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 چکیده 

ها  شوند و به همین دلیل، روشهای پزشکی و درمانی، محسوب میويژه حوزههای مهم صنايع مختلف، بههای زيستی از چالشرسوب 

همزمان ويژگی ضد رسوب زيستی و خاصیت دوخصلتی  اين مقاله به بررسی  . ها توسعه يافته استو مواد گوناگونی برای مقابله با آن

ها،  های فیزيکی و شیمیايی مولکولدر بخش نخست، عوامل مؤثر بر عملکرد ضد رسوب زيستی، شامل ويژگی  . پردازدپلیمرها می

های زيستی،  وبها و ساير رسشوند. بخش دوم به مفهوم ضد رسوب زيستی، سازوکارهای مقابله با باکتریها، بررسی میسطوح و رنگ 

های محیطی اختصاص دارد. در بخش سوم،  های هوشمند حساس به محرکهايی از رنگعوامل مؤثر بر فعالیت ضدباکتريايی و نمونه

شود. در نهايت، پلیمرهای دارای خواص آبگريز تشريح می-شناسی، رفتار خودآرايی و انواع پلیمرهای آبدوستتاريخچه، ساختار، ريخت 

فرد اين  اند. ويژگی منحصربهها، مورد بررسی قرار گرفته بندی آن د رسوب زيستی، همراه با سازوکار عملکرد و طبقهدوخصلتی و ض

 .هاستمقاله، تحلیل همزمان اين دو خاصیت و عوامل مؤثر بر عملکرد آن

رسوب بندی پلیمرهای ضد ، طبقهشناسیريخت، ويژگی دوخصلتیزيستی،  رسوبهای ضد رنگ زيستی،  رسوب ا:هکلیدواژه

 .زيستی
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Abstract 
Biofouling remains a major challenge in many industries, especially in clinical and medical applications, 

prompting the development of diverse anti-biofouling materials and strategies. This review simultaneously 

examines anti-biofouling properties and polymer amphiphilicity. The first section discusses the physical 

and chemical factors affecting biofouling resistance. The second section focuses on anti-biofouling 

concepts, mechanisms against bacteria and other biofoulants, factors influencing antibacterial activity, and 

mechanism-based classifications. It also reviews smart paints containing pigments and colorants that 

respond to environmental stimuli such as temperature, pH, visible and nonvisible light, and oxidation, 

resulting in antibacterial behavior. The third section explains the history, definition, morphology, self-

assembly behavior, and major classes of amphiphilic materials and polymers. Finally, polymers exhibiting 

both amphiphilic and anti-biofouling properties are classified and compared, together with their 

mechanisms of action. The novelty of this review lies in the combined analysis of amphiphilicity and anti-

biofouling behavior and the factors influencing their performance. 
Keywords: biofouling, Anti-biofouling paints, Amphiphilic properties, Morphology, Classification of 

anti-biofouling polymers. 

 

 

 



 

 

 

 

 مقدمه - 1

پیچیده و    های رسوب پزشکی و شیمیايی در معرض  جمله صنايع  مختلف ازهای مورد استفاده در صنايع  بیشتر تجهیزات و دستگاه

بیش از حد    یادراری و استفاده  سوندهایمتنوع قرار دارند. به طور مشابه، مشکلات قابل توجهی درکاربردهای خاص، مانند انسداد  

 . (2, 1)آيند وجود میهای جانی و مالی بهکه در نتیجه آن خسارت   دهدرخ می 1های زيستی سوب ها به دلیل ردر کشتی  سوختاز 

غبار  وگرد  غیرآلی )مانند کلسیم، ( رسوب1: ايجاد کنند که شاملها را روی سطوح رسوباز  گوناگونی توانند انواعمیمختلفی   عوامل

ها و  ، باکتریهاپروتئین،  2ها ريزاندام)مانند    زيستی  ( رسوب3،  های آلی مختلف(های آلی و حلالآلی )مانند رنگ  ( رسوب2،  و برف(

زيستی بر روی سطوح    رسوبعلاوه بر اين،  .  (1)(  غیرآلی، آلی و زيستی  رسوب)ترکیبی از دو يا سه نوع    3مرکب  ( رسوب4  ها( وحشره 

ها  ها، پروتئینشی از میکروبنا  مروری به رسوب زيستی  یشود. با اين حال، اين مقالهتجهیزات پزشکی، دريايی و صنعتی مشاهده می

 . (1) پردازدپزشکی میی در حوزهها و باکتری

منشأ عفونت شده و منجر    توانندمی  هاباکتریتوانند مفید باشند، اما  ها در برخی موارد میسلولی مانند باکتریاگرچه موجودات تک 

،  2019گزارش داده است که در ايالات متحده در سال   (CDC) 4ها شوند. مرکز کنترل و پیشگیری از بیماری  ومیر انسانی گبه مر

 .(3) نفر در روز شده است 31های پزشکی منجر به يک مرگ در هر و دستگاه 5ها کاشتینه های ناشی از عفونت

 
1 Biofouling 
2 Microorganism  
3 Composite fouling 
4 Centers for disease control and prevention 
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های قلب  ادراری، دريچه  سوندهای ،  استخوانیهای  کاشتینه های بدن انسان، از جمله  ها و ناهنجاریبرای بسیاری از بیماری  کاشتینه

ها به سطح  ها محیط مساعدی برای انتشار و چسبندگی میکروبکاشتینهديگر، اين    گیرد. از سویو موارد ديگر مورد استفاده قرار می

تشکیل    کاشتینهمورد نظر به دلیل تعامل سلولی، تکثیر و تجمع بر روی سطوح    1زيست لايه کنند. در نهايت،  ايجاد می  کاشتینه

 تريلیون دلار خسارت شود   100به دلیل اين اتفاق، متحمل    2050شود که اقتصاد جهانی تا سال  بینی میپیش  .(5,  4,  2)  شودمی

(6). 

  لايهزيستها در  ای باکتريايی و يک جمعیت چندسلولی پويا هستند. رشد باکتریهکنند که تودههايی را ايجاد میلايهزيستها  ريزاندام

هستند و    لايهزيست  یبدنهکه از اجزای   (EPS) 2متعددی دارد، مانند سرعت رشد کمتر و تولید مواد پلیمری خارج سلولی   عايب م

  4های يا بولوس  3انسداد ناگهانی رگ ممکن است منجر به    لايهزيست . علاوه بر اين، جدايش  ( 4,  2)  شوندباعث ايجاد و انتشار عفونت می

 .(6) شود )حجم زيادی از عفونت( ونیعف

چسبندگی غیرقابل برگشت   (2 بر روی سطح؛ 5جذب پروتئین میزبان ( 1 :معمولاً شامل چهار مرحله است  لايهزيست فرآيند تشکیل 

شکل   که در ؛ ولیسمو متاب تکاملتکثیر، تقسیم سلولی،   (4 خارج سلولی؛ ی پلیمریبدنهتولید  (3 ها به پروتئین؛ها و میکروبباکتری

   .(4, 2) شده استنشان داده  1

 
1 Biofilm 
2 Extracellular polymeric substances 
3 Embolism 
4 Boluses  
5 Host protein 



 

 

 

 .(7)  آن  ازی و مدت زمان مورد ن  يیاياجتماعات و اجتماعات باکتر  لیزاها، تشکرسوب انواع  1شکل  

Figure bacterial colonies formation and it's time requirement (7). 

و مشکلات ديگر    1تجمع سلولی، ترومبوز  ها باعث انعقاد خون،سوندها روی سطوحی مانند  ، تجمع پروتئینلايهزيستعلاوه بر تشکیل  

,  5) شودمی انجامعروقی  های قلبیکاشتینههای پلاسمايی روی سطح خون اغلب با جذب پروتئین یلخته  ايجاد   شود. برای مثال، می

)يک لايه محافظ از بافت همبند است که بدن در    2براين، بدن در واکنش به يک جسم خارجی يک کپسول کلاژنیعلاوه  .(9,  8

ضد  های  برای توسعه رنگ   زيادی به طور پیوسته  در نتیجه، تحقیقات. (2)  دهدتشکیل میسازد(  واکنش به جسم خارجی آن را می

گیری ويروس ويژه از زمان همههای زيادی، بهشود. پژوهشگران در اين زمینه به پیشرفتانجام می  زيستی  رسوبمیکروبی و ضد  

 .اندکرونا، دست يافته

 (AMP) 3دهد و پپتیدهای ضد میکروبی دفاعی میزبانعنوان اجسام خارجی واکنش نشان میها بهکاشتینهايمنی انسان به    یسامانه

برای    ، های طبیعیسیستم ايمنی و پديده  4تقلیدکنندهزيستبنابراين، پلیمرهای    .(10)  کند ا برای جلوگیری از عفونت تولید میر

 
1 Thrombosis  
2 Collagen capsule   
3 host-defense antimicrobial peptides 
4 Biomimetic polymers 

 



 

 

ها  زيست لايهها و طور کلی، دو رويکرد برای مقابله با باکتریبه .( 10, 9) اند ها ايجاد شدهدر برابر باکتری بدن  از سیستم ايمنی  دفاع 

دارد:   باکتری1وجود  فعالیت  باکتری  1سکونی  (  فعالیت ضد2و    2کشیو  به  (  حال،  اين  با  رسوب.  و ضد  مزايای  چسبندگی  دلیل 

 .(9, 4) اند در مطالعات بسیاری توصیه شده به طور همزمان افزايی، هر دو رويکردهم

های  بیوتیک و مهار عفونت بوده است. در واقع، آنتی  لايهزيست ها برای مبارزه و نابودی  روشها يکی از اولین  بیوتیک استفاده از آنتی

. برای درمان  شوندتثبیت می  کاشتینهسطوح    و  ها یزيکی بر روی رنگشیمیايی يا ف  اتصالطور مستقیم يا از طريق  به  کش باکتری

استفاده    (PEGDA)  4اتیلن گلیکول دی آکريلات  های هیدروژل پلی کردن رنگکاربردی  برای    3های استخوانی، از وونکوماسینعفونت

های ضد  شود. رنگاستفاده می  مت کم با ضخا   ژل-های سل و وونکوماسین نیز در رنگ  5شود. در برخی موارد، از سفترياکسونمی

به مرور زمان توسعه  کاتیونیهای پلیرنگمانند  7مبتنی بر يون نقره و غیرآزادکننده دارومثل رنگ های  6دارو یمیکروبی آزادکننده

  ساکاريدی و تکمیل فرآيند تجزيه ديواره سلولی باکتری، قادرپلی یديوارهعلاوه بر تخريب  کشها و عوامل باکتریاند. اين رنگيافته

ها مانع  براين، اين رنگکنش با اجزای سلولی، باکتری را از بین ببرند. علاوهبه ساختار باکتری نفوذ کرده و از طريق برهم  هستند

سامانه حسگر تجمعی يکی از    .(4)د  شونمی )(QS 8های حسگر تجمعیسامانهها، تکثیر و  سلولی باکتری  هایکنشارتباطات و برهم

ن از اها برای تشخیص تراکم جمعیت خودشباکتریمهم ترين سازوکارهای ارتباطات بین سلولی باکتريايی است و به معنای توانايی  

 .آن استیگنال و تنظیم رفتار جمعی بر اساس های سطريق مولکول 

های ضد میکروبی مبتنی بر  کنند. معايب رنگهای متعددی ايجاد میبا اين حال، اين داروها و عوامل ضد میکروبی مشکلات و نقص

)به علل آسیب سلولی ناشی از افزايش بیش از حد    10ضعیف، سمیت سلولی  9پذيریگزينش  آزادسازی دارو شامل کاربرد ناپايدار،

ويژه   و بهی اين دارو ها به سلول های میزبان، ايجاد جهش ژنتیکی و افزايش مقاومت باکتری ها در برابر دارو(  غلظت دارو، حمله 

های مبتنی بر آزادسازی مقاومت باکتريايی به عنوان يکی از مشکلات داروها و رنگ2شکل    .مقاومت باکتريايی و موارد ديگر است

،  دهد. به طور کلی، خروج دارو از سلول، عدم ورود داروهای باکتريايی نشان میدارو را در سه مرحله مقاومت دارويی از سمت سلول 

های باکتری تحت ، چهار سازوکار مقاومت دارويی است. همچنین بعضی از سلول 11غیر فعال شدن دارو و تغییر و جهش هدف دارو
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4 Poly (ethylene glycol) diacrylate 
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7 Non-drug release 
8 Quorum-sensing system 
9 Selectivity  
10 Cytotoxicity 
11 Target mutation 



 

 

های پايدار هستند که به  شوند که نسبت به داروها مقاومت زيادی داشته و يا به صورت سلول نام برده می  1های خفته عنوان سلول 

های ضد  علاوه براين، دو مشکل اصلی رنگکنند.  و پس از حذف دارو دوباره فعالیت خود را شروع میداشته  2صورت موقتی مقاومت 

های  سازوکارهای محلی بر  های باردار در ريزمحیطهای مرده روی رنگ و تأثیر مولکولمیکروبی غیرآزادکننده دارو شامل تجمع باکتری

های ضد میکروبی  ريق نیروهای الکترواستاتیکی که بین مولکول ها و بار رنگدرواقع، مولکول های باردار از ط  است.   کشیباکتری

های مقاوم به  ومیر به بیماریهزار مرگ  70، حداقل  2019شود که در سال  گفته میگذارد.  کشی اثر میشود، روی باکتریبرقرار می

,  4,  3)  ومیر در سراسر جهان خواهند شد میلیون مرگ  10های مقاوم به دارو باعث  ، بیماری2050مرتبط بوده است. تا سال    3دارو

10). 

 

 

 

 

 

 

( مقاومت  C  يیايباکتر  در اجتماعات   يی( مقاومت داروBمنفرد    یباکتر  ک يدر    يی( مقاومت داروAدر سه مرحله:    های باکتر  يیمقاومت دارو  2شکل  

 .(10)يی  ايو تجمعات باکتر  لايهزيستدر    يیدارو
Figure 2 bacterial drug resistance in three stages: A) single bacterium B) bacterial colonies drug resistance C) biofilm and bacterial 

aggregates drug resistance (10). 

از تولید  روشبنابراين، ما بايد   مقابله با  شناسايی و بررسی کنیم. يک روش ديگر برای    لايه،زيستهای ديگری را برای جلوگیری 

شوند.  های مختلفی تقسیم میبندیها به دستهرنگاست. اين  رسوب زيستیپلیمری ضد ی  ها، استفاده از رنگهای باکتريايی رسوب 

ی مواد پلیمری آبدوست فاقد خاصیت به سه دسته  شیمیايیها را بر اساس نوع پیوند و ساختار رنگ (8) 4فنگ وانگ برای مثال، تیم 

نام يکسان است( و مواد مخلوط تقسیم پلیمری که توزيع بار و نسبت بارهای ناهمبازی(، پلیمرهای زوئیتريونیک )-)اسیدی  5دوخصلتی
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های ضد رسوب را به سه رها و رنگباکتريايی، پلیم  رسوبهای مهار  سازوکار،  ی مروریمطالعهبا اين حال، در اين  شوند.  بندی می

تر  . رنگ ضد میکروبی که پیشچسبش رسوبمقاومت در برابر  (  3 ورسوب    آزادسازی(  2رسوب  تخريب  (  1د:  کندسته تقسیم می

  پردازدديگر نیز می  یگیرد، اما اين مرور به دو دستهقرار می  رسوب، بدون شک در دسته تخريب  و به آن پرداخته شد  توصیف شد

ها متفاوت  آن  کشیها با اثر باکتریهای بعدی توضیح داده خواهد شد، فعالیت ضد میکروبی اين رنگطور که در بخشهمان  .(11,  3)

 .است

سطح فیزيکی و ترکیب  )بررسی    1شناسیسطح   ، از جملهرسوب زيستیضد  ت  مؤثر بر فعالی  عاملدر همین حال، تحقیقات روی چندين  

ها و  تنهايی برای جلوگیری از بیماری کشی بهتر بحث شد، فعالیت باکتریطور که پیشهمان. (1)  سطح( در حال انجام استشیمیايی  

تشکیل   ،مرور زمانبه  لايهزيست ل نیست زيرا  آهصرف بر فعالیت ضد رسوب نیز ايد  یتکیه همچنین،  حملات باکتريايی کافی نیست.  

,  3)داشته باشند  ضد رسوب زيستی را    هایکشی و هم ويژگیها و ساير مواد بايد هم خاصیت باکتری ها، فیلمشود. از اين رو، رنگمی

11). 

بندی  با وزن مولکولی پايین طبقه  2مواد فعال سطحی   و  بالا  مولکولی  وزن  با  پلیمرهای  عنوانبه  که  —آبگريز-آبدوست  هایمولکول 

  )سطح بین دو ماده يا دو فاز متفاوت(   سطحیمیان  سطحی،  رفتار  دلیلبه،  زيستیرسوب علاوه بر توانايی در جلوگیری از    — شوند  می

و ريختار  ، شکل  آبگريز-پلیمرهای آبدوستهای  به بررسی ايده  ی مروریمقالهاين    .(12)ستند  محلولی خود، بیشتر مورد توجه ه  و

  (AAP) 3رسوب زيستیضد    آبگريز-آبدوستهای    رنگپردازد. در نهايت،  بر فعالیت ضد رسوب می  ويژگی دوخصلتیپلیمرها و تأثیر  

های  روش  اساس    بر  AAP(  3 و  اساس منبعبر    AAP(  2ر اساس نوع پیوند،  ب  AAP(  1:  شوندمعرفی شده و به سه گروه تقسیم می

پزشکی را برای مقابله  های ضد رسوب در کاربردهای زيستيژگیبا و   آبگريز-آبدوستهای    رنگاستفاده از    ی مروریمقالهاين    .ساخت

رسوب و خاصیت ضد    خصلتیويژگی دودهد. علاوه براين، چندين عامل مؤثر مرتبط با  های باکتريايی نشان میو عفونت  رسوببا  

              .اندطور کامل بررسی شدهشوند، بهها میها و پروتئینکه مانع چسبندگی باکتریزيستی 

 عوامل کلیدی موثر بر کیفیت ضد رسوب زیستی   - 2
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توانند به صورت و ساختار پلیمر. کوپلیمرها می  ريختارگذارند، از جمله  تأثیر می  رسوبدر برابر    يک پلیمرمقاومت عوامل متعددی بر  

ساختارهای    3هوآ ژانگجیان  .( 14,  13)ند  داشته باش  2ای و میکتوآرم ای، شاخهتشکیل شوند و ساختارهايی خطی، ستاره  1خودآرا 

. درواقع هرکدام از اين ساختارها و ريختارها  کرده است  بررسیرا    سانگلو    4شاخه شاخهای،  متعددی از جمله کوپلیمرهای حلقه 

يکی از تعیین کننده های اصلی سازوکار مقابله با باکتری ها هستند مثلا ساختارهايی که شاخه های بلندی دارند )مانند کوپلیمرهای  

 .دهداين ساختارها را نشان می  3شکل    .(14)از سازوکار دافعه فضايی برای مقابله با رسوب های زيستی استفاده میکنند    شاخه شاخه(

 

 . (14)تعداد زيادی از ريختارها و ساختارهای پلیمرهای خطی )سمت چپ( و کوپلیمرهای دوبلوکه )سمت راست(    3شکل  

Figure 3 Several various architectures and structures of linear (left) and non-linear (right) diblock copolymers (14). 

 

  7عروس دريايی ،    6ماهی مرکب  به شکل  5پلیمرهايی با شاخه های بسیار فراوان مانند    ،ساختاری  یهای پیچیدهريختارعلاوه بر اين،  

اند. اين ساختارهای پلیمری به دلیل بسیار مورد توجه قرار گرفته رسوب زيستی  ضد    آبگريز-آبدوستی  رپلیمرنگ های در    8نوسژاو  

 کنند که نقش مهمی در فعالیت ضد رسوب زيستیايجاد می  9فرامولکولی  دوخصلتی هایرفتارشان در محلول و در سطح مشترک،  

و همکارانش    10. جاسمین ال. کستتر (15)  کنندنسان ايفا میبدن اهای مورد استفاده در تجهیزات پزشکی داخل  رنگ ها و پوشش

ز جمله هموپلیمرها، کوپلیمرهای تصادفی، کوپلیمرهای  انواع مختلفی از پلیمرها، ا ( 17)و همکارانش  11و همچنین جین ژانگ (16)

   .اندکردهه را با توجه به تعداد، نوع و ترتیب مونومرها مطالع انواع ديگرعرضی و  ای، پلیمرهای اتصالبلوکی، کوپلیمرهای شاخه
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پلیمرهای با وزن    .(18)  زنجیره هستندگذارند شامل وزن مولکولی و طول  تأثیر میرسوب زيستی  ديگری که بر عملکرد ضد    عوامل

داشته و    کنش برهم  ی سلولی باکتریديوارهکش بیشتری هستند که ممکن است با  و باکتری  1آبگريز  هایشبخمولکولی بالاتر دارای  

عنوان تر بهدر غشای سلولی باکتری شوند. با اين حال، نشان داده شده است که پلیمرهايی با وزن مولکولی پايینو تجزيه  باعث اختلال  

و ترکیب شیمیايی    ريختار سطحهای فیزيکی سطح، از جمله  ويژگی  .(19)  آمدتر هستند ها کارعوامل ضد میکروبی در برابر باکتری

 . تندها بسیار مهم هسها و ساير میکروب، در جلوگیری از رشد باکتریآبدوست و آبگريز پلیمر هایقسمتآن، و همچنین ترتیب 

درواقع، نوع، میزان و مقیاس زبری سطح )پستی و بلندی( که يک عامل بسیار مهم وابسته به فیزيک سطح است، نقش کلیدی در  

ی بین زبری ها کمتر از مقیاس و طول باکتری باشد، نقش بسیار پر رنگی برای ها دارند. طوری که، اگر اندازهبرابر رسوب باکتری

هند طوری که روی دنشان می (WCA) 2آبقطره  ابلیت ترشوندگی سطح را از طريق تحلیل زاويه تماس  قمقابله با رسوب دارد.   

  10تا    0گیرند. اگر اين زاويه بین  ی بین سطح و قطره را اندازه میسطح مورد نظر يک قطره از آب را قرار میدهند و سپس زاويه

درجه باشد آبگريز و در نهايت اگر   150تا    90درجه باشد آبدوست، اگر بین    90تا    10، اگر بین  3آبدوستدرجه باشد آن سطح فوق 

است. همچنین قابل ذکر است که اين آزمايش را میتوان با قطره روغن    4درجه باشد فراآبگريز  150ی تشکیل شده بیشتر از  زاويه 

ی نوع درواقع شیمی سطح يکی از عوامل مهم تعیین کننده  .(11,  3,  1)انجام داد و در اين صورت چربی دوستی بررسی خواهد شد

های مختلف را مشاهده  ها و ترشوندگیانواع رسوب   4شکل  ترشوندگی سطح و همچنین سازوکارهای مقابله با رسوب زيستی است. در  

 کنیم. می
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 .(1)  مختلف  یهایبا ترشوندگ  مختلفگوناگون و سطوح    یهارسوب   4شکل  

Figure 4 various fouling and different wettabilty-based suraces (1). 

 

 

ايی از اين هدر حقیقت، با تغییر و اصلاح فیزيک سطح میتوان سطوح مقلد زيستی را ايجاد کرد که از طبیعت الهام گرفته اند. نمونه

و پوست کوسه اشاره   1ترين آنها میتوان به سطوح الهام گرفته از برگ گل نیلوفر آبیديد که از معروف  5شکل    سطوح را میتوان در

شود قطرات آب به شکل کروی باشند و در اثر غلطیدن  آبگريز  دارد که باعث می. برگ گل نیلوفر آبی  يک سطح فوق (11,  9)کرد

کوسه دارای ساختار فلس است که به علت ابعاد میکرومتری باعث کاهش  روی سطح باعث از بین بردن رسوب ها شود. سطح پوست 

 شود.سطح تماس پوست با باکتری و همچنین ممانعت فیزيکی از چسبش رسوب به پوست می
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 . (11)تصاوير میکروسکوپ الکترونی روبشی از سطوح طبیعی و سطوح الهام گرفته از طبیعت با بافت ابعاد میکرو    5شکل  

Figure 5 scanning electron microscope (SEM) images of natural and biomimetic micro-textured surfaces (11). 

به  ويژگی که  ديگری  مهم  سطحهای  شیمیايی فیزيک  تمايل  و  شیمیايی  ترکیب  و    1،  هیدروژنی  پیوند  قدرت  هستند،  وابسته 

های  زنجیره  ، شوند نزديک می  رسوب زيستی ضد    رنگها به سمت  ها و پروتئینکه باکتریهنگامی    .( 5,  2)هستند  الکترواستاتیکی  

توانند پیوندهای هیدروژنی  نمی  آبدوست. علاوه بر اين، پلیمرهای قطبی و  (8)  دهد رخ می  فضايیدافعه    و   شوند بلند پلیمرها فشرده می

های  های آب و گروهپلیمرهای زويتريونی ايجاد کنند، که اين منجر به ايجاد اتصالات الکترواستاتیکی بین مولکول  یقوی به اندازه

های  رسوب تواند چسبندگی  در همین حین، لايه هوای محبوس شده بین سطوح فوق آبگريز و محیط آبی می  .(2)  شودباردار آنها می

 .  (1)ها به سطح میشوند . درواقع اين لايه هوا خود مانعی از چسبش پروتئین و باکتریرا کاهش دهد زيستی

ون  های گوناگتوانند نسبت به تغییرات محیط ساختارهای متفاوت با خودآرايیی ديگر از مواد به واسطه هوشمند بودن، میدسته 

به عوامل خارجی و   2ها دهنده به محرک سنتز مواد پاسخها مورد استفاده قرار گیرند.  ايجاد کنند و به عنوان رنگ در برابر رسوب 

های مغناطیسی  جی مانند دما، میدانهای خارمحرک.  (11,  7,  5)   نور، نمک و غیره بستگی دارد  محیط، فشار،  pHا،  محیطی مانند دم

های پلیمری  کنند. اين تغییر از زنجیره های پلیمری را در طیف وسیعی از شرايط محیطی تنظیم میگیری زنجیره و ديگر عوامل، جهت

ترين عامل  سمحیط حسا pH  آورد. در میان اين متغیرها، را فراهم می آبگريز-آبدوست، امکان تولید کوپلیمرهای آبگريزبه  آبدوست
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. درواقع در اثر تغییرات اين عوامل خارجی، پاسخ هايی نظیر فعال شدن  گذارندتأثیر می pH های باردار پلیمری نیز براست و گروه

ی رنگ و يا حتی آزاد سازی دارو را شاهد خواهیم بود  بعضی از گروه های موجود در رنگ، مهاجرت مولکولی به سطح يا به توده

(20). 

تحلیل تجربی از ضخامت    و  تراکم جذب پلیمرها بر روی سطوح پزشکی را بررسی کرده و تجزيه  (12)  1پاسکالیس الکساندريديس 

ثیر تأ   رسوب  مانند شده و بر فعالیت ضد  2برس   ريختارشده ارائه داده است. تراکم جذب بالا در اين مقالات منجر به  پلیمر جذب   یلايه

های پزشکی  ازی لايه ضد رسوب زيستی بر روی سطوح دستگاهس های مورد استفاده برای آمادهروشدر اين زمینه،  .  (21)  گذاردمی

های پلیمری که تراکم زنجیره   فضايی عنوان مثال، به دلیل مشکلات  به  .(22)  اندبسیار مهم هستند و به نوع و ساختار پلیمر وابسته 

تواند جذب پروتئین  معمولاً نمی  (PEG)3اتیلن گلايکولهای پلیکنند، جذب فیزيکی يا اتصال کووالانسی زنجیرهمتصل را محدود می

   .(23) درا به زير يک حد خاص کاهش ده 

از تمايل شیمیايی متضاد يک بلوک  ،  جدايش فازی  .(25,  24,  15)کنند  ايجاد می  4ای خوشههای  ريختار  آبگريز-آبدوستپلیمرهای  

با رسوب   شودحاصل می  آبگريز-آبدوستپلیمری   برای مقابله  تاثیرگذاری  ابعاد    های زيستی استکه خود عامل بسیاری مهم و  و 

 .(16) جدايش نیز مورد بررسی قرار گرفته است

  (PCL)  6کاپرولاکتون پلی-کو-ايزوسیاناتدیمتیلنهگزا-کو-ی کربوکسی بتاين)پل- (PU)يورتانو همکارانش پلی  5فنگ وانگهوی

  گیرد، در حالی که کربوکسیسطح فاصله می  که يک پلیمر آبگريز است از   PCL،تولید کردند. به دلیل تفاوت در ترکیب شیمیايی

. درواقع، در اثر مهاجرت کربوکسی بتاين به سطح  (26)  ايجاد کند  7های آبکند تا لايهن به سمت سطح آب و پلیمر حرکت میايبت

لايه يک  آبدوست  پلیمر  اين  آب،  و  رنگ  میبین  ايجاد  خود  روی  را  آّب  از  نازک  آزمايشکند.  ی  از  استفاده  ابوالفضل WCA  با   ،

 .(27) مشابهی را شناسايی کردند یمحمديان تهرانی و همکارانش نیز پديدهگل

را برای بهبود عملکرد  PEG اصلاح شده با  PU/(PDMS)سیلوکسانمتیلدیپلی آبگريز-آبدوستهای روکشو همکارانش  8گالهناگه 

حداقل  گیری علاوه بر اين، با استفاده از اندازه .(28) ضد رسوب زيستی ايجاد کرده و جدايش فازی در مقیاس میکرو را تأيید کردند
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نشان    2دهد، ام.دی. انیسور رحمان بیوتیک را برای مهار رشد باکتری نشان میکه حداقل غلظت دارو يا آنتی  (MIC)1ممانعت غلظت  

 .(24) ضد رسوب زيستی هستند سازوکارها عوامل مهمی در آن یتجمعات و اندازهکه خودآرايی، شکل نانوداد 

مختلف بسپارش برای معرفی برخی از   مقاديررا با   (PAA) 3آکريلیک اسیدپلی-(PS)  استايرنهای پلیريختار ای از  مجموعه   6شکل  

میشوند که ويژگی های سطحی تغییر کنند. به عنوان مثال باعث  در واقع اين ريختارها باعث    .(29)   دهد های معروف نشان میريختار 

 های زيستی قابل مشاهده است.های نانومتری در سطح میشوند که نتايج آن در مقابله با رسوبتسهیل جدايش فازی و يا ايجاد زبری 

 

 

  دیاس  کیليآکریپل-ب-(PS)  رنياستای شده از پل  لیمختلف تشک  یهاريختار( از  TEM)  4ی عبور   یالکترون  کروسکوپیم  هایعکس   6شکل  

(PAA)  آبگريز-آبدوست:  A های کروی،  : مايسلB  ،لاملا :C ها،  : میلهDهای دوپیوسته،  : میلهE (29)ها  : وزيکول. 

Figure 6 Transmission electron microscopy (TEM) micrographs of various morphologies formed from amphiphilic PS-b-PAA: A:  

Spherical micelles. B: Lamellae. C: Rods. D: Bicontinuous Rods. E: Vesicles (29).

های بعدی توضیح داده خواهد  اند و جزئیات بیشتر در بخششده ارائه شدهشناخته  ريختارتصاوير فوق تنها به منظور نشان دادن چند  

 .شد

ی بهتر با باکتری و تجمعات آن روی سطح میشوند، بررسی شدند تا  ی موثری که باعث مقابلهدر اين بخش عوامل شیمیايی و فیزيک

 دريچه ای برای مطالعه بیشتر جزئیات رنگ های ضد رسوب گشوده شود.

 ها با خاصیت جلوگیری از ایجاد رسوب زیستیطبقه بندی رنگ   - 3

گذارند، به دسته بندی رنگ  های زيستی اثر میروی مقابله با رسوب  های ضد میکروب و پس از بیان عواملی کهی بحث رنگدر ادامه

-رسوبهای  رنگ(  1شوند:  به چهار دسته تقسیم می  یمروری  مقالهدر اين    رسوب زيستیهای ضد  پردازيم. رنگهای ضد میکروب می
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های  رنگ(  4و    رسوب زيستی  و ضد   کشیباکتریهای دوگانه با هر دو خاصیت  ( رنگ3  ،2مقاوم-رسوبهای    ( رنگ2،  1رهاسازی

و زويتريونیک    4آبدوست پلیمرهای    همچنین    پلیمری و  3هایپیکربندی  کاهش تغییرآبگريز باخاصیت ضد رسوب زيستی.  -آبدوست

یرهای پلیمری،  درواقع سه عامل گفته شده به ترتیب از طريق الاستیسیته زنج  شود.نسبت داده می  مقاومت در برابر رسوب   سازوکار به  

ی ايجاد لايه مقاوم آب روی سطح و نیروهای الکترواستاتیکی دافعه بین بارهای موجود روی زنجیرهای زوئیتريونی و بارهای ديواره

زبری در مقیاس نانو و خاصیت  طريق  از    رهاسازی رسوب   سازوکار  شوند.سلولی باعث مقاومت در برابر جذب رسوب روی سطح می

مان استفاده مزرا به طور ه  رسوبضد    سازوکار. با اين حال، اغلب لازم است دو  عمل میکند  ،های ابرآبگريزنگرکنندگی  خودپاک

 . (11, 4, 3)کنیم 

 .دهدرا نشان می نو آزادسازی آ رسوب زيستیهای مقاومت در برابر روش  7شکل 

   

 

 

.( 11)ی رسوب  تصاوير سازوکار مقاوم به رسوب زيستی و رهاکننده  7شکل  
Figure 7 fouling-resistant and fouling-release illustrations (11). 

 

 

 رنگ های مقاوم به رسوب  3-1

ها روی سطوح ها و پروتئینهای ترشوندگی سطحی، مقاومت در برابر چسبندگی باکتری، ساختار و ويژگیريختارپلیمرها به دلیل  

واقع، مهم  .(22)  کنندايجاد میرنگ   برابر رسوب شامل لايه  عوامل سازوکارترين  در  در  دافعه  یمقاوم  نیروهای  فضايی  یآبدار،   ،

مواد    .(31,  30)  های شیمیايی و فیزيکی پلیمرها مرتبط هستندالکترواستاتیکی است که به ويژگی  یبازگرداننده الاستیک و دافعه

از پلیمرهای غیر يونی، آنیونی، قطبی و زو توانند مصنوعی، زيستی يا  اند که مییتريونی تشکیل شدهئمقاوم در برابر رسوب عمدتاً 

 .کندبرخی از اين موارد را فهرست می 1جدول طبیعی باشند. اين پلیمرها اغلب آبدوست هستند.  
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زيستی در نظر   رسوبضد    یعنوان يک مادهشود، زيرا بهشناخته می  "استاندارد طلايی"عنوان  اتیلن گلیکول بهپلیمر آبدوست پلی

ها  اتصال باکتری  ،نظمی زنجیرهای پلیمری( نامطلوب استبی)آنتروپی  از نظر  ها که  فشردگی زنجیرهاز طريق    PEG  شود.گرفته می

اين ناپايداری آنتروپی به اين علت است که فشردگی    (.8شکل  شود )ايجاد می  فضايیکند و به دنبال آن دافعه  ها را مهار میو پروتئین

 شود. ها بر خلاف تحرک مولکولی زنجیره است و باعث کاهش آنتروپی میزنجیر 

 

 .یستيز  ضد رسوب  تیآبدوست با خاص  یمرها یاز پل  یانواع متفاوت  1جدول  
Table 1dfferent types of hydrophilic polymers with anti-biofouling application. 

Wettability Hydrophilicity type Hydrophilic polymers Refferences 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

hydrophilic polymers 

Polar 

PEG (4, 11) 

PMVE (13) 

PNIPAM (32) 

PVCL (32) 

PVP (33) 

PVA (13) 

PEO (12) 

PHEMA (34) 

PHPMAA (3) 

PHPMA (34) 

PMOXA (35) 

AG (36) 

Polyglycerol (37) 

PLA (38) 

Anionic 

PMA (12) 

PSS (12) 

PVS (12) 

HA (39) 

GA (3) 

Zwitterionic 

 

 

Polybetaine 

PB (8) 

SB (40) 

CB (8) 

PSBMA (41) 

PCBMA (42) 



 

 

Polyampholyte PC (43) 

MPC (44) 

Amino acid-

based 

PserMA (45) 

PornAA (46) 

PMVE= Poly(methyl vinyl ether), PNIPAM= Poly(N-isopropylacrylamide), PVCL= Poly(N-vinylcaprolactam), PVP= 

Polyvinylpyrrolidone, PVA= polyvinyl alcohol, PEO= polyethyleneoxide, PHEMA= Poly(2-hydroxyethyl methacrylate), 

PHPMAA= poly(N-(2-hydroxypropyl) methacrylamide), PHPMA= poly(3-hydroxypropylmethacrylate, PMOXA= 

Poly(2methyl-2-oxazoline), AG=agarose, PAA= polylactic acid, PMA= Poly(methyl acrylate), PSS= poly(styrenesulfonate, 

PVS= Polyvinyl siloxane, HA= hyaluronic acid, GA=glycolic acid, PB=poly betaine, SB=sulfo betaine, CB= carboxybetaine, 

PSBMA= oly(sulfobetaine methacrylate, PCBMA= poly(CB methacrylate), PC=phosphorylcoline, MPC= 
2-methacryloyloxyethyl PC, PserMA= poly(serine methacrylate), PornAA= poly (ornithine methacrylamide) 

 

شکل  شود )آب نامطلوب از نظر ترمودينامیکی می  باعث ايجاد يک لايه  به سطح حاوی رنگ ضد رسوب  نزديکی پروتئین  علاوه بر اين،

در    و آنزيمی، تورماسیونی  اتیلن گلیکول وجود دارد، از جمله تخريب اکسیدبا اين حال، چندين محدوديت مهم برای پلی  .(9شکل 9

 .(48, 47, 3) گراددرجه سانتی  35های مکانیکی، و عملکرد ضعیف در دماهای بالاتر از ، کمبود ويژگیاثر جذب آب و رطوبت

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 . (8)تصويری از ممانعت فضايی و نیروی الاستیسیته زنجیر برای مقابله با رسوب    8شکل  

Figure 8  illustration of steric hindrance and elesticity force for resistance against bacteria (8). 

 

 

 . (49)ی آب و خطوط سیاه زنجیرهای پلیمری هستند  ی آب پلی اتیلن گلايکول. نقاط قرمز نشان دهندهفرآيند تشکیل لايه  9شکل  

Figure 9 hydration process of PEG. red dots represent water molecules and black lines are polymeric chains (49). 

Elastic force-entropy enhancement Chain compact-entropy reduction 



 

 

 

برای شناسايی جايگزين زيادی  تحقیقات  نتیجه،  پلیدر  برای  پايدارتر  و    1آشوتوش چیلکوتی   .استده  انجام ش  اتیلن گلیکولهای 

ضد   خواص  پلی  رسوبهمکاران،  گلیکول(متاکريلاتزيستی  بررس (POEGMA) الیگو)اتیلن  که  را  دريافتند  و  کردند  ريختار  ی 

روش از طريق ها همچنین توجهی در برابر چسبندگی پروتئین و سلول مقاوم هستند. آنطور قابلبه POEGMA پلیمری شکلبرس

ها بر اساس تابش نور قطبیده شده به سطح و تغییر زاويه رزونانس نور )اندازگیری مقدار رسوب   (SPR)  2ی رزونانس پلاسمون سطح

های  تیول های خودآرای آلکان لايهتککه از   POEGMA روی يک فیلم  (FBS) 3مشاهده کردند که جذب سرم جنین گاوبازتابی(  

و    5. کتیرا(50)  متر مربع بودبر سانتی  نانوگرم  1 (LOD) 4یصيافته با بروموسیوبوتیرات رشد کرده است، کمتر از حد تشخ خاتمه

لاکتیک  -D,L-با پلی   HA  ایکوپلیمر شاخه .( 51)  ها مقاوم هستنددر برابر پروتئین POEGMA هایهمکاران نیز تأيید کردند که برس

کاربردهایبه  اسید برای  است که  ايجاد شده  قابلیت جذب سريع  با  رنگ هیدروژلی  استفاده    استخوانی  عنوان يک  دندانپزشکی  و 

 .(52)ت طبیعی آن اس یزيستی است و ويژگی ديگر آن، پايه رسوبشود. اين رنگ دارای خواص ضد می

را سنتز کردند. اين کوپلیمر  UU)-SB-(PDMS يورياپلی-يورتانپلی-سولفو بتاين-، پلی دی متیل سیلوکسانو همکاران  6سونگیل کیم

کاهش در جذب   ٪50بیش از    اين نمونه  به کار رفته است. های تماس با خون  به دلیل مقاومت در برابر فیبرينوژن و پلاکت در دستگاه

،  های حرارتی، شیمیايیبهبود ويژگی.  معمولی نشان داد PDMS ها نسبت بهبرابر کاهش در رسوب پلاکت   5/6  فیبرينوژن و حدود

عامل اکسید کننده و لیپاز به  ، به عنوان %30هفته در برابر پراکسید هیدروژن  8اسیونی )پايداری و عدم کاهش جرم به مدت اکسید

 .  (53) سازگاری از ديگر مزايای اين رنگ است و همچنین زيست  عنوان تجزيه کننده چربی(

پذيری استثنايی در آب، پايداری شیمیايی و خنثی بودن زيستی توجه انحلالبه دلیل   (پیرولیدونوينیل-N)  شده با پلیسطوح اصلاح 

ژائوکیانگ  اند. به همین دلیل،  در برابر پروتئین از خود نشان داده  تمقاوم  قابل توجه  اصاند. اين سطوح خوزيادی را به خود جلب کرده

 PVP پیوند زدناز طريق   PDMS برای اصلاح سطوح ATRP)-(SI و همکاران از بسپارش راديکالی انتقال اتم با شروع از سطح  7وو

راديکالی کنترل شده است که به جای انجام واکنش در محلول، آغازگر روی  يک بسپارش    SI-ATRPدرواقع، روش    استفاده کردند.

در نهايت،  .  شودسپس مونومرها از محلول به سمت سطح آمده و رشد زنجیره از روی سطح شروع میشود و  می  8سطح ماده ثابت 

-β-اتیل-N و پلی (PMeA) آلانین-β-متیل-N  لی. پ (33) ها و جذب پروتئین مشاهده شدتوجهی در چسبندگی سلول کاهش قابل
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از طريق بسپارش  هستندنتهايی تیول  های اگروه  دارایکه   (PEtA) آلانین  ،N-متیلازيريدين و کربونیلی N-آزيريدين ايجاد  اتیل

زيستی برتر را ارائه   رسوبمقاومت عالی در برابر پروتئین و خواص ضد   پپتیدهاپلی  βشدند که توسط کبالت کاتالیز شده بود. اين  

اتیل هیدروکسی-2و همکاران مونومر    1يو نینا کوستینا  .(54)  نشان داده شد  SPRش  دهند. فرايند جذب پروتئین با استفاده از رومی

کربوکسیرا    متاکريلات مونومر  دو  )کربوکسی  با  آکريل  بتائین  همبتائین  هیدروژل آمید(  يک  ايجاد  به  منجر  که  کردند  پلیمريزه 

مولی از   %10طوری که  خون از خود نشان داد یتوجهی در برابر پلاسماشد که مقاومت قابل  (HEMA-Co-CBAA)نی پلیيوزويتر

هايی کاربرد عملی داشته باشند بايد  ئین شد. همچنین برای اينکه چنین پوشش از چسبندگی پروت  %95باعث کاهش    CBAAمونومر  

بالايی که دارد ممکن است کاهش   خواص فیزيکی و مکانیکی مناسبی داشته باشند. وجود مونومر زوئیتريونی به علت جذب آب 

مدول يانگ    %25مونومر تنها باعث کاهش  مولی از اين    % 5های حاوی  خواص مکانیکی را ايجاد کند اما نشان داده شد که هیدروژل

 .(55)شده است 

 SI-توانند از طريق روشمیبا ريختار برس شکل، شده از سلولز  نی مشتقيوهای زويتران دادند که رنگو همکاران همچنین نش  2شن

ATRP دهند.  توجهی جذب پروتئین غیراختصاصی، چسبندگی پلاکت و چسبندگی سلول را کاهش میطور قابلساخته شوند که به

سازگاری سلولی  زيستاز دست دادن  و سازگاری عالی با خون را بدون  هستند  يافته  زيستی بهبود  رسوبخواص ضد    دارای  ها اين رنگ

 . (56) دهندارائه می

های  های خاص ترشوندگی سطحی ضروری است. پیوندهای قوی هیدروژنی/يونی بین مولکول ويژگی  یدر حال حاضر، بحث درباره 

. جکی  (57)  دهندمی  نشان  قدرتمندی  زيستیرسوب  نزديک به صفر، خواص ضد    تماس آب  یآبدوست با زاويهآب و پلیمرهای فوق 

زيستی   رسوبسازگار و هم ضد  را توصیف کردند که هم زيستدرجه    6/7با  برابر   WCA و همکاران يک هیدروژل با  3وای. يینگ

استفاده شد و میزان همولیز   های قرمز(گلبول  )تجزيه  4های همولیز ها از آزمون سازگاری اين هیدروژلدرواقع برای اثبات زيست  است.

و پلیمرهای اتصال  (MLL) لیزين-L-متاکريلوئیل  آمینواسیدی زوئیتريونی  اين هیدروژل از مونومرهایگزارش شده است.    %5کمتر از  

هیدروژلعرضی اين  است.  شده  ساخته  کلسیم  با  از    %30با    شده  آزمايش  MLL  مولی  باکتری  در  )مثل  هاروی  مثبت  گرم  ی 
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چسبندگی قوی از دفعالیت ض  ،هاو سلول  (BSA)  3مثل آلبومین سرم گاویها  پروتئین(،  2(، گرم منفی )مثل ای.کلای1اس.اورئوس 

 .(58)آبدوستی اين هیدروژل بود که ناشی از فوق  خود نشان داد

 ی رسوب های رهاکنندهرنگ  3-2

شامل عوامل زير است:   شوند،ها از سطح جدا میبه موجب آن ها  ريزاندامهايی که  و روش رسوب    یآزادکننده  پايه و اساس سازوکار

)شامل سطوح بسیار صاف(، تنش برشی هیدرولیکی در    کم  ، انرژی آزاد سطحیهای سطحو پستی و بلندی  هاوجود هوا بین زبری 

 .(59, 57, 3) شرايط دينامیکی، و غلتش قطرات مايع با میل شیمیايی مناسب روی سطوح

کنند. علاوه بر اين، مهندسی سطح  ، اين خصوصیات را تحريک میفوق آبگريزو    آبگريز، مانند سطوح  ترشوندگیهای خاصی از  ويژگی

برای ايجاد    به عنوان مثال، از فرايند حکاکی لیزر فمتوثانیه.  (57,  9)ها دارد  توجهی در اين ويژگیدر مقیاس میکرو/نانو سهم قابل

و اين سطوح از نظر   شبیه به برگ نیلوفر آبی( استفاده شد   آبگريزيافته )تیتانیوم فوق خودسازمانهای  سطوح تیتانیومی با نانوساختار

سطح تیتانیومی   تماس آب  ی، مورد بررسی قرار گرفتند. زاويهاس.اورئوس، از جمله  4زاعامل بیماریتوانايی جلوگیری از چسبندگی دو  

تصاويری از میکروسکوپ الکترونی   10شکل  .  (60)   درجه افزايش يافت  166درجه )برای سطح صیقلی( به    73میکرو/نانو ساختار از  

پروپیلن با فواصل  الیاف پلی  Aهد. در الگوی  دمختلف را نشان می  سطوحبا   پروپیلنروی پلی  5کلرلا  هایاسکن انتشار میدانی از سلول 

و    Dشود در الگوی  ها میاد کرده است که باعث افزايش چسبندگی سلول در آن مکانهايی را ايجمیکرومتر، دره  10عريض حدود  

C    هم همچنان چسبندگی سلول را داريم با اين تفاوت که نسبت به حالتA  های سطح  کمتر است و علت اين موضوع نزديکی زبری

ها از آن بیشتر است و باعث کمترين که اندازه سلول میکرومتر بوده است    1فواصل میان الیاف حدود    Bبه يکديگر است. اما در الگوی  

 . (61) چسبندگی شده است 
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 . (61)  مختلف سطح  ريختارهای( با  PP)  لنیپروپی پل  یرو  کلرلا  یهااز سلول   یدانیاسکن انتشار م  یالکترون  کروسکوپی از م  یر يتصاو  10شکل  

Figure 10 Field emission scanning electron microscopy images  of Chlorella cells on  PP  with diverse  surface topologies(61).



 

 

مؤثر هستند، که اين موضوع با قابلیت ترشوندگی سطح آبگريز با زاويه مدت  معمولاً تنها در کوتاه  رسوب زيستیهای ضد  وشر

درجه،   150بالاتر از    با زاويه تماس آب و روغن  1گريزروغنفوق و    آبگريزفوق شود. سطوح  درجه تعیین می  150تا    90بین    تماس

  (9)  دارند. با اين حال، توجه به سمی بودن پلیمرهای آبگريز  رسوبهای خودتمیزشوندگی و ضد  ای در زمینه کاربردهای گسترده

ت. سمی بودن پلیمرهای از اهمیت بالايی برخوردار اس  ها کاملاً مقاوم نیستند،ريزاندام ها در برابر تمام  رنگ  و اين واقعیت که اين  

ی های بدن، رهايش مونومرهای باقی مانده و يا عدم تجزيهی غشايی سلولن پلیمرها در لايهتواند ناشی از تجمع ايآبگريز می

از  آبگريز را که میفوق آبگريز و    پلیمرهای  2جدول    .(5)آنها در بدن باشد   زيستی استفاده کرد،    رسوبتوان برای جلوگیری 

 .کندفهرست می

متخلخل   متاکريلات  آبگريزسطح  دی-کو-پلی)بوتیل  اکريلات(اتیلن  کاهش   BMA-EDMA) متیل    چسبندگیباعث 

تزريق شد و    (PFPE)يک لايه رنگ به نام پرفلوئورو پلی اتر    EDMA-BMAروی سطح رنگ    .شودمی  2پسودوموناس آئروژينوزا 

روز هم روی اين سطح   7به مدت   پسودوموناس آئروژينوزا  باکتری درجه کاهش داد. 114درجه به  133ی تماس آب را از زاويه 

لايه جلوگیری کند  از چسبندگی باکتری و تشکیل زيست  %6/97ن سطح رنگی توانست تا و هم روی شیشه کشت داده شد و اي

(62) . 

و ضد رسوب تولید  آبگريزفوق   هایرنگاصلاح شد تا  (TFEMA) متاکريلاتفلوئورومتیل , تری2, 2با  (PET) اتیلن ترفتالاتپلی

ساعت، عملکرد ضد    8پس از   P(TFEMA) -g-PETدر  تماس آب  ی، زاويه(63)  و همکاران  3شوه علاوه، بر اساس گزارششود. به

های مختلف پايدار ماند.    pHگريز در برابر حلال های مختلف و  آب همچنین اين خاصیت فوق   .رسوب قوی و ماندگاری نشان داد

یدن روی سطح باعث از بین  مانده  در اثر غلطوشو و آزمون سايش اين خاصیت حفظ شد. قطرات کروی باقیحتی در اثر شست

 شود. ها میرفتن باکتری

 پلیمرهای آبگريز و ابرآبگريز با کارکرد ضد رسوب زيستی .2جدول  

Table 2 hydrophobic and super hydrophobic polymers with anti-biofouling application. 

Wettability Polymer type Referrences 

 

 

Hydrophobic polymers 

PAA (13) 

PCL (13) 

PBO (13) 

PLA (13) 

PSO (13) 

 
1 Super-oleophobic  
2 P.aeruginosa 
3 Xue 



 

 

PBMA (62) 

PMMA (64) 

PI (3) 

Superhydrophobic polymers 

PET-g-P(TFEMA) (63) 

PDMS (65) 

PTFE (63) 

PFMA (66) 

PAA= poly(acrylic acid), PCL= poly(ε-caprolactone, PBO=polybutyleneoxide, PLA= polylactic acid, PSO= polystyrene oxide, PBMA= 
Poly(butyl methacrylate), PMMA= Poly(methyl methacrylate), PI= Polyisoprene, PET= poly (ethylene terephthalate), TFEMA= 

(trifluoroethyl methacrylate), PDMS= Polydimethylsiloxane, PTFE= Polytetrafluoroethylene , PFMA= poly(1H,1H-
pentafluoropropyl methacrylate). 

از  ور شددر آب غوطه (PPy) پیرولدر پلی  آمیخته شده  PDMS کههنگامی   پروتئین   يک شکاف هوايی ايجاد شد تا  اتصال 

مناسب    ضد رسوب  یعنوان مادهپذيری بالا، برای کاربردهای درمانی بههوشمند با انعطاف  ضد باکتری  ی جلوگیری کند. اين ماده

شود که اين  درجه( می  160د. ماتريس سیلیکونی باعث انعطاف پذيری و آبگريزی شديدی )زاويه تماس آب بیشتر از  شناخته ش

چرخه آزمون سايش حفظ شده است و به علت اين خاصیت و لايه هوای محبوس شده بین سطح   2500آبگريزی حتی پس از  

که يک پلیمر رسانا است طبق اعمال میدان الکتريکی و ولتاژ آن باعث ايجاد  از چسبش باکتری جلوگیری میکند. پلی پیرول  

 . (65) شود شود و پس از حذف میدان الکتريکی دوباره خاصیت آبگريزی ايجاد میرفتارهايی مانند آزادسازی دارو می

های  با ويژگی FEPT از جنس   3مراتبیسلسله   2های ها و فرورفتگیبرآمدگیای با  و همکارانش سطوح نانوحفره  1يو هسوئه-هان

فوق   آبگريزفوق  خاصیت  کردند.  مايسلبه    آبگريزايجاد  ريختار  ب PTFE تشکیل  فرورفتگی  هو  و  ها  سطحی  برآمدگی  های 

بسیار بالايی از خود نشان   و اين سطح زاويه تماس آب  استايرن نسبت داده شدروی يک ورق پلی   PTFE یخودی لايهخودبه 

  .آبگريز با زاويه تماس زياد و زاويه لغزش کم حیاتی هستندمراتبی برای ايجاد سطوح فوق نانومقیاس سلسله ساختارهای ريز و  .  داد

شود، بلکه کنترل می  میکرومتری نه تنها منجر به ويژگی ضدترشوندگی يکنواخت و قابل  هایها و فرورفتگیبرآمدگی  تشکیل

می  پايداری افزايش  نیز  را  سطح  چروکعلاوه    .دهدمکانیکی  سطح  اين،  لايه PS 4ردابر  بین  چسبندگی  افزايش  ی  باعث 

زيرلايه می PTFE اینانوحفره زيرا  و  فرورفتگیبرآمدگیشود،  و  می  هاها  افزايش  را  تماس  طريق   .(67)   دهندزبری سطح  از 

ها که باعث چسبیدن ها يا ذرات رسوب و رسوبها، ناهمواری با زبری   PTFE گیر کردن فیزيکی سطح)  5شدگی مکانیکی قفل

سريع و    رسوبطور مستقیم آسیب ببیند که منجر به  ممکن است به  PTFE  ،(شودجدا شدن آنها به سطح می  یرقابل شديد و غ 

پلیمرهای حاوی فلوبرگشت می  غیرقابل به  پلیاکريلاتمتر ديگر، مانند  ئوشود. به همین دلیل، توجه  پر  های فلوئورينه و  اتر 

 . (68) برانگیز استروی سطوح نیز چالش  PTFE فلوئور، معطوف شد، چراکه ساخت و تثبیت

 
1 Han-Yu Hsueh    
2 Wrinkle  
3 Hierarchical  
4 Wrinkled surface 
5 Mechanical interlocking  



 

 

 رسوب ای برای آزادسازی عنوان مادهرا به ايزوپرنو پلی استايرنهمکارانش کوپلیمر بلوکی از پلیو   1وپا میتراردبیعلاوه بر اين، 

 . (3) توسعه دادند

 

 کشی های ضد میکروب حاوی خواص ضد رسوب زیستی و باکتریرنگ  3-3

های زيستی  ی عملکرد آنها در برابر رسوب ی رسوب و همچنین نحوههای مقاوم به رسوب و آزادکنندهدر دو بخش قبل، سازوکار

توانند  های ضد رسوب زيستی به تنهايی نمیسازوکارو عوامل موثر بر آنها بررسی شد. با اين حال، همانطور که قبلا بیان شد،  

هايی که هم خواص ها ايجاد کنند به همین علت تحقیقات موثری در زمینه رنگها و پلاکتی مناسبی در برابر باکتریمقابله

 کشی دارند، انجام شده است. ضد رسوب دارند و هم خاصیت باکتری 

ايفا  طور موثری  به، های خود رانقشبه تنهايی توانند کشی و ضد رسوب نمیکتریاند که خواص بامطالعات متعددی نشان داده

باکتری  .کنند میفعالیت  تقسیم  دسته  دو  به  غیرفعال:  شودکشی  و  عوامل  )تماسی(.    فعال  و  دارويی  مواد  فعال،  حالت  در 

. اما در حالت غیرفعال،  شوندفتن باکتری میی سلولی و تخريب آن باعث از بین رو با حمله به ديواره   شوند کش آزاد میباکتری

، يعنی عوامل ضد باکتريايی که متصل به سطح هستند  از طريق عملکرد سطحی و تغییرات شیمیايی در سطح پلیمر  هاباکتری

کاره  دو  رنگمهم وجود دارد: تنها سه نوع    یيک نکته  . (5,  4)  شوندمیکشته    دهد، سلولی رخ میی  که هنگام تماس با ديواره

و    2سازی رسوب های جداسازوکارها به سطح و جدايش فاز در اين ترکیب،  به دلیل چسبندگی قوی باکتری  .قابل تولید هستند

 .(3) (11شکل )توانند با يکديگر ترکیب شوندنمی 3بین بردن با تماس  از

 

 

 .(3)دوکاربرده  سطوح رنگ    11شکل  

Figure 11 Dual-functional polymeric surface (3). 

 
1 Debirupa Mitra 
2 Fouling-release 
3 Contact-kill 



 

 

اند؛ برخی از اين مواد در اين بخش  کاره متعددی ساخته شدهو ساير مواد دو  1ها ها، زروژلها، فیلمهیدروژلها،  رنگ در نتیجه،  

 .مورد بررسی قرار گرفتند

  ، (HEAA)  اتیل اکريلامید هیدروکسی- Nچسبندگی، ضد میکروبی، و خودترمیمی با استفاده از    های هیدروژلی با خواص ضد رنگ

اتصال  (META)د  کلريآمونیوم متیلتری اکريلوکسی(اتیل)متیل-2 عامل  يک  دی  2دهنده و  بیسحاوی  نام  به  - 2)سولفید 

دارای عملکرد کشتن   META  دهد کهترکیبات اين هیدروژل نشان می  .لید شدندتو (BMOD) سولفیداکريلوکسی(اتیل دیتیلم

درواقع به خاطر    META. بخش  کندخاصیت مقاومت در برابر چسبندگی را فراهم می  HEAA صورت تماسی است و ها بهباکتری

 . ( 69)شوند ی باکتريايی باعث تجزيه آنها و نفوذ به درون باکتری میهای آمونیومی از طريق اتصال با ديوراهوجود کاتیون

برای   .ضد میکروبی، و خودترمیمی تولید شدند،  های ابرآبگريزیهای نخی رنگی با ويژگیو همکارانش، پارچه   3سان   طبق گزارش

 (bPEI) ایايمین شاخه اتیلنپلی  ، و (F-POSS)  شدهرينه ئوفلو  الهدرهای الیگومری پلیاوکسانسکويیاين کار، نانوذرات نقره، سیل

شونده  خاصیت ابرآبگريزی خودترمیم.  های نخی رسوب داده شدندروی پارچه،  وری در محلولبا استفاده از روش استاندارد غوطه

توانند  می F-POSS هایاست. اين مولکول AgNPs/PEI یشدهی پوشش دادهدرون لايه F-POSS هایناشی از حضور مولکول 

های  در نتیجه، پارچه .ديده را بازيابی کنندابرآبگريزی آسیب خاصیت  خودی به سطح پارچه مهاجرت کنند و  رت خودبه صوبه

دار به دلیل  های رنگاين پارچه   . شوندو فقط با آبکشی ساده با آب تمیز میبه راحتی     F-POSS/AgNPs/PEI باشده  دادهپوشش

شود،  نسبت داده می نانوذرات نقرهو    F-POSSکه به ترتیب به   کشی مبتنی بر آزادسازیو باکتری  های آزادسازی رسوباتفعالیت

 . (70) خواص ضد باکتريايی مناسبی از خود نشان دادند 

يون به  افزودن  لانتانید  سديم/پلیهای  رنگهای  آلژينات  الکلهیدروژلی  توسعه (PVA) وينیل  به  هیدروژل   یمنجر  يک 

و همچنین  PVA های آلژينات سديم و پلیمرهایبین شبکه  5کوئورديناسیونیاين سیستم پیوندهای    .فیزيکی شد  4تنیده درهم

باشد و  های ضدباکتری  هیدروژلی  تواند پايهمیبه دلیل سمیت پايین خود،    PVA.  ها ايجاد کردپیوندهای هیدروژنی بین آن

دهنده برای آلژينات و آلژينات  عنوان يک عامل اتصالبههمچنین،  و    تخاصیت نورگسیل( اس)  6  فوتولومینسانسدارای خواص  

از طريق   ⁺Ln³ هایيون.  ها جلوگیری کندتواند يک لايه هیدراته ايجاد کند که از چسبیدن باکتری می  PVAکند.  سديم عمل می

اتصال برقرار کرده و موجب  موجود در شبکه پلیمری  (⁻COO−) کربوکسیلات هایهای کوئورديناسیونی يونی با گروهکنشبرهم

مگاپاسکال و کرنش    6/0کشی از طريق سازوکار آزادسازی دارو، استحکام کششی حدود  زيست سازگاری، باکتریهای  بروز ويژگی

 .(71)برابر طول اولیه شد  5کششی 

 
1 xerogels 
2 Cross-link  
3 sun 
4 Interpenetrating  
5 Coordination  
6 photoluminescent property 



 

 

سینتز، شیناسیايی و در يک فرمولاسییون  (µTiO₂) تیتانیوماکسیید های متخلخل دی، میکروکرهو همکاران 1ی آموريمدر مطالعه

  2رنگ اکريلیک گنجانده شیدند تا رنگی با خاصییت فوتوکاتالیسیتی فعال به دسیت آيد. در رويکردی نوآورانه، خواص ضیدقارچی 

و بیا رنیگ فیاقید    مورد ارزيیابی قرار گرفیت  ريزانیدامعنوان بیه 3مونیاسیییکوس پورپورئوسبیا اسیییتفیاده از قیار   ،   µTiO₂ رنیگ حیاوی

تحت شیرايط واقعی کاربرد مورد  (MB) های رنگ با تجزيه متیلن بلوفعالیت فوتوکاتالیسیتی فیلم.  فوتوکاتالیسیت مقايسیه شید

که در طوریشیده دارای فعالیت فوتوکاتالیسیتی و ضیدقارچی بالايی اسیت، به سینجش قرار گرفت. نتايج نشیان داد که رنگ تهیه

تولید   عوامل، باکتری کششیود که  ای که معمولاً در موادی ديده میپديده  .ای مهار رشید مشیاهده شیده، هالهريزاندامکشیت 

 .(72)  دکنکنند که به محیط کشت نفوذ میمی

مطالعه سولانو در  هم  4ی  ذرات  و  نانو  ذرات    2TiOو    ZnOکاران،  سنتز  برای  که  طوری  شدند  سنتز  سبز  شیمی  روش  از 

)روشی که طی آن مواد در دمای خیلی بالا در حضور و يا غیاب هوا   5اکسید از عصاره آبی گیاه لیمو و روش تکلیسدیتیتانیم

شوند تا خروج رطوبت و آب، تشکیل ساختار کريستالی و تبديل مواد فلزی به اکسید فلزی انجام شود( استفاده  حرارت داده می

نهايت اين ذرات با رنگ تجاری  اکسید از همین محلول و روش فراصوت استفاده کردند و در  کردند و برای سنتز نانوذرات روی 

خواص فیزيکوشیمیايی مشابهی با نانوذرات سنتز شده به  ZnO و TiO₂ يابی، نانوذراتبر اساس نتايج مشخصه   ترکیب شدند.

های کم نانوذرات قادر به ايجاد  های نانويی با غلظتهای سنتی از خود نشان دادند. نتايج ضدخوردگی نشان داد که رنگروش

در زمینه .  حفاظتی مؤثر هستند، که اين امر به دلیل کاهش تجمع ذرات و جلوگیری از ايجاد تخلخل بالا در سطح استيک لايه  

تخريب پیشنهادی نشان داد که حضور هر دو نانوذره در ترکیب رنگ باعث تجزيه مؤثر متیلن بلو   سازوکارخودتمیزشوندگی،  

از سوی ديگر، فعالیت ضد باکتريايی در زير نور فرابنفش  .  ی نانوذرات استبالا  یشود، که اين عملکرد به دلیل سطح ويژهمی

ها و اختلال در مشاهده شد که اين موضوع احتمالاً به نفوذ اين نانوذرات به داخل غشای سلولی باکتری ZnO تنها برای نانوذرات

 .(73) شودها مربوط میعملکرد طبیعی آن

 ها و... با رويکرد دوکاربرده را فراهم کرده است.ها، هیدروژلها، فیلماز رنگ  های بیشتر ديگرینمونه  3جدول 

 

 کشی و ضد رسوب زيستی.هايی با خواص ترکیبی باکتری کوپلیمرها و کامپوزيت   3جدول  

Table 3 copolymers and composites with integrated anti-biofouling and bactericidal functionality. 

Dual functionality Polymers Referrences 

PEG-co-AMP (74) 

 
1 Amorim 
2 Antifungal properties 
3 Monascus purpureus 
4 Solano 
5 Calcination  



 

 

Fouling resistant + Contact killing 
Incorporation of PNIPAAM and QS (75) 

MPC)-co-+DMAEMA-co-P(VCL (76) 

Fouling resistant + drug release 
Combination of HFBM and TOB (77) 

Fouling release + Drug release 
Ag-PMHS nanocomposites (78) 

P(HFBMA-NVP)-I (79) 

AMP=antimicrobial peptide, PNIPAAM= poly(N-isopropylacrylamide), QAS= Quaternary ammonium salts, VCL=(N-

vinylcaprolactam), DMAEMA= 2(dimethylamino)ethyl methacrylate), MPC= 2-methacryloyloxyethyl phosphorylcholine, 

HFBM= 2,2,3,4,4,4-hexauorobutyl methacrylate, TOB= tobramycin, Ag=silver, PMHS= polymethylhydrosiloxane, 

HFBMA= hexafluorobutyl methacrylate, NVP= N-vinyl-2-pyrrolidone 

 

 خاصیت دوخصلتی - 4

 خاصیت دوخصلتی  یتاریخچه  4-1

به معنای دو خصلتی    Amphiphilicی کلمه  تشکیل دهندهبه معنای »هر دو«    Amphi  « ودوست داشتنبه معنای »  Philia  واژه

هستند و در بسیاری از گیاهان از جمله گلوکوزيدها وجود   ها دوخصلتیهای  ترين دستهيکی از مهم  هستند. مواد فعال سطحی

گرفت،  میوه تمشک مورد استفاده قرار میها پس از تماس با آبهای درخت توت برای شستن دست رگبه عنوان مثال، ب  .دارند

 .(20)اگرچه افراد آن زمان از ماهیت دوگانه اين ترکیبات آگاهی نداشتند  

النهرين )مسوپوتامیا( با استفاده از مواد اولیه طبیعی  اسید چرب است، برای اولین بار در بین  ی فعال سطحیمادهصابون، که يک  

ساکنان    .پا گسترش يافتاستفاده از صابون از آنجا به سراسر ارو  .قلیايی ساخته شدمواد  مانند روغن زيتون و خاکستر سرشار از  

ی فعال  ماده ، اولین1834  در سال .کنندهای ساخته شده با مواد طبیعی استفاده میها است که از صابونمنطقه مديترانه مدت

،  1935سپس در سال    .شدگفته می تهمصنوعی با ترکیب روغن زيتون و اسیدسولفوريک تولید شد که به آن روغن سولفا  سطحی

اولین بار شامپويی بدون صابون با استفاده از دی  1پالمولیو -ت کولگیتشرک   مواد فعال سطحی   گلیسیريدهای سولفاته و برای 

 . (80)مولکولی تولید کرد تک
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به معنای دوستی و   جذب پذيری .شوندکننده و جاذب تعريف میدفع  به ترتیب بر اساس نیروهای 3پذيری جذبو  2گريزپذيری

که قطبیت و تمايل   های آب يا ساير موادیتمايل دارند با مولکول  آبدوستعنوان مثال، ترکیبات  به  .است  کنشبرهمتمايل به  

پیوندهای    مولکولی مانندهای نیروهای مولکولی و بیندر واقع، اين مفاهیم ويژگی  .شیمیايی مشابهی دارند، پیوند برقرار کنند

 .  (81)کنند هیدروژنی و نیروهای واندروالس را توصیف می

 
1 Colgate-Palmolive 
2 Phobocity 
3 Philicity 



 

 

  .فنولی تشکیل دهندهای شیمیايی با تمايل متفاوت، کوپلیمرهايی به نام پلیمرهای پلیتوانند در صورت داشتن بلوکپلیمرها می

 .ايجاد کنند  ئوردوستوترکیب شوند تا يک زنجیره کوپلیمری فل  فلوئوردوستتوانند با يک الگوی  می  آبدوست و آبگريزهای  بلوک

داريم که تحت   1دوست در واقع، اگر در ساختار پلیمر بلاک هايی با تمايلات شیمايی متفاوت داشته باشیم درواقع يک پلیمر پلی

های آبدوست  آبگريز که تحت بررسی در اين مقاله است، از بخش-های متفاوتی وجود دارند. به عنوان نمونه پلیمرهای آبدوستنام

دوست ساخته شده است و اگر بلاکی به آن اضافه شود که به ترکیبات سیلیسیومی تمايل داشته باشد، به آن سولفور ربیو چ

 . (81)گويند می 2دوست

و  های آبدوست  از بخش  آبگريز -آبدوستپلیمرهای    .ها در اين مقاله مورد بررسی قرار گرفته استآبگريز-آبدوستبندی  دسته 

الکتريکی   آبگريز-آبدوستهای  مولکول ،  نشان داده شده است  12شکل  طور که در  همان  .اندآبگريز تشکیل شده بر اساس بار 

های سر  اطراف گروه  در  4های مخالف شود که وجود يونتعادل الکتريکی باعث میند.  شوچهار دسته تقسیم میبه    3سر  های گروه

 . (15)ضروری باشد 

 

 
1 Polyphilic  
2 siliphilic 
3 Head group 
4 counterions 



 

 

 

 . (15)های سرس بار الکتريکی گروه آبگريز بر اسا -های آبدوستطبقه بندی مولکول   12شکل  

Figure 12 Classification of amphiphilic molecules according to head group charge (15)

بندی شامل دو گروه از ترکیبات  شود. اين طبقهعاملات انجام میو ت  هاکنشبرهمبندی بر اساس ماهیت  های طبقهروش  يکی از

 . (82) 1ها فوق دوخصلتیآبگريزهای معمولی و -آبدوست :است آبگريز-آبدوست

های متمايز در نظر ريختاربا    2مراتبیسلسله   یعنوان ساختارهای پیچیدههای طبیعی بهها و پروتئیناز ديدگاه خودآرايی، سلول

های  آبگريز-آبدوستاری از  دهند. بسیخودی به تغییرات محیط اطراف خود پاسخ میطور آنی و خودبهها بهسلول  شوند.گرفته می

اند. با اين حال، ماهیت  اند، برای تقلید از اين پديده ايجاد شدهمصنوعی که عمدتاً توسط پیوندهای کووالانسی به هم متصل شده

های واکنش  های مصنوعی دارای سنتز دشوار و زمان آبگريز-آبدوست تواند باعث شود که  ناپذير پیوندهای کووالانسی میبرگشت

 .(83)  شوندها میند باشند، زيرا اين پیوندها باعث پايداری خودآرايیک

 
1 Suoraamphiphiles  
2 Hierarchical  



 

 

هستند که با تعاملات  های کوچک ترکیبی از لیپیدها و پروتئین، شود که اجزای غشای سلولیتر مشخص میاما با بررسی دقیق

میبرگشت متصل  هم  به  غیرکووالانسی  و  خودآرايیپذير  ساخت  هدف  به  دستیابی  برای  ساختارهای  شوند.  و  هوشمند  های 

ها مزايای زير را  فوق دوخصلتیهای معمولی،  دوخصلتیمطرح شده است. در مقايسه با    هافوق دوخصلتیمراتبی، مفهوم  سلسله 

های عاملی  افزودن گروه(  2  .شوندتر میها سادههای سنتز شیمیايی به دلیل ماهیت غیرکووالانسی آن( روش1  :دهندارائه می 

امکان راحتی  به  است)کاربردی(  دوخصلتی  ايجاد  (  3  .پذير  با  فوق  امکانريختارها  مختلف  استهای  فوق  توان  می(  4  .پذير 

 . (83) هايی با وزن مولکولی کم و زياد تولید کرددوخصلتی

با وزن    هاهای معمولی، پیوند کووالانسی بین اجزای آبدوست و آبگريز است. لازم به ذکر است که مولکولدوخصلتیپايه و اساس  

های کوچک يسلاهای موجود در مهای معمولی گنجانده شوند. علاوه بر اين، مولکوليزآبگر-آبدوستتوانند در و پلیمرها می کم

اند، تمايل دارند که  يسلی که تشکیل شدهاها و تجمعات م ثانیه تا چند ثانیه هستند و خودآرايیدارای طول عمر بین چند میلی

 . (15) را با محلول تبادل کنندو مواد درون خود ها  مولکول 

اساس   و  است.  دوخصلتیفوق پايه  دينامیک(  کووالانسی  )يا  غیرکووالانسی  پیوندهای  نیروهای  تیدوخصل فوق ها،  اساس  بر  ها 

صورت  توانند بهگیرند که میدوقطبی، واندروالس، لیگاندهای فلزی و غیره شکل می-مولکولی ضعیفی مانند نیروهای دوقطبی بین

های معمولی، واحدهای  دوخصلتیعلاوه بر اين، مانند    .(84,  82)ها تعامل کنند  های مختلف زنجیره بخشالکترواستاتیکی بین  

 .وزن مولکولی باشندتوانند شامل پلیمرها و ترکیبات کمها نیز میدوخصلتیفوق 

يک مونومر   بسپارشاين نوع پلیمر با  آبگريز :  -( هموپلیمر آبدوست1  :وجود دارد  آبگريز-آبدوستدو روش برای تولید پلیمرهای  

اين روش واکنشی    : درالف( هموپلیمرهای القاشده توسط مونومر  :شودسیم میشود. اين روش به دو بخش تقواحد ساخته می

انجام می تمايل شیمیايی خاص  با  مونومرهايی  توسط گروه  ب( هموپلیمرهای  .(17)   شودبین  آبگريزالقاشده  اهای  نوع :  ين 

تولید  (ATRP) و بسپارش راديکالی انتقال اتمی (RAFT) 1جدايشی-ای افزايشیهموپلیمرها از طريق بسپارش انتقال زنجیره 

 .  (17) کندعنوان جزء آبگريز عمل میعنوان جزء آبدوست و آغازگر بهشوند. در اين روش، هموپلیمر بهمی

های  ريختارشیمیايی متفاوتی دارند.    چندين مونومر است که هرکدام تمايل  بسپارشاين روش شامل  آبگريز:  -( کوپلیمر آبدوست2

,  13)بلاک های يک در میان  بلاک و  سهبلاک،  وکوپلیمرهای دت:  پلیمرها شامل موارد زير اسشده برای کومطلوب و شناخته

 . ( 86) بعدیهای سهشبکهو  (85) 2پیوندی کوپلیمرهای ،  (24) کوپلیمرهای گراديانی،  (16) تصادفیکوپلیمرهای ، (14

 
1 Reversible addition−fragmentation chain-transfer 
2 Graft copolymer 
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مانند    مراتبیسلسله خودآرايی    های سازنده پیچیدهها قادر به تشکیل بلوکها، آنآبگريز-آبدوستبه دلیل ماهیت متنوع اجزای  

های کروی،  يسلا، م   3هاساده و اولیه مانند وزيکول خوشه ای  و همچنین تجمعات    (88)  2بولاو    (87)  1یاها، نانوالیاف، جمینروبان

تر  طور که پیش. علاوه بر اين ساختارهای خودآرايی، همان( 25,  15,  12)و غیره هستند    4های لاملاای، لايه های استوانهيسلام

 . (90, 89) نیز باشیم (LLC) توانیم شاهد تشکیل ساختارهای بلور مايع لیوتروپیکاشاره شد، می

برای ساخت اين ساختارهای خودآرايی هستند. بنابراين،    پايه و اساسی  ،آبگريز-آبدوستهای  ها و فازهای اطراف مولکول حلال

ايجاد شوند. به خاطر داشته   ( 91)و در مرز میان دو فاز    (12)های غلیظ يا رقیق  توانند در محلولاين ساختارهای مختلف می

 .دهدهای غلیظ رخ میمعمولاً در محلول  تروپیکیوباشید که تشکیل بلورهای مايع ل

-آبدوستگیرند. به عنوان مثال،  های آنتالپی و آنتروپی شکل میها بر اساس حرکت اجزا از ديدگاهاين تجمعات و خودآرايی

با مولکول ها در محلولزآبگري آبی  برقرار میهای  پیوند هیدروژنی  ايجاد میکنند و يک لايه آبهای آب  اين نوع  پوشی  شود. 

شوند يا از  های آبگريز به يکديگر نزديک میهای آب زمانی که بلوکهای مولکولآنتالپی هستند، اما شبکه مبنایپیوندها دارای 

 .(15) آنتروپی هستند مبنایشوند. بنابراين، حرکات آبگريز دارای می  گیرند، دچار اختلالهم فاصله می

م  ینکته تجمعات  که  است  اين  در شکلامهم  اصلی  نقش  خودآرايی يسلی  مايع  های سلسلهگیری  بلور  ساختارهای  و  مراتبی 

از يک مقدار خاص،  آبگريز-آبدوستشوند که غلظت خودی زمانی تشکیل میصورت خودبه ها بهيسلاکنند. مايفا می لیوتروپیک

ازاين(92)  ، فراتر رود (CMC) م غلظت بحرانی میسلبه نا های فیزيکی را  بايد تغییرات در ويژگی CMC رو، برای شناسايی. 

 . (15) نشان داده شده است 13شکل  طور که درتغییرات غلظت، مورد بررسی قرار داد، همان برحسب

 
1 Gemini 
2 bola 
3 vesicle 
4 lamellae 



 

 

 
 

 . (15)ها  آبگريز ها برای تشخیص تشکیل مايسل-تغییرات برخی خواص فیزيکی برحسب غلظت مولکول های آبدوست  13شکل  

Figure 13 Changes of some physical properties vs. amphiphile concentration in the determination of micellization (15). 

بر حسب غلظت مواد    3نفوذی-، تنش سطحی، رسانايی و خود2، کدورت1تغییرات خواص فیزيکی مثل فشار اسمزی  13شکل  ر  د

 ها پی برد.توان به تشکیل خودآرايینشان داده شده است که با توجه به تغییر غلظت میآبگريز -آبدوست

مختلفی    عواملها تحت تأثیر  ريختارتوانند ايجاد شوند و اين  ها میريختاردر ابتدای اين بخش، اشاره شد که انواع گوناگونی از  

خواهیم يک پارامتر سودمند را های آينده مورد بررسی قرار خواهند گرفت. اما در حال حاضر، میگیرند که در بخشقرار می

 .شودهای ساده استفاده میريختار  بینیمعرفی کنیم که برای پیش

 :بینی کند ها را پیشريختارتواند کند که میرا بیان می (Cp or P) بندیپارامتر بحرانی بسته  1معادله 

𝐶𝑝 𝑜𝑟 𝑃 =
𝑉0

𝐴𝑚𝑖𝑐𝐼𝑐
       (1) 

 معادله پارامتر بحرانی بسته بندی برای پیش بینی ريختارها.  1معادله  

Equation Critical packing parameter. 

 

طول مؤثر )طول بحرانی زنجیره(   حداکثر  𝐼𝑐.  دهدهای آبگريز در هسته تجمع را نشان میمؤثر زنجیرهحجم    𝑉0دله  در اين معا

از معادلات .  (94,  93)  باشد های سر آبدوست در مرز تجمع و محلول میمساحت سطح مؤثر گروه  𝐴𝑚𝑖𝑐 .  است   با استفاده 

 . (95) شوند محاسبه می  cI و0V   مقادير 3معادله و  2معادله يعنی  تانفورد

 
1Osmotic pressure  
2Turbidity   

3 diffusion-Self  



 

 

𝑉0 = 27.4 + 26.9𝑛𝑐        (2) 

 . زيآبگر  یکربن در بخش ها  ی= تعداد اتم هاncها:    ریزنج  زيحجم موثر بخش آبگر  یمحاسبه   2معادله  

Equation Effective volume of hydrophobic part pf chains: nc= the number of Carbon in hydrophobic parts. 

 

𝐼𝑐 = 1.5 + 1.265𝑛𝑐          (3) 

 محاسبه طول بحرانی زنجیر.  3معادله  

Equation Critical length of chain. 

 

 (.14شکل بینی هستند )چند ريختار و تجمعات خودآرايی ساده قابل پیش Pبراساس مقدار 

 

 . (95)ساختارهای خودآرايی شده براساس مقدار پارامتر بحرانی بسته بندی  14شکل  

Figure 14 Assembled structures based on the critical packing parameter magnitude(95). 

ها يا حل  آبگريز-آبدوست طور کلی، با افزايش غلظت  گیرند. اما به، ساختارهای معکوس يا وارونه شکل میP>1که    در حالتی

 .شوندهای آلی، تجمعات خودآرايی معکوس ظاهر میها در محلولشدن آن



 

 

  1ها پلیمرزومديگری نیز وجود دارند، مانند    معمولیهای  ريختاراند،  نشان داده شده  14شکل    علاوه بر تجمعات معمولی که در 

نانوکپسول(96) میله  وها  ،  بلوکی  .(13)  شکلای ساختارهای  اين، کوپلیمرهای  بر  بلوک   آبگريز-آبدوست  علاوه  دارای  های  که 

 یشوند که هستهای بالايی دارند، باعث می، که دمای انتقال شیشه يلات(پلی)متیل متاکر  واستايرن  پلیآبگريز هستند، مانند  

 .ای تبديل شودبه حالت شیشه  ساختار خودآرا

 3ژانوس،  ( 98)منجمد    ،(97)  2تاج -پوسته-هسته، مانند ساختارهای  آبگريز-آبدوستانگیز کوپلیمرهای  تجمعات خودآرايی شگفت 

ای منجمد خواهند تجمعات پس از پايدار شدن در محلول، هسته اين نانو.  شوندها میيسلا، منجر به ايجاد م  (99)  4خطی صاف و  

  که دارای دو بلوک ناسازگار آبدوست يا آبگريز هستند  است  ABCبلوک از نوع  ساختار ژانوس شامل کوپلیمرهای سه.  (98)  داشت

را ايجاد کنند. اما يک حقیقت جالب اين است که  گفته شده    های و خوشه   توانند تجمعاتهای معمولی میآبگريز-. آبدوست(99)

آبدوست منیز ساختارهای خودآرايی سلسله  ها آبگريز-فوق  را شکل م امراتبی و  از مجموعه   15شکل  .  (100)دهند  یيسلی  ای 

 .گذاردمراتبی را به نمايش میسلسله یالگوهای پیچیده

                     

:  C2د.  را تشکیل دهن  هاوکرهای مارپیچی و میکر های کره توانند زنجیره می  هاوکره نان :  C1  ی.مراتبسلسله  يیخودآرا  یساختارها   15شکل  
د.  تبديل شون   لیفيا چندين    لیفهای مارپیچ با دو  ای، دستهرشتههای مارپیچ دو الیاف ای،  رشتههای مارپیچ تکالیاف توانند به  می  نانوالیاف 

C3  :خورده تبديل شوند  های مارپیچ و پیچد به میلهتواننها می نانومیله.  C4  : ای،  های شاخه خورده، پیچهای پیچتوانند روبان ها مینوار نانو
،  ايجاد کنندها  وکره  های مارپیچ و میکر توانند به گلبرگ ها میورق  نانو :  C5.  کايرال )نامتقارن( را بسازند  هاینانولوله های مارپیچ و  روبان 

 .(100)  تبديل شوند  لولههای میکروهای مارپیچ و گلتوانند به میلهبعدی می های سه له همچنین نانولو
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Figure 15  hierarchical self-assemblies: c1:  nanospheres can form helical sphere chains and microspheres; c2: nanofibers can 
further form single-helical fibers, double-helical fibers, helical bundles with two fibers and multiple fibers, c3: nanorods can 

assemble to helical and twisted rods c4: nanobelts can construct twisted ribbons, dendritic twists, helical ribbons, chiral tubules c4: 
nanosheets can assemble into helical petals and microsphere, three dimensional nanotubes can form helical rod and microtubule 

flowers (100).

تجمعات   اين  از  نوع  آبدوست  هایخودآرايی  –سه  ژانوس  آبگريز جمینای-فوق  و  بولا  و  جذاب،  از ساختارهای تر  چشمگیرتر 

آبگريز  -آبدوست   ريختارهای  دو نمونه از بولا و جمینای هایساختارهستند.    15شکل    مراتبی نشان داده شده در خودآرايی سلسله

 .تفاوت دارند و معمولی های سنتی آبگريز-وستآبدهستند که با  مولکولهای بزرگ

همان پل ارتباطی شیمیايی میان دو سر آبدوست در )  1دهندهی يک فاصلهاست که به وسیله   آبدوستشامل دو گروه   جمینای 

يکديگر متصل    ( بهکندپذيری، خواص سطحی و رفتار خودآرايی اين ترکیبات را کنترل میاست که انعطاف  جمینای  ساختار

نزديک به هم، ساختار مولکولی    آبگريزی  ها به دلیل حضور دو زنجیره آبگريز-آبدوستدارند. اين    آبّگريزی  اند و دو زنجیرهشده

 ها معمولاً خواص حلآبگريز-آبدوستشود. همچنین اين  تری دارند که منجر به کاهش بسیار زياد کشش سطحی میفشرده

ای معادل  زنجیره های تکآبگريز-آبدوست CMC ها تا دو مرتبه کمتر ازيسل آنامقدار غلظت بحرانی مخوبی دارند و    شوندگی 

 .(101, 87) است

به    بولا  هایآبگريز  -ستآبدو پايداری حرارتی بالاتری  پايین CMC های سنتی، معمولاًآبگريز-آبدوستنسبت  از  تری دارند و 

بخشهمان.  (82)برخوردارند   در  که  شد،  طور  اشاره  قبلی  میآبگريز-آبدوستفوق های  پايهها  بر  از توانند  مختلفی  انواع  ی 

- آبدوست   3بار   انتقال   کنشبرهمهمکارانش از طريق  و    2سی. وانگ  غیرکووالانسی شکل بگیرند. به عنوان مثال،های  کنشبرهم

- فوق آبدوستترکیب کرده و   (DNB) های فقیر از الکتروندهندهرا با لینک (PYR) های غنی از الکترونهای حاوی بخشآبگريز

به صورت آبگريز های بولا  - فوق آبدوستگیرد،  اند. زمانی که يک اتصال غیرکووالانسی شکل میرا شکل داده بولا هایبگريزآ

ای شکل، تجمعات  کنند، در حالی که ساختارهای میلهخودی تجمع يافته و ساختارهای پايدار و شبیه وزيکول ايجاد میخودبه 

 . (102) هستندآبگريزهای بولا  -آبدوستمعمولی 

کنند. علاوه بر اين، هر  ها از يک الگوی ساختاری پايه پیروی میو خودآرايی  هاريختار اين نکته قابل توجه است که بسیاری از  

  ها آن  تفاوت  کنند؛  ايجاد   مختلفی  تجمعات  توانند می  –  سنتی  های آبگريز-آبدوست  و   ها آبگريز-فوق آبدوست   –  دوخصلتی دو نوع  

 .است کنشبرهم نوع در تنها
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گیری اين ساختارها  شوند. شکلظاهر می  غلظت، ساختارهای کريستال مايع لیوتروپیکطور که قبلاً ذکر شد، با افزايش  همان

 يسلی معمولی درات م نشان داده شده است که در آن، تشکیل تجمعا  16شکل  دارد. تأثیر غلظت در    1خاصیت ناهمگونی نیاز به  

CMC و ايجاد ساختارهای LLC طبیعی، ساختارهای LLC های بالاتر ازوارونه و تجمعات ساده وارونه در غلظت CMC   مشاهده

   .شودمی

نقطه    معرفی  .است يسلی شدن و تولید ساختارهای کريستال مايع لیوتروپیکادما، علاوه بر غلظت، عامل حیاتی در فرآيند م

قابلیت حل    آبگريز-آبدوستهای  دمايی است که در آن مولکول  نقطه کرافت  .اين زمینه ضروری استدر    3ینقطه ابر  و  2تکراف

 .شوند ها در حلال خاصی نامحلول میآبگريز-آبدوستدهند. زير اين دما، در غلظت ثابت،  شدن و پراکندگی در محلول را نشان می

- آبدوستافتد و محلول به دلیل کدر شدن، تجمع  کند که در آن جدايی فازی اتفاق میمشخص می  دما و غلظتی را  ،نقطه ابری

 ( 89) کند، فاز جديدی ايجاد میآبگريز-مولکول های آبدوست  ها و تشکیل قطرات غنی ازآبگريز

 

 .(15)تاثیر غلظت بر ساختار ريختار    16شکل  

Figure 16 Effect of concentration on morphology structure (15). 

 

ها در محلول حل  آبگريز-آبدوست ، LCSTترين نقطه ابری است. در دماهای زير پايین (LCST) لحداقل دمای بحرانی محلو

 . (89) کنند، از محلول آبی جدا شده و دو فاز )سوسپانسیون( ايجاد میLCSTشوند، اما در دماهای بالاتر از می

 
1 anisotropy 
2 Kraft Point 
3 Cloud Point 



 

 

های  ريختاربینی و تخمین  تواند در پیشمی17شکل   17شکل  نشان داده شده در    نمودار فازی،  دما و  غلظت با در نظر گرفتن  

ساختارهای   و  کندآبگريز-آبدوست   LLCساده  کمک  ما  به  مايع    17شکل  17شکل    .ها  کريستال  ساختارهای  فازی  نمودار 

 .گذاردرا به نمايش میآبگريز -آبدوستهای لیوتروپیک در يک حلال انتخابی برای مولکول 

                                   

 

 . (15)آبگريز  -آبدوست  یهامولکول   یبرا  یحلال انتخاب  کيدر    کیوتروپی ل  عيما  ستاليکر  یساختارها   ینمودار فاز  17شکل  

Figure 17 Phase diagram of lyotropic liquid crystalline structure for amphiphilic molecules in a selective solvent (15). 

 

 
 

 عوامل موثر بر ساختارهای خودآرا   4-4

ترين متغیرهايی که در  مهم  .گذارندتأثیر می  خودآرايی  یهندسه واندازه  پردازد که بر  اين بخش به بررسی برخی متغیرهايی می

 .بررسی شدند، دما و غلظت بودند  4-3بخش 

  آبدوست و    گريزآبهای  دهد. در محلول آبی، بلوکاندازه و شکل تجمعات را تغییر می  آبگريز-آبدوستپلیمرهای  ساختار مولکولی  

با يک بخش نامحلول   بلوکیسهيا    کوپلیمرهای دو بلوکیرا تشکیل دهند که توسط    يسل کرویارنگ يک مو    هستهتوانند  می

 .(104, 103) شوددر وسط ايجاد می

ونسبت  ديگر شامل    عامل مهم ديگردو   آبگريز  و  آبدوست  يا کوپلیمر  بخش  )هموپلیمر  پلیمر  طور معمول، به.  هستند  (نوع 

  50که کوپلیمرهای دارای  دهند، درحالیتشکیل می  يسلامهستند،    آبگريزيا بیشتر از بلوک    درصد 50کوپلیمرهايی که شامل  

بلوک    66  تا از  کوپلیمرهايی که شامل  .دارند  وزيکولتمايل به تشکیل    آبگريزدرصد  هستند،    آبگريزاز بلوک    درصد  66بیش 



 

 

  هموپلیمرهایز  تشکیل نانوساختارها ا  .را ايجاد کنند  ساختارهای پیچیده ديگریيا    ها ريزساختارهای وارونه، وزيکول توانند  می

 .(17) کند حتی در حضور کوپلیمرها از قوانین معمول خودآرايی تبعیت نمیآبدوست 

هايی با  عداد بلوک. تهای مختلف تهیه و نوع حلال بر اندازه نهايی ذرات را بررسی کردنداثرات روش (105)همکارانشو    1توانگی

اشاره شد، تجمعات مختلف به دلیل همان  .گذاردتأثیر می  شکل تجمعات  واندازه  بر    تمايلات شیمیايی متفاوت طور که قبلاً 

بلوک در  دلیل،    .شوندهای شیمیايی تشکیل میتفاوت  بلوکبه همین  افزودن  افزايش میبا  تجمعات  تعداد  بیشتر،   .يابدهای 

 .اين موضوع را بررسی کردند (81) و همکارانش 2دانیل هنز

= چربی  B= آبدوست،  A  کنند که در آنايجاد میآبگريز    یهسته با    نانوساختارهايی،  ACBبا ساختار    3گانه دوست سهپلیمرهای  

عوض    دوست  و فلوئور  چربی دوستهای  تغییر کند )جای بلوک  ABC  ها بهاگر ترتیب بلوک  .است ر دوستفلوئو=  Cو    دوست

ها بر  ترتیب بلوکبنابراين، . (107, 106) شوندمی نواحی غنی از فلوئوربا  های کرویيسلامشود(، اين پلیمرها منجر به تشکیل 

 .گذاردفرآيند خودآرايی تأثیر می

،  های غیرقطبیمحلولدر    .گیرندشکل می  يسلی معمولیا تجمعات م، معمولاً  های آبی محلولدر    .است  نوع حلالعامل مهم ديگر،  

 .(12) تشکیل شوند ساختارهای وارونهرود انتظار می

خودآرايی نیز بر  ها  هايی مانند نمکافزودنی  های الکتريکی و مغناطیسی ومحیط، میدان  pH  علاوه بر اين، شرايط محیطی مانند 

توان  ، میpH  مقدارنشان دادند که با تغییر    همکارانش و    4ل، جی. ژانگبه عنوان مثا  .گذارندتأثیر می  آبگريز-آبدوستپلیمرهای  

ی  )نشان دهنده  pKaبا    برابر  pH  در  .را در محلول آبی تغییر داد (PolyAEMA) آمینو اتیل متاکريلات  پلیرفتار پلیمر  

های بین پیوندهای  کنشبرهم، به دلیل  کمتر باشد يعنی اسید قوی تر است(  pKaقدرت اسیدی مولکول است طوری که هر چه  

𝜋    ،الکترواستاتیکی دافعه  از    pH  در  .تشکیل شدند  هايسلامو  م pKaبالاتر  و  يسلا،  ترکیب شده  يکديگر  با    ساختارهایها 

 .(108) پديدار شدند تبخیر حلالايجاد کردند که پس از  5سانگل

يا    7کايرالیته   .بر خودآرايی پرداختند  ای مغناطیسیهمیدان  ونور  نیز به بررسی تأثیر عواملی مانند   همکارانشو    6کتان کوپرکار 

و    ها قابل انطباق با اصل مولکول نباشدای آن شود تصوير آينه ست که باعث میا  هايک ويژگی هندسی در مولکول )  سانیدست
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مطالعات اخیر و تحقیقات    .است  ها ريختارشکل    و اندازه  عامل کلیدی در تعیین  ،  شود(فضايی نوری می  1باعث ايجاد همپارهای 

رايش موازی  ، آهای کايرالمحدوديتبه علت  های پلیمری،  سامانهدر    هاخودآرايیدهند که در هنگام تشکیل  انجام شده نشان می

نمیها  مولکولدرشت  اين  .  دهدرخ  نتیجه،  بهمولکول درشتدر  توخالی استوانه مانند    ایلايهساختارهای دوصورت  ها  قرار    های 

 های کايرالپیکربندیبا اين حال، اين    .انجام شده است انتقال کايرالیته  ی پديدهمطالعات متعددی برای بررسی  .  (109) یرندگمی

 . (110) تأثیرگذار هستند فرآيندهای شیمیايی و زيستیبايد تغییر داده شوند، زيرا بر 

 ضد رسوب زیستی آبگریز با خاصیت  -رنگ های آبدوست  - 5

شدن    رسوب زيستی  های ضدسازوکارها، متغیرهای تأثیرگذار بر  ، انواع مختلف آنرسوب زيستیو ضد    آبگريزی-آبدوست مفاهیم  

-آبدوستبندی منظمی از پلیمرهای  در اين بخش، ابتدا طبقهد.  مورد بررسی قرار گرفتن  آبگريز-آبدوستهای پلیمرهای  ريختارو  

هدف اصلی اين بخش از مقاله،    .د شدنها توضیح داده خواهAAP شود و سپس چند نمونه ازارائه می رسوب زيستیضد    آبگريز

فعالیت ضد    بر   آبگريزی-آبدوست و تأکید بر تأثیر    دوخصلتیماهیت    با   رسوب زيستیدر واقع بحث در مورد چند پلیمر ضد  

 .استرسوب زيستی 

 ت. نشان داده شده اس 21شکل  در رسوب زيستی ضد آبگريز-آبدوست های رنگبندی برای دسته روشيک 

عنوان بخش  به  (PSf) سولفونو پلی    عنوان بخش آبدوستبه  کولیناتیل فسفوريل متاکريلوئیلوکسی-2يک ترکیب زويتريونی از  

، مقدار پروتئین   PSf/MPC  در ترکیب MPC و همکارانش تهیه شد. با افزايش مقدار پلیمر  2کازوهیکو ايشیکاراآبگريز توسط  

طريق ايجاد يک لايه آب روی سطح به علت وجود گروه    درواقع از  توجهی کاهش يافت.طور قابلشده روی سطح غشا بهجذب

با خون نیز با استفاده از   PSf علاوه بر اين، سازگاری غشای  ی پروتئین و باکتری و صورت گرفته است.فسفوريل کلاين دافعه

ای پلاسما است که  هبهبود يافت. يکی از معیارهای اصلی برای ارزيابی سازگاری يک ماده با خون، تعداد پروتئین  MPC پلیمر

 . (44) دهدشوند. نتايج اين آزمون، سازگاری خونی ترکیب را نشان میروی سطح آن جذب می

ها را با کاتکول برای  سنتز کرده و آن  اتیلن گلیکولرا بر پايه پلی ABA بلوک حلقوی  و همکارانش با موفقیت پلیمرهای سه  3لی

- N) -کو-15دی متیل اکريلامید(  - N,Nپلی ))   پلیمر حلقوی  جذبش رسوب  کاربردهای ضد رسوب اصلاح کردند. خواص ضد  

- کو-15دی متیل اکريلامید(  -N,Nپلی ))  - بلاک-90پلی )اتیلن گلايکول(  -بلاک -( 2دی هیدروکسی فنتیل اکريلامید(  -4و3

(N-3دی هیدر  - 4و)اکريلامید فنتیل  اختصار(  2وکسی  به  پلیمرهای  نامیده می PDN-PEG-PDN که  از  برتر    دو بلاک شود، 
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دوب پلیمرهای  بود.  آن  ترکیب    لاکمشابه  اکريلامید(   - N,N))  شامل  متیل  فنتیل   -4وN-3)-کو- 15دی  هیدروکسی  دی 

)اتیلن گلايکول(  -بلاک - (2اکريلامید( نیروها نشان داد که مانع فضايی قوی  اندازهبودند.   PEG)-(PDN 90پلی  گیری مستقیم 

طور که  است، همان PDN-PEG-PDN پلیمرهای حلقوی خنثی از نظر بار الکتريکی، عامل اصلی بهبود خواص ضد رسوبی در

 . (111) نشان داده شده است 18شکل  18شکل در 

 

از    ن،یاند(. همچناند )در بالا نشان داده شده شده  لیتشک  PDNو    PEGکه  دو بلوک  و    بلوکسه   مری کوپل  يیایمیش  یساختارها   18شکل  
ه شده است  استفاد  PDN-PEGو    PDN-PEG-PDNاصلاح سطح با استفاده از    ی( برا Drop Coating Method)  یاقطره  یده  روش رنگ 

(111) . 
Figure 18 Helical structures of triblock and diblock copolymer composed of PEG and PDN (above) and using the drop coating method to 

modify the surface by PDN-PEG-PDN and PDN-PEG (111). 

به سمت    PVPهای  را تولید کردند. در حضور آب، بخش PVP−PDMS−PVP آبگريز-آبدوست کوپلیمر  و همکارانش    1گو

درواقع يک مهاجرت به سطح از طريق    تشکیل دادند.   رسوب باکتری  سطح حرکت کرده و يک رنگ آبدوست با خاصیت ضد 

PVP    و يک مهاجرت به بخش توده رنگ از طريقPDMS  .علاوه بر اين، مشخص شد که انجام شد  PVP    از طريق پیوندهای

کش، باعث  و حضور عامل باکتری لايه آبیکند. رنگ آبدوست، با ايجاد يک مانع کشی ايجاد می، فعالیت باکتریکوئورديناسیونی

مشاهده  اس.اورئوس    درصد کاهش چسبندگی برای باکتری  95مچنین،  شد. هی ای.کلای  درصدی چسبندگی باکتر  2/96کاهش  

 . ( 6) شد

- b- (آمیدآکريل اتیلپلی)هیدروکسیشامل    آبگريز-آبدوستبلاک  پلیمرهای دوای از  ، مجموعه SI-ATRPاستفاده از روش  با  

آزمايش    سیلیکونی  سطح از     (PHEAA-b-PFMA) )متاکريلاتپنتافلوئوروپروپیل- (1H,1Hلیپ  نتايج  شدند.  داده  رشد 

پروتئین نشان داد که   به  سطوح اصلاحجذب  با سیلیکون خالص،  را  شده در مقايسه  پروتئین  طور قابل توجهی میزان جذب 

 
1 Guo 



 

 

تأثیر  .  دهندکاهش می اين مطالعه،  اين کوپلیمر بررسی شد جدايی فازیدر    کوپلیمر جدايی فازی  و رسوب ضد  خواص    .در 

PHEAA-b-PFMA   نشان داده شده است  19شکل  19شکل  صورت شماتیک در    به. PHEAA   و آبدوست  PFMA   آبگريز  

  نسبت داده شد که هنگام بررسی خاصیت ضد پروتئینی، تأثیرگذار بود اختلاف تمايل شیمیايی بین دو بلوکاست. اين رفتار به  

(66) . 

 

 . PHEAA-b-PFMA  (66)تصويری از خاصیت ضد جذبش رسوب و جدايش فازی    19شکل  
Figure 19 Schematic illustration of anti-fouling and phase segregation of PHEAA-b-PFMA (66). 

  ساکسینیمید  )هگزانوئیلوکسی(- Nهای  است و گروه  گلوکز متمايزکه دارای يک واحد    ن آبدوستمالتونولاکتوبا اتصال فوری  

(Hex)  از  ، مجموعه پلی)وينیل آمین(های آمینی موجود در  آبگريز به گروه ساخته    الیگومالتوز  آبگريز-آبدوست  پلیمرهایای 

نشان دادند. بر    طلا  وگرافیت  روی سطوح    ها ها و پروتئینچسبندگی پلاکتشدند. اين پلیمرها مقاومت بسیار خوبی در برابر  

های پلیمری در برابر پروتئین نیز افزايش يافت  ، مقاومت رنگضخامت رنگ، با افزايش همکارانشو   1مارک ای. اساس تحقیقات 

 . (112) رسید صددر 8/95درصد به  4/81و از 

شامل   رنگ  متاکريلات-n  پلی -وک-متاکريلات  سولفوبتائین-کو-متاکريلاتآمینواتیل -2يک  از    بوتیل  جلوگیری   رسوب برای 

افزودن   گرفتگیمه  و زيستی شد.  کاتیونیآمینواتیل ساخته  آبگريز  -n  و  متاکريلات  متاکريلات  به  بوتیل  است  افزايش  ممکن 

و    اس.اورئوسبرابر  را در    درصد 99تا    نرخ مهار رشد باکتریها  اين رنگ کمک کند. اين رنگ  پايداری و خواص ضد باکتريايی 

کمتر  های قرمز(همولیز )تخريب گلبول، نرخ های زويتريونیهای کوپلیمری حاوی گروهرنگدادند. علاوه بر اين،    نشان  ای.کلای

وان نسبت مولی مونومرها در خوراک هستند( به عن  )زيروندهای عددی نشان دهده   C-PB2A6S2د. رنگ  داشتن  درصد 3از  

قابلیت با نسبت مولی  2گرفتگی های ضد مهيک رنگ مناسب معرفی شد که  را  باکتريايی بهتری     AEMA/SBMAو ضد 

 
1 Mark A.    
2 Anti-fogging  



 

 

گرم استفاده شد. در روش گرم، نمونه -. برای بررسی خاصیت مه گرفتگی از دو روش بخار گرم و سرددهدرائه میا  4حدود  در

قطرات آب فوراً روی شیشه بدون پوشش چگال های شیشه ای حاوی پوشش و بدون پوشش را بالای بخار آب قرار دادند و  

که مقدار کمی بخار   C-PB2A8 جزه نشد، بههای پوشش داده شده هیچ مه يا بخاری مشاهد شدند، در حالی که روی شیشه

گراد سرد شدند و  درجه سانتی  - 20در دمای  ها  گرم، نمونه- در روش سرد.  ها شد روی آن تشکیل شد و باعث مات شدن نوشته 

( انتقال داده شدند. مشاهده شد که هیچ  %60گراد و رطوبت نسبی  درجه سانتی  25سپس سريعاً به شرايط آزمايشگاه )دمای  

تشکیل نشد  (  C-PB2A4S4  ،C-PB2A5S3  ،C-PB2A6S2  ،C-PB2A7S1)  های حاوی زويتريونخاری روی پوششب

 .ها استبخار بسیار عالی اين پوشش خاصیت ضد یدهندهکه نشان

ند  هست  در کوپلیمرها مبتنی است که قادر  AEMAو    SBMA  جزایا پذيریها بر رطوبتبخار اين پوشش  اصل عملکرد ضد

 .راف آب جذب کننداز محیط اط

 .(113)  دهدهای مولی مختلف نشان میها را با نسبتای از رنگمجموعه   ظرفیت مقاومت باکتريايی  و  همولیز  نرخ 20شکل   

 
 

 .(113))شکل راست( و نرخ همولیز )شکل چپ(    (nBMA-co-AMEA-co-SBMA)نرخ ممانعت رشد    20شکل  

Figure 20 Growth inhibition rate of Poly (nBMA-co-AMEA-co-SBMA)(below) and hemolytic rates of them (above)(113). 

 

 

  اتیلن گلیکولمتوکسی پلیهای آويزان  با زنجیره  کربناتيورتان مبتنی بر پلیپلیيک    محمديان تهرانی و همکارانشابوالفضل گل 

(mPEG)  اکتادکانول-1  و (oDEC) درجه است پس يعنی يک رنگ آبدوست است  45که دارای زاويه تماس آب    سنتز کردند  .

 زيستی  رسوب  ضعیفی داشت. عملکرد ضد  آبگريزی-آبدوستشود،  که بخش آبگريز محسوب می oDECاين ماده به دلیل وجود  

سطحی،  ر بازآرايی بینبرای بررسی رفتا.  بود و مانع فضايی  ممانعت آبهای  به سطح و ايجاد لايه mPEG آن بر اساس مهاجرت
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 روندهزاويه تماس پیش.  گیری شداندازه  3رونده و پس  2روندهگیری زاويه تماس پیشطريق اندازهاز  (DCA)  1ا زاويه تماس پوي

های  بازآرايی بخش روندهکه زاويه تماس پسآبدوستی سطح در هنگام افزايش سطح تماس با آب است، در حالی  یدهندهنشان

رونده، که هیسترزيس زاويه رونده و پساختلاف بین زاويه تماس پیش  .کندآبدوست را هنگام جمع شدن قطره مشخص می

هايی است که در  هیسترزيس بالا معمولاً نشانه حضور گروهت.  سرفتار سطح در پاسخ به آب ا  یدهندهنام دارد، نشان  4ستما

هستند که به سمت سطح   PEG هایها همان زنجیرهدر اين مطالعه، اين گروهکه  کنند گیری میشدن مجدداً جهتحین خیس

 . (27).کنندمهاجرت می

آبدوست پايه-رنگ  بر  پلیآبگريز  از  حاصل  يورتان  پلی  پلیهگزامتیلنی  و  بخشاتیلنکربنات  عنوان  به  و  گلايکول  نرم  های 

های تجربی نشان داد که جداسازی  تحلیل  ايزوسیانات به عنوان بخش سخت توسط وکیلی و همکاران ساخته شد.دیهگزامتیلن

)که از شبیه سازی دينامیک مولکولی در مقیاس ها  سازی های نرم رخ داده است و شبیهعنوان بخشبه     PCو   PEG فازی بین

های  شد که در آن بخشه  پوست-هسته  ريختارگیری  نیز اين موضوع را تأيید کردند. اين منجر به شکلاستفاده شده است(    5درشت 

 که پلی يورتانتأيید کرد    (FTIR)  6مادون قرمز تبديل فوريه  آنالیز  نتايج  .شوندسخت بین دو بخش نرم ناسازگار فشرده می

های نرم و سخت به دلیل سازگاری  همچنین نشان داد که ترکیب فازی بین بخش.  وارد ساختار شده است PEG تشکیل شده و

نشان    XRD)(  8و پراش اشعه ايکس  (DSC)  7گرماسنجی روبشی تفاضلی    ایهداده  .و بخش سخت رخ داده است PEG بین

 . (114) شودمی PC و PEG های کريستالی جداشدهباعث افزايش دامنه PEG دادند که افزايش

 
1 Dynamic contact angle 
2 advancing contact angle 
3 receding contact angle 
4 Contact Angle Hysteresis 
5 coarse-grained molecular dynamics 
6 Fourier Transform Infrared Spectroscopy 
7 Differential Scanning Calorimetry 
8 Xray diffraction 



 

 

 

 آبگريز ضد رسوب زيستی.-نمودار دسته بندی پلیمرهای آبدوست  21شکل  

Figure 21 Classification chart for antifouling amphiphilic polymers

 

 و تحقیقات آینده نتیجه گیری  - 5

ها  لايهها و تشکیل زيست، پروتئینهاريزاندامهای ضد رسوب زيستی با هدف مقابله با چسبندگی  رنگ  یهای اخیر، توسعه در سال

های اين مقاله نشان داد که رسوب های مهم در صنايع پزشکی، دريايی و صنعتی تبديل شده است. بررسیبه يکی از چالش

های معمول،  ای است که مقاومت شديد در برابر درمانحله زيستی تنها يک مشکل سطحی نیست، بلکه فرايندی پیچیده و چندمر

(AAP)آبگريز ضد رسوب زيستی-پلیمرهای آبدوست
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آنتیبه میبیوتیکويژه  نشان  خود  از  کنترل  ها،  برای  را  چندسازه  و  پیشرفته  راهکارهايی  طراحی  ضرورت  مسئله  اين  دهد. 

 .کندزيستی برجسته می هایرسوب 

انجام تحلیل  آبدوستدر  پلیمرهای  از  استفاده  که  شد  مشخص  است به  آبگريز-شده،  توانسته  نوآورانه،  رويکردی  عنوان 

های آبدوست و  بودن بخش   های سنتی را تا حد زيادی برطرف کند. اين دسته از پلیمرها با دارارنگ های موجود در  محدوديت

ايجاد ا رسوب ررهاسازی و   رسوبسطحی را کنترل کرده و ترکیبی از مقاومت در برابر  سطحی و بین رفتار هستند آبگريز، قادر

های کلیدی  های آبدار از ويژگیهای مولکولی متنوع، خودآرايی، جدايش فازی و توانايی ايجاد لايهبندیدسته  نمايند. همچنین، 

انواع سازوکارهای ضد رسوب زيستی نشان داد که    یمطالعه  .بخشدها را بهبود میاين پلیمرها است که عملکرد ضد رسوب آن 

های چندمنظوره،  و ضد چسبندگی در قالب پوششکشی  باکتریارآمد نیست و ترکیب عملکردهای  تنهايی کهیچ رويکردی به

شده اهمیت مهندسی شیمی سطح، ريختار مولکولی، انرژی های انجامدهد. علاوه بر اين، بررسیاين حوزه را شکل می  یآينده

 .کندها تأيید میعملکرد اين پوشش یکنندهعنوان عوامل تعیین ها را بهپذيری به محرکآزاد سطحی و پاسخ

ويژه  آبگريز، به-توان نتیجه گرفت که پلیمرهای آبدوستور شدند، میهای مطالعات پیشین که در اين مقاله مربا تکیه بر يافته

های  ها و پوشششده با نانومواد، نسل جديدی از رنگ  های چندفازی اصلاحسامانهنیک، کوپلیمرهای بلوکی و  يوترئیپلیمرهای زو

پزشکی و صنايع  تجهیزات زيستهای پزشکی،  کاشتینهدهند که قابلیت کاربرد گسترده در  هوشمند ضد رسوب را تشکیل می

سازگاری، کاهش سمیت مدت، زيستحساس را دارند. با اين حال، همچنان نیاز به تحقیقات بیشتر برای بهبود پايداری طولانی

ارزيابی در شرايط تنی  و  دارد  1درون  ارزيابی  .وجود  بر  موجود  تنی های  اغلب مطالعات  بررسیتمرکز داشته  2برون  و  های  اند 

پايداری طولانیمحدود است. بنابراين، پیشنهاد می  تنیدرون ارزيابی کارايی و  های  رنگمدت    شود تحقیقات آينده به سمت 

 .های واقعی پزشکی حرکت کنددر محیط آبگريز-آبدوست

دهند.  ارائه میصورت غالب  را به رسوب    کشی يا ضدشده تنها يکی از دو عملکرد باکتریهای معرفیسامانهاز سوی ديگر، بیشتر  

طراحی   که  است  حالی  در  عملکرد  رنگاين  سه  همزمان  ترکیب  قابلیت  با  چندکاربرده  +  )های  خودترمیمی   + رسوب  ضد 

از رنگمی  ( هاپذيری به محرکپاسخ بهتواند نسل جديدی  ايجاد کند.  را  آبدوستويژه، يکپارچهها  پلیمرهای  با  -سازی  آبگريز 

شده و هدفمندتری برای جلوگیری تواند عملکرد کنترل، دما يا میدان الکتريکی میpHگو بهد پاسخهای هوشمننانومواد و سیستم

 .ايجاد نمايد لايهزيست از تشکیل 

  یاند، در حالی که آيندهطور جداگانه به نقش ريختار سطح يا ترکیب شیمیايی پرداختهعلاوه بر اين، بیشتر تحقیقات فعلی به

می به سمپژوهش  با کنترل همت طراحی سطوح مهندسیتواند  تا    فیزيکزمان  شده    کنش برهمو شیمی سطح حرکت کند 

 .ها بهینه شودها و پروتئیندينامیک با سلول

 
1 In vivo  
2 In vitro  
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