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غشـا و فرایندهـای غشـایی نقـش مهمـی در توسـعه پایـدار زمینه هـای بی شـماری مانند 
انـرژی، مدیریـت زیسـت محیطـی و سـامت انسـان ایفـا می کننـد. بـا ایـن حـال، غیـر 
قابـل تغییـر بـودن انـدازه منافـذ و خـواص سـطح غشـاهای تجـاری، کاربـرد موثرآن ها 
را محـدود کـرده اسـت. بـه منظـور ارتقای کارایی غشـاهای تجـاری، غشـاهای جدیدی 
بـا الهـام از غشـای سـلولی و بـا اسـتفاده از ترکیـب غشـاهای معمـول و مـواد پاسـخگو 
بـه عوامـل تحریـک خارجـی به عنوان غشـاهای هوشـمند سـاخته شده اسـت. غشـاهای 
بـا دریچـه هوشـمند، مزیت هـای بسـیاری نسـبت به غشـاهای معمولـی دارنـد. از جمله 
تنظیـم نفوذپذیـری و انتخـاب پذیـری  بـر اسـاس تغییـر حالت '' بـاز / بسـته '' دریچه ها 
در پاسـخ بـه تحریک هـای محیطـی. در ایـن مقالـه مروری بـه صورت خاصـه تحولات 
اخیـر در زمینـه غشـاهای پاسـخگو بـه تحریک هـای محیطـی، از جملـه رهیافت هـای 
طراحـی و سـاخت غشـاهای هوشـمند و همچنیـن کاربـرد گسـترده آن هـا در زمینه های 

مختلف بررسـی شـده اسـت.
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مــقــالات عــلــمــی

1 مقدمه

بـا  ترکیبـات  می تواننـد  هسـتندکه  انتخابـی  سـدهای  غشـاها 
خـواص فیزیکـی یـا شـیمیایی مختلـف را از هـم جـدا کننـد. 
معمـولاً انتقـال جرم و جداسـازی بر پایه غشـا به دلیـل مزایای 
بسـیاری ماننـد عـدم تغییـر فـاز، عـدم وجـود مـواد افزودنـی، 
مصـرف انـرژی پاییـن و همچنیـن بـه دلیـل سـاختار فشـرده 
و کوچـک تجهیـزات غشـایی کـه فضـای کوچکـی را اشـغال 
می کننـد، در چنـد دهـه اخیـر بسـیار مـورد توجـه قـرار گرفته 
بسـیار  اهمیـت  از  غشـایی  فناوری هـای  بنابرایـن   .]1[ اسـت 
زیـادی بـرای توسـعه پایـدار در زمینه هـای مختلـف از جملـه 
حفـظ و بازیابـی انرژی،کاهـش انتشـار آلاینـده و همودیالیـز 
برخـوردار هسـتند ]2[. بـه طـور معمـول، عملکـرد غشـاها بـر 
اسـاس نفوذپذیـری و انتخاب پذیـری آن ها تعیین می شـود ]1[. 
نفوذپذیـری بـه معنـی شـار عبـوری سـیال از غشـا و بـا عنوان 
بهـره وری غشـا تعریـف می شـود؛ در حالـی کـه انتخاب پذیری 
بـه معنـی توانایی غشـا بـرای جلوگیـری از عبور مـواد خاص، 
بـا عنـوان بهـره وری جداسـازی غشـایی تعریـف شـده اسـت. 
نفوذپذیـری و انتخاب پذیـری بـه انـدازه منافذ و خواص سـطح 
غشـا بسـتگی دارنـد. به طور کلـی، افزایـش اندازه منافذ، غشـا 
را قـادر می سـازد تـا نفوذپذیـری را افزایـش دهـد و همچنیـن 
انتخاب پذیـری غشـا بـر اسـاس انـدازه ذرات را تعییـن می کند. 
درعیـن حـال، انتخاب پذیـری غشـا هـم بـه منافذ سـطح و هم 
بـه جنـس غشـا بسـتگی دارد. بـا ایـن حـال، معمـولاً انـدازه 
منافـذ و خـواص سـطح غشـاهای متخلخـل تجـاری  بـه دلیل 
سـاختار  فیزیکـی و شـیمیایی آن هـا، غیـر قابـل تغییراسـت. 
بنابرایـن، عملکـرد غشـا پـس از گرفتگـی یـا رسـوب مـواد بر 
روی سـطح غشـاکاهش خواهـد یافـت؛ زیـرا رسـوب می تواند 
انـدازه منافـذ سـطح را کاهـش و همچنیـن خـواص فیزیکـی و 
شـیمیایی سـطح را نیـز تغییـر دهـد ]3[. عـاوه بـر ایـن عـدم 
امـکان تغییـر انـدازه منافذ و خواص سـطح غشـا، ممکن اسـت 
کاربـرد غشـاهای تجـاری در زمینه هـای مختلـف را محـدود 
کنـد. در جداسـازی غشـایی بـر اسـاس انـدازه ذرات، بـرای 
رسـیدن بـه انتخاب پذیـری قابـل تنظیـم و جدایی کارآمـد مواد 
بـا اندازه هـای مختلـف، تغییر اندازه منافذ غشـاها  امری بسـیار 
مهـم و حیاتی اسـت. با این حال، برای رسـیدن به این شـرایط، 
غشـاهای معمول تجاری با چالش های بسـیاری روبرو هسـتند. 
هـر چنـد غشـاهای تجـاری در حـال حاضـر نقـش مهمـی در 
زمینه هـای بی شـمار ایفا می کنند. توسـعه غشـاهای هوشـمند با 
نفوذپذیـری و انتخاب پذیـری خودتنظیم شـونده می تواند مسـیر 

توسـعه فرایندهـای غشـایی را همـوار و فرصت هـای بسـیاری 
بـرای توسـعه کاربردهـای فرایندهـای غشـایی ایجـاد کند. 

در ایـن غشـاهای هوشـمند در پاسـخ به تحریک هـای محیطی، 
ماننـد دمـا، pH، یون هـا و مولکول هـای خـاص، نـور و میـدان 
مغناطیسـی، سـاختار دریچه های غشـا بـرای تنظیم انـدازه منافذ 
یا خواص سـطح غشـاها تغییـر می کند. در نتیجـه نفوذپذیری و 
انتخاب پذیـری نیـز دسـتخوش تغییر می شـود. چنین غشـاهایی 
هم مزایای غشـاهای متخلخل و هم غشـاهای دریچه هوشـمند 
را دارنـد. بـرای مثـال وقتی که سـطح غشـا بـه وسـیله باکتری، 
پروتئیـن یـا سـایر ترکیبـات، دچار گرفتگی شـده اسـت، شـار 
عبـوری سـیال را می تـوان بـا افزایـش انـدازه منافذ غشـا تا حد 
قابـل توجهـی بهبـود بخشـید. در همیـن حـال، خواص سـطح 
غشـا می توانـد بـا تغییـر ترشـوندگی دریچه هـا تنظیـم شـود. 
بنابرایـن برهم کنـش و تمایل بین اجزای رسـوب و سـطح غشـا 
بـرای کاهـش یا حتـی از بیـن بردن رسـوب تغییر می کنـد ]4[.

2 رهيافت های تهيه غشاهای دریچه هوشمند

2-1 رهيافت های طراحی

غشـای سـلولی، الهـام بخـش فوق العـاده ای بـرای دانشـمندان 
بـه منظـور توسـعه غشـاهای هوشـمند اسـت. غشـای سـلولی 
شـامل دریچه هـای پاسـخگو بـه تحریک های خارجـی )دریچه 
هوشـمند( اسـت کـه می توانـد بـه صـورت انتخابی بـرای مواد 
خـاص بـه منظور انتقال در سراسرسـلول، باز یا بسـته شـود، به 
طـوری کـه غلظت داخل سـلولی و خارج سـلولی مـاده خاص 
بـرای حفـظ فعالیـت سـلول تنظیـم شـود ]5[. ایـن مدل هـای 
طبیعـی، الهـام بخـش تاش هـای بسـیار در ایجـاد غشـاهای 
مصنوعـی بـا دریچـه هوشـمند، برای دسـتیابی بـه عملکرد های 
را  هوشـمند  دریچـه  مصنوعـی  غشـاهای  هسـتند.  پیشـرفته 
می تـوان بـا روش هـای مختلفـی تهیـه کـرد. بـه طـور معمـول، 
 ،)A1-1شـکل ایـن غشـاها می تواند به صـورت صفحه )شـکل
و  باشـد   )A3-1شـکل( کپسـول  یـا   )A2-1شـکل( الیـاف 
می توانـد بـرای برنامه هـای کاربـردی متنـوع مانند جداسـازی، 
تصفیه آب و دارورسـانی به کار رود ]6-8[. منافذ غشـا معمولاً 
می تواننـد بـا پلیمـر خطـی )شـکلB1-1(، هیدروژل شـبکه ای 
)شـکلB2-1( یـا ریزکره هـا )شـکلB3-1(، عامـل دار شـوند 
کـه دریچـه را قـادر مـی سـازد بـا انبسـاط یـا انقبـاض، انـدازه 
منافـذ و خـواص سـطح غشـا را تغییـر دهـد. گروهـای عاملی 
منافـذ می تواننـد بـه شـکل منافـذ پرشـده )شـکلC1-1( برای 
عملکـرد قـوی دریچه هـا یا به صورت منافذ پوشـش داده شـده 
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)شـکلC2-1( بـرای پاسـخ گویی سـریع تر دریچه هـا وجـود 
داشـته باشـند ]9 و10[. بـر اسـاس نـوع مـواد پاسـخگو بـه 
تحریک و بسـترهای غشـا، انواع مختلفی از غشـاهای دریچه 
هوشـمند را می تـوان تهیـه کرد. روش های سـاخت غشـاهای 
دریچـه هوشـمند را می تـوان به دو دسـته بر اسـاس اینکه آیا 
منافـذ غشـا پـس از سـاخت غشـا یـا در طول سـاخت غشـا 

عامـل دار می شـوند طبقه بنـدی کـرد.

2-1-1 ایجاد دریچه های هوشمند پس از ساخت غشا

رهیافتـی که در آن دریچه هوشـمند پس از تشـکیل غشـا ایجاد 
می شـود معمـولاً شـامل اتصـال مـواد سـازنده دریچه بـر روی 
بسـتر غشـاهای متخلخـل موجـود بـا اسـتفاده از روش پیونـد 
زدن اسـت کـه شـامل دو نوع "پیونـد زدن از" و "پیوند زدن به" 
اسـت. هر دو روش، اجازه سـاخت دریچه غشـا با ساختارهای 

ثابـت و بسـیار کارآمـد را می دهند.
در روش '' پیونـدزدن از ''، دریچـه غشـا توسـط فعال سـازی 
مکان هـای فعـال در سـطح منافذ غشـا و سـپس پلیمری شـدن 
مونومـر و تشـکیل پلیمرهـای خطـی یـا شـبکه ای در خلـل و 
فـرج بـه عنوان دریچه های هوشـمند، سـاخته می شـود )شـکل 
2A(. بـا اسـتفاده از روش هـای مختلـف پیونـد زدن مانند پیوند 
شـیمیایی، فعال شـده توسـط UV  و فعال شـده توسط پاسما، 
ترکیباتـی بـا گروه هـای عاملـی مختلـف را می تـوان بـه طیـف 

گسـترده ای از بسـترهای غشـا بـرای ایجـاد غشـاهای دریچـه 
هوشـمند پیونـد زد ]8 و 11[.

در روش '' پیوند زدن به '' دریچه غشـا توسـط ترکیب شـیمیایی 
یـا فیزیکـی دریچـه از پیـش شـکل گرفتـه، معمـولاً بـه شـکل 
زنجیرهـای پلیمـری یـا ریزکره با محلول پلیمری غشـا تشـکیل 
می شـود )شـکل 2B,C(.  در مقایسـه بـا پیونـد بیـن دریچه هـا 
و منافـذ سـطح غشـا از طریـق فعـل و انفعـالات فیزیکـی مانند 
شـیمیایی  پیونـد  اسـاس  بـر  اتصـال  واندروالـس،  نیروهـای 
کووالانسـی قوی تـر و کاربردی تـر اسـت ]6 و 12[. عـاوه بـر 
ایـن، از آنجـا کـه زنجیرهـای پلیمـری یـا ریزکره ها بـا طول یا 
انـدازه کنتـرل شـده را می تـوان با اسـتفاده از روش هـای تثبیت 
شـده سـنتز کرد، روش '' پیوندزدن به '' کنترل و انعطاف پذیری 

بیشـتر ریزسـاختار دریچـه را امکان پذیر می سـازد.

2-1-2 ایجاد دریچه های هوشمند در هنگام تشکيل غشا

ایـن رهیافـت کـه اجازه می دهـد تا همزمـان در هنگام تشـکیل 
غشـا، دریچه هوشـمند نیز تشـکیل شـود، قابلیت بسـیار بالایی 
بـرای اسـتفاده در مقیاس هـای بالا با توجه بـه تجهیزات موجود 
را دارد. ایـن رهیافـت همچنیـن سـاخت دریچه های غشـا را از 
طریـق آمیخته سـازی مخلـوط اولیه غشـا بـا زنجیرهـای جانبی 
دریچـه هوشـمند امکان پذیـر می سـازد. ایـن زنجیرهـای جانبی 
 ،]13[ )2D می تواننـد بـه صـورت کوپلیمـر پیونـدی )شـکل
دسـته ای )شـکل 2E( ]14[ یا ریزکره)شـکل 2F( ]15[ باشـند. 

3 دریچه های هوشمند

بـه طور کلی، توسـعه دریچه های هوشـمند بـا گروه های عاملی 
متفـاوت برای بـرآورده سـاختن نیازهای مختلـف و برنامه های 
کاربـردی بی شـمار، لازم و ضـروری اسـت. بـه طـور معمـول، 
دریچه هـا بـه دو مـدل دریچه هـای پاسـخ مثبت یا پاسـخ منفی 
تقسـیم می شـوند. دریچه های پاسـخ مثبت، افزایش نفوذپذیری 
غشـا در اثـر تحریـک خارجـی را امکان پذیـر می سـازد، این در 
حالـی اسـت که دریچه های پاسـخ منفـی عکس العمـل متفاوتی 
از خـود نشـان  می دهنـد. عملکـرد دریچـه از طریـق انقبـاض 
یـا انبسـاط دریچـه در پاسـخ عامل تحریـک، اسـت کـه ایـن 
عمـل باعـث کاهـش یـا افزایـش انـدازه منافـذ غشـا می شـود. 
همچنیـن تغییـرات قطبیـت )آب گریـز/ آب دوسـت( در بعضی 
دریچه هـای خـاص همـراه بـا تغییـرات انـدازه منافـذ می تواند 
خـواص سـطح منافـذ غشـا را تنظیم کنـد. تحریک هـای متعدد 
کـه بـرای تولیـدات صنعتـی یـا فعالیـت زیسـتی  مهـم هسـتند 
می تواننـد مـورد اسـتفاده قـرار گیرند. بـرای مثال دمـا و pH دو 

شکل 1 شکل های مختلف غشاهای دریچه هوشمند تهیه شده به روش های 
مختلف صفحه ای )A1(، فیبر )A2( و کپسول )A3( و پوشش دریچه 
غشاها با پلیمرهای خطی )B1(، هیدروژل )B2( یا ریز کره )B3( به 

.]11[ )C1( یا پرکننده )C2( صورت پوشش دهنده
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بیـن گـروه آب و آمیـد، آب دوسـت می شـود و بـه همیـن دلیل 
منافـذ غشـا بسـته می شود)شـکل 3B(. بـا افزایش دما بـه بالاتر 
از LCST زنجیرهـای PNIPAM دوبـاره جمـع می شـوند و بـه 
دلیـل شکسـتن پیونـد هیدروژنـی، آب گریـز شـده، منافذ غشـا 
بـاز می شـوند. بـا تغییـر دمای  LCST بـا اتصـال گروه های آب 
دوسـت یـا آب گریز بـر روی زنجیـر  PNIPAM، می توان دامنه 

کاربـرد ایـن گونه غشـاها را توسـعه داد ]19[.

pH 3-1-2 دریچه های حساس به

معمـولاً پلیمرهای شـامل گـروه قلیایـی ضعیف که بـرای تغییر 
سـاختار می تواننـد پروتون  دار شـده یا پروتون   از دسـت بدهند، 
می تواننـد در تهیـه دریچه هـای حسـاس بـه pH مورد اسـتفاده 
اتیـل  آمینـو  متیـل  N,N-دی  پلـی  مثـال  بـرای  گیرنـد.  قـرار 
متاکریـات)PDMAEMA( در محیط هـای اسـیدی بـه دلیـل 
دافعـه بیـن گروهـای آمیـن نـوع ° 3 منبسـط و در محیـط های 
بـازی بـه دلیـل از دسـت دادن پروتـون آمین نـوع ° 3 ، منقبض 

.]14[ )3C می شـوند )شـکل

3-1-3 دریچه های حساس به یون

کوپلیمرهـای بر پایـه PNIPAM و اترهای حلقـوی متداول ترین 
مثـال از پلیمرهـای حسـاس بـه یـون هسـتند کـه در آن هـا اتـر 
حلقـوی بـه عنـوان گیرنـده و پلیمـر به عنـوان فعال کننـده عمل 
می کنـد. معمـولاً بـرای دریچه هـای پاسـخ مثبت به یون پتاسـیم 
یون هـای  کـه  زمانـی   ،15-crown-5 و   PNIPAM پایـه  بـر 
پتاسـیم حضـور داشـته باشـند، گونـه اتـر، یون هـای پتاسـیم را 
جـذب و شـکل سـاندویچی پایـداری را تشـکیل می دهد. چنین 
کمپلکس هـای میزبان-میهمـان می تواننـد پیونـد هیدروژنـی بین 
پلیمـر و آب را بشـکنند کـه باعـث مـی شـود پلیمـر آب گریـز 
شـده، منقبـض شـود. همیـن امر سـبب می شـود تـا منافذ غشـا 
.]20[ )3D از حالـت بسـته بـه بـاز تغییـر حالت دهنـد )شـکل

3-1-4 دریچه های حساس به مولکول

دریچه هـای پاسـخ مثبت حسـاس به مولکول معمـولاً با ترکیب 
β-سیکلودکسـترینی کـه قابلیـت شناسـایی ترکیبـات را دارد با 
پلیمرهـای حسـاس بـه گرمـا، بـرای جداسـازی یـا شناسـایی 
 .)3E مولکول هـای خاص، طراحی و سـاخته می شـوند )شـکل
ایـن دریچه هـا می تواننـد بـا تشـخیص مولکول هـای میهمـان 
بـا گروه هـای آب گریـز جانبـی و تشـکیل کمپلکـس در دمـای 
خـاص بـاز شـوند، دلیل ایـن امر آن اسـت که کمپلکس شـدن 
β-سیکلودکسـترین بـا مولکول مهمـان انقباض زنجیـر پلیمری 

عامـل  بسـیار مهـم هسـتند کـه در اکثـر واکنش های شـیمیایی، 
زیسـتی یـا سـلول ها مـورد اسـتفاده قـرار می گیرنـد ]16[. نـور 
ومیـدان مغناطیسـی معمـولاً نسـبت بـه سـایر عوامل تحریـک 

بـرای کنتـرل دریچه هـا، مناسـب تر هسـتند ]17[.

3-1 دریچه های پاسخ مثبت

3-1-1 دریچه های حساس به گرما

پلیمرهـای حسـاس بـه گرمـا از قبیـل مشـتقاتN-پلی آکریـل 
آمیـد، پلی2-اکسـازولین ها، پلی اترها، پلـی وینیل کاپرولاکتون 
و پلـی متیـل وینیل اتر که معمـولاً دارای دمـای محلول بحرانی 
پاییـن)LCST( هسـتند بـرای عملکـرد دریچه های پاسـخ مثبت 
بـه کار می رونـد ]18[. بـرای مثـال پلیN-ایزوپروپیـل آکریـل 
آمیـد )PNIPAM( بـا LCST حـدود 32 و نزدیـک بـه درجـه 
حـرارت بـدن، به طور گسـترده ای در تهیه دریچه های حسـاس 
 ،LCST از  پایین تـر  دماهـای  در  اسـتفاده می شـود.  گرمـا  بـه 
زنجیرهای  PNIPAM منبسـط شـده، به دلیـل پیوند هیدروژنی 

شکل 2 رهیافت های تشکیل غشاهای دریچه هوشمند با وارد کردن 
پلیمرهای پاسخگو به محرک قبل )A-C( و بعد )D-F( از تشکیل غشا. 
دریچه هوشمند از طریق پیوند زدن مونومر های عامل دار به سطح غشا 
تشکیل می شود )A( و یا از طریق پیوند زدن پلیمر )B( یا ریزکره های 
عامل دار )C( تشکیل می شود. همچنین می توان با ترکیب کوپلیمرهای 
پیوندی )D(، دسته ای )E( و یا ریزکره ها )F( با محلول غشا در هنگام 

تشکیل غشا، دریچه های هوشمند را ایجاد کرد ]11[.
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غشاهای دریچه هوشمند

را سـرعت می بخشـد ]21[.

UV-3-1-5 دریچه های حساس به نور

دریچـه هـای حسـاس بـه نـور-UV پاسـخ مثبـت معمـولاً از 
ترکیبـات بـر پایـه آزوبنـزن اسـتفاده می کننـد، ایـن ترکیبـات 
می تواننـد بیـن حالت هـای ایزومـری سـیس وترانس در پاسـخ 
بـه نـور UV تغییـر حالت داشـته باشـند )شـکل 3F(. بـا تابش 
نـور UV گروهـای آزوبنـزن از حالـت صورت بنـدی صفحه ای 
بـه حالت غیرصفحـه ای تغییر می کنند که این امـر باعث کاهش 
فاصلـه بیـن اتم های کربـن پارا از 9 بـه A°5/5 می شـود. چنین 
طـور  بـه  می توانـد  آزوبنـزن  گروه هـای  تغییـر صورت بنـدی 

موثـری انـدازه حفـرات در غشـا را کنترل کنـد ]22[.

3-1-6 دریچه های حساس به گلوکز

عمومـاً دریچه هـای پاسـخ مثبـت حسـاس بـه گلوکـز از ترکیب 
اکسـنده های گلوکـز )GOD( و پلیمرهـای حسـاس بـه pH بـا 
گروه هـای اسـیدی ضعیف مانند کربوکسـیل تشـکیل می شـوند. 
بـرای مثـال وقتـی GOD تثبیـت شـده بـر روی زنجیـره پلـی 
آکریلیـک اسـید )PAA( بـه عنـوان دریچـه مـورد اسـتفاده قـرار 
می گیـرد، در محیـط خنثـی و عـدم حضـور گلوکـز گروه هـای 
کربوکسـیل بـه دلیـل دافعه بیـن بارهای هـم نام به صـورت جدا 
از هـم قرار دارند و دریچه بسـته اسـت. اما وقتـی گلوکز افزایش 
می یابـد، GOD گلوکـز را بـه گلوکزونیـک اسـید تبدیـل می کند 

کـه باعـث کاهـش pH و پروتون دار شـدن گروه های کربوکسـیل 
می شـود، در ایـن حالـت بـه دلیـل کاهش دافعـه بیـن گروه های 

.]23[ )3G کربوکسـیل دریچه هـا بـاز می شـوند )شـکل

3-1-7 دریچه های حساس به ميدان مغناطيسی 

ویژگـی پاسـخ به میـدان مغناطیسـی در دریچه هـا را می توان با 
ترکیـب نانـوذرات مغناطیسـی ماننـد اکسـید آهن بـا پلیمرهای 
حسـاس بـه گرمـا، بـه دسـت آورد. معمـولاً نانـوذرات سـوپر 
پارامغناطیسـی Fe3O4 بـه دلیـل تهیـه آسـان و بازدهـی حرارتی 
 PNIPAM بـالا بـرای تهیـه ایـن نـوع دریچه هـا در ترکیـب بـا
مـورد اسـتفاده قـرار می گیرنـد )شـکل 3H(. وقتـی کـه ایـن 
نانـوذرات در حضـور میـدان مغناطیسـی بـا بسـامد بـالا قـرار 
بگیرنـد باعـث تولیدگرمـا شـده، سـبب بـاز شـدن دریچه هـا 
می شـوند. چنیـن دریچه هایـی می تواننـد بـه صـورت دسـتی با 

قطـع یـا وصـل میـدان باز یـا بسـته شـوند ]24[.

3-2 دریچه های پاسخ منفی

3-2-1 دریچه های حساس به گرما

از  متشـکل   )IPNs( درهم رفتـه  شـبکه های  بـا  پلیمرهایـی 
 )PAAc( اسـید  پلی آکریلیـک  و   )PAAm( آمیـد  پلی آکریـل 
می تواننـد بـه عنـوان دریچه های پاسـخ منفی حسـاس بـه گرما 
مـورد اسـتفاده قـرار گیرنـد )شـکل 4B(. دریچه هـای پلیمـری 
می تواننـد بـه دلیـل تشـکیل کمپلکـس بیـن گروه هـای آمیـد و 
اسـید از طریـق پیونـد هیدروژنـی، در دمایـی پایین تـر از دمای 
بـالای بحرانـی محلـول )UCST( منقبـض شـوند. در حالی که 
در دمایـی بالاتـر از دمـای UCST، پلیمرهـای IPNs می تواننـد 
بـه دلیـل شکسـتن پیوندهـای هیدروژنـی و تخریـب کمپلکس 
منبسـط شـوند. بنابرایـن می تـوان حالـت بـاز یـا بسـته بـودن 

دریچـه را بـا افزایـش یـا کاهـش دمـا تغییـر داد ]25[.

pH 3-2-2 دریچه های حساس به

شـامل  معمـولاً  منفـی  پاسـخ   pH بـه  حسـاس  دریچه هـای 
گروه هـای اسـیدی ضعیـف هسـتند کـه می تواننـد در pH های 
پائیـن پروتون دار شـده یـا پروتون از دسـت بدهند. بـرای مثال 
دریچه هـای PAA حسـاس بـه pH پاسـخ منفـی می تواننـد در 
pH هـای پایین بـه دلیل تشـکیل پیوندهـای هیدروژنی منقبض 
 PAA 4(. اما در محیـط های بـازی زنجیرهایC شـوند )شـکل
بـه دلیـل دافعـه بیـن بارهـای همنـام گروه هـای کربوکسـیل، 

منبسـط می شـوند ]13[.

 

شکل 3 غشاهای دریچه هوشمند با پاسخ مثبت. نفوذپذیری غشا با باز شدن  
منافذ غشا در پاسخ به یک محرک خارجی )A( مانند دما )B(، pH )C(، یون 
)D( یا مولکول خاص )E(، نور-UV )F(، گلوکز )G( و یا میدان مغناطیسی 

)H( افزایش می یابد ]11[.
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صــورت کلوئیــد می شــوند. امــا در قدرت هــای یونــی بالاتــر 
یون هــای،+Na و -Cl ایــن جاذبــه الکتروســتاتیکی را از طریــق 
ــد  ــش می دهن ــاردار، کاه ــای ب ــا گونه ه ــون ب ــکیل زوج ی تش
ــار شــبکه و شــکل گیری  ــن کاهــش، باعــث افزایــش ب کــه ای
ــته  ــا بس ــاز ی ــت ب ــن حال ــود. بنابرای ــط می ش ــت منبس حال
ــل  ــی قاب ــدرت یون ــط ق ــری توس ــور موث ــه ط ــا ب ــذ غش مناف

ــت ]27[. ــرل اس کنت

3-2-7 دریچه های حساس به اکسایش-کاهش

ــولاً  ــایش معم ــه اکس ــاس ب ــی حس ــخ منف ــای پاس دریچه ه
ــه راحتــی اکســید می شــوند  شــامل پلیمرهایــی هســتند کــه ب
ماننــد پلــی 3-کربومیل-p(-1-وینیــل بنزیــل( پیریدینیــوم 
ــده  ــید ش ــت اکس ــر PCVPC در حال ــد )PCVPC(. پلیم کلری
ــول  ــه، نامحل ــش یافت ــت کاه ــول و در حال خــود در آب محل
اســت. در حالــت کاهــش یافتــه، پلیمــر منقبــض شــده، دریچــه 
بــاز می شــود. امــا در حالــت اکســید شــده بــه دلیــل تشــکیل 
گونه هــای بــاردار منبســط شــده، دریچــه بســته می شــود 

.]28[ )4H شــکل(

3-2-3 دریچه های حساس به یون

مثـال متـداول ایـن دریچه هـا، ترکیـب PNIPAM و اتـر تاجـی 
طـور  بـه  می توانـد   18-crown-6 اسـت.   18-crown-6
را شناسـایی   Pb ماننـد2+  بعضـی یون هـای خـاص  اختصاصـی 
و تشـکیل کمپلکـس دهـد. بنابرایـن وقتـی یون هـای سـرب در 
محیط حضور داشـته باشـند دریچه هـا، به دلیل انبسـاط هم دمای 

.]11[)4D )شـکل  می شـوند  بسـته  پلیمـری  زنجیره هـای 

3-2-4 دریچه های حساس به مولکول

عنـوان  بـه  می توانـد   PNIPAM و  سیکلودکسـترین  کوپلیمـر 
دریچه هـای پاسـخ منفـی حسـاس بـه مولکـول مـورد اسـتفاده 
قـرار گیرنـد. بـه دلیـل اینکـه آن هـا می تواننـد بـه صـورت هم 
دمـا از حالـت منقبـض بـه حالـت منبسـط، بـه دلیل شناسـایی 
مولکول هـای میهمـان  )بـا گروه هـای آب دوسـت جانبـی مانند 
2-نفتالـن و سـولفونیک اسـید(، در دمـای خـاص تغییـر حالت 
دهنـد. بنابرایـن منافـذ غشـا می تواننـد از حالـت بـاز بـه بسـته 

.]21[ )4E تغییـر حالـت دهنـد )شـکل

UV-3-2-5 دریچه های حساس به نور

ــولاً  ــور-UV معم ــه ن ــاس ب ــی حس ــخ منف ــای پاس دریچه ه
غیــر  اســپیروپیران ها هســتند. حالــت  پلیمرهــای شــامل 
مرئــی  نــور  زیــر  اســپروپیران ها  گروه هــای  صفحــه ای 
ــرض  ــی در مع ــا وقت ــوند. ام ــض می ش ــده منقب ــز ش آب گری
ــد  ــپیروپیران می توان ــای اس ــد، گروه ه ــرار می گیرن ــورUV ق ن
بــه شــکل مروســیانین بــاردار تبدیــل شــوند کــه ایــن گروه هــا 
ــن صــورت  ــه در ای آب دوســت شــده و منبســط می شــوند ک
ایــن امــکان را می دهــد تــا منافــذ غشــا بســته شــوند )شــکل 

.]26[  )4F

3-2-6 دریچه های حساس به قدرت یونی

ــل  ــیN,N-دی متیل)متی ــد پل ــه مانن ــار دوگان ــا ب ــای ب پلیمره
 )PDMAPS( ــولفات ــان س ــوم پروپ ــل( آمونی ــل اتی متاکریلوئی
معمــولاً بــه دلیــل حضــور بارهــای مثبــت و منفــی بــه عنــوان 
ــورد  ــی م ــدرت یون ــه ق ــی حســاس ب ــای پاســخ منف دریچه ه
ــه  ــار دوگان ــا ب ــای ب ــن پلیمره ــد. چنی ــرار می گیرن ــتفاده ق اس
می تواننــد بــا توجــه بــه قــدرت یونــی محیــط تغییــر 
صورت بنــدی دهنــد )شــکل 4G(. بــرای مثــال در قدرت هــای 
ــی  ــای کاتیون ــن گونه ه ــی بی ــه یون ــن NaCl، جاذب ــی پایی یون
و آنیونــی زنجیــر پلیمــر باعــث شــکل گیری پلیمــر بــه 

شکل 4 غشاهای دریچه هوشمند با پاسخ منفی. نفوذپذیری غشا با باز شدن 
منافذ غشا در پاسخ به تحریک خارجی )A( مانند دما )B(، pH )C(، یون 
)D( یا مولکول خاص )E(، نور-UV )F(، قدرت یونی )G( یا اکسایش-

کاهش )H( کاهش می یابد ]11[.
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4 کاربردهای غشاهای دریچه هوشمند

4-1 خود تميز شوندگی غشا

گرفتگـی غشـا، کـه معمـولاً منجـر بـه تضعیـف عملکـرد در 
مشـکل  می شـود،  نفوذپذیـری  دادن  دسـت  از  ماننـد  غشـا 
غیـر قابـل اجتنـاب بـرای فرایندهـای غشـایی اسـت. بـه طـور 
کلـی، پلیمرهـای مـورد اسـتفاده بـرای تولیـد غشـای متخلخل 
معمـولاً دارای طبیعـت آب گریـز هسـتند. در نتیجـه، ترکیبـات 
آلـی موجـود در آب بـه دلیـل تعامـل آب گریـز بیـن غشـا و 
رسـوب بسـیار مسـتعد ابتـا بـه گرفتگی سـطح غشـا هسـتند. 
بنابراین، پلیمرهای آب دوسـت پیوند داده شـده بر روی سـطوح 
غشـا می تواننـد مانعـی در برابـر جـذب رسـوب بـرای کاهش 
گرفتگـی غشـا، فراهـم آورنـد. با این حـال، پلیمر پیونـدزده نیز 
نفوذپذیـری ذاتـی را با توجه به مسـدود کردن بخشـی از منافذ 
غشـا، کاهـش می دهـد. غشـاهای دریچـه هوشـمند بـا خواص 
سـطحی قابـل تنظیم فرصت جدیدی برای دسـتیابی بـه قابلیت 
خـود تمیزشـوندگی بـرای کاهـش گرفتگـی غشـا در عین حال 
بـا حفظ نفوذپذیـری، فراهم آورده اسـت ]4[. دریچه منقبض و 
آب گریـز، پس از اعمال تحریک، متورم و آب دوسـت می شـود؛ 

چنین تغییری باعث تضعیف تعامل بین رسـوب و سـطح غشـا 
می شـود. بنابرایـن، رسـوب به راحتـی از طریق شستشـو با آب 
می توانـد حـذف شـود. پـس از آن، دریچـه را می تـوان بـرای 

حفـظ نفوذپذیـری بـه حالـت اولیـه برگرداند )شـکل 5(. 

 5 نتيجه گيری

در ایـن مقالـه پیشـرفت های اخیـر در زمینـه غشـاهای دریچـه 
تولیـد،  قبیـل رهیافت هـای طراحـی، روش هـای  از  هوشـمند 
مدل هـای دریچـه و پاسـخ گویی بـه تحریـک  و کاربردهای آن 
بررسـی شـد. بـا الهـام از دریچه های هوشـمند غشـای سـلول، 
غشـاهای دریچـه هوشـمند بـا تغییـرات فیزیکـی وشـیمیایی 
در حیـن یـا پـس از تولیـد غشـا، تهیـه می شـوند. دریچـه ایـن 
غشـاها در پاسـخ بـه تحریک های مختلـف، امکان تنظیـم اندازه 
منافـذ و خـواص سـطح را امکان پذیـر می سـازد. وجـود چنین 
ویژگی هایـی نـه تنهـا باعـث بهبـود عملکـرد در کاربردهـای 
گوناگـون خواهد شـد بلکه  فرصت های جدیـدی در زمینه های 
مختلـف ایجـاد خواهـد کـرد. امـا با ایـن حـال اسـتفاده از این 
غشـاها در مقیاس هـای بـالا بـا چالش هایـی از قبیـل سـازوکار 
واقعـی انتقـال جـرم کـه در این غشـاها به طـور کامل شـناخته 
شـده نیسـت؛ روبـرو هسـتند و همچنیـن پایـداری بـالای ایـن 
غشـاها در مقیـاس صنعتـی نیـاز بـه آزمایش هـای بیشـتر دارد. 
تاکنـون، بزرگ تریـن چالـش فنـی برای اسـتفاده از این غشـاها 
در مقیـاس بـزرگ وکاربردهـای صنعتـی فقـدان روش آسـان و 
قابـل کنتـرل برای رسـیدن بـه تولید صنعتی این غشـاها اسـت. 
تاش هـای آینـده باید در جهت شناسـایی مواد جدید، بررسـی 
ارتباط بین خواص فیزیکی و شـیمیایی سـاختار غشـا و پاسـخ 
توسـعه روش هـای  انتقـال جـرم،  مطالعـه سـازوکار  دریچـه، 
سـاده و آسـان برای سـاخت غشـا در مقیاس صنعتی و تشـدید 
حساسـیت و سـرعت پاسـخ دهی، سـوق داده شـوند. امید است 
تحقیـق حاضـر بتوانـد در جهـت توسـعه پژوهش هـا در زمینـه 

غشـاهای دریچـه هوشـمند مفیـد و ارزشـمند واقع شـود.
شکل 5 اثر خود تمیز شوندگی آسان غشا دریچه هوشمند با اعمال تحریک 

خارجی ]11[.
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