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 چکیده

های اخیر به يکی از مواد کلیدی در مهندسی سطح و های دريايی، در سالگرفته از صدفالهامعنوان پلیمر زيستدوپامین بهپلی

های های فعال کاتکول و آمین، قابلیت ايجاد لايهدلیل دارا بودن گروههای هوشمند تبديل شده است. اين ماده بهفناوری پوشش

ن سازگار بر روی انواع سطوح آلی و معدنی را دارد. در اين مقاله مروری، مسیرهای مختلف پلیمريزاسیويستچسبنده، پايدار و ز

، دما، زمان واکنش pH  ثر نظیرونزيمی، الکتروشیمیايی و هیدروترمال بررسی و اثر عوامل مهای محلولی، آدوپامین شامل روش

دوپامین از جمله های فیزيکوشیمیايی پلیل شده است. همچنین، ويژگیو نوع زيرلايه بر ساختار و خواص نهايی پوشش تحلی

سازگاری مورد بحث قرار گرفته است. پذيری سطحی، پايداری مکانیکی، رفتار فوتوترمال و زيستچسبندگی چندمنظوره، واکنش

های ضدباکتری و ضدبايوفیلم، ششثر در ساخت پووعنوان بستری متواند بهدوپامین میدهد پلیهای اخیر نشان میمرور پژوهش

کار رود. علاوه بر اين، توانايی ترکیب آن با نانوساختارها ها بههای حذف آلايندهها و سامانهسطوح خودتمیزشونده، فتوکاتالیست

جه، های هوشمند ايجاد کرده است. در نتیهای عملکردی و رنگهای جديدی در طراحی پوششو پلیمرهای رسانا، افق

ی فناوری و مهندسی مواد برقرار کرده و مسیر توسعهيست، زپوشش عنوان پلیمر نسل جديد، پیوندی میان علمدوپامین بهپلی

 .مواد پايدار و چندمنظوره را هموار ساخته است

 کلمات کلیدی

 .یپزشکستيز یربردهاکا، مهندسی سطح، یستيز یچسبندگهای هوشمند، دوپامین، پوششپلی
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ABSTRACT  
Polydopamine (PDA), a bioinspired polymer derived from the adhesive proteins of mussels, has 

emerged in recent years as a key material in surface engineering and smart coating technologies. Owing 

to its abundant catechol and amine functional groups, PDA can form highly adhesive, stable, and 

biocompatible layers on a wide range of substrates. This review summarizes the various polymerization 

routes of dopamine, including solution-based, enzymatic, electrochemical, and hydrothermal methods, 

and analyzes the influence of parameters such as pH, temperature, reaction time, and substrate type on 

the structure and final properties of the coatings. The physicochemical characteristics of polydopamine 

such as adhesion, surface reactivity, mechanical stability, photothermal behavior, and biocompatibility 

are discussed in detail. A survey of recent studies demonstrates that PDA can serve as an effective 

platform for developing antibacterial and antibiofilm coatings, photocatalysts, and pollutant-removal 

systems. Furthermore, its ability to integrate with nanostructures and conductive polymers opens new 

perspectives for designing functional coatings.  
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 مقدمه -1

و  یکروبیم یهایدر بدن انسان، کنترل آلودگ یکاشتن زاتیاستفاده از مواد و تجه شيو افزا یستيز یهایفناور شرفتیبا پ

شده  ليتبد یو پزشک یستيز یدر حوزه مهندس یاصل یهااز چالش یکيسطوح به  نيا یبر رو لمیوفيبا لیاز تشک یریشگیپ

منجر  رايبه آن پرداخته شود ز ديمسئله مهم است که با کيمانند کاتترها  یپزشک یهامپلنتيا یرو لمیوفياب لیتشک .(1) است

 دنیکه پس از چسب ستنده هایاز باکتر یامجموعه هالمیوفيبا .(2) شودیم یبهداشت یهامرتبط با مراقبت ديشد یهابه عفونت

به  هایمقاومت باکتر شيساختارها باعث افزا ني. اشوندیم تیتثب هانیو پروتئ 1دهايساکاریاز پل یسيبه سطح، در ماتر

 یکاهش اثربخش ها،لمیوفيمشکلات مرتبط با با نيتراز مهم یکي. (۳) شوندیها متر آنسخت یکیو حذف مکان هاکیوتیبیآنت

هستند  يیاز جمله راهکارها يیايضدباکتر یسطح یهاهاست. پوششاز آن یناش یهاو مزمن شدن عفونت يیايضدباکتر یداروها

 یهادرصد عفونت 60از  شیبهداشت، ب یگزارش سازمان جهانبر اساس  .(4) اندشده شنهادیپ لمیوفيبا لیکاهش تشک یکه برا

 یهاکه منجر به عفونت یامسئله. است یپزشک زاتیو تجه هااليومترياسطوح ب یرو هالمیوفيبا لیاز تشک یناش یمارستانیب

 یسطح یهاپوشش یحمشکل، طرا نيمقابله با ا ی. براشودیم یبالا و شکست مداخلات درمان یدرمان یهانهيمزمن، هز

 مورد توجه قرار گرفته است. لم،یوفيبا لیتشک نيدر مرحله آغاز ژهيوبه ،يیايو ضدباکتر یضدچسبندگ تیبا خاص سازگارستيز

چالش است.  کيهمچنان  لمیوفياب لیمدت در برابر تشک یبا مقاومت طولان داريپا یپوشش سطح کيبه  یابیدستاز اين رو 

 ني. با اشوندیاصلاح سطح مواد مختلف استفاده م یبرا یبه عنوان ابزار یبر کاتکول و رسوب سطح یمبتن ونیزاسيمریپل یمیش

هنوز حل  لمیوفياب لیمدت در برابر تشک یخواص پوشش و محافظت طولان ،یپوشش، پوشش سطح یحال، کنترل رسوب سطح

 تیقابل یدارا ،يیايگرفته از ساختار چسبنده صدف درالهام مریپل کيبه عنوان  ،(PDA)2نیدوپامیپلاز اين رو  .(5) نشده است

سطح روی  باتیترکانواع  یفعال است که امکان بارگذار یعامل یهامناسب و دارا بودن گروه یسازگارستيز ،یعال یدهپوشش

به  ازیعملکرد آن، ن شيافزا یندارد و برا یقو يیايضدباکتر تیخاص يیبه تنها نیوپامدیحال، پل ني. با اسازدیآن را فراهم م

و امکان اصلاح سطح،  يیایمیش یريپذالعاده، انعطاففوق یخواص چسبندگ لیبه دل پلیمر نيا ثر وجود دارد.وم عواملبا  بیترک

 یعیطب نیملان یآنالوگ مصنوع کيبه عنوان  مریوپلیب نيکرده است. ا دایپ یفناورستيدر علم مواد و ز یاکاربرد گسترده

. ردیگیمورد استفاده قرار م ۳کیلیدروفیبادوام و ه ک،ناز یهامنحصر به فردش، در پوشش یهایژگيو لیو به دل شودیشناخته م

 تیو قابل یو معدن یسطوح آل یچسبنده بر رو یهاهيلا جاديآن در ا يیبه توانا توانیم نیدوپامیبرجسته پل یهایژگياز جمله و

دوپامین به دلیل سادگی و تشکیل يک لايه های مبتنی بر پلی. پوشش(6) خاص اشاره کرد یکاربردها یسطح برا یمیاصلاح ش

 یهابه استفاده از پوشش یاديتوجه ز ریاخ یهادر سال ن،يبنابرانازک روی هر سطحی توجه زيادی را به خود جلب کرده است. 

جلب شده  لمیوفيبا لیها در برابر تشکمقاومت آن شيو افزا یستياصلاح سطح مواد ز یبرا نيبستر نو کيعنوان به ینیدوپامیپل

 یهاستمیوجود س لیدارد که به دل يیبالا 4فوتوترمال ليگسترده و راندمان تبد یجذب نور دوپامینپلی ن،يعلاوه بر ااست. 

 نيا .است یخواص ضد رسوب و ضد باکتر یدارا که است آن یمریساختار پلالکترون در  رندهیگ-دهنده یهامزدوج و جفت

و  منيا یپزشکستيز یهامپلنتيبه دست آوردن ا یپوشش برا اي لمیف کيبه عنوان  دوپامینپلیخواص منجر به استفاده از 

 یدر مهندس یستيز یهاپوشش نيتردبخشیاز ام یکيبه  نیدوپامیباعث شده پل هایژگيو نيا شده است. یضد باکتر یبسترها

و  یضدباکتر ملبا عوا بیدر ترک يیبالا لیمنحصر به فرد خود، پتانس یهایژگيو لیبه دل مریپل نيا .(7) شود ليسطح تبد

 قیدق زمیمکان مدت،یطولان یداريدر خصوص پا یاساس یهاوجود، پرسش نيهوشمند نشان داده است. با ا یهاتوسعه پوشش

 همچنان مطرح است.  یفناور نيا یسازیو امکان تجار لمیوفيعملکرد ضدبا

با تمرکز بر  ینیدوپامیپل یهاپوشش ینهیدر زم ریاخ یهاپژوهش یلیجامع و تحل یبررس یمقاله مرور نيهدف ا ن،يبنابرا

ها، نقش پوشش نيا لمیوفيو ضدبا يیايمقاله به سازوکار عملکرد ضدباکتر نيسطح است. ا یو مهندس یپزشکستيز یکاربردها

 یهاپوشش یدر توسعه نیدوپامیپل نينو یهاتیو قابل ،يیایمیکوشيزیف یهایژگيدر بهبود و ونیزاسيمریپل یهاساختار و روش

 یرهایو مس یصنعت یهاچالش ها،تيمحدود یبا بررس ن،ی. همچنپردازدیم 6شوندهمیو خودترم 5یستیهوشمند، فتوکاتال

                                                                 
1 Polysaccharide 
2 Polydopamine 
۳ Hydrophilic 
4 Photothermal 
5 Photocatalyst 
6 Self-healing 



مختلف  یهادر حوزه نیدوپامیدر کاربرد پل روشیپ یهاو افق یکنون گاهيجامع از جا یريتصو شودیتلاش م نده،يآ یپژوهش

 ارائه گردد.

 

 هادوپامین: ساختار و ویژگیپلی -2

 ء و الهام زیستی منشا -1-2

به  شوند،یاتصال به سطوح مرطوب ترشح م یها براکه توسط صدف یاچسبنده یهانیپروتئو همکاران با الهام گرفتن از  1لی 2007سال 

 یهاگروه یاديز ريمقاد یصدف حاو یپا یهانیها نشان دادند که پروتئآن. (8) پرداختند سازگارستيچسبنده و ز يیهاتوسعه پوشش

متصل  یو معدن یاز سطوح آل یبه انواع مختلف یرکووالانسیو غ یکووالانس یقو یوندهایپ یبا برقرار رندقادهستند که  نیو آم 2کاتکول

در ساختار  نیکاتکول و آم یعامل یهانشان داده است که وجود گروه يیاير د یهاصدف یشده بر روانجام یهاپژوهش. (10, ۹) شوند

 نيا یحاو باتیاساس، ترک نی. بر هم(1) طوح مختلف داردها به سآن یچسبندگ يیدر توانا یاکنندهنیینقش تعی صدف، پا یهانیپروتئ

 اندنازک مورد توجه قرار گرفته یهاتوسعه مواد چسبنده و پوشش یبرا یعیطب یعنوان الگوهاو مشتقات آن، به ۳میندو گروه، مانند دوپا

همواره  ،یسطح یهاکنشدر برهم یدگیچیپ لیبه دل ،یآل یهاهيرلايز یبر رو داريپا یهابه پوشش یابیحال، دست ني. با ا(12, 11)

 یهانیپروتئ یگرفته از ساختار مولکولالهام ن،یهر دو گروه کاتکول و آم یمولکول کوچک دارا کيعنوان به ن،یبوده است. دوپام زیگبرانچالش

 فیط ینازک بر رو یهاهيلا جاديو ا یخودخودبه ونیزاسيمریدر پل یمنحصر به فرد يیتوانا بیترک ني. ا(8) شد یچسبنده صدف، معرف

 کيآن را به  ن،یدوپام يیایمیدوگانه ش یژگي. و(8) از خود نشان داده است کیو سرام شهیش مرها،یاز مواد از جمله فلزات، پل یعیوس

اصلاح سطوح و توسعه  یبسترها برا نياز کارآمدتر یکيعنوان کرده است که امروزه به ليتبد نیدوپامیسنتز پل یثر براوم مادهشیپ

 نينو یکرديرو یریگموجب شکل يیايدر یهاصدف یعیطب یچسبندگ ستمیالهام از س ،یطور کلبه .شودیشناخته م یعملکرد یهاپوشش

قوی  یچسبندگ تیبا قابل يیمرهایپل ن،یدوپام رینظ ن،یکاتکول و آم یهاگروه یحاو باتیکه در آن ترک یکرديرو .سطح شد یدر مهندس

 یهایآن در علوم مواد و فناور یگسترده یو کاربردها نیدوپامیپل یتوسعه ن،يادیبن یژگيو نی. همکنندیم جاديبالا ا یريپذو واکنش

 .(1۳) را فراهم ساخته است یستيز

 مکانیسم پلیمریزاسیون  -2-2

از  یفناور نيا یمواد مطرح شده است. الهام اصل یسطح یهایژگيو قیکنترل دق یبرا نينو یعنوان روشبه نیدوپامیبا پل یدهپوشش

با سطوح  یو قو داريپا يیوندهایپ زیمرطوب ن یهاطیکه قادرند در مح یموجودات .گرفته شده است يیايدر یهاصدف یچسبنده یسامانه

اصلاح سطوح  ،یپزشکستيچون ز يیهاطور گسترده در حوزهبه ینیدوپامیپل یهاپوشش مر،یپل نيا ی. از زمان معرفدگوناگون برقرار کنن

اند. مورد استفاده قرار گرفته 8هاستیو کاتال 7حسگرها ،6یانرژ یسازرهیذخ یها، سامانه5نانومواد ،4یستيمواد ز تیکاهش سم سازگار،ستيز

 قيمعمولا از طر نیدوپامیپل لیتشک نديفرآ. (14) دارد نیدوپامیفرد پلو خواص منحصربه ژهيدر ساختار و شهير هاکاربرد نيا یگستردگ

شده،  دیاکس یخودصورت خودبهبه نیدوپام ط،يشرا ني. در اشودیانجام م 8بالاتر از  pHبا  یآب یهادر محلول نیدوپام يیایقل ونیداسیاکس

اند که مطالعات متعدد نشان داده. (15, 8) کندیم جاديسطح ا یبر رو کنواختيو  رنگ یاقهوه یاهيلا تيو در نها شودیم زهيمریسپس پل

 یانیم بیابتدا به ترک نیدوپام ند،يفرآ نيدارد. در ا نیسنتز ملان یستيز یرهایبه مس یریشباهت چشمگ نیدوپامیپل ونیزاسيمریپل ریمس

 تيگومرها و در نهایاز ال يیهارهیزنج ،یو تراکم یشياکسا یهاواکنش قيو سپس از طر شودیم لي( تبدDHI) ۹ندوليایدروکسیهید-6،5

است  نيطور کامل روشن نشده است، اما باور بر اهنوز به نیدوپامیپل قی. هرچند ساختار دقدهدیتر را شکل مبزرگ یمریپل یساختارها

. (14) شودینسبت داده م DHI یواحدها انیم یکووالانس یوندهایو پ ینیملانشبه باتیآن به حضور ترک یبالا یداريو پا رهیکه رنگ ت

بلکه  شود،یانجام نم یکووالانس یهاواکنش قياز طر فقط نیدوپامیپل لیاند که تشکنشان داده ديمطالعات جد و،یداتیاکس ریبر مس علاوه

. بر (1)شکل  ردیگیآن صورت م یدشدهیاکس یهاو فرآورده نیدوپام یهامولکول انیم یرکووالانسیغ يیخودآرا ریاز آن از مس یبخش

 يیساختار نها جاديطور همزمان در او به رندیگیشکل م یشياکسا ونیزاسيمریدر کنار پل داريپا یهاکمپلکس ،یجرباساس شواهد ت

 ني. اشودیم لتشکی یکيزیف يیو خودآرا یکووالانس ونیزاسيمرپلی ریحاصل از دو مس نیدوپامیپل ب،یترت نيانقش دارند. به  نیدوپامیپل

                                                                 
1 Lee 
2 Catechol 
3 Dopamine 
4 Biomaterial 
5 Nanomaterial 
6 Energy storage 
7 Sensor 
8 Catalyst 
9 5,6-dihydroxyindole 



 نيمهم ا نکته. (14) شودیمحسوب م ینیدوپامیپل یهافرد پوششمنحصربه يیایمیو ش یکيزیخواص ف یاصل لیدل سم،یدر مکان یگانگدو

-5،6)همچون  یانیم باتیها با ترکاز آن یبلکه بخش ،شوندینم زهيمریپل ماًیمستق نیدوپام یهامولکول یتمام ند،يفرآ نيا یاست که ط

انواع  مرهايتر نيا لی. در تشکشوندیظاهر م یکيزیف یمرهايکه به صورت تر دهندیم يیهاکمپلکس لیتشک ايندول(هیدروکسیدی

دخالت دارند.  یدروژنیه یوندهایو پ چهارقطبی-ی، چهارقطبπ-، π-πونیکات ،یوني یهاکنشاز جمله برهم یرکووالانسیغ یهاکنشبرهم

گسترده آن در تعامل با سطوح  يیو توانا نیدوپامیبالا، موجب چندمنظوره بودن پل يیایمیش یداريها، علاوه بر پاکنشبرهم نيحضور ا

  .(16-14, 6) مختلف شده است

 
 .(14) دوپامینمکانیسم پلیمريزاسیون پلی :1شکل 

Figure 1: Mechanism of Polydopamine Polymerization (14). 

 های پلیمریزاسیونروش -3-2

و  ايمزا ها،یژگيها وروش نياز ا کياست. هر  ونیزاسيمریقابل پل یمختلف یرهایچندمنظوره، از مس زيست پلیمر کيعنوان به نیدوپامیپل

 .دارند یخاص یهاتيمحدود

 

 پلیمریزاسیون محلولی -1-3-2

روش،  نياست. در ا ینیدوپامیپل یهاهيلا دیتول یبرا وهیش نيترو ساده نيترمتداول یمحلول ونیزاسيمریموجود، پل یهاروش انیر مد

صورت به گراد،یدرجه سانت 25حدود  یو معمولا در دما ژنیدر حضور اکس ،يیایقل pHبا  1سيدر محلول بافر تر ديدروکلرایه نیدوپام

مشاهده  رهیت یابه قهوه رنگیرنگ محلول از ب رییتغ ند،يفرآ نيا ی. ط(17) شودیم ليتبد نیدوپامیشده و به پل دیاکس یخودودبهخ

شده و سپس  دیاکس نونیک-نیابتدا به دوپام نیدوپام ر،یمس نيدر ا. سطح است یبر رو نیدوپامیپل یهيلا لیآغاز تشک یکه نشانه شودیم

 ،یسادگ لیبه دل نديفرآ ني. ا(18) ردیگیشکل م یمریپل یاشبکه ،۳کليما شيو افزا 2سیبفیمانند ش يیایمیش یهاواکنش قياز طر

حال،  ني. با ارودیعنوان روش مرجع به کار مبه یشگاهيآزما یهااز پژوهش یاریدر بس ده،یچیپ زاتیبه تجه ازیبودن و عدم ن نهيهزکم

در حضور  اي یدیاس یهاطیکشد( و در محیساعت طول م 24بر است )تا حدود روش معمولا زمان نيدر ا یمریپل یهيکامل لا لیتشک

-5،6و  نیدوپام یهااز مولکول یبخش ان،یم نيدر ا. (1۹, 16, 6) برخوردار است یمحدود یدارياز پا یقو یآل یهاحلال

 یگومرهایال ف،یضع یکيزیف یهاکنشبرهم زیو ن کليما شيافزا یهاواکنش قياز طر توانندیاند، مکه واکنش نداده ندوليایدروکسیهید

شده نشان انجام یهایبررس .(21, 20, 18)دارند.  یثرونقش م نیدوپامیپل یهيلا يیدر رشد نها گومرهایال نيدهند. ا لیتشک یکوچک

 مری، رشد پلاولدر مدل  .شده است شنهادیپ یاصل یمدل ساختار ، سهدوپامینپلی يینها یهيلا لیتشک یچگونگ فیتوص یکه برا دهدیم

 لیتشک نیو دوپام DHIاز  يیها. در مدل دوم، خوشهابديیتداوم م یکووالانس یوندهایپ جاديو ا DHI یواحدها یاتصال خط قياز طر

 قياز طر DHIکوچک  یگومرهایال یکيزیف يیدر مدل سوم، خودآرا. (18) چسبندیبه سطح م یانانوذرهصورت تجمعات شبهکه به شودیم

                                                                 
1 Tris(hydroxymethyl)aminomethane 
2 Schiff base 
۳ Michael addition 



 شودیم نیدوپامیپل کنواختيمتراکم و  یهاهيلا یریگمنجر به شکل تيو در نها ردیگیصورت م یدروژنیه یوندهایپ جاديو ا π-π یانباشتگ

(22). 
 

 پلیمریزاسیون آنزیمی -2-3-2

 1لاکاز ميروش از آنز نياست. در ا افتهيتوسعه  یميآنز ونیزاسيمریپل یوهیش ،یمحلول ونیزاسيمریروش پل یهاتياز محدود یرفع برخ یبرا

در  یزمان کوتاهدر مدت ندي. فرا(24, 2۳) شودیاستفاده م 2استاتميو در حضور بافر سد یدیاس یطیدر مح نیدوپام ونیداسیاکس یبرا

 ني. اشوندیم لیو با سرعت بالاتر تشک ترکنواختيصورت به ینیدوپامیپل یهاآن، پوشش جهیو در نت ردیگیساعت، انجام م کيحدود 

 ازیوجود، ن ني. با ادهدیم شيافزا یدیاس طيو شرا یستيز یهاطیپوشش را در مح یداريجه زمان واکنش، پاتوروش علاوه بر کاهش قابل

 نيا یهاتياز جمله محدود ط،یمح یهایو ناخالص pHبه دما،  یميآنز تیفعال اديز تیحساس نیو همچن مت،یقخاص و گران یهاميبه آنز

 يیتوانا لیدر اغلب موجودات زنده وجود دارد و به دل یعیطب یستيماکرومولکول ز کيعنوان به ۳نیملان. (2۳, 16) روندیروش به شمار م

از آن که  ینوع ها،نیانواع ملان انیدر م .(24) کندیم فايا یدانیاکسیآنت یندهايدر فرآ یآزاد، نقش مهم یهاکاليخود در حذف راد یبالا

 شود،یمحسوب م یمصنوع نینوع ملان نيترکه متداول نیدوپامیپل .(25) شودیشناخته م 4نیبا عنوان نوروملان شودیم افتيدر مغز انسان 

 جاديا یاژهيو يیایمیو ش یکيزیدر ساختار آن، خواص ف یکاتکول یهادارد. وجود گروه یعیطب نیبا ملان یاديشباهت ز یاز نظر ساختار

و درمان تومورها شده  یدارورسان یهاسامانه ،یستيز یربرداريچون تصو يیهانهیماده در زم نيا یکرده است که موجب کاربرد گسترده

 یهایماریدر درمان ب یاانداز گستردهآزاد، چشم یهاکاليدر مهار راد ریچشمگ يیتوانا لیدلبه نیدوپامیپل ن،يبر ا علاوه .(27, 26) است

را از  یميآنزشبه یهاتیاز فعال یاهر دو مجموعه نیدوپامیو پل یعیطب نیاند که ملانآن از یها حاکپژوهش. (28) نشان داده است یالتهاب

کنند،  دی( را تقلCAT) 6( و کاتالازSOD) 5سموتازيد دیمانند سوپراکس یدانیاکسیآنت یهاميعملکرد آنز توانندیو م دهندیخود بروز م

 نیدوپامیبر پل یمبتن یدرمان یراهبردها شتریدر حال حاضر، ب ( هستند.GPx) 7دازیپراکس ونیگلوتات ميمشابه آنز تیهرچند که فاقد فعال

 ینهیآم دیو اس نیدوپامیپل بیاساس، پژوهشگران با ترک نیبر هم. (2۹) فعال استوارند باتیماده در حمل و انتقال ترک نيا يیبر توانا

 تينانوکامپوز ني(. ا2است )شکل  دازیپراکس ونیرفتار مشابه گلوتات یشدند که دارا یتي( موفق به سنتز نانوکامپوزSeCys) 8نیستئیسلنوس

 یميآنزشبه یهاتیاند که علاوه بر حفظ فعالداده ننشا هایو بررس شودی( شناخته مPDA–SeCys) نیئستسلنوسی-نیدوپامیبا عنوان پل

 یدازیپراکس ونیگلوتاتشبه تیآزاد و فعال یهاکاليدر مهار راد یشتریب يیخالص، توانا نیدوپامیو کاتالاز همانند پل سموتازيد دیسوپراکس

 .(۳0) دهدیاز خود نشان م

 
 .(۳0)سلنوسیستئین -دوپامینپلیسنتز نانوذرات  نديفرآ :2شکل 

Figure 2: Synthesis process of PDA-SeCys nanoparticles (30). 

 

 پلیمریزاسیون هیدروترمال -3-3-2

                                                                 
1 Laccase Enzyme 
2 Sodium acetate 
۳ Melanin 
4 Neuromelanin 
5 Superoxide dismutase 
6 Catalase 
7 Glutathione peroxidase 
8 Selenocysteine 



تا  ردیگیقرار م 2اتوکلاو کيتحت دما و فشار بالا در (، ۳تا  pH 1) یقو یدیاس طيدر شرا نیدوپام ،1دروترمالیه ونیزاسيمریدر روش پل

 طیالزاما به مح نیدوپامیپل لیتشک ج،يراهای گفتهنشان داد که برخلاف  کرديرو نيا یهاافتهي. شود ليتبد نیدوپامیشده و به پل دیاکس

زمان دما و فشار بالا، کنش همبرهم دروترمال،یه طيرخ دهد. تحت شرا موثرطور به تواندیم زین یدیاس طيو در شرا ستیمحدود ن يیایقل

 یترکنواختي نیدوپامیپل یهاهيشده و لا لیتسه هارهیو رشد زنج يیزاکه هسته کندیم تيهدا یاونهگرا به نیدوپام تراکمی شياکسا ریمس

 يیایقل طیبه مح ازیبدون ن شدهیمهندس یهاتيو نانوکامپوز یستيز یهاپوشش دیراهبرد، امکان تول نيا یعمل امدی. پ(۳1) حاصل شود

 ونیزاسيمری. در مجموع، پلدهدیپوشش را گسترش ممواد قابل یو دامنه سازدیممکن م ار ایحساس به قل یهاهيرلاياست که کار با ز

 یکاربردها یبرا یعمل یاندازبلکه چشم کند،یرا برطرف م يیایقل یمیش یهاتيتنها محدودو کارآمد، نه نينو یان روشعنوبه دروترمالیه

 .(۳2) منجر شود نیدوپامیبر پل یمبتن یهاو ساخت پوشش یبه تحول در طراح تواندیو م آوردیم راهمف یو نانوفناور اليومترياب
 

 لکتروپلیمریزاسیون ا -4-3-2

روش  ني. اشودیالکترود کار، انجام م کي یرو نیدوپام يیایمیالکتروش شيواکنش اکسا قياز طر نیدوپامیپل ۳ونیزاسيمریروش الکتروپل

 حسگرهای زيستیدر  یاگسترده ی، کاربردهایخنث طيامکان انجام در شرا نیو همچن مریپل لمیف یکنواختيضخامت و  قیکنترل دق لیبه دل

 یمهندس یاز کاربردها یاریدر بس دوپامینپلی یهاهيلا یکنواختيکنترل بهتر بر ضخامت و  لیروش به دل نيدارد. ا یستيز  یهاولو سل

سطوح مسطح  یرو ونیزاسيمریکه با الکتروپل  نیدوپامیپل یهالمیف ر،یاخ یهادر سال. (۳۳) ردیگیمورد استفاده قرار م یو پزشک یستيز

 تیبا توجه به قابل پاسخ دهند. pHمختلف مانند نور، دما، رطوبت و  یخارج یهااند تا به محرکاند، به سطوح کمک کردهرسوب داده شده

با  سهيدار است. در مقانانوحفره عامل یهاهيلا دیتول یجالب برا یروش ونیزاسيمریالکتروپل ،یسطح ونیزاسيمریپل نديفرآ قیدق میتنظ

 یاکاربرده یچاپ جوهرافشان، برا اي یپوشش چرخش ،یوردار مرسوم، مانند پوشش غوطهعامل یمرینازک پل هيلا یگذاررسوب یهاروش

را ارائه  یمتعدد یايمزا ونیزاسيمریالکتروپل قيسطوح رسانا از طر یرو مریپل یگذاررسوب ،یکيولوژیب یهادر رابط ژهيپوشش خاص، به و

تا  کشدیساعت طول م نيمعمولا چند ،یورغوطه یدهمرسوم، مانند پوشش نویزاسيمریپل یهاکه روش یدر حال .(۳5 ,۳4) دهدیم

 یمریپل یهالمیف لیتشک یبرا عيسر اریبس یروش ونیزاسيمریالکتروپل قياز طر لمیشوند، رسوب ف لیتشک داريپا یمریپل یهاپوشش

رسانا  ریغ یمونومرها یمناسب برا کیتکن کيبه عنوان  ونیزاسيمریالکتروپل ر،یاخ یهادر سال .(۳6) است هیدر عرض چند ثان کنواختي

را به خود  یهمه کاره، توجه قابل توجه یبه عنوان مواد پوشش  نیدوپامیپل یهالمیشناخته شده است. ف ن،یدوپام و هانیمانند کاتکول آم

از ( هاکیو پلاست هاکیمواد مختلف )فلزات، سرام یرو قیدق میبالا و رسوب ساده اما قابل تنظ یدارياند. چند منظوره بودن، پاجلب کرده

مواد پوشش . کندیم ليمختلف تبد یکاربردها یبرا مریدار کردن پلعامل یبرا یمناسبانتخاب را به  دوپامینپلی ون،یزاسيمریالکتروپل قيطر

ک ناز یهالمیف ونیزاسيمریالکتروپل یبه بررس . مطالعات اخیر(۳7) اصلاح کرد يیایمیاز نظر ش یتوان به راحتیرا م دوپامینپلیداده شده با 

 . (۳)شکل  پردازدیمزوپور م یکایلیس یهالمیف یهادار کردن نانوحفرهعامل یبرا دوپامینپلیهمگن 

 

 
 .(۳7)های سیلیکای مزوپور های فیلمدار کردن نانوحفرهدوپامین برای عاملالکتروپلیمريزاسیون پلی نديفرآ: 3شکل 

Figure 3: Electropolymerization process of polydopamine for functionalization of mesoporous silica film nanopores (37). 

 تاثیر پارامترهای مختلف بر پلیمریزاسیون  -4-2
 یهاعملکرد پوشش جهیو در نت یکنواختي ،يیایمیش بیترک ،يیدر ساختار نها یاکنندهنیینقش تع نیدوپام ونیزاسيمریپل طيشرا

بر  مایمستق ه،يرلايمحلول و جنس ز ژنیاکس زانیدما، زمان واکنش، م ،مونومر، نوع بافر، غلظت pH رینظ يیدارد. پارامترها ینیدوپامیپل

                                                                 
1 Hydrothermal 

2 Autoclave 
3 Electropolymerization 



با  يیهاپوشش یطراح یبرا رهایمتغ نياثر ا قی. درک دقگذارندیم ریثافعال ت یهاهيلا یریگو شکل ونیزاسيمریپل رعتس ش،ياکسا ریمس

 .(16, 6) برخوردار است یاژهيو تیمطلوب از اهم یستيمناسب و پاسخ ز يیایمیش یداريپا

 

 بر شرایط پلیمریزاسیون pHتاثیر -1-4-2

pH يیبر سرعت واکنش و اندازه نها تواندیآن م رییاست و تغ نیدوپام ونیزاسيمریعامل مؤثر بر پل نيترواکنش مهم طیمح 

 کهیتر شده، در حالذرات بزرگ لیو تشک نیدوپام شياکسا عيبالاتر موجب تسر pH کهیطوراثر بگذارد؛ به نیدوپامیذرات پل

 ونیزاسيمریپل. (۳8) شودیو محدود شدن رشد ذرات م ونیزاسيمریکند شدن پل بهدر طول واکنش منجر  pH یجيکاهش تدر

شده و به  دیاکس یراحتبه یکاتکول یهاگروه ط،يشرا نيدر اچون  شودیانجام م فیضع يیایقل یهاطیعموما در مح نیدوپام

 ند،يفرآ نياست. در ا یمریپل یهارهیدر رشد زنج یدیآن گام کل لیکه تشک شوندیم ليتبد 1نونوئیک-نیدوپام یانیم بیترک

 نیدوپامیبه پل نیدوپام ليتبد ریکرده و مس فايرا ا یاصل یدکنندهیموجود در هوا نقش اکس ژنیاکس اب طیمحلول در مح ژنیاکس

نرخ رشد  ،یذرات، مورفولوژ یاندازه نییدر تع زینوع بافر ن .شودیختم نم pHتنها به  يیایمیش طیاثر مح. (6) کندیم لیرا تسه

 و ذراتکنترل اندازه  یبرا هاطیمح نياز کارآمدتر یکيعنوان به سينقش دارد. بافر تر هيلا یسیپارامغناط یهایژگيو یو حت

. کندیذرات را مهار م ازحدشیدر محلول، رشد ب 2یکیالکترواستات یداريپا جاديبا ا رايز شود،یها شناخته ماز تجمع آن یرجلوگی

 یهاهيتر و لاذرات درشت لیندارد و معمولا منجر به تشک یتیخاص نیچن 4کربناتیب اي ۳فسفات یدر مقابل، استفاده از بافرها

ضخامت  شافزاي موجب 5/8 به ۹/7از حدود  pH شياند که افزانشان داده یمطالعات تجرب. (۳۹) شودیم نیدوپامیاز پل ترمیضخ

 نهیبه pH جه،ی. در نتابديیکاهش م لمیف یکنواختيو  افتهي شيافزا سطحی تجمعات تعداد ،2/8بالاتر از  رياما در مقاد شود،یم

سطح در  ینسبتا بالا و زبر یدهکه سرعت رسوب جايی است، شده گزارش 2/8و همگن حدود  کنواختي یهالمیف لیتشک یبرا

 5کرومنیمانند دوپام ینینابیب یهاگونه ونیزاسيمریپل یهیدر مراحل اول ،يیزااز منظر واکنش. (40)حداقل مقدار خود قرار دارد 

وابسته است. در  pH طيشدت به شرابه باتیترک نيا لیدارند و تشک لمیدر رشد ف یاکنندهنیینقش تع 6نیآمکاتکولیو پل

 لیو واکنش به سمت تشک ابديیکاهش م ونیداسینرخ اکس ،ینیآم یهاپروتونه شدن گروه لیدلبه ،یدیاس یهاطیمح

 یهاشده و رشد شبکه لیتسه یندوليا یهاو حلقه 7نونوئیک لیتشک ،يیایقل طیدر محاما  .شودیم تيهدا داريناپا یگومرهایال

در ساختار  یاکنندهنیینقش تع ،یفعال واکنش یهاگونه میبا تنظ pH ،یطور کلبه. (41) ردیگیصورت م دارتريپا یمریپل

 یهابه پوشش یابیدست یآن برا قیو کنترل دق کندیم فايا نیدوپامیپل یهاپوشش يینها یو خواص سطح یمورفولوژ ،يیایمیش

 است. یمطلوب ضرور یستيبا عملکرد ز داريو پا کنواختي

 

  نیغلظت دوپام ریثات -2-4-2

 یکنواختيدر سرعت واکنش، ضخامت و  ینقش مهم ن،یدوپامیپل ونیزاسيمریپل یاصل یمادهشیعنوان پبه ديدروکلرایه نیغلظت دوپام

اما لزوما به بهبود  شود،یم لمیف ترعيو رسوب سر ونیزاسيمریپل عيغلظت معمولا موجب تسر شيکه افزا یاگونهبه کند؛یم فايا يینها هيلا

گرم بر میلی 2 ندوپامی غلظت و 8٫5حدود  pHبا  سيدر محلول بافر تر نديفرا نيمتداول، ا طي. در شراگرددیمنجر نم ششساختار پو

 گرددیم لینانومتر تشک 50تا  40 یبيساعت به ضخامت تقر 24در مدت  نیدوپامینازک از پل یاهيآن لا یکه ط شودیانجام م لیترمیلی

 زین لمیو ضخامت ف ابديیم شيافزا یدهنرخ رسوب تر،یلیلیبر م گرمیلمی 6/7غلظت تا حدود  شياند که با افزانشان داده هایبررس .(16)

بالاتر،  یها. در غلظتدهدیرا کاهش م لمیف یکنواختيسطح همراه است که  یزبر شيمعمولا با افزا عيحال، رشد سر ني. با اکندیرشد م

صورت ذرات منسجم، به یهيلا لیتشک یبه جا یمریاز مواد پل یبخش جه،یدر نت .ابنديدر محلول تجمع  یاصورت تودهبه نیدوپامیذرات پل

 يیو کارا شوندیم لیدر فاز محلول تشک یمریذرات پل وسته،یپ یهيرشد لا یجابه ،یحالت نیدر چن .(42) ماندیم یپراکنده در محلول باق

در  مادهشیلازم است غلظت پ دار،يو پا کنواختي یهالمیدست آوردن فبه یآن است که برا انگریرفتار ب ني. اابديیکاهش م یدهپوشش

 طيغلظت با شرا بیترک گر،يد یاز سو. (40) برقرار بماند دهندهذرات واکنشو  یرشد سطح انینگه داشته شود تا تعادل م نهیبه یمحدوده

 ندياگر فرا ن،یدوپام نيیپا یهااند که در غلظتنشان داده یاسهيدارد. مطالعات مقا لمیف تیفیدر ک یاکنندهنیینقش تع ونیداسیاکس

                                                                 
1 Dopamine-quinone 
2 Electrostatic 
3 phosphate 
4 bicarbonate buffer 
5 Dopaminechrome 
6 Polycatecholamine 
7 Quinone 



نشان  جينتا نيشود. ایحاصل م ترکنواختيتر و فشرده يیهاکنترل شود، پوشش یدیاس طیلاکاز و در مح ميآنز یبا واسطه ونیداسیاکس

 میمستق ریثات ونیزاسيمریپل ریبر مس زین یطیمح طيو شرا دکنندهیبلکه نوع اکس ست،ین نیدوپامتنها تابع مقدار  لمیکه رفتار رشد ف دهدیم

غلظت  ریثات شود،یم لیتشک 1یپوزومیل یهاسامانه اي اسینانومق یساختارها یبر رو نیدوپامیکه پل يیهادر سامانه نیهمچن .(4۳)دارند 

 یگريعوامل د ،یطيشرا نیپوشش اثرگذار است. در چن لینقش داشته باشد، بر سرعت تشک يیساختار نها نییاز آنکه در تع شیب نیدوپام

. دارند لمیف یمورفولوژ نییدر تع یشتریسهم ب نيريسطح ز تینوع بافر و ماه ن،یاز دوپام شدهمشتق 2کیلیفیآمف باتیمانند حضور ترک

 شود،یمتراکم م یبعدسه یساختارها جاديو ا ترعيمنجر به رشد سر نیغلظت دوپام شيافزا ،يیایقل pHبا  سيتر یهاطیدر محهمچنین 

گفت غلظت  توانیم. در مجموع (7) گرددیم لیبالاتر تشک یکنواختيبا  یتر و دوبعدنازک يیهالمیف ،یفسفات یدر بافرها کهیدر حال

و هم  گذاردیاثر م هيو ضخامت لا لیهم بر نرخ تشک چون .است ونیزاسيمریپل نديفرا یکنندهکنترل یرهایمتغ نيثرترواز م یکي نیدوپام

 یهابه پوشش یابیدست یشرط اصل نه،ی. حفظ غلظت بهکندیم نییرا تع لمیف یو خواص سطح یرشد، مورفولوژ زمیدر مکان رییتغ قياز طر

 .کارآمد است یستيچسبنده و از نظر ز کنواخت،ي

 

 زمان  تاثیر دما و -3-4-2

 لیو تشک ونیداسیاکس عيآن موجب تسر شيافزا کهیطوردارد، به نیدوپامیپل یدهو نرخ رسوب نیدوپام ونیزاسيمریدر پل یدما نقش مهم

به  ،یتجمعات حجم جادياذرات و  کنواختيبا محدود کردن رشد  توانندیاز حد بالا م شیب یحال، دماها نيبا ا .شودیم هاهيلا ترعيسر

 یهاهيلا یدوستو بهبود آب یدهسوبرنرخ  شيباعث افزا یانیم یهاشده در محدودهکنترل شيپوشش منجر شوند. در مقابل، گرما یناهمگن

 طیتازه به مح ژنینفوذ اکس وباعث بهبود انتقال جرم  یکیزدن مکاندما همراه با هم شيافزا گر،يد یز سو. ا(44) گرددیم نیدوپامیپل

دما از حدود  شيافزا. (45) کندیم عيرا تسر یمریپل یهالمیف لیداده و تشک شيرا افزا نیدوپام شيامر سرعت اکسا ني. اشودیواکنش م

رنگ  عيسر رییکه با تغ یادهيپد .همراه است نیدوپام ونیداسیخوداکس نديفرا ریچشمگ عيمعمولا با تسر سانتی گراد یدرجه 60تا  ۳7

تنها بر سرعت ما نه. د(16, 6) باشدیم ینونئیکو یهاگونه ترعيسر لیتشک انگریقابل مشاهده است و ب رهیت یامحلول از زرد روشن به قهوه

سانتی  یدرجه 50تا  15 یدهدما در محدو شيدارد. افزا میمستق ریثات زین نیدوپامینانوذرات پل یداريو پا عيواکنش، بلکه بر اندازه، توز یکل

بالاتر است  یدر دماها يیزاهسته لیرفتار، تسه نيعلت ا (.4)شکل  شودیم ونیزاسيمریبازده پل شيذرات و افزا یموجب کاهش اندازه گراد

 ی، اندازه سانتی گراد رجهد ۳5تر از بالا ی. در دماهاگرددیمنجر م زتريذرات ر جهیو در نت هیاول یهااز هسته یشتریتعداد ب لیکه به تشک

 شيافزا ن،ی. همچنشودیتر مکوتاه زیاندازه ن لبه تعاد دنیرس یو زمان لازم برا ابديینانومتر کاهش م 100ذرات معمولا به کمتر از  نیانگیم

 یونيجذب  تیظرف اي يیایمیش یهایژگيبدون آنکه و گردد،یها مآنی دیکلوئ یدارينانوذرات و بهبود پا یمنف یبار سطح شيدما باعث افزا

است، بلکه  ونیزاسيمریپل عيتسر یابر یثروتنها ابزار مواکنش نه یکه دما دهدینشان م یژگيو نيشود. ا یمحسوس رییها دچار تغآن

 . (46) کار رودبه یپزشکستيز ینانوذرات در کاربردها یداريکنترل هدفمند اندازه و پا یبرا تواندیم

 
.(46)گراد درجه سانتی 50تا  15سنتزشده با افزايش دما از  نیدوپامینانوذرات پل یدما بر اندازه ریثات: 4 شکل  

Figure 4: Effect of temperature on the size of polydopamine nanoparticles synthesized at increasing temperatures from 15 to 50 °C (46). 

                                                                 
1 Liposome 
2 Amphiphilic 



 ون،یزاسيمریپل نياحل آغازاست. در مر نیدوپامینانوذرات پل یدر رشد و مورفولوژ کنندهنییاز عوامل تع زیافزون بر دما، زمان واکنش ن

زمان واکنش از  شي. افزاابديیم شيها افزاآن نیانگیم یو سپس با گذشت زمان، ذرات رشد کرده و اندازه دهدیسرعت رخ مبه يیزاهسته

مشاهده  یتوجهابلق رییبازه تغ نياما پس از ا شود،ینانومتر م 200به  140ذرات از حدود  یاندازه شيساعت معمولا سبب افزا 24تا  6

و  افتهي شيافزا یمریپل یهاتراکم شبکه شتر،یبا گذشت زمان ب. (47) است یخودخودبه یهاواکنش یتوقف نسب انگریکه ب گرددینم

 ني. با اابنديیدست م دارتريپاتر و متراکم یکه ذرات حاصل پس از چند ساعت به ساختار یاگونهبه رود،یبالا م ونیزاسيمریپل یدرجه

ذرات  انیه تجمع مب ليسطح و تما یزبر شيسبب افزا یساختار يیکاهش غلظت مونومر و وقوع بازآرا تر،یطولان اریبس یهاحال، در زمان

 یطولان یزمان یهاهسطح ذرات اثرگذار است. در باز یکيبر بار الکتر نیهمچن ونیزاسيمریمدت پل یاز اندازه شیب شيافزا .(48) شودیم

 ليتما شيزااف جهیذرات و در نت انیدافعه م یرویکه موجب کاهش ن شودیمشاهده م یسطح یبار منف یجيساعت(، کاهش تدر ۹6تا  24)

به حالت  داريپا یراکندگاز حالت پ ستمیگذار س انگرینام دارد، ب یدیکلوئ یداريکه کاهش پا دهيپد نيهاست. او تجمع آن یبه چسبندگ

ها و به پوشش یابیدست یزمان دما و زمان واکنش براگرفت که کنترل هم جهینت توانیبر اساس شواهد موجود، م .(4۹) است یتجمع

 یبازه نییسب در کنار تعمنا یاست. انتخاب دما یضرور ینیبشیپ بالا و ساختار قابل یداريپا کنواخت،ي یبا اندازه نیدوپامینانوذرات پل

و  یکيزیخواص ف با یبالا انجام شده و محصول يیبا کارا ونیزاسيمریپل نديفرا شودیساعت( سبب م 24 ات ۳ نی)معمولا ب نهیبه یزمان

و با ساختار  داريپا کنواخت،ي يیهاهيبه لا یابیستد یزمان دما و زمان واکنش براکنترل هم ن،يبنابرا. (4۹, 48)مطلوب حاصل گردد يیایمیش

 است. یضرور ینیبشیپقابل

 

 دکنندهیو انتخاب اکس ونیداسیاکس طیشرا -4-4-2

 طياست. در شرا دکنندهیوجود عامل اکس ازمندین نیدوپامیپل لیتشک یبرا نیدوپام ونیزاسيمریپل نديکاتکول در فرا یهاگروه ونیداسیاکس

 یهاآن به گونه ليو تبد نیدوپام شياکسا نديآغازگر فرا تواندیاست و م یانجام واکنش کاف یمحلول در آب برا ژنیاکس ،یطیمعمول مح

حاصل  یهاشدن پوشش ترکنواختيو  واکنش عيزدن مداوم محلول سبب تسرو هم ژنینفوذ اکس شيحال، افزا ني. با ادباش ینونئیکو

در سطح آزاد  نیدوپامیپل یهاهيلا ترمیو ضخ ترعيسر لیمختلف محلول موجب تشک یهادر بخش ژنیاختلاف غلظت اکس. (50) شودیم

 ون،یزاسيمریدر سرعت پل یاکنندهنیینقش تع دکنندهیو نوع عامل اکس ونیداسیاکس طيشرا ،یکلطور . بهشودیور مغوطه ینسبت به نواح

 تواندیم تریقو یهادکنندهیز اکسااستفاده  ،یطیمح ژنیکه علاوه بر اکس یاگونهدارند به نیدوپامیپل یهاهيلا يیو ساختار نها یکنواختي

هش داده و موجب را کا نیدوپامیکنترل بر رشد پل تواندیم ونیداسیاکس یشدت بالا .(51) دهد شيرا افزا ندينرخ واکنش و بازده فرآ

است. نوع  یضرور کنواختي یهالمیبه ف یابیدست یبرا شياکسا طيشرا قیدق میتنظ رونيسطح شود؛ ازا یو ناهمگن یزبر شيافزا

 يیایمیش یداريکاتکول، پا یهانسبت گروه شيداده و با افزا رییرا تغ نیدوپام شياکسا ریمس توانندیم یفلز یهاونيو حضور  دکنندهیاکس

منجر  داريکمتر پا یهالمیف لیممکن است به تشک هاوني نيا ابیدر غ میمستق شياکسا کهیپوشش را بهبود بخشند، در حال یکنواختيو 

نفوذ  شيت. افزااس رگذاریثات هيلا يیبر خواص نها زین لمیف لیپس از تشک یو حت ونیزاسيمریدر طول پل ژنیبه اکس یدسترس. (41) شود

موارد  یاما در برخ شود،یم لمینرخ رشد و ضخامت ف شيموجب افزا ،یتماس سطح شيافزا ايزدن هم قيواکنش، از طر طیبه مح ژنیاکس

به  .(1۹) دارد یرا در پ هالمیف ترکنواختي یتر ولآهسته یژن، رشددهد. در مقابل، کاهش تماس نمونه با اکسیم شيافزا زیسطح را ن یزبر

مانند لاکاز  يیهاميآنز راستا، نیکنند. در هم لیتسه یدیاس یهاطیدر مح یرا حت نیدوپام ونیداسیاکس توانندمی یفلز یهاونطور کلی ي

 ریدر کنترل مس یدیش کلنق ونیداسیاکس طيشرا ،یطور کلو کنترل کنند. به دیتقل یستيز طيرا در شرا نديفرآ نيقادرند ا دازیو پراکس

 یبار سطح ،یمورفولوژ یکنندهنییتع، ژنیبه اکس یدسترس زانیم و دکنندهیدارد. انتخاب نوع اکس نیدوپامیپل يینها یهایژگيو و يیایمیش

را  ريپذو واکنش دارياپ کنواخت،ي يیهابه پوشش یابيپارامترها امکان دست نيا قیکنترل دق. (52, 4۳, 41) هستند لمیف يیایمیو رفتار ش

 فراوان دارند. تیسطح اهم یو مهندس یستيز یکاربردها یکه برا سازدیفراهم م

 

 یرلایهتاثیر نوع ز -5-4-2

. (5۳) دارد نیدوپامیپل یهاهيلا یو چسبندگ یکنواختي ،یدر ضخامت، مورفولوژ یاکنندهنییآن نقش تع یسطح یهایژگيو و هيرلاينوع ز

 نیدوپامیپل یهالمیو رشد ف نیدوپام هیبر جذب اول ،یسطح یو انرژ یعامل یهااز جمله گروه ه،يرلايسطح ز یکيزیو ف يیایمیش یهایژگيو

به  ،یکاتکول یهابا گروه تریقو یهاکنشبرهم لیبه دل ن،یو آم لیدروکسیمانند ه یقطب یهاگروه یسطوح دارا کهیطوراثرگذارند؛ به

( فاقد PTFE) 2لنیتترافلوئورواتیپل اي 1لنیاتیمانند پل یرقطبی. در مقابل، سطوح غشوندیتر منجر مو متراکم ترکنواختي یهالمیف لیتشک

سطح  يیایمیاصلاح ش رینظ يیهااز روش معمولا یموارد نیدارند. در چن نیبه جذب دوپام یکمتر ليتما جه،یاند و در نتفعال یهاگروه نيا

 یوابستگ هيرلايبه نوع ز زین ینیدوپامیپل یهالمیضخامت ف. (54) شودیاستفاده م هیجذب اول نديفرآ لیتسه یواسطه برا یهاهيافزودن لا اي

نانومتر  50معمولا در حدود  هيضخامت لا ون،یزاسيمریساعت پل 24پس از  ،یاشهیو ش يیکایلیس یهاهيرلايز یدارد. بر رو یتوجهقابل

                                                                 
1 Polyethylene 
2 Polytetrafluoroethylene 



 240از  شیو ضخامت آن به ب ابديتا چند روز ادامه  تواندیم هيرشد لا ،1ورتانيیمتخلخل مانند پل یمریپل یهاهيرلايدر ز کهیدر حال .است

سطح و  یاست. زبر لمیف یو رشد درون یدر منافذ سطح نیدوپام یدشدهیاکس یهااز نفوذ گونه یناش یاختلاف رفتار نينانومتر برسد. ا

 نیدوپامیاز پل یترمیضخ یهاهيدارند و لا یبالاتر یدهتر معمولا نرخ رسوبسطوح زبر و مرطوب .نقش دارند دهيپد نيدر ا زیرطوبت ن زانیم

 . (55) کنندیم جاديا

 یمریپل یهاهيرلايز یو آهن بر رو کلیمانند ن یاتصال فلزات یبرا نیدوپامیپل یواسطه یهياند که استفاده از لامطالعات نشان دادههمچنین 

 نیب π-πو  ینانسيکئورد ،یکووالانس یوندهایپ جاديا لیبهبود به دل ني. اشودیم یاستحکام چسبندگ جهتوقابل شيموجب افزا ر،يپذانعطاف

 شتر،یب کیآرومات یهاو حلقه لیکربون یهادارا بودن گروه لیبه دل 2دیميایپل ها،هيرلايز یسهياست. در مقا نيريو سطح ز نیدوپامیپل

 یترفیضع وندیپ ،یکمتر قطب تیماه لیدلبه ۳ترفتالات لنیاتیپل کهیدر حال دهد،یم لیتشک نیدوپامیبا پل یدارتريو پا تریقو یوندهایپ

 یدارد. سطوح قطب نیدوپامیپل یهاهيلا يینها یدر ساختار و چسبندگ یاکنندهنیینقش تع ه،يرلاينوع ز ،یه طور کل. ب(56) کندیبرقرار م

. کنندیم جاديتر انازک يیهاهيمعمولا لا یرقطبیو غ صافسطوح  کهیتر دارند، در حالتر و چسبندهمتراکم یهالمیف لیبه تشک ليو زبر تما

 یهاو عملکرد پوشش یکنواختي شيافزا یمؤثر برا یآن، راهکار یهیو در صورت لزوم اصلاح اول هيرلاينوع ز یانتخاب آگاهانه رو،نيازا

 . (56-54) شودیسطح محسوب م یو مهندس یحسگر ،یپزشکستيز یدر کاربردها نیدوپامیپل

 تاثیر نور فرابنفش -6-4-2

. دهدمی شيافزا یتوجهطور قابلرا به نیدوپام ونیزاسيمریسرعت پل ،یشياکسا یهاواکنش یسازبا فعال تواندیتابش نور فرابنفش م

 طيمقدار در شرا نيا کهیدر حال رسد،ینانومتر م 80ساعت به حدود  10در مدت  نیدوپامیپل یهاهيضخامت لا UVدر حضور  کهیطوربه

 ،یدیاس اي یخنث pHدر  یحت تواندمی نانومتر 260–254 یتابش نور فرابنفش در محدوده. (57) گزارش شده است مترنانو 20حدود  کيتار

سرعت  ،یکاتکول یهاگروه ونیداسیاکس عيتسر قيرا آغاز کرده و از طر نیدوپام ونیزاسيمریپل ،(ROSی )ژنیفعال اکس یهاگونه دیبا تول

نانومتر و رشد  420در حدود  یجذب نور شيکه با افزا یامر .دهدمیش يافزا یتوجهطور قابلرا به نیدوپامیپل یهالمیو ضخامت ف لیتشک

  .(58) شودیم دايیت لمیضخامت ف عيسر

نانومتر  280تا  218 یدر محدوده یالکترون یهااند که انتقالنشان داده نور فرابنفشتحت تابش  نیبر رفتار دوپام يیایمیمطالعات فوتوش

. شوندیمولکول م یجزئ شياکسا نديو آغاز فرا داريناپا یانیم یهاگونه لیها باعث تشکانتقال نيمولکول هستند. ا یختگیبرانگ یمل اصلعا

 نی. همچنکندیم دایپ یشتریسرعت ب ونیداسیخوداکس یرهایو مس ینونئیکو یهاگونه لیتشک ن،یغلظت دوپام ايشدت تابش  شيبا افزا

 توانینور فرابنفش را م ،یطور کلبه. (5۹) ابديیکاهش م يیایقل یهاطیدر مح 4تابش فلورسانس یمشخص شده است که بازده کوانتوم

 یهاگونه دیتول قياز طر نور فرابنفش یشدهدر نظر گرفت. تابش کنترل نیدوپام ونیزاسيمریپل نديدر فرا ینور یدکنندهیاکس کيعنوان به

 ( ممکنقهیدق 120تا  ۳0کوتاه ) اریرا در مدت زمان بس ینیدوپامیپل یهاهيکرده و رشد لا عيرا تسر شيواکنش اکسا ،یژنیاکس ريپذواکنش

 ،یکنواختي توانیشدت و زمان تابش، م میرا دارد و با تنظ يیکارا نيشتریب یبه خنث کينزد pHبا  يیهاطیدر مح ژهيواثر به ني. اسازدیم

 .کنترل کرد قیطور دقرا به لمیف یضخامت و خواص سطح

 

 قبل از پلیمریزاسیون 5مونتاژپیش-2-4-7

 ینقش مهم ه،یاول یرکووالانسیغ یهاکنشبرهم یکردن امکان برقراربا فراهم ون،یزاسيمریاز آغاز پل شیپ نیدوپام یمونومرها مونتاژشیپ

 عيتوز تواندیم هیاول یافتگيسازمان ني. ادنکنیم فايا نیدوپامیپل يینها یو کنترل ساختار و مورفولوژ يیخودآرا ریمس تيدر هدا

تر منجر شود. کنترلقابل یکيزیبا تراکم و خواص ف يیهالمیف لیبه تشک جهیکرده و در نت جاديا یفعال واکنش یهااز گونه یترکنواختي

تر، از جمله منظم یارهارا به سمت ساخت نیدوپامیرشد پل ریمس تواندیم یکمک یهاو حضور مولکول مونتاژشیپ طينوع شرا ن،یهمچن

 ریآن، مس یجانب یرهیو زنج نیدوپام کیآرومات یدر حلقه يیایمیش راتییتغ ن،يبر اافزون . (16) کند تيهدا ،یافیلنانوا ساختارهای

( موجب NH₂) نیآم اي( OCH₃) یدهنده مانند متوکسالکترون یها. افزودن گروهکندیکنترل م میطور مستقرا به یريپذو واکنش يیخودآرا

 یهاهياز لا یترکنواختيو  ترعيرشد سر جهیو در نت شودیم ونیزاسيمریپل رخن شيو افزا ونیداسیاکس لیتسه ش،ياکسا لیکاهش پتانس

 یمونومر، سازمانده یالکترون یدارياپ شي( با افزاClکلر ) اي( NO₂) تروین ریکشنده نظالکترون یها. در مقابل، گروهدهدیرخ م نیدوپامیپل

  .(60) کنندیم دیتر تولتر و همگنممتراک يیهالمیکرده و ف جاديا مونتاژشیپ یرا در مرحله یترمنظم

 یکنترل مورفولوژ یثر براوم یراهبرد ون،یزاسيمریاز پل شیپ نیدوپام یهدفمند مونومرها مونتاژشیگرفت که پ جهینت توانیدر مجموع، م

 ریمس توانیمناسب، م یمشتقات ساختار یو طراح یمولکول یهیاول یهاکنشبرهم میاست. با تنظ نیدوپامیپل يیایمیش یهایژگيو و

                                                                 
1 Polyurethane 
2 Polyimide 
3 Polyethylene terephthalate 

4Fluorescence  
5assembly-Pre  



هوشمند،  یهاپوشش یدر مهندس یاانداز تازهچشم کرد،يرو نيکنترل کرد. ا قیصورت دقرا به هاهيذرات و تراکم لا یاندازه ،يیخودآرا

 .سازدیفراهم م سازگارستيو مواد ز ینانوساختار یهالمیف

  خواص فیزیکوشیمیایی -3

فرد را از منحصربه يیایمیو ش یکيزیف یهایژگياز و یامجموعه ده،یچیناهمگن و پ یبا ساختار ینیملانشبه مریپل کيعنوان به نیدوپامیپل

امکان  ینونیو کوئ ینیآم ،یکاتکول یهازمان گروه. حضور همسازدیم زيمتما یستيز یمرهایاز پل یاریکه آن را از بس دهدیخود نشان م

در ساختار  شهير هایژگيو ني. ا(16) شودیمطلوب م یرا فراهم کرده و منجر به بروز خواص یکيزیو ف يیایمیش یهاکنشانواع برهم یربرقرا

انتقال الکترون  نون،یکاتکول و کوئ یهاونهگ انیو تعادل م π–πمزدوج  یهاکه وجود سامانه یاگونهبه ،دارند نیدوپامیپل یو الکترون یمولکول

 ،يیایمی. از نظر شسازدیراهم مفماده را  یداريو پا يیرسانا ،یزمان چسبندگهم میو امکان تنظ کندیم لیپروتون را تسه يیجاو جابه

و  یفلز ،یاز مواد معدن یاگسترده فیبا ط یدروژنیو ه ینانسيکئورد ،یکووالانس یوندهایپ جاديقادر به ا نیدوپامیفعال پل یعامل یهاگروه

 نیدوپامیپل ن،ي. علاوه بر اکندیم تيدر اصلاح سطوح تقو یعموم یبستر چسبنده کيعنوان امر کاربرد آن را به نيهستند که ا یمریپل

. در مجموع، شودیوسرخ مو فر یبه گرما در مواجهه با تابش مرئ ینور یثر انرژوم ليفوتوترمال بوده و موجب تبد ارو رفت ینور یداريعامل پا

آن است که  یو رفتار الکترون یمولکولنیب یهاکنشبرهم ،يیایمیساختار ش انیم يیافزاحاصل هم نیدوپامیپل يیایمیکوشيزیف یهایژگيو

 آوردیفراهم م یپزشکستيو ز یستیفتوکاتال ،یپوشش یهادر سامانه شرفتهیپ یکاربردها یسازنهیو به یطراح یبرا یمناسب یامر مبنا نيا

(16 ,61) . 

 ساختار و ترکیب شیمیایی -1-3

 نونيو کو ندوليا ن،یکول، آمکات یاست که از واحدها يیایقل طیدر مح نیدوپام ونیزاسيمریپلحاصل از خود ینیملانشبه مریپل نیدوپامیپل

( در C–Nو  C–C) یکووالانس یوندهایاز پ یامتداول، ساختار آن آمورف و ناهمگن بوده و شبکه یخط یمرهای. برخلاف پلشودیساخته م

 ون،یزاسيمریپل نيدر مراحل آغاز. (41) ردیگیمو انتقال بار را دربر  π-πکنش برهم ،یدروژنیه وندیمانند پ یرکووالانسیغ یهاکنشبرهم رکنا

 ونیزاسيمریفاز، کوپل نيدر ا .رندیگیشکل م نیآمکاتکولی( و پلDAQ) نونوئیکنیدوپام(، DAC) کرومنیمانند دوپام ینینابیب یهاگونه

 ون،یزاسيزومريو ا يیزاحلقه یهاو سپس واکنش بردیم شیرا پ هیاول یگومرهایال لیتشک یاصل ریمس کرومدوپامین یهاگونه انیم ویداتیاکس

 . (41, 16) آورندیم ديرا پد یندوليا یهااسکلت

 : (5)شکل  مطرح است دوپامینپلی زساختارير فیتوص یبرا یسه چارچوب مفهوم

 .کندیم یمعرف يیزاشبکه یرا عامل اصل ندوليایدروکسیهید-5،6 یواحدها بین وندیو پ لیکه تشک ینیوملاني( مدل شبهالف)

  .کندیم فیتوص را تراکمی-ویداتیاکس یرهایکه رشد زنج یادوحلقه یوندهایبا پکوئینون -کاتکولپلی باز یرهی( مدل زنجب) 

 یديبریه ساختارکه  1دیاسکیلیکربوکسیدرولیپ یهاو گروه ینیآمکاتکول یرحلقویغ ،یندوليا یحلقو یشامل واحدها یجزئ( مدل سهج)

 .(41) کندیم شنهادیرا پ

 کوچک یگومرهایاز ال یديبریه یابلکه شبکه ست،ین یکووالانس مریپل کيصرفا  میندوپاپلی دهدینشان م یساختار یهایابيارز

 نیهمچن .(41) دهندیاز خود بروز م سوپرامولکولیو رفتار  شوندیکنار هم نگه داشته م یرکووالانسیغ یروهاینشسته است که با ندرهم

 OCH₃ ریدهنده نظالکترون یهاگروه اي Clو  NO₂کشنده مانند الکترون یهاگروه ینيگزيجا برای، نیدوپام یعامل یهاگروه یکاردست

 یهاکه گروه یاگونهبه .را دگرگون سازد دوپامینپلی یساختار شيآرا جهیو در نت ونیزاسيمریپل ریمس ش،ياکسا لیپتانس تواندمی

از . (60) دهندیم شيرا افزا لمیو ضخامت ف ونیزاسيمریدهنده نرخ پلالکترون یهاو گروه نديافزایم هاهيلا یکنواختيبه  کشندهنالکترو

و نسبت  شوندیم دهینار هم چکو انتقال بار در  یدروژنیه وندیپ یلهیوسبه یو کاتکول یندوليا یگومرهایاز ال يیهاهيلا ،یمولکول دگاهيد

است که  یو چندسطح ايپو یاشبکه دوپامینپلیدر مجموع، . (62) زندیرا رقم م یو نور یالکترون یهایژگي( ونونئی)کاتکول/کو یهاگونه

طور متعادل حضور دارند ( بهآمینکاتکول، ايندولهیدروکسیدی) اشدهی( و احکوئینوندوپامین، کرومدوپامین) دشدهیاکس یهادر آن گونه

 ديآیشمار مآن به یهژيو یو رفتار نور يیایمیش یداريپا ،یرکووالانسیغ يیهمراه با خودآرا یکووالانس یوندهایحاصل از پ ساختار، نيو ا

(16 ,41 ,60 ,62).  

 

                                                                 
1 Carboxylic acid 



 
 

.(41) دوپامینهای ساختاری پلیمدلی وارهطرح :5شکل   

Figure 5: Schematic representation of structural models of polydopamine (41). 

 

 چسبندگی و برهمکنش سطحی -2-3

 يیایمیش بیاست، بدون آنکه ترک یو معدن یسطوح آل یتمام بايآن به تقر داريو پا یقو ی، چسبندگنیدوپامیپل یهایژگيو نيتراز مهم یکي

مشابه  یاست که سازوکار مریکاتکول در ساختار پل یهااز حضور گروه یفرد ناشمنحصربه تیخاص نيکند. ا جاديا یتيمحدود هيرلايز

 ني( موجود در اDOPA) 1نیآلانلیفنیدروکسیهیبا د یدارد. با وجود تشابه ساختار يیايدر یهاصدف یپا یچسبنده یهانیپروتئ

در علوم سطح و  یطور کامل روشن نشده و همچنان از موضوعات فعال پژوهشهنوز به نیدوپامیپل یچسبندگ قیدق سمیمکان ها،نیپروتئ

 ها،کیمانند فلزات، سرام یو معدن یانواع سطوح آل یقادر است بر رو ،ژهيو يیایمیساختار ش لیبه دل نیدوپامیپل. (6۳) شودیمواد محسوب م

 نیو همچن یکووالانس یوندهایپ قياز طر هاهيلا نيکند. ا جاديا کنواختينازک و  يیهاهيرسوب کرده و لا رساناهامهیو ن مرهایپل

 نیدوپامیپل ،یژگيو نی. همشوندیبا سطح متصل م ینانسيکئورد یوندهایو پ π-π ،یدروژنیه یوندهایپ رینظ یرکووالانسیغ یهاکنشبرهم

 سمیاند که مکاننشان داده ریمطالعات اخ. (26) کرده است ليتبد یستيمواد ز یدر اصلاح سطح و مهندس یاصل یاز بسترها یکيرا به 

در آغاز  زین 2تجمع کیناميو د یخودتجمع خودبه یدهيبلکه پد شود،یمحدود نم یکاتکول یهاتنها به حضور گروه نیدوپامیپل یچسبندگ

 داريناپا یايپو یهاصورت تجمعنانو به اسیابتدا در مق نیدوپام یگومرهایال ،یآب یهادارد. در محلول یدینقش کل نديفرآ نيا یداريو پا

 یهیو پوشش اول شوندیجذب م هيرلايبه سطح ز جامدمهیصورت فاز نبه رسند،یم تیکه به مرز حلال یها زمانخوشه ني. ارندیگیشکل م

 حیتوانسته است توض شود،یشناخته م ۳القاشده توسط تجمع یمدل که با عنوان چسبندگ ني. ا(6)شکل  دهندیم لیرا تشک دوپامینپلی

. (64) از سطوح است یعیوس یبه گستره دنیقادر به چسب ،یاصلاح سطح ايساز فعال یهابه عامل ازیبدون ن یحت دوپامینپلیدهد که چرا 

 یهابا حلقه-π ونیکات یهاکنشداده و برهم شيمولکول را افزا تیسو قطب کيدارند: از  یانقش دوگانه ینیآم یهاسازوکار، گروه نيدر ا

را بالا  افتهيفاز تجمع یداريپا ،یآب طیدر مح یونيو  یدروژنیه یوندهایپ لیبا تشک گريد یو از سو کنند،یم تيسطح را تقو کیآرومات

شده و به  هارهیزنج انیم π-π یهاکنشبرهم شيباعث افزا نیدوپامیدر ساختار پل ندوليایدروکسیهید یوجود واحدها نی. همچنبرندیم

از رفتار  یترقیدق ريتصو ه،يلا یریگشکل ندياز فرا یاو چندمرحله ايپو دگاهيد نيا. (65, 64) شودیم شتریب یاستحکام سطح ب،یترت نيا

زمان بلکه حاصل تعامل هم ست،ین يیایمیش یهاواکنش یجهیتنها نت دهيپد نيکه ا دهدیو نشان م دهدیارائه م نیدوپامیپل یچسبندگ

طور به تواندیم نیدوپامیپل یهاهيبه لا یفلز یهاونياند که افزودن نشان داده هایبررس ن،يافزون بر ا است. يیایمیو ش یکيزیف یندهايفرآ

 یقو ینانسيکئورد یوندهایپ جاداي با 3Fe+ و 2Fe+ یهاونيدهد.  شيرا افزا یمریپل اي یفلز یهاهيرلايو ز مریپل نیب یچسبندگ یتوجهقابل

 یرسوبهم ندفراي در 2Cu+ یهاوني ن،ی. همچنشوندیم یچسبندگ یانرژ یچندبرابر شيکاتکول و سطح فلز، موجب افزا یهاگروه انیم

 یسبندگدر مجموع، چ. (66) ديافزایم یسطحنیب یوندهایامر بر استحکام پ نيکه ا شوندیم نیدوپامیپل يیایمیدر ساختار ش رییباعث تغ

                                                                 
1 Dihydroxyphenylalanine 
2 Aggregation Dynamics 
3 Aggregation-Induced Adhesion 



ساختار  نياست. ا یخودتجمع خودبه یدهيو پد یکيزیف یهاکنشبرهم ،يیایمیش یوندهایپ انیم يیافزاهم یجهینت نیدوپامیپل عالی

 وبنانو محس یهایسطوح هوشمند و فناور ،یستيز یهادر سامانه ینیدوپامیپل یهاپوشش یو عملکرد بالا یداريپا امنش ،یچندعامل

 .شودیم

 

 
.(64)دوپامین شماتیک مکانیسم چسبندگی پلی :6شکل   

Figure 6: Schematic illustration of the adhesion mechanism of polydopamine (64). 
 
 

 پذیری شیمیایی و اصلاح سطحواکنش -3-3
 یهاگروه یحاو یهامولکول ژهيوبه يیایمیش باتیاز ترک یعیوس فیواکنش با ط يیتوانا نیدوپامیفعال، پل یعامل یهادارا بودن گروه لیدلبه

و از  شوندیم دیاکس نونئیبه کو نیدوپامیکاتکول موجود در پل یهاگروه ،يیایقل یهاطی. در مح(67) ( را داردSH) ولی( و تNH₂) نیآم

موجب  وندهایپ ني. اکنندیم جاديا یداريپا یوندهایواکنش داده و پ لینوکلئوف باتیبا ترک کليما شيو افزا بیسشیف یهاواکنش قيطر

 یو صنعت یستيز یشوند که در بهبود عملکرد مواد در کاربردهایم ینیدوپامیپل یهاپوشش یبالا يیایمیش یداريو پا یاستحکام ساختار

وابسته است. سطح  شياکسا طيو شرا نونیکاتکول و کوئ یهاگروه انیبه نسبت م نیدوپامیپل یسطح یريپذواکنش .(26) دارد ینقش مهم

واکنش دهند و امکان  هاولیو ت هانیمانند آم لینوکلئوف یهابا مولکول توانندیفعال است که م ینونیکوئ یهاگونه یمعمولا حاو مریپل نيا

ها کنشبرهم نيفراهم سازند. ا یخارج یونددهندهیپ یهابه عامل ازیرا بدون ن یستيز یمرهایو پل هانیها، پروتئمولکول یخوداتصال خودبه

 هیاول لمیف یبر رو داريپا یهيثانو یهاهيلا جاديانجام شده و به ا سیبفیش یوندهایپ لیو تشک کليما یشيافزا یهاواکنش قيعمدتا از طر

و سپس واکنش  نیدوپام ونیداسیاکس قياز طر هیاول یهيلا کي لیشامل تشک نیدوپامیسطح پل اصلاح ،یطور کل. بهشوندیمنجر م

 يیایمیش یريپذواکنش .(68)( 7است )شکل  ديجد یعملکرد یهاپوشش جاديا یبرا یسنتز اي یستيز باتیفعال آن با ترک یهاگروه

آن بسته به  يیایمیش بیترک م،لیرشد ف یهیوابسته است. در مراحل اول زین هيرلايسطح ز تیبه ماه ،یعلاوه بر ساختار داخل نیدوپامیپل

 هيرلايز جنسمستقل از  بايتقر يیساختار نها ،یبه ضخامت بحران دنیاما پس از رس .( متفاوت استیمریپل اي یدیاکس ،ی)فلز هيرلاينوع ز

 .(6۹) کنندیم تيرا هدا ونیزاسيمریو پل شياکسا یرهایمس ن،يسطح در مراحل آغاز یعامل یهاکه گروه دهدیرفتار نشان م ني. اشودیم

برقرار  ینانسيکئورد یوندهایپ هاوني نيبا ا نیدوپامیپل یکاتکول هایگروه ،²Co+ و 3Fe ،+²Cu+مانند  یتیچندظرف یفلز یهاونيدر حضور 

عنوان مراکز حالت به نيدر ا یفلز یهاوني. شوندیم لمیف یسطح یانرژ رییو تغ شتریب يیایمیش یداريها موجب پاکنشبرهم ني. اکنندیم

 یغشاها ،یضدخوردگ یهاپوشش یدر طراح اين ويژگی .کنندیم جاديتر اتر و مقاوممتراکم یاعمل کرده و شبکه 1هدهندیعرضاتصال 

حاصل حضور  نیدوپامیپل یبالا يیایمیش یريپذگفت واکنش توانیدر مجموع، م .(70) دارد یاديز تیاهم یستيز یو بسترها یجداساز

زمان فراهم صورت همرا به یرکووالانسیو غ یکووالانس یوندهایپ یاست که امکان برقرار ندوليو ا نیآم ،نونیکوئکاتکول،  یهاوهزمان گرهم

                                                                 
1 Cross-linking 



 یفلز یهاونيو افزودن  pH ش،ياکسا طيشرا میو با تنظ شودیم محسوباصلاح سطح  یبستر چندکاره برا کي مریپل نيا ن،ي. بنابراکندیم

 .صورت هدفمند کنترل کردخواص آن را به توانیم یعامل یمرهایپل اي

 

 
.(68) دوپامینشماتیکی از مراحل تشکیل و اصلاح سطح پلی :7شکل   

Figure 7: Schematic illustration of the formation and surface modification stages of polydopamine (68). 

 های نوری و فوتوترمالویژگی -4-3
 ،یستيز یربرداريچندمنظوره در تصو یماده کيعنوان هب نیدوپامیبالا، پل یسازگارستينور به گرما و ز ليتبد تیگسترده، قابل یجذب نور لیدلبه

 فیبتواند ط مریپل نيکه ا شودیموجب م یعیطب نیساختار مشابه آن با ملان. (71) شودینانومواد هوشمند شناخته م یدرمان سرطان و طراح

شود.  ليبر نور تبد یمبتن اصلاحاتو  یستيز یربرداريتصو ،یمحافظت نور یمناسب برا یانهيرا جذب کرده و به گز ینور یهاموجاز طول یعیوس

 یدینقش کل کیناميفوتوترمال و فوتود کاربردهایکه در  ،کندی( به گرما را فراهم مNIRنور مادون قرمز ) ليامکان تبد نیدوپامیپل یولساختار مولک

 مریپل ني. اردینور مورد استفاده قرار گبر  یمبتن کاربردهایسالم در  یهابه بافت بیبدون آس تواندیم نیدوپامیعلاوه بر جذب بالا، پل. (71) دارد

. (72) بخشدیبر تابش را بهبود م یمبتن یهاروش يیهدفمند را فراهم کرده و کارا یثر، امکان دارورسانوم يینانوحامل دارو کيعنوان به نیهمچن

 یديبریه ی. نانوساختارهاشودیفوتوترمال م ليتوجه توان جذب نور و بازده تبدقابل شيباعث افزا رسانامهیو ن یبا نانوذرات فلز نیدوپامیپل بیترک

 یلکترونا یو فلز، انتقال انرژ یکاتکول یهاگروه انیم یکیالکترواستات یروهایو ن π-π یهاکنشبرهم لیدلبه 4O3PDA/Feو  PDA/Auمانند 

 ،یبازده حرارت شيساختارها علاوه بر افزا نيکنند. ا ليرا به گرما تبد نور مادون قرمزدرصد تابش  55تا  40با راندمان  توانندیدارند و م یکارآمدتر

امکان اتصال  ن،یدوپامیآسان پل یاصلاح سطح تی. قابل(7۳) خالص برخوردارند ینسبت به نانوذرات فلز یبالاتر یسازگارستيو ز ینور یدارياز پا

. در شودیم 2درمانی -یصیبا عملکرد تشخ یبیترک یهاسامانه لیو منجر به تشک کندیورسانس را فراهم مئفل یهاو رنگ 1دهایداروها، پپت میقمست

 گرادیدرجه سانت 60تا حدود  یموضع یدما شيباعث افزا نور مادون قرمزتابش  ن،یدوپامینازک پل یهاهيبا لا شدهیطراح یهيچندلا یهاسامانه

 یهاهي. لاشودیتابش متوقف م ابیدر زمان تابش فعال و در غ یآزادساز نديحالت، فرا ني. در اکندیدارو را فعال م یشدهکنترل یشده و آزادساز

افت  ،یتابش متوال یچرخه نيپس از چند یو حت دهندیم شاناز خود ن يیبالا یو حرارت ینور یداريپا يیهاسامانه نیدر چن ینیدوپامیپل

 .(74) شودیمشاهده نم یعملکرد

همراه با  ها،یژگيو نيعمل کند. ا سازگارستيو ز داريفوتوترمال پا یاکارآمد و هم ماده یعنوان جاذب نورهم به نیدوپامیدر مجموع، پل

در  یمحافظ نور یهاششهدفمند و پو یدارورسان ،ینور یهاسامانه یطراح یثر براوم یبودن، آن را به بستر یرسمیو غ یريپذهيزتجستيز

 کاربردهایآن که در  یديبریه باتیو ترک نیدوپامیمختلف پل یساخت نانوساختارها نديفرآ .(74, 7۳) کرده است ليتبد یپزشکستيز یکاربردها

صورت به تواندیم نیدوپامیپل شود،یم دهيطور که دداده شده است. همان شينما( 8)شکل در  روند،یهدفمند به کار م یفوتوترمال و دارورسان

دارو  یشدهکنترل یو آزادساز یارگذارب یمناسب برا یشود و بستر لیها تشکنانولوله اي هالهینانوم ،یبر نانوذرات فلز یدهپوشش ،ینانوذرات کرو

 .(78-7۳)فراهم آورد

                                                                 
1 Peptids 
2 Theranostic 



 
.(7۳)های نانويی فوتوترمالها در سامانهبرد آندوپامین و کارشماتیکی از مسیرهای مختلف سنتز نانوساختارهای پلی: 8شکل   

Figure 8: Schematic illustration of various synthesis routes of polydopamine nanostructures and their applications in photothermal 

nanoplatforms (73). 

 مکانیکی و پایداری محیطیاستحکام  -6-3

 یهيلا کيعنوان ماده به نيدارد. ا یو معدن یآل یهاپوشش یداريو بهبود پا یکیاستحکام مکان شيدر افزا یثرونقش م نیدوپامیپل

در  یخوردگترک اي یکرده و از جداشدگ و پوشش منتقل هيرلايز انیرا م یو کشش یبرش یروهایقادر است ن گرفته،الهامستيز یچسباننده

 یهاپوشش تيقوت یبرا یاصل یهانهياز گز یکيبه  نیدوپامیموجب شده است که پل يیهایژگيو نیکند. چن یریجلوگ یتنش یهاطیمح

از خود نشان  یتوجهبلقا یکیمکان یداريپا زین یستيو ز یآب یهاطیدر مح ن،يبر ا زونشود. اف ليتبد یمهندس افینانومواد و ال ،یمریپل

 دراومت به خراش را مق ،یتیگراف یهادر پوشش نیدوپامیپل نيريز یهيز لاکه استفاده ا دهدینشان م یتجرب یهایبررس. (7۹) دهدیم

 یوندهایپ جاديبه ا بهبود نيپوشش مشاهده شود. ا یکه جداشدگبدون آن دهد،یم شيافزا گاپاسکالیگ 6/1از  شیب یتماس یفشارها

کاهش تخلخل  شتر،یب یکم ساختارکه منجر به ترا شودینسبت داده م تیو صفحات گراف نیدوپامیپل انیم π–π یهاکنشو برهم یدروژنیه

 . (80) گرددیم شيمقاومت به سا شيو افزا یسطح

 2/11تا حدود  انگيمدول  شيمنجر به افزا نیدوپامی( با پلV4Al6Ti) یومیتانیمتخلخل ت 1یبافت، پوشش اسکفلدها یمهندس یدر حوزه

 ترکنواختيصورت تنش را به نیدوپامیپل یهينشان دادند که لا زین یعدد یهالیشد. تحل 2پوشش تنش یدهياز پد یریو جلوگ گاپاسکالیگ

 هاافتهي نيا. (81) ابديیاستخوان بهبود م میترم یهیدر مراحل اول یستيو ز یکیمکان یداريپا جه،یو در نت کندیم عيتوز اسکفلددر سطح 

 ینیدوپامیپل یهاهيلا ،یطیمح یدارياز نظر پا .کندیم دايیت یدر سطوح متخلخل فلز ژهيورا به دوپامینپلی یکیمکان یکنندگتينقش تقو

 40کاهش  ،یعیدر معرض نور طب یچند هفته نگهدار ی. طشوندیم ویداتیاکس بيمرور دچار تخردر برابر تابش نور فرابنفش و رطوبت، به

کاتکول  یهاگروه ليو تبد C-N یوندهایاز شکست پ یگزارش شده است که ناش یسطح تروژنیو مقدار ن يیایاح تیدر فعال یدرصد 60تا 

 ینسبت به سطوح سلولز یبالاتر یداريپا ۳یکربناتیو پل یاشهیش یهاهيرلايز یبر رو شدهلیتشک یهاهيحال، لا ني. با اباشدیم نونیکوئبه 

 یکیدر مجموع، استحکام مکان. (۹) است نیدوپامیپل يیایمیش یداريدر پا یکووالانس وندیپ زانیو م هيرلاينوع ز ریثات انگریاند که بنشان داده

 ،یقو یدروژنیه یوندهایپ لیدارد. تشک یبستگ هيرلايو نوع ز لمیضخامت ف ،یچون ساختار داخل یبه عوامل نیدوپامیپل یطیمح یداريو پا

آن محسوب  یکیانو مک یحرارت یداريپا شيافزا ليدلا نتريمهم از ²Ca+ و ³Fe+مانند  یفلز یهاونيشدن با و کمپلکس π-π یهاکنشبرهم

                                                                 
1 Scaffold 
2 Stress shielding 
3 Polycarbonate 



 نور فرابنفش، ضد یهایافزودن اي هيمحافظ ثانو یهااستفاده از پوشش ،یرونیب یهاطیبلندمدت در مح یکاربردها یحال، برا ني. با اشوندیم

و مقاوم در برابر  سازگارستيز دار،يپا یاعنوان مادهبه توانیرا م نیدوپامیپل جه،ی. در نتشودیم هیتوص ویداتیاکس بياز تخر یریجلوگ یبرا

 .(81-7۹, ۹) کار گرفتبه یستيز یهامپلنتيو ا یخوردگضد یهادر پوشش یطیو مح یکیمکان یهاتنش
 

 های الکترونیرسانایی الکتریکی و ویژگی -5-3
 ،یطیمح طيماده به شرا نيا يیساناراست.  يیرسانامهیخواص ن یدارا نیدوپامیپل ،یالکترون-π یهاستمیو وجود س کیساختار آرومات لیدلبه

 شيجذب آب و افزا لیدلبه ،رطوبت تا صددرصد شيدارد، اما با افزا کمی يیرسانا نيیدر رطوبت پا که، از جمله دما و رطوبت، وابسته است

د دار زین یوني يیرسانا تیقابل نیدوپامیپل ،یرونالکت يی. افزون بر رساناابديیم شيافزا یتوجهطور قابلآن به يیبار، رسانا یهاحرکت حامل

 نیدوپامیپل زيمتما یگژيو ،الکترونی-یوني یبیرفتار ترک نيدر ساختار آن است. ا ومیدرونیه یهاونيآزاد و  یهاکاليراد لیاز تشک یکه ناش

 ونیزاسيمریپل نیح خود را در یالکترون یهایژگيقادر است و نیدوپامیپل. (82, 6۳) شودیمحسوب م یستيز یمرهایپل ريبا سا سهيدر مقا

و  یکیوالکترونیب یکاربردها یبرا ريپذانعطاف یکه آن را به بستر یتیقابل .کند میتنظ یدهرسوب طيشرا اي هيرلاينوع ز رییتغ قيو از طر

با  يیهاهيلا، لامانند ط یفلز یالکترودها یبر رو نیدوپامیپل يیایمیرسوب الکتروش نه،یبه طي. در شراکندیم ليتبد یستيز یحسگرها

. شودیبرابر م ۳0 از شیبار تا ب یرهیذخ تیظرف شيو افزا یکه موجب کاهش امپدانس سطح کندیم جاديا یوني-یالکترون یديبریه يیرسانا

 که است کمپلکس لیلا و تشکطو سطح  نیدوپام انزمهم ونیداسیاز اکس یرفتار ناش نينشان داده شده است، ا (۹شکل )طور که در همان

پس از  یز خود نشان داده و حتا يیبالا يیایمیالکتروش یداريپا هاهيلا نيا جه،ی. در نتکندیم تيتقو رسانا تيانتقال بار را در کامپوز رمسی

  .(8۳) شودیبار مشاهده م یرهیذخ تیدر ظرف یافت اندک ،یولتامتر یصدها چرخه

 فیالکترون( توص انتقال-يیایمشی اکنشو-ن)انتقال الکترو ECECEE زمیصورت مکانبه نیدوپامیپل يیایمیرشد الکتروش ،یدر مطالعات بعد

را فراهم کرده و نسبت  هاهيلا یضخامت و مورفولوژ قیامکان کنترل دق یپالس یدهو رسوب یاچرخه یمانند ولتامتر يیهاشده است. روش

تر و نازک یهالمیکه ف دهدینشان م يیایمیامپدانس الکتروش یها. دادهکنندیم جاديا یبالاتر يیرسانا ،يیایمیش ونیزاسيمریبه خودپل

 نیدوپامیه پلک یایژگيو شود؛یمنجر م يیبه کاهش رسانا هيضخامت لا شيافزا کهیمقاومت انتقال بار کمتر بوده، در حال یمتخلخل دارا

-۳،4)یپل ریسانا نظر یمرهایبا پل نیدوپامیپل بیترک. (84) سازدیمناسب م یدنیپوش یرسانا یهاو سامانه یحسگر یکاربردها یرا برا

 یهاهيلا نيست. اشده ا یستيز یدر الکترودها بار قيتزر یمحدوده شيشارژ و افزا تیظرف شي( موجب افزاPEDOT( )وفنیتیاکسیدلنیات

به  شتریب يیایمیالکتروش یداريپا و ترنيیپا یسطح نس، امپداPEDOT:PSSمتداول  یهابا پوشش سهيدر مقا PEDOT:PDA یدوگانه

 . (85) دهندینشان م هيرلايز

 طيبسته به شرا تواندیکه م کندیرا فراهم م یونيو  یالکترون یدوگانه يیامکان رسانا نیدوپامیپل کیآروماتدر مجموع، ساختار آمورف و 

است.  رییقابل تغ نیدوپامیپل يیرسانا ،يیایمیافزودن نانوذرات رسانا و اصلاح ش ،یدهشود. با کنترل روش رسوب میتنظ هيرلايسنتز و نوع ز

 ،یستيز یالکترودها یتوسعه یابر یدیکل یاز بسترها یکيرا به  نیدوپامیبالا، پل يیایمیش یداريو پا یسازگارستيهمراه با ز ت،یقابل نيا

 .کرده است ليتبد گرفتهالهامستيز یهاو دستگاه يیایمیروشالکت یحسگرها

 



 
 میمستق يیایمیالکتروش ونیزاسيمریپل قيطلا از طر الکترود یبر رودوپامین/نانوذرات طلا ی پلیرسانا تيکامپوز لیتشک زمیاز مکان یکیشمات: 9شکل 

(8۳). 

Figure 9: Schematic illustration of the formation mechanism of the conductive PDA/AuNP composite on a Au electrode via 

direct electrochemical polymerization (83). 
 

 پذیریسازگاری و تجزیهزیست -7-3

از مشتقات  یکي نیدوپامیجا که پلاست. از آن یپزشکستيز یمواد مورد استفاده در کاربردها یابيدر ارز ارهایمع نيتراز مهم یسازگارستيز

 یعوارض جانب ايناخواسته  یهاداشته و خطر واکنش يیبالا یسازگارستيکه ز رودیدر بدن انسان است، انتظار م یعیطب نیملان یساختار

است، بلکه  یتنها فاقد اثرات سمنه نیدوپامیسطوح با پل یدهاند که پوششمختلف نشان داده یهاپژوهش جيرا به حداقل برساند. نتا

با  نیدوپامیپل یبالا یسازگار انگریمشاهده شده و ب هيرلاينوع زاثر، مستقل از  ني. ابخشدیبهبود م زیرا ن یسلول ریو تکث یچسبندگ

 جاديبدون ا ،یستيمواد ز یبر رو ینیدوپامینازک پل یهاپوشش. (86, 6۳) است یمثبت آن بر رفتار سلول ریثاو ت یستيز یهاطیمح

 یادیبن یهاسلول زيموجب گسترش و تما هاهيلا نياند که ا. مطالعات نشان دادهکنندیتوجه عمل مقابل یالتهاب اي یمنيا یهاپاسخ

روند  ،یبا کاهش التهاب موضع زین یوانیح یهاشده و در مدل یکشت سلول یهاطیدر مح 2الیاندوتل یها( و سلولMSCs) 1یمیمزانش

موجب  نیدوپامیپل یهيبا لا زيگرآب یهاداربست یدهپوشش شود،یمشاهده م( 10)شکل طور که در . همانکنندیم عيبافت را تسر میترم

را در  یو رشد سلول کندیم ليتبد سازگارستيدوست و زآب یو آن را به بستر شودیدر سطح م یلیدروکسیو ه ینیآم یهاگروه جاديا

 مرها،یپل یبر رو ینیدوپامیپل یهاپوشش. (87) دهدیم شيافزا یعصب یهامختلف از جمله استخوان، غضروف، تاندون و سلول یهابافت

. کنندیکمک م ۳یسازاستخوان تیفعال شيو افزا مپلنتيا یکپارچگي یبه ارتقا ،یسازگارستيعلاوه بر بهبود ز هاکیوسرامیفلزات و ب

در  یسازاستخوان عيو تسر یالتهاب موضع شکاه ،یاستخوان یهارشد سلول شيموجب افزا زین دوپامینپلی یهاتينانوذرات و کامپوز

 ینقش مهم نیدوپامی( در پلROS) ژنیفعال اکس یهاحذف گونه يیو توانا یدانیاکسیآنت تیخاص ن،ياند. علاوه بر اشده مپلنتياطراف ا

 . (88) دارد یسلول ویداتیدر کاهش استرس اکس

 یبافت بیآس ايحاد  تیسم گونهچیتا متوسط ه نيیپا یهادر غلظت نیدوپامیاند که نانوذرات پلمطالعات نشان داده جينتا ت،یاز نظر سم

 یداريا. از منظر پشودیبالا، اثرات وابسته به غلظت مشاهده م یتنها در دوزها و کنندینم جاديا هیکبد، طحال و کل رینظ یاتیح یهادر اندام

طور کامل به مونومرها و به 1۳حدود  pHو در  شودیم هيتجز جيتدر( به11بالاتر از  pH) یقو يیایقل یهاطیدر مح نیدوپامیپل ،يیایمیش

                                                                 
1 Mesenchymal stem cells 
2 Endothelial cells 
۳ Osteogenic 



که  دهدیرفتار نشان م ني. اکندیساختار خود را حفظ م یخنث یکيولوژيزیف طيدر شرا کهیدر حال گردد،یم ليمحلول تبد یگومرهایال

شود   هيتجز یآرامبه 1هازوزومیمانند ل تریدیاس یهاطیحال، در مح نیعمل کرده و در ع عيسر بيدر بدن بدون تخر تواندیم نیدوپامیپل

 .(54)ه دارد ژيو تیاهم یستيز یهاو کاشت یدارورسان یکه برا

 یها براپوشش نيتراز مناسب یکيشده، کنترل یريپذهيو تجز یدانیاکسیآنت تیخاص ،یذات یسازگارستيز لیدلبه نیدوپامیدر مجموع، پل

حال، انجام  ني. با ارودیشمار مبه یضدباکتر یهاهدفمند و سامانه یدارورسان ،یاستخوان یهامپلنتيبافت، ا یمانند مهندس يیکاربردها

 یماده ضرور نيا ینیبال یمنيکامل ا دايیت یآن در بدن، برا یهيتجز يیو محصولات نها یکیمتابول یرهایمس یبررس یبلندمدت برا تمطالعا

 .است

 
 سازدیم ريپذها به سطح را امکانسلول یو چسبندگ شودیدوست مالعاده آبسطح فوق کيبه  دوپامینپلی شده باسطح اصلاح کي کیشمات :10شکل 

(87).  

Figure 10: Schematic representation of a surface modified with PDA leads to a super hydrophilic surface and enables the adhesion of cells 

to the surface (87). 

 

 نیدوپامیپل یکاربردها -4

کاربرد  یو صنعت یمختلف علم یهانهیدر زم نیدوپامیپل ،يیایمیفعال ش یهابه انواع سطوح و داشتن گروه دنیچسب يیتوانا لیبه دل

استفاده  هامپلنتيا یازگارسو بهبود  یستياصلاح سطح مواد ز یبرا سازگارستيپوشش نازک و ز کيماده به عنوان  نيدارد. از ا یاگسترده

. رودیار مکبه  یپزشک زاتیتجه یمحافظ برا یهادر ساخت پوشش لم،یوفايو ضدب یضدباکتر تیداشتن خاص لیبه دل نی. همچنشودیم

نانوذرات به  اي هاميآنز تیتثب یبرا یستيز یفلزات عمل کند، در حسگرها یمحافظ در برابر خوردگ یاهيعنوان لابه تواندیم نیدوپامیپل

 .ردیمورد استفاده قرار گ طیدهنده به محپاسخ اي ونددهندهیعنوان عامل پمواد هوشمند به اي یدارورسان یهاکار رود و در سامانه

 

 های ضدباکتری و ضدبایوفیلمپوشش -1-4
و  یضدباکتر یهادر ساخت پوشش یاامروزه به شکل گسترده عت،یگرفته از طبالهام یمرهایپل نيتراز مهم یکيعنوان به نیدوپامیپل

به سطوح مختلف  یراحتبه شوندیاست که باعث م نیمانند کاتکول و آم یفعال یهاگروه یدارا مریپل ني. ا(۳) شودیاستفاده م لمیوفيضدبا

                                                                 
1 Lysosome 



 ،یکيمواد مانند بار الکتر یسطح یهایژگيو رییبا تغ نیدوپامیرا به سطح متصل کند. پل يیايحال بتواند مواد فعال ضدباکتر نیع ربچسبد و د

 . (8۹) کندیم یریجلوگ لمیوفيبا لیو از تشک شودیم هایباکتر یهیاول دنیمانع از چسب ،یدوستو آب یزبر

که اتصال  یاگونهبه .دهندیاز خود نشان م یثروم یعملکرد ضدباکتر فعال،ستيبا مواد ز بیدر ترک نیدوپامیبر پل یمبتن یهاپوشش

 لمیوفباي ساختار و داده کاهش درصد ۹0از  شیرا ب هایباکتر یچسبندگ تواندیم نیدوپامیبه سطح پل يیايضدباکتر یدهایپپت یکووالانس

 یچسبندگ يیافزاکه حاصل هم دهند،یاز خود نشان م یمناسب یسازگارستيبوده و ز ارديپا کيولوژيزیف طيدر شرا هاهين لايکند. ا بيرا تخر

ثر بوده وم زین یضدباکتر یهاميآنز تیعنوان بستر تثببه نیدوپامیاستفاده از پل. (2) شده استمتصل موادستيز تیو فعال نیدوپامیپل

عملکرد  یو ماندگار یميآنز تیموجب حفظ فعال ینیدوپامیپل یهاهيلا یبر رو 1نیزوستافیمانند ل يیهاميآنز یاست. اتصال کووالانس

 یدهندهنشان جينتا ني. اشوندیسرعت از سطح جدا مبستر به نيا دونب یهاميآنز کهیدر حال شود،یمکرر م یوشوهاپس از شست یضدباکتر

 سازگارستيز یمرهایبا پل نیدوپامیپل یبیترک یهاپوشش. (۹0) و سطح است ميآنز انیم داريپا وندیپ جاديدر ا نیدوپامیپل یبالا يیتوانا

با حفظ  2کاپرولاکتام(-لینيو-N)یو پل دوپامینپلیشده از ساخته یهاهيدارند. لا هایاز رشد باکتر یریدر جلوگ یداريعملکرد پا زین

 نانوذراتکردند. افزودن  یریجلوگ 4استافیلوکوکوس اورئوسو  ۳های اشرشیا کلیباکتریروز از رشد  28تا  مدت،یطولان یداريو پا یدوستآب

 يیساختارها نیچن. (5) شد 5ونیزاسیليکرده و موجب حفظ عملکرد پس از استر تيرا تقو يیايضدباکتر تیساختارها خاص نينقره به ا

 استفاده شوند لمیوفيضدبا یهاهيلا جاديا یبرا که ثر باشندوم اریبس ها،مپلنتيمانند ا مدت،یطولان در یپزشک ليپوشش وسا یبرا توانندیم

ها پوشش نيشده است. ا هایباکتر مدتیطولان رشد داده و مانع لیتشک یمولکولمونتاژ فوق سازگارستيز یمرهایبا پل نیدوپامیکه در آن پل

 نیدوپامیبا استفاده از پل یضدباکتر یهاپوششهمچنین،  .(5) کردند یریجلوگ ی باکتريايیکلون لیتشک زپس از چند هفته همچنان ا یحت

عملکرد  مدتیطولان یو ماندگار هایکاهش رشد باکتر تیها قابلپوشش نيتوسعه داده شد. ا یونیکات یمرهایبا نانوذرات نقره و پل بیدر ترک

 .(۹1) ها شدپوشش نيا یاثربخش تيموجب تقو يیايکترعنوان عامل ضدبارا نشان دادند. استفاده از نانوذرات نقره به يیايضدباکتر

نشان  هاینشان داده است. بررس يیبالا يیکارا زین ینیدوپامیپل یهاهيلا یداروها بر رو ايفلزات  یشده، بارگذارکنترل شيرها یدر حوزه

 ه،يلا لیپس از تشک یبارگذار کهیدر حال شود،یم دارتريتر و پاآهسته یموجب آزادساز ه،يلا لیدارو در هنگام تشک یاند که بارگذارداده

تر، دوام و ش آهستهايره یدارا یاند، اما نمونهثر بودهوم هاباکتریمدت دارد. هر دو روش در مهار رشد اما کوتاه عيسر یزادسازآ

حذف  یبرا 6نیکلاينوسیم یبا دارو شدهیبارگذار DA@P₄O₃Feنانوذرات  گر،يد یادر نمونه. (۹2) نشان داده است یبهتر یسازگارستيز

 بيو تخر لمیوفينانوذرات در با نيا ترقیموجب نفوذ عم یخارج یسیمغناط دانیدندان به کار گرفته شدند. م یشهير یهادر کانال لمیوفيبا

شده بر مرور انجام. (۹۳) است خطریبدن ب یهاسلول یسامانه برا نيا کهنشان دادند  یستيز یهاشد. آزمون یداخل یهاهيکامل لا

 نیدوپامیمدل، پل ني(. در ا11)شکل  مشاهده هستندواحد قابل  یراهکارها در چارچوب نيکه تمام ا دهدیمختلف نشان م یهاپژوهش

عنوان و هم به يیايعوامل ضدباکتر تیتثب یچسبنده برا یهيعنوان لاهم به تواندیکه م کندیپلتفرم چندمنظوره عمل م کيعنوان به

 یهانانومتر( امکان استفاده از آن در درمان 808)حدود مادون قرمز  یبه کار رود. جذب نور در محدوده یبیترک یهادر درمان وحاملنان

و  یکاتکول یها. علاوه بر آن، گروهشودیم هالمیوفيبا بيبه گرما موجب تخر ینور یانرژ ليتبد کهیطوربه کند،یفوتوترمال را فراهم م

 ن،ی. همچنکنندیم جاديا میمستق یکرده و اثر ضدباکتر بيرا تخر هایباکتر یسلول ی(، غشاROS) ژنیفعال اکس یهاونهگ دیبا تول ینیآم

 . (8۹) شده انجام دهدکنترل pHصورت وابسته به داروها را به شيقادر است رها نیپامدویپل

 لمیوفيو ضدبا یضدباکتر یهاپوشش یطراح ینهیزم سازگار،ستيو ز ريپذنشچسبنده، واک یبا فراهم آوردن سطح نیدوپامیدر مجموع، پل

و  دهایبا فلزات، پپت بیبلکه با امکان ترک کنند،یم یریجلوگ هایباکتر یهیاول دنیتنها از چسبها نهپوشش نيرا فراهم کرده است. ا داريپا

 ترمنيا یو صنعت یپزشکستيمواد ز یتوسعه یبرا یاتازه ریداده و مسو هوشمند ارائه  مدتیطولان یکنندهیعملکرد ضدعفون ها،دارو

 .(۹۳, ۹2, ۹0, 8۹, 5, 2)هستند 

                                                                 
1 Lysostaphin 

2 Poly-N-Vinylcaprolactam 

۳ Escherichia coli 

4 Staphylococcus aureus 

5 Sterilization 

6 Minocycline 



 
.(8۹)میکروبی ابله با مقاومت آنتیدوپامینی؛ پلتفرمی چندمنظوره در مقنانوذرات پلی :11شکل   

Figure 11: Polydopamine nanoparticles; a multifunctional platform against antimicrobial resistance (89). 

 های هوشمند و خودتمیزشونده پوشش -2-4

 ليتبد زشوندهیهوشمند و خودتم یهاثر در ساخت پوششوم یاسطح، به ماده یمیاصلاح ش تیقابل لیدلبه نیدوپامیپل ر،یاخ یهادر سال

و استفاده از آن  از سطوح فراهم کرده یعیوس فیط یآن را بر رو کنواختيامکان رسوب  نیفعال کاتکول و آم یهاشده است. حضور گروه

در  ینقش مهم نیدوپامیپل جه،یدوست ممکن ساخته است. در نتآبفوق اي زيگرآبسطوح فوق جاديا یبرا یسطحنیب یاهيعنوان لابه را

 . (54) کندیم فاينفت از آب ا یو جداساز یودگمقاومت در برابر آل ،یزدگخيضد ،یزشوندگیخودتم رینظ يیبا عملکردها یسطوح یطراح

 (12)شکل طور که در داشت. همان یتوجهقابل یزيگرآبفوق تیشد که خاص یطراح نیدوپامیپل یهيبر پا یها، پوششاز پژوهش یکيدر 

و  کرده جاديا یاچسبنده فولاد، بستر یدیاکس یهيخود به لا یکاتکول یهابا اتصال گروه نیدوپامیسامانه پل نينشان داده شده است، در ا

تماس آب  یهياوزحالت  ني. در اآوردیبه دست م نيیپا یسطح یزبر با انرژ یسطح ،یآل یدهایاس یلهیوسسطح به یمیسپس با اصلاح ش

پوشش در  ني. افزون بر آن، اپوشش است یزيگرآبفوق تیخاص یدهندهدرجه بوده که نشان 5لغزش کمتر از  یهيدرجه و زاو 16۳حدود 

قادر به حذف  یزشوندگیخودتم یهاخود را حفظ کرده و در آزمون یداريو تابش فرابنفش پا بندانخي یهاچرخه ،یکیمکان شيابرابر س

بر  نیدوپامینازک پل یهاهيساخت و اعمال لا طيشرا رییتغ قيدر مقابل، از طر. (۹4) ه استلکه بود ماندنیکامل ذرات گردوغبار بدون باق

در کمتر  نیدوپامیپل عيسر یدهو رسوب یخروطساختار نانوم جاديروش، ا نياند. در اشده جاديا زیدوست نآبفوق یسطوح مرها،یپل یرو

وشو و تماس با روغن، بار شست نيپس از چند یها حتپوشش نيدرجه رسانده است. ا 10تماس آب را به کمتر از  یهيزاو ه،یاز ده ثان

 . (۹5) ها استآن یصنعت دیبالا و امکان تول یداريپا انگریاند، که بخود را حفظ کرده یستدوآب تیخاص

 باتیحاصل پس از اصلاح با ترک یهابه کار رفته است. پوشش يیايدر یهامحافظت از بتن یبرا زین کایلیبا نانوذرات س نیدوپامیپل بیترک

سطوح  نياند. اشده لگردیم ینفوذ آب و خوردگ یدرصد 70از  شیدرجه نشان داده و موجب کاهش ب 155از  شیتماس ب یهيزاو نه،يورئفل

ضدآب و  تیخاص ،يیایقل یهاطیو محنور فرابنفش تابش  بندان،خي یهاسخت مانند چرخه یطیمح طيدر شرا یریرگپس از قرا یحت

با  یقو وندیو پ یسطح یزبر جاديموجب ا نیدوپامیاستفاده از پل ز،یمنسوجات ن یدر حوزه. (۹6) خود را حفظ کردند یزشوندگیخودتم

استفاده  تیمنسوجات قابل نيدوست را فراهم آورده است. او سوپرآب زيگرسوپرآب یهاشده و امکان ساخت پارچه یو مصنوع یعیطب افیال

وشو حفظ شست یچرخه نيپس از چند یو عملکرد خود را حت دارندرا  یصنعت یلترهاینفت از آب، پوشاک ضدآب و ف یدر جداساز

 لیبا تشک نیدوپامیپل دهدینشان م یساختار یهایبررس. (۹7) است ینیدوپامیپل یهاپوشش یبالا یداريپا یدهندهکه نشان کنند،یم

ا امکان که همراه ب کندیعمل م هاهيرلاياز ز یعیوس یبر گستره یعموم یچسبنده یهيعنوان لابه ،يیایقل یهاطیدر مح یخودخودبه

و  یضدخوردگ زشونده،یخودتم یهاپوشش جملهسطوح هوشمند از  یمهندس ینهیزم ن،یو آم ولیت یهابا گروه هيدارشدن ثانوعامل



 یبیترک یهاسامانه یعنوان بستر توسعهعنوان پوشش مستقل، بلکه بهتنها بهنه نیدوپامیپل ن،ي. افزون بر اآوردیرا فراهم م دهندهررنگییتغ

 .(54)کاربرد دارد  زین ZnOو  TiO₂با گرافن، 

 ستيزطیدار محستهوشمند و دو یهاپوشش یدر توسعه یدیکل یماده کي نیدوپامیکه پل دهدیمطالعات نشان م نيا جيدر مجموع، نتا

، مقاومت در برابر رطوبت، دوام شيضمن افزا ،یفعال سطح یهاو عامل هيرلايز نیب یقو اتصال جاديبا ا تواندیم مریپل ني. ارودیبه شمار م

 توانندینظوره دارند و مچندم یساده بودن روش ساخت، عملکرد نیدر ع نیدوپامیبر پل یمبتن یهارا فراهم کند. پوشش یزدگخي و یآلودگ

 کنند. دایپ یاکاربرد گسترده يیايدر زاتیساختمان و تجه ،یرنگ، نساج عيدر صنا

 

 
.(۹4)هاگريز روی فولاد و سازوکار چسبندگی آنهای فوق آبای از ساخت پوششوارهطرح :12شکل   

Figure 12: Schematic representation of the fabrication of superhydrophobic coatings on steel and their adhesion mechanism (94). 

 

 هاندهیلاآآب و حذف  هیتصف -3-4
است. حضور  یآل یهانگرو  نیمانند فلزات سنگ یآب یهاندهي، استفاده از آن در حذف آلانیدوپامیپل ریاخ یکاربردها نيتراز مهم یکي

 يیایمیش یوندهایپ قيز طرا یآل باتیو ترک یفلز یهاونيتا بتواند با  شودیموجب م مریپل نيدر ساختار ا نیکاتکول و آم یعامل یهاگروه

 یدهندهدرجا و پوشش یکاهنده ،زمان نقش جاذب فعالطور همبه نیدوپامیپل جه،یواکنش دهد. در نت یکیالکترواستات یهاکنشو برهم

 .(۹8) کندیم ليآب تبد یهیتصف یکارآمد برا يیهارا به جاذب تمیقکرده و سطوح ارزان فايرا ا چسبنده

 نينقره از پساب حذف شوند. در ا یهاوني( پوشش داده شدند تا PS–PDA) نیدوپامیاز پل یاهيبا لا رنياستایاز مطالعات، ذرات پل یکيدر 

ها را به نانوذرات خود، آن یکاهندگ تیبا خاص نیدوپامپلی و کرده جذب را نقره یهاوني ،رنياستایسولفونات موجود در پل یهاسامانه، گروه

مورد استفاده  ₄NaBHتوسط  2فنولنویآم-4به  1تروفنولین-4کاهش  یزوریحاصل در واکنش کاتال یافتيباز یکرد. نقره ليتبد یفلز یقرهن

 یهازمان فلزات ارزشمند از پسابهم افتيدر حذف و باز نیدوپامیپل یاز نقش دوگانه یانمونه نديفرا ني(. ا1۳مجدد قرار گرفت )شکل 

 .(۹۹) است یصنعت

 

                                                                 
1 4-Nitrophenol 

2 4-Aminophenol 



 
.(۹۹)لی استايرن در حذف و بازيافت يون نقره از پساب پ-مکانیزم عملکرد بستر پلی دوپامین: 13شکل   

Figure 13: Mechanism of action of the PDA-PS platform in the removal and recovery of Ag ions from wastewater (99). 

آن شد.  یسطح یريپذجذب و واکنش تیظرف ریچشمگ شيموجب افزا یعیطب 1نیگنیل یبر رو نیدوپامیپل ینشانهيلا گر،يد یادر مطالعه

که  یعملکرد نیکمتر کاهش دهد. چن اریبس تی( با سمIII) زمان به کرومطور هم( را جذب و بهVI) کروم یهاونيجاذب توانست  نيا

 . (100) دهدیم شيافزا یواقع یطیمحستيز طيسامانه را در شرا نيا يیکارا کند،یم بیترک همرحل کيجذب و کاهش را در 

دو برابر شود.  بايتقر 2بلو لنیجذب رنگ مت تیباعث شد ظرف ،وارهيچندد یکربن یهابر نانولوله نیدوپامیاز پل یاهيافزودن لا ن،يافزون بر ا

و  نیدوپامیباردار پل یهاگروه انیم یکیالکترواستات یهاکنشبرهم لیدلبه شيافزا نينشان دادند که ا یسازهیو شب یتجرب یهالیتحل

کم  ینهيبا هز یديبریساختار ه ني. ادهندیم شيجذب را افزا یدارياست که پا یدروژنیو ه π-π یوندهایپ نیرنگ، و همچن یهالکولمو

 .(101) شودیمتداول محسوب م یکربن یهاجاذب یمناسب برا ینيگزيبالا، جا یداريو پا

از  یکي ،یکيزیو ف يیایمیش یهاکنشهماز بر یبیکردن ترکبا فراهم نیدوپامیکه پل دهدیشده نشان مانجام یهاپژوهش یبندجمع

رسوب کند و  یو معدن یمریپل ه،يپاستيسطوح ز یبر رو تواندیم مریپل ني. اهاستندهياز آلا یاگسترده فیحذف ط یمواد برا نيثرتروم

 ريپذواکنش یجاذب فعال، بلکه بستر کيتنها نه نیدوپامیپل گر،يد انیرا انجام دهد. به ب افتيجذب، کاهش و باز ملکردزمان عطور همبه

 .(۹8) رودیبه شمار م هاندهيآلا یسازیو خنث ليتبد یبرا

ها و پوشش یفناور انیم یفرد خود، پلمنحصربه يیایمیش یهایژگيبا ساختار ساده و و نیدوپامیگرفت که پل جهینت توانیدر مجموع، م

و حذف  نیذب فلزات سنگج يیمختلف، توانا یهاجاذب یو فعال رو داريپا یاهيلا لیماده با تشک نيکرده است. ا جاديآب ا یهیتصف یفناور

 نیدوپامیپل ،یصنعت یهاها در واکنشمجدد از آن یفلزات با ارزش و استفاده افتيامکان باز ن،ي. علاوه بر اکندیرا فراهم م یآل یهارنگ

 .(101-۹8) کرده است ليآب تبد یهیتصف یدر حوزه ستيزطیدار محو دوست یاقتصاد دار،يپا یانهيرا به گز

 

 های نوری رنگها و تجزیهتفوتوکاتالیس -4-4

فعال  یهاو پوشش هاستیفتوکاتال یراحطدر  یدیاز مواد کل یکيخود، به  یژهيو یفرد و رفتار نورساختار منحصربه لیدلبه نیدوپامیپل

 یهاوجود گروه. ديمان لیبار را تسه یهاانتقال حامل و جذب کند یمرئ یقادر است نور را در محدوده مریپل نياشده است.  ليتبد ینور

مورد  ZnO و TiO₂مانند  یهادمهینشاندن نانوذرات ن یچسبنده برا یهيعنوان لاتا هم به شودیدر ساختار آن موجب م نیکاتکول و آم

 .(102) کند فااي یجذب نور مرئ شيرا در افزا ینور یهکنندو هم نقش عامل حساس ردیاستفاده قرار گ

پوشش داده شدند. حضور  ₂TiOاصلاح و سپس با نانوذرات  نیدوپامیاز پل یاهيبا لا ۳وينیلیدين فلورايدپلی یاز مطالعات، غشاها یکيدر 

 یهیسامانه توانست در تصف نيغشا در معرض نور شد. ا یزشوندگیعملکرد خودتم یو ارتقا TiO₂ یدوستآب شيموجب افزا نیدوپامیپل

خود  یکیو مکان ینور یدارياستفاده، پا یچرخه نيدرصد رنگ را حذف کند و پس از چند ۹6تا  Reactive Red 239ر ینظ یرنگ یهاپساب

 .(10۳) دوام غشا دارد شيدر افزا یثروم ینقش حفاظت نیدوپامیپل یهيکه لا دهدینشان م جينتا ني. اديرا حفظ نما

اند نشان داده هایفعال از خود نشان دهد. بررس یستیرفتار فتوکاتال تواندیم نیدوپامیاند که خود پلثابت کرده زین تریادیبن یهاپژوهش

 قيکه از طر شوندیم لیتشک ینونیکهمین یهاکاليراد دوپامینپلیدرون ساختار  ،ی( و تابش نور مرئTEOA) 4نیآماتانولیکه در حضور تر

                                                                 
1 Lignin 
2 Methylene blue 
3 Polyvinylidene difluoride 
4 Triethanolamine 



 لیبا تسه نیدوپامیآن است که پل انگریب سمیمکان ني. اشوندمی منجر O₂و  OHفعال  یهاگونه دیالکترون و پروتون به تول زمانانتقال هم

 .(104) دهدیم شيافزا یریطور چشمگرا به TiO₂مانند  يیهایهادمهین یستیفعال، بازده فتوکاتال یهاکاليراد جاديانتقال بار و ا

 یبعدساختار دو نيعمل کرده است. ا یعنوان چسب و پل الکترونبه یکیسرام یهاهيرلايز یر روب نیدوپامیپل یهيلا گر،يد یادر مطالعه

 .(105) ديگرد یبلو تحت تابش نور مرئ لنیرنگ مت ینور یهيدر تجز يیکارا شيو افزا یکيبار الکتر شيموجب بهبود جدا

نقش  یفايبا ا مریپل ني. اکندیعمل م یستیفتوکاتال یهاچندکاره در سامانه یاعنوان مادهبه نیدوپامیکه پل دهدینشان م ریاخ یهاافتهي

 شيزارا اف یفعال نور یهاهيلا یردايرا فراهم کرده و پا هاهيرلايز یبر رو یهادمهینانوذرات ن کنواختيو  داريواسط، امکان اتصال پا یهيلا

بازده  شيبار و افزا یهاحامل شيموجب بهبود جدا نیدوپامیانتقال الکترون در ساختار پل لیو تسه یجذب نور مرئ ن،ي. علاوه بر ادهدیم

 ونیداسیها را در برابر تابش فرابنفش، اکسپوشش يیایمیو ش یکیمکان یداريپا نیهمچن هيلا ني. حضور اشودیم یبیمواد ترک یستیفتوکاتال

 ريپذامکان یرنگ یهاپساب هیتصف یهاو سامانه زشوندهیسطوح خودتم ،یل نورفعا یهاکرده و کاربرد آن را در پوشش تيتقو شيو سا

 .(105-102) سازدیم

 

 سایر کاربردها -5-4

و  یانرژ یرهیتا ذخ یپزشکستيزگوناگون از  یهاارزشمند در حوزه یابه ماده نیدوپامی، پلساختار ساده و عملکرد چندمنظوره لیدلبه

تنها نه نیدوپامیپل رو،نياز ا برقرار کند. وندیرسانا پ یمرهایو پل اتنانوذرقادر است با فلزات،  مریپل نيشده است. ا ليحسگر تبد یهاسامانه

 دارد. یدیکل ینقش زین سازگارستيو ز شوندهمیمواد رسانا، خودترم یدر اصلاح سطح، بلکه در طراح

 لیدلبه نیدوپامیپل یهيبر پا یهادروژلیاست. ه ريپذهوشمند و انعطاف یهادروژلیآن در ساخت ه ریاخ یکاربردها نيتراز مهم یکي

 نيدر ا نیدوپامیبه کار روند. حضور پل ريپذانعطاف یهاعنوان حسگر فشار و ابرخازناند بهمناسب، توانسته یکیمکان یداريبالا و پا يیرسانا

 یکيزیشکل ف رییپس از تغ يیو حفظ رسانا یمریپل یفازها نیب وندیاستحکام پ شيموجب افزا ،یکيها، علاوه بر انتقال بار الکترسامانه

 .(106) شودیم

ساختار  نيزنده شده است. ا یهابه بافت بالا يیبا رسانا يیهادروژلیه لیمنجر به تشک نیدوپامیپل ،2نيو هپار 1دايبا گرافن اکس بیدر ترک

را  یپوست یحسگر حرکت عنواناستفاده به تیزخم، قابل میترم عيخود، ضمن تسر يیايو ضدباکتر یدانیاکسیآنت تیخاص لیدلچندکاره به

 .(107) دارد زین

حرارت  دی( امکان تولAg@PDA) نیدوپامیبا پل شدهدهیو نانوذرات نقره پوش ۳توزانیهوشمند متشکل از ک یهاپوشزخم ب،یترت نیبه هم

در  یثروبافت، نقش م یبازساز کيو تحر هایبردن باکتر نیبا از ب نديفرا ني. اکنندیفروسرخ را فراهم م کيشده تحت تابش نور نزدکنترل

با  سازگارستيعامل چسبنده و ز ،ینور یالکترون و انرژ یدهندهعلاوه بر نقش انتقال نیدوپامیسامانه، پل نير ا. دکندیم فايزخم ا میترم

 .(108) رودیبه شمار م زیبافت زنده ن

در  ژهيو تیظرف شيافزا متخلخل موجب یهادر اصلاح سطح کربن نیدوپامیپل یهاهيلا یریکارگبه ،یانرژ ليو تبد رهیذخ ینهیدر زم

بار  و ونياست که انتقال  نیدوپامیلتوسط پ جادشدهيفعال ا یهاتيو سا یقطب یهااز حضور گروه یبهبود ناش نيها شده است. اابرخازن

 یمناسب برا یانهيزگرا به  نیدوپامیپل ،يیهایژگيو نی. چندهدیم شيالکترودها را افزا یاچرخه یداريکرده و پا لیرا تسه یکيالکتر

 .(10۹) کرده است ليسبک و بادوام تبد یهاساخت خازن

ها پوشش نياند. ار گرفتهمورد توجه قرا زین یبافت استخوان و ارتوپد یدر مهندس نیدوپامیپل یحاو یهاپوشش ،یپزشکستيز هدگاياز د

در  يیبالا يیدر بدن، کارا یستيز یهاو بهبود جذب داربست ديرشد استخوان جد کيساز، تحراستخوان یهاسلول یچسبندگ شيبا افزا

پوشش  یمناسب برا یان را به مادهآو فسفات  میکلس یهاونيبا  نیدوپامیپل وندیپ يیتوانا ن،یاند. همچننشان داده یانبافت استخو میترم

 .(110) کرده است ليتبد یاستخوان یهانيگزيو جا هامپلنتيا

داده شده است.  شنماي پوسته-ههست یها و ساختارهانانوذرات، نانولوله ها،هينانولاها، فیلمشامل  نیدوپامیاشکال مختلف پل ،(14)شکل  در

عنوان اسب ارائه دهد. بهمتن یعملکرد بریو انرژ یکیالکترون ،یستيز یهابتواند در سامانه نیدوپامیموجب شده پل یکيتنوع مورفولوژ نيا

 روندیالکترودها به کار م یهانازک در پوشش یهاهيدر حسگرها، و لا یهدفمند، نانوذرات کرو یدر دارورسان دارپوسته یمثال، ساختارها

(110).  

با داشتن  مریپل نيکرد. ا یسطح معرف یمهندس و یانرژ ،یستيکاره در علوم زهمه یماده کيعنوان به توانیرا م نیدوپامی، پلبه طور کلی

گرفته تا  یپوست یسگرهاو ح ندهوشم یهاپوشکرده است. از زخم جاديا یکیو الکترون یستيز یهایفناور انیم یپل ،از خواص  یبیترک

از مواد چندمنظوره و  یدينسل جد یدر توسعه کنندهنییتع ینقش نیدوپامیحضور پل ،یارتوپد یهاو پوشش ريپذانعطاف یهاابرخازن

 .کندیم فايا داريپا

                                                                 
1 Graphene oxide 
2 Heparin 
3 Chitosan 



 
 وستهپ-ها و ساختارهای هستهها، نانولولهنانوذرات کروی، نانولايه دوپامین،های پلیفیلم شامل ،دوپامینهای متداول پلیاز صورت شماتیکی :14شکل 

(110).  

Figure 14: Schematic illustration of common forms of polydopamine, including polydopamine films, spherical nanoparticles, nanosheets, 

nanotubes, and core–shell structures (110). 
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طالعات مرور جامع م شده است. ليتبد يینانو یهایو فناور یستيسطح، مواد ز یمرجع در مهندس مریبه پل ریاخ یهادر سال نیدوپامیپل 

با  یرکووالانسیو غ یکووالانس یوندهایپ یبرقرار يیتوانا ن،یکاتکول و آم یاهدارا بودن گروه لیبه دل مریپل نيکه ا دهدیشده نشان مانجام

منظر  از .آوردیم فراهم یکارکرد یهاپوشش یطراح یتر چندکاره برابس کي رو،نيرا دارد و از ا یو معدن یاز سطوح آل یعیوس فیط

عامل  سم،یدر مکان یدوگانگ نيا .شودیزمان انجام مطور همبه یکيزیف يیو خودآرا ویداتیاکس یرهایاز مس نیدوپام ونیزاسيمریپل ،يیایمیش

بالا و امکان  يیایمیش یدارياپ ،یقو یچسبندگخواص چون  يیهایژگيودوپامین پلیاست که به  داريناهمگن اما پا یاشبکه جاديدر ا یاصل

 یهالمیو عملکرد ف یکنواختيبر اندازه،  مایو دما، مستق دکنندهی، غلظت، نوع اکسpHمانند  یطيشرا می. تنظبخشدیم یسطح یريپذاصلاح

 است. یضرور یو صنعت یستيز یکارکردها یسازنهیبه یعوامل برا نيو کنترل ا گذاردیاثر م دوپامینپلی

فعال در انتقال الکترون، جذب  یاعنوان مادههبچسبنده، بلکه  یهيلا کيعنوان تنها بهنه نیدوپامیکه پل دهدینشان م ریاخ یهاپژوهش

و  زشوندهیخودتم یهاهيلا لم،یوفيو ضدبا یضدباکتر یهاپوشش یآن را در طراح هایژگيو ني. اکندیرفتار فوتوترمال عمل م جاديو ا ینور

 ن،ياند. افزون بر اردهک ليتبد کياستراتژ یاهدفمند به ماده یدارورسان یهاو سامانه یفعال در نور مرئ یهاستیفتوکاتال ،یردگضدخو

در  گسترده یردهابا کارب یديبریه یساختارها یریگرسانا باعث شکل یمرهایبا فلزات، نانوذرات و پل بیدر ترک نیدوپامیپل يیتوانا

 فوتوترمال شده است. یدرمان یهاو سامانه هابرخازنا ،یستيز یحسگرها

تابش  ايمرطوب  یهاطیر محدرازمدت د یداريپا ها،هيلا يیایمیش بیضخامت و ترک قیکنترل دق رینظ يیهاچالش ها،شرفتیپ نيوجود ا با

به مطالعات بلندمدت  ازین یپزشکستيز یدر حوزه ن،یاست. همچن یهمچنان باق یصنعت اسیسنتز در مق یهاروش یو استانداردساز د،يشد

 وجود دارد. دوپامینپلی یکیمتابول یمنيو ا هيتجز یرهایمس یررسب یبرا

 نيسطح قرار دارد. ا یو مهندس یفناورستيعلم مواد، ز انینو دانست که در مرز منسل یریمیعنوان پلبه توانیرا م نیدوپامیمجموع، پل در

 یهیتصف یهاهوشمند، سامانه یهاپوشش یتوسعه یبرا یاتازه یهافعال، افق يیایمیو ش داريپا سازگار،ستيز یکردن بسترماده با فراهم

 و روابط ساختار ترقیبر درک عم ندهيآ یهاتمرکز پژوهش رسدیبا عملکرد چندگانه گشوده است. به نظر م یستيز یهامپلنتيو ا داريپا

 یبردارو بهره یسازیرتجا ریمس ر،يپذاسیسبز و مق یندهايفرآ یو طراح بالاتر يیبا کارا یديبریه یهاونیفرمولاس یتوسعه عملکرد،

 .کند عيرا تسر مریپل نياز ا یصنعت
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