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              شایان پـروانه
        ورودی مهندسی شیمی 1400

       سر دبیر و عضو هیئت تحریریه

               فائزه اسکندری
        ورودی مهندسی شیمی 1400

       عضو هیئت تحریریه

            علی طاهری استاد
        ورودی مهندسی پلیمر 1398

       عضو هیئت تحریریه

               مریم سوارانی
        ورودی مهندسی شیمی 1400

       عضو هیئت تحریریه

                     امیر محمد براتی
        ورودی مهندسی شیمی 1399

      گرافیست، صفحه آرا

            محمد آزادمنجیری
        ورودی مهندسی شیمی 1398

       دبیر مقالات و عضو هیئت تحریریه

               مهیار آذری
        ورودی مهندسی شیمی 1401

       عضو هیئت تحریریه

             محمدرضا مرتاضی
        ورودی مهندسی شیمی 1400

       عضو هیئت تحریریه

               سارا عرب  پور
        ورودی مهندسی پلیمر 1398

       عضو هیئت تحریریه

               رضـــــا عـــباسی
      رشته مهندسی شیمی - طراحی فرآیند

       مدیر مسئول 

               صبا شاکر
        ورودی 1402 دکترا مهندسی نفت

      عضو هیئت تحریریه و ویراستار

               امیر حسین مشتاقی
        ورودی مهندسی شیمی 1399

       دبیر معرفی و عضو هیئت تحریریه

               شقایق میرزائی
        ورودی مهندسی شیمی 1398

       عضو هیئت تحریریه

                     حسام  الدین اعتصامی
        ورودی مهندسی شیمی 1401 

       عضو هیئت تحریریه

               هانا عسگری
        ورودی مهندسی شیمی 1400

       دبیر تحریریه و عضو هیئت تحریریه

                     جعفر رضایی استخروئیه
        ورودی مهندسی شیمی 1400

       عضو هیئت تحریریه

               علی غزی
                          رشته مهندسی شیمی -  فرآیندهای جداسازی

      عضو هیئت تحریریه و ویراستار

               ثامن شرفی
        ورودی مهندسی پلیمر 1398

       عضو هیئت تحریریه

              محمد حیدری
      رشته مهندسی شیمی - طراحی فرآیند

       عضو هیئت تحریریه

اعضاى ه�ئت تحرییریه و همکاران
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سـخن  مدیـر مسـئول

اگــر کــه بــه اطــراف خــود نگاهــی گــذرا بیندازیــم، نقــش اساســی پلیمــر را در زندگــی خــود می بینیــم. می تــوان اذعــان 
کــرد کــه ســخنانی چــون زمیــن بــدون پلاســتیک و زمیــن بــدون پلمیــر و ...، ســخنانی بــی اســاس و نشــدنی هســتند. 
ــه کــره زمیــن، وارد می کنــد امــا  ــه ذکــر اســت کــه گاهــا پلاســتیک، آســیب های جبــران ناپذیــری را ب البتــه لازم ب
می تــوان ایــن آســیب ها را بــا روش هــای نویــن، کنتــرل نمــود. در راســتای اســتفاده بهینــه از پلیمرهــا، بایــد در تــلاش 
باشــیم تــا بتــوان مــواردی همچــون بازیافــت، بازیابــی و بــه اصــلاح همــان 4R را در صنعــت و زندگــی، اعمــال کنیــم.

ــا پیشــرفت صنعــت پلیمــر در ایــران و حضــور موثــر بخــش خصوصــی در ایــن صنعــت، می تــوان ایــن نویــد را داد  ب
کــه در آینــده ای نزدیــک، ایــران بــه عنــوان قطــب پلیمــر منطقــه و آســیا شــناخته خواهــد شــد و در بازارهــای جهانــی، 
نقشــی مهــم و اساســی ایفــا خواهــد کــرد. مــا در ایــن شــماره ســعی بــر ایــن داشــتیم تــا بتوانیــم مقدماتــی را راجــع 
بــه ایــن صنعــت بیــان کنیــم و امیدواریــم کــه بــا شــنیدن انتقــادات و پیشــنهادات شــما مخاطبــان عزیــز، در راســتای 

حمایــت دانشــجویان و حضــور موثــر آنــان در ایــن صنعــت، نقــش هــر چنــد انــدك خــود را ایفــا کنیــم.

رضا عباسی
پاییز 1402



مقـــــــالات

غشاهای مبتنی بر پلیمرها برای تصفیه و نمک زدایی آب

هیدروژل  های مبتنی بر پلیمرهای زیستی برای مهندسی بافت 

و پزشکی بازساختی

طبیعت، یک پالت الهام بخش برای توسعه مواد

 نقش بیوپلیمرها در ابرخازن ها و دستگاه های ذخیره سازی 

انرژی

بیوپلیمرهای حاصل از زیست توده زباله )رویکردی پایدار 

برای استفاده از منابع(

پیشرفت های اخیر در سنتز بیوپلیمر و کاربرد آن ها در 

زیست پزشکی 

چسب هیدروژلی استومی زیست سازگار
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غشاهای مبتنی بر پلیمرها برای تصفیه و نمک زدایی آب

ناخالصی هــای معمــول در آب را می تــوان بــه طــور کلــی بــه ســه دســته تقســیم کــرد: 1) ناخالصی هــای حــل نشــده، ماننــد جامــدات معلــق، ذرات 
ــی کــه  ــا بارهــای یون ــی، نمکــی و موجــودات بیولوژیکــی ب ــات یون ــد ترکیب ــول، مانن ــی، و میکروارگانیســم ها. 2) ناخالصی هــای محل ــا آل ــی ی معدن
ــن  ــه آب، ای ــه تصفی ــن ب ــگام پرداخت ــدروژن. هن ــد ســولفید هی ــد. 3) ناخالصی هــای گازی، مانن ــد تشــکیل دهن ــا مولکول هــای آب پیون ــد ب می توانن
ــن  ــد تعیی ــرد آب تصفیه شــده بای ــر آن، بایســتی کارب ــول شناســایی شــود. عــلاوه ب ــب در محل ــی غال ــت اســت کــه ناخالصی های ــز اهمی ــه حائ نکت
شــود تــا میــزان و نــوع ناخالصی هــا و آلاینده هایــی کــه در جــدا شــدن و حذف شــدن اولویــت دارنــد، معلــوم شــوند و ســپس بتــوان بــا توجــه بــه 
ایــن موضــوع، روش تصفیــه کــه بیشــترین بازدهــی را چــه از لحــاظ کیفیــت تصفیــه و چــه از لحــاظ مســائل اقتصــادی دارد، انتخــاب و اتخــاذ گــردد. 
ــه فاضــلاب  ــرای تصفی ــودن ب ــرداری و مقــرون به صرفه ب ــالا، ســهولت در بهره ب ــه دلیــل ظرفیــت حــذف ب ــاوری غشــاء ب ــر، فن ــد دهــه اخی در  چن
و تولیــد آب آشــامیدنی، به عنــوان یــک روش و شــیوه کارآمــد و پربــازده نســبت بــه روش هــای مرســوم و معمــول ظاهــر شــده اســت. فرآیندهــای 
تصفیــه مبتنــی بــر غشــا بــه دلیــل انعطاف پذیــری بالاتــر، مکانیســم آســان تشــکیل منافــذ متخلخــل، هزینــه کــم و فضــای کمتــر مــورد نیــاز بــرای 
ــای  ــه غشــاهای پلیمــری را از زوای ــن مقال ــر اســاس غشــاهای پلیمــری انجــام می شــوند. ای ــولاً ب ــی، معم ــا غشــاهای غیرآل نصــب در مقایســه ب

ــد. ــی می کن ــف بررس مختل
غشاهای ایزوتروپیک  و غیر ایزوتروپیک 

بــه طــور کلــی، تمامــی غشــاها از لحــاظ ســاختار بــه دو نــوع بیولوژیکــی (ماننــد غشــاهای ســلولی) و ســنتزی تقســیم می شــوند. غشــاهای معدنــی و 
غیرآلــی همچــون زئولیت هــا و ســرامیک ها یکــی از دســته های غشــاهای ســنتزی هســتند. غشــاهای آلــی یــا پلیمــری یکــی دیگــر از دســته های 
ــک  ــته ایزوتروپی ــه دو دس ــی ب ــور کل ــه ط ــری ب ــاهای پلیم ــد. غش ــا را تشــکیل می دهن ــده آن  ه ــه عم ــد ک ــمار می رون ــه ش ــنتزی ب ــاهایی س غش

(متقــارن) یــا غیرایزوتروپیــک (غیــر متقــارن) تقســیم می شــوند. 
ــال در  ــوان مث ــه عن ــتند، ب ــاوت هس ــیار متف ــدازه بس ــر ان ــه از نظ ــوند ک ــه می ش ــه کار گرفت ــی ب ــازی ذرات ــرای جداس ــک ب ــاهای ایزوتروپی غش
فرآیندهــای میکروفیلتراســیون یــا اولترافیلتراســیون. بازدهــی فرآینــد فیلتراســیون متاثــر از توزیــع منافــذ و تخلخل هــا موجــود در غشــاهای پلیمــری 
و همچنیــن انــدازه ذرات آلاینــده اســت. آلاینده هایــی کــه انــدازه ای بیشــتر از بزرگتریــن منفــذ غشــا دارنــد، از محلــول جــدا شــده و از آن طــرف، 
ذرات کوچک تــر می تواننــد از منافــذ عبــور کننــد. غشــاهای ایزوتروپیــک، بــا ترکیــب شــیمیایی همگــن، معمــولاً ســه نــوع دارنــد: غشــاهای ریــز 
متخلخــل، غشــاهای متراکــم غیــر متخلخــل و غشــاهایی بــا بــار الکتریکــی. غشــاهای ریــز متخلخــل ایزوتروپیــک بــه طــور گســترده در فرآینــد 
میکروفیلتراســیون اســتفاده مــی شــوند. غشــاهای متراکــم غیــر متخلخــل آب را بــا اســتفاده از گرادیــان غلظــت، فشــار یــا پتانســیل الکتریکــی از 
ــاوت  ــای متف ــری و غلظت ه ــه انحلال پذی ــد ک ــه کار می رون ــی ب ــازی گونه های ــرای جداس ــاها ب ــن غش ــن، ای ــازند. بنابرای ــدا می س ــا ج آلاینده ه
ــا منافــذی  ــار الکتریکــی، معمــولاً دارای دیواره هــای متخلخــل ب در محلــول دارنــد؛ به عنــوان مثــال، در فرآینــد اســمز معکــوس. غشــاهای دارای ب
هســتند کــه یون هــای منفــی یــا مثبــت در چارچــوب هــای ریــز منافــذ قــرار گرفته انــد. ایــن غشــاها معمــولاً بــرای فرآینــد الکترودیالیــز اســتفاده 
ــای غشــاء جــذب شــده و در داخــل غشــا نگــه داشــته شــده و  ــاردار روی دیواره ه ــای ب ــاردار توســط یون ه ــای ب ــه آلاینده ه ــی ک می شــوند، جای

ــکل 1). ــود (ش ــود داده نمی ش ــازه عب اج
ــوب و  ــاهای لئ ــف) غش ــد: ال ــده دارن ــوع عم ــه دو ن ــند ک ــن باش ــاختاری ناهمگ ــا س ــیمیایی ی ــر ش ــد از نظ ــک می توانن ــر ایزوتروپی ــاهای غی غش
ــوع مــاده غشــایی تشــکیل شــده اســت و  ــازك  (TFC). غشــای لوئــب و ســوریراجان از یــک ن ــه ن ســوریراجان  و ب) غشــاهای کامپوزیــت لای
ــز  ــوع غشــا نی ــن ن ــاوت اســت (شــکل 2). ای ــف، متف ــذ و تخلخل هــای آن در لایه هــای مختل ــدازه مناف ــا ان از لحــاظ شــیمیایی یکســان اســت ام
یکــی از غشــاهای محبــوب در فرآینــد تصفیــه آب بــه روش اســمز معکــوس اســت. غشــاهای TFC معمــولاً دارای یــک لایــه ســطحی نــازك و 
متراکــم بــرای جداســازی (لایــه خاکســتری نشــان داده  شــده در شــکل 2) و یــک لایــه ضخیــم و متخلخــل بــه عنــوان پایــه  هســتند تــا اســتحکام 

و مقاومــت مکانیکــی غشــا را افزایــش دهــد.

بــه دلیــل تغییــرات اقلیمــی و آلودگــی آب هــای ســطحی، نیــاز جهانــی بــه آب آشــامیدنی و قابــل مصــرف در صنایــع و حوزه هــای مختلــف 
در ســال های اخیــر افزایــش یافتــه و بــا رشــد اقتصــادی و جمعیــت چالــش برانگیزتــر نیــز می شــود. انتخــاب روش مناســب تصفیــه آب 
بــه نــوع و خــواص ناخالصی هــای عمــده ای کــه بایســتی در فرآینــد حــذف شــوند و همچنیــن امــکان دســتیابی بــه تصفیــه در مقیــاس 

بــزرگ و اقتصــادی بســتگی دارد. 

 شکل 2: انواع غشاهای غیر ایزوتروپیک شکل 1: انواع غشاهای ایزوتروپیک
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روش هــای مختلفــی بــرای ســاخت غشــاهای تصفیــه آب اتخــاذ 
فرآیندهــای  در  اســتفاده  مــورد  ایزوتروپیــک  غشــاهای  می شــود. 
ــاوی  ــول ح ــری محل ــای ریخته گ ــا تکنیک ه ــب ب ــیون آب اغل فیلتراس
پلیمــر ســنتز می شــوند. بدیــن صــورت کــه ابتــدا پلیمــر در یــک حــلال 
مناســب حــل می گــردد، ســپس مخلــوط حاصــل را قالب گیــري 
ــل آن  ــلال داخ ــا ح ــرد ت ــرار می گی ــر ق ــورد نظ ــاي م ــوده و در دم نم
تبخیــر شــده و محل هایــی کــه حــلال خــارج می شــود، منافــذ و 
تخلخل هــا ایجــاد می شــوند. غشــاهای غیرایزوتروپیــک اغلــب بــا 
ــد انعقــاد  ــاز (مانن ــا جداســازی ف ــد پلیمریزاســیون بیــن ســطحی ی فرآین
ــطحی،  ــن س ــیون بی ــد پلیمریزاس ــوند. در فرآین ــنتز می ش ــی) س حرارت
ــر  ــک پلیم ــاوی ی ــی ح ــول آب ــه محل ــا ب ــل غش ــه متخلخ ــدای پای ابت
ــرده  ــی ب ــر آب ــلال غی ــک ح ــپس در ی ــده و س ــته ش ــر آغش واکنش پذی
ــود در  ــر موج ــا پلیم ــی ب ــلال آل ــود در ح ــر موج ــود و واکنش گ می ش
ــای  ــرات و تخلخل ه ــا حف ــا ب ــد غش ــبب تولی ــش داده و س ــه واکن پای
ــی  ــر در حلال ــدا پلیم ــی ابت ــاد حرارت ــورد نظــر می شــود. در روش انعق م
مناســب حــل می گــردد کــه قابلیــت انحلال پذیــري آن تابــع دمــا بــوده 
ــی همگــن متشــکل  ــد محلول ــاد می توان ــاي نســبتا زی ــا در دماه و صرف
از پلیمــر و حــلال را حاصــل کنــد. ســپس محلــول می توانــد بــه شــکل 
مــورد نظــر قالب گیــري شــود و بــا گذشــت زمــان و ســرد شــدن فیلــم، 

حــلال از درون فیلــم خــارج شــده و بــه صــورت لایــه اي در بــالاي آن 
ظاهــر می شــود. محل هــاي خــروج حــلال، تخلخــل و منافــذ ســطحی 

پلیمــر رســوب کرده را شــکل می دهــد.
غشاهای پلیمری رایج در فرایند تصفیه آب

1- ســلولز اســتات:  اولیــن غشــایی کــه جهــت تهیــه آب خالــص مــورد 
اســتفاده قــرار گرفــت، ســلولز اســتات بــود. از مزایــاي غشــاهاي ســلولز 
اســتات می تــوان بــه خاصیــت قطبــی و آب دوســتی آن اشــاره نمــود کــه 
ــوراك، ســطح  ــا خ ــورد ب ــداي برخ ــه اي ازآب در ابت ــود لای ــث می ش باع
آن را بپوشــاند و در نتیجــه خوردگــی حاصــل از برخــورد ذرات موجــود در 
آب کمتــر شــود و عمــر غشــا بیشــتر شــده و عمــل رســوب دهی کندتــر 

شــود .
و  تصفیــه  واحدهــاي  در  غشــا  پرکاربردتریــن  پلی آمیــد:   -2
ــازده  ــند و ب ــدي می باش ــاهاي پلی آمی ــا، غش ــیرین کننده هاي آب دری ش
بالایــی از خــود در زمینــه تصفیــه آب نشــان می دهنــد. از مزایــاي ایــن 
ــت  ــرات pH، مقاوم ــه تغیی ــبت ب ــب نس ــاف مناس ــوان انعط ــا می ت غش
حرارتــی بــالا و خــواص مکانیکــی خــوب اشــاره نمــود. امــا ایــن غشــا 
ــیار  ــت بس ــر مقاوم ــل کل ــتات در مقاب ــاهاي سلولزاس ــد غش ــز مانن نی
ضعیفــی دارد و حتــی در غلظت هــاي پاییــن کلــر تجزیــه می شــوند. بــه 
همیــن دلیــل همیشــه نیــاز اســت در فراینــد اســمز معکــوس، کلرهــای 

ــوند.  ــرده ش ــن ب ــه مخــرب غشــا اســت را از بی آزاد ک
ــای غشــاهای  ــن غشــاها مزای ــر ســولفون: ای ــی ات 3- پلی ســولفون و پل
پلی آمیــد را دارا هســتند بــا ایــن تفــاوت کــه آبگریــز هســتند کــه بــراي 
ــی در  ــود، ول ــوب می ش ــب محس ــک عی ــده آب ی ــاهاي تصفیه کنن غش
ــراي غشــاهاي اســمز معکــوس  ــه ب ــوان غشــاي پای مــواردي کــه به عن
اســتفاده می گردنــد، ایــن عیــب بــه یــک مزیــت تبدیــل می شــود. ولــی 

 شکل 3: تصویر SEM به دست آمده از یک غشای غیر ایزوتروپیک حاصل از 
فرایند انعقاد حرارتی (جداسازی فاز)

 شکل 4: تصویر شماتیک فرایند الکترودیالیز معکوس

ــرار  ــورد اســتفاده ق ــه در غشــاهاي اســمز مســتقیم م ــوان پای ــر به عن اگ
ــک  ــا ی ــد ب ــوند و بای ــد می ش ــیل فرآین ــنه آش ــه پاش ــل ب ــد، تبدی گیرن
ســري از افزودنی هــا، غشــاهاي پایــه پلــی ســولفونی را آب دوســت کننــد. 
 کاربــرد غشــاهای پلیمــری در فرآیندهــای مختلــف تصفیــه 

آب
از  یکــی  یونــی  تبــادل  فرآینــد  یونــی:   تبــادل  سیســتم هاي   -1
ــیال در  ــاز س ــه در آن ف ــت، ک ــطحی اس ــذب س ــده ج ــکل هاي پدی ش
تمــاس بــا فــاز جامــد (جــاذب) قــرار می گیــرد. طــی ایــن تمــاس برخــی 
ــیال  ــده و از س ــد ش ــاز جام ــذب ف ــیال ج ــاز س ــود در ف ــزاي موج از اج
ــت  ــت پذیر اس ــدي برگش ــی فرآین ــادل یون ــد تب ــد. فرآین ــدا می گردن ج
کــه طــی آن یون هــاي خارجــی موجــود در آب جــذب گروه هــاي 
ــد  ــد) می گردن ــاز جام ــري (ف ــر روي شــبکه پلیم ــه ب ــرار گرفت ــی ق عامل
و بدیــن ترتیــب آب عــاري از هرگونــه ناخالصــی یونــی می شــود. پــس 
ــی  ــات بازیاب ــت عملی ــتم تح ــی، سیس ــاي عامل ــدن گروه ه از اشباع ش
ــرار  ــتفاده ق ــورد اس ــاره م ــه و دوب ــرار گرفت ــیمیایی ق ــوي ش و شستش

می گیــرد. 
2- الکترودیونیزاســیون (EDI): سیســتم EDI ترکیبــی از فرآینــد 
ــز  ــد. در سیســتم EDI نی ــیون غشــایی می باش ــی و فیلتراس ــادل یون تب
ــن  ــا ای ــوند. ب ــدا می ش ــی از آب ج ــادل یون ــد تب ــق فرآین ــلاح از طری ام

تفــاوت کــه غشــاها بــه طــور پیوســته بــا جریــان بــرق احیــاء می شــوند. 
3- الکترودیالیــز معکــوس (EDR): روش EDR در واقــع بیانگــر 
ــن  ــرق  اســت. در ای ــرژي ب ــتفاده از ان ــا اس ــلاح از آب ب ــردن ام ــدا ک ج
ــی  ــن غشــاهاي آنیون ــرق DC و همچنی ــان ب ــا اســتفاده از جری روش ب
ــه  ــرد ک ــورت می پذی ــلاح از آب ص ــازي ام ــات جداس ــی، عملی و کاتیون
ــر روي  ــلاح ب ــري از ام ــتم، یکس ــاهاي سیس ــور آب از غش ــر عب در اث
غشــاها رســوب می نماینــد و بــه ازای حــدودا هــر 15 دقیقــه کار 
سیســتم، پلاریتــه سیســتم یــا همــان مــکان قطب هــاي مثبــت و منفــی 
تعویــض می گــردد و امــلاح رســوب کــرده بــر روي سیســتم از آن جــدا 

می شــوند. 
4- سیســتم اســمز معکــوس (RO): در مخــزن، آب بــه ســمت قســمتی 
ــرار  ــادل برق ــا تع ــد کــه غلظــت بیشــتری دارد ت از غشــا حرکــت می کن
شــود. بــه کارگیــري فشــار خارجــی بــراي غلبــه بــه فشــار اســمزي بــا 
اســتفاده از غشــای میــان محلــول شــور و تصفیه شــده، اســاس سیســتم 

ــد.  اســمز معکــوس را شــکل می ده
ــوان  ــد اســمز مســتقیم، به عن 5- سیســتم اســمز مســتقیم (FO): فرآین
زیــر مجموعــه فرآیندهــاي غشــایی بــر پایــه اســمز بــه عنــوان پدیدهایی 
ــی  ــار هیدرولیک ــاي فش ــه ج ــه ب ــود ک ــناخته می ش ــم ش ــذاب و مه ج
ــی در  ــمزي معمول ــارهاي اس ــوس، از فش ــمز معک ــد اس ــاد در فرآین زی
عــرض عبــوري از غشــا نیمــه تــراوا اســتفاده می کنــد. بنابرایــن فرآینــد 



7

اســمز مســتقیم بــه عنــوان سیســتمی اســت کــه بــازده را افزایــش داده 
و هزینه هــای عملیاتــی و مصــرف انــرژی را در مقایســه بــا اســمز 
معکــوس کاهــش می دهــد. بدیــن صــورت کــه مطابــق شــکل 5، ابتــدا 
 ،(Draw Solution) بــا اســتفاده یــک محلــول بســیار غلیــظ و شــور
ــرده و  ــاد ک ــا را ایج ــرف غش ــمزی دو ط ــار اس ــت و فش ــان غلظ گرادی
ســبب رقیــق شــدن محلــول غلیــظ شــده و ســپس ایــن محلــول طــی 
ــدا  ــص ج ــده و آب خال ــظ ش ــر، غلی ــون تبخی ــا همچ ــای احی فرآینده

ــردد.  ــر می گ ــد ب ــیکل فراین ــه س ــاره ب ــود و دوب می ش
نتیجه گیری

اگرچــه پیشــرفت چشــم گیري در ســاخت غشــاها بــراي تصفیــه آب قابــل 
مشــاهده اســت ولــی انتخــاب روش مناســب بــراي ســنتز غشــاهایی بــا 
ــري  ــوري و انتخاب پذی ــار عب ــیمیایی، ش ــالاي مکانیکــی و ش ــواص ب خ
ــش  ــاي دان ــن چالش ه ــی از مهمتری ــر یک ــل کل ــت در مقاب ــالا، مقاوم ب
غشــا، خصوصــا غشــاهای پلیمــری می باشــد. پیشــرفت بیشــتر در ایــن 
ــج و  ــود روش هــاي ســاخت غشــاهاي پلیمــری رای ــد بهب ــه، نیازمن زمین
همچنیــن توســعه روش هــاي جدیــد بــراي فرآیندهــاي ســاخت می باشــد 
ــب  ــه ترکی ــدیدا وابســته ب ــوري، رســوب) ش ــار عب ــرد غشــا (ش و عملک
شــیمیایی، ویژگی هــاي خــاص ســاختاري غشــا، خــواص آب دوســتی و 
آب گریــزي، بــار غشــا، ســایز حفــرات و توزیــع ســایز حفــرات می باشــد.

           محمد آزادمنجیری

 شکل 5: فرایند اسمز مستقیم

برای دسترسی به منابع بارکد زیر را اسکن کنید.



8

وژل  های مبتنی بر پلیمرهای زیستی برای مهندسی بافت و پزشکی بازساختی هیدر
مهندســی بافــت یــک رشــته نوظهــور اســت کــه هــدف آن ایجــاد بافت هــای انســانی کاربــردی بــرای اهــداف پزشــکی احیــا کننــده 
اســت. یکــی از جنبه هــای مهــم مهندســی بافــت، توســعه داربســت های مناســب اســت کــه بــه رشــد ســلولی، مهاجــرت و بازســازی 
ــد از  ــی تقلی ــت تخریب پذیری و توانای ــتثنایی، زیس ــازگاری اس ــل زیست س ــه دلی ــری ب ــای بیوپلیم ــد. هیدروژل ه ــک می کن ــت کم باف
ــد. هیدروژل هــای حاصــل از بیوپلیمرهــا  ــادی را نشــان می دهن ماتریکــس خــارج ســلولی (ECM) در مهندســی بافــت، نویدهــای زی
ــترده در  ــور گس ــه ط ــند، و ب ــته باش ــف داش ــای مختل ــرای کاربرده ــی ب ــای مختلف ــد ویژگی ه ــوند و می توانن ــنتز می ش ــانی س ــه آس ب
ــوان  ــک را می ت ــیدهای نوکلئی ــا و اس ــاکاریدها، پلی پپتیده ــوند. پلی س ــتفاده  ش ــاران اس ــج بیم ــا و نتای ــه درمان ه ــک ب ــرای کم ــکی ب زیست پزش
بــه هیــدروژل تبدیــل کــرد کــه هرکــدام بســته بــه کیفیــت آن هــا بــرای اهــداف منحصــر بــه فــردی هســتند. بســته بــه هــدف مــورد نظــر ژل، 
هیدروژل هــا را می تــوان در یــک فرآینــد ســاده بــا اســتفاده از مخلــوط همگنــی از مــواد شــیمیایی مختلــف ســاخت. انــواع مختلفــی از هیدروژل هــا 
ــای زیست پزشــکی  ــدام کاربرده ــر ک ــور هســتند و ه ــه ن ــای حســاس ب ــا، ژل ه ــه  pH، ترموژل ه ــای حســاس ب ــامل ژل ه ــه ش ــد ک ــود دارن وج
ــتفاده از  ــای اس ــا و چالش ه ــته، کاربرده ــن نوش ــد. ای ــل دارو دارن ــا تحوی ــده ی ــاختاری، ترمیم کنن ــای س ــه قابلیت ه ــردی از جمل ــه ف ــر ب منحص

ــد. ــته می کن ــه را برجس ــن زمین ــر در ای ــرفت های اخی ــا و پیش ــد و مزای ــی می کن ــت بررس ــی باف ــری را در مهندس ــای بیوپلیم هیدروژل ه
خواص فیزیکی و شیمیایی هیدروژل         های بیوپلیمری 

هیدروژل هــا دســته ای جــذاب از بیوپلیمرهــا هســتند کــه خــواص فیزیکــی و شــیمیایی منحصــر بــه فــردی از خــود نشــان می دهنــد. ویژگی هــای 
ــه آن هــا اجــازه می دهــد بــه خوبــی  ــه بافت هــای بیولوژیکــی می کنــد، و ب فیزیکــی آن هــا، ماننــد محتــوای بــالای آب و نرمــی، آن هــا را شــبیه ب
ــا اتصــالات عرضــی هســتند  ــده تعامــل داشــته باشــند. از نظــر شــیمیایی، هیدروژل هــا دارای یــک ســاختار شــبکه ســه بعدی ب ــا سیســتم های زن ب
کــه می تــوان نــرخ تــورم و تخریــب آن هــا را کنتــرل کــرد. ایــن ویژگی هــا بــرای کاربردهــای مختلــف در زمینه هــای زیست پزشــکی، دارورســانی 

و مهندســی بافــت بســیار مطلــوب هســتند.
 در ادامه با برخی از خصوصیات آن ها آشنا می شویم.

1.زیست سازگاری
ــلول ها  ــا س ــد ب ــه می توانن ــی ک ــن معن ــه ای ــد، ب ــه می دهن ــی را ارائ ــیار خوب ــازگاری بس ــتی، زیست س ــای زیس ــر پلیمره ــی ب ــای مبتن هیدروژل ه
و بافت هــای زنــده بــدون ایجــاد هیــچ گونــه عــوارض جانبــی تعامــل داشــته باشــند. ایــن موضــوع در مهندســی بافــت بســیار مــورد توجــه واقــع 
شــده، جایــی کــه هــدف اصلــی ایجــاد داربســت هایی اســت کــه باعــث رشــد ســلولی و بازســازی بافــت می شــود. پلیمرهــای زیســتی ماننــد کلاژن، 
ژلاتیــن و اســید هیالورونیــک، مــوادی هســتند کــه بــه طــور طبیعــی در بــدن انســان یافــت می شــوند و آن هــا را بــا سیســتم های بیولوژیکــی بســیار 

ــد. ــازگار می کن س
2.زیست تخریب پذیری

ــه  ــا ب ــه هیــدروژل اجــازه می دهــد ت ــر پلیمرهــای زیســتی، زیســت تخریب پذیری، ویژگــی مهمــی اســت کــه ب  در زمینــه هیدروژل هــای مبتنــی ب
تدریــج توســط بــدن تجزیــه و متابولیــزه شــود و آن را بــرای کاربردهــای مختلــف زیست پزشــکی، از جملــه مهندســی بافــت و پزشــکی احیاکننــده، 
ــد کلاژن،  ــی مانن ــع بیولوژیک ــده از مناب ــی مشتق ش ــای طبیع ــولاً از پلیمره ــتی معم ــای زیس ــر پلیمره ــی ب ــای مبتن ــد. هیدروژل ه ــب می کن مناس
کیتــوزان، ژلاتیــن، اســید هیالورونیــک یــا آلژینــات تشــکیل شــده اند. ایــن بیوپلیمرهــا معمــولاً تجزیه پذیــر هســتند، بــه ایــن معنــی کــه می تواننــد 

ــه شــوند. ــا میکروارگانیســم های موجــود در محیــط اطــراف تجزی ــدن ی توســط آنزیم هــای ب
ســرعت تجزیــه زیســتی هیدروژل هــای مبتنــی بــر پلیمرهــای زیســتی را می تــوان بــا عوامــل مختلفــی از جملــه ترکیــب و تراکــم اتصــال عرضــی 
ــرخ تخریــب  ــد ن ــن عوامــل، محققــان می توانن ــم ای ــا تنظی ــرل کــرد. ب ــا میکروارگانیســم های خــاص کنت ــدروژل و همچنیــن وجــود آنزیم هــا ی هی

هیــدروژل را متناســب بــا کاربــرد مــورد نظــر تنظیــم کننــد. 
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ــر  ــی ب ــدروژل مبتن ــک هی ــت، ی ــی باف ــال، در مهندس ــوان مث ــه عن ب
بیوپلیمــر ممکــن اســت بــه گونــه ای طراحــی شــود کــه بــه آرامــی تجزیه 
ــد و یکپارچه ســازی  ــرای تشــکیل بافــت جدی می شــود و زمــان کافــی ب
ــب  ــرعت تخری ــانی، س ــه در سیســتم های دارورس ــی ک ــد، در حال می ده
ســریع تر ممکــن اســت بــرای اطمینــان از آزادســازی بــه موقــع عوامــل 

درمانــی مطلــوب باشــد.
تجزیه پذیــری زیســتی در مهندســی بافــت و پزشــکی بازســاختی بســیار 
ــج  ــه تدری ــدروژل ب ــت هی ــا داربس ــد ت ــازه می ده ــرا اج ــت زی ــم اس مه
بــا بافــت تــازه تشــکیل شــده، بــدون نیــاز بــه مداخلــه جراحــی اضافــی 
ــن  ــی همچنی ــن ویژگ ــود. ای ــن ش ــت، جایگزی ــتن داربس ــرای برداش ب
ــرا  ــاند، زی ــل می رس ــه حداق ــدت را ب ــی م ــت طولان ــوه کاش ــر بالق خط
محصــولات تخریــب شــده می تواننــد متابولیــزه شــده و از بــدن حــذف 

شــوند.
3.غیر ایمنی زا

 یکــی از مزایــای هیــدروژل بیوپلیمــر ایــن اســت کــه ایمنــی زا نیســت. 
ــوان یــک مــاده  ــه عن ــدان معنــی اســت کــه وقتــی هیــدروژل ب ایــن ب
ــدن  ــس  زدن ب ــا پ ــی ی ــخ ایمن ــث پاس ــود، باع ــتفاده می ش ــتی اس زیس
نمی شــود. ایــن در کاربردهــای زیست پزشــکی بســیار مهــم اســت، زیــرا 
ــم  ــف فراه ــای مختل ــدروژل را در روش ه ــن از هی ــتفاده ایم ــکان اس ام
ــدروژل را  ــدن هی ــه ب ــد ک ــن می کن ــی تضمی ــدم ایمنی زای ــد. ع می کن
بــه عنــوان یــک مــاده خارجــی درك نمی کنــد و سیســتم ایمنــی را فعــال 
ــایر  ــا س ــی ی ــیب بافت ــاب، آس ــه الته ــر ب ــد منج ــه می توان ــد، ک نمی کن
ــی، هیدروژل هــای  ــا کاهــش خطــر واکنش هــای ایمن عــوارض شــود. ب
ــکی،  ــای پزش ــترده در ایمپلنت ه ــور گس ــه ط ــوان ب ــری را می ت بیوپلیم
ــن  ــه خطــر انداخت ــدون ب ــت ب سیســتم های دارورســانی و مهندســی باف

ایمنــی بیمــار اســتفاده کــرد.
4.تطبیق پذیری

ــه  ــه گون ــوان ب ــتی را می ت ــای زیس ــر پلیمره ــی ب ــای مبتن هیدروژل ه
ــی  ــاختاری متفاوت ــی و س ــای مکانیک ــه ویژگی ه ــرد ک ــی ک ای طراح
ــت  ــی باف ــف مهندس ــای مختل ــرای کاربرده ــا را ب ــد و آن ه ــته باش داش
ــی را  ــل تنظیم ــی قاب ــواص مکانیک ــا خ ــن هیدروژل ه ــد. ای مناســب کن
ــفتی  ــا س ــد ت ــکان را می دهن ــن ام ــان ای ــه محقق ــد و ب ــان می دهن نش
ــا  ــد. ب ــم کنن ــاص تنظی ــای خ ــا بافت ه ــب ب ــود را متناس ــش خ و کش
تغییــر غلظــت پلیمــر، چگالــی اتصــال عرضــی و ترکیــب، ویژگــی هــای 
ــال،  ــوان مث ــه عن ــرد. ب ــی ک ــوان سفارش ــدروژل را می ت ــی هی مکانیک
ــعه داد،  ــز توس ــرد در مغ ــرای کارب ــوان ب ــرم را می ت ــای ن هیدروژل ه
ــرای مهندســی  ــن اســت ب ــفت تر ممک ــای س ــه هیدروژل ه ــی ک در حال
ــی  ــواص مکانیک ــرل خ ــند. کنت ــب باش ــروف مناس ــا غض ــتخوان ی اس
بســیارمهم اســت زیــرا مســتقیماً بــر رفتــار ســلول از جملــه چســبندگی، 

ــذارد.  ــر می گ ــز تأثی ــرت و تمای مهاج
5.طراحی و عملکرد مولکولی 

برجســته  مزیــت  یــک  عنــوان  بــه  را  خــود  مولکولــی  طراحــی 
هیدروژل هــای بیوپلیمــری نشــان می دهــد. توانایــی دســتکاری ســاختار 
مولکولــی ایــن مــواد امــکان کنتــرل دقیــق بــر خــواص آن هــا را فراهــم 
ــا  ــود. ب ــا می ش ــترده ای از کاربرده ــف گس ــه طی ــر ب ــه منج ــد ک می کن
انتخــاب دقیــق مونومرهــا و عوامــل اتصــال عرضــی، اســتحکام مکانیکی، 
ــری  ــای بیوپلیم ــازی دارو هیدروژل ه ــواص آزادس ــازگاری و خ زیست س
ــطح از  ــن س ــرد. ای ــم ک ــاص تنظی ــای خ ــاس نیازه ــر اس ــوان ب را می ت
کنتــرل بــر طراحــی مولکولــی امــکان ایجــاد هیدروژل هایــی بــا عملکــرد 
ــای  ــه ابزاره ــا را ب ــد و آن ه ــم می کن ــتر را فراه ــری بیش و تطبیق پذی
ارزشــمندی بــرای زمینه هــای مختلــف ماننــد مهندســی بافــت، تحویــل 

ــد. ــل می کن ــتی تبدی ــگرهای زیس دارو و حس

هیدروژل هــای  ترکیــب  و  ســاختار  مولکولــی،  طراحــی  طریــق  از 
ــارج  ــا ماتریکــس خ ــرد ت ــم ک ــی تنظی ــه خوب ــوان ب ــری را می ت بیوپلیم
ســلولی (ECM) بافت هــای طبیعــی را تقلیــد کنــد. بــا ترکیــب 
ــا  ــن هیدروژل ه ــاص، ای ــاکاریدهای خ ــا پلی س ــدی ی ــای پپتی توالی ه
ــلول ها  ــرای س ــت فعال ب ــازگار و زیس ــط زیست س ــک محی ــد ی می توانن
ــای  ــده مولکول ه ــازی کنترل ش ــن، آزادس ــر ای ــلاوه  ب ــد. ع ــم کنن فراه
ــی  ــا معرف ــدروژل ی ــا اصــلاح ســاختار شــبکه هی ــوان ب ــی را می ت درمان
ــی  ــن ویژگ ــت آورد. ای ــه دس ــا ب ــه محرك ه ــخ دهنده ب ــای پاس واحده
ــش  ــی و افزای ــوارض جانب ــش ع ــد دارو، کاه ــل هدفمن ــکان تحوی ام

ــد.  ــم می کن ــان را فراه ــی درم کارای
بــر  مبتنــی  هیدروژل هــای  از  اســتفاده  چالش هــای 

راهکارهایشــان و  زیســتی  پلیمرهــای 
ــت  ــط زیس ــه در محی ــتی ک ــای زیس ــر پلیمره ــی ب ــای مبتن هیدروژل ه
تجزیــه و تحلیــل می شــوند، عــلاوه بــر اســتفاده های گســترده در 
ــا  ــه همــراه داشــته اند. ب بســیاری از زمینه هــا، چالش هــای متعــددی را ب
توجــه بــه پیشــرفت های اخیــر در ایــن حــوزه، محققــان تــلاش بیشــتری 
در جهــت پیشــرفت و بهینه ســازی ایــن مــواد بــرای اســتفاده های 
ــط  ــاورزی و محی ــت، کش ــد زیست پزشــکی، مهندســی باف ــف مانن مختل
ــای  ــر پلیمره ــی ب ــای مبتن ــاد هیدروژل ه ــد. ایج ــام داده ان ــت انج زیس
ــا نیازهــا  ــوع کــه ب ــه و دارای قابلیت هــای متن ــا خــواص بهین زیســتی ب
ــی  ــای بزرگ ــه چالش ه ــد، از جمل ــازگار باش ــی س ــای فعل و محدودیت ه

ــد. ــز کرده ان ــا تمرک ــر آنه ــه ب اســت ک
از چالش هایــی اســتفاده از هیدروژل هــای مبتنــی بــر بیوپلیمــر در 
مهندســی بافــت کــه دانشــمندان بــا آن هــا دســت و پنجــه نــرم می کننــد 

ــرد: ــاره ک ــر اش ــوارد زی ــه م ــوان ب می ت
1.خواص مکانیکی

ــتحکام  ــب دارای اس ــتی اغل ــای زیس ــر پلیمره ــی ب ــای مبتن هیدروژل ه
ــا و  ــل تنش ه ــدروژل در تحم ــی هی ــتند. توانای ــی هس ــی ضعیف مکانیک
کرنش هــای مکانیکــی بــرای حفــظ یکپارچگــی ســاختاری ســاختار بافــت 
ــت  ــن اس ــد، ممک ــف باش ــی ضعی ــدروژل خیل ــر هی ــت. اگ ــروری اس ض
نتوانــد نیازهــای مکانیکــی بافــت را پشــتیبانی کنــد و منجــر بــه شکســت 

یــا فروپاشــی بافــت مهندســی شــده شــود.
عــدم تنظیم پذیــری در خــواص مکانیکــی، یــک چالــش اســت. خــواص 
ــل  ــه طــور قاب ــد ســفتی و کشســانی بودن ب ــا مانن مکانیکــی هیدروژل ه
ــن  ــا ای ــذارد. ب ــر می گ ــت تأثی ــد باف ــلولی و رش ــار س ــر رفت ــی ب توجه
ــر پلیمرهــای زیســتی دارای  ــی ب حــال، بســیاری از هیدروژل هــای مبتن
ــه آنهــا  ــوان ب طیــف محــدودی از خــواص مکانیکــی هســتند کــه می ت
دســت یافــت، کــه منجــر بــه ایجــاد یــک چالــش در ســاخت هیــدروژل 

ــود.  ــت می ش ــی باف ــای مهندس ــرای کاربرده ب
2.سرعت تخریب 

نــرخ تخریــب بیوپلیمرهــا یــک چالــش مهــم در کاربردهــای مهندســی 
ــا از  ــود ت ــرل ش ــت کنت ــه دق ــد ب ــب بای ــد تخری ــت. فرآین ــت اس باف
ــان  ــرای بازســازی بافــت اطمین یکپارچگــی مکانیکــی و زمــان کافــی ب

ــود. حاصــل ش
ــا  ــرخ تخریــب اســت کــه ب ــه ن یکــی از چالش هــای اصلــی دســتیابی ب
ــر  ــر بیوپلیم ــت داشــته باشــد. اگ ــت مطابق ــی بازســازی باف جــدول زمان
خیلــی ســریع تجزیــه شــود، ممکــن اســت قبــل از تشــکیل بافــت جدیــد، 
اســتحکام مکانیکــی خــود را از دســت بدهــد. از ســوی دیگر، اگــر تخریب 
ــد  ــل کن ــودی را مخت ــد بهب ــد رون ــد، می توان ــاق بیفت ــی آهســته اتف خیل
یــا باعــث پاســخ های التهابــی شــود. دســتیابی بــه نــرخ تخریــب بهینــه 
نیازمنــد درك جامعــی از ســاختار، ترکیــب و شــرایط محیطــی بیوپلیمــر 
اســت. عــلاوه بــر ایــن، ســرعت تخریــب بایــد قابــل تنظیــم باشــد، زیــرا 
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ــی هســتند.  ــف دارای نرخ هــای بازســازی متفاوت ــواع بافت هــای مختل ان
3.فقدان زیست فعالی

ــا  ــل ب ــی تعام ــه توانای ــوادی هســتند ک ــال م ــای زیســت فع هیدروژل ه
ــر و  ــلولی، تکثی ــال س ــت اتص ــث تقوی ــد و باع ــده را دارن ــای زن بافت ه
تمایــز می شــوند. بــا ایــن حــال، یکــی از چالش هــای اصلــی در توســعه 
ــت فعالی  ــدان زیس ــتی، فق ــای زیس ــر پلیمره ــی ب ــای مبتن هیدروژل ه
اســت. زیســت فعالی بــه توانایــی یــک مــاده بــرای برانگیختــن 
پاســخ های بیولوژیکــی خــاص در هنــگام تمــاس بــا سیســتم های 
ــا ممکــن اســت  ــت زیســتی، هیدروژل ه ــدون فعالی ــاره دارد. ب ــده اش زن
نتواننــد بــه طــور موثــر رفتــار ســلولی را تنظیــم کــرده و بــا بافت هــای 
ــای  ــا در زمینه ه ــوه آن ه ــای بالق ــوند و کاربرده ــه ش ــراف یکپارچ اط
زیست پزشــکی ماننــد مهندســی بافــت و تحویــل دارو را محــدود کننــد.

ایــن چالــش را را می تــوان بــه عوامــل متعــددی نســبت داد. اولاً، انتخــاب 
ــال  ــاً دارای خــواص زیســت فع ــر زیســتی ممکــن اســت ذات ــود پلیم خ
ــه  ــات ب ــد کلاژن و آلژین ــی مانن ــای طبیع ــه پلیمره ــی ک نباشــد. در حال
هیــدروژل  فرمولاســیون های  در  معمــولاً  زیست ســازگاری  دلیــل 
ــک  ــرای تحری ــیگنال های لازم ب ــب س ــا اغل ــوند، آن ه ــتفاده می ش اس
ــدروژل  ــد ســاخت هی ــا، فرآین ــد. ثانی پاســخ های ســلولی خــاص را ندارن

ــذارد. ــر بگ ــت فعالی تأثی ــر زیس ــد ب ــز می توان نی
4.دشواری در ساخت

ســاخت هیدروژل هــای مبتنــی بــر پلیمرهــای زیســتی در شــکل 
و انــدازه مــورد نظــر بــرای کاربردهــای مهندســی بافــت ممکــن 
ــد  ــی مانن ــع مختلف ــد از مناب ــا می توانن ــد. بیوپلیمره ــوار باش ــت دش اس
ــد.  ــت آین ــه دس ــک ب ــیدهای نوکلئی ــاکاریدها و اس ــا، پلی س پروتئین ه
ــرای تشــکیل  ــق ب ــردازش دقی ــه تکنیک هــای پ ــب ب ــن پلیمرهــا اغل ای
ــادل  ــه تع ــتیابی ب ــد. دس ــاز دارن ــوب نی ــواص مطل ــا خ ــی ب هیدروژل های
مناســب بیــن غلظــت پلیمــر و عوامــل اتصــال عرضــی بــرای اطمینــان از 
برخــورداری هیــدروژل از اســتحکام مکانیکــی و تخلخــل مطلــوب بســیار 
مهــم اســت. عــلاوه بــر ایــن، کنتــرل فرآینــد ژل شــدن خــود می توانــد 
ــا  ــد ت ــا و pH می توانن ــد دم ــی مانن ــرا عوامل ــز باشــد، زی ــش برانگی چال
ــاخت  ــد. س ــر بگذارن ــدروژل تأثی ــبکه هی ــکیل ش ــر تش ــادی ب ــد زی ح
ــل و  ــد درك کام ــتی نیازمن ــای زیس ــر پلیمره ــی ب ــای مبتن هیدروژل ه
ــاص  ــواص خ ــا خ ــوادی ب ــاد م ــرای ایج ــا ب ــن پارامتره ــازی ای بهینه س

ــف اســت. ــای مختل ــرای کاربرده ب
5.در دسترس بودن محدود

هیدروژل هــای مبتنــی بــر پلیمرهــای زیســتی بــه دلیــل ماهیــت 
در  العــاده ای  فــوق  پتانســیل  زیســت تخریب پذیر،  و  زیست ســازگار 
کاربردهــای مختلــف دارنــد. بــا ایــن حــال، در دســترس بــودن محــدود 
آن هــا همچنــان یــک چالــش مهــم اســت. تولیــد هیدروژل هــای مبتنــی 
ــه  ــه و مجموع ــواد اولی ــق م ــاب دقی ــه انتخ ــتی ب ــای زیس ــر پلیمره ب
ــودن  ــترس ب ــن در دس ــاز دارد. ای ــاخت نی ــای س ــی از تکنیک ه خاص
محــدود در درجــه اول بــه دلیــل کمبــود بیوپلیمرهــای خــاص و فرآینــد 
ســنتز پیچیــده مــورد نیــاز بــرای ایجــاد هیــدروژل بــا خــواص مطلــوب 
اســت. در نتیجــه، دسترســی و مقــرون بــه صرفــه بــودن هیدروژل هــای 
ــا مشــکل مواجــه می شــود و اســتفاده  ــر پلیمرهــای زیســتی ب ــی ب مبتن
ــد. ــع دشــوار می کن ــان و صنای ــرای محقق از پتانســیل کامــل آن هــا را ب

ــای  ــر پلیمره ــی ب ــای مبتن ــد هیدروژل ه ــی در تولی ــع اصل یکــی از موان
زیســتی، کمبــود برخــی مــواد خــام اســت. برخــلاف پلیمرهــای مصنوعی 
ــه راحتــی در مقیــاس بــزرگ قابــل تولیــد هســتند، بیوپلیمرهــا از  کــه ب
منابــع طبیعــی ماننــد گیاهــان یــا حیوانــات بــه دســت می آینــد. دسترســی 
بــه ایــن منابــع طبیعــی محــدود اســت و بســته بــه موقعیــت جغرافیایــی و 
عوامــل فصلــی می توانــد متفــاوت باشــد. عــلاوه بــر ایــن، اســتخراج یــا 

کشــت پلیمرهــای زیســتی از ایــن منابــع نیــاز بــه روش هــای پرهزینــه 
دارد کــه بــر دسترســی بیشــتر آن هــا تأثیــر می گــذارد. ایــن در دســترس 
ــای  ــر روی هیدروژل ه ــات ب ــرفت تحقیق ــا پیش ــه تنه ــدود ن ــودن مح ب
مبتنــی بــر پلیمرهــای زیســتی را مختــل می کنــد، بلکــه پذیــرش 

ــد. گســترده آن هــا را در کاربردهــای تجــاری محــدود می کن
ــد  ــز در نظــر گرفته ان ــی نی ــن مشــکلات راه حل های ــرای ای دانشــمندان ب
ــده  ــایانی ش ــای ش ــکلات کمک ه ــن مش ــدن ای ــگ ش ــه کمرن ــه ب ک

اســت:

1. اســتراتژی های اتصــال عرضــی: اســتراتژی های جدیــد اتصــال 
ــای  ــی هیدروژل ه ــواص مکانیک ــود خ ــرای بهب ــوان ب ــی را می ت عرض
ــی، اتصــال  ــد اتصــال عرضــی یون ــر پلیمرهــای زیســتی، مانن ــی ب مبتن

ــرد. ــتفاده ک ــکل اس ــزودن مای ــول و اف ــطه کاتک ــا واس ــی ب عرض
ــا  ــدی کــه بیوپلیمرهــا ی ــدی: سیســتم های هیبری 2. سیســتم های هیبری
ــد،  ــب می کنن ــی ترکی ــای مصنوع ــا پلیمره ــف را ب ــای مختل بیوپلیمره
تخریــب  ســرعت  و  مکانیکــی  خــواص  بهبــود  بــرای  می تواننــد 

هیدروژل هــا اســتفاده شــوند.
3. ترکیــب نشــانه های زیســت فعال: نشــانه های زیســت فعال ماننــد 
ــلولی را  ــارج س ــس خ ــزای ماتریک ــا، و اج ــد، پپتیده ــای رش فاکتوره
ــا  ــد ت ــر پلیمرهــای زیســتی گنجان ــی ب ــوان در هیدروژل هــای مبتن می ت

ــد. ــت کن ــز ســلولی را تقوی رشــد و تمای
4. تکنیک هــای ســاخت پیشــرفته: تکنیک هــای ســاخت پیشــرفته 
ماننــد چــاپ زیســتی ســه بعدی را می تــوان بــرای کنتــرل دقیــق 
ــرای  ــتی ب ــای زیس ــر پلیمره ــی ب ــای مبتن ــدازه هیدروژل ه ــکل و ان ش

ــرد. ــتفاده ک ــت اس ــی باف ــای مهندس کاربرده
ــن و  ــد کیتی ــا مانن ــن بیوپلیمره ــع جایگزی ــن: از مناب ــع جایگزی 5. مناب
ــه  ــی و هزین ــت دسترس ــر محدودی ــه ب ــرای غلب ــوان ب ــوزان می ت کیت

ــرد. ــتفاده ک ــا اس ــی بیوپلیمره ــالای برخ ب
کاربرد هیدروژل های بیوپلیمری در مهندسی بافت

ــه کاره  ــده و هم ــواص پیچی ــد از خ ــا در تقلی ــی آن ه ــل توانای ــه دلی  ب
بافت هــای بومــی توجــه قابــل توجهــی را بــه خــود جلــب کــرده اســت. 
ــده اند،  ــکیل ش ــازگار تش ــای زیست س ــه از پلیمره ــا ک ــن هیدروژل ه ای
نتایــج امیدوارکننــده ای را در جنبه هــای مختلــف بازســازی بافــت، ماننــد 
داربســت ســلول ها، دارورســانی و کپسوله ســازی ســلولی نشــان داده انــد. 
ســاختار ســه بعدی هیدروژل هــا امــکان تبــادل موثــر مــواد مغــذی و گاز 
را فراهــم می کنــد و باعــث رشــد و تمایــز ســلولی می شــود. عــلاوه بــر 
ــا، طراحــی  ــم آن ه ــل تنظی ــای فیزیکــی و شــیمیایی قاب ــن، ویژگی ه ای
بیوشــیمیایی  و  مکانیکــی  ویژگی هــای  بــا  کــه  را  هیدروژل هایــی 
ــی  ــد و یکپارچگ ــر می کن ــد، امکان پذی ــت دارن ــاص مطابق ــای خ بافت ه
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ــد. ــش می ده ــس از کاشــت افزای ــا را پ آن ه
ــبکه  ــلول ها را در ش ــد س ــن می توانن ــری همچنی ــای بیوپلیم هیدروژل ه
ــرای  ــه بعدی را ب ــلولی س ــت س ــد و کش ــی کنن ــود میزبان ــل خ متخلخ
ــدروژل  ــت های هی ــازند. داربس ــن می س ــت ممک ــی باف ــداف مهندس اه
ــی  ــز و تشــکیل ســاختارهای بافت ــر، تمای ــرای تکثی محیطــی مناســب ب
ــاختار  ــن، س ــر ای ــلاوه ب ــد. ع ــم می کن ــلول ها فراه ــرای س ــد ب جدی
متخلخــل امــکان انتقــال موثــر مــواد مغــذی، اکســیژن و مــواد زائــد را 
ــا و عملکــرد بافت هــای مهندســی شــده  ــرای بق ــد کــه ب فراهــم می کن

ضــروری اســت.
ــعه  ــه توس ــر ب ــری منج ــای بیوپلیم ــر در هیدروژل ه ــرفت های اخی پیش
ــه محرك هــای خارجــی  ــه ب هیدروژل هــای هوشــمندی شــده اســت ک
ــا  ــور ی پاســخ می دهنــد. ایــن محرك هــا می تواننــد شــامل دمــا، pH، ن
میدان هــای مغناطیســی باشــند کــه بــه کنتــرل دقیــق خــواص هیــدروژل 
ــای  ــال، هیدروژل ه ــوان مث ــه عن ــد. ب ــازه می دهن ــلول اج ــار س و رفت
ــازی در  ــی و ژل س ــم تهاجم ــق ک ــد تزری ــا می توانن ــه دم ــخ دهنده ب پاس
محــل را هنگامــی کــه در معــرض گرمــای بــدن قــرار می گیرنــد تســهیل 

ــت مناســب می ســازد. ــم باف ــای ترمی ــرای برنامه ه ــا را ب ــد و آن ه کنن
ــت در  ــی باف ــدروژل در مهندس ــای هی ــم انداز پلیمره چش

آینــده
ــه مهندســی  ــاده ای در زمین ــوق الع ــدروژل پتانســیل ف ــای هی بیوپلیمره
بافــت نشــان داده انــد و چشــم اندازهــای هیجان انگیــزی را بــرای آینــده 
ایجــاد می کننــد. ایــن مــواد زیســتی کــه از شــبکه های پلیمــری متــورم 
ــد و  ــد می کنن ــی را تقلی ــت طبیع ــواص باف ــده اند، خ ــکیل ش ــا آب تش ب
بــرای کاربردهــای مختلــف مناســب هســتند. بیوپلیمرهــای هیــدروژل را 
می تــوان بــرای مطابقــت بــا نیازهــای بافــت خــاص سفارشــی کــرد و بــه 
محققــان ایــن امــکان را می دهــد کــه عواملــی ماننــد ســختی مکانیکــی، 
تخلخــل و ســرعت تخریــب را کنتــرل کننــد. بیوپلیمرهــای هیــدروژل بــا 
ایجــاد یــک محیــط حمایتــی بــرای رشــد و تکثیــر ســلولی، بازســازی و 
ــازگاری  ــن، زیست س ــر ای ــلاوه ب ــد. ع ــش می دهن ــت را افزای ــم باف ترمی
ــه  ــا را ب ــتی آن ه ــال زیس ــای فع ــه مولکول ه ــا در ارائ ــی آن ه و توانای
نامزدهــای ایــده آل بــرای سیســتم های دارورســانی تبدیــل می کنــد. بــه 
ــای  ــده بیوپلیمره ــای امیدوارکنن ــری و ویژگی ه ــی، تطبیق پذی ــور کل ط
هیــدروژل، نویدبخــش انقلابــی در رویکردهــای مهندســی بافــت اســت 
ــه  ــای نوآوران ــعه درمان ه ــاران و توس ــج بیم ــود نتای ــه بهب ــر ب ــه منج ک

می شــود.
نتیجه گیری

شــیمیایی  و  فیزیکــی  خــواص  دارای  بیوپلیمــری  هیدروژل هــای 
ــت  ــی باف ــرای مهندس ــا را ب ــه آن ه ــتند ک ــردی هس ــه ف ــر ب منحص
و کاربردهــای پزشــکی احیــا کننــده جــذاب می کنــد. ویژگی هــای 
ــب  ــرعت تخری ــی و س ــتحکام مکانیک ــد اس ــا مانن ــی هیدروژل ه فیزیک
ــی و  ــال عرض ــتراتژی های اتص ــتفاده از اس ــا اس ــوان ب ــا را می ت آن ه
ــت فعال،  ــانه های زیس ــب نش ــرد. ترکی ــم ک ــی تنظی ــتم های ترکیب سیس
ــد  ماننــد فاکتورهــای رشــد و اجــزای ماتریکــس خــارج ســلولی، می توان
کمبــود زیســت فعالی را در هیدروژل هــای مبتنــی بــر پلیمرهــای زیســتی 
برطــرف کنــد و همینطــور تکنیک هــای پیشــرفته ســاخت، ماننــد چــاپ 
زیســتی ســه بعدی، می توانــد بــرای غلبــه بــر مشــکل در ســاخت 
ــرد.  ــرار گی ــتفاده ق ــورد اس ــواه م ــدازه دلخ ــکل و ان ــه ش ــا ب هیدروژل ه
بــا ایــن حــال، هنــوز چالش هایــی وجــود دارد کــه بایــد بــر آنهــا غلبــه 
ــای  ــی از پلیمره ــالای برخ ــه ب ــی محــدود و هزین ــد دسترس ــرد، مانن ک
زیســتی مــورد اســتفاده در ســاخت هیــدروژل. بــرای رفــع ایــن چالــش 
ــع جایگزیــن بیوپلیمرهــا ماننــد کیتیــن و کیتــوزان  ــوان از مناب نیــز می ت
ــای  ــر پلیمره ــی ب ــای مبتن ــی، هیدروژل ه ــور کل ــه ط ــرد. ب ــتفاده ک اس

زیســتی پتانســیل زیــادی بــرای مهندســی بافــت و پزشــکی احیــا کننــده 
ــای  ــواص و کاربرده ــود خ ــر بهب ــام ب ــال انج ــات در ح ــد و تحقیق دارن

ــز اســت. ــا متمرک آن ه

         امیرحسین مشتاقی
برای دسترسی به منابع بارکد زیر را اسکن کنید.
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طبیعت، یک پالت الهام بخش برای توسعه مواد
و  دانشــمندان  الهام بخــش  کــه  سال هاســت  طبیعــت 
مهندســان بــرای توســعه مــواد بــوده و ســاختارهای پیچیــده و 
کارآمــدی را بــرای عملکردهــای مختلــف بهینه ســازی کــرده 
اســت. زیربنــای سیســتم های طبیعــی، ایــن امــکان را بــرای 
دانشــمندان و مهندســان فراهــم می کنــد تــا مــواد نوآورانــه ای 
را بــا ویژگی هــای تقلیدشــده از طبیعــت، کشــف کننــد. پلیمرهــای 
ــه  ــک، ب ــا، پلی ســاکاریدها و اســیدهای نوکلئی ــد پروتئین ه زیســتی، مانن
دلیــل ســازگاری زیســتی و پایــداری بــه عنــوان بلوك هــای ســاختمانی 

ــد. ــل می کنن ــری عم ــواد بیوپلیم ــرای طراحــی م ــده آل ب ای
کامپوزیت های سرامیکی-پلیمری با الهام از صدف ها

مــواد ســرامیکی بــه دلیــل اســتحکام بــالا و مقاومــت در برابــر خوردگی و 
حــرارت، در مهندســی قابــل ملاحظــه هســتند. بــا ایــن حــال، شــکنندگی 
ذاتــی مــواد ســرامیکی، دامنــه کاربــرد آن هــا را تــا حــد زیــادی محــدود 
ــته اند  ــدف  توانس ــادر ص ــاختار م ــد از س ــا تقلی ــمندان ب ــد. دانش می کن
اکســید  یــک  سوسپانســیون های  کنترل شــده  انجمــاد  طریــق  از 
ــل  ــروف، پلی متی ــر مع ــک پلیم ــزودن ی ــا ) در آب و اف ــوم (آلومین آلومینی
ــر  ــه 300 براب ــد ک ــد کنن ــرامیک هایی تولی ــلات (PMMA)، س متاکری
ســخت تر از اجــزای تشکیل دهنده شــان هســتند. پوســته نرم تنــان، 
Haliotis rufescens، دارای لایــه ناکرئــوس  بــا حــدود 95 درصــد 
ــه ای   ــات آراگونیــت (CaCO3) لای حجمــی پلاکت هــای کلســیم کربن
ــدوده  ــت در مح ــر و ضخام ــا 10 میکرومت ــدوده 2 ت ــری در مح ــا قط ب
0,2-0,9میکرومتــر و 5 درصــد حجمــی بیوپلیمــر اســت. ایــن پلاکت هــا 
ــت  ــر جه ــود ب ــاً عم ــه ای تقریب ــا در صفح ــته  از لایه ه ــکل انباش ــه ش ب
ــای  ــط پل ه ــاور توس ــای مج ــه پلاکت ه ــتند ک ــره هس ــت حف ضخام
ــای  ــا پلیمره ــوند و ب ــل می ش ــم متص ــه ه ــو ب ــاس نان ــی در مقی معدن
زیســتی بــه یکدیگــر متصــل می شــوند و معمــاری بــه اصطــلاح «آجــر 
و مــلات » را تشــکیل می دهنــد. چنیــن معمــاری، ابــزار مؤثــری بــرای 
ــر ایــن، می توانــد  جــذب انــرژی مکانیکــی را فراهــم می کنــد؛ عــلاوه ب
ــدازد. در نتیجــه، چقرمگــی  ــق بین ــه تعوی ــرك را ب ــاز شــدن ســطوح ت ب
ــه  ــاً س ــرژی تقریب ــاظ ان ــد از لح ــد، می توان ــدف مرواری ــت  ص شکس
مرتبــه بزرگتــر ازCaCO3  باشــد، کــه نشــان دهنده رفتــار منعطــف در 

برابــر تــرك خوردگــی اســت. 
فراهــم ســاختن ایــن ســاختار در مــواد ســرامیکی را می تــوان بــا 

PMMA/شکل 1: زبری سرامیک هیبریدی آلومینا

شکل 2: ساخت نوعی پلاستیک با الهام از بال حشرات  

ــیون  ــه ، فیلتراس ــه لای ــه ب ــاژ لای ــه، مونت ــی از جمل ــای مختلف روش ه
خــلاء ، کواکســتروژن ، ســاخت مــواد افزودنــی (بــه عنــوان مثــال، چــاپ 
ــت  ــادی  بدس ــری انجم ــی  و ریخته گ ــازی قالب ــدی)، کانی س ــه بع س

ــد. ــی دارن ــا نقوص ــدام از آن ه ــر ک ــه ه ــد ک می آی
ــرامیکی  ــای س ــه در آن پودره ــوارد ک ــن م ــنهادی در ای ــک پیش تکنی
ناهمــوار به طــور اختصاصــی توســط نیــروی برشــی کــه توســط 
می یابنــد.  تراکــم  و  شــده  هم تــراز  می شــود،  اعمــال  غلتک هــا 
پودرهــای ناهمــوار Al2O3 ،Ti3AlC2 و h-BN بــا ابعــاد مختلــف 
به عنــوان عناصــر بــرای ســاخت کامپوزیت هــای ســرامیک-پلیمری 
مشــابه صــدف انتخــاب شــده اند. تأثیــر ابعــاد مشــخص و مقادیــر مــواد 
افزودنــی پودرهــای ســرامیکی ناهمــوار بــر ویژگی هــای مکانیکــی 
ــف  ــر مختل ــا مقادی ــردن Ti3AlC2 ب ــن ک ــا جایگزی ــا ب کامپوزیت ه
ــک روش  ــک ی ــن تکنی ــت. ای ــده اس ــی ش Al2O3 و h-BN بررس

ــازد. ــم می س ــرامیکی را فراه ــواد س ــت م ــرای تقوی ــاده ب س
ــرژی  ــی ان ــی پراکندگ ــواد، توانای ــت م ــد مقاوم ــی، کلی ــور کل ــه ط ب
ــه  ــا، ب ــای آلومین ــای لایه ه ــن فضاه ــر بی ــوذ پلیم ــت. نف ــی اس کشش
لایه هــای ســخت آلومینــا اجــازه می دهــد کــه در هنــگام بارگــذاری (بــا 
مقــدار کمــی) روی یکدیگــر لغــزش پیــدا کننــد. پلیمــر بــه عنــوان یــک 
روان کننــده عمــل می کنــد؛ بــه همیــن دلیــل در افزایــش ســختی مــواد 
ــه پلیمــر در ترکیبــات را،  ســرامیکی در آینــده، بایــد نســبت ســرامیک ب
ــا  ــا / PMMA فقــط 85 درصــد آلومین ــد آلومین بهبــود بخشــید. هیبری
بــود، بایــد محتــوای ســرامیک را افزایــش داد و لایه هــا را حتــی بیشــتر 
ــر  ــک پلیم ــا ی ــر PMMA را ب ــوان پلیم ــن می ت ــرد. همچنی ــازك ک ن

بهتــر جایگزیــن کــرد.
آیــا از بــال حشــرات می تــوان بــرای نجــات بینایــی افــراد 

ــتفاده کرد؟ اس

ــد  ــاده ض ــی م ــاخت نوع ــه س ــق ب ــا، موف ــگاه کالیفرنی ــان دانش محقق
باکتــری بــا هــزاران ســتون میخــی شــکل بســیار کوچــک شــده اند کــه 
هــر ســتون شــباهتی یــک تــار مــوی نامرئــی در بــال جیرجیــرك دشــتی  
دارد. ســطح بال هــای حشــرات، ســلول های باکتریایــی را از بیــن 
ــرای تراشــه های  ــواد پلیمــری، ســاختارهایی ب ــا اســتفاده از م ــرد. ب می ب
کامپیوتــری اختــراع شــده، کــه باکتری هــا پــس از قــرار گرفتــن بــر روی 
ایــن ســطوح از بیــن می رونــد. ایــن میکروب هــا خــود را بــه درون نانــو 
اســپایک ها یــا نانــو ســاختارهای میخــی شــکل واقــع در بــال حشــرات 
ــرگ  ــرض م ــود را در مع ــن کار خ ــا ای ــا ب ــد. در اصــل آن ه ــرو می برن ف

ــد. ــرار می دهن ق
ــام اختصــاری  ــا ن ــام پلی متیــل متاکریــلات ب ــا ن محققــان پلاســتیکی ب
PMMA را جهــت کار خــود انتخــاب نمودنــد. آن هــا از قالبــی جهــت 
ــتفاده  ــکل اس ــی ش ــتون های میخ ــو س ــه نان ــتیک ب ــن پلاس ــل ای تبدی
کردنــد کــه بــه راحتــی قابــل دســترس بــود. ایــن قالــب مســطح دارای 
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ــرارت  ــا PMMA ح ــود. آن ه ــک ب ــیار کوچ ــی بس ــزاران فرورفتگ ه
دیــده را بــا فشــار در قالــب قــرار دادنــد. ســپس ایــن پلاســتیک خنــک 
ــرك  ــای جیرجی ــه در بال ه ــد آنچ ــپایک هایی همانن ــو اس ــه نان ــده ب ش

دشــتی اســت، تبدیــل شــد.
ــه شــکل مســطح  ــه چشــم ب ــل اینکــه قرنی ــه دلی ــی ب ــش اصل ــا چال ام
ــد.       همانطــور  ــه وجــود می آی ــی شــکل اســت، ب ــوده بلکــه منحن نب
کــه یــک کاغــذ بــه هنــگام پیچیــده شــدن بــه دور یــک تــوپ بیســبال، 
چــروك ، چــروك برمــی دارد، پلیمرهــای مســطح نیــز در صــورت پیچیــده 
ــوان  ــه می ت ــوند. در نتیج ــراب می ش ــی خ ــکال منحن ــه دور اش ــدن ب ش
ــه پوششــی  ــه لای ــزود ک ــای پلاســتیک اف ــن قالب ه ــه ای پوششــی را ب
آن هــا بــه همیــن صــورت بــرای نانواســپایک های موجــود در پلاســتیک 

عمــل کنــد.
گام بعدی برای چاپ سه  بعدی

محققــان در دانشــگاه ETH زوریــخ، بــا اســتفاده از چــاپ ســه بعــدی، 
مــواد پلیمــری مایــع قابــل بازیافــت را بــا اســتفاده از چاپگرهــای رایانه ای 
ــد. ایــن مــاده جدیــد عملکــرد پلیمرهــای چــاپ  معمولــی توســعه داده ان
ــه چالــش می کشــد. انتظــار مــی رود کــه ایــن فنــاوری تأثیــر  شــده را ب
ــرداری از  ــره ب ــکی و به ــازه ای، پزش ــای س ــی در برنامه ه ــل توجه قاب
انــرژی داشــته باشــد. مدلســازی ها نشــان داده اســت کــه تولیــد قطعــات 
پیچیــده منحصــر بــه فــرد بــه طــور ســریع و بــا هزینــه کــم امکان پذیــر 

اســت.
ایــن محققــان توانســتند اشــیاء را از یــک مــاده قابــل بازیافــت تــک چاپ 
کننــد کــه خــواص مکانیکــی آن تمــام پلیمرهــای چــاپ شــده دیگــر را 
ــا  ــده ب ــت ش ــای تقوی ــا کامپوزیت ه ــد ب ــد و می توان ــری می بخش برت
ــد:  ــام گرفته ان ــت اله ــاده در طبیع ــا از دو م ــد. آن ه ــت کن ــاف رقاب الی
ابریشــم عنکبــوت و چــوب. ابریشــم عنکبــوت خــواص مکانیکــی خــود 
را از ترتیــب مولکولــی در جهــت الیــاف بدســت مــی آورد. ایــن فنــاوری 
ــازه،  ــی س ــه مهندس ــف از جمل ــع مختل ــی در صنای ــل توجه ــر قاب تأثی

ــت. ــد داش ــرژی خواه ــرداری از ان ــره ب ــکی و به ــای پزش برنامه ه
پلاستیک های پایدار با الهام از طبیعت

از زمانــی کــه الکســاندر پارکــز در ســال 1856 اولیــن پلاســتیک 
ــدا  ــا راه پی ــیاره م ــر گوشــه س ــه ه ــواد ب ــن م ــرد، ای ــراع ک ــت اخت را ثب
ــای  ــند. زباله ه ــد باش ــه نبای ــی ک ــیاری از جاهای ــه بس ــد، از جمل کردن
ــا  ــا و اقیانوس ه ــه رودخانه ه ــه ب ــن زبال ــای دف ــتیکی از محل ه پلاس
ــوده  ــی را آل ــای غذای ــواد شــیمیایی، زنجیره ه ــن م ــل می شــوند. ای منتق
می کننــد و در اکوسیســتم های مختلــف، از کــف  دریاهــا تــا مرتفع تریــن 

ــد. ــع می یاب ــپ، تجم ــی آل ــای طبیع یخچال ه
طبــق آمار هــای بدســت آمــده در ســال 2014، 322 میلیــون تــن 

ــن  ــون ت ــا 22 میلی ــه تنه ــده ک ــد ش ــان تولی ــر جه ــتیک در سراس پلاس
ــی مصنوعــی  ــات آل ــت شــده اســت. پلاســتیک ها ترکیب ــا بازیاف از آن ه
چکش خــواری هســتند کــه می تواننــد بــه صــورت اجســام جامــد 
ــا  ــی ب ــای آل ــا از پلیمره ــول، آن ه ــور معم ــه ط ــوند. ب ــری ش قالب گی
ــای  ــق فرآینده ــه از طری ــوند ک ــاخته می ش ــزرگ س ــی ب ــرم مولکول ج
ــوند.  ــر متصــل ش ــه یکدیگ ــل ب ــد متقاب ــم و پیون ــد تراک ــیمیایی مانن ش
ــه دســت می آینــد. شــکل های  ایــن پلیمرهــا معمــولاً از پتروشــیمی ها ب
ــاط  ــا در ارتب ــا آن ه ــره ب ــور روزم ــه ط ــا ب ــه م ــتیک ها ک ــج پلاس رای
و  (پلی اســترها)  الیــاف  (پلی آمیدهــا)،  نایلــون  از:  عبارتنــد  هســتیم 
ــن  ــا ای ــالات). ب ــن ترفت ــن و پلی اتیل ــتیکی (پلی اتیل ــای پلاس بطری ه
ــد.  ــت می آین ــر بدس ــواد تجدید پذی ــا از م ــه ای از گزینه ه ــال، مجموع ح
ــه چرخــه عمــر  ــردازش، پرداختــن ب ــود تکنیک هــای پ ــا بهب محققــان ب
ــاختار  ــق س ــم دقی ــا تنظی ــتی و ب ــتیک های زیس ــد پلاس ــل تولی کام
آن هــا، در ســدد جایگزینــی پلاســتیک های ســنتی پتروشــیمی بــا 
ــوه  ــر بالق ــد تأثی ــعه می توان ــن توس ــتند. ای ــتی  هس ــتیک های زیس پلاس
ــی داشــته باشــد. روش هــای اشــاره  ــر محیــط زیســت و اقتصــاد جهان ب

ــد. ــعه می باش ــن توس ــی از ای ــر نمونه های ــده در زی ش
ساخت پلاستیک های زیستی مبتنی بر نشاسته:  	

پلیمرهــای مبتنــی بــر نشاســته، پلاســتیک های زیســتی هســتند کــه در 
ــتی  ــتیک های زیس ــن پلاس ــوند. ای ــد می ش ــی تولی ــای صنعت مقیاس ه
ــرول  ــد گلیس ــی مانن ــا نرم کننده های ــی ب ــته های گیاه ــب نشاس از ترکی
ــد.  ــش می ده ــه شــکل پذیری را افزای ــوند ک ــاخته می ش ــول س ــا گلیک ی
ویژگــی بــارز ایــن نــوع بیوپلاســتیک ها، ارزانــی و زیســت تخریــب  پذیــر 
بــودن آنهــا اســت. بــا ایــن حــال، بــه دلیــل تمایــل خــود بــه خــودی، بــه 
ــالا،  ــت ب ــا و رطوب ــا دم ــی ب ــب در محیط های ــکان تخری جــذب آب و ام
ــا،  ــن محدودیت ه ــر ای ــه ب ــرای غلب ــا محــدود اســت. ب اســتفاده از آن ه

محققــان در حــال بررســی چندیــن راه هســتند. 
ــده  ــاب ش ــق انتخ ــای دقی ــوان ترکیب ه ــک، می ت ــی ژنتی ــا مهندس ب
ــواه را در  ــی دلخ ــا وزن مولکول ــاخه دار ب ــا ش ــتقیم ی ــای مس از پلیمره
ــر  ــواد بادوام ت ــد م ــه تولی ــر ب ــد منج ــه می توان ــرار داد ک ــته ها ق نشاس

شــود.
ساخت پلی استرهای انعطاف پذیر و اقتصادی: 	

ــی  ــترها هســتند؛ پلیمرهای ــم دیگــری از پلاســتیک ها، پلی اس ــروه مه گ
ــی خــود هســتند.  ــره اصل ــی اســتر در زنجی کــه دارای یــک گــروه عامل
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ــای  ــا مولکول ه ــد ب ــی جدی ــع گیاه ــط مناب ــر توس ــرفت های اخی پیش
پیش ســاز پلی اســتر و تکنیک هــای جدیــد بــرای ســنتز پلیمرهــا، 
ــه  ــتی و ب ــری زیس ــی، تجزیه پذی ــواص مکانیک ــود خ ــه بهب ــر ب منج
صرفــه بــودن اقتصــادی آن هــا می شــود. بــا ایــن وجــود، آن هــا معمــولا 
ــترها،  ــری پلی اس ــود انعطاف پذی ــرای بهب ــتند. ب ــفت هس ــکننده و س ش
تحقیقــات فعلــی بــر روی تکنیک هایــی ماننــد کوپلیمریزاســیون و 
ــزای  ــب اج ــرای ترکی ــی ب ــه روش های ــز دارد ک ــا تمرک ــلاط پلیمره اخت

ــتند.  ــر هس ــف مونوم مختل
ــر  ــک پلیم ــینات، ی ــن سوکس ــج، پلی بوتیل ــترهای رای ــی از پلی اس یک
ــینیک  ــید سوکس ــای اس ــه از مونومره ــت ک ــر اس ــت تخریب پذی زیس
برخــی  در  کــه  موجــود،  تجــاری  نســخه  اســت.  شــده  ســاخته 
ــع  ــا از مناب ــاخت آن مونومره ــود. س ــی ش ــتفاده م ــته بندی ها اس از بس
تجدیدپذیــر، بررســی روش هــای مقرون به صرفه تــر را بــرای تولیــد ایــن 
ــراوان اســید سوکســینیک،  ــع بیولوژیکــی ف ــد. مناب ــاده نشــان می دهن م
ــد  ــویا بای ــوب و س ــر، چ ــکر، آب پنی ــلاس نیش ــته ذرت، م ــد نشاس مانن
تولیــد کــم هزینــه را ممکــن کنــد. بــه طــور کلــی، تحقیقــات بــر روی 
کوپلیمرهــای مخلــوط (ترکیبــی از توالی هــای مونومــر مختلــف در یــک 
ــا  ــر ب ــت تخریب پذی ــترهای زیس ــه پلی اس ــر ب ــری) منج ــره پلیم زنجی

ــت. ــده اس ــرفته ش ــردی پیش ــی و عملک ــواص مکانیک خ
تجهیزات قدیمی برای تولید پلاستیکی جدید :  	

بزرگ تریــن تحولــی کــه اخیــراً صنعــت پلاســتیک های زیســتی را 
ــد  ــه می توانن ــوده اســت ک ــوادی ب ــر م ــز ب ــرده اســت، تمرک ــت ک تقوی
ــی  ــتیک های معمول ــرای پلاس ــتفاده ب ــورد اس ــود م ــزات موج ــا تجهی ب
پــردازش شــوند، راه حلــی که بــه عنوان drop-in شــناخته می شــود. در 
اصــل، بســیاری از جایگزین هــا بایــد روی تجهیــزات پــردازش تخصصــی 
ــرای ســرمایه گذاری  ســاخته می شــدند. امــا متقاعــد کــردن شــرکت ها ب

ــتی  ــتیک های زیس ــود. پلاس ــزرگ ب ــع ب ــک مان ــد ی ــزات جدی در تجهی
تجــاری موجــود ماننــد bio-PE و bio-PET در حــال حاضــر بر روی 
ــترهای  ــن، پلی اس ــر ای ــلاوه ب ــوند. ع ــد می ش ــی تولی ــزات معمول تجهی
ــی  ــوان طراح ــوری می ت ــری ط ــات پلیم ــد و ترکیب ــتیک جدی بیوپلاس
شــوند کــه خــواص ذوبــی نزدیــک بــه پلاســتیک های معمولــی داشــته 
باشــد، بنابرایــن امــکان پــردازش مشــابه در تجهیــزات موجــود را فراهــم 
می کنــد. هنــگام توســعه پلاســتیک های زیســتی جدیــد، محققــان بایــد 
بــه تمرکــز بــر روی ســاخت مــواد ســازگار بــا تجهیــزات موجــود ادامــه 

دهنــد.
نتیجه گیری و چالش های آینده

بیــن  رشــته ای  چنــد  همــکاری  اهمیــت  مقاله هــا،  نــوع  ایــن 
ــواد را برجســته  زیست شناســان، شــیمیدانان، مهندســان و دانشــمندان م
ــل  ــای قاب ــواص و عملکرده ــدی از خ ــک تقلی ــدف بیومیمی ــد. ه می کن
ــت.  ــتی اس ــای زیس ــتفاده از پلیمره ــا اس ــی ب ــتم های طبیع ــه سیس توج
جایــی کــه معمــاری و ســازماندهی مــواد بیولوژیکــی در طراحــی 
ــام  ــاف اله ــد الی ــی مانن ــود. نمونه های ــرار می ش ــتی تک ــای زیس پلیمره
گرفتــه از ابریشــم عنکبــوت، کامپوزیت هــای شبیه ســازی ناکــر، و 
داربســت های الهام گرفتــه از مرجــان، کاربــرد ســاختارهای طبیعــی را در 
توســعه مــواد نشــان مــی دهــد. البتــه ایــن مســیر، چالش هــای زیــادی 
ــتند. ــل هس ــل ح ــی قاب ــت همگان ــش و هم ــا دان ــه ب ــده دارد ک در آین

هانا عسگری      

برای دسترسی به منابع بارکد زیر را اسکن کنید.



نقش بیوپلیمرها در ابرخازن ها و دستگاه های ذخیره سازی انرژی
توســط  کــه  هســتند  شــیمیایی  ترکیبــات  پلیمرهــا 
تکرارشــونده  ســاختارهای  بــا  مشــابه ای  مولکول هــای 
ــوان  ــه عن ــوند، ب ــر متصــل می ش ــه یکدیگ ــده  و ب ــد ش تولی
ــن.  ــی آنیلی ــل و پل ــی فنی ــون، پل ــتایرن، نایل ــی اس ــال پل مث
ــه دارای  ــتند ک ــی هس ــری طبیع ــات پلیم ــا ترکیب بیوپلیمره
ــتند.  ــود هس ــی خ ــوب مولکول ــان در چارچ ــی یکس ــد مولکول ــک واح ی
ــاوت  ــر متف ــد مونوم ــک واح ــش از ی ــتی بی ــای زیس ــی از پلیمره برخ
ــن  ــوزان، لیگنی ــن، کیت ــته، کیتی ــلولز، نشاس ــد. س ــود دارن ــاختار خ در س
ــه در  ــای زیســتی هســتند ک ــری از پلیمره ــای بهت ــتیک نمونه ه و لاس
زمینــه هــای مختلــف شــیمی مــواد، قابــل اســتفاده اســت. گــروه هــای 
ــج  ــر، رای ــد و ات ــیل، آمی ــیل، کربوکس ــو، هیدروکس ــد آمین ــی مانن عامل
ــور  ــه ط ــتند. ب ــا هس ــود در بیوپلیمره ــی موج ــای عامل ــن گروه ه تری
کلــی، خــواص شــیمیایی و فیزیکــی بیوپلیمرهــا بــه گــروه هــای عاملــی 
موجــود در چارچــوب پلیمــر  بســتگی دارد. گروه هــای عملکــردی 
ــای  ــه بخش ه ــال ب ــرای اتص ــا را ب ــا و پروتون ه ــد الکترون ه می توانن
دیگــر از طریــق برهمکنــش الکترواســتاتیکی و پیونــد هیدروژنــی فراهــم 
ــای  ــروه ه ــه گ ــی ب ــاختاری و الکترونیک ــواص س ــن، خ ــد. همچنی کنن
عاملــی موجــود در زنجیــره پلیمــری بســتگی دارد. از ایــن رو، برخــی از 
پلیمرهــا رســانا و برخــی نارســانا هســتند. برخــی از خــواص ذاتــی مــواد 
بیوپلیمرهــا، پارامترهــای فرآینــد و عملکردهــای مــورد نظــر مــورد نیــاز 

ــت.  ــده اس ــان داده ش ــکل 1 نش ــف در ش ــای مختل ــرای کاربرده ب

شــکل 2 بــه صــورت شــماتیک عملکــرد یــک ابرخــازن بــاردار و تخلیــه 
ــری ــازن و بات ــواع خ ان شده نشان داده شده است. 1. 

ــی  ــر قطب ــی و غی ــته قطب ــه دو دس ــت ب ــاس قطبی ــر اس ــا ب خازن ه
ــود  ــک موج ــرود و دی-الکتری ــواد الکت ــه م ــته ب ــوند. بس ــیم می ش تقس
در خــازن، بــه خازن هــای متقــارن و نامتقــارن تقســیم می شــوند. 
ــت و  ــرود مثب ــوان الکت ــه عن ــابه ب ــواد مش ــارن از م ــای متق در خازن ه
ــارن از  ــای نامتق ــه در خازن ه ــی ک ــود، در حال ــتفاده می ش ــی اس منف
ــن  ــد اســتفاده می شــود. بنابرای ــد و کات ــوان آن ــه عن ــاوت ب ــاده متف دو م
ــر اســاس اجــزای متفاوتــی  ــواع مختلــف، ب ــه ان دســته بندی خازن هــا ب

ــود. ــن می ش ــود، تعیی ــتفاده می ش ــا اس ــاخت آن ه ــرای س ــه ب ک
2.تفاوت خازن ها، ابرخازن ها و باتری ها

باتری هــا وســایل ذخیــره انــرژی پرکاربــردی هســتند و مکانیســم 
ذخیــره انــرژی آن هــا بــا خازن هــا متفــاوت اســت. در باتری هــا، 
ــئول  ــا مس ــن الکتروده ــرون بی ــال الکت ــا انتق ــارادی ی ــای ف واکنش ه
ــا  ــه در خازن ه ــی ک ــتند، در حال ــیته هس ــا الکتریس ــرژی ی ــره ان ذخی
ــچ  ــا هی ــود و ی ــره می ش ــارادی ذخی ــای غیرف ــق روش ه ــرژی از طری ان

شکل  2: نمایش شماتیک یک ابرخازن باردار و دشارژ شده

شکل 1:  خواص ذاتی مواد بیوپلیمرها، پارامترهای فرآیندی و عملکردهای مورد 
نظر برای کاربردهای مختلف [1].

ــک  ــر در ی ــدارد. اگ ــود ن ــرود وج ــاده الکت ــن دو م ــی بی ــال الکترون انتق
ــازن  ــبه خ ــه آن ش ــد، ب ــته باش ــود داش ــرون وج ــال الکت ــازن انتق خ
ــت  ــرود دریاف ــواد الکت ــود روی م ــای موج ــا باره ــد. در خازن ه می گوین
می شــود و خــازن هــر زمــان کــه از طریــق مدارهــای خارجــی متصــل 
ــا را  ــا و باتری ه ــرد ابرخازن ه ــوند. عملک ــال می ش ــا ارس ــود، آن ه ش
ــه الکتریکــی  ــا دو لای ــن ســطح مشــترك ی ــا در نظــر گرفت ــوان ب می ت
ــتگاه ها  ــارژ دس ــه ش ــره و تخلی ــح داد. ذخی ــرق دار توضی ــک ســطح ب ی
ــد. مدل هــای مختلفــی  ــده ســطحی اتفــاق می افت ــوان یــک پدی ــه عن ب
بــرای توضیــح مکانیســم ذخیره ســازی شــارژ یــک لایــه دوگانــه توســعه 
ــون  ــان ف ــز اســت. هرم ــه هلمهولت ــدل دو لای ــه م ــک نمون ــد. ی یافته ان
هلمهولتــز اولیــن کســی بــود کــه تشــکیل یــک لایــه یونــی را بــر روی 
ســطوح الکتــرود بــاردار کشــف کــرد. ســپس ایــن مــدل توســط محققــان 
ــد.  ــلاح ش ــوی اص ــز کان ــان ایوان ــن و برای ــوی چپم ــد گ ــی مانن مختلف
ــه  ــه الکتریکــی، دو لای ــه دو لای ــر در زمین ــه تحــولات اخی ــه ب ــا توج ب
ــوند.  ــی ش ــکیل م ــاردار تش ــرود ب ــطح الکت ــر روی س ــی ب ــی متوال یون
ــار روی یــک الکتــرود اســت و یون هــای  ــار لایــه یونــی خــلاف ب ب
حــل شــده در فراتــر از ایــن دو لایــه وجــود دارنــد. لایــه هــای آنیونــی 
ــارژ  ــگام ش ــد در هن ــر روی کات ــی ب ــای کاتیون ــه ه ــد و لای ــر روی آن ب
ــود،  ــه می ش ــرود تخلی ــی از الکت ــوند. وقت ــی ش ــاهده م ــا مش خازن ه
ــه  ــوند. لای ــش می ش ــول پخ ــت پذیر در محل ــور برگش ــه ط ــا ب یون ه
ــز  ــه هلمهولت ــه دوم (لای ــی اســت و لای ــز داخل ــه هلمهولت اول یــک لای
بیرونــی) بــه طــور ضعیفــی بــه ســطح الکتــرود متصــل اســت. لایــه دوم 

ــرود  ــواد الکت ــوان م ــه عن ــا ب ــری در ابرخازن ه ــای بیوپلیم کامپوزیت ه
ــرای درك  ــوند. ب ــتفاده می-ش ــت اس ــرد و ظرفی ــود عملک ــرای بهب ب
عملکــرد خازن هــا و ابرخازن هــا، بایــد اصــول اولیــه عملکــرد خازن هــا 
ــاخته  ــرفته س ــرد پیش ــا عملک ــی ب ــا از خازن های ــم. ابرخازن ه را بدانی
می شــوند. خــازن در قــرن 18 توســعه یافــت و از مــواد شیشــه ای 
ــرن 19،  ــا ق ــد. ت ــتفاده ش ــانا اس ــن دو رس ــک بی ــوان دی الکتری ــه عن ب
ــش  ــا افزای ــد، ام ــال می ش ــا دنب ــاخت خازن ه ــرای س ــد ب ــن رون همی
ــا ســاختار  ــر آن داشــت ت ــان را ب ــی ســیم، محقق تقاضــای رادیوهــای ب
ــزء  ــا دارای دو ج ــد باتری ه ــا مانن ــد. خازن ه ــلاح کنن ــا را اص خازن ه
ــزای  ــاخت اج ــرای س ــی ب ــواد مختلف ــد. م ــد و کات ــتند: آن ــم هس مه
ابرخازن هــا از جملــه فلــزات، مــواد نیمــه هــادی، کامپوزیت هــای نیمــه 
ــادی  و کامپوزیت هــای پلیمــری موجــود اســت. پلاســتیک، شیشــه،  ه
کاغــذ و برخــی مــواد نارســانا بــه عنــوان دی الکتریــک یــا عایــق جهــت 
ــد اســتفاده می شــود. در  ــد و کات ــن آن ــری از تمــاس مســتقیم بی جلوگی
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بــا یون هــای حــلال خارجــی در تمــاس اســت و از نظــر حرارتــی قابــل 
ــار روی  ــره ب ــئول ذخی ــا مس ــک تنه ــش کولمبی ــت. برهمکن ــار اس انتش
الکترودهــا اســت و انتقــال بــار بیــن الکتــرود و یــون هــا اتفــاق نیفتــاده 
ــای  ــون ه ــرود و ی ــن الکت ــتاتیکی بی ــای الکترواس ــت. برهمکنش ه اس
ــا  ــرژی همــراه ب ــره ان ــول، ســهم عمــده ای در مکانیســم های ذخی محل
ــش  ــای افزای ــارژ، واکنش ه ــل ش ــای قاب ــد. در باتری ه ــبه خازن دارن ش
و کاهــش، مســئول ذخیــره انــرژی هســتند و واکنشــهای اکسیداســیون و 
کاهــش بــه ترتیــب در آنــد و کاتــد رخ مــی دهنــد. در خــازن هــا واکنــش 

ــرد. ــورت نمی گی ــرژی ص ــره ان ــم ذخی ــیمیایی در مکانیس الکتروش
خازن هــا بــه دلیــل ظرفیــت ذخیره ســازی بالاتــر در مقایســه بــا 
خازن هــای معمولــی، بــا ابرخازن هــا متفــاوت هســتند. همانطــور کــه در 
شــکل 3 نشــان داده شــده اســت، ابرخازن هــا بــه دلیــل وجــود دو لایــه 
ــه  ــازی ب ــرای ذخیره س ــود ب ــو و بیشــترین ســطح موج ــواد الکترواکتی م
ــط  ــا فق ــتند. خازن ه ــروف هس ــز مع ــه نی ــی دولای ــای الکتریک خازن ه
ــد. از ایــن رو، ظرفیــت ذخیره ســازی  یــک لایــه مــواد الکترواکتیــو دارن
آن هــا بــه دلیــل در دســترس بــودن ســطح کاهــش یافتــه، کــم اســت. 
ــوان  ــرژی و ت ــی ان ــا دارای چگال ــا باتری ه ــه ب ــا در مقایس ابرخازن ه

بالاتــری هســتند
3.بیوپلیمرها در ابرخازن ها

ــن و  ــلولز، لیگنی ــواد س ــر م ــی نظی ــترده ای از بیوپلیمرهای ــور گس ــه ط ب
ــری  ــالا و تجزیه پذی ــی ب ــتحکام کشش ــل دوام، اس ــه دلی ــوزان ب کیت
ــلولزی  ــت های س ــود. داربس ــتفاده می ش ــا اس ــاخت ابرخازن ه ــرای س ب
ــه،  ــد پنب ــی مانن ــوب متفاوت ــتی در چارچ ــای زیس ــوان پلیمره ــه عن ب
ســلولز باکتریایــی، خمیــر ســلولز و ســلولز میکروکریســتالی در دســترس 
ــف  ــی مختل ــواد کربن ــا م ــه ب ــت را دارد ک ــن قابلی ــلولز ای ــتند. س هس
ــد.  ــاد کن ــاوت ایج ــواص متف ــا خ ــی ب ــود و کامپوزیت های ــب ش ترکی
کربن هــا و کامپوزیت هــای پلیمــری مصنوعــی ســلولز بــه دلیــل 
قابلیــت بازیافــت، پایــداری و ســطح بــالای مــواد، مــوادی هســتند کــه 
ــای  ــد. کامپوزیت ه ــرار می گیرن ــه ق ــورد مطالع ــترده ای م ــور گس ــه ط ب
ــا  ــرد ابرخازن ه ــرای کارب ــده ای ب ــای امیدوارکنن ــلولز/کربن کاندیده س
هســتند. نانولولــه هــای کربنــی، کربــن فعــال، گرافــن و نانــوذرات کربــن 
ــن،  ــلولز هســتند. همچنی ــا س ــده ب ــاخته ش ــی س ــواد کربن ــن م مهم تری
ــی  ــرول و پل ــی پی ــن، پل ــای پلی آنیلی ــه کامپوزیت ه ــرای تهی ــلولز ب س
ــود. ــب می ش ــا ترکی ــرود ابرخازن ه ــواد الکت ــاخت م ــرای س ــن ب تیوف

شکل  3: تفاوت ابرخازن ها با باتری ها 

4.پلیمرهای زیستی در باتریها
ــرای  ــم ب ــاف ابریش ــوزان و الی ــلولز، کیت ــن، س ــت لیگنی ــواد کامپوزی م
ــتفاده  ــده اس ــری در آین ــه کارگی ــت ب ــتگاه جه ــلاح دس ــاخت و اص س
ــی  ــز اصل ــط، تمرک ــی محی ــرژی و ایمن ــره ان ــار ذخی ــود. در کن می ش
ــت.  ــزرگ اس ــاس ب ــازی در مقی ــتفاده و تجاری س ــرای اس ــتگاه ها ب دس
تــا  دســتگاه ها می توانــد  ایــن  در  زیســتی  پلیمرهــای  از  اســتفاده 
ــواد  ــن م ــن حــال ای ــد و در عی ــن مشــکلات را برطــرف کن حــدودی ای
ــرآورده  ــا را ب ــه در آن ه ــه کار رفت ــزای ب ــات اج ــی الزام ــد تمام می توانن
کننــد. بنابرایــن می تــوان اســتفاده از پلیمرهــای زیســتی را بــه صــورت 
زیــر طبقه بنــدی کــرد: پلیمرهــای زیســتی در آنــد، بیوپلیمرهــا در کاتــد، 
ــا  ــده. بیوپلیمره ــا در جداکنن ــت و بیوپلیمره ــا در الکترولی زیســت پلیمره
در تمــام اجــزای باتری هــا حتــی بــه عنــوان چســب و الکترولیــت جامــد 
ــای  ــا تکنیک ه ــال ب ــواد فع ــازن، م ــواد خ ــده شــده اند. مشــابه م گنجان
طیفــی و میکروســکوپی مختلــف مشــخص می شــوند. تجزیــه و تحلیــل 
الکتروشــیمیایی اطلاعاتــی در مــورد ظرفیــت، قابلیــت بازیافــت و پایداری 
ــت  ــس الکتروشــیمیایی، مقاوم ــای امپدان ــد. از داده ه ــه می ده ــواد ارائ م

ــو قابــل شناســایی اســت. ــار مــاده الکترواکتی انتقــال ب
  

                جعفر رضایی استخروئیه

برای دسترسی به منابع بارکد زیر را اسکن کنید.
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ویکردی پایدار برای استفاده از منابع( بیوپلیمرهای حاصل از زیست توده زباله )ر
بیوپلیمرهــا، پلیمرهــای زیســت تخریب پذیــری هســتند کــه از منابــع گیاهــی، حیوانــی و میکروبــی حاصــل می شــوند. بیوپلیمرهــا شــامل 
پلی ســاکاریدهایی ماننــد: ســلولز، نشاســته، آلژینــات، پلیمرهــای کربوهیدراتــی، پلیمرهــای زیســتی مبتنــی  بــر پروتئیــن حیوانــی ماننــد 
ــت  ــری هســتند. مزی ــا دارای خــواص زیســت  ســازگاری و زیســت تخریب پذی ــن، کلاژن و... هســتند. بیوپلیمره ابریشــم، چــوب، ژلاتی
اصلــی یــک پلیمــر زیســتی، تشــخیص بیولوژیکــی آن اســت کــه از چســبندگی ســلولی پشــتیبانی می کنــد. رایج تریــن بیوپلیمــر ســلولز 

اســت کــه فراوان تریــن ترکیــب آلــی روی زمیــن بــوده و 33 درصــد از تمــام اجــزای گیــاه را تشــکیل می دهــد.
 بیوپلیمرهای طبیعی

ــودن  ــه  ب ــه صرف ــرون ب ــر مق ــواد زیســت تخریب پذی ــا م ــی آن ب ــل جایگزین ــن دلی ــوده و اصلی تری ــت ب ــر نف ــی مبتنی ب ــوان کالای پلاســتیک به عن
بیوپلیمرهــا و کاربردهــای ارزشــمند آن اســت. در بیــن پلیمرهــای طبیعــی، نشاســته از اهمیــت بالایــی برخــوردار اســت. بــر اســاس منشــا و زیســت 
تخریب پذیــری پلیمــر الــف) پلیمرهــای مبتنــی  بــر زیســت توده منابــع کشــاورزی ب) پلیمرهــای ســنتز شــده میکروبــی ج) پلیمرهــای ســنتز شــده 
شــیمیایی از مونومــر منابــع کشــاورزی و (د) پلیمرهــای ســنتز شــده شــیمیایی مونومرهــا و پلیمرهــای منابــع فســیلی، از جملــه بیوپلیمرهــای طبیعــی 

هســتند.
1-بیوپلیمر بر پایه قند

ــا فرآینــد تخمیــر باکتریایــی بــه دســت می آیــد.  پلی هیدروکســی بوتیرات نمونــه ای از پلیمرهــای مبتنی بــر قنــد اســت کــه از ســاکارز یــا نشاســته ب
پلیلاکتیــد از اســید لاکتیــک ســاخته شــده اســت کــه از قنــد شــیر، چغندرقنــد، ســیب زمینــی، گنــدم و غیــره بــه دســت می آیــد.

2-پلیمر زیستی مبتنی  بر نشاسته
ــورت  ــه ص ــه ب ــر داد ک ــه ای تغیی ــه گون ــوان ب ــا  را می ت ــرد. آن ه ــتخراج ک ــوکا اس ــدم و تاپی ــی، ذرت، گن ــیب زمین ــوان از س ــته را می ت نشاس
ترموپلاســتی یعنــی بــه نحــوی  کــه پلاســتیک هنــگام گرمــا دیــدن نــرم می شــود و پــس از ســرد شــدن ســفت می شــود و می تــوان ایــن فراینــد 
را بارهــا تکــرار کــرد بــدون آن کــه تغییــر چشــمگیری در خــواص آن ایجــاد شــود، تغییــر شــکل داد تــا ذوب شــود. نشاســته ترموپلاســتیک یــک 
نشاســته فرآوری شــده حرارتــی اســت کــه از ســیب زمینــی، تاپیــوکا، ذرت، ذرت یــا برنــج اســتخراج می شــود. مــاده بــه دســت آمــده بــرای تزریــق 

ــت. ــری اس و قالب گی
3-پلیمر زیستی مبتنی  بر سلولز

ــه  ــه ب ــتفاده می شــود، چ ــلفون اس ــد س ــواد بســته بندی مانن ــرای ســاخت م ــاز ب ــلولز از دیرب ــی اســت. س ــی طبیع ــات آل ــن ترکیب ــلولز فراوان تری س
ــر اســت. ــاده کامــلًا زیســت تخریب پذی ــن م ــا نیتروســلولز، ای شــکل ســلولز خالــص ی

بیوپلیمرهای مصنوعی
ــورد اســتفاده  ــام پلاســتیک های زیســتی شــناخته شــده و م ــا ن ــد، ب ــه دســت می آین ــد پلاســتیک ها کــه از زیســت توده ب ــات مصنوعــی مانن ترکیب
ــک  ــون (PCL)، پلی لاکتی ــکل (PVA)، پلی کاپرولاکت ــل  ال ــتند. پلی وینی ــت تخریب پذیر هس ــای زیس ــد پلیمره ــرای تولی ــه ب ــاده اولی ــوان م به عن

ــی هســتند. ــای مصنوع ــی از بیوپلیمره ــرات (PBS) نمونه های ــید  (PGA)، پلی هیدروکســی بوتی ــک اس ــید  (PLA)، پلی گلیکولی اس

PCL-1
ــا ی  ــاخت پلی یورتآن ه ــون در س ــرد پلی کاپرولاکت ــده ترین کارب ــت، شناخته ش ــت تخریب پذیر اس ــتر زیس ــک پلی اس ــون) ی PCL (پلی کاپرولاکت
ــد. پلــی  ــا کیفیــت تهیــه آن هــا  افزایــش یاب ــرای صمغ هــا اســتفاده می شــود ت تخصصــی اســت. بیشــتر از ایــن پلیمــر به عنــوان مــاده افزودنــی ب

شکل 1: طبقه بندی ساده بیوپلیمرها
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ــواد ضــروری در  ــوان م ــه α به عن ــیدهای آمین ــاوی اس ــد) ح ــتر آمی (اس
ــد.  ــرد دارن ــه زیست پزشــکی کارب زمین

PHBV-2
کــه  پلاســتیکی  آلکانــوات  پلی هیدروکســی  نــوع  از  پلیمــر  یــک 
ــر  ــک پلیم ــود و ی ــکیل می ش ــا تش ــط باکتری ه ــی توس ــور طبیع به ط
خوبــی  جایگزیــن  و  زیست ســازگار  غیرســمی،  زیســت تخریب پذیر، 

ــت. ــه اس ــل تجزی ــی غیرقاب ــای مصنوع ــیاری از پلیمره ــرای بس ب
PHA-3

PHA هــا یعنــی پلی هیدروکســی آلکانوات ها پلــی اســتر هســتند و 
ــن از  ــی و همچنی ــور طبیع ــا را به ط ــف آن ه ــم های مختل میکروارگانیس

ــد.  ــد می کنن ــاکارید تولی ــر پلی س ــق تخمی طری
PLA-4

ــن  ــود و امیدوارکننده تری ــده می ش ــار PLA نامی ــه اختص ــد ب پلیلاکتی
بیوپلیمــر مصنوعــی بــوده و در رابطــه بــا بیشــتر پلیمرهای ترموپلاســتیک 
منحصــر بــه فــرد اســت. بیشــتر پلاســتیک ها از پالایــش و پلیمریزاســیون 
ــید  ــک اس ــد. پلی لاکتی ــت می آین ــه دس ــر ب ــت تجدید ناپذی ــر نف ذخای
ــد  ــوب قن ــا چ ــته ذرت ی ــد نشاس ــاورزی مانن ــر کش ــع تجدیدپذی از مناب
ســاخته شــده اســت. پلی لاکتیک اســید دارای ویژگی هــای مشــابه 
پلی پروپیلــن (PP)، پلی اتیلــن (PE) یــا پلی اســتایرن (PS) اســت. 
ــی  ــتاندارد طلای ــه اس ــد PLA ک ــه تولی ــود ک ــث می ش ــر باع ــن ام ای
ــن  ــالا در بی ــد ب ــم تولی ــل حج ــه دلی ــت، ب ــتی اس ــتیک های زیس پلاس

ــد. ــه باش ــی، مقرون به صرف ــتی مصنوع ــای زیس پلیمره
PBAT-5

یــک  ترفتــالات  پلی بوتیلن آدیپــات  یعنــی    PBAT
ــژه  ــه  وی کوپلیمــر(copolymer) دلخــواه زیســت تخریب پذیر اســت، ب
ــول.  ــک، 1،4-بوتاندی ــید آدیپی ــالات و اس ــل ترفت ــتری از دی متی پلی اس
ــی  ــت. پل ــت اس ــط زیس ــا محی ــازگار ب ــلا س ــن کام ــک جایگزی ــن ی ای
ــت  ــه بعدی  و داربس ــت های س ــبکات) (PGS) در داربس ــرول س (گلیس
ــون (PCL) دارای  ــی کاپرولاکت ــت. پل ــتفاده اس ــل اس ــتخوانی  قاب اس
الکتروریســی، لایه هــای نــازك  بالینــی داربســت های  کاربردهــای 
ــی  ــان، مهندس ــی اورت ــا پل ــم ب ــم زخ ــوری، ترمی ــاری لانه زنب و معم
 (PTFE) ــن ــی تترافوئورواتیل ــت. پل ــت اس ــد پوس ــب و پیون ــت قل باف
ــب  ــل تخری ــا حداق ــر ب ــل تغیی ــر قاب ــدون ســلول و غی ــرای ســاختار ب ب
بــرای ســطوح دو بعــدی و کاشــت ترمیــم قلــب، پیونــد عروقــی اســتفاده 
می شــود. کاربردهــای دیگــری نیــز انــواع مختلــف آن دارد. بــا ایــن حــال، 
قیمــت بــالا و حساســیت بــه دمــای پاییــن مانــع از رســیدن آن بــه بــازار 
ــد زیست ســازگاری،  ــی خواصــی مانن ــزرگ شــده اســت ول ــاس ب در مقی
تجزیــه زیســتی بــه محصــولات غیــر ســمی، زیســت فعالــی بــالا، باعــث 

کاربردی شــدن آن اســت.

زیســت توده  مبتنی بــر  بیوپلیمــری  اســتخراج  اخیــر،  ســال های  در 
ــرای  ــاده ای ب ــای فوق الع ــی مناســب، مزای ــا عملکــرد و قیمت ــات ب ضایع

ــماند دارد. ــت پس مدیری
بازیابی پلیمرهای زیستی از منابع و سطوح مختلف

ــلولزی،  ــه لیگنوس ــاده اولی ــک م ــوان ی ــت توده به عن ــماندهای زیس پس
ــن.  ــلولز و لیگنی ــلولز، همی س ــتند: س ــی هس ــر اصل ــه بیوپلیم دارای س
ســاختار و عملکــرد آن هــا  به عنــوان منبــع یــک زبالــه زیســتی 
ــلولز  ــر همی س ــازی حداکث ــدی، پاکس ــزه کلی ــت. انگی ــی اس باورنکردن
ــظ ســلولز دســت نخــورده  ــان حف ــن حــال، زم ــن اســت، در عی و لیگنی
ــوز  ــه هن ــتگی دارد ک ــه بس ــه روش پیش تصفی ــلولز ب ــره وری س و به
پرهزینه تریــن و خســته کننده ترین مرحلــه در اســتخراج زیســت توده 

اســت. 
1-استخراج بیوپلیمر لیگنین

ــتفاده  ــر در کاهــش اس ــع تجدیدپذی ــن مناب ــن یکــی از مطمئن تری لیگنی
از چســب مصنوعــی در تولیــد کامپوزیــت چــوب بــا توســعه مــواد 
ــترس  ــد در دس ــول زائ ــک محص ــنیز ی ــز گش ــت. مغ ــلولزی اس لیگنوس

ــت. ــن اس ــی از لیگنی غن
2-استخراج بیوپلیمر سلولز

پلیمرهــای مصنوعــی شــیمیایی روز بــه روز در حــال گســترش هســتند. 
ــث  ــی باع ــن پلیمرهای ــر چنی ــت تخریب پذیری کمت ــال، زیس ــن ح ــا ای ب
ــایی و  ــتخراج، شناس ــن رو، اس ــود. از ای ــت محیطی می ش ــمیت زیس س
ــی  ــش آلودگ ــی در کاه ــش مهم ــت تخریب پذیر نق ــواد زیس ــاخت م س
ــواد  ــام م ــط، تم ــم ها در محی ــال میکروارگانیس ــا اعم ــی دارد. ب محیط
ــه  ــای کارخان ــوند. زباله ه ــب می ش ــی تخری ــر بیولوژیک ــی از نظ طبیع
ــت.  ــر جهــان اس ــا در سراس ــری یکــی از فراوان تریــن زباله ه چوب ب
ــه و  ــد مــواد کامپوزیتــی کــم  هزین ــر تولی ــن، تمرکــز تحقیقــات ب بنابرای
ــواد  ــتخراج م ــا اس ــی ب ــای مهندس ــرای کاربرده ــت تخریب پذیر ب زیس

ــت. ــری اس ــای چوب ب ــات کارخانه ه ــود در ضایع ــلولزی موج س
3-استخراج و شناسایی کیتین

ــن زده  ــت و تخمی ــن اس ــی کیتی ــاکارید طبیع ــو پلی س ــن آمین فراوان تری
می شــود کــه ســالانه تقریبــاً بــه انــدازه ســلولز تولیــد می شــود. کیتیــن 
بــا موفقیــت از یــک ماهــی کپــور معمولــی بــه دســت آمــده اســت. هــر 
ســاله تن هــا زبالــه زیســتی در سراســر جهــان تولیــد می شــود، ضایعــات 
ــا  ــه قهــوه مصرف شــده ی ــدم، تفال ــازاد کاه گن ــی شــامل م ــع غذای صنای
ــتی  ــه زیس ــرای تصفی ــی ب ــی منبع ــه همگ ــت ک ــات اس ــت مرکب پوس
ــای  ــد پلیمره ــرای تولی ــه راه ب ــی، س ــور کل ــه ط ــتند. ب ــول هس محص
ــت توده   ــتقیماً از زیس ــه مس ــی ک ــف) پلیمرهای ــود دارد: ال ــتی وج زیس
اســتخراج می شــوند ماننــد برخــی پلی ســاکاریدها و پروتئین هــا، ب) 
از باکتری هــای  پلیمرهــای تولیــد شــده توســط میکروب هــا و ج) 
اصــلاح شــده ژنتیکــی ماننــد پلی هیدروکســی آلکانوات هــا، ســلولز 

ــره. ــی و غی باکتریای
زباله هایــی ماننــد خــاك اره، تراشــه ها، مــواد کامپوزیــت پلیمــری 
ــای  ــرای کاربرده ــر را ب ــرد بهت ــه و عملک ــت تخریب پذیر، کم هزین زیس
ــد  ــی مانن ــکاران از ضایعات ــری و هم ــد. طاه ــد می کنن ــی تولی مهندس
ــرآوری  ــای ف ــی، بقای ــواد غذای ــد م ــاورزی حاصــل از تولی ــات کش ضایع
ــال،  ــوان مث ــوط تولیــد شــده به عن مــواد غذایــی، ضایعــات خانگــی مخل
ــرای  ــات ب ــت مرکب ــا پوس ــده ی ــرف ش ــوه مص ــدم، قه ــازاد کاه گن م
اســتخراج مــواد شــیمیایی بــا انــرژی بالابهــره بردنــد. طبــق گزارشــات و 
تحقیقــات، اســتخراج شــکل غیراســتیل  کیتیــن از ضایعــات پوســته میگــو 
امکان پذیــر اســت. شــلف میگــو مقــدار زیــادی کیتیــن دارد و به عنــوان 
یــک ضــد باکتــری اســتخراج می شــود. همچنیــن مشــخص شــده اســت 
کــه کیتــوزان دارای فعالیت هــای ضــد تومــوری، آنتی اکســیدانی و ضــد 

شکل 2: مروری بر پایداری پلیمرها (الف) پلیمرهای مصنوعی و (ب) پلیمرهای زیستی
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ــی اســت. میکروب
بیوپلیمرها در صنعت لوازم آرایشی 

ــدا  ــی پی ــی جهان ــوازم آرایش ــت ل ــادی در صنع ــت زی ــازگاری، جذابی ــت، دوام و س ــل قیم ــه دلی ــری ب ــواد بیوپلیم ــته، م ــال های گذش ــول س در ط
ــوذ  ــای نف ــا تقویت کننده ه ــوذرات ب ــن نان ــود و همچنی ــتفاده می ش ــر اس ــرای عط ــوذرات ب ــازی نان ــرای آماده س ــی ب ــای آرایش ــد. از پلیمره کرده ان
ــه  ــد. پلیمرهــای طبیعــی در فرمولاســیون های آرایشــی ب ــر روی پوســت افزایــش دهن ــا فعالیت هــای زیســتی خــود را ب پوســتی بارگــذاری شــده  ت
ــژه ای برخــوردار هســتند. بیوپلیمرهــا ویژگی هــای دارویــی و  ــا محیــط زیســت، ایمــن و زیست ســازگار از اهمیــت وی دلیــل ویژگی هــای ســازگار ب
فیزیکوشــیمیایی مختلفــی را نشــان می دهنــد کــه می تواننــد بــرای اســتفاده در مراقبــت از ناخــن، دنــدان، پوســت و مــو ایجــاد شــوند. بســته بندی 
بیوپلیمــری بــرای لــوازم آرایشــی در حــال حاضــر تجــاری شــده اســت و بــا ارائــه روش هــای ممکــن بــرای اســتفاده از محصــولات زائــد بــدون تأثیــر 

ــرای بســته بندی های پلاســتیکی مصنوعــی هســتند. ــری ب ــن بهت ــط، جایگزی ــر محی ــی ب منف

شکل 3: اقتصاد دایره ای لوازم آرایشی و بسته بندی لوازم آرایشی بر اساس پلیمرهای زیستی

شکل 4: خودروهای بیوکامپوزیتی؛ (الف) خودروهای الکتریکی مفهومی 
تویوتا LQ با اجزای ساخته شده از کامپوزیت های زیستی مبتنی بر 
کناف و (ب) خودروی مفهومی Lotus ECO Elise که از پانل 

های بدنه پلی استر تقویت شده با فیبر کنفی تشکیل شده است.

توســعه کامپوزیت هــای مبتنی بــر پلیمرهــای زیســتی 
پایــدار بــرای کاربردهــای ســبک وزن از زیســت توده 

ــاورزی:  ــه کش زبال
ــواد  ــوان م ــه عن ــد ب ــده می توانن ــاد ش ــاورزی ایج ــات کش ــزان ضایع می
خــام ثانویــه بــرای ایجــاد محصــولات بــا ارزش افــزوده مــورد اســتفاده 
قــرار گیرنــد. بهره بــرداری از ضایعــات کشــاورزی طبیعــی بــرای توســعه 
ــرای کاربردهــای  ــدار ب ــر پلیمرهــای زیســتی پای کامپوزیت هــای مبتنی ب
ســبک حیاتــی شــده اســت. توســعه کامپوزیت هــای مبتنی بــر پلیمرهــای 

ــه  ــده ب ــیری امیدوارکنن ــاورزی مس ــت توده کش ــدار از زیس ــتی پای زیس
ــه می دهــد.  ــا محیــط زیســت ارائ ســوی آینــده ای ســازگارتر ب

تنگناهای بازیابی پلیمرهای زیستی
چندیــن محدودیــت بــرای بازیابــی بیوپلیمــر و فرآیندهــای پیش تصفیــه 
ــتی  ــای زیس ــد پلیمره ــازی تولی ــال، بهینه س ــوان مث ــود دارد. به عن وج
ــدی  ــکل ج ــد مش ــت توده می توان ــن زیس ــای پایی ــران بازده ه ــرای جب ب
هزینــه را بســته بــه بــازده آن برطــرف کنــد. شــناخت فرآیندهــا، بهینــه 
ــه  ــتراتژی های نوآوران ــرای اس ــا اج ــره وری نســبی ب ــع و به ــازی مناب س

ــدار منجــر می شــود. ــه هــدف مشــترك توســعه پای ب
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فناوری های نوآورانه مبتنی بر عوامل زیستی برای بازیابی پلیمرهای زیستی
ــی،  ــای فیزیک ــد: روش ه ــرار می گیرن ــف ق ــته مختل ــه دس ــد و در س ــر  بوده ان ــتی موث ــای زیس ــی پلیمره ــه در بازیاب ــک پیش تصفی ــن تکنی چندی
شــیمیایی و مبتنی بــر غشــاء. برخــی از تکنیک هــای نوآورانــه و پرکاربــرد بــرای بازیابــی پلیمرهــای زیســتی در اینجــا مــورد بحــث قــرار می گیرنــد.

ــا متمرکــز کــردن  ــرای جداســازی ب ــا جامــد اســت. جــذب ســطحی ب 1-جــذب ، یــک پدیــده ســطحی تجمــع مولکول هــا در ســطح فــاز مایــع ی
ــه روی ســطح نیروهــای واندروالســی ضعیــف باشــند، جــذب  ــر روی ســطح اســتفاده می شــود. هنگامی کــه نیروهــای جاذب محصــول مــورد نظــر ب

فیزیکــی اســت.
2-جداســازی کروماتوگرافــی ، شناســایی و تکنیک هــای خالص ســازی بــرای جداســازی محصــولات مبتنی بــر عوامــل زیســتی موثــر هســتند. انــواع 
مختلفــی از تکنیک هــا کــه نقــش اساســی در بازیابــی پلیمرهــای زیســتی دارنــد عبارتنــد از: کروماتوگرافــی حــذف انــدازه ، کروماتوگرافــی تمایلــی ، 

کروماتوگرافــی برهمکنــش آبگریــز ، کروماتوگرافــی تبــادل یونــی  و کروماتوگرافــی جــذب بســتر گســترش یافته. 
3- جداســازی غشــایی، از مؤثرتریــن روش هــا بــرای جداســازی و بازیابــی پروتئین هــا، آنزیم هــا، پلــی ســاکاریدها و مــواد آلــی ســاده اســت. بســته 

ــه ســه ماکروپــو-رز، مزوپورهــا و ریــز منافــذ طبقه بنــدی می شــوند.  ــدازه منافــذ، غشــاها ب ــه ان ب
4-رســوب، بــه معنــای حــذف مــواد جامــد مخلــوط محلــول از محلــول و تبدیــل آن بــه شــکل نامحلــول اســت کــه می تــوان آن را بــا فلتراســیون 

و ســانتریفیوژ جــدا کــرد. ایــن اســتراتژی پیش تصفیــه، بازیابــی پلیمرهــای زیســتی را بهبــود می بخشــد.
5-اســتخراج بــا حــلال، بــرای جــدا کــردن محصــول مــورد نظــر از مخلــوط حــلال آن بــه کار مــی رود. ایــن یــک روش کامــلًا تثبیت شــده بــرای 
ــا حــلال در انتخاب پذیــری، پایــداری و  ــی از محلول هــای آبــی اســت. مزایــای اســتخراج ب بازیابــی و جداســازی یــون هــای فلــزی و ترکیبــات آل

مناســب  بــودن اســت.
اهمیت فناوری های زیستی: چشم انداز اقتصادی دایره ای

بــه طــور کلــی، اقتصــاد خطــی منجــر بــه زوال محیــط زیســت در فرآینــد تولیــد منابــع طبیعــی بــه زبالــه بــا برداشــت ناپایــدار می شــود. اقتصــاد 
ــه طــور  ــده عمــل می کنــد و فعالیــت یــک سیســتم را به عنــوان یــک کل نشــان می دهــد کــه ب ــا اســتخراج منابــع خــود از طبیعــت زن دایــره ای ب
ــاد  ــای اقتص ــات کلیده ــیاری جه ــات، از بس ــت توده ضایع ــل از زیس ــی حاص ــای طبیع ــود. بیوپلیمره ــازی می ش ــتحکام بازس ــر اس ــته از نظ پیوس

ــد.  ــش می ده ــی افزای ــاه اقتصــادی را در ســطح جهان ــه خــود رف ــه نوب ــا ب ــر را داشــته و محصــولات ساخته شــده آن ه ــره ای و رشــد پایدارت دای
   

صبا شاکر             

شکل 5: مفهوم توسعه پایدار

برای دسترسی به منابع بارکد زیر را اسکن کنید.
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پیشرفت های اخیر در سنتز بیوپلیمر و کاربرد آن ها در زیست پزشکی
درشــت  از  دســته ای  (زیست بســپارها)  بیوپلیمرهــا  
منابــع طبیعــی  از  پلیمــری هســتند کــه  مولکول هــای 
پلی نوکلئوتیدهــا  پلی ســاکاریدها،  می شــوند.  اســتخراج 
(DNA و RNA) و پلی پپتیدهــا نمونه هــای مهمــی از 
زیســت بســپارها هســتند. بــا توجــه بــه محــدود بــودن منابــع 

نفتــی، پلیمر هــای متــداول امــروزی کــه از نفــت خــام مشــتق شــده اند 
بایــد بــه تدریــج بــا آن هایــی کــه از منابــع تجدیدپذیــر به دســت میآینــد، 
جایگزیــن شــوند. زیست بســپار از نظــر بیوشــیمیدان ها عبــارت اســت از 
ماکرومولکول هــای بیولوژیکــی کــه از تعــداد زیــادی مونومــر کوچــک و 
شــبیه بــه هــم بــا اتصــال کووالانســی بــه یکدیگــر متصــل شــده و یــک 
ــای  ــی، نمونه ه ــای مصنوع ــد. بیوپلیمره ــاد می کنن ــد را ایج ــر بلن زنجی
مشــابه ســاخته شــده توســط انســان از پلیمرهــای زیســتی هســتند کــه از 

ــد. ــت می آین ــده به دس ــر زن ــیمیایی غی ــیرهای ش ــق مس طری
ــف  ــازه هایی تعری ــا س ــطوح ی ــواد، س ــوان م ــه عن ــتی   ب ــواد زیس م
ــه  ــد. مطالع ــل دارن ــی تعام ــتم های بیولوژیک ــا سیس ــه ب ــوند ک می ش
ــی در  ــش مهم ــته و نق ــه داش ــد ده ــدود چن ــابقه ای در ح ــواد س بیوم
ســلامت انســان دارد. ایــن مــواد را می تــوان از انــواع ترکیبــات 
ــا ایــن حــال، بیوپلیمرهــا همــواره اصلی تریــن  ــد کــرد. ب شــیمیایی تولی
و پرکاربردتریــن نــوع بیومــواد بوده-انــد. بــا توجــه بــه خــواص 
ــه  ــوان بیشــتر ب ــای زیســتی را می ت ــا، پلیمره ــوندگی آن ه ــب ش تخری
ــرد.  ــدی ک ــر طبقه بن ــت تخریب-پذیر و تخریب ناپذی ــای زیس بیوپلیمره
پلیمرهــای زیســتی عمدتــاً بــرای اهدافــی ماننــد جایگزینــی اســتخوان یــا 
ــاز داشــتند،  ــدن نی ــه پایــداری طولانــی مــدت در ب مــواد دندانــی کــه ب
ــت،  ــی باف ــرفت ها در مهندس ــر، پیش ــال های اخی ــد. در س ــعه یافتن توس
تحویــل کنترل شــده دارو و همچنیــن کاربردهــای غیرپزشــکی، نیــاز بــه 
ــی و  ــل پیش بین ــب قاب ــای تخری ــا و نرخ ه ــا ویژگی ه ــتی ب ــواد زیس م

ــت. ــرده  اس ــدا ک ــش پی ــده افزای تنظیم ش
در ادامــه وضعیــت، نحــوه تولیــد، کاربــرد و پیشــرفت های اخیــر 
برخــی بیوپلیمرهــای مصنوعــی در زمینــه پزشــکی مــورد بررســی قــرار 
ــی  ــه زمینه های ــدا به طــور مختصــر ب ــن منظــور، ابت ــرای ای ــرد. ب می گی
ــود.  ــاره می ش ــد، اش ــه-کار رون ــا در آن ب ــن پلیمره ــرار اســت ای ــه ق ک
ــکی  ــرد پزش ــتی و کارب ــای زیس ــی از پلیمره ــه نمونه های ــدول 1 ب ج

ــد. ــاره می کن ــا اش آن ه
کاربرد بیوپلیمرهای مصنوعی در زمینه زیست پزشکی

1. رهاسازی و تحویل کنترل شده دارو  
بیوپلیمر هــا به طــور ایــده آل بــرای ایــن منظــور مناســب هســتند، زیــرا 
هــم تحویــل هدفمنــد دارو را انجــام می دهنــد (یعنــی دارو فقــط در ناحیه 
ــم  ــود) و ه ــد ب ــال خواه ــای ســرطانی فع ــت ه ــد باف ــدن مانن ــدف ب ه
رهایــش پایــدار (یعنــی فرمولاســیون هایی کــه دارو در طــی یــک دوره 
زمانــی بــه شــیوه ای کنتــرل شــده از یــک فرمــول آزاد می-شــود) دارنــد. 
بنابرایــن، بیوپلیمرهــای مصنوعــی کــه عمدتــاً بهشــکل میکروکره هــای 
ــری دارو  ــا بارگی ــادر هســتند ب ــت می-شــوند، ق زیســت تخریب پذیر یاف
بــه عنــوان ترکیبــات پلیمــری - دارویــی اســتفاده  شــوند. در نتیجــه طــی 
تجزیــه پلیمرهــای زیســت تخریب پذیر، دارو آزاد می شــود. در کنــار 
ــت تخریب پذیر  ــای زیس ــه پلیمره ــرد ک ــه ک ــد اضاف ــوق بای ــوارد ف م
می تواننــد از عــوارض جانبــی بســیاری از داروهــا نیــز جلوگیــری کننــد.

2. تحویل ژن  
از بیماری هــای انســانی به صــورت ژنتیکــی رمزگــذاری  بســیاری 
ــا  ــد. ب ــان آن باش ــرای درم ــی ب ــد راه ــی می توان ــده اند. ژن درمان ش
ــلول،  ــه س ــوب ب ــک ژن معی ــده از ی ــلاح ش ــخه اص ــک نس ــزودن ی اف

ژن درمانــی بــه بافت هــا و اندام هــای بیمــار کمــک می کنــد تــا 
ــل  ــک ناق ــلول، ی ــه س ــردن ژن ب ــرای وارد ک ــد. ب ــتی کار کنن ــه درس ب
ــه  ــه ب ــلول هایی ک ــه س ــاندن ژن ب ــرای رس ــروس) ب ــک وی ــولاً ی (معم
آن نیــاز دارنــد، لازم اســت. ایــن کار را می تــوان در بــدن بیمــار بــه دو 
روش انجــام داد یــک مســیر دارورســانی درون تنــی   اســت، یعنــی تزریق 
مســتقیم ناقــل بــه بیمــار، بــا هــدف قــرار دادن ســلول های آســیب دیده، 
و مســیر دیگــر دارورســانی برون تنــی ، بــا تحویــل ژن بــه ســلول هایی 
کــه از بــدن خــارج شــده و در حــال رشــد هســتند. پــس از معرفــی ژن و 
ــاره  ــح، ســلول ها دوب ــی صحی ــد محصــول بیان ــد یکپارچگــی و تولی تایی
ــح داده  ــر ترجی ــال حاض ــوند. روش دوم در ح ــل می ش ــار منتق ــه بیم ب

ــی دارد. ــخ ایمن ــاد پاس ــرای ایج ــری ب ــال کمت ــرا احتم ــود زی می ش
ــرای  ــری ب ــن امن ت ــوان جایگزی ــراً به عن ــی اخی ــای مصنوع بیوپلیمره
ناقل هــای ویروســی بــرای انتقــال ژن پیشــنهاد شــده اند. در ایــن 
راســتا، یــک حامــل ژن ایــده آل بایــد بتوانــد ژن مــورد نظــر را بــا کارایــی 
بــالا بــه ســلول های خــاص برســاند، زیســت تخریب پذیر باشــد و 
ــدن دفــع شــود. به همیــن دلیــل،  ــی معیــن از ب پــس از یــک دوره زمان
ــتفاده  ــه اس ــن زمین ــده ای در ای ــور فزاین ــی به ط ــای مصنوع بیوپلیمره

می شــوند.
3. تجهیزات پزشکی

پلیمرهــای زیســت تخریب پذیر مصنوعــی توجــه بســیاری را بــرای 
ــد.  ــب کرده ان ــود جل ــه خ ــکی ب ــتگاه های پزش ــرد دس ــی و عملک طراح
الزامــات عمومــی مــواد مــورد اســتفاده بــرای تجهیــزات پزشــکی شــامل 
ــی اســت کــه دوام  ــب طولان ــان تخری خــواص مکانیکــی مناســب و زم

ــد. ــم می کن ــری فراه ــرای به کارگی ــیله را ب وس
ــد  ــرف، مانن ــار مص ــکی یکب ــایل پزش ــیاری از وس ــال بس ــوان مث به عن
ــره  ــا و غی ــی، پده ــتکش های جراح ــق، دس ــای تزری ــرنگ، لوله ه س
ــر  ــه منج ــوند ک ــاخته می ش ــتیک های تجزیه ناپذیرس ــولاً از پلاس معم
بــه مشــکلات زیســت محیطــی و اقتصــادی جــدی می شــود. بنابرایــن، 
ــت تخریب پذیر  ــواد زیس ــا از م ــاخت آن ه ــه س ــده ای ب ــه فزآین علاق
ــواص  ــد خ ــژه مانن ــواص وی ــتن خ ــت داش ــن جه ــود دارد. همچنی وج
مکانیکــی و اســتحکام بهتــر اســت کــه از بیوپلیمر هــای ســنتزی 

ــتفاده شــود. اس
سنتز بیوپلیمر ها

بیوپلیمرهــا معمــولاً در موجــودات زنــده ماننــد گیاهــان، حیوانــات، 
ــا را  ــه آن ه ــوند ک ــت می ش ــی یاف ــع طبیع ــایر مناب ــا و س میکروب ه
ــدی  ــی و مصنوعــی طبقه بن ــه دو گــروه طبیع ــر اســاس منشــأ خــود ب ب
می کننــد (شــکل 2) [3]. زیســت پلیمر ها را می تــوان از طریــق بیوســنتز 
ــرد و  ــا میکروارگانیســم انجــام می گی ــده ی ــک ســلول زن ــه توســط ی ک
پروتئین هــا  و  پلی ســاکاریدها  آورد.  به دســت  یــا ســنتز شــیمیایی 
ــی کــه  ــه از روش بیوســنتز هســتند، در حال بیوپلیمرهــای طبیعــی حاصل
پلی اســترهای آلیفاتیــک و پلی فسفواســتر   بیوپلیمرهــای مصنوعــی 
ــی  ــه دلایل ــوع دوم ب حاصــل شــده از روش ســنتز شــیمیایی هســتند. ن
ماننــد خطــر کمتــر بــرای بــدن و راحتــی در ایجــاد اصلاحــات شــیمیایی 
دلخــواه بــه جایگزیــن مناســبی بــرای زیســت پلیمر هــای طبیعــی بــرای 
ــا طراحــی مناســب،  ــل شده اســت. ب کاربردهــای زیســت پزشــکی تبدی
ــی  ــت پلیمرهای مصنوع ــوان از زیس ــواص را می ت ــی از خ ــواع مختلف ان

آورد. به دســت 
بیوپلیمر های مصنوعی

1. روش های سنتز بیوپلیمر ها
ــه به طــور مصنوعــی  ــی هســتند ک بیوپلیمرهــای مصنوعــی بیوپلیمرهای
توســط یــک فرآینــد شــیمیایی  زیســتی اصــلاح شــده اند. ســنتز 
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جدول 1: برخی از پلیمرهای زیستی به همراه کاربرد آن ها در پزشکی.

شکل 1: طبقه بندی بیوپلیمر ها.

پلیمرهــای زیســتی ممکــن اســت بــا اســتفاده از روش هــا و تکنیک هــای 
مختلفــی انجــام شــود. در ادامــه برخــی از تکنیک هــای معمــول ســنتز 
ــاختاری و  ــای س ــاد ویژگی ه ــرای ایج ــتی ب ــای زیس ــد پلیمره و تولی

ــت. ــت شده اس ــا فهرس ــواه در بیوپلیمر ه ــی دلخ مکانیک
استری کردن پلیمرهای زیستی  	
بسپارش تراکمی بیوپلیمرها 	
آب زدایی از سایر بیوپلیمرها  	
هیدرولیز یا آبکافت بیوپلیمرها  	
گرانول سازی پلیمرهای زیستی و غیره 	

1. استری کردن پلیمر های زیستی
ــنتز رخ  ــول س ــه در ط ــت ک ــیمیایی اس ــد ش ــک فرآین ــتری کردن ی اس
ــب  ــه از ترکی ــیمیایی اســت ک ــش ش ــیون  واکن ــد. استریفیکاس ــی ده م
 (RCOOR) یــک اســتر (RCOOH) بــا اســید آلــی (ROH) الــکل
ــن  ــیون بی ــش استریفیکاس ــک واکن ــق ی ــد. از طری ــد می کن و آب تولی
ــیمیایی  ــش ش ــن واکن ــکل، ای ــک ال ــیلیک  و ی ــید کربوکس ــک اس ی

ــد. ــد می کن ــتری تولی ــول اس ــک محص ــل ی حداق
2. بسپارش تراکمی بیوپلیمرها

بســپارش تراکمــی، فرآینــد ترکیــب مونومرهــای مختلــف بــرای 
ــد محصــولات فرعــی  ــا تولی ــب ب ــد اغل ــن فرآین ــد پلیمــر اســت. ای تولی
ــنتز  ــت. س ــراه اس ــک هم ــکل و نم ــد آب، ال ــول مانن ــک مولک ــا کوچ ب

ــه و  ــم هزین ــا روش بســپارش تراکمــی روشــی ک ــای زیســتی ب پلیمره
ــود. ــوب می ش ــا محس ــلاح بیوپلیمر ه ــاد و اص ــرای ایج ــر ب انعطاف پذی

3. هیدرولیز یا آبکافت بیوپلیمر ها
هیدرولیــز یــا آبکافــت واکنــش جــدا شــدن پیوندهــای شــیمیایی 
ــد مولکــول  ــا چن ــزودن آب اســت کــه در طــی آن یــک ی به واســطه اف
ــن  ــود. ای ــته می ش ــیل شکس ــدروژن و هیدروکس ــای هی ــه یون ه آب ب
واکنــش در محیــط آبــی منجــر بــه یونیزاســیون مــاده می شــود. ترکیــب 
شــدن یــک نمــک بــا آب و تولیــد اســید و بــاز را هیدرولیــز یــا آبکافــت 

ــت. ــیله آب اس ــه به وس ــی تجزی ــه معن ــد و ب گوین
 چالش های مطرح شده و جمع بندی

در حال حاضــر بیشــتر بیوبســپارهای موجــود به طــور کامــل پاســخگوی 
ــای  ــرا عملکرده ــت، زی ــوده اس ــه نب ــن عرص ــد ای ــه رش ــای رو ب نیازه
ــواد  ــلول ها و م ــن س ــوع بی ــیار متن ــلات بس ــه تعام ــدن نتیج ــلولی ب س
زیســتی اســت. بــا افزایــش پیچیدگــی ایــن تعامــلات، اهــداف مهندســی 
زیست پزشــکی نیــز تغییــر می کنــد. پیشــرفت های اخیــر در زمینــه ســنتز 
ــی و  ــر، طبیع ــب دو بیوپلیم ــه ترکی ــد ک ــپار ها نشــان می ده زیست-بس
ــترده ای از  ــف گس ــد طی ــد می توانن ــاختار هیبری ــاد س ــی، و ایج مصنوع
ــرای  ــازگاری را ب ــن زیست س ــیمیایی و همچنی ــی - ش ــواص فیزیک خ

پلیمرهــای طبیعــی ارائــه دهــد.
                                                          علی طاهری استاد

  
برای دسترسی به منابع بارکد زیر را اسکن کنید.
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وژلی استومی زیست سازگار چسب هیدر
ــای آن  را بررســی  ــه چســب اســتومی و ویژگی ه ــن مقال ای
کــرده و بــه صــورت مختصــر بــه بیــان اطلاعاتــی در زمینــه 
ــر  ــر آن ب ــت و تاثی ــوژی پوس ــتومی و فیزیول ــاری اس بیم
چســب مــورد اســتفاده، پرداختــه اســت. همچنیــن ترکیــب 
ــن چســب بررســی  ــرای ســاخت ای ــورد اســتفاده ب ــج م رای
شــده و در انتهــا بــه بررســی چســب هیدروژلــی معرفــی شــده از طــرف 
دانشــگاه MIT پرداختــه می شــود کــه عملکــرد بهینــه و خــواص 
ــن چســب ها در  ــواع دیگــر ای ــه ان ــری نســبت ب فیزیکــی مکانیکــی برت
ــت  ــز اهمی ــتومی حائ ــاران اس ــرای بیم ــول ب ــن تح ــت. ای ــازار دارا اس ب
ــا ایــن بیمــاری درگیــر هســتند. ــوده چــرا کــه بیشــتر زندگــی خــود ب ب

طرح موضوع و بررسی بیماری استومی
بیمــاری اســتومی جــزو جراحی هــای گوارشــی و دفعــی محســوب 
می شــود کــه ضایعــات را بــه خــارج از شــکم هدایــت می کنــد. بیمــاری 
ــد  ــل می کنن ــع را مخت ــتم دف ــه سیس ــی ک ــر بیماری های ــتومی در اث اس
ــتوما در  ــاب روده. اس ــرطان روده و الته ــد س ــد؛ مانن ــود می آی ــه وج ب
اثــر انجــام عمــل جراحــی از طریــق دیــوار شــکم و از مثانــه، ایلئــوم یــا 
ــوع  ــه دو ن ــتومی ب ــه اس ــر اســت ک ــل ذک ــود. قاب ــون ایجــاد می ش کول
ــک  ــی روده کوچ ــش انتهای ــال بخ ــتومی (اتص ــود: ایلئوس ــاد می ش ایج
ــه پوســت شــکم) و کلوســتومی (اتصــال بخشــی از روده  ــوم ب ــام ایلی بن
بــزرگ بــه پوســت شــکم). اســتومی می توانــد دائمــی یــا موقــت باشــد. 
ــام کیســه اســتومی کمــک  ــه ن ــرای جمــع آوری پســاب از کیســه ای ب ب
گرفتــه می شــود کــه محــل ذخیــره ایــن ضایعــات اســت. در روش هــای 
امــروزی از چســب هایی بــا طــول عمــر 24 ســاعت بــرای اتصــال کیســه 
بــه محــل اســتوما اســتفاده می شــود. هرچنــد لازم بــه ذکــر اســت کــه 
ــواص  ــل خ ــه دلی ــا ب ــتند و ی ــف هس ــبتا ضعی ــا نس ــب ها ی ــن چس ای
ــدن ســبب نشــتی شــده کــه  ــا حرکــت ب فیزیکــی مکانیکــی ضعیــف ب
ــده پوســت را  ــای تحریک کنن ــت و عفونت ه ــه درماتی مشــکلاتی از جمل
ــی  ــت اصل ــتومی دارای دو محدودی ــی آورد. کیســه های اس ــود م ــه وج ب
هســتند: face plate (1 هایــی کــه بــه دلیــل ســختی بیــش از انــدازه و 
انعطاف پذیــری کــم، در ناحیــه تمــاس اطــراف اســتوما عملکــرد مطلوبــی 
ــه  ــف ک ــبندگی ضعی ــد. 2) چس ــش نمی دهن ــل پوش ــد و آن را کام ندارن
باعــث کاهــش طــول عمــر کیســه می شــود. لازم بــه ذکــر اســت کــه در 
حــال حاضــر بــا اســتفاده از چســب ها و خمیرهــای متفاوتــی کــه ماننــد 
ــرف  ــدودی برط ــا ح ــا را ت ــن محدودیت ه ــد، ای ــل می کنن ــر عم درزگی
کرده انــد امــا باعــث حــل مشــکل نشــتی نشــده اند. متاســفانه 34 
درصــد بیمــاران اســتومی بــه طــور مــداوم از حساســیت و التهــاب پوســت 
در نتیجــه ایــن نشــتی رنــج می برند.کیســه های اســتومی رایــج در بــازار 
از دو بخــش لایــه چســب و لایــه نــازك فیلــم پلیمــری تشــکیل شــده 
انــد. لایــه چســب از ترکیــب PIB، Pectin ، ژلاتیــن و CMC اســت 

ــن تشــکیل شــده اســت. ــازك از پلی اتیل ــم پلیمــری ن و  فیل
ــی  ــب هیدروژل ــگاه MIT چس ــرا دانش ــد اخی ــه ش ــه گفت ــور ک  همانط
اســتومی(HOA ) را معرفــی کــرده اســت کــه از شــبکه دوگانه تشــکیل 
ــد و  ــه پلی اکریل آمی ــر پای ــی ب ــخت هیدروژل ــبکه س ــت؛ ش ــده اس ش
ــاد  ــبب ایج ــه س ــان ک ــری کیتوس ــول پلیم ــا محل ــه ب ــدیم ک آلژینات س
ــبندگی  ــت. چس ــده اس ــت ش ــود، تقوی ــی می ش ــبندگی توپولوژیک چس
ــت  ــورت ex vivo و پوس ــه ص ــوك ب ــت خ ــر روی پوس HOA را ب
انســان بــه صــورتin vivo ، آزمایــش کــرده اســت و بــا چســب های 
ــه  ــک حلق ــامل ی ــت. HOA ش ــرده اس ــه ک ــازار مقایس ــود در ب موج
هیدروژلــی ســخت پلی اکریل آمید-آلژینــات اســت کــه اجــازه چســبندگی 
بــالا در عیــن قــدرت جــذب آب بــالا را می دهــد. ایــن چســبندگی بایــد 

در برابــر وزن کیســه و ضایعــات و همچنیــن حرکت هــای پوســت بیمــار 
مقــاوم باشــد. عــلاوه بــر ایــن بایــد چســبندگی بیــن لایــه ای خوبــی را 
هــم تامیــن کنــد. ایجــاد چســبندگی و مقاومــت کششــی مناســب در اثــر 
شــبکه محلــول پلیمــری کیتوســان اســت کــه در اثــر پخــش زنجیرهــای 
ــت  ــد. عل ــود می آی ــه وج ــی ب ــبندگی توپولوژیک ــر، چس ــن بیوپلیم ای
انتخــاب فــرم هیدروژلــی، اطمینــان و زیست ســازگاری بــالا ایــن نــوع از 
مــواد در زمینــه پزشــکی اســت. خــواص مکانیکــی نزدیــک بــه بافــت در 
تمــاس و ظرفیــت آب بــالا هــم از دیگــر دلایــل انتخاب این روش اســت. 
ــب های  ــر چس ــده در اکث ــتفاده ش ــی اس ــای قبل ــه هیدروژل ه در حالی ک
اســتومی تولیــدی ماننــد ژلاتیــن و agar خــواص ضعیف تــری از خــود 
ــوط  ــورد اســتفاده مرب ــر چســب م ــرای شــناخت بهت ــد. ب نشــان می دهن
ــه  ــن کیس ــا ای ــاران ب ــردن بیم ــوه کارک ــا نح ــد ب ــاری بای ــن بیم ــه ای ب
ــن چســب وابســته  ــود چــرا کــه خــواص فیزیکــی مکانیکــی ای آشــنا ب
بــه شــناخت کافــی از عملکــرد کیســه اســتومی اســت. ایــن کیســه بــه 
صــورت یــک تکــه و دو تکــه در بــازار موجــود اســت. افــراد در صــورت 
ــد.  ــی کنن ــواد داخــل آن را خال ــد م ــر شــدن کیســه اســتومی می توانن پ
برخــی از ایــن کیســه ها را بایــد هــر روز و برخــی را هــر چهــار تــا هفــت 
ــه) و چســب  ــن کیســه ها شــامل محفظــه، حلقه(پای ــرد. ای ــی ک روز خال
ــراي  هســتند. محفظــه همــان کیســه اســتومی اســت کــه حساســیتی ب
ــه  ــتوما و محفظ ــن اس ــط بی ــی راب ــه نوع ــد. حلق ــاد نمی کن ــت ایج پوس
ــند.  ــته باش ــی داش ــر هم خوان ــا یکدیگ ــد ب ــا بای ــایز آن ه ــه س ــت ک اس
ــا  ــه پوســت می چســبند، ام برخــی از حلقه هــا داراي چســب هســتند و ب

برخــی را بایــد بــا اســتفاده از چســب جداگانــه بــه پوســت چســباند.

شکل1: ایلئوستومی.

ــه می شــود؛ چــرا کــه چســبندگی  ــوژی پوســت پرداخت ــه فیزیول حــال ب
روی ایــن ســطح رخ می دهــد. ایــن چســب می توانــد عملکــرد متفاوتــی 
روي پوســت هاي مختلــف داشــته باشــد کــه علــت آن می توانــد 
ــا  ــم و ی ــري زخ ــرار گی ــل ق ــراد و مح ــن اف ــت ای ــودن پوس متفاوت ب
شــکل ناحیــه شــکمی باشــد. در ادامــه ویژگی هایــی مربــوط بــه پوســت 
کــه ســبب ایــن تفــاوت می شــود بررســی شــده اســت. 1) ســن: افزایــش 
ســن ســبب نازك شــدن پوســت می شــود و البتــه داروهایــی کــه افــراد 
مســن مصــرف می کننــد بی تاثیــر نیســت و باعــث بــالا رفتــن احتمــال 
ــرعت  ــن س ــراد مس ــرا اف ــت، زی ــب اس ــتن چس ــگام برداش ــی هن پارگ
ترمیم شــدن پوستشــان خیلــی کــم اســت پــس چســب بهتــر می چســبد 
ــه  ــت ک ــوادي اس ــامل م ــرق ش ــرق: ع ــود. 2) تع ــدا می ش ــر ج ــا بدت ام
ــزان در مــرد  ــن می ــن ای ســبب اسیدي شــدن پوســت می شــود و همچنی
ــه  ــتگی ب ــن بس ــه ای ــاوت دارد. البت ــف تف ــن هاي مختل و زن و در س
نســبت جــرم بــدن بــه ســطح آن اســت. بــراي مثــال زنــان و کــودکان 
کمتــر از افــراد بالــغ داراي تعــرق هســتند. همچنیــن اگــر فــرد بیمــاري 
روحــی ماننــد اســترس داشــته باشــد بی تاثیــر نیســت. 3) میــزان اســیدی 
ــه  ــد ک ــد می کن ــی تولی ــرق و چرب ــت ع ــت: پوس ــی پوس ــودن طبیع ب
 5/5 = pH ســبب ســلامت پوســت و حفــظ اســیدی بــودن آن در عــدد

می شــود. 
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حــال ویژگی هــای یــک چســب ایــده آل بــرای بیمــاری اســتومی مــورد 
ــه دو  ــود ک ــه می ش ــاده اي گفت ــه م ــب ب ــرد. چس ــرار می گی ــی ق بررس
ســطح را بــه هــم بچســباند و فاصلــه آن هــا را حفــظ کنــد. چیــزي کــه در 
مــورد چســب مهــم اســت، مســاحت ســطح بیــن کــه در تمــاس فیزیکــی 
ــا دو  ــطح ب ــیمیایی آن س ــوندگی ش ــزان ترش ــت و می ــطح اس ــا دو س ب
ــد چســبی  ــرد پزشــکی هــدف تولی ــن کارب ســطح دیگــر هســتند. در ای
حســاس بــه فشــار اســت بــه نحــوي کــه بــا اعمــال فشــار اندکــی بــر 
آن بــه خوبــی بــه پوســت بچســبد و عــلاوه بــر برطــرف کــردن نیازهــاي 
اولیــه بیمــار، بایــد باعــث راحتــی فــرد در زندگــی روزمــره شــود. بنابرایــن 
ــه  ــاس ب ــد: 1) حس ــته باش ــا را داش ــن ویژگی ه ــه ای ــی رود ک ــار م انتظ
فشــار (pressure sensitive adhesive, PSA)، 2) ماننــد یــک 
مانــع عمــل کنــد، 3) رطوبــت را جــذب کنــد، 4)  بــه خوبــی بچســبد و 
باعــث نشــتی نشــود، 5) بــه راحتــی جــدا شــود بــه طــوري کــه باعــث 
ــا نگــذارد، 6)  ــه ج ــر پوســت ب ــاري ب ــا از خــود آث ســاییدگی نشــود و ی
قابــل شــکل دهی باشــد و 7) باعــث حساســیت پوســتی نشــود و میــزان 

ــد. ــر نده ــت را تغیی ــیدی بودن پوس اس

شکل 2: کیسه استومی به همراه چسب.
ــه منتشــر  ــه مقال ــن چســب و ویژگی هــای آن ب ــی ای ــرای بررســی کل ب
ــب ها  ــن چس ــواع ای ــد ان ــه در تولی ــرکت Coloplast ک ــده از ش ش
ــورد نظــر  ــه چســب م ــن مقال ــق ای ــر طب تبحــر دارد اشــاره می شــود. ب
بایــد حاصــل تعادلــی از مــواد هیدروفوبیــک و هیدروفیلیــک باشــد. البتــه 
ــوده  ــک اکســاید ب ــن چســب ها از زین ــن نســل ای ــه اولی ــه شــده ک گفت
ــن می کــرد و ســپس در  ــه بیمــار را تامی اســت کــه فقــط نیازهــاي اولی
مرحلــه بعــدي از هیدروکلوییدهــا اســتفاده کردنــد کــه رطوبــت را جــذب 
ــن در  ــدارد. بنابرای ــی ن ــبندگی خوب ــی چس ــا) ول ــغ کارای ــد (صم می کن
آخــر ایــن چســب ها ســنتز شــدند و یــا بــه طــور طبیعــی شــکل گرفتنــد. 
هیدروفیلیک هــا مســئول ایجــاد تعــادل رطوبتــی بــر روي پوســت 
هســتند و البتــه ایــن بــر میــزان مقاومتــی کــه چســب در برابــر فرســایش 
ــی  ــواد هیدروفیل ــوان م ــه عن ــا ب ــذار اســت. از هیدروکلوییده دارد، تاثیرگ
ــورم  ــت مت ــر رطوب ــا در براب ــرا آن ه ــود، زی ــتفاده می ش ــب اس در چس
می شــوند. ایــن پدیــده بــه ایــن صــورت اتفــاق می افتــد کــه ابتــدا ذرات 
ــی آب را جــذب  ــد در طــول چســب پخــش می شــوند و وقت هیدروکلویی
ــاس  ــن تم ــد و ای ــدا می کنن ــاس پی ــم تم ــا ه ــده و ب ــد، متورم ش می کنن
ــت  ــد و از پوس ــال یاب ــب انتق ــول چس ــه آب در ط ــد ک ــازه می ده اج
ــراي پوســت ناحیــه زخــم  دور شــود. بنابرایــن محیطــی ســالم و امــن ب
ایجــاد می شــود. البتــه بــا جــذب آب، احتمــال فرســایش چســب بیشــتر 
می شــود و لازم بــه ذکــر اســت کــه ایــن ســرعت تخریــب، وابســته بــه 
ــم  ــی از زخ ــواد خروج ــوع م ــن ن ــی و همچنی ــد انتخاب ــوع هیدروکلویی ن
اســت. بیشــتر فرســایش چســب در همیــن ناحیــه زخــم ایجــاد می شــود 

چــرا کــه بــا مــواد خروجــی بیشــتر در تمــاس اســت.
ــد.  ــادي دارن ــر زی ــبندگی تاثی ــا روي چس ــا آبگریزه ــا ی هیدروفوبیک ه
ــایش و  ــر فرس ــت در براب ــب و مقاوم ــت چس ــازي راح ــه برجداس البت

ــک  ــر هیدروفوبی ــتند. پلیم ــر نیس ــم بی تاثی ــب ه ــري چس انعطاف پذی
همچنیــن می توانــد بــه عنــوان یــک دیــوار ســلولی اطــراف هســته کــه 
ــه،  ــه شــود. در ایــن مقال همــان پلیمرهیدروفولیــک اســت، درنظــر گرفت
چســب از دیــدگاه دیگــري نیــز مــورد بررســی قرارگرفتــه اســت. تعادلــی 
بیــن ویژگــی الاســتیک چســب کــه ســبب چســبندگی آن شــده و رفتــار 
پلاســتیک چســب کــه ســبب روان بــودن آن شــده اســت. بــه ایــن تعادل 
و نظــم، ماتریــس پلیمــري می گوینــد. خاصیــت الاســتیک چســب تاثیــر 
مســتقیم بــر چســبندگی آن دارد و بــراي مثــال از SIS  (اســتایرن 
ایزوپــرن اســتایرن)، پلیمرهایــی بــا وزن مولکولــی بــالا ماننــد ایزوبوتیلــن 
ایزوپــرن و یــاBR  (بوتیــل رابــر) بــه عنــوان مــاده الاســتیک در ســاخت 
چســب اســتفاده می کننــد. بــراي افزایــش خاصیــت پلاستیســیته چســب 
ــنتزی از  ــه س ــن) ک ــی ایزوبوتیل ــرPIB  (پل ــم پلیم ــی ک از وزن مولکول
ــادي از  صنعــت روغــن اســت، اســتفاده می شــود. ایــن پلیمــر درجــه زی
روان بــودن را نشــان می دهــد بــه ایــن صــورت کــه اگــر در محفظــه اي 
ــاز  ــا ویژگــی مــورد نی ــرد کــه دقیق باشــد در نهایــت شــکل آن را می گی
بــراي چســب اســت تــا بــا ســطح پوســت یکدســت شــود و بــا پوســت 
ــال نشــتی را داشــته  ــن احتم ــال کمتری ــن ح بیشــترین تمــاس و در عی
ــتومی  ــاخت چســب های اس ــتفاده در س ــورد اس ــر م ــواد دیگ ــد. از م باش
می تــوان رزین هــا و پرکننده هــا را نــام بــرد کــه معمــولا بــراي 
افزایــش ســرعت چســبندگی و افزایــش انعطاف پذیــري چســب اســتفاده 
ــتفاده  ــنتزي اس ــاي س ــبندگی از رزین ه ــش چس ــرای افزای ــود. ب می ش
می شــود تــا چســبندگی ســریع محصــول را افزایــش دهنــد. آن هــا وزن 
مولکولــی کمــی دارنــد کــه در دمــاي اتــاق بــه راحتــی جریــان می یابنــد 
ــی  ــاي طبیع ــبند. رزین ه ــت می چس ــه پوس ــی ب ــار کم ــاد فش ــا ایج و ب
مثــل آن هایــی کــه از درخــت کاج تهیــه می شــوند باعــث ایجــاد آلــرژي 
ــتفاده  ــورد اس ــتومی م ــب هاي اس ــر در چس ــه کمت ــوند، در نتیج می ش
ــد  ــرد دارن ــب هایی کارب ــنتزي در چس ــاي س ــد. رزین ه ــرار می گیرن ق
کــه درصــد زیــادي پلیمــر الاســتیک دارنــد؛ زیــرا مــدت زمانــی صــرف 
ــا جریــان یابنــد. بنابرایــن از ایــن رزین هــا اســتفاده می شــود  می شــود ت
تــا چســبندگی در ایــن حیــن حفــظ شــود. ایــن مــواد در صنعــت آرایشــی 
مــورد اســتفاده قــرار می گیرنــد؛ مثــل بــرق لــب و خــط چشــم و اســپري 
مــو و ژل. نــرم کننده هــا روغن هایــی هســتند کــه چســبندگی را کنتــرل 
ــد. در  ــش می دهن ــب را افزای ــري چس ــه انعطاف پذی ــد در حالی ک می کنن
چســب هایی کــه پلیمــر خاصیــت الاســتیک زیــادي دارد اســتفاده شــده 
ــن  ــوند. همچنی ــر می ش ــدن پلیم ــیته و نرم ش ــش الاستیس ــث کاه و باع
ــش  ــه ســطح پوســت و افزای ــر چســب ب ــریع تر و بهت ــبب اتصــال س س

راحتــی بــراي بیمــار هســتند. بــه عنــوان مثــال پارافیــن.
ــا  ــتومی ب ــب های اس ــن چس ــده، اولی ــه ش ــات گفت ــه اطلاع ــه ب باتوج
ــن  ــی بی ــل تعادل ــال 1977، حاص ــای س ــت  ه ــی از پتن ــه یک ــه ب توج
میــزان پلاستیســیته و میــزان انســجام و چســبندگی اســت. ایــن محصول 
ــغ  ــار، صم ــه فش ــاس ب ــب حس ــی از چس ــوط همگن ــورت مخل ــه ص ب
 (premix ــب ــن ترکی ــه ای ــجم کننده (ب ــل منس ــدي، عام هیدروکلویی
ــه ایــن ترکیــب  اســت کــه روغــن معدنــی (mineral oil) در انتهــا ب
ــه خیلــی چســبنده  اضافــه می شــود. هــدف تولیــد چســبی اســت کــه ن
ــیته  ــزان الاستیس ــد می ــه بای ــد، بلک ــکل گیري نباش ــل ش ــه قاب ــد ک باش
ــر  ــن ب ــرار گرفت ــا ق ــدن و ی ــت ب ــگام حرک ــا هن ــد ت ــته باش ــی داش کاف
شــکل هاي مختلــف ناحیــه شــکم، ایجــاد مشــکل نکنــد. مــواد اســتفاده 
ــاد  ــند و ایج ــاوم باش ــتوما مق ــی از اس ــاده خروج ــر م ــد در براب ــده بای ش
ــه  ــه بررســی بیشــتر ایــن ترکیــب پرداخت ــد. در ادامــه ب حساســیت نکنن

می شــود.
ــن چســب کــه باعــث چســبندگی خشــک  ــی ای ــات اصل یکــی از ترکیب
ــیلیکون رابر،  ــی، س ــر طبیع ــد راب ــت، مانن ــب PSA اس ــود، چس می ش
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چســب  پلی ایزوبوتیلن هــا.  پلی یورتان رابــر،  اکریلونیتریل رابــر، 
ــت. در  ــم اس ــی ک ــرم مولکول ــا ج ــن ب ــه پلی ایزوبوتیل ــنهادی مقال پیش
ادامــه، بــراي افزایــش الاستیســیته و انعطاف پذیــري چســب از پلیمرهــاي 
الاســتیک ماننــد بوتیل رابــر اســتفاده می کننــد. مــاده پیشــنهادی 
ــر  ــا کوپلیم ــالا ی ــی ب ــرم مولکول ــا ج ــر ب ــش، بوتیل راب ــن بخ ــرای ای ب
ــرل  ــرای کنت ــپس ب ــت. س ــرن اس ــی ایزوپ ــداد کم ــا تع ــن ب ایزوبوتیل
ــذب آب  ــط ج ــه فق ــود. البت ــتفاده می ش ــا اس ــت، از هیدروکلوییده رطوب
مطــرح نیســت، بلکــه مــاده انتخابــی بایــد مقــدار زیــادي آب و رطوبــت 
را جــذب کنــد و باعــث ایجــاد چســبندگی خیــس شــود و همچنیــن جذب 
ــر چســب شــود. در  ــب زودت ــا باعــث تخری ــادي نداشــته باشــد ت آب زی
ــوان مــاده  ــد صمــغ گــوار) به عن ــه از صمغ هــاي طبیعــی (مانن ــن مقال ای
ــی را  ــش مهم ــم نق ــجم کننده ها ه ــد. منس ــتفاده ش ــدی اس هیدروکلویی
ایفــا می کننــد؛ چــرا کــه ایــن مــاده ســبب کاهــش تمایــل ترکیــب بــه 
ــت  ــزان جــذب رطوب ــن می ــب و متلاشی شــدن می شــود و همچنی تخری
ــد.  ــد و ســرعت آن را کــم می کن ــرل می کن ــد را کنت توســط هیدروکلویی
ــاده  ــه م ــن مقال ــود. در ای ــظ می ش ــتر حف ــاده بیش ــجام م ــن انس بنابرای
پیشــنهادی ســلولز چــوب بــود. حــال کــه ســاختار اصلــی چســب شــکل 
ــواص  ــوان خ ــا می ت ــردن بعضــی از افزودنی ه ــا اضافه ک ــه اســت ب گرفت
آن را بهبــود داد. بــراي مثــال می تــوان از آنتی اکســیدان ها (ماننــد 
ــتفاده  ــا اس ــو کننده ه ــا خوش ب ــده) و  ی ــل ش ــول بوتی هیدروکسیانیس

کــرد.
بــرای تهیــه چســب، طبــق مقالــه بایــد از مــواد بــه طریقــی کــه در زیــر 
گفتــه شــده بــه مخلــوط اضافــه شــود و در نهایــت پارافیــن مایــع را بــراي 
ــر  ــه را در نظ ــن نکت ــد. ای ــه می کنن ــوط اضاف ــه مخل ــدن ب ــر ش نرم ت
ــودن  ــه دلیــل دارا ب ــراي میکس کــردن ایــن مــواد ب بایــد گرفــت کــه ب
ویســکوزیته زیــاد بایــد از میکســرهاي مخصــوص اســتفاده نمــود؛ ماننــد 
kneader mixer. ســپس کمــی حــرارت داده می شــود تــا مــواد بــه 
خوبــی ترکیــب شــوند. در روش هایــی هــم از اکســترودر عبــود می دهنــد 
ــر و  ــدا بوتیل راب ــود. ابت ــردن وارد می ش ــرد ک ــه س ــه مرحل ــپس ب و س
پلی ایزولوتیلــن را بــه میــزان مــورد نیــاز باهــم ترکیــب کــرده و ســپس 
ــوط دوم  ــد. مخل ــوط می کنن ــم مخل ــدا باه ــوار و CMC را ج ــغ گ صم
ــد از گذشــت مــدت  ــه می شــود و ســپس بع ــی اضاف ــه اول ــج ب ــه تدری ب
زمــان مشــخصی، دوبــاره بوتیل رابــر بــا جــرم مولکولــی متفــاوت را بــه 
ــدر  ــم زدن را آنق ــد. ه ــه می کنن ــدن، اضاف ــوط ش ــال مخل ــب در ح ترکی
ادامــه می دهنــد تــا مــاده حالــت ویســکوز و خمیــری جامــد را بــه خــود 
ــان  ــت زم ــد از گذش ــد. بع ــه می کنن ــن را اضاف ــپس پارافی ــرد و س بگی
مطلــوب، محصولــی چســبناك و زردرنــگ بــه وجــود می آیــد کــه آمــاده 

ــت.  ــت اس ــکل دهی و تس ش
حــال بــه چســب نویــن هیدروژلــی کــه دانشــگاه MIT معرفــی کــرده 
ــه و  ــری کیس ــل قرارگی ــکل (3) مح ــود. در ش ــه می ش ــت پرداخت اس
چســب نشــان داده شــده اســت. چســب بــا قطــر خارجــی 85 میلی متــر 
ــا  ــر ب ــا 35 میلی مت ــن 25 ت ــدازه اســتوما بی ــه ان ــی بســته ب و قطــر داخل
ــد،  ــه ش ــه گفت ــور ک ــان ط ــود. هم ــده می ش ــر بری ــت 1 میلی مت ضخام
HOA از دو شــبکه تشــکیل شــده اســت: یــک شــبکه پلی آکریل آمیــد 
N,N›-) ــت ــده از نمــک کووالان ــده تشــکیل  ش متشــکل از اتصال دهن

آلژینــات  شــبکه  یــک  و   ((methylenebis (acrylamide
متشــکل از نمــک کلســیم کــه بــه تشــکیل یــک هیــدروژل دو 
ــبندگی  ــرای چس ــود. ب ــر می ش ــاوم منج ــر و مق ــبکه ای انعطاف پذی ش
ــر کیتــوزان توســعه داده شــده اســت.  ــوع چســب مبتنــی ب دائمــی، دو ن
ــوزان و  ــه از کیت ــت ک ــوزان اس ــت کیت ــب باف ــک چس ــب اول ی چس
اســید ethane sulphonic (MES)-2(N-morpholino) بــا 
ــب  ــود. چس ــال می ش ــکم اعم ــر روی ش ــده و ب ــکیل ش pH= 5/4 تش

ــوزان،  ــه کیت ــول اولی ــتفاده از محل ــا اس ــام EDC-NHS ب ــا ن دوم ب
میــد  کربودی آ پیل) مینوپرو 3-دی متیل آ -)-3 تیل- 1-ا هیدروکلرید
ــر  ــود. ه ــه می ش ــینیمید (NHS) تهی (EDC) و ان هیدروکسی سوکس
ــوند. از  ــرار داده می ش ــت ق ــدروژل و پوس ــن هی ــوزان بی ــب کیت دو چس
آنجــا کــه کیتــوزان در محلول هــای اســیدی بــا pH کمتــر از 6/5 حــل 
ــبندگی  ــوزان چس ــد، کیت ــر باش ــدروژل بالات ــه pH هی ــود، هرچ می ش
بهتــری بیــن پوســت و چســب ایجــاد می کنــد. کیتــوزان ارتباطــات قــوی 
ــه در  ــد ک ــه می ده ــی ارائ ــای توپولوژیک ــری در اتصال ه و انعطاف پذی
ــای  ــد. ویژگی ه ــاوم  می کن ــی مق ــایش مکانیک ــت و فرس ــر حرک براب
کاتیونیــک آن همچنیــن اثــرات ضــد باکتریایــی را در برابــر انــواع 
میکروارگانیســم ها فراهــم می کنــد، بهداشــت و محافظــت در برابــر 

عفونت هــای کولوســتومی را تضمیــن می کنــد.

شکل3: محل قرارگیری کیسه استوما.

شکل4: تصاویر HOA روی پوست خوك برای آزمایش های درون مخزنی.

ــا  ــر MES ب ــول بوف ــک محل ــردن چســب از پوســت، ی ــدا ک ــرای ج ب
pH= 5/4 کمــی اســیدی بــه لبــه اتصالــی اعمــال می شــود کــه باعــث 
حــل شــبکه پلیمــری کیتــوزان می شــود. بایــد توجــه داشــت کــه ایــن 
ــا pH= 5/4 بــه عنــوان بی اثــر بــه پوســت در  محلــول بوفــر ضعیــف ب
ــف  ــر توصی ــب بهت ــبکه چس ــر ش ــکل زی ــود. در ش ــه می ش ــر گرفت نظ

شــده اســت.
بــا  پلی آکریلامیــد  از  دوگانه شــبکه  هیــدروژل  شــامل   (HOA (d
پیوندهــای کووالانــت و شــبکه های آلژینــات بــا پیوندهــای یونــی 
اســاس  بــر  بــازار  در  موجــود   ostomy چســب های   (e) اســت. 
ــرای  ــس ب ــای واندروال ــد نیروه ــی مانن ــی ضعیف ــای میان مولکول نیروه
ــه پوســت می چســبند. (f) چســب براســاس  ایجــاد چســبندگی موقــت ب
چســبندگی توپولوژیکــی بیــن پوســت و شــبکه هیــدروژل توســط 
 HOA فرآینــد اعمــال (g) .پلیمرهــای کایتــوزان بــه پوســت می چســبد

ــود. ــام می ش ــوزان انج ــبندگی کایت ــکار چس ــاس راه براس

ــت  ــدول پوس ــا م ــا ب ــر از KPa 10 دارد ت ــگ کمت ــدول یان HOA م
(KPa 85) همخوانــی داشــته باشــد و یــک کنتــرل ضــدآب انعطاف پذیــر 
ارائــه دهــد. ایــن نرمــی مکانیکــی HOA تمــاس هم ســطح بــا پوســت 
ــه  ــود ک ــه های ostomy موج ــب های کیس ــه چس ــبت ب ــن را نس زیری
ــان  ــر (5) نش ــد. تصوی ــن می کن ــتند، تضمی ــی هس ــفت و غیرانعطاف س
ــه خــود  ــر طــول اولی ــا 11 براب ــد ت ــواد HOA می توانن می دهــد کــه م
ــا  ــر ب ــرای HOA براب ــگ محاســبه شــده ب ــدول یان کشــیده شــوند. م
KPa 12/7 اســت. بــه عنــوان مقایســه، face plate هــای کیســه های 
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شکل5: تصاویر HOA روی پوست

شکل 6: مقایسه مدول.

 KPa اســتومی موجــود تجــاری تنهــا می تواننــد حــدود 75/7 برابــر کشــیده میشــوند قبــل از شکســت، بــا مــدول یانــگ محاســبه شــده برابــر بــا
ــوزان روی  ــی کیت ــول چســبنده بافت ــا اســتفاده از اعمــال محل ــه از چســبندگی HOA ب ــر اولی ــی مؤث ــک ارزیاب ــات، ی ــن تحقیق ــق ای 45/772. طب
HOA و پوســت شــکم انســان بــه مــدت 24 ســاعت انجــام شــد. در حالی کــه HOA تــا حــدی در لبه هــای خارجــی بــه مــرور زمــان خشــک 
می شــود، اکثــر HOA چســبندگی قــوی بــه پوســت را حفــظ می کنــد. بعــد از یــک روز کامــل (یعنــی 24 ســاعت)، HOA همچنــان بــه شــکم 
چســبیده بــود. بــا بررســی اســتحکام چســبندگی HOA روی پوســت خارجــی خــوك مــرده، معلــوم شــد کــه حلقــه HOA اســتحکام چســبندگی 
کافــی را فراهــم می کنــد تــا نیروهایــی تــا 9/4 نیوتــن (500 گــرم وزن) را تحمــل کنــد. لازم بــه ذکــر اســت کــه ایــن عــدد بیشــتر از جــرم متوســط 

کیســه اســتومی معمولــی (حــدود 128 گــرم) اســت.

شــکلa) HOA همــراه بــا چســبندگی بافتــی کیتــوزان روی ناحیــه هیپوکندریــت ســمت راســت و لومبــار راســت پوســت شــکم قــرار گرفــت. هــر 
3 ســاعت یــک تصویــر از HOA گرفتــه شــد تــا چســبندگی و اســتحکام مکانیکــی HOA را نظــارت کنــد.

پــس انجــام تســت های مشــابه بــرای چســب های تجــاری، دارای مقاومــت مکانیکــی میــان رابــط کمــی هســتند (J/m2 5/37 بــرای پــودر کارایــا؛ 
 18/5 kPa بــرای پــودر کارایــا؛ KPa 28/4) و مقاومــت بــرش کمــی (Stomahesive 6/12 بــرای J/m2 ؛Ostobond 3/15 بــرای J/m2
بــرای Ostobond؛ KPa 40/4 بــرای Stomahesive) دارنــد. HOA کــه توســط چســب کیتــوزان EDC-NHS چســبانده شــده اســت، 

دارای مقاومــت مکانیکــی میــان رابــط بســیار بالاتــر (J/m2 5/58) و مقاومــت بــرش بالاتــر (KPa 82/9) اســت.
 HOA ،ــد ــی می کن ــتومی معرف ــاران اس ــرای بیم ــور ب ــل نوظه ــک راه ح ــوان ی ــه عن ــتومی (HOA) را ب ــدروژل اس ــبندگی هی ــن کار، چس ای
ــا بــدن و انعطاف پذیــر ارائــه می دهــد کــه راحتــی و مــدت زمــان  ویژگی هــای مکانیکــی مشــابه پوســت انســان دارد و یــک رابــط نــرم، ســازگار ب
EDC/ ــوزان ــی کیت ــبندگی بافت ــا چس ــباندن ب ــگام چس ــه HOA، هن ــد ک ــان می ده ــبندگی نش ــای چس ــد. آزمون ه ــش می ده ــرف را افزای مص

NHS، از چســبندگی های تجــاری در توانایــی مقابلــه بــا خســارت مکانیکــی بالاتــری برخــوردار اســت. در آزمایش هــای مربــوط بــه پوســت انســان 
ــد. ایــن افزایــش طــول عمــر کیســه های  و خــوك، HOA توانایــی تحمــل خــود را اثبــات می کنــد و تــا 24 ســاعت بــه پوســت چســبیده می مان

ــد باعــث کاهــش خطــر نشــت مــواد شــود. اســتومی می توان
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چسبیده شد تا وزن 500 گرم (نیروی 9/4 نیوتن) متصل شود.

نتیجه گیری
ــه  ــوی را ارائ ــبندگی ق ــری، دوام و چس ــی از انعطاف پذی  HOA ترکیب
می دهــد و قابلیــت نگــه داری 5/0 کیلوگــرم مــواد اســتومی را در 
ــامل  ــود HOA ش ــکان بهب ــاعت دارد. ام ــل 24 س ــان حداق ــدت زم م
ــد  ــی مانن ــام ویژگی های ــر و ادغ ــان بلندت ــای مدت زم ــام آزمایش ه انج
ــد  ــن، می توان ــر ای ــلاوه ب ــود. ع ــدن می ش ــم های ضد خشک ش مکانیس
ــل دارو، سیســتم های شناســایی نشــتی و حتــی جمــع آوری  ــرای تحوی ب
اطلاعــات در مــورد عــادات غذایــی مــورد اســتفاده قــرار گیــرد. بــه جــز 
کیســه های اســتومی، چســبندگی هیــدروژل متعلــق بــه HOA ممکــن 
ــک  ــوان ی ــه عن ــکی ب ــتگاه های پزش ــر از دس ــی دیگ ــت در تنوع اس
ــر بخشــی  ــا اث ــرد، ت ــرار گی ــورد اســتفاده ق ــوی م وســیله چســبندگی ق

ــد. ــه ده ــتی ارائ ــای بهداش ــه مراقبت ه ــتری در زمین بیش
سارا عرب پور      

برای دسترسی به منابع بارکد زیر را اسکن کنید.



اخبــــــــار

مقدمه ای بر بیو پلیمرها
بیوپلیمر باز طراحی شده 

تکنولوژی نوین چاپ سه بعدی برای چاپ بیو 

پلیمرها در مقیاس نانو

پلیمر های زیست تخریب پذیر برای ابر خازن

بازدید دانشجویان دانشکده مهندسی شیمی از 
هفدهمین نمایشگاه بین المللی ایران پلاست )غرفه 

طب پلاستیک نوین( 
گزارش طب پلاست
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مقدمه ای بر بیوپلیمرها
بیوپلیمرهــا یــک گــروه از پلیمرهــای طبیعــی هســتند کــه توســط 
ارگانیســم های زنــده تولیــد می شــوند. این هــا مولکول هــای 
ــا  ــام مونومره ــه ن ــراری ب ــای تک ــه از واحده ــتند ک ــی هس آل
ــر  ــه یکدیگ ــت ب ــای کووالان ــط پیونده ــده اند و توس ــکیل ش تش
در  حیاتــی  نقش هــای  پلیمرهــا  ایــن  می شــوند.  متصــل 
ــد و دامنــه گســترده ای از کاربردهــا  فرآیندهــای زیست شناســی مختلــف دارن
ــا آورده  ــی از بیوپلیمره ــرور جامع ــه، م ــد. در ادام ــت دارن ــت و صنع در طبیع

شــده اســت:
انواع بیوپلیمرها

بیوپلیمرهــا بــر اســاس ترکیــب و عملکردهایشــان بــه چندیــن نــوع مختلــف 
ــوند: ــیم می ش تقس

ــه  ــتند ک ــا هس ــن بیوپلیمره ــی از معروف تری ــا یک ــا: پروتئین ه 1) پروتئین ه
از واحدهــای آمینواســیدی تشــکیل شــده اند و توســط پیوندهــای پپتیــدی بــه 
ــم های  ــی را در ارگانیس ــف مختلف ــا وظای ــوند. آن¬ه ــل می ش ــر متص یکدیگ
ــزاء  ــا، اج ــه آنزیم ه ــوان ب ــا می¬ت ــه آن¬ه ــد. از جمل ــام می دهن ــده انج زن

ــرد. ــاره ک ــا اش ــل کلاژن و آنتی بادی ه ــازنده ای مث س
(اســید   DNA ماننــد  نوکلئیکــی  اســیدهای  نوکلئیــک:  اســیدهای   (2
ــره و  ــئول ذخی ــک) مس ــید ریبونوکلئی ــی ریبونوکلئیک) و RNA (اس دئوکس
انتقــال اطلاعــات ژنتیکــی هســتند. آن¬هــا از مونومرهــای نوکلئوتیــد تشــکیل 

شــده اند.
ــاکاریدها می شــوند.  ــا و پلی س ــدرات شــامل قنده ــا: کربوهی 3) کربوهیدرات ه
ــوز قندهــای ســاده هســتند،  ــد گلوکــز و فروکت قندهــای تک ســاکاریدی مانن
در حالــی کــه کربوهیدرات هــای پیچیــده بــه وســیله اتصــال ایــن مونومرهــا 
بــه یکدیگــر تشــکیل می شــوند. مثال هایــی از آنهــا شــامل ســلولز، نشاســته 

و گلیکــوژن هســتند.
چربی هــا،  شــامل  متنوعــی  مولکول هــای  چربی هــا  چربی هــا:   (4
ــوان  ــه عن ــب ب ــه اغل ــتند. اگرچ ــتروئیدها هس ــفولیپیدها و اس ــا، فس روغن ه
پلیمرهــای ســنتزی ســنتی محســوب نمی شــوند، امــا نقش هایــی حیاتــی در 
ــد. ــا می کنن ــرژی، غشــاهای ســلولی و ارتباطــات ســلولی ایف ذخیره ســازی ان

ــکیل  ــراری تش ــای تک ــای قنده ــاکاریدها از واحده ــاکاریدها: پلی س 5) پلی س

شــده اند. آن¬هــا بــه عنــوان ذخیــره انــرژی (ماننــد گلیکــوژن در حیوانــات و 
نشاســته در گیاهــان) و اجــزاء ســازنده (ماننــد ســلولز در دیواره هــای ســلولی 

ــد. ــت می کنن ــان) خدم گیاه
ــید  ــد اس ــنتزی مانن ــای س ــی از پلیمره ــه: برخ ــل تجزی ــای قاب 6) پلیمره
ــته  ــد نشاس ــد (مانن ــل تجدی ــع قاب ــد از مناب ــک (PLA) می توانن پلی لاکتی
ذرت) تولیــد شــوند و بــه عنــوان بیوپلیمرهــای قابــل تجزیــه در نظــر گرفتــه 

می شــوند.
عملکردهای بیوپلیمرها

 بیوپلیمرهــا در ارگانیســم های زنــده وظایــف متنوعــی را دارنــد، ایــن وظایــف 
: مل شا

ــه  ــاختاری ب ــت س ــد کلاژن حمای ــای مانن ــاختاری: پروتئین ه ــت س • حمای
بافت هــا ارائــه می دهنــد، در حالــی کــه ســلولز و کیتیــن چارچــوب ســاختاری 

ــد. ــکیل می دهن ــتارها را تش ــت خارپش ــان و پوس ــلولی گیاه ــای س دیواره ه
عمــل  بیولوژیکــی  کاتالیزورهــای  عنــوان  بــه  پروتئین هــا  آنزیم هــا:   •
می کننــد. تســریع  را  ســلول ها  در  شــیمیایی  فرآیندهــای  و  می کننــد 

• اطلاعــات ژنتیکــی: DNA و RNA اطلاعــات ژنتیکــی را در خــود ذخیــره 
ــد. ــل می کنن و منتق

• ذخیــره انــرژی: کربوهیدرات هایــی ماننــد گلیکــوژن در حیوانــات و نشاســته 
در گیاهــان، انــرژی را بــرای مصــرف آتــی ذخیــره می کننــد.

ــد  ــا می کنن ــی در ارتباطــات ســلولی ایف ــاط ســلولی: چربی هــا نقش های • ارتب
تنظیــم  را  فیزیولوژیکــی  فرآیندهــای  ماننــد هورمون هــا،  پروتئین هــا  و 

می کننــد.
بیوپلیمرها در صنعت

 بیوپلیمرها در صنایع مختلف کاربردهای بسیاری دارند:
ــا،  ــوان ضخیم کننده ه ــه عن ــن ب ــن و پکتی ــته، ژلاتی ــذا: نشاس ــت غ • صنع
اســتفاده  غذایــی  محصــولات  در  پایدارکننده هــا  و  ژل ســاز  عامل هــای 

می شــوند.
• پزشــکی و داروســازی: بیوپلیمرهــا در سیســتم های تحویــل دارو، مهندســی 

ــوند. ــتفاده می ش ــی اس ــتکش های زخم زای ــت و دس باف
پلی هیدروکســی آلکانوآت ها  و   PLA ماننــد  پلیمرهایــی  بیوپلاســتیک:   •
ــرار  ــتفاده ق ــورد اس ــه م ــل تجزی ــد پلاســتیک های قاب ــرای تولی (PHAs) ب

می گیرنــد.
 Biodegradable) کشــاورزی: فیلم هــای مالــچ زیســت¬ تخریب¬پذیــر •
ــود رشــد  ــه بهب ــد ب ــا می توانن Mulch Films) ســاخته شــده از بیوپلیمره

محصــولات کمــک کننــد.
•  کاربردهــای محیطــی: بیوپلیمرهــا در تصفیــه آب، زیســت پالایی  و بهبــود 

ــوند. ــتفاده می ش ــاك اس خ
بیوپلیمرها و پایداری محیطی

 بیوپلیمرهــا اغلــب بــه عنــوان دوســت دار محیــط زیســت نســبت بــه 
ــع  ــد از مناب ــرا می توانن ــوند، زی ــناخته می ش ــنتی ش ــنتزی س ــای س پلیمره
ــن  ــا ای ــر باشــند. ب ــوارد تجزیه پذی ــد شــوند و در برخــی م ــد تولی ــل تجدی قاب
حــال، تولیــد آن هــا نیازمنــد درنظرگرفتــن دقیــق اســتفاده از منابــع و مدیریــت 

پســماند اســت.
بــه طــور خلاصــه، بیوپلیمرهــا پلیمرهــای طبیعــی موجــود در ارگانیســم های 
ــت  ــت و صنع ــی در طبیع ــای متنوع ــف و کاربرده ــه وظای ــتند ک ــده هس زن
و  می کننــد  ایفــا  زیست شناســی  در  حیاتــی  نقش هــای  آن هــا  دارنــد. 
ــتی از  ــای محیط زیس ــا چالش ه ــه ب ــر در مواجه ــای موث ــه راهکاره ــه ارائ ب
طریــق کاهــش وابســتگی مــا بــه پلیمرهــای ســنتزی غیرتجزیه پذیــر کمــک 

می کننــد.
     حسام الدین اعتصامی
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بیوپلیمر بازطراحی شده چالش پایداری حرارتی را حل می کند.
یــک بازطراحــی شــیمیایی از یــک پلی اســتر زیســتی، آن را 
ــی  ــداری حرارت ــا پای ــر ب ــلا بازیافت پذی ــر کام ــک پلیم ــه ی ب
ــه  ــی را ک ــاختاری، موانع ــرات س ــن تغیی ــد. ای ــل می کن تبدی
 (PHAs) پلی هیدروکســی آلکانوات ها  از  اســتفاده  قبــلًا 
به عنــوان جایگزین هــای پلاســتیک تجــاری را محــدود 

ــد.  ــرف می کن ــرد، برط می ک
ــی  ــور طبیع ــه به ط ــه ک ــتند ک ــترها هس ــته ای از پلی اس ــا دس PHAه
ــده ای  ــوارد امیدوارکنن ــوند و م ــد می ش ــری تولی ــن باکت ــط چندی توس
بــرای پلاســتیک های پایــدار هســتند. Antoine Buchard، محقــق 
بریتانیــا توضیــح   ،  University of Bath از پایــدار  پلیمرهــای 
می دهــد: (وجــود پیوندهــای اســتری مزایــی بیشــتری را بــرای بازیافــت 
شــیمیایی نســبت بــه پلیمرهایــی کــه بــر اســاس هیدروکربن هــا ســاخته 

شــده اند، ارائــه می دهــد.)
PHA ،بــه دلیــل خــواص قابــل تنظیــم و زیســت تخریب پذیری

هــا می تواننــد بــه حــل مشــکل زباله هــای پلاســتیکی جهانــی کمــک 
ــا را  ــازی آن ه ــی در تجاری س ــای اساس ــال، چالش ه ــن ح ــا ای ــد. ب کنن
محــدود کــرده اســت. دو اتــم هیــدروژن مجــاور پیونــد اســتری ناپایــدار 
هســتند و بــه راحتــی در دماهــای بــالا از بیــن می رونــد. ایــن ناپایــداری 
حرارتــی به ویــژه در فرآینــد ذوب، زمانی کــه پلاســتیک ها شــکل گرفتــه 
و قالب گیــری می شــوند، مشــکل ســاز اســت. اگرچــه PHAهــا 
ــل  ــی کام ــرای بازیاب ــری ب ــا روش موث ــتند، ام ــت تخریب پذیر هس زیس
واحدهــای مونومــر وجــود نــدارد، بــه ایــن معنــی کــه مــواد خام شــیمیایی 
ارزشــمند بــه جــای اینکــه در محصــولات جدیــد دوبــاره گنجانــده شــوند، 

در محیــط زیســت از بیــن می رونــد.

 Colorado State در Eugene Chen یــک تیــم بــه رهبــری
ــی  ــده مصنوع ــک PHA اصلاح ش ــده، ی ــالات متح University، ای
ــردش  ــالا و هــم گ ــی ب ــداری حرارت ــه هــم پای را توســعه داده اســت ک
ــرای  ــا ب ــد: «م ــح می ده ــد. او توضی ــان می ده ــل را نش ــیمیایی کام ش
جایگزینــی دو اتــم هیــدروژن ناپایــدار در موقعیــت α،α  رویکــرد بنیــادی 
ــن  ــم. ای ــری کنی ــالا جلوگی ــای ب ــه در دم ــا از تجزی ــم ت را اتخــاذ کردی
ــه شــدت افزایــش می دهــد،  ــی را ب ــداری حرارت ــل، پای ــی آلکی جایگزین
بنابرایــن PHA هــای حاصــل اکنــون می تواننــد بــا ذوب کــردن 
ــر و  ــی انعطاف پذی ــر مکانیک ــن از نظ ــا همچنی ــوند. آن ه ــرآوری ش ف
ــن  ــی پروپیل ــالا و پل ــی ب ــا چگال ــن ب ــی از پلی اتیل ــتند، حت ــخت هس س

ــد. ــی می گیرن ــز پیش ــک نی ایزوتاکتی
 University of ــدار از ــواد پای ــناس م Michael Shaver، کارش
ــه اســت.  ــرار گرفت ــر ق ــن کار بســیار تحــت تأثی Manchester، از ای
ــای  ــه دره ــت ک ــز اس ــه هیجان انگی ــک گام اولی ــن ی ــد: «ای او می گوی
زیــادی را بــاز می کنــد. افزایــش مقیــاس پلیمرهــا بــه مقادیــر تجــاری، 

ــد،  ــود دارن ــه بهب ــاز ب ــر نی ــنتز مونوم ــای س ــدی اســت.» روش ه گام بع
چــه از نظــر تهیــه هیدروکســی اســیدهای اصلــی و چــه مســیری کــه بــه 
بنــزن ســولفونیل کلریــد نیــاز دارد. امــا ایــن کار در صــورت بهبــود ســنتز، 

پتانســیل تحــول آفرینــی دارد. 
ــد در  ــد دارن ــه قص ــت ک ــزی اس ــان چی ــا هم ــر دقیق ــنتزهای مونوم س
ــیرهای  ــه مس ــد ک ــن امی ــه ای ــد، ب ــز کنن ــد روی آن تمرک ــه بع مرحل
ــرای خــوراك توســعه داده شــود.  ــری ب بیولوژیکــی و شــیمیایی کارآمدت
ــد  ــد تولی ــه کل فرآین ــت ک ــن اس ــا ای ــدف م ــد: «ه Chen می گوی

PHA را مقــرون بــه صرفه تــر و رقابتی تــر کنیــم.»
   

                                   محمدرضا مرتاضی
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تکنولوژی نوین چاپ سه بعدی برای چاپ بیو پلیمرها در مقیاس نانو
ــدی را  ــوژی چــاپ ســه بع ــان POSTECH، تکنول محقق

ــو توســعه دادنــد. بــرای بیوپلیمرهــا در ابعــاد نان
ــی  ــوم و مهندس ــان عل ــان POSTECH از دپارتم محقق
مــواد، تکنولــوژی چــاپ ســه بعــدی خوبــی را توســعه داده انــد 

کــه در آن بــه طــور مســتقیم امــکان چــاپ بیوپلیمرهــا را در مقیــاس نانــو 
بــا اســتحکام مکانیکــی کامــل و عملکــردی بی نقــص فراهــم می کنــد. 
ــده  ــر ش ــه Advanced Science منتش ــا در مجل ــای آن ه یافته ه
اســت. بــا وجــود پیشــرفت های موجــود در چــاپ ســه بعــدی، بســیاری از 
بیوپلیمرهــا، ماننــد اســید نوکلئیــک، پلــی ســاکاریدها و پروتئین هــا، هنــوز 
هــم ســاخت ســه بعــدی آن هــا در مقیــاس نانــو بــه دلیــل ویژگی هــای 
ــا ایــن حــال، ایــن تکنولــوژی جدیــد  ســاختاری آن هــا دشــوار اســت. ب

می توانــد مشــکل چــاپ بیوپلیمر هــا را در مقیــاس نانــو حــل کنــد.

شکل1: چاپ سه بعدی بیوپلیمرهای (اسیدهای نوکلئیک، پلی ساکاریدها، پروتئین ها)با رزولوشنی 
در مقیاس نانو

شکل2: الگوهای سه بعدی بیوپلیمرها در مقیاس نانو.تکنولوژی جدید چاپ امکان ترسیم دقیق 
الگوهای سه بعدی را با استفاده از بیو پلیمرهای مختلف مانند اسید نوکلئیک، پلی ساکاریدها و 

پروتئین ها به شکل نانوسیم های ستونی و قوسی شکل نشان می دهد

ایــن تیــم تحقیقاتــی بــا تحــت فشــار قــرار دادن، تبخیــر و جامــد کــردن 
ــه  ــاپ س ــتراتژی چ ــک اس ــر، ی ــاوی بیوپلیم ــول ح ــک محل ــی ی متوال
ــی   ــرد مولکول ــاختار و عملک ــه س ــد ک ــه کرده ان ــدی را ارائ ــدی جدی بع
بیوپلیمرهــای مختلــف را حفــظ می کنــد. ایــن تکنیــک، بــا صــرف نظــر 
ــدی را  ــه بع ــری س ــای بیوپلیم ــد معماری ه ــر، می توان ــوع بیوپلیم از ن
بــا انــدازه و هندســه ای دقیــق در وضــوح حتــی کوچک تــر از میکــرون 

تولیــد کنــد.
ــد:  ــم POSTECH می گوی ــر تی پروفســور Seung Soo Oh، رهب
ــال را  ــای فع ــکان چــاپ بیوپلیمره ــار ام ــن ب ــرای اولی ــق ب ــن تحقی «ای
ــا شــباهت 100 درصــد عملکــردی و ســاختاری، در ســاختارهای ســه  ب

ــد.» ــی می کن ــازك را عمل ــوق ن ــدی ف بع
ایــن تکنیــک چــاپ ســه بعــدی می توانــد در زمینه هــای مختلفــی مــورد 
ــاق و  ــای ات ــا دم ــد در محیطــی ب ــن فرآین ــرا ای ــرد زی ــرار گی اســتفاده ق
ــه  ــر شــکلی نســبت ب ــا تغیی ــیب ی ــچ آس ــا، هی ــود افزودنی ه ــدون وج ب
ــر  ــه تبخی ــت ک ــل اس ــن اص ــاس ای ــد. براس ــاد نمی کن ــا ایج بیوپلیمره
ــوع  ــه ن ــدون توجــه ب ــول حــاوی بیوپلیمــر خالــص، ب و انجمــاد در محل

بیوپلیمــر رخ می دهــد. 
ــن  ــد: «ای ــور Emeritus Jung Ho Je  می گوی ــن پروفس همچنی
ــا خــواص نــوری  تکنولــوژی پتانســیل گســترش چــاپ مــواد مختلــف ب
و الکتریکــی متنــوع از جملــه مــواد پیچیــده ای ماننــد ذرات کوانتومــی و 

ــی را دارد.» ــای کربن نانولوله ه
انتظــار مــی رود کــه ایــن کشــف پیامدهــای گســترده ای در توســعه موادی 
ــتی در  ــای زیس ــازی بافت ه ــل و شبیه س ــه و تحلی ــه تجزی ــادر ب ــه ق ک
مقیــاس میکــرو هســتند باشــد. هــم چنیــن می تــوان از آن بــرای ایجــاد 
ســلول ها و بافت هــای مصنوعــی اســتفاده کــرد کــه می تواننــد در یــک 
ــای  ــد از یافته ه ــد دارن ــان قص ــد. محقق ــل کنن ــی عم ــط بیولوژیک محی
خــود بــرای ایجــاد روش هــای چــاپ دســتگاه شبیه ســازی ســلولی بــرای 

تشــخیص بالینــی و توســعه دارو اســتفاده کننــد.
                                                    فائزه اسکندری
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پلیمرهای زیست تخریب پذیر برای ابرخازن ها 
دســتگاه های   (Supercapacitors) ابرخازن هــا 
ــرعت  ــه س ــد ب ــه می توانن ــتند ک ــرژی هس ــازی ان ذخیره س
ــا را  ــه آن ه ــد ک ــی دارن ــوان بالای ــی ت ــوند و چگال ــارژ ش ش
ــی  ــرای کاربردهای ــده ای ب ــای امیدوارکنن ــوان گزینه ه به عن

ــر  ــای تجدیدپذی ــاز انرژی ه ــی و ذخیره س ــه الکتریک ــایل نقلی ــد وس مانن
ــی  ــای معمول ــاخت ابرخازن ه ــال، در س ــن ح ــا ای ــد. ب ــل می کن تبدی
ــه  ــود ک ــتفاده می ش ــی اس ــر بیولوژیک ــای تجزیه ناپذی ــب از پلیمره اغل

ــد. ــته باش ــی داش ــت محیطی منف ــرات زیس ــد اث می توان
ابرخازن هــا پتانســیل زیــادی بــرای ادغــام بــا لــوازم الکترونیکــی آینــده 
ــی  ــتی ناکاف ــی زیس ــی و ایمن ــازگاری محیط ــا س ــد، ام ــان داده ان نش
ــتفاده  ــتا، اس ــن راس ــد. در ای ــدود می کن ــتر را مح ــعه بیش ــا   ، توس آن ه
ایــده آل  راه حــل  یــک  به عنــوان  زیســت تخریب پذیر  پلیمرهــای  از 
ــود.  ــه می ش ــر گرفت ــت در نظ ــط زیس ــر محی ــا از نظ ــع آن ه ــرای دف ب
و  رضایت بخــش  تجزیه پذیــری  بــا  زیســت تخریب پذیر  پلیمرهــای 
زیست ســازگاری عالــی، نقــش غیــر قابــل جایگزینــی را در توســعه آتــی 

ابرخازن هــا نشــان می دهنــد.
می شــوند،  اســتفاده  ابرخازن هــا  در  معمــولاً  کــه  پلیمــری  مــواد 
زیســت تخریب پذیر نیســتند و ایــن می توانــد اثــرات نامطلوبــی بــر 
محیــط زیســت داشــته باشــد. اخیــراً، یــک گــروه تحقیقاتــی بــه 
سرپرســتی پروفســور Zhong-Shuai Wu از مؤسســه فیزیــک 
شــیمی دالیــان (DICP) آکادمــی علــوم چیــن (CAS) اهمیــت 
ــدی در  ــش کلی ــه نق ــد ک ــد کردن ــت تخریب پذیر را تأیی ــای زیس پلیمره
 Advanced ابرخازن هــای ســبز آینــده دارنــد. مقالــه مــروری آن هــا در

Functional Materials در 8 فوریــه 2023 گــزارش شــد.
بــه  ســبز  ابرخــازن  «یــک   :Zhong-Shuai Wu پروفســور 
تجزیه پذیــری خــوب اجــزای مختلــف نیــاز دارد تــا بتــوان آن را بــه طــور 
ــن  ــازی ای ــرای برآورده س ــرد. ب ــع ک ــف دف ــای مختل ــن در محیط ه ایم
ــرد پلیمرهــای تجزیه پذیــر  ــه کارب الزامــات، آماده ســازی دســتگاه بایــد ب

ــد.» ــی باش ــه متک ــی نوآوران ــتراتژی های طراح و اس
زیســت تخریب پذیر  پلیمرهــای  طبقه بنــدی  بــه  تحقیقاتــی  تیــم 
ــا  ــازی آن ه ــای آماده س ــاختار و فرآینده ــی، س ــواص طبیع ــه و خ پرداخت
ــا،  ــف ابرخازن ه ــزای مختل ــا در اج ــه آن ه ــای اولی ــن کاربرده و همچنی
ماننــد الکترولیت هــا، الکترودهــا، بســترها و مــواد کپسوله ســازی را 
ــن نقــش  ــه و اصــلاح و همچنی ــا روش هــای تهی ــد. آن ه تشــریح کردن
ــای  ــعه ابرخازن ه ــد توس ــت تخریب پذیر در فرآین ــای زیس ــی پلیمره اصل

ــد. ــرار دادن ــورد بحــث ق ســبز را م
در  زیســت تخریب پذیر  پلیمرهــای  از  اســتفاده  مزایــا  در  اینجــا  در 

اســت: شــده  آورده  ابرخازن هــا 
ســازگار بــا محیــط زیســت: پلیمرهــای زیســت تخریب پذیر می تواننــد  	

ــن  ــوند و ای ــه ش ــط تجزی ــود در محی ــم های موج ــط میکروارگانیس توس
ــرای  امــکان آن هــا را به  عنــوان پلیمرهــای دوســت دار محیــط زیســت ب

ــد. ــل می کن ــازن تبدی ــزای ابرخ اج
در  	 می تــوان  را  زیســت تخریب پذیر  ابرخازن هــای  آســان:  دفــع 

محل هــای دفــن زبالــه ریخــت کــه نیــاز بــه تاسیســات تخصصــی دفــع 
ــد. ــش می ده ــه را کاه زبال

ــوان  	 ــت تخریب پذیر را می ت ــای زیس ــه: پلیمره ــود یافت ــرد بهب عملک
بــرای ایجــاد ابرخــازن بــا عملکــرد بهبــود یافتــه، ماننــد چگالــی انــرژی 

ــر اســتفاده کــرد. ــر و عمــر چرخــه طولانی ت بالات
پلیمرهــای  از  اســتفاده  نحــوه  از  خــاص  نمونــه  چنــد  اینجــا  در 

اســت: شــده  آورده  ابرخــازن  در  زیســت تخریب پذیر 

ــعه  	 ــال توس ــت تخریب پذیر در ح ــای زیس ــا: الکترولیت ه  الکترولیت ه
هســتند کــه بــر اســاس مــواد طبیعــی ماننــد کربوهیدرات هــا و پروتئین ها 
ــه الکترولیت هــای ســنتی  ــن الکترولیت هــا نســبت ب ســاخته شــده اند. ای

ســازگارتر بــا محیــط زیســت هســتند و دفــع آن هــا راحت تــر اســت.
ــوادی  	 ــتفاده از م ــا اس ــت تخریب پذیر ب ــای زیس ــا: الکتروده الکتروده

ــن  ــتند. ای ــعه هس ــال توس ــن در ح ــی و گراف ــای کربن ــد نانولوله ه مانن
الکترودهــا عملکــرد و پایــداری بهتــری نســبت بــه الکترودهــای ســنتی 

ــد. دارن
ــتند  	 ــعه هس ــال توس ــت تخریب پذیر در ح ــترهای زیس ــترها: بس بس

کــه می تواننــد بــرای محصــور کــردن ابرخازن هــا اســتفاده شــوند. ایــن 
ــد. ــی کنن ــان تر م ــر آس ــان عم ــا را در پای ــع ابرخازن ه ــا دف زیرلایه ه

آینــده  ایــن، آن هــا به طــور خلاصــه چشــم اندازهای  بــر  عــلاوه 
پلیمرهــای  بــر  مبتنــی  ابرخازن هــای  روی  پیــش  چالش هــای  و 

کردنــد. پیشــنهاد  را  تجزیه پذیــر 
زیســت تخریب پذیر  Zhong-Shuai Wu:«پلیمرهــای  پروفســور 
ــای  ــی و روش ه ــتراتژی های تحقیقات ــده آل هســتند و اس ــه ای ــواد اولی م
ــا  ــازگار ب ــع س ــق دف ــرای تحق ــدی ب ــای قدرتمن ــب ابزاره ــه مناس تهی

ــتند.» ــا هس ــت ابرخازن ه ــط زیس محی
در  زیســت تخریب پذیر  پلیمرهــای  از  اســتفاده  کلــی،  طــور  بــه 
ــای  ــت. ابرخازن ه ــده اس ــی امیدوارکنن ــوزه تحقیقات ــک ح ــا ی ابرخازن ه
ــط  ــا محی ــازگارتر ب ــه س ــد ک ــیل را دارن ــن پتانس ــت تخریب پذیر ای زیس
ــری نســبت  ــع آن هــا آســان تر باشــد و عملکــرد بهت زیســت باشــند، دف

ــد. ــه دهن ــنتی ارائ ــای س ــه ابرخازن ه ب
                 جعفر رضائی

برای دسترسی به منابع بارکد زیر را اسکن کنید.
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بازدید دانشجویان دانشکده مهندسی شیمی از هفدهمین نمایشگاه بین المللی ایران پلاست ) غرفه طب پلاستیک نوین (
در هفدهمیــن نمایشــگاه بیــن المللــی ایــران پلاســت، دانشــجویان دانشــکده مهندســی شــیمی بــا همــکاری مجموعــه 
ــد و  ــزار ش ــاه، برگ ــهریور م ــای 26 و 27 ش ــد در تاریخ ه ــن بازدی ــد. ای ــدا کردن ــور پی ــن، حض ــتیک نوی ــب پلاس ط
ــن  ــد، جدیدتری ــن بازدی ــد. در ای ــدا کردن ــور پی ــر، حض ــی پلیم ــیمی و مهندس ــی ش ــته های مهندس ــجویان رش دانش
محصــولات شــرکت طــب پلاســتیک نویــن بــه دانشــجویان معرفــی شــد و دانشــجویان از طرح هــای مدرســه کســب 
ــوز و  ــوان کارآم ــه عن ــی، جــذب ب ــلات تکمیل ــای مقطــع تحصی ــت از پایان نامه ه و کار طــب همچــون طــرح حمای

ــد. ــل نمودن ــه را تکمی ــای مربوط ــد و فرم ه ــرکت نمودن کارورز ش
ــدرت االله هاشــمی  ــر ق ــا حضــور دکت ــروه مهندســی پلیمــر، ب ــی گ ــلات تکمیل ــن دانشــجویان مقطــع تحصی همچنی
مطلــق، مدیــر گــروه مهندســی پلیمــر، در جلســه ای بــه بررســی طــرح حمایــت از پایان نامه هــای گــروه مهندســی 

پلیمــر بــا حضــور مدیــران مجموعــه طــب پلاســتیک نویــن، بــه گفتگــو نشســتند. 
درادامه، تصاویری از این بازدید را می توانید مشاهده کنید:
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وه صنعتی طب پلاستیک گر
1. معرفی اولیه و کوتاه شرکت طب پلاستیک:

گــروه صنعتــی طــب پلاســتیک تولیدکننــده نمونه کشــوری و 
صادرکننــده نمونــه اســتانی ظــروف یکبــار مصــرف بهداشــتی 
ــی، فعالیــت تولیــدی خــود را از ســال 1377  ــی و غذای داروی
ــار مصــرف  ــد ظــروف یکب ــد طــب پلاســتیک و تولی ــا برن ب
ــی و ورود  ــای داخل ــن نیازه ــدف تامی ــا ه ــرف ب ــار مص ــتیکی یکب پلاس
بــه بازارهــای رقابتــی منطقــه آغــاز کــرد. تولیــد بهتریــن محصــولات بــا 
ــه  ــواد اولی ــن م ــتفاده از مرغوبتری ــا و اس ــاوری روز دنی ــری از فن بهره گی
، درکنــار توجــه ویــژه مدیریــت مجموعــه بــه امــر بهداشــت و ســلامت 
ــی  ــای داخل ــتیک در عرصه ه ــب پلاس ــدد ط ــات متع ــاز توفیق زمینه س
ــتیک و  ــب پلاس ــه ط ــون مجموع ــم اکن ــت. ه ــوده اس ــه ای ب و منطق
اقمــارش بــا راه انــدازی ســومین واحــد تولیــدی مجموعــه در ســال 1390 
ــاوری روز  ــه فن ــتیابی ب ــور دس ــه منظ ــن ب ــمنان و همچنی ــتان س در اس
دنیــا و بازارهــای منطقــه ای و اروپایــی در ســال 2010 اقــدام بــه تاســیس 
ــود  ــر خ ــن ام ــت. ای ــوده اس ــه نم ــور ترکی ــود در کش ــدی خ ــد تولی واح
ســبب گســترش فعالیت هــای صادراتــی بــه کشــورهای آلمــان، روســیه، 
ــان،  ــر، عم ــارات، قط ــتان، ام ــتان، ترکمنس ــتان، ارمنس ــی قرقیزس رومان
ــا  ــه توانســته اســت ب ــن مجموع ــده اســت. ای ــراق و افغانســتان گردی ع
عرضــه محصــولات بــا کیفیــت ، تنــوع و حجــم بــالا تعریــف جدیــدی از 
صــادرات تولیــدات یکبارمصــرف پلیمــری ارائــه دهــد؛ بــه گونــه ای کــه 
کشــورهای منطقــه، ایــران را بــا تولیــدات ایــن شــرکت و اقمــارش بــه 
عنــوان قطــب یکبــار مصــرف منطقــه می شناســد ایــن شــرکت در ســال 
ــه دریافــت گواهی نامــه رعایــت حقــوق مصرف کننــده از  1391 موفــق ب
ســوی ســازمان حمایــت از مصرف کننــدگان گردیــد تــا ایــن گواهی نامــه 
را بــه ویتریــن افتخــارات خــود اضافــه نمایــد. همچنیــن در همیــن ســال 
ایــن شــرکت موفــق بــه راه انــدازی واحــد تحقیــق و توســعه خــود یعنــی 
شــرکت دانــش بنیــان طــب پلاســتیک گردیــد تــا گام بلنــدی در عرصــه 

ــد. ــته باش ــا برداش ــای روز دنی تکنولوژی ه

ــت  ــرات زیس ــا مخاط ــه ب ــتای مقابل ــرکت در راس ــن ش ــداف ای 2. اه
ــی: محیط

بــا توجــه بــه مصــرف روز افــزون پلاســتیک ها در دنیــا، گــروه صنعتــی 
ــه  ــری از آســیب پلاســتیک ب ــرای جلوگی طــب پلاســتیک رویکــردی ب

محیــط زیســت را در نظــر دارد کــه شــامل چهــار R می شــود:
 Recycle
Reduce
Refuse
Reuse

یعنی:
بازیافــت، کاهــش اســتفاده از پلاســتیک در محصــولات، عــدم اســتفاده 

ــتیک ها ــدد از پلاس ــتفاده مج ــتیک ها و اس از پلاس
ــوان  ــد چــوب پلاســت و لی ــن طــب پلاســتیک مانن 3. محصــولات نوی
لمیــز چیســت؟ و رونــد ســاخت آن هــا بــه طــور خلاصــه چگونــه اســت؟

توســعه محصــولات جدیــد طــب پلاســتیک بــر مبنــای ایــن R4 قــرار 
ــه ای از  ــتی نمون ــوب پلاس ــال چ ــرای مث ــم؛  ب ــاره کردی ــه اش ــد ک دارن
reduce  (اســتفاده کمتــر از پلاســتیک ها) در یــک محصــول می باشــد 

ــر پلاســتیک می شــود. ــی باعــث مصــرف کمت ــاد صنعت کــه در ابع
ــه ای از  ــت نمون ــا کیفی ــاوم و ب ــوان مق ــوان یــک لی ــه عن ــز ب ــوان لمی لی
reuse و اســتفاده مجــدد از محصــولات پلاســتیکی می باشــد کــه 
قابلیــت شستشــو و اســتفاده دوبــاره را دارد. لیوان هــای بیرون بــر در 
حــال حاضــر بــه دلیــل جنــس و کیفیــت پاییــن ســاخت قابلیــت اســتفاده 
ــوان  ــرای طراحــی و ســاخت لی ــی ب ــن خــود دلیل ــد و ای ــاره را ندارن دوب

لمیــز بــود.
قاشــق چنــگال PLA نمونــه ای از refuse و امتنــاع از اســتفاده 
ــیون  ــه فرمولاس ــه ب ــا توج ــوده اســت. ب ــت ب ــه نف ــتیک¬های پای پلاس
کامپانــد ایــن محصــول، کامپانــد بــا کیفیــت و قیمــت پاییــن بــا قابلیــت 
ــه ماهیــت  ــا توجــه ب ــد شــده اســت، کــه ب ــری تولی زیســت تخریب پذی
ــی  ــازار (پل ــار مصــرف داخــل ب ــر قاشــق چنگال هــای یکب ــس اکث و جن
ــن محصــولات کــه  ــن پلیمــر، ای ــد ســخت بازیافــت ای اســتایرن) و رون
ــه  ــوان زبال ــه عن ــد ب ــر می گیرن ــی را در ب ــبد مصرف ــی از س حجــم بالای
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ــد. ــت بازمی گردن ــط زیس ــه محی ب
ــی  ــر روی بازیافــت پل ــه طــور تخصصــی ب ــوده و ب ــه کار ب ــر مجموعــه هلدینــگ طــب پلاســتیک در حــوزه بازیافــت مشــغول ب ــو زی شــرکت ازن

ــز دارد. ــت، تمرک ــر در دنیاس ــال حاض ــتیک ح ــن پلاس ــه پرمصرف تری ــا ک اتیلن ه
4. دیدگاه شما درباره نمایشگاه ایران پلاست در امسال چیست؟ چه تغییراتی ایجاد شده بود؟

گــروه صنعتــی طــب پلاســتیک بــا رویکــرد و شــعار «آینــده از امــروز آغــاز می شــود»، در نمایشــگاه ایــران پلاســت شــرکت کــرده و محصولاتــی 
بــر مبنــای ایــن شــعار را در اولویــت نمایــش قــرار داده بــود امــا متاســفانه بــه طــور کلــی بحــث محیــط زیســت نقــش بســیار کمرنگــی در نمایشــگاه 

ایــران پلاســت داشــت.
5. اهداف مدرسه کسب و کار چیست و برای چه تشکیل شده؟

فاصلــه ی ایجــاد شــده بیــن صنعــت و فضــای اکادمیــک باعــث ضعــف و پاییــن آمــدن بازدهــی بســیاری از رشــته های مهندســی شــده اســت. طــب 
اســکول بــا هــدف پــر کــردن ایــن خــلا ایجــاد شــده.

ــی فضــای اکادمیــک مــا ، طــب  ــع پلاســتیک و همچنیــن ضعف هــای تجرب ــا توجــه ضعف هــای علمــی در صنعــت کشــور مــا مخصوصــا صنای ب
اســکول بــه عنــوان پــل ارتباطــی بیــن فضــای اکادمیــک و صنعتــی بــه نیــت اســتفاده از علــم دانشــجویان و اســاتید دانشــگاه های کشــور و همچنیــن 

انتقــال تجــارب صنعتــی بــه فضــای اکادمیــک ایجــاد شــده اســت و تــا بــه امــروز دســتاورد های بســیار زیــادی از ایــن همــکاری داشــته اســت.
6. در نهایت پیش بینی شما از طب پلاستیک در آینده در مسیری که طی می کند، چیست؟

بــا توجــه بــه رویکــرد و جهــت توســعه گــروه صنعتــی طــب پلاســتیک، در آینــده ای نــه چنــدان دور شــاهد چرخــه ثابــت و پایــداری از پلاســتیک 
در منطقــه خواهیــم بــود. اجــرای ایــن چرخــه نیازمنــد زمــان و دانــش فنــی بســیار زیــادی بــوده کــه بــا توجــه بــه برنامــه راهبــردی هلدینــگ طــب 

ــر می باشــد. پلاســتیک امــری موث
                                 ثامن شرفی



معــــــرفی
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 VMD ( Visual Molecular Dynamics(      معرفی نرم افزار
ــی  ــکال زدای ــر، اش ــش تصاوی ــرای نمای ــه ب ــت ک ــی اس ــزار گرافیک ــک نرم¬اف ــزار (VMD) ی نرم¬اف
ــک  ــا نرم¬افزارهــای مشــابه دینامی ــس ی ــزار لمپ ــح پیکربندی¬هــای اتمــی حاصــل از نرم¬اف و تصحی

ــرد دارد.  ــی کارب مولکول
ایــن برنامــه توســط گــروه «بیوفیزیــک نظــری و محاســباتی» بــه سرپرســتی پروفســور  Klaus Schultenدر دانشــگاه Illinois در 
Urbana-Champaign  توســعه داده¬ شده¬اســت. توســعه ایــن برنامــه درســال میــلادی 1995 آغــاز شــد و نســخه اولیــه آن در 
درســال میــلادی 1996 بــه بــازار عرضــه شــد. ســپس ایــن نرم¬افــزار بــا اضافــه کــردن قابلیت¬هــا و توســعه¬های مختلــف، توانســت 

بــه یکــی از نرم¬افزار¬هــای محبــوب و کاربــردی در زمینــه تجزیــه و تحلیــل ســاختار مولکولــی تبدیــل شــود. 

VDM شکل 1: محیط نرم افزار

ــه روز شده اســت،  در طــول ســالیان متمــادی VMD بهبــود یافتــه و ب
ــد،  ــل جدی ــای فای ــتیبانی از فرمت ه ــد پش ــدی مانن ــای جدی و ویژگی ه
ــه  ــوع اضاف ــای متن ــک و افزونه ه ــی دیالتی ــازی دورقم ــکان شبیه س ام
شده اســت. باگذشــت زمــان، VMD بــه یــک ابــزار مرمــوز و قدرتمنــد 
ــاختار  ــل س ــه و تحلی ــه تجزی ــدان در زمین ــان و علاقه من ــرای محقق ب

ــل شده اســت. ــی تبدی مولکول
 برنامــه گرافیکــی مولکولــی VMD بــرای نمایــش و تجزیــه و تحلیــل 
مجموعه هــای مولکولــی، بــه ویــژه پلیمرهــای زیســتی ماننــد پروتئین هــا 
و اســیدهای نوکلئیــک طراحــی شده¬اســت. VMD می توانــد به طــور 
ــترده ای از  ــف گس ــتفاده از طی ــا اس ــاختار را ب ــداد س ــر تع ــان ه همزم

ــدر و روش های رنــگ آمیــزی نمایــش دهــد.  ســبک های رن
مولکول هــا به عنــوان یــک یــا چنــد «نمایــش» نمایــش داده می شــوند، 
کــه در آن هــر بازنمایــی یــک روش رنــدر و طــرح رنگ آمیــزی خــاص 
ــد.  ــان می ده ــده را نش ــاب ش ــای انتخ ــه ای از اتم ه ــرای زیرمجموع ب
ــا اســتفاده از یــک نحــو  اتم هــای نمایــش داده شــده در هــر نمایــش ب

انتخــاب اتــم گســترده انتخــاب می شــوند کــه شــامل عملگرهــای بولــی 
و عبــارات منظــم اســت. VMD یــک رابــط کاربــری گرافیکــی کامــل 
ــتفاده از  ــا اس ــی ب ــط متن ــک راب ــن ی ــه و همچنی ــرل برنام ــرای کنت ب
ــه اســکریپت  ــازه دادن ب ــرای اج ــل جاســازی Tcl ب ــده قاب ــه کنن تجزی
هــای پیچیــده بــا جایگزینــی متغیــر، حلقه هــای کنترلــی و فراخوانــی تابع 

فراهــم می کند. 
ــی از  ــته مختلف ــازی دس ــبیه س ــرای ش ــد ب ــز می توان ــزار نی ــن نرم اف ای
ــاختارها و …  ــی، نانوس ــاء های اتم ــا، غش ــون محلول ه ــاختارها همچ س
اســتفاده شــود. یکــی از مهمتریــن ســاختارهایی کــه بــا اســتفاده از ایــن 
نرم افــزار می تــوان مدلســازی کــرد، نانوصفحــات و نانولوله هــای اتمــی 

اســت.

ــی  ــل داده مولکول ــت از فای ــن فرم ــی چندی ــور بوم ــه به ط ــن برنام ای
 ،PDB، CHARMM محبــوب ماننــد فایل هــای مختصــات

NAMD، ساختار AMBER و .... را درك می کند.
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درمیــان برنامه هــای گرافیــک مولکولــی، عملکرد VMD در مســیر های 
ــن  ــت، همچنی ــرد اس ــی منحصر به  ف ــد گیگابیت ــی چن ــک مولکول دینامی
قابلیــت همــکاری بــا تعــداد زیــادی از بســته های شبیه ســازی دینامیــک 

مولکولــی و ادغــام اطلاعــات ســاختار و توالــی دارد.

ویژگی های کلیدی VMD شامل موارد زیر می شود:
ــگ آمیزی هــای  	 ــا روش هــا و رن ــی ب نمایــش ســه بعــدی مولکول

گســترده 
نحــوه انتخــاب اتــم گســترده بــرای انتخــاب زیرمجموعــه هایــی از  	

ــش  ــرای نمای ــا ب اتم ه
نمایش داده های مولکولی پویا 	
نمایش داده های حجمی  	
پشتیبانی از اکثر فرمت های فایل داده های مولکولی  	
عــدم محدودیــت در تعــداد اتم هــا، مولکول هــا، یــا چارچوب هــای  	

مســیر به جــز حافظــه موجــود 
دستورات تجزیه و تحلیل مولکولی 	
انتشار تصاویر مولکولی با وضوح بالا و کیفیت انتشار 	
قابلیت ساخت فیلم 	
ــک  	 ــازی دینامی ــرای شبیه س ــتم ها ب ــازی سیس ــاخت و آماده س س

مولکولــی
شبیه سازی دینامیک مولکولی تعاملی 	
	 Tcl/ نویســی  اســکریپت  زبان هــای  بــرای  ضمیمه هایــی 

Python
ــاي برنامه نویســی 	 ــه زبان ه ــعه پذیر نوشته شــده ب ــع توس ــد منب ک

++C و  C

نرم افــزار VMD توســط دســت انــدرکاران حــوزه بیوشــیمی محاســباتی 
و علــوم مولکولــی اســتفاده می شــود کــه شــامل 

ــای  ــه در زمینه ه ــت ک ــی اس ــجویان و متخصصان ــگران، دانش پژوهش
ــی،  ــاختار مولکول ــی، س ــک مولکول ــا دینامی ــط ب مرتب

تجزیــه و تحلیــل داده هــای مولکولــی و سیســتم های بیولوژیکــی 
می کننــد.  فعالیــت 

همچنیــن، به عنــوان یــک ابــزار قدرتمنــد در حــوزه مدلســازی و 
می توانــد    VMD،مولکولــی سیســتم های  شبیه ســازی 

ــه  ــی از جمل ــای مختلف ــردی در حوزه ه ــه و کارب ــات پای ــرای تحقیق ب
ــوم  ــک و عل ــی، بیوفیزی ــوم داروی ــیمی، عل بیوش

محاسباتی مورد استفاده قرار بگیرد.

ــامل  ــورد از آن ش ــد م ــه چن ــز دارد ک ــی نی ــاط ضعف ــزار نق ــن نرم اف ای
ــر اســت: ــوارد زی م

ــه . 1 ــه ب ــرای کســانی ک ــزار ممکــن اســت ب ــن نرم اف ــی: ای پیچیدگ
روش هــای رســمی تــازه وارد انــد، پیچیــده باشــد. نمادگذاری هــای 
و  درك  بــرای  اســت  ممکــن  ریاضــی  اثباتهــای  و  رســمی 

پیاده ســازی ســخت باشــد. 
مصــرف منابــع زیــاد: ایــن نرم افــزار معمــولا نیــاز بــه میــزان قابــل . 2

توجهــی زمــان و منابــع محاســباتی دارد. ایــن مســئله ممکــن اســت 
ــاه غیرعملــی باشــد. ــا مهلت هــای کوت ــزرگ ب ــرای پروژه هــای ب ب

ــالا در . 3 ــه تخصــص ب ــاز ب ــزار نی ــن نرم اف ــتفاده از ای تخصــص: اس
ــا  ــدگان ب ــات دارد. همــه توســعه دهن روش هــای رســمی و ریاضی

ایــن مفاهیــم آشــنا نیســتند.
ــرای مدلســازی . 4 ــی ب ــه ابزارهای ــی ک ــا: درحال ــت در ابزاره محدودی

و اعتبارســنجی VMD وجــود دارد، امــا سیســتم برنامه هــای 
ــعه  ــر توس ــای دیگ ــدازه روش ه ــه ان ــرای VMD ب ــردی ب کارب

نرم افــزاری ماننــد Agile یــاScrum  قــوی نیســت.
ــر . 5 ــم هزینه ب ــا تی ــوزش اعض ــای لازم و آم ــه ابزاره ــه: تهی هزین

ــت. اس
بــرای . 6 گزینــه  مناســب ترین  نرم افــزار  ایــن   : اجــرا  قابلیــت 

ــه ی  ــه هزین ــت ک ــی اس ــی و امنیت ــردی بحران ــتم های کارب سیس
ــد. ــالا می باش ــا ب ــا آن ه خط

و . 7 مدل هــا  بــرای  جامــع  مســتندات  حفــظ  ســازی:  مســتند 
ــی ممکــن  ــازی ناکاف ــی اســت.که مستندس ــری حیات ــا، ام اثبات ه

ــود. ــوءتفاهم ش ــه س ــر ب ــت منج اس
مریم سوارانی      

برای دسترسی به منابع بارکد زیر را اسکن کنید.
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ICBPC  :کنفرانس بین المللی بیوپلیمرها و شیمی پلیمرها
مــکان برگــزاری کنفرانــس : لنــدن، بریتانیــا    تاریــخ: 10-09 

2023 دسامبر 
مهندســی  علــوم،  جهانــی  آکادمــی  ســازمان:  نــام 
 world academy of science)فنــاوری و 

(engineering and technology

	  ICBPC اهداف کنفرانس بین المللی پژوهشی
کنفرانــس تحقیقاتــی بیــن المللــی یــک ســازمان فــدرال اســت کــه بــه 
گــردآوری تعــداد قابــل توجهــی از رویدادهــای علمــی متنــوع بــرای ارائــه 
در برنامــه کنفرانــس اختصــاص دارد. رویدادهــا در طــول کنفرانــس بســته 
ــوند.  ــزار می ش ــی برگ ــازه زمان ــک ب ــا در ی ــول ارائه ه ــداد و ط ــه تع ب
ــرای دانشــجویان، دانشــگاهیان و  ــالا، ارزش اســتثنایی را ب ــا کیفیــت ب ب

ــد. ــم می کن ــت فراه ــان صنع محقق
ــرد  ــا هــدف گ ــا ب ــا و شــیمی پلیمره ــی بیوپلیمره ــن الملل ــس بی کنفران
ــان و پژوهشــگران  ــم آوردن دانشــمندان برجســته دانشــگاهی، محقق ه
ــات  ــج تحقیق ــات و نتای ــتن تجربی ــتراك گذاش ــه اش ــادل و ب ــرای تب ب
خــود در مــورد تمــام جنبــه هــای بیوپلیمرهــا و شــیمی پلیمرهــا برگــزار 
ــان،  ــرای محقق ــر ب ــته ای برت ــرم بین رش ــک پلتف ــن ی ــود. همچنی می ش
ــا و  ــا، رونده ــن نوآوری ه ــا آخری ــد ت ــم می کن ــان فراه ــکان و مربی پزش
نگرانی هــا و همچنیــن چالش هــا و راه حل هــای اتخــاذ شــده  را در 
زمینــه  پلیمرهــای زیســتی و شــیمی پلیمــر ارائــه کننــد و دربــاره آن هــا 

بحــث کننــد. 
فراخوان برای مشارکت 	

نویســندگان آینــده مــورد تشــویق قــرار می گیرنــد تــا از طریــق 
ارســال چکیده هــای پژوهشــی، مقــالات و پوســترهای الکترونیکــی 
ــارکت های  ــن، مش ــد. همچنی ــک کنن ــس کم ــکل گیری کنفران ــه ش ب
ــای  ــده کاره ــر نش ــه و منتش ــج اولی ــه نتای ــت ک ــا کیفی ــی ب تحقیقات
مفهومــی و ســازنده، تجربــی یــا نظــری را در تمــام زمینه هــای 
بیوپلیمرهــا و شــیمی پلیمــر توصیــف می کننــد، بــرای ارائــه در کنفرانــس 
ــه در  ــا دارد ک ــس تقاض ــن کنفران ــد. ای ــرار می گیرن ــتقبال ق ــورد اس م
ــات  ــه موضوع ــی ب ــترهای الکترونیک ــالات و پوس ــا، مق ــۀ چکیده ه ارائ
ــی  ــع تحقیقات ــداول و مراج ــامل شــکل ها، ج ــه ش ــردازد ک ــس بپ کنفران

جدیــد می باشــند.

شکل2:  قسمتی از ارائۀ یکی از  شرکت کننده ها در کنفرانس شیمی پلیمر و بیو پلیمرها در لندن

شکل1: هیئت برگزارکنندة کنفرانس شیمی پلیمر و بیو پلیمرها در لندن

مجموعه مقالات و منابع کنفرانس 	
ارســالی کنفرانــس توســط ســه داور ذی صــلاح  کلیــه مقــالات 
ــس  ــدة کنفران ــی ش ــالات بررس ــه مق ــد. مجموع ــد ش ــی خواهن بررس
 Open Science Index، Google اطلاعاتــی  پایگاه هــای  در 
 Scholar، Semantic Scholar، Zenedo، OpenAIRE،
BASE، WorldCAT، Sherpa/RoMEO و ســایر پایگاه هــای 

ــت. ــده اس ــه ش ــی نمای اطلاعات
ویژه نامه های مجله  	

کنفرانــس بیــن المللــی بیوپلیمرهــا و شــیمی پلیمــر بــا ژورنــال اختصاصی 
بیوپلیمرهــا و شــیمی پلیمــر همــکاری کــرده اســت. تعــدادی از مقــالات 
ــال اختصاصــی  ــرای ایــن ژورن ــا متــن نیــز ب انتخــاب شــده تاثیرگــذار ب
ــت را  ــن فرص ــالی ای ــالات ارس ــه مق ــد. کلی ــد ش ــه خواه ــر گرفت در نظ
خواهنــد داشــت کــه بــرای ایــن ژورنــال در نظــر گرفتــه شــوند. انتخــاب 
ــه  ــه ارائ ــن در مرحل ــق و همچنی ــی دقی ــد بررس ــول فرآین ــه در ط مقال
ــچ  ــط هی ــد توس ــالی نبای ــالات ارس ــد. مق ــد ش ــام خواه ــس انج کنفران
ــا نشــریه دیگــری مــورد بررســی قــرار گیــرد. تصمیــم نهایــی  ــه ی مجل
ــق توســط  ــر اســاس گزارش هــای بررســی دقی ــه ب ــرای انتخــاب مقال ب
ــه طــور مشــترك اتخــاذ خواهــد شــد.  ویراســتاران مهمــان و ســردبیر ب
مقــالات منتخــب بــه صــورت آنلایــن  و رایــگان منتشــر خواهــد شــد.

ــا  	 ــیمی پلیمره ــا و ش ــی بیوپلیمره ــس بین الملل کنفران
ــود؟ ــامل می ش ــی را ش ــه موضوعات چ

ایــن کنفرانــس شــامل موضوعــات متنوعــی دربــارة پلیمرهــا و بیوپلیمرها 
ــوب  ــت در چارچ ــس می بایس ــالی کنفران ــالات ارس ــه مق ــد. کلی می باش
ــای  ــا و بیوپلیمره ــامل پلیمره ــه ش ــد ک ــده باش ــن ش ــات تعیی موضوع
پلیمرهــای طبیعــی، پلاســتیک های زیســتی، کاربرهــای  زیســتی، 
پلیمرهــا و بیوپلیمرهــا در علــوم مهندســی و پزشــکی، بازیافــت و 
ــده  ــن ش ــات تعیی ــد. موضوع ــا می باش ــا و فرصت ه ــایی چالش ه شناس
ــدول 1  ــل در ج ــه تفصی ــس ب ــن کنفران ــات ای ــالات و تحقیق ــرای مق ب

ــت.  ــده اس آورده ش

کمیته های تشکیل دهندة رویداد 	
ــالات  ــی از دانشــگاه ها و موسســات ای ــس شــامل کمیته های ــن کنفران ای
متحــده و بریتانیــا از جملــه دانشــگاه گلاســکو بریتانیــا، دانشــگاه 
ــی پنســیلوانیا،  ــزاس، دانشــگاه ایالت ــا ســن دیگــو، دانشــگاه کان کالیفرنی
دانشــگاه آلابامــا در بیرمنــگام، دانشــگاه جورجیــا، مؤسســه ملی بهداشــت 
در ایــالات متحــده، بیمارســتان کــودکان فیلادلفیــا و موسســه ســرطان 

ــد.  ــاروارد می باش ــکی ه ــکده پزش ــر / دانش ــا فارب دان
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غشاها مبتی بر  پلیمرها

پلیمرهای زیستی

پلیمرهای طبیعی

نوع مشارکت

مهلت ارسال چکیده/متن کامل مقاله

اطلاعیه پذیرش/رد

ارسال مقاله نهایی (آماده چاپ) و آخرین مهلت ثبت نام

پلاستیک های زیستی

ثبت نام ارائه شفاهی/پوستر دانشجویی

شیمی پلیمر

انتشار مقاله اضافی

بیوپلیمرها و پلاستیک های زیستی

پلیمرهای زیستی پیشرفته

ثبت نام ارائه شفاهی/پوستر غیر دانشجویی

بیوانفورماتیک

شنونده

تاریخ کنفرانس

پلیمرهای زیست تخریب پذیر

علم و مهندسی مواد پلیمری

هزینه بلیط ثبت نام اولیه

14 سپتامبر 2023

نانوتکنولوژی پلیمری

350 €

11 نوامبر 2023

بیوپلیمرها به عنوان مواد

100 €

بیوپلیمرهای تجدیدپذیر زیستی

بیومواد پلیمری

450 €

28 سپتامبر 2023

کاربردهای پلیمری زیستی

250 €

11-12 دسامبر 2023

کامپوزیت های سبز در پلیمرهای زیستی

پلیمرهای زیست تخریب پذیر

بازیافت و مدیریت پسماند پلیمرهای زیستی

400 €

چالش ها و فرصت های موجود در خوراك پلیمرهای زیستی

پلیمرهای زیستی برای مهندسی بافت و پزشکی ترمیمی

پلیمرهای زیستی در کاربردهای زیست پزشکی

500 €

پلیمرهای زیستی در الیاف زیستی و سلولز میکروبی

300 €

ICBPC جدول1. موضوعات تعیین شده برای کنفرانس

جدول2. هزینه های ثبت نام

جدول3. تاریخ های مهم مراحل مختلف کنفرانس

هزینه های ثبت نام 	
ــا  ــن هزینه ه ــل ای ــور کام ــه ط ــدول3 ب ــه در ج ــد ک ــاوت باش ــد متف ــما می توان ــارکت ش ــوع مش ــه ن ــته ب ــس بس ــام در کنفران ــت ن ــای ثب هزینه ه

ــا تیــم   تحقیقاتــی آورده شــده اســت.  ــوع مشــارکت شــخص ی ــه ن ــام اولیــه و هزینــه نهایــی) باتوجــه ب (هزینــه ثبــت ن

تاریخ  های مهم 	
تاریخ های مهمی که برای ارسال مقاله مشخص شدهاند و باید به انها توجه داشت به شرح زیر می یاشد.

                     شقایق میرزائی

برای دسترسی به منابع بارکد زیر را اسکن کنید.
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مصاحبه با دکتر زاهدی
ــم  ــار نشــریه می ــه در اختی ــی ک ــت وقت ــما باب ــدا، از ش در ابت

ــکر دارم. ــال تش ــتید کم گذاش
یـــک معرفـــی مختصـــر از خودتـــان و یـــک معرفـــی مختصـــر از خودتـــان و . . 11

دهیـــد؟  ارائـــه  دهیـــد؟ فعالیت هایتـــان  ارائـــه  فعالیت هایتـــان 
ســلام؛ بــا تشــکر، زاهــدی هســتم؛ دانشــیار گــروه مهندســی   
پلیمــر در دانشــکده مهندســی شــیمی دانشــکدگان فنــی دانشــگاه تهــران. 
تمرکــز اصلــی کاری مــن در چنــد ســال اخیــر، پلیمرهــای زیســتی بــوده 

اســت.  
 بیوپلیمــر چیســت، چــه کاربــرد ی دارد و بــرای . 2

پیشــرفت نیازمنــد چــه اقداماتــی هســتند؟
در واقــع بیوپلیمرهــا زیــر مجموعــه، پلیمرهــای زیســت    
ــه  ــبت ب ــر نس ــب پذی ــت تخری ــای زیس ــتند. پلیمره ــر هس تخریب پذی
تخریــب ناپذیرهــا همچــون، پلی اتیلــن، پلی  پروپیلــن و پلی اســتایلن 
ــت  ــل رطوب ــم، در مقاب ــاهده می کنی ــا را مش ــرد آن ه ــه در روز کارب ،ک
ــه  ــوند؛ و ب ــب می ش ــر تخری ــان، زودت ــاختار خاصش ــل س ــه دلی و آب، ب
راحتــی بــا UV قابــل تجزیــه هســتند. پلیمرهــای زیســت تخریب ناپذیــر 
بــه دلیــل اینکــه صدمــات جــدی بــه طبیعــت وارد می کننــد، بــه ســمت 
ــه  ــمندان متوج ــم. دانش ــر می روی ــت  تخریب پذی ــای زیس ــد پلیمره تولی
ــدن،  ــتم های ب ــا سیس ــه ب ــتند ک ــا هس ــته ای از پلیمره ــه دس ــدند ک ش
بافــت و خــون، ســازگاری دارنــد. دکتــر رابــرت لانگــر، کــه یکــی از افراد 
ــار پلی انیدرید هــا  ســرآمد در حــوزه پلیمر هــا هســتند کــه بــرای اولیــن ب
ــتند  ــا هس ــی از بیوپلیمره ــروه خاص ــد گ ــد؛  پلی انیدری ــرح کردن را مط
ــر  ــا دکت ــع نســاجی اســتفاده می شــد ام ــل ســال 1982 در صنای کــه قب
لانگــر متوجــه شــدند بــه دلیــل خــواص خــاص ایــن پلیمرهــا می تــوان 

ــرد. ــتفاده ک ــانی اس ــتم های دارورس ــا در سیس از آن ه
ایــن حــوزه در نظــام ســلامت حائــز اهمیــت اســت و یــک حــوزه بیــن 
رشــته ای می باشــد و نیازمنــد همــکاری داروســازان و مهندســین اســت؛ 
ــزات  ــد تجهی ــه نیازمن ــن زمین ــات آزمایشــگاهی در ای ــون تحقیق ــا چ ام
بســیار بالایــی اســت، همیــن موضــوع، باعــث محــدود شــدن شــرایط در 

ــده اســت.  ــی ش ــز تحقیقات دانشــگاه ها و مراک
کشــورهایی کــه ســاز و کار ایــن محصــولات فراهم اســت، پیشــرفت های 
بقــوه ای داشــتند و حتــی محصــولات بیوپلیمــر تجاری ســازی شــده اند و 
ــرای مثــال در درمــان بیماری هــای  ــه ثمــر نشســته اند ب ــه اصطــلاح ب ب
ــن  ــت جایگزی ــن صنع ــت ای ــوان گف ــرطان. می ت ــی و س ــی و عروق قلب
مــوادی ماننــد، فلــزات و حتــی ســرامیک ها شــده اند چــون  هــم 

ــد. ــری دارن ــری بالات ــت انحلال پذی ــتند و قابلی ــبک تر هس س
ــد . 3 ــای رش ــا زمینه ه ــده ی ــوه آین ــرفت های بالق پیش

ــوص در  ــه خص ــر ب ــر و بیوپلیم ــات پلیم ــرای تحقیق ب
ــت؟ ــران چیس ای

ــوان  ــر و کار دارد می ت ــوزه health care س ــا ح ــون ب ــه چ ــن زمین ای
گفــت کــه پیشــرفت بــه بــی نهایــت میــل می کنــد و در سراســر دنیــا از 

ــود. ــت می ش آن حمای
ولــی بایــد امکانــات و تجهیــزات بــالای ایــن فراینــد را در نظــر گرفــت. 
ایــن کارهــا همانطــور کــه در جریــان هســتید، یــک ســری اســتانداردهای 
ــه  ــت. ک ــگاهی اس ــف آزمایش ــای مختل ــد فازه ــی دارد و نیازمن بین الملل
صــد البتــه کشــورهای پیشــرفته ی دیگــری همچــون آمریــکا، ســوئیس و 
آلمــان در ایــن حوزه هــا جلوتــر هســتند و طبیعــی اســت کــه در ســاخت 
ــا  ــت ب ــل رقاب ــه قاب ــت ک ــر گرف ــد در نظ ــران بای ــک محصــول در ای ی
محصــولات قبلــی تولیــد شــده، باشــد. همچنیــن بایــد در نظــر گرفــت 
شــرکت هایی کــه در ایــن زمینــه فعالیــت دارنــد بســیار محــدود هســتند. 

ــود و  ــتر ش ــه بیش ــن زمین ــات در ای ــر تحقیق ــت اگ ــوب اس ــه خ ــا چ ام
ــردی  ــن زمینه هــا مقاله هــای کارب ــد در ای دانشــجویان پرشــور و علاقمن

چــاپ کننــد.
کمــی ایــن موضــوع شخصی ســازی کنیــم؛ آیــا . 4

دانشــگاه تهــران کار بــه خصوصــی در ایــن زمینــه بــا 
ــی  ــه زمینه های ــام داده؟ چ ــجویان انج ــکاری دانش هم

ــت؟ ــاز اس ــکاری نی ــن هم ــرای ای ب
ــه دانشــگاه های  یکــی از ویژگی هــای خــوب دانشــگاه تهــران نســبت ب
دیگــر، بــه دلیــل محیــط دانشــگاه و چنــد رشــته ای بــودن، ایــن اســت 
کــه، ارتبــاط دانشــجویان مهندســی بــا دانشــجویان رشــته های مختلــف، 
بســیار قــوی اســت. همیــن موضــوع باعــث شــده کــه دســت دانشــجویان 
بســیار بازتــر شــود و بتواننــد تحقیقــات مختلفــی را در ایــن حــوزه انجــام 
دهنــد؛ بــرای مثــال اخیــرا مــن بــا پژوهشــگاه رویــان، دربــاره پــروژه ای 
در زمینــه ســلولی صحبــت کــردم کــه شــبیه بــه همیــن کار را می تــوان 
بیــن دانشــکده فنــی و دانشــکده پزشــکی انجــام داد. هــر چنــد هماهنــگ 
شــدن، نیازمنــد بــه شــناخت اولیــه اســت و کار آســانی نیســت امــا بــاز 
هــم بــه پتانســیل و علاقه منــدی دانشــجویان وابســته اســت. و در نظــر 
ــراد  ــران اف ــگاه ته ــیمی دانش ــی ش ــکده مهندس ــید در دانش ــته باش داش
ــا دیدگاه هــای  ــا، ب ــه در حوزه هــای پلیمــر و بیوپلیمره ــره هســتند ک خب

مختلــف در حــال فعالیــت هســتند.
ــا . 5 ــر ب ــخن آخ ــوان س ــه عن ــخنی ب ــر س ــان اگ در پای

ــد. ــاً بفرمایی ــد، لطف ــجویان داری دانش
ــر  ــد در نظ ــا بای ــیاری دارد ام ــای بس ــوزه جذابیت ه ــن ح ــه ای ــر چ اگ
ــی  ــرم یک ــه نظ ــتند. ب ــرا نیس ــل اج ــا قاب ــی  از ایده ه ــه خیل ــت ک داش
ــکاری  ــه هم ــردن روحی ــالا ب ــی ب ــای تحقیقات ــم در کاره ــکات مه از ن
ــی  ــه بســیار پروژه های ــدان کاری اســت. چ ــم و وج ــار عطــش عل در کن
بودنــد کــه نقطــه ی شــروعی داشــته اند ولــی بــه دلیــل عــدم همــکاری 
ــود دارد  ــه وج ــن زمین ــکلاتی در ای ــا مش ــیده اند. طبیعت ــه نرس ــه خاتم ب
ــا پتانســیل های  ــرد ت ــدی را مطــرح ک ــای جدی ــر و ایده ه ــد فک ــه بای ک
ــراد  ــزه اف ــتیاق و انگی ــد اش ــم نیازمن ــه ه ــود، ک ــان ش ــوزه نمای ــن ح ای

ــرای فراهــم شــدن، اســت. ــد بســتری ب هســت و هــم نیازمن

        هانا عسگری و مهیار آذری                                                
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یک دانشمند و یک ماده همه کاره 
ژوئیــه  مــاه   31 در   Stephanie Kwolek خانــم 
ســال1923میلادی، در شــهر New Kensington، ایالــت 
پنســیلوانیا در ایــالات متحــده در خانــواده لهســتانی چشــم بــه 
ــناس  ــک طبیعت ش ــک، ی ــان کول ــدرش، ج ــود. پ ــان گش جه
ــه کاوش در  ــرش ب ــا دخت ــادی را ب ــاعت های زی ــود. او س ب
جنگل هــا و مــزارع نزدیــک خانــه اش گذرانــد و دفترچه هــای توضیحــی 
دربــاره¬ی برگ هــا، گل هــای وحشــی، دانه هــا، علف هــا و مــوارد 
مربوطــه پــر کــرد. کوولــک عشــق بــه پارچــه و خیاطــی را از مــادرش، 
Nellie، کــه یــک خانــه دار بــود بــه ارث بــرد. زمانــی او فکــر می کــرد 
ــدار داد  ــه او هش ــادرش ب ــا م ــود، ام ــد ش ــراح م ــد ط ــه می¬خواه ک
ــک  ــرا او ی ــن تجــارت، گرســنگی خواهــد کشــید زی ــالاً در ای ــه احتم ک

کمال گــرا اســت.
پــدرش زمانــی کــه او فقــط 10 ســال داشــت فــوت کــرد هرچنــد عشــق 
بــه علمــی کــه از پــدرش بــه ارث رســیده بــود تــا آخــر عمــر بــا او باقــی 
ــش  ــوم درگرای ــانس عل ــدرك لیس ــلادی 1946 م ــال می ــد. او در س مان
از   Margaret Morrison Carnegie زنــان  کالــج  از  شــیمی 
ــن  ــه او ای دانشــگاه Carnegie Mellon دریافــت کــرد. برنامــه اولی
ــا شــیمی  ــط ب ــود کــه شــغلی مرتب ــدوار ب ــر بشــود. او امی ــود کــه دکت ب
ــل در دانشــکده پزشــکی را  ــرای تحصی ــی ب ــول کاف ــد پ ــا بتوان ــد ت بیاب

ــه دســت آورد.  ب
اندکــی پــس از فــارغ التحصیلــی، اقــای Hale Charch به او پیشــنهاد 
شــغلی جهــت کار در موسســه DuPont›s Buffalo نیویــورك داد. در 
دهــه میــلادی 1940، تعــداد زیــادی از مــردان، بــه دلیــل جنــگ جهانــی 
دوم از کشــور خــارج شــده بودنــد و کارفرمایــان نســبت بــه اســتخدام زنان 

اســتقبال بیشتری نشــان می¬دادند. 
ســال  در   DuPont موسســه  در  را  خــود  کار  کوولــک،  اســتفانی 
ــور  ــه ط ــا ب ــت در آنج ــد داش ــدا قص ــرد. در ابت ــاز ک ــلادي آغ 1946می
ــود.  ــال تحصیــل در دانشــکده پزشــکی ب ــه دنب ــرا ب ــد زی موقــت کار کن
ــا گذشــت زمــان، تحقیقــات پلیمــری کــه او روی آن کار می کــرد  امــا ب
ــای  ــت برنامه ه ــم گرف ــه تصمی ــود ک ــز ب ــب و چالش برانگی ــدر جال آنق
خــود را بــرای دانشــکده پزشــکی کنــار بگــذارد و شــیمی را بــه شــغلی 

ــد. ــل کن ــر تبدی مادام العم
او در چندیــن پــروژه از جملــه جســتجوی پلیمرهــای جدیــد و همچنیــن 
فرآینــد تراکــم جدیــد کــه در دماهــای پایین تــر، حــدود 0 تــا 40 درجــه 
ــد  ــال، فرآین ــوان مث ــه عن ــود. ب ــغول ب ــود، مش ــام می ش ــانتیگراد انج س
پلیمریزاســیون چگالشــی مــذاب کــه در تهیــه نایلــون اســتفاده می شــود، 
در دمــای بیــش از 200 درجــه ســانتی گــراد انجــام می شــود. فرآیندهــای 
چنــد تراکمــی در دمــای پاییــن، کــه از واســطه های بــا واکنــش بســیار 
ــم  ــی را فراه ــازی پلیمرهای ــکان آماده س ــد، ام ــتفاده می کنن ــریع اس س
ــالای 400  ــای ب ــط در دم ــوند و فق ــد ذوب ش ــه نمی توانن ــد ک می کنن

ــد. ــه می کنن ــه تجزی درجــه ســانتیگراد شــروع ب
ماده ای سبک اما قوی تر از فولاد 

ــی از  ــم Stephanie Kwolek بخش ــلادی1960، خان ــه می در ده
 Wilmington در شــهر DuPont ــی تیمــی در آزمایشــگاه تحقیقات
ــوی  ــن حــال ق ــر ســبک وزن و در عی ــه هدفشــان، ســاخت فیب شــد ک
بــرای اســتفاده در لاســتیک ها بــود. ایــن کار نیازمنــد دســتکاری 
ــر  ــای بزرگ ت ــد مولکول ه ــرای تولی ــی ب ــای کربن ــته ای از مولکول ه رش
بــه نــام پلیمــر بــود و او به طــور خــاص بــا پلی فنیلــن ترفتــالات و پلــی 

ــرد.  بنزامیــد کار می ک
ــر منتظــره ای کشــف کــرد کــه تحــت شــرایط خــاص،  ــه طــور غی استفانی کولک (سمت چپ) و اعضای گروه دوپونت که کِولار او ب

را توسعه دادند: هربرت بلیدز، پل دبلیو مورگان و جوزف ال. 

ــرار  ــر ق ــوازات یکدیگ ــه م ــد ب ــی آمی ــای پل ــادی از مولکول ه ــداد زی تع
ــد.  ــکیل دهن ــری را تش ــع اب ــتالی مای ــای کریس ــا محلول ه ــد ت می گیرن
اکثــر محققــان ایــن محلــول را رد می کردنــد؛ زیــرا ایــن محلــول ســیال 
ــم Kwolek از فرصــت  ــا خان ــا چســبناك و شــفاف. ام ــود ت ــدر ب و ک
اســتفاده کــرد و محلــول را بــه الیافــی قوی تــر و ســفت تر از آنچــه کــه 
تــا بــه حــال ســاخته شــده بــود بــدل کــرد. ایــن پیشــرفت، فرصت هایــی 
ــی،  ــر پارگ ــاوم در براب ــد مق ــولات جدی ــه ای از محص ــرای مجموع را ب

ــرد. ــای شــدید و قابلیت هــای بســیاری ایجــاد ک ــه، دم گلول
ــاف در ســال میــلادی 1965 آزمایــش شــدند و مشــخص شــد  ــن الی ای
ــی مناســب  ــر و مقاومت ــی براب ــا وزن ــولاد ب ــر ف ــج براب ــی پن ــه مقاومت ک
 DuPont در برابــر آتــش را دارا هســتند. سرپرســت او در موسســه
پتانســیل تجــاری فیبــر جدیــد توســعه یافتــه را تشــخیص داد و در اوایــل 
ــن  ــا ای ــرد. ب ــی ک ــازار معرف ــولار در ب ــام کِ ــا ن ــلادی 1970 ب ــه می ده
حــال، خانــم Kwolek در توســعه کاربردهــای عملــی Kevlar نقــش 

ــی نداشــت.  چندان
ــرای پلیــس و ارتــش،  ــدن ســبک وزن ب ــوان یــک زره ب ــه عن کــولار ب
زندگی هــای زیــادی را نجــات داده اســت. همچنیــن بــرای انتقــال پیــام 
در سراســر اقیانــوس بــه عنــوان محافــظ کابــل فیبــر نــوری زیــر دریــا، 
معلــق کــردن پل هــا بــا طناب هــای فــوق العــاده قــوی و در کاربردهــای 
بی شــماری دیگــر از لباس هــای محافــظ بــرای ورزشــکاران و دانشــمندان 

ــه اســتفاده می شــود. ــل و ماهیتاب ــی، ســر طب ــا قایق ران ــه ت گرفت
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خانــم اســتفانی لوئیــز کوولــک بیشــتر بــه خاطــر کارهایــش کــه بــه توســعه کــولار، یــک الیــاف مصنوعــی پاراآرامیــدی، منجــر شــد، شــناخته شــده 
اســت. ایــن مــاده کــه حتــی از فــولاد قوی تــر اســت بــه عنــوان یــک زره بــدن ســبک وزن بــرای پلیــس و ارتــش، زندگی هــای زیــادی را نجــات 
داده اســت. ایــن مــاده همچنیــن بــرای انتقــال پیــام در سراســر اقیانــوس بــه عنــوان محافــظ کابــل فیبــر نــوری زیــر دریــا، معلــق کــردن پل هــا بــا 
ــی،  ــا قایق ران ــه ت ــرای ورزشــکاران و دانشــمندان گرفت ــاده قــوی و در کاربردهــای بی شــماری دیگــر از لباس هــای محافــظ ب ــوق الع طناب هــای ف

ســر طبــل و ماهیتابــه اســتفاده می شــود. در مجمــوع حــدود 200 کاربــرد متنــوع می تــوان بــرای ایــن محصــول درنظــر گرفــت.
یک الگوی پرافتخار

ــن  ــان ســال، او همچنی ــرد. در هم ــت ک ــکا دریاف ــزه پیشــگام شــیمی را از موسســه شــیمیدانان آمری ــلادی 1980 جای ــک در ســال می ــم کوول خان
جایــزه ای بــرای اختــراع خــلاق از انجمــن شــیمی آمریــکا دریافــت کــرد. او چهارمیــن زنــی بــود کــه در ســال 1995 بــه تــالار مشــاهیر مخترعــان 

ملــی اضافــه شــد. 
تمــام دوران حرفــه ای او در شــرکت DuPont گذشــت و در ســال میــلادی 1986 به عنــوان همــکار پژوهشــی بازنشســته شــد. در ســال های آخــر 

عمــر، او در شــورای ملــی تحقیقــات و آکادمــی ملــی علــوم مشــغول بــه کار شــد.
کولــک بــه عنــوان یــک الگــو بــرای ســایر زنــان دانشــمند خدمــت کــرد. وی در برنامه هایــی شــرکت کــرد کــه کــودکان خردســال را بــا علــم آشــنا 
می کــرد. یکــی از مقــالات پــر اســتناد کوولــک، کــه بــا Paul Morgan نوشــته شــده اســت، «ترفنــد طنــاب نایلونــی» اســت. ایــن مقالــه توضیــح 
ــون در  ــه اکن ــاق نشــان داد، نمایشــی ک ــای ات ــوان در فشــار اتمســفر و دم ــک لی ــوان پلیمریزاســیون چگالشــی را در ی ــه می ت ــه چگون ــد ک می ده

کلاس هــای درس در سراســر کشــور آمریــکا رایــج اســت. 
در ســال میــلادی 2013 داســتان او در کتابــی بــرای کــودکان، توســط ادویــن بریــت ویکــوف بــه عنــوان زنــی کــه نخــی اختــراع کــرد کــه گلوله هــا 
را متوقــف می کنــد: نابغــه اســتفانی کوولــک، بــه تحریــر درآمــد. او عمــر طولانــی و پربــاری داشــت و در 18 ژوئــن ســال میــلادی 2014، در ســن 

90 ســالگی، در شــهر Delaware  آمریــکا درگذشــت. اســتفانی کوولــک هرگــز ازدواج نکــرد، او تمــام زندگــی خــود را وقــف حرفــه خــود کــرد. 

برای دسترسی به منابع بارکد زیر را اسکن کنید.                   شایان پروانه 
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  Polymer Science and Technology  معرفی کتاب
دکتــر Joel R. Fried، اســتاد بخــش مهندســی شــیمی و 
زیســت پزشــکی دانشــگاه ایالتــی فلوریــدا در آمریکا، نویســنده 
کتــابPolymer Science and Technology ، بیان 
ــی  ــه مرجع ــاب، تهی ــن کت ــه هــدف از نوشــتن ای ــد ک می کن
کامــل و جامــع بــرای برطــرف کــردن نیازهــای دانشــجویان 

مهندســی شــیمی می باشد.
ایــن کتــاب در ســه ویرایــش در ســال های میــلادی 1995، 2003 
و 2014 بــه چــاپ رسیده¬اســت. کــه هــدف اصلــی آن، ارائــه ی 
ــاب در  ــن کت ــت. ای ــر اس ــی پلیم ــم و مهندس ــول عل ــن اص ابتدایی تری
برگیرنــده ی مفاهیــم اساســی، تکنولوژی هــا و کاربرد هــای پلیمــر اســت، 
همچنیــن به طورکامــل بــه شــیمی پلیمــر مصنوعــی، خــواص پلیمــر در 
ــد و تمــام دســته های  ــذاب، لاســتیک، جام ــول و در حالت هــای م محل

ــت. ــه شده اس ــتیک ها پرداخت ــم پلاس مه
بررسی تصویر روی جلد کتاب

ــی از ترکیــب 37  تصویــر روی جلــد کتــاب، یــک شــبیه ســازی مولکول
ــام  ــنالی بن ــورت فانکش ــه ص ــرن C60 ب ــاس وزن فول ــدی، براس درص
PCBM در یــک ســلول بی نظــم حــاوی یــک کوپلیمرتیفــون را 
نشــان می دهــد کــه بــه صــورت جامــع در فصــل هــای پایانــی کتــاب 

توضیــح داده شده اســت. 

مهمتریــن بحــث هــای موجــود در اولیــن ویرایــش ایــن کتــاب شــامل 
پوشــش   ،UNIFAC حالــت،  نظریه ی معادلــه  فــازی،  تعــادل 
ــه و  ــادلات مجموع ــتفاده از مع ــامل اس ــوژی ش ــوژی (پوشــش رئول رئول
ــردازش پلیمــر  ــان ســاده اســت)، مبانــی عملیــات پ مدلســازی های جری
و ... اســت، علاوه بــر ایــن مباحــث، کاربردهــای جدیــد و مهمــی نیــز از 
پلیمرهــا درجداســازی ها، الکترونیــک ( پلیمــر هادی هــا )، بیوتکنولــوژی 
( زمان بنــدی کنتــرل شــده رهایــش دارو ) و ســایر حوزه هــای تخصصــی 

ــه شده اســت. ــل ارائ ــه صــورت کام مهندســی ب
ــوان اشــاره  یکــی از مهم تریــن موضوع هایــی کــه در ایــن کتــاب می ت
ــد  ــد در رش ــای جدی ــد و زمینه ه ــواد جدی ــورد م ــی درم ــرد، اطلاعات ک
فنــاوری اســت کــه ممکــن اســت بــرای نســل جدیــدی از دانشــمندان و 
مهندســان انگیــزه بخــش باشــد. بــه ایــن منظــور پلیمرهــای مهندســی 

ــرار گرفته اســت. ــه صــورت کامــل مــورد بررســی ق ب

در حالــت کلــی مخاطبــان اصلــی ایــن کتــاب، دانشــجویان کارشناســی 
پیشــرفته و دانشــجویان کارشناســی ارشــد مهندســی شــیمی هســتند ولی 
فصــول ابتدایــی کتــاب کــه شــامل اصــول علــم پلیمــر اســت می توانــد 
ــه  ــا شــیمی هــم مناســب باشــد البت ــواد وی ــوم م ــرای دانشــجویان عل ب
ــی  ــته های اصل ــی دس ــامل معرف ــه ش ــاب ک ــی کت ــای انتهای فصل ه
ــتفاده  ــی اس ــث اصل ــرای مباح ــی ب ــوان مکمل ــه عن ــت، ب ــا اس پلیمره

می شــود.
و  جدیدتــر  پوشــش  کتــاب،  ایــن  ســوم  و  دوم  ویرایش هــای  در 
ــه  ــر ارائ ــی پلیم ــم و مهندس ــم در عل ــات مه ــترده تری از موضوع گس
پلیمریزاســیون   ، متالوســنی  کاتالیــزور  مباحثــی چــون  شده اســت، 
رادیکالــی، انتقــال جفــت شــونده و پلاســما، مهندســی ژنتیــک پلیمرهــا، 
ــده،  ــر منتقل ش ــنتز پلیم ــبز، س ــیمی س ــه، ش ــل تجزی ــای قاب پلیمره
ــه  ــر مــورد بحــث قرارگرفت چســبندگی شــیمیایی و ... به صــورت جامع ت

ــت. اس

به عنــوان تکمیــل ایــن بخــش، مباحثــی جدیــدی ماننــد مباحــث 
ــا  ــی، بیوپلیمره ــای طبیع ــا، پلیمر ه ــر، نانوکامپوزیت ه ــیته پلیم لاستیس
ــه  ــش دوم اضاف ــا و ... در ویرای ــن، دندریمره ــوزان و کیتی ــه کایت از جمل
بلــوك کوپلیمرهــا و پوشــش  بــه  شده اســت. در ویرایــش ســوم 
گســترده تری از نانوکامپوزیت هــا و اســتفاده از بالک هــا، لوله هــای 
نانوکربــن، گرافــن و POSS  کــه بــه عنــوان نانوپرکننده هــا هســتند و 
همچنیــن بــه الیــاف الکترواپنینــگ در عملیــات بافندگــی و .... پرداختــه 

شده اســت.

شکل 3: ساختار مونومر بیوپلیمر(کیتوزان)

شکل 2: ارتباط شیمی سبز و پلیمر های قابل تجزیه

 polymer science andشکل 1: ویرایش سوم 
technology جلد کتاب
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ــون؛  ــرفته همچ ــر پیش ــا پلیم ــط ب ــث مرتب ــه مباح ــا ارئ ــاب ب ــن کت ای
ــورها  ــیدی و سنس ــلول های خورش ــانی، س ــکی، دارورس ــی پزش مهندس
بــه کتابــی ارزشــمند بــدل شده اســت. همچنیــن فصــل کامــلا جدیــدی 
ــرای  ــی ب ــتگی گروه ــای همبس ــترده ای از روش-ه ــث گس ــامل بح ش
ــی  ــورد بررس ــر م ــای جدیدت ــا در ویرایش ه ــواص پلیمره ــی خ پیش بین

و مطالعــه قرارگرفته اســت. 

ــب مهمــی چــون  ــاب شــامل مطال ــی، ایــن کت ــه صــورت جامــع و کل ب
مــوارد زیــر اســت:

شــیمی پلیمــر: شــامل ترکیبــات و ســاختار پلیمرهــا، روش هــای ســنتز و 
خــواص فیزیکــی و شــیمیایی پلیمرهــا می شــود.

ــای  ــا، روش ه ــی پلیمره ــار مکانیک ــاره رفت ــر : بحــث درب ــک پلیم فیزی
ــر  ــرایط محیطــی ب ــر ش ــا و تاثی ــردن پلیمره ــاز ک ــته ب شکســت و پوس

ــا. ــرد آن ه ــواص و عملک خ
فنــاوری پلیمــر: روش هــای فــرآوری و تولیــد پلیمرهــا،   .3
مهندســی پلیمــر، کاربــرد در صنایــع دارویــی الکترونیــک، بســته بنــدی و 

صنایــع دیگــر.
پیشــرفت ها و کاربردهــای نویــن: پلیمرهــای هوشــمند،   .4
نانوپلیمرهــا، پلیمرهــای قابــل بازیافــت و پلیمر هــای بیولوژیکــی. 
ــار اســت کــه در یــک کتــاب مقدماتــی پلیمــر، مفاهیــم  ــرای اولیــن ب ب
ــی و  ــک مولکول ــه دینامی ــر محاســباتی از جمل ــم پلیم ــای عل و کاربرد ه

ــت. ــه شده اس ــو ارائ ــت کارل ــای مون روش ه
مریم سوارانی      

شکل 4: ساختار مونومر بیوپلیمر(کیتین)

شکل 5: پلیمر در عملیات بافندگی(فرآیندی برای ریسندگی خشک الیاف مصنوعی)

برای دسترسی به منابع بارکد زیر را اسکن کنید.



دانشجــــو�یی علمــــی  نشـــــــر�ه 

میـــــــــــــــــــــــــــم
شماره 24
پای�یز 1402

ها ب�یوپل�مر  و  هـــا  پل�مـــر  محوریـــت  بـــا 


