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سخـن نخست ...

3سال یازدهم، شماره 2، شماره پیاپی 42، تابستان 1405

سخن نخست

در سال جاری )1405( فصل‌نامه علمی-ترویجی "پژوهش و توسعه فناوری پلیمر ایران" قدم به 10 سالگی خود گذاشت. جا دارد از 
همه بزرگواران و عزيزان در جامعه دانشگاهی و صنعتی کشور برای همکاری ارزشمند و ارسال نتيجه مطالعات خود به این نشریه، 
تشکر و قدردانی نماییم. بی‌شک همراهی شما عزیزان این مسیر را هموارتر و به رشد و شکوفایی نشریه کمک به‌سزایی خواهد کرد. 
لازم می‌داند گزارشي از آمار مقالات دریافتی و پذیرفته شده نشریه طی 10 سال گذشته، به علاقه مندان این مجله با هدف دریافت 

نظرات هدایت بخش و منتقدانه آنان ارائه شود. 
در طی 10 سال گذشته، از مجموع 497 مقاله دريافت شده، 273 مقاله پذيرفته شده )حدود 55 درصد(، 171 مقاله عدم پذيرش )35 
درصد( و 57 مقاله مرجوع )12 درصد( شده‌است. نرخ پذيرش مقالات در محدوده 55 تا 70 درصد متغیر بوده‌است. علل عمده عدم 
پذيرش‌ها، اول نداشتن صبغه علمی-ترویجی برخی مقالات بوده‌است که با هويت علمی-ترويجی فصل‌نامه در تضاد است. دوم 
ارسال مقالاتی با محتوای قديمی و متکی به مراجع تاريخ گذشته که نه تنها برای مخاطبان پيام جديدی ندارد، بلکه برای محققان فعال 
در اين عرصه‌ها ملال‌آور و دور از انتظار است. سوم عدم توجه به پيشرفت‌های سريع موضوعات علمی جذاب و عدم بهره‌گيری از 

مراجع روزآمد در نگارش و تدوين مقالات.
ميزان بازدید و مشاهده چکیده مقالات طی یک سال اخیر، 70350 و دریافت فایل مقالات 18327 از طريق سکوی نشريه بوده است.
طبق آخرین آمار، محور موضوعی "پليمرها و نانوفناوری" رتبه اول یعنی بیشترین فراوانی موضوعی را طی این سال ها به خود 

اختصاص داده است و رتبه دوم محور موضوعی "پلیمرها در انرژی و کاربردهای بهداشتی و محیطی" بوده‌است.

در آخر جا دارد از تلاش‌های بي‌شائبه اعضای دبير‌خانه نشريه، ويراستار ارجمند و ساير دست‌اندرکاران فصل‌نامه تشكر و قدرداني 
کرده، با اتکال به ياری باريتعالی و حمايت‌های روزافزون شما عزيزان، شاهد شکوفايی هر چه بيشتر نشریه باشيم.

این فصل‌نامه همچنان از مقالات کيفی اساتيد، دانشجويان، پژوهشگران و به ويژه صنعتگران کشور در موضوعات متنوع پلیمری، 
متمرکز برآخرين دست‌آوردها و طرح چالش‌های جديد استقبال می‌کند. 

                                                                             با آرزوی توفيق الهی
                                                                                دبیرخانه مجله

مقالات پذیرفته شده مقالات دریافتیسال
)در صد(

مرجوعي برای اصلاح و عدم پذيرش
ارسال مجدد

139554)52( 28197

139660)47( 28302

139744)66( 29141

139847)60( 28145

139956)57(321311

140058)48( 28228

140153)51(27206

140245)58(26129

140340)57( 2596

140440)58( 22182

27317157 )55(497تعداد كل 
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رزورسینول-فرمالدهید، 
چسب، 

تایر، 
پوشش ضدخوردگی، 

آئروژل.

محمد خلیلی ماهانی*
کرمان، دانشگاه شهید باهنر کرمان، بخش مهندسی شیمی

*پست الکترونیکی مسئول مکاتبات: 
 khalilimahani80@gmail.com

رزین رزورسینول-فرمالدهید )RF( به‌دلیل واکنش‌پذیری بالا، پخت در دمای محیط و چسبندگی 
خوب، نقش محوری در صنایع گوناگون دارد. این مقاله مروری، پیشرفت‌های اخیر در کاربردهای 
است،  استاندارد  همچنان   RFL چسب  سامانه  تایر،  صنعت  در  می‌کند.  بررسی  را   RF صنعتی 
اما جایگزین‌های غیرسمی مانند رزین‌های آرامینولیک تا 30/8 درصد بهبود چسبندگی را نشان 
داده‌اند. در صنعت چوب، چسب‌های تانن-رزورسینول-فرمالدهید )TRF( در ساخت الوارهای 
متقاطع-چندلایه عملکرد مکانیکی مناسب برای کاربردهای سازه‌ای دارند. پوشش‌های کامپوزیتی 
اپوکسی/RF، مقاومت به خوردگی را تا بیش از دو مرتبه بزرگی نسبت به اپوکسی خالص افزایش 
می‌دهند. همچنین نانوکره‌های توخالی مزوپور RF با بارگذاری مهارکننده‌های خوردگی، محافظت 
از  آئروژل‌های حاصل  کربن  و  آئروژل‌ها  پیشرفته،  مواد  در حوزه  می‌کنند.  فراهم  را  هوشمندی 
RF با سطح ویژه تا ۳۶۰۰ متر مربع بر گرم و رسانندگی حرارتی تا 0/023 وات بر متر-کلوین، 
کاربردهای گسترده در عایق‌های حرارتی، ذخیره‌سازی هیدروژن و ابرخازن‌ها یافته‌اند. با وجود 
چالش‌های زیست‌محیطی ناشی از سمیت مواد اولیه، نرخ رشد مرکب سالانه بازار RF حدود ۴ 
تا 7/5 درصد پیش‌بینی می‌شود که ناشی از تقاضا در خودروسازی و ساختمان است. این مرور 
نشان می‌دهد که RF با وجود رقابت جایگزین‌های سبز، به‌دلیل خواص منحصربه‌فرد خود همچنان 

ماده‌ی مهمی باقی مانده است.

مروری بر کاربردهای صنعتی رزورسینول-
فرمالدهید : از چسب‌های سردپخت تایر تا 

پوشش‌های ضدخوردگی و چسب‌های مقاوم به آب 
ري

رو
 م

له
قا

م
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محمدخلیلی ماهانی مــقــالات عــلــمــی

1 مقدمه 
رزین رزورسینول-فرمالدهید )RF( یکی از مهم‌ترین پلیمرهای 
رزورسینول  تراکمی  واکنش  از  که  است  گرما‌سخت  تراکمی 
)C6H4(OH)2( و فرمالدهید )CH2O( در حضور کاتالیزورهای 
قلیایی )مانند Na2CO3 ،NaHCO3 یا NaOH( یا محیط اسیدی 
که  رزورسینول  آروماتیک  هسته   .)1 )شکل  می‌آید  به‌دست 
فوق‌العاده  واکنش‌پذیری  است،  هیدروکسیل  گروه  دو  دارای 
سازوکار  در  می‌بخشد.  آن  به  معمولی  فنل  به  نسبت  بالایی 
تشکیل  )الف(  می‌دهد:  اصلی رخ  واکنش  دو  رزین،  این  سنتز 
حمله  اثر  در  رزورسینول  )هیدروکسی‌متیل(  متیلول  مشتقات 
الکترون‌دوست فرمالدهید به حلقه آروماتیک، و )ب( تراکم این 
مشتقات متیلول با یکدیگر برای ایجاد پل‌های متیلن و متیلن‌اتر 
که در نهایت به تشکیل شبکه سه‌بعدی پلیمری منجر می‌شود. 
مطالعات نشان داده‌اند که تغییر در نسبت مولی واکنش‌دهنده‌ها، 
بر  چشمگیری  به‌طور  می‌تواند  محیط   pH و  کاتالیزور  نوع 
زمان ژل شدن، چگالی ظاهری و ریزساختار نهایی رزین تأثیر 
قطبش  قدرت  با   Na2CO3 از  استفاده  مثال،  عنوان  به  بگذارد. 
مقاومت  و  کمتر  تخلخل  با  پیش‌ماده‌هایی  تشکیل  موجب  بالا 
استحکام  و  مگاپاسکال  )استحکام خمشی 21/2  بهتر  مکانیکی 
فشاری 52/2 مگاپاسکال( می‌شود. همچنین، نسبت رزورسینول 
متغیر   ۳۰۰ تا   ۵۰ محدوده  در  معمولاً  که   )R/C( کاتالیزور  به 
است، نقش تعیین‌کننده‌ای در اندازه حفرات نهایی و مورفولوژی 

دارد]2و1[. ژل 
از  را  آن   RF رزین  شیمیایی  پایداری  و  حرارتی  خواص 
بسیاری از رزین‌های فنولیک معمولی متمایز می‌سازد. مطالعات 
 )DSC( و کالریمتری روبشی تفاضلی )TGA( ترموگراویمتری
مانند  بور  حاوی  منابع  با   RF رزین  اصلاح  که  داده‌اند  نشان 
را  آن  حرارتی  پایداری  می‌تواند   )PBA( اسید  فنیل‌بورونیک 
 PBA افزایش دهد، به‌گونه‌ای که رزین حاوی ۶ درصد وزنی
بیشترین بازده حرارتی را از خود نشان می‌دهد و روش پخت 
۸۰ درجه سانتی‌گراد به‌مدت ۴ ساعت به‌عنوان بهینه‌ترین روش 
کربن‌زایی است]3[.  شده  معرفی  انرژی  صرفه‌جویی  نظر  از 
درجه   ۸۰۰ دمای  در   RF آئروژل‌های   )Carbonization(
 ۵ و  نیتروژن  درصد   ۹۵ حاوی  گازی  اتمسفر  در  سانتی‌گراد 

 779/22 بالای  ویژه  سطح  با  کربنی  آئروژل  هیدروژن،  درصد 
متر مربع بر گرم و محدوده عملکرد حرارتی بیش از ۴۵۰ درجه 
بالاتری  بسیار  حرارتی  پایداری  که  می‌کند  تولید  سانتی‌گراد 
زمان سوختن  این،  بر  افزون  دارد.  اولیه   RF آئروژل  به  نسبت 
آئروژل کربنی نسبت به آئروژل RF دو برابر شده و رسانندگی 
گرمایی آن به ۵۳ میلی‌وات بر متر-کلوین می‌رسد، که این ماده 
را به یک عایق حرارتی کارآمد در دماهای بالا تبدیل می‌کند]4[.
جدی  چالش‌های  با   RF رزین  استثنایی،  خواص  وجود  با 
زیست‌محیطی مواجه است. رزورسینول به‌عنوان ماده مختل‌کننده 
غدد درون‌ریز دسته 1 و فرمالدهید به‌عنوان ماده سرطان‌زای دسته 
۱ طبقه‌بندی می‌شوند که در قوانین اروپا محدودیت‌های شدیدی 
برای آن‌ها وضع شده است]5[. در پاسخ، تحقیقات گسترده‌ای 
بر روی کاهش یا حذف این مواد متمرکز شده است. یکی از 
است  طبیعی  تانن  با  رزورسینول  جزئی  جایگزینی  رویکردها، 
که می‌تواند مصرف فرمالدهید را تا ۳۳ درصد کاهش دهد]6[. 
فناوری  )مانند  آرامینولیک  از رزین‌های  استفاده  دیگر،  رویکرد 
ResiCare شرکت میشلن( است که کاملًا عاری از رزورسینول 
مشابه  چسبندگی  عملکرد  حال  عین  در  و  بوده  فرمالدهید  و 
دارد. همچنین اصلاح رزین RF با نانوذرات )نانونقره، نانورس، 
نانولوله‌های کربنی( خواص ضدباکتریایی، مکانیکی و الکتریکی 
آن را بهبود می‌بخشد]7[. به‌طور کلی، کاربردهای صنعتی رزین 
تایر  )الف( صنعت  اصلی خلاصه می‌شود:  RF در چند حوزه 
طناب‌های  اتصال  برای   RFL سامانه چسب  از  به‌عنوان جزئی 
نساجی و فلزی به لاستیک ]8[، )ب( صنعت چوب و ساختمان 
به‌عنوان چسب مقاوم به رطوبت در الوارهای متقاطع-چندلایه 
دریایی،  چندلایه  تخته‌های  و   )Cross-Laminated Timber(
)ج( پوشش‌های ضدخوردگی و ضد زیست‌رسوب به‌ویژه در 
ترکیب با رزین اپوکسی]9[، )د( پیش‌ماده برای سنتز آئروژل‌ها 
و کربن آئروژل‌ها در کاربردهای ذخیره‌سازی انرژی و عایق‌های 
حرارتی]10[ و )ه( نانوکره‌های توخالی برای رهایش کنترل‌شده 
در   RF رزین  جهانی  بازار  داروها.  یا  مهارکننده‌های خوردگی 
پیش‌بینی  و  شده  برآورد  دلار  میلیارد   1/2 حدود   ۲۰۲۵ سال 
تا سال  درصد   7/5 تا   4/1 مرکب سالانه  نرخ رشد  با  می‌شود 
۲۰۳۴ به 2/5 میلیارد دلار برسد که ناشی از تقاضای فزاینده در 
الکتریکی( و ساختمان‌های  خودروسازی )به ویژه خودروهای 

بلندمرتبه چوبی است ]12و11[.
هدف اصلی این مقاله مروری، بررسی جامع پیشرفت‌های اخیر 
در زمینه کاربردهای صنعتی رزین رزورسینول-فرمالدهید است. 
در این مقاله به بررسی کمی داده‌های عددی حاصل از تحقیقات 
تایر  صنعت  جمله  از  مختلف  حوزه‌های  در  جهانی  معتبر  شکل 1 طرح‌واره‌ی مولکول رزورسینول و فرمالدهید.



7 سال یازدهم، شماره 2، شماره پیاپی 42، تابستان 1405

محمدخلیلی ماهانی  مروری بر کاربردهای صنعتی رزورسینول-فرمالدهید ... 

)چسب  چوبی  فرآورده‌های  و  چسب  صنعت   ،)RFL )سامانه 
و ضدزیست‌رسوب،  و  ضدخوردگی  پوشش‌های   ،)PRF 
کربن  آئروژل‌ها،  سنتز  در  پیشرفته  کاربردهای  همچنین 
آئروژل‌ها و نانوکره‌های مزوپور پرداخته خواهد شد. علاوه بر 
و اولیه  مواد  سمیت  با  مرتبط  زیست‌محیطی  چالش‌های   این، 
و  زیستی-پایه  جایگزین‌های  توسعه  برای  جهانی  تلاش‌های 
چشم‌انداز  و  بازار  روندهای  تحلیل  همچنین  و  کم‌فرمالدهید 
 آینده این رزین راهبردی در صنایع خودروسازی، ساختمان و
و  گردآوری  با  گرفت.  خواهد  قرار  بحث  مورد  پیشرفته  مواد 
تحلیل داده‌های عددی از منابع معتبر علمی و گزارش‌های بازار 
دقیق،  تصویری  می‌کند  تلاش  مروری  مقاله  این  منتشرشده، 
به‌روز و قابل استناد از جایگاه کنونی و مسیر پیش روی رزین 

ارائه دهد. RF در صنعت 

2 کاربردها در صنعت لاستیک و تایر
RFL در سامانه چسب RF 2-1 نقش رزین

اساسی‌ترین کاربرد رزین RF در صنعت تایر، به‌عنوان جزئی از 
چسب RFL است. در این سامانه، رزین RF به‌عنوان چسب اولیه 
عمل کرده و همراه با لاتکس )معمولاً کوپلیمر وینیل‌پیریدین-
استایرن-بوتادین، VP-SBR( لایه چسبنده روی طناب‌های تایر 
)نایلون، پلی‌استر، کولار و...( ایجاد می‌کند. تحقیقات نشان داده 
است که عملیات سطحی الیاف کولار با پیش‌پلیمر RF و لاتکس 
می‌تواند نیروی چسبندگی بین الیاف و لاستیک را تا ۴۰ درصد 

افزایش دهد]13[.

2-2 چالش‌های زیست‌محیطی و ظهور جایگزین‌ها
سمت  به  را  تایر  صنعت  زیست‌محیطی  سختگیرانه  مقررات 
است.  داده  سوق  فرمالدهید  و  رزورسینول  مصرف  کاهش 
فناوری   )Michelin( میشلن  شرکت  چالش،  این  به  پاسخ  در 
فناوری  این  است.  داده  توسعه  را   ResiCare نام  به  جایگزینی 
که بر پایه رزین‌های فنولیک نووالاک )آرامینولیک( است، تمام 
سمیت ناشی از فرمالدهید و رزورسینول را حذف می‌کند و در 
گاهی  )و  قدیمی  نسل  با  مشابه  چسبندگی  عملکرد  حال  عین 
کمی بهتر( را ارائه می‌دهد. تا سال ۲۰۲۵، بیش از ۱۰۰ میلیون 
و  است  شده  تولید  زیستی-پایه  رزین  این  از  استفاده  با  تایر 
قیمت اضافی آن برای هر تایر تنها ۴ سنت یورو )تقریباً ۴ سنت 

است]15و14[. شده  گزارش  آمریکا( 

RF 3-2 داده‌های کمی عملکرد چسب
دوستدار  پوشش‌دهی  سامانه   ۲۰۲۴ سال  در  مطالعه‌ای 

جایگزینی  به‌عنوان  را  اپوکسی  رزین  بر  مبتنی  محیط‌زیست 
کامل برای سامانه RFL معرفی کرد. نتایج نشان داد که قدرت 
 PET  / لاستیک  کامپوزیت   )Peel Strength( لایه‌لایه‌شوندگی 
ا‌صلاح‌شده با پوشش جدید، به 14 نیوتن بر میلی‌متر می‌رسد که 
نسبت به نمونه شاهد ا‌صلاح‌شده با RFL )با قدرت 10/7 نیوتن 
بر میلی‌متر( افزایش 30/8 درصدی را نشان می‌دهد. این نتایج 
امکان‌پذیر  نه‌تنها   RF نشان می‌دهد که جایگزینی کامل سامانه 

.]16[ نیز شود  بهبود عملکرد  به  منجر  می‌تواند  بلکه  است، 

3 کاربردها در صنعت چسب و فرآورده‌های چوبی
رزین RF و مشتقات آن مانند رزین فنل-رزورسینول-فرمالدهید 
)PRF( به‌دلیل مقاومت استثنایی در برابر آب و هوازدگی، به‌طور 
گسترده در ساخت الوارهای متقاطع-چندلایه، تخته‌های چندلایه 
استفاده  چوبی  باربر  سازه‌های  و   )Marine Plywood( دریایی 
این چسب‌ها در دمای محیط عمل‌آوری می‌شوند و  می‌شوند. 

اتصالاتی با مقاومت بالا ایجاد می‌کنند ]17[.
در یک مطالعه در سال ۲۰۲۳، عملکرد CLT شش‌لایه ساخته‌شده 
تانن- چسب  از  استفاده  با  سریع  رشد  با  چوبی  گونه‌های  از 
 رزورسینول-فرمالدهید ارزیابی شد. نتایج نشان داد که این CLTها
گسیختگی  مدول  )مانند  مکانیکی  و  فیزیکی  خواص  نظر  از 
سازه‌ای  کاربردهای  برای   )MOE کشسانی  مدول  و   MOR
صنعت  در   RF رزین  بازار  می‌رود  انتظار  هستند.  مناسب 
ساختمان با رشد روزافزون استفاده از چوب در سازه‌های بلند و 

باشد]18[. همراه  پایدار، 

4 پوشش‌های ضدخوردگی و زیست‌دوست
خواص شیمیایی و فیزیکی رزین RF، آن را به ماده ماتریس ایده‌آل 
.)2 )شکل  است  کرده  تبدیل  ضدخوردگی  پوشش‌های   برای 
مطالعات اخیر نشان داده‌اند که ترکیب رزین RF با رزین اپوکسی 
و  خوردگی  برابر  در  عالی  عملکرد  با  پوششی  ایجاد  به  منجر 

رسوب زیستی )Biofouling( می‌شود]19[.

.RF شکل 2 پوشش ضدخوردگی
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4-1 عملکرد ضدخوردگی
RF/ کامپوزیتی  پوشش  که  داد  نشان  در سال ۲۰۲۵  مطالعه‌ای 
EP-6 )حاوی نسبت خاصی از رزین RF( دارای شعاع امپدانس 
با  برابر  الکتروشیمیایی(  امپدانس  )معیاری مهم در طیف‌سنجی 
Ω·cm² 109 × 1/56 است که بیش از دو مرتبه بزرگتر از شعاع 
 3/64  ×  106  Ω·cm² یعنی  خالص  اپوکسی  پوشش   امپدانس 
بالاتر  بسیار  مقاومت  نشان‌دهنده  فاحش  تفاوت  این  است. 

است]20[. خوردگی  برابر  در   RF حاوی  پوشش 

مهارکننده‌های  رهایش  برای   RF توخالی  نانوذرات   4-2
خوردگی

در رویکردی نوآورانه دیگر، محققان نانوکره‌های توخالی مزوپور 
با  را  آن  و  کرده  سنتز  را   )MRFHN( رزورسینول-فرمالدهید 
خوردگی  مهارکننده  به‌عنوان   )8-HQ( ۸-هیدروکسی‌کوئینولین 
به  نانوذرات  این  از  وزنی  درصد   ۴ افزودن  کردند.  بارگذاری 
پوشش اپوکسی، عملکرد ضدخوردگی آن را به‌طور چشمگیری 
افزایش داد. سازوکار این عملکرد شامل رهایش کنترل‌شده از 
نانوذرات و تشکیل لایه‌ی بازدارنده متراکم بر روی سطح آلیاژ 

آلومینیوم است که از خوردگی آن جلوگیری می‌کند ]21[.

5 آئروژل‌ها و کربن ژل‌های پیشرفته
سل-ژل  شرایط  در  فرمالدهید  و  رزورسینول  تراکمی  واکنش 
)Sol-Gel( یکی از روش‌های استاندارد برای سنتز آئروژل‌های 
به‌دلیل سطح  این مواد  آئروژل‌ها است.  نتیجه، کربن  آلی و در 
ویژه بسیار بالا و تخلخل کنترل‌پذیر، در زمینه‌های جداسازی، 

دارند. کاربرد  انرژی  ذخیره‌سازی  و  کاتالیزور 

5-1 آئروژل‌های عایق حرارتی
مطالعه‌ای در سال ۲۰۲۳ به سنتز کامپوزیت‌های آئروژل سیلیکای 
از  استفاده  با   )Resorcinol-Aerogel( فنول  با  تقویت‌شده 

پلیمرشدن درجای رزورسینول، فرمالدهید و APTES پرداخت. 
آئروژل‌های حاصل دارای چگالی کم )تا 0/10 گرم بر سانتی‌متر 
متر- بر  وات   0/0230 )تا  پایین  حرارتی  رسانندگی  مکعب(، 
کلوین( و خواص مکانیکی بهبودیافته بودند که آن‌ها را به‌عنوان 

عایق‌های حرارتی کارآمد معرفی می‌کند )شکل 3( ]22[.

و  هیدروژن  ذخیره‌سازی  برای  آئروژل‌ها  کربن   2-5
ن‌ها ز خا بر ا

 RF آئروژل‌های  کربن‌دارکردن  از  حاصل  آئروژل‌های  کربن 
به‌دلیل سطح ویژه بالا، گزینه‌های بسیار مناسبی برای ذخیره‌سازی 
تحقیقی  نتایج  ابرخازن‌ها هستند.  الکترودهای  و  هیدروژن  گاز 
در سال ۲۰۲۴ نشان داد که فعال‌سازی فیزیکی آئروژل کربنی 
RF، سطح ویژه آن را به 799/68 متر مربع بر گرم  از  حاصل 
افزایش می‌دهد. تیم تحقیقاتی دیگر با استفاده از یک روش سنتز 
سبزتر با حلال آلی )Isopropyl Alcohol( و فعال‌سازی فیزیکی 
با CO2، موفق به دستیابی به سطح ویژه‌ای بین ۲۳۰۰ تا ۳۶۰۰ 
متر مربع بر گرم شدند]23[. در ادامه خلاصه کاربردهای صنعتی 

رزین رزورسینول فرمالدهید در جدول 1 آورده شده است.

شکل 3 آئروژل عایق حرارتی.

چالشعملکردکاربرد اصلی

افزایش چسبندگی طناب‌های صنعت تایر
نساجی به کشسانی

جایگزین زیستی
 ResiCare 

 صنعت چوب و
پوشش‌های ضدخوردگی

چسب PRF برای الوارهای 
CLT / کامپوزیت RF + اپوکسی

پوشش حاوی 
 RF نانوکره‌های توخالی

عایق حرارتی / ذخیره‌سازی آئروژل‌ها
سمیت مواد اولیههیدروژن و ابرخازن

.RF جدول 1 کاربردهای صنعتی
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6 چالش‌های زیست‌محیطی و ایمنی
 ،RF با وجود کاربردهای گسترده، ماهیت سمی مواد اولیه رزین
اروپا و  مقررات دولتی در  برای صنعت است.  اساسی  چالشی 
محصولات  در  را  فرمالدهید  انتشار  کاهش  شمالی،  آمریکای 
تحقیقات  چالش‌ها،  این  به  پاسخ  در  کرده‌اند.  الزامی  مصرفی 
گسترده‌ای بر روی جایگزین‌های زیستی-پایه، مانند رزین‌های 
مطالعه  همچنین،  است.  شده  متمرکز  تانن،  و  لیگنین  بر  مبتنی 
Kun�( کوچک  موش‌های  روی  بر   ۲۰۲۴ سال  در   سم‌شناسی 
رزورسینول- آئروژل  نانوماده  که  داد  نشان   )ming Mice
فرمالدهید در دوزهای مشخص‌شده، سمیت ذاتی بسیار پایینی 
دارد و به‌خوبی توسط بدن تحمل می‌شود، که این موضوع راه 
را برای کاربردهای زیست‌پزشکی این ماده هموار می‌کند ]24[.

7 نتیجه‌گیری
رزین رزورسینول-فرمالدهید ماده‌ای راهبردی در صنایع مختلف 
باقی مانده است. پیشرفت‌های اخیر نشان داده است که اگرچه 
این رزین از نظر زیست‌محیطی با چالش مواجه است، اما توانایی 
منحصربه‌فرد آن در ایجاد چسبندگی قوی و پایداری شیمیایی 
و حرارتی، آن را از بسیاری از جایگزین‌ها متمایز می‌کند. آینده 
منفی  اثرات  کاهش  و  عملکرد  حفظ  بین  تعادل  به   RF رزین 
آن  از  استفاده  که  می‌رسد  نظر  به  است.  وابسته  زیست‌محیطی 
در ترکیب با نانومواد، به‌عنوان پوشش‌های هوشمند و پیش‌ماده 
آئروژل‌های پیشرفته، رشد خود را ادامه خواهد داد، در حالی که 
در کاربردهای حساس تایر، جایگزین‌های زیستی-پایه به تدریج 

سهم بازار را در اختیار خواهند گرفت.
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رباتیک نرم با بهره‌گیری از مواد پلیمری و الاستومری، بدنه‌های پیوسته و انعطاف‌پذیری ذاتی، الگوی 
نوینی در خودکار گردانی پدید آورده و سازگاری و ایمنی بی‌نظیری در محیط‌های پیش‌بینی‌ناپذیر 
عرضه می‌کند. این مرور نظام‌مند، پیشرفت‌های اخیر را از چهار منظر به‌هم‌پیوسته واکاوی می‌کند: 
مواد و عملگرها، الگوهای حرکتی، راهبردهای ناوبری و افق‌های آینده. نخست، عملگرهای نرم 
پلیمرهای  دی‌الکتریک،  الاستومرهای  الاستومری،  پنوماتیک‌های   از  الاستومر،  و  پلیمر  بر  مبتنی 
مغناطیسی،  پلیمری  ماتریس‌های  و  زیست‌سازگار  پلیمری  هیدروژل‌های  یونی،  الکتریکی  فعال 
همراه با ساخت افزایشی چندماده‌ای و پلیمرهای برنامه‌پذیر با پاسخ ذاتی، بستر یکپارچه‌سازی 
حسگری و عملگری را فراهم آورده است. دوم، ربات‌های پلیمری و الاستومری با سازوکارهای 
الهام‌گرفته از طبیعت، از خزیدن و جهیدن در خشکی با پوسته‌های الکتروهیدرولیکی، تا شنای 
ماهی‌سان با باله‌های پلیمری، پیش‌رانش جت با محفظه‌های الاستومری و پرواز بال‌زن با بال‌های 
سوم،  می‌گذارند.  نمایش  به  را  پیچیده  محیط‌های  در  چندحالته  حرکت  توانایی  انعطاف‌پذیر، 
الگوریتم‌های مسیریابی، کنترل پیکربندی و حسگری بلادرنگ شکل، ربات‌های پیوسته پلیمری را 
به ناوبری خودمختار و دقیق در محیط‌های پرمانع قادر ساخته‌اند. چالش‌های باقی‌مانده شامل تأمین 
استحکام، زیست‌سازگاری و خودترمیمی هم‌زمان،  با  پلیمرهای چندکاره  توسعه  بی‌سیم،  انرژی 
کنترل تطبیقی و استانداردسازی است. همگرایی رباتیک نرم با هوش مصنوعی و مهندسی پلیمر، 

نویدبخش نسلی از ربات‌هاست که مرز میان ماشین و موجود زنده را محو می‌کنند.

مروری بر رباتیک نرم مبتنی بر پلیمر و الاستومر، از 
مواد تا عملگرها، حرکت و ناوبری 
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علی اسمعیلی و همکارانمــقــالات عــلــمــی

1 مقدمه 
با  الگویی تحول‌آفرین در خودکارگردانی،  رباتیک نرم به‌عنوان 
ایمنی  و  سازگاری  خود،  کشسان  به‌شدت  و  پیوسته  بدنه‌های 
و  ناهموار  درهم‌ریخته،  محیط‌های  در  مانور  برای  بی‌نظیری 
پیش‌بینی‌ناپذیر فراهم می‌کند؛ قابلیت‌هایی همچون خزیدن، بالا 
رفتن، شناوری و حتی تغییر شکل، این ربات‌ها را قادر می‌سازد 
از موانع عبور کنند و از شکاف‌های باریک بگذرند، در حالی که 
ربات‌های صلب با بدنه خشک و مفاصل ثابت در چنین شرایطی 

.]1[ ناکارآمدند 
عملگرهای نرم به‌عنوان اجزای اصلی تولیدکننده حرکت و نیرو 
مکانیکی،  به حرکت  ورودی  انرژی  تبدیل  با  ربات‌ها،  این  در 
روش‌های  میان  در  می‌دهند.  شکل  را  آن‌ها  عملکردی  هسته 
به‌دلیل دسترسی آسان  پنوماتیکی  مختلف تحریک، عملگرهای 
به هوا و سادگی نسبی سامانه‌های کنترلی، بیشترین کاربرد را در 
رباتیک نرم به خود اختصاص داده‌اند ]2[. در کنار عملگرهای 
از  بهره‌گیری  با  دی‌الکتریک  الاستومر  عملگرهای  پنوماتیکی، 
تغییر شکل زیاد تحت میدان الکتریکی، پاسخ سریع و چگالی 
ربات‌های  تحریک  برای  کارآمد  گزینه‌ای  به‌عنوان  بالا،  انرژی 
نرم متحرک مطرح شده‌اند ]3[.  سامانه‌های نرم با بهره‌گیری از 
به‌ویژه در محیط‌های زیرآب  انعطاف‌پذیری و سازگاری ذاتی، 
برای کاوش‌های اعماق دریا، پایش حیات دریایی و حسگری 

.]4[ ظاهر شده‌اند  نویدبخش  بسیار  زیست‌محیطی 
انعطاف‌پذیری ذاتی مواد مصنوعی و  با این حال، شکاف میان 
مطالعه  به‌سوی  را  پژوهشگران  زیستی،  سامانه‌های  پیچیدگی 
عمیق‌تر ساختارهای عملگری و حسی در جهان زنده سوق داده 
نرم  ربات‌های  که  حرکتی  راهبردهای  از  متنوعی  طیف  است. 
امروزی به‌کار می‌گیرند، در شکل ۱ به‌تصویر کشیده شده است.
به‌عنوان  مطالعه ساختارهای عملگری و حسی در جهان زنده، 
الگویی برای توسعه نسل جدید ربات‌های نرم با کارایی بی‌نظیر 
روش‌های  از  بهره‌گیری  راستا،  این  در   .]5[ است  کرده  عمل 
ساخت افزایشی چندماده‌ای مانند چاپ سه‌بعدی پردازش نور 

دیجیتال، امکان یکپارچه‌سازی بی‌درنگ عملگری و حسگری را 
در پیکره‌ای واحد فراهم آورده و ربات‌های نرم را به سامانه‌هایی 
خودپایش‌گر و بی‌نیاز از حسگرهای بیرونی تبدیل کرده است 

 .]6[
با وجود این پیشرفت‌ها، چاپ سه‌بعدی ربات‌های نرم هنوز با 
دشواری‌هایی چون انقباض غیریکنواخت، اتصال چندماده‌ای و 
نیاز به راهکارهای کنترلی نوین روبه‌روست ]7[. برای فایق‌آمدن 
بر این چالش‌ها، در سطح ماده، مواد نرم برنامه‌پذیر با بهره‌گیری 
محیطی،  محرک‌های  به  ذاتی  پاسخ  یا  ذخیره‌شده  انرژی  از 
از خود  برگشت‌پذیر و خودمختاری  تغییر شکل‌های  می‌توانند 

نشان دهند که با سازوکار‌های زیستی رقابت می‌کند ]8[.
این دستاوردها در سطح ماده، شالوده لازم برای خلق ربات‌هایی 
با قابلیت‌های حرکتی پیچیده را فراهم آورده است. در این مسیر، 
رباتیک نرم با الهام از موجودات زنده به‌مدد پیشرفت در مواد 
بازآفرینی  به  اکنون  ساخت،  فناوری‌های  و  حسگری  محرک، 
حرکت، پاسخ‌دهی و سازگاری شگفت‌انگیز سامانه‌های زیستی 
نزدیک شده است ]9[. برای نمونه، ربات نرم دوزیست و بی‌سیم 
با ساختاری ساده، با بهره‌گیری هم‌زمان از گرمایش القایی برای 
خزیدن، پشتک‌زدن و صعود به سطح آب و از نیروی لورنتس  
برای شنای هدایت‌شونده، گذار بی‌وقفه میان محیط‌های خشکی 
نرم  میلی‌ربات  هم‌چنین،   .]10[ است  ساخته  ممکن  را  آبی  و 
مغناطیسی که با پاسخ به رطوبت و دمای محیط ریخت خود را 
میان حالت پامانند برای راه‌رفتن دواندامی و حالت چرخ برای 
غلتش تغییر می‌دهد، ناوبری سازگار در سطوح ناهموار، پله‌ها و 
شکاف‌ها را به نمایش گذاشته است ]11[. حتیّ در سامانه‌هایی 
الگوهای حرکتی موجودات  از  بهره‌گیری  نیز  با ساختار صلب 
با خزیدن  اینچ  از کرم  الهام‌گرفته  مانند سه مد حرکتی  نرم‌تن، 
چنددرجه  دست‌ورزی  و  تنگ  فضاهای  در  کند  سریع، خزش 
آزادی امکان بازرسی سازه‌های پیچیده و عبور از موانع بزرگ 
نرم  ربات‌های  به‌سوی  پیشرفت   .]12[ است  ساخته  فراهم  را 
مفهوم چاپ چهاربعدی حلقه‌بسته شتاب گرفته  با  خودمختار، 
است؛ در این رویکرد، حسگرها و عملگرهای چاپ‌شده به‌کمک 
مدل‌های یادگیری ماشین و کنترل‌کننده‌های پویا چنان یکپارچه 
می‌شوند که ربات بی‌نیاز از فرمان بیرونی می‌تواند در محیط‌های 
نامعین واکنش نشان دهد ]13[. این پیشرفت‌ها، طیف گسترده‌ای 
از ربات‌های نرم را با قابلیت‌های حرکتی و کنترلی متنوع پدید 
سازنده  مواد  نوع  و  تحریک  سازوکار  به  بسته  که  است  آورده 

برای کاربردهای ویژه عرضه می‌کنند.
مواد  نوع  و  تحریک  سازوکار  بنابر  امروزی،  نرم  ربات‌های 
هر  که  می‌دهند  تشکیل  را  سامانه‌ها  از  گسترده  طیفی  سازنده، 

شکل 1 مروری بر راهبردهای حرکتی در رباتیک نرم، شامل خزیدن، 
شناکردن، بالارفتن، پرواز وحرکت موجی ]1[.
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عرضه  ویژه  کاربردهای  برای  منحصربه‌فردی  مزیت‌های  یک 
می‌کنند. عملگرهای نرم پاسخگو به محرک‌های محیطی، با الهام 
گیاه  برگ  بسته‌شدن  همچون  زیستی  هوشمندانه  رفتارهای  از 
قهقهه و حرکت کرم اینچ، قادرند با دریافت محرک‌هایی نظیر 
تغییر  مغناطیسی،  یا  الکتریکی  میدان‌های  و  نور  رطوبت،  دما، 
شکل‌های برگشت‌پذیر و قابل برنامه‌ریزی از خود نشان دهند 
و به‌دلیل انعطاف‌پذیری و سبکی ذاتی، گزینه‌های ایده‌آلی برای 
طیف گسترده‌ای از کاربردهای رباتیک نرم به‌شمار می‌آیند ]14[. 
تنوع محرک‌ها، مواد پاسخگو و گستره کاربردهای این عملگرها، 

یک‌جا در شکل ۲ به‌ تصویر کشیده شده است.
سبک،  وزن  با  یونی  الکتریکی  فعال  پلیمرهای  میان،  این  در 
فعال‌سازی با ولتاژ پایین و امکان بهره‌گیری از منابع تجدیدپذیر، 
ماهیچه‌های  نرم،  عملگرهای  توسعه  برای  پایدار  گزینه‌هایی 
الیاف  هم‌چنین،   .]15[ می‌آیند  به‌شمار  حسگرها  و  مصنوعی 
عضله مصنوعی الکتروشیمیایی با بهره‌گیری از تزریق یون میان 
کنترل‌پذیری  و  برگشت‌پذیر  شکل  تغییر  الکترولیت،  و  رشته 
دقیق را با ولتاژ پایین و اثر گرمایی ناچیز فراهم می‌کنند و به‌دلیل 
ریخت‌شناسی رشته‌ای و سازوکار انقباضی، قرابت چشمگیری 
با ماهیچه‌های طبیعی دارند ]16[. در مسیری موازی، ربات‌های 
میدان،  غیرتماسی  کنترل  از  بهره‌گیری  با  مغناطیسی  پیوسته 
قابلیت‌های برجسته‌ای در ناوبری فضاهای تنگ و دست‌ورزی 
دقیق مانند هدایت سیم راهنما درون‌رگی و جراحی کم‌تهاجمی 
نرم  ربات‌های  پزشکی،  حوزه  در   .]17[ داده‌اند  نشان  خود  از 
مغناطیسی ساخته‌شده از ذرات مغناطیسی نشانده در ماتریس‌های 
پلیمری منعطف، با بهره‌گیری از طراحی‌های ساختاری برگرفته 
دارورسانی  در  تازه‌ای  چشم‌انداز  کیریگامی،  و  اوریگامی  از 
گشوده‌اند  بیماری‌ها  تشخیص  و  کم‌تهاجمی  جراحی  هدفمند، 
از  بهره‌گیری  با  نیز  زیست‌الهام  هیدروژلی  عملگرهای   .]18[
ناهمسانگرد و پاسخ‌دهی به محرک‌های  طراحی‌های ساختاری 

چندگانه، قابلیت تغییرشکل برگشت‌پذیر را با زیست‌سازگاری 
بالا تلفیق کرده، گزینه‌های ایده‌آلی برای رباتیک نرم و مهندسی 
ربات‌های  فراگیرتر،  مقیاسی  در   .]19[ می‌آیند  به‌شمار  پزشکی 
بافت‌های  با  منعطف هم‌سان  مواد  از  بهره‌گیری  با  پزشکی  نرم 
تا  کم‌تهاجمی  درمان  و  تشخیص  از  را  تحول  مسیر  زیستی، 
توانبخشی و اندام‌های مصنوعی رباتیکی پیموده‌اند و ایمنی بیمار 
را با کاستن از تهاجم و بهبود ناوبری در معابر تنگ آناتومیک 
مهندسی،  و  زیست‌شناسی  میان  مرز  در   .]20[ می‌بخشند  ارتقا 
ربات‌های زیست‌تلفیقی با ادغام بافت‌های زنده نظیر سلول‌های 
عضلانی و ریزاندامگان‌ها با اجزای مصنوعی، از بازده انرژی بالا، 
خودترمیمی و سازگاری ذاتی با محیط بهره می‌برند و مرز میان 
ماشین و موجود زنده را بازتعریف می‌کنند ]21[. این تنوع در 
مواد و شیوه‌های تحریک، شالوده قابلیت‌های حرکتی ربات‌های 
نرم را شکل می‌دهد و نحوه تعامل آن‌ها با محیط‌های گوناگون 
را تعیین می‌کند، موضوعی که در ادامه به‌تفصیل واکاوی می‌شود.
حرکت در محیط‌های خشکی برخلاف ربات‌های صلب که با 
چرخ یا مفاصل مکانیکی بر زمین مسلط می‌شوند، ربات‌های نرم 
خشکی‌رو برای جابه‌جایی ناگزیر از گفت‌وگویی هوشمندانه با 
ربات خزنده  در رویکردی مدولار،  زیرین خود هستند.  سطح 
الکتروهیدرولیکی  پودمان  از دو  از کرمینه‌ها،  الهام  با  نرم  تماماً 
دی‌الکتریک  مایع  با  پرشده  و  انعطاف‌ناپذیر  پلیمری  پوسته  با 
مایع  الکترواستاتیک  نیروی  ولتاژ،  اعمال  با  تشکیل شده است. 
را به بخش بدون الکترود می‌راند و پودمان سر رو به بالا خم 
پدید  طولی  موجی  بدنه  قاب  طریق  از  خمش  این  می‌شود. 
می‌آورد که با کمک پدهای تماسی با ضریب اصطکاک ناهمسان، 
سازوکار لنگر متناوب کرمینه را بازآفرینی می‌کند: هنگام خمش، 
پد سر با اصطکاک بالا قفل می‌شود و پد دم را به جلو می‌کشد و 
هنگام بازگشت، پد دم مهار شده و پد سر می‌لغزد. این چرخه با 
وزنی تنها ۸ گرم، پیشروی پایدار ربات را روی سطوح گوناگون 

ممکن ساخته است ]22[.
چاپ  از  بهره‌گیری  با  میلی‌متری  ربات  یک  دیگر،  مسیری  در 
چهاربعدی و پاسخ هم‌زمان به گرما و میدان مغناطیسی، روی 
سطوح ناهموار می‌خزد، می‌غلتد و با هم‌افزایی دو سازوکار، از 
نقطه هدف حمل  به  را  محموله  رفته،  بالا  جامد  بستر  پلّه‌های 
می‌کند ]23[. این قابلیت‌های حرکتی در محیط‌های ناهموار و 
است  دیدگاه‌های کلان‌تری  مکمّل  زیستی،  نرم  بسترهای  حتی 
که از مرور نظام‌مند طراحی ربات‌های نرم پادار به دست می‌آید.
در این زمینه، مرورهای جامع طراحی ربات‌های نرم پادار نشان 
می‌دهد که الگوی گام‌برداری به‌شدت تابع محیط عملیاتی ربات 
متناوب  درگیری  با  دومهاره  گام  خزنده،  ربات‌های  در  است. 

شکل 2 طرح‌واره‌ی کلی از عملگرهای نرم پاسخگو به محرک‌های محیطی 
و کاربردهای آن در حوزه‌های گوناگون ]14[.
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کارآمدترین  بدنه،  انبساط  و  انقباض  و  عقبی  و  جلویی  پاهای 
راهکار پیش‌رانش است و بسته به ترتیب تعویض تکیه‌گاه پاها، 
ربات‌های  در  می‌شود.  تقسیم  پشتک‌زدن  و  پله‌ای  شیوه  دو  به 
راه‌رونده، تقارن توزیع پاها پایداری ایستایی را افزایش می‌دهد، 
با  بیشتری  سرعت  چهارپا  ربات‌های  در  قطری  گام  حال‌آنکه 
فراهم می‌کند و ربات‌های شش‌پا  پاها  اتکای هم‌زمان  کمترین 
این  همه  در  کلیدی  چالش  پایدارترند.  متناوب  سه‌پایی  گام  با 
پیکربندی‌ها ایجاد اصطکاک ناهمسانگرد است که در ساده‌ترین 
با  پیشرفته‌تر  طرح‌های  در  و  شیب‌دار  پاهای  طراحی  با  حالت 
می‌شود  تأمین  متغیر  اصطکاک  ضرایب  و  چندماده‌ای  پاهای 
کمک  به  نیز  عمیق  تقویتی  یادگیری  پیشرفته‌تر،  افق  در   .]24[
نمونه‌ای،  در  است؛  آمده  نرم  چهارپای  ربات‌های  گام  طراحی 
مدل  به  نیاز  بدون  تاندون-محرک،  پیوسته  پای  چهار  با  رباتی 
و  اکتور-کریتیک   سافت  الگوریتم  طریق  از  صریح،  ریاضی 
یادگیری برنامه درسی، گام بهینه خود را فراگرفت و با تصحیح 
مقصد  تا  را  دستی  ابزارهای  توانست  مسیر،  انحراف  خودکار 

.]25[ کند  حمل 
با  نرم  ربات‌های  از  دیگر  دسته‌ای  گام،  بهینه‌سازی  بر  افزون 
دوقطبی،  کروی  پوسته‌های  کمانش  ناپایداری  از  بهره‌گیری 
جهش را برای عبور از موانع بزرگ برمی‌گزینند. این فراسازه‌های 
از  متشکل   Snap پودمان‌های  مونتاژ  با  بادشونده،  مدولار 
و  شده‌اند  طراحی  دوپایدار  الاستومری  پوسته  و  بادی  محفظه 
با رسیدن فشار به آستانه بحرانی، انرژی کشسان ذخیره‌شده را 
فشار  ورودی  با  سازوکار  این  می‌کنند.  آزاد  ناگهانی  به‌صورت 
واحد، جهش‌های چندمسیره بازگشت‌پذیر و تغییر ریخت میان 
از  بالارفتن  برای  استوانه‌ای  و  خزیدن  برای  تخت  پیکربندی 
نرم  پرشگر  موازی،  مسیری  در   .]26[ می‌سازد  ممکن  را  کابل 
پوسته‌ای  نامتقارن  کمانش  از  بهره‌گیری  با  پنوماتیکی جهت‌دار 
نیمه‌باز با شکاف T شکل طراحی شده است؛ در این سازوکار، 
نامتقارن دچار وارونگی  به‌طور  پوسته  افزایش فشار داخلی،  با 
زمین  به  دیگر  از بخش  پیش  آن  از  بخشی  و  ناگهانی می‌شود 
برخورد می‌کند، که این برخورد مایل، گشتاوری کوچک ایجاد 
کرده و ربات را در جهتی مشخص پرتاب می‌کند. با پیش‌تنظیم 
و  است  کنترل  قابل  دقت  به  پرش  مسیر  ورودی،  هوای  فشار 
ربات می‌تواند بر سکوهایی با فاصله و ارتفاع گوناگون بپرد، از 
درون بطری عمیق خارج شود و از روی موانعی چون ماسه و 

.]27[ کند  عبور  سنگ‌فرش 
بارگذاری خمش  با رویکرد  نرم  سازوکار غلتش در ربات‌های 
پیکربندی  با  رباتی  به‌خوبی تحلیل شده است: در  نیز  موضعی 
بیضی‌وار و هشت عملگر پنوماتیک توزیع‌شده روی یک حلقه 

کشسان، اعمال خمش موضعی به ناحیه‌ای از حلقه، با علامتی 
مخالف انحنای ذاتی آن، مرکز جرم ربات را چنان جابه‌جا می‌کند 
رود،  فراتر  زمین  با  تماس  نصف طول  از  جابه‌جایی  وقتی  که 
گشتاور گرانشی پدیدآمده ربات را یک گام به جلو می‌غلطاند. 
تغییر شکل0/09( و  )نرخ  تغییر شکل کوچک  با  این سازوکار 
سرعت متوسط ۱۸۳ میلی‌متر بر ثانیه )0/94 طول بدنه بر ثانیه(، 
ربات را قادر می‌سازد از پله‌هایی به بلندی ۱۵ میلی‌متر بالا رود، 
شیب 12/4 درجه را بپیماید و از شکافی به پهنای ۱۰۰ میلی‌متر 
)0/53 طول بدنه( عبور کند ]28[. ربات‌های مغناطیسی نرم با 
بازوهای  روی  بر  غلتش  با  می‌توانند  نیز  بازپیکربندی  قابلیت 
خود جابه‌جا شوند؛ برای نمونه، ربات شش‌بازویی که با روش 
مغناطیسی‌کردن تک‌مرحله‌ای، گشتاور مغناطیسی شعاعی را در 
هر بازو ذخیره می‌کند، تحت میدان دوار پشتک‌ می‌زند و پیش 
می‌رود، در حالی که جسمی را در آغوش گرفته، می‌تواند از پله ۴ 
میلی‌متری بالا رود، شیب ۱۶ درجه را بپیماید و در لوله شیشه‌ای 
در  ربات شش‌بازویی  این  توانایی   .]29[ کند  ناوبری  شکل   S
غلتش، حمل هم‌زمان محموله، بالا رفتن از پله و شیب و ناوبری 

در مسیرهای مارپیچ، در شکل 3 به‌نمایش درآمده است.
مدولار  خزندگان  از  خشکی‌رو،  نرم  ربات‌های  بدین‌ترتیب، 
چشم‌اندازی  پنوماتیکی  پرشگران  تا  گرفته  الکتروهیدرولیکی 
ترسیم  پیچیده  زمین‌های  در  مستقل  ناوبری  برای  نویدبخش 

کرده‌اند.

حرکت در محیط‌های آبی
کم  نوفه  کوچک،  ابعاد  به‌واسطه  زیرآب،  مینیاتوری  ربات‌های 
و چابکی بالا، به‌ابزاری کارآمد برای کاوش‌های دریایی، پایش 

شکل 3 ربات مغناطیسی نرم شش‌بازویی در حال اجرای مانورهای 
گوناگون: غلتش و حمل هم‌زمان قرص، بالا رفتن از پله‌ای به بلندی ۴ 
میلی‌متر، بالا و پایین رفتن از شیب ۱۶ درجه، انجام چرخش‌های تند و 

عبور از لوله شیشه‌ای S شکل ]۲۹[.
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شده‌اند.  بدل  زیرآب  تنگ  فضاهای  بازرسی  و  آبی  محیط‌های 
حرکتی  الگوی  شش  آبزی،  جانداران  از  الهام  با  ربات‌ها  این 
اصلی شامل شنای ماهی‌سان، پیش‌رانش جت، پاروزنی، خزیدن 
زیرآبی، حرکت تاژک‌سان و شیوه‌های ترکیبی را به‌کار می‌گیرند 
مأموریتی  نیازهای  و  محیطی  شرایط  با  متناسب  یک  هر  که 

.]30[ می‌شود  برگزیده 
تحقق  شیوه  دو  به  عمدتاً  پیش‌رانش  ماهی‌سان،  ربات‌های  در 
طول  در  را  گذرا  موجی  که  دمی  باله  و  بدن  نوسان  می‌یابد: 
بدنه،  به میزان درگیری  به‌سوی دم گسیل می‌دارد و بسته  بدن 
و  کارانژیفرم  زیرکارانژیفرم،  مارماهی‌وار،  زیرگروه‌های  به 
جفتی  و  میانی  باله‌های  نوسان  و  می‌شود  تقسیم  تون‌ماهی‌وار 
موّاج  با حرکات  و سینه‌ای  پشتی، مخرجی  باله‌های  آن  در  که 
بالاتری  مانورپذیری  و  می‌کنند  تولید  رانش  نیروی  نوسانی  یا 
کنار  فراهم می‌آورند. در  در شتاب‌گیری و چرخش‌های درجا 
این دو، پیش‌رانش جت با پرتاب ناگهانی آب از محفظه بدن، 
شتاب‌های لحظه‌ای بالایی ایجاد می‌کند و پاروزنی با زائده‌های 
ممکن  را  محیط  با  سازگار  و  کم‌صدا  حرکت  انعطاف‌پذیر، 

.]31[ می‌سازد 
افزون بر الگوهای حرکتی، تنظیم سفتی بدن نیز عاملی کلیدی 
در شنای کارآمد به‌شمار می‌رود؛ ماهی‌های طبیعی با تغییر سفتی 
نوسان  بسامد  با  را  بدن  مکانیکی  ویژگی‌های  خود،  عضلات 
نیز  ماهی‌سان  ربات‌های  و  می‌کنند  هم‌اهنگ  جریان  شرایط  و 
هوشمند،  مواد  شامل  سفتی‌متغیر  ساختارهای  از  بهره‌گیری  با 
سازوکار‌های متخاصم، سامانه‌های سیالی و رویکردهای پیوندی 
می‌توانند به‌طور بی‌درنگ صلبیت بدنه را تغییر دهند تا بیشینه 
از  گوناگونی  در طیف  مانورپذیری  و  پیش‌رانشی  بازده  رانش، 
سرعت‌ها و مانورها تأمین شود ]32[. نمونه‌هایی از ربات‌های 
به  مجهز  ربات‌های  تا  لارومانند  میلی‌شناگرهای  از  ماهی‌سان 

به‌تصویر کشیده شده‌اند.   4 آلیاژهای حافظه‌دار، در شکل 
در مرز میان دست‌ورزی و جابه‌جایی، گیره نرم زیرآبی با شش 
از  بازو، فراتر  بازوی مستقل و مکنده‌های توزیع‌شده روی هر 
نقش مرسوم گیره‌های انتهایی بازوهای رباتیک، قادر است خود 
به‌تنهایی بخزد و شنا کند. این گیره با الهام از هشت‌پا، سریع‌ترین 
گام خزیدن خود را با تحریک هر دو بازوی جداشده با بازوی 
در شش جهت حرکت  می‌تواند  و  می‌آورد  دست  به  غیرفعال 
با  بپیماید.  بالا  با چابکی  را   ۸ و  مثلث  مربع،  کند و مسیرهای 
تحریک هم‌زمان شش بازو، شنای عمودی ممکن می‌شود و با 
ایجاد اغتشاش نامتقارن حین شنای عمودی، شنای مایل و فرود 
جهت‌دار نیز به‌دست می‌آید. این قابلیت‌های حرکتی همه‌جانبه، 
همراه با توانایی گرفتن اجسامی به‌مراتب بزرگ‌تر از ابعاد خود، 

بسته  محفظه‌ای  وارد  تنگ  روزنه‌ای  از  می‌دهد  امکان  گیره  به 
شود، موانع را دور بزند و شی هدف را گرفته بازیابی کند کاری 

که بازوی رباتیک به‌تنهایی قادر به انجام آن نیست ]33[.
در مرز میان شنا و تعامل با بستر، سامانه رباتیکی زیست‌الهام با 
بهره‌گیری از جت آب برای روان‌سازی موضعی، خود را درون 
ماسه‌های اشباع زیرآب فرو می‌برد و سپس با یک سازوکار نرم 
و بی‌سیم مبتنی بر انبساط شعاعی چرخه‌ای همانند صدف تیغی، 

از دل رسوبات بیرون می‌آید ]34[.
مصنوعی  جت  رانشگر  زیرآب،  پیش‌رانش  نوآوری  مرز  در 
مقاوم  و  سانتی‌متر   1/5  ×  ۳  ×  ۳ فشرده  ابعاد  با  پیزوالکتریک 
شده  طراحی  متر،   ۲۰۰۰ عمق  معادل  مگاپاسکال   ۲۰ فشار  به 
پیزوالکتریک  لرزاننده‌ی  سریع  شکل  تغییر  از  بهره‌گیری  با  که 
تحت موج مربعی، در هر چرخه دو بار جت رو به بیرون تولید 
متوسط  سرعت  و  میلی‌نیوتن   16/4 رانش  بیشینه  به  و  می‌کند 
بدون  که  پودمان‌ها  این  می‌یابد.  دست  ثانیه  بر  9/4سانتی‌متر 
می‌توانند  می‌کنند،  کار  پویا  درزگیر  یا  انتقال  سازوکار  هرگونه 
دو  و  شوند  متصل  یکدیگر  به  بازپیکربندی‌پذیر  به‌صورت 
پیکربندی رباتیکی متمایز Driller برای فرو رفتن و نمونه‌برداری 
چرخشی از بستر و Catcher برای حرکت چابک، گرفتن هدف 
نویدبخش  راهکاری  بدین‌ترتیب  و  دهند  شکل  را  بازگشت  و 
دریا  اعماق  و  تنگ  فضاهای  در  اکتشافی  مأموریت‌های  برای 

.]35[ کنند  ارائه 
طیف  از  بهره‌گیری  با  زیرآب  نرم  ربات‌های  بدین‌ترتیب، 
و  باله‌ها  نوسان  از  پیش‌رانش  سازوکارهای  از  گسترده‌ای 
شناوری  و  بستر  در  نفوذ  خزیدن،  تا  گرفته  جت  پیش‌رانش 

شکل 4 کاربرد ساختارهای سفتی متغیر گرمایی در ربات‌های ماهی‌سان؛ 
نمونه‌هایی از شناگر نرم موجی لارومانند، ربات هشت‌پای نرم چندماده‌ای، 
ربات ماهی با باله‌های نرم پشتی و مخرجی، ربات ماهی نرم با ماژول‌های 

عضله مصنوعی، ربات ماهی با ساقه دمی تنظیم‌پذیر و ربات ماهی 
کارانژیفرم مبتنی بر آلیاژ حافظه‌دار ]۳۲[.
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سفتی‌متغیر  ساختارهای  پاسخگو،  مواد  کمک  با  و  چندحالته 
ماموریت‌های  قادرند  اکنون  بازپیکربندی‌پذیر،  طراحی‌های  و 
پیچیده اکتشافی و عملیاتی را در محیط‌های چالش‌برانگیز آبی 

رسانند. انجام  به 

حرکت در هوا و سازوکارهای نشستن و قفل‌شوندگی
ربات‌های پرنده بال‌زن در مقیاس میکرو، با الهام از حشرات و 
مانند  ناپایا  از سازوکارهای آیرودینامیکی  مرغ‌های مگس‌خوار، 
گردابه لبه حمله، بازچرخانی بال و کف‌زدن و پرتاب برای تولید 
برآ  و پیش‌رانش در اعداد رینولدز پایین بهره می‌برند. در این 
با  سازه‌ای  به‌طور  که  انعطاف‌پذیر  بال‌های  کوچک،  پرنده‌های 
اینرسی  انرژی  از  عمده‌ای  بخش  شده‌اند،  کوک  تشدید  بسامد 
انرژی  مصرف  و  می‌کنند  آزاد  و  ذخیره  بال‌زدن  چرخه  در  را 
مانور  پیش‌رونده،  و  ایستا  پرواز  از  فراتر  می‌دهند.  کاهش  را 
نشستن بر سطوح عمودی یا وارونه یکی از چالش‌برانگیزترین 
میان  دقیق  نیازمند هماهنگی  که  ربات‌هاست  این  در  مهارت‌ها 
بدنه  انطباق  و  پیچ  زاویه  بازجهت‌دهی  آیرودینامیکی،  ترمز 
برای چسبیدن یا قفل‌شدن بر سطح است. حسگرهای کوچک 
بینایی، جریان نوری و واحدهای اندازه‌گیری اینرسی، همراه با 
کنترل‌کننده‌های بازتابی سریع، نقش کلیدی در پایداری پرواز و 
پروازگران  میان  پیوند   .]36[ می‌کنند  ایفا  نشستن  موفق  اجرای 
طبیعی و نمونه‌های مهندسی‌شده الهام‌گرفته از آن‌ها، در شکل ۵ 

است. به‌تصویر کشیده شده 
در حوزه سازه‌های جمع‌شونده و قفل‌شونده، بازوهای رباتیکی 
از  دیگری  نمونه  مکعبی،  اوریگامی  از  الهام  با  تاندون-محرک 
در  هستند.  ساده  تحریک  و  سازه‌ای  طراحی  تلفیق هوشمندانه 
این طرح، ساختار اوریگامی تخت‌پذیر و صلب که در پیکربندی 

مکعبی خود به‌طور ذاتی قفل می‌شود، بدین معنا که هیچ نیروی 
تا کند،  را  بر صفحه فوقانی نمی‌تواند آن  یا گشتاوری  فشاری 
با عبور تاندون‌ها از درون صفحات جانبی و بهینه‌سازی مسیر 
آن‌ها برای کاهش اصطکاک، تنها با یک موتور از حالت تخت به 
مکعب کامل باز می‌شود. فنرهای پیچشی نصب‌شده در لولاها، 
با تنظیم  نیروی لازم برای استقرار خودکار را تأمین می‌کنند و 
تعداد فنرها یا طول تاندون‌ها، می‌توان ترتیب بازشدن پودمان‌های 
متوالی یا موازی را برنامه‌ریزی کرد. نتیجه، بازوی رباتیکی است 
با نسبت تاشوندگی طولی بالا، حدود 3/7، وزن کم و قابلیت 
چشم‌انداز  که  قفل‌شده،  حالت  در  محوری  فشاری  بار  تحمل 
روشنی برای کاربرد در مأموریت‌های فضایی، پناهگاه‌های تاشو 

و ربات‌های بازپیکربندی‌پذیر ترسیم می‌کند ]37[.
برخاست  هواپیمای  مفهوم  صلب،  تغییرشکل  از  فراتر  گامی 
که  می‌دهد  نشان   )Soft-PVTOL( نرم  عمودی  فرود  و 
را  پرواز  دینامیک  می‌تواند  پیوسته  تغییرشکل‌پذیری  چگونه 
بر  پیش‌ران‌ها  پیکربندی،  این  در  کند.  دگرگون  بنیادین  به‌طور 
توصیف  ثابت  انحنای  مدل  با  که  نرمی سوار شده‌اند  بازوهای 
کنترلی مجازی عمل  به‌عنوان ورودی  بازوها  انحنای  می‌شوند؛ 
پرنده  کرده، سامانه را کاملا عملگر می‌سازد، ویژگی‌ای که در 
PVTOL معمولی فرومحرک دست‌نیافتنی است. این قابلیت به 
تا موقعیت و وضعیت را مستقل  Soft-PVTOL اجازه می‌دهد 
از یکدیگر ردیابی کند، از جمله شناور ماندن در زاویه پیچ ۹۰ 
درجه، در حالی که کنترل‌کننده مبتنی بر انفعال، پایداری نمایی 

.]38[ می‌کند  تضمین  را  ردیابی  خطای  سراسری 
مهاجر،  از سوسک‌های  الهام  با  بال‌زن چندحالته  ریزپرنده  یک 
تلفیق پرواز و جابه‌جایی زمینی را با یک موتور واحد به پیش 
شعاعی،  با رگ‌بندی  الیاف‌کربنی  انعطاف‌پذیر  بال‌های  می‌راند. 

شکل 5 نمای کلی از پروازگران طبیعی شامل پرندگان و حشرات در نیمه بالایی و نمونه‌های مهندسی‌شده ریزپرنده‌های بال‌زن 
زیست‌الهام در نیمه پایینی ]۳۶[.
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بازده برآ را تا ۲۲ درصد افزایش می‌دهند و در مد زمینی، میله 
پیش‌بال تاشو عرض ربات را از 35/6 به 10/2 سانتی‌متر کاهش 
داده، گذر از شیب ۱۰ درجه و سطوح ناهموار را ممکن می‌سازد 
روش‌های  نظام‌مند  مرور  منفرد،  سازوکار  یک  از  فراتر   .]39[
می‌دهد  نشان  جراحی  انعطاف‌پذیر  ربات‌های  در  متغیر  سفتی 
که این روش‌ها در سه خانواده جای می‌گیرند: تقابل نیروهای 
بادی  فشار  یا  تاندون‌ها  کشش  هم‌زمان  افزایش  با  داخلی، 
با  نسبی،  برابر خمش؛ محدودسازی حرکت  در  مقاومت  برای 
جرم‌شدگی دانه‌ای، لیفی یا لایه‌ای، یا با قفل‌کننده‌های مکانیکی 
که درگیری دندانه‌ای یا مغناطیسی را فعال می‌کنند و بهره‌گیری 
پلیمرهای  و  ذوب‌شونده  آلیاژهای  جمله  از  پاسخگو،  مواد  از 
حافظه‌دار شکلی که با گرمایش نرم و با سرمایش صلب می‌شوند، 
الکتریکی  یا  مغناطیسی  میدان  تحت  که  رئولوژیک  سیالات  یا 
متفاوت  موازنه‌ای  روش  هر  می‌دهند.  تغییر  را  خود  گرانروی 
میان پیوستگی تنظیم، نسبت تغییر سفتی، سرعت پاسخ، حجم 
اشغالی و پیچیدگی سامانه کمکی ارائه می‌دهد و انتخاب نهایی 
به نیازهای بالینی، از جمله قطر مجرای آناتومیک، آستانه آسیب 
گرمایی بافت و ضرورت قفل‌شدگی بدون مصرف انرژی، گره 
خورده است ]40[. نمونه‌هایی از ربات‌های جراحی انعطاف‌پذیر 
که با بهره‌گیری از مواد پاسخگو، سفتی خود را تغییر می‌دهند، 

در شکل ۶ نشان داده شده است.
از سازوکارهای  بهره‌گیری  با  نرم  بدین‌ترتیب، ربات‌های پرنده 
پیشرفته پرواز، طراحی‌های جمع‌شونده و قفل‌شونده و روش‌های 
سفتی متغیر، اکنون قادرند میان پرواز، نشستن، خزیدن و حتی 
و  حرکتی  قابلیت‌های  این  شوند.  جابه‌جا  مجدد  پیکربندی 
ساختاری، همراه با الگوریتم‌های پیشرفته مسیریابی و حسگری 

شکل، موضوعی است که در ادامه به‌تفصیل واکاوی می‌شود.
برنامه‌ریزی مسیر و کنترل پیکربندی در ربات‌های پیوسته کنترل 

پیکربندی ربات‌های پیوسته در محیط‌های پرمانع، به‌دلیل درجات 
آزادی بالا و افزونگی ذاتی، همواره با چالش محاسبات سنگین 
سینماتیک معکوس و نرخ موفقیت پایین در یافتن راه‌حل‌های 
شدنی روبه‌رو بوده است. در نوآوری الگوریتمی، پژوهشگران 
 ،)RRT(با بهره‌گیری از الگوریتم درخت تصادفی سریع‌اکتشاف
اولیه بدون برخورد را در فضای کاری ربات می‌یابند و  مسیر 
متناظر  یک  هر  که  دوم،  مرتبه  بزیه  منحنی  با سه  را  آن  سپس 
این  در  می‌کنند.  برازش  است،  ربات سه‌قطعه‌ای  از  قطعه‌ای  با 
فرایند، قیدهای پیوستگی و انحنای یکنواخت با واداشتن برابری 
بردارهای مماس در نقاط اتصال قطعات و کنترل فاصله میان نقاط 
کنترل تأمین می‌شود و خطای طولی میان منحنی برازش‌شده و 
به‌کار  پیکربندی  پذیرش  معیار  به‌عنوان  قطعه  هر  واقعی  طول 
می‌رود. این روش، کاملًا بی‌نیاز از محاسبات سینماتیک معکوس 
است و در آزمون‌های شبیه‌سازی با شش چیدمان مانع مختلف، 
نرخ موفقیت دست‌یابی به پیکربندی شدنی را تا 96/5% رسانده 
 ،FABRIK مرسوم  الگوریتم  از  بیش   %14/8 دست‌کم  است، 
داده،  کاهش  از 55  بیش  را  محاسبه  زمان  میانگین  که  درحالی 
خطای انتهایی را در نمونه اولیه فیزیکی ربات شیاردار نیتینولی 

به حدود 0/67 میلی‌متر رسانده است ]41[.
ناوبری  راهبردهای  نظام‌مند  مرور  فراگیرتر،  چشم‌اندازی  در 
نشان  درون‌رگی  و  درون‌مجرایی  جراحی‌های  در  خودمختار 
غیرفعال  هدایت  از  ناوبری،  خودمختاری  سطح  که  می‌دهد 
حرکت  برنامه‌ریزی  با  مشروط  خودمختاری  تا   )۱ )سطح 
الگوریتم‌های  بلوغ  و  انتخاب  به  مستقیماً   ،)۳ )سطح  بلادرنگ 
گراف‌مبنا  الگوریتم‌های  است.  وابسته  حرکت  برنامه‌ریزی 
کم  انحنای  با  ایستا  مسیرهای  برای  دیکسترا  و  ای‌استار  مانند 
مناسبند، اما در محیط‌های دینامیک و بافت‌های تغییرشکل‌پذیر، 
روش‌های نمونه‌برداری فضایی مانند RRT و نقشه‌راه احتمالاتی، 

شکل 6 ربات‌های جراحی انعطاف‌پذیر با قابلیت تغییر سفتی از طریق مواد پاسخگو؛ از چپ به راست، ربات پیوسته با فنرهای آلیاژ حافظه‌دار، بازوی جراحی 
با آلیاژ ذوب‌شونده، کاتر مغناطیسی با بدنه ذوب‌شونده، ربات پیوسته با لوله‌های پلیمری و ربات نرم با سیال رئولوژیک مغناطیسی ]۴۰[.
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به‌ویژه وقتی با بهینه‌سازی محلی یا یادگیری تقویتی تلفیق شوند، 
.]42[ می‌کنند  عرضه  بیشتری  انعطاف‌پذیری 

هواپیماهای  مانند  دابینز،  نقلیه  وسایل  برای  امتداد،  همین  در 
که  خودمختار،  زیرآبی  ربات‌های  و  بال‌ثابت  سرنشین  بدون 
شعاع گردش کمینه دارند، الگوریتم MDR-RRT* با بهره‌گیری 
از بزرگ‌سازی شعاع ایمنی، برخوردیابی مسیرهای دابینز را به 
برخوردیابی پاره‌خط‌های ساده با حاشیه امن تبدیل می‌کند و با 
راهبرد نمونه‌برداری تطبیقی، زاویه ورود گره‌های میانی را چنان 
تنظیم می‌کند که از انحنای زائد جلوگیری شود. سپس، الگوریتم 
کوتاه‌ترین  مسئله  به  دابینز سه‌نقطه‌ای  نظریه  بسط  با   CCPOA
تکراری  طریق حل  از  را  راه‌نقاط  زوایای  انحنا،  به  مقید  مسیر 
بدون  را  نهایی  مسیر  طول  و  می‌کند  بهینه  مثلثاتی  معادلات 
نتایج  برنامه‌ریزی غیرخطی پرحجم به کمینه می‌رساند.  به  نیاز 
شبیه‌سازی نشان می‌دهد که این رویکرد تلفیقی، اکتشاف سریع 
با MDR-RRT* و بهینه‌سازی زاویه با CCPOA، در محیط‌های 
kinody�  پرمانع، مسیرهایی هموارتر و کوتاه‌تر از الگوریتم‌های 
namic-RRT* و ژنتیک تولید می‌کند ]43[. در شکل 7 مقایسه 
روند مسیریابی این الگوریتم‌ها در محیط دارای مانع نمایان شده‌ 

است. 
هرچقدر  پیکربندی،  کنترل  و  مسیریابی  راهکار  هر  سرانجام، 
بتواند  ربات  که  بود  خواهد  کارآمد  عمل  در  زمانی  دقیق،  هم 
شکل واقعی خود را در لحظه حس کند. در اینجاست که شبکه 
حسگری شکل تلفیقی )FSN(، با تصحیح خطاهای ذاتی مدل 
حداکثر   ،IMU داده‌های  از  استفاده  با  قطعه‌ای  ثابت  انحنای 
خطای موقعیت را بر روی نمونه دو متری پنج‌قطعه‌ای به 12/38 
میلی‌ثانیه،   8/2 متوسط  استنتاج  زمان  با  و  می‌رساند  میلی‌متر 

.]44[ می‌کند  فراهم  کنترل  حلقه  برای  را  بلادرنگ  بازخورد 

به  اکنون  پیوسته  ربات‌های  که  می‌دهند  نشان  پیشرفت‌ها  این 
محیط‌های  در  را  خود  مسیر  می‌توانند  که  رسیده‌اند  بلوغی 
پیچیده بیابند، پیکربندی خود را با قیدهای انحنا تطبیق دهند و 
شکل واقعی خود را برای تصحیح بی‌درنگ مسیر حس کنند؛ 
قابلیت‌هایی که تا همین اواخر تنها در داستان‌های علمی-تخیلی 

می‌شدند. یافت 

نتیجه‌گیری و افق‌های آینده
رباتیک  که  نشان می‌دهد  مقاله  این  در  ارائه‌شده  نظام‌مند  مرور 
رباتیک  نوظهور در حاشیه  ایده  از  اخیر،  نرم در طول دو دهه 
شاخه‌های  میان‌رشته‌ای‌ترین  و  پویاترین  از  یکی  به  کلاسیک، 
جامعه  عملگرها،  و  مواد  بعد  در  است.  شده  تبدیل  پژوهشی 
پژوهشی اکنون به جعبه‌ابزار غنی از مواد پاسخگو و سازوکارهای 
تحریک دست یافته است: از عملگرهای پنوماتیکی با نیروی بالا 
و کنترل ساده گرفته تا الاستومرهای دی‌الکتریک با پاسخ سریع 
و چگالی انرژی بالا، از پلیمرهای فعال الکتریکی یونی با ولتاژ 
مصنوعی  عضله  رشته‌های  تا  مناسب  زیست‌سازگاری  و  پایین 
الکتروشیمیایی که با سازوکار انقباضی خود قرابت چشمگیری 
با ماهیچه‌های طبیعی دارند و از ربات‌های مغناطیسی با قابلیت 
هیدروژلی  عملگرهای  تا  تنگ  فضاهای  در  غیرتماسی  ناوبری 
زیست‌الهام با قابلیت تغییر شکل برگشت‌پذیر و زیست‌سازگاری 
ادغام  با  زیست‌تلفیقی  ربات‌های  طیف،  این  انتهای  در  بالا. 
بافت‌های زنده و اجزای مصنوعی، مرز میان ماشین و موجود 
زنده را بازتعریف می‌کنند. این تنوع مواد و شیوه‌های تحریک، 
شالوده قابلیت‌های حرکتی ربات‌های نرم را شکل داده است.

در بعد حرکت و ناوبری، ربات‌های نرم امروزی دیگر به یک یا 
دو الگوی حرکتی محدود نیستند. در محیط‌های خشکی، آن‌ها 

شکل 7 مقایسه کوتاه‌ترین مسیرهای برنامه‌ریزی‌شده توسط  DMPA ،*P-RRT ،*Kinodynamic-RRT و الگوریتم ژنتیک در محیط پرمانع ]۴۳[.
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می‌توانند با بهره‌گیری هوشمندانه از اصطکاک، تغییر شکل بدنه 
بغلطند.  و  بجهند  بروند،  راه  بخزند،  کشسان،  ناپایداری‌های  و 
در محیط‌های آبی، از شنای ماهی‌سان و پیش‌رانش جت گرفته 
از  گسترده‌ای  طیف  رسوبات،  در  نفوذ  و  بستر  در  خزیدن  تا 
سازوکارهای پیش‌رانش را به‌کار می‌گیرند. در هوا نیز ربات‌های 
بال‌زن با الهام از حشرات، همراه با طراحی‌های جمع‌شونده و 
قفل‌شونده و روش‌های سفتی متغیر، قادرند میان پرواز، نشستن، 
هم‌زمان،  شوند.  جابه‌جا  مجدد  پیکربندی  حتی  و  خزیدن 
مسیر  برنامه‌ریزی  الگوریتم‌های  در  چشمگیر  پیشرفت‌های 
بی‌نیاز  که   RRT بر  مبتنی  روش‌های  مانند  پیکربندی  کنترل  و 
بهینه‌ساز  الگوریتم‌های  و  می‌کنند  عمل  معکوس  سینماتیک  از 
از  شکل  بلادرنگ  حسگری  با  همراه  انحنا  به  مقید  مسیرهای 
طریق شبکه‌های یادگیری عمیق، ربات‌های پیوسته را به بلوغی 
پرمانع  را در محیط‌های  رسانده است که می‌توانند مسیر خود 
با قیدهای انحنا تطبیق دهند و شکل  بیابند، پیکربندی خود را 

کنند. برای تصحیح بی‌درنگ مسیر حس  را  واقعی خود 
در  هنوز  نرم  رباتیک  خیره‌کننده،  دستاوردهای  این  وجود  با 
آستانه بلوغ کامل قرار دارد و چالش‌های مهمی پیش روی آن 
است. تأمین انرژی و توان برای سامانه‌های کاملًا بی‌سیم، به‌ویژه 
گلوگاه  همچنان  زیرآب،  کاوش‌های  و  پزشکی  کاربردهای  در 
اساسی به‌شمار می‌رود. در حوزه مواد و ساخت، نیاز به توسعه 
مواد چندکاره‌ای که هم‌زمان استحکام مکانیکی، زیست‌سازگاری، 
خودترمیمی و پاسخ‌دهی به محرک‌ها را داشته باشند، همراه با 
روش‌های ساخت افزایشی دقیق‌تر و مقیاس‌پذیرتر، برای عبور 
از نمونه‌های آزمایشگاهی به محصولات تجاری ضروری است. 
الگوریتم‌های  نیز  نرم  ربات‌های  غیرخطی  دینامیک  پیچیدگی 
می‌سازد،  ضروری  پیش  از  بیش  را  یادگیری  بر  مبتنی  کنترلی 

گردآوری  بالای  هزینه  واقعیت،  و  شبیه‌سازی  میان  شکاف  اما 
نرم،  بدنه‌های  در  چندحالته  حسگرهای  تعبیه  دشواری  و  داده 
موانعی هستند که باید برطرف شوند. گستره کاربردهای واقعی 
ربات‌های نرم در حوزه‌های گوناگون، از پزشکی و کاوش‌های 
انسان-ربات، در شکل 8  تعامل  و  تا کشاورزی  زیرآب گرفته 

است. درآمده  به‌نمایش 
در افق پیش رو، هم‌گرایی رباتیک نرم با هوش مصنوعی، مواد 
هوشمند و زیست‌مهندسی، نویدبخش نسلی از ربات‌هاست که 
الهام می‌گیرند، بلکه می‌توانند با بدن  نه‌تنها از موجودات زنده 
انسان و محیط‌های طبیعی چنان سازگار شوند که مرز میان ماشین 
و موجود زنده را محو کنند. تحقق این چشم‌انداز به همکاری 
بین‌رشته‌ای پایدار میان رباتیک، علم مواد، زیست‌شناسی، پزشکی 
و علوم رایانه گره خورده است؛ هم‌افزایی‌ای که رباتیک نرم را 
به یکی از تأثیرگذارترین حوزه‌های علمی قرن بیست‌ویکم بدل 

خواهد کرد.

شکل 8 مروری بر کاربردهای واقعی رباتیک نرم در حوزه‌های گوناگون، 
شامل پزشکی، کشاورزی و تعاملی ]1[.
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نظیر  با چالش‌هایی  اقتصاد جهانی، همواره  از ستون‌های اصلی  به‌عنوان یکی  پتروشیمی  صنعت 
پیچیدگی فرایندهای شیمیایی، نسبت هزینه‌های بالای انرژی و ضرورت حفظ ایمنی در محیط‌های 
سنتی  الگوهای  داده،  بر  مبتنی  فناوری‌های  و  مصنوعی  هوش  ظهور  است.  بوده  روبرو  پرخطر 
نقش  بررسی  با هدف  مقاله  این  است.  داده  تغییر  به‌شدت  را  این صنعت  در  کنترل  و  مدیریت 
تحول‌آفرین هوش مصنوعی در بهینه‌سازی فرایند‌های تولید، توسعه محصولات نوآورانه، اجرای 
خودکارسازی  و  عملیاتی  ایمنی  ارتقای  تأمین،  زنجیره  مدیریت  پیش‌بینانه،  نگه‌داری  برنامه‌های 
تصمیم‌گیری‌های هوشمند نگاشته شده است. در این پژوهش، علاوه بر تبیین مبانی نظری، کاربرد 
این فناوری‌ها در شرکت‌های پیشرو بین‌المللی و شرکت‌های مشابه در صنعت پتروشیمی ایران 
و  اجرایی  چالش‌های  فنی،  ابعاد  انتقادی،  رویکردی  با  همچنین  است.  گرفته  قرار  تحلیل  مورد 
این  پیاده‌سازی  در  سرمایه  بازگشت  و  مقرون‌به‌صرفه‌بودن  میزان  جمله  از  اقتصادی  تحلیل‌های 
این  تأثیر  این،  بر  است. علاوه  ارزیابی شده  و  بررسی  سنتی،  با روش‌های  مقایسه  در  سامانه‌ها 
انسانی  کاهش خطاهای  و  تجهیزات  عمر  افزایش طول  عملیاتی،  نوسانات  کاهش  بر  فناوری‌ها 
پیاده‌سازی هوش  اگرچه  که  می‌دهد  نشان  مطالعه  این  یافته‌های  گرفته‌است‌.  قرار  واکاوی  مورد 
مصنوعی نیازمند سرمایه‌گذاری اولیه قابل‌توجه در زیرساخت‌ها و نیروی انسانی متخصص است، 
اما کاهش هزینه‌های عملیاتی و افزایش بهره‌وری در بلندمدت، آن را به ضرورتی اجتناب‌ناپذیر 

تبدیل کرده است. بازارهای جهانی  برای رقابت‌پذیری در 

نقش توسعه هوش مصنوعی در صنعت پتروشیمی 
ري

رو
 م

له
قا

م
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پارسا متقی و مهرنوش محمدیمــقــالات عــلــمــی

1 مقدمه 
صنعت پتروشیمی، به‌عنوان یکی از پیچیده‌ترین بخش‌های صنایع 
در  تولیدشده  داده‌های  از  عظیمی  حجم  با  جهان،  در  فرایندی 
از حسگرهای مختلف در  این داده‌ها که  ثانیه مواجه است.  هر 
واحدها، برج‌های تقطیر، واکنشگاه‌ها و سامانه‌های کنترل جریان 
استخراج می‌شوند، حاوی اطلاعات حیاتی برای مدیریت بهینه 
و  داده‌ها  تحلیل  سنتی  روش‌های  حال،  این  با  هستند.  عملیات 
کنترل‌های مبتنی بر مدل‌های ریاضی کلاسیک، اغلب در مواجه با 
تغییرات ناگهانی شرایط عملیاتی، پیچیدگی‌های غیرخطی فرایندها 
و نیاز به پیش‌بینی دقیق خرابی‌ها، با محدودیت‌هایی روبرو هستند. 
مصنوعی،  هوش  ظهور  و  رقومی  تحول  اخیر،  سال‌های  در 
مسیر جدیدی را پیش روی این صنعت گشوده است. برخلاف 
تغییرات  به  واکنش  پایه  بر  تنها  که  قدیمی  کنترلی  سامانه‌های 
با  مصنوعی  هوش  بر  مبتنی  سامانه‌های  می‌کردند،  کار  موجود 
بهره‌گیری از یادگیری ماشین، شبکه‌های عصبی و الگوریتم‌های 
پیش‌بینی  و  گذشته  الگوهای  از  یادگیری  توانایی  بهینه‌سازی، 
معنای خودکار  به  تنها  فناوری  این  دارند.  را  آینده  رویدادهای 
سازی ساده نیست، بلکه به معنای ارتقای سطح هوشمندی در 
افزایش  به  نیازمند  و  است.  عملیاتی  تصمیم‌گیری‌های حساس 
بازدهی انرژی، کاهش اثرات زیست‌محیطی، مدیریت هزینه‌های 
برابر  در  ایمنی  سطح  ارتقای  و  تجهیزات  نگه‌داری  سنگین 
سمت  به  حرکت  اصلی  محرک‌های  جمله  از  ناگوار  حوادث 
هوشمندسازی در پتروشیمی‌ها هستند. در دنیای رقابتی امروز، 
تقاضای  برای پیش‌بینی  از کلان داده‌ها  بتوانند  شرکت‌هایی که 
بازار، بهینه‌سازی زنجیره تأمین و کاهش مصرف منابع استفاده 
کنند، مزیت راهبردی قابل‌توجهی نسبت به رقبا خواهند داشت. 
بررسی  به  علمی،  و  جامع  دیدگاهی  ارائه  هدف  با  مقاله  این 
دقیق کاربردهای هوش مصنوعی در حوزه‌های کلیدی صنعت 
پتروشیمی می‌پردازد. در این راستا، علاوه بر بررسی مبانی علمی، 
تلاش شده است تا با استفاده از مطالعات درمورد شرکت‌های 
پیشرو جهانی و بررسی وضعیت صنعت در ایران، ابعاد عملیاتی، 
چالش‌های اجرایی و همچنین جذابیت‌های اقتصادی این فناوری 
مورد واکاوی قرار گیرد. هدف نهایی این پژوهش، ارائه الگویی 
تحلیلی است که بتواند بین قابلیت‌های نظری هوش مصنوعی و 
واقعیت‌های اجرایی در واحدهای پتروشیمی، پیوند برقرار کند. 
در نمودار)1( ارزش بازار هوش مصنوعی در صنایع شیمیایی در 

سال‌های ۲034-۲۰۲۴  مشاهده می‌شود. 

1 بهینه‌سازی فرایندهای تولید 
بهینه‌سازی فرایندها در صنعت پتروشیمی به معنای دستیابی به 

بالاترین میزان بازدهی تولید با کمترین میزان مصرف مواد اولیه 
و انرژی است]1[. در واحدهای فرایندی، متغیرهای متعددی از 
جمله دما، فشار، نرخ جریان و ترکیب شیمیایی مواد ورودی، 
تأثیر مستقیم دارند  انرژی  نهایی و مصرف  بر کیفیت محصول 
]2[. سامانه‌های سنتی کنترل فرایند اغلب با محدودیت‌هایی در 
]3[. هوش  روبرو هستند  متداخل  و  غیرخطی  روابط  مدیریت 
مصنوعی با استفاده از الگوریتم‌های یادگیری ماشین و کنترل پیش 
بینی مبتنی بر مدل، می‌تواند الگوهای پیچیده میان این متغیرها را 
شناسایی کرده، تنظیمات بهینه را به‌صورت لحظه‌ای اعمال کند 
]4[. این امر منجر به کاهش نوسانات عملیاتی و پایداری بیشتر 
از مدل‌های پیشرفته  فرایند می‌شود ]5[. شرکت اکسون موبیل 
یادگیری ماشین و تحلیل داده‌های عظیم در واحدهای تقطیر و 
اصلاح آن استفاده می‌کند. با به کارگیری این سامانه‌ها، اکسون 
موبیل توانسته است تنظیمات دقیق عوامل فرایندی را حتی در 
زمان تغییر در کیفیت خوراک در واحد‌های پالایش و تقطیر حفظ 
کند. در این سامانه کاهش چشمگیر مصرف سوخت در کوره‌ها 
افزایش دقت در کنترل کیفیت محصولات مشاهده می‌شود؛  و 
هر چند نیاز بسیار بالا به زیرساخت‌های محاسباتی قدرتمند و 
چالش یکپارچه‌سازی داده‌های قدیمی با مدل‌های جدید دارد. 
از دیدگاه اقتصادی با توجه به مقیاس عظیم عملیات، هر درصد 
دلاری  میلیون  صرفه‌جویی  به  منجر  انرژی  بازدهی  در  بهبود 
برای  سرمایه‌ای  هزینه  اگرچه  می‌شود.  سوخت  هزینه‌های  در 
بالا  بسیار  نرم‌افزاری  مجوزهای  و  محاسباتی  زیرساخت‌های 
است، اما نرخ بازگشت سرمایه به‌دلیل کاهش هزینه‌های عملیاتی 
فراگیر  پتروشیمی  شرکت  ایران،  در  است.  سریع  بسیار  انرژی 
پتروشیمی(  دیگر  مجتمع‌های  در  مشابه  واحدهای  )و  ماهتاب 
تلاش‌هایی برای استفاده از سامانه‌های کنترل پیشرفته مبتنی بر 
داده‌اند.  انجام  به‌منظور کنترل کیفیت محصول  هوش مصنوعی 
کیفیت  انحراف  از  حسگرها،  داده‌های  تحلیل  با  سامانه‌ها  این 
واحدهای  عملیاتی  واحد  در  استاندارد  محدوده  از  محصول 
پیاده‌سازی  می‌کند.  جلوگیری  پلی‌پروپیلن  و  پلی‌اتیلن  تولید 
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هوش مصنوعی در این واحد پتروشیمی باعث کاهش ضایعات 
در  بیشتر  پایداری  و  استاندارد  از  خارج  محصولات  و  تولید 
کیفیت محصول نهایی شده‌است. ولی محدودیت‌هایی به‌منظور 
دسترسی به سخت‌افزارهای پیشرفته و نیاز به نیروی متخصص 
نظر  از  اما  دارد؛  وجود  کادر  آموزش  و  نگه‌داری  برای  داخلی 
اقتصادی کاهش میزان محصولات خارج از استاندارد، مستقیماً 
با  فروش  یا  بازفراوری  از  ناشی  مالی  ضرر  کاهش  معنای  به 
تولیدی  واحد‌های  برای  سرمایه‌گذاری  این  است  پایین  قیمت 
ایران با توجه به محدودیت‌های اقتصادی، بسیار مقرون‌به‌صرفه 
شرکت‌های  به  نسبت  کمتری  سرمایه‌ی  هزینه‌های  زیرا  است؛ 
خارجی دارد و بازگشت سرمایه از طریق کاهش ضایعات، سریع 
محقق می‌شود. از منظرمقایسه فنی، شرکت‌های خارجی به‌دلیل 
پیچیده  مدل‌های  و  داده‌ای  عظیم  زیرساخت‌های  از  بهره‌گیری 
محاسباتی، در سطح بسیار بالاتری از خودکارسازی قرار دارد و 
تمرکز اصلی آن بر بهینه‌سازی انرژی است. در مقابل، شرکت‌های 
داخلی بیشتر بر جنبه‌های کنترل کیفیت و کاهش ضایعات تمرکز 
دارند. در حالی که شرکت‌های خارجی سرمایه‌گذاری‌های کلان 
را برای رسیدن به بازدهی انرژی انجام می‌دهند، صنایع داخلی با 
سرمایه‌گذاری‌های هدفمند و کوچک‌تر بر روی کاهش ضایعات، 
به‌دنبال سودآوری سریع‌تر هستند اما چالش اصلی در نمونه‌های 
داخلی، نبود زیرساخت‌های محاسباتی یکپارچه است، درحالی 
که در شرکت‌های خارجی، چالش اصلی مدیریت حجم عظیم 

و پراکنده داده‌هاست.
 

۲ شناسایی ترکیبات جدید و توسعه محصولات نوآورانه 
کشف  برای  توسعه  و  تحقیق  فرایند  پتروشیمی،  صنعت  در 
نیازمند  مولکولی،  ساختار  بهینه‌سازی  و  جدید  شیمیایی  مواد 
آزمایش‌های آزمایشگاهی متعدد و هزینه‌بر است ]6[. روش‌های 
سنتی مبتنی بر آزمون و خطا، نه‌تنها زمان بسیار زیادی را می‌طلبند، 
تمامی  بررسی  در  محدودیت  و  انسانی  خطای  احتمال  بلکه 
ترکیب‌های ممکن را نیز به همراه دارند ]7[. هوش مصنوعی با 
استفاده از روش‌های محاسباتی پیشرفته مانند یادگیری عمیق و 
شبیه‌سازی‌های مولکولی، می‌تواند فضای ترکیب‌های شیمیایی را 
جستجو کرده، ویژگی‌های مواد جدید را پیش‌بینی کند ]8[. این 
فناوری با ایجاد مدل‌های رابطه ساختار-ویژگی، سرعت کشف 
کاتالیزورهای جدید و پلیمرهای با خواص مکانیکی خاص را 
به‌شدت افزایش می‌دهد]9[. همچنین، هوش مصنوعی می‌تواند با 
تحلیل داده‌های طیف‌سنجی و سوانگاری، فرایند شناسایی دقیق 
ترکیبات را در محصولات نیمه‌ساخته تسریع کند ]10[. شرکت 
پیش‌بینی  برای  ماشین  پیشرفته  یادگیری  مدل‌های  از  آرامکو 

خواص فیزیکی و شیمیایی مواد جدید پیش از انجام آزمایش‌های 
زمان لازم  کاهش  این روش  می‌کند. همچنین  استفاده  فیزیکی 
برای چرخه تحقیق و توسعه و کاهش هزینه‌های آزمایشگاهی 
را فراهم می‌کند. هر چند وابستگی شدیدی به کیفیت و حجم 
داده‌های آزمایشگاهی برای آموزش دقیق دارد. با توجه به این 
که توسعه محصولی جدید می‌تواند سال‌ها زمان ببرد، استفاده از 
 هوش مصنوعی باعث کاهش هزینه‌های تحقیق و توسعه شده،
سودآوری  نوآورانه،  محصولات  شدن  بازار  وارد  سریع‌تر  با 
شرکت را به‌شدت افزایش می‌دهد؛ بنابراین، این سرمایه‌گذاری 
در بلندمدت بسیار مقرون‌به‌صرفه است. شرکت‌های تولیدکننده 
از  برخی  در  ایران  پتروشیمی  کاتالیزورهای  و  افزودنی  مواد 
مدل‌های  و  محاسباتی  ابزارهای  از  خود،  تحقیقاتی  واحدهای 
استفاده  اصلاح‌شده  پلیمرهای  رفتار  شبیه‌سازی  برای  ریاضی 
می‌کنند تا خواص آن‌ها )مانند مقاومت حرارتی( بهبود یابد و 
باعث کمک به توسعه محصولات با ارزش افزوده بالاتر و کاهش 
وابستگی به واردات مواد افزودنی خاص شود و کمک به کمبود 
نرم‌افزارهای تخصصی و محدودیت در دسترسی به پایگاه‌های 
تحلیل  و  مقایسه  نظر  از  شود.  مدل‌سازی‌ها  برای  جهانی  داده 
از  آرامکو  مانند  فناوری، شرکت‌های خارجی  تطبیقی هم‌سطح 
هوش مصنوعی در سطح بنیادی‌ترین مراحل کشف مواد استفاده 
می‌کنند، درحالی‌که در شرکت‌های داخلی، تمرکز بیشتر بر بهبود 
مدل  اقتصادی،  نظر  از  و  است  موجود  محصولات  اصلاح  و 
مقیاس  در  توسعه  و  تحقیق  هزینه‌های  کاهش  پایه  بر  خارجی 
جهانی است، اما مدل داخلی بیشتر بر پایه کاهش وابستگی به 
واردات و جایگزینی محصولات داخلی با محصولات خارجی 
بنا شده است؛ همچنین چالش اصلی در نمونه خارجی، مدیریت 
پیچیدگی داده‌های مولکولی است، درحالی‌که در نمونه داخلی، 
چالش اصلی دسترسی به ابزارهای محاسباتی به‌روز و پایگاه‌های 

داده معتبر است.                                                                                                                            

3 نگه‌داری و تعمیرات پیش‌بینانه 
به‌دلیل  تجهیزات  ناگهانی  توقف‌های  پتروشیمی،  صنایع  در 
بسیار  مالی  خسارات  به  منجر  می‌تواند  غیرمنتظره  خرابی‌های 
سنتی  روش‌های   .]11[ شود  جدی  ایمنی  خطرات  و  سنگین 
تعمیر پس  »نگه‌داری اصلاحی« و  پایه  بر دو  نگه‌داری، عمدتاً 
از خرابی یا »نگهداری پیشگیرانه«  )تعویض قطعات بر اساس 
رویکردها  این   .]12[ هستند  استوار  مشخص(  کارکرد  یا  زمان 
اغلب یا منجر به توقف‌های غیرضروری می‌شوند یا نمی‌توانند 
مصنوعی  هوش   .]13[ کنند  جلوگیری  لحظه‌ای  خرابی‌های  از 
با استفاده از فنون پایش وضعیت و تحلیل داده‌های حاصل از 
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الگوهای  می‌تواند  جریان،  و  فشار  دما،  ارتعاش،  حسگرهای 
یادگیری  الگوریتم‌های   .]14[ کند  شناسایی  را  خرابی  نشانگر 
زمان  عملیاتی،  عوامل  تغییرات  روند  تحلیل  با  قادرند  ماشین 

.]15[ کنند  پیش‌بینی  را  خرابی  وقوع  دقیق 
این امر امکان انتقال از راهبرد نگه‌داری زمان‌بندی‌شده به سمت 
واحد   .]16[ می‌آورد  فراهم  را  وضعیت  بر  مبتنی  نگه‌داری 
تعمیرات و نگه‌داری شرکت آرامکو از فناوری دوقلوی رقومی 
و مدل‌های یادگیری عمیق برای پایش مداوم تجهیزات حساس 
هوش  می‌کند.  استفاده  عظیم  توربین‌های  و  کمپرسورها  نظیر 
مصنوعی سبب شناسایی زودهنگام علائم فرسایش و جلوگیری 
از توقف‌های ناگهانی در خطوط تولید اصلی می‌شود. با توجه 
به هزینه بسیار بالای توقف هر واحد تولیدی در آرامکو، استفاده 
عملیاتی  هزینه‌های  کاهش چشمگیر  به  منجر  سامانه‌ها  این  از 
حسگرهای  نصب  برای  سرمایه‌ای  هزینه‌های  اگرچه  می‌شود؛ 
از  جلوگیری  اما  بالاست،  رقومی  زیرساخت‌های  و  پیشرفته 
را  سرمایه  بازگشت  نرخ  سال،  در  غیرمنتظره  توقف  یک  حتی 
بزرگ  پتروشیمی‌های  و  نیروگاهی  واحدهای  در  می‌برد.  بالا 
و  ارتعاش  پایش  سامانه‌های  از  اتیلن  مجتمع‌های  مانند  کشور 
دمای تجهیزات برای نظارت بر وضعیت موتورها و پمپ‌های 
اصلی استفاده می‌شود. بدیهی است افزایش طول عمر قطعات 
و پیش‌بینی زمان مناسب برای تعمیرات دوره‌ای برای جلوگیری 
منابع می‌شود.  از هدررفت  باعث جلوگیری  ناگهانی  توقف  از 
این رویکرد باعث بهبود سودآوری بلندمدت از طریق مدیریت 
توقف  از  ناشی  ضررهای  کاهش  و  تعمیرات  هزینه‌های  بهینه 
تولید می‌شود. در مقایسه از نظر سطح فناوری، شرکت آرامکو 
بالاترین  که  دارد  قرار  رقومی«  »دوقلوی  از  استفاده  مرحله  در 
سطح شبیه‌سازی است، درحالی‌که شرکت‌های داخلی بیشتر در 
سطح »پایش وضعیت« فعالیت می‌کنند. از نظر اقتصادی، تمرکز 
مقیاس کلان و  در  بر مدیریت مخاطرات  شرکت‌های خارجی 
شرکت‌های  در  که  حالی  در  است.  عملیاتی  هزینه‌های  کاهش 
مربوط  هزینه‌های  کاهش  بهتر،  مدیریت  اصلی  هدف  داخلی، 
در  موجود  تجهیزات  عمر  طول  افزایش  و  یدکی  قطعات  به 
شرایط دشوار است. به نظر می‌رسد چالش اصلی در شرکت‌های 
خارجی، دقت مدل‌های شبیه‌سازی بوده درحالی‌که چالش اصلی 
در شرکت‌های داخلی دسترسی به تجهیزات پایش هوشمند و 

داده‌هاست.  تحلیل  توان 

۴ مدیریت زنجیره تأمین 
ماهیت  به‌دلیل  پتروشیمی  صنایع  در  تأمین  زنجیره  مدیریت 
پیچیده مواد اولیه، محصولات واسطه و توزیع گسترده، نیازمند 

هماهنگی دقیق میان تأمین‌کنندگان، واحدهای تولیدی و مشتریان 
اولیه، عدم قطعیت در  نهایی است ]17[. نوسانات قیمت مواد 
ونقل،  مسیرهای حمل  در  احتمالی  اختلالات  و  بازار  تقاضای 
یا  موجودی  حد  از  بیش  انباشت  به  منجر  می‌توانند  همگی 
از  استفاده  با  مصنوعی  هوش   .]18[ شوند  محصولات  کمبود 
الگوریتم‌های پیش‌بینی توالی‌های زمانی و تحلیل داده‌های کلان، 
می‌تواند تقاضای بازار را با دقت بسیار بالایی پیش‌بینی کند ]19[.
تقویت‌شده  یادگیری  و  ریاضی  بهینه‌سازی  مدل‌های  همچنین، 
می‌توانند مسیرهای بهینه حمل‌ونقل را تعیین کرده، سطح بهینه 
نگه‌داری،  هزینه‌های  کاهش  هدف  با  انبارها،  در  را  موجودی 
مدیریت کنند ]20[. این فناوری امکان هماهنگی لحظه‌ای میان 
 )BP( بی‌پی  شرکت   .]20[ می‌آورد  فراهم  را  تقاضا  و  تولید 
و  جهانی  تأمین  زنجیره  مدیریت  برای  هوشمند  سامانه‌های  از 
پیش‌بینی دقیق میزان تقاضا در بازارهای مختلف استفاده می‌کند. 
ازدیدگاه اقتصادی با مدیریت بهینه موجودی، شرکت می‌تواند 
 هزینه‌های سرمایه‌ای مربوط به فضای انبارداری را کاهش داده،
هزینه‌های عملیاتی مربوط به حمل‌ونقل اضطراری را به حداقل 
نرخ  افزایش  و  نقدی  جریان  بهبود  به  منجر  امر  این  برساند. 
بازگشت سرمایه در بخش زنجیره تأمین می‌شود. در برخی از 
شرکت‌های بزرگ پتروشیمی و پخش محصولات پلیمری ایران 
و موجودی  مدیریت  سامانه‌های  از  استفاده  برای  تلاش‌هایی 
برنامه‌ریزی تولید بر اساس پیش‌بینی از داده‌های فروش، انبارداری 
و برنامه‌ریزی تولید صورت گرفته است و از محاسن این روش 
می‌توان به کاهش محصولات انبارشده و تلاش برای هماهنگی 
و کرد  اشاره  داخلی  بازار  نیازهای  و  تولید  برنامه  بین   بهتر 
بخش‌های  داده‌ای  یکپارچگی  عدم  به  می‌توان  آن  معایب  از 
مختلف( فروش، تولید و انبار)و استفاده از روش‌های سنتی در 
بخش حمل و نقل اشاره کرد. این کار به‌طور مستقیم سودآوری 
را از طریق کاهش هزینه‌های نگه‌داری و مدیریت بهتر جریان 
شرکت‌های  فناوری،  بلوغ  سطح  نظر  از  می‌بخشد.  بهبود  کالا 
برای  یکپارچه  و  خودکار  سامانه‌های  از  پی  بی  مانند  خارجی 
مدیریت جهانی استفاده می‌کنند که در آن تصمیمات به صورت 
خودکار بر اساس داده‌ها اتخاذ می‌شود. در مقابل، شرکت‌های 
داخلی بیشتر در سطح سامانه‌های پشتیبان تصمیم‌گیری )که به 
انسان کمک می‌کنند( فعالیت می‌کنند. از نظر اقتصادی، تمرکز 
 شرکت‌های خارجی بر بهینه‌سازی هزینه‌های تدارکاتی جهانی و
داخلی،  شرکت‌های  در  اما  است،  قیمت  نوسانات  مدیریت 
هدف اصلی کاهش هزینه‌های انبارداری و جلوگیری از انباشت 
شرکت‌های  در  اصلی  چالش  است.  تقاضا  فاقد  محصولات 
پراکنده در سطح جهانی است، در  داده‌های  خارجی، مدیریت 
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حالی که در شرکت‌های داخلی، چالش اصلی نبود سامانه‌های 
یکپارچه برای تبادل داده میان بخش‌های مختلف شرکت است. 
صنعت  مختلف  بخش‌های  در  مصنوعی  هوش  کاربرد  شکل2 

می‌دهد. نشان  را  پروشیمی 
 

۵ ارتقای ایمنی و مدیریت ریسک عملیاتی 
ایمنی در صنایع پتروشیمی به‌دلیل ماهیت پرخطر فرایندها، شامل 
کار با مواد شیمیایی سمی، دماهای بسیار بالا و فشارهای شدید، 
روش‌های   .]22[ است  نظارتی  استانداردهای  بالاترین  نیازمند 
سنتی ایمنی، عمدتاً بر پایه پروتکل‌های ثابت، پایش‌های دوره‌ای 
تغییرات  با  استوار هستند که در مواجهه  به حوادث  و واکنش 
ناگهانی فرایند، ممکن است با تأخیر روبرو شوند ]23[. هوش 
و حسگرهای  ماشین  بینایی  سامانه‌های  از  استفاده  با  مصنوعی 
لحظه‌ای  به‌صورت  را  عملیاتی  محیط‌های  می‌تواند  هوشمند، 
کند  شناسایی  را  ایمن  از شرایط  انحراف  هرگونه  کرده،  پایش 
داده‌های  تحلیل  با  قادرند  ماشین  یادگیری  الگوریتم‌های   .]24[
تاریخی حوادث و گزارش‌های نقص فنی، مخاطرات بالقوه را 
پیش‌بینی کرده و قبل از وقوع حادثه، هشدارهای پیشگیرانه صادر 
کنند ]25[. هم چنین، استفاده از مدل‌های شبیه‌سازی پیشرفته به 
انفجار  یا  احتمالی نشت مواد  اثرات  بررسی  مدیریت بحران و 
از  ادنوک  شرکت   .]26[ می‌کند  کمک  مجازی  محیط‌های  در 
مراکز داده هوشمند و سامانه‌های پایش لحظه‌ای برای مدیریت 
کنترل  مرکز  در  خود  عملیاتی  مکان‌های  تمامی  در  مخاطرات 
ایمنی و مدیریت بحران استفاده می‌کند. در این زمینه می‌توان به 
شناسایی سریع نشت گازها یا حرارت‌های غیرعادی از طریق 
دوربین‌های هوشمند و تحلیل خودکار تصاویر و کاهش زمان 

واکنش به حوادث اشاره کرد. 
اگر چه هزینه‌های سرمایه‌ای برای استقرار این زیر ساخت‌های 
می‌تواند  بزرگ  حادثه  از  جلوگیری  اما  است،  سنگین  امنیتی 
و  قانونی  جریمه‌های  سنگین،  فوق‌العاده  مالی  خسارات  از 
بلندمدت،  در  امر  این  کند.  برند جلوگیری  اعتبار  ازدست‌رفتن 

از  برخی  در  می‌کند.  تضمین  را  شرکت  سودآوری  پایداری 
واحدهای پتروشیمی بزرگ کشور، تلاش‌هایی برای به‌کارگیری 
و  ایمنی  تجهیزات  بر  نظارت  برای  هوشمند  پایش  سامانه‌های 
شناسایی نشت‌های احتمالی در خطوط لوله صورت گرفته است. 
از دیدگاه اقتصادی با توجه به اهمیت حفظ سلامت نیروی کار و 
جلوگیری از توقف‌های ناشی از حوادث، این سرمایه‌گذاری بسیار 
ارزشمند است و منجر به کاهش هزینه‌های مربوط و توقف‌های 
بهبود سودآوری کمک  به  مستقیماً  که  تولید می‌شود  ناخواسته 
می‌کند؛ در مقایسه از نظر سطح فناوری، شرکت ادنوک از رویکرد 
»پیش‌بینانه و خودکار« استفاده می‌کند که در آن سامانه‌ها به‌طور 
شرکت‌های  درحالی‌که  هستند،  مخاطره  کشف  دنبال  به  فعال 
عبارتی  به  است.  واکنش«  و  »پایش  بر  بیشتر  تمرکز  داخلی، 
 الگوی خارجی بر پایه مدیریت مخاطرات در سطح راهبردی و
درحالی‌که  است؛  استوار  عظیم  بحران‌های  از  جلوگیری 
از حوادث  ناشی  هزینه‌های  کاهش  پایه  بر  داخلی  شرکت‌های 
بهبود شرایط محیط کار استوار است. چالش اصلی  کوچک و 
درشرکت‌های خارجی، مدیریت امنیت داده‌ها و زیرساخت‌های 
چالش  داخلی،  شرکت‌های  در  درحالی‌که  است،  رقومی  عظیم 
اصلی پوشش‌دهی کامل مناطق عملیاتی با تجهیزات هوشمند و 

آن‌هاست.   یکپارچه‌سازی 

۶ خودکارسازی فرایندها و مدیریت هوشمند واحدهای 
تولیدی 

خودکارسازی در صنایع پتروشیمی از سامانه‌های کنترلی ساده 
به سمت سامانه‌های تصمیم‌گیر هوشمند در حال حرکت است 
متغیرهای  اساس  بر  کنترل‌کننده‌ها  سنتی،  روش‌های  در   .]27[
با  اما در مواجهه  تعیین‌شده عمل می‌کنند،  از پیش  مشخص و 
تغییرات پیچیده در ترکیب مواد اولیه یا شرایط محیطی، ممکن 
با  مصنوعی  هوش   .]28[ ندهند  ارائه  بهینه  پاسخ‌های  است 
تقویت  یادگیری  و  مدل  بر  مبتنی  پیش‌بینی  کنترل  پیاده‌سازی 
متعدد  متغیرهای  هوشمند  و  زمان  هم  مدیریت  امکان  شده، 
دقیق  تنظیمات  می‌تواند  فناوری  این   .]29[ می‌آورد  فراهم  را 
انجام  گونه‌ای  به  را  دما  و  فشار  جریان،  نرخ  مانند  تجهیزات، 
باقی بماند ]30[. علاوه  دهد که فرایند در نقطه بهینه عملیاتی 
انسانی  کاهش خطاهای  باعث  هوشمند  این، خودکارسازی  بر 
ناشی از خستگی یا تصمیمات نادرست در شرایط بحرانی شده، 
پایداری تولید را به‌شدت افزایش می‌دهد، شرکت شل در حال 
واحدهای  در  پیشرفته  خودکار  کنترل  سامانه‌های  پیاده‌سازی 
پالایشی و پتروشیمی خود است که با استفاده از الگوریتم‌های 
پایداری  دستیابی  به  منجر  که  می‌کند  عمل  عمیق  یادگیری 

شکل 2 میزان استفاده از هوش مصنوعی در بخش‌های مختلف پتروشیمی.
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نوسانات در خروجی  بالاترین سطح ممکن، کاهش  در  فرایند 
نیاز به مداخلات دستی کاربرها می‌شود.  محصولات و کاهش 
منجر  پیشرفته  خودکارسازی  کنیم  فکر  اقتصادی  بخواهیم  اگر 
نگه‌داشتن  ثابت  با  می‌شود.  واحدها  کلی  بازدهی  افزایش  به 
کیفیت  و  یافته  کاهش  انرژی  مصرف  بهینه،  شرایط  در  فرایند 
محصول افزایش می‌یابد که این امر مستقیماً هزینه‌های عملیاتی 
را کاهش و سود حاصل از فروش محصولات با کیفیت بالاتر را 
افزایش می‌دهد. در برخی از واحدهای پتروشیمی بزرگ کشور، 
استفاده از سامانه‌های کنترل توزیع شده با قابلیت‌های هوشمند 
حال  در  فرایندی  بخش‌های  از  برخی  خودکار  مدیریت  برای 
بهبود  فرایند  مهندسی  و  فرایند  کنترل  دربخش  است.  توسعه 
دقت در کنترل متغیرهای اصلی و تلاش برای کاهش وابستگی 
به تصمیمات لحظه‌ای و دستی کاربر در فرایندهای تکرارپذیر 
نرم‌افزارهای  از  برخی  به  دسترسی  در  محدودیت  اما  است؛ 
پیشرفته بین‌المللی و چالش در ارتقای سخت‌افزارهای قدیمی 
به سطحی که قابلیت پردازش داده‌های هوشمند را داشته باشند، 

دارد.   وجود 
از نظر سطح خودکارسازی، شرکت شل به سمت »خودکارسازی 
هوشمند و خود مختار« حرکت کرده که در آن سامانه می‌تواند 
کند؛  اتخاذ  انسان  دخالت  کمترین  با  را  پیچیده  تصمیمات 
درحالی‌که در شرکت‌های داخلی، تمرکز اصلی بر»خودکارسازی 
تصمیمات  دقت  صرفاً  فناوری  آن  در  که  است  تقویت‌شده« 
افزایش  بر  بنابراین، شرکت‌های خارجی  بالا می‌برد.  را  انسانی 
بهره‌وری کل سامانه و کاهش هزینه‌های انرژی تمرکز دارند، در 
حالی که شرکت‌های داخلی، برکاهش ضایعات تولید و پایداری 

شرکت‌های  در  اصلی  چالش  هستند.  متمرکز  محصول  کیفیت 
خارجی، مدیریت پیچیدگی‌های محاسباتی و امنیت سامانه‌های 
ارتقای  داخلی  شرکت‌های  در  اصلی  چالش  و  است  مستقل 
زیرساخت‌های سخت‌افزاری و دسترسی به ابزارهای نرم‌افزاری 

دنیاست.  روز 

نتیجه‌گیری 
حوزه‌های  مهم‌ترین  از  یکی  تولید  فرایندهای  بهینه‌سازی 
در  که  است  پتروشیمی  صنعت  در  مصنوعی  هوش  اثرگذاری 
این حوزه هوش مصنوعی با تحلیل داده‌های عملیاتی و تنظیم 
خوراک،  ترکیب  و  فشار  دما،  مانند  فرایندی  متغیرهای  دقیق 
باعث افزایش بازده، کاهش مصرف انرژی، کاهش ضایعات و 
از آنجا که تولید، محور اصلی  بهبود کیفیت محصول می‌شود. 
فعالیت پتروشیمی است، هرگونه بهبود در این بخش بیشترین 

دارد.  همراه  به  را  عملیاتی  و  اقتصادی  اثر 
نگه‌داری تجهیزات و پیش‌بینی خرابی‌ها دومین نتیجه مهم این 
تعمیرات  سوابق  حسگرها،  داده‌ی  از  استفاده  با  است.  بررسی 
و الگوریتم‌های پیش‌بینی، می‌توان خرابی تجهیزات را پیش از 
وقوع شناسایی کرد و از توقف ناگهانی خطوط تولید، افزایش 
هزینه‌های تعمیرات و کاهش عمر تجهیزات جلوگیری کرد. این 
موضوع در صنعتی که به تجهیزات پیچیده و سرمایه‌بر وابسته 

است، اهمیت بسیار زیادی دارد. 
افزایش ایمنی و کاهش خطرات مربوط یکی از مهم‌ترین مزایای 
پیاده‌سازی هوش مصنوعی است؛ به‌طوری‌که  هوش مصنوعی 
نشت،  تشخیص  عملیاتی،  شرایط  مستمر  پایش  با  می‌تواند 

تغییرات پس از پیاده‌سازی هوش مصنوعی نام شرکت
واحد تقطیر

)حفظ کیفیت خوراک( شرکت اکسون

واحد توسعه کاتالیزور
)پیش‌بینی خواص فیزیکی و شیمیایی مواد جدید( شرکت آرامکو

واحد مدیریت انبار
)کاهش سطح موجودی انبار بدون ایجاد مخاطره کمبود محصول( شرکت بی پی

واحد ایمنی و مدیریت بحران )شناسایی سریع نشت گازها( شرکت اندوک
واحد فرایند

)دستیابی به پایداری فرایند در بالاترین سطح ممکن وکاهش نوسانات در 
خروجی محصولات(

شرکت شل

جدول1 تاثیر پیاده‌سازی هوش مصنوعی در برخی شرکت‌های پتروشیمی خارجی.
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احتمال  سریع،  هشداردهی  و  پرخطر  موقعیت‌های  شناسایی 
پر  و  ماهیت حساس  به  توجه  با  دهد.  کاهش  را  حادثه  وقوع 
مخاطره صنعت پتروشیمی، این کاربرد نقش مهمی در حفاظت 

دارد.  محیط زیست  و  تجهیزات  انسانی،  نیروی  از 
از  نیز  توزیع  مدیریت  و  اولیه  مواد  تأمین  زنجیره  سازی  بهینه 
نتایج مهم استفاده از هوش مصنوعی است. این فناوری از طریق 
سفارش‌گذاری  بهینه‌سازی  موجودی،  کنترل  تقاضا،  بینی  پیش 
هزینه‌ها،  کاهش  موجب  حمل‌ونقل،  برنامه‌ریزی  بهبود  و 
جلوگیری از کمبود یا مازاد مواد و افزایش هماهنگی در جریان 
تصمیم‌گیری  و  عملیات  می‌شود.خودکارسازی  توزیع  و  تأمین 
است.  بررسی  این  قابل‌توجه  نتایج  از  دیگر  یکی  هوشمند 
و  عملیاتی  تصمیم‌های  از  بخشی  می‌تواند  مصنوعی  هوش 
مدیریتی را سریع‌تر و دقیق‌تر از روش‌های سنتی انجام دهد و 
واکنش  انسانی، سرعت  مستقیم  مداخله  به  وابستگی  کاهش  با 

و کیفیت تصمیم‌گیری را افزایش دهد. این موضوع به‌ویژه در 
از  دیگر  یکی  دارد.  اهمیت  محور  داده  و  پیچیده  محیط‌های 
جدید  ترکیبات  شناسایی  مصنوعی،  هوش  پیاده‌سازی  مزایای 
از نظر راهبردی  این حوزه  و توسعه محصولات است. اگرچه 
و  عملیاتی  حوزه‌های  با  مقایسه  در  اما  است،  ارزشمند  بسیار 
تولیدی، اثر آن بیشتر در میان‌مدت و بلندمدت نمایان می‌شود. 
داده‌های  تحلیل  با  می‌تواند  بخش  این  در  مصنوعی  هوش 
و تحقیق  فرایند  تسریع  و  مواد  رفتار  شبیه‌سازی   پژوهشی، 
توسعه، زمینه تولید محصولات جدید و رقابت‌پذیرتر را فراهم 
در  مصنوعی  هوش  که  می‌دهد  نشان  نتایج  مجموع،  در  کند. 
عملیاتی،  عملکرد  بهبود  در  همه  از  بیش  پتروشیمی  صنعت 
در  سپس  و  است  اثرگذار  ایمنی  افزایش  و  هزینه‌ها  کاهش 

می‌کند.  نقش‌آفرینی  نوآورانه  و  مدیریتی  حوزه‌های 
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نور خورشید به‌عنوان منبع انرژی پاک و تجدیدپذیر، می‌تواند نقش مؤثری در تبدیل گاز گلخانه‌ای 
کربن ‌دی‌اکسید )CO2( به محصولات باارزش افزوده بالا از طریق فرایند فتوکاتالیزگری ایفا کند. 
تولید سوخت‌های شیمیایی  امکان  و  است  اهمیت  اقتصادی حائز  دیدگاه  از  نه‌تنها  رویکرد  این 
و مواد اولیه‌ی صنعتی را فراهم می‌آورد، بلکه به‌عنوان راهکار جذاب و پایداری برای مقابله با 
انتشار بی‌رویه‌ی CO2 که عامل اصلی گرمایش زمین و تغییرات اقلیمی است، محسوب می‌شود.
Porous Coordina� )در این میان، فتوکاتالیزگرهای مبتنی بر پلیمرهای کئوردیناسیونی متخلخل) 
 )Metal-Organic Frameworks) (MOFs( یا چارچوب‌های فلز-آلی )tion Polymers) (PCPs
به‌دلیل ویژگی‌های منحصربه‌فردی همچون تخلخل بسیار بالا، سطح ویژه‌ی قابل‌توجه و ساختار 
شیمیایی قابل‌تنظیم، قابلیت استثنایی در زمینه‌ی احیای فتوکاتالیزگری CO2 از خود نشان داده‌اند. 
در این مطالعه‌ی مروری، پیشرفت‌های اخیر حاصل‌شده در طراحی منطقی فتوکاتالیزگرهای مبتنی 
بر MOF شامل سه دسته‌ی اصلی مواد MOF خالص، کامپوزیت‌های برپایه‌ی MOF و مشتقات 
راهبردهای  همچنین،  شده‌اند.  دسته‌بندی  و  سازمان‌یافته خلاصه‌سازی  به‌طور   ،MOF از  حاصل 
جمله  از  یافته‌اند،  توسعه  ترکیبات  این  فتوکاتالیزگری  عملکرد  بهبود  برای  که  نوینی  اصلاحی 
کامپوزیت‌سازی،  و  فلز-آلی  لایه‌های  تشکیل  فلزی،  گره‌های  و  پیوند  اصلاح  برای  راهبردهایی 
به‌طور ویژه برجسته شده‌اند تا چارچوبی جامع برای طراحی نسل بعدی فتوکاتالیزگرهای کارآمد 

در مسیر کاهش CO2 فراهم آید.

مهندسی هدفمند چارچوب‌های فلز-آلی متخلخل 
برای کاهش و تبدیل فتوکاتالیزگری کربن دی‌اکسید 
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مائده عطوفی کاشانی و همکاران مــقــالات عــلــمــی

1 مقدمه 
انتشار کنترل‌نشده کربن ‌دی‌اکسید )CO2( که عمدتاً از سوزاندن 
عوامل  مهم‌ترین  از  یکی  می‌شود،  ناشی  فسیلی  سوخت‌های 
تشدید تغییرات اقلیمی در جهان است. برای مقابله با این مشکل، 
 CO2 راهکارهایی مانند جذب، ذخیره‌سازی و استفاده مجدد از
باارزش،  سوخت‌های  و  مواد  به   CO2 تبدیل  شده‌اند.  پیشنهاد 
تأمین مواد  به  آلودگی، می‌تواند  مثبت در کاهش  علاوه‌بر نقش 
اولیه صنعتی نیز کمک کند. بااین‌حال، بزرگ‌ترین مانع این فرایند، 
 CO2 مولکول  در   C=O پیوند  شکستن  برای  لازم  بالای  انرژی 
است که آنتالپی پیوندی آن به 805 کیلوژول بر مول می‌رسد ]1[. 
فتوکاتالیزگری کاهش  واکنش  موجود،  فناوری‌های  میان  در 
است  قادر  که   )RRCO2(  )CO2وReduction Reaction(
کند،  تبدیل  شیمیایی  انرژی  به  مستقیماً  را  خورشیدی  انرژی 
رویکردی بسیار امیدبخش به شمار می‌آید. در این میان، ساخت 
این  کارایی  بهبود  در  کلیدی  نقشی  کارآمد،  فتوکاتالیزگر‌های 
فرایند دارد. عملکرد فتوکاتالیزگر‌ها عمدتاً توسط توانایی جذب 
نور، انتقال بار و واکنش‌های سطحی تعیین می‌شود؛ اما باوجود 
فتوکاتالیزگری  انتخاب‌پذیری  و  فعالیت  گسترده،  پیشرفت‌های 
کافی  فعلی  نیازهای  به  پاسخ‌گویی  برای  هنوز   CO2RR در 
فتوکاتالیزگری  پیشرفته‌تر  سامانه‌های  توسعه  ازاین‌رو،  نیست. 
اخیر،  سال‌های  در   .]2,3[ است  ضروری   ،CO2 کاهش  برای 
فلز-آلی  چارچوب‌های  یا  متخلخل  کئوردیناسیونی  پلیمرهای 
به‌عنوان دسته‌ای از مواد متخلخل و بلوری، متشکل از گره‌های 
فلزی و لیگاندهای آلی، توجه بسیاری را به خود جلب کرده‌اند. 
امکان طراحی  و  منظم  مجاری  بالا،  تخلخل  مانند  ویژگی‌هایی 
ساختارهای متنوع، موجب شده است که این مواد در کاربردهایی 
نظیر جداسازی گاز، کاتالیز، حسگری و تبدیل انرژی، عملکرد 
اخیر،  مطالعات  طبق   .]4[  )1 )شکل  باشند  داشته  چشمگیری 

قابلیت  و  دارند  نیمه‌رسانا  شبیه  رفتاری  ازMOFها،  بسیاری 
کرده‌اند. پیدا  را  فتوکاتالیزگر  به‌عنوان  استفاده 

در حوزه کاهش فتوکاتالیزگری CO2، فتوکاتالیزگر‌های مبتنی بر 
MOF به‌دلیل امکان تنظیم دقیق گره‌های فلزی و لیگاندهای آلی، 
از مکان‌های فعال مؤثر و مسیرهای مناسب انتقال بار، برخوردارند. 
افزون بر این، تخلخل زیاد MOFها ظرفیت جذب CO2 را افزایش 
می‌دهد و تنظیم اندازه منافذ و شیمی سطحی آن‌ها، امکان طراحی 
هوشمندانه فتوکاتالیزگر‌های کارآمدتر را فراهم می‌کند. به همین 
 ،CO2 محور برای کاهش -MOF دلیل، توسعه فتوکاتالیزگر‌های

به‌طور گسترده مورد توجه قرار گرفته است]8-5[.
فتوکاتالیزگر‌های  فعالیت  افزایش  در  پیشرفت‌هایی  اگرچه 
مبتنی بر MOF حاصل شده، اما چالش‌هایی مانند کنترل دقیق 
باقی  همچنان  باارزش  محصولات  تشکیل  در  گزینش‌پذیری 
بر محصولات  با تمرکز  تاکنون مقالات مروری مختلفی  است. 
نهایی یا گروه‌های خاصی از MOFها )مانندMOFهای دوفلزی(، 

.]9[ شده‌اند  منتشر 
جمع‌بندی  به  نیاز  اخیر،  پیشرفت‌های  به  توجه  با  بااین‌حال،   
شامل   MOF برپایه  جدید  فتوکاتالیزگر‌های  عملکرد  از  جامع 
احساس  به‌شدت  پایداری  و  گزینش‌پذیری  نوری،  فعالیت 
می‌شود. از سوی دیگر، اگرچه MOFها با تنوع ساختاری بالای 
سطوح  تنظیم  و  مناسب  فعال  مکان‌های  طراحی  امکان  خود، 
برای  اصولی  طراحی  راهنمای  اما  می‌کنند،  فراهم  را  انرژی 
ساخت فتوکاتالیزگر‌های کارآمد، هنوز در مراحل ابتدایی است. 
بنابراین در این مطالعه، رویکردهای مختلف اصلاح و طراحی 
بین  رابطه  تا  شده‌اند  بررسی   MOF بر  مبتنی  فتوکاتالیزگر‌های 

شود. درک  بهتر  عملکرد  و  ساختار 
اصلی  گروه  سه  در   MOF فتوکاتالیزگر‌های  مقاله،  این  در 
برپایه  کامپوزیت‌های  خالص،  می‌شوند:MOFهای  دسته‌بندی 
در هر  مقاله،  این  ادامه  در   .MOF از  مواد مشتق‌شده  و   MOF
سپس  شده،  داده  توضیح  فتوکاتالیزگری  سازوکار  ابتدا  بخش 
دسته  هر  عملکرد  نهایت  در  و  پیشرفته  اصلاحی  روش‌های 
جمع‌بندی می‌شود. در پایان نیز چالش‌ها و چشم‌اندازهای آینده 

است. شده  ارائه  کارآمدتر  فتوکاتالیزگر‌های  توسعه  برای 

2 اصول کاهش فتوکاتالیزگری کرین‌دی‌اکسید بر روی 
MOF  مواد مبتنی بر

CO2 2-1 سازوکار کاهش فتوکاتالیزگری
فتوکاتالیزگر‌های  روی  بر   CO2 فتوکاتالیزگری  کاهش  فرایند 
جذب  است:  اصلی  مرحله  سه  شامل  کلی  به‌طور  نیمه‌رسانا 
نوار  در  به‌ترتیب   )e-/h+( الکترون-حفره  جفت  ایجاد  و  نور  شکل 1 هاMOF و کاربردهای آن]4[.
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جداشده  حفره‌های  و  الکترون‌ها  انتقال  ظرفیت،  و  رسانش 
برای  نظر  مورد  محصولات  به   CO2 کاهش  فعال،  سطح  به 
از  استفاده  حفره‌ها،  و  الکترون‌ها  بازترکیب  از  جلوگیری 
است.  ضروری   )Electron Donors( الکترون  اهداکنندگان 
Triethanol� تری‌اتانول‌آمین)  متانول،  آب،  مانند  )موادی 
 )TEA()Triethylamine( تری‌اتیل‌آمین  یا   )Amine) (TEOA 
 با مصرف حفره‌ها، کارایی فرایند را افزایش می‌دهند]2,10,11[.
محصولات CO2RR شامل CO ،CH4، متانول و سایر ترکیبات 
با  متفاوتی  مسیرهای  از  هرکدام  که  هستند  ارزشمند  آلی 
برای  می‌آیند.  به‌دست  مشخص،  ترمودینامیکی  پتانسیل‌های 
نیمه‌رسانا رسانش  نوار  لبه  باید  دهد،  رخ   CO2 کاهش  این‌که 
)The Conduction Band Minimum) (CBM( بالاتر از پتانسیل 

کاهش محصول هدف، باشد.
برای ساخت فتوکاتالیزگر‌های کارآمد مبتنی بر MOF، راهبردهای 
،)Bandgap( انرژی  شکاف  فاصله  تنظیم  برای   متنوعی 
توسعه  فعال،  مکان‌های  تعداد  افزایش  و  بار  انتقال  بهینه‌سازی 
یافته‌اند. از عوامل تعیین‌کننده عملکرد فتوکاتالیزگر، شکاف انرژی 
است که محدوده جذب نور را مشخص می‌کند. کاهش شکاف 
انرژی، موجب جذب بخش بزرگ‌تری از نور خورشید می‌شود. 
فتوکاتالیزگر‌های فعال در ناحیه مرئی )با شکاف انرژی کمتر از 3/2 
الکترون‌ولت(، به‌دلیل سهم بیشتر نور مرئی از طیف خورشیدی 
ارتقای  برای  می‌دهند]12[.  نشان  بهتری  عملکرد   ،)%۴۵~(
 )Photosensitizers( عملکرد، استفاده از حساس‌کننده‌های نوری 
 Ruthenium( پلی‌پیریدین  روتنیوم  کمپلکس‌های  مانند   )PS(
بهبود  با  مواد  این  است.  رایج   )Polypyridine Compounds
و  HOMO انرژی  سطوح  مناسب  هم‌ترازی  و  نور   جذب 
کارایی  افزایش  موجب  نیمه‌رسانا،  نواری  ساختار  با   LUMO

می‌شوند.  CO2 کاهش 
از  بالاتر  رسانش  نوار  دارای  نیمه‌رسانا  ازMOFهای  بسیاری 
فتوکاتالیزگر‌های  می‌توانند  و  هستند   CO2 کاهش  پتانسیل 
نوار  در  حفره‌ها  و  الکترون‌ها  نور،  تابش  با  باشند.  کارآمدی 
ظرفیت نوار  و   )The Conduction Band) (CB( رسانش 
)The Valence Band)(VB(- متناظر با پایین‌ترین اوربیتال‌های 
The Lowest Unoccupied Molecular Or� خالی)  )مولکولی 
 The( شده  پر  مولکولی  اوربیتال  بالا‌ترین  و   LUMO  )bitals
ایجاد   -HOMO  )Highest Occupied Molecular Orbital
می‌شوند )شکل 2( ]13[. سپس الکترون‌های برانگیخته از طریق 
 Linker-to-Metal( سازوکار‌هایی مانند، انتقال بار لیگاند به فلز
 Metal-to-Metal  ( فلز  به  فلز   ،)Charge Transfer) (LMCT
Linker-to-(لیگاند به  لیگاند  یا   )Charge Transfer) (MMCT

Linker Charge Transfer) (LLCT(، به مکان‌های فعال منتقل 
می‌شوند. در نهایت، این الکترون‌های پرانرژی فرایند کاهش را با 
مولکول CO2 انجام می‌دهند و حفره‌ها نیز توسط اهداکننده‌های 
تعیین‌کننده  ظرفیت،  نوار  مقدار  می‌شوند.  مصرف  الکترون، 

است.  کاهش  واکنش‌های  ترمودینامیک 

کاهش  به‌منظور   MOF برپایه  فتوکاتالیزگر‌های  انواع   2-2
 CO2

در سال‌های اخیر، مواد مبتنی بر چارچوب‌های فلز-آلی به‌دلیل 
زیاد  تعداد  قابل‌تنظیم،  ساختار  بالا،  ویژه  سطح  مانند  مزایایی 
حفره‌های در دسترس و توانایی جذب مؤثر CO2، به گزینه‌هایی 
جذاب برای کاهش فتوکاتالیزگری CO2 تبدیل شده‌اند. بسته به 
ویژگی‌های ساختاری، این مواد در سه گروه اصلی دسته‌بندی 
می‌شوند: MOFهای خالص، کامپوزیت‌های MOF و مشتقات 
و  است  متفاوت  دسته  هر  در   CO2 کاهش  سازوکار   .MOF
اتصال‌دهنده‌ها  و  گره‌ها  می‌شود.  بررسی  جداگانه  به‌صورت 
برای  فعال  مکان‌های  به‌عنوان  می‌توانند  خالص  MOFهای  در 
الکترون‌های  ترکیبات،  از  دسته  این  در  کنند.  عمل   CO2RR
 CO2 با  کاهش  واکنش  کافی،  انرژی  با  نور  توسط  تولیدشده 
توسط  تولیدشده  حفره‌های  میان،  این  در  می‌دهند.  انجام  را 
به  فرایند  کل  تا  می‌دهند  واکنش  الکترون،  اهداکنندگان  با  نور 
با  خالص   MOF ترکیب  از   MOF کامپوزیت‌های  برسد.  پایان 
 ،)Metal Nanoparticles) (NPs( موادی مانند نانوذرات فلزی
نیمه‌رساناها و مواد کربنی تولید می‌شوند. این مواد افزودنی این 
توانایی را دارند که در حفره‌های MOF قرار ‌گیرند یا اتصالات 
مسیرهای  ساختارها،  این  در  تشکیل ‌دهند.  آن  با  ناهمگون 
الکترون-حفره،  جدایش  و  شده  ایجاد  بار  انتقال  برای  اضافی 

شکل 2 طرح‌واره‌ای که کاهش فتوکاتالیزگری CO2 به CO و مواد شیمیایی 
آلی را بر روی MOFها نشان می‌دهد]13[.
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 Au نانوذرات پلاسمونیک مانند ادغام  بهبود می‌یابد. همچنین، 
Ag، و Cu باعث افزایش چشمگیر جذب نور و بهبود عملکرد 
 MOF نیمه‌رسانای  مشتقات  می‌شود]17-14[.  فتوکاتالیزگری 
مواد  این  شده‌اند.  گزارش  مؤثر  فتوکاتالیزگر‌های  به‌عنوان  نیز 
و  دارند  بالاتری  پایداری  مادر،  اصلی   MOF به  نسبت  معمولاً 
عملکرد خوبی در فعالیت و چرخه‌پذیری از خود نشان می‌دهند. 
ساختارهای متنوع مشتقات MOF، امکان ایجاد ناهمجوشی‌های 
نیمه‌رسانا را فراهم می‌کند که می‌توانند باعث ارتقای جذب نور 

شوند]18،19[. بار  انتقال  و 

CO2 های خالص برای کاهش فتوکاتالیزگریMOF 1-2-2
انواع مختلفی از چارچوب‌های فلز-آلی به‌عنوان فتوکاتالیزگر‌های 
مؤثر برای کاهش CO2 گزارش شده‌اند. بررسی‌ها نشان می‌دهد 
که عملکرد فتوکاتالیزگر‌های نیمه‌رسانای مبتنی بر MOF به‌طور 
قرار  فلزی  گره‌های  یا  و  لیگاندها  نوع  تأثیر  تحت  چشمگیری 
می‌شود؛  حاصل  مسیر  سه  از  عمدتاً  اثرگذاری  این  می‌گیرد. 
مسیر اول بهبود جذب نور از طریق افزایش سطح انرژی نوار 
رسانش )Conduction Band) (CB( یا کاهش سطح انرژی نوار 
ساختار  اصلاح  با  که  است   )Valence Band) (VB( ظرفیت 
امکان‌پذیر  مناسب،  فلزی  یا گره‌های  لیگاندها  به کمک   MOF
مراکز  و  عامل‌دار  لیگاندهای  کردن  وارد  نمونه،  به‌عنوان  است. 
PS فلزی حساس‌کننده به نور مانند داربست‌های پورفیرینی یا
نور مرئی را تقویت  Ru/Ir/Cu، جذب  بر یون‌های  مبتنی  های 
کرده، فعالیت CO2RR تحت نور مرئی را افزایش می‌دهد ]7[. 
مسیر دوم، تقویت انتقال و جدایش بار از طریق عامل‌دارکردن 
لیگاندها و گره‌های فلزی و مسیر سوم، افزایش ظرفیت جذب 
CO2 با اصلاح شیمی سطح حفره‌ها از طریق تغییر نوع لیگاند یا 

گره فلزی، است. بر همین اساس، این بخش به مرور راهبردهای 
شامل   CO2RR برای  خالص   MOF فتوکاتالیزگر‌های  طراحی 
 Linkers( عاملی  گروه‌های  دارای  اتصال‌دهنده‌های  از  استفاده 
Con�( کانژوگه  اتصال‌دهنده‌های   ،)with Functional Groupss
)Metalloligands(، گره‌های  متالولیگاندها   ،)jugated Linkers
فلزی مختلط )Mixed-Metal Nodes( و گره‌های فلزی عامل‌دار 
شده )Functional Metal Nodes(، می‌پردازد. علاوه‌براین، توسعه 
لایه‌های فوق‌نازک فلز-آلی )MOLs( نیز به‌عنوان نسل جدیدی 
.]8[ است  داده  نشان  قابل‌توجهی  عملکرد  فتوکاتالیزگر‌ها،   از 

3 راهبرد‌های اصلاح پیوند در MOF خالص
3-1 اتصال‌دهند‌ه‌های دارای گروه‌های آمینی 

که  داد  نشان   )Li( لی  گروه  گزارش‌ها،  نخستین  از  یکی  در 

ترکیب NH2-MIL-125-Ti که در آن لیگاندها دارای گروه‌های 
انرژی کاهش‌یافته دارد. این ویژگی  آمینی هستند، یک شکاف 
 )MIL-125-Ti )در  فرابنفش  ناحیه  از  را  نور  جذب  محدوده 
در  کاهش  اصلی  محصول  و  می‌دهد  گسترش  مرئی  ناحیه  به 
راهبرد  این   .]20[ است   )HCOO-( فرمات  آنیون  سامانه،  این 
سپس به دیگر MOFهای شناخته‌شده نیز تعمیم داده شد. برای 
،8 8( که به پایداری حرارتی و  x= 6(و UiO-6x مثال، مجموعه
شیمیایی بالا معروفند، پس از عامل‌دارشدن با گروه‌های آمینی، 
کاهش محسوسی در شکاف انرژی نشان دادند. به‌عنوان نمونه، 
نشان  را  الکترون‌ولت   2/75 انرژی  شکاف    NH2-UiO-66-Zr
داد، در حالی‌که این مقدار برای UiO-66-Zr بدون گروه آمینی‌، 

بود]11[. الکترون‌ولت   3/5

سایر  دارای  خالص  MOFهای  اتصال‌دهنده‌های   2-3
عاملی گروه‌های 

وارد کردن گروه‌های   ،CO2 واکنش کاهش  ماهیت  به  توجه  با 
ایجاد  با  می‌تواند  فلز-آلی  چارچوب‌های  به  مختلف  عاملی 
محیط‌های شیمیایی ویژه در اطراف مراکز فلزی کاتالیستی، نقش 
 )Zhang( مهمی در بهبود عملکرد فتوکاتالیزگری ایفا کند. ژانگ
و همکاران نشان دادند که تغییر محیط‌های کئوردیناسیونی در
Co-MOFها می‌تواند انتخاب‌پذیری تولید CO را به‌شدت تحت 
 μ-Cl های دارای اتصال‌دهندهMOF تأثیر قرار دهد. در مقایسه با
 μ-OH اتصال‌دهنده  حاوی  نمونه‌های   ،)MAF-X27-Cl )مانند 
کبالت،  فعال  مکان‌های  مجاورت  در   )MAF-X27-OH )مانند 
انتخاب‌پذیری CO را تا 98/2% افزایش دادند. اتصال‌دهنده‌های 
μ-OH با فراهم‌کردن پروتون موضعی، شکستن پیوند C—O را 
تسهیل کرده، همچنین با ایجاد پیوند هیدروژنی قوی، کمپلکس 
اولیه Co–CO2 را پایدار می‌کنند؛ عواملی که در نهایت موجب 

عملکرد برتر آن‌ها می‌شود ]19[. 

3-3 اتصال‌دهنده‌های با پیوندگسترده بالا
علاوه  گسترده،  مزدوج   -π سامانه‌های  با  آلی  اتصال‌دهنده‌های 
بر ایجاد شکاف انرژی کوچک‌تر، می‌توانند فرایند انتقال بار را 
نیز در MOFها تسهیل کنند. برای مثال، گروه سو )Su( گزارش 
)NNU-28( آنتراسن  بر  مبتنی   Zr-MOF چارچوب  که   کرد 
تولید  بالای  کارایی  و  مرئی  ناحیه  در  وسیع  جذب  دارای 
حامل‌های نوری است]21[. جالب آن‌که هر دو جزء آنتراسنی 
به‌عنوان  ساختار  این  در   )Zr6O( اکسوزیرکونیوم  و خوشه‌های 
به   مراکز فعال فتوکاتالیزگری عمل کرده، نرخ تولید فرمات را 

رساندند.   183/3  μmol .h-¹ .mmolMOF-¹
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واحدهای  ادغام  طریق  از  همچنین  مرئی  نور  جذب  گسترش 
Hexabenzocoro�( هگزابنزوکورونن  مانند  بزرگ‌تر  π-مزدوج 
 nene( در MOF حاصل شده است. برای نمونه، ژو )Zhou( و
و  سنتز  از  پس  حلقوی‌سازی  راهبرد  از  استفاده  با   )Lan( لان 
از   PCN-136 ساخت  به  موفق  تک‌بلور،  به  تک‌بلور  تبدیل 
-PCN .]22,23[)3 شدند )شکل pbz-MOF-1 چارچوب اولیه
136 عملکرد به‌مراتب بهتری در کاهش CO2 به فرمات نسبت 

داد. نشان  اولیه خود،  به ساختار 
جذب  توان  با  π-مزدوج  ماکروحلقه‌های  به‌عنوان  پورفیرین‌ها، 
 MOF نوری بالا، نقش قابل‌توجهی در طراحی فتوکاتالیزگر‌های
 PCN-222-Zr معرفی  با  همکاران  و   )Jiang( جیانگ  دارند. 
)بر پایه پورفیرین( گزارش کردند که این ساختار به‌دلیل وجود 
 تله‌های الکترونی با طول عمر بالا، بازترکیب+e-–h را مهار کرده،
به   CO2 کاهش  در  آزاد  پورفیرین  به  نسبت  بهتری  عملکرد 

.]24,25[)4 )شکل  می‌دهد  ارائه  فرمات 
 

3-4 متالولیگاندها
به‌عنوان   )Metalloligands( متالولیگاندها  از  استفاده 
راهبردی  فلز-آلی،  چارچوب‌های  در  موجود  اتصال‌دهنده‌های 
شمار  به   MOF فتوکاتالیزگر‌های  عملکرد  بهبود  برای  پیشرفته 
می‌رود. این کمپلکس‌های فلزی می‌توانند دو نقش اصلی را بر 
واکنش‌های  فعال  مرکز  و  نور  جذب‌کننده  باشند:  داشته  عهده 
ردوکس. افزون بر این، زمانی که این کاتالیزور‌های مولکولی در 

ساختار MOF تثبیت می‌شوند، پایداری آن‌ها به‌طور قابل‌توجهی 
از نمونه‌های همگن،  فعالیت آن‌ها  نتیجه  افزایش می‌یابد و در 

.]7,26[ می‌رود  فراتر 
پورفیرین  )اتصال  فلز-پورفیرین  داربست‌های  نمونه،  به‌عنوان 
به  نیاز  بدون  می‌توانند  اتصال‌دهنده،  نقش  در  فلزی(  یون  به 
گروه  دهند.  بهبود  را   CO2 کاهش  بازده  اضافی،  نوری  حسگر 
هوانگ )Huang( گزارش کرد که MOF مبتنی بر پورفیرین مس 
نسبت به نمونه فاقد مس، عملکرد بالاتری دارد. تحلیل FTIR و 
آزمون‌های جذب CO2 نشان دادند که حضور یون مس، جذب 

شیمیایی CO2 و فعال‌سازی آن را تقویت می‌کند ]27[. 
لیگاندهای  علاوه بر ساختارهای مبتنی بر فلز-پورفیرین، سایر 
دارای فلز، شامل یون‌ها و خوشه‌های فلزی همراه با لیگاندهای 
آلی نیز به‌عنوان اتصال‌دهنده در MOFها به کار گرفته شده‌اند؛ 
به‌دلیل  روتنیوم-پلی‌پیریدین  کمپلکس‌های  میان،  این  در 
از  برانگیخته،  حالت‌های  زیاد  عمر  طول  و  بالا  ردوکس  توان 
نوری  حسگر  به‌عنوان  کاربرد  برای  سامانه‌ها  شناخته‌شده‌ترین 
 ،)Hmadeh( هستند. حماده CO2 یا کاتالیزور همگن در کاهش
نوری ‌فعال  گونه  از  استفاده  با  همکاران  و   )Ghaddar( قدار 
را   AUBM-4 ساختار جدید  ترپیریدین،  از  مشتق   )II(روتنیوم
مرئی و وجود حالت  نور  قوی  کردند )شکل 5(. جذب  سنتز 
MLCT با طول عمر بالا موجب جدایی کارآمد بار و نرخ تبدیل  

شد]28,29[. فرمیک‌اسید  تولید  برای   ۳۶۶  μmol .g-¹ .h-¹
اگرچه افزودن یک نوع متالولیگاند می‌تواند بهبود چشمگیری در 
جذب نور و انتقال بار ایجاد کند، محدودیت‌هایی همچون اشباع 
بودن گره‌های فلزی و در دسترس نبودن کامل مکان‌های فعال، 
همچنان وجود دارند. اتصال هم‌زمان چند نوع کمپلکس فلزی 
برای  مؤثر  راهکاری  می‌تواند  پساسنتزی  روش‌های  طریق  از 
 )Lin( باشد. مطالعات گروه لین CO2RR افزایش بیشتر کارایی
 Hf12–Ru نمونه‌ای از این رویکرد را ارائه کردند. آن‌ها ساختار 
 )Mn یا Re = M(و M(bpy)(CO)3X را پس از سنتز با بخش‌های 
 عامل‌دار کردند و مجموعه Hf12-Ru-M را ساختند )شکل 6( ]30[.

شکل 3 الف( طرح‌واره‌ای از آماده‌سازی PCN-136، ب( سازوکار محتمل برای 
کاهش فتوکاتالیزگری CO2 بر روی PCN-136 تحت تابش نور مرئی ]22[.

شکل 4 الف( طرح‌واره‌ی شبکه سه‌بعدی PCN-222 با مجاری بزرگ در 
راستای محور C. ب( طرح‌واره‌ی PCN-222 به‌عنوان فتوکاتالیزگر برای 

.]24[ HCOOH به CO2 کاهش

شکل 5 الف( ساختار بلوری AUBM-4: نمای در راستای محور x، ب( 
 AUBM-4 سازوکار پیشنهادی برای کاهش نوری کربن‌دی‌اکسید بر روی

تحت تابش نور مرئی ]28,29[.
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به‌عنوان حسگرنوری   ]Ru(bpy)3[²+ واحدهای  این ساختار،  در 
عمل  کاتالیزور  به‌عنوان   M(bpy)(CO)3X کمپلکس‌های  و 
با  مرئی  نور  تحت  را   CO2 توانست   Hf12-Ru-Re می‌کردند. 
مقدار برابر 8613 و انتخاب‌پذیری ۹۸% به CO کاهش دهد، در 
حالی که نمونه Mn انتخاب‌پذیری کم‌تری برای CO داشت و تا 

پیش رفت.  HCOOH تولید  به سمت  حدی 

4 اصلاح گره‌های فلزی در MOFهای خالص
4-1 گره‌های فلزی مخلوط

فلزی  گره‌های  در  مختلف  فلزات  ترکیب  وجود  یا  جایگزینی 
انرژی آن‌ها داشته  اثر چشمگیری بر شکاف  MOFها می‌تواند 
جذب  افزایش  در  کلیدی  نقشی  مناسب،  فلز  انتخاب  و  باشد 
نور و بهبود عملکرد فتوکاتالیزگری ایفا می‌کند]31[. بر اساس 
نسبتاً   d اوربیتال‌های  با  فلزاتی  از  استفاده  نظری،  محاسبات 
پراکنده و نیمه‌پر، راهکاری امیدبخش برای کاهش شکاف انرژی 
جدول  در  که  همان‌طور  است.  مواد  این  نوری  بازده  بهبود  و 
قادرند طیف  ناهمگن  فلزات  با  MOFهای  داده شده،  نشان   1
  CO2 تبدیل  و  جذب  -از  را  نوری  واکنش‌های  از  گسترده‌ای 
انجام  مؤثر  به‌طور  مصنوعی-  فتوسنتز  با  مرتبط  فرایندهای  تا 
دهند. این پژوهش‌ها نشان می‌دهند که چگونه مهندسی دقیق در 
مقیاس مولکولی می‌تواند راه‌حل‌هایی نوآورانه برای چالش‌های 
مهم انرژی و محیط‌زیست ارائه دهد. استفاده از این رویکردها 
-به‌عنوان گازی گلخانه‌ای و  CO2 امکان تبدیل نور خورشید و
 HCOOH مضر- به سوخت‌ها و مواد شیمیایی ارزشمندی مانند
ایجاد چرخه  مؤثر در جهت  فراهم می‌کند و گامی  را   CH4 و 

بردارد. پایدار  کربنی 

جدول 1 تأثیر گروه‌های فلزی مختلف بر عملکرد MOFهای با گروه فلزی مختلط در فرایندهای فتوکاتالیسیتی.

)Mn یا M= Re( از طریق تبادل  Hf12-Ru-M شکل 6 طرح‌واره سنتز
مونوکربوکسیلیک اسید با Hf12-Ru و کاهش CO2 با انرژی خورشیدی 

.]30[

MOF مرجعنکات کلیدی و برتریعملکرد و کاربرد اصلیترکیب فلزینام

PCN-250-Fe2MnFe2Mnفتوکاتالیزگر کاهش
CO به CO2 

بالاترین نرخ تولید 
mol.h-1.g-1( CO 211/51( در بین مجموعه
PCN-250؛ انتقال بار کارآمد و فعال‌سازی 

.CO2 بهتر
]32[

PCN-250-Fe2M
Fe2M

 )M=Zn, Ni, Co(
فتوکاتالیزگر کاهش

CO به CO2 
فعالیت و انتخاب‌پذیری بالاتر از نمونه 

.)PCN-250-Fe3( 33[تک‌فلزی[

Ni0.75Mg0.25-MOF-74Ni/Mg و CO2 جذب
CO2 فتوکاتالیزگر کاهش

افزایش ظرفیت جذب CO2 به cm3g-1 110؛ 
ایجاد اثر هم‌افزایی برای تشکیل واسطه 

کلیدی.
]34[

NNU-31-ZnFe2Zn
فتوسنتز مصنوعی 

کامل )کاهش CO2 و 
)H2O اکسایش

وسیع‌ترین محدوده جذب نور؛ بالاترین 
.O2 و CO 34[بازده در تولید هم‌زمان[

NNU-31-Fe2M
 ) M=Co, Ni(

Fe2M

فتوسنتز مصنوعی 
کامل )کاهش CO2  و 

)H2O اکسایش
]34[قابلیت انجام واکنش اکسایش-کاهش کامل.
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4-2 گره‌های فلزی عامل‌دار شده
فلزی  گونه‌های  انتخاب  فلزی،  آلائیدن  راهبرد  بر  علاوه 
عامل‌دار به‌عنوان گره‌های فلزی نیز رویکرد مهمی برای طراحی 
فتوکاتالیزگر‌های کارآمد بر پایه MOF در کاهش CO2 محسوب 
 )Polyoxometalates) (POMs( پلی‌اکسومتالات‌ها  می‌شود. 
،Wو V، Mo، Nb، Ta به‌عنوان مجموعه‌ای از اکسیدهای فلزی شامل 
شیمیایی-ترمودینامیکی  پایداری  بالا،  ردوکس  ظرفیت  به‌دلیل 
مناسب  بسیار  گزینه‌ای  برجسته،  نوری  ویژگی‌های  و  مناسب 
POM ها باMOF ها هستند. ترکیبMOF برای ادغام در ساختار
ها می‌تواند مزایای هر دو را تقویت کرده، به بهبود قابل توجه 

منجر شود. فتوکاتالیزگری،  عملکرد 
گروه لان )Lan(، پلی‌اکسومتالات‌های Zn-ε-Keggin را بر روی 
NNU- چارچوب‌های متالوپورفیرینی سوار کردند و دو ساختار
13 و NNU-14  را توسعه دادند]35[. افزودن این خوشه‌ها، توان 
خواص  کنار  در  و  بخشید  سامانه  به  قوی‌تری  کاهش‌دهندگی 
انتخاب‌پذیری %96  نوری متالوپورفیرین‌ها، NNU-13 توانست 
برای تولید CH4 )با نرخ μmol .g-¹ .h-¹ 117/3( از CO2 نشان 

دهد. 

5 لایه‌های فلز-آلی
Metal–Or�( ها به ساختارهای لایه‌ای نازکMOF  کاهش ابعاد 
ganic Layers( یا MOLها-که تنها از چند لایه کئوردیناسیونی 
در  کوانتومی  محصورشدگی  اثر  می‌تواند  شده‌اند-  تشکیل 
افزایش  سبب  ویژگی  این  کند.  ایجاد  درون‌صفحه‌ای  راستای 
سرعت انتقال جرم و الکترون، افزایش چشمگیر سطح ویژه و 
در دسترس بودن تعداد زیادی جایگاه فعال می‌شود. در نتیجه، 
MOF ها معمولاً عملکرد فتوکاتالیزگری بهتری نسبت بهMOL

نشان می‌دهند.  های حجیم 
 Ni2OH2BDC فتوکاتالیزگر تک‌لایه   ،)Lin( لین  به‌تازگی گروه 
تهیه  انجماد-آبی  فرایند  و  فراصوت  روش  با  را   )Ni-MOLs(
را  نانومتر   ۱ تقریبی  ضخامت   AFM تصاویر   .)7 )شکل  کرد 
لایه‌های  این  دادند.  کئوردیناسیونی-نشان  تک‌لایه  -معادل 
فوق‌نازک، به‌دلیل کاهش فاصله انتقال بار در راستای عمودی، 
جدایش بار مؤثرتری نسبت به Ni-MOF حجیم داشتند. نتایج 
جذب  و   CO2 قوی  جذب  تمایل  بیانگر  نیز   DFT محاسبات 
ضعیف آب در هاNi-MOL بود؛ موضوعی که موجب فعالیت 
.]36[ شد  رقیق   CO2 شرایط  در  حتی  بالا  انتخاب‌پذیری   و 
کنترل  برای  کلیدی  راهبردی  نیز  بلوری  صفحات  مهندسی 
 )Zhong( ژونگ   ،)Lu( لو  MOLهاست.  در  فعال  مکان‌های 
تغییر  با  را  با صفحات )100( و )010(   MOL‌ و همکاران دو

 .)Ni-MOL-010 و Ni-MOL-100( سنتز کردند NaOH غلظت
نااشباع کئوردیناسیونی بود،   Ni1 تنها مکان   Ni-MOL-010 در 
در حالی که در Ni-MOL-100 هر دو Ni1 و Ni2 در سطح فعال 
بودند. محاسبات DFT نشان داد که فاصله مطلوب بین این دو 
مکان می‌تواند انرژی آزاد فعال‌سازی )ΔG( مرحله تعیین‌کننده 
سرعت را کاهش دهد. در نتیجه، Ni-MOL-100 عملکرد بسیار 
بالاتری با نرخ تولید mmol .g-¹ .h-¹ 31/61 و تبدیل 100% به 
 MOF نیمه‌هادی‌های  توسعه  مجموع،  در  کرد]37[.  ارائه   CO
برای کاهش فتوکاتالیزگری CO2 از طریق راهبردهای اصلاحی 
ساخت  عاملی،  گروه‌های  با  آلی  لیگاندهای  اصلاح  مانند 
گره‌های فلزی ناهمگن، معرفی گره‌های فلزی با عملکرد ویژه 
نانومقیاس‌سازی به ساختارهای لایه‌ای )MOLs( دنبال شده  و 
است. این راهبردها امکان طراحی فتوکاتالیزگر‌هایی با بازده بالا، 
انتخاب‌پذیری مناسب و سازگار با انرژی خورشیدی را فراهم 

می‌کنند.

6 کامپوزیت MOF برای کاهش کاتالیزوری کرن‌دی‌اکسید  
MOF /6-1 کامپوزیت نانوذره فلزی

با   )Plasmonic Metal NPs( فلزی پلاسمونی  نانوذرات  ادغام 
انتقال  و  نور  افزایش جذب  در  آن‌ها  توانایی  به‌دلیل  MOFها، 
سطحی  پلاسمون  تشدید  از  ناشی  برانگیخته‌ی  الکترون‌های 
 ،)Localized Surface Plasmon Resonance) (LSPR(موضعی
رویکردی مؤثر برای تقویت عملکرد فتوکاتالیزگری است. فلزاتی 
برای این هدف استفاده می‌شوند.  Pt معمولاً  Au ،Ag و  مانند 
از  نانوکامپوزیتی   )Duan's Group( نمونه، گروه دوان  به‌عنوان 
گزارش  را  پورفیرینی(   MOF )یک   PPF-3_1 نازک  صفحات 
الکترواستاتیکی  برهم‌کنش  طریق  از  طلا،  نانوذرات  که  کردند 
Au/PPF- نام  با  که  ساختار  این  بودند.  شده  تثبیت  آن  روی 
1A_3 معرفی شد، به‌دلیل جذب نوری تقویت‌شده و مکان‌های 

شکل 7 سازوکار پیشنهادی برای تبدیل فتوکاتالیزگری CO₂ به CO بر 
 ]Ru(bpy)3[

روی MOLهای نیکل تحت تابش نور مرئی، با استفاده از +2
به‌عنوان حساس‌کننده نوری و TEOA به‌عنوان دهنده الکترون]36[.
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فعال بیشتر، توانست تحت نور مرئی، نرخ تولید HCOOH را به 
مقدار μmol .g-¹ .h-¹ 42/7 برساند ]38[. 

6-2 کامپوزیت/MOF-نیمه‌هادی
/MOF کامپوزیت‌های  پایه  بر  متنوعی  فتوکاتالیزگر‌های 
نیمه‌هادی برای کاهش فتوکاتالیزگری CO2 بررسی شده‌اند. این 
تقسیم  اصلی  به سه دسته  نیمه‌هادی  نوع  به  بسته  کامپوزیت‌ها 
MOF/اکسید  فلزی،  MOF/سولفید  کامپوزیت‌های  می‌شوند: 

MOF/پروسکایت]39,40[. و  فلزی 
نیمه‌هادی‌های سولفید فلزی مانند CdS و MoS2 به‌دلیل جذب 
مؤثر نور مرئی و موقعیت مناسب نوار رسانش، گزینه‌های بسیار 
کارآمدی برای کاهش CO2 هستند. به همین دلیل، ترکیب آن‌ها 
با MOFها، مورد توجه گسترده‌ای قرار گرفته است. برای مثال، 
گروه زان )Zan( با استفاده از راهبرد حلال دوگانه و رشد درجا 
 Cr-MIL-101 را در ساختار CdS نانوذرات ،)In Situ Growth(
دادند  توسعه  را   CdS/Cr-MIL-101 کامپوزیت  و  دادند  جای 
]41[. در این ساختار، نانوذرات CdS عمدتاً داخل حفره‌ها توزیع 
شده بودند، اما با افزایش مقدار CdS، بخشی از آن نیز روی سطح 
قرار گرفت. بررسی ساختار نوار CdS و Cr-MIL-101 نشان داد 
 که این ترکیب شرایط ایجاد پیوند ناهمگون نوع II را فراهم کرده،

انتقال بار مؤثر بین دو جزء را تضمین می‌کند.
ساخت  در  گسترده  به‌طور  نیز  فلزی  اکسید  نیمه‌هادی‌های 
گرفته‌اند.  قرار  استفاده  مورد  MOF/نیمه‌هادی  کامپوزیت‌های 
پرکاربردترین  به‌عنوان  را   TiO2 همکارانش،  و   )Deng( دنِگ 
نوع  دو  در  کنترل‌شده  به‌صورت  فلزی،  اکسید  نیمه‌هادی 
 ،TiO2 رشد دادند )شکل 8(. مقدار ،Cr-MIL-101 مزوحفره‌ی
 II ۲۹ آنگستروم( یا( I تعیین‌کننده این بود که نانوذرات در حفره
 TiO2-in-MOF کامپوزیت‌های  بگیرند.  آنگستروم(، شکل   ۳۴(
تبدیل کردند   CH4 CO و  به  CO2 را  تحت شرایط گاز-جامد 
و نمونه دارای TiO2 %۴۲ با نرخ mmol .g-¹ .h-¹ ۱۲، بالاترین 

عملکرد را نشان داد. عملکرد عالی این سامانه به جدایش مؤثر 
بار و انتقال الکترون از TiO2 به مکان‌های فعال Cr، نسبت داده 

 .]42[ شد 
 

6-3 کامپوزیت/MOF-مواد کربنی
Carbon Nano� )مواد کربنی مانند گرافن و نانولوله‌های کربنی) 
سریع  انتقال  قابلیت  و  بالا  رسانایی  به‌دلیل   )tubes) (CNTs
به   MOF بر  مبتنی  کامپوزیت‌های  در  به‌طور گسترده  الکترون، 
کار گرفته می‌شوند. این مواد با کاهش بازترکیب الکترون-حفره 
و ایجاد مسیرهای انتقال مؤثر، عملکرد فتوکاتالیزگری را به‌طور 
 π–π برهم‌کنش‌های  به‌طوری‌که،  می‌دهند.  بهبود  چشمگیری 
فلز-آلی  لایه‌ای  بعدی  دو  ساختارهای  و  گرافن  لایه‌های  میان 
)Metal-Organic Layers) (2D MOLs(، موجب پایداری این 
ژانگ  فعال می‌شود.  تعداد مکان‌های  افزایش  و  نازک  لایه‌های 
MOL ،و همکارانش با بهره‌گیری از روش قالبی ساده )Zhang(
های فوق‌نازک مبتنی بر Co و Cd را روی اکسیدگرافن، تثبیت 
کردند. MOLهای ساخته‌شده، ضخامت یکنواخت 1/5 نانومتری 
داشتند که معادل سه لایه‌ی کئوردیناسیونی فلزی است )شکل 9( 
]43[. طیف‌های XPS و رامان نشان‌دهنده برهم‌کنش قوی بین 
Co-MOL و GO است که انتقال بار و مواجهه‌ی مکان‌های فعال 
را افزایش می‌دهد. در سامانه کاهش CO2، از حساس‌کننده نوری 
RuPS، استفاده شد و GO به‌عنوان پل الکترونی، الکترون‌ها را 
از RuPS به Co-MOL منتقل کرد. نتیجه این ساختار نرخ تولید 

CO برابر با mmol .g-¹ .h-¹ ۱۸ و گزینش‌پذیری ۹۵% بود.

6-4 کامپوزیت‌های MOF با برهم‌کنش میزبان و مهمان

.]42[ TiO2-in-MOF شکل 8 مسیر انتقال الکترون در کامپوزیت
 Co-MOL@GO شکل 9 سازوکار فتوکاتالیزگری پیشنهادی با استفاده از

به‌عنوان کاتالیزور ]43[.
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قابلیت تنظیم بالای حفره‌های MOFها امکان قرار دادن گونه‌های 
نوری  و حساس‌کننده‌های  مولکولی  کاتالیزور‌های  نظیر  مهمان 
انتقال  و  نور  جذب  چشمگیر  بهبود  به  منجر  کرده،  فراهم  را 
H�(و  Ru@Cu-HHTP سامانه  برجسته،  نمونه  می‌شود.   بار 
HHT�( 2، 3، 6، 7، 10، 11-هگزا هیدروکسی تریفنایلن=HTPP
در  که  است   ))P=2,3,6,7,10,11-hexahydroxytriphenylene
کمپلکس  و  میزبان  نقش   )Cu-HHTP( آنیونی   MOF یک  آن 
 .]45  ,44[)10 )شکل  دارد  را  مهمان  نقش   ،]Ru(phen)3]²+

موجب  مهمان،  و  میزبان  بین  قوی  الکترواستاتیکی  برهم‌کنش 
انتقال بار کارآمد و در نهایت فعالیت عالی در کاهش CO2 به 
CO شد؛ این نتایج به صورتی است که تحت نور آزمایشگاهی 
نرخ تولید mmol .g-¹ .h-¹ ۱۳۰ با گزینش‌پذیری 92/9% و تحت 
 69/5 mmol .g-¹ .h-¹ نور خورشید به‌صورت طبیعی، نرخ تولید

با گزینش‌پذیری 91/3% را نشان داد.
تثبیت  MOFها  برخی  در  نیز   )POMs( پلی‌اکسومتالات‌ها 
از   POM یک   ،UiO-67@)PW12, CpRh( سامانه  در  شده‌اند. 
نوع Keggin و کمپلکس CpRh به‌طور هم‌زمان در حفره‌ها قرار 
Pair Distribution Func� جفت)  توزیع  تابع  تحلیل  )گرفتند. 
را مشخص کرد.  این گونه‌ها  NMR موقعیت  tion) (PDF( و 
به‌عنوان  اما  نبود،  مناسب  الکترون  پذیرش  برای   POM اگرچه 
ذخیره‌کننده پروتون عمل کرد و منجر به بهبود چشمگیر تولید 

شد]46[.  POM فاقد  سامانه  به  نسبت   HCOOH

7 مواد مشتق شده از MOF برای کاهش فتوکاتالیزگری  
CO2

چارچوب‌های فلز-آلی به‌عنوان ترکیبات هیبریدی آلی-معدنی، 
پیش‌ماده‌ها یا قالب‌های بسیار مناسبی برای تولید مواد عملکردی 

فلزی  نانوذرات  و  فلزی  اکسیدهای  کربنی،  مواد  مانند  مختلف 
شناخته می‌شوند. این مواد مشتق‌شده معمولاً مورفولوژی و تخلخل 
ساختار اصلی مادر را حفظ می‌کنند؛ این ویژگی منحصربه‌‎فردی‌ 
است که انتقال جرم و بار را در واکنش‌های کاتالیزوری تسهیل 
کرده، در نهایت موجب بهبود چشمگیر عملکرد فتوکاتالیزگری 
لیگاندهای  فلزی و  نوع گره  MOFها در  از آن‌جا که  می‌شود. 
از  گسترده‌ای  طیف  طراحی  امکان  دارند،  بالایی  تنوع  آلی 
فلزی،  نانوذرات  )شامل  مشتق‌شده  نوری  کاتالیزور‌های 
 اکسیدها، سولفیدها و ساختارهای ناهمگن ترکیبی( فراهم است.
به‌طور کلی، تبدیل MOF به نانوذرات فلزی در جو بی‌هوازی 
آلی  لیگاندهای  آن،  طی  در  که  می‌شود  انجام   Ar یا   N2 مانند 
اگر  می‌شود.  تشکیل  ناقص  گرافیتی  کربن  عمدتاً  تجزیه شده، 
عملیات حرارتی در حضور اکسیژن انجام شود، اکسیدهای فلزی 
حتی  کربوکسیلاتی،  MOFهای  در  همچنین  می‌شوند.  تشکیل 
و  فلزی  اکسیدهای  تولید هم‌زمان  امکان  نیز  بی‌هوازی  در جو 
طریق  از  غالباً  نیز  فلزی  سولفیدهای  دارد.  وجود  کربنی  مواد 
MOFها  حرارتی  سولفیددارکردن  یا  مایع  فاز  سولفیددارکردن 

می‌شوند]47,48[. تهیه 

7-1 مشتقات اکسیدی
اکسیدهای کبالت )CoOx( به‌دلیل هزینه کم و پایداری بالا، توجه 
 )Zhang( جلب کرده‌اند؛ ژانگ CO به CO2 زیادی در زمینه تبدیل
و همکاران با کلسینه‌کردن MOF نوع Co-NDC دارای ساختار 
 Co3O4 سلسله‌مراتبی  صفحات  سنتز  به  موفق  نانوصفحه‌ای، 
شدند. این نانوصفحات متشکل از نانوذرات 10 تا 20 نانومتری 
بوده و تخلخل ساختار اصلی مادر را نیز حفظ کرده‌اند]49[. این 
حساس‌کننده  از  استفاده  با  و  مرئی  نور  تابش  تحت  کاتالیزور 
 ،TEOA الکترون‌دهنده  قربانی  عامل  و   ]Ru(bpy)3[Cl2 نوری 
نرخ تولید CO برابر μmol·h-¹ 39/70 و گزینش‌پذیری %77/3 

را ارائه داد.

7-2 مشتقات سولفیدی
مرئی،  نور  در  فعال  نیمه‌هادی‌های  به‌عنوان  فلزی  سولفیدهای 
می‌شوند.  تولید  MOFها،  مایع  سولفیده‌شده  طریق  از  معمولاً 
افزودن مرحله تبادل یونی می‌تواند منجر به تشکیل ساختارهای 
ناهمگن کارآمدتر با انتقال بار بهبودیافته شود. گروه لی )Li( با 
 MnS/In2S3 از p–n 68 منگنز، هتروساختار-MIL سولفیددارکردن
را به‌دست آوردند که به شکل نانولوله‌های دارای سطح ویژه بالا، 
نرخ  نوری،  بدون حساس‌کننده  کاتالیزور  این  خودآرایی شدند. 

μmol·g-¹·h-¹ 58 را برای تولید CO ارائه کرد ]50[. 
Ru@ روی CO به CO2 شکل 10 طرح‌واره‌ی کاهش فتوکاتالیزگری

.]45[ Cu-HHTP
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7-3 مشتقات نانوذرات فلزی
خوبی  بسیار  عملکرد  نیز   MOF از  مشتق‌شده  فلزی  نانوذرات 
نانوساختار  تولید  با  پژوهشی  گروه  یک  دارند.   CO2RR در 
به  توانستند  فوق‌نازک(،  کربنی  لایه  با  آهن  )نانوذرات   Fe@C
CO، عملکرد  تقویت پلاسمون-فتون و تسهیل واجذب  لطف 
این کاتالیزور را افزایش دهند]51[. ژونگ )Zhong( و همکاران 
نیز از طریق اصلاح حرارتی MOF و اوره، کاتالیزور‌های نوری 
تثبیت  به   g-C3N4 در  موجود  نیتروژن  را ساختند.  g-C3N4/فلز 

 CO 25 با نرخ تولید-Co-C3N4 مراکز تک‌اتمی کمک کرده، نمونه
 به میزانμmol·g-¹·h-¹ 394/4، بهترین عملکرد را نشان داد ]52[.

MOF 7-4 ساختارهای توخالی مشتق‌شده از
فراوان  حفره  قوی‌تر،  نور  جذب  به‌دلیل  توخالی  ساختارهای 
بهبود  را  فتوکاتالیزگری  عملکرد  کوتاه،  انتشار  مسیر  طول  و 
اندازه  و  شکل  دقیق  کنترل  قالب،  به‌عنوان  MOFها  می‌دهند. 
این ساختارها را ممکن می‌سازند. وانگ )Wang( و همکاران با 
استفاده از ZIF-67، ساختارهای چندپوسته Co3O4 تولید کردند 
 46/3μmol·g-¹·h-¹ نرخ تولید ،PS که تحت نور مرئی و بدون 

برای CO داشتند ]53[. 

8 خلاصه و چشم‌انداز
منطقی  طراحی  در  اخیر  پیشرفت‌های  مروری،  مطالعه  این  در 
 )MOFs( فلز-آلی  چارچوب‌های  بر  مبتنی  فتوکاتالیزگر‌های 

 برای واکنش کاهش CO2 بررسی شده است که شامل MOFهای
خالص، کامپوزیت‌های MOF و مواد مشتق‌شده از MOF می‌شود؛ 
گره‌های  انتخاب  لیگاندها،  عامل‌دارکردن  مانند  راهبردهایی 
MOFها ادغام  و  ساختارها  نانومقیاس‌سازی  مناسب،   فلزی 
کاتالیزور‌های  کربنی،  مواد  نیمه‌هادی‌ها،  فلزی،  نانوذرات  با 
مولکولی و حساس‌کننده‌های نوری، با بهبود جذب نور، جدایش 
فتوکاتالیزگری  عملکرد  الکترون،  مؤثر  انتقال  و  بار  حامل‌های 
بالا، سطح  تنظیم  قابلیت  به‌دلیل  سامانه‌ها  این  داده‌اند.  ارتقا  را 
ویژه زیاد، جذب مناسب CO2 و کنترل انتخاب‌پذیری، نسبت به 
فتوکاتالیزگر‌های سنتی مزیت رقابتی دارند، هرچند محصولات 
آن‌ها عمدتاً به CO ،CH4 و HCOOH محدود بوده، در تولید 
ضعیف‌تر   ،MOF-غیر سامانه‌های  به  نسبت   C2+ محصولات 
ناکافی،  نوری  مانند جذب  عمل می‌کنند. همچنین چالش‌هایی 
قربانی،  الکترون  اهداکننده‌های  و  آلی  حلال‌های  به  وابستگی 
پایداری کم در محیط آبی و رقابت با واکنش تولید هیدروژن 
همچنان پابرجاست. توسعه سامانه‌های پایدار در آب که بتوانند 
با  همراه  دهند،  انجام  را هم‌زمان   CO2 کاهش  و  اکسایش آب 
برای  هدفمند  انتخاب‌پذیری  و  فعال  مکان‌های  دقیق  کنترل 
و  می‌رود  شمار  به  آینده  مهم  مسیرهای  از   ،C2+ محصولات 
استفاده از فنون درجا، محاسبات DFT و استفاده از روش‌های 
رابطه  عمیق‌تر  درک  به  می‌تواند  ماشین  یادگیری  بر  مبتنی 
ساختار–عملکرد و طراحی منطقی‌تر فتوکاتالیزگر‌های مبتنی بر 

کند. کمک   MOF
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بزرگ‌ مولکول‌های طبیعی از جمله لکتین‌ها، پروتئین A و پادتن‌ها، به‌عنوان دسته‌ای از جاذب‌های 
تمایلی با منشأ زیستی شناخته می‌شوند که توانایی برقراری برهم‌کنش‌های اختصاصی با آنالیت‌ها 
را دارند. سوانگاری مایع و استخراج فاز جامد تمایلی مبتنی بر این مواد، رویکردی قدرتمند برای 
و غذایی  زیستی، زیست‌محیطی  پیچیده  بافت‌های  از  آنالیت‌ها  پیش‌تغلیظ هدفمند  و  جداسازی 
است. این جاذب‌ها به‌دلیل گزینش‌پذیری بالا و توانایی شناسایی اختصاصی مولکول‌های هدف، 
در سال‌های اخیر توجه بسیاری از محققان را در حوزه شیمی تجزیه، علوم زیستی و فناوری‌های 
جداسازی جلب کرده‌اند. در این مقاله، اصول بنیادی حاکم بر جاذب‌های ذکر شده مورد بررسی 
قرار می‌گیرد و به چگونگی گسترش استفاده از این جاذب‌ها در فنون استخراج و ریز استخراج فاز 
جامد پرداخته می‌شود. کاربرد جاذب‌های تمایلی در شناسایی عوامل بیماری‌زا )پاتوژن‌ها(، تحلیل 
گلیکوپروتئین‌ها و تشخیص نشانگرهای زیستی تشریح می‌شود. همچنین مثال‌هایی عملی از ترکیب 
این جاذب‌ها با روش‌های شناسایی و جداسازی نظیر طیف‌سنجی جرمی و الکتروفورز موئینه ارائه 
می‌شود. علاوه بر این، مزایا و قابلیت‌های این جاذب‌های تمایلی در افزایش انتخاب‌پذیری، بهبود 
توجه  مورد  نمونه  آماده‌سازی  نوین  روش‌های  توسعه  و  بافت  اثرات  کاهش  استخراج،  کارایی 
قرار گرفته، جایگاه آن‌ها در کاربردهای زیست‌پزشکی، زیست‌محیطی و صنایع غذایی به‌صورت 

خلاصه مورد بررسی و ارزیابی قرار می‌گیرد.

جاذب‌های تمایلی زیستی مبتنی بر بزرگ 
مولکول‌های طبیعی 
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مهنا چگنی و زهرا طالب‌پورمــقــالات عــلــمــی

1 مقدمه 
در  ترکیبات  تحلیل  در  تعیین‌کننده  گامی  نمونه،  آماده‌سازی 
پلاسمای  مانند  پیچیده  بافت‌های  در  پایین  بسیار  غلظت‌های 
خون، ادرار، شیر و عصاره‌های گیاهی است. اگرچه جاذب‌های 
را  آلی  ترکیبات  از  گسترده‌ای  طیف  استخراج  قابلیت  مرسوم 
استخراج هم‌زمان  آن‌ها موجب  پایین  انتخاب‌پذیری  اما  دارند، 
دقت  و  صحت  کاهش  و  نمونه  بافت  از  ناشی  مزاحمت‌های 

می‌شود.  آزمون 
انجام جداسازی‌های هدفمند  این مشکلات  اصلی رفع  راه‌حل 
جاذبی  کمک  به  مشخص  آنالیت  آن  طی  که  است  تمایلی  یا 
طراحی  به‌گونه‌ای  آن  سطح  شیمی  و  ساختار  که  انتخاب‌پذیر 
شده تا تنها به مولکول هدف تمایل داشته باشد، از محیط پیچیده 
بر  از جاذب‌ها  نوع  این  ایده  بار  اولین  برای  جدا می‌شود ]1[. 
مانند  زیستی،  مولکول‌های  بین  خاص  برهم‌کنش‌های  مبنای 
ارتقای  و  زمان  گذشت  با  گرفت.  شکل  پادگن‌ها،  و  پادتن 
فناوری‌های تجزیه‌ای این مفهوم به جاذب‌های ساختار یافته‌ای 
بزرگ‌مولکول‌های  پایه  بر  آن‌ها  از  بسیاری  که  یافت  گسترش 
طبیعی طراحی شدند. در این راستا ابتدا از این جاذب‌ها به‌عنوان 
و  شد  استفاده   ]2[ سوانگاری  فنون  در  تمایلی  ساکن  فازهای 
در ادامه حضور این جاذب‌ها در فنون مختلف استخراج و ریز 
استخراج فاز جامد که توانایی اتصال مستقیم به فنون مختلف 
مانند طیف-سنجی جرمی )MS( ]3[ را داشتند گسترش یافت. 
بزرگ‌مولکول‌ها  پایه  بر  تمایلی  جاذب‌های  از  متفاوتی  انواع 
وجود دارند. بر اساس منشاء می‌توان آن‌ها را به دو بخش طبیعی 
که در سامانه‌های زیستی یافت می‌شوند و سنتزی که طی انجام 
فرایند‌های آزمایشگاهی تهیه می‌شوند، تقسیم‌بندی کرد. کاربرد 
این دسته از مواد در حوزه‌های جداسازی و خالص‌سازی ]4[ 
رشد  ویروس‌ها  و  پروتئین‌ها  پادتن‌ها،  داروها،  تحلیل]5[  یا 
در  تمایلی  استخراج  نقش  همچنین  است.  داشته  چشم‌گیری 
حوزه تشخیص بیماری‌ها و نشانگرهای زیستی بسیار مؤثر بوده 

و به حل برخی مشکلات درمانی منجر شده است ]5[.
این مقاله با هدف ترویج دانش فنی مربوط به جاذب‌های تمایلی 
ابتدا به بیان اصول بنیادین  مبتنی بر بزرگ‌مولکول‌های زیستی، 
متداول‌ترین جاذ‌ب‌های تمایلی طبیعی )لکتین‌ها، پروتئین ‌A و 
کاربردهای  از  عینی  مثال‌های  ارائه  با  پرداخته، سپس  پادتن‌ها( 
برای  جامد  فاز  ریزاستخراج  و  استخراج  فنون  در  آن‌ها  موفق 
آزمون گلیکوپروتئین‌ها، پادتن‌ها، پروتئین‌ها، شناسایی پاتوژن‌ها 
این  توانمندی‌های  از  جامع  تصویری  زیستی  اهداف  سایر  و 

ارائه می‌دهد. حوزه 

2- معرفی متداول‌ترین ترکیبات طبیعی بزرگ‌مولکول 
به‌کاررفته به‌عنوان جاذب‌های تمایلی  

2-1 لکتین‌ها
لکتین‌ها پروتئین‌هایی هستنند که به‌طور اختصاصی با کربوهیدرات‌ها، 
یا  )گلیکوپروتئین‌ها(  پروتئین‌ها  به  متصل  قندی  گروه‌های 
گروه‌های قندی متصل به لیپید‌ها )گلیکولیپید‌ها( برهم‌کنش دارند. 
پلی‌پپتیدی  زنجیره  چند  یا  دو  از  معمول  به‌طور  پروتئین‌ها  این 
که جایگاه‌های اتصال خاص برای کربوهیدرات‌ها دارند تشکیل 
شده‌اند. ثابت تفکیک )Kd( این اتصال به‌طور معمول در محدوده 
پادژن-پادتن  برهم‌کنش  به  نسبت  که  است  6-10 مولار  تا   10-2

)8-10 تا 12-10( ضعیف‌تر است ]1[. 
یا  جانوری  گیاهی،  طبیعی  منابع  از  متداول  به‌طور  لکتین‌ها 
می‌شوند  استخراج  باکتری‌ها  و  قارچ‌ها  مانند  ریزموجوداتی 
)Concanavalin A(  A‌ کانکاوالین به  می‌توان  مثال  برای   .]6[
به   اختصاصی  به‌طور  و  می‌شود  گرفته  گیاهی  دانه‌های  از  که 
این  کرد.  اشاره  می‌شود،  متصل  α -D-گلوکز  و  مانوز   -  α -D
لکتین به‌عنوان جاذبی برای جداسازی گلیکوپروتئین‌های دارای 
N-گلیکان )به‌ویژه از نوع با مانوز بالا( کاربرد گسترده دارد ]1[. 
این ترکیب به‌طور کووالانسی روی بستر جامد )دانه‌های آگارز 
یا سفارز فعال‌شده( تثبیت می‌شود. بستر باید متخلخل و از نظر 
شیمیایی پایدار باشد تا جریان نمونه از میان آن عبور کند. در 
مکمل  قندهای  که  مولکول‌هایی  تنها  نمونه،  بارگذاری  مرحله 
هیدروژنی،  پیوندهای  طریق  از  دارند،  را  لکتین  فعال  جایگاه 
سایر  می‌شوند.  متصل  لکتین  به  آب‌گریزی  اثر  و  واندروالس 
 A‌ پروتئین‌ها بدون اتصال از ستون خارج می‌شوند. کانکاوالین
برای فعالیت اتصالی خود به یون‌های منگنز و کلسیم نیاز دارد و 
بنابراین بافرهای مورد استفاده در مرحله شستشو باید حاوی این 
یون‌ها باشند. اتصال لکتین به مونوساکارید‌ها یا الیگوساکارید‌ها 
برگشت‌پذیر و رقابتی است و با افزودن قندهایی که در رقابت 
یا   A کانکاوالین  لکتین  برای  مانوز  مثال  )به‌طور  باشند  قوی‌تر 
تغییر شرایط محیطی از جمله pH، می‌توان مولکول هدف را از 

لکتین جدا کرد ]7[.
از درخت جاکلین  لکتین دیگری است که   )Jacalin( جاکالین 
تهیه می‌شود و به O-گلیکان‌های حاوی هسته GalNAc )آنتیژن 
Tn، آنتیژن T و آنتیژن T سیالیل‌دار( تمایل نشان می‌دهد.همچنین 
این لکتین می‌تواند به N-گلیکان‌های با مانوز بالا نیز متصل شود 
]8[. استفاده از این جاذب تمایلی همراه با اختصاصیت بالا است 
و به‌دلیل اعمال شرایط ملایم، پروتئین‌های حساس در طی این 
فرایند تخریب نمی‌شوند. کاربرد گسترده این دسته از ترکیبات 
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در تخلیص گلیکوپروتئین‌ها و مطالعه تغییرات گلیکوزی‌کردن‌ 
در سرطان است.

A‌ 2-2 پروتئین
پروتئین A یکی از مهم‌ترین لیگاندهای مورد استفاده در تخلیص 
پادتن‌ها، به‌ویژه ایمونوگلوبولین IgG(G(، محسوب می‌شود. این 
 )Staphylococcus Aureus‌( پروتئین جزء دیواره سلولی باکتری
بوده و دارای چهار ناحیه اتصال با میل ترکیبی بالا برای ناحیه 

ثابت )Fc( پادتن‌های IgG است. 
دارد.  مناسبی  پایداری   pH از  وسیعی  محدوده  در   A پروتئین 
خنثی  به  نزدیک  یا  خنثی   pH در   IgG به  پروتئین  این  اتصال 
اتصال  و  نمونه  بارگذاری  مرحله  ازاین‌رو  است؛  قوی  بسیار 
پادتن به پروتیئن A به‌طور معمول در این شرایط انجام می‌شود. 
ناگهانی  به‌طور  محیط   pH متصل‌شده،  پادتن  جداسازی  برای 
برهم‌کنش  تضعیف  موجب  تغییر  این  که  می‌شود  داده  کاهش 
پروتئن A با ناحیه Fc پادتن و در نتیجه آزاد شدن پادتن است. 
استفاده  برای مرحله شویش  اسیدی  بافرهای  از  به‌طور معمول 
پادتن،  ساختار  به  آسیب  از  جلوگیری  برای  سپس  و  می‌شود 

می‌شود. خنثی  قلیایی  بافر  با  بلافاصله  محلول خروجی 
 A/G پروتئین  مانند  مهندسی‌شده‌ای  نسخه‌های  این،  بر  علاوه 
توسعه یافته‌اند که با ترکیب دومین‌های اتصال‌دهنده پروتئین‌های 
خالص‌سازی  برای  بالاتری  اتصال  گستره  و  کارایی   G و   A

.]9,5[ می‌کنند  ایجاد  پادتن‌ها 
 امروزه علاوه بر استخراج طبیعی، پروتئین مورد نظر به‌صورت 
نوترکیب نیز تولید می‌شود. در این روش، ژن کدکننده پروتئین 
در میزبان‌هایی نظیر Escherichia Coli کلون و بیان شده، امکان 
پروتئین خالص‌شده  فراهم می‌شود.  بالا  با خلوص  انبوه  تولید 
جامدی  بسترهای  روی  کووالانسی  به‌صورت  معمول  به‌طور 
برای  تا رزین‌های تمایلی  تثبیت می‌شود  یا سفارز  مانند آگارز 

ایجاد شود. پادتن  خالص‌سازی 

2-3 پادتن‌ها
ایمنی  سامانه  توسط  هستندکه  بزرگ‌مولکول‌هایی  پادتن‌ها 
می‌تواند  ترکیبات  این  اتصال  هدف  می‌شوند.  تولید  مهره‌داران 
باشد    ... و  پپتید‌ها  هورمون‌ها،  ویروس‌ها،  پروتئین‌ها،  آنزیم‌ها، 
]10[. جاذب‌های مبتنی بر آنتی‌بادی با تثبیت پادتن‌های پلی‌کلونال 
یا مونوکلونال بر روی بستر جامد تهیه می‌شوند. به‌دلیل اندازه 
بزرگ پادتن‌ها )به‌طور مثال IgG با جرم ۱۵۰ کیلودالتون(، بستر 
 .]1[ باشد  نانومتر   ۵۰-۳۰ حداقل  قطر  با  حفراتی  دارای  باید 

پلیمرهای  رایج‌ترین بسترها شامل آگارز، سیلیکای متخلخل و 
طریق  از  کووالانسی  تثبیت  روش‌های  هستند.  آب‌دوست 
کربوهیدرات  گروه‌های  یا  لایزین(  )باقی‌مانده  آمین  گروه‌های 
ناحیه Fc )برای تثبیت جهت‌دار( متداول‌ترین رویکردها هستند 
]1[. تثبیت جهت‌دار که طی آن ناحیه متغیر پادتن در دسترس 
باقی می‌ماند، کارایی جذب را به‌طور چشمگیری افزایش می‌دهد. 
اگرچه پادتن‌ها در حالت ایده‌آل اختصاصیت کامل نسبت به یک 
آنالیت دارند، اما واکنش‌پذیری متقاطع )Cross-Reactivity( با 
ترکیبات دارای ساختار مشابه امکان استخراج گروهی از آنالیت‌ها 
را فراهم می‌کند. این ویژگی برای آنالیت‌های کوچک )کمتر از 
محدودی  اپیتوپ‌های  تعداد  معمول  به‌طور  که  دالتون(   ۱۰۰۰
دارند )بخشی از پادگن که پادتن آن را شناسایی می‌کند(، بسیار 
قادر  پروپانیل  پادتن ضد علف‌کش  مثال،  به‌عنوان  است.  شایع 
است مشتقات فنیل‌اوره مختلفی مانند دیورون و لینورون را با 
مونوکلونال  پادتن‌های  همچنین   .]1[ کند  استخراج  بالا  بازده 

نسبت به پلی‌کلونال انتخاب‌پذیری محدودتری دارند.
به‌منظور تولید این نوع از جاذب‌ها ابتدا هاپتن )بخشی از مولکول 
هدف که به تنهایی قادر به ایجاد پاسخ ایمنی نیست( از طریق 
اتصال به گروه عاملی مشخص، قابلیت تولید پاسخ ایمنی پیدا 
می‌کند )شکل 1(. سپس هاپتن ساخته‌شده به مولکول پروتیئنی 
را  کامل  پادگن  شده،  متصل  گاوی  سرم  مانندآلبومین  حامل، 
تشکیل می‌دهد. ورود این پادگن به بدن جانور)میزبان(، منجر به 
القای پاسخ ایمنی و تولید اختصاصی پادتن‌ علیه آن می‌شود. در 
نهایت، سرم خون میزبان جمع‌آوری شده و پادتن‌های موجود 
و  جداسازی  مناسب،  بسترهای  روی  تثبیت  به‌منظور  آن  در 

خالص می‌شوند ]10[. 
بزرگ‌مولکول‌های  متداول‌ترین  عملکرد  شرایط  و  ویژگی‌ها 
زیستی استفاده شده به‌عنوان جاذب‌های تمایلی، در جدول )1( 

است. شده  مقایسه 

بزرگ‌مولکول‌های  پایه  بر  تمایلی  ‌3 کاربرد جاذب‌های 
طبیعی

در سال‌های اخیر، توسعه روش‌های آماده‌سازی نمونه به سمت 
سرعت  افزایش  و  نمونه  حجم  کاهش  حلال،  مصرف  کاهش 
فنون  راستا،  این  در  است.  یافته  سوق  استخراج  کارایی  و 
)شکل   )Solid Phase Extraction; SPE(جامد فاز  استخراج 

شکل )1( مراحل تولید و خالص‌سازی پادتن.



فصل‌نامه علمي ــ پژوهش و توسعه فناوری پلیمر ایران50

مهنا چگنی و زهرا طالب‌پورمــقــالات عــلــمــی

Solid Phase Microex�( جامد  فاز  ریزاستخراج  و  الف(   2
جداسازی  در  پرکاربرد  روش  دو  به‌عنوان   )traction; SPME
قرار  توجه  مورد  پیچیده  نمونه‌های  از  آنالیت‌ها  پیش‌تغلیظ  و 
فاز جامد پخشی  استخراج  به  SPE می‌توان  فنون  از  گرفته‌اند. 
)Dispersive Solid Phase Extraction; D-SPE( )شکل 2 ب( 
و از فنون SPME می‌توان به ریزاستخراج فاز جامد درون‌لوله‌ای 
)In-Tube Solid Phase Microextraction; IT-SPME( )شکل 
 Pipette Tip Solid( پیپت  نوک  جامد  فاز  استخراج  و  ج(،   2
Phase Micro Extraction; PT-SPE( )شکل 2 د( اشاره کرد که 
به‌دلیل سهولت اجرا، مصرف کم جاذب و حلال و امکان ادغام 
این  کارایی  یافته‌اند.  گسترده‌ای  کاربرد  تحلیلی،  سامانه‌های  با 
روش‌ها تا حد زیادی به نوع جاذب مورد استفاده وابسته است؛ 
از این‌رو پژوهش‌های گسترده‌ای برای توسعه جاذب‌های جدید 
انجام شده است. در میان انواع جاذب‌ها به‌عنوان فاز استخراجی 

به‌دلیل  طبیعی  بزرگ‌مولکول‌های   ،SPME و   SPE فنون  در 
اصلاح  امکان  و  پایین  هزینه  تجدیدپذیری،  زیست‌سازگاری، 
عملکرد  توانسته‌اند  و  کرده‌اند  پیدا  ویژه‌ای  جایگاه  شیمیایی، 
مناسبی در استخراج انتخابی طیف وسیعی از آلاینده‌ها، ترکیبات 
از این رو، بررسی  زیستی و مواد دارویی از خود نشان دهند. 
کاربرد بزرگ‌مولکول‌های طبیعی در این فنون استخراجی به یکی 

]11[. تبدیل شده است  از محورهای مهم پژوهش‌های اخیر 

SPE 3-1 روش‌های مبتنی بر
روش‌های مبتنی بر فن پرکاربرد SPE بر پایه بزرگ‌مولکول‌های 
جاذب-های  به  نسبت  بالاتر  گزینش‌پذیری  به‌دلیل  طبیعی 
کاهش  بالا،  سرعت  سادگی،  حلال،  مصرف  کاهش  مرسوم، 
از  و  زیستی  محیط  آلودگی‌های  و  هزینه  نمونه،  بافت  اثرات 
همه مهم‌تر سازگاری با سامانه‌های تجزیه‌ای به‌سرعت در حال 
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جدول1 مقایسه ویژگی‌ها و شرایط عملکرد متداول‌‌ترین بزرگ مولکول‌های زیستی.
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هستند.  گسترش 
فرایند مهم و حیاتی گلیکوزدارکردن یکی از شایع‌ترین تغییرات 
یا  پس ترجمه‌ای است که طی آن گروه‌ها قندی به پروتئین‌ها 
آن  در  موجود  اندک  هرچند  تغییرات  می‌شوند.  متصل  لیپید‌ها 
نارسایی‌های  سرطان،  مثل  بیماری‌هایی  برای  علامت  می‌تواند 
از روش  استفاده  و 13[.   12[ باشد  اختلالات عصبی  و  کبدی 
SPE با جاذب کانکاوالین A ]5[ و جاکالین ]8[ برای اولین بار در 
Hu�( hCG 2024 برای شناسایی شکل‌های قندی هورمون  سال 
man Chorionic Gonadotropin; hCG( گزارش شده است. در 
به‌عنوان  از سفاروز  کانکاوالین،  پایه  بر  تهیه شده  تمایلی   SPE
بستر استفاده شد. در مرحله فعال‌سازی کارتریج تهیه شده با 5 
میلی‌لیتر محلول‌ )1 مولار سدیم‌کلرید، 5 میلی‌مولار منیزیم‌کلرید، 
5 میلی‌مولار منگنز‌کلرید و 5 میلی مولار کلسیم‌کلرید( آماده شد 
تا با قرارگیری برخی یون‌ها مثل منگنز و کلسیم یا حذف برخی 
از یون‌ها از سطح جاذب، فعالیت لکتین مؤثرتر شود. پس از عبور 
نمونه از کارتریج و انجام مرحله شست‌شو برای حذف ترکیباتی 
قرارگرفته‌اند،  غیراختصاصی روی جاذب  برهم‌کنش‌های  با  که 
شویش شکل‌های قندی مختلف با استفاده از دو محلول حاوی 
تهیه  متفاوت  محیط‌های  در  که  مانوزاید  متیل  آلفا  رقابتی  قند 
شده بودند انجام شد. به‌منظور افزایش غلظت نمونه، محلول‌های 
با استفاده از صافی‌های سانتریفیوژی  شویشی جمع‌آوری‌شده  
با جرم  ترکیبات  و  با حذف حلال  این صافی‌ها  تغلیظ شدند. 
غلظت  افزایش  و  نمونه  حجم  کاهش  امکان  پایین،  مولکولی 
اجزای شسته‌شده را پیش از آزمون نهایی با نانوسوانگاری مایع- 
 Nano Liquid Chromatography-Mass( جرمی  طیف‌سنجی 
بازده  میانگین  کردند.  فراهم   )Spectrometry; nanoLC-MS
و   hCGα گلیکوفرم  دو  هر  برای  درصد   ۶۰ حدود  استخراج 

hCGβ پس از بهینه‌سازی پروتکل استخراج به دست آمد. نتیجه 
به شناسایی  مربوط  مطالعات  در  آینده  در  می‌تواند  تحقیق  این 
نشانگرهای زیستی بیماری‌های بارداری، از جمله سندرم داون 

جنین، کاربرد داشته باشد.

)d-SPE( 3-2 فن استخراج فاز جامد پخشی
در روش  d-SPE از ذرات مغناطیسی با پوششی از جاذب‌های 
محلول  کل  درون  که  می‌شود  استفاده  بزرگ‌مولکول  تمایلی 
)مانند  مغناطیسی  ذرات  ابتدا  روش  این  در  هستند.  پخش 
Fe3O4( تهیه و با استفاده از پوشش‌دهی مناسب )مانند سیلیکا(، 

افزایش  پایداری‌شان  کرده،  جلوگیری  آن‌ها  به‌هم‌چسبیدگی  از 
می‌یابد. در نهایت جاذب‌های تمایلی مثل لکتین، پروتئین ‌A یا 
مغناطیسی  ذرات  به سطح  مناسب  اتصال‌دهنده‌های  با  پادتن‌ها 
بالا،  به حجم  نسبت سطح  به‌دلیل  ذرات  این  می‌شوند.  متصل 
فرایند  کردن  آسان‌تر  با  و  دارند  زیادی  تماس  سطح  نمونه،  با 
پیش  را کارآمدتر  استخراج  آهنربای خارجی  جداسازی توسط 
 Fig( می‌برند. به‌عنوان نمونه می‌توان به ویروس موزاییک انجیری
Mosaic Virus; FMV( اشاره کرد که در دنیای گیاهان منجر به 
آسیب درختان انجیر میشود. در تحقیقی که انجام شد، از جاذب 
 Single-Chain( تک‌زنجیره‌ای  نوترکیب  پادتن  پایه  بر  تمایلی 
Variable Fragment; scFv( برای استخراج این ویروس استفاده 
شد.  تثبیت  مغناطیسی  نانوذرات  بر سطح  پادتن  این  ابتدا  شد. 
و  شدند  اضافه  ویروس  حاوی  آلوده  محیط  به  نانوذرات  این 
متصل  ویروس  پروتئین‌های سطح  به  اختصاصی  به‌طور  پادتن 
خارج  محیط  از  مغناطیسی  ذرات  آهنربا،  کمک  با  سپس  شد. 
شده، پس از شستشو، پروتئین‌ها با حلال مناسب شویش داده 
شدند. محلول حاصل توسط سامانه MALDI-TOF MS بررسی 
شد. این روش ضمن جداسازی ویروس هدف از طریق اتصال 
تمایلی، منجر به تغلیظ آن با انتخاب‌پذیری و تکرارپذیری بالا 

در زمان کوتاه و هزینه کم شده است ]14[.
از دیگر معضلات مطرح در حوزه پزشکی  بیماری تب مالت 
ناشی از باکتری )Brucella( است. تشخیص صحیح و به موقع 
حائز  بسیار  شیوع،  از  پیشگیری  و  آن  مدیریت  برای  بیماری 
چسب  مانند   A پروتئین  از  ترکیبی،  روش  در  است.  اهمیت 
دوطرفه استفاده شد. پروتئین A از یک سو به نانوذره مغناطیسی 
بروسلا  باکتری  اختصاصی  پادتن  به  دیگر  سوی  از  و   Fe3O4

متصل شد. سپس این نانوذرات به نمونه حاوی باکتری اضافه 
باکتری  سطح  پادگن‌های  به  اختصاصی  به‌طور  پادتن  شدند. 
A-پادتن- نانوذره-پروتئین  کمپلکس  نهایت  در  و  شد  متصل 
باکتری توسط آهن‌ربا از محیط جداسازی شد. این روش قادر 

شکل)2( نمایشی از فنون الف( SPE، ب( d-SPE، ج( IT-SPME و 
PT-SPME )د
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است باکتری بروسلا را در کمتر از یک ساعت تشخیص دهد، 
در حالی که روش‌های کشت سنتی چندین روز زمان می‌برند 

.]15[
به  می‌توان  روش،  این  کاربرد  دیگر  جالب  نمونه‌های  از 
HPV16 (Human Pap� ویروس  تک‌مرحله‌ای   تشخیص 
 A کانکاوالین  لکتین  از  استفاده  با   )illoma Virus 16
از   %95 اصلی  عوامل  از  یکی   HPV16 ویروس  کرد.  اشاره 
سرطان‌های دهانه رحم است. روش واکنش زنجیره‌ای پلیمراز                                                             
و  معمول  روش   ،)Polymerase Chain Reaction; PCR(
زمان  نیازمند صرف  که  است  این ویروس  استاندارد تشخیص 
زیاد، تجهیزات و نیروی انسانی ماهر است. در روش جدید، از 
نانوذرات مغناطیسی پوشش داده شده با کانکاوالین A استفاده 
شده است. لکتین متصل به سطح نانوذره، به گلیکوپروتئین‌های 
محیط  از  ویروس  آهن‌ربا،  با  سپس  شده،  متصل  ویروس 
جداسازی و تغلیظ می‌شود. در نهایت، با استفاده از آنزیم‌های 
این  می‌شود.  داده  تشخیص  و  تکثیر  ویروس   DNA مناسب، 
فرایند تک‌مرحله‌ای، بدون آلودگی محیطی، سریع )25 دقیقه( و 
ساده انجام می‌گیرد ]16[. همچنین امکان قرائت نتایج بر اساس 
علایم فلورسانس ایجادشده در سامانه تشخیصی وجود دارد که 
تشخیص سریع  کیت‌های  در  را  از روش  استفاده  قابلیت،  این 

می‌کند. فراهم  نیز  عموم  برای 

)IT-SPME( 3-3 فن ریزاستخراج فاز جامد داخل لوله
فنون مختلف SPME به‌دلیل کاهش حلال مصرفی و نمونه مورد 
نیاز لقب روش دوست‌دار محیط را به خود اختصاص داده‌اند. 
 Fiber( ابعاد میکرو روی لیف این فنون جاذب تمایلی در  در 
SPME(، لایه نازک )TFME( یا داخل لوله )IT-SPME( تثبیت 
روی  تمایلی  جاذب   IT-SPME فن   متداول‌ترین  در  می‌شود. 
سطح داخلی لوله‌های مویین با طول به‌طور مثال 30 سانتی‌متر 
اتصال  توانایی  ذکرشده  مزایای  بر  علاوه  که  می‌شوند  تعبیه 
یا جداسازی  ‌MSها  انواع  مانند  به سامانه‌ها تشخیصی  مستقیم 

الکتروفورز مویینه را دارد ]11[.  مانند 
از  که  اندومورفین-2  و  اندومورفین-1  پپتیدهای  مثال  به‌طور 
پپتیدهای اپیوئیدی مرتبط با فرایند درد هستند، در محیط پلاسما 
این غلظت محدود روند بررسی آن  پایینی دارند.  مقدار بسیار 
از  گزارشی،  طبق  می‌کند.  مواجه  مشکل  با  بدن  محیط  در  را 
روش IT-SPME با جاذب تمایلی بر پایه پادتن برای استخراج 
و پیش‌تغلیظ این آنالیت استفاده شد. لوله مویین حاوی جاذب 
و  شد  متصل  مویینه  الکتروفورز  سامانه  به  مستقیم  به‌طور 

.]17[ انجام گرفت  بار  و  اندازه  اساس  بر  جداسازی 

در  تیرتین  ترانس  پروتئین  شناسایی  چالش  دیگر،  تحقیق  در 
به‌عنوان   )Fab )قطعه  پادتن  از  از بخشی  استفاده  با  سرم خون 
شد.  حل  مویین  لوله‌های  داخلی  دیواره  روی  تمایلی  جاذب 
تیروئید  هورمون  حمل  و  می‌شود  تولید  کبد  در  پروتئین  این 
را بر عهده دارد. تجمع غیرطبیعی این پروتئین منجر به بیماری 
این  اندازه‌گیری و تحلیل  آمیلوئیدوز می‌شود. روش‌های سابق 
از  استفاده  نبودند.  دقیق  و  حساس  نشانگر،  به‌عنوان  پروتئین 
 Fab با جاذب قطعه IT-SPME الکتروفورز مویینه به همراه فن
پادتن، حساسیت بسیار بالایی داشته، قادر است تغییرات جزئی 
درمان  در  موثری  داده،گام  را زودهنگام تشخیص  پروتئین  این 

  .]3[ بردارد  تیرتین  ترانس  پروتئین  با  مرتبط  بیماری‌های 

)PT-SPME( 3-4 فن ریز استخراج فاز جامد پیپت تیپ
 )PT-SPME( نمونه‌گیر  نوک  در  جامد  فاز  ریزاستخراج  فن 
به‌کارگیری  امکان  استخراج،  مینیاتوری‌شده  روش  به‌عنوان 
خصوص  به  نمونه  کم  حجم‌های  در  را  جاذب  اندک  مقادیر 
نمونه‌های بیولوژیکی، سرم، بزاق و... فراهم می‌کند. استفاده از 
از  را  استخراج  انتخاب‌پذیری  فن،  این  در  تمایلی  جاذب‌های 
طریق برهم‌کنش‌های اختصاصی نظیر پادگن‌پادتن، لکتین‌قند یا 
این  از  می‌دهد.  افزایش  مولکولی  شناسایی  سازوکار‌های  سایر 
رو، فن PT-SPME به بستری مناسب برای استخراج و تغلیظ 
پیچیده زیستی و محیطی  بافت‌های  از  ترکیبات هدف  انتخابی 

است. شده  تبدیل 
 Insulin-Like Growth Factor 1;( 1-فاکتور رشد شبه‌انسولینی
IGF-1( هورمون پپتیدی متشکل از 70 اسیدآمینه است که به‌طور 
عمده در کبد و تحت تأثیر هورمون رشد سنتز می‌شود و نقش 
مهمی در تنظیم رشد، تکثیر و تمایز سلولی، متابولیسم و توسعه 
بافت‌های عضلانی و استخوانی دارد. آنالوگ‌های سنتزی آن، از 
IGF-1-  LongR)3( و   Ides(1–3)-IGF-1،R(3)-IGF-1  جمله 
عملکرد  افزایش  در  بالقوه  قابلیت  و  آنابولیک  اثرات  به‌دلیل 
با  مبارزه  جهانی  آژانس  ممنوعه  مواد  فهرست  در  ورزشی، 
دوپینگ)The World Anti-Doping Agency;  WADA(  قرار 
دارند. شناسایی این ترکیبات در نمونه‌های زیستی به‌دلیل غلظت 
پایین و پیچیدگی بافت‌های زیستی، نیازمند روش‌های استخراج 
انتخابی و با حساسیت بالا است. در این مطالعه از پیپت‌تیپ‌های 
 )Mass Spectrometric Immunoassay; MSIA( تجاری 
استفاده شد که بر روی یک پیپت الکترونیکی چندمجرا نصب 
می‌شوند. این سامانه به‌صورت خودکار چرخه‌های متوالی مکش 
و تخلیه نمونه را انجام می‌دهد و بدین ترتیب، نمونه به دفعات 
فرایند  این  تکرار  نمونه عبور می‌کند.  در  بستر موجود  میان  از 
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بهبود  تثبیت‌شده،  پادتن‌های  با  آنالیت  تماس  افزایش  موجب 
بازده جذب و تغلیظ ترکیبات  افزایش  نتیجه  انتقال جرم و در 

می‌شود. هدف 
به‌عنوان  مونولیتی  متخلخل  بستر   MSIA تجاری  پیپت‌نوع  در 
فاز جامد به کار گرفته شد. به‌منظور تثبیت جهت‌دار پادتن‌ها، 
طریق  از  تا  شد  داده  قرار  مونولیت  روی سطح  بر   A پروتئین 
برهم‌کنش اختصاصی با ناحیه Fc پادتن، نواحی Fab در دسترس 
افزایش  موجب  جهت‌دار  تثبیت  نوع  این  بمانند.  باقی  آنالیت 
ظرفیت اتصال، کاهش ممانعت فضایی و بهبود بازده استخراج 

می‌شود. هدف  ترکیبات 
بستر  بر روی   IGF-1 اختصاصی  پادتن  آماده‌سازی،  در مرحله 
حاوی پروتئین A تثبیت شد به این ترتیب که نمونه 900 مرتبه 
قرار   )PBS-NOG( پادتن  تخلیه محلول حاوی  و  مورد مکش 
سامانه  با  تماس  در  تغلیظ‌شده  زیستی  نمونه  سپس  و  گرفت 
ایمونوافینیتی قرار می‌گیرد. به‌منظور افزایش احتمال برخورد و 
طی چرخه‌های  نمونه  محلول  پادتن،  و  آنالیت  بین  برهم‌کنش 
متوالی مکش و تخلیه از میان بستر عبور داده شد؛ به‌طوری‌که 
900 چرخه مکش و تخلیه در دو مرحله متوالی انجام گرفت. 
 Phosphate( شستشو  محلول‌  با  بستر  جذب،  مرحله  از  پس 
تا  گرفت  قرار  تیمار  مورد  آب  و   )Buffered Saline; PBS
ترکیبات غیرمتصل و مزاحم مثل نمک ها، پروتئین‌های مزاحم 
طریق  از  متصل‌شده  آنالیت‌های  ادامه،  در  شوند.  حذف  و... 
 مرحله واجذب با محلول استونیتریل وآب )1:2( و محلول 4 %
برای  شده،  آزاد  پادتن‌پادگن  اسیدکمپلکس  تری‌فلورواستیک 
آزمون نهایی توسط سوانگاری مایع متصل به طیف‌سنجی جرمی                                                                                        
 Liquid Chromatography – Quadrupole Time-of-Flight(
Mass Spectrometry; LC-QTOF-MS( جمع‌آوری شدند. این 
راهبرد امکان استخراج انتخابی، تغلیظ مؤثر و شناسایی حساس 
آنالوگ‌های IGF-1 را در نمونه‌های خون و ادرار که حجم کم 

آن‌ها مطرح است را فراهم می‌کند ]18[.
 PT-SPME در میان روش‌های استخراج و آماده‌سازی نمونه، فن
به‌دلیل نیاز به حجم کم نمونه و مصرف اندک حلال، در کنار 
ادغام با روش مغناطیسی به‌‌عنوان روشی کارآمد مطرح شده است. 
در این راستا، گروهی تحقیقاتی به‌منظور اندازه‌گیری کورتیزول 
آزاد موجود در سرم و ادرار نوزادان نارس با وزن کم، از آهنربای 
نئودیومی کوچک تعبیه‌شده در نوک پیپت استفاده کردند تا حجم 
کاهش  میکرولیتر  به  میلی‌لیتری  مقیاس  از  را  نیاز  مورد  نمونه 
دهند. برای این منظور، پادتن‌های ضد کورتیزول بر روی سطح 
نمونه  از  میکرولیتر   60 سپس  شدند.  تثبیت  مغناطیسی  ذرات 

)پس از مرحله آماده‌سازی نمونه( در تماس با ذرات مغناطیسی 
اختصاصی  برهم‌کنش  تا  گرفت  قرار  پادتن  با  پوشش‌داده‌شده 
شود.  برقرار  کورتیزول  پادتن  و  کورتیزول  میان  پادگن-پادتن 
در ادامه، محلول نمونه چندین بار از داخل نوک پیپت حاوی 
آهنربای نئودیومی عبور داده شد تا ذرات مغناطیسی در داخل 
نمونه به دام افتاده، اجزای بافت نمونه از سامانه خارج شوند. 
پس از دو مرحله شست‌وشو به‌منظور حذف ترکیبات غیرمتصل 
و برهم‌کنش‌های غیراختصاصی، مرحله واجذب با استفاده از 10 
میکرولیتر متانول و طی پنج چرخه مکش-تخلیه انجام شد. نتایج 
این مطالعه نشان داد که استفاده از PT-SPME مبتنی بر ذرات 
انتخابی  استخراج  امکان  اختصاصی،  پادتن‌های  و  مغناطیسی 
علاوه  می‌کند.  فراهم  نمونه  کم  بسیار  حجم  از  را  کورتیزول 
انجام عملیات  این، کاهش مصرف نمونه و حلال، سهولت  بر 
استخراج، افزایش نسبت سطح به حجم و قابلیت به‌کارگیری در 
نمونه‌های با حجم محدود، این فن را به گزینه‌ای مناسب برای 
کاربردهای بالینی و زیست‌پزشکی، به‌ویژه در تحلیل نمونه‌های 

نوزادان و بیماران حساس، تبدیل کرده است .]19[ 
فنون  در  تمایلی  جاذب‌های  این  ردپای  از  گزارشی   2 جدول 
مختلف ریزاستخراجی‌ در به کارگیری انواع نمونه‌هاآورده شده 

است.

4 نتیجه‌گیری
به‌دلیل  طبیعی  بزرگ‌مولکول‌های  بر  مبتنی  تمایلی  جاذب‌های 
غلظت  با  آنالیت‌های  تغلیظ  توانایی  و  بی‌نظیر  انتخاب‌پذیری 
زیست‌شناختی  آزمون‌های  در  ارزشمند  ابزاری  پایین،  بسیار 
مغناطیسی،  نانوذرات  با  جاذب‌ها  این  ترکیب  هستند.  بالینی  و 
امکان جداسازی سریع و آسان با آهن‌ربا را فراهم کرده، نیاز به 
را کاهش می‌دهد. همچنین  پرمصرف  سانتریفیوژ و ستون‌های 
اتصال آنلاین این جاذب‌ها با الکتروفورز موئینه و طیف‌سنجی 
جرمی خودکار کامل، کاهش حجم نمونه و افزایش حساسیت 
محدود  پایداری  شامل  موجود  چالش‌های  دارد.  همراه  به  را 
تولید  بالای  هزینه  اسیدی(،  شویش‌های  در  )به‌ویژه  جاذب‌ها 
پادتن‌های مونوکلونال اختصاصی و نشت لیگاندهای تثبیت‌نشده 
)مانند لکتین‌ها( است. با این حال، توسعه پادتن‌های نوترکیب 
)scFv و Fab'(، لکتین‌های نوترکیب و بسترهای تثبیت جدید 
)مانند مونولیت‌های آلی-سیلیکا( تا حد زیادی این محدودیت‌ها 
را برطرف کرده است. انتظار می‌رود در آینده، با کاهش هزینه 
به بخش جدایی‌ناپذیر  این جاذب‌ها  پایداری،  افزایش  و  تولید 

تبدیل شوند.  کیت‌های تشخیص سریع  
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جدول1 مقایسه ویژگی‌ها و شرایط عملکرد متداول‌‌ترین بزرگ مولکول‌های زیستی.

مرجع آزمون جاذب روش نمونه آنالیت

]20[ HPLC-UV11 پادتن d-SPE ادرار اپی تستسترون1

]21[ LC-MS12 پادتن IT-SPME سرم فلوکسیتین2

]22[ Flu13 پادتن d-SPE شیر سویا پروتئین سویا3

]23[
Liquid

Scintillation14 پادتن SPME سرم تئوفیلین4

]24[ LC–MS/MS15 A/G پروتئین PT-SPME پلاسما پپتیدهای درمانی5

]4[ SDS-PAGE16 A پروتئین d-SPE
محلول پادتن 

مونوکلونال
پادتن مونوکلونال6

]25[ SDS-PAGE Gو A پروتئین d-SPE پلاسما  G ایمونوگلوبولین
انسانی7

]26[ LC-MS/MS G پروتئین d-SPE پلاسما داروی نوترکیب آلفا-
گلوکوزیداز انسانی8

]27[
 Reversed-Phase
Capillary HPLC لکتین PT-SPME

اسپایک به لیزات 
سلولی

پروتئین‌های دارای 
گالاکتوز9

]28[
MALDI-TOF-

MS
لکتین 

مهندسی شده
d-SPE سرم N گلیکان‌ها و 

N گلیکوپپتاید‌ها10
 1: Epitestosterone 2: Fluoxetine 3: Soy proteins 4: Theophyl line 5: Therapeutic Peptides 6:Monoclonal an-
tibodies. 7: Human IgG 8: Recombinant Human α‑Glucosidase 9: Galactosylated Protein 10: N-glycan and N 
-glycopeptide 11: High Performance Liquid Chromatography-Ultraviolet Detector 12: Liquid Chromatography 
Mass Spectrometry 13: Fluorescence 14: Liquid Scintillation 15: Liquid Chromatography Coupled with Tandem 
Mass Spectrometry 16: Sodium Dodecyl Sulfate Polyacrylamide Gel Electrophoresis
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پرداختن به چالش‌های زیست‌محیطیِ جهانی، مستلزم بهره‌گیری از مواد پیشرفته‌ای است که توانایی 
بالایی در حذف مؤثر آلاینده‌ها به واسطه استخراج فاز جامد، داشته باشند. این مقاله‌ی مروری، به 
 )3D( بررسی تازه‌ترین پیشرفت‌ها در زمینه‌ی پلیمرهای تولیدشده با فناوری‌های چاپ سه‌بعدی
و چهار‌بعدی )4D(؛ پلیمرهای پاسخ‌گو به محرک( می‌پردازد. در این میان، نشان داده شده است 
که چگونه ساختارهای چاپ‌شده به روش سه‌بعدی، با فراهم‌کردن هندسه‌های قابل‌تنظیم، افزایش 
تخلخل و سطح ویژه‌ی بیشتر، می‌توانند عملکرد جذب آلاینده‌ها را بهبود بخشند. علاوه بر این، 
استفاده از پلیمرهای هوشمندِ پاسخ‌گو در فناوری چاپ چهار‌بعدی، امکان ایجاد تغییر شکل یا 
آزادسازی کنترل‌شده را در پاسخ به محرک‌های خارجی، مانند دما یا pH فراهم می‌کند؛ قابلیتی 
مطالعه،  این  در  می‌دهد.  قرار  پژوهشگران  اختیار  در  را  عملکردی  کنترل  از  جدیدی  سطح  که 
 ،)SLA( استریولیتوگرافی ،)FDM( فناوری‌های مختلف چاپ، از جمله مدل‌سازی رسوب ذوبی
ارزیابی قرار گرفته‌اند.  پردازش نوری دیجیتال )DLP( و نگارش مستقیم جوهر )DIW(، مورد 
این  عملکرد  و  کامپوزیت‌ها  فرمول‌بندی  پلیمرها،  عامل‌دارسازی  گوناگونِ  راهبردهای  همچنین، 
پیچیده،  نمونه‌های  از  دارویی  باقی‌مانده‌های  و  آلی  آلاینده‌های  سنگین،  فلزات  حذف  در  مواد 
اخیر،  علمیِ  دستاوردهای  برجسته‌ساختن  ضمن  جامع،  مرور  این  شده‌اند.  مقایسه  یکدیگر  با 
چالش‌های موجود را نیز مورد توجه قرار می‌دهد و می‌تواند مسیر پژوهش‌ها و نوآوری‌های آینده 

را در توسعه‌ی مواد پلیمریِ چاپ سه‌بعدی و چهار‌بعدیِ پایدار و پربازده هموار سازد.

پلیمرهای چاپ سه‌بعدی و چهاربعدی در استخراج 
فاز جامد و حذف آلاینده‌ها
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 م
له

قا
م



فصل‌نامه علمي ــ پژوهش و توسعه فناوری پلیمر ایران58

سیده بنت الهدی حسینیان و همکارانمــقــالات عــلــمــی

1 مقدمه 
 Additive( صنعت چاپ سه‌بعدی که با عنوان ساخت افزایشی
نوآورانه  فرایندی  نیز شناخته می‌شود،   )Manufacturing: AM
اساس  بر  مواد،  آن،  در  که  است  سه‌بعدی  اجسام  تولید  برای 
طرح‌های تولیدشده به‌وسیله‌ی رایانه، به‌صورت لایه‌لایه روی هم 
قرار می‌گیرند. این فناوری که در دهه‌ی ۱۹۷۰ به‌عنوان روشی 
دارندگان حق  اختیار  در  تنها  ابتدا  در  کرد،  ظهور  تحول‌آفرین 
ثبت اختراع بود. امروزه، چاپ سه‌بعدی به طیف گسترده‌ای از 
روش‌های ساخت گسترش یافته است که هر یک، با بهره‌گیری 
به  طراحی‌شده  مدل‌های  لایه‌گذاری،  خاصِ  رویکردهای  از 
کمک رایانه )CAD( را به اشیای فیزیکی تبدیل می‌کنند ]1[. این 
فناوری، به‌دلیل توانایی در تولید ساختارهای پیچیده با دقت بالا، 
کاهش اتلاف مواد و فراهم‌کردن امکان سفارشی‌سازی، به‌طور 
گسترده در صنایعی مانند پزشکی، هوافضا و ساخت‌وساز مورد 
که  تولید،  برخلاف روش‌های سنتی  است.  گرفته  قرار  استفاده 
قابل‌توجهی  مقدار  و  دارند  نیاز  پرهزینه  ابزارآلات  به  معمولاً 
مواد  از  استفاده  امکان  می‌کنند، چاپ سه‌بعدی  ایجاد  ضایعات 
از  بسیاری  و  می‌سازد  فراهم  تولید  چرخه‌ی  در  را  گوناگون 

محدودیت‌های موجود را برطرف می‌کند ]2[.
مواد  از  بهره‌گیری  و  زمان  بعد  افزودن  با  چهار‌بعدی،  چاپ 
دامنه‌ی  هیدروژل‌ها،  و  حافظه‌دار  پلیمرهای  مانند  هوشمند، 
پاسخ  در  می‌توانند  مواد،  این  است.  داده  گسترش  را  نوآوری 
به محرک‌های محیطی، از جمله نور، دما یا pH، واکنش نشان 
دهند و در طول زمان دچار تغییر شوند ]3[. این فناوری، امکان 
تولید ساختارهای سازگار و پویایی را فراهم می‌کند که قادرند 
پاسخ  رطوبت،  یا   pH دما،  مانند  محیطی،  شرایط  به  نسبت 
با وجود آنکه فناوری‌های چاپ سه‌بعدی و چهار‌بعدی  دهند. 
به  پاسخ‌گو  و  قابل‌تنظیم  مواد  تولید  برای  امیدبخش  ابزارهایی 
شمار می‌روند، تأثیر عملی آن‌ها در کاربردهایی نظیر استخراج 
با  باید  و  است  بررسی  حال  در  همچنان   )SPE( جامد  فاز 
کنونی  محدودیت‌های  هم  و  قابلیت‌ها  هم  واقع‌بینانه،  نگاهی 
مصرفی،  محصولات   .]2،4[ گرفت  نظر  در  را  فناوری‌ها  این 
مانند کفش‌های سفارشی، عینک و جواهرات، از فناوری چاپ 
سه‌بعدی برای تولید محصولات منحصربه‌فرد و متناسب با نیاز 
کاربران استفاده کرده‌اند. فناوری چاپ چهار‌بعدی نیز این قابلیت 
را گسترش داده و امکان تولید محصولاتی مانند مبلمان تا‌شونده 
و پوشاک انعطاف‌پذیر را فراهم کرده است. همچنین، حوزه‌ی 
رباتیک نرم، از پلیمرهای انعطاف‌پذیرِ تولیدشده به روش چاپ 
می‌توانند  مواد،  این  زیرا  است،  برده  فراوانی  بهره‌ی  سه‌بعدی 
حرکات تطبیقی ایجاد کنند و عملکرد قطعات رباتیکی را بهبود 

ببخشند. این فناوری‌ها در زمینه‌های آموزشی و نمونه‌سازی نیز 
کاربرد گسترده‌ای پیدا کرده‌اند و اهمیت خود را به‌خوبی نشان 
با  می‌توانند  مهندسان  و  طراحان  این،  بر  علاوه   .]4,5[ داده‌اند 
استفاده از این روش‌ها، ایده‌های خود را در مدت‌زمان کوتاهی 
ارزیابی کرده، به‌صورت مرحله‌به‌مرحله آن‌ها را اصلاح و تکمیل 
قطعات  تولید  امکان  چهار‌بعدی،  فناوری چاپ  پیشرفت  کنند. 
حسگرهای  و  تاشو  نمایشگرهای  مانند  پیچیده،  الکترونیکی 
سازگارپذیر، را نیز فراهم کرده است. این پیشرفت‌ها به کمک 
افزون  شده‌اند.  حاصل  محرک  به  پاسخ‌گو  و  رسانا  پلیمرهای 
نیز،  محیط‌زیست  حوزه‌ی  در  مذکور  فناوری‌های  این،  بر 
برای  آن‌ها  از  به‌طوری‌که  داشته‌اند؛  قابل‌توجهی  دستاوردهای 
همچنین  و  آب  تصفیه‌ی  فرایند  در  متخلخل  پلیمرهای  تولید 
شده  استفاده  صافش  سامانه‌های  برای  حافظه‌دار  مواد  ساخت 
است ]5،6[. با وجود ظرفیت بالای فناوری‌های چاپ سه‌بعدی 
و چهار‌بعدی، این فناوری‌ها، همچنان با محدودیت‌هایی روبه‌رو 
مورد  مواد  محدودیت  به  چالش‌ها،  مهم‌ترین  از  یکی  هستند. 
استفاده مربوط می‌شود؛ زیرا همه‌ی پلیمرها استحکام مکانیکی، 
پایداری حرارتی یا دوام کافی را برای برخی کاربردهای تخصصی 
باعث  است  ممکن  لایه‌به‌لایه  ساخت  فرایند  همچنین،  ندارند. 
ایجاد خطوط قابل مشاهده یا سطوح ناهموار شود و در نتیجه، 
سوی  از  کند.  پیدا  نیاز  پس‌پردازش  عملیات  به  نهایی  قطعه‌ی 
دیگر، هزینه‌ی زیاد مواد هوشمند و چاپگرهای پیشرفته باعث 
گسترده  به‌طور  هنوز  چهار‌بعدی  چاپ  فناوری  که  است  شده 
با این حال، پیشرفت‌های پیوسته در  مورد استفاده قرار نگیرد. 
حوزه‌ی علوم مواد و فناوری، به‌تدریج در حال برطرف‌کردن این 
محدودیت‌ها هستند و زمینه را برای گسترش کاربرد پلیمرهای 
چاپ‌شده سه‌بعدی و چهار‌بعدی در حوزه‌های مختلف فراهم 

.]4-6[ می‌کنند 
برای  را  زمینه  اخیر،  سال‌های  در  افزایشی   ساخت  فناوری 
ماهیچه‌های  و  پیشرفته  تریبوالکتریک  نانوژنراتورهای  توسعه‌ی 
مصنوعی مبتنی بر تغییر فاز، فراهم کرده است. این دو حوزه، که 
به‌سرعت در حال پیشرفت هستند، از ساختارهای چاپ‌شده‌ی 
و  می‌کنند  استفاده  عملکرد  بهبود  برای  و چهار‌بعدی  سه‌بعدی 
کاربردهایی مانند کنترل خودکار ارتعاشات را در بر می‌گیرند. در 
پژوهشی که از سوی انتشارات وایلی منتشر شده است، ساخت 
این ماهیچه‌های نرمِ مبتنی بر الاستومر سیلیکونی روی قالب‌های 
اختصاصی شرح داده شده است. در این فرایند، ساختارها با الیاف 
کربنی و اتانول تزریق می‌شوند و در پاسخ به تحریک الکتریکی، 
دچار انبساط ناشی از تغییر فاز و تغییر در میزان سختی می‌شوند. 
یادگیری  بر  مبتنی  غیرخطی  کنترل‌کننده‌های  سامانه‌ها،  این  در 
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فرکانس  با  ارتعاشات  تا  می‌کنند  کمک  ماهیچه‌ها  به  تقویتی 
داده  نشان  نتایج  دهند.  کاهش  خودکار  به‌صورت  را  پایین 
است که این روش، در مقایسه با سامانه‌های متداول، می‌تواند 
را حدود  انرژی  را حدود ۳۳ درصد و مصرف  ارتعاش  میزان 
در شرایط  برنامه‌پذیر،  مفصل‌های  این  دهد.  کاهش  درصد   ۴۱
جدید و غیرقابل‌پیش‌بینی نیز انعطاف‌پذیری بالایی از خود نشان 
فعال  سامانه‌های  و  نرم  رباتیک  در  استفاده  قابلیت  و  می‌دهند 

میرایی ارتعاش را دارند ]7[.
این دو حوزه، یعنی برداشت انرژی تریبوالکتریک و ماهیچه‌های 
که  می‌دهند  نشان  به‌خوبی  فاز،  تغییر  بر  مبتنی  مصنوعیِ 
چاپ‌شده  سفارشیِ  ساختارهای  با  هوشمند  مواد  ترکیب 
در  است.  مؤثر  اندازه  چه  تا  چهار‌بعدی  و  سه‌بعدی  روش  به 
تنظیم  افزایشی  ساخت  فناوری  تریبوالکتریک،  نانوژنراتورهای 
ویژگی‌هایی مانند تمایل سطح به ذخیره‌ی بار الکتریکی، شکل 
فراهم می‌کند؛ ویژگی‌هایی  را  تماس و ساختار چندلایه  سطح 
که برای افزایش تولید بار و بهبود دوام مکانیکی اهمیت اساسی 
دارند. در ماهیچه‌های مصنوعی نیز ساخت افزایشی ترکیب انواع 
گوناگون  لایه‌های  و  سیال  حاوی  محفظه‌های  الیاف،  مختلف 
میزان  می‌توانند  عملگرها  نتیجه،  در  می‌سازد.  فراهم  را  مواد 
سختی خود را تغییر دهند و در مدت ‌زمان کوتاهی به ارتعاشات 
پاسخ دهند. افزون بر این، هر دو فناوری بر مفهوم خودمختاری 
روش  با  تولیدشده  تریبوالکتریکِ  نانوژنراتورهای  دارند.  تأکید 
خارجی،  سیم‌کشی  به  نیاز  بدون  می‌توانند  افزایشی  ساخت 
انرژی موردنیاز حسگرهای پراکنده یا تجهیزات زیست‌پزشکی 
را تأمین کنند. همچنین، زمانی که ماهیچه‌های مبتنی بر تغییر فاز 
سامانه‌های  به  شوند،  ترکیب  تقویتی  یادگیری  الگوریتم‌های  با 
هوشمند کنترل ارتعاش تبدیل می‌شوند که بدون نیاز به تنظیم 
انسانی، مصرف انرژی را کاهش داده، قابلیت اطمینان سامانه را 
افزایش می‌دهند. در مجموع، این پیشرفت‌ها نشان می‌دهند که 
فناوری چاپ سه‌بعدی و چهار‌بعدی، بستری تحول‌آفرین برای 
طراحی هم‌زمان ساختار، عملکرد و هوشمندی در سامانه‌های 
برای  بااین‌حال،  است.  کرده  فراهم  آینده  نسل  سازگارپذیر 
کنترل  جمله  از  مهمی  چالش‌های  باید  توسعه،  روند  تسریع 
طول  و  مواد  دوام  افزایش  چندماده‌ای،  چاپ  فرایندهای  دقیق 
توان  مدیریت  مدارهای  بهینه‌سازی  آن‌ها،  مشترک  فصل  عمر 
در نانوژنراتورهای تریبوالکتریک و گسترش روش‌های کنترلی 
حل  شوند.  برطرف  فعال  مواد  برای  ماشین  یادگیری  بر  مبتنی 
نانوژنراتورهای  تبدیل  در  تعیین‌کننده‌ای  نقش  چالش‌ها  این 
به  چاپ‌شده  فازِ  تغییر  بر  مبتنی  ماهیچه‌های  و  تریبوالکتریک 
به  آزمایشگاهی  نمونه‌های  از  چهار‌بعدی،  و  سه‌بعدی  روش 

فناوری‌هایی عملی، پایدار و سازگارپذیر خواهد داشت ]7,8[.
روشی   )Solid-Phase Extraction: SPE( جامد  فاز  استخراج 
انتخابی  برای جداسازی  آماده‌سازی نمونه‌ها است که  رایج در 
و پیش‌تغلیظ گونه‌ها از محیط‌های مایع پیچیده به کار می‌رود. 
این روش با حل مشکلات تجزیه‌ای مانند غلظت پایین گونه‌ها 
و تداخل‌های بافتی، عمل جداسازی را از طریق توزیع گونه‌ها 
بین فاز مایع و جاذب جامد در طی فرایندهای جذب و واجذب 
انجام می‌دهد. SPE در سال‌های اخیر به‌عنوان جایگزینی مناسب 
Liquid–( مایع-مایع  استخراج  مانند  برای روش‌های کلاسیک 
گرفته  قرار  گسترده  توجه  مورد   )Liquid Extraction: LLE
است، زیرا مصرف حلال در آن کمتر، زمان انجام فرایند کوتاه‌تر 
و قابلیت خودکارسازی بالاتری دارد. همچنین در شیمی تجزیه، 
کاربرد  بالاتر،  انتخاب‌پذیری  و  گونه  بازیابی  افزایش  به‌دلیل 
بسیار گسترده‌ای پیدا کرده است ]9[. اتصال SPE به سامانه‌های 
تجزیه‌ای پیشرفته، مانند کروماتوگرافی مایع-طیف‌سنجی جرمی 
 ،)HPLC( بالا  کارایی  با  مایع  کروماتوگرافی  یا   )LC–MS(
موجب افزایش حساسیت و دقت اندازه‌گیری می‌شود. در این 
میان، جاذب‌های پلیمریِ مورد استفاده در SPE به‌دلیل پایداری 
شیمیایی و حرارتی بالا، تنوع‌پذیری در عامل‌دارسازی و بازده 
بازیابی قابل‌توجه، به‌ویژه در کاربردهایی که نیاز به انتخاب‌پذیری 
این  هستند.  مؤثر  بسیار  دارند،  پس‌زمینه  تداخل  حداقل  و  بالا 
جاذب‌ها به‌طور گسترده در بررسی‌های محیط‌زیستی، دارویی و 

غذایی مورد استفاده قرار می‌گیرند.
جداسازی  برای   SPE از  محیط‌زیست،  کاربرد  حوزه‌ی  در 
آفت‌کش‌ها  سنگین،  فلزات  مانند  آلاینده‌هایی  پیش‌تغلیظ  و 
در  می‌شود.  استفاده  رسوبات  و  خاک  آب،  از  آلی  ترکیبات  و 
کاربردهای دارویی نیز این روش برای غنی‌سازی و جداسازی 
و  می‌رود  کار  به  زیستی  بافت‌های  از  دارویی  متابولیت‌های 
با حساسیت  نقش مهمی در مطالعات سرنوشت دارو در بدن، 
 SPE در  استفاده  مورد  جاذب‌های  دارد.  بالا،  انتخاب‌پذیری  و 
یونی  تبادل  و  معکوس  فاز  معمول،  فاز  دسته‌ی  به سه  معمولاً 
ویژگی‌های  از  خاصی  گروه  برای  هرکدام  که  می‌شوند  تقسیم 
گونه طراحی شده‌اند. در مجموع، گستردگی کاربرد SPE باعث 
اساسی در  ابزارهای  از  به‌عنوان یکی  این روش  شده است که 
در حوزه‌های  و  شود  شناخته  تجزیه  شیمی  نوین  رویکردهای 
مختلف صنعتی و پژوهشی مورد استفاده قرار گیرد ]10,11[. در 
پاسخ به نگرانی‌های روزافزون زیست‌محیطی، نیاز به روش‌های 
جداسازی مقرون‌به‌صرفه، پایدار و کارآمد، به‌ویژه برای شناسایی 
و حذف آلاینده‌های موجود در مقادیر ناچیز، به‌طور چشمگیری 
افزایش یافته است. اگرچه سامانه‌های غشایی و سایر روش‌های 
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سنتی جداسازی در فرایندهای تصفیه و پالایش در مقیاس بزرگ 
کاربرد داشته‌اند، اما این روش‌ها در کاربردهای تجزیه‌ای اغلب با 
محدودیت‌هایی روبه‌رو می‌شوند، از جمله این‌که انتخاب‌پذیری 
در شرایط شیمیایی  یا  ندارند  به گونه‌های خاص  نسبت  کافی 
این   .]12[ می‌دهند  از دست  را  مطلوب خود  عملکرد  سخت، 
محدودیت‌ها سبب شده‌اند که مواد جدیدی برای SPE توسعه 
در  را  بیشتری  پایداری  و  حساسیت  انتخاب‌پذیری،  تا  یابند 
فرایندهای پیچیده‌ی تجزیه‌ای فراهم کنند. در نسل‌های اولیه‌ی 
سامانه‌های SPE، از ژل‌های سیلیکایی اصلاح‌شده و پلیمرهای 
مصنوعی برای بهبود عملکرد استفاده می‌شد. بااین‌حال، بسیاری 
 Polyvinyl chloride:( کلرید  پلی‌وینیل  مانند  متداول،  مواد  از 
PVC( که حاوی افزودنی‌هایی نظیر فتالات‌ها یا پایدارکننده‌های 
مبتنی بر فلزات سنگین است، به‌دلیل ماندگاری در محیط‌زیست 
و احتمال سمیت، نگرانی‌های زیست‌محیطی و بهداشتی ایجاد 
جایگزینی  مواد  به‌سوی  پژوهشگران  توجه  نتیجه،  در  کرده‌اند. 
و  تجزیه‌ای  مناسب  عملکرد  میان  بتوانند  که  است  شده  جلب 
راستا،  این  در  کنند.  برقرار  تعادل  اثرات زیست‌محیطی  کاهش 
 Metal–Organic( مواد هیبریدی مانند چارچوب‌های فلزی-آلی
Mo�( قالب‌مولکولی‌شده  پلیمرهای  و   )Frameworks: MOFss
lecularly Imprinted Polymers: MIPs( به‌دلیل انتخاب‌پذیری 
بالا و قابلیت تنظیم ساختار، مورد توجه قرار گرفته‌اند. هرچند 
مزیت  لزوماً  و  نمی‌شوند  محسوب  جدیدی  فناوری   MIPs
مداوم  بهینه‌سازی  و  توسعه  اما  ندارند،  ذاتی  زیست‌محیطی 
کرده  فراهم  را  گونه‌های خاص  هدفمند  شناسایی  امکان  آن‌ها 
است. به‌طور مشابه، چارچوب‌های فلزی-آلی نیز به‌دلیل سطح 
پیدا کرده‌اند؛  تنوع عملکردی، کاربرد گسترده‌ای  بالا و  ویژه‌ی 
هرچند میزان پایداری زیست‌محیطی آن‌ها به نوع فلز مرکزی و 
دارد. پژوهش‌های کنونی  استفاده بستگی  آلی مورد  لیگاندهای 
علاوه بر افزایش کارایی این مواد، بر توسعه‌ی روش‌های سنتز 
نیز تمرکز  ایمن‌تر آن‌ها  استفاده‌ی مجدد و دفع  قابلیت  سبزتر، 
اتصال  برای  که  هستند  جامد  موادی  جاذب‌ها   .]13[ دارند 
شیمیایی  ویژگی‌های  اساس  بر  مشخص  گونه‌های  انتخابی 
در  کلی  به‌طور  مواد  این  می‌شوند.  طراحی  آن‌ها  فیزیکی  و 
مواد  آلی،  مواد  شامل  که  می‌شوند  طبقه‌بندی  اصلی  گروه  سه 
معدنی و کامپوزیت‌های هیبریدی هستند. مواد آلی شامل الیاف 
می‌شوند.  مصنوعی  پلیمرهای  و  گرافن  فعال،  کربن  طبیعی، 
هستند.  آلومینا  و  سیلیکا  بر  مبتنی  ترکیبات  شامل  معدنی  مواد 
همچنین کامپوزیت‌های هیبریدی نیز به‌عنوان گروه سوم در این 

.]13[ می‌گیرند  قرار  طبقه‌بندی 
و  سه‌بعدی  روش  به  چاپ‌شده  پلیمرهای  اخیر،  سال‌های  در 

حذف  و   SPE برای  امیدبخش  بسترهایی  به‌عنوان  چهار‌بعدی 
از قابلیت بالای تنظیم  آلاینده‌ها مطرح شده‌اند؛ زیرا این مواد، 
هستند.  برخوردار  فضایی  طراحی  در  زیاد  دقت  و  ساختار 
و  سه‌بعدی  چاپ  فرایند  ساخت،  متداول  روش‌های  برخلاف 
چهار‌بعدی امکان تولید ساختارهای پیچیده‌ای را فراهم می‌کند 
ویژه،  سطح  و  عاملی  گروه‌های  توزیع  تخلخل،  آن‌ها  در  که 
به‌گونه‌ای  ویژگی‌ها  این  تنظیم هستند.  قابل  هدفمند  به‌صورت 
در طراحی ساختار چاپ برنامه‌ریزی می‌شوند که برهم‌کنش با 
گونه‌های هدف، افزایش یابد و در نتیجه، انتخاب‌پذیری، کارایی 
جذب و انعطاف‌پذیری عملیاتی بهبود پیدا کند ]14[. این رویکرد 
بر ترکیب مواد، بر مزیت‌های عملکردی  به‌جای تمرکز صرف 
ناشی از خود فرایند چاپ تأکید می‌کند و با نیازهای پیشرفته‌ی 
ویژگی‌های  دارد.  همخوانی   SPE جدید  نسل  سامانه‌های 
منحصربه‌فرد پلیمرهای چاپ‌شده سه‌بعدی و چهار‌بعدی، مانند 
بالا،  تخلخل  همچنین  و  اصلاح‌پذیر  و  تنظیم  قابل  سطح‌های 
به  باشند.  مناسب  بسیار   SPE برای  مواد  این  که  سبب شده‌اند 
انتخابی  پیش‌تغلیظ  و  استخراج  امکان  ویژگی‌ها،  این  کمک 
گونه‌ها از بافت‌های گوناگون، از جمله نمونه‌های زیستی، مواد 

.]15[ می‌شود  فراهم  محیط‌زیستی  نمونه‌های  و  غذایی 
مانند  محرک،  به  پاسخ‌گو  مواد  از  استفاده  با  چهار‌بعدی  چاپ 
کرده  ایجاد  را  نوآوری  از  پلیمرهای حافظه‌دار، سطح جدیدی 
است. این مواد به‌صورت پویا به تغییرات محیطی واکنش نشان 
چنین  می‌کنند.  سازگار  جدید  شرایط  با  را  خود  و  می‌دهند 
کاهش  واجذب،  و  کارایی جذب  افزایش  موجب  ویژگی‌هایی 
تداخل‌های ناشی از مواد مزاحم و بهبود انتخاب‌پذیری می‌شوند. 
برای نمونه، برخی مواد چاپ‌شده به روش چهار‌بعدی به‌گونه‌ای 
طراحی می‌شوند که توانایی بازتولید یا خوداحیاشوندگی دارند؛ 
در  و  می‌کند  آسان‌تر  را  آن‌ها  از  مجدد  استفاده‌ی  که  قابلیتی 

.]15,16[ می‌دهد  کاهش  را  هزینه‌ها  کاربردهای گسترده، 
سه‌بعدی  چاپ  پلیمرهای  نوین  قابلیت‌های  مروری  مقاله  این 
 SPE کاربردهای  برای  پیشرفته  مواد  به‌عنوان  را  چهار‌بعدی  و 
به‌دلیل  پلیمرها،  این  می‌کند.  بررسی  آلودگی  پاک‌سازی  و 
ساختارهای قابل تنظیم، پایداری شیمیایی و واکنش‌پذیری پویا 
بسیاری  دارند که  را  توانایی آن  به محرک‌های محیطی،  نسبت 
برطرف  را   SPE در  متداول  مواد  با  مرتبط  مهم  چالش‌های  از 
و  برخورداری  و  پایین  انتخاب‌پذیری  مانند  چالش‌هایی  کنند؛ 
ارائه‌ی  مرور،  این  هدف  محدود  ویژه  سطح  از  برخورداری 
دیدگاه جامع از ویژگی‌ها، روش‌های سنتز و کاربردهای بالقوه 
این  همچنین  است.  چهار‌بعدی  و  سه‌بعدی  چاپ  پلیمرهای 
آینده  چشم‌اندازهای  و  موجود  مشکلات  می‌کند  تلاش  مقاله، 
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پایدار  برای ادغام این مواد در فناوری‌های پایش و پاک‌سازی 
این حوزه،  محیط‌زیست را مشخص کند. شایان ذکر است که 
هنوز در حال توسعه قرار دارد و ورود این پلیمرها به کاربردهای 
عملی با چالش‌هایی مانند هزینه بالا، دشواری در مقیاس‌پذیری 

است. مواجه  میان‌رشته‌ای  توسعه‌های  به  نیاز  و 
که  می‌دهد  نشان  مرور  این  موجود،  پژوهش‌های  تحلیل  با 
پلیمرهای چاپ سه‌بعدی و چهار‌بعدی چگونه می‌توانند به حل 
و  سنگین  فلزات  آلودگی  مانند  ریشه‌دار  زیست‌محیطی  مسائل 
آلودگی  کنترل  فرایندهای  کنند و  آلی کمک  آلاینده‌های  حذف 
و آماده‌سازی نمونه را بهبود دهند. این مقاله، موضوعات اساسی 
این  نیازمند  که  زیست‌محیطی  مشکلات  بر  مروری  جمله  از 
چهار‌بعدی  و  سه‌بعدی  چاپ  فناوری‌های  اصول  هستند،  مواد 
کاربردهای  برای  پلیمرهای چاپ‌شده  فرمول‌بندی  و  و طراحی 
SPE و حذف آلاینده‌ها را پوشش می‌دهد. همچنین این مرور، 
اثرات زیست‌محیطی این مواد را بررسی می‌کند و نقش آن‌ها را 
برجسته  پایدار  رویکردهای  ترویج  و  پسماند  تولید  کاهش  در 
می‌سازد. در نهایت، این مقاله اهمیت پلیمرهای چاپ سه‌بعدی و 
چهار‌بعدی را در ارتقای شیمی تجزیه و پاک‌سازی محیط‌زیست 
مسیرهای  و  کلیدی  چالش‌های  شناسایی  با  و  می‌دهد  نشان 

این حوزه کمک می‌کند. بهبود  به  آینده،  پژوهشی 

2 مروری بر فناوری‌های چاپ سه‌بعدی و چهار‌بعدی
1-2  فناوری‌های چاپ سه‌بعدی

Stereolithog� )از زمان ثبت نخستین دستگاه استریولیتوگرافی) 
هال،  چارلز  توسط   ۱۹۸۴ سال  در   )raphy Apparatus: SLA
چاپ سه‌بعدی به‌عنوان روش ساخت چندمنظوره برای پلیمرها 
و کامپوزیت‌ها مطرح شده است ]17[. فرایند چاپ سه‌بعدی با 
طراحی رقومی آغاز می‌شود که معمولاً از طریق طراحی به کمک 
رایانه )Computer-Aided Design: CAD( یا پویش سه‌بعدی، 
Slicing Soft� )ایجاد می‌شود. سپس، نرم‌افزارهای برش‌دهنده ) 
ware( مدل سه‌بعدی را به لایه‌های افقی نازک تقسیم می‌کنند و 
در نتیجه، داده‌های هندسی به دستورهای قابل اجرا برای دستگاه 
مانند  مواد  فرایند رسوب‌گذاری  این دستورها  تبدیل می‌شوند. 
دقیق  به‌صورت  را  کامپوزیت‌ها  یا  سرامیک‌ها  فلزات،  پلیمرها، 
از  استفاده  با  سه‌بعدی  چاپ  پلیمرهای   .]18[ می‌کنند  کنترل 
نوع  با  متناسب  هرکدام  که  می‌شوند  تولید  مختلف  روش‌های 
ماده و کاربرد مورد نظر انتخاب می‌شوند. سه روش اصلی در 

این حوزه شامل مدل‌سازی رسوب مذاب 
استریولیتوگرافی   ،)Fused Deposition Modelling: FDM(
Selective Laser Sin�( انتخابی  لیزری  تف‌جوشی  و   )SLA(

مانند  عواملی  روش‌ها  این  از  یک  هر  هستند.   )tering: SLS
نیازهای  و  مواد  با  سازگاری  تولید،  سرعت  ساخت،  وضوح 
 FDM این روش‌ها،  پس‌پردازش را در نظر می‌گیرند. در میان 
از نظر اقتصادی مقرون‌به‌صرفه است، اما به‌دلیل محدودیت در 
حالی  در  می‌شود،  مواجه  چالش‌هایی  با  لایه‌ها  بین  چسبندگی 
که SLS امکان ایجاد هندسه‌های پیچیده بدون نیاز به نگه‌دارنده 
را فراهم می‌کند، اما به پردازش گسترده پودر نیاز دارد. اصول 
پیوند بین لایه‌ها  حاکم بر چاپ سه‌بعدی به ویژگی‌های مواد، 
تأثیر  مواد  انتخاب   .]19[ است  وابسته  عملیاتی  پارامترهای  و 
پایداری  و  مکانیکی  استحکام  مانند  ویژگی‌هایی  بر  مستقیمی 
حرارتی دارد. در این میان، گرمانرم‌هایی مانند پلی)لاکتیک اسید( 
پلی)اکریلونیتریل-کو-بوتادین- و   )Poly(lactic acid): PLA(

 Poly(acrylonitrile-co-butadiene-co-styrene)( )کو-استایرن
حالی  در  می‌شوند،  استفاده  نمونه‌سازی  برای  معمولاً   ): ABS
که فلزاتی مانند تیتانیوم و آلومینیوم در کاربردهای با تنش بالا 
ایجاد  موجب  لایه‌ ‌لایه،  ساخت  می‌گیرند.  قرار  استفاده  مورد 
استحکام در  ناهمسانگرد در قطعات می‌شود، زیرا  ویژگی‌های 
راستاهای مختلف به کیفیت پیوند بین لایه‌ها وابسته است. در 
در  بالا،  دقت  و  انعطاف‌پذیری  دلیل  به  روش‌ها  این  مجموع، 
کاربردهای پایدار و ثابت در حوزه‌هایی مانند پزشکی، هوافضا و 
تولید صنعتی مورد استفاده قرار می‌گیرند. در ادامه، این روش‌ها 

می‌شوند. بررسی  جزئی‌تر  به‌صورت 

FDM
 Fused Filament( مذاب  رشته  با  ساخت  عنوان  با  که   FDM
از در دسترس‌ترین و  نیز شناخته می‌شود، یکی   )Fabrication
این  می‌رود.  شمار  به  سه‌بعدی  چاپ  روش‌های  پرکاربردترین 
گرمانرم  پلیمر  از  پیوسته‌ای  رشته  بیرون‌رانی  اساس  بر  فرایند، 
افشانک  که  به‌طوری  می‌کند،  عمل  گرم‌شده  افشانک  طریق  از 
مسیرهای مقطع‌عرضی طراحی را دنبال می‌کند و با سرد شدن 
و انجماد تدریجی ماده، قطعه به‌صورت لایه‌‌‌لایه شکل می‌گیرد. 
لاکتیک(،  )اسید  پلی  مانند  موادی  از  معمولاً  روش  این  در 
پلی‌استرها  و  )اکریلونیتریل-کو-بوتادین-کو-استایرن(  پلی 
استفاده می‌شود. این مواد از نظر هزینه مقرون‌به‌صرفه هستند و 
دستگاه‌های چاپگر نیز نسبتاً کم‌هزینه محسوب می‌شوند. وضوح 
چاپ در FDM معمولاً در بازه‌ای حدود ۱۰۰ تا ۳۰۰ میکرومتر 
قرار دارد که برای بسیاری از ساختارهای در مقیاس متوسط کافی 
است. مزیت اصلی این روش، سادگی فرایند و هزینه پایین تولید 
قطعات  بااین‌حال،  است.  مناسب  مکانیکی  استحکام  با  قطعات 
و  دارند  پایینی  ویژه  سطح  معمولاً   FDM روش  به  تولیدشده 
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برای کاربرد به‌عنوان جاذب در SPE اغلب به اصلاح سطحی یا 
استفاده از راهبردهای کامپوزیتی نیاز پیدا می‌کنند. با وجود این 
محدودیت‌ها، این روش در ساخت اجزای مختلف مانند بدنه 
گرفته  کار  به  موفقیت  با  صافی  پایه‌های  و   SPE کارتریج‌های 
Cu- ( شده است ]20[. شکل 1، کامپوزیت‌های چاپ سه‌بعدی
اسید/پلی)اکریلونیتریل-کو-بوتادین- تری‌کربوکسیلیک  بنزن 
کو-استایرن((  تولیدشده به روش FDM را نشان می دهد. عدد 
درج‌شده، نشان‌دهنده تعداد چرخه‌ها است )برای مثال، 1 بیانگر 
/1-پلی)اکریلونیتریل-کو- اسید  تری‌کربوکسیلیک  -Cuبنزن 

است(. بوتادین-کو-استایرن( 

 DLPو SLA 
 Digital( رقومی  نوری  پردازش  و  استریولیتوگرافی  روش‌های 
پلیمری‌شدن  فناوری‌های  جمله  از   )Light Processing: DLP
به  نور  از  استفاده  با  مایع  آن‌ها، رزین  در مخزن هستند که در 
لایه‌های جامد تبدیل می‌شود. در روش استریولیتوگرافی، لیزر 
هر  و  کرده  پویش  نقطه‌ای  به‌صورت  را  رزین  سطح  فرابنفش 
نوری  پردازش  در روش  که  حالی  در  می‌کند،  پلیمری  را  لایه 
پروژکتور  از  استفاده  با  و  هم‌زمان  به‌صورت  لایه  کل  رقومی 
با  قطعات  تولید  امکان  روش‌ها  این  می‌شود.  سخت  نوری 
که  می‌کنند  فراهم  را  صاف  بسیار  سطح  و  بالا  بسیار  وضوح 
متخلخل  ساختارهای  و  ریزسیال‌ها  ساخت  برای  ویژگی  این 
بر  )معمولاً  فوتوپلیمری  رزین‌های  دارد.  زیادی  اهمیت  دقیق 
پایه آکریلات یا اپوکسی( قابلیت اصلاح دارند و می‌توان آن‌ها 
همچنین  کرد.  ترکیب  مختلف  ذرات  یا  عاملی  گروه‌های  با  را 
در برخی فرمول‌بندی‌ها، این رزین‌ها به‌گونه‌ای طراحی شده‌اند 
مثال، رزین‌های  برای  فازهای جاذب مستقیماً چاپ شوند،  که 
توسعه  جذبی  کاربردهای  برای  تیولی  عاملی  گروه‌های  دارای 
یافته‌اند. در سال‌های اخیر، چاپگرهای استریولیتوگرافی از نظر 

پیچیده  سامانه‌های  در ساخت  و  دسترس‌پذیرتر شده‌اند  هزینه 
SPE مانند سامانه‌های ریزشارش با جاذب‌های یکپارچه داخلی 
این، پژوهش‌های جدید  بر  مورد استفاده قرار گرفته‌اند. علاوه 
را  آنزیم‌ها،  مانند  فعال،  زیست‌مولکول‌های  به‌دام‌اندازی  امکان 
درون بافت‌های هیدروژلی و تحت شرایط ملایم فراهم کرده‌اند 
و به این ترتیب، دامنه مواد قابل استفاده در این فناوری گسترش 

.]21[ است  یافته 
 

SLS
پلیمری  پودر  ذرات  کردن  ذوب  برای  لیزر  از   ،SLS روش  در 
جامد  ساختار  نهایت  در  تا  می‌شود  استفاده  لایه‌‌لایه  به‌صورت 
سه‌بعدی ایجاد شود. این روش امکان تولید پلیمرهای مهندسی 
بدون  و  پیچیده  داخلی  ساختارهای  با  پلی‌آمیدها،  مانند  مقاوم، 
در  ساخت  وضوح  می‌کند.  فراهم  نگه‌دارنده  سازه‌های  به  نیاز 
در  این روش به اندازه نقطه تابش لیزر وابسته است و معمولاً 
حدود ۱۰۰ میکرومتر قرار دارد. روش SLS در صنایع مختلف 
برای تولید نمونه‌های کاربردی و مهندسی‌شده مورد استفاده قرار 
می‌گیرد، اما کاربرد آن در پژوهش‌های مربوط به SPE و حذف 
به هزینه  آلاینده‌ها هنوز محدود است که این موضوع، احتمالاً 
بالای تجهیزات مربوط می‌شود. یکی از کاربردهای قابل‌توجه این 
روش در حوزه مورد بحث، ساخت ریزهیدروسیکلون‌ها به کمک 
SLS فلزی برای جداسازی ریزپلاستیک‌ها است. در این کاربرد، 
قطعاتی از جنس فولاد زنگ‌نزن چاپ شده‌اند تا سامانه‌هایی با 
جریان چرخشی برای حذف فیزیکی آلاینده‌ها ایجاد شوند ]22[.

)Binder Jetting( و پاشش چسباننده )PolyJet( پلی‌جت
روش پلی‌جت بر پایه پاشش قطره‌های بسیار کوچک از رزین 
به  بلافاصله  که  می‌کند  عمل  نگه‌دارنده  مواد  و  فوتوپلیمری 
امکان چاپ  این ویژگی،  فرابنفش سخت می‌شوند.  نور  کمک 
چندماده‌ای را، با ترکیب‌های متفاوت رزینی در یک قطعه واحد 

شکل 1. کامپوزیت‌های چاپ سه‌بعدی  -Cu(بنزن تری‌کربوکسیلیک 
اسید)ABS/  تولیدشده به روش FDM، عدد درج‌شده نشان‌دهنده تعداد 

چرخه‌ها است )برای مثال، 1 بیانگر -Cuبنزن تری‌کربوکسیلیک اسید 
وABS-1/ است(.

شکل 2. شبکه کانال‌های ماکرو حاصل از تصویربرداری توموگرافی 
رایانه‌ای میکرو )Micro-CT( برای ساختارهای یکپارچه ساخته‌شده با 
شبکه‌های هشت‌ضلعی )O(، وینتیل )V( و لوزی )D(، با تخلخل‌های 

بین‌ذره‌ای طراحی‌شده به‌ترتیب 21٪، 15٪ و 9٪، که با استفاده از چاپگر 
استریولیتوگرافی تولید شده‌اند.
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بسیار  وضوح  می‌توانند  پلی‌جت،  چاپگرهای  می‌سازد.  فراهم 
دارای   SPE کارتریج‌های  ساخت  برای  و  کنند  ایجاد  بالایی 
به  گرفته‌اند،  قرار  استفاده  مورد  یکپارچه  متخلخل  صافی‌های 
چاپ  ساختار  درون  مستقیماً  متخلخل  بخش  که  صورت  این 
می‌شود تا ذرات جاذب را در جای خود نگه دارد. روش پاشش 
چسباننده نیز رویکرد دیگری است که در آن چسب مایع روی 
بستر پودری شامل پودرهای پلیمری یا کامپوزیتی پاشیده می‌شود 
تا ذرات به‌صورت لایه‌‌لایه به یکدیگر متصل شوند. استفاده از 
نیست،  رایج  پلیمری چندان  تولید جاذب‌های  برای  این روش 
اما می‌تواند با اتصال نسبی پودرهای پلیمری، مانند پلی‌آمیدها، 

.]23[ کند  ایجاد  متخلخل  ساختارهای 

یا   )Direct Ink Writing: DIW( جوهر  مستقیم  نگارش 
سه‌بعدی توزیعی  چاپ 

بیرون‌رانی  بر  مبتنی  نوعی روش چاپ  مستقیم جوهر  نگارش 
بیرون  مانند سرنگ  افشانک  از طریق  است که در آن ماده ژل 
رانده می‌شود تا ساختار مورد نظر به‌صورت لایه‌‌‌لایه شکل بگیرد. 
روش نگارش مستقیم جوهر انعطاف‌پذیری بسیار بالایی دارد، 
گوناگون،  عاملی  مواد  با  می‌توان  را  استفاده  مورد  جوهر  زیرا 
این جوهرها  کرد. همچنین  ترکیب  پلیمرها،  و  نانوذرات  مانند 
را می‌توان به‌گونه‌ای فرمول‌بندی کرد که از طریق تبخیر حلال 
حوزه  در  کنند.  ایجاد  متخلخل  ساختارهای  فازی،  جدایش  یا 
جاذب‌ها، روش نگارش مستقیم جوهر امکان ساخت جاذب‌های 
با استفاده از جوهرهای حاوی  دارای تخلخل سلسله‌مراتبی را 

ذرات یا محلول‌های پلیمری فراهم کرده است ]23[.
 

سایر روش‌ها
نگارش  مانند  سه‌بعدی،  چاپ  فناوری‌های  از  دیگر  برخی 
الکتروریسی، ساخت لایه‌ای اجسام و چاپ حجمی سه‌بعدی، 
در این حوزه کمتر مورد استفاده قرار گرفته‌اند، اما ممکن است 
در کاربردهای ویژه اهمیت پیدا کنند. برای نمونه، الکتروریسی 
می‌تواند الیاف نانومتری تولید کند که با استفاده از کنترل رباتیک 

به‌صورت لایه‌ای یا الگودار سازمان‌دهی می‌شوند و ساختارهای 
می‌تواند  حجمی  چاپ  همچنین  می‌کنند.  ایجاد  سه‌بعدی 
ساختارهای یکپارچه‌ای را با مجاری داخلی برای عبور جریان، 

با سرعت بالا تولید کند.
جاذب‌های  با  مرتبط  پژوهش‌های  بیشتر  حاضر،  حال  در 
چاپ‌شده سه‌بعدی از روش‌های اصلی ذکرشده استفاده می‌کنند 
و انتخاب روش چاپ نیز معمولاً بر اساس میزان وضوح مورد 

.]24[ می‌شود  انجام  تخلخل  ویژگی‌های  و  نیاز 

2. 2 فناوری‌های چاپ چهار‌بعدی
است  سه‌بعدی  چاپ  از  پیشرفته‌تری  شکل  چهار‌بعدی،  چاپ 
ساختارهای  به  زمان  به  وابسته  و  پویا  قابلیت‌های  آن،  در  که 
به  چهارم«  »بعد  فناوری،  این  در  می‌شوند.  افزوده  چاپ‌شده 
تغییرات برنامه‌ریزی‌شده‌ای اشاره دارد که در پاسخ به محرک‌های 
رخ  مغناطیسی،  میدان‌های  یا  نور  رطوبت،  دما،  مانند  خارجی، 
می‌دهند. این روش چاپ، دانش مواد و طراحی رایانه‌ای را با 
یکدیگر ترکیب می‌کند و در آن، چاپگرهای چندماده‌ای، مواد 
نتیجه،  در  می‌کنند.  تلفیق  فعال  اجزای  با  را  غیرفعال  سازه‌ای 
می‌توانند خم شوند،  که  می‌شوند  تولید  پیچیده‌ای  ساختارهای 
برای  بگیرند. طراحان  یا به‌صورت خودآرا، شکل  پیچ بخورند 
پیش‌بینی سینتیک تغییر شکل، از روش‌های شبیه‌سازی استفاده 
می‌کنند تا اطمینان حاصل شود که تغییرات ایجادشده در طول 
زمان با عملکردهای از پیش تعیین‌شده همخوانی دارند. پلیمرهای 
حافظه‌دار و هیدروژل‌ها از مهم‌ترین مواد مورد استفاده در این 
 pH حوزه هستند، زیرا نسبت به محرک‌هایی مانند دما، نور یا
واکنش نشان می‌دهند. پلیمرهای حافظه‌دار، می‌توانند شکل اولیه 
از پیش تعریف‌شده را در حافظه خود نگه دارند و هنگام گرم 
شدن دوباره به همان شکل بازگردند، در حالی که هیدروژل‌ها 

در پاسخ به رطوبت متورم یا منقبض می‌شوند ]4[.
چاپ  در  مهم  روش‌های  از  یکی  جوهر  مستقیم  نگارش 
این روش، جوهر مخصوص،  به شمار می‌رود. در  چهار‌بعدی 
بیرون رانده می‌شوند تا ساختارهای پاسخ‌گو برای زیست‌چاپ 
دوفوتونی  پلیمری‌شدن  همچنین  شوند.  تولید  نرم  رباتیک  و 
امکان ساخت فوتوپلیمرها را در مقیاس نانو فراهم می‌کند و در 
امکان‌پذیر می‌شود ]25[.  نتیجه، تولید اجزای دقیق و پاسخ‌گو 
پایه برهم‌کنش میان ترکیب مواد، طراحی  بر  چاپ چهار‌بعدی 
ریزساختار و انرژی فعال‌سازی عمل می‌کند و در آن، از موادی 
تغییرات  به  پاسخ‌گویی  برای  ویژه  به‌طور  که  می‌شود  استفاده 
مانند  زمانی  عوامل  فناوری،  این  در  شده‌اند.  طراحی  محیطی 
نظر  در  باید  نیز  مرحله‌ای  فعال‌سازی  و  تأخیری  واکنش‌های 

شکل 3. مونو‌لیت‌های چاپ سه‌بعدی تهیه‌شده به روش نگارش مستقیم 
جوهر.
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که  دارند  وجود  همچنان  چالش‌هایی  بااین‌حال،  شوند.  گرفته 
پویا،  شرایط  در  تکرارپذیری  حفظ  به  می‌توان  آن‌ها،  جمله  از 
اشاره  هیدروژل‌ها  تخریب  و  حافظه‌دار  پلیمرهای  در  خستگی 
بر  مواد،  این  دوام  و  کارایی  افزایش  برای  پژوهشگران،  کرد. 
توسعه موادی تمرکز کرده‌اند که به چند محرک مختلف پاسخ 
این،  بر  افزون  دارند.  خودترمیمی  قابلیت  همچنین  و  می‌دهند 
یادگیری  و  محدود  اجزای  تحلیل  مانند  محاسباتی  روش‌های 
توالی  و  مواد  رفتار  بهینه‌سازی  برای  فزاینده‌ای  به‌طور  ماشین 
فعال‌سازی مورد استفاده قرار می‌گیرند. این پیشرفت‌ها، امکان 
تولید ساختارهای پویا را فراهم کرده‌اند و زمینه‌ساز توسعه‌های 
مواد  زیست‌پزشکی،  تجهیزات  مانند  حوزه‌هایی  در  جدید 
هوشمند و الکترونیک انعطاف‌پذیر شده‌اند ]23[. عناصر کلیدی 
در چاپ چهار‌بعدی شامل: الف( ماده پاسخ‌گو، ب( محرکی که 
است.  نهایی  و  اولیه  فعال می‌کند، ج( طراحی حالت  را  پاسخ 
 )Shape-Memory Polymers: SMPs( حافظه‌دار  پلیمرهای 
موقت  به‌طور  اما  بسپارند،  به خاطر  را  دائمی  می‌توانند شکلی 
تغییر شکل دهند و در حالت دیگری تثبیت شوند و سپس در 
بازگردند ]15[.  اولیه  با گرما( به حالت  زمان تحریک )معمولاً 
محرک‌های رایج در چاپ چهار‌بعدی شامل دما، رطوبت )تورم 
دارای  پلیمرهای  انقباض  یا  )انبساط   pH آب(،  با  هیدروژل‌ها 
گروه‌های یون‌پذیر در اثر تغییر pH(، نور )تغییر مدول یا شکل 
الکتریکی  یا  مغناطیسی  میدان‌های  و  نوری‌پاسخ‌گو(،  مواد  در 

هستند. الکتروفعال(  یا  مغناطیسی  )کامپوزیت‌های 
طراحی چاپ چهار‌بعدی، شامل در نظر گرفتن رفتار لایه‌ها یا 
نواحی چاپ‌شده در هنگام اعمال محرک است. اغلب چاپگرهای 
ایجاد  برای  یا چاپ جهت‌دار  از چاپ چندماده‌ای  چهار‌بعدی 
ناهمسانگردی استفاده می‌کنند. چاپ ماده منبسط‌شونده در کنار 
باعث  می‌تواند  دولایه  ساختار  در  غیرمنبسط  و  ماده‌ای سخت 
عملکرد  مشابه  رفتار  این  که  به‌طوری  شود،  ساختار  خم‌شدن 
داخلی  هندسه  همچنین  است.  گرما  به  پاسخ  در  دوفلزی  نوار 
چاپ می‌تواند تغییر شکل را هدایت کند، برای مثال، ورق تخت 
قرار گرفتن  الگوهای خاص درون‌صفحه‌ای، می‌تواند هنگام  با 
در آب و به‌دلیل تورم تفاضلی، به ساختار سه‌بعدی تا شود. در 
شکل،  تغییر  از  هدف  محیط‌زیست،  پاک‌سازی  یا   SPE زمینه 
حرکت‌های شدید نیست، بلکه تغییرات ظریف و هدفمند است 
که عملکرد سامانه را بهبود می‌دهد، مانند تنظیم اندازه حفره‌ها، 
برای  گونه.  آزادسازی  فعال‌سازی  یا  جریان  مسیرهای  کنترل 
نمونه، هندسه مارپیچی یا پیچ‌خورده، می‌تواند سطح تماس را 
افزایش دهد، بسته‌بندی فشرده‌تری در ستون‌های محدود فراهم 
کند یا بر جریان جهت‌دار در محیط‌های ریزسیالی اثر بگذارد. با 

این حال، چنین طراحی‌هایی باید از نظر عملکردی توجیه‌پذیر 
غیرضروری  پیچیدگی  از  تا  باشند  مقاوم  مکانیکی  نظر  از  و 
جلوگیری شود. مونولیت متخلخل که در پاسخ به محرک منبسط 
شده و اندازه حفره‌های خود را کاهش می‌دهد، می‌تواند به‌عنوان 

محرک واجذب درخواستی عمل کند ]23[.

سه‌بعدی/ چاپ  پلیمرهای  طراحی  و  آماده‌سازی   3
آلاینده‌ها حذف  و   SPE کاربردهای  برای  چهار‌بعدی 
کاربردهای  برای  سه‌بعدی/چهار‌بعدی  پلیمرهای چاپ  طراحی 
این  دارد.  نیاز  یکپارچه  رویکردی  به  آلاینده‌ها  یا حذف   SPE
فرایند شامل انتخاب پلیمرهای مناسب برای گونه‌ها یا آلاینده‌های 
هدف، توسعه فرمول‌بندی‌های قابل چاپ و بهینه‌سازی عملکرد 
ساخت  و  آماده‌سازی  روش‌های  بخش،  این  در  است.  نهایی 
بررسی،  این  می‌شوند.  بررسی  چاپ‌شده  پلیمری  جاذب‌های 
انتخاب و عامل‌دار کردن مواد، طراحی ساختاری )مانند  شامل 
ایجاد  برای  چندماده‌ای  چاپ  همچنین  و  شکل(  و  تخلخل 

است. چهار‌بعدی  عملکردهای 

3-1 انتخاب مواد و فرمول‌بندی
پلیمر یا رزین پایه باید با فرایند چاپ و شرایط کاربردی سازگار 
باشد. در SPE، پلیمرها باید توان تحمل حلال‌های مورد استفاده 
در جذب یا واجذب نمونه، مانند آب، متانول و استونیتریل را 
داشته باشند و در عین حال مواد مزاحم آزاد نکنند. در تصفیه 
 pH مختلف  محدوده‌های  در  باید  استفاده  مورد  ماده  نیز،  آب 
نشود  تخریب  متعدد، دچار  در طی چرخه‌های  و  بماند  پایدار 
یا خود، موجب ورود آلاینده به محیط نشود. مواد رایج مورد 
به‌دلیل  اسید(،  پلی)لاکتیک  مانند  چاپ،  رشته‌های  در  استفاده 
گزینه‌های جذابی  زیست‌تخریب‌پذیربودن،  و  تجدیدپذیر  منشأ 
محسوب می‌شوند. در واقع، پلی)لاکتیک اسید( به‌طور گسترده 
به‌عنوان داربست در صافی‌های چاپ سه‌بعدی به کار رفته است. 
در  و  است  شکننده  حدی  تا  اسید(  پلی)لاکتیک  حال،  این  با 
تماس طولانی‌مدت با آب ممکن است دچار آب‌کافت شود. در 
استحکام  پلی)اکریلونیتریل-کو-بوتادین-کو-استایرن(  مقابل، 
اما  دارد،  آلی  برابر حلال‌های  در  بیشتری  شیمیایی  مقاومت  و 
منشأ نفتی دارد و در دمای بالاتری چاپ می‌شود، موضوعی که 

می‌تواند افزودن ترکیبات حساس به گرما را دشوار کند.

3-2 طراحی هندسی و تخلخل
هندسه جاذب چاپ‌شده می‌تواند تأثیر قابل‌توجهی بر عملکرد 
ذرات  از  متشکل  متراکم  بسترهای  برخلاف  باشد.  داشته  آن 
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هستند،  بین‌ذره‌ای  خالی  فضاهای  و  تصادفی  آرایش  دارای  که 
مونولیت‌ها یا شبکه‌های چاپ سه‌بعدی دارای ساختار شیاردار 
مشخص و کنترل‌شده‌اند. عوامل طراحی شامل تخلخل، توزیع 
اندازه حفره‌ها )از مجاری درشت تا ریزحفره‌ها(، سطح ویژه و 
طول مسیر انتقال جرم هستند. در سامانه‌های SPE، معمولاً سطح 
تماس بالا برای اتصال گونه‌ها و در عین حال افت فشار کم برای 
ساخت  روش‌ها،  از  یکی  است.  مطلوب  جریان  مناسب  عبور 
آن  در  که  است  هیزم‌چینی  ساختارهای  یا  متخلخل  شبکه‌های 
رشته‌ها به‌صورت متقاطع به هم متصل می‌شوند و شبکه‌ای از 

مجاری را تشکیل می‌دهند.

3-3 عامل‌دارسازی و اصلاح پس از چاپ
یا  اسید(  پلی)لاکتیک  مانند  چاپ‌شده،  پلیمرهای  از  بسیاری 
بتوانند به‌عنوان جاذب‌های مؤثر  رزین‌های خالص، برای آن‌که 
عمل کنند، به وارد کردن گروه‌های عاملی نیاز دارند. برای این 
از  استفاده  با  چاپ  )الف(  دارد:  وجود  روش  چندین  منظور، 
مونومرهای عاملی، مانند رزین‌های دارای گروه تیول یا پلیمرهای 
از چاپ؛  قالب‌گیری‌شده مولکولی؛ )ب( اصلاح شیمیایی پس 
)ج( بارگذاری مواد کامپوزیتی. اصلاحات پس از چاپ معمولاً 
واکنشگر  محلول‌های  با  چاپ‌شده  ساختار  تیمار  به‌صورت 
اسید( چاپ‌شده  پلی)لاکتیک  ]26[. ساختارهای  انجام می‌شود 
سه‌بعدی نیز با استفاده از فرایندهای قلیایی یا آمونیاکی آمینه‌دار 
این  شود.  افزوده  آن‌ها  سطح  به  آمینی  گروه‌های  تا  شده‌اند 
اصلاحات، می‌توانند جذب رنگینه‌ها و فلزات سنگین را افزایش 
دهند. پوشش‌دهی سطح نیز یکی از روش‌های رایج محسوب 
می‌شود. عامل‌دارسازی موفق، نیازمند کنترل دقیق شیمی سطح 
است تا پایداری و کارایی جاذب در چرخه‌های متعدد استخراج 
گروه‌های  پایداری  و  پیونددهی  در  موفقیت  میزان  شود.  حفظ 
یا کربوکسیلات، نقش مهمی در  آمینی  مانند گروه‌های  عاملی، 
در  پایداری  همچنین،  می‌کند.  ایفا  بلندمدت  عملکرد  تضمین 
شیمیایی  ترکیب  و  یونی  قدرت   ،pH جمله  از  کاری،  شرایط 
محیط، اهمیت اساسی دارد. در مجموع، پژوهشگرانی که روی 
جاذب‌های پلیمری چاپ سه‌بعدی/چهار‌بعدی کار می‌کنند، باید 
چگونه  و  کنند  چاپ  را  ماده‌ای  چه  که  کنند  انتخاب  دقت  با 
نظر  مورد  استخراج  یا  ویژگی‌های جذب  تا  کنند  را چاپ  آن 
عاملی  ایجاد تخلخل و واردکردن شیمی  توانایی  حاصل شود. 
چاپ  مزیت‌های  مهم‌ترین  از  یکی  طراحی،  مرحله  همان  در 
سه‌بعدی به شمار می‌رود. افزون بر این، چاپ سه‌بعدی امکان 
تولید ساختارهایی را فراهم می‌کند که به‌راحتی با فناوری‌ها و 

.]27[ می‌شوند  سازگار  موجود  تجهیزات 

در  ساختاری  طراحی  با  شیمیایی  عملکرد  تلفیق   4-3
سه‌بعدی/چهار‌بعدی چاپ  پلیمرهای 

یکدیگر،  کنار  در  افزایشی  ساخت  روش‌های  و  پلیمر  شیمی 
در  را  سه‌بعدی/چهار‌بعدی  چاپ  پلیمرهای  عملکرد  می‌توانند 
SPE بهبود دهند. اصلاح شیمیایی پلیمرها از طریق وارد کردن 
گروه‌های عاملی قطبی یا ناقطبی می‌تواند ویژگی‌های فیزیکی و 
شیمیایی آن‌ها، از جمله تمایل جذب، انتخاب‌پذیری و پایداری 
شیمیایی را به‌طور چشمگیری تغییر دهد. این اصلاحات، امکان 
طراحی سطوح پلیمری را به‌گونه‌ای فراهم می‌کنند که برهم‌کنش 
مؤثرتری با گونه‌های هدف داشته باشند. در همین حال، ساخت 
سطح  کنترل‌شده،  هندسه  با  ساختارهایی  تولید  امکان  افزایشی 
که  فراهم می‌کند  را  فعال  بیشتر جایگاه‌های  تراکم  و  بالا  ویژه 
از  بسیاری  در  می‌شوند.  جذب  بازده  افزایش  موجب  همگی 
موارد، پلیمرهای خالص، از استحکام مکانیکی و دقت ساختاری 
لازم برای چاپ سه‌بعدی پایدار برخوردار نیستند. با این حال، 
می‌تواند  دیگر  مونومرهای  با  هم‌بسپارش  یا  عامل‌دارسازی 
قابل‌توجهی  میزان  به  را  مواد  این  کلی  و عملکرد  چاپ‌پذیری 
با ساخت  پلیمری هدفمند  ترکیب شیمی  بنابراین،  بهبود دهد. 
افزایشی کارآمد، بستری مناسب برای توسعه جاذب‌های پیشرفته 

با عملکرد و استحکام ساختاری بالا فراهم می‌کند ]28[.

در  سه‌بعدی/چهار‌بعدی  چاپ  پلیمرهای  ویژگی‌های   4
SPE و حذف آلاینده‌ها کاربردهای 

در  انعطاف‌پذیری  به‌دلیل  پلیمرهای چاپ سه‌بعدی/چهار‌بعدی 
در  قابل‌توجهی  مزیت‌های  ساختار،  تنظیم  قابلیت  و  طراحی 
SPE و پاک‌سازی محیط‌زیست ارائه می‌کنند. یکی از مهم‌ترین 
هندسه‌های سفارشی  تولید  توانایی  مزیت‌های چاپ سه‌بعدی، 
با  شبکه‌ای  چارچوب‌های  یا  مونولیتی  داربست‌های  مانند 
این  است.  دقیق  سطحی  معماری  و  کنترل‌شده  درشت‌تخلخل 
محدودیت‌های  دهند،  بهبود  را  انتقال جرم  می‌توانند  ویژگی‌ها 
نفوذ را کاهش دهند و در نهایت، سینتیک جذب را ارتقا بخشند. 
دارند،  اهمیت   SPE کاربردهای  در  به‌ویژه  خصوصیات  این 
زیرا در این سامانه‌ها، لازم است میان ماده جاذب و گونه‌های 
هدف، مانند فلزات سنگین یا آلاینده‌های آلی پایدار، تماس مؤثر 
برقرار شود. افزون بر این، امکان طراحی دقیق مسیرهای جریان 
داخلی باعث بهینه‌سازی دینامیک سیال می‌شود که این موضوع 
مجدد  استفاده  قابل  یا  کوچک‌مقیاس  استخراج  سامانه‌های  در 
پژوهش‌های  به  همچنان  این،  وجود  با  دارد.  فراوانی  اهمیت 
فعال  مواد  با  ساختاری  مزیت‌های  این  تا  است  نیاز  بیشتری 
مناسب  زیست‌محیطی  سازگاری  و  بالا  انتخاب‌پذیری  دارای 
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از  گروهی  سه‌بعدی/چهار‌بعدی  چاپ  پلیمرهای  شوند.  تلفیق 
مواد چندمنظوره هستند که می‌توان آن‌ها را به‌صورت هدفمند 
پلیمرهایی  یابد.  بهبود   SPE در  عملکردشان  تا  کرد  عامل‌دار 
پلی‌آمیدها  پلی)اکریلونیتریل-کو-بوتادین-کو-استایرن(،  مانند 
مختلف،  عاملی  گروه‌های  با  می‌توان  را  نوری  رزین‌های  و 
مانند آمین، کربوکسیل و تیول، اصلاح کرد یا با موادی پیشرفته 
همچون نانولوله‌های کربنی، چارچوب‌های فلزی-آلی و مایعات 
یونی ترکیب کرد. این اصلاحات جایگاه‌های اتصال انتخاب‌پذیر 
ایجاد می‌کنند و از طریق برهم‌کنش‌های اختصاصی با گونه‌های 
هدف، ظرفیت جذب را افزایش می‌دهند. نکته مهم آن است که 
 pH این سامانه‌های عامل‌دارشده، می‌توانند در بازه گسترده‌ای از
و شرایط حلالی، پایداری شیمیایی خود را حفظ کنند و همین 
این،  بر  افزون  می‌دهد.  افزایش  را  آن‌ها  عملی  کاربرد  ویژگی 
قالب‌گیری مولکولی، راهبرد مؤثری برای افزایش انتخاب‌پذیری 
شمار  به  سه‌بعدی/چهار‌بعدی  چاپ‌شده   SPE سامانه‌های  در 
حفره‌هایی  دارای  مولکولی  قالب‌گیری‌شده  پلیمرهای  می‌رود. 
اختصاصی هستند که از نظر شکل و ویژگی‌های عاملی، مکمل 
سه‌بعدی/ چاپ  پلیمرهای  می‌شوند.  طراحی  هدف  مولکول 
با محیط‌زیست  از مواد سازگار  استفاده  با  چهار‌بعدی همچنین 
به  بهره‌برداری،  و  ساخت  فرایند  در  انرژی  مصرف  کاهش  و 
پلیمرهای  می‌کنند.  کمک  انرژی  صرفه‌جویی  و  پایداری 
و  پلی)هیدروکسی‌آلکانوات(،  مانند  زیست‌تخریب‌پذیر، 
رزین‌های قابل بازیافت می‌توانند میزان پسماند را کاهش دهند. 
با  هستند  قادر  نیز  خورشید  نور  به  پاسخ‌گو  چهار‌بعدی  مواد 
را  خارجی  انرژی  به  نیاز  و  شوند  فعال  نور  انرژی  از  استفاده 
کاهش دهند. افزون بر این، پلیمرهای خودتجزیه‌شونده پس از 
سبز  شیمی  اصول  با  و  شوند  تخریب  می‌توانند  مصرف  پایان 

.]29[ باشند  سازگار 

چاپ  پلیمرهای  در  صورت‌گرفته  پیشرفت‌های   5
ی ر‌بعد چها / ی سه‌بعد

فناوری‌های چاپ سه‌بعدی و چهار‌بعدی، طراحی و تولید مواد 
پلیمری نوین را دگرگون کرده‌اند. این فناوری‌ها امکان طراحی 
بسیار دقیق ساختارهای جدید را برای کاربردهای SPE و حذف 
برنامه‌ریزی  قابلیت  از  پژوهشگران  می‌کنند.  فراهم  آلاینده‌ها 
سطح  با  پلیمری  ساختارهای  طراحی  برای  سه‌بعدی  چاپ 
ویژه، شکل حفره و توزیع گروه‌های عاملی کنترل‌شده استفاده 
می‌کنند و این ویژگی‌ها می‌توانند بازده و انتخاب‌پذیری جذب 
توانایی‌های چاپ سه‌بعدی  افزایش دهند. چاپ چهار‌بعدی  را 
گسترش  محرک  به  پاسخ‌گو  پلیمرهای  کردن  وارد  با  را  سنتی 

می‌دهد. این پلیمرها، می‌توانند در پاسخ به محرک‌های خارجی، 
مانند pH، دما، رطوبت یا نور، تغییرات کنترل‌شده‌ای در شکل، 
ایجاد کنند. چنین موادی  یا ویژگی‌های شیمیایی خود  ساختار 
امکان ساخت سامانه‌های تطبیق‌پذیر را فراهم می‌کنند، به‌گونه‌ای 
بر اساس  که ساختارهای چاپ‌شده می‌توانند در طول زمان و 
نیاز عملکردی تغییر شکل دهند یا بازآرایی شوند. این قابلیت‌ها 
جداسازی،  هوشمند  بسترهای  در  استفاده  برای  بالایی  قابلیت 
جاذب‌های  در  مواد  این  ادغام  می‌کنند.  ایجاد   ،SPE جمله  از 
دهد  بهبود  را  به شرایط محیطی  پاسخ‌دهی  می‌تواند  چاپ‌شده 
و امکان اتصال، آزادسازی یا احیای کنترل‌شده را در فرایندهای 
برخی  پیشرفت‌ها  این  کند.  فراهم  پاک‌سازی  و  استخراج 
استفاده  قابلیت  مانند   ،SPE سنتی  جاذب‌های  محدودیت‌های 
مجدد محدود و سینتیک کند، را کاهش می‌دهند و در عین حال 
بافت‌های نمونه  برای  امکان طراحی سامانه‌های مقیاس‌پذیر را 
در  چهار‌بعدی  چاپ  پلیمرهای  کاربرد  می‌کنند.  فراهم  پیچیده 
حذف آلاینده‌ها و پاک‌سازی محیط‌زیست، به‌ویژه برای حذف 
نشان‌دهنده  ریزپلاستیک‌ها،  و  آلی  رنگینه‌های  سنگین،  فلزات 
انعطاف‌پذیری بالای این سامانه‌های پلیمری است. افزون بر این، 
استفاده از پلیمرهای زیست‌پایه یا قابل بازیافت با اصول شیمی 
سبز هم‌خوانی دارد و می‌تواند مصرف انرژی و تولید پسماند را 

استخراج کاهش دهد. فرایندهای  در 

چاپ   SPE کاربردهای  در  زیست‌محیطی  ملاحظات   6
چهار‌بعدی و  سه‌بعدی 

و  سه‌بعدی  چاپ  از  استفاده  با   SPE سامانه  اجزای  تولید 
در  به‌ویژه  دارد،  مهمی  زیست‌محیطی  پیامدهای  چهار‌بعدی 
افزایشی  اگرچه ساخت  پایدار.  تجزیه‌ای  چارچوب روش‌های 
از نظر صرفه‌جویی در مواد و انعطاف‌پذیری طراحی مزیت‌هایی 
تولید  نظر  از  باید  آن  زیست‌محیطی  اثرات  اما  می‌دهد،  ارائه 
پایان  مدیریت  و  اولیه  مواد  تأمین  انرژی،  مصرف  پسماند، 
و  منشأ  اصلی،  چالش‌های  از  یکی  شود.  بررسی  به‌دقت  عمر 
ترکیب مواد چاپی است. بیشتر رشته‌های پلیمری و رزین‌های 
نفتی تولید  از منابع   SPE تجاری مورد استفاده در نمونه‌سازی
و  گلخانه‌ای  گازهای  انتشار  افزایش  موجب  که  می‌شوند 
پژوهشگران   .]30[ می‌شوند  تجدیدناپذیر  منابع  به  وابستگی 
)اسید  پلی  مانند  زیست‌پایه  جایگزین‌های  اخیر  سال‌های  در 
لاکتیک( و پلی)هیدروکسی‌آلکانوآت( را بررسی کرده‌اند، زیرا 
از نظر  این مواد  اثرات زیست‌محیطی کمتری دارند.  این مواد، 
اما  دارند،  مزیت  کربنی  ردپای  کاهش  و  زیست‌تخریب‌پذیری 
به‌دلیل  مجدد  استفاده  قابل   SPE کاربردهای  در  آن‌ها  کارایی 
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در  دیگر  مهم  عامل  است.  محدود  مکانیکی  استحکام  کاهش 
پایداری این فناوری، میزان انرژی مصرفی در فرایند چاپ است. 
روش‌هایی مانند تف‌جوشی لیزری انتخابی و مدل‌سازی رسوب 
ذوبی معمولاً به دماهای بالا نیاز دارند و همین موضوع مصرف 
مانند پردازش  افزایش می‌دهد. در مقابل، روش‌هایی  انرژی را 
کمتری  انرژی  معمولاً  جوهر  مستقیم  نگارش  و  رقومی  نوری 
مصرف می‌کنند و از این نظر برای ساخت ساختارهای جاذب 
سازگارتر با محیط‌زیست محسوب می‌شوند. بهینه‌سازی فرایند، 
شامل تنظیم ارتفاع لایه، سرعت چاپ و انتخاب ماده، می‌تواند 
مصرف انرژی را کاهش داده، بازده تولید را افزایش دهد ]23[. 
ساخت افزایشی اگرچه ذاتاً نسبت به روش‌های کاهشی پسماند 
کمتری تولید می‌کند، اما کاملًا بدون پسماند نیست. باقی‌مانده 
رزین، چاپ‌های ناموفق و ساختارهای نگه‌دارنده از منابع اصلی 
هدررفت مواد هستند. به‌کارگیری روش‌های بازیافت مواد، مانند 
میزان  می‌تواند  پلیمری،  رشته‌های  بازفرآوری  یا  رزین  صافش 
حوزه  در  چرخه‌ای  اقتصاد  توسعه  به  داده،  کاهش  را  پسماند 
پلی)اکریلونیتریل- مانند  مواد گرمانرم  برخی  کند.  SPE کمک 
قابلیت  پلی‌اتیلن‌ترفتالات گلیکول  کو-بوتادین-کو-استایرن( و 
محدودیت  به‌دلیل  فرایند  این  عمل  در  اما  دارند،  بازیافت 
نمی‌شود.  اجرا  کامل  به‌طور  مواد،  آلودگی  و  زیرساخت‌ها 
اما  دارند،  طبیعی  تجزیه  مزیت  زیست‌تخریب‌پذیر  پلیمرهای 
برای تجزیه کامل معمولاً به شرایط ویژه کمپوست نیاز دارند و 
این موضوع اثرات زیست‌محیطی آن‌ها را در دفع غیرکنترل‌شده 
از مواد زیست‌پایه، روش‌های  استفاده  بنابراین  کاهش می‌دهد. 
افزایش  برای  مؤثر  بازیافت  فناوری‌های  و  کم‌مصرف  چاپ 
SPE چاپ‌شده سه‌بعدی و  پایداری زیست‌محیطی سامانه‌های 
ارزیابی‌های  نبود  نهایت،  در   .]23[ است  ضروری  چهار‌بعدی 
SPE چاپی  بین  جامع چرخه عمر و مطالعات مقایسه‌ای کمی 
نتیجه‌گیری قطعی درباره  و روش‌های سنتی، باعث شده است 
قطعیت  عدم  با  همچنان  فناوری‌ها  این  زیست‌محیطی  برتری 

باشد. همراه 

7 چالش‌ها و مسیرهای آینده
چهار‌بعدی  و  سه‌بعدی  پلیمری چاپ‌شده  مواد  آن‌که  وجود  با 
حذف  و   SPE کاربردهای  در  تحول  برای  بالایی  ظرفیت 
آلاینده‌ها دارند، همچنان چندین چالش اساسی در مسیر توسعه 
بودن  محدود  مشکلات،  مهم‌ترین  از  یکی  دارد.  وجود  آن‌ها 
طیف مواد قابل استفاده است. بیشتر پلیمرهای موجود در بازار 
چاپ سه‌بعدی، از جمله پلی )اسید لاکتیک(، پلی)اکریلونیتریل-
فاقد  پلی‌اتیلن‌ترفتالات‌گلیکول،  و  کو-بوتادین-کو-استایرن( 

آلاینده‌ها  برخی  انتخابی  برای جذب  پیشرفته لازم  ویژگی‌های 
هستند. اگرچه ترکیب گروه‌های عاملی و نانومواد در ساختارهای 
چاپ‌شده سه‌بعدی بررسی شده است، اما این رویکرد معمولاً 
را  هزینه  و  پیچیدگی  که  دارد  نیاز  اضافی  پردازشی  مراحل  به 
پایداری  و  مکانیکی  استحکام  این،  بر  علاوه  می‌دهد.  افزایش 
شیمیایی پلیمرهای چاپ چهار‌بعدی در شرایط سخت محیطی، 
مانند شوری بالا یا pHهای بسیار اسیدی و بازی، هنوز به‌طور 
کامل مشخص نشده است و همین موضوع می‌تواند کاربرد آن‌ها 
را در مقیاس عملی محدود کند. یکی دیگر از چالش‌های مهم، 
سه‌بعدی  چاپ  فناوری‌های  برخی  تفکیک‌پذیری  محدودیت 
پیچیده  متخلخل  ساختارهای  ایجاد  از  مانع  می‌تواند  که  است 
جذب  بالای  بازده  به  دستیابی  برای  که  ساختارهایی  شود، 
ضروری هستند. همچنین، اثرات زیست‌محیطی و پایداری مواد 
چاپ سه‌بعدی و چهار‌بعدی به موضوع مهمی تبدیل شده است. 
پایه  بر  اغلب  محرک‌ها  به  پاسخ‌گو  هوشمند  پلیمرهای  تولید 
مواد اولیه نفتی انجام می‌شود و این موضوع نگرانی‌هایی درباره 
پیامدهای زیست‌محیطی کاربرد آن‌ها در فناوری‌های سبز ایجاد 

می‌کند.
یا شیمیایی در طی چرخه‌های متعدد  کاهش خواص مکانیکی 
مواد  این  مؤثر  استفاده مجدد  و  بازیابی  مانع  اغلب  نیز،  جذب 
در  صنعتی  فرایندهای  در  مواد  این  ادغام  نهایت،  در  می‌شود. 
به  محدود  دسترسی  و  بالا  اولیه  هزینه‌های  با  بزرگ  مقیاس 
با چالش روبه‌رو است.  پیشرفته چاپ چهار‌بعدی  فناوری‌های 
غلبه بر این مشکلات، نیازمند تلاش‌های میان‌رشته‌ای برای تولید 
مواد بادوام، مقرون‌به‌صرفه و سازگار با محیط‌زیست و همچنین 
توسعه فرایندهای چاپ پیشرفته مطابق با نیازهای صنعتی است. 
علاوه بر این، تولید تکرارپذیر تخلخل سلسله‌مراتبی، که یکی از 
عوامل کلیدی برای کنترل دقیق انتقال جرم است، همچنان دشوار 
باقی مانده است. اگرچه چاپ چهار‌بعدی جاذب‌های هوشمند 
امکان تنظیم پویا در فرایند SPE را فراهم می‌کند، اما کاربردهای 
عملکردی  عوامل  از  بسیاری  و  است  محدود  هنوز  آن  عملی 
به‌طور کامل تعریف نشده‌اند. بیشتر پژوهش‌ها بر چارچوب‌های 
 SPE سامانه‌های  توسعه  به  هنوز  و  دارند  تمرکز  مفهوم  اثبات 

نرسیده‌اند. کاملًا عملیاتی 
ناپایداری در سازوکارهای تحریک‌پذیری است؛  دیگر،  مشکل 
یا   pH دما،  مانند  محرک‌هایی  از  ناشی  تغییرات  به‌طوری‌که 
رطوبت اغلب تکرارپذیری کافی ندارند، به‌ویژه در محیط‌های 
پیچیده‌ای که دارای نوسانات شدید دما، قدرت یونی و ترکیب 
آلی هستند. در نبود کنترل دقیق بر این سازوکار‌ها، عملکردهای 
رهایش  و  جذب  یا  تخلخل  شدن  بسته  و  باز  مانند  تطبیقی 
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نیستند  اطمینان  قابل  به‌درستی  متعدد  کنترل‌شده در چرخه‌های 
همچنین،  می‌کند.  محدود  را  عملی  کاربرد  موضوع  همین  و 
جریان  تغییرات  و  زیستی  رشد  رسوب‌گذاری،  مانند  عواملی 
می‌توانند عملکرد سامانه‌های تحریک‌پذیر را مختل کرده و آن‌ها 
مطالعات  از  بسیاری  این،  بر  علاوه  کنند.  پیش‌بینی  غیرقابل  را 
چرخه‌ای،  عمر  طول  مانند  کافی  کمی  داده‌های  هنوز  موجود 
زمان پاسخ یا خستگی عملکردی در شرایط واقعی محیطی ارائه 

نمی‌دهند.
و  سه‌بعدی  چاپ  پلیمرهای  حوزه  در  آینده  پژوهش‌های 
چهار‌بعدی برای SPE و حذف آلاینده‌ها باید بر نوآوری در مواد 
و بهبود عملکرد متمرکز شوند. توسعه پلیمرهای زیست‌پایه و 
زیست‌تخریب‌پذیر می‌تواند دامنه مواد قابل استفاده را گسترش 
کند.  کمک  زیست‌محیطی  اثرات  کاهش  به  هم‌زمان  و  دهد 
نوری  پردازش  مانند  افزایشی  چاپ  فناوری‌های  در  پیشرفت 
می‌تواند  جوهر  مستقیم  نگارش  و  استریولیتوگرافی  رقومی، 
دقت ساخت را افزایش داده، امکان تولید ساختارهای متخلخل 
استفاده  کند.  فراهم  را  جرم  انتقال  برای  مناسب  سلسله‌مراتبی 
طراحی  به  می‌تواند  نیز  مصنوعی  هوش  و  ماشین  یادگیری  از 
مواد پیشرفته SPE کمک کند، زیرا این روش‌ها امکان پیش‌بینی 
و  عاملی‌سازی  مسیرهای  هدایت  بهینه،  فرمول‌بندی‌های 
بهینه‌سازی پارامترهای چاپ را فراهم می‌کنند تا تخلخل، شیمی 
ابزارها  این  شود.  حاصل  مطلوب  مکانیکی  خواص  و  سطح 
موجب کاهش آزمون و خطای تجربی شده و روند نوآوری در 

می‌کنند. تسریع  را  پلیمری  جاذب‌های  ساخت 
چهار‌بعدی،  چاپ   SPE سامانه‌های  عملیاتی‌سازی  برای 
پژوهش‌های آینده باید بر طراحی مقاوم، استفاده از حسگرهای 
بازخوردی، تضمین پایداری ساختاری و دستیابی به پاسخ‌پذیری 
روش‌های  است  لازم  همچنین  کنند.  تمرکز  مواد  یکنواخت 
در  تحریک  تکرارپذیری  ارزیابی  شامل  استاندارد  آزمون 
اندازه‌گیری تغییر ظرفیت جذب در  نمونه‌های شبیه‌سازی‌شده، 
چرخه‌های متعدد و سنجش تخریب مکانیکی و شیمیایی تدوین 
چاپ  فناوری  مقیاس‌پذیری  توسعه  موارد،  این  کنار  در  شود. 
بزرگ‌مقیاس  مانند ساخت چاپگرهای  و چهار‌بعدی،  سه‌بعدی 
صنعتی  کاربردهای  برای  خودکار،  پیوسته  تولید  سامانه‌های  و 
ضروری است. در نهایت، لازم است قابلیت تطبیق این مواد تنها 
به حذف آلاینده‌ها محدود نشود، بلکه برای کاربردهای دیگری 
مانند دارورسانی، کاتالیز و ذخیره‌سازی انرژی نیز توسعه یابد.

8 نتیجه‌گیری
این مرور جامع، مواد نوین چاپ سه‌بعدی و چهار‌بعدیرا به‌عنوان 

دسته‌ای از مواد پیشرفته برای کاربردهای SPE و حذف آلاینده‌ها 
معرفی کرده، بر توان تحول‌آفرین آن‌ها تأکید می‌کند. این مواد با 
بهره‌گیری از ویژگی‌های منحصربه‌فرد ساخت افزایشی، می‌توانند 
بسیاری از محدودیت‌های جاذب‌های سنتی مانند انتخاب‌پذیری 
برطرف  را  مکانیکی محدود  استحکام  و  پایین، سطح ویژه کم 
کنند. ساختارهای طراحی‌شده با چاپ سه‌بعدی و چهار‌بعدی، 
نمونه‌های  در  حتی  را  انتخاب‌پذیر  بسیار  استخراج‌های  امکان 
قابلیت  ساختارها،  این  زیرا  می‌کنند،  فراهم  محیطی  پیچیده 
مهندسی با گروه‌های عاملی اختصاصی را دارند. علاوه بر این، 
مواد چاپ چهار‌بعدی، بعد پویایی به این حوزه اضافه می‌کنند، 
زیرا این مواد، در پاسخ به محرک‌های محیطی مانند دما، pH و 
نور، تغییر شکل یا تغییر رفتار می‌دهند و امکان حذف تطبیقی 
آلاینده‌ها را در شرایط مختلف فراهم می‌سازند. در این مرور، 
بررسی شده‌اند  دقیق  به‌طور  مواد  ترکیب  و  روش‌های ساخت 
و نشان داده شده است که فناوری‌هایی مانند استریولیتوگرافی، 
ویژگی‌های  بر  دقیقی  کنترل  جوهر  مستقیم  نگارش  و   FDM
ساختاری مانند اندازه تخلخل و عملکرد سطحی فراهم می‌کنند. 
این ویژگی‌ها باعث افزایش ظرفیت جذب، بهبود سرعت انتقال 
جرم و افزایش قابلیت استفاده مجدد می‌شوند که همگی برای 
فرایندهای پایدار جداسازی و پالایش محیطی ضروری هستند. 
افزون بر این، این مرور پیامدهای زیست‌محیطی استفاده از مواد 
چاپ سه‌بعدی و چهار‌بعدی در SPE و حذف آلاینده‌ها را نیز 
کاهش  مانند  فناوری‌ها،  این  بلندمدت  مزایای  می‌کند.  بررسی 
مصرف معرف‌ها، کوتاه شدن زمان آماده‌سازی نمونه و افزایش 
دوام مواد، در بسیاری موارد بر هزینه‌های اولیه بالاتر آن‌ها نسبت 
به روش‌های سنتی غلبه می‌کند. همچنین برخی از این مواد به‌دلیل 
جایگزین‌های  بازیافت‌پذیری،  و  زیست‌تخریب‌پذیری  قابلیت 
مناسبی برای جاذب‌های متداول محسوب می‌شوند و با اهداف 
مزایا، چالش‌هایی  این  با وجود  پایدار هم‌راستا هستند.  توسعه 
مانند بهینه‌سازی هزینه، مقیاس‌پذیری و محدودیت در دسترسی 
به پلیمرهای عاملی‌سازی‌شده همچنان موانعی جدی محسوب 
می‌شوند. پیامدهای زیست‌محیطی فناوری‌های چاپ نیز اهمیت 
سه‌بعدی  اگرچه چاپ  که  می‌دهند  نشان  مطالعات  زیرا  دارند، 
چاپ  می‌دهد،  کاهش  را  مواد  ضایعات  قابل‌توجهی  به‌طور 
ردپای  انرژی‌بر،  فرایندهای  به‌دلیل  است  ممکن  چهار‌بعدی 
مداوم در  پیشرفت‌های  این حال،  با  کند.  ایجاد  بالاتری  کربنی 
علم مواد و فناوری ساخت در تلاش هستند تا این محدودیت‌ها 
مواد  این  از  گسترده  صنعتی  استفاده  امکان  و  دهند  کاهش  را 
را فراهم سازند. در نهایت، مواد چاپ سه‌بعدی و چهار‌بعدی 
و  تجزیه  شیمی  در  مواد  کاربرد  و  طراحی  در  بنیادین  تحولی 
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ساختار  ترکیب  در  آن‌ها  توانایی  می‌کنند.  ایجاد  محیطی  علوم 
مهندسی‌شده، عملکرد شیمیایی هدفمند و رفتار دینامیکی، آن‌ها 

را به گزینه‌ای پیشرو برای توسعه راهکارهای پایدار در حوزه 
استخراج و پالایش محیطی تبدیل می‌کند.
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