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  در بدن انسان لاكتيك اسيد پلي شبيه سازي واكنش تخريب پليمر زيست تخريب پذير

  
  2، اسماعيل قاسمي كفرودي،*1محمودرضا رحيمي

  
  

 چكيده  اطلاعات مقاله
  
ــا رشــته  لاكتيــك اســيدها، پليمرهــايپلــي   ــذير، ب هــاي بلنــد پليمــري زيســت تخريــب پ

هـاي بلنـد پليمـري آنهـا، بـه اسـيدهاي       باشند كه با رسـيدن آب بـه رشـته   مستحكمي مي
ــه جــاي  موجــود در بــدن انســان تجزيــه مــي  ــوع پليمــر در علــم پزشــكي ب شــوند. ايــن ن

 شـود تـا بعـد از   هـاي شكسـته شـده اسـتفاده مـي     پلاتين به عنـوان نگـه دارنـده اسـتخوان    
اكســيد كــربن از بــدن دفــع دي تــرميم اســتخوان، پليمــر نيــز تجزيــه و بــه صــورت آب و

شــده و نيــازي بــه جراحــي دوبــاره نباشــد. هــدف ايــن مطالعــه، مكــانيزم تخريــب، زمــان  
تخريب و عوامل مـؤثر بـر آن اسـت. در ايـن مقالـه، ابتـدا سـينتيك تجزيـه ايـن پليمـر در           

نش پيچيــده اســت بررســي شــده و ســپس بــدن انســان كــه بــه علــت اتوكاتــاليزوري بــود
معادلات حـاكم و معادلـه سـرعت واكـنش همـراه بـا شـرايط مـرزي و اوليـه حـل عـددي            

هــاي پليمــري و آب بــر حســب شــده اســت. تغييــرات غلظــت محصــولات، غلظــت رشــته 
زمان ارائه گرديـده و اثـر عوامـل مـؤثر بـر غلظـت و سـرعت واكـنش بررسـي شـده اسـت.            

مــده، ضــريب نفــوذ، شــكل هندســي قطعــه و غلظــت آب در  دســت آبــر اســاس نتــايج بــه
-مـاه پـيش   11باشـد. زمـان تجزيـه كامـل پليمـر در بـدن انسـان        تخريب پليمر مؤثر مـي 

كارهـايي بـراي بهبـود اسـتفاده از ايـن پليمـر ارائـه شـده         بيني گرديده اسـت. در انتهـا، راه  
  است.

 

  واژگان كليدي:
  لاكتيك اسيد،پلي

  زيست تخريب پذير،
  ،ارتوپدي

  .شبيه سازي واكنش

  

  
 *مقدمه -1

يكي از پليمرهاي زيست تخريب پذير، تركيبي از 
باشد. مي 2گلايكوليك اسيدها و پلي 1لاكتيك اسيدها پلي

اين نوع پليمرهاي زيست تخريب پذير داراي استحكام 
زيادي بوده و پس از تجزيه به مواد موجود در بدن انسان 

اين پليمر را به شكل در پزشكي،  .]1[ شودتبديل مي
آورند و .. در ميانه، مكعب مستطيل، پيچ، توري و .استو

                                                 
  mrrahimi@yu.ac.ir* پست الكترونيك نويسنده مسئول: 

  ياسوجاستاديار مهندسي شيمي، دانشكده مهندسي، دانشگاه . 1
دانشجوي كارشناسي ارشد، دانشكده مهندسي شيمي، دانشگاه علم و . 2

  صنعت ايران
1 Polylactic acids 
2 Polyglycolic acids 

هاي شكسته براي محافظت و ثابت نگه داشتن استخوان
دهند. مزيت استفاده از پليمرهاي در بدن قرار ميشده 

زيست تخريب پذير به جاي فلزاتي مانند پلاتين اين است 
كه بعد از ترميم استخوان، قطعه پليمري در بدن به مواد 

رود. در نتيجه، و كاملاً از بين ميموجود در بدن تجزيه 
 باشد خارج كردن قطعه نمي براينيازي به جراحي دوباره 

]2[.  
تواند كمك كشف مكانيزم تجزيه اين گونه پليمرها مي

زيرا  .زيادي در زمينه پيشبرد اهداف پزشكي داشته باشد
توان غلظت پليمر و مواد با شناسايي سينتيك واكنش، مي

هاي مختلف بدن را توليد شده در هر لحظه و در قسمت
بيني كرد و در مورد آسيب رساني به بدن ناشي از پيش
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اما سينتيك د. گيري كرواد توليد شده تصميمميزان م
واكنش اينگونه پليمرهاي زيست تخريب پذير بسيار 

 اين پليمر براي مثال يك قطعه ضخيم از بوده وپيچيده 
 شود.تر از يك قطعه باريك از همين ماده تجزيه ميسريع

  ].2[ بودن واكنش است يستيبه علت اتوكاتال يدهپد ينا
باعث پيچيدگي سينتيك  واكنش اتوكاتاليزوري بودن

توان ضخامت واكنش شده و به همين علت به آساني نمي
مناسب براي قطعه را انتخاب كرد. زيرا بايد ضخامتي را 
انتخاب كرد كه باعث زياد شدن غلظت محصولات در بدن 
نشود و از طرف ديگر ضخامت به حدي باشد كه در هنگام 

دست ندهد و بعد از ترميم استخوان، استحكام خود را از 
بهبود كامل استخوان، قطعه نيز كامل تجزيه شده و از بين 

  ].1[رفته باشد
] پليمرهاي زيست تخريب پذير توليد 3وود و همكاران [

شده از سبوس برنج و ميزان تجزيه و سينتيك واكنش 
و همكاران تجزيه  1آنها را مطالعه كردند. تورمانووا

يرهمدما آزمايش نمودند و پليمرهاي زيستي را در حالت غ
براي سرعت تجزيه آنها روابطي را ارائه نمودند. در سال 

] سينتيك واكنش و ميزان 2بل و همكاران [ 2008
سرعت تجزيه شدن پلي لاكتيك اسيدها را مورد بررسي 

] استفاده از محصولات 4و همكاران [ 2قرار دادند. كليبابا
را مطالعه  هاي زيستيكشاورزي براي توليد پلاستيك

  كردند.
در اين مقاله، ابتدا سينتيك واكنش بررسي و مدل سازي 
رياضي انجام شده است. سپس يك قطعه پليمر زيستي با 
خواص گزارش شده در مقالات با شرايط موجود در بدن 
شبيه سازي و سپس غلظت مونومومر توليد شده در 

كارهايي براي بهبود هاي زماني متفاوت گزارش و راه بازه
  استفاده از اين پليمر ارائه شده است.

  
  
  

                                                 
1 Turmanova 
2 Kolybaba 

  روش مطالعه -2

  نتيك واكنشيس -2-1

پليمر در بدن شامل  تركيبات مسئول تخريب ،به طور كلي
هايي . مولكولباشندميها آنزيم آب، نمك، پراكسيدها و

هاي آزاد باعث تسريع تخريب ها و راديكالمانند ويتامين
آبگريز باشد تخريب معمولاً در سطح  د. اگر پليمرنشومي

پليمر آبدوست باشد، آب در توده  شود. اگرمواد انجام مي
افتد. مي سرتاسر ماده اتفاق پليمر وارد شده و تخريب در

گيرد در زماني كه قطعه پليمري در بدن انسان قرار مي
توان كه مي شودچهار مرحله قطعه پليمري تجزيه مي

كرده، سپس با قطعه پليمري نفوذ  آب به درونگفت ابتدا 
شود و به هاي طولاني پليمر شكسته مي، زنجيرهورود آب

سپس  شود.تر به نام مونومر تبديل ميهاي كوتاههزنجير
 ،باشندكه مونومرها مي پليمر، حاصل از تجزيهمواد 

همزمان با پيشرفت واكنش از قطعه به بيرون نفوذ 
ز خروج از قطعه وارد نومرهاي حاصل بعد امو كنند. مي

هاي قرمز به اسيدهاي شوند و توسط گلبولخون مي
آب  ،حل اول و دومادر مر .دنشوموجود در بدن تبديل مي

كند و باعث شكسته شدن به داخل قطعه نفوذ مي
ها ابتدا . شكسته شدن زنجيرهگرددهاي پليمري مي زنجيره

داخل  افتد و به مرور زمان به سمتروي مرزها اتفاق مي
 ].5[ كندروي ميقطعه پيش

اين مونومرها قابليت انحلال در آب را دارند و از درون 
د. با شكسته نكنقطعه پليمري به طرف بيرون نفوذ مي

 استحكام ،شدن پيوندهاي استري پليمر و تبديل به مونومر
زماني كه مونومرها به مرزها . يابدپليمر كاهش مي قطعه
شوند ون، سريع از مرزها دور ميرسند توسط جريان خمي

 و غلظت مونومرها روي مرزها هميشه بسيار ناچيز است.

سپس مونومرها در خون به اسيدهايي همانند لاكتيك 
شوند كه اين اسيد وارد چرخه سيتريك اسيد تبديل مي

تبديل  و گاز كربنيكشود و در نهايت به آب مي د بدناسي
 ].5[ گرددشده و از بدن دفع مي
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 تمام زم به ذكر است كه قطعه پليمري در يك زمانلا
دهد و به مرور زمان با نفوذ استحكام خود را از دست نمي

و شكسته شدن پيوندهاي استري روي  قطعهآب به داخل 
در اطراف از بين  آنكم استحكام  مرزهاي قطعه كم

كند تا زماني كه رود و فرايند همچنان ادامه پيدا مي مي
البته نفوذ مقداري آب به داخل  ه شود.كل قطعه تجزي
شود كه واكنش هيدروليز در داخل قطعه نمونه باعث مي

پليمري نيز اتفاق بيفتد ولي تجزيه پليمر در اطراف قطعه 
 .]5[ باشدقطعه مي مركزي هاياز مكان تربسيار سريع

با قرار گرفتن قطعه پليمري در بدن، آب به درون پليمر 
نمايد. زماني كه آب به باندهاي پليمري برسد، نفوذ مي

با واكنش  شود كه معادلهواكنش تجزيه شدن شروع مي
  ]:5[ شوددر نظر گرفته مي )1رابطه (

)1(  n
meem CCkCkr 21  

 غلظت باندهاي استري پليمر c)، 1در معادله (
مونومرهاي حاصل از غلظت  c هاي بلند پليمري)، (رشته

سرعت توليد  r	، هاي استري پليمر استهزنجيرتجزيه 
n=0.5، kهاي و كميت دهدنشان مي را در هر لحظه مونومر = 0.003/Week وk = 0.002 m /mol/ Week  ] غلظت 1معادله (]. 6ثوابت تجربي هستند (

 )2باشد و معادله (كه وابسته به مكان و زمان مي مونومرها
در هر استري را سرعت واكنش تجزيه شدن باندهاي 

 دهد.نشان ميلحظه 

)2(  )( 21
n
meee CCkCkr  

 تجزيه شدنهمان طور كه گفته شد آب عامل اصلي 
در نتيجه غلظت آب بايد در  .باشدباندهاي استري مي

غلظت آب در سپس  سراسر قطعه در هر لحظه محاسبه و
  .]2[گردد معادله واكنش لحاظ 

  
  معادلات حاكم -2-2

هاي پليمري (باندهاي استري) هفقط زنجيرقطعه  ابتدا در
با نفوذ آب اين باندها شكسته و به مونومر  موجود است.

و مونومر حاصل به بيرون از قطعه نفوذ  شده تبديل

هاي پليمري (باندهاي زنجيره پس غلظت كند. مي
با در نظر  متغير است. ناحيهآب در  مونومرها و، استري)

در  اجزاءغلظت  حاكم برمعادله گرفتن پايداري جرم، 
شود كه اين بيان مي )3معادله (قطعه پليمري به شكل 

  :معادله از موازنه جرم حاصل شده است

)3(  ( ( ))
C div D grad C R
t


 

 
گيرد. در انتقال جرم در قطعه با مكانيزم نفوذ صورت مي

در عمل، براي  .دندار قطعه وجودجريان بالك در نتيجه، 
ه سريع پليمر، يكي از سطوح (سطح جلوگيري از تجزي

) را با موادي مناسب آبگريز 1در شكل  Zعمود بر محور 
نفوذ آب بسيار ناچيز بوده  Zنمايد. در نتيجه در جهت مي

پس باشد. و سرعت تجزيه شدن قطعه قابل صرفنظر مي
صفر  D گيرد وصورت نمي نفوذ Zدر جهت 

ناچيز بوده و ضريب نفوذ مقداري تغييرات همچنين  است.
ا معادله انتقال جرم ب ،نتيجه در .باشدجهت وابسته نميبه 

حالت  مسئله در شود.ساده ميدر نظر گرفتن دو بعد 
 و در معادله بالا بودهناپايدار است و غلظت با زمان متغير 

R .نيز مربوط به واكنش است  
معادله پس  .كندبه بيرون از قطعه پليمري نفوذ مي D ضريب نفوذ با شود وتوليد مي rمونومر با معادله سرعت 

  شود:) ظاهر مي4غلظت آن به شكل معادله (

)4(  
n
mee

mm
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m
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D  كه = 1.41 ∗ 10 m /s مربوط به ضريب نفوذ

استر غلظت  حاكم بر سرعت. معادله ]6[ باشدمونومر مي
 شود.نشان داده مي )2( با رابطه هاي بلند پليمري)(رشته
هاي پليمري درشت مولكول هستند و قابليت نفوذ زنجيره
با در نظر گرفتن  باشد.برابر صفر مي  Deدر نتيجه، .ندارند

معادله انتقال  عدم وجود نفوذ و حركت بالك در قطعه،
ساده  )5رابطه (به  (استر) هاي پليمريجرم براي زنجيره

  شود.مي
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)5(  )( 21
n
mee

e CCkCk
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) وجود غلظت مونومر باعث شده است كه 5در معادله (
غلظت استر نيز به مكان وابسته باشد. زيرا غلظت مونومر با 

  كند.تغييرمكان تغيير مي
نشده و وارد واكنش شيميايي  قطعههاي آب در مولكول 

پس سرعت مصرف يا توليد  .دهندنميتغيير ماهيت 
غلظت آب در  ،در نتيجه .هاي آب برابر صفر استمولكول
كند، كه ضريب نفوذ فقط به علت نفوذ آب تغيير مي ناحيه
  .نشان داده شده است D باآب 
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2

2

2

2

y
C
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هاي آب باعث شكسته شدن بايد در نظر داشت كه مولكول

بيني غلظت آب در شوند. پس پيشهاي پليمري ميرشته
را زماني واكنش در نقاط قطعه، در هر زمان لازم بوده زي

افتد كه آب به آن نقاط رسيده مختلف قطعه اتفاق مي
  باشد.

  
  روش حل -2-3

به روش عددي، با شرايط مرزي  6تا  4با حل معادلات 
توان متناسب با شرايط واقعي موجود در بدن انسان، مي

بيني كرد. لازم غلظت اجزا را بر حسب زمان و مكان پيش
ابتدا غلظت آب را بر حسب زمان و به ذكر است كه بايد 

مكان محاسبه نمود. سپس در نقاطي كه آب نفوذ كرده 
است، بايد واكنش را فعال در نظر گرفت. در نقاطي كه 

  غلظت آب صفر بوده، واكنشي انجام نشده است.
شرايط مرزي و شرايط اوليه  ،براي حل همزمان سه معادله

 شدبيان  بايد مشخص گردد. همان طور كه قبلاً هندسه
با استفاده از شرط تقارن پس  .قطعه از وسط متقارن است

 1جدول  گيريم.در نظر مي 1نصف قطعه را همانند شكل 
دهد كه در ابتدا قطعه پليمر شرايط اوليه را نشان مي

خالص و فقط شامل استر بوده و غلظت مونومر و آب در 
  آن صفر است.

  

  شرايط اوليه -1جدول 
t=0   زماناجزا و  C = 17300	 grmolm  

 استر
C  هاي پليمري)(رشته = 0					 grmolm   مونومر 

= 0					   آب 
  

دهد كه نمايي متقارن از قطعه را نشان مي 1شكل 
وسط  4مرز مرزهاي آن با شماره مشخص شده است. 

 براي همه اجزا پس گراديان غلظت .باشدقطعه اصلي مي
 در نظرمتقارن اين مرز  ،در نتيجه است. صفردر اين مرز 

) شود مي گرفته = با نفوذ مونومر از داخل قطعه  .(0
اند ، چون اين مرزها با خون در تماس3و  2، 1به مرزهاي 

مونومر به سرعت از روي مرز شسته شده و با ورود به 
شود. پس غلظت خون سريع از قطعه دور و تجزيه مي

توان صفر در نظر را مي 3و  2، 1مونومر روي مرزهاي 
C	)گرفت  = . باندهاي پليمري نيز قابليت نفوذ را (	0

ندارند. در نتيجه روي مرزها شار مولي باندهاي استري 
N)صفر و  = و غلظت آب روي اين سه مرز برابر  (0

  غلظت آب در خون است.
  

  
هندسه انتخاب شده به عنوان نماي دو بعدي از قطعه  - 1شكل 

  و با مرزهاي مشخص. پليمري
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هاي عددي براي حل معادلات جزيي، روش يكي از روش
افزار كامسول بر اساس ] كه نرم7باشد [المان محدود مي

سه انتخاب شده  كند. ناحيهاين روش معادلات را حل مي
مش بندي  28450و  19840و  12570بار با تعداد مش 

مش  ،براي افزايش دقت .از مش بررسي شد استقلالو 
گرديد ولي با افزايش زمان محاسبات (تقريباً انتخاب  ترريز

 1يك و نيم برابر)، نتايج تغيير بسيار ناچيزي (حدود 
در نهايت، مسئله به صورت ناپايا  .درصد) از خود نشان داد

  با شرايط مرزي و اوليه توضيح داده شده، حل گرديد.
  
  
  نتايج و بحث -3

شود و ب) ديده مي (الف 5(الف و ب) تا  2هاي در شكل
كه پس از قرار گرفتن قطعه پليمر در بدن، ابتدا آب به 

ب) از  -2كند و سپس پليمر (شكلدرون قطعه نفوذ مي
كند (توجه شود كه در اطراف شروع به تجزيه شدن مي

ها نيمه متقارن قطعه پليمري در نظر گرفته شده شكل
ور كامل ماه، قطعه به ط 11است) تا اينكه تقريباً پس از 

ها واضح است كه به مرور شود. با توجه به شكلتجزيه مي
يابد و غلظت زمان غلظت مونومر در قطعه افزايش مي

باندهاي پليمري رو به كاهش است. اين نمودارها غلظت 
اند را به بيرون نفوذ نكرده مونومرهايي كه هنوز از قطعه

طراف دهند كه ابتدا ادهد. كانتورها نشان مينمايش مي
كند تا اينكه با نفوذ بيشتر قطعه شروع به تجزيه شدن مي

آب به داخل قطعه باعث شكسته شدن باندهاي دروني 
شود. با شكسته شدن باندها و تبديل پليمر به قطعه مي

مونومرهاي سازنده آن و همچنين فعال شدن فرم 
اتوكاتاليزوري معادله سينتيك واكنش، سرعت تبديل در 

هاي مختلف قطعه متفاوت بوده و از طرف ديگر نيز مكان
نفوذ مونومر به بيرون از قطعه و نفوذ آب به درون قطعه، 

 دهد.معادله سرعت را تحت تأثير قرار مي

هاي با متفاوت بودن غلظت استر و مونومر در بخش
كند. از طرفي نيز مختلف قطعه، سرعت واكنش تغيير مي

باشد. پس ه به مكان ميتغييرات غلظت در قطعه وابست
سرعت واكنش وابسته به مكان بوده و اين وابستگي باعث 

  گردد.لايه لايه شدن كانتورهاي غلظت مي
  

  
الف: غلظت مونومر توليد شده در قطعه پليمري پس از  - 2شكل

  هفته كه در بدن قرار گرفته است 5
  

  
  هفته 5ب: غلظت باندهاي پليمري در قطعه پس از  - 2شكل
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الف: غلظت مونومر توليد شده در قطعه پليمري پس  - 3ل شك

  هفته 10از 
  

  
  هفته 10ب: غلظت باندهاي پليمري در قطعه پس از  - 3شكل 

  
گردد كه در نواحي مركزي قطعه، غلظت مشاهده مي

هاي پليمري (استر) زياد است. زيرا تا مونومر كم و رشته
   يه شدناين زمان آب به مركز نفوذ نكرده كه باعث تجز

  
الف: غلظت مونومر توليد شده در قطعه پليمري پس از  - 4شكل

  هفته كه در بدن قرار گرفته است 20
 

  
  هفته 20ب: غلظت باندهاي پليمري در قطعه پس از  - 4 شكل

  
پليمر گردد. در اطراف قطعه نيز چون هم فرم 

در معادله  اتوكاتاليزوري سينتيك اتوكاتاليزوري و غير
سرعت شركت دارند، غلظت را به كمترين حد در يك 

  رساند.زمان مشخص مي
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تمام باندهاي پليمري شكسته  ) تقريباًالف -5در شكل (
توليد شده به بيرون نفوذ  هايشده و بسياري از مونومر

در زمان پايان تخريب، به علت كاهش شديد كرده است. 
استحكام خود را از دست هاي بلند پليمري، قطعه رشته

داده و استخوان نيز در اين مدت بهبود يافته است. در 
شود كه رفته ) ديده مي5) تا (2هاي (سمت چپ شكل

 40رفته از ضخامت پليمر كم شده و در نهايت پس از 
  هفته تقريباً پليمر تجزيه شده است.

) بيانگر اين واقعيت است 5) تا (2هاي (قسمت الف شكل
يابد تا اينكه پليمر رفته غلظت مونومر افزايش مي كه رفته

به طور كامل تجزيه شود. كانتورها مقدار تخريب را در دو 
مونومر توليد شده  y دهند. در جهتنشان مي yو  xجهت 

به سرعت خارج شده و با كاهش غلظت مونومر قسمت 
گردد. يعني اگر اتوكاتاليزوري معادله واكنش تضعيف مي

نفوذ كند  xتوليد شده در وسط قطعه، در جهت  مونومر
 yرسد تا اينكه در جهت تر به بيرون از قطعه ميسريع

  نفوذ كند.
، غلظت مونومر در xدر نتيجه، با نفوذ بيشتر در جهت 

يابد و تأثير فرم افزايش مي xهاي عمود بر راستاي لبه
شود كه در نهايت اتوكاتاليزوري معادله سرعت بيشتر مي

، yگردد. ولي در جهت مي xعث تخريب بيشتر در جهت با
مونومر توليد شده در نواحي مركزي قطعه براي رسيدن به 
مرزهاي كناري در اين جهت نياز به زمان بيشتري دارد. 
پس فرم اتوكاتاليزوري در اين جهت تأثير كمتري داشته و 

  كمتر بوده است. yمقدار تخريب در جهت 
ب) غلظت مونومر و استر بر حسب (الف و  6هاي در شكل

) در قطعه درون قطعه زمان و مكان (روي خط راست
منحني كه مربوط  10نشان داده شده است. در هر شكل، 

باشد ترسيم شده است. بالاترين منحني هفته مي 20به 
الف) مربوط به غلظت  -6در گوشه سمت راست در شكل (

مين منحني استر در ابتداي شروع واكنش و به ترتيب دو
ترين منحني كه مربوط مربوط به پايان هفته دوم، تا پايين

به پايان هفته بيستم است (در مستطيل كنار شكل، 

عددي كه براي هر رنگ نوشته شده نشان دهنده زمان 
  باشد).انجام واكنش بر حسب هفته مي
  

  
پس  الف: غلظت مونومر توليد شده در قطعه پليمري - 5شكل 

  هفته كه در بدن قرار گرفته است 40از 
  

  
ب: غلظت باندهاي پليمري توليد شده در قطعه پس  - 5شكل 

  هفته 40از 
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پس از دو هفته از انجام واكنش (دومين منحني در شكل 
شود كه فقط مقدار كمي از غلظت الف)، مشاهده مي -6

استر در مرز قطعه از مقدار اوليه كم شده است. سپس در 
هاي بعدي، غلظت استر كمتر شده است. اين شكل ههفت

مفهوم وابستگي غلظت به زمان و حالت غيرپايا را به خوبي 
 دهد.نمايش مي

ب) بيانگر غلظت مونومر نسبت به  -6نمودارهاي شكل (
باشد. شماره هر زمان و مكان (روي خط راست) مي

واكنش بر حسب هفته وط به زمان انجام منحني مرب
در مرز قطعه، غلظت مونومر زياد بوده و با حركت باشد.  مي

يابد. دليل اين امر رخ به درون قطعه، غلظت كاهش مي
دادن سريع واكنش در مرزها به علت زياد بودن غلظت آب 
و اتوكاتاليزوري بودن واكنش است. يعني به علت زياد 

شوند و بودن غلظت آب در مرزها، باندها فوري شكسته مي
 شود.نيز باعث افزايش سرعت واكنش ميمونومر حاصل 

  
الف: نمودار كاهش غلظت استر از مركز به طرف  -6شكل 

  هفته20تا  2بيرون قطعه، از 

  
ب: نمودار افزايش غلظت مونومر از مركز به طرف  -6شكل 

  هفته20تا  2بيرون قطعه، از 

ها ابتدا شيب كمي دارند، سپس در اين شكل همه منحني
يابد و در ادامه دوباره شيب آنها كم ش ميشيب آنها افزاي

توان با معادله سينتيك شود. اين تغيير شيب را ميمي
واكنش تفسير كرد. زيرا در مركز قطعه كه غلظت مونومر 
كم است فرم غير اتوكاتاليزوري معادله سينتيك، سرعت را 

كند. با حركت از مركز قطعه به طرف بيرون  تعيين مي
يابد. سرعت واكنش كه به غلظت ايش ميغلظت مونومر افز

مونومر و استر وابسته است افزايش يافته و در نزديكي 
شود. با مرزها نيز با كم شدن غلظت استر، سرعت كم مي

اين تغييرات در معادله سرعت، مقدار توليد مونومر نيز به 
  كند.همين ترتيب تغيير مي

هفته پس  20) شار انتقال جرم آب و مونومر را تا 7شكل (
) با 7دهد. در قسمت الف شكل (از شروع واكنش نشان مي

حركت از مركز قطعه به طرف بيرون، شار انتقال جرم 
يابد. ولي حدوداً در وسط مونومر به طور كلي افزايش مي

هاي نشان داده شده قطعه، شار انتقال جرم در زمان
كند. دليل اين پديده را افزايش چشمگيري پيدا مي

توان افزايش سرعت توليد مونومر در اين مكان دانست.  مي
شار مونومر افزايش پيدا قطعه البته هميشه در وسط 

كند و كند. اين مكان به طرف مركز قطعه حركت مي نمي
هر چه اطراف قطعه بيشتر تجزيه شود، اين مكان نيز از 

  شود.مرزها دورتر شده و به مركز نزديك مي
باشد. در آب به درون قطعه مي ب) بيانگر نفوذ - 7شكل(

شود كه شار انتقال جرم آب از اين شكل مشاهده مي
يابد. زيرا با تجزيه مرزها به طرف درون قطعه كاهش مي

شدن اطراف قطعه، مقاومت در برابر نفوذ كم شده و مقدار 
نفوذ آب بيشتر از مركز بوده است. همچنين با گذشت 

گراديان غلظت) مقدار زمان با كاهش نيروي محركه نفوذ (
توان گفت كه با پيشرفت شود. ميشار نفوذ آب كمتر مي

شود و نفوذ واكنش و تجزيه شدن، قطعه از آب اشباع مي
  كند.كمتر شده و به طرف مقدار ثابتي ميل مي

در ابتداي واكنش نفوذ آب كنترل كننده سرعت واكنش 
سته شك باندهاي پليمري ،بوده زيرا با نفوذ آب در قطعه

به بيرون از قطعه نفوذ  و سپس مونومر توليد شده شده و
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نمايد. پس اگر آب به درون قطعه نفوذ ننمايد باندها مي
رفته با  رفته افتد.د و واكنشي اتفاق نمينشوشكسته نمي

زياد شدن غلظت آب در قطعه سرعت واكنش افزايش 
در و تر شده ب كمآت ظيافته و وابستگي سرعت به غل

ي معادله روزاتوكاتالي سرعت تابع قسمت غيرنتيجه 
  شود.سرعت مي

  

  
  به بيرون الف: شار نفوذ مونومر توليد شده در قطعه - 7شكل 

  

  نفوذ آب به درون قطعه ب: شار - 7شكل 
  
  
  نتيجه گيري -4

ثير أتحت ت ي پلي لاكتيك اسيدزيست تخريب پليمر سرعت
مولكولي، ساختار  سازنده پليمر، فاكتورهايي همانند مواد

گيرد. مي شكل هندسي قطعه پليمر قرار شرايط محيطي و
ضريب نفوذ آب، ضريب  سرعت واكنش به ضخامت قطعه،

  باشد.يمنفوذ مونومر وابسته 
شود. ميابتدا باعث كاهش سرعت واكنش  قطعه، ضخامت

ولي پس از مدت كوتاهي با شكسته شدن باندهاي 
يابد فزايش ميسرعت به شدت ا ،پليمري و توليد مونومر

قسمت اتوكاتاليزوري معادله  ،زيرا پس از توليد محصول
 گردد و باعث افزايش سرعت تجزيه پليمرسرعت فعال مي

اي ضخيم از پليمر در زمان در نتيجه قطعه شود.مي
شود. البته باريك كردن زياد قطعه به كمتري تجزيه مي

يش معناي تجزيه طولاني مدت نيست زيرا با نازك شدن ب
از حد، آب به سرعت در سراسر قطعه نفوذ كرده و باعث 

  شود.تجزيه سريع پليمر مي
بايد ، سرعت تجزيهبراي افزايش  يسيربا چنين تفا 

اي ساخته شود كه ضريب نفوذ ساختمان پليمر به شيوه
آب در آن زياد باشد تا وجود آب در محيط باعث شكسته 

مونومر حاصل به سريع باندهاي پليمري گردد و  شدن
را به طور چشمگيري عنوان كاتاليزور سرعت تجزيه شدن 

 افرايش دهد.

افزايش يا كاهش ضريب نفوذ مونومر نيز به ترتيب 
يا افزايش سرعت واكنش گردد. با  تواند باعث كاهش و مي
قسمت اتوكاتاليزوري  سريع مونومر به بيرون از قطعه، نفوذ

در و ادله سرعت نداشته ثير چنداني بر معأت معادله سرعت
، از طرف ديگر .يابدنتيجه سرعت كلي واكنش كاهش مي

زياد شدن غلظت مونومر در قطعه  با كاهش سرعت نفوذ و
سرعت تخريب به علت اتوكاتاليزوري بودن واكنش افزايش 

پلي شبيه سازي واكنش تخريب زيستي پليمر  يابد.مي
شكل  ه وانداز در انتخاب مواد سازنده،لاكتيك اسيد 

تواند نقش مهمي ايفا نمايد. زيرا با به هندسي قطعه مي
هاي مواد مختلف براي ساخت پليمر، در كارگيري ويژگي

ساير  مدل سازي و همچنين تغيير شكل هندسي و
توان خصوصيات پارامترها قبل از توليد آزمايشگاهي مي

بيني نموده و براي بهبود و افزايش كيفيت از پليمر را پيش
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  .دنمواستفاده  بدون هزينه توليد پليمر هايينين شبيه سازيچ
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ABSTRACT ARTICLE INFO 

Poly lactic acid polymers are biodegradable, having long and 
strong strands of polymer, when water reaches them they 
decompose to acids exist in the human body. These polymers, 
instead of platinum, are used as holding for broken bones. After 
the bones repair, the polymer decomposes and excreted from the 
body as water and carbon dioxide, so it is no need for surgery re-
operation. The main goal of this study was investigation of 
degradation mechanism, decomposition time and its effective 
factors. In this paper decomposition kinetic of biodegradable 
polymers in human body was studied, which is complicated due 
to its autocatalytic nature. The governing equations with 
boundary and initial conditions were solved numerically. 
Variation of product concentration, concentration of polymer 
bands and water were presented against exposure time . The time 

needed for complete decomposition was calculated equal to 11 
months. Diffusion coefficients, water concentration and 
geometry affect the degradation process. Finally, 
recommendations for optimum use of these materials were 
presented. 
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