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سخـن نخست ...

3سال نهم، شماره 1، شماره پیاپی 33، بهار 1403

سخن نخست

سخن نخست اين شماره را می‌توان به پاسخِ اين سؤال اختصاص داد که آيا مقاله‌های فصلنامه پژوهش و توسعه فناوری پلیمر ایران 
می‌توانند علاوه‌بر ارتقای سطح دانش پليمری پژوهشگران فارسی‌زبان، به صنعت پليمر ايران در راستای توسعه همسو با جلوگيری از 

تغيير اقليم )Climate Change( کمک کنند.
در مقاله‌های علمی-ترويجی اين فصلنامه، به مرورِ پژوهش‌های روزآمد در زمينه‌های جذاب پليمری با توجهِ ويژه به پيشرفت‌های 
اخير در سراسر دنيا پرداخته می‌شود. برای توسعه صنعت پليمر، همانند هر صنعت ديگر، بايد اقدامات )Actions( مناسب انجام شود. 
درک نیاز به انجام اين اقدامات مستلزم توجه بیش‌ازپیش به موضوعاتِ نيازمندِ توسعه و روشن شدن اهميت آن‌ها برای صنعتگران و 
پژوهشگران است. اين توجه تنها به‌واسطه کسب دانش )Knowledge( در مورد موضوعات مهم حاصل می‌شود و یکی از بهترين 
راه‌های کسب دانش در حوزه پليمر برای فارسی‌زبانان، مطالعه مقاله‌های علمی-ترويجی اين فصلنامه و نشريه‌های با مأموریت‌های 

مشابه است که می‌تواند شناخت مناسبی را از اقدامات موردنياز برای توسعه و بهبود فناوری پليمر در ايران فراهم آورد.
در حال حاضر، شايد مهمترين دغدغه جهانی را بتوان تغيير اقليم دانست و يکی از حوزه‌هايی که همواره و گاهی ناعادلانه در مظان 
اتهام قرار دارد، پليمر است. حال‌آنکه جهانيان به خاطر دارند که هنگام شيوع ويروس کرونا طی چند سال گذشته، پليمر حافظ جان بشر 
بوده است. به‌علاوه، پليمر به‌خودیِ‌خود می‌تواند نسبت به فلز، سراميک و شيشه، از منظرهايی مانند مصرف انرژی کمتر برای حمل‌ونقل 
به‌واسطه چگالی کمتر يا برای شکل‌دهی به‌واسطه نياز به دماهای پايين‌تر، از مزايايی برخوردار باشد. همچنين بايد اين واقعيت را 
پذيرفت که زيستن بشر همواره با مصرف منابع مختلف طبيعی همراه بوده، اما برای حفظ طبیعت که زندگی بشر و ساير جانداران به 

آن وابسته است، لزوم بذل توجه همه‌جانبه به تغيير اقليم انکارناپذير است.
کشور ما با توجه به برخورداری توأمان از رشته‌های تحصيلی علوم و مهندسی پليمر در گرايش‌های متنوع در نظام آموزش عالی و صنایع 
پلیمری و پتروشيمیایی، می‌تواند در راستای کند کردن اين رويداد نامطلوب با عواقب جبران‌ناپذير، گام‌های مؤثری بردارد. قدم نخست 
را می‌توان مرور پژوهش‌های پيشين در زمينه‌های مختلف طراحی سامانه‌های پليمری دوستدار محيط‌زيست مانند بهره‌برداری بهينه از 
 )Recycled( و زباله‌های پليمری بازيافتی )Biodegradable( مواد اوليه زيست‌تخريب‌پذير ،)Sustainable( مواد اوليه زيست‌پایدار
دانست. بااين‌وجود، برای ترويج و توسعه علم حقيقی، نگاه چندوجهی واقع‌بينانه و نقادانه به پژوهش‌های پيشين با توجهِ ويژه به معايب 
سامانه‌های طراحی‌شده در آسيب‌رسانی‌های احتمالی به محيط‌زيست، که گاهی از بيان آن‌ها خودداری می‌شود، ضروری است. باشد که 
پژوهشگران، صنعتگران و سياست‌گذاران کشور، با بهره‌گیری از نوشتارهای نويسندگان فکور نشريه‌های علمی-ترويجی، در راستای 
بهبود کيفيت محصولات پليمریِ توليدی همسو با رفع چالش روز دنيا یعنی تغییر اقلیم، گام‌های اساسی بردارند و موفق به حفظ تعادل 

بوم‌سازگان )Ecosystem( شوند.

          دکتر سميه قاسمی راد
عضو هيئت علمی گروه مهندسی پلیمر 	

دانشکده مهندسی شیمی، دانشگاه تربیت مدرس 	

پلیمر و تغییر اقلیم: تهديد یا فرصت؟
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 کیتوسان، 
کامپوزیت

محمدحسین کرمی*، علی زمانیان
 پژوهشکده فناوری نانو و مواد پیشرفته، پژوهشگاه مواد و انرژی، کرج، ایران

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

تهیه  کامپوزیت  به صورت  یا  معدنی  یا  آلی  مواد  از  که  هستند  مواد جامد سبک‌وزنی  ایروژل‌ها 
می‌شوند و به‌عنوان مواد پیشرفته برای کاربردهای مختلف مورد استفاده قرار می‌گیرند. ایروژل‌ها، 
طیف متنوعی از خواص را با عملکرد عالی نشان داده‌اند. استفاده از ایروژل‌ها در کاربردهای روزانه 
به‌دلیل هزینه بالا و روش پیچیده تهیه آن‌ها محدود است. روش خشک‌کردن ایروژل‌ها به خودی 
خود کاری خسته‌کننده است که نیاز به انرژی و منابع بالایی دارد. ایروژل‌ها هنگامی که به‌عنوان 
بر  افزایش دهند. علاوه  به‌طور هم‌افزایی  را  مکانیکی  تهیه می‌شوند می‌توانند خواص  کامپوزیت 
فاکتورهای  مانند  زیستی،  فعال  مولکول‌های  آزادسازی  برای  به‌راحتی  می‌توان  را  ایروژل‌ها  این، 
رشد یا آنتی‌بیوتیک‌ها، برای تسریع روند بهبودی طراحی کرد. با این حال، چالش‌های مرتبط با 
کاربردهای ایروژل در ترمیم زخم نیز وجود دارد. به‌عنوان مثال، تولید ایروژل‌ها در مقیاس بزرگ 
بر  کند. علاوه  محدود  بالینی  محیط‌های  در  را  آن‌ها  پذیرش گسترده  و  باشد  گران  است  ممکن 
نباشد، زیرا ممکن  انواع زخم‌ها مناسب  ایروژل‌ها ممکن است برای همه  این، خواص مکانیکی 
است پشتیبانی کافی برای انواع خاصی از زخم‌ها ارایه نکنند. به‌طورکلی، در حالی که ایروژل‌ها 
برای کاربردهای ترمیم زخم اهمیت زیادی دارند، تحقیقات بیشتری برای غلبه بر این چالش‌ها و 
بهینه‌سازی استفاده از آن‌ها در محیط‌های بالینی مورد نیاز است. در این پژوهش، به بررسی معرفی 
انواع زخم‌پوش‌ها، زخم‌پوش‌های تجاری، ایروژل‌های پایه کیتوسان، خواص و کاربرد ایروژل‌ها در 

می‌شود..  پرداخته  زخم‌پوش‌ها 

کاربرد ایروژل‌ها در زخم‌پوش‌ها
ري

رو
 م

له
قا

م
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محمد حسین کرمی  و علی زمانیانمــقــالات عــلــمــی

1 مقدمه 
در سال‌های اخیر فناوری نانو تحولات چشمگیری را در صنایع 
نانومواد  از  مختلفی  ساختارهای  است.  کرده  ایجاد  مختلف 
گرفته‌اند]1[.  قرار  استفاده  مورد  تحقیقاتی  یا  تجاری  به‌صورت 
توجه  مورد  امروزه  که  متخلخلند  نانومواد  از  دسته‌ای  ایروژلها 
گسترده‌ای  طیف  مواد  این  زیرا  گرفته‌اند.  قرار  زیادی  بسیار 
ازخواص استثنایی از جمله مساحت سطح بزرگ، تخلخل بالا، 
چگالی بسیار کم، هدایت حرارتی بسیار پایین، ضریب شکست 
ایروژل‌ها  منافذ  دارند.  را  پایین  بسیار  دی‌الکتریک  ثابت  کم، 
می‌توانند به‌طور منظم آرایش یابند یا به‌طور نامنظم با کلوخه‌های 
ذرات کوچک‌تر یا ایجاد اتصال عرضی در زنجیرهای پلیمری 
فیزیکی  بر ویژگی‌های  منافذ  اندازه  نوع، شکل و  ایجاد شوند. 
مواد متخلخل اثرگذار هستند. این ویژگی‌ها به آیروژل‌ها اجازه 
حفظ  و  را جذب  زخم  ترشحات  از  زیادی  مقادیر  تا  می‌دهد 
کنند، با ایجاد محیط مرطوب زخم، بهبودی را تسریع کنند و با 
عمل به‌عنوان مانعی در برابر آلاینده‌های خارجی، خطر عفونت 
زیست‌سازگار  ایروژل‌ها  این،  بر  علاوه  دهند]2[.   کاهش  را 
هستند و پاسخ ایمنی )Immune Response(، ایجاد نمی‌کنند که 
آن‌ها را برای استفاده در انواع زخم‌های حساس مانند سوختگی 
را  ایروژل‌ها  این،  بر  علاوه  می‌کند.  مناسب  مزمن  زخم‌های  و 
زیستی،  فعال  مولکول‌های  آزادسازی  برای  راحتی  به  می‌توان 
روند  تسریع  برای  آنتی‌بیوتیک‌ها،  یا  رشد  فاکتورهای  مانند 
بهبودی طراحی کرد. با این حال، چالش‌های مرتبط در رابطه با 
دارد.  وجود  نیز  زخم  ترمیم  کاربردهای  در  ایروژل  از  استفاده 
است  ممکن  بزرگ  مقیاس  در  ایروژل‌ها  تولید  مثال،  به‌عنوان 
بالینی  محیط‌های  در  را  آن‌ها  گسترده  پذیرش  و  باشد  گران 
محدود کند]3[. علاوه بر این، خواص مکانیکی ایروژل‌ها ممکن 
است برای همه انواع زخم‌ها مناسب نباشد، زیرا شکننده هستند 
و ممکن است پشتیبانی کافی برای انواع خاصی از زخم‌ها ارائه 
نکنند. زخم‌پوش ایده‌آل باید دارای ویژگی‌هایی مانند غیرسمی 
خواص  بدن،  در  زیست‌تخریب‌پذیری  غیرمحرک‌بودن،  و 
و  رطوبت  زخم،  عفونت  از  جلوگیری  برای  ضدباکتری 
و  مکرر  تغییرات  از  جلوگیری  برای  هوا  خوب  نفوذپذیری 
استحکام مکانیکی کافی برای جلوگیری از چروکیدگی باشد]4[. 
به‌طورکلی، در حالی که ایروژل‌ها برای کاربردهای ترمیم زخم 
این  بر  غلبه  برای  بیشتری  تحقیقات  دارند،  زیادی  اهمیت 
چالش‌ها و بهینه‌سازی استفاده از آن‌ها در محیط‌های بالینی مورد 
مکانیکی  خواص  تعدادی  دارای  ایروژل‌ها   .]5[ است  نیاز 
برای  مطلوب  ماده‌ای  به  را  آن‌ها  که  هستند  منحصربه‌فرد 
مکانیکی  خواص  از  برخی  می‌کند.  تبدیل  مختلف  کاربردهای 

این  در  است.  شده  داده  نشان  شکل1،  در  ایروژل‌ها  کلیدی 
زخم‌پوش‌های  زخم‌پوش‌ها،  انواع  معرفی  بررسی  به  پژوهش، 
ایروژل‌ها  پایه کیتوسان، خواص و کاربرد  ایروژل‌های  تجاری، 

در زخم‌پوش‌ها پرداخته می‌شود.

2 طبقه‌بندی زخم‌پوش‌های ایروژلی
ایروژل‌ها مواد بسیار متخلخل با چگالی کم و سطح بالا هستند 
زخم  پانسمان  جمله  از  مختلف  کاربردهای  برای  را  آن‌ها  که 
ایده‌آل می‌کند. در میان انواع مختلف، ایروژل‌های سیلیکا به‌دلیل 
شناخته  خود  حرارتی  عایق  خواص  و  عالی  رطوبت  حفظ 
کمک  بهبود  برای  زخم  مرطوب  محیط  حفظ  به  که  می‌شوند 
از  که  آن‌هایی  مانند  پلیمر،  بر  مبتنی  ایروژل‌های  می‌کند]6[. 
و  انعطاف‌پذیری  شده‌اند،  ساخته  ژلاتین  یا  پلی‌اتیلن‌گلیکول 
سازگاری زیستی را افزایش می‌دهند و امکان ادغام بهتر با بافت 
را فراهم می‌کنند و در عین حال تکثیر سلولی را تقویت می‌کنند. 
ایروژل‌های کامپوزیتی که اجزای آلی و معدنی را با هم ترکیب 
و  بهبودیافته  مکانیکی  استحکام  مانند  مناسبی  می‌کنند، خواص 
فعالیت ضدمیکروبی ارائه می‌دهند و نیاز به پیشگیری از عفونت 
ایروژل‌های  می‌کنند]7[.  برطرف  را  زخم  از  مراقبت  در 
کربوکسی‌متیل‌سلولز به‌ویژه در جذب اگزودا موثر هستند و در 
عین حال مانع محافظتی در برابر آلاینده‌های خارجی می‌شوند. 
خواص  دارای  کیتوسان  بر  مبتنی  ایروژل‌های  این،  بر  علاوه 
تقاضای  با  و  هستند  زیست‌تخریب‌پذیری  و  ضدباکتریایی 
زیست  محیط  با  سازگار  پزشکی  محصولات  برای  روبه‌رشد 
هماهنگ هستند]8[. برخی از مطالعات اخیر بر ترکیب نانوذرات، 
تا  کرده‌اند  تمرکز  ایروژل‌ها  در  روی،  یا  نقره  اکسید  مانند 
قابلیت‌های ضدمیکروبی آن‌ها را بدون به خطر انداختن خواص 
ذاتی آن‌ها افزایش دهند. علاوه بر این، ایروژل‌هایی با ویژگی‌های 
درمانی  عوامل  تا  هستند  توسعه  حال  در  کنترل‌شده  رهاسازی 
مانند فاکتورهای رشد و آنتی‌بیوتیک‌ها را مستقیماً در محل زخم 
به‌طورکلی،  شوند]9[.  کارآمدتر  بهبود  باعث  و  دهند  ارائه 
چندمنظوره  پانسمان‌های  ایجاد  امکان  ایروژل‌ها  تطبیق‌پذیری 

شکل1 برخی از خواص مکانیکی کلیدی ایروژل‌ها
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جمله  از  زخم‌ها  انواع  با  می‌توانند  که  می‌کند  فراهم  را  زخم 
زخم‌های مزمن، حاد و جراحی سازگار شوند و در عین حال به 
نیز پاسخ دهند. این پیشرفت‌ها قابلیت  نیازهای درمانی خاص 
ایروژل‌ها را در متحول‌کردن مدیریت مراقبت از زخم از طریق 
راه‌حل‌های نوآورانه و مؤثر برجسته می‌کند. در جدول 1، انواع 
ایروژل و خصوصیات آن‌ها در زخم‌پوش‌ها درج شده است]10[.
ویژگی‌های قابل‌توجهی در طیف وسیعی از انواع ایروژل‌ها ظاهر 
بر  که  ترکیبی  شکل  و  پلیمری  سیلیکا،  ایروژل‌های  مانند  شد. 
ظرفیت  و  نفوذپذیری  زیست‌سازگاری،  زیستی،  تجزیه‌پذیری 
تقلید ساختارهای زیستی تأکید می‌کند. ایروژل‌ها در کاربردهای 
مختلف زیست‌پزشکی، از جمله دستگاه‌های قابل کاشت، حس 
زیستی، ترمیم زخم، پزشکی احیاکننده، دارورسانی و تشخیص 
درمان ضدمیکروبی  در  ایروژل  کاربرد   .]11[ می‌شوند  استفاده 
حوزه جدید و امیدوارکننده از تحقیقات پزشکی است. ایروژل‌ها 
مزایای زیادی برای کاربردهای ضدمیکروبی دارند. آن‌ها به‌دلیل 
و  تخلخل  بزرگ،  سطح  شامل  که  خود  متمایز  ویژگی‌های 
این  شده‌اند.  شناخته  خوبی  به  است،  قابل‌تنظیم  ویژگی‌های 
عوامل  حامل  به‌عنوان  تا  می‌دهد  اجازه  ایروژل‌ها  به  ویژگی‌ها 
ضدمیکروبی کارآمد استفاده شوند که امکان تحویل هدفمند و 
رهاسازی کنترل‌شده در محل‌های عفونت را فراهم می‌کند]12[. 
به‌دلیل زیست‌سازگاری، زیست‌تخریب‌پذیری و  این،  بر  علاوه 
عفونت‌های  درمان  برای  عالی  گزینه‌های  عملکردی،  توان 
میکروبی با حداقل اثرات منفی هستند. ایروژل‌ها توانایی بهبود 

مسائل  به  رسیدگی  و  دارویی  مقاومت  کاهش  درمان،  نتایج 
تکرارشونده در درمان ضدمیکروبی را دارند، زیرا توانایی آن‌ها 
در محصورکردن و محافظت از ترکیبات ضدمیکروبی است]13[.

3 سازوکارهای بهبود زخم ایروژل‌ها
ایروژل، ظرفیت آن  از سازوکار‌های فعالیت ضدمیکروبی  یکی 
باعث حفظ محیط مرطوب  ایروژل‌ها  متورم شدن است.  برای 
زخم می‌شوند که برای تسهیل مهاجرت و تکثیر انواع مختلف 
سلول‌های دخیل در روند بهبود ضروری است. ظرفیت ایروژل 
برای جذب رطوبت اضافی از محل زخم به جلوگیری از تأثیر 
مایعات بر بافت سالم اطراف کمک می‌کند که با ایجاد زیستگاه 
را  مکرر  عفونت‌های  احتمال  میکروبی،  تکثیر  برای  نامناسب 
کاهش دهد و باعث تسریع در روند بهبودی شود]14[. علاوه بر 
خونریزی  کنترل  برای  امیدوارکننده  گزینه‌ای  ایروژل‌ها  این، 
خونریزی  زخم  از  را  خون  به‌سرعت  می‌توانند  آن‌ها  هستند. 
دادن خون  از دست  لخته و کاهش  به تشکیل  که  کنند  جذب 
کمک می‌کند و سد هموستاتیک ایجاد می‌کند. مطالعات زیادی 
ایروژل   .]15[ کرده‌اند  ثابت  را  ایروژل‌ها  ضدمیکروبی  اثر 
علیه  بر  ضدباکتریایی  اثرات  /کیتوسان،  سیلیکا  هیبریدی 
استافیلوکوکوس اورئوس و E. coli نشان داد، جایی که حدود 
نیمی از باکتری‌ها را کاهش داد. در مطالعه‌ای که توسط خان و 
آنزیم‌ها  و   )AgNPs( نقره  نانوذرات  از  شد،  انجام  همکارانش 
شد.  متصل  سلولز  به  و  شد  استفاده  ضدباکتری  مواد  به‌عنوان 

خصوصیات در زخم‌پوش‌هاانواع ایروژل

سیلیس
ایروژل‌های سیلیکا به‌دلیل ساختار متخلخل خود می‌توانند مایعات را به‌طور موثر جذب کنند. 

به‌طورکلی به‌عنوان بی‌خطر و زیست‌سازگار شناخته می‌شود: در صورت نیاز در مراقبت از زخم برای 
کنترل دما استفاده می‌شوند.

پلیمری
می‌تواند با خطوط بدن مطابقت داشته باشد و راحتی و تناسب بهتری را بر روی اشکال مختلف زخم 
فراهم کند. می‌تواند زخم را مرطوب نگه دارد و باعث بهبود سریع‌تر شود. سازگارتر با محیط‌زیست، به 

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

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

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

می‌تواند برای رساندن داروهایی مانند آنتی‌بیوتیک‌ها به‌طور مستقیم به محل زخم طراحی شود. می‌تواند 
داروهای مایع را در حالی که زخم را مرطوب نگه می‌دارد، حفظ کند.

زیست‌فعال
ممکن است شامل مولکول‌های فعال زیستی یا سلول‌هایی باشد که باعث بهبودی می‌شوند. باعث 

بازسازی و ترمیم بافت می‌شود. یکپارچگی با محل زخم را افزایش می‌دهد.

جدول1 انواع ایروژل و خصوصیات در زخم‌پوش‌ها]1-10[.
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مطالعه  این  یافته‌های   )CNF(کربنی نانوالیاف  ایروژل‌های 
نشان  را  ایروژل‌ها  زیست‌تخریب‌پذیر  و  غیرسمی  ویژگی‌های 
می‌دهد و ایمنی و کاربرد آن‌ها را در رهایش دارو ثابت می‌کند. 
در محافظت از خواص آنزیمی و ضدباکتریایی عوامل بارگذاری 
شده در زمانی که نانوالیاف سلولزی به‌عنوان ماتریس پشتیبانی 
برای ترکیبات زیست‌فعال استفاده شد]16[. این نشان می‌دهد که 
ایروژل‌های CNF  ممکن است ابزار مفیدی برای تحویل مواد 
فعال زیستی باشند. علاوه بر این، ویژگی‌های زیست‌سازگار و 
ایروژل  برتری  باعث  سلولزی  نانوالیاف  زیست‌تخریب‌پذیر 
می‌شود. مشخصات ایمنی کلی کامپوزیت‌ها همه موارد در نظر 
گرفته شده، این را می‌توان با اثر ترکیبی ضدباکتری AgNPs و 
به‌دلیل  نقره  اثر ضدباکتریایی   .]17[ داد  توضیح  کاتیونی   CNF
توانایی آن در اتصال به دیواره سلولی باکتری با بار منفی است 
دیواره  نفوذپذیری  و  سلولی  تنفس  قطع  به  منجر  نتیجه  در  و 
سلولی که باعث متلاشی شدن و مرگ باکتری می‌شود ]18[. در 
بارگذاری  کیتوسان  ایروژل‌های  در  آمپی‌سیلین  دیگری،  مطالعه 
و  آمپی‌سیلین  داد.  نشان  خود  از  قوی  ضدمیکروبی  اثر  و  شد 
کیتوسان زمانی که با هم استفاده می‌شوند، اثربخشی را در برابر 
پایین  دوزهای  در  حتی  می‌دهند.  افزایش  مختلف  باکتری‌های 
آمپی‌سیلین منجر به هم‌افزایی در فعالیت ضدباکتریایی قوی شد. 
روی  بر  آزمایشگاهی  سلولی  سمیت  آزمایش  این،  بر  علاوه 
را  ایروژل  کامپوزیت‌های  زیست‌سازگاری  انسانی  سلول‌های 
ثابت کرد]19[. علاوه بر این، ایروژل‌های کیتوسان به‌طور موثری 
بهبود زخم را در مدل زخم موش صحرایی در داخل بدن تسریع 
می‌بخشند و قابلیت خود را برای درمان‌های ضدمیکروبی نشان 
می‌دهند. مطالعات نشان داده‌اند که وقتی نانوذرات فلزی، مانند 
دفاعی  سازوکار  می‌شوند،  ترکیب  ایروژل‌ها  در  مس،  یا  نقره 
 )ROS( ضدمیکروبی قوی از طریق تولید گونه‌های اکسیژن فعال
ارائه می‌کنند ]20[. این اثر ضدباکتریایی طولانی‌مدت، آزادسازی 
پایدار نانوذرات فلزی را تضمین می‌کند. سطح بزرگ ایروژل‌ها 
نانوذرات فراهم می‌کند که به‌طور  امکان را برای  این  همچنین 
باعث  که  بگیرند  قرار  محیطی  شرایط  یا  نور  معرض  در  موثر 
مانند  حیاتی  زیستی  ترکیبات  این  می‌شود]21[.   ROS تولید 
DNA، پروتئین‌ها و لیپیدها را هدف قرار می‌دهند و به سلول‌های 
میکروبی آسیب می‌رسانند. ROS باعث آسیب اکسندگی می‌شود 
که منجر به مرگ سلول‌های میکروبی با اختلال در عملکردهای 
ضروری سلولی و تضعیف ساختارهای میکروبی می‌شود ]22[. 
مواد  و  ایروژل‌ها  ترکیب  با  نورکاتالیزوری  ایروژل‌های 
فناوری  به  را  جدیدی  رویکرد   ،TiO2 مانند  نورکاتالیزوری 
ضدمیکروبی نشان می‌دهند. سازوکار عمل آن‌ها شامل استفاده از 

نور به‌عنوان کاتالیزور برای ایجاد فرایندهای شیمیایی است که 
متخلخل  ساختار  در  موجود   TiO2 می‌کند.  تولید  را   ROS
می‌گیرد،  قرار   UV نور  معرض  در  که  هنگامی  ایروژل‌ها، 
یون‌های  مانند   ROS نتیجه  در  و  می‌کند  آغاز  را  نورکاتالیز 
ترکیب  تولید می‌شود.  رادیکال‌های هیدروکسیل  سوپراکسید و 
سطح بالای ایروژل و فعالیت نورکاتالیزوری اثر ضدمیکروبی آن 

را تقویت می‌کند]23[.

4 خواص ضدباکتریایی ایروژل‌ها
با  مواد  از  بسیاری  که  است  اخیر، مشخص شده  تحقیقات  در 
در  نانوسلولزی  ماتریس  سامانه‌های  در  ضدباکتریایی  خواص 
سامانه‌های  این   .]24[ گنجانده شده‌اند  ایروژل‌ها  طول ساخت 
ماتریسی شامل عصاره‌های گیاهی، اسانس‌ها، نانوذرات نقره و 
آنزیم‌ها هستند و فعالیت ضدباکتریایی خود را پس از بی‌حرکت 
شدن در ایروژل حفظ می‌کنند ]25[. یحیی و همکاران دریافتند 
)Punica Granatum( پوست  عصاره  فعالیت ضدباکتریایی  که 
فعالیت  از  قوی‌تری  اثر  رایج،  آنتی‌بیوتیک‌های  به  نسبت 

ضدباکتریایی نشان می‌دهد]26[.
در مطالعه‌ای توسط خان و همکاران،  نانوذرات نقره و آنزیم‌ها 
برای  شده،  داده  قرار  کربن  نانوالیاف  ایروژل‌‌های  داخل  در 
گرفتند.  قرار  ارزیابی  مورد  بالینی  کارآزمایی  بالقوه  کاربردهای 
و  غیرسمی  ساخته‌شده  ایروژل‌های  که  کردند  ثابت  آن‌ها 
کاربردهای  از  2 خلاصه‌ای  جدول  هستند.  زیست‌تخریب‌پذیر 
مختلف ایروژل‌های هیبریدی و تک‌جزئی انعطاف‌پذیر را نشان 

می‌دهد ]27[.

در  ایروژلی  زخم‌پوش‌های  ساخت  در  اخیر  پیشرفت   5
ترمیم زخم‌ها و کاربردهای زیست‌فناوری 

ژنگ و همکاران )Zheng Etal(، زخم‌پوش ایروژلی آلژینات با 
طراحی  دیابتی  زخم‌های  بهبود  برای  را  کورکومین  نانوذرات 
را  قابلیت  این  نوآورانه  داد که رویکردهای  نشان  نتایج  کردند. 
و  مرسوم  درمان‌های  محدودیت‌های  بر  غلبه  با  که  دارند 
درمان‌های مبتنی بر بیولوژیک، درمان زخم‌های دیابتی را به‌طور 
نانوذرات  حضور  همچنین   .]28[ دهند  افزایش  قابل‌توجهی 
کورکومین باعث کاهش التهاب و حذف ROS و ارتقای بهبود 
در فیبروبلاست‌ها و ماکروفاژها می‌شود. این زخم‌پوش خواص  
زیست‌سازگاری عالی و جذب آب را از خود نشان داد. علاوه 
بر این با استفاده از مدل موش دیابتی، اثربخشی زخم‌پوش در 

تسهیل بهبود زخم دیابتی تأیید شد ]30[. 
حمید و همکاران )Hamid Etal(، زخم‌پوش ایروژلی نانوذرات 
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که  داد  نشان  نتایج  کردند.  طراحی  را  سدیم‌آلژینات  و  پالادیم 
از  جلوگیری  و  زخم  بهبود  باعث  موثری  به‌طور  ایروژل 
توانایی  یافته‌ها  این  به‌طورکلی،  می‌شود.  باکتریایی  عفونت‌های 
با  مبارزه  و  زخم  بهبود  راهبردهای  پیشبرد  در  قابل‌توجهی 
عفونت‌های باکتریایی پوست دارند. ایروژل ظرفیت تورم تا 200 
درصد را دارد و خواص زیست‌سازگاری خوبی از خود نشان 
فعالیت  پوش  این زخم  که  کرد  تأیید  آزمایش‌ها  داد. همچنین 

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

قابل‌توجهی را نشان می‌دهد ]32[.
نانوالیاف  ایروژلی  زخم‌پوش   ،)Xie Etal( همکاران  و  ژی 
پلی‌کاپرولاکتون حاوی سیستین و  مس را طراحی کردند. نتایج 
آزادسازی  طریق  از  متخلخل  ایروژل‌های  این  که  داد  نشان 
تنظیم‌شده مس و تولید نیتریک‌اکسید، نه‌تنها حمایت ضدباکتریایی 
را ارائه می‌کنند، بلکه رگ‌زایی را نیز ارتقا می‌دهند. در مجموع، 
نویدبخش  می‌تواند  داربست‌ها  در  مس  و  سیستین  گنجاندن 

انقلابی در بازسازی بافت و بهبود زخم باشد ]33[.
 در پژوهشی دیگر، زخم پوش آلژینات و کیتوسان ساخته شد. 
زیست فعالی الیاف با توجه به توانایی بسته‌شدن زخم در مقیاس 
قرار  ارزیابی  مورد  نیز  ضدباکتریایی  فعالیت  و  آزمایشگاهی 
 75 حدود  را  بازیابی‌شده  خراش  ناحیه  ایروژل  الیاف  گرفت. 
درصد نشان می‌دهند و  همچنین فعالیت ضدباکتریایی واضح در 

برابر استافیلوکوکوس اورئوس و کلبسیلا‌پنومونیه از خود نشان 
حاوی  ایروژل  الیاف  که  می‌دهد  نشان  به‌دست‌آمده  نتایج  داد. 
کاربردهای  برای  مناسبی  انتخاب  می‌توانند  آلژینات-کیتوسان 

بهبود زخم باشند ]34[.
به  ژلاتین  و  پلی‌لاکتیک‌اسید  حاوی  زخم‌پوش  پژوهشگران   
خلاصه،  به‌طور  کردند.  طراحی  اکسیدروی  نانوذرات  همراه 
و  الکتروریسی  فناوری  ترکیب  از  ساخته‌شده  داربست 
نشان  مختلف  آزمایش‌های  شدند.  تهیه  انجمادی  خشک‌کردن 
اول،  مرحله  در  دارند.  اصلی  مزیت  سه  داربست‌ها  که  داده‌اند 
داربست‌های ایروژلی دارای خواص ضدباکتریایی خوبی هستند. 
هنگامی که غلظت ZnO در حدود 1/5 درصد باشد، استفاده از 
نانوذرات اکسیدروی منجر به بهترین اثر ضدباکتریایی می‌شود. 
بنابراین داربست‌ها می‌توانند مانع فیزیکی در برابر عفونت ایجاد 
و  هستند  خوب  زخم  ترشحات  جذب  در  آن‌ها  ثانیاً  کنند. 
همچنین به‌دلیل ساختار نانوالیافی سه‌بعدی خود اجازه تبادلات 

گازی را می‌دهند ]35[.
ایروژلی  زخم‌پوش   ،)Metwaly(همکاران و  مت‌والی 
را  آنتی‌سیانین  عصاره  و  پلی‌وینیل‌الکل  و  کربوکسی‌متیل‌سلولز 
انجمادی  حالت  در  تولیدشده  کامپوزیت‌های  سپس  ساختند. 
خشک شدند تا پانسمان زخم هوشمند مشابه ایروژل را فراهم 
و  کند  عمل  بیوکرومیک  و  ضدباکتری  توده  به‌عنوان  تا  کنند 
بهبود  روند  بر  نظارت  برای  را  راحت  پانسمان  زیستی  حسگر 
 pH داد که کاهش  نشان  این زخم‌پوش  نتایج  ارائه دهد.  زخم 
زخم منجر به تغییر هیپسوکرومیک از 592 به 446 نانومتر شد. 
فعالیت هالوکرومیک آنتوسیانین تغییرات رنگ‌سنجی را از بنفش 
به صورتی نشان داد. این طراحی باعث می‌شود که پانسمان زخم 
با  سازگار  حساس،  برگشت‌پذیر،  جامد  حالت  بیوکرومیک 
محیط‌زیست، قابل حمل و مقرون‌به‌صرفه برای نظارت بر بهبود 

نتایج مهمکاربردنام مواد

سلولز باکتریایی

ترمیم بافت پوست

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

این اختراع جدید فرایند امیدوارکننده‌ای را برای ساخت ایروژل دولایه برای ترمیم پوست ارائه می‌دهدایروژل نانوسلولز

ایروژل‌های آموکسی‌سیلین/
سلولز

آموکسی‌سیلین را روی سلولز پیوند زد و افزایش فعالیت ضدمیکروبی را در برابر باکتری‌های قارچ 
مشاهده کرد.

CNF/PEGDA ایروژل

داربست‌های بافتی

دارای سازگاری مکانیکی و زیستی عالی، سلول‌های آزمایش‌شده محکم چسبیده و پخش‌شده روی 
ایروژل، نشان‌دهنده تمایز و زنده ماندن عالی است.

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

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

جدول 2 کاربردهای مختلف ایروژل‌های هیبریدی و تک‌جزئی انعطاف‌پذیر]25-30[.
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محمد حسین کرمی  و علی زمانیانمــقــالات عــلــمــی

زخم ایجاد کند ]36[.
و  پلی‌وینیل‌الکل  حاوی  ایروژلی  زخم‌پوش  محققان 
هیدروکسی‌آپاتیت را برای بهبود زخم سنتز کردند. نتایج نشان 
داد که  ایروژل با بهره‌مندی از آب‌دوستی عالی و ساختار تخلخل 
بالا می‌تواند به سرعت آب را از خون جذب کند تا سلول‌های 
را  هموستاز  و  کند  متمرکز  را  زخم‌پوش  پلاکت‌های  و  خونی 
نشان  را  خوبی  سلولی  سازگاری  و  هم‌سازگاری  کند.  تسریع 
رو  این  از  شود.  پوست  زخم  بهبود  باعث  می‌تواند  و  می‌دهد 
بهبود  زیادی در هموستاز سریع و  قابلیت  ایروژل ساخته‌شده، 

زخم برای تنظیمات بالینی دارد ]34[.
در پژوهشی دیگر، به‌کمک مایکروویو ایروژل‌های آنتی‌اکسیدانی 
عصاره  با  بیشتر  که،  داد  نشان  نتایج  کردند.  سنتز  را  کیتوسان 
ایروژل‌های  همچنین  می‌شوند.  فعال   Tilia Platyphyllos
کیتوسان به‌طور قابل‌توجهی تکثیر سلولی را تقویت کرده، رشد 
پایه  ایروژل‌های  می‌کنند.  مهار  را  اورئوس  استافیلوکوکوس 
که  داد  نشان  نتایج  شد.  سنتز  ونکومایسین  حاوی  کیتوسان 
ضدباکتریایی  اثرات  وانکومایسین  با  کیتوسان  ایروژل‌های 
اثر منفی قابل‌توجهی بر  قابل‌توجهی داشتند؛ در حالی که هیچ 
پیوندهای  که  هستند  آنزیم‌هایی  )کلاژنازها  کلاژناز  فعالیت 
فیزیولوژیکی  طبیعی  روند  و  می‌شکنند(  را  کلاژن  در  پپتیدی 

بهبود زخم نداشتند ]35[.
با  را  پایدار  و  خشک  کامپوزیتی  ایروژل‌های  پژوهشگران،   
با روش سل-ژل تهیه کردند و  اکسیدگرافن و پلی‌وینیل‌الکل  
عصاره طبیعی انگور را در ایروژل‌ها ترکیب کردند. کامپوزیت 
ایروژل با عصاره انگور دارای خواص پایداری، ظرفیت جذب 
سریع آب، ظرفیت انعقاد عالی و ظرفیت ترکیبات زیست‌فعال 
فرایند  هموستاتیک،  قابل‌توجه  عملکرد  به  توجه  با  است. 
ایروژل‌های  این  آماده‌سازی ساده، هزینه کم و غیرسمی بودن، 

جدید قابلیت زیادی در بهبود زخم دارند ]36[.
کردند.  سنتز  کورکومین  با  را  کلاژن  پایه  بر  ایروژل‌های 
ایروژل‌های ساخته‌شده دارای خواص فیزیکی و مکانیکی عالی 
بودند.  پیش‌رگ‌زایی  و  ضدپروتئولیتیک  فعالیت  افزایش  با 
کورکومین  با  کامل  به‌طور  کلاژن  ایروژل  سه‌بعدی  ریزساختار 
پیوند خورده بود و حتی افزودن کورکومین بر ساختار تأثیری 
نداشت. این ساختارهای متخلخل علاوه بر افزایش نفوذپذیری 
و حفظ آب، چسبندگی و تکثیر سلولی را نیز افزایش می‌دهند. 
ایروژل‌های کلاژن حاوی کورکومین به‌دلیل فعالیت ضدرگ‌زایی 
و فعالیت ضدپروتئولیتیک تنظیم‌شده می‌توانند در طیف متنوعی 
آسیب‌دیده  بافت‌های  ترمیم  از جمله  زیست‌پزشکی،  مناطق  از 

استفاده شوند ]37[.

درپژوهشی دیگر، از ترکیبات زیست‌فعال جوانه گندم اصلاح‌شده 
زخم‌پوش‌های  ساخت  در  بهبود  برای  کلاژن  پایه  بر  ایروژل 
ایروژلی استفاده شد. این ایروژل‌ها به‌‌عنوان ماتریس خارج سلولی 
برای گردش کلاژن و رگ‌زایی برای کاربرد در ترمیم زخم کار 
می‌کردند. معماری متخلخل سه‌بعدی ایروژل‌های کلاژن با اجزای 
فعال زیست‌فعال علف گندم بیشتر بهبود یافت که به‌نوبه خود 
خواص فیزیکی، شیمیایی و زیست‌مکانیکی ساختار را افزایش 
داد. رهایش پایدار ماده شیمیایی، خاصیت زیست‌فعالی، خاصیت 
ضدباکتریایی و پیش‌رگ‌زایی مبتنی بر ایروژل سه‌بعدی نسبت به 

ریزمحیط سلولی باعث بهبود زخم می‌شود ]38[.
محققان، ایروژلی با استفاده از پلی‌اتیلن‌ایمین پیوندشده با نانوالیاف 
سلولزی با روش خشک‌کردن انجمادی سنتز کردند. نتایج نشان 
کنترل‌شده  رهایش  باعث  می‌توانند  ایروژل‌ها  که  داد 
مورد  درمانی  عامل  به‌عنوان  همچنین  و  شود  سدیم‌سالیسیلات 
استفاده در بیماری‌هایی مانند دیابت و ورم مفاصل قرار گیرد ]26[.
زخم‌های مزمن علت اصلی کاهش کیفیت زندگی هستند و بار 
ترمیم زخم می‌شوند. در  از روند طبیعی  مانع  میکروبی عاملی 
پژوهشی، از کیتوسان حاوی ونکومایسین به‌عنوان فرمول بالقوه 
برای درمان و پیشگیری از عفونت در محل زخم مورد آزمایش 
قرار گرفتند. فراوری کیتوسان به شکل ایروژل در این پلی‌ساکارید 
است.  داده  افزایش  را  هوا  نفوذپذیری  و  آب  جذب  ظرفیت 
ایروژل،  از  دارو  رهایش  پروفایل‌های  و  وانکومایسین  محتوای 
با  سلولی  مطالعات  می‌دهد.  نشان  را  دارو  سریع  انتشار 
فیبروبلاست‌ها و آزمایش‌های ضدمیکروبی علیه استافیلوکوکوس 
با  شده  بارگذاری  ایروژل  ذرات  که  داد  نشان  اورئوس 
زیاد در  باکتریایی  از  بوده، در جلوگیری  وانکومایسین سازگار 

محل زخم موثر هستند ]27[.
سلولز و کیتوسان به‌دلیل زیست‌سازگاری، زیست‌تخریب‌پذیری، 
آنتی‌ژنی کمتر و تجدیدپذیری برای پانسمان زخم مورد مطالعه 
چنین  ساختاری  و  عملکردی  ویژگی‌های  گرفته‌اند.  قرار 
پلیمرهای زیستی را می‌توان با تبدیل آن‌ها به زیست‌ایروژل‌های 
لیفی به‌دلیل ویژگی‌های برجسته آن‌ها مانند چگالی کم، تخلخل 
بالا و سطح ویژه بزرگ به‌طور چشمگیری بهبود بخشید. تولید 
می‌تواند خواص  نه‌تنها  منسوجات  و  الیاف  به شکل  ایروژل‌ها 
مکانیکی، سفتی و شکل‌پذیری ایروژل‌ها را افزایش دهد، بلکه 
منجر به زمان خشک شدن کوتاه و فرایندهای تولید مقیاس‌پذیر 
می‌شود. بدین وسیله، میکروالیاف کیتوسان و سلولز برای کاربرد 
پانسمان زخم تولید شده‌اند. و داروی ایبوپروفن در این سامانه 
بافته‌ای  شبکه‌های  به  الیاف  که  داد  نشان  نتایج  شد.  بارگذاری 
تبدیل شدند که بسیار قابل جذب آب )~400 درصد وزنی( و 
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ضدباکتری در برابر E. coli و استافیلوکوکوس اورئوس بودند. 
سلول‌های  از  استفاده  با  لیفی  ساختارهای  این،  بر  علاوه 
الیاف  همچنین  و  ندادند  نشان  سلولی  سمیت  فیبروبلاست 
هیبریدی منجر به رهایش پایدار دارو در مدت  48 ساعت شد 

 .]28-30[
 )APTMAC( هالامین، تری‌متیل‌آمونیوم‌کلرید-N مونومر پیش‌ساز
و  کیتوسان  هیدروژل  شد.  متصل  مزوپور  سیلیس  روی  بر 
با   )MSSNPs( مزوپور  سیلیس  با   N-halamine پیش‌سازهای 
عامل  به‌عنوان   )CPTES( γ-کلروپروپیل-تری‌اتوکسی‌سیلان 
از  سه‌بعدی  متخلخل  ریزساختار  شد.  تهیه  متقابل  اتصال 
طریق  از  بالا  تخلخل  و  کم  چگالی  با  سیلوکسان  ایروژل‌های 
لیوفیلیزاسیون به دست آمد. پس از کلرزنی، ایروژل‌ها فعالیت‌های 
ضدباکتریایی قوی علیه 100 درصد استافیلوکوکوس اورئوس و 
E. coli  در 30 دقیقه نشان دادند. در مقایسه با مواد هموستاتیک 
سنتی )پالج و باند(، ایروژل‌های سیلوکسان میزان احتباس مایع 
گلبول‌های  دادند.  نشان  از خود  و خواص هموستاتیک خوبی 
سطح  روی  بر  خوبی  چسبندگی  خواص  پلاکت‌ها  و  قرمز 
ایروژل‌ها نشان دادند. ایروژل‌های مبتنی بر N-هالامین خواص 
باکتری‌کشی و هموستاتیک خوبی از خود نشان دادند که کاربرد 

بالقوه‌ای برای پانسمان زخم دارند ]31[.
در پژوهشی دیگر، داروی آب‌دوست دگزامتازون سدیم فسفات 
از  رهاسازی  و  بارگیری شد  کیتوسان  هیدروژل  آغشته‌کردن  با 
کرایوژل یا ایروژل در دو مقدار pH مربوط به بهبود زخم بررسی 
شد. هدف، مقایسه کارایی بارگذاری دارو و رفتار رهاسازی از 
خشک‌کردن،  روش  از  تابعی  به‌عنوان  کرایوژل‌ها  و  ایروژل‌ها 
خواص فیزیکوشیمیایی مواد )چگالی، مورفولوژی(، و pH محیط 
رهاسازی  و  بالاتر  بارگذاری  بازده  کرایوژل‌ها  بود.  رهاسازی 
سریع‌تری را در مقایسه با ایروژل‌ها نشان دادند. چگالی نمونه 
بالاتر و مقدار pH کمتر محیط رهایش منجر به انتشار پایدارتر در 
 pH برای کرایوژل‌ها، چگالی و  ایروژل‌ها شد. در مقابل،  مورد 
محیط رهایش، تأثیر قابل‌توجهی بر سینتیک انتشار نداشت ]32[.
کلید  اورژانسی،  ترومای  برای  زخم  سریع  بهبود  و  هموستاز 
تضمین بقای بیماران مبتلا به خونریزی شدید است. با این حال، 
توسعه مواد هموستاتیک با فعالیت هموستاتیک عالی و عملکرد 
ترمیم زخم هنوز یک چالش است. محققان ایروژل هموستاتیک 
غیرآلی عمدتاً بر پایه نانو هیدروکسی‌آپاتایت فوق‌العاده معدنی 
زیست‌سازگار )HAP( با پلی‌وینیل‌الکل )PVA( به‌عنوان چسب 
آلی ساختند. هنگامی که محتوای نانوهیدروکسی‌آپاتایت به 80 
و  هماتوفیلی  فوق  آب‌دوستی  ایروژل،  می‌رسد،  وزنی  درصد 
لخته‌شدن خون در شرایط آزمایشگاهی را نشان می‌دهد. همچنین 

بالا،  تخلخل  عالی و ساختار  از آب‌دوستی  که  داد  نشان  نتایج 
سلول‌های  تا  کند  جذب  خون  از  را  آب  سرعت  به  می‌تواند 
خونی و پلاکت‌ها را متمرکز کند و هموستاز را تسریع کند. این 
ایروژل هم‌سازگاری و سازگاری سلولی خوبی را نشان می‌دهد 
زخم‌پوش  بنابراین  است.  پوستی  زخم‌های  بهبود  به  قادر  و 
قابلیت زیادی در هموستاز سریع و بهبود زخم برای تنظیمات 

بالینی دارد ]33[.
زخم‌های مزمن غیرالتیام‌بخش بار اقتصادی قابل‌توجهی را برای 
سامانه‌های مراقبت‌های بهداشتی نشان می‌دهد و باعث کاهش 
قابل‌توجه کیفیت زندگی افراد مبتلا می‌شود. پیش‌بینی می‌شود 
که تقریباً 0/5 تا ۲ درصد از جمعیت کشورهای توسعه‌یافته در 
به  نیاز  که  کنند  تجربه  را  مزمنی  زخم  خود  زندگی  طول 
پیشرفت‌های بیشتر در زمینه مواد مراقبت از زخم دارد. استفاده 
از ایروژل‌ها برای کاربردهای ترمیم زخم به‌دلیل قابلیت جذب 
بالای اگزودا و توانایی آن‌ها در ترکیب مواد درمانی، از جمله 
است.  یافته  افزایش  زخم  بهبود  ارتقای  برای  کمیاب،  فلزات 
محققان در پژوهشی ایروژل‌های آلژینات حاوی کلسیم، روی و 
نقره را سنتز کردند. نتایج نشان داد که ایروژلها جذب مایع عالی 
را  مایع  نگهداری  بالای  ظرفیت‌های  و  فرمول‌ها  از  یک  هر  از 
حلال‌های  در  جزئی  به‌صورت  فقط  کلسیم  میدهند.  نشان 
متورم‌کننده آزاد می‌شود، بنابراین در آلژینات باقی می‌ماند که به 
می‌کند.  کمک  ایروژل  شبکه  به  مایعات  سریع  انتقال  و  جذب 
اثر ضدباکتریایی در  بین  به تعادل  نقره، منجر  همچنین حضور 

مقابل سمیت سلولی می‌شود ]34-35[.
رسوراترول  با  شده  بارگذاری  سیلیکای  ایروژل  پژوهشگران 
آن  از  و  کردند  سنتز  سل-ژل  روش  از  استفاده  با  را   )RSA(
نانوحامل  نتایج نشان داد که  استفاده کردند.  نانوحامل  به‌عنوان 
اثرات  به‌دلیل  است  ممکن  و  است  پایدار  و  زیست‌سازگار 

ضدالتهابی آن برای درمان آرتروز استفاده شود ]35[.
با  نانوالیافی  سیلیس  هیبریدی  ایروژل  دیگری،  گزارش  در   
سلول‌های سالم سازگاری زیستی داشت، اما فعالیت ضدتوموری 
آن‌ها هنگام بارگیری با کمپتوتسین )CPT( به‌طور قابل‌توجهی 

افزایش یافت ]36[.
در پژوهشی دیگر میکروذرات ایروژل سیلیکا-ژلاتین نشان‌دار 
شده با فلورسین )FSGM( را برای ارزیابی سمیت حاد تزریق 
اختلال  یا  ناهنجاری  هیچ  که  کردند  گزارش  آن‌ها  کردند. 
فیزیولوژیکی پس از آزمایش سه‌هفته‌ای کشف نشده است ]37[.
برای  افزایش‌یافته  خواص  با  را  کیتوسان  پایه  ایروژل  محققان 
داد  نشان  مطالعات  کردند.  ایجاد  سوختگی  زخم‌های  بهبود 
بوده،  زیست‌سازگار  طلا  نانوذرات  حاوی  کیتوسان،  ایروژل 
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تکثیر فیبروبلاست را تقویت می‌کند ]38[.

6 ایروژل پلی‌ساکارید/ کیتوسان برای ساخت زخم‌پوش‌ها 
از  بیشتری  حجم  تا  می‌سازد  قادر  را  آن‌ها  ایروژل‌ها  تخلخل 
ترشحات را در محل زخم جذب کنند. این به نوبه خود التهاب 
باکتریایی در زخم‌ها  را کاهش می‌دهد و از ایجاد عفونت‌های 
جلوگیری می‌کند ]37[. ایروژل‌های پلی‌ساکارید به‌دلیل سمیت 
کم، پایداری بالا و غیرحساسیت‌زایی با عملکرد زیستی خوب، 
اغلب در مراقبت از زخم استفاده می‌شوند. ساختار جامد ایروژل 
پلی‌ساکارید باعث گسترش و مهار محیط رشد سلول‌های زنده 
مانند  اولیه  فعال  ماده  حاوی  می‌توانند  همچنین  آن‌ها  می‌شود. 
باشند.  بهبود  روند  تسریع  و  کمک  برای  ضدمیکروبی  داروی 
شکل 2، ایروژل‌های زیست‌پلیمری را در کاربردهای ترمیم زخم 

نشان می‌دهد ]38[.
ایروژل‌ها  ضدمیکروبی  فعالیت  و  زخم  ترمیم   3 جدول  در 

به‌صورت خلاصه جمع‌آوری شده است ]20[.
ایروژل‌های پلی‌ساکارید/کیتوسان نوعی از زیست‌مواد هستند که 
است.  امیدوارکننده  زخم  پانسمان‌های  در  آن‌ها  از  استفاده 
زیست‌تخریب‌پذیر  و  زیست‌سازگار  پلی‌ساکارید  کیتوسان، 
که  است  ضدمیکروبی  خواص  دارای  کیتین،  از  مشتق‌شده 
 .]21[ کند  کمک  زخم‌ها  در  عفونت  از  جلوگیری  به  می‌تواند 
سلولز  یا  آلژینات  مانند  دیگر  پلی‌ساکاریدهای  با  که  هنگامی 
ترکیب می‌شود، می‌تواند ساختاری داربست‌مانند ایجاد کند که 
باعث بهبود زخم می‌شود. این ایروژل‌ها دارای سطح و تخلخل 
حفظ  و  زخم  ترشحات  بیشتر  جذب  امکان  که  هستند  بالایی 
رطوبت را فراهم می‌کند ]22[. آن‌ها همچنین سد محافظی در 
برابر آلاینده‌های خارجی ایجاد می‌کنند و در عین حال محیط 
مرطوبی را حفظ می‌کنند که برای بهبود زخم مفید است. علاوه 
بر خواص ترمیم زخم، ایروژل‌های پلی‌ساکارید/کیتوسان دارای 
اثرات ضدالتهابی و آنتی‌اکسیدانی بوده، باعث بازسازی بافت و 
کاهش زخم می‌شود ]23[. آن‌ها را می‌توان به‌راحتی در شکل‌ها 

و اندازه‌های مختلف متناسب با انواع زخم‌ها و مکان‌های مختلف 
پلی‌ساکارید/کیتوسان  ایروژل‌های  کلی،  به‌طور  کرد.  قالب‌بندی 
قابلیت زیادی را به‌عنوان ماده‌ای همه کاره و موثر برای پانسمان 
زخم نشان می‌دهند و ترکیبی از خواص ضدمیکروبی، جاذب و 
مختلف  انواع  درمان  می‌تواند  که  می‌دهند  ارائه  را  بهبوددهنده 

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

کیتوسان می‌شود، نشان می‌دهد]12[.

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

2022 تا 2032 نشان می‌دهد ]35[.

7-1 بازار از منظر نوع ماده اولیه
 69 با  را  سهم  بیشترین  ایروژل  سیلیکا  بخش   ،2019 سال  در 
این  به  امر  این  داد.  اختصاص  به خود  بازار جهانی  در  درصد 
واقعیت نسبت داده می‌شود که ایروژل‌های سیلیکا دارای خواص 
وزنی،  سبک  مانند  ویژگی‌هایی  و  حرارتی  عایق  منحصربه‌فرد 

شکل2 ایروژل‌های زیست‌پلیمری برای بهبود زخم در زخم‌پوش‌ها]19[.

شکل3 ایروژل کیتوسان.

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

نکات مهمروش ساختموادنوع ایروژل

موثر در کاهش بارهای باکتریایی در محل زخمسل ژلکیتوسانپلیمر

شرایط به کمک مایکروویو با استفاده از کیتوسانپلیمر
دارای خواص ضدباکتریایی برتر در برابر باکتری‌های ذکر شده بود.عامل اتصال متقابل زیست‌سازگار

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

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

اتصال عرضی فیزیکی از طریقنشاستهپلیمر
 روش انجماد- ذوب

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

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

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

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

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

فعالیت آنتی بیوتیکی زیاد علیه استافیلوکوکوس اورئوسخشک کردن انجمادیسلولزپلیمر

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

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

ایروژل HA مایکوباکتری‌ها را متصل می‌کند و می‌کشدروش الکترواسپریاسیدهیالورونیکپلی‌ساکارید

پلیمر
متوکسی 

پلی‌اتیلن‌گلیکول 
پلی‌کاپرول اکتون

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

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

نانوالیاف کربن و پلیمر
کیتوسان

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

زمان طولانی و ایمنی به سطح زخمسل-ژل و سیال فوق‌بحرانیآلژینات و کیتوسانپلیمر

دارای آنتی‌باکتریال عالی برای بهبود زخمخشک‌کردن انجمادیکیتوسانپلیمر

نرخ مهار 95% حتی پس از آزادشدن تقریبا 90% سینامالدئید تبلور از محلول‌های فوق‌بحرانیسیلیکاغیرآلی
)CA( به‌عنوان عامل ضدباکتریایی

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

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

قابلیت ضدباکتریایی خوبی از خود نشان داد.فرایند خشک‌کردن انجمادی/ اتصال متقابلپلی‌وینیل‌الکلپلی‌ساکارید

خواص ضدمیکروبی خوبافزودن و لیوفیلیزاسیونکیتوسانپلیمر

ipshm
Highlight
کلمه ماکرو است یا مایکو لطفا چک شود. 
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خنثایی شیمیایی و قابلیت استفاده مجدد هستند )شکل5( ]36[.

7-2 آینده بازار زخم‌پوش‌های پلیمری
ایروژل‌ها می‌توانند به حفظ محیط مرطوب کمک کنند که برای 
رطوبت  می‌دهند  اجازه  همچنین  و  است  مهم  بسیار  بهبودی 
اضافی تبخیر شود و به‌طور بالقوه خطر عفونت را کاهش دهد. 
برای بهبود زخم‌پوش‌های تجاری ایروژلی باید خواص مطابق با 
شکل6 سنتز شود تا طراحی زخم‌پوش‌های ایروژلی با آینده بازار 

موفقی روبرو شوند ]30-35[. 
پلیمری  زخم  پانسمان‌های  بازار  که  می‌رود  انتظار  همچنین 
ایروژل با پیشرفت‌های علم مواد، افزایش تقاضا برای راه‌حل‌های 
کاربردهای  در  مداوم  تحقیقات  و  زخم  از  مراقبت  موثر 
زیست‌پزشکی، رشد کند. نوآوری در این زمینه می‌تواند منجر به 
بهبود نتایج درمانی و راحتی بیمار شود. با این حال، چالش‌هایی 
مانند هزینه‌های تولید، مقیاس‌پذیری و تأییدیه‌های نظارتی باید 

قبل از پذیرش گسترده مورد توجه قرار گیرند ]32-35[.
مقدار استفاده از ایروژل‌ها در کاربردهای زیست‌فناوری در  بازار 
جهانی 8/4 میلیارد دلار در سال 2020 ارزش‌گذاری شد و انتظار 
می‌رود در دوره پیش‌بینی‌شده با نرخ رشد مرکب سالانه 11/5 
درصد رشد کند ]32[. تقاضای فزاینده در این حوزه، محققان را 
برانگیخته است تا روش‌های جایگزینی برای عملکرد بافت‌ها و 
و  فیزیکی  منحصربه‌فرد  خواص  بیابند.  مصنوعی  اندام‌های 
شیمیایی و زیستی زیست‌پلیمرها و ویژگی‌های ساختاری جذاب 
و  کم  فوق‌العاده  چگالی  بالا،  بسیار  تخلخل  مانند  ایروژل‌ها 
مساحت سطح بالا، ترکیب این مواد را در داربست بافتی مورد 
توجه قرار می‌دهد. آیروژل‌ها می‌توانند باعث ایجاد کاربردهای 
بازسازی پوست، غضروف، استخوان و  برای  پزشکی متعددی 
حتی دریچه‌های قلب و عروق خونی با رشد سلول‌های مورد 
نظر و همچنین همراه با فاکتور رشد در داربست‌های مهندسی 

شوند ]33[. 
مهندسی بافت جهانی اندازه بازار را در سال 2019 تقریباً 9/9 
از  که  می‌رود  انتظار  بنابراین  است.  کرده  محاسبه  دلار  میلیارد 
سال2020 تا 2027 شاهد نرخ رشد ترکیبی سالانه 14/2 درصدی 
درمان  در  بافت  مهندسی  روش‌های  توانایی  همچنین  و  باشیم 
آسیب‌های برگشت‌ناپذیر بافت، به‌طور قابل‌توجهی رشد بازار را 

تقویت می‌کند ]34[.
زیست‌فناوری  و  زخم  پانسمان  در  ایروژل‌ها  بازار  آینده 
و  کلیدی  روند  چندین  توسط  که  می‌رسد  به‌نظر  امیدوارکننده 
به‌دلیل  که  ایروژل‌ها  می‌شود.  هدایت  فناوری  پیشرفت‌های 
می‌شوند،  شناخته  خود  متخلخل  بسیار  و  وزن  سبک  ساختار 
و  حرارتی  عایق  بالا،  جذب  مانند  منحصربه‌فردی  ویژگی‌های 
کاربردهای  برای  را  آن‌ها  که  می‌دهند  ارائه  را  زیست‌سازگاری 
برای  تقاضا  که  آن‌جایی  از  می‌کند.  جذاب  پزشکی  مختلف 
راه‌حل‌های پیشرفته مراقبت از زخم همچنان در حال رشد است، 
حداقل  به  حال  عین  در  و  بهبود  در  توانایی  به‌دلیل  ایروژل‌ها 
شیوع  می‌کنند]35[.  پیدا  کشش  احتمالاً  عفونت  خطر  رساندن 
مواد  به  نیاز  جمعیت،  پیری  و  مزمن  زخم‌های  روزافزون 
نوآورانه‌ای دارد که می‌تواند به‌طور موثر محیط زخم را مدیریت 
کند، افزایش می‌دهد. توانایی ایروژل‌ها برای حفظ تعادل رطوبت 
بیمار  نتایج  بهبود  برای  تقاضا  با  به‌خوبی  تنفسی  مانع  ایجاد  و 

هم‌خوانی دارد.
علاوه بر این، تحقیق و توسعه مداوم در زیست‌فناوری احتمالاً 
گسترش  زخم  پانسمان‌های  از  فراتر  را  ایروژل‌ها  کاربردهای 
می‌دهد. ادغام بالقوه آن‌ها با عوامل زیست‌فعال، مانند فاکتورهای 
رشد یا ترکیبات ضدمیکروبی، می‌تواند خواص درمانی آن‌ها را 
افزایش دهد و به گزینه‌های درمانی موثرتری منجر شود. ترکیب 
ایروژل‌ها با فناوری‌های هوشمند، مانند حسگرهایی که شرایط 
و  بازخورد  فعال‌کردن  با  می‌تواند  می‌کنند،  بررسی  را  زخم 

شکل 6 خواص مورد انتظار در سنتز موفق برای زخم‌پوش ایروژلی ایده‌آل در بازارشکل 5 روند جهانی محصولات ایروژل طی سال‌های 2022-2032  ]36[.
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تنظیمات در زمان واقعی، مراقبت از بیمار را متحول کند]36[. 
علاوه بر این، ملاحظات زیست‌محیطی و فشار برای مواد پایدار 
بر توسعه محصول تأثیر می‌گذارد. ایروژل‌ها را می‌توان از منابع 
طبیعی یا زیست‌تخریب‌پذیر مهندسی کرد و با تاکید روزافزون بر 
راه‌حل‌های بهداشتی سازگار با محیط زیست هماهنگ شد ]37[. 
این تغییر می‌تواند همکاری بین دانشمندان مواد و ارائه‌دهندگان 
مراقبت‌های بهداشتی را برای توسعه محصولات نوآورانه‌ای که 
با  کند.  هدایت  می‌کند،  برآورده  را  محیطی  و  درمانی  نیازهای 
افزایش آگاهی از مزایای ایروژل‌ها در جامعه پزشکی، همراه با 
و  می‌دهد  کاهش  را  هزینه‌ها  که  تولید  فنون  در  پیشرفت 
پانسمان  در  ایروژل‌ها  بازار  می‌بخشد،  بهبود  را  مقیاس‌پذیری 
زخم و زیست‌فناوری به‌طور قابل‌توجهی گسترش می‌یابد ]38[. 
و  می‌شود  رقابتی  چشم‌انداز  ایجاد  باعث  احتمالاً  تکامل  این 
نوآوری مداوم و معرفی طیف متنوعی از محصولات را تشویق 
پانسمان  ایروژل‌ها در بخش‌های  آینده  می‌کند. به‌طور خلاصه، 
افزایش  آن‌ها،  سودمند  ویژگی‌های  به  زیست‌فناوری  و  زخم 
تقاضا برای راه‌حل‌های پزشکی پیشرفته و پتانسیل توسعه پایدار 
وابسته است. با پیشرفت تحقیقات و بررسی بیشتر کاربردهای 
در  اساسی  ماده  به  می‌توانند  ایروژل‌ها  بهداشتی،  مراقبت‌های 
نوآوری‌های  با  جدید  روش‌های  به  زخم  از  مراقبت  تکامل 

زیست‌فناورانه تبدیل شوند]39-40[.

8 نتیجه‌گیری
ایروژل‌ها به‌دلیل خواص منحصربه‌فرد خود مانند تخلخل بالا، 
به‌عنوان ماده‌ای  مساحت سطح بزرگ و زیست‌سازگاری عالی 
امیدوارکننده در بهبود زخم ظاهر شده‌اند. این ویژگی‌ها امکان 
انتقال دارو، حفظ رطوبت و تکثیر سلولی را فراهم می‌کند و در 

نهایت باعث بهبود سریع‌تر زخم می‌شود. تحقیقات نشان داده 
است که ایروژل‌ها می‌توانند به‌طور موثر ترشح زخم را مدیریت 
کنند، از عفونت جلوگیری کنند و بازسازی بافت را تقویت کنند. 
علاوه بر این، ماهیت همه کاره آن‌ها امکان سفارشی‌سازی برای 
برآوردن نیازهای خاص ترمیم زخم را فراهم می‌کند. در حالی 
و  ایروژل  خواص  بهینه‌سازی  برای  بیشتری  مطالعات  که 
مزایای  است،  نیاز  مورد  بالینی  کاربردهای  برای  فرمول‌بندی 
بالقوه ایروژل در بهبود زخم واضح است. به‌طور کلی، ایروژل‌ها 
آینده امیدوارکننده‌ای را در زمینه مراقبت از زخم ارائه می‌کنند و 
کنند.  متحول  را  زخم‌ها  درمان  که روش  دارند  را  توانایی  این 
زخم،  ترمیم  برای  کیتوسان  پایه  بر  ایروژل‌های  از  استفاده 
است.  زیستی  مواد  زمینه  در  نوآورانه  و  نویدبخش  رویکردی 
مساحت  بالا،  تخلخل  مانند  ایروژل‌ها،  منحصر‌به‌فرد  خواص 
سطح بزرگ و زیست‌سازگاری، آن‌ها را به‌عنوان گزینه‌ی ایده‌آل 
نشان  مطالعات  می‌کند.  تبدیل  زخم  بهبود  روند  افزایش  برای 
کیتوسان می‌توانند چسبندگی،  بر  مبتنی  ایروژل‌های  که  داده‌اند 
بسته‌شدن  به  منجر  کرده،  تقویت  را  سلولی  مهاجرت  و  تکثیر 
سریع‌تر و مؤثرتر زخم شوند. علاوه بر این، آزادسازی کنترل‌شده 
مولکول‌های فعال زیستی از ایروژل‌ها می‌تواند با کاهش التهاب 
و ترویج بازسازی بافت، روند بهبودی را بیشتر کند. به‌طور کلی، 
ترکیب ایروژل‌های بر پایه کیتوسان در پانسمان‌ها و داربست‌های 
زخم، قابلیت ایجاد انقلابی در درمان زخم‌های حاد و مزمن را 
دارد. ادامه تحقیق و توسعه در این زمینه در بهینه‌سازی طراحی و 
کارایی این مواد زیستی برای استفاده بالینی بسیار مهم خواهد بود.
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بین سطحی کنترل‌نشده و تجزیه‌های برگشت‌ناپذیر در الکترولیت‌های متداول ضروری است، زیرا 
به بهبود عملکرد و ایمنی باتری‌ها منجر خواهد شد. در این راستا، ترکیبات پلیمری ارگانوسیلیکونی 
به‌دليل خواص مطلوبی همچون عدم سمیت، اصلاح شيميايي آسان، اشتعال‌ناپذیری، دماي انتقال 
شيشه‌ای پايين، پايداري شيميايي و حرارتي بالا و فشار بخار پایین‌تر در مقایسه با الکترولیت‌های 
سنتی، مورد توجه جوامع علمی و صنعتی قرار گرفته‌اند. ترکیبات پلیمری ارگانوسیلیکونی می‌توانند 
به‌عنوان افزودنی الکترولیت، حلال در الکترولیت‌های مایع و نیز به‌عنوان پیکره اصلی الکترولیت‌های 
پلیمری ژل و حالت جامد برای باتری‌های لیتیوم مورد استفاده قرار گیرند. بر این اساس در دهه 
اخیر تلاش‌هاي متعددی برای بهبود و توسعه عملکرد الکتروليت‌هاي پليمري مبتني بر ترکيبات 
زمینه  در  اخیر  پیشرفت‌های  بررسی  به  حاضر  مروری  مقاله  است.  شده  انجام  ارگانوسيليکون 
به‌عنوان  استفاده  برای  ارگانوسيليکون‌ها  بر  مبتني  پليمري  الکتروليت‌هاي  عملکرد  و  خواص 
الکتروليت‌هاي مايع، ژل یا حالت جامد در باتري‌هاي يون-ليتيوم و ليتيوم-فلزي پرداخته است. 
انواع مختلف الکترولیت‌های پليمری مبتنی بر ترکيبات ارگانوسيليکوني همچون پلي‌سيلوکسان و 
سيلسکيوکسان‌هاي اليگومري چندوجهي از منظر نقش طراحي مولکولي در رسانايي يوني، پايداري 

حرارتي، شيميايي و الکتروشيميايي و نیز ايمني باتری‌های مربوط مورد بحث قرار گرفته‌اند.

بـر  مبتنـی  پليمـري  الکتروليت‌هـاي 
ترکيبـات ارگانوسـيليکونی برای اسـتفاده 

باتري‌هـا جديـد  نسـل  در 
ري

رو
 م

له
قا

م
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1 مقدمه
مصرف روزافزون سوخت‌هاي فسيلي، فقدان منابع انرژی و نیز 
باتري‌هاي  بهبود  و  توسعه  مربوطه،  زيست‌محیطی  مشکلات 
و  انرژي  تراکم  افزایش  رويکرد  با  را  ليتيوم-فلز  و  يون-ليتيوم 
توان بالاتر، ايمني بالاتر و نهایتاً عمر چرخه‌اي طولاني‌تر برای 
کاربردهای متنوع ضروری ساخته است ]1[. دو جنبه کليدي در 
تعیین عملکرد این باتری‌ها مشخصات الکترودها و الکتروليت‌ها 
الکترود  مواد  توسعه  در  پیشرفت‌های چشمگیر  باوجود  است. 
همچون کاتد سه‌تايي نيکل-بالا، کاتد گوگرد، سيليکون ظرفيت 
بالا و آند ليتيوم-فلز ]2[، بهبود و توسعه الکتروليت‌ها نسبتاً کند 
بوده و کاربرد این مواد در باتري‌هاي يون-ليتيوم و ليتيوم-فلز 
و  رفت  بازده  ايمني،  دوام،  واکنش‌پذيري،  منظر  از  همچنان 
برگشت و عواقب زیست‌محیطی موضوع بحث در جوامع علمی 
الکتروليت در  به نقش محوری  با توجه  و صنعتی است ]3[.  
انتقال يون‌هاي ليتيوم و نیز واکنش‌هاي درون باتری‌های مربوطه، 
الکتروليت مطلوب بايد به‌خوبی با مواد الکترود هماهنگ شده و 
قادر به تهییج یکنواخت کل سامانه باتري باشد. بر این اساس، 
الکتروليت‌ها در وهله نخست بايد داراي عدد انتقال ليتيوم يون 
بالا، پايداري شيميايي، الکتروشيميايي و حرارتي عالي و نهایتاً 
گرانروی،  به‌علاوه،   .]4[ باشند  وسيع  الکتروشيميايي  محدوده 
نقطه ذوب و سميت الکترولیت‌ها نيز نقش مهمی در تعیین بازده 
و عملکرد باتري‌ها ایفا می‌کند. در وهله دوم، سازگاري خوب 
بين مواد الکترود و الکتروليت‌ها بايد براي انواع مختلف باتري‌ها 
و گونه‌هاي مختلف الکترود تضمين شود. در واقع، الکتروليت‌ها 
بايد با در نظر گرفتن عملکردهاي خاصي همچون حفاظت از 
شارژ بيش از حد، ولتاژ بالا، و عدم اشتعال‌پذیری طراحي‌شده 
الکتروليت  سامانه‌هاي  از  متنوعی  طیف  با  حال  عین  در  و 
غيرمتعارف همچون الکتروليت‌هاي فوق‌غليظ حلال-در-نمک، 
حالت  الکتروليت‌هاي  و  هوشمند/ژل  پليمري  الکتروليت‌هاي 

جامد، تطبیق داده شوند ]5-7[.
از سوی دیگر، عدم کارایی مطلوب الکترولیت‌ها به‌عنوان یکی 
از مهم‌ترین عوامل تخریب باتري‌هاي يون-ليتيوم و ليتيوم-فلز 
شناخته شده است. به‌عنوان مثال، الکتروليت‌هاي باتري ليتيوم-
هوا نمي‌توانند اکسیژن کافي را حل کرده و به همین علت نه‌تنها 
جلوگيري  آن  خوردگی  و  ليتيوم  آند  با  رطوبت  واکنش  از 
نمی‌کنند، بلکه با محصول تخليه‌کننده Li2O2 نیز واکنش داده و 
منجر به تولید Li2CO3 مي‌شوند. اين موضوع به تخريب سلول‌ها 
و مشکلات ايمني جدي می‌انجامد. علاوه بر اين، الکتروليت‌هاي 
انحلال  قبیل  از  بحرانی  چالش‌هاي  با   Li-S باتري  مايع 
پلي‌سولفيدهاي ليتيوم، تخريب فلز ليتيوم، نشتی و اشتعال‌پذیری 

مشکلاتی  از  نیز  جامد  حالت  الکتروليت‌هاي  هستند.  مواجه 
الکترود/الکتروليت  مشترک  فصل  ضعيف،  رسانايي  همچون 
بنابراين، الکتروليت‌ها  شکننده و طول عمر پایین رنج می‌برند. 
همچنان مسیری طولانی تا رسیدن به حد مطلوبی از کارآرایی را 

پیش رو دارند ]8[. 
ارگانوسیلیکونی  ترکیبات  مطلوب  خواص  اخیر،  سال‌های  در 
تفکيک  براي  لازم  قطبيت  مناسب،  دي‌الکتريک  ثابت  همچون 
نمک‌هاي ليتيوم و مقاومت عالی در برابر دماهایي بالا/پايين با 
توجه به انواع گروه‌هاي عاملي موجود، این ترکیبات را به‌عنوان 
عامل‌دار  الکترولیت‌های  به‌عنوان  استفاده  برای  مناسبی  گزینه‌ی 
پايه  بر  عامل‌دار  الکتروليت‌هاي  واقع،  در  ساخته‌اند.  مطرح 
ترکيبات ارگانوسيليکون که به ترکيبات حاوي پيوند Si-C )گروه 
از  بسياري  دارند، مي‌توانند  اشاره  اتم سيليکون(  به  متصل  آلي 
در  سريع  تخريب  همچون  سنتي  الکتروليت‌هاي  کاستي‌هاي 
و  کنند  برطرف  را  نامناسب  شرايط  در  احتراق  و  بالا  دماهاي 
ژل  مايع،  باتري‌هاي  در  افزودني  صرفاً  يا  اصلي  جزء  به‌عنوان 
پليمري و جامد بسیار اثربخش و کارآمد باشند ]9[. با این حال 
يوني  رسانايي  و  يوني  انتقال  سينتيک  که  داشت  توجه  باید 
شدت  به  ارگانوسيليکونی  ترکیبات  بر  مبتني  الکتروليت‌هاي 
کنترل  باید  و  بوده  ليتيوم  يون‌هاي  تفکيک  قابليت  تأثير  تحت 
شوند. بدین منظور، برهم‌کنش‌هاي مختلف بين يون‌هاي ليتيوم 
و ترکيبات ارگانوسيليکون از طریق مهندسی گروه‌هاي عاملي، 
خواص  نیز  و  دي‌الکتريک  ثابت  مولکولي،  اندازه  و  ساختار 
فيزيکي و شيميايي تنظیم می‌شوند. به‌طور کلی می‌توان گفت که 
نظر  از   )Si-based( ارگانوسيليکون‌ها  بر  مبتني  الکتروليت‌هاي 
ولتاژ بالا، سمیت کمتر و ایمنی بیشتر نسبت به الکتروليت‌هاي 
رسانایی  و  بیشتر  قیمت  اما  بوده،  برتر   )C-based( سنتي  آلي 
به‌صورت   1 شکل  در  مقایسه‌ها  این   .]10-13[ دارند  کمتری 

بصری ارائه شده است.
برای  نوین  راهکارهای  ارائه  در  اخیر  پیشرفت‌های  به  توجه  با 
ارتقای عملکرد الکتروشيميايي الکتروليت‌هاي مبتني بر ترکيبات 
ارگانوسيليکون در باتري‌ها، تلاش شد تا در مقاله حاضر مروری 
الکتروليت‌هاي  زمینه  در  اخير  تحقيقات  بر  نظام‌مند 
خواص  به  دستيابي  هدف  با  عامل‌دار  ارگانوسيليکوني 
الکتروشيميايي بهتر براي تحقيقات آينده صورت پذیرد. از جمله 
ترکيبات متداول ارگانوسیلیکونی قابل‌ استفاده در الکتروليت‌ها 
پلي‌سيلوکسان  ميکرومولکولي،  سيلوکسان  و  به سيلان  می‌توان 
چندوجهی  الیگومری  سیلسسکیوکسان  و  درشت‌مولکولي 
ارگانوسيليکون  مولکول‌هاي  از  برخي  همچنين  و   )POSS(
عامل‌دار اشاره کرد. با این حال، عمده تمرکز مطالعه حاضر بر 
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الکتروليت‌هاي پليمري ارگانوسيليکوني است. 
و  پلي‌سيلوکسان،  بر  مبتنی  الکتروليت‌هاي  راستا،  این  در 
سیلسسکیوکسان الیگومری چند وجهی )POSS( از منظر هدايت 
يوني، ايمني، تحمل دماي کاربری بالا و پايين براي کاربردهاي 
و  ديدگاه‌ها  به‌علاوه چالش‌ها،  قرار گرفتند.  مورد بحث  متعدد 
جهت‌گيري‌هاي آينده به سمت عملکردهاي بهتر و کاربردهاي 
ارگانوسيليکوني  ترکيبات  بر  مبتني  الکتروليت‌هاي  گسترده‌تر 
براي ذخيره انرژي الکتروشيميايي دنبال شدند. نقشه راه توسعه 
 2 در شکل  ارگانوسيليکوني  ترکيبات  بر  مبتني  الکتروليت‌هاي 

نشان داده شده است. 
 

2 بررسي اجمالي ترکيبات پلیمری ارگانوسيليکوني
2-1 درشت‌مولکول پلي‌سيلوکسان

پليمر  نوعي   )RnSiO4−n/2)m, m≥2, n=1-3(( پلي‌سيلوکسان 
و  اصلي  زنجيره  به‌عنوان   Si-O تکراری  پيوندهاي  از  متشکل 
گروه‌هاي آلي مستقیماً متصل روي اتم هاي سيليکون به‌عنوان 
الکتروليت‌ها  براي  ضروری  خواص  که  بوده  جانبي  زنجيره 
همچون مقاومت عالي در برابر حرارت، اکسایش و دماي پايين 

از خود نشان مي‌دهد، شکل 3 ]15[. 
سيلوکسان،  و  سيلان  ميکرومولکول‌های  با  مقايسه  در 
بالاتری  گرانروی  و  کمتر  دي‌الکتريک  ثابت  پلي‌سيلوکسان‌ها 
بيشتري  بهبود  به  نياز  الکتريکي  از نظر هدايت  اما هنوز  داشته 
دارند ]17-15[. با اين حال، پلي‌سيلوکسان ماکرومولکولي براي 
در  هستند.  مناسب  بسيار  جامد  حالت  و  ژل  الکتروليت‌هاي 
از  پليمري، پلي‌سيلوکسان  الکتروليت‌هاي  انواع  با ساير  مقايسه 
پايداري  مکانيکي،  استحکام  انعطاف‌پذيري،  يوني،  نظر هدايت 
زنجيره  قطبيت  و  پايين   )Tg( شيشه‌اي  انتقال  دماي  حرارتي، 
الکتروليت‌هاي   .]18[ مي‌دهد  نشان  از خود  برتري‌هايي  اصلي 
مبتني بر پلي‌سيلوکسان به‌طور مؤثري ماهيت الکتروشيميايي و 
تحت  را  گرافيتي  الکترود  روي  غيرفعال  فیلم‌های  مورفولوژي 
با حفظ  الکتروليت پلي‌سيلوکسان  تأثير قرار مي‌دهند. به‌علاوه، 
فشار بخار بسيار کم و اشتعال‌ناپذیری، از فاز جامد به فاز مايع 
بسيار  ايمن‌تر  ليتيوم  يون  باتري  براي  ویژگی  این  که  مي‌رود 
برای  بیشتر  و طول عمر  بهبود عملکرد  قابلیت  است.  مطلوب 
عامل‌دار  و  مولکولي  طراحي  طریق  از  نیز  پلي‌سيلوکسان‌ها 

ساختن وجود دارد ]19[.

)POSS( 2-2 سیلسسکیوکسان الیگومری چند وجهی
الیگومری چندوجهی )POSS( ماده هيبريدي  سیلسسکیوکسان 
آلي- معدني قفس مانند با فرمول شیمیایی R8Si8O12 است که 
متشکل از پیوندهای Si-O-Si به‌عنوان چارچوب معدني داخلي 
و گروه‌هاي آلي R استخلاف‌شده در هشت رأس است، شکل 4.
قابلیت‌های   ،POSS آسان  نسبتاً  اصلاح  و  ویژه  نانوساختار 
نیز  و  جداکننده‌ها  در  مواد  این  از  استفاده  جمله  از  بسیاری 
آن‌ها  به  را  باتري‌ها  برای  جامد  حالت  و  مایع  الکتروليت‌هاي 
الکتروليت‌هاي حاوی  و  ]20, 21[. جداکننده‌ها  است  بخشیده 
پايداري حرارتي  داراي  معمولاً  عامل‌دارشده   POSS و   POSS
بهتر و ايمني بالاتري هستند. باید توجه داشت که عامل‌دار کردن 
عملکردهاي  و  يوني  رسانايي  به  دستيابي  براي  بيشتر   POSS
الکتروشيميايي بهتر انجام مي‌شود. از طرف دیگر، مايعات يوني 

شکل 1 مقایسه الکترولیت‌های آلی سنتی و الکترولیت‌های مبتنی بر 
ارگانوسیلیکون‌ها ]10-13[.

شکل 2 نقشه راه توسعه الکتروليت‌هاي مبتني بر ارگانوسيليکون ]14[.

شکل 3 ساختار مولکولی پلی‌سیلوکسان‌ها.
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مبتني بر POSS با دماي ذوب زير C° 25 قابلیت طراحي و سنتز 
که  هنگامي  گرفته‌اند.  قرار  استفاده  مورد  باتری‌ها  در  و  داشته 
POSS به‌عنوان الکتروليت در حلال‌هاي قطبي استفاده مي‌شود، 
جفت  جداسازي  به  که  کند  ايجاد  آب‌گريز  فضايی  مي‌تواند 
 POSS مولکولي  حرکت  اين،  بر  علاوه  مي‌کند.  کمک  يون‌ها 
استخلاف‌دار شده به‌دليل سختي هسته سيليس مي‌تواند به طور 
يوني مي‌تواند  POSS در حرکت  نقش  موثري کم شود. درک 
دستورالعمل‌هايي را براي طراحی‌هاي مولکولي منطقي فعلي و 
 )ILs( یونی مایعات  POSS و  از  الکتروليت‌هاي متشکل  آينده 

ارائه دهد ]22[. 

۲-۳ پلی‌اتیلن اکسید )PEO( عامل‌دار شده با ارگانوسیلیکون
از  پلی‌اتیلن‌اکسید  مانند   )SPEs( جامد  پليمري  الکتروليت‌هاي 
زیرا  مي‌برند  رنج  اتاق  دماي  در  پاييني  نسبتاً  يوني  رسانايي 
مهار مي‌کنند.  را  انتقال يون  پلیمر  این  بلوری درون  حوزه‌هاي 
ترکیبات  با   PEO کردن  عامل‌دار  مشکل،  این  حل  به‌منظور 
ارگانوسیلیکونی به‌عنوان راهکاری مطلوب گزارش شده که به 
تهیه الکترولیت‌های قابل اعتماد با نقطه اشتعال بالاتر، فشار بخار 
پایداری  ولتاژ عملیاتی گسترده‌تر و  بهتر،  یونی  کمتر، رسانایی 
و  دست‌نخورده   PEO با  مقایسه  در  بالاتر  حرارتی 
آلکیل‌کربنات‌های سنتی می‌انجامد ]23[. بهبود عملکرد پس از 
بین  تنظیم‌شده  دقیقاً  برهم‌کنش‌های  از   ،PEO کردن  عامل‌دار 
خاص  ویژگی‌های  و  ارگانوسیلیکون  و  قلیایی  نمک   ،PEO
ادغام  مثال،  عنوان  به  می‌شود.  ناشی  ارگانوسیلیکیون 
ارگانوسيليکون با PEO دماي انتقال شيشه‌اي، Tg، آن را کاهش 

شکل 4 ساختار مولکولی سیلسسکیوکسان‌های الیگومری چندوجهی.

به‌طور  بهبود تحرکات بخشی  به‌دلیل  یون  انتقال  اینرو  از  داده، 
موثر ارتقا میی‌ابد. از نظر طراحی مولکولی، PEO به چند روش 
با ترکیبات ارگانوسیلیکونی اصلاح می‌شوند که مهم‌ترین آن‌ها 
و  خطی  کوپلیمرکردن  سیلوکسان،  کردن  شبکه‌ای  از:  عبارتند 

.]25 ,24 ,15[ POSS شانه‌ای مانند، و پیوندزنی ستاره‌ای

3 کاربرد ترکيبات پلیمری ارگانوسيليکوني در باتري‌ها
همانگونه که قبلًا اشاره شد، ارگانوسیلیکون‌ها از جمله اجزای 
مهم و کارآمد در الکترولیت باتری‌های مختلف بوده که به‌عنوان 
افزودنی، حلال یا کمک حلال برای الکترولیت‌های مایع و نهایتاً 
چارچوب پلیمری برای الکترولیت‌های ژل و حالت جامد ایفای 
نقش می‌کنند. بر این اساس کاربرد ترکیبات ارگانوسیلیکونی در 
باتری‌های یون-لیتیوم و لیتیوم-فلز دسته‌بندی شد، شکل 5. در 
ادامه نقش الکترولیت‌های پلیمری و نیز ترکیبات پلیمری مورد 

استفاده در الکترولیت‌ها به تفضیل بیان شده‌اند. 
 

باتری‌های یون- پلیمری ارگانوسيليکوني در  3-1 ترکيبات 
لیتیوم

افزودنی‌های  به‌عنوان  ارگانوسیلیکونی  پلیمری  ترکیبات   ۱-1-۳
مقاوم در برابر دماهای بالا/پایین

به‌دليل  يون-ليتيوم  باتري‌هاي  در  سنتي  مايع  الکتروليت‌هاي 
وجود حلال‌هاي آلي قابل احتراق و تجزيه حرارتي LiPF6 قابل 
اشتعال هستند. از سوی دیگر بازده مطلوب این باتری‌ها در دماهای 
پایین  الکترولیت آن‌ها در دماهای  بهینه  به عملکرد  پایین منوط 
است. در این راستا و به‌منظور طراحي نسل جديد الکتروليت‌هايي 
با ايمني بالا و بازده مطلوب در دماهای بالا و پایین، پيشرفت‌هايي 

در افزودني‌های الکترولیت‌ها صورت گرفته است. 
پايين،  دماي  در  يون-ليتيوم  باتری‌های  بهبود عملکرد  با هدف 
کانر و همکاران ]26[ سه کوپليمر مبتني بر پلي‌دي‌متيل‌سيلوکسان 
الکتروليت  محلول‌هاي  به  افزودني  مواد  به‌عنوان  را   )PDMS(
الکتروشيميايي  پايداري  بهبود  ضمن  و  کرده  اضافه  مربوطه 
تحت ولتاژ 5 ولت، از اجزاي الکتروليت مايع در برابر تجزيه يا 

شکل 5 دسته‌بندی کاربرد و نقش ترکیبات ارگانوسیلیکونی در باتری‌های لیتیومی.
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انجماد در دماهاي پايين نیز محافظت کردند، درحالی‌که رسانایی 
يوني در دماي C° 20- در حد مطلوبS/cm 4-10 حفظ شده 
با بیشتری توسط کو و همکاران  راستا، مطالعات  این  بود. در 
استفاده ازپلي]دي‌متيل‌سيلوکسان-کو-)سيلوکسان-g-اکريلات([

 )Li2O2( ليتيوم  با  اصلاح‌شده  سيليکا  نانونمک  و   )PDMS-A(
در  يون-ليتيوم  باتري‌هاي  در  الکتروليت  افزودني‌هاي  به‌عنوان 
دماهاي پايين انجام شد. آن‌ها پايداري الکتروشيميايي را به میزان 
بيش از 5/5 ولت و بهبود حفظ ظرفيت را به میزان 63/4% پس 
از 50 چرخه در دماي C° 20- براي سلول )LiCoO2/گرافيت(، 
افزودني گزارش کردند ]27[.  با 38/7% بدون مواد  در مقايسه 
کوو و همکاران ]28[ نیز سنتز الکتروليت ژل يون هيبريدي را 
گزارش کردند که به‌وسیله محلول يک مولار لیتیوم)تری فلورو 
متان سولفونیل(ایمید )LiTFSI( در سامانه اتصال عرضي حاوي 
با  عامل‌دارشده   POSS آمين،  با  مختوم  پلي‌پروپيلن‌گليکول 

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

دست آمد ]28[. 

حلال  به‌عنوان  ارگانوسیلیکونی  پلیمری  ترکیبات   2-1-3
الکترولیت

1993به‌عنوان  سال  در  که  ارگانوسيليکوني  ترکيب  نخستین 
هادی‌های يوني فلز-قليايي فاقد حلال )Li ،Na ،K ،Cs( مورد 
استفاده قرار گرفت، پلي‌سيلوکسان شانه‌اي با زنجيره‌هاي جانبي 
میزان  بودند.  آويزان  و گروه‌هاي سولفونات  اتيلن(  اليگو)اکسي 
افزایشی  روند  از  پیروی  ضمن  سامانه‌ها  این  در   )σ( رسانايي 
 25 °C 6-10 در دماي‌ S/cm تا حدود Li < Na < K < Cs به‌ترتيب

و S/cm  5-10 در C° 70 افزايش يافت. تنگاتنگی جفت يون 
مي‌کند؛  محدود  را  رسانايي   SO3-M+ قليا-فلز  سولفونات 
واحدهاي  از   1 به   13 نسبت  در  رسانايي  حداکثر  به‌طوری‌که 
پایداری  باوجود  مي‌شود.  ظاهر  کاتيون  به   )EO( اکسيداتيلن 
مقابل  در  ولت   5 تا  پلي‌سيلوکسان  الکتروليت  الکتروشيميايي 
Li+/Li در دماي اتاق، تحرک محدود زنجيره‌هاي پلي‌سيلوکسان 
به‌عنوان چالشی مهم در ارتقاي رسانايي ليتيوم يون مطرح بوده 
که در جهت رفع آن حلال‌هاي سيليکون آلي با قابليت تفکيک 
بهتر و رسانايي ليتيوم يون مورد توجه قرار گرفته‌اند. از سوی 
دیگر، افزایش σ در حضور افزودني‌هايي مانند پلي‌اترهاي خطي 
و ماکروسيکليک از طریق کاهش Tg و کشش پيوند جفت يون 
 )TEG( )تترا)اتيلن گليکول σ نیز گزارش شد. مقدار SO3-M+

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

بر  مبتنی   )GPEs( ژل  پلیمری  الکترولیت‌های   3-1-3
ترکیبات ارگانوسیلیکونی

حلال‌هاي مايع فرار با فشار بخار کم به‌عنوان عامل اصلي اشتعال 
به‌منظور  و  راستا  این  در  می‌روند.  شمار  به  باتري‌ها  انفجار  و 
کاهش خطر نشت و احتراق الکتروليت‌هاي مايع، الکترولیت‌های 
پلیمری ژل که عمدتاً از ماتریس پليمري، نمک ليتيوم و حلال 
مايع تشکيل شده‌اند، به لطف داشتن مقدار کمتری از حلال‌ها در 
به‌عنوان  جامد  و  مايع  الکتروليت‌هاي  مزاياي  داشتن  عین 
بالا توجه زيادي را به  ايمني و هدايت يوني  با  جايگزين‌هايي 
خود جلب کرده‌اند ]30[. به‌علاوه، الکترولیت‌های پلیمری ژل 
حالت ژلاتيني بين حالت مايع و جامد داشته که ساخت آن‌ها به 
اشکال دلخواه به‌ویژه براي دستگاه‌هاي الکتريکي انعطاف‌پذير و 
پلي‌متيل‌متاکريلات   ،PEO می‌سازد.  امکان‌پذیر  را  پوشيدني 
فلوريد  پلي‌وينيليدين   ،)PAN( پلي‌اکريلونيتريل   ،)PMMA(
)PVDF( و ترکيبات مشتق شده از آن‌ها از جمله ماتريس‌هايي 
بوده که اغلب براي الکترولیت‌های پلیمری ژل استفاده مي‌شوند. 
استفاده از این ميزبان‌هاي پليمري و دیگر پلیمرهای مشابه، براي 
مکانيکي  استحکام  با  ژل  پلیمری  الکترولیت‌های  به  دستیابی 
محدود  يوني  رسانايي  حال،  اين  با  هستند.  ضروري  مطلوب 
ناشی از نواحی بلورین و نتیجتاً فصل مشترک‌های نامطلوب با 
پليمري  ماتريس‌هاي  این  از  برخي  عملي  کاربردهاي  الکترود، 
عملکرد  بهبود  براي  بنابراین،  مي‌کند.  محدود  را  موجود 
مانند  ارگانوسيليکوني  ترکيبات  ژل،  پلیمری  الکترولیت‌های 
پلي‌سيلوکسان و نیز POSS به لطف داشتن پنجره الکتروشيميايي 
و  حرارتي  پايداري  و  مطلوب‌تر  انعطاف‌پذيري  گسترده‌تر، 

شکل 6 طرح‌واره فرایند ساخت الکتروليت‌هاي پليمري ژل يوني 
)POSS-PPG( سیلسسکیوکسان الیگومری چندوجهی-پلی‌پروپیلن گلیکول

 BMP نشان‌دهنده 1-بوتیل-1 متیل پیرولیدینیوم است.]28[.
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هم‌افزا  یا  جايگزين  اجزاي  به‌عنوان  بهتر  الکتروشيميايي 
شده‌اند  استفاده  ژل  پلیمری  الکترولیت‌های  در  )تقویت‌کننده( 
پليمري  ماتريس‌هاي  در   POSS مثال،  به‌عنوان   .]20،31،32[
کاربردي  معدني  آلي-  ترکيبي  نانوپرکننده  به‌عنوان  مختلف 
الکترولیت‌های  زمینه  این  در  دیگر  مثال  است.  شده  معرفي 
پلیمری ژل ساختار يافته شبکه‌ای سه‌بعدي ستاره شکل هستند 
که از واحدهاي غني از EO و POSS اپوکسي تشکيل شده‌اند، 
شکل 7. در مقایسه با نانوذرات معدنی متداول نانوهیبریدهای 
POSS آلی-معدنی در حلال‌های آلی قابل حل بوده، گروه‌های 

زمینه‌های  با  بیشتری  سازگاری   POSS قفس  در  انتهایی  آلی 
پلیمری به آن‌ها می‌بخشد. مهم‌تر از همه، ادغام POSS مي‌تواند 
پليمري  زنجيرهاي  بين  در  را  بيشتري  آزاد  موثر فضاي  به‌طور 
ايجاد و جذب الکتروليت را افزايش دهد و همچنين برهم‌کنش 
با زنجيرهاي پليمري را تقويت کند. به‌علاوه، ساختار قفس‌گونه 
POSS به‌طور موثر نواحی آمورف پليمرهاي ميزبان را افزايش 
و حجم آزاد فراواني را براي مهاجرت ليتيوم يون فراهم می‌کند. 
در   POSS بر  مبتني  ژل  پلیمری  الکتروليت‌هاي  از  تعدادی 

جدول 1 فهرست شده‌اند.
بالاتر  تخلیه  ویژه  ظرفیت  پایا،  و  وسیع  الکتروشیمیایی  پنجره 
به‌عنوان نتیجه، مشخصه‌های مهم ایجادشده توسط الکترولیت‌های 
پلیمری ژل مبتني بر POSS عبارتند از: 1( حرکت بخشی سريع 
 Tg )3 ،زنجير پليمر، 2( پنجره الکتروشيميايي گسترده و پايدار
پایین، 4( گروه‌هاي عاملي که انحلال نمک‌ها را تشديد مي‌کنند، 
ماتريس‌هاي  چارچوب،  اين  درون  بالا.  حرارتي  پايداري   )5
را  مکانيکي  استحکام  ژل  پلیمری  الکترولیت‌های  در  پليمري 
انرژی  داشتن  براي  معمولاً  نمک‌ها  درحالي‌که  می‌کنند،  فراهم 
آزاد/ یون‌های  تولید  به‌منظور  بزرگ  آنیون‌های  با  کم  تفکیک 

متحرک مورد نیاز هستند. 

شکل 7 طرح‌واره واکنش فيلم الکتروليت‌هاي پليمري سه‌بعدي شبکه‌اي ]33[.

نام یا ساختار سیلوکسان

]شماره مرجع[
الکترولیت

رسانایی

)S/cm(
ولتاژ 
)V(کارایی سلول

POSS
]30[

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

نرخ سرعت و عملکرد چرخه‌ای 10-46-3/5×3/9
عالی و همچنین مهار مؤثر دندریت

PMMA-POSS
]31[

1.0 M LiPF6 in EC/
PC/EMC/ 

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

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

]34[

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

سازگاری فصل مشترک 
پایدار، انتقال یون بالا، پنجره 
الکتروشیمیایی وسیع و پایا

]35[

1.0 M LiPF6 in EC/
PC/EMC/ 

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

پنجره الکتروشیمیایی وسیع و پایا، 10-35/6×3/06
ظرفیت ویژه تخلیه بالاتر

جدول 1 برخی از الکترولیت‌های پلیمری ژل مبتنی بر POSS. نام یا ساختار سیلوکسان.
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3-1-3 الکترولیت‌های پلیمری حالت جامد )SPEs( مبتنی 
بر ترکیبات ارگانوسیلیکونی

با توجه به فراریت و واکنش‌پذيري الکتروليت‌هاي مايع، باتري‌هاي 
ليتيوم يوني معمولي در دماهای بالا نامطلوب بوده به‌طوری‌که در 
شعله،  بازدارنده  افزودني‌های  از  استفاده  حتی  موارد  بعضی 
حلال‌های مقاوم در برابر حرارت یا الکترولیت‌های پلیمری ژل 
توسعه  ازاین‌رو  است.  مناسب  فاقد عملکرد  باتری  نبوده،  کافی 
الکتروليت‌هاي فاقد حلال همچون الکترولیت‌های پلیمری تماماً 
عنوان  به  بوده،  ضروری  بالا  امنيت  و  اطمينان  قابليت  با  جامد 
الکتروليت‌هاي  راهکار نهایی اهميت بالايي دارد ]36[. در ميان 
جامد پليمري موجود، ترکيبات ارگانوسيليکوني بهترين پايداري 
حرارتي را نشان داده، مي‌توانند دماي عملياتی بالاتری را تحمل 
کنند، بنابراین بهتر مي‌توانند چگالي انرژي بالا و الزامات ايمني 
لازم برای باتري‌ها را برآورده سازند. به‌ طورکلی در الکترولیت‌های 
جامد درشت‌مولکول‌هایی مانند پلی‌سیلوکسان و POSS همیشه 
به‌عنوان اجزای اصلی عمل کرده، در حالی که میکرومولکول‌هایی 
مانند سیلوکسان‌ها معمولاً به‌عنوان اتصال‌دهنده‌های عرضی ایفای 
نقش می‌کنند ]37،38[. در برخي موارد نیز پليمرهاي ارگانوسيليکون 
و   PMMA مانند  پليمري  زنجيرهای  ساير  با  مي‌توان  را 
با  یا  کوپلیمریزه  قطعه‌ای  صورت  به   )PEG( پلي‌اتيلن‌گليکول 
نانوذرات پرکننده  با  آن‌ها را  یا بعضاً  مایعات یونی اصلاح کرد 
ترکیب کرد تا بهبود عملکرد کلي حاصل شود ]۴۲-۳۹[. از سوی 
دیگر، ساختار آمورف و انعطاف‌پذيري ترکيبات ارگانوسيليکوني 
انتقال يون ليتيوم را تسهيل و طراحي و آماده‌سازي آن‌ها به‌عنوان 

الکتروليت‌هاي جامد غشايي نازک را تسهیل می‌کند.
اخيراً، الکترولیت‌های پلیمری جامد مبتني بر پلي‌سيلوکسان بسیار 
 -123 °C پايين )در حدود Tg مورد توجه قرار گرفته‌اند چرا که
براي پلي‌دي‌متيل‌سيلوکسان( و در نتیجه حجم آزاد بسيار بالایی 
براي  مناسب  يون  پرش  محل‌های  به‌عنوان  مي‌تواند  که  دارند 
انتقال يون ليتيوم به زنجیره اصلی پليمر عمل کند. پلي‌سيلوکسان 
را مي‌توان براي تهيه الکتروليت‌هاي جامد به شکل هادي يون-
با  نیز هادی یون-دوگانه استفاده کرد ]43،44[.  ليتيوم منفرد و 
یون- رساناي  جامد  پلي‌سيلوکسان  الکتروليت‌هاي  حال،  اين 
ليتيوم حاوی آنيون‌هاي کووالانسي متصل‌شده به پلي‌سيلوکسان، 
نسبت به الکترولیت‌های پلیمری جامد رساناي دو يوني سنتي 
قطبش  همچون حذف  برتری‌هایی  لیتیوم-فلز  باتري‌هاي  براي 
آنيون، عدد انتقال ليتيوم-يون بالاتر و مهار رشد دندريت ليتيوم 
دارد. در مقايسه با الکترولیت‌های پلیمری جامد سنتی مبتني بر 
PEO، پلي‌سيلوکسان رفتار متفاوتي دارد. پلي‌سيلوکسان از نظر 
به‌عنوان  تکرارشده   Si-O معدني  پيوندهاي  بر  مبتنی  ساختاري 

به‌عنوان  پایه  کربن  آلي  عاملي  گروه‌هاي  با  زنجیر  پیکره 
زنجيره‌هاي جانبي استخلاف‌شده است؛ به‌طوری‌که این ساختار 
مولکولي منحصربه‌فرد، پلی‌سيلوکسان را هم آلي و هم غيرآلي 
مي‌سازد. از سوی دیگر، پلي‌سيلوکسان آمورفی با انعطاف‌پذيري 
هدايت  الکتروليت  به‌عنوان  استفاده  صورت  در  که  است  بالا 
کاتيون‌ها را تسهيل مي‌کند. علاوه بر اين، پلي‌سيلوکسان در ولتاژ 
بالا و دماي بالا نسبت به PEO برتر است، که نشان‌دهنده چگالي 
انرژي بالاتر و امنيت بالاتر این دسته از الکتروليت‌ها است. با 
از  تکرارشده  پیکربندی  بر  مبتني  متداول،  آلي   PEO اين حال، 
-CH2-CH2-O- است، که تمايل به ردیف‌شدن منظم و تشکیل 
مناطق بلورین دارد و مقاومت انتقال يون را افزايش مي‌دهد. از 
توانايي  پلي‌سيلوکسان  به  نسبت   PEO نیز  عملکرد  نقطه‌نظر 

تفکيک نمک‌هاي ليتيوم بالاتری را نشان مي‌دهد ]45[. 
يکي ديگر از الکترولیت‌های حالت جامد بالقوه POSS است که 
به‌دليل داشتن ساختار هیبریدی نانومقياس آلي/غير آلي مطلوب، 
بالا  دماي  برابر  در  مقاومت  و  ولت(   5 از  )بزرگتر  بالا  ولتاژ 
به‌شدت مورد توجه است. به‌عنوان مثال POSS شبکه‌ای‌شده با 
ضمن  که  بوده  جامد  الکتروليت  برای  مناسبی  گزینه‌ی   PEG
مناسب  مکانیکی  خواص  و  يون-ليتيوم  عالي  حلاليت  داشتن 
قادر به مهار مؤثر رشد دندریت لیتیوم حتی در چگالی جریان 
بالا است و علاوه بر قابلیت استفاده در باتری‌های یون-لیتیوم در 

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

های  باتری  در  ارگانوسيليکوني  پلیمری  ترکيبات   2-3
لیتیوم-فلز

باتری‌های  برای  ارگانوسیلیکونی  پلیمری  ترکیبات   1-2-3
لیتیوم-هوا

از زمان کشف باتری‌های لیتیوم-هوا )لیتیوم-اکسیژن(، تحقیقات 

 شکل 8 الف( طرح‌واره باتری لیتیوم-فلز با الکترولیت پلیمری جامد 
شبکه‌ای POSS-PEG به‌عنوان جداکننده براي جلوگيري از رشد دندريت 
  POSS-PEG هاي ليتيوم. ب( سنتز الکترولیت پلیمری جامد شبکه‌ای‌شده

و پ( ساختارهاي ايده‌آل شبکه‌ها ]46[. 
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نظری  ویژه  انرژی  به‌دلیل  باتری‌ها  از  دسته  این  روی  زیادی 
گرفته  است، صورت  مقایسه  قابل  بنزین  با  که  بالا،  فوق‌العاده 
در  ضعیفش  حلالیت  به‌دلیل  اکسیژن  حال،  این  با  است. 
الکترولیت‌ها معمولاً به‌اندازه کافی به‌عنوان یکی از واکنش‌دهنده‌ها 
تأمین نمی‌شود. به‌علاوه، رطوبت موجود در هوا ممکن است در 
واکنش‌های باتری شرکت کرده، با خوردگی آند لیتیوم منجر به 
محصول  شود.  باتری  جدی  ایمنی  مشکلات  و  سریع  خرابی 
تخلیه Li2O2 نیز ممکن است با H2O و CO2 موجود در هوای 
که  باشد،  داشته  دنبال  به   Li2CO3 تولید  و  داده  واکنش  محیط 
اخیراً   .]47[ می‌دهد  کاهش  را  باتری  ظرفیت  حفظ  امر  همین 
به‌دلیل خواص آب‌گریزی و  پلیمری  ارگانوسیلیکونی  ترکیبات 
نفوذپذیری اکسیژن فوق العاده به‌عنوان ماده کاربردی برای حل 
به‌منظور  مثال،  به‌عنوان   .]48[ شده‌اند  مطرح  مشکلات  این 
از یک  استفاده  آن،  منفی  تأثیر  کاهش  و  از رطوبت  جلوگیری 
غشای انتخابی گاز اکسیژن مبتنی بر پلی‌دی‌متیل‌سیلوکسان بین 
هوای محیط و کاتد برای نفوذ اکسیژن و جلوگیری هم‌زمان از 
رطوبت ضروری گزارش شده است ]49[. روئان و همکاران نیز 
ترکیب  حاوی   )PFC( پرفلوئوروکربن  روغن  از  استفاده 
ارگانو‌سیلیکونی PDMS را به‌عنوان غشای انتخابی گاز اکسیژن 
نوع غشا، ضمن  این  کردند.  لیتیوم-هوا گزارش  باتری‌های  در 
حلال  تبخیر  و  آب  نفوذ  فراوان،  انتقالی  اکسیژن  کردن  فراهم 
الکترولیت را مسدود کردند، به‌طوری‌که باتری لیتیوم-هوا ساخته 
شده با غشایPFC-PDMS در هوای محیط با رطوبت نسبی %68 
عملکردی معادل با باتری Li-O2 در اکسیژن خالص نشان داد که 
عملکردی مطلوب برای باتری‌های لیتیوم-هوا به‌شمار می‌رود ]50[.

باتری‌های  برای  ارگانوسیلیکونی  پلیمری  ترکیبات   2-2-3
)Li-S( لیتیوم-گوگرد

باتری‌های Li-S به‌دلیل داشتن چگالی انرژی نظری بالا، فراوانی 
منابع گوگرد و نیز هزینه ساخت کم، گزینه‌های امیدوارکننده‌ای 
و  خودروها  در  استفاده  قابل  باتری‌های  بعدی  نسل  برای 
محصولات الکترونیکی قابل حمل هستند. با این حال، باتری‌های 
لیتیوم  انحلال  جمله  از  اساسی  چالش‌های  با  هنوز   Li-S
پلی‌سولفیدها، تجزیه فلز لیتیوم، نشتی و اشتعال الکترولیت‌های 
توسعه  مشکلات،  این  همزمان  حل  برای  هستند.  مواجه  مایع 
راستا  این  در  بوده،  آینده‌نگر  راهکاری  پیشرفته  الکترولیت‌های 
از  یکی  ارگانوسیلیکونی  ترکیبات  بر  مبتنی  الکترولیت‌های 
راستا،  این  در  می‌رود.  به‌شمار  الکترولیت‌ها  رقابتی‌ترین 
و  آمورف  کاملًا  ماهیت  به  توجه  با  پلی‌سیلوکسان‌ها 
انعطاف‌پذیرشان و نیز Tg پایین و دینامیک‌بخشی سریع، قابلیت 

زیادی برای استفاده در باتری‌های Li-S نشان داده‌اند. به‌عنوان 
الکترولیت‌های  از  بهره‌گیری  همکاران  و  هونگ  اخیراً  مثال، 
پلیمری جامد مبتنی بر پلی)متیل هیدروسیلوکسان( دوشانه‌ای با 
پایداری مکانیکی و هدایت لیتیوم یونی مطلوب در باتری‌های 

Li-S را گزارش کردند ]51[. 
از جداکننده  استفاده  ژانگ و همکاران سنتز و  از سوی دیگر، 
به‌طور  که  کردند  گزارش  را   Li-S باتری‌های  در  زیست‌پایه 
دندریت  کنترل  غیرقابل  رشد  و  پلی‌سولفید  انتقال  به  هم‌زمان 
نانورشته-های  رسوب  از  جداکننده  این  می‌پردازد.  لیتیوم 
ارگانوسیلیکون و پلی‌دوپامین به‌صورت متوالی بر روی جداکننده 
حاوی  گروه‌های  دارای  شده،  ساخته   Celgard 2400 تجاری 
نیتروژن، اکسیژن و سیلیس فراوان با شبکه سه‌بعدی متقابل بود 
که می‌تواند از طریق پیوند شیمیایی با پلی‌سولفیدها، جابه‌جایی 

و برگشتی پلی‌سولفید را مهار کند ]52[.

4 نتیجه‌گیری
بر  مبتنی  عامل‌دار  الکترولیت‌های  پررنگ  نقش  به  توجه  با 
ترکیبات ارگانوسیلیکونی در توسعه الکترولیت‌های مایع، ژل و 
بر  مبتنی  پلیمری  الکترولیت‌های  انواع  جامد،  حالت 
یون- باتری‌های  در  آن‌ها  بررسی و عملکرد  ارگانوسیلیکون‌ها 
مطالعات  مرور  راستا  این  در  شد.  تشریح  لیتیوم-فلز  و  لیتیوم 
ارگانوسیلیکون‌ها  بر  مبتنی  پلیمری  ترکیبات  بر  گرفته  صورت 
برای استفاده در باتری‌های یون-لیتیوم این ترکیبات را به چهار 
به‌عنوان  ارگانوسیلیکونی  پلیمری  ترکیبات   )1( کلی:  دسته 
ترکیبات   )2( بالا/پایین؛  دماهای  برابر  در  مقاوم  افزودنی‌های 
 )3( الکترولیت؛  حلال  به‌عنوان  ارگانوسیلیکونی  پلیمری 
الکترولیت‌های پلیمری ژل مبتنی بر ترکیبات ارگانوسیلیکونی و 
ترکیبات  بر  مبتنی  جامد  حالت  پلیمری  الکترولیت‌های   )4(
پلیمری  ترکیبات  این  کرد.  طبقه‌بندی  ارگانوسیلیکونی 
ارگانوسیلیکونی خواص عملکردی مطلوبی همچون ولتاژ بالا، 
ایمنی  شعله،  برابر  در  مقاومت  بالا/پایین،  دماهای  در  مقاومت 
پایداری و عملکرد چرخه‌ای طولانی را به  مناسب و همچنین 
ترکیبات  از  استفاده  مثال،  به‌عنوان  می‌بخشند.  الکترولیت‌ها 
اولیگوسیلوکسان،  همچون  مولکول  درشت  ارگانوسیلیکونی 
الکترولیت‌های پلیمری ژل یا  پلی‌سیلوکسان و POSS به‌عنوان 
استحکام  به  ارگانوسیلیکونی  ترکیبات  بر  مبتنی  جامد  حالت 
با  سطحی  انعطاف‌پذیری  همچنین  و  بالاتر  ایمنی  و  مکانیکی 
الکترودها می‌انجامد. در ادامه، ترکیبات پلیمری ارگانوسیلیکونی 
گرفت.  قرار  بررسی  مورد   Li-S و   Li-air باتری  استفاده  برای 
ترکیبات پلیمری ارگانوسیلیکونی به‌دلیل حلالیت خوب اکسیژن 
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از  کرده،  تضمین  را  کافی  اکسیژن  تأمین  ارگانوسیلیکون  در 
باتری  در  لیتیوم  آند  با  واکنش  در  هوا  رطوبت  کردن  شرکت 
سیلوکسان  مایع  الکترولیت‌های  می‌کند.  جلوگیری  لیتیوم-هوا 
به‌طور  نیز  پلی‌سیلوکسان  جامد  حالت  الکترولیت‌های  و  غلیظ 
موثر اثر انتقال )شاتل( پلی سولفید را از بین برده، به‌طور هم‌زمان 
رشد دندریت لیتیوم را برای باتری Li-S مهار می‌کنند. مهم‌تر از 
ترمودینامیکی  پایداری  ارگانوسیلیکونی  پلیمری  ترکیبات  همه، 

بالاتر، پایداری پتانسیل اکسایشی بهتر و نیز حلالیت لیتیوم یون 
را فراهم کرده، به‌طور موثر از شکست سریع و مشکلات ایمنی 
توسعه  حال،  این  با  می‌کنند.  جلوگیری  باتری‌ها  در  جدی 
ترکیبات پلیمری مبتنی بر ارگانوسیلیکون‌ها برای استفاده به‌عنوان 
در  را  طولانی  مسیری  هنوز  مختلف  باتری‌های  در  الکترولیت 

پیش رو دارد.
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فناوری غشایی به‌دلیل سهولت نسبی در ساخت و بهره‌برداری، نرخ گزینش‌پذیری بالا و عدم احیای 
جاذب، یک دهه در جداسازی مایع و گاز مورداستفاده شده است. غشاها را می‌توان بر اساس ماده 
سنتز طبقه‌بندی کرد و به غشاهای آلی )پلیمری( و غیرآلی تقسیم می‌شوند. روش‌های مختلفی برای 
 Nonsolvent Induced Phase( از حلال  ناشی  فاز  با روش جداسازی  پلیمری  ساخت غشاهای 
یا  NIPS، یک حلال  استفاده شده است. در  پرکاربردترین آن‌ها است،  از  Separation( که یکی 
مخلوط حلال برای حل کردن یک پلیمر یا مخلوط پلیمری موردنیاز است. N متیل 2 پیرولدین 
Dimeth�( دی‌متیل‌فرمامید ،)Dimethylacetamide( دی‌متیل‌استامید ،)N-methyl-2-pyrrolidone(
ylformamide( و سایر حلال‌های مشتق شده از نفت معمولاً برای حل کردن برخی از پلیمرهای 
نفتی استفاده می‌شوند. با این‌حال، این اجزا ممکن است اثرات منفی بر محیط‌زیست و سلامت انسان 
داشته باشند. بنابراین، استفاده از اجزای سبزتر و کمتر سمی برای افزایش پایداری ساخت غشا از 
اهمیت بالایی برخوردار است. ساختار شیمیایی غشاها تحت تأثیر استفاده از حلال‌ها، پلیمرهای 
مختلف یا تفاوت در مقیاس ساخت قرار نمی‌گیرد. از سوی دیگر، ساختار منافذ غشا و زبری سطح 
انتشار حلال‌ها/کمک ‌حلال‌های مختلف در  با  انتشار مرتبط  به‌دلیل تفاوت در نرخ‌های  می‌تواند 
غیرحلال و با تفاوت در زمان تبخیر تغییر کند. بنابراین، در این بررسی، حلال‌ها و پلیمرهای دخیل 
در فرایند ساخت غشاها پیشنهاد شده‌اند که با جایگزین‌های سبزتر/کمتر سمی جایگزین شوند. 

روش‌ها و امکان‌سنجی تولید غشای پلیمری سبز نیز مورد بررسی قرار گرفت.	

پلیمرها و حلال‌های مورداستفاده در ساخت 
غشا: مروری متمرکز بر توسعه پایدار غشا
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فرزاد مهرجومــقــالات عــلــمــی

1 مقدمه
فناوری غشایی به‌دلیل سهولت نسبی در ساخت و بهره‌برداری، 
در  دهه  یک  جاذب،  احیای  عدم  و  بالا  گزینش‌پذیری  نرخ 
به‌طور  است.  گرفته  قرار  استفاده  مورد  گاز  و  مایع  جداسازی 
و  آب  تصفیه  نمک‌زدایی،  در  را  مهمی  نقش  غشاها  خاص، 
را  غشاها  کرده‌اند.  ایفا  دارویی  و  غذایی  صنایع  کاربردهای 
آلی  به غشاهای  بر اساس ماده سنتز طبقه‌بندی کرد و  می‌توان 
)پلیمری( و غیر‌آلی تقسیم می‌شوند. غشاهای آلی آن‌هایی هستند 
پلیمرهای مصنوعی مبتنی بر نفت، از جمله پلی‌سولفون  از  که 
و   )Polyethersulfone( پلی‌اتر‌سولفون   ،)Polysulfone(
ساخته   )Polyvinylidene Fluoride( پلی‌وینیلیدین‌فلوراید 
غربال  سرامیک،  شامل  معدنی  غشاهای  حالی‌که  در  شده‌اند. 
و   )Amorphous( بی‌شکل  سیلیس  زئولیت،  کربن،  مولکولی 
یا  مصنوعی  پلیمرهای  از  صنعتی  غشاهای  اکثر  هستند.  غیره 
از  قابل‌توجهی  مقادیر  این،  علاوه‌بر  شده‌اند.  تشکیل  طبیعی 
حلال‌های آلی در طول ساخت غشا برای انحلال پلیمر استفاده 
شامل  بوده،  نفت  از  مشتق  مرسوم  حلال‌های   .]1[ می‌شود 
دی‌متیل‌فرمامید )N ،)Dimethylformamide متیل 2 پیرولیدین 
با این‌حال، این  )NMP( و دی‌متیل-استامید )DMAc( هستند. 
جز به‌طور قابل‌توجهی مانع از پایداری غشاها می‌شود. به‌طور 
خاص، حلال‌های مرسوم مورداستفاده در مراحل سنتز و پس از 
هزینه‌ها،  و  عملیاتی  ایمنی  بر  منفی  تأثیر  می‌توانند  سنتز 
حلال‌ها   .]2-4[ باشند  داشته  انسان  سلامت  و  محیط‌زیست 
به‌دلیل خطراتی که دارند نیاز به اقدامات کنترلی تخصصی دارند. 
و  کم  سمیت  سبزتر،  پلیمرهای  و  حلال‌ها  به  نیاز  بنابراین، 
پایدارتر، تحقیقات قابل‌توجهی را در مورد پردازش مواد اولیه 
و  بنیادی  مولکول‌های  آوردن  دست  به  برای  تجدیدپذیر 
محصولات نهایی پایین‌دستی برانگیخته است. توسعه و استفاده 
از حلال‌های سبز به بازار جهانی حلال‌ها که حدود 20 میلیون 
تن متریک و میلیاردها دلار بوده است، این امکان را می‌دهد تا 
با اهداف توسعه پایدار سازمان ملل متحد برای سال 2030، مانند 
از  استفاده   .]5-7[ باشد  داشته  مطابقت  سبز  پلیمرهای  ادغام 
کاربردهای  با  که  از زیست‌توده،  تجدیدپذیر مشتق‌شده  اجزای 
هم  و  کننده  مصرف  خواسته‌های  هم  نمی‌کند،  رقابت  غذایی 

تقاضاهای قانونی را با توجه به پایداری برآورده می‌کند.
پایدار  عملکرد  و  توسعه  در  پیشرفت‌ها  بررسی  به  تحقیق  این 
غشا پرداخته است. به‌طور خاص، این پیشرفت‌ها برای غشاهای 
حلال‌ها  و  پلیمرها  فاز،  جداسازی  روش‌های  نظر  از  پلیمری 
به‌دلیل استفاده رایج آن‌ها مورد بحث قرار گرفته است. علاوه‌بر 
ساخت غشا، ارزیابی برهم‌کنش‌های پلیمر-حلال، میزان پایداری 

مورد  که  هستند  حیاتی  جنبه‌های  مقیاس  افزایش  و روش‌های 
بررسی قرار می‌گیرند.

2 ساخت غشا
2-1 روش‌های ساخت

2-1-1 پلیمری‌شدن سطحی
در حالی‌که شیوه‌های جداسازی فاز به‌طور گسترده برای ساخت 
Ultrafil�( فراصافش   ،)Microfiltration ریزصافش)  )غشاهای 
tration( و نانوصافش )Nanofiltration( استفاده می‌شود، روش 
و   )Reverse Osmosis( اسمز معکوس  برای  استاندارد طلایی 
نازک،  لایه  کامپوزیت   )NF( نانوصافش  غشاهای  برای 
بسیار  پلی‌آمیدی  غشاهای  توسعه  است.  سطحی  پلیمری‌شدن 
نازک از طریق پلیمری‌شدن سطحی دستاوردی پیشگامانه بود که 
ایجاد کرد.  را  نوین  اساس غشاهای نمک‌زدایی تجاری  پایه و 
مونومرهای  سایر  یا  کلریدآسیل  با  آلی  محلول  به  آمین  انتشار 
بسیار واکنش‌پذیر منجر به تشکیل غشای پلیمری متراکم می‌شود. 
می‌شود.  نامیده  نازک  لایه  کامپوزیت  غشای  حاصل  غشای 
همان‌طور که لایه غشایی رشد می‌کند، در نهایت انتشار آمین را 
محدود می‌کند، بنابراین لایه فعال را به ضخامت بین 50 تا 200 
استفاده  مورد  مونومرهای  رایج‌ترین  از  می‌کند.  محدود  نانومتر 
و  پیپرازین  به  می‌توان   )NF( نانوصافش  غشاهای  برای 
در  کرد.  اشاره   )Trimesoyl Chloride( تری‌مزوئیل‌کلرید 
استفاده  نیز   )RO( معکوس  اسمز  غشاهای  در   TMC حالی‌که 
m-phenyldi� ام-فنیل‌دی‌آمین)  به  نسبت  پیپرازین  )می‌شود، 
amine( که در غشاهای اسمز معکوس )RO( استفاده می‌شود 
به  انتخابی  حجم کمتری دارد و برای دادن خواص جداسازی 
لایه  که  آنجایی  از  است.  حیاتی   )NF( نانوصافش  غشاهای 
غشاهای  روی  بر  است،  نازک  بسیار  سطحی  پلیمری‌شدن 
فراصافش )UF( انجام می‌شود. بنابراین غشا بدون نقص تشکیل 
تقویت  دارای  فشار  بر  مبتنی  صافش  هنگام  در  و  می‌شود 
سطحی  پلیمری‌شدن  فرایند  برای  کلی  شکل  است.  ساختاری 
Thin Film Com� )عمومی برای غشاهای کامپوزیت لایه نازک) 

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

2-1-2 روش‌های جداسازی فاز
غشاها معمولاً از مواد پلیمری ]9،10[، سرامیک ]11،12[، فولاد 
ضدزنگ ]13،14[ و مواد هیبریدی ]15[ تشکیل می‌شوند. از این 
میان، غشاهای پلیمری به‌دلیل نرخ گزینش‌پذیری بالا، سهولت 
وسیع  گستره  و  سطح  ویژگی‌های  تغییرات  و  عملیات  نسبی 
مطالعات، محبوب‌ترین هستند ]16[. بنابراین، این بحث بر روی 
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.]1[ TFC شکل 1 طرح‌واره آماده‌سازی پلیمری‌شدن سطحی غشا

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

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

تبلور PVDF در طول فرایند اختلاط‌زدایی مایع-مایع است. 
فرایند   )TIPS( دما  از  ناشی  فاز  جداسازی  جداگانه،  به‌طور 
داده شده  نشان   3 در شکل  که  همان‌طور  است،  فاز  وارونگی 
نزدیک به  پلیمرها و حلال‌ها در دمای  از  است، محلول دوپ 
نقطه ذوب پلیمر تهیه می‌شود و متعاقباً به فیلم ریخته، تا دمای 
اتفاق  فاز  جداسازی  دما،  تغییر  طول  در  شود.  پایین‌تری خنک 
می‌افتد و فیلم جامد تشکیل می‌شود. در حالی‌که غشاهای ساخته 
از سامانه‌های سه‌تایی هستند،  NIPS معمولاً  از  استفاده  با  شده 
TIPS را می‌توان برای سامانه‌های دوتایی استفاده کرد و در نتیجه 
 TIPS فرایند را ساده می‌کند. با این‌حال، دمای مورد نیاز می‌تواند

را به‌عنوان روش ساختی با انرژی بیشتر محدود کند ]23[.
مبارکی و همکاران ]3[ از TIPS همراه با اتصال عرضی برای 
 )Polyvinylalcohol( پلی‌وینیل‌الکل  متخلخل  غشاهای  تهیه 
برای   PVA حل  برای  آب  مطالعه،  این  در  کردند.  استفاده 
غشاهای  شد.  انتخاب  آلی  حلال‌های  از  استفاده  از  جلوگیری 
غشاها  مقطع  سطح  سراسر  در  را  متصل  سلولی  منافذ  حاصل 
نشان دادند. با این‌حال، به‌دلیل استفاده از آب به‌عنوان حلال و 
میکرومتر(   10 از  )بزرگ‌تر  باز  منافذ  ساختار  بیشتر،  رطوبت 
به‌جای لایه پوستی بدون نقص به‌دست آمد. جداسازی فاز ناشی 
از بخار )VIPS(، روش دیگری برای ساخت غشاهای متخلخل 
است. همان‌طور که در شکل 4 نشان داده شده است، محلول 

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

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

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

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

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

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

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

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

]16[ NIPS]31[ TIPS]32 ،28[ VIPS]2۷[ EIPS

انتقال جرمانتقال جرمانتقال حرارتانتقال جرماساس

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

مزایا
ساختار متخلخل متنوع، 
گزینش‌پذیری بالا، دمای 

عملیات پایین
کنترل آسان، ساختار یکنواخت، 

تکرارپذیری خوب
بلورش، فرایند 
تکرارپذیری خوبتشکیل ملایم

معایب
بسیاری از عوامل عملیاتی، 

ساختارهای منفذی 
انگشت‌مانند استحکام مکانیکی 

خوبی ندارند.

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

بالا، فراریت کم، امتزاج‌پذیری بالا 
با پلیمرها، پایداری حرارتی

بسیاری از عوامل 
عملیات، مصرف 

انرژی

یافتن حلال‌ها و 
غیرحلال‌های مناسب 
 EIPS مورد استفاده در

مشکل است.

جدول 1 مقایسه چهار روش‌ جداسازی فاز ]30[.
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را   NIPS که  است  مشهود  گذشته،  تحقیق‌های  و   1 از جدول 
دلخواه  به  مختلف،  منافذ  ریخت‌شناسی  تولید  برای  می‌توان 
استفاده کرد. در واقع، NIPS به‌عنوان روش غالب برای ساخت 
در  گسترده  به‌طور  و  شده  گرفته  نظر  در  پلیمری  غشاهای 
 NIPS بنابراین،   .]23[ است  شده  استفاده  گذشته  تحقیق‌های 
به‌عنوان روش ساخت اصلی برای بحث در این تحقیق انتخاب 
شد. در نتیجه متغیرها را به حداقل رسانده و بر بررسی پلیمرها و 
حلال‌های سبزتر/کمتر سمی برای این روش تمرکز شده است. 

NIPS 2-2 مواد
2-2-1 پلیمرها

در ساخت غشاهای پلیمری از حلال های آلی در همه کاربردها 
استفاده شده است، در حالی‌که پلیمرها در کاربردهای مختلف 
سلولز  مانند  معمولی  پلیمرهای  گرفته‌اند.  قرار  بررسی  مورد 
استات )Cellulose Acetate(، پلی‌سولفون )PS(، پلی‌اتر سولفون 
در   )PVDF( پلی‌وینیلیدین‌فلورید  و   )PA( پلی‌آمید   ،)PES(
 ،)UF( فراصافش   ،)MF( ریزصافش  مختلف،  کاربردهای 
نانوصافش )NF( و اسمز معکوس )RO( و غیره مطالعه شده‌اند.  
 MF، UF پلیمر رایج برای ساخت غشاهای )CA( سلولزاستات
 UF معمولاً برای ساخت غشاهای PVDF و PSF، PES ؛RO و
و MF استفاده می‌شوند. گزارش شده است که PA غشاهای مورد 
را توسعه می‌دهد.  بالا  تمام کاربردهای ذکرشده در  استفاده در 
CA پلیمری است که معمولاً در ساخت غشا استفاده می‌شود و 
تحقیقات گسترده‌ای روی آن انجام شده است. CA را می‌توان 
 )UF( فراصافش   ،]33[  )MF( ریزصافش  غشاهای  تهیه  برای 
 ]37[ )RO( و اسمز معکوس ]36[ )NF( نانوصافش ،]34،35[
 )Dialysis( تراکافت  کاربردهای  معمولاً ‌برای  و  کرد  استفاده 
 CA ،استفاده شده است ]38[. برخلاف سایر پلیمرهای معمولی
از سلولز به دست می‌آید که می‌تواند از منابع طبیعی به‌دست آید 
و زیست‌تخریب‌پذیر )Biodegradable( در نظر گرفته شود. از 
آنجایی که سلولز نامحلول است، با انیدریداستیک و اسیداستیک 
 CA ،را تشکیل دهد ]23[. با این حال CA پردازش می‌شود تا
مقاومت  کم،  شیمیایی  مقاومت  مانند  معایب  چندین  دارای 
حرارتی و مقاومت مکانیکی است ]16[. به این ترتیب، افزودن 
بهبود خواص  برای  اغلب  اصلاحات سطحی  یا  افزودنی  مواد 
از  یکی   PSF  .]35،39،40[ است  موردنیاز   CA غشاهای 
استفاده  غشا  ساخت  در  که  است  پلیمرهایی  برجسته‌ترین 
می‌شود. محبوبیت PSF تنها به‌دلیل در دسترس بودن تجاری آن 
نیست، بلکه به‌دلیل سهولت پردازش آن است. PSF شرایطی از 
جمله از مقاومت حرارتی نسبتاً بالا، مقاومت شیمیایی و استحکام 

نظر ساختاری مشابه  از   PES  .]16[ فراهم می‌کند  را  مکانیکی 
PSF با پایداری شیمیایی و حرارتی مناسب است ]41[. علاوه‌بر 
شیمیایی  تغییرات  امکان   PES ساختار  در  اتر  گروه‌های  این، 
به‌طور  فراهم می‌کنند ]39-41[.   PSF با  مقایسه  در  را  آسان‌تر 
جداگانه، PVDF مقاومت شیمیایی، مقاومت حرارتی و استحکام 
مکانیکی بالایی از خود نشان می‌دهد، اگرچه به‌طور قابل‌توجهی 
آب‌گریز است ]42[. آب‌گریزی PVDF امکان استفاده در تقطیر 
اینکه  برای  این،  علاوه‌بر   .]43،44[ می‌کند  فراهم  را  غشایی 
غشاها در تصفیه آب استفاده شوند، اصلاح سطح برای افزایش 
پلیمرهای  از  جدای   .]45[ است  ضروری  غشاها  آب‌دوستی 
معمولی، عمدتاً مبتنی بر نفت، تحقیق‌های قابل‌توجهی در توسعه 
و ارزیابی پلیمرهای پایدار انجام شده است. به‌عنوان مثال، سلولز 
بامبو،  الیاف   ،]47[  )Polylactic Acid( پلی‌‌لاکتیک‌اسید   ،]46[
کیتوسان )Chitosan(، و غیره ]52-48[. پلیمرهای سبز برای به 
و  نفت  از  مشتق‌شده  پلیمرهای  از  استفاده  رساندن  حداقل 
گرفته‌اند  قرار  بررسی  مورد  غشاها  عملکرد  الزامات  برآوردن 
]55-53[. این پلیمرها از محصولات طبیعی مشتق می‌شوند که 
کاهش  را  تولید  فرایند  در  کربن  ردپای  قابل‌توجهی  به‌طور 
از  که  پلیمری  است؛  پلی‌ساکارید  کیتوسان   .]56[ می‌دهند 
مزایای  دارای   .]57،58[ می‌آید  به‌دست  کیتین  استیل‌زدایی 
با  سازگار  تجاری،  بودن  دسترس  در  جمله  از  بی‌شماری 
محیط‌زیست و پایداری شیمیایی و حرارتی، زیست‌تخریب‌پذیری 
و استحکام مکانیکی خوب است. با این‌حال، یافتن حلالی که 
 .]62-59[ است  برانگیز  چالش  کند،  حل  را  کیتوسان  بتواند 
استفاده  کیتوسان  محلول   pH کاهش  برای  معمولاً  اسیداستیک 
می‌دهد  افزایش  محلول  در  را  کیتوسان  حلالیت  که  می‌شود 
]63،64[. با این‌حال، اسیداستیک حلال خطرناکی در نظر گرفته 
می‌شود ]64،65[. روش دیگر، سوئی و همکاران ]66[ از مایع 
Ethyl-3-me�1-( متیلیمیدازولیوم‌استات  1-اتیل-3-   یونی ،
غشا  تهیه  و  کیتوسان  کردن  به‌منظور حل   ،)thylimidazolium
استفاده کردند. غشاهای به‌دست‌آمده دارای سطح صاف و بدون 
پیچش و استحکام کششی قوی تا 24 مگاپاسکال بودند که تأیید 
برای  جایگزینی  به‌عنوان  استفاده  توانایی  یونی  مایع  می‌کند 
اسیداستیک برای ریخته‌گری غشاهای کیتوسان را دارند. فونگ 
الیاف  و   )PLA( پلی‌لاکتیک‌اسید  از  استفاده   ]48[ همکاران  و 
 PLA کردند.  بررسی  غشا  پشتیبان  مواد  به‌عنوان  را  بامبو 
و  می‌‌آید  به‌دست  زیست‌توده  از  که  است  پلی‌استری 
زیست‌تخریب‌پذیر است. با این‌حال، پایداری حرارتی پایین و 
استحکام مکانیکی اندک مانع استفاده از PLA شد. سپس الیاف 
بامبو برای افزایش پایداری مکانیکی ماتریس PLA معرفی شد 
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نظر  از  گرفت.  قرار  بررسی  مورد  غشایی  پشتیبان  به‌عنوان  که 
دستور پخت بهینه، ماتریس پشتیبانی غشا استحکام کششی قابل 
مقایسه با پشتیبانی غشای تجاری و همچنین نفوذ آب بالاتری را 

ارائه می‌دهد.

2-2-2 حلال‌ها
در NIPS، حلال‌ها نقش اساسی در شکل دادن به ریخت‌شناسی 
قرار دادن خواص و عملکرد دارند  تأثیر  غشاها و حتی تحت 
آلی  حلال‌های  از  زیادی  مقادیر  غشا،  ساخت  طول  در   .]16[
در  استفاده  مورد  سنتی  حلال‌های   .]1[ می‌شود  استفاده  سنتی 
N-متیل-2-  ،)DMF( فرمامید  دی-متیل  جمله  از  غشا،  سنتز 
 ،)DMAc( دی‌متیل‌استامید   ،)NMP( پیرولیدون 
دی‌متیل‌سولفوکسید )DMSO( و تتراهیدروفوران )THF(، بالقوه 
از  مشتق‌شده  سنتی  حلال‌های  دارند.  را  خطرناک‌بودن  شرایط 
دارای  اشتعال، تحریک‌کننده و حتی  قابل  بسیار  نفت می‌توانند 
سمیت تولیدمثلی باشند ]69-67[. حلال‌ها به‌دلیل خطراتی که 
دارند نیاز به اقدامات کنترلی تخصصی هستند. علاوه‌بر سمیت 
غشای  ساخت  فرایندهای  در  استفاده  مورد  حلال‌های  بالای 
پلیمری ]1[، مصرف انرژی برای حذف یا بازیافت حلال‌ها از 
آب قابل توجه است ]70[. در حالی که حلال‌های مشتق‌شده از 
نفت به‌طور سنتی در ساخت غشا استفاده می‌شوند، حلال‌های 
و  انسان  سلامت  بر  تأثیراتشان  کاهش  به‌دلیل  سبزتر/کم‌سمیت 
به  جهان  که  همان‌طور   .]1[ کرده‌اند  توجه  جلب  محیط‌زیست 
سمت پایه تولید مشتق‌شده‌ زیستی پیش می‌رود، انتظار می‌رود 
فرصت‌ها برای حلال‌های کم‌خطر جدید و مشتق‌شده زیستی در 
ساخت  برای  سبز  حلال‌های  اخیراً  یابد.  افزایش  جهان  سراسر 
از جمله متیل‌لاکتات )Methyl Lactate(، تری‌اتیل‌فسفات  غشا 
 Polar آلی،  کربنات‌های  یونی،  مایعات   ،)Triethylphosphate(
γ ،Clean-والرولاکتون )γ-valerolactone( و غیره مورد بررسی 

قرار گرفته‌اند.

2-2-2-1 متیل‌لاکتات
توانایی حل  و  است  همه‌کاره  زیست‌تخریب‌پذیر،  متیل‌لاکتات 
به محلول دوپ همگن  منجر  دارد که  را   CA پودرهای  کردن 
می‌شود ]71[. با روش وارونگی فاز، گونزالس و همکاران ]71[ 
متیل‌لاکتات  و   CA از  استفاده  با  پلیمری غشایی  محلول دوپ 
تولید کردند. غشاهای به‌دست‌آمده با استفاده از فرایند سبز آماده 
القاهیم و  شدند، غشاهای فراصافش )UF( بدون نقص بودند. 
همکاران ]72[ متیل-لاکتات را برای ساخت غشاهای پلی‌اتریمید 
هانسن  حلالیت  پارامتر  که  این  اساس  بر   )Polyetherimide(

نشان داد متیل‌لاکتات توانایی انحلال پلی‌اتریمید )PEI( را دارد، 
این  از  نتوانستند  متعاقباً  این حال، آزمایش‌ها  با  بررسی کردند. 
دارای  متیل‌لاکتات  با  تهیه‌شده  غشاهای  کنند.  حمایت  تصور 
حفره‌های  ناهمگنی،  مانند  کیفی  مشکلات  و  نقص  چندین 
کوچک ظاهرشده در سطح و نفوذپذیری آب متفاوت، هستند 
از  وسیعی  طیف  نمی‌تواند  متیل‌لاکتات  این،  علاوه‌بر   .]71[

پلیمرها را حل کند.

)TEP( 2-2-2-2 تری‌اتیل‌فسفات
صنعت  در  صنعتی  کاتالیزور  به‌عنوان   )TEP( تری‌اتیل‌فسفات 
مقاومت  کم،  سمیت  به‌دلیل   TEP می‌شود.  استفاده  کشاورزی 
به‌عنوان جایگزینی  پایداری حرارتی ]42[ می‌تواند  شیمیایی و 
برای حلال‌های سنتی در نظر گرفته شود. وانگ و همکاران ]73[ 
مسطح  ورقه‌ای  غشاهای  حلال،  به-عنوان   TEP از  استفاده  با 
پلی‌وینیلیدین‌ دی‌فلورید )PVDF( و غشای لیف توخالی را تهیه 
به‌عنوان حلال   TEP داد که وقتی  نشان  آن‌ها  کردند. مطالعات 
در  تأخیر  می‌شود،  استفاده  کمکی  پلیمر  مخلوط‌های  برای 
جداسازی فاز مشاهده شده، در نتیجه غشاهای خالی اسفنج‌مانند 
تشکیل می‌شوند. غشاهای اسفنج‌مانند در مقایسه با محدوده شار 
غشاهای انگشت‌مانند باعث شار کم می‌شوند. تائو و همکاران 
 ،)DMF( را با استفاده از دی‌متیل‌فرمامید PVDF 74[ غشاهای[
هگزامتیل‌فسفورامید   ،)Trimethylphosphate( تری‌متیل‌فسفات 
فاز،  وارونگی  با   TEP و   )Hexamethylphosphoramide(
ساختند و عملکرد غشا حاصل را ارزیابی کردند. مشاهده شد که 
شار،  کاهش  کمترین   TEP از  استفاده  با  تهیه‌شده  غشاهای 
با  مقایسه  در  را  پروتئین  دفع  کمترین  و  بالاترین خلوص آب 
سایر غشاها نشان دادند. این روند عمدتاً به اندازه منافذ بزرگ‌تر 
و فشردگی کمتر غشاهای PVDF/TEP در مقایسه با غشاهای 
دیگر نسبت داده شد. مطالعه نشان داد که TEP می‌تواند برای 
این‌حال،  با  شود.  استفاده   PVDF ریزصافش  غشاهای  تهیه 
استحکام مکانیکی ضعیف غشاهای حاصل به عامل محدودکننده 
 ]75[ همکاران  و  چانگ  شد.  تبدیل   TEP از  استفاده  برای 
 PVDF توخالی  لیف  برای ساخت غشاهای   TEP از  همچنین 
برای تقطیر غشایی استفاده کردند. بدون مواد افزودنی، غشاها 
دفع  با  سانتی‌گراد  درجه   60 در  مترمربع  بر  کیلوگرم   20 شار 
استحکام  این‌حال،  با  دادند.  نشان  را    NaCl درصد   99/99
مکانیکی غشا به‌خطر افتاد. متعاقباً TEP در حمام انعقادی معرفی 
افزایش داد. کارخانچی و  شد که مقدار TEP مورد استفاده را 
توخالی  لیف  غشاهای  تهیه  برای  را   TEP  ]76[ همکاران 
PVDF-( فلوئورواتیلن  کو-کلروتری  پلی‌وینیلیدین‌دی‌فلورید- 
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co-CTFE( مورد بررسی قرار دادند و آن‌ها را با NMP مقایسه 
خواص  و  سه‌گانه  فاز  نمودار  تجزیه‌وتحلیل  اساس  بر  کردند. 
رئولوژی، مشخص شد که جداسازی فاز در سامانه TEP آسان‌تر 
از سامانه NMP است و گرانروی سامانه TEP با اضافه شدن آب 
به آن به‌طور چشمگیری افزایش می‌یابد. با این حال، اشاره شد 
Eutrophi�( ممکن است منجر به مغذی‌شدن TEP  که ضایعات 
cation( در بدنه‌های آبی شود که ممکن است رشد جلبک‌ها را 
تحریک و در نتیجه شکوفه‌های جلبکی سمی و تخریب زیستگاه 

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

2-2-2-3 مایعات یونی
و  آلی  کاتیون  از  که  هستند  آلی  نمک‌های  انواع  یونی  مایعات 
می‌تواند  کاتیون  شده‌اند.  تشکیل  چنداتمی  معدنی  آنیون 
می‌تواند  آنیون  حالی‌که  در  باشد،  پیریدینیم  یا  ایمیدازولیوم 
یونی  مایعات  باشد.  تری‌فلوئوروبورات  یا  تریفلات  هالوژن، 
به‌طور گسترده‌ای برای جایگزینی حلال‌های آلی سمی استفاده 
است  ناچیز  اغلب  آن‌ها  بخار  فشار  و   ]71-81،79[ می‌شوند 
]82[. برخی از مایعات یونی )به‌عنوان مثال، ]EMIM][BF4[ و 
شده‌اند  سنتز  اندازه‌گیری،  قابل  بخار  فشار  با   )]BMIM][PF6[
]83،84[. علاوه‌بر این، خواص فیزیکی و شیمیایی مایعات یونی 
نیازهای  آنیون‌ها برای برآوردن  تغییر کاتیون‌ها و  با  را می‌توان 
اشتعال  غیرقابل  یونی  مایعات  داد.  تغییر  مختلف  کاربردهای 
هستند و عموماً پایداری حرارتی بالایی دارند ]60[. چیچواسکو-
با  ایمیدازولیوم  یونی  مایعات  از   ]85[ همکاران  و  کوپزینسکا 
و  کردند  استفاده   CO2 جداسازی  در  آلکیل‌فلورید  آنیون‌های 
پایدار  پشتیبانی‌شده  یونی  مایعات  غشاهای  که  دادند  گزارش 
هستند و افزایش طول زنجیره آلکیل باعث کاهش مقادیر نفوذ 
در  تری‌فلوئورومتان‌سولفونات  آنیون  اگر  می‌شود.   CO2

جداسازی CO2 استفاده شود، حلالیت CO2 می‌تواند کمتر باشد. 
علاوه‌بر این، غشاهای مایعات یونی پشتیبانی‌شده را می‌توان در 
ساخت غشای لیف توخالی استفاده کرد. ژینگ و همکاران ]86[ 
BMIM][( تیوسیانات  ایمیدازولیوم  متیل  1-بوتیل-3-  از 
SCN][( برای تهیه غشاهای CA با ورقه مسطح و لیف توخالی 
استفاده کرد و آن‌ها را با غشاهای تهیه‌شده با استفاده از حلال‌های 
NMP سنتی و استون مقایسه کردند. غشاهای تهیه‌شده با مایعات 
یونی ساختار متراکم‌تری از خود نشان دادند. همچنین گزارش 
برای ساخت  و  بازیافت شوند  می‌توانند  یونی  مایعات  که  شد 
غشاها مجدداً استفاده شوند. ژینگ و همکاران ]87[ از 1-اتیل-
3-متیل‌ایمیدازولیوم‌تیوسیانات ) EMIM[SCN[( و 1-اتیل-3-
متیل‌ایمیدازولیوم‌استات )EMIM[ OAc[( برای ساخت غشاهای 

 SCN  بیش از ]EMIM[ OAc .استفاده کردند CA لیف توخالی
EMIM[SCN[ با CA تعامل داشت، در حالی‌که محلول دوپ 
CA/ شبکه درهم‌ تنیده‌تر از محلول دوپ CA/[EMIM]OAc
 CA/[EMIM]OAc ارائه کردند. بنابراین، سامانه [EMIM]SCN
برای ساخت غشاهای CA کاربردی‌تر بود. کولبرن و همکاران 
]88[ همچنین ]EMIM]OAc را برای ساخت غشاهای سلولز/ 
بررسی   )Graphene Quantum Dot( گرافن  کوانتومی  نقطه 
معمولی  حلال‌های  در  سلولز  حل‌شدن  که  آنجایی  از  کردند. 
مشکل است، انحلال سلولز در مایع یونی در این مطالعه مورد 
به‌طور   GQD یونی،  مایع  داخل  در  شد.  گرفته  قرار  ارزیابی 
همگن در غشاهای سلولزی گنجانده شدند که عملکرد غشا را 
از نظر فعال‌بودن نور و حسی بهبود بخشید. با این‌حال، گرانروی 
محلول‌های دوپ‌شده به‌طور قابل‌توجهی افزایش یافته است، که 
این توانایی را دارد که منجر به نقص در سطح غشاها در طول 
فرایند وارونگی فاز شود. توجه به این نکته مهم است که سنتز 
مایعات یونی نه تمیز است و نه انرژی کارآمدی دارد. از این‌رو، 
هزینه استفاده از مایعات یونی می‌تواند بالا باشد ]79[. سمیت 
مایعات یونی ممکن است به‌طور قابل‌توجهی در موجودات و 
این،  علاوه‌بر   .]92-79،89[ باشد  متفاوت  گرمسیری  سطوح 
زیست‌تخریب‌پذیری مایعات یونی آهسته است ]89[. با در نظر 
گرفتن این دیدگاه‌ها، مایعات یونی ممکن است مناسب در نظر 
ایده‌آلی  اگرچه ممکن است جایگزین‌های »سبز«  گرفته شوند، 

برای حلال‌های معمولی در نظر گرفته نشوند. 

2-2-2-4 کربنات‌های آلی
طبقه‌بندی  اسیدکربنیک  استرهای  به‌عنوان  آلی  کربنات‌های 
پروپیلن،  کربنات  جمله  از  حلال  به‌عنوان  معمولاً  و  می‌شوند 
این  گلیسرول 1،2 کربنات و بوتیلن کربنات استفاده می‌شوند. 
و  کم  سمیت  یعنی  رنگ،  سبز  خواص  دارای  عموماً  حلال‌ها 
سنتز  فوق‌بحرانی   CO2 در  و  هستند  زیست‌تخریب‌پذیری 
می‌شوند ]93[. باوجود استفاده در سایر کاربردها، مطالعات روی 
برای ساخت غشا در  به‌عنوان حلال‌های سبز  آلی  کربنات‌های 
از   ]93[ همکاران  و  رسول  اخیراً  است.  محدود  حاضر  حال 
تری‌استات‌سلولز  از 15 درصد   NF تهیه غشاهای  برای   NIPS
)Cellulose Triacetate( در دی‌متیل کربنات )NMP/)DMC و 
15 درصد PES در مخلوط حلال PC/NMP با رد بیش از 90 
درصد و نفوذ 17/2 و LMH/bar 10/8 استفاده کردند. مخلوط 
کردن حلال‌های سبز با NMP در نسبت 2:1 به انحلال پلیمرها 
کمک کرد و حجم کل حلال خطرناک مورد استفاده را کاهش 

داد ]93[.
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Rhodiasolv® PolarClean 5-2-2-2
PolarClean حلال قطبی محلول در آب، سازگار با محیط‌زیست 
و زیست‌تخریب‌پذیر است. همان‌طور که در شکل 6 نشان داده 
ساخت  برای  استفاده  هنگام  خطری  هیچ  بدون  است،  شده 
برای سلامتی گزارش شده است ]94،95[ و   PVDF غشاهای 
حلال سبزی است که توسط Solvay Novecare تجاری‌شده و 
محصول  که   )MGN( 2-متیل‌گلوتارونیتریل  ارزش‌گذاری  از 
جانبی سنتز نایلون 6،6 است، به‌دست می‌آید ]96،97[. به این 
ترتیب، تولید PolarClean می‌تواند ردپای کربن را کاهش دهد 
و اثرات محیط‌زیستی را به حداقل برساند ]96[. حسن کیاده و 
لیف  غشاهای  ساخت  برای   PolarClean از   ]94[ همکاران 
توخالی PVDF از طریق TIPS استفاده کردند. با این‌حال، مقدار 
از  بیشتر   PVDF/PolarClean سامانه  از   PolarClean خروج 
سرعت ورودی آب مشاهده شد. این تفاوت منجر به غشاهای 
توخالی متراکم با نفوذپذیری کم آب شد. به‌دلیل امتزاج‌پذیری 
تأثیر  تحت  می‌تواند  فاز  جداسازی  آب،  با   PolarClean بالای 
تغییرات دما و انتشار آب و حلال در طول ساخت غشا قرار گیرد. 
بنابراین، وجود اثر NIPS در طول فرایند TIPS را نشان می‌دهد. 
یونگ و همکاران ]95[ اثر ترکیبی N-TIPS( TIPS-NIPS( روی 
واکنش  سرعت  با  همراه  ساخت،  فرایند  طول  در  غشا  سطح 
حمام  دمای  افزایش  با  کردند.  بررسی  را  غشا  تشکیل  فرایند 
انعقادی و غلظت پلیمر، جداسازی فاز و ریخت‌شناسی غشا در 
درجه اول تحت تأثیر TIPS قرار گرفت. علاوه‌بر این، لایه‌های 
رویی بیش از حد متراکم نیز گزارش شده‌اند و به یک منفذساز، 
هزینه  به  آب  نفوذپذیری  بهبود  برای   ،Pluronic F-127 مانند 

خواص مکانیکی نیاز دارند ]95[.
 

2-2-2-6 گاما-والرولاکتون
گاما-والرولاکتون استر حلقوی 5 کربنی با 5 اتم در حلقه است. 
زیست‌توده  از  می‌تواند  و  است  آب  در  محلول  حلال،  این 
فرایند  مطابق  سلولز،  و  همی‌سلولز  از  به‌ویژه  لیگنوسلولزی، 
نشان‌داده شده در شکل 7 به‌دست می‌آید ]98[. به‌طور خلاصه، 

همی‌‍سلولز با آب‌کافت اسیدی به الکل فورفورال و فورفورال 
اتانول  با  الکل فورفورال  به‌عنوان واسطه تبدیل می‌شود. سپس 
سلولز   .]98-100[ می-شود  استری  اتیل‌لوولینات  تولید  برای 
Hydroxymeth� هیدروکسی‌متیل‌فورفورال)  به  واسطه  )به‌عنوان 
به  اسید  آب‌کافت  طریق  از  سپس  و  تبدیل   )ylfurfural
اسیدلوولینیک تبدیل می‌شود ]99,100[. هر دو اتیل‌لوولینات و 
اسیدلوولینیک به گاما-والرولاکتون هیدروژن‌دار می‌شوند ]98[. 
رسول و همکاران ]101[ غشاها را با استفاده از گاما-والرولاکتون 
)CA(و  سلولز  استات  ویژه  به  مختلف،  پلیمرهای  انواع  و 
تری‌استات سلولز )CTA( آماده کردند. به‌طور خاص، 15 درصد 
دوپ CA/GVL و 10 درصد CTA/GVL برای ساخت محلول 
 B استفاده شد که 90 درصد رودامین )NF( غشاهای نانوصافش

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

PolarClean 7-2-2-2 و گاما-والرولاکتون به‌عنوان حلال‌های 
کمکی

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

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

شکل 7 زیست‌توده لیگنوسلولزی و مسیرهای واکنش برای تولید 
گاما-والرولاکتون ]98[.
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نیست، زیرا این دوپ به جای لایه‌های جامد در طول جداسازی 
فازی ناشی از حلال )NIPS( با آب به‌عنوان غیرحلال، لایه‌های 
از   .]102[ نشد  تولید  زیستی  غشای  و  داد  تشکیل  را  ژل‌مانند 
گاما- و   PolarClean مساوی  مقادیر  تحت  دیگر،  سوی 
غشاها  که  شد  مشاهده  حلال،  مخلوط  به‌عنوان  والرولاکتون 
دارای خواص ساختاری، ریخت‌شناسی و عملیاتی مشابهی در 
مقایسه با غشاهای ساخته‌شده با استفاده از حلال مشتق‌شده از 
نفت، حلال سمی و DMAc هستند ]103[ )که در شکل 8 نشان 
تحقیق،  این  در  سبز  حلال‌های  به  توجه  با  است(.  شده  داده 
بالقوه  جایگزینی  برای  متعددی  جایگزین‌های  که  است  بدیهی 
حلال‌های سنتی وجود دارد. علاوه‌بر این، استخراج حلال‌های 
سبز از منابع مختلف و استفاده بالقوه آن‌ها به‌عنوان مخلوط‌های 
منفرد یا هم‌حلال، از تطبیق‌پذیری آن‌ها برای کاربردهای غشایی 
سبز،  حلال‌های  بیشتر  ارزیابی  و  توسعه  با  می‌کند.  پشتیبانی 
چشم‌انداز جایگزینی حلال‌های سنتی و غلبه‌بر محدودیت‌های 
اثرات  و  خطرها  نتیجه  در  و  می‌شود  امکان‌پذیرتر  آن‌ها 
دیگر،  سوی  از  می‌یابد.  کاهش  غشا  ساخت  محیط‌زیستی 
سبز  حلال‌های  از  استفاده  مورد  در  نگرانی‌هایی  و  اشکالات 
وجود دارد. به‌عنوان مثال، قیمت بسیاری از حلال‌های سبز بالاتر 
از حلال‌های مشتق‌شده از نفت است. هزینه تقطیر این حلال‌های 
سبز مختلف باید بررسی و مقایسه شود تا امکان‌سنجی اقتصادی 
حلال‌ها  این  نهایت،  در  شود.  مشخص  حلال  بازیافت 
باعث  است  ممکن  بنابراین  هستند،  زیست‌تخریب‌پذیر 

مغذی‌شدن آب‌های دریافت کننده شوند.
 

3 معیارهای سازگاری سامانه
 ،NIPS به‌منظور معرفی مخلوط حلال جدید در فرایند ساخت
پارامتر  از جمله مدل  نظر گرفته شود،  باید در  عوامل مختلفی 
سه‌تایی  فاز  نمودار  دوپ،  محلول  گرانروی  هانسن،  حلالیت 

نیروی  میکروسکوپ  تصویربرداری  و  مقطعی  ریخت‌شناسی‌های   8 شکل 
اتمی برای نشان دادن زبری و مقایسه کاهش شار برای غشاهای ساخته شده 
به‌عنوان حلال‌های  PolarClean و گاما-والرولاکتون  از  از دوپ‌هایی که 
کمکی با آن‌هایی که با استفاده از حلال مشتق‌شده از نفت ساخته شده‌اند، 

استفاده شدند.

سامانه پلیمر/حلال/غیرحلال و انتشار و نرخ حلال و غیرحلال 
جنبه‌های  مدل‌سازی  به  هم  با  عوامل  این   .]111-109[
ترمودینامیکی و جنبشی سامانه و همچنین درک واضح‌تر فرایند 

وارونگی فاز کمک می‌کنند.

3-1 پارامتر حلالیت هانسن
پلیمر،  مثال،  )به‌عنوان  محلول دوپ  اجزای  بین  فعل‌وانفعالات 
تأثیر  محلول  در  پلیمر  رفتار  بر  می‌تواند  غیرحلال(  و  حلال 
متقابل  پارامترهای حلالیت  فاز و  پیشرفت وارونگی  بگذارد و 
به‌طور  شود.  استفاده  برهم‌کنش‌ها  این  تعیین  برای  می‌تواند 
خاص، پارامترهای حلالیت هانسن نیروهای پراکندگی، نیروهای 
پارامتر حلالیت  برای محاسبه سه  را  پیوند هیدروژنی  و  قطبی 
 Ra جزئی در نظر می‌گیرند ]112[. میل ترکیبی پلیمر و حلال که
در نظر گرفته می‌شود را می‌توان با استفاده از رابطه )1( محاسبه 

کرد، همان‌طور که نشان داده شده است:

        )1(

که در آن δd نشان‌دهنده چگالی انرژی از پیوندهای پراکندگی 
 δh و  دوقطبی،  بین‌مولکولی  نیروی  از  انرژی حاصل   δp است، 
انرژی حاصل از پیوندهای هیدروژنی است. مقدار Ra کوچک 
 .]103[ است  حلال  و  پلیمر  مطلوب  سازگاری  نشان‌دهنده 
به‌عنوان یکی دیگر از مؤلفه‌های نظریه پارامتر حلالیت هانسن، 
پارامترهای پلیمر و حلال، کره را تشکیل می‌دهند. تفاوت انرژی 
نسبی )RED( می‌تواند برهم‌کنش بین پلیمر و حلال را توصیف 

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

                                                       )2(

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

مناسب برای پلیمر است ]103[. 

3-2 گرانروی محلول دوپ
به  دوپ  محلول  گرانروی  هانسن،  حلالیت  پارامتر  مشابه 
پیوندهای هیدروژنی بین پلیمر و حلال مربوط می‌شود. به این 
اختلاط  فرایند  بر  نظارت  برای  می‌توان  را  گرانروی  ترتیب، 
محلول و تخمین زمان و دمای اختلاط بهینه اندازه‌گیری کرد. در 
و  می‌یابد  افزایش  انحلال  پیشرفت  با  گرانروی  اختلاط،  طول 
زمانی که پلیمر به‌طور کامل در حلال حل شد، به حداکثر مقدار 
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بر  گرانروی  تغییر  می‌رسد.  تعادل  حالت  به  بنابراین،  می‌رسد. 
دوپ  محلول  مایع  رفتار  شناسایی  برای  می‌توان  را  برش  نرخ 
تخمین  کردن  فعال  با  کرد.  اندازه‌گیری  برشی  نیروی  تحت 
گرانروی در هر نقطه از زمان در طول فرایند ریخته‌گری، رابطه 
با گرانروی نرخ برش پشتیبانی کمی را در ریخته‌گری غشایی 
فراهم می‌کند و می‌تواند متعاقباً برای مدیریت رفتار جریان مورد 

استفاده قرار گیرد ]104[.

3-3 نمودار فاز سه‌تایی
نمودار  شد،  انتخاب  پلیمر/حلال/غیرحلال  مخلوط  هنگامی‌که 
اختلاط‌زدایی  رفتارهای  پیش‌بینی  برای  می‌تواند  سه‌تایی  فاز 
جزء  نمودار  از  گوشه  هر  شود.  ایجاد  دوپ  محلول  احتمالی 
خالص را نشان می‌دهد. خطوط مرزی بین گوشه‌ها نشان‌دهنده 
نمودار  داخل  فضای  که  در حالی  است،  دوجزئی  مخلوط‌های 
در  موجود  ویژگی‌های  است.  جزء  سه  هر  وجود  نشان‌دهنده 
نمودار فاز، از جمله منحنی‌های نخاعی و دوگرهی، نقطه بحرانی 
و خطوط پیوند، به توصیف رفتار فازی مخلوط کمک می‌کنند 
]113[. نمودار فاز سه‌تایی که در شکل 9 نشان داده شده است. 
نشان  پلیمر-حلال-غیرحلال  مخلوط  برای  را  جنبه‌ها  این 
می‌دهد. منحنی‌های نظری نمودار فاز سه‌تایی زمانی که پلیمر یا 
می‌گیرد،  قرار  بررسی  مورد  غشاها  ساخت  برای  جدید  حلال 
مهم هستند. زیرا این منحنی‌ها می‌توانند تشکیل غشای پلیمری 
خاص را به‌صورت کمی هدایت کنند، از جمله ترکیبات سامانه 

پلیمر/حلال/غیرحلال و پیش‌بینی ریخت‌شناسی غشاها.
 ساخت نمودار فاز سه‌تایی را می‌توان با تعریف ترمودینامیک 
سامانه انجام داد. یعنی، اندازه‌گیری‌های نقطه ابری که از طریق 
ابری  نقطه  منحنی  در  می‌توان  را  می‌آیند  به‌دست  تیتره‌کردن 
سازمان‌دهی کرد. برای سامانه سه‌تایی، منحنی نقطه ابر به‌عنوان 

شامل  نخاعی  منحنی  تعیین  می‌کند.  عمل  دوگرهی  منحنی 
برون‌یابی تراکم‌پذیری هم‌دما، ظرفیت گرمایی، یا ضریب انتشار 
سامانه در هنگام انتقال از حالت پایدار به حالت فراپایدار است 
]104[. نمودار فاز سه‌تایی پلیمر، حلال، آب، همان‌طور که در 
شکل 9 نشان داده شده است، معمولاً برای توصیف فرایندهای 
اختلاط‌زدایی در فرایند وارونگی فاز استفاده می‌شود. در شکل 
9، منحنی دوگرهی مرز فاز مایع- مایع است و خطی که دو نقطه 
هر  است.  پیوند  می‌کند، خط  متصل  هم  به  را  تعادل  ترکیبات 
ترکیبی در داخل منحنی دوگرهی به دو نقطه ترکیب متفاوت، 
تعادل  در  که  پلیمری  ناب  فازهای  و  پلیمر  از  غنی  فازهای 
از  خارج  ترکیب  نقاط  می‌شود.  تجزیه  هستند،  ترمودینامیکی 
منحنی دو گره در همان فاز مایع هستند. برای فرایند اختلاط‌زدایی 
مایع  فیلم  می‌شود،  غوطه‌ور  آب  در  مایع  فیلم  که  زمانی  آنی، 
تبدیل  پلیمر  بدون چربی  فاز  و  پلیمر  از  غنی  فاز  به  بلافاصله 
غوطه‌ور  از  پس  تأخیری،  اختلاط‌زدایی  فرایند  برای  می‌شود. 
شدن در آب، فیلم مایع خارج از منحنی دوگرهی باقی می‌ماند. 
فرایند  تأخیری  اختلاط‌زدایی  فرایند  که  می‌دهد  نشان  بنابراین، 
نسبتاً کندی بوده است. فرایندهای مختلف اختلاط ممکن است 
به‌دلیل عوامل مختلفی باشد. به‌عنوان مثال، امتزاج‌پذیری حلال 
-110،114[ پلیمر/حلال  مایع  فیلم  گرانروی  و  غیرحلال  در 
116[. اختلاط کم حلال در غیرحلال منجر به تأخیر در فرایند 
اختلاط‌زدایی می‌شود، در حالی‌که امتزاج‌پذیری زیاد حلال در 
غیرحلال منجر به فرایند اختلاط‌زدایی آنی می‌شود ]114،115[. 
به‌طور مشابه، گرانروی بالای محلول دوپ ممکن است منجر به 
ممکن  پایین  گرانروی  و  شود  اختلاط‌زدایی  فرایند  در  تأخیر 
 .]110،116[ شود  آنی  اختلاط‌زدایی  فرایند  به  منجر  است 
همان‌طور که در شکل 10 نشان داده شده است، برای یک فرایند 
و  است  سریع  حلال/غیرحلال  تبادل  آنی،  اختلاط‌زدایی 
فرایند  برای  می‌شود.  تشکیل  انگشت‌مانندی  ساختارهای 

شکل 9 نمودار فاز سه‌تایی مخلوط پلیمر-حلال-غیرحلال، ]113[.
شکل 10 ریخت‌شناسی‌های مقطعی غشاهای تشکیل‌شده توسط فرایندهای 

اختلاط آنی ]16[.

ipshm
Highlight
ناقص است لطفا چک شود. 
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به  منجر  که  است،  کند  حلال/غیرحلال  تبادل  اختلاط‌زدایی، 
ساختارهای اسفنجی‌مانند می‌شود.

 
3-4 نرخ انتشار حلال و غیرحلال

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

می‌یابد ]104[.

3-5 مطالعه موردی
Hansen Polar� 111[ پارامترهای حلالیت ]دونگ و همکاران] 
Clean، GVL و مخلوط‌های آن‌ها را محاسبه و از لحاظ نظری 
مناسب  پلی‌سولفون  رزین  حل‌کردن  برای  که  کرد  مشخص 
هستند. سپس نمودار فاز سه‌تایی با استفاده از روش تیتره‌کردن 
نقطه ابری برای پیش‌بینی ترمودینامیکی رفتارهای اختلاط‌زدایی 
سامانه پلیمر/حلال ایجاد شد. گرانروی محلول‌های دوپ برای 
تعیین رفتار مایع آن‌ها در طول ریخته‌گری و هدایت فرمول‌بندی 
نرخ  فاز،  وارونگی  نهایت، در طول  در  اندازه‌گیری شد.  بیشتر 
مقطع  ریخت‌شناسی  پیش‌بینی  برای  حلال/غیرحلال  انتشار 
غشاها از دیدگاه جنبشی اندازه‌گیری شد. این چهار معیار برای 
مطالعه سازگاری سامانه به کار گرفته شد و می تواند به‌عنوان 

پروتکلی برای مطالعه بیشتر مورد استفاده قرار گیرد.

4 ارزیابی پایداری غشا
یکی از نگرانی‌های اصلی برای استفاده از پلیمرها و حلال‌های 
سبز در غشاها، پایداری تولید پلیمر و حلال است. در حالی‌که 
غشای متشکل از اجزای سبز ممکن است اثرات مستقیم محیطی 
را به حداقل برساند، استفاده از فرایندهای تولید پلیمر/حلال که 
را  محصول  مزایای  و  ایجاد  قابل‌توجهی  محیط-زیستی  اثرات 
و  محیط‌زیستی  اثرات  ارزیابی  ترتیب،  این  به  می‌کند.  خنثی 
پایان  تا  خام  مواد  استخراج  از  گستره‌ای  با  اجزا  این  بهداشتی 
 Life( حیات  ارزیابی چرخه  شود.  گرفته  نظر  در  باید  استفاده 
اثرات  کمیت  تعیین  برای  رایجی  روش   )Cycle Assessment
است و می‌تواند برای ارزیابی پایداری غشا به‌کار رود. اهداف 
اصلی LCA شناسایی مراحلی در چرخه عمر محصول است که 
به‌طور قابل‌توجهی به اثرات محیط‌زیستی کمک می‌کند و تعیین 

یا  می‌گذارد  تأثیر  محیط‌زیستی  اثرات  بر  فرایند  چگونه  این‌که 
 LCA آن‌ها را تغییر می‌دهد ]117[. چندین مطالعه از چارچوب
همکاران  و  یداو  کرده‌اند.  استفاده  غشا  پایداری  ارزیابی  برای 
]LCA ]117 برای تعیین تغییرات در تأثیر بالقوه محیطی برای 
با   )DMF  ،DMAc،  NMP )مانند  سنتی  جایگزینی حلال‌های 
جایگزینی  همچنین  و  سبز  حلال  به‌عنوان   )EC( کربنات‌اتیلن 
مورد  بالقوه،  تأثیر  دسته‌های  داد.  انجام   CA با   PVDF و   PSf
)GWP؛  جهانی  گرمایش  پتانسیل  شامل   ،LCA برای  استفاده 
کیلوگرم معادله CO2(، پتانسیل تشعشعات یونیزان )IRP؛ معادله 
)MEP؛  دریایی  زیست‌محیطی  سمیت  پتانسیل   ،)kBq Co-60
غیرسرطان‌زا  سمیت  پتانسیل  انسان،   ،)DCB-1،4 کیلوگرم 
)HNCTP؛ کیلوگرم معادل DCB-1،4(، پتانسیل کاربری زمین 
)FRSP؛  فسیلی  منابع  m2a( و کمبود  معادله محصول  )LUP؛ 
ضربه  دسته  هر  بزرگی  است]117[.  نفت(  معادله  کیلوگرم 
پلیمر و حلال در  تا 30( برای تولید 1 کیلوگرم  از 0  )مقیاس 
جایگزینی  ارزیابی،  اساس  بر  است.  داده شده  نشان   11 شکل 
PSf و PVDF با CA عمدتاً کاهش جزئی در اثرات محیط‌زیستی 
ایجاد کرد. یکی از دلایل احتمالی این است که تبدیل سلولز به 
از مواد شیمیایی و  استفاده  بهبود حلالیت آن شامل  برای   CA
تولید محصولات جانبی است که به اثرات محیط‌زیستی کمک 
می‌کند. با این حال، ادغام استیل‌دارکردن سبز و مواد اولیه زیستی 
در تولید CA این اثرات را کاهش می‌دهد ]117[. برای ارزیابی 
اثرات محیط‌زیستی استفاده از حلال سبز، سامانه PVDF/EC با 
و   PVDF/NMP ،PVDF/DMAc سنتی  حلال  سامانه‌های 
بخش  تنها   EC که  شد  مشخص  شد.  مقایسه   PVDF/DMF

شکل 11 بزرگی اثرات محیطی بالقوه برای تولید 1 کیلوگرم پلیمرهای 
معمولی و سبز )ب( حلال‌ها )الف(.

ipshm
Highlight
یعنی چی؟
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در  می‌شود،  شامل  را  سامانه  محیط‌زیستی  اثرات  از  کوچکی 
حالی‌که NMP ،DMAc و DMF سهم بیشتری در سامانه ایجاد 
کردند. علاوه‌بر این، شدت ضربه کمتری برای تولید 1 کیلوگرم 
EC در مقایسه با حلال‌های سنتی )نشان داده شده در شکل 9( 
برای   LCA از  استفاده  این‌حال،  با    .]117[ شد  اندازه‌گیری 
دامنه  که  همان‌طور  است،  محدود  غشا  پایداری  اندازه‌گیری 
برای  است.  محدود  غشا  پایداری  مورد  در  موجود   LCA
ادغام اجزای سبز در غشاها،  از  ارزیابی کامل‌تر  به‌دست‌آوردن 
LCA آینده باید اثرات مربوط به نگه‌داری غشا و دفع/بازیافت، 
از جمله طیف وسیع‌تری از پلیمرها و حلال‌های سبز را بررسی 
که  رویکردی  بپردازد(.   )LCT( حیات  چرخه  تفکر  به  و  کند 

جنبه‌های اجتماعی و اقتصادی را در نظر می‌گیرد ]118[.
 

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

در  غشا  ساخت  و  توسعه  مورد  در  گسترده  تحقیقات  باوجود 
 ،]22،75،86،96،102،119[ آزمایشگاهی  و  کوچک  مقیاس 
غشاها  مقیاس  افزایش  مورد  در  کمی  گزارش‌های  و  مطالعات 
وجود دارد. فعالیت‌های تحقیقاتی قابل‌توجهی در آزمایشگاه‌های 
ریخت‌گری غشاهای پلیمری وجود دارد. با این‌حال، بسیاری از 
چرخشی،  پوشش  فیلم‌کش،  با  ریخته‌گری  مانند  روش‌ها،  این 
پوشش غوطه‌وری و غیره، فقط در حالت دسته‌ای کار می‌کنند و 
نمی‌توانند به راحتی به روش‌های رول به رول )R2R( در مقیاس 
افزایش  مورد  در  مطالعاتی  اخیراً،   .]109[ شوند  منتقل  بزرگ 
مقیاس غشاهای ساده با استفاده از پوشش غلتکی پروفیل ]109[ 
و ریخته‌گری شکافی تعبیه‌شده بر روی سامانه‌های رول‌به‌رول 
اسلات  ریخته‌گری  است.  انجام شده   ]115،120،121[  )R2R(
در  را  نازک  لایه‌های  می‌تواند  زیرا  است.  روش  برجسته‌ترین 
طیف وسیعی از مناطق بزرگ کند و در عین حال عملکرد فیلم‌ها 
ریخته‌گری  روش‌های  اینجا،  در   .]122،123[ کند  حفظ  را 
فیلم‌کش و شکاف به عنوان نمونه‌هایی از مقیاس‌های مختلف 
ساخت مقایسه می‌شوند. همان‌طور که در شکل 12 نشان داده 

شده است، فرایند ریخته‌گری فیلم‌کش با قرار دادن محلول دوپ 
ارتفاع  در  فیلم‌کش  حالی‌که  در  می‌شود،  آغاز  بستر  روی  بر 
با سرعت  فیلم‌کش  قرار می‌گیرد. سپس  بستر  بالای  تعیین‌شده 
ثابتی حرکت داده شده تا محلول روی بستر پخش و فیلم تشکیل 

شود ]124[.
 در فرایند ریخته‌گری شکافی، همان‌طور که در شکل 13الف و 
ب نشان داده شده است، برای رسوب محلول مایع روی بستری 
استفاده می‌شود که با سرعت ثابتی در حال حرکت بوده تا لایه 
در شکل 11ب  که  دهد، همان‌طور  تشکیل  زیرلایه  مایع روی 
نشان داده شده است. تفاوت بین روش‌های پوشش‌دهی شکاف 
و پوشش با فیلم‌کش در این است که فرایند ریخته‌گری شکاف 
از نظر به‌دست آوردن  بنابراین،  اندازه‌گیری شده است.  از قبل 

طیف وسیعی از ضخامت‌های فیلم، انعطاف‌پذیرتر است.
 

5-2 مطالعه موردی افزایش مقیاس 
بررسی  برای  قالب شکافی  از روش  دونگ و همکاران ]111[ 
Pol� با استفاده از مخلوط‌های PSf  امکان بزرگ‌سازی غشاهای 
arClean و GVL و PolarClean/GVL استفاده کرد و آن را با 
 DMAc روش استفاده از فیلم‌کش و با استفاده از حلال سنتی
مقایسه کرد. گرانروی عامل مهمی در این تحقیق بود. زیرا از آن 
برای تعیین کمیت زمان اختلاط مورد نیاز برای انحلال پلیمرها، 
با استفاده از حلال‌ها و برای مطالعه رفتار مایع محلول‌های دوپ 
زمان  موثر  به‌طور   PolarClean به   GVL افزودن  شد.  استفاده 
اختلاط مورد نیاز برای انحلال PSf  و گرانروی محلول دوپ را 
کاهش داد تا پنجره ریخته‌گری را افزایش دهد. غشاهای تهیه‌شده 
با استفاده از مخلوط حلال GVL %50 و PolarClean %50 و 
روش قالب شکافی پارامترهای عملیاتی مشابهی از جمله کاهش 
غشاهای  با  مقایسه  در  را  صافش  عملکرد  و  نفوذپذیری  شار، 
تهیه‌شده با استفاده از DMAc و روش استفاده از فیلم‌کش نشان 
و  روزافزون  کمبود  و  آب‌وهوایی  تغییرات  به  توجه  با  دادند. 

شکل 12 فرایند پوشش‌دهی فیلم‌کش ]125[.
شکل 13 فرایند پوشش قالب شکافی: )الف( ساختار سر قالب شکافی. 

)ب( طرح‌واره شکاف.
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افزایش قیمت منابع طبیعی، بهبود بهره‌وری منابع به عامل مهم 
فزاینده در بخش تولید تبدیل می‌شود. تولید اکو برای دستیابی 
اقتصادی ضروری  منطقی‌بودن  همچنین  و  پایدار  سبز  رشد  به 
است. در تولید اکو، هیچ زباله‌ای نباید تولید شود و هر محصول 
محصولات  تولید  برای  میکروبی  اقدامات  با  باید  جانبی 
غیرخطرناک تجزیه شود. محصولات سازگار با محیط‌زیست نیز 
تا حد امکان از مواد شیمیایی مضر و ترکیبات سمی مانند پلیمرها 
یا  چوب  نگه‌دارنده  مواد  نفت،  از  شده  مشتق  حلال‌های  و 
می‌شوند.  ساخته  غیره  و  کلر  فرار،  آلی  ترکیبات  کرئوزوت، 
محصولات همچنین باید چندین هدف را انجام دهند. نمونه‌ای 
از محصول دوستدار محیط‌زیست، کیسه پارچه‌ای ساخته‌شده از 
مانند  متعددی  کارهای  برای  می‌تواند  که  است  کنف  یا  جوت 
بسته‌بندی مواد غذایی و حمل کتاب استفاده شود و سال‌ها دوام 
می‌آورد. تولید محیط‌زیستی بهترین روش جدید در حال ظهور 
در تولید و سایر صنایع است. ماشین‌آلات سازگار با محیط‌زیست 
و نصب قطعات ماشین‌آلات سبزتر نیز به کاهش ردپای کربن 

کلی کمک می‌کند.

6 نتیجه‌گیری و چشم‌انداز
شناسایی  به  فوری  نیاز  سنتی،  حلال‌های  خطرات  به  توجه  با 
حلال‌های جایگزین سبز برای ساخت غشاهای پلیمری وجود 

دارد که ذاتاً ایمن‌تر هستند و مقررات را رعایت می‌کنند. علاوه‌بر 
این، استفاده از پلیمرهای سبز در غشاها اثرات محیط‌زیستی را 
بیشتر کاهش می‌دهد. به این ترتیب، مطالعات متعددی در مورد 
استفاده از پلیمرها و حلال های مختلف سازگار با محیط‌زیست 
در ساخت غشای پلیمری وجود دارد. با این‌حال، مطالعات آینده 
باید پایداری تولید اجزای سبز و ادغام با غشاها را بیشتر ارزیابی 
محیط‌زیست  با  سازگار  از حلال‌های  انبوهی  حالی‌که  در  کند. 
قرار گرفته‌اند،  پلیمری مورد مطالعه  برای ریخته‌گری غشاهای 
است.  نگرفته  قرار  موردتوجه  به‌شدت  مقیاس‌پذیر  مطالعه 
روش‌های ریخته‌گری بیشتر باید بررسی شده تا حلال‌های سبز 
جدید در فرایند ساخت غشا در مقیاس صنعتی معرفی شوند. 
جدای از فشار قانونی ممنوعیت حلال‌های کنونی مشتق از نفت، 
دو عامل دیگر می‌توانند به توسعه استفاده از حلال‌های سبز در 
می‌توانند  پیشنهادی  سبز  حلال‌های  اول،  کنند.  کمک  صنعت 
مستقیماً در خط تولید ریخته‌گری فعلی مورد استفاده قرار گیرند، 
بنابراین سرمایه‌ای مورد نیاز نیست. دوم، حلال‌های مقرون‌به‌صرفه 
با زنجیره تأمین قابل اعتماد، امکان در نظر گرفتن حلال‌های سبز 
عوامل،  همه  گرفتن  نظر  در  با  می‌دهد.  افزایش  صنعت  در  را 
شکی نیست که حلال‌های سازگار با محیط‌زیست در فرایندهای 
امیدوارکننده  راه‌حل‌های  زیرا  شد،  خواهند  استفاده  غشا  تولید 

همچنان در حال‌ظهور هستند.
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نفوذ هوا و آب، ضریب  برابر  در  بالا  مقاومت  نظیر  به‌دلیل خواص منحصربه‌فرد  بوتیل  لاستیک 
اصطکاک بالا و مقاومت حرارتی و شیمیایی بالا، در صنایع مختلف کاربردهای فراوانی دارند. با 
توجه به تنوع کاربرد و میزان مصرف این ماده، بررسی بازار عرضه و تقاضای لاستیک بوتیل حائز 
اهمیت است. از اینرو، در این پژوهش به بررسی میزان عرضه وتقاضا، تحلیل روندهای بازار، عوامل 
مؤثر بر عرضه و تقاضا و پیش‌بینی آینده این ماده در کشورهای مختلف جهان و ایران پرداخته 
می‌شود. بررسی‌ها نشان می‌دهد که دو کشور چین و ژاپن بزرگترین تولیدکنندگان این ماده در جهان 
هستند و حدود 28% از کل ظرفیت تولید را به خود اختصاص می‌دهند. همچنین چین با مصرف 
حدود 35% از ظرفیت جهانی، بزرگ‌ترین مصرف کننده لاستیک بوتیل است و آمریکای شمالی با 
مصرف حدود 15% در رتبه بعدی قرار دارد. عرضه این ماده در جهان در سال 2023 برابر با 1/629 
میلیون تن و میزان صادرات و واردات نیز 822 هزار تن بوده است. پیش‌بینی می‌شود میزان عرضه 
و مصرف لاستیک بوتیل تا سال 2026 با افزایش متوسط 3/7% به 1/764 میلیون تن افزایش یافته و 

میزان صادرات و واردات به 915 میلیون تن برسد.  

بررسی وضعیت بازار لاستیک بوتیل: وضعیت 
فعلی و پیش‌بینی آینده
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رو
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1 مقدمه
لاستیک بوتیل )IIR( و هالوبوتیل )HIIR( از جمله پلیمرهایی 
هستند که به‌دلیل خواص فیزیکی و شیمیایی خاص، در صنایع 
مختلفی از جمله خودروسازی، ساخت‌وساز و پزشکی کاربرد 
دارند. لاستیک بوتیل به‌دلیل مقاومت بالا در برابر نفوذ هوا و آب 
تیوب‌های  تولید  در  خوب،  چسبندگی  خاصیت  همچنین  و 
داخلی تایر به کار می‌رود. هالوبوتیل که نوع اصلاح‌شده بوتیل 
با هالوژن‌ها )عمدتاً کلر یا برم( است، به‌دلیل مقاومت بیشتر در 
برابر حرارت و مواد شیمیایی، در تولید لاستیک‌های بدون تیوب 

و برخی محصولات صنعتی استفاده می‌شود ]1-3[.
به‌دلیل  اخیر  دهه‌های  در  هالوبوتیل‌ها  و  بوتیل  لاستیک  بازار 
مصرف زیاد این ماده رشد بسیاری داشته است. در حال حاضر 
تولید این ماده توسط 14 شرکت در سراسر دنیا انجام می‌شود و 
عربستان،  آرامکو   ،)ExxonMobil( موبیل  اکسون  شرکت 
و    PAO Sibur Holding)Nizhnekamskneftekhim PJSC(
این  کننده  تولید  بزرگترین شرکت‌های   )SINOPEC( سینوپک 
ماده هستند که حدود 72/5 درصد از کل ظرفیت تولید جهانی 
را به خود اختصاص داده‌اند. حدود 28٪ از ظرفیت جهانی‌ تولید 
لاستیک بوتیل در شمال شرق آسیا )چین و ژاپن(، حدود ٪22 
در آمریکای شمالی )ایالات متحده و کانادا(، 16٪ در کشورهای 
بالتیک )روسیه(، 12٪ در  المنافع و کشورهای  مستقل مشترک 
اروپای غربی، 11 درصد در سنگاپور، و بقیه در هند و عربستان 

سعودی تولید می‌شود  ]4-5[. 
با توجه به مصرف گسترده و اهمیت بازار جهانی لاستیک بوتیل، 
در این مقاله به بررسی جامع آمار صادرات و واردات لاستیک 
بوتیل در سطح جهانی و کشور ایران ‌پرداخته می‌شود. همچنین، 
تلاش می‌شود تا با ارائه داده‌های آماری، تصویر روشنی از بازار 

داخلی و جهانی این محصول در آینده ارائه شود.

2 عرضه و تقاضای جهانی لاستیک بوتیل
جدول 1 میزان عرضه و تقاضای جهانی و ظرفیت تولید لاستیک 
نشان  را  برآوردهای سال 2026  و  مختلف  در سال‌های  بوتیل 
حدود  تولید  سالانه  ظرفیت  میانگین   ،2021 سال  در  می‌دهد. 
2/16 میلیون تن بوده است که در مقایسه با سال 2016 به‌طور 
متوسط سالانه 4/5 درصد رشد داشته است. این افزایش به‌دلیل 
حجم نسبتاً زیاد شرکت‌های جدید تأسیس‌شده در کشور چین 
و همچنین راه‌اندازی کارخانه KEMYA )سرمایه‌گذاری مشترک 
به‌صورت 50 -50 بین ExxonMobil و SABIC( در الجبیل در 
با  شرکتی  راه‌اندازی  همچنین  است.  بوده   2015 سال  اواخر 
حدود  هند،  در   Reliance-SIBUR مشترک  سرمایه‌گذاری 

سال  در  جهان  بوتیل  لاستیک  تولید  ظرفیت  به  تن   120000
2019 اضافه کرده است ]4-5[.

داده‌های جدول 1 نشان می‌دهد که بنابر پیش‌بینی‌های صورت 
گرفته ظرفیت جهانی تولید لاستیک بوتیل تا سال 2026، سالانه 
با متوسط 0/8٪ افزایش می‌یابد و طی سال‌های 2021 تا 2026 
بازار داخلی  بیشتر،  با هدف خودکفایی  دو کشور چین و هند 
عمدتاً  روسیه  و  سنگاپور  تولید  و  کرد  خواهند  تأمین  را  خود 

برای بازار صادراتی خواهد بود.

3 وضعیت جهانی صادرات لاستیک بوتیل
جدول 2 میزان صادرات لاستیک بوتیل را در مناطق مختلف دنیا 
کشورهای  و  مشترک‌المنافع  مستقل  کشورهای  می‌دهد.  نشان 
شرقی  جنوب  آسیای  و  شمالی  آمریکای  )روسیه(،  بالتیک 
 ،2021 سال  در  هستند.  بوتیل  لاستیک  اصلی  صادرکنندگان 
کشورهای مستقل مشترک‌المنافع و بالتیک 32/4 درصد، آمریکای 
شمالی 32/1 درصد و آسیای جنوب شرقی 16/4 درصد از کل 
صادرات جهان را به خود اختصاص دادند. پیش‌بینی می‌شود تا 
سال 2026، صادرات جهانی سالانه 2/7 درصد افزایش یافته و 

به عدد 915 هزار تن در سال 2026 برسد.
مقاصد صادراتی اصلی لاستیک بوتیل چین، هند و کشورهای 
به  بالا  نیاز  و  به‌دلیل رشد سریع صنعتی  اروپایی هستند. چین 
محصولات لاستیکی، یکی از بزرگ‌ترین واردکنندگان هالوبوتیل 
در جهان است. هند نیز به‌عنوان بازاری نوظهور بوده و واردات 
کشورهای  است.  افزایش  حال  در  کشور  این  به  هالوبوتیل 
اروپایی نظیر فرانسه، ایتالیا و اسپانیا نیز از مقاصد اصلی صادرات 

هالوبوتیل هستند  ]4-5[.

4 وضعیت جهانی واردات لاستیک بوتیل
کلی  به‌طور  اخیر  سال  چند  در  بوتیل  جهانی لاستیک  واردات 
بحران  به‌دلیل   2020 سال  در  است.  داشته  قابل‌توجهی  رشد 
کووید-19، میزان تولید و واردات در دنیا کاهش یافته است که 
مجدداً روند صعودی از سال 2022 تکرار شده است. جدول 3، 

وضعیت جهانی واردات لاستیک بوتیل را نشان می‌دهد.
همان‌طور که در جدول 3 مشاهده می‌شود، آسیای شمال شرقی 
)کشور چین( و آسیای جنوب شرقی )تایلند، اندونزی و ویتنام( 
بزرگ‌ترین  چین  هستند.  بوتیل  لاستیک  اصلی  واردکنندگان 
به  محصول  این  واردات  است.  جهان  در  هالوبوتیل  واردکننده 
چین به‌دلیل نیاز بالای صنایع مختلف این کشور، به‌طور مداوم 
افزایش است. هند دومین واردکننده بزرگ هالوبوتیل  در حال 
است که به‌دلیل رشد سریع صنعتی، نیاز بیشتری به این محصول 
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پیدا کرده است. کشورهای اروپایی نظیر آلمان، فرانسه و ایتالیا 
نیز واردکنندگان عمده هالوبوتیل هستند. در سال 2021، شمال 
و  درصد   13 شرقی  جنوب  آسیای  درصد،   35/4 آسیا  شرق 
خود  به  را  جهان  واردات  کل  از  درصد   11 شمالی  آمریکای 
تا   2021 سال‌های  طی  می‌شود،  پیش‌بینی  داده‌اند.  اختصاص 

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

5 توزیع جهانی ظرفیت تولید و تقاضا لاستیک بوتیل
شکل 1 توزیع جهانی ظرفیت تولید لاستیک بوتیل را بر اساس 

 متوسط ​​نرخ
 رشد مصرف
سالانه ۲۶-

2021 )درصد(

مصرف )هزار تن( تولید )هزار تن( ظرفیت سالانه )هزار تن( منطقه

۲۰۲۶ ۲۰۲۱ ۲۰۱۹ ۲۰۱۶ ۲۰۲۱ ۲۰۲۶ ۲۰۲۱ ۲۰۱۹ ۲۰۱۶

آمریکای شمالی
1/6 ۱۸۷ ۱۷۳ ۲۳۳ ۲۰۲ ۲۳۱ ۳۳۰ ۳۳۰ ۳۳۰ ۳۳۰ ایالات متحده
3/1 ۳۰ ۲۶ ۳۰ ۳۳ ۸۵ ۱۵۰ ۱۵۰ ۱۵۰ ۱۵۰ کانادا
۳ ۲۳ ۱۹ ۲۰ ۱۵ - - - - - مکزیک

 %1/9 ۲۳۹ ۲۱۸ ۲۸۳ ۲۵۰ ۳۱۵ ۴۸۰ ۴۸۰ ۴۸۰ ۴۸۰ کل آمریکای 
شمالی

2/3 ۵۵ ۴۹ ۴۷ ۴۳ - - - - - آمریکای مرکزی 
و جنوبی

۲ ۱۲۳ ۱۱۲ ۱۲۴ ۱۲۹ ۱۷۳ ۲۵۹ ۲۵۹ ۲۵۹ ۲۵۹ اروپای غربی

3/9 ۹۷ ۸۰ ۸۵ ۷۳ - - - - - اروپای مرکزی و 
شرقی

4/3 ۴۹ ۴۰ ۳۴ ۱۸ ۲۹۰ ۳۵۰ ۳۵۰ ۲۹۵ ۲۷۳ کشورهای CIS و 
بالتیک

4/4 ۴۹ ۳۹ ۳۳ ۳۱ ۷۷ ۱۱۰ ۱۱۰ ۱۱۰ ۵۵ خاورمیانه
4/4 ۱۲ ۱۰ ۷ ۴ - - - - - آفریقا
4/5 ۲۰۱ ۱۶۱ ۱۳۱ ۱۱۱ ۷۶ ۱۲۰ ۱۲۰ ۱۲۰ - شبه قاره هند

شمال شرق آسیا

۴ ۶۲۸ ۵۱۷ ۵۴۹ ۳۹۶ ۳۰۲ ۵۱۵ ۴۳۰ ۳۹۵ ۳۹۵ سرزمین اصلی 
چین

4/2 ۱۰۷ ۸۷ ۱۰۳ ۷۵ ۱۰۲ ۱۷۸ ۱۷۸ ۱۷۸ ۱۷۸ ژاپن
5/1 ۴۲ ۳۳ ۳۹ ۴۵ - - - - - کره جنوبی
1/4 ۱۸ ۱۶ ۱۴ ۱۴ - - - - - تایوان

%۴ ۷۹۵ ۶۵۳ ۷۰۵ ۵۳۰ ۴۰۴ ۶۹۳ ۶۰۸ ۵۷۳ ۵۷۳ کل شمال شرق 
آسیا

5/3 ۱۴۳ ۱۱۱ ۱۱۱ ۸۹ ۱۳۸ ۲۴۰ ۲۴۰ ۲۴۰ ۱۰۰ جنوب شرقی آسیا
%3/7 ۱۷۶۴ ۱۴۷۳ ۱۵۵۹ ۱۲۷۹ ۱۴۷۳ ۲۲۵۲ ۲۱۶۷ ۲۰۷۷ ۱۷۴۰ جمع

جدول 1 میزان عرضه و تقاضای جهانی و ظرفیت تولید لاستیک بوتیل]4[.
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جدول 2 صادرات جهانی لاستیک بوتیل ]4[.

آمریکای شمالی
اروپای 
غربی

کشورهای 
CIS و 
خاورمیانهبالتیک

شبه قاره 
هند

شمال شرق 
آسیا

جنوب 
جمعشرق آسیا

ایالات 
جمعکانادامتحده

۲۰۱۱۱۳۴۷۱۲۰۵۱۳۸۱۸۳--۲۶-۵۵۲
۲۰۱۲۱۷۱۱۰۷۲۷۷۱۳۵۱۹۸--۶۵۱۶۷۷
۲۰۱۳۱۴۲۱۲۶۲۶۷۱۴۴۲۳۱--۶۷۱۵۷۲۴
۲۰۱۴۱۷۱۱۰۰۲۷۰۱۳۶۲۴۶--۵۱۵۸۷۶۰
۲۰۱۵۱۶۳۶۹۲۳۲۱۴۱۲۴۸--۴۷۶۳۷۳۲
۲۰۱۶۱۲۸۹۵۲۲۳۱۴۸۲۵۹۲-۶۳۶۸۷۶۳
۲۰۱۷۱۶۱۹۵۲۵۶۱۲۰۲۶۸۵۰-۵۲۷۴۸۲۰
۲۰۱۸۱۳۱۹۹۲۳۰۱۴۰۲۷۱۶۶-۳۱۹۷۸۳۴
۲۰۱۹۹۸۸۶۱۸۴۱۲۹۲۶۸۸۲-۴۰۱۴۱۸۴۴
۲۰۲۰۸۶۴۵۱۳۱۹۹۲۵۷۵۷۱۲۴۴۱۳۰۷۳۰
۲۰۲۱۱۲۰۶۶۱۸۶۹۷۲۶۰۶۸۲۵۳۵۱۳۲۸۰۳
۲۰۲۲۹۵۷۱۱۶۶۹۹۲۴۲۷۰۶۳۸۱۶۰۷۸۱
۲۰۲۳۱۰۰۸۳۱۸۳۱۰۲۲۵۰۷۲۱۳۴۶۱۵۶۸۲۲
۲۰۲۴۱۰۵۹۳۱۹۸۱۰۵۲۴۹۷۴۱۳۴۵۱۶۳۸۴۷
۲۰۲۵۱۱۷۹۳۲۱۰۱۰۹۲۶۹۷۶۱۳۴۲۱۶۱۸۸۰
2026۱۲۵۹۶۲۲۱۱۱۶۲۷۹۷۸۱۳۴۱۱۶۷۹۱۵

متوسط ​​نرخ رشد سالانه )درصد(
-26
2021%0/9%7/8%3/6%3/6%1/4%2/8%-12/2%۳%4/8%2/7

واحد: هزار تن 

منطقه نشان می‌دهد. همان‌طور که مشاهده می‌شود، شمال شرق 
آسیا با اختصاص دادن 27/4% از ظرفیت کل تولید، بزرگ‌ترین 

آن  از  پس  و  است  در جهان  بوتیل  تولیدکننده لاستیک  منطقه 
آمریکای شمالی با 21/4 درصد در رتبه دوم قرار دارد. روسیه با 

شکل 1: توزیع جهانی ظرفیت تولید لاستیک بوتیل در سال الف( 2021 و ب( 2026.
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16% از سهم بازار در جایگاه سوم قرار دارد و اروپای غربی که 
در سال 2015 رتبه سوم را به خود اختصاص داده بود، در سال 
2016 پس از بسته‌شدن کارخانه اکسون موبیل ExxonMobil در 
فرانسه با اختصاص دادن 12% از سهم بازار به رتبه چهارم تنزل 
یافت. آسیای جنوبی و هند نیز در رتبه‌های بعدی قرار گرفتند.

بر  را  بوتیل  لاستیک  مصرف  و  تقاضا  جهانی  توزیع   2 شکل 
اساس منطقه نشان می‌دهد. همان‌طور که مشاهده می‌شود، میزان 
مصرف جهانی در سال 2021 به 1/47 میلیون تن افزایش یافته 
است. شمال شرق آسیا )به‌ویژه سرزمین اصلی چین( بزرگ‌ترین 
مصرف‌کننده لاستیک بوتیل است که 44 درصد از کل مصرف 
جهانی را در سال 2021 به خود اختصاص داده است و پس از 
آن آمریکای شمالی با حدود 14/8 درصد قرار دارد. هند با %11 

و آسیای جنوبی و اروپای غربی با 8% در رتبه‌های بعدی مصرف 
جهانی این ماده هستند.

چین  کشور  در  مصرف  میزان   ،2021 تا   2016 سال‌های  طی 
رشد  مدت،  همین  در  است.  یافته  5/5درصدافزایش  سالانه 
به‌ترتیب در  استثنایی مصرف سالانه 7/7 درصد و 5/1 درصد 

شبه قاره هند و خاورمیانه به ثبت رسیده است.
به‌طور   2026 سال  تا  بوتیل  لاستیک  مصرف  می‌رود  انتظار 
متوسط 3/7 درصد در سال افزایش یافته و در سال 2026، به 
بیش از 1/7میلیون تن برسد. بالاترین میانگین رشد سالانه برای 
آسیای جنوب شرقی )5/3%(، کره جنوبی )5/1%(، شبه‌قاره هند 
)4/5%(، خاورمیانه و آفریقا )هر کدام 4/4%( و کشورهای مستقل 
مشترک‌المنافع و کشورهای بالتیک )4/3%( پیش‌بینی شده است. 

آمریکای شمالی

آمریکای 
جنوبی

اروپای 
غربی

اروپای 
مرکزی

کشورهای 
CIS و 
آفریقاخاورمیانهبالتیک

شبه 
قاره 
هند

شمال 
شرق 
آسیا

جنوب 
شرق 
جمعآسیا ایالات سال

جمعمکزیککانادامتحده

۲۰۱۱۵۰۱۲۷۶۹۳۵۴۴۳۷۶۲۰۴۴۵۲۴۸۴۴۵۵۲
۲۰۱۲۶۴۱۰۱۲۸۷۳۷۴۵۳۹۷۱۶۵۷۲۳۰۸۶۰۶۷۷
۲۰۱۳۷۱۱۰۱۰۹۰۳۸۳۶۳۶۸۱۸۵۷۷۳۳۹۷۷۷۲۴
۲۰۱۴۸۱۸۸۹۷۳۶۵۰۴۸۷۲۱۵۸۲۳۴۲۷۲۷۶۰
۲۰۱۵۶۲۱۳۱۰۸۵۴۳۲۰۷۴۱۳۱۸۵۸۶۳۰۸۸۰۷۳۲
۲۰۱۶۶۰۸۱۵۸۲۴۳۲۸۷۳۹۲۳۴۱۱۱۲۹۸۹۲۷۶۳
۲۰۱۷۶۰۵۱۲۷۷۴۲۴۰۸۳۸۲۱۴۱۱۵۳۱۶۱۱۴۸۲۰
۲۰۱۸۵۶۸۱۷۸۱۴۶۲۷۸۰۷۲۱۵۱۳۰۳۲۴۱۱۳۸۳۴
۲۰۱۹۶۹۳۲۰۹۲۴۷۳۴۸۵۱۲۲۵۷۱۰۶۳۳۵۱۰۲۸۴۴
۲۰۲۰۴۵۳۱۲۵۹۳۸۲۶۵۹۸۲۴۱۰۹۷۳۱۸۹۱۷۳۰
۲۰۲۱۶۲۷۱۹۸۸۴۹۳۶۸۰۱۰۳۰۱۰۱۱۰۲۸۴۱۰۵۸۰۳
۲۰۲۲۶۳۶۲۱۸۹۵۱۳۰۸۵۱۰۳۲۱۰۸۳۲۷۷۱۱۴۷۸۱
۲۰۲۳۶۳۶۲۱۹۰۵۱۲۹۸۹۱۰۳۴۱۰۸۹۲۹۶۱۲۲۸۲۲
۲۰۲۴۶۳۶۲۲۹۰۵۳۲۸۹۲۱۱۳۵۱۱۹۶۳۰۴۱۲۶۸۴۷
۲۰۲۵۶۲۶۲۲۹۰۵۴۲۷۹۵۱۱۳۶۱۱۱۰۹۳۱۶۱۳۱۸۸۰
2026۶۱۶۲۳۹۰۵۵۲۶۹۷۱۱۳۷۱۲۱۲۱۳۳۰۱۳۶۹۱۵

متوسط ​​نرخ رشد سالانه )درصد(

2021-26-0%/3-0%/3%0/3%0/3%2/3-%6/3%3/9%2/7%۴%4/4%1/9%۳%5/4%2/7

جدول 3 آمار واردات جهانی لاستیک بوتیل ]4[.
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این رشد ناشی از افزایش تقاضا از سوی صنایع در حال توسعه 
لاستیک،  محصولات  و  تیوب‌ها  لاستیک‌ها،  بود.  خواهد  تایر 
مصارف اصلی لاستیک بوتیل هستند و تخمین زده می‌شود که 
حدود 80 تا 85 درصد از کل مصرف را تشکیل می‌دهند ]4 و 6[. 

مناطق  در  بوتیل  لاستیک  تقاضای  و  عرضه  وضعیت   6
مختلف دنیا

6-1 ایالات متحده
تولیدکننده  تنها   ExxonMobil موبیل  اکسون  شیمیایی  شرکت 
لاستیک بوتیل در ایالات متحده با ظرفیت ترکیبی 330000 تن 
است که کارخانه‌های تولید این شرکت در شهرهای باتون روژ، 

لوئیزیانا، بای تاون و تگزاس مستقر هستند )جدول 4(.
بررسی میزان تولید لاستیک بوتیل در ایالات متحده نشان می‌دهد 
که در سال 2021، حجم تولید لاستیک بوتیل  برابر با231000 
تن بوده است که 39000 تن کمتر از میزان تولید در سال 2016 
تا 2018 رشد  متحده طی سال‌های 2017  ایالات  تولید  است. 
همه‌گیری  به‌دلیل   2019 سال  در  اما  داشت،  قابل‌توجهی 

کووید-19 روند نزولی اتفاق افتاده است. در سال 2021، این 
ایالات  تولید  در  درصدی   9/5 کاهش  باعث  همه‌گیر  بیماری 
 2016 سال  از  نیز  بوتیل  لاستیک  داخلی  مصرف  شد.  متحده 
سالانه حدود 3/1 درصد کاهش یافت و در سال‌های 2020 و 
به‌میزان  کووید-19  همه‌گیری  به‌دلیل  داخلی  تقاضای   ،2021
انتظار  است.  یافته  کاهش   2019 سال  به  نسبت  توجهی  قابل 
می‌رود مصرف داخلی ایالات متحده تا سال 2026 حدود 1/6 
درصد افزایش یابد و سطح تولید نیز به‌طور متوسط سالانه 1/7 

درصد افزایش یافته و تا سال 2026 به 125000 تن برسد. 
بخشی از نیاز ایالات متحده به لاستیک بوتیل از طریق واردات 
تأمین می‌شود. بیشترین میزان واردات لاستیک بوتیل و هالوبوتیل 
غربی  اروپای  و  روسیه  کانادا،  کشورهای  از  متحده  ایالات  به 
است. نسبت میزان واردات به صادارت در ایالات متحده تا قبل 
میزان   2003 سال  از  بعد  ولی  بود  بالایی  عدد   2003 سال  از 
صادرات افزایش یافت و در سال 2014 به 171000 تن رسید، 
اما از سال 2019 به‌دلیل همه‌گیری کووید-19 میزان صادرات 
کاهش یافته است به‌طوری که در سال 2021، کل میزان صادرات 
برابر با 120000 تن بود. پیش‌بینی می‌شود تا سال 2026، میزان 
واردات لاستیک بوتیل به ایالات متحده با متوسط 0/3% درصد 
در سال کاهش یافته و میزان صادرات تا سال 2026 سالانه 0/9 

درصد افزایش یابد ]4 و 6-7[.

6-2 کانادا
تولیدکننده  تنها  سابق(   LANXESS( ARLANXEO شرکت 
لاستیک بوتیل و هالوبوتیل در کانادا با ظرفیت 150000 تن است 
 LANXESS جدول 5(. این شرکت، با سرمایه گذاری مشترک(

و عربستان سعودی آرامکو، در سال 2016 تأسیس شد.
همان‌طور که در جدول 5 مشاهده می‌شود ظرفیت تولید کانادا 

شکل 2 توزیع جهانی تقاضا و مصرف لاستیک بوتیل.

جدول 4 تولیدکنندگان لاستیک بوتیل در ایالات متحده ]4[.

میانگین ظرفیت سالانه )هزار تن(

۲۰۲۶ ۲۰۲۱ ۲۰۱۹ ۲۰۱۶ محل 
کارخانه شرکت

۱۳۰ ۱۳۰ ۱۳۰ ۱۳۰  باتون روژ،
لس‌آنجلس

 شرکت اکسون
موبیل

۲۰۰ ۲۰۰ ۲۰۰ ۲۰۰  بای تاون،
تگزاس

۳۳۰ ۳۳۰ ۳۳۰ ۳۳۰ جمع
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از سال 2019 برابر با 150 هزار تن در سال است و حدود 78 
درصد از تولید در سال 2021 به صادرات اختصاص یافته است. 
ایالات  شامل  کانادا  بوتیل  لاستیک  صادرات  مقصد  کشورهای 
متحده، چین و برزیل است، در حالی که حجم کوچک واردات 
عمدتاً از ایالات متحده، چین و اروپای غربی منشأ می‌گیرد. از 
سال 2015، به‌دلیل ایجاد ظرفیت تولید جدید در کشور چین، 
میزان صادرات کانادا به سرعت کاهش یافت و در سال 2020 
به‌دلیل همه‌گیری کووید-19 کاهش بیشتری پیدا کرد. پیش‌بینی 
می‌شود در سال‌های 2021 تا 2026، صادرات با متوسط سالانه 
واردات  می‌رود  انتظار  حال،  این  با  یابد.  افزایش  درصد   7/8
لاستیک بوتیل با متوسط 0/3 درصد در سال کاهش یابد و به 

حدود 6000 تن در سال 2026 برسد ]6[.

6-3 اروپای غربی
اروپای  جدول 6، شرکت‌های تولیدکننده لاستیک بوتیل را در 
فرانسه،  فنلاند،  دانمارک،  بلژیک،  )اتریش،  بر  مشتمل  غربی 
هلند،  مالت،  لوکزامبورگ،  ایتالیا،  ایرلند،  ایسلند،  یونان،  آلمان، 
بریتانیا( نشان می‌دهد.  نروژ، پرتغال، اسپانیا، سوئد، سوئیس و 
از سال  ماده  این  تولید  همان‌طور که مشاهده می‌شود، ظرفیت 
که  است  بوده  سال  در  تن  هزار   259 ثابت  به‌صورت   2016

به  را  منطقه  از ظرفیت  بریتانیا 42 درصد  و  بلژیک 58 درصد 
خود اختصاص داده‌اند.

مقصد عمده صادرات لاستیک بوتیل تولیدشده در منطقه اروپای 
غربی، کشورهای ترکیه، برزیل، ایالات متحده و کشور چین و 
لاستیک  واردات  هستند.  مرکزی  اروپای  کشورهای  همچنین 
بوتیل به اروپای غربی نیز بیشتر از روسیه و همچنین از عربستان 
سعودی، سنگاپور، کانادا و ایالات متحده انجام می‌شود ]4 و 7[.

6-4 کشورهای مستقل مشترک‌المنافع )CIS( و کشورهای 
بالتیک

کشورهای  )عمدتاً  مشترک‌المنافع  کشورهای  شامل  منطقه  این 
بلاروس،  آذربایجان،  ارمنستان،  سابق،  شوروی  جماهیر  اتحاد 
قزاقستان، قرقیزستان، مولداوی، روسیه، تاجیکستان، ترکمنستان، 
اوکراین و ازبکستان( و سه کشور بالتیک استونی، لتونی و لیتوانی 
است. میانگین ظرفیت سالانه لاستیک بوتیل در این منطقه در سال 
2021 برابر با 350000 تن بود که 16 درصد از کل ظرفیت جهانی 
را به خود اختصاص داده است. در حال حاضر تنها دو تولید کننده 
NKNK( و  ( Nizhnekamskneftekhim ،منطقه‌ای لاستیک بوتیل
Tolyattikauchuk )بخشی از PJSC Tatneft( وجود دارد که هر 
دو در روسیه قرار دارند. ظرفیت تولید این شرکت‌ها در جدول 7 

میانگین ظرفیت سالانه )هزار تن(

۲۰۲۶ ۲۰۲۱ ۲۰۱۹ ۲۰۱۶ محل کارخانه شرکت
۱۵۰ ۱۵۰ ۱۵۰ ۱۱۳ سارنیا، انتاریو ARLANXEO Canada Inc.

- - - ۳۷ سارنیا، انتاریو LANXESS Canada Company

۱۵۰ ۱۵۰ ۱۵۰ ۱۵۰ جمع

جدول 5 تولیدکنندگان لاستیک بوتیل در کانادا ]4 و 6[.

میانگین ظرفیت سالانه )هزار تن(

۲۰۲۶ ۲۰۲۱ ۲۰۱۹ ۲۰۱۶ محل کارخانه شرکت
بلژیک

۱۴۹ ۱۴۹ ۱۴۹ ۱۱۲ زوایندرخت، آنتورپ ARLANXEO Belgium N.V.

- - - ۳۷ زوایندرخت، آنتورپ LANXESS Rubber NV

انگلستان
۱۱۰ ۱۱۰ ۱۱۰ ۱۱۰ فاولی، همپشایر ExxonMobil Chemical Ltd.

۲۵۹ ۲۵۹ ۲۵۹ ۲۵۹ جمع

جدول 6 تولیدکنندگان لاستیک بوتیل در اروپای غربی]4[.
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نشان داده شده است.
بوتیل  لاستیک  برای  منطقه‌  کل  تولید  ظرفیت   ،2021 سال  در 
روند   2016 و   2019 سال‌های  به  نسبت  که  بود  تن   350000
افزایشی داشت. شرکت Tolyattikauchuk که شرکت تابعه شرکت 
SIBUR است، توسط Tatneft در سال 2019 خریداری شد و 
به ظرفیت حدود  نیز در سال 2019   Tolyatti کارخانه لاستیک 
75000 تن گسترش داده شد. دیگر ظرفیت‌های عمده اضافه شده 

ناشی از توسعه شرکت NKNK در 2019 بوده است ]9[.
اخیر  سال‌های  در  جهانی  بازار  تأمین‌کننده  بزرگ‌ترین  روسیه 
چین،  هند،  شامل  روسیه  صادرات  عمده  مقاصد  است.  بوده 
اروپای غربی، مجارستان و ایالات متحده است. در سال 2016 
سال  در  درصد   0/1 متوسط  با  منطقه‌ای  صادرات   ،2021 تا 
 ،2026 سال  تا  می‌رود  انتظار  و  است  داشته  اندکی  افزایش 
به  تا  یابد  افزایش  سال  در  1/4درصد  با  منطقه‌ای  صادرات 
279000 تن در سال 2026 برسد. این افزایش متأثر از افزایش 

ظرفیت‌های جدید تولید در هند، چین و سنگاپور است ]4[.

6-5 خاورمیانه
اردن،  اسرائیل،  عراق،  ایران،  بحرین،  شامل  خاورمیانه  منطقه 
و  ترکیه  سوریه،  سعودی،  عربستان  قطر،  عمان،  لبنان،  کویت، 
امارات متحده عربی است. از سال 2019، ظرفیت تولید سالانه 
لاستیک بوتیل در خاورمیانه 110000 تن بود که نشان‌دهنده 5 
درصد از کل ظرفیت تولید جهانی است. تمام ظرفیت‌های تولید 
الجبیل مستقر است.  خاورمیانه در عربستان سعودی و شرکت 
شرکت پتروشیمی الجبیل )KEMYA(، که حاصل سرمایه‌گذاری 
اولین  است،   ExxonMobil و   SABIC شرکت  دو  مشترک 
کارخانه تولید لاستیک بوتیل خاورمیانه را در عربستان سعودی 
راه‌اندازی کرد. تا سال 2016، هیچ‌گونه تولید لاستیک بوتیل در 

خاورمیانه وجود نداشت و تمام مصرف منطقه از طریق واردات 
لاستیک  جدید  واحد  راه‌اندازی  با  وضعیت  این  می‌شد.  تامین 
بوتیل در الجبیل تغییر کرد. ظرفیت تولید سالانه این شرکت در 
سال 2021، 77000 تن بود و پیش‌بینی می‌شود تا 2026، با نرخ 
متوسط 3/1 درصد در سال رشد کند. بررسی‌ها نشان می‌دهد که 
متوسط نیاز به واردات در طی سال‌های 2016 تا 2021 با نرخ 
میزان  بیشتر  و  است  یافته  افزایش  سال  در  درصد   5/9 متوسط 
واردات از اروپای غربی، عربستان سعودی و روسیه بوده است. 
مصرف لاستیک بوتیل در خاورمیانه در سال 2021 حدود 39000 
تن برآورد شده است که 64 درصد آن مرتبط به ترکیه و 36 درصد 

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

6-6 شبه‌قاره هند
کشورها  دیگر  و  بنگلادش  پاکستان،  هند،  شامل  هند  شبه‌قاره 
مانند سریلانکا است. شرکتReliance Sibur Elastomers تنها 
ظرفیت  با  هند  شبه‌قاره  در  بوتیل  لاستیک  تولیدکننده  شرکت 
12000 تن در سال است. این شرکت با سرمایه‌گذاری مشترک 
دو شرکت Reliance و SIBUR در سال 2012 احداث شده و 
در سال 2019 به بهره‌برداری رسیده است. شبه‌قاره هند، به‌ویژه 
کل  که  است  بوتیل  لاستیک  اصلی  واردکنندگان  از  یکی  هند، 
واردات آن در سال 2021 حدود 110000 تن برآورد شده است. 
تأمین‌کننده  بزرگ‌ترین   ،2021 سال  در  درصد   49/7 با  روسیه 
لاستیک بوتیل در این منطقه بوده است و پس از آن سنگاپور و 
ایالات متحده قرار دارند. انتظار می‌رود میزان واردات و مصرف 
سالانه در این منطقه تا سال 2026 به ترتیب 1/9 درصد و 5/4 
درصد افزایش یافته و میزان واردات تا سال 2026 به 121000 
 )IIR( تن برسد. از آن‌جا که تولید هند لاستیک بوتیل معمولی
است، هر تقاضای هالوژنه )HIIR( باید از طریق واردات تأمین 

میانگین ظرفیت سالانه )هزار تن(

۲۰۲۶ ۲۰۲۱ ۲۰۱۹ ۲۰۱۶ محل کارخانه شرکت
Russia

۱۲۵ ۱۲۵ ۷۰ ۷۰ نیژنکامسک، تاتارستان Nizhnekamskneftekhim PJSC

۱۵۰ ۱۵۰ ۱۵۰ ۱۵۰ نیژنکامسک، تاتارستان
- - ۶۹ ۵۳ توگالیاتی، سامارا Sibur Togliatti LLC

۷۵ ۷۵ ۶ - توگالیاتی، سامارا PJSC Tatneft

۳۵۰ ۳۵۰ ۲۹۵ ۲۷۳ جمع

جدول 7 تولیدکنندگان لاستیک بوتیل در کشورهای مستقل مشترک المنافع )CIS( و کشورهای بالتیک ]4[.
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شود. بررسی‌ها نشان می‌دهد که طی سال‌های 2016 تا 2021، 
واردات شبه‌قاره هند سالانه حدود 0/2 درصد کاهش یافته که 
عمدتاً به‌دلیل توسعه ظرفیت تولید لاستیک بوتیل در سال 2019 

در این منطقه بوده است. 
و  است  منطقه  این  بازار  بزرگ‌ترین  زیاد  فاصله  با  هند  کشور 
نزدیک به 92 درصد از کل مصرف منطقه را در سال 2021 به 
خود اختصاص داده است. با راه‌اندازی یک کارخانه جدید در 
کل  از  درصد   60 از  بیش   2026 سال  تا  می‌رود  انتظار  هند، 

مصرف منطقه به‌صورت داخلی تأمین شود ]4 و6، 8-9[.

6-7 آسیای جنوب شرقی 
فیلیپین،  مالزی،  اندونزی،  استرالیا،  شامل  آسیای جنوب شرقی 
سنگاپور، تایلند و ویتنام است. در سال 2021، میانگین ظرفیت 
سالانه برای لاستیک بوتیل در آسیای جنوب شرقی 240000 تن 
بود که 11% از کل ظرفیت جهانی را به خود اختصاص داده بود. 
تمام ظرفیت منطقه‌ جنوب شرقی آسیا در سه شرکت در سنگاپور 
واقع شده است. جدول 8 ظرفیت سالانه شرکت‌های تولیدکننده 

لاستیک بوتیل را در سال‌های مختلف نشان می‌دهد:
تولید لاستیک بوتیل در جنوب شرقی آسیا با راه‌اندازی کارخانه 
جورونگ،  جزیره  در   )ARLANXEO )اکنون   LANXESS
سنگاپور، در سال 2013 با ظرفیت 100000 تن آغاز شد. سپس 
در سال ExxonMobil ،2014 شروع به ساخت دو واحد پلیمری 
این  کرد.  در جزیره جورونگ  شیمیایی خود  سایت  در  جدید 
پروژه شامل یک واحد تولید هالوبوتیل با ظرفیت 140000 تن 

بود که در سال 2018 به بهره‌برداری رسید.
میزان مصرف لاستیک بوتیل در جنوب شرق آسیا در سال 2021 
به سال 2020 )96000 تن(  بود که نسبت  حدود 111000 تن 
روند افزایشی داشت. تایلند با ‌45% از میزان مصرف منطقه در سال 

2021 بزرگ‌ترین متقاضی لاستیک بوتیل بود و اندونزی و ویتنام 
با 20/7 درصد و 19/8 درصد در رتبه‌های بعدی قرار دارند.

پیش‌بینی می‌شود تا سال‌ 2026، ظرفیت تولید لاستیک بوتیل در 
آسیای جنوب شرقی ثابت بماند و میزان تولید آن سالانه 4/7 
درصد افزایش یابد و به 174000 تن در سال 2026 برسد. با این 
حال، پیش‌بینی می‌شود که مصرف منطقه‌ای سالانه 5/3 درصد 
رشد کند. همچنین انتظار می‌رود، میزان واردات تا سال 2026 به 
با نرخ  نیز  یافته و صادرات  افزایش  میزان 5/4 درصد در سال 

متوسط سالانه 4/8 درصد افزایش یابد.
بزرگ‌ترین  در حال حاضر  ویتنام  و  اندونزی  تایلند،  سنگاپور، 
واردکنندگان منطقه‌ای لاستیک بوتیل هستند و ایالات متحده و 
بوده‌اند.  شرقی  جنوب  آسیای  اصلی  تأمین‌کننده  دو  روسیه 
سال  تا  شرقی  جنوب  آسیای  که  است  این  کنونی  چشم‌انداز 
2026 به یک صادرکننده بزرگ )با ظرفیت حدود 167000 تن( 

تبدیل خواهد شد ]4 و 8[.

6-8 شمال شرق آسیا
کره  ژاپن،  هنگ‌کنگ،  چین،  شامل  آسیا،  شرق  شمال  منطقه 
شمالی، کره جنوبی و تایوان است. میانگین ظرفیت سالانه تولید 
با  برابر   2021 سال  در  آسیا  شرق  شمال  در  بوتیل  لاستیک 
ظرفیت  کل  از  درصد   28 تقریباً  که  است  بوده  تن   608000
جهانی را به خود اختصاص داده و آن را به بزرگ‌ترین منطقه 
تنها  ژاپن  و  چین  است.  کرده  تبدیل  جهان  در  تولیدکننده 
با ظرفیت تولید 430000  تولیدکننده‌ها در منطقه هستند. چین 
تن، 70 درصد از کل ظرفیت منطقه را به خود اختصاص داده 
است و ژاپن با ظرفیت 178000 تن در جایگاه دوم قرار دارد. 
پیش‌بینی می‌شود که ظرفیت تولید در چین طی سال‌های 2021 
که  در حالی  باشد،  داشته  تا 2026، رشد سالانه 3/7 درصدی 

میانگین ظرفیت سالانه )هزار تن(

ملاحظات ۲۰۲۶ ۲۰۲۱ ۲۰۱۹ ۲۰۱۶ محل کارخانه شرکت
سنگاپور

۱۰۰ ۱ آوریل LANXESS .۲۰۱۶ از ۱۰۰ ۱۰۰ ۷۵ جزیره جورونگ ARLANXEO Singapore Pte. Ltd.

شروع در سال ۲۰۱۸. ۱۴۰ ۱۴۰ ۱۴۰ - جزیره جورونگ ExxonMobil Asia Pacific Pte. Ltd.

-۱ARLANX آوریل ۲۰۱۶ به 
EO.تبدیل شد 

- - - ۲۵ جزیره جورونگ .LANXESS Pte. Ltd

۲۴۰ ۲۴۰ ۲۴۰ ۱۰۰

جدول 8 تولیدکنندگان لاستیک بوتیل در آسیای جنوب شرقی ]4[.



فصل‌نامه علمي ــ پژوهش و توسعه فناوری پلیمر ایران60

زهره طاهرخانی و همکاران مــقــالات عــلــمــی

میانگین ظرفیت سالانه )هزار تن(

ملاحظات ۲۰۲۶ ۲۰۲۱ ۲۰۱۹ ۲۰۱۶ محل کارخانه شرکت
هالوبوتیل ۸۰ ۸۰ ۸۰ ۸۰ کاشیما، ایباراکی Japan Butyl Co., Ltd.

۹۸ ۹۸ ۹۸ ۹۸ کاوازاکی، کاناگاوا
۱۷۸ ۱۷۸ ۱۷۸ ۱۷۸ جمع

جدول 9 تولیدکنندگان لاستیک بوتیل در ژاپن ]4[.

ظرفیت تولید در کشور ژاپن بدون تغییر باقی خواهد ماند.
- ژاپن

 شرکت Japan Butyl تنها شرکت تولید‌کننده لاستیک بوتیل در 
JSR Corpo�  ژاپن است که با سرمایه‌گذاری مشترک دو شرکت 
 Exxon سابق( و .ration (Japan Synthetic Rubber Co. Ltd
است.  شده  1967تأسیس  سال  در   .Chemical Eastern Inc
جدول 9 ظرفیت تولید کارخانه‌های این شرکت را در سال‌های 

مختلف نشان می‌دهد.
در سال 2021، مصرف لاستیک بوتیل در ژاپن 87000 تن بوده 
است که نسبت به میزان مصرف در سال 2019 )103000 تن( 
با  داخلی  تقاضای  می‌شود  پیش‌بینی  است.  داشته  نزولی  روند 

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

 ژاپن از سال 2012 در صادرات لاستیک بوتیل فعال بوده است. 
میزان صادرات ژاپن در سال 2021 حدود 25000 تن بوده است. 
سایر  مقصد  به  ژاپن  بوتیل  لاستیک  صادرات  تمام  تقریباً 
تایلند  و  هند  چین،  اصلی  سرزمین  به‌ویژه  آسیایی  کشورهای 
است. انتظار نمی‌رود که این امر در در سال‌های بعد نیز تغییر 
زیادی کند. بیشتر واردات کشور ژاپن نیز از سنگاپور و پس از 
آن چین و کانادا انجام می‌شود. پیش‌بینی می‌شود واردات ژاپن 

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

جدول 10 تولیدکنندگان لاستیک بوتیل در سرزمین اصلی چین 
را نشان می‌دهد. میانگین ظرفیت سالانه تولید لاستیک بوتیل در 
سرزمین اصلی چین در سال 2021، برابر با 430000 تن بوده که 

میانگین ظرفیت سالانه )هزار تن(

ملاحظات ۲۰۲۶ ۲۰۲۱ ۲۰۱۹ ۲۰۱۶ محل کارخانه شرکت
۵۰ ۵۰ ۵۰ ۵۰ نینگبو، ژجیانگ Formosa Synthetic Rubber Corp.

۳۰ ۳۰ ۳۰ ۳۰ پانجین، لیائونینگ Panjin Heyun Industrial Group Co., Ltd.

.BIIR ۳۰ ۳۰ ۳۰ ۳۰ پانجین، لیائونینگ

.BIIR ۷۰ ۳۵ - -
بینژو، سوینتر

Shandong Chambroad Petrochemicals Co., 
Ltd.

۵۰ ۵۰ ۵۰ ۵۰ بینژو، سوینتر
 Including

 30000 metric
.tons BIIR

۴۵ ۴۵ ۴۵ ۴۵
منطقه فانگشان، پکن

Sinopec Beijing Yanshan Petrochemical 
Co., Ltd.

 Including
 60000 metric

.tons BIIR
۹۰ ۹۰ ۹۰ ۹۰ منطقه فانگشان، پکن

L70% BIIR. ۱۵۰ ۱۰۰ ۱۰۰ ۱۰۰ جیاکسینگ، ژجیانگ
Zhejiang Cenway New Synthetic Materials 
Co., Ltd.

۵۱۵ ۴۳۰ ۳۹۵ ۳۹۵ جمع

جدول 10 تولیدکنندگان لاستیک بوتیل در چین ]4[.
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نسبت به سال 2016 افزایش داشته است. دلیل این امر، راه‌اندازی 
For� و )Shandong Chambroad )کارخانه شاندونگ چمبرود) 
mosa Rubber در سال 2015 و افزایش ظرفیت تولید شرکت 

Zhejiang Xinhui در سال 2016 بود.
از سال 2016، ظرفیت تولید کشور چین بیش از 1/7 درصد در 
سال افزایش یافته است و به 430000 تن در سال 2021 رسیده 
در  بوتیل  لاستیک  تأمین‌کننده  بزرگ‌ترین  به  را  چین  و  است 
سراسر جهان تبدیل کرده است. در طی سال‌های 2016 تا 2021، 
تولید لاستیک بوتیل در کشور چین، سالانه 10/4 درصد افزایش 
یافته است و پیش‌بینی می‌شود، در طول سال‌های 2021 تا 2026 

رشد سالانه 4 درصد اتفاق بیفتد.
چین بزرگترین واردکننده لاستیک بوتیل در جهان برای سالیان 
متمادی بوده است. بیشترین میزان واردات از کشورهای روسیه، 
عربستان سعودی، سنگاپور، ژاپن و کانادا انجام می‌شود. میزان 
و  بوده  محدود  بسیار  چین  کشور  از  بوتیل  لاستیک  صادرات 
سال  در  است.  تایلند  و  هند  شبه‌قاره  کانادا،  آن  مقصد  معمولاً 
که  رسید  تن   225000 به  چین  کشور  واردات  میزان   ،2021
تا   2016 سال‌های  طی  در  درصد   0/1 سالانه  متوسط  به‌طور 
2021 کاهش یافته است. پیش‌بینی می‌شود که واردات چین تا 
سال 2026 با نرخ متوسط 3 درصد رشد کند تا رشد سریع نیاز 
بازار داخلی را پاسخ دهد. چین در تولید خودرو در جهان پیشتاز 
است که نویدبخش پیشرفت صنعت لاستیک بوتیل این کشور 
است. علاوه بر این، افزایش تقاضا برای وسایل نقلیه مسافربری 
و تجاری در کشورهایی مانند هند و چین، بازار لاستیک بوتیل 

منطقه را تقویت می‌کند ]9[.

7 وضعیت عرضه و تقاضای لاستیک بوتیل در کشور ایران
خودوسازی،  صنایع  در  بهویژه  ایران  کشور  در  بوتیل  لاستیک 
ساختمان‌سازی و تولیدات صنعتی کاربرد فراوانی دارد و تقاضای 

جدول 11: آمار واردات لاستیک بوتیل به ایران ]10[.
ارزش )دلار(وزن )کیلوگرم(سال

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

قابل‌توجهی برای مصرف این ماده در کشور وجود دارد. در حال 
حاضر لاستیک بوتیل در کشور ایران تولید نمی‌شود و نیاز کشور 
به این ماده به‌طور کامل از طریق واردات و در قالب دو کد تعرفه 
تأمین می‌شود. آمار واردات لاستیک  40023100 و 4002390 
بوتیل به کشور در پنج سال اخیر در جدول 11 نمایش داده شده 
است. همان‌طور که مشاهده می‌شود، میزان واردات و مصرف 
لاستیک بوتیل از سال 1400 تا به حال روند صعودی داشته و 
در سال 1401 با 14% افزایش به 9344 تن و در سال 1402 با 
افزایش  میلیون دلار  به 11888 تن و ارزش 31/9  افزایش   %7
ایران  به  بوتیل  لاستیک  واردات  میزان  بیشترین  است.  یافته 
معمولاً از کشورهای تولیدکننده بزرگ این محصول مانند چین 
و روسیه انجام می‌شود. این کشورها به‌دلیل داشتن ظرفیت‌های 
لاستیک  اصلی  تأمین‌کنندگان  پایین‌تر،  هزینه‌های  و  بالا  تولید 
بوتیل برای بازارهای مختلف، از جمله ایران، هستند. علاوه بر 
این، برخی کشورهای اروپایی نیز به‌عنوان تأمین‌کننده‌های این 
نوع لاستیک شناخته می‌شوند، اما حجم واردات از آن‌ها معمولاً 

کمتر است. 
با توجه به رشد صنایع در کشور به‌ویژه افزایش تولید خودرو در 
ایران و نیاز به لاستیک‌های با کیفیت، تقاضا برای لاستیک بوتیل 
در حال افزایش است. با بررسی آمار واردات و روند افزایشی 
میانگین سالیانه 20% در دو سال اخیر، پیش‌بینی می‌شود، میزان 
تقاضای لاستیک بوتیل در سال 1404 )2026 میلادی( به 17118 
تن افزایش یابد که کل این مقدار از طریق واردات تأمین می‌شود 
و تنها راه برون‌رفت از این شرایط، تولید این ماده پرمصرف و 

ارزشمند در داخل کشور است.

8 نتیجه‌گیری 
کاربردهای  به‌دلیل خواص ویژه و  بوتیل  بازار جهانی لاستیک 
گسترده، در حال رشد است. تولید این مواد به‌طور عمده توسط 
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چهار شرکت ExxonMobil، آرامکو، PAO Sibur Holding و 
SINOPEC انجام می‌شود که حدود 72 درصد از کل ظرفیت 
جهانی را به خود اختصاص داده‌اند. بررسی‌ها نشان می‌دهد که 
شمال شرق آسیا بزرگ‌ترین منطقه تولیدکننده در جهان است و 
است.  داده  اختصاص  به خود  را  ظرفیت  از  درصد   28 حدود 
از کل  با اختصاص حدود 35 درصد  نیز  سرزمین اصلی چین 
در  بوتیل  لاستیک  مصرف‌کننده  بزرگ‌ترین  جهانی،  مصرف 
جهان است. طبق بررسی‌ها، عرضه لاستیک بوتیل در جهان در 

سال 2023 به 1/629 میلیون تن و میزان صادرات و واردات نیز 
برابر با 822 هزار تن افزایش یافته است و انتظار می‌رود تا سال 
2026 میزان عرضه و مصرف لاستیک بوتیل با نرخ متوسط 3/7 
درصد به 1/764 و میزان صادرات و واردات نیز به 915 میلیون 
 ،2026 سال  تا  می‌شود  پیش‌بینی  همچینین  یابد.  افزایش  تن 
ظرفیت جهانی لاستیک بوتیل نیز با نرخ رشد سالانه 0/8 درصد، 

به 2/25 میلیون تن افزایش یابد.
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نمک‌های  یون‌های  حاوی  آب  در  که  است  مشکلاتی  از  یکی   )Scale( مقیاس  رسوب‌گذاری 
کم‌محلول رخ می‌دهد. یکی از روش‌های رایج برای کنترل رسوب مقیاس، استفاده از ضد‏رسوب 
است. برای کنترل رسوب در سامانه‌های آب خنک‌کننده، فرایندهای تصفیه آب و عملیات‌های 
نفتی، مقادیر زیادی از بازدارنده‏های پلیمری مقیاس به کار می‌روند. همانند اکثر پلیمرهای سنتی، 
بازدارنده‏های مقیاس برای ماندگاری طولانی‌مدت طراحی شده‌اند و سال‌ها پس از دور ریخته‌شدن 
با افزایش دغدغه‌های محیط‌زیستی و محدودیت‌های تخلیه، شیمی بازدارنده‌های  باقی می‌مانند. 
رسوب به سمت استفاده از »ضدرسوب‌های سبز« که به آسانی تجزیه می‌شوند و حرکت کمی 
در محیط دارند و بدین ترتیب تأثیر زیست‌محیطی کمتری داشته باشند، روی آورده است. این 
موضوع چالشی است تا سطوح مطلوبی از کارایی را با دوزهای اقتصادی فراهم کند. گزارش‌های 
متعددی در مورد شیمی و محصولات جدید بازدارنده رسوب منتشر شده که از نظر زیست‌محیطی 
نسبت به ضدرسوب‌های معمولی پذیرفتنی‌تر هستند. این مقاله‌ی مروری خلاصه‌ای از تلاش‌ها 
حال  در  می‌دهد.  ارائه  را  بی‌ضرر  زیست‌محیطی  و  اقتصادی  مقیاس  بازدارنده‌های  توسعه  برای 
حاضر، امیدوارکننده‌ترین بازدارنده‏های مقیاس سبز بر پایه اسید‌پلی‌آسپارتیک هستند. با این حال، 
داده‌های عملیاتی میدانی بسیار محدودی وجود دارد و استفاده گسترده از بازدارنده‌های مقیاس 

اسیدپلی‌آسپارتیک در انتظار کسب تجربه‌های بیشتر در عملیات‌های میدانی است. 

مروری برپیشرفته‏ترین بازدارنده‏های پلیمری 
سبز برای کنترل تشکیل رسوب در مدارهای 

خنک‌کننده

ري
رو
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له

قا
م
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مجید میرزایی مــقــالات عــلــمــی

1 مقدمه
رسوب‌گذاری مقیاس یکی از مشکلاتی است که در آب حاوی 
 ،CaSO4  ،CaCO3 مانند  کم‌محلول  نمک‌های  یون‌های 
Mg(OH)2 سیلیس رخ می‌دهد]1[. هرگاه شرایط   ،Ca3(PO4)2

فرایندی به ایجاد فوق‏اشباع از یک یا چند نمک کم‌محلول منجر 
عامل  مهم‌ترین  دارد.  وجود  رسوب‌گذاری  احتمال  شود، 
گونه‌های  فوق‏اشباع  سطح  رسوب‌گذاری،  شدت  تعیین‌کننده 
تشکیل‌دهنده رسوب است. شرایط فوق اشباع زمانی به دست 
می‌آید که محلولی فراتر از حدود حلالیت یک یا چند جز از 
اجزای خود به واسطه تبخیر آب )مثلًا در برج‌های خنک‌کننده 
آب و سامانه‌های تصفیه آب حرارتی( یا جداسازی آب خالص 
شرایط  غلیظ شود.  غشایی(  فرایندهای  )مانند  محیط  دمای  در 
.بیشتر  آید  به دست  دما  تغییر  با  می‌تواند  اشباع همچنین  فوق 
نمک‌های رسوب‌زا که به‌طور معمول با آن‌ها مواجه می‌شویم، 
حلالیت  خصوصیات   Mg(OH)2  ،CaSO4  ،CaCO3 مانند 
دما  افزایش  با  آن‌ها  یعنی حلالیت  می‌دهند،  نشان  را  معکوس 
با  که  معکوس  حلالیت  با  نمک  از  محلولی  می‌یابد.  کاهش 
سطحی داغ تماس دارد می‌تواند به واسطه اثر حلالیت معکوس 
به فوق اشباع برسد و روی سطح داغ رسوب ایجاد کند، حتی 
زمانی که شرایط زیر اشباع در بخش عمده‌ای از محلول حاکم 
باشد. اثرات مخرب رسوب‌گذاری مقیاس می‌تواند به شکل‌های 
مختلفی بروز کند: کاهش انتقال حرارت در سامانه‌های گرمایشی، 
از دست رفتن ظرفیت تولید به‌دلیل توقف‌های برنامه‌ریزی شده 
و غیربرنامه‌ریزی شده برای برداشتن رسوب و افزایش هزینه‌های 
اقدامات کنترل  این مشکلات،  یا کاهش  برای پیشگیری  پمپاژ. 

رسوب به‌ کار گرفته می‌شوند ]2[.

2 ضد‏رسوب‏ها
یکی از روش‌های محبوب برای جلوگیری از تشکیل رسوب، 
قابل توجه در  از مواد ضدرسوب )AS( است. نکته‌ی  استفاده 
این روش آن است که اگر به درستی استفاده شود، ضدرسوب 
می‌تواند با مقادیر بسیار کم )معمولاً کمتر از 10 میلی‌گرم در هر 
لیتر( تشکیل رسوب را مهار کند و در نتیجه، هزینه‌ای کمتری 
داشته باشد. این دوزهای کم، بسیار کمتر از غلظت لازم برای 
فرایند  بنابراین،  هستند.  رسوب‌زا  مواد  شیمیایی  واکنش‌های 
فیزیکی  سازوکارهای  طریق  از  بیشتر  رسوب،  از  جلوگیری 
صورت می‌گیرد تا شیمیایی. اثر مهار رسوب به خاطر چسبیدن 
مولکول‌های ضدرسوب به نقاط فعال رشد در ساختار رسوب 
بلورها  و رشد  کاهش سرعت هسته‌زایی  باعث  امر  این  است. 
می‌شود.  نامنظم  بلوری  ساختارهای  ایجاد  به  منجر  و  می‌شود 

می‌آیند:  به‌دست  شیمیایی  خانواده  از سه  رایج  ضدرسوب‌های 
پلی‌الکترولیت‌ها.  و  ارگانوفسفات‌ها  متراکم،  پلی‌فسفات‌های 
]مانند  معدنی  دسته  دو  به  رسوب  بازدارنده‏های‌  سنتی،  به‌طور 
هگزامتافسفات سدیم، پلی‌فسفات سدیم، پیروفسفات سدیم[ و 
فسفونات‌ها(  و  فسفات  استرهای  )مانند  فسفر  آلی  ترکیبات 
آبی بسیار  تقسیم می‌شوند. فسفات‌های معدنی در محلول‌های 
ناپایدارند و به همین دلیل، آن‌ها آب‌کافت شده یا با آب واکنش 
می‌مانند.  باقی  بی‌اثر  ارتوفسفات  به‌صورت  نهایت  در  و  داده 
هستند.  آب‌کافت  معرض  در  نیز  فسفر  آلی  محصولات 
ضد‏رسوب‏های پلی )فسفات( تا حد زیادی با پلیمرهای دیگری 
جایگزین  اسید([  پلی‌)مالئیک  و  )اسیداکریلیک(  پلی  ]مانند 
برابر تجزیه  پایدارتر و در  بالا  شده‏اند که در دماهای عملیاتی 

شیمیایی و زیستی مقاوم‏تر هستند ]4 ، 3[.

3 تأثیرات زیست‌محیطی ضد‏رسوب‏ها
و  آب  تصفیه  فرایندهای  آب،  خنک‌کننده  سامانه‌های  در 
عملیات‌های نفتی، از مقادیر زیادی بازدارنده‌های رسوب پلیمری 
بازدارنده‌ها،  این  می‌شود.  استفاده  رسوب  از  جلوگیری  برای 
همانند بسیاری از پلیمرهای متداول، برای ماندگاری طولانی‌مدت 
باقی  از دور ریخته شدن، سال‌ها  طراحی شده‌اند و حتی پس 
می‌مانند ]5[. نگرانی‌های ویژه‌ای در مورد بازدارنده‌های حاوی 
به‌عنوان مواد مغذی عمل  دارد، چرا که می‌توانند  فسفر وجود 
کنند و به مشکلاتی مانند رشد بی‌رویه جلبک‌ها منجر شوند. در 
بسیاری از مناطق دنیا، تخلیه فسفر و فلزات سنگین تحت کنترل 
است و حدود مجاز آن‌ها در حال کاهش است. مواد شیمیایی که 
اثرات  است  ممکن  می‌شوند  رها  دریایی  محیط‌های  درون  به 
فوری یا درازمدتی بر موجودات آبزی داشته باشند. اینکه آیا این 
ماده،  بالقوه  سمیت  مانند  عواملی  به  می‌دهند  رخ  واقعاً  اثرات 
میزان مواد تخلیه‌شده و غلظت‌های حاصل در آب، مدت زمانی 
که جانداران در معرض این غلظت‌ها قرار می‌گیرند و حساسیت 
آن‌ها به مواد شیمیایی خاص بستگی دارد ]6[. تأثیر تخلیه مواد 
شیمیایی در محیط زیست به عوامل مختلفی مانند ویژگی‌های 
کف  شکل  جمله  از  دریایی،  آب‌های  زمین‌شناسی  و  محیطی 
دریا، امواج، جریان‌ها و عمق آب بستگی دارد. این عوامل میزان 
ترکیب شدن مواد و در نتیجه، گستره جغرافیایی تأثیر آن‌ها را 
به  دریایی  فعالیت‌های  از  که  شیمیایی  مواد  می‌کنند.  مشخص 
درون آب رها می‌شوند، به سرعت با کمک دو فرایند فیزیکی در 
ابتدا رقیق‌سازی جت و سپس رقیق‌سازی  دریا رقیق می‌شوند: 
تفاوت  مانند  عواملی  به  جت  رقیق‌سازی  سرعت  طبیعی. 
چگالی‌ها )که به غلظت نمک و دما بستگی دارد(، تکانه، نرخ 
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جریان و سرعت در خروجی لوله تخلیه، قطر لوله تخلیه و عمق 
کف دریا وابسته است. رقیق‌سازی طبیعی عمدتاً نتیجه پخش و 
ایجاد  امواج  و  دریایی  جریان‌های  توسط  که  است  اختلاط 
رقیق‌سازی  است.  متفاوت  دریایی  شرایط  به  بسته  و  می‌شود 
برای  که  می‌دهد  کاهش  حدی  به  را  تخلیه‌شده  غلظت‌های 
نیست. تخلیه مواد شیمیایی  به شدت سمی  موجودات دریایی 
توانایی زیادی در تأثیرگذاری بر خصوصیات فیزیکوشیمیایی و 
سازوکار‌های  تحقیقات  دارد.  دریایی  محیط‌های  اکولوژیکی 
مختلفی را که ممکن است تخلیه مواد شیمیایی بر اکوسامانه‌های 
مثال،  به‌عنوان  کرده‌اند.  شناسایی  بگذارد،  تأثیر  دریایی 
بازدارنده‌های رسوب که با پراکندگی و ترکیب کلسیم و منیزیم، 
فرایندهای  بر  است  ممکن  می‌دهند،  کاهش  را  تشکیل رسوب 
طبیعی فلزات دوظرفیتی تأثیر بگذارند. با این وجود، بسیاری از 
مقالات منتشرشده شواهد تجربی اندکی از ادعاهای مربوط به 
تأئید  را  شیمیایی  مواد  تخلیه  از  ناشی  زیست‌محیطی  تأثیرات 

می‌کنند ]7[.

4 بازدارنده‏های زیست‏تخریب‏پذیر
تخلیه،  محدودیت‌های  و  زیستی  محیط  دغدغه‌های  افزایش  با 
شیمی بازدارنده‌های رسوب به سمت استفاده از »ضدرسوب‌های 
محیط  در  کمی  حرکت  و  می‌شوند  تجزیه  آسانی  به  که  سبز« 
آورده  روی  باشند،  داشته  کمتری  زیست‌محیطی  تأثیر  تا  دارند 
است. این موضوع چالشی است تا سطوح مطلوبی از کارایی را 
در  تجزیه  قابل  پلیمرهای  کند.  فراهم  اقتصادی  دوزهای  با 
آنزیمی  عملکرد  توسط  زیستی  فعالیت  دارای  محیط‌های 
تجزیه  جلبک‌ها  و  قارچ‌ها  باکتری‌ها،  مانند  ریزاندام‌واره‌هایی 
توسط  می‌توانند  نیز  آن‌ها  پلیمری  زنجیره‌های  می‌شوند. 
شوند.  شکسته  شیمیایی  آب‌کافت  مانند  غیرآنزیمی  فرایندهای 
این پلیمرها اغلب از فرایندهای گیاهی که CO2 موجود در هوا 
را تبدیل می‌کنند، به‌دست می‌آیند. تجزیه زیستی این مواد را به 
طبیعی  مواد  دیگر  و  هیومیک  مواد  بیوماس،  آب،   ،CH4  ،CO2

تبدیل می‌کند. بنابراین، پلیمرهای قابل تجزیه به‌طور طبیعی توسط 
فرایندهای زیستی بازیافت می‌شوند ]8[. بر اساس اصول مراقبت 
مسئولانه، پروفایل کلی برای سامانه‌های بازدارنده‏ای که به محیط 
زیست آسیب کمتری می‌زنند پیشنهاد شده است که شامل: )1( 
کارایی بالا در جلوگیری از رسوب؛ )2( سمیت کم برای آبزیان و 
انسان‌ها؛ )3( قابلیت تجزیه‌پذیری بالا؛ )4( کلاس خطر پایین برای 
آب )حداکثر 2(؛ )5( نسبت قیمت به کارایی مناسب؛ و )6( عدم 
وجود فسفر، نیتروژن و فلزات سنگین است. به‌علاوه در استفاده 
از بازدارنده رسوب زیستی باید تجزیه‌پذیری مورد نظر پس از 

می‌تواند  تخلیه  از  قبل  زودهنگام  تجزیه‌پذیری  دهد.  رخ  تخلیه 
منجر به آلودگی میکروبی در سامانه تصفیه‌شده شود. 

بر اساس  به کشور مربوطه بستگی دارد.  پلیمر زیستی  تعریف 
شمال  دریایی  محیط  از  حفاظت  به  که   OSPAR کنوانسیون 
شناخته  آسان  تجزیه‌پذیر  پلیمری  است،  معروف  اطلس  شرقی 
می‌شود که معیارهای زیر را برآورده سازد ]9, 10[: )1( بیش از 
آزمایش‌های  اساس  بر  روز   28 طول  در  زیستی  تجزیه   %60
تجزیه زیستی ASTM و/ یا OECD، در حالی که برای کمتر از 
 )2( شود؛  جایگزین  شیمیایی  ماده  باید  زیستی،  تجزیه   %20
سمیت LC50 یا EC50 بیشتر از 1 میلی‌گرم بر لیتر برای گونه‌های 
معدنی و LC50 یا EC50 بیشتر از 10mg/lit برای گونه‌های آلی؛ 
و )3( تجمع زیستی log (Pow)<3 که Pow ضریب تفکیک در 
اکتانول/آب است. اگر یک ماده شیمیایی دو مورد از سه شرط را 
برآورده کند و تجزیه‌پذیری آن بیش از 20% در 28 روز باشد، 
یا  خطر  کم  نشان‌دهنده  )که   PLONOR لیست  در  می‌تواند 
زمینه  در  کارآمد  سیاست  گیرد.  قرار  است(  بودن  بی‌خطر 
که  است  زیرساخت‌هایی  ایجاد  نیازمند  زیستی  تجزیه‌پذیری 
از خطرات  پیشگیری  برای  زیست‌تبدیل  وسیع  امکانات  شامل 
احتمالی ناشی از مواد تجزیه‌شده باشد. از آنجا که هیچ‌یک از 
می‌گیرند،  قرار  استفاده  مورد  اکنون  که  پیشرفته‌ای  محصولات 
بازدارنده‌های  دنبال  به  نمی‌کنند،  برآورده  را  نیازها  این  تمامی 
رسوب جدید هستیم. مروری که در ادامه آمده، تلاش‌ها را برای 
تجزیه  به‌راحتی  هستند،  به‌صرفه  که  ضدرسوب‌هایی  توسعه 
می‌شوند و حرکت کمی دارند تا کمترین تأثیر زیست‌محیطی را 
داشته باشند، خلاصه می‌کند. به نظر می‌رسد که امیدوارکننده‌ترین 
بازدارنده‌های رسوب سبز بر پایه پلی‌)اسپارتیک اسید( هستند که 

در بخش پایانی این مقاله مورد بحث قرار می‌گیرند.

5 ضد رسوبات سبز
جدید  محصولات  و  شیمی  مورد  در  متعددی  گزارش‌های 
بازدارنده رسوب منتشر شده که از نظر زیست‌محیطی نسبت به 
از  گروهی   .]11[ هستند  پذیرفتنی‌تر  معمولی  ضدرسوب‌های 
برای  را  خود  تلاش‌های  یونان  کرت  دانشگاه  در  پژوهشگران 
کرده‌اند  معطوف  محیط‌زیستی  افزودنی‌های ضدرسوب  توسعه 
)جدول 1(. برخی از ضدرسوب‌های جدید توسعه‌یافته توسط 
آن‌ها بر اساس ترکیباتی هستند که برای استفاده در محصولات 
غذایی امن شناخته شده‌اند. بدون شک، این نوع ضدرسوب‌های 
قابل تجزیه می‌توانند در صنایع غذایی و نوشیدنی کاربردهای 

فراوانی داشته باشند.
کارآمدی ضدرسوب سبز که در جدول 1 ذکر شده، در جلوگیری 
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جدول 1 ساختارهای ضدرسوبات سبز مطالعه‌شده در دانشگاه کرتیا
مرجعتوضیحاتساختارنوع ضدرسوب

  )PAMAM( دندریمرهای پلی‏آمینوآمید
)نسل اول( 20، 40 و 60 میلی‌گرم بر لیتر

مولکول‌های بی‌ضرر که در کاربردهای 
پزشکی به کار می‌روند.

]13 ,12[

  )PAMAM( دندریمرهای پلی‏آمینوآمید
)نسل دوم( 40 میلی گرم بر لیتر

پیوندهای آمیدی که باعث می‌شوند این 
مولکول‌ها قابلیت تجزیه زیستی داشته باشند.

]14[

پلیمر زیستی‌کربوکسی‌متیل‌اینولین)CMI(  با 
غلظت‌های4،3، 6، 20، 40، 60، 80 و 100 

میلی‌گرم در لیتر

از پلیمر زیستی اینولین ساخته شده است. 
اینولین از ریشه‌های گیاه کاسنی استخراج 

می‌شود. ‌پروفیل سم‌شناختیCMI با دیگر 
پلی‌کربوکسیلات‌هایی که در مصارف 
غذایی به کار می‌روند، سازگار است.

]13 ,12[

پلی‌اتیلن‌ایمین)PEI(با وزن مولکولی 70,000 
و غلظت‌های 10 و 20 میلی‌گرم در لیتر

شامل 25% آمین‌های اولیه، 50% آمین‌های 

دومی و 25% آمین‌های سومی است. این 
ماده در مصارف پزشکی و زیست‌پزشکی 

به کار می‌رود و سازگاری آن با سامانه‌های 
زیستی اثبات شده است

]16 ,15 ,13[

پلیمرپلی‌اتیل‌اکسازولین، )Aquazol(با 
غلظت‌های 20، 40، 60 و 80 میلی‌گرم در لیتر،

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

شده است. 

]12[

با CATIN غلظت‌های 10، 20، 40، 80 و 
100 میلی‌گرم در لیتر

با پایه اینولین. پروفیل سم‌شناختی 
آن همخوانی دارد با دیگر 

پلی‌کربوکسیلات‌هایی که در مصارف 
غذایی به‌کار می‌روند.

]9[

PAMALAM، 80 و 100 میلی‌گرم بر لیتر
اطلاعات کافی در مورد ویژگی‌های 

سم‌شناسی، تأثیرات زیست‌محیطی، قابلیت 
تجزیه زیستی، و تمرکز زیستی موجود 

نیست. 

]16 ,15[



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

مروری بر پیشرفته‌ترین بازندارنده‌های پلیمری ... مجید میرزایی

از تشکیل رسوب سیلیس با مخلوط کردن ضدرسوب سبز مورد 
آزمایش )با دوزهای متفاوت( با mg/lit 500 محلول سیلیس در
pH 7 )به عنوان SiO2( و سنجش سیلیس محلول برای مدت 72 
ساعت مورد بررسی قرار گرفت. کنترل موثر رسوب سیلیس تنها 
با ترکیب دست‌کم دو نوع ضدرسوب، مانند کربوکسی‌متیل‌اینولین 
و   PAMAM-1( پلی‌)آمیدوآمین(  دندریمرهای  با   )CMI(
اثر  این  شد.  حاصل   )PEI( پلی‌)اتیلن‌ایمین(  یا   )PAMAM-2
PAMAM- مهاری کمکی به کاهش تشکیل رسوبات نامحلول
ترکیبات  از  استفاده  عملیاتی،  نظر  از  شد.  داده  نسبت   SiO2

مختلف ضدرسوب‌ها می‌تواند فرایند کنترل رسوب را پیچیده‌تر 
بین  ارتباط  زمینه  در  دهد.  افزایش  را  هزینه‌ها  احتمالاً  و  کرده 
 )Neofotistou( ساختار ضدرسوب سبز و کارایی آن، نئوفوتیستو
با  را   PAMAM بازدارنده  فعالیت   ]14[ )Demadis(و دمادیس
تأثیر مشترک گروه‌های کربوکسیل و آمین روی سطح توضیح 
که  هستند  آنیونی  دندریمرهای  PAMAMدارای  مواد  داده‌اند. 
گروه‌های COOH آن‌ها در  pH برابر 7 تا حدی پروتون‌زدایی 
می‌شوند. به‌طور کلی، بازدارنده‌های آنیونی تقریباً هیچ عملکرد 
مهاری در پلیمری‌شدن SiO2 ندارند، احتمالاً به‌خاطر دافعه بار بین 
بارهای آنیونی خود بازدارنده و آنیون‌های سیلیکات منفی یا ذرات 
 pH در انتها می‌توانند در این NH2 با این حال، گروه‌های .SiO2

پروتونه شده و بار مثبت سطحی ایجاد کنند که در نتیجه دندریمر 
مهار رشد  دندریمر است که  این شکل  باردار می‌کند.  مثبت  را 
SiO2 را نشان داده است. کتستزی )Ketsetzi( و همکارانش ]9[ 

نتیجه گرفتند که چگالی بار کاتیونی روی قسمت ستون کاتیونی 
است.  مرتبط  آن  بازدارندگی  فعالیت  با   )CATIN( اینولین 
بنابراین، درجه بالاتری از جایگزینی، کارایی بازدارندگی بیشتری 
برای  هرچند  پلیمر،  ستون  روی  کاتیونی  بار  داد.  نشان  را 
شدن  گرفتار  به  منجر  می‌تواند  اما  است،  بازدارندگی ضروری 
بازدارنده در ماتریکس سیلیکای کلوئیدی به‌دلیل تعاملات بین 

پلی‌کاتیون )پلیمر( و پلی‌آنیون )سیلیکا( شود. 

اینولین  تغییریافته‌ی  گونه‏ی   ،)CMIs( کربوکسی‌متیل‌اینولین‌ها 
هستند که خود، پلی‌ساکارید طبیعی با تنوع زیاد است و عمدتاً از 
 β)1→2( زنجیره‌های فروکتوزیل فروکتوز به‌هم‌پیوسته با پیوند
انتهای  در  را  گلوکوپیرانوز  واحد  یک  معمولاً  که  شده  تشکیل 
گروه‌های  افزودن  با  ترکیبات  این   .]17[ دارد  خود  کاهنده 
کربوکسیلات از طریق واکنش کربوکسی‌متیلاسیون و با استفاده 
محیطی  در  واکنش‌دهنده  به‌عنوان  مونو-کلرواستات  سدیم  از 
قلیایی، به دست می‌آیند. دمادیس و استاتولوپولو ]15[ دریافتند 
در  قابل‌توجهی  عملکرد   ،4-6  mg/L دوزهای  در   CMI که 
جلوگیری از تشکیل رسوب‌های CaCO3 و CaSO4 دارد. میزان 
جایگزینی )یعنی میانگین تعداد گروه‌های کربوکسیلات برای هر 
واحد فروکتوز(، که با یک عدد در نام مولکول مشخص می‌شود، 
از  ایفا می‌کند. استفاده  بازدارندگی  این فعالیت  نقش مهمی در 
mg/lit 60 از CMI-25 به‌عنوان ماده ضدرسوب، تقریباً 90% از 
 ،SrSO4 مورد  در   .]15[ کرد  مهار  را   BaSO4 رسوب  تشکیل 
بیشترین میزان مهار با دوز mg/lit 10 )حدود 80% کارایی( به 
 2 در جدول  آزمایش‌ها  این  انجام  آمد. جزئیات شرایط  دست 
در   CMIs که  می‌دهند  نشان  گزارش‌ها  است.  شده  آورده 
جلوگیری از تشکیل رسوب‌های سولفات باریم و کربنات کلسیم 

در صنعت نفت نیز مؤثر هستند.
در دنیای صنعت، فقط CMI-25 به عنوان گزینه‌ای صرفه‌جویانه 
شناخته شده است، چرا که از منبعی تجدیدپذیر و در دسترس، 
دیگر،  سوی  از  می‌شود.  تولید  انبوه  به‌صورت  اینولین،  یعنی 
و   PAMAM  2 و   1 نسل‌های  مانند  دندریمریک  افزودنی‌های 
همچنین PEI به‌دلیل هزینه‌های بالایشان به نظر نمی‌رسد که در 
آینده‌ای نزدیک مورد استفاده قرار گیرند. مقایسه دوزهای بالایی 
که برای کنترل رسوبات به صورت مؤثر لازم است با دوزهای 
معمولی مورد استفاده در صنایع جهانی، به ما می‌گوید که این 
نظر  از  بزرگ،  مقیاس  در  آبی  کاربردهای  برای  افزودنی‌ها 
اقتصادی به‌صرفه نیستند. با این حال، ممکن است در سامانه‌های 

نوع رسوب 
)مقیاس(

غلظت اجزا 
 )میلی گرم بر لیتر(

pH)زمان )ساعت(دما )درجه سانتی گراد

CaCO3500106020
CaSO4800086020

BaSO4
325 )یون باریم(، 1240 

69024)یون سولفات(

SrSO4
325 )یون استرانسیوم(، 

124067024 )یون سولفات(

جدول 2 شرایط آزمایشی که در آن اثرات بازدارندگی CMI با توجه به تشکیل مقیاس CaCO3 ،CaSO4 ،BrSO4 و SrSO4 آزمایش شد]18[ 
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این  بالای  دوز  همچنین،  باشند.  داشته  کاربرد  کوچکتر 
است،  نیاز  رسوبات  کارآمد  کنترل  برای  که  سبز  افزودنی‌های 
به  منجر  و  کند  کمک  زیستی  لایه‌های  رشد  به  است  ممکن 
رشد  برای  کربن  منبع  ارائه  با  )مثلًا  شود  زیست‌جرم‌گرفتگی 
لایه‌های زیستی(. باید توجه داشت که کارایی این افزودنی‌های 
توسعه‌یافته در دانشگاه کرت تنها با انجام آزمایش‌های ناپیوسته 
در بیکر  و با استفاده از محلول‌های سنتتیک تک‌جزئی سنجیده 
و  اولیه  غربالگری  برای  ناپیوسته  آزمایش‌های  این  است.  شده 
برای  تنها  و  مفیدند  ضدرسوب‌ها  مهاری  توانایی‌های  بررسی 
مطالعات مقایسه‌ای اهمیت دارند، نه برای کاربردهای عملیاتی 
واقعی. انجام آزمایش‌های پایلوت برای تعیین دوزهای دقیق و 
بازدارنده‌های  میان  در  است.  حیاتی  امری  عملیاتی  هزینه‌های 
بر  مبتنی  زیستی  پلیمر  یک   )1( به  می‌توان  جدید،  تجزیه‌پذیر 
نشاسته با وزن مولکولی کم که به منظور جلوگیری از تشکیل 
رسوب در خطوط آب خنک‌کننده طراحی شده و )2( مخلوطی 
 ،)HEDP(از اسیدسیتریک، اسیدهیدروکسی‌اتیلیدن دی‌فسفونیک ‏
کوپلیمر آکریلات و ایزوتیازولون با نسبت فرمولی 2:4:4:1.30 
با  سازگار  بازدارنده  دوم،  ترکیب  این   .]19[ کرد  اشاره 
در سامانه‌های خنک‌کننده  استفاده  برای  که  است  محیط‌زیست 
باز و گردشی طراحی شده تا به‌طور هم‌زمان مشکلات خوردگی، 
رسوب و باکتریایی را حل کند. اسیدسیتریک به‌عنوان بازدارنده 
خوردگی و پایدارساز عمل می‌کند. HEDP هم به‌عنوان بازدارنده 
خوردگی و رسوب کار می‌کند. کوپلیمر آکریلات نقش بازدارنده 
برای  ضدعفونی‌کننده  به‌عنوان  ایزوتیازولون  و  دارد  را  رسوب 
جدید  بازدارنده  این  می‌رود.  به‌کار  متنوع  ریزاندام‌واره‌های 
توسعه‌یافته گفته می‌شود که بازدهی مهاری 95/5% در برابر رسوب 
NACE TM0374- استاندارد  با  که  داراست  را  کلسیم  کربنات 
95.30 ارزیابی شده‌اند. با این حال، آزمایش‌های NACE توصیف 
که  چرا  می‌دهند،  ارائه  ضدرسوب‌ها  مهار  قابلیت  از  ناکافی 
اختیار  در  رسوبات  چسبندگی  خصوصیات  درباره  اطلاعاتی 
تجزیه  قابل  که  محیط‌زیستی  و  زیستی  نمی‌گذارند. ضدرسوب 
است، در محیط واقعی مورد آزمایش قرار گرفته است. عملکرد آن 
با عملکرد AS  تجاری معروف Nalco PeramTreat 191 مقایسه 
شده است.[ PAP-1 ضدرسوب پایه پلی )اسید آسپارتیک(- و پلی 
با آزمایش‌هایی که در آب دریای  ابتدا  )اسید‏کربوکسیلیک([ در 
مصنوعی غلیظ مورد بررسی قرار گرفت ]20[. نتایج نشان داد که 
و  کلسیم  رسوبات  تشکیل  از  مؤثری  به‌طور  می‌تواند  ماده  این 
آزمایش‌های  کند.  جلوگیری   3-9  mg/L دوزهای  در  منیزیم 
میدانی که در تأسیسات تصفیه آب شور به روش اسمز معکوس 
)SWRO( در دالیان، چین انجام شد، توانایی مهار رسوب کلسیم 

توسط PAP-1 را تأیید کردند. آزمایش‌ها تا pH 9.0 انجام شدند 
که در آن انتظار نمی‌رود منیزیم رسوب کند. در نتیجه، نتیجه‌گیری 
محققان در مورد مهار رسوب منیزیم مورد تردید است. عملکرد 
در   SWRO شور  آب  تصفیه  سامانه  در   PAP-1 ضدرسوب 
بسیار   Nalco PeramTreat 191 تجاری  محصول  با  مقایسه 

خوب بود. اما مقایسه‌های مربوط به هزینه‌ها ارائه نشده‌اند.
ضدرسوب‌های  از  دیگر  یکی   )PMA( اسید(  پلی)مالئیک 
است.  شده  مقایسه  تجاری  محصول  با  که  است  قابل‌تجزیه 
فسفوناتی  بازدارنده  با   )1 )شکل   PMA بازدارندگی  کارایی 
فسفین-پلی )کربوکسیلیک اسید( )PPCA( که در عملیات‌های 
با  مقایسه  این  گرفت.  قرار  مقایسه  مورد  می‌رود،  به‌کار  نفتی 
انجام  الکتروشیمیایی و آب دریای مصنوعی  از سامانه  استفاده 
به‌عنوان  آب  در  محلول  آلی  لیگاندهای  این  دوی  هر  شد. 
بازدارنده‌های رسوب عمل می‌کنند و با چسبیدن به نقاط فعال 
  ،1 mg/Lرشد بلور، از رشد آن‌ها جلوگیری می‌کنند. در غلظت
PMA نسبت به PPCA در جلوگیری از رسوب کربنات کلسیم 
کمتر مؤثر بود. با افزایش غلظت PMA به mg/L 4‏، کارایی آن 
در جلوگیری از رسوب بهبود یافت. متأسفانه، اطلاعاتی در مورد 

کارایی PPCA در غلظت mg/L 4 ارائه نشده است ]21[.
 

6 ضد رسوبات بر پایه پلی)اسپارتیک اسید(
جایگزینی  برای  را  امید  بیشترین  که  جایگزینی  امروزه 
بازدارنده‌های غیرقابل‌تجزیه سنتی دارد، استفاده از بازدارنده‌های 
اسید(  پلی)اسپارتیک  است.  پلی)اسپارتیک‌اسید(  بر  مبتنی 
)PASP( که در دهه 1990 میلادی توسعه یافت، به‌عنوان ماده 
شیمیایی چندمنظوره با توانایی تجزیه‌پذیری شناخته شده است. 
PASP در بازار موجود بوده و دارای کاربردهای فراوانی است. 
به‌عنوان  استفاده  به  می‌توان   PASP کاربردهای  مهم‌ترین  از 
بازدارنده رسوب و خوردگی در تصفیه‌خانه‌های آب و برج‌های 
خنک‌کننده با دمای پایین، به‌عنوان ماده کنترل‌کننده رسوب قابل 
تجزیه برای میادین نفت و سایر عملیات‌های معدنی، به عنوان 
به‌عنوان  و  شوینده،  مواد  فرمول‌بندی  برای  سبز  شیمیایی  ماده 
عامل تقویت‌کننده کود که جذب مواد مغذی توسط محصولات 

.]21[ )PMA( )شکل 1 ساختار افزودنی سبز پلی‌)مالئیک‌اسید
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پلی)اسپارتات(‌ها  کرد.  اشاره  می‌دهد،  افزایش  را  کشاورزی 
ساخته  اسید  اسپارتیک  پایه  بر  که  هستند  تراکمی  پلیمرهای 
به‌عنوان  که  هستند  مصنوعی  پلی)آمید(‌های  آن‌ها  می‌شوند. 
کنترل‌کننده  پروتئین‌های  عملکردی  و  ساختاری  هم‌رده‌های 
بیومینرالیزاسیون  عمل می‌کنند. سنتز آن‌ها در مقالات متعددی 
تولید  برای  اصلی  روش  سه  است.  گرفته  قرار  بررسی  مورد 
صنعتی پلی)اسپارتیک‌اسید( شامل تراکم حرارتی اسپارتیک‌اسید، 
پلیمری‌شدن کاتالیزوری اسپارتیک اسید، و پلیمری‌شدن حرارتی 
اسیدمالئیک و هیدروکسیدآمونیوم است. در روش تراکم حرارتی 
که در شکل 2 تصویر شده، ابتدا اسپارتیک‌اسید با گرم‌کردن به 
دمایی بیش از 180 درجه سانتی‌گراد به پلی)ساکسینیمید( تبدیل 
به  قلیایی  آب‌کافت  از طریق  پلی)ساکسینیمید(  می‌شود. سپس 
بالا  بسیار  فرایند  این  بازده  می‌یابد.  تغییر  پلی)اسپارتیک‌اسید( 
کاتالیزور  از  استفاده  می‌رسد.  کامل  تبدیل  به  تقریباً  و  بوده 
می‌تواند دمای میعان را کاهش دهد و به کوتاه شدن زمان واکنش 
پلی)ساکسینیمید(،  تولید  برای  دیگر  روش  کند.  کمک 
پلیمری‌شدن حرارتی اسیدمالئیک و هیدروکسید آمونیوم است. 
ساختار، خصوصیات شیمیایی و ویژگی‌های پلی)اسپارتات( به 
روش تولید آن بستگی دارد. فرمول‌های مختلف پلی)اسپارتات( 
پلی)اسپارتیک  می‌شوند.  سنتز  گوناگون  کاربردهای  برای 
اسید(‌هایی با وزن مولکولی متوسط، توزیع وزن مولکولی، درجه 
شاخه‌دار شدن و خلوص متفاوت در مطالعات مختلف گزارش 
شده‌اند. ‏PASPهای با وزن مولکولی کم به‌عنوان ضدرسوب‌های 

وزن  با  که ‏PASPهای  حالی  در  می‌شوند،  استفاده  عمومی 
مولکولی بالا به‌عنوان مواد پراکنده‌کننده عمومی کاربرد دارند.

 
6-1 خواص بازدارندگی مقیاس پلی)آسپارتات(

خواص بازدارندگی مقیاس PASP با هر دو آزمون استاتیکی و 
قرار  بررسی  مورد  آزمایشگاهی  مطالعات  در  بیشتر  دینامیکی، 
نتایج   ،]24[ همکاران  و  سوانزبرگ   .]23[ است  گرفته 
با  ممانعت‏کنندگی و پراکندگی رسوبات CaSO4 و CaCO3 را 
پلی )اسیدآسپارتیک( مختلف با میانگین وزن مولکولی متفاوت، 
توزیع وزن مولکولی، درجه انشعاب و خلوص گزارش کردند. 
نتایج با ممانعت‏کننده‏های پلی )اکریلات( و  فسفونات معمولی 
مقایسه شد. آزمایش‌های CaSO4 )که با استفاده از آزمایش‌های 
بطری استاتیک با مخلوط کردن محلول‌های استاندارد شده 0/1 
مولار Na2SO4 و CaCl2 در pH   برابر 8/5 و دمای 30 درجه 
سانتی‌گراد به مدت 24 ساعت انجام شد( بازده ممانعت‌کننده )بر 
 5  mg/l با   %60 حدود  در  کدورت(  اندازه‌گیری  اساس 
پلی‌آسپارتات در مقایسه با بازده 80% با mg/l 5 پلی‏)اکریلات( 
را نشان داد. بازده بازدارندگی 100% با mg/l 20 پلی)اکریلات( 
در مقایسه با بازده 80% با mg/l 20 پلی‏)آسپارتات( به‌دست آمد. 
دینامیکی  مبدل حرارتی  با روش گردش   CaCO3 آزمایش‌های 
انجام شد که در آن محلول آزمایش‌شده به مدت 12 ساعت با 
سرعت جریان ثابت از طریق لوله شیشه‌ای مارپیچی که تا دمای 
سطوح   4 mg/l در  می‌شود.  پمپ  است،  شده  گرم   80oC
ممانعت‏کننده )بر اساس اندازه‏گیری غلظت کلسیم( بازده 60 % 
برای   %90 و  پلی)اکریلات(  برای   %70 پلی)آسپارتات(،  برای 
همه  توسط  کامل   %100 ممانعت  شد.  گزارش  فسفونات 
آزمایش‌های  آمد.  به‌دست   10  mg/l دوز  با  ممانعت‏کننده‏ها 
پراکندگی انجام‏شده با کائولن mg/l 200، کارایی نسبی یکسانی 
را توسط پلی)آسپارتات( و پلی)اکریلات( و عملکرد پراکندگی 
کمی بهبود‏یافته توسط پلی‏)اکریلات( در آزمایش‌های انجام‌شده 
با تعلیقی اکسید‏آهن mg/l 60 نشان داد. راس  و همکاران در 
مطالعه خود بر روی بازدارنده‌های تشکیل پوسته پلی)آسپارتات( 
کلسیم،  کربنات  مهار  برای  بهینه  مولکولی  وزن  که  دریافتند 
سولفات کلسیم و مقیاس‌های معدنی سولفات باریم بین 1000 
NACE TM0374- است ]25[. بازدارندگی با روش Da 4000 تا
باریم،  سولفات  و  کلسیم  کربنات  برای  شد.  تعیین   90
پلی)آسپارتات( در محدوده Da 4000 -3000 موثرترین بودند. 
 Da برای مهار سولفات‌کلسیم، وزن مولکولی بهینه در محدوده
2000 -1000 بود. نویسندگان به این نتیجه رسیدند که حداقل 
تعداد واحدهای »مر« برای داشتن اتصال موثر به سطح بلور، از  شکل 2 سنتز پلی)اسپارتیک‌اسید( با روش تراکم حرارتی ]22[.
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ماده معدنی به ماده‏ی معدنی دیگر متفاوت است. با افزایش وزن 
مولکولی، ممکن است افزایش متناسبی در اثربخشی اتصال برای 
پلیمر وجود نداشته باشد. علاوه بر این، با افزایش وزن مولکولی، 
در  و  می‏یابد  کاهش  پلیمر  از  معین  وزن  در  مولکول‏ها  تعداد 
نشان‏دهنده سطح  مقاله  داده‏های  می‏یابد.  کاهش  فعالیت  نتیجه 
آزمایش‌شده  بازدارنده‏های  برای همه  بالا  زیست‏تخریب‏پذیری 
است. کوآن  و همکاران ]26[ آزمایش‌های استاتیکی و دینامیکی 
 PASP بازدارنده  مقیاس  بازدارندگی  عملکرد  آزمایش  برای  را 
انجام دادند. پلی)اسپارتیک اسید( آزمایش‌شده ممانعت‌کنندگی 
تشکیل رسوب بسیار مؤثر با بیش از 90% در PASP mg/l 3 در 
محلولی با سختی mg/l 600 در دماهای زیر 60oC ارائه داد. در 
با 6 و  به‌ترتیب  بازده ممانعت‌کننده   ،  800 mg/l بالاتر  سختی 
تصاویر  رسید.   %90 به   60oC و   30 در   PASP  12  mg/l
 CaCO3 بلور‏های  از   )SEM( روبشی  الکترونی  میکروسکوپ 
نشان داد که ساختار بلوری از شکل فشرده به شکل غیر‏چسبنده 
بازدارنده  عملکرد  مورد  در  اطلاعات  است.  شده  تبدیل  شل 
و  شواینسبرگ  است.  محدود  میدانی  زمینه‏های  در  PASPها 
کردند.  تشریح  بالا  در  ذکرشده  میدانی  نتایج  تأیید  همکاران، 
پایه فسفونات که  بر  گزارش شده است که سامانه ضد‏رسوب 
استفاده  باز  خنک‏کننده  مدارهای  پوسته  تشکیل  کنترل  برای 
می‌شود، با موفقیت با سامانه ضد‏رسوب بر پایه پلی)آسپارتات( 
در نصب  را  آزمایش‌هایی   ]27[ گیراسا   است.  جایگزین شده 
پلی‌)آسپارتات(  کاربرد  تعیین  برای  خنک‌کننده  آب  آزمایشی 
برای کنترل مقیاس مدار خنک‌کننده نیروگاهی انجام داد. بازده 
وزن  با  پلی‌)اکریلات(  با  مشابه  آزمایش‌شده  پلی)آسپارتات( 
مولکولی کم گزارش شده است. سپس آزمایشی در مقیاس کامل 
آن  در  که  شد  انجام  نیروگاهی  خنک‌کننده  مدار  در  محل  در 
فرمول  با  کم  مولکولی  وزن  با  پلی)اکریلات(  ضدرسوب 
آزمایش  که  شد  گزارش  شد.  جایگزین  پلی‌)آسپارتات( 
اقتصادی  و  زیست‌محیطی  تجزیه‌وتحلیل  و  بود  موفقیت‌آمیز 
سامانه  پیاده‏سازی  برای  تصمیم  به  منجر  مختلف  فرایندهای 

کنترل مقیاس پلی)آسپارتات( در نیروگاه شد.

6-2 زیست‏تخریب‏پذیری پلی)آسپارتات(
تجزیه زیستی پلی)آسپارتیک‌اسید( توسط تامبر  و ساروید  در 
محیطی  تخریب   .]28[ گرفت  قرار  بررسی  مورد   2005 سال 
مختلفی  عوامل  تأثیر  تحت  که  است  پیچیده‏ای  فرایند  پلیمرها 
مانند ریزاندام‌واره‏ها، تابش خورشیدی، دما و چرخه‏های رطوبت 
تأثیر  زیستی  تجزیه‌پذیری  بر  که  پلیمری  ویژگی‌های  است. 
می‌گذارند شامل ساختار شیمیایی، وزن مولکولی، مورفولوژی، 

بلورینگی، انتقال شیشه‌ای، آب‌دوستی و جذب آب است. برای 
مثال، پلی- )آسپارتات‌سدیم( سنتزشده در حضور اسیدفسفریک 
به‌عنوان کاتالیزور، 100% زیست‏تخریب‏پذیر است، در حالی که 
همان پلیمر سنتزشده بدون کاتالیزور تنها 70% زیست‏تخریب‏پذیر 
α و  پیوندهای  نسبت  در  قابل‏توجهی  تغییر  اگرچه هیچ  است. 
β-آمید و نظم استریو برای دو PASP مشاهده نشد، اما مقدار 
پروتون‏های آمیدی بین PASP‏های سنتز شده در حضور و عدم 
حضور اسیدفسفریک متفاوت بود. بنابراین، نتیجه‌گیری شد که 
تجزیه‌پذیری زیستی PASP تحت تأثیر ساختار گروه‌های انتهایی 
منشعب و نامنظم در PASP است. ناکاتو  و همکاران ]29[ رابطه 
بین ساختار پلی)اسپارتیک اسید(، تجزیه‏پذیری زیستی آن‌ها و 
کردند.  بررسی  را  آنها  کلسیم-یون  توانایی‏های کی‌لیت‏کنندگی 
تعداد  تأثیر  تحت  زیست‏تخریب‏پذیری  که  شد  مشخص 
پروتون‏های آمید و نسبت گروه‏های انتهایی اسیددی‏کربوکسیلیک 
قرار  و سوکسینیمید  اسیددی‏کربوکسیلیک  انتهایی  به گروه‏های 
می‏گیرد. نتیجه‏گیری شد که کایرالینگی واحد اسیدآسپارتیک و 
زیستی  تجزیه‏پذیری  بر  به‏ندرت   PASP در  آمیدی  پیوند  نوع 
پلیمر تأثیر می‏گذارد. ناکاتو و همکاران ]29[  همچنین گزارش 
کردند که توانایی کی‌لیت‏کنندگی یون کلسیم PASP تنها تحت 

تأثیر نوع پیوند آمید قرار می‏گیرد. 

6-3 پایداری پلی)آسپارتات(
مختلف  شرایط  تحت  PASP‏ها  پایداری  به  مربوط  داده‌های 
محیطی/تصفیه آب تنها توسط تولیدکنندگان تجاری منتشر شده 
پایداری    Henkel Surface Technologiesشرکت است. 
 40  oCبالای دمای  در  را   PASP مدت  طولانی  ذخیره‏سازی 
 PASP که  داد  نشان  نتایج   .]29[ کرد  آزمایش  ماه   6 به‌مدت 
کارایی خود را در مهار سولفات‌باریم در این شرایط حفظ کرده 
است. لبورک  داده‏هایی را منتشر کرد که نشان می‏دهد PASP‏ها 
مطالعه   .]30[ هستند  پایدار  پلی)اکریلات(  اندازه  به  حداقل 
آب  مدار  در   PASP اثربخشی  و  پایداری  آن  در  که  میدانی 
خنک‌کننده نیروگاهی مورد بررسی قرار گرفت، نشان داد که در 
شرایط عملیاتی معمولی و با روش تزریق هیپوکلریت که معمولاً 
استفاده می‌شود، پلی)آسپارتات( نسبت به کلر حساس نبوده و 
این،  بر  علاوه  نمی‏دهد.   افزایش  را  کلر  به  آب  شیمیایی  نیاز 
PASP بر آلودگی زیستی مدار یا تشکیل لایه‌ی زیستی تأثیری 

نداشت.

7 نتیجه‏گیری
بسیاری از بازدارنده‌های رسوب مرسوم به‌دلیل تأثیرات منفی بر 
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دغدغه‌های  افزایش  با  گرفته‌اند.  قرار  نقد  مورد  محیط‌زیست، 
بازدارنده‌های  شیمی  تخلیه،  محدودیت‌های  و  زیست‌محیطی 
تجزیه  آسانی  به  که  سبز  ضدرسوب‌های  سمت  به  رسوب 
محصولات  و  فرایندها  توسعه  در  است.  رفته  پیش  می‌شوند، 
کاربردی، پیشرفت‌های قابل‌ملاحظه‌ای حاصل شده است. اکنون، 
پلیمر قابل تجزیه‌پذیر با کاربردی‌ترین ویژگی‌ها، پلی-)اسپارتیک 
اسید( است که دارای طیف وسیعی از کاربردهای ارزشمند فعلی 
بازدارنده‌های  عملکرد  درباره  موجود  اطلاعات  است.  آتی  و 
زیستی بیشتر بر پایه مطالعات آزمایشگاهی است و تجربه‌های 

میدانی محدودی وجود دارد. یکی از حوزه‌هایی که کمتر به آن 
پرداخته شده، صنعت غذا و نوشیدنی‌ها است که توجه بسیار 
کمی به آن شده است. ضدرسوب‌های زیستی که با استانداردهای 
و  غذایی  صنایع  در  می‌توانند  هستند،  سازگار  غذایی  ایمنی 
نوشیدنی کاربردهای فراوانی داشته باشند. توسعه بازدارنده‌های 
زیستی که هم کاربردی و دوستانه باشند و هم هزینه‌های پایینی 
نگذارند،  تأثیر  محصولات  طعم  و  کیفیت  بر  و  باشند  داشته 

نیازمند تلاش‌های بیشتری است.
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