعال بودن نور و حسی بهبود بخشید. با این حال، گرانروی 
محلول های دوپ شده به طور قابل توجهی افزایش یافته است، که 
این توانایی را دارد که منجر به نقص در سطح غشاها در طول 
فرایند وارونگی فاز شود. توجه به این نکته مهم است که سنتز 
مایعات یونی نه تمیز است و نه انرژی کارآمدی دارد. از این رو، 
هزینه استفاده از مایعات یونی می تواند بالا باشد ]79[. سمیت 
مایعات یونی ممکن است به طور قابل توجهی در موجودات و 
این،  علاوه بر   .]92-79،89[ باشد  متفاوت  گرمسیری  سطوح 
زیست تخریب پذیری مایعات یونی آهسته است ]89[. با در نظر 
گرفتن این دیدگاه ها، مایعات یونی ممکن است مناسب در نظر 
ایده آلی  اگرچه ممکن است جایگزین های »سبز«  گرفته شوند، 

برای حلال های معمولی در نظر گرفته نشوند. 

2-2-2-4 کربنات های آلی
طبقه بندی  اسیدکربنیک  استرهای  به عنوان  آلی  کربنات های 
پروپیلن،  کربنات  جمله  از  حلال  به عنوان  معمولاً  و  می شوند 
این  گلیسرول 1،2 کربنات و بوتیلن کربنات استفاده می شوند. 
و  کم  سمیت  یعنی  رنگ،  سبز  خواص  دارای  عموماً  حلال ها 
سنتز  فوق بحرانی   CO2 در  و  هستند  زیست تخریب پذیری 
می شوند ]93[. باوجود استفاده در سایر کاربردها، مطالعات روی 
برای ساخت غشا در  به عنوان حلال های سبز  آلی  کربنات های 
از   ]93[ همکاران  و  رسول  اخیراً  است.  محدود  حاضر  حال 
تری استات سلولز  از 15 درصد   NF تهیه غشاهای  برای   NIPS
)Cellulose Triacetate( در دی متیل کربنات )NMP/)DMC و 
15 درصد PES در مخلوط حلال PC/NMP با رد بیش از 90 
درصد و نفوذ 17/2 و LMH/bar 10/8 استفاده کردند. مخلوط 
کردن حلال های سبز با NMP در نسبت 2:1 به انحلال پلیمرها 
کمک کرد و حجم کل حلال خطرناک مورد استفاده را کاهش 

داد ]93[.
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Rhodiasolv® PolarClean 5-2-2-2
PolarClean حلال قطبی محلول در آب، سازگار با محیط زیست 
و زیست تخریب پذیر است. همان طور که در شکل 6 نشان داده 
ساخت  برای  استفاده  هنگام  خطری  هیچ  بدون  است،  شده 
برای سلامتی گزارش شده است ]94،95[ و   PVDF غشاهای 
حلال سبزی است که توسط Solvay Novecare تجاری شده و 
محصول  که   )MGN( 2-متیل گلوتارونیتریل  ارزش گذاری  از 
جانبی سنتز نایلون 6،6 است، به دست می آید ]96،97[. به این 
ترتیب، تولید PolarClean می تواند ردپای کربن را کاهش دهد 
و اثرات محیط زیستی را به حداقل برساند ]96[. حسن کیاده و 
لیف  غشاهای  ساخت  برای   PolarClean از   ]94[ همکاران 
توخالی PVDF از طریق TIPS استفاده کردند. با این حال، مقدار 
از  بیشتر   PVDF/PolarClean سامانه  از   PolarClean خروج 
سرعت ورودی آب مشاهده شد. این تفاوت منجر به غشاهای 
توخالی متراکم با نفوذپذیری کم آب شد. به دلیل امتزاج پذیری 
تأثیر  تحت  می تواند  فاز  جداسازی  آب،  با   PolarClean بالای 
تغییرات دما و انتشار آب و حلال در طول ساخت غشا قرار گیرد. 
بنابراین، وجود اثر NIPS در طول فرایند TIPS را نشان می دهد. 
یونگ و همکاران ]95[ اثر ترکیبی N�TIPS( TIPS�NIPS( روی 
واکنش  سرعت  با  همراه  ساخت،  فرایند  طول  در  غشا  سطح 
حمام  دمای  افزایش  با  کردند.  بررسی  را  غشا  تشکیل  فرایند 
انعقادی و غلظت پلیمر، جداسازی فاز و ریخت شناسی غشا در 
درجه اول تحت تأثیر TIPS قرار گرفت. علاوه بر این، لایه های 
رویی بیش از حد متراکم نیز گزارش شده اند و به یک منفذساز، 
هزینه  به  آب  نفوذپذیری  بهبود  برای   ،Pluronic F�127 مانند 

خواص مکانیکی نیاز دارند ]95[.
 

2-2-2-6 گاما-والرولاکتون
گاما-والرولاکتون استر حلقوی 5 کربنی با 5 اتم در حلقه است. 
زیست توده  از  می تواند  و  است  آب  در  محلول  حلال،  این 
فرایند  مطابق  سلولز،  و  همی سلولز  از  به ویژه  لیگنوسلولزی، 
نشان داده شده در شکل 7 به دست می آید ]98[. به طور خلاصه، 

همی  سلولز با آب کافت اسیدی به الکل فورفورال و فورفورال 
اتانول  با  الکل فورفورال  به عنوان واسطه تبدیل می شود. سپس 
سلولز   .]98-100[ می-شود  استری  اتیل لوولینات  تولید  برای 
Hydroxymeth� هیدروکسی متیل فورفورال  به  واسطه  )به عنوان 
به  اسید  آب کافت  طریق  از  سپس  و  تبدیل   )ylfurfural
اسیدلوولینیک تبدیل می شود ]99,100[. هر دو اتیل لوولینات و 
اسیدلوولینیک به گاما-والرولاکتون هیدروژن دار می شوند ]98[. 
رسول و همکاران ]101[ غشاها را با استفاده از گاما-والرولاکتون 
)CA(و  سلولز  استات  ویژه  به  مختلف،  پلیمرهای  انواع  و 
تری استات سلولز )CTA( آماده کردند. به طور خاص، 15 درصد 
دوپ CA/GVL و 10 درصد CTA/GVL برای ساخت محلول 
 B استفاده شد که 90 درصد رودامین )NF( غشاهای نانوصافش

را به ترتیب در نفوذهای 1/8 و LMH/bar 11 رد کردند. 
 

PolarClean 7-2-2-2 و گاما-والرولاکتون به عنوان حلال های 
کمکی

دونگ و همکاران از PolarClean و گاما-والرولاکتون برای حل 
به عنوان  هم   )UF( فراصافش  غشاهای  در ساخت   PSF کردن 
تنها حلال و هم به عنوان حلال کمکی استفاده کردند. هنگامی که 
گرفت،   قرار  استفاده  مورد  حلال  تنها  به عنوان   PolarClean
استفاده   PSF غشاهای  ریخته گری  برای   DMAc از  که  زمانی 
شد، غشاهایی با ساختارهای منفذی اسفنج مانند تولید شد که با 
ساختارهای انگشت مانند متفاوت بود ]22[. علاوه بر این، ساختار 
منافذ PSF/PolarClean پس از شستشوی معکوس فرو ریخت، 
که باعث شد جریان آب پس از شستشوی معکوس کاهش یابد. 
این موارد بهینه در نظر گرفته نشدند. برعکس، مشخص شد که 
مناسب   PSF غشاهای  ساخت  برای  آلون  گاما-والرولاکتون 

Rhodiasolv® PolarClean )Meth� 6 ساختار شیمیایی  شکل
yl�5�)Dimethylamino)�2�Methyl�5� Oxopentoate)

شکل 7 زیست توده لیگنوسلولزی و مسیرهای واکنش برای تولید 
گاما-والرولاکتون ]98[.
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نیست، زیرا این دوپ به جای لایه های جامد در طول جداسازی 
فازی ناشی از حلال )NIPS( با آب به عنوان غیرحلال، لایه های 
از   .]102[ نشد  تولید  زیستی  غشای  و  داد  تشکیل  را  ژل مانند 
گاما- و   PolarClean مساوی  مقادیر  تحت  دیگر،  سوی 
غشاها  که  شد  مشاهده  حلال،  مخلوط  به عنوان  والرولاکتون 
دارای خواص ساختاری، ریخت شناسی و عملیاتی مشابهی در 
مقایسه با غشاهای ساخته شده با استفاده از حلال مشتق شده از 
نفت، حلال سمی و DMAc هستند ]103[ )که در شکل 8 نشان 
تحقیق،  این  در  سبز  حلال های  به  توجه  با  است(.  شده  داده 
بالقوه  جایگزینی  برای  متعددی  جایگزین های  که  است  بدیهی 
حلال های سنتی وجود دارد. علاوه بر این، استخراج حلال های 
سبز از منابع مختلف و استفاده بالقوه آن ها به عنوان مخلوط های 
منفرد یا هم حلال، از تطبیق پذیری آن ها برای کاربردهای غشایی 
سبز،  حلال های  بیشتر  ارزیابی  و  توسعه  با  می کند.  پشتیبانی 
چشم انداز جایگزینی حلال های سنتی و غلبه بر محدودیت های 
اثرات  و  خطرها  نتیجه  در  و  می شود  امکان پذیرتر  آن ها 
دیگر،  سوی  از  می یابد.  کاهش  غشا  ساخت  محیط زیستی 
سبز  حلال های  از  استفاده  مورد  در  نگرانی هایی  و  اشکالات 
وجود دارد. به عنوان مثال، قیمت بسیاری از حلال های سبز بالاتر 
از حلال های مشتق شده از نفت است. هزینه تقطیر این حلال های 
سبز مختلف باید بررسی و مقایسه شود تا امکان سنجی اقتصادی 
حلال ها  این  نهایت،  در  شود.  مشخص  حلال  بازیافت 
باعث  است  ممکن  بنابراین  هستند،  زیست تخریب پذیر 

مغذی شدن آب های دریافت کننده شوند.
 

3 معيارهای سازگاری سامانه
 ،NIPS به منظور معرفی مخلوط حلال جدید در فرایند ساخت
پارامتر  از جمله مدل  نظر گرفته شود،  باید در  عوامل مختلفی 
سه تایی  فاز  نمودار  دوپ،  محلول  گرانروی  هانسن،  حلالیت 

نیروی  میکروسکوپ  تصویربرداری  و  مقطعی  ریخت شناسی های   8 شکل 
اتمی برای نشان دادن زبری و مقایسه کاهش شار برای غشاهای ساخته شده 
به عنوان حلال های  PolarClean و گاما-والرولاکتون  از  از دوپ هایی که 
کمکی با آن هایی که با استفاده از حلال مشتق شده از نفت ساخته شده اند، 

استفاده شدند.

سامانه پلیمر/حلال/غیرحلال و انتشار و نرخ حلال و غیرحلال 
جنبه های  مدل سازی  به  هم  با  عوامل  این   .]111-109[
ترمودینامیکی و جنبشی سامانه و همچنین درک واضح تر فرایند 

وارونگی فاز کمک می کنند.

3-1 پارامتر حلاليت هانسن
پلیمر،  مثال،  )به عنوان  محلول دوپ  اجزای  بین  فعل وانفعالات 
تأثیر  محلول  در  پلیمر  رفتار  بر  می تواند  غیرحلال(  و  حلال 
متقابل  پارامترهای حلالیت  فاز و  پیشرفت وارونگی  بگذارد و 
به طور  شود.  استفاده  برهم کنش ها  این  تعیین  برای  می تواند 
خاص، پارامترهای حلالیت هانسن نیروهای پراکندگی، نیروهای 
پارامتر حلالیت  برای محاسبه سه  را  پیوند هیدروژنی  و  قطبی 
 Ra جزئی در نظر می گیرند ]112[. میل ترکیبی پلیمر و حلال که
در نظر گرفته می شود را می توان با استفاده از رابطه )1( محاسبه 

کرد، همان طور که نشان داده شده است:

        )1(

که در آن δd نشان دهنده چگالی انرژی از پیوندهای پراکندگی 
 δh و  دوقطبی،  بین مولکولی  نیروی  از  انرژی حاصل   δp است، 
انرژی حاصل از پیوندهای هیدروژنی است. مقدار Ra کوچک 
 .]103[ است  حلال  و  پلیمر  مطلوب  سازگاری  نشان دهنده 
به عنوان یکی دیگر از مؤلفه های نظریه پارامتر حلالیت هانسن، 
پارامترهای پلیمر و حلال، کره را تشکیل می دهند. تفاوت انرژی 
نسبی )RED( می تواند برهم کنش بین پلیمر و حلال را توصیف 

کند و با استفاده از رابطه )2( قابل محاسبه است:

                                                       )2(

که در آن R0 نشان دهنده شعاع کره پارامتر حلالیت هانسن برای 
پلیمر است. مقدار RED مساوی یا کمتر از 1 نشان دهنده حلال 

مناسب برای پلیمر است ]103[. 

3-2 گرانروی محلول دوپ
به  دوپ  محلول  گرانروی  هانسن،  حلالیت  پارامتر  مشابه 
پیوندهای هیدروژنی بین پلیمر و حلال مربوط می شود. به این 
اختلاط  فرایند  بر  نظارت  برای  می توان  را  گرانروی  ترتیب، 
محلول و تخمین زمان و دمای اختلاط بهینه اندازه گیری کرد. در 
و  می یابد  افزایش  انحلال  پیشرفت  با  گرانروی  اختلاط،  طول 
زمانی که پلیمر به طور کامل در حلال حل شد، به حداکثر مقدار 
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بر  گرانروی  تغییر  می رسد.  تعادل  حالت  به  بنابراین،  می رسد. 
دوپ  محلول  مایع  رفتار  شناسایی  برای  می توان  را  برش  نرخ 
تخمین  کردن  فعال  با  کرد.  اندازه گیری  برشی  نیروی  تحت 
گرانروی در هر نقطه از زمان در طول فرایند ریخته گری، رابطه 
با گرانروی نرخ برش پشتیبانی کمی را در ریخته گری غشایی 
فراهم می کند و می تواند متعاقباً برای مدیریت رفتار جریان مورد 

استفاده قرار گیرد ]104[.

3-3 نمودار فاز سه تایی
نمودار  شد،  انتخاب  پلیمر/حلال/غیرحلال  مخلوط  هنگامی که 
اختلاط زدایی  رفتارهای  پیش بینی  برای  می تواند  سه تایی  فاز 
جزء  نمودار  از  گوشه  هر  شود.  ایجاد  دوپ  محلول  احتمالی 
خالص را نشان می دهد. خطوط مرزی بین گوشه ها نشان دهنده 
نمودار  داخل  فضای  که  در حالی  است،  دوجزئی  مخلوط های 
در  موجود  ویژگی های  است.  جزء  سه  هر  وجود  نشان دهنده 
نمودار فاز، از جمله منحنی های نخاعی و دوگرهی، نقطه بحرانی 
و خطوط پیوند، به توصیف رفتار فازی مخلوط کمک می کنند 
]113[. نمودار فاز سه تایی که در شکل 9 نشان داده شده است. 
نشان  پلیمر-حلال-غیرحلال  مخلوط  برای  را  جنبه ها  این 
می دهد. منحنی های نظری نمودار فاز سه تایی زمانی که پلیمر یا 
می گیرد،  قرار  بررسی  مورد  غشاها  ساخت  برای  جدید  حلال 
مهم هستند. زیرا این منحنی ها می توانند تشکیل غشای پلیمری 
به پیش بینی  به صورت کمی هدایت کنند که می توان  خاص را 
ریخت شناسی غشاهای ترکیبی پلیمر/حلال/غیرحلال اشاره کرد.
ترمودینامیک  تعریف  با  می توان  را  فاز سه تایی  نمودار  ساخت 
سامانه انجام داد. یعنی، اندازه گیری های نقطه ابری که از طریق 
ابری  نقطه  منحنی  در  می توان  را  می آیند  به دست  تیتره کردن 
سازمان دهی کرد. برای سامانه سه تایی، منحنی نقطه ابر به عنوان 

شامل  نخاعی  منحنی  تعیین  می کند.  عمل  دوگرهی  منحنی 
برون یابی تراکم پذیری هم دما، ظرفیت گرمایی، یا ضریب انتشار 
سامانه در هنگام انتقال از حالت پایدار به حالت فراپایدار است 
]104[. نمودار فاز سه تایی پلیمر، حلال، آب، همان طور که در 
شکل 9 نشان داده شده است، معمولاً برای توصیف فرایندهای 
اختلاط زدایی در فرایند وارونگی فاز استفاده می شود. در شکل 
9، منحنی دوگرهی مرز فاز مایع- مایع است و خطی که دو نقطه 
هر  است.  پیوند  می کند، خط  متصل  هم  به  را  تعادل  ترکیبات 
ترکیبی در داخل منحنی دوگرهی به دو نقطه ترکیب متفاوت، 
تعادل  در  که  پلیمری  ناب  فازهای  و  پلیمر  از  غنی  فازهای 
از  خارج  ترکیب  نقاط  می شود.  تجزیه  هستند،  ترمودینامیکی 
منحنی دو گره در همان فاز مایع هستند. برای فرایند اختلاط زدایی 
مایع  فیلم  می شود،  غوطه ور  آب  در  مایع  فیلم  که  زمانی  آنی، 
تبدیل  پلیمر  بدون چربی  فاز  و  پلیمر  از  غنی  فاز  به  بلافاصله 
غوطه ور  از  پس  تأخیری،  اختلاط زدایی  فرایند  برای  می شود. 
شدن در آب، فیلم مایع خارج از منحنی دوگرهی باقی می ماند. 
فرایند  تأخیری  اختلاط زدایی  فرایند  که  می دهد  نشان  بنابراین، 
نسبتاً کندی بوده است. فرایندهای مختلف اختلاط ممکن است 
به دلیل عوامل مختلفی باشد. به عنوان مثال، امتزاج پذیری حلال 
-110،114[ پلیمر/حلال  مایع  فیلم  گرانروی  و  غیرحلال  در 
116[. اختلاط کم حلال در غیرحلال منجر به تأخیر در فرایند 
اختلاط زدایی می شود، در حالی که امتزاج پذیری زیاد حلال در 
غیرحلال منجر به فرایند اختلاط زدایی آنی می شود ]114،115[. 
به طور مشابه، گرانروی بالای محلول دوپ ممکن است منجر به 
ممکن  پایین  گرانروی  و  شود  اختلاط زدایی  فرایند  در  تأخیر 
 .]110،116[ شود  آنی  اختلاط زدایی  فرایند  به  منجر  است 
همان طور که در شکل 10 نشان داده شده است، برای یک فرایند 
و  است  سریع  حلال/غیرحلال  تبادل  آنی،  اختلاط زدایی 
فرایند  برای  می شود.  تشکیل  انگشت مانندی  ساختارهای 

شکل 9 نمودار فاز سه تایی مخلوط پلیمر-حلال-غیرحلال، ]113[.
شکل 10 ریخت شناسی های مقطعی غشاهای تشکیل شده توسط فرایندهای 

اختلاط آنی ]16[.
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به  منجر  که  است،  کند  حلال/غیرحلال  تبادل  اختلاط زدایی، 
ساختارهای اسفنجی مانند می شود.

 
3-4 نرخ انتشار حلال و غيرحلال

از  یکی  مخلوط،  سازگاری  ترمودینامیکی  جنبه های  از  جدا 
جنبه های جنبشی اصلی، سرعت انتشار حلال به خارج از محلول 
دوپ و غیرحلال به داخل محلول است که می تواند برای تعیین 
فرایند  طول  در  شود.  استفاده  اختلاط زدایی  فرایند  کمیت 
پتانسیل شیمیایی بین محلول پلیمری و  وارونگی فاز، گرادیان 
غیرحلال و همچنین نرخ تبادل حلال و غیرحلال بالاترین است. 
با گذشت زمان، سرعت انتشار با کاهش گرادیان غلظت کاهش 

می یابد ]104[.

3-5 مطالعه موردی
Hansen Polar� 111[ پارامترهای حلالیت ]دونگ و همکاران 
Clean، GVL و مخلوط های آن ها را محاسبه و از لحاظ نظری 
مناسب  پلی سولفون  رزین  حل کردن  برای  که  کرد  مشخص 
هستند. سپس نمودار فاز سه تایی با استفاده از روش تیتره کردن 
نقطه ابری برای پیش بینی ترمودینامیکی رفتارهای اختلاط زدایی 
سامانه پلیمر/حلال ایجاد شد. گرانروی محلول های دوپ برای 
تعیین رفتار مایع آن ها در طول ریخته گری و هدایت فرمول بندی 
نرخ  فاز،  وارونگی  نهایت، در طول  در  اندازه گیری شد.  بیشتر 
مقطع  ریخت شناسی  پیش بینی  برای  حلال/غیرحلال  انتشار 
غشاها از دیدگاه جنبشی اندازه گیری شد. این چهار معیار برای 
مطالعه سازگاری سامانه به کار گرفته شد و می تواند به عنوان 

پروتکلی برای مطالعه بیشتر مورد استفاده قرار گیرد.

4 ارزیابی پایداری غشا
یکی از نگرانی های اصلی برای استفاده از پلیمرها و حلال های 
سبز در غشاها، پایداری تولید پلیمر و حلال است. در حالی که 
غشای متشکل از اجزای سبز ممکن است اثرات مستقیم محیطی 
را به حداقل برساند، استفاده از فرایندهای تولید پلیمر/حلال که 
را  محصول  مزایای  و  ایجاد  قابل توجهی  محیط-زیستی  اثرات 
و  محیط زیستی  اثرات  ارزیابی  ترتیب،  این  به  می کند.  خنثی 
پایان  تا  خام  مواد  استخراج  از  گستره ای  با  اجزا  این  بهداشتی 
 Life( حیات  ارزیابی چرخه  شود.  گرفته  نظر  در  باید  استفاده 
اثرات  کمیت  تعیین  برای  رایجی  روش   )Cycle Assessment
است و می تواند برای ارزیابی پایداری غشا به کار رود. اهداف 
اصلی LCA شناسایی مراحلی در چرخه عمر محصول است که 
به طور قابل توجهی به اثرات محیط زیستی کمک می کند و تعیین 

یا  می گذارد  تأثیر  محیط زیستی  اثرات  بر  فرایند  چگونه  این که 
 LCA آن ها را تغییر می دهد ]117[. چندین مطالعه از چارچوب
همکاران  و  یداو  کرده اند.  استفاده  غشا  پایداری  ارزیابی  برای 
]LCA ]117 برای تعیین تغییرات در تأثیر بالقوه محیطی برای 
با   )DMF  ،DMAc،  NMP )مانند  سنتی  جایگزینی حلال های 
جایگزینی  همچنین  و  سبز  حلال  به عنوان   )EC( کربنات اتیلن 
مورد  بالقوه،  تأثیر  دسته های  داد.  انجام   CA با   PVDF و   PSf
)GWP؛  جهانی  گرمایش  پتانسیل  شامل   ،LCA برای  استفاده 
کیلوگرم معادله CO2(، پتانسیل تشعشعات یونیزان )IRP؛ معادله 
)MEP؛  دریایی  زیست محیطی  سمیت  پتانسیل   ،)kBq Co�60
غیرسرطان زا  سمیت  پتانسیل  انسان،   ،)DCB-1،4 کیلوگرم 
)HNCTP؛ کیلوگرم معادل DCB-1،4(، پتانسیل کاربری زمین 
)LUP؛ معادله محصول( و کمبود منابع فسیلی )FRSP؛ کیلوگرم 
معادله نفت( است]117[. بزرگی هر دسته ضربه )مقیاس از 0 تا 
30( برای تولید 1 کیلوگرم پلیمر و حلال در شکل 11 نشان داده 
 CA با PVDF و PSf شده است. بر اساس ارزیابی، جایگزینی
عمدتاً کاهش جزئی در اثرات محیط زیستی ایجاد کرد. یکی از 
بهبود  برای   CA به  سلولز  تبدیل  که  است  این  احتمالی  دلایل 
حلالیت آن شامل استفاده از مواد شیمیایی و تولید محصولات 
جانبی است که به اثرات محیط زیستی کمک می کند. با این حال، 
ادغام استیل دارکردن سبز و مواد اولیه زیستی در تولید CA این 
اثرات را کاهش می دهد ]117[. برای ارزیابی اثرات محیط زیستی 
با سامانه های حلال   PVDF/EC از حلال سبز، سامانه  استفاده 
سنتی PVDF/NMP ،PVDF/DMAc و PVDF/DMF مقایسه 
اثرات  از  کوچکی  بخش  تنها   EC که  شد  مشخص  شد. 

شکل 11 بزرگی اثرات محیطی بالقوه برای تولید 1 کیلوگرم پلیمرهای 
معمولی و سبز )ب( حلال ها )الف(.
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 NMP حالی که  در  می شود،  شامل  را  سامانه  محیط زیستی 
DMAc، و DMF سهم بیشتری در سامانه ایجاد کردند. علاوه بر 
این، شدت ضربه کمتری برای تولید 1 کیلوگرم EC در مقایسه 
با حلال های سنتی )نشان داده شده در شکل 9( اندازه گیری شد 
]117[.  با این حال، استفاده از LCA برای اندازه گیری پایداری 
LCA موجود در مورد  دامنه  غشا محدود است، همان طور که 
پایداری غشا محدود است. برای به دست آوردن ارزیابی کامل تر 
از ادغام اجزای سبز در غشاها، LCA آینده باید اثرات مربوط به 
از  وسیع تری  طیف  جمله  از  دفع/بازیافت،  و  غشا  نگه داری 
پلیمرها و حلال های سبز را بررسی کند و به تفکر چرخه حیات 
)LCT( بپردازد(. رویکردی که جنبه های اجتماعی و اقتصادی را 

در نظر می گیرد ]118[.
 

5 ارزیابی پایداری غشا
5-1 افزایش مقياس فرایند ساخت غشا

در  غشا  ساخت  و  توسعه  مورد  در  گسترده  تحقیقات  باوجود 
 ،]22،75،86،96،102،119[ آزمایشگاهی  و  کوچک  مقیاس 
غشاها  مقیاس  افزایش  مورد  در  کمی  گزارش های  و  مطالعات 
وجود دارد. فعالیت های تحقیقاتی قابل توجهی در آزمایشگاه های 
ریخت گری غشاهای پلیمری وجود دارد. با این حال، بسیاری از 
چرخشی،  پوشش  فیلم کش،  با  ریخته گری  مانند  روش ها،  این 
پوشش غوطه وری و غیره، فقط در حالت دسته ای کار می کنند و 
نمی توانند به راحتی به روش های رول به رول )R2R( در مقیاس 
افزایش  مورد  در  مطالعاتی  اخیراً،   .]109[ شوند  منتقل  بزرگ 
مقیاس غشاهای ساده با استفاده از پوشش غلتکی پروفیل ]109[ 
و ریخته گری شکافی تعبیه شده بر روی سامانه های رول به رول 
اسلات  ریخته گری  است.  انجام شده   ]115،120،121[  )R2R(
در  را  نازک  لایه های  می تواند  زیرا  است.  روش  برجسته ترین 
طیف وسیعی از مناطق بزرگ کند و در عین حال عملکرد فیلم ها 
ریخته گری  روش های  اینجا،  در   .]122،123[ کند  حفظ  را 
فیلم کش و شکاف به عنوان نمونه هایی از مقیاس های مختلف 
ساخت مقایسه می شوند. همان طور که در شکل 12 نشان داده 

شده است، فرایند ریخته گری فیلم کش با قرار دادن محلول دوپ 
ارتفاع  در  فیلم کش  حالی که  در  می شود،  آغاز  بستر  روی  بر 
با سرعت  فیلم کش  قرار می گیرد. سپس  بستر  بالای  تعیین شده 
ثابتی حرکت داده شده تا محلول روی بستر پخش و فیلم تشکیل 

شود ]124[.
 در فرایند ریخته گری شکافی، همان طور که در شکل 13الف و 
ب نشان داده شده است، برای رسوب محلول مایع روی بستری 
استفاده می شود که با سرعت ثابتی در حال حرکت بوده تا لایه 
در شکل 11ب  که  دهد، همان طور  تشکیل  زیرلایه  مایع روی 
نشان داده شده است. تفاوت بین روش های پوشش دهی شکاف 
و پوشش با فیلم کش در این است که فرایند ریخته گری شکاف 
از نظر به دست آوردن  بنابراین،  اندازه گیری شده است.  از قبل 

طیف وسیعی از ضخامت های فیلم، انعطاف پذیرتر است.
 

5-2 مطالعه موردی افزایش مقياس 
بررسی  برای  قالب شکافی  از روش  دونگ و همکاران ]111[ 
Pol� با استفاده از مخلوط های PSf  امکان بزرگ سازی غشاهای
arClean و GVL و PolarClean/GVL استفاده کرد و آن را با 
 DMAc روش استفاده از فیلم کش و با استفاده از حلال سنتی
مقایسه کرد. گرانروی عامل مهمی در این تحقیق بود. زیرا از آن 
برای تعیین کمیت زمان اختلاط مورد نیاز برای انحلال پلیمرها، 
با استفاده از حلال ها و برای مطالعه رفتار مایع محلول های دوپ 
زمان  موثر  به طور   PolarClean به   GVL افزودن  شد.  استفاده 
اختلاط مورد نیاز برای انحلال PSf  و گرانروی محلول دوپ را 
کاهش داد تا پنجره ریخته گری را افزایش دهد. غشاهای تهیه شده 
با استفاده از مخلوط حلال GVL %50 و PolarClean %50 و 
روش قالب شکافی پارامترهای عملیاتی مشابهی از جمله کاهش 
غشاهای  با  مقایسه  در  را  صافش  عملکرد  و  نفوذپذیری  شار، 
تهیه شده با استفاده از DMAc و روش استفاده از فیلم کش نشان 
و  روزافزون  کمبود  و  آب وهوایی  تغییرات  به  توجه  با  دادند. 
افزایش قیمت منابع طبیعی، بهبود بهره وری منابع به عامل مهم 

شکل 12 فرایند پوشش دهی فیلم کش ]125[.
شکل 13 فرایند پوشش قالب شکافی: )الف( ساختار سر قالب شکافی. 

)ب( طرح واره شکاف.
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فزاینده در بخش تولید تبدیل می شود. تولید اکو برای دستیابی 
اقتصادی ضروری  منطقی بودن  همچنین  و  پایدار  سبز  رشد  به 
است. در تولید اکو، هیچ زباله ای نباید تولید شود و هر محصول 
محصولات  تولید  برای  میکروبی  اقدامات  با  باید  جانبی 
غیرخطرناک تجزیه شود. محصولات سازگار با محیط زیست نیز 
تا حد امکان از مواد شیمیایی مضر و ترکیبات سمی مانند پلیمرها 
یا  چوب  نگه دارنده  مواد  نفت،  از  شده  مشتق  حلال های  و 
می شوند.  ساخته  غیره  و  کلر  فرار،  آلی  ترکیبات  کرئوزوت، 
محصولات همچنین باید چندین هدف را انجام دهند. نمونه ای 
از محصول دوستدار محیط زیست، کیسه پارچه ای ساخته شده از 
مانند  متعددی  کارهای  برای  می تواند  که  است  کنف  یا  جوت 
بسته بندی مواد غذایی و حمل کتاب استفاده شود و سال ها دوام 
می آورد. تولید محیط زیستی بهترین روش جدید در حال ظهور 
در تولید و سایر صنایع است. ماشین آلات سازگار با محیط زیست 
و نصب قطعات ماشین آلات سبزتر نیز به کاهش ردپای کربن 

کلی کمک می کند.

6 نتيجه گيری و چشم انداز
شناسایی  به  فوری  نیاز  سنتی،  حلال های  خطرات  به  توجه  با 
حلال های جایگزین سبز برای ساخت غشاهای پلیمری وجود 
دارد که ذاتاً ایمن تر هستند و مقررات را رعایت می کنند. علاوه بر 

این، استفاده از پلیمرهای سبز در غشاها اثرات محیط زیستی را 
بیشتر کاهش می دهد. به این ترتیب، مطالعات متعددی در مورد 
استفاده از پلیمرها و حلال های مختلف سازگار با محیط زیست 
در ساخت غشای پلیمری وجود دارد. با این حال، مطالعات آینده 
باید پایداری تولید اجزای سبز و ادغام با غشاها را بیشتر ارزیابی 
محیط زیست  با  سازگار  از حلال های  انبوهی  حالی که  در  کند. 
قرار گرفته اند،  پلیمری مورد مطالعه  برای ریخته گری غشاهای 
است.  نگرفته  قرار  موردتوجه  به شدت  مقیاس پذیر  مطالعه 
روش های ریخته گری بیشتر باید بررسی شده تا حلال های سبز 
جدید در فرایند ساخت غشا در مقیاس صنعتی معرفی شوند. 
جدای از فشار قانونی ممنوعیت حلال های کنونی مشتق از نفت، 
دو عامل دیگر می توانند به توسعه استفاده از حلال های سبز در 
می توانند  پیشنهادی  سبز  حلال های  اول،  کنند.  کمک  صنعت 
مستقیماً در خط تولید ریخته گری فعلی مورد استفاده قرار گیرند، 
بنابراین سرمایه ای مورد نیاز نیست. دوم، حلال های مقرون به صرفه 
با زنجیره تأمین قابل اعتماد، امکان در نظر گرفتن حلال های سبز 
عوامل،  همه  گرفتن  نظر  در  با  می دهد.  افزایش  صنعت  در  را 
شکی نیست که حلال های سازگار با محیط زیست در فرایندهای 
امیدوارکننده  راه حل های  زیرا  شد،  خواهند  استفاده  غشا  تولید 

همچنان در حال ظهور هستند.



فصل نامه علمي ــ پژوهش و توسعه فناوری پلیمر ایران44

فرزاد مهرجومــقــالات عــلــمــی

مراجع

1. Figoli, A. Marino, T. Simone, S. Di Nicolo, E. Li, X.�M. 
He, T. Tornaghi, S. Drioli, E. Towards Non�toxic Solvents for 
Membrane Preparation: A Review. Green Chemistryistry, 16, 
4034–4059, 2014.
2. Clark, J.H. Tavener, S.J. Alternative Solvents: Shades of 
Green. Organic Process Research & Development, 11, 149–
155, 2007.
3. Jessop, P.G. Searching for Green Solvents. Green Chemistry, 
13, 1391–1398, 2011.
4. Capello, C. Fischer, U. Hungerbühler, K. What is a Green 
solvent? A Comprehensive Framework for the Environmental 
Assessment of Solvents. Green Chemistry, 9, 927–934, 2007.
5. Clark, J.H. Farmer, T.J. Hunt, A.J. Sherwood, J. Opportuni�
ties for Bio�Based Solvents Created as Petrochemical and Fuel 
Products Transition Towards Renewable Resources. Interna-
tional Journal of Molecular Sciences, 16, 17101–17159, 2015.
6. Gu, Y. Jérôme, F. Bio�based Solvents: An Emerging Gen�
eration of Fluids for the Design of Eco�efficient Processes in 
Catalysis and Organic Chemistry. Chemical Society Reviews, 
42, 9550–9570, 2013.
7. Nie, L. Chuah, C.Y. Bae, T. Lee, J. Graphene�Based Ad�
vanced Membrane Applications in Organic Solvent Nanofiltra�
tion. Advanced Functional Materials, 31, 2006949, 2021. 
8. Lau, W.J. Ismail, A.F. Progress in Interfacial Polymerization 
Technique on Composite Membrane Preparation. In Proceed�
ings of the 2011 2nd International Conference on Environmen�
tal Engineering and Applications )ICEEA 2011), Shanghai, 
China, 19–21 August 2011. 
9. Wong, C.Y. Wong, W.Y. Loh, K.S. Daud, W.R.W. Lim, 
K.L. Khalid, M. Walvekar, R. Development of Poly)Vinyl Al�
cohol(�Based Polymers as Proton Exchange Membranes and 
Challenges in Fuel Cell Application: A Review. Polymer Re-
views, 60, 171–202, 2020.
10. Rosli, N.A.H. Loh, K.S. Wong, W.Y. Yunus, R.M. Lee, T.K. 
Ahmad, A. Chong, S.T. Review of Chitosan�Based Polymers 
as Proton Exchange Membranes and Roles of Chitosan�Sup�
ported Ionic Liquids. International Journal of Molecular Sci-
ences, 21, 632, 2020.
11. Chen, M. Zhu, L. Chen, J. Yang, F. Tang, C.Y. Guiver, M.D. 
Dong, Y. Spinel�based Ceramic Membranes Coupling Solid 
sludge Recycling with Oily Wastewater Treatment. Water Re-
search, 169, 115180, 2020.
12. Gao, N. Fan, W. Xu, Z.�K. Ceramic Membrane with Pro�

tein�resistant Surface via Dopamine/diglycolamine Co�depo�
sition. Separation and Purification Technology, 234, 116135, 
2020.
13. Chong, J.Y. Wang, B. Li, K. High Performance Stainless 
steel�ceramic Composite Hollow Fibres for Microfiltration. 
Journal of Membrane Science, 541, 425–433, 2017.
14. Gao, X. Gao, B. Liu, H. Zhang, C. Zhang, Y. Jiang, J. Gu, 
X. Fabrication of Stainless�steel Hollow Fiber Supported NaA 
zeolite Membrane by Self�assembly of Submicron Seeds. 
Separation and Purification Technology. 2020, 234, 116121. 
Membranes, 11, 309, 21�25, 2021.
15. Filippov, A. Petrova, D. Falina, I. Kononenko, N. Ivan�
ov, E. Lvov, Y. Vinokurov, V. Transport Asymmetry of Novel 
bi�layer Hybrid Perfluorinated Membranes on the Base of mf�
4sc Modified by Halloysite Nanotubes with Platinum. Poly-
mers, 10, 366, 2018.
16. Guillen, G.R. Pan, Y. Li, M. Hoek, E.M.V. Preparation and 
Characterization of Membranes Formed by Nonsolvent In�
duced Phase Separation: A Review. Industrial and Engineering 
Chemistry Research, 50, 3798–3817, 2011.
17. Hausman, R. Digman, B. Escobar, I.C. Coleman, M. Chung, 
T.�S. Chung, N.T.�S. Functionalization of Polybenzimidizole 
Membranes to Impart Negative Charge and Hydrophilicity. 
Journal of Membrane Science, 363, 195–203, 2010. 
18. Staiti, P. Lufrano, F. Arico, A. Passalacqua, E. Antonucci, 
V. Sulfonated Polybenzimidazole Membranes—Preparation 
and Physico�chemical Characterization. Journal of Membrane 
Science, 188, 71–78, 2001.
19. Kim, J. van der Bruggen, B. The use of Nanoparticles 
in Polymeric and Ceramic Membrane Structures: Review of 
Manufacturing Procedures and Performance Improvement for 
water Treatment. Environmental Pollution, 158, 2335–2349, 
2010.
20. Mallevialle, J. Bersillon, J.L. Anselme, C. Aptel, P. Mem�
brane Filtration in Drinking�water Treatment—A Case Story. 
In Influence and Removal of Organics in Drinking Water Mal�
levialle, J., Suffet, I.H., Chan, U.S., Eds. CRC Press: Boca Ra�
ton, FL, USA, 299–310, 1992. 
21. Pagliero, M. Bottino, A. Comite, A. Costa, C. Novel hy�
drophobic PVDF Membranes Prepared by Nonsolvent Induced 
Phase Separation for Membrane Distillation. Journal of Mem-
brane Science, 596, 117575, 2020. 
22. Dong, X. Al�Jumaily, A. Escobar, I.C. Investigation of the 



45 سال نهم، شماره 2، شماره پیاپی 34، تابستان 1403

پلیمرها و حلال های مورد استفاده درساخت غشا ... فرزاد مهرجو

Use of a Bio�Derived Solvent for Non�Solvent�Induced Phase 
Separation )NIPS) Fabrication of Polysulfone Membranes. 
Membranes, 8, 23, 2018.
23. M’Barki, O. Hanafia, A. Bouyer, D. Faur, C. Sescousse, R. 
Delabre, U. Blot, C. Guenoun, P. Deratani, A. Quemener, D. 
et al. Greener Method to Prepare Porous Polymer Membranes 
by Combining Thermally Induced Phase Separation and Cross�
linking of Poly)vinyl alcohol) in Water. Journal of Membrane 
Science, 458, 225–235, 2014. 
24. Lei, B. Shin, K.�H. Noh, D.�Y. Jo, I.�H. Koh, Y.�H. Choi, 
W.�Y. Kim, H.�E. Nanofibrous Gelatin—Silica Hybrid Scaf�
folds Mimicking the Native Extracellular Matrix )ECM) us�
ing Thermally Induced Phase Separation. Journal of Materials 
Chemistry, 22, 14133–14140, 2012. 
25. Zahid, M. Rashid, A. Akram, S. Rehan, Z.A. Razzaq, W. A 
Comprehensive Review on Polymeric Nano�Composite Mem�
branes for Water Treatment. Journal of Membrane Science and 
Technology, 8, 1–20, 2018. 
26. Zhao, Q. Xie, R. Luo, F. Faraj, Y. Liu, Z. Ju, X.�J. Wang, 
W. Chu, L.�Y. Preparation of High Strength Poly)vinylidene 
fluoride) Porous Membranes with Cellular Structure via Va�
por�induced Phase Separation. Journal of Membrane Science, 
549, 151–164, 2018.
27. Pervin, R. Ghosh, P. Basavaraj, M.G. Tailoring pore Distri�
bution in Polymer Films via Evaporation Induced Phase Sepa�
ration. RSC Advancesances, 9, 15593–15605, 2019.
28. Samuel, A.Z. Umapathy, S. Ramakrishnan, S. Functional�
ized and Postfunctionalizable Porous Polymeric Films through 
Evaporation�Induced Phase Separation Using Mixed Solvents. 
ACS Applied Materials & Interfaces, 3, 3293–3299, 2011. 
29. Ismail, N. Venault, A. Mikkola, J.�P. Bouyer, D. Drioli, 
E. Kiadeh, N.T.H. Investigating the Potential of Membranes 
Formed by the Vapor Induced Phase Separation Process. Jour-
nal of Membrane Science, 597, 117601, 2020.
30. Lu, W. Yuan, Z. Zhao, Y. Zhang, H. Zhang, H. Li, X. Porous 
Membranes in Secondary Battery Technologies. Chemical So-
ciety Reviews, 46, 2199–2236, 2017. 
31. Kim, J.F. Kim, J.H. Lee, Y.M. Drioli, E. Thermally Induced 
phase Separation and Electrospinning Methods for Emerging 
Membrane Applications: A Review. AIChE Journal, 62, 461–
490, 2016. 
32. Khare, V.P. Greenberg, A.R. Krantz, W.B. Vapor�induced 
phase Separation—Effect of the Humid air Exposure Step on 
Membrane Morphology: Part I. Insights from Mathematical 
modeling. Journal of Membrane Science, 258, 140–156, 2005.
33. Chen, Z. Deng, M. Chen, Y. He, G. Wu, M. Wang, J. Prepa�

ration and performance of Cellulose Acetate/Polyethylenei�
mine Blend Microfiltration Membranes and Their Applica�
tions. Journal of Membrane Science, 235, 73–86, 2004.
34. Sivakumar, M. Mohan, D.R. Rangarajan, R. Studies on 
Cellulose Acetate�polysulfone Ultrafiltration Membranes: II. 
Effect of Additive Concentration. Journal of Membrane Sci-
ence, 268, 208–219, 2006.
35. Kutowy, O. Sourirajan, S. Cellulose Acetate Ultrafiltration 
Membranes. Journal of Applied Polymer Science, 19, 1449–
1460, 1975.
36. Haddada, R. Ferjani, E. Roudesli, M.S. Deratani, A. Prop�
erties of Cellulose Acetate Nanofiltration Membranes. Ap�
plication to Brackish Water Desalination. Desalination, 167, 
403–409, 2004.
37. Duarte, A.P. Cidade, M.T. Bordado, J.C. Cellulose Acetate 
Reverse Osmosis Membranes: Optimization of the Composi�
tion. Journal of Applied Polymer Science, 100, 4052–4058, 
2006. 
38. Idris, A. Yet, L.K. The Effect of Different Molecular Weight 
PEG Additives on Cellulose Acetate Asymmetric Dialysis 
Membrane Performance. Journal of Membrane Science, 280, 
920–927, 2006.
39. Zhao, C. Xue, J. Ran, F. Sun, S. Modification of Polyether�
Sulfone Membranes—A Review of Methods. Progress in Ma-
terials Science, 58, 76–150, 2013.
40. Otitoju, T.A. Ahmad, A.L. Ooi, B.S. Recent Advances in 
Hydrophilic Modification and Performance of Polyethersul�
fone )PES) Membrane via Additive Blending. RSC Advance-
sances, 8, 22710–22728, 2018.
41. Van der Bruggen, B. Chemical Modification of Polyether�
sulfone Nanofiltration Membranes: A Review. Journal of Ap-
plied Polymer Science, 114, 630–642, 2009.
42. Liu, F. Hashim, N.A. Liu, Y. Abed, M.M. Li, K. Progress in 
the Production and Modification of PVDF Membranes. Jour-
nal of Membrane Science, 375, 1–27, 2011.
43. Eykens, L. de Sitter, K. Dotremont, C. Pinoy, L. van der 
Bruggen, B. Membrane Synthesis for Membrane Distillation: 
A Review. Separation and Purification Technology, 182, 36–
51, 2017.
44. Alkhudhiri, A. Darwish, N. Hilal, N. Membrane Distilla�
tion: A Comprehensive Review. Desalinatio, 287, 2–18, 2012.
45. Kang, G.�D. Cao, Y.�M. Application and Modification of 
poly)vinylidene fluoride) )PVDF) Membranes—A Review. 
Journal of Membrane Science, 463, 145–165, 2014.
46. Colburn, A. Vogler, R.J. Patel, A. Bezold, M. Craven, J. 
Liu, C. Bhattacharyya, D. Composite Membranes Derived 



فصل نامه علمي ــ پژوهش و توسعه فناوری پلیمر ایران46

فرزاد مهرجومــقــالات عــلــمــی

from Cellulose and Lignin Sulfonate for Selective Separations 
and Antifouling Aspects. Nanomaterials, 9, 867, 2019.
47. Galiano, F. Briceño, K. Marino, T. Molino, A. Christensen, 
K.V. Figoli, A. Advances in Biopolymer�based Membrane 
Preparation and Applications. Journal of Membrane Science, 
564, 562–586, 2018.
48. Le Phuong, H.A. Ayob, N.A.I. Blanford, C.F. Rawi, N.F.M. 
Szekely, G. Nonwoven Membrane Supports from Renewable 
Resources: Bamboo Fiber Reinforced Poly)Lactic Acid) Com�
posites. ACS Sustainable Chemistry & Engineering, 7, 11885–
11893, 2019.
49. Esfahani, M.R. Taylor, A. Serwinowski, N. Parkerson, 
Z.J. Confer, M.P. Kammakakam, I. Bara, J.E. Esfahani, A.R. 
Mahmoodi, S.N. Koutahzadeh, N. et al. Sustainable Novel 
Bamboo�Based Membranes for Water Treatment Fabricated 
by Regeneration of Bamboo Waste Fibers. ACS Sustainable 
Chemistry & Engineering, 8, 4225–4235, 2020.
50. Clasen, C. Wilhelms, A.T. Kulicke, W.�M. Formation and 
Characterization of Chitosan Membranes. Biomacromolecules, 
7, 3210–3222, 2006.
51. Ray, M. Pal, K. Anis, A. Banthia, A.K. Development and 
Characterization of Chitosan�Based Polymeric Hydrogel 
Membranes. Designed Monomers and Polymers, 13, 193–206, 
2010.
52. Thakur, V.K. Voicu, S.I. Recent Advances in Cellulose and 
Chitosan�based Membranes for Water Purification: A Concise 
Review. Carbohydrate Polymers, 146, 148–165, 2016. 
53. Gaur, S.S. Dhar, P. Sonowal, A. Sharma, A. Kumar, A. 
Katiyar, V. Thermo�mechanically Stable Sustainable Polymer 
Based Solid Electrolyte Membranes for Direct Methanol Fuel 
cell Applications. Journal of Membrane Science, 526, 348–
354, 2017.
54. Baig, M.I. Durmaz, E.N. Willott, J.D. De Vos, W.M. Sus�
tainable Membrane Production Through Polyelectrolyte Com�
plexation Induced Aqueous Phase Separation. Advanced Func-
tional Materials, 30, 1907344, 2019. 
55. Goh, P.S. Wong, T.W. Lim, J.W. Ismail, A.F. Hilal, N. In�
novative and Sustainable Membrane Technology for Waste�
water Treatment and Desalination Application. In Innovation 
Strategies in Environmental Science Elsevier: Amsterdam, The 
Netherlands, pp. 291–319, 2020.
56. Zhu, Y. Romain, C. Williams, Y.Z.C.K. Sustainable Poly�
mers from Renewable Resources. Nature Cell Biology, 540, 
354–362, 2016.
57. Lee, D.W. Lim, H. Na Chong, H. Shim, W.S. Advances in 
Chitosan Material and its Hybrid Derivatives: A Review. Open 

Biomaterials Journal, 1, 10–20, 2009.
58. Rathke, T.D. Hudson, S.M. Review of Chitin and Chitosan 
as Fiber and Film Formers. Journal of Macromolecular Sci-
ence, Part C, 34, 375–437, 1994.
59. King, C. Shamshina, J.L. Gurau, G. Berton, P. Khan, 
N.F.A.F. Rogers, R.D. A Platform for More Sustainable Chi�
tin Films from an Ionic Liquid Process. Green Chemistry, 19, 
117–126, 2016. 
60. Silva, S.S. Mano, J.F. Reis, R.L. Ionic liquids in the Pro�
cessing and Chemical Modification of Chitin and Chitosan for 
biomedical Applications. Green Chemistry, 19, 1208–1220, 
2017. 
61. Galvis�Sánchez, A.C. Sousa, A.M.M. Hilliou, L. Gonçalves, 
M.P. Souza, H.K.S. Thermo�compression molding of Chitosan 
with a Deep Eutectic Mixture for Biofilms Development. 
Green Chemistry, 18, 1571–1580, 2015.
62. Sanjari, A.J. Asghari, M. A Review on Chitosan Utilization 
in Membrane Synthesis. ChemBioEng Reviews, 3, 134–158, 
2016.
63. Lieder, R. Darai, M. Orlygsson, G. Sigurjonsson, O.E. 
Solution Casting of Chitosan Membranes for in Vitro Evalua�
tion of Bioactivity. Biological process, 15, 11, 2013.
64. Ma, B. Li, X. Qin, A. He, C. A Comparative Study on the 
Chitosan Membranes Prepared from Glycine Hydrochloride 
and acetic acid. Carbohydrate Polymers, 91, 477–482, 2013. 
65. Ratcliffe, A. Baker, A. Smith, D. Successful Management 
of 70% Acetic acid Ingestion on the Intensive Care Unit: A case 
report. Journal of the Intensive Care Society, 19, 56–60, 2018.
66. Cui, L. Gao, S. Song, X. Huang, L. Dong, H. Liu, J. Chen, 
F. Yu, S. Preparation and Characterization of Chitosan Mem�
branes. RSC Advances, 8, 28433–28439, 2018.
67. Smyth, H.F., Jr. Carpenter, C.P. Weil, C.S. Pozzani, U.C. 
Striegel, J.A. Nycum, J.S. Range�finding Toxicity data: List 
VII. Am. American Industrial Hygiene Association Journal, 
30, 470–476, 1996.
68. Smallwood, I. Handbook of Organic Solvent Properties 
Butterworth�Heinemann: Oxford, UK, 2012. 69. Gold, R. Phil�
lips, J.T. Havrdova, E. Bar�Or, A. Kappos, L. Kim, N. Thul�
len, T. Valencia, P. Oliva, L. Novas, M. et al. Delayed�Release 
Dimethyl Fumarate and Pregnancy: Preclinical Studies and 
Pregnancy Outcomes from Clinical Trials and Postmarketing 
Experience. Neurology and Therapy, 4, 93–104, 2015.
70. Razali, M. Kim, J.F. Attfield, M.P. Budd, P.M. Drioli, E. 
Lee, Y.M. Szekely, G. Sustainable Wastewater Treatment and 
Recycling in Membrane Manufacturing. Green Chemistry, 17, 
5196–5205, 2015. 



47 سال نهم، شماره 2، شماره پیاپی 34، تابستان 1403

پلیمرها و حلال های مورد استفاده درساخت غشا ... فرزاد مهرجو

71. Medina�Gonzalez, Y. Aimar, P. Lahitte, J.�F. Remigy, J.�C. 
Towards Green Membranes: Preparation of Cellulose Acetate 
ultrafiltration Membranes Using Methyl Lactate as a Biosol�
vent. International Journal of Sustainable Engineering, 4, 
75–83, 2011.
72. AlQaheem, Y. Alomair, A. Alhendi, A. Alkandari, S. Tanoli, 
N. Alnajdi, N. Quesada�Perez, A. Preparation of Polyetherim�
ide Membrane from non�toxic Solvents for the Separation of 
hydrogen from Methane. Chemistry Central Journal, 12, 80, 
2018.
73. Wang, J.�H. Zhang, Y.�H. Xu, Y.�Y. Zhu, B.�K. Xu, H. Fab�
rication of Hydrophilic and Sponge�like PVDF/brush�like Co�
polymer blend membranes using triethylphosphate as solvent. 
Chinese Journal of Polymer Science, 32, 143–150, 2014.
74. Tao, M.�M. Liu, F. Ma, B.�R. Xue, L.�X. Effect of Solvent 
power on PVDF Membrane Polymorphism During Phase in�
version. Desalination, 316, 137–145, 2013.
75. Chang, J. Zuo, J. Zhang, L. O’Brien, G.S. Chung, T.�S. 
Using Green Solvent, triethyl Phosphate )TEP), to Fabricate 
Highly Porous PVDF Hollow Fiber Membranes for Membrane 
Distillation. Journal of Membrane Science, 539, 295–304, 
2017.
76. Karkhanechi, H. Vaselbehagh, M. Jeon, S. Shaikh, A.R. 
Wang, D.�M. Matsuyama, H. Preparation and Characterization 
of Polyvinylidenedifluoride�co�chlorotrifluoroethylene Hollow 
Fiber Membranes with High Alkaline Resistance. Polymer, 
145, 310–323, 2018.
77. Paerl, H.W. Whitall, D.R. Anthropogenically�derived At�
mospheric Nitrogen Deposition, Marine Eutrophication and 
harmful Algal Bloom Expansion: Is there a Link? Ambio, 28, 
307–311, 1999.
78. Heisler, J. Glibert, P. Burkholder, J. Anderson, D. Cochlan, 
W. Dennison, W. Dortch, Q. Gobler, C. Heil, C. Humphries, E. 
et al. Eutrophication and Harmful Algal Blooms: A Scientific 
Consensus. Harmful Algae, 8, 3–13, 2008.
79. Ratti, R. Ionic Liquids: Synthesis and Applications in Ca�
talysis. Advanced Chemistry, 2014, 729842, 2014.
80. Rogers, R.D. Seddon, K.R. Ionic Liquids—Solvents of the 
Future? Science, 302, 792–793, 2003. 
81. Earle, M.J. Seddon, K.R. Ionic liquids: Green Solvents for 
the Future. In Pure and Applied Chemistry ACS Publications: 
Washington, DC, USA, p. 1391, 2000.
82. Heym, F. Haber, J. Korth, W. Etzold, B.J.M. Jess, A. Va�
por Pressure of Water in Mixtures with Hydrophilic Ionic Liq�
uids—A Contribution to the Design of Processes for Drying of 
Gases by Absorption in Ionic Liquids. Chemical Engineering 

and Technology, 33, 1625–1634, 2010.
83. Dai, C. Sui, X. Lei, Z. Vapor Pressure Measurements and 
Predictions for the Binary Systems Containing ionic Liquid 
[EMIM][BF 4] and Formic acid/acetic Acid. Journal of Molec-
ular Liquids, 256, 471–479, 2018. 
84. Tomida, D. Tani, Y. Qiao, K. Yokoyama, C. Vapor Pressure 
and Liquid Density of 1�butyl�3�methylimidazolium Hexafluo�
rophosphate and Ammonia Mixtures. High Temperatures-high 
pressures, 47, 101–116, 2018.
85. Cichowska�Kopczy nska, I. Joskowska, M. D ˛ebski, B. 
Luczak, J. Aranowski, R. Influence of Ionic Liquid Struc�
ture on Supported Ionic Liquid Membranes Effectiveness in 
Carbon Dioxide/Methane Separation. Journal of Chemistry, 
932863, 2013. 
86. Xing, D.Y. Chan, S.Y. Chung, T.�S. Molecular Interactions 
Between Polybenzimidazole and [EMIM]OAc, and Derived 
ultrafiltration Membranes for Protein Separation. Green Chem-
istry, 14, 1405–1412, 2012.
87. Xing, D.Y. Dong, W.Y. Chung, T.�S. Effects of Different 
Ionic Liquids as Green Solvents on the Formation and Ultrafil�
tration Performance of CA Hollow Fiber Membranes. Industri-
al & Engineering Chemistry Research, 55, 7505–7513, 2016.
88. Colburn, A. Wanninayake, N. Kim, D. Bhattacharyya, D. 
Cellulose�graphene Quantum dot Composite Membranes us�
ing Ionic Liquid. Journal of Membrane Science, 556, 293–302, 
2018.
89. Romero, A. Santos, A. Tojo, J. Rodriguez, A. Toxicity and 
biodegradability of imidazolium ionic liquids. Journal of Haz-
ardous Materials, 151, 268–273, 2008.
90. Docherty, K.M. Kulpa, J.C.F. Toxicity and Antimicrobial 
activity of Imidazolium and Pyridinium Ionic Liquids. Green 
Chemistry, 7, 185–189, 2005.
91. Pham, T.P.T. Cho, C.�W. Yun, Y.�S. Environmental Fate 
and Toxicity of Ionic Liquids: A Review. Water Research, 44, 
352–372, 2010.
92. Ventura, S.P.M. Gonçalves, A.M.M. Sintra, T. Pereira, J.L. 
Gonçalves, F. Coutinho, J.A.P. Designing ionic liquids: The 
Chemical Structure Role in the Toxicity. Ecotoxicology, 22, 
1–12, 2012.
93. Rasool, M.A. Pescarmona, P.P. Vankelecom, I.F.J. Applica�
bility of Organic Carbonates as Green Solvents for Membrane 
Preparation. ACS Sustainable Chemistry & Engineering, 7, 
13774–13785, 2019.
94. Hassankiadeh, N.T. Cui, Z. Kim, J.H. Shin, D.W. Lee, S.Y. 
Sanguineti, A. Arcella, V. Lee, Y.M. Drioli, E. Microporous 
Poly)vinylidene fluoride) Hollow Fiber Membranes Fabricated 



فصل نامه علمي ــ پژوهش و توسعه فناوری پلیمر ایران48

فرزاد مهرجومــقــالات عــلــمــی

with PolarClean as water�soluble Green Diluent and Additives. 
Journal of Membrane Science, 479, 204–212, 2015. 
95. Jung, J.T. Kim, J.F. Wang, H.H. di Nicolo, E. Drioli, E. 
Lee, Y.M. Understanding the Non�solvent Induced Phase Sep�
aration )NIPS) Effect During the Fabrication of Microporous 
PVDF Membranes Via Thermally Induced Phase Separation 
)TIPS). Journal of Membrane Science, 514, 250–263, 2016.
96. Marino, T. Blasi, E. Tornaghi, S. Di Nicolo, E. Figoli, A. 
Polyethersulfone Membranes Prepared with Rhodiasolv®Pol�
arclean as Water Soluble Green Solvent. Journal of Membrane 
Science, 549, 192–204, 2018. 
97. Randová, A. Bartovská, L. Morávek, P. Matˇejka, P. No�
votná, M. Matˇejková, S. Drioli, E. Figoli, A. Lanˇc, M. Friess, 
K. A Fundamental Study of the Physicochemical Properties of 
Rhodiasolv®Polarclean: A Promising Alternative to Common 
and Hazardous Solvents. Journal of Molecular Liquids, 224, 
1163–1171, 2016.
98. Alonso, D.M. Wettstein, S.G. Dumesic, J.A. Gam�
ma�valerolactone, a Sustainable Platform Molecule Derived 
from Lignocellulosic Biomass. Green Chemistry, 15, 584–595, 
2013.
99. Girisuta, B. Janssen, A.L.P.B.M. Heeres, H.J. Kinetic Study 
on the Acid�Catalyzed Hydrolysis of Cellulose to Levulin�
ic Acid. Industrial and Engineering Chemistry Research, 46, 
1696–1708, 2007.
100. Girisuta, B. Janssen, L.P.B.M. Heeres, H.J. A kinetic 
Study on the Decomposition of 5�hydroxymethylfurfural Into 
levulinic Acid. Green Chemistry, 8, 701–709, 2006.
101. Rasool, M.A. Vankelecom, I.F. Use of γ�valerolactone 
and Glycerol Ferivatives as Bio�based Renewable Solvents 
for Membrane Preparation. Green Chemistry, 21, 1054–1064, 
2019.
102. Dong, X. Shannon, H.D. Escobar, I.C. Investigation of 
Polarclean and Gamma�Valerolactone as Solvents for Poly�
sulfone Membrane Fabrication. In Green Polymer Chemistry: 
New Products, Processes, and Applications American Chemi�
cal Society: Washington, DC, USA, pp. 385–403, 2018.
103. Dong, X. Shannon, H.D. Parker, C. De Jesus, S. Esco�
bar, I.C. Comparison of two Low�hazard Organic Solvents as 
Individual and Cosolvents for the Fabrication of Polysulfone 
Membranes. AIChE Journal, 66, 16790, 2020.
104. Hołda, A.K. Vankelecom, I.F. Understanding and Guiding 
the Phase Inversion Process for Synthesis of Solvent Resistant 
Nanofiltration Membranes. Journal of Applied Polymer Sci-
ence, 132, 2015.
105. Hołda, A.K. Aernouts, B. Saeys, W. Vankelecom, I.F. Study 

of Polymer Concentration and Evaporation Time as Phase In�
version Parameters for Polysulfone�based SRNF Membranes. 
Journal of Membrane Science, 442, 196–205, 2013.
106. Hendrix, K. Koeckelberghs, G. Vankelecom, I.F. Study 
of Phase Inversion Parameters for PEEK�based Nanofiltration 
Membranes. Journal of Membrane Science, 452, 241–252, 
2014.
107. Ren, J. Zhou, J. Deng, M. Morphology Transition of 
Asymmetric flat Sheet and Thickness�gradient Membranes by 
Wet Phaseinversion Process. Desalination, 253, 1–8, 2010.
108. Chede, S. Griffiths, P. Escobar, I.C. Harris, T.A.L. Does 
Casting Method Matter in Filtration Membranes? A Compar�
iSon in Performance Between Doctor Blade and Slot�die Ex�
truded Polymeric Membranes. Journal of Applied Polymer 
Science, 135, 45563, 2018.
109. Bucher, T. Filiz, V. Abetz, C. Abetz, V. Formation of Thin, 
Isoporous Block Copolymer Membranes by an Upscalable 
Profile Roller Coating Process—A Promising Way to Save 
Block Copolymer. Membrane, 8, 57, 2018.
110. Lakshmi, D.S. Cundari, T. Furia, E. Tagarelli, A. Fiorani, 
G. Carraro, M. Figoli, A. Preparation of Polymeric Membranes 
and Microcapsules Using an Ionic Liquid as Morphology Con�
trol Additive. Macromolecular Symposia, 357, 159–167, 2015.
111. Dong, X. Jeong, T.J. Kline, E. Banks, L. Grulke, E. Harris, 
T. Escobar, I.C. Eco�friendly Solvents and their Mixture for 
the Fabrication of Polysulfone Ultrafiltration Membranes: An 
Investigation of Doctor Blade and Slot die Casting Methods. 
Journal of Membrane Science, 614, 118510, 2020. 
112. Soroko, I. Lopes, M.P. Livingston, A. The Effect of Mem�
Brane Formation Parameters on Performance of Polyimide 
Membranes for Organic Solvent Nanofiltration )OSN): Part A. 
Effect of Polymer/solvent/non�solvent System Choice. Journal 
of Membrane Science, 381, 152–162, 2011.
113. Ayman, E.G. Heba, A. Sahar, A. Construction of Terna�
ry Phase Diagram and Membrane Morphology Evaluation for 
Polyamide/formic Acid/water System. Australian Journal of 
Basic and Applied Sciences, 6, 62–68, 2012.
114. Wang, H.H. Jung, J.T. Kim, J.F. Kim, S. Drioli, E. Lee, 
Y.M. A Novel Green Solvent Alternative for Polymeric Mem�
Brane Preparation Via Nonsolvent�induced Phase Separation 
)NIPS). Journal of Membrane Science, 574, 44–54, 2019.
115. Mazinani, S. Darvishmanesh, S. Ehsanzadeh, A. Van der 
Bruggen, B. Phase Separation Analysis of Extem/solvent/
non�solvent Systems and Relation with Membrane Morpholo�
gy. Journal of Membrane Science, 526, 301–314, 2017.
116. Kahrs, C. Gühlstorf, T. Schwellenbach, J. Influences of 



49 سال نهم، شماره 2، شماره پیاپی 34، تابستان 1403

پلیمرها و حلال های مورد استفاده درساخت غشا ... فرزاد مهرجو

Different Preparation Variables on Polymeric Membrane for�
mation Via Nonsolvent Induced Phase Separation. Journal of 
Applied Polymer Science, 137, 48852, 2020.
117. Yadav, P. Ismail, N. Essalhi, M. Tysklind, M. Athanassi�
adis, D. Tavajohi, N. Assessment of the Environmental Impact 
of Polymeric Membrane Production. Journal of Membrane 
Science, 622, 118987, 2021.
118. Martins, A.A. Caetano, N.S. Mata, T.M. LCA for Mem�
brane Processes. In Green Chemistryistry and Sustainable 
Technology Springer: Singapore, 23–66, 2017.
119. Xie, W. Li, T. Chen, C. Wu, H. Liang, S. Chang, H. Liu, 
B. Drioli, E. Wang, Q. Crittenden, J.C. Using the Green Sol�
vent Dimethyl Sulfoxide to Replace Traditional Solvents Partly 
and Fabricating PVC/PVC�g�PEGMA Blended Ultrafiltration 
Membranes with High Permeability and Rejection. Journal of 
Industrial and Engineering Chemistry, 58, 6413–6423, 2019.
120. Bhamidipati, K.L. Didari, S. Harris, T.A. Slot die Coating 
of Polybenzimiazole Based Membranes at the air Engulfment 
limit. Journal of Power Sources, 239, 382–392, 2013.
121. Phillips, A. Ulsh, M. Mackay, J. Harris, T. Shrivastava, N. 
Chatterjee, A. Porter, J. Bender, G. The Effect of Membrane 
Casting Irregularities on Initial fuel Cell Performance. Fuel 
Cells 2020, 20, 60–69. 
122. Ding, X. Liu, J. Harris, T.A.L. A Review of the Operat�
ing Limits in Slot die Coating Processes. AIChE Journal, 62, 
2508–2524, 2016.
123. Huang, B.�J. Guan, C.�K. Huang, S.�H. Su, W.�F. De�
velOpment of Once�through Manufacturing Machine for 

Large�area Perovskite Solar Cell Production. Solar Energy, 
205, 192–201, 2020. 
124. Aegerter, M.A. Mennig, M. )Eds.) Doctor Blade. In Sol�
Gel Technologies for Glass Producers and Users Springer: Ber�
lin/Heidelberg, Germany, pp. 89–92, 2004.
125. de Kergommeaux, A. Fiore, A. Faure�Vincent, J. Pron, A. 
Reiss, P. Colloidal CuInSe 2 Nanocrystals thin Films of Low 
Surface Roughness. Advances in Natural Sciences: Nanosci-
ence and Nanotechnology, 4, 015004, 2013.
126. Wang, C.F. An, Y. Li, Q.H. Wan, S.J. Chen, W.X. Liu, 
X.D. Nonsolvent Effects on Morphology of Cellulose Acetate 
Films Prepared by Dry�Cast Process. Journal of Macromolec-
ular Science, Part B, 51, 2266–2275, 2012.
127. Bhamidipati, K. Didari, S. Harris, T.A. Experimental 
Study on Air Entrainment in Slot Die Coating of High�Viscos�
ity, Shear Thinning Fluids. Chemical Engineering Science, 80, 
195–204, 2012.
128. Chede, S. Anaya, N.M. Oyanedel�Craver, V. Gorgannejad, 
S. Harris, T.A. Al�Mallahi, J. Abu�Dalo, M. Abu Qdais, H. Es�
cobar, I.C. Desalination Using Low Biofouling Nanocomposite 
Membranes: From Batch�scale to Continuous�scale Membrane 
Fabrication. Desalinatio, 451, 81–91, 2019.
129. Ruschak, K.J. Limiting Flow in a Pre�metered Coating 
Device. Chemical Engineering Science, 31, 1057–1060, 1976.
130. Bhamidipati, K.L. Detection and Elimination of Defects 
During Manufacture of high�Temperature Polymer Electrolyte 
Membranes. Ph.D. Thesis, Georgia Institute of Technology, At�
lanta, GA, USA, 2011.





چکـيده  . . .

Vo
l. 

9,
 N

o.
 2

, I
ss

ue
 N

o.
 3

4  
     

Su
m

m
er

 2
02

4,
 Q

ua
rt

er
ly

Iran Polymer Technology; 
Research and Development

51
- 6

ه 3
حــ

فــ
صــ

ـی
ـم

عـل
ـه 

ـام
ل ن

صــ
فــ

14
03

ن 
ستا

تاب
،3

4 
پی

پیا
ره 

شما
 ،2

ره 
شما

م، 
 نه

ال
س

لاستیک بوتیل،رفتار جریان، 
مطالعه بازار،

واردات و صادرات، 
پیش بینی آینده

 زهره طاهرخانی*، معصومه سجادیان، فاطمه اسدی

گروه پژوهشي طراحي فرایندهاي شيميایي، جهاد دانشگاهي، سازمان تهران، ایران
.

*پست الکترونيکی مسئول مکاتبات: 
 ztaherkhani@acecr.ac.ir   

نفوذ هوا و آب، ضریب  برابر  در  بالا  مقاومت  نظير  به دليل خواص منحصربه فرد  بوتيل  لاستيک 
اصطکاک بالا و مقاومت حرارتی و شيميایی بالا، در صنایع مختلف کاربردهای فراوانی دارند. با 
توجه به تنوع کاربرد و ميزان مصرف این ماده، بررسی بازار عرضه و تقاضای لاستيک بوتيل حائز 
اهميت است. از اینرو، در این پژوهش به بررسی ميزان عرضه وتقاضا، تحليل روندهای بازار، عوامل 
مؤثر بر عرضه و تقاضا و پيش بينی آینده این ماده در کشورهای مختلف جهان و ایران پرداخته 
می شود. بررسی ها نشان می دهد که دو کشور چين و ژاپن بزرگترین توليدکنندگان این ماده در جهان 
هستند و حدود 28% از کل ظرفيت توليد را به خود اختصاص می دهند. همچنين چين با مصرف 
حدود 35% از ظرفيت جهانی، بزرگ ترین مصرف کننده لاستيک بوتيل است و آمریکای شمالی با 
مصرف حدود 15% در رتبه بعدی قرار دارد. عرضه این ماده در جهان در سال 2023 برابر با 1/629 
ميليون تن و ميزان صادرات و واردات نيز 822 هزار تن بوده است. پيش بينی می شود ميزان عرضه 
و مصرف لاستيک بوتيل تا سال 2026 با افزایش متوسط 3/7% به 1/764 ميليون تن افزایش یافته و 

ميزان صادرات و واردات به 915 ميليون تن برسد.  

بررسی وضعيت بازار لاستيک بوتيل: وضعيت 
فعلی و پيش بينی آینده

ري
رو

 م
له

قا
م
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1 مقدمه
لاستيک بوتيل )IIR( و هالوبوتيل )HIIR( از جمله پليمرهایی 
هستند که به دليل خواص فيزیکی و شيميایی خاص، در صنایع 
مختلفی از جمله خودروسازی، ساخت وساز و پزشکی کاربرد 
دارند. لاستيک بوتيل به دليل مقاومت بالا در برابر نفوذ هوا و آب 
تيوب های  توليد  در  خوب،  چسبندگی  خاصيت  همچنين  و 
داخلی تایر به کار می رود. هالوبوتيل که نوع اصلاح شده بوتيل 
با هالوژن ها )عمدتاً کلر یا برم( است، به دليل مقاومت بيشتر در 
برابر حرارت و مواد شيميایی، در توليد لاستيک های بدون تيوب 

و برخی محصولات صنعتی استفاده می شود ]1-3[.
به دليل  اخير  دهه های  در  هالوبوتيل ها  و  بوتيل  لاستيک  بازار 
مصرف زیاد این ماده رشد بسياری داشته است. در حال حاضر 
توليد این ماده توسط 14 شرکت در سراسر دنيا انجام می شود و 
عربستان،  آرامکو   ،)ExxonMobil( موبيل  اکسون  شرکت 
و    PAO Sibur Holding)Nizhnekamskneftekhim PJSC(
این  کننده  توليد  بزرگترین شرکت های   )SINOPEC( سينوپک 
ماده هستند که حدود 72/5 درصد از کل ظرفيت توليد جهانی 
را به خود اختصاص داده اند. حدود 28% از ظرفيت جهانی  توليد 
لاستيک بوتيل در شمال شرق آسيا )چين و ژاپن(، حدود %22 
در آمریکای شمالی )ایالات متحده و کانادا(، 16% در کشورهای 
بالتيک )روسيه(، 12% در  المنافع و کشورهای  مستقل مشترک 
اروپای غربی، 11 درصد در سنگاپور، و بقيه در هند و عربستان 

سعودی توليد می شود  ]4-5[. 
با توجه به مصرف گسترده و اهميت بازار جهانی لاستيک بوتيل، 
در این مقاله به بررسی جامع آمار صادرات و واردات لاستيک 
بوتيل در سطح جهانی و کشور ایران  پرداخته می شود. همچنين، 
تلاش می شود تا با ارائه داده های آماری، تصویر روشنی از بازار 

داخلی و جهانی این محصول در آینده ارائه شود.

2 عرضه و تقاضای جهانی لاستيک بوتيل
جدول 1 ميزان عرضه و تقاضای جهانی و ظرفيت توليد لاستيک 
نشان  را  برآوردهای سال 2026  و  مختلف  در سال های  بوتيل 
حدود  توليد  سالانه  ظرفيت  ميانگين   ،2021 سال  در  می دهد. 
2/16 ميليون تن بوده است که در مقایسه با سال 2016 به طور 
متوسط سالانه 4/5 درصد رشد داشته است. این افزایش به دليل 
حجم نسبتاً زیاد شرکت های جدید تأسيس شده در کشور چين 
و همچنين راه اندازی کارخانه KEMYA )سرمایه گذاری مشترک 
به صورت 50 -50 بين ExxonMobil و SABIC( در الجبيل در 
با  شرکتی  راه اندازی  همچنين  است.  بوده   2015 سال  اواخر 
حدود  هند،  در   Reliance-SIBUR مشترک  سرمایه گذاری 

سال  در  جهان  بوتيل  لاستيک  توليد  ظرفيت  به  تن   120000
2019 اضافه کرده است ]4-5[.

داده های جدول 1 نشان می دهد که بنابر پيش بينی های صورت 
گرفته ظرفيت جهانی توليد لاستيک بوتيل تا سال 2026، سالانه 
با متوسط 0/8% افزایش می یابد و طی سال های 2021 تا 2026 
بازار داخلی  بيشتر،  با هدف خودکفایی  دو کشور چين و هند 
عمدتاً  روسيه  و  سنگاپور  توليد  و  کرد  خواهند  تأمين  را  خود 

برای بازار صادراتی خواهد بود.

3 وضعيت جهانی صادرات لاستيک بوتيل
جدول 2 ميزان صادرات لاستيک بوتيل را در مناطق مختلف دنيا 
کشورهای  و  مشترک المنافع  مستقل  کشورهای  می دهد.  نشان 
شرقی  جنوب  آسيای  و  شمالی  آمریکای  )روسيه(،  بالتيک 
 ،2021 سال  در  هستند.  بوتيل  لاستيک  اصلی  صادرکنندگان 
کشورهای مستقل مشترک المنافع و بالتيک 32/4 درصد، آمریکای 
شمالی 32/1 درصد و آسيای جنوب شرقی 16/4 درصد از کل 
صادرات جهان را به خود اختصاص دادند. پيش بينی می شود تا 
سال 2026، صادرات جهانی سالانه 2/7 درصد افزایش یافته و 

به عدد 915 هزار تن در سال 2026 برسد.
مقاصد صادراتی اصلی لاستيک بوتيل چين، هند و کشورهای 
به  بالا  نياز  و  به دليل رشد سریع صنعتی  اروپایی هستند. چين 
محصولات لاستيکی، یکی از بزرگ ترین واردکنندگان هالوبوتيل 
واردات  نوظهور  بازاری  به عنوان  نيز  هند  در  است.  جهان  در 
هالوبوتيل در حال افزایش است. کشورهای اروپایی نظير فرانسه، 
نيز از مقاصد اصلی صادرات هالوبوتيل هستند   ایتاليا و اسپانيا 

.]4-5[

4 وضعيت جهانی واردات لاستيک بوتيل
کلی  به طور  اخير  سال  چند  در  بوتيل  جهانی لاستيک  واردات 
بحران  به دليل   2020 سال  در  است.  داشته  قابل توجهی  رشد 
کووید-19، ميزان توليد و واردات در دنيا کاهش یافته است که 
مجدداً روند صعودی از سال 2022 تکرار شده است. جدول 3، 

وضعيت جهانی واردات لاستيک بوتيل را نشان می دهد.
همان طور که در جدول 3 مشاهده می شود، آسيای شمال شرقی 
)کشور چين( و آسيای جنوب شرقی )تایلند، اندونزی و ویتنام( 
بزرگ ترین  چين  هستند.  بوتيل  لاستيک  اصلی  واردکنندگان 
به  محصول  این  واردات  است.  جهان  در  هالوبوتيل  واردکننده 
چين به دليل نياز بالای صنایع مختلف این کشور، به طور مداوم 
افزایش است. هند دومين واردکننده بزرگ هالوبوتيل  در حال 
است که به دليل رشد سریع صنعتی، نياز بيشتری به این محصول 
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پيدا کرده است. کشورهای اروپایی نظير آلمان، فرانسه و ایتاليا 
نيز واردکنندگان عمده هالوبوتيل هستند. در سال 2021، شمال 
و  درصد   13 شرقی  جنوب  آسيای  درصد،   35/4 آسيا  شرق 
خود  به  را  جهان  واردات  کل  از  درصد   11 شمالی  آمریکای 
تا   2021 سال های  طی  می شود،  پيش بينی  داده اند.  اختصاص 

2026، ميزان واردات جهانی سالانه 2/7 درصد افزایش یافته و 
به عدد 915 هزار تن در سال 2026 برسد  ]4-5[.

5 توزیع جهانی ظرفيت توليد و تقاضا لاستيک بوتيل
شکل 1 توزیع جهانی ظرفيت توليد لاستيک بوتيل را بر اساس 

 متوسط   نرخ
 رشد مصرف
سالانه 26-

2021 )درصد(

مصرف )هزار تن( توليد )هزار تن( ظرفيت سالانه )هزار تن( منطقه

2026 2021 2019 2016 2021 2026 2021 2019 2016

آمریکای شمالی
1/6 187 173 233 202 231 330 330 330 330 ایالات متحده
3/1 30 26 30 33 85 150 150 150 150 کانادا
3 23 19 20 15 - - - - - مکزیک

 %1/9 239 218 283 250 315 480 480 480 480 کل آمریکای 
شمالی

2/3 55 49 47 43 - - - - - آمریکای مرکزی 
و جنوبی

2 123 112 124 129 173 259 259 259 259 اروپای غربی

3/9 97 80 85 73 - - - - - اروپای مرکزی و 
شرقی

4/3 49 40 34 18 290 350 350 295 273 کشورهای CIS و 
بالتيک

4/4 49 39 33 31 77 110 110 110 55 خاورميانه
4/4 12 10 7 4 - - - - - آفریقا
4/5 201 161 131 111 76 120 120 120 - شبه قاره هند

شمال شرق آسيا

4 628 517 549 396 302 515 430 395 395 سرزمين اصلی 
چين

4/2 107 87 103 75 102 178 178 178 178 ژاپن
5/1 42 33 39 45 - - - - - کره جنوبی
1/4 18 16 14 14 - - - - - تایوان

%4 795 653 705 530 404 693 608 573 573 کل شمال شرق 
آسيا

5/3 143 111 111 89 138 240 240 240 100 جنوب شرقی آسيا
%3/7 1764 1473 1559 1279 1473 2252 2167 2077 1740 جمع

جدول 1 ميزان عرضه و تقاضای جهانی و ظرفيت توليد لاستيک بوتيل ]4[.
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جدول 2 صادرات جهانی لاستيک بوتيل ]4[.

آمریکای شمالی
اروپای 
غربی

کشورهای 
CIS و 
خاورميانهبالتيک

شبه قاره 
هند

شمال شرق 
آسيا

جنوب 
جمعشرق آسيا

ایالات 
جمعکانادامتحده

201113471205138183--26-552
2012171107277135198--651677
2013142126267144231--6715724
2014171100270136246--5158760
201516369232141248--4763732
2016128952231482592-6368763
20171619525612026850-5274820
20181319923014027166-3197834
2019988618412926882-40141844
2020864513199257571244130730
20211206618697260682535132803
202295711669924270638160781
202310083183102250721346156822
202410593198105249741345163847
202511793210109269761342161880
202612596221116279781341167915

متوسط   نرخ رشد سالانه )درصد(
-26
2021%0/9%7/8%3/6%3/6%1/4%2/8%-12/2%3%4/8%2/7

واحد: هزار تن 

منطقه نشان می دهد. همان طور که مشاهده می شود، شمال شرق 
آسيا با اختصاص دادن 27/4% از ظرفيت کل توليد، بزرگ ترین 

آن  از  پس  و  است  در جهان  بوتيل  توليدکننده لاستيک  منطقه 
آمریکای شمالی با 21/4 درصد در رتبه دوم قرار دارد. روسيه با 

شکل 1: توزیع جهانی ظرفيت توليد لاستيک بوتيل در سال الف( 2021 و ب( 2026.
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16% از سهم بازار در جایگاه سوم قرار دارد و اروپای غربی که 
در سال 2015 رتبه سوم را به خود اختصاص داده بود، در سال 
2016 پس از بسته شدن کارخانه اکسون موبيل ExxonMobil در 
فرانسه با اختصاص دادن 12% از سهم بازار به رتبه چهارم تنزل 
یافت. آسيای جنوبی و هند نيز در رتبه های بعدی قرار گرفتند.

بر  را  بوتيل  لاستيک  مصرف  و  تقاضا  جهانی  توزیع   2 شکل 
اساس منطقه نشان می دهد. همان طور که مشاهده می شود، ميزان 
مصرف جهانی در سال 2021 به 1/47 ميليون تن افزایش یافته 
است. شمال شرق آسيا )به ویژه سرزمين اصلی چين( بزرگ ترین 
مصرف کننده لاستيک بوتيل است که 44 درصد از کل مصرف 
جهانی را در سال 2021 به خود اختصاص داده است و پس از 
آن آمریکای شمالی با حدود 14/8 درصد قرار دارد. هند با %11 

و آسيای جنوبی و اروپای غربی با 8% در رتبه های بعدی مصرف 
جهانی این ماده هستند.

چين  کشور  در  مصرف  ميزان   ،2021 تا   2016 سال های  طی 
رشد  مدت،  همين  در  است.  یافته  5/5درصدافزایش  سالانه 
به ترتيب در  استثنایی مصرف سالانه 7/7 درصد و 5/1 درصد 

شبه قاره هند و خاورميانه به ثبت رسيده است.
به طور   2026 سال  تا  بوتيل  لاستيک  مصرف  می رود  انتظار 
متوسط 3/7 درصد در سال افزایش یافته و در سال 2026، به 
بيش از 1/7ميليون تن برسد. بالاترین ميانگين رشد سالانه برای 
آسيای جنوب شرقی )5/3%(، کره جنوبی )5/1%(، شبه قاره هند 
)4/5%(، خاورميانه و آفریقا )هر کدام 4/4%( و کشورهای مستقل 
مشترک المنافع و کشورهای بالتيک )4/3%( پيش بينی شده است. 

آمریکای شمالی

آمریکای 
جنوبی

اروپای 
غربی

اروپای 
مرکزی

کشورهای 
CIS و 
آفریقاخاورميانهبالتيک

شبه 
قاره 
هند

شمال 
شرق 
آسيا

جنوب 
شرق 
جمعآسيا ایالات سال

جمعمکزیککانادامتحده

2011501276935443762044524844552
20126410128737453971657230860677
20137110109038363681857733977724
201481889736504872158234272760
201562131085432074131858630880732
20166081582432873923411129892763
201760512774240838214115316114820
201856817814627807215130324113834
2019693209247348512257106335102844
20204531259382659824109731891730
20216271988493680103010110284105803
2022636218951308510321083277114781
2023636219051298910341089296122822
2024636229053289211351196304126847
20256262290542795113611109316131880
20266162390552697113712121330136915

متوسط   نرخ رشد سالانه )درصد(

2021-26-0%/3-0%/3%0/3%0/3%2/3-%6/3%3/9%2/7%4%4/4%1/9%3%5/4%2/7

جدول 3 آمار واردات جهانی لاستيک بوتيل ]4[.
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این رشد ناشی از افزایش تقاضا از سوی صنایع در حال توسعه 
لاستيک،  محصولات  و  تيوب ها  لاستيک ها،  بود.  خواهد  تایر 
مصارف اصلی لاستيک بوتيل هستند و تخمين زده می شود که 
حدود 80 تا 85 درصد از کل مصرف را تشکيل می دهند ]4 و 6[. 

مناطق  در  بوتيل  لاستيک  تقاضای  و  عرضه  وضعيت   6
مختلف دنيا

6-1 ایالات متحده
توليدکننده  تنها   ExxonMobil موبيل  اکسون  شيميایی  شرکت 
لاستيک بوتيل در ایالات متحده با ظرفيت ترکيبی 330000 تن 
است که کارخانه های توليد این شرکت در شهرهای باتون روژ، 

لوئيزیانا، بای تاون و تگزاس مستقر هستند )جدول 4(.
بررسی ميزان توليد لاستيک بوتيل در ایالات متحده نشان می دهد 
که در سال 2021، حجم توليد لاستيک بوتيل  برابر با231000 
تن بوده است که 39000 تن کمتر از ميزان توليد در سال 2016 
تا 2018 رشد  متحده طی سال های 2017  ایالات  توليد  است. 
همه گيری  به دليل   2019 سال  در  اما  داشت،  قابل توجهی 

کووید-19 روند نزولی اتفاق افتاده است. در سال 2021، این 
ایالات  توليد  در  درصدی   9/5 کاهش  باعث  همه گير  بيماری 
 2016 سال  از  نيز  بوتيل  لاستيک  داخلی  مصرف  شد.  متحده 
سالانه حدود 3/1 درصد کاهش یافت و در سال های 2020 و 
به ميزان  کووید-19  همه گيری  به دليل  داخلی  تقاضای   ،2021
انتظار  است.  یافته  کاهش   2019 سال  به  نسبت  توجهی  قابل 
می رود مصرف داخلی ایالات متحده تا سال 2026 حدود 1/6 
درصد افزایش یابد و سطح توليد نيز به طور متوسط سالانه 1/7 

درصد افزایش یافته و تا سال 2026 به 125000 تن برسد. 
بخشی از نياز ایالات متحده به لاستيک بوتيل از طریق واردات 
تأمين می شود. بيشترین ميزان واردات لاستيک بوتيل و هالوبوتيل 
غربی  اروپای  و  روسيه  کانادا،  کشورهای  از  متحده  ایالات  به 
است. نسبت ميزان واردات به صادارت در ایالات متحده تا قبل 
ميزان   2003 سال  از  بعد  ولی  بود  بالایی  عدد   2003 سال  از 
صادرات افزایش یافت و در سال 2014 به 171000 تن رسيد، 
اما از سال 2019 به دليل همه گيری کووید-19 ميزان صادرات 
کاهش یافته است به طوری که در سال 2021، کل ميزان صادرات 
برابر با 120000 تن بود. پيش بينی می شود تا سال 2026، ميزان 
واردات لاستيک بوتيل به ایالات متحده با متوسط 0/3% درصد 
در سال کاهش یافته و ميزان صادرات تا سال 2026 سالانه 0/9 

درصد افزایش یابد ]4 و 6-7[.

6-2 کانادا
توليدکننده  تنها  سابق(   LANXESS( ARLANXEO شرکت 
لاستيک بوتيل و هالوبوتيل در کانادا با ظرفيت 150000 تن است 
 LANXESS جدول 5(. این شرکت، با سرمایه گذاری مشترک(

و عربستان سعودی آرامکو، در سال 2016 تأسيس شد.
همان طور که در جدول 5 مشاهده می شود ظرفيت توليد کانادا 

شکل 2 توزیع جهانی تقاضا و مصرف لاستيک بوتيل.

جدول 4 توليدکنندگان لاستيک بوتيل در ایالات متحده ]4[.

ميانگين ظرفيت سالانه )هزار تن(

2026 2021 2019 2016 محل 
کارخانه شرکت

130 130 130 130  باتون روژ،
لس آنجلس

 شرکت اکسون
موبيل

200 200 200 200  بای تاون،
تگزاس

330 330 330 330 جمع
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از سال 2019 برابر با 150 هزار تن در سال است و حدود 78 
درصد از توليد در سال 2021 به صادرات اختصاص یافته است. 
ایالات  شامل  کانادا  بوتيل  لاستيک  صادرات  مقصد  کشورهای 
متحده، چين و برزیل است، در حالی که حجم کوچک واردات 
عمدتاً از ایالات متحده، چين و اروپای غربی منشأ می گيرد. از 
سال 2015، به دليل ایجاد ظرفيت توليد جدید در کشور چين، 
ميزان صادرات کانادا به سرعت کاهش یافت و در سال 2020 
به دليل همه گيری کووید-19 کاهش بيشتری پيدا کرد. پيش بينی 
می شود در سال های 2021 تا 2026، صادرات با متوسط سالانه 
واردات  می رود  انتظار  حال،  این  با  یابد.  افزایش  درصد   7/8
لاستيک بوتيل با متوسط 0/3 درصد در سال کاهش یابد و به 

حدود 6000 تن در سال 2026 برسد ]6[.

6-3 اروپای غربی
اروپای  جدول 6، شرکت های توليدکننده لاستيک بوتيل را در 
فرانسه،  فنلاند،  دانمارک،  بلژیک،  )اتریش،  بر  مشتمل  غربی 
هلند،  مالت،  لوکزامبورگ،  ایتاليا،  ایرلند،  ایسلند،  یونان،  آلمان، 
بریتانيا( نشان می دهد.  نروژ، پرتغال، اسپانيا، سوئد، سوئيس و 
از سال  ماده  این  توليد  همان طور که مشاهده می شود، ظرفيت 
که  است  بوده  سال  در  تن  هزار   259 ثابت  به صورت   2016

به  را  منطقه  از ظرفيت  بریتانيا 42 درصد  و  بلژیک 58 درصد 
خود اختصاص داده اند.

مقصد عمده صادرات لاستيک بوتيل توليدشده در منطقه اروپای 
غربی، کشورهای ترکيه، برزیل، ایالات متحده و کشور چين و 
لاستيک  واردات  هستند.  مرکزی  اروپای  کشورهای  همچنين 
بوتيل به اروپای غربی نيز بيشتر از روسيه و همچنين از عربستان 
سعودی، سنگاپور، کانادا و ایالات متحده انجام می شود ]4 و 7[.

6-4 کشورهای مستقل مشترک المنافع )CIS( و کشورهای 
بالتيک

کشورهای  )عمدتاً  مشترک المنافع  کشورهای  شامل  منطقه  این 
بلاروس،  آذربایجان،  ارمنستان،  سابق،  شوروی  جماهير  اتحاد 
قزاقستان، قرقيزستان، مولداوی، روسيه، تاجيکستان، ترکمنستان، 
اوکراین و ازبکستان( و سه کشور بالتيک استونی، لتونی و ليتوانی 
است. ميانگين ظرفيت سالانه لاستيک بوتيل در این منطقه در سال 
2021 برابر با 350000 تن بود که 16 درصد از کل ظرفيت جهانی 
را به خود اختصاص داده است. در حال حاضر تنها دو توليد کننده 
NKNK( و  ( Nizhnekamskneftekhim ،منطقه ای لاستيک بوتيل
Tolyattikauchuk )بخشی از PJSC Tatneft( وجود دارد که هر 
دو در روسيه قرار دارند. ظرفيت توليد این شرکت ها در جدول 7 

ميانگين ظرفيت سالانه )هزار تن(

2026 2021 2019 2016 محل کارخانه شرکت
150 150 150 113 سارنيا، انتاریو ARLANXEO Canada Inc.

- - - 37 سارنيا، انتاریو LANXESS Canada Company

150 150 150 150 جمع

جدول 5 توليدکنندگان لاستيک بوتيل در کانادا ]4 و 6[.

ميانگين ظرفيت سالانه )هزار تن(

2026 2021 2019 2016 محل کارخانه شرکت
بلژیک

149 149 149 112 زوایندرخت، آنتورپ ARLANXEO Belgium N.V.

- - - 37 زوایندرخت، آنتورپ LANXESS Rubber NV

انگلستان
110 110 110 110 فاولی، همپشایر ExxonMobil Chemical Ltd.

259 259 259 259 جمع

جدول 6 توليدکنندگان لاستيک بوتيل در اروپای غربی]4[.



فصل نامه علمي ــ پژوهش و توسعه فناوری پلیمر ایران58

زهره طاهرخانی و همکاران مــقــالات عــلــمــی

نشان داده شده است.
بوتيل  لاستيک  برای  منطقه   کل  توليد  ظرفيت   ،2021 سال  در 
روند   2016 و   2019 سال های  به  نسبت  که  بود  تن   350000
افزایشی داشت. شرکت Tolyattikauchuk که شرکت تابعه شرکت 
SIBUR است، توسط Tatneft در سال 2019 خریداری شد و 
به ظرفيت حدود  نيز در سال 2019   Tolyatti کارخانه لاستيک 
75000 تن گسترش داده شد. دیگر ظرفيت های عمده اضافه شده 

ناشی از توسعه شرکت NKNK در 2019 بوده است ]9[.
اخير  سال های  در  جهانی  بازار  تأمين کننده  بزرگ ترین  روسيه 
چين،  هند،  شامل  روسيه  صادرات  عمده  مقاصد  است.  بوده 
اروپای غربی، مجارستان و ایالات متحده است. در سال 2016 
سال  در  درصد   0/1 متوسط  با  منطقه ای  صادرات   ،2021 تا 
 ،2026 سال  تا  می رود  انتظار  و  است  داشته  اندکی  افزایش 
به  تا  یابد  افزایش  سال  در  1/4درصد  با  منطقه ای  صادرات 
279000 تن در سال 2026 برسد. این افزایش متأثر از افزایش 

ظرفيت های جدید توليد در هند، چين و سنگاپور است ]4[.

6-5 خاورميانه
اردن،  اسرائيل،  عراق،  ایران،  بحرین،  شامل  خاورميانه  منطقه 
و  ترکيه  سوریه،  سعودی،  عربستان  قطر،  عمان،  لبنان،  کویت، 
امارات متحده عربی است. از سال 2019، ظرفيت توليد سالانه 
لاستيک بوتيل در خاورميانه 110000 تن بود که نشان دهنده 5 
درصد از کل ظرفيت توليد جهانی است. تمام ظرفيت های توليد 
الجبيل مستقر است.  خاورميانه در عربستان سعودی و شرکت 
شرکت پتروشيمی الجبيل )KEMYA(، که حاصل سرمایه گذاری 
اولين  است،   ExxonMobil و   SABIC شرکت  دو  مشترک 
کارخانه توليد لاستيک بوتيل خاورميانه را در عربستان سعودی 
راه اندازی کرد. تا سال 2016، هيچ گونه توليد لاستيک بوتيل در 

خاورميانه وجود نداشت و تمام مصرف منطقه از طریق واردات 
لاستيک  جدید  واحد  راه اندازی  با  وضعيت  این  می شد.  تامين 
بوتيل در الجبيل تغيير کرد. ظرفيت توليد سالانه این شرکت در 
سال 2021، 77000 تن بود و پيش بينی می شود تا 2026، با نرخ 
متوسط 3/1 درصد در سال رشد کند. بررسی ها نشان می دهد که 
متوسط نياز به واردات در طی سال های 2016 تا 2021 با نرخ 
ميزان  بيشتر  و  است  یافته  افزایش  سال  در  درصد   5/9 متوسط 
واردات از اروپای غربی، عربستان سعودی و روسيه بوده است. 
مصرف لاستيک بوتيل در خاورميانه در سال 2021 حدود 39000 
تن برآورد شده است که 64 درصد آن مرتبط به ترکيه و 36 درصد 

آن نيز مرتبط به عربستان سعودی و ایران است ]4 و6، 8-9[.

6-6 شبه قاره هند
کشورها  دیگر  و  بنگلادش  پاکستان،  هند،  شامل  هند  شبه قاره 
مانند سریلانکا است. شرکتReliance Sibur Elastomers تنها 
ظرفيت  با  هند  شبه قاره  در  بوتيل  لاستيک  توليدکننده  شرکت 
12000 تن در سال است. این شرکت با سرمایه گذاری مشترک 
دو شرکت Reliance و SIBUR در سال 2012 احداث شده و 
در سال 2019 به بهره برداری رسيده است. شبه قاره هند، به ویژه 
کل  که  است  بوتيل  لاستيک  اصلی  واردکنندگان  از  یکی  هند، 
واردات آن در سال 2021 حدود 110000 تن برآورد شده است. 
تأمين کننده  بزرگ ترین   ،2021 سال  در  درصد   49/7 با  روسيه 
لاستيک بوتيل در این منطقه بوده است و پس از آن سنگاپور و 
ایالات متحده قرار دارند. انتظار می رود ميزان واردات و مصرف 
سالانه در این منطقه تا سال 2026 به ترتيب 1/9 درصد و 5/4 
درصد افزایش یافته و ميزان واردات تا سال 2026 به 121000 
 )IIR( تن برسد. از آن جا که توليد در هند لاستيک بوتيل معمولی
است، هر تقاضای هالوژنه )HIIR( باید از طریق واردات تأمين 

ميانگين ظرفيت سالانه )هزار تن(

2026 2021 2019 2016 محل کارخانه شرکت
Russia

125 125 70 70 نيژنکامسک، تاتارستان Nizhnekamskneftekhim PJSC

150 150 150 150 نيژنکامسک، تاتارستان
- - 69 53 توگالياتی، سامارا Sibur Togliatti LLC

75 75 6 - توگالياتی، سامارا PJSC Tatneft

350 350 295 273 جمع

جدول 7 توليدکنندگان لاستيک بوتيل در کشورهای مستقل مشترک المنافع )CIS( و کشورهای بالتيک ]4[.
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شود. بررسی ها نشان می دهد که طی سال های 2016 تا 2021، 
واردات شبه قاره هند سالانه حدود 0/2 درصد کاهش یافته که 
عمدتاً به دليل توسعه ظرفيت توليد لاستيک بوتيل در سال 2019 

در این منطقه بوده است. 
و  است  منطقه  این  بازار  بزرگ ترین  زیاد  فاصله  با  هند  کشور 
نزدیک به 92 درصد از کل مصرف منطقه را در سال 2021 به 
خود اختصاص داده است. با راه اندازی یک کارخانه جدید در 
کل  از  درصد   60 از  بيش   2026 سال  تا  می رود  انتظار  هند، 

مصرف منطقه به صورت داخلی تأمين شود ]4 و6، 8-9[.

6-7 آسيای جنوب شرقی 
فيليپين،  مالزی،  اندونزی،  استراليا،  شامل  آسيای جنوب شرقی 
سنگاپور، تایلند و ویتنام است. در سال 2021، ميانگين ظرفيت 
سالانه برای لاستيک بوتيل در آسيای جنوب شرقی 240000 تن 
بود که 11% از کل ظرفيت جهانی را به خود اختصاص داده بود. 
تمام ظرفيت منطقه  جنوب شرقی آسيا در سه شرکت در سنگاپور 
واقع شده است. جدول 8 ظرفيت سالانه شرکت های توليدکننده 

لاستيک بوتيل را در سال های مختلف نشان می دهد:
توليد لاستيک بوتيل در جنوب شرقی آسيا با راه اندازی کارخانه 
جورونگ،  جزیره  در   )ARLANXEO )اکنون   LANXESS
سنگاپور، در سال 2013 با ظرفيت 100000 تن آغاز شد. سپس 
در سال ExxonMobil ،2014 شروع به ساخت دو واحد پليمری 
این  کرد.  در جزیره جورونگ  شيميایی خود  سایت  در  جدید 
پروژه شامل یک واحد توليد هالوبوتيل با ظرفيت 140000 تن 

بود که در سال 2018 به بهره برداری رسيد.
ميزان مصرف لاستيک بوتيل در جنوب شرق آسيا در سال 2021 
به سال 2020 )96000 تن(  بود که نسبت  حدود 111000 تن 
روند افزایشی داشت. تایلند با 45 % از ميزان مصرف منطقه در سال 

2021 بزرگ ترین متقاضی لاستيک بوتيل بود و اندونزی و ویتنام 
با 20/7 درصد و 19/8 درصد در رتبه های بعدی قرار دارند.

پيش بينی می شود تا سال  2026، ظرفيت توليد لاستيک بوتيل در 
آسيای جنوب شرقی ثابت بماند و ميزان توليد آن سالانه 4/7 
درصد افزایش یابد و به 174000 تن در سال 2026 برسد. با این 
حال، پيش بينی می شود که مصرف منطقه ای سالانه 5/3 درصد 
رشد کند. همچنين انتظار می رود، ميزان واردات تا سال 2026 به 
با نرخ  نيز  یافته و صادرات  افزایش  ميزان 5/4 درصد در سال 

متوسط سالانه 4/8 درصد افزایش یابد.
بزرگ ترین  در حال حاضر  ویتنام  و  اندونزی  تایلند،  سنگاپور، 
واردکنندگان منطقه ای لاستيک بوتيل هستند و ایالات متحده و 
بوده اند.  شرقی  جنوب  آسيای  اصلی  تأمين کننده  دو  روسيه 
سال  تا  شرقی  جنوب  آسيای  که  است  این  کنونی  چشم انداز 
2026 به یک صادرکننده بزرگ )با ظرفيت حدود 167000 تن( 

تبدیل خواهد شد ]4 و 8[.

6-8 شمال شرق آسيا
کره  ژاپن،  هنگ کنگ،  چين،  شامل  آسيا،  شرق  شمال  منطقه 
شمالی، کره جنوبی و تایوان است. ميانگين ظرفيت سالانه توليد 
با  برابر   2021 سال  در  آسيا  شرق  شمال  در  بوتيل  لاستيک 
ظرفيت  کل  از  درصد   28 تقریباً  که  است  بوده  تن   608000
جهانی را به خود اختصاص داده و آن را به بزرگ ترین منطقه 
تنها  ژاپن  و  چين  است.  کرده  تبدیل  جهان  در  توليدکننده 
با ظرفيت توليد 430000  توليدکننده ها در منطقه هستند. چين 
تن، 70 درصد از کل ظرفيت منطقه را به خود اختصاص داده 
است و ژاپن با ظرفيت 178000 تن در جایگاه دوم قرار دارد. 
پيش بينی می شود که ظرفيت توليد در چين طی سال های 2021 
که  در حالی  باشد،  داشته  تا 2026، رشد سالانه 3/7 درصدی 

ميانگين ظرفيت سالانه )هزار تن(

ملاحظات 2026 2021 201۹ 2016 محل کارخانه شرکت
سنگاپور

100 1 آوریل LANXESS .2016 از 100 100 75 جزیره جورونگ ARLANXEO Singapore Pte. Ltd.

شروع در سال 2018. 140 140 140 - جزیره جورونگ ExxonMobil Asia Pacific Pte. Ltd.

-1ARLANX آوریل 2016 به 
EO.تبدیل شد 

- - - 25 جزیره جورونگ .LANXESS Pte. Ltd

240 240 240 100

جدول 8 توليدکنندگان لاستيک بوتيل در آسيای جنوب شرقی ]4[.
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ميانگين ظرفيت سالانه )هزار تن(

ملاحظات 2026 2021 2019 2016 محل کارخانه شرکت
هالوبوتيل 80 80 80 80 کاشيما، ایباراکی Japan Butyl Co., Ltd.

98 98 98 98 کاوازاکی، کاناگاوا
178 178 178 178 جمع

جدول 9 توليدکنندگان لاستيک بوتيل در ژاپن ]4[.

ظرفيت توليد در کشور ژاپن بدون تغيير باقی خواهد ماند.
- ژاپن

 شرکت Japan Butyl تنها شرکت توليد کننده لاستيک بوتيل در 
JSR Cor-  ژاپن است که با سرمایه گذاری مشترک دو شرکت 
 Exxon سابق( و Japan Synthetic Rubber Co. Ltd( poration
است.  شده  1967تأسيس  سال  در   Chemical Eastern Inc
جدول 9 ظرفيت توليد کارخانه های این شرکت را در سال های 

مختلف نشان می دهد.
در سال 2021، مصرف لاستيک بوتيل در ژاپن 87000 تن بوده 
است که نسبت به ميزان مصرف در سال 2019 )103000 تن( 
با  داخلی  تقاضای  می شود  پيش بينی  است.  داشته  نزولی  روند 

نرخ متوسط سالانه 4/2 درصد تا 2026 رشد کند.

 ژاپن از سال 2012 در صادرات لاستيک بوتيل فعال بوده است. 
ميزان صادرات ژاپن در سال 2021 حدود 25000 تن بوده است. 
سایر  مقصد  به  ژاپن  بوتيل  لاستيک  صادرات  تمام  تقریباً 
تایلند  و  هند  چين،  اصلی  سرزمين  به ویژه  آسيایی  کشورهای 
است. انتظار نمی رود که این امر در سال های بعد نيز تغيير زیادی 
کند. بيشتر واردات کشور ژاپن نيز از سنگاپور و پس از آن چين 
تا سال  انجام می شود. پيش بينی می شود واردات ژاپن  و کانادا 

2026 به 10000 تن کاهش یابد ]4 و 9[.
- چین

جدول 10 توليدکنندگان لاستيک بوتيل در سرزمين اصلی چين 
را نشان می دهد. ميانگين ظرفيت سالانه توليد لاستيک بوتيل در 
سرزمين اصلی چين در سال 2021، برابر با 430000 تن بوده که 

ميانگين ظرفيت سالانه )هزار تن(

ملاحظات 2026 2021 2019 2016 محل کارخانه شرکت
50 50 50 50 نينگبو، ژجيانگ Formosa Synthetic Rubber Corp.

30 30 30 30 پانجين، ليائونينگ Panjin Heyun Industrial Group Co., Ltd.

.BIIR 30 30 30 30 پانجين، ليائونينگ

.BIIR 70 35 - -
بينژو، سوینتر

Shandong Chambroad Petrochemicals Co., 
Ltd.

50 50 50 50 بينژو، سوینتر
 Including

 30000 metric
.tons BIIR

45 45 45 45
منطقه فانگشان، پکن

Sinopec Beijing Yanshan Petrochemical 
Co., Ltd.

 Including
 60000 metric

.tons BIIR
90 90 90 90 منطقه فانگشان، پکن

L70% BIIR. 150 100 100 100 جياکسينگ، ژجيانگ
Zhejiang Cenway New Synthetic Materials 
Co., Ltd.

515 430 395 395 جمع

جدول 10 توليدکنندگان لاستيک بوتيل در چين ]4[.
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نسبت به سال 2016 افزایش داشته است. دليل این امر، راه اندازی 
For- و )Shandong Chambroad )کارخانه شاندونگ چمبرود 
mosa Rubber در سال 2015 و افزایش ظرفيت توليد شرکت 

Zhejiang Xinhui در سال 2016 بود.
از سال 2016، ظرفيت توليد کشور چين بيش از 1/7 درصد در 
سال افزایش یافته است و به 430000 تن در سال 2021 رسيده 
در  بوتيل  لاستيک  تأمين کننده  بزرگ ترین  به  را  چين  و  است 
سراسر جهان تبدیل کرده است. در طی سال های 2016 تا 2021، 
توليد لاستيک بوتيل در کشور چين، سالانه 10/4 درصد افزایش 
یافته است و پيش بينی می شود، در طول سال های 2021 تا 2026 

رشد سالانه 4 درصد اتفاق بيفتد.
چين بزرگترین واردکننده لاستيک بوتيل در جهان برای ساليان 
متمادی بوده است. بيشترین ميزان واردات از کشورهای روسيه، 
عربستان سعودی، سنگاپور، ژاپن و کانادا انجام می شود. ميزان 
و  بوده  محدود  بسيار  چين  کشور  از  بوتيل  لاستيک  صادرات 
سال  در  است.  تایلند  و  هند  شبه قاره  کانادا،  آن  مقصد  معمولاً 
که  رسيد  تن   225000 به  چين  کشور  واردات  ميزان   ،2021
تا   2016 سال های  طی  در  درصد   0/1 سالانه  متوسط  به طور 
2021 کاهش یافته است. پيش بينی می شود که واردات چين تا 
سال 2026 با نرخ متوسط 3 درصد رشد کند تا رشد سریع نياز 
بازار داخلی را پاسخ دهد. چين در توليد خودرو در جهان پيشتاز 
است که نویدبخش پيشرفت صنعت لاستيک بوتيل این کشور 
است. علاوه بر این، افزایش تقاضا برای وسایل نقليه مسافربری 
و تجاری در کشورهایی مانند هند و چين، بازار لاستيک بوتيل 

منطقه را تقویت می کند ]9[.

7 وضعيت عرضه و تقاضای لاستيک بوتيل در کشور ایران
ایران به ویژه در صنایع خودوسازی،  لاستيک بوتيل در کشور 
ساختمان سازی و توليدات صنعتی کاربرد فراوانی دارد و تقاضای 

جدول 11: آمار واردات لاستيک بوتيل به ایران ]10[.
ارزش )دلار(وزن )کيلوگرم(سال

140340584669653260 )4 ماه ابتدائی سال(
14021188808031879249
1401934451426870352
1400820117720533079
1399253113149766462
1398948275330079860

قابل توجهی برای مصرف این ماده در کشور وجود دارد. در حال 
حاضر لاستيک بوتيل در کشور ایران توليد نمی شود و نياز کشور 
به این ماده به طور کامل از طریق واردات و در قالب دو کد تعرفه 
تأمين می شود. آمار واردات لاستيک  40023100 و 4002390 
بوتيل به کشور در پنج سال اخير در جدول 11 نمایش داده شده 
است. همان طور که مشاهده می شود، ميزان واردات و مصرف 
لاستيک بوتيل از سال 1400 تا به حال روند صعودی داشته و 
در سال 1401 با 14% افزایش به 9344 تن و در سال 1402 با 
افزایش  ميليون دلار  به 11888 تن و ارزش 31/9  افزایش   %7
ایران  به  بوتيل  لاستيک  واردات  ميزان  بيشترین  است.  یافته 
معمولاً از کشورهای توليدکننده بزرگ این محصول مانند چين 
و روسيه انجام می شود. این کشورها به دليل داشتن ظرفيت های 
لاستيک  اصلی  تأمين کنندگان  پایين تر،  هزینه های  و  بالا  توليد 
بوتيل برای بازارهای مختلف، از جمله ایران، هستند. علاوه بر 
این، برخی کشورهای اروپایی نيز به عنوان تأمين کننده های این 
نوع لاستيک شناخته می شوند، اما حجم واردات از آن ها معمولاً 

کمتر است. 
با توجه به رشد صنایع در کشور به ویژه افزایش توليد خودرو در 
ایران و نياز به لاستيک های با کيفيت، تقاضا برای لاستيک بوتيل 
در حال افزایش است. با بررسی آمار واردات و روند افزایشی 
ميانگين ساليانه 20% در دو سال اخير، پيش بينی می شود، ميزان 
تقاضای لاستيک بوتيل در سال 1404 )2026 ميلادی( به 17118 
تن افزایش یابد که کل این مقدار از طریق واردات تأمين می شود 
و تنها راه برون رفت از این شرایط، توليد این ماده پرمصرف و 

ارزشمند در داخل کشور است.

8 نتيجه گيری 
کاربردهای  به دليل خواص ویژه و  بوتيل  بازار جهانی لاستيک 
گسترده، در حال رشد است. توليد این مواد به طور عمده توسط 
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چهار شرکت ExxonMobil، آرامکو، PAO Sibur Holding و 
SINOPEC انجام می شود که حدود 72 درصد از کل ظرفيت 
جهانی را به خود اختصاص داده اند. بررسی ها نشان می دهد که 
شمال شرق آسيا بزرگ ترین منطقه توليدکننده در جهان است و 
است.  داده  اختصاص  به خود  را  ظرفيت  از  درصد   28 حدود 
از کل  با اختصاص حدود 35 درصد  نيز  سرزمين اصلی چين 
در  بوتيل  لاستيک  مصرف کننده  بزرگ ترین  جهانی،  مصرف 
جهان است. طبق بررسی ها، عرضه لاستيک بوتيل در جهان در 

سال 2023 به 1/629 ميليون تن و ميزان صادرات و واردات نيز 
سال  تا  می رود  انتظار  و  است  یافته  افزایش  تن  هزار   822 به 
2026 ميزان عرضه و مصرف لاستيک بوتيل با نرخ متوسط 3/7 
درصد به 1/764 و ميزان صادرات و واردات نيز به 915 ميليون 
 ،2026 سال  تا  می شود  پيش بينی  همچينين  یابد.  افزایش  تن 
ظرفيت جهانی لاستيک بوتيل نيز با نرخ رشد سالانه 0/8 درصد، 

به 2/25 ميليون تن افزایش یابد.
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نمک‏های‏ یون‏های‏ حاوی‏ آب‏ در‏ که‏ است‏ مشکلاتی‏ از‏ یکی‏ )Scale(‏ مقیاس‏ رسوب‏گذاری‏
کم‏محلول‏رخ‏می‏دهد.‏یکی‏از‏روش‏های‏رایج‏برای‏کنترل‏رسوب‏مقیاس،‏استفاده‏از‏ضد‏رسوب‏
است.‏برای‏کنترل‏رسوب‏در‏سامانه‏های‏آب‏خنک‏کننده،‏فرایندهای‏تصفیه‏آب‏و‏عملیات‏های‏
نفتی،‏مقادیر‏زیادی‏از‏بازدارنده‏های‏پلیمری‏مقیاس‏به‏کار‏می‏روند.‏همانند‏اکثر‏پلیمرهای‏سنتی،‏
بازدارنده‏های‏مقیاس‏برای‏ماندگاری‏طولانی‏مدت‏طراحی‏شده‏اند‏و‏سال‏ها‏پس‏از‏دور‏ریخته‏شدن‏
با‏افزایش‏دغدغه‏های‏محیط‏زیستی‏و‏محدودیت‏های‏تخلیه،‏شیمی‏بازدارنده‏های‏ باقی‏می‏مانند.‏
رسوب‏به‏سمت‏استفاده‏از‏»ضدرسوب‏های‏سبز«‏که‏به‏آسانی‏تجزیه‏می‏شوند‏و‏حرکت‏کمی‏
در‏محیط‏دارند‏و‏بدین‏ترتیب‏تأثیر‏زیست‏محیطی‏کمتری‏داشته‏باشند،‏روی‏آورده‏است.‏این‏
موضوع‏چالشی‏است‏تا‏سطوح‏مطلوبی‏از‏کارایی‏را‏با‏دوزهای‏اقتصادی‏فراهم‏کند.‏گزارش‏های‏
متعددی‏در‏مورد‏شیمی‏و‏محصولات‏جدید‏بازدارنده‏رسوب‏منتشر‏شده‏که‏از‏نظر‏زیست‏محیطی‏
نسبت‏به‏ضدرسوب‏های‏معمولی‏پذیرفتنی‏تر‏هستند.‏این‏مقاله‏ی‏مروری‏خلاصه‏ای‏از‏تلاش‏ها‏
حال‏ در‏ می‏دهد.‏ ارائه‏ را‏ بی‏ضرر‏ زیست‏محیطی‏ و‏ اقتصادی‏ مقیاس‏ بازدارنده‏های‏ توسعه‏ برای‏
حاضر،‏امیدوارکننده‏ترین‏بازدارنده‏های‏مقیاس‏سبز‏بر‏پایه‏اسید‏پلی‏آسپارتیک‏هستند.‏با‏این‏حال،‏
داده‏های‏عملیاتی‏میدانی‏بسیار‏محدودی‏وجود‏دارد‏و‏استفاده‏گسترده‏از‏بازدارنده‏های‏مقیاس‏

اسیدپلی‏آسپارتیک‏در‏انتظار‏کسب‏تجربه‏های‏بیشتر‏در‏عملیات‏های‏میدانی‏است.‏

مروری برپيشرفته ترین بازدارنده های پليمری 
سبز برای کنترل تشکيل رسوب در مدارهای 

خنک کننده
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1 مقدمه
رسوب‏گذاری‏مقیاس‏یکی‏از‏مشکلاتی‏است‏که‏در‏آب‏حاوی‏
 ،CaSO4  ،CaCO3 مانند‏ کم‏محلول‏ نمک‏های‏ یون‏های‏
Mg(OH)2‏سیلیس‏رخ‏می‏دهد]1[.‏هرگاه‏شرایط‏  ،Ca3(PO4)2

فرایندی‏به‏ایجاد‏فوق‏اشباع‏از‏یک‏یا‏چند‏نمک‏کم‏محلول‏منجر‏
عامل‏ مهم‏ترین‏ دارد.‏ وجود‏ رسوب‏گذاری‏ احتمال‏ شود،‏
گونه‏های‏ فوق‏اشباع‏ سطح‏ رسوب‏گذاری،‏ شدت‏ تعیین‏کننده‏
تشکیل‏دهنده‏رسوب‏است.‏شرایط‏فوق‏اشباع‏زمانی‏به‏دست‏
می‏آید‏که‏محلولی‏فراتر‏از‏حدود‏حلالیت‏یک‏یا‏چند‏جز‏از‏
اجزای‏خود‏به‏واسطه‏تبخیر‏آب‏)مثلًا‏در‏برج‏های‏خنک‏کننده‏
آب‏و‏سامانه‏های‏تصفیه‏آب‏حرارتی(‏یا‏جداسازی‏آب‏خالص‏
شرایط‏ غلیظ‏شود.‏ غشایی(‏ فرایندهای‏ )مانند‏ محیط‏ دمای‏ در‏
.بیشتر‏ آید‏ به‏دست‏ دما‏ تغییر‏ با‏ می‏تواند‏ اشباع‏همچنین‏ فوق‏
نمک‏های‏رسوب‏زا‏که‏به‏طور‏معمول‏با‏آن‏ها‏مواجه‏می‏شویم،‏
حلالیت‏ خصوصیات‏ Mg(OH)2‏  ،CaSO4  ،CaCO3 مانند‏
دما‏ افزایش‏ با‏ آن‏ها‏ یعنی‏حلالیت‏ می‏دهند،‏ نشان‏ را‏ معکوس‏
با‏ که‏ معکوس‏ حلالیت‏ با‏ نمک‏ از‏ محلولی‏ می‏یابد.‏ کاهش‏
سطحی‏داغ‏تماس‏دارد‏می‏تواند‏به‏واسطه‏اثر‏حلالیت‏معکوس‏
به‏فوق‏اشباع‏برسد‏و‏روی‏سطح‏داغ‏رسوب‏ایجاد‏کند،‏حتی‏
زمانی‏که‏شرایط‏زیر‏اشباع‏در‏بخش‏عمده‏ای‏از‏محلول‏حاکم‏
باشد.‏اثرات‏مخرب‏رسوب‏گذاری‏مقیاس‏می‏تواند‏به‏شکل‏های‏
مختلفی‏بروز‏کند:‏کاهش‏انتقال‏حرارت‏در‏سامانه‏های‏گرمایشی،‏
از‏دست‏رفتن‏ظرفیت‏تولید‏به‏دلیل‏توقف‏های‏برنامه‏ریزی‏شده‏
و‏غیربرنامه‏ریزی‏شده‏برای‏برداشتن‏رسوب‏و‏افزایش‏هزینه‏های‏
اقدامات‏کنترل‏ این‏مشکلات،‏ یا‏کاهش‏ برای‏پیشگیری‏ پمپاژ.‏

رسوب‏به‏‏کار‏گرفته‏می‏شوند‏]2[.

2 ضد رسوب ها
یکی‏از‏روش‏های‏محبوب‏برای‏جلوگیری‏از‏تشکیل‏رسوب،‏
قابل‏توجه‏در‏ از‏مواد‏ضدرسوب‏)AS(‏است.‏نکته‏ی‏ استفاده‏
این‏روش‏آن‏است‏که‏اگر‏به‏درستی‏استفاده‏شود،‏ضدرسوب‏
می‏تواند‏با‏مقادیر‏بسیار‏کم‏)معمولا‏ًکمتر‏از‏10‏میلی‏گرم‏در‏هر‏
لیتر(‏تشکیل‏رسوب‏را‏مهار‏کند‏و‏در‏نتیجه،‏هزینه‏ای‏کمتری‏
داشته‏باشد.‏این‏دوزهای‏کم،‏بسیار‏کمتر‏از‏غلظت‏لازم‏برای‏
فرایند‏ بنابراین،‏ هستند.‏ رسوب‏زا‏ مواد‏ شیمیایی‏ واکنش‏های‏
فیزیکی‏ سازوکارهای‏ طریق‏ از‏ بیشتر‏ رسوب،‏ از‏ جلوگیری‏
صورت‏می‏گیرد‏تا‏شیمیایی.‏اثر‏مهار‏رسوب‏به‏خاطر‏چسبیدن‏
مولکول‏های‏ضدرسوب‏به‏نقاط‏فعال‏رشد‏در‏ساختار‏رسوب‏
بلورها‏ و‏رشد‏ کاهش‏سرعت‏هسته‏زایی‏ باعث‏ امر‏ این‏ است.‏
می‏شود.‏ نامنظم‏ بلوری‏ ساختارهای‏ ایجاد‏ به‏ منجر‏ و‏ می‏شود‏

می‏آیند:‏ به‏دست‏ شیمیایی‏ خانواده‏ از‏سه‏ رایج‏ ضدرسوب‏های‏
پلی‏الکترولیت‏ها.‏ و‏ ارگانوفسفات‏ها‏ متراکم،‏ پلی‏فسفات‏های‏
]مانند‏ معدنی‏ دسته‏ دو‏ به‏ رسوب‏ بازدارنده‏های‏‏ سنتی،‏ به‏طور‏
هگزامتافسفات‏سدیم،‏پلی‏فسفات‏سدیم،‏پیروفسفات‏سدیم[‏و‏
فسفونات‏ها(‏ و‏ فسفات‏ استرهای‏ )مانند‏ فسفر‏ آلی‏ ترکیبات‏
آبی‏بسیار‏ تقسیم‏می‏شوند.‏فسفات‏های‏معدنی‏در‏محلول‏های‏
ناپایدارند‏و‏به‏همین‏دلیل،‏آب‏کافت‏شده‏یا‏با‏آب‏واکنش‏داده،‏
در‏نهایت‏به‏صورت‏ارتوفسفات‏بی‏اثر‏باقی‏می‏مانند.‏محصولات‏
آلی‏فسفر‏نیز‏در‏معرض‏آب‏کافت‏هستند.‏ضد‏رسوب‏های‏پلی‏
پلی‏ ]مانند‏ دیگری‏ پلیمرهای‏ با‏ زیادی‏ حد‏ تا‏ )فسفات(‏
در‏ که‏ اسید([‏جایگزین‏شده‏اند‏ پلی‏)مالئیک‏ و‏ )اسیداکریلیک(‏
دماهای‏عملیاتی‏بالا‏پایدارتر‏و‏در‏برابر‏تجزیه‏شیمیایی‏و‏زیستی‏

مقاوم‏تر‏هستند‏]4‏،‏3[.

3 تأثيرات زیست محيطی ضد رسوب ها
و‏ آب‏ تصفیه‏ فرایندهای‏ آب،‏ خنک‏کننده‏ سامانه‏های‏ در‏
عملیات‏های‏نفتی،‏از‏مقادیر‏زیادی‏بازدارنده‏های‏رسوب‏پلیمری‏
بازدارنده‏ها،‏ این‏ می‏شود.‏ استفاده‏ رسوب‏ از‏ جلوگیری‏ برای‏
همانند‏بسیاری‏از‏پلیمرهای‏متداول،‏برای‏ماندگاری‏طولانی‏مدت‏
باقی‏ از‏دور‏ریخته‏شدن،‏سال‏ها‏ طراحی‏شده‏اند‏و‏حتی‏پس‏
می‏مانند‏]5[.‏نگرانی‏های‏ویژه‏ای‏در‏مورد‏بازدارنده‏های‏حاوی‏
به‏عنوان‏مواد‏مغذی‏عمل‏ دارد،‏چرا‏که‏می‏توانند‏ فسفر‏وجود‏
کنند‏و‏به‏مشکلاتی‏مانند‏رشد‏بی‏رویه‏جلبک‏ها‏منجر‏شوند.‏در‏
بسیاری‏از‏مناطق‏دنیا،‏تخلیه‏فسفر‏و‏فلزات‏سنگین‏تحت‏کنترل‏
است‏و‏حدود‏مجاز‏آن‏ها‏در‏حال‏کاهش‏است.‏مواد‏شیمیایی‏که‏
اثرات‏ است‏ ممکن‏ می‏شوند‏ رها‏ دریایی‏ محیط‏های‏ درون‏ به‏
فوری‏یا‏درازمدتی‏بر‏موجودات‏آبزی‏داشته‏باشند.‏اینکه‏آیا‏این‏
ماده،‏ بالقوه‏ سمیت‏ مانند‏ عواملی‏ به‏ می‏دهند‏ رخ‏ واقعاً‏ اثرات‏
میزان‏مواد‏تخلیه‏شده‏و‏غلظت‏های‏حاصل‏در‏آب،‏مدت‏زمانی‏
که‏جانداران‏در‏معرض‏این‏غلظت‏ها‏قرار‏می‏گیرند‏و‏حساسیت‏
آن‏ها‏به‏مواد‏شیمیایی‏خاص‏بستگی‏دارد‏]6[.‏تأثیر‏تخلیه‏مواد‏
شیمیایی‏در‏محیط‏زیست‏به‏عوامل‏مختلفی‏مانند‏ویژگی‏های‏
کف‏ شکل‏ جمله‏ از‏ دریایی،‏ آب‏های‏ زمین‏شناسی‏ و‏ محیطی‏
دریا،‏امواج،‏جریان‏ها‏و‏عمق‏آب‏بستگی‏دارد.‏این‏عوامل‏میزان‏
ترکیب‏شدن‏مواد‏و‏در‏نتیجه،‏گستره‏جغرافیایی‏تأثیر‏آن‏ها‏را‏
به‏ دریایی‏ فعالیت‏های‏ از‏ که‏ شیمیایی‏ مواد‏ می‏کنند.‏ مشخص‏
درون‏آب‏رها‏می‏شوند،‏به‏سرعت‏با‏کمک‏دو‏فرایند‏فیزیکی‏در‏
ابتدا‏رقیق‏سازی‏جت‏و‏سپس‏رقیق‏سازی‏ دریا‏رقیق‏می‏شوند:‏
تفاوت‏ مانند‏ عواملی‏ به‏ جت‏ رقیق‏سازی‏ سرعت‏ طبیعی.‏
چگالی‏ها‏)که‏به‏غلظت‏نمک‏و‏دما‏بستگی‏دارد(،‏تکانه،‏نرخ‏
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جریان‏و‏سرعت‏در‏خروجی‏لوله‏تخلیه،‏قطر‏لوله‏تخلیه‏و‏عمق‏
کف‏دریا‏وابسته‏است.‏رقیق‏سازی‏طبیعی‏عمدتاً‏نتیجه‏پخش‏و‏
ایجاد‏ امواج‏ و‏ دریایی‏ جریان‏های‏ توسط‏ که‏ است‏ اختلاط‏
رقیق‏سازی‏ است.‏ متفاوت‏ دریایی‏ شرایط‏ به‏ بسته‏ و‏ می‏شود‏
برای‏ که‏ می‏دهد‏ کاهش‏ حدی‏ به‏ را‏ تخلیه‏شده‏ غلظت‏های‏
نیست.‏تخلیه‏مواد‏شیمیایی‏ به‏شدت‏سمی‏ موجودات‏دریایی‏
توانایی‏زیادی‏در‏تأثیرگذاری‏بر‏خصوصیات‏فیزیکوشیمیایی‏و‏
سازوکار‏های‏ تحقیقات‏ دارد.‏ دریایی‏ محیط‏های‏ اکولوژیکی‏
مختلفی‏را‏که‏ممکن‏است‏تخلیه‏مواد‏شیمیایی‏بر‏اکوسامانه‏های‏
مثال،‏ به‏عنوان‏ کرده‏اند.‏ شناسایی‏ بگذارد،‏ تأثیر‏ دریایی‏
بازدارنده‏های‏رسوب‏که‏با‏پراکندگی‏و‏ترکیب‏کلسیم‏و‏منیزیم،‏
فرایندهای‏ بر‏ است‏ ممکن‏ می‏دهند،‏ کاهش‏ را‏ تشکیل‏رسوب‏
طبیعی‏فلزات‏دوظرفیتی‏تأثیر‏بگذارند.‏با‏این‏وجود،‏بسیاری‏از‏
مقالات‏منتشرشده‏شواهد‏تجربی‏اندکی‏از‏ادعاهای‏مربوط‏به‏
تایید‏ را‏ شیمیایی‏ مواد‏ تخلیه‏ از‏ ناشی‏ زیست‏محیطی‏ تأثیرات‏

می‏کنند‏]7[.

4 بازدارنده های زیست تخریب پذیر
تخلیه،‏ محدودیت‏های‏ و‏ زیستی‏ محیط‏ دغدغه‏های‏ افزایش‏ با‏
شیمی‏بازدارنده‏های‏رسوب‏به‏سمت‏استفاده‏از‏»ضدرسوب‏های‏
محیط‏ در‏ کمی‏ حرکت‏ و‏ می‏شوند‏ تجزیه‏ آسانی‏ به‏ که‏ سبز«‏
آورده‏ روی‏ باشند،‏ داشته‏ کمتری‏ زیست‏محیطی‏ تأثیر‏ تا‏ دارند‏
است.‏این‏موضوع‏چالشی‏است‏تا‏سطوح‏مطلوبی‏از‏کارایی‏را‏
در‏ تجزیه‏ قابل‏ پلیمرهای‏ کند.‏ فراهم‏ اقتصادی‏ دوزهای‏ با‏
آنزیمی‏ عملکرد‏ توسط‏ زیستی‏ فعالیت‏ دارای‏ محیط‏های‏
تجزیه‏ جلبک‏ها‏ و‏ قارچ‏ها‏ باکتری‏ها،‏ مانند‏ ریزاندام‏واره‏هایی‏
توسط‏ می‏توانند‏ نیز‏ آن‏ها‏ پلیمری‏ زنجیره‏های‏ می‏شوند.‏
شوند.‏ شکسته‏ شیمیایی‏ آب‏کافت‏ مانند‏ غیرآنزیمی‏ فرایندهای‏
این‏پلیمرها‏اغلب‏از‏فرایندهای‏گیاهی‏که‏CO2‏موجود‏در‏هوا‏
را‏تبدیل‏می‏کنند،‏به‏دست‏می‏آیند.‏تجزیه‏زیستی‏این‏مواد‏را‏به‏
طبیعی‏ مواد‏ دیگر‏ و‏ هیومیک‏ مواد‏ بیوماس،‏ آب،‏ CH4،‏  ،CO2

تبدیل‏می‏کند.‏بنابراین،‏پلیمرهای‏قابل‏تجزیه‏به‏طور‏طبیعی‏توسط‏
فرایندهای‏زیستی‏بازیافت‏می‏شوند‏]8[.‏بر‏اساس‏اصول‏مراقبت‏
مسئولانه،‏پروفایل‏کلی‏برای‏سامانه‏های‏بازدارنده‏ای‏که‏به‏محیط‏
زیست‏آسیب‏کمتری‏می‏زنند‏پیشنهاد‏شده‏است‏که‏شامل:‏)1(‏
کارایی‏بالا‏در‏جلوگیری‏از‏رسوب؛‏)2(‏سمیت‏کم‏برای‏آبزیان‏و‏
انسان‏ها؛‏)3(‏قابلیت‏تجزیه‏پذیری‏بالا؛‏)4(‏کلاس‏خطر‏پایین‏برای‏
آب‏)حداکثر‏2(؛‏)5(‏نسبت‏قیمت‏به‏کارایی‏مناسب؛‏و‏)6(‏عدم‏
وجود‏فسفر،‏نیتروژن‏و‏فلزات‏سنگین‏است.‏به‏علاوه‏در‏استفاده‏
از‏بازدارنده‏رسوب‏زیستی‏باید‏تجزیه‏پذیری‏مورد‏نظر‏پس‏از‏

می‏تواند‏ تخلیه‏ از‏ قبل‏ زودهنگام‏ تجزیه‏پذیری‏ دهد.‏ رخ‏ تخلیه‏
منجر‏به‏آلودگی‏میکروبی‏در‏سامانه‏تصفیه‏شده‏شود.‏

اساس‏ بر‏ دارد.‏ بستگی‏ مربوط‏ کشور‏ به‏ زیستی‏ پلیمر‏ تعریف‏
شمال‏ دریایی‏ محیط‏ از‏ حفاظت‏ به‏ که‏ OSPAR‏ کنوانسیون‏
شناخته‏ آسان‏ تجزیه‏پذیر‏ پلیمری‏ است،‏ معروف‏ اطلس‏ شرقی‏
می‏شود‏که‏معیارهای‏زیر‏را‏برآورده‏سازد‏]9,‏10[:‏)1(‏بیش‏از‏
آزمایش‏های‏ اساس‏ بر‏ روز‏ 28‏ طول‏ در‏ زیستی‏ تجزیه‏ %60‏
تجزیه‏زیستی‏ASTM‏و/‏یا‏OECD،‏در‏حالی‏که‏برای‏کمتر‏از‏
)2(‏ شود؛‏ جایگزین‏ شیمیایی‏ ماده‏ باید‏ زیستی،‏ تجزیه‏ %20‏
سمیت‏LC50‏یا‏EC50‏بیشتر‏از‏1‏میلی‏گرم‏بر‏لیتر‏برای‏گونه‏های‏
معدنی‏و‏LC50‏یا‏EC50‏بیشتر‏از‏10mg/Lit‏برای‏گونه‏های‏آلی؛‏
و‏)3(‏تجمع‏زیستی‏log (Pow)<3‏که‏Pow‏ضریب‏تفکیک‏در‏
اکتانول/آب‏است.‏اگر‏یک‏ماده‏شیمیایی‏دو‏مورد‏از‏سه‏شرط‏را‏
برآورده‏کند‏و‏تجزیه‏پذیری‏آن‏بیش‏از‏%20‏در‏28‏روز‏باشد،‏
یا‏ خطر‏ کم‏ نشان‏دهنده‏ )که‏  PLONOR لیست‏ در‏ می‏تواند‏
زمینه‏ در‏ کارآمد‏ سیاست‏ گیرد.‏ قرار‏ است(‏ بودن‏ بی‏خطر‏
که‏ است‏ زیرساخت‏هایی‏ ایجاد‏ نیازمند‏ زیستی‏ تجزیه‏پذیری‏
از‏خطرات‏ پیشگیری‏ برای‏ زیست‏تبدیل‏ وسیع‏ امکانات‏ شامل‏
احتمالی‏ناشی‏از‏مواد‏تجزیه‏شده‏باشد.‏از‏آنجا‏که‏هیچ‏یک‏از‏
می‏گیرند،‏ قرار‏ استفاده‏ مورد‏ اکنون‏ که‏ پیشرفته‏ای‏ محصولات‏
بازدارنده‏های‏ دنبال‏ به‏ نمی‏کنند،‏ برآورده‏ را‏ نیازها‏ این‏ تمامی‏
رسوب‏جدید‏هستند.‏مروری‏که‏در‏ادامه‏آمده،‏تلاش‏ها‏را‏برای‏
تجزیه‏ به‏راحتی‏ هستند،‏ به‏صرفه‏ که‏ ضدرسوب‏هایی‏ توسعه‏
می‏شوند‏و‏حرکت‏کمی‏دارند‏تا‏کمترین‏تأثیر‏زیست‏محیطی‏را‏
داشته‏باشند،‏خلاصه‏می‏کند.‏به‏نظر‏می‏رسد‏که‏امیدوارکننده‏ترین‏
بازدارنده‏های‏رسوب‏سبز‏بر‏پایه‏پلی‏)اسپارتیک‏اسید(‏هستند‏که‏

در‏بخش‏پایانی‏این‏مقاله‏مورد‏بحث‏قرار‏می‏گیرند.

5 ضد رسوبات سبز
جدید‏ محصولات‏ و‏ شیمی‏ مورد‏ در‏ متعددی‏ گزارش‏های‏
بازدارنده‏رسوب‏منتشر‏شده‏که‏از‏نظر‏زیست‏محیطی‏نسبت‏به‏
از‏ گروهی‏ ]11[.‏ هستند‏ پذیرفتنی‏تر‏ معمولی‏ ضدرسوب‏های‏
برای‏ را‏ خود‏ تلاش‏های‏ یونان‏ کرت‏ دانشگاه‏ در‏ پژوهشگران‏
کرده‏اند‏ معطوف‏ محیط‏زیستی‏ افزودنی‏های‏ضدرسوب‏ توسعه‏
)جدول‏1(.‏برخی‏از‏ضدرسوب‏های‏جدید‏توسعه‏یافته‏توسط‏
آن‏ها‏بر‏اساس‏ترکیباتی‏هستند‏که‏برای‏استفاده‏در‏محصولات‏
غذایی‏امن‏شناخته‏شده‏اند.‏بدون‏شک،‏این‏نوع‏ضدرسوب‏های‏
قابل‏تجزیه‏می‏توانند‏در‏صنایع‏غذایی‏و‏نوشیدنی‏کاربردهای‏

فراوانی‏داشته‏باشند.
کارآمدی‏ضدرسوب‏سبز‏که‏در‏جدول‏1‏ذکر‏شده،‏در‏جلوگیری‏
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جدول‏1‏ساختارهای‏ضدرسوبات‏سبز‏مطالعه‏شده‏در‏دانشگاه‏کرتیا
مرجعتوضیحاتساختارنوع ضدرسوب

  )PAMAM( دندریمرهای پلی آمینوآمید
)نسل اول( 20، 40 و 60 میلی گرم بر لیتر

مولکول های بی ضرر که در کاربردهای 
پزشکی به کار می روند.

]13 ,12[

  )PAMAM( دندریمرهای پلی آمینوآمید
)نسل دوم( 40 میلی گرم بر لیتر

پیوندهای آمیدی که باعث می شوند این 
مولکول ها قابلیت تجزیه زیستی داشته باشند.

]14[

پلیمر زیستی کربوکسی متیل اینولین(CMI)  با 
غلظت های4،3، 6، 20، 40، 60، 80 و 100 

میلی گرم در لیتر

از پلیمر زیستی اینولین ساخته شده است. 
اینولین از ریشه های گیاه کاسنی استخراج 

می شود.  پروفیل سم شناختیCMI با دیگر 
پلی کربوکسیلات هایی که در مصارف 
غذایی به کار می روند، سازگار است.

]13 ,12[

پلی اتیلن ایمین(PEI)با وزن مولکولی 70,000 
و غلظت های 10 و 20 میلی گرم در لیتر

شامل 25% آمین های اولیه، 50% آمین های 

دومی و 25% آمین های سومی است. این 
ماده در مصارف پزشکی و زیست پزشکی 

به کار می رود و سازگاری آن با سامانه های 
زیستی اثبات شده است

]16 ,15 ,13[

پلیمرپلی اتیل اکسازولین، )Aquazol(با 
غلظت های 20، 40، 60 و 80 میلی گرم در لیتر،

(FDA)توسط سازمان غذا و داروی آمریکا
به عنوان افزودنی غذایی غیرمستقیم مورد تأیید 
قرار گرفته و در بند 21وCFR175.105ثبت 

شده است. 

]12[

با CATIN غلظت های 10، 20، 40، 80 و 
100 میلی گرم در لیتر

با پایه اینولین. پروفیل سم شناختی 
آن همخوانی دارد با دیگر 

پلی کربوکسیلات هایی که در مصارف 
غذایی به کار می روند.

]9[

PAMALAM، 80 و 100 میلی گرم بر لیتر
اطلاعات کافی در مورد ویژگی های 

سم شناسی، تأثیرات زیست محیطی، قابلیت 
تجزیه زیستی، و تمرکز زیستی موجود 

نیست. 

]16 ,15[
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از‏تشکیل‏رسوب‏سیلیس‏با‏مخلوط‏کردن‏ضدرسوب‏سبز‏مورد‏
آزمایش‏)با‏دوزهای‏متفاوت(‏با‏mg/lit‏500‏محلول‏سیلیس‏در
pH‏7‏)به‏عنوان‏SiO2(‏و‏سنجش‏سیلیس‏محلول‏برای‏مدت‏72‏
ساعت‏مورد‏بررسی‏قرار‏گرفت.‏کنترل‏موثر‏رسوب‏سیلیس‏تنها‏
با‏ترکیب‏دست‏کم‏دو‏نوع‏ضدرسوب،‏مانند‏کربوکسی‏متیل‏اینولین‏
و   PAMAM-1( پلی‏)آمیدوآمین(‏ دندریمرهای‏ با‏ )CMI(‏
اثر‏ این‏ شد.‏ حاصل‏ )PEI(‏ پلی‏)اتیلن‏ایمین(‏ یا‏ PAMAM-2(‏
PAMAM-مهاری‏کمکی‏به‏کاهش‏تشکیل‏رسوبات‏نامحلول‏
ترکیبات‏ از‏ استفاده‏ عملیاتی،‏ نظر‏ از‏ شد.‏ داده‏ نسبت‏ SiO2‏

مختلف‏ضدرسوب‏ها‏می‏تواند‏فرایند‏کنترل‏رسوب‏را‏پیچیده‏تر‏
بین‏ ارتباط‏ زمینه‏ در‏ دهد.‏ افزایش‏ را‏ هزینه‏ها‏ احتمالا‏ً و‏ کرده‏
ساختار‏ضدرسوب‏سبز‏و‏کارایی‏آن،‏نئوفوتیستو‏)Neofotistou(‏
با‏ را‏ PAMAM‏ بازدارنده‏ فعالیت‏ و‏دمادیس)Demadis(‏]14[‏
تأثیر‏مشترک‏گروه‏های‏کربوکسیل‏و‏آمین‏روی‏سطح‏توضیح‏
که‏ هستند‏ آنیونی‏ دندریمرهای‏ PAMAMدارای‏ مواد‏ داده‏اند.‏
گروه‏های‏COOH‏آن‏ها‏در‏‏pH‏برابر‏7‏تا‏حدی‏پروتون‏زدایی‏
می‏شوند.‏به‏طور‏کلی،‏بازدارنده‏های‏آنیونی‏تقریباً‏هیچ‏عملکرد‏
مهاری‏در‏پلیمری‏شدن‏SiO2‏ندارند،‏احتمالا‏ًبه‏خاطر‏دافعه‏بار‏بین‏
بارهای‏آنیونی‏خود‏بازدارنده‏و‏آنیون‏های‏سیلیکات‏منفی‏یا‏ذرات‏
SiO2.‏با‏این‏حال،‏گروه‏های‏NH2‏در‏انتها‏می‏توانند‏در‏این‏pH‏

پروتونه‏شده‏و‏بار‏مثبت‏سطحی‏ایجاد‏کنند‏که‏در‏نتیجه‏دندریمر‏
مهار‏رشد‏ دندریمر‏است‏که‏ این‏شکل‏ باردار‏می‏کند.‏ مثبت‏ را‏
SiO2‏را‏نشان‏داده‏است.‏کتستزی‏)Ketsetzi(‏و‏همکارانش‏]9[‏

نتیجه‏گرفتند‏که‏چگالی‏بار‏کاتیونی‏روی‏قسمت‏ستون‏کاتیونی‏
است.‏ مرتبط‏ آن‏ بازدارندگی‏ فعالیت‏ با‏ )CATIN(‏ اینولین‏
بنابراین،‏درجه‏بالاتری‏از‏جایگزینی،‏کارایی‏بازدارندگی‏بیشتری‏
برای‏ هرچند‏ پلیمر،‏ ستون‏ روی‏ کاتیونی‏ بار‏ داد.‏ نشان‏ را‏
شدن‏ گرفتار‏ به‏ منجر‏ می‏تواند‏ اما‏ است،‏ بازدارندگی‏ضروری‏
بین‏ تعاملات‏ به‏دلیل‏ کلوئیدی‏ سیلیکای‏ ماتریس‏ در‏ بازدارنده‏

پلی‏کاتیون‏)پلیمر(‏و‏پلی‏آنیون‏)سیلیکا(‏شود.‏

اینولین‏ تغییریافته‏ی‏ گونه‏ی‏ )CMIs(،‏ کربوکسی‏متیل‏اینولین‏ها‏
هستند‏که‏خود،‏پلی‏ساکارید‏طبیعی‏با‏تنوع‏زیاد‏است‏و‏عمدتا‏ًاز‏
‏ β(1→2)زنجیره‏های‏فروکتوزیل‏فروکتوز‏به‏هم‏پیوسته‏با‏پیوند‏
انتهای‏ در‏ را‏ گلوکوپیرانوز‏ واحد‏ یک‏ معمولا‏ً که‏ شده‏ تشکیل‏
گروه‏های‏ افزودن‏ با‏ ترکیبات‏ این‏ ]17[.‏ دارد‏ خود‏ کاهنده‏
کربوکسیلات‏از‏طریق‏واکنش‏کربوکسی‏متیلاسیون‏و‏با‏استفاده‏
محیطی‏ در‏ واکنش‏دهنده‏ به‏عنوان‏ مونو-کلرواستات‏ سدیم‏ از‏
قلیایی،‏به‏دست‏می‏آیند.‏دمادیس‏و‏استاتولوپولو‏]15[‏دریافتند‏
در‏ قابل‏توجهی‏ عملکرد‏ 4-6،‏ mg/L‏ دوزهای‏ در‏ CMI‏ که‏
جلوگیری‏از‏تشکیل‏رسوب‏های‏CaCO3‏و‏CaSO4‏دارد.‏میزان‏
جایگزینی‏)یعنی‏میانگین‏تعداد‏گروه‏های‏کربوکسیلات‏برای‏هر‏
واحد‏فروکتوز(،‏که‏با‏یک‏عدد‏در‏نام‏مولکول‏مشخص‏می‏شود،‏
از‏ ایفا‏می‏کند.‏استفاده‏ بازدارندگی‏ این‏فعالیت‏ نقش‏مهمی‏در‏
mg/Lit‏60‏از‏CMI-25‏به‏عنوان‏ماده‏ضدرسوب،‏تقریباً‏%90‏از‏
SrSO4،‏ مورد‏ در‏ ]15[.‏ کرد‏ مهار‏ را‏ BaSO4‏ رسوب‏ تشکیل‏
بیشترین‏میزان‏مهار‏با‏دوز‏mg/Lit‏10‏)حدود‏%80‏کارایی(‏به‏
2‏ در‏جدول‏ آزمایش‏ها‏ این‏ انجام‏ آمد.‏جزئیات‏شرایط‏ دست‏
در‏ CMIs‏ که‏ می‏دهند‏ نشان‏ گزارش‏ها‏ است.‏ شده‏ آورده‏
جلوگیری‏از‏تشکیل‏رسوب‏های‏سولفات‏باریم‏و‏کربنات‏کلسیم‏

در‏صنعت‏نفت‏نیز‏مؤثر‏هستند.
در‏دنیای‏صنعت،‏فقط‏CMI-25‏به‏عنوان‏گزینه‏ای‏صرفه‏جویانه‏
شناخته‏شده‏است،‏چرا‏که‏از‏منبعی‏تجدیدپذیر‏و‏در‏دسترس،‏
دیگر،‏ سوی‏ از‏ می‏شود.‏ تولید‏ انبوه‏ به‏صورت‏ اینولین،‏ یعنی‏
و‏ PAMAM‏ 2‏ و‏ 1‏ نسل‏های‏ مانند‏ دندریمریک‏ افزودنی‏های‏
همچنین‏PEI‏به‏دلیل‏هزینه‏های‏بالایشان‏به‏نظر‏نمی‏رسد‏که‏در‏
آینده‏ای‏نزدیک‏مورد‏استفاده‏قرار‏گیرند.‏مقایسه‏دوزهای‏بالایی‏
که‏برای‏کنترل‏رسوبات‏به‏صورت‏مؤثر‏لازم‏است‏با‏دوزهای‏
معمولی‏مورد‏استفاده‏در‏صنایع‏جهانی،‏به‏ما‏می‏گوید‏که‏این‏
نظر‏ از‏ بزرگ،‏ مقیاس‏ در‏ آبی‏ کاربردهای‏ برای‏ افزودنی‏ها‏
اقتصادی‏به‏صرفه‏نیستند.‏با‏این‏حال،‏ممکن‏است‏در‏سامانه‏های‏

نوع رسوب 
)مقیاس(

غلظت اجزا 
 )میلی گرم بر لیتر(

pH)زمان )ساعت(دما )درجه سانتی گراد

CaCO3500106020
CaSO4800086020

BaSO4
325 )یون باریم(، 1240 

69024)یون سولفات(

SrSO4
325 )یون استرانسیوم(، 

124067024 )یون سولفات(

جدول‏2‏شرایط‏آزمایشی‏که‏در‏آن‏اثرات‏بازدارندگی‏CMI‏با‏توجه‏به‏تشکیل‏مقیاس CaCO3 ،CaSO4 ،BrSO4 و SrSO4 آزمایش‏شد]18[‏
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این‏ بالای‏ دوز‏ همچنین،‏ باشند.‏ داشته‏ کاربرد‏ کوچکتر‏
است،‏ نیاز‏ رسوبات‏ کارآمد‏ کنترل‏ برای‏ که‏ سبز‏ افزودنی‏های‏
به‏ منجر‏ و‏ کند‏ کمک‏ زیستی‏ لایه‏های‏ رشد‏ به‏ است‏ ممکن‏
رشد‏ برای‏ کربن‏ منبع‏ ارائه‏ با‏ )مثلًا‏ شود‏ زیست‏جرم‏گرفتگی‏
لایه‏های‏زیستی(.‏باید‏توجه‏داشت‏که‏کارایی‏این‏افزودنی‏های‏
توسعه‏یافته‏در‏دانشگاه‏کرت‏تنها‏با‏انجام‏آزمایش‏های‏ناپیوسته‏
در‏بیکر‏‏و‏با‏استفاده‏از‏محلول‏های‏سنتتیک‏تک‏جزئی‏سنجیده‏
و‏ اولیه‏ غربالگری‏ برای‏ ناپیوسته‏ آزمایش‏های‏ این‏ است.‏ شده‏
برای‏ تنها‏ و‏ مفیدند‏ ضدرسوب‏ها‏ مهاری‏ توانایی‏های‏ بررسی‏
مطالعات‏مقایسه‏ای‏اهمیت‏دارند،‏نه‏برای‏کاربردهای‏عملیاتی‏
واقعی.‏انجام‏آزمایش‏های‏پایلوت‏برای‏تعیین‏دوزهای‏دقیق‏و‏
بازدارنده‏های‏ میان‏ در‏ است.‏ حیاتی‏ امری‏ عملیاتی‏ هزینه‏های‏
بر‏ مبتنی‏ زیستی‏ پلیمر‏ یک‏ )1(‏ به‏ می‏توان‏ جدید،‏ تجزیه‏پذیر‏
نشاسته‏با‏وزن‏مولکولی‏کم‏که‏به‏منظور‏جلوگیری‏از‏تشکیل‏
رسوب‏در‏خطوط‏آب‏خنک‏کننده‏طراحی‏شده‏و‏)2(‏مخلوطی‏
از‏اسیدسیتریک،‏اسیدهیدروکسی‏اتیلیدن‏دی‏فسفونیک‏‏)HEDP(،‏
کوپلیمر‏آکریلات‏و‏ایزوتیازولون‏با‏نسبت‏فرمولی‏2:4:4:1,30‏
با‏ سازگار‏ بازدارنده‏ دوم،‏ ترکیب‏ این‏ ]19[.‏ کرد‏ اشاره‏
در‏سامانه‏های‏خنک‏کننده‏ استفاده‏ برای‏ که‏ است‏ محیط‏زیست‏
باز‏و‏گردشی‏طراحی‏شده‏تا‏به‏طور‏هم‏زمان‏مشکلات‏خوردگی،‏
رسوب‏و‏باکتریایی‏را‏حل‏کند.‏اسیدسیتریک‏به‏عنوان‏بازدارنده‏
خوردگی‏و‏پایدارساز‏عمل‏می‏کند.‏HEDP‏هم‏به‏عنوان‏بازدارنده‏
خوردگی‏و‏رسوب‏کار‏می‏کند.‏کوپلیمر‏آکریلات‏نقش‏بازدارنده‏
برای‏ ضدعفونی‏کننده‏ به‏عنوان‏ ایزوتیازولون‏ و‏ دارد‏ را‏ رسوب‏
جدید‏ بازدارنده‏ این‏ می‏رود.‏ به‏کار‏ متنوع‏ ریزاندام‏واره‏های‏
توسعه‏یافته‏گفته‏می‏شود‏که‏بازدهی‏مهاری‏%95/5‏در‏برابر‏رسوب‏
NACE TM0374- استاندارد‏ با‏ که‏ داراست‏ را‏ کلسیم‏ کربنات‏
95.30‏ارزیابی‏شده‏اند.‏با‏این‏حال،‏آزمایش‏های‏NACE‏توصیف‏
که‏ چرا‏ می‏دهند،‏ ارائه‏ ضدرسوب‏ها‏ مهار‏ قابلیت‏ از‏ ناکافی‏
اختیار‏ در‏ رسوبات‏ چسبندگی‏ خصوصیات‏ درباره‏ اطلاعاتی‏
تجزیه‏ قابل‏ که‏ محیط‏زیستی‏ و‏ زیستی‏ نمی‏گذارند.‏ضدرسوب‏
است،‏در‏محیط‏واقعی‏مورد‏آزمایش‏قرار‏گرفته‏است.‏عملکرد‏آن‏
با‏عملکرد‏AS‏‏تجاری‏معروف‏Nalco PeramTreat 191 مقایسه‏
شده‏است.[‏PAP-1‏ضدرسوب‏پایه‏پلی‏)اسید‏آسپارتیک(-‏و‏پلی‏
با‏آزمایش‏هایی‏که‏در‏آب‏دریای‏ ابتدا‏ )اسید‏کربوکسیلیک([‏در‏
مصنوعی‏غلیظ‏مورد‏بررسی‏قرار‏گرفت‏]20[.‏نتایج‏نشان‏داد‏که‏
و‏ کلسیم‏ رسوبات‏ تشکیل‏ از‏ مؤثری‏ به‏طور‏ می‏تواند‏ ماده‏ این‏
آزمایش‏های‏ کند.‏ جلوگیری‏  3-9  mg/L دوزهای‏ در‏ منیزیم‏
میدانی‏که‏در‏تأسیسات‏تصفیه‏آب‏شور‏به‏روش‏اسمز‏معکوس‏
)SWRO(‏در‏دالیان،‏چین‏انجام‏شد،‏توانایی‏مهار‏رسوب‏کلسیم‏

توسط‏PAP-1‏را‏تأیید‏کردند.‏آزمایش‏ها‏تا‏pH 9.0‏انجام‏شدند‏
که‏در‏آن‏انتظار‏نمی‏رود‏منیزیم‏رسوب‏کند.‏در‏نتیجه،‏نتیجه‏گیری‏
محققان‏در‏مورد‏مهار‏رسوب‏منیزیم‏مورد‏تردید‏است.‏عملکرد‏
در‏ SWRO‏ شور‏ آب‏ تصفیه‏ سامانه‏ در‏ PAP-1‏ ضدرسوب‏
بسیار‏ Nalco PeramTreat 191‏ تجاری‏ محصول‏ با‏ مقایسه‏

خوب‏بود.‏اما‏مقایسه‏های‏مربوط‏به‏هزینه‏ها‏ارائه‏نشده‏اند.
ضدرسوب‏های‏ از‏ دیگر‏ یکی‏ )PMA(‏ اسید(‏ پلی)مالئیک‏
است.‏ شده‏ مقایسه‏ تجاری‏ محصول‏ با‏ که‏ است‏ قابل‏تجزیه‏
فسفوناتی‏ بازدارنده‏ با‏ 1(‏ )شکل‏ PMA‏ بازدارندگی‏ کارایی‏
فسفین-پلی‏)کربوکسیلیک‏اسید(‏)PPCA(‏که‏در‏عملیات‏های‏
با‏ مقایسه‏ این‏ گرفت.‏ قرار‏ مقایسه‏ مورد‏ می‏رود،‏ به‏کار‏ نفتی‏
انجام‏ الکتروشیمیایی‏و‏آب‏دریای‏مصنوعی‏ از‏سامانه‏ استفاده‏
به‏عنوان‏ آب‏ در‏ محلول‏ آلی‏ لیگاندهای‏ این‏ دوی‏ هر‏ شد.‏
بازدارنده‏های‏رسوب‏عمل‏می‏کنند‏و‏با‏چسبیدن‏به‏نقاط‏فعال‏
رشد‏بلور،‏از‏رشد‏آن‏ها‏جلوگیری‏می‏کنند.‏در‏غلظتmg/L 1،‏‏
PMA‏نسبت‏به‏PPCA‏در‏جلوگیری‏از‏رسوب‏کربنات‏کلسیم‏
کمتر‏مؤثر‏بود.‏با‏افزایش‏غلظت‏PMA‏به‏mg/L 4‏،‏کارایی‏آن‏
در‏جلوگیری‏از‏رسوب‏بهبود‏یافت.‏متأسفانه،‏اطلاعاتی‏در‏مورد‏

کارایی‏PPCA‏در‏غلظت‏mg/L 4 ارائه‏نشده‏است‏]21[.
‏

6 ضد رسوبات بر پایه پلی)اسپارتيک اسيد(
جایگزینی‏ برای‏ را‏ امید‏ بیشترین‏ که‏ جایگزینی‏ امروزه‏
بازدارنده‏های‏غیرقابل‏تجزیه‏سنتی‏دارد،‏استفاده‏از‏بازدارنده‏های‏
اسید(‏ پلی)اسپارتیک‏ است.‏ پلی)اسپارتیک‏اسید(‏ بر‏ مبتنی‏
)PASP(‏که‏در‏دهه‏1990‏میلادی‏توسعه‏یافت،‏به‏عنوان‏ماده‏
شیمیایی‏چندمنظوره‏با‏توانایی‏تجزیه‏پذیری‏شناخته‏شده‏است.‏
PASP‏در‏بازار‏موجود‏بوده‏و‏دارای‏کاربردهای‏فراوانی‏است.‏
به‏عنوان‏ استفاده‏ به‏ می‏توان‏ PASP‏ کاربردهای‏ مهم‏ترین‏ از‏
بازدارنده‏رسوب‏و‏خوردگی‏در‏تصفیه‏خانه‏های‏آب‏و‏برج‏های‏
خنک‏کننده‏با‏دمای‏پایین،‏به‏عنوان‏ماده‏کنترل‏کننده‏رسوب‏قابل‏
تجزیه‏برای‏میادین‏نفت‏و‏سایر‏عملیات‏های‏معدنی،‏به‏عنوان‏

شکل‏1‏ساختار‏افزودنی‏سبز‏پلی‏)مالئیک‏اسید(‏)PMA(‏]21[.
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به‏عنوان‏ و‏ شوینده‏ مواد‏ فرمول‏بندی‏ برای‏ سبز‏ شیمیایی‏ ماده‏
عامل‏تقویت‏کننده‏کود‏که‏جذب‏مواد‏مغذی‏توسط‏محصولات‏
پلی)اسپارتات(‏ها‏ کرد.‏ اشاره‏ می‏دهد،‏ افزایش‏ را‏ کشاورزی‏
ساخته‏ اسید‏ اسپارتیک‏ پایه‏ بر‏ که‏ هستند‏ تراکمی‏ پلیمرهای‏
به‏عنوان‏ که‏ هستند‏ مصنوعی‏ پلی)آمید(‏های‏ آن‏ها‏ می‏شوند.‏
کنترل‏کننده‏ پروتئین‏های‏ عملکردی‏ و‏ ساختاری‏ هم‏رده‏های‏
زیستی‏معدنی‏عمل‏می‏کنند.‏سنتز‏آن‏ها‏در‏مقالات‏متعددی‏مورد‏
تولید‏صنعتی‏ برای‏ اصلی‏ است.‏سه‏روش‏ گرفته‏ قرار‏ بررسی‏
اسپارتیک‏اسید،‏ حرارتی‏ تراکم‏ شامل‏ پلی)اسپارتیک‏اسید(‏
پلیمری‏شدن‏کاتالیزوری‏اسپارتیک‏اسید،‏و‏پلیمری‏شدن‏حرارتی‏
اسیدمالئیک‏و‏هیدروکسیدآمونیوم‏است.‏در‏روش‏تراکم‏حرارتی‏
که‏در‏شکل‏2‏تصویر‏شده،‏ابتدا‏اسپارتیک‏اسید‏با‏گرم‏کردن‏به‏
دمایی‏بیش‏از‏180‏درجه‏سانتی‏گراد‏به‏پلی)ساکسینیمید(‏تبدیل‏
به‏ قلیایی‏ آب‏کافت‏ از‏طریق‏ پلی)ساکسینیمید(‏ می‏شود.‏سپس‏
بالا‏ بسیار‏ فرایند‏ این‏ بازده‏ می‏یابد.‏ تغییر‏ پلی)اسپارتیک‏اسید(‏
کاتالیزور‏ از‏ استفاده‏ می‏رسد.‏ کامل‏ تبدیل‏ به‏ تقریباً‏ و‏ بوده‏
می‏تواند‏دمای‏میعان‏را‏کاهش‏دهد‏و‏به‏کوتاه‏شدن‏زمان‏واکنش‏
پلی)ساکسینیمید(،‏ تولید‏ برای‏ دیگر‏ روش‏ کند.‏ کمک‏
پلیمری‏شدن‏حرارتی‏اسیدمالئیک‏و‏هیدروکسید‏آمونیوم‏است.‏
ساختار،‏خصوصیات‏شیمیایی‏و‏ویژگی‏های‏پلی)اسپارتات(‏به‏
روش‏تولید‏آن‏بستگی‏دارد.‏فرمول‏های‏مختلف‏پلی)اسپارتات(‏
پلی)اسپارتیک‏ می‏شوند.‏ سنتز‏ گوناگون‏ کاربردهای‏ برای‏
اسید(‏هایی‏با‏وزن‏مولکولی‏متوسط،‏توزیع‏وزن‏مولکولی،‏درجه‏

شاخه‏دار‏شدن‏و‏خلوص‏متفاوت‏در‏مطالعات‏مختلف‏گزارش‏
شده‏اند.‏‏PASPهای‏با‏وزن‏مولکولی‏کم‏به‏عنوان‏ضدرسوب‏های‏
وزن‏ با‏ که‏‏PASPهای‏ حالی‏ در‏ می‏شوند،‏ استفاده‏ عمومی‏

مولکولی‏بالا‏به‏عنوان‏مواد‏پراکنده‏کننده‏عمومی‏کاربرد‏دارند.
‏

6-1 خواص بازدارندگی مقياس پلی)آسپارتات(
خواص‏بازدارندگی‏مقیاس‏PASP‏با‏هر‏دو‏آزمون‏استاتیکی‏و‏
قرار‏ بررسی‏ مورد‏ آزمایشگاهی‏ مطالعات‏ در‏ بیشتر‏ دینامیکی،‏
نتایج‏ ]24[،‏ همکاران‏ و‏ سوانزبرگ‏ ]23[.‏ است‏ گرفته‏
با‏ ممانعت‏کنندگی‏و‏پراکندگی‏رسوبات‏CaSO4‏و‏CaCO3‏را‏
پلی‏)اسیدآسپارتیک(‏مختلف‏با‏میانگین‏وزن‏مولکولی‏متفاوت،‏
توزیع‏وزن‏مولکولی،‏درجه‏انشعاب‏و‏خلوص‏گزارش‏کردند.‏
نتایج‏با‏ممانعت‏کننده‏های‏پلی‏)اکریلات(‏و‏‏فسفونات‏معمولی‏
مقایسه‏شد.‏آزمایش‏های‏CaSO4‏)که‏با‏استفاده‏از‏آزمایش‏های‏
بطری‏استاتیک‏با‏مخلوط‏کردن‏محلول‏های‏استاندارد‏شده‏0/1‏
مولار‏Na2SO4‏و‏CaCl2‏در‏pH‏‏‏برابر‏8/5‏و‏دمای‏30‏درجه‏
سانتی‏گراد‏به‏مدت‏24‏ساعت‏انجام‏شد(‏بازده‏ممانعت‏کننده‏)بر‏
5‏ mg/L‏ با‏ %60‏ حدود‏ در‏ کدورت(‏ اندازه‏گیری‏ اساس‏
پلی‏آسپارتات‏در‏مقایسه‏با‏بازده‏%80‏با‏mg/L‏5‏پلی‏)اکریلات(‏
را‏نشان‏داد.‏بازده‏بازدارندگی‏%100‏با‏mg/L 20 پلی)اکریلات(‏
به‏دست‏ پلی‏)آسپارتات(‏ 20‏ mg/L‏ با‏ بازده‏%80‏ با‏ مقایسه‏ در‏
حرارتی‏ مبدل‏ گردش‏ روش‏ با‏ CaCO3‏ آزمایش‏های‏ آمد.‏
دینامیکی‏انجام‏شد‏که‏در‏آن‏محلول‏آزمایش‏شده‏به‏مدت‏12‏
ساعت‏با‏سرعت‏جریان‏ثابت‏از‏طریق‏لوله‏شیشه‏ای‏مارپیچی‏
4‏ mg/L80‏گرم‏شده‏است،‏پمپ‏می‏شود.‏در‏oCکه‏تا‏دمای‏
سطوح‏ممانعت‏کننده‏)بر‏اساس‏اندازه‏گیری‏غلظت‏کلسیم(‏بازده‏
%90‏ و‏ پلی)اکریلات(‏ برای‏ %70‏ پلی)آسپارتات(،‏ برای‏  % 60‏
توسط‏همه‏ کامل‏ ممانعت‏%100‏ فسفونات‏گزارش‏شد.‏ برای‏
آزمایش‏های‏ آمد.‏ به‏دست‏ 10‏ mg/L‏ دوز‏ با‏ ممانعت‏کننده‏ها‏
پراکندگی‏انجام‏شده‏با‏کائولن‏mg/L 200،‏کارایی‏نسبی‏یکسانی‏
را‏توسط‏پلی)آسپارتات(‏و‏پلی)اکریلات(‏و‏عملکرد‏پراکندگی‏
کمی‏بهبود‏یافته‏توسط‏پلی‏)اکریلات(‏در‏آزمایش‏های‏انجام‏شده‏
با‏تعلیقی‏اکسید‏آهن‏mg/L‏60‏نشان‏داد.‏راس‏‏و‏همکاران‏در‏
مطالعه‏خود‏بر‏روی‏بازدارنده‏های‏تشکیل‏پوسته‏پلی)آسپارتات(‏
کلسیم،‏ کربنات‏ مهار‏ برای‏ بهینه‏ مولکولی‏ وزن‏ که‏ دریافتند‏
سولفات‏کلسیم‏و‏مقیاس‏های‏معدنی‏سولفات‏باریم‏بین‏1000‏
NACE TM0374-‏است‏]25[.‏بازدارندگی‏با‏روش‏Daتا‏4000‏
باریم،‏ سولفات‏ و‏ کلسیم‏ کربنات‏ برای‏ شد.‏ تعیین‏ 90‏
پلی)آسپارتات(‏در‏محدوده‏Da‏4000‏-3000‏موثرترین‏بودند.‏
برای‏مهار‏سولفات‏کلسیم،‏وزن‏مولکولی‏بهینه‏در‏محدوده‏Da‏ شکل‏2‏سنتز‏پلی)اسپارتیک‏اسید(‏با‏روش‏تراکم‏حرارتی‏]22[.
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2000‏-1000‏بود.‏نویسندگان‏به‏این‏نتیجه‏رسیدند‏که‏حداقل‏
تعداد‏واحدهای‏»مر«‏برای‏داشتن‏اتصال‏موثر‏به‏سطح‏بلور،‏از‏
ماده‏معدنی‏به‏ماده‏ی‏معدنی‏دیگر‏متفاوت‏است.‏با‏افزایش‏وزن‏
مولکولی،‏ممکن‏است‏افزایش‏متناسبی‏در‏اثربخشی‏اتصال‏برای‏
پلیمر‏وجود‏نداشته‏باشد.‏علاوه‏بر‏این،‏با‏افزایش‏وزن‏مولکولی،‏
در‏ و‏ می‏یابد‏ کاهش‏ پلیمر‏ از‏ معین‏ وزن‏ در‏ مولکول‏ها‏ تعداد‏
نشان‏دهنده‏سطح‏ مقاله‏ داده‏های‏ می‏یابد.‏ کاهش‏ فعالیت‏ نتیجه‏
آزمایش‏شده‏ بازدارنده‏های‏ برای‏همه‏ بالا‏ زیست‏تخریب‏پذیری‏
است.‏کوآن‏‏و‏همکاران‏]26[‏آزمایش‏های‏استاتیکی‏و‏دینامیکی‏
PASP‏ بازدارنده‏ مقیاس‏ بازدارندگی‏ عملکرد‏ آزمایش‏ برای‏ را‏
انجام‏دادند.‏پلی)اسپارتیک‏اسید(‏آزمایش‏شده‏ممانعت‏کنندگی‏
تشکیل‏رسوب‏بسیار‏مؤثر‏با‏بیش‏از‏%90‏در‏PASP mg/L 3‏در‏
محلولی‏با‏سختی‏mg/L‏600‏در‏دماهای‏زیر‏60oC‏ارائه‏داد.‏در‏
سختی‏بالاتر‏mg/L‏800‏،‏بازده‏ممانعت‏کننده‏به‏ترتیب‏با‏6‏و‏
تصاویر‏ رسید.‏ %90‏ به‏ 60oC‏ و‏ 30‏ در‏ PASP‏ 12‏ mg/L‏
CaCO3‏ بلور‏های‏ از‏ )SEM(‏ روبشی‏ الکترونی‏ میکروسکوپ‏
نشان‏داد‏که‏ساختار‏بلوری‏از‏شکل‏فشرده‏به‏شکل‏غیر‏چسبنده‏
بازدارنده‏ عملکرد‏ مورد‏ در‏ اطلاعات‏ است.‏ شده‏ تبدیل‏ شل‏
و‏ شواینسبرگ‏ است.‏ محدود‏ میدانی‏ زمینه‏های‏ در‏ PASPها‏
کردند.‏ تشریح‏ بالا‏ در‏ ذکرشده‏ میدانی‏ نتایج‏ تأیید‏ همکاران،‏
پایه‏فسفونات‏که‏ بر‏ گزارش‏شده‏است‏که‏سامانه‏ضد‏رسوب‏
استفاده‏ باز‏ خنک‏کننده‏ مدارهای‏ پوسته‏ تشکیل‏ کنترل‏ برای‏
می‏شود،‏با‏موفقیت‏با‏سامانه‏ضد‏رسوب‏بر‏پایه‏پلی)آسپارتات(‏
در‏نصب‏ را‏ آزمایش‏هایی‏ ]27[‏ ‏ گیراسا‏ است.‏ جایگزین‏شده‏
پلی‏)آسپارتات(‏ کاربرد‏ تعیین‏ برای‏ خنک‏کننده‏ آب‏ آزمایشی‏
برای‏کنترل‏مقیاس‏مدار‏خنک‏کننده‏نیروگاهی‏انجام‏داد.‏بازده‏
وزن‏ با‏ پلی‏)اکریلات(‏ با‏ مشابه‏ آزمایش‏شده‏ پلی)آسپارتات(‏
مولکولی‏کم‏گزارش‏شده‏است.‏سپس‏آزمایشی‏در‏مقیاس‏کامل‏
آن‏ در‏ که‏ شد‏ انجام‏ نیروگاهی‏ خنک‏کننده‏ مدار‏ در‏ محل‏ در‏
فرمول‏ با‏ کم‏ مولکولی‏ وزن‏ با‏ پلی)اکریلات(‏ ضدرسوب‏
آزمایش‏ که‏ شد‏ گزارش‏ شد.‏ جایگزین‏ پلی‏)آسپارتات(‏
اقتصادی‏ و‏ زیست‏محیطی‏ تجزیه‏وتحلیل‏ و‏ بود‏ موفقیت‏آمیز‏
سامانه‏ پیاده‏سازی‏ برای‏ تصمیم‏ به‏ منجر‏ مختلف‏ فرایندهای‏

کنترل‏مقیاس‏پلی)آسپارتات(‏در‏نیروگاه‏شد.

6-2 زیست تخریب پذیری پلی)آسپارتات(
تجزیه‏زیستی‏پلی)آسپارتیک‏اسید(‏توسط‏تامبر‏‏و‏ساروید‏‏در‏
محیطی‏ تخریب‏ ]28[.‏ گرفت‏ قرار‏ بررسی‏ مورد‏ 2005‏ سال‏
مختلفی‏ عوامل‏ تأثیر‏ تحت‏ که‏ است‏ پیچیده‏ای‏ فرایند‏ پلیمرها‏
مانند‏ریزاندام‏واره‏ها،‏تابش‏خورشیدی،‏دما‏و‏چرخه‏های‏رطوبت‏

تأثیر‏ زیستی‏ تجزیه‏پذیری‏ بر‏ که‏ پلیمری‏ ویژگی‏های‏ است.‏
می‏گذارند‏شامل‏ساختار‏شیمیایی،‏وزن‏مولکولی،‏مورفولوژی،‏
بلورینگی،‏انتقال‏شیشه‏ای،‏آب‏دوستی‏و‏جذب‏آب‏است.‏برای‏
مثال،‏پلی-‏)آسپارتات‏سدیم(‏سنتزشده‏در‏حضور‏اسیدفسفریک‏
به‏عنوان‏کاتالیزور،‏%100‏زیست‏تخریب‏پذیر‏است،‏در‏حالی‏که‏
همان‏پلیمر‏سنتزشده‏بدون‏کاتالیزور‏تنها‏%70‏زیست‏تخریب‏پذیر‏
α‏و‏ پیوندهای‏ نسبت‏ در‏ قابل‏توجهی‏ تغییر‏ اگرچه‏هیچ‏ است.‏
β-آمید‏و‏نظم‏استریو‏برای‏دو‏PASP‏مشاهده‏نشد،‏اما‏مقدار‏
پروتون‏های‏آمیدی‏بین‏PASP های‏سنتز‏شده‏در‏حضور‏و‏عدم‏
حضور‏اسیدفسفریک‏متفاوت‏بود.‏بنابراین،‏نتیجه‏گیری‏شد‏که‏
تجزیه‏پذیری‏زیستی‏PASP‏تحت‏تأثیر‏ساختار‏گروه‏های‏انتهایی‏
منشعب‏و‏نامنظم‏در‏PASP‏است.‏ناکاتو‏‏و‏همکاران‏]29[‏رابطه‏
بین‏ساختار‏پلی)اسپارتیک‏اسید(،‏تجزیه‏پذیری‏زیستی‏آن‏ها‏و‏
کردند.‏ بررسی‏ را‏ آنها‏ کلسیم-یون‏ توانایی‏های‏کی‏لیت‏کنندگی‏
تعداد‏ تأثیر‏ تحت‏ زیست‏تخریب‏پذیری‏ که‏ شد‏ مشخص‏
پروتون‏های‏آمید‏و‏نسبت‏گروه‏های‏انتهایی‏اسیددی‏کربوکسیلیک‏
قرار‏ و‏سوکسینیمید‏ اسیددی‏کربوکسیلیک‏ انتهایی‏ به‏گروه‏های‏
می‏گیرد.‏نتیجه‏گیری‏شد‏که‏کایرالینگی‏واحد‏اسیدآسپارتیک‏و‏
زیستی‏ تجزیه‏پذیری‏ بر‏ به‏ندرت‏ PASP‏ در‏ آمیدی‏ پیوند‏ نوع‏
پلیمر‏تأثیر‏می‏گذارد.‏ناکاتو‏و‏همکاران‏]29[‏‏همچنین‏گزارش‏
کردند‏که‏توانایی‏کی‏لیت‏کنندگی‏یون‏کلسیم‏PASP‏تنها‏تحت‏

تأثیر‏نوع‏پیوند‏آمید‏قرار‏می‏گیرد.‏

6-3 پایداری پلی)آسپارتات(
مختلف‏ شرایط‏ تحت‏ PASP ها‏ پایداری‏ به‏ مربوط‏ داده‏های‏
محیطی/تصفیه‏آب‏تنها‏توسط‏تولیدکنندگان‏تجاری‏منتشر‏شده‏
پایداری‏   Henkel Surface Technologiesشرکت است.‏
40‏ بالایoC‏ دمای‏ در‏ را‏ PASP‏ مدت‏ طولانی‏ ذخیره‏سازی‏
PASP‏ که‏ داد‏ نشان‏ نتایج‏ ]29[.‏ کرد‏ آزمایش‏ ماه‏ 6‏ به‏مدت‏
کارایی‏خود‏را‏در‏مهار‏سولفات‏باریم‏در‏این‏شرایط‏حفظ‏کرده‏
است.‏لبورک‏‏داده‏هایی‏را‏منتشر‏کرد‏که‏نشان‏می‏دهد‏PASP ها‏
مطالعه‏ ]30[.‏ هستند‏ پایدار‏ پلی)اکریلات(‏ اندازه‏ به‏ حداقل‏
آب‏ مدار‏ در‏ PASP‏ اثربخشی‏ و‏ پایداری‏ آن‏ در‏ که‏ میدانی‏
خنک‏کننده‏نیروگاهی‏مورد‏بررسی‏قرار‏گرفت،‏نشان‏داد‏که‏در‏
شرایط‏عملیاتی‏معمولی‏و‏با‏روش‏تزریق‏هیپوکلریت‏که‏معمولا‏ً
استفاده‏می‏شود،‏پلی)آسپارتات(‏نسبت‏به‏کلر‏حساس‏نبوده‏و‏
این،‏ بر‏ علاوه‏ ‏ نمی‏دهد.‏ افزایش‏ را‏ کلر‏ به‏ آب‏ شیمیایی‏ نیاز‏
PASP‏بر‏آلودگی‏زیستی‏مدار‏یا‏تشکیل‏لایه‏ی‏زیستی‏تأثیری‏

نداشت.
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7 نتيجه گيری
بسیاری‏از‏بازدارنده‏های‏رسوب‏مرسوم‏به‏دلیل‏تأثیرات‏منفی‏بر‏
دغدغه‏های‏ افزایش‏ با‏ گرفته‏اند.‏ قرار‏ نقد‏ مورد‏ محیط‏زیست،‏
بازدارنده‏های‏ شیمی‏ تخلیه،‏ محدودیت‏های‏ و‏ زیست‏محیطی‏
تجزیه‏ آسانی‏ به‏ که‏ سبز‏ ضدرسوب‏های‏ سمت‏ به‏ رسوب‏
محصولات‏ و‏ فرایندها‏ توسعه‏ در‏ است.‏ رفته‏ پیش‏ می‏شوند،‏
کاربردی،‏پیشرفت‏های‏قابل‏ملاحظه‏ای‏حاصل‏شده‏است.‏اکنون،‏
پلیمر‏قابل‏تجزیه‏پذیر‏با‏کاربردی‏ترین‏ویژگی‏ها،‏پلی-)اسپارتیک‏
اسید(‏است‏که‏دارای‏طیف‏وسیعی‏از‏کاربردهای‏ارزشمند‏فعلی‏
بازدارنده‏های‏ عملکرد‏ درباره‏ موجود‏ اطلاعات‏ است.‏ آتی‏ و‏

زیستی‏بیشتر‏بر‏پایه‏مطالعات‏آزمایشگاهی‏است‏و‏تجربه‏های‏
میدانی‏محدودی‏وجود‏دارد.‏یکی‏از‏حوزه‏هایی‏که‏کمتر‏به‏آن‏
پرداخته‏شده،‏صنعت‏غذا‏و‏نوشیدنی‏ها‏است‏که‏توجه‏بسیار‏
کمی‏به‏آن‏شده‏است.‏ضدرسوب‏های‏زیستی‏که‏با‏استانداردهای‏
و‏ غذایی‏ صنایع‏ در‏ می‏توانند‏ هستند،‏ سازگار‏ غذایی‏ ایمنی‏
نوشیدنی‏کاربردهای‏فراوانی‏داشته‏باشند.‏توسعه‏بازدارنده‏های‏
زیستی‏که‏هم‏کاربردی‏و‏دوستانه‏باشند‏و‏هم‏هزینه‏های‏پایینی‏
نگذارند،‏ تأثیر‏ محصولات‏ طعم‏ و‏ کیفیت‏ بر‏ و‏ باشند‏ داشته‏

نیازمند‏تلاش‏های‏بیشتری‏است.
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آورده  به وجود  پایدار  و  پاک  انرژی  تولید  در  انقلابی  تریبوالکتریک،  برق  نانومولدهای  فناوری 
است. این فناوری پیشرفته، با استفاده از اثر تریبوالکتریک، انرژی مکانیکی را به الکتریسیته تبدیل 
می کنند و کاربردهای متنوعی در دنیای فناوری دارد. اکثر مواد تماسی نانومولدهای تریبوالکتریک 
از پلیمرها تشکیل شده اند که می توانند دارای منشأ مصنوعی یا طبیعی باشند. به طورکلی، پلیمرها، 
به دلیل خصوصیات منحصربه فردی چون سبکي وزن، فرایندپذیری و شکل دهی آسان، مقاومت 
در ساخت  اصلی  ماده  به عنوان  تنظیم،  قابل  و ضدمیکروبی  و خواص سطحی  مناسب  و سفتي 
مزایای  و  عملکرد  ساختار،  بررسی  به  مقاله،  این  در  می گیرند.  قرار  استفاده  مورد  مولدها  این 
نانومولدهای تریبوالکتریک مبتنی بر پلیمر مي پردازد. همچنین، نقش خصوصیات مختلف پلیمرها 
بر عملکرد این مولدها مورد تحلیل قرار می گیرد. در نهایت، چالش ها و مسائل کلیدی موجود 
در مسیر توسعه و کاربرد این فناوری در صنعت و کاربردهای عملی، به خصوص در زمینه هایی 
نظیر سامانه های برداشت انرژی، حسگرها و دستگاه های الکترونیکی پوشیدنی، به طور جامع مورد 
بررسی قرار خواهد گرفت. نتایج این کار بر اهمیت و ظرفیت بالای نانومولدهای تریبوالکتریک 
و  داشت  خواهد  تأکید  انرژی  چالش های  رفع  برای  نوین  راهکارهای  ایجاد  در  پلیمر  بر  مبتنی 

افق هایی برای پژوهش های پیش رو در این حوزه ترسیم خواهد کرد. 

نانومولدهای تریبوالکتریک مبتنی بر پليمر
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رو
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1 مقدمه
تولید برق، یکی از موضوعات کلیدی در دنیای امروز است و 
دارد.  وجود  هدف  این  به  دستیابی  برای  مختلفی  روش های 
رایج ترین روش، استفاده از نیروگاه های سوخت فسیلی است که 
با سوزاندن سوخت هایی مانند گاز یا زغال سنگ، بخار با فشار 
بالا تولید می کنند و از آن برای به حرکت درآوردن توربین ها و 
اما  است،  رایج  اگرچه  روش  این  می شود.  استفاده  برق  تولید 
آلودگی و هزینه های زیادی به همراه دارد. در مقابل، روش های 
مبتنی بر انرژی های پاک، مانند انرژی خورشیدی و بادی نه تنها 
هزینه کمتری دارند، بلکه به دلیل استفاده از منابع طبیعی، پاک  و 
دوستدار محیط زیست هستند. با این حال، محدودیت هایی نیز 
وجود دارد؛ برای مثال، استفاده از انرژی خورشیدی در مناطقی 
که روزهای آفتابی کمتری دارند، چالش برانگیز است. با این حال 
دنیای فناوری همواره راه حل های نوینی ارائه می دهد و با افزایش 
محققان  جایگزین،  و  پاک  انرژی  منابع  ایجاد  برای  تقاضا 
فناوری های مختلفی از جمله سامانه های فتوولتائیک، دستگاه های 
پیزوالکتریک، مبدل های ترموالکتریک و نانومولدها را با هدف 
انرژی های  تبدیل  طریق  از  تجدیدپذیر  انرژی های  انواع  تولید 
محیط اطراف به انرژی الکتریکی مورد بررسی قرار دادند ]1[. 
در این میان، نانومولدهای تریبوالکتریک )TENG( به دلیل داشتن 
تبدیل  بازده  اقتصادی، سبک بودن، سهولت در ساخت،  صرفه 
انرژی و توان خروجی مطلوب، بسیار مورد توجه قرار گرفته 
است و به عنوان فناوری نوظهور، از جمله مهم ترین سامانه های 
تولیدکننده انرژی پاک شناخته می شود که انقلابی در تولید برق 
ایجاد کرده اند. این فناوری به ما اجازه می دهد تا از هر حرکتی، 
حتی حرکت خارهای بیابانی ناشی از وزش باد یا تنفس انسان، 
برق تولید کنیم. این روش نه تنها محدودیت های جغرافیایی را از 
بین می برد، بلکه راه را برای استفاده از منابع انرژی بی پایان و در 
دسترس هموار می سازد. به عبارتی، نانومولدهای تریبوالکتریک 
انرژی  به  محیطی  هدررفته  مکانیکی  انرژی  تبدیل  قابلیت 
الکتریکی را دارند. واژه تریبوالکتریک از کلمه یونانی تریبوس 
سایش  طریق  از  اصطکاک  به  و  است  شده  برگرفته   )Tribos(
قابلیت  دارای  نانومولدها  تریبوالکتریک  بنابراین،  دارد،  اشاره 
تبدیل انرژی مکانیکی سایشی یا اصطکاک به انرژی الکتریکی 
قابل  سهم  مکانیکی  انرژی های  اینکه  به  توجه  با  هستند. 
سال های  در  بنابراین  دارد،  بشر  روزمره  زندگی  در  ملاحظه ای 
به  را  زیادی  توجه  تریبوالکتریک،  نانومولدهای  ساخت  اخیر، 

خود جلب کرده است. 
اولین نانومولد تریبوالکتریک در سال ۲۰1۲ به دنیا معرفی شد، 
اما کارایی آن  به حدی پایین بود که نمی توانست به عنوان فناوری 

جدید برای کاربردهای عملی استفاده شود. با مطالعات بیشتر در 
این زمینه، نشان داده شد که نانومولدهای تریبوالکتریک امکان 
مکانیکی سطح  انرژی های  بهره برداری  قابلیت  و  بیشتر  توسعه 
پایین را نیز دارند ]۲[. به عبارتی با تغییر در طراحی نانومولدهای 
و  جدید  مواد  از  بهره گیری  کردن،  کامپوزیت  تریبوالکتریک، 
امیدوار کننده ای برای  مهندسی سطح آن ها می توان پیشنهادهای 
افزایش بازده و توان خروجی آن ها ارائه کرد. با توجه به اینکه 
آن ها  از  با جریان گذرنده  مقایسه  در  منابع  این  ولتاژ خروجی 
بسیار بالاتر است و تولید برق به شیوه ای پایدار و پاک امکان پذیر 
بالا  ولتاژ  با  کاربردهای  برای  مناسبی  گزینه  بنابراین،  است، 
آینده،  در  که  داشت  انتظار  می توان  و  می شوند  محسوب 
این  تریبوالکتریک جایگزین برق شهری شوند و  نانومولدهای 
و  روشن تر  آینده ای  سمت  به  می توانیم  که  معناست  بدان 
سازگارتر با محیط زیست حرکت کنیم. کاربرد این فناوری تنها 
این  از  می توان  مثال،  برای  نمی شود،  محدود  انرژی  تولید  به 
 TENG فناوری برای تولید صفحات لمسی شامل آرایه هایی از
دما  به  حساس  TENGهای  ساخت  همچنین  و  تقویت شده 

استفاده کرد ]3[. 
خواص  با  تماسی  دی الکتریک  مواد  به  نیاز  TENGها 
در  استفاده  مورد  مواد  علاوه  به  دارند.  مطلوب  تریبوالکتریک 
اصلاح،  قابلیت  می بایست  تریبوالکتریک  نانومولدهای  ساخت 
سطح  ایجاد  برای  کافی  انعطاف پذیری  و  طولانی مدت  دوام 
تماس مناسب را داشته باشند. مجموعه این ویژگی ها  غالبا در 
TENGهای  تماسی  مواد  اکثر  بنابراین،  دارد،  وجود  پلیمرها 
دارای  می توانند  که  شده اند  تشکیل  پلیمرها  از  تریبوالکتریک 
به دلیل  پلیمرها  کلی،  به طور  باشند.  طبیعی  یا  مصنوعی  منشأ 
مزایای کلیدی مانند وزن سبک، فرایندپذیری و شکل دهی آسان، 
مقاومت و سختی مناسب و خواص سطحی و ضدمیکروبی قابل 
تنظیم، کاربرد های گسترده ای در صنایع مختلف دارند. در دهه 
ذخیره  و  تولید  دستگاه های  زمینه  در  پلیمرها  کاربرد  گذشته، 
انرژی و ساخت نانومولدهای تریبوالکتریک به طور قابل توجهی 
افزایش یافته است.  اولین مواد پلیمری مورد استفاده در ساخت 
با  آن،  از  پس  بود.  پلی استر  و  کاپتون  تریبوالکتریک،  دستگاه 
تریبوالکتریک  نانومولدهای  کارایی  دهه،  یک  از  کمتر  گذشت 
پلیمری صد ها برابر شد. در واقع، پتانسیل پلیمرها برای استفاده 
به عنوان عایق یا دی الکتریک، این فرصت را فراهم کرد که بتوان 
از طریق آلیاژسازی با سایر پلیمرها، افزودن انواع پرکننده ها و 
نانوذرات رسانا، اصلاح شیمیایی و سایر روش ها، نانومولدهای 
تریبوالکتریک پلیمری با خواص قابل تنظیم و کارایی بالا تولید 
کرد ]4[. از این رو امروزه، بررسی روش های جدید برای تولید 
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در  بالا  الکتریکی  گذردهی  با  نانوکامپوزیتی  دی الکتریک های 
از  بسیاری  توجه  مورد  تریبوالکتریک،  نانومولدهای  حوزه 

پژوهشگران قرار گرفته است. 

2 اصول کار نانومولدهای تریبوالکتریک
نانومولدهای تریبوالکتریک دارای ساختار چندلایه ای، شامل دو 
لایه اصطکاکی متفاوت است که دو الکترود پشت لایه ها قرار 
گرفته  است. بین این دو لایه اصطکاکی، فاصله دهنده ای وجود 
عملکرد  کلی  به طور  می شود.  آن ها  جدایی  باعث  که  دارد 
نانومولدهای تریبوالکتریک مبتنی بر دو پدیده اساسی است: اثر 
ماده  دو  که  هنگامی  الکترواستاتیک.  القای  و  تریبوالکتریک 
مختلف با هم تماس برقرار می کنند، از طریق انتقال الکترون ها 
نانومولد  لایه های  در  مخالف  الکتریکی  بارهای  ماده،  دو  بین 
تولید می شود. در هنگام جدا شدن دو ماده، این بارها منجر به 
ایجاد اختلاف پتانسیل در طول الکترود می شود که اساس انتقال 
در  و  الکترون گیرنده  لایه  به  الکترون دهنده  لایه  از  الکترون ها 

نتیجه تولید برق در TENG را تشکیل می دهد ]5[.
برداشت  قابلیت  برای  را  اصلی  عملیاتی  حالت  چهار  محققان 
انرژی TENG معرفی کرده اند که شامل حالت تماس عمودی/
حالت  و  تک الکترود  حالت  جانبی،  لغزشی  حالت  جداسازی، 
لایه تریبوالکتریک مستقل است )شکل1( ]1[. در حالت تماس 
تریبوالکتریک  مواد  لایه  دو  از   TENG عمودی/جداسازی، 
با  تماس  در  در جهت عمودی  که  است  تشکیل شده  مختلف 
یکدیگر قرار گرفته و سپس جدا می شوند )شکل1 الف(. هنگامی 
که این دو لایه با هم تماس پیدا می کنند، به دلیل اصطکاک، بارها 
بین دو سطح تماس منتقل می شود و با جدا شدن آن ها اختلاف 
پتانسیل به وجود می آید که منجر به عبور جریان از مدار خارجی 
می شود. تکرار فرآیند تماس و جداسازی در این حالت، جریان 

مشابه حالت  جانبی،  لغزشی  ]6[. حالت  می کند  تولید  متناوب 
تماس عمودی/جداسازی است، با این تفاوت که حرکت نسبی 
لایه های تریبوالکتریک در حالت لغزشی جانبی در جهت موازی 
ناحیه  در  تغییر  به  منجر  فرایند  این  ب(.  )شکل1  می دهد  رخ 
تماس و تغییرات دوره ای در بار می شود که در نتیجه آن اختلاف 
پتانسیل و جریان ایجاد می شود ]7[. حالت تک الکترودی ساختار 
تنها یک لایه  به دو حالت قبل دارد و در آن  ساده تری نسبت 
ارتباط است )شکل1 ج(. در  الکترود در  با یک  تریبوالکتریک 
این حالت، جسم متحرک با لایه تریبوالکتریک در تماس قرار 
این  در  ایجادشده  پتانسیل  تغییر  می کند.  تولید  بار  و  می گیرد 
حالت باعث می شود بار به سمت الکترود مرجع متصل به زمین 
جریان یابد. این حالت آزادی حرکت جسم را بیشتر می کند و 
برای حرکات نامنظم یا تصادفی مناسب است ]8[. حالت لایه 
متحرک  تریبوالکتریک  لایه  یک  شامل  مستقل  تریبوالکتریک 
است که می تواند آزادانه حرکت کند و با دو الکترود ثابت در 
را  آن  نسبی  موقعیت  جسم  حرکت  د(.  )شکل1  است  ارتباط 
نسبت به الکترودها تغییر می دهد و در نتیجه اختلاف پتانسیل و 
به  نیاز  که  کاربردهایی  برای  حالت  این  می کند.  ایجاد  جریان 

یکپارچگی و دوام زیاد دستگاه دارند مناسب است ]9[.
هر یک از این چهار حالت دارای مزایا و کاربردهای منحصربه فرد 
خود است که به TENG اجازه می دهد تا انرژی را با توجه به 
این  اجرای  و  کند. درک  برداشت  مختلف  نیازهای  و  محیط ها 
فناوری  توسعه  قابل توجهی  به طور  عملیاتی  حالت های 
و  انرژی  برداشت  حوزه  در  را  تریبوالکتریک  نانومولدهای 

دستگاه های هوشمند پیشرفت داده است.

نوع  براساس  تریبوالکتریک  نانومولدهای  3 دسته بندی 
پليمر

تغییرات ساختاری و شیمیایی مواد تریبوالکتریک دو جنبه بسیار 
فعال  پلیمرهای  در  که  آن هاست  عملکرد  در  اثرگذار  و  مهم 
تریبوالکتریک قابل اصلاح است. تغییرات ساختاری و شیمیایی 
شامل هر تغییری در مورفولوژی TENG و ویژگی های فیزیکی 
الگوگذاری  مانند  است،  تریبوالکتریک  فعال  ماده  شیمیایی  و 
)Patterning( که از طریق افزایش مساحت فعال، چگالی جریان 
را تحت تأثیر قرار می دهد. از آنجا که چگالی جریان نقطه ضعف 
بهبود  به منظور  مکرر  به طور  حوزه  این  هاست،   TENG اصلی 
کارایی TENG مورد بررسی قرار گرفته است ]1۰[. علاوه بر 
این، آنچه کمتر مورد توجه قرار گرفته، این است که می توان از 
طریق مطالعه خواص رئولوژیکی پلیمرها ارتباط میان ویژگی های 
ایجاد  مانند  تریبولوژیکی  نیروهای  و  پلیمرها  ویسکوالاستیک 

شکل 1. طرح واره چهار پیکربندی عملیاتی اصلی TENG شامل )الف( 
حالت تماس عمودی/جداسازی، )ب( حالت لغزشی جانبی، )ج( حالت 

تک الکترود و )د( حالت لایه تریبوالکتریک مستقل ]1[.
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رزونانس به وسیله نیروهای نوسانی را بررسی کرد و به تنظیم و 
دست  پلیمر  بر  مبتنی   TENG عملکرد  بیشتر  چه  هر  تقویت 
یافت. در ساخت نانومولدهای تریبوالکتریک مبتنی بر پلیمر از 
انواع پلیمرهای طبیعی و مصنوعی استفاده می شود که هر دسته 
محیط  با  سازگاری  مواد،  خواص  مورد  در  را  عمیقی  نگرش 

زیست و کاربردهای عملی آن ها ارائه می دهد.
مزایای  دو  هر  مصنوعی  و  طبیعی  پلیمرهای  به طورکلی، 
منحصربه فرد خود را در توسعه نانومولدهای تریبوالکتریک ارائه 
عمر  طول  و  کارایی  بر  نه تنها  پلیمرها  انواع  انتخاب  می دهند. 
TENG تأثیر می گذارد، بلکه ملاحظاتی را در مورد پایداری و 
اثرات زیست محیطی در نظر می گیرد. به وسیله بررسی تحقیقات 
انجام شده روی TENGهای مبتنی بر پلیمرها، می توان به درک 
برای  پلیمرها  پتانسیل  از  استفاده  در  طبقه بندی  این  از  دقیقی 

کاربردهای متنوع در حوزه انرژی دست یافت.

پليمرهای  بر  مبتنی  تریبوالکتریک  نانومولدهای   1-3
مصنوعی

پلیمرهای مصنوعی دوام بالا و عملکرد الکتریکی قابل تنظیمی 
خواص  اصلاح  و  تطبیق پذیری  قابلیت  و  می دهند  نشان  را 
به عنوان  را  آن ها  که  دارند  سفارشی سازی  امکان  و  مهندسی 
TENG های  طراحی  برای  امیدوارکننده  بسیار  موادی 
پلیمرهای  رایج  نمونه های  می سازد.  مناسب  تریبوالکتریک 
از:  عبارتند   TENG کاربردهای  در  استفاده  مورد  مصنوعی 
پلی دی متیل سیلوکسان، پلی وینیلیدین فلوراید، پلی اتیلن ترفتالات، 
به دلیل  واقع،  در  غیره.  و  پلی اکریلونیتریل  و  پلی لاکتیک اسید 
در  درصد  ترکیب  و  مولکولی  آرایش  ساختار،  تنظیم  قابلیت 
را   TENG عملکرد  می-توان  سنتز،  حین  مصنوعی  پلیمرهای 
تا  کوچک  مقیاس  حسگرهای  از  خاص،  کاربردهای  برای 
سامانه های برداشت انرژی در مقیاس بزرگ، بهینه کرد. به عنوان 
مثال، پلی وینیلیدین فلوراید به داشتن خواص پیزوالکتریک قوی 
مشهور است که می توان از آن در ارتباط با اثر تریبوالکتریک 
زمینه  این  در   .]4[ برد  بهره  انرژی  تبدیل  بازده  افزایش  برای 
تحقیقات گسترده ای انجام شده است که در ادامه به مرور برخی 

از این موارد می پردازیم.
لانگ و همکاران ]11[، به وسیله پلیمری شدن منومر آکریل آمید 
هیدروژل  سدیم هیدروکسید،  و  پلی دوپامین  حاوی  محلول  در 
پلی آکریل آمید/ پلی دوپامین تهیه کردند. به منظور بررسی عملکرد 
تریبوالکتریک این هیدروژل مطابق شکل ۲ الف، هیدروژل در 
ب،   ۲ شکل  نتایج  به  توجه  با  می شود.  گنجانده   TENG یک 
قرار   TENG در  الکترود  به عنوان  هیدروژل  این  که  هنگامی 

می گیرد در مقایسه با حالتی که از فویل مسی به عنوان الکترود 
به  می کند.  ایجاد  بهتری  الکتریکی  خروجی  می  شود،  استفاده 
علاوه این هیدروژل توانایی خودترمیمی بسیار خوبی نشان داد 
و تنها پس از گذشت 1۰ دقیقه از برش، سطح برش خورده ترمیم 
گشت )شکل۲ ج(. توانایی خودترمیمی این هیدروژل ناشی از 
تشکیل مجدد پیوندهای هیدروژنی بین پلیمرهای پلی آکریل آمید 

و پلی دوپامین است.
اصطکاکی،  لایه های  روی  تریبوالکتریک  بار  چگالی  افزایش 
نانومولدهای  خروجی  بهینه سازی  در  کلیدی  رویکردی 
تریبوالکتریک محسوب می شود. در این راستا در تحقیقی دیگر 
در  تریبوالکتریک  بار  ذخیره  سازوکار   ،]1۲[ همکاران  و  گوی 
در  کربن  نانولوله های  و  پلی استایرن  شامل  اصطکاکی  لایه های 
پلی وینیلیدین فلوراید را مطالعه کردند و تأثیر عملکرد حامل ها 
در فرایند ذخیره بار را مورد بررسی قرار دادند. نتایج نشان داد 
که ساختار کامپوزیتی در لایه اصطکاکی، می تواند توزیع عمقی 
بارهای تریبوالکتریک را تنظیم کرده، عملکرد TENG را بهبود 
بخشد. به طوری که براساس شکل ۲ د، لایه اصطکاکی کامپوزیتی، 
چگالی بار تریبوالکتریک را تا 11/۲ برابر نسبت به لایه اصطکاکی 
پلی وینیلیدین فلوراید خالص، افزایش می دهد. ماندگاری طولانی 
الکترون ها در این لایه، به دلیل وجود سطوح تله الکترونی فراوان 

و  فلوئورواتیلن  پلی تترا  لایه  دو  بین  هیدروژل  قرارگیری  )الف(   ۲ شکل 
بوتیرونیتریل به صورت ساندویچی به منظور تشکیل TENG، به منظور ایجاد 
پلی تترا  برای لایه   )VHB( بسیار چسبنده  نوار چسب  از  بهتر،  چسبندگی 
فلوئورواتیلن استفاده می شود. )ب( مقایسه خروجی الکتریکی هیدروژل و 
فویل مسی. )ج( بررسی توانایی خودترمیمی هیدروژل ]11[. )د( اثرات بهبود 

ساختارهای مختلف لایه اصطکاکی کامپوزیتی ]1۲[. 
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در پلی استایرن است.
پلی وینیل الکل/  بر  مبتنی   TENG اخیراً   ]13[ همکاران  و  لو 
ویژگی های  دارای  که  کردند  معرفی  را  مکسین  نانوصفحات 
بالا و  برجسته ای چون روش ساخت آسان، عملکرد خروجی 
نانوصفحات  افزودن  داد،  نشان  نتایج  است.  متنوع  کاربردهای 
مکسین از طریق ایجاد اتصالات عرضی با پلیمر، انعطاف پذیری 
مکسین  نانوصفحات  می بخشد.   بهبود  را  کششی  استحکام  و 
که  می دهند  تشکیل  سطح  روی  را  میکروکانال هایی  همچنین 
افزایش می دهد،  انتقال یون ها  بهبود  با  پلیمر را  نه تنها رسانایی 
بلکه خروجی تریبوالکتریک اضافی را از طریق سازوکار پتانسیل 
ولتاژ  نوآورانه،  طراحی  این  می کند.  ایجاد  جریان  ارتعاش 
قابل توجهی تا ۲3۰ ولت را در حالت تک الکترود فراهم می کند. 
به علاوه، این TENG منعطف، قابلیت کشش تا ۲۰۰ درصد طول 
اصلی خود را دارد و رابطه افزایشی یکنواخت بین طول قابل 
کشش و ولتاژ اتصال کوتاه را نشان می دهد. این گروه در نهایت 
نشان داد که نانومولد حاصل به طور بالقوه می تواند به عنوان پد 
نوشتاری عمل کند و قادر به شناسایی ورودی های دست نویس 
اعداد و  اشکال،  از  را  متمایزی  ولتاژ  به طوری که، علایم  است؛ 
حروف مختلف تولید کند. این امر به طور بالقوه روشی جدید 
با  ترکیب  در  که  می دهد  ارائه  افراد  دست خط  تشخیص  برای 
یادگیری ماشین، می تواند در رمزگذاری و تشخیص متن انقلابی 
است،  شده  داده  نمایش   3 شکل  در  که  همان طور  کند.  ایجاد 
الگوهای ولتاژ خروجی متون نوشته توسط توسط یک شخص، 

کاملًا تکرارپذیر است.
ویژگی های   ]14[ همکاران  و  چن  دیگر،  پژوهشی  در 
کوپلیمر  و  اسید  پلی لاکتیک  پلیمرهای مصنوعی  تریبوالکتریک 
پلی )لاکتیک-گلیکولیک اسید( و آلیاژ این دو پلیمر را بررسی 
عملکرد  دارای  پلیمر  دو  این  آلیاژ  که  شد  مشخص  کردند. 
الکتریکی و تریبوالکتریک برجسته و استحکام مکانیکی مناسب 
قابلیت تجزیه پذیری به وسیله آب شور دریا را  است. همچنین 
دارد و پس از نه ماه به طور کامل در آب دریا تجزیه می شود. 
به منظور بررسی عملکرد تریبوالکتریک در این تحقیق، صفحه ی 
توخالی TENG طراحی شد که در آن آلیاژ پلی لاکتیک اسید و 
کوپلیمر پلی )لاکتیک-گلیکولیک اسید( به عنوان لایه الکتریکی 

و منیزیم به عنوان الکترود مورد استفاده قرار گرفت. نشان داده 
ارتعاشی  انرژی  تبدیل  توانایی  تریبوالکتریک  نانومولد  این  شد 
امواج آب را به الکتریسیته دارد. TENG طراحی شده در این کار 
رویکرد پاک و بدون آسیب های زیست محیطی برای بهره برداری 
از انرژی امواج دریا و تأمین انرژی الکتریسیته برای تجهیزات 

دریایی را ارائه می دهد.

3-2 نانومولدهای تریبوالکتریک مبتنی بر پليمرهای طبيعی
تا به امروز بیشتر پلیمرهای مورد استفاده در TENGها، پلیمرهای 
مواد  می توانند  و  نیستند  تجزیه پذیر  غالباً  که  بودند  مصنوعی 
شیمیایی مضری را در محیط آزاد کنند. از این رو، در سال های 
در  طبیعی  پلیمرهای  از  استفاده  به  قابل توجهی  علاقه  اخیر، 
نانومولدهای تریبوالکتریک به وجود آمده است. به طور  ساخت 
و  می آیند  دست  به  زیستی  منابع  از  طبیعی  پلیمرهای  کلی، 
موادی  می کنند.  ایجاد  را  مطلوبی  زیست سازگاری  و  پایداری 
مانند کیتوسان، سلولز و فیبروئین ابریشم به دلیل ساختار مولکولی 
ذاتی خود، خواص تریبوالکتریک منحصربه فردی دارند. به عنوان 
و  زیست تخریب پذیری  ویژگی های  به دلیل  کیتوسان،  مثال، 
کاربردهای  و  پوشیدنی  دستگاه های  ساخت  برای  الکتریکی، 
سلولز،  مشابه،  به طور  است.  مناسب  محیط زیست  با  سازگار 
به دلیل فراوانی و تجدیدپذیری، عملکرد امیدوارکننده ای را در 
تأثیرات  حال  عین  در  و  می دهد  نشان  انرژی  برداشت 
زیست محیطی را به حداقل می رساند. استفاده از این پلیمرهای 
در  بلکه  می دهد،  افزایش  را  TENGها  کارایی  نه تنها  طبیعی 
نیز   )Global Sustainability( جهانی  پایداری  اهداف  راستای 

است ]15[. 
در این راستا، لی و همکاران ]16[ اخیراً فناوری نوآورانه را در 
زمینه انرژی تجدیدپذیر و حسگرهای لمسی معرفی کردند. آن ها 
TENG مبتنی بر پلیمر زیست تخریب پذیر، شفاف و ضد باکتری 
سدیم آلژینات توسعه دادند که قادر به برداشت انرژی مکانیکی 
گلیسرول،  افزودن  با  تحقیقاتی  تیم  این  الف(.  )شکل4  است 
و  انعطاف پذیری  زیست،  محیط  با  سازگار  افزودنی  به عنوان 
چسبندگی سدیم آلژینات را بهبود بخشیدند که منجر به ایجاد 
الکترودهای سدیم آلژینات/نانوسیم نقره )Silver nanowire( با 
 TENG ب،  شکل4  به  توجه  با  شد.  بالا  رسانایی  و  شفافیت 
ساخته شده عملکرد فوق العاده ای از خود نشان داد؛ به طوری که 
 53 به ترتیب  پیک  توان  و  انتقالی  شارژ  خروجی،  ولتاژ  میزان 
ولت، 18 نانوکولن و 4 میکرووات اندازه گیری شد. این اعداد 
برای دستگاه های  انرژی  تأمین  TENG در  پتانسیل  نشان دهنده 
TENG خواص  این  این،  بر  است. علاوه  الکترونیکی کوچک 

نانوصفحات مکسین  پلی وینیل الکل/  بر  مبتنی   TENG از  استفاده  شکل 3 
به عنوان پد نوشتاری برای تشخیص متن ]13[.
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به  نیز  را  قابل توجهی  زیست تخریب پذیری  و  باکتریایی  ضد 
برای  جدید  راهبرد  تحقیق  این  ج(.  )شکل4  گذاشت  نمایش 
با  سازگار  و  انعطاف پذیر  شفاف،  TENGهای  طراحی 
محیط زیست ارائه می دهد و راه را برای توسعه دستگاه های خود 
تغذیه پایدار و نسل بعدی محصولات الکترونیکی هموار می کند.
پلی ساکاریدی  طبیعی  پلیمرهای  جمله  از  وآگار  کاراگینان 
استخراج شده از جلبک های قرمز هستند که قابلیت خوبی برای 
به عنوان  داده اند.   نشان  تریبوالکتریک  نانومولدهای  در  کاربرد 
زیست تخریب پذیر  کامپوزیت   ]17[ همکاران  و  کانگ  مثال، 
متشکل از این دو پلیمر را توسعه دادند و نشان دادند که این 
سه بعدی  شبکه ای  ساختار  تشکیل  طریق  از  می توانند  پلیمرها 
به عنوان موادی برای برداشت موثر انرژی زیست مکانیکی برای 
 TENG دستگاه های  در  اصطکاک  طریق  از  الکتریسیته  تولید 
مورد استفاده قرار گیرند. براساس نتایج این پژوهش، کامپوزیت 
با  کاراگینان/آگار،  از   ۲۰/8۰ بهینه  درصد  ترکیب  در  حاصل 
افزایش قابل توجه خاصیت اهدای الکترون، پتانسیل سطحی را 
این  می بخشد.  بهبود  معمولی  مواد  به  نسبت  درصد   57/5 تا 
افزایش به دلیل حضور کاتیون های کلسیم و گروه های استرسولفات 
در ساختار کامپوزیت است که مکان های به دام انداختن بار را 
فراهم می کنند. نتایج همچنین نشان داد که این کامپوزیت دارای 
سازگاری زیستی و تجزیه پذیری بالایی است و برای کاربردهای 
درون بدن مناسب است، بنابراین، TENG تولیدشده از آن کاربرد 
بالقوه ای در زمینه زیست پزشکی دارد و می تواند انرژی خازن ها 

را بدون وجود منبع تغذیه خارجی تأمین کند.
و  انعطاف پذیر  طبیعی،  پلیمر  بر  مبتنی  تریبوالکتریک  نانومولد 
زیست سازگار ژلاتین توسط هان و همکاران ]18[ تهیه شد. این 

و  دارد  الکتریکی  انرژی  تولید  در  توانایی  چشمگیری   TENG
ولتاژ مدار باز، جریان اتصال کوتاه و چگالی توان خروجی آن 
به ترتیب تا 13۰ ولت، ۰/35 میکروآمپر و 45/8 میکرووات بر 
سانتی متر مربع می رسد که آن را به گزینه ای برتر در مقایسه با 
آلومینیوم،  فویل  مانند  رایج  مثبت  اصطکاک  مواد  سایر 
عملکرد  این  می کند.  تبدیل  چاپ  کاغذ  و  پلی اتیلن ترفتالات 
فوق العاده به دلیل توانایی منحصربه فرد ژلاتین در اهدای الکترون 
در فرآیند تریبوالکتریک است. این انرژی تولید شده به حدی 
قدرتمند است که می تواند 5۰ عدد از دیودهای نورافشان تجاری 
 TENG این،  بر  علاوه  کند.  روشن  مستقیم  به طور  را   )LED(
تهیه شده به دلیل پایداری و حساسیت فوق العاده اش، کاربردهای 
وسیعی در زمینه های مختلف دارد. به عنوان مثال، از آن به عنوان 
حسگر خودکار برای نظارت بر علایم فیزیولوژیکی انسان، مانند 
لمس انگشت، حرکت مفاصل و تنفس، استفاده شده است. این 
محیط  با  سازگار  و  ساده  مقرون به صرفه،  رویکردی  فناوری، 
زیست برای تولید انرژی زیست مکانیکی ارائه می دهد و قابلیت 
الکترونیکی پوشیدنی های نسل آینده و  انرژی  بالایی در تأمین 

نظارت بر علائم حیاتی انسان دارد.
دوستدار  جدید  تریبوالکتریک  نانومولد   ]19[ همکاران  و  چن 
رسانای  باکتری  سلولز  از  که  کردند  معرفی  را  محیط زیست 
این  تهیه  برای  است.  شده  ساخته  آب گریز  فوق  الکتریکی 
برای  مبتکرانه  زیستی  روش  از  بادوام،  آب گریز  فوق  نانومولد 
تشکیل ساختار پوسته-هسته استفاده شد. نتایج این تحقیق نشان 
داد که TENG حاصل حداکثر ولتاژ مدار باز ۲66 ولت، جریان 
اتصال کوتاه 5/9 میکروآمپر و توان خروجی 489/7 میکرووات 
مانند  دستگاه هایی  موفقیت  با  و  )شکل5(  می دهد  نمایش  را 
کرونومتر و ماشین حساب را تغذیه می کند. قابلیت آب گریزی، 
سلولزی،   TENG این  در  ضدرسوب  و  خودتمیزشوندگی 
پایدار آن را در شرایط محیطی سخت مانند  عملکرد خروجی 
به  توجه  با  )شکل5(.  می کند  تضمین  گوناگون  مایعات  نشت 
برای تشخیص علایم حرکتی طراحی شده  نانومولد  این  اینکه 
بر  نظارت  سامانه  ساخت  و  توسعه  به منظور  می تواند  است، 

ورزش و سلامت استفاده  شود.

4 کاربرد نانومولدهای تریبوالکتریک پليمری
پلیمری،  تریبوالکتریک  نانومولدهای  شد  اشاره  که  همان طور 
نانو،  فناوری  حوزه  در  برجسته  نوآوری های  از  یکی  به عنوان 
به دلیل قابلیت های منحصربه فرد خود در تبدیل انرژی مکانیکی 
به انرژی الکتریکی، توجه بسیاری را به خود جلب کرده اند. این 
مکانیکی،  حرکات  و  اصطکاک  نیروی  تأثیر  تحت  نانومولدها 

شکل 4. )الف( طرح واره TENG انعطاف پذیر و شفاف بر پایه الکترودهای 
 TENG سدیم آلژینات/نانوسیم نقره. )ب( نتایج کمی حداکثر توان و ولتاژ
تحت مقاومت های مختلف. )ج( تصاویری از رشد باکتری های مختلف، قبل 

و بعد از کشت همزمان، پس از گذشت ۲4 ساعت ]16[.
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شکل 5 زوایای تماس الیاف سلولزی با محلول های آب، HCl، NaOH ،NaCl و PBS )سمت چپ(. عملکرد خروجی TENG سلولزی )سمت راست( ]19[.

الکتریسیته تولید می کنند. از این رو، کاربردهای آن ها در زمینه های 
مختلفی همچون تأمین انرژی دستگاه های الکترونیکی خودکار، 
حسگرهای محیطی و سامانه های الکتریکی بدون نیاز به باتری 
به طور روزافزونی در حال گسترش است. همچنین، به دلیل سبکی 
گزینه ای  به  را  آن ها  نانومولدها،  این  انعطاف پذیری  قابلیت  و 
مطلوب برای پیاده سازی در فناوری های نوین مانند پوشیدنی های 
هوشمند و دستگاه های اینترنت اشیا تبدیل کرده است. در نتیجه، 
از  منبعی  به عنوان  تنها  نه  پلیمری  تریبوالکتریک  نانومولدهای 
توسعه  در  موثر  عاملی  به عنوان  بلکه  خودکفا،  و  پایدار  انرژی 
فناوری های آینده نیز به شمار می آیند. در ادامه به بررسی برخی 

از مهم ترین کاربردهای TENGهای پلیمری می پردازیم.

4-1 برداشت انرژی
حرکات ساده از جمله ضربه زدن با دست و پا می توانند انرژی 
زیست مکانیکی تولید کنند. مقالات متعددی در مورد TENGها 
انرژی حاصل از حرکات  گزارش شده است که نشان می دهد 
به صورت پشت  LED هایی که  برای روشن کردن  ضربه زدن 
الف  به شکل6  توجه  با  اما،  است.  کافی  سرهم متصل شده اند 
برخلاف تنظیمات آزمایشگاهی انجام شده، LEDها در فاصله 
وسایل  که  حالیست  در  این  و  می شوند  خاموش  ضربات  بین 
بدون  و  مداوم  تغذیه  منبع  نیازمند  حمل  قابل  الکترونیکی 
توسط  تولیدشده  متناوب  جریان  بنابراین،  هستند.  قطع شدن 
TENG باید توسط سامانه های مدیریت توان، مانند یکسوکننده ها 
بتواند دستگاه هایی  تا  و خازن ها به جریان مستقیم تبدیل شود 
الکترونیکی، زمان سنج ها، دماسنج ها و ماشین  مانند ساعت های 
همچنین  زیست مکانیکی  انرژی   .]۲۰[ کند  شارژ  را  حساب ها 
TENGهای  مثال،  به عنوان  شود.  حاصل  رفتن  راه  از  می تواند 
منعطف مبتنی بر هیدروژل های پلیمری می توانند به کفش افراد 
یا مستقیماً به پاهای آن ها متصل شوند و انرژی مکانیکی ناشی 
کنند. در شکل 6ب،  تبدیل  الکتریسیته  به  را  افراد  راه رفتن  از 

TENG ساخته شده به وسیله چاپ سه بعدی در کف کفش نصب 
شده است و اجازه می دهد تا از طریق تبدیل انرژی حین حرکت، 
انرژی لازم برای روشن کردن LEDهای موجود در بند کفش 
تامین شود ]۲1[. افزون بر حرکات ضربه ای و راه رفتن، حرکات 
دستگاه های  برای  نیاز  مورد  انرژی  می توانند  نیز  خمشی 
ج(.  )شکل6  کنند  تأمین  TENGها  طریق  از  را  الکترونیکی 
به عنوان مثال، برخی از TENGهای نرم و انعطاف پذیر، قادر به 
برداشت انرژی مکانیکی از خم شدن انگشت، زانو، آرنج، مچ و 
سایر مفاصل و استفاده از آن برای روشن کردن LEDها هستند. 
انرژی  میزان  و  انرژی  تولید  اصلی  نقاط  طرح واره  در شکل7، 
تولیدشده در طول فعالیت های بدنی روزمره بدن انسان نمایش 

برداشت  برای  پلیمر  بر  مبتنی  تریبوالکتریک  نانومولدهای  کاربرد   6 شکل 
 TENG انرژی. )الف( برداشت انرژی حاصل از حرکات ضربه زدن به وسیله
که  نور  گسیل  دیود  چندین  مستقیم  کردن  روشن  برای  هیدروژل  بر  مبتنی 
به صورت سری به هم متصل شده اند ]۲۰[. )ب( نصب TENG تولیدشده 
با چاپ سه بعدی  در داخل کفش به منظور جمع آوری انرژی مکانیکی حاصل 
از راه رفتن و استفاده برای روشن کردن LEDها ]۲1[. )ج( استفاده از انرژی 

زیست مکانیکی که توسط خمش زانو تولید می شود ]۲۲[.
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انسان،  حرکات  انرژی  بر  علاوه   .]۲3  ،۲۲[ است  شده  داده 
TENGها می توانند از انرژی مکانیکی محیط اطراف نیز استفاده 
کنند. به عنوان مثال، یکی از کاربردهای بارز و مؤثر این فناوری، 
از  استفاده  با  امواج آب است که  باد و  انرژی  برداشت کارآمد 
سامانه های تبدیل انرژی نانومولد TENG می تواند انرژی طبیعی 
انرژی  به  بالا  کیفیت  با  و  مستقیم  صورت  به  را  دسترس  در 

الکتریکی تبدیل کند ]1[.

4-2 پزشکی و سلامت
فناوری نوین نانومولدهای تریبوالکتریک، نقش مهمی در توسعه 
ابزارهای تشخیصی و درمانی ایفا می کنند. این فناوری مبتنی بر 
را  پایداری  انرژی  از اصطکاک مواد مختلف،  الکتریسیته  تولید 
بدون نیاز به منابع خارجی تأمین می کند. در صنعت پزشکی، این 
قدرتمند عمل می کنند،  به عنوان حسگرهای زیستی  نانومولدها 
که با قرارگیری بر روی پوست یا درون بدن قادر به نظارت بر 
علائم حیاتی مانند ضربان قلب، فشار خون و دما هستند. این 
سلامت  بر  نظارت  و  تشخیص  در  مهمی  ابزار  دقیق،  نظارت 
نانومولدهای  این،  بر  علاوه  می آید.  حساب  به  بیماران 
تریبوالکتریک می توانند انرژی مورد نیاز دستگاه های کاشتنی در 
بدن مانند ضربان سازها و پمپ های انسولین را تأمین کنند. این 
امر وابستگی به باتری های خارجی را کاهش داده، طول عمر این 
قابلیت  فناوری،  این  همچنین،  می دهد.  افزایش  را  دستگاه ها 
انرژی لازم  دارند که  را  توسعه دستگاه های پوشیدنی هوشمند 
می کنند.  فراهم  بدن  حرکتی  انرژی  از  را  خود  عملکرد  برای 
کاربرد فناوری TENG در پزشکی، به دلیل تولید انرژی پاک و 
کارآمد، می تواند هزینه ها را کاهش داده، دسترسی به فناوری های 
ذکرشده،  مزایای  به  توجه  با  کند.  آسان تر  را  پزشکی  پیشرفته 

پزشکی  حوزه  در  درخشانی  آینده  تریبوالکتریک  نانومولدهای 
نقش  آتی،  نوآوری های  و  تحقیقات  در  می رود  انتظار  و  دارند 

پررنگ تری ایفا کنند.
نانومولد  کاربردهای  جمله  از  شد  اشاره  که  همان طور 
مثال،  به عنوان  است.  حرکت  ردیابی  پلیمری،  تریبوالکتریک 
حسگرهای پوشیدنی مبتنی بر پلیمرها را می توان در لباس های 
حرکتی  داده های  و  کرد  تعبیه  کفی ها  یا  مچ بند  ورزشی، 
حرکت،  مسیر  سرعت،  گام ها،  شمارش  مانند  لحظه به لحظه 
مصرف کالری و حتی میزان فعالیت و وضعیت ماهیچه ای را زیر 
نظر گرفت. از طریق ردیابی و تجزیه وتحلیل این داده ها، افراد 
برنامه های  بهتر درک کنند و  را  فیزیکی خود  می توانند شرایط 
تناسب اندام شخصی را تدوین و تنظیم کنند، در نتیجه به سبک 
TENG زندگی سالم تر دست می یابند. علاوه بر این، می توان از
های مبتنی بر پلیمرهای زیست سازگار برای توسعه حسگرهای 
بیماری های  به  مبتلا  بیماران  طولانی مدت  نظارت  و   کاشتنی 

مزمن استفاده کرد ]۲4، ۲5[. 
متابولیک و  از وضعیت  بازتاب مهمی  تنفس  اینکه  به  توجه  با 
سلامتی انسان است. با تجزیه وتحلیل علایم تنفسی یا نشانگرهای 
و  اکسیدنیتریک  استون،  مانند  تنفس،  در  موجود  زیستی 
دی اکسیدکربن، می توان بیماری های مختلفی مانند دیابت، آسم 
غیرتهاجمی  به صورت  و  کنترل  را  ریه  انسداد مزمن  بیماری  و 
نانومولد   ]۲6[ همکاران  و  وانگ  راستا،  این  در  داد.  تشخیص 
تریبوالکتریک محلول در آب سلولزی ساختندکه به عنوان ماده 
الکترود مثبت عمل می کند. این TENG مقرون به صرفه، سبک و 
زیست تخریب پذیر به عنوان حسگر بانداژ ابداع شد که می تواند 
این  خروجی  ولتاژ  در  تغییرات  شود.  حل  آب  در  راحتی  به 
TENG قادر است به طور دقیق بین حالات تنفسی مختلف تمایز 
بر  نظارت  حسگر  به عنوان  استفاده  برای  را  آن  و  شود  قائل 
سیگنال فیزیولوژیکی مناسب کند. کیم و همکاران ]۲7[ نیز نوع 
جدیدی از TENG بسیار الاستیک و خودترمیم شونده مبتنی بر 
حسگر  به عنوان  که  کردند  سنتز  را  کاتکول  پلیمری  هیدروژل 
سلامت  وضعیت  بر  نظارت  برای  پوست،  به  متصل  لرزش 

بیماران مبتلا به بیماری پارکینسون استفاده می شود.

5 چشم انداز آتی
نانومولدهای  حوزه  در  قابل توجه  های  پیشرفت  باوجود 
تریبوالکتریک مبتنی بر پلیمر، هنوز مسائل حل نشده و چالش-
های بسیاری برای بهینه سازی این نوع TENGها وجود دارد که 
فناوری  دادن  سوق  به منظور  است.  بیشتر  تحقیقات  نیازمند 
پلیمر به سمت کاربردهای گسترده تر در  بر  مبتنی  TENGهای 

شکل 7 طرح واره نقاط اصلی تولید انرژی و میزان انرژی تولیدشده در طول 
فعالیت های بدنی روزمره بدن انسان ]۲3[.
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معرفی  به  ادامه  در  غیره،  و  سلامت  پزشکی،  انرژی،  برداشت 
با  می پردازیم.  زمینه  این  در  کلیدی  مسئله  و  چالش  چندین 
آینده،  در  متمرکز  تحقیقات  انجام  و  مسائل  این  به  پرداختن 
فناوری TENGهای مبتنی بر پلیمر این قابلیت را خواهد داشت 
دستگاه های  خودکار،  حسگرهای  در  را  خود  کاربردهای  که 
پوشیدنی و برداشت انرژی محیطی متحول کند و در نتیجه آن 
توسعه  راهبرد های  و  فناوریکی  نوآوری های  از  جدیدی  دور 

پایدار ظهور خواهد کرد.
• بهینه سازی عملکرد خروجی: چالش ها در بهینه سازی عملکرد 
توان  افزایش  جمله  از  پلیمر،  بر  مبتنی  TENGهای  کارایی  و 
دارد.  کار  جای  هنوز  انرژی،  تبدیل  بازده  بهبود  و  خروجی 
به وسیله  می توان  را  خروجی  عملکرد  به  مربوط  چالش های 
طراحی  مناسب،  مواد  انتخاب  طریق  از  گوناگون  راهکارهای 
از  استفاده  ساختاری دقیق، بررسی ساختار میکرو/نانو سطوح، 
همچنین  و  آمینه شدن  و  نیتره شدن  مانند  شیمیایی  اصلاحات 
این  با  ساخت.  مرتفع  انرژی  مدیریت  سامانه های  بهینه سازی 

حال، پیاده سازی اکثر این روش ها پیچیده و پرهزینه هستند.
• پایداری و دوام: TENGهای مبتنی بر پلیمر اغلب با مشکلات 
یا  زیستی  سریع  تخریب  و  سایش  مکانیکی،  عملکرد  کاهش 
افزایش حساسیت محیطی در کاربردهای طولانی مدت مواجه 
ساختار  مکرر،  مکانیکی  تنش  شرایط  در  به خصوص  هستند. 
عملکرد  کاهش  به  منجر  و  کند  تغییر  است  ممکن  پلیمرها 
تریبوالکتریک شود. قرار گرفتن طولانی مدت در معرض شرایط 
و  یووی  نور  تابش  بالا،  رطوبت  جمله  از  شدید،  آب وهوایی 
بگذارد.  منفی  تأثیر  پلیمرها  عملکرد  بر  می تواند  دما،  تغییرات 
پوشش های  توسعه  روی  بر  انجام  حال  در  تحقیقات  بنابراین، 
چنین  در  می توانند  که  است  متمرکز  هیبریدی  مواد  یا  محافظ 
این،  بر  علاوه  کنند.  مقاومت  عملکرد  کاهش  بدون  شرایطی 
حساس  میکروبی  فعالیت های  به  است  ممکن  پلیمرها  برخی 
باشند، که می تواند تخریب مواد را در محیط های خاص تسریع 
دستگاه   طولانی مدت  دوام  و  پایداری  بر  آن  نتیجه  در  و  کند 
این  کند.  کوتاه  را  آن  موثر  عمر  طول  و  بگذارد  تأثیر   TENG
افزایش  و  طراحی  و  مواد  انتخاب  در  نوآوری  نیازمند  چالش  
تقویت  سطحی،  عملیات  طریق  از  پلیمرها  دوام  و  پایداری 
پیوندهای متقابل، استفاده از مواد کامپوزیت و توسعه روش های 
کپسوله سازی هستند. پرداختن به این مسائل برای کاربرد گسترده 
انرژی،  برداشت  در  پلیمر  بر  مبتنی  TENGهای  فناوری 
حسگرهای خود تغذیه و دستگاه های الکترونیکی پایدار بسیار 

مهم است.
بالای  قابلیت  وجود  با  مقیاس پذیر:  استانداردسازی  و  تولید   •

در  تولید  مختلف،  کاربردهای  در  پلیمر  بر  مبتنی  TENGهای 
زیادی  موانع  با  آن ها همچنان  کاربرد گسترده  و  بزرگ  مقیاس 
روبرو است. منابع متنوع و عملکردهای متفاوت پلیمرها منجر به 
عملکرد  در  تنوع  و  تولید  فرایندهای  در  پیچیدگی  افزایش 
محصول نهایی می شود. علاوه بر این، پردازش و اصلاح پلیمرها 
به  منجر  که  است  پرهزینه  و  ظریف  رویکردهای  نیازمند 
محدودیت بیشتر در مقیاس پذیری TENGهای مبتنی بر پلیمر 
نادیده گرفت،  نباید  نیز  را  استانداردسازی  می شود. چالش های 
زیرا در حال حاضر استانداردهای مشخص برای ارزیابی و تأیید 
عملکرد و ایمنی محصولات مختلف TENG وجود ندارد. برای 
و  کارآمد  تولید  فرایندهای  می بایست  چالش ها،  این  بر  غلبه 
آزمایشی جامع  استانداردها و مقررات  یابد و  اقتصادی توسعه 

وضع شود.
• یکپارچه سازی و سازگاری: ادغام TENGهای مبتنی بر پلیمر 
در دستگاه ها و سامانه های عملی مستلزم پرداختن به چالش های 
مربوط به یکپارچه سازی دستگاه، قابلیت اطمینان و سازگاری با 
با  است.  موجود  فناوری های  و  مختلف  کاربردی  محیط های 
توجه به خواص منحصربه فرد پلیمرها، ممکن است هنگام ادغام 
مشکلات  با  موجود،  الکترونیکی  دستگاه های  و  فناوری ها  با 
این،  بر  علاوه  شوند.  مواجه  رابط  سازگاری  و  مواد  تطبیق 
انرژی  نیازهای  با  باید   TENG خروجی  انرژی  ویژگی های 
سامانه های الکترونیکی پشتیبان مطابقت داشته باشد، که لازمه آن 
توسعه راهکار های مدیریت و تبدیل انرژی کارآمد برای اطمینان 
از منبع تغذیه مداوم و پایدار است. با غلبه بر این چالش، انتظار 
تولید  در  مهمی  نقش  پلیمر  بر  مبتنی  TENGهای  می رود 
کاربردهای  خودکار،  حسگرهای  پوشیدنی،  دستگاه های 

زیست پزشکی و نظارت بر محیط زیست ایفا کنند.

6 نتيجه گيری
از  یکی  عنوان  به  پلیمر  بر  مبتنی  تریبوالکتریک  نانومولدهای 
نوآوری های پیشرفته در حوزه تولید انرژی از منابع تجدیدپذیر، 
با  فناوری  این  کرده اند.  جلب  خود  به  را  زیادی  توجهات 
بهره گیری از اثر تریبوالکتریک و استفاده از مواد پلیمری، امکان 
می سازد.  فراهم  را  الکتریکی  انرژی  به  مکانیکی  انرژی  تبدیل 
خواص  به  توجه  با  مصنوعی  و  طبیعی  پلیمرهای  انواع 
منحصربه فرد فیزیکی، شیمیایی، مکانیکی و الکتریکی می توانند 
قرار  استفاده  مورد  مولدها  این  در ساخت  اصلی  مواد  به عنوان 
برای  گسترده ای  تلاش های  اخیر،  پژوهش های  در  می گیرند. 
گرفته  مولدها صورت  این  بهره وری  افزایش  و  کارایی  تقویت 
است. عواملی نظیر طراحی ساختاری بهینه، انتخاب مواد مناسب 
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و فناوری های جدید ساخت، نقش مهمی در عملکرد و پایداری 
این سامانه ها ایفا می کنند. نتایج حاصل از تحقیقات انجام شده 
پلیمر  بر  مبتنی  تریبوالکتریک  نانومولدهای  که  می دهد  نشان 
می توانند به عنوان منبع انرژی پاک و قابل اعتماد در کاربردهای 
و  زیستی  پوشیدنی، حسگرهای  دستگاه های  جمله  از  مختلف 

پیشرفت  با  گیرند.  قرار  استفاده  مورد  خودکار  سامانه های 
این  که  می رود  انتظار  مرتبط،  فناوری های  توسعه  و  تحقیقات 
نانومولدها سهم قابل توجهی در تأمین انرژی های تجدیدپذیر در 
منابع  به  وابستگی  کاهش  به  و  باشند  داشته  عملی  کاربردهای 

انرژی فسیلی و افزایش پایداری محیط زیست کمک کنند.
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