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 پــس از پشــت ســر گذاشــتن ایــن ســال جانــکاه و فایــق آمــدن بــر مشــکلاتی کــه
ــده تکنوزیســم گشــته، ــروغ دی ــاران ف ــا دســترنج ی ــدگان شــما ب ــع از وصــال دی  مان
 بــاری دیگــر نشــریه مــا ، بــا رعایــت اســتاندارد کیفیــت همیشــگی و چــه بســا ممتــاز
ــردد و افتخــار ایــن را ــران می گ ــا و اشــکبار ای ــگاه زیب ــم ن ــان ، تقدی ــر از هــر زم  ت
داریــم کــه شــماره نهــم را پیشــکش عاشــقان ایــران و از دســت رفتگانمــان نماییــم

           به نام خداوند ایران زمین

سردبیر
شاهین نیکی اسکوئی
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به یاد از دست رفتگانمان
          به احترام مادران و پدرانشان

                            به افتخار ایران و ایرانی
                                                     و به امیدآبادی
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فناوری جدید پلیمر
 راه را برای

 مسیرهای بهبود
 پایداری باز می کند

مطالعــه ای بــه سرپرســتی مشــترک پژوهشــگران دانشــگاه 
ــش  ــورد افزای ــایی در م ــا )ASU( بینش ه ــتی آریزون ایال
عمــر پلاســتیک ها و کاهــش ضایعــات ارائــه می دهــد. مــا 
ــه  ــای زبال ــری از توده ه ــا تصاوی ــانه ها ب ــر روز در رس ه
ــواحل  ــا در س ــناورند ی ــا ش ــه در اقیانوس ه ــتیکی ک پلاس
ــزان  ــه می ــه چ ــم ک ــاد می آوری ــه ی ــه گل نشســته اند، ب ب
ــک  ــداری ی ــا پای ــود. ام ــد می ش ــروری تولی ــه غیرض زبال
مســئله پیچیــده اســت کــه عوامــل و تأثیــرات متعــددی 
از جمـلـه سیاـسـت، جامـعـه و فـنـاوری در آن نـقـش دارـنـد

ــتی  ــگاه ایال ــولی دانش ــوم مولک ــه عل ــمندان مدرس دانش
آریزونــا )ASU( و مرکــز مــواد ماکرومولکــولی پایــدار 
ــگاه،  ــن دانش ــن ای ــه بیودیزای ــد )SM3( در مؤسس و تولی
ســوی  بــه  حرکــت  بــرای  را  چندجانبــه  رویکــردی 
پروژه هــای  می کننــد.  دنبــال  چرخه ای تــر  اقتصــادی 
ــتی،  ــع زیس ــن مناب ــد تأمی ــایی مانن ــر حوزه ه ــا ب آن ه
ــت.  ــز اس ــن متمرک ــذب کرب ــه آب و ج ــت، تصفی بازیاف
یــکی از راهکارهــای آشــکار بــرای محــدود کــردن حجــم 
عظیــم مــواد هدررفتــه، کاهــش نیــاز بــه تولیــد پلاســتیک 
ــار  ــوان سیمــون دانشی ــر ی در سراســر جهــان اســت. دکت
مدرســه علــوم مولکــولی ASU وSM3 می گویــد: »ایــن کار 
ــا  ــه نظــر می رســد، ب ــه ب ــزی اســت ک آســان تر از آن چی
ــه ســادگی افزایــش عمــر  ــد ب ایــن حــال، راه حــل می توان

ــد.« ــات باش قطع

ــروف،  ــای ظ ــا درب ه ــه ت ــتی گرفت ــای کوله پش از بنده
ــزاران  ــد ه ــه بای ــتیم ک ــاتی هس ــره قطع ــا در محاص م
بــه  کننــد.  تحمــل  را  بســته شــدن  و  بــاز  چرخــه 
همیــن ترتیــب، کلاه هــای دوچرخه ســواری و فوتبــال 
ــطح  ــرده و س ــذب ک ــرر را ج ــات مک ــد ضرب ــد بتوانن بای
معــینی از حفاــظت را ــبدون شکــست حــفظ کنــند

ــت،  ــراب نیس ــر خ ــود: »اگ ــه می ش ــه گفت ــور ک همان ط
ــود؟«  ــراب می ش ــه خ ــاًً چگون ــا دقیق ــن! ام ــرش نک تعمی
ــد  ــاقی می افت ــه اتف ــد: »چ ــون می پرس ــوان سیم ــر ی دکت
ــور  ــد به ط ــه بای ــاده ای ک ــه م ــه را ب ــک پرتاب ــتی ی وق
دهیــم؟« برخــورد  کنــد،  جــذب  را  ضربــات  مکــرر 
یــک تیــم پژوهشی مشــترک بــه رهبــری گــروه تحقیقاتی 
سیمــون در دانشــگاه ایالــتی آریزونــا )ASU( و بــا همکاری 
ــگاه  ــاوری )NIST(، دانش ــتاندارد و فن ــلی اس ــه م مؤسس
ــلیر و  ــک رنس ــه پلی تکنی ــوبی، مؤسس می سی سی پی جن
ارتــش ایــالات متحــده، مــاده جدیــدی توســعه داده اســت 
ــه  ــواد ب ــش م ــوه واکن ــاره نح ــازه ای درب ــات ت ــه اطلاع ک
ــه  ــا ک ــه آن ه ــد. مطالع ــه می ده ــرعت ارائ ــات پرس ضرب
ــده  ــر ش ــازگی درNature Communications  منتش به ت
ــک پلیمــر حــاوی  ــه ی ــه چگون ــد ک اســت، نشــان می ده
مکانوفورهــا ، مولکول هــایی کــه تحــت نیــروی مکانیــکی 
زیــاد نــور ســاطع می کننــد، می توانــد واکنــش مــاده را بــه

  Associate Professor Yoan Simon of ASU’s School of Molecular Sciences and SM3
  mechanophores
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ــت  ــری ثب ــورت بص ــرعت به ص ــای پرس ــورد پرتابه ه برخ
کنــد. نکتــه قابل توجــه ایــن اســت کــه مکانوفورهــا 
ــت  ــاده را ثب ــطحی م ــکل های زیرس ــر ش ــتند تغیی توانس
کننــد؛ اطلاعــاتی کــه پیش تــر دســترسی بــه آن هــا 
امکان پذیــر نبــود. بــا ترکیــب برهم کنش هــای در مقیــاس 
پیشــرفته،  تصویربــرداری  تکنیک هــای  بــا  مولکــولی 
ــای  ــد شــکل گیری مخروط ه ــون می توانن دانشــمندان اکن
مــاخ ، امــواج صوتی که ســریع‌تر از ســرعت صــوت در ماده 
ــد.  ــد، را به صــورت بصــری مشــاهده کنن ــت می کنن حرک
ــولی را  ــگرهای مولک ــگران گزارش ــاده، پژوهش ــان س به بی
ــا در  ــد درخــت کریســمس )ی ــه مانن ــد ک ــرفی کرده ان مع
ایــن مــورد، یــک مخــروط مــاخ( روشــن می شــوند. زمــانی 
کــه ســرعت پرتابــه از ســرعت صــوت در مــاده فراتــر رود، 
ــک  ــگام ورود ی ــه هن ــت ک ــاری اس ــدای انفج ــابه ص مش
هـد فـوق ـصـوت رخ می دـ بـه ـسـرعت ماـ نـده ـ ـجـت جنگـ

ــا  ــاتی اش دهه ه ــروه تحقیق ــه گ ــون ک ــوان سیم ــر ی دکت
در زمینــه  معــرفی کاوشــگرهای درخشــان یــا تغییــر 
رنگ دهنــده در مــواد بــرای درک واکنــش آن هــا بــه 
ــن  ــه ای ــت داشــته، نســبت ب ــکی فعالی ــای مکانی رویداده
ــح  ــت. او توضی ــن اس ــار خوش بی ــمی بسی ــکاری عل هم
فعال ســازی  گروه هــا  از  بسیــاری  ســال ها  می دهــد:» 
ــا  ــکل آن ه ــر ش ــه تغیی ــد ک ــان داده ان ــوادی نش را در م
ــن  ــه ای ــود، ک ــاهده ب ــل مش ــلح قاب ــم غیرمس ــا چش ب
امــر کاربــرد ایــن کاوشــگرهای مولکــولی را محــدود 
ــت،  ــه اس ــاًً نوآوران ــه واقع ــن مطالع ــه در ای ــرد. آنچ می ک
ــاهده‌  ــرای مش ــردی ب ــزار منحصربه ف ــه اب ــت ک ــن اس ای
آنچــه در اعمــاق مــاده رخ می دهــد، در اختیــار مــا 
ــواج  ــه ام ــم ک ــم ببینی ــون می توانی ــد. اکن ــرار می ده ق
ــوند.« ــر می ش ــاده منتش ــورد در م ــس از برخ ــه پ چگون
ایــن پژوهــش ترکیــبی از شبیه ســازی های پیشــرفته 
ــه  ــه در مؤسس ــت ک ــده اس ــلی پیچی ــای تحلی و روش ه
مــلی اســتاندارد و فنــاوری )NIST( توســعه یافته انــد 
ــابی کننــد. سیمــون  ــا تأثیــرات پــس از برخــورد را ارزی ت
ــگ  ــک تفن ــا از ی ــاده، م ــور س ــد:» به ط ــح می ده توضی
میکروســکوپی بــرای شــلیک ریزپرتابه هــا بــه ســمت 
دوربین هــای  کمــک  بــا  و  کردیــم  اســتفاده  مــواد 
اطلاعــات  پیشــرفته،  میکروســکوپ های  و  فوق ســریع 
و  جذب شــده  انــرژی  میــزان  مــورد  در  مهــمی 
آوردیــم.« به دســت  مــاده  در  آن  انتقــال  نحــوه 

ــد درک  ــگرها می توانن ــن کاوش ــق، ای ــن تحقی ــر از ای فرات
ــه  ــف، از جمل ــه ای مختل ــای ضرب ــری از رویداده عمیق ت
آسیب هــای خفیــف مغزی نــاشی از ضربــه، تولیــد افزودنی 
اـسـپری ـسـرد و برخوردهای پرـسـرعت در فـضـا ارائه دهند

تیــم  و  چــان  می گوید:»ادویــن  پایــان  در  سیمــون 
داشــتند.  پــروژه  ایــن  اجــرای  در  کلیــدی  نقــش  او 
ماساچوســت  دانشــگاه  در  پیــش  ســال ها  او  و  مــن 
دوســتی  همیــن  و  بودیــم  هــم کلاسی  امهرســت  
قدیــمی باعــث شــد ایــن پــروژه بــه ثمــر برســد.«

34
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ــارا در  ــاتی ایه ــروه تحقیق ــال، گ ــش از ۲۰ س ــرای بی ب
ــنتز  ــه س ــای نوآوران ــعه روش ه ــه در توس ــگاه اهیم دانش
ــوان  ــل به عن ــات دیازوکربونی ــتفاده از ترکیب ــا اس ــر ب پلیم
ــد  ــف کردن ــا کش ــت. آن ه ــته اس ــص داش ــر تخص مونوم
کــه دیازواســتات را می تــوان بــا اســتفاده از یــک آغازگــر 
مبتــنی بــر پالادیــوم )Pd( پلیمریــزه کــرد تــا پلیمرهــایی 
ــود،  ــد ش ــن )C–C( تولی ــلی کربن-کرب ــره اص ــا زنجی ب
ــرات پلیمــر  ــن در ســتون فق ــم کرب به طــوری کــه هــر ات
متصــل  )اســتر(  آلکوکسی کربونیــل  گــروه  یــک  بــه 
باشــد. بــرخلاف پلیمریزاسیــون وینیــلی ســنتی، کــه 
ــه‌  ــای دوکربن ــر از واحده ــلی پلیم ــره ی اص در آن زنجی
ــاخته  ــتایرن س ــن و اس ــد اتیل ــلی مانن ــای وینی مونومره
 C–C می شــود، در پلیمریزاسیــون دیازواســتات، زنجیــره ی
از واحدهــای تــک‌ کربــنی تشــکیل می شــود. ایــن فرآینــد 
منحصر به فــرد کــه پلیمریزاسیــون C1 نــام دارد، ویــژگی ای 
شـمار می رود بـه ـ سـنتز ـ یـن روش ـ هـم در اـ یـز و مـ متماـ

ــون C1 دارای  ــه محصــولات پلیمریزاسی ــار می رود ک انتظ
خــواص فیزیــکی و عملکردهــای بهبودیافتــه باشــند. پــس 
 C1 از اولیــن انتشــار در مــورد ایــن پــروژه پلیمریزاسیــون
 )2003(  36  ,36  ,E. Ihara, et al., Macromolecules(
در سراســر جهــان  بسیــاری  تحقیقــاتی  گروه هــای   ،
تلاشـهـای گـسـترده ای را به اـیـن حوزه اختـصـاص داده اند

ــل  ــلی آلکی ــون وینی ــول پلیمریزاسی ــه محص ــالی ک در ح
ــر  ــن دیگ ــم کرب ــر ات ــن روی ه ــریلات دارای جانشی آک
پلیمریزاسیــون  محصــول  اســت،  اصــلی  زنجیــره  در 
C1 همــان جانشیــن را روی هــر اتــم کربــن زنجیــره 
ایــن تفــاوت ســاختاری،  انتظــار می رود  اصــلی دارد. 
منحصربه فــردی  عملکردهــای  و  فیزیــکی  خــواص 
 C1 پلیمریزاسیــون  از  حاصــل  محصــولات  بــرای  را 
ایــهار اــیجی  اعتــبار:  باــشد.  داــشته  هــمراه  ــبه 

شیمی دانان ژاپنی پلیمرهای منحصربه فردی با 
ساختاری بی سابقه سنتز کرده اند

تصویر 1: این تصویر فرآیند تشکیل پلیمر C1 را نشان می دهد، جایی که 
کاتالیزور پالادیوم )کره قرمز( تعدادی از مونومرهای دیازواستات )کره شفاف( 

را به صورت خطی ترکیب می کند تا زنجیره اصلی پلیمر را تشکیل دهد. اعتبار 
Springer Natureعکس:  

تصویر2

گرداورنده : امیرپارسا قاسمیان
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تصویر 3: نمونه هایی از گروه های بیس دیازوکربونیل به کاررفته در این ترکیب.  با 
بهره گیری از واکنش پذیری منحصربه فرد گروه های دیازوکربونیل در این ترکیبات، 

طیف وسیعی از پلیمرهای جدید با ساختار شیمیایی بی سابقه سنتز شده است. 
اعتبار: ایجی ایهارا

پلی تراکم ترکیبات بیس دیازوکربونیل

ترکیبــات  کــه  شــد  داده  نشــان  همچنیــن   
بیس دیازوکربونیــل کــه دارای دو گــروه دیازوکربونیــل 
ــر  ــوان مونوم ــد به عن ــتند، می توانن ــول هس ــک مولک در ی
ــد و طیــف  ــرار گیرن ــلی  تراکــم مــورد اســتفاده ق ــرای پ ب
ــایی  ــاختار شیمی ــا س ــد ب ــای جدی گســترده ای از پلیمره
بی ســابقه را تولیــد کننــد. در ایــن فرآینــد پلی تراکــمی، از 
واکنش پذیــری منحصربه فــرد گروه هــای دیازوکربونیــل 
تشــکیل  و   N–H و   O–H پیوندهــای در  درج  ماننــد 
ــد  ــن روش جدی ــه ای ــر پای ــد. ب ــتفاده ش ــد C=C اس پیون
تجزیه پذیــری  قابلیــت  بــا  پلیمرهــایی  پلی تراکــم، 
ویژگی هــای  و  ملایــم  اسیــدی  شــرایط  در  آســان 
اثــر  در  برگشــت پذیر  رنــگ  )تغییــر  الکتروکرومیــک 
اعمــال ولتــاژ در حالــت فیلــم نــازک( ســنتز شــدند. ایــن 
ــن  ــورد ای ــه در م ــار مقال ــن انتش ــس از اولی ــا، پ یافته ه
 ,E. Ihara, et al., Macromolecules( ــم ــروژه پلی تراک پ
در  را  متعــددی  تحقیقــات   ،  )2010(  4589  ,43
سـت تـه اـ شـابه برانگیخـ نـه ای مـ هـان در زمیـ سـر جـ سراـ

C1  خواص بهبودیافته پلیمرهای

یــک ســاختار جدیــد بــرای آغازگرهــای مبتــنی بــر 
ــش  ــه افزای ــر ب ــه منج ــد ک ــراحی ش ــوم )Pd( ط پالادی
کارایی آن هــا در پلیمریزاسیــون C1 گردیــد. به عنــوان 
مثــال، اکنــون امــکان تولیــد پلیمرهــای بــا وزن مولکــولی 
فضــایی  ســاختار  کنتــرل   ،)۵۰,۰۰۰ از  )بیــش  بــالا 
)تاکتیسیتــه( زنجیــره اصــلی C–C و درج کــمّّی یــک گروه 
سـت شـده اـ هـم ـ مـر فراـ یـره پلیـ هـای زنجـ مـلی در انتـ عاـ

علاوه بــر ایــن، بــا اســتفاده از ســاختارهای منحصربه فــرد 
ــایی  ــد پلیمره ــه تولی ــق ب ــان موف ــای C1، محقق پلیمره
ــا خاصیــت اسیــدی بیشــتر و نقطــه ذوب بسیــار بالاتــر  ب
ــا پلیمرهــای  ــا ۱۳۰ درجــه ســانتی گراد( در مقایســه ب )ت
همچنیــن،  شــدند.  جانشین هــا  همــان  بــا  وینیــلی 
ــایی  ــرایط قلی ــای C1 در ش ــه پلیمره ــد ک ــخص ش مش
ملایــم به طــور مؤثــر بــه ترکیبــات بــا وزن مولکــولی کــم 
ــت  ــتدار محیط زیس ــر دوس ــه از نظ ــوند ک ــه می ش تجزی
ئـز اهمـیـت اـسـت بـودن اـیـن ـمـواد پلیـمـری، بسـیـار حاـ ـ
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افزایش تقاضا برای کامپوزیت های پلیمری پیشرفته: 
رشد بازار و چالش های پیش رو

بــرای افزایــش بهــره وری ســوخت و کاهش انتشــار گازهای 
ــا از  ــت هوافض ــن، صنع ــر ای ــتند. علاوه ب ــه ای هس گلخان
ــن  ــات مســتحکم و در عی ــرای ســاخت قطع ــواد ب ــن م ای
ــش  ــه افزای ــه منجــر ب ــد ک  حــال ســبک اســتفاده می کن
ــا  ــود. ب ــوخت می ش ــای س ــش هزینه ه ــره وری و کاه به
ــد  ــالای تولی ــه ب ــون هزین ــایی همچ ــال چالش ه ــن ح ای
ــد  ــواد، می توانن ــن م ــاخت ای ــده س ــای پیچی و فراینده
ــایی  ــن راســتا، تلاش ه ــازار شــوند. در همی ــع رشــد ب مان
مقرون به صرفه تــر  تولیــد  روش هــای  توســعه  بــرای 
ــام  ــال انج ــواد در ح ــن م ــت ای ــت بازیاف ــود قابلی و بهب
ــکاری  ــعه و هم ــق و توس ــرمایه گذاری در تحقی ــت. س اس
ــن  ــه گســترش ای ــد ب ــان شــرکت های پیشــرو می توان می
ــبازار و افزاــیش مزاــیای اقتــصادی آن منــجر ــشود.   

ــد  ــاهد رش ــرفته ش ــری پیش ــای پلیم ــازار کامپوزیت ه ب
چشــمگیری اســت کــه نــاشی از افزایش تقاضــا در صنایعی 
ــر  ــای تجدیدپذی ــازی و انرژی ه ــا، خودروس ــد هوافض مانن
اســت. طبــق گــزارش  Allied Market Research، ارزش 
ــارد  ــدود 11/7 میلی ــال ۲۰۲۴ ح ــواد در س ــن م ــازار ای ب
ســال  تــا  می رود  انتظــار  و  شــده  زده  تخمیــن  دلار 
ــان دهنده  ــه نش ــد ک ــارد دلار برس ــه 24/2 میلی ۲۰۳۳ ب
اســت.   )CAGR(  %7/6 مرکــب  ســالانه  رشــد  نــرخ 
بــه دلیــل ویژگی هــای منحصر به فــرد  افزایــش  ایــن 
ــت  ــه مقاوم ــرفته، از جمل ــری پیش ــای پلیم کامپوزیت ه
بــالا، وزن ســبک و پایــداری شیمیــایی بــوده اســت. رشــد 
صنعــت خودروســازی بــه ویــژه در بخــش وســایل نقلیــه 
الکتریــکی، یــکی از محرک هــای اصــلی ایــن بــازار اســت؛ 
هـا هـش وزن خودروـ بـال کاـ بـه دنـ نـدگان ـ یـرا تولیدکنـ زـ

گرداورنده : امیرحسین وحیدی

برای دسترسی به منابع ، 
را اسکن یا به بخش منابع مراجعه کنید.

 QR



13

ــعه  ــرای توس ــون دلاری ب ــرمایه گذاری ۱۵ میلی س
پلیمرهــای پایــدار: تحــولی در صنعــت مــواد 

زیست ســازگار

ــازرگانی Greater Akron اعلام  ــاق ب ــه ۲۰۲۴، ات در ژوئی
ــرای  ــون دلاری ب ــک ســرمایه گذاری ۵۱ میلی کــرد کــه ی
ایجــاد یــک مرکــز تحقیقــاتی جدیــد در حــوزه پلیمرهــای 
ــت  ــن مرکــز کــه در ایال ــت کــرده اســت. ای ــدار دریاف پای
ــازی  ــعه و تجاری س ــدف توس ــا ه ــده، ب ــع ش ــو واق اوهای
ــت تخریب پذیر  ــای زیس ــا پلیمره ــط ب ــای مرتب فناوری ه
ــن  ــت. ای ــده اس ــس ش ــری تأسی ــواد پلیم ــت م و بازیاف
پــروژه از ســوی دولــت فــدرال آمریــکا و شــرکای صنعــتی 
مــورد حمایــت قــرار گرفتــه و انتظــار می رود کــه تأثیــرات 
شـد شـته باـ جـهی داـ سـت محیطی قابل توـ صـادی و زیـ اقتـ

ــز، کاهــش وابســتگی  ــن مرک ــدی ای ــکی از اهــداف کلی ی
صنایــع مختلــف بــه پلاســتیک های غیرقابل  بازیافت اســت 
کــه اثــرات مخــربی بــر محیط‌زیســت دارنــد. پژوهشــگران 
ایــن مرکــز بــر توســعه بیوپلیمرهــایی تمرکــز دارنــد کــه 
ــولات  ــا دوام محص ــرد ی ــه عملک ــدون اینک ــد ب می توانن
را کاهــش دهنــد، جایگزیــن پلاســتیک های متــداول 
ــت  ــای بازیاف ــوآوری در روش ه ــن ن ــر ای ــوند. علاوه ب ش
ــرای  ــد ب ــایی جدی ــای شیمی ــد فراینده ــتیک مانن پلاس
تجزیــه پلیمرهــا بــه اجــزای اولیــه، می توانــد بــه افزایــش 
بـهـره وری در اـسـتفاده مـجـدد از ـمـواد پلیـمـری کمک کند

از نظــر اقتصــادی، ایــن پــروژه می توانــد بــه ایجــاد 
فناوری هــای  حــوزه  در  جدیــد  شــغلی  فرصت هــای 
ــه  ــتی ک ــن شــرکت های صنع ســبز منجــر شــود. همچنی
ــد  ــدار هســتند، می توانن ــواد پای ــتفاده از م ــال اس ــه دنب ب
از تحقیقــات و نوآوری هــای ایــن مرکــز بهــره ببرنــد. 
پیش بیــنی می شــود کــه ایــن ابتــکار نه تنهــا بــه کاهــش 
آلودگی هــای پلاســتیکی کمــک کنــد، بلکــه اقتصــاد 
ســرمایه گذاری های  و  کنــد  تقویــت  نیــز  را  منطقــه 
بیشــتری را بــه ســوی ایــن صنعــت جــذب نمایــد.

گرداورنده : امیرحسین وحیدی

برای دسترسی به منابع ، 
را اسکن یا به بخش منابع مراجعه کنید.
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اســترس  شناســایی  و  میکروپلاســتیک ها  تشــخیص 
گیــاهی در مراحــل اولیــه و بسیــاری از مــوارد دیگــر 
ــر  ــنی ب ــد مبت ــک روش جدی ــتفاده از ی ــا اس ــون ب اکن
اندازه گیــری نــور مــادون قرمــز نزدیــک، امکان پذیــر 
ــان  ــه می باشــد و در زم ــن روش کم هزین شــده اســت. ای
واقــعی عمــل می کنــد. محققــان از بوخــوم، دویســبورگ، 
پایــش  بــرای  جدیــد  روشی  مونســتر  و  کارلســروهه 
محیط زیســت توســعه داده انــد. ایــن روش مبتــنی بــر نــور 
ــران ایــن  ــه کارب مــادون قرمــز نزدیــک )NIR( اســت و ب
امــکان را می دهــد کــه اطلاعــات طیــفی دقیــقی از مــواد 
مختلــف و نمونه هــای بیولوژیــکی بــه دســت آورنــد. تیــم 
ــور  ــتگمن  و پروفس ــان اس ــتی ج ــه سرپرس ــاتی ب تحقیق
ــتم های  ــا و سیس ــه مداره ــروس  از مؤسس ــتین ک سباس
میکروالکترونیــک فرانهوفــر  و دانشــگاه روهــر بوخــوم 
  HyperNIR فنــاوری  کــه  دادنــد  نشــان  آلمــان، 
ــف  ــواع مختل ــاسی ان ــایی غیرتم ــرای شناس ــد ب می توان
ــت  ــای بازیاف ــه در فراینده ــود ک ــتفاده ش ــتیک اس پلاس
ــان  ــت. محقق ــد اس ــتیک ها مفی ــخیص میکروپلاس و تش
 Advanced مقالــه ای دربــاره ایــن فنــاوری در مجلــه
کرده اــند منتــشر   ۲۰۲۵ مــارس   ۴ در    Science

نــور مــادون قرمــز نزدیــک، که بــرای انســان نامرئی اســت، 
ــایی  ــاره ترکیــب شیمی حــاوی اطلاعــات ارزشــمندی درب
نمونه  هــا اســت. روش هــای قبــلی ایــن اطلاعــات را یــا بــه 
صــورت تصاویــر سیــاه‌ و ســفید یــا بــه شــکل طیــف )یعنی 
توزیــع شــدت نور بــرای طــول  موج  هــای مختلــف( نمایش 
ــرداری  ــر تصویرب ــنی ب ــد مبت ــا روش جدی ــد. ام می دادن
فراطیــفی اســت، یعــنی دارای ترکیــب اطلاعــات طیــفی 
ــه  ــات کم هزین ــتفاده از قطع ــا اس ــد. ب ــایی می باش و فض
ــن  ــر دوربی ــد ه ــان می توانن ــود، محقق ــاری موج و تج
اســتانداردی را بــه یــک دوربیــن HyperNIR تبدیــل 
ــل کنــد.  ــر تبدی ــه تصاوی ــا اطلاعــات طیــفی را ب کننــد ت
ــده  ــون کنترل ش ــک‌ پلاریزاسی ــور از اپتی ــن منظ ــرای ای ب
ــد.  ــتفاده می کنن ــرل(، اس ــل کنت ــش قاب ــک قطب )اپتی
همچنیــن نشــانگرهای خــارجی ماننــد رنگ هــا نیــز 
نیــستند اــلزامی  اــما  هــستند،  شناــسایی  قاــبل 

ــه  ــرد ک ــر می گی ــه تصوی ــه س ــر نمون ــتم از ه ــن سیس ای
ــه می دهنــد. در حــالی کــه  اطلاعــات طیــفی دقیــقی ارائ
روش هــای متــداول نیازمنــد اســکن زمان بــر نمونــه 
ــهی  ــل توج ــور قاب ــه ط ــن HyperNIR ب ــتند، دوربی هس
ســریعتر اســت. سباســتین کــروس پیش بیــنی می کنــد:» 
ــا در  ــای آنه ــف و ویژگی ه ــواد مختل ــل م ــایی تحلی توان
کارایی  چشــمگیری  به طــور  می توانــد  واقــعی  زمــان 
فرایندهــای پایــش محیط زیســت را افزایــش دهــد.«

ــخیص  ــت: تش ــط زیس ــش محی ــقلابی در پای ان
میکروپلاســتیک و اســترس گیــاهی بــا نــور 

ــرئی نام

شکل۲: نور مادون قرمز نزدیک

شکل1: نمای میکروسکوپی از استرس گیاهی
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ــاوری ــه فن ــد ک ــان دادن ــان نش ــال، محقق ــوان مث ــه عن ب
ــذب  ــوۀ ج ــد نح ــکان می ده ــا ام ــه آن ه HyperNIR  ب

بــدون  را  دلمــه ای  فلفــل  گیــاه  یــک  توســط  آب 
ــعی  ــان واق ــا در زم ــتفاده از رنگ ه ــدون اس ــاس و ب تم
اســتگمن می گویــد:» چنیــن  ردیــابی کننــد. جــان 
تصویربــرداری فراطیــفی را می تــوان بــه مولکول هــای 
دیگــر نیــز تعمیــم داد. ایــن روش می توانــد بــرای پایــش 
ــات  ــا تشــخیص آف ــان ی ــذی در گیاه ــواد مغ ــوای م محت
ــود.« ــتفاده ش ــه اس ــل اولی ــاهی در مراح ــترس گی و اس

ــا میکروســکوپ  ــد ب ــن می توان روش HyperNIR  همچنی
فلورســانس ترکیــب شــود تــا بیــن مولکول های فلورســنت 
مختلــف کــه بــه عنــوان نشــانگر اســتفاده می شــوند، تمایز 
ــدان معــنی اســت کــه ایــن سیســتم  قائــل شــود. ایــن ب
می توانــد بــرای تحقیقــات زیست پزشــکی نیــز مــورد 
توجــه قــرار بگیــرد. تیــم تحقیقــاتی بــه سرپرســتی جــان 
اســتگمن و سباســتین کــروس امیدوارنــد در آینــده ایــن 
ـحـوزه کارـبـردی را ـبـا جزئـیـات بیـشـتری ـبـررسی کنـنـد

سباســتین کــروس در مــورد مرحلــه بعــدی توســعه ایــن 
فنــاوری می گویــد:» ادغــام ایــن فراینــد در پهپادهــا 
محیط زیســتی  فــوری  مســائل  حــل  بــه  می توانــد 
بُعُــد جدیــدی  در حــوزه کشــاورزی کمــک کنــد و 
نمایــد.« ایجــاد  داده هــا  تحلیــل  و  جمــع آوری  در 

کاربردهای احتمالی در زیست پزشکی

شکل3: نحوه جذب آب توسط یک فلفل دلمه ای را نشان می دهد. فرایند انتقال آب از پوست به ساختار داخلی
برای دسترسی به منابع ، 

را اسکن یا به بخش منابع مراجعه کنید.
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ــخیص  ــت: تش ــط زیس ــش محی ــقلابی در پای ان
میکروپلاســتیک و اســترس گیــاهی بــا نــور 

ــرئی نام

حلقه هــای  آن هــا  در  کــه   ، پلیسودوروتاکســان ها 
ــره  ــک زنجی ــداد ی ــترین  )α-CD( در امت α-سیکلودکس
از  می کننــد،  حرکــت    )PEG( پلی اتیلن گلیکــول 
ــای  ــرای ماشین ه ــده ای ب ــای امیدوارکنن ــه گزینه ه جمل
ــولی  ــک مولک ــال، دینامی ــن ح ــا ای ــتند. ب ــولی هس مولک
ــون  ــت. اکن ــده اس ــاقی مان ــخص ب ــون نامش ــا تاکن آن ه
محققــان از میکروســکوپ نیــروی اتــمی بــا اســکن ســریع  
 α-CD ــای ــت حلقه ه ــاهده حرک ــرای مش )FS-AFM( ب
ــن  ــد. ای ــتفاده می کنن ــره PEG اس ــک زنجی ــداد ی در امت
پیشــرفت، FS-AFM  را بــه عنــوان ابــزاری قدرتمنــد برای 
تجزیــه و تحلیــل پلیمرهــای فرامولکــولی تثبیــت می کنــد 
و راه را بــرای طــراحی موتورهــای مولکــولی کارآمــد هموار 
ــچ  ــدون هی ــکوپی ب ــو میکروس ــک لوکوموتی ــازد. ی می س
نیــروی خــارجی را تصــور کنیــد کــه در طــول یــک مسیــر 
ــو و عقــب حرکــت می‌کنــد. در ســطح مولکــولی،  ــه جل ب
مولکــولی  موتورهــای  اســاس  و  پایــه  مفهــوم  ایــن 
کــه  پیچیــده ای  سیســتم های  می دهــد.  تشــکیل  را 
می تواننــد بــه توســعه مــواد پیشــرفته، رســانش هدفمنــد 
داروـهـا و ـسـاخت رباتـهـا در مقـیـاس ناـنـو منـجـر ـشـوند

بــا الهــام از ماشین هــای مولکــولی طبیعــت، دانشــمندان از 
زمــان ســاخت اولیــن ماشیــن مولکــولی مصنوعی در ســال 
۱۹۹۴، بــه توســعه نمونه هــای مصنــوعی پرداخته انــد. 
ــت  ــه ســرعت پیشــرفت کــرد و در نهای ــات ب ــن تحقیق ای
ــل شیــمی در ســال ۲۰۱۶  ــزه نوب ــه اعطــای جای منجــر ب
شـد. طـراحی ماشـیـن مولـکـولی منـجـر ـ ـبـرای پیـشـرفت در ـ
ــان  ــده، پلی سودوروتاکس ــای امیدوارکنن ــکی از گزینه ه ی
اســت؛ ســاختاری کــه در آن یــک زنجیــره پلیمــری 
ــه  ــن حلق ــان چندی ــول )PEG( از می ــن گلیک ــلی اتیل پ
در  می کنــد.  عبــور   )α-CD( α-سیکلودکســترین 
محلول هــای آبی، ایــن حلقه هــا بــه صــورت خــود را روی 
ــت  ــداد آن حرک ــد و در امت ــع می کنن ــره PEG جم زنجی
ــاص  ــاختاری خ ــرات س ــال، تغیی ــن ح ــا ای ــد. ب می کنن
ــت. ــده اس ــناخته مان ــون ناش ــت تاکن ــن حرک ــت ای پش

اخیــراًً دانشــمندان موسســه پیشــرفته علوم و فنــاوری ژاپن 
ــای  ــکی حلقه ه ــق شــده اند حرکــت دینامی )JAIST( موف
α-سیکلودکســترین را در امتــداد زنجیــره PEG بــه صورت 
ــرات ســاختاری موضــعی را  ــد و تغیی ــده مشــاهده کنن زن
سـازند. شـکار ـ نـد، آـ شـخص بودـ یـن نامـ یـش از اـ کـه پـ ـ
دانشیــار کن ایــچی  بــه سرپرســتی  تحقیقــاتی  تیــم 
شینوهــارا،  بــا اســتفاده از یــک میکروســکوپ تخصــصی به 
FS-( نــام میکروســکوپ نیــروی اتــمی بــا اســکن ســریع
 α-CD ــای ــت حلقه ه ــه ای از حرک ــر لحظ AFM(، تصاوی

در امتــداد زنجیــره PEG ثبــت کردنــد. ایــن مطالعــه کــه 
 Macromolecules ــه ــارس ۲۰۲۵ در مجل ــخ ۴ م در تاری
منتشــر شــد، روش جدیــدی بــرای تحلیــل ســاختار 
پلیمرهــای فرا   مولکــولی معــرفی می کنــد؛ رویکــردی کــه 
پیــش از ایــن غیرممکــن بــوده و می توانــد مسیــر را بــرای 
ـطـراحی ماشینـهـای مولـکـولی پیـشـرفته تر هـمـوار کـنـد

اگرچــه  می دهــد:»  توضیــح  شینوهــارا  دکتــر 
گســترده  طــور  بــه‌   PEG-α-CDپلی سودوروتاکســان
کــه  ســاختاری  تغییــرات  امــا  می شــود،  اســتفاده 
طــول  در   α-CD حلقه هــای  حرکــت  هنــگام 
به درســتی  هنــوز  می‌دهــد،  رخ  پلیمــری  زنجیــره 
بــا آشکارســازی ســاختار آن در  درک نشــده اســت. 
ــعه  ــه توس ــا ب ــه م ــع، مطالع ــترک جامد-مای ــل مش فص
موتورهــای پلیمــری مصنــوعی کــه توســط نوســانات 
حــرارتی هدایــت می شــوند، کمــک خواهــد کــرد.«
ــرای تهیــه پلی سودوروتاکســان، محققــان PEG100k را  ب
بــا α-CD در یــک محلــول آبی مخلــوط کردنــد و بــه نمونه 
ــد. ــتراحت کن ــاعت اس ــش س ــش از ش ــد بی ــازه دادن اج

تصویر 1: »یک ساختار مولکولی پلی پسودوروتاکسان را نشان می دهد که شامل یک زنجیره پلی اتیلن 

گلایکول )PEG(  با حلقه های آلفا-سیکلودکسترین )α-CD(  است که در امتداد آن حرکت می کنند.« 
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  Polypseudorotaxanes
  α-cyclodextrin (α-CD)
  fast-scanning atomic force microscopy
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ــه تشــکیل یــک جامــد ســفیدرنگ  ایــن فراینــد منجــر ب
شــد کــه ســپس بــا اســتفاده از FS-AFM در یــک محلول 
آبی پتاسیــم کلریــد ۱۵ میلی مــولار آن را تجزیــه و تحلیــل 
کردنــد. بــرخلاف میکروســکوپ های نــوری معمــولی، 
میکروســکوپ نیــروی اتــمی  )AFM( از یــک نــوک 
ــکن  ــرای اس ــک ب ــرم کوچ ــک اه ــز روی ی ــاده تی فوق الع
ــاس را  ــای نانومقی ــد و ویژگی ه ــتفاده می کن ــطوح اس س
ثـبـت ـکـرده و تصاوـیـری ـبـا وـضـوح ـبـالا تولـیـد می کـنـد

تنهــایی  بــه   PEG100k زنجیــره  از  تصویربــرداری 
ســاختاری بسیــار انعطاف پذیــر و دمبــلی  شــکل بــا 
ایــن  می دهــد.  نشــان  را  انتهــا  دو  در  گلبول هــایی 
انعطاف پذیــری باعــث ایجــاد خاصیــت فنــری در آن 
شــده و اجــازه می دهــد آزادانــه منبســط و منقبــض 
ــار  ــره بسی ــت آزاد، زنجی ــل در حال ــن دلی ــه همی شــود. ب
کوتاه تــر )بــه‌ طــور متوســط 48/1 نانومتــر( از طــول 
یـد. ظـر می رسـ بـه نـ تـر آن ـ ــعی 790 نانومـ ــده واق کشی
ــره  ــری زنجی ــای α-CD، انعطاف پذی ــزودن حلقه ه ــا اف ب
پلی سودوروتاکســان  از  تصویربــرداری  یافــت.  کاهــش 
PEG100k@α-CD  نشــان داد کــه ســاختار آن بــه 
متوســط  طــور  )بــه‌  طولانی تــر  قابل توجــهی   طــور 
499/6 نانومتــر( و ســخت تر شــده اســت؛ درحالی کــه 
لغــزش  از  مانــع  انتهــایی  کلاهک هــای  تشــکیل 
حلقه هــای α-CD از زنجیــره شــد. جالــب اینجاســت 
کــه بــا وجــود کاهــش انعطاف‌پذیــری، زنجیــره همچنــان 
حــرکات فنــری از خــود نشــان داد؛ زیــرا حلقه هــای 
می کردــند. حرــکت  آن  ــطول  در  همچــنان   α-CD
ــه  ــم ک ــاهده کردی ــا مش ــد:» م ــارا می گوی ــر شینوه دکت
انبســاطی  و  انقبــاضی  حــرکات  پلی سودوروتاکســان 
جابه جــایی  از  نــاشی  کــه  می دهــد  نشــان  خــود  از 
حلقه هــای α-CD در امتــداد زنجیــره پلیمــری اســت. 
 PEG ــرض ــای در مع ــاًً در بخش ه ــرکات عمدت ــن ح ای
می دهــد؛  رخ  می شــوند  منقبــض  خودبه خــود  کــه 
بــا حرکــت  انقبــاض مکــرر  و  انبســاط  جــایی کــه 
شبیه‌ســازی های  شــد.«  مشــاهده   α-CD حلقه هــای  
تأییــد  را  یافته هــا  ایــن  نیــز  مولکــولی  دینامیــک 
ــده  ــاطی مشاهده ش ــاضی و انبس ــرکات انقب ــد و ح کردن
کردــند بازتولــید  را   FS-AFM آزمایش هــای  در 

کاملًاً  مولکــولی  ماشین هــای  بــه  دســتیابی  اگرچــه 
کاربــردی هنــوز یــک هــدف بلندمــدت اســت، ایــن 
مولکــولی  حرکــت  درک  بــرای  پایــه ای  مطالعــه 
می کنــد. فراهــم  فرامولکــولی  سیســتم های  در 

ــک  ــد:» FS-AFM ی ــارا خاطرنشــان می کن ــر شینوه دکت
ــولی  ــواد فرامولک ــل م ــرای تحلی ــده ب ــک امیدوارکنن تکنی
اســت، به ویــژه زمــانی کــه روش هــای طیف ســنجی 
شـند.« سـب نباـ سـاختاری مناـ یـل ـ بـرای تحلـ عـارف ـ متـ

موتورهــای  توســعه  بــه  می تواننــد  یافته هــا  ایــن 
ــه  ــوند ک ــر ش ــالا منج ــرژی ب ــره وری ان ــا به ــولی ب مولک
محیــط،  دمــای  در  انــرژی حــرارتی  از  اســتفاده  بــا 
می ســازند. امکان پذیــر  را  کنترل شــده ای  حرکــت 

برای دسترسی به منابع ، 
را اسکن یا به بخش منابع مراجعه کنید.

 QR



18

مصاحبه با دکتر هایده  شیرزادی

ــت  ــرکت بازیاف ــل ش ــرزادی مدیرعام ــده شی ــا سلام؛ بن ب
مــواد کودالیــت در کرمانشــاه هســتم و درواقــع بنیان گــذار 
ــا مشــارکت  ــن شــرکت هســتم کــه ۲۷ ســال پیــش ب ای
شــهرداری بــا هــدف برنامه ریــزی بــرای مدیریــت پســماند 
در شــهر کرمانشــاه ایــن شــرکت را ثبــت کرده ایــم. بنــده 
دانش آموختــه  رشــته  اکولوژیســت در آلمــان هســتم و بــه 
ــم.  ــن موضــوع کار می کن ــک اکولوژیســت در ای ــوان ی عن
ــم و کار  ــه درســت کرده ای ــک مجموع ــا در کرمانشــاه ی م
ــن  ــماند های ای ــه کل پس ــت ک ــورت اس ــن ص ــه ای ــا ب م
ــم  ــل می گیری ــن در روز( را تحوی ــن ۷۰۰ ت شــهر )میانگی
ــان  ــا نش ــن پردازش ه ــم؛ ای ــردازش می کنی ــا را پ و آنه
می دهنــد کــه حــدود ۷۰ درصــد ایــن پســماندها مربــوط 
بــه غــذا می باشــد کــه توســط یــک فراینــد بیولوژیــکی بــه 
ــن روش  ــن اقتصادی تری ــوند. ای ــل می ش ــت تبدی کمپوس
تبدیــل زباله هــای غــذایی اســت. بخــش دیگر پســماندهای 
ارزشــمند اســت کــه مــا بــا تکنولــوژی سیســتم هایی کــه 
ــم؛  ــدا می کنی ــا را ج ــتی آنه ــم به صــورت دس ــم و ه داری
ــرا مــا هنــوز یــک سیســتم درســت تفکیــک در مبــدأ  زی
ــماندها  ــد پس ــم. ۲۰ درص ــاخت های کافی را نداری و زیرس
نیــز کیســه های پلاســتیکی، بهداشــتی و ... هســتند 
ــد.  ــرارتی می گوین ــماندهای ارزش ح ــا پس ــه آن ه ــه ب ک
ــن ارزش حــرارتی در  ــش ای ــت ۳۵ ســال پی ــوان گف می ت
اروپــا شــروع شــد و دیــده شــد کــه ایــن مــواد می تواننــد 
جایگزیــن ذغــال ســنگ و مــازوت در کارخانه هــا شــوند و 
بعــد از آن، از ۱۸ ســال پیــش تکنولــوژی ایــن کار فراهــم 
شــده اســت. ایــن روش در زمــان بحــران گاز بسیــار مــورد 
ــا ایــن کار در  توجــه قــرار گرفتــه اســت. مــا می توانیــم ب
مصــرف ۲۰ میلیــون متــر مکعــب گاز در کرمانشــاه صرفــه 
جــویی کنیــم و در کارهــای دیگــر نیز اســتفاده کنیــم. این 
مقــدار گاز ارزش اقتصــادی بالایی دارد و ایــن صرفه جویی 
بسیــار ســودمند اســت؛ بــه‌ طوری کــه اگــر ایــن گازی کــه 
ــت  ــود را در صنع ــوزانده می ش ــان س ــه ی سیم در کارخان
ــار بیشــتری دارد. پتروشیــمی اســتفاده کننــد ارزش بسی

حــال ســوال ایــن اســت کــه چــرا در ایــران بحــران زبالــه 
ــورهای  ــه دارد. در کش ــماند هزین ــرا پس ــود دارد؟ زی وج
توســعه یافتــه هزینــه  پســماند را از مــردم می گیرنــد ولی 
در ایــران چنیــن چیــزی وجــود نــدارد. راهــکاری کــه در 
ایــن صــورت توســط بنــده داده شــده اســت ایــن اســت که 
مــن از ســال ۹۴ پیشــنهاد داده ام کــه می توانیــم هرمقــدار 
ــهرداری ها  ــه ش ــم را ب ــویی می‌کنی ــه صرفه ج گازی را ک
ــه را صــرف کل پســماندها بکننــد.  ــن هزین ــا ای بدهیــم ت
در نتیجــه ایــن پیشــنهاد، قــرار اســت تــا ۲ ۳ مــاه آینــده 
دیگــر دفــن زبالــه نداشــته باشیــم و ۷۰ درصــد آن تبدیــل 
بــه کمپوســت می شــود و ۱۰ درصــد چیزهــای ارزشــمند 
ــت خاک طــور  ــر ۵ درصــد هــم حال هــم جــدا شــود و زی
ــرای  ــدارد. ب ــدارد و مشــکلی ن ــودگی ن ــه دیگــر آل دارد ک
سلامــتی محیط زیســت ایــران، مــا ابتــدا بایــد دفــع زبالــه 
ــا کمــک تمــام  را قطــع کنیــم و ماننــد ســایر کشــورها ب
ــه  ــماند تهی ــش پس ــرای کاه ــاخت هایی ب ــه زیرس جامع
کنیــم؛ بــرای مثــال منــع اســتفاده از کیســه پلاســتیکی و 
ــای  ــتفاده از کیف ه ــد اس ــد مانن ــای جدی ــاد عادت ه ایج
ــد  ــگام خری ــه هن ــه جــای کیســه پلاســتیکی ب دســتی ب
ــد  ــدت و بلن ــان م ــه  می ــک برنام ــن اهــداف ی و ... . ای
مــدت نیــاز دارنــد کــه مــا هــم در کاهــش پســماند و هــم 
تفکیــک آن کمــک کنیــم تــا کیفیــت بهتــری بــه عنــوان 
مــواد اولیــه مصــرف کنیــم. بــرای تحقــق ایــن اهــداف باید 
ــا  هــم از مــردم و هــم از مســئولین مطالبه گــری کنیــم ت
بتوانیــم زیرســاخت ها را فراهــم کنیــم. هــر نفــر بــه  طــور 
ــد  ــد می کن ــه تولی ــرم زبال ــن در ســال ۳۰۰ کیلوگ میانگی
هـ لـه  ـ یـن زباـ مـع آوری اـ سـتفاده از روش جـ نـه  اـ و هزیـ

۱. لطفا خود را معرفی کرده و موضوعی که دارید 
روی آن کار می کنید را شرح دهید.

گرداورنده: زهرا نصرتی)دبیر(،زهرا نصرتی،نگار محمدی ، مهشید مرادی
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بــرای هــر خانــواده ســالانه ۵ دلار اســت کــه یعــنی هزینــه‌ 
بسیــار کــمی دارد؛ بنابرایــن مــردم بایــد در هزینه هایــش 
ــد و  ــردم مشــارکت کنن ــه م ــا زمانی ک ــد. ت همــراهی کنن
ایــن موضــوع حــل شــود زمــان می بــرد امــا انجام شــدنی 
اســت. هزینــه‌ ســختی نیــز نــدارد و از هزینــه‌ خریــد میــوه 
ــک  ــا کم ــت و ب ــه دس ــت ب ــد دس ــا بای ــت. م ــر اس کمت
یکدیگــر مشــکل زبالــه را حــل کنیــم. همچنیــن می توانیم 
انگیــزه اقتصــادی ایجــاد کنیــم؛ بــرای مثــال اگــر شــخصی 
در ابتــدا زباله هایــش را جمــع آوری کــرد هزینــه  کمتــری 
ــه دیگــران در طــرح روش جمــع آوری بپــردازد. نســبت ب

ــد  ــت علاقه من ــوع و محیط زیس ــن موض ــه ای ــان ب در آلم
شــدم و رشــته‌ اکولوژیســت را مطالعه کردم. برای آشــنایی 
بــا رشــته‌ اکولوژیســت می تــوان گفــت کــه مــا ســه حیطــه 
در محیط زیســت داریــم. یــکی از آنهــا محیط زیســت 
ــوعی  ــت مصن ــر محیط زیس ــکی دیگ ــت و ی ــعی اس طبی
ــت  ــه از محیط زیس ــا و ... ک ــاختمان ها و جاده ه ــل س مث
طبیــعی برداشــت شــده اند. نکتــه ای در مــورد ایــن 
برداشــت ها ایــن اســت کــه بــه دلیــل تجدیدناپذیــر 
ــم  ــه مشــکل برمی خوری ــن انرژی هــا در آینــده ب ــودن ای ب
و گازهــای گلخانــه ای و ... در ایــن راســتا افزایــش می یابند. 
محیط زیســت دیگــری کــه در اواخــر دهــه ی ۶۰ میلادی 
ــام گرفــت کــه  تأسیــس شــد، محیط زیســت اجتمــاعی ن
شــامل اکولــوژی نیــز می شــود. ایــن محیط زیســت همــان 
تــوازن میــان دولت هــا و جامعــه اســت کــه بیــان می کنــد 
بایــد بــرای حفــظ محیط زیســت قوانیــنی  دولت هــا 
ــد  ــز بای ــا نی ــرف کننده ه ــن مص ــد و همچنی ــع کنن وض
ملــزم بشــوند در برابــر هــر مصــرفی کــه دارنــد مســئولیت 
ــان ۳ محیط زیســت  اجتمــاعی داشــته باشــند. رابطــه  می
می  اکوسیســتم  را  اجتمــاعی  و  مصنــوعی  و  طبیــعی 
گوینــد و علــم میــان ایــن ۳ را اکولــوژی نامیده انــد. 
ــه  ــعی در هم ــد وسی ــراخ اســت و دی ــار ف ــم بسی ــن عل ای
ــه مــا می دهــد. تمرکــز بنــده روی یــک مشــکل  مــوارد ب
در ایــن میــان اســت. مــن تصمیــم گرفتــه ام یــک راهــکار 
ــهرها  ــایر ش ــا س ــم ت ــران بده ــرای ای ــو ب ــوان الگ ــه عن ب
ــد. ــتفاده کنن ــو اس ــن الگ ــاه از ای ــر کرمانش ــز علاوه ب نی

از آنجــایی کــه من هــم همین مسیر را داشــته ام، پیشــنهاد 
مــن ایــن اســت کــه مــا همــواره بایــد بــرای خــود چالــش 
ایجــاد کنیــم و ســوال مطــرح کنیــم و بخواهیــم و بدانیــم 
ــد  ــم؛ بای ــش داشــته باشی ــن چال ــد ســهمی در ای ــه بای ک
اًً  ــا بعــد اطلاعــات بسیــار خــوب و علــمی کســب کنیــم ت
بتوانیــم بــه عنــوان کارآفریــن در جــایی کــه دانــش خــود 
را قــوی کرده ایــم شــروع کنیــم. هرکــس مسیــر خــود را 
دارد امــا می تــوان از انســان های موفــق در ایــن زمینه هــا 
سـازیم. خـود بـ بـرای ـ تـری ـ شـرایط بهـ تـا ـ فـت ـ گـو گرـ الـ
شــرایط  آینــده  در  کــه  هســتیم  مطلــع  همــگی 
ــد  ــن بای ــر خواهــد شــد؛ بنابرای ــار بدت محیط زیســتی بسی
بدانیــم هرچیــزی یــک زبالــه اســت؛ حــتی مــردن. مــا باید 
بــا ایــن دیــدگاه کــه ایــران و محیط زیســت آن ارثی اســت 
کــه از پدربزرگ هایمــان برجــای مانــده اســت، در حفــظ و 
نگهــداری آن کوشــا باشیــم. شــعار بنــده و منشــور زنــدگی 
مــن ایــن اســت کــه هرچیــزی کــه کــم داشــته باشیــم را 
می توانیــم وارد کنیــم ولی محیط زیســت را نــمی توانیــم 
جایگزیــن کنیــم، بنابرایــن تمــام جامعــه بایــد در حفــظ 
و نگهــداری آن بــرای خــود و آینــدگان تلاش کننــد.

۲. آغاز این مسیر و چالش هایش:

3. چون مخاطب این نشریه دانشجویانی هستند که 
می خواهند وارد عرصه  محیط زیست بشوند 

چه توصیه ای برایشان دارید؟
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پلیمرهای زیستی، محرکی برای تحقق اقتصاد 
چرخشی در صنعت پلیمر

شکل 1: پلیمر های زیستی، پلیمرهایی که تمام یا بخشی از آن ها از 
منابع تجدیدپذیر زیستی مانند نشاسته، سلولز یا زیست توده گیاهی 

تولید می شوند.

زیســت محیطی  بحران هــای  اخیــر،  ســال های  در 
و  فسیــلی  ســوخت های  بی رویــه  مصــرف  از  نــاشی 
طبیعــت،  در  غیرقابل تجزیــه  پلاســتیک های  انباشــت 
توجــه جامعــه علــمی و صنعــتی را به ســوی مفاهیــم 
نویــن توســعه پایــدار جلــب کــرده اســت. یــکی از 
ــدف  ــا ه ــه ب ــوده ک ــشی ب ــاد چرخ ــم، اقتص ــن مفاهی ای
ــد،  ــواد در چرخــه تولی ــظ ارزش م ــات و حف حــذف ضایع
ــطی  ــاد خ ــرای اقتص ــمندانه ب ــنی هوش ــوان جایگزی به عن
ــان، پلیمرهــای زیســتی   ــن می مطــرح شــده اســت. در ای
به عنــوان یــکی از بازیگــران کلیــدی در مسیــر گــذار 
نـد فـا می کنـ نـگی ایـ قـش پررـ تـر، نـ عـتی پایدارـ بـه صنـ ـ

زیســتی،  پلیمرهــای  کــه  نشــان می‌دهــد   1 شــکل 
ــع  ــه ی مناب ــر پای ــه ب ــنتی ک ــتیک های س ــرخلاف پلاس ب
فسیــلی تولیــد می شــوند، از منابــع تجدیدپذیــر زیســتی، 
بــه  زیســت توده ها  ســایر  و  ســلولز  نشاســته،  ماننــد 
ظرفیــت  نه تنهــا  پلیمرهــا،  ایــن  می آینــد.  دســت 
ــته،  ــر را داش ــع تجدیدناپذی ــه مناب ــتگی ب ــش وابس کاه
ــر  ــت موث ــای بازیاف ــدن مسیره ــر ش ــا امکان پذی ــه ب بلک
ــکلی  ــه ش ــد ب ــولات، می توانن ــب محص ــراحی مناس و ط
بگیرــند ــجای  چرــخشی  اقتــصاد  ــیک  در  واــقعی 

ــود  ــد نب ــایی مانن ــالا، چالش ه ــل ب ــن پتانسی ــود ای  باوج
ــب  ــراحی نامناس ــصی، ط ــت تخص ــاخت های بازیاف زیرس
محصــولات و عــدم آگاهی کافی نســبت بــه عملکــرد 
ــش  ــه نق ــده ک ــث ش ــا، باع ــن پلیمره ــت محیطی ای زیس
آنـهـا در صنـعـت هـنـوز ـبـه نقـطـه ی عـطـف ـخـود نرـسـد.

شـوند نـده محـسـوب میـ عـتی آیـ سـعه صنـ مـحـرک در توـ
ــای  ــمی مسیره ــررسی عل ــر ب ــز ب ــا تمرک ــه ب ــن مقال   ای
بازیافــت پلیمرهــای زیســتی، تلاش کــرده تــا نقــش 
واقــعی آن هــا را در اقتصــاد چرخــشی، فراتــر از شــعارهای 
ــت  ــول، بازیاف ــراحی محص ــتر ط ــت محیطی و در بس زیس
بکشــد. تصویــر  بــه  اقتصــادی  تأثیــرات  و  صنعــتی 

ایــن در حــالی اســت کــه مطالعــات اخیــر و رشــد 
ــا  ــه آن ه ــان داده ک ــتی نش ــای زیس ــازار پلیمره ــریع ب س
یـروی یـک نـ کـه ـ یـن، بلـ نـه  ی جایگزـ یـک گزیـ هـا ـ نه تنـ

 پلیمرهــای زیســتی از بســپارهایی تشــکیل شــده اند 
ــر  ــع زیســتی نظی ــا از مناب ــه دســت کم بخــشی از آن ه ک
ــرد،  ــژگی منحصربه ف ــن وی زیســت توده تولیــد شــده اند. ای
امــکان جای گیــری آن هــا در چرخــه ی تولیــد مبتــنی بــر 
منابــع تجدیدپذیــر را فراهــم می کنــد. بــرخلاف پلیمرهای 
ــلی و  ــا ســوخت های فسی ــأ آن‌ه ــه منش ــایی ک پتروشیمی
تجزیه ناپذیــر بــوده، پلیمرهــای زیســتی قابلیــت آن را 
ــق  ــود، از طری ــد خ ــر مفی ــان عم ــس از پای ــه پ ــد ک دارن
ــه  ــا تجزی ــده ی ــراق کنترل ش ــون احت ــایی همچ مسیره
ــن  ــد دی اکسیدکرب ــه مولکول هــای ســاده مانن زیســتی، ب
ــا  ــن پلیمره ــتی ای ــه ی زیس ــدا پای ــود از ابت ــه خ و آب ک
را تشــکیل داده بــوده انــد، بازگردنــد. بنابرایــن، بازگشــت 
ایــن مــواد بــه چرخــه ی طبیــعی نه تنهــا منجــر بــه تولیــد 
ــد به عنــوان  ــن فسیــلی نشــده بلکــه می توان دی اکسیدکرب
یک چرخــه ی زیســتی بســته و پایــدار در نظــر گرفته شــود. 
ــشی،  ــاد چرخ ــوب اقتص ــژه در چارچ ــژگی به وی ــن وی ای
ــا  ــتی ب ــوی صنع ــری به س ــدی در جهت گی ــلی کلی عام
ــود. ــوب می ش ــتر محس ــر و کارایی بیش ــدگی کمت آلاین

استفاده از منابع تجدیدپذیر و نقش آن در کاهش 
انتشار کربن فسیلی

جایگاه پلیمرهای زیستی در پایداری و 
اقتصاد چرخشی

1 Bio-based Polymers

1
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مقایسه میان پلیمرهای زیستی و فسیلی در 
مسیرهای بازیافت مانند احتراق و تجزیه زیستی

ــتی  ــای زیس ــان پلیمره ــاسی می ــای اس ــکی از تفاوت ه ی
ــور در چرخــه ی  ــلی، قابلیــت آن هــا بــرای حض و فسی
زیســتی اقتصــاد چرخــشی اســت. درحالی کــه پلیمرهــای 
فسیــلی تنهــا در چرخــه ی فــنی قــرار گرفتــه و بازیافــت 
آن هــا غالبــا بــا انتشــار گازهــای گلخانــه ای همــراه 
پلیمرهــای زیســتی در مسیرهــایی همچــون  اســت، 
احتــراق یــا تجزیــه هــوازی، بــدون افــزودن کربــن 
ــود  ــه ی خ ــای اولی ــه مولکول ه ــفر، ب ــه اتمس ــد ب جدی
احتــراق،  فراینــد  در  به عنوان مثــال،  بازمی گردنــد. 
کربــنی کــه از ابتــدا توســط گیاهــان از جــو جــذب و بــه 
ــه  ــردد ک ــو بازمی گ ــه ج ــل شــده، مجــدداًً ب ــر تبدی پلیم
ــثی  ــنی  خن ــراز کرب ــر ت ــد از منظ ــن فراین ــه، ای در نتیج
ــولًاً  ــه معم ــوازی ک ــه ه ــر تجزی ــود. در مسی ــقی می ش تل
در تأسیســات کمپوســت  صنعــتی انجــام می گیــرد، 
پلیمرــها ــبه دی اکسیدکرــبن و آب تجزــیه میــشوند.

ــه  اگــر ایــن پلیمرهــا زیســتی باشــند، محصــولات تجزی
مســتقیم وارد چرخه ی طبیعی می شــوند و دوباره توســط 
گیاهــان جــذب خواهنــد شــد. بــا ایــن  حــال، در شــرایط 
بی هــوازی و به ویــژه در محیط هــای طبیــعی ماننــد 
ــد  ــه، فراین ــدون تهوی ــا خــاک ب ــه ی ــه ســطل های زبال ت
تجزیــه ممکــن اســت منجــر بــه تولیــد گاز متــان شــده 
کــه قــدرت گلخانــه ای بسیــار بیشــتر از CO₂ داشــته کــه 
در صــورت نشــت بــه جــو، اثــرات منــفی شــدیدی دارد. 
در نتیجــه، تجزیــه بی هــوازی در محیــط طبیــعی نه تنهــا 
غیرمؤثــر بــوده بلکــه در تناقــض بــا اهــداف پایــداری قرار 
دارد. همچنیــن، هنــوز شــواهد کافی بــرای اثبــات تجزیــه 
ــد  ــدون تولی ــت ب ــتی در طبیع ــای زیس ــل پلیمره کام
متــان وجــود نداشــته و نیــاز بــه تحقیقــات گســترده تری 
می شــود. احســاس  واقــعی  محیــطی  شــرایط  در 
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ــه ی  ــه دو چرخ ــک ب ــور کلاسی ــه  ط اقتصــاد چرخــشی ب
ــم می شــود: چرخــه ی زیســتی  و چرخــه ی  اصــلی تقسی
ــه مــوادی اســت کــه  فــنی ، چرخــه ی زیســتی مربــوط ب
ــامانه های  ــه در س ــت و تجزی ــه طبیع ــت بازگشــت ب قابلی
زیســتی را داشــته درحالی کــه چرخــه ی فــنی بــه مــوادی 
ــتی  ــای صنع ــق فناوری ه ــه از طری ــود ک ــوط می ش مرب
بازیافــت یــا بازســازی می شــوند. پلیمرهــای پتروشیمیــایی 
صرفــا در چرخــه ی فــنی قابــل پــردازش بــوده و بازیافــت 
آن هــا معمــولا بــا هزینه هــای زیســت محیطی بــالا همــراه 
اســت. در مقابــل، پلیمرهــای زیســتی ایــن مزیت را داشــته 
ــاری از  ــنی، در بسی ــر حضــور در چرخــه ی ف ــه علاوه ب ک
ـمـوارد می توانـنـد در چرـخـه ی زیـسـتی نـیـز ـقـرار گیرـنـد

ماننــد  پایــه ای  مولکول هــای  از  زیســتی  پلیمرهــای 
دی اکسیدکربــن و آب کــه توســط گیاهــان جــذب شــده، 
بــه  گیاهــان  در  مولکول هــا  ایــن  می شــوند.  شــروع 
ــر  ــر، پلیم ــه مونوم ــپس ب ــده، س ــل ش ــت توده تبدی زیس
ــان  ــوند. در پای ــل می ش ــایی تبدی ــول نه ــاًً محص و نهایت
عمــر، مسیرهــایی ماننــد تجزیــه هــوازی یــا احتــراق، ایــن 
ــد  ــل می کن ــه مولکول هــای ســاده تبدی ــواد را مجــدد ب م
ــد و  ــان را دارن ــط گیاه ــاره توس ــذب دوب ــت ج ــه قابلی ک
بنابرایــن یــک چرخــه بســته‌ی کامــل ایجــاد می شــود. از 
ــکی،  ــت مکانی ــون بازیاف ــایی همچ ــر، مسیره ــوی دیگ س
ــا- ــت گرم ــا بازیاف ــایی ی ــری شیمی ــازی، حل پذی حل س
ــد و  ــنی بازمی گردانن ــه چرخــه ی ف ــواد را ب ــایی ، م شیمی
اگرچــه موثــر بــوده، امــا اتصــال مســتقیمی بــا چرخــه ی 
زیســتی ندارنــد. تنهــا درصورتی کــه متان حاصــل از تجزیه 
بی هــوازی در محیــط صنعــتی جمــع آوری و به عنــوان 
ــوان  ــود، می ت ــتفاده ش ــاده اس ــا پیش م ــرژی ی ــع ان منب
ــترک در  ــنی مش ــتی- ف ــه ی زیس ــشی از چرخ آن را بخ
نظــر گرفــت. در غیــر ایــن صــورت، نشــت متــان از چرخــه 
ــرد. ــؤال می ب ــر س ــداری آن را زی ــرده و پای ــری ک جلوگی
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پلیمرهــای زیســتی در گــذار بــه ســمت پایــداری و 
اقتصــاد چرخــشی، به ویــژه در کاربردهــایی کــه بازیافــت 
در ســامانه های ســنتی دشــوار بــوده، نقــش قابل توجــهی 
ــور  ــه  ط ــرفی، ب ــولات مص ــرخی محص ــد. ب ــا می کنن ایف
اجتناب ناپذیــری در طبیعــت رهــا می شــوند. ایــن موضــوع 
یــا به¬دلیــل فرســایش در طــول اســتفاده اســت یــا ذات 
ــت  ــط زیس ــه در محی ــد ک ــاب می کن ــا ایج ــرد آن ه کارب
رهــا شــوند. مــواردی چــون کــفی کفش هــا، تایــر 
ــوان  ــولاتی می¬ت ــوان محص ــوان به عن ــا را می ت خودروه
نــام بــرد کــه احتمــال حضــور آن هــا در محیــط طبیــعی، 
ــرای  ــت. ب ــاد اس ــار زی ــان بسی ــر کاربردیش ــان عم در پای
چنیــن محصــولاتی، گزینــه ای کــه به عنــوان یــک مسیــر 
ــه  ــده، تجزی ــه ش ــر گرفت ــابی در نظ ــرای بازی ــوه ب بالق
ــدف  ــا ه ــه ب ــه ن ــن گزین ــت. ای ــت اس ــتی در طبیع زیس
ــرای  ــوان راهی ب ــه به عن ــرژی، بلک ــا ان ــاده ی ــت م بازیاف
ــط  ــتیکی در محی ــه ی پلاس ــودگی و زبال ــگیری از آل پیش
تعریــف می شــود. بــرخلاف پلیمرهــای پتروشیمیــایی کــه 
در مسیرهــایی همچــون احتــراق منجــر بــه انتشــار کربــن 
ــه دلیــل منشــأ  فسیــلی می شــوند، پلیمرهــای زیســتی ب
گیــاهی خــود، حــاوی کربــنی بــوده کــه پیش تــر از جــو 
جــذب شــده و بنابرایــن در صــورت تجزیــه، کربــن فسیلی 
جدیــدی بــه چرخــه ی جــوی وارد نمی کننــد. از ایــن  رو، 
فرایندهــایی ماننــد احتــراق کنترل شــده یــا هضــم هــوازی 
ــار  ــر انتش ــد از منظ ــتی می توانن ــای زیس ــرای پلیمره ب
ــنی باشــند و در  ــه ای، خنــثی از نظــر کرب گازهــای گلخان
ــوند.  ــف ش ــه ی چرخــشی زیســتی تعری ــک حلق ــب ی قال
ــط  ــتی در محی ــه زیس ــر تجزی ــه ب ــال، تکی ــن  ح ــا ای ب
طبیــعی بــا چالش هــا و محدودیت هــای قابل توجــهی 
اســت. هرچنــد هضــم هــوازی در طبیعــت  همــراه 
ــد،  ــن و آب بازگردان ــه دی اکسیدکرب ــد پلیمــر را ب می توان
امــا ایــن فراینــد بــه  معنــای از بیــن  رفتــن کامــل ارزش 
عملکــردی مــاده اســت و ایــن مــواد نیــز جــرم یــا ارزش 
نمی کننــد. اضافــه  کمپوســت  بــه  خــاصی  غــذایی 

ــار  ــمی کافی در اختی ــواهد عل ــوز ش ــن، هن ــر ای علاوه ب
نیســت کــه نشــان دهــد پلیمرهــای زیســتی تجزیه پذیــر، 
 CO₂ ــه ــل ب ــه  طــور کام ــطی، ب ــعی محی در شــرایط واق
و H₂O تبدیــل می شــوند بــدون آنکــه در مسیــر، گاز 
متــان تولیــد شــود. از طــرفی، اگــر تجزیــه بی هــوازی  در 
محیط هــای کنترل نشــده ماننــد خــاک یــا کمپوســت های 
ــه جــو  ــگی اتفــاق بیفتــد، احتمــالا متــان تولیــدی ب خان
ــوب  ــداری، کاملا نامطل ــر پای ــه از منظ ــرده ک ــت ک نش
تلــقی می شــود. همچنیــن یــکی دیگــر از نگرانی هــا، 
ــو پلاســتیک ها  ــا نان ــز پلاســتیک ها ی ــکان تشــکیل ری ام
ــده ای  ــا در طبیعــت اســت؛ پدی ــه ناقــص پلیمره از تجزی
سـت شـده اـ شـناخته نـ خـوبی ـ نـوز بهـ ثـار آن هـ کـه آـ ـ

ــتی  ــه زیس ــه تجزی ــد ک ــان می ده ــناریوها نش ــن س ای
در طبیعــت تنهــا زمــانی می توانــد به عنــوان مسیــر 
ــواهد  ــه ش ــود ک ــه ش ــر گرفت ــول در نظ ــابی قابل قب بازی
بی خطــر  و  کامــل  تجزیــه  بــر  مبــنی  کافی  علــمی 
پلیمــر در شــرایط خــاص محیــطی مدنظــر، وجــود 
ــن  ــه ای ــکا ب ــورت، ات ــن ص ــر ای ــد، در غی ــته باش داش
مسیــر ممکــن اســت نه تنهــا کمــکی بــه پایــداری 
ــود. ــه ش ــای ثانوی ــه آلودگی ه ــر ب ــه منج ــرده، بلک نک
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کاربردهــایی ماننــد فیلم هــای کشــاورزی یــا کــفی 
ــعی  ــط طبی ــالایی در محی ــال ب ــا احتم ــه ب ــا ک کفش ه
ــا محوریــت  رهــا می شــوند، نیازمنــد طــراحی هدفمنــد ب
ــراحی  ــواردی، ط ــن م ــتند. در چنی ــتی هس ــه زیس تجزی
ــول از  ــزای محص ــام اج ــه تم ــد ک ــه ای باش ــد به گون بای
جملــه پلیمــر پایــه و افزودنی‌هــا، توانــایی تجزیــه کامــل 
در شــرایط محیــطی مدنظــر را داشــته باشــند. همچنیــن 
محصــول نبایــد بــا مــواد یــا آلودگی هــای غیرقابــل 
تجزیــه همــراه شــود کــه ممکــن اســت در فراینــد تجزیــه 
وارد طبیعــت شــده و زیــان آور باشــند نکته مهــم دیگر آن 
اســت کــه تجزیــه زیســتی در ســطح مــاده اتفــاق می افتد. 
بنابرایــن بــرای تســریع ایــن فراینــد، بایــد نســبت ســطح 
بــه حجــم  بهینــه شــود. طراحی هــایی بــا ضخامــت کــم، 
ــش  ــه افزای ــاده، ب ــاس بیشــتر و شــکل های س ســطح تم
نــرخ تجزیــه کمــک خواهنــد کــرد.. تصمیم گیــری 
ــاره مسیــر بازیــابی و قابلیــت تجزیــه زیســتی  درب
محصــولات زیســتی بایــد در مراحــل اولیــه ی 
طــراحی صــورت گیــرد زیــرا در غیــر ایــن‌ صــورت، 
ممکــن اســت محصــولی تولیــد شــود که بــا اهداف 
اقتصــاد چرخــشی ناســازگار باشــد یــا حــتی اثرات 
ــال داشــته باشــد.   ــه  دنب ــفی ب زیســت محیطی من

ــازار پلیمرهــای زیســتی در حــال حاضــر ســهم نســبتاًً  ب
تشــکیل  را  از صنعــت جهــانی پلاســتیک  کوچــکی 
ــد  ــال  رش ــمگیر در ح ــرعتی چش ــا س ــا ب ــد، ام می ده
ــتیک های  ــده، پلاس ــای ارائه ش ــاس داده ه ــر اس ــت. ب اس
زیســتی تنهــا حــدود ۱ درصــد از تولیــد ســالانه ی جهانی 
ــرخ  ــال، ن ــن  ح ــا ای ــوند. ب ــامل می ش ــتیک ها را ش پلاس
رشــد آن هــا دو برابــر ســریع تر از پلاســتیک های مبتــنی 
ــر  ــودی بیانگ ــد صع ــن رون ــت. ای ــلی اس ــع فسی ــر مناب ب
آغــاز یــک تحــول ســاختاری در صنعــت پلاســتیک بــوده 
و نشــان می دهــد کــه پلیمرهــای زیســتی در آینده، ســهم 
ــه خــود  ــان زباله هــای پلاســتیکی را ب بزرگ تــری از جری
اختصــاص خواهنــد داد در درون بــازار پلیمرهای زیســتی، 
تمایــز مهــمی میــان پلیمرهــای اصطلاحــا Drop-in   و 
پلیمرهــای اختصــاصی   قائــل می شــوند. پلیمرهــای 
Drop-in از نظــر شیمیــایی بــا معادل هــای فسیــلی خــود 
ماننــد  )Bio-PET( یکســان‌ بــوده درحالی کــه پلیمرهــای 
ــه در  ــد ک ــردی دارن ــاختارهای منحصربه ف اختصــاصی س
سیســتم های پتروشیمیــایی مشــابهی بــرای آن هــا وجــود 
ــدود  ــای اختصــاصی ح ــر، پلیمره ــال حاض ــدارد. در ح ن
۶۰ درصــد از بــازار پلیمرهــای زیســتی را تشــکیل داده و 
پیش بیــنی می شــود کــه ســهم آن هــا همچنــان افزایــش 
ــا توجــه بــه حجــم کــم فعــلی ایــن پلیمرهــا در  ــد. ب یاب
ــا  ــه، سیســتم های بازیافــت ســنتی آن ه جریان هــای زبال
ــد  ــا رش ــا ب ــد. ام ــقی می کنن ــده تل ــوان آلاین ــه  عن را ب
ــاخت های  ــعه ی زیرس ــزوم توس ــا، ل ــن پلیمره ــازار ای ب
می شــود.   احســاس  کارآمــد  و  جدیــد  بازیافــت 

ملاحظات طراحی محصول برای کاربردهای 
زیست پذیر

روندهای بازار و تأثیرات اقتصادی پلیمرهای زیستی

روندهای بازار و تأثیرات اقتصادی

Surface area to volume ratio

Dedicated
پلیمرهایی که ساختار شیمیایی مشابه پلاستیک های فسیلی داشته اما از منابع زیستی تولید شده اند.
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ــرفته  ــت پیش ــای بازیاف ــازی تکنیک ه ــعه و پیاده س توس
بــرای  ماننــد حل ســازی  و حل پذیــری شیمیــایی  
ــادی  ــدی اقتص ــای ج ــا چالش ه ــتی ب ــای زیس پلیمره
و زیرســاختی همــراه اســت. فراینــد حل ســازی نیازمنــد 
حجــم بــالایی از حلال هــا و غیرحلال هــا بــوده کــه اغلــب 
منشــأ زیســتی نداشــته و علاوه بــر آن، بازگشــت کامــل 
حلال هــا بــه چرخــه ی اســتفاده نیــز هنــوز ممکــن نشــده 
اســت. ایــن فراینــد همچنیــن انرژی بر اســت و در بسیاری 
مــوارد نیازمنــد دمــای بالاتــر از ۱۰۰ درجه ی ســانتی گراد 
ــولًاً  ــز معم ــایی نی ــری شیمی ــورد حل پذی ــت. در م اس
سـت یـاز اـ خـاص نـ هـای ـ بـالا و کاتالیزگرـ هـای ـ بـه دماـ ـ

ــه  ــا در مقایس ــن روش ه ــالا، ای ــای ب ــود هزینه ه ــا وج ب
ــوص  ــه ی خل ــایی در زمین ــکی، مزای ــت مکانی ــا بازیاف ب
مــاده بازیافــتی ارائــه می دهنــد، چراکــه قابلیــت پــردازش 
پلیمرهــای آلــوده بــه افزودنی‌هــا یــا پلیمرهــای ترکیــبی 
را دارنــد. بــا ایــن حــال، هزینه هــای زیســت محیطی 
و  دارنــد  همــراه  بــه  را  قابل توجــهی  اقتصــادی  و 
درک فعــلی از کاربــرد آن هــا بــرای انــواع مختلــف 
اــست مــحدود  بســیار  هــنوز  زیــستی  پلیمرــهای 

ــه تنهــا خــود مسیرهــای بازیافــت  ــر همیــن اســاس، ن ب
پیشــرفته نیــاز بــه توســعه ی بیشــتر داشــته، بلکــه 
ــازی  ــک و آماده س ــع آوری، تفکی ــامانه های جم ــد س بای
ــن  ــدون چنی ــوند. ب ــز متحــول ش ــه نی ــای مربوط زباله ه
تحــولاتی، امــکان اســتفاده ی گســترده از ایــن مسیرهــای 
نویــن در مقیــاس صنعــتی وجــود نخواهــد داشــت و گذار 
واقــعی بــه اقتصــاد چرخشی بــا تأخیر مواجه خواهد شــد.  

چالش های اقتصادی و زیرساختی بازیافت پیشرفته

چالش های فنی و محدودیت ها

موانع بازیافت مکانیکی: آلودگی، افزودنی ها، طراحی 
محصول

بازیافــت  در  محدودیت هــا  و  فــنی  چالش هــای 
اصــلی  عامــل  چنــد  بــه  زیســتی  پلاســتیک های 
ــه  ــا ب ــتی تنه ــه زیس ــطلاح پای ــدا، اص ــردد. ابت برمی گ
منبــع پلیمــر اشــاره داشــته و بــه معنــای تجزیه پذیــری

ــتیک های  ــن پلاس ــت. بنابرای ــت نیس ــتی در طبیع زیس
پایــه زیســتی ممکــن اســت هنــوز در محیط هــای 
طبیــعی تجزیــه نشــده و بــه آلــودگی پلاســتیکی 
کمــک کننــد. از ســوی دیگــر، موانــع بازیافــت مکانیــکی 
پلاســتیک ها شــامل آلــودگی و ناخالصی هــا بــوده کــه در 
فراینــد بازیافــت باعــث تخریــب مــواد می شــوند. دقت در 
جداســازی مــواد در ایــن فراینــد اهمیــت زیــادی داشــته 
ــه آن بســتگی  ــتی ب ــرا کیفیــت پلاســتیک های بازیاف زی
دارد. علاوه بــر ایــن، افزودنی هــا در پلاســتیک ها معمــولًاً 
ــد  ــده و می توانن ــدا نش ــکی ج ــت مکانی ــول بازیاف در ط
دهنــد.  کاهــش  را  بازیافــتی  پلاســتیک های  ارزش 
محصــولات بایــد طــوری طــراحی شــده کــه قســمت های 
ــدا  ــم ج ــتی از ه ــه راح ــا ب ــتیکی آن ه ــف پلاس مختل
ــه درســتی انجــام شــود.   ــا بازیافــت مکانیــکی ب شــده ت

بررسی کوتاه هر مسیر بازیافت )مکانیکی، 
شیمیایی، زیستی، احتراقی(

بــرای پلاســتیک های  بازیافــت  مسیرهــای مختلــف 
ــتند.  ــلی هس ــن روش اص ــامل چندی ــتی ش ــه زیس پای
ــتیک  ــات پلاس ــردازش ضایع ــه پ ــکی ب ــت مکانی بازیاف
بــدون تغییــرات عمــده در ســاختار شیمیــایی یــا 
مراحــل  شــامل  و  داشــته  اشــاره  آن هــا  ترکیــب 
خشــک کردن  شستشــو،  خردکــردن،  جداســازی، 
امــا  اســت.  ذوب  تکنیک هــای  بــا  بازپــردازش  و 
ــر  ــاختار پلیم ــد س ــکی می توانن ــترس های ترمومکانی اس
دهنــد.   تغییــر  را  آن  خــواص  و  کــرده  تخریــب  را 

Dissolution
Solvolysis
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بازیافــت شیمیــایی شــامل روش هــایی ماننــد حل ســازی 
ــب  ــتفاده از حلال مناس ــا اس ــر ب ــه در آن پلیم ــوده ک ب
حــل شــده و ســپس رســوب داده می شــود. تجزیــه 
ــا حلال و  ــر ب ــتن پلیم ــه شکس ــا حلال ک ــایی ب شیمی
ــا  کاتالیــزور اســت. همچنیــن، بازیافــت ترموشیمیــایی ب
ــالا )ماننــد پیرولیــز  و گازســازی  اســتفاده از دماهــای ب
ــت  ــود. بازیاف ــام می ش ــا انج ــتن پلیمره ــرای شکس ( ب
زیســتی شــامل هضــم بی هــوازی و هــوازی بــوده کــه در 
ــرده و  ــه ک ــات آلی را تجزی ــم ها ترکیب آن میکروارگانیس
گازهــای مختلــفی تولیــد می‌شــود. در نهایــت، ســوزاندن 
پلاســتیک ها کــه بــه کربــن دی اکسیــد، آب و خاکســتر 
ــرای پلاســتیک های  ــد ب ــل می شــوند خــود می توان تبدی
ــثی  ــد کربن خن ــک فراین ــوان ی ــه  عن ــتی ب ــه زیس پای
ــود در  ــه کربــن موج ــرا ک ــود، چ ــر گرفتــه ش در نظ
ایــن پلاســتیک ها از CO2 جــوی جــذب شــده اســت.  

اهمیت طراحی محصول برای بازیافت 

امکان پذیــری  نقــش حیــاتی در  طــراحی محصــول 
یــک اقتصــاد چرخــشی بــرای پلاســتیک های پایــه 
زیســتی دارد. تصمیمــات گرفتــه شــده در فرآینــد 
کارآیی  بــر  مســتقیم  طــور  بــه  محصــول  توســعه 
ــذارد.   ــر می گ ــر تأثی ــان عم ــابی در پای ــای بازی مسیره

. طــراحی محصــول بایــد شــامل ســاختار، افزودنی هــا و 
هــر گونــه ترکیــب مــواد باشــد. شــکل 2 نشــان می دهــد 
کــه مسیرهــای بازیــابی چگونــه مــواد را بــه مولکول هــای 
ــد  ــه و تولی ــواد اولی ــه م ــاره ب ــا دوب ــده ی ــاده بازگردان س
مهم تریــن  زمینــه،  ایــن  در  می گــردد.  بــاز  پلیمــر 
نــکات طــراحی شــامل انتخــاب مــواد و ترکیــب آن هــا، 
ســاختار محصــول، و شــکل و فــرم محصــول اســت. بــه 
ــد طــوری طــراحی شــده  ــال، محصــولات بای عنــوان مث
کــه قســمت های مختلــف پلاســتیک به-راحــتی از 
ــود.   ــام ش ــکی انج ــت مکانی ــا بازیاف ــده ت ــدا ش ــم ج ه

شکل 2: چارچوب اقتصاد چرخشی پلاستیک های زیستی در محصولات. این چارچوب مسیر تبدیل زیست توده به پلیمر، تولید محصول و بازگشت آن به 
طبیعت از طریق بازیافت یا تجزیه زیستی را نشان می دهد؛ فرآیندی که منجر به شکل گیری یک چرخه ی زیستی بسته و کاهش وابستگی به منابع فسیلی 

می شود.

نتیجه گیری و مسیر پیش رو

در چشــم انداز آینــده ی صنعــت پلیمــر، پلیمرهــای 
ــا  ــازگار ب ــن س ــک جایگزی ــوان ی ــا به عن ــتی تنه زیس
محیط زیســت مطــرح نبــوده، بلکــه می تــوان آن هــا 
ــاد  ــق اقتص ــرای تحق ــعی ب ــتاب دهنده ی واق ــک ش را ی
چرخــشی در مقیــاس صنعــتی و جهــانی دانســت. 
بــرخلاف پلاســتیک های ســنتی کــه بــا منبع یــابی 
ــه ای  ــای گلخان ــد گازه ــری و تولی ــلی، تجزیه ناپذی فسی
شــناخته می شــوند، پلیمرهــای زیســتی ایــن پتانسیــل را 
دارنــد کــه از تولیــد تــا بازیافــت، در یــک چرخه ی بســته، 
بــدون افــزودن کربــن جدیــد بــه جــو، ایفای نقــش کنند.  

  Pyrolysis
  Gasification
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بــا ایــن حــال، بــرای آن کــه ایــن پتانسیــل بــه اثــر واقعی 
فــنی،  پیش نیازهــای  از  مجموعــه ای  تبدیــل شــود، 
ســاختاری و سیاســت گذاری بایــد بــه  طــور جــدی 
ــای  ــه مسیره ــت آن ک ــرد.. نخس ــرار گی ــه ق ــورد توج م
ــژه بازیافت هــای زیســتی و  بازیافــت ایــن پلیمرهــا، به وی
شیمیــایی، نیازمنــد توســعه ی زیرســاختی و فناورانه انــد. 
بازیافت هــای پیچیــده ای چــون حل ســازی و حل پذیــری 
شیمیــایی اگرچــه از لحــاظ نظــری نویدبخــش هســتند، 
امــا در عمــل نیازمنــد اصلاح فرآیندهــا و ســرمایه گذاری 
جــدی در زیرســاخت ها می باشــند. از ســوی دیگــر، 
ــن  ــر گرفت ــا در نظ ــدا ب ــد از ابت ــول بای ــراحی محص ط
ــوان  ــانی می ت ــا زم ــود. تنه ــام ش ــاده انج ــر م ــان عم پای
ادعــا کــرد یــک پلیمــر در چرخــه ی زیســتی قــرار 
ــزای آن  ــامی اج ــه، تم ــا تجزی ــراحی ت ــه از ط ــه ک گرفت
بــرای شــرایط محیــطی مــورد انتظــار بهینه ســازی 
شــده باشــند. طراحی هــای چندلایــه، افزودنی هــای 
غیرقابل جداســازی و اســتفاده از پلیمرهــای ترکیــبی 
ــعی  ــگی مان ــخص، هم ــت مش ــره ی بازیاف ــدون زنجی ب
ــوند.  ــوب می ش ــشی محس ــاد چرخ ــق اقتص ــرای تحق ب
وضــع  و  حمایت گرانــه  سیاســت گذاری  نهایــت،  در 
اســتانداردهای بین الملــلی الــزام آور بــرای طــراحی، 
ــش  ــا، نق ــن پلیمره ــر ای ــان عم ــت پای ــد و مدیری تولی
ــا  ــتی آن ه ــرش صنع ــری و پذی ــدی در مقیاس پذی کلی
ــتی  ــوی صنع ــذار به س ــوع، گ ــت. در مجم ــد داش خواه
پایدارتــر نــه صرفــاًً بــا معرفی مــواد جدیــد، بلکه بــا تغییر 
ــل  ــت گذاری قاب ــت و سیاس ــراحی، بازیاف ــرش ط در نگ
تحقــق خواهــد بــود و در ایــن مسیــر، پلیمرهای زیســتی 
نقــشی فراتــر از یــک »جایگزیــن ســبز« ایفــا می کننــد.  

برای دسترسی به منابع ، 
را اسکن یا به بخش منابع مراجعه کنید.
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اختلافات عمیق در مذاکرات 
جهانی برای محدودیت 

آلودگی پلاستیکی

چالش های پیش روی مذاکرات

موضع صنعت و مسائل مالی

مواضع کشورهای مختلف

در ایــن دور جدیــد، تمرکــز اصــلی مذاکــرات بــه 
ــواد  ــرل م ــر کنت ــد، ب ــتقیم تولی ــت مس ــای محدودی ج
ــماند  ــت پس ــای مدیری ــاک و راهکاره ــایی خطرن شیمی
معطــوف شــده اســت. ایــن تغییــر جهــت، پــس از 
ــولات  ــده محص ــورهای تولیدکنن ــدید کش ــت ش مخالف
پتروشیــمی ماننــد عربســتان ســعودی و چیــن بــا 
هرگوــنه محدودــیت تولــید ــصورت گرفــته اــست

کمیتــه  رئیــس   ، والدویسیــو  ویــاس  لوئیــس 
کــرد:»  اعلام  اجلاس  ایــن  افتتاحیــه  در  مذاکــرات، 
پیش بینی هــا نشــان می دهــد بــدون اقــدام فــوری، 
زیســت  بــه محیــط  وارد شــده  میــزان پلاســتیک 
ــد  ــر خواه ــه ۲۰۲۲ دو براب ــبت ب ــال ۲۰۴۰ نس ــا س ت
ــرای  ــودی ب ــش وج ــک چال ــن ی ــزود:» ای ــد.« وی اف ش
روبــرو شــویم.« آن  بــا  بایــد  کــه  اســت  بشــریت 

تصویر 1( 
تظاهرات اعتراضی فعالان محیط زیست در بوسان

در آستانه اجلاس مهم      -5 برای مذاکرات معاهده پلاستیک
تاریخ تصویر: ۲۳ نوامبر ۲۰۲۴

عکاس: مینوو پارک )رویترز(

INC

ــا  ــه ب ــانی مقابل ــده جه ــرات معاه ــن دور مذاک پنجمی
 ۱۷۵ نماینــدگان  حضــور  بــا  پلاســتیکی  آلــودگی 
ــالی  ــد، در ح ــاز ش ــوبی آغ ــره جن ــان ک ــور در بوس کش
دربــاره  کشــورها  میــان  اســاسی  اختلافــات  کــه 
ــورد  ــایی را در م ــتیک، تردیده ــد پلاس ــت تولی محدودی
دــستیابی ــبه تواــفق نــهایی ایــجاد ــکرده اــست

مذاکــرات  کمیتــه  جلســه  میزبــان  جنــوبی  کــره 
بین الــدولی ســازمان ملــل )INC-5( اســت کــه بــه گفتــه 
ناظــران احتمــالًاً آخریــن دور مذاکــرات پیــش از تصویــب 
نهــایی خواهــد بــود. ایــن در حــالی اســت کــه دور قبــلی 
مذاکــرات در آوریــل ۲۰۲۴ در اتــاوا بــدون نتیجه ملموس 
در ـمـورد محدودـیـت تولـیـد پلاـسـتیک ـبـه پاـیـان رسـیـد

از  بــا حمایــت  اوت ۲۰۲۴  ایــالات متحــده کــه در 
ــگفت زده  ــاری را ش ــتیک بسی ــد پلاس ــت تولی محدودی
ــن  ــداوم ای ــاره ت ــاتی درب ــا ابهام ــون ب ــود، اکن ــرده ب ک
ــپ  ــد ترام ــدد دونال ــاب مج ــت. انتخ ــرو اس ــع روب موض
ــرده  ــدید ک ــرانی را تش ــن نگ ــوری ای ــت جمه ــه ریاس ب
ــکا از  ــت او، آمری ــلی ریاس ــه در دوره قب ــرا ک ــت، چ اس
ــد چندجانبــه بــرای محدودیــت تولیــد  هرگونــه تعه
بـود کـرده ـ نـاب ـ یـمی اجتـ صـولات پتروشـ فـت و محـ نـ

فیــجی  ماننــد  جزیــره ای  کشــورهای  مقابــل،  در 
پلاســتیکی  آلــودگی  از  را  آسیــب  بیشــترین  کــه 
می بیننــد، خواســتار اقدامــات فــوری هســتند. سیونــدرا 
مایــکل، وزیــر محیط زیســت فیــجی، بــا اشــاره بــه 
مطالعــاتی کــه نشــان می دهــد بیشــتر ماهی هــای 
ــوده  ــتیک آل ــه میکروپلاس ــور ب ــن کش ــرفی در ای مص
مســتقیم  آلــودگی  ایــن  داد:»  هشــدار  هســتند، 
می کنــد.« تهدیــد  را  مــا  شــهروندان  سلامــت 

صنعــت پتروشیــمی اگرچــه از ایــده معاهــده بین الملــلی 
حمایــت می کنــد، امــا به شــدت بــا محدودیت هــای تولید 
مخالــف اســت. مارتیــن یونــگ از شــرکت باســف اظهــار 
داشــت:» تمرکــز معاهــده بایــد صرفــاًً بــر پایــان دادن بــه 
آلــودگی پلاســتیکی باشــد، نــه محــدود کــردن تولیــد.«
بحــث تأمیــن مــالی بــرای اجــرای معاهــده نیــز از 
 ،COP29 اجلاس  در  پیش روســت.  چالش هــای 
ــا ۷۰ دلاری  ــات ۶۰ ت ــد اعمــال مالی پیشــنهادهایی مانن
ــه  ــد ک ــرح ش ــه مط ــر اولی ــد پلیم ــن تولی ــر ت ــر ه ب
می توانســت ســالانه ۲۵ تــا ۳۵ میلیــارد دلار بــرای کمک 
ــن  ــا ای ــه کشــورهای در حــال توســعه ایجــاد کنــد. ام ب
پیـشـنهاد ـبـا مخالـفـت ـشـدید صناـیـع روبرو ـشـده اـسـت.

1

1

   Luis Vayas Valdivieso

گرداورنده : محمدعلی میرغیاثی

برای دسترسی به منابع ، 
را اسکن یا به بخش منابع مراجعه کنید.

 QR



28

پیشرفت انقلابی در پلیمرهای 
رسانا: کریستال پلیمری جدید با 

رسانایی فلزی

کشفی که می تواند صنعت الکترونیک را متحول 
کند

راهکار نوآورانه محققان

یافته های کلیدی و کاربردهای آینده نگاهی به تاریخچه پلیمرهای رسانا

رهبــری  بــه  پژوهشــگران  از  بین الملــلی  تیــمی 
دانشــگاه فنــاوری درســدن آلمــان، موفــق بــه توســعه 
نــوعی پیشــرفته از پلیمــر رســانای دوبعــدی شــده اند. 
 )2DPANI( ایــن مــاده کــه از پلی آنیلیــن کریســتالی
تشــکیل شــده، از رســانایی الکتریکی اســتثنایی و رفتار 
انتقــال بــار فلزی برخــوردار اســت. این دســتاورد علمی 
ــد  ــر نیچــر منتشــر شــده، می توان ــه معتب ــه در مجل ک
تحــولی اســاسی در توســعه الکترونیــک آلی ایجاد کند.  

بــرای غلبــه بــر ایــن چالــش، تیــمی از دانشــگاه درســدن 
ــگران  ــکاری پژوهش ــا هم ــک  ب ــس پلان ــه ماک و مؤسس
بین الملــلی، موفــق بــه ســنتز پلی آنیلیــن دوبعــدی 
تومــاس  پروفســور  شــده اند.   )2DPANI( کریســتالی 
هاینــه، سرپرســت ایــن تحقیــق توضیــح می دهــد:» ایــن 
ــه تنهــا درون لایه هــا، بلکــه در جهــت عمــودی  مــاده ن
نیــز رســانایی الکتریــکی بــالایی از خــود نشــان می دهــد. 
مــا ایــن ویــژگی را رســانایی ســه بعدی می نامیــم.«

مطالعــات آزمایشــگاهی نشــان داده انــد کــه پلیمــر 
بــر  ثانیــه   ۱۶ درون صفحــه ای  رســانایی  از  جدیــد 
ســانتی متر و رســانایی عمــود بــر صفحــه ۷ ثانیــه 
ــن  ــه ای ــر اینک ــت. جالب ت ــوردار اس ــانتی متر برخ ــر س ب
مــاده رفتــار فلــزی از خــود نشــان می دهــد، بــه طــوری 
ــد و  ــش می یاب ــا افزای ــش دم ــا کاه ــانایی آن ب ــه رس ک
ــه ۲۰۰  ــل توج ــر قاب ــه مقادی ــا ب ــرخی آزمایش ه در ب
ــای  ــن ویژگی ه ــت. ای ــده اس ــانتی متر رسی ــر س ــه ب ثانی
ــه گزینــه ای ایــده آل  ــه فــرد، ایــن پلیمــر را ب منحصــر ب
ــر،  ــکی انعطاف پذی ــتگاه های الکترونی ــعه دس ــرای توس ب
سیســتم های  پزشــکی،  پیشــرفته  حســگرهای 
ذخیره ســازی انــرژی کارآمــد و قطعــات الکترونیــکی 
کرده اســت.   تبدیــل  مقرون به صرفــه  و  ســبک وزن 

پلی تیوفــن  پلی آنیلیــن،  ماننــد  رســانا  پلیمرهــای 
منحصــر  ویژگی هــای  دلیــل  بــه  پلی پیــرول  و 
بــه فــرد خــود شــناخته شــده اند. ایــن مــواد بــه 
ســبک وزن  کم هزینــه،  جایگزین هــای  عنــوان 
فلــزات  و  نیمه هادی هــا  بــرای  انعطاف پذیــر  و 
ــال  ــواد در س ــن م ــت ای ــتند. اهمی ــرح هس ــنتی مط س
ــر ،  ــه هیگ ــمی ب ــل شی ــزه نوب ــای جای ــا اعط ۲۰۰۰ ب
شـد شـناخته ـ سـمیت ـ بـه رـ یـراکاوا  ـ یـد  و شـ مکدیارمـ

ــداد  ــا در امت ــولًاً تنه ــواد معم ــن م ــود، ای ــن وج ــا ای ب
زنجیره هــای پلیمــری خــود رســانایی خــوبی دارنــد 
ــالات  ــل اتص ــه دلی ــا ب ــای آنه ــن لایه ه ــانایی بی و رس
اســت.   مانــده  بــاقی  محــدود  مولکــولی،  ضعیــف 
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روش چاپ سه بعدی الهام گرفته از طبیعت 
با سرعتی خیره کننده

تصویر 1: چاپ سه بعدی الهام گرفته از طبیعت

ابداع فناوری )چاپ رشد( برای تولید سریع و 
کم هزینه قطعات پلیمری

مکانیسم عملکرد هوشمندانه

مزایای بی نظیر فناوری جدید

کاربردهای گسترده و محدودیت ها

چشم انداز روشن آینده

ــن  ــرفته بکم ــاوری پیش ــوم و فن ــه عل ــان مؤسس محقق
ــقلابی  ــق ، روش ان ــامح توفی ــور س ــری پروفس ــه رهب ب
)چــاپ رشــد( را توســعه داده انــد کــه بــا الهــام از 
رشــد حلقــه ای تنــه درختــان، تحــولی در صنعــت 
ــه  ــاوری ک ــن فن ــد. ای ــاد می کن ــه بعدی ایج ــاپ س چ
 Advanced Materials معتبــر مجلــه  در  آن  نتایــج 
ــا  ــری را ب ــات پلیم ــد قطع ــکان تولی ــده، ام ــر ش منتش
برابــر چاپگرهــای ســه بعدی رایــج و  ســرعتی ۱۰۰ 
ــم می آورد.   ــه فراه ــای پرهزین ــه قالب ه ــاز ب ــدون نی ب

ــوص  ــن مخص ــتفاده از رزی ــا اس ــد ب ــاپ رش ــد چ فرآین
کــردن  گــرم  بــا  محققــان  می کنــد.  کار   DCPD
نقطــه ای از ایــن رزیــن تــا ۷۰ درجــه ســانتی گراد، 
جالــب  می کننــد.  آغــاز  را  پلیمریزاسیــون  واکنــش 
ــه  ــل توج ــرعت قاب ــا س ــش ب ــن واکن ــه ای ــت ک اینجاس
۱ میلی متــر بــر ثانیــه در تمــام جهــات گســترش 
از  ســریع تر  برابــر   ۶۰ را  آن  کــه  رقــمی  می یابــد، 
ــن  ــد. طی ای ــو می کن ــای بامب ــریع ترین گونه ه ــد س رش
فرآینــد، محققــان بــا تکنیک هــای کشــشی و چرخــشی، 
ــد.   ــه محصــول نهــایی را دارن ــا ب امــکان شــکل دهی پوی

مرســوم  روش هــای  بــا  مقایســه  در  رشــد  چــاپ 
روش  ایــن  دارد.  چشــمگیری  برتری هــای  تولیــد، 
ــهی  ــل توج ــزان قاب ــه می ــد را ب ــرعت تولی ــا س ــه تنه ن
افزایــش داده، بلکــه بــا حــذف نیــاز بــه قالب هــای 
کاهــش  درصــد   ۸۰ تــا  را  هزینه هــا  گران قیمــت، 
ــه  ــوان ب ــاوری می ت ــن فن ــای ای ــر مزای ــد. از دیگ می ده
ــاره  ــده اش ــکال پیچی ــد اش ــالا در تولی ــری ب انعطاف پذی
کــرد کــه آن را بــرای صنایــع مختلــف جــذاب می ســازد.  

ــع  ــعی در صنای ــای وسی ــن کاربرده ــاوری نوی ــن فن ای
بــادی  توربیــن  پره هــای  تولیــد  از  دارد.  مختلــف 
گرفتــه تــا ســاخت پروتزهــای پزشــکی و قطعــات 
خــودرو همــگی می تواننــد از مزایــای چــاپ رشــد 
ــاوری  ــر فن ــد ه ــن روش مانن ــه ای ــوند. البت ــد ش بهره من
آن  مهم تریــن  کــه  دارد  محدودیت هــایی  دیگــری 
دشــواری در تولیــد اشــکال زاویــه دار دقیــق ماننــد 
مکعب هــای کامــل اســت. همچنیــن مدلســازی ریــاضی 
ــت.   ــز اس ــوز چالش برانگی ــده هن ــکال پیچی ــرخی اش ب

فنــاوری  ایــن  آینــده  دربــاره  توفیــق  پروفســور 
رشــد  چــاپ  اســت:»  کــرده  امیــدواری  ابــراز 
پتانســیل ایــجاد تــحول در صناــیع ــبزرگ را دارد.«
ایــن پــروژه کــه بــا حمایــت مــالی وزارت انــرژی ایــالات 
متحــده به پیــش می رود، نمونه ای موفــق از همکاری های 
بین رشــته ای در مؤسســه بکمــن محســوب می شــود. بــه 
گفتــه محققــان، توســعه بیشــتر ایــن فنــاوری می توانــد 
انــقلابی در روش هــای تولیــد ســنتی ایجــاد کنــد.  

1 Sameh Tawfick
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دانشمندان پلاستیک ارزان را با 
استفاده از هوا تجزیه می کنند و آن 
را به چیزی بسیار باارزش تر تبدیل 

می کنند

از  یــکی  تجزیــه  بــرای  جدیــد  روشی  دانشــمندان 
رایج تریــن پلاســتیک ها بــه یــک محصــول جانــبی 
ــری  ــواد باارزش ت ــه م ــد ب ــه می توان ــد ک ــعه داده ان توس
بازیافــت شــود. دانشــمندان روشی جدیــد بــرای تجزیــه 
زباله هــای پلاســتیکی بــا اســتفاده از رطوبــت هــوا 
ــتیک  ــوع پلاس ــک ن ــرار دادن ی ــا ق ــد. ب ــعه داده ان توس
رایــج در معــرض یــک کاتالیــزور ارزان و نگــه داشــتن آن 
در معــرض هــوای محیــط، پژوهشــگران توانســتند %94 
از ـمـاده را تنـهـا در ـمـدت چـهـار ـسـاعت تجزـیـه کنـنـد

ــل  ــک )TPA( تبدی ــد ترفتالی ــه اسی ــتیک ب ــن پلاس ای
شــد کــه یــک بلــوک ســاختمانی بسیــار بــاارزش 
ــد  ــه TPA می توان ــا ک ــت. از آنج ــترها اس ــرای پلی‌اس ب
بــه مــواد باارزش تــری بازیافــت شــود، ایــن فراینــد 
ــای  ــرای روش ه ــر ب ــر و ارزان ت ــن ایمن ت ــک جایگزی ی
کنــونی بازیافــت پلاســتیک‌ها بــه حســاب می آیــد. 
فوریــه   ۳ در  را  خــود  یافته هــای  پژوهشــگران 
کردــند منتــشر    Green Chemistry نشــریه در 

آلــودگی  تولیــد  نظــر  از  آمریــکا  متحــده  ایــالات 
ــرار دارد  ــه اول ق ــر در رتب ــر نف ــه ازای ه ــتیکی ب پلاس
و تنهــا 5% از ایــن پلاســتیک ها بازیافــت می شــوند. 
ــتاد  ــتیار اس ــکار و دس ــنده هم ــش، نویس ــوسی کراتی ی
شیــمی در دانشــگاه نورث وســترن، در بیانیــه ای گفــت:» 
چیــزی کــه به ویــژه در تحقیقــات مــا هیجان انگیــز 
اســت ایــن اســت کــه مــا از رطوبــت هــوا بــرای تجزیــه 
پلاســتیک ها اســتفاده کردیــم و فراینــدی بسیــار تمیــز 
ــا،  ــابی مونومره ــا بازی ــم. ب ــت آوردی ــه دس ــابی ب و انتخ
کــه بلوک هــای ســاختمانی اصــلی PET )پلی اتیلــن 
بازیافــت  را  آنهــا  می توانیــم  هســتند،  ترفتــالات( 
یــا حــتی بــه مــواد باارزش تــری تبدیــل کنیــم.«

ــم  ــده و مه ــکل فزاین ــک مش ــتیکی ی ــای پلاس زباله ه
محیط زیســت  آژانــس  گــزارش  طبــق  هســتند. 
اروپــا، بیــش از نیــمی از پلاســتیک های تولیدشــده 
تاکنــون از ســال ۲۰۰۰ بــه بعــد ســاخته شــده اند 
ســالانه  تولیــد  کــه  می شــود  پیش بیــنی  و 
ــشود براــبر  دو   ۲۰۵۰ ســال  تــا  پلاســتیک 

تاکنــون، تنهــا 9% از پلاســتیک های تولیدشــده بازیافــت 
ــول  ــل ها ط ــب نس ــا اغل ــر آنه ــه عم ــه ک ــده اند. بقی ش
ــر محیط زیســت  ــرات جــدی ب ــد تأثی می کشــد، می توانن
ایــن  مثــال  به عنــوان  باشــند.  داشــته  سلامــت  و 
پلاســتیک ها بــه دریــا می رونــد و توده هــای شــناور زبالــه 
را تشــکیل می دهنــد، بــه حیات وحــش آسیــب می زننــد 
و بــه میکروپلاســتیک ها تجزیــه می شــوند کــه می تواننــد 
وارد مــغز انــسان و ــسایر قــسمت های ــبدن ــشوند

بــرای یافتــن یــک روش جدیــد بــرای تجزیــه بخــشی از 
ــدن  ــزور مولیب ــک کاتالی ــا، پژوهشــگران از ی ــن زباله ه ای
)یــک فلــز نقــره ای و قابــل انعطــاف( و کربــن فعــال برای 
تجزیــه PET، رایج تریــن نــوع پلاســتیک پلی اســتر، 
اســتفاده کردنــد. ســپس مخلــوط را گــرم کردنــد. پــس 
ــایی  ــای شیمی ــد پیونده ــن فراین ــاهی، ای ــدت کوت از م
پلی اتیلــن را شکســت. ســپس، هنــگامی کــه تیــم 
 ،TPA ــه ــوط ب ــرار داد، مخل ــوا ق ــرض ه ــواد را در مع م
ــتالدهید،  ــتر و اس ــرای پلی اس ــمند ب ــاده ای ارزش پیش م
ــت و  ــاارزش اس ــه ب ــتی ک ــایی صنع ــاده شیمی ــک م ی
شـد یـل ـ شـود، تبدـ جـدا میـ لـوط ـ حـتی از مخـ بـه راـ ـ

روی  بــر  را  روش  ایــن  پژوهشــگران  کــه  هنــگامی 
پلاســتیک های مخلــوط آزمایــش کردنــد، متوجــه شــدند 
کــه تنهــا بــر روی مــواد پلی اســتری اثــر دارد. ایــن بــدان 
معـنـا ـبـود که نـیـازی ـبـه پیش تفکـیـک پلاـسـتیک ها نبود
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پلاســتیکی،  بطری هــای  روی  بــر  روش  ایــن 
و  کــرد  کار  رنــگی  پلاســتیک های  و  تی شــرت ها 
آنهــا را بــه TPA خاــلص و بی رــنگ تجزــیه ــکرد

ــل  ــور کام ــه ط ــن روش ب ــت:» ای ــش گف ــوسی کراتی ی
ــر  ــم، دیگ ــه کردی ــافی اضاف ــتی آب اض ــرد. وق ــل ک عم
ــک  ــن ی ــود. ای ــد ب ــش از ح ــون آب بی ــرد چ کار نمی ک
ــدار آب  ــه مق ــوم شــد ک ــا معل ــف اســت. ام ــادل ظری تع
موجــود در هــوا دقیقــا بــه میــزان مناســب بــوده اســت.«
بــا  فراینــد  ایــن  تطبیــق  تیــم،  بعــدی  گام هــای 
بـود هـد ـ بـزرگ خواـ یـاس ـ عـتی در مقـ هـای صنـ کاربردـ
نویــسنده اــصلی مطالــعه، ناوــین ماــلک، ــکه در آن

در  بــود،  نورث وســترن  دانشــگاه  پژوهشــگر  زمــان 
کاهــش  پتانسیــل  مــا  فنــاوری  گفــت:»  بیانیــه ای 
قابــل توجــه آلــودگی پلاســتیکی، کاهــش ردپــای 
ــه یــک اقتصــاد  زیســت محیطی پلاســتیک ها و کمــک ب
اًً  دایــره ای را دارد کــه در آن مــواد بازیافــت و مجــدد
اســتفاده می شــوند، بــه جــای اینکــه دور ریختــه شــوند. 
ــر  ــده ای پاک ت ــوی آین ــه س ــوس ب ــدم ملم ــک ق ــن ی ای
ــمی  ــه شی ــه چگون ــد ک و ســبزتر اســت و نشــان می ده
پاســخ  بــه چالش هــای جهــانی  نوآورانــه می توانــد 
ــد.« ــتا باش ــت هم راس ــا طبیع ــه ب ــوری ک ــه ط ــد ب ده

برای دسترسی به منابع ، 
را اسکن یا به بخش منابع مراجعه کنید.

 QR
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جهان در بحران پلی استر قرار دارد؛ یک شرکت در تلاش است تا از طریق بازیافت راهی بیابد

فنــاوری  اســت  ممکــن   Reju اروپــایی  شــرکت 
نســاجی  صنعــت  کــه  را  پلی اســتری  بازیافــت 
امــا ســؤال  باشــد.  نیــاز دارد، توســعه داده  بــه آن 
اینجاســت کــه آیــا جهــان بــرای آن آمــاده اســت؟ 
و  جوایــز  برنــده  روزنامه نــگار  یــک   ، ویکــر  آلــدن 
متخــصص در زمیــنه ــمد پاــیدار، رواــیت می کــند

» مــن در یــک پــرواز شــبانه از نیویــورک بــه فرانکفــورت 
ــن در کلاس  ــه م ــده ب ــه ش ــوازم ارائ ــتم و ل ــان هس آلم
تجــاری دارای ظاهــری پایــدار هســتند. هــم پتــو 
ــار  ــتر، بــا افتخ ــرواز پلی اس ــت پ ــم کی ــتر و ه پلی اس
اعلام می کننــد کــه از پارچــه ای ســاخته شــده اند کــه از 
بطری هــای پلاســتیکی بازیافــتی تهیــه شــده اســت. امــا 
آیــا خطــوط هــوایی یونایتــد نمی داننــد کــه بطری هــای 
ــتند؟  ــته هس ــبز دوران گذش ــواد س ــر م ــتی دیگ بازیاف
خیــر، فنــاوری جدیــد و داغ بازیافــت پلی اســتر بــه 
ــا  ــوآوری ب ــاهده ن ــر مش ــن در مسی ــت. م ــتر اس پلی اس
ــتم؛  ــش هس ــوزه پرچال ــن ح ــالا در ای ــرمایه گذاری ب س
یــک فراینــد بازیافــت شیمیــایی توســط یــک اســتارتاپ 
جدیــد بــه نــام Reju، کــه فقط نیم ســاعت از مرکز شــهر 
فرانکـفـورت در ـیـک ـپـارک صنـعـتی بی روح فاصـلـه دارد

ــرار  ــا در ســه ســاختمان نیمه ســاخته ق ــت م ــر موق دفت
دارد کــه بــه عنــوان عملیــات صنعــتی شــرکت در 
ــعه و  ــق و توس ــط، تحقی ــده اند. در وس ــه ش ــر گرفت نظ
ــه  ــواد ب ــل م ــه تبدی ــوزش، در ســمت راســت کارخان آم
حافظــه  و در ســمت چــپ کارخانــه بازســازی پلیمرهــا 
بــا  پلی اســتر  جملــه  از  پلاســتیک ها  دارد.  قــرار 
ــا  ــام مونومره ــه ن ــرد ب ــایی منف ــواد شیمی ــتفاده از م اس
تشــکیل می شــوند کــه ایــن مونومرهــا بــه زنجیره هــایی 
ــور  ــه ط ــد. ب ــا ایجــاد کنن ــا پلیمره ــوند ت ــل می ش تبدی
ــه مــواد شیمیــایی  اســاسی، فراینــد Reju پلی اســتر را ب
ــتفاده  ــا اس ــرده و ســپس ب ــه ک تشــکیل دهنده اش تجزی
زنجیــره ای  بــه  را  آن  دی پلیمریزاسیــون،  فراینــد  از 
دوـبـاره میـسـازد؛ اـیـن فرایـنـد بازـسـازی پلیمرـهـا اـسـت

مــن در حــالی کــه کلاه ایمــنی، جلیقــه، عینــک ایمــنی 
ــگار دیگــر  ــه همــراه شــش خبرن ــای ورزشی ب و کفش ه
پوشیــده بــودم، وارد کارخانــه دی پلیمریزاسیــون شــدم تا 
ــم.   ــد را ببین ــاق می افت ــد اتف ــادوی فراین ــه ج ــایی ک ج

مــارژو مــن را در ایــن ســفر همــراهی کــرده و هزینه هــای 
ســفرم را پوشــش داده اســت. لوله هــای نقــره ای در 
ــد.  ــک می پیچن ــای کوچ ــمت سیلوه ــه س ــا ب ــه ج هم
ــق  ــم از طری ــف، می توانی ــه همک ــا در طبق ــر م از منظ
ــه  ــا ب ــا و لوله ه ــل پنل ه ــزی و از داخ ــبک های فل مش
بــالای ســاختمان چهــار طبقــه نــگاه کنیــم. مــردانی بــا 
شــلوار جیــن و جلیقه هــای بــا دیــد بــالا در کارخانــه بــه 
طــور غیررســمی مشــغول تنظیــم دســتگاه های مختلــف 
هســتند و بــه زبــان آلمــانی بــا یکدیگــر صحبــت 
می کننــد. همانطــور کــه قــبلًاً گــزارش کــرده ام، صنعــت 
مــد از وضعیــت فعــلی بازیافــت پلی اســتر نــاراضی اســت.  

تنهــا 0/3 درصــد از مــواد مــورد اســتفاده در صنعــت مــد 
از منابــع بازیافــتی اســت و از ایــن مقــدار، تقریبــاًً همــه 
آن هــا بطری هــای آب هســتند. می بینیــد کــه پلی اســتر 
دقیقــاًً مشــابه پلاســتیک PET اســت کــه در بطری هــای 
ــاوت اســت  آب اســتفاده می شــود، فقــط شــکل آن متف
 ،PET نــخ بــه جــای بطــری(. بازیافــت مکانیــکی(
ــده آل  ــه آن ای ــکل دادن ب ــاره ش ــردن آن و دوب ذوب ک
نیســت، زیــرا فراینــد موجــب کاهــش کیفیــت پلاســتیک 
می کنــد.   انعطاف پذیــر  کمتــر  را  آن  و  می شــود 

گرداورنده : سارا الفتی



33

ــدون  ــص و ب ــه PET خال ــاز ب ــد نی ــن فراین همچنیــن ای
پلاســتیکی  بطری هــای  کــه  حــالی  در  دارد،  رنــگ 
نــشده اند ــساخته  خاــلص  پلی اــستر  از  معــمولًاً 

متداول تریــن ترکیــب مــواد موجــود در لباس هــای 
قدیــمی 70 درصــد پلی اســتر و 30 درصــد پنبــه اســت، 
ــع 60  ــد، در واق ــگاه می کنی ــات ن ــه جزئی ــتی ب ــا وق ام
درصــد آن PET، 5 درصــد رنگ هــا، 2 درصــد الاســتین 
و شــاید کــمی نایلــون باشــد. آنتونیــو ماراتــا، مدیر ارشــد 
ــد:» شــاید کــمی نایلــون هــم  فنــاوری در Reju می گوی
باشــد.« گزارش هــای قبــلی مــن نشــان داده اســت کــه 
ــاز  ــواد پلاستیک س ــامل م ــت ش ــن اس ــتر ممک پلی اس
ماننــد BPA، فلــزات ماننــد آنتیمــوان، مــواد ســمی 
ــد  ــایند باش ــای ناخوش ــایر آلودگی ه ــد PFAS و س مانن
شـوند کـت وارد آن ـ طـول حرـ سـت در ـ کـن اـ کـه ممـ ـ

ــری  ــا بط ــا میلیون ه ــه م ــت ک ــل اس ــن دلی ــه همی ب
آب پلاســتیکی شــفاف خــوراکی را وارد کارخانه هــای 
لباس هــای  حــال  عیــن  در  و  می کنیــم  بازیافــت 
زبالــه  دفــن  محل هــای  بــه  را  پلی اســتر  قدیــمی 
ــه  ــاوری ای ک ــرای فن ــتجو ب ــن، جس ــتیم. بنابرای می فرس
ــای  ــه پارچه ه ــوده را ب ــتر آل ــای پلی اس ــد پارچه ه بتوان
پلی اســتر تمیــز تبدیــل کنــد، آغــاز شــده اســت و 
ــن  ــود. ای ــایی وارد می ش ــت شیمی ــه بازیاف ــت ک اینجاس
ــه  ــا ادام ــپس مارات ــت، س ــایی اس ــه شیمی ــک کارخان ی
ــت  ــه بازیاف ــچ کارخان ــا هی ــاطی ب ــچ ارتب ــد:» هی می ده
مکانیــکی کــه ممکــن اســت دیــده باشیــد نــدارد. فراینــد 
بازیافــت شیمیــایی Reju آلودگی هــا را از بیــن می بــرد و 
یــک مونومــر خالــص تولیــد می کنــد. آنچــه که به دســت 
ــتید،  ــبلًاً داش ــه ق ــت ک ــزی اس ــر از آن چی ــد بهت می آی
ــت.«  ــه  اس ــود یافت ــت بهب ــای بازیاف ــان معن ــن هم ای
ماراتــا می گویــد کــه پلی اســتر قدیــمی بــه شــکل الیــاف 
رشته شــده رنگارنــگ بــه Reju وارد می شــود. ایــن الیــاف 
ــه می شــوند  ــد بلورینه ســازی تصفی ــک فراین ــق ی از طری
کــه پنبــه و ســایر آلودگی هــا را از بیــن می بــرد. پــس از 
مرحلــه تصفیــه، پلی اســتر بــه تکه هــای کوچــکی شــبیه 
ــالای  ــا از ب ــود. این ه ــل می ش ــفید تبدی ــورن س پاپ ک
ــه  ــوند ک ــه می ش ــترودر ریخت ــک اکس ــه ی ــاختمان ب س
ــد عســل  ــاده مانن ــن م ــد. ای ــا را ذوب می کن ــه آن ه هم
بــه یــک واکنشــگر طــراحی شــده توســط Reju در یــک 
ــه  ــایی ک ــود، ج ــه می ش ــزی ریخت ــای فل ســری جعبه ه
ــای  ــا پیونده ــود ت ــب می ش ــول ترکی ــن گلیک ــا اتیل ب
شـوند. سـته ـ یـزور شکـ یـک کاتالـ مـک ـ بـا کـ یـایی ـ شیمـ

نتیجــه  آن بــه شــکل پــودر ســفید مونومــر PET اســت 
ــا  ــود ت ــال می ش ــر ارس ــاختمان دیگ ــه س ــپس ب ــه س ک
ــاره پلیمــر شــود و حــال، شــما پرل هــای پلی اســتر  دوب
ــاخت  ــرای س ــد ب ــه می توانن ــد ک ــص داری ــتی خال بازیاف
ــزور،  ــوند. کاتالی ــترود ش ــتر، ذوب و اکس ــای پلی اس نخ ه
راز ایــن فراینــد اســت. بیشــتر فرایندهــای بازیافــت 
شیمیــایی بــه دمــای بسیــار بــالا و انــرژی زیــادی نیــاز 
ــت  ــت محیطی بازیاف ــع زیس ــد مناف ــه می توان ــد ک دارن
پلی اســتر را بی اثــر کنــد، امــا ایــن کاتالیــزور دارای نقطــه 
جــوش حداقــل 50 درجــه ســانتی گراد پایین تــر از 
نقطــه جــوش اتیلــن گلیکــول اســت. دماهــای پایین تــر 
بــه معــنی نیــاز کمتر بــه انــرژی هســتند. اتیلــن گلیکول 
مصــرف می شــود در حــالی کــه کاتالیــزور می توانــد بارهــا 
ــک  ــود و ی ــده ش ــگر بازگردان ــق واکنش ــا از طری و باره
ــت  ــتم بازیاف ــد. سیس ــاد کن ــته ایج ــه بس ــد چرخ فراین
ــع  ــرژی و مناب ــداری ان ــت؛ مق ــه نیس ــدون زبال Reju ب

اســتفاده می شــود، امــا شــرکت ادعــا می کنــد کــه فرایند 
تولیــد پلی اســتر بازیافــتی اش نصــف گازهــای گلخانــه ای 
تولیــد شــده در فراینــد تولیــد پلی اســتر بکــر را منتشــر 
ــه ای  ــبی زبال ــول جان ــچ محص ــن هی ــد. همچنی می کن
ــه  ــش هایی ک ــا و پوش ــز رنگ ه ــه ج ــد، ب ــد نمی کن تولی
 Reju .ــت ــده اس ــده آم ــتر استفاده‌ش ــا پلی اس ــراه ب هم
ــن  ــد از ای ــد کــه بتوان ــدا کن ــدوار اســت شــرکتی پی امی
ــاارزش بســازد، در غیــر ایــن  محصــولات زایــد چیــزی ب
صــورت بایــد خــود بــا همــه آن زباله هــای آلــوده شــامل 
PFAS یــا پلاستیک ســازها کنــار بیایــد. بــه گفتــه 

پاتریــک فریســک، مدیــر عامــل Reju، ایــن فراینــد بــه 
ــرژی و  ــن میــزان مصــرف ان ــالا، کمتری دلیــل ســرعت ب
بالاتریــن بــازدهی، قابــل صنعــتی شــدن اســت. کاتالیزور 
اختصــاصی اســت امــا پتنــت آن توســط IBM کــه ایــن 
فراینــد را کشــف کــرده و بــه Reju مجــوز اســتفاده داده 
ــن  ــاده تری اتیل آمی ــن م ــه ای ــد ک ــان می ده ــت، نش اس
اســت؛ یــک مــاده شیمیــایی قابــل اشــتعال کــه معمــولًاً 
ــتفاده  ــتی اس ــدات صنع ــزور در تولی ــوان کاتالی ــه عن ب
ــه  ــد در کارخان ــاده بای ــن م ــه ای ــالی ک ــود. در ح می ش
ــود و  ــه می ش ــریع تجزی ــود، س ــورد ش ــاط برخ ــا احتی ب
بنابرایــن تهدیــدی بــرای آلــودگی بلندمــدت یــا آسیــب 
بــه انســان ها یــا محیط زیســت نــدارد. یــکی دیگــر 
ــکی  ــت مکانی ــه بازیاف ــد نســبت ب ــن فراین ــای ای از مزای
کــه بــه بطری هــای پلاســتیکی وابســته اســت و در 
ــن ــود ای ــت PET می ش ــش کیفی ــث کاه ــر دور باع ه
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ــدود  ــور نامح ــه ط ــد ب ــد می توان ــن فراین ــه ای ــت ک اس
ــدون کاهــش کیفیــت پلی اســتر حاصــل تکــرار شــود.  ب
ــس مشــکل  ــب اســت، پ ــه نظــر می رســد کاملًاً بی عی ب
کجــا اســت؟ پــروژه PET ، ســاختمان چهارطبقــه ای کــه 
مــا در حــال بازدیــد از آن هســتیم، فقــط یــک کارخانــه 
ــاوری کار  ــن فن ــه ای ــات اینک ــک اثب ــت؛ ی ــشی اس نمای
می کنــد و جــایی بــرای تصفیــه آن قبــل از مقیاس ســازی 
اســت. کارخانــه صنعــتی نهــایی کــه Reju قصــد دارد تــا 
ــاختمان  ــن س ــدازه ای ــر ان ــازد، 50 براب ــال 2027 بس س
خواهــد بــود. ایــن بــه نظــر شــگفت انگیز می آیــد وقــتی 
بــا اســتارتاپ های معمــولی در زمینــه مــواد پایــدار 
ــا در  ــکی از پروژه ه ــط ی ــن فق ــا ای ــود، ام ــه ش مقایس
ــادر  ــرکت م ــدار ش ــایی پای ــای شیمی ــوی پروژه ه پورتف
ــک شــرکت فرانســوی  آن، Technic Energies اســت؛ ی
ــرکت  ــک ش ــال 2021 از ی ــه در س ــر ک ــا 16,000 نف ب
ــام  ــه ن ــنتی فرانســوی ب ــاز س ــاخت و س ــدسی و س مهن
  Technic Energies  .جــدا شــده اســت Technib FMG

ــال  ــای انتق ــا را »پروژه ه ــه آن ه ــایی ک ــر روی پروژه ه ب
ــروژه ای در  ــد پ ــت، مانن ــز اس ــد متمرک ــرژی« می نامن ان
ــن کــه  ــن تولیــد اتیل ــرای کاهــش کرب ســاحل خلیــج ب
ایــالات  انــرژی  وزارت  از  بودجــه  میلیــون دلار   200
متحــده در ســال 2024 دریافــت کــرده اســت. همچنیــن 
ــا شــل و  ــا ب ــن در بریتانی ــروژه ذخیره ســازی کرب یــک پ
 ESPN یــک ســرمایه گذاری مشــترک در بــاد دریــایی بــا
 Technic Energies ــد ــا بیشــتر درآم Offshore دارد. ام

از گاز طبیــعی مایــع )LNG(، اتیلــن و هیــدروژن اســت. 
ــرای  ــاوری لازم ب ــن شــرکت تخصــص مهنــدسی و فن ای
ســاخت زیرســاخت های پتروشیــمی ماننــد ذخیره ســازی 
کارخانه هــای  و  دریــایی   )LNG( مایــع  گاز طبیــعی 
کراکینــگ را فراهــم می کنــد کــه ســوخت های فسیــلی 
را بــه مــواد اولیــه بــرای تولیــد پلاســتیک تبدیــل 
ــورت  ِـر، شــرکتی مســتقر در فرانکف ــم زی�م ــد. تی می کنن
کــه در ســال 1956 تأسیــس شــد و Technic در ســال 
ــه  ــابهی ب ــت مش ــرد، در صنع ــداری ک 2015 آن را خری
نایلــون مشــغول  و  پلی اســتر  کارخانه هــای  ســاخت 
اســت و فنــاوری آن در بیــش از 1,000 کارخانــه پلیمــر 
در سراســر جهــان وجــود دارد کــه حــدود 30% از بــازار 
ــن موضــوع  ــه گفتــه فریســک، ای را تشــکیل می دهــد. ب
باعــث می شــود Reju بــا اعتمــاد بــه نفــس وارد صنعــت 
ــه ــودکی ک ــد ک ــود، مانن ــتر ش ــت پلی اس ــای بازیاف نوپ

وارد حیــاط مدرســه می شــود و بــرادر بزرگتــرش در 
ــری در پشــت ســرش اســت  ــار مؤث ــدر بسی ــار او و پ کن
اســتارتاپ های بازیافــت شیمیــایی پلی اســتر ماننــد 
ــرف  ــر ط ــالی را از ه ــع م ــد مناب Cirque و Carbios بای

ــده را  ــاوری امیدوارکنن ــک فن ــا ی ــد ت ــع آوری کنن جم
ــه  ــپس ب ــوت و س ــای پایل ــه کارخانه ه ــگاه ب از آزمایش
کارخانه هــای نمایــشی منتقــل کننــد و ایــن مسیــر 
ــر اصلًاً  ــا بیشــتر طــول بکشــد؛ اگ ــد 10 ســال ی می توان
اتفــاق بیفتــد. Carbios در دســامبر اعلام کــرد کــه 
ــرده اســت.  ــف ک ــشی اش را متوق ــه نمای ســاخت کارخان
بازیافــت  امیدوارکننــده  فنــاوری  یــک   ،Renewcell

H&M پشــتیبانی می شــد،  ــد پوشــاک  ــه از برن ــه ک پنب
تنهــا یــک ســال پــس از افتتــاح کارخانــه تجــاری خــود 
ــاک  ــای پوش ــرد. برنده ــتگی ک ــوئد اعلام ورشکس در س
ــا  ــتی ب ــر آن ح ــول گران ت ــد محص ــه خری ــه ای ب علاق
وجــود مزایــای زیســت محیطی آن نداشــتند. اوایــل 
ایــن مــاه،Unify اعلام کــرد کــه کارخانــه آمریــکایی اش 
ــد  ــتی Reprieve را تولی ــتر بازیاف ــول پلی اس ــه محص ک
می کــرد، تعطیــل می شــود، اگرچــه همچنــان در خــارج 
از کشــور ایــن محصــول را تولیــد خواهــد کــرد. در ایــن 
 TN Zimmer کــه مهنــدسی پلی اســتر  Reju،میــان
 Technic Energies و ارزش بــازار 4/7 میلیــارد دلاری
ــک  ــال ی ــک س ــر از ی ــرف کمت ــر دارد، ظ ــت س را پش
کارخانــه نمایــشی 1000 تــنی ســاخته اســت؛ موفقیــتی 
کــه غیرقابــل بــاور اســت. آنهــا در تلاشــند تــا پلی اســتر 
تصفیه شــده خــود را بــه برندهــا معــرفی کننــد تــا برندها 
ســپس دســتور دهنــد کــه آسیاب هــای پلی اســتر مــورد 
خریــداری  را  بازیافــتی   PET پرل هــای علاقه شــان 
کننــد. Reju نمی گویــد دقیقــاًً محصولــش چقــدر از 
پلی اســتر بکــر یــا پلی اســتر بازیافــتی مکانیــکی از 
ــت.  ــر اس ــاًً گران ت ــا قطع ــت، ام ــر اس ــا گران ت بطری ه
ــه  ــترسی ب ــا دس ــه ب ــت ک ــن اس ــنهاد ارزش آن ای پیش
ــن  ــر، بالاتری ــر برت ــدس پلیم ــمی از حــدود 100 مهن تی
ــازار  کیفیــت و بهتریــن عملکــرد پلی اســتر موجــود در ب
را تولیــد خواهــد کــرد کــه در عیــن حــال بازیافــتی هــم 
ــرای  ــتی ب ــاًً فرص ــا واقع ــد:» م ــک می گوی ــت. فریس هس
ــد، کــه  ــا محصــول بهتــری تولیــد کنن ــم ت برندهــا داری
ــه  ــرا هم ــم اســت. زی ــه مه ــزی اســت ک ــه نظــرم چی ب
ــه  ــر ب ــاًً حاض ــدگان واقع ــه مصرف کنن ــم ک ــا می دانی م
پرداخــت هزینــه بیشــتر بــرای محصــول ســبز نیســتند، 
اـمـا حاضرـنـد ـبـرای ـیـک محـصـول بهـتـر ـپـول بدهـنـد.«
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نــوعی از پلی اســتر کــه برندهــایی ماننــد نایــکی و 
پاتاگونیــا تهیــه می کننــد، تمــام برندینــگ جــذاب 
ــت؛  ــن اس ــب همی ــه تناس ــت آن ب ــود را دارد و قیم خ
ــت  ــت اس ــه قیم ــاس ب ــدت حس ــد به ش ــت م ــا صنع ام
در  آن هــایی کــه  ماننــد  پلی اســترها،  از  بسیــاری  و 
یــن پیــدا می شــوند، ارزان تریــن  تاپ هــای کــراپ ِشِ
پارچه هــای موجــود هســتند. محصــول پایــدار و بــا 
تکنولــوژی بــالا از Reju قــرار نیســت بــرای کســانی کــه 
بــه دنبــال ارزان تریــن گزینــه در آمــازون هســتند جــذاب 
ــد  باشــد. به طــور ظاهــری، این جاســت کــه بحــران تولی
سـتر یـل پلی اـ قـرار دارد: سـ اًعً ـ مـا واقـ حـد ـ یـش از ـ بـ

یــک قطعــه بــزرگ از پــازل کــه در حــال حاضر خــارج از 
کنتــرل Reju اســت، پیــدا کــردن خــوراک قابل دســترس 
اـسـت. ـشـما فـکـر می کنـیـد اـیـن باید کاری آـسـان باـشـد.

طبــق یــک مطالعــه در ســال 2024، 28  از لباس هــای 
ــاًً از پلی اســتر  ــالات متحــده عمدت پــس از مصــرف در ای
ــای  ــن لباس ه ــر ای ــال حاض ــده اند و در ح ــاخته ش س
اســتفاده شــده پلی اســتر دقیقــاًً کالای محبــوبی نیســتند. 
ــوند،  ــه می ش ــه انداخت ــن زبال ــل دف ــا در مح ــا ی آن ه
ســوزانده می شــوند، بــه چیزهــایی ماننــد پتوهــای 
جابهــجایی و عایقــهای ــخودرو تبدــیل میــشوند،

ــا تابســتان ها فروختــه می شــوند امــا بیشــتر در محــل  ی
ــا و  ــای راه ه ــه آب ه ــا ب ــده ی ــوزانده ش ــه، س ــن زبال دف
یــا بــه صحــرا ریختــه می شــوند. بــه نظــر می رســد کــه 
خــوراک رایــگان اســت، درســت اســت؟ خیــر. در حــال 
به طــور دســتی  اســتفاده شــده  لباس هــای  حاضــر 
فراینــدی  مرتب ســازی می شــوند،  انســان ها  توســط 
طاقت فرســا و پرهزینــه کــه هزینــه لباس هــای اســتفاده 
ــای  ــه لباس ه ــوند، از هزین ــدا ش ــر اه شــده را حــتی اگ
ــن  ــرد. ای ــر می ب ــد بالات ــریع م ــاده س ــد و فوق الع جدی
باعــث شــده کــه بحــران آرامی در بــازار لباس هــای 
 ،Sox دســت دوم ایجــاد شــود. در اکتبــر گذشــته، گــروه
ــانی لباس هــا و منســوجات  ــع آور جه بزرگ تریــن جم
ــد ورشکســتگی کــرد.  ــه انجــام رون دســت دوم، شــروع ب
بنابرایــن قبــل از اینکــه Reju  بتوانــد توافق هــایی 
بــا برندهــا امضــا کنــد، بایــد مطمئــن شــود کــه 
زیرســاخت ها بــرای تجمیــع و آماده ســازی پلی اســتر 
خــود  جــای  در  کارآمــد  و  ارزان  به طــور  ضایعــاتی 
ــا  ــما هیچ ج ــا، ش ــوژی تنه ــن تکنول ــا ای ــد. ب ــرار دارن ق
ــا  ــن پیچیدگی ه ــد ای ــچ شــرکتی نمی توان ــد. هی نمی روی
را مدیریــت کنــد. منظــور او از پیچیدگی هــا، لجســتیک 
منابــع لباس هــای استفاده شــده پلی اســتر اســت، در 
حــالی کــه همزمــان آن هــا را بازیافــت می کنــد، بنابرایــن 
بایــد همــکاری کــرد. اروپــا در ایــن زمینــه کــمی جلوتــر 
ــه  ــو اتحادی ــورهای عض ــال، کش ــن س ــق ای ــت. طب اس
اروپــا موظــف هســتند کــه ســایت های جمــع آوری 
ــا  ــری از ورود آن ه ــرای جلوگی ــه منســوجات را ب جداگان
بــه زباله هــای خانــگی، بــا هزینــه عمــومی ایجــاد 
ــن  ــامی ای ــه تم ــت ک ــن اس ــاری ای ــرانی بسی ــد. نگ کنن
ــا  ــه ســوزانده شــوند ی ــا ب منســوجات جمع آوری شــده ی
بــه کشــورهای در حــال توســعه فرســتاده شــوند کــه قبلًاً 
 Reju .ــر هســتند ــمی درگی ــای قدی ــا پســماند لباس ه ب
خــود را در موقعیــت بهتــری می بینــد و همــکاری خــود 
را بــا Novelle Fibers Textiles، یــک شــرکت فرانســوی 
ــرای مرتب ســازی خــودکار  ــد ب کــه از فناوری هــای جدی
ــات  ــذف قطع ــگ و ح ــوع و رن ــاس ن ــر اس ــا ب لباس ه
ســخت ماننــد زیــپ و دکمه هــا اســتفاده می کنــد، آغــاز 
ــر  ــه مقادی ــترسی ب ــب، دس ــن ترتی ــه ای ــت. ب ــرده اس ک
زیــادی از منســوجات پلی اســتر استفاده شــده نســبتاًً 
 Reju ،ایــالات متحــده همگــن خواهــد داشــت. در 
در اکتبــر اعلام کــرد کــه همــکاری بــا Goodwill و 
مدیریــت زباله هــا را آغــاز کــرده اســت تــا اصــول ســاخت
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یــک زنجیــره تأمیــن قابل اعتمــاد را بــررسی کنــد. 
ــد شــد؟  ــمی جمــع آوری خواهن ــه لباس هــای قدی چگون
ــا ســایر  ــا همــراه ب ــد شــد ی ــا جــدا خواهن ــا از اهداه آی
مــواد قابــل بازیافــت در کنار خیابــان جمــع آوری خواهند 
شــد؟ شــاید هــر دو. چگونــه می تــوان پلی اســتر را ســریعاًً 
ــا  ــا، زیپ ه ــرده و از دکمه ه ــدا ک ــودکار ج ــور خ و به ط
و ســایر اشیــاء زینــتی پــاک کــرد تــا بتــوان آن را خــرد 
ــه  ــرد؟ هم ــاده ک ــایی آم ــت شیمی ــرای بازیاف ــرده و ب ک
این هــا هنــوز بایــد کار شــود. در مــورد پــول،Reju  یــک 
انحــراف بــرای Technip اســت. معمــولًاً Technip فقــط 
فنــاوری را از IBM مجــوز می گیــرد و آن را بــه مشــتریان 
خــود عرضــه می کنــد. امــا ایــن بــار تصمیــم گرفته اســت 
یــک شــرکت جدیــد تأسیــس کنــد کــه خــود پلی اســتر 
ــد ایــن  بازیافــتی تولیــد کنــد. ســوالی کــه پیــش می آی
ــه  اســت: چــرا؟ چــرا یــک شــرکت مهنــدسی وابســته ب
ســوخت فسیــلی تصمیــم می گیــرد وارد صنعــت بازیافــت 
 ،Reju ــل ــک فریســک، مدیرعام ــود؟ پاتری ــایی ش شیمی
 Aldo و Under Armour کــه پیــش از ایــن مدیرعامــل
بــود، بــه شــما خواهــد گفــت کــه ایــن کار بــرای مقابلــه 
ــتر  ــانی پلی اس ــد جه ــت. تولی ــتر اس ــران پلی اس ــا بح ب
از 63 میلیــون تــن متریــک در ســال 2022 بــه 71 
ــدام از  ــه و هیچ ک ــش یافت ــون در ســال 2023 افزای میلی
آن هــا بازیافــت نمی شــوند، پــس بایــد راهی بــرای اصلاح 
ــک  ــه ی ــویم ک ــن ش ــل مطمئ ــا حداق ــم ی ــدا کنی آن پی
ــاور کنیــد  ــن وجــود دارد. اینکــه شــما ب گزینــه جایگزی
ــنی شــما دارد. شــاید  ــزان بدبی ــه می ــه، بســتگی ب ــا ن ی
ــه جبــران  ــد موفــق شــود و شــروع ب ایــن فنــاوری بتوان
ــا  ــد، ی ــته Technip کن ــلی گذش ــوخت فسی ــان س گناه
ماننــد وعده هــایی کــه از طــرف برندهــای مــد و برندهای 
محصــولات مصــرفی گرفتــه شــد و ســپس به طــور 
بی صــدا کنــار گذاشــته شــدند، ممکــن اســت تنهــا یــک 
حواس پــرتی زیبــا باشــد از مــوج عظیــم پلاســتیک کــه 
در پیــش اســت. بالاخــره، تقاضــای روزافــزون پلاســتیک، 
ــای  ــاخت کارخانه ه ــقی در س ــتر، رون ــه پلی اس از جمل
ــوعی کــه  کراکینــگ ایجــاد کــرده اســت. بلــه، همــان ن
ــفر  ــان س ــازد. در زم ــا بس ــد ت ــک می کن Technip کم

خــود در نوامبــر، مذاکــرات مربــوط بــه توافق نامــه 
ــا بن بســت  ــه ب ــد هفت ــوز چن ــلی پلاســتیک هن بین المل
ــالا ماننــد  ــا هدف گــذاری ب فاصلــه داشــت. کشــورهای ب
بریتانــیا، کاــنادا و بســیاری از کــشورهای آفریــقایی،

اروپــایی، آمریــکای لاتیــن و اقیانوسیــه می خواهنــد 
پلاســتیک ها را از منبــع خودشــان کاهــش دهنــد، 
یابــد.  کاهــش  پلاســتیک  کلی  تولیــد  به طوری کــه 
کشــورهای تولیدکننــده نفــت می خواهنــد این گســترش 
ــت پســماند  ــک مشــکل مدیری ــوان ی پلاســتیک را به عن
ــتیک  ــازه دهنــد رشــد پلاس ــد و اج ــدی کنن طبقه بن
ــانی کــه  ــا زم ــد، ت ــه یاب PET و ســایر پلاســتیک ها ادام

علاقــه ای بــه جمــع آوری و بازیافــت آن هــا وجــود داشــته 
ــن  ــوب، ای ــاد؟ خ ــد افت ــاق خواه ــن اتف ــا ای ــد. آی باش
یــک داســتان دیگــر اســت. اگــر بخواهــم حــدس بزنــم، 
ــر  ــر چت ــتر زی ــت پلی اس ــاوری بازیاف ــن فن ــم ای می گوی
مدیریــت پســماند قــرار می گیــرد. بگذاریــد کارخانه هــای 
پلاســتیک PET که شــامل مشــتریان تی و زیمر هســتند 
ــم  ــا می توانی ــه آی ــم ک ــد، ســپس ببینی کارشــان را بکنن
نـه یـا ـ یـم ـ یـز کنـ عـداًً تمـ هـا را بـ بـرخی از آن آلودگیـ ـ

به عنــوان یــک روزنامه نــگار پایــدار، ســبک زندگی نســبتاًً 
ــک  ــه مکزی ــانی ب ــور ناگه ــه به ط ــاده ای دارم. از اینک س
بــروم احســاس خــوبی نــدارم، مثــل بسیــاری از دوســتانم 
و نمی توانــم هزینــه اش را بپــردازم. احتمــالًاً بیــش از حــد 
بــرای خریــد لباس هــای ســاخته شــده از الیــاف طبیــعی 
پــول خــرج می کنــم. مدت هــا بــه ایــن فکــر کــردم کــه 
ــه. خــب،  ــا ن ــم ی ــرواز کن ــه آلمــان پ ــرای 2 روز ب ــا ب آی
ــه از  ــه ای ک ــا در هفت ــد. ام ــده ش ــن برن ــکاوی م کنج
کارخانــه بازیافــت شیمیــایی Reju بازدیــد کــردم، یــک 
طعــم کوچــک از دنیــای متفــاوتی داشــتم. وقــتی مــرا از 
فــرودگاه بــه هتــل لوکــس منتقــل کردنــد و دوبــاره بــا 
ــدلی  ــت و در صن ــدان بی ام و به برگش ــودروی س ــک خ ی
ــه  ــودم ک ــاری ام نشســتم، کاملًاً آگاه ب ــع کلاس تج وسی
تمــام ایــن رفــاه از ســوخت های فسیــلی نــاشی می شــود. 
ــن را  ــت م ــواری راح ــه س ــنی ک ــت و بنزی ــوخت ج س
تأمیــن می کنــد، همــه از ســوخت های فسیــلی هســتند. 
پروژه هــا در رنگ هــای مختلــفی وجــود دارنــد، امــا 
معمــولًاً راحــت و آســان هســتند، بــه راحــتی خریــد یک 
پتــوی پلی اســتر ارزان و نــرم بــا یــک کلیــک، حــتی اگــر 
بدانیــد کــه در نهایــت بــه زبالــه تبدیــل خواهــد شــد.«

برای دسترسی به منابع ، 
را اسکن یا به بخش منابع مراجعه کنید.
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پلی بات : انقلاب هوش مصنوعی در تولید 
پلیمرهای الکترونیکی رسانا

1
2
3

 Polybot
 Argonne National Laboratory
 Jie Xu
 

1

ــت  ــرق را هدای ــد ب شــاید تصــور اینکــه پلاســتیک بتوان
کنــد دشــوار باشــد؛ امــا دســته ای خــاص از مــواد بــه نــام 
پلیمرهــای الکترونیــکی وجــود دارنــد کــه انعطاف پذیــری 
ــن  ــد. ای ــب می کنن ــز ترکی ــا کارایی فل ــتیک را ب پلاس
دســتگاه های  در  نــوآوری  بــرای  را  مسیــر  مــواد 
سیســتم های  و  چــاپی  الکترونیــک  پوشیــدنی، 
می کنــند هــموار  اــنرژی  ذخیرهــسازی  پیــشرفته 

ــای  ــازک از پلیمره ــای ن ــال، ســاخت فیلم ه ــن ح ــا ای ب
ــرا  ــت، زی ــوده اس ــز ب ــواره چالش برانگی ــکی هم الکترونی
ــای  ــن ویژگی ه ــادل مناســب بی ــه تع ــرای دســتیابی ب ب
ــقی لازم اســت.  ــات دقی ــکی، تنظیم ــکی و الکترونی فیزی
ــه وزارت  ــلی آرگــون  )وابســته ب ــان آزمایشــگاه م محقق
انــرژی ایــالات متحــده( بــا اســتفاده از هــوش مصنــوعی 
راه حــلی نوآورانــه بــرای ایــن چالــش ارائــه داده انــد. آن ها 
از یــک آزمایشــگاه خــودکار مبتــنی بــر هــوش مصنــوعی 
ــردازش و  ــای پ ــررسی روش ه ــرای ب ــات ب ــام پلی ب ــه ن ب
تولیــد فیلم هــای باکیفیــت اســتفاده کردنــد. این ابــزار در 
مرکــز مــواد در مقیــاس نانو، یــکی از مراکز علــمی وزارت 
قـرار دارد نـرژی در آرگون)اـسـم ـشـهری در فرانـسـه(، ـ اـ

پــلی بــات پیشــرفته ترین روش در کشــف خــودکار 
قــدرت  و  رباتیــک  از  ترکیــبی  کــه  اســت،  مــواد 
بخشیــدن  ســرعت  بــرای  را  مصنــوعی  هــوش 
می گیــرد.   کار  بــه  نوآوری هــا  و  اکتشــافات  بــه 

ــه ای  ــون در مصاحب جی شــو  دانشــمند آزمایشــگاه آرگ
به طــور  پلی بــات  می گویــد:»  بــات  پــلی‌  مــورد  در 
ــا را  ــات آزمایش ه ــک رب ــد و ی ــل می کن ــودکار عم خ
ــر اســاس تصمیمــات هــوش مصنــوعی اجــرا می کنــد.  ب
مــا روشی را توســعه داده ایــم کــه نشــان می دهــد 
می تواننــد  اتوماسیــون  و  مصنــوعی  هــوش  چگونــه 
ــد .« ــول کنن ــواد را متح ــم م ــمی و عل ــدسی شی مهن

ــش  ــانایی و کاه ــه رس ــدی، ک ــژگی کلی ــات دو وی پلی ب
همزمــان  به طــور  را  هســتند  پوشــشی  نقص هــای 
الکتریــکی  هدایــت  افزایــش  می کنــد.  بهینه ســازی 
دســتگاه ها  می شــود  باعــث  نقص هــا  کاهــش  و 
الکتریــکی  کارکــرد  نظــر  از  و  اطمینان تــر  قابــل 
ــودکار مراحــل  ــرم کاملًاً خ ــن پلتف ــند. ای ــر باش کارآمدت
را  نهــایی  پــردازش  و  پوشــش دهی  فرمول بنــدی، 
یکپارچــه می کنــد و امــکان آزمایش ســریع و جمــع آوری 
محققــان  نتیجــه  در  می کنــد،  فراهــم  را  داده هــا 
توانســتند فیلم هــای نــازکی بــا هدایــت الکتریــکی 
قابــل مقایســه بــا بالاتریــن اســتانداردهای موجــود 
دســتورالعمل هایی  آن هــا  همچنیــن  کننــد.  تولیــد 
ایــن فیلم هــا توســعه دادنــد.   انبــوه  تولیــد  بــرای 

ــکی از  ــر ی ــات ب ــن از پلی ب ــک گرفت ــا کم ــان ب محقق
ــکی  ــای الکترونی ــد پلیمره ــاسی در تولی ــای اس چالش ه
ــه تاریخچــه  ــواد ب ــن م ــد. خــواص نهــایی ای غلبــه کردن
ــاًً  ــتگی دارد. تقریب ــد بس ــای تولی ــده ای از فرآینده پیچی
یــک میلیــون ترکیــب ممکــن در فرآینــد ســاخت ایــن 
فیلم هــا وجــود دارد، کــه می تواننــد ویژگی هــای نهــایی 
ــررسی  ــد و مشــخصا ب ــرار دهن ــر ق ــا را تحــت تأثی آن ه
تمــامی ایــن احتمــالات فــرای توانــایی انســان ها اســت.  

حل چالش های کلیدی در پردازش پلیمرهای 
الکترونیکی

بهبود هدایت الکتریکی و کاهش نقص های پوششی

ربات خودمختار برای تولید فیلم های پلیمری رسانا
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یــکی از دســتاوردهای کلیــدی ایــن پــروژه، طبــق گفتــه 
آیکاتریــنی وریــزا  )دانشــمند پژوهــشی در آرگــون(، 
اســتفاده از برنامه هــای پیشــرفته کامپیوتــری بــرای 
پــردازش و تحلیــل تصاویــر بــوده اســت. او توضیــح 
داد:» ایــن برنامه هــا نــه تنهــا بــه مــا کمــک کردنــد کــه 
ــم،  ــد کنی ــا را تولی ــم و فیلم ه ــام دهی ــا را انج آزمایش ه
ــا  ــت آن ه ــرده و کیفی ــت ک ــا را ثب ــر فیلم ه ــه تصاوی بلک
را ارزیــابی کردیــم. ایــن اطلاعــات بــرای تلاش هــای مــا 
ــار  ــالا بسی ــانای ب ــت و رس ــای باکیفی ــد فیلم ه در تولی

ــود.« ارزشــمند ب

علاوه بــر ســاخت فیلم هــای نــازک، محققــان مجموعه ای 
ــد کــه قصــد  از داده هــای ارزشــمند را جمــع آوری کردن
ــد.  ــتراک بگذارن ــه اش ــمی ب ــه عل ــا جامع ــد آن را ب دارن
اـیـن کار ارزش تحقـیـق آنـهـا را چندـیـن براـبـر می کـنـد

وریــزا می گویــد:» داده هــا مهــم‌ هســتند. مــا از تحقیقــات 
ــا بــه اشــتراک گذاری  ــاز( حمایــت می کنیــم و ب )متــن ب
ــه بهبــود  ایــن داده هــا، امیدواریــم کــه جامعــه علــمی ب

روش هــای مــا کمــک کنــد.«

ــای  ــاخت پلیمره ــه س ــدود ب ــا مح ــق تنه ــن تحقی ای
اصــول  بلکــه  نیســت.  آزمایشــگاه  در  الکترونیــکی 
مقیــاس  در  تولیــد  بــرای  را  دســتورالعمل هایی  و 
ایــن  دســتورالعمل های  می دهــد.   ارائــه  صنعــتی 
ــمندان  ــرای دانش ــلی ب ــایی عم ــد راهنم ــروژه می توانن پ
ــتفاده از  ــال اس ــه دنب ــه ب ــند ک ــدگانی باش و تولیدکنن
پلیمرـهـای الکترونـیـکی در کاربردـهـای مختـلـف هـسـتند

جی شــو می گویــد:» ایــن پــروژه آغــاز راه اســت. ما نشــان 
ــد. گام بعــدی اســتفاده  ــا کار می کن ــه روش م ــم ک دادی
عمیق تــر از هــوش مصنــوعی و فرآیندهــای خــودکار برای 
حــل چالش هــای واقــعی و کشــف مــواد جدیــد اســت.«

تحلیل تصاویر با هوش مصنوعی

ایجاد پایگاه داده برای تحقیقات آینده

فراتر از آزمایشگاه: مسیر تولید صنعتی پلیمرهای 
الکترونیکی

4 Aikaterini Vriza
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یوپلاستیک ها: راهکاری پایدار برای کاهش 
زباله های پزشکی و حفظ محیط زیست

چالش زباله های پلاستیکی پزشکی

بیوپلاستیک ها: جایگزینی سازگار با محیط زیست

کاربرد بیوپلاستیک ها در پزشکی

ــن  ــا ت ــان ســالانه میلیون ه بیمارســتان های سراســر جه
زبالــه پلاســتیکی تولیــد می کننــد. بخــش زیــادی از ایــن 
ــک های  ــد ماس ــرف مانن ــزات یک بارمص ــا از تجهی زباله ه
ــای  ــرنگ ها، لوله ه ــراحی، س ــتکش های ج ــورت، دس ص
ــاشی می شــود. مشــکل  IV و بســته بندی های اســتریل ن
ــتیک های  ــن پلاس ــاری از ای ــه بسی ــت ک ــلی اینجاس اص
ــا  ــت قرن ه ــن اس ــتند و ممک ــه نیس ــکی قابل تجزی پزش
ــاقی بماننــد.  در محل هــای دفــن زبالــه یــا اقیانوس هــا ب
در نهایــت ایــن مــواد بــه ذرات میکــرو و نانــویی تجزیــه 
می شــوند کــه می تواننــد بــرای محیط زیســت و سلامــت 
ــونی  ــتلالات هورم ــه اخ ــدی از جمل ــرات ج ــان خط انس
و آسیب هــای ســلولی ایجــاد کننــد. ســوزاندن ایــن 
ــر در  ــایی مض ــواد شیمی ــار م ــث انتش ــز باع ــا نی زباله ه
هــوا می شــود کــه می توانــد کیفیــت هــوا را کاهــش داده 

و حــتی بــه تغییــرات اقلیــمی دامــن بزنــد.  

ــر  ــال حاض ــت تخریب پذیر در ح ــتیک های زیس بیوپلاس
ــب،  ــای قل ــه در دریچه ه ــکی از جمل ــزات پزش در تجهی
مــورد  دارو  انتقــال  و سیســتم های  زخــم  پانســمان 
اســتفاده قــرار می گیرنــد. از آنجــا کــه ایــن مــواد منشــأ 
طبیــعی دارنــد، یــکی از مزایــای مهــم آن هــا ایــن اســت 
کــه در طــول فرآینــد بهبود دوبــاره جذب بدن می شــوند. 
به عنــوان مثــال بــرای خارج کــردن یــک ایمپلنــت نیازی 
بــه جــراحی دوم نخواهــد بــود. همچنیــن بیوپلاســتیک ها 
توانــایی عبــور از ســد خونی- مغــزی را دارنــد کــه آن هــا 
ایــده آل  خــاص  بافت هــای  هدف گیــری  بــرای  را 
ــه بعدی  ــاپ س ــد چ ــد مانن ــرفت های جدی می کند.پیش
زیســت تخریب پذیر،  پلیمرهــای  از  اســتفاده  بــا 
فرصت هــای جدیــدی بــرای کاربردهــای پزشــکی پایــدار 
ایجــاد کــرده اســت. بیوپلاســتیک های چــاپ ســه بعدی 
غضروف هــای  جایگزیــنی  بــرای  بــررسی  حــال  در 
ــد  ــبی،  پیون ــای قل ــم حفره ه ــده وزن،  ترمی تحمل کنن
زخــم و ســاخت غشــاهای مصنــوعی بــرای کلیه هــا 
ــدی در  ــتیک های کلی ــکی از بیوپلاس ــلولز ی ــتند. س هس
ــر ســمّّی اســت و  ــرا غی پزشــکی محســوب می شــود؛ زی
هنــگام اســتفاده در تجهیــزات پزشــکی،  عــوارض جانــبی 
ــرای  ــژگی مهــم ب ــاده از دو وی ــن م ــد.  ای ایجــاد نمی کن
بســته بندی تجهیــزات پزشــکی کــه اســتحکام مکانیــکی 
بــالا و مقاومــت در برابــر آب می باشــد، برخــوردار اســت. 
در عیــن حــال، به راحــتی در خــاک تجزیــه می شــود و آن 
را بــه گزینــه ای ایــده آل بــرای مصــارف پزشــکی تبدیــل 

کرده اســت.  

ــای گســترده ای  ــران، تلاش ه ــن بح ــا ای ــه ب ــرای مقابل ب
ــت  ــا محیط زیس ــازگار ب ــای س ــن جایگزین ه ــرای یافت ب
ــت.  ــام اس ــال انج ــکی در ح ــتیک های پزش ــرای پلاس ب
بیوپلاســتیک ها ماننــد اسیــد پلی لاکتیــک  )PLA( یــکی 
ــتیک ها از  ــت. بیوپلاس ــده  اس ــای امیدوارکنن از گزینه ه
ــرایط  ــوند و در ش ــاخته می ش ــا س ــا جلبک ه ــان ی گیاه
ــوده و  ــه ب ــب، قابل تجزی ــتی مناس ــایی،pH  و رطوب دم
ــن  ــد. همچنی ــد نمی کنن ــمی تولی ــواد س ــه م هیچ گون
به عنــوان  کنــف  و  بامبــو  ماننــد  طبیــعی  الیــاف 
بــررسی  حــال  در  مصنــوعی  مــواد  جایگزین هــای 
هســتند؛ زیــرا هــم اســتحکام بــالایی دارنــد و هــم 
زیســت تخریب پذیر هســتند. بــرخلاف پلاســتیک های 
ــدون  ــر ب ــای تجزیه پذی ــاری از جایگزین ه ــنتی، بسی س

ــوند.   ــه می ش ــر تجزی ــایی مض ــواد شیمی ــار م انتش

گرداورنده : سهند غیور وحدت

1   Polylactic Acid (PLA)
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چالش های گسترش بیوپلاستیک ها در پزشکی

آینده ای سبز برای صنعت پزشکی
بررسی هــای انجام شــده، نشــان داده اســت کــه پلیمرهای 
پلی کاپرولاکتــون)PCL( و پلی لاکتیک-کو-گلیکولیــک 
اسیــد )PLGA( گزینه هــای امیدوارکننــده ای بــه دلیــل 
ــتند.  ــکی هس ــای پزش ــا کاربرده ــازگاری ب ــنی و س ایم
همچنیــن مشــخص شــده اســت کــه ایمپلنت هــای 
 )PHA( پلی هیدروکسی آلکانــوآت  از  ساخته شــده 
ــن  ــه ای ــوند؛ ک ــه می ش ــدن تجزی ــعی در ب ــور طبی به ط
ــن  ــا را از بی ــذف آن ه ــرای ح ــراحی ب ــه ج ــاز ب ــر نی ام
می بــرد.  حــتی بخیه هــای جــراحی ساخته شــده از 
ــا گذشــت زمــان حــل شــده و خطــر عفونــت را  PLA ب

ــد.   ــش می دهن کاه

ــتیک های  ــنی پلاس ــراوان، جایگزی ــای ف ــود مزای ــا وج ب
ســنتی بــا بیوپلاســتیک ها چالش هــایی بــه همــراه دارد. 
اســتریلیزاسیون، ایمــنی و دریافــت تأییدیه هــای نظــارتی 
از موانــع اصــلی آن هســتند. همچنیــن هزینه هــای بــالا و 
کمبــود مــواد اولیه بیوپلاســتیکی همچنــان از نگرانی های 
ــکی  ــتیک های پزش ــوند.  بیوپلاس ــوب می ش ــم محس مه
ــت محیطی  ــرات زیس ــد تأثی ــه می توانن ــود اینک ــا وج ب
تــا  می تواننــد  دهنــد،  کاهــش  را  پزشــکی  بخــش 
باــشند نــفتی  پلاــستیک های  از  گرانــتر   %50

ارزیــابی چرخــه عمــر محصــولات  ایــن،  بــر  علاوه 
ــرات  ــابی تأثی ــن ارزی ــت. ای ــروری اس ــتیکی ض بیوپلاس
زیســت محیطی یــک محصــول را از اســتخراج مــواد 
خــام تــا دفــع نهــایی آن بــررسی می کنــد و به شناســایی 
ــار  ــش انتش ــد. افزای ــک می کن ــر کم ــای پایدارت روش ه
تصمیم گیرنــدگان  می‌توانــد  ارزیابی هــا  ایــن  نتایــج 
دهــد.   یــاری  بیوپلاســتیک ها  پذیــرش  در  را 

ــار  ــتیک ها بسی ــل بیوپلاس ــا پتانسی ــود چالش ه ــا وج ب
زیــاد اســت.  کاهــش وابســتگی بــه پلاســتیک های 
یکبارمصــرف می توانــد بــار زباله هــای بیمارســتانی را 
ــت  ــتم ها و سلام ــان از اکوسیس ــد و هم زم ــش ده کاه
ــت  ــتیک ها محافظ ــودگی میکروپلاس ــر آل ــان در براب انس
ــا  ــد ت ــتی می توانن ــتیک ها ح ــرخی از بیوپلاس ــد. ب کن
25% انتــشار گازــهای گلخاــنه ای را کاــهش دهــند.
ــا  ــا ب ــد، ام ــاق نمی افتن ــبه اتف ــزرگ یک ش ــرات ب تغیی
زیســت تخریب پذیر،  در جایگزین هــای  ســرمایه گذاری 
در  بــزرگی  گام هــای  می توانــد  سلامــت  بخــش 
بــردارد.   خــود  زیســت محیطی  اثــرات  کاهــش 
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  polycaprolactone (PCL)
  polylactic-co-glycolic acid
  polyhydroxyalkanoate
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برای دسترسی به منابع ، 
را اسکن یا به بخش منابع مراجعه کنید.
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تحولی در صنعت پلیمر: پلاستیک های 
خودترمیم شونده و بازیافت پذیر برای 

آینده ای پایدار
گرداورنده : سهند غیور وحدت

پلیمرهای هوشمند: گامی نوین در بازیافت و 
پایداری پلاستیک ها

ابداع پلیمر جدید با قابلیت خودترمیمی و بازیافت 
بالا

پلاســتیک ها، کــه مــواد پلیمــری متشــکل از زنجیره هــای 
طــولانی مولکول هــای کوچــک به نــام مونومرها هســتند، 
بــه دلیل وزن ســبک، اســتحکام مناســب و انعطاف پذیری 
ــرد گســترده ای  ــت کارب ــره و صنع ــدگی روزم ــالا در زن ب
دارنــد. امــا بــا تولیــد ســالانه حــدود ۵۲ میلیون تــن زباله 
ــکی از  ــه ی ــتیک ب ــاشی از پلاس ــودگی ن ــتیکی،  آل پلاس
چالشـهـای ـبـزرگ زیـسـت محیطی تبدـیـل ـشـده اـسـت

بــرای حــل ایــن مشــکل، تحقیقــات بسیــاری در زمینــه 
توســعه مــواد پلیمــری پایــدار انجــام شــده اســت. بــا این 
حــال بیشــتر پلیمرهــای توســعه یافته تاکنــون بــه دلیــل 
ــا مشــکلات جداســازی از  فرآیندهــای پیچیــده تولیــد ی
ســایر پلاســتیک ها در زمــان بازیافــت، بــا محدودیت هایی 
مواجــه هســتند. امــا اگر بتــوان مونومرهای بازیافــتی را به 
گونــه ای بازســازی کــرد کــه خــواص اولیــه خــود را حفظ 
کننــد، می تــوان بــه یــک راهــکار نوآورانــه بــرای افزایــش 
ــت.   ــت یاف ــا دس ــت پلیمره ــت بازیاف ــداری و قابلی پای

قابــل  راحــتی  بــه  توســعه یافته  تــازه  پلیمــر  ایــن 
آسیب دیــده  محل هــای  در  زیــرا  اســت؛  مدیریــت 
فلورســانس از خــود نشــان می دهــد و امــکان تشــخیص 
در  و  می کنــد  فراهــم  را  واقــعی  زمــان  در  آسیــب 
ــکی از  ــد. ی ــم می کن ــور خــود را ترمی ــا و ن معــرض گرم
ــه  ــت ک ــن اس ــاده ای ــن م ــرد ای ــای منحصربه ف ویژگی ه
ــابی  ــور انتخ ــد به ط ــدن، می توان ــس از دور انداخته ش پ
ــتی  ــود، حــتی در حال ــه ش ــود تجزی ــای خ ــه مونومره ب
ــد.  ــده باش ــب ش ــولی ترکی ــتیک های معم ــا پلاس ــه ب ک
ــت در  ــادر اس ــری، ق ــر بازیافت پذی ــر علاوه ب ــن پلیم ای
ــور و نیروهــای مکانیــکی، خــواص  ــا، ن ــه گرم واکنــش ب
حــرارتی، مکانیــکی و نــوری خــود را تغییــر دهــد.  

ــت در  ــالا، مقاوم ــکی ب ــتحکام مکانی ــه اس ــه ب ــا توج ب
برابــر آسیــب، خودترمیــمی، شناســایی آسیــب و بازیافت 
انتخــابی ایــن پلیمــر جدیــد می توانــد هزینه هــای مربوط 
بــه تفکیــک و پــردازش زباله هــای پلاســتیکی را کاهــش 
ــن  ــا ای ــتی ب ــش های صنع ــردن پوش ــد. جایگزین ک ده
ــای  ــد هزینه ه ــا محیط زیســت، می توان ــازگار ب ــر س پلیم
ــش  ــهی کاه ــزان قابل توج ــه می ــداری را ب ــر و نگه تعمی
دهــد.   کاهــش  را  محیط زیســت  آلــودگی  و  داده 

ــه  ــان ب ــمی از محقق ــا، تی ــن چالش ه ــر ای ــه ب ــرای غلب ب
رهبــری دکتــر تــه آن کیــم از مؤسســه علــوم و فنــاوری 
کــره  )KIST( ، یــک مــاده پلیمــری جدیــد بــا قابلیــت 
نـد سـعه داده اـ بـالا توـ یـری ـ یـمی و بازیافت پذـ خودترمـ

ایــن تیــم پژوهــشی یــک مولکــول بــا ســاختار حلقــوی 
نه تنهــا  کــه  اســت  کــرده  طــراحی  پنج ضلــعی 
ــری  ــری و پلیم ــت مونوم ــن حال ــتی بی ــد به راح می توان
ــور و  ــا، ن ــر گرم ــادر اســت در براب ــه ق ــد، بلک ــر کن تغیی
یـکی واکــنش نــشان داده و بهــصورت نیروــهای مکانـ

پویــا پیوندهــای کووالانــسی خــود را تنظیــم کنــد. 
ایــن ویــژگی امــکان تولیــد پلیمرهــایی بــا طیــف 
ــد  ــری مانن ــرمی و انعطاف پذی ــواص، از ن ــعی از خ وسی
اســتحکام  و  ســختی  تــا  گرفتــه  لاســتیکی  کــش 
می کنــد.   فراهــم  را  شیشــه ای  بطری هــای  مشــابه 

قابلیت های منحصر به فرد پلیمر جدید

کاهش هزینه های اقتصادی و اثرات زیست محیطی



42

ــان  ــروژه، بی ــن پ ــد ای ــق ارش ــم، محق ــه آن کی ــر ت دکت
ــراحی  ــد را در ط ــردی جدی ــش رویک ــن پژوه ــرد:» ای ک
شناســایی  ماننــد  خــودکار،  قابلیت هــای  بــا  مــواد 
در  مــا  می کنــد.  معــرفی  خودترمیــمی  و  آسیــب 
مکانیــکی  و  حــرارتی  محدودیت هــای  تــا  تلاشیــم 
ــم.« ــر بگذاری ــت س ــت را پش ــتیک های قابل بازیاف پلاس
ــد  او همچنیــن تأکیــد کــرد کــه ایــن تحقیقــات می توان
بــازار جدیــدی بــرای پوشــش‌های صنعــتی پایــدار یعــنی 
ــد و  ــاز دارن ــری نی ــداری کمت ــه نگه ــه ب ــولاتی ک محص
هیچ گونــه زبالــه ای تولیــد نمی کننــد، ایجــاد کنــد.  

تحولی در طراحی مواد هوشمند

برای دسترسی به منابع ، 
را اسکن یا به بخش منابع مراجعه کنید.

 QR
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پیشرفت در علم پلیمر: روندهای نوظهور و فرصت های بازار

چکیده

علــم پلیمــر بــا رشــد ســریع خــود در دهه هــای اخیــر بــه 
ــده  ــل ش ــن تبدی ــای نوی ــلی فناوری ه ــکی از ارکان اص ی
اســت. ظهــور پلیمرهــای هوشــمند، پلیمرهــای زیســتی و 
نانوکامپوزیت هــای پلیمــری، نــه تنهــا کاربردهــای صنعــتی 
جدیــدی ایجــاد کــرده، بلکــه زمینه ســاز توســعه کارآفریــنی 
فناورانــه و تحقــق اهــداف توســعه پایــدار شــده اســت. ایــن 
مقالــه بــا بــررسی پیشــرفت های علــمی و روندهــای 
فرصت هــای  تحلیــل  بــه  پلیمــر،  علــم  در  نوظهــور 
]1,2[ می پــردازد.    تحــولات  ایــن  از  نــاشی  بــازار 

مقدمه

در عصــر اقتصــاد جهانی شــده و فناوری محــور، توانــایی 
خلــق و پیاده ســازی نوآوری هــای فناورانــه، مزیــتی رقابــتی 
محســوب می شــود .]1[ پلیمرهــا بــه دلیــل انعطاف‌پذیــری 
در طــراحی، خــواص مکانیــکی و شیمیــایی متنــوع و هزینــه 
تولیــد مناســب نقــش کلیــدی در توســعه صنایــع مختلــف از 
پزشــکی تــا خودروســازی و الکترونیــک ایفا می کننــد .   ]2[  
بــا توجــه بــه چالش هــای زیســت محیطی و نیــاز روزافــزون 
ــق و توســعه در حــوزه  ــدار، تحقی ــواد هوشــمند و پای ــه م ب
ــود.  ــال می ش ــتری دنب ــتاب بیش ــا ش ــد ب ــای جدی پلیمره
جــدول 1 نشــان می دهــد کــه پلیمرهای هوشــمند، زیســتی 
ــد.   ــرار دارن ــولات ق ــن تح ــدر ای ــا در ص و نانوکامپوزیت ه

فرصت های بازارویژگی های اصلیکاربردهای کلیدینوع پلیمر

پلیمر های هوشمند
پزشکی )ایمپلنت(، ساختمان 

)مصالح هوشمند(، نساجی 
)پارچه هوشمند(

 ،pH ،واکنش به گرما، نور
حافظه شکلی، خودترمیمی

افزایش تقاضا برای محصولات 
با فناوری بالا

رشد بازار محصولات سبز 
و پاسخ به مقررات زیست 

محیطی

توسعه سریع در فناوری های 
سبک و مقاوم 

نیاز به مواد با عملکرد بالا 
در صنایع تخصصی

تجزیه پذیر، تولید از منابع 
تجدیدپذیر

مقاومت مکانیکی بالا، بهبود 
رسانایی حرارتی و الکتریکی

مقاومت حرارتی و شیمیایی 
بالا، دوام طولانی

بسته بندی پایدار، پزشکی، خودرو

خودروسازی، الکترونیک، 
بسته بندی مواد غذایی

هوافضا، پزشکی پیشرفته، 
صنعت انرژی

پلیمر های زیستی 

نانوکامپوزیت های
 پلیمری

پلیمرهای ساختاری1

جدول 1: طبقه بندی انواع پلیمرها بر اساس کاربردهای کلیدی، ویژگی  های اصلی و فرصت های بازار  ]2[. 

  1 High-performance
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پلیمرهای هوشمند:
 پلیمرهایی با پاسخ به محیط

۲.۱ تعریف و خواص

ــد  ــه می توانن ــتند ک ــوادی هس ــمند م ــای هوش پلیمره
بــه محرک هــای محیــطی ماننــد دمــا، نــور، میــدان 
الکتریــکی یــا تغییــرات  pH  واکنــش نشــان دهنــد. 
ــر  ــکل، تغیی ــر ش ــامل تغیی ــد ش ــش می توان ــن واکن ای
ــکی  ــانایی الکتری ــر رس ــا تغیی ــودکار ی ــم خ ــگ، ترمی رن
باشــد. شــکل 1 ایــن پلیمرهــا، شــامل نمونــه هــای 
ــا،  ــواد گرمانم ــب تاب، م ــواد ش ــکلی، م ــه ش دارای حافظ
سیــالات  فوتوکرومیــک،  مــواد  رســانا،  پلیمرهــای 
الکترورئولوژیــکی و پلیمرهــای خودترمیم شــونده را نشــان 
ــش  ــت واکن ــته ها قابلی ــن دس ــک از ای ــر ی ــد. ه می ده
بــه تغییــرات فیزیــکی یــا شیمیــایی محیــط را دارا بــوده 
ــد. ]3[ ــف دارن ــع مختل ــوعی در صنای ــای متن و کاربرده

شکل ۱: دسته بندی انواع پلیمرهای هوشمند بر اساس نوع واکنش به محرک های محیطی ]3[.

۲.۲ کاربردهای پزشکی صنعتی

پلیمرهــای هوشــمند بــه صــورت بسیــار گســترده ای 
در پزشــکی بــرای ایمپلنــت هــای ســازگار بــا بــدن 
ــته  ــت داش ــم باف ــا ترمی ــازی دارو ی ــت آزادس ــه قابلی ک
ــه  ــازی ب ــاختمان س ــن در س ــد. همچنی ــه کار می رون ب
ــا  ــم ی ــت خودترمی ــا خاصی ــاختمانی ب ــح س ــوان مصال عن
ــه  ــرار گرفت ــتفاده ق ــورد اس ــرارتی م ــرژی ح ــذب ان ج
ــا  ــمند ب ــای هوش ــه ه ــد پارچ ــرای تولی ــاجی ب و در نس
قابلیــت تنظیــم گرمــا یــا تغییــر رنــگ کاربــرد دارنــد ]1[

۲.۳ نقش در کارآفرینی فناورانه

ــه توســعه پلیمرهــای هوشــمند  ــات نشــان داده  ک تحقیق
ــنی  ــد کارآفری ــور رش ــود موت ــاوری خ ــرکت های فن در ش
ــور  ــب وکارهای نوظه ــاد کس ــبب ایج ــوده و س ــه ب فناوران
]1[. اســت  شــده  پیشــرفته  فناوری هــای  حــوزه  در 
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پلیمرهای زیستی:
 پلیمرهای سبز برای آینده ای پایدار

۳.۳ چالش ها و فرصت ها۳.۱ تعریف و اهمیت

۳.۲ انواع پلیمرهای زیستی 

ماننــد  تجدیدپذیــر  منابــع  از  زیســتی  پلیمرهــای 
نشاســته، ســلولز یــا اسیدلاکتیــک تولیــد می شــوند. 
طبیعــت  در  تجزیه زیســتی  قابلیــت  پلیمرهــا  ایــن 
بــرای  ایــده آل  گزینــه ای  بــه  را  آن هــا  و  داشــته  را 
ــرده اســت ]2[  ــل ک ــتی تبدی ــای نف ــنی پلیمره جایگزی

بــا وجــود هزینه هــای بالاتــر پلیمرهــای زیســتی نســبت به 
پلیمرهــای ســنتی، انتظــار می‌رود کــه بــا بهبــود فنــاوری 
تولیــد و افزایــش مقیــاس، هزینه هــای پلیمرهــای زیســتی 
ــن  ــد. همچنی ــعه یاب ــا توس ــازار آن ه ــه و ب ــش یافت کاه
بــر  مالیــات  کاهــش  ماننــد  حمایــتی  سیاســت های 
محصولات زیســتی می تواند این رشــد را تســریع کند ]2[ .

* پلی‌لاکتیک اسید:   برای بسته‌بندی مواد غذایی، 	
تجهیزات پزشکی و چاپ سه‌بعدی.

* پلی‌هیدروکسی‌آلکانوآت‌ها:   زیست‌تجزیه‌پذیر کامل با 	
کاربرد در پزشکی و کشاورزی.

* پلی‌بوتیلن سوکسینات:   جایگزین کیسه‌های 	
پلاستیکی.

تصویر1(پلیمرهای حاصل از مواد اولیه تجدیدپذیر و واسطه های آن ها
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نانوکامپوزیت های پلیمری: پلیمرهای نسل آینده

۴.۱ تعریف و ساختار

۴.۲ کاربردها

۴.۳ فرصت های اقتصادی

بــا  پلیمرهــا  ترکیــب  از  پلیمــری  نانوکامپوزیت هــای 
یــا  نانــورس  نانولوله هــای کربــنی،  نانــوذرات )نظیــر 
ــکی، حــرارتی  ــه خــواص مکانی ــن( ســاخته شــده ک گراف
و الکتریــکی آن هــا را بــه طــور چشــمگیری ارتقــا می دهد.  

محصــولات  ایجــاد  بــا  پلیمــری  نانوکامپوزیت هــای 
ارزش  طولانی تــر،  عمــر  و  بهتــر  عملکــرد  بــا 
در  و  کــرده  ایجــاد  صنایــع  بــرای  بــالایی  افــزوده 
ســال های آینــده بــازار گســترده ای خواهنــد داشــت.  

تولیــدات  در  زیســتی  پلیمرهــای  الکترونیــک  در 
ــد.  ــرد دارن تجهیــزات الکترونیــکی منعطــف و مقــاوم کارب
ــر و  ــبک ت ــات س ــاخت قطع ــرای س ــازی ب در خودروس
ــن  ــوند. همچنی ــتفاده می ش ــه اس ــر ضرب ــاوم در براب مق
ــوذ  ــه نف ــاوم ب ــع غــذایی در بســته بنــدی مق ــرای صنای ب
ــد.   ــرار می گیرن ــتفاده ق ــورد اس ــت م ــژن و رطوب اکسی
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تحلیل بازار و آینده پژوهی

روندهای اصلی رشد بازار

ــد  ــا رش ــا ب ــانی پلیمره ــازار جه ــر، ب ــای اخی در دهه ه
مــداوم همــراه بوده اســت. رشــد چشــمگیر در تقاضــا برای 
پلیمرهــای زیســتی، هوشــمند و نانوکامپوزیت هــا، نــاشی از 
ــت محیطی،  ــای زیس ــون نگرانی ه ــددی همچ ــل متع عوام
افزایــش قیمــت نفــت خــام و پیشــرفت فناوری هــای 
پـا یـه اروـ هـای اتحادـ بـق برآوردـ شـد مطاـ عـتی می باـ صنـ

روندهــای اصــلی رشــد بــازار شــامل افزایــش تقاضــا بــرای 
بســته بنــدی پایــدار در صنایــع غــذایی، دارویی، گســترش 
بــازار خودروهــای بــرقی، اســتفاده از پلیمرهــای زیســتی و 
نانوکامپوزیــت هــا در الکترونیک، تجهیزات پزشــکی، رشــد 
فنــاوری چــاپ ســه بعــدی و نیــاز بــه مــواد نوآورانــه مانند 
پلیمرهــای زیســتی قابل چــاپ، بسیار حائز اهمیت اســت.  

رشــد بــازار پلیمرهــای نوظهــور به شــدت بــه وجــود 
سیاــست های حماــیتی مناــسب وابــسته اــست 

مهم ترین سیاست ها عبارتند از:

ــازار جهــانی  ــن عوامــل، انتظــار می رود ب ــه ای ــا توجــه ب ب
پلیمرهــای نوظهــور تــا ســال ۲۰۳۰ بــه بیــش از ۲۰ 

ــد ]2[.   ــورو برس ــارد ی میلی

یــکی از مزایــای مهــم پلیمرهــای زیســتی، نقــش آن هــا در 
کاهــش اثرات زیســت محیطی اســت. بر اســاس برآوردهای 
کمیسیــون اروپــا، تولیــد یــک تــن پلیمــر زیســتی می تواند 
ــرژی و  ــگاژول ان ــا ۵۰ گی ــویی ۲۰ ت ــه صرفه ج ــر ب منج
کاهــش ۱.۰ تــا ۴.۰ تــن دی اکسیدکربــن معــادل نســبت 
بــه پلیمرهــای نفــتی شــود. اگرچــه در کوتاه مــدت ســهم 
ــت  ــم اس ــاد ک ــه کل اقتص ــبت ب ــا نس ــن صرفه جویی ه ای
ــا  ــدت، ب ــا در بلندم ــال ۲۰۲۰(، ام ــا س ــدود ۰.۲٪ ت )ح
ــل توجــهی  ــرات مثبــت قاب ــد، تاثی افزایــش مقیــاس تولی
ــری  ــا تجزیه پذی ــتی ب ــای زیس ــت. پلیمره ــد داش خواه
ــودگی پلاســتیکی کمــک کــرده  ــه کاهــش آل ــعی، ب طبی
و امــکان بازگردانــدن مــواد بــه چرخــه طبیــعی را فراهــم 
ــمی و  ــرات اقلی ــدید تغیی ــه تش ــه ب ــا توج ــد. ب می کنن
فشــارهای جهــانی بــرای کاهــش کربــن، پلیمرهــای 
ــدی  ــر کلی ــوان عناص ــه عن ــا ب ــتی و نانوکامپوزیت ه زیس
می شــوند.   شــناخته  ســبز  اقتصــاد  سیاســت های  در 

* ارزش بــازار پلیمرهای زیســتی در اروپا تا ســال ۲۰۲۰ 	
حــدود ۳ تــا ۶ میلیــارد یــورو پیش‌بینــی شــده اســت.   

* ــا در 	 ــازار پلیمره ــتی از کل ب ــای زیس ــهم پلیمره س
ــه  ــال ۲۰۱۰ ب ــر از ۱% در س ــا از کمت ــه اروپ اتحادی
ــت.    ــه اس ــش یافت ــال ۲۰۲۰ افزای ــدود ۴% در س ح

* نــرخ رشــد ســالانه مرکــب   	 در ســطح جهانــی، 
ــمند و  ــای هوش ــتی، پلیمره ــای زیس ــرای پلیمره ب
ــن  ــد تخمی ــا ۱۲ درص ــدود ۱۰ ت ــا ح نانوکامپوزیت‌ه

می‌شــود.    زده 

۵.۱ پیش بینی رشد بازار پلیمرهای نوظهور

۵.۲ اثرات زیست محیطی پلیمرهای نوظهور

۵.۳ نقش سیاست های حمایتی در توسعه 
بازار

  Compound Annual Growth Rate (CAGR) 
5

5
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ــر  مشــوق های مــالی و مالیــاتی شــامل کاهــش مالیــات ب
ــرای محصــولات زیســتی و قابــل تجزیــه،  ارزش افــزوده ب
حمایــت مــالی از پروژه هــای تحقیــق و توســعه در حــوزه 
مــواد زیســتی و هوشــمند و تخصیــص یارانــه بــرای 
راه انــدازی خطــوط تولید مــواد پایــدار در صنایع می شــود.  

تدویــن  شــامل  فــنی  مقــررات  و  استانداردســازی 
بــرای  اجبــاری  زیســت محیطی  اســتانداردهای 
بســته بندی ها و محصــولات صنعــتی و برچســب گذاری 
بــه  اطلاع رســانی  بــرای  زیســتی  محصــولات 

می شــود.   بــازار  تحریــک  و  مصرف کننــدگان 

سیاســت های تشــویقی بــرای صنایــع شــامل ادغــام 
اســتفاده از پلیمرهــای زیســتی و نانوکامپوزیت هــا در 
خط مشی هــای کلان کشــاورزی، سیاســت های تغییــر 
کارزارهــای  راه انــدازی  و  پســماند  مدیریــت  و  اقلیــم 
ــدار و  ــواد پای ــت م ــاره اهمی ــومی درب ــشی عم آگاهی بخ

ــود.   ــت می ش ــط زیس ــتدار محی دوس

ــر  تحقیقــات نشــان می دهــد کــه در صــورت اجــرای مؤث
سیاســت های حمایــتی، تولیــد پلیمرهــای زیســتی در 
ــای  ــه پیش بینی ه ــر نســبت ب ــا ۱۰ براب ــد ت ــا می توان اروپ
اولیــه رشــد کــرده کــه در ایــن صــورت تاثیــرات اقتصــادی 
و زیســت محیطی بسیــار چشــمگیری خواهــد داشــت. 
ــدی  ــات کلی ــا و جزیی ــت ه ــن سیاس ــر ای ــدول 1 تاثی ج

ــد ]2[.   ــان می کن ــا را بی آنه

۵.۳.۲ استانداردسازی و مقررات فنی۵.۳.۱ مشوق های مالی و مالیاتی

تاثیر سیاست ها۵.۳.۳ سیاست های تشویقی برای صنایع

جدول  2: اهمیت و تاثیر مجموعه سیاست های حمایتی در تولید پلیمر های زیستی ]2[.

جزئیات کلیدیمحور تحلیل

افزایش ارزش بازار به حدود ۲۰ میلیارد یورو تا ۲۰۳۰رشد بازار جهانی

حدود ۱۰–٪۱۲

حدود ۴٪ از کل بازار پلیمرها در اروپا تا سال ۲۰۲۰

۲۰–۵۰ گیگاژول در هر تن پلیمر زیستی

0/1–0/4 تن CO₂ به ازای هر تن تولید

کاهش مالیات، حمایت از تحقیق و توسعه، استانداردسازی محصولات، تشویق 
استفاده صنعتی

رشد ۱۰ برابری تولید پلیمرهای زیستی نسبت به سناریوی
 بدون حمایت

نرخ رشد سالانه

سهم بازار پلیمرهای زیستی

صرفه جویی انرژی

کاهش گازهای گلخانه ای

سیاست های حمایتی مهم

پتانسیل رشد با سیاست های موثر
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نتیجه گیری

توســعه  بــر  تمرکــز  بــا  پلیمــر  علــم  پیشــرفت های 
پلیمرهــای هوشــمند، زیســتی و نانوکامپوزیت هــا، راه 
ــرن  ــد در ق ــدار و کارآم ــای پای ــق فناوری ه ــرای تحق را ب
۲۱ همــوار کــرده اســت.  بــا توجــه بــه روندهــای نوظهــور 
و فرصت هــای عظیــم بــازار، ســرمایه گذاری هدفمنــد 
ــه توســعه اقتصــادی، کاهــش  ــد ب ــن حــوزه می توان در ای
ــدگی کمــک  ــت زن ــاء کیفی ــرات زیســت محیطی و ارتق اث
شــایانی نمایــد. لازم اســت کــه همزمــان بــا رشــد علــمی، 
ــن  ــت از ای ــرای حمای ــمندانه ب ــت گذاری های هوش سیاس
حــوزه اتخــاذ شــود تــا در آینــده ای نزدیــک شــاهد 

ــم.   ــون باشی ــع گوناگ ــن در صنای ــولات بنیادی تح

برای دسترسی به منابع ، 
را اسکن یا به بخش منابع مراجعه کنید.
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چسب »Super Glue« با مهندسی بیولوژیکی رکورد جدیدی در استحکام ثبت کرد

ایــن یافته هــا بخــشی از هــدف بزرگ تــر گــروه چــن برای 
بهبــود و گســترش توانــایی مــا در مقابله با بحــران جهانی 
آلــودگی پلاســتیکی اســت. تیم او در تلاش هــای متعددی 
ــل بازیافــت،  ــایی قاب ــرای توســعه جایگزین هــای شیمی ب
ــه  ــبت ب ــر نس ــوع پایدارت ــت تخریب پذیر و در مجم زیس
مــواد پلاســتیکی امــروزی مشــارکت دارد. او بیــان کــرد 
ــه طــور ذاتی از  ــردم ب ــاری از م ــه بسی ــه در حــالی ک ک
ــک بطــری آب یک بارمصــرف  مشــکلات چرخــه عمــر ی
پیچیده تــری  چالش هــای  چســب ها  هســتند،  آگاه 
نـد  مـراه دارـ بـه هـ تـری ـ قـوه کمـ هـای بالـ بـا راه حلـ را ـ

ــر  ــنی ب ــرارتی مبت ــب های ح ــرد:» چس ــار ک ــن اظه چ
، ماننــد  Gorilla Glue و J-B Weld، همــراه  نفــت 
یــا  بازیافــت  ، معمــولًاً  بــا چســب های گرمــا ذوب 
ــد؛  ــنی دارن ــتی غیرممک ــا ح ــخت ی ــار س ــابی بسی بازی
زیــرا پیوندهــای بسیــار محکــمی بــا ســایر مــواد 
ــاده  ــک م ــا ی ــرد م ــل، رویک ــد. در مقاب ــاد می کنن ایج
می تــوان  کــه  می دهــد  ارائــه  زیســت تخریب پذیر 
از آن در صنایــع مختلــف اســتفاده کــرد و علاوه بــر 
ــزان اســتحکام، حــتی ممکــن اســت  ــم می ــکان تنظی ام
باشــد.« برتــر  گزینه هــا  ایــن  از  مقاومــت  نظــر  از 

محققــان یــک پلیمــر چســبی جدیــد ســاخته اند کــه از 
ــشی  ــود پی ــاری موج ــای تج ــتحکام از گزینه ه ــر اس نظ
گرفتــه و در عیــن حــال مزایــای اضــافی همچــون 
قابلیــت زیســت تخریــب پذیــری، سفارشی ســازی و 
ــگاه  ــان دانش ــد. محقق ــه می ده ــدد را ارائ ــتفاده مج اس
ــبی  ــر چس ــک پلیم ــان ی ــرادو  و همکارانش ــتی کل ایال
نوآورانــه ســاخته اند کــه از نظــر اســتحکام از گزینه هــای 
ــال  ــن ح ــد و در عی ــل میکن ــر عم ــود بهت ــاری موج تج
ــت.  ــدد اس ــتفاده مج ــل اس ــر و قاب ــت تخریب پذی زیس
ــده،  ــر ش ــریهScience  منتش ــه در نش ــه ک ــن مطالع ای
 P3HB ــعی ــر طبی ــه پلیم ــه چگون ــد ک ــان می ده نش
ــه عنــوان  ــا ب ــد به طــور شیمیــایی اصلاح شــود ت می توان
ــیک عاــمل پیوــندی پاــیدار و مــقاوم عــمل کــند

همچــون  صنایــعی  در  حیــاتی  نقــش  چســب ها 
انــرژی  الکترونیــک،  بســته بندی،  خودروســازی، 
خورشیــدی و ســاخت  و ســاز ایفــا می کننــد و پایه گــذار 
بــازاری بــه ارزش ۵۰ میلیــارد دلار هســتند. بــا این حال، 
ــه  رشــد  آن هــا همچنیــن ســهم زیــادی در مشــکل رو ب
ضایعــات پلاســتیکی دارنــد. تیــم تحقیقــاتی بــا اســتفاده 
شبیه ســازی ها  تجــربی،  روش هــای  از  ترکیــبی  از 
دوســت دار  پلیمــر  ایــن  فرآیندهــا،  مدل ســازی  و 
محیط زیســت را بــه عنــوان یــک جایگزیــن قابــل 
بـرای چـسـب های ـسـنتی ـطـراحی ـکـرده اـسـت  اـجـرا  ـ

ایــن پــروژه تحــت رهبــری پروفســور برجســته دانشــگاه، 
یوجیــن چــن، از گــروه شیمی انجام شــد. دیگــر همکاران 
ــلی  ــگاه م ــم از آزمایش ــرگ بکه ــامل گ ــه ش ــن مقال ای
انرژی هــای تجدیدپذیر و پروفســور تینگ شــو از دانشــگاه 
سـتند هـا هـ هـای آنـ شـگرانی از گروهـ یـا و پژوهـ کالیفرنـ

ــا  ــرات( ی ــه پلی)۳-هیدروکسی بوتی ــرد ک ــار ک چــن اظه
ــل  ــت محیطی و قاب ــعی، زیس ــر طبی ــک پلیم P3HB ، ی
تجزیــه اســت که می تواند تحت شــرایط زیســتی مناســب 
ــن  ــه ای ــالی ک ــود. در ح ــد ش ــا تولی ــط میکروب ه توس
پلیمــر بــه صــورت طبیــعی چســبنده نیســت، آزمایشــگاه 
او توانســته اســت ســاختار آن را به طــور شیمیــایی 
ــادر  ــون ق ــه اکن ــوری ک ــه ط ــد، ب ــدسی مجــدد کن مهن
ــای  ــه گزینه ه ــبت ب ــری نس ــبندگی قوی ت ــت چس اس
ــتی  ــه زیس ــل تجزی ــت و غیرقاب ــده از نف ــج مشتق ش رای
ــدرت  ــن ق ــت. همچنی ــاهده اس ــل مش ــد. قاب ــه ده ارائ
چســبندگی ایــن پلیمــر مهندسی شــده می توانــد به طــور 
دقـیـق ـبـرای نیازـهـای مختـلـف کارـبـردی تنظـیـم ـشـود 

رسیدگی به بحران جهانی زباله های پلاستیکی

گرداورنده : آنوشا هرندی
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ایتــان کوئیــن دانشــجوی دکتــرای دانشــگاه CSU اســت 
ــوان  ــگ، به عن ــادکتری، ژن ژان ــق پس ــراه محق ــه هم و ب
نویســنده همــکار اصــلی در ایــن مقالــه حضــور داشــت. 
ــات  ــت تحقیق ــگ هدای ــه او و ژان ــرد ک ــان ک ــن بی کوئی
ــده  ــر عه ــاده را ب ــن م ــش ای ــه ایجــاد و آزمای ــوط ب مرب
ــب   ــه چس ــک نمون ــا ی ــت:» م ــن گف ــته اند. کوئی داش
P3HB را توســعه دادیــم و توانســتیم از آن بــا یــک 
کنیــم  اســتفاده  موجــود  تجــاری  چســب  تفنــگ 
تــا کاربــرد آن را در مهــر و مــوم کــردن جعبه هــای 
صفحــات  روی  دیگــر  خــواص  آزمایــش  و  مقــوایی 
فــولادی بــررسی کنیــم. می دانســتم کــه داده هــا نشــان 
می دهنــد ایــن چســب از ســایر گزینه هــا مقاوم تــر 
اســت، امــا واقعــاًً شــگفت زده شــدم کــه توانســتیم نشــان 
ــر از  ــب بهت ــه مرات ــردی ب ــب عملک ــن چس ــم ای دهی
ــا  ــه ت ــوری ک ــولی دارد  به ط ــرارتی معم ــب های ح چس
۲۰ پونــد وزن را نگــه می دارد، در حــالی کــه چســب های 
موجــود تنهــا قــادر بــه تحمــل ۱۵ پونــد بودنــد.«

چـــن گفـــت:» P3HB در شـــرایط مختلـــف، از جملـــه 
مدیریت نشـــده،  و  مدیریت شـــده  محیط هـــای 
ــنی  ــن معـ ــه ایـ ــن بـ ــت. ایـ ــت تخریب پذیر اسـ زیسـ
ـــای  ـــعی در محل ه ـــه طـــور طبی ـــاده ب ـــن م ـــه ای اســـت ک
ـــوس  ـــه، همانطـــور کـــه در آب هـــای شـــور اقیان ـــن زبال دف
یـــا خاک هـــا تجزیـــه می شـــود، قابـــل تجزیـــه اســـت. 
ایـــن ویـــژگی دامنـــه گزینه هـــای ممکـــن بـــرای 
مدیریـــت ایـــن مـــاده در انتهـــای چرخـــه زنـــدگی اش 
را گســـترش می دهـــد. چســـب P3HB همچنیـــن 
ـــود.« ـــتفاده ش ـــاره اس ـــت و دوب ـــابی، بازیاف ـــد بازی می توان
ـــایی  ـــر روی روش ه ـــه کار ب ـــروع ب ـــون ش ـــم CSU اکن تی
ـــتفاده  ـــور اس ـــه منظ ـــر ب ـــن پلیم ـــازی ای ـــرای تجاری س ب
گســـترده خواهـــد کـــرد. چـــن گفـــت: »مـــا روی دو 
ــوه  ــد انبـ ــا تولیـ ــم تـ ــف کار می کنیـ ــرد مختلـ رویکـ
را هـــدف قـــرار دهیـــم، از جملـــه روش هـــایی بـــرای 
ـــه  ـــت محیطی. تجزی ـــرات زیس ـــه کلی و اث ـــش هزین کاه
و تحلیـــلی کـــه تیـــم NREL انجـــام داده، نقـــاط کلیـــدی 
را شناســـایی کـــرده اســـت کـــه می توانیـــم در آن هـــا 
ـــکاری  ـــه هم ـــان ب ـــا همچن ـــم. م ـــاد کنی ـــایی ایج بهبوده
ـــا  ـــم داد ت ـــه خواهی ـــه BOTTLE  ادام ـــا اتحادی ـــود ب خ
ایـــن فنـــاوری را در مقیـــاس بـــزرگ تـــر توســـعه دهیـــم.«

مزایای زیست محیطی و تجاری سازی آینده

برای دسترسی به منابع ، 
را اسکن یا به بخش منابع مراجعه کنید.
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دانشمندان فرایندی فعال شونده با نور را کشف 
کردند که می تواند پلاستیک را به  طور کامل 

بازیافت پذیر کند
گرداورنده : آنوشا هرندی

کشـــف  امیدبخـــش  و  نویـــن  روشی  دانشـــمندان 
پلاســـتیک های  می توانـــد  کـــه  کرده انـــد 
بـــه اجـــزای  را  مقـــاومی ماننـــد پلکـــسی‌گلاس  
ممکـــن  کـــه  گامی  کنـــد،  تجزیـــه  اولیه شـــان 
ـــسازد. دگرـــگون  را  بازیاـــفت  صنـــعت  اـــست 
ـــت  ـــد بازیاف ـــه در فراین ـــول ک ـــای معم ـــرخلاف روش ه ب
پلاســـتیک  کیفیـــت  کاهـــش  باعـــث  مکانیـــکی 
می شـــوند، ایـــن روش شیمیـــایی امـــکان بازیـــابی 
کامـــل مونومرهـــا را فراهـــم می کنـــد و اســـتفاده 
مـــجدد ـــبا کیفـــیت ـــبالا را ممـــکن میـــسازد
مونومرـــه ـــبه  پلاـــستیک ها  تجزـــیه 

تجزیـــه  بـــرای  را  جدیـــدی  روش  دانشـــمندان 
ــزای  ــه اجـ ــسی گلاس بـ ــد پلکـ ــتیک هایی ماننـ پلاسـ
ــداع  ــا، ابـ ــان مونومرهـ ــا همـ ــان، یـ ــازنده اولیه شـ سـ
کرده انـــد کـــه بازیافـــت و اســـتفاده مجـــدد از آن هـــا 
را آســـان تر می ســـازد. ایـــن دســـتاورد می توانـــد 
ــد،  ــک کنـ ــتیکی کمـ ــای پلاسـ ــش زباله هـ ــه کاهـ بـ
مشـــکلی کـــه همچنـــان به عنـــوان یـــک معضـــل 
اـــست ماـــنده  ـــباقی  فزایـــنده  زیـــست محیطی 

بازیافـــت پلاســـتیک‌ هـــا معمـــولًاً  روش ســـنتی 
شـــامل خـــرد کـــردن، شستشـــو و ذوب مجـــدد مـــواد 
اســـت؛ امـــا ایـــن فراینـــد بـــه مـــرور زمـــان باعـــث 
ــل،  ــود. در مقابـ ــتیک می شـ ــت پلاسـ ــش کیفیـ کاهـ
تجزیـــه پلاســـتیک ها بـــه مونومرهـــا امـــکان تصفیـــه 
را  امـــکان  ایـــن  و  می کنـــد  فراهـــم  را  کامل تـــر 
ــت  ــت کیفیـ ــدون افـ ــتیک ها بـ ــه پلاسـ ــد کـ می دهـ
دوبـــاره بـــه مـــواد بـــا کیفیـــت بـــالا تبدیـــل شـــوند.  

زباله هـــای پلاســـتیکی در ســـطح جهـــانی: هـــر ســـال 
ـــد  ـــتیکی تولی ـــه پلاس ـــن زبال ـــون ت ـــش از 400 میلی بی

شــود  میـ

ــق  ــش، در تحقیـ ــگ  و همکارانـ ــاک وانـ ــون سـ  هیـ
ـــتیک هایی  ـــرار دادن پلاس ـــه ق ـــد ک ـــف کردن ـــود کش خ
ـــش در حلال  ـــور بنف ـــرض ن ـــسی گلاس در مع ـــد پلک مانن
ــا را  ــر آن هـ ــور مؤثـ ــه  طـ ــد بـ ــزن می توانـ دی کلروبنـ
بـــه مونومرهـــای اولیه شـــان تجزیـــه کنـــد. بـــه نظـــر 
ـــر آزاد  ـــای کل ـــط رادیکال ه ـــش توس ـــه واکن ـــد ک می رس
ـــد  ـــاز فراین ـــه آغ ـــه ب ـــود ک ـــت می ش ـــده از حلال هدای ش

تجزیـــه کمـــک می کننـــد.  
محققـــان بـــر ایـــن نکتـــه تأکیـــد دارنـــد کـــه ایـــن 
روش قابلیـــت اجـــرا در مقیـــاس بـــزرگ را دارد و 
ـــم  ـــه را فراه ـــد تجزی ـــر فراین ـــق ب ـــرل دقی ـــکان کنت ام
ـــک  ـــه ی ـــد ب ـــن روش می توان ـــد ای ـــا معتقدن می آورد. آن ه
رویکـــرد کارآمـــد و گســـترده در بازیافـــت پلاســـتیک 

تبدیـــل شـــود.  

ـــای  ـــدود 9% از زباله ه ـــا ح ـــتی: تنه ـــتیک بازیاف * پلاس
یــز بازیاـفــت میـشــوند  بــه ـطــور موفقیت‌آمـ پلاـســتیکی ـ

ـــا  ـــدود 19% از زباله ه ـــا: ح ـــوزاندن زباله ه ـــن و س * دف
ســـوزانده می شـــوند و تقریبـــاًً 50% آن هـــا بـــه دفـــن 

ـــد.   ـــا می رون زباله ه
ـــون  ـــدود 11 میلی ـــال ح ـــر س ـــا: ه ـــودگی اقیانوس ه * آل

ـــود.   ـــا می ش ـــتیک وارد اقیانوس ه ـــن پلاس ت

آمار جهانی زباله های پلاستیکی )برآوردهای سالانه(

چگونه نور و حلال ها باعث تجزیه پلاستیک می شوند

برای دسترسی به منابع ، 
را اسکن یا به بخش منابع مراجعه کنید.

 QR
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دیدگاه جهانی درباره پلیمرهای زیست پایه  
نگاهی به توسعه ظرفیت ها، سرمایه گذاری ها و چارچوب های سیاسی جدید

گرداورنده : آنوشا هرندی

ـــررسی وضعیـــت کنـــونی پلیمرهـــای زیســـت پایه امـــری  ب
ـــت  ـــریع ظرفی ـــد س ـــامل رش ـــن ش ـــت. ای ـــروری اس ض
حـــال  در  چشـــمگیر  ســـرمایه گذاری های  تولیـــد، 
انجـــام در چیـــن، اروپـــا و خاورمیانـــه، و شـــرایط سیـــاسی 
ـــای  ـــرای پلیمره ـــا ب ـــه تقاض ـــت ک ـــا اس ـــد در اروپ جدی
هـد یـش می دــ شـدت افزاــ بـه ــ سـت تجزیه پذیر را ــ زیــ

ــت پایه در  ــای زیسـ ــد پلیمرهـ ــانی تولیـ ــت جهـ ظرفیـ
ـــه طـــور چشـــمگیری رشـــد خواهـــد  پنـــج ســـال آینـــده ب
ـــای  ـــریع تر از پلیمره ـــب س ـــه مرات ـــد ب ـــن رش ـــرد و ای ک
بـود هـد ــ یـلی خواــ سـوخت های فســ بـر ــ تـنی ــ مبــ

بـــرای ۱۴ پلیمـــر زیســـت پایه کـــه در کنفرانـــس 
پلیمرهـــای زیســـت پایه اروپـــا )EBC در دســـامبر 
پیش بیـــنی  شـــدند،  معـــرفی  برلیـــن(  در   ۲۰۲۴
 )CAGR( ـــبی ـــالانه ترکی ـــد س ـــرخ رش ـــه ن ـــود ک می ش
ــد.  ــه ۱۸% برسـ ــا ۲۰۲۹ بـ ــال های ۲۰۲۴ تـ ــن سـ بیـ
ایـــن بـــه معنـــای افزایـــش ظرفیـــت تولیـــد بـــه ۵.۷ 
میلیـــون تـــن تـــا ســـال ۲۰۲۹ اســـت، کـــه در ایـــن 
ــت.  ــد داشـ ــهم را خواهـ ــن سـ ــان،PLA بزرگ تریـ میـ
ایـــن داده هـــا توســـط گـــروه کارشناســـان بین الملـــلی 
ــع آوری  ــت پایه جمـ ــای زیسـ ــوزه پلیمرهـ ــوا در حـ نـ
شـــده اســـت. اگـــر تمـــام ۱۷ پلیمـــر زیســـت پایه 
ـــالانه  ـــد س ـــرخ رش ـــوند، ن ـــه ش ـــر گرفت ـــاری در نظ تج
ترکیـــبی )CAGR( در ایـــن دوره بـــه ۱۳% می رســـد، 
در حـــالی کـــه بـــرای پلیمرهـــای مبتـــنی بـــر 
ســـوخت های فسیـــلی ایـــن نـــرخ تنهـــا ۲-۳% اســـت. 
بدیـــن ترتیـــب، ســـهم پلیمرهـــای زیســـت پایه از کل 
ــر بـــه حـــدود  ــا از ۱% در حـــال حاضـ ــازار پلیمرهـ بـ
۱.۵% در ــسـال های آیــنـده افزاــیـش خواــهـد یاــفـت

در ایـــن گـــزارش، بـــه میـــزان پاییـــن اســـتفاده 
ظرفیت هـــای  به ویـــژه  ظرفیت هـــا،  بـــرخی  از 
تولیـــد PLA در چیـــن، اشـــاره شـــده و مـــورد بحـــث 
قـــرار گرفتـــه اســـت. ایـــن موضـــوع پیش تـــر در 
و  زیســـت پایه  پلاســـتیک های  »صنایـــع  گـــزارش 
زیســـت تجزیه پذیر در چیـــن«، کـــه توســـط موسســـه 
ـــررسی شـــده اســـت.   ـــوا در مـــه ۲۰۲۴ منتشـــر شـــده، ب ن

ــود  ــا وجـ ــن بـ ــت پایه چیـ ــای زیسـ ــت پلیمرهـ صنعـ
اینکـــه هنـــوز در مراحـــل ابتـــدایی خـــود قـــرار دارد، 
ـــاًً  ـــه عمدت ـــت ک ـــمگیری اس ـــریع و چش ـــد س ـــاهد رش ش
بـــه دلیـــل مشـــوق های سیـــاسی ایجـــاد شـــده 
ــن  ــه ایـ ــد کـ ــان می دهنـ ــا نشـ ــت. پیش بینی هـ اسـ
ــد  ــترش خواهـ ــهی گسـ ــل توجـ ــور قابـ ــت به طـ صنعـ
ــن  ــون تـ ــه ۲.۵۳ میلیـ ــال ۲۰۲۶ بـ ــا سـ ــت و تـ یافـ
خواهـــد رسیـــد؛ در حـــالی کـــه در ســـال ۲۰۲۳ ایـــن 
رقـــم ۷۶۵,۰۰۰ تـــن بـــود، کـــه بیانگـــر نـــرخ رشـــد 
ســـالانه ترکیـــبی )CAGR( تقریـــبی ۴۹% اســـت.  

)ایـــالات متحـــده( در حـــال حاضـــر بزرگ تریـــن 
اسیـــد  و   )LA ( لاکتیـــک  اسیـــد  تولیدکننـــده 
پلی لاکتیـــک )PLA( در جهـــان اســـت. ظرفیت هـــای 
LA و ۱۶۵,۰۰۰  ـــرای  ـــال ب ـــن در س ـــد ۱۹۸,۰۰۰ ت تولی
تـــن در ســـال بـــرای  PLA  در ایـــالات متحـــده 
ــال ۲۰۲۵  ــا در سـ ــن ظرفیت هـ ــه ایـ ــود دارد کـ وجـ
بـــا راه انـــدازی واحدهـــای جدیـــد در تایلنـــد افزایـــش 
ـــت  ـــش ظرفی ـــب افزای ـــدام موج ـــن اق ـــت. ای ـــد یاف خواهن
ـــزان ۱۷۵,۰۰۰  ـــه می ـــا ب ـــد NatureWorks در آسی تولی
ــه  ــت بـ ــن ظرفیـ ــد و ایـ ــد شـ ــال خواهـ ــن در سـ تـ
مجمـــوع ظرفیـــت تولیـــد موجـــود ایـــن شـــرکت در 
 Futerro ـــرکت ـــود. ش ـــزوده می ش ـــمالی اف ـــکای ش آمری
ـــان  ـــزرگ جه ـــده ب ـــن تولیدکنن ـــه دومی ـــز ب ـــک نی بلژی
LA و PLA تبدیـــل خواهـــد شـــد. پروژه هـــای  در زمینـــه 
ــرکت   ــراه شـ ــه همـ ــن، بـ ــعه در چیـ ــال توسـ در حـ
 ۳۰,۰۰۰ تولیـــد  ظرفیـــت   ،BBCA Biochemical

ــد  ــدازی کرده انـ ــرای PLA را راه انـ ــال بـ ــن در سـ تـ
ـــن در  ـــه ۱۵۰,۰۰۰ ت ـــترش ب ـــال گس ـــون در ح ـــه اکن ک
ســـال اســـت. کارخانـــه بعـــدی Futerro در نرمانـــدی، 
ــرمایه گذاری  ــا سـ ــد. بـ ــد شـ ــاخته خواهـ ــه سـ فرانسـ
ایـــن  یـــورو،  میلیـــون   ۵۰۰ پیش بینی شـــده 
کارخاــنـه اولــیـن پالایــشـگاه زیــسـتی کاملًاً یکپارــچـه

سرمایه گذاری ها در افزایش ظرفیت تولید جدید در 
چین، اروپا، خاورمیانه و ایالات متحده انجام خواهد 

شد.
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ـــروژه  ـــن پ ـــود. ای ـــد ب ـــا خواه ـــدار در اروپ ـــره ای و پای دای
 LA بـــا ظرفیـــت تولیـــد ســـالانه ۱۲۵,۰۰۰ تـــن 
ــواد،  ــت مـ ــا بازیافـ ــراه بـ ــن PLA  ، همـ و ۷۵,۰۰۰ تـ
ـــانی در  ـــطح جه ـــود در س ـــوع خ ـــروژه در ن ـــتین پ نخس
یـد شـمار می آــ بـه ــ سـت پایه ــ هـای زیــ حـوزه پلیمرــ ــ

ـــازگی وارد حـــوزه  شـــرکت Emirates Biotech ، کـــه به ت
ـــات  ـــامبر ۲۰۲۴ جزئی ـــت. در دس ـــده اس ـــد PLA ش تولی
ــرای  ــود بـ ــده خـ ــروژه برنامه ریزی شـ ــخصی از پـ مشـ
ـــرد.  ـــربی را اعلام ک ـــده ع ـــارات متح ـــد PLA در ام تولی
ـــالانه  ـــد س ـــت تولی ـــا ظرفی ـــر، ب ـــه بیوپلیم ـــن کارخان ای
۱۶۰,۰۰۰ تـــن، نخســـتین تأسیســـات تولیـــد PLA در 
 Sulzer شـــرکت Emirates Biotech .خاورمیانـــه خواهـــد
را به عنـــوان تأمین کننـــده فنـــاوری ایـــن پـــروژه 
انتخـــاب کـــرده اســـت. ایـــن کارخانـــه در دو مرحلـــه 
ســـاخته خواهـــد شـــد کـــه هـــر مرحلـــه ظرفیـــت ســـالانه 
ـــن  ـــاز اول ای ـــاخت ف ـــت. س ـــد داش ـــن خواه ۸۰,۰۰۰ ت
تأسیســـات قـــرار اســـت در ســـال ۲۰۲۶ آغـــاز شـــود 
ــال ۲۰۲۸  ــل سـ ــه از اوایـ ــود کـ ــنی می شـ و پیش بیـ
بـــه بهره بـــرداری برســـد. در ایـــن کارخانـــه از اسیـــد 
شــد هــد ـ ســتفاده خواـ یــه اـ مــاده اولـ نــوان ـ یــک به عـ لاکتـ

مـــارک   ،Emirates Biotech جدیـــد مدیرعامـــل 
  NatureWorks فربروگـــن ، کـــه پیش تـــر در شـــرکت
ـــه  ـــس  EBC2024 ب ـــت، در کنفران ـــته اس ـــت داش فعالی
بـــررسی عوامـــل کلیـــدی رشـــد PLA در خاورمیانـــه 
ـــش  ـــه افزای ـــوان ب ـــل می ت ـــن عوام ـــه ای پرداخـــت. از جمل
تقاضـــا بـــرای بســـته بندی پایـــدار، حمایت هـــای 
قانـــونی و سیاســـت گذاری های مســـاعد، و کاربردهـــای 
ـــاد  ـــرای PLA ایج ـــدی ب ـــای جدی ـــه بازاره ـــه ک نوآوران
می کننـــد، اشـــاره کـــرد. انجمـــن صنعـــت پلاســـتیک 
ـــرد  ـــس EBC2024 اعلام ک ـــده در کنفران ـــالات متح ای
ـــت پایه )از  ـــای زیس ـــد پلیمره ـــال ۲۰۲۲، تولی ـــه در س ک
ـــرمی(  ـــراز ج ـــده از روش ت ـــای مشتق ش ـــه پلیمره جمل
تنهـــا 0.6% از کل تولیـــد پلیمـــر ایـــن کشـــور را تشـــکیل 
ـــان  ـــده در هم ـــالات متح ـــال، ای ـــن ح ـــا ای ـــت. ب داده اس
ســـال بـــه دومیـــن تولیدکننـــده بـــزرگ پلیمرهـــای 
زیســـت پایه در جهـــان تبدیـــل شـــد و 19% از تولیـــد 
جهـــانی را بـــه خـــود اختصـــاص داد. پیش بیـــنی 
ـــن  ـــد ای ـــت تولی ـــال ۲۰۲۸، ظرفی ـــا س ـــه ت ـــود ک می ش
ــد.   ــش یابـ ــده 17% افزایـ ــالات متحـ ــا در ایـ پلیمرهـ

تأثیرگـــذار،  سیاســـت های  از  نمونـــه  جدیدتریـــن 
بســـته بندی  پســـماند  و  بســـته بندی  مقـــررات 
 ،)PPWR( ــته بندی ــای بسـ ــا    زباله هـ ــه اروپـ اتحادیـ
ــت،  ــرای بازیافـ ــزام آور بـ ــداف الـ ــن اهـ ــامل تعییـ شـ
محـــدود کـــردن بـــرخی از انـــواع بســـته بندی های 
بـــه  شـــرکت ها  کـــردن  ملـــزم  و  یک بارمصـــرف، 
اســـتفاده بهینـــه از بســـته بندی تدویـــن شـــده اســـت. 
ــته بندی،  ــواع بسـ ــرخی انـ ــار، بـ ــتین بـ ــرای نخسـ بـ
از جملـــه کیســـه های چـــای، قهـــوه یـــا ســـایر 
بســـته بندی های  نفوذپذیـــر،  نوشیدنی هـــای‌ 
ـــول  ـــا محص ـــراه ب ـــتفاده هم ـــس از اس ـــه پ ـــره ای ک تک نف
ـــبنده روی  ـــب های چس ـــوند، و برچس ـــه می ش دور ریخت
میوه هـــا و ســـبزیجات، مشـــمول الـــزام قانـــونی بـــرای 
صنعـــت کامپوســـت پذیری اســـت کـــه شـــورای اروپـــا 
در ۱۶ دســـامبر ۲۰۲۴ رســـماًً آن  را تصویـــب کـــرد. ایـــن 
مقـــررات بـــا هـــدف کاهـــش تولیـــد کمپوســـت پذیری 
صنعـــتی شـــده اند. همچنیـــن، کشـــورهای عضـــو 
وجـــود  صـــورت  در  می تواننـــد  اروپـــا  اتحادیـــه 
بســـته بندی های  ســـایر  مناســـب،  زیرســـاخت های 
بســـته بندی  سیســـتم های  ماننـــد  یک بارمصـــرف 
غیرنفوذپذیـــر چـــای و قهـــوه کـــه در دســـتگاه ها 
اســـتفاده می شـــوند، و کیســـه های پلاســـتیکی ســـبک 
ـــررات از  ـــن مق ـــد. ای ـــه کنن ـــزام اضاف ـــن ال ـــه ای ـــز ب را نی
ـــه  ـــنی از ژانوی ـــدن، یع ـــرا ش ـــس از لازم الاج ـــاه پ ۳۶ م

ـــد.   ـــد ش ـــرایی خواه ۲۰۲۸، اج

سرمایه گذاری در ظرفیت های تولید پلیمرهای 
زیست پایه عمدتاًً تحت تأثیر چارچوب های 

سیاست گذاری هایی است که تقاضا ایجاد می کنند.

تصویر1( ظرفیت های تولید جهانی پلیمرهای زیست پایه بر اساس منطقه- مؤسسه نُوُا

Marc Verbruggen
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ـــس  ـــوح در کنفران ـــه وض ـــد ب ـــررات جدی ـــن مق ـــر ای تأثی
 TotalEnergies  ـــرکت ـــه دو ش ـــانی ک ـــد، زم ـــان ش نمای
 Sinclair International و )فرانســـه/هلند(   Corbion

)بریتانیـــا( در EBC2024 برچســـب های چســـبنده ای 
بـــرای میوه هـــا و ســـبزیجات معـــرفی کردنـــد کـــه از 
پلاســـتیک های کمپوســـت پذیر صنعـــتی، چســـب و 
ـــرکت ها  ـــایر ش ـــه زودی س ـــود. ب ـــده ب ـــاخته ش ـــر س جوه
ــه  ــت، کـ ــد پیوسـ ــت خواهنـ ــن حرکـ ــه ایـ ــز بـ نیـ
نشـــان دهنده ســـرعت و پویـــایی صنعـــت در واکنـــش 
بـــه تقاضاهـــای پایـــدار جدیـــد اســـت کـــه توســـط 
سیاســـت ها ایجـــاد شـــده اند. گام مهـــم دیگـــری کـــه 
ـــولات  ـــرای محص ـــا ب ـــاد تقاض ـــود، ایج ـــته ش ـــد برداش بای
زیســـت تخریب پذیر مـــورد اســـتفاده در خـــاک اســـت. 
)ورق هـــای  زیســـت تخریب پذیر  مالـــچ  فیلم هـــای 
نـــازک مـــواد کـــه بـــر روی ســـطوح خـــاک در باغ هـــا 
ــاورزی قـــرار داده می شـــوند، به عنـــوان  و مـــزارع کشـ
لایـــه محافـــظ خـــاک عمـــل می کننـــد(، پوشـــش ها و 
پلیمرهـــای جـــذب آب در مقـــررات محصـــولات کـــود 
ـــای  ـــده اند. معیاره ـــده ش ـــا )FPR( گنجان ـــه اروپ اتحادی
جدــیـد زیــسـت تخریب پذیری ــکـه تعرــیـف ــشـده اند،

اگرچـــه ســـختگیرانه هســـتند، امـــا بـــر اســـاس علـــم 
ــان  ــور کامـــل نشـ ــده اند و به طـ ــم شـ و دانـــش تنظیـ
ـــت تخریب پذیر  ـــچ زیس ـــای مال ـــه فیلم ه ـــد داد ک خواهن
تاییدشـــده از نظـــر زیســـت محیطی ایمـــن بـــوده 
ــاک  ــاروری خـ ــت و بـ ــه سلامـ ــد بـ ــتی می تواننـ و حـ
ـــن  ـــد. ای ـــک کنن ـــاک« کم ـــده خ ـــوان »بهبوددهن به عن
ــد  ــاک می تواننـ ــت تخریب پذیر در خـ ــولات زیسـ محصـ
نشـــان CE را داشـــته باشـــند -از تاریـــخ ۲۰ نوامبـــر 
۲۰۲۴ بـــرای فیلم هـــای مالـــچ زیســـت تخریب پذیر 
و از ۱۷ اکتبـــر ۲۰۲۸ بـــرای پوشـــش ها و پلیمرهـــای 
جـــذب آب- کـــه نشـــان دهنده ارزیـــابی بیشـــتر ایـــن 
ـــت  ـــنی، سلام ـــتانداردهای ایم ـــا اس ـــت ت ـــولات اس محص
ـــرآورده  ـــا را ب ـــه اروپ ـــت اتحادی ـــت از محیط زیس و حفاظ
ـــه  ـــترده منطق ـــازار گس ـــت در ب ـــدون محدودی ـــرده و ب ک
ـــو  ـــند. هاس ـــارت باش ـــل تج ـــا )EEA( قاب ـــادی اروپ اقتص
ـــا  ـــتیک های اروپ ـــرایی بیوپلاس ـــر اج ـــرل، مدی ـــون پوگ ف
می گویـــد :» گنجانـــدن ایـــن محصـــولات در دســـتور 
ـــات  ـــوآوری و تحقیق ـــرمایه گذاری، ن ـــرای س کار، راه را ب
ــا  ــاط نزدیـــکی بـ ــه ارتبـ ــه کـ ــتر در ایـــن زمینـ بیشـ
اقتصـــاد زیســـتی چرخـــشی دارد، همـــوار می ســـازد.«

برای دسترسی به منابع ، 
را اسکن یا به بخش منابع مراجعه کنید.
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همکاری Reju و Cibutex برای ایجاد یک اکوسیستم 
بازیافت نساجی

گرداورنده : محمد امینی پور

صنعـــت مـــد کمـــک کنـــد. ایـــن همـــکاری به ویـــژه 
ـــود  ـــد و بهب ـــه جدی ـــع اولی ـــتفاده از مناب ـــش اس در کاه
پاــیـداری در تولــیـد پوــشـاک، اهمــیـت زــیـادی دارد

ایـــن پـــروژه نویدبخـــش رشـــد اقتصـــادی در زمینـــه 
ــه  ــت کـ ــواد اسـ ــدد از مـ ــتفاده مجـ ــت و اسـ بازیافـ
ــاد  ــود اقتصـ ــه بهبـ ــتقیم بـ ــور مسـ ــه طـ ــد بـ می توانـ
دایـــره ای و کاهـــش هدررفـــت منابـــع کمـــک کنـــد.  

ـــکی از  ـــا Cibutex، ی ـــان ب شـــرکتReju  مســـتقر در آلم
ـــن تولیدکننـــدگان صنعـــتی در حـــوزه بازیافـــت  بزرگ تری
ـــتم  ـــک اکوسیس ـــاد ی ـــور ایج ـــه منظ ـــاجی، ب ـــواد نس م
ـــد.  ـــکاری کرده ان ـــاجی هم ـــت نس ـــرای بازیاف ـــره ای ب دای
ـــواد  ـــر از م ـــتفاده مؤثرت ـــدف اس ـــه ه ـــکاری ب ـــن هم ای
ـــات  ـــش ضایع ـــور کاه ـــه  منظ ـــده و ب ـــاجی مصرف ش نس
در صنــعـت ــمـد و پوــشـاک ــصـورت گرفــتـه اــسـت

ــود  ــرفته خـ ــاوری پیشـ ــروژه، Reju از فنـ ــن پـ در ایـ
پلیمرهـــای  دیگـــر  و  پلی اســـتر  بازیافـــت  بـــرای 
Cibutex  نســـاجی اســـتفاده می کنـــد. همچنیـــن
زیرســـاخت ها  فراهم ســـازی  در  کلیـــدی  نقـــش 
شـــرکت  دو  ایـــن  دارد.  بازیافـــت  فناوری هـــای  و 
ـــقلابی  ـــد ان ـــر بتوانن ـــکاری یکدیگ ـــا هم ـــه ب ـــد ک امیدوارن
ـــکان  ـــرده و ام ـــاد ک ـــاجی ایج ـــات نس ـــش ضایع در کاه
اــسـتفاده دوــبـاره از ــمـواد نــسـاجی را فراــهـم آورــنـد

ـــودگی  ـــورد آل ـــا در م ـــش نگرانی ه ـــه افزای ـــه ب ـــا توج ب
پوشـــاک،  صنعـــت  در  ویـــژه  بـــه  محیط زیســـت 
ــعه  ــتای توسـ ــم در راسـ ــک گام مهـ ــروژه یـ ــن پـ ایـ
فرآیندهـــای بازیافـــت ســـبز و دایـــره ای اســـت، کـــه 
می توانـــد بـــه کاهـــش تأثیـــرات زیســـت محیطی
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Samsara eco و فناوری بازیافت نایلون ۶
گرداورنده : محمد امینی پور

شـــرکت Samsara Eco اخیـــراًً اعلام کـــرده اســـت 
ـــت  ـــاوری بازیاف ـــزرگ در فن ـــتاورد ب ـــک دس ـــه ی ـــه ب ک
ـــد،  ـــاوری جدی ـــن فن ـــت. ای ـــه اس ـــت یافت ـــون 6  دس نایل
ــایی  ــن شیمیـ ــای نویـ ــتفاده از روش هـ ــا اسـ ــه بـ کـ
و آنزیـــمی توســـعه یافتـــه، می توانـــد نایلـــون ۶ را 
ــه  ــد کـ ــن فرآینـ ــد. ایـ ــت کنـ ــر بازیافـ ــور مؤثـ به طـ
ـــود،  ـــه می ش ـــون ۶ گفت ـــرفته نایل ـــت پیش ـــه آن بازیاف ب
ــود  ــکلات موجـ ــل مشـ ــه حـ ــاص بـ ــورت خـ ــه صـ بـ
در بازیاـــفت اـــین ـــنوع پلیـــمر کـــمک می کـــند.
نایلـــون ۶ یـــکی از مـــواد رایـــج در صنعـــت نســـاجی 
و پوشـــاک اســـت؛ امـــا به دلیـــل پیچیدگی هـــای 
ـــت  ـــایی خـــاص خـــود، بازیاف ســـاختاری و خـــواص شیمی
آن بـــه شـــکل معمـــول دشـــوار اســـت. بـــه همیـــن 
دلیـــل، فنـــاوری جدیـــد Samsara Eco می توانـــد 
ـــتفاده  ـــات و اس ـــش ضایع ـــرای کاه ـــبی ب ـــل مناس راه ح
مــجـدد از اــیـن ــمـاده مــهـم در صنــعـت ــمـد باــشـد

ــاک و  ــت پوشـ ــرای صنعـ ــژه بـ ــاوری به ویـ ــن فنـ ایـ
نســـاجی اهمیـــت زیـــادی دارد، چـــرا کـــه نایلـــون ۶ 
در بسیـــاری از محصـــولات روزمـــره ماننـــد پوشـــاک، 
کفش هـــا و لـــوازم ورزشی اســـتفاده می شـــود. بـــا 
ــودگی  ــورد آلـ ــا در مـ ــش نگرانی هـ ــه افزایـ ــه بـ توجـ
پلاســـتیکی،  ضایعـــات  از  نـــاشی  محیط زیســـت 
ایـــن فنـــاوری می توانـــد بـــه یـــک تحـــول مهـــم در 
ــود.   ــل شـ ــری تبدیـ ــواد پلیمـ ــت مـ ــت بازیافـ صنعـ

ـــد  ـــاوری می توان ـــن فن ـــتفاده از ای ـــا اس Samsara Eco ب

مـــواد بازیافـــتی بـــا کیفیـــت بـــالا تولیـــد کنـــد کـــه 
در فرآیندهـــای تولیـــد پوشـــاک و ســـایر محصـــولات 
نســـاجی مـــورد اســـتفاده قـــرار گیـــرد. ایـــن پـــروژه 
و  ضایعـــات  کاهـــش  راســـتای  در  بـــزرگ  گامی 
اـــست نـــساجی  صنـــعت  در  پاـــیداری  ارتـــقای 

ایـــن پیشـــرفت می توانـــد به طـــور مســـتقیم بـــه 
ـــاجی  ـــد و نس ـــت م ـــره ای در صنع ـــاد دای ـــعه اقتص توس
کمـــک کنـــد، جـــایی کـــه مـــواد مصرف شـــده 
و  بازمی گردنـــد  تولیـــد  چرخـــه  بـــه  دوبـــاره 
اســـتفاده مجـــدد از آن هـــا امکان پذیـــر می شـــود.  

1  nylon 6,6
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نقش نوآوری های تکنولوژیکی در تولید پلاستیک های پایدار در چارچوب اقتصاد چرخشی
گرداورنده : حسین احمدی

۲. ضرورت اقتصاد چرخشی در حوزه پلاستیک۱. مقدمه
افزایــش روزافــزون تولیــد جهــانی پلاســتیک و مدیریــت 
چالش هــای  از  یــکی  بــه  آن،  پســماندهای  نادرســت 
ــل شــده اســت.  جــدی زیســت محیطی و اجتمــاعی تبدی
گزارش هــای مهــم و پوشــش های رســانه ای گســترده، 
توجــه زیــادی را بــه ایــن موضــوع جلــب کرده انــد. 
پیش بیــنی شــده کــه پلاســتیک ها ممکــن اســت در 
ــا  ــا در اقیانوس ه ــداد، بیشــتر از ماهی ه ــده از نظــر تع آین
زمینه ســاز  نگران کننــده،  واقعیــت  ایــن  باشــند. 
شــکل گیری یــک حرکــت جهــانی بــرای تغییــر رویکــرد از 
مــدل خــطی ســنتی (تولیــد، مصــرف و دورریــز) به ســوی 
ــت. در  ــده اس ــشی  ش ــاد چرخ ــام اقتص ــه ن ــوبی ب چارچ
ــتفاده از  ــازی اس ــع، بیشینه س ــظ مناب ــرد، حف ــن رویک ای
مــواد در طــول چرخــه عمــر محصــول، و بازیــابی و احیــای 

نـد   یـت دارـ مـر، اولوـ یـان عـ آن در پاـ

در همیــن راســتا، اســتفاده از رزین هــای بازیافــتی در کنار 
ــد پلاســتیک به شــکل  ــد تولی ــازه، در فراین ــه ت ــواد اولی م
قابل توجــهی افزایــش یافتــه اســت. . بــا ایــن حــال، ادغــام 
ایــن مــواد بازیافــتی در تولیــد بــا چالش هــای فناورانــه ای 
ــت  ــن اس ــا ممک ــت آن ه ــه ماهی ــرا ک ــوده، چ ــراه ب هم
متغیــر، ناپایــدار و گاهی آلــوده باشــد. هــدف ایــن مطالعه، 
بــررسی نقــش کلیــدی نوآوری هــای فناورانــه در غلبــه بــر 
ــمت  ــه س ــر ب ــذار موفق ت ــه گ ــک ب ــا و کم ــن چالش ه ای
ــن  ــت. در ای ــتیک ها اس ــرای پلاس ــشی ب ــادی چرخ اقتص
بــررسی، بــه ایــن می پردازیــم کــه چگونــه پیشــرفت هایی 
ــت  ــوعی ) AI(، مدیری ــوش مصن ــد ه ــایی مانن در حوزه ه
ــد  ــد تولی ــد فراین ــواد می توانن ــق م ــل دقی ــا و تحلی داده ه
پلاســتیک را متحــول کــرده و امــکان اســتفاده ی بیشــتر و 

ــتی را فراهــم ســازند.   ــواد بازیاف ــری از م مطمئن ت

ــوه ی فعــلی مصــرف  ــروزه کاملًاً روشــن اســت کــه شی ام
قابــل قبــول  پایــداری  از نظــر  و دفــع پلاســتیک ها 
ــای  ــده ی زباله ه ــامل انباشــت فزاین ــا ش نیســت. نگرانی ه
پلاســتیکی در محل هــای دفــن زبالــه، زیســت بوم های 
ــر  ــا ب ــن زباله ه ــفی ای ــرات من ــن تأثی ــعی و همچنی طبی
ــدگی  ــد درهم تنی ــا مانن ــکی و دری ــتم های خش اکوسیس
ــد  ــود. رون ــش می ش ــط حیات وح ــدن توس ــده ش و بلعی
فزاینــده ی تولیــد جهــانی پلاســتیک کــه از ۱.۵ میلیــون 
ُـن  ــون ت� ــش از ۳۳۵ میلی ــه بی ــه ی ۱۹۵۰ ب ُـن در ده ت�
ــر ضــرورت یافتــن راه حل هــای  در ســال ۲۰۱۶ رسیــده ب
ــن  ــل اصــلی ای ــکی از دلای ــد ]1[. ی ــد می کن ــدار تأکی پای
ــوی خــطی اســتفاده از پلاســتیک اســت. در  بحــران، الگ
ــشی  ــاد چرخ ــوم اقتص ــرایط، مفه ــن ش ــه ای ــش ب واکن
به عنــوان یــک جایگزیــن نوآورانــه و کارآمــد مطــرح شــده 

اـسـت 
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ــه  ــز دارد ک ــایی تمرک ــراحی نظام ه ــر ط ــرد ب ــن رویک ای
بازیــابی و احیــای منابــع را ممکــن می ســازند. ایــن موضوع 
ــا حــد امــکان حفــظ  ــواد ت ــوده کــه ارزش م ــه ای ب به گون
شــده، عمــر مفیــد آن هــا افزایــش یابــد و در پایــان چرخــه 
اســتفاده بتواننــد مجــدداًً وارد چرخــه تولیــد شــوند .]2[ 
ــد،  ــدل خــطی »تولی ــا م ــن روش در تضــاد مســتقیم ب ای
ــد  ــشی می توان ــاد چرخ ــت. اقتص ــز« اس ــرف و دورری مص
بهــره وری از منابــع را افزایــش داده و بــا کاهــش وابســتگی 
ــعی،  ــع طبی ــه ی مناب ــه مصــرف بی روی رشــد اقتصــادی ب

ــد.   ــر کن ــت محیطی را کم ت ــارهای زیس فش
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ــژه در حــوزه پلاســتیک ها،  ــن رویکــرد به وی ــن رو، ای از ای
روزبــه روز توجــه بیشــتری را بــه خــود جلــب می کنــد. این 
تغییــر رویکــرد بــا اهــداف جهــانی توســعه پایــدار ماننــد 
ــدار«  ــد پای ــرف و تولی ــرای »مص ــل ب ــازمان مل ــدف س ه
نیــز هماهنــگ اســت. علاوه بــر آن، اقتصــاد چرخــشی در 
ــل  ــادی قاب ــای اقتص ــد مزای ــتیک ها می توان ــه پلاس زمین
توجــهی ایجــاد کنــد. به عنــوان مثــال، تخمیــن زده 
شــده کــه اتلاف نــاشی از بســته بندی های پلاســتیکی 
هرســاله زیــان اقتصــادی قابــل توجــهی را بــه همــراه دارد. 
در ســطح بین الملــلی، مــلی و منطقــه ای، برنامه هــا و 
همکاری هــای گســترده ای بــرای ترویــج اقتصــاد چرخــشی 
در حــال انجــام اســت. بــه  طــور خــاص، پیمــان پلاســتیک 
ــا  ــانی ب ــا  از ســوی ســازمان WRAP و تعهــد جه بریتانی
ــن  ــاد ال ــوی بنی ــتیک از س ــد پلاس ــاد جدی ــوان اقتص عن
مک آرتــور، نمونه هــایی از مشــارکت میــان شــرکت ها، 
دولت هــا و ســازمان های غیردولــتی هســتند. اهــداف 
مضــر،  پلاســتیک های  حــذف  شــامل  طرح هــا  ایــن 
ــدد،  ــتفاده مج ــت اس ــا قابلی ــتیک هایی ب ــراحی پلاس ط
ــا  ــا کمپوســت پذیر و به چرخــش درآوردن آن ه ــت ی بازیاف
ــرد  ــد راهب ــتی مانن ــت های دول ــت. سیاس ــاد اس در اقتص
منابــع و پســماند بریتانیــا و اســتراتژی اقتصــاد چرخــشی 
اتحادیــه اروپــا بــرای پلاســتیک نیــز نقــش مهــمی در ایــن 
ــای  ــش نگرانی ه ــه ی افزای ــد. در نتیج ــا می کنن ــذار ایف گ
نیــاز  سیاســت گذاری،  در  تغییــرات  و  زیســت محیطی 
ــماند، از  ــت پس ــن مدیری ــای نوی ــه راهکاره ــزونی ب روزاف
جملــه اســتفاده از رزیــن بازیافــتی در تولیــد پلاســتیک ها 

احســاس می شــود .]3[

3

UK Plastics Pact
3

پیشرفت های فناورانه:
 بهبود به کارگیری مواد بازیافتی

یــکی از مهم تریــن موانــع فــنی در مسیــر اســتفاده از مــواد 
ــنی،  ــه ناهمگ ــوط ب ــتیک، مرب ــد پلاس ــتی در تولی بازیاف
عــدم یکنواخــتی و احتمــال آلــودگی در پلیمرهــای 
ــازه  ــای ت ــب رزین ه ــن ترکی ــاوت بی ــت. تف ــتی اس بازیاف
ــانات  ــب نوس ــد موج ــته، می توان ــر دس ــتی در ه و بازیاف
دمــایی و جریــان مــذاب نامنظــم در فراینــد تولیــد شــود. 
ایــن مشــکل در صــورت وجــود آلودگی هــای خــارجی یــا 
ترکیــب انــواع مختلــف پلاســتیک در خــوراک ورودی می 
توانــد تشــدید شــده و باعــث تغییــر در ویژگی هــای مــاده 
ــه  ــرای مقابل ــود. ب ــایی ش ــول نه ــص در محص ــروز نق و ب
به ویــژه  فناورانــه،  نوآوری هــای  چالش هــا،  ایــن  بــا 
 )DB(  ــای داده AI(، پایگاه ه ــوعی ) ــوش مصن ــب ه ترکی
و روش هــای پیشــرفته ی تحلیــل مــواد ماننــد آنالیــز 
گرمــایی وزنی  )TGA( و کالری ســنجی پویــشی تفاضــلی  

ــد .]4[ ــدا کرده ان ــمی پی ــش مه )DSC( نق
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 TGA و DSC ۳.۱ روش های تحلیل گرمایی
برای کنترل کیفیت

خــواص  بــررسی  بــرای  رایــج  تحلیــلی  روش  دو 
پلاســتیک ها DSC  و TGA هســتند. روش DSC بــا 
ــرات  ــگام تغیی ــرارتی هن ــان ح ــزان جری ــری می اندازه گی
فــازی ماننــد ذوب، تبلــور یــا انتقــال شیشــه ای می توانــد 
اطلاعــات ارزشــمندی دربــاره ی شناســایی مــواد و کنتــرل 
ــخیص  ــژه در تش ــن روش به وی ــد. ای ــه ده ــت ارائ کیفی
ــابی تغییــرات در ویژگی هــای حــرارتی  ناخالصی هــا و ارزی
ــل، روش  ــردی اســت. در مقاب مــواد بازیافــتی بسیــار کارب
ــه در  ــک نمون ــرم ی ــرات ج ــری تغیی ــا اندازه گی TGA ب

برابــر دمــا، اطلاعــاتی دربــاره ی ترکیــب شیمیــایی، رفتــار 
ــد.  ــم می کن ــا فراه ــرارتی پلیمره ــداری ح ــب و پای تخری
ایــن روش می توانــد میــزان پایــداری پلیمرهــا در مراحــل 
ــتفاده ی  ــد. اس ــخص نمای ــد را مش ــد تولی ــف فراین مختل
ــبی،  ــامانه ی ترکی ــک س ــن دو روش در ی ــان از ای همزم
شــرایط آزمــون را هماهنــگ کــرده و امــکان ارائــه ی 
ــرای  ــازد. ب ــم می س ــر را فراه ــل و دقیق ت ــای مکم داده ه
ــتی  ــای بازیاف ــذار پلیمره ــای گ ــا مقایســه ی دم ــال، ب مث
ــر را تشــخیص  ــوع پلیم ــوان ن ــای مرجــع، می ت ــا داده ه ب
داد. همچنیــن TGA می توانــد پایــداری حــرارتی مــاده ی 
ترکیــبی را در دماهــای مرتبــط بــا فراینــد تولیــد بــررسی 
کنــد. افــزون بــر ایــن، ادغــام ایــن روش هــا بــا پایگاه هــای 
امــکان   ، Identifyداده ی کامپیوتــری ماننــد نرم افــزار
تطابــق و ارزیــابی کیفیــت مــواد را تســهیل می کنــد. 
البتــه بــه نظــر می رســد کــه محدودیت هــایی نیــز وجــود 
دارد، چــرا کــه در بسیــاری از مــوارد، ایــن روش هــا تنهــا 
می تواننــد میــزان محــدودی از مــواد بازیافــتی را بــه دلیــل 

ــد.   ــت کنن ــت مدیری ــتی و کیفی ــکلات یکنواخ مش

۳.۲ ادغام هوش مصنوعی و پایگاه های داده برای 
تحلیل پیشرفته

انــقلاب صنعــتی چهــارم و ظهــور نســل ۴.۰ صنعــت 
 )AI ــوعی ) ــوش مصن ــای ه ــه فناوری ه ــده ک ــب ش موج
ــایی  ــل گرم ــای تحلی ــا روش ه ــای داده )DB( ب و پایگاه ه
ــام،  ــن ادغ ــدف ای ــام شــوند. ه ــد ادغ ــای تولی در فراینده
افزایــش کارایی و دقــت در توســعه مــواد و کنتــرل کیفیت 

ــت.   آن ها اس

هــوش مصنــوعی، از طریــق الگوریتم هــای یادگیــری 
ماشیــن قــادر بــوده الگوهــای پیچیــده داده هــا را تحلیــل 
در  کنــد.  تصمیم گیــری  آن هــا  اســاس  بــر  و  کــرده 
ــگانی  ــتم های بای ــد سیس ــای داده همانن ــل، پایگاه ه مقاب
الکترونیــکی عمــل کــرده کــه حجــم زیــادی از داده هــای 
تاریــخی و جــاری را ذخیــره و بازیــابی می کننــد .]5[          
 DSC-TGA ســامانه های  بــا  فناوری هــا  ایــن  وقــتی 
ترکیــب شــوند آنــگاه پایگاه هــای داده ی هوشــمند ایجــاد 
ــری  ــا بهره گی ــتیک ب ــد پلاس ــک تولی ــردد. شــکل ی می گ
یـگاه داده هوـشـمند در ـیـک سیـسـتم ترکـیـبی  بـط پاـ از راـ
DSC-TGA را نشــان می دهــد.  پایگاه هــایی کــه قادرنــد 
اطلاعــات مربــوط بــه پلیمرهــا را با عمــق و دقت بیشــتری 
نســبت بــه ســامانه های ســنتی ذخیــره، پــردازش و 
تحلیــل کننــد. چارچــوب پیشــنهادی منبــع، یــک رابــط 
پیشــرفته ی هــوش مصنــوعی و پایــگاه داده در کنــار 
ــن  ســامانه ی ترکیــبی DSC-TGA را مطــرح می کنــد. ای
ســامانه، بــا تکیــه بــر قابلیــت هــوش مصنــوعی در تحلیــل 
مجموعــه‌ داده هــای پیچیــده از ترکیب هــای مختلــف 
ــا را  ــای آن ه ــد ویژگی ه ــتی، می توان ــو و بازیاف ــر ن پلیم
ــد را  ــد تولی ــه ی فراین ــرایط بهین ــرده و ش ــنی ک پیش بی
ــوان  ــتم، به عن ــن سیس ــگاه داده در ای ــد. پای ــن کن تعیی
ــج  ــامل نتای ــرده و ش ــل ک ــد عم ــان تولی ــع مهندس مرج
آزمــون و تحلیل هــای آمــاری از نمونه هــای مختلــف 
رزیــن بــه همــراه روش هــای بــرآورد تثبیت شــده خواهــد 
ــر  ــد تغیی ــرایطی مانن ــژه در ش ــژگی، به وی ــن وی ــود. ای ب
ــن  ــاوت رزی ــته های متف ــتفاده از دس ــا اس ــده ی تأمین کنن
ــرفته ی  ــط پیش ــود. راب ــد ب ــد خواه ــار مفی ــتی بسی بازیاف
AI/DB قابلیــت پــردازش داده هــای تاریــخی و لحظــه ای 
ــم  ــکان را فراه ــن ام ــته و ای ــان داش ــورت همزم را به ص
ــام  ــداوم انج ــورت م ــت به ص ــرل کیفی ــه کنت ــازد ک می س
ــور  ــه  ط ــد ب ــای فراین ــایی و دم ــب شیمی ــده و ترکی ش
هم زمــان نظــارت گــردد. الگوریتم هــای هــوش مصنــوعی 
منحنی هــای  در  تغییــرات ظریــفی  می تواننــد حــتی 
DSC-TGA را کــه ممکــن اســت نشــان دهنده ی آلــودگی 
ــوده را شناســایی  ــتی ب ــگی در خــوراک بازیاف ــا ناهماهن ی

کننــد.  
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ــته، سیســتم  ــای گذش ــر داده ه ــه ب ــا تکی ــر آن، ب علاوه ب
می توانــد از طریــق یادگیــری ماشیــن، خــواص مــواد 
و  کــرده  پیش بیــنی  را  بازیافــتی  و  تــازه  ترکیــبی 
عملکــرد  بــه  دســتیابی  بــرای  را  اخــتلاط  نســبت 
مطلــوب بهینه ســازی کنــد. همچنیــن، ایــن پایــگاه 
ــع  ــا و مناب ــج آزمون ه ــته، نتای ــای گذش ــد داده ه می توان
منبــع  یــک  به عنــوان  و  کــرده  ذخیــره  را  علــمی 
داــنشی ــغنی ــبرای بازــیابی اطلاــعات عــمل کــند

ــود  AI و DB وج ــام  ــرای ادغ ــف ب ــطح مختل ــار س چه
هوشــمند  رابــط  آن هــا،  پیشــرفته ترین  کــه  دارد 
ارتقایافتــه اســت. ایــن روش، بالاتریــن ســطح هماهنــگی 
ــرده و  ــم ک ــگاه داده را فراه ــوعی و پای ــوش مصن ــن ه بی
فعــلی  پیشــرفت های  از  کامــل  بهره بــرداری  امــکان 
]7 می ســازد.]6,  فراهــم  را  فناوری هــا  ایــن  آتی  و 

۴. پیامدهای اقتصادی: محرک های استفاده از مواد 
بازیافتی

ــواد  ــتفاده از م ــر اس ــر ب ــل مؤث ــن عوام ــکی از مهم تری ی
بازیافــتی در تولیــد پلاســتیک، ملاحظــات اقتصــادی 
ــت  ــودن بازیاف ــه ب ــد مقرون به صرف ــواردی مانن ــت. م اس
ــه، و  ــن زبال ــد دف ــع مانن ــای دف ــا روش ه ــه ب در مقایس
ــه  ــبت ب ــتی نس ــای بازیاف ــت پلیمره ــری قیم رقابت پذی
ــو نقــش کلیــدی ایفــا می کننــد. مطالعــه ای  پلیمرهــای ن
از WRAP در ســال ۲۰۱۴ نشــان داد کــه اســتفاده از 
رزیــن بازیافــتی می توانــد بــه صرفه جــویی اقتصــادی 
ــه نوســانات  منجــر شــود، چــرا کــه قیمــت آن وابســته ب
بــازار نفــت خــام )کــه بــر قیمــت پلیمرهــای نــو تأثیرگــذار 
ــوقی  ــد مش ــتی می توان ــات قیم ــن ثب ــت. ای ــت( نیس اس
ــتری  ــهم بیش ــا س ــد ت ــدگان باش ــرای تولیدکنن ــوی ب ق
ــد. در  ــه کار گیرن ــود ب ــد خ ــتی را در تولی ــواد بازیاف از م
عیــن حــال، هزینه هــای متفــاوت دفــن زبالــه در مناطــق 
ــذار اســت.  ــت تأثیرگ ــویی در بازیاف ــر صرفه ج ــف، ب مختل
در مناطــقی کــه هزینــه ی دفــع زبالــه بالاســت، بازیافــت و 
ــر  ــادی جذاب ت ــر اقتص ــا از منظ ــرژی از زباله ه ــابی ان بازی
ماننــد  زباله هــا  جمــع آوری  در  امــر  ایــن  می شــود. 
برنامه هــای جمــع آوری زبالــه از درب منــزل نیــز می توانــد 
ــت های  ــود. سیاس ــادی ش ــره وری اقتص ــود به ــث بهب باع
دولــتی نیــز نقــش مهــمی ایفــا می کننــد، از جملــه تعییــن 
ــر  ــات ب ــع مالی ــا وض ــت ی ــرای بازیاف ــاری ب ــداف اجب اه

ــو.   ــتیک های ن پلاس

بســته بندی های  بــرای  تقاضــا  افزایــش  همچنیــن، 
ــبت  ــدگان نس ــد آگاهی مصرف کنن ــت محیطی و رش زیس
بــه مســائل زیســت محیطی، بــر رفتــار خریــد آن هــا تأثیــر 
به کارگیــری  بــا  فروشــگاه ها  و  اســت.برندها  گذاشــته 
ــر  ــد تصوی ــود، می توانن ــولات خ ــتی در محص ــواد بازیاف م
مثبت تــری از مســئولیت پذیری اجتمــاعی خــود ارائــه 

ــد ]8[.   ــب کنن ــتی کس ــت رقاب داده و مزی

5. تأثیر صنعتی: تحول در فرایند تولید پلاستیک

ورود فناوری هــای نــو و گــذار بــه اقتصــاد چرخــشی، تأثیــر 
گســترده ای بــر صنعــت تولیــد پلاســتیک خواهــد داشــت. 
در شــرایط کنــونی، اســتفاده از ترکیبــات پلیمرهــای نــو و 
بازیافــتی بــا مشــکلاتی چــون ناهمگــنی، عــدم یکنواخــتی 
ــد  ــن موضــوع فراین ــودگی مواجــه اســت. ای و احتمــال آل
ــای  ــه درصده ــدود ب ــر و مح ــه، وقت گی ــد را پرهزین تولی

پایـیـن ـمـواد بازیاـفـتی ـکـرده اـسـت
 AI/DB چارچــوب پیشــنهادی مبتــنی بــر رابــط هوشــمند
می توانــد ایــن فرایندهــا را بهینــه کــرده، امکان اســتفاده از 
درصدهــای بالاتــر مــواد بازیافــتی را فراهــم کنــد و در عین 
ــن  ــد. ای ــظ نمای ــایی را حف ــول نه ــت محص ــال کیفی ح
ــرای  ــا در اختیــار گذاشــتن ابزارهــای قــوی ب چارچــوب ب
کنتــرل کیفیــت و ارزیــابی پایــداری ترکیب هــای مختلــف، 
می توانــد میــزان آزمــون و خطــا در تولیــد را کاهــش دهد. 
ــای هــوش  ــای لحظــه ای و تحلیل ه ــا اســتفاده از داده ه ب
ــه  طــور مســتمر پایــش و  مصنــوعی، ویژگی هــای مــواد ب
پیش بیــنی می شــوند. ایــن موضــوع می توانــد بــه کاهــش 
ــد  ــولات جدی ــان ورود محص ــش زم ــز کاه ــا و نی هزینه ه

بــه بــازار منجــر شــود.  

شکل 1: تولید پلاستیک با بهره گیری از رابط پایگاه داده هوشمند در یک سیستم
]4[. DSC-TGA  ترکیبی 
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۶. روندهای بازار: افزایش تقاضا برای پلاستیک های 
پایدار

ــا  ــش تقاض ــاهد افزای ــر ش ــال حاض ــانی در ح ــازار جه ب
ــن موضــوع تحــت  ــدار اســت. ای ــرای پلاســتیک های پای ب
ــونی  ــارهای قان ــدگان، فش ــای مصرف کنن ــر انتخاب ه تأثی
و نگرانی هــای زیســت محیطی قــرار دارد. بــازار بــرای 
بــودخ  گســترش  حــال  در  بازیافــتی  پلاســتیک های 
و شــرکت های بــزرگ تمایــل بیشــتری بــه اســتفاده 
در   )PCR( مصــرف  از  پــس  بازیافــتی  پلاســتیک  از 
محــصولات و بــسته بندی های ــخود نــشان می دهــند

زباله هــای  ممنوعیــت صــادرات  بــرخی کشــورها،  در 
ــه ایجــاد زیرســاخت های  ــاز ب پلاســتیکی باعــث شــده نی
داخــلی بــرای بازیافــت و تولیــد رزین هــای بازیافــتی 
ــوع  ــن موض ــود. ای ــاس ش ــتر احس ــالا بیش ــت ب ــا کیفی ب
فرصت هــایی بــرای نــوآوری فناورانــه در بازیافــت و تولیــد 
ــم می آورد.  ــو فراه ــای ن ــرای پلیمره ــن ب ــواد جایگزی م
نشــان  مصرف کننــده  رفتــار  حــوزه ی  در  تحقیقــات 
می دهــد کــه بخــش بــزرگی از جامعــه در هنــگام خریــد، 
ــد.   ــرار می ده ــر ق ــد نظ ــت محیطی را م ــای زیس ارزش ه

شــفافیت در مــورد قابلیــت بازیافــت، بســته بندی و میــزان 
محتــوای بازیافــتی برای حفــظ اعتماد و وفاداری مشــتریان 
سیاســت های  همچنیــن،  می شــود.  مهم تــر  روزبــه روز 
ــپرده   ــدن س ــای بازگردان ــد برنامه ه ــتی مانن ــتی دول حمای
 ،)EPR( ــده ــعه یافته ی تولیدکنن )DRS( و مســئولیت توس
نقــش مهــمی در جهــت دهی بــه بــازار ایفــا می کننــد]4[ .  

Post-Consumer Recycled7
8

8

9

9

7

Deposit Return Scheme  
Extended Producer Responsibility
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۷. بحث و بررسی: ظرفیت ها و محدودیت های ادغام 
فناوری

ادغــام یــک رابــط هوشــمند AI/DB بــا ســامانه های 
پیشــبرد  بــرای  چشــمگیری  پتانسیــل    DSC-TGA
اقتصــاد چرخــشی در حــوزه پلاســتیک دارد. ایــن رویکــرد 
می توانــد چالش هــای اصــلی ماننــد ناپایــداری و آلــودگی 
مــواد بازیافــتی را از طریــق پلتفــرمی دقیــق بــرای ارزیــابی 
ــد.  ــرف کن ــواد، برط ــای م ــواص ترکیب ه ــنی خ و پیش بی
بــا امــکان پایــش کیفیــت در لحظــه و بهینه ســازی 
شــرایط فراینــد، تولیــد پلاســتیک هایی بــا محتــوای 
بازیاـفـتی ـبـالا، قاـبـل اعتمادـتـر و کارآمدـتـر خواـهـد ـشـد

ــود دارد.  ــز وج ــا نی ــرخی محدودیت ه ــال، ب ــن ح ــا ای ب
ــه  ــد همیش ــوعی نمی توان ــوش مصن ــال، ه ــوان مث به عن
ــه  طــور کامــل و دقیــق نــوع پلیمــر را شناســایی کنــد.  ب
دقــت شناســایی مــواد ممکــن اســت تحــت تأثیــر عوامــلی 
ماننــد شــرایط آزمــون، تفاسیــر متفــاوت از نتایــج و کامــل 
نبــودن پایــگاه داده هــا قــرار گیــرد. به عنــوان مثــال، اتــکا 
صــرف بــه ظرفیــت گرمــایی ویــژه بــرای شناســایی پلیمــر 
می توانــد کافی نباشــد. تحقیقــات بیشــتر و اجــرای پایلوت 
در همــکاری بــا صنایــع تولیدی، ضــروری خواهد بــود .]9[

ــعی و  ــتی واق ــواد بازیاف ــر م ــن، کیفیــت متغی ــر ای علاوه ب
نیــاز بــه تطبیــق مــداوم بــا اســتانداردهای کنتــرل کیفیت 
نیــز ممکــن اســت اجــرای چنیــن ســامانه ای را بــا چالــش 
ــای  ــا ویژگی ه ــایی ب ــه ترکیب ه ــد. دســتیابی ب ــرو کن روب
پاـیـدار، اغـلـب مـسـتلزم آزـمـون و خـطـای گـسـترده اـسـت

 AI از  اســتفاده  مزایــای  چالش هــا،  ایــن  وجــود  بــا 
و روش هــای تحلیــلی پیشــرفته قابــل توجــه اســت. 
بــا  همــراه  جامــع  داده ی  پایگاه هــای  توســعه ی 
مصنــوعی،  هــوش  پیش بینی کننــده ی  قابلیت هــای 
چرخــشی  تولیــد  مسیــر  در  بــزرگ  گامی  می توانــد 
ایــن  کامــل  اثربخــشی  بــرای  باشــد.  پلاســتیک ها 
در  پایلــوت  اجــرای  و  بیشــتر  تحقیقــات  نوآوری هــا، 
همــکاری بــا صنایــع تولیــدی، ضــروری خواهــد بــود .]9[
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۸. نتیجه گیری

بــرای مقابلــه بــا بحــران رو به رشــد زباله هــای پلاســتیکی، 
حرکــت به ســوی اقتصــاد چرخــشی در حــوزه پلاســتیک 
ــد  ــتی در فراین ــواد بازیاف ــتفاده از م ــت. اس ــروری اس ض
ــن  ــا ای ــت. ب ــذار اس ــن گ ــمی از ای ــش مه ــد، بخ تولی
ــودگی مــواد  ــری و آل حــال، چالش هــایی ماننــد تغییرپذی
ــوآوری  ــر، ن ــن مسی ــود. در ای ــرف ش ــد برط ــتی بای بازیاف
ــوعی و پایگاه هــای  ــژه ترکیــب هــوش مصن ــه به وی فناوران
داده بــا روش هــای تحلیــل حــرارتی پیشــرفته ماننــد 
ــوب  ــد. چارچ ــا می کن ــاسی ایف ــشی اس DSC و TGA نق
پیشــنهادی مبتــنی بــر رابــط پیشــرفته AI/DB، می توانــد 
کنتــرل کیفیــت دقیــق، شناســایی مــاده و قابلیــت 
ــر  ــتفاده ی پایدارت ــه اس ــرده و ب ــم ک ــنی را فراه پیش بی
و گســترده تر از رزین هــای بازیافــتی کمــک کنــد. بــا 
ــوع  ــواد و تن ــا در شناســایی م ــرخی محدودیت ه وجــود ب
ذاتی مــواد بازیافــتی، مزایــای اقتصــادی و زیســت محیطی 
ــن فناوری هــا چشــم گیر اســت. تحقــق کامــل اقتصــاد  ای
چرخــشی در صنعــت پلاســتیک، نیازمند ادامــه ی تحقیق، 
ــه اســت.   ــرش صنعــتی راه حل هــای نوآوران توســعه و پذی

برای دسترسی به منابع ، 
را اسکن یا به بخش منابع مراجعه کنید.

 QR



65

چســبی  پلیمــر،  میکروســاختار  تنظیــم 
ــتری از  ــبندگی بیش ــه چس ــد ک ــد می کن تولی

دارد سوپرچســب 
گرداورنده : سارا صدر

طبیــعی)۳- اســتر  پــلی  ریزســاختار  دســتکاری  بــا 
ــعه  ــه توس ــق ب ــرات(  پژوهشــگران موف ــسی بوتی هیدروک
از  کــه  شــده اند  تجزیه پذیــر  زیســت‌  چســب  یــک 
قوی تــر  قطــره ای  چســب  از  حــتی  اســتحکام  نظــر 
ــب  ــق ترتی ــرل دقی ــاشی از کنت ــوآوری ن ــن ن ــت. ای اس
و جهت گیــری واحدهــای مونومــر پلیمــر اســت کــه 
ــکی  ــو مکانی ــبندگی و ترم ــواص چس ــم خ ــکان تنظی ام
نـد هـم می کـ لـف را فراـ هـای مختـ بـرای کاربردـ سـب ـ مناـ

ــتر،  ــگاه منچس ــر در دانش ــمند پلیم ــاور، دانش ــکل ش مای
ــد،  ــد می کن ــر تأکی ــم پلیم ــب ها در عل ــت چس ــر اهمی ب
ــا  ــری آنه ــت محیطی تجزیه پذی ــای زیس ــه مزای ــژه ب به وی
ــد  ــره مانن ــولات روزم ــاری از محص ــد. بسی ــاره می کن اش
ســاختمانی  درزگیرهــای  و  الکترونیــک  بســته بندی، 
بــه چســب ها وابســته اند؛ بــا ایــن حــال اکثــر آنهــا 
ــه  ــده اند ک ــاخته ش ــت س ــر نف ــنی ب ــای مبت از پلیمره
قابلیــت بازیافــت و تجزیه پذیــری ندارنــد. در مقابــل 
پلیمرهــای چســب زیســتی یــک جایگزیــن امیدوارکننــده 
بــه شــمار می رونــد. اگرچــه دســتیابی بــه تعــادل مناســب 
و  مکانیــکی  مقاومــت  چســبندگی،  اســتحکام  بیــن 
پاـیـداری شیمـیـایی همچـنـان ـیـک چاـلـش ـبـزرگ اـسـت

تیــم تحقیقــاتی بــه رهبــری یوجین چــن از دانشــگاه ایالت 
کلــرادو بــر روی بهبــود خــواص P3HB تمرکز کرده اســت 
بــه جــای اینکــه یــک پلیمــر جدیــد از ابتــدا ایجــاد کنــد. 
ــرخی  ــه در ب ــت ک ــعی اس ــتر طبی ــک پلی اس P3HB، ی
ــوان آن  ــون می ت ــت می شــود و اکن میکروارگانیســم ها یاف
ــکی  ــایی و بیولوژی ــای شیمی ــتفاده از تکنیک ه ــا اس را ب
ــری  ــرل بهت ــا کنت ــن روش ه ــرد. ای ــنتز ک ــرفته س پیش
ــد  ــم می کنن ــر فراه ــای پلیم ــکل گیری زنجیره ه ــر ش ب
ــاختارهای  ــا س ــتیک های P3HB ب ــاد پلاس ــکان ایج و ام
داخــلی یــا ریزســاختارهای متنــوع کــه قابلیت هــای 
ــم می آورد.   ــد، فراه ــش می ده ــا را افزای ــبندگی آنه چس

واحــد مونومــر، β-بوتیرولاکتــون )BBL(، دارای یــک 
کربــن چیــرال اســت و ســازماندهی ایــن مرکزهــای 
ــتی  ــه آن تاکتیکی ــه ب ــر – ک ــه یکدیگ ــبت ب ــتریو نس اس
ــکی  ــواص فیزی ــر خ ــقی ب ــر عمی ــود – تأثی ــه می ش گفت
ــای  ــدان پلیمره ــن، شیمی ــز روم ــر کلی دارد. چارل پلیم
پایــدار در کالــج امپریــال لنــدن، توضیــح می دهــد: 
ــایی  ــر توان ــره ب ــت زنجی ــتی و موقعی ــرل تاکتیکی »کنت
ــد  ــر خواه ــگی تأثی ــا بلورین ــته بندی ی ــرای بس ــره ب زنجی
ــالًاً  ــد، احتم ــوری باش ــاده نیمه بل ــک م ــر ی ــت. اگ گذاش
ســخت و ســفت خواهــد بــود. اگــر آمــورف باشــد، 
احتمــالًاً قابلیــت کشــش بیشــتری خواهــد داشــت.«

ایــن نکتــه نشــان می دهــد کــه طــراحی دقیــق ســاختار 
مولکــولی پلیمرهــا می توانــد بــه مهنــدسی خــواص مــورد 
ــوان  ــه عن ــد. ب ــرای کاربردهــای خــاص کمــک کن نظــر ب
مثــال، در تولیــد چســب های زیســت  تجزیه پذیــر، کنتــرل 
ــا  ــولاتی ب ــاد محص ــه ایج ــد ب ــتی BBL می توان تاکتیکی
ویژگی هــای مکانیــکی و چســبندگی مناســب منجــر شــود 
ـکـه در عـیـن حال تأثـیـرات زیـسـت محیطی کمـتـری دارند

 P3HB ــرای بهینه ســازی خــواص ــم چــن ســفری را ب تی
ــروع  ــاختارها ش ــواع میکروس ــررسی ان ــا ب ــرد و ب ــاز ک آغ
ــاز  ــر 8DL آغ ــبی پیچیده ت ــد مونوترکی ــه از واح ــرد، ک ک
ــت  ــا دق ــا ب ــرال اســت. آنه ــن چی ــه دارای دو کرب شــد ک
شــرایط کاتالیــزوری مختلــفی را طــراحی کردنــد تــا 
جهت گیــری مرکزهــای چیــرال را در حیــن تشــکیل 
ــه  ــرد ب ــن رویک ــد. ای ــرل کنن ــری کنت ــای پلیم زنجیره ه
آنهــا ایــن امــکان را داد کــه ســه تاکتیــک اصــلی را 
بــررسی کننــد: ایزوتاکتیــک )جــایی کــه همــه گروه هــای 
R در یــک ســمت قــرار دارنــد(، سیندیوتاکتیــک )جــایی 
کــه گروه هــای R بــه صــورت متنــاوب در دو ســمت 
ــادفی(. علاوه  ــش تص ــا آرای ــک )ب ــد( و آتاکتی ــرار دارن ق
بــر ایــن، آنهــا زیــر تاکتیک هــایی ماننــد ایزو-غــنی، 
سیندیو-غــنی و ســاختارهای بلــوکی را شناســایی کردنــد.  

  3hydroxybutyrate (P3HB)1

1
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پــس از ســنتز هشــت میکروســاختار مختلــف، تیــم 
ــرد.  ــابی ک ــا را ارزی ــبندگی آنه ــکی و چس ــواص فیزی خ
طــور  بــه  مکانیــکی  ترمــو  خــواص  کــه  حــالی  در 
مرتبــط  بلورین ســازی  ســطوح  بــا  پیش بینی شــده ای 
بــود، زیــر تاکتیک هــا روندهــای غیرمنتظــره ای در قــدرت 
ــزو،  ــای افراطی—ای ــد. تاکتیک ه چســبندگی نشــان دادن
ــد.  ــان دادن ــمی نش ــبندگی ک ــو و آتاکتیک—چس سیندی
شــامل  کــه  سیندیو-غــنی،  واریانت هــای  مقابــل،  در 
ــک  ــازمان یافته سیندیوتاکتی ــای س ــا 66% واحده 42% ت
را  شــگفت انگیزی  چســبندگی  قــدرت  بودنــد، 
نمایــش  بــه  آلومینیــومی  زیرلایه هــای  روی  بــر 
گذاشــتند. به ویــژه، یــک ترکیــب بــا 52% واحدهــای 
سیندیوتاکتیــک عملکــرد بهتــری نســبت بــه چســب های 
داــشت  EVA چســب  و   Gorilla ماننــد  تجــاری 

چســب برتــر تیــم تحــت آزمایش هــای عمــلی قــرار 
ــر از 4.4  ــوایی پ ــه مق ــک جعب ــت ی ــا موفقی ــت و ب گرف
ــادل 9  ــوم کــرده و وزنی مع ــاب را مهــر و م کیلوگــرم کت
کیلوگــرم را از صفحــات فــولادی بلنــد کــرد. چــن خــواص 
ــب  ــه ترکی ــاختار P3HB را ب ــن میکروس ــبندگی ای چس
ــورف  ــای آم ــترئورگولار و بخش ه ــن اس ــای بلوری واحده
انعطاف پذیــر نســبت می دهــد. ســاختار سیندیو-غــنی 
بلورینــگی کافی بــرای چســبندگی ترموپلاســتیک فراهــم 
می کنــد در حــالی کــه از مناطــق آمــورف آتاکتیــک 
تــا  کــه حالــت ویســکوز دارنــد، اســتفاده می کنــد 
ــرار  ــه برق ــطوح زیرلای ــر و س ــن پلیم ــکی بی ــاس نزدی تم
شــود. ایــن رویکــرد نوآورانــه پتانسیــل ســاختارهای 
عملکــرد  بهبــود  بــرای  را  سفارشی شــده  پلیمــری 
چــسبندگی در کاربردــهای مختــلف نــشان می دــهد

کاربردهــای  اســت.  جلــو  بــه  مهــم  گام  یــک  ایــن 
ــواد  ــت و از م ــترده اس ــار گس ــر بسی ــن پلیم ــوه ای بالق
و  بیومدیــکال،  اســتفاده های  تــا  گرفتــه  بســته بندی 
توانــایی تنظیــم ویژگی هــای آن، مسیرهــای جدیــدی 
می کــند ــباز  حوزهــها  اــین  در  ــنوآوری  ــبرای 

ــد،  ــاره می کن ــن اش ــه روم ــور ک ــال، همان ط ــن ح ــا ای ب
ســنتز مونوتــر 8DL در مقیــاس بــزرگ چالش هــای 
قابــل توجــهی را بــه همــراه دارد. پیچیــدگی فراینــد 
ــر هزینه هــای تولیــد تأثیــر می گــذارد،  ــه تنهــا ب ســنتز ن
سیســتم های  در  پلیمــر  ایــن  ادغــام  قابلیــت  بلکــه 
تولیــد موجــود را نیــز تحــت تأثیــر قــرار می دهــد. 
ــای  ــکاری در زمینه ه ــد هم ــع نیازمن ــن موان ــر ای ــه ب غلب
ــت.   ــاد اس ــدسی و اقتص ــمی، مهن ــه شی ــف از جمل مختل

تیــم  یافته هــای  بــه طــور خلاصــه، در حــالی کــه 
کاتالیزورهــای  پتانسیــل  و  هســتند  امیدوارکننــده 
می دهنــد،  نشــان  پلیمــر  علــم  در  را  استریوســلکتیو 
هنــوز کارهــای زیــادی در پیــش اســت. تمرکــز بــر 
روش هــای تولیــد پایــدار و قابلیــت اقتصــادی ســنتز 
مونوتــر، عوامــل کلیــدی در تعییــن ایــن اســت کــه 
گزینــه ای  بــه  می توانــد  نوآورانــه  پلیمــر  ایــن  آیــا 
ــر.   ــا خی ــود ی ــل ش ــف تبدی ــای مختل ــج در کاربرده رای

برای دسترسی به منابع ، 
را اسکن یا به بخش منابع مراجعه کنید.
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کشفی تصادفی که باعث تجزیه پلیمر گلاس تجاری شد
گرداورنده : سارا صدر

شیمیــایی  بازیافــت  بــرای  جدیــد  فراینــد  یــک 
ــه‌  ــرئی ب ــور م ــر ن پلی متیل متاکریلات هــای تجــاری در زی
ــوئیس کشــف  ــان در س ــور تصــادفی توســط شیمی‌دان ط
شــده اســت. پژوهشــگران نشــان دادند کــه ایــن فرایند، که 
نیــازی بــه پلیمرهــای طراحی شــده ویــژه نــدارد، می توانــد 
روی نمونهــهای تــجاری پلــکسی گلاس نــیزکار کــند

ــریلات  ــل متاک ــن پلی متی ــون ت ــدود ۴ میلی ــالانه ح س
از  کاربردهــایی  در  کــه  می شــود  تولیــد   )PMMA(
ــه پلکــسی گلاس  ــا پنجره هــای ضدضرب لنزهــای عینــک ت
ــکی باعــث  ــرار می گیــرد. بازیافــت فیزی مــورد اســتفاده ق
ــالی  ــود، در ح ــواص PMMA می ش ــت خ ــش کیفی کاه
ــایی –  ــت شیمی ــتاندارد بازیاف ــز – روش اس ــه پیرولی ک
ــاز دارد  ــانتی گراد نی ــه س ــالای ۴۰۰ درج ــای ب ــه دماه ب
ــن،  ــرات کربن-کرب ــتون فق ــل س ــه کام ــل از تجزی و قب
ــه  ــد ک ــب می کن ــدی تخری ــا ح ــلی را ت ــای عام گروه ه
فـتی میـشـود مـاده بازیاـ لـصی در ـ بـه ایـجـاد ناخاـ منـجـر ـ

ســنتز  را  »طراحی شــده« ای  پلیمرهــای  پژوهشــگران 
ــای  ــا گروه ه ــف ی ــای ضعی ــه دارای پیونده ــد ک کرده ان
انتهــایی از پیــش تعبیه شــده هســتند و امــکان بــاز شــدن 
زنجیــره پلیمــری را تحــت شــرایط خــاص فراهــم می کنند. 
بااین حــال، بیشــتر PMMA مــورد اســتفاده در صنعت این 
گروه هــای خــاص را نــدارد، زیــرا ایــن گروه هــا می تواننــد 
ــد.   ــش دهن ــتفاده کاه ــن اس ــر را در حی ــداری پلیم پای

فراینــد جدیــد بــر روی نمونه هــای تجــاری پلکــسی گلاس 
کار می کنــد آتینــا آناستاســاکی و همکارانــش در مؤسســه 
فنــاوری فــدرال زوریــخ )ETH Zurich( در حــال بــررسی 
 PMMA امــکان انجــام واکنش هــای مشــابه بــر روی
ــد.  ــده بودن ــش تعبیه ش ــایی از پی ــای انته ــدون گروه ه ب
آناستاســاکی توضیــح می دهــد: »پلیمرهــای تجــاری 
ــد،  ــاصی ندارن ــایی خ ــروه انته ــسی گلاس گ ــد پلک مانن
بنابرایــن مــا نمی توانســتیم واکنــش را فعــال کنیــم. 
ــه راهی بــرای انجــام چندیــن  ایــده مــا ایــن بــود ک
فعال ســازی در طــول ســتون فقــرات پلیمــر بیابیــم 
ــر  ــه مونوم ــف ب ــن نقطــه مختل ــم آن را از چندی ــا بتوانی ت
ــه  ــود ک ــن هــدف، لازم ب ــق ای ــرای تحق ــم. ب ــه کنی تجزی
ــگام  ــم.« هن ــدروژن را اجــرا کنی ــم هی ــال ات واکنــش انتق
ــک  ــتفاده از ی ــا اس ــش ب ــن واکن ــام ای ــرای انج تلاش ب
کــه  متوجــه شــدند  پژوهشــگران  نــور،  و  کاتالیــزور 
ــه در  ــا، ک ــده آن ه ــش کنترل ش ــتی در آزمای ــش ح واکن
آن کاتالیــزور وجــود نداشــت، نیــز رخ می دهــد. در نهایــت 
ــم هیــدروژن  مشــخص شــد کــه عامــل اصــلی انتقــال ات
نــه کاتالیــزور، بلکــه رادیکال هــای کلــر آزادشــده از حلال 
۱,۲-دی کلروبنــزن بــوده اســت. پژوهشــگران ایــن موضــوع 
را تأییــد کردنــد، زیــرا واکنــش در ســایر حلال هــای 
انجــام  نیــز  1،2،4-تری کلروبنــزن  ماننــد  کلــردار 
می شــد، امــا در حلال هــای غیرکلــردار اتفــاق نمی افتــاد.  
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ــد در دمــای  ــه مونومــر اصــلی خــود بازمی گردان و آن را ب
۱۵۰ درجــه ســانتی گراد، پژوهشــگران بــا اســتفاده از 
ــواع  ــور LED ۴۱۵ نانومتــری توانســتند تقریبــاًً تمــام ان ن
PMMA را بــدون توجــه بــه روش ســنتز و گــروه انتهــایی، 

بــه  طــور کامــل تجزیــه کننــد. آن هــا همچنیــن توانســتند 
نمونه هــای تجــاری مختلــف پلکــسی گلاس را تجزیــه 
ــای  ــا دارای ناخالصی ه ــن نمونه ه ــه ای ــد، باوجودی ک کنن
نامشــخص و متغیــر بودنــد. یوتــان گتز لــر از کالــج کنیــون 
در اوهایــوی آمریــکا از ایــن کشــف شیمیــایی شــگفت زده 
 ،PMMA شــده اســت. او می گویــد: »در دنیــای بازیافــت
ــم اســت.«  ــاًً مه ــک پیشــرفت واقع ــن ی ــم ای ــر می کن فک
ــا در  ــن واکنش ه ــودن ای ــلی ب ــران عم ــال، او نگ بااین ح
ــای  ــه حلال ه ــرا وابســتگی ب ــتی اســت، زی ــاس صنع مقی
ــت  ــرطان زا تح ــواد س ــوان م ــولًاً به عن ــه معم ــه، ک هالوژن
مقــررات خــاصی قــرار دارنــد، چالش برانگیــز خواهــد 
ــا  ــئله ب ــن مس ــالًاً ای ــد: »احتم ــح می ده ــود. او توضی ب
زیــرا  اســت،  مرتبــط  آن هــا  پیشــنهادی  مکانیســم 
ــای  ــد واکنش ه ــده می توانن ــوری تولیدش ــای ن رادیکال ه
ایجــاد  محیط زیســت  در  را  ناخواســته ای  شیمیــایی 
 PMMA ــه ــد ک ــن خاطرنشــان می کن ــد.« او همچنی کنن
ــتیک  ــن پلاس ــون ت ــکی از ۴۰۰ میلی ــش کوچ ــا بخ تنه
تولیــدی ســالانه را تشــکیل می دهــد، کــه می توانــد
تأثیــر ایــن روش را بــر مشــکل کلی زباله هــای پلاســتیکی 
محــدود کنــد. آناستاســاکی می گویــد کــه تیــم تحقیقــاتی 
ــن  ــردار از ای ــذف حلال کل ــکان ح ــررسی ام ــال ب در ح
فراینــد اســت، امــا درعین حــال چندیــن شــرکت تجــاری 
بــرای اســتفاده از ایــن روش ابــراز علاقــه کرده انــد.  

برای دسترسی به منابع ، 
را اسکن یا به بخش منابع مراجعه کنید.

 QR
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مصاحبه با دکتر یزدانبخش  

ــر از  ــدسی پلیم ــرای مهن ــتم، دکت ــش هس ــن یزدان بخ م
ــگاه  ــد در دانش ــع ارش ــر در مقط ــران؛ پیش ت ــگاه ته دانش
دانشــگاه  در  هــم  لیســانس  مقطــع  و  بــودم  تهــران 
در  پلیمــر  مهنــدسی  حــوزه  در  گذرانــدم.  امیرکبیــر 
ــط  ــوزه محی ــون و ح ــراورش، پلیمریزاسی ــای ف گرایش ه
عـت را دارم شـگاه و صنـ یـت در دانـ سـابقه فعالـ سـت ـ زیـ

ــع  ــه ســبب داشــتن مناب در حــال حاضــر کشــور ایــران ب
عظیــم ذخایــر گازی یــکی از بزرگتریــن تولیدکننده هــای 
پلیمــر در منطقــه و خاورمیانــه محســوب می شــود. با توجه 
بــه اینکــه نیــاز صنایــع پایین دســت بــه پلیمرهــا در حــال 
افزایــش اســت، صنایع پلیمــری از معدود صنایعی هســتند 
کــه هــر ســاله مــا افزایــش چشــمگیری در آن هــا طبــق 
ــع  ــم. صنای ــار مســتند وزارت صمــت مشــاهده می کنی آم
بازیافــت پلاســتیک در ایــران حــدود یــک ۱۰ ســال اســت 
کــه رو بــه توســعه هســتند بــه ســبب اینکــه پتانسیل هــا 
ــتر در ــران بیش ــر در ای ــت پلیم ــت بازیاف ــای صنع و مزای

حــال درک شــدن اســت و همچنیــن بحــث ارزش افــزوده 
دارای اهمیــت بیشــتری شــده اســت. بــا توجه به شــرایطی 
ــران در  ــور ای ــود دارد و کش ــادی وج ــر اقتص ــه از نظ ک
تحریــم اســت و در مســئله واردات دچــار مشــکل هســتیم، 
ــاًً از  ــه اصطلاح ــد ک ــمت می رون ــن س ــه ای ــرکت ها ب ش
مــواد ری پراســس شــده پلیمــری اســتفاده کننــد؛ بــه ایــن 
معـنـا ـکـه ـمـواد پلیـمـری را چـنـد ـبـار اـسـتفاده مس کنـنـد

درصنعــت پلیمــر مــا امــروز بــا بحــث و معضــل بهــای تمام 
شــده در حیــن صــادرات محصــول روبــرو هســتیم. بــرای 
یــک مثــال ســاده فــرض بفرماییــد در صنایــع پلاســتیک، 
ســبد پلاســتیکی در ایــران تولید می شــود و به کشــورهای 
ترکیــه، ارمنســتان و آذربایجــان صادر می شــود. امــروز اگر 
ــو اســتفاده شــود، ایــن کشــورها حاضــر  تمامــاًً از مــواد ن
ــود و در  ــد ب ــران نخواهن ــول از ای ــن محص ــد ای ــه خری ب
نتیجــه اگــر صــادرات ســبد مــا قطــع شــود، کــه یــک ایــن 
مثــال خیــلی کوچیــک اســت و در نتیجــه آن بسیــاری از 
تولیدکننــدگان مــا بایــد تعطیــل کننــد، ارزآوری به کشــور

ضمن معرفی خود، درباره ی مدارج تحصیلی و 
حوزه فعالیت خود توضیح دهید.

با توجه به استحضار شما، موضوع این شماره از 
نشریه ی ما، نمودهای اقتصادی و زیست محیطی 

صنعت پلیمر می باشد. لطفا درباره اقتصاد در پلیمر 
برای ما توضیح دهید.

با عنایت به اینکه مسئله  توسعه ی پایدار و محیط 
زیست در صنعت، این روز ها بسیار حائز اهمیت است، 

نمودهای کلی آن در صنایع پلیمری چگونه است؟

گرداورنده: زهرا نصرتی)دبیر(،زهرا نصرتی،
 نگار محمدی ، مهشید مرادی
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ــد  ــر خواه ــت کمت ــه هس ــم ک ــداری ه ــن مق ــا از همی م
ــا وارد  ــاد م ــه اقتص ــری ب ــران ناپذی ــات جب ــد و صدم ش
خواهــد شــد. در همیــن مثــال کوچــک مــا دچــار مشــکل 
ــم از  ــری اع ــات هایتک ت ــه قطع ــد ب ــه برس ــویم، چ می ش
ــد  ــران تولی ــه در ای ــودرو ک ــگی و خ ــوازم خان ــع ل صنای
می شــود. بنابرایــن مــا مجبــور هســتیم بــه ســمت توســعه 
پایــدار و حاصــل از محیــط زیســت برویــم؛ زیــرا تنهــا بــا 
پــاس کردن ایــن دو مولفــه مــا می توانیم مواد ری پراســس 
شــده پلیمــری را مجــدداًً بــه چرخــه برگردانیــم، کــه ایــن 
ــود  ــث می ش ــه باع ــت ک ــدار هس ــعه پای ــاری از توس معی
بهــای تمــام شــده مــا کاهــش پیــدا کنــد و مــا بتوانیــم 
ــک  ــن ی ــم. ای ــادر کنی ــاکان ص ــود را کم ــولات خ محص
نمــود و یــک مثــال بــود کــه بــه نظــر بنــده طبــق ســوال 
ـشـما می تواـنـد معـیـاری ـبـرای ـسـایر جنبهـهـا نـیـز باـشـد

مهم تریــن برنامــه ای کــه در نظــر گرفتــه شــده، ایــن اســت 
کــه شــرکت های بازیافــت پلیمــر در ایــران از مالیــات تــا 
ــا  ــوع معافیت ه ــاز ن ــه ب ــتند، ک ــاف هس ــال مع ــد س چن
ــار  ــای بسی ــد وام ه ــن می توانن ــت و همچنی ــدد هس متع
خــوبی از ســازمان های مرتبــط بــا محیــط زیســت بگیرنــد. 
یعــنی اگــر شــما بخواهیــد یــک خــط تولیــد بزنیــد کــه 
مــواد پلیمــری نــو تولیــد کنــد، پروســه وام گرفتــن 
ــس  ــایکل و ری پراس ــد ری س ــه بخواهی ــه اینک ــبت ب نس
ســازمان ها  اســت.  ســخت تر  خیــلی  کنیــد  تولیــد 
ــا  ــردن آنه ــا طی ک ــد ب ــه می توانی ــد ک ــایی دارن پروتکل ه
ــد. بنابرایــن دو کلیــد واژه مالیــات  وام هــای خــوبی بگیری
_در واقــع تســهیلات مالیــاتی_ و اخــذ وام هــای مناســب 
ـکـم بـهـره را ـمـن در پاـسـخ ـبـه اـیـن ـسـوال ذـکـر می کـنـم

هــوش مصنــوعی و مدل هــای ماشین لرنینــگ امــروز 
خیــلی می تواننــد بــه مــا در بحــثی بــه نــام تیلــور میدینگ 
کمــک کننــد. تیلــور میدینــگ یعــنی اینکــه مــا بتوانیــم از 
ــدون  ــم، ب ــد بازیافــت در پلاســتیک ها اســتفاده کنی فراین
اینـکـه اـفـت ـخـواص ـیـا فرایـنـد را داـشـته باشـیـم. بنابراـیـن

ــا  ــه م ــگ ب ــن لرنین ــوعی و ماشی ــوش مصن ــای ه مدل ه
کمــک می کننــد کــه بتوانیــم ایــن تیلــور میدینــگ را بــه 
درســتی پیاده ســازی کنیم و الگوریتم های آن را شناســایی 
کنیــم و مدل هــای آن را نیــز توســعه بدهیــم؛ ولی در ایــن 
زمینــه فکــر می کنــم مــا همچنــان در منطقــه و حــتی در 
جـهـان خـیـلی خـیـلی ـجـای پیـشـرفت بیـشـتر ـهـم دارـیـم

مــواد پلیمــری جــزو ســه حــوزه ای معــرفی شــده اند کــه 
شــما بــا داشــتن یــک ســرمایه در حــدود ۵ میلیــارد تومان 
ــه  ــد. از آنجــا ک ــه صــادرات بزنی ــد دســت ب هــم می توانی
مشــکل امــروز ایــران مخصوصــاًً بــا اتفاقــات اخیــر سیاسی 
و اجتمــاعی، ارزآوری و تخصیــص ارز اســت و اعتبــار همان 
نقدینــگی در جریــان اســت، بــه نظــر می رســد محصــولات 
ــن  ــت از ای ــرای برون رف ــکار هســتند ب ــک راه پلیمــری ی
ــته  ــادرات داس ــم ص ــت می توانی ــه راح ــرا ک ــران؛ چ بح
ــرار  ــدار را مدنظــر ق ــه شــرطی کــه توســعه پای ــم، ب باشی
دهـیـم ـتـا محـصـولات ـمـا قاـبـل رقاـبـت ـبـا منطـقـه باـشـند

در حــال حاضــر در ایــران یــک پتروشیــمی بــه نــام 
ــورده  ــگ خ ــان کلن ــه پارسی ــبز در منطق ــمی س پتروشی
اســت کــه بــرای اولیــن بــار می خواهــد یــک مــاده 
َد کــه بــه آن »پــلی  زیســتی پلیمــری بــه نــام پی�بـ
ــه می شــود را در  ــز گفت ــالات« نی ــات د ترفت ــن آدیب بوتیل
ــج ســال  ــرای پن ــه طــرح ب ــد. البت ــد کن ــمی تولی پتروشی
ــرای پنــج  ــه بهــره وری می رســد، یعــنی تولیــد ب آینــده ب
ــه بالاخــره  ــن ک ــنی شــده ولی همی ــده پیش بی ســال آین
ــد جــای  ــران زده شــده، می توان ــه در ای ــن قضی شــروع ای
امیــدواری باشــد. پتروشیــمی ســبز همچنیــن یــک ســایت 
ــال  ــرد. در ح ــرار گی ــرفی ق ــورد مع ــد م ــه می توان دارد ک
حاضــر مــا در ایــران حداقــل یــک فاصلــه ۵ الی ۱۰ 
ســاله بــا ایــن موضــوع داریــم کــه دلیــل اصــلی آن ایــن 
ــواد  ــرای اســتفاده از م ــزامی ب ــران ال ــا در ای ــه م اســت ک
زیســتی بــه جــای مــواد اولیــه نفــتی نداریــم. کشــورهایی 
ــدی ــک درص ــد از ی ــد و می گوین ــزام دارن ــن ال ــل چی مث

تمهیدات صورت گرفته یا برنامه های مربوط به این 
مبحث در ایران را توضیح دهید.

توسعه صنعت پلیمر در ایران، چه نقشی در آینده 
اقتصادی کشور خواهد داشت؟

نظر شما در مورد جایگزینی مواد زیستی با مواد 
اولیه نفت مورد استفاده در صنعت پلیمر چیست؟

لطفا در مورد در هم تنیدگی هوش مصنوعی، 
اقتصاد چرخشی و صنعت پلیمر توضیح بدید.
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ــت  ــر زیس ــتی غی ــه نف ــواد اولی ــد از م ــتر نمی توانی بیش
ــتی  ــا وق ــران ت ــد؛ ولی در ای ــتفاده کنی ــر اس تخریب پذی
ــه نظــر می رســد کــه  ــزام وجــود نداشــته باشــد، ب کــه ال
حرکــت بــه ســمت ایــن قضیــه کنــد خواهــد بــود، 
اــما خوــشبختانه در ــحال حاــضر در جرــیان اــست

ــتیکی  ــواد پلاس ــران م ــور ای ــه کش ــه اینک ــه ب ــا توج ب
بسیــار زیــادی را در منطقــه تولیــد می کنــد و خطــر ایــن 
ــدار  ــه هش ــت ک ــت سال هاس ــط زیس ــرای محی ــواد ب م
ــابه  ــای مش ــش و همایش ه ــن همای ــت، ای ــده اس داده ش
همــه می خواهنــد یــادآوری باشــند بــر اینکــه ایــن قضیــه 
ــر  ــران منج ــک بح ــه ی ــده ب ــال های آین ــد در س می توان
شــود. ماننــد همیــن بحــث کــه ســال ها کــم آبی در واقــع 
تذکــر داده می شــد امــا متأســفانه چنــدان اقــدام مدیریتی 
مؤثــری را بــرای آن ندیدیــم. حــال بــه نظــر می رســد در 
دهــه و یــا نهایتــاًً دهه هــای آینــده مــا بــا معضــل انباشــت 
مــواد پلاســتیکی غیــر تجزیــه پذیــر روبــرو خواهیــم بــود 
ــنی  ــدار و جایگزی ــعه پای ــث توس ــن بح ــرای ای ــر ب و اگ
ــا مــواد اولیــه نفــتی برنامه ریــزی مــدون  مــواد زیســتی ب
و قابــل اجــرایی صــورت نپذیــرد، بــه نظــر می رســد 
ــرژی  ــران ان ــار بح ــا در کن ــده م ــای آین ــکی از بحران ه ی
بـود هـد ـ هـم خواـ سـت ـ یـط زیـ حـث محـ حـران آب بـ و بـ

مــا بایــد بــه صــورت بنــچ مــارکی صحبــت کنیــم. 
ــا  ــرح به ــن ط ــه ای ــرا ب ــد چ ــما بگویی ــثلًاً ش ــنی م یع
داده نشــده تــا مــا بتوانیــم راجــع بــه دلیــل آن صحبــت 
ــت  ــت در حمای ــا دول ــوده، آی ــرایی نب ــا اج ــه آی ــم ک کنی
امــروزه مــا شــاهد تســهیلاتی   .... و  محدودیــت داره 
ــال  ــرای مث ــتیم. ب ــتیک هس ــوزه پلاس ــاًً در ح مخصوص
ــه  ــده ک ــد بن ــناسی ارش ــروژه کارش ــد، پ ــرض بفرمایی ف
ــاره ســنتز  ــش انجــام شــده درب حــدودا هشــت ســال پی
ــک  ــرای جــذب آنتی بیوتی ــلی خــاص ب ــروژل خی ــک آی ی
از آب بــود. بعدهــا مــن متوجــه شــدم ایــن کار گرچــه از 
ــه انتشــار  ــالایی داشــت و منجــر ب ــمی ســطح ب نظــر عل
مـقـالاتی ـهـم ـشـد، اـمـا اـمـروز نـیـاز صنـعـت ـمـا نیـسـت

ــه اینکــه عــملًاً پنجمیــن  ــا توجــه ب خواهــش می کنــم، ب
ســالی اســت کــه کنفرانــس بین الملــلی برنــد ســبز 
ــرای شــبکه  ــزار می شــود و محــلی اســت ب ــران برگ در ای
ســازی پژوهشــگران و علاقمنــدان و فعــالان حــوزه برنــد 
ســبز کــه یــکی از ایــن حوزه‌هــا، حــوزه پلاســتیک 
ــبز  ــد س ــعه برن ــه در توس ــتی ک ــبب اهمی ــه س ــت ب اس
دارد و در ایــن کنفرانــس راهکارهــای توســعه بیشــتر 
برنــد ســبز  کــه بــا توجــه بــه توضیحــاتی کــه در پاســخ 
ــاد ارزش  ــه ایج ــر ب ــردم منج ــرض ک ــلی ع ــوالات قب س
افــزوده در صنعــت مــا می شــود بیــان می شــود. بــا توجــه 
ــاًً  ــده مخصوص ــه بن ــایی ک ــری از پژوهش ه ــک س ــه ی ب
بــرای  ماشین لرنینــگ  مدل هــای  توســعه  حــوزه  در 
ــالات  ــار مق ــه انتش ــر ب ــتم و منج ــبز داش ــای س کاربرده
ــلی ــطح بین المل ــایی در س ــا ارائــه طرح ه آی اس آی ی

بنابرایــن مــن رفتــم بــه ســمت پژوهش هــای کاربردی تــر؛ 
ــن  ــس پلی اتیل ــه از جن ــا ک ــون فریزره ــال نایل ــرای مث ب
هســتند زمــانی کــه در طبیعــت رهــا شــوند طبیعتــاًً ضــرر 
بسیــار زیــادی بــرای محیــط زیســت دارنــد؛ امــا اگــر بــا 
مــواد بازیافــتی و ری ســایکل شــده تولیــد شــوند طبیعتــاًً 
اون ذرات تقلیــد پیــدا می کننــد. یعنی ما از اون انباشــتگی 
ــار  ــک ب ــواد ی ــن م ــون  ای ــم چ ــری می کنی ضــرر جلوگی
اســتفاده شــده اســت و بــه جــای اینکــه مــوادی را دوبــاره 
ــه صــورت  ــودگی ب ــا آل ــم ت ــه کنی ــه اضاف ــن چرخ ــه ای ب
نمــایی بــالا رود، در یــک ســطحی کنتــرل می شــود. مــن 
ــرا مثــل یــک  اینجــا از واژه کنتــرل اســتفاده می کنــم زی
ــش  ــد درمان ــروز نمی توانی ــما ام ــه ش ــت ک ــاری اس بیم
کنیــد ولی می توانیــد آن را کنتــرل کنیــد. مــا اگــر آن را 
ــد.  ــه مــا آسیــب جــدی می زن کنتــرل نکنیــم، بیمــاری ب
شــاید نتوانیــم بیمــاری را درمــان کنیــم ولی حتمــاًً بایــد 
آن را کنتــرل کنیــم تــا بــه یــک بحــرانی مثــل بحــران آبی 
کــه امــروز می بینیــد دچــار نشــویم. مــن فکــر می کنــم در 
ــه  ــلی ب ــتی فع ــن سیاســت مدیری ــا ای ــده ب ۲۰ ســال آین
ــم  ــار خواهی ــران دچ ــتی در ای ــط زیس ــران محی ــک بح ی
شــد. جنگل هــا و فضــای ســبز مثــل ایــن ســدهایی 
کــه خشــک شــده اند، بــا ایــن رونــدی کــه پیــش 
فـت نـد گرـ قـرار خواهـ جـدی ـ یـب ـ مـورد آسـ یـم ـ می روـ

فواید و در ضمن امکان پذیری و ملاحظات اقتصادی 
و زیست محیطی آن به چه صورت است؟

میزان بها دادن دولت به طرح های مطرح شده 
چقدر است؟

در مورد کنفرانس امروز و ایجاد ارزش افزوده  آن در 
صنعت پلیمر و همچنین چه شد که شما پژوهشگر 

ممتاز این حوزه شدید؟
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ــود، مــورد لطــف هیئــت ارزیــابی ایــن کنفرانــس  شــده ب
ــاب  ــن را انتخ ــتند و م ــف داش ــا لط ــم و آنه ــرار گرفت ق
انتخاب هــای  مــن شــاید  نظــر  بــه  کردنــد؛ گرچــه 
ــن  ــورت ای ــر ص ــا در ه ــت ام ــود داش ــم وج ــری ه بهت
اســت.   بنــده  خوشــحالی  و  افتخــار  مایــه  انتخــاب 

ــت  ــن اس ــه دارم ای ــه ای ک ــا توصی ــدارم؛ ام ــتی ن نصیح
ــبز در  ــد س ــوزه برن ــا در ح ــم پژوهش ه ــر می کن ــه فک ک
ــد.  ــدن برون ــر ش ــمت کاربردی ت ــه س ــد ب ــران می توانن ای
شــاید طرح هــایی کــه در حــال حاضــر در دانشــگاه انجــام 
می شــود بــا آنچــه کــه مــا امــروز در صنعــت ایــران بــا اون 
ــه ســمت  ــر ب ــاید اگ ــا ش ــه دارد، ام ــرو هســتیم فاصل روب
ــتیک ها را  ــه  پلاس ــم پای ــه بتوانی ــم ک ــه بروی ــن قضی ای
زیســتی کنیــم و زیســت تخریب پذیــری آنهــا را افزایــش 
ــایی  ــا پژوهش ه ــود ت ــد ب ــر خواه ــلی موثرت ــم، خی دهی
ــرای  ــلی خــاص را ب ــاده خی ــک م ــال ی ــه طــور مث ــه ب ک
ــلی مطــرح  ــران خی ــه اصلًاً در ای ــودگی ک ــک آل جــذب ی
نیســت در محیــط آبی مــورد پژوهــش قــرار دهیــم. 
ــاتید و  ــکاری اس ــا هم ــزان ب ــه عزی ــم ک ــه می کن توصی
ــد  ــر برون ــای کاربردی ت ــمت پژوهش ه ــه س ــگاه ها ب دانش
ــوزه  ــران در ح ــت ای ــدگی صنع ــب مان ــوان آن عق ــا بت ت
برنــد ســبز را نســبت بــه منطقــه و جهــان جبــران کــرد.  

اگر برای افرادی که این نشریه را مطالعه می کنند 
نصیحتی دارید ممنون می شویم با ما در میان 

بگذارید.
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