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سخـن نخست ...

3سال ششم، شماره 4، شماره پیاپی 24، زمستان 1400

سخن نخست

"تخصص" رکن "لازم" نه "کافی" برای "توسعه فناوری" 

"تخصص" مفهوم و واژه مهمی در عصر نوگرایی است. افرادی که در حوزه اجتماعی خاصی مجرب می شوند، در واقع به مرتبه 
عالی حرفه ای دست یافته اند، به عبارتی متخصص شده اند. چنانچه تجربه همراه با کسب علم و منطق باشد، موجب تعالی ذهنی فرد 
)متخصص( شده، زمینه ساز بروز خلاقیت ها و نوآوری ها می شود. صرفنظر از درجات تخصص و میزان برخورداری مادی از جایگاه 
شغلی، این افراد مسئولیت اجتماعی سنگینی هم برعهده دارند. از نگاه جامعه، متخصص صنعت )یا مهندس( و متخصص دانشگاهی 
)دانشمند( متولیان بروز و ظهور فناوری های جدید هستند. اگرچه اهمیت رکن "سرمایه" در توسعه فناوری های جدید بر کسی پوشیده 

نیست، اما باید تاکید کرد که نظریه ها و خلاقیت های فنی از افراد متخصص و تخصص نشات می گیرد.
پیشرفت گسترده جامعه در ابعاد گوناگون وابسته به ارتقای جایگاه متخصص و دخالت موثر او در تصمیم سازی ها و فرایندهای 
اینترنت و  دارد. وجود  نامتخصص همواره وجود  از  از سوی دیگر، خطر عدم تشخیص دقیق و صحیح متخصص  اجرایی است. 
دسترسی آسان به تخصصی ترین اطلاعات، بسیاری از افراد جامعه را دچار توهم متخصص بودن و عدم نیاز به متخصص کرده است. 
تبیین  ازاین رو  ناهنجاری های اجتماعی، فرهنگ تخصص گریزی و به حاشیه رانده شدن متخصص را ترویج می کند.  علاوه براین، 
آگاهانه  و  در کشور لازمست، هوشمندانه  فناوری  توسعه  به منظور  امری ضروریست.  متخصص  شناسایی  برای  دقیق  شاخص های 

جایگاه تخصص و متخصص را در جامعه صیانت کرد و منزلت آن را پاس  داشت.
در بازگشت به رابطه پیشرفت در فناوری و جایگاه متخصص، این سئوال مطرح است که آیا متخصص تنها رکن توسعه فناوری 
"سرمایه" و  باشد؛  باید وجود داشته  نیز  اما کافی نیست و دو رکن اساسی دیگر  اکیدا منفی است! رکنی لازم است  پاسخ  است؟ 
"سیاست های حاکمیتی". در واقع سه رکن تخصص، سرمایه و سیاست های حاکمیتی نقش کلیدی در توسعه فناوری دارند. در حال 
حاضر ایران دارای اقتصاد مبتنی بر بهره وری است و در فرایند توسعه فناوری نیاز است به سطح اقتصاد مبتنی بر نوآوری ارتقا یابد. 
بدون تردید تربیت و شکوفایی متخصصان حوزه فناوری برای رشد اقتصادی و توسعه کشور امری ضروری و درخور عنایت  است. 

                                             محمد کریمي
                                        عضو هیئت علمی دانشگاه صنعتی امیرکبیر
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گرماسنج روبشی تفاضلی، 
گرمای ذوب، 

خط پایه

مینا علیزاده اقدم*
تبریز، شهر جدید سهند، دانشگاه صنعتی سهند تبریز، پژوهشکده مواد پلیمری و دانشکده 

مهندسی پلیمر

*پست الکترونیکی مسئول مکاتبات: 
   m_alizadeh@sut.ac.ir   

گرماسنج روبشی تفاضلی )DSC( به طور گسترده برای تعیین بلورینگی پلیمرهای نیمه بلورین به 
کار می رود. گرمای ذوب نمونه پلیمری معمولاً با اندازه گیری مساحت بین منحنی گرماگیر ذوب  و 
خط پایه که به صورت دلخواه و خطی از ابتدا تا پایان منحنی ذوب ترسیم می شود، محاسبه می شود. 
واقع  در  پایه صحیح  ندارد. خط  فیزیکی  مفهوم  می شود،  تعیین  این صورت  به  که  پایه ای  خط 
همان ظرفیت حرارتی نمونه نیمه بلورین است که هم با افزایش دما و هم با تغییر بلورینگی تغییر 
می کند  و نمی تواند خطی باشد. لذا در اغلب موارد، نتایج بستگی زیادی به تخمین کاربر از خط پایه 
صحیح دارد. از مقایسه آنتالپی یا گرمای ذوب اندازه گیری شده با گرمای ذوب پلیمر کاملًا بلورین، 
درجه بلورینگی نمونه تعیین می شود. باید توجه کرد که آنتالپی، کمیتی وابسته به دما است. ذوب 
بخش های بلورین نمونه پلیمری در دماهایی متفاوت و پایین تر از دمای ذوب پلیمر کاملًا بلورین 
انجام می شود. به این ترتیب، مقایسه آنتالپی ذوب نمونه نیمه بلورین و کاملًا بلورین که در دماهای 
مختلفی تعیین شده اند، صحیح نیست. در این کار، نحوه تعیین یک خط پایه صحیح برای منحنی 
گرماگیر ذوب در نمودار حرارت دهی DSC و نیز تابعیت دمایی آنتالپی ذوب مورد بررسی قرار 

می گیرد که منجر به تعیین دقیق تر بلورینگی و تابعیت دمایی آن می شود. 

اندازه گيری بلورینگی پليمرها توسط گرماسنج 
روبشی تفاضلی )1(
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مینا علیزاده اقدممــقــالات عــلــمــی

1 مقدمه
درجه بلورینگی پلیمري نیمه بلورین یکی از مهم ترین خواص 
نمونه  مورفولوژی  بیانگر  بلورینگی  میزان  است.  آن  فیزیکی 
مدول  می کند.  تعیین  را  آن  مکانیکی  خواص  بوده،  پلیمری 
رفتن  بالا  با  ضربه  استحکام  و  خستگی  تسلیم،  تنش  یانگ، 
اینکه، گرماسنجی روبشی  با  افزایش می یابد.  بلورینگی،  میزان 
پلیمرها  تبلور  مطالعه  برای  به طور گسترده ای   )DSC( تفاضلی 
به درستی  معمولاً  آن  توسط  بلورینگی  محاسبه  می رود،  به کار 
 ،DSC توسط  تعیین شده  بلورینگی   .]4-1[ نمی گیرد  صورت 
پراش  توسط  تعیین شده  بلورینگی  از  متفاوت  اساسی،  به طور 
اشعه ایکس )XRD( و اندازه گیری های چگالی است. این امر 
بودن مدل  اشتباه  تاخورده و  اثرات سطوح  به  می تواند مربوط 

 .]5[ باشد  نیمه بلورین  پلیمرهای  برای  دوفازی 
اغلب روش های DSC بر پایه اندازه گیری گرمای ذوب و 
آن ها  مقایسه  و  مختلف  نیمه بلورین  نمونه های  ذوب  دمای 
و  پلیمری  زنجیرهای  بودن  طولانی  است.  مستقیم  به طور 
گره خوردگی های آن ها تحرک مولکول ها را دشوار می کند. 
بنابراین فرایند تبلور به طور کامل صورت نمی گیرد و ساختار 
به علاوه،  است.  همراه  نقص هایی  با  نیز  بلورین  بخش های 
تبلور،  فرایند  هسته گذاری  مرحله  در  بحرانی،  هسته  ابعاد 
ضخامت بلورها را محدود می کند. بنابراین، بلورهای پلیمری 
بازسازمان یابی  امکان  کردن،  آنیل  یا  حرارت دهی  هنگام 
دارند.   )Thick en ing( ضخیم شدگی  و   )Re organization(
گرمای  کردن،  آنیل  و  حرارت دهی  سرعت  علت،  همین  به 
اتفاق  آن  در  ذوب  که  دمایی  دامنه  و  شده  مشاهده  ذوب 

می دهد. تغییر  را  می افتد 
در روش معمول برای اندازه گیری بلورینگی از منحنی ذوب 
حاصل از DSC، ابتدا یک خط پایه به صورت دلخواه و خطی 
از آغاز منحنی ذوب تا پایان آن کشیده می شود. مساحت بین 
منحنی گرماگیر ذوب و خط پایه به عنوان گرما یا آنتالپی ذوب 
پلیمر  ویژه  گرمای  خط،  این  می شود.  شناخته   )DHm ( نمونه 
نیمه بلورین یا مایع را نشان نداده، مفهوم فیزیکی ندارد. از طرف 
گرماگیر  منحنی  بودن  پهن  علت  به  موارد  از  برخی  در  دیگر، 
بسیار  پایه  خط  رسم  براي  آن  انتهای  و  ابتدا  تشخیص  ذوب، 
دشوار است. بنابراین، خطای حاصل از این روش می تواند قابل 

باشد. توجه 
اساسی  ترمودینامیکی  مشخصه  حرارتی(،  )محتوای  آنتالپی 
تغییر  هرگونه  و  است  دما  به  وابسته  آنتالپی  است.  مواد  برای 
در مقدار آن به هنگام تغییر فاز نیز وابسته به دما است. ذوب 

بلورهای پلیمری بر خلاف کوچک مولکول ها، در دامنه وسیعی 
از دما اتفاق می افتد، بنابراین نمی توان از وابستگی دمایی آنتالپی 
ذوب چشم پوشی کرد. منحنی گرماگیر ذوب، پایداری حرارتی 
آغاز  از  قبل  اولیه،  نمونه  در  نه  )و  ذوب  هنگام  در  را  بلورها 
قابل  ذوب  آنتالپی های  بنابراین،  می دهد.  نشان  دهی(  حرارت 
مقایسه نیستند، مگر این که در دامنه دمایی یکسانی اندازه گیری 
( که کسر جرمی  cw شده باشند ]5[. عموماً، درجه بلورینگی )
محاسبه   )1( رابطه  از  می دهد،  نشان  نمونه  در  را  بلورین  فاز 

 .]6[ می شود 
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DHm در این رابطه، مربوط به گرمای ذوب نمونه کاملًا بلورین 
0

پلیمری )گرمای ذوب تعادلی( است که در دمای ذوب تعادلی 
 ،DHm که  داشت  توجه  باید  زده می شود.  تخمین  پلیمر   )Tm

0(
نه در یک دما، بلکه در محدوده دمایی ناحیه ذوب اندازه گیری 
می شود که ممکن است این دامنه دمایی با دمای مربوط به قله 
منحنی گرماگیر )Tm( نشان داده شود. بنابراین، این دو آنتالپی در 

دماهای متفاوتی اندازه گیری می شوند. 
این  است.  دما  به  وابسته  پلیمر  بلورینگی  درجه  همچنین، 
حالی  در  می کند،  تعیین  ذوب  دمای  در  را  بلورینگی  رابطه، 
 ،)IR( فروسرخ  XRD، طیف سنجی  مانند  دیگر  که روش های 
رزونانس مغناطیسی هسته )NMR( و اندازه گیری های چگالی، 

.]6[ می سنجند  اتاق  دمای  در  را  بلورینگی 
برای حل چالش های اشاره شده در فوق، ابتدا باید خط پایه 
لازم  سپس  کرد.  معین  را  ذوب  گرماگیر  منحنی  برای  صحیح 
است، وابستگی دمایی آنتالپی ذوب مشخص شود، تا در نهایت، 
با  کرد.  محاسبه  را  مختلف  دماهای  در  بلورینگی  مقادیر  بتوان 
و   ]7[  1970 سال های  در  مهم  موضوعات  این  این که  وجود 
2003 ]5[ به خوبی مطرح شده اند، متأسفانه توسط دیگر محققان 

نگرفته اند ]4-1[.    قرار  بهره برداری  مورد 

2 تعيين خط پایه صحيح برای منحنی ذوب 
هنگام کار با دستگاه DSC، کاربر یک برنامه دمایی را به دستگاه 
می دهد که باید روی نمونه مورد نظر وی اعمال شود. دستگاه 
DSC برای اجرای این برنامه، مقدار مشخصی گرما به نمونه داده 
یا از آن می گیرد. این میزان گرمای داده یا گرفته شده، نسبت به 
یک نمونه مرجع )که یک پن )pan( آلومینیمی خالی است(، به 
ازای واحد جرم نمونه مورد آزمون و در واحد زمان اندازه گیری 
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dH(. این داده های اندازه گیری شده مطابق رابطه )2( 

dt
می شود )

Cp داده های ظرفیت حرارتی هستند.  به  تبدیل  قابل  به راحتی 
دما  تغییر  سرعت   b و  است  نمونه  ظاهری  حرارتی  ظرفیت 
خنک سازی  یا  حرارت دهی  سرعت  همان  یا  زمان  به  نسبت 

نمونه است ]5[.

p
dH dH dT

C
dt dT dt

b= =                                     )2(

نیمه بلورین  پلیمر  برای  دوفازی  مدل  که  شود  فرض  اگر 
مجزا  فاز  دو  شامل  نیمه بلورین  پلیمر  یعنی،  است،  قابل قبول 
باشد؛ فاز بلورین که ساختار آن مطابق با بلور ایده آل یا کامل 
دارد  ایده آل  با مذاب  آمورف که ساختاری مطابق  فاز  است و 
بلور  و  تکامل  میزان  بلور،  اندازه  اثرات  از  می توان  آنگاه   ]8[
ویژگی های سطحی مناطق بلورین در محتوای حرارتی )آنتالپی( 
نمونه  آنتالپی  صورت،  این  در   .]7[ کرد  صرف نظر  نمونه 
نیمه بلورین در دمای H(T)) T ( را می توان به شکل رابطه )3( 

.]5[ نوشت 

( ) ( ) ( ) (1 ( )) ( )c c c aH T w T H T w T H T= + -        )3(

فاز آمورف  بلورین و  فاز  آنتالپی  به ترتیب،   Ha(T) Hc(T) و 
هستند. همان طور که در رابطه )3( نشان داده شده است، تمامی 
عبارات، آنتالپی ها و بلورینگی، تابعیت دما دارند. گرفتن مشتق 
نسبت به دما از رابطه )3( و برابر قرار دادن مشتق عبارات آنتالپی 

با ظرفیت حرارتی نهایتاً منجر به رابطه )5( می شود.

                  )4( 

( ) ( ) ( )( )
( ) (1 ( )) ( ( ) ( ))c a c

c c a c

dH T dH T dw TdH T
w T w T H T H T

dT dT dT dT
= + - - -

  
    )5(

0
, ,

( )
( ) ( ) ( ) ( )(1 ( )) ( ) c

p p c c p a c m

dw T
C T C T w T C T w T H T

dT
= + - - D

به ترتیب،   Cp,a و   Cp,c نمونه،  ظاهری  حرارتی  ظرفیت   CP

نیز   DHm
0 هستند.  آمورف  فاز  و  بلورین  فاز  حرارتی  ظرفیت 

گرمای ذوب نمونه کاملًا بلورین پلیمری )گرمای ذوب تعادلی( 
است که در دمای T اندازه گیری شده است.  هنگام حرارت دهی 
پلیمر نیمه بلورین برای بررسی پدیده ذوب، می توان گفت، تغییر 
در ظرفیت حرارتی ظاهری نمونه که به صورت تجربی توسط 

دستگاه DSC ثبت می شود، ناشی از مشارکت دو کمیت است. 
 )Cp,b( اول، تغییر در ظرفیت حرارتی نمونه در اثر تغییر دمای آن
و دوم، ظرفیت حرارتی مازاد )Cp,exc( یا گرمای نامحسوس که 
ناشی از جذب گرما برای انجام فرایند ذوب و تغییر در میزان 
بلورینگی است. با توجه به رابطه )5( هر کدام از این دو کمیت 

به شکل زیر قابل تعریف هستند.

, , ,( ) ( ) ( ) ( )(1 ( ))p b p c c p a cC T C T w T C T w T= + -     )6(

0
,

( )
( ) ( ) c

p exc m

dw T
C T H T

dT
= -D                           )7(

اگر T1 دمایی قبل از شروع قله ذوب و T2 دمایی پس از اتمام 
روابط  به  توجه  با  باشد،  نیمه بلورین  پلیمر  برای  ذوب  فرایند 
با  می توان  را   T1 دمای  در  نمونه  بلورینگی  میزان   ،)6( و   )5(
از رابطه )8( به دست آورد )رابطه 9(. بلورینگی  انتگرال گیری 

در دمای T2 صفر در نظر گرفته می شود.

,

0

( ) ( )
( )

( )

p p b
c

m

C T C T
dw T dT

H T

-
- =

D
                                 )8(

  2

1

,
1 0

( ) ( )
( )

( )

T p p b
c T

m

C T C T
w T dT

H T

-
=

Dò                        )9(

واضح است که صورت عبارت کسری در رابطه )9(، همان 
ظرفیت حرارتی مازاد بوده و انتگرال گیری از آن در بازه دمایی 
مربوط به ناحیه ذوب، گرمای مورد نیاز براي ذوب نمونه را به 
دست می دهد. به عبارت بهتر، Cp,b همان خط پایه ای است که 
به طور صحیح برای منحنی ذوب )یا منحنی Cp( در نظر گرفته 
می شود ]5, 9[. با مقایسه روابط )1( و )9( مشخص می شود که 
تفاوت این دو در لحاظ یا عدم لحاظ تابعیت دمایی کمیت های 
ظرفیت حرارتی Cp,b و آنتالپی ذوب DHm است. از آن جایی که 
پلیمرها، بر خلاف کوچک مولکول ها، در گستره دمایی وسیعی 
سبب  می تواند  واقعیت  این  انگاشتن  نادیده  می شوند،  ذوب 
خطای قابل توجهی در تعیین بلورینگی پلیمرها توسط دستگاه 
DSC شود. اما برای استفاده از رابطه )9( در محاسبه بلورینگی، 
باید تابعیت دمایی کمیت ها قابل ارزیابی باشد. برای رسم خط 
دمایی  تابعیت   ،)6( رابطه  به  توجه  با  نیز،   )Cp,b( صحیح  پایه 
ظرفیت حرارتی فاز بلورین )Cp,c( و آمورف )Cp,a( و نیز تابعیت 

( مورد نیاز است.
cw دمایی بلورینگی )

در زیر دمای انتقال شیشه ای )Tg(، هر دو فاز بلور و آمورف 
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مینا علیزاده اقدممــقــالات عــلــمــی

پلیمر به شکل جامد هستند. در حالت کلی، مشاهده شده است 
پایین تر  دماهای  در  نیمه بلورین  پلیمرهای  که ظرفیت حرارتی 
از Tg، تقریباً مستقل از میزان بلورینگی است و می توان گفت: 
است  جامد  پلیمر  حرارتی  ظرفیت   Cp,s که   ،Cp,s= Cp,c =Cp,a

این دلیل است  به  این واقعیت  )شکل 1 )الف(( ]12-10, 9[. 
بلورین یکسان  که حرکات مولکولی در دو حالت شیشه ای و 
هستند. استثناي مشهور، پلی اتیلن است که به دلیل آغاز تعادل 
محلی )Local( گوش+ترانس در زیر دمای ذوب و دمای انتقال 
شیشه ای، افزایش تدریجی در ظرفیت حرارتی آن اتفاق می افتد 
]12[. پس از Tg، فاز آمورف پلیمر به حالت مایع در می آید، در 
حالی که فاز بلورین پلیمر همچنان در حالت جامد باقی می ماند 
ذوب،  دمای  از  بعد  رسد.  فرا   )Tm( ذوب  دمای  که  زمانی  تا 
فاز بلورین پلیمر نیز به حالت مایع در می آید. شکل 1 )الف(، 
ظرفیت حرارتی فاز بلورین و آمورف پلیمر نیمه بلورینی را بر 

حسب دما، به صورت طرح واره نشان می دهد. فاز بلورین پلیمر، 
منحنی مربوط به حالت جامد را تا دمای ذوب طی می کند. در 
)مذاب(،   مایع  پلیمر  به  مربوط  مقدار  تا  حرارتی  ظرفیت   ،Tm

Cp,l، افزایش می یابد. ظرفیت حرارتی فاز آمورف نیز تا Tg همان 

مقدار  تا  را طی می کند، سپس  جامد  حالت  به  مربوط  منحنی 
نیز،  افزایش می یابد ]13[. شکل 1 )ب(  مایع  پلیمر  به  مربوط 
 )Isotactic( ایزوتاکتیک  پلی پروپیلن  ظاهری  حرارتی  ظرفیت 
فاز  با ظرفیت حرارتی  را همراه   DSC توسط  اندازه گیری شده 

بلورین و آمورف آن نشان می دهد.
 ،Cp,l برای به دست آوردن تابعیت دمایی ظرفیت حرارتی مایع
)یا همان Cp,a در دماهای بالاتر از Tg( و ظرفیت حرارتی جامد   
)یا همان Cp,s( می توان از چندین روش استفاده کرد که در ادامه 

به آن ها پرداخته می شود. 

حرارتی  ظرفيت  تجربی  داده های  خطی  برون یابی   1-2
خاص دمایی  مناطق  از  پليمر 

که  است  داده  نشان  پلیمرها  اغلب  برای  شده  انجام  مطالعات 
با دما رابطه خطی دارد )به غیر  ظرفیت حرارتی مایع و جامد 
 ,6 ,11 ,14 ,10[ جامد(  حرارتی  ظرفیت  برای   150  K زیر  از 
زیر پلیمر در  بودن ظرفیت حرارتی  برابر  به  توجه  با   .]13 ,12
به آن اشاره شد،  بالا  بلورین که در  فاز  با ظرفیت حرارتی   Tg

برون یابی خطی داده های تجربی زیر Tg مقدار Cp,s را در بازه 
.]13 ,11[ داد  خواهد  دست  به   Tg - Tm دمایی 

برای به دست آوردن ظرفیت حرارتی مایع Cp,l در بازه وسیعی 
از دما می توان از برون یابی خطی داده های تجربی پلیمر مذاب یا 
کاملًا آمورف استفاده کرد. لذا با اندازه گیری Cp,l در دامنه دمایی 
بالاتر از Tm و برون یابی خطی آن به دماهای پایین تر می توان 
مقدار Cp,l را در بازه دمایی Tg - Tm، به دست آورد. اما بایستی 
توجه داشت که برای برخی از پلیمرها که در بالاتر از دمای ذوب 
به دست آمده  داده های  می شوند،  حرارتی  تخریب  دچار  خود 
قابل اطمینان نخواهند بود. به عنوان مثال، در کار ]5[، که تبلور 
قرار  بررسی  مورد  پلی)اتیلن ترفتالات(  و  متالوسن  پلی اتیلن 
گرفته است، به علت پایداری حرارتی خوب پلی اتیلن در بالای 
Tm،ه Cp,l از اندازه گیری های مربوط به ناحیه دمایی بالاتر از دمای 

ذوب حاصل شده است. پلی)اتیلن ترفتالات( پلیمری است که 
می توان با خنک کردن بسیار سریع، نمونه کاملًا آمورف آن را 
آن ها  در  که  کرد  تعیین  دمایی می توان  ناحیه  دو  لذا  کرد.  تهیه 
پلیمر مایع به تنهایی وجود داشته باشد. اول، بالاتر از Tg تا قبل از 
شروع تبلور سرد و دوم، بالاتر از Tm. همان طور که در شکل )2( 
مشاهده می شود به علت تخریب پلی) اتیلن ترفتالات( در ناحیه 

شکل 1 )الف( طرح واره ظرفیت حرارتی فاز بلورین و آمورف پلیمری 
نیمه بلورین به صورت جداگانه و تابعی از دما. فرض شده است، فرایند 

انتقال شیشه ای و ذوب پلیمر در دمای معین، به ترتیب در Tg و Tm، )و نه 
در یک محدوده دمایی( صورت می پذیرد ]13[. )ب( منحنی حرارت دهی 
DSC برای پلی پروپیلن ایزوتاکتیک همراه با خط چین هایی که نشان دهنده 

تابعیت دمایی ظرفیت حرارتی فاز بلورین و آمورف است ]11[.  
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  Cp,l در دو ناحیه برابر نبوده، برای تعیین Cp مذاب، شیب تغییر
تنها از برون یابی داده های ناحیه اول استفاده شده است. 

تخریب حرارتی  احتمال  به  اشاره  با وجود   ،]14[ کار  در  اما 
ذوب،  دمای  از  بالاتر  ناحیه  در  پلی)3-هیدروکسی بوتیرات( 
 Tg داده های ظرفیت حرارتی این پلیمر در هر دو ناحیه بالاتر از
به خوبی روی یک   ،Tm از  بالاتر  تبلور سرد و  از شروع  قبل  تا 
خط قرار گرفته و Cp,l را پیش بینی می کنند. برای بررسی این که 
آیا تخریب احتمالی پلیمر در ناحیه مذاب روی داده های ظرفیت 
حرارتی این ناحیه اثرگذار بوده است یا خیر، می توان پلیمر را در 
ناحیه مذاب تحت حرارت دهی و خنک سازی متوالی قرار داد. 
در صورت انطباق داده های Cp,l در چرخه های مختلف حرارتی، 
می توان عدم اثرگذاری تخریب احتمالی را نتیجه گرفت ]10[. در 
 ،)PEEK( )کار ]10[ نیز، نمونه کاملًا آمورف از پلی )اتراترکتون
با خنک سازی ناگهانی از حالت مذاب توسط نیتروژن مایع، تهیه 
شد. همانند کار ]14[، با استفاده از داده های ظرفیت حرارتی هر 
دو ناحیه دمایی، تابعیت خطی Cp,l از دما تعیین شد. در این کار، 
برای به دست آوردن داده های تجربی بیشتر برای ظرفیت حرارتی 
 K تا  پلیمر  680، خنک سازی   K در  کامل  ذوب  از  پس  مایع، 
600 انجام شد. در طی این خنک سازی، به علت دمای بالا و عدم 
هسته گذاری، تبلوری صورت نمی گیرد )شکل 3(. به این ترتیب، 
Cp,l در ناحیه مذاب در دامنه دمایی K 600-680 به دست آمد.  

به این ترتیب، در مورد پلیمرهایی که تهیه نمونه کاملًا آمورف 
از آن ها ممکن نیست و نیز تخریب حرارتی آن ها در بالاتر از 
Tm سبب غیرقابل اعتماد بودن داده های ظرفیت حرارتی مذاب 

تجربی  داده های  خطی  برون یابی  روش  از  نمی توان  می شود، 
بهره برد.

شکل 2 نمودار حرارت دهی DSC برای پلی)اتیلن ترفتالات( آمورف 
همراه با خطی که نشان دهنده تابعیت دمایی ظرفیت حرارتی فاز آمورف در 
بالاتر از Tg )یا Cp,l( است. این خط از ناحیه بالای Tg و قبل از آغاز تبلور 
سرد، برون یابی شده است. انتقال شیشه ای در Tg و به دنبال آن تبلور سرد 

در Tc و ذوب در Tm مشاهده می شود ]6[.  

2-2 جمــع جبــری مشــارکت گروه هــای مولکولــی 
تشــکيل دهنده

با استفاده از میزان قابل توجهی از داده های تجربی جمع آوری 
سهم  مختلف،  جامدات  و  مایعات  حرارتی  ظرفیت  برای  شده 
گروه های مولکولی مختلف در تعیین ظرفیت حرارتی یک ماده 
دو  از  نرمال هگزان  مثال،  به عنوان   .]13 ,15[ است  تعیین  قابل 
به  متصل  متیلن  کربن و چهار گروه  به یک  متصل  متیل  گروه 
هپتان،  نرمال  مشابه،  به طور  است.  شده  تشکیل  کربن  اتم  دو 
متشکل از دو گروه متیل متصل به یک کربن و پنج گروه متیلن 
مورد  تجربی  داده های  داشتن  با  است.  کربن  اتم  دو  به  متصل 
نیاز برای دو ترکیب نرمال هگزان و نرمال هپتان و معلوم بودن 
برای آن دو، می توان سهم هر کدام   Cp,s Cp,l و  تابعیت دمایی 
به  را  حرارتی  ظرفیت  در  متیلن  و  متیل  مولکولی  گروه  دو  از 
با   ]13  ,10[ همکارانش  و  وندرلیش  کرد.  معین  طور جداگانه 
مختلف،  پلیمرهای  برای  وسیع  تجربی  داده های  جمع آوری 
تابعیت دمایی Cp,l را برای گروه های مولکولی تعیین کردند که 
دمایی  بازه  در  روابط  این  است.  مشاهده  قابل   )1( جدول  در 
مثال، در کارهای ]14,  استفاده اند. به عنوان  قابل   250-750 K
12[، ظرفیت حرارتی مایع برای پلی)3-هیدروکسی بوتیرات( و 
پلی لاکتیک اسید از جمع جبری روابط Cp,l معین برای گروه های 
CH2 به دست آمده است. در کار  CHCH3، COO و  مولکولی 
]13[ مقایسه داده های تجربی ظرفیت حرارتی جامد و مایع در 
گروه های  مشارکت  روش  از  به دست آمده  مقادیر  با   298  K
برای  را  بسیار خوبی  توافق   )Group Contribution( مولکولی 

است. داده  نشان  مختلف  پلیمرهای 

 )PEEK( )برای پلی) اتراترکتون DSC شکل 3 نمودار حرارت دهی
آمورف همراه با خط چینی که نشان دهنده تابعیت دمایی ظرفیت حرارتی 
فاز آمورف در بالاتر از Tg )یا Cp,l( است. این خط چین از هر دو ناحیه 
بالای Tg، قبل از آغاز تبلور سرد و ناحیه بالای Tm برون یابی شده است. 
انتقال شیشه ای در K 419 و به دنبال آن تبلور سرد در K 445 و ذوب در 

K 600 مشاهده می شود ]10[.
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2-3 استفاده از طيف ارتعاشی پليمر 
)زیر  پایین  دماهای  در  پلیمر  حرارتی  ظرفیت  روش  این  در 
محاسبه  برای  داده ها  این  سپس،  می شود.  اندازه گیری   )Tg

ارتعاشی  طیف  اساس  بر   ،)Cp,s( جامد  پلیمر  حرارتی  ظرفیت 
 ،)Einstein( اینشتین  روابط  توسط  پلیمر،  آن   )vi bra tional(
دمایی  بازه  در   ،)Tarasov( تاراسف  و   )Debye( دیبای 
واقع، فرض  در   .]17 ,16[ گرفته می شوند  به کار  گسترده تری 
اتفاق می افتد. در  می شود که در زیر Tg تنها حرکت ارتعاشی 
کارهای ]14, 12[، ظرفیت حرارتی جامد برای پلی لاکتیک اسید 
به صورت   Tg زیر  دماهای  در  )3-هیدروکسی بوتیرات(  پلی  و 
روبشی  گرماسنجی  و  بی دررو  گرماسنجی  توسط  تجربی، 
این داده ها، ظرفیت  اندازه گیری شده، سپس به کمک  تفاضلی، 
 K حرارتی ارتعاشی برای این دو پلیمر، به ترتیب، در بازه دمایی

است. شده  محاسبه   840-5  K و   600-5
توصیف ظرفیت حرارتی مایع )Cp,l(، به کمک حالت های حرکت 
اتمی یا مولکولی، در مقایسه با جامد، پیچیده تر است. بخش اعظم 
ظرفیت حرارتی پلیمرهای مایع مربوط به حرکات ارتعاشی است. 
باید  نیز  را   )Conformation( صورت بندی  به  مربوط  سهم  اما، 
مدنظر قرار داد که در مورد حالت جامد وجود ندارد و می توان آن 
را با برازش داده های تجربی ظرفیت حرارتی مایع تعیین کرد ]18[.

2-4 برون یابی ظرفيت حرارتی نمونه های با بلورینگی معين 
به ميزان بلورینگی صفر و کامل

تهیه  مختلف  بلورینگی های  با  پلیمر  نیمه بلورین  نمونه های 
 ،DSC، XRD مانند  بلورینگی آن ها توسط روش هایی  شده و 

جدول 1 رابطه بین ظرفیت حرارتی مایع و دما برای گروه های مولکولی متفاوت در پلیمرهای خطی ]10،13[.
)J mol-1 K-1( )Cp,l( ظرفیت حرارتی مایع گروه مولکولی

0/0433 T + 17/92 - CH2- ،متیلن

0/1460 T + 73/13 - C6H4- ،فنیلن

0/002441 T + 64/32 -COO- ،کربوکسیل

0/06446 T + 84/54 -OCOO- ،کربنات

0/2013 T + 18/79  - C(CH3)2- ،دی متیل متیلن

0/07119 T + 32/73 <CO ،کربونیل

0/2527 T + 114/49 - C10H6- ،نفتیلن

0/2378 T + 111/41 - C6H2(CH3)2 ،دی متیل فنیلن

-0/00711 T + 28/13 -O- ،اکسیژن

-0/02028 T + 46/59 -S- ،گوگرد

ظرفیت  می شود.  مشخص   ]8[ غیره  و  چگالی  اندازه گیری 
از  اندازه گیری  شده،  مختلف  دماهای  در  نمونه ها  این  حرارتی 
نمونه های مختلف در هر  داده های ظرفیت حرارتی  برون یابی 
دما به بلورینگی صفر و کامل، Cp,l و Cp,s به ترتیب در آن دما 
با  همکارانش  و  وندرلیش   ]19[ کار  در  می شود.  زده  تخمین 
و  پلی اتیلن  مورد  در  گسترده ای  تجربی  داده های  جمع آوری 
ترسیم داده های ظرفیت حرارتی در مقابل بلورینگی در دماهای 
تابعیت  و  جامد  و  مایع  حرارتی  ظرفیت  توانستند  مختلف، 
دمایی آن ها را برای این پلیمر به دست آورند ]20[. اما در این 
هنگام  در  نمونه ها،  بلورینگی  تغییر  که  کرد  دقت  باید  روش 
نتایج  ظرفیت حرارتی،  داده های  ثبت  برای  آن ها  حرارت دهی 
برون یابی را دچار خطا خواهد کرد. در کار ]19[  گزارش شده 
است که تغییر بلورینگی، Cp,l حاصل از برون یابی را بسیار بیشتر 

تأثیر قرار داده است. Cp,s تحت  از 
شایان گفتن است که وندرلیش و همکارانش تحقیقات بسیار 
زیادی در مورد خواص حرارتی پلیمرها انجام داده، داده های 
بسیار زیادی را در این راستا جمع آوری و به عنوان داده های 
 ATHAS (Advanced THer mal داده  پایگاه  در  مرجع 

 .]23-21[ کرده اند  ثبت   Analy sis System)i

3 تعيين تابعيت دمایی آنتالپی ذوب 
بلورین  فاز  حرارتی  ظرفیت  دمایی  تابعیت  کردن  مشخص  با 
و آمورف توسط روش های شرح داده شده در فوق و تابعیت 
ظرفیت حرارتی  دمایی  تابعیت   ،)8( رابطه  از  بلورینگی  دمایی 
نمونه، Cp,b )یا همان خط پایه(، تعیین می شود. اما برای استفاده 
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دمایی  تابعیت  است  لازم  بلورینگی،  محاسبه  در   )9( رابطه  از 
آنتالپی  وابستگی  آید.  به دست  نیز   DHm

0 تعادلی  ذوب  آنتالپی 
قانون  توسط  فیزیکی،  یا  شیمیایی  انتقال  هرگونه  برای  دما  به 
  DCp .(، به شکل رابطه )10( بیان می شودKirchhoff( کیرشهف
واکنش دهنده ها  و  نهایی  محصولات  حرارتی  ظرفیت  اختلاف 

بین دو دمای T1 و T2 است. 

2

1

2 1( ) ( ) ( )
T

p
T

H T H T C T dTD - D = Dò                    )10(

می توان  را   DHm
0 دمایی  وابستگی  رابطه،  این  به  توجه  با 

DHm، آنتالپی ذوب 
0(Tm

به صورت رابطه )11( مشخص کرد )0
Tm( پلیمر است ]6[. این مقدار 

تعادلی در دمای ذوب تعادلی )0
برای   ]25  ,24[ مختلف  برون یابی  روش های  توسط  معمولاً 
پلیمرهای گوناگون تخمین زده شده و در مراجع، گزارش شده 
 ،Cp,a Cp,c و  تابعیت دمایی  بودن  با معلوم  بنابراین  است ]13[. 
نیز   )T( دیگری  دمای  هر  در  را  تعادلی  ذوب  آنتالپی  می توان 

کرد. محاسبه 

0

0 0 0
, ,( ) ( ) ( ( ) ( ))

mT

m m m p a p c
T

H T H T C T C T dTD = D - -ò       )11(

4 تعيين تابعيت دمایی بلورینگی 
در مرجع ]9[، در بررسی منحنی ذوب پلی)اتیلن ترفتالات(، ابتدا 
انتهای  تا  ابتدا  از  به صورت خطی  که  تقریبی  پایه  با یک خط 
منحنی ذوب رسم شده است، به صورت تخمینی تابعیت دمایی 
بلورینگی از رابطه )1( مشخص شده و آنگاه توسط رابطه )6(، 
خط پایه ترسیم شده است. در مراجع ]12,26[ نیز که خواص 
مورد  پلی )تری متیلن ترفتالات(  و  پلی لاکتیک اسید  حرارتی 
به نحوه به دست آوردن  مطالعه قرار گرفته اند، به طور مشخص 
تابعیت بلورینگی اشاره نشده است، اما به نظر می رسد از روشی 
)الف(  بهره گرفته شده است. شکل 4   ]9[ مانند روش مرجع 
ظرفیت حرارتی نمونه نیمه بلورین پلی لاکتیک اسید را که همان 
خط پایه است، نشان می دهد. مشاهده می شود با توجه به رابطه 
)6(، به دلیل تغییر بلورینگی با دما به ویژه در محدوده ذوب، خط 
پایه  خط  رسم  بنابراین  نیست.  خطی  و  بوده  انحنا  دارای  پایه 
به شکل دلخواه و تخمینی ممکن است به خطاهای مهمی در 
محاسبه آنتالپی ذوب پلیمرهای نیمه بلورین منجر شود. شکل  4 
به صورت  را   ))5( رابطه  )از  آمده  به دست  بلورینگی  نیز  )ب( 

تابعی از دما نمایش می دهد.
روابط  دادن  قرار  با  پیشنهاد می شود،  مروری  مقاله  این  در  اما 

)6( و )11( در رابطه )8(، معادله دیفرانسیلی درجه یک خطی 
محاسباتی،  نرم افزارهای  به کمک   ،))12( )معادله  به دست آمده 
به صورت عددی حل شود. بلورینگی صفر در دمایی از محدوده 

مذاب می تواند به عنوان شرط مرزی استفاده شود. 

0

, ,

0 0
, ,

( ) ( ) ( ) ( )(1 ( ))( )

( ) ( ( ) ( ))
m

p p c c p a cc

T

m m p a p c
T

C T C T w T C T w Tdw T

dT
H T C T C T dT

- - --
=

D - -ò
 )12( 

  cw  )T( ،به این ترتیب، مشاهده می شود که با حل معادله فوق
و خط پایه ))Cp,b )T( به درستی و هم زمان تعیین می شوند.

بیان  که  به صورتی  پایه  و خط  بلورینگی  تعیین  که  آن جا  از 
شد می تواند دشوار و زمان بر باشد، با بهره گیری از قانون اول 
پلیمر  بلورینگی  تعیین  برای  ساده تری  روش  ترمودینامیک، 
پیشنهاد می شود ]27, 7, 6, 5[. در قسمت دوم این مقاله به تشریح 
نتایج مربوط  با  آن  از  نتایج حاصل  پرداخته شده و  این روش 

 )PLA( برای پلی لاکتیک اسید DSC نمودار حرارت دهی )شکل 4 )الف
نیمه بلورین. خط چین ها ظرفیت حرارتی فاز جامد یا بلورین Cp,s  و فاز 
آمورف یا مایع Cp,l را نشان می دهند. خط توپر آبی رنگ بیانگر ظرفیت 
حرارتی نمونه یا خط پایه Cp,b است. منحنی توپر سیاه رنگ، ظرفیت 
حرارتی ظاهری نمونه است که از داده های تجربی DSC به دست 

آمده است. )ب( بلورینگی محاسبه شده از رابطه )5( بر اساس منحنی 
حرارت دهی قسمت )الف( ]25, 12[.
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 ،DSC ذوب  منحنی  از  بلورینگی  تعیین  معمول  روش های  به 
مقایسه خواهد شد. شایان گفتن است که در تمامی روش های 
بلور و ویژگی های  میزان تکامل  بلور،  اندازه  اثرات  از  مذکور، 
است  شده  نمونه صرف نظر  آنتالپی  در  بلورین  مناطق  سطحی 
این  گرفتن  نظر  در  با  بلورینگی  محاسبه  نحوه  بنابراین   .]5 ,7[

.]24 ,28-30[ گرفت  قرار خواهد  بحث  مورد  نیز  تأثیرات 

5 نتيجه گيری
برای به دست آوردن گرمای ذوب نمونه نیمه بلورین پلیمری، 
خط پایه ای برای منحنی گرماگیر ذوب مشاهده شده در نمودار 
برای تعیین این خط  حرارت دهی DSC رسم می شود. معمولاً 

به صورت  خطی  آن،  انتهای  تا  ذوب  منحنی  ابتدای  از  پایه، 
دلخواه رسم می شود که نمی تواند مفهوم فیزیکی داشته باشد. 
این در حالی است که خط پایه درواقع ظرفیت حرارتی نمونه 
نیمه بلورین پلیمری است که هم با افزایش دما و هم در اثر تغییر 
کمیتی  ذوب،  آنتالپی  دیگر،  سوی  از  می کند.  تغییر  بلورینگی، 
صحیح  به طور  بلورینگی  تعیین  برای  و  است  دما  به  وابسته 
مشخص  دمای  هر  در  نیمه بلورین  نمونه  ذوب  آنتالپی  بایستی 
با آنتالپی پلیمر کاملًا  بلورین در همان دما مقایسه شود. در این 
کار، نحوه تعیین خط پایه صحیح برای منحنی گرماگیر ذوب و 
وابستگی دمایی آنتالپی ذوب به طور کامل تشریح شد که منجر 

به محاسبه دقیق تر بلورینگی و تعیین تابعیت دمایی آن شد.
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تاکنون مطالعات زیادی در راستای توسعه نانوکامپوزیت های پلیمر/ نقاط کوانتومی صورت  گرفته 
مختلف  با ساختارهای  می توانند  الکترومغناطیسی  مرئی طیف  بخش  در  پلیمرهای شفاف  است. 
این  در  کوانتومی  نقاط  نوری  پایداری  حفظ  و  خوب  مکانیکی  خواص  آوردن  فراهم  هدف  با 
نانوکامپوزیت ها مورد استفاده قرار گیرند. نقاط کوانتومی با ابعاد نانومتری دارای ویژگی های قابل  
توجه نوری و الکترونیکی هستند که می توان به پایداری نوری، عمر طولانی درخشندگی آن ها، 
اشاره  بزرگ  فلوئورسانسی  کوانتومی  بازده  و  باریک  نشری  طیف  پهن،  و  پیوسته  جذبی  طیف 
تبدیل می شوند،  کوانتومی  نقاط  به  و  اتمی کوچک می شود  مقیاس  در  مواد  ابعاد  وقتی  که  کرد. 
کاربردهای  برای  را  جدیدی  فرصت های  که  است  توده  حالت  از  متفاوت  بسیار  آن ها  خواص 
انواع حسگرها و تحلیل گرها،  لیزر،  انر  ژي، کاتالیزور ها،  متنوع در زمینه پزشکي، زیست محیطي، 
دیودهای ناشر نور  و ... فراهم کرده است. کاربردهایي مانند سامانه های رهایش دارو، تصویربرداری 
زیستی، حسگرها، نورگرما درمانی و فتودینامیک درمانی، غشاهای پلیمری در جداسازي و تصفیه، 
سلول هاي خورشیدي  و ... جهش هاي نویني را در علوم و صنایع کوانتومي ایجاد کرده اند. در این 
مقاله، پس از معرفی نقاط کوانتومی، ویژگی ها و روش سنتز آن ها، به نحوه  طراحی انواع مختلف 
تمرکز  آن ها  پزشکي  کاربردهای  بر  پلیمر/نقاط کوانتومی مي پردازیم، و سپس  نانوکامپوزیت های 

داشت. خواهیم 

نانوکامپوزیت های پليمر/نقاط کوانتومی و 
کاربردهای پزشکی آن ها 
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رو

 م
له

قا
م
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1 مقدمه 

1-1 معرفي و ویژگی های نقاط کوانتومی 
 ))Quantum Dots)QDs(

در  آن ها  کاربرد  بررسی  و  کوانتومی  نقاط  کشف  زمان  از 
نانوذرات  این  می گذرد.  دهه  چهار  حدوداً  مختلف  زمینه های 
بلوری اولین  بار توسط  آلکسي آکیموف در سال ۱۹۸۱ در یک 
ماتریس شیشه ای کشف شد. پس  از آن، اولین محلول کلوئیدی 
مارک  شد.  سنتز  بروس  لوئی  توسط  نیمه رسانا  نانوذرات  این 
آرتور رید برای نخستین  بار به دلیل ساختار نوری منحصربه فرد 
و حالت های انرژی کاملًا کوانتیده  این نانوذرات، اصطلاح نقاط 
کوانتومی را برای توصیف آن ها به کار برد ]۱[. نقاط کوانتومی 
که به اتم های مصنوعی نیز شهرت دارند، دارای ابعاد نانومتری 
در سه بعد در مقیاس ۲-۱۰ نانومتر هستند که اندازه آن ها در 
فلوئورسانسی  ویژگی  همچنین  و  نوری  الکترونیکی،  خواص 
آن ها مؤثر است، به  طوری  که خواصشان از حالت توده کاملًا 
متفاوت بوده، همین موجب جلب توجه بسیاری از محققان شده 
 است. از ویژگی های قابل  توجه آن ها می توان به پایداری نوری، 
طیف  پهن،  و  پیوسته  جذبی  طیف  درخشندگی،  طولانی  عمر 
نمایش  و  بزرگ  فلوئورسانسی  کوانتومی  بازده  باریک،  نشری 
مختلف  پارامترهای  با  تنظیم  قابل  که  رنگ ها  از  وسیعی  طیف 

است، اشاره کرد ]۲[. 
برای درک محدودیت کوانتومی در رسانایی نقاط کوانتومی، 
مواد  دارد.  اهمیت  جامد  مواد  رسانایی  منطق  و  اصول  بررسی 
جامد دارای نوارهای الکترونی هستند که سطوح انرژی متفاوتی 
دارند. یک نوار، نوار ظرفیت است که به  عنوان بالاترین سطح 
می شود  تعریف   )HOMO( الکترون  توسط  اشغال شده  انرژی 
انرژی  سطح  پایین ترین  که  است  رسانش  نوار  دیگر،  نوار  و 
دو  این  بین  است.   )LUMO( الکترون ها  توسط  اشغال نشده 
 )Band Gap( انرژی  دارد که گاف  انرژی وجود  اختلاف  نوار 
است.  مواد  رسانایی  میزان  در  مهمی  پارامتر  و  می شود  نامیده 
الکترون موجود در نوار ظرفیت در صورت جذب انرژی، به نوار 
رسانش انتقال یافته، حفره ای از خود به  جای مي گذارد. در این  
صورت یک جفت الکترون/حفره که الکترون در نوار رسانش 
اکسایتون  که  مي شود  تشکیل  است،  ظرفیت  نوار  در  حفره  و 
الکترون و حفره شعاع بور  بین  به فاصله  نام دارد.   )Exciton(
اکسایتون گفته می شود. وقتی  که اندازه  ماده نیمه رسانا کوچک  
تبدیل  کوانتومی  نقطه  به  می رسد،  بور  شعاع  اندازه   به  و  شده 
می شود و محدودیت کوانتومی که حرکت تصادفی الکترون در 
آن محدود شده  است، را تجربه می کند. هنگامی  که اندازه  ماده  

نیمه رسانا کاهش می یابد، این سطوح انرژی بیشتر از هم  گسسته 
می شوند و گاف انرژی افزایش می یابد که بر روی فوتون ها و 
نقاط کوانتومی بسته به  اثرگذار است ]3[.  رنگ نور نشر شده 
چون  مختلفی  رنگ های  می توانند  اندازه شان  و  انرژی  سطوح 
قرمز، نارنجی، سبز، آبی، بنفش و غیره منتشر کنند. آن هایی که 
اندازه  کوچک تری دارند، رنگ آبی و هرچه اندازه بزرگ تر باشد، 
اندازه، نوع و نسبت  رنگ آن ها به قرمز تمایل دارد. علاوه  بر 
عناصر نیز از عوامل تأثیرگذار در خواص نقاط کوانتومی هستند. 
حالی   در  است،  آبی  ناحیه  در   )CdS( کادمیم سولفید  نور  نشر 
که کادمیم تلورید )CdTe( به ناحیه قرمز و مادون قرمز نزدیک 
است؛ و همینطور در نقاط کوانتومی AgIn، با تغییر نسبت نقره 
به ایندیم، بازده کوانتومی و رنگ نور منتشر شده تغییر می کند 
اندازه نقاط کوانتومی و نسبت عناصر در  ]4،5[. شکل ۱ تأثیر 

رنگ نور نشرشده را نشان می دهد.
 

1-2 دسته بندي نقاط کوانتومی
نقاط کوانتومی به روش های مختلفی می توانند تقسیم بندی شوند. 
یک نوع روش طبقه بندی بر اساس نوع اتم های به  کار رفته در 
آن ها است که می توانند به دو دسته معدنی و آلی شامل عناصر 
گروه های II-VI ، III-VI و IV-VI تقسیم شوند. با توجه به این 
با اتصال عناصری مانند سولفور، تلوریم و سلنیوم به  نکته که 
فلزات واسطه، موادی با خاصیت نیمه رسانایی تشکیل می شود، 
به  می توان  که  شده  است  سنتز  زیادی  معدنی  کوانتومی  نقاط 
کادمیم سولفید   ،)ZnSe( روی سلنید   ،)ZnS( روی-سولفید 

شکل ۱ الف( تأثیر نسبت عناصر Ag/In نقاط کوانتومی در شدت طیف 
فوتولومینسانسی و رنگ نور نشر شده آن ها ]5[ و ب( تأثیر اندازه نقاط 

کوانتومی بر طیف فلوئورسانسی ]4[.
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سرب-  ،)PbS( سرب سولفید   ،)CdSe( کادمیم سلنید   ،)CdS(
سلنید )PbSe( و کادمیم تلورید )CdTe( اشاره کرد ]۲،3[. این 
نانومواد به خاطره تحرک بار زیاد، گاف انرژی پهن و خواص 
فتوولتائیک خوب به  طور گسترده مورد مطالعه قرار گرفته اند؛ ولی 
به خاطر سمیت بالای فلزات واسطه، کاربرد آن ها در محصولات 
زیستی محدود شده  است. به جای این نقاط کوانتومی معدنی، 
انواع دیگری با سمیت کمترکه شامل فلزات سنگین نباشد، سنتز 

شده اند که می توان به )CuInSe2(CISe اشاره کرد ]6[. 
نوع دیگر نقاط کوانتومی معدنی، نقاط کوانتومی پروسکایتی 
با فرمول APbX3 مانند CsPbBr3 هستند که توجه زیادی را در 

زمینه اپتوالکترونیک به خود جذب کرده اند ]7[. 
را  آلی  کوانتومی  نقاط  است،   IV گروه  از  که عضوی  کربن 
می سازد که می توان به نقاط کوانتومی کربن )CQDs( و نقاط 
کوانتومی گرافن )GQDs( اشاره کرد. نقاط کوانتومی کربن نوع 
جدیدی از نانومواد کربنی است که تمایل فلوئورسانسی بالا و 
قابلیت تولید چندین اکسایتون را دارد. به  علاوه حلالیت خوبی 
به  این حلالیت  که  دارند  آلی  از حلال های  تعدادی  و  در آب 
نمونه های  دارد.  بستگی  آن ها  سطوح  روی  عاملی  گروه های 
و  اپوکسی  و  هیدروکسیل  عاملی  گروه های  دارای  آب دوست 
نمونه های آب گریز شامل گروه های کربوکسیل و کربونیل روي 
دارای  سنگین  فلزات  به  نسبت   نانوذرات  این  هستند.  سطح 
و  دارو  رهایش  زمینه های  در  می توانند  بوده،  کمتري  سمیت 
نقاط کوانتومی گرافن که  باشند.  تصویربرداری زیستی مناسب 
یک یا چند لایه از گرافن را شامل می شوند، نیز به طور گسترده 
به خاطر ویژگی های مناسب و منحصربه فرد مورد استفاده قرار 

.]۸،۹[ گرفته اند 
از نظر ساختاری می توان نقاط کوانتومی را به دو دسته نوع 
 )Core-Shell Type( و نوع هسته – پوسته )Core Type( هسته
پوشش  بدون  واقع  در  هسته  نوع  کوانتومی  نقاط  کرد.  تقسیم 
می باشند، مانند CdSe یا PbS که اغلب به دلیل وجود یون های 
سمی در ساختارشان از لحاظ زیستی محدود شده اند. بنابراین 
برای  است؛  برای کاهش سمیت آن ها ضروری  پوشش  وجود 
شده اند  طراحی  هسته – پوسته  نوع  یعنی  دوم  دسته  همین 
مرکز  به  عنوان  هسته  کرد.   اشاره   CdSe/ZnS به  می توان  که 
نیمه رسانا و دارای خواص نوری و فلوئورسانسی است؛ پوسته 
نقایص  پوشاندن  با  که  پایدارکننده عمل می کند  عامل  به عنوان 
هسته، موجب بهبود خواص نوری، بازده کوانتومی و پایداری 
نوری می شود. معمولاً بر روی پوشش، مجموعه ای از لیگاندها 
و  و خواص آب دوستی  تنظیم حلالیت  برای  که  دارند  وجود 
آب گریزی آن ها مورد استفاده قرار می گیرند. سطوح انرژی و 

قرار  استفاده  مورد  پوسته  و  هسته  در  که  موادی  انرژی  گاف 
می گیرند از اهمیت بسزایی برخوردار هستند که موجب می شود 
نقاط کوانتومی مختلف با ویژگی های منحصربه فرد ایجاد شود 

 .]۱،3،۸[

1-3 سنتز نقاط کوانتومی    
Top-( پایین  به  بالا  روش  دو  از  کوانتومی  نقاط  سنتز  برای 
down( و پایین به بالا )Bottom-up( استفاده می شود. در روش 
لیتوگرافی  از  استفاده  با  توده  نیمه رسانای  ماده  پایین،  به  بالا 
اکسایش  قوس،  تخلیه   ایکس،  اشعه  لیتوگرافی  الکترونی،  پرتو 
به   ... و  مکانیکی  آسیاب  مرطوب،  شیمیایی  سونش  شیمیایی، 
روش،  این  از  نمونه ای   .]۱[ می شود  شکسته  کوچک تر  ابعاد 
سنتز نقاط کوانتومی کربنی از منابع کربنی مانند خاکستر کربن، 
میله های گرافیت، الیاف کربن و نانولوله های کربنی است ]۱۰[. 
به  که  بالاست،  به  پایین  روش  پایین،  به  بالا  روش  با  متضاد 
کمک  به  کوچک،  ساختارهای  از  بزرگ تر  مولکول های  سنتز 
که  دارد  اشاره  مولکول ها  خودآرایی  و  ضعیف  برهم کنش های 
.]۱،۲[ به دست می آید  اندازه  کنترل  قابلیت  با  کوانتومی  نقاط 

 
2 نانوکامپوزیت های پليمر/نقاط کوانتومی

توسعه  راستای  در  زیادی  مطالعات  اخیر  سال های  در 
نانوکامپوزیت های آلی/ معدنی به  صورت صنعتی و آزمایشگاهی 
پلیمر/ نقاط  نانوکامپوزیت های  گسترش  راستای  در  به  ویژه 
در  شفاف  سنتزی  پلیمرهای  است.  صورت  گرفته  کوانتومی 
صورت های  به  می توانند  الکترومغناطیسی  طیف  مرئی  بخش 
پلیمرهای  کوپلیمرها،  هموپلیمرها،  همچون  مختلف 
فوق شاخه ای و ژل های پلیمری با هدف فراهم آوردن خواص 
نقاط  فلوئورسانسی  و  نوری  پایداری  حفظ  و  مکانیکی خوب 
 .]۱۱[ گیرند  قرار  استفاده  مورد  نانوکامپوزیت ها  در  کوانتومی 
رویکردها  کوانتومی،  پلیمر/نقاط  نانوکامپوزیت های  تهیه  برای 
و راهبرد های مختلفی وجود دارد که بسته به کاربرد مورد نظر، 

 .)۲ )شکل  می گیرند  قرار  استفاده  مورد 
در رویکردهای تهیه این نانومواد، نقاط کوانتومی می توانند در 
فاز پیوسته پلیمری تعبیه و پراکنده شوند یا این که پلیمرها مانند 
پوسته ای بر روی سطوح نقاط کوانتومی مجزا با اتصالات فیزیکی 
یا شیمیایی قرار گیرند که هر رویکرد به روش های مختلفی قابل 
فاز  ایفای نقش  پلیمرها علاوه  بر  اول،  اجرا است. در رویکرد 
مکانیکی و شیمیایی،  پایداری  افزایش  باعث  پیوسته، می توانند 
شکل دهی  و  پیوسته  فاز  در  کوانتومی  نقاط  بهتر  پراکندگی 
آسان تر نانوکامپوزیت شوند. در مسیر این رویکرد، راهبرد های 
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شکل ۲ رویکردها و راهبرد های مختلف برای تهیه نانوکامپوزیت های 
پلیمر/ نقاط کوانتومی. 

مختلفی برای ترکیب نقاط کوانتومی در فاز پلیمری بدون تغییر 
قابل  توجه خواص نوری آن ها وجود دارد. از ساده ترین ترفندها 
می توان به مخلوط کردن مستقیم محلول پلیمری و محلول نقاط 
کوانتومی و سپس تبخیر حلال آن ها برای ایجاد نانوکامپوزیت 
جامد اشاره کرد ]۱۲،۱3[. با اینکه این روش ساده و پرکاربرد 
و  پیوسته  فاز  در  ذرات  ناهمگن  توزیع  با  معمولاً  ولی  است، 
کلوخه شدن آن ها موجب کاهش کیفیت ظاهری و تغییر شدت 
لومینسانس می شود. با اصلاح سطوح نقاط کوانتومی و قرار دادن 
گروه های عاملی خاص بر روی آن ها، به  طوری  که بتوانند با فاز 
پلیمری برهم کنش های فیزیکی داشته باشند، می توان سازگاری 
و  ابوزید  توسط  که  کاری  در  داد؛  افزایش  پلیمر  با  را  آن ها 
همکارانش برای بهبود سازگاری نقاط کوانتومی CdSe/ZnS در 
با اصلاح سطح آن ها توسط مولکولی که  پلی متیل متاآکریلات 
برهم کنش های  شد،  انجام  است،   S-H عاملی  گروه های  دارای 
دوقطبی-دوقطبی S-H با گروه کربونیل پلیمر به پراکندگی بهتر 

نقاط کوانتومی کمک  کرد ]۱4[.    
یا  مونومرها  درجای  شدن  پلیمری  شامل  بعدی  راهبرد 
الیگومرها )In Situ Polymerization( در حضور نقاط کوانتومی 
با  لیگاندی  این که هیچ  یا  امکان پذیراست؛  که دو حالت  است 
وجود  کوانتومی  نقاط  روی سطوح  بر  پلیمر  به  اتصال  قابلیت 
نداشته باشد و پلیمری شدن تنها در حضور آن ها صورت پذیرد 
باشند  داشته  آن ها حضور  روی  بر  لیگاندها  از  مجموعه ای  یا 
و  لسیوک   .]5،۱5[ کنند  شرکت  شدن  پلیمری  واکنش  در  که 
نقاط  از  کامپوزیتی  طراحی  برای  راهبرد  این  از  همکارانش، 
پیوند  دارای  گروه های  با  شده  عامل دار   CIZS/ZnS کوانتومی 
آزاد  رادیکال  شدن  پلیمری  فرایند  و  استیرن  مونومر  دوگانه، 
نانوذرات،  بالای  کوانتومی  بازده  بر  علاوه  که  کردند  استفاده 
فاز  در  توزیع همگن  به دلیل سازگاری و  نوری آن ها  پایداری 

 .]۱5[  )3 )شکل  یافت  افزایش  پلیمری 

نانوذرات همچنین می توانند در یک فاز پلیمری با برهم کنش 
یوني توسط واکنش کاتیون فلز با یک آنیون تهیه شوند و نقاط 
کوانتومی را در فاز پلیمری با توزیع خوب ایجاد کنند. برای نمونه 
می توان به کاری که توسط عبدالحمید و همکارانش برای  تهیه 
کیتوسان/کادمیم سولفید )CdS-CTS( صورت گرفت، اشاره کرد. 
در این مطالعه، محلول Cd(NO3)2  پس از اضافه شدن به محلول 
افزودن  با  سپس  و  شد  زده  هم  ساعت   ۲4 مدت  به  کیتوسان، 

محلول Na2S·9H2O، نقاط کوانتومی CdS به دست آمد ]۱6[.           
در مسیر رویکرد دوم، پلیمرها می توانند سطوح نقاط کوانتومی 
نقاط  پوشاندن  یا شیمیایی پوشش دهند.  فیزیکی  به صورت  را 
کوانتومی توسط پلیمرها با کمک نیروهای فیزیکی را می توان در 
کار تحقیقاتی گاینانووا و همکارانش برای طراحی کپسول های 
مشاهده   CdSe کوانتومی  نقاط  پایه  بر  لایه  پنج  پلی الکترولیت 
به  اسید  پلی آکریلیک  و  پلی کاتیون  به عنوان  کیتوسان  که  کرد 
عنوان پلی آنیون برای کاهش سمیت کادمیم و پایداری نانوذرات 

به کار برده شده است )شکل 4( ]۱7[.
 )Grafting to( به  پیوندزني  راهبرد  دو  شیمیایی،  روش  در 
روش  در  می شود.  تعریف   )Grafting from( از  پیوندزني  و 
سطوح  به  مستقیم  به طور  می توانند  پلیمرها  به،  پیوندزني 
پذیرد.  صورت  لیگاند  تبادل  این که  یا  شوند  اضافه  نانوذرات 

شکل 3 پلیمر شدن رادیکالی مونومرهای استیرن درحضور نقاط کوانتومی 
CIZS/ZnS عامل دارشده سطحی با پیوندهای دوگانه ]۱5[.

 ،CdSe شکل 4 طراحی کپسول های پلی الکترولیت بر پایه نقاط کوانتومی
کیتوسان و پلی آکریلیک اسید ]۱7[.
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توسط  می توانند  پلیمری  زنجیره های  از،  پیوندزني  روش  در 
نیتروکسید  واسطه  با  رادیکالي  شدن  پلیمری  چون  روش هایی 
پلیمری   ،i(Nitroxide  Mediated Radical Polymerization)i

Atom Transfer Radical Polym er- )شدن رادیکالي انتقال اتم 
افزایشي-جدایشي  زنجیر  انتقال  شدن  پلیمری   ،)ization
I(Reversible Ad dition Fragmentation Trans- پذیر  تبازگش
fer Polymerization)i، و ... بر روی سطوح نقاط کوانتومی قرار 

.]۱۱[ گیرند 
مورد  می توانند  نیز  همزمان  صورت  به  رویکرد  دو  این   
استفاده قرار گیرند. به عنوان مثال در پژوهشی از هر دو رویکرد 
پوشش دهی نقاط کوانتومی با پلیمر و تعبیه کردن آن ها در فاز 
پلیمری استفاده شده است. در این تحقیق، ابتدا نقاط کوانتومی 
پلی ایزوبوتیلن  زنجیره های  توسط   Cu-Zn-In-S (CZIS (
)PIB- SH( به منظور افزایش سازگاری با پلیمر، اصلاح سطحی 
شده، سپس در پلی ایزوبوتیلن با ساختار ستاره ای و دارای گروه 
انتهایی متاکریلات )PIB-MA( پراکنده شدند. در ادامه با تابش 
نور فرابنفش، شبکه سه بعدی منعطف از فاز پیوسته پلیمری با 
نفوذپذیری گازی کم و مقاومت شیمیایی بالا ایجاد شد )شکل 

 .]۱۸[ )5
 

3 کاربردهای نانوکامپوزیت پليمر/نقاط کوانتومی
از  نانومتری بسیار متفاوت  ابعاد  خواص نقاط کوانتومی به دلیل 
حالت توده آن ها است و فرصت های جدیدی را برای کاربردشان 
انر  ژي،  زیست محیطي،  پزشکي،  همچون  مختلف  زمینه های  در 
کاتالیزور ها، لیزر، انواع حسگرها و تحلیل گرها، دیودهای ناشر نور 
و ... فراهم می آورد. خاصیت فلوئورسانسی نقاط کوانتومی، عبور 
آسان از محیط های مختلف به دلیل اندازه کوچکشان و توانایی آن ها 
در جذب تابش نوری و تبدیل آن به حرارت و همچنین تولید 
گونه های اکسیژن فعال موجب گسترش آن ها در زمینه های مختلف 

شکل 5 پوشش دهی نقاط کوانتومی CZIS با پلی ایزوبوتیلن و پراکنده 
.]۱۸[ PIB-MA کردن آن ها در فاز پیوسته پلیمری

زیستی،  تصویربرداری  دارو،  رهایش  سامانه های  مانند  پزشکی 
حسگرهای زیستی، نورگرمادرمانی )Photo-thermal Therapy( و 
فتودینامیک درمانی )Photo-dynamic Therapy( و ... شده است 

که در ادامه مروری کوتاه بر آن ها خواهیم داشت.
  

3-1 رهایش دارو
در فرایند رهایش دارو، ماده مورد نظر پس از وارد شدن در بدن، 
از طریق غشاهای زیستی به محل مورد نظر انتقال داده می شود. 
بازده سامانه های رهایش دارو می تواند با کنترل زمان، میزان و 
مکان آزاد شدن آن در بدن بهبود یابد. استفاده از موادی با مقیاس 
ناپایداری،  اندازه بزرگ در تحویل دارو دارای معایبی چون  و 
احتمالی  جانبی  عوارض  و  ضعیف  جذب  ضعیف،  حلالیت 
دارورسانی،  سامانه  در  کوانتومی  نانوذرات  از  استفاده  است. 
امیدوارکننده است که مزایای آن ها در تحویل دارو  رویکردی 
ناشی از مساحت سطح ویژه بالای آن ها و توانایی شان در عبور 
این   .]۱۹[ است  کوچک  ابعاد  به دلیل  سلولی  غشای  از  آسان 
سامانه ها به عوامل تحریک مختلفی چون pH، نور، آنزیم و دما  
 Ag2S پاسخ می دهند. به عنوان مثال در پژوهشی، نقاط کوانتومی
 pH پوشیده شده توسط پلیمر زیست تخریب پذیر و حساس به
با  کیتوسان به عنوان حامل داروی ضدسرطان دوکسوروبیسین 
این  بازی،  در محیط  است.  ساختار هسته-پوسته طراحی شده 
دارو توسط برهم کنش های آب گریزی به دام افتاده است؛ ولی 
با اسیدی شدن محیط به دلیل هیدروژنه شدن گروه های آمین 
کیتوسان و انبساط و دور شدن زنجیره های پلیمری، آزاد می شود. 
فلوئورسانسی   ردیاب  های  مانند  کوانتومی  نقاط  این  به علاوه، 
عمل کرده و می توانند برای تصویربرداری و دنبال کردن دارو 

استفاده شوند ]۲۰[. 
پرکاربرد  دارو  رهایش  سامانه های  در  محرک  عنوان  به  دما 
و  دما  به  حساس  پلیمرهای  از  که  زمانی  خصوص  به  است، 
یا  بالا  بحرانی  دمای  دلیل  به  حجمی  فاز  انتقال  قابلیت  دارای 
پایین، استفاده شود. یو و همکارانش برای سامانه رهایش داروی 
بوپرنورفین  برای توقف درد از کامپوزیتی ساخته شده از کوپلیمر 
پلی)N-ایزوپروپیل آکریل آمید(/دکستران و نقاط کوانتومی گرافن 
برای  متخلخل  و  نامتقارن  ساختار  دلیل  به  که  کردند  استفاده 
رهایش دارو مناسب بود. این کامپوزیت زیست سازگار و بدون 
اثرات جانبی بر روی بافت های اطراف است و پاسخ آن به دما 
 ،3۲  °C از  پایین تر  به طوری که در دمای  بررسی شده است؛ 
رهایش دارو آهسته است، ولی با افزایش دما به  C° 3۹، رهایش 

دارو توسط پلیمر سرعت می گیرد ]۲۱[.  
تحریک  عوامل  به  پاسخ دهنده  داروی  رهایش  سامانه های 
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)دما،  داخلی  تحریک  عوامل  با  مقایسه  در  نور  مانند  خارجی 
آنزیم، pH(، از لحاظ زمان و مکان رهایش دارو به طور دقیق تر 
در  است.  راحت تر  آن ها  با  کردن  کار  و  هستند  کنترل  قابل 
پژوهشی، نقاط کوانتومی کربن قرمز )RCDs( با هر دو خواص 
و  شدند  سنتز  نانومتر   ۱۰ اندازه  با  آب  گریزی  و  آب دوستی 
به عنوان پایدارکننده برای تهیه سامانه رهایش داروی حساس به 
نور فروسرخ بر پایه پلی-لاکتیک گلیکولیک اسید  با کمک روش 
امولسیون به کار گرفته شدند که خواص نور گرمایی این نقاط 
کوانتومی به آزاد شدن دارو توسط نور فروسرخ کمک می کند، 
افزایش  نانومتر،  موج ۸۰۸  با طول  لیزر  تابش  با  که  به طوری 
نقاط  سطحی  خواص  می شود.  مشاهده  نانوحامل ها  در  دما 
امولسیون  قطرات  پایداری  در جهت  نیز  قرمز  کربن  کوانتومی 
بسیار اهمیت دارد؛ چون از پارافنیلن دی آمین به عنوان مواد اولیه 
برای تهیه این نقاط کوانتومی استفاده شده است، سطح آن ها با 
پوشیده  آمین  گروه های  و  N-پیرول  و  N-پیریدین  گروه های 
شده که به پراکنده شدن خوب آن ها هم در محیط آبی و هم در 
فاز روغنی کمک می کنند. با کمک نقاط کوانتومی کربن قرمز، 
کپسوله  برای   )O/W( در آب  دوتایی روغن  امولسیون  قطرات 
کردن داروی آب گریز آزیترومایسین و امولسیون سه تایی آب / 
آب دوست  داروی  کردن  کپسوله  برای   )W/O/W( روغن / آب 
انسولین سنتز شدند ]۲۲[. در شکل 6، نحوه تهیه این قطرات 
امولسیونی و میزان رهایش دارو در دماهای مختلف نشان داده 

است. شده 
 

3-2 تصویربرداری زیستی
رزونانس  تصویربرداری  مانند  تصویربرداری  روش های  انواع 
مغناطیسی و تصویربرداری هسته ای در سامانه هاي زیستي مورد 
زیادی  زمان  به  بالا،  قیمت  بر  که علاوه  گرفته اند  قرار  استفاده 

شکل 6 طراحی سامانه رهایش داروی حساس به نور فروسرخ بر پایه 
پلی لاکتیک گلیکولیک اسید و نقاط کوانتومی کربن قرمز ]۲۲[.

فلوئورسانسی  تصویربرداری  دارند.  نیاز  تصویربرداری  برای 
توسط نقاط کوانتومی که نوعی تصویربرداری غیرمخرب است، 
کوانتومی  نقاط  است.  تصویربرداری  برای  مناسب  جایگزینی 
دارای طیف جذبی مناسب از ناحیه فرابنفش تا مادون قرمز در 
بالایی  فلوئورسانسی  روشنایی  و  الکترومغناطیس هستند  طیف 
مولکول های  با  کمی  بسیار  طیفی  هم پوشانی  همچنین  دارند. 
زیستی دارند که آن ها را برای تصویربرداری زیستی برای چند 
مطالعات  و  می سازد  مناسب  بالا  فلوئورسانس  با شدت  هدف 
زیادی در این زمینه انجام  شده است که هم از نقاط کوانتومی 
معدنی و هم از نقاط کوانتومی آلی اصلاح شده با پلیمرها در 
این راستا استفاده شده است ]3[. به عنوان مثال در کار ژائو و 
همکارانش، از نقاط کوانتومی معدنی CdSeS/ZnS پوشیده شده 
بر  علاوه  که  است  شده  استفاده  کیتوسان  آب دوست  پلیمر  با 
حلالیت بالا در آب، پایداری کلوییدی و جذب غیراختصاصی 
کم توسط سلول های نامرتبط، بازده کوانتومی نقاط کوانتومی نیز 
افزایش یافته است. نقاط کوانتومی با مولکول های آمین دار مانند 
فولیک اسید، D-گالاکتوزآمین، و یک نوع پپتید مزدوج شده اند 
که به شناسایی و اتصال به سلول های هدف در تصویربرداری 

 .]۲3[ فلوئورسانسی کمک می کنند 
یافته های علمی نشان می دهد که سلول های سرطانی حاوی 
مقدار زیادی هیالورونیک اسید هستند که مقدار تجمع آن با میزان 
پیشرفت تومور رابطه مستقیم دارد. در تحقیقی از پلیمرهای قالب  
مولکولی ))Molecular Imprinting Polymers (MIP( آلی که  
از مولکول گلوکورونیک اسید که بخشی از ساختار هیالورونیک 
کوانتومی  نقاط  و  الگو  عنوان  به  می دهد،  تشکیل  را  اسید 
در  فلوئورسانسی  ردیاب  عنوان  به  نانومتر   3/۲ اندازه  با  کربن 
تصویربرداری سلول های هلا )HeLa( به عنوان سلول تومور و 
استفاده  سالم  سلول های  به عنوان   )HaCaT( هاکت  سلول های 
مقدار  فرایند ردیابی،  داده است که در  نشان  نتایج  شده است. 
سرطانی  سلول های  روی  بر  قالب مولکولی  ذرات  از  زیادی 
بالای  توانایی  قرار گرفته است که  به سلول های سالم   نسبت 
آن ها در تشخیص سلول های تومور از سلول های سالم را نشان 
می دهد ]۲4[. شکل 7  نحوه ساخت این ردیاب و تصویرهای 

فلوئورسانسی به دست آمده را نشان می دهد.
 

3-3 حسگرهای زیستی
در  مولکول ها  انواع  تشخیص  برای  زیادی  روش های  تاکنون 
غلظت های بسیار کم مورد استفاده قرار گرفته است که می توان 
به روش سوانگاری مایع با کارایی بالا و سوانگاری گازی متصل 
اشاره کرد که حساسیت و قدرت  به طیف سنجی جرمی  شده 
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شکل 7 نحوه ساخت ردیاب فلوئورسانسی بر پایه نقاط کوانتومی کربن و 
تصویرهای فلوئورسانسی به دست آمده از آن ]۲4[.

تشخیص بالایی دارند، ولی دارای معایبی چون زمان زیاد براي 
به منظور  طولانی  آماده سازی  پیش  مراحل  بالا،  قیمت  بررسی، 
روش  توسعه  لذا  هستند.  نمونه  زیاد  مصرف  و  آزمون  انجام 
بالا  انتخاب پذیری  قدرت  دارای  و  آسان  و  که سریع  جدیدی 
بر  فلوئورسانسی  حسگرهای  می رسد.  نظر  به  ضروری  باشد، 
پایه نقاط کوانتومی، یکی از روش های نوری مهم  در راستای 
جایگزینی روش های گفته شده با حد تشخیص پایین هستند که 
می توانند بر اساس سازوکارهای متفاوت نقش خود را به طور 
موثر در فرایند تشخیص مولکول های هدف ایفا کنند ]۲5[. یک 
فوتولومینسانس  به صورت  فلوئورسانسی  از حسگرهای  دسته 
هستند که پس از جذب نور با طول موج مشخص، نوری با طول 
موج بلندتر منتشر می کنند. آن ها پس از در معرض قرار گرفتن 
کاهش  و  فلوئورسانسی  فرونشانی  اثر  هدف،  مولکول های  با 
شدت نور نشر شده را نشان می دهند. از مهمترین حسگرهای 
پایه  بر  فلوئورسانسی  حسگرهای  به  می توان  فوتولومینسانسی 
اشاره   )MIP-QDs( مولکولی  قالب  کوانتومی/پلیمرهای  نقاط 
سازوکار های  اساس  بر  فلوئورسانسی  فرونشانی  اثر  که  کرد 
مختلف در آن ها صورت می گیرد. این حسگرها بر اساس اصل 
پادتن و آنتی ژن یا آنزیم و پیش ماده عمل می کنند که پلیمر قالب 
به  کوانتومی  نقاط  و  تشخیص دهنده  واحد  عنوان  به  مولکولی 
عنوان تولیدکننده علائم خروجی نقش خود را ایفا می کنند. در 
این حسگرهای فلوئورسانسی پس از تشخیص مولکول هدف، 
نظارت  با  تغییر می کند و  نقاط کوانتومی  فلوئورسانسی  شدت 
بر شدت فلوئورسانس، غلظت مولکول هدف نیز تشخیص داده 

.]۲6[ می شود 
حسگرهای  در  می توانند  همچنین  کوانتومی  نقاط 
قرار  استفاده  مورد  الکتروکمی لومینسانس  و  کمی لومینسانس 
گیرند. به عنوان مثال در کاری که توسط کائو و همکارانش صورت 
گرفته است، حسگر الکتروکمی لومینسانس ساخته شده از نقاط 

کمک  عنوان  به  پلی اتیلن ایمین  با  پوشیده شده   CdS کوانتومی 
 Au@ SiO2@ Ru(b py)3

2+ با  دوپه شده  سیلیکای  و  واکنشگر 
برای تشخیص کراتینین به کار رفته است. شکل ۸  نحوه ساخت 
آن را نشان می دهد که هر بخش نقش مهمی در این حسگر ایفا 
الکتروکمی- بهبود  نقاط کوانتومی موجب  از   استفاده  می کند. 
موجب  قالب گیری مولکولی  فناوری  از  استفاده  و  لومینسانس 
پلی آنیلین  است.  شده  حسگر  این  انتخاب پذیری  افزایش 
غیرمتحرک سازی  و  الکترون  انتقال  بهبود  راستای  در  هم 
و  کراتینین  می کند.  عمل   PEI-CdS/ Au@SiO2@RuDS
پلی اورتوآمینوفنول لایه ای را به عنوان پلیمر قالب  مولکولی در 
سطح خارجی آن ایجاد می کنند که در اثر شست وشو، کراتینین 
حذف شده و از خود بر روی قالب الگویی بر جا می گذارد که 

 .]۲7[ می کند  شایانی  کمک  حسگر  انتخاب پذیری  به 
 

3-4 فتودیناميک درمانی و نورگرمادرمانی
 درمانی  فتودینامیک  روش های  در  کوانتومی  نقاط  از  استفاده 
سرطانی،  سلول های  بردن  بین  از  برای  نورگرمادرمانی  و 
به  را  محققان  از  بسیاری  توجه  باکتری ها  و  بیماری زا  عوامل 
پس  درمانی  فتودینامیک  روش  در  است.  کرده  جلب  خود 
به  شده  جذب  انرژی  نور،  به  حساس  مواد  به  لیرز  تابش  از 
فعال  اکسیژن  گونه های  شده،  منتقل  اکسیژن  مولکول های 
و   ·OH, ،1O2, مانند   ))Re active  Oxy gen  Spe cies  (ROS(
موجب  خود  مواردی  در  کوانتومی  نقاط  می شود.  تولید   ·O2

−

انتقال  با  نیز  گاهی  و  می شوند  اکسیژن  فعال  گونه های  تولید 
انرژی به ترکیب حساس به نور دیگری، در تولید گونه های فعال 
اکسیژن نقش دارند ]۸،۲۸[. نورگرمادرمانی نیز روشی است که 
ماده حساس به نور پس از جذب انرژی، آن را به گرما تبدیل 

شکل ۸ طراحی حسگر الکتروکمی لومینسانس بر پایه PEI-CdS QDs و 
(Au@SiO2@RuDS( برای تشخیص کراتینین ]۲7[.
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می کند که گرمای تولید شده به کشته شدن سلول های سرطانی 
به دلیل  نقاط کوانتومی کربن  باکتری ها کمک می کند ]۲۹[.  و 
دارا بودن خاصیت ضد  باکتری پس از تابش نور و تولید اکسیژن 
این  که  کار می روند  به  پوستی  بیماری های  درمان  برای  فعال، 
خاصیت توسط مدت زمان تابش نور و غلظت نانوذرات قابل 
کنترل است. در پژوهشی از پلی لاکتیک گلیکولیک اسید و نقاط 
کوانتومی کربن استفاده شده است که علاوه بر توانایی بالای آن 
در جای دادن مقدار زیاد آنتی بیوتیک در خود، دارای خاصیت 
نور گرمایی برای افزایش دما از C° 37 به C° 4۱ است که به 
آن ها  بردن  بین  از  و  باکتری ها  غشای  در  نفوذپذیری  افزایش 

 .]۸،۲۹[ می کند  کمک 
نانوذرات ZnO به عنوان ماده زیست سازگار به دلیل توانایی 
گونه های  تولید  و   5.5 < pH در   Zn2+ یون  به  تبدیل شدن  در 
اکسیژن فعال، دارای خاصیت ضد قارچ و ضد باکتری هستند 
که برای بهبود زخم مورد استفاده قرار می گیرند. در کاری که 
هیدروژلی  است،  گرفته  صورت  همکارانش  و  شیانگ  توسط 
قابل تزریق و دارای فعالیت ضد باکتری قابل کنترل، از دوپامین 
است.  شده  سنتز   Zn2+ توسط  کوئوردینه شده  فولیک  اسید  و 
علاوه بر اثر نورگرمایی، هیدروژل ساخته شده از پلی دوپامین، 
اطراف نانوذرات کربن تزیین شده با ZnO را پوشانده تا این که 
تابش  تحت   ·O2

− و   ·OH, ،1O2 مثل  فعال  اکسیژن  گونه های 
پروتئین ها  کردن  اکسید  به  که  تولید شود  نانومتر  و ۸۰۸   66۰

و فسفولیپیدها کمک می کند و موجب مرگ باکتری ها در زمان 
 .]۲۸[ می شود  کوتاهی 

4 نتيجه گيری
ویژگی های  نانو،  ابعاد  بودن  دارا  به دلیل  کوانتومی  نقاط 
کامپوزیت های  در  آن ها  از  استفاده  که  دارند  منحصربه فردی 
در  جالب توجه  خواص  با  نانوموادی  توسعه  موجب  پلیمری، 
فاز  در  می توانند  نانوذرات  این  است.  شده  مختلف  زمینه های 
پلیمری پراکنده شوند یا این که یک لایه پلیمر آن ها را پوشش 
دهد که در هر دو صورت، از ویژگی های پلیمر و نقاط کوانتومی 
این  فلوئورسانسی  خاصیت  می شود.  استفاده  هم زمان  طور  به 
نانوکامپوزیت ها زمینه را برای کاربرد در حسگرها و ردیاب های 
زیستی و عبور آسان این نانوذرات از محیط های مختلف به دلیل 
اندازه کوچکشان، استفاده آن ها را در سامانه های رهایش دارو 
در جذب  آن ها  توانایی  این،  بر  علاوه  است.  کرده  امکان پذیر 
تابش نوری و تبدیل آن به حرارت و تولید گونه های اکسیژن 
فرایند  در  ایجاد خواص ضد باکتری  و  درمان سرطان  به  فعال، 
نورگرمادرمانی  و فتودینامیک درمانی کمک می کند. فرصت های 
زیادی برای مطالعه، توسعه و طراحی انواع مختلف نانومواد بر 
پایه پلیمر/ نقاط کوانتومی با خواص ویژه فراهم است که موجب 
جلب توجه محققان زیادی در حیطه های مختلف شده است.
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پلیمرها به دلیل خواص مکانیکی خوب و متنوع، چگالی پایین، قیمت مناسب، خواص ویژه عالی و 
دسترسی آسان به ویژه در کشور ایران با منابع عظیم نفتی، رفته رفته جای مواد معدنی و فلزی را در 
صنایع مختلف گرفته اند که صنعت شیلات نیز از این قاعده مستثنی نیست. در کشور ایران با توجه 
به ظرفیت های موجود به ویژه در شمال و جنوب کشور، اجرای طرح پرورش ماهی در قفس از 
سیاست های مهم و جدی شیلات است. پرورش ماهی در قفس های پلی اتیلني در دهه های اخیر با 
توجه به مزایای خاص خود مورد توجه اکثر کشورهای دنیا قرار گرفته است. در این مقاله به معرفی 
قفس پرورش ماهی پلی اتیلنی پرداخته شده و همچنین اجزا، عملکرد و مزایای آن شرح داده شده 
است. با توجه به تنوع خواص پلیمرها، می توان در کنار بدنه اصلی پلی اتیلنی، اکثر اجزای دیگر را 
نیز از دیگر پلاستیک ها ساخت و بدین وسیله و با چاشنی ابتکار و نوآوری برخی محدودیت های 
قفس پلی اتیلنی را نیز مرتفع ساخت که این موارد نیز تشریح شده اند. همچنین مزایای پلی اتیلن 
نسبت به ایده های دیگر برای ساخت قفس پرورش ماهی )چوب و فولاد( بیان شده و ماتریس 
مقایسه هاي زوجی معیارهای رقابتی و مقایسه پلی اتیلن با چوب و فولاد گزارش شده و نهایتاً توجیه 

اقتصادي استفاده از قفس پرورش ماهی پلیمری تبیین شده است. 

بررسی و امکان سنجی استفاده از قفس پرورش 
ماهی پليمری در صنعت شيلات
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1 مقدمه
سازه هایی   ،)Cage Fish Culture( ماهی  پرورش  های  قفس 
در  غوطه ور  یا  شناور  به صورت  که  هستند  مختلف  ابعاد  با 
دریاچه ها،  دریا،  آب  شامل  آبی   )Ecosystem( بوم سازگان 
حوضچه ها و یا آب پشت سدها نصب شده و در آن ها ماهی و 
سایر آبزیان پرورش داده می شوند. این قفس ها از مواد مختلفی 
ساخته می شوند. شایان گفتن است که زندگی ماهیان در قفس 
عدم  قفس،  در  آب  مطلوب  تهویه  همچون  برجسته ای  مزایای 
احتیاج به سامانه های هواده و تعمیر و نگه داری با هزینه بسیار 
مناسب و پایین تر از سطح استاندارد را برای فعالان این عرصه 
به ارمغان داشته است. نکته حائز اهمیت در حوزه پرورش ماهی 
انقراض  از  جلوگیری  راه های  از  یکی  که  است  این  قفس  در 
گونه های مختلف ماهیان، پرورش این نوع ماهیان در محیط بسته 
و کنترل شده است و با توجه به امکانات و توانمندی های کشور، 
امکان تولید 3 میلیون تن ماهی در قفس وجود دارد و از طرفی 
می توان با این شیوه از منابع و امکانات کشور حداکثر استفاده 
این  تمام  با  حال  داد.  افزایش  را  شیلات  محصولات  و  برد  را 
تفاسیر شکی نیست که پرورش آبزیان در قفس می تواند میزان 
تولید و صادرات محصولات شیلات را افزایش دهد. قفس های 
پلیمری از جنس پلی اتیلن پرچگالی )HDPE( بوده و چارچوب 
آن ها از لوله های ساخته شده از این پلیمر که به وسیله قلاب ها و 
لوله هایی عمودی محکم می شوند و در بالا دارای نرده تکیه گاه 
هستند تشکیل شده است. حلقه های لوله های پلی اتیلنی شناور 
به  متصل  تورهای  نگه دارنده  اصلی  عامل  فوقانی،  قسمت  در 
آن ها در قسمت زیرین است. فناوری این قفس ها ابتدا در کشور 
یافت،  انتقال  کشورها  سایر  به  و سپس  گرفته شد  به کار  نروژ 
چرا که نسبت به سایر روش ها از قیمت مناسب تری برخوردار 
بود. پرورش ماهی در قفس یکی از روش های رایج است که 
در چند دهه اخیر، با توجه به مزایای خاص خود، مورد توجه 
به  با توجه  ما  قرار گرفته است. در کشور  دنیا  اکثر کشورهای 
ظرفیت های موجود و وجود خطوط ساحلی گسترده در شمال 
و جنوب، اجرای طرح پرورش ماهی در قفس از سیاست های 
مهم و جدی شیلات است. هم چنین امکان تولید تمامی اجزا و 
قسمت های این قفس ها از پلی اتیلن پرچگالی، به  دلیل فراوانی 
وجود این پلیمر در کشور، مهیا است.  از اولین تجربه استفاده 
از این روش و شروع به کار آن اطلاع دقیقی در دست نیست، 
لیکن با توجه به اطلاعات تعدادی از منابع در گذشته در مناطقی 
از جنوب شرق آسیا از این روش در ابعاد کوچک برای پرورش 
ماهیان بهره برداری شده است. کشور نروژ به عنوان مطرح کننده 
تجاری این روش و بزرگ ترین بهره بردار آن در ابتدای شروع 

به کار طرح معرفی شده است و با توجه به تدوین مدارک فنی در 
این حوزه از کشورهای پیشرو در این صنعت محسوب می شود. 
در  فراوان  محدودیت های  وجود  به  توجه  با  حاضر،  حال  در 
بهره برداری از منابع آبی، توجه به توسعه پرورش ماهی در قفس 
و جایگزینی آن با فعالیت های صیادی در اغلب کشورها آغاز 
دهه  در  قفس  در   )Aquaculture( پروری  آبزی  و  است  شده 

گذشته به سرعت در جهان رشد و توسعه است ]1[. 
در سال 2۰۰۷ میلادی سازمان غذا و کشاورزی سازمان ملل 
»آبزی پروری در قفس: مرور  عنوان  با  )FAO( گزارشی  متحد 
منطقه ای و مرور اجمالی جهانی« را منتشر کرد و در آن ارزیابی 
از وضعیت فعلی و چشم انداز آینده آبزی پروری در سراسر دنیا 
را ارائه کرد. در این گزارش به نقش کلیدی پرورش ماهی در 
انسانی  جوامع  برای  غذا  تأمین  عوامل  از  یکی  به عنوان  قفس، 
از  امروزه تعداد زیادی  آینده نزدیک اشاره شده است ]2[.  در 
به  آبزیان در قفس مشغول  کشورهای جهان در زمینه پرورش 
فعالیت هستند. جمع تولید جهانی آبزیان در قفس در سال 2۰12 
حدود 6/8 میلیون تن بود و کل تولید آبزی پروری در جهان در 
سال 2۰12 در حدود 9۰/4 میلیون تن به ارزش 144/1 میلیارد 
دلار و سهم آبزیان دریایی پرورشی 38/6 میلیون تن و ماهیان 
تولید  پیش بینی  است.  بوده  تن  میلیون   5/6 پرورشی  دریایی 
میلیون تن خواهد  تا سال 2۰25 در حدود 1۰  دریایی  ماهیان 
بود ]3[. در ایران طرح مطالعه و توسعه پرورش ماهیان دریایی 
در استان هرمزگان با هدف بازسازی و حفظ ذخایر آبزی کشور 
از سال ۷9 آغاز شده است که تا سال 81 به طور مشترک توسط 
می شد.  انجام  ایران  شیلات  کارشناسان  و  نروژ   Refa شرکت 
استفاده از قفس های پلی اتیلنی پرورش ماهی در ایران در ابتدا 
در سال  که  کلید خورد  کنگان  در سواحل  و  بوشهر  استان  در 
1389 معادل 9 تن ماهی پرورشی از دو قفس پلی اتیلن به حجم 

یک هزار و 6۰۰ متر مکعب صید شد ]4[.
شکل های  به  معمولاً  ماهی  پرورش  قفس های  بالایی  نمای 
هندسی مربع یا دایره بوده و از اطراف و کف توسط ابزارهای 
در  و  مختلف محصور شده  با چشمه های  توری  مثل  مختلفی 
آن محیط محصور، ماهی پرورش داده می شود. تنوع زیادی در 
با شرایط  اندازه ها و طرح های قفس ها دیده می شود. قفس ها 
به طرق  از آن ها  مختلف محیطی تطابق پذیری زیادی دارند و 
مختلف استفاده می شود ]1[. قفس های پرورش ماهی پلیمری 
دارای ساختار ساده ای هستند )شکل 1(. در قسمت فوقانی یعنی 
در سطح آب دو یا سه ردیف لوله های پلی اتیلن پرچگالی فشار 
قوی به رنگ های مشکی یا زرد، به صورت کمربندی حول قفس 
اندازه 11۰  با  بالا  در  لوله ها  این  اول  ردیف  در بر گرفته اند.  را 
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برای   )Handrail( دستگیره  مخصوص  نرده  به عنوان  میلی متر 
نگه داری تور در نظر گرفته شده اند و لوله های پایینی که معمولاً 
در دو ردیف هستند با اندازه های بالاتر از 2۰۰ تا 6۰۰ میلی متر 

هستند.
اسمی  فشارهای  و  قطرها  که  پرچگالی  پلی اتیلن  لوله های 
و  قلاب ها  در  شده  تعبیه  حفرات  داخل  از  دارند،  مختلفی 
 )Bracket( گیره هایی که به همین منظور طراحی شده  و بازو که
نامیده می شوند عبور می کنند. بازویی ها نیز از جنس پلی اتیلن 
متفاوت  لوله ها  با  پلیمر  نوع  لحاظ  به  تنها  و  بوده  پرچگالی 
لوله  و  اکستروژن  ویژه   پرچگالی  پلی اتیلن  لوله های  هستند. 
انواع  از  بسیاری  متعلقات  سایر  و  بازو ها  و  می شوند  تولید 
بالایی  بازو ها در قسمت  یا قالب گیری تهیه می شوند.  تزریقی 
دارای حفره دیگری هستند که محل قرار گرفتن پایه نگه دارنده 
نرده مخصوص دستگیره و حصار )فنس( احاطه کننده قفس در 

است]5[. بالایی  قسمت 
ها،  طناب  از  آب  سطح  زیر  و  زیرین  قسمت  در  قفس ها 
زنجیر ها، صفحات تقسیم، لنگرها و تورهایی از جنس پلی آمید 
)نایلون( تشکیل شده اند. جنس طناب های به کار رفته در قفس 
پلی پروپیلن، پلی استیل پروپیلن، پلی استر و پلی آمید است ]5[. 
سامانه ها و بخش های رایج مورد استفاده در قفس های پرورش 

ماهی شامل موارد زیر است )شکل 2(:
1( سامانه شناوری )بویه )Buoy( یا شناوه(

2( سامانه پشتیبانی )حلقه های نگه دارنده و پایه های عمودی(
 3(  قفس اصلی
4( سامانه مهار 
5( سامانه لنگر

6( تور قفس
سه گزینه چوب، فولاد و پلی اتیلن امروزه در صنعت شیلات 
پلی اتیلن  است؛  مطرح  ماهی  پرورش  قفس های  ساخت  برای 

مزایای رقابتی فراوانی نسبت به چوب و فولاد دارد:

رایج  سامانه های  به  نسبت  کم تر  سرمایه گذاری  به  نیاز   )1
بسته  مدار  سامانه های  یا  خاکی  استخرهای 

2( مدیریت آسان تر و کم هزینه تر
3( سهولت در مشاهده و بررسی میزان تغذیه ماهی و سلامت 

آن ها
4( امکان استفاده دو یا چند منظوره از استخر در هنگام نصب 

قفس پلی اتیلن برای پرورش گونه های دیگر آبزی. 
5( امکان جابه جا کردن قفس در صورت بروز آلودگی های 

محیطی یا وجود مواد معلق. 
6( عمر مناسب با توجه به نوع مواد به کاررفته. 

۷( بازدهی زیاد و مقرون به صرفه بودن.
علاوه بر موارد فوق، ارزان بودن، فراوان بودن و خصوصیات 
فیزیکی و شیمیایی مناسب پلی اتیلن را نیز باید در نظر داشت. 

این مزایا عبارتند از: 
• مقاومت در برابر خوردگی 

• وزن کم 
• مقاومت در برابر تعداد زیادی از ترکیبات شیمیایی 

• انعطاف پذیری قابل ملاحظه 
• مقاومت در برابر رشد ترک ]6[. 

به  نسبت  پلی اتیلن  توانایی  نشان دهنده  مزایا  این  مجموعه 
است. مشتری  جلب  برای  رقیب  نمونه های 

ــه  ــی نقش ــا و بررس ــایر ایده ه ــا س ــه ب 2 مقایس
ســاخت و مــدل ســه بعدی

ساخت  در  پلی اتیلن  و  فولاد  چوب ،  مقایسه  برای 
مراتبی  سلسله  تحلیل  روش  از  ماهی،  پرورش  قفس 
است.   شده  استفاده   )Analytic  Hierarchy  Process, AHP(
جدول 1 مقایسه زوجی معیارها را نشان می دهد. داده های این 
وارد   Expert Choice نرم افزار  به  نتایج  حصول  برای  جدول 

است. شده  تشریح  نتایج  بخش  در  که  شدند 

شکل2 قسمت های مختلف قفس پلیمری پرورش ماهی ]1[.شکل1 قفس پرورش ماهی پلیمری.



فصل نامه علمي ــ پژوهش و توسعه فناوری پلیمر ایران28

امیرحسین یزدان بخش و همكارانمــقــالات عــلــمــی

بدنه  ، تور و  بازویي   ، لوله ها  از  اعم  این مطالعه کلیه اجزا  در 
اصلی قفس، مطابق با استاندارد NS 9415  نروژ ]۷[ در نرم افزار 
نمایی   4 و   3 اشکال  که  شده اند  طراحی   SOLIDWORKS

جدول 1 مقایسه زوجی معیارها.

C1C2C3C4C5

)C1( 2/44633/5572/759مديريت آسان تر و كم هزينه تر

)C2( 1/4421/8171/817سهولت در مشاهده و بررسی میزان تغذيه ماهی و سلامت آن ها

)C3( 1/5871سهولت و اقتصادی بودن درمان علیه انگل ها و بیماری ها

امكان جابه جايی قفس در صورت بروز آلودگی های محیطی يا وجود 
)C4( مواد معلق مشكل ساز برای قفس

0/406

ــوع  ــای متن ــه ه ــروش گون ــكان پ ــتخر )ام ــودن اس ــوره ب ــا چندمنظ دو ي
)C5( )ــزی آب

لوله ها( و  بدنه قفس )شبکه توری و  برای  را  نقشه ساخت  از 
بازویی نمایش می دهند. در این طراحي در سامانه شناوری که 
به نوعی کمربند قفس پرورش ماهی محسوب می شود، لوله از 

شکل3 نمایی از نقشه ساخت بدنه قفس )شبکه توری و لوله ها(.

شکل 4 نقشه ساخت بازو.
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جنس پلی اتیلن پرچگالی HDPE PE100 در نظرگرفته شده که 
بادوام ، انعطاف پذیر، ضدضربه و مقاوم به نور خورشید بوده و 
تولید شده  به طور گسترده ای   IS0 4427 استاندارد  با  ایران  در 
این مطالعه فرایند قالب گیری تزریقی  و در دسترس است. در 
با  می سازد  میسر  را  آن  کیفی-اقتصادی  بهینه  تولید  که  بازویی 

است.  شده  شبیه سازی   Autodesk Moldflow نرم افزار 
 Autodesk شکل 5، بازویی طراحی شده را در محیط نرم افزار
Moldflow )به منظور شبیه سازی فرایند تولید تزریقی( نمایش 

می دهد.
همچنین از آن جا که از نقاط ضعف اصلی قفس های پرورش 
ماهی پلیمری می توان به کاهش حجم تور )منقبض شدن( در 
سرعت جریان آب ۰/5 متر در ثانیه ) یک گره دریایی( و ادامه 
آن تا ٪6۰ کاهش حجم در سرعت جریان آب 1 متر در ثانیه 
الیاف  توری های  از  استفاده   ،]2[ کرد  اشاره  دریایی(  گره  )دو 
پلاستیکی )مشخصاً از جنس پلی استر( را می توان ابتکاری برای 
حل این مشکل برشمرد. الیاف پلی استر نیز در ایران تولید شده 
الیاف پلاستیکی قفس پرورش ماهی،  و قابل تهیه هستند. تور 
آب  زیرا  می کنند؛  فراهم  ماهی ها  برای  را  مناسبی  آب  جریان 
کمی را می کشند و ساختار نیمه سخت آن ها سبب می شود تا 
حالت تور حفظ شود و مانع فروپاشی شکل کلی تور می شود. 
ماهی ها و  میزان مرگ ومیر  کاهش  تورها  مهم  دستاوردهای  از 
از  برخی  در  توری  شبکه های  این  آن هاست.  کیفیت  افزایش 
تور  می کند.  جلوگیری  نیز  ساحل  به  کوسه ها  ورود  از  مناطق 
انواع  سایر  به  نسبت  بالا  مقاومت  دارای  ماهی  پرورش  قفس 
این  که  است  در آب  ماندن  دارای ضمانت سالم  و  تورهاست 
موضوع سبب کاهش ریسک فرار ماهی ها در اثر نیاز به تعویض 

تور می شود. شبکه های توری به راحتی قابل تمیز کردن و نظارت 
هستند و نیاز به رنگ های ضدخز و تمیز کردن مداوم نیست.
مقایسه زوجی جدول 1 وارد نرم افزار Expert Choice و وزن 
معیارها و گزینه ها محاسبه شد که در شکل 6 آورده شده است و 
نشان می دهد پلی اتیلن در تمامی معیارها رتبه اول، چوب رتبه 
نیز وزن  دوم و فولاد رتبه سوم را کسب کرده است. شکل ۷ 
ایده های ساخت محصول )چوب- فولاد-پلی  یاهمان  گزینه ها 

اتیلن( را نسبت به معیارها مقایسه می کند.
در مرحله قبل وزن گزینه ها نسبت به معیارها محاسبه شد البته 
چون گزینه پلی اتیلن در تمامی معیارها رتبه اول و چوب رتبه 
دوم را کسب کرده بودند در حالت کلی نیز این دو گزینه رتبه 
اول و دوم را دارند اما وزن نهایی آن ها توسط نرم افزار محاسبه 
شده، در شکل 8 نمایش داده شده است. این شکل نشان می دهد 
در حالت کلی، پلی اتیلن با وزن ۰/۷33 یعنی ۷3 درصد اهمیت 
کل رتبه اول را کسب کرده است. چوب با وزن ۰/1۷4 یعنی 1۷ 
درصد رتبه دوم و فولاد با کسب کمتر از 1۰ درصد اهمیت کل، 

رتبه سوم را کسب کرده است.
از  محصول  سه بعدي  مدل  خروجي  ساخت،  نقشه  براساس 
در   SOLIDWORKS نرم افزار  از  استفاده  با  مختلف  نماهای 

است. داده شده  نمایش   9 شکل 
خروجی  نتایج  حاصل  که  تزریق  بهینه  شرایط  جدول2، 
طراحی شده  بازویی  ساخت  فرایند  برای   Moldflow نرم افزار 

می دهد. نمایش  را  است 

شکل 5 بازو طراحی شده در نرم افزار Moldflow برای شبیه سازی تولید 
با فرایند تزریق.

شکل 6 وزن معیارهای اصلی.

شکل ۷ وزن گزینه ها نسبت به معیارها.
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3 امکان سنجی اقتصادی 
به  ورود  الزامات  از  بی نقص  و  درست  کسب وکار  مدل  ارائه 
روشن شدن  باعث  جهت  یک  از  زیرا  است.  کارآفرینی  حوزه 
که  آنجایی  از  دیگر  از طرف   ، می شود  فعالیت  ادامه  در  مسیر 
مدل کسب وکار مقدمه و پیش زمینه طرح کسب وکار است ، مدل 
محاسبات  صحیح  و  درست  انجام  باعث  کسب وکار  بی نقص 
مدل  به  مربوط  طرح واره   1۰ شکل  در  می شود.  اقتصادی 

است. شده  داده  نمایش   ) کسب وکار  )بوم  کسب وکار 
از  استفاده  اقتصادی  توجیه  استفاده شده در محاسبات  روابط 

قفس پرورش ماهی پلیمری به شرح زیرند:

شکل 8 وزن نهایی گزینه ها.

شکل 9 مدل سه بعدی محصول از نماهای مختلف. جدول 2 ملاحظات فرایندی تولید بازو طراحی شده با فرایند 
)1(تزریق پلاستیک.

          هزینه های ثابت و متغیر تولید
 = قیمت تمام شده )ریالی یا ارزی(

            ظرفیت واحد تولید

 
)2(

               هزینه های ثابت تولید
 = مقدار تولید در نقطه سربه سر

هزینه متغیر تولید)واحد محصول(-قیمت فروش )واحد محصول(
)3(

             مقدار تولید در نقطه سربه سر
 =  نسبت تولید در نقطه سربه سر

                    ظرفیت تولید

 
)4(

                1۰۰×)هزینه-درآمد خالص(
 =  درصد برگشت سرمایه 

                      سرمایه گذاری کل

48/57 TonClamp Force بیشینه

 i 180 MPaبیشینه فشار تزريق

i 80 ° Cدمای بهینه قالب

i 233 ° Cدمای بهینه مذاب

i 8/100 S زمان تزریق

شکل 1۰ طرح واره مدل کسب و کار طرح ساخت قفس پرورش ماهی.
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)5( 
1۰۰                              

 =  نسبت تولید در نقطه سربه سر
                       ظرفیت تولید

 
)6(                                   داده- افزوده = ارزش افزوده 

)۷(                                           قیمت فروش =ستاده 

)8(
 1/۰2× )قطعات یدکی)معادل تعمیر و نگه داری(+انرژی+مواد اولیه( = داده

 

به منظور امکان سنجی و توجیه اقتصادی تولید قفس پرورش 
ماهی پلیمری، تولید 33 عدد قفس )معادل 1۰۰۰ تنُ( در سال 
نیاز شرکت استارتاپی  انجام شده است. همه هزینه های مورد 
تولید قفس پرورش ماهی از جمله: هزینه های مواد اولیه، انرژی 
مصرفی، تجهیزات مورد استفاده، وسایل نقلیه، حقوق و دستمزد، 
امکانات رفاهی و تأسیسات، سرمایه درگردش و سرمایه ثابت 
و بسیاری از شاخص های اقتصادی دیگر به طور کامل در این 

قسمت محاسبه شده اند که در ادامه آورده خواهند شد.
جدول 3، هزینه های لازم برای تأمین مواد اولیه را نمایش می دهد.

در طول  که  مصرفی شرکت  انرژی های  انواع   ،4 در جدول 
یکسال مورد نیاز است همراه با محاسبه میزان هزینه ای که برای 

شرکت برجای می گذارد آورده شده است.

جدول 3 هزینه های مواد اولیه.

مقدارواحدنام و مشخصات موادرديف
قیمت كلقیمت واحد

دلارمیلیون ريالدلارمیلیون ريال

1HDPE 37682/861310776/4848984مترلوله

300001/35640500180000مترطناب پلی پروپیلن2

10724/80/0550/25589/8642681/2متر مربعتور نايلونی3

753600/2861/321552/9697968كیلو گرمگرانول پلی اتیلن4

73419329633/2جمع

1571/173106705415/048بیمه 2/14درصد

74990جمع كل
            

1035048

واحدنوع انرژیرديف
در سال

كل )میلیون ريال(
مقدار مورد نیازهزينه واحد)ريال(

528075000396مترمكعبآب خنككننده1

5280122400346/2727مترمكعبآب رفاهی2

821070000575كیلووات ساعتبرق3

400030000120مترمكعبگاز4

28160000001686-تلفن5

3200030010گیگاينترنت6

800020000160لیترگازوئیل7

3593جمع

جدول 4 هزینه های انرژی مصرفی
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ماه   14 با  همراه  شرکت  نیاز  مورد  نیروهای   ،5 جدول  در 
دستمزد آن ها )12 ماه + پاداش و عیدی ( به شکل جامع و کامل 

آورده شده است.
در جدول 6، تجهیزات مورد نیاز از جمله قالب گیری تزریقی برای 

ساخت بازویی ها و انواع تجهیزات کنترل کیفی آورده شده است.
جداول ۷ و8 نیز به ترتیب، سرمایه کلی مورد نیاز و خلاصه 

تحلیل مالی را ارائه می دهند.
این  پلیمری در  ، قیمت تمام شده هر قفس  مطابق جدول 8 

جدول 5 هزینه های نیروی انسانی.

جدول 6 هزینه های دستگاه ها و تجهیزات.

پرداخت سالیانهتعدادمتوسط حقوق سالیانه )14 ماه(متوسط حقوق ماهیانهشرح و مسئولیترديف

150210012100مدير عامل1

7098032940هیئت مديره2

100140011400مدير تولید3

557701770حسابدار4

6084043360تكنسین فنی و آزمايشگاه5

5577021540كارمند دفتری6

5577021540مسئول تداركات و فروش7

4563053150كارگر ماهر8

30420104200كارگر ساده9

3042031260نگهبان10

304201420راننده11

304201420مستخدم و آبدارچی12

4563021260راننده لیفتراک13

36جمع پرسنل 14

24360جمع

5603بیمه )23 درصد درآمد سالیانه(

11481چهل درصد حقوق سالیانه به عنوان اضافه كاری، پاداش و ...

41444جمع كل پرداختی به پرسنل )میلیون ريال(

تعدادنام و مشخصات تجهیزاتردیف
قیمت کل

دلارمیلیون ریال

144۰۰2۰۰۰۰دستگاه قالب گیری تزریقی1

2MFI 15۰۰22۷2دستگاه

49۰۰222۷2جمع

قفس هاي  تعداد  بر  تقسیم  ریال  میلیون   62۰9 معادل  طرح، 
که  بود  خواهد  تومان  میلیون   18 حدود  یعني   ،)33( مفروض 
صرفه اقتصادی مطلوبی را به ویژه نسبت به چوب و فولاد به 

آورد.  خواهد  ارمغان 

4 نتيجه گيری
قفس هاي  ساخت  اولیه  مواد  و  امکانات  بودن  فراهم  به دلیل 
قسمت های  در  استفاده  مورد  پلیمرهای  انواع  )شامل  پلیمری 
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جدول ۷ سرمایه کلي مورد نیاز.

جمع کل شرح

1۷5۷98زمین، محوطه سازی و ساختمان

49۰۰تجهیزات فني 

33۰۰۰وسایل نقلیه

14۰5اثاثیه وملزومات اداري

1۰6۰4هزینه هاي قبل از بهره برداري

6663هزینه هاي متفرقه پیش بیني نشده

39236۷جمع سرمایه ثابت

5364۰سرمایه درگردش

446۰۰۷جمع سرمایه مورد نیاز )میلیون ریال(

جدول 8 خلاصه تحلیل مالی.

62۰9قیمت تمام شده )میلیون ریال( 

)3۰( مقدار تولید در نقطه سربه سر 

)۰/912( نسبت تولید در نقطه سربه سر 

158 درصد برگشت سرمایه 

۰/63 سال های برگشت سرمایه 

3۷2 ارزش افزوده )میلیون ریال برواحد( 

2819 ستاده )ریال( 

244۷ داده )ریال( 

1۰/34 ارزش افزوده سرانه 

۰/۰۰181۷ ارزش افزوده بر مبنای هزینه  

۰/132۰61 ارزش افزوده بر قیمت فروش  

1۰۰ درصد منابع داخلی 

12389 سرمایه گذاری سرانه 

مختلف که در کشور تولید وعرضه می شوند( با سرمایه گذاری 
چنین  است.  میسر  بزرگی  گام های  برداشتن  امکان  اندک، 
در  پلیمرها  کاربرد  از  ناشی  که  بیشمار  مزایای  با  سازه هایی 
مناسبی  کاری  عمر  است،  آن ها  ساختار  از  زیادی  قسمت های 
از  حاکی  جهانی  آمارهای  می دهند.  قرار  کاربر  اختیار  در  را 
به  رو  دنیا  سراسر  در  آبزیان  مصرف  برای  تقاضا  که  است  آن 
از دریا  نواحی دور  ما در  افزایش است. عمده جمعیت کشور 
زندگی می کنند و ماهی و دیگر آبزیان جزء اقلام غذایی رایج 
آن ها نیست. با این حال، با توجه به رشد آگاهی مردم و انتشار 
رو  آن ها  مصرف  آبزیان  از  استفاده  خواص  درباره  اطلاعات 
به گسترش است. به دلیل محدودیت منابع آبی در کشور و کاهش 
صید برخی از گونه های دریایی، پرورش ماهیان و دیگر آبزیان 
تأمین  در  به صرفه  مقرون  و  مطمئن  راهکاری  به عنوان  دریایی 
پروتئین مورد نیاز معرفی شده است. قابلیت تولید منظم، شرایط 
مناسب پرورش، عدم آلودگی محیط زیست، هزینه سرمایه گذاری 
نسبتاً کم و بازدهی اقتصادی مناسب از دیگر مشوق های این امر 
این روش می تواند محصول خود  نیز  تجاری  لحاظ  به  هستند. 

بازار عرضه کند. مزیت دیگر  با کمیت و کیفیت مطلوب به  را 
این روش آبزی پروری، اشتغال زایی آن بوده که به ویژه در مناطق 
محروم و توسعه نیافته می تواند برای گروه های بزرگی از مردم 
شغل و رفاه تأمین کند. هم چنین این روش می تواند جایگزین 
خوبی برای روش های قدیمی و کم بازده باشد. پرورش ماهی در 
قفس مانند هر کسب وکار دیگر دربرگیرنده الزامات، ظرفیت ها و 
فرصت هایی است که مدیریت این موارد می تواند ضامن موفقیت 
طرح باشد. با توجه به ابعاد و ویژگی های طرح می توان آن را 
پیوند  سایر کسب وکارها  با  و  داد  نامحدود گسترش  به صورت 
برقرار کرد.  نهایتاً می توان اذعان داشت قفس های تمام پلیمری 
مزایای رقابتی عملکردی و اقتصادی بسیاری را نسبت به سایر 
قفس ها از قبیل قفس های چوبی، فلزی و... به ارمغان می آورند.
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ازآنجاييکه است. سپر )Bracket( نگهدارنده ساخت براي استفاده مورد پلاستيک پلياستال،
پلياستالدرگروهپلاستيکهايمهندسيقرارميگيردوتماميانواعآندرتوليدقطعاتحساس
بخشهايمختلفصنعتيبهمصرفميرسند،مقاومتبهضربهيکيازمهمترينخواصمورد
انتظارازپلياستالهااست.پلياستالباتوجهبهريزساختاربلوریوهمچنيننوعبافتبلوری
خود،دربرابرضربهعملکردضعيفيازخودنشانميدهد.وضعيتوقتينگرانکنندهترميشود
کهبدانيمپلياستالدرگروهپلاستيکهايحساسبهشکاف)Notched(نيزقراردارندوچنانچه
نمونه به نسبت آن ضربه به مقاومت شود، ايجاد قطعه در شکافي کاربري، يا توليد زمان در
بدونشکافکمترميشود.باتوجهبهاينکهنگهدارندهسپردرمعرضضربهقراردارد،بنابراين
باعثکاهشآسيبجلوبنديخودرودر يابد، بهبود نظرچقرمگي از اينقطعه چنانچهجنس
تصادفاتخواهدشد.ازجملهراهکارافزايشچقرمگيپلياستال،آميختهسازيبالاستيکاست.
گرمانرمپلييورتان)TPU(بهدليلسازگاريمناسبباپلياستال،کاربردبيشتريدرآميختهسازيبا
پلياستالوافزايشچقرمگيآندارد.بااينحال،افزودنTPUدرزمينهپلياستالمنجربهکاهش
استحکامميشود.بنابراين،برايبهبودهمزماناستحکاموچقرمگي،ازتقويتکنندههااستفادهشده
است.تقويتکنندههاياستفادهشدهدرآميختهPOM-TPU،شاملاليافشيشهوهمچنيننانوذرات

همچوننانوذراتخاکرسونانوذراتکربناتکلسيماست.

تقويت آميخته پلي استال-پلي يورتان گرمانرم 
براي استفاده در نگهدارنده سپر

ري
رو
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قا
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 رسول محسن زادهمــقــالات عــلــمــی

1 مقدمه  
در چرخهاي و استاتيک بارگذاري به ماده پاسخ اوليه درک
پيشبينيرفتارآنبرايطيفگستردهايازکاربردهايمهندسي
علاوه خستگي و ضربه کششي، آزمايشهاي است. ضروري
براينکهدادههايتحليليدراختيارقرارميدهند،نشاندهنده
شکنندهبودنموادنيزهستند.شرايطجايگزينرفتارچقرمگیيا
شکننده بودنتوسطترکيبومورفولوژيمادهقابلکنترلاست.
درموادپليمري،مورفولوژيباگويچههايدرشتوپيوندهاي
راشکننده ماده رفتار کرده، پليمرجلوگيري تسليم از عرضي
دوم، فاز به عنوان لاستيکي ذرات افزودن مقابل، در ميکنند.
دمايکاريبالا،نرخکرنشکموحالتتنشدومحوري)به
کرده، پخش را اعمال شده کرنش انرژي محوري(، سه جاي
در کمتر شکلپذير پليمرهاي ميکند. شکنندهتر را ماده رفتار
استحکام داراي بااينحال، هستند، ناگهاني واماندگي معرض

هستند. پايينتري
که است پلياستال جنس از قطعهاي سپر، نگهدارنده
ميسازد. مرتبط خودرو جلوبندي قسمت به را خودرو بدنه
نگهدارندهسپرباايجادفاصلهميانسپروبدنهخوردو،منجر
بهکاهشآسيببدنهدرصورتتصادفهايسطحيميشود.
افزايشچقرمگينگهدارندهباعثافزايشعمراينقطعهشده،

ميکاهد. زيادي حد در جلوبندي به آسيب از
بلوري ساختار با گرمانرم مواد انواع از )POM( پلياستال
استکهبه طوروسيعيدرتوليدسپراستفادهميشود.اينپليمر
حرارتي مقاومت و خزشي مقاومت استحکام، سفتي، داراي
نسبتاًخوبدرمقايسهباسايرپليمرهابوده،درگروهپليمرهاي
مهندسيقراردارد.بااينوجود،استحکامضربهشکافدارنسبتاً
پلياستال عمده ضعفهاي ،UV اشعه به حساسيت و پايين
استواغلبمحدوديتهايزياديبرايکاربردهاياينپليمر

ايجادميکند.
که قطعاتي براي پلياستال بهضربه پذيري مقاومت افزايش
درمعرضبارهايناگهانيقراردارندهمچوننگهدارندهسپر
خودرو،ازجملهچالشهايصنعتگراناستکهدرادامهمروري

برپژوهشهايانجامگرفتهدراينراستاخواهيمکرد.

2 آميخته پلي استال-گرمانرم

2-1 بدون تقويت کننده 
با ديگری فاز ادغام با ميتوان را پلياستال استحکامضربهاي
مدولکمترمثللاستيکدرفاززمينهبهبودبخشيد.اينجزء
بامدولپايينبايدبه خوبيدرفاززمينهپلياستالپخششود

کرده، عمل تنش تمرکز عامل به عنوان بار اعمال حين در تا
بين از بکاهد. ترک گسترش از انرژي استهلاک و جذب با
الاستومرهايمورداستفادهبراياختلاطباپلياستال،پلييورتان
بهدليل بوده، چقرمگي افزايش عامل بهترين )TPU(گرمانرم
افزايش باعث هم زمان ميتواند پلياستال با خوب سازگاري
طولعمروپايداريحرارتيپلياستالشود]4-1[.ايننتيجه
احتمالاًبه دليلتشکيلپيوندهيدروژنيبينگروههايپلياستال
وTPUاستکهمنجربهسازگاريمناسببينايندوپليمرشده
است]5[.دراينراستاطيتحقيقاتيکهرويخواصمختلف
حاصل مختلفي نتايج است، گرفته انجام POM-TPU آميخته
شدهاست.بهطوري که،گاوهمکاران]6[،برايسازگاريبيشتر
آميختهPOM-TPU،ازسازگارکنندهSEBS-graft-MA استفاده
زمينه به TPU از وزني درصد 40 تا افزودن با آن ها کردند.
پليمريPOMتوانستندبهساختاريباگويچههايريزتردست
يابند.علاوهبراين،افزودنسازگارکنندهمنجربهساختارهرچه
POM-TPUريزترنيزشد.شکل1ساختارآميختههايمختلف

شکل1تصاويرميکروسکوپیآميختههايPOM-TPU.الف:بدون
سازگارکننده)1(90/10،)2(85/15،)3(70/30و)4(60/40وب:با
سازگارکننده)1(90/10،)2(85/15،)3(70/30و)4(60/40]6[.

)ب()الف(

)1(

)2(

)3(

)4(
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به کارگرفتهشدهدرپژوهشآن هارانشانمی دهد.
TPU درصد 15 تا افزودن با ،]5[ همکاران و محرابزاده
بهپليمرزمينهPOM،افزايشمقاومتضربهايتاحدود377
،TPU بيشتر افزايش با به طوري که کردند. مشاهده را درصد
بيشترين آن ها علاوهبراين، .)2 )شکل يافت کاهش چقرمگي
)POM-TPU(مقدارافزايشطولتانقطهپارگيرابرايآميخته
70/30مشاهدهکردند.ضمنآن کهمدولالاستيکواستحکام
باافزودنTPUکاهشپيداکرد.افزونبراين،آن هابااندازهگيري
خواصديناميکي-مکانيکي،دريافتندکهباافزودنTPU،مدول

ذخيرهوبلورينگيکاهشومدولاتلافافزايشمييابد.


2-2 تقويت کننده ميکروني
مدول و استحکام افزايش براي پژوهشگران از ديگر برخي
استفادهکردهاند.هيو ازتقويت کنندهها ،POM-TPU آميخته
از ،POM-TPU آميخته مکانيکي تقويت براي ،]7[ همکاران
آميختههاي آن ها کردند. استفاده بلند الياف تقويت کنندههاي
بلند طول شيشه تقويت کننده و POM-TPU زمينه بر مبتني
کرده طراحي خودشان که مخصوص دستگاه از استفاده با را
براي نهايي گويچه و آميختهسازي فرايند کردند. تهيه بودند،
تهيهنمونههادرشکل3و4نشاندادهشدهاست.آن هاخواص
ديناميکي-مکانيکينمونههايکامپوزيتيرابررسيکردند.نتايج

.]5[POMبرچقرمگيTPUشکل2اثرافزودن

.]7[POM-TPU-LGFشکل3فرايندآميختهسازي

نشاندادکهمدولذخيرهودمايانتقالشيشهايکامپوزيتها
يافت.علاوهبراين افزايش اليافشيشه تقويتکننده افزايش با
افزايش يافت. کاهش شيشه الياف افزودن با اتلاف مدول

داشت. افزايشي اثر مدولذخيره بر نيز فرکانس

2-3 تقويت کننده نانو
به دليل پليمري، کامپوزيتهاي نانو اخير، سالهاي در
پليمرهاي به نسبت خود بهبوديافته خواص از برخورداري
قرار پژوهشگرانوصنعتگران از بسياري توجه خالص،مورد
معدني ذرات با مقايسه در معدني نانوذرات .]8[ گرفتهاند
ميکرونيدارايسطحويژهبسيارزيادتریاستوبه کارگيري
آندرزمينه هايپليمريباعثبهبودسفتي،خواصضربهايو
مقاومتبهسايشميشود]9[.بهويژههنگاميکهذراتبهطور
يکنواختدربسترپليمريپراکندهشوند،بهبوديافتگيخواص
بهحداکثرخودخواهدرسيد]10[.افزودننانوذراتپرکنندهدر
پليمرهاينيمه بلوريسببافزايشجوانههايبلوريدرهنگام
انجمادشده،ازاينروعلاوهبرکوچک ترشدناندازهدانههاي
يکنواختيدرزمينه بهبود بلورينگيو افزايش بلوري،موجب

.]11،12[ ميشود پليمري
آقنيزکاوهمکاران]13[،ازنانوذراتخاکرسبرايتقويت
نتايج کردند. استفاده POM-TPU آميخته حرارتي و مکانيکي
نشانداد،افزودننانوذراتخاکرس)MMT(منجربهافزايش
مقاومتحرارتيشد.علاوهبراين،نانوذراتخاکرستا1درصد
وزنيباعثبهبودچقرمگيآميختهشدودرمقاديربيشتراز1
درصدوزني،مقاومتضربهايآميختهراکاهشداد.شکل5رفتار

چقرمگينانوکامپوزيتPOM-TPU-MMTرانشانميدهد.
کروي شکل به توجه با پژوهشگران، از ديگر برخي
حرارتي و مکانيکي خواص بر را آن اثر نانوکربنات کلسيم،
نانوکامپوزيتهايپليمريموردآزمايشقراددادهاند.به کارگيري

شکل4گويچهحاصلازآميختهسازي]7[.
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نانوکربنات کلسيمکه باساختاريهمسان-گرد،مثل نانوذراتي
دارايساختاريشبه کروياست،احتمالاًميتواندباعثبهبود
نانوذرات به کارگيري مزاياي از شود. پليمر زمينه مقاومت
کربنات کلسيمدرزمينهپليمريبهموارديچونروانکاريو
و ]17[ ضربه انرژي پخش ،]16-14[ سايشي خواص بهبود
خاصيتجوانهزني]18,19[ميتواناشارهکرد.اينهامواردي
هستندکهبه طورمستقيمبردوامموادپليمرياثرميگذارند.گا
وهمکاران]20[،برايدستيابيبهافزايشهم زمانچقرمگيو
استحکامزمينهپليمريپلياستال،ازلاستيکTPUونانوذرات
کلسيم کربناتاستفادهکردند.آن هابرايآميختهسازيازروش
نانوذرات ابتدا که صورت بدين کردند. استفاده دومرحلهاي
کلسيمکربناتوTPUآميختهشدندوسپسکامپوزيتحاصل
باپلياستالبه صورتذوبيآميختهشد.دراينحالتنانوذرات
است. برخوردار TPU پوشش از پلياستال با شده آميخته
آن ها،علاوهبرحضورTPUوذراتکلسيم کربنات،اثراندازه
 POM-TPU آميخته مقاومتضربهاي ذراتکلسيمکربناتدر
،POM TPUدرزمينه افزودن نتايجنشانداد، بررسيکردند.
چقرمگيراافزايشداد)شکل6(.علاوهبراين،افزودننانوذرات
کلسيمکربناتتا3درصدوزني،منجربهافزايشچقرمگيشد
)شکل7(.آن هابابررسيتأثيراندازهنانوذراتکلسيمکربنات

.]13[POM-TPU-MMTشکل5رفتارچقرمگيآميخته

.]20[POM-TPUبررفتارچقرمگيآميختهTPUشکل6اثرافزودن

شکل7اثردرصدوزنينانوذراتکلسيم کربناتبرچقرمگيآميخته
.]20[POM-TPU-nano CaCO3

شکل8اثراندازهنانوذراتکلسيم کربناتبررفتارچقرمگيآميخته
.]20[POM-TPU-nano CaCO3

درچقرمگيآميختهPOM-TPU،دريافتندکهنانوذراتبااندازه
رفتار ،8 شکل دارد. ضربهاي مقاومت بر افزايشي اثر کمتر
در را ،POM-TPU-CaCO3 سهفازي نانوکامپوزيت چقرمگي

ميدهد. نشان کلسيمکربنات نانوذرات اندازه سه


3 نتيجه گيري
نگهدارندهسپرازجنسپلياستالاستکهميانسپرخودروو
بدنهآنقرارمي گيرد.وظيفهاصلينگهدارندهايناستکهبا
وصلشدنبهبدنهخودروعلاوهبرايجادفاصلهميانسپروبدنه
)درصورتتصادف هايسطحينمي گذاردآسيبيبهبدنهوارد
شود(وظيفهنگه داريوتحملوزنسپررانيزبرعهدهداردو
اجازهنمي دهدکهوزنسپرمستقيماًرويبدنهباشد.TPUاز
جملهموادپليمريمهندسياستکهبرايافزايشچقرمگيبه
افزايش براي ميشود. افزوده مهندسي مواد ديگر و پلياستال
هم زمانچقرمگيواستحکامکامپوزيت،درکنارTPU،ميتوان
ازتقويت کنندهاستفادهکرد.اليافشيشهونانوذراتخاکرس
که هستند تقويت کنندهها جمله از کلسيمکربنات نانوذرات و

برايحصولاينامربهآميختهPOM-TPU اضافهشده اند.
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اسمز معکوس در بین دیگر فرایندهای غشایی محبوبیت بیشتری دارد؛ به طوری که پیش بینی شده 
است که ارزش بازار جهانی آن  تا سال 2026 به 5 میلیارد دلار برسد. عدم استفاده از مواد شیمیایی، 
مقاومت مکانیکی بالا، تعمیر، نگه داری و توسعه آسان از ویژگی های غشای اسمز معکوس است. 
غشای سلولزاستات قدیمی ترین نوع غشای اسمز معکوس است که شامل یک لایه بالایی روی 
یک لایه متخلخل پشتیبان است که با افزایش درجه استیل دار شدن، انتخاب پذیری و شار عبوری 
پلی آمید ضعف های  با  ترکیب  در  کامپوزیتی  نازک  لایه  غشای  می کند.  پیدا  افزایش  نیز  غشا  از 
کامپوزیتی-پلی آمیدی شامل  نازک  داده است. ساختار غشای لایه  را کاهش  غشای سلولزاستات 
لایه انتخاب پذیر نازک روی پشتیبان متخلخل است. لایه پشتیبان خواص مکانیکی غشا را افزایش 
می دهد. استفاده از نانوذرات و نانو لوله های کربنی در ساختار غشای لایه نازک می تواند به طور 
قابل توجهی سبب افزایش شار عبوری از غشا با حفظ میزان حذف املاح شود. نمک زدایی از آب 
لب شور و دریا، کاهش سختی آب ورودی به دیگ بخار، تصفیه پساب نفتی، حذف فلزات سنگین 
و... تعدادی از کاربردهای غشای اسمز معکوس است. در این مقاله به جنس، کاربرد و توسعه های 

اخیر غشاهای اسمز معکوس پرداخته شده است.

مروری بر غشاهای جدید اسمز معکوس و 
کاربردهای آن

ري
رو

 م
له

قا
م
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1 مقدمه
فناوری غشا امروزه به یکی از محبوب ترین فناوری ها در تصفیه 
پساب و جداسازی اجزای نامطلوب از جریان مورد نظر به دلیل 
عدم استفاده از مواد شیمیایی، سادگی در فرایند و مصرف کم 
انرژی تبدیل شده است ]1،2[. غشاها موانع انتخابی هستند که دو 
فاز مختلف را از هم جدا و فقط اجازه عبور به اجزای خاصی را 
می دهند. فرایندهای غشایی، روشی فیزیکی، معمولاً بدون تغییر 
فاز و بدون اضافه کردن مواد شیمیایی به جریان خوراک است؛ 
پساب  تصفیه  یا  جداسازی  جایگزین  روش  به عنوان  بنابراین 
برای فرایندهای معمولی )نظیر تقطیر، لخته شدن، جذب توسط 
کربن فعال، تبادل یون، تصفیه زیستی و غیره( شناخته می شود. 
دسته بندی مختلفی بر اساس سازوکار جداسازی، ساختار، جنس، 
اندازه تخلخل و اجزای سازنده و نوع نیروی محرکه برای غشاها 
در نظر گرفته شده است ]3، 1[. در فرایندهای غشایی، جریان 
نفوذ  و  محصول  کیفیت  غشا،  طریق  از  انتقال  میزان  و  نسبی 
انتقال املاح  نیروی محرکه فرایند، خصوصیات  پذیری غشا و 
از طریق غشا کنترل و تعیین می کند. نیروی محرکه باعث عبور 
ترجیحی برخی مواد از غشاهای نیمه تراوا و جابه جایی جریان 
می شود. این نیرو می تواند اختلاف فشار، غلظت، دما یا پتانسیل 

الکتریکی بین دو طرف غشا باشد ]3، 1[.
بر اساس انواع سازوکار جداسازی در غشا، آن ها به دو دسته 
ریز  غشاهای  در  می شوند.  تقسیم  نفوذی  و  مولکولی  غربال 
متخلخل بر اساس صافش مولکولی )غربال مولکولی( از طریق 
جدا  خوراک  اجزای  ثابت  اندازه  و  موقعیت  با  کوچک  منافذ 
می شوند؛ درحالی که در غشاهای متراکم تفاوت در حلالیت و 
تحرکِ گونه های موجود عامل جداسازی است و ماده غشایی، 
غشا  در  نفوذی  مواد  است.  منافذ  فاقد  و  متراکم  پلیمری  لایه 
پخش  غشا  میان  در  غلظت  گرادیان  دلیل  به  سپس  شده،  حل 
انتخاب پذیری و  با میزان  می شوند]3[. توانایی جداسازی غشا 

)نفوذپذیری(  نیمه تراوا  غشای  طریق  از  محصول  جریان  شار 
میزان  براساس  غشا  عملکرد  درحالی که  می شود؛  مشخص 
نفوذپذیری، پایداری مکانیکی، شیمیایی و حرارتی خوب مواد 
محیط  با  خوب  سازگاری  و  پذیری  رسوب  حداقل  غشایی، 
به طور  غشا  انتخاب پذیری  می شود.  تعیین  عملیاتی  شرایط  و 
مستقیم با ماهیت فیزیکی و شیمیایی جنس غشا ارتباط داشته، 
تفاوت در اندازه و شکل، خواص شیمیایی یا بار الکتریکی از 

.]3[ هستند  غشا  انتخاب پذیری  تعیین کننده  عوامل 
از بین فرایندهای غشایی، اسمز معکوس قادر به حذف بیش 
از 99% از نمک های نامحلول، کلوئیدها، مواد آلی و باکتری های 
تأثیر  و  است  خوراک  جریان  از  آن ها  بار  و  اندازه  اساس  بر 
چشمگیری در کاهش سختی آب دارد ]5[. مصرف کم انرژی، 
بالای  کیفیت  جداسازی،  بازده  فرایند،  مراحل  تعداد  کاهش 
سامانه  توسعه  امکان  حلال،  از  استفاده  عدم  نهایی،  محصول 
سامانه  کامل  توقف  بدون  معیوب  تعویض غشای  و  به سادگی 
از اصلی ترین دلایل محبوبیت اسمز معکوس در مقایسه با سایر 
روش های جداسازی غشایی است ]3،4،6[. از یک طرف کمبود 
آب و از طرف دیگر افزایش جمعیت، نیاز روزافزون به تصفیه 
آب و پساب را بیشتر می کند؛ به طوری که پیش بینی می شود که 
ارزش بازار جهانی غشای اسمز معکوس تا سال 2026 از 3/1  

میلیارد دلار در سال 2021، به 5 میلیارد دلار برسد ]7[. 

2 مبانی اسمز معکوس
اسمز فرایندی طبیعی است که حلال )آب( از طریق ماده مرزی 
نیمه تراوا مانند غشا از سمت رقیق به سمت غلیظ می رود و این 
حرکت تا زمان تعادل ادامه پیدا می کند ]8[. در فرایند اسمز معمولی 
محلول آب و نمک، اختلاف در غلظت منجر به جاری شدن آب 
به طرف با غلظت بیشتر در غشا می شود که باعث ایجاد اختلاف 
فشار اسمزی می شود. در سامانه های اسمز معکوس وجود نیروی 
محرکه مانند فشار، جریان را معکوس می کند؛ به طوری که آب از 
محلول نمک به سمت آب خالص در غشا حرکت می کند. فشار 
وارد شده باید از اختلاف فشار اسمزی بیشتر باشد ]3[. شکل 1 

طرح واره اسمز و اسمز معکوس  را نشان می دهد ]9[.

3 ماژول غشایی اسمز معکوس
کاربردهای  مانند  بزرگ،  مقیاس  در  غشایی  فرایندهای  برای 
این  است.  نیاز  مورد  بزرگی  غشای  سطح  تجاری،  یا  صنعتی 
سطوح طبق ملاحظات اقتصادی دسته بندی می شوند که معروف 
به ماژول هستند. در اصل ماژول یک واحد کامل مهندسی شده 
است که غشا را مرتب و سطح را افزایش می دهد. ماژول، به 

جدول 1 دسته بندی غشاها بر مبنای نیروی محرکه ]4[.

اختلاف دمااختلاف غلظتاختلاف فشار
اختلاف پتانسیل 

الکتریکی

جداسازی گازمیکروصافش

الکترودیالیزتقطیر غشایی

تبخیر تراوشیاولتراصافش

انتقال با واسطه حاملنانوصافش

دیالیزاسمز معکوس

دیالیز انتشاریپیرودیالیز



43 سال ششم، شماره 4، شماره پیاپی 24، زمستان 1400

مروری بر غشاهای جدید اسمز معکوس و ...  مهرنوش محمدی و همكاران

اندازه خود غشا، در کارایی غشا تعیین کننده است و به طورکلی 
فرایند غشایی، نوع ماژول مناسب را برای کارکرد تعیین می کند 
]1، 3[. الیاف توخالی، لوله ای، مارپیچ و صفحه و قاب، چهار 
الیاف  اما دو نوع ماژول  دسته کلی ماژول های غشایی هستند؛ 
به کار می رود  معکوس  اسمز  غشاهای  در  مارپیچی  و  توخالی 
به  سطح  نسبت  افزایش  برای  ماژول ها  این  دوی  هر   .]1،10[
حجم طراحی شده اند اما ماژول الیاف توخالی نسبت سطح به 

حجم بیشتری در مقایسه با  ماژول مارپیچ دارد ]11[.

3-1 غشای الياف توخالی
اسمز  کاربردهای  برای   1960 دهه  در  توخالی  الیاف  غشاهای 
کشت  نمک زدایی،  آب،  تصفیه  در  و  یافت  توسعه  معکوس 
سلولی و در زمینه های پزشکی و دارویی استفاده می شوند. این 
نوع ماژول، دسته ای از الیاف توخالی به صورت انتهابسته و باز 
در مخزنی تحت فشار هستند و از لایه پشتیبانی متخلخل و لایه 
فعال انتخاب پذیر تشکیل شده است. لایه فعال برای مقاومت در 
دارد. غشاهای  پشتیبانی  به لایه  نیاز  هیدرواستاتیک  فشار  برابر 
الیاف توخالی به دلیل نیاز کم به انرژی، سادگی کار و سطح زیاد  

بسیار محبوب هستند ]1،12[.

3-2 غشای مارپيچ
کاربرد  بیشتر،  سطح  کردن  فراهم  به دلیل  غشایی  ماژول  این 

شکل 1 طرح واره اسمز و اسمز معکوس ]9[.

بیشتری نسبت به ماژول الیاف توخالی در فرایندهای غشایی اسمز 
معکوس دارد. غشای مارپیچ از تعدادی غشا، فاصله دهنده های 
جریان نفوذی، فاصله دهنده های جریان خوراک و لوله مرکزی 
فاصله دهنده  طریق  از  خوراک  محلول  است.  شده  تشکیل 
خوراک، به موازات لوله مرکزی جریان می یابد. جریان نفوذی 
نیز از طریق فاصله دهنده مربوط به خود، به صورت مارپیچ، عمود 
بر جهت جریان خوراک، جریان می یابد و توسط لوله مرکزی 
جمع آوری می شود ]1،10[. فاصله دهنده خوراک که معمولاً از 
دو  میلی متر   0/9 تا   0/6 خالص  با ضخامت  پلی پروپیلنی  نوع 
وظیفه حفظ فاصله بین دو غشا و افزایش اختلاط به منظور ایجاد 
غلظت یکنواخت را بر عهده دارد. فاصله دهنده جریان نفوذی 
مجرایي فراهم می کند که اجازه می دهد جریان نفوذی از غشا به 

سمت لوله جمع آوری مرکزی جریان یابد ]10[.

4 جنس غشای اسمز معکوس 
تابعی  و  غیرآلی  یا  آلی  می تواند  معکوس  اسمز  غشای  جنس 
در  مقاوم  باید  معکوس  اسمز  غشای  باشد.  آن  کاربرد  از 
زمان  طول  در  پایدار  مکانیکی  خواص  با  شیمیایی  مواد  برابر 
دوام،  رسوب،  برابر  در  مقاوم   .]8[ باشد  بالا  انتخاب پذیری  و 
کلر  برابر  در  مقاوم  کم،  هزینه  متفاوت،  های   pH در  مقاومت 
از دیگر ویژگی های جنس مطلوب برای غشای اسمز معکوس 

.]13[ است 

4-1 غشاهای مبتنی بر سلولز 
معکوس  اسمز  غشای  نوع  قدیمی ترین  سلولزاستات،  غشای 
ترکیبی  بوده،  سلولز  استراستات  سلولزاستات،  است.  متقارن 
و   Reid توسط  سلولزاستات  سال 1955 غشای  در  است.  آلی 
همکاران تهیه و معرفی شد. با این که غشای آن ها تا 80% نمک 
را از جریان خوراک حذف کرده بود اما شار عبوری بسیار کمی 
داشت ]Leob .]14 ،15 و همکاران در سال 1963 اولین غشای 
به  نسبت  که  کردند  تهیه  را  دی استات  سلولز  معکوس  اسمز 
غشای سلولزاستات شار بالاتری داشت اما در مقابل واکنش های 

جدول 2 مقایسه ماژول الیاف توخالی با مارپیچ ]3[.

پتانسیل رسوبمصرف انرژیتراکممشخصات
تمیزکاری و 

شستوشو
هزینه تولیدفناوری تولید

خیلی زیادکمزیادالیاف توخالی
شستوشوی 

معکوس
کممتوسط

متوسطپیچیدهسختزیادمتوسطزیادمارپیچ
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سلولز  بر  مبتنی  غشاهای   .]15[ داشت  محدودیت  زیستی 
تری استات نوعی از غشاهای مبتنی بر سلولز هستند که نسبت 
به انواع پیشین پایداری حرارتی، مکانیکی و زیستی بهتری دارد 
]15، 14[. سلولزتری استات ترکیب شیمیایی تولیدشده از سلولز 
نام تری استات شناخته می شود  با  با منبع استراستات است که 
]11[. به طورکلی غشای مبتنی بر سلولز شامل لایه بالایی روی 
لایه متخلخل پشتیبان است و بازده صافش آن وابسته به درجه 
سلولز  بر  مبتنی  غشای  طوری که   به  است؛  کردن  استیل دار 
 98 شدن  استیل دار  درجه   2/7 و  استات  وزنی   %40 با  استات 
بیشتر،  کردن  استیل دار  را حذف می کند.  نمک  درصد   99 الی 
انتخاب پذیری را افزایش و شار عبوری را کاهش می دهد ]15[. 
از غشای سلولزاستات برای سالیان متوالی به منظور نمک زدایی 
اوره  و  اتانول  متانول،  کردن  صاف  دریا،  و  لب شور  آب های 
الیاف توخالی سلولزاستات  استفاده می شد. امروزه از غشاهای 
نوع   .]11[ می شود  استفاده  دریا  آب  نمک زدایی  در  همچنان 
جدیدی از غشاهای سلولزاستات که حذف نمک بالاتری نسبت 
به نوع ابتدایی غشای سلولزاستات دارد، با قیمت پایین تری در 
حال توسعه است ]11[. Duarte و همکاران ]16[ ترکیب بهینه 
درصدهای جرمی شامل حلال ها )45/77 % دی اکسان، 17/61 % 
سلولز تری استات   4/22( پلیمرها  استیک اسید(،  استون، %8/45 
متانول غیرحلال و %5  و 9/86% سلولزدی استات( و 14/09  % 
معکوس  اسمز  سلولزاستات  غشای  تهیه  برای  را  سلولز  الیاف 
با قیمت پایین تر و درصد حذف بالاتر پیشنهاد دادند. Silva و 
همکاران ]17[ غشای ترکیبی مبتنی بر سلولزاستات با نانوذرات 
ریزاندام واره ها  رشد  از  جلوگیری  برای  را  آلومینیوم  و  نقره 
پیشنهاد دادند. همچنین این غشا برای کاهش آلودگی آب با یون 

فسفات هم کاربرد دارد. 

TFC 4-2 غشای لایه نازک کامپوزیتی
 1970 سال  در   Cadotte توسط  کامپوزیتی  نازک  لایه  غشای 
اختراع شد؛ ولی از نیمه دوم 1980 به صورت گسترده در صنایع 
مورد استفاده قرار گرفت ]15 ،8[. غشای پلی آمیدی نیز توسط 
آب  خالص سازی  بازده  که  یافت  توسعه  همکاران  و   Hoehn
خوبی داشت. محدودیت اصلی غشای پلی آمیدی حساسیت به 
کامپوزیتی،  نازک  لایه  غشاهای  توسعه  از  بعد  است.  آزاد  کلر 
ترکیبی از پلی آمید با TFC  حاوی مواد پلی استری که  کارایی و 
مقاومت بهتر به کلر آزاد را داشت، مد نظر قرار گرفت ] 11،15[. 
ساختار لایه نازک کامپوزیتی-پلی آمیدی شامل لایه انتخاب پذیر 
ساختاری  با  پشتیبان  است.  متخلخل  پشتیبان  روی  نازک 
فراهم  را  آب  بالای  شار  و  مکانیکی  مقاومت  میکرومتخلخل، 

می کند؛ درحالی که لایه مانع، عملکرد جداسازی یونی را برعهده 
پلی آمید،  سلولز-استات،  پلی اتیلن ترفتالات،   .]15،18[ دارد 
پلی پروپیلن، پلی کتون از پلیمرهایی هستند که به عنوان پشتیبان 
متخلخل کاربرد دارند؛ در بین آن ها پلی سولفون یکی از بهترین 
پشتیبان های میکرومتخلخل برای غشای TFC با تخلخل هایی از 

نانومتر است ]15[.  1/9 -15
کامپوزیتی  نازک  لایه  غشای  کارایی  افزایش  منظور  به 
از مونومرآمین  انجام می شود ]18[. استفاده  اصلاح سطح غشا 
آب دوست، مواد افزودنی برای فاز آبی، خیساندن و لایه نشانی، 
تعدادی از روش های اصلاح سطح غشای لایه نازک کامپوزیتی 

 .]10[ است 
از سال 1970 تحقیقات گسترده ای پیرامون استفاده از غشای 
لایه نازک کامپوزیتی با بازده و کارایی بالا انجام شد. از آن زمان 
شکل جدیدی از غشاها با استفاده از نانومواد در لایه پلی آمید یکی 
دیگر از روش های موثر برای ساخت غشاهای اسمز معکوس 
در دست تحقیق و بررسی قرار گرفت که به عنوان غشای لایه 
)Thin Film Nano Com pos ite( شناخته  نانوکامپوزیتی  نازک 
می شود ]18،20[. اختراع غشای TFN برای اولین بار در سال 
دریافتند  آن ها  شد.  گزارش  همکارانش  و  هوک  توسط   2007
پلی آمید  نازک  لایه  در  زئولیت  معدنی  نانومواد  قراردادن  که 
غشای کامپوزیتی می تواند باعث افزایش قابل توجه جریان آب 
غشای لایه نازک کامپوزیتی شود؛ در حالی که مقدار رد نمک 
بدون تغییر باقی می ماند ]21[. در مقایسه با غشاهای لایه نازک 
نانوکامپوزیتی  نازک  لایه  غشاهای  آب  نفوذپذیری  کامپوزیتی، 
نانومواد  آب دوستی  طبیعت  یا  داخلی  مجاري  به دلیل  معمولاً 
تعبیه شده به طور قابل توجهی تسهیل می شود، به طوری که شار 
افزایش   TFC با  مقایسه  در  مشابه(  نمک  رد  )با  برابر  آن 2-1 
برای  آسانی  رویکرد   ]22[ همکاران  و   Ma  .]20[ است  یافته 
ساختن غشای اسمز معکوس با عملکرد بالا با تولید نانوحفره 
انتخاب پذیری  و  آب  نفوذپذیری  تغییر  برای  پلی آمید  لایه  در 
غشاهای TFC پیشنهاد کردند. با افزودن بی کربنات سدیم غشای 
 TFC حاصل 52% نفوذپذیری آب را با رد نمک مشابه نسبت به

شکل 2 مقایسه غشای سلولزاستات با لایه نازک کامپوزیتی-پلی آمیدی ]19[.
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عادی بهبود بخشید. به همین ترتیب وانگ و همکارانش ]23[ 
داخل  در  نانوحفره ها  تولید  برای  را  الگوسازی  مفهوم رویکرد 
لایه پس زننده پلی آمید با پیش بارگذاری نانوذرات مس در لایه 
اسید حکاکی کردند. غشای  با  را  آغاز و سپس آن ها  پلی آمید 
TFC حاوی نانوحفره ها در مقایسه با غشای اصلاح نشده، شار 

آب بیشتری با رد نمک مشابه نشان داد ]23،24[.

4-3 غشای پلی آميدی با نانو لوله های کربنی 
کربنی  نانولوله های  با  همراه  معکوس  اسمز  پلی آمید  غشاهای 
توسط Kim و همکاران با روش پلیمری شدن سطحی تهیه شدند 
]11[. سطح زیاد، ساختار یکپارچه، پیوندهای اتمی قوی تعدادی 

مولکول های  CNTها  است.  کربنی  نانولوله های  خواص  از 
قطر  از  پیچیده شده  گرافیت  ورقه های  از  ترکیبی  استوانه ای 
لایه های  تعداد  براساس  است.  سانتی متر  چندین  تا  نانومتر   1
گرافیت، نانو لوله های کربنی به سه دسته تک، دو و چنددیواره 
یون های  برای  کم  انتخاب پذیری  بالا،  هزینه  می شوند.  تقسیم 
این  محدودیت های  از  سدیم(  و  آرسنیک  )آرسنات،  مشخص 
غشا است ]14،15[. به طورکلی غشاهای حاوی نانولوله کربنی 
مقاومت شیمیایی و دوام بالاتری را از خود نسبت به غشاهای 

.]11[ نشان می دهد  معمولی 
 

5 غشاهای توسعه یافته
پیشرفت های زیادی در زمینه توسعه غشاهای سلولز و کامپوزیتی 
افزایش شار عبوری و آب دوستی، کاهش  به منظور  پلی آمیدی 
 .]11[ است  شده  انجام  غشا  تمام شده  هزینه  و  رسوب پذیری 
و  توسعه یافته  غشاهای  روی  مطالعات  از  تعدادی   3 جدول 

نتایج نشان می هد. اصلاح شده را به همراه 

6 کاربرد غشاهای اسمز معکوس 
معکوس  اسمز  غشای  کاربردهای  متداول ترین  از  یکی 
 35000 نمک  سطح  با  اقیانوس ها  و  دریا  آب  از  نمک زدایی 
میلی گرم بر لیتر و آب های لب شور حاوی نمک های غیرمحلول 
از 1000 تا 15000 میلی گرم بر لیتر به مقدار 500 میلی گرم بر 
برای   WHO از طرف  پیشنهادشده  نمک  استاندارد  )مقدار  لیتر 
توخالی  الیاف  غشای  از  استفاده   .]31[ است  قابل شرب(  آب 
مبتنی بر سلولزتری استات توسعه یافته در نمک زدایی آب دریا 
 %99/5 تا  نمک  حذف  به طوری که  است؛  بوده  موفقیت آمیز 

شکل3 غشای نانولوله کربنی با ساختارهای متفاوت الف( عمودی ب( 
ورقه بسیار نازکی از نانولوله های کربنی پ(زمینه مخلوط ت( غشاهایی با 
نانولوله های کربنی در لایه میانی ث( غشاهایی با نانولوله های کربنی روی 

سطح یا لایه پشتیبان ]4[.

جدول 3 تعدادی از مطالعات و بررسی های انجام شده روی غشاهای توسعه یافته و اصلاح شده.

مرجعکاربرد/خواصغشای اصلاح شدهعنوان

سلولزی
]25[بهبود خواص مکانیکی مخلوط غشا، حذف نمک تا %99ترکیب پلی استر و دی استات سلولز

]26[حذف بیش تر از %98 یون آمونیوم از محلول آبیسلولزاستات، روش شبیه سازی

لایه نازک 
کامپوزیتی-پلی آمید

]27[افزایش نفوذ آبکاهش ضخامت لایه انتخاب پذیری

حذف نمک به میزان %97/69 و افزایش دوبرابری شار عبوری از غشا پلی آمید-نانولوله کربن
نسبت به حالت بدون نانولوله کربنی

]28[

نانولوله کربنی چنددیواره با        
پلی آمید آروماتیک

بهبود عملکرد غشا از نظر جریان و رسوب پذیری، عدم تجزیه کلر در این 
غشا

]29[

افزایش آب دوستی سطح غشا، افزایش شار به تدریج در سطوح پایین تر سیلیکون دی اکسید-پلی آمید
نانوذرات

]30[
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انجام شده است. این نوع از غشای توسعه یافته در اصل غشای 
همگن تر  و  متراکم  متخلخل  نگهدارنده  لایه  دارای  نامتقارن 
معمولی  سلولزاستات  بر  مبتنی  توخالی  الیاف  به غشای  نسبت 
مقاومت  بهبود  با   ]33[ همکاران  و  قاسمی نژاد   .]32[ است 
مکانیکی، پایداری حرارتی غشای اسمز معکوس سلولزاستات با 
اضافه کردن اکسیدگرافن به منظور نمک زدایی آب دریا به حذف 
 ppm در غلظت )L/m2.h( 65 90% نمک و شار آب به میزان
اسمز  غشای  کاربردهای  از  دیگر  یکی  رسیدند.  نمک   25000
معکوس در کاهش سختی آب است. استفاده از آب با سختی بالا 
باعث مشکلاتی  بخار و خنک کننده های صنعتی  در دیگ های 
مانند جامدشدن نمک های غیرآلی نامحلول در خوراک، کاهش 
مفید  عمر  کاهش  تمیزکاری،  زمان  افزایش  حرارت،  انتقال 
از  آلاینده ها  حذف  برای  راه  بهترین   .]31[ می شود  تجهیزات 
یا  سلولزاستات  معکوس  اسمز  بخار غشای  دیگ  آب خوراک 
اسمز  دیگر غشای  از طرف   .]34[ است  کامپوزیتی  نازک  لایه 
 BOD ،معکوس توانایی جداسازی تا 99 درصد جامدات معلق
COD ، را دارد. از این رو در تصفیه پساب پالایشگاه نفت که 
حاوی غلظت های بالایی از مواد آلی، غیرآلی و ترکیبات فنولی 
 )PRW( و آمونیاک است، کارآمد است. پساب پالایشگاه نفت
انسان  مضر است و  برای سلامت  برای محیط زیست، به ویژه 
 .]35[ کند  ایجاد  آن می تواند مشکلات جدی  نادرست  تصفیه 
اسمز  غشای  از  خود  پژوهش  در   ]36[ همکاران  و  صالحی 
معکوس لایه نازک کامپوزیتی-پلی آمیدی در اندازه آزمایشگاهی 
برای خالص سازی تصفیه پساب نفتی پالایشگاه تهران به صورت 
کردند. جریان خوراک  استفاده  زیستی  تصفیه  با روش  ترکیبی 
حاوی اجزای آلی )نفت، گریس، صابون و...( و اجزای غیرآلی 
)کلسیم، منیزیم، سولفانات و..( بوده است. نتایج به دست آمده 
حاکی از کارایی و بازدهی بالای سامانه ترکیبی اسمز معکوس 
و تصفیه زیستی و همچنین کاهش کل جامدات معلق، COD و 
 PSF است. توتوک و همکاران ]35[ از غشای نانوهیبرید BOD
پلی وینیل الکل  لایه  و  کردند  استفاده  پشتیبانی  غشای  به عنوان 
کردند.  اضافه  آن  به  غشا  سطح  خواص  بهبود  برای   )PVA(
پایداری شیمیایی و  دارای  ارزان قیمت است که  پلیمری   PVA
مکانیکی خوب و آب دوستی عالی است که به طور گسترده ای 
به عنوان مواد پوششی استفاده می شود. استفاده از PVA بر روی 
آمونیاک  و  فنول  کارآیی حذف  افزایش  منظور  به   PSF غشای 
در فاضلاب نفت و بهبود خواص مکانیکی غشا و همچنین به 
حداقل رساندن رسوب غشا در طول عملیات بود. غشا میزان 
بازدهی حذف فنول و آمونیاک را به ترتیب تا 82/68 و 92/42 
درصد نشان داد و همچنین ارزیابی رسوب گذاری نیز نشان داد 

کمتری  ذرات جذب شده  و  کمتر  کیک  لایه   PVA پوشش  که 
در تصفیه پساب PRW ایجاد می کند. ونزکه و همکاران ]37[ 
تأثیر سامانه ترکیبی الکترودیالیز معکوس و اسمز معکوس را با 
پتروشیمی  از غشای مارپیچ پلی آمیدی بر روی پساب  استفاده 
استفاده  برای  استاندارد  به آب  جنوب برزیل به منظور دستیابی 
بیانگر  نتایج  کردند.  بررسی  کننده  خنک  برج های  در  مجدد 
 TSS ،%99/66 به میزان 97/64%، کدورت به میزان COD حذف
به میزان 95/82 % و حذف ذرات به میزان بیش از 95% درصد 
بود. نتایج نشان داد که فرآیند EDR-RO می تواند روش مناسبی 
برای تولید آب مورد نیاز برج های خنک کننده باشد. قدک و 
همکاران ]38[ به منظور حذف فلزات سمی و خطرناک مانند 
استحصالی  گاز  و  نفت  ترکیبات  در  طبیعی  طور  به  که  جیوه 
وجود دارد، مطالعه آزمایشگاهی تصفیه پساب پالایشگاه با مقدار 
جیوه حدودا 2 میلی گرم بر لیتر را با استفاده از غشای لایه نازک 
کامپوزیتی-پلی آمید اسمز معکوس به ثبت رساندند. نتایج بیانگر 
بازده حذف جیوه برابر COD ،%97/5 99/75% و کل جامدات 
محلول  93/29 % و عملکرد قابل قبول برای این سامانه تصفیه 
بود. یکی دیگر از کاربردهای غشای اسمز معکوس در تصفیه و 
جداسازی مخلوط گازهاست. انتشار SO2 و CO2 از نیروگاه های 
زغال سنگ و حاصل از سوختن گازهای سوختنی مانند متان و گاز 
طبیعی وکنترل، جداسازی و بازیافت آن ها پس از احتراق، پیش 
از احتراق و احتراق با اکسیژن خالص بسیار حائز اهمیت است. 
CO2 بازیافتی را می توان برای تولید آمونیاک، اوره، کپسول های 

نفت/ مخازن  در  نفت  بازیابی  بهبود  همچنین  و  حریق  اطفای 
در   ]39[ همکاران  و  سون  جینگ  ]12و39[.  کرد  استفاده  گاز 
مطالعه ای اثر غشاهای پلی امیدی اسمز معکوس اصلاح شده را 
 )PEI(بررسی کردند. از پلی اتیلن ایمین CO2 بر روی جداسازی
به عنوان پلی کاتیون برای آماده سازی غشا استفاده شد. در نتیجه 
 77 به میزان    CO2 نفوذ  توانایی  سامانه  این  که  شد  مشخص 
دارد. کیم و  را  N2/CO2 در حدود 63  انتخاب پذیری  و   GPU
همکاران ]32[ با پوشاندن PEI HF با پلی)وینیل کلرید( -گرافت 
غشایی   ))PVC- g-POEM( پلی )اکسی اتیلن-متاکریلات 
خارجی  و  داخلی  قطر  کرد.  تهیه  توخالی  الیاف  با  کامپوزیتی 
HFM به ترتیب 261 و 429 میکرومتر بود و لایه پوشش انتخابی 
در سطح بیرونی حدود 0/1 میلی متر بود. این غشا از نظر نفوذ 
گازهای خالص )SO2،CO2 و N2( در شرایط مختلف عملکرد 
-2705 ، SO2 آزمایش شد. گزارش شده است که میزان نفوذ
از  بود.   175/3-6/9  ،SO2/CO2 انتخاب پذیری  و   GPU  105
به   SO2 بازده حذف  حداکثر  مخلوط،  گاز  جداسازی  آزمایش 

رسید.  %84/5
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7 نتيجه گيري
1. در بین فناوری های غشایی اسمز معکوس قادر به حذف %99 
کاهش  و  نامحلول  جامدات  کل  باکتری ها،  نامطلوب،  اجزای 
سختی آب با مصرف کم انرژی، تعمیر و نگه داری آسان و عدم 

استفاده از مواد شیمیایی است.
2. مقاومت در برابر مواد شیمیایی، خواص مکانیکی پایدار در 
طول زمان، انتخاب پذیری مطلوب، هزینه کم از ویژگی های ماده 

مناسب برای تهیه غشای اسمز معکوس از آن است.
3. غشاهای سلولزاستات )قدیمی ترین غشای اسمز معکوس 
افزایش  با  و  است  استیل دارشدن  درجه  تأثیر  تحت  تهیه شده( 
این درجه، مقدار حذف نمک و سایر اجزای نامطلوب افزایش 
دیگر  با  سلولزاستات  از  بهینه ای  ترکیبات  همچنین  می یابد. 
حلال  ها و پلیمرها برای کاهش قیمت تمام شده غشا و افزایش 

کارایی آن پیشنهاد شده یا در حال توسعه است.
با غشای لایه  پلی استری  مواد  پلی آمید حاوی  از  ترکیبی   .4
در  را  اسمز معکوس  مقاومت غشای  توانسته  کامپوزیتی  نازک 

بدهد. افزایش  آزاد  کلر  مقابل 
داخل  نانوذرات  دادن  قرار  که  است  داده  نشان  مطالعات   .5

ساختار غشای لایه نازک کامپوزیتی اسمز معکوس، مقدار عبور 
جریان را در مقدار ثابت حذف نمک )یا سایر آلاینده ها( افزایش 

می دهد.
6. استفاده از نانولوله های کربنی به عنوان پرکننده در غشاهای 

پلی آمیدی مقاومت شیمیایی و دوام غشا را افزایش داده است.
7. نمک زدایی از آب دریا و لب شور، نرم کردن آب خوراک 
دیگ های بخار، تصفیه پساب نفتی، حذف فلزات و... تعدادی 
از کاربردهای غشای اسمز معکوس پلیمری یا کامپوزیتی است.

8 پيشنهادها
بررسی سامانه های بازیابی انرژی به منظور بازیابی و به حداقل 
معکوس،  اسمز  غشایی  واحد  در  مصرف شده  انرژی  رساندن 
اصلاح سطح غشا به کمک نانوذرات به منظور افزایش بازدهی 
و کاهش زبری و افزایش آب دوستی آن به منظور جلوگیری از 
رسوب گذاری، بررسی و پیشنهاد ترکیبات یا ساختارهای بهینه 
از پلیمر و کامپوزیت ها به منظور افزایش حذف اجزای نامطلوب 
موضوعاتی  از  غشا  از  عبوری  شار  افزایش  دیگر  طرف  از  و 

هستند که برای تحقیقات آتی پیشنهاد می شود.
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*پست الکترونیکی مسئول مکاتبات: 
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شکل گیری رشته مهندسی بسپار )پلیمر( در دنیا، از یک سو خاستگاه های صنعتی داشته و از سوی 
دیگر به واسطه تلاش های پژوهشگران دانشگاهی این حوزه بوده است. اما مسئله اصلی این است که 
به دلیل همین پراکندگی و فصل مشترکی که حوزه بسپار با سایر حوزه ها داشته، برنامه های آموزشی 
ارائه شده در دانشگاه ها در این حوزه عموما به صورت گرایشی از علوم دیگر بوده و تنها در چند 
دهه اخیر بوده است که این رشته به صورت مستقل در دانشگاه های دنیا ارائه شده است. همزمان 
مباحث دیگری نیز برای بازاندیشی رشته های مهندسی توسط ابتکاراتی مانند CDIO )کوته نوشت 
concieve )درک(، Design )طراحی(، Implement )پیاده سازی( و Operation )اجرا(( مطرح شده 
است که تمرکز را از پژوهش محوری به عملی شدن منتقل کرده است تا به این ترتیب شرایط تربیت 
نیروی انسانی متخصص برای صنایع فراهم شود. این مطالعه ابتدا با بررسی تاریخچه شکل گیری 
رشته مهندسی بسپار در دانشگاه های دنیا، حوزه های گوناگون آن را شفاف کرده  و با بهینه کاوی 61 
برنامه آموزش مهندسی بسپار یا گرایش های آن از دانشگاه های سراسر دنیا حوزه های فعلی آموزش 
انجام یک  با  یادگیری مهندسی بسپار را مشخص کرده است. سپس  اهداف  بسپارها و همچنین 
پیمایش میدانی در میان اساتید دانشکده های مهندسی پلیمر، شیمی و مواد دانشگاه های ایران، اهداف 
)با سرفصل های  انطباق  نیازمندی های صنعت( و  به لحاظ مطلوبیت )در  ایران  آموزش بسپار در 
آموزشی فعلی( گردآوری شده است. در نهایت با توجه به نتایج این بررسی ها، پیشنهادهای لازم 
برای بهبود برنامه درسی یکپارچه آموزش مهندسی پلیمر در ایران، از دو منظر ساختار و گرایش ها 

و هم چنین انطباق محتوا با اهداف آموزشی ارائه شده است. 

تاملی در برنامه درسی کارشناسی مهندسی 
بسپار در نظام آموزش عالی ایران:

بهره گيری از رویکرد CDIO در تربيت مهندس
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علی عباسیان و بیتا کاظمی نژادمــقــالات عــلــمــی

1 مقدمه
علوم بسپاری نسبت به علوم دیگر تاریخچه کوتاه تری دارند اما 
به سبب کاربردهای گسترده در حوزه های مختلف، سرعت رشد 
این علوم نسبت به علوم دیگر قابل توجه بوده است. هر چند 
خاستگاه اصلی بسپارها از صنعت بوده، اما می توان گفت عمده 
رشد و گسترش مفاهیم آن در دانشگاه ها و انجمن های علمی 

شکل گرفته است.
صورت  به  ابتدا  دانشگاه ها  از  بسیاری  در  بسپار  آموزش 
و  هست(  )و  بوده  بسپار  محتوای  با  محدود  درسی  واحدهای 
بسپارها  به  دانشگاهی  درسی  برنامه  از  بیشتری  بخش  سپس 
اختصاص یافت که البته هم راستا با نیازهای صنعت توسعه یافته 
است؛ برای نمونه در آلمان به دلیل دانش ناکافی دانش آموختگان 
شیمی در حوزه بسپارها، در حالی که تقریباً یک سوم از آن ها 
در حوزه بسپارها مشغول به کار می شوند، یک برنامه دو ساله 
دانشگاه  چهار  میان  همکاری  با  بسپار  علوم  ارشد  کارشناسی 
آلمانی طراحی شده است )Theato, P, 2015(. در همین راستا، 
مسئله ای که در دهه های اخیر در آموزش مهندسی به صورت 
عمومی مورد توجه قرار گرفته، نظری شدن بیش از اندازه آن بوده 
که سبب می شود دانش آموختگان رشته های مهندسی، مهارت ها 
و توانایی های عملی کافی را برای پیشبرد نیازهای صنعت کسب 
برای   CDIO مانند  جدیدی  چارچوب های  رو  این  از  نکنند. 
قابل  که  مطرح شده اند  مهندسی  آموزش  برنامه های  بازطراحی 
 i(Crawley, Ed ward, انطباق با همه رشته های مهندسی هستند
et al, 2007)i. این امر در کنار نوپا بودن رشته ی مستقل مهندسی 

بسپار که در دنیا از دل دانشکده های مختلف مهندسی شیمی، 
نساجی، مواد و بعضا مکانیک یا رشته های پایه ای مثل شیمی و 
فیزیک و زیست شناسی رشد کرده است، فضایی فراهم کرده 
کنار  در  نیز  بسپار  مهندسی  رشته  طراحی  مورد  در  گفتگو  که 
تبیین دقیق حوزه های آن و مطرح شدن آن به عنوان یک رشته 

دانشگاهی مستقل را باز کند. 
این مقاله در کنار بهینه کاوی گستره و اهداف یادگیری رشته 
مهندسی/علوم بسپار در کشورهای مختلف در مقطع کارشناسی 
و با نگاهی به اصول CDIO برای طراحی یک رشته مهندسی با 
توجه به اصل دروس تخصصی این حوزه برای تربیت هدف دار 
مهندسان بسپار سعی دارد پیشنهادی در جهت ایجاد زیرساختي 

مناسب برای رشته مهندسی بسپار در ایران فراهم کند. 

2 شکل گيری رشته مهندسی بسپار در دنيا
که شکل گیری،  است  میان رشته ای  بسپار حوزه اي  علوم  حوزه 
به  است.  بوده  توجه  قابل  قرن گذشته  در  آن  رشد و گسترش 

همین ترتیب افرادی که در حوزه بسپارها فعالیت می کنند طیف 
صنعت گران  و  فناوران   مهندس ها،  دانشگرها،  از  گسترده ای 
در  بسپارها  شدن  مطرح  از  پیش  می شوند.  شامل  را  بسپار 
داشتند.  فراوانی  کاربردهای  صنعت  در  مواد  این  دانشگاه ها، 
ایجاد رشته علوم و مهندسی  پایه های  به همین جهت نخستین 
بسپار در دانشگاه ها به واسطه تلاش های اولیه در صنعت شکل 
گرفته است و خاستگاه بسیاری از رشته های دانشگاهی مهندسی 
صنعتی  قطب  عنوان  به  که  بوده  شهرهایی  در  امریکا  در  بسپار 
شناخته شده اند؛ مانند شکل گیری رشته مهندسی مکانیک بسپارها 
در دانشگاه اکرون حول صنعت تایر، شکل گیری رشته علوم بسپار 
دانشگاه میسی سی پی جنوبی حول صنعت نفت و آموزش بسپار 
اولیه  مواد  تولید  در  مشخصی  حوزه های  بر  که  جنوبی  کره  در 
در   .)Theato, 2015( بوده است  متمرکز  لاستیکی  و  پلاستیکی 
برزیل نیز وضعیتی مشابه در خصوص هم جواری عمده دانشگاه ها 
با پتروشیمی ها وجود دارد )dos Santos et al, 2015(. با این حال 
ممکن است در معدود مواردی مانند استرالیا تمرکز بر آموزش 

 .)Fellows, 2015) بسپار مبتنی بر پژوهش باشد
فعالیت های  با  رسمی  صورت  به  بسپارها  علوم  شکل گیری 
قرن  اوایل  در  شیمی فیزیک  پیشروی  انجمن  فارادی،  انجمن 
و   1920 دهه  اواخر  در   .)Patterson, 2012( شد  آغاز  بیستم 
واحد  تعدادی  تنها  که  بودند  دانشگاه هایی   ،1930 دهه  اوایل 
شاهد   50 دهه  می دادند.  ارائه  بسپارها  حوزه  در  درسی 
کیس وسترن  اکرون،  دانشگاه های  در  بسپار  برنامه های  توسعه 
در  تخصصی تری  گروه های  تشکیل  و  لوول  ماساچوست  و 
و   MIT شمالی،  کارولینای  جنوبی،  میسی سی پی  دانشگاه های 
با صنعت بوده است. تلاش های دیگری  ارتباط  استیونز حول 
هم در دانشگاه های پرینستون، ویسکانسین و بسیاری دانشگاه 
دیگر در دانشکده های شیمی برای توسعه بسپارها در واحدهای 

 .)Salamone, 1973( است  شده  درسی 
رشد بعد دانشگاهی بسپارها تا حد زیادی با تلاش های هرمن 
مارک آغاز شد و ادامه یافت. مارک در دهه 1940 به بروکلین 
بسپارها  شیمی  آموزش  برای  برنامه  یک  فوراً  و  آمد  نیویورک 
تدوین کرد. افزون بر تدریس یک واحد درسی پایه برای معرفی 
ترتیب  را  هفتگی  علمی  گردهمایی های  مارک  بسپارها،  شیمی 
داد که در آن از دانشمندان پیشرو برای سخنرانی دعوت می کرد. 
با گسترش فعالیت های مارک در حوزه بسپارها، در سال 1946 
موسسه  در  بسپار  پژوهشکده  عنوان  تحت  بخشی  سرانجام 
پلی تکنیک بروکلین تأسیس شد که به قطب آموزش و پژوهش 
پژوهشکده  این  بسیاری جذب  دانشمندان  و  شد  تبدیل  بسپار 

 .)Carraher et al, 2008( شدند
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بسپار،  مهندسی  آموزش  در  دیگر  موثر  گام های  جمله  از 
امریکا  در  بسپار  مهندسی  آموزش  برنامه ریزی  کمیته  تشکیل 
در  آمریکا  شیمی  انجمن  پاییز  نشست  در  که  بود   )PolyEd(
همچنین  و   )Salamone, 1973( شد  انجام   1974 سپتامبر 
انجمن شیمی آمریکا در سال 1975 که توجه  فراخوان رئیس 
جامعه علمی را به کمبود واحدهای درسی بسپار جلب کرد که 
در نهایت سبب تشکیل رشته مهندسی بسپار به صورت مستقل 

.)Carraher et al, 2008( شد  دانشگاه ها  در 

2-1 آموزش مهندسی بسپار در ایران 
دانشکده  در  بار  اولین  برای  ایران  در  بسپار  مهندسی  رشته 
مقطع  در  در سال 1354  پلی تکنیک  دانشگاه  نساجی  مهندسی 
کارشناسی ارشد به نام مهندسی نساجی و پلیمر شکل گرفت. 
پس از آن از سال 1358 به صورت یک گروه مستقل مهندسی 
دانشکده  درون  ارشد  کارشناسی  و  کارشناسی  مقطع  در  پلیمر 
مهندسی شیمی رشد کرد و از 1368 به صورت یک دانشکده 
ادامه  امیرکبیر  صنعتی  دانشگاه  در  پلیمر  مهندسی  نام  به  مجزا 
مسیر داد و بعدا در سایر دانشگاه های ایران تکثیر شد. البته این 
رشته به صورت یک گرایش از مهندسی شیمی )دانشگاه صنعتی 
اصفهان و تهران( یا مهندسی مواد )دانشگاه صنعتی شریف( و 
نیز در گرایش شیمی نساجی حیات فعال داشته است. اما به رغم 
تا  ایران  در  بسپار  مهندسی  آموزشی  استقلال سرفصل های  این 
حدود زیادی حداقل تا سال 1394 متاثر از رشته مهندسی شیمی 
بوده است و گرچه پس از آن در بازنگری ها تا حدودی اصلاح 

شده اما جای بهبود فراوان دارد. 
مطالعاتی که پیشتر بر روی برنامه درسی رشته مهندسی شیمی 
و  نیازهای صنعت  میان  می دهد  نشان  نیز  انجام شده  ایران  در 

معضلات  به  پرداختن  و  دارد  وجود  خلاءهایی  درسی  برنامه 
جهانی در قالب برنامه درسی می تواند به همگام سازی دانشگاه 
همکاران،  و  )مقدس  کند  کمک  دنیا  به روز  پژوهش های  با 
2019(. همچنین برای بهبود برنامه آموزشی مهندسی شیمی در 
ایران، ارائه راهکارهایی درباره افزودن واحدهای درسی جدید، 
نیازهای  رفع  منظور  به  پژوهش  تحقیق  و  طراحی  پروژه های 
صنعت و عملی شدن ماهیت رشته مهندسی شیمی پیشنهاد شده 

است )گودرزی و همکاران، 2011(.  

رشته های  آموزشی  محتوای  و  سرفصل ها  بهينه کاوی   2-2
بسپار مهندسی 

این بهینه کاوی به منظور شفاف شدن حوزه های گوناگون بسپار 
در دانشگاه های دنیا انجام شده است که در آن 61 برنامه آموزشی 
از دانشگاه های سراسر دنیا در حوزه بسپارها مورد بررسی قرار 
گرفتند. به این منظور ابتدا دانشگاه ها در سه دسته تفکیک شدند: 

الف( رشته های مهندسی بسپار 
ب( رشته های علوم بسپار  

پ( رشته های مهندسی یا علوم با گرایش بسپار  
اطلاعات این دانشگاه ها به تفصیل در پیوست 1 آمده است. 

را جلب  توجه  ابتدا  آن چه  بهینه کاوی،  این  نتایج  اساس  بر 
امریکا  در  بسپار  مهندسی  کارشناسی  رشته   زیاد  تعداد  می کند، 
است. پس از امریکا بیشترین رشته های حوزه بسپارها در مقطع 
و  اروپا  ترتیب  به  نیز  آن  از  پس  و  آسیا  به  مربوط  کارشناسی 
عمده  گفت  می توان  واقع  در   .)1 جدول  )نک.  استرالیاست 
دانشگاه های اروپایی با درجه علوم و در مقطع کارشناسی ارشد 
آسیایی،  دانشگاه های  رویکرد  کرده اند.  ورود  بسپارها  به حوزه 
مانند نمونه کره جنوبی، در طراحی رشته ها عمدتا در نظر گرفتن 

جدول 1 تعداد برنامه های آموزشی دانشگاه در حوزه مهندسی بسپار، علوم بسپار و گرایش بسپار در مقطع کارشناسی*.

* رشته های بررسی شده در جدول فوق بر اساس اطلاعات در دسترس در اینترنت گردآوری شده است. هم چنین لازم به ذکر است به رغم وجود دانشگاه های )دولتی و آزاد( 

بسیاری که در ایران رشته مهندسی بسپار را در مقطع کارشناسی ارائه می کنند، از آن جایی که برنامه درسی آن ها واحد است و به صورت متمرکز از جانب وزارت علوم تدوین 
شده است، در این آمار برنامه آموزش دانشگاه حوزه بسپار در ایران را تنها یک مورد در نظر گرفته ایم. **رشته های با گرایش بسپار شامل رشته های حوزه های نزدیک به بسپار 
)مانند شیمی، مواد و ...( است که تعداد قابل توجهی واحد درسی در حوزه بسپار دارند. در همین رابطه در چین دانشگاه های بسیاری بین 3 تا 6 واحد درسی حوزه بسپار در 

برنامه های بسیاری ارائه کرده اند که این موارد نیز در آمار فوق در نظر گرفته نشدند. 

مجموعرشته های با گرایش بسپار**رشته های علوم بسپاررشته های مهندسی بسپارقاره
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نیازهای صنعت بوده است و بیش ترین تعداد رشته های مهندسی 
بسپار را در آسیا مشاهده می کنیم که عمده آن ها در کشورهای کره، 
هند و مالزی ارائه شدند که صنایع وابسته به مواد بسپاری دارند. 
بسپار،  مهندسی  رشته های  ارائه دهنده  دانشکده های  بررسی 
علوم بسپار و رشته های علوم یا مهندسی با گرایش های بسپار 
نشان می دهد که دانشکده های خاستگاه رشته مهندسی بسپار به 
ترتیب دانشکده های علوم و مهندسی مواد و دانشکده های شیمی 
یا مهندسی شیمی و پس از آن حوزه های زیست مواد، مکانیک، 

نساجی، پوشش سطح و فیزیک بوده اند )نک. نمودار 1(. 

3 اهداف یادگيری در آموزش مهندسی بسپار

3-1 اهداف عمومی آموزش مهندسی بسپار
به صورت عمومی توسط موسسات  یادگیری مهندسی  اهداف 
ارزیابی آموزشی که مسئولیت اعتباربخشی به برنامه های آموزش 
این  شده اند.  تدوین  دارند،  برعهده  را  دانشگاه ها  در  مهندسی 

نمودار 1. پراکندگی گرایش های ارائه شده در رشته های مقطع 
کارشناسی حوزه بسپارها.

اهداف سپس می توانند به صورت خاص برای هر رشته مهندسی 
به برونداد یادگیری  تفسیر شوند. موسسه اعتباربخشی آموزش 
مهندسی -ABET در آمریکا از معتبرترین موسسات اعتباربخشی 
برنامه های آموزش مهندسی در دنیاست که بسیاری از دانشگاه ها 
از آن پیروی می کنند و اهداف آموزش مهندسی را تعریف کرده 
است )ABET, 2017(. موسسات مشابه دیگری نیز مانند موسسه 
برنامه های  ارزیابی  اروپا،  مهندسی در  با مجوز شورای   IOM3
آموزش  برنامه های  خاص  مورد  این  در  مهندسی،  آموزش 
اهداف  مشابه  صورت  به  و  دارند  برعهده  را  مواد،  مهندسی 

 .)IOM3, 2019( آموزش مهندسی را تعریف کرده اند

3-2 بهينه کاوی اهداف آموزش مهندسی بسپار در دنيا
مهندسی  رشته های  که  دانشگاه هایی  توسط  شده  ارائه  اهداف 
بسپار را در مقطع کارشناسی ارائه کرده اند بهینه کاوی شده اند تا 
به این ترتیب اهداف آموزش بسپار در دانشگاه های دنیا شفاف 
شود. در این بررسی، چهار دانشگاه که رشته های مهندسی در 
مقطع کارشناسی بسپارها ارائه می کنند، از امریکا، اتریش و هند 
بر اساس اهمیت دانشگاه و دسترسی به اطلاعات  انتخاب شدند   

)نک. جدول 2(. 
ابتدا با توجه به قلمرو بحث در این مقاله آن دسته از اهداف 
یادگیری ABET که مربوط به یادگیری دانش و مهارت بودند 
انتخاب و خلاصه شدند )با حذف موارد مهارت های شخصی 
و میان شخصی( و سپس میزان انطباق بروندادهای یادگیری در 
هر یک از چهار دانشگاه ذکرشده با اهداف ABET ارزیابی شد 

)نک. جدول 3(. 
یادگیری  اهداف  است،  مشخص   3 جدول  از  که  همان طور 
دارند.  یادگیری   اهداف  با  خوبی  انطباق  دانشگاه ها،  تمام  در 
همه این دانشگاه ها اهمیت توانایی به کارگیری دانش را در سه 

جدول 2 دانشگاه های مورد بررسی در بهینه کاوی اهداف آموزش مهندسی.

رشتهکشوردانشگاه

دانشگاه ایالتی پنسیلوانیا 
(Pennsylvania University, n.d.)

کارشناسی مهندسی بسپار و پلاستیکامریکا

دانشگاه اکرون
(Akron University, n.d.)

کارشناسی مهندسی مکانیک بسپارامریکا

دانشگاه مونتان
(Montan Universitat, n.d.)

کارشناسی فناوری پلاستیکاتریش

 MIT دانشگاه صلح جهانی
(MIT WP University, n.d.)

کارشناسی مهندسی بسپار )4 گرایش(هند
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حوزه علوم پایه، ریاضیات و مهندسی در اهداف یادگیری خود 
در نظر گرفته اند و توانایی به کارگیری ابزار و روش ها، طراحی 
سامانه، فرایند و هم چنین آزمایش ها به همراه توانایی تحلیل و 
تفسیر داده ها را در اولویت قرار دادند. نکته جالب دیگر عدم 
دانشگاه  دو  در  فنی  دانش  بودن  روز  به  مسئله  گرفتن  نظر  در 
مونتان و پنسیلوانیا )به معنای در نظر گرفتن واحدهای درسی با 

موضوعات خاص و به روز( است. 
در میان این چهار دانشگاه، دانشگاه MITWP هند و دانشگاه 
انطباق اهداف را دارند. در حالی  اکرون امریکا بیشترین میزان 
 ABET اهداف  انطباق سطحی  به  پنسیلوانیا صرفا  دانشگاه  که 
در حوزه بسپارها اکتفا کرده است )مثلا: طراحی سامانه، اجزا و 
یا فرایندها برای مسائل حوزه پلاستیک و بسپار(، سه دانشگاه 
بسپار  رشته  با  متناسب  با جزئیات خاص تری  را  اهداف  دیگر 
تعریف کرده اند )مثلا: توانایی طراحی روش هایی جهت توسعه 
به کارگیری دانش برساخت  از طریق  مواد و کاربردهای جدید 
بسپارها، سینتیک واکنش ها، ارتباط ساختار و خواص، روش های 
)رئولوژی(  شارش شناسی  اصول  همراه  به  شناسایی  و  آزمون 
گرفتن  نظر  در  با  ابزار  و  محصول  طراحی  فرآوری،  بسپارها، 

و زیست محیطی(.  ایمنی  الزامات 

3-3 اهداف یادگيری مهندسی بسپار در ایران
علوم،  وزارت  توسط  ایران  در  دانشگاه ها  آموزشی  برنامه های 
دانشگاه ها  بنابراین  و  می شوند  تدوین  فناوری  و  تحقیقات 
نمی توانند به صورت مستقیم نقشی تعیین کننده در تعیین اهداف 
آموزشی خود داشته باشند. از طرفی لزوم تفویض اختیار برای 
بازنگری و عدم تمرکز در این فرایند به عنوان عامل مهمی در 
مطرح  ایران  در  مهندسی  آموزش  برنامه های  کیفیت  ارتقای 

جدول 3 انطباق اهداف آموزش مهندسی ABET و اهداف 
دانشگاه های مورد بررسی.

شده است )معماریان، 2013(. در وضعیت فعلی آموزش عالی 
کارگروه  سوی  از  آموزشی  اهداف  تعیین  برای  بیانیه ای  ایران، 
برنامه ریزی  سویی  از  و  است  نشده  مدون  درسی  برنامه ریزی 
متمرکز و عدم وجود آزادی عمل دانشگاه ها در تغییر چارچوب 
برنامه آموزشی، نسبت به برنامه سراسری تنظیم شده از سوی 
وزارت علوم، تحقیقات و فناوری، سبب شده است دانشگاه ها 
در  تغییراتی  کشور  یا  منطقه  نیاز  با  متناسب  تنهایی  به  نتوانند 
برنامه ایجاد کنند و الزام هماهنگی از سرعت تغییرات برنامه ها 

است.  کاسته  بیرونی  تحولات  با  متناسب 
در این پژوهش برای بررسی وضعیت موجود به لحاظ میزان 
یک  بسپار،  مهندسی  رشته  فعلی  درسی  سرفصل های  انطباق 
با  مصاحبه  بر  مبتنی  اطلاعات  گردآوری  برای  میدانی  پیمایش 
انجام شد که جامعه آماری  از پرسشنامه  با استفاده  متخصصان 
بهینه کاوی  به  توجه  با  پژوهش،  این  برای  شده  گرفته  نظر  در 
استادان  از  متنوعی  طیف  میان  از   ،2 بخش  در  گرفته  صورت 
انتخاب  ایران  در  مواد  و  شیمی  مهندسی  پلیمر،  دانشکده های 
در  عالی  آموزش  نظام  با  آشنایی   )1 دلیل عمده:  دو  به  شدند؛ 
در  یا  بسپار/و  مهندسی  رشته  پایه  مفاهیم  بر  تسلط  و  ایران 
ارتباط با این رشته، 2( آشنایی با الزامات بازار کار در ایران و 
نیازمندی های تربیت مهندس بسپار. به این  منظور پرسشنامه ای 
با توجه به اهداف عمومی آموزش مهندسی ABET و هم چنین 
با استفاده از خروجی بهینه کاوی اهداف آموزش مهندسی بسپار 
در دانشگاه های دنیا )در بخش 3-2( طراحی شد که یازده هدف 
آموزش مهندسی بسپار را فهرست کرده است )نک. پیوست 3( 
و اساتید دانشگاه در دو سطح میزان مطلوبیت هدف نسبت به 
نیازمندی های صنعت و بازار کار و انطباق هدف با سرفصل های 
فعلی برنامه آموزش مهندسی در ایران اهداف را رتبه بندی کردند. 
هم چنین این امکان نیز برای پاسخ دهنده فراهم بوده است که در 

صورت لزوم اهداف دیگری به این فهرست اضافه کند. 
از  نفر  برای 20  رایانامه  از طریق  پرسشنامه  پیمایش  این  در 
اساتید گروه مهندسی پلیمر، مهندسی شیمی و مواد ارسال شد 
نتایج  شد.  پر  کامل  صورت  به  پرسشنامه   15 میان  این  از  که 
است.  3 مشخص شده  و   2 نمودار  در  بررسی  این  از  حاصل 
همان طور که مشخص است بیشترین اختلاف در انطباق مربوط 
با  فرایند  یا  اجزا  سامانه،  یک  طراحی  توانایی  »ایجاد  به هدف 
اجتماعی،  زیست محیطی،  اقتصادی،  محدودیت های  به  توجه 
سیاسی، اخلاقی، ایمنی، قابلیت تولید و پایداری« است. از منظر 
بیشتر اساتید ایجاد چنین توانایی مطلوب ترین نیازمندی در بازار 
سرفصل های  با  را  انطباق  کمترین  حال  عین  در  که  است  کار 
درسی فعلی دارد. در رتبه بعدی بیشترین اختلاف میان وضعیت 

      ABETاهداف يادگيري 
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موجود و مطلوب به ترتیب اهداف زیر قرار دارند: 
تولید  فرایند  ماشین آلات  انتخاب  و  قالب  توانایی طراحی   -

بسپاری؛ محصولات 
از روش ها و نرم افزارهای مدرن مهندسی  توانایی استفاده   -

مهندسی؛  فعالیت های  پیشبرد  برای 
- توانایی طراحی و انجام آزمایش و تفسیر و تحلیل داده های 

آزمایشگاهی؛
چندسازه ای  ساختارهای  مکانیکی  طراحی  توانایی   -

 . یتی( مپوز کا (
است،  مشخص   2 نمودار  در  که  همان طور  دیگر  سوی  از 
لاستیک،  )چسب،  بسپاری  آمیزه های  طراحی  »توانایی  اهداف 
ساختار،  مهندسی  و  علمی  اصول  »درک  و  رنگ«  پلاستیک، 
خواص، فرایند و عملکرد مواد بسپاری« بیشترین مطلوبیت را 
این  اهمیت  نسبت  به  دارند.  کار  بازار  نیازمندی های  به  نسبت 
دو هدف از منظر اساتید، ایجاد توانایی طراحی آمیزه کمتر در 
درک  هدف  اما  است  شده  داده  پوشش  درسی  سرفصل های 
اصول عملی و مهندسی ساختار و خواص و عملکرد بسپار به 
انطباق با سرفصل ها در وضعیت نسبتا خوبی قرار دارد.  لحاظ 
در عین حال به نظر تمام اهداف ذکرشده در پرسشنامه از منظر 
اساتید مطلوبیتی بیش از میانگین داشته اند و این در حالی است 
و  ندارد  وجود  وضعیتی  چنین  سرفصل ها  انطباق  مورد  در  که 
چهار مورد از یازده مورد به لحاظ انطباق رتبه 2.5 یا کمتر از آن 
را کسب کرده اند. به بیان دیگر عدم انطباق سرفصل های درسی 
کارشناسی مهندسی بسپار دست کم در اهداف ذکر شده )که از 
بسیار  دارند(  ایران  برای  بالایی  دانشگاه مطلوبیت  اساتید  منظر 
زیاد است. اهدافی که بیشترین انطباق را با سرفصل های درسی 

نمودار 2 نتایج پیمایش نظرسنجی اساتید پیرامون اهداف عمومی ABET در آموزش کارشناسی مهندسی بسپار در ایران.

دارند شامل توانایی به کارگیری دانش ریاضیات، علوم شیمی و 
بسپاری و درک  آمیزه های  توانایی طراحی  مهندسی،  و  فیزیک 
اصول علمی و مهندسی ساختار،  خواص، فرایند و عملکرد مواد 

است.  بسپاری 
البته در این پرسشنامه نکته ای در نظر گرفته نشده است و آن 
این که اگر قرار باشد تمام این اهداف مطلوب را جزو برنامه 
درسی رشته مهندسی بسپار در ایران قرار دهیم آیا ساختار 140 
واحدی امکان تامین این اهداف را فراهم می کند؟ طبیعی است 
برنامه ریزی  هنگام  به  عملی  مجالی  در  باید  مورد  این  در  که 
دروس در کارگروه های برنامه ریزی تصمیم گرفته شود، عجالتا 
وجود  استادان  بین  توافق  اهدافی  چه  روی  که  گفت  می توان 
مقطع  در  را  برخی  بتوان  شاید  برنامه ریزی  هنگام  در  و  دارد 
کارشناسی ارشد و برخی را در مقطع کارشناسی تامین کرد، ولی 
تامین شود در  باید  با چه ساختاری  این که هر هدف  ارزیابی 
تعیین ریسه های درسی هر هدف باید دیده شود که در بخش 

بعدی به آن پرداخته می شود.
ــی  ــته کارشناس ــی رش ــرد CDIO در طراح 4 رویک

مهندســی بســپار: برنامــه درســی یکپارچــه
امروز  مهندسی  آموزش  برنامه های  برون داد  این که  علت 
پاسخ گوی نیازهای صنعت نیست، نه اصول مهندسی، بلکه نظری 
شدن ماهیت آموزش مهندسی است که خلأ میان نیازمندی های 
برای  بنابراین  است.  کرده  ایجاد  دانشگاه  خروجی  و  صنعت 
تدوین برنامه های آموزش مهندسی در چارچوب جدید نیازمند 
ابزارهای نوین هستیم. رویکرد CDIO  مبتنی بر همین استدلال، 
چارچوبي جامع برای طراحی برنامه آموزش مهندسی به دست 
هر  است.  مهندسی  آموزش  اهداف  بر  انطباق  قابل  که  می دهد 
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نمودار 3 نتایج پیمایش نظرسنجی اساتید پیرامون اهداف طراحی در آموزش کارشناسی مهندسی بسپار در ایران.

طراحی  حوزه  در  گسترده ای  مباحث  به   CDIO رویکرد  چند 
 i(Crawley, Edward, et al, پرداخته  مهندسی  آموزشی  برنامه 
i(2007 اما ما در اینجا متناسب با موضوع مقاله، تنها از یکی از 

ایده های اصلی آن یعنی »برنامه درسی یکپارچه« بهره برده ایم. 
و  ارتباط  لزوم  بر   CDIO تخصصی  دروس  طراحی  در 
یکپارچگی میان واحدهای درسی در یک برنامه آموزشی تأکید 
چند  یا  یک  یکپارچه  و  منطقی  مفهومی  ریسه  یک  تا  می شود 
توالی  درسی،  ریسه  از  )منظور  کند  محقق  را  یادگیری  هدف 
در  که  است  دانشگاهی  ترم های  طول  در  مختلف  درس  چند 
یک  اجرای  یا  طراحی  توانایی  ایجاد  به  منجر  سرجمع  نهایت 
 CDIO منظور  این  به  کند(.  فراهم  را  درسی  برنامه  در  هدف 
ابزارها و الگوهایی را در اختیار ما قرار می دهد که برای طراحی 
برنامه آموزشی، پروژه های عملی در بستری از دانش نظری قرار 

 .)Crawley, Edward, et al, 2007( می گیرند 
یادگیری  به  منجر  باید  درسی  ریسه های  که  کنیم  فرض  اگر 
اهداف آموزش مهندسی بسپار شوند، بر اساس نتایج بررسی انجام 
شده در بخش 3-3 )نک. نمودار 2 و 3( باید این گونه برنامه ریزی 
در  مندرج  اصلی  از 4 هدف  بیشتری  تعدادی  یا  یکی  که  کنیم 
نمودار 3 )هدف مطلوب از دید استادان( مبنا قرار بگیرند و برای 
آن ها ریسه هایی طراحی شود که اهداف نمودار 2 را نیز در بر 
بگیرد. یعنی ضمن این که مهندسان به اهداف نمودار 3 )در توانایی 
طراحی( دست می یابند، بتوانند اصول علمی و مهندسی علوم پایه 
مرتبط را نیز بفهمند و امکان تحلیل نتایج آزمایشگاهی مرتبط را 
نیز داشته باشند. از این رو ابتدا روی این اهداف و ریسه های آن ها 
بحث می شود که آیا امکان درج همه آنها در یک مقطع کارشناسی 
به  توجه  با  مرتبط  ریسه های  آن  از  پس  و  خیر  یا  دارد  وجود 

بهینه کاوی های موجود بررسی می شود. 

ارتباط  در  گوناگونی  پایه  علوم  با  بسپار  مهندسی  و  علوم 
است.  متنوع  بسیار  رشته  این  جهت گیری های  بنابراین  است، 
طراحی  اصلی  هدف   4 طراحی  الزامات  شدن  برآورده  برای 
طراحی  بسپارش،  فرایند  و  واکنشگاه  طراحی  )شامل  موجود 
آمیزه بسپاری، طراحی قالب و انتخاب ماشین، طراحی مکانیکی 
نسبتی  به  که  هستیم  پایه  علوم  دروس  نیازمند  چندسازه ها( 
در  بسپار  مهندسی  رشته  که  دلایلی  از  یکی  شوند.  تامین  باید 
دانشکده های مختلفی رشد کرده همین تنوع کاربردها است که 
طراحی رشته را کمی پیچیده می کند. در نمودار 1 تنوع رشته ها 
این  برای جمع بندی  داده شد.  نشان  بیش  و  دانشکده ها کم  و 
بسپار  مهندسی  اصلی  تخصصی  رشته های   1 شکل  در  موارد 
علوم  دروس  و  است  شده  داده  نمایش  درونی  هسته  یک  در 
است(  مهندسی ها  همه  پایه  طبیعتا  که  ریاضی  از  غیر  )به  پایه 
برخی  می دهد  نشان  که  شده اند  داده  نشان  بیرونی  پوسته  در 

شکل 1 زمینه های شکل گیری جهت گیری های رشته مهندسی بسپار در دانشگاه ها.
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برخی  و  نیازمند دروس زیست شناسی، شیمی  اهداف طراحی 
نیز دروس فیزیک هستند. بنابراین برای دستیابی به این اهداف 
در  طراحی  هدف  چهار  هر  حضور  همزمان  شود  فرض  باید 
یک برنامه درسی 140 واحدی ممکن نیست و باید گرایش های 
مقطع  در  برخی  یا  شوند،  طراحی  بسپار  مهندسی  از  مجزایی 

شوند.   دیده  ارشد  کارشناسی 
علت این برآورد ساده این است که اکنون که در ایران ریشه 
زیست مواد یا طراحی مکانیکی در گرایش مهندسی بسپار فعلی 
مهم نیست، عملا رشته با دو هدف طراحی فرایند بسپارش و 
طراحی آمیزه و محصول درس بندی شده است. از منظر استادان 
نیست  کافی  طراحی  برای  موجود  دروس  که  است  مشخص 
را  نظر  مد  اهداف طراحی  بتوان  تا  کنند  تغییر  باید  و درس ها 
محقق کرد. در صورت تغییر نیز ممکن است لازم باشد برخی 
از این دروس در رشته کارشناسی دیگر یا در کارشناسی ارشد 
مناسبی  آموخته های  رشته،  این  دانش آموخته  که  شوند  مطالعه 
برای کار در صنعت داشته باشد. نکته دیگر این که رشته هایی 
ایران هستند که به صورت جزیی از مهندسی بسپار  در  موازی 
تعریف می شوند، مثلا گرایش زیست مواد مهندسی پزشکی ایران 

شکل 2 توسعه مفهوم و توانایی طراحی مواد بسپاری – برنامه مهندسی 
پلاستیک، دانشگاه ماساچوست لوول. 

شکل 3 توسعه مفهوم و توانایی طراحی مکانیک بسپارها – برنامه مکانیک 
بسپارها، دانشگاه اکرون.

معادل گرایش زیست مواد از مهندسی بسپار دانشگاه های آمریکا 
است )Case Western Reserve University, n.d.( یا گرایش علوم 
الیاف مهندسی نساجی ایران که نزدیکی زیادی با مهندسی بسپار 
 ).Georgia Tech University, n.d( در دانشگاه جورجیاتک آمریکا

دارد. 
بسپار  مهندسی  رشته  ریسه های  از  نمونه  چند  مقایسه،  برای 
دانشگاه های دنیا و ایران )ریسه های درسی مصوب سال 1368 
و 1396( در شکل 2 تا 8 آمده است که براساس آن ها ریسه های 
پیشنهادی مهندسی بسپار با اهدافی که ذکر شد تحلیل خواهد شد.
در  که  می شود  مشخص  یکدیگر  با  ریسه ها  این  مقایسه  از 
ایران عملا مفهوم ریسه به جهت مهندس شدن برای یک منظور 
 96 سال  مصوب  ریسه   گرچه  نشده است.  شفاف  هنوز  خاص 
نسبت به سال 68 تغییراتی داشته است؛ در ریسه های سال 68 به 
طور مشخص دو گرایش طراحی فرایند بسپارش و طراحی آمیزه 
به صورت ناقص دیده می شود که همان طور که از نظرسنجی 
استادان نیز بر می آید نیازهای صنعت را برآورده نمی کند و دروس 
آن مطلوب نیست. ولی در ریسه های سال 96 نیز هدف رشته 
به وضوح مشخص نیست. با قراردادن برخی واحدهای درسی 

شکل 4. توسعه مفهوم و توانایی بسپارها با گرایش الیاف – برنامه مهندسی 
مواد/ مواد بسپاری و الیاف، دانشگاه جورجیاتک.

شکل 5 توسعه مفهوم و توانایی بسپارها با گرایش زیست مواد–برنامه علوم 
و مهندسی مواد/زیست مواد، دانشگاه کیس وسترن ریزرو.
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شکل 6 توسعه مفهوم و توانایی بسپارها با گرایش پوشش وسط–برنامه 
مهندسی پوشش و مواد بسپاری، دانشگاه داکوتای شمالی.

شکل 7 توسعه مفاهیم بسپارها–برنامه درسی مهندسی بسپار، مصوب 
وزارت علوم ایران )سال 1368(.

شکل 8 توسعه مفهوم و توانایی طراحی بسپارها )مصوب سال 1396(–بالا 
توسعه مفهوم بسپارش، پایین توسعه مفهوم طراحی آمیزه. مانند »طراحی و انتگراسیون فرایندها«، »مدل سازی سیستم های 

پلیمری«، »کنترل فرایندهای پلیمری« و »چسب، رزین و اسفنج« 
و  اضافه  مواد  شاخه های  برخی  و  شده  تقویت  مواد  گرایش 
برخی دروس گرایش طراحی بسپارش مانند »عملیات واحد« و 
»طراحی راکتور« حذف شده اند. اما از سوی دیگر مفهوم ریسه 
دچار خدشه شده است و گاهی علی رغم وجود درس طراحی در 
انتها، دروس پایه ای که شکل دهنده ریسه هستند، وجود ندارند. 
از سوی دیگر برخی از این واحدهای درسی اضافه شده عملا 
در هیچ یک از ریسه  ها جا نمی گیرند و انسجامی در برنامه درسی 
بازبینی شده آموزش مهندسی بسپار ایجاد نکرده اند. ضمن این 
که هنوز ریسه ای که منجر به طراحی قالب بشود )مکمل ریسه 
طراحی آمیزه و مواد( وجود ندارد و کاربرد نهایی مهندسی مواد 
شفاف نیست که چگونه برای دانشجو تامین می شود. همچنین 
مشخص نیست اضافه کردن دروس بسیاری مانند چسب و رزین 
و اسفنج در کنار درس های لاستیک و پلاستیک و کامپوزیت که 
قبلا بوده اند، چگونه دانشجو را در طراحی یک محصول تواناتر 
می کند. این مسائل بیشتر باعث سردرگمی دانشجویی می شود 

که مفاهیم زیادی را می آموزد ولی در نهایت در هیچ یک توان 
این  از  نیز که دانشجو خیلی  طراحی کسب نمی کند. هم اکنون 
دروس را نمی گذراند توان طراحی محدودی دارد که منطبق با 
نیازهای صنعت نیست )همان طور که نظرسنجی نشان داد(، از 
این رو مشخص است که افزایش دروس کمکی به تربیت یک 

مهندس طراح نمی کند.

5 نتيجه گيری
متفاوت  بسپار  علوم  توسعه  به  نسبت  مختلف  جوامع  رویکرد 
بوده است. همان طور که نتایج بهینه کاوی در این پژوهش نشان 
مهندسی  رشته های  امریکایی  دانشگاه های  از  بسیاری  می دهد 
بسپار را در سطح کارشناسی ارائه کرده اند؛ چه به صورت مستقل 
و چه به صورت گرایشی از سایر رشته ها. وضعیت مشابهی در 
آسیا در خصوص توسعه رشته های مهندسی بسپار در دانشگاه ها 
دانشگاه های  عمده  می رسد  نظر  به  حال  این  با  دارد  وجود 
اروپایی در مقطع کارشناسی ارشد به این رشته ورود کرده اند. 
در نهایت می توان ارتباط میان صنعت و دانشگاه و پر کردن خلأ 
نیازمندی های صنعت را در امریکا و آسیا، علت اصلی رشد این 

دانست.  حوزه 
 به رغم ارتباط نزدیک میان صنعت و دانشگاه در حوزه بسپارها، 
به نظر می رسد هنوز کاستی هایی در این زمینه به ویژه در حوزه 
ساختار و محتوای برنامه آموزشی وجود دارد. با بررسی ریسه های 
درسی در دانشگاه هایی که رشته مهندسی بسپار را ارائه می کنند، 
عنوان  به   CDIO چارچوب  در  که  یکپارچگی  و  انسجام  عدم 
اساس دستیابی به اهداف آموزش مهندسی شمرده شده اند، بیش 
از پیش مشخص می شود. هم چنین نظرسنجی از استادان نشان 
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نیازهای  با  انطباق  لحاظ  به  فعلی  درسی  ریسه های  که  می دهد 
صنعت و اهداف آموزش مهندسی بسپار کمبودهایی دارد. به رغم 
این مسئله بسپارها قابلیت توسعه مستقل در حوزه ی مهندسی 
مواد را دارند و می توان ریسه های درسی متناسب برای تربیت 
یک مهندس بسپار با هدف مشخص را در این حوزه به ویژه در 
مقطع کارشناسی ارائه داد. به همین ترتیب در حوزه ی مهندسی 
شیمی و یا مهندسی مکانیک تاکنون ریسه درسی مستقلی وجود 
نداشته است اما امکان توسعه رشته بسپار در گرایش مهندسی 
به  مشخص  اهداف  با  مستقل  صورت  به  بسپارش  و  مکانیک 
ویژه در مقطع کارشناسی ارشد وجود دارد و همان طور که پیشتر 
در بخش توسعه دانشگاهی رشته مهندسی بسپار مرور کردیم، 
مفاهیم آن در ابتدا به صورت تک درس هایی در دانشگاه ها ارائه 

می شده است و به تدریج توسعه یافته است.  
دانشگاه های  درسی  ریسه  در  آن  کمبود  که  مواردی  از  یکی 
ایران نسبت به سایر دانشگاه ها دیده می شود، تعدد در واحدهای 

توانایی  دارد.  طراحی  محتوای  که  است  عملی/ پروژه  درسی 
طراحی از این جهت اهمیت دارد که از یک سو یکی از اهداف 
آموزش مهندسی بسپار است و از سوی دیگر اساس چارچوب 
CDIO را برای تربیت مهندس برای قرن 21 تشکیل می دهد. در 
واقع مفاهیم بسپاری که در ریسه درسی توسعه داده می شوند، 
متعددند و لازم است به تناسب واحدهای درسی طراحی برای 

هر ریسه در نظر گرفته شود. 

تقدیر و تشکر
گرانقدر،  اساتید  ارزشمند  دیدگاه های  از  مقاله  این  تهیه  در 
سرکار خانم ها دکتر فاضلی، قاسمی راد و گوهرپی و آقایان دکتر 
شریف،  رضوی،  رستگار،  جهانمردی،  جان نثاری،  پیرچراغی، 
بهره  هاشمی مطلق  و  واشقانی فراهانی  نجفی،  قاسمی،  عباسی، 
برده شده است و بدین وسیله از ایشان تشکر و قدردانی می شود. 
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