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پیش گفتار

به نام خدایی که جان را حکمت آموخت

با عرض سلام و درود خدمت همراهان همیشگی فصلنامه فرآیند

بســیار خرســندیم کــه بــه لطــف و عنایــت خداونــد و تــلاش تمامــی اعضــا، توانســتیم بــه دورقمــی 

شــدن چــاپ ایــن نشــریه علمــی برســیم و دهمیــن شــماره نشــریه را بــه ســرانجام برســانیم. 

ــد، از تمامــی اســاتید و دانشــجویان  ــام اعضــای نشــریه فرآین ــی و سپاســگزاری از تم ضمــن قدردان

گــروه مهندســی شــیمی دانشــگاه اراک دعــوت می نمایــم تــا بــا مــا در ایــن نشــریه علمــی مشــارکتی 

موثــر داشــته باشــند. کارگــروه ایــن نشــریه در تــلاش اســت کــه بــا تمــام مشــغله های درســی و غیــر 

درســی و بــا کمــک شــما عزیــزان فعالیت هــای فرهنگــی دانشــجویی را زنــده نگــه دارد.

آرزوی سلامتی برای تمامی عزیزان.

سخن سردبیر:

ریحانه احمدی سردبیر فصلنامه فرآیند

با یاد حق

ــد را   ــی فرآین ــریه علم ــه نش ــتانی ک ــی دوس ــت تمام ــلام خدم ــرض س ــا ع ب

ــد ــی کنن ــه م مطالع

ــا  خوشــبختانه بــا همــکاری تمامــی دوســتان هیئــت تحریریــه در نشــریه و ب

وجــود ویــروس منحــوس کرونــا کــه دردســر هــای عظیمــی در زندگــی روزمــره 

تمــام مــردم بــه وجــود آورد، کار گــروه نشــریه فرآینــد توانســت همچنــان بــا 

قــدرت بــه فعالیــت خــود ادامــه دهــد و  دهمیــن شــماره نشــریه را به ســرانجام 

برســاند. هــدف اصلــی نشــریه علمــی فرآینــد ایــن اســت کــه بــا مطالــب مهــم 

و  بــروز مهندســی شــیمی کــه توســط دوســتان جمــع آوری می¬شــود، باعــث 

ــف  ــای مختل ــیمی در زمینه¬ه ــان ش ــات مهندس ــش اطلاع ــرفت و افزای پیش

گــردد.  

ــتیبان  ــی و پش ــرایط حام ــام ش ــه در تم ــادی  ک ــر عب ــا دارد از دکت ــر ج در آخ

نشــریه علمــی فرآینــد هســتند و تمامــی دوســتانی کــه بــرای بــه ثمــر رســیدن 

ایــن نشــریه تــلاش کردنــد تشــکر ویــژه کنــم. 

سخن دبیر انجمن:

محمد حسین ترابی
 دبیر انجمن علمی مهندسی شیمی
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موسســه فنــاوری کالیفرنیــا مشــهور بــه Caltech یــک موسســه مســتقل 

ــط  ــال 1891 توس ــپتامبر س ــه در س ــت ک ــی اس ــت خصوص ــا حمای و ب

ــا هــدف  ــه ای و ب ــک آموزشــگاه حرف ــوان ی ــه عن Amos G. Throop  ب

ــا  ــی ب ــات تلفیق ــق تحقیق ــه از طری ــری و جامع ــش بش ــترش دان گس

آمــوزش تاســیس شــد. در نوامبــر همــان ســال ، دانشــگاه Throop با 31 

دانشــجو آغــاز بــه کار کــرد. یکــی از عوامــل پیشــرفت ایــن دانشــگاه را 

می تــوان ســتاره شناســی بــه نــام جــورج الــری هیــل دانســت. او اولیــن 

ــت  ــه عضوی ــال 1907 ب ــود و درس ــون ب ــوه ویلس ــه ی ک ــر رصدخان مدی

هیئــت امنــای تــروپ درآمــده و قالب گیــری ایــن موسســه را بــه یــک 

موسســه درجــه یــک مهندســی وتحقیقاتــی، علمــی و آموزشــی تبدیــل 

ــدان  ــز و فیزیک ــورا. نوی ــیمی دان آرت ــه ش ــل ب ــال 1921، هی ــرد. در س ک

ــه  ــام ب ــر ن ــس از تغیی ــرد پ ــه ف ــن س ــت. ای ــکان پیوس ــرت ا. میل روب

ــاوری کالیفرنیــا، قاطعانــه درجهــت پیشــرفت آن تــلاش  انســتیتوی فن

کردنــد. میلــکان و جانشــینان وی )لــی دوبریــج، هارولــد بــراون، ماروین 

ــو چامائــو و اکنــون  گلدبرگــر، تومــاس اورورارت، دیویــد بالتیمــور، ژان ل

تومــاس اف. روزنبــاوم( ایــن موسســه را بــه ســمت اولویت هــای علمــی 

و فعلــی خــود ســوق داده انــد. بعــد از آن محققــان مؤسســه آزمایشــگاه 

پیشــرانه جــت )JPL( را در ســال 1936 تأســیس کردنــد و ایــن دانشــگاه 

مدیریــت JPL آن رابــرای ناســا ادامــه داد. پنــج هــزار کارمنــد JPL کامــلًا 

ــه  ــم ب ــار ه ــتند و در کن ــل هس ــگاه وص ــی دانش ــای تحقیقات ــه اعض ب

ــوم  ــا و عل ــای فض ــد مرزه ــازه می دهن ــتیتو اج انس

زمیــن را تحــت فشــار قــرار دهــد.

ایــن دانشــگاه دارای  938 دانشــجو در مقطــع 

کارشناســی و 1299 نفــر در مقطــع تحصیــلات 

تکمیلــی می باشــد. ایــن موسســه درآغــاز در 

ســطح متوســط دانشــگاهی بــوده ولــی امــروزه در 

اوج قــرار دارد، بــه طوریکــه 38 نفردریافــت کننــده 

ــدال  ــوم،  13 م ــی عل ــدال مل ــل، 58 م ــزه نوب جای

ــی دارد.  ــی مل ــو در اکادم ــاوری و130عض ــی فن مل

همچنیــن 300نفــر از اعضــای هیئــت علمــی آن دارای برنامه ی درســی 

دقیــق و تحقیقــات مفیــد بــرای 1000 دانشــجو و1250 دانشــجوی فارغ 

ــتند. ــه کار هس ــغول ب ــق درآن مش ــتندوتعداد 600 محق ــل هس تحصی

تحقیقــات و آمــوزش علمــی در بخش هــای زیست شناســی و مهندســی 

ــردی،  ــوم کارب ــک، شــیمی و مهندســی شــیمی، مهندســی وعل بیولوژی

ــوم انســانی واجتماعــی،  ــن شناســی و ســیاره شناســی، عل ــوم زمی عل

ــرد. فیزیــک، ریاضیــات و نجــوم درایــن دانشــگاه صــورت می گی

آمــوزش و تحقیقــات درایــن دانشــگاه یکپارچــه هســتند، زیــرا 

ــوری و  ــر تئ ــی ب ــری مبتن ــر دو یادگی ــه ه ــن اســت ک ــر ای ــاد ب اعتق

ــه  ــد. همیش ــاز می باش ــورد نی ــکاو م ــن کنج ــد ذه ــرای رش ــی ب عمل

ــه  ــوده اســت ب ــات ب ــه کارشناســی در تحقیق ــی از تجرب بخــش بزرگ

همیــن دلیــل بیــش از %50 دانشــجویان در ســال اول، تحقیــق خــود 

را در آزمایشــگاه شــروع می کننــد و بیــش از %95 دانشــجویان در 

ایــن  از  می کننــد.  شــرکت  کارشناســی  تحقیقاتــی  فرصت هــای 

رو ایــن دانشــگاه دارای امکانــات تحقیقاتــی در مقیــاس بــزرگ 

ــای  ــی رصدخانه ه ــبکه جهان ــی و ش ــه شناس ــگاه زلزل ــد آزمایش مانن

ــت.  ــای Palomar و W. M. Keck اس ــه رصدخانه ه ــی، از جمل نجوم

آزمایشــگاه  در  را  تحقیقاتــی  می تواننــد  همچنیــن  دانشــجویان 

پیشــرانش جــت )JPL( انجــام دهنــد. امــروزه، ایــن مــورد یکــی از 

ــه  ــد ب اصلی تریــن دلایلــی اســت کــه دانشــجویان تصمیــم می-گیرن

Caltech  بیاینــد.

از ســالSURF ،1979  بــه عنــوان اولیــن روش برای شــرکت دانشــجویان 

ــارغ  ــش از 7000 ف ــت. بی ــرده اس ــت ک ــی خدم ــرکت تحقیقات در ش

التحصیــلان SURF وجــود دارنــد کــه بیــش از 8300 پــروژه تحقیقاتــی 

زهرا زندی و حدیث محمدی، دانشجویان کارشناسی مهندسی شیمی
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انجمن علمی مهندسی شیمی دانشگاه اراک

ــه  ــازی تجرب ــرای غنی س ــد. ب ــام داده ان را انج

ــده  ــوت ش ــکاران SURF  دع ــق، از هم تحقی

اســت تــا درســمینارهای هفتگــی توســط 

دانشــکده Caltech و دانشــمندان و مهندسین 

تخصصــی  و  علمــی  مجموعه هــای   ،JPL

ــرش  ــق، پذی ــغلی تحقی ــعه ش ــه توس در زمین

ــث  ــایر مباح ــی و س ــلات تکمیل ــز تحصی مراک

ــد.  ــده شــرکت کنن ــان آین ــه محقق مــورد علاق

 Caltech ــارغ ــرای دانشــجویان ف ــن ب همچنی

ــه  ــک تجرب ــط ی ــت فق ــات لازم نیس ، تحقیق

تابســتانی باشــد. دانشــجویان  بایــد، در طــول 

ــر شــوند. ــات درگی ــا تحقیق ــی ب ســال تحصیل

بیــن   Caltech در  موجــود  تعــادل 

آکادمیــک  ســختگیرانه  درســی  برنامــه 

پیشــرفت  باعــث  کــه  فعالیت هایــی  و 

شــخصی می شــود، باعــث مــی شــود زمــان 

ــجویان  ــرای دانش ــا ب ــده در آن ج ــپری ش س

هــم ســازنده باشــد و هــم یــک پســت 

مقدماتــی ارزشــمند بــرای یــک حرفــه موفــق. 

ــار  ــد اعتب ــا فاق ــت آن ج ــن اس ــه ممک اگرچ

ــج  ــفورد و کمبری ــال آکس ــگاه های امث دانش

باشــد، امــا بــدون شــک Caltech یکــی 

اســت،  جهــان  دانشــگاه های  بهتریــن  از 

رتبه بندی هــای  همــه  در  کــه  واقعیتــی 

اســت.  شــده  منعکــس  دانشــگاه ها 

همچنیــن ایــن دانشــگاه یــک مؤسســه 

مشــهور علــوم و مهندســی اســت کــه برخــی 

و  جهــان  ذهن هــای  درخشــان ترین  از 

ــخگویی  ــرای پاس ــا را ب ــن ابزاره ابتکاری تری

ــار آوردن  ــی و فش ــی علم ــوالات اساس ــه س ب

دارد.  پــی  در  اجتماعــی،  بــه چالش هــای 

فوق العــاده  دانشــجویان  و  دانشــکده ها 

ایــن دانشــگاه بــا علاقه هــای پژوهشــی 

از علــم و مهندســی کوانتومــی گرفتــه تــا 

ــود، از  ــی خ ــت زندگ ــک و ماهی بیوانفورماتی

ــرژی و  ــا ان ــه ت ــر گرفت ــاد بش ــار و اقتص رفت

پایــداری، درک مــا را از جهــان و اختــراع فــن 

می دهنــد. گســترش  آینــده  آوری هــای 

ــی  ــامبر 2018 ال ــن 1 دس ــگاه Caltech بی دانش

30 نوامبــر 2019، در مجمــوع 883 پژوهــش 

کــه توســط Nature Index پیگیــری شــده اند، 

منتشــر کــرده اســت. ســهم دانشــگاه در ایــن 

پژوهش هــا 287.53 مــی باشــد )ســهم، کســر 

درصد نویســندگان دانشــگاه و تعــداد نهادهای 

ــرای  ــرد. ب ــی گی ــر م ــه آن را در نظ ــته ب وابس

ــه مــی شــود  محاســبه ی ســهم، درنظــر گرفت

ــاوی  ــور مس ــه ط ــندگان ب ــه ی نویس ــه هم ک

ــر ســهم  ــد. حداکث ــه نقــش داشــته ان در مقال

ــرای هــر پژوهــش، 1.0 مــی باشــد(. ــی  ب ترکیب

شــیمی  مهندســی  و  شــیمی  دانشــکده ی 

Caltech )CCE(، در همیــن بــازه ی زمانــی در 

مجمــوع 137 پژوهــش منتشــر کــرده اســت و 

ســهم آن 70.24 می باشــد. 

 Caltech مهندسی شیمی در

ــه  ــیمی ب ــی ش ــیمی و مهندس ــته ی ش دو رش

طــور مشــترک در یــک دانشــکده در دانشــگاه 

کلتــک تدریــس می شــوند. بیــش از 40 عضــو 

هیــات علمــی در بخــش شــیمی و مهندســی 

رشــته های  در   )Caltech )CCE شــیمی 

ــرای پیشــرفت دانــش در زمینه هــای  خــود ب

و  بیوشــیمی  شــیمی،  مهندســی  شــیمی، 

می کننــد.  فعالیــت  مولکولــی  بیوفیزیــک 

فــارغ  دانشــجویان،  دانشــکده  ایــن  در 

ــکاری  ــم هم ــا ه ــان ب ــلان و محقق التحصی

خــود  ایده هــای  ابتکاری تریــن  می کننــد، 

را در مــورد فرآیندهــای شــیمیایی بــه کار 

می گیرنــد و از ایــن طریــق برخــی از پیچیــده 

ــد. ــرف می کنن ــیمی را برط ــکلات ش ــن مش تری

CCE در یک نگاه 

فــارق  از  از  یکــی  پائولینــگ،  لینــوس 

التحصیــلان کلتــک و برنــده ی جایــزه ی نوبــل 

ــاوت  ــا بینــش متف ــه در ســال 1954 ب ــود ک ب

ــن  ــیمیایی  ای ــد ش ــت پیون ــه ماهی ــود ب خ

حــوزه را دچــار تحــولات اساســی کــرد. یکــی 

دیگــر از فــارق التحصیــلان دانشــگاه، ادویــن 

مــک میــلان )MS '29 , PhD '32 ، دانشــگاه 

ــیمی  ــل ش ــزه نوب ــه جای ــود ک ــتون( ب پرینس

ــم،  ــف نپتونی ــل کش ــه دلی ــال 1951 ب را در س

ــنگین تر از  ــده س ــناخته ش ــر ش ــن عنص اولی

ــارغ  ــن ف ــت آورد. همچنی ــه دس ــوم ب اورانی

 PhD( کومــب لیپــس  ویلیــام  التحصیــل 

زمینــه ی  کار در  بــرای  46'( در ســال 1976 

ــود در  ــات خ ــیمیایی در مطالع ــای ش پیونده

ــب  ــه کس ــق ب ــا، موف ــاختار بور ه ــورد س م

ــان   ــد بکم ــد. آرنول ــیمی ش ــل ش ــزه نوب جای

)PhD '28(، مختــرع پــی اچ متــر و ســایر 

ابزارهــای انقلابــی را کــه منجــر بــه اکتشــافات 

جدیــد در بیوشــیمی و پزشــکی شــده اســت، 

آزمایشــگاه   و    Beckman Instruments

ــن شــرکت  Shockley Semiconductor)اولی

ترانزیســتور ســیلیکونی کــه در ســال 1955 بنــا 

 PhD(  را تاســیس کــرد. گــوردون مــور )شــد

 Intel 54 '( شــرکت تراشــه های نیمــه هــادی

را تأســیس کــرده و قانــون مــور را ارائــه 

کــرد )کــه پیــش بینــی می کنــد تعــداد 

ــه  ــدار یکپارچ ــود در م ــتورهای موج ترانزیس

ــود(. ــر می ش ــال دو براب ــر دو س ه

برنامه های آموزشی

 BS مــدارک  کارشناســی،  مقطــع  در   CCE

)لیســانس( رشــته هــای شــیمی و مهندســی 

شــیمی و در مقطــع تحصیــلات تکمیلــی 

مــدارک MS )فــوق لیســانس( و  PhD)دکترا( 

رشــته هــای شــیمی، مهندســی شــیمی و 

رشــته ی بیوشــیمی و بیوفیزیــک مولکولــی را 

ــی دهــد.  ــه م ارائ

CCE جوایز و افتخارات

ــای  ــه ه ــته، CCE رتب ــال گذش ــار س در چه

مشــترک،  رتبه بنــدی   ،2016( شــیمی  اول 

تحصیــلات  آموزشــگاه های  بهتریــن 

تکمیلــی( و رتبــه دوم در مهندســی )2016، 

در  را  مهندســی(  آموزشــگاه های  بهتریــن 

و  متحــده  ایــالات  رتبه هــای  جدیدتریــن 

ــت.  ــوده اس ــب نم ــی کس ــای جهان گزارش ه

ایــن  مهــم  موفقیت هــای  و  جوایــز  از 

ــزه  ــت 5 جای ــه دریاف ــوان ب ــکده می ت دانش

 National Medal of(( مــدال   9 نوبــل، 

 National 2 مــدال ،  Science Recipients

 Medal of Technology and Innovation

 Wolf Prize in( جایــزه   3  ،))Recipients

کــرد. اشــاره  و...   )Chemistry Recipients

CCE مهندسی شیمی در

گــروه مهندســی شــیمی در ابتــدا بــا نــام 

 Arthur Amos توســط  کاربــردی  شــیمی 
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Noyes شــروع بــه کار کــرد. این گــروه هدایت 

پــروژه معــروف 37 موسســه نفت آمریــکا را در 

اختیــار داشــت کــه بخــش عمــده ای از اصــول 

اولیــه ترمودینامیــک و تعــادل فاز در سیســتم-

ــی را فراهــم آورد و در ادامــه  هــای هیدروکربن

ــه  ــش ب ــن بخ ــا ای ــد ت ــث ش ــی باع تحولات

ــرای پژوهــش و تدریــس مهندســی  ــی ب محل

ــی  ــکده مهندس ــود. دانش ــل ش ــیمی تبدی ش

برجســته ترین  از  یکــی  کلتــک  در  شــیمی 

ــور  ــه ط ــه ب ــت ک ــان اس ــکده ها در جه دانش

در  را  شــیمی  مهندســی  تحقیقــات  فعــال 

ــام  ــت انج ــرد و دخال ــد کارب ــای جدی زمینه ه

می دهــد. هــدف ایــن دانشــکده آمــوزش 

ــا  ــل آن ه ــان و تبدی ــش جوی ــرفته ی دان پیش

ــوزش،  ــی، آم ــه مهندس ــی در عرص ــه رهبران ب

ــه  ــد ک ــی می باش ــات عموم ــارت و خدم تج

ــه یــک آمــوزش گســترده و  ــا ارائ ــن امــر ب ای

دقیــق در اصــول مهندســی شــیمی و در عیــن 

حــال تعــادل بیــن آمــوزش در کلاس و تجربــه 

آن هــا در آزمایشــگاه محقــق می شــود. از 

نتایــج مهــم آمــوزش مهندســی شــیمی، آماده 

ســازی دانــش جویــان بــرای تلفیــق بســیاری 

در طراحــی  مطالعــه  مــورد  از موضوعــات 

ــت.  ــش اس ــا آزمای ــد ی ــزاء، فرآین ــتم، اج سیس

برنامه ی دوره کارشناسی مهندسی شیمی

چهــارم،  و  ســوم  ســال های  طــی  در   

دانشــجویان در یکــی از چهــار رشــته ی متمرکــز 

در حــوزه مهندســی شــیمی )بیومولکولــی، 

زیســت محیطــی، مــواد یــا سیســتم های 

فرآینــد( ادامــه تحصیــل می دهند. پایــان نامه 

اختیــاری ســال آخــر، فرصتــی اســت تــا دانش 

جویــان تحقیقــات خــود را بــه طــور مســتقل 

در آزمایشــگاه دنبــال کننــد. در حالــی کــه همه 

ــه  ــی یکســان شــروع ب ــزار اصل ــا اب گروه هــا ب

ــه  ــتیابی ب ــرای دس ــروه ب ــر گ ــد، ه کار می کنن

ــود و  ــی می ش ــاوت، طراح ــدف متف ــک ه ی

ــی  ــاخته و ارزیاب ــود را س ــتم خ ــپس سیس س

ــردازش  ــتم پ ــجویان در سیس ــد. دانش می کن

یــک پــروژه، بــا اســتفاده از ابــزار شــبیه ســازی 

فرایندهــای شــیمیایی، طراحــی ایــن فرایندهــا 

ــن  ــجویان ای ــه دانش ــد. هم ــام می دهن را انج

ــان  ــه پای ــه جــای ارائ ــه ب ــد ک فرصــت را دارن

نامــه، در دوره دوم آزمایشــگاه )دو تــرم( ثبــت 

نــام کننــد کــه حــاوی حجــم قابــل توجهــی از 

طراحــی اســت.

 برنامــه ی دوره کارشناســی ارشــد مهندســی 

شــیمی

شــیمی  مهندســی  در  برنامــه  ایــن   

از  تــا  می دهــد  آمــوزش  را  دانشــجویان 

فیزیکــی،  علــوم  و  مهندســی  ریاضیــات، 

شــیمیایی و بیولوژیکــی اســتفاده کننــد و درک 

ــامل  ــه ش ــتم هایی ک ــورد سیس ــود را در م خ

ــل  ــای حم ــیمیایی و پدیده ه ــای ش واکنش ه

ــش  ــد و دان ــترش دهن ــتند گس ــل هس و نق

خــود را بــرای توســعه فرآیندهــا و مــواد 

ــن  ــد. همچنی ــه کار گیرن ــد ب ــیمیایی جدی ش

برنامــه بیوشــیمی و بیوفیزیــک مولکولــی یک 

گزینــه میــان رشــته ای اســت که بــا هماهنگی 

بخــش زیســت شناســی و مهندســی زیســت 

ــی و  ــه درس ــود. برنام ــرا می ش ــی اج شناس

ــه ای  ــه گون ــی آن ب ــای تحقیقات ــت ه فرص

طراحــی شــده اســت کــه زمینــه ای گســترده 

ــا  ــک ماکرومولکول ه ــیمی و بیوفیزی در بیوش

ــجویان  ــار دانش ــی در اختی ــع مولکول و مجام

ــد.  ــرار ده ق

Caltech شرایط پذیرفته شدن دردانشگاه

ایــن دانشــگاه هرســاله پاییــز از حــدود  

 15 تــا   10 و  وارد  تــازه  دانشــجوی   230

ــه  ــد ک ــتقبال می کن ــی اس ــجوی انتقال دانش

ــده  ــالات متح ــر ای ــجویان ازسراس ــن دانش ای

ــرش  ــن پذی ــد. ای ــه آن جــا می آین ــان ب و جه

در دوره هــای تحصیــلات تکمیلــی بــه تعــداد 

مشــخصی از دانشــجویان دارای مهــارت برتــر 

اعطــا می شــود. متقاضیــان بیــن المللــی بایــد 

دوره هــای تحصیلــی مــورد نیــاز Caltech   را 

درطــول دوره تحصیــلات خــود انجــام دهند و 

قبــل از درخواســت جهــت پذیــرش بهتراســت 

بایــک مربــی جهــت کســب اطلاعــات بیشــتر 

تمــاس حاصــل فرماینــد. کلیــه ی اســناد 

ــی،  ــات اساس ــه اطلاع ــدارک لازم از جمل و م

تمــاس، شــهروندی، تحصیــلات و تجربــه 

وهمچنیــن  پژوهشــی،  ســابقه ی  کاری، 

ــتاوردها  ــایر دس ــده و س ــاپ ش ــالات چ مق

 sfp آنلایــن  سیســتم  طریــق  از  بایــد 

ــت 100 دلار  ــه ی درخواس ــود. هزین ــال ش ارس

ــط  ــی فق ــت مال ــد و معافی ــکا می باش آمری

بــه تعــدادی ازدانشــجویان کــه نیازمالــی 

درایــن  می گیــرد.  تعلــق  باشــند  داشــته 

دانشــگاه نمــره ی تافــل درزبــان انگیســی 

ــز  ــچ چی ــس و هی ــوده وآیتل ــت ب ــا اهمی ب

دیگــری نمی توانــد جایگزیــن آن شــود. ایــن 

نام هــای  بــه  پذیــرش  دوره  دو  دانشــگاه 

دارد   Regular Decision و   Early Action

ــرش  ــر در دوره پذی ــه اگ ــورت ک ــن ص ــه ای ب

ــه  ــی ب ــک مال ــد کم ــرکت کنی ــگام ش زود هن

ــود و  ــا نمی ش ــی اعط ــن الملل ــهروندان بی ش

ــگاه   ــی دانش ــک مال ــه کم ــاز ب ــورت نی در ص

 Regular یعنــی  دوم  دوره ی  در  بایــد 

Decision  شــرکت کنیــد. ایــن دانشــگاه 

بــرای دانشــجویان بیــن المللــی نیازمنــد 

ــد  ــه صددرص ــت ک ــد اس ــی معته ــک مال کم

نیاز هــای مالــی آن هــا  را برطــرف کنــد. 

دانشــجویی کــه ســال اول ایــن کمــک مالــی 

ــل  ــد تحصی ــد درســال های بع ــت کن را دریاف

ــد از ایــن کمــک اســتفاده  ــز می توان خــود نی

کنــد. پــس ازگذرانــدن مراحــل ثبت نــام 

ــرات  ــون، نم ــرات آزم ــی نم ــا ارزیاب ــدا ب ابت

دنبــال  بــه  هــا  توصیه نامــه  و  ســابقه  و 

ــش  ــراد هســتند. دان ــای اف کشــف توانایی ه

آمــوزان Caltech در رشــته های ریاضــی و 

علــوم تیزهــوش هســتند و همچنیــن آزمــون 

دهنده هــای خوبــی می باشــند. بــه جــای 

 ACT ــا ــد SAT ی ــتاندارد مانن ــت های اس تس

، آن هــا عملکــرد متقاضیــان را در آزمون هــای 

فیزیــک  و  ریاضیــات  در  دانشــگاه  ورودی 

بررســی می کننــد. اگــر فــردی امتحانــات 

داشــته  Caltech Transfer خوبــی  ورودی 

ــای  ــرات و توصیه¬ه ــتن نم ــا داش ــد، ب باش

اســاتید ایــن توانایــی را تأییــد خواهنــد کــرد. 

ــا یکدیگــر مقایســه  همچنیــن دانشــجویان ب

نمی¬شــوند، حتــی اگــر از یــک موسســه 

ــه¬ای  ــرا هــر دانشــجویی مجموع باشــند، زی

ــاوت دارد.  ــی متف ــرایط زندگ از ش
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 of Germanosilicate CIT-13
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 treatment of breast cancer

 brain metastases

-سنتز زئولیت ها و الک های

مصنوعی

-سنتز مواد کاتالیزوری

-سنتز مواد بیولوژیکی

-ژن درمانی

مهندسی شیمی

کارشناسی )دانشگاه کنتاکی، 

)1977

کارشناسی ارشد ) 1978(
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Mark E.Davis
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مهندسی شیمی

علوم و مهندسی زیست
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-پردازش پلاسما

-مواد در محدوده نانو

-فناوری نانو

مهندسی شیمی
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Generalized sensitivity anal-

ysis of nonlinear programs 

using a sequence of qua-

dratic programs, 2019.

مدل سازی دینامیکی، 

شبیه سازی و بهینه سازی، 

تئوری والگوریتم بهینه سازی 

کلی،طراحی وبهره برداری 

ازفرآیندهای شیمیایی در مقیاس 
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Paul l.Barton
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معرفی\دروس\اختیاری\و\تخصصی\مهندسی\شیمی\
y سروین قاسمی، دانشجوی کارشناسی مهندسی شیمی

ــی در بیــان توصیــف، تجزیــه و تحلیــل دانــش و پدیــده هــا عاجــز اســت،  از آنجایــی کــه زبان هــای معمول

یادگیــری ریاضیــات یکــی از نیازهــای اساســی و از ضروری تریــن مباحــث مــورد نیــاز دانشــجویان مهندســی 

ــک  ــا کم ــد ه ــل فرآین ــه و تحلی ــه تجزی ــات ب ــزار ریاضی ــتفاده از اب ــیمی اس ــی ش ــته ی مهندس ــت. در رش اس

ــف  ــا مبانــی مدلســازی ریاضــی پدیده هــای مختل ــی ایــن درس آشــنایی دانشــجویان ب ــد. هــدف اصل می کن

مثــل پدیده هــای انتقــال جــرم، انتقــال حــرارت و انتقــال مومنتــم در فرآیند هــای مختلــف مهندســی شــیمی 

و روش هــای حــل معــادلات دیفرانســیل معمولــی و پــاره ای می باشــد. یکــی از منابعــی کــه بــرای ایــن درس 

مــورد اســتفاده قــرار می گیــرد کتــاب کاربــرد ریاضیــات در مهندســی شــیمی بــه تالیــف دکتــر منوچهــر نیــک 

آذر می باشــد

کاربرد ریاضیات 

کنتــرل فرآینــد قســمتی از علــم مهندســی اســت کــه در آن تئــوری کنتــرل برای ایجــاد رفتار مناســب در دســتگاه اســتفاده می شــود. اگرچــه فرآیندهای 

شــیمیایی از بیــرون کارخانــه یــک سیســتم پایــا بــه نظــر می رســد، امــا برخــلاف ایــن تصــور ایــن فرآیندهــا از پویایــی خاصــی برخوردارنــد.  در درس 

کنتــرل فرآیندهــا بــر روی بخــش پویــا و دینامیکــی فرآیند هــا تمرکــز می شــود. بــه طــور دقیق تــر کنتــرل فرآینــد در مطالعــه ی دینامیــک یــک فرآینــد 

جدیــد، از اصــول ریاضــی و مهندســی اســتفاده می کنــد. هــدف از ارائــه ی ایــن درس آشــنایی دانشــجویان بــا مفاهیــم مدل ســازی دینامیکــی فرآینــد، 

کنتــرل فرآیندهــا در ســامانه های مــدار بــاز و بســته و مباحــث پایــداری و روش هــای مختلــف طراحــی کنتــرل کننده هاســت. همچنیــن می تــوان از 

کاربــرد دیگــر ایــن درس در مهندســی شــیمی بــه کنتــرل دمــا در رآکتور هــای شــیمیایی و کنتــرل فشــار در بــرج تقطیــر اشــاره کــرد.

ایــن درس یکــی از دروس تخصصی-

شــیمی  مهندســی  اختیــاری  

ــه ی  ــن درس ارائ ــدفِ ای ــت. ه اس

فرایندهــای پالایشــگاهی اســت کــه 

ــای  ــا فرآورده ه ــجویان ب در آن دانش

نفتــی و روش هــای تولیــد آن هــا در 

ــوند  ــنا می ش ــت آش ــگاه نف پالایش

تولیــد  فرآیند هــای  انــواع  و 

ــخصات و  ــی و مش ــولات نفت محص

ــا را  ــرد آن ه ــر عملک ــر ب ــل موث عوام

می گیرنــد. فــرا 

ایــن درس از دیگــر دروس تخصصــی 

مهندســی شــیمی اســت کــه معمــولًا ترم 

ــه می گــردد  آخــر مقطــع کارشناســی ارائ

ــت  ــی هف ــجویان در ط ــه دانش ــرا ک چ

ترمــی کــه گذرانده انــد، بــا اصــول حاکــم 

بــر فرآیندهــا آشــنا شــده و نحــوه ی 

طراحــی واحدهــای عملیاتــی را آمــوزش 

ــا  ــن درس آن هــا ب ــد. حــال در ای دیده ان

ــوه ی  ــدی، نح ــای فرآین ــوم طرح ه مفه

انتخــاب فرآینــد و تعییــن مشــخصات فنــی مــورد نیــاز هــر دســتگاه 

آشــنا می شــوند و ســپس اصــول بررســی مقدماتــی طرح هــای 

ــاز، ظرفیــت اقتصــادی و  تولیــدی را از نظــر میــزان ســرمایه مــورد نی

ــد. ــرا می گیرن ــان ف ــود و زی س

فرآیندهای پالایش نفت طرح و اقتصاد

کنترل فرآیند
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بهتــر اســت در ابتــدا بــه معرفــی واژه ی پتروشــیمی بپردازیم. 

ــب شــده  ــرول" و "شــیمی" ترکی ــه ی "پت ــن واژه از دو کلم ای

اســت و معنــی لغــوی آن مــواد شــیمیایی حاصلــه از نفــت 

ــت  ــاری اس ــی  تخصصی-اختی ــه درس ــن درس ک ــت. ای اس

ــع و  ــا صنای ــجویان ب ــنایی دانش ــه ی آن آش ــدف از ارائ ه

ــون  ــی چ ــامل مباحث ــت و ش ــیمی اس ــای پتروش فرآینده

ــخصات  ــر، مش ــورد نظ ــاده ی م ــد م ــش تولی ــی دان معرف

ــد و شــرح مختصــر  ــی فرآین ــزات اصل ــور، تجهی ــی راکت اصل

ــد اســت. فرآین

یکــی دیگــر از دروس تخصصی-اختیــاری درس فرآیندهــای گاز اســت. همــواره منابــع نفتــی و گازی جــزو ســرمایه های مهــم یــک کشــور محســوب 

می شــود کــه بــرای رســاندن ایــن منابــع بــا ارزش بــه مرحلــه ی مصــرف لازم اســت تغییراتــی )بــه وســیله ی نیروهــای انســانی، دســتگاه هــا و 

محاســبات( بــر آن هــا انجــام گیــرد. هــدف ِ ایــن درس آشــنایی دانشــجویان مهندســی شــیمی بــا صنعــت گاز طبیعــی از اســتخراج تــا مصــرف 

و روش هــای مختلــف تصفیــه ی گاز طبیعــی اســت. جهــت آشــنایی بیشــتر بــا محتــوی ایــن درس بــه معرفــی بخشــی از ســر فصل هــای آن 

می پردازیــم:

1. تاریخچه ی صنعت گاز در ایران

2. آشنایی با گاز طبیعی 

3. تصفیه ی گاز از مواد زائد

4. تولید گوگرد

5. آبگیری عمیق از گاز

6. پالایش گازها و تراکم در دمای پایین 

7. جداسازی هیدروکربن های سنگین از گاز

در ایــن درس دانشــجویان بایــد آنچــه را کــه در دوره ی تحصیلــی خــود بــه منظــور ایجــاد توانایــی در انجــام یــک طــرح پژوهشــی، انتخــاب 

تجهیــزات، برآوردهــای اقتصــادی و شــبیه ســازی و طراحــی تجهیــزات فرآینــدی کســب نمــوده انــد، بــه کار گیرنــد.

فرآیندهای پتروشیمی

پروژه 
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پیش زمینه:

ســرطان ناشــی از خرابــی مکانیســم های 

نظارتــی حاکــم بــر عملکــرد طبیعــی ســلول 

ــلول های  ــای س ــز و بق ــر، تمای ــت. تکثی اس

فــردی در موجــودات چنــد ســلولی بــا دقــت 

تنظیــم می شــود تــا نیازهــای ارگانیســم 

ــن  ــد. ای ــرآورده کن ــوان یــک کل را ب ــه عن ب

بیــن  از  تنظیــم در ســلول های ســرطانی 

مــی رود، کــه بــه شــکلی کنتــرل نشــده رشــد 

درنهایــت  و  می شــوند  تقســیم  و  کــرده 

در سراســر بــدن پخــش می شــوند کــه 

عملکــرد بافت هــا و انــدام هــای طبیعــی را 

ــرطان  ــه س ــی ک ــد. از آنجای ــل می کنن مخت

ــم  ــم های تنظی ــص در مکانیس ــی از نق ناش

کننــده ســلول بنیــادی اســت، ایــن بیمــاری 

و  مولکولــی  ســطح  در  بایــد  نهایــت  در 

ــع، درک  ــد. در واق ــل درک باش ــلولی قاب س

ــت  ــدف زیس ــه ه ــت ک ــرطان سال هاس س

ــوده اســت.  ــی و ســلولی ب شناســان مولکول

ــلول های  ــات روی س ــه، مطالع ــر اینک مهم ت

روشــن  را  مکانیســم هایی  ســرطانی 

ســلول ها  طبیعــی  رفتــار  کــه  می کنــد 

بســیاری  واقــع،  در  می کننــد.  تنظیــم  را 

مهمــی  نقــش  کــه  پروتئین هایــی  از 

چرخــه  تنظیــم  ســلولی،  ســیگنالینگ  در 

ســلولی و کنتــرل مــرگ ســلولی برنامــه 

شناســایی  ابتــدا  دارنــد،  شــده  ریــزی 

شــدند، زیــرا ناهنجــاری در فعالیت هــای 

آن هــا منجــر بــه تکثیــر کنتــرل نشــده 

ســلول های ســرطانی می شــود. بنابرایــن 

ــی  ــل توجه ــور قاب ــه ط ــرطان ب ــه س مطالع

و  ســلول  عــادی  تنظیــم  از  مــا  درک  در 

ــت]1[.  ــته اس ــش داش ــس نق ــن برعک همچنی

شکل 1. تحریک رشد اتوکرین ]1[.

مروری\بر\نانوذرات\لیپیدی\و\کاربرد\آن\ها\در\تحویل\داروهای\ضد\سرطان\
عاطفه فتح الهی، دانشجوی کارشناسی ارشد مهندسی شیمی

ســلول یــک فاکتــور رشــدی را ایجــاد می کنــد 

ــخ  ــه آن پاس ــز ب ــایه نی ــلول های همس ــه س ک

ــر  ــداوم تکثی ــک م ــث تحری ــد و باع می دهن

ســلولی می شــود. ســرطان یــک بیمــاری 

اســت کــه بــا تقســیم ســلول های غیــر 

طبیعــی بــدون متوقــف شــدن و گســترش بــه 

ــا  ــود. ب ــاز می ش ــدن آغ ــای ب ــایر بافت ه س

شــیوع ســرطان بــه روش هــای درمانــی بهتــری 

نیــاز اســت. از معالجــه جراحــی، پرتودرمانــی و 

داروهــای ضــد ســرطان بــرای معالجه ســرطان 

ــای  ــتر داروه ــروزه بیش ــود. ام ــتفاده می ش اس

ــه  ــدی ب ــق وری ــق تزری ــرطان از طری ــد س ض

بــدن منتقــل می شــود. مســیر داخــل وریــدی، 

ــق  ــتی و دقی ــترس زیس ــل دس ــلًا قاب دوز کام

ــد  ــل می کن ــدن منتق ــه ب ــه ب از دارو را بلافاصل

کــه بــرای از بیــن بــردن ســلول های ســرطانی 

ــما و  ــالای پلاس ــت ب ــا غلظ ــت، ام ــد اس مفی

تحویــل زیــاد دارو بــه بافت هــای ســالم باعــث 

ــوارض  ــود. ع ــدید می ش ــی ش ــوارض جانب ع

جانبــی اصلــی آن عبارتنــد از: ســمیت عصبــی، 

ــمیت  ــلولی، س ــمیت س ــوی، س ــمیت کلی س
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قلبــی، حالــت تهــوع، اســتفراغ، اســهال، 

ــن، شــیمی  ــر ای ــره. عــلاوه ب ــزش مــو و غی ری

درمانــی بســیار دردنــاک اســت و ممکــن 

ــدی  ــوز وری ــزی و ترومب ــث خونری ــت باع اس

شــود. بــه طــور کلــی، بیمــار احســاس راحتــی 

ــر  ــت تأثی ــره وی تح ــی روزم ــد و زندگ نمی کن

ــه  ــرد. در مقایس ــرار می گی ــی ق ــه داروی برنام

ــا مســیر تزریقــی، شــیمی درمانــی از مســیر  ب

دهــان پذیرفتــه شــده ترین روش اســت و 

مزایایــی ماننــد مطابقــت بیمــار و ســهولت در 

ــد  ــه همــراه دارد. ایــن می توان مصــرف آن را ب

دارو در  افزایــش غلظــت متوســط  باعــث 

پلاســما شــود و از غلظــت بیــش از حــد قابــل 

ــود  ــث بهب ــه باع ــد ک ــری کن ــل جلوگی تحم

ــی  ــوارض جانب ــی و کاهــش ع ــان درمان راندم

ــای  ــر داروه ــود، اکث ــن وج ــا ای ــود]2[. ب می ش

ــی  ــی بیولوژیک ــر خوراک ــرطان از نظ ــد س ض

ــی  ــل داروی خوراک ــی تحوی ــتند، و کارآی نیس

ــتگاه  ــی دس ــات فیزیولوژیک ــط خصوصی توس

گــوارش)GI( و خصوصیات فیزیکی وشــیمیایی 

دارو محــدود اســت. دارو بایــد در مایــع معــده 

ــدار  ــده پای ــیدی مع ــت اس ــاً وضعی خصوص

باشــد و از تعــادل کافــی آبگریــزی- آبدوســتی 

بــرای عبــور از غشــای اپیتلیــوم روده بــرای 

ــدون  ــردش خــون ب ــه سیســتم گ دســتیابی ب

تحریــک دســتگاه گــوارش و ســمیت برخــوردار 

ــف  ــل ضع ــه دلی ــر ب ــن ام ــتر ای ــد. بیش باش

حلالیــت داروهــا در آب، نفــوذ پذیــری ضعیــف 

روده، ســطح بــالای جریــان P-glycoprotein و 

ســوخت و ســاز ســیتوکروم P450 روده و کبــد 

ــت]2, 3[. اس

امــروزه نانوذراتــی ماننــد میســل های پلیمــری، 

ــای  ــدی، نانولوله ه ــوذرات لیپی ــا، نان لیپوزوم ه

ــره  ــا و غی ــتال ها، دندریمره ــن، نانوکریس کرب

ــد،  ــب کرده ان ــود جل ــه خ ــادی را ب ــه زی توج

زیــرا می تواننــد از یــک عامــل مهــم  بــه نــام 

ســد اپیتلیــال عبــور کننــد]2[. 

کنتــرل  داروهــای  تحویــل  سیســتم های 

ــرل  ــتم های کنت ــر سیس ــی نظی ــده مختلف ش

ــا و  ــر، هیدروژل ه ــر پلیم ــی ب ــن مبتن پلی اتیل

همچنیــن میکــرو ذرات نانــو و مــواد معدنی در 

ــود حلالیــت،  ــه منظــور بهب ــر ب ســال های اخی

در  موجــود  زیســتی  فراهمــی  و  پایــداری 

معرفــی  آب  در  محلــول  کــم  داروهــای 

ــدی  ــوذرات لیپی ــه، نان ــن زمین ــده اند. در ای ش

ــل  ــرای تحوی ــده آل را ب ــذاب و ای ــواص ج خ

دارو یــا ژن ارائــه می دهنــد]4[. 

اهداف این مقاله:

ــات  ــه اطلاع ــه ارائ ــن مقال ــی ای ــدف اصل ه

 )SLNs( جامد  ليپيدي  ذرات  نانو  مــورد  در 

به   )NLCs(نانوساختار ليپيدي  هاي  حامل  و 

ــن  ــه ای عنوان سيستمهاي حامل دارو اســت ک

ــوذرات  ــترده از نان ــان گس ــک درم ــی ی بررس

لیپیــدی جامــد و حامل هاي ليپيدی نانوساختار 

ــا،  ــد، مزای ــل تولی ــداف، مراح ــورد اه را در م

محدودیت هــا و داروهــای احتمالــی آنهــا 

ــن  ــق ای ــرای تحق ــن ب ــد. بنابرای ــه می ده ارائ

هــدف اصلــی می تــوان اهــداف ایــن مقالــه را 

ــرد: ــه ک ــر خلاص ــرح زی ــه ش ب

1( معرفــی نانــو ذرات لیپیــدی جامــد و حامــل 

هــای لیپیــدی نانــو ســاختار

2( مزایا و معایب نانو ذرات لیپیدی

3( اهــداف و روش هــای تولیــد نانــو ذرات 

ــدی  لیپی

4( ویژگی و تصویر سازی نانو ذرات لیپیدی

ــش دارو از  ــذاری دارو و رهای ــت بارگ 5( ظرفی

ــوذرات لیپیــدی  نان

6( کاربــرد نانــوذرات لیپیــد جامــد بــرای 

تحویــل داروهــای ضــد ســرطان

7( نتیجه گیری

چکیده:

حامل های  و  جامد  ليپيدي  نانو ذرات  امروزه 

سيستمهای  عنوان  به  نانو ساختار  ليپيدي 

بررســی  مورد  زيادي  كاربردهاي  براي  حامل 

قرار گرفتهاند. نانــوذرات لیپیــد جامــد در خــط 

مقــدم توســعه ســریع فنــاوری نانــو بــا چندین 

کاربــرد بالقــوه در زمینــه تحویــل دارو، پزشــکی 

ــوم  بالینــی و تحقیقــات و همچنیــن ســایر عل

متنــوع قــرار دارنــد. نانو ذرات ليپيدی جامد 

شده اند،  تشكيل  جامد  خالص  چربــیهای  از 

نانوساختار  ليپيدی  هاي  حامل  كه  حالــی  در 

ذرات  كه  ماتريكس جامدی تشكيل شده اند  از 

نانو چربــی مايع را در خود جاي داده اند. اين 

سيستمهاي  ساير  با  مقايسه  در  سيستمها 

كلوئيدی مزيت های بيشتری را شامل مــیشود. 

از جمله مــیتوان به كنترل آزاد سازی دارو و 

وارد  داروهاي  شيميايي  پايداري  در  افزايش 

شده به آنها اشاره نمود. علاوه بر اين حاملها 

ــیتوانند به راحتي در مقياس  ــی بوده و م ايمن

بالا توليد شوند. در اين مقاله، مروري بر موارد 

رايج در توليد، روش توليد، ويژگيها و پايداري 

است.  گرفته  صورت  سيستمها  اين  فيزيكي 

کلیــدی: سیســتم های دارورســانی،   واژگان 

ــی،  ــای داروی ــل ه ــوذرات، حام ــرطان، نان س

ــد ــدی جام ــوذرات لیپی نان

1-مقدمه:

ــش از  ــی، بی ــی فعل ــواد داروی ــاف م در اکتش

75% از کاندیداهــای بالقــوه مــواد دارویــی، 

بســیار کــم محلــول در آب هســتند و بــه 

کلاس هــای II و IV سیســتم طبقــه بنــدی بیــو 

دارویــی تعلــق دارنــد. توســعه ایــن موجــودات 

ــی  ــولات داروی ــه محص ــد ب ــیمیایی جدی ش

ــزی  ــت آبگری ــاظ خاصی ــاً از لح ــاری، غالب تج

ترکیبــات مختــل می شــود و در نتیجــه رســوب 

دارو و فراهمــی زیســتی کــم مصــرف داروهــا 

ــوه  ــتراتژی های بالق ــد. اس ــود می آی ــه وج ب

ــلاح  ــکلاتی اص ــن مش ــر چنی ــه ب ــرای غلب ب

ســاختار دارو یــا ترکیــب دارو در سیســتم 

ــک  ــدن ی ــل ب ــت داخ ــت. سرنوش ــل اس حام

دارو بســتگی بــه سیســتم دارویــی دارد کــه در 

آن گنجانیــده شــده اســت. فرمولاســیون های 

ــه  ــار در ده ــن ب ــرای اولی ــد ب ــر لیپی ــی ب مبتن

کــه  ویــژه ای  مزیــت  تجــاری شــد.   1950

لیپیــدی  کلوئیــدی  حامل هــای  توســط 

ــودن  ــترس ب ــش در دس ــود افزای ــه می ش ارائ

ــت  ــه حلالی ــت ک ــی اس ــای داروی فرآورده ه

ضعیفــی در آب دارنــد ]5[. کاربردهــای زیســت 

پزشــکی نانــوذرات لیپیــد متعــدد هســتند. در 

واقــع، آنهــا می تواننــد بــه عنــوان حامل هــای 

ــرای  ــل ب ــاده متقاب ــوان م ــه عن دارو و ژن و ب
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تجزیــه و تحلیــل مــورد اســتفاده قــرار گیرنــد. 

مختلــف  مســیرهای  اخیــر،  ســال های  در 

مدیریــت )بــه عنــوان مثــال دهانــی، پوســتی 

ــرای  ــم( ب ــال، چش ــوی، رکت ــی، ری ــا موضع ی

ــل  ــرای تحوی ــدی ب ــوذرات لیپی اســتفاده از نان

ــوذرات  ــزای نان ــت. اج ــده اس ــی ش دارو بررس

لیپیــدی )لیپیدهــا و ســورفاکتانت ها( کیفیــت 

ــات فیزیکــی و شــیمیایی  محصــول، خصوصی

را تعییــن  آن و همچنیــن مســیر تجویــز 

می کننــد در ســال های اخیــر، سیســتم های 

ــد  ــوذرات لیپی ــد نان ــد مانن ــر لیپی ــی ب مبتن

ــلال  ــل و انح ــی حم ــل توانای ــه دلی ــد ب جام

ــه  ــتری ب ــه بیش ــک، علاق ــای لیپوفیلی داروه

فرمولاســیون دارو پیــدا کرده انــد ]4, 6[.

:)SLNs(2-نانو ذرات لیپیدی جامد

سیســتم های  از  عصــری   ،1990 ســال  در 

ــد امولســیون ها،  حامــل داروی کلوئیــدی مانن

لیپوزوم هــا و نانــوذرات پلیمــری، بــرای تحویل 

ــن  ــه از بی ــد ک ــد آم ــده پدی ــرل ش داروی کنت

ــد  ــد جام ــوذرات لیپی ــه نان ــوان ب ــا می ت آن ه

اشــاره کــرد. در ابتــداي راه، مطالعــات بــه 

ــای  ــه نام ه ــن ب ــروه از محققي ــه گ ــيله س وس

ــت.  ــعه ياف ــكو توس ــن و كاس ــر، وستس مول

ــپایزر در  ــط اس ــده توس ــام ش ــات انج مطالع

ــخ  ــد در تاری ــد جام ــرو ذرات لیپی ــورد میک م

SLN از اهمیــت ویــژه ای برخــوردار اســت. آنها 

ــی و  ــداف داروی ــرای اه ــوذرات را ب ــن نان اولی

واکسیناســیون در اواخــر دهــه 1960 ایجــاد 

کردنــد. اســپایزر اولیــن دانشــمندی بــود 

لیپیــد  ذرات  دارویــی  مــواد  حامــل  کــه 

جامــد را توصیــف کــرد کــه در دهــه 1980 

تولیــد شــد ]4, 7, 8[. نانــوذرات لیپیــدی، 

ــی  ــای چرب ــا ناقل ه ــوان SLNs ی ــه عن ــه ب ک

می شــوند،  شــناخته   )NLCs( نانوســاختار 

ــب  ــاختار و ترکی ــاص س ــای خ دارای ویژگی ه

ــیون های  ــا فرمولاس ــه ب ــتند و در مقایس هس

می دهنــد.  نشــان  را  فوایــدی  معمولــی 

ــوذرات  ــل نان ــد حام ــدی جام ــودرات لیپی نان

کلوئیــدی در محــدوده 1000-40 نانومتــر اســت، 

ــد جامــد و  ــاً از یــک ماتریــس لیپی کــه عمدت

یــک لایــه ســورفاکتانت ســاخته شــده اند کــه 

می تواننــد بســیار ضعیــف در داخــل آب حــل 

ــخص و  ــای مش ــا نرخ ه ــا را ب ــوند و آن ه ش

بــا دسترســی فراهمــی زیســتی بهبــود یافتــه 

تحویــل دهنــد ]2, 4, 5, 7, 8[. 

بــه دلیــل خاصیــت  لیپیــدی  نانــو ذرات 

منحصــر بــه فــرد خــود از قبیــل انــدازه 

ــاد  ــذاری زی ــزرگ، بارگ ــاحت ب ــک، مس کوچ

ــه  ــط، ک ــی و تعامــل فازهــا در راب مــواد داروی

ــوذرات  ــا و نان ــت لیپوزوم ه ــای خاصی از مزای

توســعه  می شــوند،  محســوب  پلیمــری 

یافته انــد. آن هــا بــه عنــوان سیســتم های 

حامــل داروهــای لیپوفیلیــک )چربــی دوســت- 

آبگریــز(، غیــر ســمی، زیســت تخریــب پذیــر، 

ــاد، از  ــر انعق ــدار در براب ــازگار، پای ــت س زیس

ــه  ــی در نظــر گرفت ــدار و عال نظــر جســمی پای

جامــد  چربــی  ماتریــس   .]8[ می شــوند 

هســته حــاوی زنجیره هــای آبگریــز جاســازی 

ــر  ــل ه ــی حم ــا توانای ــفولیپیدها ب ــده فس ش

دو داروی لیپوفیلــی )آبگریــز( و هیدروفیــل 

)آب دوســت( اســت. ماتریــس لیپیــد از یــک 

ــی از لیپیدهــای جامــد  ــا ترکیب ــد جامد )ی لیپی

در   )w/w(  %0/1-  %30 غلظــت  در  مایــع(  و 

ــات  ــت و ثب ــده اس ــده ش ــی پراکن ــط آب محی

آن هــا بــا حضــور ســورفاکتانت در غلظــت %5 

ــرای  ــد ب ــود و می توان ــن می ش - 0/5% تضمی

ــورد  ــز م ــا آبگری ــت ی ــی دوس ــای چرب داروه

ــرد ]7, 9[. ــرار گی ــتفاده ق اس

ــدی  ــال داروی کلوئی ــتم های انتق ــن سیس ای

دارو را در برابــر تخریــب شــیمیایی محافظــت 

ــلاح  ــار آن را اص ــخصات انتش ــد و مش می کنن

می کننــد، زیــرا کــه ایــن دارو در ماتریــس 

لیپیــد جامــد گرفتــار شــده اســت. عــلاوه بــر 

ــب  ــی مناس ــد صنعت ــرای تولی ــا ب ــن، آن ه ای

هســتند زیــرا بــه راحتــی قابــل مقیــاس بنــدی 

می باشــند، در شــرایط استریلیزاســیون پایــدار 

هســتند کــه از ایــن مزیــت جهــت غیــر ســمی 

ــد.  ــتفاده می کنن ــودن اس ــمیت ب ــم س ــا ک ی

ــب  ــت تخری ــد زیس ــدی جام ــو ذرات لیپی نان

ــتند  ــدار هس ــون پای ــن در خ ــر و همچنی پذی

و عمــر طولانــی در جریــان خــون دارنــد. 

]9[  SLN شکل 2. ساختار
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انجمن علمی مهندسی شیمی دانشگاه اراک

ــا،  ــا لیپوزوم ه ــه ب ــن، در مقایس ــر ای ــلاوه ب ع

ــازی  ــول س ــازده کپس ــوذرات دارای ب ــن نان ای

بــالا، پایــدار در برابــر نــور و اکســیژن هســتند، 

از نظــر ظرفیــت بارگیــری  بــرای تهیــه و 

ــاز  ــک( نی ــات لیپوفیلی ــرای ترکیب ــاً ب بالا)عمدت

ــد ]4[. ــی ندارن ــای آل ــه حلال ه ب

ســه نــوع مــدل ترکیــب مــواد دارویــی بــرای 

SLN توســط مولــر و همــکاران توصیــف شــده 

ــه شــرح زیــر می باشــد ]5, 7, 10[: اســت کــه ب

ــه آن مــدل  1- مــدل ماتریــس همگــن: کــه ب

محلــول جامــد نیــز گفتــه می شــود. بــه 

ــه در آن  ــردازد ک ــاختار SLN می پ ــف س توصی

دارو بــه صــورت مولکولــی در ماتریــس لیپیــد 

.)a3 پراکنــده می شــود )شــکل

2- مــدل پوســته هســته –هســته غنــی شــده 

ــی  ــته ای غن ــای هس ــوان مدل ه ــه عن از دارو: ب

ــوند.  ــف می ش ــی توصی ــواد داروی ــده از م ش

بــرای بــه دســت آوردن هســته غنــی شــده بــا 

ــون در  ــال داروی پردنیزول ــوان مث ــه عن دارو، ب

لیپیــد ذوب شــده حل می شــود. نانوامولســیون 

بــه دســت آمــده بــرای خنــک شــدن منجــر بــه 

ــای ذوب  ــد دارو در لیپیده ــش از ح ــباع بی اش

ــک  ــود. خن ــس از آن می ش ــوب پ ــده و رس ش

کــردن بیشــتر میکروامولســیون باعــث ایجــاد 

بــارش چربــی در تشــکیل یــک پوســته غشــایی 

ــا دارو  ــی شــده ب ــی در اطــراف هســته غن چرب

.)c3 خواهــد شــد )شــکل

3- مــدل پوســته هســته - پوســته غنــی شــده 

ــا اســتفاده از روش هــای  ــدل ب ــن م از دارو: ای

ــا  ــای آنه ــد HPH در مولکول ه ــدی مانن تولی

ــا کاهــش  رخ می دهــد. بدیــن ترتیــب دارو ب

ــر روی  ــاق، ب ــای ات ــه دم ــی ب ــای پراکندگ دم

ــز  ــدی متمرک ــوذرات لیپی ــی نان ــته بیرون پوس

ــازی دارو را  ــرخ آزادس ــدل ن ــن م ــود. ای می ش

نســبتاً کندتــر از مــدل محلــول جامــد SLN را 

.)b3 ــکل ــد )ش ــه می ده ارائ

نانــو  لیپیــدی  هــای  2-1-حامــل 

: )N L C ( ر ختا ســا

حامــل هــای لیپیــدی نانــو ســاختار بــه علــت 

پايــداري  و  دارو  بــالاي  بارگيــري  توانايــي 

ــدی  ــو ذرات لیپی ــا نان ــه ب ــب در مقايس مناس

جامــد، در اواخــر ســال1990 معرفــی گردیدنــد. 

  SLNناقل هــای چربــی نانوســاختار، نســل دوم

ــت  ــش ظرفی ــور افزای ــه منظ ــه ب ــتند ک هس

بارگیــری دارو از SLN  بســته بــه حلالیــت 

دارو در لیپیــد جامــد و جلوگیــری از هدررفــت 

دارو در حیــن ذخیــره ســازی بــه دلیــل تبلــور 

توســعه داده شــده اند )شــکل4( ]7, 11[.

.]10[ SLN شکل 3. مدل های ترکیب دارو در

.]11[ NLC و SLN شکل 4. تفاوت در
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مــواد دارویــی بیــن زنجیره هــای اســیدهای 

 SLN ــاختار ــی در س ــای چرب ــرب و لایه ه چ

ــا  ــور مجــدد لیپیــد جامــد ب قــرار دارنــد. تبل

انتقــال چنــد شــکل بلافاصلــه پــس از تولیــد 

حــال،  ایــن  بــا  نمی شــود.  کامــل   SLN

ــه  ــل دارد ب ــوذرات تمای ــد در نان ــی جام چرب

موقــع بــه یــک ســاختار شــیمیایی مرتب تــر 

تبدیــل شــود )شــکل4(. فرآینــد تبلــور مجدد 

ــکل  ــد ش ــای چن ــرم ه ــه ف ــد ب ــد جام لیپی

نشــت  بــه  منجــر   SLN در  آن  پایدارتــر 

دارو در حیــن ذخیــره می شــود زیــرا دارو 

ــر  ــن خوشــه هــای نزدیک ت ــد در بی نمی توان

ــت دارو  ــان، حلالی ــن می ــرد. در ای ــرار بگی ق

بــه طــور مــداوم کاهــش می یابــد و باعــث 

ــود،  ــدی می ش ــوذرات لیپی ــروج دارو از نان خ

بــه ویــژه هنگامــی کــه غلظــت دارو در 

ــرای  ــد]7[. ب ــاد باش ــی زی ــیون خیل فرمولاس

غلبــه بــر ایــن محدودیت هــا NLC، کــه 

نوعــی ســاختار خــاص SLN اســت، توســط 

مولــر و همــکاران تدویــن شــد ]12[. ترکیــب 

لیپیــد مایــع الهــام بخــش در ســاختار لیپیــد 

جامــد SLN بــه عنــوان NLC پیشــنهاد شــد. 

بدیــن ترتیــب بــا افزایــش بــار مــواد دارویی 

و فراهــم آوردن محــل اقامــت بهتــر دارو 

ــع از  ــه مان ــود ک ــل می ش ــوذرات حاص در نان

خــروج دارو در حیــن ذخیــره ســازی خواهــد 

شــد. حامــل لیپیــدی نانــو ســاختار همچنیــن 

ــده دارو را  ــرل ش ــای کنت ــد ویژگی ه می توان

بــا برخــی از مزایــا نســبت بــه SLN ترکیــب 

ــوط  ــتفاده از مخل ــا اس ــل ب ــن حام ــد. ای کن

مایــع  لیپیدهــای  و  جامــد  لیپیدهــای 

ترجیحــاً بــا نســبت 70:30 تــا نســبت 99/9: 

0/1 تولیــد می شــود )شــکل5( ]7[.

ســه نــوع NLC توســط مولــر و همــكاران شــرح 

داده شــده اســت ]7, 10, 12[:

1- نــوع ناقــص )ماتریــس جامــد ناقص ســاختار 

یافته(: در ایــن روش چربيهايي مانند گليسريدها 

كه از اسيدهاي چرب مختلفي تشكيل شده اند با 

هم مخلوط ميشوند. استفاده از چربيهاي مختلف 

ــه بيشتر بين زنجيرههاي اسيد چرب  منجر به فاصل

گليسريدها در كریســتال شده و بنابراين فضاي 

ايجاد  ميهمان  مولكولهاي  ورود  براي  بيشتري 

مقدار  و  جامد  چربيهاي  از  مخلوطي  مينمايند. 

كمي از چربيهاي مايع سبب افزايش توان ورود 

دارو به داخل ماتريكس خواهد شد. بیشــترین 

ناســازگاری حاصــل از اختــلاط لیپیدهــای جامــد 

ــه  ــا مقادیــر انــدک لیپیدهــای مایــع منجــر ب ب

.)a6 ــکل ــود )ش ــار دارو می ش ــزان ب ــن می بالاتری

2- نــوع آمــورف )ماتریــس آمــورف جامــد بدون 

ســاختار(: ایــن روش به نوع بــی شكل معروف 

است و در آن نيز از ذرات جامد استفاده ميشود. 

هيدروكسي  )مانند  خاص  چربيهاي  اختلاط  با 

ايزوپروپيل  و  استئارات  هيدروكسي  كوزانيل  اكتا 

از ايجاد كريستالهايي كه در اثر سرد  مريستات( 

)شــکل  ميشود  جلوگيري  ميگردد  ايجاد  شدن 

.)b6

3- نــوع چندگانــه: چنانچه مقدار بالايي از روغن با 

چربي جامد مخلوط شود انواع مختلفي از نانو ساختار 

موارد  اين  در  آمد.  خواهد  بهدست  دستيابي  قابل 

حلاليت مولكولهاي روغن در چربي جامد افزايش 

يافته كه منجر به جداشدن فازها و شكل گيري نانو 

جامد  چربي  ماتريكس  درون  روغني  ساختارهاي 

در  بيشتري  حلاليت  داروها  از  خيلي  شد.  خواهد 

اين  كه  دارند  جامد  چربيهاي  به  نسبت  روغنها 

امر به حل شدن آنها در روغن و جلوگيري از دفع 

آن توسط چربيهاي جامد اطراف آن كمك خواهد 

.]11[ NLC و SLN شکل 5: تفاوت در
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انجمن علمی مهندسی شیمی دانشگاه اراک

امولسيونهاي  به  شبيه  بسيار  مدل  ایــن  نمود. 

پراكندگي  هم  اينجا  در  چراكه  ميباشد،   w/o/w

روغن در جامد و هم چربي در آب رخ داده است. 

اضافه كردن چربــیهاي مايع منجر به شكل گيري 

جمعيتي از ذرات كوچك خواهد شد كه اين امر به 

 .)c6 پويايي ماتريكس كمك خواهد کــرد )شــکل

2-1-1- مزایا و معایب نانوذرات لیپیدی:

مزایا

• طیــف گســترده ای از مســیر مدیریــت )دهانی- 

ریوی- تنفســی- موضعی-تزریقی-چشمی(

• پایداری بدنی خوب

• محافظــت در برابــر تخریــب داروهای شــکننده 

ــده ترکیب ش

• انتشار مدوله شده )سریع یا پایدار( از دارو 

• تحویل دارو هدفمند و بهبود ثبات دارویی

ــگام  ــی در هن ــای آل ــتفاده از حلال ه ــدم اس • ع

تهیه

• سهولت تولید در مقیاس بالا

• زیست سازگاری عالی

• بی نیاز به حلال های خاص 

ــز و  ــر دو روش آبگری ــام ه ــه ادغ ــتیابی ب • دس

ــت آبدوس

ــد امولســیون  • اســتفاده از تکنیــک هــای تولی

ــی ]5, 13[ معمول

معایب

• رشد ذرات

• گرایش به انعقاد یا ژل شدن

• گذارهای چند شکل غیر منتظره

• تخریب حرارتی داروهای ضد گرما

• نیاز به تجهیزات پیشرفته

• توانایــی کــم در داروهــای آب دوســت بــه دلیل 

اثــرات متنــوع در طــی مراحل تولیــد ]5, 13[

:NLC و SLN دلایل تولید

• امــکان رهایــش دارویــی کنتــرل شــده و تمرکز 

بــر روی داروهــا.

ــب  ــتم های مناس ــوان سیس ــه عن ــتفده ب • اس

ــا  ــول ب ــول و محل ــای نامحل ــرای فعالیت ه ب

ــار. ــر ب حداکث

ــا باعــث  ــر آن ه ــدازه 1000-50 نانومت ــه ان • دامن

دارویــی  ناقل هــای   NLC و   SLN می شــود 

ــند. ــبی باش مناس

• قابلیــت دسترســی عوامــل فعــال بــا اصــلاح 

نــرخ انحــلال  SLN و NLC ، افزایــش می یابــد. 

بنابرایــن، انتشــار کنتــرل شــده از فعالیت هــای 

بــه دام افتــاده طــی چنــد هفتــه امــکان پذیــر 

اســت.

را  فعــال  عوامــل  بافتــی  توزیــع  آن هــا   •

 NLC و  SLN ،بنابرایــن بهبــود می بخشــند. 

بــرای  پیشــرفته ای  حامــل  سیســتم های 

دســتیابی بــه راندمــان در ســطح ســلولی 

هســتند.

• هــدف قــرار دادن عوامــل فعال گنجانیده شــده 

بــا اصــلاح خصوصیــات فیزیکــی وشــیمیایی و 

ــیمیایی. درمان ش

ــرای  ــیمیایی ب ــت ش ــردن محافظ ــم ک • فراه

ــاده. ــه دام افت ــاس ب ــال و حس ــل فع عوام

• ترکیــب داروهــای چربــی دوســت و آبدوســت 

در دســترس.

• جلوگیری از حلال های طبیعی.

• افزایش امنیت بیشتر.

زیســتی  دسترســی  قابلیــت  افزایــش   •

ــده  ــره ش ــتی محاص ــال زیس ــای فع مخلوط ه

.]13  ,5[

2-2-مؤلفه های نانوذرات لیپیدی:

2-2-1- لیپید:

ــی ســاختاری  ــاده اصل ــا م ــه لیپیده از آنجــا ک

ــا  ــب ی ــد مناس ــاب لیپی ــتند، انتخ SLN هس

ــه  ــت ک ــی اس ــر مهم ــا عنص ــوط لیپیده مخل

هنــگام ســاختن SLN بایــد مــورد توجــه قــرار 

.NLC شکل 6: انواع مختلف
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ــزرگ و  ــروه ب ــا گ ــی، چربی ه ــه طورکل ــرد. ب گی

متنوعــی از مــواد آلــی هســتند. بــا ایــن حــال، 

اجــزای لیپیدهــای مــورد اســتفاده در تشــکیل 

ــای  ــم در دم ــودن ه ــد ب ــت جام SLN خاصی

اتــاق و هــم در دمــای بــدن دارنــد. انــواع 

ــار متفاوتــی  مختلفــی از لیپیدهــای جامــد رفت

دارنــد کــه در نتیجــه بــر خــواص نانــوذرات تأثیر 

می گــذارد. انتخــاب یــک ترکیــب مناســب 

چربــی یــا ترکیــب چربــی بــرای SLN بــه 

چندیــن عامــل بســتگی دارد: )1( توانایــی تولید 

ــت  ــرون، )2( زیس ــر میک ــدوده زی ذرات در مح

تخریب پذیــری، )3( زیســت ســازگاری، )4( 

ــات  ــب دارو و )5( ثب ــری مناس ــت بارگی ظرفی

ــن،  ــر ای ــره ســازی ]5[. عــلاوه ب ــگام ذخی در هن

چربی هــا را مــی تــوان براســاس ماتریــس 

ــی ماتریس هــای  ــدی تشــکیل شــده، یعن لیپی

ــه  ــم طبق ــی نظ ــر و ب ــم کمت ــا نظ ــم، ب منظ

ــا  ــاب لیپیده ــن انتخ ــرد ]14[. بنابرای ــدی ک بن

نقــش مهمــی در فرمولاســیون SLN پایــدار 

ــا  ــد ب ــا بای ــب چربی ه ــوص و ترکی ــد. خل دارن

اســتفاده از چندیــن تکنیــک تحلیلــی از جملــه 

ــف  ــی گاز، طی ــنجی جرم-کروماتوگراف ــف س طی

ــه و طیــف  ســنجی مــادون قرمــز تبدیــل فوری

ســنجی رامــان بررســی شــود. تخریــب ظاهــری 

ــدازه  ــا کمــک طیف هــا ان ــد ب چربی هــا می توان

ــا  ــی ب ــواد داروی ــیته م ــود. لیپوفیلس ــری ش گی

توجــه بــه لیپیــد انتخابــی جنبــه مهمــی بــرای 

فرمــول پایــدار در نظــر گرفتــه شــده اســت. یک 

ــی  ــدازه کاف ــه ان ــد ب ــده آل بای ــدی ای ــاز لیپی ف

ــی  ــه راحت ــد ب ــا بتوان ــی دوســت باشــد ت چرب

داروهــای لیپوفیلــی را حــل کنــد. برای مشــاهده 

لیپیدهایــی کــه بیشــتر در تهیــه SLN اســتفاده 

ــود ]5[. ــه ش ــس مراجع ــه رفرن ــود ب می ش

2-2-2- سورفکتانت:

ــطحی  ــش س ــش کش ــا کاه ــورفکتانت ها ب س

بیــن آب و لیپیدهــا، SLNs را تثبیــت می کننــد. 

انتخــاب و غلظــت ســورفکتانت مــورد اســتفاده 

ــرف دارد.  ــیر مص ــا و مس ــه لیپیده ــتگی ب بس

ــذاری  ــزان بارگ ــه می ــته ب ــورفکتانت ها بس س

ــی،  ــورفاکتانت های یون ــوان س ــه عن ــا ب آن ه

ــا دارای  ــی ی ــری)دو خصلت ــی و آمفوت ــر یون غی

ــته  ــه دس ــه س ــازی( ب ــیدی و ب ــت اس خاصی

ســورفاکتانت  ســمیت  می شــوند.  تقســیم 

توجــه زیــادی را بــه خــود جلــب کــرده اســت 

ــواع  ــه ان ــرای تهی ــورفاکتانت ها ب ــه س و از هم

ــال،  ــوان مث ــه عن ــود. ب ــتفاده نمی ش SLNs اس

ســورفاکتانت های غیــر یونــی ماننــد پلوکســامر 

 )Lecithin(و لســیتین )188 Poloxamer( 188

ــح  ــمی ترجی ــی و چش ــیرهای تزریق ــرای مس ب

.]5 ,2[ داده می شــوند 

2-3- تکنیک های تولید نانوذرات لیپیدی:

ــه  ــرای دســتیابی ب چندیــن ســال اســت کــه ب

تأخیــر در انتشــار دارو، از لیپیدهــای جامــد بــه 

شــکل گلولــه اســتفاده می شــود. در اوایــل دهــه 

1980، اســپایزر و همکارانــش نانــوذرات لیپیدهــا 

را بــرای تجویــز خوراکــی ایجــاد کردنــد. از دهــه 

ــاوری  گذشــته، چندیــن دانشــمند پتانســیل فن

ــی  ــد و تلاش هــای تحقیقات SLN را درک کرده ان

ــت.  ــده اس ــنتز SLN ش ــود س ــث بهب ــا باع آنه

ــه SLN وجــود  ــرای تهی ــی ب روش هــای مختلف

ــار  ــازی فش ــن س ــد از: همگ ــه عبارت ان دارد ک

بالا)همگــن ســازی داغ و همگــن ســازی ســرد(، 

همگن ســازی اولتراســونیک / ســرعت بالا، روش 

تبخیــر حــلال، روش حلال امولســیون و انتشــار، 

ــر  ــی ب ــی، روش مبتن ــوق بحران ــع ف روش مای

میکروامولســیون، روش خشــک کردن پاششــی، 

روش امولســیون دوتایــی و غیــره )شــکل8( ]4, 

.]13 ,7 ,5

روش همگن سازی فشار بالا: 

ــه  ــد ک ــانی بودن ــن کس Muller  و  Lucks اولی

 HPH )High را بــا اســتفاده از تکنیــک SLN

Pressure Homogenization( تهیــه کردنــد. 

ــرای  ــه ب ــت ک ــال اس ــن س ــا چندی هموژنایزره

تولیــد نانوامولســیون بصــورت تجاری اســتفاده 

 HPH تولیــد  اصلــی  روش  دو  می شــوند. 

روش هــای همگــن ســازی گــرم و ســرد اســت. 

ــالا  روش هــای همگــن ســازی گــرم در دمــای ب

ــن  ــوان از ای ــن نمی ت ــود و بنابرای ــام می ش انج

روش بــرای داروهــای حســاس بــه دما اســتفاده 

کــرد. ایــن روش همچنیــن بــرای داروهــای 

ــن  ــک همگ ــت. تکنی ــب نیس ــت مناس آبدوس

ســازی ســرد شــانس تخریــب داروهــا بــه علت 

ــوان  ــن می ت ــا را کاهــش می دهــد و بنابرای دم

ــرد ]2, 4, 5[. ــتفاده ک ــازا اس ــای گرم از داروه

شکل 7. روش همگن سازی فشار بالا )HPH سرد و گرم( ]2[.
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شکل 7. روش همگن سازی فشار بالا )HPH سرد و گرم( ]2[.

روش مبتنی بر میکروامولسیون :

کســانی  اولیــن  همــکاران  و   Gasco

بودنــد کــه SLN را براســاس رقیــق شــدن 

ــرو  ــد. میک ــعه دادن ــیون ها توس میکروامولس

ترمودینامیکــی  مخلوط هــای  امولســیون ها 

ــه  ــتند ک ــک هس ــفاف و ایزوتروپی ــدار، ش پای

معمــولًا از روغــن یــا لیپیــد، امولســیفایر و آب 

تشــکیل شــده اند. لیپیدهــای مــورد اســتفاده 

بــرای تهیــه SLN در دمــای اتاق جامد هســتند 

و از ایــن رو میکروامولســیون در دمــای بالاتــر 

می شــود.  تهیــه  چربــی  ذوب  نقطــه  از 

گرادیــان دمــا و مقــدار pH عــلاوه بــر ترکیــب 

ــز  ــول را نی ــت محص ــیون، کیفی میکروامولس

تعییــن می کنــد. محدودیــت عمــده ایــن 

تکنیــک حساســیت آن بــه تغییــرات جزئــی در 

ترکیــب یــا متغیرهــای ترمودینامیکــی اســت 

ــود ]5[. ــاز ش ــال ف ــه انتق ــر ب ــد منج ــه می توان ک

روش امولسیون - تبخیر حلال:

 Sj€ostr€om و Bergenståhl اولیــن 

بــا  را   SLN تولیــد  کــه  بودنــد  کســانی 

ــر حــلال  اســتفاده از روش امولســیون- تبخی

توصیــف کردنــد. لیپیــد جامــد در یــک حلال 

ــیکلوهگزان،  ــد س ــل مانن ــل ح ــی غیرقاب آل

کلروفــرم، اتیل اســتات یــا متیلــن کلریــد 

حــل می شــود و دارو در محلــول حــل شــده 

یــا پراکنــده خواهــد شــد. بــا از بیــن بــردن 

از  حــلال بــا ســرعت ســریعتر می تــوان 

تجمــع ذرات در ایــن روش جلوگیــری کــرد. از 

ــای  ــه داروه ــرای تهی ــوان ب ــن روش می ت ای

آبدوســت بــا تهیــه امولســیون آب / روغــن 

/ آب و حــل کــردن دارو در فــاز داخلــی 

بــا  حرارتــی  داروهــای  کــرد.  اســتفاده 

ــب  ــد ترکی ــن روش می توانن ــتفاده از ای اس

ــی کــه در  شــوند و مقــدار کمــی از حــلال آل

ــه  ــت ب ــده اس ــی مان ــی باق ــول نهای محص

ــمیت  ــکلات س ــد مش ــوه می توان ــور بالق ط

ایجــاد کنــد. عــلاوه بــر ایــن، افزایــش 

ــالای  ــروی ب ــل گران ــه دلی ــی ب ــوای چرب محت

فــاز پراکندگــی، باعــث کاهــش راندمــان 

همگــن شــدن می شــود ]4, 5, 7[.

اولتراسونيك  و  بالا  عملكرد  با  هموژنيزاسيون 

كردن :

روش  و  بالا  عملكرد  با  هموژنيزاسيون   

اولتراسونيك دو تكنيك مجزا هستند كه در آنها 

از حلالهاي آلي، مقدار زياد مــواد افزودني و 

سورفكتانتها استفاده نمــیشود. اين تكنيكها 

آسان بوده و نيازمند ابزاري هستند كه در اغلب 

بودن  پایین  مــیشود.  يافت  آزمايشگاهها 

كيفيت پراكندگــی عيب اين روش ها ميباشــد. 

كه  ليپيدي  نانوذرات  اين  پراكنش  كيفيت 

بهوسيله اين روشها توليد ميشود اغلب تحت 

تأثير حضور ميكروذرات قرار ميگيرد كه منجر به 

ناپايداري فيزيكي طي زمان نگهداري ميگردد. 

در اين روش، غلظت چربي پایین )كمتر از %1( 

و غلظت سورفكتانت بهطور نسبي بالا ميباشد. 

آلودگي فلزي مشكل ديگري است كه در استفاده 

.]7 ,5 ,4[ اولتراسونيك بهوجود ميآيد  از 
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2-4- ویژگــی و تصویــر ســازی نانــو ذرات 

ــدی: لیپی

ــس از  ــه پ ــدت دوز دارو، ک ــی م ــات طولان ثب

فرآینــد تولیــد، از خــواص فیزیکی و شــیمیایی 

ــی  ــتند، موضوع ــوردار هس ــر برخ ــورد نظ م

مهــم اســت و نشــان می دهــد کــه می تــوان 

مقاصــد  در  راحــت  خیــال  بــا  را  آن هــا 

ــن  ــن، چندی ــرد. بنابرای ــتفاده ک ــکی اس پزش

ــر  ــا در نظ ــرداری ب ــف و تصویرب روش توصی

ــرای طراحــی  ــف ب ــن پارامترهــای مختل گرفت

ــود.  ــام می ش ــب انج ــیون های مناس فرمولاس

انــدازه و بــار ذرات، خصوصیــات ســطح، 

ــاختاری و  ــتالوگرافی و س ــات کریس خصوصی

مورفولــوژی SLN و NLC بررســی می شــود 

و از تکنیــک هــای پیشــرفته ای  اســتفاده 

ــد ]7[. ــد ش خواه

• پارامترهای محصورسازی: 

ــوذرات  ــا نان ــط ب ــدار داروی مرتب ــن مق تعیی

یــک پارامتــر مهــم بــرای توصیف SLN اســت. 

ایــن کار بــه دلیــل کوچــک بــودن ذرات دشــوار 

ــوذرات  ــده در نان ــود ش ــات داروی ل ــت. ثب اس

لیپیــدی بــه ترکیــب شــیمیایی ماتریــس 

ــد و  ــوع لیپی ــال ن ــوان مث ــه عن ــا )ب لیپیده

ســورفاکتانت( و روش تولیــد بســتگی دارد. 

ــدی  ــوذرات لیپی ــدت نان ــی م ــداری طولان پای

نســبت بــه ذخیــره ســازی بســتگی بــه 

ترکیــب لیپیــد و ســورفاکتانت ذرات وعملکــرد 

ــازده کپســول ســازی داروهــای  ــد دارد. ب تولی

آبگریــز نیــز در SLNs و NLCs نســبت بــه 

داروهــای آبدوســت بیشــتر اســت. از تفــاوت 

بیــن داروی کل و دارویــی کــه در ســوپرناتانت 

ــا  ــاط ب ــت دارو در ارتب ــت، غلظ ــود اس موج

بــازده  می شــود.  محاســبه  نانوســاختارها 

 )LC( و ظرفیت بارگــذاری )EE( محصورســازی

بــا اســتفاده از معــادلات زیــر تعییــن می شــود 

.]5  ,4[

اندازه ذرات:

ــی  ــی پارامترهای ــدازه و پراکندگ ــاخص ان  ش

هســتند که نشــان دهنــده پایــداری نانــوذرات 

اســت. فرمــول SLN بهینــه ســازی شــده بایــد 

دارای انــدازه ذرات کمتــر از 1 میکرومتــر، همــراه 

ــی  ــر چگال ــا یــک شــاخص مقاومــت در براب ب

ــدازه  ــر ان ــر ب ــن پارامت ــد. چندی ــک باش کوچ

ــه  ــذارد، ب ــر می گ ــی ذرات تأثی ذرات و پراکندگ

عنــوان مثــال، ترکیــب فرمولاســیون )مخلــوط 

ســورفکتانت ها، خاصیــت ســاختاری چربــی و 

همچنیــن داروی ترکیبــی(، روش هــا و شــرایط 

ــا، ســرعت همــزن، فشــار،  ــد )زمــان، دم تولی

ــورفاکتانت/لیپید و  ــبت س ــن نس ــره(. بی و غی

انــدازه ذرات رابطــه وجــود دارد. دمــای مــورد 

اســتفاده در روش HPH پارامتــر دیگــری اســت 

کــه در انــدازه ذرات تداخــل دارد. همگــن 

زیــر  )یعنــی  پاییــن  دماهــای  در  ســازی 

ــش  ــث افزای ــد( باع ــد جام ــه ذوب لیپی نقط

انــدازه ذرات می شــود، امــا درجــه حــرارت 

در نزدیکــی نقطــه ذوب باعــث بهبــود همگــن 

پایین تــر  ذرات  انــدازه  و  می شــود  شــدن 

حاصــل می شــود. معمــولًا هنــگام اســتفاده از 

لیپیدهــای زنجیــره اســیدهای چــرب طولانــی، 

انــدازه ذرات افزایــش می یابــد. طیــف ســنجی 

همبســتگی فوتــون )PCS( نیــز معمــولًا بــرای 

انــدازه گیــری ذرات در محــدوده انــدازه نانومتر 

اســتفاده می شــود. PCS همچنیــن پراکندگــی 

نــور شــبه الاســتیک )QELS(یــا پراکندگــی نور 

ــود ]4, 7[. ــده می ش ــا )DLS( نامی پوی

تعیین بار ذرات: 

بــار نانــوذرات یکــی دیگــر از پارامترهــای مهــم 

 NLC و SLN در تحویــل ســایت های خــاص

ــاهده  ــار ذرات مش ــدی در ب ــر ج ــت. تغیی اس

شــده در آزمایشــات ثبــات طولانــی مــدت 

ممکــن اســت نشــانگر تجمــع نانــوذرات باشــد. 

بــار ذرات بــه عنــوان پتانســیل زتــا )ZP( تعریف 

می شــود، کــه مقــدار بــار در ســطح ذرات اســت. 

بــا اســتفاده از لیپیدهــای یونی، ســورفاکتانت ها 

 SLN ــا داروهــای موجــود در فرمولاســیون و/ ی

و NLC، نانــوذرات مقــدار ZP بالاتــری را نشــان 

می دهنــد. گاهــی اوقــات، ســطح نانــوذرات بــه 

ــد و  ــذب می کنن ــا را ج ــی یون ه ــور ترجیح ط

ــی  ــتر از 60 میل ــد. ZP بیش ــش می یاب ZP افزای

ولــت بــرای ثبــات بدنــی عالــی نانــوذرات ذکــر 

شــده اســت، در حالــی کــه بیشــتر از 30 میلــی 

ــده  ــک قاعــده نشــان دهن ــوان ی ــه عن ــت ب ول

تثبیــت الکترواســتاتیک خوبــی اســت ]4, 7[.

مورفولوژی ذرات:

ــکل و  ــورد ش ــات در م ــب اطلاع ــرای کس  ب

 )SEM( ــکن ــولًا از اس ــوذرات معم ــدازه نان ان

 )TEM(عبــوری الکترونــی  میکروســکوپ  و 

نیــروی  میکروســکوپ  می شــود.  اســتفاده 

اتمــی )ATM( تکنیکــی دیگــر اســت کــه 

ــد در  ــه بع ــالا در س ــوح ب ــا وض ــات را ب اطلاع

مقیــاس نانومتر)حتــی جزئیــات ســطح در 

ــرای  ــن ب ــد و همچنی ــی( می ده ــطح اتم س

ــتفاده  ــوذرات اس ــطح نان ــوژی س درک مورفول

.]7 می شــود]4, 

2-5- ظرفیــت بارگــذاری دارو در نانــوذرات 

ــدی: لیپی

داروهــای مختلفــی بــه عنــوان عوامــل بالقــوه 

ــرار  ــی ق ــورد بررس ــب در SLN م ــرای ترکی ب

گرفتــه اســت. برخــی از نمونه هــا عبارتنــد 

دیازپــام،  داکسوروبیســین،  تیمولــول  از: 

ــام.  ــام، دیازپ ــپورین، اگزازپ ــول، سیكلوس رتین

ظرفیــت بارگیــری دارو یــک پارامتــر مهــم برای 

بررســی مناســب بــودن سیســتم حامــل مــواد 

دارویــی اســت. ظرفیــت بارگیــری دارو بســته 

ــت  ــده اس ــه در SLN درج ش ــی ک ــه داروی ب
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1 تــا 50 درصــد متفــاوت اســت. برخــی از 

عواملــی کــه بــر ظرفیــت بارگیــری دارو در 

ــت دارو  ــامل حلالی ــد ش ــر می گذارن SLN تأثی

ــی،  ــت دارو و چرب ــلال در غلظ ــی، اخت در چرب

ســاختار ماتریــس لیپیدهــا و حالــت پلیمــری 

لیپیدهاســت. ماهیــت شــیمیایی لیپیــد یــک 

عامــل مهــم تعییــن کننــده ظرفیــت بارگیــری 

ــا  ــور چربی ه ــن تبل ــت. تعیی دارو در SLN اس

و ســایر مــواد تحریــک کننــده می توانــد بــرای 

ــد  ــی مفی ــواد داروی ــرف م ــی مص ــش بین پی

باشــد. ترکیــب بهینــه دارو و توصیــف فیزیکــی 

ــا  ــده ب ــک کنن ــواد تحری ــایر م ــا و س لیپیده

اســتفاده از تکنیــک هــای تحلیلــی ماننــد 

رزونانــس مغناطیســی هســته ای، پــراش 

ــری ســنجی اســکن  ــودر، کال ــا پ ــگاری ب پرتون

ــز  ــادون قرم ــنجی م ــف س ــیل و طی دیفرانس

ــت ]5[. ــخیص اس ــل تش ــه قاب ــل فوری تبدی

2-6- رهایش دارو از نانوذرات لیپید: 

ــه  ــذاری شــده در SLN ب رهاســازی داروی بارگ

شــرح زیــر اســت:

• رابطــه معکــوس بیــن ترشــح دارو و ضریــب 

پارتیشــن دارو وجــود دارد.

• انــدازه ذرات کوچکتــر ســطح بالاتــری را ارتقــا 

ــازی  ــه رهاس ــر ب ــه منج ــد، در نتیج می بخش

ــود. ــتر دارو می ش بیش

ــد  ــس لیپی ــن دارو در ماتری ــی همگ • پراکندگ

ــود. ــدن دارو می ش ــر ش ــث کندت باع

• تبلــور لیپیدهــا و تحــرک زیــاد دارو منجــر بــه 

آزاد ســازی ســریع دارو از SLN می شــود .

ــای  ــر پارامتره ــورد تأثی ــادی در م ــات زی مطالع

ــد در انتشــار دارو  فرمولاســیون و شــرایط فرآین

ــکل  ــک مش ــت. ی ــده اس ــام ش از SLNs انج

اساســی در مــورد SLNs انتشــار اولیــه دارو 

اســت. رهــا شــدن دارو از SLN بــه انــدازه ذرات 

و یــا مســاحت بســتگی دارد. از مطالعــات انجام 

 SLNs شــده می تــوان نتیجــه گرفــت کــه

ــای  ــک از الگوه ــای لیپوفیلی ــا داروه ــراه ب هم

انتشــار طولانــی مــدت پیــروی می کننــد. 

 SLN ــازی دارو از ــر آزادس ــر ب ــای مؤث پارامتره

ــب شــده،  ــزان داروی ترکی ــا، می ــد از: دم عبارتن

ســاختار لیپیدهــا و ســاختار دارو، مــدت زمــان 

ــک  ــد خش ــردازش، فرآین ــزات پ ــد، تجهی تولی

کــردن انجمــادی و فراینــد ســترون ســازی. 

در بیــن این هــا دو پارامتــر اصلــی کــه بــر 

ــا  ــذارد دم ــی گ ــر م ــازی دارو از SLN تأثی آزادس

و حضــور یــک ســورفاکتانت اســت. تحقیقــات 

مربــوط دربــاره انتشــار دارو ثابــت کــرده اســت 

کــه بیشــترین میــزان رهایــش دارو در بالاتریــن 

ــتفاده از  ــود. اس ــاهده می ش ــد مش ــا تولی دم

درجــه حــرارت بــالا، حلالیــت دارو در فــاز آبــی 

را تســهیل می کنــد. از ایــن رو، اســتفاده از 

ــث  ــت باع ــن اس ــر ممک ــد پایین ت ــای تولی دم

آزاد شــدن ترکیدگــی دارو شــود. اســتفاده از 

ــه  ســورفاکتانت ها باعــث انحــلال دارو در مرحل

آبــی می شــود. از ایــن رو، SLN هایــی کــه دارای 

غلظت هــای کــم ســورفاکتانت می باشــند و یــا 

هیــچ ســورفاکتانتی ندارنــد ممکن اســت باعث 

کاهــش انتشــار پشــت ســر هــم شــوند ]5[.

ــل  ــوان حام ــه عن ــدی ب ــوذرات لیپی 2-7- نان

ــل ضــد ســرطان: ــوه عوام بالق

بخــش قابــل توجهــی از مــوارد جدیــد ســرطان 

ــت در  ــود، مقاوم ــت می ش ــاله یاف ــر س ــه ه ک

ــه  ــر دارو ب ــت در براب ــت. مقاوم ــر دارو اس براب

ــا  ــرطان ها ی ــه س ــد ک ــل رخ می ده ــن دلی ای

ذاتــاً غیرقابــل درمــان هســتند یــا در برابــر طیف 

گســترده ای از داروهــای ضــد ســرطان و ترکیبات 

آن هــا مقــاوم هســتند. اگــر ســلول های تومــور 

خــاص مقاومــت همزمــان را در برابــر تعــدادی 

از شــیمی درمانــی و عملکرد هــای مختلــف 

ــود  ــه می ش ــان دهند، گفت ــی نش ــیمی درمان ش

ــه چنــد دارو هســتند. اســتفاده از  کــه مقــاوم ب

شــیمی درمانی بــرای معالجــه تومورهــای جامد 

بــا چالش-هایــی روبــرو بــوده اســت و نتایج آن 

عمدتــا رضایــت بخــش نیســت. در حــال حاضر، 

بیــش از 85% از ســرطان های انســانی تومورهای 

جامــد هســتند. بــه نظــر می رســد ســلول های 

تومــور جامــد دارای موانــع نفــوذ بیــش از حــد 

ــه  ــیدن دارو ب ــع از رس ــه مان ــند، ک دارومی باش

غلظــت کافــی در ســلول های تومــوری می شــود 

ــه  ــبت ب ــرطانی نس ــلول های س ــن رو س و از ای

ســلول های طبیعــی نســبت بــه شــیمی درمانی 

ــده  ــموم کنن ــای مس ــتند. داروه ــر هس مقاوم ت

ســلولی کــه بــه طــور مرســوم تجویــز می شــوند، 

ــرا  ــتند، زی ــی هس ــش بین ــل پی ــیار غیرقاب بس

ــدن و  ــای ب ــه بافت ه ــترده ی ب ــور گس ــه ط ب

پروتئین هــای ســرم متصــل می شــوند. تحویــل 

ــلول های  ــه س ــاص ب ــور خ ــه ط ــال ب ــاده فع م

ــی مناســب  ــرای فعالیت هــای درمان تومــوری ب

ــده  بســیار مهــم اســت. داروهــای مســموم کنن

ســلولی حتــی در ســلول های غیــر هــدف ســمی، 

ــز  ــلول های مغ ــریع س ــیم س ــژه در تقس ــه وی ب

اســتخوان و دســتگاه گــوارش نیز از خود ســمیت 

نشــان می دهنــد. اســتفاده از داروهــای شــیمی 

ــادی )حــاد  ــی زی ــی باعــث عــوارض جانب درمان

یا مزمــن( مانند آلوپســی، اســتفراغ، افســردگی، 

کــم خونــی، زخــم دهــان، حالــت تهــوع، 

ترومبوســیتوپنی و نوتروپنــی بــه دلیــل ویژگــی 

نامناســب آنهــا می شــود. آنهــا غالبــاً منجــر بــه 

ناراحتــی شــده و در برخــی مــوارد حتــی ممکــن 

ــوذرات  ــوند. از نان ــز ش ــرگ نی ــث م ــت باع اس

لیپیــدی بــرای ترکیــب داروهــای ضــد ســرطان 

مختلــف اســتفاده شــده اســت. اســن نانــوذرات 

ــی  ــورد بررس ــرات in vitro و in vivo م ــرای اث ب

ــی و  ــش اثربخش ــا افزای ــت. ب ــه اس ــرار گرفت ق

زمــان اقامــت داروهــای مســموم کننــده ســلولی 

نشــان داده شــده اســت کــه SLNs دارای 

عــوارض جانبــی کمتــری هســتند ]2, 5, 10[.

2-7-1- کاربــرد نانــوذرات لیپیــد جامــد بــرای 

تحویــل داروهــای آبدوســت:

ســلول های  جــذب  از  جلوگیــری  بــرای 

بیولوژیکــی  توزیــع  بهبــود  و  فاگوســیتیک 

ــی، اصــلاح ســطح  ــرای مــدت طولان داروهــا ب

SLNs بــا اســتفاده از پلیمــر PEG گــزارش شــده 

ــز و  ــای آبگری ــر PEG از بقای ــت ]15[. پلیم اس

آبدوســت تشــکیل شــده اســت و بــه صــورت 

ــا  ــود و ب ــل می ش ــه SLN متص ــی ب کووالانس

ــز آن هــا را  ــظ آبگری ــه محاف ــک لای تشــکیل ی

ــن از  ــد. ای ــه صــورت اســتریل تثبیــت می کن ب

تجمــع نانــوذرات جلوگیــری کــرده و ثبــات کلی 

فرمولاســیون را بهبــود می بخشــد )شــکل9(. 
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بــه طــور کلــی، اصــلاح ســطح ذرات کلوئیــدی 

ــزی  ــاده آبگری ــک م ــا ی ــش دادن ب ــا پوش ب

ــت: ــر اس ــای زی ــد PEG  دارای مزیت ه مانن

• ایجــاد ثبــات بدنــی خــوب و پراکندگــی 

کلوئیدهــا

اســتفاده  در  کلوئیدهــا  حضــور  بهبــود   •

خــون  گــردش  در  سیســتمیک 

• افزایــش پایــداری کلوئیدهــا در دســتگاه 

ــوارش  گ

ــدی در سراســر  ــل کلوئی • تســریع حمــل و نق

اپیتلیــوم

و  زیســت محیطــی  افزایــش ســازگاری   •

کاهــش ترومبــوژن بــودن ناقلیــن مــواد 

دارویــی

• تأمیــن عملکــرد مخــزن بــرای ذرات کلوئیدی 

ــل پوشــش  ــه دلی ــز ب ــای آبگری ــل داروه حام

آبدوســت در اطــراف ]10[

2-7-2- اهمیــت نانــوذرات لیپیــد جامــد بــه 

عنــوان حامــل ضــد ســرطان:

دارای   SLNs کــه  می رســد  نظــر  بــه 

 )EPR( حفــظ"  و  نفــوذ  "افزایــش  اثــر 

ناقص هــای  تومــور  بافت هــای  هســتند. 

ــه در  ــد ک ــی دارن ــی و آناتومیک پاتوفیزیولوژیک

ــوذرات،  ــدارد. نان ــود ن ــادی وج ــلول های ع س

پروتئیــن هــا، ترکیبــات دارویــی پلیمــر و 

ســایر ماکرومول هــا بــه صــورت انتخابــی 

در ایــن ســلول های تومــور جامــد جمــع 

هــدف  بــرای  پدیــده  ایــن  می شــوند. 

اســتفاده  تومــوری  دادن ســلول های  قــرار 

می شــود و اثــر EPR نامیــده می شــود. عــروق 

ســلول های تومــور بــا ســلول های بافــت 

ــور  ــلول های توم ــت. س ــاوت اس ــی متف طبیع

رگ هــای خونــی شــکل نامنظــم، گشــاد شــده، 

نشــتی و نقــص دارنــد. ایــن خصوصیــات 

امــکان عبــور گســترده از اجــزای پلاســما خــون 

ذرات  و  نانــوذرات  ماکرومولکول هــا،  ماننــد 

ــن  ــد. ای ــور می ده ــت توم ــه باف ــدی را ب لیپی

آرام  بازگشــت  دلیــل  بــه  ماکرومولکول هــا 

ــاوی  ــدی در بافــت تومــور و ترخیــص لنف وری

ــه EPR  می شــود در  ــه منجــر ب ضعیــف آن ک

ــوان  ــوند. از SLNs می ت ــظ می ش ــور حف توم

بــرای تغییــر هدفمنــد تومورهــا در یــک 

ســایت خــاص ماننــد تومورهــای مغــزی 

ــیمیایی  ــی وش ــات فیزیک ــر خصوصی ــا تغیی ب

ســطح اســتفاده کــرد و بدیــن ترتیــب اصــلاح 

توزیــع بیولوژیکــی نانــوذرات لیپیــدی را انجــام 

.]5[ داد 

3- نتیجه گیری:

نانو ذرات ليپيدي جامد )SLNs( و حامل هاي 

ســال های  در   )NLCs(نانوساختار ليپيدي 

اخیــر بــه عنــوان یــک سیســتم تحویــل 

داروی امیدوارکننــده مــورد مطالعــه تریــن 

بــه  لیپیــدی  داروی  سیســتم های تحویــل 

کــم،  ســمیت  ســازگاری،  زیســت  دلیــل 

ظرفیــت بارگــذاری بــالا، ســرعت رهایــش 

ــل  ــیل تحوی ــالا، پتانس ــداری ب ــته و پای آهس

ــرای  ــیر ب ــن مس ــن دارای چندی دارو و همچنی

بســیاری  می باشــند.  دارویــی  مــواد  اداره 

ــر  ــی از نظ ــت درمان ــای دارای فعالی از داروه

ــب و  ــتند. ترکی ــز هس ــیار آبگری ــت بس طبیع

ــن ترکیبــات فعــال آبگریــز در  ــل چنی تحوی

ــی  ــورد نگران ــواره م ــر هم ــورد نظ ــایت م س

ــه  ــت ک ــده اس ــان داده ش ــت. نش ــوده اس ب

ــرای  ــوب ب ــی مطل ــن ویژگ SLNs دارای چندی

ــل  ــه مح ــز ب ــل آبگری ــن عوام ــل چنی تحوی

مــورد نظــر هســتند. نانــوذرات لیپیــدی از 

.]10[ )PEG( شکل9 . نانوذرات لیپیدی جامد پوشش داده شده با پلی اتیلن گلایکول
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لیپیدهــای زیســت ســازگار و زیســت تخریــب 

ــه ذوب  ــده اند و دارای نقط ــکیل ش ــر تش پذی

بالاتــر از 40 درجــه ســانتیگراد بــرای اطمینان از 

وضعیــت جامــد در اتــاق و همچنیــن در دمای 

ــز SLN از طریــق تزریــق  بــدن هســتند. تجوی

ــیر  ــن مس ــش برانگیزتری ــدی چال ــل وری داخ

ــدازه ذرات  ــق ان ــرل مطل ــه کنت ــرا ب ــت زی اس

ــی  ــرد اصل ــد کارب ــر می رس ــه نظ ــاز دارد. ب نی

ــرا  ــت زی ــتی اس ــز پوس ــیر تجوی SLNs مس

ــدوار  ــی امی ــن مطالعات ــل از چنی ــج حاص نتای

 SLNs نتیجه گیــری،  بــرای  اســت.  کننــده 

سیســتم های پیچیــده ای هســتند کــه بــا 

ــوند.  ــه می ش ــدی مقایس ــن کلوئی ــایر ناقلی س

مطالعــات بیشــتری بایــد از نظــر درک ســاختار 

در  مولکولــی  ســطح  در   SLNs پویایــی  و 

شــرایط in vivo و in vivo انجــام شــود. پیــش 

ــای  ــک، فرم ه ــده نزدی ــود در آین ــی می ش بین

تغییــر یافتــه SLNs بهینــه شــوند و در نتیجــه 

عــوارض جانبــی را کاهــش داده و باعــث 

عنــوان حامل هــای  بــه  کارایــی  افزایــش 

ــی  ــازه معرف ــای ت ــوند. رویکرده ــوه می ش بالق

شــده حاکــی از مزایــای آنهــا اســت. در نتیجه، 

ــده  ــدوار کنن ــاً امی SLN و NLC سیســتم تقریب

ــتند.  ــاوری هس ــه نانوفن دارو در زمین
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Nanosensor can alert a smartphone when plants are stressed

News

MIT engineers have developed a way to closely 

track how plants respond to stresses such as in-

jury, infection, and light damage, using sensors 

made of carbon nanotubes. These sensors can 

be embedded in plant leaves, where they report 

on hydrogen peroxide signaling waves. Plants 

use hydrogen peroxide to communicate within 

their leaves, sending out a distress signal that 

stimulates leaf cells to produce compounds that 

will help them repair damage or fend off preda-

tors such as insects. The new sensors can use 

these hydrogen peroxide signals to distinguish 

between different types of stress, as well as be-

tween different species of plants. “Plants have a very sophisticated form of internal communication, which we can now ob-

serve for the first time. That means that in real-time, we can see a living plant’s response, communicating the specific type of 

stress that it’s experiencing,” says Michael Strano, the Carbon P. Dubbs Professor of Chemical Engineering at MIT.

Chemical engineers have developed a way to 

protect transplanted drug-producing cells from 

immune system rejection. One promising way to 

treat diabetes is with transplanted islet cells that 

produce insulin when blood sugar levels get too 

high. However, patients who receive such trans-

plants must take drugs to prevent their immune 

systems from rejecting the transplanted cells, so 

the treatment is not often used. To help make 

this type of therapy more feasible, MIT research-

ers have now devised a way to encapsulate ther-

apeutic cells in a flexible protective device that 

prevents immune rejection while still allowing 

oxygen and other critical nutrients to reach the cells. Such cells could pump out insulin or other proteins whenever they are 

needed. “The vision is to have a living drug factory that you can implant in patients, which could secrete drugs as-needed in 

the patient. We hope that technology like this could be used to treat many different diseases, including diabetes,” says Daniel 

Anderson, an associate professor of chemical engineering, a member of MIT’s Koch Institute for Integrative Cancer Research 

and Institute for Medical Engineering and Science, and the senior author of the work.

Living drug factories” might treat diabetes and other diseases
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ــرژی  ــره ان ــرای ذخی ــدی ب ــی، روش جدی ــگران آمریکای پژوهش

ریزموج هــا  قــدرت  از  آن  در  کــه  کرده انــد  ابــداع  باتــری 

ــز،  ــل از فی ــه نق ــنا و ب ــزارش ایس ــه گ ــود. ب ــتفاده می ش اس

پژوهشــگران "دانشــگاه پــردو ")Purdue University(، روش 

ــوان راهــی  ــه عن ــد کــه از ریزموج هــا ب ــداع کرده ان جدیــدی اب

بــرای ذخیــره انــرژی تجدیدپذیــر اســتفاده می کنــد. ایــن روش 

ــی  ــه یک ــالات")PETE( را ک ــن ترفت ــد "پلی اتیل ــد می توان جدی

ــری  ــر بات ــه عناص ــت، ب ــا اس ــن پلیمره ــل بازیافت تری از قاب

ــی  ــتادیار مهندس ــل")Vilas Pol(، اس ــلاس پ ــد. وی ــل کن تبدی

شــیمی دانشــگاه پــردو و از پژوهشــگران ایــن پــروژه گفــت: مــا 

از یــک روش فوق العــاده ســریع اســتفاده کردیــم تــا پلی اتیلــن 

ترفتــالات را بــه دی ســدیم ترفتــالات تبدیــل کنیــم و آن را بــه 

عنــوان مــاده آنــد باتــری بــه کار ببریــم. مــا ســعی داریــم بــه 

پیشــرفت تبدیــل و ذخیــره انــرژی تجدیدپذیــر کــه تحــت تاثیــر توجــه جامعــه و افزایــش آگاهــی در مــورد تغییــرات اقلیمــی و محدودیــت منابــع 

انــرژی اســت، کمــک کنیــم. ایــن گــروه پژوهشــی، فنــاوری جدیــد خــود را هــم بــا باتری هــای لیتیــوم- یــون و هــم بــا باتری هــای ســدیم- یــون 

ــید. ــاپ رس ــه چ ــه "ACS Sustainable Chemistry & Engineering" ب ــش در مجل ــن پژوه ــد. ای ــش کردن آزمای

محققــان پژوهشــگاه شــیمی و مهندســی شــیمی ایــران 

اختــراع کیــت تشــخیص زردی نــوزادان را در اداره ثبــت 

اختراعــات آمریــکا USPTO  بــه ثبــت رســاندند.  بــه گــزارش 

ایســنا، محققــان پژوهشــگاه شــیمی و مهندســی شــیمی ایــران 

ــق  ــمند موف ــای هوش ــو و تلفن- ه ــای نان ــک فناوری  ه ــا کم ب

بــه طراحــی و ســاخت کیــت تشــخیص طبــی شــدند کــه قــادر 

ــدی  ــوزادان و نارســایی های کب ــاری زردی ن ــه تشــخیص بیم ب

در کمتــر از 10 دقیقــه و تنهــا بــا یــک قطــره خــون اســت. ایــن 

ــه  ــاز ب ــی و عــدم نی ــه دلیــل ســهولت اســتفاده، ارزان کیــت ب

تجهیــزات پیچیــده، کاربــر پســند بــوده و می تــوان بــه راحتــی 

ــت و  ــای زردی، هپاتی ــخیص بیماری ه ــور تش ــه منظ از آن ب

ــی و  ــخیص طب ــگاه های تش ــدی در آزمایش ــایی های کب نارس

ــه ثبــت رســیده اســت. ــازل اســتفاده کــرد. ایــن اختــراع در ســال 2020 در اداره ثبــت اختراعــات آمریــکا USPTO  ب همچنیــن من

ذخیره انرژی باتری با کمک ریزموج ها

کیت تشخیص نارسایی های کبدی محققان کشور ثبت جهانی شد
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 )سمانه مشهدی خان، دانشجوی دکتری مهندسی شیمی(

\پیش\بینی\مشاغل\مهندسان\شیمی\در\آینده\\\

چکیده

ــی  ــه پیش بین ــم ب ــش می خواهی ــن بخ در ای

ایــن موضــوع بپردازیــم کــه چگونــه مشــاغل 

ــه رشــته مهندســی شــیمی ممکــن  ــوط ب مرب

اســت در آینــده تکامــل یابــد .با بررســی های 

ــلات  ــاً مج ــه غالب ــدیم ک ــه ش ــف متوج مختل

ــردازی  ــده پ ــه ای ــه ب ــی ک ــد مقالات ــه تولی ب

ــده چــه مشــاغلی را  ــاره اینکــه مــا در آین درب

ــب  ــد و جال ــم داد، پرداخته ان ــام خواهی انج

اینکــه اغلــب اوقــات همگــی ایــن شــغل های 

آینــده یــک جنبــه از رشــته مهندســی شــیمی 

ــت  ــن در حالیس ــوند. ای ــامل می ش ــز ش را نی

ــوان یــک  ــه عن کــه هــر فــردی کــه مدتــی ب

ــد  ــت می دان ــرده اس ــیمی کار ک ــدس ش مهن

کــه مــا بــه نــدرت بــه عنــوان یــک "مهنــدس 

شــیمی" شــناخته می شــویم و حتــی بــه 

نــدرت "مهنــدس شــیمی" نامیــده می شــویم. 

فرآینــد،  مهنــدس  می توانیــم  تنهــا  مــا 

محصــولات  مهنــدس  ایمنــی،  مهنــدس 

بیولوژیکــی، مهنــدس طراحــی و یــا مهنــدس 

محیــط زیســت باشــیم و بعضــی از مــا 

ــده نمــی شــویم!  ــز نامی ــدس" نی ــی "مهن حت

ــواع  ــاره ان ــن درب ــالات آنلای ــه مق ــا مطالع ب

نظــر  بــه  آینــده  شــغل های  و  حرفه هــا 

می رســد کــه برخــی از آن هــا انتزاعی تــر 

ــا  ــلًا ب ــه کام ــه البت ــتند، ک ــایرین هس از س

مهارت هــای مهندســان شــیمی در آینــده 

ــد و برخــی از آن هــا حتــی هــم  ــق دارن تطاب

اکنــون هــم توســط مهندســان شــیمی انجــام 

ــه  ــغل ک ــه ده ش ــه ب ــن مقال ــوند. درای می ش

مهندســان شــیمی در آینــده آن هــا را انجــام 

خواهنــد داد پرداخته ایــم:

1( طراحان تولید سوختهای فضایی

بــا وارد شــدن قریب الوقــوع امــکان ســفرهای 

فضایــی بــه عرصــه تجــاری، بــه عنــوان مثــال 

توســط کمپانــی Virgin Galactic؛ این احتمال 

وجــود دارد کــه رقابــت بــا شــرکت های دیگــر 

ــی  ــفرهای فضای ــت س ــش قیم ــث کاه باع

ــر شــود.  ــی متداول ت شــود و پروازهــای فضای

البتــه گردشــگری فضایــی در ابتــدا فقــط 

شــامل پروازهــای زیر مــداری کــه معمــولًا 

ــید  ــد کش ــول خواهن ــاعت ط ــه س ــا س دو ت

ــا  ــن پروازه ــج ای ــه تدری ــا ب ــوند. ام ــی ش م

ــی  ــا پروازهای ــر ب ــافرت های طولانی ت ــه مس ب

ــه داشــته  ــه ادام ــد هفت ــا چن ــد روز ی ــه چن ک

باشــد تبدیــل می شــوند تــا امــکان بازدیــد از 

ســیارات یــا ایســتگاه های فضایــی دوردســت 

فراهــم شــود. مهندســان شــیمی در حــال 

حاضــر در تلاشــند تــا منابــع جدیــد ســوخت 

ــر  ــان ب ــال آن ــوان مث ــه عن ــد ب ــد کنن را تولی

ــادی،  ــزارع ب ــتی، م ــگاه های زیس روی پالایش

ســل های هیــدروژن، کارخانه هــای جلبــک 

کار  بــه  مشــغول  تلفیقــی  فناوری هــای  و 

تکنولوژی هــا  ایــن  هســتند.  تحقیــق  و 

ــی  ــرای ســوخت ســفرهای فضای ــد ب می توانن

ــد. ــرار گیرن ــتفاده ق ــورد اس ــده م در آین

2( بازیافت کننده اورانیوم

ــر  ــد پذی ــای تجدی ــروز انرژی ه ــای ام در دنی

ماننــد انــرژی خورشــیدی، بــادی، جــزر و 

مــد و انــرژی هیدروژنــی اهمیــت فزاینــده ای 

پیــدا کــرده انــد. هرچنــد کــه درحــال حاضــر 

ــای  ــته ای در پروژه ه ــرژی هس ــتفاده از ان اس

ــه  ــبت ب ــتری نس ــت بیش ــف از اهمی مختل

امــا  اســت.  برخــوردار  انرژی هــا  ســایر 

هســته ای  انــرژی  از  اســتفاده  مــورد  در 

نگرانی هایــی وجــود دارد کــه ایــن نگرانی هــا 

ــرای تولیــد  بــه علــت کمبــود اورانیــوم لازم ب

ــه  ــود ب ــن کمب ــه ای ــرژی اســت چراک ــن ان ای

ــی  ــیب م ــا آس ــرح ه ــن ط ــدن ای ــی ش عمل

ــه  ــاره ب ــن ب ــیمی در ای ــان ش ــد. مهندس زن

عنــوان بازیافــت كننــدگان اورانیــوم در آینــده 

ــغل  ــع ش ــود، در واق ــد ب ــاز خواهن ــورد نی م

آن هــا تبدیــل اورانیــوم غنــی شــده ای کــه در 

ســاخت بمب هــای هســته ای اســتفاده شــده 

ــه آن را از  ــو ک ــن نح ــه ای ــد ب ــت می باش اس

ــه  ــد و ب ــال دهن ــته ای انتق ــای هس كلاهك ه

ــا درجــه کمتــر غنی ســازی تبدیــل  اورانیــوم ب

ــای  ــتفاده در نیروگاه ه ــرای اس ــه ب ــد ک نماین

هســته ای مــورد نیــاز می باشــد تــا بــه 
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ــه  ــود ک ــل ش ــان حاص ــب اطمین ــن ترتی ای

کمبــود اورانیــوم باعــث ایجــاد بحــران انــرژی 

نمی شــود.

3( داروسازان ژنتیکی

ــا دام و محصــولات  ــه تنه ــده ن کشــاورزان آین

بلکــه  می دهنــد  پــرورش  را  کشــاورزی 

ــر  ــه از نظ ــد ک ــد می کنن ــز تولی ــی را نی گیاهان

ــی،  ــای درمان ــد پروتئین ه ــرای رش ــی ب ژنتیک

داروســازی و مــواد شــیمیایی بــه صــورت 

ژنتیکــی دســتکاری شــده اند. از ایــن رو آن هــا 

مهندســان  "ژنتیــک" هســتند!  داروســازان 

ــد  ــه تولی ــغول ب ــر مش ــال حاض ــیمی در ح ش

ــه  گیاهــان حامــل واکســن هســتند کــه نمون

ــولا  ــاری اب ــی بیم ــورد در اپیدم ــن م ــر ای اخی

انجــام پذیرفــت. بــه ایــن نحو کــه گیــاه تنباکو 

ــرار  ــی ق ــتکاری ژنتیک ــورد دس ــوی م ــه نح ب

گرفتــه اســت تــا بتوانــد آنتــی بادی هایــی را 

ــولا لازم  ــه ســرم اب ــرای تهی ــه ب ــد ک ــد کن تولی

ــغل  ــک ش ــن ی ــد ای ــر می رس ــه نظ ــت. ب اس

ــه  ــی ک ــود، جای ــد ب ــده خواه ــدی در آین کلی

مهندســان شــیمی می تواننــد نقــش بزرگــی در 

پیشــبرد ایــن فرآیندهــا داشــته باشــند تــا بــه 

ــند. ــری برس ــج بهت نتای

4( تولید کنندگان نانو

ــال  ــه در ح ــو ک ــاوری نان ــرفت در فن ــا پیش ب

حاضــر طیــف گســترده ای از فرآیندهــای نانــو 

را ارائــه می دهــد، گــروه جدیدی از مهندســان 

شــیمی- نانــو بــرای تولیــد ایــن سیســتم هــا 

ــو در  ــاوری نان ــود. فن ــد ب ــاز خواهن ــورد نی م

اصــل فقــط  شــامل کارکــردن بــا مــواد بســیار 

كوچــك در ابعــاد 1 تــا 100 نانومتــر می باشــد.  

برخــی از کارشناســان فکــر می کننــد کــه 

دهــه آینــده شــاهد افزایــش تولیــد خواهیــم 

ــج )Tim Page(، افســر ارشــد  ــم پی ــود. تی ب

ــت:  ــذاری در TUC انگلســتان گف سیاســت گ

ــتم  ــی از سیس ــده بخش های ــس در آین "انگلی

تولیــد را خواهــد ســاخت کــه دارای مهــارت 

ــن کار  ــود" و ای ــد ب ــی خواهن ــش بالای و دان

ــد  ــام خواه ــو انج ــاوری نان ــرفت فن ــا پیش ب

ــن انفجــار فناوری هــای پیشــرفته در  شــد. ای

فنــاوری نانــو منجــر بــه ایجــاد فرصت هایــی 

ــه   ــد ک ــد ش ــیمی خواه ــان ش ــرای مهندس ب

ــد در ایــن راه پیشــرو باشــند. بتوانن

5( مهندس مزارع شهری

ــون  ــم اکن ــه ه ــت ک ــغلی اس ــه ش ــن زمین ای

هــم در حــال انجــام اســت. اســتفاده از مزارع 

ــی  ــه محدودیت های ــرایطی ک ــودی در ش عم

ــه  ــر گرفت ــورد اســتفاده از اراضــی در نظ در م

می شــود می توانــد بــه مــا ایــن امــکان 

ــش  ــول را افزای ــد محص ــه تولی ــد ک را بده

ــم. مفهــوم مــزارع شــهری یــک مفهــوم  دهی

اکنــون در  نویــن اســت. مــزارع شــهری 

ــده اند،  ــاد ش ــا ایج ــا در زیرزمین ه ــا ی برج ه

و بــا اســتفاده از محصــولات آبیــاری شــده و 

نورپــردازی مصنوعــی رونــد ایجــاد آن هــا در 

حــال افزایــش اســت. مهندســان شــیمی بــه 

خوبــی بــا ایــن سیســتم ها مناســب هســتند 

ــرز  ــه ط ــا را ب ــی م ــازده غذای ــد ب و می توانن

چشــمگیری افزایــش دهنــد و بســیاری از 

آســیب های زیســت محیطــی را کاهــش 

دهنــد. بدیــن نحــو کــه بــا ارائــه روش هایــی 

ــورد  ــای م ــام غذاه ــوان تم ــه در آن می ت ک

ــع  ــم جم ــار ه ــه ای کن ــما را در مزرع ــاز ش نی

کنــد و بنابرایــن مســئله "انبارکــردن غــذا" را از 

ــد. ــان بردارن می

6( متخصص ساده سازی

ایــن شــغل کمــی انتزاعی تــر از مشــاغل دیگــر 

ــزی  ــازی" چی ــاده س ــع "س ــا در واق ــت، ام اس

ــدس شــیمی می خواهــد  ــه هــر مهن اســت ک

از  می توانــد  ساده ســازی   برســد.  آن  بــه 

فرآیندهــا  بهینه ســازی  و  پالایــش  طریــق 

ــام  ــد تم ــا نبای ــن آی ــرد. بنابرای ــکان پذی ام

ســاده  متخصصیــن  را  شــیمی  مهندســان 

ســازی نامیــد؟ کارشناســان ســاده ســازی 

ــان  ــردن و آس ــاده ک ــرای س ــی را ب روش های

ســازی عملیــات روزانــه پیــدا می کننــد. در 

ــور  ــت، مجب ــی در وق ــرای صرفه جوی ــده ب آین

ــب  ــه روز کار را در غال ــه س ــود ک ــم ب خواهی

نیــم ســاعت کار متراکــم کنیــم و ایــن کار 

ــه  ــیمی ک ــان ش ــده مهندس ــی از عه ــه خوب ب

همزمــان در زمینــه ریاضیــات عالــی هســتند،  

هــم از طراحــی سررشــته دارنــد و هــم برنامــه 

ــی  ــد برخواهــد آمــد. دنیای ــق دارن ــزی دقی ری

ــده  ــم پیچی ــی می کنی ــروزه در آن زندگ ــه ام ک

ــور  ــب تص ــن اغل ــد، بنابرای ــر می رس ــه نظ ب

ــد  ــده می توان ــا در آین ــای م ــه دنی ــم ک می کنی

پیچیده تــر هــم شــود. مهندســان شــیمی 

آینــده تــلاش خواهنــد کــرد تــا بــا پیــدا کردن 

راه هایــی بــرای ســاده ســازی فرآیندهــا، 

ــای  ــه پیچیدگی ه ــد ک ــل کنن ــان حاص اطمین

ــد. ــد ش ــن نخواه ــش از ای ــا بی ــای م دنی

7( مهندس چاپگر سه بعدی غذا

دربــاره  خبــری  گزارش هــای  اغلــب  در 

پیشــرفت در چــاپ ســه بعــدی مطالبــی 

اتصــال  بــا  پرینترهــا  می شــود.  منتشــر 

ذرات مــواد بــه صــورت لایــه بــه لایــه 

ــد  ــه می یاب ــن کار ادام ــد و ای ــل می کنن عم

ــه یــک محصــول کامــل شــکل  ــی ک ــا زمان ت

گیــرد. در مطالعــات در ایــن زمینــه پیشــنهاد 

مــواد  مــورد  در  سیســتم  ایــن  می شــود 

ــیاری  ــود. بس ــه ش ــه کار گرفت ــز ب ــی نی غذای

ــواد در  ــش م ــا گرای ــیمی ب ــان ش از مهندس

صنایــع غذایــی مشــغول بــه کار بــر روی 

بــردن کیفیــت محصــولات غذایــی  بــالا 

هســتند بــه نحــوی کــه بتواننــد آن هــا را در 

ــرده و  ــاد ک ــی ایج ــد جهان ــای تولی مقیاس ه

ــن  ــد. بنابرای ــالم تر کنن ــا را س ــان آن ه همزم

ــی  ــواد غذای ــای م ــتفاده از پرینتره ــرای اس ب

ــه صــورت تجــاری و شــخصی  ســه بعــدی ب

ــا  ــد ت ــیمی می باش ــین ش ــه مهندس ــاز ب نی

ــر روی محصــولات غذایــی  فرآیندهــای لازم ب

ــتفاده  ــرای اس ــا ب ــا آن ه ــد ت ــام دهن را  انج
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اســتفاده  قابــل  شــخصی  چاپگرهــای  در 

ــه  ــدی ب ــه بع ــای س ــل چاپگره ــوند. تبدی ش

بــا کارتریج هــای حــاوی مــواد  وســایلی 

غذایــی، در چندیــن ســطح نیازمنــد تخصــص 

مهندســین شــیمی خواهــد بــود.  بــه عنــوان 

در  می تواننــد  شــیمی  مهندســان  مثــال 

عرصــه تولیــد مــواد "کارتریج"هایــی کــه 

ــذا   ــدی غ ــه بع ــای س ــد در چاپگره می توانن

قــرار گیرنــد، فعالیــت کننــد. ناســا قبــلًا 

ــد  ــا ببین ــت ت ــام داده اس ــه ای را انج مطالع

چگونــه پرینترهــای مــواد غذایــی ســه بعــدی 

ــورد  ــد م ــی می توانن ــای فضای در مأموریت ه

ــد. ــرار گیرن ــتفاده ق اس

8( مهندس فرآیندهای سبز

محــور کلیــه مشــاغل مهندســی شــیمی ایــن 

اســت کــه بــا تکنولــوژی فرآیندهــای پایــدار 

ــدی  ــرکت های تولی ــن ش ــد. همچنی کار کنن

و مصرف کننــدگان در سراســر جهــان بــه 

ســبز  فناوری هــای  از  فزاینــده ای  طــور 

اســتقبال می کننــد، بــه عنــوان مثــال در 

ــش هایی  ــاهد درخش ــز IChemE ، ش جوای

در زمینــه فناوری هــای پایــدار، مدیریــت 

البتــه  بودیــم.  انــرژی  وری  بهــره  و  آب 

ایــن یــک زمینــه کاری جدیــد نیســت، 

امــا بــا اســتفاده از فرآیندهــای جدیــد، 

پیــدا  بیشــتری  اهمیــت  نقش هــا  ایــن 

ســبز،  فرآیندهــای  مهندســان  می کننــد. 

فرآیندهــای شــیمیایی و محصــولات ســازگار 

ــد،  ــعه می دهن ــت را توس ــط زیس ــا محی ب

را  فرآیندهایــی  آنــان  منظــور  بدیــن 

بــه  را  آلودگــی  کــه  می کننــد  انتخــاب 

ــم  ــواد ک ــن از م ــل می رســاند، همچنی حداق

ــای  ــد و واکنش ه ــتفاده می کنن ــر اس ضررت

جایگزیــن را ایجــاد می کننــد. البتــه لازم 

اســت تــا در ایــن زمینــه مقــررات و قوانیــن 

ــا ایــن فرآیندهــا در  جدیــد نوشــته شــود ت

ــوند.  ــام ش ــن انج ــن قوانی ــب ای غال

9( مهندس کهکشانی

در ایــالات متحــده، در بودجــه ســال 2014 

دلار  میلیــون  اوبامــا، 105  رئیــس جمهــور 

بودجــه بــرای فضانــوردان در نظــر گرفتــه شــد 

ــه یــک ســیارک در  ــه منظــور رســیدن ب کــه ب

ســال 2025 برنامــه ریــزی شــده اســت. ایــن 

بــه خــودی خــود فرصت هــای بســیاری را 

بــرای مهندســان شــیمی فراهــم می کنــد، 

ــودن طــرح  ــز ب ــت آمی ــا در صــورت موفقی ام

حتــی می توانــد بــه اســتخراج مــواد معدنــی 

بــا ارزش در فضــا منجــر شــود. تخصــص 

ــعه  ــرای توس ــانی ب ــیمی کهکش ــان ش مهندس

فرآیندهــای لازم بــرای اســتخراج مــواد معدنی 

ــا ســیارک-های دوردســت مــورد  از ســیارات ی

ــتم هایی  ــی سیس ــود. طراح ــد ب ــاز خواه نی

کــه می تواننــد در شــرایط بســیار ســختی 

ــود دارد کار  ــن وج ــارج زمی ــای خ ــه در فض ک

ــن  ــتفاده از ای ــی و اس ــی ارزیاب ــد. توانای کنن

مــواد جدیــد می توانــد منابــع، عناصــر و مــواد 

جدیــدی را بــرای بهبــود کیفیــت زندگــی روی 

ــه دهــد. ــن ارائ زمی

10( مهنــدس معکــوس کننــده تغییــرات 

ــی اقلیم

ــرات  ــی و تأثی ــدات اقلیم ــش تهدی ــا افزای ب

بــه نســل جدیــد  تغییــرات آب و هــوا، 

مهندســین شــیمی بــرای کاهــش و معکــوس 

ــاز  ــی نی ــرات اقلیم ــن تغیی ــرات ای ــردن اث ک

خواهــد بــود. آن هــا بایــد بتواننــد بــرای حــل 

طیــف وســیعی از مشــکلات، راه حل هایــی را 

بــا بهره گیــری از تخصــص هــای چند رشــته ای 

ــال  ــیمی در ح ــان ش ــد. مهندس ــه کار گیرن ب

مدل هایــی  روی  بــر  کار  مشــغول  حاضــر 

ــوا را  ــرات آب و ه ــج تغیی ــه نتای ــتند ک هس

پیــش بینــی می کننــد و راهکارهایــی را بــرای 

مبــارزه بــا آن تهیــه می کننــد. در آینــده 

ــتراتژی های  ــعه اس ــرای توس ــد ب ــا بای آن ه

ــوع  ــل از وق ــه قب ــرای مداخل ــدت ب ــد م بلن

یــک فاجعــه پیــش بینــی شــده از وضعیــت 

آب و هوایــی ، بــرای مقابلــه بــا حــوادث 

آب و هوایــی کــه در حــال حاضــر اتفــاق 

ــه  ــک ب ــرای کم ــد و ب ــلاش کنن ــد ت می افتن

ــی  ــرات آب و هوای ــا تغیی ــه ب ــی ک مکان های

ــد. ــلاش کنن ــده اند، ت ــران ش وی

ــعه  ــامل توس ــول ش ــور معم ــه ط ــن کار ب ای

انرژی هــا،  بــردن  کار  بــه  اســتراتژی های 

ــای  ــرژی و انرژی ه ــتم های ان ــش سیس پالای

بازســازی  و  محافظــت  یــا  جایگزیــن 

ــان  ــص مهندس ــت. تخص ــتم ها اس اکوسیس

ــز  ــر نی ــای دیگ ــیاری زمینه ه ــیمی در بس ش

مــورد نیــاز خواهــد بــود بــه عنــوان مثــال در 

ــرژی، اســتراتژی های بــدون  ــره ان ــه ذخی زمین

آب )zero water(، طراحــی جایگزین هــای 

ــه در  ــوجاتی ک ــی منس ــی، طراح ــواد غذای م

طبیعــت پایــدار نیســتند، تصفیــه زمین هــای 

آلــوده شــده و تولیــد مــواد غذایــی تراریختــه 

ــال،  ــن ح ــا ای ــده. ب ــی ش ــتکاری ژنتیک و دس

شــیمی  مهندســی  جنبه هــای  از  برخــی 

حتــی بــدون تغییــر در آینــده مــا مــورد 

نیــاز خواهنــد بــود چراکــه مــا همیشــه 

بــه مهندســان بازیافــت، ســازندگان دارو، 

غذایــی  مــواد  پردازنده هــای  و  محققــان 

ــت. ــم داش ــاج خواهی احتی
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مقدمه

ــاده  ــور و م ــن ن ــش بی ــم  کن ــه بره ــنجی، روش مطالع ــف س طی

ــاخه  ای از  ــه ش ــنجی ب ــف  س ــز طی ــی نی ــدگاه تاریخ ــت. از دی اس

ــرای مطالعــات نظــری در  ــه می شــود کــه در آن امــواج ب ــم گفت عل

ــوند.  ــتفاده می ش ــی اس ــی و کم ــای کیف ــاده و آنالیزه ــاختار م س

در ایــن میــان طیــف  ســنجی جــذب اتمــی یــا بــه اختصــار آنالیــز 

ــا  ــیمیایی، ب ــر ش ــی عناص ــری کمّ ــرای اندازه گی ــک روش ب AAS، ی

اســتفاده از جــذب اشــعه نــوری توســط اتــم در حالــت گازی اســت. 

در ایــن روش بــا عبــور پرتــوی تــک رنــگ از نمونــه مــورد بررســی 

ــه را مشــخص  ــک نمون ــک عنصــر خــاص در ی ــوان غلظــت ی می ت

نمــود.

منظور از طیف جذب اتمی چیســت؟

طیــف جذبــیِ یــک عنصــر در شــکل گازی و اتمــی آن یــک ســری 

از جهش هــای  باریــک کامــلًا مشــخص اســت کــه  خطــوط 

می آینــد.  وجــود  بــه  الکترون هــا  بیرونی تریــن  الکترونــیِ 

الکترومغناطیــس  تابــش  اتــم،  ظرفیــت  لایــه  الکترون هــای 

ــد.  ــر می کنن ــا نش ــذب ی ــی را ج ــش و مرئ ــوق بنف ــتره ف در گس

در اتم هــای آزاد، بــر خــلاف مولکول هــا کــه دارای ترازهــای 

جهش-هــای  فقــط  هســتند،  چرخشــی  و  ارتعاشــی  انــرژی 

ــرژی  ــی ان ــل وقت ــن دلی ــه همی ــرد؛ ب ــورت می گی ــی ص الکترون

ــی مجــزا  ــا نشــر می شــود، خطــوط طیف توســط اتم هــا جــذب ی

ــی  ــی اتم ــف بین ــای طی ــاس روش ه ــه اس ــود ک ــاهده می ش مش

نوارهــای  اتمــی دارای  اســت. مولکول هــا و یون هــای چنــد 

جذبــی پهــن هســتند؛ درحالــی کــه اتم هــا دارای خطــوط جذبــی 

ــتند؛  ــر( هس ــا 0/01 نانومت ــای 0/001  ت ــا پهن ــولا ب ــک )معم باری

بنابرایــن دو عامــل زیــر تمایــل دارنــد کــه خطــوط جذبــی اتم هــا 

ــد: ــن کنن ــتروم په ــا 0/05-0/02  انگس را ت

1- تعریض داپلر: 

ــر  ــع نش ــه منب ــبت ب ــده نس ــذب کنن ــریع ذرات ج ــت س از حرک

ــت  ــع حرک ــمت منب ــه س ــه ب ــی ک ــرای اتم های ــود. ب ــی می ش ناش

می کننــد، طــول مــوج تابــش بــه طــور موثــری توســط اثــر داپلــر 

ــر هســتند،  ــه بلندت ــی ک ــن، طــول مــوج های ــم می شــود. بنابرای ک

ــه  ــی ک ــاره اتم های ــئله، درب ــن مس ــس ای ــوند. عک ــذب می ش ج

ــر  ــاده، اث ــان س ــه زب ــت. ب ــم اس ــز حاک ــوند، نی ــع دور می ش از منب

ــمت  ــه س ــر ب ــه ناظ ــه اینک ــه ب ــا توج ــه ب ــد ک ــان می کن ــر بی داپل

چشــمه حرکــت می کنــد یــا از آن دور می شــود، فرکانــس یــا 

ــع ســاطع می شــود را  ــه از منب ــر طــول موجــی ک ــی دیگ ــه عبارت ب

ــد. ــت می کن ــر دریاف ــا کمت ــتر ی بیش

2- تعریض فشاری:

ــای  ــی در ترازه ــرات کوچک ــبب تغیی ــا س ــن اتم ه ــای بی  برخورده

انــرژی حالــت عــادی می شــوند و در نتیجــه پیــک هــا پهــن 

می گردنــد.

کاربردهای طیف ســنجی جذب اتمی

ــرد  ــا کارب ــاده ب ــوق  الع طیــف  ســنجی جــذب اتمــی یــک روش ف

ــاب  ــه اســت. غلظــت عناصــر کمی ــد منظــوره در شــیمی تجزی چن

ــر  ــول دیگ ــر معم ــد عنص ــامیدنی و چن ــود در آب آش ــمی موج س

ناچیــز  بســیار  مقادیــر  همچنیــن  و  ســدیم  کلســیم،  ماننــد 

فلــزات دیگــر، توســط ایــن روش قابــل اندازه  گیــری اســت. 

ــه  ــن ک ــن ای ــرای تعیی ــن ب ــی همچنی ــذب اتم ــنج های ج طیف س

ــن  ــون تامی ــم در خ ــر لیتی ــی نظی ــی داروهای ــطح درمان ــا س آی

ــن  ــم آه ــن تراک ــرای تعیی ــن ب ــر و همچنی ــا خی ــت ی ــده اس ش

ــه  ــرد. از جمل ــرار می گی ــتفاده ق ــورد اس ــط کار، م ــوای محی در ه

ــوم  ــا کادمی ــه ســنجش ســرب ی ــوان ب کاربردهــای دیگــر آن می ت

ــی،  ــاران مصنوع ــره در آب ب ــنجش نق ــون، س ــره خ ــک قط در ی

ــش گرهــا،  ــردن واکن ــال ک جســتجوی ناخالصــی در آلیاژهــا و فع

 نیایش اورک، دانشجوی کارشناسی مهندسی شیمی
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ــز  ــوا، آنالی ــتقیم ه ــز مس ــز آب، آنالی آنالی

ــزات و فلزهــای  مســتقیم ســنگ معــدن فل

ــاژی  ــر آلی ــنجش عناص ــده و س ــه ش تصفی

ــروم،  ــم، ک ــز، منیزی ــد منگن ــولاد همانن در ف

مــس، نیــکل، مولیبــدن، وانادیــم، کبالــت، 

تیتانیــوم، قلــع، آلومینیــوم و ســرب اشــاره 

کــرد.

AAS مراحل آنالیز

ــر  ــورد نظ ــاده م ــت م ــن غلظ ــرای تعیی ب

ــد  ــی بای ــف ســنجی جــذب اتم توســط طی

ــود: ــام ش ــر انج ــل زی مراح

• تهیــه محلــول بلانــک ) محلولــی کــه 

دارای تمامــی گونــه  هــا غیــر از نمونــه 

ــت( ــر اس ــورد نظ م

ــه   ــتاندارد از گون ــای اس ــه ه ــه نمون • تهی

ــخص ــای مش ــت ه ــا غلظ ــر ب ــورد نظ م

• قرائت جذب محلول های اســتاندارد

ــای  ــت ه ــب غلظ ــر حس ــذب ب ــم ج • رس

نمــودار  آوردن  بــه دســت  و  اســتاندارد 

کالیبراســیون

• اندازه  گیــری جــذب محلــول مجهــول و 

ــول از روی  ــت مجه ــت آوردن غلظ ــه دس ب

ــودار نم

ابتــدا بایســتی محلــول بلانــک را در ســلول 

ــت  ــش را بس ــع تاب ــکاف منب ــرار داد و ش ق

ــد  ــر درص ــا صف ــذب ی ــد ج ــد درص ــا ص ت

عبــور را تنظیــم کــرد؛ ســپس شــکاف منبــع 

تابــش، بــاز شــده تــا صــد درصــد عبــور یــا 

ــم  شــود. بعــد از  ــر درصــد جــذب تنظی صف

تنظیــم صفــر و صــد، جــذب محلــول هــای 

اســتاندارد و همچنیــن محلــول مجهــول 

ــی دو  ــور کل ــه ط ــود. ب ــری می  ش اندازه گی

روش در تجزیــه کمّــی رایــج اســت کــه 

ــد از: عبارتن

1- روش نمودار کار: 

بــا  اســتانداردی  محلول هــای  ابتــدا 

غلظت هــای مناســب و خطــی از آنالیــز 

تهیــه می شــود، ســپس بعــد از تنظیــم 

بلانــک،  محلــول  توســط  صفــر  جــذب 

ــه ترتیــب  جــذب محلول هــای اســتاندارد ب

از رقیــق بــه غلیــظ توســط دســتگاه خوانــده 

جــذب  پایــان،  در  می شــود.  ثبــت  و 

ــرایط  ــان ش ــز در هم ــول نی ــولِ مجه محل

ــذب  ــودار ج ــپس نم ــود و س ــت می ش ثب

بــر حســب غلظــت، بــرای محلول هــای 

اســتاندارد رســم می گــردد و جــذب مربــوط 

ــخص و  ــول روی آن مش ــول مجه ــه محل ب

ایــن  در  می شــود.  تعییــن  آن  غلظــت 

ــج  ــی پن ــن دو ال ــج بی ــت نتای ــت دق حال

درصــد و صحــت آن هــا در محــدوده 0/1-2 

ــت. ــد اس درص

2- روش افزایش استاندارد متعدد: 

دارد  بیشــتری  کــه صحــت  دیگــر  روش 

افزایــش اســتاندارد متعــدد اســت. در روش 

افزایــش اســتاندارد متعــدد، بــه حجــم 

ــت  ــا غلظ ــول )ب ــول مجه ــی از محل معین

X( حجم هــای مختلفــی از یــک محلــول 

اســتاندارد افــزوده، ســپس جــذب ایــن 

رســم  غلظــت  حســب  بــر  محلول هــا 

ــول  ــت محل ــق آن غلظ ــود و از طری می ش

می آیــد. بدســت  مجهــول 

AAS اجزای دستگاه آنالیز

ایــن دســتگاه دارای چهــار قســمت اساســی 

اســت کــه در ادامــه بــه آن هــا اشــاره 

ــرد: ــم ک خواهی

1- منبع تابش: 

هــر منبــع تابــش بایــد بتوانــد خــط طیفــی 

ــر  ــر را نش ــورد نظ ــر م ــوج( عنص ــول م )ط

ــز  ــی در مرک ــی بالای ــدت طیف ــد و از ش کن

باشــد،  برخــوردار  طیــف خطــی عنصــر 

هدایــت نــوری بالایــی داشــته باشــد و 

شــدت تابشــی آن در زمــان طولانــی ثابــت 

ــی  ــع تابش ــر منب ــی دیگ ــه عبارت ــد.  ب باش

ــا  ــش ب ــه ای از تاب ــد باریک ــوان تولی ــد ت بای

ــورد  ــز م ــرای آنالی ــدار ب ــی و پای ــوان کاف ت

ــد. ــته باش ــر را داش نظ

2- اتم ساز: 

ــش  ــع تاب ــده از منب ــر ش ــور نش ــذب ن ج

توســط اتم هــای آزاد یــک عنصــر در حالــت 

گازی صــورت می گیــرد. وظیفــه اصلــی یــک 

اتــم ســاز )Atomizer( تولیــد اتم هــای 

موجــود  یون هــای  یــا  مولکول هــا  آزاد 

بــرای  قســمت  ایــن  اســت.  نمونــه  در 

ــت  ــت اس ــا اهمی ــیار ب ــتگاه AAS بس دس

ــا  ــری مســتقیماً ب ــرا حساســیت اندازه گی زی

اتمــی شــدن آنالیــت در نمونــه و در نتیجــه 

ــت.  ــب اس ــاز متناس ــم س ــی ات کارای

3- مونوکروماتــور )گزیننــده طــول مــوج(: بــه 

ــام  ــا تــک ف ــور ی ــی یــک مونوکرومات طــور کل

ســاز، پرتــو چندفــام را به پرتــو تک فــام تبدیل 

ــتفاده  ــا اس ــولا ب ــل معم ــن عم ــد. ای می کن

از منشــور و تــوری یــا گریتینــگ صــورت 

می گیــرد. وظیفــه اصلــی مونوکروماتــور در 

طیــف ســنجی جــذب اتمــی، جداســازی طول 

ــش رزونانســی عنصــر  ــورد نظــر )تاب ــوج م م

ــه  ــه خطــوط نشــری اســت ک ــدی( از بقی کات

مــواد موجــود در کاتــد یــا گاز پرکننــده منبــع 

ــد. ــاطع می کنن ــود س ــی از خ تابش

4- آشکارساز:

 آشکارســازها ســیگنال نــوری را در یــک 

ــد.  ــری می کنن ــژه اندازه گی ــوج وی ــول م ط

بــه ایــن صــورت کــه شــدت نــور دریافــت 

انــرژی  بــه  را  مونوکروماتــور  از  شــده 

رایج تریــن  می کننــد.  تبدیــل  الکتریکــی 

طیــف  در  اســتفاده  مــورد  آشکارســاز 

ــو  ــای فوت ــه ه ــی، لول ــذب اتم ــنجی ج س

ــاس کار  ــتند. اس ــا PMT هس ــده ی تکثیرکنن

PMT بهره گیــری از پدیــده فوتوالکتریــک 

ــذب  ــد از ج ــرون بع ــه در آن الکت ــت ک اس

انــرژی، یــک پرتــو الکترومغناطیــس از خــود 

آشکارســازی  توانایــی  می کنــد.  گســیل 

مــاورا  مرئــی،  نــور  محــدوده  در   PMT

ــا  ــک )200 ت ــز نزدی ــادون قرم ــش و م بنف

800 نانومتــر( قــرار دارد.
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انجمن علمی مهندسی شیمی دانشگاه اراک

شکل 1. شماتیک دستگاه طیف سنجی جذب اتمی.

نتیجه گیری

امــروزه طیــف  ســنجی جــذب اتمــی یــک روش فــوق  العــاده بــا کاربــرد چنــد منظــوره در شــیمی تجزیــه و علــم مــواد اســت. تعییــن غلظــت 

عناصــر کمیــاب ســمی موجــود در آب آشــامیدنی و چنــد عنصــر معمــول دیگــر ماننــد کلســیم، ســدیم و همچنیــن مقادیــر بســیار ناچیــز فلــزات 

دیگــر تنهــا تعــدادی از کاربردهــای پرشــمار ایــن دســتگاه اســت کــه آن را بــه وســیله ای قدرتمنــد در شناســایی اتم هــا و آنالیــز عنصــری تبدیــل 

کــرده اســت.
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]3[. L. Ebdon, «An Introduction to Atomic Adsorption Spectroscopy», Heyden, 1982.

]4[. Laser Spectroscopy: Basic Concepts and Instrumentation, W. Demtröder, springer, 1996.
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کاربرد\هیدروژل\ها\به\عنوان\جاذب\در\حذف\آلاینده\ها\از\منابع\آبی\با\استفاده\از\فرایند\جذب\سطحی\

y فهیمه غفاری، دانشجوی کارشناسی ارشد مهندسی شیمی

چکیده

در  موجــود  معدنــی  و  آلــی  آلاینده هــای 

و  رنگ هــا  مثــل  صنعتــی  پســاب های 

ــی  ــل اصل ــنگین از عوام ــزی س ــای فل یون ه

ــای  ــتند. روش ه ــی هس ــع آب ــی مناب آلودگ

آلاینده هــا  ایــن  حــذف  بــرای  مختلفــی 

از  کــه  دارد،  آبــی وجــود  از سیســتم های 

آن جملــه می تــوان بــه انعقــاد، رســوب 

گــذاری شــیمیایی، فیلتراســیون غشــایی، 

فرآینــد جــذب ســطحی  و  اکسیداســیون 

اشــاره کــرد. جــذب ســطحی یــک روش 

ــرای  ــر ب ــاف پذی ــد و انعط ــادی، کارآم اقتص

ــا  ــت. هیدروژل ه ــذب آلاینده هاس ــذف ح ح

شــبکه های پلیمــری ســه بعــدی انعطــاف 

ــای  ــه در زمینه ه ــتند ک ــتی هس ــر آبدوس پذی

پزشــکی،  زیســت  مثــل  مختلفــی 

بایوتکنولــوژی، سیســتم های رهایــش دارو، 

ــازی  ــت و فرآیندهــای جداس ــی باف مهندس

کاربردهــای فراوانــی دارنــد. هیدروژل هــا بــه 

دلیــل ویژگی هایــی مثــل ظرفیــت جــذب 

زیــاد، آبدوســتی و دارا بــودن گروه هــای 

ــاده ای  ــای فوق الع ــف، جاذب ه ــی مختل عامل

بــرای حــذف آلاینده هــا از پســاب هســتند.

معرفی هیدروژل ها

محققــان در طــی ســال ها، هیدروژل هــا را 

ــد.  ــف کرده ان ــی توصی ــای مختلف ــه روش ه ب

رایج تریــن آن ایــن اســت کــه هیــدژول 

ــه  ــر س ــاف پذی ــری انعط ــبکه پلیم ــک ش  ی

متــورم  و  شــده  عرضــی  اتصــال  بعــدی 

شــده از آب اســت کــه توســط واکنــش 

ســاده یــک یــا بیــش از یــک مونومــر تولیــد 

بدیــن صــورت  می شــود. تعریــف دیگــر 

ــری  ــاده پلیم ــک م ــدروژل ی ــه هی ــت ک اس

دارد،  قابلیــت متــورم شــدن  اســت کــه 

ــی از آب درون ســاختارش  ــل توجه کســر قاب

باقــی می مانــد امــا در آب حــل نخواهــد 

ــذب آب  ــا در ج ــدروژل  ه ــی هی ــد. توانای ش

ــای  ــادی گروه ه ــداد زی ــور تع ــی از حض ناش

ــی آبدوســت در شــبکه پلیمــری اســت.  عامل

در حالــی کــه مقاومــت آن در برابــر حــل 

ــن  شــدن در آب ناشــی از اتصــال عرضــی بی

ــال  ــت ]3-1[. در س ــبکه اس ــای ش ــره ه زنجی

1936 دانشــمندان Dupont یــک مقالــه در 

ــده  ــنتز ش ــی س ــای متکریلات ــه پلیمره زمین

منتشــر کردنــد. در ایــن مقالــه پلــی )2- 

ــورت  ــه ص ــلات(، ب ــل متکری ــی اتی هیدروکس

Poly HEMA ذکــر شــد. ایــن پلیمــر بــه 

پلیمــر شیشــه ای، شــکننده  عنــوان یــک 

و ســخت توصیــف شــد و بــه وضــوح از 

ــه،  ــد از آن مقال ــود. بع ــوردار نب ــت برخ اهمی

ــد.  ــوش ش ــال 1960 فرام ــا س Poly HEMA ت

پلیمریزاســیون   Lim و    Wichterleســپس

HEMA  و عوامــل اتصــال عرضــی در حضــور 

دادنــد.  شــرح  را  حلال هــا  ســایر  و  آب 

ــرم،  ــکننده، ژل ن ــر ش ــای پلیم ــه ج ــا ب آن ه

متــورم از آب، الاســتیک و شــفاف بــه دســت 

آوردنــد. ایــن نــوآوری منجــر بــه ایجــاد 

ــت  ــای زیس ــه جدیــدی در هیدروژل ه زمین

پزشــکی شــد. بعــد از آن تعــداد فرمولاســیون 

هیدروژل هــا در طــی ســال ها رشــد کــرد. 

مشــکلاتی مثــل انحــلال پذیــری پاییــن، 

تبلــور بــالا، زیســت تخریب پذیــری و خــواص 

حرارتــی و مکانیکــی نامطلــوب، مونومرهــای 

واکنــش نــداده و اســتفاده از اتصــال عرضــی 

محدودیت هــای  از  ســمی  دهنده هــای 

ــن  تکنولــوژی هیدروژل هــا هســتند. بنابرای

بــا  ویژگی هــا  و  خــواص  ایــن  توســعه 

ایده هــای جدیــد، بــا ترکیــب پلیمرهــای 

ــل  ــخصات از قب ــا مش ــی ب ــنتزی و طبیع س

ــری،  تعییــن شــده مثــل زیســت تخریب پذی

فعالیت هــای  و  تبلــور  پذیــری،  انحــلال 

بیولوژیکــی امــکان پذیــر می باشــد همانطــور 

ــورم  ــه شــد هیدروژل هــا در طــی مت کــه گفت

شــدن در آب متلاشــی و تجزیــه نمی شــوند و 

ایــن بــه دلیــل ســاختار اتصــال عرضــی شــده 

آن هاســت ]1[. اتصــال عرضــی در هیدروژل ها 

می توانــد بــه صــورت شــیمیایی یــا فیزیکــی 

باشــد. برای شــروع اتصــال عرضی شــیمیایی، 

اتصــال عرضــی  عامــل  یــک  اســت  لازم 

ــا  ــی پاییــن همــراه ب ــا وزن مولکول ــده ب دهن

واکنــش  بــه درون مخلــوط  پلیمــر  یــک 

اضافــه شــود. در غیــاب اتصــال عرضــی 

ــه  ــت، ب ــی آبدوس ــری خط ــای پلیم زنجیره ه

ــای  ــی زنجیره ه ــازگاری ترمودینامیک ــل س دلی

در  آب حــل می شــوند  در  آب،  و  پلیمــری 

زنجیره هــای  شــیمیایی،  عرضــی  اتصــال 

پلیمــری توســط یــک عامــل اتصــال دهنــده 

عرضــی بــه صــورت کووالانســی بــه یکدیگــر 

ــال  ــه در اتص ــی ک ــوند در حال ــل می ش متص

پلیمــری  زنجیره هــای  فیزیکــی،  عرضــی 

ــای  ــی، برهم کنش ه ــد هیدروژن ــط پیون توس

اتصــال  یونــی  کمپلکس هــای  آبگریــز، 

 .]1،2[ می شــوند  عرضــی 
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شکل 1. ساختار شیمیایی هیدروژل ]1[.

طیقه بنــدی هیدروژل هــا بــه خــواص فیزیکــی، ماهیــت تــورم، 

روش ســاخت، منشــاء، بــار یونــی، نــرخ زیســت تخریــب پذیــری و 

ــت اتصــال عرضــی وابســته اســت.  ماهی

ــاء  ــای منش ــر مبن ــا ب ــاء: هیدروژل ه ــاس منش ــر اس ــدی ب ــته بن دس

ــوند. ــیم می ش ــنتزی تقس ــی و س ــای  طبیع ــته هیدروژل ه ــه دو دس ب

دســته بنــدی بــر اســاس پیکربنــدی: هیدروژل هــا را بســته بــه 

ســاختار فیزیکــی و ترکیــب شــیمیایی می تــوان بــه شــرح زیــر طبقــه 

بنــدی کــرد.

• بی شکل  

• نیمــه بلــوری کــه شــامل یــک ترکیــب پیچیــده از فازهــای آمــورف 

و کریســتالی

• بلوری                        

ــار  ــا عــدم حضــور ب ــای حضــور ی ــر مبن هیدروژل هــا ممکــن اســت ب

الکتریکــی روی زنجیره هــای اتصــال عرضــی شــده بــه 4 دســته 

ــوند: ــیم ش تقس

• غیر یونی )خنثی(

• یونی ) آنیونی یا کاتیونی(

• الکترولیت آمفوتریک شامل هر دو گروه های اسیدی و بازی 

ــی در  ــی و کاتیون ــای آنیون ــر دو گروه ه ــامل ه ــی ش ــون دو قطب • ی

ــراری ســاختاری ]1،2[ هــر واحــد تک

دسته بندی هیدروژل ها 

شکل2. دسته بندی هیدروژل ها مبتنی بر خواص مختلف آن ها ]1[.
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محــرک  بــه  پاســخ  نظــر  از  دســته بندی 

ــد  ــاره ش ــز اش ــلا نی ــه قب ــور ک ــا: همانط ه

ــوان شــبکه های پلیمــری  ــه عن هیدروژل هــا ب

آبدوســت اتصــال عرضــی شــده ســه بعــدی 

ــر در آب  ــت پذی ــور برگش ــه ط ــد ب می توانن

متــوم شــوند و حجم بالایــی از آب را در حالت 

ــا را  ــد. هیدروژل ه ــه دارن ــورم در خــود نگ مت

می تــوان طــوری طراحــی کــرد کــه بــا تغییــر 

ــا محرک هــا،  در شــرایط محیطــی خارجــی ی

صــورت  بــه  کنتــرل  قابــل  پاســخ هایی 

ــد.  ــان دهن ــود نش ــاط از خ ــاض و انبس انقب

ایــن نــوع هیدروژل هــا بــه محرک هــای 

تغییــرات  و  می دهنــد  پاســخ  محیطــی 

اســتحکام  شــبکه،  ســاختار  در  ناگهانــی 

می دهــد.  رخ  نفوذپذیــری  و  مکانیکــی 

یــا  هوشــمند  هیدروژل هــای  رو،  ایــن  از 

حســاس از نظــر محیطــی نامیــده می شــود. 

ســه  بــه  می تواننــد  محرک هــا  ایــن 

دســته محرک هــای فیزیکــی، محرک هــای 

بیوشــیمیایی  محرک هــای  و  شــیمیایی 

ــی  ــای فیزیک ــوند. محرک ه ــیم بندی  ش تقس

شــامل نــور، دمــا، فشــار، میــدان الکتریکــی، 

مکانیکــی  تنــش  و  مغناطیســی  میــدان 

مثــل  شــیمیایی  محرک هــای  هســتند. 

ــیمیایی  ــل ش ــی و عوام ــای یون PH، فاکتوره

ــای  ــن زنجیره ه ــش بی ــه برهم کن ــتند ک هس

پلیمــری و حــلال و زنجیره هــای پلیمــری 

بــا یکدیگــر را در ســطح مولکولــی تغییــر 

ــای  ــه هیدروژل ه ــر ک ــته دیگ ــد. دس می دهن

ــا بیوشــیمیایی نامیــده  ــه ی پاســخگوی دوگان

ــخگو  ــزم پاس ــب دو مکانی ــوند از ترکی می ش

بــه محــرک در یــک سیســتم هیــدروژل 

حاصــل می شــوند. یــک محــرک بیوشــیمیایی 

شــامل پاســخ بــه لیگانــد، آنزیــم، آنتــی ژن و 

ــن  ــت. از ای ــیمیایی اس ــل بیوش ــایر عوام س

رو هیدروژل هــای پاســخگو بــه محرک هــا 

مــواد زیســتی جذابــی بــرای کاربردهــای 

بیوتکنولــوژی هســتند ]1،2[.

ساخت هیدروژل ها

پلیمرهــای  از  می تواننــد  هیدروژل هــا 

طبیعــی مثــل پلی ســاکاریدها و پلی پپتیدهــا 

ــه شــوند. پلیمرهــای  پلیمرهــای ســنتزی تهی

ســنتزی کــه از مشــتقات نفتــی به دســت 

ــز هســتند  ــت خــود آبگری ــد، در ماهی می آین

ــا پلیمرهــای طبیعــی از نظــر  و در مقایســه ب

ــتحکام  ــتند. اس ــتحکم تر هس ــیمیایی مس ش

مکانیکــی آن هــا منجــر بــه ســرعت تخریــب 

ــن  ــا از طرفــی ای ــری پاییــن می شــود ام پذی

اســتحکام مکانیکــی پایــداری خوبــی را فراهم 

بایــد  متضــاد  ویژگــی  دو  ایــن  می کنــد. 

ــوند.  ــادل ش ــه متع ــی بهین ــق طراح از طری

پلیمرهــای طبیعــی نیــز می تواننــد بــرای 

ــن  ــا اســتفاده شــوند. ای ســاخت هیدروژل ه

پلیمرهــا گروه هــای عاملــی مناســبی دارنــد و 

ــی  ــای رادیکال ــط گروه ه ــد توس ــا می توانن ی

ــه  پلیمریزاســیون شــونده عامــل دار شــوند. ب

ــبکه  ــک ش ــدروژل ی ــک هی ــه ی ــور خلاص ط

پلیمــری آبدوســت اتصــال عرضــی شــده بــا 

ســاختار الاســتیک اســت. بنابرایــن تکنیکــی 

کــه بتوانــد بــرای ایجــاد یــک پلیمــر اتصــال 

عرضــی شــده اســتفاده شــود، می توانــد 

ــز اســتفاده شــود.  ــدروژل نی ــد هی ــرای تولی ب

ــیون  ــیون/ پلیمریزاس ــولًا از کوپلیمریزاس معم

ــد  ــرای تولی ــی ب ــال عرض ــکال آزاد اتص رادی

ــای  ــش مونومره ــا توســط واکن هیدروژل ه

ــای  ــی دهنده ه ــال عرض ــا اتص ــت ب آبدوس

عاملــه  چنــد 

اســتفاده می شــود. 

خطــی  پلیمرهــای 

بــا  در آب  محلــول 

منشــاء  دو  هــر 

طبیعــی و ســنتزی 

بــه  می تواننــد 

زیــر  طریــق  چنــد 

ــر اتصــال  ــه یکدیگ ب

تــا  شــده  عرضــی 

تشــکیل هیــدروژل دهنــد:

توســط  پلیمــری  زنجیره هــای  اتصــال   -1

شــیمیایی واکنــش 

2- اســتفاده از تابــش یــون کننــده بــرای 

اصلــی  زنجیــره  آزاد  رادیکال هــای  تولیــد 

ــی  ــال عرض ــوان اتص ــه عن ــد ب ــه می توانن ک

ــوند. ــب ش ــو ترکی ــل، ن متقاب

مثــل  فیزیکــی  برهــم   کنش هــای   -3

و  تنیدگــی  هــم  در  الکترواســتاتیک، 

بلورچــه تشــکیل 

مختلــف  تکنیک هــای  از  یــک  هــر 

ــوده،  ــیون ت ــل پلیمریزاس ــیون مث پلیمریزاس

ــرای  ــد ب ــیون می توانن ــول و سوسپانس محل

تشــکیل ژل اســتفاده شــود. در کل، سه موءلفه 

ــده  ــدروژل مونومــر، آغازکنن ــد هی ــی تولی اصل

و اتصــال دهنــده عرضــی هســتند کــه بــرای 

پلیمریزاســیون  از  گرمــای حاصــل  کنتــرل 

می تواننــد در آب یــا هــر حــلال دیگــری 

رقیــق شــوند. بنابرایــن لازم اســت تــوده 

ــیون  ــد از پلیمریزاس ــده بع ــل ش ــر حاص پلیم

ــل از  ــای حاص ــا ناخالصی ه ــود ت ــته ش شس

فرآینــد آماده ســازی خــارج شــوند. ایــن 

واکنــش  مونومــر  شــامل  ناخالصی هــا 

دهنــده  اتصــال  و  آغازکننــده  نــداده، 

ــل از  ــته حاص ــولات ناخواس ــی و محص عرض

)شــکل4(.  هســتند  جانبــی  واکنش هــای 

ــر  ــف در زی تکنیک هــای پلیمریزاســیون مختل

.]1،2[ شــده اند  داده  شــرح 

شکل3.  شماتیکی از آماده سازی هیدروژل ها ]2[.
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پلیمریزاسیون توده

توســط  می تواننــد  تــوده  هیدروژل هــای 

ــوند.  ــکیل ش ــر تش ــوع مونوم ــا دو ن ــک ی ی

ــا  ــد ت ــا قادرن ــیعی از مونومره ــدوده وس مح

هیدروژل هایــی بــا خــواص فیزیکــی مناســب 

بــرای کاربــرد مــورد نظــر آمــاده کننــد. معمولًا 

ــده عرضــی  ــدار کمــی عامــل اتصــال دهن مق

در هــر فرمولاســیون هیــدروژل اضافــه شــود. 

ــش،  ــا تاب ــولًا ب ــیون معم ــش پلیمریزاس واکن

امــواج مــاوراء بنفــش یــا کاتالیــزور شــیمیایی 

آغــاز می شــود. انتخــاب آغــاز کننــده مناســب 

بــه نــوع مونومرهــا و حــلال اســتفاده شــده 

ــده  ــزه ش ــدروژل پلیمری ــت. هی ــته اس وابس

ممکــن اســت در اشــکال متنوعــی مثــل 

ــد شــود.  ــم، غشــا، ذره و امولســیون تولی فیل

ــک  ــن تکنی ــاده تری ــوده س ــیون ت پلیمریزاس

اســت کــه فقــط شــامل مونومــر و آغازگرهــای 

ــرعت  ــه و س ــت. درج ــر اس ــول در پلیم محل

بــالای پلیمریزاســیون بــه دلیــل غلظــت 

بــالای مونومرهــا رخ می دهــد. بــا ایــن 

ــل  ــور قاب ــه ط ــش ب ــکوزیته واکن ــال، ویس ح

ملاحظــه ای بــا تبدیــل افزایــش می یابــد کــه 

باعــث ایجــاد حــرارت در حین پلیمریزاســیون 

کنتــرل  توســط  مشــکل  ایــن  می شــود. 

واکنــش در تبدیل هــای پاییــن قابــل اجتنــاب 

اســت. پلیمریزاســیون تــوده مونومرهــا یــک 

هیــدروژل همگــن، ماتریکــس پلیمری شــفاف 

و شیشــه ای تولیــد می کنــد کــه ســختی 

ــه ور  ــه در آب غوط ــی ک ــادی دارد و زمان زی

می شــود ماتریکــس شیشــه ای متــورم شــده 

و نــرم و انعطاف پذیــر می شــود ]2[. 

پلیمریزاسیون محلول

در پلیمریزاســیون محلــول مونومرهــای خنثی 

ــی  ــال عرض ــل اتص ــک عام ــا ی ــی ب ــا یون ی

چنــد عاملــه در حضــور اشــعه UV ، اکســایش 

و حــرارت بــه عنــوان آغازگــر، اتصــال عرضــی 

بــه  جــلال  می شــوند.حضور 

عنــوان یــک عامــل افــت حــرارت 

ــت  ــیون مزی ــی از پلیمریزاس ناش

اصلــی ایــن روش نســبت بــه 

اســت.  تــوده  پلیمریزاســیون 

شــده  آمــاده  هیدروژل هــای 

ــا آب مقطــر  ــا ب ــد ت ــاج دارن احتی

شســت و شــو داده شــوند تــا 

مونومرهــا، الیگومرهــا، اتصــال 

ــا و  ــی، آغازگره ــای عرض دهنده ه

ســایر ناخالصی هــا حــذف شــوند. 

ــن  ــدار آب در حی ــه مق ــی ک زمان

پلیمریزاســیون بیشــتر از محتــوی آب متناظــر 

بــا تــورم تعادلــی باشــد، جدایــی فــاز اتفــاق 

تشــکیل  ناهمگــن  هیــدروژل  و  می افتــد 

اســتفاده  رایــح  حلال هــای  می شــود. 

پلیمریزاســیون  نــوع  ایــن  بــرای  شــده 

ــول  ــوط آب و اتان ــول، مخل ــامل آب، اتان ش

ــک  ــک تکنی ــن روش ی ــد. ای ــزن می باش و بن

ارزان تــر، ســریعتر، دارای خــواص تورمــی 

ــاس  ــد در مقی ــرای تولی ــت و ب ــب اس مناس

ــه در  ــور ک ــی، همانط ــگاهی و صنعت آزمایش

شــکل زیــر نشــان داده شــده اســت بــه ســایر 

روش هــا ترجیــح داده می شــود ]1،2[.

شکل4. سنتز هیدروژل با استفاده از پلیمریزاسیون محلول ]1[.

پلیمریزاسیون سوسپانسیون

ــده  ــا و آغازکنن ــک مونومره ــن تکنی در ای

در فــاز هیدروکربنــی بــه عنــوان یــک 

می شــوند.  پراکنــده  همگــن  مخلــوط 

ــرعت  ــر، س ــول مونوم ــکوزیته محل ویس

ــر  ــاً ب ــوع دیسپرســانت عمدت تلاطــم، و ن

شــکل و ســای ذرات رزیــن حاکم انــد. 

پراکندگــی از نظــر ترمودینامیکــی ناپایــدار 

ــه  ــداوم و اضاف ــک م ــه تحری ــت و ب اس

کــردن مقــدار کمــی عامــل سوسپانســیون 

ــت  ــت - آب دوس ــی دوس ــادل چرب متع

احتیــاج دارد ]1،2[. 

شکل5. سنتز هیدروژل با استفاده از پلیمریزاسیون سوسپانسیون ]1[.
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پلیمریزاسیون توسط تابش

ــل  ــالا، مث ــرژی ب ــا ان ــده ب ــون کنن ــش ی تاب

ــک  ــوان ی ــه عن ــی، ب ــوی الکترون ــا و پرت گام

ــدروژل  ــازی هی ــاده س ــرای آم ــده ب ــاز کنن آغ

ــول  ــه محل ــش ب ــت. تاب ــده اس ــتفاده ش اس

ــکال  ــکیل رادی ــه تش ــر ب ــری منج ــی پلیم آب

روی زنجیــره پلیمــری می شــود. همچنیــن 

بــه  منجــر  آب  مولکول هــای  پرتوکافــت 

تشــکیل رادیکال هــای هیدروکســیل می شــود 

ــبند و  ــری می چس ــای پلیم ــه زنجیره ه ــه ب ک

ــه تشــکیل ماکرورادیکال هــای آزاد  ــر ب منج

ــا روی  ــزی ماکرورادیکال ه ــاز آمی ــود. ب می ش

زنجیره هــای مختلــف منجــر بــه تشــکیل 

پیوندهــای کووالانســی می-شــود و در نهایت 

ــکل  ــده ش ــی ش ــال عرض ــاختار اتص ــک س ی

ــش  ــی اســتفاده از تاب ــت اصل ــرد. مزی می گی

ــای  ــه آغازگره ــبت ب ــر نس ــوان آغازگ ــه عن ب

نســبتاً  هیدروژل هــای  تولیــد  شــیمیایی، 

ــت ]2[. ــر اس ــاری از آغازگ ــص و ع خال

کاربرد هیدروژل ها

بــا تثبیــت اولیــن هیــدروژل ســنتزی توســط 

Wichterle و Lim در ســال 1954، آن هــا در 

ــوم مهندســی،  ــل عل ــی مث زمینه هــای مختلف

ــتم های  ــکی، سیس ــت پزش ــای زیس کاربرده

ــت، داروســازی،  ــش دارو، مهندســی باف رهای

چســب زخــم، محصــولات بهداشــتی، صنایــع 

بــرای  تکنولــوژی جداســازی  و  کشــاورزی 

ــد ]1،2[ ــرد یافته ان ــاب کارب ــه آب و پس تصفی

کاربرد زیست پزشکی

اندام هــای  رفتــار  قادرانــد  هیدروژل هــا 

انســان در پاســخ بــه تغییــرات شــرایط 

محیطــی مثــل PH ، دمــا، آنزیم هــا و میــدان 

الکتریکــی را تقلیــد کننــد، کــه در نتیجــه 

و  اندام هــا  پزشــکی،  ایمپلنت هــای  در 

ــخیصی  ــتگاه های تش ــزی، دس ــلات پروت عض

عضــلات مصنوعــی و تثبیــت ســازی ایمپلنــت 

اســتخوان کاربــرد یافته انــد ]1[.

کاربرد بایو تکنولوژی

ــورها  ــا در سنس ــوان غش ــه عن ــا ب هیدروژل ه

بــا الاستیســیته، ســختی، نفــوذ انتخابــی 

ــوب  ــور مطل ــت ن ــب شکس ــت و ضری آنالی

ــمند  ــای هوش ــده اند. هیدروژل ه ــتفاده ش اس

رقیــق  آبــی  محلول هــای  تغلیــظ  بــرای 

حــاوی ماکرومولکول هــای حــل شــده شــامل 

مختــل  بــدون  آنزیم هــا،  و  پروتئین هــا 

ــم دمــا  ــم، توســط تنظی ــردن فعالیــت آنزی ک

ــرای  ــده اند. ب ــتفاده ش ــط، اس ــا PH محی ی

مثــال، Yuan و همکارانــش هیــدروژل مبتنــی 

بــر 

poly)2-oxazoline(–cholesteryl methyl car-(

ــد و  ــه کردن bonate )PEtOz–CHMCرا مطالع

نشــان دادنــد کــه PEtOz یــک مــاده زیســتی 

امیدوارکننــده بــرای اصــلاح لیپوزوم هــا در 

 PH رهایــش دارو اســت. ایــن هیــدروژل بــه

ــد  ــخ می ده ــال پاس ــن اندوزوم ــای پایی ه

درون  فلوئورســنت  ردیــاب  مســتقیماً  و 

سیتوپلاســم آزاد می کنــد ]1[. 

کاربرد دارویی

ــولین،  ــامل انس ــا ش ــج آن ه ــای رای کاربرده

مغــز، خــون،  بــزرگ،  روده  کبــد،  معــده، 

سیســتم عصبــی و رهایــش هدفمنــد بــه 

ســمت تومــور می باشــد. رهایــش داروی 

کنتــرل شــده یــک فاکتــور مهــم بــرای کاربــرد 

هیدروژل هــا در صنعــت دارویــی اســت. کیــم 

ــرای  ــی PVA را ب ــای کامپوزیت ــی دانه ه و ل

رهایــش داروی کنتــرل شــده بــا ســاختار 

ــه  ــن نتیج ــه ای ــد و ب ــه کردن ــه مطالع دولای

ــا  ــد ب ــازی می توان ــان رهاس ــه زم ــیدند ک رس

افزایــش PVA و درجــه اتصــال عرضــی شــدن 

ــد ]1[. ــش یاب افزای

کاربرد در صنعت کشاورزی

یــک رویکــرد جذابــی کــه اخیــراً مــورد 

اســت  گرفتــه  قــرار  محققــان  توجــه 

ــذی از  ــواد مغ ــده م ــرل ش ــازی کنت آزادس

ــیمیایی  ــود ش ــه ک ــت ک ــی اس هیدروژل های

درون آن هــا بارگــذاری شــده اســت. بخــش 

ــه شــده در  ــه کار گرفت بزرگــی از کودهــای ب

خــاک، توســط شســت و شــو، فرآیندهــای 

ــاران از  ــاراش بیــش از حــد ب شــیمیایی و ب

ــی  ــون تعــدادی از پل ــا کن ــد. ت ــن می رون بی

کیتوســان،  مثــل  مختلــف  ســاکاریدهای 

ــرای  ــل ب ــی متی ــلولوز کربوکس ــن و س پکتی

ســاخت هیــدروژل بــه عنــوان یــک سیســتم 

آزادســازی کــود اســتفاده شــده اند. در یــک 

مطالعــه محققــان هیدروژل هــای مبتنــی 

ــای  ــد. مزیت ه ــی کردن ــلولوز را بررس ــر س ب

اصلــی ایــن هیــدروژل ایــن اســت کــه 

ــورت  ــه ص ــده را ب ــره ش ــد آب ذخی می توان

ــد و رطوبــت خــاک را  ــرل شــده آزاد کن کنت

ــظ  ــی حف ــبتاً طولان ــان نس ــدت زم ــرای م ب

ــدروژل  ــور هی ــن، حض ــر ای ــلاوه ب ــد. ع کن

و  می دهــد  افزایــش  را  خــاک  تخلخــل 

ــه ریشــه گیاهــان  ــر ب اکســیژن رســانی بهت

را موجــب می شــود]1[.

صنعت بسته بندی غذا 

همچنیــن  و  تحقیقاتــی  گروه هــای 

ــا در  ــی در دنی ــی مختلف ــرکت های صنعت ش

دوســتدار  بســته بندی های  توســعه  حــال 

ــای  ــدی از مزای ــرای بهره من ــط زیســت ب محی

در  زیســتی  پلیمرهــای  زیســت محیطــی 

ــی  ــواد غذای ــته بندی م ــل بس ــی مث کاربرهای

زیســتی  پلیمرهــای  کنــون  تــا  هســتند. 

بســته بندی  بــرای  پلی ســاکاریدها  مثــل 

ــی  ــه برخ ــد ک ــرار گرفته ان ــتفاده ق ــورد اس م

اســتحکام  زیــاد،  هزینــه  مثــل  معایــب 

ــف را  ــر آب ضعی ــت در براب ــن و مقاوم پایی

ــه  ــرای غلب ــراً ب ــد. اخی ــان داده ان ــود نش از خ

ــه  ــر ایــن معایــب روش هــای مختلفــی ارائ ب

می تواننــد  هیدروژل هــا  اســت  شــده 

ــواد  ــی م ــرای طراح ــدی ب ــای جدی فرصت ه

بســته بندی زیســت پلیمــری کارآمــد بــا 

ــه  ــی ک ــد. زمان ــه دهن ــوب ارائ ــواص مطل خ

پلی ســاکارید های خطــی ســفت و ســخت 

مثــل پکتیــن بــا پروتئین هــا مخلــوط شــوند 

ــرای  ــی مناســب ب ــه تشــکیل ترکیب ــل ب تمای

ــا و  ــه، غش ــکل ورق ــی در ش ــکیل ژل های تش

روکــش دارنــد ]1[. 

تکنولوژی جداسازی

آلودگــی آب یــک مشــکل بــزرگ زیســت 

متنــوع  رنگ هــای  زیــرا  اســت  محیطــی 
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ــذ،  ــاجی، کاغ ــع نس ــده در صنای ــتفاده ش اس

ــر  ــتی در مقادی ــی بهداش ــتیک و آرایش پلاس

و  می شــوند  تخلیــه  طبیعــت  در  زیــادی 

زیســت تخریــب ناپذیــر و ســرطان زا هســتد. 

رویکردهــای رایــج مثل انعقــاد، رســوب گذاری 

ــا حــلال، فیلتراســیون  شــیمیایی، اســتخراج ب

ــن  ــذف ای ــرای ح ــیون ب ــایی، اکسیداس غش

اســتفاده  از پســاب های صنعتــی  رنگ هــا 

شــده کــه همیشــه موثــر نیســتند. از ایــن رو 

جــذب ســطحی بــه عنــوان یــک روش موثــر و 

ــرای حــذف ایــن رنگ هــا اســت.  اقتصــادی ب

مشــابها یون هــای فلــزی ســنگین کــه بســیار 

ســمی، زیســت تخریــب ناپذیــر و ســرطان زا 

ــده آب در نظــر  ــوان آلاین ــه عن ــز ب هســتند نی

گرفتــه می شــوند. اســتفاده از هیدروژل هــا 

بــه عنــوان یــک جــاذب بــا ســرعت و ظرفیــت 

جــذب بــالا یــک رویکــرد مناســب بــرای حذف 

آلاینــده هــا از آب اســت کــه در ادامــه توضیح 

ــد ]1[. ــد ش داده خواه

استفاده از هیدروژل ها به عنوان جاذب 

در  محققــان  علاقــه  اخیــر،  ســال های  در 

کاربــرد  و  جدیــد  هیدروژل هــای  توســعه 

ــرل  ــل کنت ــف مث ــای مختل ــا در زمینه ه آن ه

زیســت محیطــی  بازســازی  و  آلودگی هــا 

ــد در  ــکل 6 رون ــت. ش ــوده اس ــد ب ــه رش رو ب

ــه  ــش در زمین ــه پژوه ــل ب ــد تمای ــال رش ح

کاربردهــای  در  هیدروژل هــا  از  اســتفاده 

در  نشــان می دهــد.  را  زیســت محیطــی 

رابطــه بــا تصفیــه آب و پســاب، هیدروژل هــا 

جذبــی  حــذف  در  فوق العــاده ای  عملکــرد 

ــی  ــی و معدن ــف آل ــای مختل ــواع آلاینده ه ان

ــای  ــنگین و رنگ ه ــزی س ــای فل ــل یون ه مث

ســمی از خــود نشــان داده انــد. در مطالعــات 

ــلًا واضــح  ــه طــور کام ــادی هیدروژل هــا ب زی

شــده اند،  پیــروز  رایــج  جاذب هــای  بــر 

ــذب  ــت ج ــا ظرفی ــه ب ــوص در رابط ــه خص ب

زیــادی  جنبه هــای  از  هیدروژل هــا   .]3[

ــتند،  ــون هس ــادل ی ــای تب ــه رزین ه ــبیه ب ش

ــرای مثــال آن هــا از مــواد پلیمــری ســاخته  ب

ــای  ــق برهم کنش ه ــب از طری ــده اند و اغل ش

ــی  ــط آب ــا را از محی ــتاتیک آلاینده ه الکترواس

حــذف می کننــد. امــا بــر خــلاف رزین هــا کــه 

ــتند،  ــخت هس ــفت و س ــاختاری س دارای س

ــت  ــر اس ــاف پذی ــا انعط ــاختار هیدروژل ه س

بیشــتری  آب  رزین هــا  بــا  مقایســه  در  و 

ــای  ــور گروه ه ــد. حض ــذب کنن ــد ج می توانن

 OH, -NH2, -SO3H, مثــل  ویــژه  عاملــی 

COOH, -CONH2-  در شــبکه هیــدروژل قــادر 

ــذف  ــی ح ــط آب ــا را از محی ــت آلاینده ه اس

جذبــی و بازیابــی کنــد. آلاینده هــا می تواننــد 

روی ســطح خارجــی و همچنیــن درون شــبکه 

ســه بعــدی پلیمــری متورم شــده ی هیــدروژل 

ــات نشــان داده اســت  جــذب شــوند. مطالع

کــه هیــدروژل بــا خــواص مطلــوب می توانــد 

ــل  ــنتزی مث ــای س ــرل پارامتره ــط کنت توس

نــوع راکتــور، دمــای واکنــش، زمــان واکنــش 

و نــوع و مقــدار نســبی مــواد تشــکیل دهنــده 

ــذب  ــت ج ــر ظرفی ــلاوه ب ــد. ع ــت آی به دس

گســترده  پذیــری  اصــلاح  و  فوق العــاده 

از  مجــدد  اســتفاده  امــکان  هیدروژل هــا، 

آن هــا نیــز توســط برخــی محققــان به وســیله 

ــه  ــاره ب ــیدن دوب ــا و رس ــذب آلاینده ه واج

ــی  ــه پ ــیکل های تصفی ــذب در س ــت ج ظرفی

در پــی، نشــان داده شــده اســت. ایــن چنیــن 

یافته هــا دلگــرم کننــده اســت، زیــرا اگــر یــک 

ــی  ــدد بالای ــتفاده مج ــت اس ــدروژل قابلی هی

ــر و  ــد را اقتصادی ت ــد، کل فرآین ــته باش داش

پایدارتــر می کنــد. بــا ایــن حــال چالش هــای 

ــت  ــاج اس ــه احتی ــد ک ــی مانده ان ــی باق اصل

بــه منظــور تکامــل سیســتم های مبتنــی 

آزمایشــگاهی  مقیــاس  از  هیــدروژل،  بــر 

ــی  ــوند. یک ــل ش ــی، ح ــای عمل ــا کاربرده ت

از ایــن چالش هــای بــزرگ بازیابــی ایــن 

هیدروژل هــا از محلــول بعــد از تکمیــل شــدن 

ــت،  ــا( اس ــذب )احی ــا واج ــذب ی ــد ج فرآین

ــرم  ــدروژل در ف ــه هی ــی ک ــه خصــوص زمان ب

میکــرو یــا نانــو انــدازه باشــد. حــذف انتخابی 

ــک  ــز ی ــدف نی ــده ه ــک آلاین ــی ی و بازیاب

چالــش اســت، زیــرا حضــور همزمــان عناصــر 

تداخل هــای  و  رقابــت  اغلــب  پســاب  در 

ناخواســته ای را ایجــاد می کنــد ]3[. 

شکل 6. مقالات منتشر شده در رابطه با استفاده از هیدروژل ها در زمینه محیط زیست.
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شکل 7.  شماتیکی از فرآیند تصفیه پساب با استفاده از هیدروژل ]4.[

حــذف جذبــی آلاینده هــای آبــی توســط 

ل هــا هیدروژ

ــذف  ــرای ح ــا ب ــی از هیدروژل ه ــواع مختلف ان

آلاینده هــای آلــی و معدنــی مــورد بررســی قــرار 

ــل  ــا مث ــف آن ه ــای مختل ــد و جنبه ه گرفته ان

ظرفیــت و ســینتیک جــذب، بازیابــی، قابلیــت 

ــه  ــرار گرفت ــه ق ــورد مطالع ــدد م ــتفاده مج اس

اســت. تعییــن مرحلــه کنتــرل کننــده ســرعت 

در فرآینــد جــذب یــک عامــل کلیــدی در تعیین 

ــور،  ــن منظ ــرای ای ــت. ب ــذب اس ــزم ج مکانی

ــه  ــه کار گرفت ــی ب مدل هــای ســینتیکی مختلف

شــده و مقــدار ضریــب همبســتگی رگرســیون 

ــرای  ــانه ب ــک نش ــوان ی ــه عن ــی )R2( ب خط

انتخــاب مناســب ترین مــدل ســینتیکی اســت. 

در اغلــب مطالعــات مدل ســینتیکی شــبه درجه 

دوم بهتریــن تطابــق را بــا داده هــای ســینتیک 

ــای  ــد گروه ه ــان می ده ــه نش ــذب دارد، ک ج

ــاختاری  ــخصه س ــا مش ــه ب ــی در مقایس عامل

برهم کنش هــای  طریــق  از  هیدروژل هــا، 

الکترواســتاتیک نقــش اصلــی را در فرآیند جذب 

ایفــا می کننــد. در رابطــه بــا داده هــای ایزوتــرم 

ــر  ــدل لانگموی ــات م ــتر مطالع ــذب، در بیش ج

بهتریــن تطابــق را دارد. ایزوتــرم لانگمویــر 

ــه ســطح  ــات اســتوار اســت ک ــن فرضی ــر ای ب

ــدودی  ــداد مح ــود تع ــل وج ــه دلی ــاذب ب ج

ســایت جــذب تعادلــی، از نظــر توزیــع انــرژی 

همگــن اســت و فقــط یــک لایــه از مولکول هــا 

می تواننــدروی ســطح جــذب شــوند. مطالعــات 

ــی  ــای معدن ــی آلاینده ه ــذف جذب ــادی ح زی

ــا  ــرب ب ــروم و س ــم، ک ــنیک، کادمی ــل آرس مث

ــد.  ــی کرده ان ــا را بررس ــتفاده از هیدروژل ه اس

بــا توجــه بــه حضــور گروه هــای عاملــی 

ــا  ــاری مخالــف ب خــاص در مونومرهــا )دارای ب

یون هــای آلاینــده(، تعــدادی از مطالعــات فرض 

ــتاتیک  ــای الکترواس ــه برهم کنش ه ــد ک کرده ان

مکانیــزم اصلــی در حــذف یون هــای آلاینــده بــا 

ــواردی  ــتند. در م ــا هس ــتفاده از هیدروژل ه اس

ــیدی  ــی اس ــای عامل ــا گروه ه ــه هیدروژل ه ک

یــا بــازی دارنــد، تبــادل یــون بــه عنــوان 

مکانیــزم حــذف گــزارش شــده اســت ]3[. 

ــا اســتفاده  ــی ب ــی آلاینده هــای آل حــذف جذب

ــادی  ــان زی ــط محقق ــز توس ــا نی از هیدروژل ه

بررســی شــده اســت. در اغلــب ایــن مطالعــات، 

رنگ هــا بــه عنــوان نماینــده آلاینــده آلــی بــرای 

بررســی توانایــی جــذب هیدروژل هــا اســتفاده 

شــده اند. از آن جایــی کــه هیدروژل هــا قطبــی 

هســتند و یــا گروه هــای عاملــی یونــی دارنــد، 

رنگ هایــی کــه در مقــالات مــورد بررســی قــرار 

ــتند.  ــی هس ــا آنیون ــی ی ــد، کاتیون ــه ان گرفت

بســته بــه ماهیت شــیمیایی رنــگ و هیــدروژل 

اغلــب ســه نــوع مکانیــزم  بــرای جــذب رنــگ 

ــزارش شــده اســت: ــدروژل گ روی هی

بیــن  الکترواســتاتیک  برهم کنــش   -1

گروه هــای عاملــی هیــدروژل و رنــگ کــه 

دارنــد. یکدیگــر  مخالــف  بــاری 

2- پیوند هیدروژنی

ــر  ــات غی ــن ترکیب ــز بی ــش آبگری 3- برهم کن

ــدروژل ــگ و هی ــول رن ــی مولک قطب

از مــوارد نیــز ترکیبــی ایــن  در بســیاری 

و  الکترواســتاتیک  مثــل  برهم کنش هــا 

  .]3[ اســت  گــزارش شــده  آبگریــز 

قابــل  عمــلًا  هیدروژل هــا  اینکــه  بــرای 

کــه  اســت  نیــاز  باشــند،  اســتفاده 

فاکتورهــای متعــددی در نظــر گرفتــه شــود. 

ــواص  ــن خ ــازی بی ــب س ــر از تناس ــه غی ب

هیــدروژل و آلاینــده هــدف، ملاحظــات 

زیســت  مــاده،  ینــه  هز مثــل  عملــی 

فیزیکــی  پایــداری  پذیــری،  تخریــب 

و  آلاینــده  جــذب  ســرعت  شــیمیایی، 

چنــد  در  مجــدد  اســتفاده  پتانســیل 

ــه بایــد در نظــر گرفتــه شــود. پیــش  مرحل

ــی  بینــی شــده اســت کــه اســتفاده احتمال

از هیــدروژل بــه عنــوان جــاذب در تصفیــه 

ــماتیکی  ــورت ش ــه ص ــد ب ــاب، می توان پس

7 خلاصــه شــود ]4[. در شــکل 
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بازیابی هیدروژل ها

در طــی فرآینــد جــذب، آلاینده هــا بــه 

انباشــته  طــور پیوســته درون هیــدروژل 

می شــوند تــا زمانــی کــه کامــل اشــباع 

ــده  ــباع ش ــای اش ــن هیدروژل ه ــوند. ای ش

زبالــه  دفــن  محل هــای  در  می تواننــد 

ــن کار  ــا ای ــوند. ام ــع ش ــا دف ــوزانده ی س

محیطــی  زیســت  نگرانی هــای  موجــب 

می شــود. یــک گزینــه جایگزیــن کــه از 

نظــر زیســت محیطــی بســیار ایمــن و 

ــت،  ــذاب اس ــیار ج ــادی بس ــر اقتص از نظ

ایــن هیدروژل هــای  از  اســتفاده مجــدد 

آن هــا  بازیابــی  از  بعــد  شــده  اشــباع 

ــذب-  ــرد ج ــات، عملک ــب مطالع ــت. اغل اس

ــی  ــه متوال ــج چرخ ــش از پن ــذب را بی واج

بررســی نکرده انــد. بــه صــورت ایــده آل، 

یــک محلــول احیــا بایــد ارزان قیمــت، غیــر 

ــوده و آمــاده ســازی و اســتفاده از  ســمی ب

آن آســان باشــد. محلول هــای اســتفاده 

ــب  ــا اغل ــی هیدروژل ه ــرای بازیاب ــده ب ش

ــی  ــتند. برخ ــاز هس ــید و ب ــر اس ــی ب مبتن

ــترین  ــه بیش ــا ک ــای احی ــن محلول ه از ای

 NaOH, HCl, شــامل  دارنــد  را  اســتفاده 

 .]3[ می باشــند     H2SO4  ,HNO3

استفاده مجدد از هیدروژل ها

دو مــورد از مهم تریــن فاکتور هــا بــرای قابــل 

ــدروژل،  ــک هی ــودن ی ــدد ب ــتفاده مج اس

برگشــت  جــذب  و  هیــدروژل  پایــداری 

ــت  ــه مقاوم ــداری، ب ــت. پای ــر آن اس پذی

محیطــی  شــرایط  برابــر  در  هیــدروژل 

معمولــی اشــاره دارد. هیدروژل هــا بایــد 

ــی  ــی و بیولوژیک ــیمیایی، فیزیک ــر ش از نظ

جــذب  متوالــی  دوره هــای  طــی  در 

واجــذب پایــدار باشــند. اطلاعــات در مــورد 

ــیمیایی  ــی و ش ــی، حرارت ــت مکانیک مقاوم

ــدوده  ــا مح ــد ت ــک می کن ــا کم هیدروژل ه

تعییــن  عملیاتــی  شــرایط  قبــول  قابــل 

شــود. بــه منظــور دســت یابــی بــه ســاختار 

ــدروژل مســتحکم رویکردهــای مختلفــی  هی

ــال  ــری از اتص ــه بالات ــام درج ــه انج از جمل

آماده ســازی  و  کوپلیمریزاســیون  عرضــی، 

کامپوزیــت بــا اجــزای معدنــی، توســط 

مقــالات پیشــنهاد شــده اســت. ویژگی هــای 

ــرل  ــا کنت ــد ب ــدروژل می توان ــاختاری هی س

ــد.  ــدا کن ــود پی ــی بهب ــال عرض ــه اتص درج

بــا ایــن حــال، درجــه ی بــالای اتصــال 

ــکننده  ــاختار ش ــا س ــی ب ــی، هیدروژل عرض

ظرفیــت  و  پاییــن  تــورم  توانایــی  تــر، 

ایجــاد می کنــد.  یافتــه  جــذب کاهــش 

از ایــن رو، دســت یابی بــه یــک درجــه 

برقــراری تعــادل  بــرای  اتصــال عرضــی 

بیــن اســتحکام ســاختاری و ظرفیــت جــذب 

نیــاز اســت. بــرای بهبــود خــواص مکانیکــی 

ــل  ــی مث ــزای معدن ــی، اج ــدروژل آنیون هی

ــی  ــای کربن ــت و نانولوله ه ــت موریلونی مون

بــه عنــوان نانوپرکننده هــای تقویــت کننــده 

اســتفاده  هیدروژل هــا  فرمول بنــدی  در 

شــده اند. باوجــود پژوهش هــای فــراوان 

مکانیکــی  پایــداری  بررســی  زمینــه  در 

شــیمیایی  پایــداری  بــه  هیدروژل هــا، 

ــت ]3[.    ــده اس ــی نش ــه چندان ــا توج آن ه

نتیجه گیری

جاذب هــای  عنــوان  بــه  هیدروژل هــا 

ــال  ــدی اتص ــه بع ــاختار س ــا س ــری ب پلیم

عرضــی شــده عملکــرد اســتثنایی در بازیابــی 

از  وســیعی  محــدوده  جذبــی  حــذف  و 

ــی از خــود نشــان  ــی و معدن آلاینده هــای آل

داده انــد. بــرای تهیــه هیدروژل هایــی بــا 

مطلــوب  عاملــی  گروه هــای  و  ســاختار 

ــرل  ــدی و کنت ــول بن ــی فرم ــی اصول طراح

ــه  ــد. اگرچ ــر می رس ــه نظ ــروری ب ــد ض تولی

انــدازه ذرات کوچکتــر  ذرات هیــدروژل باعــث 

ــا در  ــود، ام ــذب می ش ــت ج ــش ظرفی افزای

ایــن حالــت جداســازی ذرات ریــز هیــدروژل 

می شــود.  برانگیــز  چالــش  محلــول  از 

تولیــد  زمینــه  در  زیــادی  تلاش هــای 

ــاد  ــری زی ــش پذی ــا گزین ــی ب هیدروژل های

ــا  ــاز اســت ت ــده هــدف نی ــه آلاین نســبت ب

افــزون بــر حــذف گزینشــی آلاینــده، بتــوان 

ــرد.  ــی ک ــدد بازیاب ــتفاده مج ــرای اس آن را ب

عــلاوه بــر داشــتن عملکــرد خــوب در جــذب 

ــد دو  ــدروژل بای و جداســازی آلاینده هــا، هی

ویژگــی پایــداری و قابلیــت اســتفاده مجــدد 

ــد. ــته باش ــز داش ــی را نی ــای متوال در چرخه ه
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تقطیر\ناپیوسته\و\تقطیر\استخراجی\
صهبا نادی، دانشجوی کارشناسی مهندسی شیمی

چکیده

بــا توجــه بــه رشــد روز افــزون علــم و فنــاوری 

ــازی،  ــیمیایی و داروس ــع ش ــعه صنای و توس

تصفیــه و بازیابــی مخلوط هــای چنــد جزئــی 

ــت.  ــوردار اس ــی برخ ــل توجه ــت قاب از اهمی

معمــولًا بــرای جداســازی مخلــوط مایــع 

ــته  ــر ناپیوس ــد تقطی ــالا از فرآین ــم ب ــا حج ب

تقطیــر  همچنیــن  می شــود.  اســتفاده 

ــای  ــازی مخلوط ه ــرای جداس ــتخراجی ب اس

غیرایــده آل آزتــروپ در صنایــع شــیمیایی 

فرآینــد  می گیــرد.  قــرار  اســتفاده  مــورد 

ــه دو صــورت پیوســته  ــر اســتخراجی ب تقطی

ــی  ــد. از طرف ــل کن ــد عم و ناپیوســته می توان

انــرژی  بــه  وابســته  جداســازی  فرآینــد 

ــر روی  ــد ب ــورد می توان ــن م ــه ای ــت ک اس

ــرمایه گذاری  ــه س ــه هزین ــی از جمل موضوعات

و محیط زیســت تأثیرگــذار باشــد. بدیــن 

تقطیــر  فرآینــد  طراحــی  بــرای  منظــور  

ناپیوســته ازجملــه قــراردادن نــاو میانــی و یــا 

طراحــی برج هایــی بــا چنــد شــناور از جملــه 

در  می تــوان  کــه  اســت  پیشــرفت هایی 

ایــن زمینــه نــام بــرد. از جملــه اقداماتــی کــه 

بــرای اصــلاح فرآینــد اســتخراجی بــه منظــور 

کاهــش مصــرف انــرژی صــورت گرفته اســت، 

ــده و  ــوار تقسیم ش ــرج دی ــی، ب ــل حرارت کوپ

ــوان  ــا پیش تغلیــظ را می ت ــی ب ــا فرآیندهای ی

ــعی  ــریه س ــش از نش ــن بخ ــرد. در ای ــام ب ن

شــده کــه در ابتــدا ضمــن آشــنایی بــا 

فرآینــد تقطیــر ناپیوســته و اقداماتــی کــه در 

جهــت اصــلاح آن صــورت گرفتــه اســت، بــه 

ــن  ــی از مهم تری ــه یک ــتخراجی ک ــر اس تقطی

فرآیندهــای تقطیــر در صنعــت از جملــه تولید 

بیواتانــول کــه بــه عنــوان یــک ســوخت 

زیســتی به شــمار مــی رود، بپردازیــم.

کلید واژه

ــده آل  ــای غیرای ــته، مخلوط ه ــر ناپیوس تقطی

ــا  ــی ب ــر اســتخراجی، برج های ــروپ، تقطی آزت

چنــد شــناور و بیواتانــول

مقدمه

فرآینــد تقطیــر ناپیوســته در صنایــع شــیمیایی 

بــرای جداســازی مخلوط هــای مایــع بــا حجــم 

ــد  ــرد. فرآین ــرار می گی ــتفاده ق ــورد اس ــالا م ب

ــن  ــرژی دارد، از ای ــه ان ــاز ب ــز نی ــازی نی جداس

ــتم  ــازده سیس ــش ب ــرژی و افزای ــظ ان رو حف

ــه  ــورد توج ــه م ــت ک ــی اس ــه عوامل از جمل

ــت  ــه  اس ــرار گرفت ــان ق ــگران و مهندس پژوهش

ــخص  ــج مش ــه نتای ــا مقایس ــدا ب ]3،4[. در ابت

شــد کــه بــرج تقطیــر ناپیوســته بــا نــاو میانی، 

عملکــرد بهتــری نســبت بــه بــرج تقطیــر 

معمولــی دارد و بــا گذشــت زمــان یــک طــرح 

جدیــد از بــرج تقطیــر بــا چنــد شــناور توســط 

Hasbe و همکارانــش ارائــه شــد ]3[. عواملــی 

ــده و  ــاو نگهدارن ــر ن ــرج، اث ــول ب ــه ط از جمل

ــی  ــگام طراح ــد در هن ــه بای ــرج ک ــاختار ب س

قــرار  توجــه  مــورد  سیســتم هایی  چنیــن 

ــه  ــزان هزین ــتم، می ــرد سیس ــر عملک ــد، ب گیرن

ســرمایه گذاری و مــدت زمــان فرآینــد تأثیرگــذار 

هســتند  ]3،2[. یکــی از مهم تریــن فرآیندهــای 

تقطیــر در صنعــت، تقطیــر اســتخراجی اســت. 

بــه جداســازی یــک مــاده از مخلــوط بــه کمــک 

ــود.  ــه می ش ــتخراجی گفت ــر اس ــلال تقطی ح

ــوط  ــازی مخل ــتخراجی در جداس ــر اس از تقطی

غیرایــده آل آزتــروپ بــا فراریــت نســبی خیلــی 

کــم اســتفاده می شــود ]5،4[. بر طبــق مطالعات 

صــورت گرفتــه، اســتفاده از تقطیــر اســتخراجی 

بــه ویــژه در دهیدراســیون الکل هــا بســیار 

ســودمندتر از تقطیــر ناهمگــن آزتــروپ اســت 

و از ایــن رو بــه دلیــل علاقــه رو بــه رشــد تولیــد 

ــذف  ــیون )ح ــتی، دهیدراس ــوخت های زیس س

آب( اتانــول، ایزوپروپیــل الــکل از دیگــر الکل هــا 

ــه اســت ]4[. ــرار گرفت ــه ق ــورد مطالع و اترهــا م

)Batch Distillation( تقطیر ناپیوسته

بــرای جداســازی و بازیابــی مخلوط هــای 

مایــع در حجــم بــالا از تقطیــر ناپیوســته 

کاربــرد  تقطیــر  ایــن  اســتفاده می شــود. 

ــازی  ــیمیایی و داروس ــع ش ــیاری در صنای بس

ــی  ــرایط عملیات ــالا، ش ــری ب دارد. انعطاف پذی

مناســب و در عیــن حــال مقــرون بــه صرفــه 

بــودن از نظــر اقتصــادی از جملــه دلایــل 

ــت ]2،1[.  ــر اس ــوع تقطی ــن ن ــتفاده از ای اس

ــش  ــتر و افزای ــرداری بیش ــور بهره ب ــه منظ ب

ــه  ــازده سیســتم، پژوهشــگران درصــدد ارائ ب

طرح هــای جدیــد و ایجــاد اصلاحــات در 

بــا  ناپیوســته هســتند.  تقطیــر  سیســتم 

ــی از  ــرد برج های ــن عملک ــه بی ــک مقایس ی

 batch( ــرج یک ســوکننده ناپیوســته ــه ب جمل

 batch( ناپیوســته  دفــع  بــرج   ،)rectifier

stripper( و بــرج تقطیــر بــا نــاو میانــی 

کــه   )column with a middle vessel(

مــورد آخــر اولیــن بــار در دهــه 1970 توســط 

Devyatikh و همکارانــش پیشــنهاد شــد، 

ــاو  ــا ن ــرج ب ــه ب ــت ک ــان داده شده اس نش

ــازی  ــری در جداس ــرد بهت ــی دارای عملک میان

ــت.  ــر اس ــوع دیگ ــه دو ن ــبت ب ــوط نس مخل

شــکل 1 یــک بــرج تقطیــر کــه دارای دو بخش 

جداســازی و یــک نــاو میانــی اســت را نشــان 

ــازی  ــور جداس ــه منظ ــرج ب ــن ب ــد. ای می ده

ــه  ــده و ب ــذاری ش ــر بارگ ــوط در ریبویل مخل

طــور همزمــان می تــوان محصــولات را از بــالا 

ــرد. ــت ک ــرج دریاف ــن ب و پائی

شکل 1. برج تقطیر دارای دو ناو.
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شکل 1. برج تقطیر دارای دو ناو.

در ادامــه برج هــای تقطیــر بــا چنــد نــاو 

ــری در  ــش مؤث ــه افزای ــد ک ــی ش طراح

ــراه  ــد هم ــازده فرآین ــری و ب انعطاف پذی

ــه داد.  ــد را ارائ ــان فرآین ــش زم ــا کاه ب

ــط  ــار توس ــتین ب ــز نخس ــرح نی ــن ط ای

ــد.  ــنهاد ش ــش پیش Hasebe و همکاران

ــرج  ــی از ب ــر کل ــک تصوی ــرح ی ــن ط ای

ــت  ــه اس ــاو میان ــا ن ــی ب ــه و برج وارون

و معــروف بــه برج هایــی بــا چندیــن 

ــاو هســتند ]3،2[.  عملکــرد یــا چندیــن ن

از  ســاختار سیســتمی بــا چنــد نــاو 

ــرج متصــل  ــه ای از بخش هــای ب مجموع

شــده و ناوهــای نگهدارنــده ســاخته 

می شــود )شــکل 2( ]3[. همــان طــور کــه 

در ایــن شــکل نشــان داده شــده اســت، 

ــف  ــا در ک ــط ناوه ــه فق ــب اولی در نص

تأسیســات بــه منظــور گرمایــش مجــدد 

یــا سردســازی تعبیــه می شــوند ]3[. 

ایــن طــرح بــه شــکل عمــودی  و افقــی 

طراحــی و اجــرا می شــود.

بــه عنــوان نمونــه شــکل 3 یــک بــرج تقطیــر ناپیوســته شــامل ریبویلــر، دو شــناور و 

2 بــرج بــرای جداســازی مخلــوط ســه جزئــی اتانــول، 1-پروپانــول و n-بوتانــول طراحــی 

شــده  اســت. عملیــات در ابتــدا بــا بارگــذاری خــوراک در ریبویلــر آغــاز می شــود. ســه 

جــز محصــولات در دو شــناور و ریبویلــر جمــع آوری می شــود و هنگامــی کــه سیســتم 

ــای  ــام بخاره ــرد. تم ــورت می گی ــول ص ــت محص ــد برداش ــا می رس ــت پای ــه حال ب

ــر  ــع ورودی ه ــان مای ــده و جری ــل ش ــم تبدی ــع متراک ــه مای ــور ب ــه کندانس ورودی ب

شــناور بــه بــرج تقطیــر بازگردانــده می شــود. همــان طــور کــه می دانیــد ســبک ترین 

اجــزا،، فرارتریــن جــز کــه در بــالای بــرج جمــع آوری می شــوند و ســنگین ترین اجــزا،ا 

ــرج اســتخراج می شــوند. دارای کمتریــن فراریــت نســبی و از انتهــای ب

ــداد  ــا تع ــرج ی ــول ب ــامل ط ــی ش ــرج معمول ــی ب ــرای طراح ــری ب ــولًا تصمیم گی معم

ــا  ــه ب ــی در رابط ــری های ــاو، تصمیم گی ــد ن ــا چن ــی ب ــا در برج ــود ام ــل می ش مراح

طــول هــر بــرج، توزیــع خــوراک اولیــه در طــول آن هــا و اثــر نگهدارنــده نــاو نیــز بایــد 

ــی دارای خاصیــت  ــه طــور ذات ــر ناپیوســته ب ــرج تقطی ــه شــوند [3،2]. ب درنظــر گرفت

ــود  ــورت وج ــی در ص ــازی آن و پیچیدگ ــکل بهینه س ــختی مش ــت و س ــدار اس ناپای

ســاختار ترکیبــی از جملــه عواملــی اســت کــه بــرای ناقــص بــودن مطالعــات دربــاره 

ــن سیســتمی وجــود دارد ]3،4[. طراحــی چنی

                                 شکل 2 ]2.[                                        

شکل 3 ]2.[                                        
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)Extractive Distillation( تقطیر استخراجی

جداســازی یــک جــز از مخلــوط توســط حــلال 

یــا entrainer، تقطیــر اســتخراجی گفتــه 

می شــود کــه در جداســازی مخلــوط آزتــروپ 

نســبی  فراریــت  بــا  یــا مخلوط هایــی  و 

ــرد بســیاری دارد ]5،4[. آزتروپ هــا،  کــم، کارب

مخلوطــی از ترکیباتــی خــاص بــا یــک دمــای 

ــک  ــت ی ــار تح ــات مایع-بخ ــوش در ترکیب ج

ــوش آن  ــه ج ــتند و نقط ــت هس ــار ثاب فش

ــای جــوش  ــر از دم ــا بزرگت ــر ی ــد کمت می توان

اجــزا موجــود در ترکیــب باشــد کــه ایــن امــر 

ــی  ــه راحت ــوان ب ــه نت ــود ک ــب می ش موج

بــرای جداســازی  از تقطیرهــای معمولــی 

اســتفاده کــرد ]4[. عملیــات تقطیر اســتخراجی 

بــه دو صــورت پیوســته و ناپیوســته صــورت 

ــر  ــن تقطی ــوان ای ــی می ت ــرد و از طرف می گی

ــتقیم  ــر مس ــتقیم و غی ــته مس ــه دو دس را ب

مســتقیم،  تقســیم  در  کــرد.  طبقه بنــدی 

محصــولات بــا دمــای جــوش بــالا در تقطیــر 

در بــالای یــک بــرج اســتخراجی و در تقســیم 

ــا نقطــه جــوش  ــر مســتقیم محصــولات ب غی

ــع آوری می شــوند  ــرج جم ــف ب ســنگین در ک

ــیم،  ــک تقس ــرای ی ــول ب ــور معم ــه ط ]4[. ب

ــگ  ــی در دی ــوراک اصل ــذاری خ ــس از بارگ پ

بخــار، محصــول از یــک ســتون بــا یــک 

بخــش تصحیــح در بــالای بــرج اســتخراجی، 

ــیم  ــک تقس ــرای ی ــد و ب ــد ش ــارج خواه خ

غیرمســتقیم پــس از تقســیم کردن میــزان 

خــوراک اصلــی بیــن یــک بویلــر و یــک 

مخــزن بــزرگ در بــالا، محصــول از کــف بــرج 

بــا یــک بخــش تخلیــه، خــارج خواهــد شــد. 

ــورت  ــه ص ــتخراجی ب ــر اس ــد تقطی در فراین

پیوســته، سیســتم در شــرایط پایــا قــرار دارد. 

 A ــال یــک ترکیــب دو جزئــی ــوان مث ــه عن ب

ــر  ــرج تقطی ــه همــراه حــلال )E( وارد ب و B ب

ــی  ــرای بازیاب ــرج ب ــی از آن ب می شــوند و یک

ــا  ــا A ی ــود و در انته ــتفاده می ش ــلال اس ح

ــرج  ــول ب ــوان محص ــه عن ــد ب ــی توان B م

تقطیــر اســتخراجی دریافــت شــود و ســپس 

ــه  ــاره ب ــه دوب ــب اولی ــا ترکی ــی از E ب جریان

بــرج بــه منظــور بازســازی و احیــا بازگردانــده 

اســتخراجی  تقطیــر  فراینــد  در  می شــود. 

ــرایط  ــتم در ش ــته، سیس ــورت ناپیوس ــه ص ب

ــا زمــان  ــات ب ــد و ترکیب ناپایــدار عمــل می کن

 A درحــال تغییــر اســت. همــان ترکیــب

ــده،  ــذاری ش ــار بارگ ــگ بخ ــدا در دی و B ابت

ــور  ــه ط ــه E ب ــوط ب ــزن مرب ــه مخ درحالیک

ــود و  ــه می ش ــر تغذی ــینی بالات ــداوم در س م

عمــل بازســازی درونــی در همــان بــرج انجــام 

.]4[ می شــود 

ــته در 4  ــتخراجی ناپیوس ــر اس ــد تقطی فراین

مرحلــه انجــام می شــود ]4[:

ــد  ــه، فراین ــوراک اولی ــذاری خ ــس از بارگ 1. پ

ــدون برداشــت  ــه entrainer و ب ــدون تغذی ب

گرمایــش  می گیــرد.  صــورت  محصــول 

ــرایط  ــه ش ــیدن ب ــا رس ــود و ت ــاز می ش آغ

بــالا  در  آزتــروپ  می یابــد.  ادامــه  پایــا 

ــیم  ــن )تقس ــا در پائی ــتقیم( ی ــیم مس )تقس

غیرمســتقیم( بــه دســت می آیــد.

2. مخــزن entrainer بــه طــور مــداوم تغذیــه 

ــروپ  ــه ســرعت محصــول آزت ــا ب می شــود ت

ــالا جایگزیــن  ــا خلــوص ب ــا یــک ترکیبــی ب ب

کنــد. دینامیــک ایــن جایگزینــی معمــولًا 

ســریع و آســان و بــا تغیــر دادن دمــای بــالای 

ــای  ــه دم ــروپ ب ــای آزت ــر دم ــرج از تغیی ب

ــد. ــت می آی ــص بدس ــب خال ترکی

3. یــک محصــول تحــت تغذیــه مــداوم 

می شــود. دریافــت   entrainer

4. دیگــر مخــزن entrainer تغذیــه نمی شــود 

 entrainer و تقطیــر معمولــی امــکان تجمــع

ــد. را در دیــگ بخــار فراهــم می کن

ی  ز بهینه ســا

فرآینــد تقطیــر 

جی  ا ســتخر ا

مهــم  امــری 

کاهــش  در 

ی  ینه هــا هز

تــی  عملیا

کاهــش  و 

ــرف انرژی  مص

ر  به شــما

از  می آیــد. 

طرفــی تغییــر فشــار بــر روی فراریــت نســبی 

تأثیرگــذار اســت، پــس مــی توانــد ســودمند 

باشــد. می تــوان ســاختارهای جدیــدی از 

جملــه کوپــل حرارتــی، بــرج دیــواره تقســیم 

شــده اســتخرآجی یــا فرایندهایــی بــا پیــش 

تغلیــظ اجــرا کــرد ]4[. هرنانــدز در ســال 

ــده  ــل ش ــتم های کوپ ــتفاده از سیس 2008  اس

ــتون های  ــا و س ــو کننده ه ــا یکس ــی ب گرمای

داد،  پیشــنهاد  را  کننــده  تقســیم  دیــوار 

ــر  ــرح تقطی ــرژی آن از ط ــد ان ــت ش ــه ثاب ک

اســتخراجی مرســوم کارآمدتــر اســت ]5[. 

ــل شــده  ــر کوپ ــن یــک سیســتم تقطی بنابرای

حرارتــی بــا یــک یک ســوکننده جانبی کــه قبلًا 

ــک  ــای ازوتروپی ــازی مخلوط ه ــرای جداس ب

پیشــنهاد شــده بــود بــه عنــوان پایــه در نظــر 

ــن  ــک سیســتم جایگزی ــه می شــود، و ی گرفت

بــدون جفــت شــدن حرارتــی ) شــکل 4( 

بخار مایــع  برهم کنــش   می شــود.   ایجــاد 

ــن  ــتون دوم جایگزی ــوراک در س ــک خ ــا ی ب

ــک  ــا ی ــاری ب ــده کن ــو کنن ــود، و یکس می ش

ــه  ــه وظیف ــیدن ب ــرای رس ــه ب ــش تخلی بخ

ــتون اول  از  ــود. س ــل می ش ــازی تکمی جداس

ــی حاصــل در حــال حاضــر یــک ســتون  توال

جانبــی اســت، کــه از آن ســبک ترین جــز بــه 

ــر خــارج می شــود، و  ــوان محصــول تقطی عن

ــوان  ــه عن ــی را ب ــول میان ــتون دوم  محص س

ــد. جریان هــای  ــد می کن ــی تولی ــان بالای جری

کــف از ســتون های اول و دوم حــاوی حلالــی 

ــازی  ــه جداس ــک ب ــرای کم ــه ب ــتند ک هس

.]5[ می شــوند  بازیافــت 

شکل 4  ]5[.
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طبــق مطالعــات انجام شــده در زمینــه تقطیــر 

ــا  ــیون الکل ه ــزان دهیدراس ــتخراجی، می اس

بســیار ســودمندتر از تقطیــر آزتــروپ اســت. 

عــلاوه بــر آن، تلاش هایــی بــرای تولیــد 

بــه  تولیــد  نظیــر  زیســتی  ســوخت های 

عنــوان یــک ســوخت جایگزیــن ســوخت های 

ــول  ــت ]4[. بیواتان ــورت گرفته اس ــیلی ص فس

ــک ســوخت زیســتی شــناخته  ــوان ی ــه عن ب

از  راحتــی می توانــد  بــه  کــه  شده اســت 

ــه  ــود و ب ــه ش ــت توده( تهی ــس )زیس بیوم

خاطــر تجدیدپذیــری آن بــه محیــط زیســت 

آســیب نمی رســاند ]6[. تولیــد بیواتانــول 

ــرژی  ــن ان ــی دارد. ای ــرژی بالای ــه ان ــاز ب نی

و  آماده ســازی  تخمیــر،  هــای  بخــش  در 

جداســازی مصــرف می شــود؛ لــذا تولیــد ایــن 

ــد  ــه چن ــدود ب ــالا مح ــم ب ــوخت در حج س

ــده  ــده ش ــل و ایالات متح ــر برزی ــور نظی کش

ــت. اس

مجموعــه ای کــه بــرای تولیــد بیواتانــول 

طراحــی می شــود دارای 5 مرحلــه اســت ]6[:

1. آماده سازی

ــرار دادن  ــبناک کردن/ق Overliming .2 )چس

ــک( در آب آه

3. قندسازی

4. تخمیر

5. جداسازی

ــتمی، در  ــن سیس ــه در چنی ــوان نمون ــه عن ب

ابتــدا پوشــال گنــدم بــه عنــوان خــوراک اولیه 

ــاده  ــش آم ــود. در بخ ــه می ش ــر گرفت درنظ

ســازی، ســلولز نمی توانــد آب از دســت دهــد 

ــه  ــلولز ب ــن س ــازی ای ــش قندس ــذا در بخ ل

ــه گلوکــز تبدیــل می شــود.  کمــک آنزیم هــا ب

در طــول تخمیــر، قندهــای قابــل تخمیــر 

ــوص  ــوند ]6[. خل ــل می ش ــول تبدی ــه اتان ب

اتانــول بایــد بیــن 99 تــا 99/8 باشــد تــا بــه 

عنــوان ســوخت مــورد اســتفاده قــرار بگیــرد 

ــرج  ــک ب ــه ای از  ی ــکل 11 مجموع ]5[. در ش

ــرج اول،  ــت. ب ــده اس ــان داده ش ــر نش تقطی

بــرج غلظــت نــام دارد و بــه منظــور افزایــش 

غلظــت اتانــول در طــول مســیر جریــان 

ــرج  ــی ب ــان خروج ــود. جری ــتفاده می ش اس

ــا مولــی(  غلظــت، شــامل اتانــول 80% )برمبن

اســت. ســپس یــک بــرج اســتخراجی در 

ــان  ــه در آن، جری ــت ک ــه شده اس ــا تعبی آنج

ــذاری می شــود  ــرج بارگ ــرای ب هــای حــلال ب

ــا کاهــش  ــول را ب ــن آب و اتان ــروپ بی و آزت

ــرفت  ــب پیش ــکند و موج ــت آب می ش فراری

در فراینــد جداســازی می شــود.

شکل 11 ]6[

 نتیجه گیری

بــا توجــه بــه توســعه صنعــت و اســتفاده آن از منابــع انــرژی، بهینه ســازی فرآینــد یــک امــر مهــم بــه  شــمار می آیــد. در ایــن جــا بــا توجــه 

بــه مطالعــات انجــام شــده و مقایســه نتایــج مشــاهده شــد کــه اثــر طــول بــرج، توزیــع غلظــت و طراحــی برج هایــی بــا چنــد نــاو از جملــه 

عواملــی اســت کــه بــر هزینــه ســرمایه گــذاری، میــزان ذخیره ســازی انــرژی و کاهــش زمــان فرآینــد تأثیرگــذار هســتند.
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کمپرسورها
حدیث محمدی، دانشجوی کارشناسی مهندسی شیمی

چکیده

کمپرســورها بــه طــور معمــول جهــت افزایش 

فشــار ســیالات تراکــم ناپذیــر و انتقــال آن از 

نقطــه ای بــه نقطــه ی دیگــر در طــول فرآینــد 

نقــش  می گیرنــد.  قــرار  اســتفاده  مــورد 

کمپرســور در زندگــی بشــر و گســترش صنایــع 

ــن  ــت آن همی ــوده و در اهمی ــر ب انکارناپذی

ــری از  ــه ی بکارگی ــم دامن ــه بدانی ــت ک کافیس

ــع،  ــه صنای ــی ازجمل ــاخه های مختلف آن درش

و...بــه ســرعت  لــوازم خانگــی  پزشــکی، 

ــروزه  ــه ام ــه طوریک ــت، ب ــد اس ــال رش درح

ــه  ــه شــدت ب حضــور آن درجوامــع بشــری ب

چشــم می خــورد. ازجملــه مــوارد مصــرف آن 

ــای گازی  ــتفاده در توربین ه ــه اس ــوان ب می ت

تولیــد بــرق، توربوشــارژهای موتوراحتــراق 

ــا،  ــه هواپیم ــت موتورمحرک ــی، توربوج درون

ــات  ــا و میعان ــازی گازه ــره س ــال و ذخی انتق

شــیمیایی،  صنایــع  پروســه های  در  گازی 

صنایــع کاغذســازی و غیــره اشــاره کــرد .لــذا 

نحــوه ی انتخــاب کمپرســور بســیار مهــم 

هزینه هــای  درکاهــش  بســزایی  نقــش  و 

جــاری در تاسیســات بالاخــص زمیــن، خنــک 

کننــده، هزینه هــای تعمیــر و نگهــداری و... را 

ــواع  ــی ان ــه معرف ــه ب ــد. در ادام دارا می باش

کمپرســورهای مــورد اســتفاده درصنعــت، 

طــرزکار و ویژگی هــای هریــک می پردازیــم.

مقدمه

ماشــین  جــزو  بی شــک  کمپرســورها 

آلاتــی هســتند کــه در اغلــب واحدهــای 

می گیرنــد.  قــرار  مورداســتفاده  صنعتــی 

ــردن  ــرده ک ــور فش ــه منظ ــتگاه ها ب ــن دس ای

ــم  ــیالات تراک ــار س ــش فش ــان افزای ــا هم ی

ــرار  ــتفاده ق ــورد اس ــا م ــال آن ه ــر و انتق پذی

می گیرنــد. درحالــت کلــی می-تــوان آن را 

دســتگاهی دانســت کــه یــک ســیال را از یــک 

ســطح انــرژی بــه ســطوح دیگــر انــرژی منتقل 

می کنــد. یــک بــرآورد نســبی درزمینــه ی 

نقــش کمپرســورها درصنایــع نشــان داده 

اســت کــه حــدود ده درصــد انــرژی مصرفــی 

ــردد و  ــا می گ ــم گازه ــرف تراک ــع ص درصنای

واحدهایــی ماننــد واحدهــای جداســازی هــوا 

ــش از70  ــوا( بی ــیژن از ه ــد ازت و اکس )تولی

درصــد انــرژی مصرفــی آن هــا درکمپرســورها 

بــا  کمپرســور  انتخــاب  لــذا  می باشــد. 

ــالا و اســتفاده از آن در بیشــترین  ــان ب راندم

ــک  ــای ی ــی درهزینه ه ــش مهم ــان نق راندم

ــش  ــد. افزای ــته باش ــد داش ــد را می-توان واح

ــل  ــه دلای ــد ب ــورها می توانن ــار درکمپرس فش

ــال  ــوان مث ــه عن ــد ب ــورت گیرن ــون ص گوناگ

ــار  ــن فش ــال گاز، تامی ــه انتق ــوط لول درخط

موردنیــاز مخــزن تحــت فشــار، تزریــق گاز بــه 

ــت،  ــای توربوج ــی، موتوره ــای نفت میدان ه

بالابــردن  و  توربوشــارژها  گازی،  توربیــن 

ــای شــیمیایی  ــا درفرآینده ســرعت واکنش ه

ــره. و غی

کمپرســورها بــر اســاس عملکــرد خــود بــه دو 

ــوند: ــیم می ش ــته ی زیرتقس دس

• کمپرسورهای جابه جایی مثبت

• کمپرسورهای دینامیکی

کمپرسورهای جابه جایی مثبت

ایــن نــوع کمپرســورها معمــولًا درجریان هــای 

ــای  ــه وزن مولکول ه ــی ک ــا جریان های ــم ی ک

مــورد  می باشــد  پاییــن  آن هــا  در  گاز 

ــا  ــاس کار آن ه ــد. اس ــرار می گیرن ــتفاده ق اس

بــه صــورت افزایــش فشــار همــراه بــا کاهش 

حجــم گاز محبــوس می باشــد. بــه ایــن 

صــورت کــه همــواره مقــدار معینــی گاز بیــن 

دو قطعــه بــه دام افتــاده وبــا فشــرده شــدن 

ــد  ــش میاب ــارآن افزای ــه فش گاز درون محفظ

ــال  ــور ارس ــی کمپرس ــه خروج ــت ب و در نهای

ایــن  اصلــی  مشــخصه های  از  می شــود. 

نــوع كمپرســورها متناســب بــودن مقــدار گاز 

خروجــی بــا تعــداد كــورس كمپرســور اســت. 

ــورها،  ــلاف دیگركمپرس ــه برخ ــا ك ــن معن بدی

بــا دو برابــر كــردن دور كمپرســور، فلــوی 

ایــن  می شــود.  برابــر  دو  نيــز  كمپرســور 

زیرتقســیم  ی  دودســته  بــه  کمپرســورها 

می شــوند کــه درادامــه آن هــا رامعرفــی 

ــرد: ــم ک خواهی

• رفت و برگشتی

• دورانی

1- کمپرسورهای رفت وبرگشتی

نــوع  قدیمی تریــن  از  کمپرســورها  ایــن 

ــای  ــن نمونه ه ــه اولی ــند ک ــور می باش کمپرس

ــود و  ــد ب ــاخته ش ــی س ــیلندر چوب ــا س آن ب

ــانی  ــروی انس ــیله ی نی ــه وس ــتون آن ب پیس

حرکــت داده می شــد. امــروزه طــرز کار آن هــا 

بــه نحــوی می باشــدکه حرکــت پیســتون 

ــه ورودی آن دارای  ــیلندری ک ــرک در س متح

ســوپاپ هایی می باشــد، موجــب کاهــش 

ــردد.  حجــم گاز و عمــل فشــرده ســازی می گ

پــس ازپایــان عمــل تراکــم و فشــرده ســازی 

گاز تخلیــه و ســیکل مجــدداً تکــرار می گــردد. 

همانطورکــه گفتــه شــد ایــن کمپرســورها 

عمومــاً درشــدت جریان-هــای پاییــن )از 

ــاعت( و  ــب درس ــا2000 مترمکع ــم ت مقادیرک

ــدودا6000  ــاد )ح ــارهای زی ــاد فش ــرای ایج ب

بــار( بــه کار بــرده می شــوند. همچنیــن 

ــه  ــر، ب ــی متغی ــای مولکول ــار و وزن ه درفش

ــل  ــات قاب ــی کار می کننــد. از خصوصی راحت

ــه اســتفاده ازیــک  ــوان ب توجــه آن هــا  می ت

ــد گاز اشــاره  ــه منظــور تراکــم چن کمپرســور ب

ــر  ــکان پذی ــورها ام ــه در سایرکمپرس ــرد ک ک

ــت  ــورها دارای قیم ــن کمپرس ــد. ای نمی باش

نگهــداری  و  تعمیــر  هزینه هــای  و  اولیــه 
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انجمن علمی مهندسی شیمی دانشگاه اراک

بالایــی می باشــند و کاربردهــای گســترده در مصــارف صنعتــی و خانگــی، 

وایســتگاه های  برودتــی  صنایــع  پالایشــگاه ها،  نیروگاه هــا،  شــامل 

ــی،  ــوع دیافراگم ــه ســه ن ــت و برگشــتی ب CNG دارد. کمپرســورهای رف

پيســتونی و پلانجــری تقســيم می شــوند. کمپرســورهای پیســتونی 

ــوع اول  ــه  می باشــند. درن ــا دوطرف ــه و ی ــک طرف ــه صــورت ی گاهــی ب

رفــت و برگشــت پیســتون عمــل تراکــم را انجــام داده و موتــور فقــط در 

ــار کار  ــدون ب ــرد و در نیمــه ی دوم ب ــرار می گی ــار ق نصــف دوره تحــت ب

می کنــد. ایــن روش مشــکلاتی بــرای موتــور ایجــاد می کنــد و راندمــان 

ــترین  ــه دارای بیش ــه ک ــا دوطرف ــوع دوم ی ــی آورد. ن ــن م کاری را پایی

بــازده و قیمــت در بیــن کمپرســورهای رفــت و برگشــتی اســت نحــوه ی 

ــت  ــا دو جه ــتون ب ــه در آن دو پیس ــت ک ــورت اس ــن ص ــه ای کار آن ب

مختلــف اســتفاده می شــود تــا عمــل تراکــم هــم درمســیر رفــت و هــم درمســیر برگشــت انجــام گیــرد، بطوریکــه یــک پیســتون درحــال تراکــم 

2- کمپرسورهای دورانی

کمپرســورهای دورانــی برخــلاف کمپرســورهای رفــت و برگشــتی فاقــد ســوپاپ 

بــوده و از پره هــای چرخــان و چرخنده هــا و یــا پره هــای لغــزان جهــت 

ــته  ــک پوس ــان و ی ــن خودش ــای بی ــا در فض ــی از گازه ــم معین ــس حج حب

ــار گاز  ــش فش ــب افزای ــا موج ــت آن ه ــد و حرک ــتفاده می کنن ــی اس خارج

ــردش  ــا گ ــان ب ــته و همزم ــرار داش ــور ق ــک رت ــا در ی ــن پره ه ــردد. ای می گ

روتــور، گاز از ورودی بــه خروجــی منتقــل می شــود. حــذف ســوپاپ ها باعــث 

حــل بســیاری از مشــکلات نســبت بــه کمپرســورهای رفــت و برگشــتی شــده 

اســت ولــی فشــار کاری آن هــا حداکثــر15 بــار بــوده و نســبت بــه فشــار ایجــاد 

شــده توســط کمپرســورهای رفــت و برگشــتی پاییــن اســت، امــا بــا ســاخت کمپرســورهای چندمرحلــه ای می تــوان دامنــه ی افزایــش فشــار آن 

را بــالا بــرد. ایــن کمپرســورها از نظــر ســبک بــودن وزن، هزینــه، نســبت تراکــم و ظرفیــت بســیار بــه صرفــه بــوده و بــه علــت حــذف نیروهــای 

ــم را  ــد  تراک ــودن ســرعت گاز در طــی فرآین ــاد نب ــه زی ــوان ب ــم آن می ت ــد. از ویژگی هــای مه ــه فوندانســیون ســنگینی ندارن ــاز ب ــده نی لرزانن

عنــوان کــرد کــه ایــن امــر موجــب جلوگیــری از پدیــده ی پلــی تروپیــک )نزدیــک شــدن ســرعت گاز بــه ســرعت صــوت( کــه در کمپرســورهایی 

چــون گریــز از مرکــز صــورت می گیــرد، می گــردد. انــواع مختلفــی ازایــن نــوع کمپرســور وجــود دارد کــه از آن جملــه می تــوان بــه دندانــه ای، 

مارپیچــی، تیغــه لغزنــده، گوشــواره ای  ،رینــگ مایــع، پیچکــی، روتورپلــه ای و غیــره اشــاره کــرد.

کمپرسورهای دینامیکی

ایــن کمپرســورها کــه معمــولًا در صنایــع 

پتروشــیمی و نفــت مــورد اســتفاده قــرار 

می گیرنــد بــه صــورت جریــان پیوســته و 

ــل  ــیال و تبدی ــرعت س ــش س ــاس افزای براس

کار  فشــاری  انــرژی  بــه  جنبشــی  انــرژی 

ــه  ــه در مرحل ــورت ک ــن ص ــه ای ــد ب می کنن

اول ســرعت کل ســیال ورودی بــه دلیــل 

ممــان رســیده بــه آن توســط پره هــای رتــور 

)انــرژی جنبشــی رتــور( افزایــش یافتــه و در 

ــا  ــا دیفیوزه ــتاتور ی ــط اس ــه دوم توس مرحل

ــل  ــاری تبدی ــه فش ــی ب ــرژی جنبش ــن ان ای

ــی گاز  ــرژی جنبش ــن ان ــپس ای ــود. س می ش

بــه دلیــل کاهــش ســرعت در کانال هــای 

افزایــش  و  پتانســیل  انــرژی  بــه  واگــرا 

ــورها  ــن کمپرس ــردد. ای ــل می گ ــار تبدی فش

ــت  ــی یکنواخ ــان خروج ــولًا دارای جری معم

کمتــری  قطعــات  دارای  و  می باشــند 

ــند.  ــر می باش ــورهای دیگ ــه کمپرس ــبت ب نس

کمپرســورهای دینامیکــی بــه دو دســته ی 

ــعاعی(  ــان ش ــز )جری ــز ازمرک ــوری وگری مح

می شــوند. تقســیم 

1- کمپرسورهای محوری

همانطــور کــه از نــام ایــن کمپرســور پیداســت 

جریــان در جهــت محور وارد شــده و در همان 

جهــت کمپرســور را تــرک می کنــد و در حجــم 

زیــاد، گاز متراکــم ایجــاد می کننــد. ایــن 

ــی دارا می باشــند.  ــان بالای کمپرســورها راندم

کمپرســورهای محــوری متشــکل از یــک روتور 

ــا یــک مجموعــه از  چرخنــده )محوراصلــی( ب

تیغه هــای گردنــده کــه انــرژی خــود را در 

ــل  ــه گاز منتق ــازی ب ــرده س ــل فش ــی عم ط

ــد،  و یــک پوســته ی مخروطــی شــکل  می کن
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ــولًا درکمپرســورهای دینامیکــی خصوصــاً کمپرســورهای ســانتریفیوژ رخ  ــه معم ــد ک ــان در کمپرســور را ســرج می نامن ــاً نوســانات  جری  عمدت

می دهــد. ایــن پدیــده هنگامــی رخ می دهــد کــه کمپرســورها، قــادر بــه تولیــد فشــار کافــی بــرای غلبــه بــر مقاومــت پاییــن دســت  خــود 

نمی باشــد و یــا بــه بیــان دیگــر فشــارخروجی تولیــدی توســط کمپرســور، کمتــر از فشــار پاییــن دســت آن اســت. در ایــن حالــت یــک رفــت 

ــوی  ــه دلایــل مختلفــی چــون کاهــش فل ــد ب ــان ایجــاد خواهــد شــد کــه می توان ــه ســیکل ســرج معــروف اســت در جری و برگشــتی کــه ب

ورودی و خروجــی، افزایــش بــار اعمــال بــر کمپرســور، کاهــش وزن مولکولــی گاز فشــرده، افزایــش دمــای ورودی، کاهــش دانســیته گاز ورودی، 

افزایــش فشــار در دهانــه خروجــی کمپرســور و... اتفــاق بیافتــد و موجــب تخریــب فیزیکــی موتــور و پوســته ی آن، ایجــاد لــرزش، ســروصدا، 

خرابــی قطعــات و آســیب بــه فیلتــر و تجهیــزات ابــزار دقیــق و... گــردد.

بــا پره هــای ثابــت )اســتاتور( کــه وظیفــه ی 

ــان در مــوازات محــور و افزایــش  حفــظ جری

فشــار را دارد، می باشــد. طــرز کار آن بــه ایــن 

صــورت اســت کــه ســیال ورودی ابتدا توســط 

پره هــای روتــور شــتاب می گیــرد و بــه ســمت 

اولیــن پــره ی اســتاتور حرکــت می کنــد. 

پــره ی اســتاتور جریــان گاز را کاملًا در راســتای 

گاز  انــرژی  می چرخانــد.  روتــور  پره هــای 

ــرعت گاز  ــش س ــا افزای ــور ب ــای روت در پره ه

افزایــش یافتــه و وارد ردیــف بعــدی پره هــای 

ــد  ــتاتور مانن ــای اس ــود. پره ه ــتاتور می ش اس

شــیپوره عمــل کــرده و در مقابــل گاز مقاومــت 

ــرعت و  ــش س ــب کاه ــرده و موج ــاد ک ایج

تبدیــل انــرژی جنبشــی بــه فشــار و افزایــش 

ــردد. ــار می گ فش

2- کمپرسورهای گریز از مرکز

کمپرســورهای  برخــلاف  کمپرســورها  ایــن 

محــوری، جریــان گاز کمپرســور را درجهــت 

عمــود از محــور چرخــش شــفت تــرک می کنــد 

و کاهــش ســرعت و افزایــش فشــار گاز در 

دیفیــوز را باعــث می شــود. ایــن کمپرســورها از 

نظــر ظرفیــت و تــوان مصرفــی بالاترین ســهم 

را در فرآینــد تراکــم گازهــا در صنایــع بــه خــود 

اختصــاص می دهنــد. همچنیــن  دارای حجــم 

کوچــک، نیاز بــه فوندانســیون کوچــک، پایین 

بــودن میــزان لــرزش و قابلیــت اطمینــان بــالا 

ــاز  ــدون نی ــد ب ــه قادرن ــه نحــوی ک هســتند ب

ــور  ــه ط ــا 3 ســال ب ــرات اساســی ت ــه تعمی ب

پیوســته کار کننــد. از اصلی تریــن اجــزای ایــن 

کمپرســور محــور چرخنــده، پروانــه )شــامل 3 

دســته بــاز، بســته و نیمــه بســته(، دیافراگــم، 

ــدام  ــه هرک ــد ک ــا می باش ــان و آب بنده یاتاق

ــن  ــه ای ــد ب ــردی دارن ــه ف ــف منحصــر ب وظای

ــه گاز از درون دریچــه ی ورودی وارد  صــورت ک

ــی  ــک توپ ــه از ی ــه ک ــده و پروان ــور ش کمپرس

گــرد وتیغه هایــی روی آن تشــکیل شــده گاز را 

از دریچــه ورودی دریافــت کــرده و بــا چرخش 

ــز  ــز از مرک ــروی گری ــاد نی ــب ایج ــود، موج خ

و افزایــش انــرژی گاز می گــردد. در مرحلــه 

ــم  ــت ک ــه عل ــیال ب ــی س ــرژی جنبش ــد ان بع

ــل  ــار تبدی ــه فش ــوز ب ــرعت در دیفی ــدن س ش

می شــود. عملکــرد پایــدار یــک کمپرســور 

گریــز از مرکــز و یــا محــوری در ســرعت بــالا و 

پاییــن محــدود اســت زیــرا اجــزای کمپرســور 

ــاد  ــی و ایج ــبب خفگ ــرعت ها س ــن س در ای

شــوک در آن می گردنــد، بدیــن معنــا کــه 

کمپرســور در غلبــه بــر اغتشاشــاتی کــه ممکــن  

اســت پیرامــون نقطــه ی عملکــرد آن ر خ دهد، 

محــدود می باشــد. از طــرف دیگــر بــا کاهــش 

ــی  ــور، ناپایداری های ــوری ازکمپرس ــان عب جری

درجریــان رخ می دهــد کــه ازجملــه ایــن 

ــرج  ــده ی س ــه پدی ــوان ب ــا می ت ناپایداری ه

ــه طــور مختصــر معرفــی شــده  ــر ب کــه در زی

اســت، اشــاره کــرد.

جمع بندی

کمپرســورها جــزو تجهیــزات حســاس و گــران قیمــت درصنایــع، بخصــوص صنایــع نفــت وگاز هســتند و لــذا انتخــاب آن هــا بایــد باتوجــه 

بــه فشــار موردنیــاز، محــدوده شــدت جریــان، وزن مولکولــی گاز، قیمــت و دیگــر شــرایط کمپرســور، صــورت گیــرد تــا در نهایــت بــا توجــه بــه 

راندمــان کمپرســور انتخابــی نتیجــه مطلوبــی حاصــل شــود.
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