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سخن نخست

در اوليــن شــماره ســال ســوم انتشــار فصــل نامــه علمــی ترويجــی پژوهــش وتوســعه فنــاوری پليمــر ايــران، 
شــايد پرداختــن بــه تحليــل آمــاری مقاله هــای دريافتــی طــی ايــن مــدت و ســر انجــام آن هــا و در نهايــت 
انتظــارات مجلــه، بــا توجــه بــه فلســفه وجــودی آن، از مخاطبــان بــه ويــژه نويســندگان مقــالات خالــی از 
لطــف نباشــد. طــی 7 فصــل کاری گذشــته، تعــداد 130 مقالــه بــه دفترمجلــه واصــل شــده اســت کــه از ايــن 
تعــداد بــا احتســاب مقــالات چــاپ شــده در ايــن شــماره )کلا 9 شــماره پــی در پــی(، 63 مقالــه يعنــی 48 
درصــد مقــالات پذيرفتــه شــده و بــه چــاپ رســيده اســت و60 مقالــه يعنــی 46 درصــد مقــالات دريافتــی بــه 
کلــی مــردود اعــلام شــده اســت و بــه 7 مقالــه يعنــی4 درصــد آنــان توصيــه شــده بــا تجديــد نظــر اساســی 
در مقالــه امــکان بازبينــی آن را فراهــم آورنــد. طــی ايــن مــدت ســعی شــده بــا داوری دقيــق، مقــالات صبغــه 
ــد B را  ــاز 79 گري ــا امتي ــال 95 ب ــت در س ــته اس ــريه توانس ــد. نش ــظ کنن ــود را حف ــی خ ــی- ترويج علم
کســب کنــد کــه ايــن موفقيــت مديــون زحمــات شــما عزيــزان در تهيــه مقــالات وزيــن علمی-ترويجــی، 
تيــم داوری و ويراســتاری و دســت انــدرکاران اجرايــی مجلــه اســت کــه تــلاش دارنــد در قالبــی اســتاندارد، 

بــه موقــع و بــدون تاخيــر مجلــه را منتشــر نماينــد. 
علل عمده مردود اعلام شدن مقالات را مي توان چنين خلاصه کرد:

 مقاله اساسا علمی- پژوهشی بوده و مناسب يک مجله علمی- ترويجی تشخيص داده نشده است.
مقالــه بــه معرفــی و ترويــج موضوعــی قديمــی کــه محققــان ايرانــی بــا آن کامــلا آشــنا و بعضــا در آن زمينــه 

تحقيقــات دامنــه داری دارنــد، پرداخته اســت.
مقالــه بــه معرفــی موضوعــی پرداختــه اســت کــه قبــلا توســط مجلــه در شــماره های پيشــين بــه مخاطبــان 

معرفــی شــده اســت و يــا ايــن کــه انجمــن پليمــر ايــران در آن زمينــه کتــاب منتشــر کــرده اســت.
مقالــه از انســجام، جامعيــت و کيفيــت اســتاندارد مقــالات علمــی ترويجــی بــر خــوردار نبــوده، بــه معرفــی 

موضــوع از زوايــای مختلــف نپرداختــه اســت. 
انتظــاری کــه مجلــه بــا عنايــت بــه ماموريتــش در جامعــه پليمــری کشــور از گردآورنــدگان مقــالات علمــی 
ــا  ــنا و ي ــا آن نا آش ــی ب ــان داخل ــه محقق ــت ک ــی اس ــد و جالب ــات جدي ــاب موضوع ــی دارد، انتخ ترويج
کمتــر آشــنا هســتند و ترويــج آن موجــب جلــب توجــه آن هــا بــه ايــن موضوعــات و پرداختــن بــه آن هــا 
ــا انتخــاب  ــری دني ــر پليم ــروری مجــلات معتب ــالات م ــن مق ــوان از بي ــات را می ت ــن موضوع ــود. اي می ش
ــه داد. در موضوعــات شــناخته  ــان ارائ ــه مخاطب ــه ب ــی منســجم و همــه جانب ــی از آن را در قالب و گزيده هاي
ــرای  ــد ب ــی می توان ــه جهان ــتاوردها درجامع ــرفت ها و دس ــن پيش ــه آخري ــا ب ــن تنه ــا پرداخت ــده، طبيعت ش

مخاطبــان ايرانــی ســودمند باشــد.
اميدواريــم بــا مشــارکت شــما عزيــزان در جامعــه پليمــری کشــور شــاهد ارتقــای بيــش از پيــش جايــگاه 

مجلــه در نــزد مخاطبــان باشــيم.
                                                                                                                           دفتر مجله
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،)PET( پلی اتیلن ترفتالات
 بازیافت شیمیایی

گلیکولیز
 بیس هیدروکسی اتیل  

)BHET(ترفتالات

 مهران داداش ضیائی، مهدی باریکانی*، هنگامه هنرکار
 تهران، پژوهشگاه پلیمر و پتروشیمي ایران

*پست الکترونیکی مسئول مکاتبات: 
m.barikani@ippi.ac.ir

ــالات )PET( در  ــترده از پلی اتیلن ترفت ــتفاده گس ــوع و اس ــای متن ــه کاربرده ــه ب ــا توج ب
ــوردار  ــژه ای برخ ــت وی ــاده از اهمی ــن م ــت ای ــات حاصــل از آن، بازیاف ــان و ضایع جه
ــه  ــش روش از جمل ــه ش ــیمیایی ب ــورت ش ــه ص ــالات ب ــت پلی اتیلن ترفت ــت. بازیاف اس
ــه  ــرد ک ــام می گی ــز انج ــز و آمونولی ــز، الکلولی ــت، آمینولی ــز، آب کاف ــز، متانولی گلیکولی
ــل  ــود. ازعوام ــی می ش ــز بررس ــه روش گلیکولی ــیمیایی ب ــت ش ــق بازیاف ــن تحقی در ای
ــرد  ــام ب ــان را ن ــا و زم ــوع گلیکــول، دم ــزور، ن ــوع کاتالی ــوان ن ــر بازیافــت می ت ــر ب موث
ــد  ــن فراین ــی ای ــود. محصــول اصل ــاره می ش ــر اش ــل مهم ت ــه عوام ــا ب ــن آن ه ــه از بی ک
مونومــر بیس هیدروکســیل اتیل ترفتالات )BHET( اســت. PET حاصــل از گلیکولیــز 
بــرای تولیــد فوم هــای پلی یورتــان، پلی اســتر، پوشــش های اکریلیــک و رنگ هــای 
ــتر  ــن پلی اس ــی، رزی ــد اپوکس ــف مانن ــای مختل ــنتز رزین ه ــن س ــز و همچنی آب گری
ــد طراحــی شــده  ــی رود. در فراین ــه کار م ــد ب ــای فرمالدئی ــا رزین ه ــد ی ــباع، آلکی غیراش
ــوص  ــرد و خل ــزان عملک ــش می ــی، افزای ــدف اصل ــیمیایی PET، ه ــت ش ــرای بازیاف ب
ــرایط  ــام آن در ش ــش و انج ــان واکن ــش زم ــال کاه ــن ح ــده، درعی ــل ش ــر حاص مونوم

ــده آل اســت. ــوب و ای مطل

شـيميایی  بازیافـت  و  تخریـب  بـر  مـروری 
پلی اتيلن ترفتـالات )PET( بـه روش گليکوليـز و 

بررسـی عوامـل موثـر بـر ایـن فراینـد
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مــقــالات عــلــمــی

۱  مقدمه
ــه  ــا ب ــالات )Poly Ethylene Terephthalate(  ی پلی اتیلن ترفت
پلی اســتر  پرمصرف تریــن  و  معروف تریــن   PET اختصــار 
ــداع  ــال ۱۹۴۰ اب ــه اول  س ــه در ده ــوده ک ــی ب ــرم خط گرمان
ــت  ــه عل ــدا ب ــتر در ابت ــن پلی اس ــده اســت ]۱[. مصــرف ای ش
ــته بندی  ــی، بس ــاي عکاس ــاجی، فیلم ه ــاد در نس ــای زی تقاض
مــواد غذایــی و همچنیــن بــازار بطــری بــرای جایگزینــی شیشــه 
و ســپس در ســال های ۱۹۸۰-۱۹۷۳ به طــور قابــل توجهــی 
در الیــاف و رزین هــای قالب گیــری شــده افزایــش یافــت 
]۲[. پلی اتیلن ترفتــالات از واکنــش پلیمری شــدن مرحلــه ای 
 Ethylene(و اتیلن-گلیکول )Terephthalic acid( اســید ترفتالیک
ــه  ــی س ــانتی گراد( ط ــه س ــالا )۲۵۰   درج ــای ب glycol( در     دم
مرحلــه تولیــد پیش پلیمــر، پلیمرشــدن فــاز مــذاب و پلیمرشــدن 

ــکل ۱( ]۳[.                                                         ــود )ش ــه می ش ــد تهی ــاز جام ف
تولیــد ســالیانه ایــن پلی اســتر در دنیــا در ســال ۲۰۱۵ 
حــدود ۲۷/۸ میلیــون تــن اســت کــه ۱/۵ میلیــون تــن آن بــه 
صنعــت بســته بندی اختصــاص دارد. در ایــران اولیــن مصــرف 
ایــن پلی اســتر بــه عنــوان بطــري نوشــابه هاي گازدار بــود کــه 
به ســرعت به دلیــل عواملــی ماننــد وزن، ایمنــی حمــل و نقــل، 
ــه اي  ــاي شیش ــن بطری ه ــودن جایگزی ــرف ب ــار مص و یک ب
ــه  ــان ب شــد. در حــال حاضــر در شــرکت پتروشــیمی تندگوی
ــوع  ــن PET از ن ــزان ظرفیــت ســالانه حــدود ۳۰۰ هــزار ت می
ــوان  ــعه آن را به عن ــد و توس ــه رش ــود ک ــد می ش ــري تولی بط
ــی و  ــواد غذای ــته بندي م ــاخت و بس ــراي س ــه ب ــواد اولی م
آشــامیدنی در پــی داشــته اســت. در ایــران بیــش از۷۰ درصــد 
محصــول PET بــراي انــواع بطری هــا و بقیــه به عنــوان 
الیــاف، انــواع فیلم هــا از جملــه فیلم هــاي رادیولــوژي و 

ــرد ]۴[. ــرار می گی ــتفاده ق ــورد اس ــته بندي م بس
ــر  ــی ب ــه اي مبن ــوده، مطالع ــی ب ــتی خنث ــر زیس  PET از نظ
ــد  ــن تهدی ــت، بنابرای ــده اس ــزارش نش ــودن آن گ ــمی ب س
نمی شــود.  محســوب  انســان  بــراي ســامتی  مســتقیمی 
ــتیک هاي  ــخصات پاس ــی مش ــور ذات ــالات به ط پلی اتیلن ترفت
تخریب پذیــر را دارد و در مــدت دو ســال به صــورت مدفــون 
ــه آن ۴۵۰  ــط تجزی ــود و در محی ــه می ش ۳۰ درصــد آن تجزی
ــت  ــت ظرفی ــود به عل ــن وج ــا ای ــد.. ب ــول می کش ــال ط س
بــالاي تولیــد و به علــت کــم بــودن چگالــی آن حجــم زیــادي 

ــد. ــکیل می ده ــه را تش از زبال
در نهایــت مهم تریــن نکتــه ایــن اســت کــه PET  پلیمــری 
قابــل بازیافــت و قابــل اســتفاده در محیط زیســت اســت 
ــود و  ــد می ش ــوزاندن آن، گاز CO2 و آب تولی ــگام س ــه هن ک

شکل ۱ سازوکار سنتز پلی اتیلن ترفتالات ]۳[

ــود ]۵-۲6[. ــد نمی ش ــمی تولی ــه گاز س هیچگون
بــراي کاهــش مقادیــر بطــري دور انداختــه شــده و یــا 
بازیافــت آن روش هــاي متعــددی از جملــه مکانیکــی، حرارتــی، 
ــه شــده اســت. محصــولات به دســت آمــده از  و شــیمیایی ارائ
ــا،  ــه موکت ه ــري PET در تهی ــت بط ــاي بازیاف ــواع روش ه ان
ــش هاي  ــودرو، پوش ــات خ ــی، قطع ــاي حرارت ــن، عایق ه بت
ــی  ــود ول ــرف می ش ــري مص ــدد دیگ ــوارد متع ــفالت و م آس
متأســفانه در مقایســه بــا مــواد بازیافتــی مهــم از جملــه کاغــذ، 
شیشــه و فلــز بــه ترتیب بــا نــرخ بازیافــت ۳۴، ۲۲ و ۳۰ درصد، 
ــد. ــد را دارن ــن ۳/۵ درص ــیار پایی ــرخ بس ــای PET  ن بطری ه

PET ۲ انواع روش هاي بازیافت
۲-۱ بازیافت نوع اول

گفتــه  دوبــاره  اکســتروژن  یــا   In-plant روش  ایــن  بــه 
ــت  ــن روش بازیاف ــوع اول، قدیمی تری ــت ن ــود. بازیاف می ش
 PET بــوده، بــه بازیابــی و اســتفاده مجــدد از ضایعــات
شــامل گرانول هــا یــا پرک هــای ناشــی از مرحلــه تولیــد 
ــن  ــواص ای ــود. خ ــاق می ش ــه اط ــل کارخان ــري در مح بط
ــا خــواص فیزیکــی و مکانیکــی محصــول،  ــی ب ــواد ضایعات م
چنــدان متفــاوت نبــوده، به ســهولت و بــا هزینــه انــدک 
ــوع  ــن ن ــراد ای ــا ای ــت. تنه ــت اس ــع آوري و بازیاف ــل جم قاب
ــد  ــه تولی ــی مرحل ــواد ضایعات ــه م ــت ک ــن اس ــت ای بازیاف
ــد و  ــد تولی ــاري از آلودگی هــاي ناشــی از فراین می بایســت ع
ــی  ــزان آلودگ ــه می ــد. در صورتی ک ــی باش ــاي محیط آلودگی ه
ــد  ــه تولی ــه چرخ ــتقیم ب ــور مس ــوان به ط ــه نت ــد ک ــاد باش زی
برگردانــده شــود، ضایعــات از محــل کارخانــه خــارج می شــد 

ــرد. ــتفاده ک ــر اس ــاي دیگ ــت از روش ه و می بایس
۲-۲ بازیافت نوع دوم

ایــن نــوع بازیافــت، بازیافــت مکانیکــی نــام دارد کــه در دهــه 
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۷۰ میــادي بــه شــکل صنعتــی بــه کار بــرده شــد. ایــن نــوع 
ــري در  ــاي بط ــازي آلودگی ه ــامل جداس ــت، ش روش بازیاف
چرخــه بعــد از دور انداختــه شــدن به عنــوان زبالــه تــا رســیدن 
ــی  ــت مکانیک ــول بازیاف ــا گران ــرک ی ــد پ ــه تولی ــه مرحل ب
ــامل  ــی ش ــور کل ــی به ط ــاي مکانیک ــود. روش ه ــده می ش نامی
درجه بنــدي و جداســازي ضایعــات، رفــع آلودگی هــا، کاهــش 
ــدازه و خــرد کــردن بطری هــا، شستشــو و خشــک کــردن،  ان
اکســتروژن و شــکل دهی مجــدد اســت. هــر چــه میــزان 
ــت مکانیکــی  ــد بازیاف ــاد باشــد فراین ــوع آن زی ــی و تن آلودگ
زیادتــر  آن  هزینــه  نتیجــه  در  و  ســخت تر  و  پیچیده تــر 
ــاي  ــه روش ه ــوط ب ــکات مرب ــن ن ــود. از مهم تری ــد ب خواه
بازیافــت مکانیکــی، ناهمگــن بــودن ضایعــات جامــد و تغییــر 
خصوصیــات و کیفیــت محصــول بعــد از هــر بــار اســتفاده یــا 
ــار بازیافــت اســت. اعمــال حــرارت و تخریــب ناشــی  هــر ب
ــول  ــت محص ــواص و کیفی ــت خ ــث اف ــوا باع ــیژن ه از اکس
بازیافتــی می شــود. مشــکل دیگــر بازیافــت مکانیکــی، وجــود 
ــود  ــبب وج ــه س ــول ب ــتري در محص ــایه خاکس ــا س ــگ ی رن

ــت. ــی اس ــای رنگ بطری ه
۲-3 بازیافت نوع سوم

ــاختار  ــه در آن س ــام دارد ک ــیمیایی ن ــت، ش ــوع بازیاف ــن ن ای
مولکولــی و شــیمیایی PET تغییــر می کنــد. در بازیافــت 
شــیمیایی زنجیــره پلیمــری تحــت فراینــد بازیافــت بــه 
ــه کمــک  ــه می شــود ]۱[. معمــولاً ب واحدهــای مونومــر تجزی
حــال، کاتالیــزور، اعمــال حــرارت یــا فشــار، شکســت 
مولکولــی به صــورت تجزیــه کامــل بــه واحدهــاي ســاختاري 
یــا تجزیــه جزئــی و تولیــد الیگومرهــا و دیگــر مــواد شــیمیایی 

انجــام می شــود.
ــه  ــه ب ــی اســت ک ــاي عامل ــتر حــاوي گروه ه  PET پلی اس
ــد آب،  ــیل مانن ــاي هیدروکس ــامل گروه ه ــوادي ش ــک م کم
الــکل، گلیکــول و آمین هــا تجزیــه می شــود )گلیکولیــز، 
اثــر  بــر   PET چــون  متانولیــز(.  آمینولیــز،  آب کافــت، 
ــد،  ــت می آی ــدن به دس ــتری ش ــا اس ــی ی ــاي تراکم واکنش ه
ــه  ــدن ب ــا واپلیمرش ــت پذیر ی ــاي برگش ــک واکنش ه ــه کم ب
واحدهــاي ســاختاري خــود تجزیــه می شــود. مــواد به دســت 
ــده،  ــازي ش ــازي و خالص س ــا، جداس ــن واکنش ه ــده از ای آم
ــالا و  ــت ب ــزوده و کیفی ــا ارزش اف ــواد شــیمیایی ب ــوان م به عن
قابــل اســتفاده در فرایندهــاي دیگــر شــیمیایی مــورد مصــرف 
ــر  ــت شــیمیایی PET  ب ــد ]6[. ســازوکار بازیاف ــرار می گیرن ق
مبنــاي حملــه گــروه هسته دوســت بــه پیونــد کربونیــل گــروه 
ــد  ــر و تولی ــت زنجی ــردن آن، شکس ــون دار ک ــتري، پروت اس

ــت. ــاختاري اس ــک س ــاي کوچ مولکول ه
۲-3-۱ بازیافت به روش گليکوليز

پلیمــر  مولکولــی  تخریــب  گلیکولیــز،  واکنــش 
ــت؛  ــا اس ــتفاده از گلیکول ه ــا اس ــالات )PET( ب پلی اتیلن ترفت
ــوند و  ــته می ش ــترها شکس ــالات اس ــه اتص ــورت ک به این ص
ــر  ــای زنجی ــا در انته ــن آن ه ــیل جایگزی ــای هیدروکس گروه
می شــوند کــه  ایــن  فراینــد در مجــاورت کاتالیزورهــای تبــادل 

.]6[ )۲ می پذیرد)شــکل  انجــام  اســتری 
)PET(n + (n-1) EG → nBHET

                                    
کاتالیزورهــای  واکنش کننــده،  مــواد  از  اســتفاده  تنــوع 
ــد  ــه تولی ــر ب ــی، منج ــرایط عملیات ــا و ش ــتفاده، دم ــورد اس م
محصــولات متنــوع میانــی و نهایــی شــده اســت کــه در ایــن 
تحقیــق انــواع ایــن کاتالیزورهــا و اثــرات آن هــا مــورد بحــث 

ــت ]۸-۷[. ــد گرف ــرار خواه ق
ــز PET نشــان داده  ــه ســینتیک گلیکولی ــوط ب مطالعــات مرب
اســت کــه ایــن فراینــد بــدون کاتالیــزور بســیار آهســته اســت 
ــر  ــه  BHET و دیگ ــدن  PET ب ــر ش ــدن واپلیم ــل ش و کام
ــه  ــکل  ۳ ماحظ ــه در ش ــت، ک ــر نیس ــا امکان پذی الیگومره

می شــود ]۱۸[.
 از طرفــی نســبت اتیلن گلیکــول بــه پلی اتیلن ترفتــالات بــر 
خــواص نهایــی محصــول بســیار تأثیرگــذار اســت. تحقیقــات 
 PET ــه ــول ب ــبت اتیلن گلیک ــش نس ــا افزای ــه ب ــان داده ک نش
تعــادل بیــن مونومــر و الیگومــر در واکنــش، ســریع تر اتفــاق 
می افتــد و محصــول نهایــی دارای درصــد کمتــری از الیگومــر 
 PET بــا جــرم مولکولــی بــالا خواهــد بــود. امــا نســبت بــالای

شکل ۲ واکنش تخریب شیمیایی پلی اتیلن رفتالات به روش گلیکولیز ]6[
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مــقــالات عــلــمــی

شکل ۳ اثر کاتالیزور در واکنش گلیکولیز ]۱۸[

ــا وزن  ــی ب ــه الیگومرهای ــتیابی ب ــرای دس ــول ب ــه اتیلن گلیک ب
ــر  ــکاتی در ام ــه مش ــه البت ــت ک ــب اس ــالا مناس ــی ب مولکول
ــرای رفــع ایــن مشــکل از حــال  اختــاط ایجــاد می شــود. ب
ــول  ــن گلیک ــال، اتیل ــن ح ــه ای ــد ک ــتفاده می کنن ــن اس زایل
ــد  ــل نمی کن ــود ح ــالا در خ ــای ب ــی در دماه و PET را حت
بیس هیدروکســی اتیل ترفتالات  گلیکولیــز،  محصــول  ولــی 
ــود،  ــل می ش )Bis)2-hydroxyethyl( terephthalate( در آن ح
لــذا بــا انتقــال محصــولات از فــاز واکنــش، واکنــش از 
ــی  ــی رود. از طرف ــش م ــتر پی ــود و بیش ــارج می ش ــادل خ تع
جداســازی محصــولات واکنــش بــا اســتفاده از زایلــن خیلــی 
ــن روش  ــکات ای ــی از مش ــود. یک ــد ب ــم خواه ــان تر ه آس
ایــن اســت کــه به دلیــل واپلیمرشــدن جزئــی واکنــش، امــکان 
حــذف مــواد رنــگ زا وجــود نــدارد و بــرای اســتفاده مجــدد از 
ــاط  ــد در اخت ــالات بای ــد پلی اتیلن ترفت ــولات در تولی محص
ــورت  ــر این ص ــود. در غی ــتفاده ش ــص اس ــواد خال ــه از م اولی
پلــی اتیلــن ترفتــالات شــفافیت لازم را نخواهــد داشــت. 
ــرعت  ــش س ــور افزای ــه منظ ــادی ب ــای زی ــن، تاش ه بنابرای
ــاد  ــا ایج ــر BHET ب ــه مونوم ــتیابی ب ــرای دس ــرد ب و عملک
کاتالیزورهــای بســیار کارآمــد و ســایر روش هــا و بهینه ســازی 
 PET  شــرایط واکنــش ماننــد )دمــای آزمایــش، زمــان، نســبت

ــزور /PET( بررســی شــده اســت ]۹[. EG /، نســبت کاتالی
محصــول به دســت آمــده از فراینــد گلیکولیــز حــاوي 
محصــول  ایــن  اســت.  انتهایــی  هیدروکســیل  گروه هــاي 
ــات  ــا ترکیب ــش ب ــا واکن ــا ب ــتقیم ی ــورت مس ــد به ص می توان
ــراي صنایــع مختلــف  ــاز ب دیگــر، تولیــد محصــولات مــورد نی
ــان، رزین هــاي پلی اســتر غیراشــباع، رزین هــاي  ــد پلی یورت مانن
ــر  ــاوه ب ــوند. ع ــتفاده ش ــد اس ــاي الکی ــا رزین ه ــی ی اپوکس
ــیل در  ــاي هیدروکس ــداد گروه ه ــم تع ــتفاده و تنظی ــا اس ــن ب ای

ترکیــب گلیکــول می تــوان بــه محصــولات خطــی بــا دو گــروه 
ــبکه اي  ــاختار ش ــا س ــولات ب ــا محص ــی ی ــیل انتهای هیدروکس
ــم  ــت مه ــید. مزی ــروه رس ــتری از دو گ ــر بیش ــاوي مقادی ح
اســتفاده از روش گلیکولیــز، عــدم اســتفاده از حال هــا و مــواد 

ــت.  ــت اس ــراي محیط زیس ــد ب ــر مفی ــی و غی اضاف
۲-4 بازیافت نوع چهارم

محتــواي  انــرژي  بازیابــی  شــامل  بازیافــت  نــوع  ایــن 
محصــولات PET و انــواع مــواد پلیمــري بــه روش ســوزاندن 
اســت. هنگامــی کــه جمــع آوري، مرتب ســازي، و جداســازي 
ــا  ــته ی ــادي نداش ــه اقتص ــه صرف ــچ وج ــه هی ــتیک ها ب پاس
ضایعــات، حــاوي مــواد شــیمیایی ســمی و آلودگی هــاي 
میکروبــی بــوده کــه نگــه داري آن هــا خطرنــاک باشــد، 
بهتریــن راه مدیریــت زباله هــا ســوزاندن آن هــا و تبدیــل 
ــه انــرژي حرارتــی اســت.  انــرژي شــیمیایی محتــوي آن هــا ب
ایــن روش هــا البتــه از نظــر ســامتی بخاطــر ایجــاد گازهــاي 
ــاي  ــار گازه ــل انتش ــت محیطی به دلی ــر زیس ــمی و از نظ س

ــتند. ــول نیس ــورد قب ــده، م ــه نش ــدان توصی ــه اي چن گلخان
یــا  ســوم  نــوع  روش  بازیافــت،  روش هــاي  میــان  از 
ــت؛  ــر اس ــل قبول ت ــا قاب ــایر روش ه ــه س ــبت ب ــیمیایی نس ش
عــاوه بــر ایــن مطابــق بــا اصــول توســعه پایــدار بــه مفهــوم 
ــه  ــانی ب ــدون آسیب رس ــر، ب ــل حاض ــاي نس ــرآورد نیازه ب
ــوع  ــن ن ــت. ای ــده اس ــل آین ــاي نس ــده نیازه ــع تأمین کنن مناب
فراینــد شــیمیایی منجــر بــه تولیــد مــواد خــام اغلــب منومرهــا 
می شــود کــه مــاده اولیــه تولیــد پلیمــر اســت و از ایــن نظــر 
ــاز  ــل نمی شــود و نی ــر محیط زیســت تحمی ــه جدیــدي ب هزین
ــد پلیمــر نیســت. در  ــراي تولی ــد ب ــع جدی ــه تخصیــص مناب ب
ــیمیایی  ــت ش ــر روش بازیاف ــز ب ــترین تمرک ــه بیش ــن مقال ای

ــود. ــد ب ــز خواه گلیکولی

3 عوامل موثر بر ميزان تخریب
3- ۱ ترکيب گليکول 

 نــوع و مقــدار اســتفاده از گلیکــول در ایــن روش تأثیــر قابــل 
ــای  ــی دارد. گلیکول ه ــر خــواص محصــولات نهای ــی ب توجه
 ،)EG( ــول ــامل اتیلن گلیک ــن روش ش ــتفاده در ای ــورد اس م
و   )PG( پروپیلن گلیکــول   ،)NPG( نئوپنتیل گلیکــول 
ــا  ــن گلیکول ه ــی از ای ــا مخلوط ــول )DEG( ی دی اتیلن گلیک
ــن  ــرار گرفت ــث ق ــات باع ــن ترکیب ــتفاده از ای اســت ]۱۷[. اس
ــاختار  ــی در س ــیل انتهای ــروه هیدروکس ــار گ ــا چه ــه ی دو، س
مولکولــی ترکیــب نهایــی می شــود. امــا متداول تریــن و 
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)PET( مروری بر تخریب و بازیافت شیمیایی پلی اتیلن ترفتالات

ــن  ــه بهتری ــت ک ــول اس ــول، اتیلن گلیک ــن گلیک باصرفه تری
همــه ضعیف تــر  از  دی اتیلن گلیکــول  و  دارد  را  عملکــرد 
ــر در  ــل موث ــن عام ــه مهم تری ــت ک ــر اس ــه ذک ــت. لازم ب اس

ــت. ــول / PET اس ــبت گلیک ــز PET، نس گلیکولی
3-۲ کاتاليزور 

ازآنجــا کــه فراینــد گلیکولیــز، واکنــش اســتری شــدن تبادلــی 
ــث  ــزور باع ــود کاتالی ــت، وج ــی اس ــدن تراکم ــا واپلیمرش ی
ــوع  ــر ن ــن ه ــود. بنابرای ــش می ش ــرفت واکن ــریع در پیش تس
کاتالیــزور مناســب بــراي واکنــش اســتري شــدن، بــراي 
فراینــد گلیکولیــز  PET مناســب بــوده، به طــور نظــری 
می توانــد مــورد مصــرف قــرار گیــرد )شــکل ۴(. انــواع 
ــا  ــر در متغیره ــر و تأثی ــاد تغیی ــراي ایج ــزور ب ــف کاتالی مختل
ــاي آن،  ــش اولیگومره ــی و کاه ــاي عملیات ــرایط متغیره و ش
کاهــش فشــار، کاهــش زمــان عملیاتــی و BHET ارائــه شــده 
اســت. افزایــش بــازده تولیــد محصــول اصلــی بــا اســتفاده از 
ــرف و  ــل مص ــت، قاب ــت دار محیط زیس ــای دوس کاتالیزوره
ــام  ــی انج ــاي عملیات ــش هزینه ه ــدف کاه ــا ه ــمی و ب غیرس
می  گیــرد. مهم تریــن دیدگاه هــا و مشــخصات ارزیابــی و 
ــز  ــد گلیکولی ــده در فراین ــه ش ــای ارائ ــتفاده از کاتالیزوه اس

ــت. ــر اس ــکل زی به ش
3-۲-۱ کاتاليزورهای فلزي 

فراینــد  در  اســتفاده  مــورد  کاتالیزورهــای  قدیمی تریــن 
گلیکولیــز، نمــک اســتات فلــزات واســطه اســت ]۱۰[. 
ــد  ــراي تولی ــه ب ــوده ک ــتات روي ب ــزور، اس ــتین کاتالی نخس

شکل۴ الف( واکنش بدون کاتالیزور ب( واکنش همراه کاتالیزور ]6[

بالف

BHET و ســپس تولیــد پلی اســتر پلی ال از PET اســتفاده 
ــت  ــز، کبال ــه منگن شــد. نمــک اســتات فلــزات دیگــر از جمل
ــد  ــج نشــان می ده ــز اســتفاده شــده اســت و نتای و ســرب نی
ــان  ــود نش ــد را از خ ــازده تولی ــترین ب ــتات روي بیش ــه اس ک
ــزی  ــت کاتالیزورهــای فل ــزان فعالی می دهــد ]۱۹[. مقایســه می

ــکل اســت. ــن ش ــه ای ب
 Zn+2 >Mn+2 >Co+2> Pb+2   

ــینتیکی  ــار س ــی رفت ــراي بررس ــز ب ــینتیک نی ــات س مطالع
ــام  ــف انج ــای مختل ــا و بازده ه ــز در دماه ــش گلیکولی واکن

ــت. ــده اس ش
بــا  می شــود  مشــاهده  و6   ۵ شــکل های  بــه  باتوجــه 
افزایــش دمــا، میــزان تبدیــل PET افزایــش می یابــد. بــه 
ــا ۱۸۰  ــرارت از ۱6۵ ت ــه ح ــش درج ــا افزای ــال، ب ــوان مث عن
ــای  ــه، در دم ــش یافت ــد افزای ــازده تولی ــانتی گراد ب ــه س درج
ــا  ــن دم ــس از ای ــد و پ ــت می آی ــه به دس ــن نتیج ۱۸۰ بهتری
رونــد پایــدار بــر اســاس شــکل ۵ قابــل مشــاهده اســت. ایــن 
ــانتی گراد  ــه س ــای ۱۸۰ درج ــس از دم ــه پ ــد ک ــان می ده نش

تغییــر زیــادی در واکنــش رخ نمی دهــد ]۱۸[.
بــه  توجــه  بــا  همکارانــش  ]۲۰[  و  فونســکا  لوپــز 
مشــکات کاتالیــزور اســتات فلــزی، از جملــه ســمیت، 
ــی  ــول نهای ــودن محص ــی ب ــری و غیرانتخاب ــدم تجزیه پذی ع
)مونومــر، دیمــر و تریمــر( و مشــکل جداســازی بــا روش های 
ــزور  ــار کاتالی ــرات چه ــر روی اث ــه خــود را ب ــول، مطالع معم
ــا  ــن کاتالیزوره ــد. ای ــام دادن ــت انج ــا محیط زیس ــازگار ب س
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مــقــالات عــلــمــی

شکل6 تأثیر میزان نسبت مولیEG: PET ]۱۸[شکل ۵ تأثیر دما در واکنش ]۱۸[

سولفات ســدیم  بی کربنات ســدیم،  کربنات ســدیم،  شــامل 
را  آمــده  به دســت  نتایــج  و  بودنــد  سولفات پتاســیم  و 
بــا کاتالیــزور روی اســتات مقایســه کردنــد. در ایــن کار 
ــوع  ــا PET، ن ــز ب ــی گلیکولی ــان، نســبت مول ــا، زم ــرات دم اث
کاتالیــزور و مقــدار آن مــورد بررســی قــرار گرفــت. همچنیــن 
ویژگی هــای PET مــورد آزمایــش از قبیــل شــفافیت، رنــگ و 
چنــد لایــه بودنــش در رونــد بازیافــت بررســی شــد. واکنــش 
ــرد  ــدی پیشــرفت ک ــی کن ــرخ خیل ــا ن ــزور ب ــاب کاتالی در غی
و در حــدود ۸ ســاعت طــول کشــید. همیــن شــرایط در 
مجــاورت کاتالیــزور در کمتــر از یــک ســاعت ) ۰/۳۳ ســاعت( 
ــد.  انجــام شــد و بازدهــی در حــدود ۷۰ درصــد به دســت آم
ــد آب و  ــت تولی ــه عل ــود، ب ــی ش ــش طولان ــان واکن ــر زم اگ
ــد.  ــش می یاب ــش کاه ــازده واکن ــت BHET، ب ــش غلظ افزای
ــازده  ــر ب ــر آن ب ــا و اث ــر دم ــز و همــکاران، تغیی ــن لوپ همچنی
محصــول را نیــز مــورد بررســی قــرار دادنــد. نتایــج نشــان داد 
کــه بــا کاهــش دمــا از ۱۹6 بــه ۱۸۵ درجــه ســانتی گراد، بــازده 
واکنــش از ۷۰ بــه 6۷ درصــد کاهــش می یابــد. عــاوه برایــن 
در دمــای ۱6۵ درجــه ســانتی گراد رونــد کاهــش بــازده ادامــه 
ــن  ــت بهتری ــید. در نهای ــی رس ــد مول ــا ۳۴ درص ــت و ت داش
 PET شــرایط دمایــی ۱۹6 درجــه ســانتی گراد و نســبت مولــی
بــه اتیلن گلیکــول )۷/6 : ۱( و کاتالیــزور روی اســتات حاصــل 

ــد ]۲۰[.   ش
3-۲-۲ نانوکاتاليزورها 

ــطح  ــت س ــزور و به عل ــوان کاتالی ــا )Zeolite( به عن زئولیت ه
ــتفاده  ــا اس ــیاري از واکنش ه ــز در بس ــرج ری ــل و ف ــاد خل زی
شــده اســت.)زئولیت مــاده معدنــی منظمــی اســت کــه عمدتــاً 
از آلومینوســیلیکات تشــکیل شــده و کاربــرد تجــاری عمــده آن 
در صنایــع به عنــوان جــاذب ســطحی اســت.( ایــن کاتالیزورهــا 

 BHET گرچــه در ابتــدا پیشــرفت محسوســی در بــازده تولیــد
نســبت بــه کاتالیزورهــاي متــداول نشــان ندادنــد، دوســت دار 
فلــزي  اکســیدهاي  کاتالیزورهــاي  محیط زیســت هســتند. 
بــرای کاهــش زمــان  فراینــد گلیکولیــز و افزایــش بــازده تولیــد 
و همچنیــن بــرای افزایــش کارایــی، کاتالیــزور پایــه نانــوذرات 
ــد روي،  ــزات دیگــري مانن ــد ]۱۲[. فل ــه کار می رون ســیلیکا ب
منگنــز و ســدیم کــه بــر روي نانــوذرات ســیلیکا نشــانده شــده 
 ۱۰ atm ــا ــار ت ــاي ºC ۳۰۰ و فش ــزور در دم ــوان کاتالی به عن
 PET ــه ــبت ب ــول نس ــی اتیلن گلیک ــر مول ــبت ده براب ــا نس ب
ــده  ــزارش ش ــازده مناســب گ ــا ب ــزور ب ــک درصــد کاتالی و ی

اســت ]۱۳-۲۷[.
3-۲-3 کاتاليزورهاي قابل بازیافت- مایعات یونی

ــش از  ــگ و همکاران ــار وان ــن ب ــرای اولی ــال ۲۰۰۹ ب  در س
 ،PET ــز ــرای گلیکولی ــزور ب ــوان کاتالی ــه عن ــی ب ــات یون مایع
اســتفاده کردنــد  ]۱6[. به علــت ویژگی هــای منحصــر بــه 
فــرد مایعــات یونــی، ماننــد قــدرت حالیــت بــرای ترکیبــات 
ــداری  ــودن، پای ــی، غیرفرارب ــداری گرمای ــی، پای ــی و معدن آل
ــگران  ــل پژوهش ــم، تمای ــتعال پذیری ک ــیمیایی و اش الکتروش
ــدا کــرد ]۱۴-۲۸[.  ــش پی ــی افزای ــه اســتفاده از  مایعــات یون ب
مزیــت اصلــی مایعــات یونی نســبت بــه کاتالیزورهــای معمول 
ــازی  ــه خالص س ــت ک ــن اس ــزی ای ــتات های فل ــد اس مانن
محصــولات گلیکولیــز ســاده تر اســت. در بعضــی مــوارد 
ــع  ــاي مای ــتفاده از کاتالیزوه ــا اس ــل PET ب ــد تبدی صد  درص
یونــی در مــدت زمــان ۸ ســاعت و در دمــای ºC ۱۸۰ گــزارش 

شــده اســت. 
ــروه،  ــن گ ــای ای ــان کاتالیزوره ــرد را در می ــن عملک بهتری
 )1Butyl-3-methylimidazolium bromide )[bmim[ Br(
دارد. اخیــراً از مایعــات یونــی مغناطیســی حــاوي آهــن بــراي 
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ــه  ــبت ب ــا نس ــرد آن ه ــه عملک ــده ک ــتفاده ش ــز اس گلیکولی
ــت ]۱6[.  ــه اس ــل مقایس ــداول قاب ــاي مت روش ه

3-۲-3-۱ تأثيــر نــوع کاتاليــزور و مقــدار آن در گليکوليــز 

ترفتــالات اتيلن  پلی 

ــش  ــرای واکن ــر را ب ــترین اث ــرم )Br( بیش ــدول ۱ ب ــق ج طب
ــه  ــت ک ــب اس ــانتی گراد دارد. جال ــه س ــای ۱۸۰ درج در دم
ــش را حــدود ۹۸/۷ درصــد  در ۱۸۰ درجــه ســانتی گراد، واکن
ــد  ــن رون ــت. ای ــه اس ــل توج ــاً قاب ــه کام ــد ک ــود می ده بهب
ــی  ــات یون ــر مایع ــا، تأثی ــش دم ــا افزای ــه ب ــد ک ــان می ده نش
ــی  ــم کارای ــالا ه ــای ب ــت و در دماه ــس اس ــل لم ــتر قاب بیش

ــد ]۱۷[. ــوب را دارن مطل

جدول ۱ اثر کاتالیزور مایعات یونی بر فرایند گلیکولیز ]۱۷[

)گراددرجه سانتی(دما  مایع یونی نمونه   PET % 

1 
2 

 ـــــــ

[bmim]H2PO4 

180 
175 

1/10 

9/6 

3 [bmim]HSO4 170 5/0  

4 [3a-C3P(C4)3][GLY] 180 100 

5 [3a-C3P(C4)3][ALa] 180 100 

6 

 
7 

[bmim]CL 

[bmim]Br 

180 

180 

7/44 

7/98 

 

غیــاب  در   )PET( پلی اتیلن ترفتــالات   ،۲ جــدول  طبــق 
کاتالیــزور و در مجــاورت اتیلن گلیکــول تخریــب می شــود کــه 
احتمــالاً بــه دلیــل اثــر بخشــی حــال اتیلن گلیکــول در فراینــد 
گلیکولیــز اســت. همانطــور کــه مشــاهده می شــود، بــا افزایــش 
مقــدار Br بــه عنــوان کاتالیــزور از ۱ تــا ۴  گــرم، درصــد تبدیــل 
PET افزایــش می یابــد و از ۴۴/۷ درصــد بــه ۷۰/۱ درصــد 
رشــد می کنــد. همچنیــن بررســی ترکیــب در مقــدار مختلــف 
کاتالیزورهــا نشــان می دهــد کــه بــا افزایــش مقــدار کاتالیزورهــا 
ــد امــا مقادیــر الیگومــر و دیمــر  مقــدار BHET افزایــش می یاب
در مقابــل کاهــش می یابــد و ایــن رونــد پــس از اســتفاده از ۴ 

گــرم کاتالیــزور، تغییــر قابــل توجهــی نمی کنــد ]۱۷[.

جدول ۲ تأثیر مقدار و میزان کاتالیزور در فرایند ]۱۷[

 
)گرم(مقدار کاتالیزور  

 
 میزان تبدیل
PET % 

 
 مقدار مونومر
BHET % 

)درصد وزنی( ترکیب اجزا  
 مونومر 
BHET 

 الیگومر دیمر

 

0/0 

0/1 

0/2 

0/3 

0/4 

 

1/10 

7/44 

1/54 

9/66 

1/70 

 

8/1 

7/53 

0/63 

9/59 

4/59 

 

8/1 

4/72 

6/76 

1/75 

0/78 

 

4/25 

7/5 

9/4 

4/4 

9/1 

 

8/72 

9/21 

5/18 

5/20 

1/20 
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مــقــالات عــلــمــی

شکل ۷ تأثیر دما در فرایند گلیگولیز با استفاده از کاتالیزور های مایعات 
یونی ]۱۷[

3-۲-3-۲ اثر زمان و دما
ــع محصــول در شــکل  ــز در توزی ــان گلیکولی ــا و زم ــر دم تأثی
۷و۸ نمایــش داده شــده اســت. ایــن نمودارهــا نشــان می دهنــد 
کــه بــا افزایــش زمــان گلیکولیــز، تبدیــل PET بــه طــور قابــل 
توجهــی افزایــش می یابــد. اگــر زمــان واکنــش تــا ۱۰ ســاعت 
ــه ۱۰۰   ــک ب ــد نزدی ــز می توان ــل گلیکولی ــد، تبدی ــش یاب افزای
ــر  ــه حداکث ــل مشــاهده اســت ک ــن قاب درصــد باشــد. همچنی
ــدار BHET، 6 ســاعت اســت.  ــه بیشــینه مق ــان رســیدن ب زم
ــش  ــا افزای ــه ب ــم ک ــاهده می کنی ــکل ۸ مش ــن در ش همچنی
ــی  ــولات نهای ــد وزن BHET در محص ــش، درص ــان واکن زم
ابتــدا افزایــش می یابــد و پــس از آن کاهــش می یابــد. در 
ــد  ــدا کاهــش می یاب ــی کــه مقــدار دیمــر و الیگومرهــا ابت حال

ــد ]۱۷[. ــت می رس ــدار ثاب ــه مق ــپس ب و س
ــد  ــي فراین ــه در ط ــت ک ــه گرف ــوان نتیج ــن مي ت  بنابرای
ــدن  ــر ش ــدا واپلیم ــالات )PET( ابت ــب پلی اتیلن ترفت تخری
الیگومرهــا در مجــاورت  صــورت گرفتــه، بعــد از آن، 
ــل  ــر BHET تبدی ــر و ســپس مونوم ــه دیم اتیلن گلیکــول ب

می شــوند.
ــر BHET در  ــبت مونوم ــه نس ــد ک ــان می ده ــکل ۹ نش ش
ــد  ــش می یاب ــش افزای ــای واکن ــش دم ــا افزای ــولات ب محص
ــا افزایــش دمــای گلیکولیــز میــزان الیگومرهــا کاهــش  ولــی ب
می یابــد. بنابرایــن، درجــه حــرارت بــالا بــرای تشــکیل 
مونومــر BHET ســودمند اســت. پــس دمــای گلیکولیــز عامــل 

ــت ]۱۷[.  ــی اس مهم

شکل ۸ تأثیر زمان گلیکولیز در تخریب PET با استفاده از مایعات     
یونی ]۱۷[

ــوان  ــه عن ــي ب ــه طــور خاصــه، اســتفاده از مایعــات یون  ب
ــز PET دارد. در  ــش گلیکولی ــر واکن ــي ب ــر مثبت ــزور، اث کاتالی
ــرم  ــل H2PO4 ،HSO4 ،Cl و ب ــی مث ــات یون ــایر مایع ــن س بی
)Br( بهتریــن کارایــی را در ۱۸۰ درجــه ســانتی گراد دارد. 
ــد  ــش درص ــث افزای ــی، باع ــات یون ــی از مایع ــه برخ اگرچ
ــه  ــا توجــه ب ــا ب ــا Br می شــوند، ام ــل PET در مقایســه ب تبدی
ــر و مناســب تر اســت. ــش، Br بهت ــان واکن ــا و زم شــرایط دم

3-۲-4 آنزیم ها 
آنزیم هــا نــوع دیگــری از کاتالیزورهــا هســتند کــه دارای 
دارای  و  هســتند  زیســت تخریب پذیر  و  زیســتی  خــواص 
مزایــای بهتــری نســبت بــه همنوع هــای شــیمیایی خــود 
هســتند. مزایــای اســتفاده از ایــن کاتالیزورهــا، انجــام واکنــش 
ــه  ــاز ب ــدون نی ــرژی و ب ــل ان ــا حداق ــم ب تحــت شــرایط مای
ــت  ــه قابلی ــی ک ــزات گران قیمــت اســت ]۲۱[. آنزیم های تجهی
تجزیــه زیســتی PET را دارنــد شــامل انــواع مختلفــی از 
ــرای  ــه ب ــی ک ــتند ]۲۲[. آنزیم های ــا هس ــا وباکتری ه قارچ ه
  Cutinase ]۱۲[ ،مــورد مطالعــه قــرار گرفته انــد PET تخریــب
ــدرولازی  ــم هی ــتراز آنزی ــد ) اس Esterase]۱۸[ ،Lipase بودن
ــه  ــت ب ــش شــیمیایی آب کاف ــه اســترها را طــی واکن اســت ک
ــت  ــی آب کاف ــم توانای ــکند. Lipase ه ــید می ش ــکل و اس ال
ــتفاده  ــا اس ــب PET ب ــزان تخری ــترها را دارد( ]۱۹،۲۴[. می اس
ــه  ــدازه گرفت ــیله Fusarium Solani Pisi ان از Cutinase به وس
 Candida به وســیله   Lipase بــا  اســتر  تجزیــه  می شــود. 
Antarctica و بــا اســتفاده از HPLC برگشــت پذیر انجــام 
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شکل ۹ تأثیر زمان واکنش تبدیل PET به محصول BHET با استفاده از 
مایعات یونی ]۱۷[

ــتفاده از  ــا اس ــب ب ــش تخری ــی واکن ــا کارای ــرد]۲۴[ ام می گی
ایــن آنزیــم)Lipase( کــم اســت و براســاس تحقیقــات نزدیــک 
بــه ۱۵ درصــد اســت ]۱۲[.  بــرای حــل ایــن مشــکل، محققــان 
ــب را  ــزان تخری ــه می ــد ک ــان دادن ــل Ribitsch نش ــر مث دیگ
ــد  ــرد. مانن ــالا ب ــب ب ــزی ترکی ــش آب گری ــا افزای ــوان ب می ت
ترکیبــات آب گریــز )HFB4 وHFB7 ( کــه می تواننــد خــواص 
فیزیکــی و شــیمیایی ســطوح آنزیــم را تغییــر دهنــد کــه ایــن 
امــر موجــب افزایــش میــزان تخریــب خواهــد شــد ]۲۵-۲۹[.

3-۲-۵ هيدروتالکيت ها 
اســتفاده از مــواد نانــو در صنعــت پلیمــر، روشــی نویــن 
و جدیــد اســت کــه مزایــای خــاص خــود را در تولیــد 
ــت.  ــورُس اس ــواد، نان ــن م ــی از ای ــیمیایی دارد. یک ــواد ش م
ــیلیکات  ــت، اکتاس ــته مونت موریلونی ــه دس ــا در س نانورس ه

وهیدروتالکیت هــا   هســتند  ]۳۰[.
ــتفاده  ــب PET اس ــد تخری ــه در فراین ــا ک  هیدروتالکیت ه
هســتند  شــده ای  هیدروکســید  دولایه ای هــای  می شــوند، 
ســنتز  هم رســوبی،  ســنتزی  روش هــای  به وســیله  کــه 
یونــی، روش  تعویــض  ماکروویــو،  تابــش  هیدروترمــال ، 
ســل-ژل، روش ســنتز فــوری و کاهــش حرارتــی ســنتز 
ــی  ــیمیایی کل ــول ش ــو دارای فرم ــواد نان ــن م ــوند. ای می ش

ــن فرمــول  ) هســتند کــه در ای )2 3
1 2.n

x x x
n

M M OH A mH O+ + −
−

      

شــیمیایی هــر یــک از اجــزا می توانــد شــامل عنصرهــای زیــر 
ــد. باش

M2+:Mg, Ni, Zn, Cu     M3+:AL,Cr,Mn,Co,Fe          A:آنیون

ــم- ــه منیزی ــده برپای ــنتز ش ــای س ــتر هیدروتالکیت ه بیش
ــده اند.  ــنتز ش ــوبی س ــه از روش هم رس ــتند ک ــوم هس آلومینی
ــش  ــر ســاختار باعــث افزای اعمــال برخــی اصاحــات و تغیی
ــد  ــرات می توان ــن تغیی ــه ای ــود ک ــواد می ش ــن م ــت ای فعالی
ــاح  ــزی و اص ــر فل ــا عناص ــدن ب ــباع ش ــا، اش ــر یون ه تغیی

ــد ]۳۱[. ــیدها باش ــیله اس ــه  وس ــا ب آن ه
ــه ای از  در شــکل ۱۰ ســازوکار تخریــب PET توســط نمون

ــت. ــده اس ــش داده ش ــا نمای ــن هیدروتالکیت ه ای
 

4 بررســی عوامــل دیگــر بــر روی ميــزان تخریــب   
) دمــا،  فشــار،  زمــان( 

ــان در  ــار و زم ــا، فش ــد دم ــف مانن ــای مختل ــر متغیره تأثی
بســیاری از فعالیت هــای پژوهشــی مــورد بررســی قــرار 
ــش  ــا افزای ــه ب ــد ک ــان می ده ــج نش ــت ]۲۰[. نتای ــه اس گرفت
ــب  ــزان تخری ــا می ــازده ی ــزور، ب ــان و غلظــت کاتالی ــا، زم دم
افزایــش می یابــد و بــا توجــه بــه تحقیقــات انجــام شــده اثــر 
ــزور بیشــتر  ــر کاتالی ــه اث ــش نســبت ب ــر عملکــرد واکن ــا ب دم

ــت.  ــاهده اس ــل مش ــکل ۱۱ قاب ــب در ش ــن مطل ــت. ای اس
 PET محصــولات به دســت آمــده از فراینــد گلیکولیــز  
ــد  ــد می توان ــص BHET  باش ــورت خال ــه به ص درصورتی ک
ــاف، مصــرف  ــوع بطــري و الی ــد ن ــه تولی ــاده اولی ــوان م به عن
ــد  ــه تولی ــر ب ــید منج ــات دي اس ــزودن ترکیب ــا اف ــا ب ــده، ی ش
ــص  ــول ناخال ــن محص ــر ای ــاوه ب ــود. ع ــتر پلی ال ش پلی اس
فراینــد می توانــد به طــور مســتقیم و بــا افــزودن مــواد 
ــراي  ــز ب ــد از گلیکولی ــه دوم بع ــش مرحل ــب در واکن مناس
پلی اســتر  رزین هــاي  پلی اســترپلی ال،  رزین هــاي  تولیــد 
ــورد  ــان م ــد و پلی یورت ــاي اپوکســی، الکی ــباع، رزین ه غیراش

ــرد. ــرار گی ــتفاده ق اس

شکل ۱۰ سازوکار واکنش تخریب به وسیله هیدروتالکیت  ]۳۲[
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شکل ۱۱ تأثیر دما، زمان و غلظت کاتالیزور در فرایند گلیکولیز ]۲۰[

ســازوکار شــیمیایی بازیافــت PET به صــورت واپلیمرشــدن 
ــادل  ــزور تب ــک کاتالی ــه کم ــري ب ــر پلیم ــیختن زنجی ــا گس ی
ــورت  ــن ص ــه ای ــتری )Trans-Esterification Catalyst( ب اس
گروه هــای  شــده،  شکســته  اســتری  پیونــد  کــه  اســت 
هیدروکســیل جایگزیــن می شــوند )شــکل ۱۲(. براســاس 
شــکل زیــر گــروه R متعلــق بــه ترکیــب گلیکــول جایگزیــن 
ــز  ــد گلیکولی ــم در فراین ــه مه ــود. نکت ــی می ش ــروه اتیلن گ
PET ایــن اســت کــه محصــول فرعــی فراینــد، اتیلن گلیکــول 
ــد  ــد PET می توان ــه تولی ــاده اولی ــوان م ــم به عن ــه ه ــت ک اس
مصــرف شــود و هــم به طــور مســتقیم به عنــوان محصــول بــه 
فــروش برســد. در صــورت اســتفاده از هــر ترکیــب گلیکــول 
به عنــوان مــاده اولیــه و به عنــوان ترکیــب گلیکول کننــده 
ــش،  ــی واکن ــول فرع ــول(، محص ــه اتیلن گلیک PET )از جمل

ــود ]۱[. ــد ب ــن گلیکــول خواه اتیل
  

۵ نتيجه گيری 
ــالات در ســال ۱۹۴۰ و اســتفاده  پــس از کشــف پلی اتیلن ترفت
گســترده از ایــن گرمانــرم، بازیافت شــیمیایی آن از ســال ۱۹۵۰ 
شــروع شــد و تاکنــون مطالعــات زیــادی در ایــن زمینــه انجــام 
ــتفاده  ــورد اس ــزور م ــن کاتالی ــتات اولی ــت. روی اس ــده اس ش
ــر  ــا ب ــر کاتالیزوره ــواع دیگ ــا ان ــود و بعد ه ــه ب ــن زمین در ای
ــش  ــر BHET، کاه ــازده مونوم ــزان ب ــردن می ــالا ب ــاس ب اس
ــزور و ســازگار  ــودن کاتالی ــل بازیافــت ب ــان واکنــش و قاب زم
ــت.  ــرار گرف ــتفاده ق ــورد اس ــت م ــا محیط زیس ــودن آن ب ب
می تــوان نتیجــه گرفــت کــه اولاً اســتفاده از نمک هــای 
باعــث   PET بازیافــت  در  کاتالیــزور  به عنــوان  فلــزی 
ــا از ســوی  ــول می شــود ام ــل قب ــج قاب واکنــش خــوب و نتای

ــی و  ــات یون ــه مایع ــبت ب ــش نس ــروع واکن ــان ش ــر زم دیگ
ــتفاده  ــدار اس ــن مق ــود؛ همچنی ــتر می ش ــا بیش هیدروتالکیت ه
از روی اســتات بــه عنــوان کاتالیــزور نمــک فلــزی در مقایســه 
ــای  ــوان کاتالیزوره ــه عن ــد Br ب ــای دیگــر مانن ــا کاتالیزوره ب
ــه  ــن ن ــت. بنابرای ــتر اس ــا بیش ــی و هیدروتالکیت ه ــع یون مای
تنهــا زمــان بیشــتری بــرای شــروع واکنــش لازم اســت، بلکــه 
محیــط واکنــش بــه دمــای بالاتــر نیــاز دارد؛ همچنیــن خلــوص 
محصــول نهایــی کمتــر از ســایر کاتالیزورهــای آزمایــش شــده 

اســت.
ــی روی اســتات کمــی دشــوار  ــدون شــک، واکنــش بازیاب ب
اســت و هزینــه زیــادی را می طلبــد. تخریــب به وســیله  

 ]۲۰[ PET شکل ۱۲ سازوکار شیمیایی تخریب
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مایعــات یونــی، بــا اســتفاده از Br نتیجــه مطلوبــی بــه 
ــن  ــش و همچنی ــریع واکن ــروع س ــه ش ــی آورد ک ــان م ارمغ
ــاس  ــاده ای حس ــا Br م ــت، ام ــی اس ــول نهای ــوص محص خل
بــه حــرارت اســت و امــکان دارد کــه در دمــاي بــالا تخریــب 
ــن  ــود؛ بنابرای ــد ش ــتری تولی ــی بیش ــولات جانب ــده محص ش
بازیافــت بــا Br انجــام نمی شــود. همچنیــن در کاتالیزورهــای 
و  کلــر  در  موجــود  زیان هــای  به دلیــل  یونــی  مایعــات 
ــا  ــیب های آن ت ــا از آس ــد ت ــتی باش ــد زیس ــور بای ــرم، راکت ب
ــتفاده  ــج اس ــت نتای ــود. در نهای ــری ش ــکان جلوگی ــد ام ح

از هیدروتالکیت هــا بــه عنــوان جدیدتریــن کاتالیــزور در 
از: ســرعت واکنــش  بــه عبــارت اســت   PET بازیافــت 
نســبت بــه نمک هــای فلــزی و مایعــات یونــی بیشــتر اســت. 
همچنیــن محیــط واکنــش نیــاز بــه محــدوده دمایــی پایین تــر 
ــام  ــی انج ــه راحت ــا ب ــی هیدروتالکیت ه ــش بازیاب دارد و واکن
ــت  ــل بازیاف ــای قاب ــا کاتالیزوره ــود و هیدروتالکیت ه می ش
در درصدهــای بــالا هســتند و همچنیــن خلــوص محصــولات 

ــت. ــول اس ــل قب ــل و قاب ــدوده کام ــی در مح نهای
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انــدازه ذرات جامــد از عوامــل مهــم  تأثیرگــذار بــر خــواص مکانیکــی و احتراقــی پیشــرانه 
جامــد مرکــب بــر پایــه رزیــن HTPB اســت؛ بنابرایــن در ایــن مقالــه بــه بررســی تأثیــر 
انــدازه ذرات جامــد بــر خــواص احتراقــی و مکانیکــی پیشــرانه جامــد مرکــب بــر پایــه 
ــتفاده از  ــد اس ــان می ده ــق نش ــن تحقی ــج ای ــت. نتای ــده اس ــه  ش HTPB/AP/Al پرداخت
ــداری  ــزان پای ــرانه، می ــر ذرات در پیش ــع بهت ــر توزی ــاوه ب ــوم ع ــروذرات آلومینی میک
ــه ویــژه بهبــود می بخشــد و از نظــر خــواص مکانیکــی،  احتــراق را بــدون کاهــش تکان
میــزان ســختی و کرنــش مناســب تری خواهــد داشــت. اســتفاده از ذرات ریــز و درشــت 
AP در کنــار هــم، خــواص مکانیکــی پیشــرانه جامــد مرکــب را بهبــود می دهــد. 
همچنیــن بــا افزایــش درصــد ذرات ریزتــر اکســیدکننده AP در ترکیــب، ســرعت ســوزش 
ــت  ــای درش ــی از دانه ه ــی بخش ــد. جایگزین ــش می یاب ــب افزای ــد مرک ــرانه جام پیش
ــای  ــن بلوره ــی بی ــل پرشــدن فضــای خال ــه دلی ــز RDX، ب ــد ری ــای جام ــا دانه ه AP ب
درشــت AP توســط ذرات ریــز نیترامیــن، افزایــش تراکــم بارگــذاری، بهبــود پیونــد بیــن 
اکســیدکننده و پیونددهنــده، باعــث بهبــود خــواص مکانیکــی و افزایــش درصــد ازدیــاد 

طــول پیشــرانه HTPB/AP/RDX خواهــد شــد. 

تأثيـر انـدازه ذرات جامد بـر خـواص مکانيکی و 
HTPB/AP/Al سرعت سـوزش پيشـرانه جامد مرکب
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مــقــالات عــلــمــی

1 مقدمه 
در حــال حاضــر در سراســر جهــان، پیشــرانه های جامــد 
 HTPB(Hydroxyl terminated رزیــن  پایــه   بــر  مرکــب 
ــتفاده در  ــرای اس ــرانه ها ب ــن پیش Polybutadiene) کارامدتری
موتــور موشــک های حــاوی پیشــرانه جامــد هســتند. پیشــرانه 
 AP  ــیدکننده ــد اکس ــکل از ذرات جام ــب، متش ــد مرک جام
 Metallic( فلــزی  ســوخت   ،(Ammonium Perchlorate(i
fule) و رزیــن پلیمــری HTPB بــه همــراه افزودنی هــا اســت 
ــرای  ــرد ب ــب کارب ــکیل دهنده به تناس ــزای تش ــد اج ــه درص ک

ــت ]1[. ــاوت اس ــرانه متف ــر پیش ه
در بیــن فلــزات، فلــز Al بــه دلایــل متعــدد ازجملــه افزایــش 
انــرژی آزادشــده، بهبــود چگالــی کامپوزیــت پرانــرژی، درجــه 
حــرارت احتــراق بالاتــر و درنتیجــه تکانــه ویــژه)Isp( بالاتــر، 
ــر،  ــراق بالات ــرارت احت ــی، ح ــار، فراوان ــای فش ــش نم کاه
 ،CO2 H2O و  توانایــی آن در کاهــش  بــودن و  غیرســمی 
ــد مرکــب دارد ]2[.  ــرد گســترده ای در پیشــرانه های جام کارب
ــز آن  ــوم، کلوخــه شــدن ذرات ری یکــی از مشــکات آلومینی
ــش  ــا افزای ــوم ی ــروذرات آلومینی ــری میک ــا به کارگی ــت. ب اس
ــدن  ــه ش ــوان کلوخ ــر می ت ــاد کوچک ت ــا در ابع ــد آن ه درص
و  آن  اکســید  درصــد  آلومینیــوم،  ذرات   (Agglomeration(
ــد پیشــرانه های جامــد مرکــب را در مقایســه  هزینه هــای تولی
میکــروذرات  داد.  کاهــش   Al نانــوذرات  از  اســتفاده  بــا 
ــه  ــدون کاهــش تکان ــراق را ب ــداری احت ــزان پای ــوم، می آلومینی
ویــژه بهبــود  می بخشــند و پیشــرانه حاصــل از نظــر مکانیکــی، 
ــرخ کرنــش مناســب تری خواهــد داشــت. ــزان ســختی و ن می
ــب،  ــد مرک ــرانه های جام ــد در پیش ــزای جام ــر اج از دیگ
اکســیدکننده ها هســتند. آمونیــوم پرکلــرات )AP( یکــی از 
رایج تریــن اکســیدکننده ها اســت. از AP بــا انــدازه ذرات 
متنــوع در پیشــرانه های جامــد مرکــب بــرای چگالــی بارگذاری 
ــدار اســتفاده می شــود. معمــولاً  ــت و پای ــراق ثاب ــر و احت بالات
ــر  ــر بیشــتری ب ــد اث ــر، می توان ــدازه ذرات کوچک ت ــا ان AP ب

ــد ]3[. ــته باش ــوزش داش ــرعت س روی س
 AP ذرات جامــد نیترامینــی نیــز به عنــوان جایگزین بخشــی از
بــه کار می رونــد. پیشــرانه های نیترامینــی دارای ســرعت ســوزش 
کــم و محتــوای انــرژی بالا هســتند. همچنیــن به منظورکاهش دود 
ــرده می شــوند. اهمیــت پیشــرانه های جامــد  ــه کار ب ســوخت، ب
مرکــب حــاوی ذرات نیترامیــن بــه خاطــر قابلیــت پذیــرش بالای 
بــار جامــد )بیــش از  87 درصــد( و داشــتن تکانــه ویــژه بالاتــر 

نســبت بــه پیشــرانه های حــاوی ذرات AP اســت ]4[.

ــدازه ذرات  ــر ان ــی تأثی ــه، بررس ــن مقال ــه ای ــدف از ارائ ه
جامــد بــر خــواص مکانیکــی و احتراقــی پیشــرانه های جامــد 

ــه HTPB اســت. ــر پای مرکــب ب

2 عوامــل مؤثــر بر خــواص مکانيکــی در پيشــرانه های 
ــد مرکب جام

ــرانه  ــی پیش ــواص مکانیک ــر روی خ ــه ب ــی ک ــه عوامل ازجمل
جامــد مرکــب تأثیرگذارنــد می تــوان به انــدازه ذرات ســوخت 
ــدازه ذرات  ــکل و ان ــید آن، ش ــه اکس ــت لای ــزی و ضخام فل
اکســیدکننده، نحــوه توزیــع ذرات ریــز و درشــت جامــد، نــوع 
ــی و  ــای عرض ــده، اتصال دهنده ه ــن، نرم کنن ــروی رزی و گران

ــا همدیگــر اشــاره کــرد ]6،5[. ســازگاری ایــن عوامــل ب
ــرانه های  ــی پیش ــواص مکانیک ــه در خ ــی ک ــه عوامل ازجمل
ــدول  ــه م ــوان ب ــری شــود می ت ــد اندازه گی ــب بای ــد مرک جام
)Module)، اســتحکام کششــی )Tensile Strength) و ســختی 
ــه  )Hardness) اشــاره کــرد. مــدول )نســبت تنــش )Stress) ب
کرنــش)Strain) پیشــرانه ها بــه میــزان بــار جامــد بســتگی دارد 
و بــا افزایــش محتــوای بــار جامــد افزایــش می یابــد. اســتحکام 
ــش  ــا افزای ــه HTPB ب ــر پای ــب ب ــرانه های مرک ــی پیش کشش
میــزان پرکننــده افزایــش می یابــد ]8، 7[. در ادامــه اثــر انــدازه 
ــرانه  ــی پیش ــواص مکانیک ــر خ ــا ب ذرات Al، AP و نیترامین ه
جامــد مرکــب بــر پایــه HTPB/AP/Al بررســی شــده  اســت.

2-1 بررســی اثــر انــدازه ذرات آلومينيــوم بــر خــواص 
نيکی مکا

ــر ریزســاختار و قطــر متوســط  اســتحکام پیشــرانه تحــت تأثی
 UFAl (Ultrafine Aluminum می گیــرد.  قــرار   Al پــودر 
ــز بــا ابعــاد 0/1  Powder( پــودر آلومینیــوم فوق العــاده ری
میکرومتــر اســت. تحلیــل نتایــج حاصــل از کار محققــان 
ــینه و  ــش بیش ــالا، تن ــوای UFAl ب ــه محت ــد ک ــان  می ده نش
مــدول کشســانی را کاهــش می دهــد؛ امــا جایگزینــی تنهــا 2 
درصــد از محتــوای آلومینیــوم معمولــی توســط UFAl، میــزان 
کرنــش در نقطــه شکســت را افزایــش می دهــد. مقــدار بــالای 
UFAl بــر روی کرنــش در نقطــه شکســت و پایــداری کرنــش 

ــذارد ]9[. ــادی نمی گ ــر زی تأثی
حــاوی  پیشــرانه  نمونــه  دو  دیگــر،  تحقیقــی  در 
 3/66 انــدازه  بــا  )ذراتــی   )Pyral(پیــرال میکروآلومینیــوم 
میکرومتــر و شــکل لایــه ای( و آلومینیــوم بــا انــدازه 25 
میکرومتــر، بــرای اندازه گیــری خــواص مکانیکــی مــورد 
آزمایــش قــرار گرفتنــد. مقادیــر در جــدول 1 نشــان می  دهــد 
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تاثیر اندازه ذرات جامد بر خواص مکانیکی و سرعت سوزش پیشرانه

کــه اســتحکام کششــی و درصــد ازدیــاد طــول بــرای پیشــرانه 
ــا  ــوم ب ــرانه دارای آلومینی ــا پیش ــدازه ذرات μm 3/66 ب ــا ان ب
ــان  ــج نش ــتند. نتای ــه هس ــل  مقایس ــدازه ذرات μm 25 قاب ان
می دهــد کــه خــواص مکانیکــی پیشــرانه حــاوی ذرات پیــرال 
 25 μm نســبت بــه پیشــرانه حــاوی ذرات آلومینیــوم بــا انــدازه

منجــر بــه تغییــر قابل ماحظــه ای نمی شــود ]10[.
طبــق یافته هــای ارلانــدی )Orlandi( و همکارانــش، نتایــج 
حاصــل از آزمــون کشــش نشــان می دهــد کــه خــواص 
مکانیکــی پیشــرانه های برپایــه HTPB/AP/Al )بــا درصدهــای 
وزنــی 19:64:17( به هنــگام اســتفاده از میکــروذرات آلومینیــوم 
مطلوب تــر از هنــگام اســتفاده از ذرات آلومینیــوم خیلــی 
ــه آلومینیــوم  ــدازه اولی ریــز )0/2 میکرومتــری( اســت ]11[. ان
ــده ای  ــر تعیین کنن ــوم موجــود در پیشــرانه، اث ــدار آلومینی و مق
ــرانه  ــطح پیش ــده از س ــای جداش ــدازه کلوخه ه ــع ان ــر توزی ب
دارد. چســبیدن بــه ســطح، تشــکیل آلاینده هــا و ســازوکارهای 
کلوخه شــدن بــه علــت حضــور آلومینیــوم در ســطح پیشــرانه 
ــل  ــه دلی ــز ب ــاده ری ــدازه فوق الع ــا ان ــوم ب ــت ]1[. آلومینی اس
ــه همدیگــر به طــور  مشــکل کلوخه شــدن و چســبیدن ذرات ب
ــب  ــد مرک ــرانه جام ــه پیش ــه، در زمین ــت و یکپارچ یکنواخ
ــر روی  توزیــع نمی شــود و همیــن عامــل موجــب می شــود ب
خــواص عملکــردی پیشــرانه و خــواص مکانیکــی تأثیــر منفــی 

بگــذارد.
از طرفــی نتایــج به دســت آمــده از یافته هــای محققــان نشــان 
ــوذرات  ــه نان ــبت ب ــوم نس ــروذرات آلومینی ــه میک ــد ک می ده
آلومینیــوم توزیــع بهتــری داشــته، تمایــل کمتــری بــه کلوخــه 
شــدن دارنــد. عــاوه بــر ایــن، توزیــع میکــروذرات آلومینیــوم 

ــد ]12،1[. ــود می یاب ــوم بهب ــدازه ذرات آلومینی ــش ان ــا افزای ب
2-2 تأثيــر انــدازه ذرات اکســيدکننده بر خــواص مکانيکی 

پيشــرانه ها جامــد مرکب
در  کــه  کردنــد  پیشــنهاد  همکارانــش  و   )Hori( هــوری 
پیشــرانه های مرکــب HTPB/AP/Al، پیونــد هیدروژنــی میــان 

جدول1 خواص مکانیکی پیشرانه ]10[.

 استحکام کششی  کامپوزیت

)MPa(  
  (MPa)مدول یانگ  (%)ازدیاد طول 

Pyral  
)μm 66/3(   69/0  6  8/19  

Al   
)μm 25(  62/0  5  6/21  

 

پیونددهنــده )HTPB( و اکســیدکننده )AP( عامــل اصلــی 
ــش  ــدی، افزای ــل پیون ــوده، نقــش عوام ــن دو ب ــن ای ــد بی پیون
غلظــت گروه هــای قطبــی تشکیل شــده اســت؛ بنابرایــن، 
پیونــد هیدروژنــی، قوی تریــن پیونــد بیــن ذرات اکســیدکننده 
ــود خــواص  ــده HTPB اســت کــه باعــث بهب AP و پیونددهن
مکانیکــی می شــود ]13[. نتایــج حاصــل از یافته هــای آهمــت 
)Ahmet( و همکارانــش نشــان می دهــد کــه بــا افزایــش 
نســبت ذرات ریــز بــه درشــت AP اســتحکام کششــی پیشــرانه 
جامــد مرکــب افزایــش و میــزان ازدیــاد طــول در تنــش بیشــینه 

ــد ]7[. ــش می یاب کاه
تحقیقــات بهــرا )Sitakanta Behera( و همکارانــش بــر روی 
HTPB/Al/ ــب ــد مرک ــرانه های جام ــی پیش ــواص مکانیک خ
AP/RDX نشــان می دهــد کــه ایــن پیشــرانه ها، دارای ازدیــاد 
 AP طــول بالاتــری در مقایســه بــا پیشــرانه های حــاوی ذرات
خالــص هســتند. بــا توجــه بــه ســاختار مولکولــی RDX کــه 
حــاوی ســه گــروه نیترامینــی روی حلقــه به عنــوان مکان هایــی 
ــا گــروه  OH- پیونددهنــده  ــی ب ــد هیدروژن ــرای ایجــاد پیون ب
ــی  ــه باعــث تشــکیل کمپلکس های پلیمــری HTPB هســتند ک
در فصــل مشــترک پرکننــده پرانــرژی و پیونددهنــده می شــوند؛ 
بنابرایــن جایگزینــی بخشــی از AP بــا RDX، رفتــار پیونــدی 
بیــن اکســیدکننده و پیونددهنــده را بهبــود داده، درنتیجــه باعث 

بهبــود ازدیــاد طــول می شــود ]13، 4[.
تحقیقــات انجام شــده نشــان می دهد کــه توزیــع انــدازه 
ــواص  ــر روی خ ــادی ب ــر زی ــیدکننده، تأثی ــوری اکس ذرات بل
کششــی پیشــرانه های مرکــب نیترامینــی می گــذارد. نمونه هــای 
پیشــرانه حــاوی دانه هــای درشــت AP و دانه هــای ریــز 
ــای  ــن بلور ه ــی بی ــای خال ــدن فض ــل پرش ــه دلی ــن، ب نیترامی
AP توســط ذرات ریــز نیترامیــن و افزایــش تراکــم بارگــذاری، 
ــاد  ــد ازدی ــش درص ــی و افزای ــواص مکانیک ــود خ ــث بهب باع
طــول پیشــرانه HTPB/Al/AP/RDX خواهــد شــد. از طرفــی 
ذرات بزرگ تــر نیترامیــن باعــث جــذب بیشــتر اجــزای مایــع 
پیشــرانه های  فرمول  بنــدی  در  نرم کننــده(  و  )پیش پلیمــر 
ــن  ــتحکام ای ــش اس ــث کاه ــه باع ــده، درنتیج ــی ش نیترامین

ــد ]14[. ــد ش ــرانه ها خواه پیش

3 عوامــل مؤثــر بــر ســرعت ســوزش در پيشــرانه های 
ــد مرکب جام

ــوان  ــد می ت ــوزش تأثیرگذارن ــرعت س ــر س ــه ب ــی ک از عوامل
بــه: شــکل، نــوع و انــدازه ذرات اکســیدکننده، توزیــع انــدازه 
ذرات، خلــوص و محتــوای فلــزی، نوع، شــکل و انــدازه ذرات 
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مــقــالات عــلــمــی

ــواد  ــده و کل م ــده و نرم کنن ــبت پیونددهن ــوع و نس ــزی، ن فل
ــه،  ــای اولی ــار و دم ــی، فش ــواد افزودن ــزور و م ــد، کاتالی جام
ــاره  ــدگی اش ــرت و پیرش ــت، مهاج ــری، پخ ــد ریخته گ فراین
ــدازه ذرات ســوخت  ــر ان ــه بررســی اث ــه ب ــرد ]15[. در ادام ک
فلــزی Al، اکســیدکننده AP و نیترامین هــا بــر ســرعت ســوزش 

پرداختــه شــده  اســت.
3-1 اثر اندازه ذرات آلومينيوم بر سرعت سوزش

ــودر  ــوای پ ــش محت ــا افزای ــرانه ها ب ــوزش پیش ــرعت س س
آلومینیــوم فوق العــاده ریــز UFAl و بــا افزایــش فشــار، 
افزایــش می یابــد. به عنــوان مثــال فرمول بنــدی پیشــرانه 
حــاوی 9 درصــد از UFAl و 9 درصــد از آلومینیــوم درشــت، 
میــزان ســرعت ســوزش را تــا 84 درصــد نســبت بــه فرمــول 
ــوده )در  ــوم درشــت ب ــودر آلومینی ــامل پ ــط ش ــه فق ــدی ک بن
فشــار 10 مــگا پاســکال( افزایــش می دهــد ]9[. ســرعت 
ــا انــدازه ذرات μm 30 و μm 15 تقریبــاً  ســوزش آلومینیــوم ب
 3 μm ــدازه ــا ان ــم ب ــوزش آلومینی ــرعت س ــت. س ــابه اس مش
ــدازه  ــا ان ــوم ب ــا آلومینی ــزان ب ــن می ــر اســت و ای ــی بالات خیل
ــا انــدازه μm 30 اســت.  ذره μm 0/1 چنــد برابــر آلومینیــوم ب
ــی  ــز و معمول ــاده ری ــوم فوق الع ــن آلومینی ــراق بی ــاوت احت تف
ــدازه  ــرای ان ــراق ب ــه احت ــان می دهد ک ــرانه نش ــطح پیش در س
 6/89 MPa 3 در فشــار μm 0/1 و انــدازه μm ذرات آلومینیــوم
ــطح  ــه س ــر ب ــیار نزدیک ت ــوم μm 30 بس ــه آلومینی ــبت ب نس
پیشــرانه رخ می دهــد و اجــازه می دهــد گرمــای بیشــتری بــه 
ــر رود  ــذا ســرعت ســوزش بالات ســطح پیشــرانه برگــردد و ل

.]16[
در تحقیقــی، پیشــرانه جامــد مرکــب متشــکل از 68 درصــد 
ــی  ــده پل ــرات )AP(، 17 درصــد از پیونددهن ــوم پرکل از آمونی
ــد  ــی )HTPB( و 15 درص ــیل انتهای ــا هیدروکس ــادی ان ب بوت
ــده اســت. بررســی چگونگــی  ــوم )Al( انتخــاب  ش از آلومینی
رابطــه ســرعت ســوزش بــا انــدازه ذرات Al کــه فقــط شــامل 
توزیــع آلومینیــوم تــک مدلــی اســت در جــدول 2 آمــده اســت. 
پیشــرانه P-06 شــامل 100 درصــد میکــروذرات آلومینیــوم غیــر 
کــروی نــوع 06 بــا انــدازه ذره تقریبــاً 50 میکرومتــر، محصــول 
ــه تجــاری اســت. پیشــرانه P-05 شــامل 100 درصــد  کم هزین
ــاً 30  ــدازه تقریب ــا ان ــوم )جــدول 2( ب از میکــرو ذرات آلومینی
ــورد اســتفاده  ــه در کاربردهــای دفاعــی م ــر اســت ک میکرومت
ــاد  ــا ابع ــامل ذرات Al ب ــرانه P-03d ش ــرد. پیش ــرار می گی ق
 Al شــامل ذرات P-01a تقریبــاً 2/5 میکرومتــر و پیشــرانه
 )Alex( ــه الکــس ــر، شــبیه ب ــاً 0/15 میکرومت ــدازه تقریب ــا ان ب

تجــاری اســت ]17[.

ــه  ــد ک ــان می دهن ــش نش ــام آزمای ــل از انج ــج حاص نتای
ســرعت ســوزش پیشــرانه جامد مرکــب بــا ترکیــب آلومینیــوم 
ــه  ــبت ب ــاً μm 0/15، نس ــدازه تقریب ــا ان ــی و P-01a ب تک مدل
ــدازه ذرات  ــش ان ــا کاه ــرانه های P-03d ،P-05 و P-06 ب پیش
ــا  ــت و تنه ــه اس ــی افزایش یافت ــور قابل توجه ــوم به ط آلومینی
ــر حساســیت فشــاری )جــدول  ــی تحــت تأثی ــدار کم ــه مق ب
ــه ســرعت ســوزش پیشــرانه های P-05 و  2( اســت درحالی ک

ــکل 1( ]17[. ــد )ش ــی ندارن ــاوت چندان P-06، تف
ــی  ــوم معمول ــار ذرات آلومینی ــر رفت  در تحقیقــی دیگــر تأثی
)μm 50-15( در مقایســه بــا پیشــرانه های حــاوی ذرات فوق-
العــاده ریــز آلومینیــوم )μm 0/1( بر نرخ ســوزش پیشــرانه های 
ــر روی  ــات ب ــن تحقیق ــده اســت. ای ــب بررسی ش ــد مرک جام
پیشــرانه های جامــد مرکــب بــا نام هــای DK-00 شــامل 
 ،)50 μm( ــاری ــوم درشــت تج 100  درصــد از ذرات آلومینی
ــاده  ــوم فوق الع ــد  آلومینی ــامل 100 درص ــرانه DK-05 ش پیش

جدول2 خواص پودر آلومینیوم تک مدلی و سرعت سوزش  
پیشرانه های حاوی آن ]17[.

شکل 1 تأثیر اندازه ذرات Al بر سرعت سوزش با افزایش فشار ]17[.

 اندازه ذره پیشرانه
(μm) 

مساحت   
 ( m2/g) 

سوزش سرعت  
(mm/s) 

(p=30 atm) 

 چگالی

(g/cm3) 

P- 01a 15/0  3/15  81/8  67/1  

P- 03d 5/2  7/0  14/5  56/1  

P- 05 30 1/0  97/4  52/1  

P- 06 50 1/0<  51/4  59/1  
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جدول3 فرمول بندی و چگالی پیشرانه ها ]18[.

ریــز )μm  0/1، تولیــد روســیه( و پیشــرانه DK-06 شــامل 
٪100 ذرات آلومینیــوم درشــت )μm 15( اســت کــه در حــال 
ــه  ــوند س ــتفاده می ش ــی اس ــای پیشرانش ــر در کاربرده حاض
توزیــع  دارای   DK-03 DK-01، DK-02 و  پیشــرانه دیگــر 
 15 μmو اندازه هــای 50  بــا  آلومینیــوم،  انــدازه دومدلــی 
)آلومینیــوم درشــت( و 0/1 μm )Al فوق العــاده ریــز( هســتند. 
مشــخصات و چگالــی ایــن نمونه هــا در جــدول 3 نشــان داده 

 شــده اســت ]18[.
ــه  ــه پیشــرانه های پای ــز مشــاهده می شــود ک در شــکل 2 نی
ــاوی  ــرانه های ح ــدی  پیش ــا فرمول بن ــه ب )DK-00( در مقایس
ذرات μm 0/1، دارای کم تریــن ســرعت ســوزش خطــی 
 0/1  μm ذرات  حــاوی  فرمول بندی هــای  دیگــر  هســتند. 
ــا  ــد. ب افزایــش قابل توجــه ســرعت ســوزش را نشــان می دهن
جایگزینــی آلومینیــوم بــا انــدازه ذره μm 50 بــا مقــدار مشــابه 
از آلومینیــوم بــا انــدازه ذره μm 0/1، ســرعت ســوزش بــرای 
ــدار 60  ــه مق ــرای DK-02 ب ــدار 40 درصــد، ب ــه مق DK-01 ب
درصــد و بــرای DK-05  100 درصــد افزایــش می یابــد. 
ــوم  ــبت آلومینی ــش نس ــا افزای ــوزش ب ــرعت س ــش س افزای
ــد. درحالی کــه هیــچ تفــاوت  ــز افزایــش می یاب فوق العــاده ری
ــاوی  ــرانه های ح ــوزش پیش ــرعت س ــه ای در س قابل ماحظ
ــدارد  ــود ن ــر وج ــوم 15 و 50 میکرومت ــدازه ذرات آلومینی ان

.]18[
)اندازه هــای  میکرومتــر  محــدوده  در  آلومینیــوم  ذرات   
ــیار  ــترده، بس ــع گس ــازوکار توزی ــاس س ــر اس ــر( ب بزرگ ت
ــاً  ــه، اساس ــوزند و درنتیج ــعله می س ــاز گازی ش ــر از ف دورت
برگشــت گرمــای آن بــه ســطح ســوزش تأثیــر چندانــی نــدارد 
]17[. همان طــور کــه در شــکل 3 نیــز مشــاهده می شــود 

شکل 2 مقایسۀ سرعت سوزش خطی ]18[.

ســرعت ســوزش ذرات آلومینیــوم بــا افزایــش فشــار، افزایــش 
می یابــد امــا می تــوان ایــن نتیجــه را نیــز برداشــت کــرد کــه 
ــا  ــازه 3/035 ت ــوم در ب ــدازه ذرات آلومینی ســرعت ســوزش ان

ــد ]19[. ــی ندارن ــاوت چندان ــر تف 50 میکرومت
ــرای ذرات   در تجزیه وتحلیــل ) XRD(X-ray Diffraction ب
ــوم  ــروذرات آلومینی ــه در میک ــت ک ــده اس ــرال گزارش ش پی
ــری از اکســید آلومینیــوم، آشــکار نیســت درحالی کــه  هیــچ اث
ــوم  ــید آلومینی ــد اکس ــوم، 11 درص ــوذرات آلومینی ــرای نان ب
ــدازه ذرات  ــرای ان ــوزش ب ــرعت س ــزان س ــود دارد. می وج
ــده  ــدول 4 آورده ش ــف در ج ــار مختل ــه فش ــف در س مختل

ــت ]10[. اس
همان طورکــه در شــکل 4 مشــاهده می شــود فاصله ســوختن 
میکــروذرات آلومینیــوم از ســطح پیشــرانه در فاصلــه 3d بــوده 

شکل 3 سرعت سوزش پیشرانه های آلومینیومی: 68 درصد AP دو 
مدلی )20 درصد ریز و 80 درصد درشت(، 15 درصد Al تک مدلی و 17 
درصد پیونددهنده HTPB )متوسط قطر ذرات فلزی به ترتیب 0/145، 

0/363، 3/035، 22/16 و 50 میکرومتر( ]19[.

 ترکیب پیشرانه
HTPB/AP/Al -17/68/15 

گیري شدهاندازه چگالی  
(g/cm3) 

DK-00 Al  درشت)μm50(100  %و ریز)μm 1/0( 0%  59/1  
DK-01 Al  درشت)μm50(80  %و ریز)μm 1/0( 20 %  63/1  
DK-02 Al  درشت)μm50(50  %و ریز )μm 1/0( 50 %  63/1  
DK-03 Al  درشت)μm15(50  %و ریز )μm 1/0( 50 %  67/1  
DK_05 Al  درشت)μm50(0% و ریز )μm 1/0( 100%  66/1  
DK-06 Al  درشت)μm15 (100% و ریز)μm 1/0( 0%  58/1  
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مــقــالات عــلــمــی

جدول 4 اثر اندازه ذرات و سطح ویژه Al بر سرعت سوزش ]10[.

 آلومینیوم
(%) 

 فشار
(bar) 

اندازه ذرات 
 آلومینیوم
(μm) 

مساحت 
(m2/g) 

 سرعت
سوزش 
(mm/s) 

18 69 

30 07/0  5/7  
15 1/0  8 
3 7/0  10 
1/0  21 40 

15 70  

50 1/0<  7 
30 1/0  7 

5/2  7/0  7 

15/0  3/15  5/11  

15 70  15 1/0  8 
05/0  43 31 

15 50  50 1/0<  8 
15/0  14 18 

 

ــطح  ــک س ــوم در نزدی ــوذرات آلومینی ــه نان ــت، درحالی ک اس
ــل باعــث  ــن عام ــه 1d می ســوزند کــه همی پیشــرانه در فاصل
شــود ســرعت ســوزش در نانــوذرات آلومینیــوم افزایــش یابــد 
و فاصلــه ســوختن ذرات پیــرال از ســطح پیشــرانه حدفاصــل 
ــری  ــی بالات ــار حرارت ــه، ش ــت. درنتیج ــن دو ذره اس ــن ای بی
بــرای ذرات پیــرال در نزدیــک ســطح پیشــرانه انتشــار می یابــد 

شکل 4 طرح واره فرایند احتراق ذرات آلومینیوم در اندازه های مختلف     
.]10[ )d 3˃d 2˃d 1(

کــه ســرعت ســوزش آن در مقایســه بــا میکــروذرات  کــروی 
ــد ]10[ آلومینیــوم، افزایــش می یاب

ــه  ــد ک ــزارش کرده ان ــش، گ ــی )Galfetti( و همکاران گالفت
انــدازه باقی مانــده اکســید آلومینیــوم، بــرای پیشــرانه های 
حــاوی آلومینیــوم فوق العــاده ریــز در مقایســه بــا میکــروذرات 
تــک مدلــی Al در ایــن پیشــرانه کم تــر اســت. دخــان 
ــب  ــا ترکی ــده ب ــدازه اکســید باقی مان ــزان ان ــز می )Dokhan( نی
دومدلــی از آلومینیــوم ریــز و میکروآلومینیــوم را گــزارش کــرد. 
ــا  ــیدآلومینیوم ب ــده اکس ــدازه باقی مان ــه ان ــد ک ــا دریافته ان آن ه
ــز در پیشــرانه مرکــب  ــوم بســیار ری ــوای آلومینی افزایــش محت

کاهــش می یابــد ]20[.
3- 2  تأثير اندازه ذرات اکسيدکننده بر سرعت سوزش

اکســیدکننده، جــزء اصلــی پیشــرانه جامــد کامپوزیتــی اســت 
ــد،  ــی پیشــرانه را تشــکیل می ده ــش از 70 درصــد وزن ــه بی ک
بنابرایــن یکــی از مهم تریــن عوامــل تأثیرگــذار بــر روی 
ســرعت ســوزش اســت. به طورکلــی، ســرعت ســوزش 
پیشــرانه های جامــد بــا گرمای حاصل از ســوختن اکســیدکننده 
رابطــه مســتقیم دارد، هرچــه دمــای شــعله اکســیدکننده کم تــر 

ــود ]21[. ــد ب ــر خواه ــز کم ت ــوزش آن نی ــرعت س ــد س باش
 بــا افزایــش انــدازه ذرات اکســیدکننده، از ســرعت ســوزش 
کاســته می شــود امــا بــرای حفــظ ســرعت ســوزش و ایمنــی 
 AP انــدازه ذرات مختلــف از  پیشــرانه در حــد مناســبی 
اســتفاده می شــود ]22[. شــکل 5 تأثیر اســتفاده از انــدازه ذرات 
تک مدلــی و چندمدلــی بــر ســرعت ســوزش را بیــان می کنــد.
شــکل 6 اختــاف در ســرعت ســوزش بــا محتــوای 
متفــاوت AP را نشــان  می دهــد. همان طــور کــه از شــکل های 
5 و 6 مشــاهده می شــود، ســرعت ســوزش بــا افزایــش مقــدار 

شکل 5  تأثیر اندازه ذرات AP بر سرعت سوزش ]22[.
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.]22[ AP شکل 6 اختاف در سرعت سوزش با نسبت های مختلف

.]23[ AP جدول 5 مساحت سطح و قطر ذرات اکسیدکننده

AP و کاهــش انــدازه ذرات و افزایــش فشــار افزایــش می یابــد 
ــطح  ــز AP در س ــه ذرات ری ــت ک ــور اس ]23، 13[. قابل تص
ســوزش به  عنــوان نتیجــه ای از جریــان ســریع گاز تمایــل بــه 
تــرک ســریع تر ســطح پیشــرانه را دارنــد و بنابرایــن، ســاختار 
ــه  ــد تبدیــل ب ــا AP ریــز می توان شــعله پیشــرانه تهیــه  شــده ب
شــعله پیش اختــاط شــود کــه در ســطح ســوزش آن، جریــان 
ــولات  ــه AP، محص ــولات تجزی ــامل محص ــریع گازی، ش س
تجزیــه HTPB و محصــولات احتراقــی شــعله وجــود دارد. در 
مقابــل، ذرات AP درشــت تمایــل بــه ماندن در ســطح ســوزش 
را دارنــد و چــون AP درشــت آن قــدر بــزرگ اســت کــه تنهــا 
ــی کــم توســط گازهــای تولیدشــده در ســطح  ــزان خیل ــه می ب
ســوزش متفــرق می شــود؛ ســاختار شــعله پیشــرانه تهیــه  شــده 
بــا AP درشــت تمایــل بــه شــعله نفــوذی دارد ]23[. بنابرایــن 
بــا افزایــش انــدازه ذرات AP ســرعت ســوزش کم تر می شــود.
ــه   ــاوی ذرات AP تهی ــرانه ح ــه پیش ــار نمون ــدول 5 چه ج
شــده توســط ماکوتــو )Macoto( و همکارانــش را نشــان 
و  ماکوتــو  مطالعــات  از  به دســت آمده  نتایــج   می دهــد. 
همکارانــش نشــان می دهــد کــه ســرعت ســوزش پیشــرانه های 
 AP کــروی، بیشــتر به انــدازه ذرات AP تهیــه  شــده بــا
ــر  ــر AP، اث ــدازه ذرات کوچک ت بســتگی دارد؛ به طوری کــه ان
ــی در  ــد داشــته باشــد. ول ــرخ ســوزش می توان ــر ن بیشــتری ب
ــا AP متخلخــل ســرعت ســوزش  ــه  شــده ب پیشــرانه های تهی
ــود در  ــأ موج ــه خ ــتر ب ــه بیش ــدازه ذرات بلک ــه ان ــا ب نه تنه
ذرات وابســته بــوده، بنابرایــن حفره هــا در ذرات AP متخلخــل 
ــت  ــد داش ــوزش خواهن ــرعت س ــر س ــتری ب ــت بیش ــر مثب اث

.]13،23[
ــبت  ــا نس ــاوی نیترامین ه ــب ح ــد مرک ــرانه های جام پیش
ــا  ــص، ب ــاوی AP خال ــب ح ــد مرک ــرانه های جام ــه پیش ب

توجــه بــه افزایــش خــواص حرارتــی و همچنیــن بارگــذاری 
بیشــتر ذرات جامــد عملکــرد مطلوب تــری بــه همــراه دارنــد 
ــه  ــرد وســیعی ک ــل کارب ــه دلی ــی ب ]24[. پیشــرانه های نیترامین
ــت  ــد اهمی ــدا کردن ــد پی ــه بع ــادی ب ــال های 1980 می از س
ــوزش  ــرعت س ــرانه ها دارای س ــن پیش ــد. ای ــژه ای یافته ان وی
ــیدن  ــور رس ــتند و به منظ ــالا هس ــرژی ب ــوای ان ــم و محت ک
ــیدکننده   ــوان اکس ــن به عن ــر و همچنی ــژه بالات ــه وی ــه تکان ب
پیشــرانه ها بــرای کاهــش دود پیشــرانه بــه کار بــرده می شــوند. 
اهمیــت پیشــرانه های جامــد مرکــب حــاوی ذرات نیترامیــن به 
خاطــر قابلیــت بارگــذاری بــالای جامــد )بیــش از 87 درصــد( 
و داشــتن تکانــه بالاتــر نســبت بــه پیشــرانه های حــاوی ذرات 

ــت ]4[. AP اس
ــاوی  ــب ح ــرانه مرک ــوزش پیش ــرعت س ــای س ویژگی ه
RDX/AP به طــور متوســط بیــن ویژگی هــای ســرعت ســوزش 
 RDX و پیشــرانه های حــاوی AP پیشــرانه های مرکــب حــاوی
قــرار دارد؛ به طوری کــه ســرعت ســوزش پیشــرانه های حــاوی 
ــاوی  ــرانه های ح ــوزش پیش ــرعت س ــر از س RDX/AP کم ت
AP خالــص اســت. جــدول 6 و شــکل 7 مربــوط بــه پیشــرانه 
ــز و  ــدازه ذرات AP ری ــا ان ــب HTPB/Al/AP ب ــد مرک جام
درشــت بــا نســبت 40/40 و بــا کــد )Aa-55(، نمونــه پیشــرانه 
ــد  ــا ک ــز ب ــت و RDX ری ــا AP درش HTPB/Al/AP/RDX ب
)Ar-55(، نمونــه پیشــرانه HTPB/Al/AP/RDX بــا AP ریــز و 
 HTPB/Al/ RDX ــه ــد )Ra-55( و نمون ــا ک RDX درشــت ب
ــا  ــبت 40/40 و ب ــا نس ــت RDX ب ــدازه ذرات ریزودرش ــا ان ب

کــد )Rr-55( اســت ]9[.
ــه  ــد ک ــان می ده ــدول 6 نش ــده از ج ــت آم ــج به دس نتای
ــدازه  ــه  ان ســرعت ســوزش پیشــرانه های حــاوی RDX/AP ب
ذرات RDX و AP در پیشــرانه، وابســتگی شــدیدی دارد؛ 

  AP  Dwشکل   نمونه

  )میکرومتر(
Sw  

)m2/kg(  

A  2100  1/8  متخلخل  
G  3100  6/3  توخالی  
I  2000  1/3  کروي  
L 60  130  کروي  
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   RDX/AP  جدول 6 پیشرانه های حاوی اکسیدکننده های
.]9[ AP و RDX

شکل 7 نمودار سرعت سوزش بر حسب فشار برای نمونه های پیشرانه 
.]9[ AP و RDX/AP ، RDX حاوی

 RDX  نماد
)μm120(  

RDX 
)μm5(  

AP  
)μm200(  

AP  
)μm20(  HTPB 

)Aa-
55(  

-  -  40  40  20  
)Ar-

55(  
-  40  40  -  20  

)Ra-
55(  

40  -  -  40  20  
)Rr-

55(  
40  40  -  -  20  

 

به طوری کــه بــا کاهــش انــدازه ذرات اکســیدکننده ها ســرعت 
ســوزش افزایــش می یابــد. همان طــور کــه در شــکل 7 
مشــاهده می شــود پیشــرانه های حــاوی ذرات ریــز و درشــت 
ــه دیگــر نمونه هــای  AP ســرعت ســوزش بالاتــری نســبت ب
پیشــرانه حــاوی AP/RDX خواهــد داشــت؛ به طوری کــه 
جایگزینــی ذرات RDX بــا ذرات AP ســرعت ســوزش را 
ــوزش  ــرعت س ــن س ــط بی ــوزش متوس ــه س ــمت ناحی ــه س ب

پیشــرانه های حــاوی RDX و AP کاهــش می دهــد ]9[.

4 نتيجه گيری
ــاوی  ــرانه های ح ــر روی پیش ــده ب ــی های انجام ش ــا بررس ب
ذرات فوق العــاده ریــز آلومینیــوم، مشــاهده می شــود وقتــی کــه 
بارگــذاری محتویــات ریــز، بــالا باشــد مانــع خیــس خــوردن 
ــده شــده و درنتیجــه خــواص  تمــام ذرات به وســیله پیونددهن

مکانیکــی پیشــرانه ضعیــف می شــود.
 AP ــی از ــی بخش ــاختار RDX، جایگزین ــه س ــه ب ــا توج ب
ریــز بــا دانه هــای ریــز نیترامیــن، منجــر بــه بهبــود پیونــد بیــن 
پیونددهنــده و اکســیدکننده می شــود. همچنیــن بــه دلیــل 
ــط  ــت توس ــای AP درش ــن بلوره ــی بی ــای خال ــدن فض پرش
ــواص  ــذاری، خ ــم بارگ ــش تراک ــن و افزای ــز نیترامی ذرات ری

HTPB/ مکانیکــی بهبــود یافتــه، درصــد ازدیــاد طــول پیشــرانه
Al/AP/RDX افزایــش می یابــد.

تفــاوت احتــراق بیــن آلومینیــوم فوق العــاده ریــز و معمولــی 
ــدازه  ــرای ان ــراق ب ــه احت ــان می دهد ک ــرانه نش ــطح پیش در س
ذرات ریــز آلومینیــوم )μm 0/1 و μm 3( نســبت بــه آلومینیــوم 
ــرانه رخ  ــطح پیش ــه س ــر ب ــیار نزدیک ت ــت )μm 30( بس درش
می دهــد و اجــازه می دهــد گرمــای بیشــتری بــه ســطح 

ــر رود. ــردد و ســرعت ســوزش بالات پیشــرانه برگ
ــر  ــدازه ذرات ریزت ــا افزایــش درصــد اکســیدکننده AP و ان ب
آن، ســرعت ســوزش در پیشــرانه جامــد مرکــب افزایــش 
AP/ می یابــد. در پیشــرانه های حــاوی ذرات اکســیدکننده
ــز  ــار ذرات ری ــری ذرات درشــت RDX در کن RDX، به کارگی

ــد. ــش می ده AP ســرعت ســوزش را افزای
ریــز  ذرات  هنگامی کــه  نشــان  می دهــد  نتایــج 
میکروآلومینیــوم بــا ذرات درشــت AP همــراه شــوند بــه دلیــل 
قرارگیــری ذرات ریــز در فضاهــای خالــی ذرات درشــت و در 
نتیجــه، دانه بنــدی و توزیــع بهتــر، ســرعت ســوزش بالاتــری 

ــت. ــد داش خواهن
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بــا کشــف گرافــن در ســال 2004، روز بــه روز، وجــوه جدیــدی از خــواص فوق العــاده ی 
ایــن مــاده نمایــان می شــود. ضخامــت اتمــی، اســتحکام بــالا و خــواص الکتریکــی عالــی، 
قابلیــت بالایــی را بــرای کاربــرد ایــن مــاده در زمینه هــای گوناگــون بــه وجــود آورده انــد. 
کامپوزیت هــای ایــن مــاده  شــگفت انگیز حتــی می تواننــد در مــواردی کاربردهــای 
ــای  ــد. چارچوب ه ــش بگذارن ــه نمای ــود ب ــن، از خ ــه گراف ــبت ب ــری را نس جذاب ت
اکســید گرافنــی )GOF( یکــی از انــواع کامپوزیت هــای نویــن گرافنــی اســت کــه اخیــراً 
ــداری فیزیکی-شــیمیایی، ســطح  ــه علــت اســتحکام ســاختاری، پای توجــه محققــان را ب
ــی  ــت. یک ــته اس ــوف داش ــود معط ــه خ ــل، ب ــاختمان متخلخ ــی و س ــای میان ــالا، فض ب
از راه هــای دســتیابی بــه ایــن مــاده نویــن، ایجــاد پیوندهــای عرضــی کووالانســی میــان 
لایه هــای اکســید گرافنــی بــا اســتفاده از عامل هــای گوناگــون پلیمــری اســت. کاربردهــای 
ــازی گاز،  ــذب و ذخیره س ــایی، ج ــای غش ــاختاردر زمینه ه ــن س ــرای ای ــی ب گوناگون
ــایی شــده اســت.  ــی، شناس ــای ســدیم یون ــی در باتری ه ــزوری و حت ــای کاتالی فراینده
دانشــمندان امیدوارنــد کــه بتواننــد بســیاری از مشــکلات زیســت محیطی قــرن اخیــر را 

ــازند. ــرف س ــای GOF برط ــتفاده از قابلیت ه ــا اس ب

مـروری برچارچوب هـای نوین کامپوزیـت پليمری 
اکسـيد گرافن: سـنتز و کاربردها
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1 مقدمه
در قــرن حاضــر افزایــش جمعیــت جهانــی و گرمــای جهانــی 
در  کم نظیــری  بحران هــای  بــا  را  بشــری  جامعــه   هــوا، 
ــاز  ــروزه نی ــاخته  اســت. ام ــه س ــرژی مواج حــوزه ی آب و ان
بــا سوخت های فســیلی  انــرژی،  بــه  جهانــی  گســترده ی 
تجدیدناپذیــر و غیــر زیســت محیطی تأمیــن می شــود ]1[. 
ــود آب  ــا کمب ــر ب ــارد نف ــال حاضــر 1/1 میلی ــن در ح همچنی
ــر طبــق پیش بینی هــا وضعیــت  آشــامیدنی مواجــه هســتند و ب
ــد ]2[.  ــد ش ــر نیزخواه ــی بحرانی ت ــدی حت ــای بع در دهه ه
ازایــن رو اصــلاح ســامانه های تصفیــه آب فعلــی و جایگزیــن 
کــردن منابــع تأمیــن انــرژی، نیــاز بــه اقــدام فــوری را طلــب 
می کننــد. دانشــمندان برایــن باورنــد کــه شــاید راه حــل مســائل 
زیســت محیطی در نســل جدیــد نانوســاختارهای کربنــی نظیــر 
گرافــن، اکســید گرافــن و کامپوزیت هــای آن هــا نهفتــه باشــد.
ــت  ــدی اس ــاده ای دوبع ــن، م ــد گراف ــن همانن ــید گراف اکس
کــه ضخامتــی اتمــی دارد و پهنــای آن بــه چنــد صــد 
ــت  ــه عل ــن ب ــلاف گراف ــاده برخ ــن م ــد ]3[. ای نانومترمی رس
حضــور گروه هــای عاملــی اکســیژن داری نظیر:گروه هــای 
دارای  اپوکســی،  و  کربونیــل  کربوکســیل،  هیدروکســیل، 
ــت  ــه عل ــوده، ب ــن ب ــش از گراف ــی  بی ــواص جذب کنندگ خ
خاصیــت آب دوســتی، پراکندگــی بهتــری از خــود در آب 
ــه  ــد ب ــیمیایی می توان ــلاح ش ــن بااص ــد؛ همچنی ــان می ده نش
 راحتــی عامل دار شــود ]1[. اکســید گرافــن درواقــع تک لایه ای 
ــه  ــه ورق ــوان آن را از ورق از اکســید گرافیــت اســت کــه می ت
ــی  ــی و مکانیک ــای حرارت ــت باروش ه ــید گرافی ــردن اکس ک

ــت آورد ]4[. ــه دس ــف ب مختل
ــت  ــه عل ــی ب ــه اکســید گرافن ــواد پای ــر م ــال های اخی در س
قابلیــت تغییــر فواصــل میان لایــه ای بــه روش عامــل دار کــردن 
ــرات  ــاد حف ــف و ایج ــیمیایی مختل ــای ش ــک گروه ه ــه کم ب
ــث  ــی را در بح ــی بالای ــتر، توانای ــترس بیش ــطوح در دس و س
وجــود  بــه  کاتالیــزوری  فرایندهــای  و  گاز  ذخیره ســازی 
آورده انــد ]5[. میــزان تخلخــل و ســطح در دســترس می توانــد 
بــه  آســانی بــا تغییــر فاصلــه  میــان صفحــه ای از طریــق جــای 
ــال  ــا اتص ــات و ی ــان صفح ــف در می ــای مختل دادن گونه ه
کووالانســی لایه هــا بــا آمین هــا، مــواد فعــال ســطحی و 
ــوان  ــد ]6[. به عن ــش یاب ــف افزای ــیمیایی مختل ــای ش گروه ه
 مثــال اتصــال عرضــی صفحــات اکســید گرافنــی باعامل هــای 
ویــژه   ســطح  می توانــد   )Diisocyanate( دی ایزوســیانات 
 170  m2/ g3  بــه مقــدار 60 الــی m2/g3 اکســید گرافــن اولیــه را از
ــظ  ــاختارها حف ــوع س ــن ن ــی در ای ــش اصل ــاند ]5[. چال برس

ــن اســت،  ــان لایه هــای اکســید گراف ــی می کــردن فضــای خال
به طوری کــه اصــلاح ســاختاری و فاصلــه انداختــن میــان 
صفحــات موجــب پــر شــدن فضــای تهــی میانــی آن هــا نشــود 

.]7[
)Boronic Acid( چنــدی اســت کــه، اســید برونیک هــا
در ســاخت  تطبیق پذیــر  بلوک هــای ســاختمانی  به عنــوان 
انــواع ســاختارهای مولکولــی، توجــه فوق العــاده ای را بــه خود 
ــدان  ــرایط نه چن ــت ش ــن موادتح ــته اند ]5[. ای ــوف داش معط
ــه دی الُ هــا  ــرای اتصــال گزینشــی ب خشــن، تمایــل بالایــی ب
ــات  ــترِ بورون ــی اسِ ــای کووالانس ــکیل پیونده )Diol( و تش
ــان  ــدار می ــریع و پای ــال س ــد ]8[. اتص )Esterboronate( دارن
اســید بورونیک هــا و دی الُ هــا، و تشــکیل اســتر بورونات هــا 
مجموعه هــای  از  نوعــی  ســاخت  زمینه ســاز  می توانــد 
ــواص  ــن خ ــکل 1(]9[. ای ــد )ش ــت پذیر باش ــی برگش مولکول
گزینشــی و اتصــال آســان اســید برونیــک، موجــب اســتفاده از 
ــاختارهای  ــاختمانی در س ــای س ــوان بلوک ه ــاده به عن ــن م ای

ــون شــده اســت]8[. ــی گوناگ مولکول
 بســیاری از چارچوب هــای اکســید گرافنــی نوعــی از مــواد 
متخلخــل هســتند کــه توســط اتصــال لایه هــای اکســید گرافنی 
ــوند  ــکیل می ش ــک تش ــید بورونی ــی اس ــای خط ــا واحده ب
]10[. ایــن واحدهــا می تواننــد در میــان لایه هــای اکســید 
ــطح  ــیل روی س ــای هیدروکس ــا گروه ه ــه، ب ــن قرارگرفت گراف
ــد. بدین صــورت چارچوب هــای  اکســید گرافــن واکنــش دهن
ــد  ــود می آین ــه وج ــه بعدی ب ــی س ــا حفرات ــی ب ــید گرافن اکس
بــه ســاختمان  ایــن ســاختارها وابســته  )شــکل 2( ]1[. 
مولکــول انتخابــی و تراکــم آن، می تواننــد حفــرات و ســطوح 
ــداری  ــند ]10[. پای ــته باش ــی داش ــل تنظیم ــترس قاب در دس
ــوع و  ــه ن ــدت ب ــترس آن به ش ــوب و ســطح در دس چارچ
ــده ی عرضــی و دمــای ســنتز وابســته  طــول عامــل اتصال دهن
اســت ]5[. مولکول هــای پلیمــری دیگــری نظیــر مونومرهــای 
دی آمیــن)Diamine(]12[، آلدهیدهــا ]3[،درخت پارهــای پلُــی 
 ،]13[ )Poly(propyleneimine) Dendrimer()پروپیلنیمیــن(
]15[ دی ایزوســیانات ها  و   ]14[  )Iodobenzene( یدوبنــزن 
ــده اند  ــنهاد ش ــن پیش ــید گراف ــات اکس ــال صفح ــرای اتص ب
ــه ســاختار  ــا توجــه ب ــی ب ]11[. چارچوب هــای اکســید گرافن
گوناگونــی  زمینه هــای  در  می تواننــد  منحصربــه  فردشــان 
ــذب  ــدروژن ]16، 11، 5[، ج ــازی هی ــذب و ذخیره س ــر ج نظی
دی اکســید کربــن ]17[، فرایندهــای کاتالیــزوری ]18[، تصفیــه 
آب ]2[ و جاذب هــا ]19[ مورداســتفاده قــرار گیرنــد. در ایــن 
ــای  ــه چارچوب ه ــتیابی ب ــای دس ــه روش ه ــدا ب ــش ابت پژوه
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شکل 1فرایندبرگشت پذیراسِتری شدن )Esterification( میان اسید 
بورونیک و یک نوع دی الُ ]9[.

اکســید گرافنــی پرداختــه می شــود و ســپس کاربردهــای 
مختلــف زیســت محیطی ایــن مــاده در ســال های اخیــر مــرور 

می شــود.

GOF 2 فرایندهای ساخت
2-1 ایجاد GOF به روش سالووترمال

Srinvias و همــکاران، نخســتین افــرادی بودنــد کــه توانســتند 
اولیــن چارچوب هــای متخلخــل اکســید  در ســال 2010 
گرافنــی را به صــورت موفقیت آمیــز ســنتز کننــد. ایشــان بــرای 
ســاخت چارچــوب اکســید گرافنــی از روش ســالووترمال بهره 
 ،)GOF-14PDBA( گرفتنــد و در ســاخت ایــن چارچــوب
ــای  ــد دهنده ه ــه )rGo( و پیون ــن کاهش یافت ــید گراف از اکس
به عنــوان    1,4-phenyldiboronic acid )14PDBA(i
ــید  ــات اکس ــان صفح ــاز )Pillar( در می ــتون س ــای س عامل ه
ابتــدا درفرایندانجام گرفتــه،  گرافــن اســتفاده کردند.آن هــا 
اکســید گرافــن را بــه کمــک روش هامــر تهیه کــرده، در ادامــه 
پــس از واکنــش ســالووترمال اکســید گرافــن و اســید بورونیک 
 GOFــول، توانســتند به صــورت موفقیت آمیــزی در محیــط متان

ــد ]7، 5[. ــنتز کنن را س
Mercier و همــکاران نیــز بــرای دســتیابی بــه ســاختار 
GOF از روش ســالووترمال اســتفاده کردنــد. ایشــان به منظــور 

شکل 2 شکل گیری چارچوب اکسید گرافنی توسط اتصال لایه های اکسید گرافن و واحدهای خطی دی-اسید برونیک ]7[.

دســتیابی بــه چارچوبــی بــا بالاتریــن ســطح ممکــن، از 
ــن  ــده و اکســید گراف ــد دهن ــف پیون ــی مختل نســبت های وزن
ــالووترمال را  ــش س ــان واکن ــر مدت زم ــرده، تأثی ــتفاده ک اس
بــر روی ســطح ویــژه ســاختارهای به دســت آمده مــورد 
ــودر اکســید گرافــن  ــدا پ ــد. آن هــا در ابت ــرار داده ان بررســی ق
ــی مختلــف  ــه روش هامــر تهیه کــرده، در نســبت های وزن را ب
ــه  ــاده ی)14PDBA(، در محفظ ــش م ــا پی )1:1، 1:3 و 1:6( ب
واکنــش ضدزنــگ فــولادی مخلــوط کردنــد و بــه آن مقــداری 
متانــول افزودنــد. ســپس محفظــه واکنش،تحــت گاز نیتــروژن 
ــی 96  ــی از 4 ال ــی مختلف ــای زمان ــرای دوره ه ــده و ب بسته ش
ســاعت، در دمــای C°90 مــورد عملیــات حرارتــی قرارگرفتــه 
اســت. در ادامــه بــرای جــدا کــردن پــودر از محلــول متانــول 
 DBA ــد و ــتفاده کردن ــانتریفیوژ اس ــتگاه س ــده، از دس باقی مان
ــه  ــول از نمون ــا متان ــو ب ــیله شستش ــداده را به وس ــش ن واکن
ــأ و در  ــت خ ــی GOF را تح ــه نهای ــاختند ونمون ــارج س خ
دمــای محیــط بــه مــدت چنــد ســاعت خشــک کردنــد ]11[.
روش  از   ،Srinvias مشــابه  نیــز  همــکاران  و   Haque
ســالووترمال و پیونددهنده هــای 14PDBA بــرای ســاخت 
GOF اســتفاده کردنــد، بــا ایــن تفــاوت کــه به جــای متانــول، 
دی متیــل فرم آمیــد )DMF( را به عنــوان حــلال انتخــاب 
N,N- کردنــد. آن هــا ابتــدا پــودر اکســید گرافــن را بــا حــلال
Dimethylformamide )DMF( مخلــوط کــرده، بــه مــدت 
یــک ســاعت در حمــام فراصــوت قراردادنــد. متعاقبــاً لیگانــد 
ــه محلــول تعلیقــی  آلــی 14PDBA را پــس از یــک ســاعت ب
ــه  ــده ب ــی افزوده ش ــد آل ــی لیگان ــبت وزن ــد. نس ــه افزودن اولی
اکســید گرافــن یک به یــک بــوده اســت. ســپس مخلــوط 
به دســت آمده را در اتــوکلاو ریختــه، آن را در کــوره الکتریکــی 
ــد.  ــای C°80 قراردادن ــت دم ــاعت و تح ــد س ــدت چن ــه م ب
در ادامــه نمونــه را به منظــور خــارج ســاختن لیگاندهــای 
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مــقــالات عــلــمــی

واکنــش نــداده از محصــول نهایــی، صاف کــرده، چندیــن بــار 
ــه  ــت نمون ــد. در نهای به وســیله ی حــلال DMF شستشــو دادن
ــدت یک شــب در  ــه م ــرای حــذف DMF ب  به دســت آمده را ب
متانــول غوطــه ور ســاختند. محصــول نهایــی را نیــز بــه مــدت 
یک شــب دیگــر تحــت دمــای C°60 خشــک کردنــد. تصاویــر 
ــس از  ــی پ ــه حت ــد ک ــی نشــان می دهن میکروســکوپ الکترون
ــه  اکســید  ــد اولی ــاختارپولک مانن ــا، ریزس ــن فراینده ــام ای اتم

ــظ شــده اســت )شــکل 3(]17[. ــلًا حف ــن کام گراف
ــه در ســال 2017 منتشــر  ــه ای ک Tran و همــکاران، در مقال
شــده اســت روش ســنتزی را بــرای ایجــاد نانوکاتالیــزور 
کامپوزیتــی GOF و نانــوذرات پالادیــوم، ارائــه کرده انــد، آن هــا 
ــی آن  ــرد GOF و فضــای میان ــع از ســاختار منحصربه ف در واق
به عنــوان داربســتی بــرای میزبانــی از نانــوذرات پالادیــوم بهــره 
ــالووترمال  ــق روش س ــدا GOF را طب ــان در ابت ــد. ایش برده ان
Srinvias و بــا همــان پیونددهنــده نــوع 14PDBA، تهیه کــرده، 
در ادامــه بــرای ایجــاد کامپوزیــت نانــوذرات پالادیــوم و 
GOF از تجزیــه  حرارتــی کلریدپالادیــوم )PdCl2( در حضــور 
ــا از  ــد. آن ه ــتفاده کردن ــک )Dry Toluene( اس ــن خش تولوئ
بــه کار بــردن هرگونــه عامــل کاهنــده و تثبیت کننــده پلیمــری 
ــه  ــه، نمون ــد. در ادام ــاب کردن ــطحی اجتن ــال س ــاده فع ــا م ی
 GOF از قبــل تهیه شــده را بــا کلریدپالادیــوم، تحــت نیتــروژن 
 GOF مخلــوط کــرده، ســپس تولوئــن خشــک را بــه مخلــوط
و کلریدپالادیــوم افزودنــد و بــه مــدت چنــد ســاعت بــا نــرخ 
هــم زدن ثابــت، تحــت دمــای C°80  قراردادند. مخلــوط را در 
دمــای اتــاق خشــک کــرده، توســط غشــای پلــی اتــر ســولفون 
 )Diethylether( صــاف کردنــد و توســط دی اتیل اتــر ،)PES(
شستشــو دادنــد. در انتهــا کامپوزیــت پالادیــوم-GOF را 
 8 مــدت  در  و   60°C دمــای  در  به وسیله خشــک کن خــأ 

.]17[ GOF )از الف( اکسید گرافن، ب SEM شکل 3 تصویر

ســاعت بــه دســت آوردنــد. بــرای مقایســه، نمونــه ای دیگــر را 
بــه همــان روش بــرای کامپوزیــت اکســید گرافــن و نانــوذرات 
ــی  ــر میکروســکوپ الکترون ــاختند. تصاوی ــاده س ــوم آم پالادی
ــی مناســب  ــت Pd/GOF پراکندگ ــوری )TEM( از کامپوزی عب
در  درحالی کــه  می دهــد،  نشــان  را  نمونــه  در  نانــوذرات 
ــلًا  ــوم کام ــوذرات پالادی ــدن نان ــه ش ــه ی Pd/Go، کلوخ نمون
ــدازه   مشــهود اســت )شــکل 4(. همچنیــن توزیــع گســترده  ان
ذرات بــرای نمونــه  Pd/Go، حاکــی از پراکندگــی ضعیف ذرات 
ــمگیری  ــور چش ــع GOF به ط ــت. درواق ــه اس ــن نمون در ای
شــکل گیری و پراکندگــی نانــوذرات پالادیــوم را کنتــرل کــرده 
 GO ــای ــود از لایه ه ــاً خ ــه GOF اساس ــت و ازآنجایی ک اس
تشــکیل شــده اســت، ایــن تأثیــر چشــمگیر می بایســت ناشــی 

از ســاختار بخصــوصGOF باشــد ]18[.
2-2 ایجاد GOF توسط فرایند هيدروترمال

آقــای Zhou و همکارانــش در ســال 2014، طــی فراینــد 
ــرای  ــا ب ــده اند. آن ه ــنتز GOF ش ــه س ــق ب ــال موف هیدروترم
ســاخت ایــن چارچــوب، عامل هــای 1-فنیــل بورونیــک 
اســید  بورونیــک  فنیــل  4-کربوکســی  و   )1PBA( اســید 
)4CBPBA( را به عنــوان پیونددهنده هــای میانــی لایه هــای 
اکســید گرافــن انتخــاب کردنــد. ایشــان ابتــدا اکســید گرافــن را 
بــه روش هامــر تهیه کــرد و ســپس محلــول اکســید گرافــن را 
 4CBPBA ــا ــه ب ــده  1PBA و به صــورت جداگان ــا پیونددهن ب
مخلــوط کــرده، در حمــام یــخ بــه مــدت چنــد دقیقــه تحــت 
ــد.در ادامــه مخلوط هــا را به منظــور  امــواج فراصــوت قراردادن
انجــام فراینــد هیدروترمــال بــه داخــل اتــوکلاو منتقــل کــرده، 
ــش،  ــام واکن ــس از انج ــت پ ــد. در نهای ــرار دادن ــوره ق در ک
محصــولات GOF-4CBPBA و GOF-1PBA را بــا موفقیــت 

ــد ]6[. ــه دســت آوردن ب
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.]18[ Pd/GO و پ، ت( کامپوزیت Pd/GOF و توزیع اندازه  ذرات: الف، ب( کامپوزیت TEM شکل 4 تصاویر

2-3 ایجاد GOF توسط سامانه صافش تحت فشار
 ،)Pressurized Ultrafiltration( ســامانه صافــش تحــت فشــار
ــی  ــدود 2 ال ــار ح ــط آن تحت فش ــه توس ــت ک ــزاری اس اب
bar 20، محلــول رقیــق اکســید گرافــن را روی ســطح غشــای 
فراصافشــی بــا متوســط اندازه حفــرات حــدود 0/1 میکرومتری 
ــه لایــه فشرده ســازی کــرده، درنتیجــه  ایــن  به صــورت لایــه ب
فراینــد، فیلــم نــازک اکســید گرافنــی را بــه دســت می آورنــد 
)شــکل Hua .]20[)5 و همــکاران بــرای ســنتز GOF بــا 
ــد.  ــره برده ان ــامانه به ــن س ــدی از ای ــی آلدهی ــای میان عامل ه

شکل 5 طرح واره سامانه فراصافش تحت فشار ]20[.

آن هــا در ابتــدا محلــول رقیــق اکســید گرافنــی بــا پراکندگــی 
مناســب و یکنواخــت ایجــاد کــرده، ســپس آلدهیدهــای 
ــا  ــال )GLX(، ی ــد )GTA(، گلیوکس ــان )گلوتارآلدهی مدنظرش
گلیوکســیلیک)GXA(( را داخــل تعلیقــی رقیــق اکســید گرافــن 
حــل کردنــد. در ادامــه توســط ســامانه غشــای پلــی کربناتــی 
تحت فشــار، پــس از جداســازی پســماندهای شــیمیایی و 
اکســیدگرافن- چارچوب هــای  خشــک کردن،  عملیــات 
ــال  ــید گرافن-گلیوکس ــید )GO-GXA(،اکس ــیلیک اس گلیوکس
)GO-GLX( و اکســید گرافن-گلوتارآلدهیــد )GO-GTA( را 

ــد )شــکل 6( ]3[. ــه دســت آوردن ــب ب ــه ترتی ب
ــابه  ــی مش ــه روش ــکاران ب ــر، Hung و هم ــی دیگ در اقدام
ــن را  ــای دی آمی ــد ومونومره ــنتز GOF کردن ــه س ــدام ب اق
به عنــوان عامل هــای تشــکیل پیونــد کووالانســی در بیــن 
ــاد  ــور ایج ــد. به منظ ــاب کردن ــن انتخ ــید گراف ــای اکس لایه ه
GOF، ابتــدا اکســید گرافــن تهیه شــده بــه روش هامــر را 
توســط مبــدل فراصــوت درون آب یون زدایــی شــده پراکنــده 
ســاخته، درنتیجــه تعلیقــی از آب و اکســید گرافــن تهیه کردنــد. 
ســپس مونومرهــای اتیلــن دی-آمیــن)EDA(، بوتیلن دی آمیــن 
)BDA( و پی-فنیل دی آمیــن )PPA( را به صــورت جداگانــه 
ــرای ایجــاد ســه GOF مختلــف، اکســیدگرافن- ــه ترتیــب ب ب
اکســیدگرافن-بوتیلن دی آمین   ،)GO-EDA(اتیلن دی آمیــن
GO-( فنیل دی آمیــن  اکســیدگرافن-پلی  و   )GO-BDA(
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مــقــالات عــلــمــی

 شکل 6 الف( طرح واره ساختارهای GOF)GO-GLX ، GO-GTA و GO-GXA(. هر یک از GOF ها با یک نوع آلدهید بخصوص عامل دار شده 
.]3[ GXA و GLX ، GTA است. ب( ساختارهای مولکولی

ــدام  ــه هرک ــد. در ادام ــل کردن ــکل 7(، در آب ح PPD( )ش
ــلولزی  ــتات س ــی اسَِ ــده از درون صاف ــای تهیه ش از تعلیقی ه
))CA( Cellulose Acetate(( تحت فشــار ثابــت عبــور داده 
شــدند. درنتیجــه ی ایــن امــر، غشــای کامپوزیتــی از لایه هــای 
ــر  ــن ب ــای دی آمی ــا مونومره ــده ب ــی متصــل ش اکســید گرافن
ــت  ــکل 8(. درنهای ــرد )ش ــکل می گی ــی ش ــطح صاف روی س
به منظــور افزایــش اتصــالات عرضــی در میــان لایه هــای 
ــل  ــه درون آون منتق ــی را ب ــای کامپوزیت ــن، غش ــید گراف اکس

ــد ]12[. کردن
2-4 ایجاد GOF توسط روش صافش خلأ

ــط  ــی توس ــید گرافن ــول اکس ــأ، محل ــت خ ــش تح در صاف
ــه پمــپ خــأ متصــل گشــته، تصفیــه  زیرلایــه غشــایی کــه ب

می شــود و صفحــات اکســید گرافنــی بــه علــت عــرض 
بــه حفــرات غشــا در پشــت ســطح  نســبت  زیادشــان 
ــای  ــکیل غش ــود تش ــرده، خ ــع ک ــه تجم ــورت لایه لای به ص
ــادگی  ــت س ــه عل ــن روش ب ــد. ای ــی را می دهن ــید گرافن اکس
ــرای  ــاس، ب ــش مقی ــهولت افزای ــن و س ــه  پایی ــد، هزین فراین
ــر  ــی نظی ــای مختلف ــی در کاربرده ــاهای گرافن ــاخت غش س
تصفیــه و نمک زدایــی آب و ذخیره ســازی انــرژی، مــورد 
اســتفاده قرارگرفتــه اســت ]Feng .]21 و همــکاران نیــز بــرای 
ســاخت نوعــی غشــای تصفیــه آب GOF بــا عامل هــای میانــی 
صافــش  روش  از   ،)PhenyleneDiisocyanate )PDI-1,4
تحــت خــأ اســتفاده کردنــد. بــرای ایــن منظــور پــس از تهیــه  
ــب اکســید  ــا ترکی ــر، ب ــن طــی روش هام ــودر اکســید گراف پ

ــق  ــا از طری ــک از GOF ه ــی GOF )GO-EDA ،GO-BDA و GO-PPD(، هــر ی ــوع غشــای کامپوزیت شــکل 7 طــرح واره ســاختار GO و ســه ن
ــن EDA ، BDA و PPD تشــکیل شــده اســت]12[. ــا مونومرهــای دی آمی اتصــال عرضــی ب
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شــکل 8 تصاویــر SEM غشــای کامپوزیتــی GO و GOF، ســطر اول: تصاویــر از ســطح، ســطر دوم تصاویــر از ســطح مقطــع. )الــف و ث(: تصویــر فیلــم 
ــر روی CA و )ت و ح(:  ــر چارچــوب GO-BDA ب ــر روی CA، )پ و چ(: تصوی ــر چارچــوب GO-EDA ب ــر روی CA، )ب و ج(: تصوی GO ب

.]12[ CA بــر روی GO-PPD تصویــر چارچــوب

شکل 9 طرح واره سنتز غشای GOF بر روی لوله  اکسیدآلومینیومی اصلاح شده با PDI به روش صافش خأ ]15[.

گرافــن و محلــول PDI در حــلال DMF، تعلیقــی همگنــی از 
ــر  ــی ب ــردن تعلیق ــه باصاف ک ــت آورده، در ادام ــه دس GOF ب
ــای  ــا PDI ، غش ــده ب ــیدآلومینیومی اصلاح ش ــه  اکس روی لول

GOF را بــه دســت آوردند )شــکل 9(]15[.
 

GOF 3 کاربردهای
GOF 3-1 صافش غشایی توسط

را  بالایــی  توانایــی  اکســید گرافــن  اخیــر،  در ســال های 
ــت. در  ــان داده اس ــود نش ــه آب از خ ــای تصفی ــوان غش به عن
ــه غشــای  ــد ک ــکاران مشــاهده کردن ــال Neir ،2012 و هم س
ــد  ــور داده، می توان ــود عب ــارآب را از خ ــی، بخ ــید گرافن اکس

ــرد. از آن  ــل بگی ــور کام ــزا را به ط ــایر اج ــور س ــوی عب جل
زمــان تحقیقــات به طــور مــداوم حــول ایــن مــاده ادامــه یافتــه، 
ــت  ــته اس ــان گش ــاده نمای ــن م ــی ای ــایی عال ــای غش ویژگی ه
]22[. بــا این حــال ازآنجایی کــه پیوســتگی فیلــم اکســید 
ــای  ــان پیونده ــای می ــط برهم کنش ه ــراً توس ــی منحص گرافن
هیدروژنــی گروه هــای اکســیژن دار ســطح اکســید گرافــن 
ــاختاری و  ــتحکام س ــد اس ــا فاق ــن غش ــت، ای ــده اس حفظ ش
فیزیکی-شــیمیایی اســت ]23[. همچنیــن ایــن مــاده بــه علــت 
ــر روی ســطح خــود  ــراوان عامل هــای اکســیژن دار ب حضــور ف
ــه جــذب آب دارد.  ــی ب ــل بالای ــوده، تمای بســیار آب دوســت ب
ازایــن رو در محیط هــای مرطــوب یــا آبــی دچــار تــورم شــده،  
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مــقــالات عــلــمــی

عملکــرد موردنظرمــاده را تضعیــف می کنــد ]24[. بنابرایــن 
ــید  ــاهای اکس ــی غش ــی، طراح ــط روش های ــت توس می بایس
گرافنــی بهبــود داده شــود تــا پایــداری آن در شــرایط مختلــف 

حفــظ شــود.
ــان  ــای کووالانســی می ــت پیونده ــه عل ســاختارهای GOF ب
لایه هــای GO از اســتحکام و پایــداری مناســبی حتــی در 
ضخامت هــای کــم برخــوردار هســتند. بنابرایــن انتخابــی 
ــوند  ــوب می ش ــه  آب محس ــای تصفی ــوان غش ــب به عن مناس
]15، 5[. دو عامــل آب گریــزی گرافــن و امــکان تغییــر چگالــی 
پیونددهنــده هــا در میــان صفحــات، تصفیــه و نفوذپذیــری عالی 
ــددی  ــات ع ــن ســاختار موجــب می شــوند. مطالع آب را در ای
ــری  ــص و نفوذپذی ــب و نق ــی  عی ــی ب ــده، نمک زدای انجام ش
100 برابــری ایــن مــاده را نســبت بــه غشــاهای مرســوم اســمز 
ــه  ــورت گرفت ــازی های ص ــد. شبیه س ــان می دهن ــوس نش معک
بــر روی ایــن مــاده حاکــی از آن هســتند کــه عبــور آب از درون 
ــی و  ــد دهنده هــای میان ــی پیون ــر چگال ــا تغیی ســاختار GOF ب
 400 L⁄cm2 day MPa ــا ــامی توانداز 5 ت ــت غش ــر ضخام تغیی
ــور  ــد از عب ــا می توان ــن غش ــه ای ــال ک ــد، درعین ح ــر کن تغیی

ــد ]2[. ــری کن ــای آب جلوگی ــدی نمک ه 100 درص
ملــی ســنگاپور در  دانشــگاه  از  Zhang و همکارانشــان 
ــه  ــش تصفی ــای نانوصاف ــی غش ــط GOF نوع ــی، توس اقدام
ــن  ــرای اتصــال صفحــات اکســید گراف ــاخته اند. آن هاب آب س
اســتفاده   ))EDA(Ethylenediamine(( امیــن  دی  اتیلــن  از 
ــطح  ــا، س ــن غش ــرد ای ــود عملک ــرای بهب ــه ب ــد، در ادام کردن

HPEI((( هایپربرنــچ  پلی اتیلــن  ایمیــن  توســط  را   GOF
عامــل  به عنــوان   ))Hyperbranched Polyethyleneimine
بــاردار ســطحی بهبــود داده انــد )شــکل 10(. تشــکیل اتصــالات 
ــاختاری و  ــتحکام س ــات GO، اس ــان صفح ــی EDA می عرض
ــن و  ــید گراف ــات اکس ــان صفح ــه  می ــش فاصل ــن افزای همچنی
ــری بیشــتر آب از ســاختار GOF را موجــب  درنتیجــه نفوذپذی
می شــوند. ایــن غشــای نویــن توســعه یافته، جریــان آبــی برابــر 
ــای  ــی یون ه ــور داده، به خوب ــا L⁄m2  h bar 5/01 از خــود عب ب

.]23[ دفــع می کنــد  را   Zn2+ و   Mg2+، Pb2+، Ni2+، Cd2+

و   Feng انجام شــده،  تحقیقــات  از  دیگــر  یکــی  در 
همــکاران، عملکــرد چارچــوب GOF را در روش تــراوش 
ــد. روش  تبخیــری )Pervaporation( موردبررســی قــرار داده ان
تــراوش تبخیــری بــه علــت مصــرف انــرژی پاییــن و ســهولت 
ــای  ــواع مخلوط ه ــازی ان ــترده در جداس ــرد، به طورگس عملک
آب و مــواد آلــی مورداســتفاده قــرار می گیــرد. به تازگــی نیــز، 
ــی از  ــده در نمک زدای ــی امیدوارکنن ــوان روش ــن روش به عن ای
آب مطــرح شــده اســت. غشــای توســعه یافته  GOF، بــا توجــه 
ــری نســبت  ــت کمت ــه بعدی، ممانع ــاختار س ــودن س ــه دارا ب ب
ــان  ــن جری ــد، بنابرای ــان می ده ــود نش ــرم از خ ــال ج ــه انتق ب
آب عبــوری از ایــن ســاختار می توانــد به طورچشــمگیری 
آب  جریــان  به دســت آمده،  نتایــج  طبــق  یابــد.  افزایــش 
  kg⁄m2 18، برابــر بــا μm باضخامــت GOF عبــوری از غشــای
ــت %wt 3/5 آب  ــک آن در غلظ ــع نم ــی دف h 11/4 و بازده
ــن،  ــلاوه برای ــت. ع ــوده اس ــد ب ــا 99/9 درص ــر ب ــا، براب دری

شکل 10 طرح واره )الف( اکسید گرافن، )ب( اکسید گرافن و اتصالات عرضی EDA، )پ( اکسید گرافن، اتصالات عرضی EDA و                        
.]23[ HPEI عامل های سطحی
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غشــای    GOF موردبررســی پایــداری بالایــی در نمک زدایــی 
ــا از خــود نشــان داده اســت. عملکــرد جداســازی  از آب دری
عالــی همــراه بــا ثبــات بــالا و فراینــد ســاخت آســان، همگــی 
حاکــی از آن هســتند کــه چارچــوب GOF توســعه یافته، 
ــا و  ــی از آب دری ــرای نمک زدای ــده آل ب ــایی ای ــد غش می توان

ــای شــور باشــد ]15[. آب ه
از  آب زدایــی  در   GOF کارایــی  نیــز  همــکاران  و   Hua
ــری،  ــراوش تبخی ــه روش ت ــف را ب ــکل مختل ــوع ال ــد ن چن
 GOF ــاخت ــرای س ــان ب ــد. ایش ــرار دادن ــش ق ــورد آزمای م
ــج  ــق نتای ــد. طب ــتفاده کردن ــدی اس ــای آلدهی از پیونددهنده ه
ــه  ــد، در مقایس ــی GO و آلدهی به دســت آمده غشــای کامپوزیت
بــا غشــای GO خالــص، به مراتــب عملکــرد جداســازی 
ــورد  ــاهای م ــی از غش ــد. یک ــان می ده ــود نش ــری از خ بهت
آزمــون، غشــای GO-GTA اســت. ایــن غشــا نه تنهــا عملکــرد 
خوبــی در آب زدایــی از اتانــول، ایزوپروپیــل و بوتانول داشــته، 
ــرای آب زدایــی  بلکــه در طــول مــدت آزمــون 160 ســاعته، ب
اتانــول در دمــای 60 درجــه، پایــداری نســبتاً خوبــی از خــود 
نشــان داده اســت. غشــاهای GO خالــص بــه علــت فشــردگی 
نامطلــوب و ضخامــت بــالا، جریــان پایینــی را از خــود عبــور 
ــن  ــلاوه برای ــد.  ع ــی دارن ــبتاً ضعیف ــری نس داده، گزینش پذی
عامــل اصلــی نگه دارنــده  صفحــات در کنــار یکدیگــر نیــروی 
ــداری  ــن رو پای ــت و ازای ــی اس ــف واندروالس ــه ی ضعی جاذب
 GOF در روش تــراوش تبخیــری مبهــم اســت. در GO غشــای
 GO ــات ــوان صفح ــی می ت ــای کووالانس ــک پیونده ــه کم ب
ــری  ــای GO باثبات ت ــباند و غش ــر چس ــه یکدیگ ــم ب را محک
بنابرایــن  کــرد.  ایجــاد  کاربردهــای طولانی مــدت  بــرای 
ــای  ــط عامل ه ــده توس ــت ش ــن GOF کامپوزی ــاهای نوی غش
ــی  ــرل، توانای ــودن میکروســاختار قابل کنت ــا دارا ب ــدی، ب آلدهی
بالایــی بــرای جداســازی الــکل و ســوخت های زیســتی 
داشــته وممکــن اســت درک جدیــدی را از طراحــی غشــاهای 

ــد ]3[. ــه وجــود آورن ــده ب نســل آین
GOF 2-3 در باتری های ليتيوم-یونی

در  متــداول  الکتــرودی  به عنــوان  گرافیــت  درحالی کــه 
می گیــرد،  قــرار  مورداســتفاده  لیتیوم-یونــی  باتری هــای 
ــت داخــل نشــدن  ــه عل ــی، ب ــی در باتری هــای ســدیم یون ول
ــبی را از  ــت مناس ــد ظرفی ــا، نمی توان ــان لایه ه ــدیم در می س
ــه   ــای کم لای ــراً الکتروده ــی، اخی ــد. از طرف ــان ده ــود نش خ
به عنــوان  یونــی  ســدیم  ذخیره ســازهای  در  گرافنــی 
ــازی ها  ــده اند. مدل س ــدار ش ــده پدی ــی امیدوارکنن الکترودهای
ــوب  ــه وجــود عی ــد ک ــای آزمایشــگاهی نشــان داده ان و کاره

بــر روی اکســید گرافــن کاهش یافتــه می توانــد کارایــی 
ــش  ــا افزای ــی را ب ــه گرافن ــای پای ــیمیایی الکتروده الکتروش
ــد.  ــود ده ــی بهب ــدیم یون ــای س ــدیم، در باتری ه ــذب س ج
بــا این حــال در دوره هــای طولانــی  مــدت پـُـر و خالــی 
ــم  ــت متراک ــه عل ــالاً ب ــی، احتم ــای گرافن ــدن، الکتروده ش
ــش  ــب کاه ــی، اغل ــای متوال ــن چرخه ه ــات حی ــدن صفح ش
می دهنــد.  نشــان  خــود  از  اولیــه  ظرفیــت  در  تدریجــی 
ــا فاصلــه   ــدار، ب بنابرایــن اســتفاده از ســاختارهای گرافنــی پای
ــا  ــه باتری ه ــرد این گون ــد عملک ــه می توان ــی افزایش یافت میان
ــان  ــاز در می ــای ستون س ــتفاده از عامل ه ــد. اس ــود ده را بهب
صفحــات اکســید گرافنــی رویکــردی مطلــوب بــرای دســتیابی 
بــه چنیــن مــوادی بــا ســاختار صلــب، اســت. ایــن ســاختارها 
فرایندهــای  حیــن  برگشــت پذیر،  به صــورت  می تواننــد 
ــن رو  ــد. ازای ــای دهن ــود ج ــا را در خ ــیمیایی یون ه الکتروش
ــال 2017  ــد در س ــش از دانشــگاه کوئینزلن Kumar و همکاران
ــبات  ــک روش محاس ــه کم ــن ب ــی و همچنی ــورت عمل به ص
ــتفاده  ــه اس ــد ک ــان داده ان ــی)DFT(، نش ــع چگال ــری تاب نظ
به عنــوان   )Porphyrin( پورفیریــن  آلی نظیــر  اجــزای  از 
روش  گرافــن،  اکســید  صفحــات  میــان  در  ســتون هایی 
ــا  ــدار ب ــدی پای ــای آن ــعه  الکتروده ــرای توس ــی ب نویدبخش
باتری هــای ســدیم-یونی اســت. ســل  بــالا در  بازدهــی 
 200 mA h⁄g ــا ــر ب ــی براب ــا ظرفیت ــط آن ه ــده توس ساخته ش
داشــته، چگالــی جریــان آن mA h⁄g 100 اســت. میــزان افــت 
ظرفیــت ایــن الکتــرود حتــی پــس از 700 چرخــه  پــر و خالــی 
شــدن ناچیــز بــوده اســت. همچنیــن ظرفیــت ویــژه ســل پــس 
از رهاســازی آن بــه مــدت یــک مــاه پایــدار مانــده اســت. هــر 
دو نتایــج از آزمایــش عملــی و محاســبات DFT نشــان داده انــد 
ــد  ــت( آن ــداری و ظرفی ــت آمده )پای ــر به دس ــی برت ــه بازده ک
ــی ناشــی  ــی پورفیرین ساخته شــده از چارچــوب اکســید گرافن

از افزایــش فضــای میانی لایه هــا بــوده اســت ]25[.
GOF 3-3 در جذب و ذخيره سازی گاز

یکــی از رویکردهــای اساســی کاهــش انتشــار گازهــای 
ــیلی  ــوخت های فس ــرف س ــش مص ــو، کاه ــه ای در ج گلخان
ــه و ســامانه هایی کــه در  ــه اســت. وســایل نقلی در وســایل نقلی
آن هــا از هیــدروژن به عنــوان ســوخت اســتفاده می شــود، تنهــا 
پســماندی کــه برجــای می گذارنــد آب اســت. چالــش اساســی 
ــره  هیــدروژن  در طراحــی و ســاخت چنیــن ســامانه هایی، ذخی
ــه فسیلی اســت.  ــا وســایل نقلی ــت ب ــی و قابل رقاب ــدازه  کاف به ان
متأســفانه مــواد موجــود کنونــی، توانایــی ذخیره ســازی مقــدار 
ــد. بنابرایــن،  ــه مفیــد ندارن لازم هیــدروژن را درشــرایط فناوران
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مــقــالات عــلــمــی

ــرای حــل مشــکل  ــن ب ــه ایده هــا و مــوادی نوی ــاز مبرمــی ب نی
ــود دارد ]7[. ــدروژن وج ــازی هی ذخیره س

در چارچوب هــای اکســید گرافنــی، برخــلاف اکســید گرافن 
ــی،  ــیژنی و هیدروکس ــای اکس ــت حضورگروه ه ــه عل ــه ب ک
ــدارد ]7[،  ــود ن ــدروژن وج ــذب هی ــرای ج ــی ب ــای کاف فض
حضــور ســاختارهای ســه بعدی و فضــای ایجادشــده در میــان 
ــای  ــی از واحده ــده ناش ــور عم ــه به ط ــی ک ــای گرافن لایه ه
ــذب  ــرای ج ــبی ب ــتر مناس ــد بس ــت، می توان ــی اس ــی آل میان
ــی  ــای میان ــری عامل ه ــا به کارگی ــم آورد. ب ــدروژن فراه هی
بــرای  را  گرافنــی  صفحــات  فاصلــه   می تــوان  مختلــف 
ــر  ــر روی ه ــدروژن ب ــه جــذب هی ــت بهین ــه حال ــتیابی ب دس
دو ســطح گرافــن کنتــرل کــرد کــه ایــن مقــدار جــذب 
 Metal–organic( می توانــد بــا چارچوب هــای آلی-فلــزی
Framework( قابل مقایســه بــوده، تــا دو برابــر مــواد متخلخــل 
کربنــی معمــول باشــد ]1[. البتــه Burress و همکارانــش 
ــذب  ــده آل ج ــت ای ــبات DFT ظرفی ــری محاس ــا به کارگی ب
هیــدروژن توســط GOF را در دمــای K 77 و فشــار bar 1 برابر 
بــا %wt 6/1 تخمیــن زده انــد، کــه ایــن مقــدار بیــش از تمــام 
 Kim .]7[ ــون اســت مــواد متخلخــل دیگــر شناخته شــده تاکن
ــف ایجادشــده از  ــای مختل ــا مقایســه GOFه ــش ب و همکاران
 )Diaminoalkane( قرارگیــری ســه نــوع عامــل دی آمینوآلــکان
ــه   ــه  بهین ــن، فاصل ــید گراف ــای اکس ــان لایه ه ــف در می مختل
ــا  ــر ب ــدروژن را براب ــدن جــذب هی ــر ش ــرای حداکث ــی ب میان
ــه   ــت فاصل ــج کار ایشــان اهمی ــد، نتای ــزارش کرده ان Å 6/3 گ
ــدروژن نشــان  ــواد جــاذب هی ــه ای را در طراحــی م ــان لای می

.]1،26[ می دهــد 
یکــی دیگــر از راه هــای مؤثــر پیشــنهاد شــده بــرای مقابلــه و 
کاهــش انتشــار گازهــای گلخانــه ای در جــو، جــذب و حبــس 

گاز دی اکســیدکربن اســت. ازایــن رو، در ســال های اخیــر، 
ــاختارهای  ــاد س ــعه و ایج ــور توس ــی به منظ ــات فراوان مطالع
ــه  ــا ب ــده، ت ــاده انجام ش ــن م ــذب ای ــرای ج ــر ب ــن و مؤث نوی
ــای متخلخــل  ــا، کربن ه ــر زئولیت ه ــاختارهایی نظی ــروز س ام
CO2 مــورد  جــذب  بــرای  آلی-فلــزی  چارچوب هــای  و 
بررســی قرارگرفته انــد. در ادامــه  رونــد ایــن تحقیقــات، دکتــر  
 GOF  و همکارانــش، کارایــی مــواد هیبریــدی نویــن Haque
را در جــذب CO2 موردبررســی قــرار داده انــد.GOF تهیــه  شــده 
ــدود 11  ــه ح ــت، ک ــته اس ــا  m2⁄g 506 داش ــر ب ــطحی براب س
برابــر بیــش از اکســید گرافــن بــا ســطح  m2⁄g 46 اســت )شــکل 
11(. ایــن نشــان دهنده  آن اســت کــه اصــلاح ســطحی اکســید 
ــک  ــید برونی ــی اس ــای آل ــد دهنده ه ــری پیون ــن و قرارگی گراف
ــاختارهای  ــاد س ــرای ایج ــر ب ــی مؤث ــات، روش ــن صفح در بی
ــالا اســت.GOF ســنتز  ــا ســطحی ب متخلخــل اکســید گرافــن ب
 ،)0/94 mmol⁄g ــذب ــت ج ــا ظرفی ــه GO ) ب ــبت ب ــده نس ش
ــا mmol⁄g 4/95 از  ــر ب ــری را براب ــذب CO2 بالات ــت ج ظرفی
خــود نشــان می دهــد )شــکل 11(، کــه ایــن مقــدار جــذب از 
بســیاری دیگــر از مــواد متخلخــل پایه کربنــی بیشتراســت ]17[. 

GOF 4-3 در فرایندهای کاتاليزوری
ــه  ــا ســاختارهای متخلخــل، ب ــه گرافنــی ب مــواد ســه بعدی پای
ــل  ــل قاب ــن، تخلخ ــی پایی ــی جرم ــالا، چگال ــطح ب ــت س عل
 کنتــرل و اســتحکام مکانیکــی خــوب، خــود را به عنــوان بســتر 
مناســبی بــرای کاتالیــز ناهمگــن نشــان داده انــد، به ویــژه وجود 
ســاختارهای متخلخــل کــه می توانــد بــرای تثبیــت نانــوذرات 
ــیاری  ــال بس ــه کار رود. بااین ح ــان ب ــرل رشدش ــزی و کنت فل
ــی  ــر کووالانس ــای غی ــط برهم کنش ه ــاختارها توس ــن س از ای
نظیــر الکترواســتاتیک، پیونــد هیدروژنــی و واندروالســی 
کاتالیــزوری  فرایندهــای  حیــن  بنابرایــن  شــکل گرفته اند. 

شکل 11 الف( هم دمای جذب و واجذب نیتروژن برای GO و GOF در دمای K 77، ب( هم دمای جذب و واجذب CO2 برای GO و                     
.]17[ 298 K در دمای GOF
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ممکــن اســت دوام کافــی را نداشــته باشــند؛ ولــی بــه کمــک 
پیونددهنده هــا می تــوان ســاختارهایی کووالانســی  ایجــاد کــرد 

کــه ثبــات بالاتــری داشــته باشــند ]18[. 
هــرGOF، از الحــاق لایه هــای اکســید گرافنــی توســط 
پیوندهــای کووالانســی بــا پیونددهنده هایــی نظیــر اســید 
ــاختاری  ــتحکام س ــد اس ــود و می توان ــاخته می ش ــک س برونی
و حرارتــی مناســبی ایجــاد کنــد. Tran و همکارانــش، نوعــی 
کاتالیــزور شــامل نانــوذرات پالادیــوم کپســوله شــده در داخــل 
ــل  ــاختار متخلخ ــکل 4(. س ــد )ش ــنتز کرده ان ــتر GOF س بس
و  واکنــش  دهنده هــا  تنظیم پذیــر  ورود  می توانــد   ،GOF
ــه ابعــاد  ــدازه  مشــابه ب ــا ان ــرل محصــولات ب رهایــش قابل کنت
ــر اســاس  ــاده ب ــن م ــن در ای ــذ را ممکــن ســازد. همچنی مناف
ــا و  ــن لایه ه ــای بی ــده، فض ــای استفاده ش ــول پیونددهنده ه ط
ــه  ــه ب ــا توج ــلاوه ب ــت. به ع ــرل اس ــرات قابل کنت ــدازه  حف ان
ــزی  ــوان آب گری ــز می ت ــن نی ــید گراف ــش اکس ــه ی کاه درج
 ،GOF ،ــا ــن ویژگی ه ــت ای ــه عل ــرد. ب ــم ک ــاختار را تنظی س
کــردن  بی حرکــت  و  محــدود  بــرای  مناســبی  میزبــان 
ــود.  ــوب می ش ــن محس ــز ناهمگ ــزی در کاتالی ــوذرات فل نان
ــی  ــا، بازده ــزور      Pd-GOF ساخته شــده توســط آن ه کاتالی
بــالای کاتالیــزوری را تحــت شــرایط مــورد مطالعــه  مختلــف 
از خــود نشــان داده اســت. چنیــن بازدهــی بالایــی، بایســتی از 
پراکندگــی یکنواخــت نانــوذرات پالادیــوم و همچنیــن تثبیــت 
مناســب آن هــا در چارچــوب در مقابــل کلوخــه شــدن و 
شســته شــدن نشــأت گرفتــه باشــد. عــلاوه برایــن، کاتالیــزور
ــی در عملکــرد، حداقــل  ــچ افت ــدون هی ــد ب Pd-GOF، می توان
در پنــج چرخــه دیگــر مورداســتفاده  مجــدد قــرار گیــرد. ایــن 
یافته هــا GOF را به عنــوان چارچوبــی مناســب بــرای میزبانــی 
نانــوذرات فلــزات نجیــب و ســاخت نانوکاتالیزورهــای دلخواه 
ــا عملکــرد و دوام بهبــود یافتــه مبــدل می ســازد  فلــز-GOF ب

ــد  ــی بای ــای عمل ــترده ای از کاربرده ــف گس ــرای طی ــه ب ک
ــد ]18[. جــذاب باش

در ســال 2015 طــی فراینــدی از عامل هــای پورفیرینــی 
بــرای متصــل ســاختن صفحــات اکســید گرافــن بــه یکدیگــر 
ــت دارا  ــه عل ــی، ب ــواد آل ــوع از م ــن ن استفاده شــده اســت. ای
و  الکترونیکــی  نــوری،  ویژگی هــای شــگفت انگیز  بــودن 
ــل  ــواد متخلخ ــنتز م ــترده  در س ــورت گس ــزوری، به ص کاتالی
آلــی  چارچوب هــای  آلی-فلــزی،  چارچوب هــای  نظیــر 
کووالانســی )COF( و پلیمرهایــی بــا حفــرات ریــز و متوســط 
اســتفاده   )Conjugated Microporous Polymer( مــزدوج 
ــرای  ــی ب ــای فراوان ــراً گمانه زنی ه ــن اخی ــوند. همچنی می ش
پیل هــای  در  پلاتینــی  کاتالیزورهــای  ســاختن  جایگزیــن 
ســوختی بــا پورفیرین هــا، مــواد کربنــی و کامپوزیت هــای آن، 
 )ORR( به منظــور انجــام واکنــش کاتالیــزوری کاهــش اکســیژن
ــاخت  ــرای س ــکاران، ب ــت. Yao و هم ــه اس ــورت گرفت ص
5,10,15,20-tetrakis[4-)Dihydroxyboryl( ــن GOF از پورفی
آن  کبالــت  آهــن و  منگنــز،  phenyl])TBPP( و مشــتقات 
به عنــوان مولکول هــای ســتون ســاز در میــان صفحــات 
ــوع  ــن ن ــکل 12(. ای ــد )ش ــتفاده کرده ان ــن اس ــید گراف اکس
از GOF هــا فاصلــه  میانــی زیــادی داشــته، بنابرایــن از ســطح 
ــن برخــوردار  ــه اکســید گراف ــری نســبت ب ــژه  بســیار بالات وی
ــه  ــی کاهش یافت ــید گرافن ــزای اکس ــه اج ــتند. ازآنجایی ک هس
می تواننــد کاتالیزورهایــی بــا هدایــت الکتریکــی بالاتــر بــرای 
ــه  ــتیابی ب ــور دس ــن به منظ ــد، بنابرای ــم آورن ــار فراه ــال ب انتق
ــره  ــه  GOF به ــکل کاهش یافت ــر از ش ــی بهت ــواص الکتریک خ
 ORR ــش ــرای واکن ــوی ب ــزوری ق ــد. rGOF، کاتالی گرفته ان
ــت.  ــته اس ــزی آن وابس ــون فل ــوع ی ــه ن ــی آن ب ــوده، کارای ب
قوی تریــن  کبالــت   rGOF به دســت آمده،  نتایــج  طــی 
ــن  ــه rGOF آه ــوده، درحالی ک ــزوری را دارا ب ــت کاتالی فعالی

شکل 12 طرح واره ساختار و اجزای تشکیل دهنده  GOF با عامل های میانی آلی پورفیرین ]27[.
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ــد.  ــته باش ــزوری را داش ــی کاتالی ــن بازده ــد بالاتری می توان
ــن  ــی در ای ــای پورفیرن ــل و تکه ه ــاختارهای متخلخ میکروس
مــاده به منظــور اصــلاح و تنظیــم عملکــرد کاتالیــزوری 
ــرای  ــدی را ب ــش جدی ــق بین ــن تحقی ــتند. ای ــرل هس قابل کنت
ــا اســتفاده از مولکول هــای چنــد حلقــه ای  توســعه GOFهــا ب
ماکروســیکلیک )Macrocyclic( فراهــم آورده، نشــان دهنده 
فرایندهــای  در  مــاده  ایــن  امیدوارکننــده   کاربردهــای 

ــت ]27[. ــزوری اس الکتروکاتالی
 

4 نتيجه گيری
در ایــن پژوهــش، تنوعــی از چارچوب هــای کامپوزیــت 
پلیمــری اکســید گرافــن موردبحــث و بررســی قــرار گرفتنــد، 
ــاده  ــاختار فوق الع ــن س ــت ای ــار می رف ــه انتظ ــور ک همان ط

ــوردار  ــگفت انگیز برخ ــی ش ــن از خواص ــون گراف ــز همچ نی
ــه  ــأت گرفت ــرد GOF نش ــاختمان منحصربه ف ــه از س ــت ک اس
ــط  ــن توس ــید گراف ــات اکس ــاختمان صفح ــن س ــت. در ای اس
ــه  ــی ب ــورت کووالانس ــوع به ص ــی متن ــای آل ــد دهنده ه پیون
یکدیگــر متصــل شــده و ســاختمانی مســتحکم تر از گرافیــت را 
بــا فضــای میانــی بیشــتر تشــکیل می دهنــد. ایــن ســاختارهاي 
گوناگونــی  زمینه هــای  در  می تواننــد  ماننــد  چارچــوب 
ــه، کاربردهــای بســیاری داشــته باشــند،  مورداســتفاده قرارگرفت
کاربردهایــی در حــوزه ی غشــاهای تصفیــه آب، ذخیره ســازی و 
ــه  ــا. ازآنجایی ک ــزوری و باتری ه ــای کاتالی جــذب گاز، فراینده
ــه کمــی  ــد ســنتز آســانی داشــته، هزین ــواد فراین ــه از م این گون
دارنــد، انتظــار مــی رود قابلیــت تولیــد انبــوه را داشــته، بــه زودی 

ــد. ــي کنن ــازی را ط ــل تجاری س مراح
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مــواد غذایــی، تحــت تأثیــر عوامــل مختلــف ماننــد رطوبــت، نــور خورشــید، گازهــا و... 
دچــار افــت کیفیــت یــا خــواص می شــوند. بنابرایــن بایــد بــرای نگهــداری بلندمــدت، 
محافظــت شــوند. پلیمرهــا بــه دلیــل انعطاف پذیــری، ســبکی، اســتحکام و مــدول مناســب 
و مقاومــت در برابــر ترکیبــات موجــود در مــواد غذایــی و نفــوذ ناپذیــری در برابــر گازهــا 
ــا در  ــن روش ه ــی از مهم تری ــرف هســتند. یک ــیار پر مص ــته بندی، بس ــت بس در صنع
ــته بندی های  ــت بس ــوردار اس ــادی برخ ــیار زی ــای بس ــه از مزای ــته بندی ک ــت بس صنع
ــد  ــی مانن ــل فعال ــته بندی ها عوام ــن بس ــت. در ای ــده اس ــش کنترل ش ــا رهای ــال و ب فع
ضداکســایش ها و ضدمیکروب هــا و رایحه هــا به صــورت کنترل شــده و بــا ســرعتی 
ــو  ــا ایجــاد ب ــل نامســاعد ی ــا حــذف عام ــم بســته بندی خــارج شــده، ب مشــخص از فیل
ــوند. از  ــول می ش ــندی محص ــدگاری و مشتری پس ــش مان ــث افزای ــوب، باع ــم خ و طع
ــت  ــدت اف ــیژن به ش ــر اکس ــت اث ــه تح ــی ک ــواد غذای ــای م ــن گروه ه ــه مهم تری جمل
ــواد  ــیعی از م ــف وس ــامل طی ــه ش ــواد ک ــن م ــتند. ای ــدی هس ــواد لیپی ــد م ــت دارن کیفی
غذایــی از ویتامین هــا تــا اســیدهای چــرب ضــروری بــدن می شــوند، عضــو جدانشــدنی 
زنجیــره  غذایــی انســان هســتند. در ایــن تحقیــق بــه بررســی بســته بندی فعــال و اســتفاده  

ــه شده اســت. ــدی پرداخت ــواد لیپی ــداری م ــرای نگه از آن ب

بسته بندی های با رهایش کنترل شده و
 حفاظت از ليپيدها
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1 مقدمه
ــواد و  ــد م ــعه کارام ــبب توس ــوم، س ــرفت عل ــعه و پیش توس
فناوری هــای جدیــد در جهــت رفــاه بشرشــده اســت. در ایــن 
ــژه در  ــف به وی ــع مختل ــا در صنای ــری پلیمره ــتا به کارگی راس
صنایــع بســته بندی ســبب کاربردهــای ویــژه بــا ارزش افــزوده 
بــالا می شــود کــه از آن جملــه می تــوان بــه فیلم هــای 
ــت  ــرد حفاظ ــا کارب ــای ب ــده )Barrier( و فیلم ه ــت کنن ممانع
ــن  ــرد. از ای ــاره ک ــدن اش ــید ش ــر اکس ــی در براب ــواد غذای م
پزشــکی،  مــواد غذایــی،  بســته بندی  فیلم هــا در صنایــع 
دارویــی و آرایشــی اســتفاده می شــود. ایــن قابلیت هــای 
ــه  ــی هزین ــر، صرفه جوی ــته بندی بهت ــد بس ــث تولی ــد باع جدی
به واســطه  افزایــش مانــدگاری مــواد غذایــی، کاهــش آلودگــی 
مربــوط بــه مصــرف زیــاد مــواد بســته بندی و افزایــش 
ــه  ــا ب ــر خواهــد شــد. پلیمره ــروش به واســطه  تبلیغــات بهت ف
ــترده  ــورت گس ــد به ص ــه دارن ــی ک ــای خاص ــل ویژگی ه دلی

در صنعــت بســته بندی اســتفاده می شــوند ]1،2،3[.
ارتبــاط  بســته بندی  صنایــع  می دانیــم  کــه  همان طــور 
ــی  ــع غذای ــه صنای ــی دارد. از آنجاک ــع غذای ــا صنای نزدیکــی ب
ارتبــاط مســتقیمی بــا ســامت بشــر دارد مــا را بــر آن مــی دارد 
تــا بــا نــگاه ویــژه ای بــه مشــکات موجــود در ایــن صنعــت 
ــی  ــت و ایمن ــده  کیفی ــل تهدیدکنن ــن عوام ــم. مهم تری بنگری
محصــولات غذایــی، نــور، رطوبــت، آلودگــی، گازهــا و 
ــته بندی ها  ــد از بس ــن بای ــت. بنابرای ــی اس ــیب های مکانیک آس
ــی  ــواد غذای ــت از م ــرای محافظ ــف ب ــای مختل به صورت ه
ــع  ــت مشــکل اساســی صنای ــوان گف ــاید بت ــرد. ش ــتفاده ک اس
ــدگاری محصــولات، احتمــال اکســید  ــر ســر راه مان غذایــی ب
شــدن آن هــا اســت. ایــن موضــوع باعــث فســاد، تغییــر رنــگ 
ــش  ــت کاه ــمیت و در نهای ــی، س ــاده  غذای ــزه  م ــو و م و ب

مانــدگاری آن می شــود ]3و4[.

2 ليپيدها
تعریــف دقیقــی از لیپیدهــا وجــود نــدارد. بــه عنــوان تعریــف 
کلــی، لیپیدهــا بــه مجموعــه  گســترده و متفاوتــی از محصولات 
طبیعــی گفتــه می شــود کــه شــامل اســیدهای چرب و مشــتقات 
 ،)Carotenoid( ــا ــتروئیدها )Steroid(، کاروتنویده ــا، آس آن ه
 )Bile Acid( صفــراوی  اســیدهای  و   )Terpene( ترپن هــا 
ــد  ــی مانن ــای آل ــی در حال ه ــورت عموم ــه به ص ــت ک اس
دی اتیل اتــر، هگــزان، بنــزن، کلروفــرم و متانــول وجــود دارنــد. 
ــه  ــاده ای ک ــر م ــه ه ــت ک ــده اس ــری بیان ش ــف دیگ در تعری

چهــار شــرط را دارا باشــد لیپیــد اســت. اول غیرقابــل انحــال 
بــودن در آب، دوم قابــل حــل بــودن در حال هــای آلــی 
ماننــد بنــزن و کلروفــرم، ســوم دارا بــودن زنجیــر بلنــد کربنــی 
ــده  ــداری زن ــد در جان ــارم بای ــی و چه ــاختار مولکول در س

ــا از آن مشــتق شــده باشــد ]5[. حضــور داشــته ی
آمــده  لیپیــدی  مــواد  تعریف هــای  اغلــب  در  اگرچــه 
ــا  ــتند ام ــل هس ــل ح ــواد در آب غیرقاب ــن م ــه ای ــت ک اس
ــل  ــل ح ــاه، قاب ــر کوت ــدی دارای زنجی ــات لیپی ــی ترکیب برخ
غذایــی  اغلــب محصــولات  در  لیپیدهــا  در آب هســتند. 
ــودن  ــذی ب ــل مغ ــی از قبی ــای متفاوت ــد و نقش ه ــود دارن وج
ــای  ــرب و ویتامین ه ــیدهای چ ــد اس ــذا )مانن )Nutrition( غ
محلــول در چربــی(، طعم دهندگــی )Mouth Feel( )ماننــد 
و   )Satiety( ســیرکردن  شــیرینی ها(  در  کاکائــو  کــره 
ــک  ــگا-3، لین-اولئی ــرب ام ــیدهای چ ــامتی )اس ــش س افزای
جملــه  از   .]6[ می کننــد  ایفــا  شــده(  جفــت  اســیدهای 
بــه  می تــوان  لیپیدهــا  عمومــی  دســته های  اصلی تریــن 
ــترهای  ــترول ها و اس ــیرول، اس ــرب، اسیل گلیس ــیدهای چ اس
ــیریدها،  ــیریدها، اترفسفوگلیس ــا، فسفوگلیس ــترول، واکس ه اس
و  هیدروکربن هــا  اســفینگولیپیدها،  گلیســیروگلیکولیپیدها، 
ویتامین هــای قابــل حــل در چربــی هســتند. در شــکل 1 
برخــی از مــواد غذایــی حــاوی لیپیــد مشــاهده می شــود ]5[.

 
3 اکسایش ليپيدها در صنایع غذایی

ــش  ــت واکن ــه تح ــتند ک ــوادی هس ــن م ــا از مهم تری لیپیده
اکســید شــدن قرارگرفتــه، بــه همیــن دلیــل مشــکات فراوانــی 
ــه  ــده ب ــد ش ــی و فراین ــی طبیع ــولات غذای ــرای محص را ب
افــت  باعــث  ایــن واکنش هــا می توانــد  وجودمی آورنــد. 
خــواص کیفــی غــذا از جملــه از دســت دادن عطــر و رایحــه  

شکل 1 برخی مواد غذایی حاوی لیپیدهای مختلف ]5[
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بسته بندی های با رهایش کنترل شده و حفاظت از لیپیدها

شکل 2 واکنش خودبه خودی رشد و اکسید شدن مجدد ]6[

خــوب، تغییــرات رنــگ و بافــت غــذا، از دســت رفتــن مــواد 
مغــذی و در کل افــت زمــان انبــار داری محصــول غذایــی و در 
نهایــت فســاد آن  شــود. همان طــور کــه در شــکل 2 مشــاهده 
ــزء  ــیژن دو ج ــباع و اکس ــرب غیراش ــیدهای چ ــود، اس می ش

ــتند ]5[. ــدی هس ــایش لیپی ــش اکس ــی در واکن اصل
اکســایش اســیدهای چرب ســبب تولیــد هیدروپراکســیدهای 
لیپیــدی به عنــوان محصــول اولیــه می شــود کــه بی بــو، 
ــر  ــواد غی ــن م ــال ای ــا این ح ــتند. ب ــزه هس ــگ و بی م بی رن
ــه  دوم  ــواد مرحل ــد م ــب و تولی ــتعد تخری ــوده، مس ــدار ب پای
ــواد  ــده ای از م ــوط پیچی ــواد، مخل ــن م ــتند. ای ــش هس واکن
فــرار و غیــر فــرار بــا جــرم مولکولــی پاییــن هســتند. اکســید 
شــدن لیپیدهــا، فراینــدی چنــد مرحلــه ای و چندعاملــی 
ــی  ــاختار مولکول ــرب، س ــید چ ــیت اس ــه حساس ــت و ب اس
ــاز، کاتالیزورهــای  ــش آغ ــد، واکن ــت فیزیکــی لیپی ــد، حال لیپی
تخریــب هیدروپراکســیدها )LOOH( )ماننــد فلــزات(، حضــور 
ــزان و انتخاب گــری ضداکســایش  لیپیدهــای اکسیدشــده و می
موجــود در واکنــش بســتگی دارد. نتیجــه  ســاده ای کــه 
از شــیمی ایــن مــواد می تــوان گرفــت ایــن اســت کــه 
ــایش  ــه اکس ــدیداً ب ــی ش ــادل ترمودینامیک ــه تع ــتیابی ب دس
اســت.  وابســته  کاهش یافتــه  کربنــی  زیســت مولکول های 
پایــداری ســینتیکی تمــام مولکول هــای زیســتی در جــو غنــی 
ــای  ــان الکترون ه ــی یکس ــت چرخش ــه  حال ــیژن، نتیج از اکس
ــیژن  ــه تایی( اکس ــول )س ــه در مولک ــت پای ــده  حال ــت نش جف
در جــو اســت. ایــن خاصیــت باعــث بی اثــر بــودن ســینتیکی 
اکســیژن جــو بــرای کاهــش زیســت مولکول های پایــه  کربــن 
ــا،  ــا پروتئین ه ــیژن ب ــن اکس ــش بی ــن رو واکن ــود. از ای می ش
لیپیدهــا، پلــی نوکلئوتیدهــا و کربوهیدرات هــا بــدون حضــور 

ــا این حــال اســیدهای  ــی رود. ب ــش م ــی پی ــه آرام ــزور ب کاتالی
ــش  ــه واکن ــروع ب ــیژن ش ــور اکس ــباع در حض ــرب غیراش چ
ــدن  ــید ش ــار اکس ــد و دچ ــکال آزاد می کنن ــره ای رادی زنجی
ــی  ــای پراکس ــی رادیکال ه ــوند. توانای ــزوری می ش خودکاتالی
تک الکترونــی  شــدن  اکســید  واکنــش  آغــاز  )LOO•(در 
ــود.  ــباع می ش ــای غیراش ــی لیپیده ــدن دائم ــید ش ــث اکس باع
رادیکال هــای آزاد ایجــاد شــده به ســرعت رشــد کــرده، 
ــد  ــد و تولی ــش می دهن ــتقیماً واکن ــی مس ــداف مختلف ــا اه ب
ــه  ــزات کاهش یافت ــط فل ــن LOOH توس ــد. ای LOOH می کنن
ــولات  ــد محص ــث تولی ــرد و باع ــرار می گی ــه ق ــورد حمل م
تخریــب می شــود. برخــی از ایــن محصــولات باعــث اثــرات 
ــکیل  ــا تش ــز ب ــر نی ــی دیگ ــوند. برخ ــری می ش ــرب دیگ مخ
رادیکال هــای آزاد از طریــق واکنــش خود به خــودی رشــد 
ــواد  ــن م ــوند. ای ــدن می ش ــید ش ــدد اکس ــاز مج ــث آغ و باع
ــم  ــو و طع ــدن ب ــود آم ــه وج ــث ب ــرار باع ــر ف ــرار و غی ف
ــاوه در  ــوند. به ع ــی می ش ــواد غذای ــاد م ــول و فس غیرقابل قب
ــواد  ــن م ــود ای ــه وج ــت ک ــده اس ــات ثابت ش ــی تحقیق برخ
اکسیدشــده  لیپیــدی در رژیــم غذایــی، به طــور مســتقیم باعــث 
بــه وجــود آمــدن بیماری هــای مختلــف ماننــد امــراض قلبــی 
ــوان گفــت اکســید شــدن  و ســرطان می شــوند؛ بنابرایــن می ت
لیپیدهــا اهمیــت بســیار فراوانــی از لحــاظ اقتصادی و ســامت 

دارد ]5و6[.

ــه  ــا ب ــته ت ــتفاده، از گذش ــای مورداس 4 فناوری ه
امــروز

بررســی ها نشــان می دهــد کــه از گذشــته نه چنــدان دور 
ــل  ــدی در مقاب ــواد لیپی ــت م ــرای حفاظ ــی ب ــای مختلف راه ه
ــای  ــدا از پلیمره ــت. ابت ــده اس ــه ش ــه کار گرفت ــیژن ب اکس
ممانعــت کننــده در برابــر اکســیژن اســتفاده می شــد، امــا 
)Head Space( فوقانــی  فضــای  در  باقی مانــده  اکســیژن 
ــی  ــی را در پ ــواد غذای ــت م ــت کیفی ــاد و اف ــته بندی فس بس
داشــت. در ادامــه از ســامانه خــأ بــرای خــروج هــوای درون 
بســته بندی اســتفاده می شــد و توســعه ایــن روش ســبب 
ــد.  ــده )MAP( ش ــو اصاح ش ــا ج ــته بندی هایی ب ــد بس تولی
ــث  ــوده، باع ــر ب ــی، هزینه ب ــای عال ــار مزای ــن روش در کن ای
کاهــش ســرعت تولیــد می شــد. ایــن معایــب محققــان 
ــن  ــع ای ــرای رف ــری ب ــای دیگ ــا روش ه ــت ت ــر آن داش را ب
ــن  ــایش، جدیدتری ــواد ضداکس ــتفاده از م ــد. اس ــکل بیابن مش
روش بــرای حفــظ مــواد غذایــی در برابــر اکســیژن اســت. از 
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مــقــالات عــلــمــی

ــول  ــن، کاتک ــودر آه ــوان پ ــواد می ت ــن م ــرد ای ــواع پر کارب ان
اســیدهای  گلوکــز،  ماننــد  آنزیم هــا  برخــی   ،)Catechol(
ــید  ــکوربیک اس ــر آس ــال های اخی ــباع و در س ــرب غیراش چ
ــرول )Alpha-tocopherol( را  )Ascorbic Acid( و آلفا-توکوف

ــرد ]7[. ــام ب ن
در ابتــدا از ایــن مــواد درون کیســه های )Sachet( متخلخــل 
ــا  ــد، ام ــتفاده می ش ــد اس ــرار می گرفتن ــته بندی ق ــه در بس ک
ــور  ــه حض ــبت ب ــده نس ــد مصرف کنن ــت ب ــل ذهنی ــه دلی ب
جاذب هــا درون مــاده  غذایــی و همچنیــن عــدم توانایــی 
ــر  ــی و خط ــی آبک ــواد غذای ــن روش در م ــتفاده از ای در اس
بلعیــدن توســط مشــتری اســتفاده از ایــن روش محــدود شــده 
ــاذب  ــا ج ــایش ی ــاده  ضداکس ــزودن م ــر اف ــت. راه دیگ اس
ــل از  ــه دلی ــز ب ــن روش نی ــه ای ــت ک ــی اس ــاده  غذای درون م
بیــن رفتــن جــاذب در واکنــش و طعــم و بــوی بــدی کــه بــه 
ــاذب  ــواد ج ــن م ــت. در ضم ــاز اس ــد، مشکل س ــذا می دهن غ
به طــور مســتقیم بــه نقطــه ای کــه اکســیژن حضــور دارد تزریــق 
ــث  ــوع باع ــن موض ــد؛ ای ــر می کن ــا را پ ــود و کل فض نمی ش
ــتند  ــت هس ــب گران قیم ــه اغل ــا ک ــش مصــرف جاذب ه افزای
ــال  ــر در ح ــال اخی ــد س ــه در چن ــی ک ــود. روش خوب می ش
ــدی  ــاذب درون فرمول بن ــواد ج ــتفاده از م ــعه اســت، اس  توس
بســته بندی اســت. در ایــن رابطــه شــاخه جدیــدی از تحقیــق 
ــه  ــده )CRP( ب ــش کنترل ش ــا رهای ــته بندی های ب ــام بس ــا ن ب
ــا  ــتند ت ــادر هس ــته بندی ها ق ــن بس ــت. ای ــده اس ــود آم وج
ــواه  ــان دلخ ــول زم ــخص در ط ــرخ مش ــا ن ــال را ب ــواد فع م
ــن انتشــار  ــدار معی ــر مق ــرای حفــظ غلظــت اکســیژن در زی ب
ــطح  ــه س ــتقیماً ب ــاذب مس ــن روش ج ــن در ای ــد. همچنی دهن
ــرار  ــیژن ق ــرض اکس ــرده، در مع ــوذ ک ــته بندی نف ــی بس فوقان
ــل  ــه حداق ــزان مصــرف آن ب ــر می ــن خاط ــه همی ــرد. ب می گی
می رســد. همان طــور کــه در شــکل 3 مشــاهده می شــود 
انــواع روش هــای اســتفاده از CRP به صــورت پوشــش ها، 

فیلم هــا، کیســه ها و برچســب اســت ]4،3و8[.
در بســته بندی های فعــال، مــاده فعــال به منظــور رهایــش 
ــت( درون  ــعه UV و رطوب ــی )گاز، اش ــل منف ــذب عوام ــا ج ی
بســته بندی قــرار می گیــرد کــه توســط راه هــای مختلــف 
می تواننــد عمــل کننــد. از امتیــازات ایــن نــوع بســته بندی 
ــواد  ــتفاده از م ــش اس ــدگاری، کاه ــش مان ــه افزای ــوان ب می ت
پلیمــری بــرای بســته بندی، محافظــت چندبعــدی از مــواد غذایی، 
ــندی،  ــت و مشتری پس ــال، جذابی ــواد فع ــتفاده از م ــش اس کاه

ــرد ]9[. ــاره ک ــذا اش ــا غ ــال ب ــواد فع ــاس م ــش تم کاه

شکل 3 انواع روش های استفاده از مواد فعال در بسته بندی فعال ]3[

5 بسته بندی فعال
ــه  ــواد لیپیدی)ب ــدن م ــید ش ــد اکس ــان ش ــه بی ــور ک همان ط
ــواد  ــب م ــی فســاد اغل ــل اصل ــا( دلی همــراه رشــد میکروب ه
غذایــی ماننــد دانه هــا، ماهــی، گوشــت، شــیر خشــک، 
ــن  ــث از بی ــایش باع ــن اکس ــت. ای ــا اس ــس ها و روغن ه س
رفتــن مــواد مغــذی و تولیــد مــواد ســمی آلدهیــدی می شــود. 
ــواد  ــت م ــن محافظ ــای نوی ــی از روش ه ــه یک ــور ک همان ط
غذایــی از اکســایش لیپیــدی، اســتفاده از بســته بندی های فعــال 
ضداکســایش(  کنترل شــده   رهایــش  بــا  )بســته بندی های 

ــت ]2[. اس
بســته بندی فعــال همان طــور کــه در شــکل 4 مشــاهده 
ــود  ــف می ش ــته بندی تعری ــامانه بس ــورت س ــود، به ص می ش
کــه به طــور هدفمنــد جزء فعــال قرارگرفتــه درون آن بــه محیط 
ــی  ــا جزئ ــد ی ــدا کن ــش پی ــی بسته بندی شــده رهای ــاده  غذای م
ــور  ــن کار به منظ ــد. ای ــذب می کن ــراف آن ج ــط اط را از محی
افزایــش طــول عمــر یــا بهبــود شــرایط بســته بندی مــاده  غذایی 
ــزی بیشــتر  ــن بســته بندی فعــال چی ــرد؛ بنابرای صــورت می گی
ــم  ــل مضــر خارجــی فراه ــل عوام ــاده در مقاب ــت س از ممانع
ــی  ــه همیــن خاطــر، ســامانه بســته بندی نقــش فعال ــد. ب می کن
ــد فــروش خواهــد  ــن فراین ــی حی ــاده  غذای در محافظــت از م
داشــت. دو حالــت اصلــی بــرای بســته بندی های فعــال وجــود 
دارد. اولیــن حالــت رهایــش عامــل فعــال ماننــد ضداکســایش 
 )Scavenge( ــه مــاده ی غذایــی، به منظــور جــذب و ربایــش ب
ــی  ــای آزاد ناش ــیژن، رادیکال ه ــد اکس ــوب مانن ــزای نامطل اج
ــاده   ــزی از م ــای فل ــا یون ه ــزی  ی ــای فل از اکســایش و یون ه
غذایــی یــا فضــای فوقانــی آن اســت؛ همچنیــن رباینده هایــی 
ــزء  ــاص، ج ــی خ ــته بندی و طراح ــری در بس ــا قرارگی ــه ب ک
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بسته بندی های با رهایش کنترل شده و حفاظت از لیپیدها

نامطلــوب را از مــاده ی غذایــی یــا محیــط فوقانــی آن جــذب 
می کننــد. یکــی از مهم تریــن مزایــای رهایــش ضــد اکســایش 
نســبت بــه قــراردادن آن درون مــاده  غذایــی ایــن اســت کــه در 
روش فعــال، غلظــت بــرای مــدت طولانــی می توانــد در حــد 

معینــی ثابــت بمانــد ]2-4[.
 

6 ضداکسایش ها در محصولات غذایی
ــا، از  ــایش لیپیده ــرب اکس ــرات مخ ــرات و اث ــل مض ــه دلی ب
ــرای  ــادی ب ــیار زی ــی بس ــنتزی و طبیع ــایش های س ضداکس
نگهــداری آن هــا اســتفاده می شــود. واکنــش اکســید شــدن لیپید 
ــدی  ــید لیپی ــکیل هیدروپروکس ــری از تش ــوان باجلوگی را می ت
ــای  ــذب رادیکال ه ــش و ج ــا ربای ــا ب ــای آزادی و رادیکال ه
ــاس  ــر اس ــرد. ب ــرل ک ــی کنت ــامانه غذای ــده در س آزاد ایجادش
ــته   ــه دودس ــوان ب ــایش ها را می ت ــازوکار، عملکردضداکس س
ــه تقســیم کــرد. در جــدول 1تقســیم بندی کلــی  ــه و ثانوی اولی

ــت ]6[. ــده اس ــش داده ش ــایش ها نمای ــن ضداکس از ای
ضداکســایش های معــروف ســنتزی ماننــد هیدروکســی 

شکل4 عملکرد بسته بندی های فعال برای محافظت از مواد غذایی ]7[

جدول 1 تقسیم بندی ضداکسایش ها ]6[

نوع 
  هاي عامل فعال نمونه  نوع عملکرد  ضداکسایش

هاي چاي سبز،  ، عصارهBHA،BHT، کولیگلپروپیلن   رادیکال آزادهاي  رباینده  اولیه
  رزماري، پونه کوهی، توکوفرول

  ثانویه

  )Lactoferrin(نیلاکتوفرآکریلیک اسید، سیتریک اسید،  پلی  فلزات) Chelator(يها چترساز
  زوفنون، بنزوتریازولبن  UVهاي  جاذب

  ها فلزي، آسکوربیک اسید، کاتچین، آنزیمپودرهاي   هاي اکسیژن رباینده
 Singlet(منفردهاي اکسیژن  اطفاکننده

Oxygen Quencher(  دهایکاروتنوئها،  توکوفرول )Carotenoides(ها ، پلی فنول  

 

شکل 5 برخی ضداکسایش های طبیعی و منبع آن ها ]11[.

 )BHT( هیدروکســی تولوئــن بوتیلــه )BHA( آنیســول بوتیلــه
ــیار  ــه بس ــید )EDTA( ک ــتیک اس ــن تترااس ــن دی آمی و اتیل
ــب اکسایشــی ســامانه های  ــرل تخری ــد، در کنت ــت دارن عمومی
ــر  ــال های اخی ــر هســتند. بااین حــال در س ــی بســیار مؤث غذای
بــه دلیــل رویکــرد مشــتریان بــه غذاهــای کامــاً طبیعــی، دیــد 
منفــی نســبت بــه ایــن ضداکســایش ها بــه وجــود آمــده اســت 
]10[. به این ترتیــب می تــوان گفــت کــه ضداکســایش های 
طبیعــی )کــه برخــی از اصلی تریــن آن هــا در شــکل 5 مشــاهده 
شــده( بــه دلیــل مشتری پســندی، مزیــت بســیار خوبــی 
ــادی  ــد. بااین حــال مقــدار زی ــوع مصنوعــی دارن ــه ن نســبت ب
ــی  ــوع مصنوع ــا ن ــه ب ــی در مقایس ــایش های طبیع از ضداکس
ــن  ــت و همچنی ــاز اس ــی نی ــت ضداکسایش ــان فعالی ــا هم ب
ــب  ــز اغل ــایش ها نی ــن ضداکس ــامت ای ــای س محدودیت ه
ناشــناخته باقی مانــده اســت. برخــی از ضداکســایش های 
در  توکوفــرول(  و  اســید  آســکوربیک  )ماننــد  طبیعــی 
غلظت هــای بــالا فعالیــت اکســایاری از خــود نشــان می دهنــد 
]11[. همان طــور کــه بیــان شــد، قــرار دادن ضداکســایش )چــه 
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مــقــالات عــلــمــی

طبیعــی یــا مصنوعــی( در فرمول بنــدی محصــول ممکــن 
ــگ  ــم، رن ــد طع ــذا مانن ــت غ ــر کیفی ــی ب ــرات منف اســت تأثی
ــن  ــه یافت ــادی ب ــه زی ــن توج ــذارد؛ بنابرای ــروی آن بگ یاگران
ــی  ــولات غذای ــت از محص ــرای محافظ ــن ب ــای نوی فناوری ه
ــواد  ــعه  م ــود دارد. توس ــدی وج ــدن لیپی ــید ش ــر اکس در براب
بســته بندی های فعــال ضداکسایشــی یکــی از روش هــای 

ــت ]3و6[. ــن اس ــم جایگزی مه
6-1 ضداکسایش های اوليه

ــتند  ــکال آزاد هس ــای رادی ــه رباینده ه ــایش های اولی ضداکس
 •LO و •L کــه بــا دادن اکســیژن بــه رادیکال هــای آزاد )ماننــد
ــه  ــه ب ــوند ک ــل می ش ــکال آزاد تبدی ــه رادی و LOO•( خــود ب
دلیــل پایــدار بــودن از انجــام واکنــش آغــاز و انتشــار فراینــد 
اکســید شــدن لیپیــدی جلوگیــری می کننــد. رباینده هــای 
   BHT به ویــژه BHT و BHA رادیــکال آزاد ســنتزی ماننــد
ــده درون  ــورت عم ــال به ص ــته بندی فع ــعه بس ــور توس به منظ
 LDPE پلیمرهــا یــا به صــورت پوشــش روی پلیمرهایــی ماننــد
بســته بندی  فیلم هــای  اگرچــه  استفاده شــده اند.   PLA و 
فعــال، پایــداری و کارایــی بالایــی دارنــد امــا همچنــان نامطبوع 
شــناخته می شــوند؛ بنابرایــن اســتفاده از جاذب هــای رادیــکال 
طبیعــی بــه روشــی بســیار عمومــی در ســال های اخیــر تبدیــل 
شــده اســت. توکوفرول هــا، روغن هــای اساســی گیاهــان 
ــان  ــن(، عصاره گیاه ــی و دارچی ــه کوه ــاری، پون ــل روزم )مث
ــای  ــو، چ ــت ج ــت آمده از پوس ــایش به دس ــاره  ضداکس )عص
ــن  ــه مهم تری ــار( از جمل ــت ان ــاع و پوس ــات، نعن ــبز، مرکب س
فعــال  بســته بندی های  تحقیقــات  در  مورداســتفاده  مــواد 

ــده اســت ]6[. ــا اشاره ش ــه آن ه ــه در جــدول 1 ب ــتند ک هس
6-2 ضداکسایش های ثانویه

توســط  شــدن  اکســید  واکنــش  از  ایــن ضداکســایش ها 
ربایــش فلــزات )کــه نقــش کاتالیــزوری در اکســایش دارنــد(، 
ــور UV، ربایــش اکســیژن و اطفــای اکســیژن منفــرد  تابــش ن
ــل  ــایش ها عوام ــن ضداکس ــع ای ــد. در واق ــری می کنن جلوگی
ــر بــر اکســید شــدن لیپیدهــا را از بیــن می برنــد  خارجــی مؤث

ــد ]6[. ــرل می کنن ــا کنت ی

بســته بندی های  آماده ســازی  فناوری هــای   7
ضداکسایشــی

حالت هــای  بــه  می تواننــد  اکسایشــی  ضــد  عوامــل 
گیرنــد.  قــرار  مورداســتفاده  بســته بندی،  در  مختلفــی 
بالشــتک های  از:  عبارتنــد  کار  ایــن  اصلــی  روش هــای 

ــونده  ــل ش ــب های متص ــاوی ضداکسایش،برچس ــه ح جداگان
روی  فیزیکــی  جذب شــونده   پوشــش های  چســب،  بــا 
ــری  ــس پلیم ــن در ماتری ــته بندی، قرارگرفت ــواد بس ــطح م س
بســته بندی، فیلم هــای چندلایــه و قرارگیــری کووالانســی 
ضداکســایش در ســطح تمــاس )Immobilization( غــذا و 
ــف  ــای مختل ــن روش ه ــورت نمادی ــکل 6 به ص بسته بندی.ش
ــدی  ــواد لیپی ــته بندی های م ــایش ها در بس ــی ضداکس قرارده
ــد  ــال بای ــته بندی فع ــی بس ــرای طراح ــد. ب ــان می دهن را نش
ــاً  ــر حتم ــورد نظ ــرد ماده م ــوع و کارب ــازوکارعملکردی و ن س

بررســی شــود ]12و6[.
 

8 راهکارهای عملی
بیــان  فعــال  بســته بندی های  توســعه   راه  در  مشــکاتی 
ــن  ــر ای ــی ب ــای مختلف ــق راهکاره ــوان از طری ــه می ت ــد ک ش
ــن  ــی، جایگزی ــایش های طبیع ــد. ضداکس ــق آم ــکات فائ مش
ــرای هــر دســته  ــواع مصنوعــی هســتند. ب مناســبی به جــای ان
ــواد  ــبی از م ــن مناس ــی، جایگزی ــایش های مصنوع از ضداکس
ــودن،  ــمی نب ــل س ــه دلی ــواد ب ــن م ــود دارد. ای ــی وج طبیع
ــرای دریافــت مجوز هــای  ــی بیشــتر ب مشتری پســندی و توانای
ــواع  ــرای ان ــی ب ــن خوب ــل جایگزی ــطح بین المل ــی در س قانون
ــداری  ــواد، پای ــن م ــی ای ــا مشــکل اصل مصنوعــی هســتند؛ ام
تولیــد  و  شــکل دهی  هنــگام  در  آن هــا  پاییــن  حرارتــی 
بســته بندی ها اســت. بــه همیــن خاطــر یــا بایــد از پلیمرهایــی 
ــا دمــای شــکل دهی پایین تــر اســتفاده کــرد یــا پایدارســازی  ب

شکل 6 روش های مختلف قرارگیری ضداکسایش ها در بسته بندی های مواد 
لیپیدی)A(پوشش های فعال )B( فیلم های حاوی عامل فعال )C( فیلم های 

چندلایه )D( قراردهی کووالانسی روی سطح فیلم ]6[
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بسته بندی های با رهایش کنترل شده و حفاظت از لیپیدها

ــی  ــایش های طبیع ــتفاده ازضداکس ــود. اس ــام ش ــی انج حرارت
ماننــد عصــاره  چــای ســبز، کاتچیــن، عصــاره  رزمــاری، 
توکوفــرول، آســکوربیک اســید و فرولیــک اســید در تحقیقــات 

ــف بررســی شــده اند ]6،13[. مختل
فنــاوری   )CRP( کنترل شــده  رهایــش  بــا  بســته بندی 
ــا  ــد ضداکســایش ی ــواد فعــال مانن ــی اســت کــه در آن م نوین
ــته بندی  ــده ای از درون بس ــرخ کنترل ش ضد میکروب هــا در ن
ــث  ــد و باع ــی ورود می کنن ــاده ی غذای ــور م ــط حض ــه محی ب
حفــظ یــا بهبــود کیفیــت ایــن مــواد می شــوند. در ایــن زمینــه 
ــا  ــت ام ــه اس ــورت گرفت ــیاری ص ــای بس ــون فعالیت ه تاکن
ــش و  ــی آزمای ــای طراح ــر مبن ــد ب ــق و نظام من ــات دقی مطالع
بررســی های نظــری در زمینــه تأثیــر عوامــل مختلــف بــر نــرخ 
رهایــش بــرای طولانی مــدت چنــدان صــورت نگرفتــه اســت. 
ــات  ــدک مطالع ــزء ان ــکاران ج ــام و هم ــروه ی ــات گ تحقیق
ــرای  ــف را ب ــل مختل ــه عوام ــه اســت ک ــن زمین ــی در ای مبنای
کنترل شــده  رهایــش  بــا  بســته بندی هایی  بــه  رســیدن 
ــی  ــا معرف ــروه ب ــن گ ــرده اســت )شــکل 7(. ای ــته بندی ک دس
 Target Release( مفهومــی بــا عنــوان ســرعت رهایــش هــدف
ــد کــه در صــورت کنتــرل عوامــل مختلــف  Rate( بیــان کردن
ــرای  ــاز ب ــورد نی ــال م ــل فع ــش عام ــرخ رهای ــه ن ــوان ب می ت

ــت ]14و15[. ــی خــاص دســت یاف ــاده  غذای م
شــک محققــان مختلــف بــا اســتفاده از مــواد پلیمــری و فعال 
ــواد  ــدگاری م ــظ مان ــت و حف ــود کیفی ــف ســعی در بهب مختل
غذایــی بــرای طولانــی  مــدت داشــته اند. البتــه بایــد بیــان کــرد 
کــه ایــن علــم بــه دلیــل نوظهــور بــودن ســابقه  طولانــی نــدارد 
و اغلــب تحقیقــات در دو دهــه  اخیــر و به ویــژه از ســال 

شکل 7 دسته بندی عوامل مختلف برای رسیدن به بسته بندی هایی با رهایش کنترل شده ]13[

2010 تاکنــون انجام شــده اســت و گروه هــای خاصــی در 
ــد. ــه کارکرده ان ــن زمین ای

ــتند  ــود توانس ــق خ ــکاران در تحقی گاوارا )Gavara( و هم
ــد  ــاوی 5 درص ــه ح ــه  EVOH را ک ــر پای ــری ب ــم پلیم فیل
ــبز  ــای س ــتخراجی از چ ــی اس ــایش طبیع ــی از ضداکس وزن
بــود تولیــد کننــد. انجــام اختــاط به صــورت مــذاب و 
توســط اکســترودر دو مــاردون همســوگرد صــورت پذیرفــت. 
ــم در  ــت فیل ــش ممانع ــث افزای ــایش، باع ــزودن ضداکس اف
ــه  ــا ب ــیت فیلم ه ــا حساس ــد ام ــیژن ش ــت و اکس ــر رطوب براب
ــه ای و  ــال شیش ــای انتق ــن دم ــد؛ همچنی ــتر ش ــت بیش رطوب
بلورینگــی افزایــش یافــت و مقاومــت حرارتــی آن نیــز بهبــود 
ــانگر  ــون HPLC نش ــل از آزم ــج حاص ــاوه نتای ــت. به ع یاف
تخریــب جزئــی ضداکســایش در فراینــد اختــاط بودنــد. ایــن 
 Catechin( ــن گالات ــزء کاتچی ــش ج ــورت کاه ــج به ص نتای
 )Gallic Acid( و افزایــش غلظــت گالیک اســید )Gallates
ــای  ــل از فیلم ه ــش حاص ــج رهای ــدند. نتای ــزارش ش آزاد گ
پلیمــری بــه انــواع مختلــف مــواد شــبه غذایی آبکــی و 
ــاره   ــود در عص ــواد موج ــام م ــروج تم ــانگر خ ــرب، نش چ
ــا  ــد. اگرچــه ســینتیک رهایــش ایــن مــواد ب چــای ســبز بودن
ــی آبکــی گالیک اســیدماده   ــواد غذای ــود. در م ــاوت ب ــم متف ه
ــش 200 از  ــب جدای ــا ضری ــه ب ــود ک ــی ضداکسایشــی ب اصل
ــول 95  ــبه غذایی چــرب )اتان ــواد ش ــد. در م ــارج ش ــم خ فیل
ــه 8 کاهــش یافــت  درصــد( ضریــب جدایــش گالیک اســید ب
ــا  ــن )ب ــه کاتچی ــوط ب ــش مرب ــی از رهای ــهم قابل توجه و س
ضریــب جدایــش در حــدود 1000( بــود. گالیک اســید نســبت 
ــارج  ــری خ ــم پلیم ــتری از فیل ــرعت بیش ــا س ــن ب ــه کاتچی ب
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مــقــالات عــلــمــی

ــاط داده  ــر آن ارتب ــه اندازه کوچک ت ــوع ب ــن موض ــه ای ــد ک ش
ــش حــدود  ــرای افزای ــه ب ــل مناســب تری ک شــد. اگرچــه دلی
ــکل  ــر نرم کنندگــی ال ــب نفــوذ ذکــر شــد اث ــری ضری 10 براب
بــود. در مجمــوع نتایــج نشــانگر ایــن موضــوع بودنــد کــه از 
عصــاره  چــای ســبز بــرای انــواع مختلــف مــواد غذایــی چــرب 

ــت ]16[. ــتفاده اس ــل اس ــی قاب و آبک
در ســال 2012 نیــز گاوارا و همــکاران بــا اســتفاده از 
آســکوربیک و فرولیــک اســید، چــای ســبز وکوئرســتین 
به عنــوان ضداکســایش در EVOH بســته بندی فعالــی را تولیــد 
ــا را  ــواص فیلم ه ــا خ ــواد در فیلم ه ــن م ــود ای ــد. وج کردن
ــیدی،  ــایش اس ــود دوضداکس ــا وج ــداد، ام ــی ن ــر چندان تغیی
ــد  ــر بخــار آب زیادکردندکــه می توان ممانعــت فیلــم را در براب
ــه آب و جــذب  ــالای ایــن مــواد نســبت ب ــه دلیــل تمایــل ب ب
خــوب آب توســط آن هــا باشــد. همان طــور کــه انتظــار 
می رفــت رهایــش ضداکســایش از فیلــم بــه نــوع ضداکســایش 
ــته  ــتفاده وابس ــبه غذایی )Food Simulant( مورداس ــاده  ش و م
ــش را در  ــزان رهای ــترین می ــید بیش ــکوربیک اس ــت. آس اس
ــترین  ــبز بیش ــای س ــاره  چ ــتین و عص ــی و کوئرس ــواد آبک م
ــا  ــتند. ب ــرب داش ــبه غذایی چ ــاده  ش ــش را در م ــزان رهای می
شــرایط  در  بازدهــی  زمینــه   در  انجام شــده  بررســی های 
کارکــرد واقعــی بــرای ســاردین، چــای ســبز بهتریــن خــواص 
مقاومتــی و مانــدگاری را در برابــر اکســایش لیپیــدی نشــان داد. 
ــش  ــی و رهای ــد وزن ــا 5 درص ــایش در فیلم ه ــزان ضداکس می
ــه روش غوطــه وری کامــل و دوســویه در دمــای 37 درجــه  ب
ســانتی گراد صــورت پذیرفــت. بــرای بررســی رهایــش نیــز از 
دســتگاه UV-Vis اســتفاده شــد. نتایــج کار ایــن گــروه نشــان 
دادنــد کــه فیلــم بســته بندی فعــال برمبنــای کوپلیمــر اتیلــن-
ــه خوبــی ســاخته  وینیــل الــکل و ضداکســایش های طبیعــی ب
شــدند و عملکــرد تقریبــاً خوبــی داشــتند. نتایــج آزمون هــای 
حرارتــی همان طــور کــه در جــدول 2 مشــخص اســت، 

جدول 2 خواص حرارتی و بلورینگی EVOH حاوی انواع ضداکسایش و مقایسه با روش اختاط مذاب در اکسترودر ]17[.

نشــان دادنــد کــه حضــور ایــن ضداکســایش ها باعــث از بیــن 
ــواص  ــن خ ــود. همچنی ــر می ش ــوری پلیم ــاختار بل ــن س رفت
ممانعتــی کمتــری نســبت بــه حالــت اســتفاده از روش اختــاط 

ــتند ]17[. ــتروژن داش اکس
ــه  ــال بســتگی ب ــل فع ــش عام ــه شــکل 8 رهای ــا توجــه ب ب
ــا مــاده  شــبه غذایی داشــت؛ رهــای  ســازگاری ضداکســایش ب
ــود  ــواد آبکــی بیشــتر ب ــک اســید در م شآســکوربیک و فرولی
و چــای ســبز و کوئرســتین در مــواد اتانولــی بیشــتر رهایــش 

ــد. ــدا کردن پی
ــایش  ــه  اکس ــایش ها مطالع ــت ضداکس ــی فعالی  روش بررس
ــود.  ــزان پراکســید ب ــری می ــی ســاردین، اندازه گی ــدی ماه لیپی
ــترین  ــبز بیش ــای س ــاوی چ ــم ح ــج، فیل ــه نتای ــه ب ــا توج ب
تأثیــر را بــر کاهــش مقــدار پراکســید داشــت. در حضــور ایــن 
ضداکســایش همان طــور کــه در شــکل9 دیــده می شــود، 
میــزان پراکســید از meq/kg 27 چربــی ســاردین در 5 روز در 
نمونــه  بــدون ضداکســایش بــه 12 تقلیــل یافــت کــه بیشــترین 

ــود. ــا ب ــام نمونه ه ــان تم ــش در می کاه
ــایش های  ــتفاده از ضداکس ــا اس ــکاران ب ــوتووالدز و هم س
درون   )Epicatechin( اپیکاتچیــن  و  کاتچیــن  طبیعــی 
پلی لاکتیــک اســید غشــاها و فیلم هــای بســته بندی فعــال 
ــچ  ــترودر دو مارپی ــور از اکس ــن منظ ــرای ای ــد. ب ــد کردن تولی
بــرای اختــاط 28 و1 و 1/5 درصــد از کاتچیــن و اپیکاتچیــن 
بــا پلیمــر اســتفاده شــد. ســینتیک نفــوذ ضداکســایش ها 
درون مــواد شــبه غذایی چــرب اتانــول 95درصــد، آب و 
ــانتی گراد  ــای 20، 30، 40 و 50 درجه س ــون در دماه روغن زیت
ــرایط  ــا در ش ــن نمونه ه ــد. ای ــتگاه HPLC بررســی ش ــا دس ب
ــوذ  ــب نف ــتند و ضرای ــی داش ــش فیک ــار رهای ــش رفت آزمای
ــه  ــا توج ــن ب ــود. همچنی ــن m2/s 11- 10  ×)50-0/5( ب ــا بی آن ه
بــه رابطــه  آرنیــوس انــرژی فعال ســازی نفــوذ بــرای کاتچیــن 
و اپیکاتچیــن در فیلــم پلیمــری بــه ترتیــب حــدود 43 و110و 

Material Hm(J/g)∆  Tm(°C)  Tg (°C)  Hm(J/g)∆  
EVOH  70.6  186  47.5  70.6  
Blank  65.6±1.7  183.6 ±  46.7±2.1  65.6±1.7  

Ascorbic acid  54.3±2.0  179.3±2.4  43.8±0.7  57.2±2.4  
Ferulic acid  60.9±1.1  176.5±6.0  43.4±1.1  64.1±1.2  
Quercetin  62.7±0.9  177.4±2.9  46.9±2.2  66.0±1.0  
Green tea  64.5±4.2  179.5±1.0  48.6±2.1  67.9±4.4  
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شکل 8ضریب نفوذ و جدایش فیلم های EVOH حاوی ضداکسایش های 
آسکوربیک و فرولیک اسید، کوئرستین و عصاره  چای سبز در مواد 

شبه غذایی مختلف ]17[

شکل 9 بررسی اکسایش ساردین بسته بندی شده در فیلم های حاوی 
ضداکسایش های متفاوت به روش اندازه گیری شاخص پراکسید ]17[

kJ/mol 92و98 بودنــد ]18[.
ــی  ــی مفهوم ــا معرف ــکاران ب ــام و هم ــای ی ــق آق در تحقی
جدیــد بــا نــام ســرعت رهایــش هــدف ســعی در بــه دســت 
ــور  ــایش به منظ ــش ضداکس ــرای رهای ــی ب ــرخ معین آوردن ن
القــای بیشــترین درصــد بازدهــی داشــتند. بــرای ایــن منظــور 
لین اولئیــک  بــه  توکوفــرول  رســاندن  بــرای  ســرنگ  از 
ــن  ــه اولی ــزدوج را ک ــای م ــد و دی آن ه ــتفاده کردن ــید اس اس
ــای 30 و 40  ــت، در دو دم ــا اس ــایش لیپیده ــول اکس محص
ــکل  ــه در ش ــور ک ــد. همان ط ــی کردن ــانتی گراد بررس درجه س
ــایش  ــری از اکس ــرخ جلوگی ــن ن ــود بهتری ــاهده می ش 10 مش
دمــای 30 و 40 درجه ســانتی گراد حــدود  دو  در  لیپیــدی 

4-10×3/3 وg/day 4-10×7/7 محاســبه شــد ]19[.

 دلیــل کاهــش زمــان جلوگیــری از اکســایش لیپیــدی در این 
ــرعت  ــش س ــا افزای ــه ب ــت ک ــده اس ــه ذکرش ــق این گون تحقی
رهایــش توکوفــرول از حــد معینــی )کــه همان ســرعت رهایش 
ــدازه   ــش از ان ــط بی ــرول در محی ــزان توکوف هــدف اســت( می
ــن- ــای آزاد لی ــن رادیکال ه ــن رفت ــرای از بی ــاز ب ــورد نی م
اولئیــک اســید بــوده، موجــب تشــکیل دیمر هــای توکوفــرول 
ــرول در  ــی توکوف ــت کارای ــن موضــوع باعــث اف می شــود. ای

ــود. ــتر می ش ــرعت های بیش ــا س ــر ام ــزان براب می

همچنیــن یــام و همــکاران در همیــن ســال تحقیــق دیگــری 
بــر روی بســته بندی های فعــال انجــام دادنــد. آن هــا در 
ــوان  ــه به عن ــف ک ــری مختل ــواد پلیم ــر م ــه اث ــق ب ــن تحقی ای
ــد.  ــش پرداختن ــر رهای ــد، ب ــرار گرفتن ــته بندی ق ــس بس ماتری
آن هــا از دو پلیمــر تقریبــاً آب دوســت EVOH و EVA و 
بــرای بررســی رفتــار   PP LDPE و  پلیمــر آب گریــز  دو 
رهایــش کوئرســتین و توکوفــرول به عنــوان ضداکســایش 
ــور  ــزا و در حض ــورت مج ــال به ص ــته بندی فع ــم بس در فیل
ــای  ــایش ها در فیلم ه ــدار ضداکس ــد. مق ــتفاده کردن ــم اس ه
ــاط  ــرای اخت ــتروژن ب ــود و از اکس ــته بندی ppm 3000 ب بس
ــتفاده  ــش اس ــار رهای ــی رفت ــرای بررس ــتگاه UV-Vis ب و دس
 EVA شــد. همچنیــن در ایــن تحقیــق آلیــاژ 50/50 دو پلیمــر
و LDPE نیــز به منظــور کنتــرل کــردن نــرخ رهایــش اســتفاده 
شــد ]14[. ایــن گــروه نــرخ رهایــش متفــاوت در پلیمرهــای 
مختلــف و آلیــاژ آن هــا را کــه در شــکل 11 مشــاهده می شــود 
ــان  ــا بی ــتند و ب ــوط دانس ــا مرب ــتی آن ه ــت آب دوس ــه طبیع ب
اینکــه ضداکســایش ها طبیعتــی دوگانــه دارنــد رهایــش آن هــا 

ــد. ــه کردن را توجی
ــه دلیــل قســمت آب دوســت، ایــن  ایــن گــروه بیــان کردنــد ب
پخــش  خــوب  آب دوســت  پلیمرهــای  در  ضداکســایش ها 
می شــوند امــا بــه دلیــل قســمت آب گریــز رهایــش پیــدا می کننــد.
مشــخصه های رهایــش ایــن فیلم هــا نیــز در جدول 3 مشــخص 

اســت. البتــه بــرای PP هیــچ نوع رهایشــی ماحظه نشــد.
لــو و همــکاران در تحقیــق خــود بــا قــرار دادن کوئرســتین 
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مــقــالات عــلــمــی

شکل 11 بررسی نرخ رهایش کوئرستین از فیلم های پلیمری مختلف ]14[

شکل 10 اثر سرعت رهایش توکوفرول بر اکسید شدن لیپیدی در دو دمای 
)A(30 و )B( 40 درجه  سانتی گراد ]19[

جدول 3 متغیرهای سنتیکی رهایش کوئرستین از فیلم های پلیمری ]14[

بــه میــزان 0/74و 1/23درصــد وزنــی درون آلیــاژ 35/65 
کردنــد.  تولیــد  فعــال  بســته بندی  فیلــم   EVA و   HDPE
ــن  ــذاب و درون مخلوط ک ــورت م ــواد به ص ــن م ــاط ای اخت
ــی  ــل توجه ــر قاب ــزودن کوئرســتین اث ــی انجــام شــد. اف داخل
بــر خــواص پایــداری حرارتــی یــا ممانعــت اکســیژن فیلم هــا 
ــه بخــار آب ضعیــف شــد.  نگذاشــت. درحالی کــه ممانعــت ب
ــز از فیلم هــای بســته بندی  ــن رهایــش ضداکســایش نی همچنی
ــوان  ــد به عن ــول 50 درص ــبه غذایی اتان ــاده  ش ــوع م ــه دو ن ب

ــاده   ــوان م ــول 95 درصدبه عن ــی و اتان ــی الکل ــبه غذای ــاده  ش م
ــدت  ــه م ــانتی گراد ب ــه  س ــای 37 درج ــرب در دم ــی چ غذای
ــایش از  ــوذ ضداکس ــد. نف ــی ش ــط HPLC بررس 45 روز توس
ــاده  ــوع م ــش در دو ن ــزان رهای ــرد. می ــروی ک ــک پی ــون فی قان
شــبه غذایی اتانــول 50 و 95 درصــد بــه ترتیــب 70 و 10 درصد 
ــب  ــدود 10-13 و m2/s 15-10 و ضری ــز ح ــوذ نی ــب نف و ضری
جدایــش 44 و 5863 بــود. نتایــج ایــن تحقیــق در شــکل 12 و 

ــود ]20[. ــده می ش ــکل 13 دی ــش در ش ــار رهای رفت
چونهنچــوب )Chonhenchob( و همــکاران بــا اســتفاده 
پلیمــر  درون   )Mangiferin( مانگیفریــن  ضداکســایش  از 
EVA بــا جــزء وینیــل اســتات مختلــف، بســته بندی های 
ــاط 3/ 0  ــرای اخت ــد. ب ــد کردن ــده تولی ــش کنترل ش ــا رهای ب
ــر  ــری و تبخی ــن از روش ریخته گ ــی از مانگیفری ــد وزن درص
ــط  ــایش توس ــن ضداکس ــش ای ــد و رهای ــتفاده ش ــال اس ح
دســتگاه UV-Vis بررســی شــد. نتایــج نشــانگر افزایــش 
نــرخ رهایــش ضداکســایش بــا افزایــش درصــد وینیل اســتات 

  غلظت  پليمر
 )ppm( 

   نفوذپذيري
)m2/s( 

  ضريب جدايش
 )Cf/Cp(   

EVA3000 1.33×10-12  0.010  
EVOH 3000 1.77×10-14  0.023  
LDPE 3000 1.15×10-19  0.001  

PP 3000   
EVA/LDPE)50/50( 3000 7.13×10-17   
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ــده  ــکل 14 دی ــه در ش ــی( بودک ــش بلورینگ ــع کاه )و در واق
ــتات  ــزء وینیل اس ــن ج ــی بی ــه  خط ــن رابط ــود. همچنی می ش
و ضریــب نفــوذ در جــزء وینیل اســتات بیــن 40-18 مشــاهده 
ــاوی  ــای ح ــرای فیلم ه ــایش ب ــوذ ضداکس ــب نف ــد. ضری ش
و   2/81  ،0/512  ،0/482 ترتیــب  بــه   40 و   25  ،18  ،EVA

m2/s  14- 10×2/88 گــزارش شــد ]22[.
همچنیــن نتایــج خــواص فیلم هــای حاصــل نشــان داد کــه 
افــزودن ضداکســایش بــه فیلم هــا تأثیــر چندانــی بــر خــواص 
ممانعتــی و حرارتــی نداشــته اســت امــا باعــث کاهــش مــدول 

یانــگ و اســتحکام کششــی نمونه هــا شــدند. 
ــال  ــته بندی فع ــای بس ــکاران فیلم ه ــو و هم ــق ل در تحقی
آلفــا- توکوفــرول کــه روی غربــال مولکولــی  حــاوی 

                                                                  MCM-41  )Mesoporous Molecular Sieve( مزوپــور 

شکل 12 متغیرهای رهایش کوئرستین از آلیاژ HDPE/EVA به دو نوع 
ماده  شبه غذایی ]21[.

شکل 13 رفتار رهایش کوئرستین از فیلم آلیاژ HDPE/EVA به دو نوع 
ماده  شبه غذایی ]21[

]22[ EVA شکل 14 اثر درصد وینیل استات بر رفتار رهایش مانگیفرین از فیلم

ــط  ــت توس ــرار داش )Mobil Composition Matter No.41( ق
فراینــد اکســتروژن ســاخته شــد. خــواص مختلــف فیلــم حاصل 
ماننــد اســتحکام کششــی، خــواص ممانعتــی نیــز مــورد بررســی 
ــز روی  ــایش نی ــری ضداکس ــن قرارگی ــت. همچنی ــرار گرف ق
MCM-41 و تأثیــر آن بــر رهایــش مــورد بررســی قــرار گرفــت. 
ــای 40 درجــه و  ــن کار مهاجــرت ضداکســایش در دم ــرای ای ب
درون مــاده  شــبه غذایــی لیپیــدی اتانــول 95 درصــد مطابق شــکل 
 MCM-41 ــایش روی ــری ضداکس ــا قرارگی ــد. ب ــن ش 15 تعیی
مــدت رهایــش تــا 36 درصــد افزایــش یافــت و همچنیــن میــزان 

ــز حــدود 53 درصــد افــت نشــان داد ]20[. رهایــش نی
همان طــور کــه در جــدول 4 دیــده می شــود حضــور آلفــا-
ــه  ــت قرارگرفت ــت آزاد و چــه در حال ــرول چــه در حال توکوف
روی MCM-41 تغییــر چندانــی روی خــواص مکانیکــی و 

شکل 15رفتار رهایش آلفا توکوفرول درون اتانول در حالت ساده و حالت 
]20[ MCM-41 قرارگرفته روی
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جدول 4 خواص مکانیکی نمونه های بدون ضداکسایش و حاوی آن در دو حالت ساده و اصاح شده ]22[

ــتر  ــث بیش ــا باع ــت و تنه ــیژن نداش ــر اکس ــت در براب ممانع
ــری بخــار آب شــد. ــور پذی شــدن عب

ــف در  ــان مختل ــود محقق ــاهده می ش ــه مش ــور ک همان ط
طــی دهــه گذشــته تحقیقــات بســیاری در ایــن زمینــه انجــام 
داده انــد کــه نشــانگر اهمیــت ایــن موضــوع و توانایــی بســیار 
ــن  ــات همچنی ــن تحقیق ــت. ای ــه اس ــن زمین ــرد ای ــاد کارک زی
ــواد  ــر و م ــوم پلیم ــادی در عل ــاز زی ــه نی ــد ک ــان می دهن نش
ــود دارد.  ــب وج ــول مناس ــه محص ــتیابی ب ــرای دس ــی ب غذای
ــوان  ــش را می ت ــن دان ــبرد ای ــی در راه پیش ــکات اساس مش

ــر دانســت: ــل زی عوام
الف( نبود مواد مناسب بسته بندی

مــواد بســته بندی در گذشــته بــه دلیــل اســتحکام خوبــی کــه 
ــی  ــواد توانای ــن م ــد درحالی کــه ای ــورد توجــه بودن داشــتند م
کمــی در رهایــش مــواد جــاذب دارنــد. همچنیــن مــواد پلیمری 
ــواص را دارا  ــدودی از خ ــتره  مح ــز گس ــا نی ــورت تنه به ص
ــا  ــن مشــکل ب ــع ای ــرای رف ــده ب ــوان در آین ــه می ت هســتند ک
اســتفاده از روش هــای گوناگــون ماننــد ریخته گــری محلولــی، 
لایــه گــذاری، آلیاژســازی و پوشــش دهی بــه نــرخ گســترده ای 
از میــزان و ســرعت رهایــش از بســیار انــدک تــا بســیار زیــاد 

بــرای مــواد غذایــی متفــاوت دســت یافــت.
ب( نبود نگرش تحقیقی مناسب

ــون  ــامانه های CRP تاکن ــوب س ــی خ ــات کارای ــود اثب باوج
تحقیقــات انجام شــده اغلــب تجربی بــوده، نگــرش دقیقــی 
ــته  ــود نداش ــامانه ها وج ــن س ــر ای ــر ب ــل مؤث ــه عوام ــبت ب نس
اســت. عواملــی همچــون ترکیــب فیلــم و جــاذب، تأثیــر شــرایط 
فراینــدی، ســاختار میکروســکوپی فیلــم، کنترل رهایــش و عوامل 
ــورد  ــی م ــات علم ــدرت در تحقیق ــر آن به ن ــر ب ــف مؤث مختل

ــوب  ــود چارچ ــل، وج ــن دلی ــه همی ــد. ب ــی قرارگرفته ان بررس
ــود ]15[. ــس می ش ــدت ح ــه به ش ــن زمین ــی در ای تحقیق

ــایش  ــب ضداکس ــد تخری ــری مانن ــل دیگ ــن عوام همچنی
ــب  ــه اغل ــا )ک ــاط پلیمره ــکل دهی و اخت ــای ش در فراینده
ــت  ــد(، قیم ــرار می گیرن ــاد ق ــی زی ــش برش ــا و تن ــت دم تح
شــیمیایی،  ضداکســایش های  مضــرات  ضداکســایش ها، 
ــان  ــایش در زم ــر ضداکس ــی از مقادی ــن برخ ــت رفت از دس
ــری در  ــای پلیم ــی فیلم ه ــواص مکانیک ــت خ ــل، اف حمل ونق
حضــور عوامــل فعــال خارجــی و در نهایــت پیچیدگــی فراینــد 
ــای  ــته بندی دغدغه ه ــای بس ــال از فیلم ه ــل فع ــش عوام رهای

ــه اســت ]2[. ــن زمین ــان در ای ــی محقق اصل

9 نتيجه گيری
ــیار  ــش بس ــال نق ــته بندی فع ــد، بس ــان ش ــه بی ــور ک همان ط
مهمــی در صنایــع بســته بندی دارد و کارایــی آن توســط 
بســته بندی های  شــده  اســت.  اثبــات  مختلــف  محققــان 
زیرمجموعه هــای  مهم تریــن  از  کنترل شــده  رهایــش  بــا 
ــدگاری  ــش مان ــور افزای ــه به منظ ــتند ک ــال هس ــته بندی فع بس
مــواد لیپیــدی بســیار مــورد توجــه بوده انــد. تحقیقــات فراوانــی 
در ایــن زمینــه صــورت گرفتــه اســت امــا بــرای توســعه  ایــن 
علــم به صــورت محصــول صنعتــی هنــوز فعالیت هــای زیــادی 
مــورد نیــاز اســت. ایــن فعالیت هــا بایــد در زمینه هایــی 
انجــام شــوند کــه بــر مشــکات عمــده موجــود غلبــه کننــد. 
ــه  ــت ک ــد داش ــوان امی ــولات می ت ــن محص ــعه ای ــا توس ب
مصــرف محصــولات پاســتیکی کاهــش چشــمگیری داشــته 
ــا افزایــش مانــدگاری محصــولات غذایــی دورریــز  باشــد و ب

ــد. ــز کاهــش یاب ــن محصــولات نی ای

  L LA  LMA    ویژگی
  MPa(  MD  17.88  19.66  17.32(استحکام کششی

  TD  14.05  14.59  13.14  
  MD  431  397.83  323.64  (%)تغییر طول

  TD  624  778.51  540.14  
  cm3 cm/cm2 s Pa(    16.11  17.46  17.85 15-10(عبوردهی اکسیژن

  g cm/cm2 s Pa(    4.91  4.83  10.39 5-10(عبوردهی بخار آب
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ــی  ــاب عظیم ــا )Microorganisms(، انق ــتفاده ازریزجانداره ــروزه اس ــراق، ام ــدون اغ ب
ــای  ــک محلول ه ــت. هیدرودینامی ــود آورده اس ــه وج ــان ب ــی انس ــاد زندگ ــه ابع در هم
ــات  ــدر مطالع ــاد آن، در ص ــت زی ــه اهمی ــه ب ــا توج ــال، ب ــی )Suspensions ( فع تعلیق
ــت  ــیالات حرک ــن، در س ــدز پایی ــداد رینول ــده در اع ــای زن ــت. ریزجاندار ه ــادی اس بنی
ــناگر،  ــای ش ــاوی باکتری ه ــی ح ــول تعلیق ــروی محل ــزارش، گران ــن گ ــد. در ای می کنن
ــی  ــای هیدرودینامیک ــه برهم کنش ه ــده ک ــده  ش ــت. دی ــه اس ــرار گرفت ــی ق ــورد بررس م
ــود.  ــر می ش ــروی مؤث ــمگیر گران ــش چش ــه کاه ــر ب ــرو، منج ــیال گران ــرد، در س دورب
ــن  ــن شــناگران اســت. ای ــای بی ــه حــرکات جمعــی و برهم کنش ه ــروی، وابســته ب گران
حرکت هــا شــدیداً تحــت تأثیــر حضــور یــا غیــاب اکســیژن یــا هرگونــه مــاده شــیمیایی 

دیگــر اســت.

رفتـار  بـر  ریزجاندارهـا  تأثيـر  بررسـی 
پليمـری سـيال  رئولوژیکـی 
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1 مقدمه
ــه  ــتند ک ــکوپی هس ــزِ میکروس ــودات ری ــا موج ریزجاندار ه
ــم  ــا چش ــت و ب ــر اس ــک میلی مت ــر از ی ــا کمت ــول آن ه ط
وجــود  بــا  ریزجاندار هــا  نمی شــوند.  دیــده  غیرمســلح 
ــای  ــان فعالیت ه ــاده، دارای هم ــاً س ــلولی تقریب ــاختمان س س
ــای  ــد مولکول ه ــه، تولی ــر تغذی ــی نظی ــی فیزیولوژیک اساس
ــا  جدیــد و تولیــد انــرژی هســتند کــه در موجــودات عالــی ب
ــه از  ــا ک ــود. باکتری ه ــده می ش ــلولی دی ــد س ــاختمان چن س
ــر  ــتند، ب ــا هس ــروه ریزجاندار ه ــن گ ــداد، بزرگ تری ــر تع نظ
اســاس اختــاف فیزیولــوژی تقســیم بندی می شــوند. بــه 
بیــان دیگــر پاســخ گروه هــای مختلــف باکتــری بــه اکســیژن، 
ــته   ــود: دس ــته می ش ــه دس ــا در س ــدی آن ه ــه طبقه بن منجــر ب
اول باکتری هــای هــوازی هســتند کــه بــرای رشــد و فعالیــت 
بــه اکســیژن نیــاز دارنــد. دســته دوم باکتری هــای غیــر هــوازی 
ــدم  ــا ع ــد در حضــور ی ــه رش ــادر ب ــه ق ــتند ک ــاری هس اختی
ــر  ــای غی ــوم باکتری ه ــته س ــتند و دس ــیژن هس ــور اکس حض
ــاری از  ــای ع ــط در محیط ه ــه فق ــتند ک ــی هس ــوازی حقیق ه
ــورت  ــا، در ص ــا و قارچ ه ــد. باکتری ه ــد می کنن ــیژن رش اکس
وجــود داشــتن نیتــروژن کافــی و قبــل از افــزودن مــواد آلــی، 
ــر محیطــی شــروع  ــه در ه ــی هســتند ک ــن ریزجاندار های اولی
ــر  ــاً کمت ــی در محیط هــای اســیدی غالب ــد ول ــه رشــد می کنن ب
از یــک درصــد از تعــداد کل میکروب هــای زنــده را تشــکیل 
ــا  ــال، ب ــی فع ــای تعلیق ــک محلول ه ــد. هیدرودینامی می دهن
ــان  ــه محقق ــا، توج ــاد آن ه ــرد زی ــت و کارب ــه اهمی ــه ب توج
ــده در  ــای زن ــت. ریزجاندار ه ــرده اس ــب ک ــود جل ــه خ را ب
ســیالات در اعــداد رینولــدز پاییــن حرکــت می کننــد. تحــرک 
ــت.  ــود در آن هاس ــاژک )Flagella(  موج ــی از ت ــا ناش آن ه
-کــولای                                باکتــری  ای  حرکــت  بــرای  محرکــه  نیــروی 
ــود  ــه وج ــکل ب ــی ش ــاژک مارپیچ ــش ت )E- Coli( از چرخ
 ،)Cell Body( ــلول ــر س ــب پیک ــمت عق ــه در قس ــد ک می آی
نیــروی دافعــه ایجــاد می کنــد ]1[. گروهــی از محققــان تأثیــر 
ــاک رس-  ــی خ ــول تعلیق ــان محل ــار جری ــر رفت ــری ب باکت
آب دریــا را مــورد بررســی قــرار داده انــد. میکروب هــا و 
ترشــحات آن هــا در همــه  جــای رســوبات دریایــی موجودنــد. 
ــت  ــی و مقاوم ــواص مکانیک ــد خ ــودات می توانن ــن موج ای
ــد؛ بنابرایــن کیفیــت آب و  ــر دهن فرسایشــی رســوبات را تغیی
ســابقه زمین شناســی را تحــت تأثیــر قــرار می دهنــد. مشــاهده 
 شــده کــه فعالیت هــای باکتریایــی بــه میــزان قابل توجهــی روی 
تنــش تســلیم و گرانــروی محلــول تعلیقی خــاک رس  آب دریا 
اثــر دارنــد. تنــش تســلیم به عنــوان تنــش موردنیــاز بــرای بــه 

ــرش،  ــت ب ــجم، تح ــی منس ــول تعلیق ــت درآوردن محل حرک
تعریــف می شــود ]2[. گیاهــان پانکتونــی)Planktonic( و 
ــد،  ــد می کنن ــی کــه تولی ــواد آل ــه همــراه دیگــر م باکتری هــا ب
نقــش مهمــی در اقیانــوس و غلظــت گازهــای اتمســفر شــامل  
O2 و CO2 و درنتیجــه کنتــرل آب  و هــوا دارنــد. باکتری هــا و 

ــر  ــا را تغیی ــی آب دری ــواص رئولوژیک ــی، خ ــای دریای خزه ه
می دهنــد. آن هــا باعــث افزایــش کشســانی می شــوند. افزایــش 
ویسکوالاستیســیته عمدتــاً وابســته بــه غلظــت باکتــری اســت 
پلیمــری  محلول هــای  ویژگــی  مهم تریــن  گرانــروی   .]3[
اســت. مطالعــات اخیــر نشــان داده اســت کــه عوامــل متعــددی 
بــر گرانــروی تأثیرگذارنــد کــه از آن جملــه می تــوان بــه تنــش 
ــر محلــول پلیمــری  برشــی، دمــا، pH و تأثیــر ریزجاندارهــا ب
اشــاره کــرد. هــر فراینــدی کــه ســبب شکســته شــدن ســاختار 
مولکولــی بــزرگ مولکول هــای پلیمــری  شــود، تخریــب 
کــه  می شــود  نامیــده   )Polymer Degradation( پلیمــری 
ــب زیســتی پلیمــر،  ــی دارد. تخری ــداری پلیمــری را در پ ناپای
ــت.  ــا اس ــای آن ه ــا و فعالیت ه ــود ریزجاندار ه ــی از وج ناش
ــی  ــب توانای ــرایط مناس ــود ش ــورت وج ــا در ص ریزجاندار ه
ــا  ــن ی ــع کرب ــوان منب ــر، به عن ــی پلیم ــره کربن ــرف زنجی مص
ــی را  ــر کربن ــه زنجی ــل ب ــی متص ــای عامل ــرف گروه ه مص
ــرف  ــت و مص ــن فعالی ــد. ای ــروژن دارن ــع نیت ــوان منب به عن

ــود ]4[. ــری می ش ــول پلیم ــت مولک ــبب شکس ــر س پلیم

2  مدل ميکروبی
در مــدل میکروبــی کــه فــان تیــن )Phan-Thien( و همــکاران 
پیشــنهاد داده انــد، فــرض می شــود کــه مرکــز شــناگری 
باکتــری منطبــق بــر مرکــز هندســی آن اســت، درنتیجــه باکتری 
مــدل شــده بــدون نیــرو و گشــتاور اســت. عــدد رینولــدز بــر 
ــر از  ــولاً کوچک ت ــدن، معم ــول ب ــنا و ط ــرعت ش ــاس س اس
ــان  ــدان جری ــه می ــود ک ــرض می ش ــن ف ــت، بنابرای 3-10 اس
اطــراف باکتــری اســتوکس )Stokes( اســت. طــول بــدن 
باکتــری معمولــی همــراه بــا  تــاژک آن 2-10 میکرومتــر 
ــر  ــت تأثی ــه تح ــت ک ــر از آن اس ــیار بزرگت ــه بس ــود ک می ش
ــی در  ــرکات براون ــن ح ــرد. بنابرای ــرار گی ــی ق ــت براون حرک
ــری  ــی دو باکت ــن حــال وقت ــا ای ــه نشــده اســت. ب نظــر گرفت
ــی  ــت براون ــر حرک ــورد اث ــد در م ــتند، بای ــم هس دور از ه
ــرای  ــی ب ــل اصل ــن مهــم یکــی از عوام ــرا ای بحــث شــود زی
 )Berg( تغییــر جهت گیــری باکتــری منفــرد اســت. بــرگ
ــه در  ــولای، ده درج ــه ای  ای -ک ــوذ زاوی ــه نف ــزارش داد ک گ
ــری  ــر باکت ــری ه ــر جهت گی ــن تغیی ــه اســت. همچنی 0/5 ثانی
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نه تنهــا توســط حــرکات براونــی اســت بلکــه بــا عــدم تقــارن 
شــکل تــاژک، تغییــر شــکل تــاژک، انحــراف محــور مرکــزی 
ــا  ــای باکتری ه ــدن، برهم کنش ه ــور ب ــاژک از مح ــی ت مارپیچ
ــه  ــت ک ــوان گف ــن نمی ت ــت. بنابرای ــر اس ــز امکان پذی و ... نی
ــل  ــه دلی ــا ب ــه ای مشاهده شــده در ای- کــولای  تنه ــوذ زاوی نف
ــدن ای  ــول ب ــه ط ــرض این ک ــا ف ــت. ب ــی اس ــرکات براون ح
-کــولای تقریبــاً 2 میکرومتــر و ســرعت شــنای آن تقریبــاً 20 
میکرومتــر بــر درجــه اســت، باکتــری منفــرد ای کــولای، پــس 
ــاً  ــود، تقریب ــدن خ ــول ب ــر از ط ــر بیش ت ــج براب ــنای پن از ش
10 درجــه جهت گیــری خــود را تغییــر می دهــد. هندســه 
باکتــری، جســم ســلولی کــروی بــا تــاژک مارپیــچ، در شــکل 1 
ــان ســه بعدی در اطــراف  ــدان جری نشــان داده شــده اســت. می
ــاژک  ــی ت ــارن و مارپیچ ــکل نامتق ــل ش ــه دلی ــه ب ــری ک باکت
ــری  ــنای باکت ــت ش ــداری حرک ــبب ناپای ــود، س ــاد می ش ایج
ــری  ــی باکت ــرکات جمع ــاً ح ــه قب ــی ک ــود. در مطالعات می ش
را مــورد بحــث قــرار داده انــد، بی ثباتــی حرکــت شــنا نادیــده 

گرفتــه  شده اســت]1[.
شــکل 2 میــدان ســرعت تولیدشــده توســط تنــش باکتــری 
ــردار  ــت ب ــری در جه ــش باکت ــد. تن ــان می ده ــرد را نش منف
ــش  ــروی ران ــت نی ــرا از پش ــت؛ زی ــی اس ــری، منف جهت گی

تولیــد می کنــد.

3 توصيف مدل حرکتی باکتری ها
 )Purcell's Model( پورســل  مــدل  در  باکتــری  حرکــت 
توســط متغیرهــای ســینماتیکی ســرعت شــنا )v,0,0(، ســرعت 
 ،)-w,0,01(و ســرعت زاویــه ای تــاژک )Ω,0,0( زاویــه ای بــدن
ــای  ــند، نیروه ــت باش ــر v، Ω ،w مثب ــود. اگ ــف می ش توصی
ــری و تاژک هــای  ــدن باکت کشــش )F(و گشــتاور )N(، روی ب

آن بدین صــورت اســت:

)1(

)2(

ــال  ــروی ح ــا گران ــب ب ــه A0 ، D ،B ، A و  D0 متناس ک
ــش  ــاری از تن ــاژک آن، ع ــری و ت ــدن باکت ــر ب ــتند. اگ هس

ــود:    ــه ش ــر گرفت ــتاور در نظ وگش
)3(

 )4(

γ ثوابــت هندســی مســتقل از گرانــروی هســتند.  و β کــه 
ــه:   ــد ک ــی می کنن ــادلات )3( و )4( پیش بین مع

 )5(

)4(
  

)6( 

ــت.  ــور اس ــه موت ــف کلم ــد m مخف ــه )7(، زیرون در رابط
ــت.  ــری اس ــاژک باکت ــش ت ــئول چرخ ــور، مس ــنِ موت پروتئی
اندازه گیری هــا نشــان داده اســت کــه           ،  دو وضعیــت را 
نشــان می دهــد. ارتبــاط N  یــا w m در شــکل 3 یــا رابطه هــای 

شکل 2 میدان سرعت تولیدشده توسط تنش باکتری منفرد ]1[. شکل 1 متغیرهای شکل برای مدل میکروبی ]1[.
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8 و 9 مــدل شــده اســت. 
:                                                  )7(

:                                                 )8(

0  ، شیب مطلق
max) (c

m m m

NdN
d

α
w w w

= =
−

که در آن 

با شرط                          است. 

ــال  ــروی ح ــی از گران ــوان تابع به عن
1

v
R
Ω

= Ω و  ــون اکن
ــور  ــد پیش بینــی شــود. در ایــن صــورت گشــتاور موت می توان
ــه تعــادل رســیده اســت؛  ــا گشــتاور کشــش بــدن باکتــری ب ب

یعنــی:
)10(

ــا  ــه شــکل بیضــی کشــیده شــده، ب ــرای جســم ســلولی ب ب

2  می تــوان 

0
16

3
abD πη

= محورهــای اصلــی و فرعــی a و b و 
نوشــت:

 c
mw w≤ :  0N N=                                 

   c
mw w≥  :                                              

  ( )N Ω ، شــیب مطلــق   
( )

* 0
max c

NdN
d

α = =
Ω Ω −Ω

کــه در آن 
ــتاور  ــت گش ــه در حال ــد ک ــان می دهن ــالا نش ــج ب ــت. نتای اس

1η−Ω اســت ]5[. ∝  ، c
mw w≥ ثابــت  موتــور 

شکل 3 طرح واره ارتباط گشتاور تاژک با سرعت زاویه ای آن ]5[.

c
mw w≤ 0N N=

c
mw w≥ ( )max

m mN α w w= −

( )mN w

maxc
m mw w w 

0
0 11 m

DN D w
β −

 
= Ω =  + 

4 حرکت جمعی ریزجاندارها در سيالات
ــی  ــط تاژک ــیال توس ــار دادن س ــا فش ــولای، ب ــری ای-ک باکت
ــاند.  ــو می کش ــه جل ــود را ب ــود دارد، خ ــتش وج ــه در پش ک
اگــر تــاژک باکتــری در جلــوی آن قــرار گرفتــه باشــد، ســبب 
ــنده ها )Pullers( و فشــار دهنده هــا  کشــش ســیال می شود.کشِ
)Pushers( اثــرات متفاوتــی روی گرانــروی کلــی ســیال 
ــوان "تاطــم  ــه به عن ــا ک ــد. حرکــت جمعــی ریزجانداره دارن
توســط  می شــود،  )Active Turbulence( شــناخته  فعــال" 
ــناخته  ــیال ش ــاط س ــوذ و اخت ــش نف ــوی، افزای ــانات ق نوس
ــی، توســط  ــم میکروب ــان متاط ــرای جری ــرژی  ب می شــود. ان
ریزجاندار هــا در مقیــاس میکــرو تولیــد می شــود و جریــان در 
ایــن اعــداد رینولــدز پایین، بســیار اتافــی اســت. ریزجاندارها 
وقتی کــه در ســیالات غیرنیوتونــی شــنا می کننــد، هــردو 
ــرش  ــا ب ــق شــونده ب ــروی رقی ــار ویسکوالاســتیک و گران رفت
ــق،  ــرای شــناگر در محلــول تعلیقــی رقی ــد. ب را نشــان می دهن
خــواص رئولوژیکــی ســیال بــه  شــدت بــر روی ســرعت شــنا 
اثــر می گــذارد. نقــش خــواص ســیال در برهم کنش هــای 
ــناخته  ــی ناش ــول تعلیق ــا در محل هیدرودینامیکــی ریزجاندار ه
اســت. میــدان جریــان، بــا مقیــاس بســیار بزرگ تــر از انــدازه 

شــناگر، در شــکل 4 نشــان داده  شــده اســت ]6[. 
ــا همســایگان خــود در  ــا ب ــد ت فشــار دهنده هــا تمایــل دارن
ــن در  ــد. ای ــی نشــان دهن ــی محل ــد و نظم ــک صــف درآین ی
ــد.  ــه در می آین ــرم خوش ــه ف ــنده ها ب ــه کش ــت ک ــی اس حال
نتایــج مشــابهی در محلــول تعلیقــی میکروشــناگرها در ســیال 
ــار  ــی، فش ــیال نیوتون ــت. در س ــده اس ــزارش ش ــی گ نیوتون
ــد.  ــنا می کنن ــر ش ــنده ها آرام ت ــی کش ــریع تر ول ــا س دهنده ه
باکتــری فشــار دهنــده، ســرعت جریــان را افزایــش می دهــد، 
درحالی کــه باکتــری کشــنده آن را کاهــش می دهــد. پــس 
در بحــث گرانــروی ســیال، باکتــری کشــنده، باعــث افزایــش 
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شکل4 توزیع شناگرها و میدان جریان الف( محلولی تعلیقی از فشار 
دهنده ها  ب( محلول تعلیقی از کشِنده ها ]6[.
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گرانــروی و باکتــری فشــار دهنــده موجــب کاهــش آن 
می شــود. محققــان نشــان دادنــد کــه محلــول باســیلوس 
ســوبتیلیس)Bacillus-Subtilis(، باکتــری میلــه ای شــکل از 
نــوع فشــار دهنــده، یک هفتــم گرانــروی آب را دارد. هــر چــه 
باکتری هــا آرام تــر شــنا کننــد، کاهــش گرانــروی کمتــر خواهد 
بــود. دراصــل ایــن محققــان می گوینــد کــه باکتری هــا انــرژی 
ــه  ــد، درنتیج ــل می کنن ــیال تبدی ــت س ــه حرک ــیمیایی را ب ش
ــد.  ــر می کنن ــول را رقیق ت ــان تر و محل ــیال را آس ــان س جری
ــداران  ــی را روی ریزجان ــان، آزمایش های ــن از محقق ــد ت چن
کشــنده انجــام دادنــد. ایــن افــراد نمونه هایــی از هــردو 
ــرای  ــد. ب ــش کردن ــده را آزمای ــرده و زن ــلول های م ــوع س ن
ــر اســتاندارد  ــا از رئومت ــا، آن ه ــروی نمونه ه ــری گران اندازه گی
ــه  ــروی پیچشــی شناخته شــده ب ــه در آن نی ــد ک اســتفاده کردن
مخــروط غوطــه ور در مایــع اعمــال می شــود و چرخــش 
حاصلــه، اندازه گیــری می شــود. گرانــروی بــرای هــر دو 
ــا غلظــت، افزایــش یافتــه اســت،  ــده و مــرده ب ســلول های زن
ــریع تر  ــیار س ــش بس ــن افزای ــده، ای ــلول های زن ــرای س ــا ب ام
بــوده اســت. در غلظــت 15 درصــد، گرانــروی محلــول ســلول 

ــود ]7[. ــرده ب ــول ســلول م ــر محل ــده دو براب زن
 

ــروی محلول هــای تعليقــی حــاوی  5 بررســی گران
ر ا ند جا یز ر

طبــق مطالعــات انجــام شــده، برهم کنش هــای هیدرودینامیکــی 
ــمگیر  ــش چش ــه کاه ــر ب ــرو، منج ــیال گران ــرد، در س دورب
ــده  ــام ش ــای انج ــق آزمایش ه ــود. طب ــر می ش ــروی مؤث گران
روی محلــول تعلیقــی باســیلوس ســوبتیلیس، نشــان داده 
ــن  ــای بی ــت برهم کنش ه ــه عل ــروی، ب ــه کاهــش گران شــد ک
ــدار  ــلول ریزجان ــرح واره س ــکل 5 ط ــت. در ش ــناگران اس ش

نشــان داده  شــده اســت. 

ــناگران  ــم ش ــت غلظــت ک ــه عل ــا ب ــروی، تنه کاهــش گران
ــبب  ــناگران س ــش غلظــت ش ــاوه، افزای ــد. به ع ــاق  می افت اتف
افزایــش گرانــروی می شــود. در محلــول تعلیقــی حــاوی 
باکتــری شــناگر باســیلوس ســوبتیلیس، در غلظــت 2-1 درصــد 
کســر حجمــی، کاهــش گرانــروی هفــت برابــر مشــاهده  شــده 
اســت. کاهــش گرانــروی، تنهــا زمانــی رخ می دهــد کــه 
ــت وخیز  ــد جس ــی مانن ــوذ چرخش ــر نف ــت تأثی ــناگران تح ش
ــش  ــا کاه ــد. ام ــرار گیرن ــت زدن )Tumbling( ق ــردن و غل ک
شــرایط  اکثــر  بــرای  ســوبتیلوس،  باســیلوس  گرانــروی 
ــت وخیزها  ــن جس ــن ای ــر گرفت ــدون در نظ ــگاهی، ب آزمایش
و  شبیه ســازی ها  البتــه  اســت.  شــده  اندازه گیــری 
ــروی  ــش گران ــه کاه ــد ک ــان می دهن ــی نش ــای تحلیل نظریه ه
بــه دلیــل برهم کنش هــای هیدرودینامیکــی بیــن شــناگرها 
اتفــاق می افتــد و نیــاز بــه غلــت زدن نیســت. همچنیــن 
ــش  ــت افزای ــی غلظ ــه وقت ــد ک ــان می دهن ــازی ها نش شبیه س
می یابــد، گرانــروی در ابتــدا کاهــش و ســپس افزایــش 
می یابــد کــه ایــن مــورد در شــکل 6 نشــان داده شــده  اســت 

و 10[.   9[

6 کاربرد ریزجاندارها در صنعت
ــت  ــه عل ــت، ب ــود در طبیع ــی موج ــای نفت ــی از چاه ه بعض
ــه اصطــاح  ــا ب ــد نفــت نیســتند ی ــه تولی ــادر ب ــق آب، ق تزری
ــه  ــد کــه ب غرقــاب شــده اند. همچنیــن چاه هایــی وجــود دارن
ــده اند.  ــدود ش ــی مس ــی و معدن ــات آل ــوب ترکیب ــل رس دلی
ــه نفــت، قســمت اعظــم  ــه و ثانوی ــذا بعــد از اســتخراج اولی ل
ــن  ــد. بنابرای ــی می مان ــا باق ــد( در چاه ه ــدود 80 درص آن )ح
اســتفاده از روش هــای مختلــف بــه منظــور اســتخراج مابقــی 
ــه خــود جلــب کــرده اســت.  نفــت، توجــه پژوهشــگران را ب
ــی در  ــاد برداشــت میکروب یکــی از ایــن روش هــا، روش ازدی

شکل 5 )الف( سلول باکتری که توسط چرخش تاژک پیچ مانندش به جلو رانده می شود. )ب( میدان سرعت دوقطبی تولیدشده توسط باکتری شناگر ]8[.
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مــقــالات عــلــمــی

شکل 6 کاهش و سپس افزایش گرانروی با افزایش کسر حجمی برای 
باکتری های فشاردهنده ]9 و 10[. 

 )Microbial Enhanced Oil Recovery )MEOR(( صنعــت 
اســت کــه در آن به وســیله میکروب هــای مخصــوص و 
ــش  ــا را افزای ــتخراجی از چاه ه ــت اس ــزان نف ــخص، می مش
می دهنــد. پیشــرفت های اخیــر در شــناخت و غربال گــری 
ریزجاندارهــا و نیــز تولیــد انبــوه آن هــا، روش MEOR را 
ــرای بســیاری از روش هــای  ــه عنــوان جایگزینــی مناســب ب ب
ــاوه  ــت. به ع ــرده اس ــی ک ــت معرف ــاد برداش ــوم ازدی مرس
ــه  ــن روش، نســبت ب ــر ای ــد هزینه هــای کمت ــی مانن مزیت های
ــاوری  ــن فن ــاوت ای ــا، وجــود کارکرد هــای متف ســایر روش ه
در مخــزن و کمــک بــه حفاظــت از محیــط زیســت از دیگــر 
ــا  ــت ]11[. میکروب ه ــاوری اس ــن فن ــه ای ــه ب ــل توج عوام
بــه ســه طریــق می تواننــد باعــث ازدیــاد برداشــت از مخــازن 
نفتــی شــوند: الــف( بــا اکســایش نفــت، اســید چربــی تولیــد 
ــود. ب(  ــت می ش ــروی نف ــش گران ــث کاه ــه باع ــد ک می کنن
ــار  ــش فش ــث افزای ــبی از گاز CO2 باع ــر نس ــد مقادی ــا تولی ب
در مخــزن می شــوند از ایــن رو ماننــد تزریــق گاز عمــل 
ــتی  ــوده زیس ــود آوردن ت ــا به وج ــا ب ــد. ج( میکروب ه می کنن
میــان ســنگ و نفــت مخــزن، باعــث جابجایــی فیزیکــی نفــت 
ــک  ــار، نم ــا، فش ــل دم ــت مث ــی نف ــرایط فیزیک ــوند. ش می ش
ــده اســتفاده از MEOR اســت. از آنجــا  و ... عامــل محدودکنن
کــه شــرایط فیزیکــی چاه هــای نفــت بــا هــم فــرق می کننــد، 
نمی تــوان بــرای همــه آن هــا از یــک نــوع ریزجانــدار اســتفاده 
کــرد. باکتری هــای مــورد اســتفاده در روش MEOR بایــد ایــن 
خصوصیــات را داشــته باشــند: الف(کوچــک باشــد. ب( قــادر 
ــه تحمــل شــرایط محیطــی چــاه باشــد. ج( رشــد ســریعی  ب

داشــته باشــد و از تحــرک لازم داخــل چــاه برخــوردار باشــد. 
د( تحمــل مــواد ضدمیکروبــی و ضدخوردگــی را داشــته 
ــاز  ــده ای نی ــذی پیچی ــواد مغ ــه م ــد ب ــرای رش ــند. ه( ب باش

نداشــته باشــند. 
 MEOR روش  در  اســتفاده  مــورد  باکتری هــای  انــواع 

از:  عبارتنــد 
 ،)Pseudomonas( ســودوموناس ،)E-Coli( اشرشــیاکولای
 ،)Clostridium( ــتریدیوم میکروکوکوس )Micrococcus(، کلس
مایکوباکتریــوم   ،)Enterobacteriaceae( انتروباکتریاســه 

 .)Mycobacterium(
ــتفاده  ــاری اس ــت و گاز از گِل حف ــای نف ــاری چاه ه در حف
ــع  ــدد، در مقاط ــای متع ــل نقش ه ــه دلی ــن گل ب ــود. ای می ش
ــر  ــد از نظ ــه بای ــی دارد ک ــواص متفاوت ــاری خ ــف حف مختل
خــواص رئولــوژی، رفتــار مناســبی از خــود نشــان دهــد. برای 
حصــول رفتــار مــورد نظــر، مــواد متنوعــی از جملــه پلیمرهــا 
ــی  ــه خوب ــری ب ــای پلیم ــود. افزودنی ه ــه می ش ــه گل اضاف ب
می تواننــد خــواص رئولــوژی گل حفــاری را بــر حســب 
ــش  ــور افزای ــه منظ ــند. ب ــود  بخش ــاز، بهب ــورد نی ــرایط م ش
ــه در ســرعت های  ــی اســت ک ــه گل ــاز ب ــاری نی ســرعت حف
ــروی و در فضــای  ــن گران ــاد، از کمتری برشــی و حــرارت زی
حلقــوی چــاه، از گرانــروی بهینــه برخــوردار باشــد تــا بتوانــد 
ــواع  ــد. ان ــت کن ــاه هدای ــرون چ ــه بی ــاری را ب ــای حف کنده ه
پلیمرهــای طبیعــی، مصنوعــی و اصاح شــده بــرای ایــن 
ــغ  ــال، صم ــوان مث ــه عن ــود. ب ــتفاده ش ــد اس ــدف می توان ه
زانتــان پلیمــر آلــی استخراج شــده از ســلولز و زیســت پلیمری 
اســتفاده می شــود.  کنتــرل گرانــروی  بــرای  کــه  اســت 
ــی  ــش برش ــش تن ــا افزای ــه ب ــت ک ــتیکی اس ــان شبه پاس زانت
ــرایطی  ــد. در ش ــش می یاب ــروی آن کاه ــول، گران روی محل
ــاً در  ــد) مث ــاد باش ــی زی ــده خیل ــرش اعمال ش ــزان ب ــه می ک
ــش  ــدر کاه ــیال آنق ــروی س ــاری( گران ــه حف ــای مت نازل ه
می یابــد کــه شــبیه گرانــروی آب می شــود. در شــرایطی 
ماننــد شــرایط داخــل فضــای حلقــوی چــاه کــه میــزان بــرش 
اعمال شــده کمتــر اســت، دوبــاره پیوندهــای هیدروژنــی ســیال 
تشــکیل  شــده و گرانــروی آن افزایــش می یابــد. حضــور ای-
کــولای در مــواردی کــه نیــاز بــه گرانــروی کمتــر اســت، ایــن 

ــازد. ــم می س ــم را فراه مه
ــلولز  ــل س ــی متی ــا، کربوکس ــن پلیمره ــر از ای ــی دیگ یک
))Carboxymethyl Cellulose )CMC(، از مشــتقات ســلولز 
ــش  ــروی افزای ــت CMC،  گران ــش غلظ ــر افزای ــت. در اث اس
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می یابــد کــه در نتیجــه مقــدار تنــش تســلیم نیــز زیــاد 
می شــود. در اینجــا هــم در مــواردی کــه گرانــروی کــم بــرای 
گل حفــاری مــورد نیــاز اســت، باکتــری  ای-کــولای می توانــد 

ــود ]12[. ــاز ش کارس

7 نتيجه گيری
ــرو،  ــیال گران ــرد، در س ــی دورب ــای هیدرودینامیک برهم کنش ه
ــن  ــر می شــود. ای ــروی مؤث ــه کاهــش چشــمگیر گران منجــر ب
ــول  ــه روی محل ــت ک ــی اس ــا آزمایش های ــق ب ــه مواف نتیج
ــری فشــاردهنده( انجــام   ــوبتیلیس )باکت ــیلوس س ــی باس تعلیق
ــای  ــل برهم کنش ه ــه دلی ــروی ب ــش گران ــت. کاه ــده اس ش
ــش  ــا افزای ــد. ب ــاق می افت ــناگرها اتف ــن ش ــی بی هیدرودینامیک
غلظــت باکتــری، گرانــروی در ابتــدا کاهــش و ســپس افزایــش 

ــا دارای اکســیژن  ــع در لحظــات اول، باکتری ه ــد. درواق می یاب
مصرف کننــده  آن هــا  ازآنجایی کــه  ولــی  هســتند  کافــی 
ــا  ــوذ آن ه ــب نف ــط و ضری ــرعت متوس ــتند، س ــیژن هس اکس
ــداری  ــی تثبیــت می شــود. پای ــس از مدت ــد و پ کاهــش می یاب
ــم  ــی مه ــی باکتریای ــای تعلیق ــی در محلول ه ــت جمع حرک
ــای  ــی از فعالیت ه ــیال، ناش ــواص س ــیاری از خ ــت. بس اس
شــنای باکتری هاســت. تغییــر در جهــت شــنای آن هــا، تحــت 
ــاژک اســت.  ــه و شــکل ت ــه، زاوی ــر جهت گیری هــای اولی تأثی
ــر  ــی دیگ ــب و برخ ــان در عق ــا تاژکش ــی از باکتری ه بعض
تاژکشــان در جلــو قــرار دارد. برخــی خــود را بــا فشــار دادن 
ــو  ــه جل ــرار دارد، ب ــه در پشتشــان ق ــی ک ســیال توســط تاژک

ــد.  ــل می کنن ــس عم ــر برعک ــروه دیگ ــانند و گ می کش
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لحــاظ  از   )Water Polyurethane )WPU(( آبــی  پایــه  پلی یورتان هــای  امــروزه 
ــروه  ــن گ ــتند. ای ــعه هس ــه توس ــرد ی و رو ب ــیار کارب ــاری، بس ــی و تج ــی، صنعت علم
ــر،  ــت )آب( بهت ــذب رطوب ــت ج ــص، خاصی ــوع خال ــه ن ــبت ب ــا نس از پلی یورتان ه
ــاد،  ــی زی ــم د ر وزن مولکول ــروی ک ــر، گران ــی مطلوب ت ــیمیایی و مکانیک ــواص ش خ
ــه ســطوح از جملــه الیــاف پلیمــری را  انعطاف پذیــری بهتــر و چســبند گی فوق العــاد ه ب
د ارنــد. همچنیــن بــه علــت اســتفاد ه کــم از حــلال یــا حتــی عــاری بــود ن از حلال هــای 
آلــی، قابــل توجــه هســتند. پلی یورتان هــای پایــه آبــی بــه علــت د اشــتن معایبــی ماننــد 
مقاومــت کــم در محیط هــای مرطــوب، براقیــت کــم، طولانــی بــود ن زمــان تهیــه فیلــم 
و پاییــن بــود ن ســختی د ر کاربرد هــای خــاص، بــه طــور خالــص قابــل اســتفاد ه نیســتند؛ 
بنابرایــن  بــرای اصــلاح ایــن نواقــص از روش هایــی از جملــه هیبریــد کــرد ن پلی یورتــان 
پلی یورتان هــای  هیبریــد  می شــود.  اســتفاد ه  آکریلاتــی  گروه هــای  بــا  پایــه  آب 
پایه آبی/آکریــلات ))Water Polyurethane/acrylate )WPUA( د ر واقــع پیونــد قــوی 
بیــن د و جــزء پلی یورتــان پایــه آبــی و آکریــلات اســت. بــرای ســنتز آن هــا از پلیمرشــد ن 
ــا در  ــن هیبرید ه ــف ای ــرد مختل ــود. کارب ــتفاد ه می ش ــیونی اس ــیونی و نیمه امولس امولس
ــه،  ــن مقال ــت. ای ــه اس ــل توج ــش )Coating( قاب ــتر د ر پوش ــف و بیش ــای مختل زمینه ه
ــت. ــلات اس ــه آبی/آکری ــای پای ــای پلی یورتان ه ــواص هیبرید ه ــنتز و خ ــر س ــروری ب م

مروری برهيبریدهای پلی یورتان های پایه 
آبی/آکریلات
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1مقدمه
ــواد ســنتزی اســت وســنتز آن  ــوع خاصــی از م ــان ن پلی یورت
بــه وســیله واکنــش بیــن پلی ال هــا و دی ایزوســیانات ها انجــام 
می گیــرد و شــامل گروه هــای یورتانــی اســت. پلی یورتان هــا 
ــاد،  ــتحکام زی ــون اس ــی چ ــا و خواص ــوع مزای ــل تن ــه دلی ب
ــرار  ــورد توجــه ق ــی م ــت حرارت چســبندگی خــوب و مقاوم

ــد ]1[. می گیرن
عمــده کاربــرد آن هــا در پوشــش ها، چســب ها، چــرم 
مصنوعــی و در صنعــت ســاختمان اســت. امــا امــروزه دنیــا بــه 
ســمت تولیــد و اســتفاده از مــوادی پیــش مــی رود کــه کمترین 
آلایندگــی را بــرای محیط زیســت داشــته باشــند. پلی یورتان هــا 
نیــز از ایــن قاعــده مســتثنی نبــوده، پلــی یورتان هــای آب پایــه 
ــی  ــات آل ــه توســعه اند. چراکــه ترکیب ــن منظــور رو ب ــه همی ب
ــی  ــواص مکانیک ــالا و خ ــیمیایی ب ــت ش ــدک، مقاوم ــرار ان ف
مطلوبــی دارنــد؛ همچنیــن آســیب کم تــری بــه محیط زیســت 
می رســانند ]2[. امــا معایبــی از جملــه مقاومــت کــم در 
ــه  ــل گروه هــای آب دوســتی ک ــه دلی ــت )ب ــر آب و رطوب براب
ــت و  ــود دارد(، براقی ــان وج ــوع پلی یورت ــن ن ــاختار ای در س
ــه  ــان تهی ــودن زم ــی ب ــی، طولان ــم نهای ــم در  فیل ــختی ک س
ــی را  ــه آب ــای پای ــن پلی یورتان ه ــد ]3[. بنابرای ــم را دارن فیل
ــن کار  ــط، ای ــالات مرتب ــتر مق ــه در بیش ــد ک ــلاح می کنن اص
بــا اســتفاده از اکریلات هایــی نظیــر پلی  متیل متاکریــلات، 

اپوکســی آکریلات و ... انجــام شــده اســت.
برابــر آب، خــواص  مقاومــت خوبــی در  آکریلات هــا 
مکانیکــی قابــل تنظیــم، هزینــه کــم ومقاومــت ســایش پایینــی 
ــی/ ــه آب ــان پای ــد( پلی یورت ــر )هیبری ــن کوپلیم ــد. بنابرای دارن
 )Synergistic Effect( آکریــلات بــه علــت خــواص هم افزایــی
دو پلیمــر، مقاومــت زیــاد در برابــر ســایش، چقرمگــی، 
پارگــی، مقاومــت شــیمیایی، خــواص خــوب  مقاومــت 
دارد  را  مطلــوب  نــوری  خــواص  و  پاییــن  دمــای  در 
]4[. درپژوهشــی ]5[ کــه در مــورد ســاختار و خــواص 
ــود  ــه، بهب ــام گرفت ــلات انج ــه آبی/آکری ــای پای پلی یورتان ه

ــت. ــده اس ــی ش ــلات بررس ــزودن آکری ــا اف ــواص ب خ
همان گونــه کــه در شــکل 1 مشــاهده می شــود هــر دو 
نمونــه پلی یورتــان پایــه آبــی و پلی یورتــان پایــه آبــی/
ــه ای  ــال شیش ــای انتق ــی دو دم ــه یعن ــلات، دارای دو قل آکری
ــازی  ــن اســت کــه ســامانه ها دوف ــع بیانگــر ای هســتند. درواق
هســتند؛ امــا در پلی یورتــان پایــه آبی/آکریــلات ایــن دو 
دمــا بــه هــم نزدیک تــر هســتند. پــس می تــوان نتیجــه گرفــت 
کــه ســازگاری دو فــاز ســخت و نــرم بهبــود یافتــه اســت ]5[.

2 هيبرید های پلی یورتان/آکریلات
ــه  ــد )Hybrid( وآمیخت ــث هیبری ــه مبح ــرد ک ــه ک ــد توج بای
)Blend(، کامــلًا متفــاوت هســتند. منظــور از رزین هــای 
ــا  ــزء، در اینج ــن دو ج ــه بی ــت ک ــی اس ــدی رزین های هیبری
نتیجــه  در  و  اســت  برقــرار  شــیمیایی  پیونــد  پلیمرهــا، 
محصــول نهایــی هیچ گونــه جدایــی فــازی نــدارد یــا جدایــی 
فــازی حداقــل اســت. در حالــی کــه در آمیختــه، عمــل 
اختــلاط ســاده بیــن دو جــزء، اتفــاق افتــاده اســت و در 
ــند،  ــته باش ــازگاری نداش ــر( س ــزء )پلیم ــه دو ج ــی ک صورت
ــر  ــده، رخ داده، تأثی ــه ش ــی تهی ــم نهای ــازی در فیل ــی ف جدای
منفــی بــر خــواص فیزیکی-مکانیکــی همچــون شــفافیت کــم، 
اســتحکام کششــی پاییــن و عــدم یکنواختــی ظاهــری در 

.]6[ دارد  پوشــش 
ــام  ــش ]3[ انج ــرازو و همکاران ــو پ ــه پابل ــی ک در پژوهش
ــه شــکل هســته  ــد ب ــه ذرات در هیبری ــد مشــاهده شــد ک دادن
و پوســته هســتند یعنــی جــزء آکریلاتــی هســته و پلی یورتــان 
ــی از  ــه فیزیک ــه آمیخت ــد درحالی ک ــکیل می ده ــته را تش پوس
ــا اندازه هــای مختلــف  ایــن قانــون پیــروی نمی کنــد و ذرات ب
ــان  ــر و پلی یورت ــا ذرات کوچک ت ــی آکریلات ه ــتند. یعن هس
ذرات بزرگ تــر هســتند. در نــوع هیبریــد هــر ذره شــامل تمــام 
ــاز ی  ــامل ف ــر ذره ش ــه ه ــه در آمیخت ــت درحالی ک ــزا اس اج

ــه اســت. جداگان

PUA )b-WPU )a DMA  شکل 1 آزمون
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مروری بر هیبریدهای پلی یورتان های پایه آبی/ آکریلات

 شکل2 تصاویر a ،TEM(هیبریدb 50/50( آمیخته50/50 ]3[

ــدی حاصــل از  ــزه هیبری ــه آمی ــر TEM نشــان داد ک تصاوی
ــامانه ای  ــه س ــت به طوری ک ــزا اس ــن اج ــیمیایی بی ــد ش پیون
ــدازه  ــن، ان ــود. همچنی ــکیل می ش ــت تش ــن و یکنواخ همگ
ذرات بــا افزایــش مقدارآکریــلات در هیبریــد، کاهــش می یابــد 

ــکل 2(. )ش
هیبریدهــای پلی یورتــان آبی/آکریــلات، ســامانه های دو 
جزئــی و در واقــع کوپلیمــری از پلیمرهــای آکریلاتــی و 

هســتند. پلی یورتان هــا 
2-1 پلی یورتان آب پایه

آب  در  و  دارند  آبگریز  طبیعــت  پليیورتانها  به طورکلــی 
باید  درآب  آنها  پراکندهکردن  براي  بنابراین،  نميشوند؛  حل 
ساختارشان اصلاح شود. اینکار با وارد کردن گروههاي یوني یا 
اجزاي آب دوست غیریوني به ســاختار آنها انجام ميشود ]7[.

2-1-1 ساختار پلی یورتان های پایه آبی
پلی یورتان هــای پایــه آبــی از دو قســمت کلــی تشــکیل 

شــده اند:
• بدنه اصلی زنجیر پلی یورتان

• امولسیون کننده
ــوادی آب دوســت و دومحیط دوســت  امولســیون کننده ها، م
)Amphiphilic( هســتند و منجــر بــه توزیــع خــوب پلی یورتان 
ــخت  ــمت س ــع قس ــوند. درواق ــداری آن می ش در آب و پای
)شــامل دی ایزوســیانات و زنجیــر افزاینــده( و گروه های یونی، 
آب دوســت هســتند و قســمت های نــرم )شــامل پلــی ال( نقش 
ــه شــکل  ــا ب ــي ی ــاي یون ــد. گروه ه ــا می کنن ــز را ایف آب گری
ــیانات هاي  ــا دي ایزوسـ ــي ی ــاي یون ــش )دي ال ه ــل واکن عام
یونــي( یــا ازطریــق پلیمرشــدن پلي یورتــان بــا واکنشــگر یوني، 
ــامل  ــی ش ــیون کننده های داخل ــوند. امولس ــر مي ش وارد زنجی
مراکــز غیریونــی ماننــد پلی اتیلن اکســید و مراکــز یونــی ماننــد 

آنیونــی، کاتیونــی و جفــت یونــی )Zwitterions( هســتند ]8[.
2-1-1-1 آنيونومرهای یورتانی

آنیونومرهــاي پلي یورتاني به وســیله ترکیب دی ایزوســیانات هاي 
ــب  ــا ترکی ــوم ی ــاي مرس ــا دي ال ه ــي ب ــاي یون ــامل گروه ه ش
ــیانات هاي  ــا دي ایزوس ــي ب ــاي یون ــاي داراي گروه ه دي ال ه
مرســوم تهیــه مي شــوند. دي ال هــاي شــامل گروه هــاي یونــي 
به طــور وســیعي مطالعــه شــده  اند کــه از بیــن آن هــا گروه هــاي 
ــترین  ــیلیک بیش ــیدهاي کربوکس ــفریک واس ــولفونیک، فس س

ــد ]8-10[. ــرد را دارن کارب
2-1-1-2 کاتيونومرهای یورتانی

واکنــش  طریــق  از  اساســاً  پلي یورتانــي  کاتیونومرهــاي 
دي ایزوســیانات ها بــا آلکیــل دي ال هــاي شــامل نیتــروژن یــا 

ــد. ــت مي آین ــه دس ــولفور ب ــامل س ــاي ش ــا دي ال ه ب
پلي یورتانــي،  کاتیونومرهــاي  ســنتز  بــراي  دیگــر  راه 
ــامل  ــاي ش ــا دي آمین ه ــي ب ــاي معمول ــي دي ال ه جایگزین
ــه  ــر ب ــن، پلیم ــت. بنابرای ــن اس ــا N-آلکیل دي آمی ــولفور ی س

ــت. ــان اوره( اس ــي )یورت ــده، پل ــت آم دس
2-1-1-3 جفت یونی

جفت یــون بــه پلیمرهایــي گفتــه مي شــود کــه در آن هــا 
بارهــاي مثبــت و منفــي روي اتم هــاي مختلــف قــرار مي گیرند 
ــلًا  ــا کام ــن یونومره ــنتز ای ــتند. س ــي هس ــوع خنث ودر مجم

ــا اســت. ــبیه کاتیونومره ش
2-1-2 سنتز پلی یورتان های آب پایه

ســنتز پراکنه هــای یورتانــی بــه چنــد روش متــداول شــامل فرایند 
امولسیون ســازی یــا تعلیــق پیش پلیمــر، فراینــد اســتون، فراینــد 

مــذاب داغ و فراینــد کتیمین-کتازیــن، انجــام می گیــرد ]11[.
2-1-2-1 فرایند امولسيون سازی

بیشــترین روش مــورد اســتفاده درســنتز پراکنه هــای یورتانــی، 
ــح  ــت.در توضی ــر( اس ــازی پیش پلیم روش اول )امولسیون س
ــنتز درون  ــه س ــرد ک ــاره ک ــد اش ــد بای ــن فراین ــر ای مختص
ــنج  ــروژن و دماس ــم زن، گاز نیت ــامل ه ــه دهانه ش ــور س راکت
ماننــد  مدنظــر  پلــی ال  ابتــدا  معمــولاً  می گیــرد.  انجــام 
بــه همــراه  مولکولــی 2000(  )وزن  پلی پروپیلن گلایکــول 
)DMPA( مرکــز یونــی ماننــد دی-متیلول پروپیونیک اســید

ــانتی گراد درون  ــه س ــای80 درج ــه در دم ــدت 30 دقیق ــه م ب
ــود. ــوط می ش ــروژن مخل ــا گاز نیت ــراه ب ــک هم ــور خش راکت
ــه  ــد ایزوفــورن دی ایزوســیانات ب ســپس دی ایزوســیانات مانن
ــه در  ــورات )DBTDL( ک ــزور دی بوتیلتین-دیل ــراه کاتالی هم
چنــد قطــره cc( NMP( 10 خشــک حــل شــده، قطــره قطــره 
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مــقــالات عــلــمــی

اضافــه می شــود. پــس از گذشــت 3 تــا 4 ســاعت پیش پلیمــر 
ــه  ــن لحظ ــود.در ای ــکیل می ش ــای NCO تش ــاوی گروه ه ح
ــش  ــانتی گراد کاه ــه س ــدود 60 درج ــا ح ــامانه را ت ــای س دم
ــه  ــید( اضاف ــده اس ــل خنثی کنن ــپس، تری اتیل آمین)عام داده س
ــد  ــه مــدت 60-20 دقیقــه ادامــه می یاب می شــود و هــم زدن ب
و در آخــر آب وارد مجموعــه می شــود ]12[. شــکل 3 روش 

ســنتز را نشــان می دهــد.
2-1-2-2 فرایند استون

ــا  ــد روش امولسیون ســازی اســت. ب ــز مانن ــد اســتون نی فراین
ایــن تفــاوت کــه در ســامانه بعــد از افــزودن پلــی ال و مرکــز 
یونــی، اســتون اضافــه می شــود و در انتهــا پلیمــر پلی یورتــان 
پایــه آب بــه دســتگاه تبخیــر روتــاری منتقــل شــده، در دمــای 
35 درجــه ســانتی گراد و تحــت خــأ، اســتون تبخیــر می شــود.

2-1-2-3 فرایند مذاب داغ
ــه  ــرد ک ــام می گی ــورت انج ــن ص ــه ای ــذاب داغ ب ــد م فراین
درپوشــی )End Capping( از اوره روی پیش پلیمــر پلی یورتــان 
گذاشــته می شــود و در دمــای حــدود 100 درجــه ســانتی گراد 
در آب پخــش و فرمالدهیــد به عنــوان زنجیــر افزاینــده در 
ــه  ــان اوره ب ــه پلی یورت ــود ک ــتفاده می ش ــاورت آب اس مج

ــت می آید. دس
2-1-2-4 فرایندکتيمين-کتازین

کتیمیــن- روش  پیش پلیمــر،  اختــلاط  فراینــد  از  نوعــی 
کتازیــن اســت کــه از زنجیرافزاینــده دی آمیــن بلوکــه شــده بــا 
کتون)کتیمیــن( یــا هیدرازیــن بلوکــه شــده بــا کتــون )کتازیــن( 
اســتفاده می شــود کــه به طــور مســتقیم بــا پیش پلیمــر مختــوم 
بــه NCO واکنــش می دهــد. در واقــع در طــول مرحلــه 
پخــش آب، کتیمیــن یــا کتازیــن آب کافــت شــده، بــه ترتیــب 
ــره  ــه گســترش زنجی ــن، آزاد و منجــر ب ــا هیدرازی ــن ی دی آمی

خواهــد شــد.
2-2 آکریلات

آکریلات هــا یــا به عنــوان پلــی ال بــه ایزوســیانات بــرای تهیــه 
پیش پلیمــر پلی یورتانــی یــا بــه شــکل پلیمــر بــه پلیمــر نهایــی 
ــایان  ــوند. ش ــه می ش ــر اضاف ــکیل کوپلیم ــرای تش ــی ب یورتان
گفتــن اســت کــه پلی ال هــای آکریلاتــی بــه انــدازه پلی ال های 

اتــری و اســتری کاربــرد ندارنــد.
2-2-1 تهيه پلی ال های آکریلاتی

پلی ال هــای آکریلاتــی همچــون اغلــب آکریلیک هــا به وســیله 
پلیمرشــدن رادیکالــی تهیــه می شــوند. هــر مونومــر آکریلاتــی 
ــل  حــاوی گروه هــای هیدروکســیل همچــون هیدروکســی اتی

 شکل 3 روش سنتز پلی یورتان پایه آبی به روش امولسیون سازی ]12[

متاکریــلات، هیدروکســی بوتیــل آکریــلات، هیدروکســی 
وجــود  پلیمــر  ســاختار  در  می تواننــد  آکریــلات  اتیــل 
ــیل دار  ــای هیدروکس ــا از مونومره ــه تنه ــند. البت ــته باش داش
ســایر  بلکــه  نمی شــود،  اســتفاده  پلیمــری  ســاختار  در 
مونومرهــای آکریلاتــی یــا هیبریــد عامــل دار )مثــل گلیســیدیل 
ــتفاده  ــورد اس ــی م ــری نهای ــه کارب ــه ب ــا توج ــلات(، ب متاکری
ــوع مونومرهــا، مقــدار هــر یــک از آن هــا،  ــد. ن قــرار می گیرن
ــی،  ــان خوراک ده ــور، زم ــای راکت ــا، دم ــزودن آن ه ــی اف توال
نــوع کاتالیــزور بــه کار رفتــه، شــرایط انجــام واکنــش، نکاتــی 
هســتند کــه تأثیــر بســیار زیــادی بــر خــواص پلــی ال و فیلــم 
ــد داشــت. هــر یــک از عوامــل فــوق  ــی نهایــی خواهن یورتان
 ،)Gel Content( ــدار ژل ــدن )Branching(، مق ــاخه ای ش برش
جــرم مولکولــی و توزیــع مونومــر در زنجیــره مؤثرنــد. 
خــواص عمومــی رزیــن، همچــون نفوذپذیــری، دمــای انتقــال 
ــه  ــه ب ــا توج ــوان ب ــری را می ت ( و انعطاف پذی gT ــه ای )  شیش

ــرد. ــم ک ــا تنظی ــوع مونومره ن
خــواص مفیــدی کــه مونومرهــای متــداول ایجــاد می کننــد 

ــن شــکل اســت:  ــه ای ب
• اســتایرن: افزایــش آب گریــزی، کاهــش قیمــت، افزایــش 

ســختی
• مونومرهــای قطبــی فاقــد گروه هــای هیدروکســیل )مثــل 
و  مقاومــت کششــی  افزایــش  مونومرهــا(:  کربوکســیلیک 

درصدکشــش
ــه  ــی البت ــش جــرم مولکول ــی: افزای ــل الکل ــای آلی • مونومره

H

O

OH

CH3

PPG DMPA

OH2 OH2

HO

CH3

O

NCO

CH3

CH2NCO

H3C CH3

IPDI

OCN R NCO

O

H

OCNH

O

R NCO

O

H

H2
C C

CH3

COOH

H2
C OCN

O

R NCO

O

HH

OCNH

O

R NCO

NCO-terminated prepolymer

N)Et(3

Triethyl amine

OCN R NCO

O

H

OCNH

O

R NCO

O

H

H2
C C

CH3

COO- NH+ (Et)3

H2
C OCN

O

R NCO

O

HH

OCNH

O

R NCO

Chain extender

Water

Waterborne Dispersion of Polyurethane



69سال سوم، شماره 1، شماره پیاپی 9، بهار 1397

مروری بر هیبریدهای پلی یورتان های پایه آبی/ آکریلات

بســته بــه نــوع پوشــش و خــواص مــورد نیــاز جــرم مولکولــی 
پلــی ال تنظیــم می شــود. به عنــوان مثــال بــرای تهیــه پوشــش بــا 
براقیــت بــالا، بایــد جــرم مولکولــی حداکثر حــدود 1000 باشــد، 
از طرفــی بــرای رســیدن بــه خــواص فیزیکی-مکانیکــی همچون 

چقرمگــی بــالا بایــد جــرم مولکولــی بالاتــر از 15000 باشــد.
2-2-2 تهيه پليمرهای آکریلاتی پایه آبی

سنتز پلیمرهای آکریلاتی به دو روش امکان پذیر است.
2-2-2-1 روش حلالی

پراکنــده کــردن درون آب و اســتخراج حــلال کــه ایــن روش، 
چندمرحلــه ای بــوده، هزینــه بالایــی دارد. لازم بــه ذکــر اســت 

کــه ایــن روش خــواص منحصــر بــه فــردی ارائــه می دهد.
2-2-2-2 پليمرشدن امولسيونی مونومرهای آکریلاتی

قــدم اول تنظیــم خــواص مــورد نظــر و انتخــاب نــوع 
مونومرهــا، تعییــن عــدد هیدروکســیل بــا توجــه بــه مونومرهای 
مــورد اســتفاده اســت. در قــدم بعــدی پلیمرشــدن امولســیونی 
امولســیونی  پلیمرشــدن  در  می گیــرد.  انجــام  مونومرهــا 
مونومرهــای آکریلیکــی، بــه منظــور تهیــه رزین هــای متــداول 
صنعــت پوشــش و رنــگ، رســیدن بــه جــرم مولکولــی زیــاد، 
مزیــت مهــم تلقــی می شــود. هــر چــه جــرم مولکولــی بیشــتر 

ــود ]13[. ــد ب ــر خواه ــی بالات ــت حلال ــد، مقاوم باش
2-3 سنتز هيبرید پراکنه های پلی یورتانی/آکریلات

بــرای ســنتز ایــن هیبریدهــا از روش هــای امولســیون و 
ــا روش  ــن آن ه ــه رایج تری ــده ک ــتفاده ش ــیونی اس نیمه امولس
امولســیونی اســت کــه در ادامــه توضیــح داده می شــود.

2-3-1 روش امولسيون سازی
 250  ml ــه ــار دهان ــور چه ــدن در راکت ــن روش، پلیمرش در ای
شــامل دماســنج، همــزن مکانیکــی، چگالنــده و لولــه خشــک 
ــه  ــب ک ــرد. به این ترتی ــام می گی ــده )Drying Tube(  انج کنن
ــد  ــیانات مانن ــترGE-210  ودی ایزوس ــی اس ــد پل ــی ال مانن پل
ــه  ــل DBTDL ب ــزوری مث ــیانات و کاتالی ــرن دی ایزوس ایزوپ
ــای حــدود  ــا دم ــه می شــوند و ت ــور خشــک ریخت درون راکت
85 درجــه ســانتی گراد به مــدت دو ســاعت هــم زده می شــوند 
ــر  ــروه NCO ظاه ــه گ ــوم ب ــی مخت ــر پلی یورتان ــا پیش پلیم ت
ــع  ــی و درواق ــز یون ــداری  DMPA )مرک ــپس مق ــود. س ش
امولســیون کننده( در NMP حــل و بــه ســامانه اضافــه می شــود. 
ــا 60 درجــه  پــس ازگذشــت دو ســاعت، دمــای واکنــش را ت
هیدروکســی اتیل متاکریلات  داده،  کاهــش  ســانتی گراد 

ــده،  ــه ش ــره اضاف ــره قط ــورت قط از )HEMA( به ص پــس 
پنج ساعت پیوندهای اتیلنی پدیدار می شوند. 

ســانتی گراد  درجــه  دمــای 40  در  مراحــل  ایــن  از  بعــد 
خنثی کننــده تری اتیل آمیــن بــه درون واکنــش ریختــه، بــه 
مــدت 30  دقیقــه هــم زده می شــود. ســپس مونومرهــای 
ــال  ــه می شــود. به طورمث ــش اضاف ــوط واکن ــه مخل ــی ب آکریلات
در پژوهشــی کــه ســال 2010 گــروه مهندســی شــیمی دانشــگاه 
ــلات و  ــوط بوتیل آکری ــد، از مخل ــن انجــام دادن جیانگســو چی
متیل متاکریــلات اســتفاده کردنــد. ســپس مخلــوط مونومر/پیــش 
ــر  ــار تقطی ــانتی گراد در آب دوب ــای 70 درجــه س ــر در دم پلیم
توزیــع ودر ادامــه AIBN )شــروع کننده( وارد ســامانه می شــود 

.]14[
شــکل 4طــرح واره رونــد ســنتز پلی یورتــان آبی/آکریلات را 

نمایــش می دهد.
 2-3-2 روش نيمه امولسيونی

در ایــن روش انــدازه ذرات از حالــت قبــل کوچک تــر خواهند 
ــا  ــل فراصــوت )Ultrasound( ی ــالا مث ــای ب ــود و در تنش ه ب
هم زن هایــی فشــار بــالا، تهیــه می شــوند ]15[. در واقــع روش 
ســنتز، هماننــد روش امولسیون ســازی اســت. بــا ایــن تفــاوت 
 )HEMA کــه قبــل از اضافــه کــردن فــاز آبــی )بعــد از افــزودن
ــام  ــوت انج ــرایط فراص ــه در ش ــدت 30 دقیق ــه م ــم زدن ب ه

خواهــد شــد.
WPUA 2-4 بررسی روند بهبود خواص هيبرید های

آبــی/ پلی یورتان هــای  کارایــی  و  خــواص  توضیــح  در 

شکل 4 سنتز پلی یورتان پایه آبی/آکریلات ]14[
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مــقــالات عــلــمــی

آکریــلات، بایــد گفــت کــه هــر کــدام از اجــزا تأثیــر چشــمگیر 
کاهشــی یــا افزایشــی بــر ایــن هیبریدهــا دارنــد. بــه طــور مثال 
افزایــش میــزان دی متیلول پروپیونیــک اســید )DMPA( ســبب 
ــروی  ــش گران ــی افزای ــدازه ذرات در امولســیون ول کاهــش ان

خواهــد شــد )شــکل 5(.
همان طــور کــه در شــکل 6 مشــخص اســت، درمــورد 
فیلم هــای ریخته گــری، اســتحکام کششــی، افزایــش ولــی میزان 
کشــیدگی، کاهــش می یابــد. همچنیــن ظرفیــت جــذب آب بــا 
مقــدار DMPA رابطــه مســقیم خواهــد داشــت )شــکل 7( ]16[.
 WPU عامــل موثــر دیگــر نســبت های وزنــی آکریــلات و 
اســت کــه مقــدار بهینــه کــه Athawale و همکارانــش درســال 

2009 ارائــه کردنــد نســبت 50:50 بــود ]17[.
همان طــور کــه از شــکل 8 پیداســت بــه علــت برهم کنــش 
ــی از  ــب ناش ــه  آب، ترکی ــان پای ــلات و پلی یورت ــوی آکری ق
ــوع  ــن ن ــری دارد. همچنی ــی بالات ــاخص حرارت ــن دو، ش ای
ــوع  ــه بان ــیمیایی در مقایس ــای ش ــل پیونده ــه دلی ــدی ب هیبری
ــد داشــت. ــی بیشــتری خواه ــداری گرمای ــزه فیزیکــی پای آمی

شکل 6 میزان استحکام کششی وکشش هیبرید پلی یورتان پایه آبی/شکل 5 اثر DMPA برگرانروی و اندازه ذرات ]16[
]16[ DMPA آکریلات با افزایش درصد وزنی

]16[  DMPA شکل 7 میزان جذب آب با تغییر میزان درصد وزنی

همچنیــن نتایــج آزمــون SEM )شــکل 9( هــم حاکــی از آن 
ــر  ــی بزرگت ــزه فیزیک ــت آمی ــدازه ذرات در حال ــه ان ــت ک اس
ــا  ــدی ب ــوع هیبری ــت. در ن ــر اس ــدود 4-2 میکرومت و در ح
ــر شــده  ــه فــازی بزرگت ــی آکریــلات، دامن افزایــش جــزء وزن
ــس  ــد پ ــش می یاب ــلات و WPU کاه ــن آکری ــازگاری بی و س
ــزه  ــر)Finer( و آمی ــع ذرات ریزت ــن دو، توزی نســبت 50:50 ای
ــاز را  ــن دو ف ــی بی ــازگاری عال ــع س ــر ودر واق یکنواخت ت

ــه می دهد  ]17[. نتیج
ــاره  ــوان اش ــلات می ت ــزان آکری ــر می ــث تأثی ــه بح  در ادام
ــک اســید اســتفاده شــده  ــال از آکریلی ــه طــور مث کــرد اگــر ب
باشــد، پایــداری گرمایــی بــا افزایــش میــزان آکریلیــک اســید 
)AA( کاهــش می یابــد )شــکل های10و11( و از طرفی ســختی 

]16[ TGA شکل8 منحنی   

A: پلی یورتان پایه آب
B: آمیزه فیزیکی پلی یورتان پایه آبی/اکریلات بانسبت وزنی50/50
C: هیبرید امولسیونی پلی یورتان پایه آبی/اکریلات بانسبت وزنی50/50
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شکل 9 تاثیر مقدار آکریلات با استفاده از نتایج آزمون SEM برای هیبرید ]17[

شکلTGA 11 برای ترکیب درصدهای متفاوتی ازآکریلیک اسید ]18[.شکلDSC 10 برای ترکیب درصدهای متفاوتی از آکریلیک اسید ]18[.

ــوان  ــی TGA می ت ــه منحن ــه ب ــا توج ــد. ب ــت می کن ــز اف نی
ــه طــور قطعــی  ( ب gT دریافــت کــه دمــای انتقــال شیشــه ای )
 gT ــدوده  ــع مح ــت. در واق ــته اس ــک وابس ــزان آکریلی ــه می ب
بین107/7–138/3درجــه ســانتی گراد متغیــر بــوده، بــا افزایــش 

ــد ]18[. آکریلیــک اســید کاهــش می یاب
  

3 هيبرید هــای پلی یورتــان آب پایه/آکریــلات 
ــش ــا تاب ــر ب پخت پذی

پخت پذیــر کــردن ایــن دســته از مــواد بیشــتر بــرای صنعــت 
ــرض  ــرا پوشــش ها در مع ــت اســت؛ زی ــز اهمی پوشــش حائ
ــان،  ــد از گذشــت زم ــش بع ــرا بنف ــید و اشــعه ف ــور خورش ن

خــواص ظاهــری و حتــی مکانیکی خــود را از دســت می دهند.
هماننــد روش  هیبریدهــا،  از  گونــه  ایــن  تهیــه  بــرای 
امولســیونی بــرای هیبریدهــای پلی یورتــان آبی/آکریــلات 
ــام  ــان تم ــد از پای ــه بع ــاوت ک ــن تف ــا ای ــود. ب ــل می ش عم
مراحــل، فیلــم تهیــه شــده تحــت تابــش لامــپ جیــوه 
فرابنفــش )400وات( در دمــای اتــاق و مــدت زمــان لازم 
ــد  ــب مانن ــوری مناس ــر ن ــاورت آغازگ ــه، در مج ــرار گرفت ق
2-هیدروکســیل2-متیل پروپیوفنــول پخــت صــورت می گیــرد. 
ــود در  ــا آب موج ــان داده ت ــم زم ــه فیل ــاعت ب ــپس 48 س س

ــود ]19[. ــارج ش ــه خ نمون
ــای  ــردن هیبریده ــر ک ــت پخت پذی ــوان گف ــع می ت در واق

ــود: ــام می ش ــه انج ــلات در دومرحل ــی/ آکری ــان آب پلی یورت
1( تبخیر سریع آب )Water Flash-off( و

2( فرایند پخت با تابش فرابنفش.
مرحلــه اول شــامل تشــکیل شــبکه های فیزیکــی بــه وســیله 
واکنش هــای درون مولکولــی قــوی و تشــکیل پیوندهــای 
ــم  ــه فیل ــیون ب ــل امولس ــات تبدی ــی عملی ــی در ط هیدروژن
ــی  ــیمیایی ناش ــبکه های ش ــز ش ــه دوم نی ــت و در مرحل اس
از پلیمرشــدن رادیکالــی بیــن شــروع کننده نــوری و پیوندهــای 

ــود ]20[. ــد ب ــی خواه ــه آکریلات دوگان

4 کاربرد
طــی  درآب  شــده  توزیــع  پلی یورتان هــای  به طورکلــی 
ــه  ــد و دامن ــدا کرده ان ــادی پی ــای زی ــر کاربرده ســال های اخی
کاربــرد آن هــا بیشــتر در زمینــه چســب وروکــش اســت. ایــن 
مــواد پلیمــری بــا کمتریــن مقــدار حــلال یــا بــدون آن، قابلیت 
ــا  ــد. درپلی یورتان ه ــط را دارن ــای محی ــم در دم ــکیل فیل تش
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مــقــالات عــلــمــی

اســتفاده ازحــلال بــه دلیــل حساســیت لایــه زیریــن واحتمــال 
اشــتعال پذیری مطلــوب نیســت. بــه همیــن منظــور بــرای رفــع 
ــتفاده  ــلال اس ــن ح ــوان جایگزی ــه عن ــکل از آب ب ــن مش ای
ــای  ــر اصــلاح خــواص پلی یورتان ه ــوی دیگ ــود. از س می ش
پایــه آبــی وجبــران معایبــی چــون براقیــت کــم فیلــم نهایــی، 

به وســیله آکریلات هــا انجــام می گیــرد.
ــدم  ــت ع ــه عل ــلات  ب ــی/ آکری ــه آب ــای پای پلی یورتان ه
ــد ســختی  ــی مانن آلودگــی و ســمیت، خــواص مکانیکــی عال
ــف  ــاخه های مختل ــب در ش ــیمیایی مناس ــت ش ــالا، مقاوم ب
کاربــرد دارنــد. از جملــه در صنعــت مبلمــان، دیودهــای 
نــوری، ســلول های خورشــیدی و مــواد فتوکرومیــک ]21،22[.
کاربــرد عمــده هیبریدهــای پلی یورتــان پایــه آبی/آکریــلات 
ــاً در  ــی مخصوص ــت ضدخوردگ ــا خاصی ــش هایی ب در پوش
صنعــت خــودرو، چســب کفــش به علــت خاصیت چســبندگی 
ــاس،  ــتفاده در لب ــرای اس ــی ب ــرم مصنوع ــوب ]23،24[، چ خ
ــا  ــی ب ــژه روکش های ــه وی ــا ب ــف و... ]25[، در روکش ه کی
خاصیــت چســبندگی عالــی بــه بســیاری از ســطوح از جملــه 

شکل 13 پلی یورتان پایه آبی/ آکریلات برای روکش نهایی چرم ]28[شکل 12 کاربرد پلی یورتان آبی/ آکریلات در صنعت کفپوش ]28[

شکل 14 روکش صنعتی مناسب برای چوب از جنس هیبریدهای 
پلی یورتان پایه آبی/ آکریلات ]28[

ــش هایی  ــازی و پوش ــت خودروس ــژه در صنع ــه وی ــزات ب فل
مناســب بــرای چــوب اســت. همچنیــن ایــن مــواد در صنعــت 
کفپــوش ماننــد کفپــوش ســالن های ورزشــی و مکان هــای پــر 
ــی  ــت سایشــی عال ــودن مقاوم ــل دارا ب ــه دلی ــد ب ــت و آم رف

ــکل های 12-14( ]26-28[. ــد )ش ــرد دارن کارب
  

5 نتيجه گيری
هیبریدهــای پلی یورتــان پایــه آبــی زیرمجموعه نســبتاً جدیدی 
از پلی یورتان هــا هســتند. ایــن مــواد بــه دلیــل عــاری از حــلال 
ــدم  ــدار حــلال و در نتیجــه ع ــن مق ــا حــاوی کمتری ــودن ی ب
ــرایط  ــود ش ــتای بهب ــی )VOC(، در راس ــواد فرارآل ــد م تولی
ــن مــواد  ــد. ای ــرار می گیرن زیســت محیطــی مــورد اســتفاده ق
ــد براقیــت کــم  ــی مانن ــا، معایب ــا وجــود برخــورداری ازمزای ب
ــالا و ســریع،  ــت ب فیلم هــای حاصــل از آن هــا، جــذب رطوب
مقاومــت سایشــی و پارگــی کــم و حلال پذیــری انــدک دارنــد. 
ــای  ــه دارای گروه ه ــوادی ک ــوب از م ــن عی ــع ای ــرای رف ب

آکریلاتــی هســتند ماننــد بوتیل آکریــلات اســتفاده می کننــد.
هیبریدهــای پلی یورتــان آب پایه/آکریــلات دارای شــفافیت 
خــوب، خــواص مطلوبــی در دمــای پاییــن و مقاومــت 
شــیمیایی، سایشــی و پارگــی بالاتــری نســبت بــه پلی یورتــان 
ــا  ــن هیبریده ــاخت ای ــرای س ــتند. ب ــص هس ــی خال پایه آب
ــرد دارد کــه در  روش هــای امولســیونی ونیمه امولســیونی کارب
بیشــتر تحقیقــات روش امولسیون ســازی ارجــح اســت. امروزه 
ــان  ــای پلی یورت ــا، هیبریده ــن هیبریده ــدی از ای ــروه جدی گ
پایه آبــی پخت پذیــر بــا تابــش بــه خصــوص در صنایــع 
ــور  ــرض ن ــاز و در مع ــط ب ــه در محی ــواردی ک ــش در م روک
ــه طــور  ــد. ب ــدا کرده ان ــادی پی خورشــید هســتند، اهمیــت زی
ــف  ــع مختل ــش ها در صنای ــر پوش ــلاوه ب ــواد ع ــن م ــی ای کل

ــد. ــرد دارن ــی کارب ــگ، چســب و چــرم مصنوع رن
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ســلولز، فراوان تریــن پلیمــر زیســتی، حاصــل ســنتز زیســتی گیاهــان، حیوانــات 
ــه  ــت ک ــت تخریب پذیر اس ــی و زیس ــاده ای طبیع ــلولز م ــو س ــت. نان ــا اس وباکتری ه
ــه  ــورد توج ــوب م ــای مطل ــل ویژگی ه ــه دلی ــد و ب ــت می آی ــام به دس ــلولز خ از س
ــاف  ــلولز، نانوالی ــو بلورس ــد: نان ــی مانن ــواع مختلف ــلولز ان ــو س ــت. نان ــه اس ــرار گرفت ق
 Bacterial Nano Cellulose(( ســلولز، ســلولز باکتریایــی دارد. نانوســلولز باکتریایــی
ــی، پلیمــری زیســتی اســت کــه توســط باکتری هــای متعلــق  ــا ســلولز میکروب BNC(( ی
بــه جنس هــای اســتو باکتــر، گلوکوناســتوباکتر، ریزوبیــوم وسرســینا ســنتز شــده اســت. 
))Bacterial Cellulose )BC( دارای خلــوص بســیار بــالا اســت و هیــچ مــاده دیگری از جمله 
لیگنیــن، پکتیــن وهمــی ســلولز موجــود در ســلولز گیاهــی را نــدارد. ســلولز باکتریایــی 
ــی   ــاف، خــواص مکانیک ــه بعدی الی ــبکه س ــازگاری، ساختارش ــل زیست س ــه دلی )BC( ب
ونــوری خــوب، ســطح ویــژه بــالا و ظرفیــت جــذب آب و همچنیــن درجــه بلورینگــی 
ــکی،  ــای  پزش ــوب درکاربرده ــتی مطل ــاده زیس ــوان م ــه عن ــودن ب ــمی ب ــالا و غیرس ب
ــداران، پانســمان زخــم  ــز جان ــی وری ــی مصنوع ــای خون ــی، رگ ه مانندپوســت مصنوع
ــا  ــود ت ــاح ش ــانی اص ــه آس ــد ب ــن BC می توان ــاوه برای ــود. ع ــتفاده می ش و... اس
ویژگی هــای آن بهبــود یابــد و در نتیجــه چندیــن نانوکامپوزیــت برپایــه BC ایجــاد شــود.

کاربردهـای پزشـکی و بهداشـتی نانوسـلولز 
باکتریایـی
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  هیروش ته  ابعاد  منبع  نوع نانوسلولز

NFC   چوب، سیب زمینی،   الیافنانو سلولز
  کتان، کنف

نانومتر و طول  60 - 5قطر
  چند میکرومتر

پیش ماده چوبی و ماده همگن از 
  کننده در فشار بالا

NCC  میکرو سلولزهاي میله -

  منفرد کوچک بلوراي،
چوب، کاه گندم، جلبک 

  و باکتري
نانومتر و طول  70- 5قطر

  نانومتر 100-250

اسیدي و  آبکافتبه روش 
هاي هاي غلیظ نمکمحلول

معدنی و اسیدسولفوریک و 
  اسیدکلریدریک

BNC  و سلولز  زیستی سلولز
  میکروبی

قندها و الکل با وزن 
  سنتز باکتریایی  نانومتر100-20  مولکولی پایین

 

جدول 1 مقایسه انواع نانوسلولز ]4[

1 مقدمه 
ــع  ــت، وکل مناب ــن اس ــاده روی زمی ــن م ــلولز فراوان تری س
ســلولز در طبیعــت بــه یــک تریلیــون تــن می رســد. نانوســلولز 
ــیمیایی  ــی، ش ــای مکانیک ــتفاده از روش ه ــا اس ــوان ب را می ت
ــا آنزیمــی از منابــع مختلــف گیــاه لیگنوســلولزی اســتخراج  ی
ــده ای  ــوده لیگنوســلولزی مــواد زیســتی پیچی کــرد. زیســت ت
اســت کــه شــامل ســلولز، همی ســلولز و لیگنین اســت. ســلولز 
در زیســت تــوده لیگنوســلولزی می توانــد بــا اســتفاده از 

ــد ]1[. ــاد نانوبرس ــه ابع ــای مناســب ب روش ه
ســلولز عمدتــا از بیوســنتز گیاهــان، حیوانــات و یــا باکتــری 
تولیــد می شــود، امــا اصطــاح عمومــی نانوســلولز بــه 
عصاره هــای ســلولزی اشــاره دارد کــه دارای ابعــاد ســاختاری 
در مقیــاس نانــو هســتند. خانــواده نانوســلولز را عمومــا به ســه 
ــلولز  ــلولزی، وس ــف س ــو کی ــلولزی، نان ــور س ــو بل ــوع : نان ن
باکتریایــی تقســیم می کننــد. تولیــد نانوســلولز بلــوری و نانــو 
ــه  ــر )cm( ب ــای بزرگت ــل واحده ــی از روش تبدی ــلولز لیف س

ــد ]2[. ــت می آی ــر )nm( به دس ــای کوچکت واحده
نانــو بلــور ســلولز )Cellulose Nanocrystals( از طریــق 
آبکافــت اســیدی ســلولز خــام کــه در آن ناحیــه آمــورف از بین 
ــد می شــود.  ــظ می شــود، تولی ــن حف ــه بلوری ــی رود و ناحی م
ســاختارنانوذرات CNC دارای قطــر 5-30 نانومتروطــول 100-
500 نانومتــر )ازســلولزگیاهی( یــا طــول 100 نانومتــر تــا چنــد 
میکرومتــر )ازســلولز تونیــکات وجلبــک( اســت. ذرات ســلولز 
نانــو لیفــی، لیفچه هــای ســلولزی ظریف تــری اســت، فراینــد 
ــه چــوب  ــای اولی ــادآور لیفچه ه ــی شــده ی ــو لیف بیوســنتز نان
ــلولزی در  ــره س ــکل از 36 زنجی ــا متش ــوده، آنه ــان ب و گیاه
ســاختار بلــوری هســتند وســطح مقطــع مربــع شــکل وتقریبــا 
ــوری  ــورف و بل ــی آم ــد، ونواح ــلولزی دارن ــد س 100 درص

ــواع  ــن ان ــه بی ــدول )1( مقایس ــود. درج ــده می ش ــا دی درآنه
نانوســلولز نشــان داده شــده اســت ]3[.

ــاوت ســلولز نانولیفــی شــده وســلولزمیکرولیفی له شــده  تف
در فرایندهــای جداســازی الیــاف اســت. ذرات تولیدشــده 
ــده  ــه ش ــلولز میکروفیبریل ــده از س ــه ش ــی ل ــلولز نانولیف س
کوچک تــر اســت. باکتــری نانوســلولزاز ســایر انواع نانوســلولز 
ویژگی هــای  به دلیــل  همچنیــن  دارد،  بهتــری  ســازگاری 
ــب  ــت تخری ــذب آب، زیس ــل، ج ــد تخلخ ــری مانن بی نظی
پذیــری و ســازگاری بــالا، توجــه زیــادی را بــه خــود جلــب 

ــت ]4[. ــرده اس ک

2 سلولز
ــا ــده از واحده ــکیل ش ــاکارید تش ــی س ــک هوموپل ــلولز ی س
B-D –گلوکوپیرانــوزی اســت کــه باپیوندهــای گلیکوزیــدی  1 
بــه 4 بــه یکدیگــر متصــل شــده انــد. مولکــول ســلولز کامــا 
ــای  ــکیل پیونده ــه تش ــدیدی ب ــل ش ــتند و تمای ــی هس خط
هیدروژنــی بیــن مولکولــی دارنــد. درنتیجــه، دســته هایی 
ــوند و  ــع می ش ــر مجتم ــا یکدیگ ــلولز ب ــای س از مولکول ه
ریزلیفچــه را تشــکیل می دهنــد. در ریزلیفچه هــا نواحــی 
ــاوب در  ــور متن ــه ط ــم ب بســیار منظــم ونواحــی نســبتا نامنظ
ریزلیفچه هــا،  تجمــع  از  قراردارنــد.  یکدیگــر  مجــاورت 
لیفچــه، و از تجمــع لیفچه هــا، لیــف ســلولزی تشــکیل 
ــی  ــای هیدروژن ــاختارلیفی وپیونده ــن س ــود. براثرهمی می ش
محکــم، ســلولز از مقاومــت کششــی بالایــی برخــوردار اســت 

ــت ]5[. ــول اس ــا نامحل ــب حال ه ودراغل

3 توليد سلولز باکتریایی
ــد گلوکــون  ــی، توســط باکتری هــای مختلفــی مانن ســلولز باکتریای
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کاربردهای پزشکی و بهداشتی نانوسلولز با کتریایی 

شکل 1 ساختار مولکولی سلولز ]5[

اســتو باکتــرزای لنیــوم )Gluconacetobacterxylinum(، آگروباکتریوم 
 ،)Sarcina( سارســینا ، )Rhizobium( ریزوبیــم ،)Agrobacterium(
تولیــد می شــود، کــه از میــان آن ها گونــه گلوکون اســتو باکترزایلینیوم 

بیشــترین کاربــرد را دارد.
ــه شــناخته شــده اســت کــه  ــوم تنهــا گون اســتوباکتر زایلینی
قــادر بــه تولیــد ســلولز در مقیــاس تجــاری اســت. ایــن باکتری 
گــرم منفــی اســت کــه توانایــی تولیــد مقــدار زیــادی ســلولز 
ــده  ــای پیچی ــورت نواره ــه ص ــه ب ــالا را دارد ک ــت ب ــا کیفی ب
ــرد. ســاختار شــیمیایی  ــرار می گی ــی ق در بســته های میکرولیف
ســلولزباکتریایی از زنجیرهــای انیــدرو دی گلوکوپیرانــوزی بــا 
پیوندهــای گلیکوزیدی 1به 4 تشــکیل شــده اســت ]6[. ســلولز 
باکتریایــی کامــا خالــص اســت، دارای 99/8 درصــد آن آب و 
0/2 درصــد آن پلــی ســاکارید خنثــی اســت. در حالی کــه فاقــد 
  BC لیگنیــن، همی ســلولز، پکتیــن و موم هــا اســت. مرفولــوژی
را می تــوان بــا تغییــر نــوع گونه هــای باکتریایــی، مــواد مغــذی 
ــد و  ــرایط رش ــف ش ــای مختل ــط، روش ه ــه محی ــی ب اضاف
روش هــای خشــک کــردن پــس از پــردازش تغییــر داد ]8،7[. 
 BC ــف ــی و لی ــلول های گیاه ــن س ــه بی ــدول 2 مقایس در ج

نیــز آمــده اســت.

4 ویژگی های فيزیکی و مکانيکی
ســاختار و خــواص مکانیکــی BC بــا خــواص ســلولز گیاهــی، 
 BC .علــی رغــم ترکیبــات شــیمیایی یکســان متفــاوت اســت
ویژگی هــای مکانیکــی عالــی در دو حالــت خشــک و خیــس، 
ــتن  ــه داش ــت نگ ــاد، ظرفی ــدول زی ــی و م ــتحکام کشش اس
ــه  ــری، درج ــب پذی ــت تخری ــری، زیس ــکل پذی ــالا، ش آب ب
ــت دارد.  ــا باف ــالا ب ــازگاری ب ــت س ــاد و زیس ــی زی بلورینگ
همچنیــن درجــه بلورینگــی زیاد آن تغییرات ســاختار ســلولزی 
ناشــی از درمان هــای شــیمیایی، فیزیکــی و بیولوژیکــی را 
ــده  ــث ش ــوب باع ــای مطل ــن ویژگی ه ــد. ای ــش می ده کاه
اســت کــه از آن در کاغذســازی، منســوجات، لاســتیک، کاغــذ 
ــن  ــتفاده شــود. همچنی ــده، اس الکترونیکــی، غشــاهای جداکنن
بــه دلیــل زیســت ســازگاری، ســمیت کــم، غیرآلژیــک بــودن 

ــژه می شــود ]7،8[. ــه آن توجــه وی در زیســت پزشــکی ب
انــدازه الیــاف ســلولزباکتریایی حــدود 100 مرتبــه کوچک تر 
ــر  ــی نظی ــوی ب ــوژی نان ــن مرفول ــی اســت ای ــلولز گیاه از س
ــالای  ــت ب ــبب ظرفی ــد س ــزرگ می توان ــع ب ــطح مقط در س
نگهــداری آب و الاستیســیته ی زیــاد، اســتحکام مرطــوب بــالا 

 
  سلولز باکتریایی  سلولز گیاهی  معیار

  باکتریایی و سرعت رشدهاي روزها، بسته به گونه  ها بستگی به نوع درختسال  زمان تولید

، دما، مخلوط pH:زیستی شرایط کنترل راکتور  شرایط خاك، مواد مغذي، شرایط آب و هوایی  شرایط رشد
  کردن، هوادهی ومواد مغذي

هاي سلولز خالص تولید شده پس از حذف سلول  سلولز، لیگنین، همی سلولز: اجزاي اصلی چوب  ترکیب
  .اجزاي موجود استباکتریایی، بدون لیگنین یا سایر 

مراحل چندگانه فیزیکی، شیمیایی، مکانیکی و   مراحل فرایند
  کاهش اندازه

زیستی شامل مصرف قندهاي یند افرمراحل اصلی 
و حذف  الیافهاي باکتریایی، جداسازي سلول
  .هاستسلول

]7[ BC جدول 2 مقایسه بین سلولزهای بنیادی گیاهی و لیف های
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مــقــالات عــلــمــی

و قابلیــت تطبیق پذیــری شــود. ســطح لیــف BC  دارای ســایت 
ــی  ــه ویژگ ــت ک ــیل اس ــای هیدروکس ــی از گروه ــراوان غن ف
ــکان  ــزی را ام ــو ذرات فل ــا نان ــزی ی ــای فل آن جــذب یون ه
پذیــر می ســازد. لیــف ســلولز میکروبــی دارای درجــه بالایــی 
ــتقیم  ــری مس ــدازه گی ــتفاده از ان ــا اس ــت. ب ــی اس از بلورینگ
ــوی  ــن لیف هــا بســیار ق ــه ای نانومکانیکــی، مشــخص شــد ک
ــا  ــازگار ب ــر س ــواد دیگ ــا م ــتفاده ب ــگام اس ــتند و در هن هس
مــواد زیســتی، باعــث تولیــد نانوکامپوزیت هــا بــه ویــژه بــرای 
اســتفاده در داروهــای انســانی و دامپزشــکی می شــوند. عــاوه 
ــا  ــی BC ب ــباهت های مرفولوژیک ــاختار و ش ــن، نانوس ــر ای ب
کاژن، آن را بــرای تحمــل ســلول و حمایــت ســلولی جــذب 

ــد ]8[. می کن

5 کاربرد نانوسلولز باکتریایی 
ــل  ــن کاربردهــای زیســت پژشــکی در ذی برخــی از مهــم تری

آمــده اســت:
)Cardiovascular( 5-1 قلب و عروق

بیماری هــای قلبــی عروقــی یکــی از علــل مــرگ و میرزنــان و 
مــردان در سراســر جهــان اســت. بــه گفتــه ســازمان بهداشــت 
ــی  ــی عروق ــای قلب ــا، بیماری ه ــب بریتانی ــاد قل ــی و بنی جهان
ــرجهان و 42  ــر درسراس ــرگ و می ــد م ــب 30 درص ــه ترتی ب
درصــد در اروپــا اســت. هرســاله هــزاران بیمــار جراحــی بایپس 
قلبــی انجــام می دهنــد. بــه دلیــل کمبــود کاشــتنی های بایپــس 
ــاران  ــینه بیم ــا قفســه س ــا ی ــروق از پاه ــون، ع ــی تاکن مصنوع
ــاخته  ــی س ــس مصنوع ــتنی های بایپ ــت. کاش ــده اس ــه ش گرفت
ــی  ــالات، پل ــن ترفت ــی اتیل ــن، پل ــورو اتیل ــی تترافل شــده از پل
اتیلــن و پلــی اورتــان بــرای جراحــی قلــب و عــروق ناموفــق 

ــد.  بوده ان
ــر  ــی ب ــتنی های مبتن ــددی کاش ــی متع ــای تحقیقات گروه ه
BNC را تولیــد کرده انــد، کــه ســازگاری بــا خون و بافت،رشــد 
ســلولی، جراحــی، و روش هــای معمــول ضــد عفونــی کــردن 
ــه  ــکل اولی ــات، ش ــه ای از تحقیق ــت دارد. در مجموع مطایق
لوله هــای BNC )نــام تجــاری BASYC( بــا قطرهــای مختلــف 
توســعه یافتــه؛ کــه می توانــد بــرای برنامه هــای پیونــد شــریانی 
ــه BASYC دارای 90  ــواره لول ــکل2(. دی ــود )ش ــتفاده ش اس
ــه  ــان داد ک ــه نش ــات  اولی ــت. مطالع ــا بیشتراس ــد آب ی درص
ــتند و  ــب هس ــیار مناس ــی بس ــرای جراح ــای BNC ب لوله ه
ــی شــوند ]9[. ــتاندارد ضدعفون ــای اس ــه روش ه ــد ب می توانن

5-2 جایگزینی عروق خونی 
یکــی از رایج تریــن درمان هــا بــرای بیماری هــای قلبــی عروقی 

شکل 2 لوله های BNC با قطرهای مختلف )قطر داخلی = 6-0/6 میلی 
متر( برای کاربردهای پیوندزنی ]9[

جراحــی پیونــد عــروق کرونــر اســت، کــه بــرای تامیــن خــون 
بــه بافــت قلــب بــا جایگزینــی مناســب انجــام می شــود. نانــو 
ســلولز )مخصوصــا BC( بــا داشــتن مقاومــت مکانیکــی خوب 
)فشــار خروجــی تــا 880 میلیمتــر جیــوه( و زیســت ســازگاری 
بــا خــون، می تــوان آن را بــه عنــوان مــاده ای بــرای لوله هــای 
مصنوعــی بــرای پیونــد عــروق بــا اندازه هــای کوچــک )کمتــر 
از 4 میلــی متــر( یــا )بزرگتــراز 6 میلــی متــر( اســتفاده کــرد، که 
در ایــن صــورت از پدیــده لختگــی و تنگــی مجــرا جلوگیــری 
ــون و  ــی خ ــی لختگ ــرایط بالین ــه ش ــه ب ــا توج ــد ]10[. ب کن
ــد عــروق  ــرای جایگزینــی پیون انســداد، مــوادی کــه اغلــب ب
اســتفاده می شــوند، به دلیــل کوچکــی عــروق خونــی مناســب 
 )Thrombogenic( نیســتند. پیگیــری بــرای مــواد غیــر ترمبــوز
جدیــد بــا خــواص مکانیکــی کــه شــبیه بــه رگ هــای خونــی 
ــر روی  ــای ب ــه شناســایی BC شــد و آزمایش ه ــود منجــر ب ب
 BC ــی ــواص مکانیک ــان داد خ ــوک، نش ــی خ ــای خون رگ ه
نســبت بــه شــریان کاروتیــد خــوک قابــل مقایســه و بهتــر از 

پلــی تترافلوئوراتیلــن بــود ]11[.
مــواد  بــه عنــوان  باکتریایــی  نانــو ســلولز  هیــدروژل 
ــی  ــی مصنوع ــروق خون ــرای ع ــده ب ــدوار کنن بیولوژیکــی امی
 BNC پیشــنهاد شــده اســت. بــا ایــن حــال، برخــی از خــواص
ــد.  ــخ نمی ده ــی پاس ــی طبیع ــات رگ خون ــام الزام ــه تم ب
ــود  ــرای بهب ــکاران )2015( ب ــگ وهم ــور تان ــن منظ ــه همی ب
ــکل )PVA( در  ــل ال ــی وینی ــای BNC، از پل ــه ه خــواص لول
لوله هــای BNC بــرای ســاخت کامپوزیت هــا اســتفاده کردنــد 
و نتایــج نشــان داد کــه PVA آغشــته بــه لوله هــای BNC  بــه 
طــور قابــل توجــه ای خــواص BNC ، بــه خصــوص خــواص 
ــه  ــد. لول ــی بخش ــود م ــری آب را بهب ــوذ پذی ــی و نف مکانیک
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BNC خــود نقــش مهمــی در عملکــرد کامپوزیت هــا بــه عنوان 
ــه اســکلت ایفــا کــرده اســت. لوله هــای کامپوزیتــی  مــواد پای
PVA-BNC می توانــد گزینه هــای جدیــد زیســت مــاده بــرای 

ــد ]12[. ــد عــروق ایجــاد کنن پیون
تانــگ و همــکاران )2016( فرآیندهــای زیســت ســنتز 
لوله هــای BNC را در دو نــوع زیســت راکتــور، لولــه  دوتایــی 
ســیلیکون )D-BNC( و تــک لولــه ســیلیکون )S-BNC( را 
ــا  ــای BNC ب ــواص لوله ه ــازی و خ ــاده س ــا آم ــه ب درمقایس
ــد. دو زیســت  ــا گلوکــز مقایســه کردن ــوز ی اســتفاده از فروکت
ــد BNC را  ــنتز تولی ــت س ــف زیس ــای مختل ــور فراینده راکت
ــه  ــل عرض ــه دلی ــور D-BNC ب ــت راکت ــد. زیس ــان دادن نش
اکســیژن بیشــتر، بــازده بــالا، عملکــرد مکانیکــی لوله هــا را بهتر 
ــد  ــش تولی ــه افزای ــوز منجــر ب ــالاي فروکت ــد. غلظــت ب می کن
)D-BNC( شــد. همچنیــن، پیوتــرا و همــکاران دریافتنــد، کــه 
کشــت BC در لوله هــای ســیلیکون نفــوذ پذیــر بــا اکســیژن، بــا 
قطــر داخلــی کمتــر از 8 میلــی متــر باعــث می شــود، کــه ژل 
BC لولــه ای بــا طــول مــورد نظــر، قطــر داخلــی و ضخامــت با 
الیــاف تــک محــوری به دســت آیــد. لوله هــا خــواص مکانیکی 
عالــی را ارائــه می دهنــد و می تــوان آنهــا را بــه عنــوان مــواد 
ــی  ــای پزشــکی و داروی ــرم در برنامه ه ــت ن ــا باف ــز رگ ی ری

ــرد ]13[. اســتفاده ک

6 تحویل رسانی دارو 
ــردن،  ــری ک ــردن، ات ــتری ک ــه اس ــیمیایی از جمل ــرات ش تغیی
آمیــد ســازی یــا فســفری کــردن  BNC می توانــد آن را 
ــد  ــالات پیون ــا اتص ــات دارو ب ــار و ثب ــرات انتش ــرای تغیی ب
کووالانســی، الکترواســتاتیک یــا آبگریــز مــورد اســتفاده قــرار 
ــدازه و  ــی همچــون ان ــا ویژگی های ــی ب دهــد. ســلولز باکتریای
توزیــع نانــو لیــف، خــواص مکانیکــی، ســازگاری و توانایــی 
قالــب ســازی، مــاده بیولوژیکــی ضــروری در بخــش بهداشــت 
اســت. بهبــود نفــوذ فیزیکــی و شــیمیایی می توانــد در ارتبــاط 
بــا غشــای باکتــری ســلولز بــرای تأمیــن ســطح مطلــوب دارو 

ــرد ]14[.  ــرار گی ــتفاده ق ــورد اس ــانی م رس
ــرای اصــاح ســطوح  ــر ب ــرژی موث ــع ان ــزه منب ــش یونی تاب
ــا خــواص  ــا ســامانه های ترمیمــی متفــاوت ب پلیمــر اســت، ت
رهایــش راکنتــرل کنــد. از اشــعه گامــا بــرای ایجــاد تغییــرات 
درغشــاهای ســلولزی باکتــری اســتفاده کردنــد. انتشــار و نفــوذ 
دارو )تتراســایکلین( ازغشــاهای تابــش شــده و تابــش نشــده 

ــد،که  ــام ش ــاری انج ــلول انتش ــتفاده از س ــا اس نتیجــه ب
ــا اشــعه  آن انتشــار ســریع تر دارو از غشــاهای تایبــده شــده ب

ــز  ــای BC نی ــود ]12[. غش ــده ب ــده نش ــه تابی ــبت ب ــا نس گام
بــه عنــوان نانوســاختارهای جدیــد ســامانه های تحویــل بــرای 
دیکلوفنــاک ســدیم )Diclofenac Sodium( مــورد بررســی 
ــای  ــا غش ــدیم ب ــاک س ــه در آن  دیکلوفن ــد، ک ــه ش قرارگرفت
ــازکننده  ــرم س ــوان ن ــه عن ــرول ب ــده و گلیس ــب ش BC ترکی
مــورد اســتفاده قــرار گرفــت. نتایــج نشــان داد کــه دیکلوفنــاک 
ــار  ــر، همگــن و رفت ــاف پذی ــا انعط حــاوی غشــای BC کام
تورمــی دارد و میــزان نفوذپذیــری آنهــا بــه نســبت محصــولات 

ــت ]16[. ــتر اس ــر بیش ــاری دیگ تج
 Berberine( بــرای تحویــل بربریــن هیدروکلریــد BC غشــاء
Hydrochloride( و بربریــن ســولفات نیــز اســتفاده شــده 
 Isoquinoline( آلکالوئیــد  ایزوکینولیــن  بربریــن  اســت، 
ــع گیاهــی اســت،  ــدادی از مناب Alkaloid( مشــتق شــده از تع
کــه فعالیــت ضــد قارچــی اســت. محققــان ادعــا می کننــد کــه 
اســتفاده از BC بــه عنــوان حامــل، زمــان انتشــار را در مقایســه 

ــد ]16[. ــش می ده ــاری افزای ــولات تج ــا محص ب

7 کاربرد در سامانه های اسکلتی، غضروف
7-1 پروتز استخوان

 )Hydroxyapatite( ــت ــی آپاتی ــط هیدروکس ــه توس کاژن، ک
ــتخوان را  ــس اس ــی از ماتری ــش مهم ــود، بخ ــیده می ش پوش
 Guided( تشــکیل می دهــد. بازســازی هدایــت شــده اســتخوان
Bone Regeneration( عملــی پزشــکی اســت، کــه بــا اســتفاده 
از پرکننده هــا و غشــاهای اســتئوپروموتومی، رشــد مجــدد 
بافــت اســتخوانی را در آزمایش هــای درون تنــی In-vivo منجــر 
ــرای  ــد، ب ــاده کاژن مانن ــوان م ــه عن ــاف BC ب ــود. الی می ش
 ،GBR ــده ــواد پرکنن ــی ســاخت م ــدف نهای ــا ه رشــد HAp ب
ــی  ــک و ناهمگون ــدازه کوچ ــد. ان ــرار گرفتن ــتفاده ق ــورد اس م
ــو ســلولز )BNC( باعــث  ــری نان ــذ در هیدروژل هــای باکت مناف
محدودیــت رشــد درونــی ســلول ها و اســتفاده از آن هــا در مواد 

ــود ]16[. ــت می ش ــی باف ــتنی مهندس کاش
ســاکا و همــکاران )2011( از خــواص بیولوژیکــی غشــاهای 
BC-( آپاتیــت باکتــری سلولز-هیدروکســی  نانوکامپوزیــت 
آنهــا  کردنــد.  اســتفاده  اســتخوان  بازســازی  بــرای   )HA
نانوکامپوزیت هایــی از غشــای ســلولز باکتریایــی تهیــه کردندکــه 
 Na2HPO4 و ســپس CaCl2 بــه صــورت متوالــی درمحلول هــای
انکوباتــور شــد. غشــاهای BC-HA درکمبــود اســتخوان مــوش 
ــد. در  ــرار گرفتن ــی ق ــورد بررس ــه م ــی 1، 4 و 16 هفت صحرای
ــی  ــه واکنــش التهاب ــی پــس از یــک هفت آزمایش هــای درون تن
نشــان داده نشــد. پــس از 4 هفتــه، مشــاهده شــد کــه بــا بافــت 
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مــقــالات عــلــمــی

 BC-HA ــاهای ــت و غش ــده اس ــل ش ــد کام ــتخوانی جدی اس
ــد ]17[. ــر بودن ــتخوان ها موث ــازی اس ــرای بازس ب

BC می توانــد ماتریــس خوبــی بــرای به دســت آوردن انــواع 
ــازگاری  ــود س ــا بهب ــیم ب ــات کلس ــای کربن ــف بلور ه مختل
ــزاز کلســیم  زیســت محیطــی باشــد. اســتویکا و همــکاران نی
ــه عنــوان آغــاز کننــده واکنش هــا  کلریــد و ســدیم کربنــات ب
بــرای ترویــج رســوب کربنــات کلســیم درغشــای BC اســتفاده 
 )Hap( و هیدروکســی آپاتیــت BC کردنــد. غشــای متشــکل از
ــتخوانی  ــت اس ــازی باف ــرای بازس ــاده ب ــوان زیســت م ــه عن ب
ــت را  ــلول های استئوباس ــدار س ــد پای ــه رش ــده ک ــاد ش ایج
ــن فســفاتاز  ــت آلکالی ــالای فعالی افزایــش می دهــد و ســطح ب
و تشــکیل گره هــای اســتخوان بیشــتر می شــود ]18[. ترکیــب 
 Goat Bone( ــز ــتخوان ب ــت اس ــلولز )BC( و آپاتی ــری س باکت
Apatite( بــا روش حــال و4-متیــل مورفولین4-اکســاید 
)NMMO( بــه عنــوان حــال بــرای BC اســتفاده شــد. آپاتیــت 
اســتخوانی بــز به محلول NMMO از BC اضافه شــد، تا شــکل 
ــا اســتفاده از قالب هــای مناســب  ــد ب ــه راحتــی به توان مــواد ب
ــا  ــار از NMMO ب ــورد انتظ ــای م ــود. کامپوزیت ه ــرل ش کنت
غوطــه وری در حمــام آب و توســط لیوفیلیــزه شــدن تشــکیل 
ــد  ــت BC / GBA می توان ــه کامپوزی ــج نشــان داد، ک شــد. نتای
ــلولی  ــز س ــهیل تمای ــلولی و تس ــر س ــش تکثی ــب افزای موج
شــود و همچنیــن زیســت کامپوزیــت BC / GBA آمــاده شــده 
می توانــد مــواد پرکننــده اســتخوان را بــرای تعمیــر و ســاخت 

نقــص اســتخوان داشــته باشــد ]19[.
7-2 پروتز قلبی 

ــار  ــی بیم ــای قلب ــی دریچه ه ــامل جایگزین ــب ش ــز قل پروت
ــی  ــل جراح ــت و عم ــب اس ــی مناس ــای مصنوع ــا دریچه ه ب
پیشــرفته ای اســت کــه باعــث کاهــش مــرگ و میــر در بیمــاران 
قلبــی می شــود. مــواد زیســت پزشــکی مختلــف مــورد 
ــا در حــال حاضــر  ــد و برخــی از آنه ــرار گرفته ان ــش ق آزمای
در عمــل پزشــکی قابــل اســتفاده هســتند. بــا ایــن حــال، مــواد 
موجــود محدودیــت در اســتفاده طولانــی مــدت، ماننــد آهــک 
ــا خــون و عــوارض جانبــی  ســازی، واکنش هــای اکســایش ب
ــن  ــرای یافت ــی ب ــای تحقیقات ــن تاش ه ــد. بنابرای شــدید دارن
مــواد جایگزیــن بــرای ســاخت دریچه هــای قلــب مصنوعــی 
منجــر بــه اســتفاده از BC و نانوکامپوزیت هــای آن بــرای تهیــه 
ــا  ــواد ب ــازگاری م ــود س ــرای بهب ــد. ب ــی ش ــه مصنوع دریچ
خــون، قبــل از پوشــش بــا تــری پپتیــد بــه کمــک اندوتلیالیــزه 
ــد.  ــش می یاب ــون کاه ــی خ ــردن )Endothelialize(، لختگ ک
ــی اصــاح شــده  ســازگاری طبیعــی خــون و ســلولز باکتریای

بــا RGD بــرای اولیــن بــار مــورد بررســی قــرار گرفــت. نتایــج 
ــل خــون نشــان  ــه شــدن کام ــج لخت ــردازش پاســما و نتای پ

ــود ]20[. ــتگی BC ب ــده همبس دهن
7-3 پرده صماخ 

ســوراخ شــدن پرده صمــاخ )Tympanic Membrane( مشــکلی 
ــج اســت کــه باعــث کاهــش شــنوایی مزمــن مــی شــود.  رای
ســوراخ های مزمــن TM بــه جراحی هایــی ماننــد مینرپاســتی 
ــی مهندســی  ــد. برنامه هــای کنون ــاز دارن ــا تیمپانوپاســتی نی ی
بافــت جراحی هــای معمــول را از بیــن می بــرد. بــا ایــن حــال، 
بــرای درک عوامــل موثــر در موفقیــت و یــا شکســت درمــان 
TM ســوراخ کــردن حیاتــی اســت. بــه همیــن ترتیــب، 
چندیــن داربســت و زیســت مولکــول بــرای مهندســی بافــت 
ــه  ــی ارائ ــوان جایگزین ــه عن ــی شــده اســت. BC ب TM ارزیاب

شــده، ایمــن، زیســت ســازگار و غیرســمی اســت.
آزمایــش بالینــی تصادفــی توســط ســیلویرا و همــکاران کــه 
در آن 40 بیمــار مبتــا بــه ســوراخ شــدن پــرده صمــاخ ثانویــه 
کــه درد مزمــن داشــتند و بــه صــورت تصادفــي در دو گــروه 
ــار  ــي اول، 20 بیم ــروه آزمایش ــد: گ ــام ش ــد، انج ــرار گرفتن ق
تحــت درمــان بــا پیونــد BC و گــروه شــاهد 20 بیمــار تحــت 
 )Autologous Temporal( موقتــی  اتولوژیــک  بــا  درمــان 
ــان بســتری  ــدت زم ــان جراحــی، م ــدت زم ــد. م ــرار گرفتن ق
در بیمارســتان، زمــان اپیتلیالیزاســیون و میــزان بســتن ســوراخ 
TM مــورد بررســی قــرار گرفــت و هزینه هــای بیمارســتان نیــز 
مقایســه شــد. بــا وجــود ایــن کــه بســتن ســوراخ هــا در هــر 
دو گــروه مشــابه بــود، میانگیــن زمــان عمــل در گــروه فیشــا 
بــه ترتیــب 76/50 دقیقــه و 14/06 دقیقــه بــرای BC بــود. در 
نهایــت، هنگامــی کــه هزینــه بیمارســتان گــروه فیشــا بــا گــروه 
ــل توجــه درسیســتم  BC مقایســه شــد، 92 درصدکاهــش قاب

بهداشــت عمومــی مشــخص شــد ]21[.

8 ترميم بافت پوست و پانسمان زخم
پانســمان زخــم بــرای تســریع التیام زخــم وجلوگیــری از عفونی 
شــدن زخــم انجــام می شــود. اســتفاده از پانســمان های مرســوم 
ــاک زخــم و... را شــامل  زمــان ترمیــم طولانــی، تعویــض دردن
ــه  ــد، ک ــمانی بودن ــدد پانس ــان درص ــن محقق ــود. بنابرای می ش
ویژگی هــای مطلوبــی داشــته باشــد، آنهــا از ســلولز باکتریایــی 

اســتفاده کردنــد، کــه شــبیه بــه ســلولز گیاهــی اســت.
ســلولزباکتریایی توســط باکتری هــای جنــس اســتوباکتر بــه 
عنــوان زیســت فیلــم ســاخته می شــود. درایــن جنــس، گونــه 
گزیلینــوم بیشــترین مقــدار ســلولز را تولیــد می کنــد. درطــول 
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زیســت ســنتز ســلولز، ایــن باکتــری ترکیبــات مختلــف محیــط 
ــا  ــی بت ــای خط ــرده، زنجیره ــرف ک ــترین را مص ــرام- هس ش
1و4 گلــوکان را تولیــد می کنــد. ایــن زنجیرهــا توســط منافــذی 
از ســطح ســلول بــه خــارج ترشــح وبــا اتصــال بــه یکدیگــر 
ــکیل  ــدی راتش ــه بع ــت س ــا ماهی ــه ب ــل وژلاتین ــا نوارش نهایت
ــیار  ــازک وبس ــوق ن ــای ف ــف ه ــامل نانولی ــه ش ــد، ک می دهن
ــالا اســت. ســاختارظریف و  ــا مقاومــت مکانیکــی ب شــفاف ب
منظــم دربافــت ســلولز باکتریایــی وظرفیــت بــالای نگهــداری 

ــری آن اســت ]22[. ــل برت ــط عام ــا محی ــه بخارب آب ومبادل
ــرای  ــه صــورت روکــش موقتــی ب پوشــش های ســلولزی ب
درمــان زخم هایــی ماننــد: فشــارهای دردنــاک، ایســتایی 
وریــدی، زخم هــای اســکیمی و دیابتــی وســوختگی های 
درجــه دوم، محل هــای جراحــی پوســت، خراش هــای عمیــق 
و پارگی هــا اســتفاده می شــود. هــدف اصلــی اســتفاده ازآنهــا: 
ــری  ــر روی زخــم، نفوذپذی ــه کــم، چســبندگی خــوب ب هزین
بخــارآب، کشســانی، مقاومــت وممانعــت فیزیکــی و دسترســی 
ــل  ــم عم ــت. مکانیس ــرمایه گذاری اس ــل س ــا حداق ــان ب آس
پوشــش های زخــم کامــا مشــخص نشــده اســت، امــا بعضــی 
از محققیــان مکانیســم درد راشــامل: دســتگیری آنیون هــا 
ازطریــق پیوندهــای هیدروژنــی ســلولز یــا نانوباکتــری ســلولز 
بــا شــبکه ســه بعــدی در ســطح پوســت می داننــد کــه شــرایط 
ــد ]23[. ــای زخــم ایجــاد می کنن ــام واحی ــرای التی ــه ای ب بهین

اگرچــه نانوســلولزهای باکتریایــی )BNC( ممکــن اســت بــه 
عنــوان ایــده ای بــرای پانســمان زخــم بــه کار بــرده شــوند، امــا 
هیــچ خصوصیــات ضــد باکتریایــی را بــه خــودی خــود نشــان 
ــز و همــکاران )2014( از BNC و  ــد. بنابرایــن، موریت نمی دهن
ــتفاده  ــده اســت، اس ــي کنن ــه  داروي ضــد عفون ــن ک اکتینیدی
کردنــد کــه  ترکیبــی از هــر دو مــاده منجــر بــه پانســمان زخــم 
بــا بهبــودی ســریع تر و خــواص برتــر مــواد می شــود، همچنین 
باعــث کنتــرل کارآمــد عفونــت و عــوارض جانبی ناخواســته را 

بــه حداقــل می رســاند ]24[.
وانــا وهمــکاران) 2013( از ترکیــب BC بــا کائولــن )عامــل 
لختــه ی خــون ( کــه مــاده ای بــرای التیــام زخــم در دورهــای 
کوتــاه مــدت )کائولــن( وبلنــد مــدت )باکتری( اســت، اســتفاده 
کردنــد. ســلولزباکتریایی عامــل اتصــال دهنــده موثــری بــرای 
ــکیل  ــبکه ای راتش ــاختارهای ش ــه س ــت ک ــن اس ذرات کائول

می دهــد ]25[.
لیــن وهمــکاران2013 غشــای ســلولزباکتریایی BC وغشــای 
ــیع  ــاس وس ــی )BC-CH( را در مقی ــلولز-کیتوزان باکتریای س
ــه BC-CH دارای  ــان دادک ــر SEM نش ــد. تصاوی ــد کردن تولی

ــود.  ــر از BC  ب ــذ کوچک ت ــا مناف ــی ب ــی محکم ــبکه لیف ش
ــت  ــطح رطوب ــتن س ــه داش ــرای نگ ــا ب ــردو غش ــن ه همچنی
مناســب بــرای دوره ای طولانــی بــدون کــم آب شــدن حفــظ 
BC- و BC می شــوند. مطالعــات کشــت ســلولی نشــان دادکــه
CH هیــچ ســمیت ســلولی نــدارد. آثــار هــردو بــر ترمیــم زخم 
پوســت توســط مــدول موش هــا بررســی شــد. معاینــات نشــان 
داد کــه زخم هــا بــا BC-CH ســریع تراز درمــان بــا BC احیــا و 
بهبــود می یابــد، بنابرایــن BC-CH بــه عنــوان مــاده برتــر بــرای 

ماده هــای پوششی)پانســمان( زخــم هســتند.
لیاســکیناوهمکاران )2017( از ســلولز نانــو باکتــری بــه 
ــباع  ــا آن اش ــه ب ــیدیک ک ــید فوس ــک اس ــی بیوتی ــراه آنت هم
ــرای پانســمان  ــگ ب ــی رن ــی شــفاف و ب ــک ژل ــود، ی شــده ب
ــه  ــبکه ای س ــاختار ش ــت س ــه عل ــد. ب زخــم به دســت آوردن
بعــدی منحصربــه فــرد نانــو ذرات، BC دارای رطوبــت زیــاد، 
ــی  ــالا و قابلیــت زیســت ســازگاری عال مقاومــت مکانیکــی ب
اســت کــه همــه آن را قــادر می ســازد تــا بــه عنــوان داربســتی 
طبیعــی بــرای بازســازی انــواع بافت هــای مختلــف بــه کار رود.  
و مشــخصه مهــم آن توانایــی جــذب ترشــح التهــاب در طــی 
فرآینــد پوشــش و همچنیــن حــذف آنهــا از ســطح زخــم پــس 

ــت ]26[. ــودی اس از بهب
8-1 درمان سوختگی

ــث  ــه باع ــت ک ــی اس ــیار خطرناک ــات بس ــوختگی، صدم س
آســیب جــدی بــه بافت هــای پوســت می شــود. فراینــد بهبــود 
ــت  ــی پوس ــای میان ــم غش ــدرم و ترمی ــازی اپی ــامل بازس ش
ــا  ــت اســکار )Scar( ی ــر دو باعــث تشــکیل باف ــه ه اســت ک
ــی کــه در اطــراف زخــم ایجــاده شــده، می شــود.  همــان بافت
هــدف اصلــی در طــول درمــان بیمــاران ســوختگی ایــن اســت 
ــم  ــودی ببندی ــزان بهب ــش می ــرای افزای ــه ســریعا زخــم را ب ک
ــت  ــرای مدیری ــن، ب ــر ای ــاوه ب ــم. ع ــش دهی و درد را کاه
ــرژی و خشــکی  ــه آل زخــم مناســب بایــد زخــم را از ابتــا ب
ــمان  ــیاری از پانس ــه بس ــت ک ــن واقعی ــم ای ــرد. علیرغ دور ک
ــر  ــال حاض ــف در ح ــی مختل ــتی و مصنوع ــای زیس زخم ه
ــی  ــلولز باکتریای ــت س ــو پوس ــا نان ــت، ام ــه اس ــعه یافت توس
تقریبــا تنهــا محصولــی اســت کــه تمــام شــرایط مــورد نظــر را 
مــورد ارزیابــی قــرار می دهــد. بــه علــت ویژگی هــای منحصــر 
بــه فــرد آن، نانــو زیســت ســلولز بــه عنــوان مــواد بســیار مؤثــر 
بــرای پوشــیدن زخــم شــناخته شــده اســت کــه در شــکل )3( 
ــری ســلولز نشــان داده  ــو پوســت باکت ــا نان ــود زخــم را ب بهب

شــده اســت ]27[.
 TBC خــواص ســازگاری و خــواص انعطــاف پذیــری 



فصل نامه علمي ــ ترویجي  پژوهش و توسعه فناوری پلیمر ایران82

مــقــالات عــلــمــی

ــد.  ــاد می کن ــم ایج ــل زخ ــا مح ــد را ب ــی از پیون ــطح بالای س
ــز  ــه و صــورت، نی ــد تن ــه قســمت  های متحــرک مانن ــی ب حت
قــدرت پیونــد دارد. بــرای بیمــار بــا ســوختگی شــدید درجــه 
دوم ســطح صــورت بــا بســتن کامــل زخــم بــا قــرار دادن یــک 
ــان  ــی و ده ــم، بین ــرای چش ــوراخ ب ــه در آن س ورق BC، ک
ــس از 44 روز، صــورت مجــروح  ســاخته شــد )شــکل 4(. پ
شــده بــه طــور کامــل بــدون نیــازی بــه پیونــد پوســت و بدون 
ــود  ــترده، بهب ــای گس ــه ای از زخم ه ــل توج ــانه های قاب نش
ــه  ــا ب ــار مبت ــر روی 34 بیم ــی ب ــای بالین ــت. آزمایش ه یاف
ســوختگی های شــدید حرارتــی )درجــه دوم A / B( کــه شــامل 
9 تــا 18 درصــد از کل ســطح بــدن آن هــا ســوخته بــود، انجــام 
ــی  ــروه آزمایش ــوان گ ــاران BC را به عن ــر از بیم ــد؛ 22 نف ش
ــم در  ــطح زخ ــه س ــای BC ب ــتن غش ــد. پیوس ــت کردن دریاف
جلوگیــری از فضاهــای مــرده عالــی بــود، ایــن امــر بــه انطبــاق 
ــیتی در  ــه حساس ــچ گون ــد، و هی ــالای آن منجــر ش ــری ب پذی
بیمــاران در طــول دوره درمــان بــا BC وجــود نداشــت. در روز 
دهــم دوره درمــان، در 7 بیمــار از گــروه آزمایشــی )% 58/3(، 
ــد  ــاهد، رون ــروه ش ــار )%33/3( از گ ــا 4 بیم ــه ب در مقایس
ــه  ــان داد ک ــج نش ــن نتای ــد. ای ــروع ش ــاره ش ــازی دوب بازس
ــم،  ــوختگی های ضخی ــان س ــمان BC در درم ــتفاده از پانس اس
ــد ]28[. ــاد می کن ــم ایج ــم زخ ــرای ترمی ــب ب ــی مناس محیط

 ژل نانــو ســلولز باکتریایــی آزاده شــده از سریســین ابریشــم 
)صمــغ پیلــه ابریشــم( کــه بــه عنــوان ماســک زیســت فعــال 
بــرای درمــان صــورت اســتفاده می شــود، دارای ســاختار 
شــبکه های لیفــی فوق العــاده و بســیار خالــص اســت کــه برای 
ــرم و  ــت و ژل ن ــوب اس ــلولز مطل ــری نانوس ــد ژل باکت تولی
ــود  ــرای بهب ــه وجــود مــی آورد. ب ــا ســطح صــاف ب ــدار ب پای
خــواص بیولوژیکــی، ژل بــا سریســین ابریشــم ترکیــب شــد. 
ژل نانــو ســلولز باکتریایــی سریســین ابریشــمی دارای ســاختار 

شکل 3 سوختگی درجه دوم که بعداز 7 روز از بین رفت ]27[

شکل 4پوشش سلولز باکتری بر روی صورت و بدن سوخته ]28[

ــواص  ــود. خ ــص ب ــیار خال ــاده و بس ــوق الع ــی ف ــبکه لیف ش
ــلول های  ــو س ــت ژل نان ــذب رطوب ــی ج ــی و توانای مکانیک
باکتریایــی بــا سریســین ابریشــمی نســبت بــه ماســک کاغــذی 
ــم  ــین ابریش ــت. سریس ــه اس ــود یافت ــازار بهب ــود در ب موج
می توانــد از طریــق ژل آزاد شــود. عــاوه بــر ایــن، ژل 
ــم  ــبندگی ک ــمی چس ــین ابریش ــی سریس ــلولز باکتریای نانوس
وغیــر ســمیت ســلولی نســبت بــه ماســک کاغــذی موجــود در 
بــازار اســت. آزمایــش ایمنــی درون تنــی تاییــد کــرد، کــه ژل 
ــیت زا  ــی سریســین ابریشــم حساس ــلول های باکتریای ــو س نان
نیســت. بنابرایــن ژل نانوســلولز باکتریایــی سریســین ابریشــمی 
عامــل برجســته در اســتفاده از تیمارهــای صــورت اســت ]29[. 

9 داربست
بافــت و انــدام آســیب دیــده مشــکلی هزینه بــر در بهداشــت و 
درمــان اســت کــه در بعضــی مــوارد بــا اســتفاده از درمان هــای 
ــای مهندســی  ــل حــل نیســت. روش ه ــداول پزشــکی  قاب مت
بافــت بــرای اصــاح بافــت و انــدام آســیب دیــده، جایگزیــن 
مناســب بــرای پیونــد، پروتــز و جراحــی هســتند. ایــن 
ــرار  ــر روی داربســت ها ق ــا ســلول های کشــت را ب رویکرده
می دهنــد کــه در محــل آســیب قــرار می گیرنــد. داربســت بــه 
عنــوان پشــتیبان از ســلول ها عمــل می کنــد و چارچوبــی ســه 
بعــدی بــرای ســلول ها بــرای تکثیــر، تولیــد ماتریــس خــارج 

ــد ]30[. ــم می کن ــت فراه ــاد باف ــلولی و ایج س
 تاش هــای قابــل توجــه بــرای توســعه داربســت های 
ــا ســازه های مهندســی بافــت انجــام شــده  زیســت ســازگار ب
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اســت. داربســت ها متخلخــل و ســازه های تجزیــه پذیر ســاخته 
شــده از مــواد طبیعــی شــامل )کاژن، فیبریــن( یــا پلیمرهــای 
ــی  ــر پل ــا کوپلیم ــد ی ــی گلیکولی ــد، پل ــی لاکتی ــی )پل مصنوع
ــت  ــت، جمعی ــی باف ــتند. در مهندس ــد( هس ــد و گلیکولی لاکتی
ســلولی معمــولا توســط کشــت بــر روی داربســت تطبیــق داده 
می شــود و رشــد و تکثیــر ســلول های جدیــد را در ســه بعــد 

ــترش می دهد.  گس
ــر روی آن ســلول ها کشــت  بهینه ســازی داربســت ها کــه ب
می شــود، کلیــدی بــرای تشــکیل یکنواخــت بافت هــا اســت؛ 
زیــرا پشــتیبانی لازم بــرای تکثیــر ســلول ها و حفــظ عملکــرد 
متفــاوت آن هــا را فراهــم می کنــد. معمــاری داربســت شــکل 
نهایــی بافــت جدیــد را مشــخص می کنــد و تخلخــل داربســت 
انتقــال مــواد مغــذی و مــواد زائــد را تنظیــم می کنــد ]30[. بــه 
منظــور بهبــود ویژگی هــای مثبــت BNC بــرای مرمــت بافــت، 
می تــوان از ترکیــب آن هــا بــا چندیــن کامپوزیت ماننــد کاژن، 
ژلاتیــن، آلژینــات، بنزالکونیــوم کلریــد، پلــی اتیلــن گلیکــول، 
گاز پنبــه ای و آلوئــه ورا و یــا ترکیــب بــا مولکول هــای زیســت 
فعــال، بــه منظــور تغییــر در تخلخــل و بلورینگــی، شــود ]31[.
BNC اصــاح شــده می توانــد عملکــرد داربســت را بــرای 
ــی  ــاده بیولوژیک ــالا م ــه احتم ــا ک ــواع بافت ه ــازی ان بازس
ــی اســت،  ــزار پزشــکی و محصــولات مصرف ــرای اب ــب ب جال
ــتفاده از  ــا اس ــد ب ــه می توانن ــت هایی ک ــد. داربس ــود ده بهب
ــل  ــه دلی ــوند، ب ــاده ش ــی )BNC( آم ــلولزهای باکتریای نانوس
ــالا،  ــل ب ــد تخلخ ــا مانن ــرد آنه ــه ف ــر ب ــای منحص ویژگی ه
خــواص مکانیکــی مرطــوب عالــی، غیــر ســمی بــودن 
و زیســت ســازگاری، ایــده آل هســتند. فیلــم نانوســلولز  
ــن -1-اکســیل( اکســید شــده نمایانگــر  ــل پیپیریدی ــرا متی )تت
ــده  ــوان نماین ــه عن ــر آن ب ــی و تکثی ــلولی عال ــبندگی س چس
بــرای توســعه مــواد بیولوژیکــی مــورد اســتفاده قــرار می گیــرد. 

عــاوه بــر ایــن، نانــو ســلولز باکتریایــی اکســید شــده می تواند 
بــرای تولیــد هیــدروژل بــا پلــی اتیلــن )ELP( نیــز بــه کار رود. 
هیــدروژل هیبریــد دارای خواصــی ماننــد فاقــد ســمیت ســلول 
ــد  ــه می توانن ــردن ســلول هایی اســت ک ــت کپســول ک و قابلی
برنامه هــای کاربــردی ویــژه را در زمینه هــای زیســت پزشــکی 

ــد ]32[. ــدا کنن پی
اندرســون وهمــکاران )2010( داربســت های ســلولز باکتــری 
ــوم در  ــر زایلنی ــر و باکت ــتفاده از تخمی ــا اس ــل )BC( ب متخلخ
ــر  ــا قطــر 150-300 میکرو مت ــوم ذوب شــده ب حضورکمــی م
ــوان داربســتی  ــه عن ــواد متخلخــل را ب ــن م ــد و ای ــه کردن تهی
بــرای بازســازی غضــروف ارزیابــی کردنــد. کندروســیت های 
ــیت  ــن کندروس ــغ و همچنی ــوان بال ــاران ج ــی از بیم مفصل
ــر روی  ــت ب ــف کاش ــای مختل ــا روش ه ــوزادان ب ــی ن مفصل
و  تجزیــه  شــدند.  اســتفاده   BC متخلخــل  داربســت های 
تحلیــل میکروســکوپ الکترونــی )SEM( و تجزیــه و تحلیــل 
میکروســکوپ پاپــوکال نشــان داد کــه ســلول ها بــه حفره هــای 
داربســت وارد شــده اند و بــه طــور فزاینــده ای منافــذ را 
پرکردنــد وکندروســیت های مفصلــی در منافــذ BC زیــاد 

ــدند ]33[. ش
بــا اســتفاده از روش هــای خشــک کــردن انجمــادی و حرارتی 
ترکیبــی از اســفنج و ژلاتیــن ســلولز باکتریایــی )GB(، بــه عنوان 
داربســت در مهندســی بافت اســتفاده می شــود. بــرای جلوگیری 
از مــواد ســمی و هزینــه پیوندهــای عرضــی عامل هــا، گلوکــز 
بــرای پیونــد عرضــی ژلاتیــن از طریــق واکنــش میارد اســتفاده 
 )BC( شــد و اثــرات نســبت وزن ژلاتیــن بــه ســلولز باکتریایــی
 GB و شــرایط اتصــال )دمــای و مــدت زمــان( بــر روی اســفنج
مــورد بررســی قــرار گرفــت. ســاختار متخلخــل بــاز و بســیار به 
هــم پیوســته بــرای اســفنج بــا ژلاتیــن به دســت آمــد. تخلخــل 
بــالای آن، خــواص تــورم خــوب، اســتحکام ســاختاری خــوب 
ــرو  ــلول وی ــا س ــوب ب ــازگاری خ ــمیت و س ــدم س در آب، ع
ــی  ــرای مهندس ــب ب ــت مناس ــوان داربس ــه عن )Viro( آن را ب

بافــت تبدیــل کــرده اســت ]34[.

10 کاربرد نانوسلولز باکتریایی در چشم پزشکی 
اســتفاده از کامپوزیت های BC شــامل توانایی آن برای پیوســتن 
ــوم رنگــی شــبکیه  و کراتینوســیت ها  ــر اپیتلی ــش تکثی و افزای
ــزان رد  ــترده می ــه طورگس ــد ب ــای BC می توان ــت. پیونده اس
شــدن قرنیه هــای پیونــد را کاهــش دهــد و درمــان بیماری های 
نئوواسکولاریزاســیون  موضعــی  تقویــت  بــا  را  چشــم 
ــی و فواصــل  )Neovascularization( و کاهــش عــوارض جانب

شکل 5 تصاویر ریزنگار SEM از ماسک تجاری کاغذی)الف( و ژل 
نانوسلولز باکتریایی سرسین ابریشم)ب( ]29[
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ــت،  ــودمند اس ــم س ــه زخ ــر ب ــای دیگ ــا داروه ــا ی بیوتیک ه
ــه هــر  ــی علی ــع فیزیکــی کارآی ــوان مان ــه عن ــن حــال ب در عی

ــت خارجــی داشــته باشــد ]37[. عفون
نقــره از زمان های  بســیار قدیــم در قالب نقره فلــزی، نیترات 
ــوختگی ها،  ــان س ــرای درم ــره ای ب ــولفادیازین نق ــره، س نق
ــت.  ــده اس ــتفاده ش ــری اس ــت باکت ــن عفون ــا و چندی زخم ه
ــا توجــه بــه ظهــور چندیــن آنتــی بیوتیــک، اســتفاده از  امــا ب
ــرن  ــو در ق ــاوری نان ــه اســت. فن ــره کاهــش یافت ــات نق ترکیب
ــی  ــاس نانوی ــزات در مقی ــر فل ــی تغیی ــل توانای ــه دلی حاضــر ب
ــوری  ــه شــدت خــواص شــیمیایی، فیزیکــی و ن خــود، کــه ب
فلــزات را تغییــر می دهــد، در حــال افزایــش چشــم گیر اســت. 
نقــره فلــزی بــه شــکل نانــوذرات نقــره بــازده قابــل توجــه ای 
ــی ســاخته اســت. اســتفاده  ــوان عامــل ضــد میکروب ــه عن را ب
ــری  ــن باکت ــرا چندی ــم اســت، زی ــز مه ــره نی ــوذرات نق از نان
پاتــوژن را بــرای مقاومــت در برابــر آنتــی بیوتیک هــای 
مختلــف ایجــاد کــرده اســت. از ایــن رو، نانــوذرات نقــره بــا 
ــی  اســتفاده از داروهــای گوناگــون پزشــکی شــامل ســم زدای
نقــره، دســتگاه های دارویــی نقــره ای پوشــش داده شــده 

ــده اند ]38[. ــدار ش ــره پدی ــوینده و غی ــوژل، نانوش ــد نان مانن
ــی  ــوذرات باکتریای ــد نان ــز از هیبری ــدت و همــکاران نی بیرن
)BNC( و نانــوذرات نقــره )AgNP( اســتفاده کردنــد و بــه ایــن 
ــه  ــد ب ــد شــده می توان ــای تولی ــه هیبرید ه ــیدند ک نتیجــه رس
طــور موثــر فعالیــت ضدمیکروبــی مناســب داشــته باشــد ]28[. 
ــای  ــن دارای فعالیت ه ــای BC-chitosan همچنی کامپوزیت ه
ــی  ــت و منف ــرم مثب ــای گ ــر باکتری ه ــری در براب ــد باکت ض
ــاوی  ــانی ح ــع انس ــا مای ــاس ب ــه در تم ــی ک ــد. هنگام بودن
لیزوزیــم قــرار مــی گیــرد، ایــن کامپوزیت هــا تجزیه می شــوند 
ــتیل  ــن و N-اس ــای گلوکوزامی ــکیل واحده ــه تش ــر ب و منج
ــریع  ــم را تس ــود زخ ــد بهب ــه رون ــود ک ــن می ش گلوکوزامی

ــد ]40[. می کن

12 نتيجه گيری 
ــات ارگانیــک در طبیعــت  ــن ترکیب ســلولز یکــی از فراوان تری
اســت. کــه اغلــب از گیاهــان حاصــل می شــود، بــا ایــن حــال 
سلولزتوســط انــواع میکروارگانیســم ها ماننــد باکتری هــا، 
ــلولز  ــود. س ــد ش ــد تولی ــز می توان ــا نی ــا و قارچ ه جلبک ه
باکتریایــی کــه توســط ســویه هایی از اســتوباکترها تولیــد 
می شــود، بــه عنــوان یــک زیســت پلیمــر بســیار مهــم و متنــوع 
بــه وفــور در طراحــی و توســعه محصــولات نوآورانــه از منابــع 
تجدیدپذیــر در صنایــع مختلــف از جملــه پزشــکی و غذایــی 

جراحــی را بهبــود می بخشــد. بســیاری از کامپوزیت هــای مرتبط 
بــا BC قــادر بــه حمایــت از رشــد ســلول هــای اســترومای قرنیه 
ــار  ــرای بیم ــل ب ــد کام ــظ دی ــا حف )i)Corneal Stromal Cells ب
هســتند. ایــن مــواد قابلیــت زیــادی بــرای داربســت چشــم دارند 
و جایگزیــن پلــی متیــل متاکریــات یــا ســامانه های هیدروکســی 
ــرد  ــا کارب ــر در درمانگاه ه ــال حاض ــه در ح ــت ک ــت اس آپاتی
دارد ]BC .]35 همچنیــن یــک قابلیــت زیســت مهندســی  
مناســبی بــرای بیماری هــای مرتبــط بــا چشــم ارائــه می دهــد؛ 
روش هــای مختلفــی از فشــار دادن بــه BC بــرای ایجاد اشــکال 
محــدب ایجــاد شــده اســت کــه می توانــد در تولیــد لنزهــای 
ثابــت پایــدار بــرای اصــاح پیــر چشــمی، آستیگماتیســم، دور 
 BC بینــی و نزدیــک بینــی اســتفاده شــود. لنزهــای تمــاس بــا
ممکــن اســت بــا داروهــا بــرای حفــظ غلظــت کافــی در طــول 
ــوند.  ــری ش ــا بارگی ــم و آلرژی ه ــای چش ــان عفونت ه درم
ــی و همــکاران مــورد  ــرا توســط کاویکــی ل ــن مســائل اخی ای
ــی را  ــلولز باکتریای ــاهای س ــا غش ــت. آنه ــرار گرف ــی ق بررس
ــین  ــترین )Cyclodextrin( وسیپروفلوکساس ــا گاماسیکلودکس ب
پروپیــل  2-هیدروکســی  بــدون  و  بــا   )Ciprofloxacin(
)Hydroxypropyl-2( آغشــته کردنــد. غشــاهای ترکیــب شــده 
بــرای بررســی ســمیت و اثــرات ژنتیکــی مــورد آزمایــش قــرار 
گرفتنــد و نتایــج نشــان داد کــه  لنزهــای تماســی تولیــد شــده 
از BC، چشــم انــداز فــوق العــاده ای بــه عنــوان پانســمان زخم 
پــس از عمــل جراحــی چشــم، به وجــود مــی آورد. جایگزیــن 
قطره هــای آنتــی بیوتیکــی چشــم می شــود، یــا ســوزش چشــم 

ــود می بخشــند ]36[. را بهب

11 خواص ضد باکتری
ــژه  ــه وی ــری، ب ــالای باکت ــطوح ب ــی از س ــم ناش ــت زخ عفون
ــای  ــوختگی، آســیب های تکانشــی و عمل ه ــای س در زخم ه
ــای  ــه زخم ه ــن گون ــود ای ــرای بهب ــی ب ــل مهم ــی، دلی جراح
ــاری زا  ــای بیم ــای باکتری ه ــبندگی و بق ــی اســت. چس طولان
در ســطح زخم هــا کــه منجــر بــه انتقــال همزمــان بــه میزبــان 
جدیــد اســت در تکثیــر پاتوژن هــا موثــر اســت، کــه بــه طــور 

قابــل توجــه ای باعــث تهدیــد ســامتی انســان می شــود.
ــی و  ــای عفون ــی از بیماری ه ــش آگاه ــه افزای ــا توجــه ب  ب
ــعه  ــه توس ــات ب ــیاری از مطالع ــک، بس ــد بیوتی ــت ض مقاوم
ضــد عفونــی ســطحی مؤثــر و مــواد جایگزیــن حــاوی ضــد 
میکروبــی و دیگــر ویژگی هــای زیســتی، پرداخته شــده اســت. 
نانوســلولز می توانــد ســاختار شــبکه متخلخــل را در معمــاری 
ــر آنتــی  ــرای انتقــال موث مــواد بیولوژیکــی فراهــم کنــد کــه ب
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ونســاجی و... اســتفاده می شــود. ســلولز باکتریایــی بــا همــان 
فرمــول ســلولز گیاهــی دارای ســاختار ســه بعــدی متخلخــل 
ــا  ــاف ب ــو الی ــده ای از نان ــبکه پیچی ــرد و ش ــه ف ــر ب منحص
ویژگی هــای مطلــوب نظیــر زیســت ســازگاری، ســمیت کــم، 
قابلیــت شــکل پذیــری اســت. عــاوه بــر ایــن، نانوســاختار و 

شــباهت های مرفولوژیکــی BC بــا کاژن آن را بــرای تحمــل 
ســلول و حمایــت ســلولی جــذب می کنــد. بنابرایــن از 
ــد  ــکی مانن ــت پزش ــای زیس ــی در زمینه ه ــلولز باکتریای نانوس
داربســت، ترمیــم پوســت، درمــان ســوختگی، رگ هــای خونی 

ــد. ــد قلبــی و عروقــی و ... اســتفاده می کنن مصنوعــی و پیون
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ــیای  ــورهای آس ــن کش ــت بی ــدی اس ــیون پیون ــن فدراس ای
ــر  ــوم پلیم ــی عل ــی و پژوهش ــای آموزش ــه نیازه ــرقی ک ش
ــاری  ــش و همی ــعه پژوه ــی و در توس ــزی، طراح را برنامه ری
اجتماعــی فعالیــت دارد. فدراســیون در ســال 2007 بــا پیشــنهاد 
ــال های  ــن س ــر IUPAC بی ــن )مدی ــور یونگ-لی جی پروفس
ــی  ــت پویای ــبب حرک ــه س ــت ک ــکل گرف 2007 و 2009( ش
در فعالیت هــای پژوهشــی متخصصــان پلیمــری در آســیا 
شــد. ایــن فدراســیون متشــکل از 14 کشــور آســیایی شــامل: 
بنــگلادش، پکن/چیــن، هندوســتان، اندونــزی، ژاپــن، مالــزی، 
ــه/  ــی، تایپ ــره جنوب ــنگاپور، ک ــیه، س ــتان، روس ــال، پاکس نپ
ــری در  ــایر کشــورهای دیگ ــام اســت. س ــد، ویتن ــن، تایلن چی
آســیا درصــدد پیوســتن بــه فدراســیون آســیایی پلیمــر هســتند. 
ــیون  ــام "فدراس ــیس ن ــدو تاس ــکیلات در ب ــن تش ــرای ای ب

ــد.  ــاب ش ــر" را انتخ ــیایی پلیم ــای آس انجمن ه

اهداف فدراسیون
   - ارتقــای بیشــتر علــم پلیمــر در منطقــه و کمــک بــه 

پیشــرفت نگاه هــای مختلــف هریــک از اعضــا
   - جلب مشارکت اعضا در بررسی مطالب علم پلیمر

   - پیشــبرد و کمــک بــه تــداوم شــرکت اعضــا و متخصصــان 
پلیمر 

ــه  ــت اولی ــی در حرک ــا اصل ــو، اعض ــورهای عض    از کش
نهادهــای پلیمــری و بنیان گــذار "فدراســیون انجمن هــای 

ــد: ــر بودن ــورهای زی ــامل کش ــر" ش ــیایی پلیم آس
1- بخش پلیمر انجمن شیمیایی پلیمر آسیا

2- انجمن علوم پلیمر هندوستان
3- انجمن علوم پلیمر ژاپن

4- انجمن پلیمر کره )جمهوری کره(
فدراســیون بــه همــه جوامــع پلیمــری منطقــه و دورتــر کــه 
ــو  ــت. عض ــد اس ــند علاقمن ــق باش ــه آن مواف ــتن ب در پیوس
ــورد  ــا م ــت امن ــالای 66 درصــد هیئ ــت ب ــا رأی مثب ــد ب جدی

ــرد.  ــی گی ــرار م موافقــت ق

انجمن پلیمر تایلند
ــاط مشــخص  ــر نق ــز ب ــد متمرک ــر تایلن ــن پلیم ــداف انجم اه

ــر اســت:  زی
- هماهنــگ کــردن همکاری هــای متخصصــان پلیمــر و 
ــی و  ــازمان های دولت ــن س ــروه در بی ــا گ ــد ب ــراد علاقمن اف

ــی ــش صنعت بخ
- پخــش اطلاعــات و اخبــار مرتبــط بــا فعالیت هــای پلیمــر 

در کشــور تایلنــد
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معــرفـــی انجــمــن

- نقــش نمایندگــی خانــواده پلیمــر تایلنــد و هماهنــگ کردن 
با ســایر تشــکیلات مشــابه در ســطح کشــوری و بین المللی

- تشــویق بــه توســعه علــوم پلیمــر، فنــاوری و مهندســی در 
تایلنــد و در ســطح بین المللــی 

فعالیت های انجمن پلیمر تایلند
- ســازمان دهی کنفرانس هــا، ســمینارها و آموزش هــای 

ــاوری ــر و فن ــوم پلیم ــا عل ــط ب مرتب
روی  تخصصــی  مباحــث  و  ســخنرانی ها  برگــزاری   -

پلیمــر تکنولــوژی  و  علــوم  مختلــف  موضوع هــای 
ــه اعضــا از  ــا ب ــار فعالیت ه ــش و اخب - نشــر و انتشــار دان

ــا ــق تارنماه طری
- تشــویق بــه همــکاری بــا ســایر ســازمان های بین المللــی 
ــی( و  ــت توانمندی هــای فرهنگســتانی )آکادم ــا هــدف تقوی ب

فنــی جامعــه پلیمــر تایلنــد
ــه  ــن رابط ــی، در ای ــازمان های بین الملل ــا س ــکاری ب - هم
یــک توافق نامــه همــکاری بــا انجمــن فــراورش پلیمــر ژاپــن 
ــر اســاس آن  ــه شده اســت کــه ب ــد ارائ و انجمــن پلیمــر تایلن
ــترک  ــی مش ــای بین الملل ــد کنفرانس ه ــن و تایلن ــن ژاپ انجم

ــد.  برگــزار کنن

عضویت سازمان های بین المللی
ــه  ــر منطق ــیون پلیم ــو "فدراس ــد عض ــر تایلن ــن پلیم انجم

اقیانــوس آرام" از زمــان تشکیل"باشــگاه پلیمــر" قبــل از 
ــت. ــوده اس ــد"، ب ــر تایلن ــن پلیم ــیس "انجم تاس

ــه  ــیون منطق ــور در فدراس ــداد 17 کش ــر تع ــال حاض در ح
اقیانــوس آرام عضــو هســتندکه فعالیــت اصلی آن ســازمان دهی 
کنفرانس هــای بین المللــی تحــت نــام "کنفرانــس پلیمــر 

.)Pacific Polymer Conference( پاســیفیک" اســت
ایــن کنفرانــس هــر دو ســال یکبــار در یکــی از کشــورهای 
ــوان  ــه عن ــد ب ــال 2003 تایلن ــود. در س ــکیل می ش عضــو تش
میزبــان هشــتمین کنفرانــس پلیمــر پاســیفیک انتخــاب شــد کــه 

بــا موفقیــت زیــادی همــراه بــود. 
بــا عضویــت در فدراســیون انجمــن آســیایی پلیمــر، انجمــن 
ــا  ــی ب ــر بخش ــای ثم ــت ارتباط ه ــته اس ــد توانس ــر تایلن پلیم
کشــورهای کــره، چیــن، ژاپــن و هندوســتان داشــته باشــد.

هــدف فدراســیون پیشــبرد همــکاری بیــن ایــن کشــورهای 
ــوم  ــش عل ــوزش و پژوه ــی آم ــی و کم ــا کیف ــو در ارتق عض
ــان و  ــوی از متخصص ــبکه ق ــاد ش ــا ایج ــر ب ــاوری پلیم و فن
ــن  ــال 2008 انجم ــت. از س ــجویان اس ــگران و دانش پژوهش
پلیمــر تایلنــد بــه "عضویــت فدراســیون پلیمــر منطقــه 

ــت.  ــده اس ــوس آرام" در آم اقیان
انجمــن پلیمــر تایلنــد بــا عضویــت در ســازمان کنفرانــس 
ــل  ــای متقاب ــال  2009همکاری ه ــتیک از س ــی لاس بین الملل
و ســمینار تخصصــی لاســتیک  کنفرانــس  برگــزاری  در 

داشــته اســت.








