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اعــضــای هــيــئــت تــحــريــريــه



سخـن نخست ...

3سال چهارم، شماره 2، شماره پیاپی 14،  تابستان 1398

سخن نخست

مجــات علمــی ترویجــی در میــان ســایر مجــات، جایــگاه خاصــی را بــه خوداختصــاص داده انــد. مقــالات در 
ایــن مجــات، بــا هــدف افزایــش ســطح آشــنایی وآگاهــی مخاطبــان دانشــگاهی وصنعتــی کشــور بــا مباحــث 
پیشــرفته و درعیــن حــال کاربــردی در علــوم، فنــاوری و مهندســی پلیمــر و نیــز آشــنا کــردن آنهــا بــا اطاعــات 
پایــه در زمینــه ای خــاص، بــا زبانــی ســاده و بــر اســاس کارهــای علمــی انجــام شــده، نوشــته و ارائــه می شــوند.
ــرا  ــه مراتــب ســاده تر اســت، زی ــا مقــالات علمــی پژوهشــی، ب ــه مقــالات علمــی ترویجــی، در مقایســه ب تهی
مطالــب آن در مقــالات داوری شــده و انتشــار یافتــه ســایر محققــان ملــی و بیــن المللــی منعکــس شــده اســت و 
مطلــب اثبــات نشــده ومــورد تردیــد در آنهــا نیســت. گــرد آورنــده مــی توانــد بــا هوشــمندی مطالــب برجســته 
ــا  ــان ب ــا انشــای خــود ضمــن آشــنایی مخاطب ــان  در موضوعــی خــاص را انتخــاب و ب ــالات ســایر محقق مق
موضــوع و ســیر تاریخــی آن، خواننــده را بــا چالش هــای موجــود در آن موضــوع آشــنا کنــد. اعتقــاد مــن ایــن 
ــب  ــد کــردن مطال ــا هدفمن ــد ب ــر پژوهشــگران قادرن ــرا و اکث اســت کــه دانشــجویان کارشناســی ارشــد و دکت
ســمینارها و مطالعــات  خــود در پیشــینه تحقیــق و شــرح و بســط آن بــرای اهــداف ذکــر شــد، جمــع بنــدی 
خــود رادر قالــب مقالــه علمــی ترویجــی بــا مشــخصه هــای قابــل قبــول ارائــه دهنــد. بدیــن ترتیــب، ضمــن 
ــم  ــد و ه ــای جدی ــی را بازمینه ه ــدان دانشــگاهی و صنعت ــد عاقه من ــع شــخصی، می توانن برخــورداری از مناف
مــورد نیــاز کشــور، یــاری کننــد. بدیهــی اســت کــه رعایــت اصــول اولیــه مقاله نویســي و ارســال آن بــه صــورت 
الکترونیکـــي، پیگیــری رونــد داوری و اصاح مقاله براســاس نظرات داوران، رونـــد داوري و ارزیـــابي صـــحیح 

مقـــاله راتـــسریع می کند.
ــت  ــا دریاف ــت ب ــدوار اس ــران امی ــر ای ــن پلیم ــاوری انجم ــعه فن ــش و توس ــی پژوه ــی ترویج ــه علم فصل نام
ــه  ــتر و صمیمان ــکاری بیش ــر دارد. هم ــه ب ــن زمین ــدی در ای ــای بلن ــور گام ه ــان کش ــا ارزش محقق ــالات ب مق
محققــان بویــژه دانشــجویان باعــث عمــق بخشــیدن بــه نگــرش مخاطبــان و شــکوفایی بیشــتر علــم در کشــور 

خواهــد شــد. 

                                                 با امید به موفقیت روز افزون نسل جوان
                                            نادره گلشن ابراهیمي
                                           عضو هیئت تحریره
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نانوکامپوزیت
خواص ضدمیکروب

 نانوذرات نقره
 بسته بندی مواد غذایی

سیاوش مرادی، الناز اسمی زاده*، علی وحیدی فر
بناب، دانشگاه بناب،  دانشکده فنی، گروه مهندسی علوم و مهندسی پلیمر 

*پست الکترونیکی مسئول مکاتبات: 
E.Esmizadeh@bonabu.ac.ir

بــدون شــک ســامت مــواد غذایــی یکــی از موضوعــات مهــم و حیاتــی در زندگــی بشــر اســت. 
بــه همیــن دلیــل بســته بندی و نگــه داری مــواد غذایــی کــه عــدم توجــه بــه آن، عــاوه بــر تأثیــر 
ــدت  ــود، به ش ــی ش ــز م ــراوان نی ــای اقتصــادی ف ــی، موجــب زیان ه ــواد غذای ــامت م روی س
مــورد توجــه قــرار گرفتــه اســت. در ایــن راســتا مــواد نانوکامپوزیتــی پلیمــری، به دلیــل کاهــش 
هزینه هــا، افزایــش مانــدگاری مــواد غذایــی و همچنیــن مقاومــت ایــن نانومــواد در مقابــل عوامــل 
ــد.  ــا کنن ــود اقتصــاد، نقــش مهمــی ایف ــزاری قدرتمنــدي در بهب ــوان اب ــد به عن محیطــی، می توانن
ــع  ــوذرات در صنای ــن نان ــی از پرکاربردتری ــه یک ــره ک ــوذرات نق ــی نان ــه بررس ــه ب ــن مقال در ای
ــی  ــوان عامــل ضدمیکروب ــی، به عن ــه شــده کــه در بســته بندی مــواد غذای ــی اســت، پرداخت غذای
ــا  ــره ب ــوذرات نق ــه نان ــازوکار مقابل ــادی، س ــای ابع ــن ویژگی ه ــود. همچنی ــر می ش ــوی ظاه ق
ــل  ــه داخ ــته بندی ب ــوذرات از بس ــن نان ــی ای ــی و جابه جای ــواد غذای ــود در م ــای موج باکتری ه
مــواد غذایــی، مــورد مطالعــه و بررســی قــرار گرفتــه اســت. در پایــان می تــوان گفــت کــه امــروزه 
بهتریــن گزینــه بــرای افزایــش امنیــت و ســامت مــواد غذایــی و همچنیــن بهداشــتی مصرفــی، 

ــوذرات نقــره اســت. ــه نان ــر پای اســتفاده از نانوکامپوزیت هــای ب

کاربـرد نانوکامپوزیت هـای ضدميکـروب بـر 
پایـه نانـوذرات نقـره در صنایـع بسـته بندی 

غذایی  مـواد 
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مــقــالات عــلــمــی

1 مقدمه
ــی در  ــا حت ــی ی ــل ضدمیکروب ــوان عام ــره به عن ــته نق در گذش
ــرای شناســایی ســموم و باکتری هــاي  نقــش یــک شناســاگر ب
مــواد غذایــی مــورد اســتفاده قــرار گرفتــه می شــد. حتــی ایــن 
احتمــال وجــود دارد کــه مــا به طــور منظــم نانــوذرات نقــره رها 
شــده از قاشــق ها، چنگال هــا، چاقوهــا و ســایر ظــروف غــذا را 
مصــرف کنیــم ]1[. هــدف اصلــی توســعه مــواد نانوکامپوزیتــی 
ــره  ــوذرات نق ــد نان ــزی، مانن ــوذرات فل ــاختارهای نان دارای س
بــه حداقــل رســاندن رشــد آلایندگــی توســط ریزاندام واره هــا 
ــا  ــتی ب ــای زیس ــعه پلیمره ــه توس ــت ب ــن رغب ــت. بنابرای اس
فعالیت هــای ضدمیکروبــی در حــال افزایــش اســت. نانــوذرات 
ــروب  ــی و ضدمیک ــواص مهارکنندگ ــتن خ ــرای داش ــره ب نق
بــودن و مقــدار پاییــن ســمیت شــناخته شــده، از طــرف صنعــت 
مــورد توجــه قــرار گرفتــه اســت. نانــوذرات نقــره را همچنیــن 
ــای جــاذب در بســته بندی  ــوان بالشــتک )پد( ه ــوان به عن می ت
مــواد غذایــی بــرای جــذب رطوبــت و مایعــات ترشح شــده از 
ــازه  ــا و ت ــذاب و زیب ــته بندی ج ــاد بس ــی، ایج ــت و ماه گوش

نگه داشــتن مــواد غذایــی اســتفاده کــرد ]2[. 
ــل  ــره در مقاب ــوذرات نق ــب نان ــار مناس ــی رفت ــل اصل دلی
باکتری هــا را می تــوان ناشــی از انــدازه مناســب و ســطح 
ــی یون هــا و  ــار ضدمیکروب ــزرگ دانســت. رفت ــژه بســیار ب وی
نمک هــای نقــره در طــول ســالیان گذشــته کاماً شــناخته شــده 
ــا  ــل ریزاندام واره ه ــره در مقاب ــوذرات نق ــار نان ــا رفت اســت ام
ــا به طــور واضــح درک نشــده  ــی آن ه و عملکــرد ضدمیکروب
اســت ]3[. نانــوذرات نقــره به دلیــل نســبت ســطح بــه حجــم 
بالاتــر، در مقایســه بــا فلــز نقــره فعالیــت ضدمیکروبــی بهتــری 
را نشــان داده اســت ]4[. به تازگــی تحقیقــات بــر روی فعالیــت 
ضدمیکروبــی نانــوذرات نقــره بــا توجــه بــه افزایــش مقاومــت 

باکتریایــی بــه آنتــی بیوتیک هــا افزایــش یافتــه اســت ]5[.
ــوذرات در بســته بندی  ــه بحــث مضــرات اســتفاده از نان البت
ــان،  ــان محقق ــب می ــی جال ــواره موضوع ــی هم ــواد غذای م
ــی،  ــع علم ــت. در مجام ــوده اس ــت ب ــاع و دول ــانه، اجتم رس
از  نانــوذرات  انتقــال  امــکان  روی  فراوانــی  مطالعــات 
ــده  ــز ش ــی متمرک ــواد غذای ــود م ــل خ ــه داخ ــته بندی ب بس
اســت. مطالعــه ای توســط گــروه آولا و همــکاران  انجــام گرفته 
کــه در آن ســبزیجاتی کــه بــا بســته بندی نانوپلیمــری، حــاوی 
نانــوذرات نقــره در تمــاس بودنــد را بررســی کــرده و افزایــش 
ــده  ــاهده نش ــبزیجات مش ــری در س ــواد پلیم ــه م ــل توج قاب
اســت ]6[. در تحقیــق دیگــری گــزارش شــده اســت کــه تنهــا 
نانــوذرات بــه طــول 1 نانومتــر توانایــی پخــش شــدن از ســطح 

مــواد ســازنده بســته بندی و انتقــال بــه درون مــواد غذایــی را 
ــد ]7[. ــال نمی یابن ــر انتق ــه ذرات بزرگ ت ــد؛ درحالی ک دارن

ــوذرات  ــورد نان ــده در م ــام ش ــای انج ــی از پژوهش ه برخ
ــوذره  ــی کــه نان ــی را زمان نقــره، افزایــش فعالیــت ضدمیکروب
ــد ]8[.  ــزارش می کنن ــود گ ــب می ش ــا ترکی ــا آنتی بیوتیک ه ب
ــودن  ــوذرات نقــره، کشــنده ب ــل توجــه در مــورد نان ــه قاب نکت
ــامل  ــه ش ــت ک ــیاری از ریزاندام واره هاس ــر بس ــا در براب آن ه
باکتری هــا، خــزه )جلبــک دریایــی(، قارچ هــا و احتمــالاً 

ــوند ]9[. ــا می ش ــه اي از ویروس ه مجموع
در مطالعــه گــروه فرنانــدز و همــکاران نشــان داده شــد کــه 
ــا اکســیدروي اســتفاده شــده  ــوذرات ضدمیکــروب نقــره ی نان
در بســته بندي ضدمیکروبــی می تواننــد وارد آب پرتقال شــوند. 
ــواد  ــود در م ــوذرات موج ــرت نان ــال مهاج ــن احتم همچنی
ــت  ــحات گوش ــه درون ترش ــته بندي ب ــده در بس ــتفاده ش اس
ــه شــکل یون هــای نقــره نیــز مــورد  موجــود در بســته بندي ب
مطالعــه قــرار گرفتــه اســت، کــه تنهــا نانــوذرات بــه طــول 1 
ــه درون ترشــحات  نانومتــر توانایــی انتقــال از بســته بندی را ب
گوشــت موجــود در بســته بندی را داشــتند. مقــدار نانوذراتــی 
ــه  ــان هیچ گون ــامتی انس ــرای س ــد، ب ــه بودن ــال یافت ــه انتق ک
ــل توجــه  ــاً باعــث کاهــش قاب خطــری ایجــاد نکــرده و صرف

ــولای«  شــده اســت ]10[. ــری »ای ک باکت
بــا ایــن حــال، ویژگــی ضــد باکتــری نانــوذرات بســتگی بــه 
ــا  ثبــات آن هــا در محیــط رشــد دارد. ایــن باعــث می شــود ت
مــدت زمــان بیشــتری بــرای سوخت وســاز باکتــری- نانوذرات  
به وجــود آیــد.  ایــن امــر، چالشــي جــدی در تهیــه نانــوذرات 
نقــره ای اســت کــه بــه انــدازه کافــی پایــدار بــوده تــا به طــور 

قابــل ماحظــه ای رشــد باکتری هــا را محــدود کنــد]11[.

2 نقش پليمرها در پوشش های ضدميکروبی
پوشــش های  بــرای  مناســبی  گزینه هــای  پلیمــری  مــواد 
ــاختار  ــودن س ــل دارا ب ــره، به دلی ــوذرات نق ــا نان ــی ب کامپوزیت
مناســب، انعطاف پذیــری و روش هــای گوناگــون در دســترس 
ــات  ــتند. ترکیب ــوذرات هس ــن نان ــه ای ــا ب ــال آن ه ــرای اتص ب
عملکردهــای  میکروبــی،  ضــد  پوشــش های  در  پلیمــری 

ــد: ــه می دهن ــیمیایی را ارائ ــی و ش ــون فیزیک گوناگ
- می تواننــد به عنــوان پایدارکننــده بــرای ســنتزهای نانونقــره 
ــا  و پیش گیری کننــده از تجمــع نانــوذرات نقــره در محلــول ی

روی ســطوح مــورد اســتفاده قــرار بگیرنــد.
- عملکــرد پلیمرهــا به عنــوان اتصــال دهنــده نانــوذرات نقره 
ــا در  کــه مســتقیماً روی ســطح پلیمــر بارگــذاری می شــوند ی
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ــره در  ــوذرات نق ــع نان ــده از تجم ــره و پیش گیری کنن نانونق
ــد. ــرار مي گیرن ــتفاده ق ــورد اس ــطوح م ــا روی س ــول ی محل

- عملکــرد پلیمرهــا به عنــوان اتصــال دهنــده نانــوذرات نقره 
ــا در  کــه مســتقیماً روی ســطح پلیمــر بارگــذاری می شــوند ی
ــی  ــی کامپوزیت ــش های ضدمیکروب ــده، در پوش ــل سنتزش مح

ــد.  ــرار مي گیرن ــتفاده ق ــورد اس م
- پلیمرهــا می تواننــد به عنــوان بســتر مناســبی بــرای کنتــرل 
آزادســازی نانــوذرات توســط تغییــر برهم کنــش، بیــن پلیمرهــا 
ــره  ــوذرات نق ــن غلظــت نان ــز همچنی ــره و نی ــوذرات نق و نان

مــورد اســتفاده قــرار بگیرنــد.
ــای  ــه روش ه ــیاری ب ــباهت بس ــرده، ش ــای نامب عملکرده

ــد ]12[. ــی دارن ــش های کامپوزیت ــاخت پوش س

3 پليمرهایی با خاصيت ضدميکروبی
به طــور گســترده، پلیمرهــای حــاوی گروه هــای عاملــی 
ــل  ــی از عوام ــی برخ ــش اثربخش ــر افزای ــی از نظ ضدمیکروب
ضدمیکروبــی موجــود، بــه حداقــل رســاندن مشــکات 
ــش طــول  ــداول و افزای ــی مت ــل ضدمیکروب ــا عوام محیطــی ب
عمــر ایــن عوامــل، مــورد بررســی قــرار گرفتــه شــده اســت. 
ــه  ــوان ب ــی می ت ــت ضدمیکروب ــا خاصی ــای ب ــواع پلیمره از ان
ــر  ــی، پلیم ــوم چهارتای ــات آمونی ــه ترکیب ــر پای ــای ب پلیمره
ــات  ــد، ترکیب ــتی پلی هگزانی ــب زیس ــان، ترکی ــی کیتوس طبیع
پلیمــری فورانــون، پلیمرهــای متصل شــده بــه آنتی بیوتیک هــا  
و پپتیدهــای ضدمیکروبــی  اشــاره کــرد. بــرای ایــن پلیمرهــا، 
ســازوکار های ضدمیکروبــی متفاوتــی بیــان می شــود. به عنــوان 
ــی  ــازوکار کل ــان، دو س ــی کیتوس ــر طبیع ــرای پلیم ــال ب مث

ــود دارد: وج
ــای  ــا غش ــد ب ــت می توانن ــار مثب ــا ب ــن، ب ــای آمی - گروه ه
ــش داده، باعــث نشــت اجــزای  ــی واکن ــار منف ــا ب ــری، ب باکت

ــوند. ــری ش ــلول باکت داخــل س
- کیتوســان می توانــد پــس از نفــوذ بــه هســته باکتــری، بــه 
ــایر  ــنتز »ام آر ان ای«   و س ــده و از س ــل ش »دی ان ای«  متص

ــد. ــری  کن نوکلئوتیدهــا جلوگی
اگــر چــه ایــن پلیمرهــا دارای پتانســیل بالایــی بــرای 
ــی  ــش های کامپوزیت ــد پوش ــرای تولی ــره ب ــا نانونق ــب ب ترکی
ــرد  ــن کارب ــرای ای ــوز ب ــا هن ــتند، ام ــره هس ــر / نانونق پلیم
ــده اند.  ــه نش ــرار گرفت ــتفاده ق ــورد اس ــزرگ م ــاس ب در مقی
ترکیبــی از پلیمرهــای ضدمیکروبــی و نانونقــره، بــا همدیگــر، 
ــور  ــه ط ــد ب ــد؛ هرچن ــش مي دهن ــی را افزای ــر ضدمیکروب اث
ــت  ــه فعالی ــبت ب ــر نس ــی در پلیم ــت ضدمیکروب ــی فعالی کل

ــک  ــت. از ی ــر اس ــیار ضعیف ت ــره بس ــی در نانونق ضدمیکروب
طــرف، پلیمرهــا می تواننــد نانــوذرات نقــره را بــرای افزایــش 
خــواص ضدمیکروبــی خــود تثبیــت و پراکنــده کنند. از ســوی 
دیگــر، نانونقــره بــا خــواص ضدمیکروبــی قوی تــر نســبت بــه 
ــی  ــرد ضدمیکروب ــی در عملک ــش مهم ــد نق ــا، می توان پلیمره
کوتاه مــدت، پوشــش کامپوزیتــی پلیمــر/ نانونقــره، ایفــا 
کنــد. در حالی کــه بعــد از فرســایش آن به صــورت یون هــای 
ــی در  ــش مهم ــد نق ــی می توانن ــای ضدمیکروب ــره، پلیمره نق
ــته  ــی داش ــا دائم ــدت ی ــی طولانی م پوشــش های ضدمیکروب
ــوان  ــوذرات نقره-پلیمــر می ت ــواع دیگــر نان باشــند ]12[. از ان

ــرد ]13[. ــاره ک ــر اش ــات زی ــه ترکیب ب
• نقره-سيليکون

ســرامیک های ضدمیکروبــی، در مــواردي از جملــه پروتزهــای 
ــا، کاشــی های بهداشــتی و صنعــت آب و  اســتخوانی، لعاب ه
ــرار  ــمندان ق ــه دانش ــورد توج ــه م ــرد دارد ک فاضــاب، کارب
گرفتــه اســت. در ایــن ســرامیک ها بــرای اضافــه کــردن 
خاصیــت ضدمیکروبــی از نانــو ذرات نقــره اســتفاده می شــود. 
همچنیــن ایــن ترکیبــات خــواص ضــد باکتریایــی بیشــتری را 
نســبت بــه مشــتقات معمــول نقــره ماننــد زئولیت هــای نقــره 
ــود  ــی از خ ــرم منف ــت و گ ــرم مثب ــای گ ــر باکتری ه در براب
ــا  ــه روی آن ه ــیلیکونی ک ــیم های س ــت. نانوس ــان داده اس نش
نانــوذرات نقــره ســوار شــده اند می تواننــد به طور چشــمگیری، 

ــد.  ــط را ســرکوب کنن ــری در محی رشــد باکت
• نقره-پنبه

پنبــه از دســته الیــاف طبیعــی اســت کــه مــاده غالــب ســازنده 
ــا توجــه بــه خــواص فوق العــاده پنبــه در  آن ســلولز اســت. ب
ــاک در  ــرای پوش ــتفاده از آن ب ــت، اس ــظ رطوب ــذب و حف ج
ــه  ــوده اســت. نکت ــورد توجــه ب ــاز م ــع نســاجی از دیرب صنای
حائــز اهمیــت در رابطــه بــا ایــن خاصیــت پنبــه، جنبــه منفــی 
رشــد آســان و ســریع ریزاندام واره هــا داخــل بافت پنبــه به دلیل 
وجــود رطوبــت اســت. عملیــات متعــددی ازجملــه شــیمیایی 
و فیزیکــی، بــا هــدف کاهــش رشــد میکروبــی وجــود دارد. در 
میــان ایــن فرایندهــا اســتفاده از نانوکامپوزیت هــای نقره-پنبــه، 
خــواص مطلــوب نابودســازی میکروب هــا را نشــان می دهــد.

• نقره-پلی یورتان
ــع  ــه در صنای ــی ک ــای طبیع ــن پلیمره ــی از پرکاربردتری یک
ساخت وســاز،  و  ساختمان ســازی  جملــه  از  مختلفــی 
حمل ونقــل، صافــش، بســته بندی، نســاجی و تجهیــزات 
ــان اســت.  ــرد، پلی یورت ــرار می گی ــتفاده ق ــورد اس زیســتي، م
ــص و  ــان خال ــفنج پلی یورت ــه اس ــراي مقایس ــی ب آزمایش های
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مــقــالات عــلــمــی

ــه آن  ــه نتیج ــد ک ــام ش ــره انج ــوذرات نق ــا نان ــده ب ترکیب ش
اثــر بســیار مطلــوب ضدمیکروبــی اســفنجي بــود کــه توســط 
غوطــه ور شــدن در محلــول نانــوذرات نقــره، خاصیــت 
ضدمیکــروب بــودن را کســب کــرده بــود. در واقــع می تــوان 
ــرای  ــتان ها ب ــل بیمارس ــاق عم ــی در ات ــفنج ها حت ــن اس از ای
ــد  ــری از رش ــراي جلوگی ــوار، ب ــا دی ــن ی ــف زمی ــش ک پوش
ــب  ــواص جال ــر از خ ــی دیگ ــرد. یک ــتفاده ک ــا اس میکروب ه
ــه اگــر غلظــت ذرات  ــن اســت ک ــن اســفنجي، ای توجــه چنی
نقــره روی آن ppm 30 باشــد دوام ذرات روی اســفنج بــه 

ــداری خــود می رســد. ــر پای حداکث
• نقره-پلی استر

مــواد مصنوعــی ماننــد پلی اســتر، معمــولاً در منســوجات 
اســتفاده می شــود. ایــن مــواد در برابــر ریزاندام واره هــای 
بیمــاری زا، مقــاوم نیســت کــه همیــن امــر، توجــه دانشــمندان 
ــه ایــن مــواد جلــب  ــی ب ــه افــزودن خاصیــت ضدمیکروب را ب
ــام  ــتر و انج ــا پلی اس ــره ب ــب نق ــس از ترکی ــت. پ ــرده اس ک
آزمایــش کشــت باکتری هــا، کاهــش 84 درصــدی باکتری هــا 
مشــاهده شــد. همچنیــن پــس از گذشــت 1 ســاعت، باکتری ها 

ــد. ــن رفتن ــتر از بی ــت نقره-پلی اس ــط نانوکامپوزی توس

ــی  ــش های کامپوزیت ــکيل پوش ــای تش 4 روش ه
ــره ــر/ نانونق پليم

دو روش عمــده بــرای ترکیــب بســترهای پلیمــری بــا نانوذرات 
ــه  ــود ک ــتفاده می ش ــت اس ــکیل نانوکامپوزی ــرای تش ــره ب نق

ــد از: عبارتن
- ابتــدا نانــوذرات نقــره روی پلیمــر ســوار شــده، ســپس بــه 

ســطح بســته بندی متصل می شوند.
- پلیمرهــا ابتــدا روی ســطح بســته بندی ثابــت می شــوند و 

ســپس بــا نانــوذرات نقــره ترکیــب می شــوند.
ــطح،  ــا روی س ــق پلیمره ــال موف ــورد، اتص ــر دو م در ه

ــت ]12[. ــی اس ــم و بحران ــیار مه بس

5 عملکرد ضدميکروبی نانوذرات نقره
از انــواع بســته بندی های فعــال می توان به بســته بندی ضدمیکروبی 
ــده  ــا کاهش دهن ــده ی ــده، بازدارن ــوان کاهن ــه به عن ــرد ک ــاره ک اش
ــان در  ــال وجودش ــه احتم ــی ک ــد ریزاندام واره های ــرعت رش س
مــاده غذایــی بســته بندی شــده یــا حتــی در خــود مــاده ســازنده  

ــد ]14[. ــه کار می رون ــاد اســت، ب بســته بندی زی
نانــوذرات کوچک تــر از 10 نانومتــر بــا باکتری هــا واکنــش 

داده، باعــث ایجــاد تأثیــرات الکترونــی می شــوند کــه موجــب 
افزایــش واکنش دهندگــی نانــوذرات می شــود. بنابراین بســتگي 
خاصیــت ضدمیکروبــی نانــوذرات نقــره بــه انــدازه ایــن ذرات 
اثبــات شــده اســت. نانــوذرات نقــره نســبت ســطح بــه جــرم 
بزرگتــری نســبت بــه ذرات نقــره در مقیــاس میکــرو یــا حتــی 
تــوده نقــره دارنــد، بنابرایــن تــوان آزاد کــردن یون هــای نقــره 
ــن  ــوده آن اســت. چندی ــی بیشــتر از ت ــوذرات خیل توســط نان
ــده  ــنهاد ش ــره پیش ــی نق ــت ضدمیکروب ــرای فعالی ــرد ب عملک
اســت. بــرای مثــال، یکــی از عملکرد هــای ارائــه شــده بــرای 
خاصیــت ضدمیکروبــی نانــوذرات نقــره، حملــه یون هــای آن 
بــه کیلگوپروتئیــن لفــاف ویــروس اســت که پــس از اتصــال به 
آن موجــب مهــار نفــوذ ویــروس در ســلول هــای بــدن میزبــان 
ــی  ــرد ضدمیکروب ــرح واره عملک ــکل 1، ط ــود]13[. ش می ش
ــی آن  ــه ط ــد ک ــان می ده ــره را نش ــوذرات نق ــنهادی نان پیش
ــی  ــار منف ــا ب ــلولی ب ــواره س ــطح دی ــه س ــره  ب ــوذرات نق نان
ــرده  ــال ک ــای ســلولی را غیرفع جــذب شــده، ســپس آنزیم ه
و باعــث اختــال در نفوذپذیــری غشــا می شــود ]15[. ســطح 
ــای  ــل یون ه ــرای تحوی ــی ب ــوان حامل ــره به عن ــوذرات نق نان
نقــره )یــون کاتیــون نقــره بــه داخــل ریزانــدام واره کــه باعــث 
ــد ]2, 16, 17[. ــه کار می رون ــود( ب ــب دی ان ای می ش تخری

شناخته شــده ترین ســازوکار ضدمیکروبــی نانــوذرات نقــره، 
ــده  ــایتین  باقی مان ــم س ــول  آنزی ــای تی ــا گروه ه ــش ب واکن
از  ناشــی  غیرفعال ســازی  پروتئین هاســت.  از  )آزادشــده( 
عملکــرد آنزیمــی را می تــوان به عنــوان جمع بنــدی بیــان کــرد. 
خاصیــت بازدارندگــی نانــوذرات نقــره، ناشــی از جذب شــدن 
ــا،  ــلولی باکتری ه ــواره س ــی دی ــار منف ــا ب ــه ســطح ب ــا ب آن ه
غیرفعــال کــردن آنزیم هــای ســلولی و اختــال در نفوذپذیــری 

ــا اســت ]15, 18[. غش
کاتالیــزوري  ویژگــی  بــا  نقــره  نانــوذرات  بنابرایــن   
ــود  ــر خ ــای بزرگ ت ــه همت ــد نســبت ب ــه می توانن افزایش یافت
ــره ای  ــوذرات نق ــر باشــند. نان بســیار ســمی تر و واکنش پذیرت
کــه انــدازه آن هــا کوچک تــر از 5 نانومتــر اســت می تواننــد بــه 
راحتــی از بدنــه میکروب هــا گــذر کننــد و ایــن میکروب هــا 
بــا اســتفاده از آنزیــم ترانــس کریپتــاز  خــود کــه ایــن آنزیــم 
قــادر بــه ســنتز »دی ان ای« از روی »آر ان ای«  اســت از حملــه 
ــد.  ــری کنن ــواد ژنتیکــی جلوگی ــه م ــره ب ــوذرات نق ــردن نان ک
ــای  ــه یون ه ــاور رســیده اند ک ــن ب ــه ای ــان ب ــن رو محقق از ای
ــه قطعه هــای رونویــس »دی ان ای« متصــل می شــوند  نقــره ب
ــات ســطحی  ــه ترکیب در حالی کــه آن یون هــای نقــره ای کــه ب
ســلول اتصــال می یابنــد موجــب اختــال تنفــس و پیوندهــای 
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کاربرد نانوکامپوزیت های ضدمیکروب بر پایه ...

شکل 1 طرح واره عملکرد ضدمیکروبی پیشنهادی نانوذرات نقره ]15[

آدنوزین تری فســفات )ســوخت ســلولی(   باکتری ها می شــوند 
.]20  ,19[

کــه یون هــای  بیــان می کننــد  از گزارش هــا  تعــدادی 
را در ســیتوکروم  تنفســی ریزاندام واره هــا  نقــره زنجیــره 
ــه  ــد - ناحی ــن دی نوکلئوتی ــد آدنی ــن آمی ــیداز  و نیکوتی اکس
آنزیــم سوکســینات دهیدروژناز  از هــم دیگــر جــدا می کننــد ، 
ســپس بــه کمپلکــس آنزیــم در ســلول های باکتریایــی  تبدیــل 
ــایش  ــی اکس ــه بازدارندگ ــی ب ــاي قدیم ــوند. گزارش ه می ش
سوکســینات، گلیســرول، گلوکــز و ســایر مولکول هــای مرتبــط 
ــا یون هــای نقــره موجــود در باکتــری میلــه ای شــکل گــرم  ب
ــد ]20[. ــاره دارن ــولای( اش ــولای  )ای ک ــیا ک ــی اشرش منف

در شــکل 2 مشــاهده می شــودکه نانــوذرات نقــره باعــث از 

بیــن رفتــن دیــواره ســلولی باکتــری موردنظــر شــده و باعــث 
ــی  ــری شــده اســت ]19[. مطالعات به هم خــوردن ســاختار باکت
ــری ای- ــره روی باکت ــوذرات نق ــر نان ــی تأثی ــه بررس ــز ب نی
کــولای پرداختــه اســت. به عنــوان مثــال شــکل3 تعــداد 
گروه هــای باکتــری ای-کــولای را به عنــوان تابعــی از غلظــت 
نانــوذرات نقــره در صفحــات غنــی از مــواد مغــذی کــه بــرای 
رشــد باکتری هــا مورد اســتفاده قــرار می گیــرد، نشــان می دهد. 
ــه  صــورت درصــد تعــداد گروه هــای رشــد  ــن موضــوع ب ای
ــان شــده اســت ]9[. ــره بی ــی نق کــرده روی صفحــات کنترل

ــون  ــره تاکن ــوذرات نق ــی نان ــت ضدمیکروب  ســازوکار فعالی
به طــور کامــل درک نشــده  اســت. ســه ســازوکار بســیار رایــج 

ــد از: عبارتن

شکل 2 مقایسه قبل و بعد از مواجه باکتری ای کولای با نانوذرات نقره الف: ساختار باکتری سالم قبل از حمله نانوذرات نقره. ب: ساختار بعد از حمله 
نانوذرات نقره که باعث آسیب شدید به دیواره سلولی باکتری شده است ]19[
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ــداد قطــع  ــره در امت ــای آزاد نق - آزادســازی آهســته یون ه
تولیــد پیوندهــای آدنوزیــن تــری فســفات )ســوخت ســلولی(  

ــر دي ان اي )شــکل 4(. و قطــع تکثی
- آسیب مستقیم نانوذرات نقره به غشاي سلول

ــه ای از  ــد گون ــره، تولی ــای نق ــره و یون ه ــوذرات نق - نان
ــکل5(.   ــد )ش ــال می کنن ــیژن فع اکس

مطالعــات متعــددی تأکیــد می کننــد کــه حالــت ضدمیکروبی 

شکل3 تعداد کلنی های باکتری ای-کولای به عنوان تابعی از غلظت نانوذرات 
نقره در صفحات کشت. عکس قسمت بالایی سمت راست، نشان دهنده 
صفحات کشت حاوی غلظت های مختلف نانوذرات نقره است. این 
]9[  µg cm −3 50 )d( ,20 )c( ,10 )b( ,0 )a( :غلظت ها عبارتند از

ــت ]22, 23[.  ــابه اس ــای آن مش ــا یون ه ــره ب ــوذرات نق نان
ــر  ــوذرات نقــره در براب تعــدادی از ســازوکارهاي واکنشــي نان
باکتری هــای مشــخص بــه طــور خاصــه در جــدول 1 ارائــه 

شــده اســت ]21[.

6 نتيجه گيری
ــواد  ــته بندی م ــژه بس ــی به وی ــع غذای ــو در صنای ــاوری نان فن
غذایــی بــه دنبــال افزایــش ایمنــی و ســامت مــواد غذایــی و 
همچنیــن کاهــش هزینه هــا و پســماندها نقــش بســزایی دارد. 

شکل 4  سازوکار ضدمیکروبی نانوذرات نقره ]21[

جدول 1 سازوکار های واکنشي نانوذرات نقره در برابر باکتری های مختلف ]24[

  نظر مورد يباكتر  يباكتر مورد در حاتيتوض  يواكنش سازوكار
  1نتوباكتريآس  خاك مهميهاياز باكتر توپلاسميسويسلول وارهيد در راتييتغجاديا
  2يكل ايشياشر  در روده جانوران خونگرم وجود دارد غشايرينفوذپذو تنفس در راتييتغجاديا
  3سيانتروكوك فكال  تاندارانپس ريسا وانسانرودهستيهمزيباكتر توپلاسميوسيسلول وارهيد در راتييتغجاديا

  4هيپنومون لايكلبس  زايماريبيهايباكترازيكي غشادر راتييتغ جاديا
يغشايجداساز،ريزساختاري راتييتغجاديا

  يسلول وارهيازد يتوپلاسميس
  5توژنزيمونوس ايستريل  زا يماريب يهايباكتر	ازياگونه

غشا،يرينفوذپذو تنفس در راتييتغجاديا
  ييايباكتر يهاسلول به بيآس

  6نوزايسودوموناس آئروژ  زايماريبيهايباكترازيكي

بهبي،آسيباكتريهايا.ان.يد يبازسازمهار
 داخل ATP سطح اصلاح ،يتوپلاسميس يغشا

  يسلول

  7يفيسالمونلا ت  ها معمولاً وجود داردمرغها و تخمدر جوجه

 

                                                 
1 Acinetobacter Baumannii 
2 Escherichia Coli 
3 Enterococcus Faecalis 
4 Klebsiella Pneumoniae 
5 Listeria Monocytogenes 
6 Pseudomonas Aeruginosa 
7 Salmonella Typhi 
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ــی  ــواد غذای ــه در بســته بندی م ــی ک ــی نانوذرات ــار تمام در کن
بــه کار بــرده  می شــوند، نانــوذرات نقــره اهمیــت فراوانــی از 
نظــر قــدرت بســیار زیــاد ضدمیکروبــی بــودن دارد. عملکــرد 
ــا، قارچ هــا  ــر ویروس ه ــره در براب ــوذرات نق مهارکنندگــی نان

ــه  ــه ک ــرار گرفت ــه ق ــورد توج ــیار م ــروزه بس ــا ام و باکتری ه
وظیفــه افزایــش ســامت و زمــان نگهــداری موادغذایــی را بــه 

خوبــی انجــام می دهــد.
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خــواص  به دلیــل  پروتئین هــا  زیســت تخریب پذیر،  پلیمــری  نانــوذرات  میــان  در 
منحصربه فردشــان، بیشــتر مــورد توجــه واقــع شــده اند. یکــی از مــواد پروتئینــی کــه در 
ــه  ــی از جمل ــه دارای مزایای ــن اســت ک ــرد، ژلاتی ــرار می گی ــورد توجــه ق ــوذرات، م ســاخت نان
در  فــراوان  فعــال  و گروه هــای  کم تــر  زیســت تخریب پذیری، ســمیت  زیست ســازگاری، 
ــی در  ــای فراوان ــن دارای کاربرده ــت. بنابرای ــدف اس ــای ه ــال مولکول ه ــرای اتص ــترس ب دس

ــت. ــانی اس دارورس
ــوذرات  ــای ســنتز نان ــن، روش ه ــوذرات پلیمــری، ســاختار ژلاتی ــواع نان ــه ان ــن بررســی ب در ای

ــم. ــانی مي پردازی ــن در دارورس ــرد ژلاتی ــن و کارب ژلاتی

روش هـای توليـد، ویژگی ها، سـنتز و کاربرد 
نانـوذرات ژلاتين در دارورسـانی



فصل نامه علمي ــ ترویجي  پژوهش و توسعه فناوری پلیمر ایران14

مــقــالات عــلــمــی

1 مقدمه
ــی  ــت حرارت ــر ماهی ــیله تغیی ــی به وس ــواد کلاژن ــن از م ژلاتی
مشــتق شــده اســت. عمــلًا، ژلاتیــن بــا آب داغــی کــه دمــای 
ــی اســت، اســتخراج  ــی کلاژن اصل ــای حرارت ــر از دم آن بالات
می شــود. ایــن محصــول به طــور گســترده ای در صنایــع 
غذایــی، دارویــی، زیست پزشــکی، لــوازم آرایشــی و عکاســی 
ــولات  ــرای محص ــن ب ــی ژلاتی ــای جهان ــرد دارد. نیازه کارب
غذایــی و غیرغذایــی افزایــش یافتــه اســت. تحقیقــات بــزرگ 
نشــان داد کــه حجــم بــازار جهانــی ژلاتیــن در ســال 2015 بــه 
میــزان 412،700 تــن بــوده اســت و تقاضــای افزایــش مصــرف 
ــای  ــاس ویژگی ه ــی براس ــیدنی و داروی ــی و نوش ــواد غذای م
ــازار  ــد ب ــرای رش ــب آن، ب ــای مناس ــده و ویژگی ه تثبیت کنن

مــداوم، انتظــار مــی رود.
ژلاتیــن تولیدشــده از مواد کلاژن، عمدتاً از گوشــت، پوســت 
ــت  ــت محدودی ــود. به  عل ــد می ش ــوک تولی ــتخوان خ و اس
آن هــا و افزایــش تقاضــا از ژلاتین هــای حــلال و پــاک، منابــع 
ــد ماهــی، مــرغ و دیگــر  ــرای تولیــد ژلاتیــن مانن جایگزیــن ب
پســتانداران )شــتر و بــز( و غیــره، توجــه بیشــتری را بــه خــود 

جلــب کرده انــد ]1[. 
ــرای  ــه ب ــد ک ــز بوده ان ــتان نی ــد دوزیس ــد، مانن ــع جدی مناب
ــد ]2[. عملکــرد  ــرار گرفته ان ــورد اســتفاده ق ــن م ــد ژلاتی تولی
و خــواص ژلاتین هــای مختلــف متفــاوت هســتند. فرایندهــای 
ــه و شــرایط اســتخراج، صافــش و  ــش تصفی ــد شــامل پی تولی
ــی  ــت نهای ــا کیفی ــود ت ــه می ش ــر گرفت ــدن در نظ ــک ش خش
ژلاتیــن را تحت تأثیــر قــرار دهــد ]3[. بــا توجــه بــه خــواص 
مختلــف مولکولــی و عملکــردی، ژلاتین هــای مختلــف بــرای 
کاربردهــای خــاص بــا مقاصــد مختلــف اســتفاده می شــوند. 

ــانی  ــامانه های دارورس ــه س ــه ب ــر توج ــال های اخی در س
نویــن، نظیــر نانوداروهــا به منظــور درمــان بیماری هــا، به طــور 
ــدار  ــاندن مق ــرای رس ــت. ب ــته اس ــش داش ــمگیری افزای چش
ــی  ــوارض جانب ــاب از ع ــر و اجتن ــل اث ــه مح ــب دارو ب مناس
ــه حامل هــا و فرمول بندی هــای  داروهــا، دنیــای داروســازی ب
مناســبی نیــاز دارد. در دنیــای امــروز بــا خیــل عظیــم داروهــای 
پپتیــدی و پروتئینــی نوترکیــب و آنالــوگ هورمون هــا در بــدن 
ســروکار داریــم کــه قســمت اعظــم ایــن داروهــا بــرای درمــان 
بیماری هــای مهــم و حیاتــی ماننــد ســرطان، دیابــت، بیمــاری 
ــاز  ــاس نی ــن اس ــر ای ــوند. ب ــرف می ش ــی و ... مص خودایمن
بــه طراحــی ســامانه های دارورســانی جدیــد کامــلًا ضــروری 
ــلًا  ــنتی عم ــانی س ــامانه های دارورس ــا س ــد. ب ــر می رس به نظ
ــازی  ــرعت آزادس ــکان و س ــان، م ــر روی زم ــی ب ــچ کنترل هی

دارو وجــود نــدارد ]4[. بــا ســامانه های دارورســانی نویــن کــه 
ــده  ــش کنترل ش ــا رهای ــانی ب ــامانه های دارورس ــا س ــه آن ه ب
نیــز گفتــه می شــود قــادر خواهیــم بــود ســه حــوزه ســرعت، 
ــرل درآورده،  ــت کنت ــازی دارو را  تح ــکان آزادس ــان و م زم
ــامانه های  ــب، س ــد، اغل ــای جدی ــن روش ه ــم. ای ــن کنی تعیی
ــن  ــده می شــوند. در نتیجــه در ای دارورســانی کنترل شــده نامی
ــی  ــای داروی ــوان حامل ه ــن را به عن ــوذرات ژلاتی ــی نان بررس

مــورد بررســی قــرار می دهیــم.

2 توليد )ساخت محصول(
تولیــد ژلاتیــن را می تــوان بــه 3 مرحلــه عمــده تقســیم کــرد: 
پیش تصفیــه )حــذف مــواد غیرکلاژنــی و فراینــد تــورم(، 
اســتخراج بــا آب در دمــای بــالا و تصفیــه شدن / خشــک 
کــردن )خشــک کــردن هــوای داغ یــا خشــک کــردن پاششــی 

ــادی( ]4[. ــردن انجم ــک ک ــا خش ی
ــط  ــردن )فق ــی ک ــازی)تصفیه(، ضدعفون ــر، شفاف س تبخی
ــل از  ــد قب ــردن می توان ــترون ک ــی( و س ــن ماه ــرای ژلاتی ب
خشــک شــدن بــه عنــوان گام هــای انتخابــی انجــام شــود. ایــن 
امــر بســتگی بــه نــوع مــواد و مشــخصات محصــولات نهایــی 
دارد. حــذف مــواد غیرکلاژنــی، از جملــه پروتئیــن غیرکلاژنی، 
چربــی و مــواد معدنــی، به منظــور افزایــش بهره وری اســتخراج 
ــی به طــور  ــن اســت. پروتئین هــای غیرکلاژن و خلــوص ژلاتی
ــذف  ــدیم، ح ــد هیدروکسیدس ــی مانن ــول قلیای ــا محل ــی ب کل
می شــوند؛ در حالــی کــه چربــی و مــواد معدنــی به ترتیــب بــا 

حــلال غیرقطبــی و EDTA / HCl حــذف می شــوند.
ــای  ــا فراینده ــورم( ب ــن )ت ــم ژلاتی ــش حج ــد افزای فراین
اســیدی یــا قلیایــی بــر اســاس پیچیدگــی موجــود در مــواد آن، 

ــرد. صــورت مــی گی
ــا  ــرای مــواد ب ــه ترتیــب ب ــی ب  فرایندهــای اســیدی و قلیای
درجــه پاییــن و درجــه بــالا بــا اســتفاده از پیوندهــای عرضــی 
)X-link( انجــام مــی شــود. ژلاتیــن بــه دســت آمــده توســط 
فرآیندهــای اســیدی ژلاتیــن نــوع A نامیــده می شــود، در 
ــت  ــی بدس ــای قلیای ــوع B  از فرآینده ــن ن ــه ژلاتی ــی ک حال

.]5[ می آیــد 
ــژه  ــه وی ــی، ب ــید آل ــولاً از اس ــید، معم ــق اس ــرای تزری ب
ــق  ــرای تزری ــه ب ــی ک ــتفاده می شــود، در حال ــتیک اس اسیداس
مــاده قلیایــی از هیدروکسیدســدیم یــا هیدروکسیدکلســیم 
ــردازش  ــواد پیش پ ــن از م ــتخراج ژلاتی ــود. اس ــتفاده می ش اس
شــده انجــام می شــود کــه در آن آب داغ بــرای از بیــن بــردن 
تثبیــت پیونــد هیدروژنــی اســتفاده می شــود و از پیوند ســه گانه 
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ــرای کلاژن اصلــی اســتفاده می شــود. ب
پیوندهــای  ژلاتیــن،  بــه  کلاژن  انتقــال  طــول  در 
ــی  ــا برخــی از پیوندهــای بین مولکول غیرکووالانســی همــراه ب
ــدی جــدا می شــود  ــد پپتی ــن پیون شکســته می شــوند و چندی

]6[. دمــا تأثیــر عمیقــی در خاصیــت مولکولــی دارد.
ــول  ــش ط ــث کاه ــن، باع ــر ژلاتی ــد ب ــش از ح ــای بی گرم
زنجیــره ژلاتیــن و همچنیــن تاثیــر منفــی بــر روی پیوندهــای 

 .]7[ می شــود  آن 
بــرای افزایــش بهــره وری اســتخراج، بــه خصــوص از فلــس 
و اســتخوان ماهــی، نمک زدایــی بایــد اجــرا شــود ]8[. عــلاوه بر 
ــرای  ــد ب ــس می توان ــدان الکتریکــی پال ــا می ــن، فراصــوت ی ای
ــه شــود ]9[. روش هــای فــوق  ــه کار گرفت افزایــش عملکــرد ب
ــد. در  ــی کنن ــد را خنث ــده تولی ــل کنن ــل مخت ــد عوام می توانن
نتیجــه، ژلاتیــن می توانــد بیش تــر از مواد اولیــه آزاد شــود ]10[.
ــا وضــوح مــورد  ــرای ایجــاد ژلاتیــن ب صافــش و تصفیــه ب
ــه  ــاک دیاتوم ــا خ ــن ب ــول ژلاتی ــت. محل ــروری اس ــر، ض نظ
)خــاک تولیــد شــده از نوعــی جلبــک تــک ســلولی( یــا کربــن 
ــن  ــول ژلاتی ــس از آن، محل ــد ]11[. پ ــه عمــل می آی ــال، ب فع
خشــک می شــود. به طورکلــی، روش خشــک کــردن و شــرایط 
ــن  ــواص ژلاتی ــات و خ ــر روی خصوصی ــتفاده ب ــورد اس م
 Spray( تأثیرگــذار اســت ]12[. خشــک کــردن پاششــی 
Drying(  وســیله مناســبی بــرای کاهــش بــوی ژلاتیــن ماهــی 
ــد  از طریــق تبخیــر فــرار اســت کــه موجــب کاهــش بــوی ب

شود]13[. می 

3 خصوصيات ژلاتين
ــات  ــک، ترکیب ــامل ایزوالکتری ــی ش ــی و بیرون ــل درون عوام
آمینواســید و توزیــع وزن مولکولــی و غیــره به عنــوان عوامــل 
تعیین کننــده خــواص عملکــردی و کاربــردی ژلاتیــن در نظــر 

ــود. گرفته می ش

)PI()3-1 نقطه ایزوالکتریک)هم برق 
بــا توجــه بــه فراینــد پیش درمانــی )گام تــورم(، ژلاتین هــا دارای 
PI هــاي مختلــف هســتند. ژلاتیــن نــوع A داراي pI بــا محدوده 
ــت  ــا 5/2 اس ــوع B از 4/8 ت ــن ن ــه PI ژلاتی ــي ک 6-9، در حال
]14[. به علــت وجــود PI بالاتــر در ژلاتیــن نــوع A  آب کافــت 
محــدود در زنجیــره جانبــی آســپاراژین و گلوتامین وجــود دارد، 
در حالــی کــه زنجیــره جانبــی ایــن اســیدهای آمینــه به راحتــی 
بــه اسید آســپارتیک و گلوتامیــک، آب کافــت می شــود و منجــر 

بــه کاهــش PI ژلاتیــن نــوع B می شــود ]15[.

3-2 ترکيبات اسيدآمينه
ترکیبــات اســید آمینــه ژلاتیــن بــا گونه هــای حیوانــی، عملیات 
ــدار  ــت. مق ــاوت اس ــتخراج متف ــای اس ــی و فراینده مقدمات
اسیدآســپارتیک و اســیدگلوتامیک در ژلاتیــن نــوع B بالاتــر از 

ژلاتیــن نــوع A اســت ]15[.
ــه کلاژن  به طورکلــی، ژلاتیــن شــباهت ترکیــب آمینواســید ب
ــن  ــین )33%(، پرولی ــامل گلیس ــن ش ــد. ژلاتی ــان می ده را نش
)12%(، آلانیــن )11%( و هیدروکســی پرولین )10%( ماننــد 
اســیدآمینه اصلــی، امــا دارای محتــوای کــم هیســتیدین، متیونیــن 
و تیروزیــن اســت ]16[. پرولیــن و هیدروکســی پرولین کــه بــه 
اصطــلاح اســیدآمینو نامیــده می شــوند، نقــش مهمــی در خواص 
ژل، به خصــوص، خاصیــت رئولــوژي و قــدرت ژل دارد. 
ــان گونه هــای حیوانــی  محتــوای اســید ادموئیــن ژلاتیــن در می

ــه زیســت گاه طبیعــی آن هــا اســت.  متفــاوت و وابســته ب

3-3 توزیع وزن مولکولی
آلفــا  زنجیــره  ناهمگــن،  پلی پپتیــد  مخلــوط  ژلاتیــن، 
)تک زنجیــره ای(، زنجیــره بتــا )دو زنجیــره ای پیونــد عرضــی 
ــی  ــی کووالانس ــد عرض ــه پیون ــره ی ¥)س ــی( زنجی کووالانس
زنجیــره  a(اســت ]17[. آب کافــت ژلاتیــن باعــث مــی شــود 
اجــزای آن بــه روش القــای الکتریکــی، توســط شــرایط ســخت 
اســتخراج، پپتیدهایــی بــا وزن مولکولــی بیــن 15 تــا 400 کیلــو 

ــد.  ــون را تشــکیل دهن دالت
تــورم و پارگــی پیوندهــای داخلــی و بین مولکولــی می تواند 
باعــث تخریــب ایــن مولکول هــا شــود؛ به ویــژه هنگامــی کــه 
اســتخراج در دمــای بــالا انجــام می شــود ]18[ تخریــب ایــن 
اجــزا، به ویــژه یــک جــزء، تأثیــرات منفــی بــر خــواص ژلــه ای 
ژلاتیــن ایجــاد می کنــد. بنابرایــن، جــزء آلفــای ژلاتیــن بــرای 
پایــداری آن  بایــد حفــظ شــود ]19[.  به طــور کلــی، ژلاتیــن 
بــا دمــای بالاتــر بــا طــول زنجیــره کوتاه تر اســتخراج می شــود 
ــر به دســت  ــد خفیف ت ــه از فراین ــا آنچــه ک ــه در مقایســه ب ک
می آیــد، دارای بــازده بالاتــری اســت، امــا کم تریــن خاصیــت 

ــه ای را دارد. ژل

3-4 عملکردها
خواص عملکردی ژلاتین را می توان به دو گروه تقسیم کرد.

گــروه اول قابلیت هــای مرتبــط بــا ســطح یــا رفتــار بیــن دو 
ســطح، ماننــد تشــکیل امولســیون، کــف و غشــا اســت.

بــه خــواص ژل ســازی  گــروه دوم عملکــرد مربــوط 
اســت]20[.
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مــقــالات عــلــمــی

ژلاتیــن می توانــد به عنــوان عامــل ژلــه ای یا کشســان اســتفاده 
شــود و ثبــات را بــرای محصــولات غذایــی فراهــم کند. 

بســته بندی  و  پوشــش  به عنــوان  می توانــد  ژلاتیــن 
ــت  ــود و به عل ــه ش ــه کار گرفت ــی ب ــت تخریب پذیر خوراک زیس
ــه تولیــدات  ــور و اکســیژن ب توانایــی تشــکیل غشــا از انتقــال ن
کشــاورزی یــا غذاها در طــول ذخیره ســازی، ممانعت کنــد ]21[.

3-5 خواص ژلينگ)ژله ای کردن(
خــواص ژلــه ای ژلاتیــن، از جملــه مقاومــت ژل و دمــای ذوب 
تنظیم شــده به وســیله تحلیــل بافــت و رئومتر)دســتگاهی بــرای 
خــواص گرانروکشســان الاســتومرها(، به ترتیب شــاخص هایی 

اســت کــه کاربــرد آن را تعییــن می کند.
اســتحکام یــا ارزش ژل کــه بــا توجــه بــه روش اســتاندارد 
ــرای  ــی ب ــن ویژگ ــود )BSI، 1975( مهم تری ــن می ش آن تعیی

ــت ]20و21[. ــن اس ــت ژلاتی ــدی کیفی رتبه بن
ژلاتیــن تجــاری دارای مقادیــر بلــوم از 50 تــا 300 گرم اســت 
کــه به عنــوان بلــوم کــم )150 گــرم(، بلــوم متوســط )200-150 

گــرم( و بلــوم بــالا )220 گــرم( طبقه بنــدی می  شــود ]21[.
ــر  ــدار کم ت ــه مق ــاز ب ــی نی ــور کل ــالا به ط ــوم ب ــن بل ژلاتی
ژلاتیــن بــرای رســیدن بــه مقاومــت ژل مــورد نظــر در 
ــم اســت.  ــوم ک ــن بل ــا ژلاتی ــی، در مقایســه ب محصــول نهای
ــرای  ــاز ب ــورد نی ــدن م ــم و ذوب ش ــرارت تنظی ــه ح درج
ــن  ــع ژلاتی ــه مای ــد ب ــد و جام ــه جام ــع ب ــاز از مای ــال ف انتق
اســت. ژل ژلاتیــن عمدتــاً توســط پیونــد هیدروژنــی تثبیــت 
ــدن  ــز در ژل ش ــی نی ــل یون ــزي و تعام ــت. آبگری ــده اس ش
دخیــل هســتند ]20[. خــواص توســط منبــع، عملیــات 
مقدماتــی، شــرایط اســتخراج و پروتئــاز درون مــواد موجــود 
در مــواد خــام، اداره می شــود. همچنیــن، غلظــت ژلاتیــن، دما 
ــر  ــن تأثی ــات ژلاتی ــر خصوصی ــاخت ژل ب ــرای س ــان ب و زم
ــل  ــه دلی ــن ب ــای ژلاتی ــا و بت ــای آلف ــره ه ــذارد. زنجی می گ
خــواص ژلــه ای ضعیــف، تخریــب بیشــتری نســبت بــه ســایر 
نواحــی آن نشــان می دهنــد. به طــور کلــی، ژلاتیــن ماهــی، بــه 
ویــژه از ماهی هــای آب ســرد، ژله هــای ضعیف تــری نســبت 
ــری  ــدار کم ت ــرا مق ــن پســتانداران دارد زی ــه خــواص ژلاتی ب
ــای آب  ــی از ماهی ه ــن از برخ ــه دارد. ژلاتی ــیدهای آمین اس
گــرم دارای امــلاح ژلــه مشــابه بــا همتایــان پســتاندار اســت. 
ــی  ــع وزن مولکول ــه توزی ــتگی ب ــی بس ــن ماه ــی ژلاتی ویژگ
دارد کــه تحــت شــرایط عملیــات مقدماتــی و اســتخراج قــرار 

ــرد ]21[. ــی گی م

3-6 تشکيل پوسته)غشا(
ــته های  ــش و پوس ــرای پوش ــه ب ــت ک ــی اس ــن پروتئین ژلاتی
ــی  ــن به طورکل ــته ژلاتی ــت. پوس ــده اس ــتفاده ش ــی اس خوراک
ــیژن  ــد اکس ــواص س ــا خ ــی دارد ب ــی خوب ــواص مکانیک خ
عالــی، امــا هنــوز هــم جــذب آب بــالا اســت. ژلاتیــن 
ــا  ــاس ب ــا تم ــدازه ای ب ــا ان ــورم، ت ــاده ت ــته آم ــاس پوس براس
ســطح مرطــوب، حــل یــا تجزیــه می شــود ]21[. بــرای 
حــل ایــن مشــکل، ژلاتیــن بــر اســاس پوســته بــا ترکیــب بــا 
مــواد مختلــف ماننــد ترکیــب فنلــی به عنــوان پروتئیــن پیونــد 
ــل  ــزی و عام ــدگی آب گری ــرم ش ــت. ن ــره اس ــی و غی عرض
فعــال ســطح انتخــاب شــده بــرای تأثیــر بــر مقاومــت در برابــر 
ــای  ــزی، از مولکول ه ــش ویژگــی آب گری ــق افزای آب از طری
ــای آب  ــن از ماهی ه ــن اســتفاده می شــود، پوســته ژلاتی ژلاتی
گــرم، کنــش و کشــش قابــل مقایســه ای را نســبت بــه ژلاتیــن 

ــت]22[. ــوک داش گاو و خ

3-7 ویژگی های ميان سطحی
ــوان  ــد به عن ــل فعــال ســطحی اســت کــه می توان ــن، عام ژلاتی
ــی و  ــای غذای ــف( در برنامه ه ــوم )ک ــیون و ف ــل امولس عوام
ــق دو  ــا تعلی ــی ی ــیون، پراکندگ ــد. امولس ــل کن ــی عم غیرغذای
مایــع مخلوط نشــدنی اســت، در حالی کــه فوم)کف(، فــاز گازی 
اســت کــه در مایــع پخــش می شــود. قســمت هــای آب گریــز 
یــا باقی مانده هــای ژلاتیــن در زنجیــره پپتیــدی مســئولیت 
ــد  ــده دارن ــر عه ــازی آن را ب ــف س ــیون و ک ــواص امولس خ
]23[. غلظــت ژلاتیــن بــر خــواص میان ســطحی اثــر می گــذارد، 
امــا ایــن خــواص نیــز توســط منبــع ژلاتیــن کنتــرل می شــود. 
این هــا روش هــای  توزیــع وزن مولکولــی و محیــط امولســیون 
)pH، دمــا و نمــک( و آمــاده ســازی فوم)کــف( اســت. افزایــش 
غلظــت ژلاتیــن موجــب کاهــش توانایی امولســیون، امــا افزایش 
پایــداری امولســیون، موجــب توانایــی فــوم و ثبــات آن می شــود 
]22[. ژلاتیــن گوســاله توانایــی امولســیون و پایداري امولســیون 
بهتــری نســبت بــه ژلاتیــن پــای اردک دارد. ژلاتیــن گربه ماهــی، 
پایــداری  درحالی کــه  دارد،  بهتــری  امولســیون  پایــداری 
امولســیون ضعیف تــری را نشــان داد. ژلاتیــن حــاوی پپتیــد بــا 
وزن مولکولــی بالاتــری اســت کــه تمایــل بــه امولســیون بهتــر 
ــید  ــیدتانیک اکس ــتفاده از اس ــا اس ــن ب ــلاح ژلاتی دارد]22[. اص
ــر  ــات امولســیون را افزایــش دهــد ]23[. عــلاوه ب ــد ثب می توان
ایــن، ژلاتیــن بــا اســیدلینولئیک اکســید اصــلاح شــده، خــواص 

ــری دارد. ]24[. ــازی بهت ــیون و کف س امولس
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روش های تولید، ویژگی ها، سنتز و کاربرد نانوذرات ...

 4 برنامه های کاربردی
و  غذایــی  محصــولات  در  گســترده ای  به طــور  ژلاتیــن 
غیرغذایــی مــورد اســتفاده قــرار گرفتــه اســت. در کاربردهــای 
ــکل  ــی به ش ــواد غذای ــی م ــوان افزودن ــن به عن ــی، ژلاتی غذای
تثبیت کننــده، ضخیم کننــده، عامــل ژل ســازی، پوســته، عامــل 
ــتفاده  ــره اس ــده و غی ــل تصفیه کنن ــاد(، عام ــردن )ازدی پف ک
ــوازم  ــع ل ــوان در صنای ــن را می ت ــن ژلاتی ــود. همچنی می ش
ــب و لاک  ــوا، رژ ل ــه ه ــامپو، تهوی ــتی )ش ــی و بهداش آرایش
ــرد از ژل- ــب منحصربه ف ــی )ترکی ــت عکاس ــن( و صنع ناخ
ســازی و فعالیــت ســطح بــرای تعلیــق ذرات از کلریــد نقــره( 

ــرد ]24[. ــه کار ب ب
خصوصیــات منحصربه فــرد ژلاتیــن تولیــد مولکــول مــذاب 
ــت.  ــرارت اس ــر ح ــاوم در براب ــکیل ژل مق ــان و تش در ده
 pH عــلاوه بــر ایــن، دارای حلالیــت بــالا در محــدوده
گســترده اســت. برنامه هــای کاربــردی ژلاتیــن را می تــوان بــه 
ــه، محصــولات  ــادی و ژل 5 گــروه تقســیم کــرد: دســرهای قن
لبنــی، محصــولات گوشــتی، نوشــیدنی ها و ســایر برنامه هــای 

ــش  ــخ زده، پوش ــول ی ــوپ، محص ــس، س ــد س ــردی مانن کارب
ــدول 1(. ــی )ج ــن آب کافت ــی  و ژلاتی خوراک

بلــوم کــم ژلاتیــن ماهــی آب ســرد را، مــی تــوان اســتخراج 
و از آن  بــرای جلوگیــری از چســبندگی محصــولات یــخ 
زده اســتفاده کــرد. شــیرینی هایی ماننــد پاســتیل خرســی 
حــاوی درصــد نســبتاً بالایــی از ژلاتیــن هســتند. ایــن 
ــوط  ــن در مخل ــود. ژلاتی ــل می ش ــی ح ــا به آرام آب نبات ه
اســتفاده  مارشــمالوها  ماننــد  ازدیــاد(  تورمی)پف شــونده، 
ــد و از  ــم می کن ــازی تنظی ــق ژله س ــف را از طری ــود. ک می ش

بلورشــدن قنــد جلوگیــری می کنــد ]25[.
ژلاتیــن به طــور گســترده ای در بســتنی به عنــوان تثبیت کننده 
با آب اســتفاده می شــود، در تشــکیل شــبکه ژل در دمــای پایین 
و همچنیــن کاهــش بلورینگــی یــخ اســتفاده می شــود. اضافــه 
کــردن ژلاتیــن در ماســت می توانــد باعــث کاهــش چســبندگی 

شــود و ثبــات ماســت را بهبــود می بخشــد ]19[.
ــا درجــه 246 گــرم  اضافــه کــردن ژلاتیــن w/v( %0/4(  ب
در ماســت ذرت بــه محصــول بــا پذیــرش خــوب تبدیــل شــد. 

جدول 1 استفاده از ژلاتین با مقادیر و ویژگی های مختلف و عملکردها در غذاهای مختلف ]24[.

  گروههاي محصولات )g(مقدار درجه بندي   محصول  مشخصات
  غليظ كننده

  )ازدياد(عامل تورم 
  )ازدياد(عامل تورم 
  )ازدياد(عامل تورم 

  غليظ كننده
  همحافظ كلئوييدي ـ چسبند

 صمغ
  مارشمالو
  بادام عسلي

  )نوعي كيك(شيفان 
  )نوعي دسر(پودينگ 

  دسر يخ زده

  شيريني جات  50 - 300

  تثبيت كننده
  تثبيت كننده

  عامل تورم ، امولسون كننده
  محافظ كلئوييدي ـ چسبنده

  عامل پيوندي

 ماست
  پنير خامه اي
  )تورم(خامه ي پف كرده 

  بستني
  پنير

  هاي لبنيورده افر  150 - 250

  عامل پيوندي
  عامل پيوندي

  زل سازنده ـ آب دارنده

 رول گوشت
  گوشت كنسرو شده

  سوسيس

  محصولات گوشتي  175 - 275

  عامل تصفيه
  عامل تصفيه
  عامل تصفيه
  غليظ كننده

 آبجو
  شراب
  آب ميوه

  مخلوط نوشيدني

  نوشيدني هوا  100 - 200

  غليظ كننده
  سازنده پوسته

  مواد/ كمك  فرايند

 ، سوپآبگوشت ، سس
  پوشش خوراكي براي ميوه و گوشت

  )رنگ، طعم، روغن، ويتامين(ريز پوشينه سازي 

  ديگران  
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مــقــالات عــلــمــی

چســبندگی ایــن ژل می توانــد بــدون ایجــاد ســاختار متراکــم 
ــرای اســتفاده از ژله ای هــا،  ــد. ژلاتیــن ب و فشــرده کاهــش یاب
ســس، رول مــرغ، گوشــت خــوک کنســرو شــده و محصولات 
گوشــتی اســتفاده می شــود. ژلاتیــن توانایــی جــذب آب 
ــد. ســطح  ــده عمــل می کن ــوان گیرن ــه عن گوشــت را دارد و ب
ــوع  ــه ن ــته ب ــه بس ــا 5% اســت ک ــی از 1% ت ــتفاده معمول اس
گوشــت، محیــط آبــی، درجــه ژلاتیــن و بافــت مــورد نیــاز در 

ــی اســت ]25[. محصــول نهای
ژلاتیــن می توانــد به عنــوان عامــل تصفیه کننــده در آبجــو و 
ــی  ــن در شــکل آب کافت آب ســیب اســتفاده شــود ]22[. ژلاتی
آن کــه معمــولاً از آب کافــت آنزیمــی به دســت می آیــد، مــورد 
توجــه مصرف کننــدگان اســت. آب کافــت ژلاتیــن، به طورکلــی 
ــد غــذای رژیمــی  ــوان "کلاژن آب  کافــت شــده" در چن به عن
ــت.  کلاژن  ــده اس ــناخته ش ــده، ش ــت ش ــیدنی تقوی و نوش
ــی  ــتی بالای ــت زیس ــم و فعالی ــت هض ــده، قابلی آب کافت ش
ــده  ــت مهار کنن ــی، فعالی ــت ضداکسایش ــه فعالی دارد. از جمل
ACE، فعالیــت مهارکننــده اکســایش LDL کلســترول انســان، 
فعالیــت مهارکننــده دیپپتیدیــل پپتیــداز )IV )DPP-IV، فعالیــت 
ــش  ــر کاه ــی، اث ــواد معدن ــال م ــت اتص ــی، ظرفی ضدمیکروب
ــتی  ــای زیس ــن فعالیت ه ــت. ای ــی اس ــت ایمن ــی و فعالی چرب
ــب  ــتفاده، ترکی ــورد اس ــم م ــدار آنزی ــوع و مق ــه ن ــتگی ب بس

ــد دارد ]26[.  ــدازه پپتی ــی و ان ــه و توال اســید آمین
ــر روی تغذیــه پوســت،  مهم تــر از همــه، تأثیــرات مثبــت ب
ــد  ــد باعــث تولی ــرا مــی توان ــد؛ زی توجهــات را جلــب می کن
کلاژن و همچنیــن کاهــش کلاژن از طریــق مهــار متالوپروتئــاز 
روی  بــر  آب کافت شــده  کلاژن  روزانــه  مصــرف  شــود. 
ــوش  ــلول های م ــارج از س ــت خ ــأ پوس ــای منش پروتئین ه
ــا را  ــوع I و IV آن ه ــوای کلاژن ن ــد محت ــر می توان ویســتار ن
افزایــش دهــد. ســلامت اســتخوان یــا مفصــل نیــز بــا مصــرف 

ــد ]25[. ــود می یاب ــده بهب کلاژن آب کافت ش
از جنبــه مطالعــات بالینــی در بیمــاران مبتــلا بــه آرتــروز یــا 
ــه  ــده ب ــرم کلاژن آب کافت ش ــز 10 گ ــو، تجوی ــایش زان فرس
مــدت 2 مــاه می توانــد درد در بیمــاران مبتــلا بــه آرتــروز زانــو 
ــروف  ــل و غض ــنتز کلاژن در مفص ــش س ــا افزای ــا ران را ب ی
ــر  ــده اث ــرف کلاژن آب کافت ش ــن مص ــد. همچنی ــش ده کاه
مهمــی در مهــار شکســتگی کلاژن اســتخوان در بیمــاران مبتــلا 

بــه پوکــی اســتخوان داشــت ]26[.
در برنامه هــای کاربــردی دارویــی و زیست پزشــکی، ژلاتیــن 
به عنــوان عنصــری بــرای پانســمان زخــم، ســامانه های تحویــل 
ــا  ــی ی ــرم و ســخت(، پوشــش ســلولی تعامل دارو )کپســول ن

ــرار  ــتفاده ق ــورد اس ــر م ــتی دیگ ــواد زیس ــل در م میکروحام
ــوان آن را  ــه ای، می ت ــه ویژگی هــای ژل ــا توجــه ب ــرد. ب می گی
به عنــوان عنصــر مهمــی بــرای کپســول نــرم و ســخت اســتفاده 
کــرد. ژلاتیــن می توانــد در دســتگاه گوارش انســان ذوب شــود 
ــدف  ــه ه ــوند و ب ــد آزاد ش ــاوی آن می توانن ــای ح و داروه

مــورد نظــر برســند ]26[.
ــد دریچــه  ــواد زیست پزشــکی، مانن ــد م ــرای تولی ــن ب ژلاتی
قلــب، مهندســی بافــت قلبــی، پوســت مصنوعــی، روده 
کوچــک، کبــد، پانســمان زخــم، بازســازی عصــب، رگ هــای 
ــی،  ــای تماس ــروف، لنزه ــتخوان، غض ــن اس ــی، جایگزی خون

ــود ]27[. ــتفاده می ش ــره اس ــما و غی ــای پلاس جایگزین ه

5 گونه شناسی ژلاتين
ــیاری  ــولاً در بس ــه معم ــت ک ــری اس ــن عنص ــه ژلاتی گرچ
از کاربردهــا اســتفاده می شــود، نگرانــی عمــده برخــی از 
ــی  ــاور مذهب ــل و ب ــا عم ــط ب ــده مرتب ــای مصرف کنن گروه ه
ــن  ــرای ژلاتی ــتفاده ب ــورد اس ــد م ــه و فراین ــواد اولی ــت. م اس
ــن حــلال  ــال، ژلاتی ــرای مث ــرد. ب ــرار گی ــد ق ــورد تأیی ــد م بای
)پــاک از نظــر مذهبــی( و محصــولات آن بایــد بــر روی 
ایــن،  بــر  عــلاوه  شــوند.  برچســب گذاری  بســته بندی، 
ــن  ــی حــاوی ژلاتی ــواد غذای ــه م ــدگان ب برخــی از مصرف کنن
ــوع  ــن، ن ــد ]26[. بنابرای پســتانداران و ماهــی حساســیت دارن
ژلاتیــن بارگذاری شــده در محصــول لازم اســت تعییــن شــود.
ــوب  ــد رس ــی مانن ــای تحلیل ــان روش ه ــیاری از محقق بس
NanoUPLC- ،شــیمیایی، طیف نگاری فروســرخ تبدیل فوریــه
 ،)PCR( واکنــش زنجیــره ای پلیمــراز ،ESI-Q-TOF-MSE
تجزیــه و تحلیــل الکتروفــورز، ســوانگاری مایــع بــا عملکــرد 
بــالا، طیف ســنج جرمــی آنزیــم )ELIAS( را بــرای تشــخیص 

ــد ]28[. وجــود گونه هــای اصلــی ژلاتیــن پیشــنهاد کرده ان
مختلفــی  محدودیت هــای  و  مزایــا  از  روش هــا  ایــن 
برخــوردار اســت. بــرای انتخــاب هــر روش بــرای تشــخیص 
ژلاتیــن و شناســایی آن بایــد مشــخصات، حساســیت، دقــت، 
ســرعت، ســادگی و هزینــه مــورد توجــه قــرار گیــرد. توســعه 
ــواد  ــن در م ــع ژلاتی ــن منب ــرای تعیی ــق ب ــریع و دقی روش س

ــاز اســت. ــورد نی ــوز م ــی هن ــی و داروی غذای

6 دیگرمنابع توليد ژلاتين
ــات و  ــتار حیوان ــد ژل از کش ــرای تولی ــه ب ــواد اولی ــر م اکث
ــه  ــواد اولی ــی اســت. م ــی حیوان ــواد غذای ــد م ــد تولی ــا فراین ی
اصلــی تولیــد ژلاتیــن عمومــاً از اســتخوان یــا پوســت گوســاله 
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ــا 46% و 52% از  ــب  تقریب ــه ترتی ــه ب ــتند ک ــوک هس و خ
ــر  ــتانداران دیگ ــه از پس ــواد اولی ــت. م ــی اس ــای جهان تقاض
ماننــد پوســت بــز و اســتخوان شــتر به عنــوان منابــع محتمــل و 

ــده اند ]29[. ــت ش ــن ثاب ــد ژلاتی ــرای تولی ــتعد ب مس
پوســت ماهــی، اســتخوان و فلــس و غیــره، به دســت آمــده 
از پــردازش ماهــی، به طــور گســترده ای بــرای تولیــد ژلاتیــن 
و مشــتقات آن اســتفاده می شــود. ایــن مــواد خــام، فــراوان و 
ارزان هســتند. عــلاوه بــر ایــن، ژلاتیــن از ســایر قســمت های 
ماهــی نیــز مانند ســر و کیســه هوایــی )کیســه ای مملــو از گاز(

آن تولیــد می شــود ]28[.
ــن حاصــل  ــژه ژلاتی ــی، به وی ــن ماه ــود، ژلاتی ــن وج ــا ای ب
ــث  ــی اســت و در نتیجــه باع ــوی ماه از پوســت آن، دارای ب
ــرد آن می شــود. بــوی ماهــی در ژلاتیــن  محــدود کــردن کارب
ــد  ــف مانن ــای مختل ــتفاده از روش ه ــا اس ــد ب ــی می توان ماه
ــی  ــدن پاشش ــک ش ــدن و خش ــک ش ــازی، خش پیش آماده س
ــن  ــل، ژلاتی ــد. در مقاب ــش یاب ــب کاه ــرایط مناس ــت ش تح
ــازده آن  ــا ب ــت، ام ــری اس ــوی کم ت ــی دارای ب ــس ماه از فل
بســیار کــم اســت. به غیــر از مــواد کلاژنیــک گوســاله و خــوک 
ــن  ــد ژلاتی ــرای تولی ــز ب ــتان نی ــدگان و دوزیس ــی، پرن و ماه

ــوند ]30[. ــتفاده می ش اس
ــای مــرغ و اردک و ســر مــرغ و بوقلمــون کــه از کشــتار  پ
یــا پانســمان حاصــل می شــود می توانــد به عنــوان مــواد اولیــه 
ــدون انتقــال BSE اســتفاده  ــن ب ــد ژلاتی ــرای تولی ــن ب جایگزی
ــده اســت.  ــان نگران کنن ــی همچن ــزای مرغ ــا آنفولان شــود، ام
ــن  ــا ژلاتی ــابه ب ــواد، مش ــن م ــل از ای ــن حاص ــواص ژلاتی خ
حاصــل از پســتانداران اســت. بــا ایــن حــال، عملکــرد آن هــا 
در مقایســه بــا منابــع دیگــر منابــع بســیار پاییــن اســت ]30[. 
ــرای تولیــد ژلاتیــن  ــر ایــن، پوســت قورباغــه هــم ب عــلاوه ب

ــرد ]29و30[. ــرار می گی ــتفاده ق ــورد اس م

7 انواع نانوذرات پليمری
و  چندگانــه  عملکردهــای  به دلیــل  پلیمــری،  حامل هــای 
توانایــی عامــل دار شــدن، در چنــد دهــه گذشــته بســیار مــورد 
ــه شــیمی پلیمرهــا، تنهــا  ــا توجــه ب ــد. ب ــرار گرفته ان توجــه ق
ــوذرات  ــد در ســاخت نان ــا می توانن ــداد محــدودی از آن ه تع
و انتقــال دارو در داخــل بــدن بــه شــکل موثــر مــورد اســتفاده 
قــرار گیرنــد. بایــد در نظــر داشــت کــه پلیمــر مناســب بایــد 
دارای چنــد ویژگــی باشــد. 1( بایــد زیســت تخریب پذیر 
ــود و  ــذف ش ــدن ح ــاه از ب ــک دوره کوت ــس از ی ــوده و پ ب
ــع  ــر تجم ــه خط ــدون هیچگون ــدد را ب ــتفاده مج ــکان اس ام

ــی  ــمّی و غیرایمنی زای ــد غیرس ــد.2( بای ــم کن ــدن فراه در ب
ــود،  ــورت وج ــز، در ص ــب آن نی ــولات تخری ــد و محص باش
غیرســمّی باشــند. 3( بایــد بتوانــد در قالــب نانــوذرات پلیمــری 
بــا خــواص مناســب و بــا توجــه بــه هــدف دارویــی خــاص 
طراحــی شــود. جــدول 2 فهرســت پلیمرهایــی را کــه در طــول 
دهــه گذشــته، به طــور گســترده در ترکیــب نانوحامل هــا مــورد 

اســتفاده قــرار گرفتــه اســت نشــان می دهــد.
به طــور کلــی ، نانــوذرات پلیمــری ســامانه های جامــد 
کلوئیــدی هســتند کــه دارو در آن هــا به صــورت فیزیکــی پخش 
ــی  ــر اصل ــه زنجی ــیمیایی ب ــورت ش ــه ص ــا ب ــده، ی ــا حل ش ی
پلیمــری آن هــا متصــل می شــود. اغلــب نانــوذرات پلیمــری، از 
ــر روی  ــه ای آب دوســت ب ــز حــاوی دارو و لای هســته آب گری
ســطح تشــکیل می شــوند کــه همیــن ســاختار باعــث پایــداری 
آن هــا در محیــط آبــی می شــود ]31[. بــر اســاس ویژگی هــای 
ــول و  ــته نانوکپس ــه دو دس ــری ب ــوذرات پلیم ــاختاری، نان س
ــتند  ــامانه هایی هس ــا س ــوند. نانو کره ه ــیم می ش ــره تقس نانوک
کــه دارو داخــل زنجیره هــای پلیمــری آن هــا پراکنــده می شــود 
مقابــل،  در  هســتند.  جامــد  تــوده  شــکل  بــه  عمدتــاً  و 
نانوکپســول ها ســامانه هایی مخزنــی هســتند کــه فضــای درون 
آن هــا را مایــع حــاوی دارو اشــغال کــرده اســت )محلــول آبــی 
ــون آن هــا توســط غشــای پلیمــری  ــا چربی دوســت( و پیرام ی
ــول  های  ــدی نانو کپس ــود. در فرمول بن ــه می ش ــته احاط پیوس
اولیــه، هســته تشــکیل دهنده، روغنــی بــوده، تنهــا امــکان حمــل 
ــس از آن  ــرد. پ ــم می ک ــی را فراه ــول در چرب ــای محل داروه
ــه  ــادر ب ــه ق ــی ک ــته های آب ــکل از هس ــول های متش نانوکپس
ــد.  ــول در آب هســتند، توســعه یافتن ــات محل بارگــذاری ترکیب
ــی در  ــامانه مخزن ــوان س ــول ها به عن ــل نانوکپس ــن دلی به همی
نظــر گرفتــه می شــوند )شــکل 1( ]17[. از مزایــای اســتفاده از 
ــای  ــب داروه ــی ترکی ــه توانای ــوان ب ــری، می ت ــوذرات پلیم نان
ــا در آب  ــت آن ه ــتر از حلالی ــی بیش ــز در غلظت های آب گری
اشــاره کــرد. همچنیــن می تــوان ســطح نانــوذرات پلیمــری را به 
ــا در  ــردش آن ه ــان گ ــرد و زم ــف اصــلاح ک ــیوه های مختل ش
خــون یــا رهایــش دارو را تــا حــد زیــادی تغییــر داد ]19-17[.

 
7-1 نانوذرات ژلاتين

ــای  ــکل از بخش ه ــت متش ــاده پلی آمفولی ــی م ــن نوع ژلاتی
ــز اســت.  ــای آب گری ــن گروه ه ــی و همچنی ــی و کاتیون آنیون
مولکــول ژلاتیــن دارای حــدود 13 درصــد بــار مثبــت )لایزیــن 
و آرژنیــن(، حــدود 12 درصــد بار منفی )لوســین، ایزولوســین، 
متیونیــن و والیــن( اســت و گلایســین، پرولیــن و هیدروپرولین 
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مــقــالات عــلــمــی

جدول 2 پلیمرهای مورد استفاده در طراحی نانوذرات پلیمری ]29[.

مابقــی زنجیــره را تشــکیل می دهنــد. ژلاتیــن به عنــوان پروتئین 
طبیعــی مشتق شــده از آب کافــت کلاژن، در محیــط فیزیولوژیک 
بســیار زیست ســازگار و زیســت تخریب پذیر اســت ]28[. 
اگرچــه ایــن مــاده عمدتــاً از بافــت بــدن پســتانداران به دســت 
می آیــد، بــا ایــن وجود آنتی ژنیســیته کمــی داشــته و محصولات 
ــور  ــتند. به منظ ــرر هس ــب آن بی ض ــی از تخری ــی ناش متابولیک
ــی، مهندســی پروتئیــن  پیشــگیری از انتقــال بیماری هــای عفون
ــانی زده  ــب انس ــن نوترکی ــد ژلاتی ــه تولی ــت ب ــک، دس و ژنتی
 Arg-Gly-Asp اســت. حضــور ترتیب هــای آمینواســیدی نظیــر
)آرژنیــن ـ گلایســین ـ آســپارژین( در ســاختار ژلاتیــن، مزیتــی 
بــرای عملکــرد زیســتی آن نســبت بــه پلیمرهــای مصنوعــی بــه 

  نام پليمر و علامت اختصاري آن  مواد

  پليمرهاي مصنوعي

  )PLA(پلي لاكتيك اسيد 
  )PGA(پلي گلايكوليك اسيد 

  )PCL(پلي كاپرولاكتون 
  )PICBA(سيانوآكريلات پلي ايزوبوتيل 

  )PBCA(بوتيل سيانوآكريلات  nپلي 
  پلي آكريلات و پلي متاكريلات

  پليمرهاي طبيعي

  كيتوسان
  آلژينات
  ژلاتين
  آلبومين

  كوپليمر
  )PLA‐PEG(پلي لاكتيك ـ پلي اتيلن گليكول 

  )PLGA‐PEG(اتيلن گليكول پلي لاكتيك كو گلايكوليك ـ پلي 
  )PCL‐PEG(لن گليكول پلي كاپرولاكتون ـ پلي اتي

  هاي كلوئيديپايدار كننده

  داكستران
  F68پلورونيك 

  پلي وينيل الكل
  ��2و تويين  ��1توبين 

 

شــمار می آیــد. در واقــع، بــا انتخــاب فرایندهــای مناســب تهیــه 
ــن را  ــک ژلاتی ــه ایزوالکتری ــوان نقط ــی، می ت ــا قلیای ــیدی ی اس
به گونــه ای تنظیــم کــرد کــه بســته بــه خــواص الکترواســتاتیک، 
ــذاری را  ــزان بارگ ــر می ــاردار، حداکث ــتی ب ــای زیس مولکول ه
در آن داشــته باشــند. عــلاوه بــر ایــن چــون ســرعت رهایــش 
دارو از ســامانه  ژلاتینــی بــه تخریــب حامــل بســتگی دارد؛ لــذا 
می تــوان ایــن مســئله را به کمــک تغییــر وزن مولکولی یــا ایجاد 
ــش دارو  ــرد و بارگــذاری و رهای ــل ک اتصــالات عرضــی تعدی
ــه  را به صــورت مســتقل بهینــه کــرد. به همیــن دلیــل ژلاتیــن ب
عنــوان حاملــی تطبیق پذیــر بــرای رهایــش طیــف گســترده ای از 

داروهــا اســتفاده شــده اســت ]29[.

شکل1 انواع نانوذرات پلیمری ]17[.
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روش های تولید، ویژگی ها، سنتز و کاربرد نانوذرات ...

7-2 روش های تهيه نانوذرات ژلاتينی
7-2-1 حلال زدایی

ــر  ــل حــلال زدا )نظی ــزودن عام ــامل اف ــی، ش روش حلال زدای
ــور  ــه منظ ــن ب ــی ژلاتی ــول آب ــه محل ــتون( ب ــا اس ــکل ی ال
تغییــر  نتیجــه  در  و  ژلاتینــی  مولکول هــای  آب زدایــی 
صورت بنــدی از حالــت کشــیده بــه شــکل مارپیــچ اســت. در 
مرحلــه بعــد بــه منظــور اســتحکام بخشــیدن بــه ذرات اولیــه، 
ایجــاد اتصــالات عرضــی الزامی اســت. ذرات تهیه شــده به دلیل 
ناهمگونــی در وزن مولکولــی ژلاتیــن، از نظــر انــدازه، ذراتــی 
بــزرگ بــا محــدوده انــدازه ذرات گســترده بــه شــمار می آینــد. 
ــر  ــد ایــن ذرات را کوچک ت ایجــاد اتصــالات عرضــی می توان
و یکنواخت تــر کنــد. در مرحلــه اول حلال زدایــی، ژلاتیــن بــا 
وزن مولکولــی کــم را از زنجیره هــای ژلاتینــی ســنگین تر جــدا 
ــکال  ــی دارای دو اش ــود، روش حلال زدای ــن وج ــا ای ــرد. ب ک
ــی و  ــای آل ــتفاده از حلال ه ــد از اس ــه عبارتن ــده اســت ک عم

ــمّی ]27[. ــی س ــای عرض ــتفاده از اتصال دهنده ه اس

7-2-2 کوآسرواسيون
کوآسرواســیون فراینــدی اســت کــه طــی آن محلــول همگــن 
ــع ـ  ــاز مای ــش ف ــت جدای ــاردار، تح ــای ب ــاوی مولکول ه ح
مایــع قــرار می گیــرد و باعــث بــه وجــود آمــدن فــازی متراکــم 
و غنــی از پلیمــر در پاییــن و محلــول شــفاف و رقیــق در بــالا 
مــی شــود. معمــولاً افــزودن نمــک طبیعــی یــا الــکل، فراینــد 
کوآسرواســیون را بهبــود داده و منجــر بــه تشــکیل نانــوذرات 

ــورد نظــر می شــود ]28[. م

7-2-3 تبخير حلال ـ امولسيونی
ــر( از  ــا 400 نانومت ــی )100 ت ــوذرات ژلاتین ــن روش، نان در ای
طریــق تبخیــر حــلال و بــر اســاس امولســیون آب در روغــن 
ــی کــه حــاوی ژلاتیــن و دارو اســت  ــاز آب تهیــه می شــوند. ف
ــون  ــی )همچ ــازی روغن ــا ف ــدید ب ــای ش ــک تکان ه ــه کم ب
محلــول آلــی پلی متیل متاکریــلات یــا روغــن پارافیــن ( ترکیب 
ــراً  ــود. اخی ــاد می ش ــی در آن ایج ــال عرض ــود و اتص می ش
روش امولســیونی جدیــد آب در آب، بــرای آماده ســازی 
ــولین  ــذاری داروی انس ــل و بارگ ــی و حم ــوذرات ژلاتین نان
تحــت شــرایط طبیعــی مــورد اســتفاده قــرار گرفتــه، توانســته 
ــه، در  ــور خلاص ــد به ط ــظ کن ــولین را حف ــت فعالی انس زیس
ایــن روش محلــول ژلاتینــی حــاوی انســولین، تحــت هــم زدن 
شــدید، قطره قطــره بــه محلــول پلوگزامــر )پلیمــر تمیــز کننده( 

ــد. ســپس  ــود و به صــورت امولســیون در می آی ــه می ش اضاف
ــای 5 درجــه ســانتی گراد ســرد شــده  ــا دم ــن امولســیون ت ای
ــی حــاوی دارو شــکل  ــوذرات ژلاتین ــه نان ــن مرحل ــی ای و ط

ــد ]29[. می گیرن

7-2-4 روش نانو هم رسوبی
ــامل  ــلال )ش ــاز ح ــوان ف ــوبی، آب به عن ــو هم رس در روش نان
ــلال  ــاز غیرح ــه ف ــول ک ــه اتان ــتگی ب ــن و دارو( به آهس ژلاتی
ــه  ــده( اضاف ــوان تثبیت کنن ــه عن ــت )ب ــر اس ــاوی پولوگزام ح
ــی  ــده عرض ــل اتصال دهن ــز از عوام ــس از آن نی ــود و پ می ش
اســتفاده می شــود. پــس از ایجــاد تلاطــم ســطحی، به دلیــل عدم 
ــی گســترده ای روی ســطح مشــاهده  ــاز، پراکندگ ــزاج دو ف امت
می شــود و در نهایــت نیــز ذرات نانومتــری از فصل مشــترک آن 
دو شــکل می گیــرد. از جملــه مزایــای روش هم رســوبی می توان 

ــرد ]27[. ــودن آن اشــاره ک ــه ســادگی و ســریع ب ب

8 کاربرد نانوذرات  ژلاتين در زمينه رهایش دارو
نانــوذرات ژلاتینــی، به منظــور افزایــش تأثیرگــذاری دارو 
ــور  ــن به منظ ــد آن و همچنی ــده و هدفمن ــش کنترل ش و رهای
ــیعی  ــورت وس ــون به ص ــی از دارو، تاکن ــمیتّ ناش ــش س کاه
ــز  ــت و آب گری ــرطانی آب دوس ــای ضدس ــش داروه در رهای
نظیــر متوترکســات، ســیتارابین، کامپتوتســین، کورکومیــن، 
ســیکلوهگزیمید و دوکسوروبیســین اســتفاده شــده اند. مزیــت 
ــرطان در  ــل داروی ضدس ــوان حام ــن به عن ــتفاده از ژلاتی اس
ــت.  ــن آن اس ــت پایی ــاده و قیم ــه س ــم، روش تهی ــمیتّ ک س
مزیــت مهــم دیگــر نانــوذرات ژلاتینــی ایــن اســت کــه قادرنــد 
ــای  ــی در دوزه ــرطانی، حت ــش داروی ضدس ــور رهای به منظ
ــالا،  ــی ب ــت موضع ــا غلظ ــم، ب ــرف ک ــات مص ــن و دفع پایی
بــرای مــدت زمــان کافــی در ناحیــه تومــور باقــی بماننــد. در 
ــده  ــذاری ش ــل بارگ ــه پکلیتاکس ــد ک ــخص ش ــی مش پژوهش
ــاری آن،  ــدی تج ــه فرمول بن ــبت ب ــی نس ــوذرات ژلاتین در نان
ــه  ــور مثان ــت توم ــتری در باف ــت بیش ــر غلظ ــدود 2/6 براب ح

ســگ دارد ]28[.
ــتق  ــن از کلاژن مش ــه ژلاتی ــئله ک ــن مس ــه ای ــه ب ــا توج ب
می شــود و کلاژن به عنــوان مــاده ای ضروری در چشــم حضور 
دارد. از ژلاتیــن به طــور گســترده ای بــرای کپســوله کردن 
داروهــای آب گریــز )پیلوکارپیــن هیدروکلرایــد( و آب دوســت 
)هیدروکورتیــزون( در کاربردهــای موضعــی چشــمی اســتفاده 

شــده اســت ]29[.
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مــقــالات عــلــمــی

همچنیــن ثابــت شــده اســت کــه نانــوذرات ژلاتینــی 
ــر دارو  ــال موث ــراي انتق ــی ب ــای نویدبخش ــد حامل ه می توانن
ــال از  ــن ح ــند و در عی ــاق باش ــق استنش ــه و از طری ــه ری ب
ــد.  ــاب کنن ــی اجتن ــه مخاط ــه لای ــته ب ــیب ناخواس ــاد آس ایج
نانــوذرات  کــه  کرده انــد  گــزارش  همــکاران  و  تســنگ 
ــل استنشــاق، باعــث ایجــاد واکنش هــای التهابــی  ژلاتینــی قاب
ــن در  ــد. بنابرای ــبی دارن ــازگاری مناس ــوند و زیست س نمی ش
پژوهشــی، نانــوذرات ژلاتیــن قابــل استنشــاق به عنــوان حامــل 
ــه منظــور  ــه و ب ــان ســرطان ری ــه منظــور درم ســیس پلاتین ب
افزایــش تأثیرگــذاری و کاهــش عــوارض جانبــی دارو اســتفاده 
شــدند. در ایــن تحقیق مشــخص شــد غلظــت ســیس پلاتین در 
ریه هــای ســرطانی بــه مقــدار زیــادی افزایــش می یابــد ]25[. 
ــی از دوز وارد  ــد بالای ــی رود درص ــار م ــود انتظ ــن وج ــا ای ب
شــده بــه ریــه در اثــر بــازدم خــارج شــده و ترکیــب کمــی در 
ــردن  ــرای برطرف ک ــکاران ب ــم و هم ــد. ش ــی بمان ــا باق ریه ه
ــده  ــک ش ــی خش ــاد میکرون ــکل از ذرات دارای ابع ــن مش ای
توســط اســپری اســتفاده کردنــد تــا ذرات بتواننــد بــه مناطــق 
پایین تــر ریــه انتقــال پیــدا کننــد. در ایــن حالــت ، نانــوذرات 
ژلاتینــی بــه همــراه لاکتــوز، اســپری می شــوند. انتظــار مــی رود 
پــس از قرارگیــری در بافــت ریــه، لاکتــوز به عنــوان ماتریــس 
حامــل به ســرعت حــل شــده و نانــوذرات را آزاد کنــد؛ پــس 
در چنیــن حالتــی اثرگــذاری دارو افزایــش می یابــد ]29[. 
نانــوذرات ژلاتیــن به عنــوان حامــل داروهــای پپتیــدی ـ 
ــر روی  ــکاران ب ــی و هم ــده اند. ل ــتفاده ش ــز اس ــی نی پروتئین
ــدی، از  ــدل پپیت ــوان م ــه عن ــرم گاوی ب ــن س ــش آلبومی رهای
طریــق نانــوذرات ژلاتینــی تحقیــق کردنــد. ســامانه کامپوزیتــی 
متشــکل از نانــوذرات ژلاتیــن بارگــذاری شــده توســط 
آلبومیــن ســرم گاوی و کپسوله شــده داخــل میکــروذرات 
پلی لاکتیــک کوگلایکولیــک اســید نشــان داد کــه ایــن ذرات به 
ــی  ــاده پروتئین ــرل و از م ــرخ رهایــش را کنت ــد ن ــی قادرن خوب
ــی دیگــری  ــن داروهــای پروتئین ــد ]29[. همچنی حفاظــت کنن
ــتخوان  ــک اس ــن مورفوژنی ــولین   پروتئی ــر انس نظی
ــا  ــت، ب ــد فیبروبلاس ــور رش ــفاتاز و فاکت ــن فس  ، آلکالی
ــت  ــده و فعالی ــذاری ش ــی بارگ ــوذرات ژلاتین ــت در نان موفقی

ــظ شــد ]28[. ــی حف ــط درون تن ــا در محی ــی آن ه داروی
ــا  ــی، ب ــدل ریاض ــکاران از م ــی و هم ــی، زینال در پژوهش
ــا هیــدروژل – اســتفاده از نانــوذرات ژلاتیــن ترکیــب شــده ب
ــا شــرایط  ــد. آن  ه ــش دارو اســتفاده کردن ــرای رهای ــن ب گراف
ضمیمــه )Additional Term( را بــرای ضریــب انتشــار دارو در 
نظــر گرفتــه انــد کــه ایــن مــدل را قــادر می ســازد تــا حداکثــر 

ــد.  ــی کن ــن را پیش بین ــدروژل – ژلاتی ــدن دارو از هی آزاد ش
ــا اســتفاده از مجموعــه داده هــای حاصــل از  ــج مدل هــا ب نتای
ــدل دارو و نمونه هــای  ــک اســید، م ــا روی زلدرونی آزمایش ه
هیــدروژل بارگیــری شــده از چندیــن نســبت وزنــی ژلاتیــن به 
گرافــن بــا مقادیــر مختلــف گلوتارالدئیــد بــه دســت می آینــد 
]31و30[. زینالــی و همــکاران در کار دیگــر نیــز از ســنتز 
و مشــخصه یابی ، ژلاتیــن متاکریــلات )GelMa(، پلی اتیلــن 
ــا   ــیدگرافن )GO( ب ــلات )PEGDA( و اکس ــول دی اکری گلیک
طیف نــگاری فروســرخ فوریــه )FTIR( و طیف نــگاری مرئــی 
ــه  ــکی از جمل ــای پزش ــرای کاربرده ــش ) UV-Vis(، ب فرابنف
ــر  ــی دیگ ــد ]32و31[. در پژوهش ــتفاده کردن ــانی اس دارورس
آلایتــز و همکاران از داربســت های ســه بعدی ژلاتینــی به عنوان 
ــد.  ــازون اســتفاده کردن ــرای دگزامت ســامانه های دارورســانی ب
در ایــن روش داربســت های ژلاتینــی به وســیله واکنش گرهــای 
ــن  ــه ای ــدند ک ــل ش ــوز متص ــه لاکت ــی ب ــده عرض اتصال دهن
ــوند  ــت ها می ش ــداری داربس ــود پای ــث بهب ــا باع واکنش گره
کــه ایــن داربســت های ژلاتینــی به عنــوان حامل هــای دارویــی 
ــد ]33[.  ــرار می گیرن ــتفاده ق ــورد اس ــی م ــی و ایمن ضدالتهاب
در تحقیــق دیگــر شــبانی و همــکاران از ترکیــب مــس 
 Cu-based metal-organic( بــا  چارچــوب فلــز ارگانیــک
ــا موفقیــت در آن قــرار  framework( کــه داروی ایبوپروفــن ب
ــوذرات ژلاتیــن به عنــوان حامــل کــه ترکیــب  گرفــت و از نان
فــوق در آن بارگــذاری و از طریــق بلعیــدن وارد دســتگاه 
گــوارش شــد. آن هــا پــی بردنــد کــه ترکیــب  ژلاتیــن- مــس 
بــرای انتشــار ایبوپروفــن عملکــرد بهتــری نســبت بــه ترکیــب 
 In( بــدون ژلاتیــن دارنــد و همچنیــن در آزمایــش درون تنــی
vivo( ترکیــب مــس – ژلاتیــن می توانــد به عنــوان حامــل ایمن 
در نظــر گرفتــه شــود ]34[. گلوکــوم اختلالی مادام العمر اســت 
ــرای مدیریــت علائــم و حفــظ  ــه درمــان مــداوم ب کــه نیــاز ب
ــت  ــد اس ــیار مفی ــاس، بس ــن اس ــر ای ــاران دارد. ب ــی بیم بینای
کــه ســامانه تزریقــی طولانی مــدت داشــته باشــیم کــه بتوانــد 
ــل  ــن دلی ــد. به همی ــان ده ــر نش ــل دارو را بهت ــی تحوی توانای
ــر  ــن ب ــاز ژلاتی ــزان آمین ــر می ــه بررســی اث ــکاران ب ــی و هم ل
پیونــد بخش هــای پلــی )N-ایزوپروپیــل آریــل آمیــد( مقــاوم 
ــر مولکول هــای  ــد ب ــا کاربویدییمی ــش ب ــم واکن ــر ترمی در براب
ــد.  ــن زیســت تخریب پذیر را پرداخته ان ــرات پروتئی ــتون فق س
آن هــا از ژلاتیــن بــا درجــات مختلــف آدیپیــک اســید 
دی هیدرازیــن آمــاده بیشــتر بــرای ســنتز کوپلیمرهــای پیونــد 
اســتفاده کردنــد. نتایــج آن هــا نشــان داد کــه میــزان آمیناســیون 
ــرد-  ــاختار-ویژگی های عملک ــعه س ــت توس ــن در هدای ژلاتی
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تابــع گرماژل هــای زیســت تخریب پذیر به عنــوان ســامانه های 
تحویــل داروهــای داخــل )Intracameral( جمعــی عمــل 
ــد ]35[. در پژوهــش دیگــر عمــران ســالم و همــکاران  می کن
ــات  ــل داروی متوتروکس ــوان حام ــن به عن ــوذرات ژلاتی از نان
بــرای درمــان ســرطان ریــه اســتفاده کردنــد. ژلاتیــن پروتئیــن  
دناتــوره قابــل تجزیــه اســت کــه دارای چندین گــروه کاربردی 
اســت کــه می تواننــد اصــلاح شــوند. عــلاوه بــر ایــن، ژلاتیــن 
دارای بخش هــای آب دوســت و آب گریــز متعــادل اســت کــه 
بارگــذاری مــواد شــیمی درمانــی را تســهیل می کنــد. آن هــا از 
روش جعبــه بهینــه )Box Behnken( بــرای آماده ســازی ژلاتین 
اســتفاده کردنــد. نتایــج نشــان داد کــه طراحــی جعبــه قــادر بــه 
ــوذرات  ــد نان ــرای تولی ــازی ب ــای آماده س بهینه ســازی مولفه ه
یکنواخــت بــا انــدازه ذرات مناســب بــرای جــذب ســلول های 
ســرطانی اســت. نانــوذرات آمــاده شــده بــا ســلول های 
ســرطانی ریــه جــذب ترجیحــی شــده اســت. عــلاوه بــر ایــن، 
ــا چهــار  ــوذرات بارگــذاری شــده توســط متوتروکســات ت نان
برابــر کاهــش قابــل توجهــی در متوتروکســات IC50 نشــان داد. 
ــه  ــان داد ک ــده نش ــک ش ــن خش ــوذرات ژلاتی ــی نان پراکندگ
می تــوان  خــواص هوازدگــی خوبــی را در ریــه ایجــاد کــرد. 
بنابرایــن، ژلاتیــن روش امیدوارکننــده ای بــرای درمــان ســرطان 
ــو  ــگ نی ــق دیگــر ژان ــرده اســت ]36[. در تحقی ــه ک ــه ارائ ری
ــی،  ــدروژل تزریق ــا گســترش داربســت های هی ــکاران ب و هم
 )Self-healing( کیتوســان-آلژینات خوددرمانــی  هیــدروژل 
ــای  ــل داروه ــرای تحوی ــی ب ــن مغناطیس ــوذرات ژلاتی ــا نان ب
ضدســرطان اســتفاده کردنــد. در کار آن هــا نانــوذرات ژلاتیــن 
مغناطیســی باعــث بهبــود خــواص مکانیکــی هیــدروژل شــد. 
داربســت های کیتوســان- آلژینــات بــر پایــه واکنش هــای 
Self-( ــی اتصــال عرضــی، باعــث ایجــاد خاصیــت خوددرمان
healing( کامپوزیــت هیدروژل-ژلاتیــن می شــود ]37[. در کار 
ــامل  ــکی ش ــامانه زیست پزش ــکاران س ــی و هم ــر بوکان دیگ
ــتفاده از  ــا اس ــل دارو ب ــت حم ــا قابلی ــان ب ــن – کیتوس ژلاتی
 )Electrophoretic Deposition (EPD(الکتروفــورز رســوب 
ــب  ــال مناس ــان از اتص ــرای اطمین ــا ب ــد. آن ه ــاد کردن را ایج
پوشــش بــه بســتر، از کیتوســان بــه عنــوان ماتریــس پلیمــری 
کــه در آن نانوذره هــای ژلاتیــن جاســازی شــده بــود اســتفاده 
کردنــد. بــرای ایجــاد واکنــش تخریبــی مناســب، از نانــوذرات 
ژلاتیــن بــا دو درجــه مختلــف )بــالا و پاییــن( اتصــال 
عرضــی )Cross-linking( اســتفاده کردنــد. بــا توجــه بــه 
ــوان  ــان می ت ــن – کیتوس ــب ژلاتی ــتی ترکی ــای زیس ویژگی ه
ــرد ]38[.  ــتفاده ک ــی اس ــای داروی ــوان حامل ه ــا به عن از آن ه

 In( در تحقیــق دیگــر پاینولــی و همــکاران اثــر آزمایشــگاهی
ــی  ــارداری تکــی و دوتای vitro(  بارگــذاری داروهــای ضــد ب
بــا اســتفاده از فراینــد ریســندگی الکتریکــی  نانــوذرات ژلاتیــن 
را بررســی کردنــد. هــدف از مطالعــه آن هــا بررســی مناســب 
ــل  ــامانه تحوی ــاد س ــرای ایج ــن ب ــد الکتروفیزی ــودن فراین ب
 )LNG( لوونورژســترل  پیشــگیرانه  داروی  دو  بــرای  دارو 
و اتینیلئســترایادیول )EE( بــود. آن هــا خــواص بارگیــری 
ــورد  ــن م ــس ژلاتی ــا را در ماتری ــش داروه ــینتیک رهای و س
ــد و نتایــج آن هــا نشــان داد کــه ماتریــس  ــرار دادن بررســی ق
ــارداری را دارد  ــای ضــد ب ــذاری داروه ــی بارگ ــن توانای ژلاتی
]39[. در تحقیــق دیگــر لــی و همــکاران کامپوزیــت نانــوذرات 
ــرای بارگــذاری داروی  ــا پلیمــر ژلاتیــن ب متخلخــل ســیلیکا ب
ــج  ــد. نتای ــی کردن ــین را بررس ــرطان دوکسوروبیس ــد س ض
ــر  ــور موث ــد به ط ــب می توان ــن ترکی ــه ای ــان داد ک ــا نش آن ه
ســلول های A549  )ســلول های اپیتلیــال ســلول های ســرطانی 
انســان کارســینومیک( را جــذب کــه منجــر بــه بهبــود ســمیت 
ســلول های ضدســرطانی در مقایســه بــا دوکسوروبیســین آزاد 
می شــود کــه نشــان دهنده قابلیــت بــالای آن هــا به عنــوان یــک 
زمینــه ای بــرای حامل هــای دارویــی اســت ]40[. در پژوهشــی 
دیگــر توشــیکا و همــکاران از نانوکامپوزیــت ســیلیکون- 
ژلاتین/کیتوســان به عنــوان ســامانه تحویــل دارو بــرای شــبکیه 
چشــم اســتفاده کردنــد کــه می تــوان از آن هــا به عنــوان ابــزار 
ــا  ــر ب ــرخ تزریقــی بیش ت ــر و ن ــا تهاجــم کم ت ــده ب امیدوارکنن
اســتفاده از ســوزن بــه بافت هــای داخــل چشــم اســتفاده کــرد 
ــب  ــکاران از ترکی ــان و هم ــر، علی خ ــی دیگ ]41[. در بررس
ــد.  ــتفاده کردن ــذاری دارو اس ــرای بارگ ــن ب ــدروژل- ژلاتی هی
نتایــج آن هــا نشــان داد کــه بــا افزایش غلظــت اکریلیک اســید و 
تــورم آن بارگیــری دارو افزایــش می یابــد. در حالی کــه ژلاتین 
و متیــل پروفــون ســولفونیک اســید برعکــس عمــل می کنــد و 
همچنیــن آزمــون برون تنــی )In-vitro( نشــان داد کــه بــا اضافه 
ــر  ــا پایدارت ــه آنزیم ه ــبت ب ــا نس ــن، هیدروژل ه ــردن ژلاتی ک
می شــوند و می تــوان به عنــوان حامــل دارویــی اســتفاده کــرد 
ــم  ــدل فیل ــکاران از م ــدار و هم ــر علم ــق دیگ ]42[. در تحقی
نانوکامپوزیــت بــا کپسول ســازی اکســیدگرافن بــا ژلاتیــن /پلی 
اتیلــن اکســید/ هیالورنیــک اســید به عنــوان ســامانه بارگــذاری 
ــای  ــان بیماری ه ــرای درم ــارتان )Irbesartan ( ب داروی ایربس
ــامانه  ــکاران ازس ــی و هم ــد ]43[. قربان ــتفاده کردن ــی اس قلب
نانــوذرات هوشــمند ژلاتیــن– پلی اتیلــن گلیکــو اســید- پلــی 
ــی   ــای عامل ــتن گروه ه ــل داش ــید به دلی ــک اس ــن ایتاکونی اتیل
ــتفاده  ــین اس ــن و دوکسوروبیس ــذاری داروی بتانی ــرای بارگ ب
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ــر  ــا ب ــن داروه ــذاری ای ــه بارگ ــان داد ک ــج نش ــد. نتای کردن
ــلول های  ــزان س ــش می ــب کاه ــمند، موج ــامانه هوش روی س
ــت آزاد داروی  ــه حال ــبت ب ــتان )MCF-7( نس ــرطانی پس س
دوکسوروبیســین و بتانیــن شــد کــه نشــان می دهــد  ترکیــب 
ــمند و  ــب هوش ــید، ترکی ــو اس ــن گلیک ــی اتیل ــن – پل ژلاتی
امیدوارکننــده ای بــرای درمــان ســرطان خواهنــد بــود]44[. در 
ــدروژل– ــت هی ــکاران از کامپوزی ــر، چــن و هم ــق دیگ تحقی
آلژینــات/ ژلاتیــن به عنــوان حامل هــای دارویــی دهانــی بــرای 

ــد ]45[.  ــتفاده کردن ــیدان اس داروی آنتی اکس

9 نتيجه گيری
اســتفاده از فنــاوری نانــو در پزشــکی مخصوصــاً دارورســانی، 
ــل- ــه نانوحام ــت. از جمل ــترش اس ــال گس ــرعت در ح به س
هــای دارویــی می تــوان بــه نانــوذرات پلیمــری، نانوکپســول ها، 
ــا  ــری، پلیمرزوم ه ــل های پلیم ــا، میس ــا، لیپوزوم ه دندریمره
اشــاره کــرد. در طــول چنددهــه گذشــته، از بیــن نانوحامل های 
دارویــی، نانــوذرات پروتئینــی توجهــات علمــی زیــادی را بــه 
ــامانه های  ــه س ــترده در زمین ــوع و گس ــای متن ــل کاربرده دلی

ــن  ــه مهم تری ــد. از جمل ــب کرده ان ــود جل ــه خ ــانی ب دارورس
نانــوذرات پروتئینــی بــه کار رفتــه در ســامانه های دارورســانی، 
نانــوذرات ژلاتیــن اســت کــه بــا توجــه بــه خــواص 
منحصربه فــرد خــود، به عنــوان گزینــه مناســبی بــرای مصــارف 
ــه  ــتی ازجمل ــردی زیس ــای کارب ــکی و برنامه ه ــف پزش مختل
دارورســانی انــواع متعــدد داروهــای آب دوســت و آب گریــز، 
داروهــای ضدســرطان، درمــان بیماری هــای عفونــی، داروهــای 
شــل کننده عضــلات، ضــد التهابــی، داروهــای درمــان دیابــت، 
داروهــای موضعــی چشــمی، ژن رســانی و رســانش داروهــای 
ــوان  ــن می ت ــد. همچنی ــه کار می رون ــی و واکســن ها ب پروتئین
گفــت کــه نانــوذرات ژلاتیــن در حضــور نانومــواد لومینســانس 
دهنــده در زمینــه تصویربــرداری ســلولی نیــز بــه کار می رونــد. 
ــی  ــوان نتیجــه گرفــت کــه ترکیــب پلیمرهای به طورکلــی می ت
ــی آپاتیت،  ــد هیدروکس ــرامیک هایی مانن ــا س ــن ب ــد ژلاتی مانن
جملــه  از  پزشــکی  کاربردهــای  بــرای  مناســبی  گزینــه 
ســامانه های دارورســانی اســت کــه آینــده مناســبی را در ایــن 

ــد. ــه وجــود می آورن حــوزه ب
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لیگنیــن بعــد از ســلولز فراوان تریــن پلیمــر زیســتی طبیعــی اســت و یکــی از منابــع مهم ترکیبــات 
آروماتیــک در روی زمیــن محســوب می شــود. لیگنیــن درشــت مولکول فنولــی و دارای ســاختار 
پیچیــده ای اســت کــه بســته بــه نــوع گیــاه و فراینــد جداســازی، ســاختار مولکولــی آن به طــور 
قابــل توجهــی تغییــر می کنــد. لیگنیــن عمدتــاً در فراینــد تولیــد خمیرکاغــذ به عنــوان محصــول 
ــا ارزش  ــای ب ــاده در کاربرده ــن م ــده ای ــد. در حــال حاضــر بخــش عم ــی به دســت می آی جانب
ــد  ــرای تولی ــیلی ب ــع فس ــه مناب ــت ب ــدید صنع ــتگی ش ــود. وابس ــتفاده نمی ش ــالا اس ــزوده ب اف
ســوخت و مــواد شــیمیایی مشــکلاتی از جملــه کاهــش منابــع فســیلی ســوخت، افزایــش انتشــار 
گازهــای گلخانــه ای و افزایــش آلودگی هــای زیســت محیطــی بــه همــراه داشــته اســت کــه بــرای 
ــه ســوخت های زیســتی  ــل زیســت توده ب ــرای تبدی ــادی ب ــن مشــکلات تلاش هــای زی ــع ای رف
ــا  ــواد ب ــه م ــا ب ــل کربوهیدرات ه ــای تبدی ــه فناوری ه ــا این ک ــت؛ ب ــده اس ــیمیایی ش ــواد ش و م
ارزش افــزوده ماننــد خمیروکاغــذ، مونومرهــای قنــد و اتانــول، توســعه زیــادی یافتــه اســت. در 
ــوه  ــپس نح ــت و س ــده اس ــه ش ــن پرداخت ــای لیگنی ــاختار و ویژگی ه ــه س ــدا ب ــه ابت ــن مقال ای
اســتخراج لیگنیــن را در مقیــاس صنعتــی و آزمایشــگاهی به طورکامــل توضیــح داده اســت و در 

انتهــا به کاربردهــای لیگنیــن درصنایــع مختلــف اشــاره کــرده اســت.

اسـتخراج  صنعتـی  روش هـای  بـر  مـروری 
ليگنيـن از مایـع سـياه پخـت خميـر کاغذ و 

آن صنعتـی  کاربردهـای 
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1 مقدمه
ایجــاد محصول هــای جدیــد و نوآورانــه لازمــه پایــداری 
محصــول و رشــد آن در زمینــه تولیــد مــواد، بــرای کاربرد هــای 
مصرفــی و مهندســی اســت. در روش هــای پیشــرفته از مــواد 
جدیــد کامپوزیت هــای زیســتی اســتفاده می شــود کــه بایــد بــه 
مســائلی همچــون صرفه جویــی در منابــع، تغییــر در ویژگی هــا 
و قابلیت هــا، وزن ســبک، هزینــه کــم و بهــره وری اقتصــادی 
ــود شــدن  در تمــام چرخــه عمــر محصــول، توجــه شــود. ناب
ــواد  ــت محیطی م ــای زیس ــیلی و تأثیره ــوخت فس ــع س مناب
ــان  ــدید جه ــه ش ــه علاق ــت، منجرب ــر نف ــی ب ــتیکی مبتن پلاس
بــه کامپوزیت هــا و پلیمرهــای زیســتی تجدیدشــونده حاصــل 
از منابــع طبیعــی تجدیدشــونده شــده اســت. مــواد خــام مــورد 
ــایر  ــاف  و س ــت توده ها، الی ــع از زیس ــر صنای ــتفاده در اکث اس
ــه از چــوب اســتخراج می شــود تشــکیل شــده اند.  ــوادی ک م
ــل توجهــی در مصــرف  ــا اســتفاده از ایــن مــواد به طــور قاب ب

ــی می شــود ]1[. نفت خــام صرفه جوی
پلیمرهــای زیســتی تشــکیل دهنده چوب ســلولز، همی ســلولز 
ــه در ســوخت های  ــواد اولی ــوان م ــه به عن ــن هســتند ک و لیگنی
ــواد  ــایر م ــد س ــا و تولی ــازه ها، تقویت کننده ــتی، چندس زیس
شــیمیایی کاربــرد دارنــد ]2[. مقــدار تولیــد ســالانه لیگنیــن در 
ایــن فرایندهــا پنــج میلیــون تن اســت کــه تنهــا 2 درصــد از این 
ــروزه  ــود. ام ــتفاده می ش ــی اس ــای صنعت ــرای کاربرده ــر ب پلیم
230 هــزار تــن در ســال، مــواد نفتــی پلاســتیک تولیــد می شــود. 
ــن  ــد حــاوی لیگنی ــن جدی ــت زیســتی پلی الفی ــد کامپوزی تولی
صنعتــی می توانــد بــه ایجــاد محصــول جدیــد بــا ارزش افــزوده 
بــالا منجــر شــود ]3،4[. لیگنیــن اصلی تریــن منبــع تجدیدپذیــر، 
دارای ســاختار آروماتیــک، در زمیــن اســت. علاوه بــر اســتفاده 
بالقــوه از آن به عنــوان پلیمــر، انتظــار مــی رود کــه نقــش اصلــی 
در تولیــد مــواد شــیمیایی آروماتیــک، مونومرهایــی ماننــد فنول، 
وانیلیــن، اســیدفرولیک و ...داشــته باشــد ]5[. کامپوزیت هــای بر 
پایــه لیگنیــن دارای ویژگی هایــی از جملــه ســفتی بــالا، پایداری 

ابعــادی و انتقــال حرارتــی کــم، هســتند ]6[.
ــک  ــاختار آروماتی ــم س ــان و ه ــی آس ــم دسترس ــن ه لیگنی
ــده  ــگران ش ــیاری از پژوهش ــدی بس ــث علاقه من ــه باع داردک
اســت، امــا به دلیــل ســاختار پیچیــده درشــت مولکولی لیگنیــن 
کــه بــه منشــأ گیاهــی و روش جداســازی بســتگی دارد، 

ــت. ــرده اس ــاد ک ــادی ایج ــای زی محدودیت ه

2 ساختار ليگنين و ویژگی های آن
و  شــیمیایی  روش هــای  بــا  لیگنیــن  شــیمیایی  ســاختار 

طیف ســنجی متفــاوت مــورد بررســی قــرار گرفتــه و معمــولاً 
به عنــوان پلی فنــول در نظــر گرفتــه می شــود. لیگنیــن، پلیمــری 
متشــکل از واحدهــای فنیــل پروپــان اســت کــه از مجموعــه ای 
ازپیش-ترکیب هــا تشــکیل شــده اســت. ایــن پیش ترکیب هــا 
ــای  ــی از واکنش ه ــه  متنوع ــر مجموع ــر اث ــز و ب از D-گلوک
ــد از  ــا عبارتن ــن پیش ترکیب ه ــده اند، ای ــاخته ش ــی س آنزیم
ــکل 1( ــیناپیل الکل )ش ــکل و س ــکل، کانیفریل ال p-کوماریل ال
کــه از بســپارش ایــن پیش ترکیب هــا لیگنیــن ســاخته می شــود. 
ــره  ــک و زنجی ــزء آروماتی ــن از دو ج ــی لیگنی ــاختار اصل س
ــر  ــن محــل واکنش پذی ــه مهم تری ــده ک ــه کربنی تشــکیل ش س
ــی هســتند.  ــک و الکل ــن، گروه هــای هیدروکســیل فنولی لیگنی
لیگنین هــا بــه ســه دســته p-هیدروکســی فنیــل، گواییاســیل و 

ــوند ]4[.  ــدی می ش ــیرینجیل طبقه بن س
همان  طــور کــه در شــکل2 مشــاهده می شــود، لیگنیــن 
دارای گروه هــای عاملــی متعــددی اســت کــه گروه هــای 
هیدروکســیل، گــروه غالــب بــوده و همچنیــن دارای گروه های 
ــه- ــن ب ــتفاده از لیگنی ــز اســت. اس ــل و کربوکســیل نی کربونی
ــناخت  ــتلزم ش ــف، مس ــیمیایی مختل ــواد ش ــد م ــور تولی منظ
دقیــق گروه هــای عاملــی اســت کــه مســئولیت واکنش پذیــری 
را برعهــده دارنــد. درگذشــته، بــرای تعییــن مقــدار گروه هــای 
ــایش  ــوب )اکس ــیمیایی مرط ــای ش ــیل، از روش ه هیدروکس
ــا  ــا ب ــت؛ ام ــده اس ــتفاده ش ــره( اس ــز و غی ــودات، آمینولی پری
پیشــرفت های بیشــتر از روش هــای طیف ســنجی ماننــد، 
طیــف ســنجی UV، H1 NMR، C13 NMR، بــرای اندازه گیــری 
گروه هــای هیدروکســیل در لیگنیــن اســتفاده کردنــد. امــا 
امــروزه از روش P31 NMR بــرای اندازه گیری اســتفاده می کنند 

ــت ]7[.   ــری اس ــاده ترین روش اندازه گی ــه س ک

سیناپیل الکل کانیفریل الکل p-کوماریل الکل

شکل 1 سه پیش ترکیب اصلی لیگنین ]7[
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مروری بر روش های صنعتی استخراج لیگنین از  ...

3 روش های استخراج ليگنين
روش هــای زیــادی در مــورد جداســازی اجزای چــوب توصیه 
شــده اســت، امــا به طــور کلــی بــر مبنــای مقیــاس اســتخراج، 

بــه دو دســته آزمایشــگاهی و صنعتــی تقســیم می شــوند.

3- 1 مقياس آزمایشگاهی
 Milled wood( 3-1-1 ليگنيــن چــوب آســياب شــده

))lignin )MWL
ــن  ــه ای ــده ب ــیاب ش ــوب آس ــن چ ــتخراج لیگنی روش اس
ــیاب  ــط آس ــا توس ــدا خرده چوب ه ــه در ابت ــت ک ــب اس ترتی
ــط  ــپس توس ــوند؛ س ــل می ش ــر تبدی ــه ذرات ریزت ــنگی ب س
ــده و در  ــتخراج ش ــز، اس ــوب ری ــودر چ ــان، پ 1,4- دی اکس
نهایــت لیگنیــن اســتخراج شــده در آب رســوب می کنــد ]8[. 
ــم اســت و  ــده ک ــیاب ش ــن چــوب آس ــی لیگنی ــدار بازیاب مق
به طــور معمــول 20-40 درصــد از لیگنیــن بازیابــی می شــود.
فراینــد آســیاب کــردن چــوب باعــث تغییــرات ســاختاری در 
ــر )اتصــالات  ــل ات ــن می شــود. برخــی از اتصــالات آری لیگنی
ــدن  ــود آم ــه وج ــه آن ب ــه نتیج ــده ک ــته ش β-o-4( شکس
قطعاتــی از لیگنیــن بــا وزن مولکولــی کــم و همین طــور 

ــت ]9[. ــک، اس ــای آزاد OH فنولی ــش گروه ه افزای

شکل 2 ساختار پیشنهادی برای درشت مولکول لیگنین ]7[

 CEL( Cellulolytic((  3-1-2 ليگنيــن آنزیــم ســلولوليتيک
)enzyme lignin

اســتخراج لیگنیــن آنزیمــی از طریــق تجزیــه ســلولز و همــی 
X ســلولز موجــود در چــوب آسیاب شــده بــا اســتفاده از 
می گیــرد،  صــورت  همی ســلولاز  و  ســلولاز  آنزیم هــای 
ــپس  ــت. س ــا اس ــدن کربوهیدرات ه ــم ش ــه ی آن هض نتیج
لیگنیــن از کربوهیــدرات آزاد می شــود و می تــوان بــا روشــی 
مشــابه لیگنیــن چــوب آسیاب شــده آن را اســتخراج کــرد. ایــن 
ــن  ــاختاری، لیگنی ــر س ــازده را دارد. از نظ ــترین ب روش بیش
ــده  ــیاب ش ــوب آس ــن چ ــبیه لیگنی ــلولولیتیک، ش ــم س آنزی

ــت ]10[. اس

3-2 مقياس صنعتی
))Kraft lignin )KL( 3-2-1 ليگنين کرافت

فراینــد کرافــت، محلــول آبــی حــاوی هیدروکسیدســدیم 
)NaOH( و سولفیدســدیم )Na2S( اســت کــه بــرای حــل کــردن 
لیگنیــن و همی ســلولز از چــوب و تهیــه کاغــذ مــورد اســتفاده 
ــدن  ــته ش ــا شکس ــن ب ــت، لیگنی ــول پخ ــرد. در ط ــرار می گی ق
ــور  ــاً لیک ــود ]11[. عمدت ــری می ش ــر پلیم ــل ات ــای آری پیونده
ســیاه کــه حــاوی لیگنیــن کرافــت اســت، بــرای تولیــد انــرژی 
در واحــد خمیرســازی ســوزانده می شــود. مقــدار لیکــور ســیاه به 
قــدری زیــاد اســت کــه از آن به عنــوان ســوخت در کارخانه هــا 
اســتفاده شــده ولــی بــا این حــال مقــدار قابــل توجهــی از آن دور 
ریختــه می شــود. اســتخراج لیگنیــن کرافــت از لیکــور ســیاه بــا 
اســیدهای معدنــی و دی اکســیدکربن انجــام می شــود. در ســاختار 

ــرد وجــود دارد ]6[. ــداری گوگ ــت، مق ــن کراف لیگنی

))Lignosulfonates )LS( 3-2-2 ليگنوسولفونات
در فراینــد پخــت، مقــدار زیــادی ســولفور بــه درون ســاختار 
 )SO3

لیگنیــن وارد شــده و بــه شــکل گروه هــای ســولفونات )-
ــان در لیگنیــن متصــل  ــل پروپ ــل از واحــد فنی ــن بنزی ــه کرب ب
می شــوند ]12[. لیگنوســولفونات بســیار آب دوســت بــوده، در 
آب حــل می شــود، لیگنوســولفونات دارای ویژگــی فعال کننــده 
ــوان پراکنده ســاز، کاهــش  ســطح )Surfactant( اســت و به عن
ــا  ــزودن در دوغــاب زغــال ســنگ ی ــن، اف ــن، وانیلی آب در بت
ــی  ــای مختلف ــود. روش ه ــتفاده می ش ــروی اس ــش گران کاه
ــیاه پیشــنهاد  ــور س بــرای جداســازی لیگنوســولفوناتاز لیک
ــرای  ــن روش ب ــن و پرکاربردتری ــا قدیمی تری شــده اســت؛ ام
ــن روش از  ــوارد )Howard( اســت.در ای جداســازی، روش ه
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آهــک زیــاد برای رســوب کــردن لیگنیــن اســتفاده می شــود ]13[.

))Soda lignin )SL( 3-2-3 ليگنين سودا
لیگنیــن در فراینــد ســودا،همانند فراینــد کرافت توســط محلول 
قلیایــی از خرده چــوب خــارج می شــود؛ بــا ایــن تفــاوت کــه 
 )NaOH( مــاده شــیمیایی فرایند ســودا فقــط هیدروکسیدســدیم
ــدم  ــدارد. ع ــرد آزاد وجــود ن ــد ســودا گوگ اســت و در فراین
جــذب گوگــرد توســط لیگنیــن، باعــث شــده کــه بــرای تولیــد 
پلیمــر صنعتــی مناســب تر باشــد. اســتخراج لیگنیــن ســودا بــا 

اسیدســولفوریک انجــام می شــود ]14[.

))Organosolvelignins )OSL( 3-2-4 ليگنين ارگانوسالو
ــد خمیرهــا،  ــرای تولی ــن ب ــی همچنی اســیدها و حلال هــای آل
ــورد اســتفاده  ــن تخریب شــده، م ــردن لیگنی به وســیله  حــل ک
قــرار می گیــرد. فرایندهــای مختلفــی کــه به طــور کلــی به عنوان 
ــه  ــن آن را ب ــر ارگانوســالو شــناخته شــده اســت و لیگنی خمی
نــام لیگنیــن ارگانوســالو، نام گــذاری کرده انــد. در دهــه 1990 
چنــد فراینــد قابــل اســتفاده ارگانوســالو ماننــد فنــاوری آلســل 
بااســتفاده از اتانــول به عنــوان حــلال، ارگانوســالو بااســتفاده از 
 ،)ASAM( متانــول، روش متانــول آنتراکینــون ســولفیت قلیایــی
ــتفاده از  ــس بااس ــتیک و میلوک ــتفاده از اسیداس ــلو بااس استوس
اسیدپروکســی فرمیک، شــد یافته انــد. به طــور ســاختاری، 
لیگنین هــای ارگانوســالو گروه هــای عاملــی فنولیــک افزایــش 
ــی  ــا شــکافت قلیای ــه اســت کــه ناشــی از اســیدولیتیک ی یافت
از اتصال هــای آریــل اتــر بــوده اســت. واکنش هــای تراکمــی 
ــت؛  ــدود اس ــلًا مح ــی کام ــای آل ــور حلال ه ــل حض به دلی
بنابرایــن از لحــاظ ســاختاری بســیار شــبیه لیگنین هــای 

ــتند ]15[. ــوب هس ــود در چ موج

4  نانوذرات ليگنين
ــوند  ــی در آب حــل می ش ــا در pH قلیای ــا تنه بیشــتر لیگنین ه
ــتر  ــن در بیش ــتفاده از لیگنی ــرای اس ــی ب ــت بزرگ ــه محدودی ک
ــب از  ــن عی ــع ای ــور رف ــت. به منظ ــی اس ــای صنعت کاربرده
جایگزیــن نانــوذرات لیگنیــن بــه جــای لیگنیــن اســتفاده شــده 
ــر،  ــا 100 نانومت ــازه1 ت ــژه در ب ــاختار به وی ــواد نانوس اســت. م
به دلیــل افزایــش ســطح آن هــا، خــواص منحصربه فــردی دارنــد. 
اثــرات متقابــل فیزیکــی و شــیمیایی آن هــا بــه واســطه خــواص 
ســطحی آن هــا کنتــرل می شــود. نانــوذرات لیگنیــن بــه جــای 
ــوذرات ســمی، ســامانه های  ــن، کاربردهایــی همچــون نان لیگنی

بالابــردن  آب گریــز،  مولکول هــای  رســانش  دارورســانی، 
خــواص ممانعتــی UV، ضدباکتریایــی، خــواص ضد اکســایش، 
تقویت کننــده ی پلیمرهــا یــا به عنــوان مــواد الکتــرود دارد ]16[.
نانــوذرات لیگنیــن بــه شــیوه های مختلفــی تولیــد می شــود. 
ــوند: 1(  ــیم می ش ــته تقس ــه دس ــه س ــوذرات ب ــی نان به طورکل
ــا  ــده ت ــری ش ــازی، پلیم ــد آماده س ــول فراین ــا در ط مونومره
ــول  ــر نامحل ــود، 2( پلیم ــکیل ش ــی تش ــاختارهای نهای نانوس
ــود، 3(  ــوذرات می ش ــه نان ــل ب ــی تبدی ــد فیزیک ــت فراین تح
پلیمــر محلــول بــا روش مناســب، اتصــالات عرضــی می دهــد.

5 زیست پالایشگاه 
ــرداری از  ــرای افزایــش بهره ب لیگنیــن فرصــت قابل توجهــی ب
زیســت پالایشــگاه لیگنوســلولزی دارد. ایــن مــاده خــام بســیار 
ــوده به طــوری کــه 30 درصــد از وزن و 40 درصــد  ــراوان ب ف
از محتــوای انــرژی در زیســت توده لیگنوســلولزی را تشــکیل 
ــش  ــوان نق ــد می ت ــان می ده ــن نش ــاختار لیگنی ــد. س می ده
ــوص در  ــد، به خص ــیمیایی جدی ــاده ش ــاختار م ــی در س اصل

ــد. ــا کن ــک، ایف ــواد شــیمیایی آروماتی تشــکیل م
 Department of Energy(( متحــده  ایالــت  انــرژی  وزارت 
ــن نتیجــه  ــه ای ــی انجــام داد و ب ــال 2007 مطالعات DOE(( در س
رســید کــه ســالانه حــدود 1/3 میلیــارد تــن زیســت توده در ایالت 
متحــده در دســترس اســت. ایــن مقــدار زیســت توده ظرفیــت آن 
ــن ســوخت حمــل و نقــل  ــارد گال را دارد کــه حــدود 130 میلی
ــتی،  ــزل زیس ــبز، دی ــن س ــوط، بنزی ــکل مخل ــول، ال ــع )اتان مای

دیــزل ســبز( تولیــد کنــد ]17[. 

5-1 ليگنين به عنوان سوخت زیستی
ــه ای  ــش انتشــار گازهــای گلخان ــی و افزای ــر نفت کاهــش ذخای
منجربــه علاقــه شــدید بــه تولیــد ســوخت های جایگزیــن و غیر 
فســیلی شــده اســت. اتانول زیســتی به دســت آمده از زیست توده 
لیگنوســلولزی به دلیــل فراوانــی ایــن مــواد، جایگزیــن خوبــی 
ــدی  ــی قن ــواد غذای ــده از م ــه ش ــتی تهی ــول زیس ــای اتان به ج
ــازی  ــذ جداس ــر و کاغ ــد خمی ــاً از فراین ــن عمدت اســت. لیگنی
می شــود. به دســت آوردن خمیــر ســلولز بــه روش ارگانوســالو 
بســیار جــذاب بــوده اســت زیــرا ایــن روش، لیگنینــی به شــکل 
مایــع می دهــد کــه می توانــد به راحتــی ســوخت گرم خانه هــاو 
ــالو دارای  ــن ارگانوس ــن لیگنی ــد. همچنی ــم کن ــا را فراه بویلره
خاکســتر کم تــری نســبت بــه ســایر انــواع لیگنین هــای صنعتــی 

اســت کــه باعــث احیــای آن می شــود ]15[.
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مروری بر روش های صنعتی استخراج لیگنین از  ...

5-2 پليمرهای زیستی از ليگنين
ــه  ــود درج ــدف بهب ــیمان باه ــی س ــوان افزودن ــن، به عن لیگنی
ــوان  ــبندگی، به عن ــزان چس ــش می ــی )Freeness( و افزای روان
ــر آب،  ــرای چاه هــای نفــت زی ــع حفــاری ب چســب و در مای
اســتفاده می شــود ]18[. از آنجایــی کــه ارزش ایــن محصــولات 
کــم و مقــدار لیگنیــن در دســترس زیــاد اســت، تــلاش بــرای 
اســتفاده بالقــوه از لیگنیــن بــرای کســب درآمــد بیشــتر انجــام 
ــتیکی  ــی و پلاس ــواد مصنوع ــه م ــبت ب ــن نس ــود. لیگنی می ش
  CO2 دارای مزایایــی از جملــه زیســت تخریب پذیری، داشــتن
طبیعــی، دسترســی آســان در پســاب های صنعتــی، هزینــه کــم 

ــی اســت ]19[.  و خــواص ضــد اکســایش و ضدمیکروب

ــای  ــر در کامپوزیت ه ــوان کوپليم ــه عن ــن ب 6 ليگني
زیســتی

پلی اتیلــن،  همچــون  پلاســتیکی  محصــولات  بیشــتر 
دارای  پلی الفین هــا،  و  پلی متیل پنتــن  پلی پروپیلــن، 
محدودیت هایــی از جملــه تحمــل بــار و مقاومــت کم هســتند. 
ــا  ــن ب ــت الفی ــا از کامپوزی ــن محدودیت ه ــع ای ــور رف به منظ
ــن  ــواع لیگنی ــراً از ان ــای دیگــر اســتفاده می شــود. اخی پلیمره
بــرای تولیــد کامپوزیت هــا اســتفاده می شــود کــه در میــان ایــن 
ــن  ــالا، بهتری ــی ب ــا وزن مولکول ــت ب ــن کراف ــا، لیگنی لیگنین ه

ــت ]1[.  ــن داده اس ــا پلی الفی ــب را ب ترکی
بــه  باتوجــه  زیســتی  پلیمرهــای  از  گســترده  اســتفاده 
ــی  ــت بالای ــا از اهمی ــت تخریب پذیری آن ه ــداری و زیس پای
ــر  ــد ))Polylactide )PLA(، پلیم ــت. پلی لاکتی ــوردار اس برخ
ــک  ــپارش پلی لاکتی ــه از بس ــت ک ــت تخریب پذیری اس زیس
ــه  ــی از جمل ــد، معایب ــت پلی لاکتی ــد. کامپوزی ــت می آی به دس
مقاومــت بــه ضربــه پاییــن، مقاومــت بــه پارگــی کــم، خــواص 
ــاورای  ــعه م ــر اش ــم در براب ــت ک ــن و ممانع ــی پایی حرارت
بنفــش، دارد ]20[. بــرای رفــع ایــن معایــب از لیگنیــن اســتفاده 
ــواص  ــش خ ــث افزای ــن/PLA باع ــد.کامپوزیت های لیگنی ش

ــت. ــده اس ــی PLA ش ــی و مکانیک حرارت

7 ليگنين به عنوان تقویت کننده پليمر
ــده  ــوان تقویت کنن در صنعــت لاستیک ســازی از لیگنیــن به عن
اســتفاده می کننــد. زایــو و همــکاران، مخلــوط لیگنیــن- 
 Layered Double Hydroxide -هیدروکســید دولایــه )لیگنیــن
ــی ذوب،  ــاده و از روش ترکیب ــق LDH، آم LDH((( را از طری
اســتایرن-  لاســتیک های  کامپوزیت هــای  ســاخت  بــرای 

 ،Styrene-butadiene Rubber (SBR)) / LDH( بوتادیــن 
ــا  ــی کامپوزیت ه ــل مکانیک ــه و تحلی ــد. تجزی ــتفاده کردن اس
ــه  ــبت ب ــن-LDH/ SBR نس ــت لیگنی ــه کامپوزی ــان داد ک نش
ــت  ــی، مقاوم ــت کشش ــدول، مقاوم ــاظ م LDH/ SBR، از لح

ــت ]21[. ــر اس ــختی، بهت ــی و س ــه پارگ ب
ــده در کامپوزیت هــای پلیمــری  ــوان تقویت کنن ــن به عن لیگنی
ــل  ــن می ــا لیگنی ــی از کاربرده ــا در برخ ــود ام ــتفاده می ش اس
ترکیــب کم تــری بــا پلیمرهــای زیســتی نشــان می دهــد. برخــی 
از محققــان تــلاش کرده انــد کــه بــا تغییــر لیگنین، ســازگاری آن 
را بــا پلیمرهــای زیســتی افزایــش دهنــد. چونــج و همــکاران بــه 
بررســی بهبــود ترکیب پذیــری بیــن لیگنیــن و PLA بــا اســتفاده 
از کاتالیــزور و بــدون اســتفاده از حــلال بــرای تولیــد کوپلیمــر 
ــن  ــط تریازابیسیکلودس ــن توس ــد. لیگنی ــن/PLA پرداختن لیگنی
))Triazabicyclodecene )TBD( و لاکتیــد فعــال، بــه درون 
ــه تشــکیل  ــه منجرب ــب شــده اســت ک ــد و ترکی ــن، پیون لیگنی
ــه و  ــک اســید می شــود. تجزی ــن- g- پلی لاکتی کوپلیمــر لیگنی
ــالا  ــن ب ــد لیگنی ــل 1H NMR نشــان داد کــه ظرفیــت پیون تحلی
مــی رود و پیوندهــا بــه طــور عمــده بــرروی آلیفاتیــک به جــای 

ــد ]7[. ــول اتفــاق می افت گروه هــای هیدروکســیل فن

8 چسب های ساخته شده از ليگنين
مطالعاتــی کــه ماهنــدران و همــکاران بــرروی کاربــرد لیگنیــن 
در تولیــد کامپوزیت هــای چوبــی داشــتند نشــان داد کــه 
لیگنیــن تأثیــر زیــادی در چســبندگی چســب فنــول فرمالدئیــد 
ــی  ــای فنول ــتن گروه ه ــه داش ــه ب ــا توج ــن ب دارد ]22[. لیگنی
ــول-  ــای فن ــول در رزین ه ــن فن ــد جایگزی ــراوان می توان ف
درچســب های   ،)Phenol Formaldehyde )PF(( فرمالدئیــد 
ــه چــوب  ــر پای ــد چندســازه های ب ــرای تولی ــورد اســتفاده ب م
ــه،  ــه لای ــد تخت ــد در تولی ــن چســب هایی می توانن شــود. چنی
ــوب  ــای چ ــواع کامپوزیت ه ــر ان ــوب و دیگ ــه خرده چ تخت
ــی از  ــای PF دارای معایب ــرد داشــته باشــند ]23[. رزین ه کارب
ــا  ــه اســتفاده از آن ه ــالا هســتند ک ــه قیمــت و ســمیت ب جمل
ــن  ــب از لیگنی ــن عی ــع ای ــه منظــور رف ــد. ب را محــدود می کن
ــدارد  ــی ن ــری بالای ــن واکنش پذی ــده اســت. لیگنی ــتفاده ش اس
ــوان و  ــراً ی ــت. اخی ــب اس ــده آن در چس ــل محدودکنن و عام
 Modified( اصلاح شــده  همکاران،لیگنوســولفونات آمونیوم 
پلی اتیلن ایمیــن  و   ))Ammonium Lignosulfonate )MAL
ــی در  ــب طبیع ــوان چس ))Polyethylenimine )PEI( را به عن
تولیــد تختــه الیــاف مــورد بررســی قــرار دادنــد. کامپوزیت های 



فصل نامه علمي ــ ترویجي  پژوهش و توسعه فناوری پلیمر ایران34

مــقــالات عــلــمــی

MAL/ PEL دارای مــدول ذخیره ســازی بالاتــر و ویژگــی 
ــت ]24[. ــی بیشتراس ــدرت پیوندیاب ق

ــایش  ــد اکس ــی ض ــوان افزودن ــن به عن 9 ليگني
ــی ــته بندی غذای ــواد بس م

ــد،  ــه کار می رون ــی ب ــته بندی موادغذای ــرای بس ــه ب ــوادی ک م
ــی  ــرایط محیط ــر ش ــی در براب ــی خوب ــی ممانعت ــد ویژگ بای
ــند. انتخــاب  ــته باش ــیژن داش ــور و اکس ــت، ن ــه رطوب از جمل
مــواد بســته بندی بســیار مهــم اســت؛ به طوری کــه بایــد مــواد 
غذایــی درون بســته بندی از عوامــل خارجــی محافظــت 
شــوند و در عیــن حــال از لحــاظ اقتصــادی و زیســت محیطی 
ــرروی  ــادی ب ــه تحقیق هــای زی ــن زمین ــه باشــد. در ای به صرف
ــن  ــت ]25[. لیگنی ــده اس ــام ش ــتی انج ــته بندی های زیس بس
دارای ضد اکســایش فعــال بــوده، بــه دلیــل داشــتن گروه هــای 
هیدروکســیل فنولــی در بســته بندی مــواد غذایــی مــورد توجــه 
ــیِ  ــه PLA، به خوب ــن ب ــزودن لیگنی ــت. اف ــه  اس ــرار گرفت ق
ــدف  ــا ه ــت و ب ــوده اس ــس ب ــته و لاتک ــش های نشاس پوش

ــت. ــده  اس ــه ش ــال، اضاف ــایش فع ــود ضد اکس بهب
ــچ و  ــت پی ــن-PLA توســط اســتخراج جف ــای لیگنی فیلم ه
بــه دنبــال آن پــرس  داغ مــورد اســتفاده در دو منبــع تجــاری 
گرمایــی  درجه هــای  و  قلیایــی  لیگنین هــای  از  مختلــف 
مختلــف، تهیــه شــدند. خــواص مکانیکــی ترکیب هــا، به دلیــل 
ــا وزن  ــر متعادل کننــده بیــن تقویت کننــده توســط لیگنیــن ب اث
مولکولــی بــالا و نرم کننــده توســط لیگنیــن بــا وزن مولکولــی 
ــایش ها  ــت ضد اکس ــت. فعالی ــه اس ــل یافت ــداری تقلی کم،مق
ــای  ــد مونومره ــل تولی ــی به دلی ــات حرارت ــش عملی ــا افزای ب
ــه  ــد. محققــان ب ــد، افزایــش می یاب ــی آزاد در طــول فراین فنول
ایــن نتیجــه رســیده اند کــه مــواد بســته بندی حــاوی لیگنیــن 
دارای خــواص مکانیکــی یکســان و ممانعتــی بیشــتری هســتند 
ــه اصلــی بســته بندی اســتفاده  ــد به عنــوان مــاده اولی و می توان

ــود ]26[. ش
یکــی دیگــر از ویژگی هــای لیگنیــن فعالیــت ضدباکتریایــی 
آن اســت. ایــن ویژگــی لیگنیــن، باعــث حفــظ مــواد غذایــی 
ــاک می شــود  ــای خطرن ــدی از ریزاندام واره ه درون بســته بن
ــه  ــورد مطالع ــک و همــکاران م ــر توســط دومن ــن اث ]27[. ای
قــرار گرفــت، بــه ایــن صــورت کــه لیگنیــن به عنــوان 
ــی در  ــایش مصنوع ــن ضد اکس ــی جایگزی ــایش طبیع ضد اکس
ــت از  ــرای حفاظ ــد و ب ــی ش ــواد غذای ــته بندی م ــواد بس م

ــت]26[. ــرار گرف ــورد بررســی ق ــواد، م م

10 ليگنيــن به عنــوان تقویت کننــده در صنایــع 
بندی بســته 

نفوذپذیــری بــالای کاغذهــای بســته بندی در برابــر آب و گاز، 
عامــل محدودکننــده ای در صنعــت به شــمار می آیــد کــه بــرای 
ــتفاده  ــش دهی اس ــای پوش ــت از روش ه ــن محدودی ــع ای رف
ــی  شــده اســت. پوشــش های پلاســتیکی، پوشــش های مطلوب
بــرای جلوگیــری از نفــوذ آب و گاز هســتند. ایــن پوشــش ها 
از پلیمرهایــی ماننــد پلی اســتر، پلی وینیل کلریــد و پلی اســتیرن 
ــه  ــی از جمل ــتیکی معایب ســاخته می شــود. پوشــش های پلاس
ــه همــراه  ــع فســیلی وآلودگــی محیط زیســتی را ب ــود مناب کمب

دارد ]28[.
ــش دهی  ــرای پوش ــر ب ــی تجدیدپذی ــواد طبیع ــتفاده از م اس
کاغذهــای بســته بندی، منجربــه کاهــش آلودگــی محیط زیســت 
می شــود. نشاســته مــاده طبیعــی اســت کــه بــرای پوشــش دهی 
ــه  ــی از جمل ــش دهی مزایای ــاده پوش ــن م ــی رود. ای ــه کار م ب
تجدپذیــری، زیست ســازگاری دارد. امــا نشاســته به علــت 
آب دوســتی، ویژگــی ممانعتــی مطلوبــی بــه کاغــذ بســته بندی 
نمی دهــد و همچنیــن ویژگی هــای مکانیکــی کم تــری نســبت 
بــه پوشــش های پلاســتیکی دارد. به منظــور رفــع ایــن مشــکل 
ــش های  ــده پوش ــوان تقویت کنن ــر به عن ــوادی تجدیدپذی از م

نشاســته اســتفاده شــده اســت ]28[.
لیگنیــن مــاده تقویت کننــده ای اســت کــه به منظــور تقویــت 
ویژگی هــای مکانیکــی و ممانعتــی پوشــش های نشاســته 
اســتفاده می شــود. بهــات و همــکاران ]29[ بــه بررســی 
اســتفاده از لیگنیــن به عنوان تقویت کننده پوشــش های نشاســته 
ــن  ــتفاده از لیگنی ــه اس ــان داد ک ــج نش ــت. نتای ــه اس پرداخت
به عنــوان تقویت کننــده، منجربــه بهبــود خــواص ترمومکانیکــی 
و خــواص ممانعتــی بــا کاهــش قابــل توجهــی در نفوذپذیــری 

ــت. ــده اس ــر آب ش ــت در براب ــود مقاوم ــار آب و بهب بخ

ــد  ــگام در تولي ــاده پيش ــوان م ــن به عن 11 ليگني
ــن ــاف کرب الي

ــی و  ــه کارای ــبت وزن ب ــتای نس ــا در راس ــش تقاض ــا افزای ب
ــه  ــر توج ــال های اخی ــت در س ــواد ارزان قیم ــه م ــل ب تمای
ــت.  ــده  اس ــب ش ــن جل ــاف کرب ــد الی ــه تولی ــا ب تولیدکننده ه
ــون  ــن، همچ ــاف کرب ــه الی ــواد اولی ــالای م ــه ب ــل هزین به دلی
ــم  ــر، ابریش ــل ))Polyacrylonitrile )PAN(، قی پلی اکریلونیتری
ــرای  ــاف ب ــن الی ــی، اســتفاده از ای مصنوعــی، رزین هــای فنول
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کاربرد هــای صنعتــی محــدود شــده اســت. الیــاف کربنــی در 
ــای  ــی و خودروه ــوازم ورزش ــن ، ل ــو زمی ــی ج ــوازم جانب ل
لوکــس مــورد اســتفاده قــرار می گیــرد ]30[. عــلاوه بــر 
ســیانیدهیدروژن  ماننــد  ســمی  ضایعــات  تولیــد  ایــن، 
)در طــول فراینــد PAN(، باعــث آلودگــی محیط زیســت 
ــردن  ــن ک ــا، جایگزی ــن معضل ه ــع ای ــور رف ــود. به منظ می ش
مــاده اولیــه مناســب به جــای ایــن مــواد، انجــام شــد. ســاختار 
ــوان  ــه آن داده اســت کــه بت ــن ویژگــی را ب ــن ای ــی لیگنی کربن
ــی  ــی گرافیت ــواد کربن ــد م ــه در تولی ــاده اولی ــوان م از آن به عن
ــد  ــن مانن ــر لیگنی ــی ب ــی مبتن ــواد کربن ــرد ]31[. م ــتفاده ک اس
الیــاف و نانوالیــاف توســط تعــدادی از دانشــمندان مــورد 
ــرای  ــد، ب ــای فراین ــه روش ه ــته ب ــت. بس ــرار گرف ــق ق تحقی
ــا چرخش الکتریکــی  ــد ذوب، چرخــش خشــک ی ــال، فراین مث
امــکان آماده ســازی الیــاف کربــن مبتنــی بــر لیگنیــن بــا قطــر 
چندنانومتــر تــا چنــد میلی متــر را فراهــم می کنــد )شــکل 3(. 
ریزســاختار و خــواص الیــاف کربــن را می تــوان بــه راحتــی بــا 
انتخــاب اصــلاح شــیمیایی پیش ســازهای لیگنیــن و مولفه هــای 

ــام داد ]32[. ــازی، انج کربن س
ــتفاده  ــا اس ــه ب ــر ک ــر 200 نانومت ــا قط ــی ب ــاف کربن نانوالی
ــت. در  ــده اس ــاخته ش ــن س ــی از لیگنی ــندگی الکتریک از ریس
ــطوحی  ــا س ــاف ب ــش های نانوالی ــد، پوش ــی های جدی بررس
صــاف و بــدون نقــص از لیگنیــن کرافــت ســوزنی بــرگان  کــه 
توســط اســتخراج حــلال قبــل از ریســندگی الکتریکــی خالص 
ــاف  ــاختاری الی ــب س ــود. ترکی ــد می ش ــت، تولی ــده اس ش
کربــن مبتنــی بــر لیگنیــن، اهمیــت زیــادی در بهبــود مقاومــت 

ــواد دارد. ــی م مکانیک
 

12 ليگنين برای ذخيره انرژی در باتری
ــن، اســتفاده از  ــر لیگنی ــی ب ــی مبتن ــواد کربن ــد م ــرد جدی کارب
ــوم  ــون لیتی ــای ی ــرون در باتری ه ــوان الکت ــواد به عن ــن م ای
ــی،  ــواد کربن ــت. نانو م ))Lithium-ion Batteries )LIBs(، اس
همچــون گرافــن، نانولوله هــای کربــن، کربن هــای متخلخــل، و 
نانوالیــاف کربــن، به دلیــل رســانایی الکتریکــی و ســطح ویــژه 
ــرد  ــرای کارب ــرود ب ــاده الکت ــوان م ــادی به عن ــالا، قابلیــت زی ب
ــری  ــرود بات ــرژی دارد ]33[. الکت ــره ان ــتگاه های ذخی در دس
ــرگان  ــالو پهن ب ــن ارگانوس ــت از لیگنی ــه ارزان قیم یک پارچ
ــن،  ــه درون پلی اتیل ــاف ب ــر الی ــط ذوب 15-8 میکرومت توس
ــن  ــاف لیگنی ــس الی ــکیل ماتری ــه تش ــت ک ــده اس ــه ش تهی
ــه  ــاری س ــن معم ــد. ای ــانتی متر را می ده ــت 1/2 س باضخام

شکل 3 تولید الیاف کربن از لیگنین ]17[

ــع  ــوان مای ــد به عن ــی می توان ــه الکتریک ــدی درهم آمیخت بع
ــا باتری هــای  ــد. در مقایســه ب ــوم عمــل کن ــده و لیتی جمع کنن
ــا  ــن باتری ه ــتند، ای ــال هس ــواد غیرفع ــه دارای م ــی ک معمول
ــواص  ــد، خ ــواد آن ــتند. م ــر هس ــم کم ت ــت و حج دارای قیم
ــان  ــالا نش ــرژی ب ــرد و ان ــبی را درکارب ــیمیایی مناس الکتروش
ــا  ــه ب ــن در مقایس ــر لیگنی ــی ب ــای مبتن ــد. الکتروده می ده
ــیمیایی  ــواص الکتروش ــن دارای خ ــر کرب ــی ب ــای مبتن آنده
ــواد  ــد و م ــر فراین ــه کم ت ــا از هزین ــوده، ام ــری ب ــاً براب تقریب

ــتند ]34[.  ــوردار هس برخ

13 کاربرد ليگنين در تهيه وانيلين
بررســی های شــاکری و همــکاران در زمینــه ی تهیــه  وانیلیــن از 
مایــع پخــت کرافــت گونــه  کاج آلداریــکا بــوده اســت. هــدف 
ــی  ــول جانب ــوان محص ــن به عن ــه وانیلی ــی تهی ــن بررس از ای
ــن و اکســید  ــا رســوب دادن لیگنی ــود کــه ب ــه کاغــذ ب کارخان

ــردن آن ســاخته می شــود ]35[. ک

14 جایگزین ليگنين به عنوان کربن سياه
ــا  ــرای دوده در تایره ــبی ب ــن مناس ــد جایگزی ــن می توان لیگنی
ــواص  ــدن، خ ــن دار ش ــس از کرب ــن پ ــود. لیگنی ــتیکی ش لاس
مشــابهی نســبت بــه دوده در ســاختار و هدایــت حرارتــی دارد 
ــام شــده  ــن ســبب کاهــش قیمــت تم ــتفاده از لیگنی ]36[. اس

ــتیک می شود. لاس

ــی در گِل  ــوان افزودن ــن به عن ــتفاده از ليگني 15 اس
ــاری حف

ــم  ــال تنظی ــدت درح ــت و گاز به ش ــرکت های نف ــروزه ش ام
مقرراتــی بــرای افزودنی هــای نفتــی ســازگار بــا محیط زیســت 
هســتند، بــا اســتفاده از مــواد افزودنــی به عنــوان انــرژی 
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تجدیدشــونده، ایــن امــر تحقــق می یابــد. مایــع حفــاری، کــه 
ــاری را شــامل می شــود،  ــة کل حف ــا 18 درصــد از هزین 15 ت
ــه  ــاری در س ــت. گل حف ــوردار اس ــی برخ ــت فراوان از اهمی
خانــواده، خانــواده گل حفــاری برپایــه آب، خانــواده گل 
ــده  ــوادار ش ــوط گل گاز ه ــن، مخل ــه روغ ــر پای ــاری ب حف
)گل کلاســیک بــا نیتــروژن( یــا اســفنج های آبــی، طبقه بنــدی 
می شــوند. اجــزای اصلــی مایــع حفــاری، شــامل آب، روغــن/

ــت ]37[.  ــیمیایی اس ــای ش گاز و افزودنی ه
ــواده WBM بیشــتر مــورد اســتفاده قــرار می گیــرد کــه  خان
از پلیمرهــا و خــاک رس در آب بــا انــواع مختلــف افزودنــی، 
ــرای  در محلــول آبــی تشــکیل شــده اســت. مــواد افزودنــی ب
ــه، اســتفاده می شــود.  ــرای اســتفاده از مت روان کــردن مســیر ب
ــواص  ــه خ ــتقیم ب ــور مس ــه  آب به ط ــر پای ــع ب ــرد مای عملک
ــتگی  ــی و pH، بس ــروی، چگال ــد گران ــوب مانن ــی مطل فیزیک
ــا اســتفاده از افزودنی هــای گل به دســت  ــن امــر ب دارد کــه ای
ــا کم  تریــن هزینــه  می آیــد. همچنیــن فراینــد حفــاری بایــد ب

ــود ]38[. ــام ش ــه محیط زیســت انج ــیب ب ــن و آس ممک
و  فنــی  لحــاظ  از  حفــاری  گل  در  افزودنــی  مــواد 
ــوان مــاده  ــد مطلــوب باشــد. لیگنیــن به عن زیســت محیطی بای
افزودنــی در گل حفــاری اســتفاده می شــود. مولکول هــای 
لیگنیــن بــه ســطح خــاک رس جــذب شــده، از اتصــال توســط 
نیروهــای جــذاب الکتروشــیمیایی بیــن ذرات رس جلوگیــری 

می کنــد ]38[.
زهــران و همــکاران ]39[ بــر روی گل حفــاری، تحقیق هایی 
انجــام دادنــد. در ایــن مطالعــه بــه تولیــد افزودنــی گل حفــاری 
ــولفونات  ــکال آزاد لیگنوس ــد رادی ــدن پیون ــری ش ــا کوپلیم ب
 ،)AA( اســید پروپنوئیــک ،)Am( بــا 2- پروپن آمیــد )LS(
پراکســید  حضــور  در   )MBAm( متیلن بیس اکریل آمیــد  و 
LS-g-p)Am-co- هیــدروژن به عنــوان آغازگــر تولیــد کوپلیمــر
AA-co-MBAm( پرداختــه اســت. نتایــج نشــان داده اســت که 
کوپلیمــر حاصــل می توانــد عملکــرد قابــل توجهــی در کنتــرل 

pH در درجــه حرارت هــای مختلــف داشــته باشــد.

16 ليگنين درکاربردهای زیست پزشکی
16-1 ترکيبات ليگنين در دارورسانی کنترل شده

ــی و شــباهت ســاختاری  ــه علــت ســاختار ذات هیدروژل هــا ب
آن هــا بــا ماتریــس خــارج ســلول، مــواد جذابــی در مهندســی 
ــت  ــر باف ــی درتکثی ــت بالای ــن قابلی ــتند و بنابرای ــت هس باف
ســلولی و بقــا دارنــد. هیــدروژل هــا شــبکه هــای ســه بعدی از 
زنجیرهــای پلیمــری از جورپلیمرهــای هیدرولیکــی، کوپلیمرها 

یــا درشــت مولکول ها هســتند کــه بــرای تشــکیل ماتریس هــای 
پلیمــر نامحلــول، بــه یکدیگــر متصــل می شــوند. ایــن ســازه ها 
می تواننــد پنجــاه تــا هــزار برابــر وزن خشــک خودشــان مایــع 
جــذب کننــد. آن هــا بــرای کاربردهــای پزشــکی بســیار جذاب 
ــتند  ــت هس ــط زیس ــا محی ــازگار ب ــلًا س ــون کام ــتند؛ چ هس
ــد  ــد می توانن ــرار گرفته ان ــی ق ــط آب ــه در محی ــی ک و درحال
داروهــا، پپتیدهــا و پروتئین هــای ســلولی را از تخریــب 
محافظــت کننــد. هیدروژل هــا همچنیــن می تواننــد به صــورت 
ــا  ــوند و ب ــق ش ــده تزری ــودات زن ــدن موج ــه درون ب ــع ب مای
لیگاندهــای چســبندگی ســلولی بــه راحتــی بــرای کاربردهــای 

خــاص اصــلاح شــوند ]18[. 
ــان )Xanthan Gum( پلی ســاکاریدی اســت کــه  صمــغ زانت
ــر زیســتی  ــای تخریب پذی ــد هیدروژل ه ــرای تولی ــد ب می توان
ــری و  ــان، واکنش پذی ــرد. صمــغ زانت ــرار گی ــورد اســتفاده ق م
ــه  ــی رود ک ــار م ــدودی دارد. انتظ ــیمیایی مح ــواص ترموش خ
ــان  ــه صمــغ زانت ــن ب ــردن لیگنی ــه ک ــا اضاف ــا ب ــن ویژگی ه ای
ــي و  ــی کــه ویژگی هــای اکســایش گرمای ــد، درحال ــود یاب بهب

ــه اســت ]39[.  ــش یافت ــی افزای فعالیــت  ضــد میکروب
ــر  ــرای تولیــد هیــدروژل مقــاوم در براب لیگنیــن همچنیــن ب
حــرارت اســتفاده شــده اســت کــه رفتــار ژل هــای مختلــف را 
ــا واکنــش  ــر ب ــن ام در دماهــای گوناگــون نشــان می دهــد. ای
ایزوپروپیل اکریل آمیــد   -N بــا لیگنیــن اسیداســتیک  بیــن 
 -'N,N حضــور  در   ))N-isopropylacrylamide)NIPAAm(
 N,N'-Methylenebisacrylamide( متیلن بیس اکریل آمیــد 
MBAAm((( به عنــوان اتصال دهنــده و H2O2 به عنــوان آغازگر 
به دســت می آیــد. تجزیــه و تحلیــل گرماســنجی پویشــي 
 ))Differential Scanning Calorimetry (DSC( تفاضلــي  
نشــان داد کــه دمــای محلــول بحرانــی پایین تــر از هیــدروژل 
تقریبــاً برابــر بــا 31 درجــه ســانتی گراد بــود. ایــن مــواد حاوی 
انــدازه منافــذ بیــن 100-20 میکرومتــر هســتند کــه بــا تغییــر 

ــتند ]18[. ــم هس ــل تنظی ــن قاب غلظــت لیگنی
به عنــوان  پرمنفــذ می توانــد همچنیــن  کربــن  لیگنیــن 
محیــط پخــش کنتــرل شــده بــرای مولکول هــای آســیب دیده  
ماننــد دارو و عوامــل درمانــی عمــل کنــد. آزمایش هایــی 
بــا کاپتوپریــل، دارویــی بــرای درمــان فشــارخون بــالا، 
انجــام شــد. کربــن ســنتز شــده دارای عــرض منفــذ در 
ــن اصلاح شــده  ــر اســت. ایــن کرب محــدوده 12/0-2/5 نانومت
نشــان دهنده جــذب و پخــش کنتــرل شــده کاپتوپریــل در مایــع 
معــده شبیه ســازی شــده به مــدت 50 ســاعت در نتیجــه پرمنفذ 
ــزرگ  ــای ب ــیل مولکول ه ــت پتانس ــند. به عل ــر می رس ــه نظ ب
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توســط پرمنفذهــا جــذب می شــوند، ایــن کربن هــا می تواننــد 
بــرای کاربردهایــی همچــون جــذب رنــگ، اتصــال پروتئیــن، 
کنتــرل آلودگــی، کاتالیــز، حمــل و نقــل مولکولــی و کاربردهای 

ــد ]40[. ــد باش ــر مفی ــده دیگ ــش کنترل ش پخ

DNA 16-2 نانولوله مبتنی بر ليگنين دررسانش
 )Lignin Nanotubes )LNTs(( لیگنیــن  نانولولــه  ســنتز 
 ،)Lignin nanowires )LNWs(( لیگنیــن  نانوســیم های  و 
ــای  ــوان حامل ه ــه اســت و به عن ــه صرف ــرون ب ــد و مق کارآم
ــی  ــل درمان ــانش DNA و عوام ــرای رس ــت کامپوزیتی ب زیس

اســتفاده می شــود.
ــن و  ــن لیگنی ــال بی ــه اتص ــیم ها برپای ــنتز LNTs و نانوس س
غشــای آلومینــا است.ســپس باافــزودن پراکســیداز کاتالیــز شــده 
ــا  ــی(، غش ــن مصنوع ــی )DHP لیگنی ــر هیدروژن زدای از پلیم
ــی از  ــر کامل ــق حــل می شــود.  تصوی در اســید فســفریک رقی
ــه  ــته ب ــت. بس ــده اس ــان داده ش ــکل 4 نش ــنتز LNTs در ش س
نــوع مونومرهایــی کــه بــرای رســوب DHP مــورد اســتفاده قرار 
می گیرنــد، نانوســیم های جامــد یــا نانولوله هــای توخالــی ســنتز 

ــه کار گرفتــه مــی شــود.    شــده، در مــوارد متنوعــی ب

17 نتيجه گيری
ــامل  ــف ش ــع مختل ــن در صنای ــای لیگنی ــن کاربرده مهم تری
تولیــد اتانــول وســوخت زیســتی، پلیمرهــای زیســتی، به عنوان 

تقویت کننــده  زیســتی،  کامپوزیت هــای  در  کوپلیمرهــا 
ــت  ــایش در صنع ــی ضد اکس ــب، افزودن ــد چس ــر، تولی پلیم
مــاده  بســته بندی،  در صنعــت  تقویت کننــده  بســته بندی، 
پیشــگام در الیافکربــن، ذخیــره انــرژی در باتــری، تولیــد 
ــه منظــور  ــاری، ب ــی گل حف ــن دوده، افزودن ــن، جایگزی وانیلی
دارورســانی کنتــرل شــده و در نانولوله هــای مبتنــی بــر لیگنیــن 

ــت. ــانش DNA اس ــرای رس ب
کامپوزیت هــای پلی الفین/لیگنیــن و همچنیــن کامپوزیت های 
PVA/لیگنیــن بهتریــن ترکیب را در صنعت زیســت-کامپوزیت 
نشــان می دهنــد. در صنعــت لاستیک ســازی از لیگنیــن به عنوان 
 LDH /-ــن ــت لیگنی ــد. کامپوزی ــتفاده می کنن ــده اس تقویت کنن
SBR دارای مــدول، مقاومــت کششــی، مقاومــت بــه پارگــی و 
ســختی بهتــری نســبت بــه کامپوزیــت LDH / SBR اســت. در 
صنعــت چســب، لیگنیــن تأثیــر زیــادی در چســبندگی چســب 
ــی  ــای فنول ــل داشــتن گروه ه ــه دلی ــد دارد، ب ــول فرم آلدهی فن
ــی از  ــود و مزایای ــب می ش ــول در چس ــن فن ــراوان جایگزی ف

جملــه قیمــت تمــام شــده و ســمیت کم تربــه همــراه دارد.
ــع  ــه منظــور رف ــی ب ــواد غذای ــته بندی م ــت بس در صنع
ــه درون  ــاک ب ــای خطرن ــی و ریزاندام واره ه حمــلات باکتریای
بســته بندی و آلــوده کــردن مــواد غذایــی از پوشــش های 
ــن در صنعــت  ــرد. همچنی ــوان اســتفاده ک ــن/ PLA می ت لیگنی
بســته بندی از لیگنیــن به عنــوان تقویت کننده فیلم های پوششــی 
نشاســته اســتفاده می شــود کــه منجربــه افزایــش ویژگی هــای 

شکل 4 طرح واره سنتز LNTs. a( فعال سازی غشای آلومینا با APTES؛ محل های واکنشی فقط در یکی از دیواره های منافذ نشان داده شده است. سطوح 
 APTES بین آمینو در غشای فعال )Schiff( واکنش بر پایه شیف )b .بالا و پایین غشای غیرفعال شده با استفاده از بخش خاکستری نشان داده شده است

و قطعات آلدهید در لیگنین تیوگلیکولات منجربه تشکیل لایه پایه می شود؛ فقط یک دیوار منفذ نشان داده شده است. c( اسید هیدروکسی سینامیک، 
هیدروکسی سینامالدهید، یا هیدروکسی سینامیل الکل اضافه شده اند و d( پلیمری شدن لایه بیرونی پایه لیگنین به وسیله  واکنش کاتالیز شده توسط پراکسید از 

ریشه خردلHRP / H2O2 به منظور تشکیل DHP نشان داده است ]40[. 
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مــقــالات عــلــمــی

مکانیکــی و ممانعتــی پوشــش شــده اســت. باتوجــه به ســاختار 
ــد  ــاده پیشــگام در تولی ــوان م ــد به عن ــن می توان ــی، لیگنی کربن
الیــاف کربنــی مــورد اســتفاده قــرار گیــرد و همچنیــن جایگزین 
ــرای دوده در تایرهــای لاســتیکی اســت. اســتفاده از  ــی ب خوب
ــی از  ــاری مزایای ــی در گل حف ــاده افزودن ــوان م ــن به عن لیگنی
جملــه ســازگاری بــا محیط زیســت و قیمــت تمــام شــده کم تر 

ــه همــراه دارد. را ب

لیگنیــن به عنــوان محصــول جانبــی در کارخانه هــای خمیــر 
ــای  ــتفاده در کاربرده ــرای اس ــادی را ب ــت زی ــذ، فرص و کاغ
صنعتــی ایجــاد می کنــد. بــا توجــه بــه این کــه بیشــتر لیگنیــن 
ــود؛  ــوخته می ش ــا س ــرژی در کارخانه ه ــد ان ــور تولی به منظ
ــد محصــول  ــه تولی ــه ب ــه  اولی ــا مقــدار کمــی هزین ــوان ب می ت

ــت. ــن پرداخ ــدی از لیگنی جدی
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ــه درون شــبکه پلیمــری، پلیمــر نانوکامپوزیــت تولیــد  ــا اســتفاده از نانوپرکننده هــا و ورود آن ب ب
ــد  ــان می ده ــود نش ــص از خ ــر خال ــه پلیم ــبت ب ــاده ای، نس ــوق الع ــواص ف ــه خ ــود ک می ش
ــری،  ــی، نفوذپذی ــی، پوششــی، الکتریک ــود خــواص گرمایی،فیزیکــی و مکانیک ــه بهب و منجــر ب
ــف،  ــای مختل ــان نانوپرکننده ه ــود. از می ــتعال و...می ش ــت اش ــر در قابلی ــی وتأخی ــواص جذب خ
ــطح  ــاحت س ــش وجهی، مس ــوری ش ــه زنب ــبکه لان ــاختار ش ــد C-C و س ــت پیون ــن به عل گراف
ــب  ــه ای مناســب در ترکی ــوان گزین ــت الکتریکــی به عن ــالا، اســتحکام مکانیکــی و هدای ــژه ب وی
ــا کاربردهــای  ــا پلیمرهــا و تولیــد نانوکامپوزیــت، مطــرح اســت. نانوکامپوزیت  هــای گرافنــی ب ب
ــا،  ــد از کاتالیزور ه ــه عبارتن ــد ک ــرار گرفته ان ــتفاده ق ــورد اس ــت و گاز م ــت نف گســترده در صنع
جاذب هــا، پوشــش  ها و مــواد ضدخوردگــی، جداکننــده آب و نفــت. در ایــن مقالــه مــروری بــر 
ســنتز گرافــن و اکســیدگرافن و روش هــای پرکاربــرد ســنتز نانوکامپوزیــت گرافن/پلیمــر و کاربــرد 

ــود.  ــام می ش ــت و گاز انج ــت نف ــا در صنع آن ه

کاربردهـای  و  خـواص  بـر  مـروری 
کامپوزیت  هـای پليمـری بـر پایـه گرافـن در 

نفـت صنعـت 
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1 مقدمه
پلیمرهــا اســتحکام و انعطاف پذیــری بالایــی دارنــد، امــا بــرای 
کاربردهــای صنعتــی بــا بعضــی معایــب روبــه رو هســتند کــه 
اســتفاده از آن هــا را بــا محدودیت هایــی مواجــه کــرده اســت. 
اخیــراً مــواد کامپوزیتــی پلیمــری در کاربردهــای مختلــف مورد 
اســتفاده قــرار گرفته انــد. در ایــن راســتا، فنــاوری نانــو به عنوان 
ــواد  ــواص م ــود خ ــرای بهب ــا ب ــن فناوری ه ــی از مهم تری یک
کامپوزیتــی مــورد اســتفاده قــرار گرفتــه اســت. نانــوذرات بــا 
مســاحت ســطح ویــژه و حجــم منافــذ بــالا و انــدازه کوچــک، 
خــواص فیزیکــی و شــیمیایی منحصربه فــردی از خــود نشــان 
می دهنــد. بنابرایــن، آن هــا را می تــوان به عنــوان پرکننــده 
بــه پلیمرهــا اضافــه کــرد کــه منجــر بــه تولیــد نانوکامپوزیــت 
ــواد  ــود. م ــوره می ش ــژه و چندمنظ ــواص وی ــا خ ــری ب پلیم
نانوکامپوزیــت را می تــوان بــه ســه دســته تقســیم کــرد: 
ــزی و  ــای فل ــو کامپوزیت ه ــرامیکی، نان ــای س نانوکامپوزیت ه
ــری  ــای پلیم ــری. نانوکامپوزیت ه ــای پلیم ــو کامپوزیت ه نان
ــا توجــه بــه امــکان اســتفاده در کاربردهــای مختلــف ماننــد  ب
بســته بندی، غشــا، جــذب، کاتالیــزور، صنعــت نفــت و گاز و 
...بررســی و مطالعــه شــده اند. آن هــا خــواص حرارتــی فیزیکی 
ــری،  ــی، نفوذپذی ــی، الکتریک ــی، پوشش ــی، ممانعت و مکانیک
 )Flame retardant(  جذبــی و به تأخیــر انداختــن اشــتعال
ــاوه  ــان می دهند.ع ــص نش ــه پلیمرخال ــبت ب ــری را نس بهت
ــی  ــش مهم ــا، نق ــری و پرکننده ه ــبکه پلیم ــوع ش ــن، ن ــر ای ب
ــف  ــواد مختل ــد. نانوم ــا می کنن ــت  ایف در خــواص نانوکامپوزی
ــت  ــاف تقوی ــن، نانوســیلیکا و الی ــی، گراف ــه کربن ــل نانولول مث

شــده به عنــوان پرکننــده بــه شــبکه پلیمــر اضافــه می شــوند. از 
میــان نانومــواد گوناگــون، گرافــن، یکــی از مهم تریــن گزینه هــا 
ــاص،  ــژه خ ــطح وی ــا س ــت.گرافن ب ــده اس ــوان پرکنن به عن
اســتحکام مکانیکــی و هدایــت الکتریکــی بــالا، توجــه زیــادی 
ــا  ــده ای ب ــوان پرکنن ــرده اســت و به عن ــب ک ــه خــود جل را ب
ــابهی  ــج مش ــواد، نتای ــایر نانوم ــه س ــبت ب ــر نس ــر کم ت مقادی
بــرای  گرافنــی  نانوکامپوزیت هــای  می دهــد.  به دســت 
ــوده و به طــور گســترده ای  کاربردهــای نفــت و گاز مناســب ب
در ایــن زمینــه  اســتفاده می شــوند ]1و2[. شــکل 1 کاربردهــای 
ــان  ــت و گاز نش ــت نف ــر در صنع ــت گرافن/پلیم نانوکامپوزی

می دهــد.
 

ــه  ــری برپای ــای پليم ــن و کامپوزیت ه ــه گراف 2 تهي
گرافــن

بــه  گرافن/پلیمــر  نانوکامپوزیــت  و  مشــتقاتش  گرافــن، 
ــن  ــد گراف ــرای تولی ــوند. ب ــنتز می ش ــی س ــای مختلف روش ه
از دو رویکردکلــی بــالا بــه پاییــن  و پاییــن بــه بــالا  اســتفاده 
می شــود )شــکل 2(. رویکردبــالا بــه پاییــن روشــی اســت کــه 
در آن بــا خــرد کــردن یــا جداســازی گرافیــت یــا مشــتقات آن 
ــی  ــالا روش ــه ب ــن ب ــرد  پایی ــد. رویک ــت می آی ــن به دس گراف
ــا  ــن ذرات و اتم ه ــم قرارگرفت ــار ه ــا کن ــه در آن ب ــت ک اس
شــکل نهایــی مــاده ایجــاد می شــود. هــر کــدام از ایــن 
رویکردهاشــامل چندیــن روش هســتند. روش پاییــن بــه بــالا 
منجــر بــه تولیــد گرافــن در حجــم کــم می شــود. برای اســتفاده 
ــه  ــاز ب ــری، نی ــای پلیم ــاخت کامپوزیت ه ــرای س ــن ب از گراف

شکل 2 انواع رویکردهاي سنتز گرافنشکل 1 کاربردهای نانوکامپوزیت گرافن/پلیمر در صنعت نفت 

 

  بالا به پايين  پايين به بالا
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حجــم زیــادی از گرافــن اســت. بنابراینرویکــرد بــالا بــه پاییــن 
ــه کــردن  ــرد. روش لایه لای ــرار می گی ــورد اســتفاده ق بیشــتر م
مکانیکــی و شــیمیایی از روش هــای اصلــی بــرای تولیــد گرافن 
در حجــم زیــاد اســت. در روش لایه لایــه کــردن مکانیکــی، بــا 
اســتفاده از امــواج فراصــوت یــا جریــان الکتریکــی بــر نیــروی 
ــه  ــتقاتش، غلب ــا مش ــت ی ــای گرافی ــن ورقه ه ــس بی واندروال
کــرده، بــا تضعیــف پیوندهــای واندروالســی و افزایــش فاصلــه 
بیــن لایه هــا، گرافــن لایــه ای تولیــد می شــود. در روش 
ــه کمــک مــواد شــیمیایی گوناگــون و قرارگیــری  شــیمیایی، ب
ایــن مــواد در بیــن لایه هــای گرافیــت یــا مشــتقاتش، فاصلــه 
بیــن ورقه هــای گرافیــت افزایــش یافتــه، در نهایــت بــه کمــک 
امــواج فراصــوت و کاهــش اکســیدگرافیت، ورقه هــای گرافــن 

ــود ]6-3[.  ــد می ش تولی
پرکاربردتریــن روش بــرای ســنتز اکســیدگرافن، اســتفاده از 
ــرض  ــت را در مع ــن روش، گرافی ــت. در ای ــرز اس روش هام
H2SO4/و  KMnO4 ،NaNO3 مثــل  قــوی  اکســیدکننده های 
ــر  ــیژنی ب ــف اکس ــای مختل ــد و گروه ه ــرار می دهن H3PO4 ق

ــود.  ــد می ش ــیدگرافیت تولی ــه، اکس ــرار گرفت ــت ق روی گرافی
ــوت  ــواج فراص ــد ام ــک فراین ــه کم ــیدگرافن ب ــپس اکس س
ــای آن تشــکیل  ــن لایه ه ــه بی ــش فاصل اکســیدگرافیت و افزای
می تــوان  گرافــن  تولیــد  به منظــور  نهایــت  در  می شــود. 
ــا  ــی ی ــی، گرمای ــک روش الکتریک ــه کم ــیدگرافن را ب اکس

ــش داد ]7[. ــیمیایی کاه ش
ــت  ــد نانوکامپوزی ــرای تولی ــی ب ــای اصل ــی از چالش ه یک
گرافن/پلیمــر، پراکندگــی مناســب گرافــن در شــبکه پلیمــری 
ــرای  ــرد ب ــه روش پرکارب ــور از س ــن منظ ــه ای ــه ب ــت ک اس
پراکندگــی گرافــن در شــبکه پلیمــری و تولیــد نانوکامپوزیــت 
پلیمر/گرافــن اســتفاده می شــود کــه عبارتنــد از اختــاط مذاب، 
ــور  ــت، به منظ ــا. در صنع ــپارش درج ــول و بس ــاط محل اخت
ــذاب  ــاط م ــی از روش اخت ــای گرافن ــو کامپوزیت ه ــه نان تهی

اســتفاده می شــود. در ایــن روش، پلیمــر را در دمــای بــالا ذوب 
می کننــد و گرافــن را بــه آن اضافــه می کننــد و به وســیله 
دســتگاهی مثــل اکســترودر، تحــت نیــروی بــالا قــرار می گیــرد 

تــا اختــاط کامــل صــورت گیــرد]8[ )شــکل 3(. 
 در روش اختــاط محلولــي، به منظــور انحال پذیــری و 
ــای  ــا آب و حال ه ــتقاتش ب ــن و مش ــالای گراف ــی ب پراکندگ
ــد  ــک فراین ــر به کم ــورد نظ ــال م ــن و ح ــدا گراف ــی، ابت آل
ــه  ــا اضاف ــه آن ه ــر ب ــپس پلیم ــده، س ــوط ش ــوت، مخل فراص
می شــود. پلیمرهــای مختلفــی مثــل پلی ایمیــد، پلی وینیل الــکل، 
ــورد  ــات و ... م ــتایرن و پلی کربن ــات، پلی اس پلی متیل متااکری
اســتفاده قــرار می گیرنــد. ایــن روش بــه علــت تبخیــر حــال 
در محیط زیســت و مشــکات محیط زیســتی بــرای تولیــد 
ــتفاده  ــورد اس ــاد م ــم زی ــن در حج ــت پلیمر/گراف نانوکامپوزی
اختــاط مــذاب،  قــرار نمی گیــرد ]8[ )شــکل 4(. روش 
مشــکات زیســت محیطی کم تــری نســبت بــه روش اختــاط 
محلولــي دارد امــا روش اختــاط مــذاب، پراکندگــی کم تــری 
ــن  ــد و همچنی ــم می کن ــری فراه ــبکه پلیم ــن را در ش از گراف
ــر دمــای  ــرای مــوادی کــه در اث ــالا ب به علــت ایجــاد دمــای ب
ــت. ــب نیس ــوند، مناس ــاختاری می ش ــب س ــار تخری ــالا دچ ب
در روش بســپارش درجــا، گرافــن بــه مونومــر اضافــه شــده و 
به کمــک شــروع کننده مناســبی مثــل تابــش یــا حــرارت، به طــور 
یکنواخــت در زمینــه پخــش می شــود و فراینــد بســپارش 
به صــورت درجــا و هم زمــان رخ می دهــد. در ایــن روش بیــن 
پلیمــر و گرافــن، پیونــد شــیمیایی ایجــاد می شــود. ایــن پیونــد 
ــه  ــد ک ــود آی ــده به وج ــزء تقویت کنن ــود دو ج ــث می ش باع

ــرای تولیــد نانوکامپوزیــت مناســب اســت ]8[ )شــکل 5(. ب

ــری  ــت پليم ــای نانوکامپوزی ــواص وکاربرده 3 خ
ــت ــت نف ــن درصنع ــه گراف برپای

ــری  ــواص پلیم ــن خ ــود چندی ــور بهب ــا به منظ نانوپرکننده ه

شکل 3 روش  اختاط مذاب برای سنتز نانوکامپوزیت گرافن/پلیمر
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مــقــالات عــلــمــی

شکل4 روش  اختاط محلولي برای سنتز نانوکامپوزیت گرافن/پلیمر

ــی،  ــی، الکتریک ــتی، ممانعت ــی، زیس ــی و مکانیک ــامل فیزیک ش
مغناطیســی و ســطحی بــرای کاربردهــای مختلــف به خصــوص 
صنایــع نفــت و گاز مورد توجــه قــرار گرفته انــد. نانوپرکننده ها 
در مقایســه بــا پرکننده هــای معمولــی از جملــه الیــاف  شیشــه، 
ــطح  ــاحت س ــی دارای مس ــای چوب ــن و ورقه ه ــاف کرب الی
ویــژه بالاتــر فعل وانفعــالات قابــل کنتــرل بــا شــبکه پلیمــری 
شــبکه های  بــرای  نانوپرکننــده  به عنــوان  گرافــن  اســت. 
پلیمــری به طــور گســترده مــورد مطالعــه قــرار گرفتــه اســت، 
زیــرا می توانــد چندیــن ویژگــی پلیمــر را بهبــود دهــد. 
به علــت این کــه گرافــن نســبت بــه اکســیدگرافن )GO(، دارای 
ــن  ــه ای ــت، ب ــی اس ــای آل ــا پلیمره ــری ب ــازگاری پایین ت س
ــش  ــیدگرافن، کاه ــون، اکس ــای گوناگ ــرای کاربرده ــور ب منظ
یافتــه یــا به کمــک پلیمرهــای آلــی مختلــف عامــل دار شــدهو 

ــرد. ــرار می گی ــتفاده ق ــورد اس م

3-1 خواص فيزیکی
الکتریکــی،  خــواص  دارای  پلیمــری  نانوکامپوزیت هــای 
مکانیکــی، حرارتــی و کاربردهــای محیط زیســتی هســتند کــه 

شکل5 روش  بسپارش درجا برای سنتز نانوکامپوزیت گرافن/پلیمر

ــی  ــانایی الکتریک ــد. رس ــرار گرفته ان ــان ق ــه محقق ــورد توج م
پلیمرهــای نانوکامپوزیــت اخیــراً بســیارمورد توجــه دانشــمندان 

ــه اســت. ــرار گرفت ق
شــبکه پلیمــری عایــق اســت و زمانــی کــه گرافــن به عنــوان 
ــت  ــت الکتریکــی نانوکامپوزی ــه می شــود، هدای ــده اضاف پرکنن
ــالای گرافــن  ــه علــت هدایــت الکتریکــی ب پلیمــر گرافنــی، ب
بــه  کامپوزیت هــا  الکتریکــی  هدایــت  می شــود.  فراهــم 
 )Aspect Ratio( عوامــل مختلفــی نظیــر نســبت ظاهــری
گرافــن، غلظــت و تجمــع پرکننــده، روش هــای ســنتز و 
ــالا  گروه هــای عاملــی بســتگی دارد. گرافــن دارای رســانایی ب
ــرداری  ــاد از طریــق لایه  ب اســت، امــا تولیــد آن در مقیــاس زی
ــن منظــور، اکســیدگرافن،  ــرای ای مکانیکــی محــدود اســت. ب
ــیع،  ــاس وس ــد آن در مقی ــرا تولی ــود، زی ــه می ش ــه کار گرفت ب
ــت  ــوان گف ــیدگرافن، می ت ــورد اکس ــت. در م ــادی اس اقتص
ــای  ــود گروه ه ــث می ش ــق باع ــیدگرافن عای ــش اکس ــه کاه ک
فعــال اکســیژن، حــذف شــده، هدایــت الکتریکــی آن بازگــردد. 
ــده ای  ــوان پرکنن ــه، به عن ــش یافت ــیدگرافن کاه ــن، اکس بنابرای
رســانا بــرای اســتفاده در کامپوزیت هــای پلیمــری به کارگرفتــه 
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ــیدگرافن و  ــش اکس ــه کاه ــان داده ک ــات نش ــود. تحقیق می ش
حــذف گروه هــای فعــال اکســیژن بــه روش شــیمیایی، هدایــت 
الکتریکــی کم تــری را نســبت بــه روش کاهــش اکســیدگرافن 
ــکاران  ــم و هم ــان داده اســت ]9[. کی ــی نش ــا روش مکانیک ب
]10[ به وســیله کاهــش حرارتــی و شــیمیایی، ورقه هــای 
ــان  ــای پلی یورت ــا را در پلیمره ــد و آن ه ــد کردن GO را تولی
ــا و روش  ــپارش درج ــي، بس ــاط محلول ــه روش اخت ــا س ب
اختــاط مــذاب، پراکنــده کردنــد. نتایــج نشــان داد کــه بــرای 
پلــی یورتــان، مقــدار %  wt 0/5 از اکســیدگرافن کاهــش یافتــه 
ــری نســبت  ــت الکتریکــی بالات ــا دارای هدای ــیله گرم ــه وس ب
ــت.    ــیمیایی اس ــه روش ش ــه  ب ــش یافت ــیدگرافن کاه ــه اکس ب
تأثیــر مقادیــر اکســیژن بــر روی لایه هــای گرافــن بــر خــواص 
الکتریکــی نانوکامپوزیت هــای گرافــن پلی متیل متااکریــات 
ــه  ــورد مطالع ــکاران ]11[ م ــگ و هم ــط ژان )PMMA( توس
ــن  ــای گراف ــیژن لایه ه ــدار اکس ــش مق ــت. افزای ــرار گرف ق
منجــر بــه افزایــش آســتانه نفــوذ الکتریکــی می شــود. از ســوی 
ــه افزایــش  ــر در گرافــن منجــر ب دیگــر، مقــدار اکســیژن کم ت
ــع،  ــود. در واق ــت PMMA می ش ــی کامپوزی ــت الکتریک هدای
ســاختار sp2 گرافیتــی در گرافــن بــا حضورگروه هــای حــاوی 
ــی  ــت ذات ــش هدای ــه کاه ــر ب ــده، منج ــب ش ــیژن، تخری اکس
ــه  ــر ب ــن منج ــرد گراف ــود.خواص منحصربه ف ــن می ش گراف
ــای  ــی در کامپوزیت ه ــی عال ــی مکانیک ــردن ویژگ ــم ک فراه
پلیمر/گرافــن شــده اســت. اســتحکام ذاتــی و مــدول الاســتیک 
گرافــن به ترتیــب یــک تراپاســکال و 125 گیگاپاســکال اســت. 
اگــر چــه گرافــن خالــص دارای اســتحکام بالایــی اســت امــا 
ــه  ــت. ب ــری اس ــبکه های پلیم ــی در ش ــی کم دارای پراکندگ
ــرای افزایــش خــواص  ــل، اکســیدگرافن معمــولاً ب ــن دلی همی
ــده  ــه ش ــه کار گرفت ــر ب ــت گرافن/پلیم ــی نانوکامپوزی مکانیک
ــای  ــی و گروه ه ــی عال ــواص مکانیک ــرا دارای خ ــت، زی اس
عاملــی مختلــف اســت کــه باعــث پراکندگــی مناســب گرافــن 
در شــبکه های پلیمــری می شــود. GO در ترکیــب بــا پلیمرهــا 
می توانــد خــواص مکانیکــی پلیمــر خالــص را به دلیــل 
فعل وانفعــالات بهتــر بیــن شــبکه پلیمــری و صفحــات گرافــن 
بهبــود بخشــد]12[. آتیــف و همــکاران ]13[ اثــر گرافــن 
را بــر خــواص فیزیکــی نانوکامپوزیــت پلیمــری از قبیــل 
ــد.  ــی کردن ــی بررس ــی و مکانیک ــی، الکتریک ــواص حرارت خ
ــه  ــد کــه افــزودن مقــدار کمــی از گرافــن ب آن هــا نشــان دادن
ــال  ــوان مث ــد. به عن ــود ده ــد خــواص آن را بهب پلیمــر می توان
به عنــوان   ،)Fracture Toughness( شکســتگی  چقرمگــی 
خاصیــت مکانیکــی 131 درصــد افزایــش یافتــه بــود. همچنیــن 

بــه منظــور بررســی پراکندگــی گرافــن در شــبکه پلیمــری در 
تحقیــق توســط کیــم و همکارانــش، روش هــای مختلــف ســنتز 
ماننــد اختــاط مــذاب، اختــاط محلولــي و بســپارش درجــا 
در تولیــد کامپوزیــت گرافن/پلی یورتــان مــورد اســتفاده قــرار 
گرفــت ]14[. آن هــا نشــان دادنــد کــه هــر کــدام از روش  هــا، 
ــد.  ــم می کنن ــت فراه ــرای کامپوزی ــی را ب ــی متفاوت پراکندگ
ــدون  ــا و ب ــی، ب ــو افزودن ــوان نان ــر پراکندگــی گرافــن به عن اث
ــود  ــرای بهب ــی ب ــوان روش ــی به عن ــیاب توپ ــتفاده از آس اس
پراکندگــی و تأثیــر آن بــر خــواص مکانیکــی رزیــن اپوکســی 
ــرار گرفــت. هــر چــه پراکندگــی گرافــن در  مــورد مطالعــه ق
ــود در نتیجــه اســتحکام و مقاومــت  ــن اپوکســی بیشــتر ب رزی
کششــی بهتــری هــم مشــاهده شــد. در تحقیقــی نانوکامپوزیــت 
ــی ذرات  ــرات تقویت پلی پروپیلن/اکســید گرافن ســنتز شــد و اث
ــر  ــی پلیم ــی وحرارت ــواص مکانیک ــرروي خ ــیدگرافن ب اکس
ــی  ــتحکام مکانیک ــد. اس ــی  ش ــن بررس ــی پلی پروپیل غیرقطب
ــی  ــار مکانیک ــی رفت ــا بررس ــده ب ــاي تهیه ش نانوکامپوزیت ه
آن هــا مــورد بررســی قرارگرفــت. نتایــج نشــان داد کــه 
ــه  ــیدگرافن ب ــي از اکس ــد وزن ــزودن 0/1، 0/3 و0/5 درص اف
شــبکه پلی پروپیلــن مــدول یانــگ را به ترتیــب 20، 30و 
ــه  ــب 2، 8 و 12 درج ــه ترتی ــی را ب ــداری حرارت 34% و پای
ــان  ــش نش ــص افزای ــن خال ــه پروپیل ــبت ب ــانتی گراد نس س
ــن  ــی گراف ــکاران ]16[ پراکندگ ــاو و هم ــت]15[. ی داده اس
ورقه ورقــه شــده در رزیــن اپوکســی را بررســی کردنــد. آزمون 
میکروســکوپی نشــان داد کــه نانــو ورقــه گرافــن به خوبــی در 
رزیــن اپوکســی پراکنــده شــده اســت. همچنیــن نتایــج نشــان 
داد کــه پیونــد بیــن گرافــن و رزیــن اپوکســی، نــوع گرافــن و 
پراکندگــی آن تأثیــر مهمــی بــر خــواص مکانیکــی کامپوزیــت 
پلیمــری دارد. ســالوم و همــکاران ]17[ اثــر ســه نــوع مختلــف 
از گرافــن شــامل گرافــن عامــل دار شــده به وســیله گروه هــای 
ــف  ــای مختل ــا اندازه ه ــل دار ب ــر عام ــن غی ــن و دو گراف آمی
ــن  ــی رزی ــبندگی و مکانیک ــواص چس ــد و خ ــتفاده کردن اس
اپوکســی را مــورد مطالعــه قــرار دادنــد. نتایــج نشــان داد کــه 
ــری نســبت  ــگ بالات ــدول یان ــا دارای م ــام نانوکامپوزیت ه تم
بــه رزیــن اپوکســی خالــص هســتند. الکسُــپلُوس و همــکاران 
]18[ کاربــرد نانوقرص هــای )Nano Platelets( گرافــن بــا 
ــرد  ــه عملک ــرای مطالع ــف را ب ــای مختل ــت و اندازه ه غلظ
مکانیکــی رزیــن اپوکســی مــورد مطالعــه قــرار دادنــد. آن هــا 
ــا  ــد ت ــل دار کردن ــیل، عام ــروه هیدروکس ــا گ ــی را ب اپوکس
فعل و انفعــالات بیــن رزیــن و گرافــن را افزایــش دهنــد. آن هــا 
نشــان دادنــد کــه نمونــه 0/5 درصــد وزنــي ازگرافــن عامــل دار 
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در ترکیــب بــا رزیــن اپوکســی دارای اســتحکام بالاتــری 
نســبت بــه اپوکســی خالــص اســت .فریــرا و همــکاران ]19[ 
ــا اســتفاده از هگزامتیلن دی  آمیــن، عامــل دار  اکســیدگرافن را ب
کــرده و بــا اپوکســی مخلــوط کردنــد. آن هــا مشــاهده کردنــد 
ــود  ــث بهب ــن باع ــا آمی ــیدگرافن ب ــطح اکس ــاح س ــه اص ک
ســختی تــا %33 می شــود. عــاوه بــر ایــن، خــواص مکانیکــی 
ــا مقادیــر مختلــف گرافــن 0، 0/5  شــبکه پلیمــری اپوکســی ب
ــه  ــه قرارگرفت ــورد مطالع ــي م ــد وزن ، 1 ، 2/5 ، 5 و 10 درص
ــوذرات  ــر حضــور نان ــه تأثی ــد ک ــان می ده ــج نش اســت. نتای
گرافنــی در ماتریــس اپوکســی می توانــد بــر روی اندازه گیــری 
ــه  ــذارد ک ــر بگ ــراش )Indentation Measurement( آن تأثی خ
ــتفاده  ــورد اس ــک م ــی مکانی ــختی در مهندس ــن س ــرای تعیی ب
قــرار می گیــرد ]20[. بررســی ها نشــان داد کــه خــواص 
مکانیکــی نانوکامپوزیت هــای پلیمــری بــه ســاختار و خــواص 
ذاتــی گرافــن )به عنــوان پرکننــده(، عامــل دار کــردن ســطح آن، 
شــبکه پلیمــری و فراینــد بســپارش بســتگی دارد. در تحقیقــی 
ــاط  ــد اخت ــی فراین ــده ط ــی ورقه ش ــاي گرافیت ــو صفحه ه نان
درشــبکه پلی پروپیلــن قــرار داده شــد. نتایــج نشــان دادنــد کــه 
اســتفاده از ٪wt 2/5 ازگرافــن بــا  پلی پروپیلــن می توانــد 
ــب 100 و%60  ــلیم را به ترتی ــتحکام تس ــگ و اس ــدول یان م
بهبــود دهــد ]21[. درتحقیقــی پراکندگــی گرافــن در اپوکســی 
بــرای بررســی خــواص مکانیکی مــورد مطالعــه قرار داده شــد. 
ــد  ــزان 0/3 درص ــن به می ــزودن گراف ــا اف ــج ب ــاس نتای ــر اس ب
ــت  ــی شکس ــی وچقرمگ ــتحکام کشش ــگ، اس ــي، مدولیان وزن

ــد ]22[. ــش می یاب ــا 31،24 و29% افزای ــب ت به ترتی
ــدود  ــاق ح ــای ات ــن در دم ــالای گراف ــی ب ــت حرارت هدای
ــب  ــده در ترکی ــوان پرکنن ــه به عن ــت ک Wm-1•K-1 3000 اس

ــداری  ــی و پای ــت حرارت ــش هدای ــث افزای ــا، باع ــا پلیمره ب
ــت  ــن بــا ســاختار دو بعــدی، هدای آن هــا می شــود. گراف
حرارتــی بالاتــری نســبت بــه CNT دارد و می توانــد مقاومــت 
حرارتــی پایین تــری را تأمیــن کنــد. مولفه هــای مختلــف 
ــری صفحــات  ــی و نســبت ظاه ــری، پراکندگ ــد جهت گی مانن
ــذارد.  ــر می گ ــت  تأثی ــی کامپوزی ــواص حرارت ــر خ ــن ب گراف
 Exfoliated شــده   لایه لایــه  گرافــن  نانوقرص هــای 
Graphene Nano Platelets( )EGNPs(s ( بــا دو دســیل آمین 

ــن  ــدتا گراف ــرار داده ش ــای C° 80 ق ــده، در دم ــوط ش مخل
ــن  ــی و گراف ــپس اپوکس ــود. س ــد ش ــی تولی ــل دار آمین عام
عامــل دار بــا آســیاب به طــور همگــن مخلــوط شــدند. 
ــش غلظــت  ــا افزای ــی ب ــت حرارت ــه هدای ــج نشــان داد ک نتای
 EGNP از   2  wt% افــزودن  بــا  افزایــش می یابــد.   EGNP

ــه اپوکســی  ــی )36%( نســبت ب ــه اپوکســی، هدایــت حرارت ب
خالــص افزایــش یافــت. عــاوه بــر ایــن، مطالعــات نشــان داد 
کــه هدایــت حرارتــی کامپوزیت هــای اپوکســی/گرافن بیشــتر 
از کامپوزیت  هــای اپوکســی/نانولوله کربنی اســت. اســتفاده 
ــدود  ــالا مح ــای ب ــا در دم ــب آن ه ــل تخری ــا به دلی از پلیمره
شــده اســت. از ایــن دیــدگاه، افــزودن گرافــن و اکســیدگرافن 
ــای  ــی پلیمره ــب گرمای ــداری تخری ــد پای ــل دار می توان عام
ــانش  ــی، رس ــد ]23و24[. در تحقیق ــود بخش ــف را بهب مختل
ــا ی  ــتفاده ازتوپ ه ــا اس ــی ب ــت اپوکس ــی نانوکامپوزی حرارت
ــه  ــر ک ــا قطــر 200-300 نانومت ــات )PMMA( ب پلی متیل متاکری
ــود، بررســی شــد.  ــه پوشــش داده شــده ب ــن کاهش یافت باگراف
از  بالــک  نمونه هــای  حرارتــی  رســانش  اندازه گیری هــای 
 )GPMMA( ــی ــت اپوکســی PMM باپوشــش گرافن نانوکامپوزی
 GPMMA  نشــان داد کــه اضافــه کــردن 1درصــد وزنــی
رســانش حرارتــی را 7 برابرافزایــش می دهــد ]25[. درپژوهشــی، 
خــواص مکانیکــی، حرارتــی وبازدارنــده شــعله کامپوزیــت پایــه 
ــد  ــان داده ش ــد و نش ــی ش ــزودن rGO، بررس ــا اف ــی ب اپوکس
کــه قلــه انتشــارگرما، انتشــارگرمای کل و تولیــد دود، به ترتیــب 
ــد  ــش می یاب ــص کاه ــن خال ــا رزی ــه ب 14،34و30% در مقایس
]26[. جــدول1روش ســنتز، نــوع پلیمــر و نانوپرکننــده و خواص 
ــد. ــن/ پلیمــر را نشــان می ده ــت گراف ــه نانوکامپوزی ــود یافت بهب
گرافــن و مشــتقات آن به طــور گســترده در کاربردهــای 
زیســت محیطی و به خصــوص تصفیــه آب اســتفاده می شــوند. 
همچنیــن، ســینتیک جــذب آلاینده هــا بــر روی گرافــن 
ــنتی  ــای س ــریع تر از جاذب ه ــل، س ــاختار متخلخ ــت س به عل
ــف  ــای مختل ــان آلاینده ه ــور هم زم ــد به ط ــت و می توان اس
ــر  ــد پایین ت ــت تولی ــن، قیم ــر ای ــاوه ب ــد. ع ــذف کن را ح
ــدن  ــم ش ــه فراه ــر ب ــالا منج ــی ب ــا کارای ــذب ب ــزان ج و می
ــص،  ــن خال ــت. گراف ــده اس ــا ش ــایر جاذب ه ــا س ــت ب رقاب
ــده  ــی پراکن ــای آب ــد در محلول ه ــت و نمی توان ــز اس آب گری
شــود. بنابرایــن عملکــرد آن در تصفیــه آب محــدود می شــود. 
اکســیدگرافن و اکســیدگرافن کاهــش یافتــه، شــکل های دیگــر 
گرافــن هســتند کــه آب دوســت بــوده، می تواننــد بــه راحتــی 
ــای  ــرای کاربرده ــد ب ــا می توانن ــن، آن ه ــوند. بنابرای ــنتز ش س
محیطــی ماننــد حــذف آلاینده هــای آب اســتفاده شــوند. 
اکســیدگرافن کاهش یافتــه بهتــر از اکســیدگرافن در تصفیــه آب 
ــت و  ــاد اس ــطح زی ــاحت س ــرا دارای مس ــد؛ زی ــل می کن عم
ــر  ــن به طــور مؤث ــادی نمی شــود، بنابرای ــی زی ــار منف شــامل ب
می توانــد بــرای از بیــن بــردن ناخالصی هــای آنیونــی از 
جملــه رنگ هــای آنیونــی، )III( ،As)V(As و )Cr)VI اســتفاده 
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جدول 1 خواص بهبود یافته نانوکامپوزیت گرافن/پلیمر

شــود. نانوکامپوزیــت گرافنــی به علــت عملکــرد خــوب گرافن 
ــایر  ــه س ــبت ب ــی را نس ــذب عال ــت ج ــتقات آن ظرفی و مش
جاذب هــای کربــن دار از جملــه نانولوله های کربنــی نشــان 
می دهــد. گرافــن، مشــتقاتش و اکســیدگرافن عامــل دار، توانایی 
بالایــی در جــذب یون هــای فلــزات ســنگین نشــان می دهنــد 
ــال اکســیژنی اســت  ــرا اکســیدگرافن شــامل گروه هــای فع زی
ــای  ــی را از محلول ه ــای کاتیون ــنگین/ رنگ ه ــزات س ــه فل ک
آبــی به وســیله فعــل و انفعــالات الکترواســتاتیکی جــذب 
فعل وانفعــالات  بــا  می تواننــد  آن هــا  همچنیــن  می کنــد. 
ــن را  ــت و روغ ــیمیایی و نف ــات ش ــموم، ترکیب ــف، س مختل

ــد )شــکل 6(. حــذف کنن
ــق ســه ســازوکارعمده جــذب  ــا را از طری ــن آلاینده ه گراف
الکترواســتاتیک،  فعل وانفعــال  از  عبارتنــد  کــه  می کنــد 
انباشــت π-π و فعل وانفعــالات آب گریــزی. آلاینده هــای 
ــوع  ــازوکار ن ــق س ــر روی GO از طری ــد ب ــی می توانن کاتیون
اول یعنــی فعل وانفعــالات الکترواســتاتیک جــذب شــوند. 

 شکل 6 طرح واره حذف آلاینده های نفتی به کمک نانوکامپوزیت گرافن/پلیمر

 بهبود خواص

  
 روش سنتز

  
 پركننده

  
 پليمرنوع 

  استحكام كششي
  مدول يانگ

  يمحلول اختلاط
  

-كاهش گرافناكسيد
 RGOيافته

  

 PVAالكلوينيلپلي
  

مدول الاستيك افزايش 
 TGدر نمودار 
  

  اختلاط درجا
گرافن مغناطيسي 

 (CMG)انسيتوك
  

PMMA 
  

  استحكام كششي
  مدول يانگ

اختلاط مذاب، تركيب 
  درجا

GNP،GO  PMMA  

  مدول يانگ
اختلاط با فراورش 

  مذاب
هاي گرافني ورق

  )FGS(كاربردي
  )PC(كربناتپلي

  كيتوسان  خردشده سرمايشيگرافن   يمحلول اختلاط  استحكام كششي
  استحكام كششي
  يانگ مدول

  سانتريفيوژ
گرافن گسترش 

  )پليمر شده(يافته
  اپوكسي

  استحكام كششي
  مدول يانگ

اختلاط با فراورش 
  مذاب

گرافن گسترش 
  )پليمر شده(يافته

اتيلن چگالي پلي
  )HDPE(بالا

  PVA  گرافن  يمحلول اختلاط  مدول يانگ
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مــقــالات عــلــمــی

ــی  ــار منف ــل داشــتن گروه هــای حــاوی اکســیژن، ب GO به دلی
ــز  ــای فل ــد یون ه ــی مانن ــای کاتیون ــن، آلاینده ه دارد. بنابرای
 GO ــه ــال ب ــه اتص ــل ب ــی تمای ــای کاتیون ــنگین، رنگ ه س
ــل  ــای آن به دلی ــر، GO و کامپوزیت ه ــوی دیگ ــد. از س دارن
ــاوی  ــای ح ــی، گروه ه ــار منف ــن ب ــتاتیک بی ــع الکترواس دف
اکســیژن را جــذب نمی کننــد. زو و همکارانــش نشــان دادنــد 
ــی  ــگ کاتیون ــوان رن ــی )MB( به عن ــن آب ــذب متیل ــه ج ک
 GO معمولــی بالاتــر از جــذب رنــگ آنیونــی به وســیله
اســت. بنابرایــن GO می توانــد بــرای مقایســه کارایــی حــذف 
ــرد  ــرار گی ــتفاده ق ــورد اس ــی م ــی و آنیون ــای کاتیون رنگ ه
ــتفاده از  ــه اس ــد ک ــان دادن ــکاران نش ــا و هم ]27و28[. رامش
ــد باعــث افزایــش کارایــی حــذف  ــه می توان GO کاهــش یافت
رنگ هــای آنیونــی شــود. بنابرایــن کاهــش GO یکــی از 
ــتاتیک  ــع الکترواس ــر دف ــه ب ــرای غلب ــی ب ــای اصل راه حل ه
بیــن بارهــای منفــی اســت. عــاوه بــر ایــن، آن هــا همچنیــن 
 GO ــر روی ــی را ب ــی و آنیون ــگ  کاتیون ــذب رن ــت ج ظرفی
بــرای  گرافــن  جــذب  ســازوکار   .]29[ کردنــد  مقایســه 
 π-π آلاینده هــا از جملــه حلقه هــای آروماتیــک، فعل وانفعــال
اســت. بــا ایــن حــال، ســازوکار فعل وانفعــال الکترواســتاتیک 
بــرای آلاینده هــا از جملــه گروه هــای یونــی نســبت بــه 
ــی  ــت. یک ــده اس ــح داده ش ــازوکارفعل وانفعال  π-π ترجی س
فعــل و  گرافنــی،  جاذب هــای  در  مهــم  ســازوکار های  از 
ــاختار  ــز و س ــای آب گری ــن زنجیره ه ــزی بی ــال آب گری انفع
ــز و  ــاي آب گری ــایر آلاینده ه ــا و س ــت. روغن ه ــی اس گرافن
آب دوســت می تواننــد از طریــق فعــل و انفعــال آب گریــز بــر 
ــن جــذب شــوند. در محیط هــای  ــز گراف روی ســطح آب گری
 GO ــیل در ــای کربوکس ــای گروه ه ــذف پروتون ه ــازی، ح ب
ســبب افزایــش جــذب می شــود. یانــگ و همــکاران مشــاهده 
 pH در GO ــیله ــی)MB( به وس ــن آب ــذب متیل ــه ج ــد ک کردن
ــای  ــن، هیدروژل ه ــر ای ــاوه ب ــد. ع ــش می یاب ــر افزای بالات
 a-FeOOH نانومیله هــای اتصــال  از  اســتفاده  بــا  گرافنــی 
ــه  ــان داد ک ــج نش ــدند. نتای ــد ش ــی تولی ــای گرافن ــه ورقه ه ب
توانایــی جــذب بــرای )II(Pb و )Cr)VI به ترتیــب برابــر 

ــود ]30[. ــرم ب ــر گ ــرم ب ــدار 373/8 و 139/2 میلی گ بامق
بــا ترکیــب  لــی و همــکاران ]31[ حــذف  )Co)II را 
ــد.  ــرار دادن ــی ق ــورد بررس ــیدگرافن )M/GO( م مگنتیت/اکس
ــر 12/98  ــذب M/GO براب ــرای ج ــذب )Co)II ب ــت ج ظرفی
ــد و  ــا ش ــرعت احی ــود. M/GO  به س ــرم ب ــر گ ــرم ب میلی گ
ــی از  ــای آل ــذب آلاینده ه ــرای ج ــی ب ــی عال ــوان جاذب به عن
ــی  ــای آل ــا و رنگ ه ــا، روغن ه ــا، حال ه ــه آفت کش ه جمل

ــازوکار  ــیله س ــا به وس ــن آلاینده ه ــذف ای ــد. ح ــتفاده ش اس
کیتوســان  کامپوزیــت  شــد.  انجــام   π-π وانفعــال  فعــل 
ــگ  ــذف رن ــرای ح ــیدگرافن )MCGO( ب ــی و اکس مغناطیس
آنیونــی متیلــن آبــی از محلــول آبــی توســط فــان و همــکاران 
ــیدگرافن،  ــذب MCGO، اکس ــدار ج ــد. مق ــتفاده ش ]32[ اس
کیتوســان مغناطیســی و غشــاهای طبیعــی کیتوســان به ترتیــب  
95/16، 43/5، 60/4، 46/23 میلی گــرم بــر گــرم بــود. حداکثــر 
ــرای MCGO نشــان داده شــد.  ــی ب ــل آب ــت جــذب متی ظرفی
MCGO به عنــوان بهتریــن جــاذب دارای بــازده جــذب حــدود 
ــت  ــن نانوکامپوزی ــود. ای ــا ب ــج دوره احی ــس ازپن ٪90-80 پ
ــد  ــاذب می توان ــوان ج ــی، به عن ــت مغناطیس ــت خاصی به عل
به کمــک میــدان مغناطیســی جــدا شــود. همچنیــن می تــوان آن 
را بــه راحتــی بازیافــت کــرد و به طــور پیوســته مــورد اســتفاده 
ــر روی  ــن B ب ــی و رودامی ــن آب ــگ متیل ــرار داد. جــذب رن ق
 )GO/PEI( ــن ــیدگرافن/ پلی اتیلن ایمی ــدروژل اکس ــذب هی ج
ــی  ــد هیدروژن ــور پیون ــد. حض ــرار داده ش ــی ق ــورد بررس م
و فعــل و انفعــال الکترواســتاتیک بیــن گروه هــای آمیــن
PEI و اکســیدگرافن منجــر بــه فعــل وانفعــال اکســیدگرافن و 
ــج نشــان داد کــه  ــدروژل می شــود. نتای ــن در هی پلی اتیلن ایمی
ظرفیــت جــذب 323 میلی گــرم بــر گــرم و 114 میلی گــرم در 
گــرم متیلــن آبــی و رودامیــن B به ترتیــب اســت ]33[. ترکیــب 
شــیمیایی کیتوسان/اکســیدگرافیت )GO-Chm( بــرای جــذب 5 
نــوع رنــگ  آنیونــی اســتفاده شــد. بــازده حــذف رنــگ در 25، 
ــرم  ــر گ ــرم ب ــب 391، 401 و 425 میلی گ 45 و C° 65 به ترتی
ــط  ــالا را در محی ــع ب ــب جــذب ودف ــود. GO-CHM به ترتی ب
اســید بــا pH برابــر بــا 3 و در محیــط قلیایــی بــا pH برابــر بــا 
ــر روی ــت جــذب مــس ب 12 از خــود نشــان داد ]34[. ظرفی
GO/Fe3O4 مقــدار 18/26 میلی گــرم بــر گــرم بــود. همچنیــن 

ــرا  ــان داد، زی ــدد را نش ــتفاده مج ــت اس ــاذب قابلی ــن ج ای
ــازده جــذب GO / Fe3O4  مجــدداً پــس از پنــج دوره جــذب  ب
و دفــع کم تــر از 5 درصــد کاهــش یافتــه بــود. در مطالعــه ای، 
ــیمیایی  ــتفاده از روش ش ــا اس ــت )Fe3O4( ب ــوذرات مگنتی نان
بــر روی ورق اکســیدگرافن )GO( قــرار گرفتــه، بــرای حــذف 
آلاینده هــا از محیــط آبــی اســتفاده شــدند. نتایــج نشــان 
ــش  ــه افزای ــت، منجــر ب ــش غلظــت نانوکامپوزی ــه افزای داد ک
ــود ]35[.  ــن G 6 می ش ــی رودامی ــای رنگ ــذف مولکول ه ح
یکــی دیگــر از کاربردهــای گرافــن در ترکیــب بــا پلیمرهــا 
ــا در  ــوذ گازه ــل نف ــی در مقاب ــات ممانعت ــش خصوصی افزای
ــری  ــه شــبکه پلیمــری اســت. نفوذپذی ــن ب ــزودن گراف ــر اف اث
ــر  ــه پلیم ــبت ب ــری نس ــت پلیم ــد در نانوکامپوزی گاز می توان
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خالــص کاهــش یابــد. تحقیقــات ]36[ نشــان داده اســت کــه 
ــد  ــن می توان ــطح گراف ــاحت س ــالا و مس ــری ب ــبت ظاه نس
مســیر غیرمســتقیم بــرای مولکول هــای گاز فراهــم کــرده 
خصوصیــات ممانعــت گاز را نســبت بــه پلیمــر خالــص 
افزایــش دهــد. پینتــو و همــکاران ]37[ بــه بررســی مقاومــت 
ــای  ــت ورقه ه ــروژن کامپوزی ــیژن و نیت ــری گاز اکس نفوذپذی
ــد  ــا نشــان دادن ــد. آن ه ــید پرداختن ــک اس ــن و پلی لاکتی گراف
کــه بــا مقــدار 0/4 درصــد وزنــي از GO یــا GNP، نفوذپذیــری 
گاز اکســیژن و نیتــروژن به ترتیــب ســه و چهــار برابــر کاهــش 
می یابــد. انــواع مختلــف گرافــن تقویــت شــده بــا پلی یورتــان 
بــا اســتفاده از روش هــای مختلــف ســنتز بــرای مطالعــه 
نفوذپذیــری گاز توســط کیــم و همــکاران ]38[ بررســی شــد. 
نتایــج نشــان داد کــه روش ترکیب محلــول برای اکســیدگرافنی 
ــه، در کاهــش نفوذپذیــری گاز  ــا روش گرماکاهــش یافت کــه ب
بهتــر از محلــول بســپارش درجــا اســت. همچنیــن در تحقیقــی 
 )GO( اکســیدگرافن / )PSF( 39[ نانوکامپوزیــت پلی ســولفون[
به عنــوان غشــایی بــرای حــذف آرســنات از آب اســتفاده شــد. 
ــا توجــه بــه گروه هــای  نتایــج نشــان داد کــه زاویــه تمــاس ب
ــه  ــش یافت ــن افزای ــطح گراف ــر روی س ــت ب ــی آب دوس عامل

جدول 2 بهبود نفوذپذیری گاز در نانوکامپوزیت گرافن/پلیمر

اســت. بــر اســاس نتایــج، بیشــترین حــذف )حــدود 83/65٪( 
وزنــی  2درصــد  بــا  شــده  آمــاده  نانوکامپوزیــت  بــرای 
ــنتز  ــوع گاز، روش س ــدول 2 ن ــد. ج ــه ش ــیدگرافن ارائ اکس
را  نفوذپذیــری گاز  بهبــود  نانوکامپوزیــت گرافن/پلیمــر و 
ــد. ــان می ده ــن نش ــه گراف ــر پای ــری ب ــت پلیم درنانوکامپوزی

3-2 خواص شيميایی
گاز،  و  نفــت  بزرگ تریــن چالش هــای صنعــت  از  یکــی 
خوردگــی فلــزات و آلیاژهــای آن هــا ماننــد آهــن و آلومینیــوم 
اســت کــه تأثیــر عمــده ای بر اقتصــاد کشــورهای صنعتــی دارد. 
مولفه هــای زیســت محیطی ماننــد رطوبــت، اکســیژن، گوگــرد، 
الکترولیت هــا و غیــره می تواننــد بــر خوردگــی تأثیــر بگذارنــد. 
ــا  ــا )+H( و/ ی ــزات و وجــود اکســیژن، پروتون ه اکســایش فل
ــی  ــت از خوردگ ــه حفاظ ــود ک ــی می ش ــث خوردگ آب باع
موضــوع حیاتــی و مهمــی اســت. پوشــش فلــزات و آلیاژهــا، 
روشــی کلیــدی در کاهــش خوردگــی اســت. پوشــش ها 
ــز/  ــطحی فل ــن س ــای بی ــون را در فض ــت ی ــد مقاوم می توانن
ــیژن و آب  ــور اکس ــع از عب ــد و مان ــش دهن ــت افزای الکترولی
به عنــوان عوامــل اصلــی خوردگــی شــوند. پلیمرهــای رســانا 

 افتهيبهبود مقادير 
  نفوذپذيري

  مريپل  روش سنتز  نوع گاز

45،68 O2, CO2  تركيب محلول  
 هاي ورقهنانو/  (PLA)اسيد لاكتيك پلي

  )GONS(ن اكسيدگراف
61 O2 استايرن پلي  تركيب محلول)PS / (گرافن  

50 O2  تركيب محلول  
) / PMMA(كريلات امتامتيلپلي

  دگرافناكسي

99 O2  اختلاط مذاب  
 ترفتالاتاتيلنپلي

)PET / (گرافني ذرات نانو)GNP(  

20 O2  اختلاط مذاب  
 گرافنيذرات نانو ) /PP(پروپيلن پلي

)GNP(  

86 H2  اختلاط درجا  
 اكسيدگرافن)/ PEI( ديميااتيلنپلي

  )RGO( يافتهكاهش
25،59 O2, N2 اختلاط درجا  PS  /نگرافاكسيد  

92 O2, N2  اختلاط درجا  
Polyacrylonitrile (PAN) / 

  گرافيت گسترش يافته
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مــقــالات عــلــمــی

ــرول، پلی تیوفــن و مشــتقات آن هــا  ــن، پلی پی شــامل پلی آنیلی
ــی،  ــل، اپوکس ــد وینی ــا مانن ــا رنگ ه ــی ی ــش های آل و پوش
پلی وینیل بوتیــل، پلی یورتان اکریلیــک، پلی اتیلــن به عنــوان 
مــوادی هســتند کــه می تواننــد از خوردگــی فلــزی محافظــت 
ــای  ــل یون ه ــا در مقاب ــوز پلیمره ــال، هن ــن ح ــا ای ــد. ب کنن
خورنــده و آب، نفوذپذیــر هســتند. اســتفاده از مــواد نانومقیاس 
ــی داری  ــور معن ــد به ط ــا می توان ــده  در پلیمره ــوان پرکنن به عن
طــول عمــر و خصوصیــات ممانعتــی پوشــش های پلیمــری آلی 
را بهبــود بخشــد. گرافــن به عنــوان نانوپرکننــده بــا نفوذپذیــری 
بــالا بــه گازهــا، مقاومــت در برابــر اکســایش، انعطاف پذیــری 
و ویژگی هــای پایــداری ترمودینامیکــی بــر روی بســتر فلــزی 
رشــد می کنــد و به عنــوان ضدخوردگــی ایــده آل بــرای فلــزات 
عمــل می کنــد. افــزودن گرافــن بــه عایــق پلیمــری منجــر بــه 
ــا مایعــات به علــت مســیر  طولانــی شــدن مســیر عبــور گاز ی
پرپیــچ و خــم، از خوردگــی فلــزات جلوگیــری می کنــد. 
بنابرایــن، اضافــه کــردن گرافــن بــه ماتریــس پلیمــری می توانــد 
از خوردگــی لوله هــای فــولادی گاز طبیعــی بکاهــد ]40و41[. 
/)PANI( پلی آنیلیــن  نانوکامپوزیــت   ،]42[ مطالعــه ای  در 
گرافــن )PAGCs( بــرای محافظــت در برابــر خوردگــی فــولاد 
ــده،  ــزودن نانوپرکنن ــا اف ــج نشــان داد کــه ب اســتفاده شــد. نتای
ــم  ــچ و خ ــیر های پرپی ــود مس ــت وج ــوذ گاز به عل ــیر نف مس
افزایــش یافتــه، دسترســی H2O و O2 بــه بســتر فلــزی کاهــش 
می یابــد کــه منجــر بــه کاهــش میــزان خوردگــی می شــود.در 
ــای  ــر در کاربرده ــرفت های اخی ــروری ]43[ پیش ــه ای م مقال
ــرژی و  ــرژی، صرفه جویــی در ان مختلــف از جملــه ذخیــره ان
پوشــش های ضدخوردگــی مــورد مطالعــه قــرار گرفتــه اســت. 
ــیمیایی  ــات فیزیکی-ش ــری خصوصی ــای پلیم نانوکامپوزیت ه
خاصــی را نشــان می دهنــد کــه پلیمــر خالــص نمی توانــد بــه 
تنهایــی چنیــن نتایجــی را نشــان دهــد. گرافــن ورقه ورقه شــده 
الکتروشــیمایی به عنــوان افزودنــی بــا پلی یورتــان )PU( و 
اپوکســی بــه کار گرفتــه شــد. نتایــج نشــان داد کــه مقــدار %1 
ــترهای  ــرای بس ــی را ب ــی خوردگ ــزان قابل توجه ــن به می گراف

مــس و فــولاد کاهــش مــی دهــد.
پورهاشــم و همــکاران ]44[، به منظــور افزایــش قابلیــت ضــد 
خوردگــی GO به عنــوان نانوپرکننده در شــبکه اپوکســی، ســطح 
ورق GO را بــا دو نــوع ســیان عامــل دار کردنــد. نتایــج نشــان 
داد کــه زاویــه تمــاس آب در پوشــش های اپوکســی و پیوســتن 
ــش  ــن ســیان ها افزای ــا اســتفاده از ای ــز ب ــر روی فل پوشــش ب
به دلیــل مســیر  نانوکامپوزیت هــای تولیــد شــده  می یابــد. 
ــده در شــبکه اپوکســی در نتیجــه  ــی انتشــار مــواد خورن طولان

افــزودن نانوپرکننــده، خــواص ممانعتــی عالــی را نشــان می دهد. 
ــوذ  ــن، نف ــا اســتفاده از پوشــش های پلی اســتایرن )PS(/ گراف ب
O2 کاهــش می یابــد و خــواص ممانعــت از خوردگــی را 

ــن  ــت پلی آنیلی ــن نانوکامپوزی ــت آورد. همچنی ــوان به دس می ت
بــا گرافــن بــرای پوشــش بــر روی فــولاد مــورد بررســی قــرار 
ــری  ــی بهت ــواص ضدخوردگ ــت خ ــن نانوکامپوزی ــت. ای گرف
را بــرای O2 و H2O به عنــوان دو عامــل مهــم خوردگــی از 
ــن در  ــی آمی ــی، نوع ــان داد. در تحقیق ــص نش ــن خال پلی آنیلی
ترکیــب بــا اکســیدگرافن قــرار داده شــد و به عنــوان نانوپرکننــده 
ــوان  ــد )PVDF( به عن ــر پلی وینیلیدن فلوری ــا پلیم ــب ب در ترکی
عامــل ضدپوشــش مــورد بررســی قــرار گرفــت. نانوکامپوزیــت 
دارای خاصیــت ترشــدگی )Wettability( ، اســتحکام مکانیکــی، 
ــه  ــبت ب ــری نس ــری بالات ــی و نفوذپذی ــت ضدخوردگ خاصی
ــده 0/4 درصــد  ــا پرکنن ــت ب ــود. نانوکامپوزی ــص ب PVDF خال
وزنــي باعــث 306 درصــد افزایش درمدول کششــی در مقایســه 
ــت  ــن نانوکامپوزی ــن ای ــود. همچنی ــص شــده ب ــا PVDF خال ب
دارای بالاتریــن قابلیــت محافظــت از خوردگــی در محیط  هــای 
ــا  ــده ب ــاح ش ــن اص ــود ]45[. اثرگراف ــا ٪51/16ب ــده ت خورن
ــر کارایــی پوشــش های ضدخوردگــی نانوکامپوزیتــی  ســیان ب
ــیدگرافن  ــاوی اکس ــی ح ــش های اپوکس ــتفاده از پوش ــا اس ب
)GO( و GO اصــاح شــده بــا آمینوســیان )A-GO( بــا مقادیــر 
ــد  ــردن  1/ 0 درص ــه ک ــه اضاف ــان داد ک ــی نش ــف وزن مختل
وزنــي A-GO بــه اپوکســی می توانــد عملکــرد خوردگــی 
ــش  ــه کاه ــر ب ــدار A-GO منج ــش مق ــد. افزای ــود بخش را بهب
خــواص ممانعــت خوردگــی به دلیــل تجمــع نانوورقه هــا 
ــای  ــواع کاربرده ــدول 3 ان ــود ]46[. ج ــبکه پلیمرمی ش در ش
ــت  ــتفاده در صنع ــورد اس ــر م ــاي گرافن/پلیم نانوکامپوزیت ه

ــد.  ــان می ده ــت را نش نف

4 نتيجه گيری  
در ایــن مطالعــه روش هایــی بــرای ســنتز گرافــن، اکســیدگرافن 
و نانوکامپوزیــت گرافن/پلیمــر بیــان شــد و پتانســیل اســتفاده 
ــح  ــری توضی ــبکه پلیم ــده در ش ــوان نانوپرکنن ــن به عن از گراف
داده شــد. بــا توجــه بــه مطالعــات صــورت گرفتــه، پلیمرهــا و 
ــف  ــای مختل ــترده در زمینه ه ــور گس ــای آن  به ط کامپوزیت ه
ــاوری،  ــا ورود نانوفن ــر ب اســتفاده می شــوند. در ســال های اخی
مزایــای فراوانــی در صنعــت نفــت و گاز به دســت آمــده 
ــری نســبت  ــای پلیم ــات کامپوزیت ه ــود خصوصی اســت. بهب
ــوان  ــن به عن ــزودن گراف ــق اف ــص از طری ــای خال ــه پلیمره ب
ــه  ــت و گاز ب ــت نف ــادی را در صنع ــه زی ــده توج نانوپرکنن
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مروری بر خواص و کاربردهای کامپوزیت  های پليمري ...

جدول 3 انواع کاربردهای نانوکامپوزیت پلیمری بر پایه گرافن در صنعت نفت

خــود اختصــاص داده اســت. بررســی مقــالات نشــان داد کــه 
ــری در کاربردهــای  نانوکامپوزیــت گرافن/پلیمــر عملکــرد بهت
مختلــف نفــت و گاز مثــل کاتالیســت ها، جاذب هــا، پوشــش ها 

ــده آب و  ــوان، جداکنن ــن به عن ــی همچنی ــواد ضدخوردگ و م
ــط نســبت  ــی و رنگــی از محی ــای آل نفــت، حــذف آلودگی ه

ــص دارد. ــه پلیمرهــای خال ب

 كاربرد پركننده پليمر
 حسگرهاي حلال اكسيدگرافن سلولز

 پلي ايميد

 
 حسگر اكسيدگرافن كاهش يافته

 جذب سطحي اكسيدگرافن پليآميدوامين
كيتوسان/ اكسيد آهن  

 
 جذب سطحي اكسيدگرافن

يورتانپلي  

 
 اكسيدگرافن

 ممانعت از گاز

 
هاي پليمري ژل  كاربردهاي قطع آب گرافن 
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بازســازی و ترمیــم اعصــاب آســیب دیده، به علــت پیچیدگــی آناتومــی و عملکــرد ســامانه عصبــی، 
همــواره در مقایســه بــا ترمیــم دیگــر بافت هــای بــدن دشــوارتر بوده اســت. در نتیجــه  بــه علــت  
موفقیــت نســبتاًَ کــم روش هــای کلینیکــی در درمــان ضایعــات عصبــی، روش هــای نوین و بــر پایه  
مهندســی بافــت مــورد توجــه قــرار گرفته انــد. هــدف در مهندســی بافــت تولیــد جایگزین هــای 
ــن منظــور ســلول ها  ــه ای ــرای بافــت و اعضــای آســیب دیده اســت. ب دارای عملکــرد مناســب ب
ــط خــارج  ــه محی ــر داربســت هایی ک ــای رشــد ب ــراه فاکتوره ــه هم ــدن، ب ــل از کاشــت در ب قب
ســلولی را شبیه ســازی مــی کننــد، در محیــط آزمایشــگاه کشــت داده شــده، ســپس بــه درون بــدن 
ــرای  ــط مناســب ب ــع نقــش داربســت در مهندســی بافــت، ایجــاد محی منتقــل می شــوند. در واق
فعالیــت و عملکــرد ســلول اســت. درمیــان انــواع مــواد زیســتی مــورد اســتفاده در مهندســی بافــت 
ــای مکانیکــی و  ــد شــکل پذیری، ویژگی ه ــف گســترده ای از خــواص مانن ــا طی عصــب، پلیمره
ــواع پلیمر هــای  ــر ان ــروری ب ــه م ــه، ب ــن مقال ــد. در ای ــه می دهن زیست ســازگاری مناســبی را ارائ

مــورد اســتفاده در مهندســی بافــت عصــب می پردازیــم.

پليمر هـای مـورد اسـتفاده در  مـروری  بـر 
مهندسـی بافـت عصـب
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1 مقدمه
ســامانه عصبــی بــه دو بخــش ســامانه اعصــاب مرکــزی 
اعصــاب  ســامانه  و    )Central Nervous Sys tem /CNS(
تقســیم    )Peripheral Nervous Sys tem /PNS( محیطــی 
می شــود. ســامانه اعصــاب مرکــزی و محیطــی از نظــر آناتومــی 
ــد. از بارزتریــن تفاوت هــا بیــن  و عملکــرد تفاوت هایــی دارن
ــیب و  ــه آس ــخ ب ــوه پاس ــه نح ــوان ب ــامانه، می ت ــن دو س ای
چگونگــی بازســازی در ایــن دو ســامانه اشــاره کــرد. به طــور 
ــی  ــاب محیط ــامانه اعص ــک در س ــات کوچ ــه، ضایع خلاص
ــه  ــد؛ درحالی ک ــلول ها را دارن ــط س ــازی توس ــت بازس قابلی
ــزی،  ــامانه اعصــاب مرک ــم س ــان و ترمی ــای درم محدودیت ه
بســیار پیچیده تــر و گســترده تر اســت. بــه طورکلــی مهم تریــن 
ــدم  ــزی، ع ــی و مرک ــامانه اعصــاب محیط ــم س ــع در ترمی مان
قابلیــت و توانایــی نورون هــای بالــغ بــراي رشــد و تکثیــر در 
ــی  ــط برون تن ــی و کشــت ســلولی آن در محی ــط درون تن محی

ــت ]1[. اس
ــه مشــکلات مطــرح شــده، روش هــای درمــان  ــا توجــه ب ب
ــان اعصــاب محیطــی به طــور  ــه شده اســت. درم متنوعــی ارائ
ــب  ــر عص ــال دو س ــا اتص ــی و ب ــک جراح ــا کم ــول ب معم
قطع شــده به طــور مســتقیم انجــام می شــود کــه تنهــا در 
جراحــات کوچــک قابــل اســتفاده اســت. در جراحــات 
بزرگ تــر، ایــن روش به علــت تنــش وارده بــه عصــب، مانــع 
بازســازی آن خواهــد شــد. در نتیجــه در جراحــات بزرگ تــر 
از گرافــت اتولــوگ )اتوگرافــت( کــه از منطقــه دیگــری از بدن 
ــر  ــد دو س ــور پیون ــت، به منظ ــتخراج شده اس ــار اس ــود بیم خ
عصــب آســیب دیــده اســتفاده می شــود. ایــن روش مشــکلاتی 
دارد از جملــه انطبــاق قطــر میــان اتوگرافــت و عصــب محــل 
ــی  ــود مناطق ــی، کمب ــل جراح ــن عم ــه چندی ــاز ب ــد، نی پیون
کــه بتــوان از آن عصــب را برداشــت کــرد و از دســت رفتــن 
عملکــرد عصــب در ناحیــه  ای کــه اتوگرافــت از آن اســتخراج 
ــت  ــد اتوگراف ــت پیون ــی عملکــرد در حال می شــود ]2[. بازیاب
نیــز به نــدرت بــه بیــش از 80 درصــد می رســد ]3[. در نتیجــه 
ــردن  ــدا ک ــی در بازســازی اعصــاب محیطــی، پی ــش اصل چال
جایگزیــن مناســب بــرای اتوگرافــت و حــذف عمــل جراحــی 
ــا و  ــت. از آلوگرافت ه ــتخراج آن اس ــرای اس ــاز ب ــورد نی م
زنوگرافت هــا نیــز به عنــوان جایگزیــن اتوگرافت هــا اســتفاده 
شده اســت؛ امــا خطــر پاســخ های مربــوط بــه آسیب شناســی و 
پــس زدن توســط بــدن، به عــلاوه انتقــال عفونــت و بیماری هــا 

ــود دارد ]4[. وج
در ضایعــات اعصــاب مرکــزی و به خصــوص نخــاع، 

درمان هــای کلینیکــی چنــدان موفقیت آمیــز نیســتند. در حالتــی 
ــته  ــود داش ــت وج ــل جراح ــتخوان در مح ــای اس ــه تکه ه ک
باشــد، عمــل جراحــی به منظــور خــارج کــردن آن هــا و کاهش 
ــز  ــاب نی ــای ضدالته ــه انجــام می شــود. داروه ــات ثانوی صدم
به منظــور کاهــش تــورم و صدمــات ثانویــه اســتفاده می شــود 
]5[. در حــال حاضــر درمــان قطعــی بــرای ضایعــات اعصــاب 
مرکــزی وجــود نــدارد و بیمــاران پــس از جراحــت، دوره هــای 
طولانــی توان بخشــی را طــی می کننــد. نهایتــاً در نتیجــه 
موفقیــت نســبتاً کــم روش هــای کلینیکــی در درمــان ضایعــات 
عصبــی، روش هــای نویــن و بــر پایــه مهندســی بافــت مــورد 

ــد.   توجــه قــرار گرفته ان

2 مهندسی بافت عصب
در ســال 1993 واکانتــی و لنگــر در مقالــه ای رســمی ]6[، 
ــد: »مهندســی بافــت،  ــن تعریــف کردن مهندســی بافــت را چنی
ــی و  ــول مهندس ــه در آن اص ــت ک ــته ای اس ــوزه ای بین رش ح
زیســتی به منظــور طراحــی جایگزین هــای زیســتی کــه عملکرد 
ــه  ــه کار گرفت ــد، ب ــظ می کن ــا حف ــم ی ــد، ترمی ــت را تجدی باف
می شــود.«  همچنیــن آن هــا، روش هــای تولیــد بافــت جدیــد را 
در ســه گــروه کلــی قــرار دادنــد: اســتفاده از ســلول های منفــرد 
ــت  ــده باف ــواد القاکنن ــا جایگزین هــای ســلولی، اســتفاده از م ی
و اســتفاده از ســلول هایی کــه بــر یــک بســتر قــرار دارنــد. در 
خــلال دهــه 1990 تا کنون مهندســی بافت به ســرعت پیشــرفت 
کــرد.  داربســت، ســلول و فاکتورهــای رشــد ســه رکــن اصلــی 

مهندســی بافــت را تشــکیل می دهنــد ]7[.
ــی  ــت عصب ــت، گراف ــی باف ــوارد در مهندس ــر م ــد دیگ مانن
ــه  ــت ک ــکیل شده اس ــی تش ــتی فیزیک ــده از داربس مهندسی ش
ــر   ــواه ب ــل دلخ ــر عوام ــد و دیگ ــای رش ــلول ها و فاکتوره س
ــری مناســب  ــد. به منظــور داشــتن کارب ــرار می گیرن روي آن ق
ــی  ــی به راحت ــت عصب ــت داربس ــی لازم اس ــطح کلینیک در س
تولیــد و ســترون شــده، بــا روش هــای جراحــی معمــول قابــل 
ــیعی  ــتره وس ــال گس ــه ح ــا ب ــد. ت ــدن باش ــتن در ب کارگذاش
ــای  ــا روش ه ــراه ب ــی هم ــی و مصنوع ــواد زیســتی طبیع از م
تولیــد گوناگــون بــا ســاختارهای مختلــف بــرای داربســت های 
ــاختار  ــا س ــر آن ه ــه در اکث ــه شــده اند ک ــه کار گرفت ــی ب عصب

ــه اســت ]8[. ــی، ســاختار پای کانال

3 ویژگی های لازم داربست ایده آل
ــون  ــی همچ ــواص متنوع ــه خ ــده آل، ب ــی ای ــت عصب داربس
زیست ســازگاری،  زیســت تخریب پذیری، نفوذپذیــری، خــواص 



57سال چهارم، شماره 2، شماره پیاپی 14، تابستان 1398

مروری  بر پلیمر های مورد استفاده در مهندسی ...

زیســت مکانیکی، تخلخــل و ابعــاد تخلخل هــا و خواص ســطحی 
احتیــاج دارد تــا بتوانــد شــرایط مناســبی بــرای  علامت رســانی 
ــاد  ــدون ایج ــب ب ــازی عص ــرای بازس ــی ب ــی و مکانیک مولکول
ــب  ــب مناس ــی، تخری ــت عصب ــلول و باف ــر س ــرب ب ــار مخ آث
ــل  ــمی حاص ــواد س ــاد م ــدون ایج ــت ب ــده داربس و کنترل ش
ــازی  ــرخ بازس ــا ن ــق ب ــب منطب ــینتیک تخری ــب، س از تخری
ــی و  ــواد غذای ــور م ــرای عب ــی ب ــری کاف ــب، نفوذپذی عص
گازهــا و مــدول یانــگ نزدیــک بــه بافــت عصبــی فراهــم آورد. 
ــبندگی  ــه چس ــد ک ــه ای باش ــد به گون ــت بای ــن داربس همچنی
ســلول را حمایــت کنــد. عمــده ایــن خــواص توســط جنــس و 
ســاختار داربســت تعییــن می شــود ]9[. در شــکل 1، خــواص 

ــت. ــده آل آورده شده اس ــت ای داربس
 

شکل 1 خواص داربست ایده آل بافت عصبی ]9[

4 کاربرد پليمرها در مهندسی بافت عصب
ــلول،  ــدون س ــا ب ــلول ی ــراه س ــه هم ــت ب ــتفاده از داربس اس
یکــی از چالش هــای مهندســی بافــت اســت. بازســازی موفــق 
عصــب، نیازمنــد داربســت مهندســی بافــت اســت کــه نه تنهــا 
امــکان حمایــت مکانیکــی از نوریــت  در حــال رشــد را 
ــکار  ــای اس ــد بافت ه ــش رش ــع از افزای ــازد  و مان ــم س فراه
ــرای  ــز ب ــتی را نی ــم زیس ــال علائ ــی ارس ــه توانای ــود، بلک ش
ــوادی هســتند  ــا م ــد. پلیمره ــت رشــد آکســون دارا باش هدای
کــه به طــور گســترده ای بــرای ســاخت داربســت مناســب برای 
بافــت عصبــی مــورد اســتفاده قــرار می گیرنــد ]10[. در شــکل 
ــری  ــت های پلیم ــرد داربس ــرح واره عملک ــف و ب(، ط 2)ال
مــورد اســتفاده در مهندســی بافــت، قابــل مشــاهده اســت. در 

شکل 2 طرح واره داربست پلیمری در مهندسی بافت عصب ]11[
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مــقــالات عــلــمــی

ــد  ــور رش ــراه فاکت ــه هم ــری ب ــت پلیم ــاختار، داربس ــن س ای
عصبــی، بــا حمایــت لازم، باعــث رشــد نوریت هــا می شــوند 

ــل شــود]11[.   ــغ تبدی ــورون بال ــه ن ــا ب ت
برخــی از انــواع پلیمرهایی کــه عمدتاً در مهندســی بافت عصبی 
ــی،  ــای مصنوع ــامل گروه ه ــد، ش ــرار می گیرن ــتفاده ق ــورد اس م

طبیعــی و هــادی هســتند کــه در شــکل 3 خلاصــه شــده اند.

شکل 3 برخی از انواع پلیمرهای مورد استفاده در مهندسی بافت عصب ]12[

5 پليمر های طبيعی  در مهندسی بافت عصبی
در مهندســی بافت عصب، اســتفاده از پلیمرهــای طبیعی به  دلیل 
زیســت تخریب پذیری  ســینتیک  و  بــالا  زیست ســازگاری 
ــیار  ــیمیایی بس ــم ش ــل تنظی ــواص قاب ــا خ ــراه ب ــب هم مناس
مفیــد اســت. اســتفاده از پلیمرهــای طبیعــی موجــب بــه 
ــانه  ــش آسیب شناس ــمیت و واکن ــر س ــاندن خط ــل رس حداق
ــای  ــن، پلیمره ــر ای ــلاوه ب ــود. ع ــت می ش ــد از کاش ــدن بع ب
طبیعــی مــورد اســتفاده در مهندســی بافــت عصــب، می تواننــد 
ــوار  ــک دش ــه فیزیولوژی ــا هندس ــی ب ــی در نقص های به راحت
ــم شــوند. پلیمرهــای طبیعــی  ــد آســیب های نخاعــی تنظی مانن
اعمــال شــده در مهندســی بافــت عصــب، ریشــه های مختلفــی 
از جملــه پلیمرهــای مشــتق شــده از اجــزای ماتریــس خــارج 
ــده از  ــتق ش ــای مش ــد کلاژن، پلیمره ــلولی )ECM(، مانن س
زندگــی دریایــی، ماننــد آلژینــات، پلیمرهــای مشــتق شــده از 
ــده  ــتق ش ــای مش ــان و پلیمره ــد کیتوس ــتان مانن سخت پوس
ــواص  ــال، خ ــن ح ــا ای ــد. ب ــم دارن ــد ابریش ــرات مانن از حش
مکانیکــی ضعیــف آن هــا به علــت ســاختارهای شــیمیایی 
پیچیــده، حساســیت حرارتــی و مشــکلات پــردازش کــه 
اغلــب نیــاز بــه اســتفاده از حلال هــا دارنــد، مانــع از کارایــی 
ــا را  ــا آن ه ــته ت ــان را واداش ــده، محقق ــی ش ــای طبیع پلیمره
ــدول 1،  ــد ]11[. در ج ــب کنن ــی ترکی ــای مصنوع ــا پلیمره ب
ــتفاده در  ــورد اس ــی م ــی طبیع ــای اصل خلاصــه ای از  پلیمره
مهندســی بافــت عصــب و کاربردهــای آن هــا ذکــر شده اســت.

جدول 1 انواع پلیمرهای طبیعی مورد استفاده در مهندسی بافت عصب وکاربردهایشان ]9[

  كاربرد داربست طبيعي در سامانه عصبي بدن  پليمر شناخته شده

ديده و  ها در بافت آسيب انتقال ژن و سلول-هاي تخريب شده بازسازي و رشد آكسون-هاي عصبي رشد و تمايز سلول  كلاژن
  .ها در بافت جايگزيني آن

  .هاي ميلينه شده عضلاني و افزايش آكسون/بهبود اتصالات عصبي  فيبرونكتين

  ).به صورت كپسول(انتقال سلول ايبر -ديده سامانه عصبي مركزي هدايت آكسوني در نواحي آسيب  آلژينات

هاي  ايجاد بستر مناسب براي سلول برايداربست مناسب سلولي  -هاي عصبي ها و كاهش اتصال سلول رشد آكسون  اسيد هيالورونيك
  ).هاي نخاعي و مغزي در آسيب(پيوندي

ارتقاي بقا و و تمايز  برايبه عنوان لوله حاوي سلول عصبي -هاي زيستي  ها، داروها و مولكول مهاجرت سلولافزايش   كيتوسان
  .گيرد هاي عصبي، مورد استفاده قرار مي سلول

PHB افزايش استحكام ساختار عصبي در ناحيه -هاي بنيادي عصبي افزايش سلول-افزايش ميزان اتصال و تكثير سلولي
  .ديده آسيب
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5-1 کلاژن
از پروتئین هــای اصلــی ماتریــس خــارج ســلولی بــوده، 
ــه   ــن دنبال ــا چندی ــک ی ــا ی ــا ب ــدی آلف ــرۀ پلی پپتی ازســه زنجی
ــی،  ــت، زردپ ــت. از پوس ــکیل شده اس ــه تایی تش ــچ س مارپی
ــن  ــود. ای ــتخراج می ش ــات اس ــتخوان حیوان ــروف و اس غض
ســاختار، تجزیه پذیــر بــوده، ظــرف یــک هفتــه تــا یــک مــاه در 
ــده در  ــات عنوان ش ــت خصوصی ــود. به عل ــه می ش ــدن تجزی ب
ــت،  ــس در مهندســی باف ــوان ماتری ــد، از آن به عن ــن پلی آمی ای
ــی اســتفاده  ــده پروتئین ــم نواحــی آســیب دیده و حمل کنن ترمی
ــی  ــات نخاع ــده در ضایع ــام ش ــی های انج ــود.  بررس می ش
نشــان داد کــه ایــن ترکیــب در ناحیــه آســیب به صــورت پــل 
ــه دنبــال  ــه ســاخت عــروق خونــی و ب عمــل کــرده، منجــر ب
ــز از  ــه ای نی ــن در مطالع ــود. همچنی ــونی می ش ــد آکس آن رش
ــادی  ــلول های بنی ــد س ــرای رش ــی، ب ــه بعدی کلاژن ــط س محی
عصبــی و ســلول های پیش ســاز عصبــی اســتفاده شــد و بــرای 
ــز اســتفاده شــد.  ــور نروتروفیــک مغــز نی ــن منظــور از فاکت ای
در ایــن مطالعــه رشــد و مهاجــرت ســلول ها در ایــن ماتریــس 

ــد شــد ]13[. طبیعــی تأیی

5-2 فيبرونکتين
ــت  ــلولی اس ــارج س ــس خ ــی در ماتری ــب گلیکوپروتئین ترکی
ــت،  ــم باف ــامل ترمی ــلولی ش ــای س ــه در بســیاری از فراینده ک
جنین شناســی، لخته شــدن خــون و اتصــال و مهاجرت ســلول ها 
ــی  ــای پروتئین ــاد دیمره ــا ایج ــاختارها ب ــن س ــش دارد.  ای نق
ــی های  ــد. در بررس ــدا می کنن ــال پی ــلول اتص ــس س ــه ماتری ب
ــم  ــرای ترمی ــی ب ــاختار گلیکوپروتئین ــن س ــگاهی از ای آزمایش
آســیب های نخاعــی و اعصــاب محیطــی اســتفاده کردنــد 
ــم و  ــی از ابریش ــی متخلخل ــال عصب ــی، کان ]14[. در پژوهش
ــادی  ــازی انجم ــه روش خشک س ــداره ب ــی تک ج  نانو لوله کربن
ــت  ــیمیایی یکنواخ ــی و ش ــواص فیزیک ــه خ ــد ک ــاخته ش س
ــور  ــان داد. به منظ ــود نش ــب از خ ــی مناس ــواص الکتریک و خ
افزایــش چســبندگی ســلولی و زیســت فعالی ســاختار اولیــه، از 
نانوالیــاف حــاوی فیبرونکتیــن در ایــن کانــال هدایــت عصبــی 
ــن در  ــاوی فیبرونکتی ــای ح ــه، کانال ه ــد. در نتیج ــتفاده ش اس
مقایســه بــا ســاختار اولیــه، موجــب بهبــود میلیین ســازی 

ــدند ]15[. ــلولی ش ــبندگی س ــون و چس آکس

5-3 آلژینات
پلی ســاکارید خطــی اســت کــه از جلبــک دریایــی اســتخراج 
ــورد  ــدیم م ــک س ــورت نم ــول به ص ــور معم ــود. به ط می ش

ــی  ــر افزایــش نمک هــای کاتیون ــرد. در اث ــرار می گی اســتفاده ق
ــث  ــه باع ــم ک ــای کلســیم و منیزی ــد نمک ه ــی مانن چندظرفیت
ایجــاد اتصــال یونــی میــان گروه هــای کربوکســیل زنجیره هــای 
پلیمــری می شــود، به صــورت ژل در می آیــد. از ایــن ترکیــب 
بــرای پــر کــردن حفره هــای ناشــی از آســیب های مغــز 
و نخــاع اســتفاده شده اســت. از آلژینــات بــرای هدایــت 
ــیب دیده  ــی آس ــتروگلیوزیس در نواح ــش آس ــونی و کاه آکس
ــر آن  ــلاوه ب ــت. ع ــتفاده شده اس ــزی اس ــی مرک ــامانه عصب س
بررســی ها نشــان داده کــه آلژینــات در کشــت ســه بعدی 
نوروســفرهای مشــتق از هیپوکامــپ و انتقــال آن هــا بــه ناحیــه 

ــت ]12[. ــر اس ــاع مؤث ــیب دیده در نخ آس

)HA( 5-4 هيالورونيک اسيد
ــی در  ــورت طبیع ــه به ص ــت ک ــدی اس ــت مولکولی قن درش
مهــره داران و حتــی گیاهــان یافــت می شــود. ترکیبــی از 
N-اســتیل گلوکزآمین و اســیدگلوکورونیک اســت. تعــداد 
دی ســاکاریدهای آن در هــر زنجیــره می توانــد بــه 2500 
ــدت  ــی، به ش ــار منف ــالای ب ــی ب ــل چگال ــد. به دلی ــدد برس ع
ــب حجــم وســیعی را نســبت  ــن ترکی آب دوســت اســت. ای
بــه وزن خــود اشــغال می کنــد و در غلظت هــای پاییــن 
به صــورت ژل اســت و دارای انعطاف پذیــری بالایــی اســت. 
بررســی های آزمایشــگاهی متعــدد حاکــی از ایــن امــر اســت 
کــه ایــن ترکیــب، غیرســمی و تجزیه پذیــر اســت. ایــن 
ترکیــب در درمــان آســیب های ســامانه عصبــی محیطــی 
ــث  ــه باع ــان داده ک ــج نش ــه، نتای ــرار گرفت ــتفاده ق ــورد اس م
رشــد آکســون ها و کاهــش اتصــال ســلول های عصبــی 
ــن  ــادی جنی ــلول های بنی ــود. در بررســی دیگــری از س می ش
ــد  ــود رون ــج، بهب ــتفاده شــد و نتای ــک اس ــید هیالورونی از اس
حرکتی را نشــان داد ]12[. در پژوهشــی، از هیالورونیک اســید 
ــور  ــدی به ط ــش بع ــه در بخ ــون  ک ــراه پلی کاپرولاکت به هم
کامــل تشــریح خواهــد شــد به عنــوان داربســتی بــرای 
ســلول های عصبــی نوروبلاســتوما اســتفاده شــده اســت 
کــه ترکیــب بهینــه هیالورونیک اســید و پلی کاپرولاکتــون 
خــواص شــیمیایی، مکانیکــی و زیســتی مناســب تری از 

.]16[  )4 نشان داد)شــکل  خــود  از  پلی کاپرولاکتــون 
 

)PHB( 5-5 پلی بتا هيدرکسی بوترات
پلی بتا هیدرکســی بوترات، پلی اســتری زیســتی و گرمانــرم 
اســت. وزن مولکولــی بــالا، ســازگاری بــا محیــط و ســنتز آن 
ــت.  ــر اس ــن پلیم ــای ای ــا از ویژگی ه ــط ریزاندام واره ه توس



فصل نامه علمي ــ ترویجي  پژوهش و توسعه فناوری پلیمر ایران60

مــقــالات عــلــمــی

ــوان  ــی به عن ــاب محیط ــم اعص ــرای ترمی ــب، ب ــن ترکی از ای
داربســت یــا ماتریــس اســتفاده شده اســت. در مطالعــات انجــام 
ــه در بســتری  شــده از ســلول های شــوان نشــان داده شــده ک
ــرای ترمیــم پارگــی عصــب  ــود، ب از PHB  قــرار داده شــده ب
ســیاتیک اســتفاده شــد کــه نتیجــۀ آن بهبــود علائــم حرکتــی 
ــن  ــدروژل، فیبرونکتی ــب هی ــر از ترکی ــی دیگ ــود. در بررس ب
ــیب  ــم آس ــرای ترمی ــوان ب ــلول های ش ــا س ــراه ب و PHB هم

نخــاع اســتفاده شــد ]17[.

5-6 کيتوسان
کیتوســان پلیمری زیســتي اســت کــه در اثــر فرایند اســتیل زدایی 
ــر  ــد و هرچــه درجــه اســتیل زدایی بالات ــن به دســت می آی کیتی
باشــد تخریب پذیــری آن افزایــش می یابــد. درجــه اســتیل زدایی 
ــای  ــان در ماتریس ه ــای کیتوس ــارژ  محلول ه ــی ش روی چگال
ــر از 10% در  ــی کم ت ــذارد. اختلاف ــر می گ کشــت ســه بعدی اث
اســتیل زدایی، تأثیــر به ســزایی بــر چســبندگی و رشــد ســلول ها 
ســازگار  کیتوســان  دارد.  شــده  ســاخته  ماتریس هــای  در 
ــروز  ــدون ب ــت و ب ــر اس ــمی و تجزیه پذی ــط، غیرس ــا محی ب
ــلول  ــرای س ــبی ب ــتر مناس ــد بس ــی می توان ــخ های التهاب پاس
ــه بعدی  ــت س ــامانه های کش ــاختار در س ــن س ــد. ای ــاد کن ایج

شکل 4 چسبندگی سلول های نوروبلاستوما به داربست نانولیفی PCL/HA: الف( PCL/HA 95:5، ب( PCL/HA 90:10، ج( PCL/HA 85:15 و د( 
]16[ 80:20 PCL/HA

بــدون ســمیت تجزیــه شــده، باعــث رگ زایــی در ناحیه آســیب 
می شــود ]18[. در پژوهشــی نیــز نشــان داده شــد کــه داربســت 
نانوکامپوزیــت هم راســتای پلی هیدروکســی بوتیرات/کیتوســان، 
ــه آب دوســتی، ریزســاختار و  خــواص بســیار مناســبی از جمل
خــواص مکانیکــی بهینــه در زمینــه مهندســی بافــت عصــب را 

ــد  ]19[.  ــم می کن فراه

6 پليمر های مصنوعی
پلیمرهــای مصنوعــی که بــرای کاربردهــای عصبی مورد اســتفاده 
ــل  ــا غیرقاب ــت تخریب پذیر ی ــد زیس ــد، می توانن ــرار می گیرن ق
ــک و  ــیدلاکتیک و گلیکولی ــترهای اس ــی اس ــند. پل ــه باش تجزی
کوپلیمــر آن هــا، زیســت تخریب پذیر هســتند درحالی کــه مــواد 
ــتی  ــه زیس ــل تجزی ــب غیرقاب ــلات اغل ــاوی متاکری ــتی ح زیس
هســتند. اســتفاده از پلیمرهای مصنوعی یا غیرطبیعی در مهندســی 
بافــت عصــب به دلیــل قــدرت مکانیکــی و انعطاف پذیــری آن هــا 
ــت،  ــج اس ــاق رای ــت انطب ــلاح و قابلی ــهولت اص ــا س ــراه ب هم
چراکــه خــواص ســاختاری آن هــا می توانــد از طریــق روش هــای 
ــه ترکیــب و کوپلیمــر ســازی، اصــلاح شــود  مختلــف، از جمل
ــی  ــی در مهندس ــی اصل ــای مصنوع ــدول 2 پلیمره ]11[. در ج

ــت. ــه شده اس ــب خلاص ــت عص باف



61سال چهارم، شماره 2، شماره پیاپی 14، تابستان 1398

مروری  بر پلیمر های مورد استفاده در مهندسی ...

)PLA( 6-1 پلی لاکتيک اسيد
ــای  ــیمیایی و فراینده ــای ش ــا روش ه ــید ب ــک اس پلی لاکتی
ــکر  ــته و ش ــون نشاس ــری همچ ــع تجدیدپذی ــتی از مناب زیس
تولیــد می شــود. ایــن پلیمــر، تجزیــه شــده و به وســیله 
ــود.  ــل می ش ــیدکربن تبدی ــه آب و دی اکس ــا ب ریزاندام اره ه
بــا  زیســت تخریب پذیر  پلی اســتری  لاکتیک اســید،  پلــی 

مقاومــت حرارتــی بــالا اســت ]12[.

)PLGA( اسيد )6-2 کو پليمر) لاکتيک -کو-گليکوليک
کوپلیمــر پلی)لاکتیک- کو-گلیکولیــک( اســید از خانــوادۀ 
ــتند  ــنتزی هس ــتی س ــای زیس ــی و پلیمره ــترهای خط پلی اس
ــرل  ــل کنت ــت زیســت تخریب پذیری، قاب ــت خاصی ــه به عل ک
و تأییــد در موسســۀ غــذا و داروی آمریــکا در ســاخت 
ــرار  ــورد اســتفاده ق ــت م ــت مهندســی باف داربســت های موق
می گیرنــد. ایــن پلیمرهــا چــه در حالــت ترکیبــی، چــه 
به تنهایــی دارای خاصیت غضروف ســازی هســتند و از این رو 
ــه کار  در ســاخت داربســت های مهندســی بافــت غضــروف ب
می رونــد. در مطالعــه ای از ایــن ترکیــب پلیمــری کــه به روش 
الکتروریســی تهیــه شــده بــود به عنــوان محیــط القایــی بــراي 
ــه  ــانی ب ــر انس ــتق از آندومت ــادی مش ــلول های بنی ــز س تمای
ــی ها  ــد. بررس ــتفاده ش ــی اس ــبه عصبی حرکت ــلول های ش س
ــبی  ــط مناس ــی، محی ــت نانوالیاف ــن داربس ــه ای ــان داد ک نش
بــرای رشــد و بقــای ســلول های شــبه عصبی حرکتــی اســت؛ 
ــای  ــرای پیونده ــب ب ــن ترکی ــوان از ای ــل می ت ــن دلی به همی
ــرد   ــتفاده ک ــلول درمانی اس ــا س ــراه ب ــی هم ــلول های عصب س

.]20،12[

جدول 2 انواع پلیمرهای مصنوعی مورد استفاده در مهندسی بافت عصب وکاربردهایشان ]9[

 كاربرد داربست هاي مصنوعي در مهندسي بافت عصب پليمر شناخته شده

PLA 
در (هاي اعصاب محيطي ترميم مسير-ديده اي شكل براي برقراري ارتباط بين نواحي آسيب هاي لوله به عنوان ساختار

  )طبيعي مانند كلاژن و فيبرونكتين تيمواد زيستركيب با 

PLGA 
  .شود هاي بنيادي عصبي مي باعث بقا، تكثير و تمايز سلول-ديده هاي بنيادي عصبي به ناحيه آسيب انتقال سلول

PCL مورد استفاده در اختلالات -انتقال فاكتور رشد عصبي و بهبود ترميم آكسونيTBIو قطع نخاع به صورت مسير هدايتي.  

PEG ترميم آكسوني-هاي عصبي افزايش رشد سلول-كاهش مرگ سلولي-فاظت عصبيح  

 

)PCL( 6-3 پلی کاپرولاکتون
ــه PLGA ، PGA و  PLA ســرعت  ــون نســبت ب پلی کاپرولاکت
تخریب پذیــری آهســته تری دارد.  از ایــن رو از ایــن داربســت 
رهایــش  و  طولانی مــدت  کاشــتنی های  بــرای  پلیمــری 
ــب  ــن ترکی ــود.  ای ــتفاده می ش ــدت اس ــده طولانی م کنترل ش
نیــز دارای خاصیــت غضروف ســازی بــوده، در مهندســی بافــت 
ــری  ــت ســرعت تخریب پذی ــب به عل ــن ترکی ــرد دارد. ای کارب
 PLGA پاییــن، معمــولاً در ترکیــب بــا ســایر پلیمرهــا همچــون
مــورد اســتفاده قــرار می گیــرد ]21,12[. در پژوهشــی توســط 
قاســمی مبارکــه و همــکاران داربســت نانولیفــی PCL / ژلاتین 
بــا وزن 50:50 و 30:70 ســاخته شــد. نتایــج گــزارش شــده در 
ایــن مطالعــه نشــان داد کــه خــواص داربســت های نانولیفــی، 
ــت زیســتی  ــن در کامپوزی ــر غلظــت ژلاتی شــدیداً تحــت تأثی
ــی و  ــواص مکانیک ــن 30:70 خ اســت. داربســت PCL / ژلاتی
 / PCL ــت ــه داربس ــبت ب ــری نس ــت تخریب پذیری بهت زیس
ژلاتیــن 50:50 را فراهــم ســاخت و در نتیجــه به منظــور مطالعه 
ــن  کشــت ســلولی انتخــاب شــد. مشــخص شــد PCL / ژلاتی
30:70، تکثیــر و تمایــز عصبــی را در مقایســه بــا داربســت های 
ــت های  ــه داربس ــودی ک ــا وج ــش داد. ب ــف PCL افزای نانولی
ــا جهت گیــری تصادفــی در مهندســی بافــت مفیــد  نانولیــف ب
هســتند، نتایــج نشــان داد کــه نانــو الیــاف هم راســتا به شــدت 
ــلول های  ــد س ــد رش ــتیبانی و رون ــی را پش ــلول های عصب س

ــکل5( ]22[. ــود می بخشد)ش ــی را بهب عصب

 )PEG( 6-4 پلی اتيلن گليکول
ــن  ــا درصــد پروتئی پلی اتیلن گلیکــول، پلیمــری آب دوســت ب
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پاییــن و توانایــی انــدک بــرای اتصــال بــه ســلول اســت.  ایــن 
ــرای  ترکیــب دارای خاصیــت حفاظــت عصبــی بــوده، از آن ب
ــامانه  ــیب س ــی از آس ــای ناش ــیداتیو تنش ه ــر اکس ــش اث کاه
ــده  ــات انجــام ش ــود.  مطالع ــتفاده  می ش ــزی اس ــی مرک عصب
در نمونه هــای دچــار آســیب نخاعــی نشــان داده کــه اســتفاده 
از  PEG موجــب کاهــش انــدازۀ حفــره در ناحیــه آســیب دیده 

ــود]23،12[. ــی می ش ــم حرکت ــود علای و بهب

7 پليمرهای هادی
ســامانه عصبــی بــا  ایجــاد شــبکه پیچیــده ای از علائــم 
الکتریکــی، ارتبــاط نــورون بــا انــواع دیگــر ســلول ها را ایجــاد 
می کنــد. در حالــت ایــده آل، داربســت عصبــی به منظــور 
خــواص  دارای  ســلول ها،  مهاجــرت  و  تکثیــر  افزایــش 
الکتریکــی اســت. بنابرایــن، پلیمرهــای هــادی می تواننــد 
به صــورت ایــده آل بافــت عصــب را شبیه ســازی کننــد و 
موجــب بهبــود و تســهیل بازســازی عصــب شــوند. پلیمرهــای 
هــادی در ســاختار، دارای الکترون  هایــی هســتند کــه بــه 
ــد از  ــد آزاد شــوند. به منظــور اســتفاده هدفمن راحتــی می توانن
خــواص الکتریکــی مــواد هــادی، آن هــا بایــد فراینــدی بــه نــام 
ــرای پلیمرهــای هــادی  دوپینــگ انجــام دهنــد. ایــن فراینــد ب
ــیمیایی  ــای ش ــردن واکنش دهنده ه ــه ک ــامل اضاف ــولاً ش معم
ــن  ــا کاهــش ســامانه اســت. در طــی ای به منظــور اکســایش ی
واکنــش الکترون هــا وارد چرخــه اوربیتالــی هــادی در ســامانه 

شکل 5 الف: منحنی تنش کرنش نانوالیاف PCL، PCL/GELATIN 50:50 و PCL/GELATIN 70:30 . ب: ریزساختار سلول های نوروبلاستوما بر 
داربست: 1 و PCL/GELATIN  2  ، 3 و PCL 4 شش روز پس از کشت ]22[

هدایــت بالقــوه می شــوند. پلیمرهــای هــادی الکتریکــی، 
ــداری  ــه پای ــود از جمل ــم خ ــل تنظی ــای قاب ــل ویژگی ه به دلی
خــوب، هدایــت الکتریکــی،  توانایــی کپســول شــدن و رهایش 
ــرار  ــه ق ــورد توج ــب م ــت عص ــی باف ــول در مهندس مولک
ــی،   ــواص الکتریک ــوان خ ــن، می ت ــر ای ــلاوه ب ــد. ع گرفته ان
ــرد خــاص  ــه کارب ــا توجــه ب ــا را ب شــیمیایی و فیزیکــی آن ه
آن هــا تغییــر داد. بــا ایــن حــال، مهم تریــن ضعــف آن هــا عــدم 
زیســت تخریب پذیری و زیست ســازگاری پاییــن آن هــا در 
ــد موجــب  ــا می توان ــن ویژگی ه ــی اســت. ای ــط درون تن محی
ــد  ــت نیازمن ــی و در نهای ــای ایمن ــن و واکنش ه ــورم مزم ت
ــن  ــود ای ــور بهب ــود. به منظ ــر ش ــای دیگ ــی و درمان ه جراح
مســائل، پلیمرهــای هــادی  در ترکیــب بــا پلیمرهــای مصنوعی 
ــتفاده در  ــورد اس ــادی م ــای ه ــوند. از پلیمره ــتفاده می ش اس
مهندســی بافــت عصــب می تــوان بــه  پلی پیــرول، پلی آنیلیــن 

ــرد]11[. ــاره ک ــی تیوفن( اش ــی )3و4- اتیلن دی اکس و پل

)PPy( 7-1 پلی پيرول
یکــی از پلیمرهــای هــادی رایــج در مهندســی بافــت، پلی پیرول 
ــای  ــا پلیمره ــب ب ــده در ترکی ــور عم ــرول به ط ــت. پلی پی اس
 PCL و PLA ،PLGA ســنتزی زیســت تخریب پذیر از جملــه
اســتفاده می شــود. در پژوهشــی کــه توســط لــی و همکارانــش 
ــای  ــاف PPy-PLGA  مزای ــت نانوالی ــت، داربس ــام شده اس انج
عمومــی نانوالیــاف معمولــی ماننــد نســبت ســطح به حجــم بالا، 
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ــا فعالیــت  منافــذ متصــل و توپوگرافــی نانولیفــی را هم زمــان ب
ــا  ــش رشــد نوریت ه ــه موجــب افزای ــد ک الکتربکــی دارا بودن
الکترونــی  میکروســکوپ  تصویــر  همچنیــن  شده اســت. 
ــن  ــر ای ــده ب ــی PC12  کشت ش ــلول های عصب ــی از س روبش
داربســت، چســبندگی ایــن ســلول ها را بــر چنــد لیــف نشــان 

می دهــد )شــکل6( ]24[. 
 

)PANi( 7-2 پلی آنيلين
ــت  ــد اس ــانا و مفی ــای رس ــر از پلیمره ــی دیگ ــن یک پلی آنیلی
ــالا، ســنتز  کــه خــواص جــذاب بســیاری از جملــه هدایــت ب
 ،PPy ــد ــان دارد. همانن ــی آس ــم و دسترس ــه ک ــان، هزین آس
ــت  ــتفاده از PANi در مهندســی باف ــرای اس ــم ب مســئله ای مه
ــن،  ــت. بنابرای ــی  آن اس ــازگاری بیوپتیمای ــی، زیست س عصب
ــرای  ــر ب ــای تجزیه پذی ــا پلیمره ــب ب ــاً در ترکی PANi غالب
کاهــش التهــاب یــا واکنش هــای ایمنــی بــدن اســتفاده 
می شــود]12[. در پژوهشــی، PANi  به شــکل هیدروژلــی بــرای 
ــتری  ــوان بس ــده، به عن ــی ش ــب طراح ــت عص ــی باف مهندس
ــی  ــادی عصب ــلول بنی ــز س ــب و تمای ــازی عص ــرای بازس ب
ــر  ــت. تصوی ــتفاده شده اس ــی اس ــک الکتریک ــراه تحری به هم
فلوســایتومتری حــدود 82  درصــد از ســلول های تمایــز یافتــه 

را نشــان می دهــد )شــکل 7( ]25[.

شکل  6 تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از سلول عصبی PC12 کشت 
شده بر )a( PPy  با جهت گیری تصادفی. )PPy )b هم راستا بعد از دو روز ]24[

)PEDOT( )7-3 پلی  )3و4- اتيلن دی اکسی تيوفن
PEDOT پلیمــر الکترومغناطیســی جالبــی اســت کــه با شــفافیت 
نــوری در حالــت هدایــت و ثبــات بــالا شــناخته می شــود. ایــن 
پلیمــر کاربردهــای فراوانــی در مهندســی بافــت عصبی پیــدا کرده 
ــا  ــا ب ــرای میکرو الکتروده ــاده ای ب ــوان م ــژه به عن ــت، به وی اس
هــدف تحریــک الکتریکــی عصــب ]12[. اســتفاده از ایــن پلیمــر 
هــادی بــرای تمایــز ســلول بنیــادی عصبــی به تازگــی گســترش 
یافته اســت کــه در پژوهشــی، اســتفاده از آن رشــد بیشــتر 
نوریت هــا و  نورون هــای بلند تــری را نشــان می دهــد ]26[.

8 نتيجه گيری
در ایــن پژوهــش پلیمر هــای متفــاوت مــورد اســتفاده در 
مهندســی بافــت عصــب معرفــی شــد. به طــور کلــی در ترمیــم 
بافــت عصبــی، کشــت مناســب ســلول  داربســت های ایــده آل 
در محیــط برون تنــی و ســپس اســتفاده از آن در بخــش 

ــت.   ــه اس ــورد توج ــیار م ــیب دیده بس آس
ایــده آل  داربســت  گرفتــه،  انجــام  تحقیقــات  طبــق 
ــواع  ــی از ان ــد ترکیب ــب می توان ــت عص ــی باف ــرای مهندس ب
ــی عصــب  ــط طبیع ــه محی ــلاوه برآن ک ــه ع ــد ک ــا  باش پلیمره
ــد، دارای خــواص مناســب  ــرای ســلول ها شبیه ســازی کن را ب
ــد.  ــز باش ــی نی ــی و الکتریک ــواص مکانیک ــد خ ــری مانن دیگ
ــرول بســیار  ــون و پلی پی ــه پلی کاپرولاکت ــر پای داربســت های ب

ــتند.   ــه هس ــورد توج ــش م ــن بخ در ای
بــا وجــود تلاش هــای بســیار زیــاد محققــان در ایــن راســتا 
همــواره ترمیــم بافــت عصــب که ســالیانه بیمــاران بســیار زیادی 

را درگیــر می کنــد، به صــورت چالــش باقــی مانده اســت. 

شکل 7 تصویر فلوسایتومتری از سلول های بنیادی تمایز یافته ]25[
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ــبز  ــش پیشــرانه س ــیدیل آزید در نق ــر گلیس ــب آمونیوم دی نیترآمید/پلیم ــد مرک پیشــرانه های جام
ــرای  ــبی ب ــن مناس ــراق، جایگزی ــی از احت ــر ناش ــازی کل ــت از آزادس ــت ممانع ــاظ قابلی به لح
ــی  ــت. ارزیاب ــی اس ــیل انتهای ــروه هیدروکس ــا گ ــادی ان ب ــرانه های آمونیوم-پرکلرات/پلی بوت پیش
خــواص و کارایــی پیشــرانه جامــد مرکــب بــر پایــه ADN/GAP همــراه بــا تحلیل هــای عــددی 
احتــراق در موتــور پیشــرانه جامــد از اهمیــت ویــژه ای برخوردار اســت. ضمــن معرفــی مولفه های 
مؤثــر در احتــراق، اثــر هریــک از ایــن مولفه هــا در عملکــرد موتــور گــزارش شــده اســت. در ایــن 
گــزارش؛ برخــی مقایســه های تطبیقــی به کمــک ارائــه شــماری از نتایــج آزمایــش پیشــرانه ها بــر 
ــا تمرکــز بــر ویژگی هــای ترمودینامیکــی، عملکــردی و خــواص بالســتیکی  پایــه ADN و AP ب
نظیــر ایمپالــس  ویــژه، نــرخ ســوزش، حسّاســیت بــه اصطــکاک و حسّاســیت بــه ضربــه عرضــه 
ــالا بــودن ایمپالــس ویــژه پیشــرانه های ADN/GAP ناشــی از  می شــود. نتایــج نشــان می دهنــد ب

وزن مولکولــی پاییــن و عــدد مولــی بــالای گازهــای احتــراق اســت.

بالسـتيکی   احتراقی-  بـر ویژگی های  مروری 
پيشـرانه جامـد مرکـب پرانـرژی بـر پایـه 
گليسـيدیل-آزید  آمونيوم دی نيترآميد/پليمر 
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مــقــالات عــلــمــی

1 مقدمه
 Ammonium( آمونیوم دی نیترآمیــد  طــرح  بــار  نخســتین 
Dinitramide (ADN(( در کاربردهــای ویــژه توســط پــارک 
ــرای  ــن اکســیدکننده ب ــش کارآمدتری ــه خصــوص در نق ]1[، ب
ــاوت  ــل 20 روش متف ــی شــد. حداق ــد معرف پیشــرانه های جام
ــد ســنتز ADN وجــود دارد کــه دو مــورد از آن هــا  ــرای تولی ب
ــت ]2[.  ــه اس ــرار گرفت ــه ق ــورد توج ــق م ــات دقی ــا جزئی ب
ــه  ــا تکی ــرور مقــالات مختلــف ب ــا م ــگ و همــکاران ]3[، ب یان
ــي  ــراق، کار مطالعات ــار احت ــی ADN و رفت ــه حرارت ــر تجزی ب
ــه در  ــت دوگان ــد. ADN دارای مزی ــورت دادن ــترده ای ص گس
برابــر اکســیدکننده های اصلــی فعــال پیشــرانه های نویــن، 
ــا  ــالای تشــکیل و احتــراق پــاک و ســازگار ب شــامل گرمــای ب
محیط زیســت دارد. پیشــرانه های کم اثــر بــا عملکــرد دودزایــی 
ــرژی  ــر ان ــده پ ــرد از پیونددهن ــش ســطح عملک ــن و افزای پایی
 )Glycidyl Azide Polymer (GAP((  مانند پلیمرگلیســیدیل آزید
به علّــت ترمیــم موازنــه اکســیژن در آن هــا اســتفاده گســترده ای 
ــد/ ــده اســت ]4[. پیشــرانه های آمونیوم دی نیترآمی ــه عمــل آم ب
پلیمرگلیســیدیل آزید جایگزیــن مناســبی بــه عنوان پیشــرانه های 
ــل  ــس از عم ــده پ ــر آزاد ش ــت از کل ــوان ممانع ــا ت ــبز ب س
ــرات/ ــد آمونیوم پرکل ــرانه های جام ــه پیش ــبت ب ــراق، نس احت
ــج  ــت. نتای ــی اس ــیل انتهای ــروه هیدروکس ــا گ ــادی ان ب پلی بوت
آزمایشــگاهی ایمپالــس ویــژه وزنــی، نســبت اصطــکاک، 
ADN/ نرخ هــای ســوزش و ... پیشــرانه های مختلــف بــر پایــه
GAP، ADN/FOX12/GAP و Al/ADN/GAP بــا پیشــرانه های 
Al/AP/HTPB مقایســه شــده اســت ]5[. مدل ســازی احتراق 
پیشــرانه جامــد را می تــوان بــر اســاس تعــداد فازهــا طبقه بنــدی 
کــرد. محقّقــان متعــدّدی ]6 و 7[ روی مــدل ســاده بــرای احتراق 
دو فــاز تمرکــز کــرده، بــه جهــت اتفّاقــات شــیمی- فیزیکــی که 
در احتــراق رخ می دهــد، مــدل احتــراق چنــد فــازی جامعــی را 
توســعه داده انــد. در ایــن تحقیقــات چنــد مــدل عــددی مبتنــی 
بــر معــادلات حاکــم، معــادلات بقایــی جــرم، غلظــت گونه هــا، 
ــل مدل ســازی، محاســبه ســینتیک  ــرای تکمی ــه و ب ــرژی ارائ ان
ــام  ــع انج ــاز گازی و مای ــدود در دو ف ــرعت مح ــیمیایی س ش
ــل مــدل  ــز به منظــور تحلی شــده اســت ]6[. در کار دیگــری نی
ــه  ــراق، مدل ســازی و شبیه ســازی توســط وو در ســه ناحی احت
ــات  ــاذ مختصّ ــا اتخ ــاز گاز ب ــفنجی و ف ــه اس ــد، لای ــاز جام ف

ــه اســت ]7[. ــرار گرفت ــورد توجــه ق اســتوانه ای م

2 احتراق و ویژگی های آن
ــان  ــازا می ــد شــیمیایی گرم ــا ســوختن، نتیجــه  فراین ــراق ی احت

ــد  ــا تولی ــه ب ــت ک ــیدکننده  اس ــل اکس ــوختنی و عام ــاده  س م
ــود. آزاد  ــراه می ش ــه هم ــواد اولی ــیمیایی م ــر ش ــا و تغیی گرم
ــعله  ــورت ش ــور به ص ــد ن ــا تولی ــد ب ــا می توان ــردن گرم ک
ــده ای  ــراق پدی ــد. احت ــش باش ــل از واکن ــش حاص ــا درخش ی
پیچیــده اســت کــه مباحــث گوناگونــی نظیــر اختــاط 
دینامیــک ســیال، ســوخت و اکســیدکننده، واکنــش شــیمیایی، 
ترمودینامیــک و انتقــال حــرارت را در بــر می گیــرد. درک 
عمیــق فرایندهــای فیزیکــی و شــیمیایی در احتــراق، ضــرورت 
اجتناب ناپذیــری در طراحــی مؤثــر و مطمئــن ســامانه های 
ــه در  ــه ناحی ــور، ب ــد مزب ــت. در فراین ــرانه اس ــراق و پیش احت
ــه در آن  ــوخته ک ــوخته و نس ــی س ــن نواح ــش بی ــال آت ح
واکنــش شــیمیایی انجــام می شــود و محصــولات ناشــی 
ــاق  ــراق اط ــوج احت ــه م ــود، ناحی ــد می ش ــراق تولی از احت
ــد.  ــعه می یاب ــوخته توس ــه نس ــمت ناحی ــه س ــه ب ــود ک می ش
ــوت  ــادون ص ــرعت م ــا س ــه ب ــی ک ــی مجزای ــوج احتراق م
ــده می شــود،  منتشــر شــود »دفلگریشــن )Deflagration(« نامی
ــز منتشــر  ــا ســرعت های مافــوق صــوت نی ــی  ب مــوج احتراق
ــد.  ــن )Detonation(« می گوین ــه آن »دتونیش ــه ب ــود ک می ش
ــه،  ــعله های پیش آمیخت ــامل ش ــعله ش ــواع ش ــا ان ــراق ب احت
ــاب  ــراق در غی ــوذی، احت ــا نف ــه ی ــعله های غیرپیش آمیخت ش
شــعله همــراه می شــود. ســاختار مــوج احتــراق پیشــرانه 
مرکــب بســیار متفــاوت و پیچیده تــر از پیشــرانه همگــن 
ــی از  ــراق نوع ــوج احت ــاختار م ــوداری س ــش نم ــت. نمای اس

ــت.  ــده اس ــان داده ش ــکل 1 نش ــرژی در ش ــواد پران م
ــچ  ــم( هی ــاز متراک ــا ف ــد ی ــاز جام ــه )ف ــه در ناحی به طوری ک
ــا  0T ( ت ــه )  ــای اولی ــا از دم ــداده، دم ــیمیایی رخ ن ــش ش واکن
( افزایــش می یابــد؛ در ناحیــه 2 )ناحیــه فــاز  uT دمــای تجزیــه )
ــش  ( افزای sT ــای ســطح ســوزش ) ــا دم uT ت ــا از  ــم( دم متراک
ــع  ــه مای ــد ب ــاز از جام ــر ف ــه، تغیی ــن مرحل ــه در ای ــد ک می یاب
ــده و  ــر گازی تشــکیل ش ــای واکنش گ ــا گاز رخ داده، گونه ه ی
واکنــش گرماگیــر یــا گرمــازا روی می دهــد. در ناحیــه 3 )ناحیــه 

gT ( بــه دمــای شــعله )
sT واکنــش گازی( دمــا بــه ســرعت از )

ــرانه  ــد ]9[.  پیش ــش می یاب ــازا افزای ــاز گازی گرم ــش ف ( واکن
ــی را  ــل توجه ــای قاب ــه گرم ــرژی اســت ک ــاده پران ــد؛ م جام
ــراق پیشــرانه های  ــد احت ــد. فراین ــراق آزاد می کن در طــول احت
جامــد در ســه فــاز )جامــد، مایــع و گاز( بــه طــوری کــه مــدام 
موقعیـّـت  ســطح مشــترک بیــن فازهــا تغییــر می کنــد، صــورت 
ــد  ــوخت جام ــت س ــور، حال ــد مزب ــی فراین ــرد. در ط می گی
ــی و  ــزای گاز میان ــاوی اج ــع )ح ــاز مای ــه ف ــد ب ــاز جام از ف
مایــع( تغییــر و متعاقبــاً بــه فــاز گاز تبدیــل می شــود. ارزیابــی 
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مروری بر ویژگی های احتراقی- بالستیکی  پیشرانه ...

شکل 1 ساختار موج احتراق مواد پر انرژی ]9[.

ــرژی  ــر ان ــواد پ ــراق م ــای احت ــی و ویژگی ه ــه حرارت تجزی
ــرانه های  ــت. پیش ــم اس ــیار مه ــتفاده ای بس ــر اس ــل از ه قب
ــیدکننده،  ــیمیایی، اکس ــادّه ش ــن م ــامل چندی ــی ش ــد گاه جام
ــل  ــده و عام ــت، پایدارکنن ــل پخ ــده، عام ــده، نرم کنن پیونددهن
اتصــال عرضــی اســت. اکســیدکننده در پیشــرانه، جــزء 
ــای  ــی را روی مولفه ه ــل توجه ــرات قاب ــه اث ــی اســت ک اصل
احتــراق شــامل درجــه حــرارت، ســرعت ســوزش، کســرمولی 
و غیــره دارد. از زمــره چنیــن اکســیدکننده هایی می تــوان 
ــد،  ــرات، آمونیوم دی نیترآمی ــرات، آمونیوم نیت ــه آمونیوم پرکل ب
 Cyclotrimethylene( ســیکلو تری متیلن تری نیترآمین 
نیترآمیــن  تتــرا  ســیکلوتترامتیلن   ،))Trinitramine (RDX
 ،)Cyclotetramethylene Tetranitramine, Octogene (HMX((
پلیمرگلیســیدیل آزید و ... اشــاره کــرد. احتــراق پیشــرانه جامــد، 
ــی را در  ــرژی بالای ــازا، ان ــش گرم ــریع واکن ــرخ س ــل ن به دلی
زمانــی کوتــاه آزاد در دســترس قــرار می دهــد.  دمــای شــعله بــه 
 AP 1400 بــرای ADN، K 1600 بــرای K  مقــدار بالایــی معــادل
و K 3000 بــرای RDX، K 3015-3325 بــرای نیتروگلیســیرین 
بوتان تری ال تری نیتــرات  بــرای   3330-3050   )NG(، K
)BTTN( و K 2817-2875 بــرای تری-متیلول اتان تری نیتــرات 
)TMETN( رســیده، بنابرایــن شــار حرارتــی حاصــل از فــاز گاز 
ــد درون  ــاز پیشــرانه جام ــورد نی ــداری م ــراق پای ــد احت می توان
موتــور را تضمیــن کنــد ]7[. مــواد شــیمیایی مختلــف و نســبت 
ــاوت،  ــی متف ــی و مکانیک ــواص فیزیک ــه خ ــر ب ــا منج آن ه
ویژگی هــای احتــراق و اختــاف در عملکــرد می شــوند. 
عملکــرد پیشرانشــی پیشــرانه جامــد بــه ویژگی هــای احتــراق 
شــامل حسّاســیت های فشــار و دمــای نــرخ ســوزش، شــرایط 
ــا و  ــده، دم ــرژی آزاد ش ــی ان ــع فضای ــرانه و توزی ــطح پیش س
غلظــت گونه هــا بســتگی دارد. از آن جهــت ارزیابــی خــواص 

ــد  ــرانه جام ــراق پیش ــه احت ــت ک ــت اس ــوزش دارای اهمّی س
شــامل مجموعــه ای از فرایندهــای فیزیکی-شــیمیایی پیچیده ای 
ــی از  ــده اســت. یک ــف تشــکیل ش ــواد مختل ــه از م اســت ک
ــرانه  ــرای پیش ــوذی ب ــعله  نف ــاختار ش ــی، س ــای اصل تفاوت ه
مرکــب اســت. در شــعله پیش آمیختــه ســوخت و اکســیدکننده 
ــی  ــاس مولکول ــیمیایی در مقی ــای ش ــروع واکنش ه ــل از ش قب
بــا یکدیگــر مخلــوط می شــوند؛ ولــی در شــعله نفــوذی 
احتــراق در ســطح جدایــش بیــن ســوخت و اکســیدکننده روی 
ــورت  ــش به ص ــاط و واکن ــر اخت ــارت دیگ ــه عب ــد؛ ب می ده

هم زمــان انجــام می گیــرد ]10[.

3 مشخصات و خواص آمونيوم دی نيترآميد 
اســت  رنگــی  نمــک جامــد ســفید  آمونیوم دی نیترآمیــد، 
NH4( و آنیــون آن، دی نیترآمیــد 

کــه کاتیــون آن، آمونیــا )+
)i-N(NO2( اســت ایــن در حالــی اســت کــه موازنــه اکســیژن 

2-(
ــزی و  ــای فل ــدان اتم ه ــت. فق ــد اس ــرای آن 25/79+ درص ب
هالوژنــی در آن باعــث می شــود کــه بــه اکســیدکننده در 
ــا حداقــل دود تبدیــل شــود. در درجــه حــرارت  پیشــرانه ها ب
 150 دمــای  در  و  می شــود  ذوب  ســانتی گراد  درجــه   93
ــه  ــی K·min-1 10 تجزی ــرخ حرارت ــا ن ــانتی گراد ب ــه س درج
ــان  ــکل 2 نش ــیمیایی ADN در ش ــاختار ش ــود ]11[. س می ش
داده شــده اســت و جــدول 1 ناظــر بــر نمایــش خصوصیــات 

ــت. ــاده ADN اس م
 i(Differential تفاضلــی  روبشــی  گرماســنجی  منحنــی 
ــده  ــان داده ش ــکل 3 نش Scanning Calorimetry) ADN در ش

ــت. اس
 

4 تاریخچه و سنتز آمونيوم دی نيترآميد 
 آمونیوم دی نیترآمیــد )ADN( در آزمایشــگاه تارتاکوفســکي 
ــدی  ــروع فرمول بن ــد و ش ــف ش ــه 1970، کش ــل ده در اوای
ــال  ــس از س ــری پ ــای پلیم ــا پیونددهنده ه ــرانه ADN ب پیش
1991 توســط پــارک )Park( و همــکاران ]1[ در ایــالات متحده 
ــا پیونددهنده هــای  آمریــکا مطــرح شــد. پیشــرانه های ADN ب

]11[ ADN شکل2 ساختار شیمیایی
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مــقــالات عــلــمــی

.]11[ ADN جدول 1 خصوصیات

شکل3 منحنی گرماسنجی روبشی تفاضلی  مربوط به ADN )نرخ 
.]11[ )10 K.min-1:حرارتی

ــان شــامل  پلیمرگلیســیدیل آزید، پلی کاپرولاکتــون و پلی-یورت
گروه  هــای دی نیترآمینــی توســط چــان و تورنــر مطــرح شــد و 
ــط توســط  ــای محی ــرانه های ADN/GAP در دم ــوزش پیش س
جانســون و همــکاران تشــریح شــد. یکــی از اختراعــات اولیــه 
 ]12[ )Thiokol( ثبــت شــده در جامعــه غربــی توســط تیوکــول
در ســال 1994 ثبــت شــد. بــا وجــودی  کــه تاکنــون تقریبــا ً 20 
 ADN نــوع روش مختلــف ســنتز بــرای تولیــد موفقیــت آمیــز
وجــود دارد؛ نخســتین بــار  ADN در مؤسســه  زیلینســکی در 
مســکو ســنتز شــد و به طــور مشــخص امــروزه ADN توســط 
تولیــد  ســوئد  در   )Eurenco Bofors( بوفــورس  یورنکــو 
ــه ای  ــه کارخان ــق ب ــک متعل ــاس کوچ ــد مقی ــود. تولی می ش
ــرژی ســاخته  ــواد پران ــد ســایر م ــرای تولی ــدواً ب ــه ب اســت ک
ــه  ــاده ADN بهین ــد م ــه تولی ــن وجــود ک ــا ای ــده اســت. ب ش
ــران در  ــیار گ ــت بس ــا قیم ــروز ب ــول ام ــن محص ــت، ای نیس

  واحد  مقدار  كميت
  ر مولگرم ب 07/124 وزن مولكولي
  گرم بر سانتي متر مكعب 81/1 چگالي

  درجه سانتي گراد 93 نقطه جوش
  كيلوژول بر مول - 148 گرماي تشكيل
  كيلوژول بر مول 424 گرماي احتراق
  درصد +79/25 موازنه اكسيژن

  درصد 2/55 رطوبت نسبي بحراني
 

دســترس اســت ]13[.
5 فرایندپذیری آمونيوم دی نيترآميد 

ــی  ــواد آل ــا م ــوندگی  ب ــه اکسید ش ــل ب ــه ADN متمای گرچ
  C-H اســت، لیکــن اکســیدکننده مزبــور بــه پیوندهــای یگانــه
ــای  ــا کربن ه ــات ب ــته ای از ترکیب ــد. دس ــه نمی کن C-C  حمل
ــاً  ــد. عم ــا ADN دارن ــی ب ــازگاری خوب ــز س ــدی نی دو پیون
واکنــش  خود به خــود  بــوده،  ناســازگار  ایزوســیانات  بــا 
ــدان  ــن ب ــود. ای ــه می ش ــا تجزی ــور آن ه ــان داده، در حض نش
ــد  ــه پیون ــی ک ــادی از پلیمرهای ــداد زی ــه تع ــت ک ــی اس معن
پلی یورتــان را تحــت پوشــش قــرار می دهنــد نمی تواننــد 
ــل در شــکل معمــول خــود اســتفاده شــوند.  ــا ADN، حداق ب
ایــن امــکان اســتفاده از پیونددهنده هــای HTPB  یــا GAP را 
ــد. از  ــوان عامــل پخــت حــذف می کن ــه عن ــا ایزوســیانات ب ب
آن  جهــت کــه بخشــی از پیونددهنده هــای پلیمــری متــداول در 
پیشــرانه ها بــرای اســتفاده بــا ADN ســازگار نیســتند، توســعه 
ــاب  ــه انتخ ــدّت ب ــه ADN به ش ــر پای ــد ب ــرانه های جام پیش
پیونددهنده هــای مناســب در آینــده محــدود می شــود. بــا ایــن 
ــون  ــر پلی کاپرولاکت ــتفاده از پلیم ــا اس ــی ب ــج خوب ــال نتای ح
)PCP( به عنــوان پیونددهنــده بــا ADN به دســت آمــده اســت. 
ــب دراز  ــداری مناس ــده، پای ــن پیونددهن ــا ای ــدی ب فرمول بن

ــد ]2[. ــان می ده ــی را نش مدّت

)GAP( 6 پليمر گليسيدیل آزید
در ســال های اخیــر تاش هــای زیــادی بــرای گســترش 
خــواص  بهبــود  به منظــور  پرانــرژی  پیونددهنده هــای 
مکانیکــی، حرارتــی و افزایــش عملکــرد بــا پیشــرانه های 
جامــد مرکــب صــورت گرفتــه اســت. پلیمــر گلیســیدیل آزید 
از گــروه پلیمرهــای آزیــدی شــناخته می شــود کــه دارای 
و  انــرژی  تولیــد  حسّاســیت،  عــدم  نظیــر  ویژگی هایــی 
ــر  ــب ب ــد مرک ــرانه های جام ــت. پیش ــی اس ــداری حرارت پای
 ،)GAP( ــیدیل آزید ــر گلیس ــرژی پلیم ــده پران ــه پیونددهن پای
ــب  ــد مرک ــرانه های جام ــه پیش ــبت ب ــری نس ــرد بهت عملک
ــا هیدروکســیل  ــادی ان ب ــی پلی بوت ــده خنث ــه پیونددهن ــر پای ب
ــش  ــت پی ــولاً به حال ــر معم ــن پلیم ــی )HTPB( دارد. ای انتهای
پلیمــر مایــع بــا جــرم مولکولــی کــم، بــه دو شــکل شــاخه ای 
و خطــی تهیــه می شــود و بــا اســتفاده از عامــل شــبکه ای کننده 
ــرگ  ــار توســط وندنب ــن ب ــد. اوّلی به شــکل الاســتومر در می آی
پلی اپی کلروهیدریــن  بــا  ســدیم-آزید  واکنــش  از   ]14[
فرمــول  دارای   GAP شــد.  تولیــد  دی متیل فرمامیــد  در 
از  و  ] اســت  ]2 3 2) (

n
H O CH CH N CH OH− − − − − − ساختاری
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ــک  ــر ی ــر مونوم ــه در ه ــن اســت ک ــارز آن ای ــای ب ویژگی ه
ــه اول  ــروه در مرحل ــن گ ــه ای ــود دارد. تجزی  وج

3N ــروه  گ
تفکیــک گرمایــی پلیمــر، منجــر بــه آزادشــدن گرمایــی درحدود 
ــرای خــواص  ــی ب ــر مــول می شــود کــه مبنای ــوژول ب 376 کیل
ــه موجــب اســتفاده از  بالســتیکی GAP در پیشــرانه ها اســت. ب
GAP، بــه اکســیدکننده کم تــری در فرمول بنــدی نیــاز اســت. بــا 
ــا ســامانه  ــوم در مقایســه ب ــن شــرایط؛ کســر جرمــی آلومینی ای
ــژه  ــس وی ــن ایمپال ــده ی HTPB بیشــتر  شــده؛ بنابرای پیونددهن
افزایــش می یابــد. GAP همچنیــن دارای انــرژی تشــکیل مثبــت 
و بــالا، حسّاســیت انفجــاری پاییــن و انــرژی پتانســیل بالاســت. 
ــروی  ــه گران ــت ک ــرژی اس ــری پران ــده، پلیم ــن پیونددهن ای
ــد  ــری جام ــروی آن و بارگی ــرای کاهــش گران ــی دارد و ب بالای
مــورد نیــاز، از نرم کننــده ای ماننــد تری-متیلول اتان تری نیتــرات 

)TMETN( اســتفاده می شــود.
کــردن  جایگزیــن  به منظــور  اخیــر  ســال های  در 
پرانــرژی،  پیونددهنده هــای  بــا  خنثــی  پیونددهنده هــای 
تحقیقــات متعــددی صــورت گرفتــه اســت. اســتفاده از 
پیونددهنده هــای پرانــرژی عــاوه بــر افزایــش محتــوای انرژی 
بــرای پیشــرانه، ضریــب ایمنــی را در فراینــد تولیــد و انبــارش 
ــل  ــیدیل آزید به دلی ــر گلیس ــد. پلیم ــش می ده ــرانه افزای پیش
ــده-  ــامانه پیونددهن ــت س ــادر اس ــود ق ــیمیایی خ ــاختار ش س
و  ایزوســیانات ها  بــا  و  کنــد  ارائــه  نرم کننــده همســانی 
دی ایزوســیانات ها وارد واکنــش شــده، تولیــد پلی یورتــان 
پرانــرژی کنــد. ایــن ترکیــب، غیرحســاس و از نظــر حرارتــی 
پایــدار اســت و می توانــد بــدون حضــور اکســید کننده بــا دمــا 
ــیدکننده هایی  ــا اکس ــادر اســت ب ــی بســوزد و ق ــار بالای و فش
آمونیوم پرکلــرات(،  )به جــای  آمونیوم دی نیترآمیــد  نظیــر 
پیشــرانه های پــاک، غیرقابــل ردیابــی و عــاری از کلــر تولیــد 
بــا  از پلی بوتــادی ان  تهیــه شــده  کنــد. پلی یورتان هــای 
ــیع  ــور وس ــیدیل آزید به ط ــی و پلیمرگلیس ــیل انتهای هیدروکس
ــد.  ــه کار می رون ــد ب ــده پیشــرانه های جام ــوان پیونددهن به عن
ــاد  ــه زی ــروی محرک ــرانه های دارای نی ــه پیش ــی ک در مواقع
ــن،  ــرژی پایی ــدار ان ــل مق ــد، HTPB به دلی ــاز باش ــورد نی م
پیش پلیمــر مناســبی نیســت. پیونددهنده هــای پرانــرژی جدیــد 
ــبت  ــران را نس ــت کارب ــد رضای ــه می توانن ــتند ک ــوادی هس م
ــان، پلیمــر  ــن می ــد. در ای ــب کنن ــه نیازهــای جدیدشــان جل ب
ــت  ــی اس ــه پیونددهنده  های ــیدیل آزید از جمل ــرژی گلیس پران
ــده  ــام ش ــل روی آن انج ــور کام ــه به ط ــن مطالع ــه بیش تری ک
و ســنتز، کارایــی و کاربردهــا توســط محققــان مختلــف ارائــه 
شــده اســت ]15[. خــواص پلیمــر گلیســیدیل  آزید در جــدول 

ــت. ــده اس ــه ش 2 ارائ
ــا جــرم میانگیــن مولکولــی  GAP هــم به عنــوان نرم کننــده ب

ــادل   مع
nM ــده  ــم پیونددهن ــا 500 و ه ــادل 400 ت ،   مع

nM
2500 تــا 3000 در پیشــرانه ها به منظــور افزایــش ایمپالــس ویژه 
ــی  ــه صنعت ــد نیم ــه، واح ــی رود SNPE فرانس ــه کار م ( ب SPI  (
ــه خاطــر  ــرده اســت. GAP ب ــدازی ک ــد GAP راه ان ــرای تولی ب
ســنتز نســبتاً سرراســت و هزینــه پاییــن و دســترس بــودن یکــی 

از پرکاربردتریــن پیونددهنده هــای پــر انــرژی اســت ]16[.

7 بررســی محيط زیســتی پيشــرانه های جامــد 
AP/HTPB و ADN/GAP ــه ــر پای ــب ب مرک

ــث  ــت، باع ــئله محیط زیس ــه مس ــبت ب ــی نس ــی عموم آگاه
شــده اســت کــه محققــان تــاش کننــد، ســوخت ســبز بــرای 
ــد  ــرانه  جام ــن پیش ــد. رایج تری ــدا کنن ــت پی ــرانش راک پیش
ــا امــروز  ــه براســاس اکســیدکننده ای کــه ت ــرای پرتاب ــی ب فعل
 AP )NH4ClO4(  ــرات ــرانه آمونیوم پرکل ــد پیش ــتفاده می ش اس
 HTPB ــی ــیل انتهای ــادی ان هیدروکس ــا پلی بوت ــب ب در ترکی
ــدار  ــل مق ــیاری از قبی ــوب بس ــواص مطل ــود، AP دارای خ ب
ــواص  ــم و خ ــار ک ــر انفج ــالا، خط ــی ب ــالا، چگال ــیژن ب اکس

جدول 2 خواص پلیمر گلیسیدیل آزید ]16[.

    GAP انواع  خواص
  دوعاملي سه عاملي

گرم بر سانتي متر (چگالي
  )مكعب

29/1  29/1  

  280  280 )كالري بر گرم(گرماي تشكيل 
900  300  جرم ميانگين مولكولي

1700  
 اي  يشهشدماي انتقال 

  -45  -45  )گراددرجه سانتي(

  2  5/2-3  عامليت
ليتر بر ميلي( پايداري در خلأ
  )گرم

 وگراد درجه سانتي 100در 
  ساعت  200

3  3  

  زرد   زرد   مايع رنگ
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مــقــالات عــلــمــی

احتراقــي خــوب اســت. یکــی از محصــولات اصلــی احتــراق، 
ــی در  ــی بحران ــوان آلودگ ــه به عن ــت ک ــدروژن اس کلریدهی
نظــر گرفتــه می شــود، زیــرا ایــن مــاده باعــث تشــکیل بــاران 
ــد  ــده تیروئی ــال در غ ــه ازون و اخت ــب لای ــیدی، تخری اس
می شــود و همچنیــن باعــث آســیب زایی و خوردگــی پیرامــون 
پایــه راه انــدازی می شــود. نمــودار محصــولات واکنــش 
 ICT((( به دســت آمــده از طریــق برنامــه محاســباتی فرانهوفــر
 4 شــکل  در   )Thermodynamic Code from Fraunhofer

ــت ]17[. ــده اس ــان داده ش نش
ــزی  ــش برانگی ــرای AP، کار چال ــن ب ــردن جایگزی ــدا ک  پی
ــامل  ــبز ش ــیدکننده س ــا دو اکس ــر تنه ــال حاض ــت. در ح اس
آمونیــوم نیتــرات )Ammonium nitrate (AN))، )NH4NO3( و 
ــدن  ــی ش ــکان عمل ــد، )NH4N(NO2(2( ام ــوم دی نیترآمی آمونی
دارد. آمونیــوم نیتــرات AN، اکســیدکننده ای بســیار ارزان اســت 
ــرانه های  ــود. پیش ــتفاده می ش ــود اس ــوان ک ــاً به عن ــه عمدت ک
ــاً  ــتند و عمدت ــم هس ــوزش ک ــرخ س ــا ن ــر AN ب ــی ب مبتن
گاز  ژنراتورهــای  ماننــد  پاییــن  عملکــرد  کاربردهــای  در 
ــا  ــرژی ســازگار ب اســتفاده می شــوند. ADN اکســیدکننده پران
ــر  ــه در براب ــت دوگان ــت. ADN، دارای مزی ــت اس محیط زیس
کامپوزیــت  پیشــرانه های  فعّــال  اصلــی  اکســیدکننده های 
مــدرن نظیــر آمونیوم پرکلــرات از لحــاظ احتــراق پــاک، گرمای 
ــت دارد،  ــا محیط زیس ــازگاری ب ــه س ــالا در نتیج ــکیل ب تش
ــت  ــرد به عل ــطح عملک ــش س ــا افزای ــر ب ــرانه های کم اث پیش
ــد  ــای 34/4 درص ــد به ج ــیژن 25/8 درص ــن اکس ــه پایی موازن
AP، پیونددهنــده پرانــرژی ماننــد پلیمر-گلیســیدیل آزید بــرای 

ــاز اســت ]17[. ــورد نی ــن نقــص م ــران ای جب

 شکل 4 محصولات واکنش به دست آمده از طریق برنامه محاسباتی 
)ICT( انبساط افشانک تحت تعادل انتقالی ]17[.

8 فرمول بندی پيشرانه
ــاب و  ــه ADN/GAP انتخ ــر پای ــف ب ــدی مختل ــه فرمول بن س
ــت.  ــده اس ــه ش ــرانه Al/AP/HTPB مقایس ــتاندارد پیش ــا اس ب
AP/ آلومینیومــی بــا پیشــرانه مرجــع ADN/GAP پیشــرانه
ــده  ــه ش ــم مقایس ــتقیم باه ــورت مس ــی به ص HTPB آلومینیوم
ــرای مقایســه  ــی ب ــی غیرآلومینیوم اســت. دو پیشــرانه کامپوزیت
ــتاندارد  ــی اس ــرانه کامپوزیت ــا پیش ــر ب ــرانه کم اث ــرد پیش عملک
ــد/ ــوم دی نیترآمی ــدند.  ADN/HMX/GAP )آمونی ــاب ش انتخ
ــد(  ــیدیل آزی ــن اکتوژن/پلیمرگلیس ــیکلوتترامتیلن تترانیترآمی س
نشــان دهنده پیشــرانه بــا عملکــرد بــالا اســت. فقــدان دسترســی 
بــه ADN در آن زمــان، اســتفاده از HMX را به عنــوان پرکننــده 
ــرژی  ــوای ان ــی و محت ــواص مکانیک ــد خ ــود فراین ــرای بهب ب
ــری  ــرد پایین ت ــه عملک ــود. پیشــرانه های دوپای ضــروری می نم
دارنــد. ایــن باعــث می شــود کــه بخشــی از ADN را بــا مــواد 
پرانــرژی بــا حسّاســیت کم تــر ماننــد N-گوانیل اوره دی نیترآمید 
جایگزیــن   ))Guanylurea Dinitramide, GUDN (FOX12 )
کــرد. هــدف، دسترســی بــه پیشــرانه ای بــا ایمپالس ویژه مشــابه 
ــت.  ــه اس ــه ضرب ــم ب ــیت ک ــا حسّاس ــی ب ــه ول ــرانه دوپای پیش
جــدول 3 شــرح جزئیــات اجــزای چهــار پیشــرانه مختلــف بــر 
Al/ )ب( ،Al/AP/HTPB )ــف ــامل )ال ــه GAP و HTPB ش پای
ADN/FOX12/ )د(  و   ADN/HMX/GAP )ج(   ،ADN/GAP

GAP را نشــان می دهــد. 

9 آزمایش های موتور در مقياس کوچک
ــده  ــان داده ش ــکل 5 نش ــی در ش ــر 2/52 اینچ ــا قط ــور ب موت
اســت. مطابــق جزئیــات شــکل 5، گریــن )تــوده ســاندویچی 
ــار  ــا رفت ــی ب ــر 2/52 اینچ ــا قط ــوز ب ــد( انتهاس ــرانه جام پیش
ســوزش خنثــی بــرای آزمایــش در محفظــه احتــراق انتخــاب 
شــد. گریــن انتهاســوز عایــق شــده )قســمت * در شــکل 5( 
ــه ســمت افشــانک، آزاد اســت.  ــر روی ســطحی ب ســوزش ب
پیشــرانه های  احتــراق  محفظــه  در  فشــار  تغییــرات 
ــان داده  ــر نش ــکل های زی ــی در ش ــی و غیرآلومینیوم آلومینیوم
 ADN/GAP شــده اســت. همــه  گرین هــای پیشــرانه بــر پایــه
نشــان داده شــده در احتــراق پایــدار مشــابه بــا گریــن پیشــرانه 

ــت. ــع Al/AP/HTPB اس مرج
 از شــکل های بــالا می تــوان نتیجــه گرفــت کــه هرچــه قطــر 
Al/ و Al/ADN/GAP ــر باشــد، در پیشــرانه های افشــانک کم ت
ــود.  ــتر می ش ــوزش بیش ــع س ــدی موق ــار تولی AP/HTPB فش
ــان در  ــب زم ــده برحس ــری ش ــارهای اندازه گی ــکل 8 فش ش
ــرانه ADN/HMX/GAP را  ــانک پیش ــف افش ــای مختل قطره
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جدول 3 فرمول بندی پیشرانه انتخاب شده ترکیب درصدها 
براساس وزن جرمی ]5[.

  د  ج  ب  الف  اجزا
  6/25  5/25  0/24  55/9  پيونددهنده
  4/4  5/4  ---   1/4  نرم كننده
  ---   ---   ---   35/0  مواد افزودني

  ---   ---   ---   0/68  آمونيوم پركلرات
  0/50  5/58  0/60  ---   آمونيوم دي نيترآميد

  ---   5/11  ---   ---   سيكلو تترا متيلن نيترآمين
N - 0/20  ---   ---   ---   دگوانيل اوره دي نيترآمي  

  ---   ---   0/16  0/18  آلومينيوم
 

ــد. ــان می ده نش
شــکل 9، فشــارهای اندازه گیــری شــده برحســب زمــان در 
قطرهــای مختلــف افشــانک پیشــرانه ADN/FOX12/GAP را 

ــد.  ــان می ده نش
براســاس نتایــج ماحظــه می شــود بــا کاهــش قطــر 
افشــانک، فشــار محفظــه تــا دو برابــر افزایــش می یابــد. 
ــادی دود  ــدار زی ــراق مق پیشــرانه Al/AP/HTPB در طــی احت
ــه  ــر ثانوی ــد، پیشــرانه ADN/GAP آلومینیومــی اث ــد می کن تولی
ــده  ــان داده ش ــی نش ــرانه غیرآلومینیوم ــدارد و دو پیش )دود( ن

ــدارد ]5[. ــی ن ــل  رؤیت ــر قاب ــچ اث هی

9 عملکرد ترمودیناميکی
ــس  ــک، ایمپال ــرانه های موش ــی پیش ــه کارای ــور مقایس به منظ

شکل 5 گرین با عایق و بخش تقاطع محوری محفظه احتراق با نشان دادن 
افشانک به سمت راست ]5[.

شکل 6  فشارهای اندازه گیری شده برحسب زمان در قطرهای مختلف نازل 
.]5[ Al/ADN/GAP پیشرانه

ــت  ــرانه های راک ــتیکی پیش ــت بالس ــن خاصی ــژه مهم تری وی
ــاز در  ــورد نی ــرم م ــن ج ــرای تعیی ــدار آن ب ــه مق ــت ک اس
رســیدن بــه الزامــات بالســتیکی ضــروری اســت. ایــن مولفــه 
ــته(  ــک )پوس ــور موش ــی موت ــرانه و طراح ــواص پیش ــه خ ب
ــا نســبت  ــژه متناســب ب ــس وی پیشــرانه وابســته اســت. ایمپال
(، طبــق  w تراســت  بــر نــرخ جریــان وزنــی واحــد پیشــرانه )

ــود. ــف می ش ــر تعری ــه زی معادل

 
SPI F w=                                               )1-3(

ــیمیایی  ــای ش ــی از مولفه ه ــرانه تابع ــژه پیش ــس وی ایمپال
ــود. ــبه می ش ــر محاس ــه زی ــا معادل ــه ب ــت ک اس

 
1 /SP C CI K nT K T M= =                         )2-3(

 n ،ــعله ــای ش ــف، TC دم ــای مختل در اینجــا؛ K و K1 ثابت ه

شکل 7  فشارهای اندازه گیری شده برحسب زمان در قطرهای مختلف 
.]5[ Al/AP/HTPB افشانک پیشرانه
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مــقــالات عــلــمــی

تعــداد مول هــای گاز تولیــد شــده بــر واحــد جــرم پیشــرانه و 
M متوســط جــرم مولکولــی محصــولات گازی احتراق اســت ]16[.
ــده  ــا در جــدول 4 خاصــه ش ــج حاصــل از آزمایش ه نتای
اســت و از فشــار و نیــروی تراســت ثبــت شــده، بــا اســتفاده از 
برنامــه محاســباتی )ICT( بــه کمــک شــرایط جریــان تعادلــی 
ــه  ــای محفظ ــن دماه ــا و همچنی ــود. چگالی ه ــبه می ش محاس
ــی  ــرانه آلومینیوم ــر از پیش ــی، کم ت ــرانه های غیرآلومینیوم پیش
کــه  می دهــد  نشــان  ترمودینامیکــی  محاســبات  اســت. 
ــی  ــای مولکول ــط جرم ه ــر و متوس ــا بالات ــولار گازه ــدد م ع
ــر  ــر دو تأثی ــت. ه ــر اس ــا پایین ت ــش گازه ــولات واکن محص
مثبــت بــر روی ایمپالــس ویــژه و پایــداری ســرعت مشــخصه 
ــد. در جــدول 4 نتایــج آزمایش هــای پیشــرانه ها در  )*C( دارن
فشــار محفظــه، 7 مگاپاســکال )نســبت فشــار 1:70( محاســبه 
ADN/ و ADN/HMX/GAP شــده اســت. داده هــای پیشــرانه

شکل 8 فشارهای اندازه گیری شده برحسب زمان در قطرهای مختلف 
.]5[ ADN/HMX/GAP افشانک پیشرانه

شکل 9 فشارهای اندازه گیری شده برحسب زمان در قطرهای مختلف 
.]5[ ADN/FOX12/GAP افشانک پیشرانه

ــت ]5[. ــی اس ــورت تجرب FOX12/GAP به ص
در جــدول 4، ایمپالس هــای ویــژه وزنــی به صــورت تجربــی 
محاســبه و ارائــه شــده اســت. ایمپالــس ویــژه در فشــار 
محفظــه تقریبــاً MPa 7 مقایســه شــده اســت. باوجــود ایمپالس 
ویــژه نظــری بالاتــر پیشــرانه فلــزی، ایمپالــس ویــژه محاســبه 
شــده از اطاعــات تجربــی بــا غیرآلومینیومــی مشــابه هســتند. 
Al/ ــب ــرانه مرک ــی پیش ــژه تجرب ــس وی ــی اســت ایمپال بدیه
ــی  ــت و حت ــر اس ــه پایین ت ــار محفظ ــن فش AP/HTPB در ای
پایین تــر از پیشــرانه N-گوانیل اوره دی نیترآمیــد اســت. دلایــل 
ممکــن ایــن اســت کــه دو فــاز از دســت می دهــد  و احتــراق 
ــن ســرعت  ــازده پایی ــل انجــام نمی شــود و نشــان دهنده ب کام
مشــخصه )*C( اســت. در شــکل های 10 و 11 ایمپالس هــای 
مــورد  در  اســت.  مقایســه شــده  تحلیلی-تجربــی  ویــژه 
ایمپالس هــای ویــژه وزنــی پیشــرانه  ADN/HMX/GAP از 
ــل  ــر عم ــار بهت ــدوده فش ــرانه Al/AP/HTPB در کل مح پیش

 جدول 4 نتایج آزمایش های  پیشرانه  ها در فشار محفظه هفت 
مگاپاسکال )نسبت فشار 1:70(.

  د  ج  ب  الف  پيشرانه

  577/1  584/1  713/1 759/1 )متر مكعبگرم بر سانتي(دانسيته 
  71/29  17/26  23/30 61/33 )درصد(موازنه اكسيژن 

  2458  2765  3518 3455 )كلوين(دماي محفظه 
  8/46  6/45  9/39 6/37 )مول بر كيلوگرم(عدد مولي كل 

  4/21  9/21  0/27 2/29 )گرم بر مول(ميانگين جرم مولي گاز
  7  7  7 7 )مگاپاسكال(فشار محفظه تئوري
  9/7  6/7  9/7 2/8 )مگاپاسكال(فشار محفظه تجربي

  0/19  1/21  1/24 2/8 )متر بر ثانيهميلي(نرخ سوزش 
نيوتون ثانيه بر()عددي(ايمپالس ويژه 

  )كيلوگرم
2600 2698  2462  2335  

نيوتون ثانيه بر()تجربي(ايمپالس ويژه 
  )كيلوگرم

2070 2247  2237  2099  

  90/0  91/0  83/0 80/0 هاي ويژه نسبت ايمپالس
  3305  3546  3840 3632 )متر مكعبدسي(حجمي ايمپالس ويژه

  1486  1561  1596 1523 )متر بر ثانيه()عددي(سرعت مشخصه 
  1341  1426  1346 1231 )متر بر ثانيه()تجربي(سرعت مشخصه 

  90/0  91/0  84/0 81/0  بازده
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ADN/FOX12/ ــزای ــب از اج ــرانه مرک ــی پیش ــد حت می کن
Al/AP/ بــا ضریــب عملکــرد پایین تــر، بهتــر از پیشــرانه GAP
ــش  ــد. نمای ــل می کن ــر عم ــار پایین ت ــدوده فش HTPB در مح
مقادیــر ایمپالــس ویــژه وزنــی اندازه گیــری شــده بــه صــورت 
تجربــی در فشــارهای مختلــف در شــکل 10 نشــان داده شــده 

اســت ]5[.
ایمپالس هــای ویــژه حجمــی در فشــارهای مختلــف در 

ــت. ــده اس ــان داده ش ــکل 11 نش ش
ــه  ــر گرفت ــی در نظ ــژه حجم ــس وی ــط ایمپال ــه فق  وقتی ک
ــل  ــر عم ــی بهت ــرانه های آلومینیوم ــول پیش ــور معم ــود؛ به ط ش
 Al/ADN/GAP ــا ده مگاپاســکال، پیشــرانه های می کننــد. امــا ت
ــکل  ــد. ش ــل می کنن ــرانه های Al/AP/HTPB عم ــر از پیش بهت
12 نمایــش مقایســه ای میــان ایمپالــس ویــژه وزنــی فرمول بندی 

ــت. ــدی ADN/GAP/Al اس AP/HTPB/Al و فرمول بن
 بــا توجــه بــه شــکل )12( پیشــرانه ADN/GAP/Al وقتــی 
درصــد وزنــی ADN بیــن50 تــا 75 درصــد، GAP بیــن 
ــرانه  ــد و پیش ــا 20 درص ــن 10 ت ــد و Al بی ــا 35 درص 10 ت
AP/HTPB/Al وقتــی درصــد وزنــی AP بیــن 60 تــا80 
ــا  ــن 10 ت ــد و Al بی ــا 20 درص ــن 5 ت ــد، HTPB بی درص
30 درصــد باشــد ایمپالــس ویــژه  بــه بیش تریــن مقــدار اوج 
ــوم  ــد آلومینی ــدار درص ــی مق ــن وقت ــد و همچنی ــود می رس خ
بیشــتر شــود باعــث انســداد افشــانک شــده و ایمپالــس ویــژه 
ــدی  ــرای فرمول بن ــر می شــود. عملکــرد ترمودینامیکــی ب کم ت
ــس  ــژه و ایمپال ــس وی ــز وجــود دارد، ایمپال پیشــرانه دیگــر نی
ویــژه حجمــی فرمول بندی هــای پیشــرانه ADN همــراه بــا 20 
ــا افزایــش  درصــد HMX و ســه نــوع پیونددهنــده مختلــف ب

شکل 10 ایمپالس ویژه وزنی اندازه گیری شده به صورت تجربی در 
فشارهای مختلف ]5[.

ــکل 13 و 14  ــای ش ــرژی در نموداره ــدات پران ــر جام مقادی
نشــان داده شــده اســت.

ایمپالــس ویــژه وزنــی و حجمــی پیشــرانه های مختلــف بــا 
افزایــش مقــدار کل مــواد جامــد پــر انــرژی افزایــش می یابــد؛ 
ــد  ــه بع ــدار مشــخصی ب ــرای برخــی پیشــرانه ها از مق ــی ب ول

ــد. ــش می یاب کاه

10 ویژگی های سوزش پيشرانه جامد
ــون  ــام قان ــا ن ــه ب ــوزش ک ــرخ س ــون ن ــی قان ــکل نمای ش
ــه  ــق رابطــه )3-3( ارائ ــز شــناخته شــده اســت؛ مطاب ــه نی ویل

.]16[ می شــود 
n

cr aP=                                            )3-3(
                                                  

a ، ضریبــی اســت کــه بــه دمــای اولیــه پیشــرانه  در اینجــا 
وابســته اســت و در محــدوده 0/002 تــا 0/05 قرار دارد. فشــار 
n نمــای فشــار و تابعــی از فرمول بنــدی  cP و تــوان  محفظــه 
 ADN/GAP پیشــرانه اســت. نرخ هــای ســوزش پیشــرانه های
حداقــل دو برابــر پیشــرانه های AP/HTPB  اســت. تــوان فشــار 
ــور در  ــون موت ــی از آزم ــورت تجرب ــده به ص ــری ش اندازه گی
بیشــتر مــوارد در مقایســه بــا اندازه گیری هــای کرافــورد کم تــر 
اســت. شــکل 15 و 16 نرخ هــای ســوزش در فشــارهای 
مختلــف آزمــون موتــور و بمــب کرافــورد را نشــان می دهــد.
ــر  ــرانه دیگ ــدی پیش ــرای فرمول بن ــوزش ب ــای س ویژگی ه
فشــار  نماهــای  و  نرخ هــای ســوزش  دارد.  نیــز وجــود 
فرمول بنــدی ADN بــا مقادیر یافت شــده جانســون و همکاران 
ــاری ســوزش در دماهــای محیــط  مطابقــت دارد. مقایســه رفت

شکل 11 ایمپالس های ویژه حجمی در فشارهای مختلف از ایمپالس ویژه 
وزنی تجربی و چگالی پیشرانه ها محاسبه شده است ]5[.
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AP/ شکل 12 مقایسه بین ایمپالس ویژه وزنی )تعادل ثابت( فرمول بندی
.]17[ ADN/GAP/Al و فرمول بندی HTPB/Al

ــا 20 نشــان داده شــده اســت. شــکل 19  در شــکل های 17 ت
 AP/GAP و   ADN/GAP فرمول بندی هــای اختــاف   20 و 
ــد.  ــان می ده ــینات را نش ــا بیس پروپارژیل سوکس ــده ب پخته ش
ــوزش  ــای س ــا نرخ ه ــدی AP/GAP در اینج ــه فرمول بن اگرچ
پایینــي را نشــان مي دهــد، تغییــری بــه اندازه هــای ذرّات 

شکل 13 حداکثر ایمپالس ویژه پیشرانه های ADN و ADN/HMX با 
 Kraton/DOA و GAP/TMETN, PU/TMETN پیونددهنده های

بسته به مقدار کل مواد جامد پر انرژی ]18[.

ADN/ و ADN شکل14 حداکثر ایمپالس ویژه حجمی پیشرانه های
 GAP/TMETN, PU/TMETN 4:1( با پیونددهنده های( HMX

 )Kraton/DOA (Di-isooctyl-adipate))i و (Polyes terurethane
بسته به مقدار کل مواد جامد پر انرژی ]18[.

ــه  ــای ســوزش نســبت ب ــر AP ممکــن اســت نرخ ه کوچک ت
فرمول بنــدی ADN بالاتــر رود. تأثیــر انــدازه ذرّات بــر رفتــار 
ــف،  ــت مخال ــه جه ــد ب ــای ADN بای ــوزش فرمول بندی ه س
ــس ]20[  ــط مانلی ــش توس ــال ها پی ــه س ــور ک ــد همان ط باش
منتشــر شــد، امــا ایــن واقعیــت هنــوز هــم بــرای پیشــرانه های 

ــت ]18[. ــی اس ــال بررس ADN/GAP در ح
ــای  ــوزش فرمول بندی ه ــار س ــاوت در رفت ــکل 19 تف  ش
ــه  ــد ک ــان می ده ADN/GAP و ADN/GAP/TMETN را نش
ــده افزایــش نرخ هــای ســوزش و عملکــرد ناشــی  منعکس کنن
از 33/3 درصــد نیترات اســتر در فرمــول ADN109 اســت. 
ADN/ ــدی ــوزش فرمول بن ــار س ــاوت در رفت ــکل 20 تف ش
ان هگزیل متان سوکســینات  بــا  پخته شــده   GAP/TMETN
اگرچــه  می دهــد.  نشــان  را  بیس پروپارژیل سوکســینات  و 
فرمول بنــدی ADN109 و ADNV59 بــا ســایر مولفه هــای 
ــوزش  ــای س ــوند. نرخ ه ــه می ش ــاوت ارائ ــدی متف فرمول بن
پیشــرانه های پخــت بــا بیس پروپارژیل سوکســینات نســبت بــه 
پیشــرانه های پخــت بــا ایزوســیانات بالاتــر اســت. یکــی دیگــر 
ــوزش  ــای س ــه نرخ ه ــت ک ــن اس ــب ای ــای جال از ویژگی ه
ــای  ــتگی دارد. نرخ ه ــت بس ــان پخ ــه زم ــار ب ــای فش و نماه
ــا  ــن 25 ت ــا بی ــه ADN/GAP م ــر پای ــرانه های ب ســوزش پیش
32 میلی متــر بــر ثانیــه در فشــار 10 مگاپاســکال اســت کــه در 
ــدی AP/GAP هســتند.  ــر از فرمول بن حــدود 20 درصــد بالات
ــردن  ــه کار ب ــا ب ــوزش AP ب ــرخ س ــت ن ــن اس ــه ممک گرچ
ــر  ــر رود. در ه ــز از پیشــرانه های ADN بالات ــدازه ذرّات ری ان
دو نــوع پیشــرانه نماهــای فشــار مناســب در محــدوده 0/45 تــا 
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شکل 15 نرخ های سوزش در فشارهای مختلف تست موتور]5[ 

شکل 16 نرخ های سوزش در فشارهای مختلف بمب کرافورد ]5[

ــت ]18[. ــکال اس ــن 4 و 18 مگاپاس 0/54 بی

11 حسّاسيت  پيشرانه های جامد مرکب
 GAP  بــرای تعیین حسّاســیت انفجــاری، آزمایش های مربــوط به
 Polymethylmethacrylate(( در لوله هــای پلی متیل متاکریــات
PMMA)( بــا  قطــر 21 میلی متــر انجــام می شــود. بــرای تعییــن 
ــک  ــاس کوچ ــیدیل آزید در مقی ــون پلیمرگلیس ــدی، آزم طبقه بن
توســط برنامــه محاســباتی فرانهوفــر )ICT( انجــام شــده اســت. 
ــش  ــث کاه ــدی ADN/GAP باع ــود FOX12 در فرمول بن وج
حسّاســیت شــده و خــود در کاس 3.1 رده بنــدی می  شــود. 
ــدون  ــه ADN/GAP و ب ــر پای ــرانه ها ب ــایر پیش ــورد س در م
ــب در  ــوده و اغل ــود نب ــخّصی موج ــدی مش FOX12 طبقه بن
ــا  ــون GAP ب ــام آزم ــا انج ــوند. ب ــدی می ش کاس 3.1 رده بن
ــباتی  ــه محاس ــک برنام ــه کم ــری ب ــرج  21 میلی مت ــر خ قط
فرانهوفــر )ICT(، برخــی ابهامــات در کالیبــره کــردن، قطــری 

ــود. ــه می ش ــر گرفت ــر در نظ بزرگ ت

شکل 17 رفتار سوزش فرمول بندی ADN/GAP پخته شده با 
 AP/GAP در مقایسه با فرمول )ADN99( بیس پروپارژیل سوکسینات

.]18[ )4a )AP

کوچــک  مقیــاس  در  حرارتــی  حسّاســیت  آزمــون 
توســط اندازه گیری هــای کالری ســنجی روبشــی تفاضلــی 
ــه پیشــرانه  اندازه گیــری می شــود حــدود یــک میلی گــرم نمون
ــر  ــی 5 درجــه ب ــرخ گرمای ــا ن ــون ب ــی آرگ ــان حرارت در جری
دقیقــه افزایــش می یابــد. تجزیــه و تحلیــل کالری ســنجی 
نــرخ شــتاب )Accelerated Rate Calorimetry( نمونه هــای 
پیشــرانه حــدود 300 میلی گــرم و 400 میلی گــرم اســت. 
آزمایــش  اصطــکاک  و  بــا ضربــه  مکانیکــی  حسّاســیت 
ــتفاده از  ــا اس ــکاک ب ــه و اصط ــه ضرب ــیت ب ــود حسّاس می ش

شکل 18 رفتار سوزش فرمول بندی )ADN/GAP (ADN109-2 پخته 
شده با بیس پروپارژیل سوکسینات در مقایسه با فرمول

.]18[ AP/GAP/TMETN (AP 9a( 
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ــزرگ  ــکاک ب ــتگاه اصط ــم )BAM( و دس ــی ب ــش آلمان چک
ــود  ــن می ش ــی تعیی ــای چین ــات و پین ه ــتفاده از صفح ــا اس ب
ــرای پیشــرانه های  ــه و اصطــکاک ب ــه ضرب ]18[. حسّاســیت ب
ADN/GAP و AP/GAP بیش تــر، کم تــر یــا برابــر اســت؛ ولی 
ــدازه  ــه ان ــری نســبت ب پیشــرانه های ADN حسّاســیت بیش ت
AP/ ــرانه های ــد. پیش ــرانه های AP دارن ــر پیش ذرّات کوچک ت
ــتر اســت. ــرات اس ــا نیت ــی ب ــم حت ــیت ک GAP دارای حسّاس
پیشــرانه های ADN/GAP نســبت بــه اصطــکاک 70 تــا 160 
ــه  ــه ضرب ــا ب ــن حســاس هســتند و برخــی فرمول بندی ه نیوت

شکل 19 رفتار سوزش پیشرانه های
 )ADN/GAP/TMETN (ADN109-2 پخته شده با 

.]18[ TMETN بدون ADNV99 بیس پروپارژیل سوکسینات در مقایسه با

ADN/GAP/TMETN (ADN109- شکل 20 رفتار سوزش پیشرانه
2( پخته شده با بیس پروپارژیل سوکسینات در مقایسه با پیشرانه 

ADNV59 پخته شده با ان هگزیل متان سوکسینات ]18[.

ــه  ــتند. در مقایس ــاس هس ــی حس ــر خیل ــن - مت ــا 5 نیوت 2 ت
گســتره  )الــف(   Al/AP/HTPB و  پایــه  دو  پیشــرانه های 
حسّاســیت ها در مقــدار مشــابهی قــرار دارنــد. جــدول 6 مقــدار 
ــه و اصطــکاک پیشــرانه های مختلــف بــر  حسّاســیت  بــه ضرب
Al/AP/ شــامل چهــار دســته پیشــرانه ADN/GAP پایــه
 ADN/HMX/GAP Al/ADN/GAP )ب(،  )الــف(،   HTPB

ــد. ــی ده ــان م )ج(، ADN/FOX12/GAP )د( را نش
ــه  ــه اصطــکاک پیشــرانه دوپای ــا ایــن شــرایط حسّاســیت ب ب
 )IS( 120 نیوتــن و حسّاســیت بــه ضربــه پیشــرانه دوپایــه )FS(
 Al/AP/HTPB 5 نیوتن متــر، حسّاســیت بــه اصطــکاک پیشــرانه
Al/AP/( 120-60 نیوتــن و حسّاســیت بــه ضربــه پیشــرانه )(FS
 HTPB )IS 8-5 نیوتن متــر و حسّاســیت بــه اصطــکاک پیشــرانه 
)AP/HTPB (FS 120-30 نیوتــن و حسّاســیت بــه ضربــه 
پیشــرانه AP/HTPB )IS( 4-3 نیوتن متــر اســت. نتایــج آزمــون 
پلیمرگلیســیدیلآزید در قطــر خــرج  21 میلی متــری )ابعــاد تــوده 

ســوختی مــورد نیــاز( در جــدول 5 نشــان داده شــده اســت.

12 پایداری شيميایی
پایــداری پیشــرانه های بــر پایــه ADN/GAP بــا اســتفاده 
توصیــف   Al/ADN/GAP فرمول بنــدی  از  نمونــه ای  از 
ــری  ــداری، اندازه گی ــی پای ــرای ارزیاب ــی ب ــود. روش کل می ش
ــد  ــر از 5 درص ــد کم ت ــه بای ــت ک ــا اس ــات گرم ــزان تلف می
از محتــوای پرانــرژی کل باشــد. تلفــات گرمــا در هــوا و 

*مشخص نیست. آزمون GAP با قطر خرج 50 میلی متری لازم است.

جدول 5 نتایج آزمون پلیمرگلیسیدیل آزید در قطر خرج 21 
میلی متری )کد ترمودینامیکی استاندارد( ]5[.

  د  ج  ب  الف پيشرانه
 تپلي متيل متاكريلا

 )متر ميلي( 
0  4  4  1  

 فشار اوليه
 )مگا پاسكال(

83  62  62  77  

> كلاس
3/1  *3/1  *3/1  3/1  
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 Heat Flow( آرگــون توســط میکروکالری ســنج جریــان گرمــا
Microcalorimetry (HFMC(( اندازه گیــری می شــود. پــس 
ــر  ــی پایین ت ــل توجه ــور قاب ــرژی به ط ــاف ان از 15 روز ات
از 5 درصــد مقــدار گرمــای انفجــار اســت. جــدول 7 مقــدار 
ــون  ــوا و آرگ ــرانه Al/ADN/GAP در ه ــرژی پیش ــاف ان ات
ــل  ــز قاب ــچ چی ــأ هی ــات خ ــورد ثب ــد. در م ــان می ده را نش
ــدت 144  ــرای م ــانتی گراد ب ــه س ــای 80 درج ــی در دم توجه
ســاعت مشــاهده نشــد. داده هــا به طــور رســمی بــه 100 درجه 
ــه  ــون تعمیم یافت ــا قان ــق ب ــرای 40 ســاعت مطاب ــانتی گراد ب س
ــده  ــبه ش ــکیل گاز محاس ــده اند. تش ــل ش ــوف تبدی ــت ه وان
ــود.  ــانتی گراد ب ــه س ــرم در 100 درج ــر گ ــر ب 1/40 میلی لیت
روش STANAG 4556 ، به عنــوان نمونــه شــاهد در نظــر 
گرفتــه شــد. اگــر تغییــر گاز از یــک گــرم مــاده آزمایــش کم تر 
یــا برابــر 2 میلی لیتــر باشــد، مطابــق بــا ایــن تعریــف پیشــرانه 

ــدار اســت.  پای
نتایــج، مطابــق بــا قانــون تعمیم یافتــه وانــت هــوف 
ــد.  ــر یافتن ــانتی گراد تغیی ــه س ــه 105 درج ــمی ب ــور رس به ط
به دلیــل وجــود مــاده ADN، آزمــون اتــاف جرمــی داچ 
ــای 105 درجــه  ــده اســت و به جــای دم )Dutch( به عمــل آم
ــان  ــراه زم ــه هم ــانتی گراد ب ــه س ــای 80 درج ــانتی گراد، دم س
آزمــون و اصــول اســتاندارد انجــام شــده اســت ]5[. در جــدول 
زیــر نتایــج آزمــون اتــاف جرمی داچ نشــان داده شــده اســت.
 )Dutch( ــی داچ ــاف جرم ــون ات ــا، آزم ــق آزمایش ه مطاب
ــدار محــدوده آن از 2  ــده اســت. مق ــام ش ــل انج ــور کام به ط
درصــد در دمــای 105 درجــه ســانتی گراد بــرای مــدّت زمــان 
ــی  ــزارش فن ــا 72 ســاعت اســت. گ ــون در محــدوده 8 ت آزم
نشــان می دهــد در 8 ســاعت اوّل تلفــات جرمــی دارای مقادیــر 
ــری اتــاف جرمــی  ــی اندازه گی ــی اســت. امــکان پیش بین بالای
مــازاد در دمــای 70، 80 و 85 درجــه ســانتی گراد بــرای مــدّت 
30 روز در مــدّت زمــان کارکــرد به وســیله مولفه هــای آرنیوس 

جدول 6 حسّاسیت  به ضربه و اصطکاک پیشرانه های مختلف ]5[.

  )د( )ج( )ب( )الف( پيشرانه
اصطكاكبهحساسيت
  108  72  144  120  )نيوتن(

ضربهبهحساسيت
  6  3  5  6  )نيوتن متر(

 

انجــام می شــود. اگــر تلفــات جرمــی 5 درصــد فــرض شــود، 
ــازی 50  ــای ذخیره س ــال در دم ــد 36 س ــرد می توان ــان کارک زم
درجــه ســانتی گراد و 12 ســال در دمــای 55 درجــه ســانتی گراد 
باشــد. پایــداری حرارتــی توســط دمــای خــود اشــتعالی )156/5 
درجــه ســانتی گراد در 5 درجــه ســانتی گراد بــر دقیقــه( و نــرخ 
خــود گرمایشــی آدیاباتیکــی )شــروع 124 درجــه ســانتی گراد 
و دفلگریشــن دمــای 156 درجــه ســانتی گراد( تعییــن می شــود 
و ADN تعیین کننــده دمــای خوداشــتعالی و نرخ خودگرمایشــی 

بــی دررو اســت. ]5[.

13 نتيجه گيری
ــرانه  ــره پیش ــه ADN/GAP در زم ــر پای ــرانه های ب ــته پیش دس
ــی  ــن معرف ــب متضمّ ــن ترکی ــوند و ای ــوب می ش ــبز محس س
ــت  ــری اس ــی کمت ــر دودزای ــالا و اث ــرژی ب ــا ان ــرانه ای ب پیش
 AP/HTPB پیشــرانه های  بــرای  مناســبی  جایگزیــن  و 
دودزا به دلیــل عــدم انتشــار اســیدکلریک اســت. اضافــه 
کــردن پــودر آلومینیــوم، رویکــردی کاســیک بــرای افزایــش 
ــدار  ــد می شــود. مق ــژه نظــري پیشــرانه های جام ــس وی ایمپال
ــا  ــا 18 درصــد اســت. امّ ــوم در حــدود 16 ت ــوب آلومینی مطل
ــر و  ــدون کل ــیدکننده ب ــا ADN، اکس ــرانه ب ــدی پیش فرمول بن
GAP -پیونددهنــده ای  پــر انــرژی- اســیدکلریک تولیــد 
ADN/ نمی کنــد و ایمپالــس ویــژه پیشــرانه های بــر پایــه
AP/ بیش تــر از پیشــرانه های جامــد مرکــب مثــل GAP
GAP اســت و علّــت بــالا بــودن ایمپالــس ویــژه پیشــرانه های 
ADN/GAP، وزن مولکولــی پاییــن و عــدد مولــی بــالای 
 AP ــر ــی بالات ــه چگال ــه ب ــا توجّ ــت. ب ــراق اس ــای احت گازه
ــد  ــدود 2 درص ــرانه های AP ح ــی پیش ــژه حجم ــس وی ایمپال

محاسبه به کمک برنامه محاسباتی فرانهوفر )ICT( با بار چگالی 0/1 گرم بر 

سانتی مترمکعب

.]5[ Al/ADN/GAP  جدول 7 اتاف انرژی پیشرانه

تلاف پس از ا اتمسفر
ژول (روز  15

  )بر گرم

گرماي
انفجاري 

 )ژول بر گرم(

درصد گرماي5
  انفجاري

  )ژول بر گرم( 

 351 5/7025  15 هوا

 341 2/6814  7 آرگون
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مــقــالات عــلــمــی

جدول 8 نتایج آزمون اتاف جرمی داچ ]5[.

بیشــتر از پیشــرانه های ADN اســت. بــا ایــن وجــود عملکــرد 
 AP پیشــرانه های  از  بیش تــر   ADN پیشــرانه های  بهینــه 

زمان 
  آزمون

 )ساعت(

-اندازه(اتلاف جرمي 
در دماي  )گيري شده

 گراد سانتيدرجه  80
  )درصد(

-اندازه(اتلاف جرمي 
در دماي ) گيري شده

گراد  سانتي درجه 105
  )درصد(

8-0  35/0  45/5  
72-0  43/0  70/6  
72-8  08/0  25/1  

 

اســت. بدین ترتیــب، حداقــل ویژگی هــای دود و اگــزوز تمیــز 
محیط زیســت و ایمپالــس ویــژه بــالا و نــرخ ســوزش بــالا تنها 
بــا فرمول بندی هــای ADN امکان پذیــر اســت. نرخ هــای 
ــورد  ســوزش و نماهــای فشــار توســط اندازه گیری هــای کراف
ــوزش  ــای س ــت. نرخ ه ــده اس ــن ش ــط تعیی ــای محی در دماه
ــر دو ADN/GAP و  ــرای ه ــای فشــار مناســب ب ــالا و نماه ب
ــرخ ســوزش  فرمول بنــدی AP/GAP مشــاهده شــده اســت. ن
پیشــرانه های  برابــر  دو  پیشــرانه های ADN/GAP حداقــل 
ــرای  ــکاک ب ــه و اصط ــه ضرب ــیت ب ــت. حسّاس AP/GAP اس
ــا  ــر ی ــا کم ت ــر ی پیشــرانه های ADN/GAP و AP/GAP بیش ت
ــری  ــی پیشــرانه های ADN حسّاســیت بیش ت ــر اســت؛ ول براب
ــد.  ــر پیشــرانه های AP دارن ــدازه ذرّات کوچک ت ــه ان نســبت ب
در مقایســه بــا پیشــرانه های دو پایــه و Al/AP/HTPB گســتره 

ــد. ــرار دارن ــابهی ق ــدار مش ــیت ها در مق حسّاس
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آموزش پلیمر
علوم پلیمر

آموزش تحصیلات تکمیلی

چکیده
پژوهشــگاه شــیمی ماکرومولکــول، آکادمــی علــوم جمهــوری 
ــوزش و  ــر آم ــراگ( در طــی 22 ســال اخی چــک )در شــهر پ
تعلیــم دانشــجویان جــوان را در زمینــه علــوم پلیمــر بــه عهــده 
ــا  ــه ب ــه 10 ماه ــک برنام ــی در ی ــن آکادم ــت. ای ــته اس داش
ــه اقتصــادی،  شــرکت دانشــجویان از کشــورهای توســعه نیافت
تحــت پوشــش یونســکو/آیوپاک، دوره تحصیــات تکمیلــی را 
در علــوم پلیمــر عملــی کــرده اســت. برنامــه شــامل گذرانــدن 
دروس، ســمینار و دوره هــای آمــوزش زبــان و بالاخــره فعالیت 
پژوهشــی و انجــام پــروژه تحقیقاتــی تحــت نظــر پژوهشــگران 
ــتاوردهای  ــزارش دس ــن گ ــه اســت. در ای ــا تجرب ــاتید ب و اس
18 ســال )تــا ســال 2016( فعالیــت آکادمــی علــوم بــه طــور 
ــا  ــز ت ــن مرک ــی ای ــای پژوهش ــرفت ه ــه و پیش ــر ارائ مختص

ســال 2019  شــرح داده مــی شــود. 

مقدمه و نگاهی بر دوره های تحصیلات تکمیلی
ــه  ــا ب ــش ه ــام پژوه ــرای انج ــر، ب ــوم پلیم ــا عل ــنایی ب آش
منظورکنتــرل مشــخصات ســاختاری و عملکــرد مــواد زیســتی 
ــژه از  ــواص وی ــا خ ــواد ب ــد و م ــای جدی ــعه کالاه و توس

ــت،  ــوردار اس ــر خ ــادی ب ــت زی اهمی

پژوهشــگاه شــیمی ماکرومولکــول آکادمــی علــوم جمهــوری 
ــط  ــال 1959 توس ــکل 1CR: و AS و IMC( در س ــک )ش چ
پروفســور اتــو ویشــرل )Professor Otto Wichterle( تاســیس 
شــد. ایــن پژوهشــگر از مشــهورترین مبتکــران ســاخت 
هیــدروژل هــای نــرم عدســی هــای تماســی چشــمی اســت. 
ایــن مرکــز بــا بیــش از 150 عضــو فعــال علمــی از بزرگتریــن 
روی  خــاص  طــور  بــه  کــه  دنیاســت  در  پژوهشــگاه ها 
ــای  ــز دارد. بخش ه ــر تمرک ــوم پلیم ــادی عل ــای بنی پژوهش ه
مختلــف مرکــز، از افــرادی خــاق بــا امکانــات منحصــر بفــرد 

ــه اســت. ــاز پژوهــش نویــن اســت، شــکل گرفت کــه نی
ــد در  ــی ارش ــی و کارشناس ــجویان کارشناس ــوزش دانش آم
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معــرفـــی انجــمــن

ــا  ــایر دانشــگاه ه ــی س ــا همراه ــا ب ــک پلیمره ــیمی و فیزی ش
از فعالیــت هــای جمعــی ایــن مرکــز اســت. اضافــه بــرآن بــا 
ــه  ــه، آمــوزش و تعلیــم دانشــجویان ب بیــش از 30 ســال تجرب
ــرده  ــه ک ــرا و نهادین ــه را اج ــعه نیافت ــورهای توس ــژه کش وی
ــات  ــزاری تحصی ــز برگ ــن مرک ــر ای ــال حاض ــت. در ح اس
تکمیلــی در علــوم پلیمــر تحــت نظــارت یونســکو و اتحادیــه 
ــال  ــردی  )IUPAC( را از س ــض و کارب ــیمی مح ــی ش جهان
ــال  ــا س ــده دارد. ت ــه عه ــک را ب ــور چ 1997-1996  در کش
2016 تعــداد 19 دوره ســپری شــده اســت و دوره هــای بعــدی 
ــن  ــت. بدی ــده اس ــدارک دی ــاکان ت ــر کم ــال های اخی را در س
ــازی  ــدف توانمندس ــا ه ــر ب ــوم پلیم ــای عل ــب دوره ه ترتی
ــطح  ــه در س ــعه نیافت ــورهای توس ــوان از کش ــجویان ج دانش
تحصیــات تکمیلــی گســترش یافتــه اســت. فــارغ التحصیــان 
ــری روش  ــدرک کارشناســی ارشــد و دکت ــا م ــا ب ــن دوره ه ای
ــورهای  ــا در کش ــه بعض ــرفته را ک ــزات پیش ــتفاده از تجهی اس

ــد. ــرا مــی گیرن ــان موجــود نیســت، ف آن
ــال  ــه س ــا ژوئی ــروع و ت ــر ش ــاه اکتب ــال در م ــر س دوره ه
بعــد ادامــه می یابــد. کل دوره مشــتمل بــر 10 مــاه اســت. در 
ایــن دوره هــر دانشــجو کار عملــی خــود را همــراه بــا پــروژه 
 IMC AS CR  پژوهشــی تحــت نظــارت متخصصــی بــا تجربــه
ــی  ــای اصل ــی از بخش ه ــت پژوهش ــد.  فعالی ــام  می ده انج
ــد 17 واحــد دروس  ــر آن، دانشــجو بای ــه ب دوره اســت. اضاف
شــفاهی و 5 واحــد آزمایشــگاهی را بگذرانــد. اکثر دانشــجویان 
در دوره هــای زبــان کــه توســط آکادمــی علــوم برگــزار 
ــای  ــی زمان ه ــد. در ط ــرکت می کنن ــام و ش ــت ن ــود ثب می  ش

ــش را در  ــرفت پژوه ــد پیش ــدگان بای ــرکت کنن ــخص ش مش
جلســات گــروه خــود ارائــه دهنــد. گزارش هــای میــان 
ــز  ــده نی ــر شــرکت کنن ــروژه توســط ه ــی در پیشــرفت پ ترم
ــرکت  ــارس اســت. ش ــاه م ــولا در م ــه معم ــود ک ــه می ش ارائ
کننــدگان از 21 کشــور هســتند کــه شــامل: الجزیــره، برزیــل، 
مجارســتان،  کرواســی،  چیــن،  بلغارســتان،  بنــگادش، 
ــتان،  ــک، لهس ــه، مکزی ــتان، مقدونی ــران، قزاقس ــتان، ای هندوس
ــن،  ــی، اوکرای ــای جنوب ــتان، آفریق ــیه، صربس ــی، روس رومان
ــا نشــان  ــن دوره ه ــی ای ــام. ارزیاب ــه، ازبکســتان و ویتن اروگوئ
داده کــه در ارتقــای حرفــه ای فــارغ التحصیــان بســیار موثــر 
ــرای  ــا ســال 2015 تعــداد 26 داوطلــب هــم ب ــوده اســت. ت ب
دوره دکتــرا در جمهــوری چــک ثبــت نــام کرده انــد و تعــداد 
23 نفــر نیــز در پژوهشــگاه شــیمی ماکرومولکــول کــه 8 نفــر 
آنــان )تــا ســال 2015( دکتــرای خــود را اخــذ کرده انــد. دوره 
دکتــری روی موضــوع هــای مختلــف ماننــد مــواد، ترکیبــی از 
پلیمرهــای رســانا و فلــزات نجیــب، تغییــر در ســاختار فــازی 
ــو  ــری، نان ــای پلیم ــی آمیزه ه ــش زدای ــرمایش و تن ــر س در اث
ــن و  ــی آنیلی ــانا، پل ــای رس ــی پلیمره ــاختارهای هیدروژل س
ــا  فیلم هــای بســیار نــازک روی بســترهای جامــد، شناســایی ب
روش هــای فیزیکــی انجــام شــده اســت. تعــدادی از شــرکت 
ــا  ــه اســتخدام پژوهشــگاه شــیمی ماکرومولکــول ی کننــدگان ب
ــد.  ــده ان ــوم چــک درآم ــی عل ــای آکادم ــایر پژوهشــگاه ه س
ــتخدام  ــه اس ــز ب ــی نی ــق آکادم ــان موف ــارغ التحصی ــایر ف س
ــادر  ــرفته م ــورهای پیش ــی کش ــوم نام ــای عل ــگاه ه پژوهش
ــروت  ــامل: دانشــگاه بای ــز ش ــن مراک ــد. فهرســت ای درآمده ان

شکل 1 پژوهشگاه شیمی ماکرومولکول آکادمی علوم جمهوری چک
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در آلمــان، دانشــگاه برکلــی در کالیفرنیــا، پژوهشــگاه فنــاوری 
فــدرال ســوئیس در لــوزان و علــوم آکادمــی روســیه. از دیگــر 
 Fellowship( ــی ــی علم ــای عال ــب مقام ه ــای کس موفقیت ه
and Readers( در پژوهشــگاه های علمــی کشــورهای یــاد 

شــده اســت. 
بســیاری از شــرکت کننــدگان همــکاری خــود را بــا 
ــه  ــام ادام ــوی در ویتن ــی هان ــگاه مل ــیمی دانش ــگاه ش پژوهش
ــی  ــای پژوهش ــام پروژه ه ــا انج ــا ب ــن همکاری ه ــد. ای داده ان
تــا ســال 2016 بــا چــاپ 360 مقالــه در نشــریات بیــن المللــی 
بــا ضریــب تاثیــر بــالا و مجمــوع 7100 ارجــاع حاصــل شــده 
اســت. در نتیجــه ایــن موفقیت هــا دربــاره دوره و نحــوه 
ــتر  ــهرت بیش ــای ش ــبب ارتق ــز آن س ــت آمی ــدن موفقی گردان

ــز شــده اســت.  ــن مرک ای

ادامه فعالیت ها- 2019
پژوهشــگاه شــیمی ماکرومولکــول از بزرگترین پژوهشــگاه های 
جمهــوری چــک اســت کــه در زمینــه پژوهــش مــواد پلیمــر 
ــی از  ــوان یک ــه عن ــط ب ــه فق ــز ن ــن مرک ــت. ای ــال اس فع
ــان از  ــطح جه ــه در س ــک بلک ــوری چ ــی جمه ــز اصل مراک
شــهرت قابــل توجهــی برخــوردار اســت. پژوهشــگاه شــیمی 
ماکرومولکــول از دانــش بالقــوه بالایــی بــا بیــش از صــد محقق 
ــا،  ــیمی ماکرومولکول ه ــی ش ــای اصل ــه ه ــمند در زمین دانش
ــای مشــترک  ــز زمینه ه ــر و نی ــک پلیم ــک و فیزی شــیمی فیزی
بــا شــیمی زیســتی، شــیمی فیزیــک زیســتی، مهندســی بافــت، 
پزشــکی، داروســازی و زیســت فنــاوری، بــه ویــژه در توســعه 
پلیمرهــای جدیــد در پزشــکی برخــوردار اســت. زمینــه 

ــول  ــون اص ــاری و آزم ــخیص بیم ــرد در تش ــی و کارب داروی
اولیــه تداخــل بیــن پلیمرهــای ســنتزی و انــدام هــای زیســتی 
ــن مرکــز اســت. از دیگــر  از دیگــر فعالیت هــای پژوهشــی ای
زمینه هــای پژوهشــی پلیمرهــای عامــل دار بــرای انتقــال 
ــای  ــرژی در فرونشــاندن تداخــل ه ــا ان ــاده ی ــرل شــده م کنت
ــال  ــده، بطــور مث ــای زیســتی پیچی ــناخته توســط محیط ه ناش
انباشــت انــرژی بــرای زیســت حســگرها اســت کــه مطالعــات 
ــای  ــن بخش ه ــرد. ای ــا صــورت می گی گســترده ای روی آن ه
ــی  ــزه مل ــر )جای ــز ارزشــمندی در ســال های اخی ــز جوای مرک
ســال 2002، جایــزه ابتــکار و اختــراع طــی ســال های 2005 و 

ــرده اســت. 2008( کســب ک
 این مرکز در حال حاضر بر سه موضوع متمرکز است:

- سامانه های ماکرو مولکول های زیستی
ــی خــود  ــر مولکول ــی و اب ــک و ســاختارهای مولکول - دینامی

تشــکیل شــونده پلیمــری
- تولیــد، شناســایی و کاربــرد ســامانه هــای پلیمــر جدیــد بــا 

خــواص و ســاختار کنتــرل پذیــر. 
ــروژه در ایــن مرکــز  ــر تعــداد 400 پ در طــی 10 ســال اخی
انجــام شــده اســت کــه توســط بنگاه هــای داخلــی و اتحادیــه 
ــوری چــک پشــتیبانی  ــا و شــرکت های خصوصــی جمه اروپ

شــده اســت. 
اطاعات بیشتر در تارنمای زیر موجود است. 

https://www.imc.cas.cz/en/umch/index.htm
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