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سخن نخست

بیــش از یــک ســده از تولیــد محصــولات پلیمــری ســاخت دســت بشــر گذشــته و در ایــن مــدت حجــم بســیار 
زیــادی از ایــن مــواد بــا هــدف بهبــود ســطح زندگــی در مقیــاس انبــوه تولیــد و در اختیــار عمــوم قــرار گرفتــه 
ــد  ــوان ضایعــات تلقــی می شــودو مانن ــد شــده بعــد از اســتفاده به عن اســت. اغلــب محصــولات پلیمــری تولی
ــا  ــا ســوزانده می شــود. ســوزاندن و ی ــا دفــن و ی بیشــتر ضایعــات ایجــاد شــده توســط بشــر، جمــع شــده، ی
ــی  ــواد پلیمــری در طبیعــت به راحت ــرای بشــر ایجــاد کرده اســت. م ــواد خــود مشــکل بزرگــی ب ــن م ــن ای دف
و یــا در زمــان کوتــاه تجزیــه نمی شــوند. زیســت بــوم کــه خــود بزرگتریــن پالایشــگاه جهــان هســتی اســت 
بــرای هضــم، تجزیــه و بازگردانــدن مــواد پلیمــری بــه چرخــه نیازمنــد زمانــی بســیار طولانــی اســت. تجزیــه 
یــک بطــری معمولــی پلاســتیکی آب در خــاک بیــش از 5 ســده زمــان نیــاز دارد. در حــال حاضــر بــا ضایعــات 
ــترس ترین  ــی دور از دس ــاند. حت ــزرگ را پوش ــاره ب ــک ق ــطح ی ــوان س ــت می ت ــده در طبیع ــا ش ــری ره پلیم
نقــاط خشــکی و اقیانوس هــا نیــز آلــوده بــه مــواد پلیمــری بــا مصــرف عمومــی ماننــد کیســه هــای پلاســتیکی و 
بطــری اســت. تولیــد محصــولات پلیمــری ماننــد هــر فنــاوری ابــداع شــده توســط بشــر در ابتــدا جذابیت هــای 
خــاص خــود را داشــت و کمتــر کســی راجــع بــه مشــکلات آن حــرف مــی زد ولــی چهــره دهشــتناک ضایعــات 
واقعیــات تلخــی را بــرای بشــر روشــن کــرده  اســت. در کنــار مشــکلات متعــدد زیســت محیطــی ســیاره، وارد 
ــده،  ــودات زن ــاز موج ــوخت وس ــه س ــی چرخ ــوا، حت ــاک، ه ــری در آب، خ ــواد پلیم ــای م ــدن آلودگی ه ش
زنگ هــای خطــر را به صــدا در آورده اســت. متاســفانه علیرغــم هشــدارهای محلــی و جهانــی در ایــن زمینــه و 
جهت گیــری مراکــز پژوهشــی در ایــن راســتا، هنــوز راه بســیار زیــادی در پیــش اســت. ســرمایه گذاری هــای 
ــدار انجــام  ــر اصــول توســعه پای ــه ب ــا تکی ــواد پلیمــری و ب ــی ضایعــات م ــا هــدف بازیاب متعــدد پژوهشــی ب
گرفتــه ولــی بــا توجــه بــه حجــم عظیــم اقتصــاد تولیــد کننــدگان ایــن مــواد، رونــد ســرازیر شــدن ضایعــات بــه 
طبیعــت کاهــش محسوســی نداشــته اســت. بــا ایــن وجــود حرکت هــای امیــدوار کننــده ای ماننــد تولیــد مــواد 
پلیمــری بــا منشــاء طبیعــی غیــر از نفــت، تولیــد مــواد پلیمــری زیســت تخریــب پذیــر و حتــی جایگزیــن کــردن 
ایــن مــواد بــا مــواد طبیعــی و یــا رجعــت بــه دوره قبــل از تولیــد پلیمــر انجــام پذیرفتــه اســت. بازیافــت مــواد 
پلیمــری و بازگردانــدن آن هــا بــه چرخــه تولیــد و اســتفاده مجــدد از آن هــا نیــز بــا عنــوان اقتصــاد چرخشــی 

در حــال گســترش اســت.
اخیــرا روش هــای بازیافــت شــیمیایی مــواد پلیمــری بــا تکیــه بــر روش هــای شــیمیایی و تبدیــل مــواد پلیمــری 
بــه اجــزای اولیــه ســازنده یــا منومرهــا و یــا تبدیــل بــه مــواد بــا ارزش افــزوده بالاتــر مــورد توجــه پژوهشــگران 
قــرار گرفتــه اســت. پژوهش هــای متعــدد و روش هــای متنوعــی در ایــن زمینــه انجــام گرفتــه اســت ولــی تــا 
صنعتــی و اقتصــادی شــدن آن هــا راه زیــادی در پیــش اســت. در ایــن میــان وظیفــه پژوهشــگران ابــداع راه  هــا 
و روش هــای نویــن، مناســب، اقتصــادی و بــا تکیــه بــر اصــول حفــظ محیــط زیســت و توســعه پایــدار و غلیــه 



بــر چالش هــای موجــود اســت. در ایــن راســتا نقــش محافــل علمــی بــرای اطــلاع رســانی هــم دربخــش کاهــش 
مصــرف عمومــی و هــم در زمینــه ایجــاد علاقمنــدی بــر ســرمایه گــذاری در روش هــای بازیافــت مــواد پلیمــری 
انــکار ناپذیــر اســت. مجــلات و نشــریات علمــی و ترویجــی ماننــد مجلــه حاضــر عــلاوه بر ثبــت نتایج پژوهشــی 
ایــن فعالیت هــا در گســترش و ترویــج ایــن دســتاوردها در ســطح محافــل علمــی و حتــی جامعــه نقــش اساســی 
ایفــا می کنــد. فراینــد نشــر و گســترش دســتاوردهای ایــن مجــلات در وهلــه نخســت نشــر دســتاوردهای علمــی 
ــه از  ــار اســتفاده بی روی ــرات زیان ب ــا اث ــه جامعــه در رابطــه ب در ســطوح دانشــگاهی و ســپس آگاهــی بخشــی ب
مــواد و محصــولات پلیمــری، آگاه ســازی بــرای حــذف تدریجــی ایــن مــواد در زندگــی روزمــره بشــری، ابــداع 
ــه  ــه محصــولات و ارائ ــد این گون ــع تولی ــه صنای ــی بخشــی ب ــواد پلیمــری، آگاه ــوع م ــت متن ــای بازیاف روش ه

ارزیابی هــای اقتصــادی بــرای قانــع کــردن صنعــت در حرکــت در ایــن راســتا اســت.
گســترش فرهنــگ و فنــاوری بازیافــت مــواد پلیمــری عــلاوه بــر جهت گیــری بودجه هــای پژوهشــی و جــذب 
ســرمایه های تحقیقاتــی از صنعــت، قابلیــت ســرمایه گذاری و اشــتغال زایی را به همــراه خواهــد داشــت. 
وظیفــه مهــم این گونــه مقــالات و مجــلات، ترویــج ایــن نــوع نگــرش در میــان اقشــار تحصیلکــرده، نخبــگان 

ــا بتــوان از تهدیدهــای زیســت محیطــی به عنــوان فرصــت اســتفاده کــرد. و جامعــه اســت ت

                                            مجید غیاث
                                           عضو هیئت تحریریه
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تحلیل گرمایی
پویش تفاضلی پودمانی
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 )Modulated Differential Scanning Calorimetry(MDSC( ــی ــی پودمان ــنجی پویشــی تفاضل گرماس
یکــی از روش هــای گرماســنجی دربررســی و مطالعــه ترکیبــات و مــواد خام دارویــی، غذایی و بســپاری 
ــه)  ــی )مدول ــورت پودمان ــه ص ــا ب ــا و دم ــر دادن گرم ــا تغیی ــن روش ب ــود. در ای ــوب می ش محس
ــن  ــا درنظــر گرفت ــرد و ب ــی را برطــرف ک ــوان نواقــص روش گرماســنجی تفاضل در ســامانه می ت
دامنــه پودمانــی، بســامد و ســرعت گــرم کــردن مناســب، بــه بررســی انتقــالات ضعیــف گرمایــی، 
همپوشــانی دمایــی، محاســبه دقیــق و صحیــح بلورینگــی و ظرفیــت گرمایــی پرداخت. گرماســنجی 
پویشــی تفاضلــی نســبت بــه روش گرماســنجی تفاضلــی ســنتی بســیار دقیق تــر و حساس تراســت. 
ــت  ــه ظرفی ــه وابســتگی ب ــا توجــه ب ــی ب ــون گرمای ــای گوناگ ــالات و پدیده ه ــن روش، انتق در ای
 (Reversing( ــت پذیر ــه بازگش ــم )Signals) جداگان ــی روی علائ ــای جنبش ــی و فراینده گرمای
و بازگشــت ناپذیر)Nonreversing) نشــان داده می شــوند و تحلیــل و مطالعــه آن هــا ســاده تر 

ــه اســت. ــرار گرفت ــورد توجــه ق ــر بســیار م ــور در ســال های اخی می شــود. روش مذک

تفاضلـی  پویشـی  گرماسـنجی  بـر  مـروری 
)MDSC پودمانـی)
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مــقــالات عــلــمــی

1 مقدمه 
تحلیــل گرمایــی شــامل مجموعــه روش هایــی اســت کــه در 
آن تغییــرات خــواص فیزیکــی و شــیمیایی مواد بــا تابعیتی از 
دمــا بررســی می شــود.  ایــن روش هــا بــه انــواع گوناگونــی 
 Thermal ــی ــه گرماوزن ــه تجزی ــوند، از جمل ــیم می ش تقس
ــی  ــی تفاضل ــل گرمای Gravimetry Analysis) TGA(، تحلی
Differential Thermal Analysis) DTA(، گرماســنجی پویشی 
تفاضلــی Differentical Scanning Calorimetry) DSC(، تحلیــل 
 .)Thermal Mechanical Analysis) TMA مکانیکــی  گرمــا 
ــیمیایی و  ــرات ش ــه تغیی ــی در مطالع ــل گرمای ــای تحلی روش ه
فیزیــک مــواد بــا اســتفاده از گرمــا کاربــرد گســترده ای دارد ]1[.

چگونگــی اثــرات گرمــا بــر مــواد، همــواره موردتوجــه 
ــار در ســال 1889  ــرار داشــته اســت. نخســتین ب پژوهشــگران ق
متخصــص متالــورژی، روش اندازه گیــری تفاضلــی دمــا را 
پیشــنهاد کــرد کــه مبنــای ایــن روش، مقایســه دمــای نمونــه بــا 
ــعه داد و  ــال 1904 آن را توس ــود. Saladin در س ــع ب ــاده مرج م
در حــدود 1960 میــلادی گرماســنجی پویشــی تفاضلــی توســط 
Watson و همکارانــش تکامــل یافــت. زمانــی کــه مــاده ای تحــت 
تأثیــر تغییــرات فیزیکــی نظیــر فرایندهــای ذوب، انتقال شیشــه ای، 
ــرار  ــیمیایی ق ــای ش ــا رخداده ــی )Crys tallinity) و... ی بلورینگ
می گیــرد، گرمــا را جــذب یــا دفــع می کنــد. افزایــش دمــا شــروع 
ــد.  ــر می کن ــانی امکان پذی ــه آس ــا را ب ــن فراینده ــیاری از ای بس
به منظــور تعییــن آنتالپــی فرایندهــای مذکــور، دســتگاه های 
گرماســنجی پویشــی تفاضلــی متعددی در حال اســتفاده و توســعه 
هســتند تــا عــلاوه بــر آنتالپــی، ظرفیــت گرمایــی، دمــای انتقــال 
شیشــه ای، دمــای بلورینگــی و درصــد آن را به طــور دقیق تر نشــان 
دهنــد. روش هــای تحلیــل گرمایــی بــرای بررســی مــواد پلیمرهــا 
)Polymers)، دارویــی، شــیمیایی و غذایــی اســتفاده می شــوند ]2[.
گرماســنجی پویشــی تفاضلــی پودمانــی)MDSC) روش 
جدیــدی از گــروه گرماســنجی پویشــی تفاضلــی اســت کــه از 

ــت ]3[. ــرار گرف ــورد توجــه ق ســال 1992 م
ــص  ــری از نواق ــرح مختص ــه ش ــت ب ــه ، نخس ــن مقال  درای
روش DSC پرداختــه می شــود. ســپس، روش MDSC بــه همراه 
اســاس، مزیت هــا و معایــب آن معرفــی می شــود و در نهایــت، 
نمونه هایــی از کاربردهــای عملــی ایــن روش عنــوان می شــوند.

بــرای   DSC ضعف هــای  و  محدودیت هــا   2
اندازه گيــری برخــی خــواص گرمایــی

زمانــی کــه در فراینــد گرمایــی، همپوشــانی)Overlap) دمایــی 

وجــود دارد؛ یعنــی دماهــای انتقــال بــه هــم نزدیــک هســتند، 
ــت.  ــن نیس ــون DSC ممک ــا در آزم ــی از دماه ــت دقیق روی
به طــور مثــال، اگــر در مــاده ای دمــای انتقــال شیشــه ای و دمای 
پخــت، همپوشــانی یافتــه باشــند، ایــن رخــداد تنهــا منجــر بــه 
ارائــه قلــه ای در نمــودار DSC می شــود؛ از ایــن رو انتقــالات 
به خوبــی تشــخیص داده نمی شــوند و دمــای انتقــال شیشــه ای 

و دمــای پخــت به درســتی مشــخص نخواهنــد شــد]4[. 
ــواد  ــی در م ــالات گرمای ــا و انتق ــوارد رخداده در برخــی م
ــک و  ــا کوچ ــه آن ه ــون DSC، قل ــه در آزم ــد ک رخ می ده
ضعیــف نشــان داده می شــود و حتــی ممکــن اســت بــا نوفه هــا 
ــرای  ــود. ب ــه ش ــتباه گرفت ــتگاه اش ــات دس )Noise) و اغتشاش
مثــال قلــه انتقــال شیشــه ای کوچــک هســت و ممکــن اســت 
در دیــد بیننــده بــا نوفــه ای ناشــی از دســتگاه یکســان انگاشــته 
ــای  ــت ممکــن اســت اصــلا مشــاهده دم ــن حال شــود، در ای
انتقــال شیشــه ای گــزارش نشــود و عنــوان شــود مــاده انتقــال 
ــا  ــه در رابطــه ب ــی ک ــت، انتقال ــن حال ــدارد. در ای شیشــه ای ن
ــده  ــه ش ــده گرفت ــژه ای دارد نادی ــت وی ــاده اهمی ــایی م شناس

اســت ]5[. 
در روش DSC تمامــی دماهــای مرتبــط بــا رخدادهــای 
ــال شیشــه ای، بلورینگــی و ... روی  ــر ذوب، انتق ــی نظی گرمای
ــای  ــن فراینده ــوند. هم چنی ــان داده می ش ــودار نش ــک نم ی
رفــت و برگشــت به منظــور مشــاهده نقــاط ذوب و بلورینگــی 
پشــت ســر هــم و در یــک نمــودار ارائــه می شــوند؛ به همیــن 
دلیــل ممکــن اســت ایــن پدیده هــا بــا یکدیگــر تداخــل داشــته 
باشــند و قله هــای مشــاهده شــده در نمــودار حاصــل تفاضــل 
ــه باشــد ]6[. نتایــج  یــا تجمیــع دو قلــه از دو رخــداد جداگان
آزمــون گرماســنجی پویشــی تفاضلــی در مطالعــه فرایندهــای 
انتقــال در آلیاژهــای بســپاری بــرای بررســی ظرفیــت گرمایــی، 
ــج حاصــل از  ــاس نتای ــر اس ــتند و ب ــق نیس ــکا و دقی ــل ات قاب
ــه شــده توســط  ایــن آزمــون در بیشــتر مــوارد اطلاعــات ارائ
ــا  ــایر آزمون ه ــام س ــا انج ــتند و ب ــان نیس ــل اطمین DSC قاب

ــرد]8-6[. ــان حاصــل ک ــوان از صحــت آن اطمین می ت
همان طــور کــه مشــاهده شــد آزمــون DSC در بررســی 
فرایندهــای گرمایــی نواقصــی دارد کــه ســبب می شــود کــه دماها 
و رخ دادهــای گرمایــی غلــط، گــزارش و ثبــت شــوند و همیــن 
امــر تحلیــل رفتــار و ویژگــی مــواد خالــص، آلیاژهــا و ترکیبــات 
ــه ســاختمان  ــا توجــه ب را مشــکل می ســازد. آزمــون MDSC  ب
دســتگاه و نرم افزارهای موجــود در آن توانایی برطرف ســازی این 
نواقــص را دارد کــه در ادامــه بــا اســاس کار آن آشــنا می شــویم تا 

بیابیــم کــه نواقــص مذکــور چگونــه برطــرف خواهنــد شــد. 
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3 اســاس کار MDSC و راهکارهــای آن بــرای رفــع 
DSC روش  مشکلات 

گرماســنج پویشــی تفاضلــی )DSC)، ابــزار گرماســنجی بــرای 
ــده از  ــع ش ــا دف ــی جــذب ی ــرژی گرمای ــتقیم ان ــی مس ارزیاب
نمونــه اســت کــه در اثــر افزایــش یــا کاهــش کنترل شــده دمــا 
رخ می دهــد. در ایــن آزمــون دســتگاه دارای دو ظــرف اســت 
کــه دریکــی نمونــه مــورد بررســی ودر دیگــری نمونــه مرجــع 
ــولاً  ــه مرجــع معم ــرف نمون ــرد؛ ظ ــرار می گی )Reference) ق
ــع  ــه و مرج ــای نمون ــون دم ــدای آزم ــت. در ابت ــي اس خال
یکســان اســت؛ امــا بــا گــذر زمــان و افزایــش دمــا، اختــلاف 
دمــا بیــن دو ظــرف ایجــاد می شــود ]9[. در ایــن حالــت نمونه 
بــرای نزدیــک کــردن دمــای خــود بــه دمــای مرجــع گرمــا را 
جــذب یــا دفــع می کنــد کــه ایــن تغییــرات جریــان گرمایــی 
ــل توجــه در روش  ــه قاب ــود. نکت ــت می ش ــامانه ثب توســط س
گرماســنج پویشــی تفاضلــی نحــوه افزایــش دمــا اســت کــه در 
ایــن روش دمــا به صــورت خطــی افزایــش می یابــد و دســتگاه 
ــودار  ــه، نم ــع و نمون ــای مرج ــلاف دم ــی اخت ــد از بررس بع
تحلیــل گرمایــی را رســم می کنــد ]1وDSC . ]5 دو نــوع 
ــا  ــز آن ه ــه تمای ــی دارد ک ــوان جبران ــارگرمایی و ت ــی ش اصل
در نحــوه قرارگیــری نمونــه و مرجــع اســت؛ بــه ایــن صــورت 
ــع در  ــه و مرج ــارگرمایی )Heat Flux) نمون ــوع ش ــه درن ک
 Power) ــی ــوان جبران ــی در ت ــد ول ــرار دارن ــوره ق ــک ک ی
Compensation( نمونــه و مرجــع در دو کــوره جداگانــه قــرار 

ــد ]11[. می گیرن
ــر تغییــرات فــاز و ســایر انتقــالات  ــد ب گرماســنجی می توان

نظــارت داشــته باشــد. نمــودار DSC اطلاعــات کمــی و کیفــی 
در رابطــه بــا فرایندهــای گرماگیر نظیــر ذوب، انتقال شیشــه ای، 
ــایش و  ــی، اکس ــر بلورینگ ــاده نظی ــای گرم ــر وفراینده تبخی
پخــت ارائــه می دهــد ]12[. هم چنیــن بــا ایــن روش می تــوان 
ــتی را  ــای زیس ــات مولکول ه ــش )Folding) و ثب ــزان تاه می
 DSC مطالعــه کرد.رابطــه1 بیان گــر چگونگــی انتقــال گرمــا در

اســت ]10و12و13[.

) , )p
dQ dTC f T t
dt dt

= +                        (1(

در رابطــه فــوق mW=mJ/min)dQ/dt( شــارگرمایی وارد 
شــده از ســوی دســتگاه، ( Cp)Jg-1 ºC-1 ظرفیــت گرمایــی 
 f)T,t ) ــه و ــردن نمون ــرعت گرم ک ــه، K/min)dT/dt( س نمون
تابعیــت دمــا و زمــان بــرای جریــان گرمــا اســت. طــرح کلــی 
ــه ای،  ــال شیش ــای انتق ــامل پدیده ه ــه ش ــودار DSC ک از نم
بلورینگــی، ذوب، پخــت و اکســایش اســت در شــکل 1 نشــان 

ــت ]13[. ــده اس داده ش
مولکولــی،  مــواد، جــرم  نظیــر خلــوص  مولفه هایــی   
ســرعت گــرم کــردن و حافظــه گرمایی،به شــدت بــر قله هــای 
ــتند.  ــذار هس ــی اثرگ ــل گرمای ــون تحلی ــده در آزم تشکیل ش
به طــور مثــال بــا افزایــش ســرعت گــرم کــردن، دقــت کاهــش 
ــود ]9و13[. ــر می ش ــر و تیزت ــه بیش ت ــت قل ــا کیفی ــه ام یافت

در روش MDSC نمونــه و مرجع، مشــابه روش شــارگرمایی 
در یــک کــوره قــرار داشــته، به طــور هم زمــان گــرم می شــوند 
ــی در  ــت خط ــای حال ــا به ج ــه دم ــاوت ک ــن تف ــا ای ]3[، ب
ــد. واژه    ــز افزایــش می یاب روش DSC به صــورت سینوســی نی

]3[ DSC شکل1 طرح کلی از نمودار حاصل از آزمون
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مــقــالات عــلــمــی

ــه  ــی ترجم ــردن در فارس ــان دار ک ــه پودم ــه ب Modulate ک
ــا آهنــگ چیــزی  می شــود در واقــع به معنــای تغییــر در گام ی
ــان  ــا زم ــا ب ــر دم ــور تغیی ــتگاه منظ ــن دس ــه در ای ــت ک اس
ــده  ــن ش ــش تعیی ــای از پی ــا دامنه ه ــی ب ــورت سینوس به ص
ــی  ــر سینوس ــد تغیی ــن رون ــه در ای ــت ]1و3و4و10[. البت اس
میــزان دمــا، ماننــد آزمــون DSC بــه هــر حــال رونــد افزایــش 

ــتیم. ــرو هس ــن روب ــت به صــورت میانگی ــیب ثاب ــا ش ــا ب دم
بــرای درک بهتــر اســاس کار روش MDSC و علــت انتخاب 
جریــان به صــورت سینوســی بایــد بــه بررســی مفهــوم ظرفیــت 
ــای  ــی، گرم ــت گرمای ــوم ظرفی ــود. مفه ــه ش ــی پرداخت گرمای
ــای آن  ــش دم ــرای افزای ــاده ب ــرم م ــک گ ــه ی ــال شــده ب اعم
بــه میــزان یــک درجــه اســت )رابطــه2). حــال اگــر بخواهیــم 
ــر  ــان در نظ ــرات زم ــا تغیی ــی را ب ــت گرمای ــرات ظرفی تغیی
بگیریــم و در اصــل بایــد از رابطــه 2 مشــتق بگیریــم، در رابطــه 

ــم ]1و10[ : 3 داری

                                                       
p

QC
T

=
∆

                                        (2( 

                                         
p

dT dQC
dt dt

=                                        (3(

 )J)Q ظرفیــت گرمایــی نمونــه و  )J/ºC)Cp  3 در رابطــه 2و
ــا  و ــرای افزایــش یــک درجــه ای دم ــای اعمــال شــده ب گرم
ــن  ــا کلوی ــانتی گراد ی ــه س ــی 1 درج ــا یعن ــلاف دم T∆  اخت

ــت ]1و10[. اس
ــامانه  ــر س ــی ب ــورت خط ــا در DSC به ص ــد دم ــه ش گفت
ــر  ــه بیان گ ــه 4 معادل ــت رابط ــن حال ــود. در ای ــال می ش اعم

ــت ]1و10[. ــی اس ــای خط دم
T T tο β= +                                     (4(

 β ،ــه ــای اولی ــه و T0 دم ــر لحظ ــا در ه ــهT ،4 دم در رابط
ــردن را  ــرم ک ــان گ ــی dT/dt و t زم ــردن یعن ــرم ک ســرعت گ
ــکل  ــه ش ــه 3 را ب ــوان رابط ــن می ت ــد. بنابرای ــان می ده نش

ــر داد. ــه 5 تغیی رابط

dQ
dtCp
β

=
                                              (5(

رابطــه5 بیان گــر ظرفیــت گرمایــی در آزمون DSC اســت. حال 
اگــر دمــا به جــای رابطــه خطــی به صــورت سینوســی بــه نمونــه 
وارد شــود، رابطــه 6 بــرای دمــا قابــل بیــان خواهــد بــود ]1و10[:

          sinT T t B tο β ω= + +                         (6(

در رابطــهB ،6 دامنــه پودمــان )دامنــه مــوج دمای اعمال شــده 
به صــورت سینوســی) و ω بســامد پودمــان )بســامد مــوج دمــا 
ــی  ــکل 2 مثال ــت. ش ــی) اس ــورت سینوس ــده به ص اعمال ش
اســت کــه در نمــودار آن دامنــه دمــا پودمانــی و دوره تنــاوب 
ــده  ــان داده ش ــت، نش ــته اس ــامد وابس ــه بس ــه ب ــی ک پودمان
ــا تغییــرات دمــا  اســت.اگر از رابطــه 6 مشــتق گرفتــه شــود ت

ــم ]1و10[: ــم در رابطــه 7 داری ــان را مشــاهده کنی ــا زم ب

cosdT B t
dt

β ω ω= +                           (7(
 

در آزمــون MDSC به دلیــل اعمــال دمــا به صورت سینوســی، 
ظرفیــت گرمایــی رابطــه 3 بــه شــکل  رابطــه 8 دیــده خواهــد 
شــد و بــه آســانی وابســتگی گرمــا بــه دمــای پودمانــی، قابــل 

مشــاهده می شــود ]1و10[.

 
) cos )p

dQC B t
dt

β ω ω+ =                          (8(

ــی  ــر دمای ــی را در ه ــت گرمای ــم ظرفی ــه بخواهی زمانی ک
بیابیــم بایــد ســرعت گــرم کــردن در آن لحظــه صفــر فــرض 
ــت  ــا حال ــون دم ــت چ ــن حال ــه9). در ای ــود (β=0( )رابط ش
ــا  ــان گرم ــه جری ــردن رابط ــاده ک ــرای س ــی دارد، ب کسینوس
ــود  ــه می ش ــی وارد رابط ــوج دار و کسینوس ــورت م ــز به ص نی
 MDSC رابطــه10). در نهایــت، ظرفیــت گرمایــی در آزمــون(
در هــر لحظــه از رابطــه 11 قابــل محاســبه خواهد بــود]1و10[.

شکل 2 نمایش دمای پودمانی و دامنه پودمانی و دمای میانگین در آزمون 
]1[ MDSC
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...)MDSC(مروری بر گرماسنجی پویشی تفاضلی پودمانی

   )β=0)  cosp
dQ C B t
dt

ω ω=                   (9( 

اگــر AHR دامنــه پودمانــی ســرعت گــرم کــردن باشــد و
AHR=ωB و نیــز AHF دامنــه پودمانــی جریــان گرمــا باشــد، داریم:

 cos cosHF p HRA t C A tω ω=               (10(

                                      HF
p

HR

AC
A

=                                 (11(

رابطــه 11 دلیلــی بــود تــا بــا بررســی های متعــدد، محققــان 
بــه ایــن نکتــه پــی ببرنــد کــه ظرفیــت گرمایــی خطــی را بــا 
ــر ایــن اســاس مشــاهده شــد کــه  ــد. ب سینوســی مقایســه کنن
اگــر در نمونــه هیــچ پدیــده گرمایــی رخ ندهــد، اختلافــی بیــن 
ــی در طــی انتقــالات،  ــدارد؛ ول دو ظرفیــت گرمایــی وجــود ن
ایــن دو ظرفیــت فــرق می کننــد ولــی به  دلیــل نحــوه افزایــش 
ــاهده  ــل مش ــرات قاب ــن تغیی ــاوت در MDSC ای ــای متف دم
ــه ای طراحــی  ــود. هم چنیــن آزمــون MDSC به گون خواهــد ب
شــده تــا ظرفیــت گرمایــی را بــه دو روش خطــی و سینوســی 
ــرم  ــرعت گ ــه س ــل، زمانی ک ــد. در اص ــبه کن ــان محاس هم زم
کــردن و جریــان گرمــا پودمانــی می شــود اختــلاف فــاز بیــن 
ــن  ــد ای ــود. روش DSC نمی توان ــاد می ش ــا ایج ــا و دم گرم
ــتفاده  ــا اس ــا در MDSC ب ــد ام ــاز را پوشــش بده ــلاف ف اخت
از تبدیــل فوریــه، اختــلاف فــاز قابــل بررســی خواهــد شــد. 
از ایــن رو یافتــن ظرفیــت گرمایــی در روش MDSC توســط 
دســتگاه، به آســانی و دقیق تــر از روش DSC محاســبه می شــود 
]10[. یافتــن ظرفیــت گرمایــی از روش MDSC مقدمــه ای 
ــا اطلاعــات  ــن روش و اطلاعــات حاصــل از آن ب ــا ای شــد ت
ــا  ــی را ب ــرات گرمای ــی تغیی ــود یعن ــه ش ــون DSC مقایس آزم
ــا تطابــق  توجــه بــه پودمانــی کــردن دمــا بررســی کردنــد و ب
ــات  ــه اطلاع ــد ک ــر دریافتن ــای دیگ ــا آزمون ه ــون ب ــن آزم ای
حاصــل از MDSC دقیق تــر از DSC اســت و در مــواردی 
کــه DSC اطلاعــات مــورد نیــاز را اندازه گیــری نمی کنــد یــا 
داده هــای اشــتباه در اختیــار قــرار می دهــد؛ MDSC می توانــد 
ایــن نواقــص را برطــرف کنــد. چراکــه افزایــش دمــا به صورت 
MDSC ســبب می شــود  سینوســی در روش گرماســنجی 
دماهــای بیشــتری بــه نمونــه اعمــال و بررســی شــود و به دلیــل 
پیــروی حالــت سینوســی از رونــد خطــی، نمونــه، مــدت زمان 
بیش تــری در هــر دمــا ســپری کــرده، بررســی اثــر دمــا بــر آن 
بهتــر صــورت می پذیــرد. هم چنیــن وجــود نمــودار بازگشــت 
ــر ) Reversing, Nonreversing(  در  ــت ناپذی ــر و بازگش پذی

ــر  ــون را بهت ــن آزم ــای ای ــد ویژگی ه ــون MDSC می توان آزم
توضیــح بدهــد کــه در بخــش بعــد بــه آن پرداخته می شــود]1[.

 
بازگشــت ناپذیر  و  بازگشــت پذیر  نمــودار   4

)Reversing, Nonreversing (
یکــی از مهم تریــن تمایزهــای روش MDSC بــا DSC وجــود 
ــون  ــت ناپذیر در آزم ــت پذیر و بازگش ــزای بازگش ــم مج علائ
ــم را  ــن علائ ــود ای ــل وج ــه دلی ــه در ادام ــت ک MDSC اس
ــته  ــه دو دس ــی ب ــف گرمای ــای مختل ــم. پدیده ه ــان می کنی بی
ــای ذوب و  ــال شیشــه ای، دم ــای انتق ــر دم بازگشــت پذیر نظی
انجمــاد و بازگشــت ناپذیــر نظیــر بلورینگــی، پخــت ، تبخیــرو 
ــالات  ــن انتق ــک از ای ــر ی ــوند و ه ــیم می ش ــب تقس تخری
بازگشــت پذیر و بازگشــت ناپذیر ویژگی هــای گرمایــی خــاص 
ــی در  ــی پودمان ــت گرمای ــد ظرفی ــه ش ــد. گفت ــود را دارن خ
ــه آن  ــه ب ــود ک ــل می ش ــه 11 حاص ــون MDSC از رابط آزم
ــرا  ــود؛ زی ــه می ش ــز گفت ــت پذیر نی ــی بازگش ــت گرمای ظرفی
ظرفیــت گرمایــی پودمانــی و بازگشــت پذیر در اصــل، دو 
ــری  ــه را اندازه گی ــک مولف ــه ی ــتند ک ــف هس ــف مختل تعری
می کننــد. هم چنیــن در مفهــوم کلــی، ظرفیــت گرمایــی 
مجمــوع از رابطــه 5 به دســت می آیــد. زمانــی کــه نمونــه تحت 
ــای  ــوع پدیده ه ــرد، مجم ــرار می گی ــوع ق ــای مجم تأثیرگرم
ــه  ــد. رابط ــت ناپذیر در آن رخ می ده ــت پذیر و بازگش بازگش
ــی بازگشــت ناپذیر از تفاضــل رابطــه ظرفیــت  ظرفیــت گرمای
گرمایــی میانگیــن و ظرفیــت گرمایــی بازگشــت پذیر، به دســت 
می آیــد و بدین ترتیــب می تــوان ظرفیــت گرمایــی پدیده هــای 

شکل 3 نمودار خام جریان گرما، سرعت گرم کردن و دمای سینوسی وارد 
شده به نمونه در آزمون MDSC با گذر زمان ]14[
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مــقــالات عــلــمــی

ــرد  ــبه ک ــه محاس ــت ناپذیر را جداگان ــت پذیر و بازگش بازگش
]13و15[.

ــه دو صــورت رخ می دهــد؛  ــه در MDSC ب گرمایــش نمون
ــی  ــدی خط ــه رون ــن ک ــش میانگی ــرعت گرمای ــت، س نخس
اســت، بــه ســامانه وارد می شــود کــه ایــن گرمــا بــر روی نمونه 
اعمــال می شــود و تغییــرات آن بــر روی نمــوداری نمایش داده 
ــود  ــه وارد می ش ــه نمون ــه ای ب ــش لحظ ــود. دوم، گرمای می ش
کــه منشــأ جریــان گرمایــی پودمانــی دارد کــه ایــن گرمــا نیــز 
ســبب نمایــش نمــودار تغییــرات پودمانــی و بازگشــت پذیر در 
ســامانه MDSC می شــود. دســتگاه بــا بررســی تفاضــل نمــودار 
گرمایــی میانگیــن و نمــودار بازگشــت پذیر می توانــد نمــودار 
ســوم بازگشــت ناپذیر را نمایــش دهــد. از ایــن رو در آزمــون 
MDSC می تــوان انتقــالات گوناگــون را بــه تفکیــک بــر روی 
ــل  ــر تحلی ــن ام ــه ای ــرد ک ــاهده ک ــه مش ــای جداگان نموداره
داده هــا را ســاده تر می کنــد و ســبب می شــود تــا اگــر دماهــای 
مختلــف هم پوشــانی داشــته باشــند یــا بــا یکدیگــر اختــلاف 
ــاهده  ــل مش ــده قاب ــک ش ــلًا تفکی ــند، کام ــته باش ــی داش کم
باشــند. تحلیــل دیگــری در رابطــه بــا وجــود ایــن نمودارهــای 
بازگشــت پذیر و بازگشــت ناپذیر وجــود دارد بــر ایــن اســاس 
 MDSC و DSC کــه اگــر مجمــوع جریــان گرمایــی در آزمــون
از رابطــه1 به دســت بیایــد، ایــن رابطــه از دو بخــش وابســته به 
ظرفیــت گرمایــی و بخــش دیگــر تابعیــت دمــا و زمــان جریــان 
گرمــا را نشــان می دهــد و بــا اســتفاده از روابــط بــه کار رفتــه 
ــد روی  در برنامه نویســی ســامانه MDSC هــر بخــش می توان
ــای  ــن روپدیده ه ــود. از ای ــان داده ش ــه نش ــوداری جداگان نم
ــه  ــته ب ــه Cp.dT/dt  )وابس ــه مولف ــته ب ــت  پذیر وابس بازگش
ظرفیــت گرمایــی)و پدیده هــای بازگشــت ناپذیر وابســته مولفــه 

ــتند و  ــا) هس ــان گرم ــی جری ــی و زمان ــت دمای (T,t(f  )تابعی
 .]15[ داده می شــوند  نمایــش  نمــودار جداگانــه  دو  روی 
پدیده هــای بازگشــت پذیر وابســته بــه ســرعت گرمایــش آنــی 
ــا تغییــرات ترمودینامیکــی هســتند؛ بنابرایــن  و قابــل کنتــرل ب
تابــع ســرعت گرمایــش و نــرخ پودمانــی هســتند. پدیده هــای 
بازگشــت ناپذیر از نظــر جنبشــی کنتــرل می شــوند و تابــع دمــا 
و زمــان هســتند و هیــچ وابســتگی بــه نــرخ پودمانــی ندارنــد.
 ،(Relaxation( ایــن دســته شــامل پدیده هــای آنتالپــی واهلــش
ــاط ذوب  ــی نق ــت و برخ ــب، پخ ــی، تخری ــر، بلورینگ تبخی
اســت. در شــکل 4 می تــوان تفکیــک ایــن پدیده هــای گرمایــی 

را بــر اســاس رابطــه 1 مشــاهده کــرد ]15[.
شــکل 5 طرحــی کلــی از نمــودار MDSC اســت کــه 
تفکیــک دماهــای انتقــال مختلــف بــر روی نمودارهــای 
ــوع  ــودار مجم ــار نم ــت ناپذیر در کن ــت پذیر و بازگش بازگش
جریــان گرمایی در آن نشــان داده شــده اســت. نمــودار مجموع 
 DSC نمودارهــای  بــه  را  نزدیکــی  بیش تریــن  می توانــد 
داشــته باشــد چــرا کــه مجمــوع نمودارهــای برگشــت پذیر و 
برگشــت ناپذیربوده، اثــرات اعمــال حالــت خطــی دما را نشــان 
ــوع از رخدادهــای گرمایــی در  می دهــد ]10[. بنابرایــن هــر ن
آزمــون MDSC بــر روی نمــودار جداگانــه و بــه وضــوح قابــل 
بررســی اســت. بــر اســاس آنچــه در رابطــه بــا اســاس کار در 
MDSC گفتــه شــد ایــن آزمــون توانایــی نمایــش انتقال هــای 
ضعیــف و دماهــای هم پوشــانی شــده را دارد، به ویــژه زمانــی 

ــوند ]14[. ــی می ش ــا بررس ــی از پلیمره ــه مخلوط ک
به دلیــل جدایــی نمایــش دماهای مختلــف بــر روی نمودارها 
ــی در  ــه گرمای ــود در حافظ ــکلات موج ــون، مش ــن آزم در ای
پلیمرهــا و تغییــرات مــواد در فراینــد رفت وبرگشــت، وجــود 

شکل4 طبقه بندی رخدادهای گرمایی بر علامت 
شکل5طرح نمودار حاصل از آزمون MDSC ]10[برگشت پذیروبرگشت ناپذیر ]13[
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نــدارد؛ چــرا کــه در آزمــون DSC در فراینــد رفت وبرگشــت و 
گرم وســرد کــردن متوالــی نمونــه، ســاختار مــاده تحــت تأثیــر 
ــد. در روش  ــاد می ش ــددی ایج ــکلات متع ــه، مش ــرار گرفت ق
ــت  ــانش و ظرفی ــی رس ــکان  بررس ــنجی MDSC، ام گرماس
ــود دارد ]1و4و10و16[.  ــا وج ــان گرم ــار جری ــی در کن گرمای
همین طــور میــزان بلورینگــی در پلیمرهــا بــا ایــن روش 

ــود ]17[.  ــخص می ش ــی مش به خوب
ــیت  ــت و حساس ــه دق ــنجی دو مولف ــای گرماس در روش ه
ــل  ــد مکم ــوده، بای ــژه ای برخــوردار ب ــت وی ــتگاه از اهمی دس
ــون  ــیت آزم ــزان حساس ــون MDSC می ــند. در آزم ــم باش ه
ــد، در حالی کــه در  ــه دقــت دســتگاه کاهــش نمی یاب نســبت ب
DSC اگــر نیــاز بــه حساســیت بــالا در نمایــش قله هــا باشــد، 
بایــد از دقــت دســتگاه کاســته شــود؛ برعکــس ایــن قضیــه نیــز 
 MDSC صــادق اســت ]1و4و10[. بنابرایــن، روش گرماســنجی
ــن  ــه ای ــازد ک ــر می س ــم میس ــیت را درکناره ــت و حساس دق

ــر نیســت ]10[. ــده در DSC امکان پذی پدی
ــه  ــن نکت ــه ای ــوان ب ــا می ت ــب روش MDSC تنه از معای
ــا  ــه نموداره اشــاره داشــت کــه جمــع آوری اطلاعــات و ارائ
در ایــن آزمــون خیلــی کنــد انجــام می شــود و آزمــون ســریع 
محســوب نمی شــود و نیــاز بــه زمــان زیــادی دارد تــا به طــور 
کامــل انجــام شــود و نیز اگــر واســنجی)Calibration) دســتگاه 
به درســتی انجــام نشــود کلیــه نتایــج غلــط و غیرقابــل اســتفاده 
ــی  ــن اقدامات ــتگاه از اولی ــنجی دس ــس واس ــود. پ ــد ب خواه
هســت کــه در برخــورد بــا ایــن آزمــون بایــد انجــام داد]14[.

MDSC 5 مولفه های تعيين شرایط انجام
ــش  ــد در روش DSC افزای ــه ش ــر گفت ــه پیش ت ــور ک همان ط
دمــا به صــورت خطــی اســت و رابطــه 4 بــرای بیــان آن بــه کار 
مــی رود ]13[. از رابطــه 4 می تــوان دریافــت کــه بــرای انجــام 
ــی در  ــش انتخاب ــرعت گرمای ــا کافیســت س ــون DSC تنه آزم
بــازه دمایــی مــورد نظــر بررســی شــود، در حالی کــه در رابطــه 
MDSC به دلیــل پودمانــی بــودن ســرعت گرمایــش و جریــان 
ــاس  ــود. براس ــن ش ــری تعیی ــای دیگ ــد مولفه ه ــی بای گرمای
رابطــه 6 کــه در MDSC برقــرار می باشــد β ســرعت گرمایــش 
پودمانــی، K)B ±( دامنــه پودمانــی و ω بســامد پودمانــی 
ــی  ــه )p)s  دوره پودمان ــن رابط ــه ω=2π/p و در ای ــتند ک هس

ــت ]10و15[. اس
بازه هــای انتخــاب ســرعت گرمایــش پودمانــی و خطــی یــا 
بــه عبــارت بهتــر MDSC و DSC بــا هــم تفــاوت دارنــد ]14[.
 MDSC بــر اســاس ایــن رابطــه و دمــای پودمانــی درآزمــون

ســه متغیــر اصلــی وجــود دارد: ســرعت گرمایــش، دوره 
ــه  ــون س ــن آزم ــام ای ــرای انج ــی. ب ــه پودمان ــی و دامن پودمان
متغییــر بایــد تعییــن شــود تــا بهتریــن نتیجــه حاصــل شــود. در 
ــه را  ــن ســه مولف ــورد نظــر ای ــازه م ــم ب مجمــوع اگــر بخواهی
جداگانــه تعییــن کنیــم یــا خــود اقــدام بــه حــدس و خطــا کنیــم 
ــه نتیجــه مطلــوب دســت بیابیــم، بایــد توجــه کنیــم کــه   ــا ب ت
بــرای دوره پودمــان، بــازه 40 تــا 100 ثانیــه بیــان شــده اســت و 
دوره پودمــان 60 ثانیــه رایج تــر اســت ]15[. در نمونه هایــی بــا 
ــالا بایــد دوره پودمــان خیلــی زیــادی انتخــاب شــود،  جــرم  ب
ــانش  ــه دارای رس ــرف نمون ــا ظ ــی ب ــور در نمونه های همین ط
ــه اســتفاده می شــود. در  ــالا از دوره پودمانــی 40 ثانی گرمایــی ب
ــی  ــج خوب ــدان نتای ــر چن ــه و کم ت ــی 30 ثانی ــای پودمان دوره ه
 ±1/3-5(±K( حاصــل نمی شــود ]1و14[. بــازه دامنــه پودمانــی
ــن  ــف از بیش تری ــای ضعی ــن انتقال ه ــرای یافت ــه ب ــت ک اس
ــی از  ــازه دمای ــای ب ــای شــفاف در پهن ــه و انتقال ه ــدار دامن مق
مقــدار دامنــه کم تــر اســتفاده می شــود. در شــکل 6 نشــان داده 
شــده اســت کــه افزایــش دامنــه پودمانــی بیشــتر از بــازه گفتــه 
ــان  ــی جری ــودار پودمان ــکل نم ــر روش ش ــری ب ــه اث ــده چ ش
گرمــا خواهــد گذاشــت و اعوجــاج )Dis tortion) در آن ایجــاد 
خواهــد شــد و نتایــج مطلوبــی نخواهــد داشــت ]15[. ســرعت 
ــای  ــر نموداره ــن ب ــی هم چنی ــه پودمان ــش، دوره و دامن گرمای

ــد ]15[. ــر می گذارن ــت ناپذیر اث ــت پذیر و برگش برگش
همان گونــه کــه مشــخص اســت انتخــاب بهتریــن مولفه هــا 
ــداد  ــام تع ــه انج ــاز ب ــده نی ــر ش ــای ذک ــن بازه ه ــن ای در بی
زیــادی آزمــون بــر روی هــر نــوع نمونــه دارد. بــرای تعییــن 
حالــت بهینــه ایــن متغیرهــا شــرکت های ســازنده ایــن دســتگاه 

شکل 6 اثر دامنه پودمانی بر جریان گرمای پودمانی ]15[
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از جملــه TA Ins truments و Perkin Elmer آزمایش هــای 
ــن  ــرای یافت ــتاندارد ب ــالات اس ــا ح ــد ت ــام دادن ــددی انج متع
داده هــای مــورد نظــر حاصــل شــود تــا میــزان حــدس و خطــا 
بــرای انجــام آزمایش هــا کاهــش بیابــد. جــدول1 بــر اســاس 
ایــن تحقیقــات می توانــد بــه درســتی نشــان دهــد کــه در هــر 
دوره پودمانــی و ســرعت گــرم کــردن بهتریــن دامنــه پودمانــی 

ــد ]17و18[. ــد باش ــددی می توان ــه ع ــی چ ــل بررس قاب
ــه  ــان داده اســت ک ــات نش ــن جــدول تجربی ــر ای ــلاوه ب ع
ــای  ــتاندارد و دم ــه ای اس ــال شیش ــای انتق ــن دم ــرای یافت ب

]17[ MDSC جدول1 طبقه بندی میزان  دامنه پودمانی براساس دوره  پودمانی و سرعت گرم کردن در آزمون

انتقــال شیشــه ای کــه به ســختی قابــل مشــاهده هســتند و بــرای 
ــوان از جــدول 2 اســتفاده  ــی واهلــش می ت ــری آنتالپ اندازه گی

ــرد ]17[. ــن ک ــاس آن تعیی ــرایط را براس ــرد و ش ک
هم چنیــن بایــد بــه ایــن نکتــه توجــه داشــت در صورتــی که 
ســرعت مــورد بررســی در جــدول 1 وجــود نداشــت، دامنــه 
ــرای  ــود. ب ــن می ش ــدول1 تعیی ــام ج ــع ارق ــی از جم پودمان
مثــال بــرای تعییــن دامنــه در ســرعتºC/min 2/5و در دوره 60 
ثانیــه بایــد ارقــام ســرعت 2 و ºC/min 0/5 در دوره 60 یعنــی 
0/318 و 0/080 بــا هــم جمــع شــوند و دامنــه 0/398 ± درجــه 

جدول 2 مولفه های پیشنهادی بهینه برای آزمون MDSC برای بررسی دمای انتقال شیشه ای و آنتالپی واهلش ]17[

  ايدماي انتقال شيشه  دماي انتقال شيشه اي استاندارد  مورد بررسي دماي
  واهلش آنتالپي  )به سختي قابل بررسي است( 

  10-15  10-20  5-10 (mg)ابعاد نمونه

β(ºC/min) 3  2  1  

P(s) 40  60  40  

B(ºC)  11/5اطلاعات جدول   × 14اطلاعات جدول   × 12اطلاعات جدول ×  
 

β ( ºC/min)  1/0  2/0  5/0  1  2  5  10  

P(sec) B(°C) 

10  003/0  005/0  013/0  027/0  053/0  133/0  265/0  

20  005/0  011/0  027/0  053/0  106/0  265/0  531/0  

30  008/0  016/0  040/0  080/0  159/0  398/0  796/0  

40  011/0  021/0  053/0  106/0  212/0  531/0  062/1  

50  013/0  027/0  066/0  133/0  265/0  663/0  327/0  

60  016/0  032/0  080/0  159/0  318/0  796/0  592/1  

70  019/0  037/0  093/0  186/0  372/0  929/0  858/1  

80  021/0  042/0  106/0  212/0  425/0  062/1  123/2  

90  024/0  048/0  119/0  239/0  478/0  194/1  389/2  

100  027/0  053/0  133/0  265/0  531/0  327/1  654/2  
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بهتریــن دامنــه پودمانــی قابــل بررســی خواهــد بــود ]17و18[.
بــرای نشــان دادن اثــر دوره پودمانــی روی دماهــای مختلــف 
ــای انتقــال شیشــه ای PET در  ــال بررســی دم ــه مث ــوان ب می ت
شــکل 7 اشــاره کــرد کــه در دوره پودمانــی 25 ثانیــه بیشــترین 
ــود  ــاده وج ــن م ــال شیشــه ای ای ــای انتق ــدار دم ــلاف مق اخت
ــه  ــن دوره اصــلًا مناســب نیســت، درحالی ک ــن ای دارد؛ بنابرای
ــدار  ــه مق ــا ب ــی دم ــترین نزدیک ــه بیش در دوره 40 و 60 درج
تعییــن شــده در ســایر آزمون هــا مشــاهده می شــود. به عــلاوه 
در ســایر مــوارد مشــاهده شــده کــه در دوره 60 ثانیــه شــکل 
قله هــای ایــن آزمــون بســیار مشــخص بــوده و عمومــاً بهتریــن 
نتیجه گیــری در ایــن دوره رخ داده اســت و اگــر نتیجــه 
نامناســبی حاصــل شــد بــا تغییــر دوره در بــازه گفتــه شــده بــه 

ــم رســید ]17و18[. ــر خواهی نتیجــه بهت
ــا  ــود ت ــبب می ش ــه س ــردن نمون ــرم ک ــرعت گ ــش س  افزای
ــند؛  ــر باش ــخص تر و بلندت ــف مش ــالات مختل ــای انتق قله ه
بنابرایــن اگــر نیــاز بــود تــا دمایــی را بهتــر در نمــودار مشــاهده 
ــکل 8  ــرد. در ش ــتفاده ک ــر اس ــرعت بالات ــوان از س ــم می ت کنی
مثالــی از PET مشــاهده می شــود کــه افزایــش ســرعت از 1 تــا 
4 چــه اثــری روی نمــودار ظرفیــت گرمایــی بازگشــت پذیر آن 

ــت ]17و18[. ــته اس داش
 

)Calibration( 6 واسنجی دستگاه
ــط  ــه خ ــاز ب ــد DSC نی ــز همانن ــنجی MDSC نی روش گرماس
مرجــع، واســنجی دمــا، آنتالپــی و اندازه گیــری ظرفیــت گرمایــی 
ــرعت  ــا، گاز، س ــلال در لوله ه ــث اخت ــکلی باع ــر مش دارد. اگ

شکل 7 مقایسه اندازه گیری دمای انتقال شیشه ای PET در دوره های 
پودمانی مختلف 25 و 40 و 60 ثانیه ]17و18[

گرمایــش، دامنــه و دوره پودمانــی شــود، واســنجی آن را برطرف 
می کنــد. واســنجی در آزمــون MDSC بــا اســتفاده از  25 تــا40 
ــه  ــیدآلومینیوم )Sapphire) ب ــگ اکس ــنگ بی رن ــرم س میلی گ
فرمــول شــیمیایی Al2O3، صــورت می گیــرد. ظرفیــت گرمایــی 
ســنگ اکســیدآلومینیوم در دامنه هــای مختلــف پودمانــی در طول 

فراینــد واســنجی بررســی می شــوند ]15-13[.
ــش،  ــرعت گرمای ــه، س ــدار نمون ــل مق ــددی مث ــل متع عوام
حالــت فیزیکــی نمونــه، ظــرف نمونــه، تاریخچــه گرمایــی مواد، 
درجــه بلورینگــی و مقــدار یــا وجــود پرکننــده در پلیمرهــا بــر 

نتایــج حاصــل از آزمــون MDSC اثــر می گذارنــد  ]13[.

7 مثال هایی از کاربرد MDSC در پليمرها
1-7 بررسی انتقال های ضعيف

ــال  ــای انتق ــاهده فراینده ــد،امکان مش ــان ش ــه بی همان طورک
ضعیــف بــا آزمــون MDSC وجــود دارد،  در حالی کــه چنیــن 
ــور  ــت نیســتند. به ط ــل روی ــون DSC قاب ــا آزم ــی ب فرایندهای
 DSC ــون ــا دی ان در آزم ــه 100درصــد از پلی بوت ــال، نمون مث
ــت  ــا ظرفی ــن  108/5-104/5 ب ــه ای بی ــال شیش ــای انتق دم
گرمایــی j/g.°C  0/336 نشــان می دهــد. اگــر در ترکیبــی 
ــق  مقــدار کمــی از پلیمــر مذکــور وجــود داشــته باشــد، مطاب
ــار  ــی دوب ــون DSC ط ــل از آزم ــودار حاص ــکل  9 در نم ش
گرمایــش، ظرفیــت گرمایــی دیــده نمی شــود؛ امــا در نمــودار 
ــت  ــت اس ــل روی ــت قاب ــوح، دوعلام ــون MDSC به وض آزم
کــه بــا ارائــه ظرفیــت گرمایــی j/g.°C 0/22 و روابــط مربــوط 
بــه ظرفیــت گرمایــی می تــوان دریافــت ترکیــب دارای %6/6 

]17[ PET شکل 8 بررسی اثر سرعت گرم کردن برظرفیت گرمایی نمونه
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 MDSC ــنجی ــون گرماس ــن، آزم ــت. بنابرای ــادی ان اس پلی بوت
نــه تنهــا انتقال هــای غیرقابــل مشــاهده را نشــان می دهــد بلکــه 
تعییــن ترکیــب درصــد اجــزا ســازنده آلیــاژ بســپاری را ممکــن 
ــی در  ــای گرمای ــه پدیده ه ــه این ک ــه ب ــا توج ــازد]20[. ب می س
مــواد دارویــی حساســیت ویــژه ای بــه دمــا دارنــد، صنعــت مواد 
دارویــی به طــور گســترده از ویژگــی شناســایی ترکیــب اجــزا در 
آزمــون MDSC بهــره می برنــد ]21[. هم چنیــن از ایــن آزمــون 
در شناســایی دمــای واسرشــتن (Degradation( کــه جــزو 
انتقال هــای ضعیــف محســوب می شــود در مــواد غذایــی نظیــر 
لیزوزیــم )پروتئیــن تخــم مــرغ) اســتفاده می شــود ]5[. حافظــه  
گرمایــی دربیــن عوامــل موثــر بــر آزمــون MDSC کم تریــن اثــر 
را دارد؛ به طوری کــه از ایــن ویژگــی می تــوان در بررســی دمــای 
واسرشــتن و فراینــد انبوهــش (Aggrigation( در پروتئین ســویا 

ــرد ]22[. بهــره ب
  

2-7 بلورینگی
ــدود %50  ــون DSC در ح ــا آزم ــی ب ــزان بلورینگ ــن می  تعیی
خطــا دارد، به طوری کــه در مــواد نیمه بلــوری بــا افزایــش دمــا، 
ــد. ــش می یاب ــدار آن افزای ــرده، مق ــر ک ــای بلورینگــی تغیی دم
به طــور مثــال مطابــق با شــکل 10، میــزان بلورینگــی در نایلون 
ــتفاده از  ــا اس ــه ب ــت، در حالی ک ــدود  J/g.°C 45 اس 6/6 ح
آزمــون MDSC مقــدار آن حــدود J/g 24 اســت ]23[. آزمــون 
گرماســنجی MDSC بهتریــن روش بــرای تعییــن میــزان 
ــه  ــت ]24[. مطالع ــده اس ــوان ش ــا عن ــی در پلیمره بلورینگ
بلورینگــی بــا آزمــون MDSC در ترکیــب آلــی و روغنــی نظیــر 
ــرد ]6[. ــز صــورت می گی ــواده گلیســیرین نی ــای خان روغن ه

3-7 خواص آميخته های پليمري

و  خــواص  بررســی  بــرای   MDSC گرماســنجی   آزمــون 
ــای  ــل دم ــری مث ــای پلیم ــه آمیخته ه ــوط ب ــای مرب ویژگی ه
انتقال شیشــه ای بســیار پرکاربرد اســت. مطابق شــکل 11 دمای 
ــه ترکیــب پلی بوتیل ترفتــالات و پلی کربنــات،  ــوط ب ذوب مرب
درحالی کــه  اســت،   225 °C حــدود   DSC آزمــون  در 
درآزمــون MDSC، بــا جداســازی علائــم بازگشــت پذیر 
وبازگشــت ناپذیردماهای ذوب بــرای پلی بوتیل ترفتــالات و 
ــه ترتیــب 60 و 150 درجــه ســانتی گراد اســت  پلی کربنــات ب
ــرای  ــبی ب ــه  مناس ــنجی MDSC گزین ــون گرماس ]7و23[. آزم
بررســی دماهــای ذوب ترکیب هایــی مثــل پلی لاکتیک اســید و 
پلی بوتیل اســتایرن اســت کــه به طــور گســترده در بســته بندی 

ــوند ]8[. ــه می ش ــه کار گرفت ــی ب ــواد غذای م

شکل 9 آزمون DSC و MDSC بر روی نمونه دارای مقداری پلی بوتادی ان]20[

شکل10 نمودار MDSC بررسی  میزان بلورینگی در نایلون 6/6 ]20[
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4-7 تحليل ساختار 
ــاختارهای  ــی س ــرای بررس ــنجی MDSC ب ــون گرماس ازآزم
شــیمیایی اســتفاده می شــود. از جملــه ایــن تحقیقــات بررســی 
آزمــون MDSC در کنــار دیگــر آزمون هــا اســت کــه در مطالعه 
ــار  ــدی در اختی ــات مفی ــد اطلاع ــواد می توانن ــاختار م ریزس
 Loughborough قــرار دهنــد. به طــور مثــال، در دانشــگاه
ــبکه کائوچــو را  ــاختار ش ــتند س ــان توانس در انگلســتان محقق
ــودار  ــم نم ــل علائ ــی و تحلی ــای مکانیک ــک آزمون ه ــا کم ب
ظرفیــت گرمایــی کــه از آزمــون گرماســنجی  MDSC به دســت 
آمــده اســت، بررســی کننــد و اطلاعــات دقیقــی در رابطــه بــا 
وزن ذرات و ریخت شناســی مولکولــی بیابنــد ]25[. هم چنیــن 
در تحقیقــی دیگــر بــا اســتفاده از بررســی آزمــون TGA در کنار 
MDSC،  ایــن آزمــون توانســته بــرای مطالعــه اثــر نرم کننده هــا 
بــر ســاختار گلوتــن و خــواص پلاســتیک تولیــدی در زیســت 
ــاختار  ــدی از س ــات مفی ــود و اطلاع ــرده ش ــه کار ب ــا ب پلیمر ه
ایــن پلاســتیک در اختیــار قــرار دهــد ]26[. بررســی آزمون های 
MDSC و DSC در کنــار هــم ســبب شــده اســت تــا بررســی 
ســاختار و پدیــده انتقــال شیشــه ای پلی لاکتیک اســید در ناحیــه 
ــن  ــده، ای ــر ش ــور امکان پذی ــت )Amorphous) و نیمه بل اریخ
ســاختار از منظــر گرمامکانیکی و ســینتیکی بررســی شــود ]27[.

5-7 هم پوشانی دمایی
ــایش  ــان اکس ــه ای در زم ــال شیش ــای انتق ــی دم ــرای بررس ب
کیتوســان در آزمــون DSC به دلیــل باقــی مانــدن آب در 
نمونه هــا، در نمایــش دمــای انتقــال شیشــه ای بــا ســایر 
 MDSC ــون ــی آزم ــود ول ــانی ایجــاد می ش ــالات هم پوش انتق
ایــن هم پوشــانی را از بیــن می بــرد و دماهــای انتقــال کیتوســان 

]23[ PBT/PC بر روی ترکیب MDSC و DSC شکل11 آزمون

و اجــزاي ســازنده آن را کامــلًا قابــل رویــت خواهنــد بــود ]4[.

 )Relaxation Enthalpy( 6-7 آنتالپی واهلش
ــش را  ــه واهل ــوط ب ــرژی مرب ــی ان ــل گرمای ــای تحلی آزمون ه
بــه صــورت گرمــا اندازه گیــری می کننــد. اندازه گیــری آنتالپــی 
واهلــش توســط آزمــون گرماســنجی MDSC بــه ســبب 
ــم  ــده را فراه ــن پدی ــم، تفســیر ســاده تری از ای ــک علائ تفکی
 DSC می توانــد در کنــار MDSC مــی آورد ]28و29[. به عــلاوه
بــه اندازه گیــری آنتالپــی واهلــش از دیــدگاه وابســتگی دمــا بــه 

نــرخ گــرم کــردن و بســامد پودمانــی کمــک کنــد ]7[.

8 نتيجه گيری
ــر  ــنجی DSC نظی ــون گرماس ــای آزم ــبب محدودیت ه به س
حساســیت و دقــت کــم، عــدم توانایــی در بررســی هم پوشــانی 
دمایــی در پلیمرهایــی کــه دماهــای مختلــف آن ها بــه یک دیگر 
انتقال هــای ضعیــف، محاســبه   بررســی  اســت،  نزدیــک 
ــواد  ــی در م ــت گرمای ــی و ظرفی ــر بلورینگ ــت مقادی نادرس
ــاژ مــواد مختلــف می تــوان از آزمــون گرماســنجی  خــام و آلی
 MDSC به عنــوان روشــی کامل تــر بهــره بــرد. آزمــون MDSC
به ســبب قابلیــت پودمانی ســازی دمــا و گرمــای ســامانه 
می توانــد انتقال هــای جنبشــی و وابســته بــه ظرفیــت گرمایــی 
ــت پذیر و  ــم بازگش ــر علائ ــه ب ــور جداگان ــب به ط را به ترتی
بازگشــت ناپذیر نشــان دهــد. شــایان گفتــن اســت در انتخــاب 
ــان و ســرعت  ــه پودم ــه بســامد، دامن ــون از جمل ــرایط آزم ش
گــرم کــردن بایــد در نظــر داشــت کــه هــدف از انجــام آزمــون 
یافتــن چــه مــواردی اســت تــا بهینه تریــن حالــت انجــام شــود. 
ــای  ــا و پدیده ه ــودن انتقال ه ــر ب ــه تفکیک پذی ــه ب ــا توج ب
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ــوان  ــون می ت ــن آزم ــل از ای ــای حاص ــی در نموداره گرمای
ذوب  شیشــه ای،  انتقــال  بلورینگــی،  صحیــح  مقــدار 
وآنتالپــی واهلــش را در صنایــع غذایــی، دارویــی و بســپاری 
بــه دســت آورد. زمان بــر بــودن ایــن آزمــون از معایــب آن 

محســوب می شــود. بــرای بررســی مــواد جدیــد بهتــر اســت 
نخســت یــک آزمــون DSC انجــام شــود و پــس از آن بــرای 

ــرد. ــره ب ــون MDSC به ــا، از آزم ــق انتقال ه ــل دقی تحلی



17سال چهارم، شماره 3، شماره پیاپی 15، پاییز 1398
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کاهــش ذخایــر ســوخت های فســیلی و همچنیــن افزایــش گازهــای گلخانــه ای کــه از ســوختن 
ــرن حاضــر اســت.  ــان در ق ــش روی انس ــم پی ــش مه ــود دو چال ــد می ش ــوخت ها تولی ــن س ای
ــرژی را به وجــود آورد  ــود ان ــد بحــران کمب ــی می توان ــا ارزش نفت ــر ب ــت ذخای ــه اف ــد رو ب رون
و از طــرف دیگــر افزایــش بی رویــه  غلظــت گازهایــی ماننــد دی اکســیدکربن در اتمســفر منجــر 
ــد  ــل می توانن ــیونی نانومتخلخ ــای کوئوردیناس ــود. پلیمره ــن می ش ــره  زمی ــدن ک ــرم ش ــه گ ب
به عنــوان راه حلــی ایــده آل حجــم بســیار بالایــی از گازهــای گلخانــه ای را در خــود ذخیــره کننــد 
و از ســوی دیگــر به عنــوان حامــل ســوخت پــاک، وابســتگی بــه ســوخت های فســیلی را بیــش 
ــی و  ــی و آل ــواد معدن ــیونی، حاصــل اتصــال م ــای کوئوردیناس ــد. پلیمره ــش کاهــش دهن از پی
ــرار  ــان ق ــورد توجــه محقق ــه م ــواد نانومتخلخــل، سال هاســت ک ــروه م ــن گ یکــی از جدیدتری
ــا  ــرد آن ه ــای منحصربه ف ــی ویژگی ه ــل برخ ــواد به دلی ــن م ــوع ای ــای متن ــد. کاربرده گرفته ان
نظیــر ســاختارهای متنــوع، مســاحت ســطحی گســترده، منافــذ قابــل تنظیــم، اســتحکام حرارتــی 
و مکانیکــی بــالا و تخلخــل بســیار بــالا در فرایند هــای مختلــف رو بــه افزایــش اســت. در ایــن 
مقالــه بــه طراحــی و انــواع روش هــای ســنتز پلیمرهــای کوئوردیناســیونی و برخــی از مهم تریــن 
ــازی دارو و  ــزور، رها س ــازی گاز، کاتالی ــه ذخیره س ــل از جمل ــواد متخلخ ــن م ــای ای کاربرده

ــود. ــه می ش ــگری پرداخت ــواص حس خ

پليمرهـای کوئوردیناسـيونی نانومتخلخـل: 
کاربردها و  سـنتز  طراحـی، 
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1 مقدمه
ــه  ــه ب ــن ک ــره زمی ــرم شــدن ک ــده  گ ــر پدی ــای اخی در دهه ه
معنــی افزایــش پیوســته  میانگیــن دمایــی ســامانه آب وهوایــی 
زمیــن اســت، نگرانــی زیــادی را بــرای جامعــه  جهانــی 
ــه  ــد س ــمندان معتقدن ــی از دانش ــت. برخ ــود آورده اس به وج
دهــه  گذشــته، گرم تریــن ســال های کــره  خاکــی در۴۰۰ 
ســال اخیــر بــوده  اســت. بیشــتر دانشــمندان اعتقــاد دارنــد کــه 
ــه ای  ــای گلخان ــش غلظــت گازه ــی از افزای ــده ناش ــن پدی ای
اســت کــه در نتیجــه  فعالیت هــای انســانی تولیــد می شــود. در 
ــرات  ــر اســاس اعــام ســازمان بین المللــی تغیی ســال 2۰13 ب
 ،)International Panel on Climate Change( آب وهوایــی 
دی اکســید کربن تولید شــده از ســوختن ســوخت های فســیلی، 
بیش تریــن ســهم را در گازهــای گلخانــه ای دارد. امــروزه 
ــوان  ــه ای را به عن دانشــمندان، کاهــش انتشــار گازهــای گلخان
ــرح  ــن مط ــش زمی ــا گرمای ــه ب ــرای مقابل ــل ب ــن راه ح بهتری
ــعت  ــه وس ــه ب ــا توج ــت آن ب ــه موفقی ــی ک ــد، راه حل می کنن
وابســتگی جهانــی بــه مصــرف ســوخت های فســیلی بعیــد بــه 
ــیونی  ــای کوئوردیناس ــوان از پلیمره ــاید بت ــد. ش ــر می رس نظ
نانومتخلخــل به عنــوان جاذبــی مناســب بــرای کربــن و 
همچنیــن حامــل مطمئنــی بــرای گازهایــی ماننــد هیــدروژن و 
متــان اســتفاده کــرد و بــه نوعــی بــا ایــن دو چالــش اساســی 
ــاد  ــي در ابع ــواد نانومتخلخــل دارای حفره های ــرد. م ــه ک مقابل
نانــو هســتند. در دنیــای نانــو، دیوارهــا و فضاهایــي در ابعــاد 
ــا  ــا و مولکول ه ــه از اتم ه ــد ک ــود دارن ــك وج ــیار کوچ بس
ــي کــه مولکــول خارجــي )مولکــول  ســاخته شده اســت. زمان
ــای  ــا مولکول ه ــود، ب ــي مي ش ــن فضاهای ــان(  وارد چنی مهم
ــا  ــم ب ــن مي توانی ــد. بنابرای ــش مي کن ــا، برهم کن ــازنده فض س
ایجــاد تغییــر در شــکل و مــواد به کاررفتــه در دیــواره فضاهــای 
ــری مولکول هــای مهمــان را  ــار و واکنش پذی نانوســاختار، رفت
ــواد در زمینه هــای مختلفــی از  ــن دســته از م ــم. ای ــرل کنی کنت
ــل دارو،  ــره و تحوی ــا، ذخی ــره و جداســازی گازه ــه ذخی جمل
کاتالیــزور انتخابــی بــر اســاس شــکل و انــدازه، خالص ســازی 

ــد ]1[. ــرد دارن ــه آب کارب و تصفی
ــند.  ــی باش ــا معدن ــی ی ــد آل ــل می توانن ــواد نانومتخلخ م
ــه از  ــال اســت ک ــن فع ــی، کرب ــواد متخلخــل آل ــن م رایج تری
گرماکافــت مــواد سرشــار از کربــن تهیــه می شــود. ایــن مــاده 
بــا این کــه از مســاحت ســطح بالایــی برخــوردار بــوده، قابلیت 
جــذب بالایــی دارد؛ امــا حفــرات آن به صــورت یکنواخــت و 
ــی  ــواد متخلخــل معدن منظــم نیســت ]2[. از طــرف دیگــر، م

نظیــر زئولیت هــا دارای ســاختارهایی بــا آرایــش منظــم 
ــا  ــی ی ــد الگــوی آل ــا نیازمن ــنتز آن ه ــه س هندســی هســتند ک
ــوب  ــن چارچ ــوی بی ــش ق ــر هم کن ــا ب ــه ب ــت ک ــی اس معدن
ــراه  ــنتز هم ــن س ــتفاده در حی ــورد اس ــوی م ــی و الگ معدن
می شــود و ســطح تماسشــان نســبت بــه مــواد متخلخــل آلــی 
ــی و  ــواد متخلخــل آل ــر م ــر اســت ]3[. عــاوه ب بســیار کم ت
ــه از اتصــال  ــد ک ــم وجــود دارن ــی ه ــواد متخلخل ــی، م معدن
یون هــای فلــزی و لیگاندهــای آلــی تهیــه و ســنتز شــده اند کــه 
هــم دارای ســاختار منظمــی هســتند و هــم مســاحت ســطح 
ــیونی  ــای کوئوردیناس ــام پلیمره ــا ن ــه ب ــد ک ــترده ای دارن گس

متخلخــل شــناخته می شــوند.
در دهه هــای اخیــر پلیمرهــای کوئوردیناســیونی کــه به عنوان 
 )Metal-organic Frameworks( فلز-آلــی  چارچوب هــای 
ــواد  ــوان م ــادی را به عن ــه زی ــوند، توج ــناخته می ش ــز ش نی
پلیمرهــای  بــه خــود اختصــاص داده انــد.  نانومتخلخــل 
کوئوردیناســیونی، آرایــه ای از مراکــز فلــزی اســت کــه 
لیگاند هــا به صــورت پــل، بیــن مراکــز فلــزی قــرار گرفته انــد. 
از آنجــا کــه هــر مرکــز فلــزی بــه بیــش از یــك لیگانــد متصــل 
ــود.  ــاد می ش ــزی ایج ــز فل ــی از مراک ــش بی نهایت ــت، آرای اس
مجموعــه ویژگی هــای فیزیکــی و شــیمیایی اجــزای معدنــی و 
آلــی و همچنیــن همکاری هــای بیــن ایــن دو جــزء در پلیمــر 
ــای  ــرد پلیمره ــه ف ــر ب ــذاب و منحص ــای ج ــث ویژگی ه باع
کوئوردیناســیونی می شــود. ایــن پلیمرهــا دارای ســاختار 
ــی و دارای  ــای خال ــد فض ــش از 9۰ درص ــا بی ــه بعدی ب س
منافــذی بــا قطــر کم تــر از دو نانومتــر اســت، در عیــن حــال 
ــن  ــا چندی ــن آنگســتروم ت ــوان از چندی ــذ را می ت ــدازه مناف ان
نانومتــر به وســیله دو یــا چنــد لیگانــد آلــی تغییــر داد. همچنین، 
ایــن پلیمرهــا ســطح وســیعی دارنــد و ســطحی فراتــر از ســطح 

ــد ]۴[.  ــاد می کنن ــت را ایج ــه m2/g 1۰۰۰۰ اس ــر ک لانگمی
تنــوع گســترده در ســنتز پلیمرهــای کوئوردیناســیونی، 
ــواد  ــم نانوم ــد در عل ــای جدی ــی از دگرگونی ه ــوان یک به عن
ــوع  ــر ن ــاوه ب ــري ع ــاظ نظ ــه لح ــت. ب ــده اس ــناخته ش ش
اتصال دهنــده، نــوع هســته  فلــزی بــه کار رفتــه در ایــن 
پلیمرهــا بــر تنــوع آن هــا اثــر داشــته، آن هــا را چندیــن و چنــد 
ــر می کنــد کــه هــر یــك دارای خصوصیــات مغناطیســی،  براب
الکتریکــی، شــیمیایی و نــوری متفــاوت هســتند. بــا ایــن حــال 
ــاد  چالــش پیــش رو ایــن اســت کــه از میــان تنــوع بســیار زی
ــوان  ــژه ای می ت ــرد وی ــای کوئوردیناســیونی، چــه کارب پلیمره

ــت ]5[.  ــر گرف ــل در نظ ــواد نانومتخلخ ــن م ــرای ای ب
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پلیمرهای کوئوردیناسیونی نانومتخلخل: طراحی  ...

2 طراحــی پليمرهــای کوئوردیناســيونی نانومتخلخل 
)MOF(

بســیار  لیگانــد  نــوع  مطلــوب،  MOFهــای  طراحــی  در 
ــی- ــای پل ــتفاده از لیگاند ه ــال اس ــوان مث ــت. به عن ــم اس مه
ــا  ــی ب ــد MOFهای ــه تولی ــر ب ــك، منج ــیات آروماتی کربوکس
ــاختاری  ــداری س ــب و پای ــیونی مناس ــای  کوئوردیناس مد ه
پلیمرهــای  امــروزه در طراحــی و ســنتز  بــالا می شــود. 
کوئوردیناســیونی بــا ابعــاد بــالا، اغلــب از لیگاندهــای دهنــده  
ــز  ــه ج ــکل1(. ب ــود )ش ــتفاده می ش ــروژن اس ــیژن و نیت اکس
ــر روی  ــز ب ــز نی ــیون فل ــد، کوئوردیناس ــوع لیگان ــاختار و ن س
شــکل و انــدازه حفــرات تأثیرگــذار اســت. این کــه چــه 
ــزی متصــل شــود و  ــز فل ــه مرک ــد ب ــد می توان ــدادی لیگان تع
چــه جهت گیــری فضایــی داشــته باشــد، در ابتــدا بــا انتخــاب 
فلــز تعییــن می شــود. بــرای تهیــه پلیمرهــای کوئوردیناســیونی 
می تــوان از بیشــتر فلــزات جــدول تناوبــی اســتفاده کــرد؛ امــا 
ــد  ــی )مانن ــزات دوظرفیت ــه فل ــده ک ــان داده ش ــات نش مطالع
ــد.  ــری دارن ــج مطلوب ت ــره( نتای ــوم و غی ــس، روی، کادمی م
به طورکلــی در ایــن پلیمر هــا یون هــای فلــزی، هندســه  
کوئوردیناســیونی )مربــع مســطح، چهاروجهــی، هشــت وجهی 
و غیــره( و اتصال دهنده هــای آلــی خصوصیاتــی نظیــر هدایــت 
ــا  ــد. ب ــرل می کنن ــرات را کنت ــدازه  حف ــاختاری و ان ــد س رش
ــال  ــه از اتص ــت ک ــوان دریاف ــاده ای می ت ــی س ــور فضای تص
مختلــف  اتصال دهنده هــای  بــا  متفــاوت  فلــزی  مراکــز 
می تــوان بــه شــمار زیــادی از پلیمرهــای کوئوردیناســیونی بــا 

ــت ]7[.   ــت یاف ــوع دس ــواص متن ــاختار و خ س

3 روش های سنتز پليمرهای کوئوردیناسيونی
ــر  ــه اخی ــد در دو ده ــای کوئوردیناســیونی جدی ســنتز پلیمره
بســیار حائــز اهمیــت شــده اســت. روش هــای ســنتز از ایــن 
نظــر اهمیــت دارد کــه ممکــن اســت بــا شــروع از مــواد اولیــه 
ــدازه و شــکل  ــی از لحــاظ ان ــه ســاختارهای متفاوت یکســان ب
ــوع  ــا دو ن ــی در ســنتز MOFه ــم. به طورکل ذرات دســت یابی
ــازنده،  ــی اجــزای س ــامل نســبت های مول ــی )ش ــه ترکیب مولف
ــار(  ــا، فش ــامل دم ــدی )ش ــای فراین ــال( و مولفه ه pH، ح
ــف  ــای ســنتز مختل ــم اســت. شــکل  2 طــرح واره روش ه مه
تحــت شــرایط دمایــی متفــاوت و در نهایــت ریزســاختار های 

ــد ]8[. ــی را نشــان می ده محصــولات نهای
ــا اســتفاده از منبــع الکتریکــی و  ــرژی به طورکلــی ب ورود ان
گرم خانــه از طریــق همرفــت )انتقــال گرمــا در مایــع( صــورت 
ــد  ــر مانن ــع دیگ ــد از مناب ــن می توان ــرژی همچنی ــرد. ان می گی
پتانســیل الکتریکــی، تابــش الکترومغناطیــس و امــواج مکانیکی 
ــه  ــوط ب ــی مرب ــور تنگاتنگ ــرژی به ط ــع ان ــود. منب ــن ش تأمی
ــامانه وارد  ــه س ــه ب ــت ک ــول اس ــرژی در مولک ــار و ان فش
می شــود و هــر یــك از ایــن عوامــل می توانــد تأثیــر به ســزایی 

ــد. ــته باش ــاختار آن داش ــول و ریزس در محص
چــرا اســتفاده از روش هــای مختلــف ســنتز اهمیــت دارد؟ 
ــد  ــه تولی ــد منجــر ب در حقیقــت روش هــای مختلــف می توان
ــا  ــایر روش ه ــا س ــاید ب ــه ش ــود ک ــدی ش ــات جدی ترکیب
به دســت نیایــد. مســیرهای مختلــف ســنتز می توانــد ترکیباتــی 
ــا انــدازه، توزیــع و همچنیــن ریزســاختار  متفاوتــی از ذرات  ب
را تولیــد کنــد کــه بــر خــواص آن هــا تأثیرگــذار اســت. بــرای 

]6[5-MOF )شکل 1 الف( طرح واره چارچوب فلز-آلی نانومتخلخل، ب
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مثــال، انــدازه ذرات مختلــف در مــواد متخلخــل می توانــد بــر 
ــل،  ــن عام ــر باشــد و ای روی نفــوذ مولکول هــای مهمــان مؤث
ــا  ــذب ی ــزوری، ج ــای کاتالی ــر واکنش ه ــتقیمی ب ــر مس تأثی
جداســازی مولکــول دارد. از آن جــا کــه بســیاری از گروه هــای 
مشــغول بــه کار در زمینــه  پلیمرهای کوئوردیناســیونی، اســتفاده 
تجــاری خــود را در نظــر می گیرنــد، ایجــاد روش هــای آســان، 
ــز  ــه صرفــه حائ ارزان و ســریع و از نظــر اقتصــادی مقــرون ب
اهمیــت اســت. زمــان و دمــای واکنــش کــه منجــر بــه فرایندی 
بــا بــازده خــوب انــرژی می شــود و همچنیــن عــدم نیــاز بــه 
ــا  ــب ب ــرای ترکی ــوب ب ــل مطل ــاص، از عوام ــزات خ تجهی

هــدف اســتفاده تجــاری اســت ]9[.

3-1 روش سولو)هيدرو(ترمال
پلیمرهــای  ســنتز  روش هــای  رایج تریــن  از  یکــی 
کوئوردیناســیونی، روش ســولوترمال اســت. در ایــن روش 
ــده  ــه ش ــوص ریخت ــون مخص ــرف تفل ــگرها درون ظ واکنش
ــرار داده  ــگ ق ــولاد ضدزن ــس ف ــاوم از جن ــوکاو مق و در ات
ــورد اســتفاده C° 26۰-8۰ درون  ــي م می شــود. محــدوده  دمای
فضــاي بســته )اتــوکاو( و تحــت فشــاري اســت کــه به طــور 
ــدن در  ــرد ش ــرعت س ــد. س ــود مي آی ــودي به وج خودبه خ
انتهــاي واکنــش، بســیار تأثیرگــذار اســت. ایــن روش در اصــل 
بــراي ســنتز زئولیت هــا اســتفاده مي  شــود امــا آن را مي تــوان 

شکل 2 روش های سنتز، دماهای امکان پذیر برای واکنش ها و محصولات نهایی پلیمرهای کوئوردیناسیونی ]8[

ــراي ســنتز MOFهــا نیــز تطبیــق داد. از مزایــاي ایــن روش  ب
مي تــوان بــه کنتــرل دقیــق شــکل، انــدازه و ســاختار محصــول 
ــراي شناســایي ترکیــب اشــاره کــرد و از  و تولیــد تك بلــور ب
ــراي ســنتز و عــدم  ــي ب ــان طولان ــه زم ــوان ب معایــب آن مي ت
تولیــد MOFهــاي خالــص در مقیــاس زیــاد بــراي کاربردهــاي 

ــرد]1۰[. ــام ب ــي ن صنعت

3-2 روش تبخير حلال
روش تبخیــر حــال یکــی از مهم تریــن و آســان ترین روش هــا 
ــی اشــباع  ــه  رشــد بلــور اســت. در ایــن روش محلول در زمین
ــن  ــپس ای ــده، س ــه ش ــبی تهی ــال مناس ــه در ح ــواد اولی از م
محلــول صــاف مــی شــود تــا از حضــور هــر گونــه ناخالصــی 
به عنــوان هســته بــرای بلــور در حــال رشــد جلوگیــری کنــد. 
ــول، درون محفظــه کوچــك دارای ســرپوش ســوراخ دار  محل
ــر  ــی تبخی ــه باعــث می شــود حــال به آرام ــرد ک ــرار می گی ق
ــن  ــد. ای ــد می کنن ــول رش ــی در محل ــا به آرام ــود و بلوره ش
ــه محصــول در  ــرد دارد ک ــی کارب ــه پلیمرهای ــرای تهی روش ب

ــر باشــد ]11[.  ــش، انحال پذی حــال واکن

3-3 روش نفوذ آهسته
ــول  ــزي و محل ــول حــاوي یون هــاي فل ــن ســریع محل آمیخت
را  )پــودر(  ریزبلورهــا  اتصال دهنــده،  لیگاندهــاي  شــامل 
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بــا انــدازه ای در حــدود میکرومتــر تولیــد مي کنــد. ایــن 
 XRD نمونه هــاي پــودري بــه علــت اندازه شــان بــراي آزمــون
ــري از رســوب دادن  ــراي جلوگی ــور مناســب نیســتند. ب تك بل
 Slow( شــکل هاي پــودري اغلــب از روش نفــوذ آهســته
ــول  ــته  دو محل ــوذ آهس ــا نف ــود. ب ــتفاده مي ش Diffusion( اس
ذکــر شــده تك بلورهــاي بــزرگ بــا انــدازه مناســب به دســت 

مي آینــد ]12[.

3-4 روش ماکروویو
تابــش ماکروویــو به عنــوان روش حرارت دهــی جدیــد بــرای 
ــدا کــرده اســت.  ــی گســترش پی ــی و آل ســنتز ترکیبــات معدن
ــی  ــواد معدن ــنتز م ــرای س ــری ب ــن روش راه مؤث ــل ای در اص
ــك  ــه کم ــنتز ب ــد ]13[. س ــم می کن ــص فراه ــل خال متخلخ
ماکروویــو بــر تعامــل امــواج الکترومغناطیســی با بــار الکتریکی 
ــا/ ــد مولکول ه ــا می توانن ــن باره ــت. ای ــی اس ــرک متک متح
یون هــای حــال قطبــی در محلــول یــا یون ها/الکترون هــا در 
جامــد باشــند. در جامــد، جریــان الکتریکــی تشــکیل می شــود 
ــت. در  ــد اس ــی جام ــت الکتریک ــی از مقاوم ــرارت، ناش و ح
محلــول، مولکول هــا خودشــان را در میــدان الکترومغناطیســی 
و میــدان نوســانی، همســو می کننــد به طــوری کــه مولکول هــا 
به طــور دائــم جهت شــان تغییــر می کنــد. بنابرایــن بــا اســتفاده 
از بســامد مناســب، برخــورد بیــن مولکول هــا صــورت خواهــد 
ــوان  ــی )به عن ــرژی جنبش ــش ان ــه افزای ــر ب ــه منج ــت ک گرف
مثــال درجــه حــرارت ســامانه( می شــود. بــا توجــه بــه تعامــل 
ــه  ــش ب ــا، گرمای ــا محلول/واکنش دهنده ه ــش ب ــتقیم تاب مس
کمــك ماکروویــو، روش کارآمــدی از انــرژی و حــرارت ارائــه 
ــالا و حــرارت همگــن در  ــرخ حــرات ب ــن، ن می دهــد. بنابرای

ــت. ــر اس ــه امکان  پذی ــر نمون سراس
ــواد اجــازه  ــرای ســنتز م ــو مناســب ب ــای مایکرووی اجاق ه
ــود  ــم ش ــش تنظی ــول واکن ــار در ط ــا و فش ــا دم ــد ت می دهن
و بدیــن ترتیــب کنتــرل دقیق تــر شــرایط واکنــش امکان پذیــر 
می شــود. مزایــاي ایــن روش عبارتنــد از: زمان هــاي بلورینگــی 
کــم، توزیــع انــدازه ذرات محــدود، کنتــرل آســان ریزســاختار، 
انتخاب گــري فــاز و ارزیابــي مؤثــر مولفه هــاي فراینــد. 
ــداف  ــا اه ــی ب ــو به طورکل ــیله مایکرووی ــنتز MOF به وس س
ــد  ــه فراین ــیدن ب ــرعت بخش ــرد: 1( س ــی گی ــر صــورت م زی
ــود  ــو، 3( بهب ــدازه نان ــا ان ــولات ب ــکیل محص ــنتز، 2( تش س
خلــوص محصــولات و ۴( ســنتز انتخابــی پلی مورف هــا. ایــن 
ــی مســتقیم حــال  و ســرعت  ــل حرارت ده ــا به دلی ویژگی ه
ــاي  ــن روش، بلوره ــود. ای ــاهده می ش ــالا مش ــته زایی ب هس

ــدازه بلورهــا  ــه اي کــه ان نســبتاً ریــزي تولیــد می کنــد؛ به گون
در حــدود 2۰-5 میکرومتــر اســت، درحالي کــه در روش هــاي 
معمــول انــدازه تك بلورهــا در حــدود 2۰۰-5 میکرومتــر 
ــب  ــو اغل ــتفاده از مایکرووی ــا اس ــا ب ــنتز MOFه ــت. س اس
ــر از یــك  ــالای C ° 1۰۰ و در مــدت زمــان کم ت در دماهــای ب
ســاعت انجــام می گیــرد. بــه طــور کلــی تابــش ماکروویــو در 
مقایســه بــا روش هــای حرارت دهــی معمولــی دارای ســرعت 

ــا اســت. ــر بلوره ــدازه کوچك ت ــر و ان ــنتز بالات س

3-5 روش مکانوشيميایی
ــی اســتفاده از روش هــای  امــروزه نیــاز کلــی در ســنتزهای آل
ــی در تاشــند  ــز تحقیقات ــده اســت. مراک ــر و غیرآلوده کنن مؤث
کــه واکنش هــای بــدون حــال را به منظــور حفاظــت از 
محیط زیســت گســترش دهنــد. شــرایط بــدون حــال مزایــای 
ــع آوری  ــا جم ــع ی ــه دف ــاز ب ــدم نی ــه ع ــادی دارد، از جمل زی
حــال، خالص ســازی و بازیافــت حــال کــه ایــن مــورد عاوه 
بــر کاهــش آســیب های زیســت محیطی، از نظــر اقتصــادی نیــز 
مقرون به صرفــه اســت. از مزایــای دیگــر شــرایط بــدون حــال 
می تــوان بــه کاهــش زمــان و افزایــش بــازده واکنــش، کاهــش 

مصــرف انــرژی و واکنش پذیــری بهتــر اشــاره کــرد.
ســنتز مکانوشــیمیایی دارای تاریخچــه ای قدیمــی در تهیــه ی 
ترکیبــات شــیمیایی اســت و بــرای اولیــن بــار در ســال 2۰۰6 
ــن روش شــامل  ــرده شــد. ای ــه کار ب ــا ب ــه  MOFه ــرای تهی ب
ــر و  ــا یکدیگ ــاده ب ــد م ــا چن ــی دو ی ــردن فیزیک ــوط ک مخل
ســاییدن آن هــا به صــورت دســتی در هــاون عقیــق، شیشــه ای 
یــا چینــی اســت. انــرژی مکانیکــی تولید شــده توســط ســایش 
دو مــاده جامــد یــا جامد-مایــع نظــم و ســاختار بلــوری را بــه 
هــم می زنــد کــه منجــر بــه تشــکیل محصــول جدید می شــود. 
واکنش هــا می تواننــد در دمــای اتــاق و بــدون حضــور حــال 
انجــام شــوند. زمــان واکنــش کوتــاه، معمــولاً بیــن 1۰ تــا 6۰ 
ــك از  ــدازه کوچ ــا ان ــدن ذرات ب ــت آم ــوده، به دس ــه ب دقیق

دیگــر مزایــای ایــن روش اســت.
آســیاب گلولــه ای یا بال میل یکــی از روش های مکانوشــیمیایی 
و از آســیاب های صنعتــی اســت کــه بــراي تولیــد پــودر نــرم یــا 
ــیاب از  ــن آس ــی رود. در ای ــه کار م ــوط ب ــردن مخل یکنواخت ک
ــتفاده می شــود.  ــگ اس ــولاد ضد زن ــوی ف ــدادی گ ــه و تع محفظ
ــواد  ــه م ــا ب ــورد گوی ه ــا و برخ ــی محفظه ه ــت ارتعاش حرک
شــیمیایی باعــث تأمیــن انــرژی و پیشــرفت فرایندهــای شــیمیایی 
می شــود. تــا بــه امــروز MOFهــای متعــددی ماننــد HKUST-1 و 

ــنتز شــده اند ]1۴[. ــیمی س ــیله روش مکانوش MOF-14 به وس
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مــقــالات عــلــمــی

3-6 روش الکتروشيميایی
ــزی،  ــك فل ــتفاده از نم ــای اس ــه ج ــیمی ب در روش الکتروش
ــا  ــل الکتروده ــود و در عم ــتفاده می ش ــزی اس ــرود فل از الکت
ــن روش،  ــد. در ای ــازی می کنن ــزی را ب ــاده فل ــش پیش م نق
واکنــش الکترولیــز در ســامانه ای دارای آنــدی از جنــس فلــز 
مــورد نظــر )ماننــد مــس، کبالــت، آهــن( در اطــراف کاتــدی 
ــول  ــر و در محل ــم از یکدیگ ــه ک ــا فاصل ــولاد ب ــس ف از جن
ــی انجــام می شــود.  ــد و حــال قطب الکترولیــت حــاوی لیگان
ــل  ــت و تداخ ــدان مزاحم ــل فق ــولاد به دلی ــس ف ــد از جن کات
ــیمیایی  ــل الکتروش ــود. س ــاب می ش ــش انتخ ــط واکن در محی
بــرای مــدت زمانــی مشــخص، در جریانــی بــا ولتــاژ آمپــر بــا 
شــدت معیــن قــرار داده می شــود  تــا رســوبات MOF تشــکیل 
ــورد نظــر حاصــل می شــود.  ــه  م ــس از جداســازی، نمون و پ
HKUST-1 اولیــن جــاذب پلیمــر کوئوردیناســیونی اســت کــه 
ــد ]15[.  ــنتز ش ــیمیایی س ــه روش الکتروش ــال 2۰۰5 ب در س
یکــی از مزیت هــای اصلــی ســنتز پلیمرهــای کوئوردیناســیونی 
ــنتز  ــد س ــام فراین ــکان انج ــیمی، ام ــتفاده از الکتروش ــا اس ب
به صــورت پیوســته )Continuous(  اســت کــه از اهمیــت 
ــادی در کاربردهــای صنعتــی و تجــاری برخــوردار اســت.  زی
ــده در  ــدار محصــول به دســت آم ــن روش مق ــن در ای هم چنی

ــی بیشــتر اســت. ــنتز معمول ــای س ــا روش ه مقایســه ب

3-7 روش سونوشيميایی
سونوشــیمی یکــی از روش هــای اولیــه بــرای تهیــه ترکیبــات 
بــا انــدازه نانــو اســت. فراصــوت ارتعــاش مکانیکــی متنــاوب 
ــنوایی  ــد ش ــر از ح ــز، بالات ــن 2۰-1۰ کیلوهرت ــامد بی ــا بس ب
انســان اســت. ازآن جــا کــه ایــن طــول مــوج بســیار بزرگ تــر 
از ابعــاد مولکولــی اســت، هیــچ تعاملــی بیــن امــواج فراصــوت 
ــرد.  ــورت نمی گی ــیمیایی ص ــش ش ــرای واکن ــا ب و مولکول ه
ــش،  ــوط واکن ــه مخل ــی ب ــال امواج ــا ارس ــن روش ب در ای
ــس از  ــا پ ــن حباب ه ــه ای ــود ک ــاد می ش ــی ایج حباب های
رســیدن بــه بیش تریــن انــدازه  خــود می ترکنــد. ایــن تشــکیل 
و تخریــب شــدن متنــاوب حباب هــا انــرژی زیــادی در محلول 
ــالا  ــای ب ــا، دماه ــدن حباب ه ــد. در نتیجــه ترکی ایجــاد می کن
ــاد  ــرژی زی ــن ان ــا K 25۰۰۰( ایجــاد می شــود. ای )K 5۰۰۰ ت
موجــب شکســتن پیوندهــای شــیمیایی می شــود. از  آن جایــی 
کــه ترکیــدن حبــاب در کم تــر از نانوثانیــه رخ می دهــد، 
ــدار K/s 1۰11 حاصــل  ــه مق ــك شــدن ب ــالای خن ســرعت ب
ــد  ــع از رش ــدن مان ــك ش ــالای خن ــرعت ب ــن س ــود. ای می ش
ــوارد  ــب م ــن در اغل ــود. بنابرای ــی آن می ش ــور و بلورینگ بل

ــت ]16[.  ــو اس ــاد نان ــول در ابع محص
ــنتز  ــرای س ــال 2۰۰8 ب ــار در س ــن ب ــرای اولی ــن روش ب ای
ــوان  ــن روش می ت ــای ای ــرده شــد. از مزای ــه کار ب MOFهــا ب
ــه،  ــا 3۰ ثانی ــه 8 ت ــش ب ــان واکن ــدت زم ــدن م ــاه ش ــه کوت ب
ــرد.  ــاره ک ــن روش اش ــودن ای ــازگار ب ــالا، زیست س ــازده ب ب
حــال آنکــه زمــان انجــام واکنــش در روش ســولوترمال بــه 2۴ 
ســاعت می رســد. در ایــن روش نانوبلورهایــی بــا ابعــاد 1۴۴-
2۴ نانومتــر تولیــد می شــوند کــه کوچك تــر از ابعــاد بلــور در 
روش ســولوترمال اســت. در ایــن روش، کیفیــت بلــور و زمــان 

ــل کنتــرل اســت.   واکنــش به وســیله  قــدرت امــواج، قاب

3-8 روش شاخه جانبی
ــد  ــه رش ــا در زمین ــان ترین روش ه ــن و آس ــی از جدیدتری یک
ــزی و  ــك فل ــه )نم ــواد اولی ــن روش، م ــت. در ای ــور اس بل
ــاخه  ــه دارای ش ــه ک ــك لول ــای ی ــم در انته ــا ه ــد( ب لیگان
جانبــی اســت، وارد می شــود و حــال مــورد نظــر بــه آرامــی در 
داخــل لولــه اضافــه می شــود. بایــد توجــه داشــت تــا درهنــگام 
ــوند و از  ــی نش ــاخه جانب ــگرها وارد ش ــال، واکنش ــزدن ح اف
ــرار  ــی ق ــاخه جانب ــطح ش ــر از س ــال بالات ــطح ح ــی س طرف
داشــته باشــد. ســپس دهانــه لولــه بــرای جلوگیــری از خــروج 
حــال، بــا مــاده ای بــی اثــر )مــاده ای کــه بــه مــرور زمــان بــا 
حــال واکنــش ندهــد( مســدود می شــود. انتهــای لولــه ای کــه 
واکنشــگر در آن اســت، در داخــل حمــام روغــن C° 6۰ قــرار 
می گیــرد و شــاخه جانبــی بایــد در محیــط و خــارج از روغــن 
ــی تشــکیل  ــا در شــاخه جانب ــان بلوره ــا گذشــت زم باشــد، ب
می شــوند. بایــد دقــت کافــی در انتخــاب حــال داشــت، حالی 
کــه لیگانــد در دمــای حمــام به طورکامــل در آن حــل شــود ولی 
نمــك فلــزی بــا حــل شــدن بــه مــرور زمــان، بــا لیگانــد وارد 
ــه  ــوان ب ــن روش می ت ــای عمــده ای ــش شــود. از مزیت ه واکن
عــدم نیــاز بــه مرحلــه جداســازی و به دســت آمــدن محصولات 

ــرد ]12[.  ــه اشــاره ک ــك مرحل ــص در ی به صــورت خال

4 کاربردهای پليمرهای کوئوردیناسيونی
همان گونــه کــه گفتــه شــد پلیمرهــای کوئوردیناســیونی، 
گروهــی از جامــدات متخلخلنــد کــه دارای ویژگی هــای 
ــداری  ــالا، پای ــطح ب ــاحت س ــل و مس ــد تخلخ ــاص مانن خ
شــیمیایی بــالا، طراحی پذیــری بــالا و ظرفیــت  جذبــی عالــی 
ــان،  ــن ویژگی هــا به طــور هم زم ــودن ای ــل دارا ب اســت. به دلی
ایــن ســاختارها در گــروه وســیعی از کاربردهــا ماننــد جــذب، 
ذخیره ســازی و جداســازی مواد شــیمیایی، کاتالیزور، اســتخراج 
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و حــذف آلاینــده، کاربردهــای حســگری و دارورســانی بــه کار 
گرفتــه شــده اند.

یکــی از مهم تریــن ویژگی هــای پلیمرهــای کوئوردیناســیونی 
کــه بــه ایــن ترکیبــات اجــازه داده تــا در حوزه هــای مختلــف 
ــی  ــود در طراح ــتردگی موج ــی و گس ــد، توانای ــه کار رون ب
ــردن گروه هــای  ــا وارد ک ــات ب ــن ترکیب خــواص شــیمیایی ای
ــن گــروه عاملــی  ــی وارد کــردن چندی ــی متفــاوت و حت عامل
اســت. ایــن ویژگــی باعــث می شــود تــا بــا توجــه بــه شــیمی 
گروه هــای عاملــی وارد شــده بــه درون ســاختار، پلیمــر 
ــرد  ــردی شــده و کارب ــت منحصربه ف ــورد نظــر دارای خاصی م

ــژه ای داشــته باشــد ]17[.  وی

4-1 ذخيره کننده گاز 
آن هــا  نــام  از  کــه  همان طــور  نانومتخلخــل،  ترکیبــات 
ــا  ــد. ســاختار  MOF ه ــره و کانالن مشــخص اســت، دارای حف
و هم خانواده هــای آن -COFهــا، ZIFهــا و MOPهــا- مملــو 
ــن  ــوان ای ــت می ت ــن در حقیق ــتند. بنابرای ــا هس از نانوحفره ه
ــی  ــال، چگال ــرای مث ــی دانســت. ب ــط فضــای خال ــواد را فق م
آن هــا می توانــد پایین تــر ازg/cm3 ۰/13 باشــد، کــه ایــن عــدد 
ــر  ــیار پایین ت ــاحلی g/cm3 2/65 بس ــن های س ــی ش از چگال
اســت. انــدازه  ایــن نانوحفره هــا در ناحیــه nm 1۰-۰/5 قــرار 
دارد کــه بــرای نگــه داری انــواع متفاوتــی از مولکول هــا 
مناســب اســت. بنابرایــن می تــوان ترکیبــات مختلفــی را 
درون ایــن حفره هــا جــای داد: از جملــه ســوخت ها، گازهــای 
گلخانــه ای، نانــوذرات فلــزی و هــر چیــزی کــه بتوانــد درون 

ــرد. ــا جــای گی آن ه
به طــور حتــم بزرگ تریــن مســئله ای کــه امــروزه انســان بــر 
روی ایــن کــره  خاکــی بــا آن مواجــه اســت، جــدا از مســائل 
ــیدکربن  ــت و گاز دی اکس ــوا اس ــرات آب وه ــی، تغیی اجتماع
CO2 مقصــر اصلــی آن اســت. انســان ها در هــر ســال بالــغ بــر 

3۰ گیگاتــن از هــر گازی را وارد اتمســفر می کننــد و افزایــش 
ــالا رفتــن دمــای  پیوســته  غلظــت CO2 در اتمســفر موجــب ب

زمین می شــود.
ــده از  ــت ش ــرم ثب ــن گ ــن ژوئ ــن 2۰12 چهارمی ــاه ژوئ م
آغــاز ثبــت دمــا از ســال 188۰ تــا بــه حــال بــوده اســت. البتــه 
ــه  ــی ک ــا زمان ــا ت ــت. ام ــد اس ــش تولی ــل، کاه ــن راه ح بهتری
جامعه جهانــی بــه ســوخت های فســیلی وابســته اســت، انتشــار 
CO2 کاهــش نمی یابــد. گزینــه  بعــدی ذخیــره آن اســت: 

ــا و  ــون MOFه ــم اکن ــره دی اکســید کربن. ه ــا ذخی جــذب ی
ــتند.  ــن کار هس ــرای ای ــا ب ــن گزینه ه ــی از بهتری ــا یک ZIFه

ــر از  ــد 82/6 لیت ــی توان ــر از ZIF-69 م ــك لیت ــال، ی ــرای مث ب
ــد ]18[. ــره کن ــود ذخی CO2 را در خ

توانایــی ایــن ترکیبــات تنها به جــذب CO2 محدود نمی شــود: 
آن هــا همچنیــن می تواننــد ســوخت هایی نظیر هیــدروژن و متان 
را ذخیــره کننــد. یکــی از مهم تریــن چالش هــای پیــش رو کــه 
اســتفاده از CH4 را به عنــوان ســوختی بــرای حمل ونقــل، محدود 
می کنــد نگــه داری آن اســت. در حالــی کــه منابــع نفتــی رو بــه 
کاهــش اســت، مقادیــر زیــادی از متــان بــر روی زمیــن وجــود 
ــه  ــایل نقلی ــرای وس ــوان ســوخت ب ــان به عن ــون مت دارد. هم اکن
 )Compressed Natural Gas( به صــورت گاز طبیعــی فشــرده
ــردن  ــازی و منجمدک ــرد. فشرده س ــرار می گی ــتفاده ق ــورد اس م
متــان فراینــدی پرهزینه اســت و بــه انرژی زیــادی نیــاز دارد و از 
طــرف دیگــر مخــازن گاز نیــز فضــای زیــادی را اشــغال می کنند 
در نتیجــه ایــن مســائل مانــع از گســترش اســتفاده از گاز طبیعــی 

در وســائل نقلیــه شــده اســت.
ــتند  ــوری هس ــواد بل ــی-آلی )COFs( م ــای کوالانس پلیمره
ــا  ــزا تنه ــن اج ــده اند و ای ــه ش ــی تهی ــزای آل ــا از اج ــه تنه ک
ــد  ــر پیون ــا یکدیگ ــای کوالانســی مســتحکم ب توســط پیونده
 187 mg دارنــد. هــر گــرم از ایــن ترکیبــات می تواننــد در خــود
از CH4 را در فشــار bar 35 و دمــای ºC 25 ذخیــره کنــد، کــه 
ایــن مقــدار چهــار برابــر چگالــی متــان در همــان دمــا و فشــار 
اســت. اگــر محفظــه  ســوخت خــودروی دارای ســوخت متــان 
ــافت  ــوان مس ــد، می ت ــا باش ــن COFه ــداری از ای ــاوی مق ح
ــی کــه ایــن ترکیبــات وجــود  ــا زمان بیشــتری را در مقایســه ب
ندارنــد رانندگــی کــرد. شــرکت BASF هــم اکنــون MOF هــا 
را در مقیــاس صنعتــی تولیــد می کنــد کــه از آن می تــوان بــرای 

نگــه داری متــان در وســایل نقلیــه اســتفاده کــرد.

4-2 پليمرهای کوئوردیناسيونی به عنوان کاتاليزور
 MOF هــا تنهــا بــرای ذخیره ســازی نیســتند. حفره هــای MOF
ــوذرات باشــد.  ــا نان ــد حــاوی کمپلکس هــای فلــزی ی می توان
MOF اکنــون به عنــوان کاتالیــزور و محفظــه ی نانومتــری برای 
ــد  ــا می توانن ــد. مولکول ه ــمار می آی ــه ش ــش ب ــام واکن انج
ــد. ــش دهن ــرده و واکن ــوذ ک ــای MOF نف ــه درون کانال ه ب
MOF ماننــد آنزیمــی، ترکیــب منحصربه فــردی از مکان هــای 
ــد و  ــرار گرفته ان ــم ق ــه در مجــاورت ه ــزوری اســت ک کاتالی

ــت. ــی اس ــی مختلف ــای عامل دارای گروه ه

4-3 دارورسانی
ــه  ــود در جامع ــای موج ــن چالش ه ــی از مهم تری ــروزه یک ام
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مــقــالات عــلــمــی

ــا کاهــش اثــرات ثانویــه  مــا، توســعه درمــان مؤثــر ســرطان ب
اســت. در واقــع اثربخشــی مــواد دارویــی در درمــان ســرطان 
به طــور عمــده به دلیــل انتقــال ناکافــی آن در بــدن و رســانش 
نامطلــوب بــه ســلول های ســرطانی محــدود می شــود. هــدف 
از هــر ســامانه دارورســانی فراهــم کــردن مقــدار داروي مــورد 
نیــاز بــه محــل مناســب در بــدن یــا دســتیابی ســریع بــه آن و 

ــت. ــده  دارو اس ــظ دوز نگه دارن ــز حف نی
ــودن  ــت دارا ب ــیونی به عل ــای کوئوردیناس ــواده پلیمره خان
گروه هــای جانبــی و قابلیــت تطبیق پذیــری تخلخل هــای 
ــرای ســامانه های  ــه ای مناســب ب ــوان گزین ــد به عن آن می توانن
رهایــش دارو لحــاظ شــود. پلیمرهــای کوئوردیناســیونی 
ظرفیــت بســیار بالایی بــرای ذخیــره دارو دارنــد؛ به این صورت 
ــه ازای هــر گــرم از جامــد متخلخــل بیــش از g 1/۴ از  کــه ب
دارو را در خــود جــای می دهنــد و طــی زمــان طولانــی آن را 
ــای  ــترده ای از مولکول ه ــف گس ــن، طی ــد. بنابرای آزاد می کنن
ــد  ــزی می توانن ــتی و آب گری ــت آب دوس ــا خاصی ــی ب داروی
به صــورت کپســوله در ایــن پلیمرهــا قــرار بگیرنــد و به طــور 
آهســته در محــل مــورد نظــر رهایــش پیــدا کننــد. آزادســازی 
ــب  ــد موج ــده و هدفمن ــورت کنترل ش ــی دارو به ص تدریج
افزایــش زمــان اثــر دارو و جلوگیــری از هــدر رفتــن داروهــا 
می شــود. ایــن روش، به خصــوص بــرای دارو هــای گران قیمت 
بســیار به صرفــه اســت. همچنیــن از مزایــای ایــن نــوع ســامانه 
ــدن دارو  ــش ش ــای پخ ــه ج ــه ب ــت ک ــن اس ــانی ای دارورس
ــد،  ــر می کن ــورد نظــر اث ــر ســلول م ــا ب ــدن، تنه در سراســر ب
بنابرایــن، اثــر بــدی بــر ســایر بخش هــای بــدن نــدارد. بدیــن 
ترتیــب احتمــال تمــاس دارو بــا ســلول های ســالم و عــوارض 

ــد ]19[.  ــادی کاهــش می یاب ــا حــد زی ــی آن ت جانب
بســته بندی دارو درون ایــن پلیمرهــای کوئوردیناســیونی 
ــت  ــی اس ــی و  غیرکوولانس ــای کوولانس ــامل برهم کنش ه ش

ــکل3(. )ش
 از آن جایــی کــه بارگــذاری دارو از طریــق برهم کنش هــای 
ــاد  ــت پذیری را ایج ــد برگش ــد فراین ــی می توان غیرکوولانس
کنــد، بنابرایــن برهم کنش هــای غیرکوولانســی منجــر بــه 
ــای  ــن پلیمره ــذاری دارو در درون ای ــت بارگ ــش ظرفی افزای
کوئوردیناســیونی مــی شــود. MIL اولیــن گــروه از پلیمرهــای 
ــانی  ــامانه  دارورس ــوان س ــه به عن ــتند ک ــیونی هس کوئوردیناس
ــرار  ــی ق ــورد بررس ــش م ــری )Ferey( و همکاران ــط ف توس
کوئوردیناســیونی  پلیمرهــای  از  خانــواده  ایــن  گرفتنــد. 
از مراکــز فلــزی ســه ظرفیتی ماننــد آهــن و لیگاندهــای 
ــا دارا  ــواده MIL ب ــده اند. خان ــکیل ش ــید تش کربوکسیلیك اس

ــرات بســیار  بــودن خــواص قابــل توجهــی از جملــه حف
بــزرگ )25 تــا 3۴ آنگســتروم(، ســطح بســیار بــزرگ نســبت 
بــه مقــدار مــاده موجــود )m2/g 59۰۰-31۰۰( و توانایــی 
ترکیــب بــا گروه هــای عاملــی در ســاختار خــود، چشــم انداز 
امیدبخشــی در دارورســانی از خــود نشــان داده انــد. همچنیــن، 
حفره هــای موجــود در MIL آب گریــز بــوده، بــرای بارگــذاری 
مولکول هــای دارویــی نامحلــول یــا کم محلــول در آب بســیار 
مناســب اســت. عــاوه بــر ایــن، پلیمرهــای کوئوردیناســیونی 
ــو  ــاد نان ــدازولات در ابع ــیات و روی ایمی آهن)III( کربوکس
ــادی  ــر زی ــرای بارگــذاری مقادی ــل ماهیــت غیرســمی، ب به دلی
از داروهــای مختلــف مناســب هســتند. اســتفاده از ســیلیکای 
مزومتخلخــل و زئولیــت در ســاختار ایــن پلیمرهــا، پلیمرهــای 
ــرات  ــه اث ــدون هرگون ــر و ب ــیار قوی ت ــیونی بس کوئوردیناس
جانبــی بــه مــا می دهــد. ایــن نتایــج در مقایســه بــا ســامانه های 
دارورســانی متــداول در دنیــا بســیار شــگفت انگیز اســت ]2۰[. 

4-4 رسانش مولکول های زیستی
ســامانه  از  فراتــر  کوئوردیناســیونی  پلیمرهــای  کاربــرد 
ــای  ــانش مولکول ه ــرای رس ــا ب ــت و از آن ه ــانی اس دارورس
اســتفاده  غیــره  و    siRNA ، RNA ،DNA ماننــد  زیســتی 
ــذ  ــم مناف ــیونی دارای حج ــای کوئوردیناس ــود. پلیمره می ش
ــه آســانی مولکول هــای  ــه می تواننــد ب ــی هســتند ک بزرگ
کوچــك را به طــور انتخابــی از طریــق پوشــش تخلخــل 
ــی  ــل انتخاب ــه تعام ــر ب ــت منج ــه در نهای ــد ک ــا کنن جابه ج
درشــت مولکول های زیســتی )به عنــوان مثــال، آنزیم هــا( 
ــت  ــان ثاب ــط اطــراف می شــود. درســال 2۰15، محقق ــا محی ب

شکل 3 طرحی از بارگذاری دارو در پلیمرهای کوئوردیناسیونی



27سال چهارم، شماره 3، شماره پیاپی 15، پاییز 1398

پلیمرهای کوئوردیناسیونی نانومتخلخل: طراحی  ...

کردنــد کــه می تواننــد مولکول هــای زیســتی را در طــی فراینــد 
بلــوری شــدن MOF، کپســول کننــد. آنزیم هایــی کــه بــه  ایــن 
روش کپســول شــده بودنــد، حتــی پــس از این کــه در معــرض 
ــالا(  ــای ب ــای تهاجمــی و دم ــد حال ه شــرایط ســخت )مانن
ــای  ــن نمونه ه ــد. همچنی ــال بودن ــدار و فع ــد، پای ــرار گرفتن ق
ــتفاده  ــز اس ــکی نی ــارف پزش ــرای مص ــا ب ــن پلیمر ه ــر ای اخی

می شــوند ]21[.

4-5 داد و ستد درون مولکولی
ــر  ــارت ب ــرای نظ ــد ب ــیونی می توانن ــای کوئوردیناس پلیمره
زمــان دقیــق تغییــر pH در ســلول اســتفاده شــوند. از آن جایــی 
ــلولی دارد،  ــرد بین س ــم عملک ــی در تنظی ــش حیات ــه pH نق ک
ــرای  ــی ب ــد کاربردهای ــیونی می توانن ــای کوئوردیناس پلیمره
ــم  ــد عای ــر سوخت وســاز و فراین ــان، تغیی اصــاح ایــن جری
ــرای درمــان بیمــاری داشــته باشــند  و همچنیــن  )ســیگنال( ب
اهمیــت زیــادی در درک فرایندهــای فیزیولوژیکــی و طراحــی 
منطقــی ســامانه های دارورســانی درون ســلولی دارنــد. از 
ــور  ــن منظ ــرای ای ــه ب ــیونی ک ــای کوئوردیناس ــه پلیمره جمل
ــیونی  ــای کوئوردیناس ــه پلیمره ــوان ب ــده اند می ت ــتفاده ش اس
ــه نشــانه گذاری  ــه منجــر ب ــرد ک ــاره ک نانومتخلخــل UiO اش

ــوند ]21[.  ــلول می ش ــگ درون س ــق رن دقی

4-6 تصویربرداری پزشکی
خــواص  دارای  کــه  کوئوردیناســیونی  پلیمرهــای  از 
ــل  ــامانه حام ــوان س ــوان به عن ــتند می ت ــانس  هس فوتولومینس
ــه  ــرد. باتوج ــتفاده ک ــکی اس ــرداری پزش ــه تصویرب در زمین
ــتند،  ــالا هس ــزی ب ــوای فل ــا دارای محت ــه MOFه ــه این ک ب
ــز  ــر فل ــی ب ــای مبتن ــتفاده از MOFه ــا اس ــت  MRI ب کنتراس
پارامغناطیــس به خوبــی افزایــش می یابــد. برخــی از پلیمرهــای 
کوئوردیناســیونی کــه بــرای تصویربــرداری اســتفاده می شــوند، 
پلیمرهــای کوئوردیناســیونی نانومتخلخلــی هســتند کــه حــاوی 
ــن عناصــر ویژگی هــای  ــا هســتند. ای عناصــر دســته  لانتانیده

ــد ]22[.  ــی دارن ــتی خوب ــیمیایی و زیس ش

4-7 خواص ضدباکتری
پلیمرهــای کوئوردیناســیونی کــه دارای فلــزات Ni ، Zn و 
ــت  ــن خاصی ــد. ای ــی دارن ــواص ضدباکتریای ــتند، خ Ag هس
ضدباکتــری پلیمرهــای کوئوردیناســیونی به دلیــل وجــود 
ــری  ــواره باکت ــی وارد دی ــه به راحت ــت ک ــزی اس ــای فل یون ه
می شــوند و ســنتز پروتئیــن را تغییــر می دهنــد. طبــق مطالعــات 

 HKUST-1 ، ــد ــیونی مانن ــای کوئوردیناس ــده پلیمره انجام ش
CuBTC و MOF-199 در برابــر باکتــری اشرشــیاکای  از خود 

ــد ]23[. ــان می دهن ــری نش ــت ضدباکت خاصی

4-8 مهار خوردگی فلزات
ــرایط  ــی ناشــی از ش ــد طبیع ــزی، فراین ــی ســطوح فل خوردگ
ــا ایــن پدیــده )در  ــارزه ب ــا ایــن وجــود، مب محیطــی اســت. ب
ــد  ــق اجــرای رویکــرد ســبز( می توان ــکان از طری صــورت ام
ــال  ــوان مث ــزی )به عن ــواد فل ــر روزه م ــران باشــد. ه بســیار گ
ــا  ــرض اکســیژن ی ــره( در مع ــس، روی و غی ــولاد، م ــن، ف آه
ــار  ــال H2O2 و BO3( دچ ــوان مث ــیدکننده ها )به عن ــایر اکس س
مهارکننده هــای  توســعه  بنابرایــن،  می شــوند.  خوردگــی 
ــی  ــی فعال ــه تحقیقات ــر زمین ــال حاض ــز در ح ــی فل خوردگ
ــزی در  ــطوح فل ــید س ــه اکس ــذف لای ــور تمیزکردن/ح به منظ
صنعــت اســت. پلیمرهــای کوئوردیناســیونی، به طــور معمــول 
ــت  ــوپرامولکولی )درش ــت س ــالا، ماهی ــطح ب ــاحت س ــا مس ب
ــی از  ــرد غن ــای منحصربه ف ــترده و توپولوژی ه ــول( گس مولک
ــوان  ــتند به عن ــی، توانس ــای هترواتم ــامانه های π و بخش ه س
بازدارنــده خوردگــی بــه نفــع صنعــت و جامعــه مــورد توجــه 

ــد ]2۴[.  ــرار گیرن ق

ــای  ــر و آلاینده ه ــيميایی مض ــواد ش ــذف م 9-4 ح
محيطی یســت  ز

ــائل و  ــن مس ــی از مهم تری ــروزه یک ــت ام ــی محیط زیس آلودگ
ــرای حــذف  ــادی ب ــان اســت و کوشــش های زی مشــکات جه
ــن آلودگی هــا از محیط زیســت انجــام شــده اســت.  و کاهــش ای
 NOx، مــواد آلاینــده و خطرنــاک معمــول در محیط زیســت شــامل
ــزی  ــای فل ــا و یون ه ــرار و رنگ ه ــی ف ــات آل COx، H2S، ترکیب
اســت. جداســازی جذبــی اجــزای ســمی ســوخت، فاضــاب و 
هــوا یکــی از روش هــای جــذاب و قابــل توجــه بــرای فنــاوری 
پاک ســازی اســت. پلیمرهــای کوئوردیناســیونی نســبت بــه دیگــر 
جاذب هــا به دلیــل امــکان دسترســی بــه حداکثــر جــذب، حداکثــر 
مکان هــای جاذب، مســاحت ســطح بــالا و زمــان مورد نیــاز کم تر، 
برتــری دارد ]25[. به دلیــل این کــه مــاده  جــذب شــده بــا اســتفاده 
از نیروهــای واندروالــس در درون حفره هــای جاذب قــرار می گیرد، 

ایــن نــوع جاذب هــا می تواننــد بــه آســانی بازیافــت شــوند. 

4-10 جداسازی ترکيبات
ــن  ــل، ای ــواد متخلخ ــوان م ــیونی به عن ــای کوئوردیناس پلیمره
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مــقــالات عــلــمــی

ــا  ــره  آن ه ــای حف ــه ویژگی ه ــازند ک ــم می س ــکان را فراه ام
ــی  ــای عامل ــره و گروه ه ــم حف ــره، حج ــدازه حف ــد ان مانن
موجــود در دیواره هــای حفــره به وســیله انتخــاب فلــز و اجزای 
ــود و  ــم ش ــامانه ای تنظی ــورت س ــه به ص ــد و روش تهی لیگان
ــه   ــل در زمین ــواد میکرومتخلخ ــن م ــوان از ای ــه می ت در نتیج
ــی اســتفاده کــرد. برخــاف ذخیره ســازی،  جداســازی مولکول
ــاد  ــم زی ــزرگ و حج ــی ب ــطح خیل ــه س ــاز ب ــازی نی جداس
ــول  ــور معم ــك به ط ــای کوچ ــدازه منفذه ــدارد. ان ــذ ن مناف
ــد  ــالا مفیــد اســت. جــاذب می توان ــرای عمــل جداســازی ب ب
جــذب شــونده های مختلــف را در چندیــن ســازوکار جــذب 
ــی  ــك مولکول ــر ال ــازوکارها، اث ــن س ــی از مؤثر تری ــد. یک کن
ــای  ــا مولکول ه ــه تنه ــت ک )Molecular Sieving Effect( اس
ــد  ــی جــذب می کن ــا نســبت جداســازی بالای ــر را ب کوچك ت
هرچــه  می شــود.  بــزرگ  مولکول هــای  عبــور  مانــع  و 
ــیونی در  ــای کوئوردیناس ــن پلیمره ــری ای ــزان گزینش پذی می
ــت. از  ــمند تر اس ــد، ارزش ــتر باش ــا بیش ــازی ترکیب ه جداس
عوامــل مؤثــر در گزینش پذیــری می تــوان بــه قطــر، شــکل و 
نــوع حفره هــا اشــاره کــرد ]26[. امــروزه اســتفاده از MOF هــا 
در جداســازی مخلــوط مولکول هــای قطبــی رواج پیــدا کــرده 
اســت. به عنــوان مثــال اســتفاده از چندیــن Zn-MOF بــا 
حفره هــای کوچــك بــرای جداســازی انتخابــی متانــول و دی-

ــت.  ــده اس ــاهده ش ــتر مش اتیل اس

11-4 چارچوب های فلز-آلی چندمتغيره
ــوان  ــیونی می ت ــای کوئوردیناس ــای پلیمره ــر ویژگی ه از دیگ
ــای  ــرد. در دنی ــاره ک ــا اش ــی )Complexity( آن ه ــه پیچیدگ ب
مــا، مــاده  خالــص معمــولاً حــاوی یــك یــا دو جــزء 
تشــکیل دهنده اســت. به عنــوان مثــال، نایلــون-6 تنهــا از یــك 

ــت.  ــده اس ــاخته ش ــام )ɛ-Caprolactam( س ــزء کاپرولاکت ج
ــات دارای  ــادر هســتند و ترکیب ســامانه های ســه تایی بســیار ن
اجــزای بیشــتر، به طورکلــی از مخلــوط کــردن مــواد به دســت 
می آینــد و اغلــب مــواد چند-جزئــی از مخلــوط کــردن 
فیزیکــی حاصــل می شــوند. اگرچــه طبیعــت یــاد گرفتــه اســت 
ــه  ــادی هســتند را تهی ــا مــواد منظمــی کــه دارای اجــزای زی ت
ــازی  ــته  ب ــار هس ــاوی چه ــال، DNA ح ــوان مث ــد. به عن کن
ــتری  ــزای بیش ــاوی اج ــی ح ــا حت ــف اســت. پروتئین ه مختل
ــا،  ــد آنزیم ه ــاده ای مانن ــده  فوق الع ــوده و ســاختارهای پیچی ب
ماهیچه هــا یــا غشــاها را به وجــود می آورنــد. به عنــوان یکــی 
دیگــر از پیشــرفت های بــزرگ در زمینــه  MOFهــا می تــوان 
 )Multivariate( از تهیــه چارچوب هــای فلز-آلــی چندمتغیــره
نــام بــرد )شــکل۴(. ایــن دســته از MOFهــا دارای گروه هــای 

ــتند ]27[. ــوب هس ــك چارچ ــدد در ی ــی متع عامل
امــکان وارد ســاختن اجــزای متعــدد بــه درون ماده تك بلــور، 
ــوان  ــت. به عن ــا اس ــای MOFه ــن ویژگی ه ــی از مهم تری یک
ــای  ــوع، گروه ه ــای متن ــف، مولکول ه ــزات مختل ــال، فل مث
عاملــی گوناگــون کــه منجــر بــه خــواص منحصــر بــه فــرد و 
مختلفــی می شــوند. روش  هــای مختلــف و تنظیم پذیــر ســنتز 
ــون  ــای گوناگ ــا ویژگی ه ــی را ب ــد ترکیبات ــواد می توان ــن م ای
ــر دانشــمندی اســت  ــر آرزوی ه ــن ام ــه ای ــد ک به دســت ده

کــه در زمینــه  علــم مــواد تحقیــق می کنــد.

12-4 چارچوب های فلز-آلی به عنوان حسگر
ســاختار هماهنــگ و منحصربه فرد پلیمرهــای کوئوردیناســیونی که 
شــامل انــواع یون هــای فلــزی و لیگاندهای آلی اســت، نه تنهــا رفتار 
جــذب را بهبود می بخشــد، بلکه ویژگی هــای منحصربه فرد دیگری 
چــون خــواص نوری، الکتریســیته و مغناطیســی را تقویــت می کند. 

شکل MOF ۴ چند متغیره دارای هشت گروه عاملی فنیلی مختلف ]27[
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پلیمرهای کوئوردیناسیونی نانومتخلخل: طراحی  ...

بنابرایــن از پلیمرهــای کوئوردیناســیونی می تــوان به عنــوان حســگر 
اســتفاده کــرد کــه روش مناســبی بــرای تشــخیص مــواد شــیمیایی 
خــاص ماننــد ترکیبــات آلــی فــرار، گازهــا، یون ها یــا مــواد منفجره 
اســت. به این صورت که پلیمرهای کوئوردیناســیونی به طورمســتقیم 
ــا محلــول نمونــه قــرار می گیــرد و نتایــج مناســب را  در تمــاس ب
ــد و  ــه می ده ــالا ارائ ــری ب ــت و گزینش پذی ــم، دق ــان ک در زم
به طورمعمــول، نیــازی بــه نمونه برداری و رقیق ســازی نیســت ]28[. 
ــیونی،  ــای کوئوردیناس ــل پلیمره ــدار در داخ ــرات پای حف
ــذب  ــت. ج ــان اس ــول مهم ــرای مولک ــی ب ــتگاهی طبیع زیس
ــش  ــث افزای ــا باع ــا نه تنه ــل منفذه ــان در داخ ــول مهم مولک
ــد مولکــول  ــان می شــود، بلکــه می توان تعامــات مهمان-میزب
مهمــان را به طــور حســاس و انتخابــی تشــخیص دهــد. عــاوه 
ــی در پلیمرهــای کوئوردیناســیونی،  ــن، گروه هــای عامل ــر ای ب
ــا،  ــس در لیگانده ــازی لوئی ــا ب ــیدی ی ــای اس ــد مکان ه مانن
می تواننــد باعــث افزایــش تشــخیص انتخابــی مولکــول مهمــان 
ــداد  ــوع در اع ــل تن ــد به دلی ــزی لانتانی ــای فل ــوند. یون ه ش
ــور  ــانس به ط ــواص لومینس ــودن خ ــیونی و دارا ب کوئوردیناس
ــه کار  ــی ب ــوب فلز-آل ــگرهای چارچ ــه حس ــترده در تهی گس
می رونــد. بــا کاهــش نســبت لیگانــد بــه فلــز، پلیمــر متخلخلی 
ــد خــواص  ــه می توان ــد ک ــر به دســت می آی ــی کم ت ــا چگال ب
لومینســانس خــود را حفــظ کنــد. به طورکلــی، خــواص 
ــا توجــه بــه تنــوع  لومینســانس پلیمرهــای کوئوردیناســیونی ب
ســاختاری آن هــا، می توانــد از طریــق ســازوکار های مختلــف 

ــکل5(. ــود )ش ــاد ش ایج
 همچنیــن پلیمرهــای کوئوردیناســیونی بــرای طراحــی 
حســگرهای زیســتی بــا هــدف تشــخیص بیمــاری نیــز بــه کار 
می رونــد. خاصیــت مغناطیســی و لومینســانس از جملــه 
خــواص حیاتــی ایــن چارچوب هــا اســت کــه آن هــا را قــادر 
ــد ]29[.  ــتی می کن ــگرهای زیس ــای حس ــام کاربرده ــه انج ب

ــوان  ــی به عن ــای فلز-آل ــتفاده از چارچوب ه 13-4  اس
قالب

ــیونی،  ــای کوئوردیناس ــم پلیمره ــرات منظ ــه حف ــه ب ــا توج ب
می تــوان از آن هــا به عنــوان قالــب بــراي رشــد مــواد جاســازی 
ــاس  ــد ذرات در مقی ــدف تولی ــا ه ــرات ب ــده در درون حف ش
ــرای  ــو اســتفاده کــرد. درســال 2۰۰5، فیشــر و همــکاران ب نان
ــوان  ــد به عن ــا می توانن ــه MOF ه ــد ک ــان دادن ــار نش ــن ب اولی
ــتفاده  ــزی اس ــوذرات فل ــد نان ــتیبانی از رش ــرای پش ــب ب قال
ــوذرات  ــیعی از نان ــف وس ــد، طی ــه بع ــان ب ــوند. از آن زم ش
فلــزی  ماننــد Cu ، Ru ، Pd ، Au ، Ag ، Pt و اکســیدفلزات ماننــد 

TiO2، CuO، ZnO و همچنیــن هیدریدهــا ماننــد NaAlH4 در 
ــد.  داخــل حفــرات پلیمرهــای کوئوردیناســیونی به دســت آمدن
ــوذرات در حفــرات  ــن نان به این صــورت کــه پیش ماده هــای ای
پلیمرهــای کوئوردیناســیونی بــه روش رســوب بخــار یــا اشــباع 
ــت آمده   ــوذرات به دس ــن نان ــوند. ای ــذاری می ش ــول بارگ محل
ــا، در  ــدازه MOF ه ــت ان ــل محدودی ــول به دلی ــور  معم به ط
ابعــاد 1 تــا 3 نانومتــر اســت ]3۰[. از آنجــا کــه انــدازه منفذهــا، 
توپولــوژی مجــرا و ریزســاختار ماکروMOFهــا را می تــوان بــا 
ــوان  ــر داد، می ت ــی تغیی ــای آل ــز و لیگانده ــای فل ــر گره ه تغیی
انتظــار داشــت کــه اســتفاده از MOF به عنــوان قالــب، روشــی 
مؤثــر بــرای تولیــد نانــوذرات و نانوســاختارها باشــد کــه ممکن 

ــر نباشــد. ــا روش هــای ســنتی امکان پذی اســت ب

5 نتيجه گيری
پلیمرهــای کوئوردیناســیونی نانومتخلخــل دســته ای جدیــد از 
ــی هســتند کــه امــروزه حجــم  هیبریدهــای بلــوری معدنی-آل
وســیعی از مطالعــات در زمینه هــای علــم مــواد، شــیمی، 
فیزیــك و نانوفنــاوری را بــه خــود اختصــاص داده انــد. 
ــای  ــترده در زمینه ه ــور گس ــات به ط ــن ترکیب ــون از ای هم اکن
کاتالیــزور ناهمگــن، نــوري غیرخطــی، دارورســانی، خــواص 
لومینســانس و مغناطیــس در مقیــاس آزمایشــگاهی و تجــاری 
ــر روی توانایــی ایــن  اســتفاده می شــود. مطالعــات بســیاری ب
و  ذخیره ســازی  جــذب،  جداســازی،  به منظــور  پلیمرهــا 
رهاســازی گازهایــی ماننــد هیــدروژن، متــان و دی اکســیدکربن 
و کاربــرد آن هــا در صنعــت حمل ونقــل صــورت گرفته اســت. 
شــاید پلیمرهــای کوئوردیناســیونی هنــوز به طــور کامــل قــادر 
بــه نجــات دنیــا نباشــند، امــا در حقیقــت ایــن مــواد در ایــن 

مســیر بــزرگ قــدم بــر می دارنــد.

شکل 5 طرح واره ای از احتمالاتی که به نشر لومینسانس چارچوب های 
فلز-آلی کمك می کنند
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ــي  ــالات عرض ــا اتص ــه بعدی ب ــری س ــبکه های پليم ــردي از ش ــته منحصربه ف ــا دس هيدروژل ه
هســتندكه می تواننــد مقــدار زيــادي حلال هــای آبــی و ســيالات زيســتي را در ســاختار خــود نگــه 
ــد. امــروزه، هيدروژل هــاي هوشــمند توجــه بســياری از دانشــمندان در زمينه هــای مختلــف  دارن
ــي  ــاز حجم ــاي ف ــد انتقال ه ــمند می توانن ــای هوش ــد. هيدروژل ه ــب كرده ان ــي را جل پژوهش
ــای  ــک محرک ه ــرات كوچ ــه تغيي ــخ ب ــل-ژل را در پاس ــاز س ــاي ف ــا انتقال ه ــت پذير ي برگش
محيطــی نشــان دهنــد. هيدروژل هــای پاســخگو بــه محــرک، هيدروژل هــای هوشــمند يــا حســاس 
ــه  ــمند ب ــای هوش ــه هيدروژل ه ــی ك ــي محرک هاي ــوند. به طوركل ــده می ش ــز نامي ــط ني ــه محي ب
آن هــا پاســخ می دهنــد، معمــولاً در ســه گــروه فيزيکی)دمــا، فشــار، نــور، صــدا، فراصــوت، ميــدان 
الکتريکــی و مغناطيســی و تنــش مکانيکــی(، شــيميايی )pH، تركيــب حــلال، مــواد شــيميايی يــا 
ــاس  ــر اس ــوند. ب ــته بندي می ش ــن( دس ــم و پادگ ــز، آنزي ــتي )گلوك ــا زيس ــی( ي ــتحکام يون اس
ــوع پاســخ گويي، هيدروژل هــای هوشــمند نقــش مهمــی در محــدوده گســترده ای از كاربردهــا  ن
ــدا  ــرداری پي ــخيص و تصويرب ــوري تش ــت، ن ــی باف ــاني، مهندس ــامانه های دارورس ــه س از جمل
ــته بندي  ــمند و دس ــاي هوش ــه هيدروژل ه ــوم پاي ــی مفه ــه، بررس ــن مقال ــدف از اي ــد. ه كرده ان
ــوع محــرک اســت. در ايــن بررســی جنبه هــای اساســی ســاختاري و  ــر اســاس ن ــواع آن هــا ب ان
ــی  ــای اصل ــيميايي و متغيره ــاي ش ــمند، برهم كنش ه ــای هوش ــردی هيدروژل ه ــواص عملک خ

درگيــر در ســاختار آن هــا به طــور مختصــر و كوتــاه بحــث شــده اســت. 

مـروري بـر انـواع هيدروژل هاي هوشـمند و 
نحـوه عملکـرد آن ها
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1 مقدمه
ــت  ــه  بعدی آب  دوس ــبکه اي س ــاختارهاي ش ــا، س هيدروژل ه
هســتند كــه قابليــت جــدب مقــدار زيــادي مايعــات و ســيالات 
زيســتي را بــدون از دســت دادن ســاختار فيزيکــي خــود دارنــد. 
ايــن ســاختارهای پليمــری مي تواننــد صدهــا يــا حتــی 
هــزاران برابــر وزن خــود متــورم شــوند. قابليــت هيدروژل هــا 
ــي  ــای عامل ــود گروه ه ــي از وج ــيالات، ناش ــرای جــذب س ب
آب دوســت در پيکــره  پليمــر اســت. به طوركلــی، هيدروژل هــا 
ــد  ــف مانن ــت مختل ــای آب  دوس ــای داراي گروه ه از پليمره
گروه هــای هيدروكســيل، كربوكســيل، ســولفونيک اســيد، 
ــر  ــاختارهای پليم ــه در س ــوند ك ــه مي ش ــد تهي ــد و ايمي آمي
جــاداده شــده يــا بــه آن پيونــد زده مي شــوند. خــواص اصلــی 
ــاد،  ــورم زي ــت ت ــزي، قابلي ــارت از آب گري ــا عب هيدروژل ه
ــری و  ــاني، انعطاف پذي ــی، كشس ــع، نرم ــذب ماي ــت ج قابلي
ــه  ــرای تهي ــی ب ــه اصل ــواد اولي ــت ]5-1[. م ــودن اس جاذب ب
هيدروژل هــا شــامل مونومرهــای ســنتزی يــا طبيعــی يــا 
پليمرهــا هســتند. هيدروژل هــا بــر اســاس منبــع و روش 
ــت  ــدي و ماهي ــي، تركيب بن ــر فيزيک ــواص و ظاه ــه، خ تهي
شبکه اي شــدن، دســته بندي هاي مختلفــي دارنــد. در شــکل 
ــف  ــاي مختل ــاس مولفه ه ــر اس ــا ب ــته بندي هيدروژل ه 1 دس

نشــان داده شــده اســت. 
بــا  شــيميايی  و  فيزيکــی  شبکه اي شــده  هيدروژل هــای 

راه كار  انتخــاب  می شــوند.  ســنتز  مختلفــي  روش هــای 
ــار  ــد رفت ــی مانن ــولات نهاي ــواص محص ــبکه اي كردن، خ ش
ــرای  ــب بودن ب ــی و مناس ــواص مکانيک ــل، خ ــورم، تخلخ ت
مهــم  روش هــای  مي كنــد.  مشــخص  را  بيشــتر  اصــلاح 
بــرای ســنتز هيــدروژل شبکه اي شــده فيزيکــی عبــارت از 
فلز-ليگانــد،  كوئورديناســيون  هيدروژنــی،  برهم كنش هــاي 
 ،)Hos t-gues t Intercalation( ــان ــدن مهمان-ميزب ميان لايه اي ش
 )Stereo-complexation( برهم كنــش يونــي، فضاكمپلکســي
و گردهم آيــي مولکولــي )Molecular Self-assembl( اســت. 
در شــکل 2 طرحــي از راه كارهــاي شبکه اي شــدن فيزيکــي 

هيدروژل هــا نشــان داده شــده اســت. 
ــری  ــبکه پليم ــکيل ش ــامل تش ــيميايی، ش ــدن ش شبکه اي ش
پليمــری  زنجيرهــای  بيــن  كووالانســی  پيوندهــای  راه  از 
ــدن،  ــامل پليمرش ــی ش ــيميايی متنوع ــای ش ــت. واكنش ه اس
ــبکه اي كردن  ــک، ش ــول كوچ ــبکه اي كردن مولک ــي، ش پرتوده
پليمر-پليمــر، واكنــش بــا واســطه آنزيــم و شــيمی بــاز شــيف 
ــه  ــه كار گرفت ــه هيــدروژل شبکه اي شــده شــيميايی ب ــراي تهي ب
ــا  ــک ب ــای كلي ــنتز هيدروژل ه ــرای س ــی ب ــود. به تازگ مي ش
شــيمی كليــک، الگوهــا و ابعــاد مختلفي بــه كار گرفته مي شــود. 
ــر  ــری زيادت ــه واكنش پذي ــتر، درج ــازده بيش ــه ب ــه ب ــا توج ب
و حالــت ملايم تــر واكنــش، رويکردهــای شــيمی كليــک 
هيدروژل هــای  ســنتز  بــرای  راه كار  بالقوه تريــن  به عنــوان 

شکل 1 دسته بندي هيدروژل ها بر اساس مولفه هاي مختلف ]6[.
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كليــک ظاهــر شــده اند. هيدروژل هــای كليــک در حــال 
حاضــر بــرای اســتفاده در كاربردهــای مختلــف زيست پزشــکی 
ماننــد مهندســی بافــت، تهيــه زخم پوش هــا، دارورســاني، 

كپســولي كردن ســلول ها و آنزيم هــا توســعه 
راهکارهــاي  متداول تريــن  شــکل3   .]7،8[ يافته انــد 
شبکه اي شــدن شــيميايي بــه كار گرفتــه  شــده در ســاخت 
شــيميايی  مــواد  و  ســه بعدی  هيــدروژل  داربســت های 
استفاده شــده در عامل داركردن-مزدوج شــدن زيســت مواد را 

مي دهــد.  نشــان 
  

2 هيدروژل هاي پاسخ گو به محرك
هيدروژل هــای دارای ويژگی هــای حســگري )محرک هــای 
ــت پذير  ــي برگش ــاز حجم ــاي ف ــد انتقال ه ــی( می توانن محيط
ــک  ــرات كوچ ــر تغيي ــل-ژل را در اث ــاز س ــاي ف ــا انتقال ه ي
محرک هــای محيطــی نشــان دهنــد. ايــن نــوع هيدروژل هــای 
پاســخ گو بــه محــرک، هيدروژل هــای هوشــمند يــا حســاس به 
ــور  ــمند به ط ــای هوش ــوند. هيدروژل ه ــده می ش ــط نامي محي
كلــی نســبت بــه محرک هــای مختلــف فيزيکــي )ماننــد دمــا، 
فشــار، نــور، صــدا، فراصــوت، ميــدان الکتريکــی و مغناطيســی 
ــب حــلال،  ــد pH، تركي ــش مکانيکــی( و شــيميايي )مانن و تن
ــا  ــی از اين ه ــا تركيب ــی( ي ــتحکام يون ــا اس ــيميايی ي ــواد ش م
واكنــش نشــان می دهنــد. شــکل 4 دســته بندي پليمرهــا 
را براســاس پاســخگويي بــه محرک هــا نشــان مي دهــد. 
ــد  ــرژی اثرگذارن ــع ان ــطح مناب ــر س ــي ب ــای فيزيک محرک ه

و برهم كنش هــای موجــود در ســطح مولکولــی را تغييــر 
بيــن  برهم كنش هــای  شــيميايی،  محرک هــای  می دهنــد. 
زنجيرهــای پليمــری و حلال هــا را در مقيــاس مولکولــي 
ــف  ــای مختل ــر، محرک ه ــای اخي ــد. در زمان ه ــر مي دهن تغيي
ــا  ــژه اي از محرک ه ــته وي ــوان دس ــز به عن ــيميايی ني زيست ش
شــناخته شــده اند كــه مســتلزم پاســخ بــه آنزيم هــا، ليگاندهــا، 
هســتند.   )Antibodies( پادگن هــا  و   )Antigens( پاتن هــا 
ــکيل  ــامل تش ــا ش ــر محرک ه ــخ ها در براب ــن پاس متداول تري
ــرات  ــگ و تغيي ــر رن ــورم، تغيي ــد، تورم-وات ــت پيون و گسس
صورت بنــدي )Conformational( اســت ]7[. هيدروژل هــا در 
دماهــای كم تــر از دمــای انتقــال فــاز حجمــي، متــورم شــده در 
حالــی كــه در دماهــای بيــش از دمــای انتقــال  فــاز حجمــي، 
جمــع مي شــوند. ايــن تغييــر مربــوط بــه تعــادل آب گريــزی- 
آب دوســتي در ســاختار شــبکه اســت و نســبت تــورم به كمــک 

ــود ]6[: ــن می ش ــه )1( تعيي معادل

ــادل در  ــورم در تع ــدروژل مت ــه، ms وزن هي ــن معادل  در اي
ــه خشــک اســت.  ــي مشــخص و md  وزن نمون دماي

 
1-2 هيدروژل هاي پاسخ گو به محرك هاي فيزيکي

1-1-2 هيدروژل هاي پاسخ گو به دما
هيدروژل هــای هوشــمند پاســخ گو بــه دمــا هــر دو گروه  هــاي 

شکل 2 طرح واره راهکارهاي شبکه اي شدن فيزيکي هيدروژل ها ]9[.
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شکل 3 طرح واره راهکارهاي شبکه اي شدن شيميايي به كار گرفته  شده در ساخت داربست های هيدروژلي سه بعدی و مواد شيميايی استفاده شده در 
عامل داركردن-مزدوج شدن زيست مواد ]9[.

شکل 4 دسته بندي پليمرها براساس پاسخ گويي به محرک ها ]10[ .
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آب گريــز و آب دوســت را در شــبکه خــود دارنــد كه در پاســخ 
بــه تغييــرات دمــای محيــط، خــواص ســاختاری آن هــا تغييــر 
ــا  می كنــد. ايــن نــوع هيدروژل هــا متحمــل انتقــال ســل-ژل ب
ــتي- آب گريزي  ــوازن آب دوس ــر در ت ــل تغيي ــا به دلي ــر دم تغيي
گرماژل شــدن  ســازوكار  مي شــوند.  شــبکه  در  موجــود 
كلاف-مارپيــچ  انتقــال  آب گريــزي،  برهم كنــش  شــامل 
)Coil-helix Transition(، فشــردگي ميســلي و درهم گيــري 
در  مختلفــي  برهم كنش هــاي  اســت.   )Entanglement(
ــاي  ــامل برهم كنش ه ــا ش ــه گرم ــاس ب ــای حس هيدروژل ه

ــد ]9[.  ــش دارن ــر-آب نق ــر، آب-آب و پليم پليمر-پليم
ــه  ــخ ب ــا، در پاس ــه دم ــخ گو ب ــمند پاس ــای هوش هيدروژل ه
ــر دمــای محيــط، ســاختار شــبکه، ســينتيک، نفوذپذيــری،  تغيي
اســتحکام مکانيکــي و خــواص ســطح خــود را تغييــر می دهنــد. 
در بيشــتر پليمرهــا، حل پذيــري در آب بــا افزايــش دمــا، زيــاد 
مي شــود. امــا محــدوده گســترده ای از پليمرهــا تغييــرات 
ــان  ــا نش ــرات دم ــه تغيي ــخ ب ــي- آب زدايي را در پاس آب پوش
ــای  ــک نيروه ــث تحري ــا باع ــرات در دم ــن تغيي ــد. اي می دهن
ــز شــده،  ــی توليدشــده به وســيله گروه هــای آب گري بين مولکول
بــه جمع شــدگي در پليمرهــای شــبکه اي و انتقــال فــاز حجمــي 
منجــر  هيــدروژل  در   )Volume Phase Transition, VPT(
ــای  ــای هيدروژل ه ــورم از ويژگی ه ــار تورم-وات ــود. رفت می ش
ــه  ــخ گو ب ــای پاس ــت. هيدروژل ه ــه دماس ــاس ب ــری حس پليم
دمــا متحمــل انتقــال فــاز حجمــی مثبــت يــا منفــی يــا انتقــال 
ســل-ژل مي شــوند. ويژگــی خــاص پليمرهــای پاســخ گو 
ــام  ــا ن ــژه ب ــي وي ــش از دماي ــل-ژل در بي ــال س ــا، انتق ــه دم ب
 Critical Solution Temperature,( دمــای بحرانــي انحــلال
ــه در  ــت ك ــی اس ــلال، دماي ــی انح ــای بحران ــت. دم CST( اس
ــه  ــول ب ــت محل ــاز از حال ــال ف ــي انتق ــري ط ــول پليم آن محل
نامحلــول تغييــر مي كنــد ]12[. در جــدول 1 برخــي از پليمرهــا 
 Lower Critical( ــر ــي كم ت ــلال بحران ــاي انح ــار دم ــا رفت ب
ــي   ــلال بحران ــاي انح ــا دم Solution Temperature, LCST( ي
 )UCST,  Upper Critical Solution Temperature( بيش تــر 
 LCST ــا در ــه دم ــاي پاســخ گو ب ــي شــده اند. هيدروژل ه معرف
يــا UCST متحمــل تغييــرات حجــم )تورم-واتــورم( مي شــوند. 
ــاس  ــای حس ــده، هيدروژل ه ــب گفته ش ــاس مطال ــر اس ب
ــه هيدروژل هــای  ــه ســه گــروه از جمل ــوان ب ــا را می ت ــه دم ب
ــت و  ــاي مثب ــه دم ــاس ب ــی، حس ــاي منف ــه دم ــاس ب حس
برگشــت پذير گرمايــي دســته بندي كــرد. در نــوع منفــی، 
ــا  ــتند و ب ــا دارای LCST هس ــه دم ــاس ب ــای حس هيدروژل ه
گرم شــدن در بيــش از LCST ژل می شــوند. ايــن نــوع رفتــار 

تــورم بــا  عنــوان وابســتگی دمايــي معکوس )يــا منفی( شــناخته 
ــی،   ــاز حجمــي منف ــال ف ــا انتق ــای ب شــده اســت. هيدروژل ه
ــاي  ــيله دم ــز به وس ــا آب گري ــوس ي ــي معک ــتگی دماي وابس
ــور  ــده به ط ــايي ش ــر )LCST( شناس ــي كم ت ــلال بحران انح
ــه دارای  ــوند ك ــکيل مي ش ــری تش ــای پليم ــده از زنجيره عم
ــاي آب دوســت  ــی از قطعه ه ــا مخلوط ــز ي ــای آب گري گروه ه
و آب گريــز ماننــد متيــل، اتيــل و پروپيــل و زنجيرهــای 
ــود  ــت وج ــوند. در حال ــکيل می ش ــت )CONH( تش آب دوس
زنجيرهــای پليمــری بســيار آب گريــز، هيچ گونــه انحلالــي در 
آب رخ نمي دهــد. در دماهــای كم تــر از LCST، مايــع بــا 
ــي  ــای هيدروژن ــش داده، پيونده ــزی برهم كن ــش آب گري بخ
بيــن قطعه هــاي آب دوســت در زنجيــر پليمــر و مولکول هــای 
ــود.  ــورم ژل می ش ــش ت ــب افزاي ــه موج ــت ك ــم اس آب حاك
ــن  ــش بي ــش از LCST، برهم كن ــه بي ــا ب ــش دم ــا افزاي ــا ب ام
ــاره تقويــت مي شــود، در حالــی كــه  قطعه هــاي آب گريــز دوب
ــه  ــده ب ــن پدي ــد. اي ــدروژن كاهــش می ياب ــد هي تشــکيل پيون
ــرح واره  ــود ]6[. در شــکل 5 ط ــدگي ژل منجــر می ش جمع ش
ــار  ــا رفت ــا ب ــه دم ــاي پاســخگو ب ــرد هيدروژل ه نحــوه عملک

ــده اســت. ــان داده ش LCST نش
دســته  استخلاف شــده  N-آلکيــل  آكريل آميدهــای   
گســترده اي از پليمرهــای پاســخ گو بــه دمــا هســتند كــه به دليل 
ــي،  ــط آب ــا در محي ــه دم ــخ گويي ب ــرد پاس ــار منحصربه ف رفت
ــای  ــن هيدروژل ه ــتند. متداول تري ــه هس ــب توج ــيار جال بس
-N(پلــی پايــه  بــر   LCST رفتــار   بــا  گرماپاســخ گو 
آن  كوپليمرهــای  و   )PNIPAAm( ايزوپروپيل آكريل آميــد( 
هســتند. PNIPAAm به دليــل انحلال پذيــري در آب در دمــای 
ــه  ــت ك ــه دماس ــاس ب ــر حس ــناخته ترين پليم ــي، از ش معمول
بيشــترين مطالعــات را بــه خــود اختصــاص داده و در بســياري 
از كاربردهــاي حســاس بــه دمــا اســتفاده شــده اســت. 

شکل 5 طرح واره نحوه عملکرد هيدروژل هاي پاسخ گو به دما با رفتار
.]11[ LCST
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جدول 1 برخی از پليمرها با رفتار LCST يا UCST و ناحيه دمايی انتقال فاز ]13[.  

  علامت اختصاري  پليمر
دماي انتقال فاز در 

  )C( محلول آبي
 LCSTبا رفتار

  PNIPAAm 34-30 )آميدآكريلايزوپروپيل- N(پلي
  PNNPAAm  10 )آميدآكريلپيلپرو-N-n(پلي
  PNCPAAm 53 )آميدآكريلسيكلوپروپيل- N(پلي
  PDEAAm   33 )آميدآكريلاتيلدي-N،N(پلي
  PNIBA  39 )ايزوبوتيرآميدوينيل- N(پلي
  PNVBA 32 )بوتيرآميد-n-وينيل- N(پلي
  PNVCL 31 )كاپرولاكتاموينيل- N(پلي
  PVP 30 )پيروليدونوينيل- N(پلي
  PAPR 51 )پيروليدونآكريلوييل- N(پلي
  ٣۵-٣٧ PMVE )متل وينيل اتر(پلي
  PEO-b-PPO 85 )اتيلن اكسيد(پلي-b-)پروپيلن اكسيد(پلي
  PMOVE 70 )اتيل وينيل اترمتوكسي-2(پلي

 UCSTبا رفتار
  PMAAm 54 )آميدمتاكريل(پلي
  PNAGA 23-22 )آميد سامين گلي آكريلوييل- N(پلي
  PAM-PAAc  25 آميدآكريلپلي-)آكريليك اسيد(پلي

 

ــد  ــر N-ايزوپروپيل آكريل آمي ــدن مونوم PNIPAAm از پليمرش
)NIPAAm( به دســت می آيــد، زيســت تخريب ناپذير بــوده 
ــوژی  ــای فيزيول ــه دم ــک ب و LCST آن در آب ºC 32 و نزدي
ــه اي  ــه گزين ــده PNIPAAm را ب ــاي گفته ش ــت. ويژگي ه اس
ايــده آل بــرای كاربردهــای زيست پزشــکی تبديــل كــرده اســت. 
در بســياری از مــوارد، از كوپليمرهــای قطعــه اي مشــخص برای 
اصــلاح پاســخ بــه دمــاي هيــدروژل ماننــد پلی )اتيلن اكســيد( 
می شــود  اســتفاده   )PPO( پلی )پروپيلن اكســيد(  و   )PEO(
كــه بــا نــام تجــاری پلورونيــک )Pluronics(، پلوكســامر 
ــک )Tetronic( در دســترس تجــاری  )Poloxamers( و تتروني
ــا  هســتند ]PEG .]12 نيــز در محيط هــای آبــی دارای پاســخ ب
ــش از  ــال بي ــای انتق ــا دم ــه ب ــوده البت ــی ب ــا منف وابســتگي دم
ــولاً از راه  ــت. PEG  معم ــن اس ــمی و غيرايم ºC 200، غيرس
ــد  ــن می توان ــود و بنابراي ــد می ش ــا تولي ــدن حلقه گش پليمرش
فقــط در انتهــای زنجيــر، عامــل دار شــود. بــا اســتفاده از 

ــاي  ــی از گروه ه ــواع مختلف ــوان ان ــای اصــلاح، می ت واكنش ه
ــرد.  ــه ســاختار وارد ك ــد را ب ــول و ماليمي ــد، تي ــي آزي عامل

 UCST هيدروژل هــاي حســاس بــه دمــاي مثبــت به واســطه
ــدن در  ــا سردش ــا ب ــدروژل ه ــن هي ــوند. اي ــايي مي ش شناس
ــورم هيدروژل هــای  ــر از UCST فروپاشــيده مي شــوند. ت كم ت
 UCST ــا رفتــار انتقــال فــاز حجمــي مثبــت يــا آب دوســت ب
در دماهــای بيــش از UCST اتفــاق مي افتــد و در دمــای كم تــر 
از UCST به دليــل تشــکيل پيوندهــای هيدروژنــي جديــد 
 PAA ــکل از ــری متش ــبکه های پليم ــد. ش ــورم رخ می ده وات
ــتگي  ــا وابس ــورم ي ــن ت ــد(، PAAm ، چني ــل آمي و پلی )آكري
دمايــي مثبــت را نشــان می دهنــد ]11[. در شــکل 6 طرحــي از  
 )Thermophobic( انتقــال تورم و واتورم هيــدروژل گرماگريــز
ــا UCST نشــان  ــا LCST و گرما دوســت )Thermophilic( ب ب

داده شــده اســت ]12[. 
ــد  ــه مانن ــد ك ــادی وجــود دارن ــای زي ــا و كوپليمره پليمره
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ــيد(  ــک اس ــل متاكريلات-آكريلي ــد- co-بوتي ــل آمي پلی )آكري
ــيد-co-آكريل  ــک اس ــی، پلی )آكريلي ــري تصادف و ژل كوپليم
ــار  ــت رفت ــوان گرما دوس ــلات( به عن ــل متاكري آميد-co-بوتي
می توانــد   UCST و   LCST دو حالــت،  هــر  در  می كننــد. 
ــزي- ــبت آب گري ــلاح نس ــا اص ــلال ي ــب ح ــر تركي ــا تغيي ب
آب دوســتي زنجيرهــای پليمــری اصــلاح شــوند كــه بــر 
انــدازه، پيکربنــدی و تحــرک گروه هــای جانبــی آلکيــل 

ــت.  ــذار اس اثرگ
ــا كــه معمــولاً  ــه دم دســته ســوم هيدروژل هــای حســاس ب
شــناخته  گرمايــي  برگشــت پذير  هيدروژل هــای  به عنــوان 
بــه  نســبت  يکســانی  محتــوای  و  ســاختار  می شــوند، 
هيدروژل هــای بــا انتقــال فــاز حجمــي منفــی و مثبــت دارنــد، 
امــا در انــواع پيوندهــا متفــاوت هســتند. زنجيرهــای پليمــری 
شبکه اي نشــده شــيميايی )پيوندهــای كووالانســی( و ژلــي كــه 
ــال  ــا، انتق ــود، ام ــل VPT  نمي ش ــا متحم ــر دم ــل تغيي به دلي
ــی خــود )CST( نشــان  ــای انحــلال بحران ســل-ژل را در دم
ــز و  ــای آب گري ــر و قطعه ه ــت پليم ــه غلظ ــه ب ــد ك مي ده
ــد  ــي در پيون ــر بحران آب دوســت بســتگی دارد. در CST، تغيي
ــش  ــود دارد. برهم كن ــلال وج ــر و ح ــن پليم ــي بي هيدروژن
پليمر-پليمــر و آب-آب قوی تــر شــده بنابرايــن موجــب 
ــه  ــيال ب ــريع س ــدن س ــود و آزادش ــي مي ش ــي ناگهان آب زداي
ــداول  ــه مت ــود. نمون ــر منجــر مي ش ــر پليم ــدگي زنجي جمع ش
 PEO-PPO-PEO ،از هيدروژل هــای برگشــت پذير گرمايــي
 -L(ــی ــيله پل ــه PPO به وس ــات قطع ــی اوق ــا گاه ــت، ام اس
ــک و  ــود. پلوروني ــن می ش ــيد(  )PLA ( جايگزي ــک اس لاكتي
ــي  ــت پذير گرماي ــای برگش ــن هيدروژل ه ــک رايج تري تتروني
ــتند ]12[.  ــی هس ــاورزی و غذاي ــازی، كش ــع داروس در صناي

ــيد(-  ــيد(-پلی)پروپيلن اكس ــن اكس ــاي پلی )اتيل كوپليمره
-L،D(پلی-)اكســيد پلی )اتيلــن  اكســيد(،  پلی )اتيلــن 
ــن  ــيد(، پلی)e-كاپرولاكتون(-پلی )اتيل ــن اكس لاكتيد(-پلی )اتيل
اكســيد(- پلی )اتيلــن  و  اكســيد(-پلی)e-كاپرولاكتون( 
پليمرهــاي  از  برخــي  اســيد(  پلي )لاكتيد-co-گليکوليــک 
پاســخ گو بــه گرمــا ســنتزي هســتند كــه بــه  شــکل پليمرهــاي 
قطعــه اي ســنتز مي شــوند. پليمرهــای طبيعــی ماننــد كيتوســان 
ــرول  ــا گليس ــلاط ب ــگام اخت ــدن را هن ــاز گرما ژل ش ــال ف انتق
فســفات نشــان می دهنــد و در دمــای معمولــي محلــول شــفاف 
و در دمــای ºC 37 ژل ايجــاد می كننــد. بــا وجــود ايــن، كنتــرل 
ــرای  ــال ب ــان ژل شــدن و pH در انتق ــال، زم ــاي انتق ــق دم دقي
ــاز اســت ]9[. هيدروژل هــاي پاســخ گو  كاربردهــای بالينــی ني
ــتند  ــخ گو هس ــامانه های پاس ــوع س ــن ن ــا متداول تري ــه گرم ب
ــی  ــکی و داروي ــای پزش ــرای كاربرده ــادی ب ــت زي ــه قابلي ك
دارنــد. زيــرا CST آن هــا در محــدوده دمــای بــدن قــرار دارد. 
ــوع هيدروژل هــای  ــرد ايــن ن ــاره كارب مطالعــات مختلفــی درب
ــت،  ــی باف ــلولی و مهندس ــرفته س ــت پيش ــمند در كش هوش

ــت ]14[. ــده اس ــام ش ــه بعدي انج ــاپ س ــاني و چ دارورس

2-1-2 هيدروژل هاي پاسخ گو به نور
ــه  ــتند ك ــت مولکول هايی هس ــخ گو، درش پليمرهــای نورپاس
ــول  ــا ط ــور ب ــيله ن ــي به وس ــگام پرتوده ــا هن ــواص آن ه خ
ــرات  ــن تغيي ــول اي ــد. به طورمعم ــر مي كن ــب تغيي ــوج مناس م
نتيجــه تحــولات ســاختاری ناشــی از نــور در گروه هــای 
ويــژه درون پيکــره پليمــر يــا زنجيرهــای جانبــی اســت ]15[. 
هيدروژل هــای حســاس بــه نــور بــه دو گــروه هيدروژل هــای 
ــوند.  ــته بندی می ش ــي دس ــور مرئ ــور UV و ن ــه ن ــاس ب حس

شکل 6 طرح واره )A( انتقال تورم و واتورم هيدروژل گرماگريز با LCST و )B( هيدروژل گرما دوست با UCST و )C( انتقال سل- ژل در 
هيدروژل های پاسخ گو به دما ]12[. 
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ســه ســازوكار ممکــن بــرای عملکــرد هيدروژل هــای حســاس 
بــه نــور وجــود دارد. ســازوكار اول بــر اســاس تبديــل نــور بــه 
گرمــا از راه مولکول هــای ويــژه حســاس بــه نــور اســت. وقتی 
دمــا تــا دمــای انتقــال فــاز ژل افزايــش می يابــد، هيــدروژل بــه 
ــا پاســخ می دهــد و موجــب ژل شــدن ســامانه  ــر دم ــن تغيي اي
می شــود. ســازوكار دوم بــر يونــش مولکول هــاي نورحســاس 
متکــی اســت و مولکول هــا بــه نــور فــرودي پاســخ می دهنــد. 
تعــداد زيــادی از يون هــا در معــرض نــور در چنيــن ژل هايــی 
ــل  ــون در داخ ــت ي ــديد غلظ ــان ش ــوند. گرادي ــد می ش تولي
ــت  ــمزی و در نهاي ــار اس ــلاف فش ــه اخت ــارج از ژل، ب و خ
انبســاط ژل منجــر می شــود. ســازوكار ســوم براســاس جــادادن 
گروه هــای رنگ ســاز درون ماتريــس هيــدروژل اســت كــه  در 
ايــن  حالــت خــواص فيزيکــی و شــيميايی هيدروژل در پاســخ 
بــه نــور تغييــر می يابــد. ايــن تغييــرات موجــب ايجــاد تغييــر 

ــر می شــود ]6[.   ــر پليم ســاختاری در زنجي
شــيوه های مختلفی ماننــد نورايزومرشــدن، نورگسسته شــدن، 
نورديمرشــدن، نوربازآرايــي و نورمزدوج شــدن وجــود دارد كــه  
ــش  ــال، واكن ــوان مث ــوند. به عن ــک مي ش ــور تحري ــيله ن به وس
ــس و  ــاي تران ــن ايزومره ــال بي ــامل انتق ــدن ش نورايزومرش
ــي  ــزن ط ــروه آزوبن ــت. گ ــای آزو اس ــاوی گروه ه ــيس ح س
ــل ايزومرشــدن برگشــت ناپذير  ــش متحم ــا فرابنف ــي ب پرتوده
رنگ ســازهاي  كــه  حالــی  در  مي شــود،  ســيس-ترانس 
ــينامويل  ــروه س ــن و گ ــن، آنتراس ــد كوماري ــی مانن فوتوكروم
)Cinnamoyl( طــي پرتودهــي بــا فرابنفــش متحمل ديمرشــدن 
ــای  ــژه، پليمره ــکل 7(. به طوروي ــوند )ش ــت پذير مي ش برگش
داراي كوماريــن، آنتراســن و ســينامويل در معــرض نــور 
ــش  ــل واكن ــد )nm 365-300( متحم ــوج بلن ــول م ــا ط UV ب
ــوج  ــول م ــا ط ــور UV  ب ــرض ن ــده، در مع ــدن ش نورديمرش

مي شــوند  نورگسسته شــدن  دســتخوش   )254  nm( كوتــاه 
ــور UV داراي  ــه ن ــاس ب ــای حس ــی از هيدروژل ه ]9[. برخ
هســتند   )Leuco Cyanide( لوكوســيانيد  ماننــد  مولکولــی 
ــای  ــوند. يون ه ــده می ش ــش يوني ــي فرابنف ــي پرتوده ــه ط ك
ــورم  ــه ت ــمزی و در نتيج ــار اس ــش فش ــيانيد موجــب افزاي س
داراي  نــور  بــه  حســاس  هيدروژل هــای  می شــوند.  ژل 
ــرده،  ــور را جــذب ك ــد ن رنگ ســاز )Chromophore( مي توانن
ــاي  ــش دم ــه افزاي ــود ب ــه نوبه خ ــه ب ــد ك ــر كنن ــپس منتش س
ــا روش مشــابه  ژل منجــر مي شــود و در نهايــت واتــورم ژل ب
ــال  ــد. در ح ــاق مي افت ــا اتف ــه دم ــاس ب ــای حس هيدروژل ه
ــر  ــده ب ــور به طورعم ــه ن ــاس ب ــای حس ــر، هيدروژل ه حاض
ــروه  ــادادن گ ــا ج ــا ب ــه دم ــاس ب ــای حس ــه هيدروژل ه پاي
حســاس بــه نــور درون ســاختار هيــدروژل ســاخته می شــوند.
مولکول هــای نورفعــال نقــش مهمــی را در ســامانه هاي 
 )Signal( نورپاســخ گو ايفــا مي كننــد و قابليــت گرفتــن علامــت
نــوری و تبديــل آن را از راه واكنــش نــوري بــه تغييــر خاصيتــي 
به طورمعمــول  نورپاســخ گو  هيدروژل هــای  دارنــد.  مفيــد 
ــاز  ــولاً رنگ س ــال، معم ــه اي نورفع ــری و قطع ــبکه پليم از ش
ــوند.  ــکيل مي ش ــردي تش ــش عملک ــوان بخ ــی به عن فوتوكروم
ــه  ــدا به وســيله مولکول هــای نورفعــال گرفت ــوری ابت علامــت ن
ــدن،  ــد ايزومرش ــوري مان ــش ن ــپس، از راه واكن ــود. س می ش
گسســتن، يــا ديمرشــدن بــه علامتــی شــيميايی تبديل می شــود، 
ايــن علامــت پردازش شــده بــرای تغييــر خــواص آن بــه بخــش 

ــود ]16[.  ــل می ش ــبکه منتق ــردی ش عملک
 اكثــر پليمرهــای پاســخ گو بــه عکــس داراي رنگ ســازهاي 
ــپيروپيران  ــزن، اس ــای آزوبن ــد گروه ه ــور مانن ــه ن ــاس ب حس
ــواع پليمرهــای نورپاســخ گو داراي  ــل هســتند. ان ــا نيتروبنزي ي
 PNIPAM و PAA ، PHPMAm ــال ــوان مث ــن گروه هــا به عن اي

شکل 7 تغيير شکل نورالقايي برگشت پذير مشتقات: )A( آزوبنزن و )B( اسپيروپيران ]15[. 



41سال چهارم، شماره 3، شماره پیاپی 15، پاییز 1398

مروري بر انواع هيدروژل هاي هوشمند و نحوه...

گــزارش شــده اند. امــا، مولکول هــای نورفعــال بــراي اســتفاده 
در هيدروژل هــا محــدود بــه آزوبنزن هــا، اســپيروپيران ها، 
كومارين هــا و ارتونيتروبنزيــل اســترها نيســتند. گروه هــای 
ــای  ــا گروه ه ــبکه اي كننده ي ــوان ش ــوان به عن ــال را می ت نورفع
ــزان درون شــبکه ســه بعدی جــاداد. محــدوده گســترده ای  آوي
ــواد  ــواص م ــرل خ ــرای كنت ــخ گو ب ــای نورپاس از هيدروژل ه
نورپاســخ گو می تواننــد  يافته انــد. هيدروژل هــای  توســعه 
ــي در خــواص فيزيکــي  ــا نورپرتوده ــه را ب ــرات چندگان تغيي
ــه  ــکل و درج ــروي، ش ــاني، گران ــد كشس ــيميايی مانن ــا ش ي
ــخ گو،  ــامانه نورپاس ــی س ــرای طراح ــد. ب ــان دهن ــورم نش ت
انتخــاب گــروه نورفعــال و ســاختار اصلــي ژل هــا تعيين كننــده 
اســت. از هــر دو شــبکه  بــا اتصــالات عرضــي فيزيکــي 
ــادادن  ــرای ج ــی( ب ــيميايی )كووالانس ــي( و ش )غيركووالانس
ــتفاده مي شــود.  ــدروژل اس ــاختار هي ــال درون س ــروه نورفع گ
ــوان  ــخ گو را می ت ــدروژل نورپاس ــامانه هاي هي ــي س به طوركل
بــه چهــار دســته تقســيم بندي كــرد: )1( هيدروژل هــای 
شبکه اي شــده شــيميايی برگشــت ناپذير دارای مولکول هــای 
شــبکه   تشــکيل دهنده  هيدروژل هــای   )2( نورپاســخ گو، 
 )3( نورديمرشــدن،  پايــه  بــر  برگشــت پذير  شــيميايی 
ــت پذير  ــي برگش ــبکه فيزيک ــکيل دهنده ش ــای تش هيدروژل ه
بين مولکولــی  برهم كنش كننــده  جانبــی   گروه هــای  داراي 
كــه بــه نورايزومرشــدن پاســخ مي دهنــد و )4( هيدروژل هــای 
پايــه  بــر  برگشــت نا پذير  فيزيکــي  تشــکيل دهنده شــبکه 

نور گسســت پذير ]16[.  گروه هــای  برهم كنش هــای 
ســازوكاري كــه هيدروژل هــا در آن قابليــت تغييــر خــواص 
خــود را دارنــد، بســته بــه نــوع مونومــر نورفعــال بــا اســتفاده 
از يکــی از ســه نــوع واكنــش اتفــاق می افتــد. ايــن مجموعــه 
ــت  ــدا علام ــد: ابت ــاق می افت ــه شــکل آبشــاري اتف حــوادث ب
ــود.  ــاس می ش ــور حس ــه ن ــاس ب ــای حس ــيله بخش ه به وس
ــيميايی  ــي ش ــه واكنش ــت را ب ــا، علام ــن بخش ه ــپس اي س
تبديــل می كننــد كــه در دســته ايزومرشــدن، گسســتن و 
ــا  ــن واكنش ه ــی اي ــرد. محصــول نهاي ــرار می گي ديمرشــدن ق
تغييــر در خــواص فيزيکــی يــا شــيميايی هيــدروژل اســت كــه 
ــفتی،  ــا س ــاني ي ــروي، كشس ــر در گران ــورم، تغيي ــب ت موج
ــواص  ــا خ ــای ب ــاير لايه ه ــب در س ــی تخري ــا حت ــکل ي ش
مختلــف مي شــود. بســياری از ايــن واكنش هــا به  وســيله  
ــاير  ــا س ــف ي ــای مختل ــول موج ه ــور در ط ــا ن ــک ب تحري

محرک هــا ماننــد دمــا برگشــت پذير هســتند ]12[. 
شــرايط  در  و  لحظــه ای  می توانــد  نــور  كــه  آنجــا  از 
ــاد اعمــال شــود، پليمرهــای نورپاســخ گو  ــا دقــت زي ــژه ب وي

را  نــور  می كنــد.  ســودمند  بســياري  كاربردهــا  بــرای  را 
می تــوان به طورمســتقيم در ســطح پليمــر اســتفاده كــرد 
ــت دور  ــه موقعي ــوری ب ــاف ن ــتفاده از الي ــا اس ــوان ب ــا می ت ي
ــخ گو  ــای نورپاس ــی پليمره ــای احتمال ــرد. كاربرده ــل ك منتق
ــروي  ــرل گران ــوری برگشــت پذير، كنت ــازی ن ــامل ذخيره س ش
كليدخــوري  نورشــيميايی،  فعال ســازی  و  انتقــال  پليمــر، 
پروتئين هــا،   )Bioactivity Switching( زيســت فعالی 
ــاني و در ســاخت  ــلولی، دارورس ــت، كشــت س مهندســی باف
ــاس  ــری حس ــامانه های پليم ــم س ــه مه ــت. جنب حسگرهاس
بــه نــور، به كارگيــري پرتودهــي به عنــوان محــرک بــوده 
كــه ســازوكاري نســبتاً ســاده و بــا ماهيــت غيرتهاجمــی بــرای 

ــت ]15،17[.  ــخ-گويي اس ــار پاس ــاي رفت الق

3-1-2 هيدروژل هاي حساس الکتريکي
ــه محــرک  ــا در پاســخ ب ــا جمع شــدگي هيدروژل ه انبســاط ي
الکتريکــی از لحــاظ ســازوكار بســيار شــبيه بــه ســازوكار حاكم 
ــاوت  ــد. تف ــه pH رخ می ده ــاس ب ــای حس ــر هيدروژل ه ب
عمــده بيــن محرک هــاي الکتريکــی و pH در ايــن اســت كــه 
ميــدان الکتريکــی، يون هــای متحــرک را بــراي تنظيــم گراديــان 
ــد.  ــت می ده ــول حرك ــدروژل و محل ــون از راه هي ــت ي غلظ
ــا  ــد ب ــي می توانن ــاس الکتريک ــای حس ــن، هيدروژل ه بنابراي
ــدگي  ــا جمع  ش ــورم ي ــل ت ــی، متحم ــدان الکتريک ــال مي اعم
ــرف  ــک ط ــا از ي ــداول، هيدروژل ه ــده اي مت ــوند. در پدي ش
متــورم شــده و از طــرف ديگــر دســتخوش واتــورم می شــوند. 
ــا حتــی تغييرشــکل هيدروژل هــا  ــه خمــش ي ايــن موضــوع ب
ــا از  ــن هيدروژل ه منجــر می شــود. پاســخ گويي الکتريکــي اي
ــول و در حضــور  ــاي آزاد در محل مهاجــرت جهــت دار يون ه
مهاجــرت  چنيــن  مي شــود.  حاصــل  الکتريکــي  ميــدان 
ــون در داخــل  ــع نايکنواخــت غلظــت ي ــه توزي جهــت داري ب
ــلاف فشــار اســمزی  و خــارج ژل منجــر شــده، موجــب اخت
ــت دار  ــرت جه ــود. مهاج ــکل ژل می ش ــه تغييرش و در نتيج
ــن موجــب pH نايکنواخــت در ســامانه  ــای آزاد همچني يون ه
ــود  ــت می ش ــر در پلی الکترولي ــش متفاوت ت ــت يون ژل و حال

.]12[
ســنتز هيدروژل هــای حســاس الکتريکــي بــا جــادادن 
بــه شــکل گروه هــای يون شــونده   )Moieties( تکه هايــي
ــيت  ــت حساس ــال  خاصي ــرای انتق ــر ب ــاختار پليم درون س
الکتريکــی انجــام مي شــود. به طــور معمــول، اســتفاده از 
ــت  ــن قابلي ــبکه اي كننده اي ــوان ش ــی به عن ــای پلی يون زنجيره
ــه محــرک الکتريکــی  ــد ب ــا بتوان ــد ت ــدروژل می ده ــه هي را ب
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ــا  ــويي ي ــه هم س ــته ب ــی بس ــخ های متفاوت ــد. پاس ــخ ده پاس
ــت آورد.  ــوان به دس ــی می ت ــدان الکتريک ــا مي ــويي ب ناهم س
هنگامــی كــه هيدروژل هــا عمــود بــر ميــدان الکتريکــی قــرار 
گيرنــد، واتــورم رخ می دهــد، در حالــی كــه خمــش به عنــوان 
ــی رخ  ــی در مواقع ــورم موضع ــار تورم–وات ــه رفت ــخی ب پاس
می دهــد كــه هيــدروژل مــوازي الکترودهــا باشــد. ســازوكاري 
ــاس  ــر اس ــد، ب ــمند كار می كنن ــای هوش ــن هيدروژل ه ــه اي ك
وجــود يون هــای مخالــف و قابليــت تــوازن بــار هيدروژل هــا 
ــدان الکتريکــی  ــت اســتراحت اســت. هنگامــی كــه مي در حال
اعمــال می شــود، مجموعــه  يون هــا و يون هــای مخالــف 
ــا  ــوند، ام ــذب می ش ــف ج ــت مخال ــی در جه ــور طبيع به ط
ــورم- ــار ت ــری، رفت ــبکه پليم ــه ش ــا ب ــال آن ه ــل اتص به دلي
ــدروژل منجــر  ــه خم شــدن هي ــه ب ــورم به نظــر می رســد ك وات

مي شــود ]12[.
ميــدان  اعمــال  بــا  پلی الکتروليــت  هيدروژل هــای   
ــد  ــل تولي ــش را به دلي ــا خم ــورم ي ــورم -وات ــی، ت الکتريک
پتانســيل مخالــف در نتيجــه حركــت يون هــای مخالــف 
در محلــول نشــان مي دهنــد. انتقــال كلــی از حالتــي بــه 
ــي  ــی، چگال ــتحکام يون ــول، اس ــه pH محل ــر ب ــت ديگ حال
شبکه اي شــدن، قــدرت ميــدان اعمال شــده، زمــان قرارگرفتــن 
در معــرض محــرک الکتريکــي و جهــت هيــدروژل بــا توجــه 
بــه الکترودهــا بســتگی دارد. افــزون بــر ايــن، حركــت 
ــا  ــار هيدروژل ه ــه ب ــرود، ب ــمت الکت ــاردار از س ــدروژل ب هي
ماننــد  مثبــت،  بــار  بــا  دارد. هيدروژل هــا  بســتگی  نيــز 
كيتوســان-پلی آنيلين، بــه ســمت آنــد حركــت می كننــد. 
 HA ــد ــی مانن ــار منف ــا ب ــا ب ــه پلی الکتروليت ه ــی ك در حال

ــد ]9[.  ــت می كنن ــد حرك ــمت كات ــه س PVA-، ب
از  الکتريکــي  پاســخ گوي  هوشــمند  هيدروژل هــای 
پليمرهايــی تهيــه مي شــوند كــه داراي غلظت هــای نســبتاً 
زيــاد از گروه هــای يون شــونده در پيکــره پليمــر بــوده، 
بنابرايــن پاســخ گو بــه pH و نيــز پاســخ گوي الکتريکــي 
الکتريکــي،  پاســخ گوي  پليمرهــای  به طوركلــی،  هســتند. 
پليمرهــاي رســانا هســتند. پليمرهــاي رســانا ماننــد پلی آنيليــن 
بــه  توجــه  بــا  تيوفــن(  دی اكســی  پلی )3،4-اتيلــن  و 
ــايش  ــت اكس ــطح از حال ــار س ــوري )Switching( ب كليدخ
ــد.   ــان می دهن ــي نش ــخ گوي الکتريک ــار پاس ــش، رفت ــه كاه ب
پلی تيوفــن يــا پلی اســتيرن سولفون دارشــده در پاســخ بــه 
ــا خمــش  ــورم، جمع شــدگي ي ــدان خارجــی اعمال شــده، ت مي

 .]9[ می دهنــد  نشــان  را 
هــر دو پليمــر ســنتزي و طبيعــی به طــور جداگانــه يــا 

تركيبــی بــراي تهيــه پليمرهــای پاســخ گوي الکتريکــي بــه كار 
ــر  ــراً  ب ــده اكث ــنتزي استفاده ش ــای س ــدند. پليمره ــه ش گرفت
پليمرهــای  هســتند.  متاكريلات هــا  يــا  آكريــلات  پايــه 
ــن،  ــل آمي ــکل، آلي ــل ال ــه ويني ــر پاي ــده ب ــنتزي به طورعم س
آكريلونيتريــل، 2-آكريــل آميدو-2-متيــل پروپــان ســولفونيک 
اســيد، آنيليــن، 2-هيدروكســی اتيــل متاكريــلات، متاكريليــک 
اســيد، آكريليــک اســيد و اســيدهای وينيــل ســولفونيک 
ماننــد  پليمرهــای ســنتزي  از  بســياری  تاكنــون  هســتند. 
ســديم   -co-آكريــلات پلی )ســديم  الــکل(-  پلی )وينيــل 
مالئــات(، كوپليمــر آكريليــک اســيد- وينيــل ســولفونيک 
ايــن  بــرای ســنتز  پلی اســتيرن سولفون دارشــده  اســيد و 
ــی  ــای اصل ــدند. پليمره ــه ش ــه كار گرفت ــا ب ــوع هيدروژل ه ن
طبيعــي بــرای تهيــه پليمرهــای پاســخ گوي الکتريکــي شــامل 
كيتوســان، كندرويتيــن ســولفات، هيالورونيــک اســيد، آلژينــات 
ــن، برخــی از الکتروليت هــای  ــر اي ــزون ب و آگارز  هســتند. اف
طبيعــی بــا پليمرهــای ســنتزي تركيــب شــده اند تــا ايــن نــوع 
مي تــوان  مثــال،  به عنــوان  كننــد.  توليــد  را  هيدروژ ل هــا 
و  كيتوســان-پلی آنيلين  اســيد(،  آلژينات-)متاكريليــک  بــه 
ــاير  ــرد. س ــاره ك ــکل( اش ــل ال ــيد- پلی )ويني ــک اس هيالوروني
ــی )2- ــد پل ــا زيســت محور مانن ــاردار، ســنتزي ي پليمرهــای ب
ســديم  و  اســيد(  آكريل آميدو-2-متيل-پروپان-ســولفونيک 
ــي  ــخ گوي الکتريک ــدروژل پاس ــاخت هي ــز در س ــات ني آلژين

 .]3،15[ می شــوند  اســتفاده 
ــي  ــاس الکتريک ــای حس ــاي هيدروژل ه ــدوده كاربرده مح
به طــور  هيدروژل هــای  ايــن  اســت.  گســترده  بســيار 
عمــده در رهايــش مــواد درمانــی و به عنــوان ســامانه هاي 
ــلات  ــا )Actuators( و عض ــگرها، عملگره ــاني، حس دارورس
مصنوعــی بــه كار گرفتــه مي شــوند اســتفاده از هيدروژل هــای 
پاســخگوي الکتريکــي به عنــوان عضــلات مصنوعــی در زمينــه 
اســت.  اميدبخــش  بســيار   )Biorobotics( زيســت رباتيک 
ــش  ــاض و خم ــا انقب ــورم ي ــه ت ــا ب ــن هيدروژل ه ــت اي قابلي
ــه محرک هــای الکتريکــي باعــث می شــود، آن هــا  در پاســخ ب
هماننــد عضــلات طبيعــی عمــل كننــد. پــس از انتقــال پالــس 
ــض می شــوند  ــا، عضــلات منقب ــق نورون ه الکتريکــی از طري
و ايــن كار را بــا روشــی بســيار ســريع انجــام می دهنــد. 
ــای  ــد هيدروژل ه ــی، باي ــلات طبيع ــل عض ــد كام ــرای تقلي ب
ــم  ــريع تنظي ــخ س ــينتيک پاس ــا س ــي ب ــخ گوي الکتريک پاس
ــد و  ــت كنن ــاد مقاوم ــای زي ــر باره ــن در براب ــوند، همچني ش
ــراً  ــن اســاس اخي ــر اي ــد. ب چندمحــرک مکــرر را تحمــل كنن
مهندســی  در  آميــدي  پلی آكريــل  الکتروفعــال  هيــدروژل 
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ــاده  ــن م ــت. اي ــده اس ــه ش ــه كار گرفت ــی ب ــه مصنوع عضل
ــرم،  ــا بافت هــای ن ــادی ب زيست ســازگار اســت و شــباهت زي
ــکالات  ــا %99 را دارد. از اش ــذب آب ت ــورم و ج ــت ت قابلي
اصلــی اســتفاده از ايــن ســامانه ها در پاســخ آهســته بــه 
ــای  ــرد واحده ــا كارب ــا ب ــت، ام ــي اس ــای الکتريک محرک ه

ــرد ]12[.  ــع ك ــکل را رف ــن مش ــوان اي ــوازي مي ت م
ايــن نــوع هيدروژل هــای هوشــمند قابليــت انجــام كارهــای 
مکانيکــی از جملــه انبســاط، انقبــاض، ازيــاد طــول و خمــش 
ــدروژل و  ــکل هي ــه ش ــته ب ــی بس ــدان الکتريک ــر مي را در اث
ــا  ــورم ي ــد ]11[. ت ــا دارن ــه الکتروده ــبت ب ــت آن نس موقعي
ــر  ــود ب ــدروژل عم ــه هي ــود ك ــده می ش ــی دي ــاض هنگام انقب
ــند.  ــا باش ــا الکتروده ــاس ب ــا در تم ــا ژل ه ــوده، ي ــرود ب الکت
خمــش زمانــي ديــده مي شــود كــه ژل به طــور مــوازی 
ــطح  ــر س ــرد. اگ ــرار گي ــا ق ــا الکتروده ــاس ب ــدون تم و ب
هيــدروژل بــا الکتــرود در تمــاس باشــد، نتيجــه اعمــال ميــدان 
ــامانه هايی  ــا س ــت ب ــن اس ــدروژل ممک ــي روی هي الکتريک
كــه هيــدروژل در آب )يــا  ســايرحلال ها( قــرار گرفتــه 
بــدون تمــاس بــا الکتــرود متفــاوت باشــد. خمــش هيــدروژل 
بــرای توليــد ابزارهــاي مکانيکــی از جملــه ماهيچه هــای 
 Soft( مصنوعــی، دريچه هــا، ســوئيچ ها، عملگرهــاي نــرم
 )Molecular Machines( و ماشــين های مولکولــی )Actuators
ــياری از  ــان بس ــت از مي ــده اس ــي ش ــترده بررس ــور گس به ط
پليمرهــای پاســخ گو، هيدروژل هــای الکتروفعــال به دليــل 
ــده  ــاني كنترل ش ــتفاده در دارورس ــراي اس ــازگاری ب زيست س

بســيار جــذاب به نظــر می رســند ]18[.

4-1-2 هيدروژل هاي حساس مکانيکي
بــه  كــه  دارنــد  وجــود  هيدروژل هــا  از  ديگــری  نــوع 
به عنــوان  و  هســتند  حســاس  مکانيکــی  محرک هــاي 
ــن  ــوند. اي ــناخته می ش ــی ش ــاس مکانيک ــای حس هيدروژل ه
نــوع هيدروژل هــا، به عنــوان هيدروژل هــای پاســخ گو بــه 
بــرش نيــز دســته بندی می شــوند. در ســنتز ايــن هيدروژل هــا، 
به طــور عمــده از مــواد ســطح فعال اســتفاده می شــود. در 
ــی مناســب  ــد غلظــت، هندســه مولکول ــوب مانن شــرايط مطل
و اســتحکام يونــی، هيدروژل هــا بــا انــواع ســاختارهايی 
تشــکيل می شــوند كــه می تواننــد مولکــول آب را بــه دام 
 )Aggregate( ــازي ــرای انبوهه س ــه ب ــروی محرك ــد. ني بيندازن
ــای  ــده نيروه ــور عم ــطح فعال به ط ــده س ــل ژل كنن ــن عوام اي
ــای  ــی از گروه ه ــه ناش ــوده ك ــف ب ــبتاً ضعي ــس نس واندروال
آب گريــز اســت. در بيشــتر مــوارد، ميســل های حاصــل، شــکل 

ــا  ــرم هيدروژل ه ــاي ســاختاري ن ــد و از قطعه ه ــد دارن نخ مانن
تشــکيل مي شَــوند. بنابرايــن، غلظــت نســبتاً زيــادي از ســطح 

ــت ]6[. ــاز اس ــدن آب ني ــرای ژل ش ــا ب فعال ه
هنگامــی كــه ايــن هيدروژل هــا در معــرض تنش هــاي 
برشــی قــرار مي گيرنــد، تغييــرات فيزيکــي يــا شــکلي در آن هــا 
ــس  ــه ماتري ــه شــبکه پليمــری ك ــه بســته ب ايجــاد می شــود ك
Shear-( را تشــکيل می دهــد، رفتــار رقيق شــونده برشــي
thinning( يــا غليظ شــونده برشــي )Shear-thickening( را 
نشــان مي دهنــد. هيدروژل هــای رقيق شــونده برشــي بــا 
افزايــش ســرعت بــرش كاهــش گرانــروي را نشــان می دهنــد، 
امــا در حالــت غليظ شــونده برشــي رفتــار كامــلًا متضــادي را 
ــازه  ــي اج ــونده برش ــای رقيق ش ــد. هيدروژل ه ــان می دهن نش
ــي  ــواص فيزيک ــا خ ــاخته ب ــدروژل پيش س ــا هي ــد ت می دهن
ــی و  ــان برش ــاص جري ــرايط خ ــي در ش ــد مايع ــن، مانن معي
ــي   ــه آن خودترميم ــه ب ــد ك ــار كنن ــرش رفت ــس از ب ــريع پ س
رقيق شــونده  هيدروژل هــای  می گوينــد.   )Self-healing(
در  پليمــري  گروه هــاي  باتوجه بــه  می تــوان  را  برشــی 
نوتركيــب،  پروتئيــن  پايــه  بــر  هيدروژل هــای  پپتيدهــا، 
ــته بندی  ــدی دس ــامانه های كلوئي ــنتزي و س ــای س هيدروژل ه
ــل از  ــای حاص ــا هيدروژل ه ــنتزي ي ــای س ــرد. هيدروژل ه ك
ــواد پليمــری جــاداده  ــا در محــدوده گســترده ای از م آميخته ه
ــاختار و  ــب، س ــوب روی تركي ــرل خ ــکان كنت ــدند و ام ش
ــال،  ــوان مث ــد. به عن ــم می كن ــدروژل را فراه ــخگويی هي پاس
افــزودن اســيد هيالورونيــک )HA( بــه ماتريــس ضعيــف متيــل 
ــدروژل  ــی را در هي ــونده برش ــار رقيق ش ــلولوز )MC(، رفت س
HAMC حاصــل به دليــل همســويي زنجيرهــای پليمــری 

ــد ]12[. ــم می كن ــان فراه ــت جري تح
برشــي،  غليظ شــونده  هيدروژل هــای  ديگــر،  ســوي  از 
افزايــش خطــی گرانــروي را بــا ســرعت بــرش نشــان مي دهند. 
ــه ســراميک هســتند  ــر پاي آن هــا به  طــور عمــده ســامانه های ب
ــدي  ــل تركيب بن ــا به  دلي ــي آن  ه ــونده برش ــار غليظ ش ــه رفت ك
كلوئيــدی ژلــي بــوده كــه كامــلًا فشرده شــده اســت و 
ــه  ــی ك ــد. هنگام ــی می  مان ــيال باق ــرای س ــی ب ــای كم فض
ــود،  ــان ذرات می ش ــه مي ــش فاصل ــث افزاي ــی باع ــش برش تن
ــدارد،  ــود ن ــکاف ها وج ــردن ش ــرای پرك ــی ب ــيال كاف ــا س ام
ــن  ــرد اصلــی اي ــروي  منجــر می شــود. كارب ــه افزايــش گران ب
ــتخوان  ــت اس ــا در زيست پزشــکي و مهندســی باف هيدروژل ه
ــا وجــود  ــه ســامانه های هيدروكســی آپاتيــت اســت. ب ــر پاي ب
ــار  ــه رفت ــی ك ــرای ژل هاي ــن، كاربردهــای زيست پزشــکي ب اي
غليظ شــونده برشــي دارنــد، چنــدان واضــح نيســت.كاربردهای 
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به وســيله  هيدروژل هــا  ايــن  بالقــوه  زيست پزشــکی 
خــواص مکانيکــی و واكنــش آن هــا در شــرايط تنــش برشــی 
رفتــار  هيدروژل هــا  معمــول،  به طــور  می شــود.  تعييــن 
ــن  ــد، بدي ــان می دهن ــان )Viscoelas tic( را نش گرانروكشس
معنــی كــه پاســخي حدواســط ميــان مــاده گرانــرو )مايــع( و 
ــش  ــرو دارای تن ــواد گران ــود دارد. م ــد( وج ــان )جام كشس
ــی  ــای برشــی هســتند، در حال ــر تنش ه ــان زي ــا زم ــی ب خط
ــا به ســرعت پــس از  ــد، ام كــه مــواد كشســان كرنــش می كنن
حــذف نيــرو حالــت اوليــه خــود را بازيابــي مي كننــد. ]12[.
برشــی  رقيق شــونده  هيدروژل هــای  مزيــت  مهم تريــن 
ــا در  ــان آن ه ــت جري ــکی، قابلي ــای زيست پزش ــرای كاربرده ب
ــت  ــان تح ــه جري ــت ب ــن قابلي ــل اي ــت. به دلي ــرش اس ــر ب زي
ــای رقيق شــونده برشــی  ــش برشــي اعمال شــده، هيدروژل ه تن
ــرا  ــر هســتند، زي ــرای ســامانه های تزريق پذي ــب ب ــي جال انتخاب
زيست ســازگاري را فراهــم می كننــد و می تــوان خــواص 
ــی  ــت اصل ــرد. مزي ــرل ك ــا را كنت ــداری آن ه ــی و پاي مکانيک
ــل داشــتن خــواص خودترميمــي  ــا به دلي ــه آن ه ــن اســت ك اي
می تواننــد درون داروهــا يــا ســلول های درمانــی جــاداده شــوند 
ــانش  ــراي رس ــاني ب ــا را در دارورس ــوع آن ه ــن موض ــه اي ك
داروهــای تزريقــی مناســب مي ســازد. همچنيــن قابليــت 
ــرای اهــداف  ــرش باعــث می شــود، ب ــر ب ــا در زي ــان آن ه جري
زيســت چاپي ســه بعدی )3D Bioprinting( مناســب باشــند. 
پليمرهايــی ماننــد آلژينــات و ژلاتيــن به دليــل كاهــش گرانــروي 
ــر  ــترده در زيســت چاپي ب ــور گس ــتروژن به ط ــي اكس ــا ط آن ه

ــوند ]19[. ــه مي ش ــه كار گرفت ــتروژن ب ــه اكس پاي

5-1-2 هيدروژل هاي حساس مغناطيسي
ميــدان  بــه  پاســخ گويی  قابليــت  كــه  هيدروژل هايــی 
حســاس  هيدروژل هــای  به عنــوان  دارنــد،  را  مغناطيســی 
مغناطيســی شــناخته می شــوند. ايــن هيدروژل هــا شــامل 
ــور  ــه به ط ــتند ك ــی )MNPs( هس ــی معدن ــوذرات مغناطيس نان
ــتفاده از روش  ــا اس ــده )ب ــس  ش ــدروژل حب ــي درون هي فيزيک
ــا به  طــور كووالانســي  ــا رســوب دهي درجــا( ي آميخته ســازي ي
ــی  ــخ مغناطيس ــوند. پاس ــت مي ش ــدروژل تثبي ــبکه هي درون ش
MNP هــای  و  پليمــر  ماتريــس  بــه  هيدروژل هــا،  ايــن 
ــاي  ــع MNP ه ــدازه و توزي ــا و ان ــت آن ه ــده، غلظ استفاده ش
ــه  ــی ك ــي، پليمرهاي ــور كل ــتگی دارد. به ط ــدروژل بس در هي
ــه شــکل  ــد ب ــد، می توانن ميدان هــای مغناطيســی پاســخ می دهن
زنجيرهــای آزاد در محلــول وجــود داشــته باشــند، بــه ســطوح 
ــي  ــالات عرض ــري اتص ــبکه هاي پليم ــا درون ش ــده ي تثبيت ش

داده، شــبکه اي شــوند. بيشــتر گزارش هــا در مراجــع، نــوع دوم 
ــا  ــورم ب ــای پاســخ گوي مغناطيســی مت ــش ســريع ژل ه و واكن
ــر هيدروژل هــای  ــد. اكث ســيالات كمپلکــس را توصيــف می كن
ــا داخــل شــبکه  ــا حبــس MNP ه ــش مغناطيســی ب دارای واكن
هيــدروژل ســنتز شــده اند. در شــکل 8 طرحــي  از روش هــای 
ســنتز هيدروژل هــای مغناطيســی نشــان داده شــده اســت. 
ــدروژل از  ــا درون هي ــادادن MNP ه ــا ج ــد ب ــن كار می توان اي
ــان  ــا هم زم ــد MNP ه ــا تولي ــازي( ي ــده )آميخته س پيش  تهيه ش
بــا تشــکيل هيــدروژل )رســوب دهي درجــا( انجــام شــود ]12[. 
ــي  ــيالي مغناطيس ــدا س ــازي، ابت ــه روش آميخته س ــه ب ــا توج ب
ــا  ــايش ب ــش )Aggregationَ( و اكس ــاب از انبوه ــراي اجتن ب
پراكنــش MNP هــا درون فــاز آبــی يــا روغنــي ايجــاد می شــود. 
ســپس، ايــن مخلــوط بــا محلــول هيــدروژل تركيــب شــده، بــا 
شبکه اي شــدن، MNP هــا درون شــبکه هيــدروژل كپســولي  
پلی )N-ايزوپروپيل آكريــل  و  فيبريــن  ژلاتيــن،  مي شــوند. 
آميــد( )PNIPAAm( به عنــوان اجــزای هيــدروژل بــرای حبــس 

ــدند ]20-22[.  ــتفاده ش ــای Fe3O4 اس فيزيکيMNPه
ــده و در  ــنتز ش ــا س ــا، هيدروژل ه ــوب دهي درج در روش رس
محلــول آبــی غليــظ حــاوی يون هــای آهــن تــا رســيدن بــه تعادل 
تــورم خيســانده مي شــوند. ســپس هيدروژل هــای متــورم در داخل 
ــوب دهي  ــه رس ــی ك ــوند، جاي ــه ور می ش ــی غوط ــول قلياي محل
MNPs در آن رخ می دهــد. كيتوســان ]23[ و پلی آكريل آميــد-
ــای  ــنتز هيدروژل ه ــرای س ــا )PAAm-GA( ]24[ ب ــغ اقاقي صم
پاســخ گوي  مغناطيســی بــا روش درجــا اســتفاده شــده اند. 
ــن گرمابرگشــت پذير از راه  ــن، هيدروژل هــای ژلاتي ــر اي ــزون ب اف
ــای  هم رســوب دهي درجــا   )In Situ co-precipitation( ب MNPه
آهــن بــرای كاربــرد به عنــوان محــرک )Actuator( زيست ســازگار 

تهيــه شــدند ]25[. 
ــبکه اي كننده  ــوان ش ــا به عن ــر از MNP ه ــات اخي در مطالع
ــت.  ــده اس ــتفاده ش ــدروژل اس ــبکه های هي ــاد ش ــرای ايج ب
هيدروژلــي  پليمرهــای  بيــن  كووالانســی  پيوندهــای 
و  MNP هــا تشــکيل می شــوند. بــرای انجــام ايــن كار، 
MNP هــا روی ســطح آن هــا عامــل دار می شــوند و ايــن 
ــای  ــا پليمره ــبکه اي كننده ها ب ــوان ش ــي به عن ــای عامل گروه ه
 CoFe2O4 ــوذرات ــطح نان ــد. س ــه كار مي رون ــي  ب هيدروژل
ــان  ــه سيلوكس ــر پاي ــده ب ــی اشباع نش ــای متاكريل ــا گروه ه ب
ــس  ــا ماتري ــی ب ــد كووالانس ــکيل پيون ــد و از تش ــلاح  ش اص
ــان حاصــل شــد.  ــد( )PAAm( اطمين هيــدروژل پلی )آكريل آمي
ــدروژل،  ــبکه هي ــا ش ــا ب ــيميايی MNP ه ــدن ش ــا شبکه اي ش ب
ــی از  ــه يک ــود ك ــری می ش ــا در ژل جلوگي ــت MNP ه از نش
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شکل 8 طرح واره روش های سنتز هيدروژل های مغناطيسی: )A( آميخته سازي )حبس MNP ها درون هيدورژل با اختلاط آن ها با پيش ماده هيدروژل(، )B( رسوب دهي 
درجا )سنتز MNP ها درون هيدروژل شبکه اي شده(، )C( تشکيل پيوندهای كووالانسی ميان MNPها به عنوان شبکه اي كننده با پليمرهای هيدروژلي ]12[.

ــوب دهي  ــازي و  رس ــای آميخته س ــی روش ه ــکالات اصل اش
درجاســت ]26[. هيدروژل هــای پاســخ گوي مغناطيســی هنــگام 
مواجهــه بــا ميــدان مغناطيســی متنــاوب واكنــش ســريع نشــان 
می دهنــد. بســته بــه شــدت و بســامد ميــدان مغناطيســی 
ــر  ــا تغيي ــب آن ه ــدار تخري ــورم و مق ــت ت ــده، حال اعمال ش
می كنــد. بنابرايــن چنيــن هيدروژل هايــي كاربردهــای بالقــوه اي 
ــان  ــده نش ــاني كنترل ش ــز دارورس ــت و ني ــی باف را در مهندس
ــا  ــوان داربســت مغناطيســی ب ــد به عن ــا می توانن ــد. آن ه می دهن
قابليــت جــذب ســلول ها، فاكتورهــای رشــد و ســاير عوامــل 

ــه شــوند ]27[.  ــه كار گرفت ــا ب ــه MNP ه زيســتي متصــل ب

ــاي  ــه محرك ه ــخ گو ب ــاي پاس 2-2 هيدروژل ه
ــيميايي  ش

pH 2-2- 1هيدروژل هاي پاسخ گو به 
محيــط،  بــه  پاســخ گو  هيدروژل هــای  از  دســته اي 
ــا  ــد ب ــه مي توانن ــتند ك ــه pH هس ــاس ب ــای حس هيدروژل ه
ــا  ــم ي ــي در حج ــر ناگهان ــل تغيي ــط، متحم ــر pH  محي تغيي

شــکل شــوند. طرحــي از نحــوه عملکــرد هيدروژل هــاي 
پاســخ گو بــه pH در شــکل 9 نشــان داده شــده اســت. تغييــر
ــای  ــن زنجيره ــاي بي ــر برهم كنش ه ــتقيم ب ــور مس pH، به ط
ــلال  ــای ح ــری و مولکول ه ــای پليم ــن زنجيره ــری و بي پليم
ــا درشــت مولکول ها،  ــر می گــذارد. شــبکه پليمــری مشــابه ب اث
ماننــد پروتئيــن و نوكلئيــک اســيدهای داراي گروه هــای 
 pH بــه  پاســخ  يون شــونده اســت كــه پروتون هــا را در 
ــه  ــه در درجــه اول منجــر ب ــد ك ــا بپذيرن ــد ي ــد بدهن مي توانن
ــا  ــورم ي ــي آن ت ــاختاری و در پ ــرات س ــري و تغيي حل پذي
واتــورم مي شــود. تــورم و واتــورم ناشــي از تغييــر pH محيــط 

برگشــت پذير و تکرارشــونده اســت ]6،28[. 
ــونده،  ــای يون ش ــادی گروه ه ــداد زي ــای داراي تع  پليمره
می شــوند.  شــناخته  پلی الکتروليت هــا  به عنــوان  معمــولاً 
از ايــن رو، هيدروژل هــای پاســخ گو بــه pH را می تــوان 
كــه شــامل  تعريــف كــرد  پلی الکتروليت هايــي  به عنــوان 
گروه هــای اســيدی يــا بــازي ضعيــف يون شــونده متصــل بــه 
زنجيــر پليمــر در ســاختار هيــدروژل هســتند و رفتــار تــورم يــا 
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ــته  ــر اســت. بس ــط كنترل پذي ــا pH محي ــا ب ــدگي آن ه جمع ش
بــه ماهيــت پلی الکتروليــت، هيدروژل هــای پاســخ گو بــه pH  را 
می تــوان بــه ســه گــروه آنيونــی )داراي اســيد(، كاتيونــي )داراي 
ــيد  ــر دو اس ــت )داراي ه ــای دومحيط دوس ــاز( و ميکروژل ه ب
ــای  ــاد، گروه ه ــرpH  زي ــرد. در مقادي ــته بندي ك ــاز( دس ــا ب ي
اســيدی موجــود در هيــدروژل آنيونــی پروتون هــا را از دســت 
می دهنــد و در مقاديــر pH كــم گروه هــاي بــازي پروتــون 
ــد،  ــر می كن ــلال تغيي ــه pH ح ــی ك ــد. هنگام ــت می آورن به دس
ــود.  ــاد می ش ــرون ژل ايج ــون، درون و بي ــت ي ــان غلظ گرادي
ــه داخــل و  ــوذ يون هــای متحــرک ب ــان موجــب نف ــن گرادي اي
خــارج هيــدروژل و از همــه مهم تــر فشــار اســمزی روی ســطح 
هيــدروژل می شــود. فشــار اســمزی بــه تغييــر حجــم مطلــوب 
منجــر می شــود. هيدروژل هــای آنيونــی و كاتيونــی بــه ترتيــب 
در pH كــم و زيــاد متــورم می شــوند. تــورم هيــدروژل باعــث 
ــه در  ــده ك ــری ش ــبکه پليم ــان در ش ــای كشس ــت نيروه تقوي
ــادل در  ــه تع ــد و ب ــادل می كن ــمزی را متع ــار اس ــت فش نهاي
ــه  ــدروژل ب ــورم در هي ــورم و وات ژل منجــر می شــود. مقــدار ت

فشــار اســمزی ايجادشــده بســتگی دارد ]16[.  
هيدروژل هــای حســاس بــه pH آنيونــی، پليمرهــای اســيدی 
  COOH ضعيــف شــامل گروه هــای آنيونــی يون شــونده ماننــد
ــتند  ــيد )PAA( هس ــک اس ــه پلی آكريلي ــر پاي ــای ب و پليمره
ــه در  ــا بلافاصل ــده ام ــع  ش ــم جم ــا pH ك ــط ب ــه در  محي ك
محيطــی بــا pH  در محــدوده اســيد ضعيــف تــا بــاز ضعيــف 
ــر از pKa، ژل  ــر، در كم ت ــارت ديگ ــه عب ــوند. ب ــورم می ش مت
ــي  ــت فروپاشــيده )Collapsed S tate( هســت، در حال در حال
ــده  ــيدي پروتون زدايي ش ــاي اس ــش از pKa، گروه ه ــه در بي ك
و موجــب افزايــش آب گريــزي پليمــر می شــوند. افــزون 
ــی  ــمزی ناش ــار اس ــل فش ــز به دلي ــورم ني ــه ت ــن، درج ــر اي ب
از دافعــه گروه هــای آنيونــی موجــود در شــبکه افزايــش 

می يابــد. حساســيت pH هيدروژل هــای بــر پايــه PAA تحــت 
تعادلــی گروه هــای يون شــونده و دافعــه  تفکيــک  تأثيــر 

ــرد ]6[. ــرار مي گي ــا ق ــن گروه ه ــتاتيک اي الکتروس
بيش تــر پليمرهــای حســاس بــه pH آنيونــی بــر پايــه 
يــا  كاربومــر(  كربوپــل،   ،PAA( اســيد(  پلی) آكريليــک 
 )PMAA( )مشــتقات آن از جملــه پلی )متاكريليــک اســيد
 )DEAEMA( متاكريــلات(  آمينواتيــل  پلی )دی اتيــل  و 
هيدروژل هــای  زمينــه  در  اصلــی  پژوهش هــاي  هســتند. 
 PMAA و   PAA پليمــر  دو  بــر  عمــده  به طــور  آنيونــی 
بــا  مختلــف  اســت. درشــت مولکول های  متمركــز شــده 
ــدن  ــک كوپليمرش ــاوت به كم ــی متف ــاختارهای توپولوژيک س
ــن،  ــر اي ــزون ب ــدند. اف ــه ش ــف تهي ــاي مختل ــا كومونومره ب
ــی از pH و  ــه تركيب ــه ب ــده اند ك ــزارش ش ــی گ هيدروژل هاي
ســاير محرک هــا  ماننــد نــور، دمــا و آناليــت پاســخ می دهنــد. 
بــا  هيدروژل هــا  جمع شــدگي  و  تــورم  ويژگي هــاي 
واردكــردن مونومرهــا يــا پليمرهــای آنيونــی ماننــد دی وينيــل 
ــان  ــل آميدو-2-متيل-1-پروپ ــد، 2-آكري ــک انيدري ــر، مالئي ات
مالئيــک   -co-پلی )اتيلــن  ،)AMPS( ســولفونيک  اســيد 
انيدريــد(، پلی )آكريليــک اســيد(، پلی )مالئيــک انيدريــد(، 
ــولفات  ــتران س ــده و دكس ــول( سولفون دار ش ــن گليک پلی )اتيل
ــرل  ــل كنت ــا قاب ــر ي ــری تنظيم پذي ــبکه های پليم ــه داخــل ش ب

اســت ]6،16[. 
ــف  ــازي ضعي ــای ب ــی داراي گروه ه ــای كاتيون هيدروژل ه
ماننــد آميــن هســتند و از لحــاظ تــورم، عکــس هيدروژل هــاي 
 pH(  ــم ــا در pH ك ــن هيدروژل ه ــد. اي ــار مي كنن ــی رفت آنيون
ــر  ــا pH بيش ت ــط ب ــرض محي ــده، در مع ــورم ش pKa >( مت

هيدروژل هــای  می شــوند.  فروپاشــيده   )pH > pKa(
پليمــري دومحيط دوســت )Polyampholyt( دارای هــر دو 
ــاز را  ــال ف ــن  دو انتق ــی هســتند. بنابراي ــی و آنيون ــار كاتيون ب
محيط هــاي اســيدی و  بــازي نشــان می دهنــد. هيدروژل هــای 
دومحيط دوســت ســنتزي به طــور گســترده مطالعــه و بررســي 

  .]16[ شــده اند 
عوامــل مؤثــر بــر درجــه تــورم هيدروژل هــاي يونــي شــامل 
غلظــت، pKa و pKb ، بــار يونــي، آب گريــزي يــا درجــه يونش، 
ــوع  ــد pH، ن ــي مانن ــل محيط ــدن و عوام ــی شبکه اي ش چگال
يــون مخالــف و اســتحکام يونــی محلــول اســت. همبســتگی 
بيــن ســاختار پلی الکتروليــت، pKa، درجــه اتصــالات عرضــي 
و اســتحکام يونــی در مراجــع به طــور كامــل بررســي و مــرور 
ــورم ميکروژل هــای  ــار ت ــده رفت شــده اســت. عامــل تعيين كنن
پاســخ گو بــه pH  مقــدار بحرانــی )pH )pHc اســت كــه 

.]11[ pH شکل 9  طرح واره نحوه عملکرد هيدروژل هاي پاسخ گو به
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انتقــال فــاز در آن اتفــاق می افتــد. از آنجــا كــه يونــش 
)پروتون دارشــدن و پروتون زدايــي( درجــه تــورم ژل را تعييــن 
ــت.  ــم اس ــد مه ــن فراين ــر اي ــر ب ــل مؤث ــد، درک عوام می كن
ــار  ــارت از  فش ــد عب ــن فراين ــر اي ــر ب ــل مؤث ــن عوام مهم تري
اســمزی يونــی، انــرژی آزاد اختــلاط شــبکه پليمــر بــا حــلال 
و پاســخ جمع شــدگي كشســان شــبکه ژل انبساط شــونده 
ــه  ــل دافع ــا جمع شــدگي به طــور عمــده به دلي ــورم ي اســت. ت
ــای الکتريکــی موجــود  ــان باره ــه مي ــا جاذب الکتروســتاتيک ي
در زنجيــر پليمــر اســت. يونــش بــه تفکيــک پيوندهــای 
منجــر  درشــت  مولکولی  بخش هــای  بيــن  هيدروژنــي 
ــته  ــم ناپيوس ــرات حج ــب تغيي ــود موج ــه نوبه خ ــه ب ــده ك ش
ــل  ــک از عوام ــر ي ــر ه ــت تأثي ــورم تح ــدار ت ــود. مق می ش
كاهش دهنــده دافعــه الکتروســتاتيک ماننــد pH، اســتحکام 

ــت ]12،16[.   ــف اس ــای مخال ــی و يون ه يون
ــال  ــوان مث ــت پليمرها )به عن ــه زيس ــر پاي ــاي ب هيدروژل ه
ژل هــای كيتوســان و آلژينــات( دســته اي ديگــري از هيــدروژل 
حســاس بــه pH  هســتند. تغييــر pH محيــط آبــی داراي 
ــاز  ــال ف ــب انتق ــات موج ــا آلژين ــان ي ــای كيتوس هيدروژل ه
ــل پروتون دارشــدن و  ــورم به دلي ــورم و وات ــای ت ــن حالت ه بي
ــب  ــه ترتي ــيليک ب ــن و كربوكس ــای آمي ــي گروه ه پروتون زداي
ــورم  ــای ت ــفتی، ويژگی ه ــود. س ــات می ش ــان و آلژين كيتوس
ــولفات  ــن س ــدروژل-PEG كندرويتي ــدن هي ــينتيک ژل ش و س
ــن،  ــر اي ــزون ب ــود. اف ــرل ش ــر pH كنت ــا تغيي ــد ب ــز می توان ني
پليمرهــای پاســخ گو بــه pH ماننــد پلی )ارتــو اســتر( و 
پلی )آمينــو اســتر( داراي تکه هــاي جداشــدني pH  بــر پيکــره 
 pH خــود هســتند كــه ايــن پليمرهــا را تخريب پذيــر بــا
می كنــد. همچنيــن، رفتــار پاســخ گويي بــه pH آمينواســيدهای 
و  اســيد  آســپارتيک  اســيد،  گلوتاميــک  ماننــد  مختلــف 
ــرای  ــا ب ــبی از مونومره ــه مناس ــه گزين ــا را ب ــتيدين آن ه هيس
ــه پپتيــد تبديــل می كنــد كــه می تواننــد  ــر پاي هيدروژل هــای ب
ــاس  ــن، براس ــر اي ــزون ب ــوند. اف ــک ش ــر pH تحري ــا تغيي ب
ــای  ــازي، هيدروژل ه ــيدي و ب ــي اس ــاي عامل ــش گروه ه يون
ــدرازون و  ــد هي ــد پيون ــا )مانن ــی پوي ــد كووالانس دارای پيون
ــد  ــد پيون ــا )مانن ــای غيركووالانســی پوي ــا پيونده ــتر( ي تيواس
هيدروژنــي( تعــادل بيــن دو حالــت مختلــف را در پاســخ بــه 
ــايان  ــرات ش ــد و در نتيجــه موجــب تغيي ــا مي كنن pH جابه ج
ــوند. در  ــاختاری می ش ــی و س ــواص مکانيک ــی در خ توجه
نهايــت، pH می توانــد باعــث تغييــرات صورت بنــدي در 

ــود ]9،29[.  ــن و DNA ش ــه پروتئي ــر پاي ــای ب هيدروژل ه
ــال  ــوان مث ــدن به عن ــف ب ــای مختل ــدار pH در بخش ه مق

ــا 8 در  ــده ت ــادل 5 در مع ــه از pH مع ــوارش )ك ــتگاه گ دس
 )pH ~ 7/7( يــا رگ هــای خونــی )برخــی از بخش هــاي روده
ــه  ــخ گو ب ــاي پاس ــن هيدروژل ه ــن چني ــت. بنابراي ــر اس متغي
ــش دارو فراهــم  ــل رهاي ــرای تعدي ــی را ب pH ســناريوی جالب
ــا داخــل ســلول در  ــر pH خــارج ي می كننــد. همچنيــن، مقادي
اكثــر ســرطان ها اســيدی تر از بافت هــای يــا ســلول هايی 
ــن روش  ــاس اي ــر اس ــت، ب ــن اس ــه ممک ــتند ك ــی هس طبيع
به عنــوان  باشــد.  كمک كننــده  درمان هــا  از  بعضــی  در 
ــدن  ــتفاده از كوپليمرش ــا اس ــی ب ــای كاتيون ــال، هيدروژل ه مث
ــتفاده از  ــا اس ــيد )AA( ب ــک اس ــي Salecan و آكريلي راديکال
N′، -N  به عنــوان آغازگــر و )APS( آمونيــوم پرســولفات

شــبکه اي كننده  به عنــوان   )BAAm( دي آكريل آميــد  متيلــن 
ــکل  ــد )ش ــه ش ــدروژل Salecang-PAA تهي ــه هي و در نتيج
10(. هيدروژل هــای پليمــری حســاس بــه pH بــرای رســانش 
انســولين بررســي شــدند كــه در آن آنزيم هــای گلوكــز 
اكســيداز و كاتــالاز )Catalase( در هيــدروژل پاســخ گوي 
ــه هيدروكســی اتيل متاكريــلات محصــور  ــر پاي pH كوپليمــر ب
شــدند. بــا توجــه بــه قابليــت تورم-واتــورم در شــرايط خــاص 
pH، نفــوذ گلوكــز در هيــدروژل كنتــرل شــد و گلوكــز را بــه 
ــش pH در  ــه موجــب كاه ــرد ك ــل ك ــيد تبدي ــک اس گلوكوني
ــس،  ــد. برعک ــورم در آن ش ــاي ت ــدروژل و الق ــط هي ريزمحي
هيــدروژل به دليــل كاهــش غلظــت گلوكــز هنــگام آزادســازی 
ــولين  ــانش انس ــدار رس ــپس مق ــد و س ــض ش ــولين منقب انس

ــت ]30[. ــش ياف كاه

2-2-2  هيدروژل هــاي حســاس بــه نمــك، يــون و 

ــي  ــتحکام يون اس
ــا  ــی از پليمره ــک، برخ ــف نم ــای مختل ــاس غلظت ه براس
آن هــا  كــه  مي شــوند  ســاختاری  تغييــرات  دســتخوش 
را ســامانه های پاســخ  گو بــه نمــک، يــون يــا اســتحکام 
ــی  ــی ويژگ ــتحکام يون ــه اس ــخ گويی ب ــد. پاس ــي مي نامن يون
اســت.  يون شــونده   داراي گروه هــای  پليمرهــای  معمــول 
پليمــری رفتــار رئولــوژی غيرمعمــول  ايــن ســامانه های 
گونه هــای  بيــن  كولمبــي  برهم كنش هــاي  نتيجــه  در  را 
ــن  ــت، اي ــن اس ــد و ممک ــان می دهن ــاد نش ــار متض دارای ب
ــت  ــا در غلظ ــد، ام ــول كن ــون زدوده نامحل ــر را در آب ي پليم
ــي  ــد جاي ــول باش ــده محل ــای اضافه ش ــی الکتروليت ه بحران
ــن،  ــود. بنابراي ــت می ش ــار محافظ ــاي بار-ب ــه برهم كنش ه ك
ــول  ــر در ط ــاد تغيي ــب ايج ــی موج ــتحکام يون ــرات اس تغيي
زنجيرهــای پليمــری و حل پذيــري پليمــر می شــود ]31[.
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مــقــالات عــلــمــی

از  بعضــي  كــه  داده انــد  نشــان  مطالعــات  از  برخــی 
به وســيله  می تواننــد  پليمــر  صورت بنــدي  انتقال هــای 
ــط  ــود در محي ــک موج ــف نم ــاي مختل ــا و غلظت ه گونه ه
 ،pH ــه ــخ گو ب ــای پاس ــابه پليمره ــوند. مش ــا ش ــراف الق اط
براســاس  پاســخ گويی  بــرای  پيشــنهادی  ســازوكار  ايــن 
ازديــاد برهم كنش هــای آب گريــزی اســت كــه به وســيله 
ــه  ــش دافع ــه كاه ــن ب ــد و اي ــش مي ياب ــک افزاي ــت نم غلظ
موجــب  شــده،  منجــر  كوپليمرهــا  بيــن  الکتروســتاتيک 
ــفات  ــديم فس ــر س ــه باف ــود. اگرچ ــبکه مي ش ــوب دهي ش رس
يــا ســولفات ســديم موجــب كاهــش تدريجــی تورم هيــدروژل 
ــت ]31[. ــراه نيس ــاز هم ــال ف ــا انتق ــار ب ــن رفت ــود، اي می ش
ــا نقــش اساســی  در بســياری از فرايندهــای زيســتي، يون ه
دارنــد. بنابرايــن، اســتفاده از هيدروژل هــای پليمــری حســاس 
بــه يــون می توانــد به نحــو چشــمگيری بهبــود پتانســيل درمانی 
آن هــا را از نظــر پاســخ گويي يونــی پليمرهــا در برابــر تغييــرات 
فيزيکــی يــا شــيميايی نســبتاً بــزرگ و ناگهانــی در پاســخ بــه 
ــد.  ــان ده ــا نش ــت يون ه ــک در غلظ ــی كوچ ــرات بيرون تغيي
ــاي  ــی در برهم كنش ه ــش اساس ــا نق ــی حلال ه ــت يون غلظ

.]30[  pHپاسخ گو به Salecan-g-PAA شکل 10 طرحي از سنتز هيدروژل

ــی  ــدي نهاي ــن زنجيرهــای پليمــری و حلال هــا و صورت بن بي
مولکولــی دارد ]11[. ايــن ويژگــی پاســخ گويي می توانــد 
ــد  ــای زيســتي مانن ــرا برخــی فراينده ــد، زي ــم باش بســيار مه
تحريــک اعصــاب، انقبــاض عضــلات و تحــرک ســلول باعــث 
ــا، چنيــن پليمرهايــي  ــی می شــوند. ام ــر در اســتحکام يون تغيي
نســبت بــه پليمرهــای پاســخ گو بــه دمــا و pH كم تــر فراوانــي 
دارورســاني  ســامانه های  به عنــوان  نتيجــه  در  و  دارنــد 
هوشــمند بررســي نشــده اند. برخــي از پلي اســيدهاي ضعيــف 
ــش  ــيد، افزاي ــک اس ــيد( و متاكريلي ــک اس ــد پلي )آكريلي مانن
ــان  ــيد نش ــم متوكس ــک ليتي ــزودن نم ــا اف ــش را ب ــه يون درج
ــروي مي شــود.  مي دهنــد كــه موجــب افزايــش تغييــرات گران
ــن  ــه بي ــه جاذب ــه ب ــا توج ــا )Coils( ب ــدگي مارپيچ ه جمع ش
زوج هــاي يونــی متحــرک از نظــر اســمزي توضيــح داده شــده 
اســت. هيدروژل هــای پلی آكريلاتــي خنثی شــده تغييــرات 
ــای  ــر دو كاتيون ه ــزودن ه ــا اف ــت پذير را ب ــي برگش حجم
دوظرفيتــي و تک ظرفيتــي در غلظتــي مشــابه بــه شــرايط 

ــد ]31[. ــان می دهن ــوژی نش فيزيول
هيدروژل هــاي متشــکل از  NIPAAm، پليمرهــاي غيريونــی 
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مروري بر انواع هيدروژل هاي هوشمند و نحوه...

 Park .ــد ــده اي را نشــان می دهن ــه LCST شناخته ش ــتند ك هس
ــن  ــر NIPAAm همچني ــد ]32[ پليم ــان دادن ــکاران نش و هم
ــال  ــط اطــراف، انتق ــد در محي ــه غلظــت ســديم كلري بســته ب
ــاز حجمــي شــديدی را نشــان داد. پلي اســپارتيک اســيد در  ف
هيدروژل هــا اســتفاده شــده اســت كــه ظرفيــت تــورم زيــادي 
دارنــد. بــا وجــود ايــن، هيدروژل هــای يونــی معمــولاً ظرفيــت 
تــورم را در محلول هــای نمکــي به ويــژه به دليــل دافعــه 
ــد.  ــش مي دهن ــمزی كاه ــار اس ــش فش ــتاتيک و كاه الکتروس
ــا را  ــن هيدروژل ه ــورم اي ــل ت Zhao و همــکاران ]33[ پروفاي
ــی  ــولفات بررس ــد و س ــک كلري ــف نم ــای مختل در غلظت ه
ــون  ــار كاتي ــه ب ــورم ب ــت ت ــان داد، ظرفي ــج نش ــد. نتاي كردن
مربــوط می شــود و بــا وجــود كاتيون هــای چندظرفيتــی 
ــد،  ــا گــزارش كردن ــن آن ه ــد. همچني به شــدت كاهــش مي ياب
ــون  ــای كاتي ــتر اتم ه ــداد بيش ــه تع ــد ب ــش می توان ــن كاه اي

ــد. ــوط باش ــي مرب تک ظرفيت

3-2  هيدروژل هاي پاسخ گو به محرك هاي زيستي
ــای  ــوان هيدروژل ه ــه به عن ــخ گو ك ــای زيست پاس هيدروژل ه
ــده  ــه زيســت مولکول نامي ــا پاســخ گو ب پاســخ گوي زيســتي ي
ــات  ــل اصلاح ــه متحم ــتند ك ــتي هس ــواد زيس ــوند، م می ش
ســاختاری )تــورم يــا واتــورم، تخريــب يــا فرســايش و 
تغييــر شــکل مکانيکــی( به واســطه واكنش هــای زيســتي 
ــش  ــه افزاي ــخ ب ــرات در پاس ــت تغيي ــن اس ــوند. ممک مي ش
غلظــت دردســترس زيســت مولکولي خــاص )پروتئين هــا، 
ــا  ــوژی ي ــای فيزيول ــا( در محيط ه ــا، پادتن ه ــا، آنزيم ه پپتيده
در شــرايط آسيب شناســي )Pathological( رخ دهــد. پادتن هــا 
و ســلول های T زيســت مولکول های مهمــی هســتند كــه 
مســئول حفــظ عملکردهــای طبيعــی بــدن بــا كنترل پاســخ های 
ايمنــی و خــود ايمنــی بــدن هســتند و در بيماری هايــی ماننــد 
ــي  ــد. آنزيم هاي ــرار مي گيرن ــر ق ــت تأثي ــيار تح ــرطان بس س
كــه در واكنش پذيــری بســيار گزينشــي هســتند، در مجموعــه 
ــد  ــيار كارآم ــی و بس ــای حيات ــتي كاتاليزوره ــيرهای زيس مس
ــرای تشــخيص  ــم ب ــم مه ــوان علائ ــد به عن ــتند و می توانن هس

بيمــاری اســتفاده شــوند ]31[.
اســت،  ممکــن  زيســت مولکول ها  ايــن  همــه 
ــتي  ــای زيس ــش عملکرده ــرای پاي ــی را ب ــاي مهم علامت ه
ــد. اســتفاده از  ــوژی فراهــم كنن ــرات فيزيول ــا شناســايی تغيي ي
ــوادی  ــترهای م ــد بس ــخ گو می توان ــای زيست پاس هيدروژل ه
را بــراي تشــخيص زيســت مولکول های هــدف از جملــه 
ــم  ــت فراه ــال علام ــا انتق ــش دارو ي ــانگرها، رهاي زيست نش

ــاخت  ــر س ــراً ب ــي اخي ــای پژوهش ــياری از گروه ه ــد. بس كنن
ســامانه های  به عنــوان  زيست پاســخ گو  هيدروژل هــای 
زيســت ماده خودتنظيمــي هوشــمند متمركــز شــده اند كــه 
ــت  ــخيص، كش ــرای تش ــه ب ــاني  بلک ــرای دارورس ــا ب نه تنه
ــرای  ــی ب ــا ماتريس هاي ــگرها ي ــاخت زيست حس ــلولی، س س
 )Regenerative( مهندســی بافــت و داروهــای بازســاختني

ــتند ]31[. ــد هس مفي
هيدروژ ل هــای زيست پاســخ گو را می تــوان طبــق رفتــار 
آن هــا دســته بندی كــرد و بيشــتر آن هــا ســه نــوع پاســخ گويي 
ــای  ــه هيدروژل ه ــوط ب ــوع مرب ــن ن ــد. اولي ــان مي دهن را نش
پاســخ گو بــه گلوكــز طراحی شــده بــا حبــس انســولين اســت 
ــل  ــم وص ــز را به ه ــای گلوك ــي مولکول ه ــور گزينش ــه به ط ك
كــرده، بــا توجــه بــه ســطح گلوكــز خــون، پاســخی را ايجــاد 
می كننــد. نــوع دوم، هيدروژل هــای پاســخ گو بــه آنزيــم 
حــاوی بســترهای حســاس بــه آنزيــم   ماننــد پپتيدهــای كوتــاه 
هســتند كــه می تواننــد بــرای پاســخ بــه آنزيمــي ويــژه  
ــذاب  ــاص ج ــور خ ــوم به ط ــن مفه ــوند. اي ــزی ش برنامه ري
ــدن و  ــف ب ــای مختل ــم در بخش ه ــع آنزي ــرا توزي ــت، زي اس
ــوم  ــته س ــت. دس ــاوت اس ــالم متف ــار و س ــای بيم در محيط ه
 )Antigen( ــن ــا پادگ ــي ژن ي ــه آنت ــای پاســخ گو ب هيدروژل ه
شــبکه های  درون  جاداده شــده  آتني ژن هــاي  كــه  هســتند 
 )Antibodies( ســاختاری خــود را بــرای تشــخيص پادتن هــای

ــد ]31[. ــش می گذارن ــه نماي ــژه ب وي

1-3-2 هيدروژل هاي حساس به گلوكز
امــروزه اندازه گيــری ســطح گلوكــز خــون و تزريــق انســولين، 
روشــی طبيعــی امــا درمانــي آزاردهنــده بــرای همــه بيمــاران 
ديابتــی اســت. درد ناشــی از ايــن روش، از ديگــر دلايلي اســت 
ــای  ــا و گزينه ه ــگران رويکرده ــا پژوهش ــده ت ــث ش ــه باع ك
ــراي ســنجش مقــدار گلوكــز پيــدا كننــد و نيــز  جديــدی را ب
مقــدار مناســب انســولين را بــه انــدازه كافــی و ســريع تحويــل 
ــا قابليــت  دهنــد. اســتفاده از هيدروژل هــای زيست پاســخگو ب
ــده  ــي اميدواركنن ــز روش ــنجش گلوك ــولين و س ــش انس رهاي
اســت ]12[. ايــن نــوع هيدروژل هــا به طــور گســترده در 
درمــان ديابــت اســتفاده مي شــوند و ناتوانــی لوزالمعــده را در 
ــر  ــزون ب ــد. اف ــران می كنن ــرل ســطح گلوكــز در خــون جب كنت
ــی را  ــاي مختلف ــد راهکاره ــامانه هايي می توانن ــن س ــن،  چني اي
بــرای خودتنظيمــي انســولين  نشــان دهنــد. ســه نوع هيــدروژل 
حســاس بــه گلوكــز بــا رويکردهــای مختلــف بــرای تشــخيص 

و ارائــه پاســخ مناســب توســعه يافتــه اســت.
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مــقــالات عــلــمــی

نــوع اول اســتفاده از گلوكــز اكســيداز )GOx( به عنــوان 
ــايش آن،  ــه از اكس ــت ك ــز اس ــخيص گلوك ــرای تش ــم ب آنزي
ــورم،  ــا ت ــدروژل ب ــود، هي ــث می ش ــده، باع ــا ش ــخی الق پاس
ــا،  ــن هيدروژل ه ــد. ســازوكار عملکــرد اي انســولين را آزاد كن
پاســخ گويی بــه تغييــرات pH محيــط اســت كــه موجــب تــورم 
يــا واتــورم هيــدروژل مي شــود. ايــن اتفــاق به دليــل گسســت 
ــا  ــدگي ب ــورم- جمع ش ــي آن ت ــز و در پ ــای گلوك مولکول ه
توجــه بــه ســطح گلوكــز رخ می دهــد. در اصــل، هنگامــی كــه 
ــد، GOX گلوكــز را  غلظــت گلوكــز در خــون افزايــش می ياب
ــه گلوكونيــک اســيد و  H2O2 تبديــل می كنــد كــه موجبــب  ب
ــث  ــش باع ــن كاه ــود. اي ــدروژل می ش ــش pH درون هي كاه
يونــش گروه هــای عاملــي و دافعــه زنجيرهــاي پليمــري درون 
شــبکه شــده، بــه تــورم هيــدروژل و نفــوذ انســولين در سراســر 

ــه خــون می رســد ]31[. ــه ب شــبکه منجــر می شــود ك
نــوع دوم هيدروژل هــای حســاس بــه گلوكــز جــادادن 
لکتين هــا  مانند كانکاناوالين )Concanavalin A, Con A( درون 
ــه  ــونده ب ــاي متصل ش ــا پروتئين ه ــت. لکتين ه هيدروژل هاس
ــی  كربوهيدرات هــا هســتند كــه قابليــت تشــکيل كمپلکس هاي
بــا گليکوپروتئين هــا و گليکوليپيدهــای موجــود در ســطح 
گلوكــز  بــه  پاســخ گو  ســامانه های  دارنــد.  را  ســلول 
ــش  ــرل رهاي ــت كنت ــس Con A  قابلي ــا حب ــده  ب طراحی ش
انســولين گليکزيله شــده را به وســيله اتصــال لکتيــن در پاســخ 
ــال  ــار اتص ــامانه ها از رفت ــن س ــد. در اي ــز آزاد دارن ــه گلوك ب
رقابتــی Con A بــا گلوكــز و انســولين گليکزيله شــده اســتفاده 
ــای  ــه بخش ه ــبت ب ــز نس ــه گلوك ــرا Con A ب ــود، زي می ش
گليکزيلــه ميــل تركيبــي  بيشــتري دارد. بنابرايــن، انبســاط 
ــولين  ــش انس ــه رهاي ــورم و در نتيج ــه ت ــر ب ــای پليم زنجيره
به كمــک نفــوذ منجــر می شــود. در ايــن روش از راه تــورم يــا 

ــود ]31[. ــولين آزاد می ش ــل-ژل، انس ــال س انتق
آخريــن ســازوكار اصلــی هيدروژل هــای پاســخ گو بــه 
ــيد  ــک اس ــل بوروني ــب فني ــادادن تركي ــر اســاس ج ــز ب گلوك
ــی  ــکل 11 طرح ــت. در ش ــری اس ــبکه پليم )PBA( درون ش
از هيــدروژل  پاســخ گو بــه گلوكــز بــر اســاس جــادادن 
فنيــل بورونيــک اســيد نشــان داده شــده اســت. ايــن تركيــب 
ــا مزيــت پايــداري بيشــتر و تجزيه پذيــری كــم  شناخته شــده ب
ــای  ــه حلقه ه ــت اتصــال ب ــدن، قابلي ــگام كاشــت داخــل ب هن
ــوز را دارد.  قابليــت PBA در تشــخيص گلوكــز و  گلوكوپيران
رهايــش انســولين بــا روش كنترل شــده به دليــل ميــل تركيبــي 
ــس از  ــدي( اســت. پ ــای قن ــا )الکل ه ــه پلی مولکول ه ــا ب آن ه
ــی ال  ــات پل ــا تركيب ــز، PBA ب ــای گلوك ــخيص مولکول ه تش

ــن  ــش بي ــد. برهم كن ــس می  ده ــت پذير كمپلک ــور برگش به ط
PBA تثبيت شــده و گلوكــز بــه تغييــرات حجمــی منجــر شــده 
كــه موجــب رهايــش انســولين می شــود. در محيط هــای آبــی، 
ــار  ــدون ب ــن شــکل هاي ب ــادل بي ــورات تع ــل ب گروه هــای فني
ــاردار را نشــان می دهنــد. واكنــش بيــن PBA و گلوكــز از  و ب
ــن،  ــد. بنابراي ــی رخ می ده ــاردار كاتيون ــکل هاي ب ــق ش طري
واكنــش چگالــی بــار كلــی ژل را بــه ســمت گونه هــای بــاردار 
كاتيونــی و در نتيجــه تعــادل تفکيــک جابه جــا مي كنــد. 
محصــول ايــن واكنــش باعــث می شــود، هيــدروژل بــه 
حالــت بــاردار تغييــر يابــد. افزايــش بــار در هيــدروژل باعــث 
افزايــش دافعــه زنجيــر پليمرهــا و افزايــش آب گريــزی شــده، 

ــود ]12،31[. ــر می ش ــورم ژل منج ــه ت ب
هيدروژل های هوشــمند حســاس به گلوكز راه حلــي اميدواركننده 
بــرای درمــان ديابــت هســتند، زيــرا امــکان درمــان دقيق تــر و بــا درد 
ــان  ــا همچن ــن راه حل ه ــروزه بهتري ــد. ام ــم می كنن ــر را  فراه كم ت
آزمايــش تشــخيص تهاجمــی و تزريــق انســولين هســتند. امــا در 
آينــده ای نزديــک راه حل هــای بهتــری ماننــد مــواردی كــه در اينجــا 
توضيــح داده شــد، باعــث آسان ترشــدن زندگــی ميليون هــا انســان و 

بهبــود كيفيــت زندگــی آن هــا می شــود.

شکل 11 طراح واره هيدروژل  پاسخ گو به گلوكز بر اساس جادادن فنيل 
بورونيک اسيد )PBA(: )A( واكنش PBA با گلوكز برای تشکيل حلقه 

پنج عضوی و )B( جادادن كمپلکس گلوكز-PBA درون شبکه پليمری ]12[.
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مروري بر انواع هيدروژل هاي هوشمند و نحوه...

2-3-2  هيدروژل هاي حساس به آنزيم و آنتي ژن
ــه  ــخ گو ب ــازوكارهای پاس ــتر س ــلولی، بيش ــای س در محيط ه
محــرک در كنتــرل آنزيم هاســت. بنابرايــن، هيدروژل هــای 
ــرای  ــکاري اميدبخــش ب ــد راه ــم می توانن ــه آنزي پاســخ گو  ب
ــامانه ها  ــن س ــند. اي ــدف باش ــول ه ــه مولک ــتقيم ب ــخ مس پاس
ــی  ــدی طراح ــاختاري پپتي ــاي س ــاس قطعه ه ــد براس می توانن
شــوند، يعنــی توالــی كوتــاه اســيدهای آمينــه كــه به طــور ويــژه 
ــه  ــا هضــم شــده، ب به وســيله آنزيم هــای مشــخص تخريــب ي
تخريــب هيــدروژل منجــر می شــود. از آنجــا كــه آنزيم هــا در 
ــد، پاســخ گويي  ــری بســيار گزينشــي عمــل مي كنن واكنش پذي
ــده  ــه ژل هــای خودگردهم آم ــم ب ــژه اســت. دسترســی آنزي وي
معمــول  ســاختار  اصــلاح  موجــب   )Self-assembled(
ابرمولکولــی بــر اســاس فراينــد تخريــب می شــود كــه ممکــن 
ــطح  ــواص س ــر خ ــا تغيي ــدگي ي ــورم- جمع ش ــه ت ــت ب اس

منجــر شــود ]31[. 
ــت،  ــی باف ــه مهندس ــوط ب ــده مرب ــرد گزارش ش ــن كارب اولي
 MMP,( حســاس بــه متالوپروتئينــاز PEG هيــدروژل بــر پايــه
ــلول های  ــروف و س ــم غض ــرای ترمي metalloproteinase( ب
 MMP بــود. پپتيدهــای حســاس به )Chondrocyte( غضروفــی
به عنــوان شــبکه اي كننده هيــدروژل اســتفاده شــدند و مــاده اي 
ــاز  ــاز و كلاژن ــيله ژلاتين ــژه به وس ــه به طوروي ــد ك ــد كردن تولي
ــخ گو  ــدروژل زيست پاس ــن، هي ــد. بنابراي ــده بودن ــب ش تخري
ســرعت رهايشــي را نشــان داد كــه می توانــد بــا ترشــح آنزيــم 

ســلولی مدولــه  شــود ]34[. 
در  كــه  هســتند  مهمــی  زيســت كاتاليزهاي  آنزيم هــا، 
ــدن  بســياری از فرايندهــای شــيميايی و زيســتي موجــود در ب
موجــودات زنــده نقــش برجســته ای دارنــد. واكنش هــاي 
ــاص  ــيار خ ــترها بس ــه بس ــبت ب ــم نس ــا آنزي ــده ب كاتاليزش
ــاير  ــا س ــه ب ــولاً در مقايس ــا معم ــتند. آن ه ــي هس و گزينش
معتدل تــری  شــرايط  متــداول،  شــيميايی  واكنش هــای 
دارنــد. بديــن معنــی كــه واكنش هــای آنزيمــی به نــدرت 
ــی  ــا pH كم ــم، ب ــبتاً ك ــای نس ــی، در دماه ــای آب در محيط ه
اســيدی، خنثــی و قليايــی رخ می دهــد. ايــن ويژگی هــا 
ــکی  ــای زيست پزش ــرای كاربرده ــی را ب ــای آنزيم واكنش ه
بــه  هيدروژل هــای  پاســخ گو   .]6[ می ســازد  مناســب 
آنزيــم، نــوع جديــدی از مــواد هوشــمند اســت كــه بــا  
ــالات  ــل انتق ــخص، متحم ــای مش ــي آنزيم ه ــز گزينش كاتالي
ــن، عملکــرد آنزيم هــا شــامل  ماكروســکوپی مي شــوند. بنابراي
ــال  ــه انتق ــن ب ــت اســت، بنابراي ــنتز و آب كاف ــردن س كاتاليزك
فــاز ســل- ژل محلــول منجــر می شــود. بيشــتر پژوهش هــاي 

چنــد ســال گذشــته دربــاره هيدروژل هــای پليمــری پاســخ گو 
ــداز متمركــز شــده اســت. پليمرهــای  ــاز و گليکوزي ــه پروتئ ب
از  مشتق شــده  پليمرهــای  شــامل  زيســت تخريب پذير 
پکتيــن، آميلــوز، صمــغ ژلان، كيتوســان، كندرويتيــن ســولفات، 
آلژينــات و دكســتران و پليمرهــای تخريب نا پذيــر ســنتزي 
ــلات( و   ــل متاكري ــی اتي ــدPEG -PEO، پلی  )2-هيدروكس مانن
PNIPAAm  كــه شــبکه های گسســتني بــا آنزيــم بــوده، مــواد 
اميدبخشــي بــرای توليــد ســامانه هاي رهايــش دارو  به وســيله 

ــتند ]31[.  ــي هس ــه آنزيم تجزي
قابليــت  كــه  هســتند  زيســت مولکول هايی  پادتن هــا 
از  تمــاس  برقــراری  و  ويــژه  پادگن هــاي  تشــخيص 
بنابرايــن،  دارنــد.  را  ابرمولکولــی  برهم كنش هــای  راه 
تغييــرات حجمــي  پادگــن  بــه  پاســخ گو  هيدروژل هــای 
يــا ســاختاری را در مجــاورت پادتن هــا نشــان مي دهنــد. 
اوليــن هيــدروژل پاســخ گو بــه پادگــن بــا جفت شــدن 
بــه                  خرگــوش(   IgG( خرگــوش   G ايمونوگلوبوليــن 
ــد شــد. هنگامــی  N- سوكســينيميديل آكريــلات )NSA( تولي
كــه هيــدروژل پاســخ گو بــه پادگــن در محلــول بافــر حــاوی 
ــل  ــه دلي ــدن ب ــی شبکه اي ش ــت، چگال ــرار گرف ــا ق پادگن ه
تفکيــک اتصــال پادگن-پادتــن در حضــور پادگــن آزاد كاهــش 
يافــت. بنابرايــن ديــده شــد، تــورم ســامانه بــه غلظــت پادگــن 
وابســته اســت ]35[. ايــن زمينــه پژوهشــي همچنــان ادامــه دارد 
تــا تركيبــات جديــد پليمــري پاســخ گو در نســل بعــدی مــواد 

ــوند.   ــد  ش ــمند تولي هوش

محرك هــاي  بــه  پاســخ گو  هيدروژل هــاي   2-4
ــه چندگان

ــبيه  ــد ش ــه بتوان ــد ك ــای جدي ــه راه حل ه ــزون ب ــاز روزاف ني
ــگران  ــا  پژوهش ــت ت ــده اس ــث ش ــد باع ــی باش ــت طبيع باف
ســعی كننــد هيدروژل هــای هوشــمند جديــدی طراحــی 
ــف  ــای مختل ــه محرک ه ــخ گويی ب ــه پاس ــادر ب ــه ق ــد ك كنن
بــرای تقليــد بهتــر فرايندهــای زيســتي باشــند. در ايــن 
ويژگی هــای  جســتجوی  و  كاربردهــا  گســترش  راســتا، 
ــه  ــن زمين ــه در اي ــت ك ــی اس ــن مولفه هاي ــاد از مهم تري زي
می تواننــد  هيدروژل هــای چندپاســخ گو  می يابنــد.  بهبــود 
شــبکه هاي  يــا  ابرمولکولــی  هيدروژل هــای  كامپوزيــت، 
پاســخ گويی  بــه  نيــاز  و  باشــند   )IPN( درهم نفوذكننــده 
ــا  ــند. محرک ه ــته باش ــی داش ــرک محيط ــه دو مح ــل ب حداق
می تواننــد دمــا، pH، ميــدان الکتريکــی يــا حتــی ميــدان 
ــا  ــا ب ــند. هيدروژل ه ــيميايی باش ــای ش مغناطيســی و محرک ه
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ــا از راه  ــوند ت ــم ش ــی تنظي ــد به خوب ــا می توانن ــن ويژگي ه اي
ــوع هيدروژل هــا  ــن ن ــد. اي ــه محرک هــا پاســخ دهن خاصــی ب
در كاربردهــای دارورســاني و مهندســی بافــت بســيار جالــب 

ــتند.  ــه هس توج
 

3 نتيجه گيري
ــوان  ــا معمــولاً به عن ــه دم هيدروژل هــای هوشــمند حســاس ب
قابليــت  و  مي شــوند  اســتفاده  دارورســاني  ســامانه هاي 
ــلول،  ــازی س ــرای جداس ــخ گو ب ــامانه های پاس ــادي در س زي
كاشــتينه ها و زيســت چاپ 3D  و 4D دارنــد. بــا وجــود 
ايــن، هنــوز هــم نيــاز بــه بهبــود زيســت تخريب پذيری، 
پايــه  بــر  هوشــمند   هيدروژل هــای  در  مثــال،  به عنــوان 
تخريــب  محصــولات  زيست ســازگاری  و    PNIPAAm
ــه pH معمــولاً  ــا وجــود دارد. هيدروژل هــای پاســخ گو ب آن ه
ــتفاده  ــی اس ــي و گوارش ــی دهان ــامانه هاي داروي ــوان س به عن
تخريب نا پذيــری  زيســت   حالــت،  ايــن  در  می شــوند. 
ــا  ــاير كاربرده ــا در س ــی نيســت، ام ــدروژل مشــکل اساس هي
ــت،  ــی باف ــا مهندس ــت ي ــگرهاي قابل كاش ــد زيست حس مانن
ــت  ــا دق ــد ب ــازگاری باي ــری و زيست س ــت تخريب پذي زيس
به عنــوان محدوديت هــای مهــم درنظــر گرفتــه شــود. مشــکل 
ديگــر احتمالــی هيدروژل هــای حســاس بــه pH از بيــن 
ــذب  ــورم و ج ــل ت ــا به دلي ــی آن ه ــتحکام مکانيک ــن اس رفت
ــدروژل بررســي شــده  ــوع هي ــن ن ــول اســت. اگرچــه اي محل
ــرات pH دارد،  ــه تغيي ــی ب ــه پاســخ خوب و نشــان داده شــد ك
ــراد  ــن اف ــاري و در بي ــق pH در محــل بيم ــی دقي ــا پيش بين ام
ــوار  ــت دش ــازی باف ــد بازس ــی مانن ــاي بالين ــرای كاربرده ب
اســت. محدوديــت اصلــی در اســتفاده از هيدروژل هــای 
ــد  شــيميايی پاســخ گو در اســتفاده از پپتيدهاســت كــه می توان
بــرای توليــد بســيار پرهزينــه باشــد و محصــول از نظــر 
ــر  ــه ب ــرای غلب ــگران ب ــد. پژوهش ــر نباش ــادی توجيه پذي اقتص
ــا  ــا جــادادن آن ه ــا ب ــا را تنه ــن مشــکل، اســتفاده از پپتيده اي

ــدود  ــری مح ــای پليم ــبکه اي كننده در ماتريس ه ــوان ش به عن
گلوكــز  بــه  پاســخ گو  هيدروژل هــای  دربــاره  می كننــد. 
ــامانه و  ــخ گويي س ــر  پاس ــه ب ــرای غلب ــکل ب ــن مش مهم تري
ــا  ــن رويکرده ــه اي ــش آهســته انســولين اســت ك ــان رهاي زم
را ايــده آل نمي ســازد. هيدروژل هــای الکتروفعــال به طــور 
ــای ســنتزي طراحــی شــده اند  ــا اســتفاده از مونومره عمــده ب
ــا بافت هــای زيســتي واكنش هــای  كــه می تواننــد در تمــاس ب
ــی  ــده اصل ــوع نگران كنن ــميت، موض ــد. س ــاد كنن ــی ايج منف
ــرک  ــه مح ــخ گو ب ــدروژل پاس ــوع هي ــن ن ــرد اي ــگام كارب هن
ــی  ــای مغناطيس ــت. هيدروژل ه ــکی اس ــه زيست پزش در زمين
ــه ميــدان  كــه قابليــت تغييــر شــکل و خــواص را در پاســخ ب
مغناطيســی خارجــی دارنــد، بــه دليــل كاربردهــای بی شــمار در 
زمينــه پزشــکی، علاقه منــدي زيــادي را جلــب كرده انــد. امــا، 
مســئله مهــم قابليــت كنتــرل گرمازايــي MNP هــای موجــود در 
هيــدروژل هاســت. افــزون بــر ايــن، مطالعــات ديگــری ماننــد 
ــد  ــب باي ــدار تخري ــميت  MNPs و مق ــی، س ــينتيک داروي س
ــای مغناطيســی  ــار هيدروژل ه ــا رفت ــه شــود ت ــر مطالع عميق ت
داخــل بــدن درک شــود. هيدروژل هــای پاســخ گو بــه پادگــن 
ــود  ــا نب ــود ي ــه وج ــخ ب ــورم را  در پاس ــورم و وات ــت ت قابلي
ــای  ــرای كاربرده ــد ب ــن می توان ــد. اي ــاص دارن ــي خ پروتئين
ــد  ــه می توانن ــناختي ك ــنجش های ايمني ش ــد س ــکی مانن پزش
مــواد زيســتي و غيرزيســتي را تشــخيص دهنــد بســيار مفيــد 
ــاص  ــه خ ــن زمين ــی در اي ــن، كار كم ــود اي ــا وج ــد. ب باش
انجــام شــده اســت. بنابرايــن هنــوز هــم جنبــه هــای بســياری 
ــای  ــار و كاربرده ــا رفت ــه آن وجــود دارد ت ــن ب ــرای پرداخت ب
ــود.  ــل درک ش ــدن به طوركام ــل ب ــا در داخ ــن هيدروژل ه اي
هيدروژل هــای چندپاســخ گو نســل بعــدی هيدروژل هــای 
هوشــمند خواهنــد بــود، زيــرا قابليــت پاســخ گويی بــه 
ــز  ــای زيســتي را ني ــد و فراينده ــف را دارن ــاي مختل محرک ه

ــد. ــد كنن ــد تقلي مي توانن
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بــا ظهــور پلیمرهــای رســانا پیشــرفت ها در زمینــه دســتگاه های الکترونیــک از قبیــل دســتگاه های 
زیســت الکترونیک وارد مرحلــه جدیــدی شــد. ازجملــه ایــن دســتگاه ها زیست حســگرها هســتند 
کــه بــرای مصــارف مختلفــی ازجمله پزشــکی و بررســی ســامت مــواد غذایی اســتفاده می شــوند. 
ــگرهای  ــا زیست حس ــف آن ه ــواع مختل ــی از ان ــد؛ یک ــی دارن ــواع مختلف ــگرها ان زیست حس
الکتروشــیمیایی هســتند کــه توانایــی آن را دارنــد کــه بــدون صدمــه زدن بــه ســامانه، ترکیبــات آن 
ــی پلیمــر پلی اتیلن دی اکســی تیوفن، روش هــای  ــه معرف ــه ب ــن مقال ــد. در ای ــری کنن ــدازه گی را ان
ســاخت و افزایــش رســانایی آن پرداختیــم. در ادامــه ســعی بــر آن شــد تــا بــا معرفــی اجمالــی 
ــر در مــورد اســتفاده از پلیمــر پلــی- ــه پیشــرفت های اخی زیست حســگرهای الکتروشــیمیایی، ب
ــه  ــن زمین ــده در ای ــای باقی مان ــم و چالش ه ــگرها بپردازی ــی تیوفن در زیست حس اتیلن دی اکس

را معرفــی کنیــم.

در  پلی اتيلن دی اکسـی تيوفن  کاربـرد 
الکتروشـيميایی زیست حسـگرهای 
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1 مقدمه
پلیمرهــای آلــی رســانا چهارمیــن نســل پلیمرهــا هســتند ]1[. 
توســعه پلیمرهــای رســانا از زمانــی شــروع شــد کــه شــیراکاوا، 
ــتایلن )PA( را  ــال 1977 پلی اس ــر در س ــد و هیگ مک دیارمی
کشــف کردنــد. امــا دو مشــکل اساســی پلی اســتایلن عبــارت 
بــود از: ناپایــداری به علــت تخریــب اکســیدی و مشــکل انجام 
فراینــد بــا آن در آب. در میــان پلیمرهــای رســانا، پلی-آنیلیــن 
)PANi(، پلی پایــرول )PPy( و پلی تیوفــن )PTh( به علــت 
ــودن رســانایی الکتریکــی و  ــر ب ــط، بهت ــالا در محی ــداری ب پای
عملکــرد الکتروشــیمیایی نســبت بــه پلیمرهــای دیگــر بیشــتر 
ــی ای  ــیمی غن ــد ]PANi .]2  از ش ــرار دارن ــه ق ــورد توج م
برخــوردار اســت و همچنیــن می توانــد بــا هزینــه کــم، اشــکال 
ــود  ــه وج ــکان ب ــا ام ــرد. ام ــود بگی ــه خ ــی ب ــانای مختلف رس
  PANi ــی ــره ی اصل ــن در زنجی ــی از بنزیدی ــدن بخش های آم
وجــود دارد کــه ایــن مســئله، خطــر ســاخته شــدن محصــولات 
ســمی بــه هنــگام تجزیــه PANi  را افزایــش می دهــد. PPy  و 
PTh  نســبت بــه PANi  بی خطرتــر و محیط زیست دوســت تر 
شــناخته می شــوند امــا در عیــن حــال از مشــکل غیرقابــل حــل 
بــودن برخوردارنــد. PTh ای بــه نــام پلی اتیلن دی اکســی تیوفن 
یــا PEDOT  در ســال 1980 ســاخته شــد کــه رســانایی 
بیشــتری نســبت بــه PPy  و PANi و همچنیــن دیگــر PTh هــا 
از خــود نشــان داد. به عــاوه بــا افــزودن پلیمــر آبدوســتی بــه 
  PEDOT ــاختار ــه س ــا  PSS  ب ــولفونات ی ــام پلی استایرن س ن

مشــکل غیرقابــل حــل بــودن آن نیــز برطــرف شــد ]1[.
از طــرف دیگــر بــا توجــه بــه نیــاز روز افــزون بــه 
شناســایی و اندازه گیــری گونه هــای شــیمیایی و زیســتی 
 ]3[ آمدنــد  به وجــود  الکتریکــی  حســگرهای  مختلــف، 
زیست حســگرها بــرای کاربردهایــی ماننــد پزشــکی، بررســی 
اســتفاده  کاربردهــای زیســت محیطی  ســامت غذایــی و 
ــروه  ــج زیرگ ــه پن ــود ب ــگرها خ ــوند ]4[. زیست حس می ش
زیست-حســگرهای  از:  عبارتنــد  کــه  می شــوند  تقســیم 
آشکارســاز-گرمایی،  زیست حســگرهای  الکتروشــیمیایی، 
حســاس  میدانــی  اثــر  ترانزیســتوری  زیست حســگرهای 
بــه یــون، زیست حســگرهای نــوري و زیست حســگرهای 
ــیمیایی  ــان زیست حســگرهای الکتروش ــن می ــدیدی. در ای تش
ــورد  ــامانه، آن را م ــه س ــاندن ب ــیب رس ــدون آس ــد ب می توانن
ــگرها  ــزای زیست حس ــی از اج ــد ]3[. یک ــرار دهن ــی ق بررس
ــد آنزیم هــا، پادتن هــا، ســلول ها و  مولکول هــای زیســتی مانن
ــا  ــه در آن ه ــگرهایی ک ــورد زیست حس ــتند ]4[. در م ... هس
ــر  ــا ب ــداری آنزیم ه ــت ناپای ــتفاده می شــود به عل ــم اس از آنزی

ــا وجــود  ــه تثبیت کننده ه ــاز اساســی ب ــدل، نی روی ســطح مب
دارد. پلیمرهــای رســانا یکــی از مهم تریــن مــوادی هســتند کــه 
امــروزه بــه ایــن منظــور اســتفاده می شــوند و البتــه می تواننــد 
نقش هــای دیگــری ماننــد مبــدل یــا گیرنــده را نیــز در 
زیست حســگرها بــه عهــده بگیرنــد ]3وPEDOT .]4  به علــت 
ویژگی هــای منحصربه فــردش ماننــد ســازوکار انتقــال الکترون 
ــرای تثبیــت آنزیم هــا بســیار  ــوان ماتریــس ب ــداری به عن و پای
ــی،  ــش ماتریس ــر نق ــاوه ب ــرار دارد ]5[. ع ــه ق ــورد توج م
PEDOT  می توانــد حساســیت الکتروشــیمیایی زیست حســگر 
ــا  ــم ت ــعی کرده ای ــه س ــن مقال ــد ]6[. در ای ــود ده ــز بهب را نی
ــگرها  ــش آن در زیست حس ــتر PEDOT، نق ــی بیش ــا معرف ب
ــه اســتفاده  ــه در زمین ــدی ک و تعــدادی از پیشــرفت های جدی
ــت را  ــده  اس ــزارش ش ــگرها گ ــر در زیست حس ــن پلیم از ای

ــم. ــع آوری کنی ــی جم به طوراجمال

2 پلی اتيلن دی اکسی تيوفن
ــای  ــد PPy، PANi و PTh پلیمره ــاره ش ــه اش ــور ک  همانط
شناخته شــده  در میــان پلیمرهــای رســانا هســتند کــه از 
ــالا، رســانایی  ــداری ب ــد پای ــی مانن ــای بســیار مطلوب ویژگی ه
ــا  ــه ب ــوب در مقایس ــیمیایی مطل ــرد الکتروش ــوب و عملک خ
پلیمرهــای رســانای دیگــر برخوردارنــد. امــا مقایســه میــان این 
ــودن  ــر ب ــودن PANi و حل ناپذی ــمی ب ــت س ــا به عل پلیمره
PPy ایــن حقیقــت مشــخص شــد کــه PTh  خاصــی بــه اســم
PEDOT  در میــان پلیمرهــای رســانا از شــرایط مطلوب تــری 
ــن PTh در  ــع بهتری ــت ]PEDOT .]1  در واق ــوردار اس برخ
زمینه هــای پایــداری فیزیکی و شــیمیایی، رســانایی، شــفافیت و 
همچنیــن زیست ســازگاری اســت ]2و7[. در پلیمرهــای رســانا 
و نیــز PEDOT اتــم کربــن دارای پیونــد sp2 و یــک الکتــرون 
ــانایی  ــث رس ــه باع ــت ک ــد π اس ــا پیون ــده ب ــر جایگزی غی
ــی  ــا وزن مولکول ــری ب ــت ]PEDOT .]9[]8 اولیگوم آن هاس
پاییــن اســت امــا بــا ترکیــب آن بــا مولکول هــای دیگــر، تبدیل 
ــت  ــرای محیط زیست دوس ــاوه ب ــود. به ع ــر می ش ــه پلیم ب
کــردن آن، مولکول هــای دارای گــروه ســولفونات ماننــد 
PSS و پاراتولوئــن ســولفونات )Paratoluenesulfonate( را 
ــرای  ــع ب ــتر مواق ــاوه بیش ــد ]10[. به ع ــه می کنن ــه آن اضاف ب
آب دوســت شــدن PEDOT آن را بــا PSS  ترکیــب می کننــد؛ 
حل پذیرتریــن   PEDOT:PSS پلیمــر  امــروزه  به طوری کــه 
ECP در آب اســت و همچنیــن ایــن دســت یافته امــکان 
 PEDOT:PSS ــرای پلیمــر ــوه را ب ــد انب تجــاری شــدن و تولی
 PEDOT:PSS از PEDOT فراهــم کــرده اســت ]2[. البتــه
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 PEDOT:PSS رســاناتر اســت کــه بــرای بــالا بــردن رســانایی
ــه  ــد اصــاح ثانوی ــه فراین ــولاً ب ــف معم ــای مختل در کاربرده
)Pos t-treatment( بــرای حــذف PSS  احتیــاج داریــم ]11[. در 
شــکل 1 طــرح واره پلیمــر PEDOT:PSS آورده شــده اســت.
ــنتز  ــی س ــکل های مختلف ــه ش ــوان ب PEDOT:PSS را می ت
کــرد. ازجملــه شــکل های دو بعــدی ماننــد فیلم هــا و همچنیــن 
شــکل های ســه بعــدی ماننــد اســفنج ها، هیدروژل هــا و 
آیروژل هــا ]11[. یکــی از توانایی هــای جــذاب، قابلیــت 
ســاخت فیلم هــای ایســتاده از PEDOT:PSS اســت کــه 
انعطاف پذیــر، برخــوردار از فرایندپذیــری آســان، شــکل 
پذیــری و قابلیــت اصــاح بــا محلول هــا در طــول رشــد فیلــم 

ــتند ]11[]13[.  ــه هس ــر روی زیرلای ب

3 سنتز پلی اتيلن دی اکسی تيوفن
روش هــای مختلفــی بــرای ســنتز پلیمرهــای رســانا از جملــه 
PEDOT وجــود دارد. پلیمــری شــدن می توانــد بــه ســه 
صــورت شــیمیایی، الکتروشــیمیایی و VPP )یــا پلیمــری شــدن 
فــاز بخــار( صــورت پذیــرد ]9و11[. به عــاوه بــرای ســاخت 
نانوســاختارهای مــورد نظــر روش هــای متفاوتــی وجــود دارد 
ــدون قالــب  ــا قالــب و روش هــای ب کــه شــامل روش هــای ب
ــای  ــش قالب ه ــب دو بخ ــا قال ــای ب ــوند ]9[. روش ه می ش
ســخت ماننــد نانوالیــاف، ســاختارهای متخلخــل و نانــوذرات 
کلوئیــدی ]4[ و قالب هــای نــرم ماننــد میســل ها )کــه میســل ها 
را می تــوان از مــواد فعــال ســطحی یــا کلوئیدها،صابــون، 

ــوند.  ــامل می ش ــاخت( ]4و9[ را ش ــا و ... س DNA، حباب ه
همچنیــن پلیمــری شــدن در حضــور مــواد خــاص یــا تحــت 

ــد ]9[. ــب می گوین ــدون قال شــرایط خــاص را روش ب
از  نــازک  لایه هــای  متفــاوت،  ســاختارهای  میــان  در 
اهمیــت ویــژه ای برخوردارنــد به این دلیــل کــه به عنــوان 
ــش  ــن بخ ــا مهم تری ــوند و الکتروده ــتفاده می ش ــرود اس الکت
ســلول های  دیودهــا،  ابرخازن هــا،  ماننــد  دســتگاه هایی 
ــای  ــتند ]2[. روش ه ــا و ... هس ــوختی، حســگرها، باتری ه س
ــد از : پوشــش دهی  ــازک عبارتن ــای ن ــاوت ســاخت لایه ه متف
غرقابــی،  پوشــش دهی  قطــره ای،  پوشــش دهی  دورانــی، 
پوشــش دهی بــا ریخته گــری، ریخته گــری از طریــق شــکاف، 
روش هــای Roll-to-roll، پوشــش دهی از طریــق پاشــش، 
دادن  رســوب  الکتریکــی،  پوشــش دادن   ،Doctor Blading
شــیمیایی بخــار، چــاپ جوهــر جــت و چــاپ ســه بعدی ]2[
]11[. در شــکل 2 طــرح واره ایــن روش هــا آورده شــده اســت.

4 افزایش رسانایی پلی اتيلن دی اکسی تيوفن
بــرای افزایش رســانایی لایه های PEDOT روش هــای متفاوتی 
انجــام شــده اســت: از جملــه تغییــر ضخامــت، پیش فــراوری 
ــا  ــا گرم ــراوری ب ــا، بازف ــا محلول ه ــراوری ب ــا پس ف ــردن ی ک
ــه  ــرار دادن ]14[. از جمل ــش ق ــور فرابنف ــش ن ــت تاب ــا تح ی
محلول هایــی کــه بــرای فــراوری لایه هــای PEDOT اســتفاده 
شــده اند عبارتنــد: از محلــول آبــی اتیلن گلیکــول، محلــول آبی 
دی-متیل سولفوکســید، متانــول، اســیدها، مایعــات یونــی، مــواد 

.]12[ PEDOT:PSS شکل 1 طرح واره ساختار پلیمر
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مــقــالات عــلــمــی

فعــال ســطحی، زویتریــون و ... . همچنیــن ترکیــب تعــدادی از 
ایــن روش هــا نیــز انجــام شــده امــا نیــاز بــه انجــام روش هــای 

ترکیبــی بیش تــری وجــود دارد ]15[.

5  زیست حسگرهای بر پایه پلی اتيلن دی اکسی تيوفن
همان طــور کــه اشــاره شــد نیــاز بــه مشــاهده و اندازه گیــری 
گونه های شــیمیایی و زیســتی دلیــل نیاز ما به زیست حســگرها 
ــان حســگرها، زیست حســگرها کاربردهــای  اســت ]3[. در می
ــی  ــکی و بررس ــت محیطی، پزش ــای زیس ــادی در زمینه ه زی
ــد و معمــولاً از مولکــول زیســتی  ســامت مــواد غذایــی دارن
متصــل بــه مبــدل تشــکیل می شــوند ]4[. ایــن زیســت مولکول 
بایــد قابلیــت پیونــد بــا مولکــول مــورد نظــر را داشــته باشــد و 
حتــی در محیط هــای خنثــی نیــز فعــال الکتریکــی باشــد ]16[. 
زیست حســگرها خــود بــه پنــج زیرمجموعه تقســیم می شــوند: 
زیست حســگرهای  الکتروشــیمیایی،  زیست حســگرهای 
تشــدیدی، زیست حســگرهای نــوري، زیست حســگرهای 
ترانزیســتورهای  برپایــه  زیست حســگرهای  و  حرارتــی 
ــا،  ــن گروه ه ــان ای ــون. در می ــه ی ــاس ب ــیِ حس ــر میدان اث
ــیب  ــدون آس ــد ب ــیمیایی می توانن زیست حســگرهای الکتروش

ــری  ــر را اندازه گی ــورد نظ ــای م ــامانه، گونه ه ــه س ــاندن ب رس
کننــد ]3[. در زیست حســگرها معمــولاً از زیســت مولکول هایی 
مثــل آنزیم هــا، پلی پپتیدهــا، پــاد تن هــا و ... اســتفاده می شــود 
کــه ایــن زیســت مولکول ها باید بتواننــد به صــورت اختصاصی 
بــا عنصــر مــورد نظــر پیونــد تشــکیل دهنــد ]4و16[ .در شــکل 
ــت مولکول  ــگرهای دارای زیس ــرح واره ای از زیست حس 3 ط
ــا  ــه در آن ه ــش داده شــده اســت. زیست  حســگرهایی ک نمای
ــا  ــداری آنزیم ه ــش پای ــا چال ــود ب ــتفاده می ش ــم اس از آنزی
روبــرو هســتند کــه بــرای رفــع ایــن مشــکل از روشــی تحــت 
عنــوان تثبیــت اســتفاده می شــود. پلیمرهــای رســانا از جملــه 
مــوادی هســتند کــه به علــت ویژگی هــای منحصربه فردشــان، 
ــای  ــوند ]3و4[. راه ه ــتفاده می ش ــا اس ــت آنزیم ه ــرای تثبی ب
ــد  ــد پیون ــود دارد مانن ــا وج ــت آنزیم ه ــرای تثبی ــی ب مختلف
ــر باجــت،  کووالانســی، جــذب فیزیکــی، فیلم هــای لانگموی
محبوس ســازی، اتصــالات عرضــی، الکتروپلیمــری شــدن 
ــالات  ــا، اتص ــن روش ه ــان ای ــه از می ــه، ک ــع لایه لای و تجم
عرضــی، پیونــد قــوی پروتئیــن بــا ســطح را فراهــم می کنــد که 
البتــه همچنیــن ممکــن اســت باعــث کاهــش فعالیــت آنزیمــی 
شــود ]17[. عــاوه بــر ایــن، پلیمرهــای رســانا خــود می توانند 

]2[ PEDOT:PSS شکل 2 طرح واره روش های ساخت لایه های نازک 
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ــز اســتفاده شــوند ]4[.  ــم نی ــه جــای آنزی ــدل و ب ــوان مب به عن
ــای  ــت ویژگی ه ــانا، PEDOT به عل ــای رس ــان پلیمره در می
ــیار  ــگرها بس ــتفاده در زیست حس ــرای اس ــردش ب منحصربه ف
مــورد توجــه قــرار دارد؛ چنــد مــورد از ایــن ویژگی هــا 
ــر فســفاتی، ســازوکار  ــت الکتریکــی در باف ــد از : فعالی عبارتن
ــوان ماتریــس  ــودن به عن خــاص انتقــال الکتــرون و مناســب ب
ــوان  ــن از PEDOT به عن ــا ]5[. بنابرای ــت آنزیم ه ــرای تثبی ب
ــرای  ــن ب ــت زیســت مولکول ها و همچنی ــرای تثبی ــس ب ماتری
بهبــود حساســیت الکتروشــیمیایی زیست حســگر اســتفاده 
می شــود ]6[. ســازوکار عملکــرد زیست حســگرها ایــن اســت 
کــه مشــخصه  حســگرها ماننــد مقاومــت یــا رســانایی را پیــش 
از قــرار دادن الکتــرود در تمــاس بــا گونــه مــورد نظــر و پــس 
از قــرار دادن، انــدازه می گیرنــد. در نتیجــه ســطح ویــژه 
ــیت  ــزان حساس ــر روی می ــت دارد و ب ــیار اهمی ــرود بس الکت
ــود  ــه می ش ــاوه گفت ــت. به ع ــذار اس ــگر تأثیرگ زیست حس
ــرود بیشــتر باشــد  ــژه  در دســترس الکت کــه هرچــه ســطح وی
ــود ]4[.  ــگر ش ــریع تر زیست حس ــخ س ــث پاس ــد باع می توان
ــدازه  ــر اســاس نحــوه  ان زیست حســگرهای الکتروشــیمیایی ب

ــد )شــکل 3(: ــر دارن ــه شــرح زی ــواع مختلفــی ب ــری، ان گی
ایــن  کار  اســاس  هدایت ســنجی:  زیست حســگرهای   •
ــر رســانایی در  ــر اســاس اندازه گیــری تغیی زیست حســگرها ب
پلیمرهــای رساناســت کــه در نتیجــه واکنش هــای اکســایش-
کاهــش، تغییــرات ســاختاری )Conformational( و دوپــه 
ــا  ــاس ب ــول تم ــدن )Dedoping( در ط ــه ش ــا وادوپ ــدن ی ش

ــد ]4[. ــر رخ می ده ــورد نظ ــر م عنص
ــه کــردن  و  ــه و دوپ ــری: وادوپ • زیست حســگرهای ولتامت
ــث  ــد باع ــن می توانن ــایش-کاهش همچنی ــای اکس واکنش ه
قابــل  تغییــر  ایــن  پتانســیل ســامانه شــوند کــه  تغییــر 

اندازه گیــری اســت ]4[.
ایــن  در  ولتامتری/آمپرومتــری:  زیست حســگرهای   •

پتانســیل داده می شــود و  الکتــرود،  بــه  زیست حســگرها 
جریــان را اندازه گیــری می کننــد. واکنش هــای الکتروشــیمیایی 
ــن  ــاد ای ــأ ایج ــا منش ــطح الکتروده ــایش-کاهش در س اکس

جریــان الکتریکــی اســت ]18[.   
 PEDOT شــکل های مختلفــی از پلیمرهــای رســانا از جملــه
ــه:  ــت از جمل ــه کار گرف ــگرها ب ــوان در زیست حس را می ت
 )Nano Array( نانوآرایه هــا  نانــوذرات،  نــازک،  لایه هــای 
مــورد  در   .)Addressable( نشــانی پذیر  نانوســاختارهای  و 
ــد  ــت مانن ــذار اس ــخصه تأثیرگ ــد مش ــازک چن ــای ن لایه ه
ــه شــده اســت  ــا. گفت ــت، ســاختار ســطح و تخلخل ه ضخام
کــه کم تــر شــدن ضخامــت نانولایه هــا، ســریع تر شــدن زمــان 
پاســخ دهی و بیش تــر شــدن حساســیت زیست حســگرها را در 
پــی داشــته اســت. البتــه مشــاهده شــده کــه درمــورد لایه هــای 
ــده از  ــاخته ش ــای س ــت لایه ه ــر ضخام میکرومتخلخــل، تغیی
نانوالیــاف تأثیــر زیــادی در تغییــر زمــان پاســخ زیست حســگر 
نداشــته اســت. همچنیــن دیــده شــده کــه افزایــش زبری ســطح 
به علــت افزایــش ســطح، بهبــود عملکــرد زیست حســگر 
 PEDOT از  اســتفاده  زمینــه  در   .]4[ می دهــد  نتیجــه  را 
در  زیســتی  عامــل  کمبــود  مشــکل  زیست حســگرها،  در 
ــت الکترونیکی  ــتگاه های زیس ــتفاده آن را در دس PEDOT اس
ــری  ــش گزینش پذی ــرای افزای ــت ]19[. ب ــرده اس ــدود ک مح
ــتفاده از  ــم، اس ــل مزاح ــر عوام ــذف اث ــگرها و ح زیست حس
روشــی   MIP  )Molecularly Imprinted Polymers( روش 
موثــر اســت؛ چــرا کــه ایــن روش ســاختار گیرنده هــای 
زیست حســگر را به نحــوی مصنوعــی ســنتز می کنــد کــه 
ــا  ــی داراســت ]6و20[. تنه ــش بالای ــت گزین ــداری و قابلی پای
اتصــالات  دارای  پلیمرهــای  اتصــال  ایــن روش،  مشــکل 
  PEDOT ــتفاده از ــا اس ــه ب ــه مبدل هاســت ک ــاد ب عرضــی زی

ــت ]6[.  ــده اس ــرف ش ــدی برط ــا ح ــکل ت ــن مش ای
تاکنــون زیست حســگرهای الکتروشــیمیایی زیــادی بــر پایــه 

شکل3 طرح واره زیست حسگرهای با مبدل الکتروشیمیایی ]18[
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مــقــالات عــلــمــی

PEDOT ســاخته شــده اند؛ ازجملــه زیست حســگرهایی بــرای 
 ،Acetylcholines terase ،اندازه گیــری: نمــک اســید گلوتامیک
ــات  ــی، ترکیب ــال رگ ــد اندوتلی ــور رش ــز، DNA، فاکت گلوک
فنولیــک، بررســی چســبندگی ســلولی، ریبوفاویــن، دوپامیــن 

. Carcinoembryonic ــی ژن و آنت
ــیب  ــگرهای بی آس ــگرها، زیست حس ــی از زیست حس نوع
ــان  ــزاق ده ــرق، ب ــا از ع ــه در آن ه ــتند ک ــیدنی هس ــا پوش ی
ــتفاده می شــود. در  ــی اس ــای خون ــا اشــک به جــای نمونه ه ی
دارا  به علــت   PEDOT کامپوزیت هــای  نیــز  زمینــه  ایــن 
ــتفاده  ــورد اس ــد م ــری می توانن ــت انعطاف پذی ــودن خاصی ب
ــر  ــیدنی ب ــگری پوش ــی زیست حس ــد ]6[. به تازگ ــرار گیرن ق
ــده  ــه ش ــده اســت و گفت ــاخته ش ــه و PEDOT س ــه پارچ پای
کــه ایــن زیست حســگر از حساســیت بیشــتری نســبت 
بــه زیست حســگر بــر پایــه شیشــه و PEDOT نســبت 
برخــوردار  آدرنالیــن  و  آسکوربیک اســید  دوپامیــن،  بــه 
ــر از  ــی دیگ ــز یک ــن نی ــگر تیروزی ــت ]21[. زیست حس اس
ــه  ــت ک ــه PEDOT اس ــر پای ــیدنی ب ــگرهای پوش زیست  حس
ــت ]22[.  ــده اس ــاخته ش ــش س ــط Battis ta  و همکاران توس
شــکل 4 دو نــوع زیست حســگر ســاخته شــده بــا اســتفاده از 

ــد. ــان می ده ــه و PEDOT را نش پارچ
از راه   همچنیــن زیست حســگرهای بی ســیم و کنتــرل 
ــت  ــاخت اس ــی و س ــت بررس ــی در دس ــه تازگ ــز ب دور نی

تازگــی  بــه  گلوکــز  نمونــه، زیست حســگر  بــرای   .]6[
ــرود  ــه در آن الکت ــت ک ــده اس ــاخته ش ــه س ــن زمین در ای
ــا/ ــرود ط ــه PEDOT و الکت ــیداز، لای ــز اکس کار از گلوک
پلی اتیلن ترفتــالات تشــکیل شــده اســت. ایــن دســتگاه 
حساســیتی برابــر بــا   )μA/(mM•cm 2 9/24 از خــود نشــان 
داده اســت ]17[. همچنیــن زیست حســگری کــه در آن از 
ــردن  ــچ و گ ــب در م ــان قل ــری ضرب ــرای اندازه گی PEDOT ب
اســتفاده شــد، توســط Sekine  و همــکاران ســاخته شــد ]23[. 
به عــاوه به تازگــی در ایــن زمینــه زیست حســگری نیــز بــرای 
اندازه گیــری لاکتــات موجــود در عــرق تولید شــده اســت ]24[.
ــگرهای  ــوق، زیست حس ــگرهای ف ــر زیست حس ــاوه ب ع
بــدون برچســب )Label-free( نیــز وجــود دارنــد کــه زمانــی 
ــخت  ــیار س ــردن بس ــب دار ک ــه برچس ــوند ک ــتفاده می ش اس
ــا امــکان آن وجــود نــدارد و همچنیــن زمانــی کــه  اســت و ی
برچســب دار کــردن، مکان هــای مهــم را بــرای پیونــد برقــرار 
ــا عنصــر اشــغال می کنــد. در نتیجــه گاهــی نیــاز بــه  کــردن ب
ــن زیست حســگرها  ــن زیست حســگرها وجــود دارد. در ای ای
همچنیــن امــکان مشــاهده هم زمــان نتایــج ســامانه نیــز وجــود 
دارد. تحقیقــات کمــی بــر روی زیست حســگرهای بــدون 
ــت ]25و26[.  ــده اس ــام ش ــه PEDOT انج ــر پای ــب ب برچس
ــا اســتفاده از PEDOT:PSS و  ــال زیست حســگری ب ــرای مث ب
نانــوذرات اکســیدآهن، بــر پایــه کاغــذ رســانای واتمن ســاخته 

شکل4 تصویر دو نوع زیست حسگر ساخته شده با استفاده از پارچه و PEDOT ) تصویر B و D نوعی که داخل محلول گذاشته می شود و
 تصویر C وE  نوع پوشیدنی این زیست حسگر که با میزان الکترولیت کم کار می کند.( ]21[.



61سال چهارم، شماره 3، شماره پیاپی 15،پاییز 1398

کاربرد پلی اتیلن دی اکسی تیوفن در زیست حسگرهای ...

ــی ژن Carcinoembryonic  در  ــری آنت ــرای اندازه گی ــه ب ــد ک ش
 10/2  μAng−1mLcm−2 ســلول های ســرطانی حساســیتی به انــدازه
در بــازه خطــی ngmL−1  25-4 نشــان داد ]27[. زیست حســگرهای 
ــا اســتفاده از PEDOT  ســاخته  ــز ب ــدون برچســب دیگــری نی ب
شــده اند؛ از جملــه زیست حســگرهای DNA ]28[ و گلوکــز ]29[.

6 چالش ها
ــه اســتفاده از پلیمــر  ــا وجــود پیشــرفت های بســیار در زمین ب
PEDOT در زیست حســگرهای الکتروشــیمیایی  همچنــان 
کاســتی هایی در ایــن زمینــه وجــود دارد. در ادامــه، چالش های 

موجــود در ایــن زمینــه معرفــی شــده اند: 
ــاخت  ــه س ــا در زمین ــتر آزمایش ه ــعه بیش ــه توس ــاز ب • نی
زیست حســگرهای پوشــیدنی  و همچنیــن زیست-حســگرهای 

ــرل از راه دور. کنت
ــش رســانایی  ــی افزای ــه بررســی روش هــای ترکیب ــاز ب • نی

.PEDOT
• نیــاز به توســعه مواد به منظور ســاخت زیست حســگرهایی 
ــالا،   ــری ب ــالا، گزینش پذی ــیت ب ــان دارای حساس ــه هم زم ک

حــد آشکارســازی پاییــن و بــازه خطــی وســیع باشــد.
• نیــاز بــه آزمایش هــای بیشــتر بــر روی زیست حســگرهای 
برپایــه نانوالیــاف و نانوســیم های PEDOT. گفتــه می شــود کــه 
ــری و  ــل ، انعطاف پذی ــل حم ــت قاب ــت طبیع ــاف به عل نانوالی
ــد.  ــرار گرفته ان ــه ق ــورد توج ــیار م ــروزه بس ــالا ام تخلخــل ب
امــا آزمایش هــای کمــی بــر روی زیست حســگرهای بــر پایــه 

نانوالیــاف PEDOT انجــام گرفتــه اســت ]5[.
• نیــاز بــه آزمایش های بیش تــر در زمینه زیست حســگرهای 

.PEDOT بدون برچســب برپایــه
• همچنیــن یکــی از چالش هــای مطرح شــده در زمینــه 
PEDOT چالــش چســباندن آن بــر روی الکتــرود و عــدم 
پایــداری آن در آب بــرای زمان هــای طولانــی اســت ]2[.

7 نتيجه گيری 
ــات  ــری ترکیب ــه اندازه گی ــزون ب ــاز روز اف ــه نی ــه ب ــا توج ب
شــیمیایی و زیســتی موجــود در مــواد غذایــی و بــدن جانداران، 
ســاخت و توســعه زیست حســگرها از نیازهــای حیاتــی 
محســوب می شــود. در زیست حســگرهای الکتروشــیمیایی 
بــرای تثبیــت زیســت مولکول ها به خصــوص آنزیم هــا بر روی 
الکتــرود، نیــاز بــه روش هــای تثبیــت مناســب وجــود دارد کــه 
از جملــه مــواد تثبیت کننــده مهــم، پلیمرهای رســانا هســتند. در 
میــان پلیمرهــای رســانا، پلیمــر PEDOT به علــت ویژگی هــای 
منحصربه فــردی کــه داراســت بســیار مــورد توجــه قــرار دارد 
و از ایــن رو در ایــن مقالــه ســعی شــد تــا بــا معرفــی پلیمــر 
PEDOT و زیست حســگرهای الکتروشــیمیایی، پیشــرفت های 
ــگرها  ــر در زیست حس ــن پلیم ــتفاده از ای ــه اس ــر در زمین اخی
ــم.  ــده بپردازی ــه معرفــی چالش هــای باقی مان را ذکــر کــرده، ب
امیــد اســت تــا بــا برطــرف کــردن ایــن کاســتی ها و چالش هــا، 
بشــر بــه موفقیت هــای روزافــزون در ایــن زمینــه دســت یابــد.
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ــت های  ــاخت داربس ــکی، س ــوم پزش ــه بعدی در عل ــای س ــرد چاپگره ــن کارب ــروزه مهم تری ام
مهندســی بافــت اســت. مهندســي بافــت، دانشــی بین رشــته ای اســت کــه توانایــي بالقــوه بــراي 
ــدام جدیــد در بــدن انســان را فراهــم می کنــد. مهتریــن عامــل  ــا ان ــا بازســازی بافــت ی ترمیــم ی
کارکــرد در مهندســی بافــت، داربســت های ســه بعدی هســتند کــه بــه تقلیــد از ماتریــس خــارج 
ــف  ــازگار مختل ــواد زیست س ــی از م ــای مختلف ــط روش ه ــدن توس ــی ب ــلولي )ECM( طبیع س
شــامل پلیمرهــا، ســرامیک ها، فلــزات و مــواد طبیعــی اســتخراج یافتــه از بــدن تولیــد می شــوند.
ــه بعدی  ــای س ــت، چاپگره ــی باف ــت های مهندس ــد داربس ــن روش تولی ــن و دقیق تری جدیدتری
ــه فیزیکــی را  ــه نمون ــه آن، لایه به لای ــه شــده ب ــی ارائ هســتند. چاپگــر ســه بعدی از فایــل دیجیتال
می ســازد. چاپگــر ســه بعــدی از فایــل دیجیتالــی ارائــه شــده بــه آن، لایــه بــه لایــه نمونــه فیزیکــی 
را مــی ســازد و توانایــی تولیــد هــر نــوع داربســت بــا هــر شــکل و انــدازه را دارد. دقــت عالــی و 
ســرعت فوق العــاده چاپگرهــای ســه بعدی، آن هــا را بــه محبوب تریــن روش تولیــد داربســت های 
مهندســی بافــت مبــدل کــرده اســت. در ایــن مقالــه چاپگرهــای ســه بعدی مناســب بــرای تولیــد 
ــه و  ــرار گرفت ــد و بررســی ق ــورد نق ــف م ــای مختل ــا فناوری ه ــت ب داربســت های مهندســی باف
ــای  ــه محدویت هــا و مزای ــل شــرح داده می شــود. در ادام ــا به طورکام ــرد آن ه ــی کارک اصــول کل

ــرد. ــرار می گی ــورد بررســی ق ــز م ــای چــاپ ســه بعدی نی ــواع روش ه ان

سـاخت داربسـت های پليمری مهندسـی بافت 
توسـط چاپگرهای سـه بعدی
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1 مقدمه
ــت  ــد باف ــد پیون ــر در جهــان نیازمن ــا نف ــاله میلیون ه هرس
ــراد  ــت اف ــت محدودی ــفانه به عل ــه متأس ــتند ک ــا عضوهس ی
اهداکننــده یا مشــکل عــدم هماهنگــی ژنتیکــی میــان اهداکننده 
و گیرنــده بــا مشــکلات پزشــکی متعــددی روبــرو می شــوند. 
امــروزه تحقیقــات گســترده ای بــرای تولیــد بافــت یــا انــدام در 
آزمایشــگاه انجــام گرفتــه اســت کــه طــی آن هــا خوشــبختانه 
ــا را در  ــا و اندام ه دانشــمندان توانســته اند بســیاری از بافت ه
ــن  ــد. ای ــازی کنن ــدن بازس ــارج از ب ــگاهی خ ــط آزمایش محی
پیشــرفت ها نویددهنــده آینــده درخشــانی در عرصــه پزشــکی 
ــدام  ــا ان ــت ی ــد باف ــات تولی ــه ملزوم ترمیمــی اســت. از جمل
ــده آل اســت  ــاخت داربســتی ای در آزمایشــگاه، طراحــی و س
ــرای تقلیــد ماتریــس خــارج ســلولی  کــه خصوصیــات لازم ب
))Extracellular Matrix (ECM( طبیعــی بــدن را داشــته باشــد. 
تاکنــون روش هــای مختلفــی بــرای تولیــد انــواع داربســت های 
مهندســی بافــت ابــداع شــده اند کــه چــاپ ســه بعدی توســط 
ــن  ــن در ای ــای نوی ــی از روش ه ــه ای یک ــامانه های رایان س
ــه  ــه ای ب ــوم رایان ــرفت عل ــا پیش ــن روش ب ــت. ای ــه اس زمین
ســرعت گســترش یافتــه اســت؛ به طوری کــه امــروزه بیــش از 
ده هــا روش مختلــف تولیــد داربســت بــا ایــن فنــاوری توســعه 
یافته انــد. روش هــای چــاپ ســه بعدی داربســت دارای دقــت 
بســیار خــوب و ســاختاری بســیار هماهنــگ بــا بافــت مــورد 
ــن  ــت در ای ــاخت داربس ــرعت س ــن س ــت. همچنی ــر اس نظ
روش هــا بســیار بــالا اســت و معمــولاً از نظــر اقتصــادی نیــز 

ــت ]1، 2[. ــه اس مقرون به صرف
دارای  روش هــای چــاپ ســه بعدی داربســت معمــولاً 
نقشــه  تولیــد  اول  مرحلــه  اســت.  اصلــی  مرحلــه  دو 
ــه  ــت و مرحل ــر اس ــورد نظ ــدام م ــا ان ــت ی ــه ای داربس رایان
ــه بعدی  ــای س ــط چاپگره ــه توس ــن نقش ــازی ای دوم پیاده س
ــای  ــه روش ه ــت. از جمل ــت اس ــاخت داربس ــوص س مخص
ــه فناوری هــای  ــوان ب ــد داربســت می ت چــاپ ســه بعدی تولی
اســتریولیتوگرافی  )SLA(، تفت جوشــی )پخــت( انتخابــی 
 ،)FDM( مدل ســازی رســوب ذوب شــده ،)SLS( لیــزری
پــردازش دیجیتــال نــور )DLP(، ریخته گــری مــوم )WAX( و 
چاپگرهــای زیســتی )Bioprinter( اشــاره کــرد. ایــن روش هــا 
ــوده  ــه خــود ب ــا و معایــب مخصــوص ب هــر یــک دارای مزای
ــواد  ــا بررســی زیســت م ــد داربســت ب ــرای تولی ــان ب و محقق
هماهنــگ بــا بافــت و همچنیــن ویژگی هــای مــورد نظــر خــود 
یکــی از ایــن روش هــا را انتخــاب می کننــد. امــروزه ســاخت 
داربســت بــه فراینــدی ســریع و مقرون به صرفــه تبدیل شــده و 

حتــی دســتگاه های چــاپ خانگــی نیــز در ایــن عرصه اســتفاده 
می شــوند کــه می تــوان توســط آن هــا داربســت های کوچــک 

ــد کــرد. ــي دقــت کــم تولی ــا وضــوح ول ب

ــط  ــده توس ــد ش ــت های تولي ــای داربس 2 ویژگی ه
ــه بعدی چاپ س

به طورکلــی بــرای بررســی کیفیــت هرداربســت و ویژگی هــای 
ــا  ــه ب ــد ک ــرار می گیرن ــی ق ــورد بررس ــی م ــل مختلف آن عوام

توجــه بــه فنــاوری تولیــد داربســت تغییــر می کننــد.
پنــج ویژگی متــداول ســاختاری در داربســت های ســه بعدی 

عبارتنــد از ]5-3[:
ــد  ــی دارن 1( تخلخــل: داربســت ها در ســاختار خــود حفرات
کــه عمومــاً محــل قرارگیــری ســلول ها هســتند و بســته بــه نوع 
بافــت و ســلول های آن، انــدازه و درصد تخلخل تعیین می شــود. 
در روش هــای چــاپ ســه بعدی داربســت، گســتره وســیعی از 
انــدازه و درصــد تخلخــل قابــل پیاده ســازی اســت. به طورمثــال 
در روش چــاپ مدل ســازی رســوب ذوب شــده )FDM( انــدازه 
تخلخل هــا در حــد یــک میکــرون تــا یــک میلی متــر قابــل تغییر 
اســت. انــدازه و درصــد تخلخــل داربســت رابطــه مســتقیم بــا 
قــدرت تفکیــک دســتگاه دارد؛ به طوری کــه در دســتگاه هایی که 
ــا  ــر ب ــای کوچک ت ــد تخلخل ه ــری دارن ــک بالات ــدرت تفکی ق

درصــد بالاتــری قابــل حصــول اســت.
ــاختار  ــت ها س ــی: در داربس ــطحی و جانب ــاختار س 2(ریزس
ســطحی اهمیــت ویــژه ای دارد؛ به طوری کــه حاشــیه های 
هرداربســت و اعوجــاج ســطحی و جانبــی آن در بررســی های 
ــرد. در  ــرار می گی ــورد ســنجش ق ــا مً ســطحی داربســت عموم
روش چــاپ ســه بعدی داربســت، ســاختارهای ســطحی و 
ــاط  ــم و انضب ــر دارای نظ ــای دیگ ــلاف روش ه ــی برخ جانب
بســیار خوبــی بــوده، اعوجــاج ســطحی و جانبــی بســیار ناچیــز 
ــاپ  ــای چ ــوب روش ه ــیار خ ــای بس ــه از مزیت ه ــت ک اس
ســه بعدی نســبت بــه دیگــر روش هــای تولیــد داربســت اســت.
ــس  ــف دارای ماتری ــای مختل ــه داربســت: بافت ه 3( هندس
ــت  ــر باف ــتند و ه ــود هس ــرد خ ــلولی منحصربه ف ــارج س خ
ــن رو  ــز دارد. از ای ــی نی ــی مخصوص ــکل هندس ــدام ش ــا ان ی
ــس  ــه ماتری ــبیه ب ــه ای ش ــد هندس ــدی بای ــت های تولی داربس
خــارج ســلولی بافــت مــورد نظــر داشــته باشــند تــا بافــت یــا 
ــدام  ــا ان ــه شــکل بافــت ی ــاً ب ــد شــده دقیق ــی تولی ــدام نهای ان
ــا  ــد داربســت ب ــتلزم تولی ــر مس ــن ام ــد. ای ــدن باش ــی ب طبیع
شــکل هندســی پیچیــده و بــا جزئیــات دقیــق اســت که توســط 

ــود.  ــر می ش ــت میس ــه بعدی داربس ــاپ س ــای چ روش ه
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ــه دو  ــی ب ــدن به طورکل ــای ب ــت: بافت ه ــس داربس 4(جن
گــروه بافــت ســخت و بافــت نــرم تقســیم می شــوند. از ایــن 
رو بــرای تولیــد هــر یــک از ایــن بافت هــا داربســت هایی بــا 
ــتی  ــیمیایی و زیس ــی، ش ــی، فیزیک ــب مکانیک ــواص مناس خ
مــورد نیــاز اســت. مــواد مــورد اســتفاده در تولیــد داربســت ها 
خــواص گوناگونــی دارنــد و بــرای تولیــد خــواص بینابینــی نیز 
می تــوان از ترکیــب انــواع مــواد اســتفاده کــرد. در روش هــای 
ــواع مختلــف مــواد  ــوان از ان چــاپ ســه بعدی داربســت می ت
ــی  ــه ها و و حت ــا، شیش ــرامیک ها، پلیمره ــزات، س ــد فل مانن
ترکیبــات آن هــا اســتفاده کــرد؛ از ایــن رو روش هــای چــاپ 
ســه بعدی داربســت بــرای تولیــد انــواع بافت هــای ســخت و 

ــرم مناســب هســتند. ن
خــواص  دارای  داربســت ها  زیســتی:  ویژگی هــای   )5
ــا بافــت  زیســت تخریب پذیری و زیست ســازگاری مناســب ب
ــت مواد  ــا زیس ــب ب ــواص متناس ــن خ ــه ای ــتند ک ــدف هس ه
ــت. در  ــا اس ــد آن ه ــاختار و روش تولی ــده در س ــتفاده ش اس
ــل  ــه بعدی به دلی ــاپ س ــا چ ــت ب ــد داربس ــای تولی روش ه
ــن  ــات ای ــن ترکیب ــواد مختلــف و همچنی امــکان اســتفاده از م
مــواد بــا یکدیگــر می تــوان بــه ســاختار ایده آلــی بــرای تولیــد 
ــت تخریب پذیری و  ــای زیس ــه ویژگی ه ــید ک ــت رس داربس
ــا بافــت هــدف را داشــته باشــد.  زیست ســازگاری متناســب ب
از طرفــی دقــت تولیــد در روش هــای چــاپ ســه بعدی بســیار 
ــا پراکندگــی یکســان  بالاســت و تخلخــل به صــورت دقیــق ب
ایجــاد شــده، حاشــیه ها و ســطوح دارای اعوجــاج کــم و مطابق 
بــا نمونــه هســتند. از ایــن رو خــواص ســطحی داربســت قابــل 
ــا زیست ســازگاری بســیار  ــوان ســطحی ب ــوده، می ت ــرل ب کنت
ــت های  ــل در داربس ــی تخلخ ــرد. پراکندگ ــد ک ــالا را تولی ب
تولیدشــده بــا چــاپ ســه بعدی دارای نظــم بســیار بالایی اســت 
و می تــوان انــدازه تخلخــل و درصــد تخلخــل را به طوردقیــق 
تعییــن و حتــی ترکیبــی از تخلخل هــا را در کنــار هــم طراحــی 
کــرد. از ایــن رو اتصــال ســلول ها در ایــن تخلخل هــا بســیار 

ــوده، دارای نظــم کاملــی اســت. ــالا ب ب

3 زیست مواد مورد استفاده در چاپ سه بعدی
برای ســاخت داربســت ها توســط چــاپ ســه بعدی از مجموعه 
مــواد بســیار متنوعــی می تــوان اســتفاده کــرد کــه ایــن مــواد 
می تواننــد در حالــت پــودری، رشــته ای )فیلامنــت( یــا مایــع 
باشــند کــه بســته بــه روش اســتفاده شــده در چــاپ ســه بعدی 

انتخاب می شــوند.
مــواد اســتفاده شــده بــرای ســاخت داربســت ها به دو دســته 

طبیعــی و مصنوعــی تقســیم می شــوند: پلیمرهــای طبیعــی دارای 
ــی در  ــه به طورطبیع ــتند ک ــی هس ــیار خوب ــازگاری بس زیست س
ماتریــس خــارج ســلولی طبیعــی بــدن موجودنــد. از طرفــی مواد 
مصنوعــی خــواص مکانیکــی خوبــی از خــود نشــان مي دهنــد و 

دارای محــدوده زیســت تخریب پذیری خوبــی هســتند.
ــوان از  ــتی می ت ــوب زیس ــواص خ ــه خ ــتیابی ب ــرای دس ب
ترکیبــی از مــواد طبیعــی و مصنوعــی یــا حتــی ترکیــب 
ــد  ــه بای ــزات و ســرامیک ها اســتفاده کــرد. البت ــا فل پلیمرهــا ب
ــوادی  ــد از م ــت بای ــاپ داربس ــرای چ ــه ب ــت ک ــه داش توج
ــی  ــات خوب ــته، درج ــاپ داش ــت چ ــه قابلی ــود ک ــتفاده ش اس
از خــواص زیســتی را نیــز نشــان دهــد و همچنیــن قیمــت و 

ــد ]6، 7[. ــته باش ــبی داش ــکل پذیری مناس ــت ش قابلی
1( فلــزات: فلــزات یکــی از مواد بالقــوه برای چاپ ســه بعدی 
ــداری  ــوب و پای ــتحکام خ ــل اس ــه به دلی ــتند ک ــت هس داربس
مکانیکــی و شــکل پذیری مناســب دارای جذابیت هــای زیادی در 
تولیــد داربســت هســتند. دمــای ذوب فلزات بســیار متغیر اســت 
از ایــن رو می تــوان در فناوری هــای مختلــف چــاپ ســه بعدی 
ــازگاری و  ــر زیست س ــزات از نظ ــرد. فل ــتفاده ک ــا اس از آن ه
زیســت تخریب پذیری جــزء گــروه مواد  زیســت خنثی هســتند، 
ــم را از  ــت و دائ ــواع داربســت های موق ــوان ان ــن رو می ت از ای
آن هــا تولیــد کــرد. یکــی از مشــکلات فلــزات تولیــد یون هــای 
ــد چــاپ ســه بعدی داربســت  ــن در فراین ســمی اســت؛ بنابرای
بایــد از به کارگیــری فلزاتــی کــه در فراینــد ذوب و شــکل دهی، 

تولیــد یون هــای ســمی می کننــد، اجتنــاب کــرد. 
از جملــه فلــزات اســتفاده شــده در ســاخت داربســت 
می تــوان بــه فولادضدزنــگ، آلیاژهــای کــروم- کبالــت ، 
تیتانیــوم و آلیاژهــای آن اشــاره کــرد. بــرای مثــال آلیــاژ آهــن 
و منگنــز مــادة خوبــی بــرای ســاخت داربســت های اســتخوانی 
اســت کــه بــه صــورت پــودر آهــن و منگنــز در چاپگرهــای 

ــود ]8[. ــتفاده می ش ــه بعدی اس س
داربســت های پایــه منیزیمــی نیــز ویژگی هــای بســیار خوبی 
از خــود نشــان می دهنــد کــه شــبیه بــه ویژگی هــای اســتخوان 
اســت؛ از ایــن رو از ایــن داربســت ها بــرای ســاخت و ترمیــم 

بافــت اســتخوانی اســتفاده شــده اســت ]8، 9[.
زیست ســازگاری  به دلیــل  ســرامیک ها  ســرامیک ها:   )2
ــت ها  ــاخت داربس ــرای س ــوب ب ــی خ ــتحکام مکانیک و اس
ــدن وجــود  ــز در ب مناســب هســتند. ســرامیک های طبیعــی نی
 )HA( هیدروکســی آپاتیت  آن هــا  مهم تریــن  کــه  داشــته 
اســت کــه در ســاختار دنــدان و اســتخوان ها یافــت می شــود. 
ــاپ  ــرای چ ــاده ای ب ــوان م ــد به عن ــی آپاتیت می توان هیدروکس
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ــا  ــابه ب ــی مش ــا خواص ــود ت ــتفاده ش ــت اس ــه بعدی داربس س
ــتفاده از  ــن رو اس ــد؛ از ای ــاد کن ــتخوانی ایج ــاختارهای اس س
هیدروکســی آپاتیت بــرای ســاخت داربســت بــا چاپ ســه بعدی 
)TCP( ــه اســت ]1[. تری کلسیم فســفات بســیار گســترش یافت
ســرامیک زیســت فعال دیگــری اســت کــه می توانــد بــه همــراه 
ــاپ  ــط چ ــت توس ــاخت داربس ــرای س ــی آپاتیت ب هیدروکس
ــتفاده  ــورد اس ــر م ــرامیک دیگ ــود. س ــتفاده ش ــه بعدی اس س
داربســت های  در  کــه  اســت   )CaSiO3( کلسیم ســیلیکات 
ترمیمــی اســتخوان کاربــرد دارد و نقــش بســیار خوبــی در ترمیم 
ــان  ــود نش ــخت از خ ــای س ــازی بافت ه ــتخوان ها و بازس اس
داده اســت ]10[. بــرای دســتیابی بــه خــواص بینابینــی مناســب 
ــد  ــرای تولی ــف را ب ــرامیک های مختل ــی از س ــوان ترکیب می ت
ــه بعدی  ــاپ س ــای چ ــت روش ه ــرد. دق ــتفاده ک ــت اس داربس
بــرای مخلوط ســازی ســرامیک ها بیــش از 98 درصــد اســت و 

ــد ]11[. ــاد می کنن ــدار ایج ــن و پای ــیار همگ ــاختاری بس س
ــورد  ــات م ــن ترکیب ــی از مهم تری ــا یک ــا: پلیمره 3( پلیمره
ــاً از  ــا عموم ــتند. پلیمره ــت هس ــاخت داربس ــتفاده در س اس
پلیمرشــدن منومرهــای طبیعــی و مصنوعــی بــه وجــود می آیند. 
خــواص پلیمرهــا ماننــد زیست ســازگاری، آب دوســتی و 
آب گریــزی و همچنیــن گســتره وســیعی از خــواص مکانیکــی 
آن هــا این مــواد را به یکــی از پرکاربردترین زیســت مواد تبدیل 
کــرده اســت. از پلیمرهــای مهــم در چــاپ ســه بعدی داربســت 
 ،)PLA( پلی لاکتیک اســید ،)PCL( می تــوان از پلی کاپرولاکتــون
ــید  ــک  گلیکولیک اس ــید )PGA(، پلی لاکتی ــک  اس پلی گلیکولی
بــرد.  نــام   )PHB(  بوتیــرات  پلی هیدروکســی  و   )PLGA(
همچنیــن پلیمرهــای طبیعــی ماننــد ژلاتیــن، پلی ســاکاریدها و 
کلاژن نیــز در ســاخت داربســت های ســه بعدی چــاپ شــده 
ــرای  ــای PLA ،PCL و PLGA ب ــده اند. پلیمره ــتفاده ش اس
ــکا  ــذا و دارو امری ــازمان غ ــط س ــی توس ــای بالین کاربرده
)FDA( تأییــد شــده اند و بــرای ســاخت داربســت های 
بافــت ســخت و نــرم بســیار مناســب هســتند. ایــن پلیمرهــا 
ــت تخریب پذیری و  ــد و زیس ــاد می کنن ــی ایج ــمیت کم س
زیست ســازگاری مناســبی دارنــد. در مقابــل گزارش هایــی از 
ایجــاد پاســخ التهابــی در بــدن پــس از پیونــد داربســت هایی 
ــی از  ــا وجــود دارد. پاســخ های التهاب ــن پلیمره ــس ای از جن
 ،)TNFα( طریــق ســنجش فاکتورهــای نکــروز تومــوری آلفــا
ــوری  ــد توم ــور رش ــای 6، 10، 12، 23 و فاکت ــر لوکین ه اینت

ــده اند ]12[. ــری ش ــا )TGFβ( اندازه گی بت
پلیمرهــا می تواننــد به صورت زیســت تخریب پذیر یا زیســت 

خنثــی تولیــد شــوند. بااســتفاده از ترکیــب پلیمرهــای تخریبی با 
ــرخ زیســت تخریب پذیری  ــوان ن ــاوت می ت ــب متف ــرخ تخری ن
ــت تخریب پذیری  ــال زیس ــرد. به طورمث ــرل ک ــت راکنت داربس
ــن  ــرخ ای ــا PLA ن ــوط آن ب ــوده، مخل ــریع ب ــیار س PGA بس

تخریب پذیــری را کاهــش می دهــد.
ــی  ــورت طبیع ــه به ص ــت ک ــی اس ــی از پلیمرهای کلاژن یک
در بــدن وجــود دارد و به صــورت مصنوعــی نیــز تولیــد شــده 
اســت. از کلاژن می تــوان در چــاپ ســه بعدی داربســت بــراي 
تولیــد بافت هــای نــرم اســتفاده کــرد ]13[. از دیگــر پلیمرهــای 
ــه  ــوان ب ــه بعدی می ت ــرای چــاپ س ــتفاده ب ــل اس ــی قاب طبیع
ــواص  ــد خ ــه می توانن ــرد ک ــاره ک ــتران اش ــته و دکس نشاس

ــد ]14[. ــان دهن ــود نش ــب از خ ــازگاری مناس زیست س
هــا  کامپوزیــت  کامپوزیت هــا:  یــا  مرکــب  مــواد   )4
ــتره  ــتند و گس ــده هس ــس و تقویت کنن ــاز ماتری ــامل دو ف ش
وســیعی از خــواص مکانیکــی را دارنــد. کامپوزیت هــا در 
ــتفاده  ــز اس ــه بعدی نی ــاپ س ــط چ ــت ها توس ــاخت داربس س
ــی از  ــده ترکیب ــتفاده ش ــای اس ــی از کامپوزیت ه ــده اند. یک ش
کلسیم فســفات و کلاژن نــوع یــک اســت که خــواص مکانیکی 
بســیار خوبــی از خــود نشــان داده، بــرای مهندســی بافت هــای 
ــر  ــای دیگ ــت ]15[. از نمونه ه ــتفاده اس ــل اس ــتخوانی قاب اس
ــه  ــرد ک ــاره ک ــی اش ــای هیدروژل ــه کامپوزیت ه ــوان ب می ت
ــا  ــی از آن ه ــای عصب ــت های بافت ه ــاخت داربس ــرای س ب
ــت  ــس باف ــا ماتری اســتفاده شــده اســت و خواصــی مشــابه ب
هم بنــد از خــود نشــان می دهنــد. یکــی از ویژگی هــای بســیار 
خــوب کامپوزیت هــای تولیــد شــده بــه روش چاپ ســه بعدی، 
همگــن بــودن فازهــا و همچنیــن مرزبنــدی دقیــق در فازهــا و 
ــن رو داربســت های  ــا اســت؛ از ای ــان فازه ــق می ــاط دقی ارتب
کامپوزیتــی تولیــدی دارای ویژگی هــای مکانیکــی و فیزیکــی و 

ــورد نظرهســتند.  ــت م ــا باف ــق ب شــیمیایی مطاب
5( مــواد ترکیبــی: در ســاخت داربســت توســط چــاپ 
ســه بعدی می تــوان از انــواع مــواد اســتفاده کــرد و محدودیتــی 
از نظــر فنــی در تلفیــق مــوادی مثــل فلــز- ســرامیک – پلیمــر 
و کامپوزیــت وجــود نــدارد؛ البتــه بــه شــرط آن کــه از لحــاظ 
شــیمیایی و فیزیکــی قابلیــت زیســتی مــورد نظــر ایجــاد شــود.
همچنیــن توســط روش هــای چــاپ ســه بعدی درصــد دقیقــی 
ــای  ــه چاپگره ــازند. البت ــر س ــازی را امکان پذی از مخلوط س
ــی  ــرای ســاخت داربســت های ترکیب ســه بعدی مخصوصــی ب
وجــود دارنــد و همــه چاپگرهــای ســه بعدی قــادر بــه تولیــد 

ــی نیســتند. ــواد ترکیب م
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ساخت داربست های پلیمری مهندسی بافت توسط ...

ــاپ  ــتفاده در چ ــورد اس ــت مواد م ــی زیس 4 ویژگ
ســه بعدی

ویژگی هــای اساســی زیســت مواد بــرای ســاخت داربســت بــه دو 
دســته ویژگی هــای عــام و ویژگی هــای خــاص تقســیم می شــوند 

.]16 ،1[

1-4 ویژگی های عام داربست ها
به طــور کلــی مــواد مــورد اســتفاده در ســاخت داربســت ها در 

چــاپ ســه بعدی بایــد ویژگی هــای زیــر را داشــته باشــد.
عدم ایجاد سمّیت برای سلول 

عدم جهش زایی برای سلول
عدم سرطان زایی برای سلول

عدم ایجاد پاسخ ایمنی اولیه و ثانویه

2-4 ویژگی های خاص داربست ها
ویژگی هــای خاص داربســت ها به دو دســته تقســیم می شــوند: 
ماننــد  ماکروســکوپی  یــا  درشــت مقیاس  ویژگی هــای   .1
ــای  ــی، 2. ویژگی ه ــیمیایی و مکانیک ــی- ش ــواص فیزیک خ
ــل،  ــدازه تخلخ ــد ان ــکوپی مانن ــا میکروس ــاس ی کوچک مقی
ارتبــاط داخلــی تخلخل هــا، درصــد تخلخــل داربســت و 

برهم کنــش ســلول ها و داربســت ]17[.
1( ویژگی هــای درشــت مقیاس یــا ماکروســکوپی: ایــن 
ویژگی هــا بــه دو دســته خــواص مکانیکــی و خــواص 
فیزیکــی - شــیمیایی تقســیم شــده، توســط بررســی های 
کمــی وکیفــی روی داربســت اندازه گیــری می شــوند. خــواص 
ــه  ــورد نظــر در داربســت بســته ب ــای مکانیکــی م و ویژگی ه
بافــت هــدف متفــاوت اســت و بایــد ایــن خــواص مکانیکــی 
تــا حــد ممکــن نزدیــک بــه خــواص مکانیکــی بافــت هــدف 
باشــند. از خــواص مکانیکــی متــداول می تــوان نقطــه تســلیم، 
مــدول یانــگ، مقاومــت بــه ســایش، مقاومــت بــه فرســایش، 
ــام  ــانی را ن ــی و کشس ــختی، چقرمگ ــت، س ــتحکام شکس اس
بــرد. ایــن ویژگی هــا پــس از تولیــد داربســت نهایــی توســط 
چــاپ ســه بعدی اندازه گیــری شــده، بــا بافــت هــدف مقایســه 

ــوند ]18[. می ش
ــزان  ــامل می ــر ش ــورد نظ ــیمیایی م ــای فیزیکی-ش ویژگی ه
آب دوســتی و آب گریــزی، برهم کنش هــای ســطحی، میــزان 
چســبندگی ســلولی و برهم کنش هــای پروتئینــی بــا ســطح اســت 
کــه مجــدداً پــس از تولید داربســت، مــورد ارزیابــی قــرار می گیرد.
2(ویژگی هــای کوچک مقیــاس یــا میکروســکوپی: ایــن 

ویژگی هــا توســط بررســی  های میکروســکوپی روی داربســت 
ــورد  ــت م ــا روی داربس ــلول ه ــت س ــس از کاش ــاً پ و عموم
ارزیابــی قــرار می گیرنــد. از بررســی های میکروســکوپی 
می تــوان بــه مشــاهده ســلول ها توســط میکروســکوپ نــوری 
ــکوپ  ــط میکروس ــاهده توس ــن مش ــنت و همچنی ــا فلورس ی
الکترونــی روبشــی )SEM( و عبــوری )TEM( بــرای بررســی 
اتصــال ســلول ها بــه داربســت و عملکــرد آن هــا اشــاره کــرد.

)CAD( 5 روش های تصویرسازی رایانه ای
در ایــن روش از تصاویــر دو بعــدی بافــت یــا انــدام اســتفاده 
ــری ســه بعدی توســط  ــر، تصوی ــن تصاوی ــق ای ــا تلفی شــده، ب
ــاخت  ــرای س ــوان ب ــه از آن می ت ــود ک ــق می ش ــه خل رایان
داربســت توســط چاپگــر اســتفاده کــرد. ســه روش رایــج برای 
دریافــت تصاویــر دوبعــدی اســتفاده از اســکنرهای لیــزری، ام 
آر آی )MRI( و سی تی اســکن )CT-Scan( هســتند ]19، 20[.
1( اســکنرهای لیــزری: اســکن لیــزری ســه بعدی در حقیقت 
فنــي اســت کــه مختصــات نقــاط را به طــور مســتقیم و به همراه 
ــامانه هاي  ــزر در س ــد. لی ــت مي کن ــت ها برداش ــا و افس زوای
قدیمــي تنهــا مختصــات نقــاط را اندازه گیــري مي کــرد؛ 
ــزر اســتخراج  ــو لی ــا پرت ــز ب ــراً اطلاعــات دیگــري نی ــا اخی ام
ــزری دســتگاه روي ســه پایه اي ســوار  مي شــود. در اســکن لی
مي شــود و مي توانــد دور تــا دور خــود را بــه صــورت 
ــه  ــزر ب ــو لی ــس از برخــورد پرت ــد. پ اســتوانه اي برداشــت کن
منطقــه مــورد نظــر، ضریــب انعــکاس جســم تعییــن مي کنــد 
ــه  ــده ب ــر ش ــیگنال( منتش ــت )س ــدار از علام ــه مق ــه چ ک
ــوج  ــول م ــه ط ــکاس ب ــن انع ــدار ای ــردد. مق ــزر برمي گ لی
لیــزر بســتگي دارد و خصوصــاً بــراي ســطوح ســیاه و ســفید 
متفــاوت اســت. کاربردهــا و اســتفاده هاي مختلفــي از آن هــا بــر 
اســاس ایــن اندازه گیري هــا امکان پذیــر اســت؛ البتــه تهیــه مــدل 
از ســطوح براســاس اندازه گیــري آخریــن پالــس اســت. انعــکاس 
بــه جنــس مــواد ســطح بســتگي دارد. ســطوح طبیعــي مثــل بافت 
بــدن جانــوران و گیاهــان مقادیــر انعــکاس بیشــتري نســبت بــه 
ــن  ــد. بنابرای ــون دارن ــفالت و بت ــد آس ــر مانن ــاخت بش ــواد س م
ــط اطــراف توســط اســکن  ــدن از محی ــي تشــخیص ب به طور کل
ــه کمــک روش هــاي جداســازی  ــر اســت و ب ــزری امکان پذی لی
ــتخراج و  ــاص اس ــوارد خ ــر را در م ــورد نظ ــاط م ــوان نق مي ت
تعــداد نقــاط جمــع آوري شــده را بــراي هــر کاربــرد تعییــن کرد.
ســرعت برداشــت لیــزر اســکن بــه حــدود 28000 نقطــه در 
ثانیــه مي رســد و طــي 4 دقیقــه، 360 درجــه )یــک دور کامــل( 
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را برداشــت مي کنــد. دقــت دســتگاه ها براســاس فاصلــه 
ــد  ــولاً ازچن ــه معم ــود ک ــنجیده مي ش ــده س ــاط برداشت ش نق
میکرومتــر الــي چنــد میلي متــر متغیــر اســت و قیمــت آن هــا 
بســتگي بــه قــدرت تفکیــک و دقــت آن هــا دارد. نمونــه ای از 
اســکنر لیــزری ســه بعدی در شــکل1 نشــان داده شــده اســت.
توموگرافــی  یــا  اســکن  ســی تی  در  2( سی تی اســکن: 
رایانــه ای بــا اســتفاده از اشــعه ایکــس و محاســبات رایانــه ای 
ــود. در  ــاد می ش ــدن ایج ــای ب ــا و بافت ه ــری از اعض تصوی
ــوب(، در  ــعه ایکس)تی ــده اش ــه تولیدکنن ــکن، لول سی تی اس
ــده،  ــرار داده ش ــعه ق ــن اش ــور( ای ــاز )دتکت ــل آشکارس مقاب
ــکل  ــه ش ــتگاه و ب ــورت دس ــه ص ــه ب ــه ای ک ــک حلق ــا کم ب
تصویــر  می کنــد،  بیمارحرکــت  اطــراف  در  چرخشــی 
رایانــه ایِ مقطعــی بــه صــورت بــرش یــا مقطــع عرضــی تولیــد 
ــال )محــوری(  می کنــد. تصویــر به دســت آمده در ســطح آگزی
ــال )تاجــی( و ســاژیتال )ســهمی(  و تصویرهــای مقطــع کرون
ــه صــورت  ــه ای ب ــیله بازســازی های رایان ــه وس ــوان ب را می ت
ــو  ــل رادی ــی مواردعوام ــرد. در برخ ــه ک ــه بعدی ارائ ــدل س م
کنتراســت بــرای توصیــف بهتــر آناتومــی مــورد اســتفاده واقــع 
می شــوند. یــک دســتگاه سی تی اســکن در شــکل2 نشــان داده 

شــده اســت.
در ســی تی نــوع اســپیرال بــا آشکارســازهای زیــاد )مولتــی 
دتکتــور( از چنــد ردیــاب یــا آشکارســاز بهره گیــری می شــود. 
در ایــن نــوع سی تی اســکن 8 ، 16، 64  یــا 256 ردیــاب 
یــا آشکارســاز در طــول حرکتــی پیوســته و مســتمر از طریــق 
ــه  ــد ک ــرداری می کنن ــار تصویرب ــراز بیم ــو تصوی ــش پرت تاب
ــف  ــیار ظری ــات بس ــا جزئی ــی و ب ــری عال ــل آن تصاوی حاص

شکل 1 اسکنر لیزری سه بعدی

ــن  ــریع تبای ــز س ــا تجوی ــت. ب ــر اس ــی کم ت ــان بررس در زم
ــات  ــن جزئی ــکن ای ــی سی تی اس ــدی در ط ــت( وری )کنتراس
ــا  ــرد. ب ــه بعدی ک ــازی س ــوان بازس ــری را می ت ــق تصوی دقی
ادامــه پیشــرفت ها و بهبــود مــداوم در فنــاوری سی تی اســکن، 
از جملــه ســریع تر شــدن زمــان تصویربــرداری و بهبــود 
تفکیک پذیــری یــا وضــوح تصاویر، دقــت و کارایــی این روش 
به طــور چشــمگیری افزایــش یافتــه، در نتیجــه از سی تی اســکن 
بــه میــزان بیشــتری در بازســازی مدل هــای ســه بعدی پزشــکی 

ــود. ــتفاده می ش اس
 3( ام آر آی )MRI(: در واقــع ام آر آی روشــی اســت کــه در 
ــر  ــده، تصوی ــتفاده ش ــا اس ــی بافت ه ــت مغناطیس آن از خاصی
ــر ایــن اســاس اســت  تولیــد می شــود. اصــول پایــه ام آر آی ب
ــدروژن  ــل هی ــدن )مث ــه هســته های بعضــی از عناصــر در ب ک
مولکــول آب(، وقتــی در میــدان مغناطیســی قــوی قــرار 
می گیرنــد، بــا نیــروی مغناطیســی در یــک راســتا قــرار گرفتــه  
ــر  ــوند. تصوی ــتگاه همســو می ش ــدان مغناطیســی دس ــا می و ب
ــر حرکــت اســپینی هســته های  تولیدشــده در ام آر آی مبتنــی ب
ــدن اســت.  ــدورژن موجــود در بافت هــای مختلــف ب ــم هی ات
نوترون هــای  و  پروتون هــا  اســپین های  از  حرکــت،  ایــن 
ــم  ــه در ات ــا این ک ــه ب ــا توج ــود. ب ــی می ش ــته ناش درون هس
هیــدورژن فقــط یــک پروتــون وجــود دارد، خــود هســته یــک 
اســپین خالــص یــا گشــتاور زاویــه ای دارد و از آن جایــی کــه 
ــدن  ــف ب ــای مختل ــدروژن در بافت ه ــته های هی ــداد هس تع
ــده  ــبات پیچی ــه و محاس ــل فوری ــا تبدی ــت، ب ــاوت اس متف
ــا  ــد. ب ــت می آی ــی در ام آر آی به دس ــر نهای ــه ای تصوی رایان
)اگزیــال(،  فوقانی-تحتانــی  جهــات  در  می تــوان  ام آر آی 

شکل 2 دستگاه سی تی اسکن



71سال چهارم، شماره 3، شماره پیاپی 15، پاییز 1398

ساخت داربست های پلیمری مهندسی بافت توسط ...

چپ- راســتی )ســاژیتال( و پس-پیــش )کورونــال( و حتـّـی در 
ــر حاصــل را  ــرداری و تصاوی ــل تصویرب جهــات ارُیــب و مای
ــا مــدل ســه بعدی حاصــل شــود. بازســازی ســه بعدی کــرد ت

یــک دســتگاه ام آر آی در شــکل 3 نشــان داده شــده اســت.
 

6 روش های چاپ سه بعدی داربست
1-6 چاپگرسامانه سه بعدی

ــط  ــال 1990 توس ــدی در س ــه بع ــاپ س ــتگاه چ ــن دس اولی
دانشــگاه MIT ســاخته شــد. ایــن ســامانه بــر اســاس چاپگرهای 
جوهــری معمولــی پایه گــذاری شــد کــه از دو جــزء پــودری و 
مایــع چســبان در آن اســتفاده می شــد. در این روش بــرای چاپ 
داربســت ابتــدا لایــه ای از پــودر روی صفحــه قــرار می گرفــت 
و نــازل دســتگاه در محل هــای تعییــن شــده، محلــول چســبنده 
را اســپری می کــرد. ســپس لایــة دیگــری از پــودر قــرار گرفتــه 
و مرحلــة فــوق تکــرار می شــد کــه در انتهــا پودرهــای اضافــه 
ــه  ــاز آن ب ــن روش نی از محفظــه خــارج می شــدند. مشــکل ای
ــی و  ــواص مکانیک ــش خ ــرای افزای ــی ب ــتفاده از تف جوش اس
اســتحکام آن اســت. ایــن دســته از چاپگرهــا هم اکنــون توســعه 
یافتــه، آخریــن نمونــه تجــاری ایــن نــوع چاپگرهای ســه بعدی، 
ســاخت شــرکت Z-Corp اســت.  چاپگرســامانه ســه بعدی در 

شــکل4 نشــان داده شــده اســت ]21[.
 

6-2 چاپگرمدل سازی رسوب ذوب شده 
 )Fused Deposition Modeling  )FDM((

ــوان  ــده )FDM( می ت ــوب ذوب ش ــازی رس در روش مدل س

شکل 3 دستگاه ام آر آی

از مــوادی کــه بــه شــکل رشــته ای در می آینــد اســتفاده کــرد.
 )Nozzle( ــه المنــت  و افشــانک ــده ب رشــته ها توســط چرخن
دســتگاه فرســتاده می شــوند و بــا اعمــال حــرارت بــه فــاز مایع 
ــد. از  ــرار می گیرن ــم ق ــه روی ه ــورت لایه لای ــده، به ص درآم
ــای ــه پلیمره ــوان ب ــن روش می ت ــده در ای ــتفاده ش ــواد اس م
ــتفاده  ــاف اس ــرد. الی ــاره ک PLA، PCL ، PLGA و ABS اش
شــده دارای دو اســتاندارد 1/75 و 3 میلی متــری هســتند و 
بیــش از 50 نــوع آن هــا به صــورت تجــاری وجــود دارد ]22[.
ــر  ــورد نظ ــم م ــه بعدی جس ــل س ــدا فای در روش FDM ابت
ــده  ــی ش ــه بعدی طراح ــای س ــه و نرم افزاره ــق رایان از طری
ــه بعدی  ــای س ــرای چاپگره ــایی ب ــل شناس ــکل قاب ــا ش و ب
ذخیــره می شــود. در حــال حاضــر مناســب ترین شــکل، 
نرم افزار هــای  بــا  اســت.   )S tereolithography (STL   ((
 G-Code بــه فرمــت STL مخصــوص چاپگــر ســه بعدی فایــل
تبدیــل شــده، بــه دســتگاه چاپگــر ســه بعدی ارســال می شــود. 
ســپس دســتگاه چاپگــر ســه بعدی شــروع بــه ســاخت جســم 
ــاخت  ــرای س ــد. ب ــه می کن ــورت لایه به لای ــه ص ــه بعدی ب س
ــه  ــور ب ــتپر موت ــق اس ــاف( از طری ــه )الی ــواد اولی ــا، م لایه ه
ــا ذوب  ــانک ب ــن افش ــده، ای ــت ش ــتروژن هدای ــانک اکس افش
کــردن مــواد اولیــه، آن  هــا را روی صفحــه دســتگاه )پلتفــرم(، 
ــم در  ــا ه ــان ب ــه هم زم ــانک و پای ــد. افش ــترود می کن اکس
تماســند؛ به طــوری کــه ابعــاد شــئ در مختصات x،y،z توســط 
ــن  ــرل می شــود. در ای ــگام چــاپ کنت ــه و افشــانک در هن پای
روش، افشــانک اکســتروژن حرکتــی افقــی و عمــودی را بــرای 
 )Platform( ــه ــر روی صفح ــورد نظ ــه م ــع نمون ــم مقط رس

شکل 4 چاپگرسامانه سه بعدی
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ــازک کــه از مــواد مــذاب تشــکیل  طــی می کنــد. ایــن لایــه ن
شــده، بلافاصلــه بــه لایــه زیــر چســبیده و هنگامــی کــه لایــه 
ــه  ــا دقتــی معــادل صــد میکــرون افشــانک  ب کامــل می شــود ب
ــاده  ــدی آم ــه بع ــاخت لای ــرای س ــا ب ــد ت ــت می کن ــالا حرک ب
شــود. زمــان چــاپ و تولیــد نمونــه بســتگی بــه ابعــاد نمونــه ای 
ــر و  ــد اســت )شــکل 5(. اشــیا کوچک ت دارد کــه در حــال تولی
اجســام بــا طــول بیشــتر ولــی ضخامــت کــم بــه ســرعت چــاپ 
ــی و  ــای هندس ــه دارای پیچیدگی ه ــیائی ک ــی اش ــوند ول می ش
ابعــادی بزرگ تــر هســتند ســرعت دســتگاه را نســبت بــه حجــم 

ــد ]23[. ــش می دهن کار کاه
 

6-3 چاپگرپخت ليزر انتخابی  
 ))Selective Laser Sintering )SLS(

ــن  ــه ای ــت ک ــورت اس ــن ص ــه ای ــاوری SLS ب ــوه کار فن نح
ــزر  ــد لی ــوی مانن ــزر ق ــع لی ــی منب ــه بعدی از نوع ــر س چاپگ
ــودر  ــی از پ ــرده، مخلوط ــتفاده ک ــید کربن )CO2( اس دی اکس
ــه  ــودر شیش ــا پ ــرامیک ی ــز، س ــر، فل ــد پلیم ــه مانن ــواد اولی م
ــن  ــد. ای ــل می کن ــه بعدی تبدی ــد و س ــوده ای جام ــه ت را ب
ــتفاده از  ــا اس ــد را ب ــودر مانن ــواد پ ــی، م ــور انتخاب ــزر به ط لی
ــد  ــتگاه تولی ــه روی ســطح صفحــه دس ــه بعدی نمون ــدل س م
می کنــد. روش لایه ســازی در ایــن فنــاوری بــه ایــن صــورت 
اســت کــه ابتــدا لایــه ای از مــواد اولیــه روی صفحــه اصلــی 
)پلتفــرم( قــرار مي گیــرد و پــس از جامــد شــدن و لایه ســازی 
توســط لیــزر، لایــه بعــدی مــواد اولیــه روی لایــه قبــل اجــرا 
ــر  ــورد نظ ــه م ــدن نمون ــل ش ــا کام ــد ت ــن رون ــود و ای می ش
ادامــه پیــدا می کنــد ]24[ .مــواد مــورد اســتفاده در ایــن روش 
پلیمرهــا، زیست ســرامیک ها، فلــزات و شیشــه اســت. شــکل 6 

ــد. روندچــاپ ســه بعدی توســط SLS را نشــان می ده
 

6-4 چاپگراستریو ليتوگرافی
))Stereolithography )SLA(( 

مایــع  از  دیگــر،  فناوری هــای  برخــلاف   SLA روش  در 
ــد  ــت جام ــع و در نهای ــن مای ــدن اشــعه روی ای ــن و تابی رزی
شــدن آن و ســاختن نمونــه اســتفاده می شــود. چاپگــر 
اســتریولیتوگرافی)SLA( دارای چهــار بخــش اصلــی اســت: 1(
ــا پلاســتیک مایــع )پلیمــر( پوشــانده می شــود.  مخزنــی کــه ب
2( صفحــه ســوراخ داری کــه حجــم مخــزن را کاهــش می دهد. 
ــه  ــوری ک ــور و مح ــش)UV(4( موت ــعه فرابنف ــع اش 3( منب
ــد ]25[. ــرل می کن ــش اشــعه UV را کنت صفحــه و جهــت تاب

 نمونه ســازی در ایــن روش بدیــن شــرح اســت کــه ابتــدا 
 ))0/05 -0/15 mm( لایــه ای نــازک از مایــع رزیــن در حــدود
روی صفحــه ســوراخ دار گذاشــته می شــود. ســپس بــا تابانــدن 
ــه ســاخته می شــود  ــه ســطح صفحــه، اولیــن لای اشــعه UV ب
و پــس از آن کــه مخــزن صفحــه پاییــن رفــت و لایــه اول بــه 
فــرم جامــد و ســخت تبدیــل شــد، ســطح جدیــدی از لایــه ای 
ــا  ــاره ب ــه شــده، دوب ــه صفحــه اضاف ــن ب ــع رزی ــازک از مای ن
ــبد  ــل مي چس ــه قب ــه لای ــدی ب ــه بع ــعه UV لای ــدن اش تابان
ــد  ــن رون ــد. ای ــدن می کن ــخت ش ــفت و س ــه س ــروع ب و ش
ــرار می شــود  ــر تک ــورد نظ ــای جســم م ــی لایه ه ــرای تمام ب
تــا ساختارداربســت کامــل شــود. ســپس داربســت از صفحــه 
جــدا شــده، رزین هــای اضافــی بــه مخــزن بــاز می گــردد. در 
ایــن روش مــواد اســتفاده شــده نســبت بــه روش هــای دیگــر 
ــع  ــاز مای ــد در ف ــواد بای ــن م ــه ای ــتند؛ چراک ــر هس محدودت

ــوری داشــته باشــند. ــت ن ــت فعالی موجــود باشــند و خاصی

FDMشکل 5 چاپگرSLSشکل 6 چاپگر
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در شکل 7 مراحل چاپ SLA نشان داده شده است ]26[.
 

6-5 چاپگرپردازش نوری دیجيتال 
)Digital Light Processing )DLP((

ــاخته  ــاس روش SLA س ــر اس ــاوری DLP ب ــی فن به طورکل
شــده اســت ولــی بــا ایــن تفــاوت کــه منبــع نــور اشــعه UV به 
تمــام ســطح مخــزن و بــه رزین هــای پلیمــری به طــور هم زمان 
ــات درآن نســبت  ــی ســاخت قطع ــود. به طورکل ــال می ش اعم
بــه فنــاوری SLA بســیار ســریع تر و دقیق تــر بــوده، قطعــات 
ــی  ــد. یک ــري برخوردارن ــط آن از وضــوح بالات ــدی توس تولی
از مزایــای روش DLP ایــن اســت کــه عمــق کمــی از مخــزن 
ــا مایــع رزیــن پــر می شــود کــه ایــن خــود باعــث تســهیل  ب
در رونــد تولیــد و به طورکلــی پاییــن آمــدن هزینــه و کاهــش 

ــد می شــود ]27[. ضایعــات تولی

)WAX( 6-6چاپگرریخته گری موم
در ایــن روش دو مــاده بــه نــام مــاده اصلــی )Build( و 
به صــورت  کــه  دارنــد  وجــود   )Support( حمایت کننــده 
غیرمســتقیم بــرای تولیــد داربســت اســتفاده می شــوند. دســتگاه 
ــی از  ــی منف ــده، قالب ــاده حمایت کنن ــا م ــانک و ب ــط افش توس
داربســت را چــاپ می کنــد ســپس افشــانک دیگــر مــاده اصلــی 
ــه  ــه ادام ــد، لایه به لای ــن فراین ــد و ای ــرار می ده را درون آن ق
می یابــد. در انتهــا قطعــه تولیــد شــده در حــلال مخصــوص قرار 
می گیــرد تــا مــادة حمایت کننــده حــل شــود و داربســت نهایــی 
حاصــل شــود )شــکل 8(. ایــن روش بــرای تولید داربســت هایی 
ــن  ــوده، داربســت حاصــل کم تری ــق مناســب ب ــا حاشــیه دقی ب
اعوجــاج ســطحی و جانبــی را دارد. در ایــن فنــاوری می تــوان 

SLA شکل 7 چاپگر

از انــواع پلیمرهــا به عنــوان مــاده اصلــی و از مــوم یــا پارافیــن 
به عنــوان مــاده حمایت کننــده اســتفاده کــرد. ایــن روش یکــی از 

ــت ]28[. ــت اس ــد داربس ــای تولی ــن روش ه گران تری
 

)Bioprinter( 6-7 چاپگرزیستی
چاپگرهــای زیســتی بــرای ســاخت بافت هــای زنــده طراحــی 
و تولیــد شــده اند کــه دارای ســه قســمت اصلــی هســتند: 1( 

افشــانک 2( پمــپ 3( مخزن هــای جوهــر زیســتی  
در مخــازن جوهــر می تــوان مــوادی بــرای تولیــد داربســت 
و همچنیــن فاکتورهــای رشــد و تمایــز ســلولی و حتــی خــود 
ــاده ســاخت  ــن روش، م ــرار داد. معمــولاً در ای ســلول ها را ق
داربســت در فــاز نیمــه ژل قــرار دارد کــه از پیش بــا فاکتورهای 
رشــد و ســلول ها مخلــوط شــده اســت. ســپس طــی فراینــد 
چــاپ در محیــط کشــت ســلولی ایــن مــاده نیمــه ژل بــه شــکل 
ژل درمی آیــد و ســخت می شــود. در ایــن روش کل مجموعــه 

بایــد در محفظــه ای ســترون قــرار گیــرد ]29[.
MMX ــدل ــرکت NovoGen م ــت چاپگر ش ــتگاه زیس دس
یکــی ازآخریــن فناوری هــای چــاپ زیســتی اســت کــه 
ــان  ــور هم زم ــلول را به ط ــت و س ــی از داربس ــته تلفیق توانس
تولیــد کنــد؛ به طوری کــه در ایــن ســامانه در یکــی از مخــازن، 
ژل مخصــوص تولیــد داربســت قــرار گرفتــه و در مخــزن دیگر 
ســلول قــرار دارد و از ایــن طریــق می تــوان به طــور هم زمــان 
ــرار  ــلول ها را ق ــت، س ــذ داربس ــد و در مناف ــت را تولی داربس
ــت  ــتقیم باف ــاپ مس ــذار چ ــتی پایه گ ــاپ زیس داد. روش چ
ــای  ــت، دارای مزای ــتقیم باف ــاپ مس ــروزه چ ــت. ام ــده اس زن
ــه  ــک مرحل ــت در ی ــدام و باف ــاخت ان ــه س ــیاری از جمل بس
و بــا ســرعت عالــی بــدون نیــاز بــه کشــت ســلولی اســت و 
دســتگاه های زیــادی در ایــن زمینــه تولیــد شــده اند. شــکل 9 

WAX شکل 8 چاپگر
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مــقــالات عــلــمــی

ــد ]30[. ــان می ده ــت چاپگر( را نش ــتی )زیس چاپگرزیس

7 نتيجه گيری 
ــم  ــکان را فراه ــن ام ــدی ای ــه بع ــاپ س ــاوری چ ــروزه فن ام
کــرده کــه در کوتاه تریــن زمــان و بــا کم تریــن هزینــه 
ــد شــوند. پیچیدگی هــای  ــت تولی داربســت های مهندســی باف
داربســت های مــورد نیــاز بــرای هــر بافــت از بــدن باعــث شــده 
ــت  ــی باف ــت های مهندس ــد داربس ــنتی تولی ــای س ــا روش ه ت
جــای خــود را بــه روش هــای جدیــد چــاپ ســه بعدی دهنــد.

شکل 9 چاپگرزیستی

ــت  ــت و باف ــاخت داربس ــرای س ــددی ب ــای متع روش ه
توســط رایانــه وجــود دارنــد کــه هرکــدام معایــب و مزایــای 
خــاص خــود را دارنــد. لــذا بــا توجــه بــه نــوع بافــت مــورد 
ــر  ــود و در ه ــاب ش ــا انتخ ــن روش ه ــی از ای ــد یک ــر بای نظ
روش بــا تغییــر متغیرهــای مخصــوص دســتگاه ماننــد ســرعت 
ــاده و  ــش م ــرخ رهای ــانه ها، ن ــت افش ــرعت حرک ــاپ، س چ
ــی و  ــواص مکانیک ــا خ ــتی ب ــا داربس ــوند ت ــم ش ــره تنظی غی
ــا  ــی ب ــن هماهنگ ــا بیش تری ــب ب ــیمیایی مناس ــی- ش فیزیک

ــد شــود. ــورد نظــر تولی ــت م باف
بــرای چــاپ ســه بعدی داربســت های مهندســی بافــت، مدل 
ســه بعدی نمونــه بافــت نیــاز اســت. مــدل ســه بعدی توســط 
نرم افزارهــای مخصــوص سه بعدی ســاز بــا پــردازش تصاویــر 
دوبعــدی حاصــل از اســکنرهای لیــزری، سی تی اســکن و 

ــت می آیــد. ام آر آی به دس
برای داربســت های مهندســی بافــت، فناوری هــای مختلفی از 
چــاپ ســه بعدی وجــود دارنــد کــه روش مدل ســازی رســوب 
ــت  ــه اس ــن زمین ــن روش در ای ــده )FDM( ارزان تری ذوب ش
ــوان در آن  ــی داشــته و می ت ــت و ســرعت بســیار خوب ــه دق ک
ــرای تولیــد داربســت اســتفاده کــرد.  از مــواد اولیــه مختلفــی ب
ــدام  ــت و ان ــاخت باف ــاوری س ــن فن ــت چاپگرها برتری زیس
هســتند کــه می تواننــد به طــور هم زمــان داربســت و ســلول ها 
را به منظورتولیــد بافــت زنــده چــاپ کننــد. هزینــه بــالای ایــن 

ــرای اســتفاده محققــان از آن اســت. ــع بزرگــی ب ــاوری مان فن
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ــت از  ــط زيس ــظ محي ــرورت حف ــل ض ــه دلي ــته ب ــب هاي پايه نشاس ــر، چس ــال هاي اخي در س
ــي  ــع طبيع ــتفاده از مناب ــد و اس ــي، کاهــش انتشــار فرمالدهي ــع نفت ــق کاهــش مصــرف مناب طري
ــواي  ــم، محت ــه ک ــل هزين ــه دلي ــب ها ب ــن چس ــد. اي ــرار گرفته ان ــتقبال ق ــورد اس ــر م تجديدپذي
هيدروکســيل بــالا و فــرآورش آســان بــراي کاربــرد در صنايــع چــوب و کاغــذ ايــده آل هســتند. 
بــا ايــن وجــود، دو چالــش اساســي چســب هاي پايه نشاســته، يعنــي مقاومــت کــم در برابــر آب 
ــاي  ــه روش ه ــا اصــاح نشاســته ب ــوان ب ــروي را، مي ت ــش گران ــم ناشــي ازافزاي ــدگاري ک و مان
مختلــف بهبــود بخشــيد. بديــن منظــور، مي تــوان از راه کارهــاي مختلفــي ماننــد اکســايش، اســتري 
ــي ســياني و اتصــال  ــل جفت زن ــواد شــيميايي، عوام ــزودن م ــي نشاســته و اف ــردن و پيوندزن ک

ــرد. ــره ب ــته به ــب پايه  نشاس ــه چس ــطح فعال ها ب ــوذرات و س ــي، نان عرض

و  پايه نشاسـته: چالش هـا  چسـب هاي 
اصلاح روش هـای 
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مــقــالات عــلــمــی

1 مقدمه
در گذشــته، بــه منظــور ســاخت لــوازم خانگــي چوبــي از 
مــواد خــام طبيعــي ماننــد نشاســته، پروتئيــن و تانــن بــه عنــوان 
چســب اســتفاده مي کردنــد ]1[. امــا بــه دليــل اســتحکام ضعيــف 
ــه  ــورد توج ــدان م ــب ها چن ــن چس ــتفاده از اي ــبندگي، اس چس
قــرار نگرفــت. در دهه هــاي اخيــر، چســب هاي مصنوعــي 
ــر  ــالا در براب ــت ب ــال و مقاوم ــي اتص ــتحکام عال ــل اس ــه دلي ب
آب جايگزيــن چســب هاي طبيعــي در صنعــت کامپوزيــت 
چــوب شــدند. امــا بــه دليــل معايــب ايــن چســب ها از جملــه 
ــه  ــتگي ب ــالا و وابس ــت ب ــد، قيم ــرطان زاي فرمالدهي ــار س انتش
محصــولات پتروشــيمي، مطالعــات بــه ســمت اســتفاده مجــدد از 
چســب هاي طبيعــي ســوق يافــت. چســب هاي پايه نشاســته بــه 
ــه  ــم، زيســت تخريب پذيري، دسترســي آســان ب ــه ک ــل هزين دلي
ــي گروه هــاي هيدروکســيل در ســاختار مــورد  نشاســته و فراوان
ــا ايــن وجــود، ايــن چســب ها  توجــه محققــان قــرار گرفــت. ب
ــر آب  ــت در براب ــي مقاوم ــب هاي مصنوع ــا چس ــه ب در مقايس
پاييــن و پايــداري کــم نگهــداري ناشــي از تغييــرات گرانــروي و 
بلورينگــي زنجيرهــاي نشاســته دارنــد کــه نيازمنــد بهبــود اســت.

2 روش هاي اصلاح چسب چوب پايه نشاسته
2-1 اکسايش

ــراي  اکســايش يکــي از روش هــاي اصــاح شــيميايي متــداول ب
بهبود عملکرد نشاســته اســت. اکســايش ســبب افزايش اســتحکام 

برشــي خشــک و خيــس نشاســته مي شــود، شــکل 1 ]2[.
بــه  هيدروکســيل  گروه هــاي  ابتــدا  اکســايش،  طــي 
گروه هــاي کربونيــل و ســپس بــه گروه هــاي کربوکســيل 

الــف.  2 شــکل   ،]3[ مي شــوند  تبديــل 

2-2 استري کردن
ســان و همــکاران ]3[ بــا اســتفاده از آنيدريــد دودســنيل 
ــد، شــکل 2 ب. مقــدار  سوکســينيک نشاســته را اســتري کردن
ــود  ــينه بهب ــراي بيش ــينيک ب ــنيل سوکس ــد دودس ــه آنيدري بهين

ــکل 3. ــود، ش ــس 4% ب ــک و خي ــي خش ــتحکام برش اس

2-3 پيوندزني
ــي و  ــواص فيزيک ــر خ ــراي تغيي ــم ب ــي مه ــي روش پيوندزن
شــيميايي پليمرهــا بــه شــمار مــي رود. کوپليمره شــدن پيونــدي 
 )Backbone( روي مــازه )Synthetic( پليمرهــاي برســاختي
ــود خــواص چســبندگي آن  ــراي بهب ــر نشاســته راهــي ب زنجي
ــل  ــي ويني ــق پيوندزن ــان از طري ــال 2012 محقق ــت. در س اس
آمونيــوم  آغازگــر  از  اســتفاده  بــا  نشاســته  اســتات روي 
پرســولفات چســب چوبــي تجديدپذيــر تهيــه کردنــد، شــکل 

شکل 1 استحکام برشي خشک و خيس بر حسب مقدار عامل اکسنده ]2[
شکل 2 الف(نشاسته اکسيدي ]2[، ب( نشاسته استري ]3[، پ( نشاسته 

پيوندي ]4[، ت( نشاسته سياني ]5[ و ث( نشاسته اتصال عرضي يافته ]6[
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شکل 3 استحکام برشي خيس بر حسب مقدار آنيدريد دودسنيل 
سوکسينيک ]3[

ــس  ــب، اســتحکام برشــي خشــک و خي ــن ترتي 2پ ]7[. بدي
چســب بــا نســبت دو بــه يــک وينيل اســتات بــه نشاســته بــه 

ــکل 4. ــت، ش ــش ياف ــدود 60% و 320% افزاي ــب ح ترتي
ــي  ــر چندعامل ــي مونوم ــا پيوندزن ــکاران ]8[ ب ــگ و هم ژان
چســب  خــواص  نشاســته  روي  متاکريــات  گليســيديل 
پايه  نشاســته را بررســي کردنــد. بــا افــزودن 6% وزنــي 
ــتحکام  ــته ذرت اس ــاس نشاس ــر اس ــات ب ــيديل متاکري گليس

ــت. ــش ياف ــس 350% افزاي ــي خي برش

2-4 عامل جفت زني سيلاني
چــن و همــکاران ]9[ از يکــي از رايج تريــن عوامــل جفت زنــي 
ســيان  متکريلوکسي پروپيل تري متوکســي   -3 ســياني، 
ــل اســتات و گروه هــاي  ــر ويني ــراي واکنــش بهت )KH 570(، ب
آسيلوکســي اســتفاده کردنــد، شــکل 2 ت. پايــداري نگهــداري 
ــا  ــي KH  570 ت ــل جفت زن ــاوي 6% عام ــوب ح ــب چ چس

حــدود 150% افزايــش يافــت، شــکل 5.
ســان و همــکاران ]5[ بــراي تهيــه چســب چوب پايه نشاســته 
ــيد،  ــدروژن پراکس ــدي هي ــالا فرمول بن ــرد ب ــا عملک ــاوا ب کاس
ــان  ــايش سيلوکس ــل اکس ــات و عام ــل اکري ــد، بوتي اکريامي
ــرم و ســخت و عامــل اتصــال عرضــي  ــر ن ــي، دو کومونوم آل
ــش  ــه کاه ــي ب ــان آل ــزودن سيلوکس ــد. اف ــنهاد کردن را پيش
ــود  ــته  و بهب ــي نشاس ــال عرض ــيل، اتص ــاي هيدروکس گروه ه
ــد.  ــر ش ــر آب آن منج ــت در براب ــي و مقاوم ــتحکام برش اس
مونومــر سيلوکســان آلــي و پليمرهــاي آن از کشــش ســطحي 
و دمــاي انتقــال شيشــه اي پاييــن، نفوذپذيــري مناســب و 
مقاومــت بــالا در برابــر آب، حــرارت و شــرايط آب و هوايــي 

شکل 4 استحکام برشي خشک و خيس بر حسب نسبت وينيل استات به 
نشاسته ]7[

ــيان،  ــي س ــتق متوکس ــا مش ــه ب ــت. در مقايس ــوردار اس برخ
مشــتقات ايزوپروپوکســي ســيان بــا ممانعــت فضايــي بالاتــر 
بــه مقاومــت بيشــتر در برابــر رطوبــت و حــرارت مي انجامنــد. 
افــزودن  10% وينيل تري ايزوپروپوکسي ســيان بــه نشاســته 
ــه  ــات ب ــل اکري ــد و بوتي ــا اکريامي ــد شــده ب اکســيدي پيون
ــه  ــب ب ــه ترتي ــس ب ــک و خي ــي خش ــتحکام برش ــينه اس بيش

ــزان 75% و 80% منجــر شــد، شــکل 6. مي
 

2-5 نانوذرات
در ســال 2011، از ذرات 20 نانومتــري ســيليکا بــراي بهبــود 
کيفيــت چســب چــوب پايه نشاســته اســتفاده شــد ]10[. نانــوذره 
ــالا و  ــطحي ب ــرژي س ــک، ان ــدازه کوچ ــل ان ــه دلي ــيليکا ب س
پيوندهــاي شــيميايي غيــر اشــباع روي ســطح، عملکــرد مــواد 
پليمــري را بهبــود مي بخشــد. همچنيــن، ايــن مــاده از اســتحکام 
ــي و  ــواد معدن ــد م ــالا مانن ــيميايي ب ــي و ش ــداري حرارت و پاي
انعطاف پذيــري قابــل مقايســه بــا مــواد آلــي برخــوردار اســت.
ــوم  ــري تيتاني ــکاران ]11[ از ذرات 60 نانومت ــراً چــن و هم اخي
ــته  ــوب پايه نشاس ــب چ ــت چس ــود کيفي ــراي بهب ــيد ب اکس
اســتفاده کردنــد. مقايســه اســتحکام برشــي حالــت خشــک در 
ــوذره  ــر نان ــرد بهت ــان دهنده عملک ــي نش ــتند علم ــن دو مس اي
تيتانيــوم اکســيد نســبت بــه نانــوذره ســيليکا بــود؛ بــه طــوري 
کــه بــا افــزودن 10% نانــوذره ســيليکا اســتحکام برشــي ســامانه 
ــوم اکســيد  ــوذره تيتاني ــزودن 4% نان ــا اف ــه ب ــي ک 50% در حال

ــت، شــکل 7. ــش ياف اســتحکام برشــي 45% افزاي
ــيد  ــوم اکس ــوذره تيتاني ــا نان ــب ب ــاح چس ــن، اص همچني
ــوذره  ــا نان ــاح ب ــه اص ــبت ب ــس را نس ــي خي ــتحکام برش اس
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شکل 5 گرانروي پس از يک روز نگهداري در دماي C° 25 و رطوبت 
70% بر حسب درصد عامل جفت زني سياني ]9[

شکل 6 استحکام برشي خشک و خيس بر حسب درصد 
وينيل تري ايزوپروپوکسي سيان ]5[

ــا افــزودن %4  ــه طــوري کــه ب ســيليکا بيشــتر افزايــش داد؛ ب
ــس  ــت خي ــي حال ــتحکام برش ــيد اس ــوم اکس ــوذره تيتاني نان
حــدود 150% افزايــش يافــت، شــکل 8. ايــن در حالــي اســت 
کــه افــزودن 10% نانــوذره ســيليکا موجــب بهبــود کمتــر از دو 

ــس شــد ]10[. ــت خي ــري اســتحکام برشــي حال براب
ــه  ــراي تهي ــت ب ــان از مونت موريلوني ــال 2015، محقق در س
ــزودن %5  ــا اف ــد ]12[. ب ــتفاده کردن ــته اس ــب پايه نشاس چس
بــه   5/6 از  خشــک  برشــي  اســتحکام  مونت موريلونيــت 
10/6 مگاپاســکال افزايــش و بــا افــزودن بيشــتر آن اســتحکام 
ــزودن %3  ــا اف ــکل 9. ب ــت، ش ــش ياف ــک کاه ــي خش برش

ــزان %90  ــه مي ــس ب ــي خي ــتحکام برش ــت اس مونت موريلوني
ــر  ــيليکا ب ــوذرات س ــر نان ــي، اث ــه طــور کل ــت. ب ــش ياف افزاي
ــا  ــه ب ــس در مقايس ــک و خي ــي خش ــتحکام برش ــش اس افزاي

ــود. ــر ب ــت کمت مونت موريلوني
 

2-6 کوچک مولکول ها
اخيــراً محققــان اثــر ســطح فعال هاي مختلــف آنيونــي و 
ــود خــواص چســب چــوب پايه نشاســته  ــر بهب ــي را ب غيريون
ــطح فعال ها  ــد ]13[. س ــرار دادن ــي ق ــورد ارزياب ــالا م آميلوز ب
عــاوه بــر تأثيرعمــده بــر واکنــش مونومرهــاي مخلــوط شــده 

 شکل 7 استحکام برشي خشک چسب چوب پايه نشاسته بر حسب 
مقدار نانوذرات سيليکا ]10[

شکل 8 استحکام برشي خشک و خيس چسب چوب پايه نشاسته بر حسب 
مقدار نانوذرات تيتانيوم اکسيد ]11[
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ــي پليمــر  ــي و توزيــع وزن مولکول ــا نشاســته و وزن مولکول ب
ــي زنجيرهــاي نشاســته  ــار ژلينگــي و بازآراي ــر رفت حاصــل، ب
نيــز مؤثرنــد. اســتحکام برشــي خشــک چســب چــوب حــاوي 
ســديم دودســيل ســولفات بــه ميــزان 185% و پايــداري 

ــکل 10. ــت، ش ــش ياف ــداري آن 230% افزاي نگه
در ســال 2017، گروهــي از محققــان بــه منظــور تهيه چســب 
چــوب پايه نشاســته آميلوزبــالا، اســتر اســيد چــرب ســاکاروز 
را قبــل از افــزودن وينيــل اســتات اضافــه کردنــد ]14[. اســتر 
ــاي  ــکل از گروه ه ــطح فعالي متش ــاکاروز س ــرب س ــيد چ اس
هيدروکســيل و زنجيره هــاي آلکيــل چــرب اســت. اســتحکام 
ــتر  ــاوي 6% اس ــوب ح ــب چ ــس چس ــک و خي ــي خش برش
ــکال  ــب 4/1 و 2/8 مگاپاس ــه ترتي ــاکاروز ب ــرب س ــيد چ اس
بــود، شــکل 11. بــه عــاوه، پايــداري نگهــداري ايــن چســب 

چــوب حــدود 25% افزايــش يافــت.
اخيــراً گروهــي از دانشــمندان تأثيــر روغن زيســتي خاک اره 
کاج اروپايــي را بــر خــواص چســب نشاســته بررســي کردنــد 
]15[. روغــن زيســتي ضمــن برخــورداري از گروه هــاي 
فنــول، آلدهيــد، کتــون و اســيد نســبت بــه روش هــاي اصــاح 
رايــج، ارزان و تجديدپذيــر اســت. گروه هــاي کربوکســيل 
ــيل  ــاي هيدروکس ــا گروه ه ــتي ب ــن زيس ــد در روغ و آلدهي
ــيد  ــد و اس ــول، آلدهي ــد. پلي فن ــش مي دهن ــته واکن در نشاس
ــت  ــري اســت و مقاوم موجــود در روغــن زيســتي ضــد باکت
ــت در  ــد. مقاوم ــود مي بخش ــک بهب ــر کپ ــب را در براب چس
برابــر آب چســب حــاوي 20%، 25% و 30% روغــن زيســتي 
ــه دليــل اتصــالات عرضــي و پيوندهــاي کووالانســي ناشــي  ب
ــب 2/5%، 10% و %7/5  ــه ترتي ــدن ب ــتري ش ــش اس از واکن

شکل 9 استحکام برشي چسب پايه نشاسته بر حسب مقدار 
مونت موريلونيت ]12[

افزايــش يافــت. اســتحکام برشــي خشــک و خيــس بــا افــزودن 
ــش  ــب 17/5% و 50% افزاي ــه ترتي ــتي ب ــن زيس 25% روغ

يافــت، شــکل 12.
 ونــگ و همــکاران ]16[ اثــر انــواع مختلــف کومونومــر اســتر 
اکريليکــي را بــر خــواص چســب چــوب پايه نشاســته بررســي 
ــل  ــات، اتي ــل اکري ــامل متي ــي ش ــترهاي اکريليک ــد. اس کردن
ــيو- ــات، ترش ــل اکري ــات، ايزوبوتي ــل اکري ــات، بوتي اکري
بوتيــل اکريــات، هگزيــل اکريــات، اکتيــل اکريات، دودســيل 
اکريــات و اکتــادکان اکريات بودند. اســتحکام برشــي خشــک 
و خيــس چســب حــاوي هگزيــل اکريــات بــه ترتيــب %110 
و 270% افزايــش يافــت، شــکل 13. بــا افزايــش وزن مولکولــي 
ــه  ــل ب ــروه متص ــدن گ ــه شاخه اي ش ــي و درج ــتر اکريليک اس

شکل 10 اثر سطح فعال هاي مختلف بر استحکام برشي ]13[

  شکل 11 استحکام برشي خشک و خيس بر حسب مقدار استر اسيد 
چرب ساکاروز ]14[
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شکل 12 استحکام برشي )الف( خشک و )ب( خيس بر حسب درصد روغن زيستي ]15[

اکســيژن الکلــي در صــورت پاييــن بــودن کمينه دمــاي تشــکيل 
ــت  ــم )Minimum Fّilm Formation Temperature( و قابلي فيل
ــر دو  ــي در ه ــتحکام برش ــم، اس ــريع فيل ــکيل س ــاده در تش م

ــد. ــش مي ياب ــس افزاي ــت خشــک و خي حال
ــده  ــوان کنترل کنن ــه عن ــان از اوره ب ــال 2013، محقق  در س
گرانــروي چســب پايه نشاســته اســتفاده کردنــد  ]17[. ايــن مــاده 
باعــث تســهيل ژلينگــي و مانــع از بازآرايــي نشاســته مي شــود. 
بــا افــزودن 20% وزنــي اوره بــه چســب پايه نشاســته، اســتحکام 

برشــي بــه  بيــش از 2 برابــر افزايــش يافــت، شــکل 14.
ــا  ــد اوره ب ــته فاق ــوب پايه نشاس ــب چ ــي ذوب چس آنتالپ
ــته، از  ــي نشاس ــل بازآراي ــه دلي ــداري، ب ــان نگه ــش زم افزاي

ب الف

ــت. در  ــش ياف ــرم افزاي ــر گ ــدود4/8 ژول ب ــه ح ــدود 3 ب ح
ــه حــاوي 10% اوره پــس از طــي 5 چرخــه  ــي کــه نمون حال
ســرمايش/گرمايش هيــچ آنتالپــي ذوبــي نشــان نــداد و پــس از 
ــي  ــر از نصــف آنتالپ ــي ذوب آن کمت ــدار آنتالپ 10 چرخــه مق
ــه  ــاوي 15% اوره ب ــه ح ــود. نمون ــد اوره ب ــه فاق ذوب نمون
دليــل جلوگيــري از بازآرايــي نشاســته حتــي پــس از طــي 10 

ــداد. ــي ذوب نشــان ن چرخــه آنتالپ

2-7 عامل اتصال عرضي
تــان و همــکاران ]18[ بــه بررســي خــواص چســب نشاســته 
اتــاق  دمــای  در  غيرفعال شــده  ايزوســيانات  حضــور  در 
ــکل2 ث.  ــد، ش ــي پرداختن ــال عرض ــل اتص ــوان عام ــه عن ب

شکل 14 استحکام برشي خشک بر حسب درصد اوره ]17[

شکل 13 اثر انواع مختلف استر اکريليکي به ترتيب افزايش وزن مولکولي بر 
 SWA9  تا SWA6 و SWA3 تا SWA1 .استحکام برشي خشک و خيس
به ترتيب معرف متيل اکريات، اتيل اکريات، بوتيل اکريات، هگزيل اکريات، 

اکتيل اکريات، دودسيل اکريات و اکتادکان اکريات هستند ]16[.
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بيشــترين مقــدار اســتحکام برشــي خشــک و خيــس بــه ترتيب 
ــه  ــيانات ب ــه 100 ايزوس ــه 100 و 25 ب ــي20 ب در نســبت وزن

ــکل 15. ــد، ش ــل ش ــته حاص نشاس
اخيــراً محققــان از اســيد بوريــک بــه منظــور ايجــاد 
اتصــال عرضــي در مخلــوط نشاســته/ پلي)وينيــل الــکل( 
ــن  ــوي بي ــش ق ــک برهم کن ــد ]19[. اســيد بوري اســتفاده کردن

شکل 15 استحکام برشي خشک و خيس بر حسب مقدار ايزوسيانات 
غيرفعال شده در دمای اتاق ]18[

ــي  ــالات عرض ــد. اتص ــرار مي کن ــيل برق ــاي هيدروکس گروه ه
پلي)وينيــل الــکل( و مولکــول نشاســته موجــب افزايــش 
ــر  ــش بهت ــامانه و برهم کن ــم آزاد س ــش حج ــبي، کاه هم چس
ــيد  ــي اس ــزودن 3% وزن ــا ســطح چــوب شــد. اف ــا ب زنجيره
ــان  ــاعت از زم ــاعت و 48 س ــت 4 س ــس از گذش ــک پ بوري
خشــک شــدن مفصــل، بــه ترتيــب بــه بهبــود 70 درصــدي و 

ــد. ــتحکام آن انجامي ــدي اس 250 درص

3 نتيجه گيري
ــراي اســتفاده صنعتــي  ــرد ب چســب پايه نشاســته، عليرغــم کارب
نيازمنــد بهبــود خــواص اســت. محققــان از اصاحات شــيميايي 
و فيزيکــي بــه منظــور بهبــود اســتحکام برشــي در هــر دو حالت 
ــتفاده  ــداري آن اس ــداري نگه ــب و پاي ــس چس ــک و خي خش
کردنــد. اکســايش، اســتري کــردن، پيونــد زنــي انــواع مونومــر 
و عامــل جفت زنــي ســياني و افــزودن عامــل اتصــال عرضــي 
در زمــره روش هــاي اصــاح شــيميايي و افــزودن نانــوذرات و 
ــر واکنشــي در دســته شــيوه هاي اصــاح  ســطح  فعال هــاي غي

ــد. ــرار مي گيرن ــته ق ــب پايه نشاس ــي چس فيزيک
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دوره آموزشی
 آموزش تحصیلات تکمیلی

طرح های پژوهشی

چکیده
ایــن گــزارش بــه نقــل از یــک دانشــجوی تحصیــات تکمیلی 
اســت کــه دوره دکتــری را در پژوهشــگاه شــیمی فرهنگســتان 
علــوم چیــن ســپری کــرده اســت. رونــد تحصیــات تکمیلــی 
در بخــش علــوم ومــواد پلیمــر این گونــه اســت که دانشــجویان 
مقطــع دکتــری بــه مــدت یکســال دوره جامــع آموزشــی رشــته 
پلیمــر را مــی گذراننــد و ســپس دســت کــم بــه مدت 4 ســال، 
ــای پژوهشــی در آزمایشــگاه های  ــدن فعالیت ه ــس از گذران پ
ــی  ــار مال ــا حمایــت و اعتب ــه طرح هــای مشــخص ب خــاص ب
ــا نوشــتن رســاله  ــل فعالیت هــا، ب ــد و پــس از تکمی مي پردازن
ــی  ــی و پژوهش ــی، آموزش ــط علم ــد. محی ــاع می کنن از آن دف
مناســب در فرهنگســتان علــوم چیــن، زمینــه انجــام تحقیقــات 
ــز  ــر مراک ــگاهی دیگ ــن آزمایش ــکاری بی ــا هم ــرفته را ب پیش
پژوهشــی فراهــم  کرده اســت. ارزیابــی عملکــرد فرهنگســتان 
مویــد رضایــت متقابــل دانشــجویان و اســتادان از فرایند هــای 

آموزشــی و پژوهشــی اســت. 

مقدمه
ــگاه  ــا" در پژوهش ــگ م ــای "وای مین ــام آق ــا ن ــجویی ب دانش
ــام کــرد  شــیمی فرهنگســتان علــوم در ســپتامبر 2002 ثبــت ن
و دوره یکســاله را در کالــج تحصیــات تکمیلــی، کــه بــه نــام 
دانشــگاه علــوم فرهنگســتان چیــن در ســال 2012 تغییــر 
یافتــه، ســپری کــرد. وي کار پژوهشــی خــود را در آزمایشــگاه 
ــت  ــان تح ــش ایش ــوان پژوه ــرد. عن ــاز ک ــال 2003 آغ در س
ــاز جامــد پلیمرهــا  نظــارت  مــن، "بلــوری شــدن و انتقــال ف
ــه  ــه ب ــا توج ــود. ب ــی" ب ــوق بحران ــید ف ــن دیواکس در کرب
مشــخص بــودن جزئیــات طــرح پژوهشــی کــه توســط بنیــاد 
علــوم طبیعــی چیــن تائیــد شــده بــود، موضــوع شــامل اهــداف 
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معــرفـــی انجــمــن

ــه  ــوه تهی ــاز، نح ــورد نی ــی م ــای تجرب ــی، فعالیت ه پژوهش
نمونه هــا، مشــخصه یابی آن هــا و خاصــه برنامــه کاری از 

ــود.  ــش مشــخص شــده ب پی
بــا توجــه بــه ضــرورت ابتــکار در عمــل و رویکــرد انجــام 
پژوهــش، مــن فقــط اهــداف طــرح را در ســه ســطح مطــرح 
کــردم: مجموعــه پدیده هــا، روش دســتیابی بــه آن هــا و یافتــن 

ــش.  ــام پژوه ــازوکار ها در انج س
12 مــاه بعــد ایــن دانشــجو اولیــن مقالــه خــود را در 
ــا  ــه دیگــر را ت ماکرومولکــول به چــاپ رســاند. ســپس 3 مقال
ســال 2005 و یــک مقالــه مــروری دیگــر را بــه زبــان چینــی 
در ســال 2006 چــاپ کــرد. بــه عــاوه 3 مقالــه نیــز تــا ســال 
ــه  ــد 9 مقال ــق ش ــانید. در کل وی موف ــاپ رس ــه چ 2007 ب
ــا  ــر م ــدن، دکت ــل ش ــس از فارغ التحصی ــاند. پ ــاپ رس ــه چ ب
 )Dow Chemical( همــکاری خــود را بــا شــرکت داو کمیــکال
ــرار داد  ــات ق ــان تحصی ــل از پای ــه قب ــانگهای ک ــهر ش در ش

ــود شــروع کــرد.  بســته ب

آموزش پلیمر در کشور چین
ایــن موضــوع در ســخنرانی آیوپــاک ماکــرو ســال 2014 
گنجانــده شــد و ســردبیر مجلــه ســمپوزیا ماکرومولکــول و مدیر 
ســمپوزیوم پروفســور مورمــان )Prof Mormann(، برنامــه کلــی 
ــا، پژوهشــگاه  ــد را در دانشــگاه ه ــر نســل جدی ــوزش پلیم آم
ــمی  ــار رس ــع آوری آم ــه داد. جم ــی ارائ ــوم آکادم ــا و عل ه
بســیار وقــت گیــر اســت و پرداختــن بــه مجموعــه واحدهــای 
آموزشــی بســیار دشــوار و خــارج از حوصلــه ایــن مقاله اســت،  

ــود.  ــن نمی ش ــور چی ــز کش ــامل کل مراک ــن ش در ضم
فهرســت شــرکت کننــدگان و پژوهشــگاه های آن هــا در 
ــات  ــه اطاع ــر پای ــن ب ــر در چی ــی پلیم ــم مل ــمپوزیوم مه س
ــن  ــود. در ای ــر ب ــر 3000 نف ــغ ب ــال 2013 بال ــتند در س مس
ســمینار بــر اســاس انتظــار عمومــی هــدف آن ارائــه آخریــن 
و برجســته تریــن دســتاوردهای علمــی در پیشــبرد و توســعه 
علمــی و آشــنایی بــا یکدیگــر بــوده اســت. در ســال2014 نیــز 
ســمپوزیوم علــوم و مهندســی مــواد پلیمــری برگــزار شــد. در 
ایــن همایــش، بیــش از 600 نفــر شــرکت کــرده بودنــد. تعــداد 
ــال در  ــای فع ــگاه ه ــگاهي و پژوهش ــی- دانش ــز پژوهش مراک
زمینــه پلیمــر بیــش از 170 در کل ســرزمین چیــن اســت. البتــه 
ایــن مراکــز وظایــف و معیارهــا و برنامه هــای متفــاوت بــرای 
ــدرک در  ــذ م ــرای اخ ــد. ب ــی دارن ــدارک کارشناس ــای م اعط

تحصیــات تکمیلــی، دانشــجویان موظــف بــه چــاپ مقــالات 
ــی هســتند.  ــر و تحــت داوری جهان در مجــات معتب

تعــداد و گســترش آمــوزش علــوم پلیمــر انعکاســی از 
ــت.  ــری اس ــواد پلیم ــدن م ــدار ش ــان م ــت و جه اهمی

آمــوزش تحصیــات تکمیلــی در فرهنگســتان علــوم چیــن 
رونــد کامــل آمــوزش از ســطح کارشناســی بــرای اخــذ 
ــز دانشــگاهی و پژوهشــگاهي  ــه مراک ــری در هم ــدرک دکت م
ــامل  ــن دوره ش ــد. ای ــی انجام ــول م ــه ط ــال ب ــن 5 س چی
یکســال آمــوزش جامــع و حداقــل 4 ســال فعالیــت پژوهشــی 
آزمایشــگاهی تحــت نظــر اســتاد راهنمــای خــود در هــر مرکــز 
ــدرک  ــذ م ــرای اخ ــاز ب ــورد نی ــد کل م ــت. واح ــاص اس خ
ــی و 37  ــامل 5 واحــد الزام ــه ش ــری 42 واحــد اســت ک دکت
ــه  ــی آن شــامل ارائ ــوزش دوره اســت. بخــش الزام واحــد آم
کتبــی پیشــنهاد طــرح پژوهشــی ، موفقیــت در ارزیابــی میــان 
ترمــی، ارائــه گــزارش علمــی، شــرکت فعــال در همایش هــای 
ــی  ــز پژوهش ــر مرک ــاله در ه ــاع از رس ــوط و دف ــی مرب علم
ــا بیشــتر در ســال  اســت. 37 واحــد دوره شــامل 31 واحــد ی
ــت )2  ــری اس ــرای دوره دکت ــتر ب ــا بیش ــد و ی اول و 6 واح
واحــد دوره انگلیســی بــرای مقطــع دکتــری( و 4 واحــد بــرای 
ــی اســت. بخــش مهــم 31 واحــد  ــژه در بخــش نهای دوره وی
شــامل 19 واحــد دوره اجبــاری )12 واحــد آن تخصصــی و 7 
واحــد آن عمومــی( و ســایر واحدهــا از دوره هــای اختیــاری 
کســب مــی شــوند. دوره هــای مرتبــط بــا نیازهــای شــیمی و 
ــی  ــا 3 انتخــاب م ــای 1 ت ــان جــدول ه ــر از می ــک پلیم فیزی
شــوند. دوره هــای عمومــی شــیمی و فیزیــک پلیمــر در جــدول 
1 و دوره هــای ویــژه شــیمی و فیزیــک پلیمرهــا در جــدول 2 
ــدول  ــا در ج ــک پلیمره ــیمی و فیزی ــگاهی ش و دوره آزمایش
ــدا از دروس  ــری ج ــجویان دکت ــه دانش ــت. هم ــده اس 3 آم
اختیــاری و اجبــاری و ویــژه بایــد در ارائــه پژوهــش علمــی از 
ابتــکار عمــل وخاقیــت لازم برخــوردار باشــند. بایــد حداقــل 
4 ســال فعالیــت پژوهشــی تحــت نظــارت اســاتید راهنمــا در 
آزمایشــگاه انجــام شــود. عنوان هــای پژوهشــی توســط اســاتید 
و بــه ویــژه از طرح هایــی کــه مــورد حمایــت مالــی ملــی و یــا 
بیــن المللــی اســت، انتخــاب می شــود و بایــد دارای نــوآوری 
ــی  ــالات علم ــار مق ــه انتش ــا ب ــد ت ــه باش ــرش مبتکران و نگ
داوری شــده در ســطح بیــن المللــی و یــا داخلــی بینجامــد کــه 

ــود.  ــری می ش ــاله دکت ــت رس پیوس
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جدول 1 دوره هاي عمومي شیمي و فیزیک پلیمر

 كلاس دوره
  )ساعت/ زمان(

  واحد

  2  40  فيزيك پليمر
  2  40  شيمي پليمر

  2  40  دار پليمرهاي عامل
  2  40  مواد نرم

  2  40  فراورش مواد پليمري
  2  40  ها هاي پليمر و كامپوزيت آميزه

  2  40  تجزيه و شناسايي پليمر
  2  40  سازي نظري و كاربرد شبيه

  2  40  دار پيشرفته مواد عامل
  2  40  هاشيمي غشا

  EPR* 40  2بيني  اصول و كاربرد طيف
 

*رزونانس پارامگنتیک الکترونی

جدول 2 دوره هاي ویژه شیمي و فیزیک پلیمر

جدول 3 دوره هاي تجربي شیمي و فیزیک پلیمر

  كلاس  دوره
  )ساعت/زمان(

  واحد

  2  40  ورشيمي پليمرن
  5/1  30  پليمرهاي طبيعي
  2  40  هاساختاري و بلور تجزيه و تحليل
  2  40  تركيبات آلي بينيطيف  تجزيه و تحليل

 

  كلاس  دوره
  )ساعت/زمان(

  واحد

  1  40  گيري سنتز پليمر و قالب
  2  70  آلي و پليمر شيمي در سنتز پيشرفته و جداسازي

  1  32  سنجي كروماتوگرافي و طيف
  1  26  و خواص تجزيه و تحليلساختار مواد و 

 



فصل نامه علمي ــ ترویجي  پژوهش و توسعه فناوری پلیمر ایران88

معــرفـــی انجــمــن

آمــوزش پلیمــر در پژوهشــگاه شــیمی فرهنگســتان 
علــوم چیــن

دانشــجویانی کــه بــا مــدرک کارشناســی در ایــن فرهنگســتان 
ــارت  ــت نظ ــود را تح ــاله خ ــد رس ــد بای ــام می کنن ــت ن ثب
اســتادی در پژوهشــگاه کــه در ســال 1956 در پکــن تاســیس 
ــگاه  ــک پژوهش ــز ی ــن مرک ــد. ای ــه دهن ــده، ارائ ــه گذران یافت
ــادی علــوم شــیمیایی  ــه مســائل بنی چنــد نظمــی اســت کــه ب
فناوری هــای  در  ابتــکار  و  کلیــدی  توســعه  و  می پــردازد 
پیشــرفته و مطالعــه مســائل ملــی و اهــداف بلنــد مــدت 
ــت.  ــداف آن اس ــاوری از اه ــال فن ــرد و انتق ــردی و کارب راهب
خطــوط اصلــی پژوهشــی در ایــن فرهنگســتان شــامل علــوم 
پلیمــر، شــیمی فیزیــک، شــیمی آلــی، شــیمی تجزیــه و شــیمی 
ــای  ــت: مرزه ــر اس ــای زی ــر زمینه ه ــز ب ــا تمرک ــی ب معدن
ــیمی  ــر، ش ــی و پلیم ــواد آل ــی، م ــو مولکول ــی و نان مولکول
ــیر  ــن مس ــبز. در ای ــیمی س ــرژی و ش ــناختی و ان ــت ش زیس
دانشــجویان پــس از اخــذ مــدرک کارشناســی، نقــش مهمــی 
ــه  ــز ب ــن مرک ــی ای ــای پژوهش ــداف و فعالیت ه ــق اه در تحق
ــای  ــا از طرح ه ــی آن ه ــای پژوهش ــوان ه ــد. عن ــده دارن عه
حمایــت شــده مالــی، بطــور مشــخص از بنیــاد علــوم طبیعــی 
ملــی انتخــاب می شــوند. دربخــش مــواد پلیمــری، فرهنگســتان 

دارای ســه بخــش آزمایشــگاهی اســت. 
الــف: آزمایشــگاه کلیــدی دولتــی فیزیــک و شــیمی پلیمرهــا 
ــاط  ــادی و ارتب ــه پژوهش هــای بنی ــت آن منحصــر ب ــه فعالی ک

ســاختار و خــواص مرتبــط بــا دســتگاه هــا اســت. 
ب: پژوهشــگاه شــیمی  کاربــردی )پژوهشــگاه چانــگ 
ــعه  ــردی و توس ــات کارب ــه تحقیق ــژه ب ــه وی ــه ب ــون(، ک چ

ــردازد.  ــی پ ــر م ــواد پلیم ــاوری م فن
ــنتز و  ــه روی س ــرفته ک ــری پیش ــواد پلیم ــگاه م ج: آزمایش
کاربــرد پلیمرهــا بــا عملکــرد فــوق پیشــرفته در صنایــع هوایــی، 

ــا رویکــرد رفــع نیازهــای ملــی فعالیــت دارد.  ــوردی ب فضان
در ایــن آزمایشــگاه ها پژوهــش بــا تمرکــز بــر نــکات 

ــت: ــر اس ــرح زی ــه ش ــادی ب بنی
شــیمی پلیمــر، کاتالیزورهای جدیــد و مونومرهــا، روش های 
پلیمرشــدن و ســاختار زنجیــر و کنتــرل ســاختاری، در فیزیــک 
ــری،  ــای پلیم ــری، مذاب ه ــای پلیم ــامل محلول ه ــا ش پلیمره
شبیه ســازی و تشــخیص ســاختاری، و در مــواد پلیمــری 
فــراورش  و  پلیمــری  فــراورش  شــامل  کامپوزیت هــا  و 
ــه  Hybrid( و  ــه )دو رگ ــای دوگان ــاس میکروپلیمره در مقی

ــت.  ــد اس ــای کارآم ــراورش پلیمره ف
بــا  بایــد کار  در آغــاز کار در آزمایشــگاه دانشــجویان 

بینــی رزونانــس مغناطیســی  دســتگاه هایی ماننــد طیــف 
هســته ای )NMR(، پــراش پرتــو ایکس)XRD(، میکروســکوپ 
الکترونــی عبــوری  )TEM(، میکروســکوپ الکترونی پویشــی، 
میکروســکوپ الکترونــی تونــل زنــی )STM(، میکروســکوپ 
ــادون  ــه م ــل فوری ــی تبدی ــف بین ــی )AFM(، طی ــروی اتم نی
ــات  ــی در امتحان ــس از قبول ــد و پ ــرا گیرن ــز)FTIR( را ف قرم
و نحــوه صحیــح کار بــا دســتگاه ها، دانشــجویان اجــازه 
ــا دســتگاه ها در آزمایشــگاه دریافــت  رســمی کار مســتقل را ب
ــات  ــا مطالع ــراه ب ــده هم ــن ش ــای تعیی ــد. پژوهش ه می کنن
کتابخانــه ای تحــت نظــارت اســتاد راهنمــا انجــام و پیگیــری 
می شــوند. بطــور خــاص انجــام مشــاوره و نشســت های 
ــه  ــا ب ــی و مهارت ه ــال توانای ــا هــدف انتق ــا  دانشــجویان، ب ب
یکدیگــر در اســتفاده از دســتگاه ها و روش هــای پژوهشــی از 
فعالیت هــای دوره اســت. چنیــن فضــای همفکــری در محیــط 

ــان اســت.  ــی نمای ــه خوب پژوهشــی فرهنگســتان ب
دانشــجویان در عیــن حــال از فرصــت خوبــی بــرای ملحــق 
شــدن بــه فعالیت هــای فرهنگــی بیــن المللــی برخوردارنــد. در 
فصل هــای گــرم ســال، ســمینارهای علمــی دانشــجویان تنظیــم 
و اجــرا می شــوند بــه گونــه ای کــه از کارهــای پژوهشــی خــود 
دور نشــوند. بجــز ســمینارهایی کــه توســط پژوهشــگران بیــن 
ــز  ــی نی ــن الملل ــادل علمــی بی ــرد، تب ــی صــورت مــی گی الملل
ــال:  ــور مث ــه ط ــدت ب ــاه م ــی کوت ــه شــکل فرصــت مطالعات ب
 ،)BASF( ــف ــتانی باس ــا، اردوی تابس ــن- اروپ ــکاری چی هم
ــا  ــیایی و ســخنرانی ها و کنفرانس ه ــج زمســتانی هســته آس کال
و کارگاه هــا انجــام می شــود. رســاله دکتــری )PhD( بــا عنــوان 
مشــخص آن و فصــل هــای مختلــف و نتایــج بــه زبــان چینــی 
نوشــته می شــود. شــکل کلــی ارائــه بخش هــای رســاله شــامل 
ــا  ــج و بحــث و در انته ــی، نتای ــواد و تجرب ــه، م ــده، مقدم چکی
ــن  ــور روش ــد بط ــده بای ــاپ ش ــج چ ــت. نتای ــری اس نتیجه گی
ــود و از  ــک وارد ش ــه هری ــوط ب ــای مرب ــی در فصل ه و منطق
ــه هــای چــاپ شــده خــود  ــرداری و چســباندن از مقال کپــی ب
ــج  ــر روشــنی از نتای ــد تصوی ــز بای ــری نی داری شــود. نتیجه گی
و مســیرهای مشــخص کار توســط دانشــجویی کــه 4 ســال در 
ــد. ایــن فعالیت هــای  ــه کن ــوده ارائ ــی مشــغول ب امــر کار تجرب
آموزشــی و پزوهشــی در ســطح عالــی، بــرای دانشــجو و اســتاد 
هــر دو و مراکــز پژوهشــگاهی و دانشــگاهی نفــع دارد. از ســال 
ــام  ــت ن ــتان ثب ــر در فرهنگس ــداد 5016 نف ــا 2013 تع 1978 ت
ــال 2014  ــر و در س ــداد 201 نف ــال 2013 تع ــا س ــد. ت کرده ان
تعــداد 223 نفــر فــارغ التحصیــل شــدند و در مجمــوع تعــداد 
فــارغ التحصیــان بــه 4680 نفــر رسیده اســت و بــا توجــه بــه 
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کیفیــت و کمیــت دوره، خوشــبختانه همــه آنهــا موفــق بــه یافتن 
ــده اند.  ــر ش ــف پلیم ــای مختل ــغل در زمینه ه ش

ــی از  ــارغ التحصیل ــد از ف ــاغان را بع ــار ش ــدول 4 آم ج
فرهنگســتان نشــان مــی دهــد. از لحاظ توانایــی و نــرم افزاری، 
دانشــجویان ســهم بســیار بزرگــی در انجــام پروژه هــای علمــی 

جدول 4 مشاغل فارغ التحصیان فرهنگستان 

جدول 5 چاپ مقالات در بخش علوم پلیمر و مواد 

  كل  2013  2012  2011  2010  2009  سال
  976  201  208  184  196  187  التحصيل فارغ

  976  201  208  184  196  187  اشتغال
  التحصيلي پس از فارغ

  186  38  34  37  36  41  سفر به خارج
  140  43  31  20  24  22  پژوهش فوق دكترا يا مطالعات دكتري

  213  36  40  45  47  45  ها پژوهشگاه
  121  32  25  21  24  19  ها دانشگاه
  108  20  25  25  19  19  )يدرون كشور و خارج(ها  شركت
  111  16  27  22  22  24  ساير

  97  16  26  14  24  17  قتاستخدام مو
  976  201  208  184  196  187  كل
  100  100  100  100  100  100  )درصد(نرخ

 

از خــود نشــان داده انــد. ایــن شــاخص در جدول هــای 5 و 6 
 SCI مشــهود اســت. در جــدول 6،  تعــداد و مرتبــه مقاله هــای
و تعــداد مراجعــات ثبــت شــده بــه آنهــا، تصویــر کلــی خوبــی 
ــه، 146289  ــه 5797 مقال ــه ب ــوری ک ــد، بعه ط ــه می ده ارائ
بــار ارجــاع داده شــده اســت. بایــد ذکــر کــرد کــه بــرای هــر 

  ثبت اختراع SCIچاپ   سال
  رسمي  كاربردي  <3IF<  3IF  كل

2008  181  97  84  42  18  
2009  151  79  72  44  18  
2010  175  71  104  42  34  
2011  186  79  107  56  26  
2012  195  59  136  53  26  
2013  149  34  115  34  12  
  134  271  618  419  1037  كل
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معــرفـــی انجــمــن

جدول 6 مقاله هاي فرهنگستان در سال هاي اخیر 

عضــو هیئــت علمــی، 3 دانشــجو در نظــر گرفتــه می شــود کــه 
در ســطح دکتــری یــا کارشناســی ارشــد فعالنــد. تاکیــد زیــادی 
روی فعالیــت اســتاد راهنمــا وجــود دارد کــه بایــد دانشــجو را 
ــد کار  ــا بتوان ــرورش دهــد ت ــوان و فهــم علمــی قــوی پ ــا ت ب
پژوهشــی موثــر انجــام دهــد. ایــن آمادگــی بــا روشــن کــردن 

  مرتبه  IF =٣~ISI 7IF>  7مقالات   سال
 SCIارجاع  SCIمقالات 

2005  530  34  188  1  1  
2006  619  38  239  1  1  
2007  650  36  291  1  1  
2008  648  62  307  1  1  
2009  641  50  363  1  1  
2010  651  70  477  1  1  
2011  734  74  513  1  1  
2012  725  85  610  2  1  
2013  749  108  546  2  1  
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