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سخـن نخست ...
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سخن نخست

نانوالیاف پلیمری در حال حاضر در صنایع مختلفی مانند پزشکی، ساخت و ساز، خودرو و غیره استفاده می‌شوند. آن‌ها اغلب توسط 
متخصصان غیر نساجی به کار می‌روند که موجب از بین رفتن تدریجی تعریف صحیح اولیه آنها شده است. از سوی دیگر، بیان تعریف 
کلاسیک استاندارد برای نانو الیاف ضروری بوده وهست. هر ساختار استوانه‌ای کوچک یا ساختاری با قطر به اندازه کافی کوچک را 
نمی‌توان نانوالیاف نامید. اصطلاح »نانوالیاف« اکنون به طور گسترده پذیرفته شده است، اما »راز مهمی را پنهان می‌کند که همیشه 
آشکار نیست«. این اصطلاح از دو بخش تشکیل شده است: نانو، که بیانگر ابعاد در مقیاس 1-100 نانومتراست و الیاف، که ساختاری 
را توصیف می‌کند که طول آن به طور قابل توجهی بیشتر از قطر آن است. برای درک بهتر منظور از اصطلاح لیف، یادآوری تعریف 
الیاف در حوزه نساجی مفید است. حداقل نسبت منظر)Aspect Ratio( یعنی نسبت طول )l( به قطر )d( درالیاف نساجی 1000 در 
نظر گرفته می‌شود. این نسبت بر فرآیندپذیری، قابلیت انعطاف و انطباق وانسجام الیاف وغیره تأثیرمی‌گذارد. ما به طور معمول لباس‌های 
چوبی یا فلزی نمی‌پوشیم، بلکه لباس‌هایی از جنس الیاف پلیمری استفاده می‌کنیم. ریسیدن نخ، بافندگی یا بافتن پارچه از فلز یا چوب 
به سهولت امکان‌پذیر نیست. الیاف پلیمری به اندازه کافی بلند و انعطاف‌پذیر، اساس منسوجات کلاسیکی هستند که ما می‌شناسیم. با 
 این تفاصیل، در حالی که مفهوم الیاف در نساجی، مرجع مفیدی است، اما تعریف کاملی از نانوالیاف ارائه نمی دهد و به دلیل خواص و
 ISO/TS کاربردهای متنوع نانو الیاف، ان هم در خارج از صنعت نساجی، تعاریف جدیدی برای نانوالیاف پیشنهاد می‌شود. استاندارد
2:2015-80004 نانوالیاف را به عنوان نانومواد تک‌بعدی با قطر کمتر از 100 نانومتر تعریف می‌کند. اما جامعه فنی متخصص در تولید 
نانوالیاف پلیمری امروزه تمایل دارد تعریف ارائه شده در مقاله http://doi.org/10.1533/9781845699741.1.3 را بپذیرد که می 
گوید: »نانوالیاف معمولاً ساختارهای استوانه‌ای با قطر خارجی کمتر از 1000 نانومتر و نسبت منظر )AR( بزرگتر از 50 هستند«. اما برخی 
از نویسندگان به دلیل ابهام در این تعریف از به کار بردن پیشوند »نانو« اجتناب می‌کنند و از اصطلاح »زیرمیکرون« یا »فوق ریز«  برای 
 الیاف با این ابعاد استفاده می‌کنند. در برخی موارد، قطر نانوالیاف پلیمری به طول موج نور مرئی )390-760 نانومتر( ربط‌داده می شود،
زیرا مشاهده الیاف با قطر کوچکتر از طول موج نور مرئی با استفاده از میکروسکوپ‌های نوری دشوار است. تعاریف فوق از نانوالیاف 

در درجه اول به اندازه شعاع آن‌ها محدود می‌شود و خواص فیزیکی آنها را در نظر نمی‌گیرد.
با حالت  قیاس  متفاوت در  نانومتر، خواصی کاملا  بین 100-1  یعنی  نانو،  ماده، در مقیاس  اثبات شده است که  به صورت تجربی 
ماکروسکوپی، از خود نشان می‌دهد. بنابراین، مهم‌ترین ویژگی برای نانوالیاف، در درجه اول تغییر قابل توجه در خواص فیزیکی، 
وابسته به اندازه، در آن هاست. خواص استثنایی نانوالیاف و کاربردهای منحصر به فرد آنها به دلیل خواص خارق‌العاده الیاف در 
مقیاس نانو در مقایسه با شکل ماکروسکوپی آن‌هاست. بر اساس مستندات تجربی، نانوالیاف، موادی هستند که کل حجم آنها از نظر 
خواص فیزیکی خاص، مانند سطح آن‌ها رفتار می‌کند. پدیده‌های سطحی باعث ایجاد خواص استثنایی لایه‌های سطحی، یعنی سطوح 
مشترک مواد )یا فازهای آن‌ها( می‌شوند. این خواص نتیجه انرژی آزاد اضافی لایه سطحی و ساختار و ترکیب شیمیایی خاص آن است. 
به این دلایل، سطح اشیاء ماکروسکوپی خواص یا رفتار متفاوتی نسبت به حجم آن‌ها نشان می‌دهد. تعریف یا توصیف نانوالیاف پلیمری 
نباید فقط بر اساس ابعاد هندسی باشد، بلکه باید خواص فیزیکی وابسته به اندازه، به ویژه قطر و طول در نظر گرفته شود. نانوالیاف 
جزء موادی است که کل ساختار آن رفتار سطحی نشان می‌دهد و منجر به خواص استثنایی و طیف وسیعی از کاربردها می‌شود. 

نانوالیاف پلیمری مواد جذابی هستند که به درستی موضوع تحقیقات جهانی در زمینه‌های مختلف نیازهای بشر قرار گرفته است.
 بنابراین، نانوالیاف پلیمری موادی با رازی پنهان هستند که باید کاملًا درک و بیان شود.

         با آرزوی توفيق الهی
                                                                                                                                            د‌فتر نشریه 

نانو الیاف و راز پنهان آن‌ها
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پلیمر طبیعی،

سنتز، 
زیست‌پزشکی و محیط 

زیست

بیتا عابدی، میلاد غنی*، مرضیه کاویان
مازندران، دانشگاه مازندران، دانشکده شیمی، گروه شیمی تجزیه، آزمایشگاه جداسازی

*پست الکترونیکی مسئول مکاتبات: 
  m.ghani@umz.ac.ir  

هیدروژل،  شبکه‌ای از زنجیرهای پلیمری آب‌دوست است که گاهی به‌صورت ژل کلوئیدی یافت 
می‌شود که در آن آب، فاز پخش‌شونده است. هیدروژل ساختار سه‌بعدی از زنجیرهای پلیمری 
است که توسط پیوندهای عرضی تشکیل شبکه داده است. به‌دلیل حضور پیوندهای عرضی ذاتی، 
تمامیت ساختاری شبکه آب-ژل در آب، تجزیه و تخریب نمی‌شود و بسته به ساختار، نوع و 
هیدروژل‌ها،  می‌شود.  حفظ  فیزیولوژی  محیط‌های  در  هیدروژل  پایداری  عرضی،  پیوند  درجه 
به‌دلیل زیست ‌سازگاری، قابلیت تجزیه‌‌پذیری زیستی و چند کاربردی بودن چشمگیر خود، توجه 
گسترده‌ای را در حوزه‌های ریزاستخراج، شیمی تجزیه، زیست‌پزشکی و صنعتی جلب کرده‌اند. 
در میان انواع گوناگون هیدروژل‌ها، نمونه‌های مبتنی بر پلیمرهای طبیعی به‌دلیل زیست‌سازگاری 
پیشرو در  نوآوری‌های  مقاله،  این  یافته‌اند.  پایداری زیست‌محیطی خود، جایگاه ویژه‌ای  ذاتی و 
می‌دهد.  قرار  بررسی  مورد  را  طبیعی  پلیمرهای  بر  مبتنی  هیدروژل‌های  کاربرد  و  سنتز  زمینه‌ی 
پلیمرهای طبیعی مانند نشاسته، کیتوسان، آلژینات، لیگنین و کاراگینان از نظر ویژگی‌های ساختاری 
منحصربه‌فرد، سازوکارهای ژل‌شدن و تأثیر چشمگیر عوامل شبکه‌ای‌کننده بر عملکرد آن‌ها، مورد 
بررسی قرار گرفته‌اند. کاربردهای گوناگون این هیدروژل‌ها در حوزه‌هایی مانند مهندسی بافت، 
رهایش کنترل‌شده دارو، ترمیم زخم و پالایش محیطزیست به‌طور انتقادی ارزیابی شده ‌است. با 
ترکیب یافته‌های اخیر و روندهای نوظهور، این مقاله می‌کوشد چشم اندازی روشن از آینده ترسیم 
کرده و الهام‌بخش پژوهش‌ها و نوآوری‌های بعدی در جهت بهره‌گیری کامل از ظرفیت این مواد 

زیستی پایدار باشد.

پیشرفت‌های نوین در هیدروژل‌های مبتنی 
بر پلیمرهای طبیعی: از سنتز تا کاربرد 
و چشم‌اندازهای آینده در حوزه‌های 

زیست‌پزشکی، ریزاستخراج و محیط‌زیست 
ري

رو
 م
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بیتا عابدی و همکاران  مــقــالات عــلــمــی

1 مقدمه 
شناخته  خود  منحصربه‌فرد  دوفازی  ساختار  با  که  هیدروژل‌ها 
عمدتاً  درون‌شبکه‌ای،  مایع  فاز  با  جامد  ماتریس  از  می‌شوند، 
ساختار  در  آب  بالای  میزان  شده‌اند.  تشکیل  آب،  شامل 
جذب  امکان  آن‌ها،  متخلخل  شبکه  کنار  در  هیدروژل‌ها، 
می‌سازد  فراهم  را  آب  از  قابل‌توجهی  حجم  نگه‌داری  و 
گرانروی  بالا،  کشسانی  همچون  متمایزی  خصوصیات  و 
به  محیطی  محرک‌های  به  نسبت  واکنش‌پذیری  و  قابل‌توجه 
هیدروژل‌ها  برجسته،  ویژگی‌های  این   .]1[ می‌بخشد  آن‌ها 
در  متنوعی  کاربردهای  و  داده  قرار  مواد  علم  صدر  در  را 
محیط  پالایش  درمان،  و  بهداشت  کشاورزی،  مانند  حوزه‌هایی 
 زیست و فرایندهای صنعتی برای آن‌ها فراهم ساخته‌است ]2[.
پلی‌آکریلیک‌اسیدها،  مانند  سنتزی  پلیمرهای  سنتی،  به‌طور 
برای  گلیکول  پلی‌اتیلن  و  پلی‌وینیل‌الکل  پلی‌وینیل‌پیرولیدون، 
توسعه هیدروژل‌ها به دلیل فرایندپذیری و مقیاس‌پذیری صنعتی 
پلیمر‌های  بر  مبتنی  هیدروژل‌های  گرفته‌اند.  قرار  استفاده  مورد 
در  تولید  و  شیمیایی  تصفیه  در  قابل‌توجهی  مزایای  سنتزی، 
مقیاس بزرگ از خود نشان داده‌اند؛ با این حال، فقدان فعالیت 
زیست‌محیطی  مشکلات  آن‌ها  تجزیه‌پذیری  قابلیت  و  زیستی 
سامانه‌های  در  آن‌ها  ماندگاری   .]3[ می‌کند  ایجاد  قابل‌توجهی 
زیستی به آلودگی محیطی کمک می‌کند و این موضوع، آن‌ها را 
برای کاربردهای زیست‌پزشکی که بر سازگاری با محیط زیست 
مقابل،  در  می‌سازد.  مطلوب  کمتر  دارند،  تمرکز  پایداری  و 
جایگزینی  به‌عنوان  طبیعی،  پلیمرهای  بر  مبتنی  هیدروژل‌های 
قابلیت  دارای  زیرا  شده‌اند،  مطرح  محیطزیست  دوستدار 
طبیعی  فراوانی  و  زیست‌سازگاری  ذاتی،  زیستی  تجزیه‌پذیری 
کیتوسان،  آگارز،  فیبرین،  کلاژن،  از  که  پلیمرهایی   .]4[ هستند 
ژلاتین و آلژینات سدیم مشتق شده‌اند، از جمله نامزدهای پیشرو 
دوستدار  نه‌تنها  که  می‌روند  به‌شمار  هیدروژل‌ها  ایجاد  برای 
سامانه‌های  در  مستقیم  کاربرد  برای  بلکه  هستند،  محیط‌زیست 
الیاف  از  این هیدروژل‌ها، می‌توانند  نیز مناسب هستند.  زیستی 
طبیعی متنوعی مانند چوب، پنبه، بامبو و حتی ضایعات کشاورزی 
مانند کاکل ذرت و باگاس، تأمین شوند و بدین ترتیب، منابع 
پایدار برای مواد اولیه فراهم می‌سازند ]5[. طبقه‌بندی  کافی و 
آماده‌سازی  پلیمر و روش‌های مختلف  بر  مبتنی‌  هیدروژل‌های 
آب‌دوستی  خاصیت  شده ‌است.  داده  نشان   1 شکل  در  آن‌ها 
این پلیمرها منجر به تشکیل ساختارهای سه‌بعدی شبکه‌ای شده 
‌است که قادر به جذب آب هستند و شبکه‌هایی با ظرفیت تورم 
بالا ایجاد می‌کنند. این توانایی در نگه‌داری آب، عمدتاً ناشی از 
حفره‌های به‌هم پیوسته و زنجیره‌های آب‌دوست است که امکان 

تورم و جمع‌شدگی هیدروژل‌ها را در پاسخ به عوامل محیطی 
مانند pH، قدرت یونی و دما فراهم می‌سازد ]6[. علاوه ‌بر این، 
پایداری  ازجمله کشسانی و  مکانیکی هیدروژل‌ها،  ویژگی‌های 
ایده آل برای کاربرد در حوزه‌های  نامزدهای  آن‌ها، آن‌ها را به 
دستگاه‌های  تا  کشاورزی  در  خاک  رطوبت  حفظ  از  مختلف، 
هیدروژل‌ها،    .]7[ کرده ‌است  تبدیل  زیست‌پزشکی،  پیشرفته 
بر اساس سازوکار شبکه‌سازی، به دو دسته شیمیایی و فیزیکی 
طبقه‌بندی می‌شوند. هیدروژل‌های شیمیایی که از طریق پیوندهای 
کووالانسی دائمی شکل می‌گیرند، پایداری و استحکام مکانیکی 
که  فیزیکی  هیدروژل‌های  که  حالی  در  می‌دهند،  ارائه  بالاتری 
شده‌اند،  داشته  نگه  هم  کنار  غیرکووالانسی  نیروهای  توسط 
رفتار تورم برگشت‌پذیر دارند و آن‌ها را برای کاربردهای پویا 
شبکه‌ای  هیدروژل‌های  معرفی  زمان  از   .]8[ می‌سازند  مناسب 
توسط ویشترل)Wichterle( و لیم )Lim( در دهه ۱۹۶۰ که در 
به  گرایش  یافتند،  توسعه  سنتزی  پلیمرهای  از  استفاده  با  ابتدا 
توسعه هیدروژل‌ها با پلیمرهای طبیعی به‌طور فزاینده‌ای افزایش 
یافته ‌است ]9[. یانس )Yannas( و همکاران که موفق به سنتز 
زخم  ترمیم  کاربردهای  برای  کلاژن  بر  مبتنی  هیدروژل‌های 
شدند، پتانسیل عظیم پلیمرهای طبیعی در حوزه زیست‌پزشکی 
را نشان داد ]10[. موفقیت آن‌ها، بستر را برای تحقیقات بیشتر 
کرد  فراهم  تجزیه‌پذیر و زیست‌سازگار  بر روی هیدروژل‌های 
نوآوری‌های  برای  جدید  طبیعی  پلیمرهای  کشف  به  علاقه  و 
زیست‌پزشکی را برانگیخت. از آن‌جایی‌که هیدروژل‌ها از جمله 
ترکیبات پرکاربرد در حوزه‌های مختلف علوم هستند، در ادامه به 

پرداخت. خواهیم  آن‌ها،  آماده‌سازی  روش‌های  بررسی 
 

بر  مبتنی  هیدروژل‌های  آماده‌سازی  روش‌های   ۲
طبیعی پلیمرهای 

هیدروژل‌ها، براساس روش ایجاد ساختار شبکه‌ای که زنجیره‌های 

شکل ۱ طبقه‌بندی هیدروژل‌ها بر اساس زیست‌تخریب‌پذیری و مروری بر 
روش‌های تهیه آن‌ها.
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شیمیایی  فیزیکی،  نوع  سه  به  می‌کند،  متصل  به‌هم  را  پلیمری 
هیدروژل‌های  می‌شوند.  تقسیم‌بندی  تابش،  با  شبکه‌ای‌شده  یا 
هیدروژنی  پیوندهای  مانند  برگشت‌پذیر  تعاملات  بر  فیزیکی، 
کاربردهای  برای  را  آن‌ها  که  دارند،  تکیه  یونی  نیروهای  یا 
می‌سازد.  ایده‌آل  حسگرها(،  قبیل  )از  محرک  به  پاسخگو 
 .]11[ می‌شوند  مکانیکی  استحکام  کاهش  به  منجر  اغلب،  اما 
هیدروژل‌های شیمیایی که ازطریق پیوندهای کووالانسی شکل 
می‌گیرند، دوام بالا و ویژگی‌های قابل تنظیم ارائه می‌دهند، اما 
ممکن است شامل شبکه‌‌کننده‌های با سمیت سلولی باشند ]12[. 
هیدروژل‌های شبکه‌ای‌شده با تابش، از تابش پرانرژی برای سنتز 
تعادل  و  می‌کنند  استفاده  افزودنی  مواد  بدون  کردن  ضدعفونی 
میان زیست‌سازگاری و پیچیدگی تولید را فراهم می‌سازند ]13[. 
هریک از این روش‌ها، مزایا و چالش‌های خاص خود را دارند و 
امکان طراحی هیدروژل‌هایی که برای کاربردهای زیست‌پزشکی، 

محیط زیستی و صنعتی بهینه شده‌اند، فراهم می‌کنند.

2-1 آماده‌سازی با روش‌های شبکه‌سازی فیزیکی
هیدروژل‎های فیزیکی، می‌توانند از طریق خود ساماندهی شکل 
بگیرند؛ فرایندی که درآن، مولکول‌های پلیمری به‌طور خودبه‌خود 
از طریق  این کار  پایدار، سازماندهی می‌شوند.  در ساختارهای 
نیروهای  هیدروژنی،  پیوندهای  مانند  غیرکووالانسی  تعاملات 
الکترواستاتیک  نیروهای  یا  آب‌گریزی  تعاملات  واندروالس، 
انجام می‌شود. این روش، مزیت‌های فراوانی دارد؛ زیرا نیاز به 
پردازش  شرایط  یا  شیمیایی  افزودنی‌های  خارجی،  محرک‌های 
ساخت  سادگی  و  زیست‌سازگاری  و  می‌برد  بین  از  را  سخت 
به  آن‌ها  وابستگی  حال،  این  با  می‌دهد.  افزایش  را  هیدروژل 
می‌تواند  یونی  قدرت  یا  دما   ،pH مانند  محیطی خاص  عوامل 
در دستیابی به تکرارپذیری و پایداری در شرایط فیزیولوژیکی، 

ایجاد کند ]14[. چالش 

2-1-1 آماده‌سازی از طریق گذار محلول‌ژل با اسیدی‌شدن
بارهای  با  پلی‌الکترولیت‌هایی  یکنواخت  توزیع  روش،  این 
در  از رسوب‌کردن  به جلوگیری  که  می‌کند  تسهیل  را  مخالف 
و  پایدار  ساختاری  و  کرده  کمک  هیدروژل  شکل‌گیری  طول 
منجربه  روش  این  چه  اگر   .]15[ می‌سازد  فراهم  را  همگن‌تر 
هیدروژل‌های بسیار پایدار با ویژگی‌های مکانیکی عالی می‌شود، 
برای  یونی  قدرت  و   pH مانند  شرایط  دقیق  کنترل  به  نیاز  اما 
هرگونه  دقیق  حذف  این،  بر  علاوه  دارد.  ژل‌شدن  به  دستیابی 
و  زیست‌سازگاری  تضمین  برای  باقی‌مانده  واکنشگر  یا  حلال 
ایمنی هیدروژل‌ها درکاربردهای زیست‌پزشکی حیاتی است. در 

می  و  داشته  وجود  مناسب، خطر سمیت  تصفیه  عدم  صورت 
کند. را محدود  آن‌ها  ایمنی  و  کارایی  تواند 

2-1-2 آماده‌سازی از طریق تبلور
هیدروژل‌هایی که ازطریق تبلور سنتز می‌شوند، بر شبکه‌سازی 
برای  ایمن‌تر  جایگزینی  و  دارند  تکیه  برگشت‌پذیر  یونی 
شامل  است  ممکن  که  کووالانسی  شبکه‌سازی  روش‌های 
روش،  این  می‌دهند.  ارائه  باشند،  سمی  شیمیایی  مواد 
برای  را  آن  و  می‌کند  فراهم  بهبودیافته‌ای  زیست‌سازگاری 
رویکرد،  این  می‌سازد.  مطلوب‌تر  زیست‌پزشکی  کاربردهای 
راهبرد امیدوارکننده‌ای برای طراحی سامانه‌های پیشرفته رهایش 
شبکه‌کننده‌های  حذف  مزایای  وجود  با  می‌دهد.  ارائه  دارو 
سمی، روش تبلور با دشواری دستیابی به تشکیل یکنواخت و 
ثابت بلور‌ها مواجه ‌است که می تواند بر یکپارچگی ساختاری 
پر  محیط‌های  در  را  آن  عملکرد  و  گذاشته  تأثیر  هیدروژل 
تولیدشده  هیدروژل‌های  این،  بر  علاوه‌  کند.  محدود  تقاضا، 
که  دارند  محدودی  مکانیکی  استحکام  اغلب  تبلور،  طریق  از 
محدود  را  بالا  پایداری  به  نیاز  با  محیط‌هایی  در  آن‌ها   کاربرد 

می‌سازد. 

2-1-3 آماده‌سازی از طریق پیوند هیدروژنی
در  اصلی  بین‌مولکولی  نیروهای  به‌عنوان  هیدروژنی  پیوندهای 
هیدروژل‌های شبکه‌شده فیزیکی، عمل می‌کنند و شبکه پلیمری 
را از طریق تعامل بین اتم‌های هیدروژن و اتم‌های الکترون‌کشان، 
مانند اکسیژن یا نیتروژن در زنجیره‌های پلیمری تثبیت می‌کنند 
هیدروژنی  پیوند  توسط  که  هیدروژل‌هایی  حال،  این  با   .]16[
و  محدود  پایداری  مانند  با چالش‌هایی  اغلب  می‌شوند،  تثبیت 

ناکافی مواجه هستند.  استحکام مکانیکی 

2-2 روش‌های پیوند عرضی شیمیایی
پیوندهای  ایجاد  شامل  شیمیایی،  عرضی  پیوند  روش‌های 
عوامل  از  استفاده  با  پلیمری  زنجیره‌های  بین  کووالانسی 
روش،  این  هستند.  شیمیایی  واکنش‌های  انجام  یا  پیونددهنده 
حرارتی  پایداری  و  مکانیکی  استحکام  افزایش  موجب 
گلوتارآلدهید،  مانند  متداول  پیونددهنده‌های  می‌شود.  ماده، 
برای  هیدروژل‌ها  سنتز  در  اپی‌کلروهیدرین  یا  اسیدسیتریک 
جداسازی  فناوری‌های  و  آب  تصفیه  پزشکی،  در  کاربردهایی 
استفاده می‌شود ]17[. با این حال، چالش‌هایی همچون سمیت، 
چگالی  دقیق  کنترل  در  دشواری  و  زیست‌محیطی  نگرانی‌های 
می‌آیند. به‌شمار  روش  این  محدودیت‌های  از  عرضی  پیوند 
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1-2-2 روش‌های شبکه دوگانه
هیدروژل‌های شبکه دوگانه، از دو شبکه پلیمری درهم نفوذکننده 
تشکیل شده‌اند، که در آن، یک پلیمر به‌شدت شبکه شده ‌است و 
استحکام را فراهم می‌کند، درحالی که پلیمر دیگر، انعطاف پذیرتر 
ایجاد می‌کند ]18[. مطالعات اخیر،  بوده و سفتی و مقاومت را 
نشان داده‌اند که هیدروژل‌های شبکه دوگانه، می‌توانند ترکیب‌های 
از  که  دهند،  در خود جای  را  از سازوکار‌های ساخت  مختلفی 
از  ترکیبی  یا  دوگانه  شیمیایی  شبکه‌سازی  به  می‌توان  آن جمله 
شبکه‌سازی شیمیایی و فیزیکی، که انعطاف‌پذیری در طراحی مواد 
با این حال، سنتز این هیدروژل‌ها  را فراهم می‌کند، اشاره کرد. 

اغلب نیازمند فرایندهای پیچیده و چندمرحله‌ای است. 

2-2-2 آماده‌سازی از طریق واکنش پیوندی با شیف باز
با  هیدروژل‌ها  سنتز  برای  روشی  باز،  شیف  پیوند  واکنش 
ایمین،  پیوند  تشکیل  طریق  از  که  است  برجسته  ویژگی‌های 
می‌شود.  انجام  آلدهید  و  آمین  گروه‌های  با  پلیمرهایی  بین 
توانایی  هستند،  برگشت‌پذیر  هرچند  ایمین،  پیوندهای  این 
منحصربه‌فرد خودترمیمی را فراهم کرده و هیدروژل‌ها را قادر 
می‌سازند تا به تغییرات محیطی مانند pH، سازگار شوند ]19[. 
با این حال، لازم است توجه شود که پیوند ایمین، دائمی نیست 
و طبیعت برگشت‌پذیر آن، عامل کلیدی در ویژگی‌های دینامیک 
این  وجود  با  می‌شود.  محسوب  شیف  پیوند  هیدروژل‌های 
مزایا، استحکام مکانیکی و پایداری این هیدروژل‌ها در شرایط 
این، شرایط  فیزیولوژیکی ممکن است محدود باشد. علاوه بر 
واکنش مانند pH و غلظت واکنشگرها باید با دقت کنترل شوند 
برای  چالش‌هایی  امر  این  که  شود،  یکنواخت حاصل  نتایج  تا 
تکرارپذیری و مقیاس‌پذیری در کاربردهای عملی ایجاد می‌کند.

2-3 شبکه‌سازی با تابش
از  هیدروژل‌ها  سنتز  برای  مؤثر  روشی  تابش،  با  شبکه‌سازی 
گاما،  اشعه  مانند  پرانرژی  تابش  از  که  است  طبیعی  پلیمرهای 
استفاده  شبکه‌سازی  القای  برای  ایکس  پرتو  یا  الکترونی  پرتو 
بین  از  را  شیمیایی  شبکه‌کننده‌های  به  نیاز  فرایند،  این  می‌کند. 
می‌برد و بدین ترتیب، زیست‌سازگاری را افزایش داده و سمیت 
بالقوه را کاهش می‌دهد. تابش، رادیکال‌های آزاد در زنجیره‌های 
پلیمری ایجاد می‌کند. سپس، پیوندهای کووالانسی تشکیل داده 
و ساختار شبکه‌ای پایدار ایجاد می‌شود. اما، این روش نیازمند 
برای  مهارت  و  ایمنی  نکات  دقیق  رعایت  پیشرفته،  تجهیزات 
استفاده ایمن ازتابش پرانرژی است. دستیابی به درجه مطلوب 
استحکام  بر  مستقیماً  زیرا  است،  چالشی  همچنان  شبکه‌سازی، 

مکانیکی، ظرفیت تورم و دوام هیدروژل تأثیر گذاشته و کاربرد 
گسترده آن در برخی حوزه‌ها را محدود می‌سازد. 

3 انواع هیدروژل‌های مبتنی بر پلیمرهای طبیعی
چندکاره  موادی  طبیعی،  پلیمرهای  بر  مبتنی  هیدروژل‌های 
به‌‌دلیل  و  می‌آیند  به ‌دست  تجدیدپذیر  منابع  از  که  هستند 
بالای  و ظرفیت  زیستی  تجزیه‌پذیری  قابلیت  زیست‌سازگاری، 
طبیعی  پلیمرهای  میان  در  می‌شوند.  شناخته  آب،  نگه‌داری 
ایجاد  و  ساختاری  استحکام  افزایش  موجب  لیگنین  پرکاربرد، 
بهبود  به  نشاسته  حالی‌که  در  می‌شود،  ضداکسایش  خواص 
از  که  آلژینات  می‌کند.  کمک  آن  تجزیه‌پذیری  و  ژل  استحکام 
جلبک دریایی استخراج می‌شود، دارای ویژگی‌های ژل‌شوندگی 
عالی و حساسیت یونی است. کاراگینان، پلیمر طبیعی دیگری، 
حاصل از جلبک که ژل‌شوندگی برگشت‌پذیر حرارتی و پایداری 
مکانیکی مطلوبی را ایجاد می‌کند. کیتوسان که از کیتین به‌دست 
 ،pH به  حساسیت  و  ضد‌میکروبی  خاصیت  داشتن  با  می‌آید، 
گزینه‌ای مناسب برای کاربردهای زیست‌پزشکی و محیط‌‌زیستی 

می‌شود. محسوب 

3-1 هیدروژل‌های مبتنی بر لیگنین
گیاهان لیگنوسلولزی، به‌طور طبیعی دارای دیواره‌های سلولی‌ای 
آن‌ها،  میان  در  اصلی تشکیل شده‌اند و  از سه جزء  که  هستند 
لیگنین، دومین پلیمر گیاهی فراوان در کره زمین به شمار می‌آید. 
این ماده، پلیمری با وزن مولکولی بالا است که از واحدهای فنیل 
مسیرهای  اصلاح  طریق  از   .]20[ است  ساخته ‌شده  ‌پروپانول 
منابع  انرژی‌زا، می‌توان  گیاهان  در  ژنتیکی  تنوع  و  ژنی  زیست 
جانبی،  ترکیبات  تولید  برای  اختصاصی  ویژگی‌های  با  لیگنین 
لیگنین  هیدروکسیل  گروه‌های  تغییر  همچنین،  کرد.  طراحی 
حاصل  زیستی  چندسازه‌های  عملکرد  چشمگیر  بهبود  باعث 
به‌دلیل ویژگی‌های طبیعی همچون غیرسمی  آن شده ‌است.  از 
با  سازگاری  و  آنزیمی  تجزیه‌پذیری  زیستی،  سازگاری  بودن، 
ارزش  با  مواد  تولید  در  گسترده  به‌طور  لیگنین  زیست،  محیط 
از  یکی  کششی،  استحکام  است.  گرفته  قرار  استفاده  مورد 
آن،  مقدار  که  است  لیگنینی  هیدروژل‌های  کلیدی  ویژگی‌های 
به درصد لیگنین موجود در هیدروژل‌های لیگنوسلولزی بستگی 
دارد. این استحکام، عمدتاً از پیوندهای هیدروژنی بین سلولز و 

می‌شود.  ناشی  لیگنین 

3-2 هیدروژل‌های مبتنی بر نشاسته
و  سبز  برگ‌های  کلروپلاست‌های  در  عمدتاً  که  نشاسته، 
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می‌شود،  ذخیره  غده‌ها  و  حبوبات  دانه‌ها،  آمیلوپلاست‌های 
فراوان‌ترین کربوهیدرات ذخیره‌ای در گیاهان به‌شمار می‌رود. از 
نظر شیمیایی، نشاسته پلی‌ساکاریدی است که از واحدهای متعدد 
مونوساکاریدی یا گلوکز تشکیل شده و ساختار آن عمدتاً شامل 
دو جز اصلی، آمیلوز و آمیلوپکتین است ]21[. نشاسته‌های غنی از 
گروه‌های هیدروکسیل توانایی بالایی در تشکیل سریع هیدروژل 
جمله  از  متعددی  مزایای  از  پایه ‌نشاسته  هیدروژل‌های  دارند. 
ظرفیت بالای نگهداشت آب، پیونددهی مؤثر در محیط‌های آبی، 
فراوانی و تجدیدپذیری منابع، سهولت آماده‌سازی با استفاده از 
واکنشگرهای کم‌هزینه و مقرون‌به‌صرفه‌بودن، برخوردار هستند. 
افزون بر این، خاصیت زیست‌تخریب‌پذیری نشاسته، آن را به 
 گزینه‌ای مطلوب برای جایگزینی پلیمرهای سنتزی تبدیل کرده 

‌است.

3-3 هیدروژل‌های مبتنی بر کاراگینان
هیدروژل‌های مشتق‌شده از پلیمر کاراگینان، از جلبک‌های قرمز 
دریایی به‌دست می‌آیند. کاراگینان‌ها، بر اساس تعداد و موقعیت 
گروه‌های سولفات به سه نوع اصلی کاپا)κ( ، ایوتا )ι( و لامبدا 
)λ( تقسیم می‌شوند؛ با این حال، تنها دو نوع کاپا و ایوتا به‌دلیل 
ویژگی‌های مطلوب در تشکیل ژل، مورد استفاده قرار می‌گیرند. 
به‌عنوان پلی‌ساکاریدهای طبیعی، کاراگینان‎ها در آب حل شده و 
محلول‌هایی با گرانروی بالا ایجاد می‌کنند. ویژگی‌های برجسته 
زیست‌تخریب‌پذیری،  زیست‌سازگاری،  جمله  از  کاراگینان، 
ظرفیت بالای جذب آب و استحکام مکانیکی، آن را به گزینه‌ای 
عامل  و  پایدارکننده  کننده،  غلیظ  افزودنی‌های  برای  پرکاربرد 

پیونددهنده تبدیل کرده ‌است ]22[. 

3-4 هیدروژل‌های مبتنی بر آلژینات
که  دارد  اشاره  خطی  پلی‌ساکاریدهای  از  دسته‌ای  به  آلژینات، 
آلژینات،  می‌شوند.  اسیدآلژینیک  و  آلژینات  نمک‌های  شامل 
پلیمر آنیونی طبیعی است که معمولاً از جلبک قهوه‌ای استخراج 
هزینه  و  بودن  غیرسمی  زیست‌سازگاری،  به‌دلیل  و  می‌شود 
نسبتاً پایین، در کاربردهای متنوع، مطالعه و استفاده شده ‌است 
]23[. همانگونه که اشاره شد، آلژینات‌، زیست‌پلیمر تولیدشده 
زمینه‌های تخصصی و علمی  منابع تجدیدپذیر است که در  از 
بسیار  کاربردی،  صنایع  و  دندان‌سازی  دندان‌پزشکی،  ازجمله 
مورد توجه قرار گرفته است. مواد مبتنی بر بیوپلیمرها، به‌دلیل 
قابلیت تخریب و تجزیه‌پذیری توسط عوامل محیطی در طبیعت، 
به‌عنوان جایگزین مناسبی برای مواد غیرتخریب‌پذیر سنتی مانند 
پلاستیک شناخته می‌شوند. امروزه زیست‌پلیمرها، توجه ویژه‌ای 

آزمایشگاهی،  مواد  علوم  چراکه  کرده‌اند؛  جلب  خود  به  را 
جذاب  رابطه‌ای  و  تجمیع  را  فناوری ‌نانو  و  زیست‌شناسی 
زیست‌پلیمرها،  پایه‌ی  بر  فناوری  می‌دهند.  تشکیل  آن‌ها  میان 
ارزان‌قیمت بوده و روش تولید آن‌ها بسیار ساده است. ترکیب 
شیمیایی  حسگرهای  تهیه‌ی  برای  نانوکربن  مواد  با  پلیمرها 
بالا،  با محیط‌زیست، حساسیت و دقت  به‌دلیل سازگاری عالی 
یکی  می‌کند.  باز  پژوهش  و  تحقیق  برای  را  زیادی  زمینه‌های 
نامیده   )Alginate Acid( آلژینات  زیست‌پلیمری،  مواد  این  از 
جلبک‌های  سلولی  دیواره‌ی  در  موجود  ترکیب  از  که  می‌شود 
و  میان جزر  فاصله  در  و  در سواحل سردسیر  موجود  قهوه‌ای 
مد دریا دیده به‌وجود می‌آید. جلبک دریایی در سطح بین‌المللی 
برای فراوری آلژینات سدیم خام، برداشت می‌‌شود. بسته به نوع 
جلبک دریایی، ساختارهای مختلف شیمیایی را می‌توان در هر 
گیاهی پیدا و استخراج کرد. اسیدآلژنیک برای اولین بار توسط 
استنفورد، در سال 1881 کشف شد و اولین اختراع ثبت‌شده در 

از جلبک‌ها در سال 1930 منتشر شد. آلژینات  مورد گرفتن 

3-5 هیدروژل‌های مبتنی بر کیتوسان
کیتین  از  که  است  نیمه‌کاتیونی  و  خطی  پلی‌ساکارید  کیتوسان، 
دریایی به‌دست می‌آید. برخلاف بسیاری از پلیمرها، کیتوسان بار 
مثبت دارد که ناشی از پروتون‌دارشدن گروه‌های ضعیف بازی در 
این ویژگی، خواص منحصربه‌فردی  اولیه آن است و  آمین‌های 
به آن می‌دهد و امکان اصلاحات شیمیایی را فراهم می‌کند. این 
پلی‌ساکارید، دارای ویژگی‌های مفیدی مانند زیست‌تخریب‌پذیری، 
غیرسمی‌بودن و زیست‌سازگاری است. کیتوسان از طریق آب‌کافت 
قلیایی کیتین )یکی از فراوان‌ترین پلی‌ساکاریدهای آمینه طبیعی( 
تولید می‌شود که منبع آن دیواره سلولی قارچ‌ها و همچنین اسکلت 

خارجی سخت ‌پوستان و حشرات است ]24[. 

۴ کاربردهای هیدروژل‌های مبتنی بر  پلیمر طبیعی
هیدروژل‌های مبتنی بر پلیمر طبیعی در حوزه‌های زیست‌پزشکی 
کاربردهای  در  دارند.  گسترده‌ای  کاربردهای  محیط ‌زیستی  و 
زیست‌پزشکی، آن‌ها برای بهبود زخم، رسانش دارو و مهندسی 
محیط  کاربردهای  در  حالی‌که  در  می‌شوند،  گرفته  به‌کار  بافت 
‌زیستی، به‌عنوان جاذب‌های مؤثر برای حذف آلاینده‌ها و تصفیه 

آب استفاده می‌شوند. 

4-1 کاربردهای زیست‌پزشکی
ویژگی‌های  به‌دلیل  طبیعی،  پلیمر  بر  مبتنی  هیدروژل‌های 
کاربردهای  در  زیادی  توجه  زیست‌سازگاری،  و  قابل‌تنظیم 
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آن‌ها  دارو،  رسانش  در  کرده‌اند.  جلب  خود  به  زیست‌پزشکی 
پایدار عوامل درمانی را فراهم می‌کنند  آزادسازی کنترل‌شده و 
جانبی  عوارض  کاهش  و  درمان  اثربخشی  افزایش  موجب  که 
می‌شود. برای بهبود زخم، ظرفیت بالای نگه‌داری آب و ساختار 
تکثیر  که  می‌کنند  ایجاد  مرطوبی  محیط  هیدروژل‌ها  متخلخل 
سلول و بازسازی بافت را تسهیل می‌کند. هیدروژل‌ها، همچنین 
در درمان سرطان مورد بررسی قرار می‌گیرند و به‌عنوان حامل 
موضعی  درمان  برای  تزریقی  ژل‌های  یا  ضدسرطان  داروهای 
مواد  مؤثر  و  ایمن  انتقال  آن‌ها  درمانی،  ژن‌  در  می‌کنند.  عمل 
این،  بر  علاوه  می‌کنند.  تسهیل  را  هدف  سلول‌های  به  ژنتیکی 
زیرا  می‌کنند،  ایفا  مهمی  نقش  بافت،  مهندسی  در  هیدروژل‌ها 
شبیه‌سازی  را  سلولی  خارج  بستر  که  داربست‌هایی  به‌عنوان 

می‌کنند. پشتیبانی  بافت  توسعه  و  سلول  رشد  از  می‌کنند، 

4-1-1 رسانش دارو
اکثر هیدروژل‌های کیتوسان، خاصیت زیست‌سازگاری عالی ذاتی 
ویژگی‌های چشمگیر  این،  علاوه‌بر  می‌کنند.  حفظ  را  کیتوسان 
آن‌ها، امکان استفاده گسترده در حوزه زیست‌پزشکی را فراهم 
می‌کند. لیگنین نیز به ‌طور گسترده‌ای، مطالعه شده‌ است تا قابلیت 
هیدروژل‌های مبتنی بر لیگنین به‌عنوان سامانه‌های رسانش دارو، 
به‌دلیل ترکیب شیمیایی، پاسخ‌پذیری به محرک‌ها، سمیت پایین، 
ضدباکتریایی،  و  ضداکسایشی  فعالیت‌های  و  زیست‌سازگاری 
مورد استفاده قرار گیرد. هیدروژل‌ها، می‌توانند گزینه‌ای نوآورانه 
برای صنعت داروسازی باشند، زیرا میزان ازدست‌رفتن دارو در 
به روده  انتقال دارو  امکان  معده را کاهش داده و درعین حال 
را فراهم می‌کنند. توسعه هیدروژل‌ها برای سامانه‌های رسانش 
دارو، با استفاده از لیگنوسولفونات، می‌تواند سهم قابل‌‌توجهی در 

استفاده ثانویه از ضایعات صنعت کاغذ داشته‌باشد ]25[. 

4-1-2 بهبود زخم
به‌عنوان  خود  سنتی  نقش  از  هیدروژل‌ها  اخیر،  سال‌های  در 
تبدیل  پیشرفته  بازسازی‌کننده  قالب‌های  به  زخم،  پانسمان 
بهبود  پوستی،  ضایعات  و  سوختگی‌ها  ترمیم  در  و  شده‌اند 
برای تسهیل  بافت، کمک می‌کنند.  بازسازی  بسته‌شدن زخم و 
به  نیاز  بهبود،  روند  تسریع  و  هزینه‌ها  کاهش  بسته‌شدن زخم، 
توسعه مواد مراقبت از زخم بیشتری وجود دارد. هیدروژل‌های 
به‌دلیل  کاراگینان،  هیدروژل‌های  مانند  زیست‌پلیمر،  بر  مبتنی 
زیست‌سازگاری عالی خود، به‌عنوان گزینه‌های مؤثر در مراقبت 
محیطی  می‌توانند  هیدروژل‌ها،  این  هستند.  مطرح  زخم  از 
مرطوب و قابل‌انعطاف برای سلول‌ها ایجاد کنند، ترشحات زخم 

بهبود  را  آسیب‌دیده  ناحیه  در  اکسیژن  تبادل  و  کرده  را جذب 
کاراگینان،  هیدروژل‌های  رشد،  فاکتورهای  افزودن  با  بخشند. 
داده،  کاهش  را  درد  تا  شوند  تقویت  زیستی  به‌طور  می‌توانند 
ترمیم را تسریع کنند و از عفونت زخم جلوگیری کنند. آلژینات، 
به‌دلیل ظرفیت بالای جذب آب، یکی از مؤثرترین پانسمان‌های 
این ماده، محیط زخم را مرطوب نگه  زخم محسوب می‌شود. 
و  کرده  جلوگیری  مایعات  از حد  بیش  رفتن  هدر  از  ‌می‌دارد، 

می‌دهد.  کاهش  را  باکتریایی  عفونت  خطر 

4-1-3 درمان سرطان
این هیدروژل‌ها، به‌عنوان حامل‌های مؤثر داروها و پروتئین‌ها عمل 
کرده و امکان رهاسازی کنترل‌شده و پایدار داروها در طول زمان 
طولانی را فراهم می‌کنند. آن‌ها، پتانسیل بالایی در درمان‌های هدفمند 
برای کاربردهای زیستی مختلف نشان داده‌اند. وانگ و همکاران، 
هیدروژل زیست‌سازگار ید-نشاسته-آلژینات را به‌طور ویژه برای 
درمان نورگرمایی تومور که روشی حداقل تهاجمی و بسیار مؤثر 
در درمان سرطان است، توسعه دادند. اجزای زیست‌تخریب‌پذیر و 
ایمن این هیدروژل، همراه با توان گرمایی نورگرمایی قوی ناشی از 
کروموفور ید-نشاسته، به زیست‌سازگاری آن کمک کردند. مطالعات 
در  را  تومور  رشد  ید-نشاسته-آلژینات،  هیدروژل  که  داد  نشان 
موش‌ها پس از درمان نورگرمایی به‌طور قابل‌توجهی مهار کرد و در 
گروه درمان‌شده با هیدروژل، دو هفته پس از درمان، هیچ بازگشتی از 
تومور مشاهده نشد که نشان‌دهنده توانایی عالی هیدروژل در درمان 

نورگرمایی است ]26[. 

4-1-4 ژن‌درمانی
آب،  بالای  محتوای  مانند  منحصربه‌فردی  ویژگی‌های  به‌دلیل 
هیدروژل‌ها  زیست‌سازگاری،  و  تنظیم  قابل  مکانیکی  خواص 
به‌عنوان سامانه‌های انتقال ژن در ژن ‌درمانی قابلیت بالایی دارند. 
این شبکه‌های پلیمری سه‌بعدی قادرند اسیدهای نوکلئیک مانند 
DNA یا RNA و ابزارهای ویرایش ژن را درون خود محصور و 
محافظت کنند تا توزیع کنترل‌شده و پایدار به سلول‌های هدف 
انجام شود. هیدروژل‌ها، جذب سلولی را افزایش داده و محیطی 
مشابه بستر خارج‌ سلولی فراهم می‌کنند که بیان ژن را تقویت 
می‌کند. این امر، با رهاسازی کنترل‌شده هیدروژل‌های پاسخگو 
به محرک‌ها در واکنش به عوامل محیطی مختلف، کارایی درمان 

را بهبود می‌بخشد. 

4-1-5 مهندسی بافت
فعالیت زیستی و توانایی هیدروژل‌ها در شبیه‌سازی بستر خارج 
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برای  ایده‌آل  موضوعی  به  را  آن‌ها  بعد،  سه  در  طبیعی  ‌سلولی 
بازسازی بافت تبدیل می‌کند. راویشانکار و همکاران، هیدروژل 
زیست‌سازگار جدیدی از کیتوسان و لیگنین قلیایی ارائه دادند 
مساعد  و سطح  زیست‌سازگاری  مانند  مطلوبی  ویژگی‌های  که 
برای اتصال و رشد سلول‌ها نشان داد و برای کاربرد در مهندسی 

بافت مناسب بود. 

4-2 کاربردهای زیست‌محیطی و تجزیه‌ای
هیدروژل‌های مبتنی‌بر پلیمر طبیعی، به‌دلیل پایداری و سازگاری 
با محیط ‌زیست، روزبه‌روز بیشتر در کاربردهای محیط‌‌زیستی و 
کشاورزی استفاده می‌شوند. در تصفیه فاضلاب، این هیدروژل‌ها 
به‌عنوان جاذب‌های کارآمد برای حذف فلزات سنگین، رنگ‌ها 
و دیگر آلاینده‌ها عمل می‌کنند که این توانایی، ناشی از تخلخل 
از  کشاورزی،  در  است.  آن‌ها  سطحی  عاملی  گروه‌های  و  بالا 
هیدروژل‌ها به‌عنوان بهبوددهنده‌ی خاک و عامل نگه‌داری آب 
استفاده می‌شود که رطوبت خاک و دسترسی به مواد مغذی را 
افزایش می‌دهد. قابلیت انتشار تدریجی آب و مواد مغذی توسط 
هیدروژل‌ها، نیاز به آبیاری را کاهش داده و روش‌های کشاورزی 
پایدار را ترویج می‌کند که آن‌ها را برای کاربردهای کشاورزی 

دوستدار محیط‌‌زیست ایده‌آل می‌کند. 

4-2-1 تصفیه فاضلاب
معدن،  مانند  مختلف  صنایع  از  سنگین،  فلزات  با  آب  آلودگی 
و  آب  کیفیت  برای  جدی  تهدید  فلزات،  آب‌کاری  و  دباغی 
راه‌ حل‌های  به‌عنوان  هیدروژل‌ها  می‌کند.  ایجاد  آبزیان  زندگی 
مؤثر در این زمینه عمل می‌کنند، زیرا به‌راحتی در آب متورم شده 

دارند.  بالایی  قابلیت جذب  و 

4-2-2 کشاورزی 
هیدروژل‌ها، به‌طور گسترده‌ای برای استفاده در کشاورزی مورد 
مواد   ،)SAPs( جذبی  فوق  پلیمرهای  گرفته‌اند.  قرار  بررسی 
آب‌دوستی هستند که قادرند تا هزار برابر وزن خود، آب جذب 
و ذخیره کنند و هنگام اعمال به خاک، هیدروژل تشکیل دهند. 
این هیدروژل‌ها، به‌عنوان مخازن آب در نزدیکی ریشه گیاه عمل 
کرده و دسترسی به آب را بهبود می‌بخشند. با این حال، بیشتر 
SAPهای تجاری، مبتنی ‌بر مواد شیمیایی و نفتی هستند که منجر 
به هزینه تولید بالا و قابلیت تجزیه زیستی ضعیف می‌شوند و 
استفاده کشاورزی آن‌ها را محدود می‌کند. در مقابل، پلیمرهای 
و  غیرسمی  زیست‌تخریب‌پذیر،  پایدار،  جایگزینی  طبیعی 
مقرون‌به‌صرفه برای توسعه هیدروژل‌های دوستدار محیط‌زیست 

ارائه می‌دهند و کشاورزی پایدار را ترویج می‌کنند. هیدروژل‌ها 
به‌عنوان مواد امیدوارکننده‌ای برای بهبود جوانه‌زنی بذر و رشد 

گیاه، به‌ویژه در سامانه‌های کشت بدون خاک، ظاهر شده‌اند. 

5 چالش‌های توسعه‌ی هیدروژل پایدار
پلیمرهای  مبتنی‌بر  هیدروژل‌های  مکانیکی:  الف-استحکام 
طبیعی، معمولاً نسبت به نمونه‌های سنتزی، استحکام مکانیکی 
پایین‌تری دارند که این موضوع، چالشی مهم برای کاربردهایی 
است که نیازمند پایداری ساختاری بالا هستند. نرمی و شکنندگی 
هیدروژل‌های طبیعی، اغلب باعث پارگی زودرس آن‌ها می‌شود. 
عرضی،  پیوند  مانند  راهکارهایی  مشکل،  این  غلبه ‌بر  برای 
قرار  بررسی  مورد  نانوذرات،  کردن  وارد  و  کامپوزیت  تشکیل 
برای کاربردهای پزشکی و تا خواص مکانیکی آن‌ها   گرفته‌اند 

محیط‌‌زیستی بهبود یابد ]27[. 
ب-سازگاری زیستی و زیست‌تخریب‌پذیری: پلیمرهای طبیعی، 
خود،  عالی  زیست‌تخریب‌پذیری  و  زیستی  سازگاری  به‌دلیل 
ایده‌آل  پزشکی،  کاربردهای  برای  را  آن‌ها  و  هستند  ارزشمند 
میان  یکنواخت در  به عملکرد  این حال، دستیابی  با  می‌سازند. 
دسته‌ها و منابع مواد خام، همچنان چالشی مهم است. استاندارد 
استفاده  و  استخراج  فرایندهای  بهبود  خام،  مواد  کیفیت  سازی 
برای  ضروری  راهبردهای  از  شناسایی،  پیشرفته  روش‌های  از 
کاهش این چالش‌ها و اطمینان از عملکرد قابل‌اعتماد هیدروژل‌ها 

هستند. 
ج-کنترل آزادسازی دارو: توسعه هیدروژل‌هایی که امکان کنترل 
را  درمانی  عوامل  یا  پروتئین‌ها  داروها،  آزادسازی  نرخ  دقیق 
فراهم کنند، برای تضمین اثربخشی آن‌ها در درمان‌های پزشکی 
کنترل در محیط‌های  این  به  این حال، دستیابی  با  حیاتی است. 
فیزیولوژیکی پیچیده، جایی که عواملی مانند pH، دما و فعالیت 
آنزیمی متغیر هستند، با چالش‌های قابل‌توجهی همراه است ]28[. 
د-دسترسی زیستی و هزینه تولید: پلیمرهای طبیعی که به‌دلیل 
تجدیدپذیری و ویژگی‌های دوستدار محیط‌زیست مورد توجه 
قرار دارند، قابلیت بالایی در توسعه مواد پایدار دارند. فرایندهای 
پیچیده،  استخراج، خالص‌سازی و اصلاح این پلیمرها، معمولاً 
زمان ‌بر و پر هزینه هستند. مواد اولیه طبیعی ممکن است کیفیت 
یکنواخت نداشته باشند و نیاز به خالص‌سازی کامل برای رعایت 
استانداردهای صنعتی دارند. علاوه ‌بر این، اصلاحات شیمیایی 
لازم برای بهبود ویژگی‌هایی مانند استحکام مکانیکی، پیچیدگی 
و هزینه تولید را افزایش می‌دهد. تحقیقات در زمینه روش‌های 
استخراج مقرون ‌به‌صرفه و روش‌های اصلاح مقیاس‌پذیر برای 

غلبه‌ بر این موانع ضروری است.
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ه-پایداری بلندمدت: هیدروژل‌ها، به‌ویژه آن‌هایی که از پلیمرهای 
فعالیت  مانند  محیطی  عوامل  به‌دلیل  شده‌اند،  ساخته  طبیعی 
مستعد  زمان  طول  در  دما،  نوسانات  یا   pH تغییرات  آنزیمی، 
می‌تواند  طبیعی  پلیمر  هیدروژل‌های  تخریب  هستند.  تخریب 
یکپارچگی ساختاری آن‌ها را تضعیف کرده و عملکرد آن‌ها را 
در کاربردهای بلندمدت کاهش دهد. تضمین پایداری بلندمدت 
در حالی‌که تخریب را به حداقل می‌رساند، چالشی اساسی است 
برای  راهبرد‌هایی  و  مقاوم‌تر  فرمول‌بندی‌های  توسعه  نیازمند  و 

کنترل یا کاهش سرعت تخریب است ]۲۹[.

6 نتیجه‌گیری
هیدروژل‌های مبتنی ‌بر پلیمرهای طبیعی، پیشرفت قابل‌توجهی 
ترکیب  با  زیرا  می‌آیند،  به‌شمار  پایدار  زیست‌مواد  زمینه  در 
آن‌ها  انعطاف‌پذیری،  و  زیست‌تخریب‌پذیری  زیست‌سازگاری، 
مقاله،  این  در  می‌دهند.  قرار  زیستی  نوآوری‌های  صدر  در  را 
نشاسته،  پلیمرهای طبیعی شامل  از  متنوعی  تا طیف  سعی شد 
کاراگینان، کیتوسان، آلژینات و لیگنین، معرفی شود که هرکدام 

دارای ویژگی‌های برجسته‌ای هستند. با وجود توان امیدوارکننده 
بهبود مقاومت مکانیکی،  به‌ویژه در  آن‌ها، چالش‌هایی همچنان 
حفظ یکنواختی و اثربخشی عملکرد و ایجاد فرایندهای تولید 
برای  چالش‌ها،  این  به  مؤثر  پرداختن  دارد.  وجود  مقیاس‌پذیر 
طبیعی  هیدروژل‌های  صنعتی  و  بالینی  کاربردهای  گسترش 
بر توسعه روش‌های سنتز  باید  آینده  ضروری است. تحقیقات 
بهبودیافته  راهبردهای  و  پیشرفته  عملکردی  فنون  نوآورانه، 
این  اطمینان  قابلیت  و  عملکرد  بهینه‌سازی  برای  عرضی  پیوند 
با  بین‌رشته‌ای  همکاری‌های  ارتقای  کنند.  تمرکز  هیدروژل‌ها 
تلفیق دیدگاه‌های علم مواد، زیست‌شناسی و مهندسی، نوآوری 
کرد.  خواهد  تسریع  را  خاص  نیازهای  با  مواد  این  تطبیق  در 
مشتق‌شده  پایدار  هیدروژل‌های  تحول‌آفرین  توان  نهایت،  در 
از پلیمرهای طبیعی در توانایی آن‌ها برای مقابله با چالش‌های 
ارائه  به  منجر  که  است  نهفته‌  زیست‌محیطی  و  پزشکی  مهم 
مؤثرتر و دوستدار محیط‌زیست در حوزه سلامت  راهکارهای 

می‌شود.  پایداری  و 
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نانومولدهای تریبوالکتریک )Triboelectric Nanogenerator( به‌عنوان یکی از فناوری‌های نوظهور 
در تبدیل انرژی مکانیکی به الکتریکی، ظرفیت چشمگیری برای ارتقای عملکرد، بهبود کارایی 
انواع   ،TENG و هوشمندسازی زخم‌پوش‌های پلیمری را دارند. در این مطالعه، اصول عملکرد
سازوکار‌های تولید بار و مزایای آن‌ها در ایجاد جریان الکتریکی پایدار مورد بررسی قرار گرفته 
قابل‌انطباق  و  نوین  زخم‌پوش‌های  طراحی  در  انعطاف‌پذیر  و  زیست‌سازگار  پلیمرهای  نقش  و 
امکان  پلیمری،  زخم‌پوش‌های  با  نانومولدها  این  ادغام  است.  بررسی شده  زیستی  محیط‌های  با 
تحریک الکتریکی موضعی با ولتاژ پایین را فراهم می‌آورد که با فعال‌سازی مسیرهای زیستی مرتبط 
با ترمیم بافت، موجب تسریع فرایندهای حیاتی مانند مهاجرت سلولی و بازسازی ساختار بافت 
نوین در درمان  بهTENG، رویکردی  اخیر، زخم‌پوش‌های مجهز  براساس پژوهش‌های  می‌شود. 
فعال زخم را ارائه می‌دهند که می‌توانند با استفاده از حرکات طبیعی بدن یا تغییرات فیزیولوژیکی 
تأمین  را  سلولی  تحریک  برای  لازم  الکتریکی  جریان  خارجی،  تغذیه  منبع  به  نیاز  بدون  بیمار، 
کنند. با وجود پیشرفت‌ها، چالش‌هایی همچون کاهش پایداری در شرایط مرطوب، افت مقاومت 
با  پابرجاست.  بلندمدت همچنان  در  ایمنی زیستی  ارزیابی  بالا و ضرورت  مکانیکی، هزینه‌های 
هوشمند  پاسخ‌دهی  زیستی،  پایش  قابلیت  با  انرژی  خودتأمین  زخم‌پوش‌های  توسعه  حال،  این 
به  پژوهشگاهی  مرحله  از  فناوری  این  انتقال  برای  نویدبخش  هم‌زمان، چشم‌اندازی  تحریک  و 

بالینی فراهم می‌کند. کاربردهای 

نقش نانومولدهای تریبوالکتریک در پیشرفت 
فناوری زخم‌پوش‌های پلیمری 

ري
رو
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1 مقدمه 
1-1 تعریف زخم و چالش‌های موجود در ترمیم آن

در  دفاعی  سد  نخستین  بدن،  اندام  بزرگ‌ترین  به‌عنوان  پوست 
برابر عوامل خارجی به شمار می‌رود و نقش حیاتی در تنظیم دما، 
جلوگیری از نفوذ ریزاندام‌واره‌ها و حفظ تعادل آب و الکترولیت 
دارد. هرگونه آسیب به پوست که زخم نامیده می‌شود، می‌تواند 
باشد. زخم  داشته  به همراه  انسان  برای سلامت  عواقب جدی 
اپی‌تلیالی  بافت  در ساده‌ترین تعریف، ازدست‌رفتن یکپارچگی 
)Epithelial Tissue( پوست است که اغلب با تخریب بافت‌های 
و مدت‌زمان  اساس شدت  بر  ]1[. زخم‌ها  است  همراه  زیرین 
مزمن  و   )Acute Wound( حاد  اصلی  دسته‌ی  دو  به  بهبود، 
زمان  در  حاد  زخم‌های  می‌شوند.  تقسیم   )Chronic Wound(
انجام  طبیعی  به‌طور  ترمیم  روند  و  می‌یابند  بهبود  مشخصی 
صورتی  در  نمی‌گذارند،  جای  بر  عوارضی  معمولاً  و  می‌شود 
که زخم‌های مزمن مانند زخم‌های دیابتی روند طبیعی ترمیم را 
طی نمی‌کنند و مدت زمان زیادی در فاز الهتاب باقی می‌مانند 
،)Fibroblast( که این امر موجب کاهش تکثیر فیبروبلاست‌ها 
ترمیم‌شده  بافت  استحکام  کاهش  و  کلاژن  سنتز  در  اختلال 
می‌شود ]2[. یکی از چالش‌های مهم در ترمیم زخم‌های مزمن، 
با  که  است  دیابت و سرطان  مانند  زمینه‌ای  بیماری‌های  وجود 
تضعیف عملکرد ایمنی و کاهش رگ‌زایی، سرعت ترمیم زخم 
میکروبی،  مقاومت  آن،  بر  علاوه  می‌دهند.  کاهش  به‌شدت  را 
سوءتغذیه و سبک زندگی ناسالم )مانند مصرف سیگار و الکل 
یا بی‌تحرکی( نیز از عوامل کلیدی و مهمی هستند که مانع روند 

طبیعی ترمیم می‌شوند ]3، 1[.

1-2 معرفی زخم‌پوش و انواع آن
هستند  زخم  درمان  اجزای  اصلی‌ترین  از  یکی  زخم‌پوش‌ها 
را  قابل‌توجهی  پیشرفت  و  تحول  مسیر  امروز  تا  از گذشته  که 
و  سنتی  زخم‌پوش‌های  دسته  دو  به  زخم‌پوش‌ها  کرده‌اند.  طی 
نوین تقسیم می‌شوند )شکل 1(. زخم‌پوش‌های سنتی مانند گاز 
ضدعفونی و باندهای پنبه‌ای، اغلب نقش محافظتی دارند و کاربرد 
آن‌ها محدود به خشک نگه‌داشتن بستر زخم، جذب ترشحات 
و جلوگیری از ورود آلودگی و میکروب‌هاست. دسترسی آسان 
محسوب  پوش‌ها  زخم  از  دسته  این  مزایای  از  پایین  هزینه  و 
می‌شود، اما مشکلاتی مانند چسبندگی به بافت تازه تشکیل‌شده، 
ایجاد درد هنگام تعویض و عدم توانایی در تأمین محیط مرطوب 
کاهش می‌دهد  را  نوع زخم‌پوش‌ها  این  اثربخشی  ترمیم،  برای 
زخم‌پوش‌های  مواد،  علم  پیشرفت  و  زمان  گذشت  با   .]2  ،4[
هیدروژل‌ها،  شامل  زخم‌پوش‌ها  این  شدند.  معرفی  نوین 

هیدروکلوییدها، فیلم‌ها، اسفنج‌ها و نانوالیاف هستند که هرکدام 
گازی،  تبادل  امکان  رطوبت،  حفظ  مانند  خاصی  ویژگی‌های 
جلوگیری از عفونت و کاهش درد بیمار در هنگام تعویض را 

 .]4[ می‌کنند  فراهم 
 

1-3 اهمیت استفاده از مواد پلیمری در زخم‌پوش‌ها
قابلیت  انعطاف‌پذیری،  بالا،  زیست‌سازگاری  به‌دلیل  پلیمرها 
در  ویژه‌ای  جایگاه  سطحی،  اصلاح  امکان  و  مایعات  جذب 
طراحی زخم‌پوش‌ها دارند. استفاده از آن‌ها نه‌تنها باعث ایجاد 
کاهش  با  بلکه  می‌شود،  ترمیم  برای  مناسب  و  مرطوب  محیط 
خطر عفونت، تسهیل تکثیر سلولی و امکان رهایش کنترل‌شده 
دارو، روند ترمیم را بهبود می‌بخشند. افزون بر این، پلیمرها از 
نظر مکانیکی پایدارند و می‌توان آن‌ها را متناسب با نیاز بالینی به 
شکل فیلم، اسفنج، هیدروژل یا نانوالیاف طراحی کرد. مجموعه 
توسعه  اصلی  ستون  به  پلیمرها  است  شده  سبب  مزایا  این 

.]7  ،6[ تبدیل شوند  و هوشمند  نوین  زخم‌پوش‌های 

1-4 نیاز به راهکارهای هوشمند مانند تحریک الکتریکی
تحریک الکتریکی یکی از مهم‌ترین رویکردهای نوین در حوزه 
ترمیم زخم است که بر پایه تأثیر جریان‌های ضعیف الکتریکی 
ذاتاً  سالم  پوست  است.  بنا شده  بافتی  و  فرایندهای سلولی  بر 
دارای میدان‌های الکتریکی فیزیولوژیکی است که نقش مهمی در 
هموستاز )Hemostasis( و بازسازی بافت ایفا می‌کنند. زمانی که 
پوست دچار آسیب می‌شود، این تعادل الکتریکی برهم می‌خورد 
و پیام‌های سلولی لازم برای ترمیم، به‌طور کامل منتقل نمی‌شوند. 
در چنین شرایطی، اعمال جریان‌های خارجی می‌تواند این کمبود 

را جبران کرده و مسیرهای علامت‌دهی طبیعی را بازفعال کند.

شکل1 انواع زخم‌پوش‌ها شامل باندها، فیلم‌ها، اسفنج‌ها، هیدروژل‌ها، 
هیدروکلوئیدها و نانوالیاف ]5[.
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مطالعات نشان داده‌ است که تحریک الکتریکی با شدت و بسامد 
مناسب می‌تواند طیف وسیعی از فرایندهای زیستی را فعال کند. 
از جمله، مهاجرت فیبروبلاست‌ها و سلول‌های پوستی به ناحیه 
زخم تسریع می‌شود، که این امر نقش کلیدی در بهبود سریع‌تر 
سنتز  افزایش  باعث  الکتریکی  تحریک  همچنین،  دارد.  زخم 
Extra� خارج‌سلولی)  ماتریس  سازمان‌یافته  بازسازی  و  )کلاژن 
cellular Matrix – ECM( می‌شود و استحکام بافت ترمیم‌شده 
را بهبود می‌بخشد. افزون بر این، مطالعات متعدد نشان داده‌اند 
را   )Angiogenesis( رگ‌زایی  می‌تواند  تحریک  نوع  این  که 
تقویت کند، فرایندی حیاتی که اکسیژن و مواد مغذی لازم را به 

سلول‌های درگیر در ترمیم می‌رساند.
به‌طورکلی، اهمیت تحریک الکتریکی در این است که از علامت 
فیزیکی ساده برای هدایت و تقویت مسیرهای زیستی پیچیده استفاده 
می‌کند. این ویژگی باعث شده است که رویکرد تحریک الکتریکی 
به‌عنوان ابزاری هوشمند و فعال در درمان زخم‌های پیچیده و مزمن 

شناخته شود و مورد توجه تحقیقات گسترده قرار گیرد ]8[.

1-5 معرفی اجمالی نانومولدهای تریبوالکتریک و هدف مقاله
نوین  فناوری‌های  از  یکی  به‌عنوان  تریبوالکتریک  نانومولدهای 
در برداشت انرژی، قادر هستند با استفاده از اثر تریبوالکتریک و 
القای الکترواستاتیک، انرژی مکانیکی محیطی مانند حرکت بدن 
یا ارتعاشات را به جریان الکتریکی تبدیل کنند. این دستگاه‌ها 
و  سبک  مواد  از  استفاده  پایین،  هزینه  ساخت،  سادگی  به‌دلیل 
زیست‌سازگار و توانایی تولید جریان‌های الکتریکی ضعیف اما 
 پایدار، جایگاه ویژه‌ای در کاربردهای زیست‌پزشکی پیدا کرده‌اند 

.]9[
در حوزه‌ی ترمیم زخم، اهمیت این فناوری در توانایی آن برای 
ایجاد جریان‌های الکتریکی ملایم است که می‌تواند فرایندهایی 
چون مهاجرت سلولی، سنتز کلاژن و رگ‌زایی را تقویت کند و 
در نتیجه روند ترمیم بافت را تسریع بخشد. ادغام نانومولدهای 
از  جدیدی  افق  پلیمری  زخم‌پوش‌های  با  تریبوالکتریک 
که  است  کرده  معرفی  را  خودتوان  و  هوشمند  زخم‌پوش‌های 
فراتر از نقش محافظتی عمل کرده و به‌طور فعال در بهبود زخم 
مشارکت می‌کنند. بر همین اساس، هدف مقاله  مرور ساختار 
نانومولدهای  نقش  تبیین  و  پلیمری  زخم‌پوش‌های  عملکرد  و 
تریبوالکتریک در ارتقای کارایی آن‌ها برای ترمیم زخم‌هاست.

)TENGs( 2 مبانی نانومولدهای تریبوالکتریک
2-1 شرح سازوکار اثر تریبوالکتریک و القای الکترواستاتیک

فیزیکی  پدیده  ترکیب دو  بر  مبتنی  تریبوالکتریک  نانومولدهای 

الکترواستاتیک  القای  و  تریبوالکتریک  اثر  شامل  شده  شناخته 
نانومولدهای  فعالیت  سازوکار  پدیده،  دو  این  می‌کنند.  عمل 
انرژی  تبدیل  امکان  و  می‌دهند  تشکیل  را  تریبوالکتریک 
مکانیکی را به انرژی الکتریکی فراهم می‌سازند. به‌طورکلی، اثر 
و  تماس  آن،  در  که  می‌شود  اطلاق  پدیده‌ای  به  تریبوالکتریک 
جدایش بین دو ماده با ماهیت الکترونی متفاوت منجر به ایجاد 
بار الکتریکی ساکن بر روی سطوح آن ها می‌شود. در این فرایند، 
تماس فیزیکی دو سطح تحت تأثیر نیروی فشار یا اصطکاک، 
منجر به تحریک فونون‌ها )Phonon( می شود. این فونون‌ها با 
جذب انرژی از تحریکات مکانیکی، وارد حالت‌های برانگیخته 
می‌شوند و انرژی لازم برای جابه‌جایی الکترون‌ها از سطح ماده 
پدیده  این  می‌کنند.  فراهم  را  الکترون‌گیرنده  به  الکترون‌دهنده 
بر  مخالف  علامت‌های  با  الکتریکی  بارهای  ماندن  باقی  باعث 
روی دو سطح می‌شود. این بارها ذاتاً ساکن و غیرفعال هستند و 
به خودی خود منبع جریان الکتریکی محسوب نمی‌شوند ]10[.
ساکن  بارهای  که  است  پدیده‌ای  الکترواستاتیک،  القای  پدیده 
می  تبدیل  الکتریکی  جریان  به  را  سطح  دو  در  ایجادشده 
سطوح  روی  بر  ایجادشده  ساکن  بارهای  فرایند،  این  در  کند. 
میدان،  این  می‌شوند.  موضعی  الکتریکی  میدان  ایجاد  موجب 
الکترون‌ها  جریان  به  منجر  باشد،  متصل  الکترودهایی  به  اگر 
و  ایجادشده  پتانسیل  اختلاف  خنثی‌سازی  به‌منظور  آن‌ها  میان 
القای  سازوکار  شد.  خواهد  الکترواستاتیکی  تعادل  برقراری 
ایجادشده  ساکن  بارهای  میان  پلی  واقع  در  الکتراستاتیکی، 
مدار  در  واقعی  الکتریکی  و جریان  تریبوالکتریک  اثر  از  ناشی 
بار  چگالی  نظیر  مختلف  پارامترهای  از  تابعی  القا  این  است. 
ثابت  فعال‌شده،  فونون‌های  نوع  بین دو سطح،  فاصله  سطحی، 
دی‌الکتریک محیط، هندسه الکترودها و میزان کرنش اعمالی بر 
ماده است. در نتیجه، عملکرد نانومولدهای تریبوالکتریک به‌طور 
الکتریکی سطحی است که  بار  پایه شارژ و تخلیه  بر  متناوب، 
طی آن، ابتدا از طریق تماس دو سطح، بار ساکن در اثر پدیده 
تریبوالکتریک تولید می‌شود و سپس با جداشدن یا تغییر فاصله 
دو سطح، جریان الکتریکی در اثر پدیده القای الکترواستاتیک، 
از  فرایند تکرارشونده، سامانه‌ای خودتأمین  این  ایجاد می‌شود. 
منظر انرژی، برای تبدیل انرژی مکانیکی به انرژی الکتریکی را 

.]11[ می‌سازد  فراهم 

 TENG 2-2 معرفی چهار نوع اصلی
تریبوالکتریک  نانومولدهای  عملکرد  شد،  اشاره  که  همان‌طور 
براساس ترکیب دو پدیده‌ تماس الکتریکی و القای الکترواستاتیکی 
نحوه‌ی  و  تریبوالکتریک  لایه‌های  حرکت  نوع  به  بسته  است. 
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چیدمان الکترودها، چهار حالت اصلی برای آن تعریف می‌شود 
)شکل 2( ]12، 11[.

• حالت تماس-جدایش عمودی: ساده‌ترین ساختار نانومولدهای 
تریبوالکتریک است که در آن دو لایه دی‌الکتریک با قطبیت متفاوت 
در اثر تماس، بار مخالف دریافت می‌کنند. جدایش عمودی این 
لایه‌ها اختلاف پتانسیل ایجاد کرده و باعث جریان الکترونی بین 
حرکات  از  انرژی  برداشت  برای  حالت  این  می‌شود.  الکترودها 

تناوبی کوتاه‌برد مانند ارتعاشات مناسب است )شکل 2 الف(.
• حالت لغزش جانبی: مشابه حالت قبل است اما جدایش سطوح 
به‌صورت لغزشی و موازی با سطح انجام می‌شود. این حرکت 
باعث ایجاد قطبش جانبی و جریان متناوب می‌شود. طراحی‌های 
مشبک در این حالت تعداد تماس-جدایش‌ها را در هر حرکت 
بالا  چشمگیری  به‌طور  را  انرژی  تبدیل  بازده  و  داده  افزایش 

می‌برد )شکل 2 ب(.
فعال  الکترود  تنها یک  این طراحی  در  • حالت تک‌الکترودی: 
می‌کند.  عمل  دیگر  الکترود  به‌عنوان  زمین  یا  مرجع  و  است 
تغییر موقعیت جسم متحرک نسبت به الکترود، میدان الکتریکی 
موضعی را تغییر داده و جریان برقرار می‌شود. این حالت برای 
برداشت انرژی از اجسام متحرک که امکان اتصال مستقیم ندارند 

بسیار کاربردی و مفید است )شکل 2 ج(.
• حالت لایه‌ی تریبوالکتریک مستقل: در این حالت، جسم باردار 
حرکت  متقارن  الکترود  دو  نزدیکی  در  مستقیم  تماس  بدون 
می‌کند. حرکت آن موجب توزیع بار نامتقارن و برقراری جریان 
وجود  مکانیکی  تماس  به  نیازی  چون  می‌شود.  الکترودها  بین 
به حداقل می‌رسد و طول عمر دستگاه  ندارد، سایش سطحی 

افزایش می‌یابد )شکل 2 د(. به‌طور قابل‌توجهی 
نانومولدهای تریبوالکتریک  این چهار حالت نشان می‌دهند که 
با استفاده از ترکیب ساده‌ای از تماس سطحی و القای الکتریکی 
انرژی  به  را  محیطی  مکانیکی  انرژی  مختلف  انواع  است  قادر 

الکتریکی پایدار و مفید تبدیل کند.
 

TENG 2-3 مزایا و چالش‌های کلی
از جمله مزایای نانومولدهای تریبوالکتریک شامل توان و ولتاژ 
خروجی بالا، وزن و حجم کم، سادگی ساخت و هزینه‌ پایین 
تولید و امکان استفاده از مواد متنوع و زیست‌سازگار است. این 
ویژگی‌ها موجب شده‌اند که فناوری نانومولدهای تریبوالکتریک 
حسگرهای  و  زیستی  سامانه‌های  پوشیدنی،  ابزارهای  برای 
خودتأمین بسیار مناسب باشد. علاوه بر این، تنوع سازوکار‌های 
ارتعاشات  انواع حرکت‌ها و  از  انرژی  برداشت  امکان  عملیاتی 
به  طراحی  در  بالایی  انعطاف‌پذیری  کرده،  فراهم  را  محیطی 
وجود می‌آورد. با وجود این مزایا، چالش‌هایی نیز وجود دارد 
است.  کرده  را محدود  فناوری  این  تجاری‌سازی  و  کارایی  که 
برای مثال، وابستگی شدید به شرایط محیطی مانند رطوبت و دما 
می‌تواند موجب ناپایداری بارهای سطحی و کاهش بازده عملکرد 
چرخه‌های  در  تماس  سطوح  مکانیکی  سایش  شود.  نانومولد 
مکرر نیز یکی از موانع مهم در دوام بلندمدت دستگاه است. به 
علاوه، ناهم‌خوانی خروجی الکتریکی با ولتاژ و جریان موردنیاز 
برای اغلب تجهیزات الکترونیکی یکی دیگر از چالش‌های این 
فناوری است که رفع آن نیازمند طراحی مدارهای مدیریت توان 

و راهکارهای یکپارچه‌سازی پیشرفته است ]10، 9[.

TENG 2-4 مواد رایج مورد استفاده در ساخت
نقش  تریبوالکتریک  نانومولدهای  طراحی  در  مواد  انتخاب 
تعیین‌کننده‌ای در میزان بار سطحی و توان خروجی دستگاه دارد. 
به‌طورکلی، مواد مورد استفاده در TENGها به دو دسته‌ی اصلی 
دهنده‌ی  یا  الکترود  به‌عنوان  که  رسانا  فلزات  می‌شوند:  تقسیم 
الکترون عمل می‌کنند و پلیمرهای دی‌الکتریک که ایفاگر نقش 
آلومینیوم،  مانند  فلزاتی   .]11[ هستند  تریبوالکتریک  لایه‌های 
و  لایه‌نشانی  سهولت  بالا،  رسانایی  به‌دلیل  طلا  و  نقره  مس، 
نانومولدهای  ساخت  در  الکترواستاتیکی  القای  تقویت  توانایی 
مانند  چالش‌هایی  حال،  این  با  هستند.  پرکاربرد  تریبوالکتریک 
مستقیم  استفاده‌  زیست‌سازگاری،  نبود  و  شکنندگی  خوردگی، 
می‌کند.  محدود  را  کاشتنی  و  پوشیدنی  سامانه‌های  در  آن‌ها  از 
تریبوالکتریک  نانومولدهای  اصلی  هسته‌ی  پلیمرها  مقابل،  در 
محسوب می‌شوند. پلیمرهای فلوئوردار مانند پلی‌تترافلوئورواتیلن 
و پلی‌وینیلیدن‌فلورید به‌عنوان گیرنده‌ الکترون و پلیمرهایی مانند 
الکترون  نایلون، پلی‌اتیلن‌ترفتالات و پلی‌یورتان به‌عنوان دهنده‌ 
به‌کار می‌روند. این گروه علاوه بر خواص دی‌الکتریک مناسب، 
از نظر انعطاف‌پذیری، فرایندپذیری و هزینه‌ پایین برتری دارند. 

شکل 2 طرح‌واره چهار حالت عملکرد نانومولدهای تریبوالکتریک: )الف( 
حالت تماس-جدایش عمودی، )ب( حالت لغزش جانبی، )ج( حالت 

تک‌الکترود و )د( حالت لایه تریبوالکتریک مستقل ]12[.



19 سال دهم، شماره 4، شماره پیاپی 40، زمستان 1404

نقش نانومولدهای تریبوالکتریک در پیشرفت فناوري  ...  بهار واثقی مغوان، سارا تراشی  

کیتوسان،  سلولز،  مانند  طبیعی  پلیمرهای  اخیر،  سال‌های  در 
زیست‌سازگاری،  به‌دلیل  ابریشم  فیبروئین  و  ژلاتین  آلژینات، 
زیست‌تخریب‌پذیری و قابلیت اصلاح سطحی توجه زیادی به 
خود جلب کرده‌اند و برای کاربردهای زیستی و پزشکی به کار 

.]13-11[ می‌شوند  گرفته 
الکتریکی  عملکرد  بهبود  در  فلزات  هرچند  مجموع،  در 
و  انعطاف‌پذیری  سبکی،  مانند  ویژگی‌هایی  اما  دارند،  اهمیت 
زیست‌سازگاری باعث شده است که پلیمرها انتخاب اصلی در 
باشند. کاشتنی  و  پوشیدنی  تریبوالکتریک  نانومولدهای  توسعه‌ 

3 ساختار و عملکرد زخم‌پوش‌های پلیمری
3-1 انواع پلیمرهای زیست‌سازگار

نظیر  ویژگی‌هایی  بودن  دارا  به‌دلیل  زیست‌سازگار  پلیمرهای 
و  انعطاف‌پذیری  زیست‌تخریب‌پذیری،  زیست‌سازگاری، 
فرایندپذیری مطلوب، به‌عنوان یکی از مهم‌ترین اجزای پایه در 
طراحی و توسعه زخم‌پوش‌های نوین مطرح شده‌اند. این دسته از 
مواد به‌طورکلی در دو گروه اصلی پلیمرهای سنتزی و پلیمرهای 
پلی  سنتزی،  پلیمرهای  میان  در  می‌شوند.  طبقه‌بندی  طبیعی 
پلی‌اتیلن‌گلیکول  و  پلی‌یورتان  پلی‌کاپرولاکتون،  اسید،  لاکتیک 
پلی‌کاپرولاکتون  و  پلی‌لاکتیک‌اسید  دارند.  ویژه‌ای  جایگاه 
با  ترکیب  قابلیت  و  مناسب  زیست‌تخریب‌پذیری  به‌واسطه‌ی 
و  ترمیمی  داربست‌های  طراحی  در  به‌طور گسترده  مواد،  سایر 
پلی‌یورتان  قرار می‌گیرند.  استفاده  سامانه‌های دارورسانی مورد 
ممانعت  ایجاد  توانایی  و  بالا  انعطاف‌پذیری  از  برخورداری  با 
کارآمد  گزینه‌ای  میکروبی،  عوامل  نفوذ  برابر  در  مؤثر  فیزیکی 
همچنین  می‌شود.  محسوب  پیشرفته  زخم‌پوش‌های  برای 
قابلیت  و  رطوبت‌دوستی  خاصیت  به‌دلیل  پلی‌اتیلن‌گلیکول 
کنترل  و  رطوبت  تبادل  بهبود  در  بسزایی  نقش  سطح،  اصلاح 

.]5[ می‌کند  ایفا  دارو  رهایش 
آلژینات،  کیتوسان،  جمله  از  طبیعی  پلیمرهای  دیگر،  سوی  از 
ساخت  در  گسترده  به‌طور  ابریشم  فیبروئین  و  ژلاتین  سلولز، 
بر  افزون  پلیمرها  این  می‌شوند.  گرفته  به‌کار  زخم‌پوش‌ها 
ذاتی  ویژگی‌های  دارای  تجزیه‌پذیری،  و  زیست‌سازگاری 
ارزشمندی هستند، به‌عنوان مثال، کیتوسان خاصیت ضدباکتریایی 
دارد، آلژینات توانایی بالایی در جذب اگزودا)Exudate( )مایع 
ترشح‌شده از زخم( و تشکیل ژل نشان می‌دهد، سلولز استحکام 
با  ابریشم و ژلاتین  مکانیکی مناسبی فراهم می‌کند و فیبروئین 
تقویت تکثیر و مهاجرت سلولی، روند بازسازی بافت را تسریع 

.]4  ،5[ می‌کنند 
توسعه  امکان  طبیعی  و  سنتزی  پلیمرهای  ترکیب  به‌طورکلی، 

می‌آورد،  فراهم  را  چندگانه  عملکرد  با  زخم‌پوش‌هایی 
را  مطلوب  رطوبتی  شرایط  هم‌زمان  قادرند  که  زخم‌پوش‌هایی 
حفظ کرده، از آلودگی میکروبی جلوگیری کنند و فرایند ترمیم 

کنند. تسریع  مؤثری  شکل  به  را  زخم 

3-2 خواص مطلوب پلیمرها برای ساخت زخم‌پوش
از ویژگی‌های کلیدی  ایده‌آل می‌بایست مجموعه‌ای  زخم‌پوش 
را دارا باشد تا بتواند هم نقش حفاظتی مؤثری را ایفا کند و هم 
به‌دلیل خواص  پلیمرها  بخشد.  تسریع  را  بافت  بازسازی  روند 
منحصربه‌فرد خود توانسته‌اند در این زمینه جایگاه ویژه‌ای پیدا 
به‌طور  را  ترمیم زخم  در  اصلی  نیاز  قادرند چندین  زیرا  کنند، 
هم‌زمان برآورده سازند. در ادامه به مرور این خواص می‌پردازیم.
• محافظت فیزیکی: مهم‌ترین وظیفه زخم‌پوش ایجاد سد مطمئن 
برابر ریزاندام‌واره‌ها، آلودگی‌ها و تنش‌های مکانیکی است.  در 
پلیمرها به‌دلیل انعطاف‌پذیری و استحکام مناسب، این امکان را 
شود  جلوگیری  خارجی  عوامل  نفوذ  از  هم  که  می‌کنند  فراهم 
و هم از آسیب مجدد به بافت تازه تشکیل‌شده پیشگیری شود 

.]13 ،14[
• تنظیم رطوبت: ایجاد محیط مرطوب از الزامات اساسی ترمیم 
تکثیر  مهاجرت سلولی،  فرایند  زیرا چنین محیطی  زخم است، 
فیبروبلاست‌ها و تشکیل بافت گرانوله )بافت گرانوله، بافتی تازه 
تا  می‌شود  تشکیل  زخم  ترمیم  طول  در  که  است  پرعروق  و 
فضای خالی ناشی از آسیب بافتی را پر کند( را تسهیل می‌کند. 
پلیمرها با قابلیت جذب و نگه‌داری رطوبت می‌توانند این تعادل 
حیاتی را برقرار کنند و بدین ترتیب درد بیمار را کاهش داده، 

سرعت بازسازی بافت را افزایش دهند ]13-15[.
داشتن  مهم،  نیازهای  از  دیگر  یکی  کنترل‌شده:  چسبندگی   •
جای  در  زخم‌پوش  تا  است  زخم  سطح  به  کافی  چسبندگی 
خود باقی بماند و از ورود آلودگی جلوگیری کند، ولی در عین 
و  تازه  بافت‌های  شدن  جدا  موجب  تعویض،  هنگام  در  حال، 
آسیب دوباره به زخم نشود. پلیمرها با خاصیت انعطاف‌پذیری 
و قابلیت طراحی به شکل‌های مختلف، خواص لازم برای این 

.]13 ،14[ می‌کنند  فراهم  را  شرایط 
• فعالیت ضدباکتریایی: کنترل عفونت در بستر زخم نقش حیاتی 
در موفقیت درمان دارد. پلیمرها به‌طور مستقیم یا در ترکیب با 
عوامل ضدباکتریایی مانند نانوذرات فلزی، قادر به کاهش رشد 
میکروبی و جلوگیری از تشکیل زیست‌فیلم هستند. این ویژگی 
ترمیم  روند  داده،  کاهش  را  عفونت  خطر  قابل‌توجهی  به‌طور 

زخم را سرعت می‌بخشد]5، 13-15[.
پلیمرهای  زیست‌تخریب‌پذیری:  و  زيست‌سازگاری   •
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حداقلی  التهابی  واکنش  بدن  بافت  با  تماس  در  زیست‌سازگار 
ایجاد کرده و محصولات حاصل از تخریب آن‌ها نیز برای بدن 
بی‌خطر هستند. این ویژگی، همراه با قابلیت تجزیه طبیعی، آن‌ها 
را به گزینه‌ای مناسب برای کاربردهای پزشکی و زخم‌پوش‌های 

.]5  ،14[ است  کرده  تبدیل  پیشرفته 
وجود این خصوصیات سبب شده است زخم‌پوش‌های پلیمری 
کارآمدتری  بسیار  عملکرد  زخم‌پوش  سنتی  انواع  به  نسبت 
مناسب  محیطی  مؤثر،  ایجاد حفاظت  زیرا ضمن  باشند،  داشته 
برای بازسازی سریع‌تر و ایمن‌تر بافت فراهم می‌کنند. این امر 
موجب شده است که پلیمرها به‌عنوان ماده‌ای اصلی در توسعه 

گیرند. قرار  گسترده  توجه  مورد  نوین  زخم‌پوش‌های 

پلیمری  زخم‌پوش‌های  ساخت  در  اخیر  های  پیشرفت   3-3
شمند هو

از لایه محافظ ساده  پلیمری  در سال‌های اخیر، زخم‌پوش‌های 
به سامانه‌هایی هوشمند و فعال ارتقا یافته‌اند. این زخم‌پوش‌ها 
علاوه بر حفاظت از بافت آسیب‌دیده، می‌توانند رطوبت محیط 
زخم را تنظیم کرده، دارو را به‌صورت کنترل‌شده آزاد کنند و در 

برابر عفونت نقش فعالی ایفا کنند ]15[.
یکی از مهم‌ترین پیشرفت‌ها، طراحی زخم‌پوش‌های پاسخ‌گو به 
این  )Stimuli-responsive Wound Dressings( است.  محرک 
سامانه‌ها قادرند براساس تغییرات دما، pH  یا حضور باکتری‌ها 
عملکرد خود را تنظیم کنند. به‌عنوان مثال، برخی از آن‌ها تنها 
مصرف  ترتیب  بدین  و  می‌کنند  آزاد  دارو  عفونی  شرایط  در 
غیرضروری دارو را کاهش داده و احتمال مقاومت میکروبی را 

کم می‌کنند ]16، 13[.
نیز  زیست‌فعال  عوامل  و  فلزی  نانوذرات  با  پلیمرها  ترکیب 
موجب شده است ضمن تقویت خواص ضدباکتریایی، استحکام 
بر  این ویژگی‌ها علاوه  یابد.  افزایش  مکانیکی در زخم‌پوش‌ها 
می‌کنند.  کمک  بافت  سریع‌تر  ترمیم  به  عفونت،  از  جلوگیری 
مانند حسگرهای  نوین  فناوری‌های  با  پلیمرها  ادغام  همچنین، 
زیستی و تحریک الکتریکی افق‌های تازه‌ای گشوده است. چنین 
زخم‌پوش‌هایی قادرند وضعیت زخم را به‌طور مداوم پایش کرده 
ارائه  شخصی‌سازی‌شده  و  هدفمند  درمان  نیاز،  صورت  در  و 
بلکه  می‌کند،  تسریع  را  زخم  ترمیم  نه‌تنها  رویکرد  این  دهند. 
بار درمانی بیمار را کاهش داده و کیفیت زندگی او را به شکل 

.]15 ،16[ بهبود می‌بخشد  معناداری 

تحریک  بدون  پلیمری  زخم‌پوش‌های  چالش‌های   4-3
یکی لکتر ا

زخم‌پوش‌های پلیمری سنتی علی‌رغم نقش مؤثر در محافظت 

فیزیکی و ایجاد محیط مرطوب، فاقد قابلیت تحریک الکتریکی 
به  از محدودیت‌های اساسی آن‌ها  هستند و همین مسئله یکی 
طبیعی  الکتریکی  میدان‌های  طبیعی،  شرایط  در  می‌رود.  شمار 
بدن در هدایت مهاجرت سلولی، افزایش تکثیر فیبروبلاست‌ها 
و تسریع رگ‌زایی نقش کلیدی ایفا می‌کنند. اما زخم‌پوش‌های 
کنند.  تقویت  یا  بازتولید  را  علایمی  چنین  نمی‌توانند  رایج 
اساس  بر  تنها  ترمیم  فرایند  می‌شود  باعث  محرک  این  فقدان 
ویژگی‌های فیزیکی و شیمیایی زخم‌پوش انجام گیرد. به همین 
دلیل، حتی اگر این سامانه‌ها بتوانند رطوبت را تنظیم یا محیطی 
مسیرهای  فعال‌سازی  در  همچنان  کنند،  فراهم  زیست‌سازگار 
زیستی حیاتی برای بازسازی بافت ناکارآمد هستند ]4[. افزون 
مشکلات  از  بسیاری  الکتریکی،  تحریک  غیاب  در  این،  بر 
بالینی مانند تأخیر در بسته‌شدن زخم، احتمال بالاتر عفونت و 
کیفیت پایین‌تر بافت بازسازی‌شده مشاهده می‌شود. این مسئله 
به‌ویژه در زخم‌های مزمن نظیر زخم دیابتی اهمیت پیدا می‌کند، 
چراکه چنین زخم‌هایی ذاتاً با اختلال در ‌علایم‌دهی الکتریکی 
اصلی  محدودیت  گفت  می‌توان  نتیجه،  ]16[.در  هستند  همراه 
زخم‌پوش‌های پلیمری سنتی آن است که بیشتر رویکردی منفعل 
دارند و قادر به ایفای نقش فعال در تحریک فرایندهای ترمیمی 
نیستند. این خلأ، ضرورت توسعه نسل جدید زخم‌پوش‌ها را که 
الکتریکی طراحی  تحریک  سامانه‌های  با  پلیمرها  ادغام  پایه  بر 

می‌سازد. آشکار  شده‌اند، 

ساخت  در  تریبوالکتریک  نانومولدهای  کاربرد   4
پلیمری زخم‌پوش‌های 

4-1 چگونگی ادغام TENG در زخم‌پوش‌های پلیمری
پزشکی،  و  پوشیدنی  فناوری‌های  حوزه  در  اخیر  پیشرفت‌های 
فراهم  فعال  و  هوشمند  زخم‌پوش‌های  توسعه  برای  را  زمینه 
تریبوالکتریک  نانومولدهای  ترکیب  میان،  این  در  است.  کرده 
و  نوآورانه  رویکردی  به‌عنوان  پلیمری،  زخم‌پوش‌های  با 
چندمنظوره، قابلیت بالایی در ارائه درمان‌های فعال، مستقل از 
منبع انرژی خارجی و مبتنی بر تحریک الکتریکی موضعی از خود 
تریبوالکتریک  نانومولد  ترکیب،  این  در   .]17[ است  داده  نشان 
به‌صورت مستقیم در ساختار فیزیکی زخم‌پوش ادغام می‌شود. 
این نانومولدها معمولاً از دو لایه با بار الکتریکی مخالف تشکیل 
شده‌اند که هنگام تماس و جدایش مکانیکی )برای مثال ناشی از 
حرکت پوست بیمار( جریان الکتریکی تولید می‌کنند. هنگامی که 
TENG درون زخم‌پوش تعبیه می‌شود، حرکت‌های فیزیولوژیک 
بدن بیمار مانند انقباض عضلانی، تنفس یا ضربان قلب، به‌عنوان 
منبع انرژی مکانیکی عمل کرده و TENG این انرژی را به جریان 
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الکتریکی تبدیل می‌کند ]17[. ویژگی منحصربه‌فرد این سامانه 
در آن است که جریان تولیدشده به‌طور مستقیم و بی‌واسطه در 
محل زخم اعمال می‌شود و با ایجاد میدان الکتریکی یکنواخت 
زخم  بستر  در  حاضر  کلیدی  سلول‌های  رفتار  بر  کم‌شدت،  و 
تحریک  که  است  داده‌  نشان  متعدد  مطالعات  می‌گذارد.  تأثیر 
الکتریکی در سطح سلولی می‌تواند موجب افزایش مهاجرت و 
تکثیر فیبروبلاست‌ها و کراتینوسیت‌ها )Keratinocyte(، که دو 
نوع سلول بنیادی مهم در فرایند بازسازی پوست هستند، شود. 
همچنین، این تحریک الکتریکی باعث افزایش ترشح فاکتورهای 
رشد و پروتئین‌های زیستی فعال شده و از این طریق، موجب 
فعال‌سازی مسیرهای ترمیم بافت و تسریع فرایند اپیتلیال‌سازی 

و نوسازی بافتی می‌شود ]8[.

2-4 تحریک الکتریکی با ولتاژ پایین
رویکردهای  از  یکی  به‌عنوان  پایین  ولتاژ  با  الکتریکی  تحریک 
میدان‌های  اعمال  است.  شده  شناخته  زخم  ترمیم  در  نوین 
مسیرهای  می‌توانند  ضعیف  و  ایمن  محدوده  در  الکتریکی 
پیام‌رسانی درون‌سلولی را فعال کرده و تکثیر سلول‌ها، مهاجرت 
فیبروبلاست‌ها و تشکیل رگ‌های خونی جدید را تسریع کنند 
]19، 18[. از سوی دیگر، تحریک الکتریکی با ولتاژ پایین نقشی 
کلیدی در فرایند رگ‌زایی ایفا می‌کند. میدان‌های الکتریکی سبب 
اندوتلیال  رشد  عامل  از جمله  رشد  فاکتورهای  ترشح  افزایش 
در  تشکیل رگ‌های خونی جدید  موضوع  این  و  عروقی شده 
بستر زخم را تسهیل می‌کند. وجود این رگ‌ها، انتقال اکسیژن و 
مواد غذایی به بافت آسیب‌دیده را بهبود داده و شرایط لازم برای 

بازسازی مؤثرتر را فراهم می‌سازد ]18[.
و  ایمن  راهکاری  پایین  ولتاژ  با  الکتریکی  تحریک  به‌طورکلی، 
سلول‌ها،  تکثیر  مانند  حیاتی  فرایندهای  نه‌تنها  که  است  مؤثر 
بلکه  می‌کند،  تسریع  را  رگ‌زایی  و  فیبروبلاست‌ها  مهاجرت 
کیفیت ترمیم بافتی را نیز ارتقا داده و می‌تواند به‌عنوان راهکاری 

گیرد. قرار  استفاده  مورد  نوین  زخم‌پوش‌های  طراحی  برای 

4-3 قابلیت عملکرد خودکار با حرکات بدن بیمار
پلیمری  زخم‌پوش‌های  طراحی  در  مهم  نوآوری‌های  از  یکی 
برای  آن‌ها  توانایی  تریبوالکتریک،  نانومولدهای  به  مجهز 
در  است.  بیمار  بدن  طبیعی  حرکات  از  مستقیم  بهره‌برداری 
این سامانه‌ها، حرکت‌های فیزیولوژیک روزمره مانند انبساط و 
مفاصل،  راست شدن  تنفس، خم ‌و‌  هنگام  سینه  قفسه  انقباض 
اثر  در  عضلات  و  پوست  کوچک  جابه‌جایی‌های  حتی  یا 
کار گرفته  به  مکانیکی  انرژی  منبع  به‌عنوان  فعالیت‌های سبک، 

می‌شوند. این انرژی مکانیکی بلافاصله در سطح زخم‌پوش به 
تحریک  برای  لازم  محرک  و  می‌شود  تبدیل  الکتریکی  علایم 
.]17  ،19[  )3 )شکل  می‌سازد  فراهم  را  آسیب‌دیده   بافت‌های 
یا  باتری  به  نیاز  بدون  زخم‌پوش  می‌شود  باعث  قابلیتی  چنین 
فرایند  نتیجه،  در  کند.  عمل  پیوسته  به‌طور  خارجی  تجهیزات 
درمان هوشمند با حرکات طبیعی بدن همگام شده و حتی در 
کافی  الکتریکی  جریان  دارد،  اندکی  فعالیت  بیمار  که  شرایطی 
برای فعال‌سازی مسیرهای سلولی مرتبط با ترمیم ایجاد می‌شود. 
حذف  را  خارجی  دستگاه‌های  به  وابستگی  نه‌تنها  ویژگی  این 
می‌کند، بلکه استفاده بالینی و روزمره از این فناوری را ساده‌تر 

می‌سازد. ایمن‌تر  و 

TENG 4-4 نمونه‌هایی از ترکیب زخم‌پوش‌های پلیمری با
زخم‌پوش‌های  روی  مختلفی  پژوهش‌های  اخیر،  سال‌های  در 
جانگ  مثال  برای  است.  شده  انجام   TENG به  مجهز  پلیمری 
نانومولد   )Patch( وصله  نوآورانه،  پژوهشی  در  همکاران،  و 
سامانه‌ی  به‌عنوان  را   )Ionic TENG( یونی  تریبوالکتریک 
برای تسریع ترمیم زخم طراحی  انرژی  پوشیدنی و خودتأمین 
سکویی  از  وصله  این   ،4 شکل  به  توجه  با  کردند.  معرفی  و 
کاملًا کشسان و ژل‌پایه تشکیل شده است که شامل بخش‌های 
لایه‌ی  و  یونی  رسانای  سیم‌های  تریبوالکتریک،  تولیدکننده‌ 
بر  از ژل رسانای یونی  این ساختار،  کشسان محافظ است. در 

شکل 3 سازوکار و فرایند تحریک میدان الکتریکی متناوب با استفاده از 
نانومولد تریبوالکتریک. الف( مرحله تکثیر: در این مرحله، میدان الکتریکی 

اعمال‌شده عمدتاً بر فیبروبلاست‌ها و میوفیبروبلاست‌ها تأثیر گذاشته و 
موجب افزایش تکثیر و هم‌راستایی آن‌ها می‌شود. ب( مرحله بازسازی: در 
این مرحله، الیاف ماتریس خارج‌سلولی )ECM( سازمان‌یافته شده و در 

نتیجه انقباض زخم رخ می‌دهد. ج( طرح‌واره‌ای از فرایند کلی ترمیم زخم 
تحت تأثیر تحریک الکتریکی تولیدشده توسط نانومولد تریبوالکتریک ]17[.



فصل‌نامه علمي ــ پژوهش و توسعه فناوری پلیمر ایران22

بهار واثقی مغوان، سارا تراشی  مــقــالات عــلــمــی

پایه پلی‌آکریل‌آمید با آرایش ریز لوله‌ای درون ماتریس کشسان 
و  انعطاف‌پذیری  از  برخورداری  ضمن  که  است  شده  استفاده 
ژنراتور  و  رسانا  سیم  نقش  هم‌زمان  به‌صورت  بالا،  کشسانی 
بر عملکرد  ایفا می‌کنند. وصله طراحی‌شده علاوه  را  پوشیدنی 
الکترود زیستی  به‌عنوان زخم‌پوش محافظ، قادر است به‌عنوان 
فعال، میدان الکتریکی یکنواخت و متقارنی را به‌طور مستقیم بر 
سطح زخم اعمال کند. بررسی‌های برون‌تنی این گروه پژوهشی 
منجر   iTENG توسط  تولیدشده  الکتریکی  میدان  که  داد  نشان 
ترشح  تحریک  و  فیبروبلاست‌ها  تکثیر  و  مهاجرت  افزایش  به 
 فاکتورهای رشد در سلول‌های فیبروبلاست پوستی انسان سالم و
نتایج مطالعات درون‌تنی  آن،  بر  دیابتی می‌شود. علاوه  بیماران 
نیز تأیید کرد که استفاده از وصله‌های iTENG موجب تسریع 
مدل‌های  در  بافتی  بازسازی  و  زخم  بسته‌شدن  در  قابل‌توجه 

.]20[ می‌شود  حیوانی 
LH- در پژوهشی دیگر، ژاو و همکاران سامانه‌ای نوین با عنوان
TENG را توسعه دادند که با بهره‌گیری از انرژی مافوق‌صوت و 
استفاده از هیدروژل رسانای چسبنده حاوی هیدروکسی‌پروپیل 
سلولز و پلی‌آکریل‌آمید به‌عنوان الکترود، قادر است بدون نیاز به 
منبع تغذیه خارجی، میدان الکتریکی یکنواختی در ناحیه زخم 
ایجاد کند. این میدان موجب افزایش مهاجرت و تکثیر سلولی 
و در نتیجه تسریع ترمیم زخم می‌شود. همچنین، دستگاه دارای 
خاصیت ضدباکتریایی بوده و به‌دلیل زیست‌سازگاری و ساختار 
 ساده‌اش، گزینه‌ای امیدبخش برای درمان زخم‌های مزمن عفونی و

قابل‌کاشت محسوب می‌شود ]21[.
تریبوالکتریک زیست‌سازگار  نانومولد  نوعی  و همکاران،  ژنگ 
را بر پایه‌ی پروتئین ابریشم عنکبوت طراحی و معرفی کردند تا 
گامی مؤثر در توسعه‌ الکترونیک‌های خودتأمین انرژی و سازگار 
با محیط زیست بردارند. آن‌ها با بهره‌گیری از مهندسی ژنتیک 
دارای  که  ماده‌ای شدند  به ساخت  موفق  ابریشم،  پروتئین‌های 
عملکرد  قابلیت  قابل‌برنامه‌ریزی،  تریبوالکتریک  ویژگی‌های 
الکتریکی  بازده  و  بزرگ  مقیاس  در  تولید  امکان  چندمنظوره، 
بهره‌گیری  با  همکاران  و  ژنگ  توسعه‌یافته‌  نانومولد  است.  بالا 

از ساختار سبز و زیست‌سازگار خود، توانست انرژی مکانیکی 
آن‌ها  کند.  تبدیل  استفاده  قابل  الکتریکی  توان  به  را  محیطی 
همچنین وصله بدون دارو مبتنی بر این فناوری طراحی کردند 
عملکرد ضدمیکروبی  برون‌تنی،  و  درون‌تنی  آزمون‌های  در  که 
که  می‌دهد  نشان  مطالعه  این  داد.  نشان  خود  از  قابل‌توجهی 
استفاده از پلیمرهای بر پایه پروتئین‌های ابریشم می‌تواند مسیر 
تازه‌ای برای توسعه‌ TENG زیستی با عملکرد بالا و کاربردهای 
برداشت  و  هوشمند  حسگری  پزشکی،  حوزه‌های  در  گسترده 

.]22[ فراهم سازد  پایدار  انرژی 
انرژی  خودتأمین  تعاملی  زخم‌پوش  نوعی  همکاران  و  شارما 
نانومولد  و  رسانا  هیدروژل  ترکیب  با  که  کردند  طراحی 
است  قادر  پلی‌وینیلیدین‌فلورید  غشای  بر  مبتنی  تریبوالکتریک 
هم‌زمان تحریک الکتریکی و محیط مرطوب و بهینه برای ترمیم 
زخم را فراهم کند. هیدروژل متشکل از پلی‌دوپامین کربنی‌شده/ 
پلی‌دوپامین/ پلی‌آکریل‌آمید بوده و ضمن چسبندگی و کشسانی 
آزمایش‌های  نتایج  می‌کند.  عمل  رسانا  الکترود  به‌عنوان  بالا، 
درون‌تنی و برون‌تنی نشان داد که این سامانه با افزایش مهاجرت 
و تکثیر سلولی موجب تسریع ترمیم زخم‌های دیابتی می‌شود. 
این پژوهش نشان می‌دهد که ترکیب نانومولد تریبوالکتریک با 
هیدروژل رسانا می‌تواند رویکردی مؤثر برای درمان زخم‌های 

باشد ]23[. مزمن و دیرترمیم 
مؤلفه‌های  ادغام  که  می‌دهد  نشان  پژوهش‌ها  این  نتایج 
تحریک  نه‌تنها  پلیمری  زخم‌پوش‌های  در  تریبوالکتریک 
می‌کند،  فراهم  پوستی  سلول‌های  برای  کنترل‌شده‌ای  الکتریکی 
بلکه از طریق افزایش فعالیت ضدباکتری، کنترل التهاب و بهبود 
به‌طور  را  پیشرفته  زخم‌پوش‌های  کارایی  جدید،  بافت  کیفیت 

می‌دهد. ارتقا  چشمگیری 

5 چالش‌ها و چشم‌اندازهای آتی
5-1 مشکلات پایداری و بازده

نانومولدهای  ترکیب  از  حاصل  پیشرفت‌های  وجود  با 
بازده  و  پایداری  پلیمری،  زخم‌پوش‌های  با  تریبوالکتریک 
این  بالینی  کاربرد  در  اصلی  مانع  همچنان  پایین  عملکرد 
سامانه‌ها است. تماس و جدایش متوالی سطوح تریبوالکتریک 
مکانیکی  سایش  و  زخم  ترشحات  رطوبت،  برابر  در  را  آن‌ها 
آسیب‌پذیر می‌سازد و منجر به کاهش چگالی بار سطحی و افت 
ولتاژ خروجی می‌شود ]19، 8[. علاوه بر این، انرژی مکانیکی 
حاصل از حرکات طبیعی بدن محدود بوده و موجب نوسان در 
 تحریک الکتریکی می‌شود، ازاین‌رو، استفاده از مدارهای تنظیم و
نانوساختار رسانا  مواد  به‌کارگیری  ولتاژ ضروری است.  ذخیره 

شکل 4 طرح‌واره‌ای از فرایند ترمیم سریع زخم از طریق ترشح 
زیست‌مولکول‌ها و تشکیل بافت پوستی جدید تحت تأثیر میدان الکتریکی 

ایجادشده توسط وصله‌ی یونی نانومولد تریبوالکتریک ]20[.
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یا دی‌الکتریک، لایه‌های چندگانه و اصلاح سطحی در مقیاس 
نانو می‌تواند بازده را بهبود دهد. همچنین، دوام مکانیکی به‌دلیل 
پوشش‌های  از  استفاده  اما  می‌یابد،  کاهش  مکرر  تماس‌های 
آب‌گریز، لایه‌های خودترمیم‌شونده و بسته‌بندی‌های محافظ به 
افزایش عمر عملکردی کمک می‌کند. در مجموع، بهبود پایداری، 
بازده و تولید جریان پایدار در شرایط متغیر بدن برای انتقال این 
فناوری از سطح آزمایشگاهی به عرصه‌ی بالینی ضروری است.

5-2 چالش‌های تولید صنعتی و هزینه‌ی مواد 
زخم‌پوش‌های  کاربرد  گسترش  در  چالش‌ها  مهم‌ترین  از  یکی 
صنعتی  تولید  در  محدودیت  تریبوالکتریک،  نانومولد  به  مجهز 
و هزینه‌ی بالای مواد اولیه است. بیشتر نمونه‌های موجود تنها 
در مقیاس آزمایشگاهی و با روش‌های دستی یا چاپ محدود 
ساخته شده‌اند، در حالی‌که برای کاربرد بالینی، نیاز به فرایندهای 
تولید دقیق، پایدار و اقتصادی وجود دارد. از نظر اقتصادی، مواد 
تریبوالکتریک و اجزای رسانا از جمله عوامل تعیین‌کننده‌ هزینه 
پلی‌دی‌متیل‌سیلوکسان  و  فلوئوروپلیمرها  مانند  موادی  هستند، 
دشواری  و  زیاد  قیمت  به‌دلیل  بالا،  بازده  وجود  با   )PDMS(
همچنین،   .]20[ نیستند  مناسب  انبوه  تولید  برای  فرایندپذیری 
اتصال لایه‌های فعال به بستر پلیمری زخم‌پوش باید به‌گونه‌ای 
در  جداشدگی  از  انعطاف‌پذیری،  حفظ  ضمن  که  شود  انجام 
در  که  فرایندی  کند،  جلوگیری  پوست  حرکت  یا  رطوبت  اثر 
مقیاس صنعتی نیازمند کنترل دقیق دما، فشار و ضخامت لایه‌ها 
 است ]19[. در سال‌های اخیر، راهکارهایی نظیر فناوری چاپ و
و  رسانا  الیاف  یا  کربنی  الکترودهای  از  استفاده  رول‌به‌رول، 
برای  کم‌هزینه‌تر  زیست‌تخریب‌پذیر  پلیمرهای  از  بهره‌گیری 
الزامات  ترکیب  حال،  این  با  شده‌اند.  پیشنهاد  هزینه‌ها  کاهش 
با  بودن(  ضدالتهاب  انعطاف‌پذیری،  )زیست‌سازگاری،  زیستی 
و  دوام  )رسانایی،  مطلوب  الکتریکی  و  مکانیکی  ویژگی‌های 
بازده بالا( همچنان دشوار است. با این حال، دستیابی به تعادل 
همراه  بزرگ،  مقیاس  در  تولید  قابلیت  و  هزینه  کارایی،  میان 
دسترس‌تر،  در  مواد  و  ساده‌تر  ساخت  روش‌های  توسعه‌ی  با 
به  آزمایشگاهی  سطح  از  فناوری  این  انتقال  برای  اساسی  گام 

می‌آید. شمار  به  عملی  بالینی  کاربردهای 

5-3 چالش‌های فنی در عملکرد زخم‌پوش‌های تریبوالکتریکی
تریبوالکتریک،  زخم‌پوش‌های  در  اصلی  چالش‌های  از  یکی 
کاهش پایداری عملکرد در محیط مرطوب و زیستی زخم است، 
تخلیه  موجب   pH تغییرات  و  زخم  ترشحات  رطوبت،  زیرا 
از  مشکل،  این  رفع  برای  می‌شوند.  خروجی  توان  افت  و  بار 

ساختارهای  و  محافظ  کشسان  لایه‌های  آب‌گریز،  پوشش‌های 
این  ضخامت  افزایش  اما  می‌شود،  استفاده  مایع-جامد  ترکیبی 
لایه‌ها ممکن است تهویه زخم و اپی‌تلیال‌سازی را مختل کند. 
نوسان  باعث  مکانیکی  تغییرات  و  پوست  حرکات  همچنین، 
نرم،  پلیمرهای  به‌کارگیری  با  که  می‌شوند  الکتریکی  میدان 
هیدروژل‌های رسانا و نانوالیاف می‌توان آن را کاهش داد ]17، 
زخم‌پوش‌ها  این  در  پایدار  عملکرد  به  دستیابی  نتیجه،  در   .]8
 نیازمند طراحی هم‌زمان مواد و ساختار زیستی به‌صورت متعادل و

سازگار با بدن است.

5-4 چالش‌های زیستی و ایمنی بلندمدت
در کنار چالش‌های فنی، ایمنی زیستی و اثرات بلندمدت تحریک 
الکتریکی از موانع مهم در توسعه‌ی زخم‌پوش‌های تریبوالکتریکی 
محسوب می‌شود. هرچند مطالعات نشان داده‌اند که میدان‌های 
الکتریکی ضعیف می‌توانند موجب افزایش تکثیر فیبروبلاست‌ها، 
تحریک فاکتورهای رشد و تسریع ترمیم بافت شوند، اما هنوز 
دامنه‌ی ایمن شدت و مدت تحریک برای کاربرد بالینی مشخص 
نیست. تحریک بیش‌ازحد یا تماس نامناسب ممکن است باعث 
همچنین،  شود.  بافت  طبیعی  بازسازی  در  اختلال  یا  التهاب 
و  با پوست  الکترودها در تماس طولانی‌مدت  و  مواد  پایداری 
فلوئوروپلیمرها  مانند  مواد  برخی  زیرا  بررسی شود،  باید  زخم 
ایجاد  خفیف  ایمنی  واکنش‌های  می‌توانند  فلزی  نانوذرات  و 
نرم  الکترودهای  زیست‌سازگار،  پلیمرهای  از  استفاده  کنند. 
را  خطرات  این  می‌تواند  زیست‌تخریب‌پذیر  طبیعی  مواد  و 
.]18  ،19[ دهد  افزایش  را  بدن  با  سازگاری  و  دهد   کاهش 
تدوین  و  حیوانی  بلندمدت  آزمایش‌های  انجام  نهایت،  در 
و  استفاده  مدت  تحریک،  شدت  برای  مشخص  استانداردهای 
ترکیب مواد، برای اطمینان از کاربرد ایمن و پایدار این فناوری 

است. ضروری  آینده  بالینی  درمان‌های  در 

5-5 فرصت‌ها و مسیر آینده
با وجود چالش‌های فنی و زیستی، زخم‌پوش‌های تریبوالکتریک 
دارند.  مزمن  و  پیچیده  زخم‌های  درمان  در  روشنی  چشم‌انداز 
این سامانه‌ها با تولید خودکار انرژی از حرکات بدن، می‌توانند 
جایگزین مؤثری برای تجهیزات الکتریکی خارجی در تحریک 
الکتریکی هدفمند، بهبود جریان خون و تسریع بازسازی بافت 
سامانه‌های  با  زخم‌پوش‌ها  این  ادغام  این،  بر  افزون  باشند. 
هوشمند پایش زخم و حسگرهای زیستی، امکان کنترل هم‌زمان 
روند ترمیم، دما، pH و میزان رطوبت را فراهم می‌سازد. چنین 
و  خودکار  زخم‌پوش‌های  توسعه‌ی  مسیر  می‌تواند  رویکردی 
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پاسخ‌گو به شرایط فیزیولوژیکی را هموار کند.
زمینه‌ی  در  میان‌رشته‌ای  پژوهش‌های  گسترش  نهایت،  در 
مهندسی مواد، زیست‌الکترونیک و پزشکی بازساختی، می‌تواند 
پایه‌گذار نسل آینده‌ی زخم‌پوش‌های هوشمند و خودتغذیه‌کننده 
باشد که توانایی ترکیب درمان، پایش و ترمیم هم‌زمان زخم را 

داشت. خواهند 

6 نتیجه‌گیری
زخم‌پوش‌های تریبوالکتریکی با توانایی تبدیل انرژی مکانیکی 
حرکات بدن به تحریک الکتریکی، رویکردی نوین و کارآمد در 
حوزه‌ ترمیم بافت و درمان زخم‌ها ارائه کرده‌اند. این سامانه‌ها 
بدون نیاز به منبع تغذیه‌ خارجی، با استفاده از حرکات طبیعی 
الکتریکی  جریان  عضلات،  انقباض  یا  تنفس  مانند  بیمار  بدن 
فیبروبلاست‌ها،  تحریک  موجب  که  می‌کنند  تولید  ملایمی 
افزایش ترشح فاکتورهای رشد، بهبود جریان خون موضعی و 
تسریع فرایند بازسازی بافتی می‌شود. با این حال، چالش‌هایی 

در  عملکرد  افت  مرطوب،  محیط  در  پایداری  کاهش  همچون 
تماس با ترشحات زخم، بازده پایین در تبدیل انرژی مکانیکی 
به الکتریکی و هزینه‌ بالای تولید مواد و اجزای رسانا، مانع از 
بر موانع  فناوری شده است. علاوه  این  بالینی  گسترش کاربرد 
با  مواد  سازگاری  و  الکتریکی  تحریک  بلندمدت  ایمنی  فنی، 
محیط زیستی بدن نیز از نگرانی‌های اساسی محسوب می‌شود. 
در صورت اعمال تحریک بیش‌ازحد یا استفاده از مواد ناپایدار، 
بازسازی  در  اختلال  یا  ایمنی  تحریک  التهاب،  بروز  احتمال 
با  زخم‌پوش‌هایی  طراحی  ازاین‌رو،  دارد.  وجود  بافت  طبیعی 
می‌تواند  طبیعی  قابل‌تجزیه‌  و  نرم  رسانای  زیست‌سازگار،  مواد 
خطرات زیستی را کاهش داده، سازگاری سامانه را با بافت بدن 
افزایش دهد. پیشرفت در این حوزه‌ها می‌تواند زمینه‌ساز نسل 
آینده‌ زخم‌پوش‌های هوشمند، خودتغذیه‌کننده و چندعملکردی 
شود که قادرند انرژی تولید کنند، فرایند ترمیم را تسریع بخشند 

و به‌صورت بلادرنگ وضعیت زخم را پایش کنند.
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به‌کارگیری جاذب‌هایی با ساختارهای جدید و مهندسی‌شده، با قابلیت برقراری ارتباط اختصاصی 
با گونه هدف و دامنه کاربرد گسترده، رویکردی نوآورانه و کارآمد در روش‌های تجزیه‌ای خصوصاً 
با کاربردهای زیست‌محیطی، به‌شمار می‌آید. فناوری‌های آماده‌سازی نمونه مبتنی بر پلیمرهای با 
قالب‌مولکولی، این قابلیت را دارند که بخش عمده‌ای از الزامات سامانه ایده‌آل آماده‌سازی نمونه 
را برآورده کنند. با این حال، به‌دلیل برخی محدودیت‌ها و کاستی‌های ذاتی، همچنان تردیدهایی 
در مورد بهره‌وری و قابلیت کاربرد عملی Molecularly Imprinted Polymersو )MIPs( متداول 
وجود دارد. ادغام MIPها با مواد عملکردی پیشرفته، نه‌تنها راهکار مؤثری برای رفع این چالش‌ها 
فراهم می‌کند، بلکه دامنه کاربرد این کامپوزیت‌ها را به‌طور چشمگیری گسترش می‌دهد. این مقاله، 
مبتنی  کامپوزیت‌های  کاربردهای  و  سنتز  راهبردهای  در  پیشرفت‌ها  تازه‌ترین  بررسی  به  مروری 
روش‌های  در   )COFs( آلی-کووالانسی  چارچوب‌های  و   )MOFs( فلز-آلی  چارچوب‌های  بر 
مختلف آماده‌سازی نمونه می‌پردازد. برای این منظور، ابتدا مقدمه‌ای در خصوص چارچوب‌های 
فلز-آلی و آلی-کوالانسی مطرح خواهد شد. افزون بر این، ویژگی‌های خاصMIPها مرور شده و 
خصوصیات ساختاری و عملکردیMOFها وCOFها به‌عنوان جاذب‌های پیشرفته مورد بحث قرار 
 MOF مبتنی بر MIP می‌گیرد. در ادامه، جدیدترین دستاوردها در طراحی و ساخت کامپوزیت‌های
و COF با تأکید بر کاربردهای عملی آن‌ها جمع‌بندی شده و در پایان، چالش‌ها و چشم‌اندازهای 

آینده برای توسعه روش‌های تجزیه‌ای مبتنی بر این مواد تشریح می‌شود.

توسعه کامپوزیت‌های پلیمری ساخته‌شده از پلیمرهای 
قالب‌مولکولی با تلفیق آن‌ها با چارچوب‌های 

آلی-کووالانسی و فلز-آلی برای کاربردهای 
زیست‌محیطی، علوم پزشکی و ایمنی غذایی 
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1 مقدمه 
فرایند تجزیه‌ی نمونه، عموماً شامل چهار مرحله‌ی اصلی است: 
و  تجزیه‌ای  اندازه‌گیری  نمونه،  اولیه  آماده‌سازی  نمونه‌برداری، 
پردازش داده‌ها. در میان این مراحل، آماده‌سازی نمونه به‌عنوان 
بخش کلیدی در تجزیه‌وتحلیل شیمیایی و زیستی شناخته می‌شود 
و اغلب، بخش تعیین‌کننده‌ی اصلیِ کل فرایند تجزیه‌ای به شمار 
می‌آید. مرحله‌ی آماده‌سازی اولیه نمونه، بیشترین سهم از زمان، 
منابع و مصرف مواد شیمیایی را به خود اختصاص می‌دهد و 
در همین مرحله رخ  نیز  تجزیه‌ای  از خطاهای  بخش عمده‌ای 
می‌دهد. اهداف اصلی آماده‌سازی نمونه عبارتند از: غنی‌سازی 
نمونه‌های هدف، حذف تداخل‌های بافتی پیچیده یا مشتق‌سازی 
مولکول‌های هدف برای سازگارشدن آن‌ها با روش‌های تجزیه‌ای. 
تجزیه‌های  برای  نمونه  آماده‌سازی  مناسب  روش  انتخاب  در 
کیفی و کمی، عواملی مانند حالت فیزیکی نمونه )جامد، مایع، 
 ،pKa نیمه‌جامد یا گاز(، ویژگی‌های مولکولی نمونه هدف )نظیر
حلالیت، آب‌گریزی، قطبیت و پایداری(، پیچیدگی بافت نمونه 
و منابع و امکانات موجود مدنظر قرار می‌گیرند ]1[. فارغ از نوع 
روش آماده‌سازی نمونه، ویژگی‌های فاز استخراج‌کننده، تعیین 
می‌کند که چه طیفی از ترکیبات، از قطبی تا غیرقطبی، می‌توانند 
به‌طور هم‌زمان استخراج شوند. ازاین‌رو، عدم گزینش‌پذیری و 
در  مهم  نقطه‌ضعف  دو  بافتی،  تداخل‌های  نسبت‌به  حساسیت 
بسیاری از روش‌های رایج به شمار می‌روند که پژوهشگران را 
به سوی توسعه‌ی مواد عملکردی گزینش‌پذیر، سوق داده است. 
به همین دلیل، فن‌های استخراج مبتنی بر جاذب، مانند استخراج 
روزافزونی  محبوبیت   ،)Solid Phase Extraction( جامد  فاز 
یافته‌اند. در این راستا، طیف وسیعی از جاذب‌ها با قطبیت‌ها و 
تخلخل‌های متفاوت و سازوکارهای شناسایی گوناگون توسعه 
را  تجزیه‌ای  روش‌های  حساسیت  و  گزینش‌پذیری  تا  یافته‌اند 
به‌طور چشمگیری افزایش دهند. علاوه بر این، قابلیت بازیافت 
را  هزینه‌ها  می‌تواند  جاذب‌ها  مجدد  استفاده‌ی  قابلیت  و  بالا 
سازد.  برطرف  را  زیست‌محیطی  نگرانی‌های  و  دهد  کاهش 
نکته‌ی مهم دیگر آن است که بسیاری از جاذب‌ها را می‌توان از 
طریق رویکردهای مقیاس‌پذیر، سبز و پایدار سنتز کرد و آن‌ها 
را به انتخاب‌هایی امیدبخش برای کاربرد در روش‌های تجزیه‌ای 
 )MIPs( تبدیل کرد ]2[. در این میان، پلیمرهای قالب‌مولکولی
پادتن‌ها،  از  تقلید  به‌صورت  طراحی‌شده  اتصالِ  جایگاه‌های  با 
ساخته می‌شوند تا توانایی شناسایی اهداف شیمیایی و زیستی 
متنوع را داشته باشند. MIPها به‌دلیل گزینش‌پذیری بالا، پایداری 
شیمیایی و فیزیکی، سهولت سنتز و هزینه‌ی کم، به‌طور گسترده 
زیستی،  و  شیمیایی  حسگرهای  نمونه،  اولیه  آماده‌سازی  در 

کاتالیزگر، پاک‌سازی محیط‌زیست و سایر حوزه‌ها، مورد استفاده 
متداول،  قالب‌مولکولی  پلیمرهای  حال،  این  با  گرفته‌اند.  قرار 
روش‌های  در  استخراج‌کننده  فاز  به‌عنوان  نقش  ایفای  هنگام 
جمله  آن  از  هستند؛  روبه‌رو  چالش‌هایی  با  نمونه  آماده‌سازی 
اتصال، ظرفیت جذب محدود، نشت  به کندی سینتیک  میتوان 
الگو )Template Leakage( و ضعف در شناسایی و استخراج 
طیف گسترده‌ای از اهداف، اشاره کرد. این کاستی‌ها را می‌توان 
متفاوت،  قالب‌گذاری  راهبردهای  به‌کارگیری  با  زیادی  حد  تا 
با  قالب‌گذاری  نانو‌قالب‌گذاری،  سطحی،  قالب‌گذاری  قبیل  از 
قالب‌گذاری چندالگو   ،)Dummy Template( الگوی ساختگی 
 .]3[ کرد  برطرف  چندکارکردی  مونومرهای  با  قالب‌گذاری  و 
مواد  با  MIPها  ترکیب  شامل  قالب‌گذاری،  نوین  راهبردهای 
موسوم  چندمنظوره  کامپوزیت‌های  تولید  و  دیگر  عملکردی 
رو ‌به‌گسترش  و  کارآمد  رویکردی   ،MIP کامپوزیت‌های  به 
است. این کامپوزیت‌ها را می‌توان با اهداف گوناگون از جمله 
پایداری  بهبود  جذب،  ظرفیت  ارتقای  ویژه،  سطح  افزایش 
اتصال  جایگاه‌های  به  دسترسی  افزایش  و  شیمیایی  ـ  فیزیکی 
عملکردی،  مواد  با  MIPها  ادغام  کرد.  طراحی  MIPها،  در 
غیرکووالانسی  یا  کووالانسی  برهم‌کنش‌های  طریق  از  می‌تواند 
برهم‌کنش‌های  واندروالس،  نیروهای  هیدروژنی،  پیوند  مانند 
از  مختلفی  انواع  تاکنون،   .]4[ شود  انجام  آب‌گریز  یا  یونی 
گرافن،   ،Fe3O4 مانند  میکرو/نانو  مقیاس  در  عملکردی  مواد 
با   TiO2 نانوذرات  و  کیتوسان  پلی‌استایرن،  کوانتومی،  نقاط 
موفقیت در ترکیب با MIPها به کار رفته‌اند و کارایی آن‌ها را 
داده‌اند.  بهبود  قابل‌توجهی  به‌طور   SPE مختلف  حالت‌های  در 
چارچوب‌های  بر  مبتنی   MIP کامپوزیت‌های  میان،  این  در 
چارچوب‌های  و   )Metal Organic Framework( فلز-آلی 
به‌دلیل   ،)Covalent Organic Frameworks(آلی-کووالانسی
تطبیق‌پذیری بالا، ویژگی‌های شناسایی مطلوب و کارکرد عملی 
چشمگیر در آماده‌سازی نمونه مورد توجه قرار گرفته‌اند ]5،6[. 
COFها  MOFها/  با  MIPها  ادغام  آن‌که  توجه  قابل  نکته‌ی 
می‌تواند بر محدودیت‌های ذاتی MIPها از جمله سطح ویژه‌ی 
پایین، تخلخل محدود و کندی انتقال جرم غلبه کند. معیارهای 
 MIP کامپوزیت‌های  سنتز  برای  مناسب   MOF/COF انتخاب 
MOF/ ساختار  پایداری  سنتز،  شرایط  نظیر  عواملی  به  معمولاً 
COF، ماهیت نمونه هدف، گروه‌های عاملی MIP و نوع کاربرد 
ویژگی‌های  به  مطالعه  این  رو،  این  از  دارد.  بستگی  نظر  مورد 
کامپوزیت‌های  کاربردهای  و  شناسایی  خصوصیات  مولکولی، 
MOF/COF-MIP در آماده‌سازی نمونه، می‌پردازد. همچنین در 
ابتدا، معیارهای ضروری در به‌کارگیری MIPها در آماده‌سازی 
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نمونه مرور می‌شود. سپس، ملاحظات کلیدی در انتخاب مواد 
عملکردی برای سنتز کامپوزیت‌های مبتنی بر MIP مورد بحث 
MOF/COF- قرار می‌گیرد. در ادامه، کاربردهای کامپوزیت‌های
پایش  و  غذایی  ایمنی  جمله  از  گوناگون،  حوزه‌های  در   MIP
محیط‌زیست بررسی می‌شود. در پایان، با تمرکز بر جنبه‌های کمتر 
بررسی‌شده‌ی فناوری قالب‌گذاری مولکولی، چالش‌های موجود 
طرح‌واره‌ی  می‌شود.  مطرح  آینده  پژوهشی  چشم‌اندازهای  و 
محتوای اصلی این مطالعه در شکل ۱ نمایش داده شده است.

 
۲ استخراج فاز جامد مبتنی بر MIPها

هنگامی که جاذب‌ها در SPE به‌کار گرفته می‌شوند، دو کاربرد 
اصلی مدنظر قرار می‌گیرد:

:)Matrix Clean-up( حذف بافت پیچیده
در این روش، جاذب، ترکیبات مزاحم را در مرحله‌ی بارگذاری 
هدف،  مولکول‌های  حال،  همان  در  و  می‌اندازد  دام  به  نمونه 
از ستون عبور می‌کنند؛ در نتیجه خلوص نهایی نمونه افزایش 
 Quick, Easy, مانند  روش‌هایی  در  که  جاذب‌هایی  می‌یابد. 
Cheap, Effective, Rugged, and Safe به کار می‌روند، در این 
گروه قرار دارند ]7[. برای استفاده‌ی مؤثر از چنین جاذب‌هایی، 
و  باشد  شده  شناخته  حدی  تا  نمونه  بافت  ترکیب  است  لازم 
جاذب نیز، نباید میل ترکیبی قابل‌توجهی نسبت به نمونه هدف 
جاذب  سطح  بر  نمونه  نگه‌داشتن  صورتی‌که  در  باشد.  داشته 
نتایج  در  منفی  خطاهای  بروز  احتمال  باشد،  اجتناب‌ناپذیر 

می‌یابد. افزایش  تجزیه‌ای 
:)Preconcentration( پیش‌تغلیظ نمونه هدف )1

نمونه  به  نسبت  بالا  ترکیبی  میل  دارای  جاذب  حالت،  این  در 
است و می‌تواند آن را از طریق سازوکارهای شناسایی اختصاصی 
با این حال، در طول استخراج، ترکیبات بافت  جداسازی کند. 

ممکن است ناخواسته بر سطح جاذب جذب شوند و خلوص 
از  می‌توان  مشکل،  این  رفع  برای  دهند.  کاهش  را  نمونه 
را  رسوب  ضد  عوامل  یا  کرد  استفاده  شست‌وشو  محلول‌های 
روی سطح جاذب تثبیت کرد. این راهکارها ترکیبات ناخواسته‌ی 
بافتی را حذف کرده، پیش‌تغلیظ انتخابی نمونه هدف را تضمین 
طیف  قادرند  MIPهــا  چندکاره،  موادی  به‌عنوان   .]8[ می‌کنند 
سازوکار  طریق  از  را  زیستی  و  شیمیایی  نمونه‌های  از  وسیعی 
شناسایی مولکولی »قفل و کلید« تشخیص دهند و بدین‌ترتیب 
نیازهای گزینش‌پذیری در روش‌های تجزیه‌ای را برآورده سازند. 
نکته‌ی مهم آن است که MIPها توانایی چشمگیری در مقابله با 
تداخل‌های بافتی در نمونه‌های پیچیده دارند، ویژگی‌ای که آن‌ها 
را برای تجزیه نمونه‌های دشوار بسیار مناسب می‌کند. افزون بر 
این، MIPها در قالب‌های گوناگون، از جمله مونولیت‌ها، غشاها، 
در  متخلخل،  توخالی  ساختارهای  و  نانوذرات  نازک،  لایه‌های 
حالت‌های  با  انطباق  برای  بالایی  انعطاف‌پذیری  و  دسترسند 
مختلف SPE نشان می‌دهند ]9[. برای دستیابی مؤثر به اهداف 
 ،MIP خالص‌سازی و تغلیظ با استفاده از جاذب‌های مبتنی بر
توجه به ویژگی‌های شناسایی آن‌ها ضروری است؛ ویژگی‌هایی 
چون گزینش‌پذیری، حساسیت، توان ضد تداخل و رفتار جذب. 
شناسایی  ویژگی‌های  بررسی‌شده‌ی  کمتر  جنبه‌های  ادامه،  در 

MIPها هنگام استفاده به‌عنوان جاذب تشریح می‌شود.

2-1 گزینش‌پذیری
جذب  در  MIPها  توانایی  تضمین  برای  گزینش‌پذیری 
اختصاصی مولکول‌های هدف نقشی اساسی دارد و در نهایت 
گزینش‌پذیری  می‌کند.  تعیین  را  خالص‌سازی  فرایند  کارایی 
می‌شود؛  ایجاد  مصنوعی  اتصال  جایگاه‌های  توسط  MIPها  در 
گروه‌های  و  اندازه  شکل،  مطابق  دقیق  به‌طور  که  جایگاه‌هایی 
 MIP عاملی مولکول قالب طراحی شده‌اند. صرف‌نظر از این‌که
گزینش‌پذیری  باشد،  زیستی  یا  هیبریدی  معدنی،  آلی،  نوع  از 
آرایش  نحوه‌ی  و  اتصال  جایگاه‌های  یکنواختی  میزان  به  آن 
است  وابسته  قالب‌گذاری‌شده  حفره‌های  در  عاملی  گروه‌های 
]10[. در فرایند پلیمری‌شدن، برهم‌کنش‌های اولیه میان مولکول 
قالب و مونومرهای عاملی نقش تعیین‌کننده‌ای در گزینش‌پذیری 
روش‌های  از  استفاده  با  می‌توان  را  برهم‌کنش‌ها  این  دارند. 
ارزیابی  کمی  به‌صورت  مولکولی  شبیه‌سازی‌های  و  محاسباتی 
برای  بهینه  پیکربندی‌های  طراحی  امکان  که  رویکردی  کرد؛ 
سنتز MIPها را فراهم می‌آورد. افزون بر ویژگی‌های مولکولیِ 
به کارگیری حلال  از جمله   ،MIP استفاده در سنتز  مواد مورد 
و  عرضی  پیونددهنده‌ی  عاملی،  مونومر  )پوراژن(،  تخلخل‌زا  شکل ۱. محتوای اصلی بررسی فعلی.
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آغازگر/کاتالیزور و همچنین متغیرهای موثر در سنتز مانند دما 
و زمان پلیمری‌شدن یا نسبت مولی مواد، مرحله‌ی حذف قالب 
نیز نقشی تعیین‌کننده در گزینش‌پذیری پلیمر نهایی ایفا می‌کند 
زیادی  حجم  با  MIPها  معمولاً  پلیمری‌شدن،  از  پس   .]11[
به‌طور  قالب  مولکول‌های  تا  می‌شوند  شسته  شوینده  حلال  از 
کامل حذف شوند. با این‌حال، با وجود پایداری بالای MIPها، 
قرار گرفتن طولانی‌مدت آن‌ها در معرض حلال‌ها، می‌تواند به 
غیرفعال‌شدن جایگاه‌های اتصال و کاهش گزینش‌پذیری منجر 
شود. پدیده‌ای مشابه، در روش‌های بدون استفاده از حلال، مانند 
تکلیس برای حذف قالب، نیز مشاهده می‌شود؛ زیرا گروه‌های 
عاملی آلی، به دماهای بالا حساسند و ممکن است در اثر تماس 
طولانی‌مدت با حرارت، دچار تجزیه‌ی حرارتی شوند. ارزیابی 
گزینش‌پذیری MIPها معمولاً با محاسبه‌ی ضریب قالب‌گذاری 
Selectivi�( گزینش‌پذیری  ضریب  و   )Imprinting Factor(
این  در  رایج  خطای  دو  بااین‌حال،  می‌شود.  انجام   )ty Factor
است.]12[:.  زیر  شرح  به  خطا  دو  این  که  دارد  وجود  فرایند 
برای  را  قالب  حذف  مرحله‌ی  پژوهشگران  برخی  نخست، 
حذف   )Non-Imprinted Polymers( قالب  بدون  پلیمرهای 
می‌کنند، زیرا در سنتز آن‌ها از مولکول قالب استفاده نشده است. 
با هدف کاهش مصرف حلال و کاهش تولید  این کار معمولاً 
می‌شود  سبب  مرحله،  این  حذف  اما،  می‌شود.  انجام  پسماند 
ظرفیت جذب NIPها، به‌ویژه در پلیمرهای متورم‌شونده، به‌طور 
غیرواقعی پایین گزارش شود و در نتیجه، مقدار IF محاسبه‌شده 
 معتبر نباشد. دوم، هنگام بررسی ظرفیت جذب MIPها و NIPها
ساختاری  مشابه‌های  معمولاً  )که  مزاحم  ترکیبات  به  نسبت 
 SF محاسبه‌ی  برای  سوانگاری  روش‌های  از  غالباً  هستند(، 
برای  اختصاصی  بهینه‌سازی  هیچ  معمولاً  اما،  می‌شود.  استفاده 
اندازه‌گیری غلظت این ترکیبات مزاحم انجام نمی‌گیرد و همان 
شرایط سوانگاری بهینه‌شده برای نمونه اصلی به‌کار می‌رود. در 
نتیجه، غلظت ترکیبات مزاحم کمتر از مقدار واقعی اندازه‌گیری 
جذب  ظرفیت  نادرست  تفسیر  به  می‌تواند  امر  این  و  می‌شود 

شود. داده  نسبت  MIPها  پایین 

2-2 حساسیت
ظرفیت  و  بالا  پیونددهی  میل  از  ناشی  MIPها  حساسیت 
می‌توان  را  پارامترها  این  است.  آن‌ها  قابل‌توجه  غنی‌سازی 
ایزومرهای  جمله  از  مختلفی،  هم‌دمای  مدل‌های  از  استفاده  با 
تیترکردن  یا  دوبینین‌رادوشکویچ  تمکین،  فروندلیش،  لانگمویر، 
ناهمگنی   .]13[ داد  قرار  ارزیابی  مورد  رنگ‌سنجی  هم‌دمای 
مورد  باید  که  است  عواملی  دیگر  از  پیونددهی،  جایگاه‌های 

توجه قرار گیرد. برای نمونه، مدل هم‌دمای فروندلیش می‌تواند 
درک دقیقی از میزان یکنواختی جایگاه‌های پیونددهی در بیشتر 
این  در  کند.  ارائه  غیرکووالانسی  قالب‌مولکولیِ  با  پلیمرهای 
مدل، شاخص ناهمگنی بین ۰ تا ۱ متغیر است؛ مقدار ۱ بیانگر 
همگنی کامل و مقادیر نزدیک به صفر بیانگر افزایش ناهمگنی 
MIPها  کلی،  به‌طور  که  می‌دهد  نشان  بررسی‌ها   .]14[ هستند 
دارند.  NIPها  به  نسبت  ناهمگن‌تری  پیونددهی  جایگاه‌های 
پس از تهیه‌ی NIPها، در مرحله‌ی خشک‌ کردن، مولکول‌های 
حلال به‌دام‌افتاده در اسکلت پلیمر، تبخیر شده و منفذهایی در 
بافت NIP ایجاد می‌کنند. در مقابل، MIPها علاوه بر این منافذ، 
در ساختار  نیز  را  قالب(  )حافظه‌ی  قالب‌گذاری‌شده  حفره‌های 
 خود دارند و به همین دلیل، ناهمگنی بیشتری نسبت به NIPها
پیونددهی  جایگاه‌های  همگنی  افزایش  برای  می‌دهند.  نشان 
توسعه  جهت‌دار  سطحیِ  قالب‌گذاری  روش‌های  MIPها،  در 
یافته‌اند. در این روش، مولکول‌های قالب ابتدا از طریق تعاملات 
از  قبل  می‌شوند، سپس،  تثبیت  زیرلایه  اختصاصی روی سطح 
کنترل  به‌گونه‌ای  پلیمری  لایه‌ی  ضخامت  قالب‌گذاری،  انجام 
می‌شود که از فرورفتن بیش از حد قالب جلوگیری شود. این 
محدودیت  با  بزرگ‌مولکولی  قالب‌های  برای  به‌ویژه  راهبرد، 
انتقال جرم، مزایای چشمگیری فراهم می‌کند؛ زیرا تنها بخشی 
از مولکول‌های قالب، نقش فعال در فرایند قالب‌گذاری دارند و 
سایر مولکول‌ها نیازی به نفوذ عمیق به ساختار پلیمر در مرحله‌ی 
شناسایی ندارند. قطبیت، ثابت دی‌الکتریک و سایر ویژگی‌های 
حلال، نقش مهمی در میزان تورم MIPها ایفا می‌کنند. رسیدن 
کامل جایگاه‌های پیونددهی به حالت اشباع، شرطی اساسی برای 
انجام صحیح و قابل اعتماد آزمایش‌های جذب به‌شمار می‌رود. 
غلظت‌های  با  نمونه  استانداردِ  محلول‌های  معمولاً  رو،  این  از 
بالا، به‌کار می‌روند. در تهیه‌ی این محلول‌ها، اغلب پژوهشگران 
نمونه را در همان حلالی حل می‌کنند که در سنتز MIPها استفاده 
برای  بالاتری  حلالیت  معمولاً  حلالی  چنین  زیرا  است؛  شده 
مولکول هدف دارد. معمولاً مشاهده می‌شود که کمترین میزان 
تورم MIPها، زمانی رخ می‌دهد که در معرض حلال تخلخل‌زا 
و  گزینش‌پذیری  بیشترین  که  آنجا  از  می‌گیرند.  قرار  )پوراژن( 
قوی‌ترین پیونددهی MIPها، زمانی به‌دست می‌آید که نمونه در 
همان حلال مورد استفاده در سنتز پلیمر حل شده باشد، استفاده 
که  باعث شود  می‌تواند  پوراژن  از  متفاوت  استخراج  محیط  از 
برخلاف نتایج آزمایش جذب، MIP پیونددهی اختصاصی کافی 
نشان ندهد. بنابراین، برای ارزیابی دقیق توان پیونددهی MIPها، 
 MIP انجام گیرند که  باید در همان محیطی  آزمون‌های جذب 

قرار است در آن مورد استفاده قرار گیرد ]15[.
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2-3 سینتیک پیوند
فرایند شناسایی مولکولی توسط MIPها شامل چند مرحله است: 
انتقال جرم مولکول‌های نمونه از محلول به سطح پلیمر، ایجاد 
تغییرات ساختاری در مولکول هدف و در نهایت نفوذ مولکول 
به داخل حفره‌های قالب‌گذاری‌شده. این فرایند معمولاً زمان‌بر 
از خود  پیوند کندی  اغلب سینتیک  MIPها  نتیجه،  است و در 
عواملی  تأثیر  تحت  پلیمرها  این  پیوند  سرعت  می‌دهند.  نشان 
سازوکار  نوع  پلیمر،  بافت  در  حفره‌ها  فضایی  موقعیت  مانند 
 شناسایی، ویژگی‌های مولکول هدف )اندازه، گروه‌های عاملی و 
این  مهم  مسائل  از  یکی  است.  محیطی  شرایط  و  بار سطحی( 
قالب‌گذاری کووالانسی  از طریق  MIPهای سنتزشده  است که 
پیوندهای  زیرا  دارند،  کندتری  پیوند  سینتیک  معمول  به‌طور 
 کووالانسی تشکیل‌شده طی فرایند قالب‌گذاری بسیار محکمند و
با  قالب  مولکول  و  عاملی  مونومرهای  میان  کمپلکس  تشکیل 
سرعت کمتری انجام می‌شود. در نتیجه، رسیدن به تعادل دشوار 
شده و سرعت جداسازی کاهش می‌یابد. نمونه بارز این گروه، 
MIPهای مبتنی بر بورات‌ها هستند که قادرند با طیف وسیعی 
برقرار کنند ]2[.  پیوند  از مولکول‌های دارای گروه سیس‌دیول 
میان  برهم‌کنش  نوع  غیرکووالانسی،  درMIPهای  مقابل،  در 
مونومرهای عاملی و مولکول قالب، بسته به ماهیت مولکول‌ها 
متفاوت است. اگرچه قدرت این پیوندها از پیوندهای کووالانسی 
ضعیف‌تر است، اما همان‌طور که اشاره شد، ناهمگنی جایگاه‌های 
در  پیوند  سینتیک  بهبود  است.  بیشتر  پلیمرها  این  در  شناسایی 
این سامانه‌ها معمولاً با افزایش تعداد حفره‌های قالب‌گذاری‌شده 
در  قالب  مولکول  بیشتری  مقدار  نیازمند  که  است  همراه 
مولکول  حد  از  بیش  مصرف  حال،  این  با  است.  پلیمری‌شدن 
قالب می‌تواند پایداری پیوند را مختل کند. از سوی دیگر، برای 
پیونددهنده‌های  زیاد  مقادیر  از  معمولاً  حفره‌ها  ساختار  حفظ 
عرضی استفاده می‌شود. این موضوع باعث ایجاد بافت پلیمری 
بسیار متراکم شده و دسترسی به مکان‌های شناسایی و تعداد آن‌ها 
در واحد جرم را محدود می‌کند، که در نهایت منجر به کند‌شدن 
مولکول  ناقص  حذف  این،  بر  افزون  می‌شود.  پیوند  سینتیک 
کاهش  را  واقعی  شناسایی  مکان‌های  تعداد  است  ممکن  قالب 
داده و ظرفیت جذب و میل ترکیبی را پایین بیاورد. قالب‌گذاری 
سطحی یکی از راهکارهای مؤثر برای بهبود انتقال جرم است. 
با ایجاد لایه نازک از MIPها روی بسترهای مختلف و کنترل 
دقیق ضخامت آن، پیشرفت چشمگیری در سرعت پیوند حاصل 
شده است. ضخامت و چگالی لایه، نقش بسیار مهمی در انتقال 
و  سل-ژل  پلیمری‌شدن  مانند  روش‌هایی  بنابراین  دارند؛  جرم 
الکتروپلیمری‌شدن که امکان کنترل دقیق ساختار لایه را فراهم 

می‌کنند، ترجیح داده می‌شوند. البته لایه‌های بسیار ضخیم همان 
ایجاد می‌کنند و لایه‌های بیش  مشکلات قالب‌گذاری عمده را 
از حد نازک نیز ممکن است ظرفیت پیوند اختصاصی را کاهش 
دهند. یکی دیگر از راهکارهای مهم برای بهبود سینتیک پیوند، 
افزایش تخلخل MIPها است که انتقال جرم را تسریع می‌کند. 

این هدف از چند مسیر قابل دستیابی است ]2[:
ساختارهای  ایجاد  برای  سطح‌فعال  میسل‌های  از  استفاده   .1
مسیرهای  به  محدود  روش  این  پلیمری.  شبکه  در  متخلخل 
حذف  و  است،  فلزی  قالب‌گذاری  یا  سل-ژل  مانند  خاصی 
کامل سطح‌فعال نیز نیازمند شرایط سختی مانند تکلیس است که 

برساند. آسیب  شناسایی  سایت‌های  به  است  ممکن 
این  قالب‌های موقت و حذف  MIP روی  2. ساخت لایه‌های 
بسترها  این  حذف  توخالی.  ساختارهای  تولید  برای  قالب‌ها 
اغلب با محلول فلوریدهیدروژن انجام می‌شود که ممکن است 
نازک  بسیار  لایه‌های  همچنین  بزند.  آسیب  پیوند  مکان‌های  به 
حاصل، شکننده بوده و ممکن است منجر به کاهش میل ترکیبی 

شوند.
3. ترکیب MIPها با مواد متخلخل با سطح ویژه و نظم منافذ بالا. 
این دسته از مواد، قابلیت تنظیم گسترده در اندازه منافذ داشته و 
مزایای هم‌افزایی قابل‌توجهی از MIPها و مواد عملکردی ایجاد 

می‌کنند.

MIP 3 انتخاب مواد عملکردی برای تهیه‌ی ترکیبات
همان‌طور که اشاره شد، ترکیب‌کردن MIPها با مواد عملکردی 
نه‌تنها بسیاری از محدودیت‌های ذاتی MIPهای سنتی را به‌طور 
چشمگیری برطرف می‌کند، بلکه می‌تواند ویژگی‌های جدید و 
ارزشمندی را نیز به ترکیب نهایی بیفزاید و کارایی عملی آن را 
MIPهای  شامل  حوزه،  این  شاخص  نمونه‌های  دهد.  افزایش 
مبتنی  و  فلورسانس‌محور  حرارت،  برابر  در  مقاوم  مغناطیسی، 
مایعات یونی هستند ]16[. در طراحی و مهندسی ترکیبات  بر 
MIP، معمولاً لایه‌ی MIP به‌صورت پوشش خارجی بر سطح 
شناسایی  وظیفه‌ی  لایه،  این  زیرا  می‌گیرد؛  قرار  کامپوزیت 
پیوند  سینتیک  ایجاد  و  جرم  انتقال  تسهیل  هدف،  اختصاصی 
باید  عملکردی،  مواد  انتخاب  هنگام  دارد.  عهده  بر  را  سریع 
موجود،  عاملی  گروه‌های  سمیت،  هزینه،  همچون  پارامترهایی 
و  فیزیکی  پایداری  و  پیونددهی  ویژگی‌های  سنتز،  سهولت 
نشان  نیز   2 شکل  در  موارد  این  گیرند؛  قرار  مدنظر  شیمیایی 
امکان  و  دقیق  تنظیم‌پذیری  طراحی،  قابلیت  شده‌اند.  داده 
عملکردی‌سازی ساختارهای متخلخل MOFها و COFها، این 
گسترده  کاربردهای  برای  مناسب  بسیار  گزینه‌هایی  به  را  مواد 
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 COF و   MOF چارچوب‌های  MIPها،  مشابه  می‌کند.  تبدیل 
نیز به‌طور ذاتی دارای منافذ و حفره‌هایی هستند که بخشی از 
ساختار هندسی آن‌ها را تشکیل می‌دهد. از این‌رو، به‌کارگیری 
 MOFها و COFها به‌عنوان بستری متخلخل برای سنتز MIPها
کامپوزیت‌های  کارایی  و  کیفیت  قابل‌توجهی  به‌طور  می‌تواند 
افزایش تعداد  از  بهبود عمدتاً ناشی  این  بهبود دهد.  حاصل را 
انتخابی  توانایی شناسایی  تقویت  بالا رفتن حساسیت و  منافذ، 
است. در بخش‌های بعد، فرایند آماده‌سازی و ویژگی‌های هر دو 
گروه ترکیبات MOF–MIP و COF–MIP به‌طور جداگانه مورد 

بررسی قرار خواهد گرفت ]17،18[.

MOF–MIP 3-1 ترکیبات
MOFها دسته‌ای از مواد بلوریِ متخلخل هستند که از شبکه‌ی 
مراکز  اتصال  از  شبکه  این  شده‌اند.  تشکیل  دوره‌ای  و  منظم 
فلزی معدنی )یون‌های فلزی یا خوشه‌های فلزی( به لیگاندهای 
آلی، از طریق فرایندهای خودآرایی ایجاد می‌شود. ساختارها و 
تنظیم نوع  با  MOFها را می‌توان  از  ویژگی‌های بسیار متنوعی 
مرکز فلزی و نوع لیگاند آلی سنتز کرد. چنین تنظیماتی، امکان 
کنترل اندازه‌ی منافذ و افزودن گروه‌های عاملی را فراهم می‌کند 
و در نهایت، MOFهایی با کاربردهای اختصاصی فراهم می‌آورد. 
 متغیرهای سنتزی نیز نقش تعیین‌کننده‌ای در ویژگی‌های MOFها
زمان  و  حلال  ترکیب  واکنش،  دمای  مانند  پارامترهایی  دارند. 
فعالیت  و  منافذ  نظم  بلورینگی،  درجه‌ی  بر  می‌توانند  واکنش 
در  متغیرها  این  دقیق  کنترل  با  بگذارند.  اثر  MOFها  سطحی 
 حین سنتز، پژوهشگران قادر خواهند بود خصوصیات MOFها

 .]19[ کنند  تنظیم  دقیق  به‌طور  نظر  مورد  کاربردهای  برای  را 
و  ترکیبی  میل  قادرند  نیز  مختلف  ساختاری  اصلاحات 
گزینش‌پذیری MOFها را افزایش دهند. برای نمونه، پیونددهی 
لیگاندهای نیتروژن‌دار ویژه‌ی فلز می‌تواند میل ترکیبی را افزایش 
گروه‌های  وجود  همچنین  دهد.  کاهش  را  آب‌گریزی  و  دهد 
موجب  MOFها  سطح  بر  گوگرد  یا  اکسیژن  دهنده‌ی  عاملی 
از  فلزی  یون‌های  برای  بهبود عملکرد جذب و گزینش‌پذیری 
گروه‌ها و حالت‌های اکسایشی متفاوت می‌شود. این اصلاحات، 
کاربردهای  در  MOFها  خواص  تنظیم  برای  ارزشمندی  ابزار 
جذب و جداسازی به شمار می‌روند. تغییر ویژگی‌های الکترونی 
می‌تواند  نیز،  عملکردی‌سازی  فرایندهای  طریق  از  MOFها 
الکتروستاتیکی  برهم‌کنش‌های  ایجاد  برای  لازم  محرک  نیروی 
امر، ظرفیت جذب  این  کند.  فراهم  را  یونی هدف  ترکیبات  با 
را افزایش داده، دامنه‌ی کاربرد MOFها را در جذب گونه‌های 
یا  کنترل‌شده  نقایص  ایجاد  همچنین  می‌دهد.  گسترش  قطبی 
انجام اصلاحات پساسنتزی، مانند ایجاد مکان‌های فلزی باز در 
آلکالی  گازهای  با  برهم‌کنش  افزایش  موجب   ،MOF گره‌های 
پایین  غلظت‌های  در  به‌ویژه  را  جذب  ظرفیت  و  شده  لوئیس 
منافذ  دیواره‌ی  سطوح  اصلاح  این،  بر  افزون  می‌دهد.  افزایش 
MOF با گروه‌های قطبی، راهبردی کارآمد برای افزایش جذب 
گازهای قطبی از طریق پیوند هیدروژنی یا برهم‌کنش‌های یونی 
 است ]20[. به‌دلیل تخلخل بالا و سطح ویژه‌ی بزرگ، MOFها
محسوب  MIPها  با  ترکیب  برای  مناسب  بسیار  بسترهایی 
پوشش‌دهی  طریق  از  معمولاً   MOF–MIP ترکیبات  می‌شوند. 
لایه‌ی نازک از MIP روی سطح MOF تهیه می‌شوند. این مواد 
ترکیبی، ضمن حفظ ویژگی‌های ممتاز MOF و MIP، بسیاری از 
ضعف‌های هر دو ماده را جبران می‌کنند و کارکردی متمایز ایجاد 
می‌کنند. از آنجا که MOFها ترکیباتی کوئوردیناسیونی هستند که 
در آن‌ها اتم فلزی مرکزی به‌عنوان اسید لوئیس و لیگاند به‌عنوان 
باز لوئیس عمل می‌کند، در محیط‌های آبی، احتمال جایگزینی 
فلزی،  مرکز  اسیدیته‌ی  دارد.  آب وجود  مولکول‌های  با  لیگاند 
موانع  همچنین  و  آن‌ها  میان  برهم‌کنش  نوع  لیگاند،  قلیاییت 
فضایی، همگی بر پایداری MOFها اثرگذارند. در مقابل، اسکلت 
انعطاف‌پذیر MIPها نیز به‌دلیل وجود پیوندهای C–C تک‌گانه، 
مستعد تغییر شکل و تجمع است؛ موضوعی که می‌تواند منجر 
پایداری  افت  و  ظرفیت جذب  کاهش  گزینش‌پذیری،  افت  به 
 MIP ها با اسکلت سخت به ساختارMOF مکانیکی شود. معرفی
جلوگیری  قالب‌گذاری‌شده  حفره‌های  شکل  تغییر  از  می‌تواند 
بالا  ایجاد چسبندگی  با  نیز   MIP کرده و در عین حال، لایه‌ی 
مکانیکی  و  شیمیایی  پایداری  افزایش  موجب   MOF سطح  بر 

شکل 2. نکات مهم برای انتخاب مواد کاربردی برای تهیه کامپوزیت‌های 
.MIP مبتنی بر
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مانند سطح ویژه‌ی  نواقصی  بدین‌ترتیب،   .]21[ MOF می‌شود 
MIPهای  در  که  جرم  انتقال  کندی  و  محدود  تخلخل  پایین، 
خالص وجود دارد، به‌طور مؤثری برطرف می‌شوند و در نتیجه 
قابل‌توجهی  به‌صورت  کامپوزیت  کارایی  و  گزینش‌پذیری 
افزایش می‌یابد. برای نمونه، درحالی‌که کاربردهای MIPها در 
 ذخیره‌سازی، جداسازی و تشخیص گازها محدود است، MOFها
 ،CO2 مانند جداسازی  بالایی در حوزه‌های جداسازی  ظرفیت 
سولفور(،  بردن  بین  )از  نم‌زدایی  بی‌اثر،  گازهای  جداسازی 
دیگر  موارد  بسیاری  و  کایرال  جداسازی  مولکولی،  گنجایش 
نشان داده‌اند. روند توسعه‌ی MOFها را می‌توان در سه محور 

کرد: زیر خلاصه  شرح  به  اصلی 
1( بهبود مستمر روش‌های سنتز برای دستیابی به سنتزی ساده‌تر، 
کارآمدتر و کنترل‌پذیرتر. ظهور راهبردهای نوین سنتزی، امکان 

تولید مؤثر به‌ویژه در مقیاس بزرگ را فراهم ساخته است.
2( طراحی منطقی ساختار و سنتز MOFهای جدید برای کنترل 
دقیق ویژگی‌هایی مانند ساختار منافذ و شیمی سطح، که موجب 
و  کاتالیز  جداسازی،  جذب،  در   MOF کاربردهای  گسترش 

حسگری شده است.
3( توسعه‌ی عملکردهای جدید از طریق اصلاح سطح یا سنتز 
چندمنظوره  مواد  به  را  MOFها  که  هسته-پوسته،  ساختارهای 
معیارهای  است.  کرده  تبدیل  گسترده  کاربردی  قابلیت‌های  با 
انتخاب MOF مناسب معمولاً به عواملی مانند پایداری، شرایط 
تاکنون  دارد.  بستگی  کاربرد  نوع  و  هدف  نمونه  ماهیت  سنتز، 
طیف گسترده‌ای از MOFها با MIPها ترکیب شده‌اند؛ از جمله 
  MIL 10 ،MIL-53 ، MIL-100  ،MIL-101 مانند MIL مجموعه‌ی 
ZIF- مانند   ZIF مجموعه‌ی   ،UiO-66 مانند   UiO مجموعه‌ی 
MOFهای و   HKUST-1 مانند   HKUST مجموعه‌ی   ،8 

.MOF-808 و MOF-5 دیگر مانند
 MOF–MIP نوین  ترکیب  نوعی  همکاران،  و  وو  نمونه،  برای 
از  مغناطیسی  MOFهای  هسته‌ی  سطح  عملکردی‌سازی  با  را 
طریق پیونددهی اسیدبوریک تهیه کردند ]22[. نانوذرات ترکیبی 
اتصال  ظرفیت  به‌دست‌آمده،   )MIPs/TBA/MIL-101@FeO(
فیزیولوژیکی، رسیدن   pH در  گلیکوپروتئین‌ها  برای  بالا  بسیار 
سریع به تعادل جذب و گزینش‌پذیری مطلوب را نشان دادند. 
استفاده‌ی  چرخه‌ی  پنج  از  پس  حتی  ترکیبات  این  همچنین، 
مجدد، عملکرد جذب قابل‌توجهی را حفظ کردند و تنها کاهش 
این،  بر  افزون  شد.  مشاهده  جذب  ظرفیت  در  درصدی   4/7
و  غنی‌سازی  جذب،  در  چشمگیری  توانایی  مذکور  نانوذرات 
جداسازی گلیکوپروتئین‌ها از نمونه‌های زیستی واقعی از خود 

دادند. نشان 

COF–MIP 3-2 ترکیبات
COFها، دسته‌ای از مواد متخلخل هستند که از طریق پیوندهای 
مواد،  این  می‌شوند.  ساخته  آلی  واحدهای  میان  کووالانسی 
توزیع  مناسب،  حرارتی  پایداری  بالا،  بسیار  ویژه  سطح  دارای 
این،  بر  افزون  هستند.  پایین  چگالی  و  منافذ  اندازه‌ی  محدود 
قابلیت  و  شیمیایی  پایداری  از  MOFها  با  مقایسه  در  COFها 
 بازیافت بالاتری برخوردارند. مجموعه‌ی این ویژگی‌ها، COFها
سینتیک  و  بالا  جذب  ظرفیت  با  کارآمد  جاذب‌هایی  به  را 
شیمی  در  که  است  شده  موجب  و  کرده  تبدیل  سریع  جذب 
تجزیه، به‌عنوان بسترهای جداسازی و مواد جاذب، کاربردهای 
از طریق  COFها عمدتاً  کنند. در حال حاضر،  پیدا  گسترده‌ای 
به  یونی، سنتز حلال‌گرمایی و سنتز  مانند گرمایش  روش‌هایی 
کمک مایکروویو تهیه می‌شوند. با توجه به تخلخل قابل‌تنظیم 
و امکان مهندسی دقیق اندازه‌ی منافذ، این مواد در ذخیره‌سازی 
و جداسازی گازهایی همچون هیدروژن، متان و دی‌اکسیدکربن 
 کاربرد فراوانی دارند. افزون بر این، به‌دلیل ساختار متخلخل و
کاتالیزور  به‌عنوان  COFها  شیمیایی،  ترکیب  اصلاح  امکان 
قرار  استفاده  مورد  نامتقارن  سنتزهای  و  آلی  واکنش‌های  در 
و  مناسب  گزینش‌پذیری  بالا،  بازده  مانند  مزایایی  و  می‌گیرند 
به‌دلیل  COFها  همچنین،   .]23[ می‌کنند  ارائه  بازیافت  قابلیت 
نوری- مواد  طراحی  در  ویژه،  الکترونی  و  ساختاری  خواص 
الکترونیکی و حسگرها نیز جایگاه خود را پیدا کرده‌اند. فرایند 
توسعه‌ی COFها، مشابه روند پیشرفت MOFها است. نخست، 
 روش‌های سنتزی در حال بهبود هستند تا امکان تهیه‌ی COFها
شود.  فراهم  بیشتر  کنترل  با  و  کاراتر  ساده‌تر،  به‌صورت 
که  است  شده  سبب   COF جدید  ساختارهای  طراحی  دوم، 
اختصاصی  کارکردهای  و  ویژگی‌ها  با  مواد  این  از  مجموعه‌ای 
تولید شوند که در جذب گاز و الکتروکاتالیز کارایی قابل‌توجهی 
نشان داده‌اند. سوم، اصلاح عملکردی COFها، حوزه‌ای رو به 
گسترش است و پژوهشگران با بررسی گروه‌های عاملی متنوع، 
در پی افزودن قابلیت‌ها و کاربردهای جدید به این مواد هستند. 
ویژگی‌هایی همچون سنتز نسبتاً ساده، اندازه‌ی منافذ قابل‌تنظیم 
گزینه‌ای  را  COFها  مهندسی‌پذیر،  ساختمانی  بلوک‌های  و 
ژائو  نمونه،  برای  است.  کرده  MIPها  با  ترکیب  برای  مناسب 
مغناطیسی سنتز   COF با ساختار   MIP نوع  و همکاران، هفت 
کردند که از پاسخ‌دهی مغناطیسی، سطح ویژه‌ی بالا و توانایی 
در  خوبی  بسیار  کارایی  و  بودند  برخوردار  مولکولی  شناسایی 
نمونه‌های  از   )C3G( سیانامیدو-۳-اُ-گلوکوزید  جداسازی 
پیچیده نشان دادند ]24[. در یک راهبرد سنتزی در دمای محیط، 
نوعی COF جدید حاوی مکان‌های قالب‌گذاری‌شده از طریق 
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ادغام مرحله‌به‌مرحله‌ی 1،6-هگزان‌دی‌آمین در سطح نانوذرات 
مغناطیسی اصلاح‌شده تهیه شد. ترکیب حاصل، علاوه بر سادگی 
تهیه، ظرفیت جذب بالا و گزینش‌پذیری برتر برای C3G نسبت 
همچنین،  داد.  نشان  فنولیک  اسیدهای  و  فلاونوئیدها  سایر  به 
ده  طی  در  مطلوبی  بسیار  پایداری  مغناطیسی  COF–MIPهای 
چرخه‌ی متوالی جذب‌واجذب از خود ارائه کردند. این مطالعه 
رویکردی نوآورانه برای استخراج و جداسازی آنتوسیانین‌های 

ارائه می‌کند. ناپایدار  ترکیبات طبیعی  خالص و حتی 

۴ کاربردهای ترکیبات MOF/COF–MIP در آماده‌سازی 
اولیه‌ی نمونه

ویژگی‌های  از  برخورداری  به‌دلیل   MOF/COF–MIP ترکیبات 
ساختاری و عملکردی ممتاز، قادرند نیازهای متنوع آماده‌سازی 
اولیه‌ی نمونه را در شرایط گوناگون برآورده سازند. این ترکیبات 
دامنه‌ی گسترده‌ای از کاربردها را پوشش می‌دهند که مهم‌ترین 

موارد آن‌ها عبارتند از:
1. جذب و جداسازی گازها: ترکیبات MOF/COF–MIP به‌دلیل 
قابلیت شناسایی  بالا و  بسیار  منافذ منظم، سطح ویژه‌ی  وجود 
اختصاصی، می‌توانند به‌عنوان جاذب‌های مؤثر برای انواع گازها 
جداسازی،  اهداف  برای  را  آن‌ها  انتخابی  جذب  کرده،  عمل 

امکان‌پذیر سازند. خالص‌سازی و ذخیره‌سازی 
نقش  ایفای  قابلیت  ترکیبات  این  کاتالیزوری:  بستر  به‌عنوان   .2
را  کاتالیزورها  تثبیت  برای  مناسب  بستری  یا  حامل  به‌عنوان 
منافذ،  ساختار  تنظیم  قابلیت  و  فعال  مکان‌های  حضور  دارند. 
کارایی و  افزایش  بستر و  انتخابی  سبب می‌شود که جداسازی 

شود. تسهیل  مؤثری  به‌طور  کاتالیزوری  واکنش‌های  سرعت 
MOF/COF–MIP ظرفیت  ترکیبات  دارو:  انتقال  در  کاربرد   .3
داده‌اند.  نشان  دارویی  حامل‌های  به‌عنوان  استفاده  برای  بالایی 
امکان اصلاح  پایداری مناسب و  آزادسازی دارو،  کنترل‌پذیری 
سامانه‌های  توسعه‌ی  برای  را  آن‌ها  ترکیبات،  این  سطحی 
پیشرفته‌ی انتقال دارو مناسب می‌سازد. افزون بر این، این مواد 
 می‌توانند به‌عنوان جاذب‌های مؤثر برای آلاینده‌ها نیز عمل کرده،
حذف  آب،  تصفیه‌ی  در  به‌ویژه  محیط‌زیست،  حوزه‌های  در 
آلاینده‌های آلی و جداسازی گازهای مضر کاربرد داشته باشند.
حوز‌ه‌ی  در  ترکیبات  این  زیست‌پزشکی:  کاربردهای   .4
زیستی،  تصویربرداری  همچون  کاربردهایی  در  زیست‌پزشکی 
زیست‌حسگری، تشخیص مولکولی و جداسازی انتخابی سلول‌ها 
مورد استفاده قرار می‌گیرند. ساختارهای قابل‌مهندسی و قابلیت 
اصلاح سطحی، کارکردهای متنوعی را در این حوزه فراهم کرده 

است.

از کاربردهای شاخص و عملی  نمونه‌هایی  بعد،  در بخش‌های 
نمونه،  اولیه‌ی  آماده‌سازی  در   MOF/COF–MIP ترکیبات 
پایش  و  غذایی  ایمنی  زیست‌پزشکی،  حوزه‌های  بر  تمرکز  با 

گرفت. خواهد  قرار  بررسی  مورد  محیط‌زیست 

4-1 کاربردهای زیست‌پزشکی
می‌کند؛  ایفا  بنیادین  نقشی  زیست‌پزشکی  در  تجزیه  شیمی 
درک  برای  را  ضروری  رویکردهای  و  روش‌ها  ابزارها،  زیرا 
سامانه‌های زیستی، تشخیص بیماری‌ها، پایش اثربخشی درمان 
این  در  می‌سازد.  فراهم  نوین  درمانی  راهکارهای  توسعه‌ی  و 
حوزه، اندازه‌گیری دقیق نشانگرهای زیستی، متابولیت‌ها، داروها 
و سایر مولکول‌ها اهمیت حیاتی دارد؛ چراکه این اندازه‌گیری‌ها، 
مبنای تشخیص بیماری، پیش‌آگاهی و اتخاذ راهبردهای درمانی 
شخصی‌سازی‌شده را تشکیل می‌دهند. روش‌های تجزیه‌ای، این 
نمونه‌های  در  زیستی  مولکول‌های  که  می‌کنند  فراهم  را  امکان 
پیچیده‌ای همچون خون، ادرار، سرم و انواع بافت‌ها با دقت و 
صحت بالا شناسایی و اندازه‌گیری شوند. علاوه بر این، شیمی 
انتقال دارو، طراحی مواد  نوین  تجزیه در توسعه‌ی سامانه‌های 
زیستی پیشرفته و ساخت ابزارهای تشخیصی نقش محوری دارد؛ 
نقشی که به پیشرفت‌های چشمگیر در پزشکی دقیق و ارتقای 
کیفیت مراقبت‌های درمانی منجر شده است ]25[. به‌عنوان مثال، 
فیروزی چاهک و همکاران، نانوساختار مغناطیسی هسته-پوسته 
سنتز کردند   )Fe(Fe3O4@SiO2/PAEDTC@MIL-101 از نوع 
این   .]26[ دادند  پوشش   MIP لایه‌ی  با  را  آن  سطح  سپس  و 
Disper� )ترکیب برای ریزاستخراج فاز جامد مغناطیسی پخشی) 
 sive Magnetic Solid Phase Extraction( سریع، گزینش‌پذیر و
با  تحلیل  از  پیش  ادرار،  نمونه‌های  از  دیازینون  بسیار حساس 
قرار  استفاده  مورد  شعله،  یونش  گازی-آشکارساز  سوانگاری 
گرفت. تحت شرایط بهینه، روش پیشنهادی حساسیت بالایی از 
 خود نشان داد و به حدود تشخیص )Limit of Detection( و
با  برابر  به‌ترتیب   )Limit of Quantification( کمّی‌سازی  حد 
روش  این  یافت.  دست  میلی‌لیتر  بر  نانوگرم   0/017 و   0/005
ضریب  گسترده،  خطی  بازه‌ی  بالا،  بازیابی  نمونه،  آماده‌سازی 
این  بر  کرد.  ارائه  رضایت‌بخش  دقت  و  قابل‌توجه  پیش‌تغلیظ 
مقادیر  تعیین  برای  مناسب  گزینه‌ای  توسعه‌یافته  روش  اساس، 
ترکیبات  است.  ادرار  واقعی  نمونه‌های  در  دیازینون  جزئی 
و  دارو  انتقال  سامانه‌های  در  همچنین   MOF/COF-MIP
پلتفرم‌های تشخیصی پزشکی چشم‌انداز بسیار امیدبخشی نشان 
 MOF/COF-MIP بر  مبتنی  دارو  انتقال  سامانه‌های  می‌دهند. 
قادرند هدف‌گیری اختصاصی، بارگذاری دارویی بالا و رهایش 
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کنترل‌شده را به‌طور مؤثر فراهم کنند؛ ویژگی‌هایی که آن‌ها را 
برای کاربرد در پزشکی نوین، به‌ویژه درمان‌های دقیق و هدفمند، 
بر  مبتنی  حسگرهای  این،  بر  علاوه  می‌سازد.  ارزشمند  بسیار 
وسیعی  شناسایی طیف  برای  بالقوه‌ای  توان   MOF/COF-MIP
پروتئین‌ها،  آمینه،  اسیدهای  جمله  از  دارند؛  زیست‌آنالیت‌ها  از 
باکتری‌ها و سلول‌ها. این حساسیت و گزینش‌پذیری بالا، آن‌ها 
را به ابزارهایی کارآمد برای تشخیص پزشکی، پایش بیماری و 

است. کرده  تبدیل  زیستی  پیچیده  نمونه‌های  تحلیل 

4-2 ایمنی غذایی
و انسان  ارتقای سلامت  در  بنیادی  نقشی  غذایی  ایمنی   تأمین 
از  اطمینان  معنای  به  غذا،  ایمنی  دارد.  زندگی  کیفیت  بهبود 
بی‌خطربودن، غیرسمّی بودن، ارزش تغذیه‌ای کافی و عدم ایجاد 
خطرات حاد، نیمه‌حاد یا مزمن برای سلامت انسان است. این 
حوزه میان‌رشته‌ای بر ضرورت رعایت اصول ایمنی و بهداشت 
غذایی در تمامی مراحل فرآوری تا ذخیره‌سازی و توزیع، تأکید 
بیماری‌های  بروز  از  جلوگیری  و  بالقوه  کاهش خطرات  دارد. 
ناشی از مواد غذایی، نقش مهمی در حفظ سلامت عمومی و 
کلی،  به‌طور  می‌کند.  ایفا  غذا  با  مرتبط  بیماری‌های  بار  کاهش 
ایمنی غذا دو جنبه‌ی اساسی را در بر می‌گیرد: 1( ترکیب طبیعی 
ترکیبات  وجود  عدم  یا  وجود   )2 و  غذا  تغذیه‌ای  ارزش  و 
بنابراین، هم حفظ  ناخالصی‌های خطرناک.  یا  آلاینده‌ها  سمی، 
محتوای مطلوب مواد مغذی و هم جلوگیری از ورود ترکیبات 
مضر ضروری است. ازاین‌رو، توسعه و به‌کارگیری روش‌های 
تجزیه‌ای حساس، گزینش‌پذیر و دقیق برای شناسایی ترکیبات 
مواد  ایمنی  تضمین  لازمه‌ی  بالقوه،  آلاینده‌های  نیز  و  مفید 
غذایی است ]27[. حاتم‌لویی و همکاران، نانوترکیب مغناطیسی 
Fe3O4@UIO-66-NH2@MIP( MOF-MIP( را برای شناسایی 
سریع، کارآمد و انتخابی رنگ خوراکی زرد در انواع مواد غذایی 
طراحی کردند ]28[. این نانوجاذب مغناطیسی عملکردی برجسته 
شامل ظرفیت جذب بالا، زمان تعادل کوتاه و IF بسیار مطلوب 
ارائه داد. تحت شرایط بهینه، روش توسعه‌یافته خطی بودن، حد 
این  داد.  نشان  را  رضایت‌بخش  بازیابی‌های  و  پایین  تشخیص 
مناسب  به جاذبی  را   Fe3O4@UIO-66-NH2@MIP ویژگی‌ها 
پیچیده  غذایی  بافت‌های  از  زرد  رنگ  انتخابی  استخراج  برای 
 COF ساختار  با   MIP نوعی  همکاران  و  ژائو  می‌کند.  تبدیل 
جاذب  به‌عنوان  را   )HMCMIPs( آب‌دوست  کاملًا  ماهیت  و 
طراحی کردند ]29[. در فرایند سنتز، -pآمینوبنزن‌سولفونیک‌اسید 
COFها  سولفونه‌کردن  فرایند  تا  شد  افزوده  ماده  به   )ASA(
افزایش  آب‌دوست  ترکیبات  جذب  نتیجه،  در  و  شود  آسان‌تر 

یابد. استفاده از ASA به‌عنوان پایان‌دهنده واکنش اجازه نمی‌دهد 
ساختار بیش از حد رشد کند و به چارچوب‌های درهم‌تنیده در 
مقیاس میکرونی تبدیل شود؛ موضوعی که باعث افزایش سطح 
انتقال جرم می‌شود. سپس با وارد کردن MIPها  مؤثر و بهبود 
زیستی  گیرنده‌های  مشابه  گیرنده‌هایی  سولفونه،  COFهای  در 
 C3G ایجاد شد که چندین نقطه اتصال اختصاصی برای شناسایی
دارند. تصاویر SEM مربوط به COF–SO3H با مقادیر مختلف 
ASA در شکل 3 نشان داده شده است. HMCMIPها ظرفیت 
جذب بالا و گزینش‌پذیری بسیار خوب نسبت به C3G از خود 
نشان دادند. همچنین مشخص شد که این مواد می‌توانند C3G با 

خلوص بالا را به‌سرعت و با کارایی زیاد جداسازی کنند.
 

4-3 پایش محیط‌زیست
جهانی  چالش‌های  مهم‌ترین  از  یکی  محیط‌زیست  آلودگی 
است که تأثیرات عمیقی بر سامانه‌های زیستی و سلامت انسان 
می‌گذارد. از انتشار آلاینده‌های صنعتی تا رواناب‌های کشاورزی، 
و  می‌شوند  محیط‌زیست  وارد  مداوم  به‌طور  آلاینده‌ها  انواع 
فلزات  شامل  طیف  این  می‌گذارند.  جای  بر  مخربی  پیامدهای 
سنگین، سموم دفع آفات، آلاینده‌های آلی پایدار، ترکیبات صنعتی 
ترکیبات در  این  مواد شیمیایی خطرناک است. حضور  و سایر 
هوا، آب و خاک می‌تواند اثرات زیست‌محیطی و سلامت‌محور 
گسترده‌ای ایجاد کرده و به‌طور جدی سلامت عمومی را تهدید 
کند. با توجه به تنوع و گستردگی آلاینده‌ها، توسعه‌ی روش‌های 
مواد  شناسایی  برای  دقیق  و  گزینش‌پذیر  حساس،  تجزیه‌ای 
برای حذف، جداسازی  فناوری‌های کارآمد  با  خطرناک، همراه 
 و پاک‌سازی آن‌ها، ضرورت دارد. هوانگ و همکاران، MIPهای
PMo12@UiO-(  H2S ویژه‌ی  هسته-پوسته  ساختار  با  نوینی 
پایه‌ی  بر  که   ]30[ کردند  سنتز  و  طراحی   )66@H2S-MIP
شد.  ساخته  هیدرات  فسفومولیبدات  با  اصلاح‌شده   UiO-66

شکل 3. تصاویر SEM مربوط به COF–SO-H با مقادیر مختلف 
ASA شامل: )الف( صفر، )ب( 0/1، )ج( 0/2، )د( 0/4، )ح( 0/6و )خ( 

0/8 میلی‌مول.
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در  هسته-پوسته  ساختار  این  ساخت  مراحل  از  طرح‌واره‌ای 
محیط  دمای  در  نانوکامپوزیت،  این  است.  شده  ارائه   4 شکل 
در  حتی  و  داد  نشان   H2S برای  بالایی  بسیار  جذب  ظرفیت 
حضور بخار آب، توانایی جداسازی کارآمد H2S/CO2 را حفظ 
کرد. احیا و بازیابی جاذب از طریق تصفیه‌ی هوای عبوری در 
اتاق  دمای  در  اوزون  با  تیمار  نیز  و  سانتی‌گراد  درجه‌ی   180
امکان‌پذیر بود و این ترکیب توانست ظرفیت پایدارِ گوگردزدایی 
طی  در  کند.  حفظ  متوالی  چرخه‌ی  حداقل شش  طی  را  خود 
فرایند جذب، H2S به گوگرد تبدیل شد و این کامپوزیت نقش 
عامل اکسایش-کاهش )Redox( را در فرایند گوگردزدایی ایفا 
حذف،  حوزه  در  را  جدیدی  چشم‌اندازهای  یافته‌ها  این  کرد. 
جداسازی و بهره‌برداری از H2S گشوده و زمینه را برای توسعه 
 فناوری‌های پیشرفته در پایش و کنترل آلاینده‌های گازی فراهم 

می‌کند.
 

5 نتیجه‌گیری و چشم‌اندازها 
فرایند  در  مراحل  مهم‌ترین  از  یکی  نمونه  اولیه‌ی  آماده‌سازی 
 تجزیه‌ی نمونه است و نقشی اساسی در افزایش دقت، صحت و
بر  مبتنی  فناوری‌های  از  بهره‌گیری  دارد.  نتایج  اطمینان  قابلیت 
تنوع  و  بالا  کارایی  به‌دلیل  اخیر،  سال‌های  در  به‌ویژه  جاذب، 
در  است.  گرفته  قرار  چشمگیر  توجه  مورد  گسترده،  کاربردی 
این میان، استفاده از مواد عملکردی پیشرفته موجب تحول در 
MOF/ روش‌های آماده‌سازی نمونه شده است. کامپوزیت‌های
با  هوشمند،  جاذب‌های  از  جدیدی  نسل  به‌عنوان   COF-MIP
ارتقایافته،  عملکردی  و  ساختاری  ویژگی‌های  از  برخورداری 
ظرفیت قابل‌توجهی برای توسعه و کاربرد در حوزه‌های گوناگون 
دارند. با وجود این پیشرفت‌ها، چالش‌ها و فرصت‌های مهمی در 
مسیر توسعه‌ی این کامپوزیت‌ها باقی مانده است که در ادامه به 

می‌شود. پرداخته  آن‌ها 
1. با وجود ویژگی‌های بسیار مطلوب COFها، ظرفیت واقعی 

 آن‌ها در ترکیب با MIPها تاکنون به‌طور کامل بهره‌برداری نشده و
کاربردهای موجود همچنان محدود است. انعطاف‌پذیری فضایی 
ورود  هنگام  COFها  ساختار  در  پویا  تغییرشکل  قابلیت  و 
برای  مزیتی منحصر‌به‌فرد  نظری  از دیدگاه  مهمان، که  مولکول 
کمتر  در عمل  MIP محسوب می‌شود،  کامپوزیت‌های  ساخت 
مورد استفاده قرار گرفته است. توسعه‌ی پژوهش‌ها در این حوزه 
می‌تواند افق‌های جدیدی را برای کاربرد COF-MIPها بگشاید.
می‌کنند،  ایفا  تجزیه‌ای  آزمون‌های  در  مهمی  نقش  MIPها   .2
هدف  مولکول‌های  با  آن‌ها  برهم‌کنش‌های  دقیق  سازوکار  اما 
از  عمیق‌تر  درک  است.  نشده  شناخته  کامل  به‌طور  همچنان 
دقیق‌تر  بهینه‌سازی  به  می‌تواند  مولکولی  شناسایی  سازوکار 
پارامترهای عملکردی، بهبود گزینش‌پذیری و افزایش بازده این 

کند. کمک  پلیمرها 
 3. اندازه‌ی کوچک منافذ MOFها محدودیتی اساسی در انتشار و
مسئله  این  می‌کند.  ایجاد  بزرگ‌مولکول  ترکیبات  جرم  انتقال 
کارایی آن‌ها را در جذب و حذف مولکول‌های حجیم کاهش 
ویژه‌ی  MIPهای  توسعه‌ی  در  پیشرفت‌ها  وجود  با  می‌دهد. 
MOF/ کامپوزیت‌های  کاربرد  درشت،  زیستی  مولکول‌های 
COF-MIP برای شناسایی اهداف بزرگ‌مولکول مانند سلول‌های 
کامل هنوز بسیار محدود است. رفع این چالش می‌تواند حوزه‌ی 

دهد. گسترش  به‌طور چشمگیری  را  کامپوزیت‌ها  این  کاربرد 
توصیف  به‌خوبی  MOFها  گوناگون  ساختارهای  اگرچه   .4
همچنان  هدفمند  عملکرد  و  ساختار  نوع  میان  ارتباط  شده‌اند، 

است شده  بررسی  کمتر 
5. با اینکه کامپوزیت‌های MOF/COF-MIP عمدتاً در مرحله‌ی 
و قابل‌حمل  دستگاه‌های  توسعه‌ی  دارند،  قرار  مفهوم«   »اثبات 
است.  ضروری  مواد  این  بر  مبتنی  کاربردی  ریزسامانه‌های 
تجاری‌سازی این فناوری‌ها می‌تواند مسیر انتقال آن‌ها از محیط 

کند. هموار  را  بالینی  و  صنعتی  کاربردهای  به  پژوهشگاهی 
اگرچه   COF-MIP و   MOF-MIP کامپوزیت‌های  مجموع،  در 
کامل  توسعه‌ی  اما  هستند،  چشمگیر  ویژگی‌های  دارای 
زمینه‌ی  در  گسترده‌تر  پژوهش‌های  مستلزم  آن‌ها  ظرفیت‌های 
طراحی، سنتز، کاربرد و شناسایی سازوکارهای مولکولی است. 
حرکت  و  مقیاس‌پذیری  افزایش  سنتز،  روش‌های  پیشرفت  با 
به‌سمت  ترکیبات  این  می‌رود  انتظار  سبز،  فناوری‌های  به‌سوی 
کارایی بالاتر، سازگاری محیطی بیشتر، هزینه‌ی کمتر و قابلیت 
حمل مطلوب‌تر حرکت کنند. در نتیجه، دامنه‌ی کاربردهای آن‌ها 
در حوزه‌های زیست‌پزشکی، ایمنی غذایی و پایش محیط‌زیست 

یافت. خواهد  گسترش  قابل‌توجهی  به‌طور 

 MIP-PMo12@UiO-66@H2S شکل 4. طرح‌واره‌ی فرایند آماده‌سازی
با ساختار هسته-پوسته.
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غشای  تهیه  برای  گسترده  به‌طور  که  هستند  طبیعی  پلیمرهای  جمله  از  آن،  مشتقات  و  سلولز 
عبورپذیر، مورد مطالعه قرار گرفته‌اند. در میان خواص مختلف مواد سلولزی، خاصیت عبورپذیری 
از برجسته‌ترین‌ها است. مشتقات استری سلولز به‌دلیل سمیت پایین و قابلیت تنظیم عبورپذیری، 
در جداسازی گازها، غشاهای پزشکی مانند دیالیز و رهایش دارو به‌طور موثر در کشورهای پیشرو 
در صنایع نوین، استفاده می‌شوند. دارابودن خاصیت انتخاب‌پذیری و عبوردهی، ناشی از ویژگی 
ساختاری و شیمیایی منحصربه‌فرد این ماده است. بر اساس پژوهش‌ها، تنظیم نرخ رهایش دارو 
به‌کمک پوشش دارویی سلولز استر، طی فرایند اصلاح شیمیایی و مهندسی تخلخل و با استفاده 
از افزودنی‌های مناسب امکان‌پذیر است. سلولز، به‌دلیل گروه‌های هیدروکسیل و پیوند هیدروژنی 
 )Anisotropic( ناهمسانگرد  مکانیکی  این حال، خواص  با  دارد؛  بالایی  استحکام کششی  قوی، 
از خود نشان می‌دهد؛ به این معنی که رفتار مکانیکی آن بسته به جهت نیروی اعمال شده تغییر 
می‌کند. مشکل اصلی مواد پایه سلولزی تمایل آن‌ها به جذب آب است که می‌تواند بر خواص 
مکانیکی آن‌ها تأثیر بگذارد. نفوذ بخار آب و اکسیژن از مواد سلولزی، بیشترین مطالعه را به خود 
اختصاص داده است. از جمله عوامل موثر بر خواص عبورپذیری، منبع، نوع سلولز، روش تهیه 

غشا و عوامل انحلال است.
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مقدمه 
اولیه صنایع مختلف  مواد  از مرسوم‌ترین  پلیمری  مواد  امروزه، 
ماشین‌آلات و تجهیزات، خودرو، پزشکی  بسته‌بندی،  از جمله 
پلیمرهای  جهان،  پیشرفته  کشورهای  در  هستند.  دارویی  و 
با  جایگزین‌شدن  حال  در  به‌سرعت   )Biopolymers( طبیعی 
طبیعت  در  به‌وفور  طبیعی  پلیمرهای  هستند.  سنتزی  پلیمرهای 
طبیعی  پلیمرهای  از  سلولز  هستند.  غیرسمی  و  می‌شوند  یافت 
تولید  زمینه  در  زیادی  توجه  که  می‌رود  به‌شمار  شناخته‌شده 
غشاهای عبورپذیر و پوشش دارویی به خود جلب کرده است. از 
سلولز، سلولزاسترها، میکرو و نانوسلولز در تولید بسته‌بندی‌های 
دارورسانی  باکتری،  ضد  و  شفاف  فیلم‌های  غذایی،  و  دارویی 

.]1[ می‌شود  استفاده  تصفیه  صافی‌های  و   )Drug Delivery(

استرهای سلولز، ویژگی‌ها و عملکرد آن‌ها
سنتز سلولز استات )CA( نخستین بار در سال 1865 به‌وسیله 
Acetyl� استیل‌دارکردن)  فرایند  طی  شد.  انجام  )انیدریداستیک 
آب‌گیری  سپس  و  اسیدسولفوریک  حاوی  محلولی  در   )ation
سلولز  ساختار  در  هیدروکسیل  گروه‌های  آن،   )Dehydration(
پیشرفت  درجه  حسب  بر  شده،  جایگزین  استیل  گروه‌های  با 
یکی   ،)Degree of Substitution( جایگزینی  درجه  یا  واکنش 
از مشتقات استری سلولز به‌دست خواهد آمد. از سلولز استات 
در تولید غشا برای تصفیه آب و جداسازی گاز استفاده می‌شود. 
سلولز استات به‌عنوان پلیمر طبیعی زیست‌‌تخریب‌پذیر می‌تواند 
به‌دلیل  اما  شود؛  فسیلی  پایه  پلاستیک‌های  جایگزین  آینده  در 
سختی بالا، استفاده از آن بدون نرم‌کننده )Plasticizer( مشکل 
به  پلیمر،  بین زنجیره‌های  با قرارگیری  نرم‌کننده‌ها  بود.  خواهد 
انعطاف ماتریس و کاهش دمای انتقال شیشه‌ای کمک می‌کنند. 
و   )PEG( پلی‌اتیلن‌گلیکول  به  می‌توان  نرم‌کننده‌ها  جمله  از 
سلولز  ساختار  تشکیل  نحوه   1 شکل  کرد.  اشاره  گلیسرول 

تری‌استات، سلولز دی‌استات و سلولز استات از ساختار سلولز 
به  به‌شدت  سلولز  استری  مشتقات  خواص  می‌دهد.  نشان  را 

است. وابسته  استری‌شدن  فرایند 
واکنش  هیدروکسیل  از گروه  استات  ماهیت آب‌دوستی سلولز 
نداده ناشی می‌شود که وجود آن در فرایندهای جداسازی مبتنی 
 Reverse( بر اسمز مزیت ایجاد می‌کند. غشاهای اسمز معکوس
Osmosis( به‌طور خلاصه ماده حل‌شونده را در یک سمت نگه 
داشته، حلال را از خود عبور می‌دهند. غشاهای ساخته‌شده از 
سلولز استات )CA( عمدتاً برای نمک‌زدایی از آب شور یا آب 
دریا و همچنین برای صاف‌کردن متانول، اتانول و اوره در فرایند 
اسمز معکوس استفاده می‌شوند. غشاهای اسمز معکوس برای 
 )CTA( و سلولز تری‌استات )CDA( اولین بار از سلولز دی‌استات
ساخته شدند و سال‌ها است که به‌صورت تجاری مورد استفاده 
جنس  از  توخالی  الیاف  استوانه‌ای  نمونه‌های  می‌گیرند.  قرار 
شیرین‌سازی  برای  گسترده  به‌طور  همچنان  تری‌استات  سلولز 
در  پلیمر  این  برتری  نشان‌دهنده  که  می‌روند  به‌کار  دریا  آب 
تولید سامانه‌های جداسازی با طیفی از میزان نفوذپذیری، از شار 
انباشته‌شدن مواد پس‌زده شده  بالا است ]3[. طی  تا بسیار  کم 
گرفتگی  ندارند، روی حفرات سطح غشا،  را  عبور  قابلیت  که 
به‌دلیل  استات  سلولز  پایه  غشاهای  می‌شود.  ایجاد   )Fouling(
آب‌دوستی سطحی کم، بیشتر دچار گرفتگی می‌شوند. بنابراین 
قبیل اصلاح محلول ورودی، شستشوی  از  انجام اصلاحاتی  با 
این  انباشته‌شدن  از  پوشش سطح،  و  شیمیایی  اصلاح  دوره‌ای، 

می‌کنند]4[.  جلوگیری  رسوبات 
به‌طور خاص در سازوکار عملکرد غشا برای جداسازی، رابطه 
بین عبورپذیری و گزینش‌پذیری )Selectivity( در ماده پلیمری 
عوامل  تراکم‌پذیر،  گازهای  به‌دلیل حل‌شدن  نرم‌‍شدن  پدیده  و 
سلولزی،  پایه  غشاهای  در  هستند.  بهینه‌سازی  برای  اساسی 
مولکول‌ها عمدتاً از طریق سازوکار محلول-نفوذ عبور می‌کنند. 
آزاد،  حجم  جایگزینی،  درجه  توسط  جریان  شار  و  عبور  این 
کاربردهای  در  می‌شود.  تنظیم  زنجیره‌ها  تحرک  و  بلورینگی 
تصفیه آب، جداسازی گازها و حتی غشا دیالیز از این خاصیت 
منحصر‌به‌فرد استفاده می‌کنند؛ بدین صورت که به‌شکل میکرو 
فلزات  و  آلاینده‌ها   ،)NF( نانوصافش  یا   )UF( فرا   ،)MF(
بالا  بازده  با  را  مشخصی  گاز  می‌کنند،  جدا  آب  از  را  سنگین 
از سایر گازها جدا کرده، عبور می‌دهند یا درشت مولکول‌های 
پروتئین و خون را نگه داشته، نمک و اوره را جدا می‌کنند. در 
به‌منظور  که  طبیعی،  گاز  خصوصا  گازها  خالص‌سازی  کاربرد 
جلوگیری از خوردگی خطوط لوله و تجهیزات انجام می‌شود، 
غشاهای استر سلولز به‌صورت نامتقارن و در هر دو شکل ورق 

شکل 1 تشکیل سلولز تری‌استات، سلولز دی‌استات و سلولز استات از 
سلولز ]2[.
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صاف و استوانه الیاف توخالی کاربرد دارند. استات‌های سلولز، 
از  که پس  هستند   CO2/CH4 برای جداسازی  اصلی  پلیمرهای 
یافته،  بهبود  تجاری‌سازی موفقیت‌آمیز در دهه 1980، به مرور 
منجر به تأسیس کارخانجات بزرگ تولید غشا برای تصفیه گاز 
طبیعی به مقدار بیش از یک میلیارد فوت مکعب استاندارد در 
برای  زیادی  تلاش‌های  رو،  این  از   .]5[ شدند   )SCFD( روز 
غلبه بر محدودیت‌های موجود به‌منظور طراحی غشایی جدید با 
عملکرد جداسازی بالا از نظر گزینش‌پذیری و نفوذپذیری گاز 
این تلاش‌ها، غشاهای ماتریس مختلط  میان  انجام شده که در 
حاوی  مختلط  غشای  به‌ویژه،   )Mixed Matrix Membranes(
ذرات معدنی در فاز پیوسته ماتریس پلیمری، به‌دلیل سادگی و 

اثربخشی، بسیار مورد توجه قرار گرفته‌اند ]6[.
توسعه غشاهای همودیالیز طی پنج دهه اخیر یکی از بنیادی‌ترین 
محورهای ارتقای روش‌های جایگزینی کلیه بوده است. نخستین 
شدند  طراحی  بازیافت‌شده  سلولز  پایه  بر  عمدتاً  غشاها  نسل 
فراهم  را  کلینیکی  مقیاس  در  انجام جداسازی  امکان  اگرچه  و 
و  محدود  آب‌دوستی  ضخیم،  نسبتاً  ساختار  به‌دلیل  اما  کردند، 
فقدان ویژگی‌های جذب انتخابی، موجب فعال‌سازی مسیرهای 
نوتروفیل‌ها   ،)Complement System( کمپلمان   شامل  ایمنی 
)Neutrophils( و سیتوکین‌های )Cytokines( التهابی می‌شدند. 
برای رفع این چالش‌ها، نسل دوم غشاهای سلولزی با اصلاح 
ایجاد  یا  آلکیل‌دارکردن  استیل‌دارکردن،  مانند  سطح،  شیمیایی 
پوشش‌های سطحی، معرفی شدند. این اصلاحات تا حد زیادی 
زیست‌سازگاری  داده،  کاهش  را  ایمنی  ناخواسته  واکنش‌های 
غشاها  از  گروه  این  وجود،  این  با  کردند.  ایجاد  بهتری 
جذب  در  توانایی  عدم  جمله  از  محدودیت‌هایی  با  همچنان 
مولکولی  وزن  با  ترکیبات  موثر  حذف  و  التهابی  مولکول‌های 
متوسط مواجه‌اند. به همین دلیل، پایش التهاب مزمن و کاهش 
پیشرفته  مرحله  در  که  بیمارانی  در  به‌ویژه  بیماران،  التهابی  بار 
نارسایی کلیه )CKD Stage 5( قرار دارند، با استفاده از این غشا 
همچنان چالش‌برانگیز باقی مانده است. به‌طور کلی، سیر تکامل 
غشاهای دیالیز از سلولز بازتولیدشده به غشاهای اصلاح‌شده و 
سپس غشاهای سنتزی با بار سطحی، نشان‌دهنده تغییر نگرش از 
صافش خنثی به مداخله درمانی هدفمند در التهاب، سوءتغذیه و 

تصلب شرایین است ]7[.
در سال‌های اخیر، نگرانی جهانی فزاینده‌ای در مورد تهدیدات 
ناشی از حضور آلاینده‌ها در سامانه‌های زیستی آبی و سلامت 
بقایای  شناسایی  که  است  این  نکته  است.  گرفته  انسان شدت 
مختلف،  محیط‌های  در   )Pharmaceutical Residues( دارویی 
پساب‌های  و  زیرزمینی  آب‌های  سطحی،  آب‌های  جمله  از 

تصفیه‌خانه‌های فاضلاب، توجه زیادی به خود جلب کرده‌اند. 
به‌منظور جداسازی آلاینده‌ها از آب، از غشاهای پایه سلولز مانند 
 ،)Cellulose Nanocrystal( نانوکریستال  استات، سلولز  سلولز 
سلولز  و   )Carboxymethyl Cellulose( سلولز  کربوکسی‌متیل 
مواد  سایر  همراه  به   )Cellulose Nanofibrils( نانوفیبریل 

.]8[ می‌کنند  استفاده  افزودنی، 
پژوهش‌هایی مبنی بر استفاده از مشتقات سلولز برای بسته‌بندی 
به‌عنوان  که  است  شده  انجام  دارویی  و  غذایی  حساس  مواد 
کمک  محصول  ماندگاری  به  فعال،  و  ضدباکتری  بسته‌بندی 
مواد  با سایر  ترکیبی  به‌صورت  از محصولات سلولزی  می‌کند. 
که  استفاده شده  بهبود خواص  برای  معدنی  و  سنتزی  پلیمری 
منجر به افزایش طول عمر و حفظ تازگی ماده غذایی می‌شود]2[.
به شکل غشا یا نانوالیاف در کاربردهای  سلولز استات معمولاً 
دارویی و پزشکی و به‌عنوان حامل دارویی به روش الکتروریسی 
تهیه شده، توانایی رهایش کنترل‌شده دارو را دارد. فرایند رهایش 
به‌طور گسترده در صنایع کشاورزی، زیست‌پزشکی و داروسازی 
جمله  از  است؛  شده  شناخته  خاصی  مزایای  و  اهداف  برای 
این‌که رهایش ترکیبات فعال به شکل خودکار با نرخ و سرعت 
تنظیم‌شده انجام پذیرد و غلظت آن‌ها در مقدار بهینه برای مدت 
پوشش‌های  نقش  آن،  از  مهم‌تر  شود.  نگه‌داری  زمان مشخص 
فرایندهای  از  فعال  ترکیبات  این  حفظ  اول،  وهله  در  دارویی 
تخریب و تصعید است. سلولز دی‌استات مانند سلولز استات، 
سازگاری  به‌دلیل  شده،  تهیه  محلولی  یا  الکتروریسی  روش  به 
کاربرد  دارویی ‌تنظیم‌شده  رهایش  سامانه  در  داروها،  با  بالا 
دارد. سلولز تری‌استات نیز به‌دلیل خاصیت مخاط‌چسبی خود، 
برجسته بوده، نقش مهمی در دارورسانی دهانی از طریق فیلم‌ها 
و پوشش‌ها ایفا می‌کند. پژوهش‌ها نشان داده‌اند سلولز استات به 
روش الکتروریسی به نانوالیافی با سطح ویژه زیاد، تخلخل بالا 
و ساختار قابل تنظیم تبدیل می‌شود که عملکرد این نانوالیاف در 

کاربردهای دارورسانی، به ویژه در پچ‌های پوستی
)Dermal Patch( و پانسمان زخم، عالی بوده، امکان رهاسازی 
فوری، پایدار یا چندمرحله‌ای داروهای ضدمیکروبی، ضدالتهابی 
و ضداکسایش را فراهم می‌آورد. این ویژگی‌ها، سلولز استات 
می‌کند؛  تبدیل  موضعی  دارورسانی  برای  مناسب  حاملی  به  را 
هرچند نیاز بیشتری به بهینه‌سازی برای کاربردهای بالینی وجود 
بسیار  عملکرد  با  استات  سلولز  دیگر،  پژوهشی  در   .]9[ دارد 
خوبی در کاربرد دارورسانی معرفی شده و با کاهش بلورینگی 
دارو،  پراکندگی  بهبود  موجب  ذوب،  دمای  افزایش  طریق  از 
عبورپذیری  ممانعت  خواص  و  مکانیکی  استحکام  رهاسازی، 
شده است؛ هرچند چالش‌هایی مانند تخریب حرارتی داروهای 
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حساس همچنان وجود دارد. این فرمول‌بندی‌ها با افزودنی‌ها یا 
پلیمرهای دیگر برای تنظیم برهمکنش دارو و پلیمر و همچنین 
Hansen Sol� )تخلخل ساختار تهیه شدند. عامل حلالیت هانسن) 
ubility Parameter( برای مواد مختلف از جمله سلولز استات، 
نرم‌کننده‌ها و حلال‌ها به‌منظور بررسی امتزاج‌پذیری و سازگاری، 
در این مقاله آورده شده است. نتایج نشان داد حضور نانوذرات 
خاک رس )Clay(، مدول الاستیک، مقاومت کششی و سختی را 
افزایش داده، باعث کاهش بلورینگی ماتریس پلیمری می‌شود. 
همچنین نانوذرات اکسید فلزی یا پلیمرهای زیست‌تخریب‌پذیر، 
مانند  کاربردهایی  در  کرده،  تقویت  را  ضدمیکروبی  خواص 
چند  )تا  پایدار  رهاسازی  موجب  کاشتنی‌ها،  یا  زخم  پانسمان 
افزایش  هرچند  می‌شوند؛  رطوبت  نفوذپذیری  کاهش  و  هفته( 
دهد  کاهش  را  انعطاف‌پذیری  است  ممکن  پرکننده‌ها  مقدار 
]10[. خلاصه برخی از خواص سلولز استات، سلولز دی‌استات 

و سلولز تری‌استات در جدول 1 آورده شده است. 

روش‌های تهیه غشا استرهای سلولز 
دارد.  تأثیر  آن‌ها  عملکرد  در  غشا  حفره‌های  اندازه  و  ساختار 

فاز  وارونگی  روش‌های  با  عمدتاً  سلولز  بر  مبتنی  غشاهای 
 NIPS (Non-solvent Induced مانند   )Phase Inversion(
Phase Separation) ،VIPS (Vapor-induced Phase Sep�
 Aration)، VNIPS (Vapor-assisted Nonsolvent Induced
 TIPS (Thermally Induced Phase و   )Phase Separation
Separation-کمتر برای سلولز(، ساخته می‌شوند که هر کدام بر 
اساس کاربرد موردنظر، دارای تخلخل و ساختارهای لایه پوستی 
صنعتی  تولیدات  در  غالباً   NIPS روش  بود.  خواهند  متفاوتی 
)UF/NF/RO، همودیالیز، بسیاری از ماژول‌های جداسازی گاز( 
به‌طور   VIPS/VNIPS روش‌های  درحالی‌که  است،  پرکاربرد 
خاص برای تنظیم بهتر تخلخل سطح و کاهش رسوبات برای 
جداسازی‌ مایعات استفاده می‌شود. روش‌های تهیه غشا به‌طور 

است.  آورده شده   2 در جدول  خلاصه 
در روش NIPS، ماده افزودنی همراه با سلولز یا سلولز استات، 
ریخته‌گری )Cast( یا ریسیده شده، مستقیماً در حمام غیرحلال 
حلال- سریع  تبادل  به  که  می‌شود  غوطه‌ور  آب(  )معمولاً 
با پوسته  نامتقارن  پلیمر و تشکیل غشای  غیرحلال، جداسازی 
متراکم و زیرلایه متخلخل منجر می‌شود. برای مشتقات سلولز، 

سلولز تری‌استات )CTA(سلولز دی‌استات )CDA(سلولز استات )CA(ویژگی
)DS( 2/5>2/5-2/52<درجه استیل‌دارشدن

زیادمتوسطکممقاومت حرارتی
زیادمتوسطمتوسطمقاومت شیمیایی
زیادمتوسطکماستحکام مکانیکی

کممتوسطزیادعبورپذیری
کممتوسطزیادتخلخل

جدول 1 ویژگی‌های کلی سلولز استات، سلولز دی‌استات و سلولز تری‌استات 

جدول 2 مقایسه عملکرد روش‌های مختلف تولید غشا ]11[.
ویژگی‌های فنی خصوصیات غشا روش تهیه غشا

تجهیزات ساده- بدون نیاز به دمای بالا و 
فشار زیاد- عوامل موثر متعدد

لایه متراکم و ساختار ماکرومتخلخل- 
مقاومت مکانیکی پایین

جداسازی فازی با استفاده از 
)NIPS( غیرحلال

نیازمند تجهیزات پیشرفته- مصرف انرژی بالا تخلخل بالا- شار بالا- مقاومت مکانیکی 
مناسب )TIPS( جداسازی فازی گرمایی

شرایط دما و فشار معمولی- رطوبت بالا و 
جابجایی بخار تمیز

ساختار غشای متخلخل- شار بالا- سطح 
قابل کنترل

جداسازی فازی با استفاده از بخار 
)VIPS(

فناوری ترکیبی- شرایط خاص رطوبتی جداسازی یکنواخت و قابل تنظیم منافذ- 
تخلخل بالا- شار بالا

جداسازی فازی با کمک بخار 
)VNIPS( غیرحلال
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در این فرایند معمولاً از حلال‌ها همراه با مواد تشکیل‌دهنده‌ منافذ 
 )PEG( پلی‌اتیلن‌گلیکول  و   )PVP( پلی‌وینیل‌پیرولیدون  مانند 
الیاف  تهیه  برای  استاندارد  روشی  این روش،  می‌شود.  استفاده 
سلولز  غشاهای  است.  صنعت  در  مسطح  ورق‌های  و  توخالی 
فراصافش  و  همودیالیز  کاربرد  برای  تهیه‌شده  استات  سلولز  و 
عمدتاً توسط این روش تهیه می‌شوند و الیاف توخالی نامتقارن یا 
صفحات متخلخل تولید می‌کنند. غشاهای NIPS اغلب ساختار 
دارند  خشن  نسبتاً  سطوح  گاه  و  بزرگ  حفره‌های  با  نامتقارن 
کلوئیدها  افتادن قوی‌تر  دام  به  و  ایجاد رسوب  با  که می‌توانند 
آب  کاربردهای  در  افزایش رسوب  باعث  درشت‌مولکول‌ها،  و 
سلولز،  استات  برای  خاص  به‌طور  اگرچه  شوند؛  فاضلاب  و 
خاصیت آب‌دوستی می‌تواند در مقایسه با پلیمرهای آب‌گریزتر، 

احتمال ایجاد رسوب را کاهش دهد.
در روش VIPS، ماده‌ی مذاب ریخته‌گری شده ابتدا برای مدت 
قرار  آب(  )اغلب  غیرحلال  بخار  معرض  در  مشخصی  زمان 
می‌گیرد؛ بنابراین جداسازی فاز به آرامی و از سطح بالایی شروع 
می‌شود. این جداسازی کندتر و تنظیم‌شده‌تر است و تمایل به 

ایجاد ساختارهای اسفنجی‌تر، با اندازه منافذ قابل تنظیم دارد.
فیلم  آن  در  که  است  ترکیبی  فرایندی   VNIPS روش 
ریخته‌گری‌شده برای مدت کوتاهی در معرض بخار غیرحلال 
قرار گرفته، سپس در حمام غیرحلال غوطه‌ور می‌شود. این روش 
ویژگی‌های دو روش VIPS و NIPS را با هم ترکیب می‌کند. در 
تهیه غشاهای استات‌سلولز، روش VNIPS به‌طور خاص برای 
زمان  تنظیم  کمک  به  سطح  مورفولوژی  و  منافذ  اندازه  تنظیم 
قرار گرفتن در معرض بخار، دما و افزودنی‌ها استفاده می‌شود. 
اخیراً در برخی پژوهش‌های مرتبط با داروسازی، از روش‌های 
VIPS/VNIPS برای تنظیم تخلخل و آب‌دوستی غشا در کاربرد 

می‌کنند. استفاده  زیستی  پروتئین و سطوح  جداسازی 
در فرایند تهیه غشا به روش TIPS، پلیمر در دمای بالا در حلال 
از خنک شدن، جدایش  می‌شود. پس  بالا حل  نقطه جوش  با 
متخلخل،  ماتریس  به‌صورت  پلیمر  از  فاز غنی  داده،  فازی رخ 
جامد شده، سپس حلال استخراج می‌شود. روش TIPS در تهیه 

غشای پلی‌الفین‌ها رایج‌تر است.

نقش افزودنی‌ها در تنظیم خواص رئولوژیکی و مکانیکی 
غشا پایه سلولزی

رفتار  تنظیم  در  کلیدی  نقش  سلولزی  غشاهای  در  افزودنی‌ها 
فیلم  نهایی  خواص  و  میکروسکوپی  ساختار  رئولوژیکی، 
افزایش  برای  روش  متداول‌ترین  نرم‌کننده‌ها  از  استفاده  دارند. 
کاهش  با  مواد  این  است.  فرایندپذیری  بهبود  و  انعطاف‌پذیری 

نیروهای بین‌مولکولی میان زنجیره‌های پلیمری، تحرک زنجیره‌ها 
را افزایش داده، دمای انتقال شیشه‌ای )Tg( را کاهش می‌دهند.
صافی‌های  از  دی‌استات  سلولز  فیلم  تهیه  در  پژوهشی،  در 
استفاده  زیست‌سازگار  نرم‌کننده‌  به‌‌عنوان  گلیسرول  از  سیگار، 
هیدروکسیل  گروه‌های  میان  هیدروژنی  پیوندهای  تشکیل  شد. 
گلیسرول و گروه‌های استری سلولز دی‌استات، موجب کاهش 
برهم‌کنش‌های بین ‌مولکولی و افزایش حرکت زنجیره‌ها شده، 
درجه   212 به   239 از حدود  شیشه‌ای  انتقال  دمای  نتیجه،  در 
سانتی‌گراد کاهش و ازدیاد طول در نقطه‌ی شکست از 4/6 به 
حدود 24 درصد افزایش یافت. با این حال، غلظت‌های بالاتر 
استحکام  افت  و  تخلخل  ایجاد  باعث  گلیسرول  درصد   ۳۰ از 

.]12[ شد  کششی 
رفتاری  نیز  پلی‌اتیلن‌گلیکول  که  داده‌اند  نشان  دیگر  مطالعات 
به‌دلیل طول زنجیره‌ی  تفاوت که  این  با  مشابه گلیسرول دارد؛ 
پایداری  نیز  بالاتر  غلظت‌های  در  کمتر،  قطبیت  و  بیشتر 
پژوهشی  در  همچنین  می‌شود.  حفظ  محلول  رئولوژیکی 
 PEG( پایین  مولکولی  وزن  با  گلیکول  پلی‌اتیلن  تأثیر  دیگر، 
سلولز  فیلم‌های  نفوذپذیری  و  مکانیکی  ویژگی‌های  بر   )200
استات بررسی شد. افزایش مقدار پلی‌اتیلن‌گلیکول از ۵ تا ۵۰ 
ازدیاد  افزایش  کششی،  استحکام  کاهش  موجب  وزنی،  درصد 
آب  نفوذپذیری  رشد چشمگیر  و  قطبیت سطح  افزایش  طول، 
مقدار  افزایش  با  که  داد  نشان  میکروسکوپی  بررسی‌های  شد. 
پلی‌اتیلن‌گلیکول، تعداد و اندازه‌ی منافذ در ساختار فیلم بیشتر 
می‌شود؛ پدیده‌ای که به انحلال پلی‌اتیلن‌گلیکول در آب و ایجاد 
مسیرهای ریز در ماتریس پلیمری نسبت داده شد. طیف‌سنجی 
فروسرخ )FTIR( نشان داد بین سلولز استات و پلی‌اتیلن‌گلیکول 
واکنش شیمیایی خاصی رخ نمی‌دهد و تغییرات بیشتر جنبه‌ی 

.]13[ دارد  فیزیکی 
مانند  آب‌دوست  نرم‌کننده‌های  که  داده‌اند  نشان  نیز  مطالعاتی 
ماده  آزادسازی  و  نفوذپذیری  افزایش  باعث  پلی‌اتیلن‌گلیکول 
نرم‌کننده‌های  در‌حالی‌که  می‌شوند،  استات  سلولز  غشاهای  از 
آب‌گریز مانند تری‌استین )Triacetin( اثر معکوس دارند. علاوه 
بر این، با افزایش وزن مولکولی پلی‌اتیلن گلیکول، نفوذپذیری 
کاهش‌یافته، شکنندگی فیلم بیشتر می‌شود. بنابراین، نوع، غلظت 
در  تعیین‌کننده  عوامل  از  نرم‌کننده  افزودنی  مولکولی  وزن  و 
تنظیم رئولوژی، تخلخل و انتقال جرم در فیلم‌های پایه سلولزی 

.]14[ می‌شوند  محسوب 
به‌طورکلی، افزودنی‌هایی مانند گلیسرول و پلی‌اتیلن‌گلیکول که 
دارای گروه‌های عاملی فعال از جمله هیدروکسیل هستند، تمایل 
محلول  رفتار  و  دارند  هیدروژنی  برهم‌کنش  ایجاد  به  بیشتری 
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مقابل،  در  می‌کنند.  آسان‌تر  را  ریخته‌گری  فرایند  و  نرم‌تر  را 
 )TEC( تری‌اتیل‌سیترات  مانند  استری  ساختار  با  افزودنی‌هایی 
تأثیر کمتری بر کاهش دمای انتقال شیشه‌ای داشته، اما موجب 

فیلم می‌شوند ]12[. پایداری حرارتی  افزایش شفافیت و 
بر اساس نتایج پژوهش‌ها، پیشرفت‌های انجام‌شده در غشاهای 
به‌کارگیری  با  به‌ویژه  استات،  سلولز  بر  مبتنی  مختلط  ماتریس 
قابل‌توجه  قابلیت  و  بالا  انعطاف‌پذیری  نشان‌دهنده  نانومواد، 
مواد کامپوزیتی برای بهبود عملکرد است. همچنین، به‌کارگیری 
عملکرد  به  دستیابی  به  منجر  غشا  ساخت  مختلف  روش‌های 
برجسته در جداسازی گاز شده است؛ به‌طوری‌که گزینش‌پذیری 
 70/9 به  به‌ترتیب   CO2/N2 و   CO2/CH4 سامانه‌های  برای  گاز 
کامپوزیتی  میان، غشاهای  این  در  است.  و 84/1 گزارش شده 
سلولز استات/پلی‌اتیلن گلیکول و سلولز استات/چارچوب‌های 
آلی-فلزی )Metal-organic Frameworks(  ضمن برخورداری 
از نفوذپذیری مطلوب، گزینش‌پذیری بالایی از خود نشان داده، 
عملکردی برتر نسبت به سایر غشاهای کامپوزیتی ارائه کرده‌اند. 
به‌طور کلی، کارایی و بهبود خواص این ترکیبات به‌مراتب فراتر 

از سلولز سنتز‌شده گزارش شده است ]15[.
سلولز  مختلط  ماتریس  از  پژوهشی  در  مشابه،  به‌طور  همچنین 
تری‌استات و سلولز دی‌استات )CTA/CDA( به نسبت 80/20 
درصد وزنی، ساختارهای زئولیتی عامل‌دار شده توسط آمین به 

در   CO2 گاز  نفوذپذیری  شد.  استفاده  وزنی  درصد   ۱۵ میزان 
دمای ۳۵ درجه سانتی‌گراد معادل 11/33 بارر )Barrer( تحت 
مقدار  برابر   ۲ مقدار،  این  که  بار گزارش شده   ۵ فشار غشایی 
عبورپذیری غشای فاقد افزودنی است. همچنین گزینش‌پذیری 
CO2/CH4 بهبود یافته و معادل ۳۳ گزارش شده است. بنابراین، 

غشاهای مخلوط پلیمری می‌توانند قابلیت بالایی برای جداسازی 
گاز دی‌اکسیدکربن در صنعت گاز طبیعی داشته باشند]6[.

استات  سلولز  پایه  بر  نوینی  فراصافش  غشای  مطالعه‌ای،  در 
پلی‌اتیلن  و   )NCS( نانوکیتوسان  پلیمری،  ماتریس  به‌عنوان 
وزنی  نسبت‌های  با  منافذ،  ایجادکننده  عامل  به‌عنوان  گلیکول 
با  نانوکیتوسان  شد.  تهیه  فازی  وارونگی  روش  به  و  مختلف 
اندازه ذرات حدود 100 نانومتر برای افزایش سطح ویژه و تعامل 
بهتر با ماتریس به سامانه افزوده شد. نتایج نشان داد که غشای 
نامتقارن،  از جمله ساختار  بهبود‌یافته‌ای  دارای خواص  حاصل 
اختلاط‌پذیری بالاتر و سازگاری بهتر بین اجزا است. علاوه بر 
این، به‌منظور افزایش شار عبوری و پایداری مکانیکی، افزودن 
اندازه  نظیر  ویژگی‌هایی  به‌دلیل   )SiO2( سیلیکا  معدنی  ذرات 
تعلیقی  تشکیل  قابلیت  مناسب،  حرارتی  مقاومت  ریز،  ذرات 
یک  به‌عنوان  بالا،  سطحی  انرژی  و  آبی  محیط  در  یکنواخت 
افزودنی با قابلیت بالا معرفی شد. در تحقیقی دیگر، برای تعیین 
اثر سیلیکا بر خواص غشا، ترکیب حرارتی‌مکانیکی پایدار سلولز 
مقدار  افزایش  با  شد.  تهیه  گلیکول/سیلیکا  استات/پلی‌اتیلن 
افزایش  پایداری مکانیکی  از 1%به 4% )وزنی/حجمی(،  سیلیکا 
یافت. افزودن ذرات سیلیکا در مقدار بهینه می‌تواند موجب به 
حداکثر رساندن آب‌دوستی، مقاومت در برابر گرفتگی و خواص 
حرارتی غشا شود. مطالعه دیگری نشان داد که افزودن نانولوله 
پایداری  موثری  به‌طور  مهندسی شده،  با سطح   )CNT( کربنی 
حرارتی و استحکام مکانیکی غشا را بهبود بخشید. پلی‌وینیل‌الکل 
سازگاری  و  بودن  غیرسمی  بالا،  آب‌دوستی  به‌دلیل   )PVA(
استحکام  فیلم‌سازی،  عالی  خواص  با  همراه  پلیمری،  زیستی 
مکانیکی بالا، قابلیت کم ایجاد رسوب، پایداری دمایی بلندمدت 
و پایداری قوی در برابر تغییرات pH، ماده‌ا‌ی مناسب در ساخت 
در   )PVP( پلی‌وینیل‌پیرولیدون  حضور  می‌شود.  شناخته  غشا 
غشای سلولز استات/پلی‌وینیل الکل/پلی‌وینیل پیرولیدون موجب 
ایجاد لایه‌ی سطحی متراکم‌تر می‌شود. کاهش مقدار پلی‌وینیل 
پیرولیدون باعث افزایش حفره‌های اسفنجی در نزدیکی سطوح 
زیرین می‌شود. با این حال، به‌دلیل آب‌دوستی شدید و ظرفیت 
Glutaral� )تورم بالای پلی‌وینیل‌الکل، این ماده با گلوترآلدئید) 
dehyde( اتصال‌ عرضی تشکیل داده، خواص بهبود‌یافته‌ا‌ی نشان 
پلی‌وینیل  در  موجود  هیدروکسیل  گروه  گلوترآلدئید  می‌دهد. 

شکل 2: طرح‌واره سازوکار پیشنهادی نقش نرم‌کننده در ساختار بلوری غشا 
سلولز استات. غشا سلولز استات خالص شامل بلورهای بزرگ جاسازی 

شده در مناطق آمورف است. خیساندن غشا در محلول‌های نرم‌کننده منجر 
به تورم هر دو ناحیه بلوری و آمورف می‌شود. نرم‌کننده به تدریج با آبکشی 
آزاد شده، در نتیجه، بازآرایی و تبلور مجدد زنجیره‌های پلیمری رخ می‌دهد 

]16[
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الکل را شکسته، موجب کاهش آب‌دوستی می‌شود ]16[.
در پژوهشی دیگر، رویکردها و مواد نوآورانه مختلفی برای حذف 
آلاینده‌ها از آب، از جمله ضدباکتری، رنگ‌ها و سایر آلاینده‌ها، 
به‌طور جامع مورد بحث قرار گرفته است. فنونی از جمله صافش 
غشایی، جذب و استفاده از ساختار مواد نانوکامپوزیتی روش‌های 
متنوعی در تصفیه آب هستند. استفاده از مواد پیشرفته مانند سلولز 
نانوبلور‌، چارچوب‌های آلی-فلزی و مواد افزودنی نظیر گرافن، 
اکسیدگرافن و کربن فعال در ظرفیت‌ جذب، گزینش‌پذیری و 
حذف آلاینده‌ها، به‌دلیل کارایی مناسب، توصیه می‌شوند. علاوه 
بر این، توسعه ساختار‌های جدید غشایی، مانند غشاهای نانوالیاف 
نویدبخش  هیبریدی،  نانوکامپوزیتی  غشاهای  و  استات  سلولز 

بهبود فرایندهای تصفیه آب هستند]8[.

اثر نوع حلال و شرایط تهیه غشا بر رئولوژی و ساختار 
فیلم

انتخاب حلال مناسب و تنظیم شرایط خشک‌سازی از مهم‌ترین 
فیلم‌های  رئولوژیکی  رفتار  و  نهایی  ساختار  تعیین  در  عوامل 
استون،  مانند  سریع  تبخیر  با  حلال‌هایی  است.  استات  سلولز 
فیلم‌هایی متراکم و یکنواخت ایجاد می‌کنند؛ در‌حالی‌که ترکیب 
استون با آب به‌‌دلیل وقوع وارونگی سریع فاز، موجب شکل‌گیری 
ساختارهای متخلخل‌تر با اندازه منافذ بزرگ‌تر می‌شود. حضور 
خشک‌شدن  حین  در  زنجیره‌ها  پیوستگی  کاهش  باعث  آب 
که  حالی  در  می‌شود،  فیلم  مقطع  در  حفرات  تعداد  افزایش  و 
فیلم‌های تهیه‌‌شده با استون خالص سطحی صاف‌تر و استحکام 
بیشتری دارند. تحقیقات نشان دادند که افزایش جزء قطبی در 
حلال، گرانروی محلول سلولز استات را بالا برده، زمان جدایش 
فاز را تغییر می‌دهد که در نهایت بر اندازه و توزیع منافذ اثرگذار 
است. دما و سرعت تبخیر نیز عوامل مهمی هستند؛ تبخیر کند 
در دماهای پایین یا در محیط‌های مرطوب باعث ایجاد حفرات 
درشت‌تر و نامنظم‌تر می‌شود، درحالی‌که تبخیر سریع در دمای 
را  نفوذپذیری  و  کرده  ایجاد  متراکم‌تری  سطحی  لایه‌ی  بالاتر 
کاهش می‌دهد ]13[. در پژوهشی دیگر، استفاده از اسید استیک 
گلاسیال به‌عنوان حلال، مسیر سبز و کم‌هزینه‌ای را در انحلال 
از  کند،  تبخیر  به‌دلیل  این حلال  کرد.  فراهم  دی‌استات  سلولز 
یکنواختی  و  کرده  جلوگیری  ناخواسته  تخلخل  و  ترک  ایجاد 

مطلوبی در سطح فیلم ایجاد می‌کند ]12[.
زمان غوطه‌وری در حمام غیرحلال )معمولاً آب یا ترکیب‌های 
آبی( در روش فاز معکوس، نقش تعیین‌کننده‌ای در مورفولوژی 
غشا دارد. با افزایش زمان غوطه‌وری، فرایند جدایش فاز کامل‌تر 
شده و تخلخل افزایش می‌یابد؛ در نتیجه نفوذپذیری آب بیشتر 

و مقاومت به انتقال جرم کمتر می‌شود. با این حال، با افزایش 
در  می‌یابد.  کاهش  غشا  مکانیکی  استحکام  غوطه‌وری،  زمان 
سطحی  لایه‌ی  تشکیل  موجب  غوطه‌وری  زمان  کاهش  مقابل، 
بالاتر  مکانیکی  پایداری  و  پایین‌تر  نفوذپذیری  با  متراکم‌تر 
در  کلیدی  عوامل  از  نیز  انعقاد  حمام  و  محیط  دمای  می‌شود. 
معمولاً  دما  افزایش  هستند.  غشا  میکروسکوپی  ساختار  تنظیم 
تشکیل  موجب  کرده،  تسریع  را  غیرحلال  و  حلال  تبادل 
ساختارهای درشت‌متخلخل می‌شود؛ درحالی‌که دمای پایین‌تر، 
سرعت جدایش فاز را کاهش داده، منافذ ریزتر و یکنواخت‌تری 
ایجاد می‌کند. بنابراین تنظیم هم‌زمان دما و زمان غوطه‌وری ابزار 
مهمی برای تنظیم مورفولوژی و عملکرد غشاهای سلولز استات 
پلیمری  از منظر رئولوژیکی، گرانروی محلول  به‌شمار می‌رود. 
پیش از ریخته‌گری نیز تأثیر قابل‌توجهی بر ساختار نهایی دارد. 
فاز،  جدایش  در  تأخیر  به‌دلیل  بالاتر  گرانروی  با  محلول‌هایی 
درحالی‌که  می‌کنند،  ایجاد  کم‌تخلخل‌تر  و  متراکم‌تر  فیلم‌هایی 
محلول‌های رقیق‌تر منجر به تشکیل ساختار پرمنفذتر می‌شوند. 
به‌علاوه، نوع حلال )استون، دی‌متیل فرمامید ))N ،DMF-متیل 
رفتار  تعیین‌کننده  دوقطبی(  ترکیبات  و   )NMP( 2-پیرولیدون 
مخلوط  در  آب  مانند  قطبی  جزء  حضور  است.  سامانه  فازی 
تعداد  افزایش  و  فاز  وارونگی  تسریع  باعث  معمولاً  حلال، 
ساختارهای  تولید  امکان  معکوس  فاز  روش  می‌شود.  منافذ 
که  می‌سازد  فراهم  را  بالاتر  نفوذپذیری  با  میکرو‌متخلخل 
همین  در   .]17[ است  مناسب‌تر  جداسازی  کاربردهای  برای 
راستا، برای مقایسه و بررسی فرایند غوطه‌وری فاز معکوس و 
همچنین خواص فیزیکی غشا، فیلم سلولز دی‌استات تهیه‌شده 
در آزمایشگاه تحقیق و توسعه، در زمان‌های مختلف غوطه‌ور 
شد. همچنین غوطه‌وری در محلول‌هایی با درصدهای حجمی 
شد.  انجام  )حلال-غیرحلال(  مقطر  آب   - استون  از  متفاوت 
نتایج نشان داد شفافیت و یکنواختی سطح فیلم تحت تاثیر این 

است. متغیر  پارامترها 

چالش‌های تولید غشاهای پایه سلولزی
پلیمر  به‌عنوان  استات  سلولز  هرچند  زیست‌محیطی،  دیدگاه  از 
فرآیند  اما  می‌شود،  شناخته  زیست‌تخریب‌پذیر  و  تجدیدپذیر 
از حلال‌های  استفاده  است.  همراه  چالش‌هایی  با  غشا  ساخت 
آلی فرار مانند استون در مقیاس صنعتی، خطرات زیست‌محیطی 
هزینه‌ی  مستلزم  آن‌ها  بازیافت  و  دارد  توجهی  قابل  ایمنی  و 
نیازمند  معمولاً  سلولزی  غشاهای  تولید  همچنین،  است.  بالا 
مصرف زیاد انرژی در مراحل تبخیر و خشک‌سازی است. در 
سال‌های اخیر، استفاده از حلال‌های سبز یا سامانه‌های آبی و نیز 



فصل‌نامه علمي ــ پژوهش و توسعه فناوری پلیمر ایران46

 پگاه گوشه و همکاران  مــقــالات عــلــمــی

به‌کارگیری روش‌های اصلاح فیزیکی غشا )به‌جای افزودن مواد 
قرار گرفته  پایدارتر مورد توجه  به‌عنوان راهکارهای  شیمیایی( 

.]17[ است 
غشاهای تهیه‌شده از سلولز استات به‌دلیل ویژگی‌های فیزیکی-
شیمیایی مطلوب و منبع تجدیدپذیر، به‌عنوان گزینه‌ای مهم در 
فناوری‌های تصفیه فاضلاب مطرح شده‌اند. بر اساس پژوهش‌ها، 
ماتریس  غشاهای  یا  چندلایه  ساختارهای  از  می‌شود  پیشنهاد 
شود  اصلاح  گونه‌ای  به  ساخت  فرایند  شده،  استفاده  ترکیبی 
که تنظیم دقیق‌تری بر مورفولوژی سطح اعمال شود. همچنین، 
مسیرهای پایدار برای سنتز سلولز استات از منابع زیستی و کاهش 
کاهش  می‌تواند ضمن  تولید  فرایند  در  آلی  مصرف حلال‌های 
اثرات زیست‌محیطی، توسعه غشاهای سبز و مقرون‌به‌صرفه را 

در مقیاس صنعتی تسهیل کند ]15[.
در سال‌های گذشته، اکثر منابع علمی، سلولز دی‌استات را به‌عنوان 
پلاستیکی با ماندگاری طولانی در اقیانوس‌ها معرفی کردند. این 
باور عمدتاً به‌دلیل مقاومت این پلیمر در برابر تجزیه میکروبی 
و محدود بودن روش‌های ارزیابی به بررسی فرسایش ظاهری 
سطح مواد بوده است. در واقع، برای مدت مدیدی »فروپاشی 
فیزیکی« با »تجزیه زیستی واقعی« یکسان در نظر گرفته می‌شد 
و کمتر بررسی شد که آیا این مواد واقعاً به گاز دی‌اکسیدکربن 
تبدیل شده، یا فقط به ذرات ریزتر تجزیه‌نشده تبدیل می‌شوند. 
روش‌های  به‌ویژه  تحلیلی،  ابزارهای  در  جدید  پیشرفت‌های 
رهگیری ایزوتوپی، این امکان را فراهم کرده است که منبع کربن 
آزاد شده در فرایند تنفس میکروبی به‌طور دقیق به ماده پلیمری 
نشان  اخیر  مطالعات  رویکرد،  این  اساس  بر  شود.  داده  نسبت 
داده‌اند که ریزاندام‌واره‌های دریایی قادرند هر دو بخش استیله و 
سلولزی سلولز دی‌استات را هدف قرار دهند. فعالیت آنزیم‌های 
تشکیل‌شده   )Biofilms( زیست‌لایه‌های  در  سلولاز  و  استراز 
روی سطح این پلیمر نشان می‌دهد که تخریب این پلیمر نه‌تنها 
انجام  پیشین  از تصور  بیشتر  با سرعتی  احتمالاً  بلکه  داده،  رخ 
بر  فوم(  یا  پارچه  )فیلم،  ماده  فیزیکی  ساختار  نوع  البته،  شود. 
سرعت تجزیه اثرگذار است؛ به‌طوری که مواد با سطح تماس 
هرچند  داده‌اند.  نشان  را  سریع‌تری  زیست‌تجزیه‌پذیری  بیشتر، 
در  دی‌استات  سلولز  از سرنوشت  تصویر جدیدی  یافته‌ها  این 
دریا ارائه می‌دهد، اما نیاز به مطالعات میدانی بلندمدت و ارزیابی 
ترکیب  و  دمای آب، شوری  قبیل  از  اقیانوس‌ها  واقعی  شرایط 
جوامع میکروبی است. در مجموع، طبقه‌بندی سلولز دی‌استات 
به‌عنوان پلاستیکی با ماندگاری طولانی‌مدت در اقیانوس‌ها نیاز 
مهمی  پیامدهای  می‌تواند  رویکرد  تغییر  این  دارد.  بازنگری  به 
برای تدوین استانداردهای زیست‌تخریب‌پذیری، ثبت ادعاهای 

دریایی  پسماندهای  مدیریت  سیاست‌گذاری  و  زیست‌محیطی 
داشته باشد ]18[.

برخی از مشکلات نامطلوب مانند تخریب سلولز، آسیب به محیط 
زیست و مصرف انرژی بالا در روش سنتی سنتز سلولز استات، 
می‌کند.  ایجاب  را  زمینه  این  در  گسترده  تحقیقات  ضرورت 
علاوه بر این، همان‌طور که اشاره شد عامل درجه جایگزینی بر 
ویژگی‌های شیمیایی، فیزیکی، مکانیکی و مورفولوژیکی سلولز 
 DS استرها بسیار موثر است. به‌عنوان مثال، تغییری کوچک در
)فقط به میزان 0/19( می‌تواند خواص مکانیکی ماده را به‌عنوان 

تابعی از دما تغییر دهد ]16[.

چشم‌اندازهای آینده 
با افزایش نیاز جهانی به غشاهای سازگار با محیط زیست و اقتصادی 
برای تصفیه فاضلاب، غشاهای مبتنی بر سلولز استات جایگاهی 
مهم در حذف آلاینده‌های آلی و معدنی دارند، اما صنعتی‌سازی 
آن‌ها چالش‌هایی در پی دارد. در حوزه مواد اولیه، استخراج سلولز 
از ضایعات کشاورزی وابسته به پیش‌تصفیه شیمیایی بوده، بازده 
و  نوین  پیش‌تصفیه  رویکردهای  توسعه  بنابراین  ندارد؛  مطلوبی 
مسیرهای سنتز سبز برای تولید سلولز استات ضروری است. از 
منظر تولید، بهبود پایداری حرارتی، مکانیکی و شیمیایی غشاهای 
سلولز استات نیاز به بررسی دارد؛ اگرچه روش وارونگی فازی 
به  مشروط  الکتروریسی  فناوری  است،  شیوه ساخت  رایج‌ترین 
با  برای شرایط صنعتی می‌تواند جایگزینی  طراحی دقیق فرایند 
قابلیت‌های عملکردی بالاتر باشد. اشاره شد که افزودن نانوذرات 
معدنی و نانوساختارها منجر به افزایش استحکام، پایداری حرارتی 
این  با  نوری‌کاتالیستی می‌شود؛  توان خودتمیزشوندگی  ایجاد  و 
حال، چالش‌های مهمی از جمله نرخ شسته‌شدن نانوذرات، اثرات 
زیست‌محیطی و سمیت سلولی در کاربرد بلندمدت وجود دارد. 
در مجموع، آینده غشاهای سلولز استات به پیشرفت سه محور 
توسعه  تولید،  سبز  فرایندهای  بهینه‌سازی  است:  وابسته  کلیدی 

شکل 3 تجزیه سلولز دی استات در آب دریا ]18[.
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فناوری‌های پیشرفته ساخت غشا و تضمین ایمنی زیست‌محیطی 
در کاربردهای صنعتی بلندمدت ]16[.

نتیجه‌گیری
قابلیت  زیست‌سازگاری،  به‌دلیل  آن،  استری  مشتقات  و  سلولز 
برای  کلیدی  گزینه‌ای  گزینش‌پذیری،  و  عبورپذیری  تنظیم 
دارورسانی  و  آب  تصفیه  جداسازی،  در  غشایی  کاربردهای 
هستند؛ با این حال، تنظیم جذب آب، بهینه‌سازی فرایند ساخت 

و کاهش اثرات زیست‌محیطی، چالش‌های اصلی توسعه صنعتی 
می‌شود. محسوب  آن‌ها 

قدردانی
از حمایت‌ها و دیدگاه‌های راهبردی جناب آقای دکتر ولی‌محمد 
مالمیر مدیریت محترم عامل شرکت پاکان پلاستکار که با ایجاد 
فضای تحقیقاتی مناسب و پشتیبانی از اجرای این پروژه، زمینه 

پیشبرد این پژوهش را فراهم فرمودند، صمیمانه سپاسگزاریم. 
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فلوئوروالاستومرها به‌دلیل عملکرد مناسب در دماهای بالا، مقاومت در برابر مواد شیمیایی خورنده، 
پایداری در برابر سوخت‌ها و انواع روغن‌ها مورد توجه پژوهشگران و صنعتگران هستند. در این 
مورد  افزودنی‌های  انواع  سپس  و  پرداخته  فلوئوروالاستومرها  طبقه‌بندی  انواع  به  ابتدا  در  مقاله 
بیسفنولی،  آمینی،  پخت  شامل  پخت  سامانه‌های  انواع  شد.  مرور  آن‌ها  آمیزه‌سازی  در  استفاده 
پراکسیدی و تابشی به همراه مزایا و معایب هر یک بررسی شدند. در ادامه به سایر اجزای هر یک 
پرداخته  مناسب  فعال‌کننده‌های  و  اسید  از سامانه‌های پخت همچون شتاب‌دهنده‌ها، جاذب‌های 
شد. انواع تقویت‌کننده‌های مناسب برای آمیزه‌های فلوئوروالاستومر شامل دوده، تقویت‌کننده‌های 
تأثیر چشمگیر  داد علی‌رغم  نشان  نتایج  نانوذرات کربنی و غیرکربنی مرور شد.  انواع  معدنی و 
نانوذرات همچون نانوسیلیکا در بهبود خواص مکانیکی، استفاده از نانوذرات عامل‌دارشده به‌منظور 
به‌صورت  نانوذرات  از  استفاده  یا  و  فلوئوروالاستومر  زنجیرهای  با  کووالانسی  اتصالات  ایجاد 
موثر  راهبردی  توامان(،  به‌صورت  گرافنی  نانوصفحات  و  کربنی  نانولوله‌های  هیبریدی )همچون 
سایر  با  فلوئوروالاستومرها  آلیاژهای  به  ادامه  در  است.  ذرات  این  از   استفاده  بازده  افزایش  در 
لاستیک‌ها همچون لاستیک‌سیلیکون‌ به‌منظور بهبود محدودیت دمای پایین کاربری آن‌ها پرداخته 
شد. مهم‌ترین مسئله در این حوزه تهیه و انتخاب سازگارکننده مناسب میان دو فاز بود. استفاده 
نانوسیلیکا و سازگارکننده‌های واکنشی مهم‌ترین رویه در منابع اخیر برای  نانوذرات همچون  از 
ارتقای سازگاری هستند. در ادامه به نرم‌کننده‌های مورد استفاده در فرمول‌بندی آمیزه‌های مذکور 
اشاره شد. بررسی عوامل مهم در اختلاط باز و بسته این آمیزه‌ها از بخش‌های دیگر این مقاله است. 

مروری برآمیزه‌های بر پایه فلوئوروالاستومرها 
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مقدمه 
و  استایرن  با  آن  کوپلیمرهای  و  بوتادین(  پلی)2-فلوئور3-1 
پلی‌پروپیلن به‌عنوان نخستین الاستومرهای فلوئوره توسط شرکت 
دوپونت تولید شدند. با این‌حال با توجه به کارایی مشابه آن‌ها با 
الاستومرهای با هزینه تولید کمتر همچون لاستیک پلی‌)نیتریل-
از   ،1955 سال  در   .]1[ نگرفتند  قرار  توجه  مورد  بوتادین( 
همکاری شرکت کلگ )M.W. Kellogg( و نیروی هوایی ایالات 
امروزه    .]2[ تهیه شد  نوع 23  فلوئورالاستومر  نخستین  متحده، 
فلوئوروالاستومرها با توجه به مقاومت حرارتی و شیمیایی بالا 
به‌صورت گسترده در صنایع مرتبط با هوافضا، حمل‌ونقل، نفت 
می‌گیرند.  قرار  استفاده  مورد  دارویی  و  غذایی  صنایع  گاز،  و 
موتور، مخازن روغن، سامانه‌های  الاستومرها در آب‌بندی  این 
هیدرولیک، پوشش‌دهی تجهیزات الکترونیکی استفاده می‌شوند 
]3، 4[. در ساختار شیمیایی این الاستومرها، اتم‌های فلوئور با 
پیوندهای کربن-کربن زنجیره اصلی موجب محافظت  پوشش 
و بی‌اثر شدن آن‌ها در برابر عوامل مخرب شیمیایی و حرارتی 
کربن-فلوئور  پیوندهای  بالای  انرژی  دیگر  طرف  از  می‌شوند. 
تضمین‌کننده مقاومت حرارتی بالای این پلیمرها است ]7-5[. 
الزامات فنی در کاربردهای مختلف به لاستیک  تأمین  به‌منظور 
خام فلوئورالاستومر افزودنی‌های مورد نظر افزوده می‌شود. این 
ارتقای  تثبیت و  فرایند شکل‌دهی و  افزودنی‌ها موجب تسهیل 
خواص مکانیکی و حرارتی قطعه نهایی می‌شوند. در کشور ما، 
بیشتر نیازهای کشور در این حوزه از طریق واردات ترکیب آماده 
ترکیب  قالب‌گیری  تنها  روشن‌تر،  عبارت  به  می‌گیرد.  صورت 
وارداتی به‌منظور تأمین قطعات مورد نیاز انجام می‌شود. این در 
حالی است که ورود به فناوری تهیه ترکیب فلوئورالاستومرها 
موجب افزایش کیفیت، توان مهندسی و تأمین مطلوب‌تر نیازهای 
گوناگون خواهد شد. تهیه ترکیب‌های فلوئورالاستومرها همچون 
سایر الاستومرها بوده، از اختلاط الاستومر خام با افزودنی‌های 
فرایند،  و کمک  نرم‌کننده‌ها  تقویت‌کننده‌ها،  نیاز همچون  مورد 
باز  مخلوط‌کن‌های  انواع  از  استفاده  با  غیره  و  پخت  سامانه 
شیمیایی  ساختار  توجه  با  این‌حال  با  می‌شود.  حاصل  بسته  یا 
منحصربه‌فرد این الاستومرها، اجزای تشکیل‌دهنده آن متفاوت از 
گونه‌های متداول است. در این مقاله با مرور منابع اخیر پیرامون 
و  تهیه  پیرامون  اصلی  الزامات  فلوئوروالاستومرها،  ترکیب‌های 
ساخت ترکیبی با خواص بهینه با رویکرد صنعتی و تحقیقاتی 

مورد توجه قرار گرفت.  

طبقه‌بندی انواع فلوئوالاستومرها
فلوئوروالاستومرها )FKM( دسته‌ای از مواد الاستومری با کارایی 

بالا هستند. خواص نهایی این الاستومرها وابسته به شیمی زنجیره 
اصلی پلیمری، درجه فلوئوردارکردن و سازوکار ایجاد اتصالات 
عرضی است. اصلی‌ترین طبقه‌بندی الاستومرهای مذکور مبتنی 
بر ساختار شیمیایی و اجزای مونومری تشکیل‌دهنده آن‌ها است. 
طبقه‌بندی‌های برپایه کاربرد یا بر اساس نوع عامل پخت از دیگر 
الاستومرهای  هستند.  فلوروالاستومرها  طبقه‌بندی  روش‌های 
مونومر  ترکیب  براساس   VDF وینیلیدین‌فلورید  مونومر  برپایه 
و مقادیر فلوئور به چهار نوع A و B و C و D تقسیم می‌شوند 
]8[. نوع A کوپلیمر VDF با هگزافلوئورپروپیلن HFP است که 
قابلیت استفاده در مصارف عمومی را دارد و مقاومت مناسبی 
 B نوع  می‌دهد.  نشان  خود  از  سوخت‌ها  و  روغن‌ها  برابر  در 
تترافلوئوراتیلن  و   VDF ،HFP مونومرهای  از  حاصل  ترپلیمر 
TFE است. افزایش مقدار فلوئور در این دسته موجب افزایش 
مقاومت شیمیایی و حرارتی نسبت به نوع A می‌شود. در دسته  
با قابلیت  C از کوپلیمرهای برپایه VDF به همراه مونومرهای 
پخت )Cure Site Monomers( استفاده می‌شود. از ویژگی‌های 
دسته C می‌توان به قابلیت شبکه‌ای شدن با عوامل پراکسیدی و 
 ،D مقاومت بالا در برابر محیط‌های خورنده اشاره کرد. در دسته
 )PMVE( پرفلوئورآلکیل‌وینیل‌اتر  مونومرهای  با   HFP مونومر 
قابل‌توجه  کاهش  به  منجر  جایگزینی  این  می‌شود.  جایگزین 
دمای انتقال شیشه‌ای و انعطاف‌پذیری در دماهای پایین می‌شود. 
براساس  و   VDF برپایه  الاستومرهای  برای  مذکور  طبقه‌بندی 
مبتنی  طبقه‌‎بندی  از  صنعتی  روش  در  است.  شیمیایی  ساختار 
 D1418 های ASTM برکاربرد از دسته‌بندی نوع 1 تا 5 برپایه
برابر محیط‌های روغنی و  در  مقاومت  نوع 1  استفاده می‌شود. 
 A نوع  با  مطابقت  ساختارشیمیایی  نظر  از  و  داشته  شیمیایی 
دارد. نوع 2 نسبت به نوع 1 مقاومت در برابر سوخت و عوامل 
شیمیایی بهتری داشته، از نظر شیمیایی مطابقت با نوع B نشان 
بوده،  مناسب  پایین  دمای  با  کاربردهای  برای   3 نوع  می‌دهد. 
چهارم  نوع  می‌دهد.  نشان   D نوع  با  مطابقت  شیمیایی  نظر  از 
دارای مقاومت در برابر بازها، بخار آب و آمین‌ها بوده، در عین 
حال مقاومت آن در برابر سوخت کاهش نشان می‌دهد. ساختار 
 5 نوع  است.  پروپیلن  و   TFE کوپلیمر  چهارم،  نوع  شیمیایی 
دارای بالاترین مقدار فلوئور و دارای گستره قابل‌توجه مقاومت 

در برابر عوامل شیمیایی است، شکل1. 
زنجیره  در  هیدروکربنی  پیوند  بدون  فلوئوروالاستومرهای  به 
 )FFKM اختصاری  نام  )با  پرفلوئوروالاستومر  اصلی، 
ساختار  در  فلوئور  اتم  درصدوزنی   .]10[ می‌شود  اطلاق 
است  حالی  در  این  و  است   %72/5 حدود  پرفلوئوروالاستومر 
 %70/5 تا   %65/7 حدود  معمولی  فلوئوروالاستومرهای  در  که 
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اصلی  زنجیره  در  هیدروکربنی  پیوندهای  حضور  عدم  است. 
پیوندی  انرژی  با  فلوئوروکربنی  پیوندهای  با  آن  جایگزینی   و 
30% بالاتر، موجب برطرف شدن نقاط ضعف و ایجاد حداکثر 
می‌شود.  شیمیایی  و  حرارتی  مهاجم  عوامل  برابر  در  مقاومت 
ساده‌ترین ساختار پرفلوئوروالاستومرها ترپلیمر تترافلوئوراتیلن، 
عرضی  اتصالات  ایجادکننده  مونومر  و  پرفلوئوروینیل‌اتر 
از مهم‌ترین  به برخی  ادامه  )Cure Site Monomer( است. در 
افزودنی‌های ترکیب‌های برپایه فلوئورالاستومر پرداخته می‌شود.

عوامل پخت 
استفاده  فلوئوروالاستومرها  در  اصلی  پخت  روش  نوع  چهار 
حاصل  ترکیب  آمینی)پلی‌آمینی(:  پخت  عوامل   )1 می‌شود. 
بوده  مناسب  حرارتی  مقاومت  دارای  پخت  عامل  نوع  این  از 
اسیدی ضعیف است. در  برابر محیط‌های  ولی مقاومت آن در 
ترکیبات  از  استفاده  پخت،  عامل  نوع  این  از  استفاده  صورت 
جاذب اسید )Acid Acceptors( ضروری است. در این شرایط 
از اکسیدمنیزیم، اکسیدکلسیم، اکسیدهای سرب و روی به عنوان 
جاذب اسید استفاده می‌شود. استفاده از 10 تا phr 15 اکسیدمنیزیم 
امروزه  می‌شود.  توصیه  آمینی  پخت  با  آمیزه‌های  ترکیب  در 
کمتر از روش پخت آمینی استفاده می‌شود. نوع دیگر سازوکار 
پخت یونی، استفاده از ترکیبات بیسفنولی است. این نوع پخت 
نسبت به نوع آمینی پایداری حرارتی بیشتر، مانایی فشار بهتر و 
انبارداری مناسب‌تری نشان می‌دهد. در مجموع خواص عمومی 
پلی‌آمینی  پخت  از  بالاتر  بیسفنولی  پخت  عامل  با  ترکیب‌های 

است. متداول‌ترین سامانه پخت برای فلوئوروالاستومرها، استفاده 
شیمیایی  ساختار  است.  شتاب‌دهنده  همراه  به   AF بیسفنول  از 
بیسفنول AF مشابه بیسفنول A بوده که در آن گروه‌های متیل 
با تری‌فلوئورومتیل جایگزین شده‌اند. شتاب‌دهنده معمولاً نمک 
فسفنیوم )Phosphonium Salt( است. متداول‌ترین شتاب‌دهنده 
بنزیل‌تری‌فنیل‌فسفونیوم‌کلرید  پخت  نوع  این  در  استفاده  مورد 
)BPP( است ]11[. در این روش پخت نیز استفاده از ترکیبات 
اکسیدمنیزیم  و  هیدروکسیدکلسیم‌  همچون  اسید  جاذب 
به‌ترتیب  AF و نمک فسفنیوم  بیسفنول  مقادیر  ضروری است. 
مقادیر  است.  پخت  و سرعت  اتصالات  چگالی  مشخص‌کننده 
جاذب اسید نیز در چگالی اتصالات و سرعت پخت موثر است. 
 MgO/Ca(OH)2 تأثیر نسبت اکسیدمنیزیم به هیدروکسیدکلسیم
اوپاس  توسط  پخت  شرایط  و  بر خواص محصول  ترکیب  در 
و  برشتگی  زمان  کاهش  نشان‌دهنده  نتایج   .]12[ شد  بررسی 
تسریع واکنش پخت در زمان‌های اولیه با افزایش این متناسب 
بود. از طرف دیگر، افزایش این نسبت منجر به شکل‌گیری شبکه 
امکان مشاهده پدیده معکوس‌شدن  بیشتر و کاهش  پایداری  با 
نیز  مناسب‌تر  فشار  مانایی  می‌شود.  ترکیب  در   )Reversion(
برای  هیدروکسیدکلسیم  از  شد.  مشاهده  نسبت  این  افزایش  با 
افزایش زمان برشتگی و تنظیم نرخ پخت در کنار اکسیدمنیزیم 

می‌شود.  استفاده 
ترکیبات حاصل از پخت پراکسیدی با ایجاد پیوندهای کربن-
باوجود  دارند.  قابل‌توجهی  حرارتی  و  شیمیایی  پایداری  کربن 
فشاری  مانایی  ترکیب‌ها  روش،  این  در  اندک  پخت  زمان 
بهترین  و  پایین  دماهای  در  کارایی  مناسب‌ترین  مطلوب، 
می‌دهند.  نشان  خود  از  را  بالا  دماهای  در  حرارتی  مقاومت 
کاربردهای  برای  پراکسیدی  پخت  از  حاصل  ترکیب‌های 
دارند  دینامیک ضعف  کاربردهای  در  و  بوده  مناسب  استاتیک 
پخت‌شده  فلوئوروالاستومرهای  شیمیایی  ساختار  در   .]11[
)CSM( پراکسیدی  پخت  قابلیت  با  مونومری  روش،  این   با 
به زنجیره اصلی اضافه می‌شود. این مونومر امکان ایجاد رادیکال 
سپس  می‌کند.  ایجاد  را  پراکساید  توسط  اصلی  زنجیره  در 
 )Crosslink Agent or) Co-agent شبکه‌ای‌کننده  عامل  توسط 
همچون تری‌آلیل‌ایزوسیانورات )TAIC( ساختار شبکه‌ای ایجاد 
به‌صورت  پراکسید  از  حاصل  ایجادشده  رادیکال‌های  می‌شود. 
مستقیم یا غیرمستقیم وارد واکنش با زنجیرهای فلوئوروالاستومر 
می‌توان  نیز   )TMAIC( تری‌متیل‌ایزوسیانورات  از  می‌‎شوند. 
ساختار  حال  این  با  کرد.  استفاده  کننده  عامل‌شبکه‌ای  به‌عنوان 
طول  دریافتند  همکاران  و  وانگ  است.  متفاوت  حاصل  شبکه 
قطعه‌های تشکیل‌شده با )TAIC( بلندتر بوده و مقاومت حرارتی 

شکل1 مونومرهای تشکیل‌دهنده فلوئوروالاستومرها و طبقه‌بندی آن‌ها از 
نظر کاربردی ]9[.
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بیشتری خواهد داشت ]13[.  اکسایشی  و 
رادیکال  ایجاد  برای  پرانرژی  پرتوهای  از  تابشی،  پخت  در 
استفاده می‌شود. همه فلوئوروالاستومرهای دارای اتم هیدروژن 
نیز  روش  این  در  دارند.  را  پرتوها  از  استفاده  با  پخت  امکان 
ساختار  در  کربن-کربن  پیوندهای  پراکسیدی،  روش  همچون 
الاستومر شکل می‌گیرد. در ترکیب این روش پخت استفاده از 
عوامل شبکه‌ای‌کننده همچون TAIC ضروری است. مقاومت در 
نیازمند  و  بوده  پایین  فلوئوروالاستومرها  از  بسیاری  پرتو  برابر 
کنترل دقیق فرایند است. در شکل 2 سازوکار ایجاد شبکه در 

داده شد. نشان  اختصار  به   FKM الاستومرهای 
 

عوامل تقویت‌کننده
از افزودنی‌های تقویت‌کننده صنعتی مورد استفاده در ترکیب‌های 
Aus� و MT-N990  برپایه فلوئوروالاستومرها می‌توان به دوده  
tin Black 325 اشاره کرد ]11[. دوده در آمیزه‌های سیاه رنگ 
اندازه  با  دوده‌های  به  نسبت   MT-N990 دوده  می‌رود.  کار  به 
فرایند  سهولت  و  گرانروی  کمتر  افزایش  موجب  کوچک‌تر، 
قالب‌گیری می‌شود. دوده‌های با اندازه ریزتر، با دارابودن سطح 
ویژه بیشتر، با افزایش برهم‌کنش با زنجیرهای فلوئوروالاستومر 
دوده‌های  دیگر  طرف  از  می‌شوند.  گرانروی  افزایش  موجب 
کاهش  موجب  سختی  افزایش  باوجود   N-330 همچون  ریزتر 
 N-330 دوده phr10 سرعت پخت آمیزه می‌شوند. استفاده از تنها
موجب کاهش قابل‌توجه سرعت پخت و غیرقابل استفاده شدن 
آن می‌شود. امکان استفاده از مقادیر بیشتر دوده MT-N990 در 
از  استفاده  است.  به‌صرفه  مقرون  نیز  اقتصادی  نظر  از  ترکیب 

دوده Austin Black 325 باوجود کاهش جریان‌پذیری و کاهش 
سهولت قالب‌گیری موجب بهبود مانایی فشار می‌شود. بنابراین 
استفاده از آن به‌صورت ترکیبی با دوده N-990 توصیه می‌شود. 
با این‌حال در قطعات رنگی )غیرمشکی( یا قطعات با کاربردهای 
از  دارویی،  و  غذایی  صنایع  در  استفاده  مورد  ویژه  خلوص  با 
باریم   ،)clay( پرکننده‌های دیگری همچون سیلیکا، خاک رس
،)Fibrene C-400 سولفات و تیتانیوم اکسید، تالک )همچون گونه 
ولاستونیت میکرونی )همچون گونه Nayad 400( یا دیاتومیت 
از   .]14[ می‌شود  استفاده   )Celite 350 گونه  )همچون  کلسینه 
به  نزدیک  سولفات  باریم  دارای  آمیزه  مکانیکی،  خواص  نظر 
تیتانیوم  پرکننده  از  استفاده  است.    MT دوده  دارای  آمیزه‌های 
مکانیکی  خواص  با  سفیدرنگ  آمیزه‌ای  به  منجر  نیز  اکسید 
آن  برابر کهولت گرمایی  مقاومت در  این‌حال  با  مطلوب شده، 
کمتر از آمیزه‌های دارای دوده MT و سایر پرکننده‌های معدنی 
و  مکانیکی  خواص  نیز  تالک  دارای  آمیزه‌های   .]14[ است 
معدنی  پرکننده‌های  سایر  به  نسبت  ضعیف‌تری  فشار  مانایی 
نشان می‌دهند. استفاده از سیلیکا نیز منجر به خواص مکانیکی 
از  استفاده  بود.  بالا  خواهد  آمیزه  گرانروی  ولی  مطلوب شده 
روغن سیلیکون در این شرایط به کاهش گرانروی آمیزه منجر 
خواهد شد. ژانگ و همکاران ]15[ به بررسی ماهیت برهم‌کنش 
میان ذرات میکروسیلیکا با سطح ویژه m2/gr 90 با زنجیرهای 
فلوروالاستومر نوع 1 )کوپلیمر وینیلیدین فلورید و هگزافلوئور 
پروپیلن( پرداختند. نتایج نشان در دماهای بالاتر از 170 درجه 
به‌صورت  سیلیکا  سطح  به  متصل  زنجیرهای  میزان  سانتی‌گراد 
قابل‌توجهی افزایش یافت. این اتصال سطحی وابسته به مقدار 
ذرات سیلیکا، دما و محیط بود. با افزایش میزان ذرات سیلیکا 
با  برهم‌کنش  امکان  یافته،  افزایش  آمیزه، سطح در دسترس  در 
آمونیاک  مولکول‌های  حضور  شد.  بیشتر  الاستومر  زنجیرهای 
NH3 منجر به برقراری اتصال با برخی از گروه‌های هیدروکسیل 
سطحی میکروذرات سیلیکا شده، میزان اتصال کاهش می‌یابد. 
اتصال  میزان  بر  اندکی  تأثیر  نیز   )Remilling( مجدد  نورد 

شکل3. داد،  نشان  سطحی  زنجیرهای 
نانوذرات   10  phr از  استفاده   ]16[ دریافتند  همکاران  و  شن 
)تشکیل   KH-550 جفت‌کننده  عامل  با  شده  اصلاح  سیلیکای 
گروه‌های آمینی بر روی سطح سیلیکا( با ابعاد 20 تا 30 نانومتر 
تا %49  و سختی  تا %242،  استحکام کششی  افزایش  به  منجر 

شکل4. می‌شود،  خالص  فلوئوروالاستومر  به  نسبت 
 CaF2 فلوریدکلسیم  دریافتند   ]17[ همکاران  و  سنگ 
باریم‌سولفات  به  نسبت  مناسبتری  پخش  و  خیس‌شوندگی 
 20 phr در بستر فلوئوروالاستومر داشته و آمیزه دارای BaSO4

شکل2 سازوکار پخت در الاستومرهای فلوئوره a( روش آمینی، )bپخت به 
روش بیسفنول AF، c( پخت پراکسیدی، d( پخت به روش تابشی ]5[.
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از CaF2 15% استحکام کششی و 9% سختی بالاتری نسبت به 
آمیزه دارای مقادیر یکسان از باریم‌سولفات نشان داد. حیدریان 
و همکاران ]18[ اثر گرافن بر خواص مکانیکی فلوئورالاستومر 
بررسی   )Two Roll Mill( نورد  مکانیکی  اختلاط  روش  با 
 %10 افزایش  موجب  گرافن   7/5  phr دریافتند  آن‌ها  کردند. 
%100 از  بیش  و  پارگی  استحکام   %50 کششی،   استحکام 
مدول فلوئورالاستومر نوع دوم شد. میزان تغییرات در خواص 
در  ساعت   70 کهولت  شرایط  در  مذکور  کامپوزیت  مکانیکی 
بود.  خالص  الاستومر  از  کمتر  سانتی‌گراد،  درجه   200 دمای 
صفحات  اندازه  با  اکسیدگرافن  اثر   ]19[ همکاران  و  کومار 
کمتر از 100 نانومتر را بر خواص فلوئور الاستومر نوع دوم با 
روش اختلاط مکانیکی )Two Roll Mill( نورد بررسی کردند. 
اکسیدگرافن موجب  از صفحات   5  phr افزودن  دریافتند  آن‌ها 
استحکام کششی، 217% مدول و 88%چقرمگی  افزایش %133 
شد. سختی آمیزه نیز از 38 به 56 در Shore A افزایش یافت. 
 4  phr تا   1 از  مکانیکی  خواص  افزایش  نرخ  داد  نشان  نتایج 

کاهش   5  phr در  کلوخه  مشاهده  آغاز  از  پس  بوده،  صعودی 
گرافیتی  تقویت‌کنند‌های  اثر   ]20[ همکاران  و  سانتیاگو  یافت. 
بر خواص  را  میکرون   15 و   5 جانبی  اندازه‌های  با  گرافنی  و 
مکانیکی فلوئورالاستومر مورد بررسی قرار دادند. آن‌ها دریافتند 
حضور phr 10 نانوصفحات گرافن موجب افزایش نامحسوس 
10% استحکام کششی و سختی آمیزه شد. تأثیر افزدونی گرافیت 
نیز  ایکس  اشعه  پراش  نتایج  بود.  ناچیز  مکانیکی  خواص  بر 
نورد  با  مکانیکی  اختلاط  روش  بودن  ناکارآمد  نشان‌دهنده 
به‌منظور پخش و جداکردن صفحات گرافنی و گرافیت در بستر 
بر  انباشته‌شده  گرافیتی  صفحات  لایه‌های  تعداد  بود.  الاستومر 
روی یکدیگر پس از اختلاط با فلوئوروالاستومر از 48 به 140، 
 80 به   86 از  میکرونی   5 جانبی  صفحات  اندازه  با  گرافن  در 
به   68 از  میکرونی   15 جانبی  صفحات  اندازه  با  گرافن  در  و 
87 لایه تغییر کرد. منساح و همکاران ]21[ نشان دادند استفاده 
هم‌زمان از نانولوله‌های کربنی دیواره و اکسیدگرافن تنها به میزان 
برپایه  آمیزه  کششی  استحکام   %47 افزایش  به  منجر   0/1  phr
فلوئورالاستومر شد. نتایج نشان داد حضور نانولوله‌های کربنی 
به‌دلیل افزایش رسانایی حرارتی موجب بهبود نرخ پخت آمیزه 
نیز شد. این در حالی است که صفحات اکسیدگرافن با قابلیت 
پخت  فرایند  کندشدن  موجب  پراکسیدی  پخت  عوامل  جذب 
شدند. با این حال حضور هم‌زمان دو نوع نانوپرکننده کربنی با 
ایجاد شبکه سه‌بعدی با تأثیر بر پخش مناسب یکدیگر موجب 
افزایش چگالی اتصالات عرضی و بهبود خواص مکانیکی آمیزه 
شدند. نانوکامپوزیت هیبریدی برپایه فلوئورالاستومر نوع دوم و 
نانوصفحات اکسیدگرافن‌کاهش‌یافته RGO و نانولوله‌های کربنی 
 MWCNT-NH2 آمینی  گروه‌های  با  شده  اصلاح  چنددیواره 
توسط چن و همکاران تهیه شد ]22[. نتایج نشان داد تشکیل سه 
نوع شبکه به‌صورت هم‌زمان موجب افزایش قابل‌توجه خواص 
نانولوله‌های  واقع  در  شد.  خواهد  آمیزه  الکتریکی  و  مکانیکی 
کربنی علاوه بر اتصال کووالانسی با زنجیرهای الاستومر، امکان 
با  قرارگیری بین صفحات اکسیدگرافن کاهش‌یافته را داشته و 
ایجاد فاصله بین آن‌ها موجب افزایش قابل‌توجه خواص آمیزه 

شدند، شکل5.   نهایی 

)Softener and Plasticizer( نرم‌کننده‌ها
کمک‌فرایند  عنوان  به  بیشتر  نرم‌کننده‌ها  لاستیک،  صنعت  در 
اندکی  میزان  به  فرایندپذیری  بهبود  به‌منظور   )Process Aid(
)حداکثر تا phr 3( به آمیزه اضافه می‌شوند ]23[. منظور از بهبود 
فرایندپذیری آمیزه: کاهش گرانروی و تسهیل در جاری شدن،  
و  قالب  به  قطعه  چسبندگی  کاهش  قالب،  پرکردن  در  تسهیل 

شکل3 تأثیر مقدار سیلیکا، محیط و فرایند بر میزان اتصال سطحی 
زنجیرهای فلوئوروالاستومر بر سطح سیلیکا ]15[.

شکل4 تأثیر نانوسیلیکای اصلاح شده با KH-550 بر خواص استحکام کششی، 
ازدیاد طول تا شکست، سختی و مقایسه آن با سایر تقویت‌کننده‌ها ]16[.
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سهولت جدایش از آن )منجر به بهبود میزان صیقلی و یکنواختی 
افزایش  امکان  ترکیبات  این  دیگر  طرف  از  است.  سطح( 
انعطاف‌پذیری و نرمی محصول را نیز فراهم می‌کنند. در گذشته 
بیشتر از موم کارنوبا )Carnauba Wax( حاصل از درختان نخل 
کارنوبا در آمیزه‌های الاستومرهای فلوئورینه استفاده می‌شد، اما 
امروزه از ترکیبات سنتزی نیز استفاده می‌شود. در هنگام انتخاب 
قالب‌گیری  اختلاط،  فرایند  به  می‌بایست  مناسب  فرایند  کمک 
با  سازگاری  میزان  کرد.  توجه  پخت  از  پس  جمع‌شدگی  و 
دماهای  در  تخریب  برابر  در  مقاومت  و  فلوئوره  الاستومر 
کمک  انتخاب  در  مهم  موارد  دیگر  از  خورنده  محیط  و  بالا 
کمک‌  از  مقادیری  تولیدکنندگان  معمولا  است.  مناسب  فرایند 
 )DCDPS( فرایندهای مناسب همچون دی‌کلرودی‌فنیل‌سولفان
پلیمرها  این  به  تولید  محل  در  را  فلوئورینه‌شده  واکس‌های  و 
سنتزی  صنعتی  نرم‌کننده‌های  از  می‌کنند.  اضافه  تهیه  از  پس 
همچون دی‌اکتیل فتالات )DOP(، دی‌بوتیل‌سباسات )DBS( و 
آمیزه  ترکیب  در  نرم‌کننده  عنوان  به  می‌توان  آدیپات   دی‌اکتیل 
استفاده کرد. علاوه براین استئارات‌ها )همچون استئارات‌روی(، 
استرهای اسیدچرب، روغن‌های سیلیکونی و حتی پلی‌اتیلن )با 
جرم مولکولی پایین و آمورف( از دیگر کمک‌فرایند‌های مورد 
استفاده در این حوزه هستند ]24[. اثر نرم‌کننده پلی‌اتر فلورینه 
)با نام تجاری Fomblin M60( بر خواص آمیزه فلوئورالاستومر 
نوع اول توسط پریاسمی و همکاران مورد بررسی قرار گرفت 
گرانروی   %70 کاهش  موجب  نرم‌کننده  داد  نشان  نتایج   .]23[
آمیزه در دمای 100 درجه سانتی‌گراد شد. این پدیده به عملکرد 
Internal Lu� )مولکول‌های نرم‌کننده به‌عنوان روان‌کننده داخلی) 

bricant( و در نتیجه افزایش حجم آزاد بین زنجیرها و سهولت 
طرف  از  شد.  مرتبط  نرم‌کننده  حضور  در  آن‌ها  سرخوردگی 
دیگر بیشینه گشتاور در حین پخت و استحکام کششی محصول 
این  داد، شکل6.  به‌ترتیب کاهش 21% و 46% نشان  نیز  نهایی 
پدیده به نقش مولکول‌های نرم‌کننده در افزایش انعطاف‌پذیری 
محصول مرتبط شد. کاهش 65% جمع‌شدگی محصول و افزایش 
چسبندگی میان لایه‌ها در چاپ سه‌بعدی از دیگر مزایای استفاده 

بود. نرم‌کننده  از 
 

آلیاژ با سایر الاستومرها
)همچون  فلوئوروالاستومرها  بالای  بسیار  خواص  علی‌رغم 
و  کهولت  برابر  در  مقاومت  بالا،  شیمیایی  و  حرارتی  مقاومت 
بالا،  شیشه‌ای  انتقال  دمای  به‌دلیل  مطلوب(  کششی  خواص 
 -20 تا   -15 حدود  در  آن‌ها  کاربری  پایین  دماهای  محدوده 
درجه سانتی‌گراد است. بنابراین استفاده از آن‌ها در کاربردهای 
این  در  نیست.  امکان‌پذیر  پایین  دماهای  در  آب‌بندی  به‌منظور 
 MVQ شرایط آلیاژسازی با الاستومرهایی همچون سیلیکون‌رابر
بود.  خواهد  راهگشا  مطلوب،  کاربری  پایین  دمای  محدوده  با 
ناسازگار  ترمودینامیکی  نظر  از  الاستومر  دو  این  این‌حال  با 
بهبود سازگاری آن‌ها ضروری است. خانرا و همکاران  بوده و 
نانوذرات  ]25[ استفاده هم‌زمان از لاستیک فلوئوروسیلیکون‌ و 
سیلیکا را به‌عنوان سازگارکننده میان فلوئوروالاستومر و لاستیک 
سیلیکون‌ پیشنهاد دادند. نتایج نشان داد حضور تنها phr 2/5 از 
 FKM فلوئوروسیلیکون موجب کاهش اندازه قطرات فاز متفرق
تا 1/5 میکرون شد.  به محدوده 1  تا 6 میکرون  از محدوده 3 

شکل5 خواص کششی و سختی الاستومرهای دارای نانولوله کربنی و 
اکسیدگرافن کاهش‌یافته به‌صورت مجزا و هیبریدی و شبکه سه‌بعدی 

حاصل از آن‌‎ها ]22[.

شکل6 اثر نرم‌کننده بر منحنی رئومتری پخت FKM در دمای 160 درجه 
سانتی‌گراد ]23[.
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مروری برآمیزه‌های بر پایه فلوئوروالاستومرها،  ...  محمود حیدری 

 15 phr 2/5 لاستیک فلوئوروسیلیکون و phr استفاده هم‌زمان از
نانوذرات سیلیکا موجب کاهش اندازه فاز متفرق فلوئوروالاستومر 
نانوذرات  حضور  در  موثر  برهم‌کنش‌های  شد.  نانومتر   200 تا 

داده شد. نشان  به‌عنوان سازگارکننده در شکل 7  سیلیکا 
آکریل‌آمید   3  phr از  استفاده  دریافتند   ]26[ همکاران  و  خانرا 
پیوندزده شده بر روی فلوئوروالاستومر در آلیاژ با نسبت برابر از 
دو الاستومر منجر به نزدیک‌شدن دمای انتقال شیشه‌ای آن‌ها به 
یکدیگر خواهد شد. تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی نیز 
نشان‌دهنده کاهش 20 برابری اندازه قطرات فاز متفرق بود. در 
پژوهش دیگر ]27[، این گروه از فرایند پیوندزنی انیدریدمالئیک 
بر روی زنجیرهای سیلیکونی به عنوان سازگارکننده بهره بردند. 
نحوه تهیه سازگارکننده حاصل از اختلاط واکنشی در شکل 8 
نشان داده شد. نتایج نشان داد حضور phr 2 از این سازگارکننده 
با نسبت مساوی از دو الاستومر موجب افزایش %71  در آلیاژ 
به  مسئله  این  شد.  پارگی  استحکام   %55 و  کششی  استحکام 
گروه  با  سازگارکننده  انیدریدمالئیک  گروه  شیمیایی  برهم‌کنش 
سیلیکونی  قطعه  برهم‌کنش  و   FKM فاز  در  سیلیکا  سیلانول 
با فاز MVQ  نسبت داده شد. از طرف‌دیگر، برهم‌کنش گروه 
عوامل  جذب  کاهش  موجب  سیلیکا  سطح  با  انیدریدمالئیک 
فاز  بین‌سطحی دو  احتمال پخت  افزایش  بر سطح آن و  پخت 
 8 نزدیک‌شدن  موجب  سازگارکننده،   2  phr حضور  می‌شود. 

مقادیر  شد.  یکدیگر  به  فاز  دو  شیشه‌ای  انتقال  دمای  درجه‌ای 
بیشتر سازگارکننده موجب مهاجرت آن به درون فاز MVQ شده 

یافت.  کاهش  چشمگیری  به‌صورت  آن  بازده حضور  و 
فلوئوروالاستومر  زنجیرهای  از  استفاده  با   ]28[ لی و همکاران 
موفق   )FKM-g-SiR( سیلیکونی  روغن  روی  بر  پیوندزده‌شده 
تصاویر  شدند.  الاستومر  دو  میان  موثر  سازگارکننده  تهیه  به 
مذکور  آلیاژهای  سطح  از  عبوری  الکترونی  میکروسکوپ 
در   MVQ سیلیکون  لاستیک  قطرات  ناپدیدشدن  نشان‌دهنده 
حضور سازگارکننده FKM-g-SiR با قابلیت نفوذ هم‌زمان در هر 
دو فاز بود، شکل9. در واقع سازگارکننده موجب گره‌خوردگی 
در  فلوئوروالاستومرها  خواص  بهبود  شد.  یکدیگر  به  فاز  دو 
دماهای پایین تنها محدود به استفاده از لاستیک سیلیکون نیست. 
لی و همکاران ]29[ از آلیاژ سازی با اتیلن-پروپیلن دی‌ان رابر 
لاستیک   )1 سازگارکننده  نوع  سه  از  منظور  بدین  بردند.  بهره 
لاستیک   )2  ،EPDM-EPاپوکسی‌دارشده دی‌ان  اتیلن-پروپیلن 
فلوئورواتیلن‌آمین  تری  با  پیوندزده‌شده  دی‌ان  اتیلن-پروپیلن 
پیوندزده‌شده  دی‌ان  اتیلن-پروپیلن  لاستیک   )3 و   EPDM-TF
با دی‌فلوئوروبنزیل‌آمین EPDM-DF استفاده کردند. نتایج نشان 
خواص  بالاترین  و  شیشه‌ای  انتقال  دمای  کاهش  بهترین  داد 
بود.   EPDM-DF سازگارکننده  با  ترکیب  به  مربوط  مکانیکی 
مقادیر پایین‌تر از phr 10 سازگارکننده مطلوب بوده و بالاتر از 

می‌شود.  فازی  جدایی  و  معکوس‌شدن خواص  موجب  آن 

اختلاط آمیزه‌های فلوئوروالاستومری
همچون سایر الاستومرها، از هر دو نوع اختلاط به روش باز و 

شکل7 سازوکارهای احتمالی برهم‌کنش نانوذرات سیلیکا در ایجاد 
.]25[ MVQ و FKM سازگارکنندگی میان

شکل8 مراحل تهیه سازگارکننده از طریق واکنش لاستیک سیلیکون و 
.]27[ DCP انیدریدمالئیک در حضور دی‌کیومیل پراکسید

شکل9 واکنش تشکیل سازگارکننده و مقایسه تصاویر میکروسکوپ 
الکترونی عبوری از سطح مقطع آلیاژ با سازگارکننده و بدون آن ]28[.
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استفاده می‌شود. در روش  فلوئوروالاستومر  آمیزه‌های  بسته در 
اختلاط باز، معمولاً عوامل پخت در انتهای فرایند به آمیزه افزوده 
می‌شوند. در صورتی که دمای آمیزه بالا باشد، بهتر است عامل 
در مخلوط‌کن‌های  اضافه شود.  آن  دمای  از کاهش  پخت پس 
توصیه   %70 حدود  پرشدگی  ضریب  نیدر(  یا  )بنبوری  بسته 
به  منجر  بالاتر  پرشدگی  می‌دهد ضریب  نشان  تجربه  می‌شود. 
برشتگی آمیزه و ضرایب پرشدگی کمتر از مقدار مذکور منجر 
آمینی  عوامل پخت   .]14[ مناسب خواهد شد  اختلاط  به عدم 
بر  از خنک‌شدن  بسته و پس  از مخلوط‌کن‌های  بیرون  معمولاً 
از  پس  می‌شوند.  اضافه  آمیزه  به   )Two roll mill( نورد  روی 
تا دمای 35 درجه سانتی‌گراد می‌توان  آمیزه  خنک شدن دمای 
برای  می‌توان  نیاز  صورت  در  نشاند.  هم  روی  بر  را  آن‌ها 
جلوگیری از چسبندگی آن‌ها به یکدیگر از پودر تالک استفاده 
 18 دمای  در  و  پایین  رطوبت  انبارداری،  شرایط  بهترین  کرد. 

است.  سانتی‌گراد  درجه 

نتیجه‌گیری
آمیزه‌های  عملکرد  و  خواص  بر  تأثیرگذار  و  مهم  عوامل 
و  آمیزه  ترکیب  زنجیر،  ساختار  جمله  از  فلوئوروالاستومری 
در  شاخص  مهم‌ترین  شد.  مرور  منسجم  به‌صورت  فرآوری 
زنجیر  ساختار  لاستیک‌ها،  از  دسته‌  این  عملکرد  نحوه  تعیین 
نوع  معمولی  از گونه‌های  بوده،  آن  در  فلوئور موجود  میزان  و 
متغیر  پرفلوئوروالاستومر  تخصصی  بسیار  گونه‌های  تا  اول 
پراکسیدی  بیسفنولی،  )آمینی،  پخت  سامانه  نوع  انتخاب  است. 
اسیدی  جاذب‌های  همچون  مکمل  اجزای  همراه  به  تابشی(  و 
و شتاب‌دهنده‌ها تأثیر قابل‌توجهی بر ساختار شبکه و در نتیجه 

سامانه‌های  دارد.  فشار  مانایی  و  شیمیایی  حرارتی،  پایداری 
بیسفنولی و پراکسیدی بهترین خواص حرارتی و مکانیکی را ایجاد 
هیدروکسیدکلسیم  و  اکسیدمنیزیم  اسیدی  جاذب‌های  می‌کنند. 
بیشترین کاربرد صنعتی را در ترکیب آمیزه دارند. افزایش نسبت 
اکسیدمنیزیم به هیدروکسیدکلسیم موجب افزایش سرعت پخت 
مناسب  تقویت‌کننده  انتخاب  می‌شود.  شبکه  ساختار  تکمیل  و 
مکانیکی  خواص  تنظیم  در  را  اصلی  نقش  فلوئوروالاستومرها 
بیشترین   MT-N990 دوده  دوده،  انواع  میان  از  دارد.  ترکیب 
استفاده را در ترکیب‌های لاستیک‌های فلوئوردار دارد. با این‌حال، 
استفاده از تقویت‌کننده‌های در مقیاس نانو همچون نانوسیلیکا، 
ترکیبات گرافنی و نانولوله‌های کربنی منجر به بهبود قابل‌توجه 
همچون  نانوذرات  سطح  اصلاح  شد.  خواهد  اندک  مقادیر  در 
عامل‌دارکردن یا استفاده به‌صورت هم‌زمان از دو نانوذره باعث 
تشدید قابل‌توجه خواص ترکیب خواهد شد. یکی از مهم‌ترین 
حفظ  در  آن‌ها  ذاتی  محدودیت  مذکور،  الاستومرهای  معایب 
با  آن‌ها  آلیاژسازی  است.  پایین  دماهای  در  کشسانی  خاصیت 
لاستیک سیلیکون با استفاده از سازگارکننده‌های مناسب همچون 
پیوندزده  سیلیکون‌های  همچون  واکنشی  سازگارکننده‌های   )1
با  پیوندزده‌شده  فلوئور  لاستیک‌های  انیدریدمالئیک،  با  شده 
ترکیبات  روی  بر  پیوندزده‌شده  فلوئور  لاستیک  آکریل‌آمید، 
سیلیکونی و 2( نانوذرات مهم‌ترین راهبرد در افزایش چسبندگی 
انواع  از  استفاده  است.  سازگارتر  ترکیبی  ایجاد  و  بین‌سطحی 
در  فلوئورینه  پلی‌اترهای  همچون  مناسب  فرایندهای  کمک 
بهبود  و  قالب‌گیری  تسهیل  گرانروی،  کاهش  به‌منظور  ترکیب 

راهگشاست.  نهایی  قطعه  ظاهری  شکل 
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فناوری چاپ چهار‌بعدی به‌عنوان نسل پیشرفته چاپ سه‌بعدی، افق‌های تازه‌ای را در مهندسی بافت 
و پزشکی بازساختی گشوده است. این فناوری با ترکیب ساخت افزایشی و مواد هوشمند پاسخ‌گو 
به محرک‌ها، زمان را به‌عنوان بعُد چهارم وارد فرایند چاپ کرده و امکان ایجاد ساختارهای پویا و 
تطبیق‌پذیر را فراهم کرده است. در حالی که چاپ سه‌بعدی در بازتولید ساختارهای پیچیده بافتی 
با محدودیت‌هایی مواجه است، چاپ چهار‌بعدی با استفاده از مواد حساس به محرک‌هایی مانند 
دما، pH، نور و رطوبت، امکان تغییر شکل یا عملکرد کنترل‌شده پس از چاپ را فراهم می‌سازد. 
امکان شبیه‌سازی دقیق‌تر  فرایندی که  این رویکرد، داربست‌های چاپ‌شده سه‌بعدی در طی  در 
رفتارهای پویا و پیچیده بافت‌های زنده را مهیا می‌سازد، در پاسخ به یک یا چند محرک خارجی، به 
حالتی جدید، متمایز و پایدار گذار می‌کنند. این نوآوری نه‌تنها محدودیت‌های فناوری‌های پیشین 
را برطرف کرده، بلکه فرصت‌های بی‌سابقه‌ای برای بازسازی ساختارهای زیستی پیچیده و توسعه 
راهکارهای درمانی نوین ایجاد کرده است. مقاله حاضر به بررسی مبانی نظری، مواد مورد استفاده، 
نیز چشم‌اندازهای  و  زیستی  و  فنی  زیست‌پزشکی، چالش‌های  کاربردهای  فناوری‌های ساخت، 
آینده چاپ چهار‌بعدی در مهندسی بافت و پزشکی بازساختی می‌پردازد و جایگاه آن را به‌عنوان 

یکی از تحول‌آفرین‌ترین فناوری‌های نوین در علوم زیستی تبیین می‌کند. 

چاپ چهار‌بعدی در مهندسی بافت و پزشکی 
بازساختی: رویکردی تحول‌آفرین در طراحی 

سازه‌های زیستی هوشمند 
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1 مقدمه 
مهندسی بافت و پزشکی بازساختی به‌عنوان رویکردی امیدبخش 
ترمیم  برای  مدت‌هاست که در پی خلق جایگزین‌های زیستی 
رویکردهای  اکثر  بوده‌اند.  آسیب‌دیده  اندام‌های  و  بافت‌ها 
مهندسی بافت از داربست‌ها به‌عنوان ماتریس‌های پشتیبانی‌کننده 
از اتصال سلولی، تکثیر و رسوب ماتریس خارج سلولی استفاده 
ساخت  برای  مرسوم  فنون  رایج‌ترین  جمله  از   .]1،2[ می‌کنند 
 Solvent( داربست شامل ریخته‌گری حلال و فروشویی ذرات
 Gas( گازی  اسفنج‌سازی   ،)Casting/Particulate Leaching
 Thermally Induced(تفکیک فاز القاشده با حرارت ،)Foaming
امولسیون‌سازی- خشک‌کردن  و   ،))TIPS(  Phase Separation
امکان  که  است   )Emulsification/Freeze-drying( انجمادی 
معماری‌های  ساخت  یا  داخلی  داربست  معماری  دقیق  کنترل 
بر  کافی  کنترل  فاقد  فنون  این  همچنین،  نمی‌دهند.  را  پیچیده 
متقابل  اتصال  و  منافذ  مناسب  توزیع  داربست،  داخلی  هندسه 

.]6-3[ داربست‌ها هستند  در  آن‌ها 
از  یکی  به‌عنوان  سه‌بعدی  چاپ  فناوری  گذشته،  دهه  دو  در 
ابزارهای کلیدی در حوزه مهندسی بافت و پزشکی بازساختی 
به  پاسخ‌گویی  بر  علاوه  فناوری،  این  است.  شده  مطرح 
و  طراحی  امکان  ساخت،  سنتی  روش‌های  محدودیت‌های 
نیازهای  با  منطبق  و  سفارشی‌شده  پیچیده،  ساختارهای  تولید 
مزایای برجسته  از  فراهم کرده است. یکی  را  بیمار  خاص هر 
مواد  توزیع  بر  دقیق  فضایی  کنترل  توانایی  سه‌بعدی،  چاپ 
تشکیل‌دهنده داربست‌ها به‌صورت لایه‌به‌لایه و با قابلیت تکرار 
بالا است، که نقش بسزایی در بهبود عملکرد زیستی و مکانیکی 
چاپ  مختلف  روش‌های  میان  از   .]7[ می‌کند  ایفا  سازه‌ها 
 ،)Material Jetting( مواد  جت  مانند  رویکردهایی  سه‌بعدی، 
پودر  بستر  )Material Extrusion(، همجوشی  مواد  اکستروژن 
 Vat( و پلیمری‌شدن نوری خمره ای ،)Powder Bed Fusion(
Photo-polymerization( کاربرد گسترده‌ای یافته‌اند؛ هر یک از 
این روش‌ها بسته به نوع ماده، دقت مورد نیاز و کاربرد نهایی، 

دارند. را  خود  خاص  مزایای  و  ویژگی‌ها 
بر  مبتنی  زیستی  داربست‌های  و  کاشتینه‌ها  توسعه  بر  علاوه 
نام چاپ  به  نوینی  رویکرد  اخیر  در سال‌های  چاپ سه‌بعدی، 
زیستی حاوی  از جوهرهای  استفاده  با   )Bioprinting( زیستی 
را  تازه‌ای  افق‌های  روش،  این  است.  شده  مطرح  زنده  سلول 
و  گشوده  آزمایشگاهی  شرایط  در  زنده  بافت‌های  بازتولید  در 
پوست،  استخوان،  جمله  از  بافت‌ها،  انواع  ساخت  در  تاکنون 
بافت عصبی، و زمینه‌های  عضله، غضروف، رگ‌های خونی و 
به  امیدوارکننده‌ای  نتایج  دارورسانی  و  زیست‌پزشکی  مختلف 

)شکل1(. است  داشته  همراه 
پیشرفت‌های  علی‌رغم  سه‌بعدی،  چاپ  فناوری  حال،  این  با 
و چندماده‌ای، همچنان  پیچیده  در ساخت سازه‌های  قابل‌توجه 
آن،  اصلی  از چالش‌های  یکی  است.  مواجه  محدودیت‌هایی  با 
طراحی‌های ایستاست که مانع از ایجاد تغییرات زمانی در خواص 
محدودیت  این  می‌شود.  مواد  عملکردی  یا  شیمیایی  مکانیکی، 
دقیق  تقلید  یا  بازتولید  توانایی  سازه‌هایی  چنین  می‌شود  باعث 
رفتارهای دینامیک، پاسخ‌های تطبیقی و ماهیت پویا و تغییرپذیر 
در  باشند.  نداشته  را  انسانی  بافت‌های  مانند  زیستی،  بافت‌های 
نتیجه، تقلید واقعی از عملکرد پیچیده و زنده‌ی سامانه‌های زیستی 
است.  مانده  باقی  هنوز دست‌نیافتنی  این روش‌ها  از  استفاده  با 
این محدودیت‌ها به‌ویژه در ساخت سازه‌های زیستی با اشکال 
لوله‌ای، منحنی یا پیچیده‌تر، که در بسیاری از بافت‌ها و اندام‌های 
زنده دیده می‌شوند، به‌وضوح نمایان می‌شود. چنین ساختارهایی 
قربانی  تکیه‌گاه‌های  یا  پشتیبان  مواد  از  استفاده  نیازمند  معمولاً 
)Sacrificial Supports( هستند تا شکل‌دهی دقیق هندسه ممکن 
از  این راهکارها اغلب مراحل پردازش پس  با این حال،  شود. 
چاپ را افزایش می‌دهند، از جمله حذف تکیه‌گاه‌ها و بهینه‌سازی 
سازه، که نه‌تنها فرایند ساخت را پیچیده‌تر می‌کند، بلکه زمان کلی 

تولید را نیز به‌طور قابل‌توجهی افزایش می‌دهد.
ایجاد  در  سه‌بعدی  چاپ  ذاتی  محدودیت‌های  رفع  برای 
چهاربعدی  چاپ  فناوری  تطبیق‌پذیر،  و  دینامیک  سازه‌های 
تحول‌آفرین  و  نوآورانه  رویکردی  به‌عنوان   )4D Printing(
مطرح شده است. از زمان معرفی در سال ۲۰۱۳، حوزه نوظهور 
چاپ  به  نسبت  که  تفاوت‌هایی  واسطه  به  چهاربعدی  چاپ 
سه‌بعدی داشته است )جدول 1(، توجه گسترده‌ای را از سوی 
دانشگاه‌ها و صنعت به خود جلب کرده است ]9[. این فناوری 
مفهومی انقلابی را معرفی می‌کند که امکان یکپارچه‌سازی مواد 

شکل 1. طرح‌واره چاپ زیستی سه‌بعدی و کاربرد آن در حوزه‌های 
زیست‌پزشکی. بازنشر از مرجع ]8[. مقاله با دسترسی آزاد، تحت شرایط مجوز 
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واکنش‌پذیر نسبت به محرک‌های محیطی را فراهم می‌سازد. در 
چاپ چهاربعدی، پس از چاپ ساختار، بعُد چهارم )زمان( به 
فرایند اضافه می‌شود، به‌گونه‌ای که سازه‌ها قادرند در پاسخ به 
محرک‌های خاص مانند دما، pH، رطوبت، نور، میدان مغناطیسی 
یا الکتریکی، رفتار یا شکل خود را به‌صورت کنترل‌شده تغییر 
دهند. در این راستا، بهره‌گیری از مواد هوشمند نظیر پلیمرهای 
 ،)Shape-memory Polymers) (SMPs( حافظه‌شکلی  با 
هیدروژل‌های هوشمند و نانوکامپوزیت‌های مهندسی‌شده، امکان 
توسعه ساختارهایی را فراهم کرده است که توانایی خودتنظیمی، 
تطبیق‌پذیری و حتی خودآرایی )Self-assembly( را دارند. این 
ساخت  در  قدرتمند  ابزاری  به  را  چهاربعدی  چاپ  ویژگی‌ها، 

.]10[ کرده‌اند  تبدیل  پیشرفته  زیست‌پزشکی  سامانه‌های 
کاربردهای چاپ چهاربعدی در حوزه پزشکی و مهندسی بافت 
داربست‌های  ساخت  و  طراحی  شامل  و  است  گسترده  بسیار 
سامانه‌های  غیرتهاجمی،  کاشت‌های  برای  خودجمع‌شونده 
هوشمند دارورسانی با قابلیت رهایش هدفمند و زمان‌بندی‌شده 
و جایگزین‌های بافتی پویا می‌شود که قادرند ویژگی‌های خود 
را در طول زمان یا در مواجهه با تغییرات محیطی تنظیم کنند. 

دهند،  افزایش  را  درمانی  بازده  می‌توانند  نه‌تنها  توانایی‌ها  این 
بلکه مسیر را برای توسعه سامانه‌های زیستی تعاملی و هوشمند 
هموار می‌سازند که تا پیش از این تنها در زیست‌شناسی طبیعی 

.]13-11[ بودند  مشاهده  قابل 
این مقاله به بررسی اصول بنیادین و فناوری‌های نوظهور مرتبط 
با چاپ چهاربعدی، از جمله مواد پیشرفته‌ای که در این فرایند 
آن‌ها در توسعه سازه‌های  نقش  قرار می‌گیرند و  استفاده  مورد 
کاربردهای  همچنین،  می‌پردازد.  واکنش‌پذیر،  و  تطبیق‌پذیر 
پزشکی  و  بافت  مهندسی  حوزه‌های  در  فناوری  این  گسترده 
بازساختی مورد تحلیل قرار گرفته، در کنار آن، چالش‌های فنی، 
زیستی و نظارتی پیشِ رو نیز مورد ارزیابی واقع می‌شوند. در 
پایان، چشم‌اندازهای آینده و مسیرهای تحقیقاتی پیش‌رو برای 
قرار  بحث  مورد  فناوری  این  مؤثرتر  به‌کارگیری  و  گسترش 

گرفت. خواهد 

2 اصول چاپ چهار‌بعدی برای طراحی سازه‌های زیستی 
هوشمند

چاپ چهار‌بعدی بر اساس فرایندهای پایه‌ای چاپ سه‌بعدی بنا 

جدول 1. مقایسه‌ی مفهومی و عملکردی چاپ سه‌بعدی و چهاربعدی در زیست‌فناوری و مهندسی بافت.

)3D Printing( چاپ سه‌بعدی )4D Printing( چاپ چهاربعدی ویژگی/معیار
تولید لایه‌به‌لایه‌ی اشیای فیزیکی 

با هندسه‌ی ثابت
تولید اشیایی که پس از چاپ می‌توانند در طول زمان یا با 

تحریک‌های محیطی تغییر شکل دهند تعریف

سه بعُد )طول، عرض، ارتفاع( سه بعُد + زمان )تغییرات دینامیکی در پاسخ به محرک( تعداد ابعاد
مواد سخت یا نیمه‌سخت 
)پلاستیک، فلز، رزین، 

زیست‌مواد(

مواد هوشمند مانند پلیمرهای حافظه‌دار، هیدروژل‌ها، 
کامپوزیت‌های پاسخ‌گو نوع مواد

غیرپاسخ‌گو، ساختار پس از چاپ 
ثابت باقی می‌ماند پاسخ‌گو به دما، رطوبت، pH، نور، میدان مغناطیسی و غیره پاسخ به محرک‌ها

پایین، نیاز به طراحی از پیش 
تعریف‌شده بالا، قابلیت خودتغییرپذیری، خودجمع‌شدن یا بازآرایی سطح تطبیق‌پذیری

داربست‌های بافتی، کاشتینه‌های 
سفارشی، مدل‌های کالبدشناختی

داربست‌های خودجمع‌شونده، سامانه‌های هوشمند 
دارورسانی، جایگزین‌های بافتی پویا کاربردهای کلیدی

اغلب نیازمند حذف تکیه‌گاه یا 
مراحل دستی

رفتار پس از چاپ می‌تواند به‌صورت خودکار و بدون 
مداخله انجام شود

پردازش پس از 
چاپ

ساختارهای ایستا با عملکرد 
محدود ساختارهای دینامیک با عملکرد پیشرفته و قابل کنترل سطح پیچیدگی 

عملکردی
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شده اما توانایی تغییر در طول زمان را در پاسخ به محرک‌های 
خارجی اضافه می‌کند. این تغییرات شامل تغییر شکل، انبساط، 
انقباض یا تطبیق عملکردی است. اصول کلیدی چاپ چهار‌بعدی 
عبارتند از استفاده از مواد هوشمند، رفتار پیش برنامه‌ریزی شده، 
و کارکرد پویا است که همگی بر تغییر شکل در داربست‌های 
با اعمال یک یا چند محرک، پس از  چاپ زیستی چهاربعدی 

ساخت، تاکید دارند.
پایه چاپ چهار‌بعدی بر استفاده از مواد واکنش‌پذیر به محرک‌ها، 
که اغلب »مواد هوشمند« نامیده می‌شوند، استوار است. این مواد 
در مواجهه با محرک‌هایی مانند دما، رطوبت، pH یا نور دچار 
ساختارها  عبارتی  به  می‌شوند.  شیمیایی  یا  فیزیکی  تغییرات 
در  دستورالعمل‌هایی  که  می‌شوند  ساخته  و  طراحی  به‌گونه‌ای 
آن‌ها تعبیه می‌شود تا نحوه واکنش آن‌ها به محرک‌های خاص 
دقیق  کنترل  طریق  از  برنامه‌ریزی  این  کنند.  تعیین  را  محیطی 
انجام  چاپ  فرایند  در  آن‌ها  فضایی  چیدمان  و  مواد  ترکیب 
می‌شود. از این رو، برخلاف اشیای چاپ‌شده سه‌بعدی که ایستا 
هستند، سازه‌های چهار‌بعدی رفتار پویایی از خود نشان می‌دهند 
که امکان تطبیق با محیط‌های زیستی یا مکانیکی در حال تغییر را 
فراهم می‌کند. این تغییرات در چاپ چهار‌بعدی اغلب به‌صورت 
 ،)Self-assembling Systems( خودجمع‌شونده  سامانه‌های 
قابل‌پیکربندی  یا   )Self-healing Systems( خودترمیم‌کننده 
مجدد )Reconfigurable Systems( ظاهر می‌شوند و رفتارهای 
انطباق‌پذیر و عملکردی بافت‌های زنده را تقلید می‌کنند ]14[.
 4 سازه‌های  برای ساخت  بافت  مهندسی  در  عمدتاً  که  موادی 
پلیمرهای حافظه‌دار شکلی  می‌گیرند  قرار  استفاده  مورد  بعدی 
شکل  »یادآوری«  قابلیت  حافظه‌دار  پلیمرهای  هستند.   )SMP(
اولیه خود و بازگشت به آن را در هنگام مواجهه با محرک‌هایی 
مانند گرما، رطوبت، میدان مغناطیسی یا نور دارند. این مواد برای 
تاخوردگی  فرایندهای  که  خودجمع‌شونده  سازه‌های  ساخت 
طبیعی بافت‌ها )مانند تاخوردگی روده( را تقلید می‌کنند، استفاده 

.]10[ می‌شوند 

2-1 چاپ چهار‌بعدی و آب‌پوشی
یکی از محبوب‌ترین محرک‌های مورد بررسی در رویکردهای 
آب‌پوشی  شکل  تغییر  برای  چهاربعدی  زیستی  چاپ  فعلی 
بافت‌های طبیعی موجود  از  از بسیاری  )Hydration( است که 
نشان  واکنش  خود  محیط  رطوبت  تغییرات  به  که  طبیعت  در 
می‌دهند، الهام گرفته شده است. به‌عنوان مثال، مخروط‌های کاج 
مرطوب  محیط  حضور  در  و  هستند  طبیعی  رطوبت‌زاهای  که 
بسته و هنگام خشک‌شدن باز می‌شوند ]15[ )شکل 2(. سازوکار 

دوقشری  ساختار  از  ناشی  کاج  مخروط‌های  شدن  بسته  و  باز 
آن‌هاست که لایه‌های سلولزی با مقادیر مختلف جذب رطوبت 
دارند و در اثر تورم نامتقارن، خمیدگی ایجاد می‌شود. از این رو 
اخیراً مطالعه و توسعه مواد پاسخگو به رطوبت مانند جوهرهای 
با  تغییرشکل‌دهنده  سازه‌های  ساخت  برای  چهاربعدی  چاپ 

استفاده از هیدروژل‌ها رو به افزایش بوده است.
می‌توانند  که  هستند  آب‌دوست  پلیمری  هیدروژل‌ها شبکه‌های 
مقدار زیادی آب جذب کرده در حالی که نامحلول باقی می‌مانند 
و در پاسخ به محرک‌های محیطی مانند دما یا pH نیز می‌توانند 
توانایی  و  تنظیم  قابل  مکانیکی  ویژگی‌های  دهند.  حجم  تغییر 
تقلید از ماتریس برون‌سلولی، آن‌ها را به گزینه‌ای ایده‌آل برای 
است.  کرده  تبدیل  بافت  مهندسی  در  پویا  داربست‌های  ایجاد 
به‌عنوان مثال، هیدروژل‌های حساس به دما می‌توانند بر اساس 
تمایز  و  رشد  و  شوند  منقبض  یا  منبسط  فیزیولوژیکی  شرایط 

سلولی را تقویت کنند. 
برای  جوهر  تهیه  برای  را  استفاده  بیشترین  که  هیدروژل‌هایی 
Shape-shift� تغییرشکل‌دهنده)  ساختارهای  چهاربعدی  )چاپ 
ing structures( استفاده شده‌اند شامل ژلاتین، فیبروئین ابریشم، 
هیالورونیک‌اسید، اسیدآلژنیک یا آلژینات و یا پلیمرهای سنتزی 
هیدروژلی  سازه‌های   .]16[ هستند  پلی‌اتیلن‌گلیکول  مانند 
مثل  مختلف  محیط‌های  در  غوطه‌ورشدن  طریق  از  چاپ‌شده 
Phosphate-buffered Saline( PBS( یا محیط کشت دچار تغییر 
شکل به واسطه تورم می‌شوند. از این رو رطوبت به‌عنوان محرک 
بسیار مناسب برای تغییر شکل سازه‌های هیدروژلی چاپ‌شده 

شکل 2 تغییر شکل برگشت‌پذیر ناشی از آب‌پوشی در مخروط کاج، 
الهام‌بخش طراحی ساختارهای هوشمند در چاپ چهاربعدی. باز نشر از 
Creative Com� 15[. مقاله با دسترسی آزاد، تحت شرایط مجوز[  مرجع 

CC BY( mons Attribution( توزیع شده است.
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حاوی سلول مطرح می‌شود که در دمای فیزیولوژیکی 37 درجه 
Díaz‐ می‌شود.  گرفته  نظر  در  تورم  دمای  به‌عنوان  سانتی‌گراد 
چهاربعدی،  زیست‌چاپ  از  بهره‌گیری  با  همکاران  و   Payno
مهندسی  در  منحنی  سازه‌های  ساخت  برای  نوآورانه  روشی 
تورمی  رفتار  با  هیدروژل  دو  از  آن‌ها  کردند.  ارائه  غضروف 
HAT) (Tyramine-function� هیالورونان-تیرامین)  )متفاوت، 
 )AHAT(  HAT-آلژینات و  بالا  تورم  با   )alized Hyaluronan
با  زیستی،  این جوهرهای   .]17[ کردند  استفاده  پایین،  تورم  با 
شدند  چاپ  دولایه  به‌صورت  مشابه،  رئولوژیکی  ویژگی‌های 
دچار خم‌شدگی  زمان  در طول  مایع،  در  از غوطه‌وری  پس  و 
تنظیم  امکان  طراحی،  تغییر  با  همچنین  شدند.  خودبه‌خودی 
شعاع خمیدگی و شکل نهایی فراهم شد. در این مطالعه، محققان 
بنیادی  و سلول‌های   AHAT زیستی حاوی  دادند جوهر  نشان 
مغز استخوان انسان، زیست‌سازگاری بالایی داشته و پس از ۲۸ 
روز، تولید ماتریس شبه‌غضروفی و حفظ شکل منحنی در کشت 
از زیست‌چاپ  موفق  مفهومی  اثبات  مطالعه،  این  مشاهده شد. 
مشابه  چندلایه  و  منحنی  سازه‌های  ساخت  برای  چهاربعدی 

.]17[ نشان می‌دهد  را  غضروف طبیعی 
هیدروژل‌های متنوعی تاکنون برای تولید ساختارهای تورم‌پذیر 
جمله  از  هیدروژل‌ها  این  شده‌اند.  استفاده  تغییرشکل‌دهنده  و 
بسته  آلژینات،  و  هیالورونیک‌اسید  ابریشم،  فیبروئین  ژلاتین، 
تنظیم شبکه‌، می‌توانند به‌صورت  قابلیت  به ترکیب شیمیایی و 
هدفمند در پاسخ به محرک‌های خاص عمل کرده و در طراحی 
داربست‌های پویا، ریزسازه‌های زیستی، سامانه‌های دارورسانی 
قابلیت  با  ویژگی‌ها  این  ترکیب  روند.  به‌کار  نرم  ربات‌های  و 
توسعه  برای  مناسب  گزینه‌هایی  به  را  مواد  این  چاپ‌پذیری، 
ساختارهای زیست‌سازگار و هوشمند در مهندسی بافت تبدیل 

است. کرده 

2-2 چاپ چهار‌بعدی و دما
تغییر  برای  استاندارد  به‌عنوان محرک  نیز  دما  کنار رطوبت،  در 
که  نوع هیدروژل‌هایی  این  شکل هیدروژل‌ها شناخته‌ می‌شود. 
حجم  تغییر  دچار  بحرانی،  دماهای  در  هستند  دما  به  حساس 
PNI� یا  پلی‌)ان‌ایزوپروپیل‌اکریل‌آمید(  می‌شوند.   برگشت‌پذیر 
به  پاسخ‌دهی  با  هوشمند  پلیمرهای  مهم‌ترین  از  یکی   PAAm
اخیر توجه گسترده‌ای در حوزه‌های  دما است که در دهه‌های 
نوین فناوری، به‌ویژه چاپ چهاربعدی در پزشکی بازساختی و 
مهندسی بافت به خود جلب کرده است. PNIPAAm هیدروژل 
نزدیکی  در  فاز  تغییر  رفتار  به‌دلیل  که  است  دمایی  به  حساس 
درجه   ۳۲ حدود  در  پایین  بحرانی  )دمای  فیزیولوژیک  دمای 

سانتی‌گراد(، به‌عنوان یکی از گزینه‌های برجسته در کاربردهای 
چاپ چهاربعدی در پزشکی بازساختی و مهندسی بافت مطرح 
PNIPA� از  استفاده  با  چهاربعدی  چاپ  در   .]18 است]  ]شده 
به محرک  پاسخ  دارند در  توانایی  Am، ساختارهای چاپ‌شده 
دما، تغییر شکل یا عملکرد دهند. بنابراین، زیست‌موادهای پایه 
PNIPAAm می‌توانند به‌گونه‌ای طراحی شوند که در پاسخ به 
تغییرات حرارتی دچار تغییر حجم برگشت‌پذیر شوند؛ ویژگی‌ای 
بهتر  که  می‌کند  فراهم  را  پویا  داربست‌هایی  ساخت  امکان  که 
خارج‌سلولی  ماتریس  سه‌بعدی،  چاپ  در  ایستا  سازه‌های  از 

می‌کنند. شبیه‌سازی  را  طبیعی   )ECM(
نظیر  فرایندهایی  می‌توانند  تغییرپذیر  داربست‌های  این 
کپسوله‌سازی کنترل‌شده سلول، تکثیر و تمایز سلولی را تسهیل 
کرده، پس از چاپ، ویژگی‌های مکانیکی یا ساختاری خود را 
تغییر دهند که این امر در بازسازی بافت‌ها بسیار سودمند است. 
همچنین استفاده از PNIPAAm در این فناوری به پژوهشگران 
اجازه می‌دهد داربست‌هایی طراحی کنند که پس از کاشت در 
بدن یا قرارگیری در شرایط فیزیولوژیک، شکل یا عملکرد خود 
را به‌طور خودکار تنظیم کنند. این ویژگی به‌ویژه در حوزه‌های 
و عروق(،  پوست  )مانند  نرم  بافت‌های  بازسازی  مانند  پیچیده 
بافت استخوانی و مهندسی غضروف بسیار حائز اهمیت است.
نیز وجود دارد. PNIPAAm به‌تنهایی  با این حال، چالش‌هایی 
زیست‌تخریب‌پذیر نیست و ممکن است در محیط بدن در طول 
محدود  را  آن  بلندمدت  استفاده  امر  این  که  بماند،  باقی  زمان 
PNI�  می‌کند. برای رفع این مسئله، پژوهش‌ها بر اصلاح شیمیایی 
متمرکز  زیست‌تخریب‌پذیر  پلیمرهای  با  آن  ترکیب  یا   PAAm
شده‌اند. همچنین، خواص مکانیکی پایین در حالت آب‌پوش از 
دیگر محدودیت‌های این پلیمر است که می‌توان با طراحی‌های 
چندلایه یا ترکیب با مواد پرکننده آن را تقویت کرد. ترکیب یا 
اصلاح شیمیایی PNIPAAm با سایر زیست‌مواد به‌منظور بهبود 
زیست‌سازگاری، نرخ تخریب و ویژگی‌های چسبندگی سلولی 
کاشتینه‌های  تولید  در  را  آن  کاربرد  دامنه  که  است  موضوعی 
هوشمند، سامانه‌های کنترل‌شده رهایش دارو و سکو‌های اندام 

روی تراشه گسترش می‌دهد ]19،20[.

pH 2-3 چاپ چهار‌بعدی و
تغییرات  به  هیدروژل‌ها   از  بسیاری  دما،  و  رطوبت  بر  علاوه 
مانند  pH حساس هستند  یا  یون  مانند غلظت  محیط  شیمیایی 
هیدروژل‌های برپایه آلژینات‌ها، PAAm و پلی )اکریلیک اسید( 
)PAA(. این دسته از هیدروژل‌ها به هنگام مواجهه با محرک‌های 
پلیمری  زنجیره‌های  تفکیک  و  عرضی  اتصال  به‌دلیل  شیمیایی 
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یون  غلظت  تغییر  داده،  نشان  واکنش  یون‌ها  با  تعامل  هنگام 
بر خواص  الکترواستاتیک  تعامل  قدرت  در  اختلال  موجب  به 

می‌گذارد. تأثیر  هیدروژل‌ها 
در این راستا، هیدروژل‌های ساخته‌شده برای جذب ریزذرات با 
کنترل مقدار pH طراحی شدند )شکل 3(. طراحی به‌گونه‌ای بود 
که پس از غوطه‌ور شدن در محلول قلیایی )pH > 9(، ساختار 
قفس‌مانند هیدروژل متورم شد، به ذرات اجازه ورود به قفس را 
دادند. متعاقباً، با کاهش pH محلول، هیدروژل قفس‌مانند منقبض 
بیندازد. این  با موفقیت ذرات را درون قفس به دام  تا  می‌شود 
دسته از هیدروژل‌ها از طریق اصلاح سامانه پلیمری به‌طوری که 
آستانه pH یونیزه‌شدن به pH فیزیولوژیکی کاهش یابد، می‌توانند 
در زمینه‌های مختلف مهندسی زیست‌پزشکی مانند دارورسانی 
ساختارهای  این  کاربرد  بنابراین،  گیرد.  قرار  استفاده  مورد 
اجسام  انتخابی  آزادسازی  و  انداختن  دام  به  در  میکروسکوپی 
کوچک نشان‌دهنده قابلیت‌های بالقوه آن‌ها در زمینه‌هایی مانند 
و  تک‌سلولی  آزمون   ،)Micromanipulation( ریزدستکاری 

دارورسانی است ]21[.
 

2-4 چاپ چهار‌بعدی و نور
تغییر  برای  استفاده  مورد  جذاب  محرک‌های  از  دیگر  یکی 
در  راستا،  این  در  است.  نور  چهاربعدی،  چاپ  در  شکل 
 Near نور  بازساختی،  پزشکی  تحقیقات  به  مربوط  مطالعات 
است.  گرفته  قرار  استفاده  مورد   )NIR(  Infrared Radiation
آن  مزایای  جمله  از  محرک  یک  به‌عنوان  نور  موضعی  ماهیت 
فراهم  را  سریع  تغییر  همچنین  و  دقیق  تمرکز  امکان  که  است 

شکلی  حافظه  هیدروژل‌های  کاربردی  مطالعه  یک  در  می‌کند. 
Pluronic F127 diacry� از   NIR به  پاسخگو   شبکه‌ای دوگانه 
)Poly(lactide-co-glycolideو  )F127DA(  Late Macromer 
 NIR به‌صورت سه‌بعدی چاپ شدند و برای تبدیل )PLGA(
به حرارتی از GO استفاده شد ]22[. در این مطالعه GO حافظه 
مکانیک  افزایش  باعث   PLGA و  بخشید  بهبود  را  شکلی 
 3/45 )متورم  بالا  عدم سمیت، چقرمگی  نهایت  در  شد.  سازه 
 36±1(  NIR از  ناشی  بازیابی  در  زیستی  ایمنی  و  مگاپاسکال( 
زیست‌پزشکی  از  ایمن  استفاده  نشان‌دهنده  سانتی‌گراد(  درجه 
است. تثبیت شکل بالا و بازیابی سریع توانایی استفاده به‌عنوان 
حامل دارو و داربست‌های ضدباکتری را نشان می‌دهند ]22[.
را  شکلی  حافظه  هیدروژل‌های  محققان  دیگر،  مطالعه‌ای  در 
ژلاتین  شبکه‌های  ترکیب  با  آب،  وزنی  درصد   76 از  بیش  با 
 ،)GO( اکسیدگرافن  با  تقویت‌شده   )PAM( پلی‌اکریل‌آمید  و 
این هیدروژل‌ها می‌توانند هنگام خنک‌شدن  سنتز کردند ]23[. 
را  خود  اصلی  شکل  کرده،  تثبیت  را  موقت  شکل  به‌سرعت 
 GO بازیابی کنند. جزء )NIR( تحت تابش نزدیک به فروسرخ
برای جذب انرژی NIR ضروری بود و امکان بازیابی را فراهم 
پاسخ   NIR به  که   GO بدون  هیدروژل‌های  برخلاف  می‌کرد. 
نمی‌دادند، هیدروژل‌های تقویت‌شده با GO، چقرمگی مکانیکی 
قابل توجه و حافظه شکلی پایدار را نشان دادند. این کار قابلیت 
نرم  محرک‌های  در  کاربرد  برای  را  بهینه‌شده  هیدروژل‌های 

.]23[ می‌کند  برجسته 

2-5 چاپ چهار‌بعدی و هیدروژل‌های چندپاسخ‌گو
در نهایت اخیراً محققان بر روی دسته‌ای از سازه‌های منحصربه‌فرد 
 Multiresponsive( چندپاسخ‌گو  هیدروژل‌های  عنوان  تحت 
Hydrogels( متمرکز شده‌اند که دسته‌ای از مواد هوشمند بوده و 
قادرند به چندین محرک محیطی یا زیستی به‌طور هم‌زمان پاسخ 
دهند. این محرک‌ها شامل دما، pH، میدان مغناطیسی، نور، غلظت 
 )Reactive Oxygen Species( گلوکز و گونه‌های فعال اکسیژن 
)ROS( هستند که بسیاری از آن‌ها در محیط‌های فیزیولوژیک، 
چنین  دارند.  حضور  التهابی،  یا  بیماری‌زا  شرایط  در  به‌ویژه 
توانایی تطبیقی باعث شده این هیدروژل‌ها به‌عنوان گزینه‌هایی 
 برجسته برای کاربرد در مهندسی بافت، دارورسانی هوشمند و
هیدروژل‌های  از  استفاده  شوند.  شناخته  بازساختی  پزشکی 
فراهم  را  امکان  این  چهاربعدی،  چاپ  فناوری  چندپاسخ‌گو 
می‌کند که داربست‌های زیستی و ابزارهای میکروپزشکی پویا و 
قابل‌برنامه‌ریزی طراحی شوند؛ به‌طوری‌که این ساختارها پس از 
کاشت در بدن یا قرارگیری در شرایط فیزیولوژیک، به صورت 

شکل 3  گیراندازی میکروذرات بر اساس تقاضا. این طرح کلی فرایند 
گیراندازی ذرات را نشان می‌دهد. تصویر داخل کادر، SEM مربوط به 

میکروقفس منقبض‌شده را نشان می‌دهد، در حالی که تصویر نوری در بالا 
سمت راست، میکروکره را در حالت تمرکز ثبت می‌کند. SEM در پایین 
سمت راست، میکروقفس را با یک میکروکره به دام افتاده نشان می‌دهد. 
مقیاس: 10 میکرومتر. بازنشر با کسب اجازه از مرجع ]21[. حق نشر 

.John Wiley and Sons ۲۰۲۵(، با اجازه از(
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در  ویژگی‌ها  این  دهند.  وضعیت  تغییر  محیط‌پذیر  یا  زمان‌مند 
کاربردهایی مانند بازسازی بافت‌های پیچیده، ترمیم زخم، کنترل 

التهاب و رهایش هدفمند دارو بسیار حیاتی هستند.
در مطالعه‌ای نوآورانه، M. Regato-Herbella  و همکاران موفق 
به طراحی و سنتز هیدروژلی چندپاسخ‌گو شدند که قادر است 
اکسیژن  فعال  دما،pH و گونه‌های  به سه محرک زیستی شامل 
پلیمری‌شدن  از طریق  این هیدروژل  پاسخ دهد ]24[.   )ROS(
نوری با اشعه فرابنفش )UV( تولید شده، ترکیبی از سه مونومر 
به  حساس  مونومر  به‌عنوان   NIPAM می‌شود.  شامل  را  اصلی 
به‌عنوان   )Methacrylic Acid) (MAA( متاکریلیک‌اسید  دما، 
مهندسی‌شده‌ای  )مونومر   EG3SA و   pH به  پاسخ‌گو  مونومر 
در  مؤلفه  سه  این  ترکیب   .)ROS به  اختصاصی  پاسخ‌گویی  با 
 ،P[NIPAMₓ-co-MAAᵧ-co-(EG3SA)z] شیمیایی  چارچوب 
منجر به تولید هیدروژلی شد که قابلیت چاپ چهاربعدی به روش 
نوری دیجیتال )Digital Light Processing( را داشت. در ادامه 
برای بررسی کاربرد بالینی، از این هیدروژل برای کپسوله‌سازی 
نشان  نتایج  شد.  استفاده   )KET( کتوپروفن  ضدالتهاب  داروی 
دادند که میزان رهایش دارو وابسته به ترکیب شیمیایی هیدروژل 
جالب  است.  قابل‌تنظیم  و  بوده  اعمال‌شده  محرک‌های  نوع  و 
P[NIPAM₈₀-[ توجه آن‌که، یکی از ترکیبات به‌خصوص یعنی
کردن  کپسوله  به  نیاز  بدون  حتی   ،co-MAA₁₅-co-(EG3SA)₅
داروی ضدالتهاب، توانست حدود ۷۰% از تولید نیتریک‌اکسید 
در سلول‌های التهابی RAW کاهش دهد. این یافته نشان‌دهنده‌ی 

ظرفیت ذاتی ضدالتهابی این هیدروژل است ]24[.
توسعه  برای  را  جدیدی  مسیر  اخیر  مطالعات  مجموع،  در 
داربست‌های چاپ‌شده‌ی چندپاسخ‌گو با قابلیت درمان هدفمند 
التهابات و سازگاری با شرایط پیچیده‌ی بدن انسان فراهم کرده 
پزشکی  در  مؤثری  نقش  نزدیک  آینده‌ی  در  می‌توانند  و  است 

کنند. ایفا  بافت  مهندسی  و  شخصی‌شده 

و  بافت  مهندسی  در  چهار‌بعدی  چاپ  کاربردهای   3
بازساختی   پزشکی 

پزشکی  و  بافت  مهندسی  در  جدیدی  افق  چهار‌بعدی  چاپ 
بازساختی باز کرده و از قابلیت آن برای ساخت سازه‌هایی که 
با گذر زمان تغییر کرده و تکامل می‌یابند، بهره‌برداری می‌کند. 
این فناوری می‌تواند به راه‌حل‌هایی پیشرفته در درمان بیماری‌ها 
کاربردهای  از  برخی  شود.  منجر  اندام‌ها  و  بافت‌ها  ترمیم  و 
و  پویا  داربست‌های  ساخت  در  چهار‌بعدی  چاپ  کلیدی 
کاشتینه‌های  عروقی‌شده،  سازه‌های  خودجمع‌شونده،  سازه‌های 
سامانه‌های  و  پویا  مصنوعی  اندام‌های  و  خودتغییرشکل‌دهنده 

است. شده  گزارش  هوشمند  دارورسانی 

3-1 داربست‌های پویا و سازه‌های خودجمع‌شونده
شخصی‌سازی‌شده  داربست  طراحی  امکان  چهاربعدی  چاپ 
حداقل  با  کاشت  اما  می‌کند،  فراهم  مختلف  اهداف  برای  را 
تهاجم همچنان دشوار است. با استفاده از مواد هوشمند از پیش 
برنامه‌ریزی‌شده، محققان سازه‌هایی ایجاد کرده‌اند که به‌صورت 
خودکار به اشکال پیچیده سه‌بعدی جمع می‌شوند. این ساختارها 
نیاز به جراحی‌های تهاجمی را کاهش داده، می‌توانند برای ترمیم 
نقص‌های بافت نرم یا سخت استفاده شوند. در این راستا با تقلید 
عضلات  انقباض  مانند  طبیعی  بافت‌های  در  پویا  رفتارهای  از 
سازه‌های  چهار‌بعدی  چاپ  گوارش،  دستگاه  تاخوردگی  یا 

است.  داده  توسعه  بهبود‌یافته  عملکرد  با  زیست‌الهام‌گرفته‌ای 
گروهی از محققان نشان دادند که پلی‌یورتان‌ها با حافظه شکلی، 
داربست‌های  تهیه  برای  تورم-سخت‌شدن،  و  تغییرشکل‌پذیری 
امیدوارکننده  تهاجمی  به روش کم  استفاده  قابل  پرکننده حفره 
 in( در این راستا مطالعات آزمایشگاهی .)هستند ]25[ )شکل 4
vitro( قابلیت این سازه‌ها را به‌عنوان داربست‌های قابل کاشت 
مارپیچی  ساختار   )a(4 شکل  داده‌اند.  نشان  تهاجم  حداقل  با 
لیفی  که حلقه  می‌دهد  نشان  را  میلی‌متر(   15 قطر  )با  دوبعدی 
دیسک بین مهره‌ای را تقلید می‌کند. شکل b(4( داربست کروی 
از  که  نشان می‌دهد  را  میلی‌متر(  قطر 18  )با  توخالی سه‌بعدی 
ایجاد شده و  اتصال و آب‌رسانی صلیب دوتایی دولایه  طریق 
برای پر کردن نقص بافت نرم مناسب است. شکل c(4( ورقی 
مستقر  عروقی  داربست  به‌عنوان  که  می‌دهد  نشان  را  دوبعدی 
گرم  با خون  درمی‌آید،  استوانه  به شکل  ورق  این  است.  شده 
منبسط می‌شود و از رگ پشتیبانی می‌کند و به‌طور بالقوه از تنگی 
مجدد جلوگیری می‌کند. شکل d(4( داربست پیچیده سه‌بعدی 
تا شده را برای نقص‌های غضروفی نشان می‌دهد که نیاز به خم 
شدن در محل اتصال لایه‌ها دارد. همه داربست‌ها بازیابی شکل 
ناشی از دمای بدن و تغییر شکل واکنشی به آب را در عرض 10 

دقیقه نشان دادند ]25[.
بنابراین، داربست‌های خودآراشونده پس از کاشت، با تحریک 
دمای بدن و مایعات، به شکل سه‌بعدی دلخواه درآمده، ضمن 
از محرک‌های مضر  مکانیکی،  پشتیبانی  ایجاد  و  پرکردن حفره 
جلوگیری می‌کنند. از این رو، قابلیت تغییر شکل چندبعدی و 
خواص تورم-سفت‌شوندگی، داربست‌های چاپ‌شده چهاربعدی 
را برای درمان کم‌تهاجمی نقص‌های بافتی و دارورسانی هم‌زمان 

ایده‌آل می‌سازد.
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3-2 سازه‌های عروقی‌شده 
در زمینه‌ی مهندسی بافت‌های عملکردی تأمین مؤثر مواد مغذی 
و اکسیژن و حذف محصولات متابولیک در فاصله 100 تا 200 
میلی‌متر از طریق رگزایی امری ضروری است. از این رو، یکی 
از چالش‌های بزرگ در مهندسی بافت ایجاد شبکه‌های عروقی 
ساخت  امکان  چهار‌بعدی  چاپ  داربست‌هاست.  داخل  در 
سازوکار‌های  از  استفاده  با  که  می‌کند  فراهم  را  داربست‌هایی 
خودجمع‌شونده، کانال‌های متصل به هم ایجاد کرده، مبادله مواد 

مغذی و اکسیژن را برای بقای سلولی تسهیل می‌کنند.
مجاری  و  خونی  رگ‌های  ساختارهای  تولید  راستا  این  در 
ریزسیال چاپ زیستی چهاربعدی به‌طور گسترده مورد مطالعه 
قرار گرفته است. ساختارهای استوانه‌ای مشابه عروق را می‌توان 
طریق  از  یا  موقت  جوهرهای  حذف  و  جاسازی  طریق  از 
تاشونده   پلیمرهای  از  استفاده  با  یا   .]26،27[ استریولیتوگرافی 
کرد.  تولید  ساختارها  این  با  سلول‌ها  همراه‌سازی  و   .]28،29[
پلیمرهای موقت می‌توانند به‌عنوان الگوی قالب‌گیری یا تکیه‌گاه 
موقت ساختارها برای ساخت مجاری ریزسیال که امکان ایجاد 
بافت‌های عروقی را فراهم می‌کنند، استفاده شوند. در این روش 
حفره مجرای مورد نظر در ماده با این پلیمرهای موقت در طول 
مانند  روشی  از  استفاده  با  متعاقباً  و  می‌شود  پر  چاپ  فرایند 

 ..]26،30[ می‌شود  حذف  دادن  حرارت 
در ادامه و با پیشرفت فنون چاپ زیستی چهاربعدی از پلیمرهای 
و  شد  استفاده  عروق‌زایی  به‌منظور  سلول‌ها  همراه  به  تاشونده 

در  است.  یافته  گسترش  راستا  این  در  مختلفی  راهکارهای 
کاشته  هیدروژل  سطح  روی  یا  سلول‌ها  مطالعات،  از  بسیاری 
می‌شوند.  کپسوله  تشکیل‌شده  هیدروژل‌های  درون  یا  می‌شوند 
کاشت سلول‌ها روی سطح هیدروژل برای شبیه‌سازی ریزمحیط 
یک  از  متشکل  آن‌ها  دیواره  که  ساختارهایی  سه‌بعدی  سلولی 
و   ]27[ است  رفته  به‌کار  است  تعداد محدودی لایه سلولی  یا 
موجب  می‌تواند  هیدروژل‌ها  درون  سلول‌ها  کردن  کپسوله 
تداخل در تعاملات حیاتی سلول به سلول می‌شود. در یکی از 
راهبردها چاپ زیستی چهاربعدی برای تشکیل سازه‌های متراکم 
به  قادر  که  پیچیده  هندسه  با  داربست  بدون  سه‌بعدی  سلولی 
تحمل تغییرات معماری ازپیش‌تعریف‌شده و قابل کنترل زمانی 
هستند، پیشنهاد شده است. این راهبرد چاپ زیستی شامل چاپ 
و  می‌کند  هدایت  را  تغییر شکل  که  محرک  لایه  است،  دولایه 
که  میکروژل حاوی سلول  لایه  و  می‌تواند جدا شود  ادامه  در 
بالغ  بافت  و  تراکمات سلولی  و  تخریب شده  زمان  با گذشت 
با  را تشکیل می‌دهد )شکل 5(. شکل سازه زیستی را می‌توان 
تنظیم کرد که  بالایی  یا لایه  پایینی  برای لایه   UV تنظیم زمان 
امکان تحولات مورفولوژیکی قابل‌کنترل و آزادسازی تراکمات 
با  می‌کنند.  فراهم  نیاز  صورت  در  را  شکل‌یافته  تغییر  سلولی 
این سامانه، سازه‌های بزرگ مملو از تراکمات سلولی با اشکال 
پیچیده مختلف به دست می‌آیند. در اینجا طراحی سامانه چاپ 
زیستی چهاربعدی چگالش سلولی که نیروی انقباضی سلولی را 
به‌عنوان محرک مشترک، اصلی یا حتی تنها محرک درگیر کند، 

.]28[ باشد  ارزشمند  می‌تواند 

شکل 4 طرح‌واره ساختارهای چاپ‌شده‌ که در ابعاد مختلف برای 
 ،)b( پشتیبانی از بافت نرم ،)a( کاربردهایی مانند جایگزینی حلقه لیفی

داربست‌های عروقی )c( و داربست‌های غضروفی )d( تغییر شکل می‌دهند. 
تغییر شکل در )a، b( واکنش‌پذیر به آب است، در حالی که )c، d( از 

حافظه شکلی ناشی از دمای بدن و تغییر شکل واکنش‌پذیر به آب استفاده 
می‌کند. مقیاس‌ها: 10 میلی‌متر. بازنشر از مرجع ]25[. مقاله با دسترسی آزاد، 

 )CC BY(  Creative Commons Attribution تحت شرایط مجوز
توزیع شده است.

شکل 5 طرح‌واره چاپ زیستی چهاربعدی تعلیقی سلولی، بلوغ بافت و 
آزادسازی بافت. بازنشر از مرجع ]28[. مقاله با دسترسی آزاد، تحت شرایط 

مجوز Creative Commons CC-BY-NC-ND توزیع شده است.
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اندام‌های  و  خودتغییرشکل‌دهنده  کاشتینه‌های   3-3
پویا مصنوعی 

کاشتینه‌های چاپ‌شده با قابلیت تغییر شکل یا عملکرد پس از 
کاشت در بدن می‌توانند خود را با کالبدشناسی بیمار تطبیق دهند. 
دستاوردها در چاپ چهاربعدی نشان‌دهنده توانایی این فناوری 
زیست‌فعال  و  بیمار-محور  هوشمند،  کاشتینه‌های  ایجاد  در 
در  فعال  به‌طور  بلکه  بدن سازگار می‌شوند،  با  نه‌تنها  که  است 
آینده‌ای روشن  و  بافت مشارکت می‌کنند  بازسازی و عملکرد 
ترسیم  بازساختی  پزشکی  و  حداقل‌تهاجمی  جراحی‌های  برای 
از  برای حمایت  کاشتینه‌ی طراحی‌شده  مثال،  به‌عنوان  می‌کنند. 
با  دقیق  به‌طور  و  یابد  گسترش  می‌تواند  آسیب‌دیده  استخوان 
ساختار بدن بیمار سازگار شود، در نتیجه یکپارچگی و کارایی 
تولید  امکان  به عبارتی چاپ چهار‌بعدی  بهتری فراهم می‌کند. 
اندام‌های مصنوعی پیچیده با رفتارهای پویا را فراهم کرده است. 
این اندام‌ها می‌توانند به محرک‌های محیطی پاسخ دهند، عملکرد 
خود را بهینه کرده، سازگاری بیشتری با بدن بیمار نشان دهند. 
با  و  گوناگون  بافت‌های  برای  مختلفی  مطالعات  راستا  این  در 
اهداف متنوع انجام شده است. به‌عنوان مثال، در جراحی جوش 
دادن ستون مهره‌ها برای متوقف کردن حرکتی که ممکن است 
باعث درد شود دو یا چند مهره را به هم جوش می‌دهند. برای 
حداقل  با  بافت  مهندسی  سازه‌های  از  می‌توان  کار  این  انجام 
تهاجم که ساختار و عملکرد استخوان را تقلید می‌کنند استفاده 
کرد. پژوهشگران کاشتینه کلاژن/ هیدروکسی آپاتیت با استفاده 
از فناوری چاپ چهار بعدی ساختند که به شکل مسطح چاپ 
باعث  امر  این   .]31[ می‌شود  منحنی  آب‌پوشی  از  پس  و  شده 
می‌شود کاشتینه با انحنای ستون فقرات مطابقت داشته باشد و 

بهتر با آن ادغام شود. 
چهاربعدی  چاپ  طریق  از  همکارانش  و  لین  مطالعه‌ای،  در 
جنس  از  چپ  دهلیز  زائده  جذب  قابل  مسدودکننده‌های 
کامپوزیت چند محرکه را با ترکیب PLA و Fe3O4 تهیه کردند 
)شکل 6( ]32[. این مسدودکننده‌های  مخصوص بیمار قابلیت 
میدان  محرک  و  گرما  تأثیر  تحت  شکل  تغییر  و  شدن  فعال 
مغناطیسی را دارند و می‌توانند با تغییر شکل بافت زائده دهلیز 
چپ مطابقت داشته باشد تا عوارض را کاهش دهد ]32[. در 
مطالعه‌ای دیگر، زارک و همکارانش با استفاده از فناوری چاپ 
اندولومینال  به‌عنوان دستگاه  نای  داربست  توانستند  چهاربعدی 
حافظه شکلی بسازند که توانایی بازیابی شکل دائمی از شکل 
موقت را تحت شرایط مورد نیاز داشت. آن‌ها بر اساس داده‌های 
چاپ  رویکرد  از  استفاده  با  را  نای  داربست  کالبدش��ناختی، 

.]33[ ساختند   SLA سه‌بعدی 

3-4 سامانه‌های دارورسانی هوشمند 
ایجاد  برای  چهاربعدی  چاپ  قابلیت  در  زیادی  توجه  امروزه 
سامانه‌های دارورسانی با قابلیت احتباس و استقرار طولانی‌مدت 
عوامل  و  داروها  تدریجی  آزادسازی  به‌منظور  هدف  اندام  در 
درمانی برای تأمین غلظت‌های درمانی موثر متمرکز شده است. 
سامانه‌های دارورسانی با رویکردهای تغییر شکل یا انبساط برای 
اندازه آن‌ها  انبساط  اندام هدف طراحی شده‌اند که  استقرار در 
نیز می‌تواند در اثر تورم یا تغییر شکل موقت سامانه باشد. تغییر 
پیکربندی چنین سامانه‌هایی می‌تواند در پاسخ به محرک خاص 

یا حذف محدودیت مکانیکی رخ دهد ]34[.
استفاده  چنین سکوهایی  برای ساخت  می‌توانند  هوشمند  مواد 
شوند که قادر به آزادسازی دارو سلول یا سایر عوامل درمانی 
در پاسخ به محرک‌های خاص مانند تغییرات pH یا دما هستند. 
می‌دهند  ارائه  را  کنترل‌شده‌ای  و  هدفمند  درمان  سامانه‌ها  این 
عوارض  کاهش  و  درمانی  عامل  بیشتر  اثربخشی  به  منجر  که 
جانبی می‌شود. در این راستا مطالعات گسترده‌ای درحال انجام 
درمانی  گیره‌های  از طرح ساخت  محققان  مطالعه‌ای  در  است. 
استفاده  معده  موضعی  دارورسانی  به‌منظور   )Theragripper(
با  پلیمری  سامانه  درمانی  گیره‌های  طرح  در   .]35[ کردند 
انگشت‌های چندمنظوره می‌توانند در اثر تغییر شکل بافت‌ها را 
گرفته و محکم بچسبند و رهش تدریجی داروی بارگذاری‌شده 
دارای  درمانی  گیره‌های   .)7 )شکل  دهند  نشان  محل  در  را 
لولاهای  و  فومارات(  پلی)پروپیلن  سخت  و  سفت  بخش‌های 

شکل a( 6( چاپ چهاربعدی مسدودکننده‌های زائده دهلیز چپ قابل 
 .)Left atrial appendage occluder) (LAAO( جذب با الهام از طبیعت 

)b( تغییر چهاربعدی LAAOهای تک‌لایه )a1( و دو لایه )b1(، با 

فرایندهای تبدیل نشان داده شده )a1-a5 ،b1-b5( و نماهای جانبی پس 
از تبدیل )a6 ،b6). (c( تغییر شکل LAAO دولایه ناشی از مغناطیس. 
)d( نمایش بسته شدن LAA از طریق کاتتر. مقیاس: ۱۰ میلی‌متر. بازنشر 
 American با کسب اجازه از مرجع ]32[. حق نشر )۲۰۲۵(، با اجازه از
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به  حساس  اسید(  پلی)N-ایزوپروپیل‌آکریل‌آمید-کو-اکریلیک 
محرک با استفاده از الگوی طرح‌نگاری نوری شکل داده شد‌ند. 
دوکسوروبیسین در تخلخل‌های موجود در گیرنده‌ها بارگذاری 
شد و برای درمان سرطان معده با روش آندوسکوپی در معده 
قرار داده شدند. نتایج اثر چسبندگی آن‌ها به بافت مخاطی معده 
خوک، تحت تأثیر دمای بدن را نشان دادند. انتظار می‌رود دفع 
این گیره‌ها از طریق گردش طبیعی مخاط در دستگاه گوارش، که 

هر 1 تا 2 هفته یک‌بار اتفاق می‌افتد، رخ دهد ]35[. 
نه‌تنها  محیطی  محرک‌های  به  پاسخگو  هوشمند  سامانه‌های 
به  سلول‌ها  رساندن  به‌منظور  بلکه  دارورسانی،  اهداف  برای 
مطالعات  از  یکی  در  می‌شوند.  طراحی  نیز  هدف  بافت‌های 
برای  ریزبافت‌ها  و  سلول‌ها  ارائه  برای  هوشمند  انتقال  حامل 
ترمیم میوکارد آسیب‌دیده در درمان نارسایی قلبی طراحی شده 
بهبود  تحویل‌شده  سلول‌های  ادغام  و  بقا  ماندگاری،  تا  است 
یابد )36(. این حامل‌های زیست‌جذب‌پذیر دو لایه از یک لایه 
غیرپاسخگو برای چسبندگی سلول‌ها و یک لایه زیرین از شبکه 
تشکیل شده  دما  به  تورمی حساس  رفتار  با  پلیمری  هیدروژل 
متعاقباً جمع شده و  و  متورم  پایین  دماهای  است. حامل‌ها در 

کلونی‌های سلولی یا ریزبافت‌ها را کپسوله می‌کنند. پس از انتقال 
به میوکارد آسیب‌دیده توسط کاتتر، حامل‌های انتقال هوشمند در 
پاسخ به افزایش دما تا 37 درجه سانتی‌گراد باز شده و ریزبافت 
قرار  بافت دچار کم‌خونی  بافت  در معرض  را  بارگذاری شده 
می‌دهند. بنابراین، چاپ چهاربعدی با استفاده از مواد هوشمند، 
سامانه‌های دارورسانی و سلولی مستقرشونده‌ای را ممکن ساخته 
که پس از ورود به بدن )کاتتر، کپسول یا آندوسکوپی( به‌طور 
می‌شوند  تثبیت  هدف  محل  در  می‌دهند،  شکل  تغییر  خودکار 
آزاد  طولانی‌مدت  و  کنترل‌شده  به‌صورت  را  سلول  یا  دارو  و 
می‌کنند. مثال‌های موفق شامل سامانه معده‌ای، گیره‌های درمانی، 
دولایه  حامل‌های  و  درون‌مثانه‌ای  دستگاه‌های  مری،  داربست 
حساس به دما برای ترمیم میوکارد است. این رویکرد اثربخشی 
و  می‌دهد  کاهش  را  جانبی  عوارض  داده،  افزایش  را  درمان 
نویدبخش تحول در درمان‌های هدفمند و حداقل تهاجمی در 

است. نزدیک  آینده 

4 چالش‌های پیش روی چاپ چهار‌بعدی در کاربردهای 
زیست‌پزشکی  

در  چهار‌بعدی  چاپ  پیاده‌سازی  عظیم،  قابلیت‌های  وجود  با 
مهندسی بافت و پزشکی بازساختی با چالش‌های متعددی مواجه 
مربوط  محدودیت‌های  چالش‌ها  این  مهم‌ترین  جمله  از  است. 
به مواد است. توسعه موادی که به‌طور هم‌زمان زیست‌سازگار، 
همچنان  باشند،  محرک‌ها  به  واکنش‌پذیر  و  زیست‌تجزیه‌پذیر 
چالشی اساسی است. بسیاری از مواد واکنش‌پذیر فعلی، مانند 
برخی از پلیمرهای حافظه‌دار، هنوز به سطح لازم برای استفاده 
مستقیم در کاربردهای زیست‌پزشکی نرسیده‌اند. از سوی دیگر، 
چاپ چهار‌بعدی نیازمند فنون پیشرفته‌ای برای برنامه‌ریزی مواد 
با رفتارهای واکنشی مشخص است. این شامل ترکیب چندین 
ماده با خواص مختلف در یک سازه است، که فرایند ساخت را 
پیچیده و زمان‌بر می‌کند. از این رو پیچیدگی فرایند ساخت از 
دیگر چالش‌های پیش روی محققان است که باید به آن پرداخته 

شود.
همچنین، درکنار چالش‌های عنوان‌شده، سازگاری با سامانه‌های 
دارد،  گسترده  تحقیقات  به  نیاز  که  است  دیگری  مورد  زیستی 
و  پویا  محیط  با  چاپ‌شده  ساختارهای  کردن  سازگار  چراکه 
اطمینان  مثال،  برای  است.  بزرگ  چالشی  انسان  بدن  پیچیده 
سامانه‌های  یا  خودتغییرشکل‌دهنده  داربست‌های  این‌که  از 
دارورسانی هوشمند در شرایط واقعی بدن پاسخ مناسب نشان 
طرفی،  از  است.  طراحی  و  مواد  دقیق  تنظیم  نیازمند  می‌دهند، 
نیاز  مورد  تخصصی  تجهیزات  و  پیشرفته  مواد  بالای  هزینه 

 poly(propylene( PPF طراحی گیره‌های درمانی با صفحات )a( 7 شکل
( pNIPAM-AAc سفت و سخت و لولاهای انعطاف‌پذیر ))fumarate

poly(N-isopropylacrylamide-co-acrylic acid(. این گیره‌ها به‌دلیل 

پاسخ حرارتی pNIPAM-AAc، در محدوده دمای بدن باز و بسته می‌شوند 
و بین ۴ تا ۳۷ درجه سانتی‌گراد عمل می‌کنند. تصویر، گیره‌های درمانی را 
روی دیواره روده بزرگ نشان می‌دهد که داروهای فلورسنت آزاد می‌کنند. 
)b( انتقال آندوسکوپی گیره‌های درمانی به معده خوک. گیره‌ها که با رنگ 

خوراکی آبی پر شده بودند، از طریق آندوسکوپ منتقل شده و رنگ را آزاد 
کردند، همان‌طور که با پیکان که گیره‌ها را در معده نشان می‌دهند، نمایش 
داده شده است. بازنشر با کسب اجازه از مرجع ]35[. حق نشر )۲۰۲۵(، با 

John Wiley and Sonsاجازه از
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برای چاپ چهار‌بعدی، پذیرش گسترده این فناوری را محدود 
نیازمند  فناوری  این  از  بالینی  استفاده  این،  بر  علاوه  می‌کند. 
آموزش نیروی متخصص و ایجاد زیرساخت‌های مناسب است.
به  چهار‌بعدی  چاپ‌شده  محصولات  تبدیل  نهایت،  در 
کاربردهای بالینی نیازمند آزمایش‌های گسترده‌ای برای اطمینان 
از ایمنی، اثربخشی و قابلیت بازتولید آن‌هاست. چارچوب‌های 
نظارتی برای این سازه‌های پویا و انطباق‌پذیر همچنان در حال 
توسعه است. علاوه بر این، ملاحظات اخلاقی در مورد طراحی 
آن‌ها  تغییراتی در  یا  تعامل  با سامانه‌های زیستی  سازه‌هایی که 
پیش روی  به چالش‌های  ایجاد می‌کنند، مطرح می‌شود. توجه 
چاپ چهار‌بعدی می‌تواند به پذیرش گسترده این فناوری برای 

بسیار زیادی کند. آینده کمک  بیشتر در  بالینی  استفاده 

مهندسی  در  چهار‌بعدی  چاپ  آینده  چشم‌اندازهای   5
بازساختی   پزشکی  و  بافت 

مهندسی  در  چهار‌بعدی  چاپ  اخیر،  نوآوری‌های  به  توجه  با 
که  است  عظیمی  قابلیت  دارای  بازساختی  پزشکی  و  بافت 
می‌تواند تحولی شگرف در این حوزه ایجاد کند. البته برخی از 
جهت‌گیری‌های تحقیقاتی و توسعه‌ای می‌تواند چالش‌های فعلی 
را برطرف کرده و کاربردهای بیشتری را برای این فناوری فراهم 
کند. ازجمله این جهت‌گیری‌ها می‌توان به توسعه مواد پیشرفته، 
ترکیب چاپ چهار‌بعدی با زیست‌چاپی، مینیاتوری‌سازی و دقت 
بالا، پزشکی شخصی‌سازی‌شده و کاربرد بالینی و تجاری‌سازی 
اشاره کرد که پیشرفت در هرکدام از آن‌ها می‌تواند سهم بزرگی 
پزشکی  و  بافت  مهندسی  در  چهار‌بعدی  چاپ  پیشرفت  در 

باشد. بازساختی داشته 
در این راستا، تحقیقات بر روی توسعه مواد جدید و پیشرفته 
چهار‌بعدی  چاپ  در  اصلی  اولویت‌های  از  یکی  همچنان 
زیست‌سازگاری،  ویژگی‌های  هم‌زمان  که  ترکیبی  مواد  است. 
دارند،  را  محرک‌ها  به  واکنش‌پذیری  و  زیست‌تجزیه‌پذیری 
استفاده  بررسی  حال  در  پژوهشگران  هستند.  توسعه  حال  در 
از مواد الهام‌گرفته از طبیعت هستند که قابلیت تقلید رفتارهای 
بافت‌های طبیعی مانند کلاژن و الاستین را دارند. این پیشرفت‌ها 
چهار‌بعدی  چاپ‌شده  ساختارهای  در  بهتری  عملکرد  می‌تواند 
فراهم کند و تطبیق‌پذیری آن‌ها را در کاربردهای زیستی بهبود 
چاپ  ترکیب  مهم،  جهت‌گیری‌های  دیگر  از  همچنین،  بخشد. 
چهار‌بعدی با زیست‌چاپگری است. زیست‌چاپگری امکان چاپ 
بافت‌های زنده و سلول‌ها را فراهم می‌کند و اگر این فناوری با 
چاپ چهار‌بعدی ترکیب شود، می‌تواند سازه‌های پیچیده‌ای را 
ایجاد کند که هم از لحاظ عملکردی و هم از لحاظ زیستی، شبیه 

به بافت‌ها و اندام‌های طبیعی هستند. به‌طور خاص، این ترکیب 
بافت‌های زنده‌ای شود که  اندام‌ها و  به ساخت  می‌تواند منجر 
به‌طور خودکار و به تدریج در پاسخ به محیط خود بازسازی یا 

شوند. ترمیم 
و  مینیاتوری‌سازی  در  فناوری  پیشرفت‌های  دیگر،  سوی  در 
نانو‌فناوری می‌توانند به ایجاد سازه‌های چاپ‌شده با دقت بالا و 
مقیاس میکرو کمک کنند. این پیشرفت‌ها می‌توانند امکان ساخت 
شبکه‌های عروقی پیچیده، سامانه‌های دارورسانی میکروسکوپی 
آن‌جا  از  کنند.  فراهم  را  پیشرفته  پزشکی  دستگاه‌های  سایر  و 
میکروسکوپی  مقیاس  در  زیستی  فرایندهای  از  بسیاری  که 
با  کوچک  و  دقیق  ساختارهای  ساخت  توانایی  می‌دهند،  رخ 
ویژگی‌های دینامیک و سازگار می‌تواند به پیشرفت‌های بزرگ 

کند. بافت کمک  مهندسی  در 
سمت  به  که  دارد  را  قابلیت  این  چهار‌بعدی  چاپ  طرفی،  از 
پزشکی شخصی‌سازی‌شده پیش برود، جایی که داده‌های بیمار 
دارورسانی  سامانه‌های  یا  کاشتینه‌ها  داربست‌ها،  طراحی  برای 
بهبود  باعث  می‌تواند  روش  این  می‌شوند.  استفاده  سفارشی 
نتایج درمانی بهتری شود.  بیمار و  با ویژگی‌های خاص  تطابق 
آسیب‌دیده،  بافت‌های  ترمیم  و  بازسازی  درمان‌های  در  به‌ویژه 
شخصی‌سازی‌شده  اندام‌های  و  بافت‌ها  ساخت  و  طراحی 
می‌تواند گزینه‌های درمانی جدیدی فراهم کند. درنهایت، برای 
پزشکی  در حوزه‌های  گسترده  به‌طور  چهار‌بعدی  این‌که چاپ 
کاربرد داشته باشد، نیاز به تسهیل روند تصویب و مقررات بالینی 
است. همکاری بین محققان، صنعت و سازمان‌های نظارتی برای 
تسریع فرایند تأسیس چارچوب‌های نظارتی مناسب و همچنین 
و  سریع‌تر  تجاری‌سازی  به  می‌تواند  تولید  هزینه‌های  کاهش 

فناوری کمک کند. این  از  بالینی  استفاده 

نتیجه‌گیری  
چاپ چهار‌بعدی پیشرفتی نوآورانه در مهندسی بافت و پزشکی 
فناوری‌های  و  هوشمند  مواد  ترکیب  با  که  است  بازساختی 
و  پویا  ساختارهای  ایجاد  به  قادر  سه‌بعدی،  چاپ  پیشرفته 
مانند  زمینه‌هایی  در  می‌تواند  فناوری  این  است.  انطباق‌پذیر 
ترمیم بافت‌ها، درمان‌های دارویی هدفمند، و ساخت اندام‌های 
مصنوعی هوشمند کاربردهای وسیعی داشته باشد. با این حال، 
فرایندهای  مناسب،  مواد  توسعه  زمینه  در  چالش‌هایی  هنوز 
ساخت پیچیده و مشکلات نظارتی وجود دارد که باید برطرف 
مواد  روی  بر  انجام  حال  در  تحقیقات  دیگر،  سوی  از  شوند. 
جدید، ترکیب چاپ چهار‌بعدی با زیست‌چاپگری و پیشرفت‌ها 
در مینیاتوری‌سازی و دقت بالای ساخت، افق‌های جدیدی برای 
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نهایت، چاپ چهار‌بعدی می‌تواند  باز می‌کنند. در  فناوری  این 
ایجاد کند و  بافت‌ها  بازسازی  انقلابی در روش‌های درمانی و 
آینده‌ای را در پیش دارد که در آن درمان‌های شخصی‌سازی‌شده 
بر  با غلبه  بود.  انسان ممکن خواهد  بدن  با  بیشتر  و سازگاری 

چالش‌های موجود و پیشرفت در تحقیقات، این فناوری می‌تواند 
در دهه‌های آینده نقش حیاتی در بهبود مراقبت‌های بهداشتی و 

ایفا کند.   بیماران  درمان 
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