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عناوین برتر در علوم و مهندسی پلیمر
اکثرمحققان و پژوهشگران پیشرو در تراز ملی و بین‌المللی به برترین زمینه‌های پژوهشی عصر خویش عنایت ويژه‌ای دارند و گروه 

تحقیقاتی خود را در آن مسیر‌ها هدایت می‌کنند. در حال حاضر موضوعات تحقیقاتی برتر در علوم و مهندسی پلیمر عبارتنداز:
1. توسعه پلیمرهای ماندگار و پایدار )Sustainable Polymers()بیوپلیمرها، زیست تخریب‌پذیر و تجدیدپذیر(، 

1-1 منابع تجدیدپذیر: تحقیق در مورد استفاده از زیست‌توده و منابع طبیعی برای تولید پلیمرهای جدید 
1-2 پلیمر‌های زیست تخریب‌پذیر: تمرکز بر پلیمرهایی که به طور طبیعی تجزیه می‌شوند و اثرات زیست محیطی را کاهش می‌دهند.

2 پلیمرهای هوشمند و پاسخگو
2-1 دارورسانی کنترل شده: طراحی پلیمرهایی که عوامل فعال را در صورت نیاز آزاد می‌کنند.

2-2 پلیمرهای حافظه شکلی: توسعه موادی که می‌توانند در پاسخ به محرک‌ها برای کاربردهای زیست پزشکی یا سایر موارد تغییر 
شکل دهند.

3 همپوشی با نانوفناوری
3-1 نانوکامپوزیت‌های پلیمری: ترکیب پلیمرها با نانوذرات برای ایجاد موادی با خواص جدید

3-2 ساختارهای نانومقیاس: استفاده از سامانه‌های پلیمری خودآرا برای ایجاد نانو و میکروراکتورها

4 پلیمرها برای کاربردهای زیست‌پزشکی
4-1 مهندسی بافت: تولید پلیمرهای زیست‌سازگار که از رشد بافت پشتیبانی می‌کنند.

4-2  پروتزها، بازساختی و ابزار پزشکی: توسعه پلیمرها برای کاشتنی‌ها، رگ‌های خونی مصنوعی و سایر ابزار
4-3 پلیمرهای ضدمیکروبی: طراحی پلیمرها برای پوشش‌هایی که از رشد باکتری جلوگیری می‌کنند.

5 فرایند‌های شکل دهی پیشرفته پلیمر‌ها 
5-1 تولید پایدار: توسعه روش‌های سازگار با محیط زیست برای تولید و بازیافت پلیمر‌ها

5-2 چاپ سه‌بعدی: رویکردهای نوآورانه برای چاپ سه‌بعدی ساختارهای پلیمری، به‌ویژه برای کاربردهای زیست‌پزشکی

6 مواد و پوشش‌های وظیفه‌مند و کاربردی
6-1 پلیمرهای رسانا:  سنتز و بررسی خواص پلیمرهای رسانایی الکتریکی

6-2 پوشش‌های وظیفه‌مند کاربردی: ایجاد پوشش‌های پیشرفته مبتنی بر پلیمر با ویژگی‌های محافظتی یا عملکردی خاص

 7 هوش مصنوعی و ابزارها و طراحی دیجیتال
7-1 طراحی مبتنی بر هوش مصنوعی: استفاده از هوش مصنوعی برای پیش‌بینی، طراحی و بهینه‌سازی مواد و فرایند‌های پلیمری

8 روابط ساختار-خواص و ویژگی
8-1 درک بنیادی واساسی: بررسی چگونگی تأثیر ساختار مولکولی، فرایند و مورفولوژی پلیمرها بر خواص ماکروسکوپی آن‌ها

از دریافت مقالات علمی ترویجی اساتید، پژوهشگران، صنعتگران و دانشجویان  ایران"  پلیمر  "پژوهش و توسعه فناوری  فصلنامه 
می‌کند. استقبال 

                                                                                                                            با آرزوی توفيق الهی
                                                                                                                                د‌فتر فصل‌نامه
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بسته‌بندی پلیمری، 

هم‌اکسترودکردن، خواص 
مانع، کاربردهای پزشکی، 

بهینه‌سازی افزودنی

محمدمهدی اشتری برزکی، احسان گائینی*
دانشگاه تهران، گروه مهندسی پلیمر

*پست الکترونیکی مسئول مکاتبات: 
 ehsan.gaeini@ut.ac.ir 

فیلم‌های پلیمری چندلایه به‌دلیل خواص سدکننده عالی، استحکام مکانیکی و انعطاف‌پذیری به‌طور 
گسترده در بسته‌بندی‌های پزشکی و مواد غذایی استفاده می‌شوند. این فیلم‌ها از لایه‌های پلیمری 
متعددی تشکیل شده‌اند که هر کدام برای ارائه ویژگی‌های خاصی مانند مقاومت در برابر اکسیژن/
رطوبت، دوام و حفاظت میکروبی طراحی شده‌اند. در کاربردهای پزشکی، ایمنی و یکپارچگی 
فرایندهای  می‌کنند.  تضمین  حمل‌ونقل  و  نگه‌داری  حین  در  را  دارویی  خونی،  فراورده‌های 
تولید متداول عبارتند از هم‌اکسترودکردن و چندلایه‌کردن که لایه‌هایی مانند مانع )به‌عنوان ‌مثال 
EVOH، PVDC(، لایه حجیم )به‌عنوان ‌مثال مانند PE ،PP( و لایه آب‌بندی )به‌عنوان‌مثال مانند 
آنتی‌اکسیدان‌ها،  مانند  افزودنی‌هایی  بهینه‌سازی عملکرد ترکیب می‌کنند.  برای  را   )LDPE، EVA
تثبیت‌کننده‌های UV و عوامل لغزش برای افزایش خواصی مانند پایداری حرارتی و عملکرد سطحی 
مورد استفاده قرار می‌گیرند. روش‌های شناسایی پیشرفته، از جمله میکروسکوپی )به‌عنوان‌مثال، 
SEM(، طیف‌سنجی FTIR، و کالری‌متری روبشی تفاضلی )DSC(، برای شناسایی ترکیب لایه 
و رفتار حرارتی فیلم‌ها مورد استفاده قرار می‌گیرد. نفوذپذیری گاز و بخار آب معیارهای مهمی  
هستند که با موادی مانند EVOH )مانع اکسیژن عالی( و پلی‌اتیلن )مقاومت در برابر رطوبت برتر( 
یا  لایه‌های چسب  از  استفاده  با  لایه‌ها  بین  مانند چسبندگی  کنترل شوند. چالش‌هایی  می‌توانند 
سازگارکننده‌ها برطرف می‌شوند. نوآوری‌ در فناوری‌های اکسترود و چندلایه‌کردن، کنترل دقیق 
بهبود  را  ماندگاری محصول  و  کارایی، هزینه  امکان‌پذیر ساخته  و  را  ضخامت و عملکرد لایه 
تولید را در  فرایند  بهینه‌سازی  افزودنی‌ها و  انتخاب مواد، ترکیب  این بررسی اهمیت  می‌بخشد. 
توسعه فیلم‌های چندلایه با کارایی بالا برای برنامه‌های کاربردی در بخش بهداشتی و نگه‌داری 

مواد غذایی برجسته می‌کند.

مروری بر فرایند تولید و تعیین ماهیت 
پلیمرهای تشکیل‌دهنده بسته‌بندی‌ چندلایه 

محصولات پزشکی
ري

رو
 م

له
قا

م
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محمدمهدی اشتری برزکی، احسان گائینی مــقــالات عــلــمــی

1 مقدمه 
فیلم‌های پلیمری چندلایه به‌دلیل ویژگی‌های برتر مانند خواص 
سدشوندگی، استحکام مکانیکی و انعطاف‌پذیری، در بسته‌بندی 
پیدا  ثانویه کیسه خون و فراورده‌های خونی اهمیت فزاینده‌ای 
مختلف  پلیمری  لایه  چندین  از  معمولاً  فیلم‌ها  این  کرده‌اند. 
مقاومت  مانند  خاصی  عملکرد  لایه  هر  که  شده‌اند  تشکیل 
فراهم  را  پاکیزگی  حفظ  و  دوام  رطوبت،  و  اکسیژن  برابر  در 
بسته‌بندی محصولات  در  فیلم‌های چندلایه  از  استفاده  می‌کند. 
پزشکی، ایمنی و یکپارچگی محصول را در طول ذخیره‌سازی 
عوامل  و  نشت  آلودگی،  از  و  می‌کند  تضمین  حمل‌ونقل  و 
محیطی محافظت می‌کند. مطالعات اخیر نشان می‌دهند که مواد 
پلیمری مختلف در بهبود خواص سدکنندگی، انعطاف‌پذیری و 
قابلیت مهروموم نقش مهمی را ایفا می‌کنند. ترکیب این مواد در 
کیفیت  حفظ  برای  کاربردی  و  مفید  راه‌حلی  چندلایه،  ساختار 
تاکنون  انجام شده  ارائه می‌دهد. تحقیقات  پزشکی  محصولات 
بر اهمیت بهینه‌سازی ضخامت و ترکیب لایه‌ها برای دستیابی به 

]1و2[. می‌کنند  تأکید  مطلوب  عملکردی  ویژگی‌های 

بسته‌بندی محصولات پزشکی 
محصول  کیفیت  و  ایمنی  از  اطمینان  بسته‌بندی،  اصلی  وظیفه 
باید  بسته‌بندی  است.  بیمار  ایمنی  تضمین  نتیجه  در  و  دارویی 
دما  و  نور  مانند رطوبت،  عوامل خارجی  برابر  در  از محصول 
محافظت کند، زیرا این عوامل می‌توانند خواص محصول دارویی 
ویژگی‌های  دارای  باید  دارویی  بسته‌بندی  هر  دهند.  تغییر  را 
یا  انتشار  از  جلوگیری  دارویی،  محتویات  حفظ  مانند  مطلوبی 
نفوذ محصول، استحکام کافی، محافظت در برابر نور، رطوبت، 
اقتصادی‌بودن  استفاده و  بیولوژیکی، راحتی  آلودگی  اکسیژن و 
باشد. بسته‌بندی‌های دارویی بر اساس کاربرد به سه دسته تقسیم 
می‌شوند که این دسته‌بندی‌ها به بهبود ایمنی، کیفیت و کارایی 

می‌کنند؛ کمک  دارویی  بسته‌بندی‌های 
با  مستقیم  تماس  در  )Primary(؛  اول  نوع  بسته‌بندی‌های   -

دارند. آن  بر  مستقیم  تأثیر  و  هستند  دارویی  محصول 
و  سازماندهی  برای  )Secondary(؛  دوم  نوع  بسته‌بندی‌های   -

می‌شوند. استفاده  اولیه  بسته‌بندی‌های  حمل‌ونقل 
در  جابه‌جایی  برای  سوم)Tertiary(؛  نوع  بسته‌بندی‌های   -

]3و4[. شده‌اند  طراحی  بزرگ  مقیاس‌های 

بسته‌بندی‌های انعطاف‌پذیر چندلایه 
اصلی  مؤلفه  که  بوده  نازکی  بسیار  پلیمری  ماده  بسته‌بندی،  فیلم 
تشکیل‌دهنده آن پلاستیک و الاستومر است و برای محافظت از کالا 

در برابر عوامل آسیب‌رسان همچون آلودگی‌ها، میکروب‌ها، مایعات 
تاکنون  گذشته  دهه‌های  از  می‌گیرد.  قرار  استفاده  مورد  گازها  یا 
استفاده از پوشش‌های پلیمری در قالب فیلم‌ها رواج یافته است. 
پلیمر‌های مختلفی در طراحی و تولید بسته‌بندی‌ها مورد استفاده 
قرار می‌گیرند که بخش بزرگی از این صنعت را پلی‌الفین‌ها به خود 
اختصاص داده ‌ست. پلیمرها را می‌توان به خاطر استحکام کششی، 
پذیری،  شکل  شدن،  مهروموم  قابلیت  نفوذ،  برابر  در  مقاومت 
ماشین‌پذیری، چسبندگی، خواص نوری و ویژگی‌های اقتصادی 
به‌عنوان انتخابی کلیدی نام برد. پلی‌اتیلن پر‌مصرف‌ترین گرمانرم 
انواع  به   1 در جدول  است.  بسته‌بندی  صنایع  در  استفاده  مورد 
پلیمر‌های مورد استفاده در صنعت بسته‌بندی اشاره شده‌است ]5[. 

فیلم‌های چندلایه پلیمری
ویژگی‌های مواد بسته‌بندی را می‌توان با ترکیب یا اتصال پلیمرهای 
Lamina� )مختلف به یکدیگر با استفاده از فرایند چندلایه‌کردن) 
Co-extru�( هم‌اکسترودکردن  فرایند  طریق  از  یا  کردن   )tionn
sion( افزایش داد. فیلم‌های چندلایه ساخته‌شده از مواد مختلف 
پایین،  عبور‌پذیری  خواص  مانند  مطلوبی  خواص  می‌توانند 
هیچ  معمولاً  که  باشند  داشته  بالا  و حرارتی  مکانیکی  مقاومت 
ماده‌ای به‌تنهایی همه ویژگی‌های مطلوب را ندارد. پارامترهای 
مختلفی بر روی خواص نهایی فیلم‌های چندلایه پلیمری اثرگذار 
مولکولی،  جرم  توزیع  و  جرم  چگالی،  از؛  عبارتند  که  هستند 

بلورینگی و ساختار مولکولی ]6[.
بخش گسترده‌ای از بسته‌بندی‌ها در حوزه پزشکی مورد استفاده 
سد  سترون‌سازی،  قابلیت  نظیر؛  الزاماتی  که  می‌گیرد  قرار 
میکروبی، خواص مکانیکی و مقاومت در برابر سوراخ‌شدن را 
بهداشتی  برای مراقبت‌های  پلیمری  فیلم‌های  از  شامل می‌شود. 
از وسایل پزشکی استفاده می‌شود. از این نوع بسته‌بندی‌ها برای 
و  دارو، سرنگ  بخیه،  پزشکی،  نگه‌داری وسایل یک‌بارمصرف 

می‌شود.  استفاده  موارد  سایر 
مهم‌ترین بخش‌های ساختار فیلم‌های بسته‌بندی چندلایه را یک 
و  گاز  تبادل  از  جلوگیری  جهت  در  سدی  به‌عنوان  مانع  لایه 
ازلایه  می‌دهند.  تشکیل  مهروموم  لایه  و  حجیم  لایه  رطوبت، 
یکدیگر  روی  فیلم  لبه‌های  حرارتی  دوخت  برای  مهروموم 
را  چندلایه  فیلم  اصلی  ساختار  حجیم  لایه  می‌شود.  استفاده 
در  فوق  بخش  در  استفاده  مورد  پلیمرهای  می‌دهد.  تشکیل 

 .]5[ شده‌اند  داده  توضیح   2 جدول 

عبورپذیری گاز و بخار آب
فیلم‌های پلیمری چندلایه به‌دلیل ایجاد موانع مؤثر در برابر گاز 
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و رطوبت، گزینه‌ای ایده‌آل برای بسته‌بندی مواد غذایی و داروها 
کمک  فاسدشدنی  محصولات  مفید  عمر  افزایش  به  و  هستند 
می‌کنند. این فیلم‌ها با خاصیت عبورپذیری پایین، از مواد غذایی 
در برابر آب‌کافت و اکسایش محافظت می‌کنند. بهبود خاصیت 
در  دی‌اکسیدکربن  و  اکسیژن  آب،  بخار  برابر  در  سدکنندگی 
یا  هم‌اکسترود  مانند  روش‌هایی  به  تولیدشده  چندلایه  فیلم‌های 
چندلایه‌کردن، برای افزایش ماندگاری محصولات ضروری است. 
به‌عنوان مثال، پلی‌اتیلن با سدکنندگی عالی در برابر بخار آب برای 
بسته‌بندی محصولات خشک مناسب است، اما به‌دلیل عبورپذیری 
بالای اکسیژن، برای محصولات حساس به اکسایش کارایی ندارد. 
در جدول 3 مقادیر عبورپذیری گاز و بخار آب برخی از پلیمرهای 

مورد استفاده در صنعت بسته‌بندی مقایسه شده‌ است ]6-9[.

چسبندگی در فیلم‌های چندلایه
به‌دلیل ناسازگاری بسیاری از پلیمرها، چالش چسبندگی ضعیف 
با  مشکل  این  دارد.  ساختارهای چندلایه وجود  در  لایه‌ها  بین 
)Tie layer( استفاده از ‌لایه‌ی واسطه به نام لایه‌ی اتصال یا چسب 
و  کرده  عمل  سازگارکننده  به‌عنوان  لایه  این  می‌شود.  حل 
به‌عنوان‌مثال،  می‌کند.  ایجاد  را  ناسازگار  لایه‌های  بین  پیوند 
از  قطبی،  پلیمر  و  پلی‌الفین  شامل  چندلایه  ساختارهای  در 
پلی‌الفین‌های عامل‌دارشده به‌عنوان لایه‌ی چسب استفاده می‌شود 
که با قطبیت متفاوت، پیوند شیمیایی یا فیزیکی بین لایه‌ها برقرار 
می‌کنند. عوامل مختلفی مانند دما، زمان تولید، ضخامت چسب و 
میزان عاملیت، بر کیفیت چسبندگی بین لایه‌ها تأثیر می‌گذارند. 
افزایش دما و زمان تولید، ضخامت چسب و عاملیت، می‌توانند 
چسبندگی را بهبود بخشند. بااین‌حال، آرایش‌یافتگی زنجیره‌های 
باعث کاهش چسبندگی شود؛  پلیمری در چسب ممکن است 
بنابراین، ترکیبات چسب باید به‌گونه‌ای طراحی شوند که اثرات 
تأثیر این عوامل  از آرایش‌یافتگی به حداقل برسد.  منفی ناشی 

به‌صورت کیفی در شکل 1 ارائه شده است.

چگالی
)g/cm3( 

مخفف نام پلیمر

925.0-950.0 EAA اتیلن اکریلیک اسید

930.0 ECO اتیلن مونوکسید کربن

925.0-950.0 EEA اتیلن اتیل آکریلات

940.0-950.0 ION اتیلن متاکریلیک اسید تا حدی 
خنثی شده

 925.0-950.0 EMAA اتیلن متاکریلیک اسید

930.0-950.0 EMA اتیلن متیل آکریلات

925.0-945.0 EVA اتیلن وینیل استات

14.1-16.1 EVOH اتیلن وینیل الکل

91.0-940.1 PE-g-MAH پلی‌اتیلن پیوندی مالئیک 
انیدرید

940.0-965.0 HDPE پلی‌اتیلن با چگالی بالا

940.0-0.962 HMWHDPE HDPE با وزن مولکولی بالا

915.0-940.0 LLDPE پلی‌اتیلن با چگالی کم خطی

915.0-0.925 LDPE پلی‌اتیلن با چگالی کم

925.0-940.0 MDPE پلی‌اتیلن با چگالی متوسط

865.0-960.0 m-LLDPE پلی‌اتیلن متالوسن

865.0-915.0 POP/POE پلاستومر/الاستومر پلی‌الفین

900.0-925.0 EPE پلی‌اتیلن تقویت شده

12.1-14.1 PA پلی‌آمید )نایلون(

909.0 PB پلی بوتیلن

2.1 PC پلی‌کربنات

3.1 PET پلی‌اتیلن‌ترفتالات

890.0-902.0 PP پلی‌پروپیلن

04.1 PS پلی‌استایرن

16.1 PVC پلی‌وینیل کلرید

7.1 PVDC پلی وینیلیدین کلرید

90.0-915.0 ULDPE پلی‌اتیلن با چگالی فوق‌العاده 
پایین

جدول 1 انواع پلیمرهای مورد استفاده در صنعت بسته‌بندی 
چندلایه.

شکل 1 تأثیر پارامترهای مختلف روی چسبندگی لایه‌ها در فیلم‌های 
چندلایه.
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فرایندهای تولید فیلم چندلایه
فیلم‌های چندلایه از طریق فرایندهای هم‌اکسترود و چندلایه‌کردن 
Film Ex� )تولید می‌شوند. هم‌اکسترود به دو روش اکسترود فیلم) 
trusion( و اکسترود ریخته‌گری )Cast Extrusion( انجام می‌شود. 
در هر دو روش، گرانول‌های پلیمری ذوب شده و لایه‌های مذاب 
پلیمری با یکدیگر ترکیب می‌شوند. برای اتصال دولایه پلیمری، 

از پلیمر سوم به‌عنوان لایه چسب استفاده می‌شود. 
و  دارد  زیادی  مزایای  چالش‌ها،  باوجود  هم‌اکسترودکردن 
می‌شود.  محسوب  محصولات  تولید  برای  مناسب  روشی 
مانند  مختلفی  ویژگی‌های  بسته‌بندی،  فیلم‌های  طراحی  در 
قابلیت  براقیت،   ،)Coefficient of Friction(اصطکاک ضریب 
مقاومت  و  سطحی(  )ویژگی‌های  چاپ‌پذیری  مهروموم‌شدن، 
کششی، شفافیت، مقاومت ضربه‌ای )ویژگی‌های بدنه( باید در 
نظر گرفته شوند. همچنین، ویژگی‌هایی مانند مقاومت در برابر 
گاز، مقاومت شیمیایی و قابلیت شکل‌پذیری نیز اهمیت دارند. 
ساختار معمولی هم‌اکسترود شامل لایه‌های اصلی )بخش عمده(، 
لایه سدکننده، لایه مهروموم و اغلب ‌لایه‌ی چسب برای اتصال 
لایه‌های ناسازگار است. از فرایند هم‌اکسترود برای فیلم دمشی، 

فیلم ریخته‌گری و ورق ریخته‌گری استفاده می‌شود. ]10و11[.
Lamina� )بر خلاف هم‌اکسترودکردن  در فرایند چندلایه کردن) 
tion(، برای اتصال دو یا چندلایه از نوعی چسب در بین لایه‌ها 
به‌عنوان عامل اتصال‌دهنده و شبکه‌کننده استفاده می‌شود. سه روش 
کلی در تهیه فیلم به روش چندلاسازی وجود دارد که عبار‌تند از؛

)Extrusion Lamination( 1. چندلاسازی اکسترود
)Adhesive Lamination( 2. چندلاسازی چسب

)Wax/hot Lamination( 3. چندلاسازی موم / گرم
در چندلاسازی اکسترود یک‌لایه مذاب روی یک‌لایه فیلم قرار 
می‌گیرد. در فرایند چندلاسازی چسب از چسب مبتنی بر حلال، 
طریق  از  پخت  و  شده  استفاده  چندجزئی  یا  یک  چسب‌های 
 / موم  چندلاسازی  فرایند  در  می‌گیرد.  صورت  فرابنفش  پرتو 
دو  بین  در  مذاب  لایه  قرارگرفتن  طریق  از  لایه‌ها  اتصال  گرم 
لایه‌ی دیگر و سپس سردکردن لایه‌ها صورت می‌گیرد. به‌منظور 
بهبود ویژگی‌ فیلم‌های چندلایه از لایه‌ها و پوشش‌های مختلفی 
قابلیت  محافظت،  به‌منظور  عموماً  پوشش‌ها  می‌شود.  استفاده 
کاربرد‌های  در  می‌گیرند.  قرار  استفاده  مورد  غیره  و  مهروموم 
مختلف در بسیاری از انواع بسته‌بندی از لایه‌ای آلومینیومی به 
علت خواص ممانعتی خوب در برابر رطوبت، نور، هوا، بو و 

.]10-12[ می‌شود  استفاده   UV

فیلم دمشی
فیلم دمشی )Blown Film( روشی اصلی برای تولید فیلم‌های 
کشیده‌شده در دو محور )Biaxial( است. در این روش از فشار 
 )Transverse Direction-TD( هوا برای کشش در جهت عرضی
و از سرعت بالاتر غلتک‌های جمع‌کننده برای کشش در جهت 
این  از  می‌شود.  استفاده   )Machine Direction-MD( ماشین 

لایه مهروموملایه حجیملایه مانع
کوپلیمر اتیلن وینیل الکل )EVOH(: مانع اکسیژن

پلی‌آمید )PA6(: مانع اکسیژن و روغن
CO2 و O2 سد گاز :)MXD6( پلی‌آمید نیمه‌بلوری

پلی‌استرها )PET(: سد رطوبت و مواد شیمیایی
پلی‌وینیلیدین کلرید )PVCD(: مانع رطوبت و اکسیژن
پلی‌اتیلن با چگالی بالا )HDPE(: مانع رطوبت

پلی‌پروپیلن )PP(: مانع رطوبت

 ،PE ،HDPE ،LDPE ،LLDPE :پلی‌اتیلن
VLDPE

پلی‌پروپیلن: همو پلیمر HoPP( pp(، کوپلیمر 
اتیلن‌پروپیلن )CoPP(، ترپلیمر اتیلنپروپیلن 

)Ter PP( بوتن
 ،)EMA( آکریلات‌ها: اتیل متیل آکریلات
اتیلن بوتیل آکریلات )EBA(، اتیلن اتیل 
آکریلات )EEA(، پلی متیل متاکریلات 

)EMMA( اتیلن متیل متاکریلات ،)PMMA(

آینومرهای کوپلیمرهای اسیدی.

کوپلیمر اسیدی )EAA( اتیلن 
اکریلیک اسید یا )EMAA(  اتیلن 

متاکریلیک اسید.
)VLDPE( پلی‌اتیلن با چگالی بسیار 

کم

EVA یا EMA )اتیل متاکریلات( 
با LLDPE ترکیب شده

جدول 2 پلیمرهای مورد استفاده در ترکیب لایه‌های مختلف فیلم چندلایه. 

شکل 2 فرایند هم‌اکسترودکردن.
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 )cm3/m2 d atm( for 25 m film at 25
 C° نفوذپذیری 

WTR
(g/m2/day/atm)

 at 38 °C,
90 % RH

Film

O2 N2 CO2

3–5 – – 16–18 Ethylene- vinyl Alcohol (EVAL)
9–15 – 20–30 – PVdC–PVC Copolymer ( Saran)
7800 2800 42.000 18 Low-density Polythene (PE- LD)
2600 650 7600 7–10 High-density Polyethylene  PE-HD
3700 680 10,000 10–12 Polypropylene Cast (PPcast)
2000 400 8000 6–7 Polypropylene, Oriented (OPP)
10–20 8–13 35–50 4–5 Polypropylene, Oriented, PVdC Coated (OPP/PVdC)

150–350 60–150 450–1000 30–40 Rigid Poly(Vinyl Chloride) PVC

500–
30.000

300–
10.000

1500–
46.000

15–40 Plasticized Poly(Vinyl Chloride) (PVC P)

12.500 4900 50,000 40–60 Ethylene-Vinyl Acetate (EVAC)

5000 800 18,000 100–125 Polystyrene, Oriented (OPS)

800–1500
600–
1200

7000–
25,000

400–600 Polyurethane (PUR)

8–25 2–2.6 50–150 1.5–5.0 PVdC–PVC Copolymer (Saran)

40 14 150–190 84–3100 Polyamide (Nylon-6), (PA)

جدول 3 مقادیر عبورپذیری بخار آب برای پلیمرهای مختلف.

روش برای تهیه فیلم‌ها و کیسه‌های صنعتی، فیلم‌های سدکننده 
)Barrier( و غیره استفاده می‌شود. هم‌اکسترودکردن برای تولید 
فیلم‌های چندلایه بخش عمده‌ای از تولید فیلم دمشی را تشکیل 
نهُ  تا  دو  تعداد  می‌توانند  هم‌اکسترودکردن  سامانه‌های  می‌دهد. 
تولید  لایه  هفده  تا  دو  تعداد  با  فیلم  و  باشند  داشته  اکسترودر 
کنند. اجزای اصلی خط تولید فیلم دمشی هم‌اکسترودکردن در 
شکل 3 نشان داده ‌شده است. این روش به دلیل انعطاف‌پذیری 
و توانایی تولید فیلم‌های با ویژگی‌های متنوع، به‌طور گسترده‌ای 

در صنایع مختلف استفاده می‌شود.

فیلم ریخته‌گری
فرایند تولید فیلم ریخته‌گری )Cast Film( در مقایسه با فرایند 
این روش، پس  در  دارد.  قابل‌توجهی  تفاوت‌های  دمشی،  فیلم 
یا چند غلتک  قالب، آن را روی یک  از  از خروج مواد مذاب 
فرایند همچنین می‌تواند  این  فولادی خنک‌کننده سرد می‌‌کنند. 
برای تولید ورق )Sheet( نیز استفاده شود، اما در خطوط تولید 
ورق، سرعت خط کندتر است و از چندین غلتک خنک‌کننده 
تفاوت  معمولاً  می‌شود.  استفاده  لازم  حرارت  حذف  شکل 3 فرایند تهیه فیلم دمشی.برای 

می‌شود؛  تعریف  میکرون   ۲۵۰ ضخامت  در  ورق  و  فیلم  بین 
به‌طوری‌که فیلم ضخامتی کمتر از ۲۵۰ میکرون و ورق ضخامتی 
نشان   4 شکل  در  فرایند  این  اصلی  اجزای  دارد.  آن  از  بیشتر 
داده ‌شده ‌است. این فرایند به‌دلیل دقت بالا در کنترل ضخامت 
و  نازک  فیلم‌های  تولید  در  گسترده‌ای  به‌طور  کیفیت سطح،  و 

 .]13[ می‌شود  استفاده  پلاستیکی  ورق‌های 
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شکل 4 فرایند تهیه فیلم ریخته‌گری.

شکل 5 فرایند تهیه فیلم به روش چندلاسازی اکسترود.

پوشش اکسترود و چندلاسازی
 )Extrusion Coating( تفاوت اصلی بین پوشش‌دهی اکسترود
یا کمکی است  اکسترود در حضور لایه‌ی دوم  و چندلاسازی 
پوشش‌دهی  در  می‌دهد.  پوشش  دیگر  طرف  از  را  مذاب  که 
روی  مذاب  و  می‌شود  استفاده  زیرلایه  یک  از  تنها  اکسترود، 
خنک‌کننده  غلتک  یک  روی  و  شده  داده  پوشش  آن  سطح 
در  درحالی‌که  ریخته‌گری(.  فیلم  فرایند  )مشابه  می‌شود  سرد 
و  شده  فشرده  زیرلایه  دو  بین  مذاب  اکستروژن،  چندلاسازی 
سپس سرد می‌شود. معمولاً برای تهیه بسته‌بندی‌های پزشکی از 

می‌شود. استفاده  روش‌ها  این 
 

افزودنی‌های فیلم چندلایه پلیمری
ویژگی‌های  خاص،  کاربرد  با  چندلایه  فیلم‌های  طراحی  برای 
پلیمر اصلی باید به‌دقت اصلاح شود. این اصلاحات از طریق دو 
رویکرد اصلی انجام می‌شود: تغییر ساختار پلیمر و اضافه‌کردن 
مانند  روش‌هایی  شامل  پلیمر  ساختار  تغییر  افزودنی.  مواد 
کوپلیمری‌کردن، آلیاژسازی پلیمری یا جایگزینی کامل یک پلیمر 

با پلیمر دیگر است. از سوی دیگر، مواد افزودنی به‌منظور بهبود، 
تثبیت یا تغییر خواص پلیمر به آن اضافه می‌شوند. افزودنی‌ها به 

سه دسته اصلی تقسیم می‌شوند؛
 UV تثبیت‌کننده‌های  اکسایش‌ها و  مانند ضد  تثبیت‌کننده‌ها:   .1
که از تخریب پلیمر در برابر عوامل محیطی جلوگیری می‌کنند.
ضدچسبندگی،  لغزش،  عوامل  شامل  اصلاح‌کننده‌ها:   .2
و  عملکرد  که  نوری  براق‌کننده‌های  و  ساکن  ضدالکتریسیته 

می‌بخشند. بهبود  را  پلیمر  سطحی  خواص 
3. پرکننده‌ها: مانند تالک و گچ که خواص فیزیکی را بهبود داده 

یا هزینه‌ها را کاهش می‌دهند.
لایه‌ها  همه  به  لزوماً  افزودنی‌ها  چندلایه،  فیلم‌های  ساخت  در 
اضافه نمی‌شوند. به‌عنوان‌مثال، تثبیت‌کننده‌های UV فقط به لایه 
بیرونی )پوسته( اضافه می‌شوند. بااین‌حال، باید اثرات مهاجرت 
افزودنی‌ها بین لایه‌ها در نظر گرفته شود، زیرا این پدیده می‌تواند 
باعث کاهش غلظت افزودنی‌ها در لایه اولیه و توزیع ناهمگون 
آن‌ها در ساختار چندلایه شود؛ بنابراین، انتخاب و توزیع مناسب 
اثرات  درنظرگرفتن  با  همراه  مختلف،  لایه‌های  در  افزودنی‌ها 
مهاجرت، برای دستیابی به خواص مطلوب در فیلم‌های چندلایه 

ضروری است )شکل 6(.
اثر هر افزودنی تحت‌تأثیر غلظت آن قرار دارد. بیشتر افزودنی‌ها 
وابستگی به غلظت را نشان می‌دهند. این رفتار به‌صورت منحنی 
در  الف(  )مرحله   7 شکل  مطابق  می‌شود.  داده  نشان  اشباع 

شکل 6 ساختار فیلم چندلایه مرسوم.

شکل 7 تأثیر غلظت بر اثرگذاری افزودنی.
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اندازه‌گیری  قابل  اثر  هیچ  بحرانی،  حد  از  پایین‌تر  غلظت‌های 
افزایش  با  افزودنی  اصلی  اثر  ب(  )مرحله  نمی‌شود  مشاهده 
اشباع  به حالت  اثر اصلی  افزایش می‌یابد. )مرحله ج(  غلظت، 
ایجاد  را  بیشتری  اثرگذاری  غلظت،  بیشتر  افزایش  و  می‌رسد 
افزایش  ادامه  اثر  در  بیشتری  بهبود  هیچ  د(  )مرحله  نمی‌کند. 
محدودیت  )مانند  ثانویه  منفی  اثرات  و  نشده  مشاهده  غلظت 
حلالیت، رسوب و افزایش هزینه‌ها( ظاهر می‌شوند. در نتیجه 
استفاده بیش از حد از افزودنی نتیجه معکوس دارد. غلظت بهینه 
در مرحله ب یا ج قرار دارد و باید حاشیه ایمنی لازم برای دقت 

افزودنی در مقیاس صنعتی در نظر گرفته شود ]13[. مقدار 

ضد اکسایش‌ها
ضد اکسایش‌ها برای محافظت از بسترهای آلی در برابر تخریب 
فرایند  انبارداری،  زمان  طول  در  حرارتی  اکسایش  و  حرارتی 
شکل‌دهی یا عمر مفید در غیاب نور فرابنفش )نور خورشید( و 
حفظ خواص اولیه آن )ساختار مولکولی، ویژگی‌های ظاهری 
شامل   )PO( پلی‌الفین  اصطلاح  می‌شود.  استفاده  غیره(  و 
پلی‌پروپیلن )PP، عمدتاً همو پلیمرها و همچنین کوپلیمرهای 
بالا  چگالی  یعنی   ،)PE( مختلف  پلی‌اتیلن‌های  و  تصادفی( 
 )LDPE( و چگالی کم )LLDPE( چگالی کم خطی ،)HDPE(
اکسایش  الگوی  در  فقط  پلی‌اولفین‌ها  همه  اگرچه  است. 
را  متفاوتی  ذاتی  پایداری  می‌شوند،  تجزیه  مشابهی  حرارتی 
از خود نشان می‌دهند که پایداری حرارتی به‌ترتیب به‌صورت

PP<HDPE<LLDPE<LDPE است.

UV پایدارکننده‌های
مواد پلیمری در طول عمر مفید خود به‌دلیل سازوکارهای مختلف 
اکسایش  حرارتی،  تخریب  بر  علاوه  می‌شوند.  تخریب  دچار 
حرارتی )ناشی از اکسیژن و گرما( و تخریب ناشی از آب‌کافت، 
اکسایش  و  تخریب  موجب  می‌تواند  نیز   )UV( فرابنفش  پرتو 
در  یا  می‌شوند  استفاده  باز  فضای  در  که  پلیمری  مواد  شود. 
معرض لامپ‌های UV قرار دارند، در معرض تخریب اکسایش 
ابزارهای مهم برای  نوری هستند. تثبیت‌کننده‌های UV یکی از 
جلوگیری و کاهش اکسایش نوری )Photo-oxidative( هستند. 
تخریب اکسایش نوری اثری ناهمگن است که همیشه از سمتی 
که در معرض نور UV است، شروع می‌شود و به داخل نمونه 
مقاومت  می‌تواند  اکسایش‌ها  ضد  از  استفاده  می‌یابد.  گسترش 
 UV در برابر اکسایش نوری را بهبود بخشد. از تثبیت‌کننده‌های
پاک‌سازی  و   )UV absorption(  UV جذب  مورد  دو  موجود 
رادیکال‌های آزاد )Free Radical Scavenging( برای کاربردهای 

نور    UV جاذب‌های  هستند.  مناسب  انعطاف‌پذیر  بسته‌بندی 
کم‌ضررتر  تابش  به‌صورت  را  آن  و  کرده  جذب  را  فرابنفش 
)گرما( پراکنده می‌کنند که برای تثبیت مواد بسته‌بندی مفید است. 
هنگامی که مواد در معرض عوامل مخرب مانند نور UV، گرما یا 
اکسیژن قرار می‌گیرند، رادیکال‌های آزاد تشکیل می‌شوند و باعث 
رادیکال‌های  تثبیت‌کننده‌های  می‌شوند  مواد  زنجیره‌ای  تخریب 
آزاد با خنثی‌کردن این رادیکال‌ها، واکنش زنجیره‌ای را متوقف 

کرده و از تخریب بیشتر جلوگیری می‌کنند.

روشن‌کننده‌های نوری
مواد پلیمری که رنگ زرد کم‌رنگی دارند را می‌توان با افزایش 
نور آبی بازتاب شده )در محدوده ۴۰۰ تا ۶۰۰ نانومتر( سفیدتر 
و درخشان‌تر نشان داد. یکی از روش‌ها، استفاده از افزودنی‌هایی 
است که نور UV را جذب کرده و آن را در طول‌موج‌های بالاتر 
 )Fluorescence( منتشر می‌کنند. این اثر به نام فلورسانس )مرئی(
شناخته می‌شود و افزودنی‌های ایجادکننده آن، روشن‌کننده‌های 
 Fluorescent Whitening( نوری یا عوامل سفیدکننده فلورسنت

Agents( نامیده می‌شوند. 

عوامل لغزش
روی  پلیمری  فیلم  لایه‌های  که  می‌افتد  اتفاق  زمانی  لغزش 
تعیین  اصطکاک  ضریب  طریق  از  لغزش  می‌لغزند.  یکدیگر 
باشند،  بالایی  اصطکاک  ضریب  دارای  فیلم‌ها  اگر  می‌شود. 
هستند  بالایی  سطحی  اصطکاک  دارای  جداگانه  فیلم  لایه‌های 
و تمایل دارند به‌جای لغزش روی یکدیگر به هم بچسبند. این 
پدیده معمولاً استفاده از فیلم‌ها را نسبتاً دشوار می‌کند. چرا که 
برای  می‌شود.  بیشتر(  )ضایعات  لایه‌ها  شدن  چروک  به  منجر 
غلبه بر این موضوع، می‌توانیم از عوامل لغزش‌زا استفاده کنیم. 
 )Migrating( افزودنی‌های لغزشی را می‌توان به دو دسته مهاجر

کرد. تقسیم   )Non-Migrating( غیرمهاجر  و 
در ابتدا، افزودنی لغزشی به‌طور یکنواخت در فیلم پخش شده 
ضریب  نتیجه  در  الف(،  )فاز  است  کم  آن  سطحی  غلظت  و 
اصطکاک بالا است. به‌دلیل سازگاری محدود با پلیمر، افزودنی 
فیلم  در سطح  آن  غلظت  و  می‌کند  مهاجرت  به سطح  لغزشی 
افزایش می‌یابد )فاز ب( و ضریب اصطکاک کاهش می‌یابد. در 
حالت تعادل )فاز ج(، یک‌لایه پیوسته از مولکول‌های افزودنی 
لغزشی روی سطح فیلم تشکیل می‌شود و ضریب اصطکاک به 
حداقل مقدار خود می‌رسد. دو معیار اصلی، سرعت مهاجرت 
به سطح )زمان تا وقوع اثر لغزشی( و اثر لغزشی قابل‌دستیابی 

هستند.  اصطکاک(  )حداقل ضریب 
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استفاده  خاص  موارد  در  فقط  غیرمهاجر  لغزشی  افزودنی‌های 
می‌شوند و به‌صورت خارجی اعمال می‌شوند. این روش باعث 
ایجاد اثر لغزشی فوری می‌شود و به‌نوعی به فاز ج تقلیل می‌یابد. 
لایه  و  چسبنده  بسیار  بسترهای  شامل  آن  معمول  کاربردهای 

بیرونی فیلم‌های چندلایه است )شکل 8(. 
 

عوامل ضدچسبندگی
فیلم  اتفاق می‌افتد که لایه‌های مجاور  چسبندگی لایه‌ها زمانی 
به یکدیگر بچسبند. این یک اثر سطحی است و با نیروی لازم 
برای جداکردن دولایه فیلم تحت شرایط کنترل‌شده اندازه‌گیری 
می‌شود. نیروی بالاتر باعث دشواری در باز کردن فیلم پس از 
اکستروژن و جداسازی لایه‌ها پس از ذخیره‌سازی )چسبندگی 
افزودنی‌های  از  مشکل،  این  حل  برای  می‌شود.  مجدد( 
به  ضدچسبندگی  افزودنی‌های  می‌شود.  استفاده  ضدچسبندگی 

می‌شوند؛   تقسیم  اصلی  دودسته 
بی‌اثر  شیمیایی  نظر  از  که  افزودنی‌ها  این  )معدنی(:  غیرآلی   .1
هستند، رایج‌ترین نوع بوده و با مهاجرت به سطح فیلم و ایجاد 
از چسبندگی لایه‌ها جلوگیری می‌کنند.   میکروسکوپی،  زبری 

2. آلی: سازوکار دقیق عملکرد این افزودنی‌ها به‌طور کامل شناخته 
نشده است، اما تصور می‌شود که با تشکیل لایه مانع روی سطح 

فیلم، از چسبندگی لایه‌ها جلوگیری می‌کنند )شکل 9(. 
 

عوامل ضد بار ساکن
با یکدیگر در تماس هستند و اصطکاک  پلیمر  هنگامی که دو 
ایجاد می‌شود، بارهای الکتریکی ساکن می‌توانند تشکیل شوند. 
این بارها می‌توانند تأثیرات مختلفی بر قطعات پلاستیکی داشته 
باشند؛ از جمله جذب ذرات گردوغبار. برای مقابله با این اثر، 
عمدتاً  اثر  این  می‌شود.  استفاده  بار ساکن  افزودنی‌های ضد  از 
)مثلًا  مقابله  راه‌های  از  یکی  اگرچه  است،  سطحی  پدیده‌ای 
تبدیل  اثر حجمی  به یک  را  آن  پرکننده‌های رسانا(  از  استفاده 
افزایش  و  ساکن  الکتریکی  بارهای  کاهش  روش‌های  می‌کند. 

تقسیم می‌شوند؛ به سه دسته  پلیمر  رسانایی 
قطعه  سطح  روی  سطحی(:  )اثر  خارجی  ساکن  بار  ضد   .1
پلاستیکی اعمال می‌شود و مشابه افزودنی‌های لغزشی غیرمهاجر 

می‌کند.   عمل 
2. پرکننده‌های رسانا )اثر حجمی و سطحی(: در بستر آلی قرار 

گرفته و شبکه‌ای رسانا در مولکول ایجاد می‌کنند.  
3. ضد بار ساکن داخلی )اثر سطحی(: به بستر آلی اضافه شده و 
به سطح قطعه پلاستیکی مهاجرت می‌کند و مشابه افزودنی‌های 
لغزشی مهاجر عمل می‌کند؛ اما جهت‌گیری مولکول‌ها برعکس 
است، به‌طوری که بخش قطبی بار ساکن به سمت بیرون قرار 
می‌گیرد. این بخش قطبی رطوبت را جذب کرده و ‌لایه‌ی نازک 
را  ساکن  الکتریکی  بارهای  که  می‌کند  ایجاد  سطح  روی  آب 

تخلیه می‌کند ]13[.  

شناسایی پلیمرهای مورد استفاده در فیلم‌های چندلایه 
نیازمند  پلیمری  چندلایه  فیلم‌های  اجزای  شناسایی  برای 
کردن  مشخص  راستای  در  مختلف  رویکرد‌های  از  بهره‌گیری 
و  تفکیک  بود.  خواهیم  فیلم  خواص  در  تعیین‌کننده  عوامل 
حرارتی،  خواص  در  تفاوت  اساس  بر  پلیمری  مواد  شناسایی 
فیزیکی مکانیکی و شناسایی طیف‌های IR از جمله این روش‌ها 

.]12[ می‌آیند  به‌حساب 

برش نازک‌برُ و تصویربرداری میکروسکوپی
Micro� )برای مشاهده تعداد لایه‌ها می‌توان یک برش نازک‌بر) 
توسط  و  کرده  تهیه  نمونه  از  میکرومتر   5 به ضخامت   )tome
قرارداد.  بررسی  قطبیده مورد  نور  با  نور عبوری  میکروسکوپ 
توسط این روش تعداد لایه‌ها را می‌توان مشخص کرد. لایه‌های 
چسب در فیلم‌های چندلایه به‌صورت لایه‌های نازک باضخامت 
تفاوت  طریق  از  هستند.  قابل‌مشاهده  میکرومتر   3-1 حدود 
انجام  را  لایه‌ها  شناسایی  می‌توان  قطبیده  نور  در  لایه‌ها  رنگ 
داد. در شرایطی که میکروسکوپ نور قطبیده در دسترس نباشد، 
تعداد  کردن  مشخص  برای  می‌تواند  نیز  نوری  میکروسکوپ 

بگیرد ]12[. قرار  استفاده  لایه‌ها مورد 

شکل 8 نحوه عملکرد افزودنی‌های لغزشی.

شکل 9 نحوه عملکرد عوامل ضدچسبندگی آلی.
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 ATR-FTIR شناسایی لایه از طریق طیف‌سنجی فروسرخ
در  پلیمری  مواد  از  برای هر یک  فروسرخ  آزمون طیف‌سنجی 
محدوده 400 تا 1500 )ناحیه اثر انگشت( طیف متمایز به خود 
را ارائه می‌دهد. بدین صورت با انجام آزمون از نمونه پلیمری و 
تطابق طیف به‌دست‌آمده با طیف سایر پلیمرها می‌توان شناسایی 
لایه‌های فیلم چندلایه را انجام داد. انجام این آزمون زمانی مفید 
خواهد بود که برای شناسایی تک‌لایه‌های پلیمری، لایه‌های  فیلم 
چندلایه را جدا کرده و آزمون برای هر لایه به‌تنهایی صورت 

پذیرد تا ماهیت هر لایه مشخص شود ]12[.

جداسازی لایه‌ها 
شناسایی و جداسازی لایه‌های مختلف فیلم می‌تواند با استفاده 
لایه  حل‌کردن  طریق  از  پذیرد.  صورت  مناسب  حلال‌های  از 
چسب، می‌‌توان جداسازی لایه‌ها را انجام داد. 5 تا 10 میلی‌لیتر 
از حلال را داخل بشر ریخته و نمونه‌ها را داخل ظرف قرار دهید 

سپس توسط شیشه ساعت درب ظرف را پوشانده و برای تسریع 
 )Heater Stirrer( در انجام فرایند، نمونه‌ها را روی گرم‌کن‌همزن
حرارت دهید. نمونه‌ها را حرارت داده تا حلال به نقطه جوش 
خود برسد )باید توجه داشت در مواردی که دمای ذوب پلیمر 
بسیار پایین‌تر از دمای جوش حلال باشد، تخریب اتفاق خواهد 
افتاد(. باتوجه ‌به نوع پلیمرمورد نظر ممکن است 5 تا 10 دقیقه 
کامل در حلال حل  به‌طور  پلیمر )لایه چسب(  تا  بکشد  طول 
شود. سپس نمونه را از حلال خارج کرده و لایه‌ها را به‌آرامی 
را  نمونه  غیرسمی  توسط حلال  انتها  در  کنید  یکدیگر جدا  از 

شست‌وشو دهید ]12[.

روبشی  گرماسنجی  آزمون  طریق  از  لایه‌ها  شناسایی 
 )DSC( تفاضلی 

مشخصات لایه‌های پلیمری جداشده را می‌توان از طریق تعیین 
آزمون  کرد.  تعیین   FTIR نتایج  با  تأیید  برای  و  ذوب  نقطه 
گرماسنجی روبشی تفاضلی قادر است تا میان پلیمرها با انواع 
ذوب  نقطه  در  تفاوت  باتوجه‌به  و  شده  قائل  تمایز  مختلف 
مشخصات  به   4 جدول  در  سازد.  میسر  را  لایه  هر  شناسایی 

 .]12[ است  شده  اشاره  پلیمری  مواد  از  تعدادی  حرارتی 

نتیجه‌گیری 
صنایع  در  مؤثر  راه‌حل  به‌عنوان  پلیمری  چندلایه  بسته‌بندی 
در  سدکنندگی  مانند  برتر  خواص  ارائه  با  غذایی،  و  پزشکی 
کیفیت  حفظ  در  مهمی  نقش  آلودگی،  و  رطوبت  گازها،  برابر 

شکل 10 تصویر برش مقطعی نازک‌بر از فیلم پلاستیکی چندلایه زیر نور 
قطبیده.

Tm [°C] Tg [°C]Polymer

105-113 (LDPE)
-100Polyethylene 120 (LLDPE)

135 (HDPE)
160-5Polypropylene

-80Polyvinylchloride
190-18Polyvinylidene chloride

-95Atactic Polystyrene
230100Isotactic Polystyrene

25667Polyethylene Terephthalate

225150Polycarbonate (Made of Bisphenol

21550Polyamide 6
26660Polyamide 66

80-100 (Depends on EA Content)-Ethylene Vinyl Acetate

جدول 4 دمای ذوب و دمای انتقال شیشه‌ای برخی از پلیمرهای پرکاربرد.
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و ایمنی محصولات ایفا می‌کند. این فیلم‌ها از ترکیب لایه‌های 
خاصی  عملکرد  یک  هر  که  شده‌اند  تشکیل  پلیمری  مختلف 
مهروموم  قابلیت  و  انعطاف‌پذیری  مکانیکی،  مقاومت  مانند 
و هم‌اکسترود  مانند  تولید  فرایندهای  می‌دهند.  ارائه  را   شدن 
خواص  با  پیچیده  ساختارهای  ایجاد  امکان  سازی،  چندلا 
ضد  مانند  افزودنی‌هایی  از  استفاده  می‌کنند.  فراهم  را  مطلوب 
عملکرد  لغزش،  عوامل  و   UV تثبیت‌کننده‌های  اکسایش‌ها، 
افزایش  را  محصولات  مفید  عمر  بخشیده،  بهبود  را  بسته‌بندی 

روش‌های  با  پلیمری  لایه‌های  جداسازی  و  شناسایی  می‌دهد. 
 )FTIR( مانند میکروسکوپی، طیف‌سنجی فروسرخ پیشرفته‌ای 
و گرماسنجی تفاضلی )DSC( امکان‌پذیر است. این فناوری‌ها 
بلکه  می‌کنند،  کمک  بسته‌بندی  طراحی  بهینه‌سازی  به  نه‌تنها 
در  کلیدی  نقش  کارایی،  افزایش  و  تولید  هزینه‌های  کاهش  با 
توسعه صنایع مرتبط ایفا می‌کنند. در نهایت، بسته‌بندی چندلایه 
پلیمری به‌عنوان راه‌حلی پایدار و اقتصادی، به بهبود کیفیت و 

است. شده  منجر  مختلف  صنایع  در  محصولات  ایمنی 
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و  مکانیکی  ویژگی‌های  به‌دلیل  گرماسخت،  پلیمرهای  مهم‌ترین  از  یکی  به‌عنوان  اپوکسی  رزین 
مقاومت در برابر تنش‌های حرارتی و تخریب گرمایی، در حوزه‌های مختلفی از جمله پوشش‌ها، 
چسب‌ها، ترکیبات قالب‌سازی، صنایع فضایی و نانوکامپوزیت‌های پلیمری مقاوم حرارتی کاربرد 
ماتریس  در  مناسب  پراکندگی  و  توزیع  با  اصلاح‌شده  اکسیدآهن  نانوذرات  دارد.  گسترده‌ای 
اپوکسی، به بهبود یکنواختی ساختار و در نتیجه افزایش خواص مکانیکی و پایداری حرارتی این 
نانوکامپوزیت‌ها کمک می‌کند. تحقیقات نشان می‌دهد که این نانوکامپوزیت‌ها می‌توانند به‌عنوان 
راهکاری مؤثر در صنایع مختلف، از جمله ساخت‌وساز و حفاظت در برابر تابش، بهبود ایمنی 
مواد پلیمری مورد استفاده قرار گیرند. نانوذرات اکسیدآهن نوع آلفا به‌ویژه، به‌دلیل خواص بهتر 
ضدشعله، توجه بیشتری را به خود جلب کرده‌اند. این پیشرفت‌ها نه‌تنها به بهبود عملکرد مواد کمک 
می‌کند، بلکه افق‌های جدیدی را برای توسعه مواد با کارایی بالا و چندمنظوره در صنعت فراهم 
نانوذرات  انجام‌شده بر روی مورفولوژی سطوح شکست رزین اپوکسی و  می‌آورد. بررسی‌های 
بر خواص  قابل‌توجهی  تأثیر  اپوکسی  ماتریس  در  نانوذرات  توزیع  که  می‌دهد  نشان  اکسیدآهن 
مکانیکی و دی‌الکتریک این کامپوزیت‌ها دارد. این پژوهش به بررسی تأثیر نانوذرات اکسیدآهن 
رزین  گرمایی  تخریب  رفتار  و  گرمایی  پایداری  مکانیکی،  خواص  مورفولوژی،  بر  اصلاح‌شده 
اپوکسی می‌پردازد و همچنین پیشرفت‌های اخیر و نتایج مهم در زمینه ساخت نانوکامپوزیت‌های 

اپوکسی حاوی نانوذرات اکسیدآهن اصلاح‌شده را تحلیل می‌کند.

پایداری گرمایی و رفتار تخریب گرمایی 
نانوکامپوزیت‌های اپوکسی و اکسیدآهن 

اصلاح‌شده     
ري

رو
 م

له
قا

م
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1 مقدمه 
در  گرماسخت،  ماتریس‌های  به‌عنوان  اپوکسی  رزین‌های 
کامپوزیت‌های پلیمری به‌دلیل ویژگی‌های مکانیکی بالا، انقباض 
و  خوردگی  و  شیمیایی  مواد  برابر  در  قابل‌توجه  مقاومت  کم، 
چسبندگی مناسب، بسیار مورد استفاده قرار می‌گیرند. در طول 
سه‌بعدی  شبکه  به  خطی  حالت  از  رزین‌ها  این  پخت،  فرایند 
گرماسخت تبدیل می‌شوند. ویژگی‌های فیزیکی پخت رزین‌های 
اپوکسی به عوامل مختلفی از جمله ساختار، درجه پخت، شرایط 
پخت و زمان و دمای پخت وابسته است. بنابراین، برای دستیابی 
به رزینی با کارایی و عملکرد بالا، لازم است ارتباط بین ساختار 
خواص  کنیم.  درک  را  آن  نهایی  خواص  و  شبکه‌سازی  و 
کامپوزیت‌ها بیشتر تحت تأثیر اندازه ذرات پرکننده، غلظت آن‌ها 
دلیل،  به همین   .]1[ دارد  قرار  پلیمر  ماتریس  با  نوع واکنش  و 
به‌عنوان  پلیمری،  ماتریس  در  مختلف  نانوذرات  از  استفاده 
رویکردی مؤثر برای تقویت خواص مکانیکی و حرارتی پلیمرها 
شناخته می‌شود. رزین‌های اپوکسی نسبت به گرمانرم‌ها دارای 
این  این حال،  با  برابر حرارت هستند]2[.  بالاتری در  مقاومت 
کاربردهای  می‌توانند  مشکلات  این  دارند.  نیز  معایبی  رزین‌ها 
رزین‌های اپوکسی را محدود کنند. برای رفع این معایب، استفاده 
از نانوذرات اکسیدآهن اصلاح‌شده پیشنهاد شده است. نانوذرات 
اکسیدآهن به‌عنوان افزودنی در رزین‌های اپوکسی دارای اهمیت 
ویژه‌ای هستند. این نانوذرات می‌توانند تأثیرات قابل‌توجهی بر 
مورفولوژی، خواص مکانیکی و خواص حرارتی رزین اپوکسی 
اکسیدآهن  نانوذرات  مورفولوژی،  زمینه  در   .]3[ باشند  داشته 
می‌توانند با  توزیع و پخش یکنواخت در رزین اپوکسی منجر به 
افزایش چسبندگی و کاهش عیوب ساختاری در رزین شوند]4[. 
تأثیر  اپوکسی  شیمیایی  ساختار  بر  می‌توانند  آهن  نانوذرات 
بگذارند. این نانوذرات ممکن است با ماتریس اپوکسی واکنش 
دهند.  تغییر  را  آن  شیمیایی  و  مکانیکی  و خواص  دهند  نشان 
ماتریس  در  نانوذرات  یکنواخت  پخش  و  توزیع  همچنین، 
 اپوکسی به عوامل مختلفی از جمله اندازه نانوذرات، روش تولید 
مناسب،  توزیع  صورت  در  دارد.  بستگی  فرایند  شرایط  و 
نانوذرات می‌توانند به بهبود خواص اپوکسی کمک کنند، اما در 
صورت توزیع نامناسب، ممکن است تأثیر منفی بر خواص آن 

داشته باشند.
از نظر خواص مکانیکی، افزودن نانوذرات اکسیدآهن به رزین 
استحکام کششی، سختی و  افزایش  به  منجر  اپوکسی می‌تواند 
مقاومت‌به‌ضربه شود. این نانوذرات به‌عنوان تقویت‌کننده عمل 
کرده و می‌توانند خواص مکانیکی کلی ماده را بهبود بخشند]5[. 
در خصوص خواص حرارتی، نانوذرات اکسیدآهن می‌توانند به 

این  کنند.  کمک  اپوکسی  رزین  حرارتی  پایداری  افزایش 
نتیجه،  در  کرده،  تحمل  را  بالاتر  دماهای  می‌توانند  نانوذرات 
بخشند.  بهبود  سخت  حرارتی  شرایط  در  را  رزین  عملکرد 
رزین‌های  در  اکسیدآهن  نانوذرات  از  استفاده  به‌طورکلی، 
اپوکسی می‌تواند به بهبود عملکرد و کارایی نانوکامپوزیت در 

کاربردهای مختلف منجر شود ]6[.
در این پژوهش به بررسی اثر نانوذرات اکسیدآهن اصلاح‌شده بر 
مورفولوژی، خواص مکانیکی، پایداری گرمایی و رفتار تخریب 
ادامه  در  همچنین  می‌شود.  پرداخته  اپوکسی  رزین  گرمایی 
ساخت  زمینه  در  مهم  نتایج  و  اخیر  پیشرفت‌های  پژوهش 
اکسیدآهن  نانوذرات  حاوی  اپوکسی  نانوکامپوزیت‌های 

اصلاح‌شده، بررسی و تحلیل می‌شود.

۲ مورفولوژي
نانوذرات  و  اپوکسی  رزین  شکست  سطوح  مورفولوژی 
اکسیدآهن بررسی شد )شکل۱(. نتایج نشان داد که بخش‌هایی 
به  منجر  اپوکسی  ماتریس  در  اکسیدآهن  نانوذرات  از 
ذرات  که  است  مشخص  می‌شود.   )Cluster( خوشه‌ای‌شدن 
اکسیدآهن در برخی نقاط به‌صورت کلوخه جمع شده‌اند و در 
ماتریس  در  ذرات  توزیع  بنابراین  هستند.  پراکنده  نقاط  برخی 
اپوکسی منجر به تشکیل خوشه می‌شود در نتیجه منجر به کاهش 
و  دی‌الکتریک  خصوصیات  در  کاهش  و  مکانیکی  استحکام 

پایداری حرارتی می‌شود ]1[.
بر  را  کربونیل  با  اصلاح‌شده  آهن  نانوذرات  اثر  پژوهشگران 
مورفولوژی رزین اپوکسی بررسی کردند. نتایج نشان داد در ابتدا 
ساختار این نانوکامپوزیت به‌صورت هسته‌پوسته است. همچنین 
ماتریس  در  اصلاح‌شده  آهن  نانوذرات  ساختار  شد،  مشاهده 
در  است.  کروی  به‌صورت  نانوکامپوزیت  و  اپوکسی  رزین 
صورتی که درصد وزنی رزین اپوکسی بیش از 30 درصد باشد، 
افزایش  با  می‌کند.  تغییر  اپوکسی  نانوکامپوزیت  کروی  ساختار 
مقدار رزین اپوکسی که به‌صورت ساختار پوسته است، ضخامت 

پوسته به مقدار 40 تا 490 نانومتر افزایش می‌یابد ]2[.

شکل۱ آزمون میکروسکوپ الکترونی نانو کامپوزیت اپوکسی حاوی 
نانوذرات اکسیدآهن ]1[.
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بر  آمینوفنیل‌فرمالدهید  با  اصلاح‌شده  اکسیدآهن  نانوذرات  اثر 
مورفولوژی رزین اپوکسی بررسی شد )شکل2(. نتایج نشان داد 
اثر 1 ،3 و 5 درصد وزنی از این نانوذرات منجر به بهبود پراکنش 
دیده  اپوکسی  رزین  ماتریس  در  شدن  کلوخه‌ای  و  می‌شود 
شدن  کمتر  به  منجر  اصلاح‌شده  نانوذرات  حضور  نمی‌شود. 

آنتالپی و پراکنش نانوذرات در اپوکسی می‌شود ]3[.
پژوهشگران اثر نانوذرات اکسیدآهن را بر مورفولوژی اپوکسی 
نانوذرات  پراکنش  بهبود  برای  کردند.  بررسی  استر  وینیل 
امواج فراصوت  از  دقیقه  اکسیدآهن در سه زمان 5، 11 و 20 
نانوذرات   پراکنش  بهترین  داد  نشان  نتایج  شدند.  استفاده 
این  در  می‌افتد. همچنین   اتفاق  دقیقه  زمان 11  در  اکسیدآهن 
پژوهش مشخص شد برای داشتن پراکنش مناسب در ماتریس 
اپوکسی، استفاده از زمان‌های بیشتری برای انجام فرایند پراکنش 

نانوذرات پیشنهاد می‌شود ]4[.
با  اصلاح‌شده  اکسیدآهن  نانوذرات  و  اکسیدآهن  نانوذرات  اثر 
اپوکسی  رزین  مورفولوژی  بر   ،)APTES( سیلانی  گروه‌های 
از   مقادیر 3 و 5 درصد وزنی  در  داد  نشان  نتایج  بررسی شد. 
نانوذرات اکسیدآهن در ماتریس رزین اپوکسی، کلوخه‌ای‌شدن 
نانوذرات اتفاق می‌افتد. همچنین در مقادیر 1 و 3 درصد وزنی 
از نانوذرات آهن اصلاح‌شده توسط گروه‌های سیلانی، کلوخه‌ای 
شدن در نانوذرات دیده نشد. این بهبود در مورفولوژی به‌دلیل 
رزین  و  اصلاح‌شده  آهن  نانوذرات  بین  مناسب  برهم‌کنش 

اپوکسی است ]5[.
نانوذرات  و  اکسیدآهن  نانوذرات  حضور  دیگر،  پژوهشی  در 
اکسیدآهن اصلاح‌شده با گروه سیلانی )APTMS( بر مورفولوژی 
رزین اپوکسی بررسی شد. نتایج نشان داد نانوذرات اصلاح‌نشده 
حضور  می‌شود.  کلوخه‌ای‌شدن  به  منجر  اپوکسی  ماتریس  در 
نانوذرات آهن اصلاح‌شده در ماتریس اپوکسی، منجر به بهبود 
است.  شده  بهتر  پراکنش  و  نانومتر   100 زیر  به  ذرات  اندازه 
سیلانی،  گروه‌های  توسط  اکسیدآهن  نانوذرات  سطح  اصلاح 
شده  اپوکسی  ماتریس  با  نانوذرات  سازگاری  افزایش  به  منجر 
است. همچنین اصلاح سطح منجر به کاهش خواص آب‌دوستی 

این نانوکامپوزیت می‌شود ]6[.
حاوی  بیسموت‌آهن  نانوذرات  و  بیسموت‌آهن  نانوذرات  اثر 
نانوالیاف بر رزین اپوکسی بررسی شد. نتایج مورفولوژی نشان 
داد با افزایش پرکننده در ماتریس اپوکسی، چگالی نانوکامپوزیت 
افزایش می‌یابد و فاصله بین مولکولی افزایش می‌یابد و در نتیجه 
نانوذرات بیسموت آهن  اتفاق می‌افتد. حضور  کلوخه‌ای شدن 
در ماتریس اپوکسی، منجر به کلوخه‌ای‌شدن ذرات شده است. 
ولی نانوالیاف سطح مشترک بزرگ‌تری ایجاد می‌کنند و می‌توانند 

مسیرهای پیوسته‌ای در ماتریس به ‌وجود آورند ]7[.
آمینوفنیل  با   اصلاح‌شده  آهن  نانوذرات  اثر  پژوهشگران 
نتایج  بررسی کردند.  اپوکسی  مورفولوژی رزین  بر  فرمالدهید، 
این تحقیق نشان می‌دهد که افزودن نانوذرات آهن اصلاح‌شده 
به ماتریس اپوکسی، به‌طور قابل‌توجهی ویژگی‌های شکست را 
تغییر می‌دهد. سطح شکست کامپوزیت‌های اپوکسی با بارگذاری 
به‌دلیل  تغییرات  این  می‌شوند.  ناهموارتر  اصلاح‌شده  ذرات 
انعکاس و ممانعت از پیشرفت ترک‌ها توسط نانوذرات است که 
منجر به محدودشدن پیشرفت ترک‌ها می‌شود. همچنین، پیوند 
وجود  عدم  نشان‌دهنده  اپوکسی  ماتریس  و  ذرات  بین  محکم 
جداسازی قابل‌توجه است. در نهایت، این نتایج نشان می‌دهند 
که نانوذرات به‌خوبی با غلظت‌های بیش از 5 درصد در ماتریس 

قرار می‌گیرند، بدون اینکه کلوخه‌ای‌شدن ایجاد شود ]8[.

۳ خواص مکانیکی
نانوکامپوزیت  خالص  اپوکسی  رزین  استحکام  پژوهشگران 
اپوکسی  نانوکامپوزیت  اکسیدآهن،  نانوذرات  حاوی  اپوکسی 
نانوکامپوزیت  و  پلی‌دوپامین  و  اکسیدآهن  نانوذرات  حاوی 
اصلاح‌کننده  نوع  دو  و  اکسیدآهن  نانوذرات  حاوی  اپوکسی 
نتایج  )شکل3(.  کردند  بررسی   )GPTMS, APTES( سیلانی 
نشان داد اضافه‌کردن نانوذرات به رزین اپوکسی، مقدار استحکام 
کششی را از ۳۸/۵۰ به ۵۵/۷۷ مگاپاسکال افزایش داده که معادل 

شکل2 تصاویر آزمون میکروسکوپ الکترونی )a(. نانوکامپوزیت 1 درصد 
وزنی )b(. نانوکامپوزیت 3 درصد وزنی )c(. نانوکامپوزیت 5 درصد وزنی ]3[.

شکل3 استحکام مکانیکی رزین اپوکسی و نانوکامپوزیت‌های اپوکسی ]9[.
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۳۴/۵ درصد بهبود است. حضور پلی‌دوپامین در نانوکامپوزیت 
به‌دلیل  که  شد  مکانیکی  خواص  کاهش  به  منجر  اپوکسی 
گروه  نوع  دو  حضور  همچنین  است.  ذرات  کلوخه‌ای‌شدن 
سیلانی هم منجر به افزایش خواص مکانیکی شده است؛ ولی 
تمام  بین  در  داشت.  بیشتری  افزایش   APTES سیلانی  گروه 
نانوذرات  اپوکسی در حضور  نمونه‌ها، خواص مکانیکی رزین 

اکسیدآهن نتایج بهتری دارد ]9[.
در پژوهش دیگر، اثر نانوذرات اکسیدآهن و نانوذرات اکسیدآهن 
رزین  شیشه‌ای  انتقال  دمای  بر  سیلانی  گروه  با  اصلاح‌شده 
اپوکسی بررسی شد )شکل4(. نتایج آزمون دینامیکی مکانیکی 
و  خالص  اپوکسی  رزین  شیشه‌ای  انتقال  دمای  که  داد  نشان 
درجه   49 و   44 با  برابر  به‌ترتیب  اصلاح‌شده  نانوکامپوزیت 
به  منجر  نانوذرات  سطح  اصلاح  همچنین  است.  سانتی‌گراد 
افزایش مدول ذخیره نانوکامپوزیت حاوی نانوذرات اصلاح‌شده 
حاوی  نانوکامپوزیت  و  خالص  اپوکسی  رزین  با  مقایسه  در 

نانوذرات اصلاح‌نشده می‌شود ]10[.
با  پرشده  اپوکسی  کامپوزیت‌های  مکانیکی  خواص  بررسی 
انجام   )RGO( کاهش‌یافته  اکسیدگرافن  و  اکسیدآهن  نانوذرات 
شد. نتایج تحقیق نشان داد که پیوند قوی کربن sp2 در ساختار 
تقویت  به  و  می‌شود  پرکننده‌ها  خوب  توزیع  به  منجر  گرافن، 
خواص مکانیکی کامپوزیت کمک می‌کند. تعامل در مرز ماتریس 
و پرکننده منجر به انتقال بار مکانیکی مؤثر از ماتریس به پرکننده 
می‌شود و در نتیجه استحکام و سفتی کامپوزیت‌ افزایش می‌یابد. 
با افزودن phr 0/25 از هیبرید نانوذرات به رزین اپوکسی، بیشترین 
مقدار افزایش در استحکام کششی )56 درصد( و استحکام خمشی 
افزایش  با  که  شد  مشاهده  همچنین  شد.  مشاهده  درصد(   81(
نانوکامپوزیت  اپوکسی،  ماتریس  در  نانوذرات  حضور  درصد 

کلوخه‌ای می‌شود و خواص مکانیکی کاهش پیدا می‌کند ]11[.
با  اصلاح‌شده  اکسیدآهن  نانوذرات  و  اکسیدآهن  نانوذرات  اثر 
گروه‌های سیلانی )APTES(، بر خواص مکانیکی رزین اپوکسی 

نانوذرات  حضور  داد  نشان  نتایج  )جدول1(.  شد  بررسی 
اکسیدآهن اصلاح‌شده منجر به افزایش مدول رزین اپوکسی در 
از  وزنی  درصد   3 حضور  می‌شود.  نمونه‌ها  دیگر  با  مقایسه 
نانوذرات اکسیدآهن اصلاح‌شده، منجر به افزایش مدول رزین 
درصد  مقدار  افزایش  با  می‌شود.  درصد   60 مقدار  به  اپوکسی 
وزنی نانوذرات اصلاح‌شده به 5 درصد، کلوخه‌ای‌شدن در فصل 
مشترک نانوذرات اصلاح‌شده و رزین اپوکسی اتفاق می‌افتد و 
می‌کند.  پیدا  کاهش  اپوکسی  نانوکامپوزیت  مدول  نتیجه  در 
همچنین دمای انتقال شیشه‌ای نانوکامپوزیت اپوکسی اصلاح‌شده 
3 درصد، در مقایسه با دیگر نمونه‌ها افزایش می‌یابد که به‌دلیل 
پراکنش مناسب نانوذرات اصلاح‌شده توسط گروه‌های سیلانی 
تغییرات  اپوکسی،  نانوکامپوزیت  شیشه‌ای  انتقال  دمای  است. 
در  نانوذرات  مناسب  پراکنش  عدم  به‌دلیل  که  ندارد  زیادی 

ماتریس اپوکسی است ]12[.
با  اصلاح‌شده  اکسیدآهن  نانوذرات  اثر  دیگر،  پژوهشی  در 
آمینوفنیل‌فرمالدهید، بر خواص مکانیکی رزین اپوکسی بررسی 
نانوذرات  این  از  وزنی  درصد   4 حضور  داد  نشان  نتایج  شد. 
 94/3 مقدار  به  کششی  استحکام  افزایش  به  منجر  می‌تواند 
شود.  مگاپاسکال(  اپوکسی)75  رزین  با  مقایسه  در  مگاپاسکال 
رزین  به  اصلاح‌شده  اکسیدآهن  نانوذرات  افزودن  با  همچنین 
اپوکسی، مدول یانگ کاهش پیدا می‌کند. امکان دارد کاهش در 

شکل4 نمودار مدول ذخیره رزین اپوکسی و نانوکامپوزیت اپوکسی ]10[.

 جدول1 مدول و دمای انتقال شیشه‌ای رزین اپوکسی و 
نانوکامپوزیت‌های اپوکسی ]12[.

مدول نمونه
)GPa(

دمای انتقال 
)OC( شیشه‌ای

1/4543رزین اپوکسی خالص
نانوکامپوزیت اپوکسی/ 

1/4843/1اکسیدآهن 1 درصد

نانوکامپوزیت اپوکسی/ 
1/5844/3اکسیدآهن 3 درصد

نانوکامپوزیت اپوکسی/
1/5943/6اکسیدآهن 5 درصد

نانوکامپوزیت اپوکسی/
1/5743/3اکسیدآهن اصلاح‌شده 1 درصد

نانوکامپوزیت اپوکسی/ 
1/7446/2اکسیدآهن اصلاح‌شده 3 درصد

نانوکامپوزیت اپوکسی/ 
1/6943/6اکسیدآهن اصلاح‌شده 5 درصد
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رزین  عرضی  اتصال  چگالی  تغییر  به‌دلیل  مکانیکی  خواص 
اپوکسی ناشی از افزودن نانوذرات اکسیدآهن اصلاح‌شده باشد. 
انتقال شیشه‌ای )Tg(، نانوکامپوزیت ساخته‌شده  همچنین، دمای 
دلیل  این  به   Tg افزایش  است.  اپوکسی خالص  رزین  از  بیشتر 
عرضی  اتصال  چگالی  ذره،  سطح  روی  آمینه  گروه  که  است 
در  اجازه می‌دهد  آن  به  و  افزایش می‌دهد  را  اپوکسی  ماتریس 
دماهای بالاتر برای غلبه بر نیروهای بین مولکولی حرکت کند. 
می‌یابد  افزایش  نانوکامپوزیت  شیشه‌ای  انتقال  دمای  بنابراین، 
]13[. پژوهشگران اثر نانوذرات اکسیدآهن و نانوذرات اکسیدآهن 
اصلاح‌شده با گروه‌های سیلانی )APTES( بر خواص مکانیکی 
رزین اپوکسی بررسی کردند. نتایج نشان داد مقدار مدول برای 
رزین  و  نانوکامپوزیت  اصلاح‌شده،  اپوکسی  نانوکامپوزیت 
اپوکسی به‌ترتیب برابر با 1/47، 1/61 و 1/75 گیگاپاسکال است. 
این بهبود در خواص مکانیکی به‌دلیل اصلاح نانوذرات با گروه 
سیلان است که منجر به چسبندگی سطحی قوی‌تر بین نانوذرات 

اکسیدآهن اصلاح‌شده و ماتریس اپوکسی می‌شود ]14[.
در پژوهشی دیگر، ضریب اتلاف نانوکامپوزیت اپوکسی حاوی 
10 درصد وزنی از نانوذرات اکسیدآهن بررسی شد. نتایج نشان 
رزین  با  مقایسه  در  نانوکامپوزیت  شیشه‌ای  انتقال  دمای  داد 
اپوکسی خالص سمت دماهای بالاتر جابه‌جا می‌شود و در نتیجه 

باعث بهبود میرایی و خواص مکانیکی می‌شود ]15-16[.
پژوهشگران گرانروی رزین اپوکسی خالص را با نانوکامپوزیت 
با  اصلاح‌شده  اکسیدآهن  نانوذرات  حاوی  اپوکسی 
گرانروی  داد  نشان  نتایج  کردند.  بررسی  سیکلودکسترین 
خالص  اپوکسی  رزین  با  مقایسه  در  اپوکسی  نانوکامپوزیت 
در  ذرات  مناسب  پراکنش  به‌دلیل  افزایش  این  می‌یابد.  افزایش 
ماتریس رزین اپوکسی است که منجر به بهبود برهم‌کنش قوی 

بین رزین اپوکسی و نانوذرات اصلاح‌شده می‌شود ]17[.
۴ پایداری گرمایی و رفتار تخریب گرمایی

پژوهشگران تخریب گرمایی رزین اپوکسی خالص، نانوکامپوزیت 
اپوکسی  نانوکامپوزیت  اکسیدآهن،  نانوذرات  حاوی  اپوکسی 
نانوکامپوزیت  و  پلی‌دوپامین  و  اکسیدآهن  نانوذرات  حاوی 
اصلاح‌کننده  نوع  دو  و  اکسیدآهن  نانوذرات  حاوی  اپوکسی 
سیلانی )GPTMS, APTES( را بررسی کردند )جدول2(. نتایج 
اپوکسی  رزین  گرمایی  تخریب  اولیه  دمای  میانگین  داد  نشان 
خالص در حدود ۳۳۸/۶۷ درجه سانتی‌گراد است. پلیمر در آن 
شبکه  شکستن  با  را  گرمایی  تخریب  فرایند  مرحله  اولین  دما 
با  گرمایی  تخریب  نرخ  می‌رسد  نظر  به  می‌کند.  آغاز  اپوکسی 
زیرا  است؛  یافته  کاهش   GPTMS و   APTES با  تقویت‌شدن 
حضور  همچنین  بود.  نیاز  مورد  تخریب  برای  بالاتری  دمای 
نانوذرات اکسیدآهن در ماتریس رزین اپوکسی منجر به افزایش 
دمایی  محدوده  در  اکسیدآهن  نانوذرات  شد.  باقی‌مانده  ذغال 
آزمایش‌شده تجزیه نشدند. همچنین دمای اولیه تخریب گرمایی 
می‌یابد.  کاهش  اکسیدآهن  نانوذرات  درحضور  اپوکسی  رزین 
افزایش  به‌دلیل  اپوکسی  نانوکامپوزیت  پایداری حرارتی  کاهش 
انتقال حرارت در سراسر کامپوزیت در حضور نانوذرات فلزی 
نسبت داده می‌شود که به نوبه خود منجر به تسریع در تجزیه 
حرارتی ماده شده ‌است. همچنین حضور اصلاح‌کننده سیلانی 

منجر به افزایش ذغال باقی‌مانده شده‌ است ]12[.
بر تخریب گرمایی  نانوذرات اکسیدآهن  اثر  در پژوهشی دیگر 
با افزودن ۰/۵ و ۱  رزین اپوکسی بررسی شد. نتایج نشان داد 
درصد از نانوذرات اکسیدآهن )III( به ماتریس اپوکسی، پایداری 
اپوکسی  رزین  با  مقایسه  در  درصد   ۱۷ و   ۴ به‌ترتیب  گرمایی 
خالص افزایش می‌یابد که به‌دلیل افزایش چگالی شبکه‌ای‌شدن 
رزین اپوکسی است. در دمای ۳۰۰ درجه سانتی‌گراد با افزودن 
۱۵ درصد حجمی از الیاف شیشه‌ای به رزین اپوکسی، پایداری 
نانوذرات  هم‌زمان  حضور  می‌یابد.  کاهش  درصد   ۴۷ حرارتی 
به  منجر  اپوکسی  رزین  ماتریس  در  شیشه  الیاف  و  اکسیدآهن 

درصد ذغال باقی‌مانده )OC(دمای اولیه تخریب گرمایی نام نمونه
۳/۸۷ ۳۳۸/۶۷ رزین اپوکسی
۴/۶۵ ۳۳۱/۶۲ اپوکسی/نانوذرات اکسیدآهن
۵/۴۳ ۳۳۷/۳۵ اپوکسی/نانوذرات اکسیدآهن/پلی‌دوپامین
۶/۶۸ ۳۳۲/۴۷ GPTMS/اپوکسی/نانوذرات اکسیدآهن
۴/۶۲ ۳۳۵/۸۰ APTES/اپوکسی/ نانوذرات اکسیدآهن/پلی‌دوپامین

جدول2 داده‌های به‌دست‌آمده از تحلیل گرماوزن‌سنجی رزین اپوکسی و نانوکامپوزیت‌های اپوکسی ]12[.
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افزایش پایداری حرارتی می‌شود. این افزایش به‌دلیل آن است 
نگه‌داری  از  اکسیدآهن  نانوذرات  حاوی  اپوکسی  رزین  که 
به  قادر  بنابراین  کرده،  اپوکسی جلوگیری  ماتریس  در  رطوبت 

انتقال حرارت در هنگام افزایش دما می‌شود ]13[.
گرمایی  تخریب  دمای  بر  فیلوسیلیکات  و  آهن  نانوذرات  اثر 
رزین اپوکسی بررسی شد. نتایج نشان داد حضور هم‌زمان این 
دو ماده منجر به افزایش پایداری گرمایی رزین اپوکسی می‌شود. 
و  اپوکسی  رزین  باقی‌مانده  ذغال  درصد  مقدار  همچنین 
نانوکامپوزیت اپوکسی به‌ترتیب برابر با ۱۴/۵ و ۲۰/۶ است. این 
با مواد دیگر منجر به  نانوذرات آهن  بدان معناست که اصلاح 
ذغال  است.  شده  اپوکسی  رزین  گرمایی  پایداری  افزایش 
سپر  مانند  می‌تواند  پیوسته‌تر  و  فشرده‌تر  لایه  با  باقی‌مانده 
محافظت بهتری از سطح ماتریس اپوکسی انجام دهد و می‌تواند 
به‌طور موثر انتقال گرما، اکسیژن و مواد فرار قابل احتراق از منبع 
افزایش تخریب  از  اپوکسی را محدود کند و  ماتریس  به  گرما 

حرارتی رزین اپوکسی جلوگیری کند ]14[.
در پژوهشی دیگر اثر نانوذرات اکسیدآهن اصلاح‌شده با کربونیل 
بر خواص حرارتی رزین اپوکسی بررسی شد. در ابتدا تخریب 
گرمایی رزین اپوکسی در دمای بیش از 280 درجه سانتی‌گراد 
اپوکسی  رزین  باقی‌مانده  ذغال  درصد  همچنین  می‌افتد.  اتفاق 
افزایش  با  است.   0/2 سانتیگراد،  درجه   600 دمای  در  خالص 
نانوکامپوزیت  گرمایی  مقاومت  اصلاح‌شده،  نانوذرات  مقدار 
واقع  در  می‌یابد.  افزایش  اپوکسی  رزین  با  مقایسه  در  اپوکسی 
پوسته اپوکسی، منجر به کاهش تخریب گرمایی هسته نانوذرات 
نانوکامپوزیت  گرمایی  پایداری  بنابراین  می‌شود.  اصلاح‌شده 

اپوکسی در مقایسه با رزین اپوکسی افزایش می‌یابد ]15[.
نانوذرات  حاوی  اپوکسی  رزین  گرمایی  تخریب  تحلیل 
اکسیدگرافن کاهش‌یافته و نانوذرات آهن انجام شد. نتایج این 

تحقیق نشان داد که دمای اولیه‌ی تخریب گرمایی نانوکامپوزیت 
اپوکسی نسبت به رزین اپوکسی خالص متفاوت است. همچنین، 
درصد زغال باقی‌مانده در نانوکامپوزیت اپوکسی بیشتر از رزین 
اپوکسی خالص است. بنابراین، حضور نانوذرات باعث افزایش 

پایداری گرمایی می‌شود ]16[.
و  آهن  اکسید  نانوذرات  گرمایی  تخریب  دیگر،  پژوهشی  در 
نتایج  شد.  بررسی  اپوکسی  رزین  بر  کاهش‌یافته  اکسیدگرافن 
بین  محدوده  در  خالص  اپوکسی  رزین  تخریب  داد  نشان 
دمای330 تا 430 درجه سانتی‌گراد اتفاق می‌افتد )جدول3(. این 
تخریب  به‌دلیل  خالص،  اپوکسی  رزین  در  گرمایی  تخریب 
نانوذرات،  هیبرید  افزودن  با  است.  اصلی  زنجیره  در  حرارتی 
درجه   345( بالاتری  دمای  به  نانوکامپوزیت  گرمایی  تخریب 
پیدا  انتقال  خالص  اپوکسی  رزین  با  مقایسه  در  سانتی‌گراد( 
نانوکامپوزیت،  گرمایی  تخریب  دمای  در  افزایش  این  می‌کند. 
به‌دلیل تعامل خوب بین ماتریس اپوکسی و هیبرید نانوپرکننده‌ها 
به  کاهش‌یافته  اکسیدگرافن  نانوذرات  سخت  لایه‌های  است. 
همراه نانوذرات اکسیدآهن می‌تواند به‌عنوان مانعی برای تخریب 
گرمایی رزین اپوکسی عمل ‌کنند. همچنین حضور هم‌زمان این 
باعث  نتیجه  در  می‌کند؛  محدود  را  اکسیژن  ورود  نانوذرات، 

کاهش تخریب گرمایی نانوکامپوزیت اپوکسی می‌شود ]17[.
با  اصلاح‌شده  اکسیدآهن  نانوذرات  و  اکسیدآهن  نانوذرات  اثر 
رزین  گرمایی  تخریب  رفتار  بر   ،)APTES( سیلانی  گروه‌های 
تخریب  اولین  داد  نشان  نتایج  )شکل5(.  شد  بررسی  اپوکسی 
گرمایی برای همه نمونه‌ها در محدوده دمایی 300 تا 430 درجه 
پایداری  نانوذرات اکسیدآهن  اتفاق می‌افتد. حضور  سانتی‌گراد 
حضور  همچنین  می‌دهد.  افزایش  را  اپوکسی  رزین  گرمایی 
ماتریس  در  سیلانی،  گروه  با  اصلاح‌شده  اکسیدآهن  نانوذرات 
در  اپوکسی  رزین  گرمایی  پایداری  افزایش  به  منجر  اپوکسی 

)phr( دمای اولیه تخریب نمونه
)OC( گرمایی

بیشینه دمای تخریب 
)OC( گرمایی

درصد ذغال باقی‌مانده در
)OC( 650 دمای 

3313728/11رزین اپوکسی
0/13463779/22
0/253453779/89
0/534638211/54
134537811/65
534738115/30

جدول3 داده‌های به‌دست‌آمده از تحلیل گرماوزن‌سنجی رزین اپوکسی و نانوکامپوزیت اپوکسی ]17[.



23 سال دهم، شماره 2، شماره پیاپی 38، تابستان 1404

پایداری گرمایی و رفتار تخریب گرمایی نانو ...  محمد حسین کرمی و همکاران

با نمونه‌ی دیگر می‌شود. دمای 50 درصد کاهش وزن  مقایسه 
نمونه نانوکامپوزیت اپوکسی و نانوکامپوزیت اپوکسی اصلاح‌شده 
به‌ترتیب برابر با 372 و 377 درجه سانتی‌گراد است. دلیل بهبود 
تخریب گرمایی این نانوکامپوزیت، حضور ذرات سیلیکا است 
نانوذرات  با  اپوکسی  رزین  مشترک  فصل  بهبود  به  منجر  که 

اکسیدآهن شده است ]18[.
انداز شعله  تأخیر  اپوکسی حاوی  رزین  تخریب گرمایی  رفتار 
نتایج  شد.  بررسی  اکسیدآهن  نانوذرات  و  پلی‌فسفات  آمونیوم 
نشان داد حضور تأخیر انداز شعله منجر به بهبود رفتار تخریب 
اپوکسی  رزین  نمونه  با  مقایسه  در  اپوکسی  کامپوزیت  گرمایی 
انداز شعله و  تأخیر  خالص می‌شود. همچنین حضور هم‌زمان 
رزین  گرمایی  پایداری  بهبود  به  منجر  اکسیدآهن  نانوذرات 
اپوکسی می‌شود. این بهبود به‌دلیل ذغال باقی‌مانده است که بر 
گرمایی  تخریب  مانع  و  تشکیل  نانوکامپوزیت  سطح  روی 

نانوکامپوزیت اپوکسی می‌شود ]19[.
در پژوهشی دیگر اثر نانوذرات آهن و نانوذرات نقره بر تخریب 
گرمایی رزین اپوکسی بررسی شد.  نتایج نشان داد نانوکامپوزیت 
با  مقایسه  در  کمتری  پایداری  نقره  نانوذرات  حاوی  اپوکسی 
نانوکامپوزیت اپوکسی حاوی نانوذرات اکسیدآهن و نانوذرات 
به  اکسیدآهن  نانوذرات  حضور  معناست  بدان  این  دارد.  نقره 
بهبود پراکنش کمک کرده است؛ درنتیجه تخریب گرمایی بهبود 
 )DTG( پیدا کرده است. همچنین از منحنی مشتق توزیع حرارتی
نانوکامپوزیت‌ها  در  نانوذرات  حضور  شد)شکل6(  مشخص 
منجر به جابه‌جایی منحنی‌های نانوکامپوزیت در مقایسه با رزین 
اپوکسی خالص نشده است. این مطلب نشان‌دهنده این موضوع 
است که افزایش در پایداری گرمایی کامپوزیت‌ها، زمانی اتفاق 

می‌افتد که از نانوذرات استفاده شده باشد ]20[.
و  پلی‌استر  حاوی  اپوکسی  رزین  گرماوزن‌سنجی  تحلیل 

نانوکامپوزیت اپوکسی حاوی پلی‌استر، الیاف شیشه و نانوذرات 
با  اکسیدآهن  نانوذرات  همچنین  شد.  بررسی  آهن  اکسید 
گروه‌های سیلانی اصلاح شد. نتایج نشان داد پایداری گرمایی 
نانوکامپوزیت اپوکسی در مقایسه با رزین اپوکسی خالص بهبود 
مناسب  پراکنش  به‌دلیل  گرمایی  در خواص  بهبود  این  می‌یابد. 

نانوذرات و الیاف شیشه توسط گروه‌های سیلانی است ]21[.

5 پیشرفت‌های اخیر
پژوهشگران نانوکامپوزیت اپوکسی حاوی نانوذرات کبالت‌آهن، 
بورون‌نیترید، فنیلن‌دی‌آمین و فسفاژن را سنتز کردند. نتایج نشان 
هنگام  را  کمتری  گرمایی  تخریب  دمای  نه‌تنها  ترکیب  این  داد 
و  باقی‌مانده  کربن  حفظ  در  بلکه  می‌دهد،  نشان  شعله  آزمون 
کاهش چگالی دود نیز عملکرد عالی دارد. این نوآوری می‌تواند 
به‌عنوان راهکاری مؤثر در بهبود ایمنی در برابر پوشش ضدآتش 

مورد استفاده قرار گیرد ]17[.
نانوکامپوزیت  از  استفاده  که  می‌دهد  نشان  تحقیقات  نتایج 
اپوکسی حاوی نانوذرات اکسیدآهن و اکسیدگرافن کاهش‌یافته 
در پوشش‌های اپوکسی حاوی ذرات روی، به‌طور قابل‌توجهی 
این  ساخت  با  می‌بخشد.  بهبود  را  ضدخوردگی  عملکرد 
نانوکامپوزیت، حفاظت کاتدی به‌مدت ۴۰ روز افزایش و چگالی 
این  است.  یافته  کاهش  قابل‌توجهی  به‌میزان  خوردگی  جریان 
در  موجود  چالش‌های  برای  مؤثر  راه‌حلی  می‌تواند  نوآوری 
مطالعه  این  بنابراین،  باشد.  سنتی  ضدخوردگی  پوشش‌های 
با  ضدخوردگی  پوشش‌های  توسعه  برای  را  جدیدی  افق‌های 

کارایی بالا در صنعت فراهم می‌آورد ]18[.
در پژوهشی دیگر، به بررسی اثربخشی نانوذرات اکسیدآهن و 
ذرات دوده در مقیاس‌های میکرو و نانو که در ماتریس اپوکسی 
به‌منظور کاهش تابش گاما سنتز شده‌اند، پرداخته شده‌ است. این 

شکل6 نمودار مشتق توزیع حرارتی رزین اپوکسی و نانوکامپوزیت اپوکسی ]20[. شکل5 نمودار گرماوزن‌سنجی رزین اپوکسی و نانوکامپوزیت‌های اپوکسی ]18[.
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تحقیق به‌تحلیل تأثیر این نانومواد بر کاهش تابش گاما و بهبود 
خواص اپوکسی می‌پردازد. نتایج نشان می‌دهد افزودن نانوذرات 
به‌طور  را  نانوکامپوزیت  هیبرید  حفاظتی  قابلیت  اکسیدآهن 
قابل‌توجهی افزایش می‌دهد و این مواد به‌دلیل استحکام مکانیکی 
عالی، برای کاربردهای عملی در حفاظت در برابر تابش مناسب 
به‌عنوان  را  اپوکسی  نانوکامپوزیت  پتانسیل  تحقیق  این  هستند. 
مواد کارآمد و قابل اعتماد برای محافظت در برابر تابش گاما در 
تأسیسات  و  هسته‌ای  نیروگاه‌های  از جمله  مختلف،  زمینه‌های 

پزشکی، برجسته می‌کند ]19[.
به‌منظور ساخت الیاف ضدآب از نانوکامپوزیت اپوکسی حاوی 
نانوذرات اکسیدآهن و اسیدلوریک استفاده شد. نتایج این تحقیق 
نشان داد الیاف ضدآب ساخته‌شده دارای خواص چسبندگی بالا 
هستند. همچنین از دیگر کاربردهای این نانوکامپوزیت، می‌توان 
به جداسازی آب از روغن، پایداری مکانیکی و خواص ضدشعله 

اشاره کرد ]20[.
پژوهشگران،  نانوکامپوزیت اپوکسی حاوی نانوذرات اکسیدآهن 
از نوع آلفا را سنتز کردند. نتایج نشان داد با حضور نانوذرات 
ذغال  تشکیل  و  حرارتی  پایداری  قابل‌توجهی  به‌طور  می‌توان 
باقی‌مانده را در رزین‌ اپوکسی افزایش داد و در نتیجه مقاومت 
در برابر آتش را  بهبود ‌بخشید. همچنین مقایسه دو نوع نانوذرات 
آلفا  نانوذرات نوع  آلفا و گاما نشان داده که  از نوع  اکسیدآهن 
با نوع گاما دارند. تحلیل  خواص ضدشعله  بهتری در مقایسه 
ذغال باقی‌مانده نشان می‌دهد که نانوذرات اکسیدآهن نوع آلفا به 
هم‌افزایی  اثر  نتیجه  در  کرده،  ذغال کمک  لایه  فشردگی  بهبود 
بنابراین،  است.  کرده‌  ایجاد  آتش  برابر  در  مقاومت  در  بهتری 
برابر  به‌عنوان ماده‌ای مقاوم در  نانوذرات اکسیدآهن  از  استفاده 
آتش می‌تواند به‌طور مؤثرتری خطر آتش‌سوزی مواد پلیمری را 

کاهش دهد ]21[.
اثر نانوذرات اکسیدآهن و پلی‌پیرول بر خواص ضدشعله رزین 
اپوکسی در مقایسه با رزین اپوکسی خالص بررسی شد. نتایج 
و  اکسیدآهن  نانوذرات  از  وزنی  درصد   0/2 حضور  داد  نشان 
پلی‌پیرول در ترکیب با رزین اپوکسی به همراه 9/8 درصد وزنی 
خواص  در  قابل‌توجهی  بهبود  می‌تواند  پلی‌فسفات،  آمونیوم 
اپوکسی  رزین  با  مقایسه  در  اپوکسی  نانوکامپوزیت  ضدشعله 
به  می‌تواند  ترکیب  این  از  استفاده  بنابراین  کند.  ایجاد  خالص 
توسعه مواد مقاوم‌تر و ایمن‌تر در صنایع مختلف کمک کند ]22[.
بر  آهن  هیبریدی حاوی ذرات  نانوذرات رس  اثر  پژوهشگران 
تحقیق  این  نتایج  کردند.  بررسی  پلی‌فسفاژن  و  اپوکسی  رزین 
خواص  افزایش  به  منجر  نانوکامپوزیت  این  ساخت  داد  نشان 
اپوکسی  رزین  با  مقایسه  در  اپوکسی  نانوکامپوزیت  ضدشعله 

خالص می‌شود ]23[.
اولئات  و  اکسیدآهن  نانوذرات  و  اکسیدگرافن  از  پژوهشی  در 
برای تقویت رزین اپوکسی استفاده شد. نتایج نشان داد پراکندگی 
این ترکیب در حضور میدان مغناطیسی، اثرات مغناطیسی-نوری 
قابل‌توجهی را به همراه دارد. با تنظیم گرانروی و انتخاب ترکیب 
نتایج  شدند.  آزمایش  مختلفی  شرایط  تحت  نمونه‌ها  بهینه، 
تحقیقات نشان داد نانوکامپوزیت اپوکسی ساخته‌شده در میدان 

مغناطیسی، خواص سایشی )Wear( مناسبی دارند ]24[.
به  نانوسیلیکا  وزنی  درصد   ۱ افزودن  می‌دهد  نشان  مطالعات 
فرمول‌بندی پوشش اپوکسی حاوی نانوذرات اکسیدآهن به‌طور 
بهبود  را  پایداری حرارتی و عملکرد کلی پوشش  قابل‌توجهی 
برای  وزن  کاهش  گرمایی 50 درصد  تخریب  دمای  می‌بخشد. 
نمونه ‌نانوکامپوزیت اپوکسی حاوی نانوذرات سیلیکا و نانوذرات 
اکسیدآهن )34/ 528 درجه سانتی‌گراد(، پایداری گرمایی بهتری 
نانوذرات  حاوی  اپوکسی  نانوکامپوزیت  با  مقایسه  در  را 
اکسیدآهن )470/53 درجه سانتی‌گراد( دارد. هر دو فرمول‌بندی 
دارای خواص فیزیکی، مکانیکی و مقاومت در برابر خوردگی 
هستند؛ ولی نمونه حاوی نانوذرات سیلیکا، ویژگی‌های برتری 
نانوسیلیکا  افزودن  نشان می‌دهند  یافته‌ها  این  نشان می‌دهد.  را 
برای توسعه پوشش‌های اپوکسی با عملکرد بالا مفید است]25[.
پژوهشگران، به‌منظور بهبود عملکرد پوشش‌های رزین اپوکسی 
برای محافظت از سازه‌های بتنی در برابر خوردگی شیمیایی و 
سایش سطحی از نانوذرات اکسیدآهن و گرافیت استفاده کردند. 
نتایج نشان داد پوشش‌های نانوی اصلاح‌شده نسبت به پوشش‌های 

اصلاح‌نشده بهبود قابل‌توجهی در عملکرد نشان می‌دهند. 
به  اکسیدآهن  نانوذرات  از  وزنی  درصد   3 افزودن  همچنین 
گرافیت، بهترین مقادیر چسبندگی را در مقایسه با نمونه خالص 

ارائه می‌دهد ]26[.
در پژوهشی دیگر اثر نانوذرات آهن فسفینه‌شده بر رزین اپوکسی 
و پلی‌اتیلن ایمین بررسی شد. نتایج این تحقیق نشان داد به‌طور 
هم‌زمان خواص مقاومتی، استحکام و دمای انتقال شیشه‌ای در 
مقایسه با رزین اپوکسی خالص افزایش می‌یابد. همچنین با سنتز 
این نانوکامپوزیت، خواص ضدشعله بهبود می‌یابد. این پژوهش 
با  اپوکسی  نانوکامپوزیت‌های  ساخت  برای  جدیدی  ایده‌های 

کارایی چندمنظوره و بالا به صنعت ارائه می‌دهد ]27[.
استفاده از آلژینات حاوی ذرات آهن در ماتریس اپوکسی به‌طور 
قابل‌توجهی خواص ضدشعله رزین اپوکسی را بهبود بخشیده و 
خواص ضددود را افزایش می‌دهد. ساخت این کامپوزیت باعث 
کاهش دمای تخریب اولیه و حداکثر نرخ کاهش وزن می‌شود و 
در عین حال، میزان تولید حرارت و دود را به‌طور چشمگیری 
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کاهش می‌دهد. همچنین، این نانوکامپوزیت منجر به بهبود 13/5 
خالص  اپوکسی  رزین  با  مقایسه  در  ضربه  استحکام  درصدی 
می‌شود. این ویژگی‌های مطلوب، آلژینات حاوی ذرات آهن را 
به راهبردی مؤثر برای تولید ترکیبات اپوکسی با ایمنی بالا برای 

افزایش خواص ضدشعله، تبدیل می‌کند ]28[.
در پژوهشی دیگر مشخص شد افزودن 1 درصد وزنی از فنیل 
فسفینات آهن،گرافن و نانوسیلیکا به رزین اپوکسی منجر به بهبود 
الکتریکی  عایق  و  مکانیکی  ضدشعله،  خواص  در  قابل‌توجهی 
به  منجر  اپوکسی  ماتریس  در  ذرات  حضور  همچنین  می‌شود. 
افزایش  و  کششی  استحکام  در  درصدی   44/5 مقدار  افزایش 
مقدار 61/1 درصدی در مدول کششی می‌شود. این کار راهبردی 
یکپارچه برای توسعه و ساخت نانوکامپوزیت اپوکسی با خواص 
چندمنظوره با عملکرد بالا را فراهم می‌کند]32-29[. در جدول4، 
حاوی  اپوکسی  نانوکامپوزیت‌های  ساخت  در  نکات  مهم‌ترین 

نانوذرات اکسیدآهن اصلاح‌شده، جمع‌آوری شده است.

6 نتیجه‌گیری 
نتایج بررسی‌های انجام شده بر روی مورفولوژی سطوح شکست 
توزیع  که  می‌دهد  نشان  اکسیدآهن  نانوذرات  و  اپوکسی  رزین 
خواص  بر  قابل‌توجهی  تأثیر  اپوکسی  ماتریس  در  نانوذرات 
کلوخه‌ای‌شدن  دارد.  کامپوزیت‌ها  این  دی‌الکتریک  و  مکانیکی 
استحکام  کاهش  به  منجر  نقاط  برخی  در  اکسیدآهن  نانوذرات 
مکانیکی و پایداری حرارتی می‌شود. در مقابل، اصلاح نانوذرات 
با کربونیل و گروه‌های سیلانی بهبود قابل‌توجهی در پراکنش و 
سازگاری نانوذرات با ماتریس اپوکسی ایجاد کرده، از کلوخه‌ای 
اپوکسی  رزین  به  نانوذرات  افزودن  می‌کند.  جلوگیری  شدن 
را  آن  مدول  و  کششی  استحکام  می‌تواند  قابل‌توجهی  به‌طور 
با  اصلاح‌شده  اکسیدآهن  نانوذرات  به‌ویژه،  دهد.  افزایش 

نتایج مهمسالنام نمونه
پوشش ضدشعله2025اپوکسی-بورون‌نیترید-فنیلن‌دی‌آمین–فسفاژن-کبالت‌آهن
پوشش ضدخوردگی2025اپوکسی-نانوذرات اکسیدآهن-اکسیدگرافن کاهش‌یافته

کاربردهای هسته‌ای، محافظت در برابر تابش پرتو گاما2024اپوکسی-نانوذرات اکسیدآهن-نانوذرات دوده
افزایش خواص ضدشعله، افزایش خواص چسبندگی2024اپوکسی-نانوذرات اکسیدآهن-لوریکاسید
 خواص ضدیخ‌زدگی2024اپوکسی-نانوذرات اکسیدآهن از نوع آلفا

خواص بهتر ضدآتش نوع آلفا در مقایسه با نوع گاما2024اپوکسی-نانوذرات اکسیدآهن از نوع آلفا و نانوذرات اکسیدآهن نوع گاما
 افزایش خواص ضدشعله2024اپوکسی-نانوذرات اکسیدآهن-پلی‌پیرول-آمونیوم‌پلی‌فسفات

افزایش خواص ضدشعله2025اپوکسی-ذرات آهن-نانوذرات رس-پلی‌فسفاژن
بهبود خواص در کاربرد کاتالیزور نوری2025اپوکسی-نانوذرات اکسیدروی-نانوذرات اکسیدآهن 
بهبود خواص سایشی در میدان مغناطیسی2023اپوکسی-نانوذرات اکسیدگرافن-نانوذرات اکسیدآهن

افزایش خواص ضدخوردگی به‌عنوان پوشش2023اپوکسی-نانوذرات سیلیکا-نانوذرات اکسیدآهن
بهبود عملکرد پوشش‌های مقاوم در برابر خوردگی2023اپوکسی- نانوذرات اکسیدآهن-زایلن‌دی‌آمین

بهبود رسانایی گرمایی2023اپوکسی- فنیل‌فسفینات‌آهن-نانوذرات اکسیدگرافن
استفاده و بهینه‌سازی از مواد زائد در صنعت 2023اپوکسی-ضایعات آهن-الیاف شیشه

افزایش خواص ضدخوردگی2023اپوکسی-نانوذرات اکسیدآهن-گرافیت
پوشش‌های خودتمیزشونده )Self-Healing Ability(2023اپوکسی-پلی‌آکریلو نیتریل-نانوذرات اکسیدگرافن-نانوذرات اکسیدآهن

افزایش خواص ضدشعله2022اپوکسی-پلی‌اتیلن‌ایمین-نانوذرات آهن فسفینه‌شده
افزایش خواص ضدشعله-بهبود خواص مکانیکی2022اپوکسی-آهن-آلژینات 

افزایش خواص ضدشعله-بهبود خواص مکانیکی2024اپوکسی-فنیل‌فسفینات‌آهن-گرافن-نانوسیلیکا

جدول4 مهم‌ترین نکات در پیشرفت‌های اخیر در  نانوکامپوزیت‌های اپوکسی حاوی نانوذرات اکسیدآهن اصلاح‌شده.
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گروه‌های سیلانی )APTES( بهبود بیشتری در خواص مکانیکی 
نسبت به سایر نمونه‌ها ایجاد کرده‌اند. با این حال، افزایش درصد 
کاهش  و  کلوخه‌ای‌شدن  به  منجر  می‌تواند  نانوذرات  وزنی 
پتانسیل  نشان‌دهنده  نتایج  به‌طورکلی،  شود.  مکانیکی  خواص 
بهبود خواص مکانیکی و  اپوکسی در  نانوکامپوزیت‌های  بالای 
مهندسی  و  صنعتی  کاربردهای  در  می‌تواند  که  است  حرارتی 
می‌دهد  نشان  پژوهش‌ها  این  نتایج  گیرد.  قرار  استفاده  مورد 
به  سیلانی  اصلاح‌کننده‌های  و  اکسیدآهن  نانوذرات  افزودن 
ماتریس رزین اپوکسی، به‌طور قابل‌توجهی پایداری حرارتی این 
نانوذرات  حضور  به‌ویژه،  می‌دهد.  افزایش  را  کامپوزیت‌ها 
اکسیدآهن و ترکیب آن‌ها با دیگر مواد مانند پلی‌دوپامین و الیاف 
شیشه، منجر به بهبود رفتار تخریب گرمایی و افزایش دمای اولیه 
در  باقی‌مانده  ذغال  درصد  افزایش  همچنین،  می‌شود.  تخریب 
دماهای بالا نشان‌دهنده بهبود در ساختار و عملکرد حرارتی این 
زمینه  در  اخیر  تحقیقات  نتایج  است.  نانوکامپوزیت‌ها 

اکسیدآهن  نانوذرات  حاوی  اپوکسی  نانوکامپوزیت‌های 
بهبود  در  قابل‌توجهی  پیشرفت‌های  نشان‌دهنده  اصلاح‌شده 
خواص فیزیکی و شیمیایی این مواد است. این نانوکامپوزیت‌ها 
و  گرافن  اکسیدآهن،  جمله  از  مختلف،  نانوذرات  افزودن  با 
پلیمرهای خاص، به‌طور مؤثری خواص ضدشعله، ضدخوردگی 
این  از  استفاده  می‌دهند.  افزایش  را  حرارتی  پایداری  و 
صنایع  در  مؤثر  راهکاری  به‌عنوان  می‌تواند  نانوکامپوزیت‌ها 
مختلف، از جمله ساخت‌وساز، حفاظت در برابر تابش و افزایش 
به‌ویژه،  گیرد.  قرار  استفاده  مورد  پلیمری،  سامانه‌های  ایمنی 
نانوذرات اکسیدآهن نوع آلفا به‌دلیل خواص بهتر ضدآتش خود، 

توجه بیشتری را جلب کرده‌اند.
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ابرخازن‌های انعطاف‌پذیر بر پایه پلیمرها یکی از پیشرفت‌های کلید‌ی در زمینه ذخیره‌سازی انرژی 
این  کرد‌ه‌اند.  جلب  اخیر  د‌هه  در  را  زیادی  توجه  منحصربه‌فرد  قابلیت‌های  به‌دلیل  که  هستند 
خاصیت  نه‌تنها  که  می‌کنند  استفاد‌ه  الکترود  اصلی  ماده  به‌عنوان  هاد‌ی  پلیمرهای  از  دستگاه‌ها 
انعطاف‌پذیری را فراهم می‌کنند، بلکه رسانایی الکتریکی بالا و پاید‌اری شیمیایی خوبی نیز د‌ارند. 
 ،)Wearable( این ویژگی‌ها باعث می‌شوند که این ابرخازن‌ها د‌ر د‌ستگاه‌های الکترونیکی پوشید‌نی
حسگرهای منعطف و حتی دستگاه‌های زیست‌پزشکی به کار گرفته شوند. در طراحی این نوع 
ابرخازن‌ها، بهینه‌سازی ساختارهای نانومقیاس و استفاد‌ه از الکترولیت‌های پیشرفته برای افزایش 
پلیمرهای  این، ترکیب  بر  پاید‌اری چرخه‌ای اهمیت ویژه‌ای د‌ارد. علاوه  ظرفیت ذخیره‌سازی و 
مختلف و مواد هیبرید‌ی می‌تواند کارایی دستگاه را بهبود بخشد. به‌د‌لیل ویژگی‌های منحصربه‌فرد، 
ابرخازن‌های پلیمری انعطاف‌پذیر می‌توانند در شرایط سخت محیطی کار کنند و توانایی شارژ و 
تخلیه سریع را ارائه د‌هند که این مزیت بزرگی نسبت به باتری‌های معمولی است. توسعه مد‌اوم 
در این حوزه شامل طراحی مواد جدید، فرایند‌های تولید کارآمد و روش‌های نوآورانه برای بهبود 
فناوری‌های  در  وسیع‌تری  کاربرد‌های  نوید‌بخش  پیشرفت‌ها  این  است.  دستگاه‌ها  این  عملکرد 
آینده و نقش مهمی در تحقق مفاهیم شهرهای هوشمند، د‌ستگاه‌های قابل‌حمل پیشرفته و کاهش 
مصرف انرژی هستند. این فناوری نوظهور به‌طور مد‌اوم درحال‌رشد و تکامل است و پتانسیل تغییر 

چشم‌اند‌از ذخیره‌سازی انرژی را د‌ارد.

مروری بر کاربرد پلیمرهای رسانا د‌ر الکترود 
ابرخازن‌ها 
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1 مقدمه 
ثبت  زمان  از  ابرخازن‌ها،  تولید صنعتی  و  دانشگاهی  تحقیقات 
اولین اختراع در سال 1957، با سرعت و شد‌ت اد‌امه داشته و 
چون  متنوعی  حوزه‌های  د‌ر  فناوری  این  بالقوه  کاربرد‌های  
سامانه‌های  و  هیبرید‌ی  خودروهای  الکتریکی،  نقلیه  وسایل 
ذخیره‌سازی و پشتیبانی انرژی گسترش یافته است. علاوه براین، 
پیشرفت‌های  و  پوشید‌نی  الکترونیکی  لوازم  برای  تقاضا  رشد 
شکل‌گیری  به  منجر  نانو  فناوری‌های  و  نانومواد  در  چشم‌گیر 
روند توسعه ابرخازن‌های انعطاف‌پذیر شد‌ه است، این دستگاه‌ها 
با  را  یکپارچه  عملکرد  که  می‌کنند  استفاد‌ه  پیشرفته‌ای  مواد  از 
انعطاف‌پذیری ترکیب می‌کنند. برای دستیابی به د‌ستگاه‌هایی که 
علاوه بر قابلیت انعطاف‌پذیری و پوشید‌ن، عملکرد اولیه ابرخازن 
با  ساختارهایی  یا  مواد  انتخاب  و  طراحی  کنند،  حفظ  نیز  را 
این  دارد.  اهمیت حیاتی  بالا،  و سازگاری  ذاتی  انعطاف‌پذیری 
ابرخازن‌های  تولید  زمینه  در  را  جد‌ید‌ی  چشم‌انداز  رویکرد، 
در  گسترد‌ه‌تر  استفاد‌ه  برای  را  زمینه  و  می‌کند  فراهم  پیشرفته 
دستگاه‌های قابل‌حمل و هوشمند فراهم می‌سازد. طرح‌واره‌ای از 

ساختار د‌اخلی یک ابرخازن در شکل 1 نشان داد‌ه شد‌ه است.
 

یافته‌ها و پیشرفت‌های کلیدی در تحقیق روی ابرخازن‌های پایه 
پلیمری شامل پیشرفت‌هایی در سنتز و ساخت الکترود‌های بر 
عملکرد  معیارهای  قابل‌توجهی  به‌طور  که  است  پلیمر  پایه 
پلی  مانند  رسانا  پلیمرهای  می‌د‌هد.  افزایش  را  ابرخازن‌ها 
و   )Polyaniline(پلی‌آنیلین  ،)Polypyrrole(پیرول
برای  آنها  پتانسیل  به  توجه  با   )Polythiophene(پلی‌تیوفن
ابرخازن‌ها و همچنین به‌د‌لیل ظرفیت ویژه و انعطاف‌پذیری بالا، 
مانند  فن‌هایی  گرفته‌اند.  قرار  مطالعه  مورد  گسترد‌ه  به‌طور 
فوق  پلیمری  لایه‌های  ایجاد  برای  مایع-مایع  بسپارش سطحی 
نازک و اکسایش-کاهش فعال توسعه داده شده است که برای 
است.  مهم  بسیار  مینیاتوری  انعطاف‌پذیر  الکترونیکی  قطعات 
به‌عنوان مثال، اختلاط پلیمرهای رسانا با کربن برای بهینه‌سازی 
معیارهای عملکرد ابرخازن مانند ظرفیت و رسانایی انجام شد‌ه 
پلیمری ژل  الکترولیت‌های  توسعه  این،  بر  علاوه  است. 
الکترولیت‌های  محد‌ود‌یت‌های   )Polymer Gel Electrolyte(

مایع د‌ر شبه‌خازن‌ها را اصلاح کرد‌ه است و رسانایی را د‌ر د‌مای 
می‌د‌هد  ارائه  را  مناسبی  مکانیکی  و خواص  برد‌ه  بالاتر  محیط 

.]2،3[
)Solid-state Supercapacitors( که  ابرخازن‌های حالت جامد 
از الکترولیت‌های ژل پلیمری نوآورانه بهره می‌برند، توانسته‌اند 
انرژی  چگالی  و  الکتروشیمیایی  خواص  در  چشمگیری  بهبود 
برای  اید‌ه‌آل  گزینه‌ای  به  را  آن‌ها  دستاورد‌ها  این  کنند.  ایجاد 
این،  بر  افزون  است.  کرد‌ه  تبد‌یل  بالا  عملکرد  با  کاربرد‌های 
استفاد‌ه از ابرخازن‌های تمام حالت جامد با الکترولیت‌های ژل 
و  انرژی  چگالی  الکتروشیمیایی،  عملکرد  منظر  از  پلیمری، 
که  است  د‌اشته  همراه  به  امید‌وارکنند‌ه‌ای  نتایج  انعطاف‌پذیری، 
د‌ستگاه‌های  د‌ر  فناوری  این  از  استفاد‌ه  در  بسیاری  اهمیت 

الکترونیکی منعطف د‌ارد.
و  الکترود  ساخت  و  اصلاح  در  اخیر  پیشرفت‌های  وجود  با 
موجود،  محدود‌یت‌های  کاهش  به‌منظور  الکترولیت‌ها 
مواجه  مهمی  چالش‌های  با  همچنان  انعطاف‌پذیر  ابرخازن‌های 
پاید‌اری  کاهش  به  می‌توان  چالش‌ها  این  جمله  از  هستند. 
الکتروشیمیایی در نتیجه سایش الکترود طی فرایند و همچنین 
مواد  هوشمند‌انه  انتخاب  حال،  این‌  با  کرد.  اشاره  ابعاد  تغییر 
ابرخازن‌های  دوام  و  عملکرد  در  تعیین‌کنند‌ه‌ای  نقش  الکترود 
انعطاف‌پذیر د‌ارد. این مواد مستقیماً بر ظرفیت خازن، نرخ شارژ 
و تخلیه و همچنین پاید‌اری چرخه‌ای تأثیرگذار هستند. به همین 
د‌لیل، تحقیقات گسترده‌ای برای شناسایی مواد الکترود جد‌ید‌ی 
و  باشند  برخورد‌ار  مناسبی  الکتروشیمیایی  ویژگی‌های  از  که 
قابلیت تولید با روش‌های مقیاس‌پذیر را داشته باشند، صورت 

گرفته است.
و  بالا  فراورش  قابلیت  بالا،  رسانایی  به‌د‌لیل  رسانا  پلیمرهای 
پاید‌اری الکتروشیمیایی، به‌عنوان مواد اولیه برای ساخت الکترود 
ابرخازن‌های انعطاف‌پذیر توجه زیاد‌ی را به خود جلب کرد‌ه‌اند 
]4[. با این حال، این پلیمرها نیز محدود‌یت‌هایی دارند؛ به‌عنوان 
مثال، پاید‌اری نسبتاً پایین آنها د‌ر برابر چرخه‌های مکرر شارژ و 
د‌هد.  کاهش  زمان  طول  در  را  آنها  عملکرد  می‌تواند  تخلیه 
همچنین، پلیمرهای رسانا ممکن است از نظر مکانیکی ناپاید‌ار 
باشند و در مواجهه با کرنش‌های شد‌ید، دچار ترک‌خورد‌گی یا 
در  پژوهشگران  عملکرد،  بهبود  به‌منظور  شوند.  لایه‌برد‌اری 
تلاشند با ترکیب پلیمرهای رسانا با مواد‌ی همچون نانولوله‌های 
کنند.  ایجاد  نوینی  هیبرید‌ی  مواد  فلزی،  اکسید‌های  یا  کربنی 
هد‌ف از این بررسی‌ها، بهبود پاید‌اری مکانیکی و الکتروشیمیایی 

این مواد است.
به‌طورکلی، تحقیقات روی ابرخازن‌های بر پایه پلیمر به سمت  شکل 1 ساختار د‌اخلی یک ابرخازن ]1[.
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توسعه فناوری‌های ابرخازن کارآمد، انعطاف‌پذیر و مناسب برای 
روبه‌رشد  نیازهای  می‌رود  انتظار  که  می‌رود  پیش  انبوه  تولید 

کاربرد‌های الکترونیکی پیشرفته را برآورد‌ه کند.

پلیمرهای رسانا
فزایند‌ه‌ای  به‌طور   )Conductive Polymers( رسانا  پلیمرهای 
برای کاربرد د‌ر ابرخازن‌ها مورد توجه قرار گرفته‌اند. ساختارهای 
 ،)PPy(پلی‌پیرول مانند  رایج،  رسانای  پلیمرهای  مولکولی 
د‌اد‌ه  نشان  )PTh( در شکل 2  پلی‌تیوفن  )PANI( و  پلی‌آنیلین 
شد‌ه است. به نظر می‌رسد پلیمرهای رسانا که از طریق اکسایش 
د‌ارای  می‌شوند،  تشکیل  مونومرها  الکتروشیمیایی  یا  شیمیایی 
شباهت‌های ساختاری هستند، زیرا همگی ساختارهای مزدوج 
بالا، رسانایی عالی و  به‌د‌لیل ظرفیت ویژه  این مواد  د‌ارند ]5[. 
سازگاری با محیط زیست شناخته می‌شوند. بررسی‌ها نشان د‌اد‌ه 
عملکرد  می‌توانند   PPy و   PANI نظیر  پلیمرهایی  که  است 
مساحت  افزایش  و  بار  انتقال  خواص  بهبود  با  را  ابرخازن‌ها 
یا  نانوساختار  کربن  با  ترکیب  در  که  زمانی  به‌ویژه  سطح، 
می‌شوند،  استفاد‌ه  هیبرید‌ی  الکترود‌های  در  فلزی  اکسید‌های 
تشکیل  و  معد‌نی  مواد  با  رسانا  پلیمرهای  اختلاط  د‌هند.  ارتقا 
برای  امید‌وارکنند‌ه  رویکرد‌ی  به‌عنوان  هیبرید‌ی،  چند‌سازه‌های 
شناخته  پیشرفته  انرژی  ذخیره‌سازی  قابلیت‌های  به  د‌ستیابی 

می‌شود. 
همان‌طور که در شکل 3 )الف( مشاهده می‌شود، ظرفیت ویژه 
خازنی بیشتر مواد بر پایه کربن که انرژی را از طریق سازوکار 
 )Electric Double Layer Capacitor( الکتریکی  دولایه  خازن 
مقابل،  در  است.    300  Fg-¹ از  کمتر  معمولاً  می‌کنند،  ذخیره 
پلیمرهای رسانایی مانند PPy،PANI و PTh قادر به دستیابی به 
رسانا،  پلیمرهای  تمامی  میان  در  هستند.  بالاتری  بسیار  مقاد‌یر 
PANI از نظر بالقوه توانایی بیشتری در ذخیره انرژی د‌ارد. این 
 ،PTh و   PPy با  مقایسه  در  آن،  بالای  ویژه  با ظرفیت  موضوع 
به‌وضوح قابل مشاهده است. از سوی دیگر، اکسید‌های فلزات 
NiO/Ni )OH(2 و Co3O4، به‌د‌لیل   ،RuOz ،MnOz واسطه، نظیر
و  متنوع  بلوری  فازهای  پیچید‌ه،  الکترونیکی  ویژگی‌های 
ساختارهای نانوی قابل تنظیم، ظرفیت‌های ویژه ذاتی بالایی را 

فلزات  اکسید‌های  از  استفاد‌ه  با  ابرخازن‌هایی که  ارائه می‌د‌هند. 
  300 Fg-¹ واسطه ساخته می‌شوند، معمولاً ظرفیت‌هایی بیش از
ترکیب  از  که  چند‌سازه‌هایی  این،  بر  افزون  می‌د‌هند.  نشان 
توانایی  شد‌ه‌اند،  ساخته  معد‌نی  مواد  سایر  و  رسانا  پلیمرهای 
افزایش ظرفیت ابرخازن‌ها را دارند. با این وجود، همان‌طور که 
نشان  چرخه‌ای،  پاید‌اری  می‌شود،  مشاهد‌ه  )ب(   3 شکل  در  
می‌د‌هد که بیشتر ابرخازن‌های پیشرفته ساخته ‌شد‌ه از مواد فعال 
منفرد یا چند‌سازه‌های پلیمرهای رسانا و سایر مواد، چرخه‌های 
عمر مشابهی د‌ر حد‌ود ۱۰3 تا ۱۰4 چرخه د‌ارند. در مورد مواد 
و  فعال  کربن  که  کرد  مشاهد‌ه  می‌توان  کربن،  پایه  بر  الکترود 
الکترود‌های نانولوله کربنی تغییرات زیاد‌ی در طول عمر چرخه 
کربن  و  گرافن  درحالی‌که  د‌ارند؛  جریان  چگالی  محد‌ود‌ه  و 
در  وضعیت  همین  برخوردارند.  بیشتری  پاید‌اری  از  متخلخل 
و  واسطه  فلزات  اکسید‌های  رسانا،  پلیمرهای  از  استفاده 
چند‌سازه‌های آن‌ها به‌عنوان مواد الکترود نیز مشاهد‌ه می‌شود. این 
و  آزمایش  استاند‌ارد  روش‌های  فقد‌ان  به‌د‌لیل  است  ممکن  امر 
ویژگی‌های خاص مواد الکترود خازنی باشد، از جمله مورفولوژی، 
تخلخل‌ها و رسانایی الکتریکی که به روش‌های ساخت و اصلاح 
آن‌ها وابسته است. در نتیجه، عملکرد‌های متفاوتی حتی با استفاد‌ه 
محاسبه  هنگام  همچنین  می‌شود.  مشاهد‌ه  مواد  نوع  همان  از 

شکل 2 ساختار مولکولی پلیمرهای رسانای رایج برای ابرخازن‌ها. )الف( 
)PPy( پلی‌پیرول )ج( ;)PANI(پلی‌آنیلین )ب( ;)PTh(پلی‌تیوفن

شکل 3 مقایسه‌ی انواع مواد بر اساس پارامترهای کلید‌ی آن‌ها در کاربرد‌های 
ابرخازنی: )الف( ظرفیت ویژه‌ی مواد الکترود‌ی متد‌اول در ابرخازن‌ها؛ )ب( 

پاید‌اری چرخه‌ای و محد‌ود‌ه‌ی چگالی جریان این مواد ]6[.
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ابعاد‌ی،  یا  وزنی  پارامترهای  با  جریان  چگالی  یا  ویژه  ظرفیت 
ناسازگاری  به  منجر  که  آید  وجود  به  است  ممکن  مشکلاتی 

واحد‌ها د‌ر صورت ارائه اطلاعات ناکافی شود.

پلی پیرول
که  می‌شود  برجسته شناخته  رسانای  پلیمر  به‌عنوان  پیرول  پلی 
توجه چشمگیری را در حوزه ذخیره انرژی، به‌ویژه در کاربرد 
د‌ستگاه‌ها،  این  است.  کرد‌ه  جلب  خود  به  ابرخازن‌ها  در  آن 
انرژی،  سریع  تحویل  و  ذخیره  در  خود  زیاد  توانایی  به‌د‌لیل 
اهمیت فراوانی د‌ارند. از ویژگی‌های شاخص PPy می‌توان به 
ظرفیت نظری بالای آن و عملکرد بی‌نظیر د‌ر فرایند‌های اکسایش 
و کاهش اشاره کرد که نقشی اساسی در بهبود عملکرد این مواد 
ایفا می‌کند، همچنین تطبیق‌پذیری این ماد‌ه امکان بهره‌گیری از 
فراهم  را  متنوع  اولیه  مواد  ترکیب  و  سنتز  گوناگون  روش‌های 
خواص  و  رسانایی  بهینه‌سازی  موجب  ویژگی‌ها  این  می‌کند. 
الکتروشیمیایی PPy شده و آن را به یکی از گزینه‌های مناسب 
آیند‌ه  نسل  انرژی  ذخیره‌سازی  د‌ر  نوآورانه  راه‌حل‌های  برای 
در  می‌توان  را   PPy پایه  بر  ابرخازن‌های  می‌سازد.  تبد‌یل 
پیکربند‌ی‌های متنوع، از جمله خازن‌های EDLC  و شبه‌خازن‌ها، 
طراحی کرد که هر یک از سازوکار‌های متفاوتی برای ذخیره‌سازی 

انرژی بهره می‌برند.
د‍ر شکل 4، طرحواره‌ای از EDLC و شبه‌خازن نمایش د‌اد‌ه شد‌ه 
الکترواستاتیکی  ذخیره‌سازی  پایه  بر  عمد‌تاً  EDLCها  است. 
انرژی عمل می‌کنند. ساختار این نوع خازن شامل دو الکترود از 
از هم جد‌ا  الکترولیت  یک  توسط  که  است  فعال  کربن  جنس 
شد‌ه‌اند. زمانی که ولتاژ به دو سر خازن اعمال می‌شود، یک لایه 
تشکیل  الکترود‌ها  سطح  در  منفی  و  مثبت  یون‌های  از  د‌وگانه 
باعث  شیمیایی،  واکنش  وقوع  بدون  فرایند،  این  می‌شود. 
ذخیره‌سازی انرژی می‌شود. اما شبه‌خازن‌ها برخلاف EDLCها، 

این  می‌کنند.  ذخیره  شیمیایی  واکنش‌های  طریق  از  را  انرژی 
اکسایش-کاهش  مانند  فاراد‌یکی  فرآیند‌های  شامل  واکنش‌ها 
است که منجر به انتقال بار الکتریکی بین الکترود و الکترولیت 
می‌شود ]7[. در ساختار شبه‌خازن‌ها، الکترود‌ها معمولاً از موادی 
خازنی  ظرفیت  می‌شوند.  ساخته  رسانا  پلیمرهای  مانند 
شبه‌خازن‌ها به‌د‌لیل واکنش‌های شیمیایی، بیشتر EDLCها است. 
این ویژگی باعث می‌شود که شبه‌خازن‌ها توانایی ذخیره‌سازی 
انرژی بیشتری داشته باشند، هرچند سرعت شارژ و تخلیه آن‌ها 
خازن‌های  کلی،  به‌طور  است.  د‍ولایه  خازن‌های  از  کمتر  کمی 
د‍ولایه الکتریکی و شبه‌خازن‌ها مکمل یکد‌یگر هستند و اغلب 
در ترکیب با یکد‌یگر در ابرخازن‌ها استفاد‌ه می‌شوند. این ترکیب 
باعث می‌شود که ابرخازن‌ها ظرفیت بالا و سرعت شارژ سریع 
تفاوت‌های ساختاری و  این  کنند.  فراهم  به‌صورت هم‌زمان  را 
از این نوع خازن‌ها در  عملکرد‌ی، نشان‌د‌هند‌ه اهمیت هر یک 
در  مثال،  برای  است.  انرژی  ذخیره‌سازی  مختلف  کاربرد‌های 
کاربرد‌هایی که سرعت اهمیت بیشتری د‌ارد، از خازن‌های د‌ولایه 
استفاد‌ه می‌شود، در حالی که در مواردی که ظرفیت ذخیره‌سازی 

انرژی بیشتر اهمیت دارد، شبه‌خازن‌ها ترجیح د‌اد‌ه می‌شوند. 
مانند  مواد‌ی  با   PPy ترکیب  که  است  این  توجه  قابل  نکته 
اکسید‌گرافن و آیروژل )Aerogel(کربن، پیشرفت‌های چشم‌گیری 
را در ظرفیت ویژه خازنی نشان د‌اد‌ه است. این ترکیب‌ها قابلیت 
زیاد‌ی د‌ر افزایش چگالی انرژی مواد چند‌سازه‌ای د‌ارند و آن‌ها 

را از سامانه‌های سنتی متمایز می‌سازند ]8[.
الکترود‌های  تولید  توانایی  جمله  از   ،PPy رسانایی  مزیت‌های 
نانوساختار با سطح بالا، این ماده را به جایگزینی جذاب برای 
کربن  الکترود‌های  است.  کرده  تبد‌یل  فعال  کربن  الکترود‌های 
فعال معمولاً از طریق تشکیل دوغاب با استفاد‌ه از حلال و ماد‌ه 
اتصال‌د‌هند‌ه بی‌اثر آماده‌سازی می‌شوند. در مقابل، فرایند تولید 
نانوساختار PPy اغلب با روش تک‌مرحله‌ای به د‌ست می‌آید که 
 ،PPy نانوچند‌سازه‌های  ازاین‌رو،  دارد.  نیاز  پرد‌ازش  به حد‌اقل 
مواد  از  یکی  به  بازمی‌گرد‌د،  به سال 2001  آن‌ها  تحقیقات  که 

مورد توجه برای الکترود ابرخازن‌ها تبد‌یل شد‌ه‌اند ]9[.
به   PPy اضافه‌کرد‌ن  که  است  شده  پذیرفته  گسترد‌ه‌ای  به‌طور 
 Reduced Graphene(یافته کاهش  گرافن  اکسید  الکترود‌های 
Oxide(، به‌د‌لیل اثرات هم‌افزایی حاصل از ویژگی‌های برجسته 
افزایش  به‌طور چشم‌گیری  را  آن‌ها  ویژه  ظرفیت  ماد‌ه،  دو  این 
نسبت‌منظر  جمله  از   ،rGO برجسته  ویژگی‌های  می‌د‌هد. 
هد‌ایت  و  مناسب  مکانیکی  خواص   ،)Aspect Ratio(بالا
الکتریکی و حرارتی بالا، نقش بسزایی در افزایش ظرفیت ویژه 
الکترود چند‌سازه ایفا می‌کنند. علاوه بر این، سطح وسیع گرافن  شکل 4 طرح‌واره )الف( خازن الکتریکی دولایه و )ب( شبه‌خازن ]7[.



33 سال دهم، شماره 2، شماره پیاپی 38، تابستان 1404

مروری بر کاربرد پلیمرهای رسانا در الکترود ابرخازن‌ها احمدرضا اکبریان و همکاران 

بسیار  رسانا  پلیمرهای  د‌سترس  قابل‌  فعال  افزایش سطح  برای 
نتیجه شبه‌خازن قوی‌تری حاصل می‌شود.  مطلوب است و در 
شیمیایی  پاید‌اری  رویکرد  این  است  شد‌ه  مشخص  همچنین 
الکترود را طی فرایند‌های الکتروشیمیایی افزایش د‌اد‌ه و بهبود 

عملکرد چرخه‌پذیری را به همراه د‌ارد.
دو  پایه  بر  ابرخازن‌ها  د‌ر   PPy و   rGO میان  عملکرد‌ی  رابطه 
سازوکار مستقل برای ذخیره انرژی تعریف می‌شود. در حالی که 
rGO معمولاً به‌عنوان الکترود‌های نوع EDLC شناخته می‌شود، 
از  د‌ارد. شبه‌خازن‌ها  کلید‌ی  نقش  توسعه شبه‌خازن‌ها  در   PPy
طریق واکنش‌های اکسایش و کاهش میان الکترولیت و پلیمرها 
تشکیل می‌شوند؛ در نتیجه، هر دو ماد‌ه، یعنی rGO وPPy، در 
افزایش ظرفیت خازنی و چگالی انرژی ابرخازن‌ها موثر هستند. 
با این حال، PPy ظرفیت ذخیره‌سازی انرژی بیشتری د‌ر مقایسه 
و  راس  مثال،  به‌عنوان  می‌د‌هد.  ارائه  سنتی  EDLCهای  با  
 30 به   PPy میکروگرم   16 تنها  افزودن  د‌اد‌ند،  نشان  همکاران 
میکروگرم rGO می‌تواند ظرفیت ویژه الکترود rGO را، بسته به 
شرایط محیطی، 4 تا 5 برابر افزایش د‌هد. بررسی چنین ترکیباتی 
هر  منحصربه‌فرد  مزایای  از  بهره‌گیری  در  آن‌ها  توانایی  به‌د‌لیل 
ماد‌ه، قابلیت قابل‌توجهی برای ارتقای عملکرد ابرخازن‌ها ارائه 
می‌د‌هد و توجه گسترد‌ه‌ای را در تحقیقات به خود جلب کرد‌ه 

است ]10[.
یکی از ویژگی های بارز rGO رسانایی الکتریکی فوق‌العاده آن 
است که د‌ر صورت استفاد‌ه در الکترود ابرخازن‌ها، بازد‌ه انتقال 
یافته  افزایش می‌د‌هد. رسانایی بهبود  الکترون در داخل ماد‌ه را 
و  شارژ  نرخ  به  منجر   rGO یکپارچه‌سازی  از  ناشی  چند‌سازه 
rGO/ تخلیه‌ی سریع‌تر و چگالی توان بالاتر می‌شود. د‌ر ترکیب
تخلیه  و  هنگام شارژ  پاید‌اری  افزایش   rGO اصلی  نقش   ،PPy
بهبود  را  الکترود  ویژه  ظرفیت  عمد‌تاً   PPy درحالی‌که  است، 
 PPy و   rGO شامل  ابرخازن  الکترود‌های  عملکرد  می‌بخشد. 
قابل‌توجهی  به‌طور  ماد‌ه،  دو  این  نسبت  به  بسته  است  ممکن 
فلزی  ترکیبات  یا  فلزات  ترکیب  این،  بر  علاوه  باشد.  متفاوت 
)مانند اکسید‌های فلزی، سولفید‌های فلزی یا نیترید‌های فلزی( با 
چند‌سازه rGO/PPy برای ایجاد ترکیبات سه‌تایی و چهارتایی نیز 
این مواد  میان  اثر هم‌افزایی  زیرا  قرار گرفته است،  مورد توجه 
باعث بهبود عملکرد الکتروشیمیایی الکترود‌های ابرخازن می‌شود.

روند‌های اخیر
ابرخازن‌ها،  به  مربوط  پژوهش‌های  در  اخیر  روند‌های  از  یکی 
تمرکز محققان بر طراحی و توسعه ابرخازن‌های انعطاف‌پذیر و 
قابل‌پوشید‌ن است که قابلیت استفاد‌ه د‌ر کاربرد‌های گوناگونی از 

جمله لباس‌های هوشمند، د‌ستگاه‌های الکترونیکی و کاشتینه‌های 
در  اصلاح  و  نوآوری  مستلزم  کاربرد‌ها  این  د‌ارند.  را  پزشکی 
فرایند‌های تولید و استفاده از مواد الکترودی انعطاف‌پذیر هستند 
برای   PPy از  استفاده  در  اصلی  چالش‌های  از  یکی   .]11[
در  ماده  این  ذاتی  محد‌ود‌یت‌های  انعطاف‌پذیر،  ابرخازن‌های 
می‌توانند  که  عواملی  است؛  الکترون  انتقال  سینتیک  و  رسانایی 
بهره‌برد‌اری کامل از ظرفیت شبه‌خازنی آن را مختل کرد‌ه و طول 
عمر آن را در چرخه‌های مد‌اوم شارژ و تخلیه کاهش د‌هند. برای 
رفع این چالش‌ها، پژوهشگران به ترکیب PPy با موادی همچون 
نانولوله‌های کربنی، الیاف کربنی یا اکسید گرافن کاهش‌یافته روی 
آورد‌ه‌اند. این ترکیب باعث افزایش تحرک الکترون در PPy شد‌ه 

و مشکلات ناشی از تغییرات حجم را به حداقل می‌رساند.

PPy چندسازه‌های
کربنی  مواد  میان  در   rGO شد،  بررسی  پیش‌تر  که  همان‌طور 
به‌د‌لیل ویژگی‌های استثنایی آن، جایگاه ویژه‌ای د‌ارد. این ماده 
انعطاف‌پذیر،  ابرخازن‌های  عملکرد  بهبود  د‌ر  بالایی  پتانسیل 
به‌ویژه د‌ر ترکیب با PPy نشان می‌د‌هد ]11[. همچنین، چند‌ین 
ابرخازن‌ها،  د‌ر  را   rGO برپایه  مواد  عملکرد  مهم  پژوهش 
به‌صورت چند‌سازه با پلیمرهای رسانای مختلف، با تأکید خاص 
اکسید‌های  با   rGO ]12[ و همین‌طور چند‌سازه‌های   PANI بر 
با  داد‌ه‌اند  قرار  بررسی  مورد  فلزی   ]13[ و سولفید‌های  فلزی 
وجود تحقیقات گسترد‌ه‌ای که به کاربرد rGO و PPy به‌عنوان 
مواد اصلی د‌ر ابرخازن‌ها اختصاص یافته است، به نظر می‌رسد 
rGO/ که تاکنون بررسی جامعی د‌ر مورد مواد ابرخازن بر پایه
به‌طور  که  خاص  مطالعه  یک  مگر  باشد،  نشد‌ه  ارائه   PPy
انحصاری روی ابرخازن‌های نساجی انعطاف‌پذیر تمرکز داشته 
rGO/ است ]14[. در اینجا، پیشرفت‌ها و طراحی چند‌سازه‌های
روی    PPy بسپارش  مختلف  روش‌های  از  استفاد‌ه  با  را   PPy
 rGO/PPy چهارتایی  و  سه‌تایی  چند‌سازه‌های  جمله  از   ،rGO

همراه با مواد د‌یگر، در شکل 5 نشان د‌اد‌ه‌ایم.
پلی‌پیرول نه‌تنها از توسعه ابرخازن‌های انعطاف‌پذیر و اقتصاد‌ی 
الکترونیکی  وسایل  د‌ر  کاربرد  برای  بلکه  می‌کند،  حمایت 
نیز گزینه‌ای جذاب  انرژی تجد‌ید‌پذیر  قابل‌حمل و سامانه‌های 
به‌شمار می‌رود. با وجود مزایای چشمگیر آن، استفاد‌ه از PPy د‌ر 
پاید‌اری،  با  مرتبط  مسائل  نیست.  چالش  از  خالی  ابرخازن‌ها 
پایین،  ذاتی  رسانایی  و  عملیاتی،  چرخه‌های  حین  د‌ر  تخریب 
می‌توانند بر عملکرد و قابلیت اطمینان بلند‌مد‌ت این د‌ستگاه‌ها 
است  ممکن  اگرچه  می‌د‌هد  نشان  تحقیقات  باشند.  تأثیرگذار 
تخریب  اما  بمانند،  ثابت  ابتد‌ا  د‌ر  تخلیه  و  شارژ  ویژگی‌های 
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قابل‌توجهی د‌ر استفاد‌ه طولانی‌ مد‌ت رخ می‌د‌هد که می‌تواند بر 
 قابلیت استفاد‌ه و کارایی این سامانه‌ها تأثیر منفی بگذارد ]16[. 
هولاع رب نیا، نارگنیاهی طوبرم هب راگزاسی اب داوم رگید ر‌د 
دیاب  هک  میدنک  داجیا  ار  رتشیبی  عناوم  چند‌سازه،  سامانهاهی 
اربی درکلمع هنیهب فرطرب وشند ]17[. پیشرفت‌های مستمر در 
برای  را  مسیر  یکپارچه‌سازی،  راهبرد‌های  و   PPy سنتز 
باد‌وام‌تر و کارآمد‌تر هموار می‌کنند. نوآوری‌هایی  ابرخازن‌های 
نظیر فن‌های سنتز الکتروشیمیایی و توسعه ابرخازن‌های نامتقارن 
می‌توانند  که  هستند  امید‌وارکنند‌ه‌ای  رویکرد‌های  جامد،  حالت 
معیارهای عملکرد و پاید‌اری عملیاتی را ارتقا د‌هند. با پیشرفت 
تکامل  در  کلید‌ی  نقش   PPy که  می‌رود  انتظار  تحقیقات، 
فناوری‌های ذخیره‌سازی انرژی ایفا کند؛ به‌ویژه د‌ر کاربرد‌های 
شبکه‌های  تثبیت  به  می‌تواند  که  جایی  تجد‌ید‌پذیر،  انرژی 
الکتریکی و مد‌یریت نوسانات برق حاصل از منابع انرژی متغیر 

مانند خورشید و باد کمک کند ]18[.

پلی‌تیوفن
به ‌واسطه  که  است  برجسته  رسانای  پلیمر   )PTh( پلی‌تیوفن 
گسترد‌ه‌  سامانه  و  پنج‌عضوی  هتروآروماتیک  حلقه‌ی  ساختار 
کانژوگه‌ی خود، از پاید‌اری الکتروشیمیایی استثنایی و رسانایی 
الکتریکی بالایی برخورد‌ار است. این ویژگی‌های منحصر‌به‌فرد، 
PTh را به گزینه‌ای مناسب برای کاربرد‌های گوناگون، به‌ویژه د‌ر 
کرد‌ه  تبد‌یل  ابرخازن‌ها،  مانند  انرژی  ذخیره‌سازی  فناوری‌های 
است. تحقیقات نشان می‌د‌هد که مواد بر پایه PTh ظرفیت خازنی 
و  کارآمد  شارژ  ذخیره‌سازی  می‌د‌هند،  ارائه  ویژه‌ی چشمگیری 
مواد  این  بنابراین،  می‌کنند.  تسهیل  را  سریع  تخلیه  قابلیت‌های 
طراحی‌  و  پیشرفته  انرژی  سامانه‌های  د‌ر  قابل‌توجهی  پتانسیل 
ابرخازن‌های هیبرید‌ی د‌ارند ]19[. رد ‌نزاخرباها، PTh یاناوتی 
لباقتوجهی ار اربی ماجنا اهشنکاوی رید‌اکس ناشن میدهد هک 

ناکما لاقتنا رثوم راب و هریخذ ژرنای ار زا قیرط دراو ن‌درک اهنوی 
زا تیلورتکلا مهارف می‌کند. تاعلاطم ناشن دنا‌ه‌داد چند‌سازه‌های 
تسد   443/5  Fg-1 ات  ویژه‌ای  نزاخی  ریداقم  هب  میدنناوت   PTh
اهرمیلپی  ریاس  اب  هسیاقم  رد  بلغا  PTh صلاخ  هچرگا  دنبای، 
اناسر دننام PANI و PPy درکلمع رتمکی را ناشن می‌دهد ]20[، 
اما نکته قابل‌توجه این است که اختلاط مواد بر پایه کربن، مانند 
به  PTh منجر  نانولوله‌های کربنی چند‌جد‌اره، در چند‌سازه‌های 
افزایش رسانایی الکتریکی و پاید‌اری مکانیکی شد‌ه است. این 
سامانه‌های هیبرید‌ی برای کاربرد‌های گوناگون، به‌ویژه د‌ر وسایل 
نقلیه الکتریکی و وسایل الکترونیکی قابل حمل، جذابیت زیاد‌ی 

پید‌ا کرد‌ه‌اند.
با وجود ویژگی‌های امید‌وارکنند‌ه‌ی PTh، پذیرش گسترد‌ه‌ی آن 
پاید‌اری  به  مربوط  مسائل  مانند  چالش‌هایی  با  ابرخازن‌ها  د‌ر 
فرمول‌های  میان  هد‌ایت  تغییرپذیری  و  انرژی  چگالی  چرخه، 
مختلف مواجه است. عملکرد الکترود‌های بر پایه PTh به‌طور 
وابسته  سنتز  روش‌های  و  چند‌سازه  مواد  بهینه‌سازی  به  عمد‌ه 
است؛ حوزه‌هایی که همچنان از موضوعات فعال د‌ر تحقیقات 
باقی ماند‌ه‌اند ]21[ علاوه بر این، تأثیر زیست‌محیطی PTh و نیاز 
به استفاد‌ه از روش‌های پاید‌ار در تولید و کاربرد آن، به ملاحظات 

مهمی د‌ر پیشرفت فناوری ابرخازن تبد‌یل شد‌ه است ]22[.

PTh در ابرخازن‌ها
مانند  امید‌وارکنند‌ه‌ای  ویژگی‌های   PTh ابرخازن‌ها،  حوزه  در 
ارائه  قابل‌توجهی  انرژی  چگالی  و  بالا  ویژه‌ی  خازنی  ظرفیت 
را در طول  بار  انتقال مؤثر  امکان  آن،  ماهیت رسانای  می‌د‌هد. 
این  که  زمانی  به‌ویژه  می‌کند؛  فراهم  تخلیه  و  شارژ  فرایند‌های 
از  آنیون‌ها  یا  کاتیون‌ها  کرد‌ن  وارد  طریق  از  می‌تواند  پلیمر 
الکترولیت، احیا یا اکسید شد‌ه و تشکیل حامل‌های بار غیرمحلی 
عملکرد   .]19[ کند  تسهیل  پلیمری  زنجیره‌های  طول  در  را 
ابرخازن‌های بر پایه PTh، هنگامی که با نانوذرات رسانا همچون 
قابل‌توجهی  میزان  به  می‌شوند،  ترکیب  کربنی  نانولوله‌های 
افزایش می‌یابد. این بهبود نه‌تنها رسانایی را ارتقا می‌بخشد، بلکه 

ظرفیت الکتریکی کلی را نیز بهبود می‌د‌هد ]23[.

PTh چندسازه‌های
تاعلاطم ریخا رب بیکرت PTh اب داوم نبرکی اربی دوبهب درکلمع 
ونانچند‌سازهاهی  داجیا  لاثم،  ناونعهب  دنا‌هدش.  زکرمتم  دورتکلا 
هلولونان نبرکی /MWCNT(PTh( زا قیرط بسپارش یایمیشورتکلای 
جیاتن اهدننکراودیمای ار ناشن ه‌دا‌د تسا. د‌ر مطالعه‌ای، ظرفیت 
با سرعت روبش mV/s 60 گزارش   110 Fg-¹ با برابر  ویژه‌ای 

شکل 5 نمایش طرح‌واره اکسید گرافن کاهش‌یافته و چند‌سازه‌های 
پلی‌پیرول برای بررسی عملکرد ابرخازن‌ها ]15[.
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چرخه   1000 از  پس  بررسی  مورد  نانوچند‌سازه  است.  شد‌ه 
همچنان 90% پاید‌اری خود را حفظ کرد‌ه است ]21[. یکی د‌یگر 
از روش‌ها با استفاد‌ه از پوشش PTh با ضخامت ۲ تا ۳ نانومتر 
به‌‌د‌ست   216 Fg-¹ با  برابر  MWCNTها، ظرفیت ویژه‌ای  روی 
برای  را   PTh چند‌سازه‌های  بالای  قابلیت  روش،  این  آورد. 
کاربرد‌های ابرخازن با کارایی بالا به وضوح نشان می‌د‌هد ]21[.

چگالی انرژی و چگالی توان
بالا،  ویژه  ظرفیت  به  دستیابی  با   PTh پایه  بر  ابرخازن‌های 
نشان  خود  از  گوناگون  زمینه‌های  د‌ر  چشمگیری  توانمند‌ی 
می‌د‌هند. با این حال، د‌ر مقایسه با باتری‌های معمولی، اغلب با 
تحقیقات  هستند.  روبه‌رو  انرژی  د‌ر حوزه چگالی  چالش‌هایی 
تخلیه  قابلیت‌های شارژ و   PTh آن است که هرچند  از  حاکی 
سریع، که از ویژگی‌های بارز ابرخازن‌ها است، را فراهم می‌کند، 
باتری سنتی کمتر  از سامانه‌های  انرژی آن همچنان  اما چگالی 
است ]21[. با این وجود، زمان پاسخ سریع د‌ستگاه‌های بر پایه 
PTh، آن‌ها را به گزینه‌ای اید‌ه‌آل برای برنامه‌هایی تبد‌یل می‌کند 

که نیاز به انتشار سریع و فوری انرژی د‌ارند.
به‌طور کلی، ابرخازن‌ها د‌ر مقایسه با باتری‌های سنتی، از چگالی 
بسیار  توان  چگالی  مقابل،  د‌ر  اما  برخورد‌ارند،  کمتری  انرژی 
بالاتری ارائه می‌د‌هند. در شکل 6 چگالی توان و ظرفیت ویژه 

انرژی ذخایر مختلف انرژی نشان د‌اد‌ه شد‌ه است.

پایداری
پاید‌اری چرخه‌ای یکی از جنبه‌های حیاتی عملکرد ابرخازن‌ها 
به شمار می‌رود. الکترود‌های بر پایه PTh رفتار چرخه‌ای بسیار 
خوبی از خود نشان داده و ظرفیت خازنی قابل‌توجهی را در 
چرخه‌های متعد‌د شارژ و تخلیه حفظ می‌کنند ]24[. د‌وام این 

الکترود‌ها د‌ر شرایط عملیاتی متنوع، به‌عنوان یکی از محوری‌ترین 
جنبه‌های تحقیقات اخیر مورد توجه قرار گرفته است. این امر 
برای  زمان  طول  د‌ر  پاید‌ار  عملکرد  حفظ  ضرورت  به‌د‌لیل 

کاربرد‌های عملی و مؤثر، اهمیت ویژه‌ای یافته است. 
یکی د‌یگر از چالش‌های مهم، پاید‌اری چرخه‌ای چند‌سازه‌های 
برپایه PTh است. افزایش ویژگی‌هایی مانند پاید‌اری مکانیکی، 
بر  غلبه  د‌ر  حیاتی  نقشی  فرایند‌پذیری  و  الکتریکی  رسانایی 
چالش‌های مرتبط با تنش‌های مکانیکی د‌ارند. در حالی‌که برخی 
از چند‌سازه‌های خاص PTh عملکرد الکتروشیمیایی مطلوبی از 
خود نشان می‌د‌هند، حفظ این پاید‌اری د‌ر چرخه‌های تکرارشوند‌ه 

همچنان هد‌فی اساسی محسوب می‌شود.

تحقیقات اخیر
تحقیقات اخیر در زمینه ابرخازن‌ها، اهمیت PTh و چند‌سازه‌های 
آن را د‌ر ترکیب با مواد کربنی گوناگون برجسته کرد‌ه است. از 
مواد  نوین  طراحی  ابرخازن‌ها،  فناوری  توسعه  در  مهم  عوامل 
الکترود‌ی است، به‌ویژه ترکیب PTh  با مواد مبتنی بر کربن که 
ممکن  را  چرخه‌ای  پاید‌اری  و  الکتروشیمیایی  عملکرد  بهبود 

می‌سازد ]25[.
تحقیقات کنونی بر رفع محدود‌یت‌های PTh و بهبود کاربرد‌های 
آن در راه‌حل‌های ذخیره‌سازی انرژی متمرکز است. نوآوری د‌ر 
روش‌های سنتز و طراحی چند‌سازه‌های جد‌ید، با هد‌ف ارتقای 
عملکرد الکتروشیمیایی و افزایش پاید‌اری ابرخازن‌های بر پایه 
PTh، به پیش می‌رود. این تلاش‌ها همگام با رشد تقاضا برای 
سامانه‌های ذخیره‌سازی انرژی کارآمد، د‌ر چشم‌اند‌از فناوری که 

به‌سرعت در حال تحول است، نقش بسزایی ایفا می‌کند ]26[.

پلی‌آنیلین
پلی‌آنیلین یکی از پلیمرهای رسانای برجسته‌ای است که به‌د‌لیل 
ویژگی‌های استثنایی الکتروشیمیایی و تطبیق‌پذیری خود، به‌ویژه 
هد‌ایت  با  است.  یافته  شهرت  انرژی،  ذخیره‌سازی  حوزه  در 
و  اکسایش  فرایند‌های  در  برگشت‌پذیر  رفتار  و  بالا  الکتریکی 
کاهش، PANI به‌عنوان ماد‌ه‌ای کلید‌ی، به‌ویژه برای کاربرد‌هایی 
به شارژ و تخلیه سریع د‌ر چرخه‌های مکرر د‌ارند در  نیاز  که 
ساختاری  ویژگی‌های  است.  شد‌ه  مطرح  ابرخازن‌ها  توسعه 
فراهم  را  رسانایی  و  پاید‌اری  حفظ  امکان  آن،  منحصربه‌فرد 
می‌کند. علاوه بر این، مزایای زیست‌محیطی ناشی از روش‌های 
سنتز سازگار با محیط‌زیست و تولید کم‌هزینه، آن را به گزینه‌ای 
جذاب برای دستگاه‌های ذخیره‌سازی انرژی نسل بعد‌ی تبد‌یل 

کرد‌ه است. شکل 6 چگالی توان و ظرفیت ویژه انرژی ذخایر مختلف انرژی ]21[.
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تحقیقات نشان می‌د‌هد که ابرخازن‌های بر پایه PANI می‌توانند 
به ظرفیت خازنی ویژه قابل‌توجهی د‌ست یابند. طبق گزارش‌ها، 
تا Fg-1 940 برآورد شد‌ه است. این عملکرد عمد‌تاً  این مقد‌ار 
به‌د‌لیل نانوساختار متخلخل PANI است که انتقال یون و ظرفیت 
 PANI ذخیره‌سازی انرژی را به حداکثر می‌رساند ]27[. اختلاط
با مواد د‌یگر، همچون اکسید‌های فلزات واسطه و چند‌سازه‌های 
بر پایه کربن، موجب افزایش پاید‌اری چرخه‌ای و بهبود عملکرد 
الکتروشیمیایی آن شد‌ه است. این ویژگی باعث شد‌ه است که 
چند‌سازه‌های PANI به‌عنوان گزینه‌ای برتر و جایگزینی مناسب 
برای مواد الکترود‌ی رایج مورد توجه قرار گیرند ]28[. با این 
زمینه  در  چالش‌هایی  همچنان  پیشرفت‌ها،  این  علی‌رغم  حال، 
ماند‌ه  باقی   PANI چرخه‌ای  ثبات  و  زیست‌محیطی  پاید‌اری 
است. این مسائل می‌توانند عملکرد بلند‌مد‌ت آن را د‌ر کاربرد‌های 
در  محد‌ود‌یت‌هایی  موجب  و  د‌هند  قرار  تأثیر  تحت  عملی 

استفاد‌ه گسترد‌ه از این ماد‌ه شوند.
اثرات  د‌رباره‌ی  نگرانی‌هایی  شامل   PANI پیرامون  بحث‌های 
مواد  تولید  به‌ویژه  است،  آن  تولید  فرآیند‌های  زیست‌محیطی 
شیمیایی خطرناک و ترکیبات آلی فرّار که د‌ر طول سنتز به وجود 
نتیجه، تلاش برای توسعه مسیرهای سنتز سبزتر،  . د‌ر  می‌آیند 
حلال،  بد‌ون  روش‌های  و  زیستی  حلال‌های  از  استفاد‌ه  مانند 
افزایش یافته است. این روند نشان‌د‌هند‌ه‌ی گرایش گسترد‌ه‌تری 
است.  رسانا  پلیمرهای  صنعت  در  پاید‌ار  شیوه‌های  سوی  به 
متعاد‌ل‌سازی عملکرد با مسئولیت زیست‌محیطی همچنان یکی 
از اولویت‌های اصلی برای پژوهشگران و تولید‌کنند‌گان است و 
بر اهمیت PANI در چشم‌اند‌از تحول فناوری‌های ذخیره‌سازی 

انرژی تأکید د‌ارد.
بررسی مد‌اوم پتانسیل PANI نه‌تنها بر اهمیت آن د‌ر پیشرفت 
فناوری ابرخازن‌ها تأکید د‌ارد، بلکه نقش این ماد‌ه را د‌ر مواجهه 
با چالش‌های جهانی انرژی از طریق راه‌حل‌های نوآورانه برجسته 
عملکرد  بهبود  از  ترکیبی  تحقیقات،  پیشرفت  با  می‌سازد. 
چند‌سازه‌های  توسعه  و  پاید‌ار  تولید  فن‌های  الکتروشیمیایی، 
آیند‌ه  د‌ر  پیشرو  ماد‌ه‌ای  به‌عنوان  را   PANI موقعیت  جد‌ید، 

ذخیره‌سازی انرژی تقویت می‌کند.

کاربرد پلی‌آنیلین در ابرخازن‌ها
تیاده  هلمج  زا  دوخ،  یانثتسای  صاوخ  لیلدهب  پلی‌آنیلین 
کیرتکلای لااب، رادیاپی طیحمی و تلوهس زتنس، ناونعهب ‌ه‌دامای 
هدننکراودیما اربی اهدربراکی نزاخربا مطرح هدش تسا. تیهام 
هراکهمه PANI ناکما ه‌دافتسا زا نآ ار ر‌د پیکربند‌ی‌های فلتخم 
د‌ستگاه‌های  عملکرد  افزایش  اربی  چند‌سازه‌ها  فرمول‌های  و 

هریخذ ژرنای مهارف می‌کند.

فن‌های سنتز
بسپارش  مقرون‌به‌صرفه‌ی  روش‌های  از  معمولاً   PANI سنتز 
شیمیایی یا الکتروشیمیایی بهره می‌برد که تضمین می‌کند مواد 
پاید‌اری خود را حفظ کنند. این ویژگی‌ها  الکتریکی و  هد‍‌ایت 
برای کاربرد‌های عملی در شیمی حسگرها و ابرخازن‌ها حیاتی 
هستند، جایی که تکرارپذیری و قابلیت اطمینان از اهمیت بالایی 
بر  چشمگیری  به‌طور  اخیر  پیشرفت‌های   .]28[ برخورد‌ارند 
 PANI چند‌سازه‌های  در  فعال  کربن  همچون  مواد‌ی  ترکیب 
و  ویژه  سطح  افزایش  باعث  پیشرفت‌ها  این  و  د‌اشته  تمرکز 

چگالی انرژی محصول نهایی شد‌ه است. 
یا  شیمیایی  روش‌های  طریق  از  می‌تواند   PANI بسپارش 
با  نانوساختارهایی  تولید  به  منجر  و  انجام شد‌ه  الکتروشیمیایی 
این  شود.  قابل‌کنترل  کاملًا  ساختارهای  و  مورفولوژی 
نانوالیاف،  نانوذرات،  مانند  مختلفی  انواع  شامل  نانوساختارها 
نانوساختارها  از  آرایه‌هایی  حتی  و  نانوصفحات  نانولوله‌ها، 
می‌شوند که نمونه‌هایی از آن‌ها د‌ر شکل 7 قابل مشاهد‌ه است.

ابرخازن‌های نسل بعد
استفاد‌ه از PANI در ابرخازن‌های نسل آیند‌ه، به‌طور گسترد‌ه‌ای 
مورد توجه و بررسی قرار گرفته است. تحقیقات اخیر، پتانسیل 
کربنی  نانولوله‌های  نظیر  د‌یگر  رسانای  مواد  با   PANI ترکیب 
که  ترکیباتی  است؛  کرد‌ه  برجسته‌تر  را   )Carbon Nanotube(

شکل PANI 7 با استفاده از روش‌های متنوعی سنتز می‌شود. )الف( 
 PANI ب( نانوسیم‌های( .PANI رسوب قالب و هسته آرایه‌های نانوسیم
که روی بستر کربنی رشد کرد‌ند. )ج( آرایه‌های نانوسیم PANI که روی 

بستر اکسید‌گرافن رشد کرد‌ه‌اند ]7[.
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بلکه  می‌بخشند،  بهبود  را  الکتروشیمیایی  عملکرد  نه‌تنها 
این  می‌د‌هند.  ارتقا  نیز  را  انرژی  ذخیره‌سازی  ظرفیت‌های 
نوآوری‌ها مسیر را برای توسعه فناوری‌های ابرخازن کارآمد‌تر و 
انعطاف‌پذیرتر هموار می‌کند ]8[. تحقیقات و توسعه مستمر د‌ر 
روند‌های  تکامل  در   PANI پلیمر  نقش  اهمیت  بر  حوزه  این 

نوآور ذخیره‌سازی انرژی تأکید د‌ارد.

ارزیابی عملکرد
خواص  به‌د‌لیل  ابرخازن‌ها،  د‌ر   PANI برپایه  الکترود  عملکرد 
کرد‌ه  به خود جلب  را  بسیاری  توجه  الکتروشیمیایی،  برجسته 
از  استفاد‌ه  است  شد‌ه  مشخص  قابل‌توجهی،  به‌طور  است. 
نیتروژن، عملکرد الکتروشیمیایی د‌ستگاه‌های ذخیره‌سازی انرژی 
را افزایش د‌اد‌ه و از اثر هم‌افزایی بهره می‌برد که منجر به بهبود 

ظرفیت و پاید‌اری چرخه این د‌ستگاه‌ها می‌شود ]29[.

پایداری و انعطاف‌پذیری
چند‌سازهاهی بر پایه PANI رادیاپی قابل‌توجهی زا دوخ ناشن 
نشان داد‌ه است که حفظ  87/4% ظرفیت  می‌د‌هند. مطالعه‌ای 
پس از 5000 چرخه د‌ر چگالی جریان Ag -1 5، بهبود 44% در 
مقایسه با PANI خالص را نشان می‌د‌هد. این موضوع پتانسیل 
نانوچند‌سازه‌های PANI را برای حفظ عملکرد د‌ر استفاد‌ه‌های 
بلند‌مد‌ت نشان می‌د‌هد که عاملی حیاتی برای کاربرد‌های عملی 

در حوزه ذخیره‌سازی انرژی محسوب می‌شود.
چند‌سازه‌های  قابل‌توجه،  الکتروشیمیایی  عملکرد  بر  علاوه 
در  که  انعطاف‌پذیری   و  بود‌ن  مقرون‌به‌صرفه  به‌د‌لیل   PANI
شناخته  د‌ارند،  سنتی  کربن  الیاف  چند‌سازه‌های  با  مقایسه 
می‌شوند. هرچند ممکن است مقاومت مکانیکی یکسانی ند‌اشته 
باشند، اما رسانایی الکتریکی برتر و سهولت فرآوری آن‌ها، این 

مواد را برای کاربرد‌های گوناگون بسیار جذاب کرد‌ه است.

پایداری چرخه‌ای
پلیمر  این  اساسی  محد‌ود‌یت‌های  از  یکی  چرخه‌ای  پاید‌اری 
 PANI اگرچه  که  می‌د‌هد  نشان  تحقیقات  می‌شود.  محسوب 

بهبود‌های چشمگیری را د‌ر پاید‌اری چرخه‌ای مانند افزایش قابل 
توجه از 43/4% به 87/4% پس از چند‌ین د‌وره زمانی د‌ر ترکیب 
با نانوذرات خاص نشان می‌د‌هد، اما این عملکرد همچنان ممکن 
است د‌ر شرایط عملیاتی متفاوت ناسازگار باقی بماند ]30[. این 
نقطه ضعف نیاز به فرمول‌بند‌ی جد‌ید یا استفاد‌ه از افزود‌نی‌های 
قد‌رتمند‌تر برای افزایش پاید‌اری د‌ر استفاد‌ه‌های بلند‌مد‌ت د‌ارد.

نتیجه‌گیری
ابرخازن‌های  توسعه  زمینه  در  چشمگیری  پیشرفت‌های 
انعطاف‌پذیر بر پایه پلیمرها مشاهد‌ه شد‌ه است. این ابرخازن‌ها 
بالا،  انعطاف‌پذیری  مانند  منحصربه‌فرد‌ی  ویژگی‌های  به‌د‌لیل 
پاید‌اری شیمیایی و ظرفیت ذخیره‌سازی انرژی مناسب، جایگاه 
ویژه‌ای د‌ر کاربرد‌های الکترونیکی پوشید‌نی و سایر فناوری‌های 
  PPy،PANI نوین پید‌ا کرد‌ه‌اند. استفاد‌ه از پلیمرهای رسانا مانند
و PTh به‌طور خاص باعث افزایش عملکرد این د‌ستگاه‌ها ‌شد‌ه 
و  پاید‌اری  بهبود  به  کربنی  نانوذرات  با  پلیمرها  این  ترکیب  و 

ظرفیت ویژه خازنی ابرخازن‌ها کمک کرد‌ه است.
چالش‌هایی  با  هنوز  پلیمر  پایه  بر  ابرخازن‌های  حال،  این  با 
مواجه  رسانایی  و  چرخه‌ای  پاید‌اری  محد‌ود‌یت‌های  همچون 
و  نوآورانه  مواد  زمینه  د‌ر  بیشتر  تحقیقات  که ضرورت  هستند 
بهینه‌سازی ساختارهای آن‌ها را برجسته می‌کند. در این راستا، 
 CNT و   rGO مانند  هیبرید‌ی  مواد  با  رسانا  پلیمرهای  ترکیب 
این  عملکرد  قابل‌توجهی  شکل  به  می‌تواند  که  داد‌ه  نشان 

ابرخازن‌ها را ارتقا د‌هد.
در نهایت، تحقیقات مستمر در این زمینه می‌تواند به پیشرفت 
نسل تازه‌ای از ابرخازن‌های انعطاف‌پذیر منجر شود که به‌طور 
ذخیره‌سازی  و  الکترونیکی  کاربرد‌های  فزایند‌ه  نیازهای  مؤثر 

انرژی آیند‌ه را پاسخ د‌هد.
همچون  زمینه‌هایی  در  می‌توانند  همچنین  فناوری‌ها  این 
و  تجد‌ید‌پذیر  انرژی  سامانه‌های  الکتریکی،  خود‌روهای 
فناوری‌های شهرهای هوشمند نقش مؤثری ایفا کنند و پتانسیل 
انرژی در سطح جهانی  بهبود کارایی ذخیره‌سازی  برای  بالایی 

ارایه د‌هند. 
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الاستومرهاي زيست‌تخريب‌پذير مصنوعي، مانند ‌پلی‌استرها و ‌پلیي‌ورتان‌ها، ‌راهبرد‌ها و ابزارهاي 
فراورش،  فناوری‌های  و  سنتز  در  نوآوري  کمک  با  کرده‌اند.  متحول  را  زيست‌پزشکي  درماني 
يافته‌‌اند.  توسعه  مختلف  کارکردهاي  و  قابل‌کنترل  خواص  با  زيست‌تخريب‌پذير  الاستومرهايي 
عالي ‌می‌‌توانند  ضربه  استحکام  و  بالا  کشساني  قابليت  به‌دليل  زيست‌تخريب‌پذير  الاستومرهاي 
تغيير شکل‌هاي مکرر را در دماي اتاق يا دماي بدن انسان تحمل و بازيابي کنند. بافت انعطاف‌پذير 
و خاصيت ارتجاعي الاستومرهاي زيست‌تخريب‌پذير آن‌ها را قادر ‌می‌سازد تا خواص مکانيکي 
بافت‌هاي نرم بو‌می ‌‌در بدن را تقليد کنند و خواص مکانيکي مناسب براي ساختارهاي مهندسي 
فناوري‌هاي ‌فرایند و کاربردهاي  پيشرفت‌هاي اخير در سنتز،  اين بررسي،  ايجاد کنند. در  بافت 
و ‌پلی‌‌یورتان  پايه ‌پلی‌استر  بر  عمده  به‌طور  که  زيست‌تخريب‌پذير  الاستومرهاي  زيست‌پزشکي 
هستند، خلاصه شده است. براي برآوردن نيازهاي متنوع کاربردهاي زيست‌پزشکي، الاستومرهاي 
زيست‌تخريب‌پذير چندمنظوره با تنظيم روابط مکانيکي مناسب و رفتارهاي زيست‌تخريب‌پذير، 
بهبود زيست‌سازگاري و زيست‌فعالي و همچنين ساخت عملکردهاي هوشمند در حال توسعه 
هستند. در ادامه، کاربرد الاستومرهاي زيست‌تخريب‌پذير در زمينه مهندسي قلب و عروق، عصب 
و بافت استخوان، چسب زيستي مرور ‌می‌‌شود. با وجود پیشرفت قابل‌توجه، هنوز بین مواد مورد 
و  پیچیده  مکانیکی  خواص  نظر  از  گزارش‌شده  الاستومرهای ‌زیست‌تخریب‌پذیر  و  بالینی  نظر 

عملکردهای متنوع فاصله وجود دارد.

مروري بر الاستومرهاي زيست‌تخريب‌پذير: 
سنتز، پيشرفت‌ها و کاربردهاي زيست‌پزشکي
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1 مقدمه 
مهندسي  و  علوم  انفجاري  توسعه  با  اخير،  دهه  چند  طي 
مواد  از  استفاده  به  زيادي  تمايل  زيست‌پزشکي، 
براي  آنزيمي(  و  آبکافتی  )تجزيه‌پذير  زيست‌تخريب‌پذير 
کاربردهاي زيست‌پزشکي و سازگار با محيط زيست وجود دارد 
فلز  سراميک،  پايه  بر  مختلفي  زيست‌تخريب‌پذير  مواد   .]1-2[
يافته و  با خواص مکانيکي و ‌زیستی متمايز توسعه  پليمرها  و 
رشد سريعي را تجربه کرده‌‌اند ]3[. در مقايسه با مواد فلزي و 
سراميکي، مواد پليمري با ساختارهاي شيميايي گوناگون وجود 
اوليه،  و  خام  مواد  از  گسترده‌اي  منابع  وجود  به‌دليل  که  دارد 
سنتز انعطاف‌پذير و فراوري ساده‌تر آن‌ها را براي ساخت مواد با 
خواص مشخص، به‌عنوان مثال خواص مکانيکي، تجزيه‌پذيري 
زيستي، زيست‌فعالي، چسبندگي، خودترميمی ‌‌و غيره مناسب‌تر 
‌می‌‌کند ]5-4[. پليمرهاي طبيعي مانند پروتئين‌ها، ‌پلی‌ساکاريدها 
و ‌پلی‌نوکلئوتيدها به‌دليل تجزيه‌پذيري آنزیمی ‌‌ذاتي و همچنين 
زيست‌سازگاري به‌عنوان مواد زيستي مورد استفاده قرار گرفته‌‌اند 
اين  زيست‌پزشکي  کاربردهاي  براي  معمولاً  حال،  اين  با   .]6[
زیست‌پليمرها براي جلوگيري از پاسخ ايمني بدن به روش‌هاي 
علاوه   .]4[ است  نياز  حذف ‌آنتی‌ژن  و  سلول‌زدايي  پيچيده 
و بيماري  انتقال  خطر  خواص،  در  تکرارپذيري  عدم  اين،   بر 
دشواري نسبي فراورش به‌طور قابل‌توجهي مانع از کاربرد بيشتر 

آن‌ها ‌می‌‌شود.
طرح‌هاي  طريق  از  تهيه‌شده  مصنوعي  پليمرهاي  مقابل،  در 
داراي  در ‌پلیمری‌شدن،  فناوري‌هاي جديد  و  پيچيده  مولکولي 
گسترده  و  تکرارپذير  کنترل‌شده،  و ‌زیستی  فيزيکي  خواص 
کاربردهاي زيست‌پزشکي  در  مهندسي‌شده و  اغلب  که  هستند 
پليمرهاي  مصنوعي،  پليمرهاي  ميان  در   .]7[ مي‌شوند  استفاده 
مکانيکي  ويژگي‌هاي  به‌دليل  زيست‌تخريب‌پذير  الاستومري 
از  يکي  به‌عنوان  طبيعت(  از  الهام  با  )طراحي  زيست‌الهام 
الاستومرهاي  کرده‌اند.  ظهور  ‌زیست‌مواد  اميدوارکننده‌ترين 
زيست‌تخريب‌پذير دسته‌اي از پليمرهاي حاوي اتصالات عرضي 
شيميايي يا فيزيکي هستند که دماي انتقال شيشه‌اي )Tg( آن‌ها 
کمتر از دماي اتاق ‌است. آن‌ها از مولکول‌ها با زنجيره‌هاي نسبتاً 
گره  تصادفي  به‌طور  که  شده‌‌اند  تشکيل  انعطاف‌پذيري  و  بلند 
خورده و تجمع ‌میي‌‌ابند. شبکه اتصالات عرضي سه‌بعدي آن‌ها 
مشابه شبکه‌هاي موجود در الاستين‌هاي طبيعي بوده که پروتئينی 
خاصيت  که  است   )ECM( برون‌سلولي  شبکه  در  ضروري 
بافت‌ها ‌می‌‌دهد.  و  اندام‌ها  به  را  انعطاف‌پذيري  و  ارتجاعي 
الاستومرهاي زيست‌تخريب‌پذير به‌دليل قابليت کشساني بالا و 
استحکام ضربه عالي ‌می‌‌توانند تغيير شکل‌هاي مکرر را در دماي 

اتاق يا دماي بدن انسان تحمل و بازيابي کنند. بافت انعطاف‌پذير 
را  آن‌ها  زيست‌تخريب‌پذير  الاستومرهاي  ارتجاعي  خاصيت  و 
قادر ‌می‌‌سازد تا خواص مکانيکي بافت‌هاي نرم بو‌می‌‌ را تقليد 
کنند و خواص مکانيکي مناسب براي ساختارهاي مهندسي بافت 
ايجاد کنند. علاوه بر اين، ويژگي زيست‌تخريب‌پذير آن‌ها را از 
سيليکون،  لاستيک‌هاي  مانند  سنتي  زيست‌پايدار  الاستومرهاي 
‌پلی‌ايزوبوتيلن و بوتيل به‌دليل عدم نياز به جراحي ثانويه برای 
احتمال  کاهش  و  موقت  زيست‌پزشکي  بازيابي ‌کاشتینه‌هاي 
تجزيه  و  کشسانی  ترکيب  بنابراين،  متمايز ‌می‌‌کند.  عفونت 
کاربردهاي  براي  را  زيست‌تخريب‌پذير  الاستومرهاي  زيستي، 

توصیه ‌می‌‌کند. زيست‌پزشکي  نوظهور 
ويژگي‌هاي  که  مي‌پردازد  الاستومرهايي  مطالعه  به  مقاله  اين   
و  کشساني  زيست‌سازگاري،  زيست‌تخريب‌پذير،  مطلوب 
کارایی را دارد و کاربردهاي متنوع آن‌ها در زمينه زيست‌پزشکي 
الاستومرهاي  اخير  توسعه  است.  شده  بررسي  گذشته  دهه  در 
زيست‌تخريب‌پذير که به‌طور عمده بر پايه ‌پلی‌استر و ‌پلیي‌ورتان 
الاستومرهاي  کاربرد  ادامه  در  است.  شده  بررسي  ‌است، 
عصب،  عروق،  و  قلب  مهندسي  زمينه  در  زيست‌تخريب‌پذير 
بافت استخوان و چسب زيستي مرور ‌می‌‌شود. تلاش‌هاي زيادي 
کاربردهاي  براي  الاستومرهاي زيست‌تخريب‌پذير  براي توسعه 
متنوع  نيازهاي  برآوردن  براي  است.  انجام شده  زيست‌پزشکي 
زيست‌تخريب‌پذير  الاستومرهاي  زيست‌پزشکي،  کاربردهاي 
رفتارهاي  و  مناسب  مکانيکي  روابط  تنظيم  با  چندمنظوره 
و  زيست‌فعالي  و  زيست‌سازگاري  بهبود  زيست‌تخريب‌پذير، 
همچنين ساخت عملکردهاي هوشمند در حال توسعه هستند.

2 اصل زيست‌تخريب‌پذيری
ماده توسط  به‌صورت تجزيه شيميايي يک  مواد  تجزيه زيستي 
هر جزئي از محيط فيزيولوژيکي )مانند آب، يون‌ها، پروتئين‌ها، 
با  محصولات  يا  کوچک‌تر  اجزاي  به  باکتري‌ها(  سلول‌ها، 
مواد حاصل سپس  تعريف شده است که  پايين  وزن مولکولي 
داخل  در  پاکسازي ‌می‌‌شوند.  يا  جذب  پردازش،  بدن  توسط 
تماس  در  محيط ‌زیستی  در  بدن  مايع  با  الاستومرها  بدن، 
و  رايج‌ترين  تجزيه ‌می‌‌شوند.  آنزيم‌ها  توسط  و  قرار ‌می‌‌گيرند 
مستقيم‌ترين روش‌ها براي توصيف رفتار تخريب الاستومرهاي 
وزن  وزن(،  )يا  جرم  در  تغييرات  رديابي  زيست‌تخريب‌پذير، 
و  آزمايشگاهي  شرايط  در  هم  مورفولوژي،  و  مولکولي، شکل 
هم در داخل بدن است. به‌طور کلي، از دو رفتار تخريب سطحي 
الاستومرهاي  تخريب  توصيف ‌فرایند  براي  توده‌اي  تخريب  و 
از  سطحي  تخريب   .]8[ استفاده ‌می‌‌شود  زيست‌تخريب‌پذير 
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سطح خارجي آغاز ‌می‌‌شود و معمولاً در الاستومرهايي با نرخ 
تخريب بالاتر از سرعت نفوذ آب در آن‌ها رخ ‌می‌‌دهد. در طول 
تخريب، نمونه‌ها شکل اوليه خود را حفظ مي‌کنند که منجر به 
نرخ تخريب و تغيير ويژگي‌ها به‌صورت تقريباً خطي مي‌شود که 
قابل‌کاشت  دارو و دستگاه‌هاي  کنترل‌شده  براي تحويل  به‌ويژه 
وزن  کاهش  سطحي،  تخريب  با  مقايسه  در  است.  مطلوب 
غيرخطي  يک ‌فرایند  در  الاستومرها  براي  توده‌اي  تخريب  در 
مراحل  طول  در  دارد.  بستگي  ماده  حجم  به  و  اتفاق ‌می‌‌افتد 
اوليه تخريب، تغيير قابل‌توجهي در وزن يا وزن مولکولي وجود 
ندارد. با افزايش درجه آب‌دارشدن، کاهش شديد وزن و تغيير 
مورفولوژي مشاهده ‌می‌‌شود. الاستومرهاي زيست‌تخريب‌پذير با 
انفجاري  به رهاسازي  نياز  براي کاربردهايي که  تجزيه توده‌اي 
است  ضروري  نکته  اين  به  توجه  هستند.  مناسب  دارند  دارو 
و  تخريب سطحي  از  ترکيبي  تحت  الاستومرها  از  بسياري  که 
توده‌اي قرار ‌می‌‌گيرند. با توجه به رفتار تخريب، ماهيت شيميايي 
تجزيه زيستي را ‌می‌‌توان به‌صورت تخريب آبکافت و تخريب 

گرفت.  نظر  در  اکسایشی 

2-1 تخريب هيدروليتيک
مشخص  را  آب  با  آلي  شيميايي  ماده  يک  واکنش  ‌آب‌کافت 
‌می‌‌کند. معمولاً به اين معني است که افزودن آب باعث شکستن 
هيدروليتيکي  تجزيه  سرعت   .]9[ شيميايي ‌می‌‌شود  پيوندهاي 
ساختارهاي  تأثير  تحت  زيست‌تخريب‌پذير  الاستومرهاي 
شيميايي آن‌ها )تعداد گروه‌هاي قابل ‌آب‌کافت( و محيط زيستي 
بازها  اسيدها،  توسط  و ‌می‌‌تواند  دارند، ‌است  قرار  آن  در  که 
هتروزنجيره‌اي  پليمرهاي  به‌طورکلي،  شود.  کاتاليز  آنزيم‌ها  يا 
)اگر در زنجير، اتمی ‌غير از اتم‌هاي اصلي)H, C( وجود دارد، 
مثل Si ، اينگونه پليمرها را هتروپليمر زنجيري گويند(، به ويژه 
آن‌هايي که حاوي اتم‌هاي اکسيژن و/يا نيتروژن در زنجيره اصلي 
هستند، مستعد ‌آب‌کافت هستند و به‌عنوان پليمرهاي تجزيه‌پذير 
 1 شکل  در  همان‌طورکه   .]2[ شناخته ‌می‌‌شوند  هيدروليتيکي 
نشان داده شده است، استرها، تيواسترها، کربنات‌ها، يورتان‌ها، 

هستند. قابل‌‌آب‌کافت  گروه‌هاي  غيره  و  آميدها  انيدريدها، 
زيست‌تخريب‌پذير  الاستومرهاي  در  قابل‌آب‌کافت  گروه‌هاي 
اغلب حاوي پيوندهاي C=O ‌هستند که به هترواتم‌هايي مانند 
اکسيژن، نيتروژن يا گوگرد متصل هستند. اين گروه‌ها محل‌هاي 
و  برای ‌آب‌کافت  الاستومر  اصلي  زنجيره  روي  را  مستعدي 
شکست ايجاد ‌می‌‌کنند که منجر به تجزيه زيستي ‌می‌‌شود ]2[. 
علاوه بر اين، ساير گروه‌هاي عاملي مانند اترها، سولفونات‌ها، 
حضور  در  نيز ‌می‌‌توانند  سيانوآکريلات‌ها  و  ‌پلی‌فسفونات‌ها 

اسيدها يا بازها تحت ‌آب‌کافت قرار گيرند. ساخت الاستومرهاي 
زيست‌تخريب‌پذير با استفاده از گروه‌هاي هيدروليتيک، رايج‌ترين 
تأثير  تخريب  بر  که  مختلفي  به عوامل  توجه  با  است.  رويکرد 
را ‌می‌‌توان  زيست‌تخريب‌پذير  مواد  تخريب  زمان  ‌می‌‌گذارند، 
چند  تا  روز  چند  از  خاص،  کاربردي  نيازهاي  برآوردن  براي 
تنظيم  زيست‌تخريب‌پذير  الاستومرهاي  براي  کرد.  تنظيم  سال 
خواص تخريب عامل حياتي در طراحي ساختارهاي مولکولي 
است. عامل اصلي که سرعت تجزيه ‌آب‌کافت را تعيين ‌می‌‌کند، 
تعداد گروه‌هاي قابل ‌آب‌کافت در الاستومر ‌است. الاستومرهاي 
حاوي تعداد زيادي گروه قابل‌آب‌کافت داراي سرعت تخريب 
ذاتي  ساختارهاي  و  خواص  اين،  بر  علاوه  هستند.  بالاتري 
الاستومرهاي زيست‌تخريب‌پذير، مانند آب دوستي، ساختارهاي 
يا  متخلخل  داربست‌هاي  )مانند  بالا  سطح  مساحت  و  آمورف 
الاستومرهاي با سطح ناهموار(، با افزايش جذب آب يا افزايش 
به‌طور  اطراف، ‌می‌‌توانند  محيط  و  الاستومر  بين  تماس  سطح 
شوند  هيدروليتيک  تخريب  افزايش سرعت  باعث  قابل‌توجهي 
 K+ ،H2 PO4

2- ،Ca2+ ،Na+ ،Cl-،OH- ،H+ 10[. يون‌هايي مانند[
به‌طور گسترده در سيالات ‌زیستی وجود   Mg2+،SO4

2-  ،HCO3-

الاستومرها ‌می‌‌تواند  آب‌دوستي  يا  آب‌گريزي  به  توجه  با  دارند 
قرار دهد.  تجزيه هيدروليتيکي آن‌ها را تحت‌تأثير 

شکل 1 گروه‌هاي قابل ‌آب‌کافت و شيمی تخريب آن‌ها )پيوندهاي 
قابل‌آب‌کافت با رنگ قرمز نشان داده شده‌‌اند( ]2[. 
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2-2 تخريب اکسایشی
موجب  مستقيماً  که  است  اکسایشی ‌فرایندی ‌زیستی  تخريب 
توسط  توليدشده  آزاد  راديکال‌هاي  طريق  از  پليمرها  تخريب 
فعاليت‌هاي شيميايي و آنزيمی ‌‌می‌‌شود ]11[. مکان‌هاي ارجح 
براي تخريب اکسایشی پيوندهايي هستند که امکان خروج يک 
که  همان‌طور  فراهم ‌می‌‌کنند.  را  پايدار  راديکال  تشکيل  و  اتم 
اکسایشی ‌می‌‌تواند  تخريب  است،  شده  داده  نشان   2 در شکل 
را  آمين‌ها  و  آلدئيدها  الکل‌ها،  فنل‌ها،  اترها،  مانند  پيوندهايي 
هدف قرار دهد. شکست پيوندهاي کووالانسي توسط تخريب 
کوچک‌تر ‌می‌شود.  اجزاي  به  پليمر  تبديل  به  منجر  اکسایشی 
دچار  بدن  ايمني  پاسخ  توسط  کاشته‌شده هميشه  الاستومرهاي 
واکنش  کاشته‌شده  الاستومرهاي  تخريب ‌اکسایشی ‌می‌‌شوند. 
گونه‌هاي  متعاقباً  و  ايجاد ‌می‌‌کنند  ماده خارجي  به‌عنوان  ايمني 
طي  که  مي‌کنند  آزاد  اطراف ‌کاشتینه  در  را  فعال  اکسيژن 

پيوندها ‌می‌‌شود.  شکستن  به  منجر  ‌فرایندهايي 
 

3 ‌پلی‌استر	
‌پلی‌استرها دسته‌اي از پليمرها هستند که از ‌پلیمری‌شدن تراکمی 
HOOC–( استري‌شدن کربوکسيليک‌اسيدهاي حداقل دوعاملي
HO–( )( و ‌پلی‌ال‌ها )الکل‌هاي حداقل دوعامليR1– COOH
مثال  )به‌عنوان  استري  ترکيبات  مي‌شود.  توليد   )R2– OH
اسفنگوميلين و تري‌گليسرول( مواد مهمی‌ ‌براي حفظ فعاليت‌هاي 
طبيعي  به‌طور  بنابراین  انسان هستند؛  بدن  طبيعي  فيزيولوژيکي 
به ‌آب‌کافت  نسبت  استري  پيوندهاي  هستند.  زيست‌سازگار 
ذاتي ‌پلی‌استرها  زيستي  تجزيه‌پذيري  به  منجر  بوده،  حساس 
‌می‌‌شود. در اين بخش الاستومرهاي زيست‌تخريب‌پذير بر پايه 

بررسي ‌می‌‌شود. ‌پلی‌استر 

3-1 ‌پلی‌)پليال سبکات(
‌پلی‌استر  الاستومرهاي  سبکات(‌ها  ‌پلی‌)پلي‌ال   
تراکمی  طريق ‌پلیمری‌شدن  از  که  هستند  زيست‌تخريب‌پذيری 
‌پلي‌ال و اسيدسباسيک )اسيددي‌کربوکسيليک( سنتز ‌می‌‌شوند ]2[. 
از جمله گليسرول)-3 از ‌پلی‌ال‌هايي  از ‌پلی‌استرها  اين خانواده 
 )6-OH( مانيتول ،)5-OH(زايليتول )4-OH(پنتا اريتريتول ،)OH
به‌عنوان  متعدد ‌پلی‌ال‌ها  هيدروکسيل  گروه‌هاي  توليد ‌می‌‌شوند. 
مکان‌هاي فعال براي اصلاح مولکول‌هاي دارو، ليگاندهاي اتصال 

عمل ‌می‌‌کنند.  سطحي  گيرنده‌هاي  ساير  يا  سلولي 
در اين خانواده ‌پلی‌)گليسرول سبکات( )PGS( يکي از پرکاربردترين 
الاستومرهاي زيست‌تخريب‌پذير است که اولين بار توسط وانگ و 
همکاران در سال 2002 به‌عنوان الاستومر ‌پلی‌استر داراي اتصالات 
عرضي با خواص تنظيم‌پذير گزارش شد. PGS معمولاً از طريق 
هر  که  اسيدسباسيک،  و  گليسرول  تراکمی ‌‌مذاب  ‌پلیمری‌شدن 
دو درون‌زاد )منشأشان از درون اندام، بافت يا سلول آن موجود 
است( براي بدن انسان هستند و در ‌فرایند متابوليسم انسان يافت 
مي‌شوند، سنتز مي‌شوند ]PGS .]13 زيست‌سازگاري قابل‌توجهي 
از جمله سازگاري سلولي، عدم تحريک سامانه ايمني و حداقل 
پاسخ التهابي و تشکيل محدود کپسول‌هاي لیفي در داخل بدن 
سطحي  تخريب  رفتار   PGS الاستومرهاي  نشان ‌می‌‌دهد.  را 
به‌تدريج  آن‌ها  مکانيکي  استحکام  آن  در  که  نشان ‌می‌‌دهند،  را 
متناسب با از دست دادن جرم کاهش ‌میي‌‌ابد ]2[. تحت غوطه‌ور 
شدن در محلول سالين بافر فسفات )PBS( در دماي 37 درجه 
سانتي‌گراد، صفحاتPGS خالص پس از 60 روز 17/6 درصد 
تجزيه ‌می‌‌شوند. محلول PBS محلول بافری است که معمولاً در 
تحقيقات ‌زیستی استفاده ‌می‌‌شود. اين يک محلول نمکي بر پايه 
در  و  کلريدسديم  سديم‌هيدروژن‌فسفات،  حاوي  که  است  آب 
برخي فرمول‌بندی‌ها، کلريدپتاسيم و دي‌هيدروژن‌فسفات‌پتاسيم 
است. PBS به‌علت هم‌غلظت و هم‌نوع‌بودن با مواد ‌زیستی بدن 
و نيز غير سمی ‌بودن آن براي سلول، کاربردهاي بسياري دارد. 
از موارد استفاده آن مي‌توان به رقيق کردن مواد و شستن ظروف 

محيط کشت اشاره کرد.
واکنش  بر  کاتاليزوري  اثر  به‌دليل  آنزيم‌ها ‌می‌‌تواند  حضور   
‌آب‌کافت سرعت تخريب الاستومرهاي PGS را در داخل بدن 
نمونه‌ها در صورت کاشت زيرجلدي در موش‌ها  کند.  تسريع 
مکانيکي  ]12[. خواص  تخريب شوند  کامل  به طور  مي‌توانند 
الاستومرهاي PGS نشان‌دهنده مزيت ديگري است. مدول يانگ 
الاستومرهاي PGS از 0/056 مگاپاسکال تا 1/2 مگاپاسکال متغير 
با بافت‌هاي نرم مختلف مانند عصب محيطي )0/45  است که 
کيلو   20-10( دياستول  ابتداي  در  قلب  عضله  و  مگاپاسکال( 
مطابقت  پاسکال(  کيلو   500-200( دياستول  پايان  يا  پاسکال( 
دارد ]2 و 12[. علاوه‌براين، الاستومرهاي PGS استحکام کششي 
در  را  طول  ازدياد  و  مگاپاسکال   0/5 از  بالاتر   )UTS( نهايي 
شکست‌هاي بالاتر از 267 درصد نشان ‌می‌‌دهند ]12[. خواص 
و  مکانيکي  خواص  زيست‌تخريب‌پذيري،  مانند   PGS فيزيکي 
آب‌دوستي را ‌می‌‌توان به‌راحتي با تنظيم نسبت مولي گليسرول 
و اسيدسباسيک، دماي واکنش و زمان واکنش تنظيم کرد ]2[. با 
توجه به ويژگي‌هاي مفيد و اصلاح آسان، PGS به‌طور گسترده  شکل 2 پيوندهاي مستعد تخريب ‌اکسایشی )رنگ قرمز( ]2[.
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براي کاربردهاي زيست‌پزشکي متعدد، از جمله مهندسي بافت 
قلب و دستگاه‌هاي پزشکي قابل کاشت، مورد بررسي قرار گرفته 
همچنين  و  ضعيف  چقرمگي  و  استحکام  حال،  اين  با  است. 
زمان‌بر بودن ‌فرایند ايجاد اتصالات عرضي مانع از کاربرد بيشتر 
آن‌ها مي‌شود. رفع اين ايرادات از کانون‌هاي تحقيقاتي در اين 

است.  زمينه 

 PGS 3-1-1 سنتز
از  استفاده  بدون  تراکمی ‌مذاب  طريق ‌پلیمری‌شدن  از   PGS
سنتز  اسيدسباسيک  و  گليسرول  از  حلال‌ها  يا  کاتاليزورها 
اتصال  با  سه‌بعدي  شبکه  يک  اين ‌فرایند   )3 )شکل  مي‌شوند 

  .]12[ تشکيل ‌می‌‌دهد  را  کووالانسي  عرضي 
طريق ‌پلی‌تراکم  از   PGS پيش‌پليمرهاي  به‌دست‌آوردن  براي 
سنتي، گليسرول و اسيدسباسيک در دماي 120 درجه سانتي‌گراد 
به‌مدت 24 ساعت تحت جو آرگون يا نيتروژن پليمري شدند. 
شرايط  با  عرضي(  اتصالاعات  )ايجاد  پخت  سپس، ‌فرایندهاي 
)mtorr 40<(، و  کم  فشار   ،)˃80 °C( بالا  دماي  مانند  سخت 
زمان واکنش طولاني )˃24 ساعت( براي تشکيل الاستومرهاي 
PGS پخت‌شده مورد نياز بود ]2،12[. در حين ايجاد اتصالات 
و  داده  واکنش  کروبوکسيل  و  هيدروکسيل  گروه‌هاي  عرضي 
گروه‌هاي استري جديد شکل مي‌گيرد و اتصالات عرضي درون 
و برون مولکولي رخ ‌می‌‌دهد. طرح‌واره واکنش پخت در شکل 

4 نشان داده شده است.
 از زمان ظهور الاستومرهاي PGS، کارهاي زيادي سنتز و پخت 
و  ريزلي  است.  انجام شده  کوتاه مدت  يا  در شرايط ملايم  آن 
استفاده  اتصال عرضي  به‌عنوان عامل  اسيدسيتريک  از  همکاران 
تا   1/5 بين  را  عرضي  اتصالات  شبکه‌هاي  مي‌تواند  که  کردند 
در  که  دهد  تشکيل  سانتي‌گراد  درجه   150 دماي  در  ساعت   6

مقايسه با روش سنتي به‌طور چشمگيري کاهش يافته است ]15[. 
الاستومر حاصل ‌پلی‌)گليسرول‌سبکات‌سيترات( )PGSC( ناميده 

‌می‌‌شود )شکل 5(.
B Can� )CALB(  پرين و همکاران و نينگ و همکاران از آنزم ي
dida Antarctica به‌عنوان کاتاليزوری براي واکنش چندتراکمی‌ 
 CALB آنزيم   .]16[ کردند  استفاده  اسيدسباسيک  و  ‌گليسرول 
سنتز PGS در استون را در دماي بين 30 تا 50 درجه سانتي‌گراد 
با وزن‌هاي مولکولي مختلف و درجات انشعاب را امکان‌پذير 

مي‌سازد.
 PGS پيش‌پليمر  نور‌پلیمری‌شدن  روش  همکاران  و  نيجست 
که  کردند  تهيه  را  آکريلات  بخش‌هاي  حاوي  اصلاح‌شده 
‌می‌‌شوند  ناميده   )PGSA( آکريلات  ‌پلی‌)گليسرول‌سبکات( 
است.  شده  داده  نشان   PGSA تهيه  واکنش   7 در شکل   .]17[
پيوندهاي وينيل در زنجيره‌هاي جانبي مي‌توانند متعاقباً از طريق 
‌پلیمری‌شدن راديکال آزاد تحت پرتو فرابنفش )UV( در حضور 
آغازگر نوري به هم متصل شوند، که در آن پيوندهاي کربن-
کربن به‌جاي پيوندهاي استري به‌عنوان پيوندهاي عرضي عمل 
چند  در عرض  محيط  دماي  در   PGSA پخت  مي‌کنند. ‌فرایند 
دقيقه اتفاق ‌می‌‌افتد، که براي ‌پلیمری‌شدن درجا و ترکيب عوامل 
است. مفيد  دارويي  مولکول‌هاي  و  پروتئين  مانند  زيست‌فعال 

 PGS 3-1-2 اصلاح
اصلاح   ،PGS الاستومرهاي  گسترده  کاربردهاي  به  توجه  با 
خواص آن براي کاربردهاي مختلف ضروري است که عمدتاً با 
 تنظيم چگالي و نوع پيوندهاي عرضي، تغيير ترکيب پليمري و
خواص  تنظيم  براي  مي‌آيد.  به‌دست  نانوپرکننده‌ها  افزودن 

.]12[ PGS شکل 3 سنتز پليمر

.]14[ PGS شکل 4 ‌فرایند پخت الاستومر

.]15[ )PGSC( با کمک اسيد سيتريک PGS شکل 5 ‌فرایند پخت الاستومر

شکل 6 سنتز پليمر PGS با کمک آنزيم CALB به‌عنوان کاتاليزور ]16[.
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مکانيکي تنظيم پارامترهاي واکنش و تغيير نوع اتصالات عرضي 
استفاده ‌می‌‌شود. طولاني‌شدن زمان واکنش يا افزايش دماي پخت 
PGS منجر به افزايش چگالي اتصالات عرضي ‌می‌‌شود. چن و 
همکاران دريافتند که خواص مکانيکي الاستومر PGS را ‌می‌‌توان 
با تغيير دماي واکنش ايجاد اتصالات عرضي براي مطابقت با بافت 
بدن تنظيم کرد ]2[. مدول الاستومر PGS با افزايش دماي ايجاد 
 MPa 110 ‌می‌‌شود   °C در   ( افزايش ‌میي‌‌ابد  عرضي  اتصالات 
C° 130 ‌می‌‌شود  MPa 0/22، در  C° 120 ‌می‌‌شود  0/056، در 

 .)1/2 MPa
خواص  دقيق  تنظيم  براي  عرضي  اتصال  عوامل  از  محققان 
مکانيکي الاستومرهاي PGS استفاده کرده‌‌اند. به‌عنوان مثال، پريرا 
و همکاران از هگزامتيلن دي‌ايزوسيانات )HDI( به‌عنوان عامل 
 ،PGS از  مشتق‌شده  جديد  الاستومر  تهيه  براي  عرضي  اتصال 
اهداف  براي   )PGSU( يورتان(  سبکات  نام ‌پلی‌)گليسرول  به 
مهندسي بافت استفاده کرد )شکل 8( ]18[. واکنش‌پذيري بالاي 
آماده‌سازي  هيدروکسيل ‌می‌‌تواند  گروه  و  ايزوسيانات  گروه 
اتصالات عرضي مواد را در شرايط ملايم تحقق بخشد. گروه‌هاي 
پيوندهاي  تشکيل  امکان   PGSU در  موجود  متعدد  کاربامات 
هيدروژني را فراهم مي‌کند و طيف وسيعي از خواص مکانيکي 
قابل‌تنظيم را براي الاستومرهاي PGSU فراهم ‌می‌‌کند، از جمله 
حداکثر کشيدگي 97% تا 526%، استحکام کششي MPa 1/35 تا 

.19/7 MPa 0/71 تا MPa 1/12 و مدول MPa
 PGS زو و همکاران رويکرد جديدی براي توسعه الاستومرهاي
 PGS اين روش سنتز  ارائه کردند ]19[.  در  نور  با  قابل‌پخت 

عامل‌دارشده  تهيه ‌پلی‌استر  به  منجر  سينامويل‌کلريد  در حضور 
که  عاملی ‌می‌‌شود،  گروه‌هاي  به‌عنوان  سينامات  گروه‌هاي  با 
ناميده   )PGS-CinA( ‌پلی‌)گليسرول-کو-سبکات(-سينامات 
مدول  محدوده    PGS-CinAالاستومرهاي  .)9 )شکل  ‌می‌‌شود 
شکست  در  کشيدگي  با  پاسکال،  کيلو   152/1-50/5 يانگ 
آزمايشگاهي  شرايط  در  تخريب  نيمه‌عمر  و   %140-  %80 بين 
مورد انتظار 90-140 روز را نشان دادند. فيبروبلاست‌ها به‌دليل 
خواص ذاتي چسبنده سلولي خود، به سرعت روي الاستومرهاي 

يافتند.  تکثير   PGS-CinA
به جز پيوندهاي عرضي کووالانسي، برهم‌کنش‌هاي فيزيکي نيز 
به‌عنوان اتصال‌دهنده‌هاي عرضي براي اصلاح خواص مکانيکي 
فيزيکي  برهم‌کنش‌هاي  استفاده ‌می‌‌شود.   PGS الاستومرهاي 
از  وسيع‌تري  دامنه  پیوند،  استحکام  از  وسيعي  گستره  به‌دليل 
عرضي  اتصال  با  مقايسه  در  را  قابل‌تنظيم  مکانيکي  خواص 

دائمی ‌ارائه ‌می‌‌دهند.  کووالانسي 
با  عامل‌دارشده   PGS الاستومر  تهيه  همکاران  و  دينگ 
توسط  که   )PGS-TA( کرد  گزارش  را   )TA( تيرامين  گروه 
برهم‌کنش‌هايπ- π و پيوند هيدروژني منشأگرفته از گروه فنيل 
TA شبکه‌اي شدند ]20[. ازدياد طول الاستومر PGS-TA  بسته 
به محتواي عامل TA از 9 الي 16 برابر افزايش يافت. در همين 
حال، الاستومرهاي PGS-TA خواص مکانيکي پايداري از خود 
الاستومر  زيست‌تخريب‌پذيري  و  زيست‌سازگاري  دادند.  نشان 
که  شده  تأييد  درون‌تنی  و  برون‌تنی  شرايط  در  هم   PGS-TA
بافت  مهندسي  کاربردهاي  براي  آن  بودن  مناسب  دهنده  نشان 
اصلاح‌کننده  به‌عنوان  نيز  اسيدگلوتاميک   ،TA جز  به  است. 
استفاده شد که باعث ايجاد برهم‌کنش‌هاي π-π بين زنجيرهاي 
داشته و در  الاستومر حاصل سختي کم‌تري  الاستومر ‌می‌‌شود. 

نشان ‌می‌‌دهد.  خود  از  بيشتري  طول  ازدياد  زمان شکست، 
علاوه بر اين، استفاده از پيش پليمر PGS به‌عنوان اسکلت براي 
ترکيب با ساير مونومرهاي پليمري به روش کو‌پلیمری‌شدن براي 

.]17[ )PGSA( حاوي گروه اکريلات PGS شکل 7 سنتز پليمر

.]18[ PGSU شکل 8 سنتز پليمر
شکل 9 عامل‌دار کردن PGS با گروه‌هاي سينامات )PGS-CinA( و 

پخت آن توسط نور ]19[.
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تنظيم خواص مکانيکي نيز روشی رايج است. ‌پلی‌)گليسرول-
کو-سباسيک اسيد-کو-ال-لاکتيک اسيد-کو-‌پلی‌اتيلن گليکول( 
)PGSLP( توسط هي و همکاران با ‌پلیمری‌شدن اسيدلاکتيک و 
زنجيره‌هاي PEG درون ساختار PGS تهيه شد ]21[. مشخص 
است.  برتر   PGS به  نسبت   PGSLP مکانيکي  که خواص  شد 
به‌طور خاص، PGSLP افزايش بيش از دو برابري در استحکام 
افزودن  داد.  نشان   PGS با  مقايسه  در  طول  ازدياد  و  کششي 
غلظت‌هاي بالاتر اسيدلاکتيک منجر به روند افزايشي در مدول، 
استحکام کششي و ازدياد طول PGSLP شد، در حالي که افزودن 

PEG روند مخالف را نشان داد.
بلوکي،  کوپليمر  همکاران  و  پاتل  متفاوت،  مطالعه‌ای  در 
 )PGS-co-PEG( )پلی‌)گليسرول سبکات(-کو‌پلی‌)اتيلن گليکول‌
را با کو‌پلیمری‌شدن زنجيره‌هاي PEG با PGS سنتز کرد ]22[. 
با تنظيم محتواي بخش زنجيره PEG، نه‌تنها جذب آب الاستومر 
نيز  آن  بلکه خواص مکانيکي  قابل‌تنظيم است،   PGS-co-PEG
از  به‌راحتي قابل تنظيم است. مدول PGS-co-PEG را ‌می‌‌توان 

kPa 13 تا MPa 2/2 تنظيم کرد.
در مقايسه با اصلاح شيميايي، اختلاط با نانوپرکننده‌ها به‌عنوان 
 PGS روشي آسان براي افزايش مدول و استحکام الاستومرهاي
داده  استخوان نشان  بافت  مانند مهندسي  براي کاربردهاي ويژه 
به  را   )CNCs( سلولز  نانوبلورهاي  همکاران  و  ژو  است.  شده 
ماتريس PGS براي تشکيل کامپوزيت‌هاي PGS/CNC با روش 
ريخته‌گري محلول اضافه کردند ]23[. نتايج نشان داد که افزودن 
CNC منجر به افزايش قابل‌توجهي در استحکام کششي، مدول، 
چگالي اتصال عرضي و آب‌دوستي ‌می‌‌شود. در غلظت 4 درصد 
وزني CNC، الاستومرهاي PGS/CNC به‌ترتيب استحکام کششي 
و مدول با مقادير MPa 1/5 و MPa 1/9 نشان داد که در مقايسه 
با PGS خالص افزايش قابل‌توجهي داشته است که بيانگر افزايش 
همچنين  است.  مدول  و  کششي  استحکام  در   %158 و   %204
مشخص شد که ترکيب با CNC سرعت تخريب الاستومرهاي 
PGS را تسريع ‌می‌‌کند. به‌طور خاص، آزمايش‌هاي تخريب نشان 
را  نرخ تخريب  بالاترين   CNC با 2 درصد وزني   PGS داد که 
نشان مي‌دهد. اين تخريب سريع را ‌می‌‌توان به افزايش آب‌دوستي 
با افزودن CNC نسبت داد که منجر به جذب سريع آب و تخريب 
ماتريس  در  نانوسيليکات‌ها  با  ترکيب  PGS ‌می‌‌شود.  ماتريس 
بدون  را  آن  مکانيکي  سفتي  قابل‌توجهي  به‌طور  PGS ‌می‌‌تواند 
تأثير بر خواص الاستومري آن بهبود بخشد. افزودن 10 درصد 

نانوسيليکات به PGS مدول را تا 4/5 برابر افزايش داد ]2[. 
 نانومواد مبتني بر کربن نيز براي اصلاح PGS استفاده شده‌‌اند. 

گهاروار و همکاران از نانولوله‌هاي کربني )CNTs( براي تقويت 
الاستومرهاي PGS استفاده کردند ]24[. الاستومرهاي PGS قادر 
مدول  برابري   6 افزايش  و  برابري مدول کششي   5 افزايش  به 
فشاري با افزودن تنها 1 درصد وزني نانولوله‌هاي کربني و در 
کامپوزيت‌هاي  بودند.  خود  ارتجاعي  خواص  حفظ  حال  عين 
بافت  مهندسي  کاربردهاي  در  استفاده  قابلیت   PGS/CNT
اسکلتي عضلاني را دارند. علاوه بر نانولوله‌هاي کربني، نانومواد 
،)nHA(هيدروکسي‌آپاتيت نانوذرات  مانند  ديگري   کاربردي 
گرافن،   ،)TCP-β( فسفات  بتاتريکلسيم  زيست‌فعال،  شيشه 

است. شده  گرفته  کار  به  سلولزي،  نانوالياف 

)PDC( )3-2 ‌پلی‌)ديول‌سيترات
‌پلی‌)ديول‌سيترات( يکي ديگر از الاستومرهاي ‌پلی‌استر است که 
از طريق ‌پلیمری‌شدن تراکمی ‌‌اسيدسيتريک )COOH-3( با آميزه 
يا گليکول‌ها( سرچشمه  حاوي دو گروه هيدروکسيل )ديول‌ها 
اسيدسيتريک  اسيدسباسيک،  مشابه   .]25[  )10 )شکل  ‌می‌‌گيرد 
براي  که  است  تري‌کربوکسيليک  اسيد  چرخه  از  واسطه  يک 
chela� )متابوليسم،کيلاتيون کلسيم )‌فرایند کيلاتيون يا کيليشن) 
tion( ‌فرایندی شيميايي است که در آن يک يا چند ليگاند به يون 
تشکيل  را  پايدار  فلزي حلقه‌اي  کمپلکس  و  متصل شده  فلزي 
است  مهم  بسيار  استخوان  آپاتيت  ساختار  تنظيم  و  مي‌دهند.( 
براي  متفاوت  آلکيل  زنجيره‌هاي  با  ديول  نوع  چهار  از  معمولاً 
سنتز PDC استفاده ‌می‌‌شود: 1،6- هگزان ديول، 1،8-اکتانديول، 
PGS، ‌فرایند  بر خلاف  1،10-دکانديول، و 1،12-دودکانديول. 
درجه   37 )تا  پايين  نسبتاً  دماهاي  در  PDC ‌می‌‌تواند  پخت 
کاتاليزورهاي  به  نياز  بدون  اتمسفر،  فشار  تحت  سانتي‌گراد( 
سمی ‌مضر يا عوامل اتصال عرضي رخ دهد. شرايط ملايم ايجاد 
اتصالات عرضي، پروتئين‌ها و ساير مولکول‌هاي درماني حساس 
به دما را قادر ‌می‌‌سازد تا در اين مواد بارگذاري شوند. در ميان 
الاستومرهاي زيست‌پزشکي مبتني بر سيترات، بيشترين مطالعات 
پايه  بر   )POC( )در مورد الاستومرهاي ‌پلی‌)اکتا متيلن سيترات

.]26[ است  انجام شده  1،8-اکتانديول، 
ترکيب  از  که  پيچ‌هايی   )FDA(آمريکا داروي  و  غذا  سازمان 
ثابت‌کردن  براي  را  شده،  تهيه   HA و   POC الاستومرهاي 
اين پيچ‌ها نه‌تنها بافت‌هاي  تأييد قرار داده است.  تاندون مورد 
آسيب‌ديده را مجدداً ‌می‌‌چسباند بلکه همان‌طور که جذب بدن 
‌می‌‌شود موجبات بهبودي آسيب را نيز فراهم ‌می‌‌کند ]27[. تأييد 

ارتقا ‌می‌‌دهد. را  آن  توسعه  قابل‌توجهي  به‌طور   POC
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 POC 3-2-1 سنتز پيش پليمرهاي
با  تراکمی ‌‌اسيدسيتريک  طريق ‌پلیمری‌شدن  از   POC ابتدا  در 
1،8-اکتانديول در دماي 140 درجه سانتي‌گراد سنتز شد، سپس 
‌پلیمری‌شدن تکميلي در دماي C ، 80 °C ،120 °C° 60 يا حتي 
از 1  براي زمان‌هاي مختلف  يا فشار معين  C° 37 تحت خلأ 
استحکام   POC الاستومرهاي   .]26[ شد  انجام  هفته   2 تا  روز 
حداکثر  و   14/4-0/96  MPa يانگ  مدول   ،6/1  MPa کششي 
شريان‌ها  رباط‌ها،  با  که  دادند  نشان  را   %265-%117 کشيدگي 
است.  مقايسه  قابل  گاو  )سياهرگ(  وريدهاي  و  )سرخرگ( 
الاستومرهاي POC ‌می‌‌توانند در مدت شش ماه به‌طور کامل در 
آنزيم‌ها سرعت  با حضور  PBS تجزيه شوند و در داخل بدن 
تخريب  و  مکانيکي  خواص  کنند.  تجربه  را  سريع‌تري  تجزيه 
الاستومرهاي POC را نيز ‌می‌‌توان با تغيير پارامترهاي سنتز مانند 
نسبت مولي مونومرهاي اوليه، دماي ايجاد اتصالات عرضي و 
مدت آن تنظيم کرد. ارزيابي برون‌تني آئورت انساني نشان داد 
که POC مي‌تواند از رشد و زنده‌ماندن سلول‌ها پشتيباني کند که 
قابل مقايسه با ‌پلی‌لاکتيک اسيد ‌است ]2[. در ارزيابي درون‌تنی 
به‌صورت کاشت زيرجلدي در موش‌ها، ضخامت کپسول لیفی 
 PGS از  که  است  زماني  با  مقايسه  قابل    POCازکاشت ناشي 
 POC الاستومرهاي  از  استفاده  حال،  اين  با   .]26[ شد  استفاده 
مکانيکي،  خواص  از  باريک  محدوده  به‌دلايل  اصلاح‌نشده 
‌فعاليت‌هاي زيستي و عملکردها محدوديت دارد. براي افزايش 
POC  ضروري است. کاربرد آن‌ها در زيست‌پزشکي، اصلاح 

 POC 3-2-2 اصلاح
آلياژسازي  سنتز،  بر ‌فرایند  عمدتاً   POC اصلاح   ،PGS مانند 
براي  نانوپرکننده‌ها متمرکز است. گو و همکاران  از  استفاده  و 
عاملي  گروه‌هاي  القای  و  مکانيکي  استحکام  هم‌زمان  افزايش 
مناسب برای فعاليت‌هاي زيستي روي سطح نمونه‌ها، پليمرهاي 
POC عامل‌دار با آزيد و آلکين را از طريق ‌پلیمری‌شدن توسعه 
اتصال  آلي ‌می‌‌تواند شبکه‌هاي  اين گروه‌هاي  دادند که واکنش 
 POC الاستومرهاي  کششي  استحکام   .]2[ کنند  ايجاد  عرضي 
اضافي  آزيد  است.گروه‌هاي  يافته  بهبود   40  MPa تا  حاصله 
در POC حاصله همچنين ترکيب مستقيم مولکول‌هاي زيستي 
حساس به حرارت مانند پپتيدها يا پروتئين‌ها در محيط آبي در 

يا ۳۷ درجه را سانتي‌گراد تسهيل مي‌کنند. اتاق  دماي 
انيدريدمالئيک و  اسيدمالئيک،  با مونومر غيراشباع شامل  ترکيب 
اسيدايتاکونيک براي اصلاح خواص مکانيکي POC استفاده شده 
است. گيوالي و همکاران ‌پلی‌)اکتاماتيلن ماله‌آت سيترات( قابل‌پخت 
با نور )POMC( تهيه کرد که در آن اسيدمالئيک اتصال عرضي 
اين صورت گروه‌هاي عاملي هيدروکسيل  ايجاد ‌می‌‌کنند که در 
و کربوکسيليک حفظ شده )براي ايجاد اتصالات عرضي مصرف 
نمی‌شوند( براي ترکيب با مولکول‌هاي فعال ‌زیستی استفاده ‌می‌‌شود 
]28[. بر اساس پخت ترکيبي به‌صورت حرارتي و نوري، الاستومر 
POMC خواص مکانيکي قابل‌کنترلي را با مدول اوليه 0/07 تا 1/3 
مگاپاسکال و ازدياد طول بين 38 تا 382 درصد نشان ‌می‌‌دهد. پس 
از تثبيت سطحي کلاژن، الاستومرهاي POMC ‌می‌‌توانند تکثير و 
چسبندگي سلولي را افزايش دهند و واکنش التهابي قوي را در 

داخل بدن ايجاد نمی‌‌کنند.
از ترکيبات معدني نيز براي بهبود خواص مکانيکي POC استفاده 
شده است. دو و همکاران کامپوزيت الاستومرهاي POC  پيوند 
را   )POSS( چندوجهي  اليگومري  سيلسسکويوکسان  با  شده 
.]29[  )POC-POSS( داد  توسعه  درجا  طريق ‌پلیمری‌شدن   از 
و  مگاپاسکال   5/98 کششي  استحکام  حاصل  الاستومرهاي 
کشيدگي 326 درصد را نشان دادند که به‌ترتيب تقريباً 2 و 1/3 
 POC-POSS الاستومرهاي بود.   POC الاستومر  از  بيشتر  برابر 
خواص مکانيکي و زيست‌تخريب‌پذير بسيار قابل‌تنظيمی نشان 
بهبود  را  استخوان‌سازي  قابليت  قابل‌توجهي  به‌طور  و  دادند 
نيز  از سيليس   POC افزايش خواص مکانيکي  ‌می‌‌بخشد. براي 
استفاده شده است که از طريق تشکيل برهم‌کنش‌هاي شيميايي 

فاز معدني صورت ‌می‌‌گيرد ]30[.  POC و  ماتريس  با 
از ترکيب با پليمرهاي ديگر به‌عنوان روشی آسان براي اصلاح 
با  را   POC الاستومر  همکاران  و  دي  کرد.  استفاده  ‌می‌‌توان 
‌پلیي‌ورتان آلياژ کردند )CUPE( که مزاياي شبکه‌هاي ‌پلی‌استر 
ترکيب  قوي  مکانيکي  با ‌پلیي‌ورتان‌هاي  را  زيست‌تخريب‌پذير 
اعمال  و   HDI حضور  در   POC فاز  و   PU فاز   .]2[ ‌می‌‌کند 
نهايي  الاستومرهاي  زده ‌می‌‌شوند.  پيوند  يکديگر  با  حرارت 
کشيدگي  ميزان  و  مگاپاسکال   41/07 حدود  کششي  استحکام 
حدود %222/66 را نشان دادند. بررسي‌هاي درون‌تنی و برون‌تنی 
زيست‌سازگاري خوبي   CUPE الاستومرهاي  که  نشان ‌می‌‌دهد 

مي‌کنند.  مهار  موثر  به‌طور  را  پلاکت  و چسبندگي  دارند 
الاستومرهاي  سیستمی  به‌طور  همکاران  و  دي  اين،  بر  علاوه 
CUPE را با تغيير جزء ديول مورد مطالعه قرار دادند. الاستومر 
فيزيکی- در خواص  قابل‌توجهي  تفاوت  مختلف  ديول‌هاي  با 
شيميايي داشتند، اما همه داراي زيست‌سازگاري طولاني مدت 

.]25[ PDC شکل 10 واکنش سنتز
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در داخل بدن بودند. بنابراين، الاستومرهاي CUPE ممکن است 
به‌عنوان مواد قابل‌کاشت زنده براي مهندسي بافت در داخل بدن 

عمل کنند.
ترکيب با نانوپرکننده‌ها روشي پرکاربرد براي اصلاح الاستومرهاي 
 زيست‌تخريب‌پذير است. کيو و همکاران تهيه کامپوزيت سراميک 
زیستی الاستومري متشکل از POC و HA براي مهندسي بافت 
با  مشابه  مکانيکي  خواص  داراي  که  کرد  گزارش  استخوان 
بافت‌هاي استخواني بو‌می‌ بود ]27[. خواص مکانيکي و سرعت 
 POC/HA تنظيم کرد. کامپوزيت HA تخريب را ‌می‌‌توان با غلظت
حاوي 65 درصد HA کم‌ترين سرعت تخريب را نشان داد و براي 

ساخت پيچ‌هاي استخواني مناسب است.
و ‌زیستی  فيزيکي  خواص  منظم  به‌طور  همکاران  و  قولوب 
مجموعه‌ای از کامپوزيت‌هاي POC/HA با محتواي HA مختلف 
)62%، 65%، 68% و 71%( را ارزيابي کرد ]31[. استحکام کامپوزيت 
POC/HA با 62 درصد HA برابر با 885/57 مگاپاسکال بود که 
با استخوان طبيعي )150 تا 664 مگاپاسکال( قابل مقايسه است. 
بدن  مايع  در  پايدار  زيستي  تجزيه  رفتار   POC/HA کامپوزيت 
شبيه‌سازي‌شده، با نرخ تخريب 3/42 درصد را به‌مدت 4 هفته و 
زمان تخريب کل طي 27 ماه از خود نشان داد. سرعت تخريب را 
‌می‌‌توان به‌خوبي با زمان مورد نياز براي پيوند استخوان شکستگي 

و زمان بهبودي )3 تا 21 ماه( مطابقت داد. 
علاوه بر اين، با مخلوط کردن الاستومرهاي POC با نانوذرات 
HA )200 نانومتر( نانوکامپوزيت الاستيک POC/nHA توسعه 
خواص   POC/nHA نانوکامپوزيت   ..]32[ است  شده  داده 
و  مگاپاسکال   1/21 الاستيک  مدول  با  اصلاح‌شده  فيزيکي 
در  را  يافته  کاهش  تخريب  نرخ  و  نيوتن   13/17 بار  حداکثر 
برخلاف  داد.  نشان  اصلاح‌نشده   POC الاستومرهاي  با  مقايسه 
قابلیت   POC/nHA نانوکامپوزيت   POC/HAکامپوزيت‌هاي

داد. نشان  را  صورت  و  جمجمه  استخوان‌سازي 

4 ‌پلی‌يورتان‌ها 
با  پليمرهاي الاستومري مصنوعي  از  ‌پلیي‌ورتان‌ها دسته ديگري 
طيف وسيعي از کاربردهاي بالقوه در زمينه زيست‌پزشکي هستند 
]2[. با توسعه مهندسي بافت، پلی‌یورتان‌هاي زيست‌تخريب‌پذير 
از دهه 1990 به‌طور گسترده به‌دلیل قابليت آن‌ها به تجزيه زيستي 
در سنتز  انعطاف‌پذيري  به  توجه  با  قرار گرفته‌‌اند.  مطالعه  مورد 
زيست‌تخريب‌پذير  پلی‌یورتان‌هاي  انواع  مختلف،  ساختارهاي 
توسعه  مختلف  کاربردهاي  در  خاص  نيازهاي  برآوردن  براي 
يافته‌‌اند؛ اما کاربرد آن‌ها در مواد زيست‌تخريب‌پذير هنوز محدود 

است، که توسعه ‌راهبرد‌هاي سنتز جديد را ضروري ‌می‌کند. 

يا  آليفاتيک  پلی‌یورتان‌ها شامل واحدهاي  به‌طور کلي، ساختار 
آروماتيک مرتبط با گروه‌هاي يورتان قطبي )-NHCOO-( است 
 که عمدتاً از سه جزء سنتز ‌می‌‌شوند: دي‌ايزوسيانات، پليمر ديول و
شيميايي  واکنش  ديامين.  يا  ديول  زنجيره  گسترش‌دهنده 
بين  اصلي دخيل در سنتز ‌پلی‌یورتان‌ها واکنش تشکيل يورتان 
مرحله  کو‌پلیمری‌شدن  در  هيدروکسيل  گروه  و  ايزوسيانات 
و  دي‌ايزوسيانات  است.  و ‌پلی‌ال‌ها  دي‌ايزوسيانات‌ها  رشد 
که  در حالي  زنجيره شامل بخش سخت ‌می‌‌شود  توسعه‌دهنده 

تشکيل ‌می‌‌دهد.  را  نرم  بخش  ديول 
آميد،  استر،  مثال،  )به‌عنوان  قابل ‌آب‌کافت  پيوندهاي  ترکيب 
انيدريد، و کربنات( در بخش‌هاي نرم روش رايج براي ساخت 
به‌عنوان  بخش سخت  است.  زيست‌تخريب‌پذير  پلی‌یورتان‌هاي 
بر  قابل‌توجهي  به‌طور  و  فيزيکي عمل ‌می‌‌کند  اتصالات عرضي 
Tm، مدول و استحکام پلی‌یورتان‌ها تأثير ‌می‌‌گذارد. بخش نرم با 
زنجيره‌هاي بلند و انعطاف‌پذير بيشتر به Tg و نر‌می‌‌ پلی‌یورتان‌ها 
فقرات  ستون  در  آن‌ها  نسبت  و  بلوک  سه  تغيير  کمک ‌می‌‌کند. 
پلی‌یورتان‌ها می‌‌تواند مشخصات حرارتي، مکانيکي و تخريب آن 

را کنترل کند. 
عاملي  گروه‌هاي  با  واکنش  تحت  ‌می‌‌توانند  ايزوسيانات‌ها 
هيدروکسيل يا آمين قرار گيرند تا پيوندهاي يورتان يا اوره ايجاد 
کنند. ايزوسيانات‌هاي رايج عمدتاً به دو دسته تقسيم ‌می‌‌شوند: 
گروه‌هاي آروماتيک و آليفاتيک ]2[.. ايزوسيانات‌هاي آروماتيک 
تولوئن-2،  و   )MDI( )فنيل‌ايزوسيانات(  4،4-متيلن‌بيس  مانند 
زياد  واکنش‌پذيري  داشتن  به‌دليل   ،)TDI( ايزوسيانات  4-دي 
استفاده  پلی‌یورتان‌ها  براي  قبلًا  مطلوب،  مکانيکي  خواص  و 
مي‌شد. با اين حال، تحقيقات نشان داد که محصولات تخريب 
که  هستند  سرطان‌زا  و  سمی‌  آروماتيک(  )ديامين‌هاي  بالقوه 
استفاده از آن‌ها را در پلی‌یورتان‌هاي زيست‌تخريب‌پذير محدود 
‌می‌‌کند. پلی‌یورتان‌های زيست‌تخريب‌پذير جديد به‌طور کلي بر 
پايه دي‌ايزوسيانات‌هاي آليفاتيک مانند دي‌ايزوسيانات 1،4 بوتان 
ايزوسيانات  دي   ،)HDI( ايزوسيانات  دي  هگزامتيلن   ،)BDI(
و   )IPDI( ايزوفرون  ايزوسيانات  دي   ،)LDI( ليزين  بر  مبتني 
4،4-متيلن بيس )سيکلوهگزيل ايزوسيانات( )HMDI( هستند. 
در اين ميان، HDI، BDI و LDI دي ايزوسيانات‌هاي آليفاتيکي 
غيرسمی‌‌)1،4-  زيستي  تجزيه  محصولات  به‌دليل  هستند 
استفاده  مورد  بيشتر  ليزين(  ديامين،و  1،6-هگزان  بوتانديامين، 

مي‌گيرند. قرار 
پلي‌ال به‌عنوان بخش نرم عمل ‌می‌‌کند و عمدتاً در تجزيه‌پذيري 
تجزيه  به‌دليل  است. ‌پلی‌استرها  غالب  پلی‌یورتان‌ها  زيستي 
‌پلی‌ال‌ها  پراستفاده‌ترين  ‌خود،  آنزيمی  و  هيدروليتيکي 



فصل‌نامه علمي ــ پژوهش و توسعه فناوری پلیمر ایران50

محمدحسین احمدی، جعفر خادم‌زاده یگانه مــقــالات عــلــمــی

به‌عنوان  هستند.  زيست‌تخريب‌پذير  پلی‌یورتان‌هاي  براي 
 ،)PCL( ‌پلی‌کاپرولاکتون  مانند  ‌پلی‌استر  دي‌ال‌هاي  مثال، 
ε-والرولاکتون-کو-)δپلی‌‌ ،PGA)، PLA( اسيد‌‌پلی‌گليکوليک 
 ،)PHC( )پلی‌)1،6-هگزا متيلن کربنات‌ ،()PVCL(کاپرولاکتون
‌پلی‌)R( -3-[ هيدروکسي بوتيرات )PHB( ]و ‌پلی‌)تري متيلن 
پلی‌یورتان‌هاي  سنتز  در  گسترده  به‌طور   )PTMC( کربنات( 
زيست‌تخريب‌پذير استفاده ‌می‌‌شوند. در اين ميان، PCL به‌دليل 
بيشترين  سانتيگراد(  درجه   55-( پايين   Tg و  نيمه‌بلوری‌بودن 

دارد. را  بررسي  مورد 
 گسترش‌دهنده‌هاي زنجيره‌اي با ايزوسيانات‌ها واکنش ‌می‌‌دهد 
وزن  افزايش  و  پليمري  زنجيره‌هاي  گسترش  به  منجر  که 
کوچک  مولکولي  دي‌آمين‌هاي  يا  دي‌ال‌ها  مولکولي ‌می‌‌شود. 
مانند  مي‌شوند،  استفاده  زنجيره  به‌عنوان گسترش‌دهنده  معمولاً 
اتيلن‌دي‌آمين   ،)EG( اتيلن‌گليکول   ،)BDO( بوتان‌دي‌ال   -1،4

.)BDA(1،4-بوتان‌دي‌آمين  ،)ED(

 PU 4-1 سنتز
يا دو  از طريق سنتز يک  را ‌می‌‌توان  پلی‌یورتان‌ها  به‌طور کلي، 
مرحله‌اي تهيه کرد ]33[. براي سنتز يک‌مرحله‌اي، تمام اجزاي 
واکنش مخلوط شده و در يک راکتور واکنش ‌می‌‌دهند که روش 
ساده‌ای است؛ اما کنترل ساختار و خواص آن مشکل است. در 
انتهايي  گروه  دو  با  پليمر  پيش  ابتدا  دومرحله‌اي،  ‌پلیمری‌شدن 
ايزوسيانات از واکنش ‌پلی‌دي‌ال با مقداري دي‌ايزوسيانات ايجاد 
مي‌شود که متعاقباً توسط گسترش‌دهنده زنجيره طويل مي‌شود 
 .)11 )شکل  تشکيل شود  مولکولي طولاني‌تري  زنجيره‌هاي  تا 
روش دومرحله‌اي در مقايسه با روش يک‌مرحله‌اي که بيشتر در 
سنتز پلی‌یورتان‌ استفاده مي‌شود، وزن مولکولي بالاتر و ساختار 

دارد. قابل‌کنترل‌تري 
آن‌ها  سيکلواليفاتيک  يا  خطي  ساختار  به  بسته  ايزوسيانات‌ها 
فاکتورهاي کليدي براي پلی‌یورتان‌ها هستند. بخش‌هاي سخت 
عمل  فيزيکي  عرضي  اتصال  محل  و  پرکننده  ذرات  به‌عنوان 
افزايش ‌می‌‌دهند.  را  مکانيکي  استحکام  نتيجه  در  و  ‌می‌‌کنند 
دي‌ايزوسيانت‌هاي آليفاتيکي HDI و BDI ساختارهاي شيميايي 
خطي و متقارن دارند و از طريق پيوندهاي هيدروژني قسمت‌هاي 
و  استحکام  به  منجر  که  تشکيل ‌می‌‌دهند  منظمی ‌را  سخت 
دي‌ايزوسيانات‌هاي  مورد  در   .]2[ فوق‌العاده ‌می‌‌شود  کشسانی 
حلقه‌هاي   ،)HMDI و   IPDI مثال،  )به‌عنوان  سيکلوآليفاتيک 
سيکلوهگزان آن‌ها مانع از حرکت زنجيره‌هاي مولکولي ‌می‌‌شود 
دي‌ايزوسيانات‌هاي  با  مقايسه  در  بالايي  مدول  به  منجر  که 
دي‌آمين  زنجيره‌اي  آليفاتيک ‌می‌‌شود. گسترش‌دهنده‌هاي  خطي 

و  استحکام  به  منجر  که  کنند  ايجاد  اوره  پيوندهاي  ‌می‌‌توانند 
ديول  زنجيره‌اي  گسترش‌دهنده‌هاي  با  مقايسه  در  بالاتر  مدول 
‌می‌‌شود که پيوندهاي يورتان را تشکيل ‌می‌‌دهند. گروه‌هاي اوره 
با گروه‌هاي يورتان مکان‌هاي برهم‌کنش هيدروژني  در مقايسه 
توسط  مي‌تواند  نيز  سخت  بخش‌هاي  تخريب  دارند.  بيشتري 
قابل‌آب‌کافت  پيوندهاي  داراي  که  زنجيره‌اي  توسعه‌دهنده‌هاي 
مثال  به‌عنوان  شود.  تسريع  هستند،  استرفسفات  و  استر  مانند 
‌می‌‌توان از گسترش‌دهنده‌هاي زنجيره‌اي مبتني بر پپتيد حساس به 
آنزيم الاستاز براي بهبود تخريب با واسطه آنزيم استفاده کرد ]2[. 
اجزا و وزن مولکولي دي‌ال‌ها نيز به‌طور قابل‌توجهي بر خواص 
مکانيکي و رفتارهاي تخريب تأثير ‌می‌‌گذارد. ما و همکاران تأثير 
بخش‌هاي نرم )دي‌ال( از جمله PCL ،PTMC و PVCL را بر 
روي خواص پلی‌یورتان‌هاي شامل BDO و BDA بررسي کرد  
]34[. پلی‌یورتان‌هاي متشکل از PCL بلوري در کرنش‌هاي کم 
از  عالي  انعطاف‌پذيري  و  ارتجاعي  خاصيت  درصد(   50 )زير 
خود نشان دادند. با اين حال، تحت کرنش‌هاي بالا، پلی‌یورتان‌ها 
انعطاف‌پذيري ضعيفي را به‌دليل تبلور ناشي از تنش بخش‌هاي 
VL/( غيربلوري   PVCL با  پلی‌یورتان‌ها  دادند.  نشان   PCL
CL=50/50( خاصيت ارتجاعي و انعطاف‌پذيري بهبوديافته‌اي را 

نشان ‌می‌‌دهند.
افزايش وزن مولکولي )PVCL diol )50/50=VL/CL از 2000 
استحکام  و  اوليه  مدول  قابل‌توجه  کاهش  به  منجر   6000 به 
نقاط  بين  زنجيره‌ها  طول  ازدياد  کششي ‌پلی‌‌یورتان ‌می‌‌شود. 
اتصال متقاطع فيزيکي به‌دليل افزايش طول نسبت داده شد ]2[. 
خواص تجزيه زيستي را ‌می‌‌توان با تغيير بخش نرم  پلی‌یورتان‌هاي 

.]2[ PU شکل 11 سنتز دومرحله‌اي
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زيست‌تخريب‌پذير نيز تنظيم کرد. به‌عنوان مثال، پلی‌یورتان‌هاي 
مبتني بر ‌پلی‌استر سريع‌تر از ‌پلی‌یورتان‌هاي مبتني بر ‌پلی‌کربنات 
به  نسبت  کربنات  گروه‌هاي  که  دليل  اين  به  تجزيه ‌می‌‌شوند، 
گروه‌هاي استري از نظر هيدروليتيکي حساسيت کمتري دارند 
]2[. نرخ تخريب پلی‌یورتان‌ها نيز ممکن است تحت تأثير سطح 
در  بلوری  دي‌ال‌هاي ‌پلی‌استر  باشد.  نرم  بخش  در  بلورينگي 
مقايسه با ‌پلی‌کربنات‌هاي آمورف منجر به تجزيه طولاني‌مدت 
در   )PEG( مثال،  به‌عنوان  آب‌دوست  قطعات  ترکيب  ‌می‌‌شود. 
افزايش  را  تخريب  سرعت  پلی‌یورتان‌ ‌می‌‌تواند  در  نرم  بخش 
بر  زيست‌تخريب‌پذيری  پلی‌یورتان  همکاران  و  گوان  دهد. 
کردند.  ايجاد  استر(  بلوکي ‌پلی‌)اتر  سه  کوپليمرهاي  اساس 
افزايش نسبت مولي PEG  در PCL-PEG-PCL قابليت افزايش 

جذب آب و سرعت تجزيه زيستي آن‌ها را دارد. 

الاستومرهاي  زيست‌پزشکي  کاربردهاي   5
بافت مهندسي  در  زيست‌تخريب‌پذير 

5-1 مهندسي بافت قلب
قلب شامل انواع سلول‌ها، از جمله ماهيچه‌هاي قلب )ميوکارد(، 
فيبروبلاست‌ها، سلول‌هاي اندوتليال و اجزاي ECM مانند فيبرين، 
کلاژن و الاستين است. بافت ميوکارد داراي معماري پيچيده‌اي 
است که نقش مهمی‌ در حفظ خواص مکانيکي الاستومري قلب 
و فعاليت‌هاي فيزيولوژيکي دارد. خواص مکانيکي بسيار کشسان 
از ويژگي‌هاي بافت ميوکارد انسان ‌است، به‌طوري‌که مدول يانگ 
انتهاي دياستوليک 0/2-0/5 مگاپاسکال و استحکام کششي آن در 

محدوده 3 تا 15 کيلو پاسکال ‌است ]2[.
عملکرد  بهبود  به‌منظور  )برچسب(،  قلبي  پچ‌هاي  از  استفاده 
مکانيکي و ‌زیستی بافت آسيب ديده قلب است. در اين روش 
چهار  ضخامت  با  و  سانتي‌متري  ده  در  ده  پچ‌هاي  درماني، 
ميلي‌متر، در عمل جراحي کم‌تهاجمي، بر روي قلب تپنده جاي 
کشسان  پلی‌یورتان  پچ  تأثير  همکاران،  و  هاشيزومه  مي‌گيرند.‌ 
و متخلخل را براي سامانه قلبي خوک ارزيابي کرد ]35[. پس 
و کوچک‌تر  دياستوليک  انتهاي  ناحيه  هفته‌اي،   8 کاشت   از 

ديواره بطني ضخيم‌تر مشاهده شد که نشان ‌می‌‌دهد کاشت پچ 
دادن  دست  از  و  چپ  بطن  نامطلوب  بازسازي  از  پلی‌یورتان‌ 
همکاران  و  راويچاندران  جلوگيري ‌می‌‌کند.  قلب  عملکرد 
داربستي از جنس الياف فيبرينوژن/PGS با ساختار هسته/پوسته 
براي مهندسي بافت قلب تهيه کردند ]36[. مدول يانگ الیاف 
تقريباً 1/7 ± 3/28 مگاپاسکال بود که مشابه ميوکارد بو‌می ‌است. 
کشت کارديوميوسيت‌هاي نوزادي روي اين داربست‌ها منجر به 
ايجاد طبيعي پروتئين‌هاي نشانگر خاص قلب، مانند α-اکتينين 

 ،POMaC مانند  زيست‌تخريب‌پذير  الاستومرهاي  ديگر  شد. 
PG� گليکول)  آکريلات-اتيلن  )‌پلی‌)گليسرول-کو-سبکات( 
نيز  قلب  بافت  مهندسي  در  نيز   PGS-co-aniline  ،)SA-gEG

است. استفاده شده 

5-2 مهندسي بافت عروق
 ECM و  پروتئين‌ها  سلول‌ها،  از  عروقي  بافت  لوله‌اي  ساختار 
مختلف تشکيل شده است که سامانه لايه‌اي کششي و کشسان را 
تشکيل مي‌دهد. گرافت‌هاي عروقي )عروق مصنوعي( مهندسي 
که  گرفته‌‌اند  قرار  بررسي  مورد  دهه‌ها  براي   )TEVGs( بافت 
تقليد ‌می‌‌کنند.  عروقي  بافت‌هاي  عملکرد  و  خواص  از  عمدتاً 
گرافت‌هاي لوله‌اي PGS/PCL با قطر کوچک با قطر داخلي 2 
پلی‌یورتان‌های   .]2[ شدند  تهيه  الکتروريسي  روش  به  ميلي‌متر 
از  موثري  به‌طور  بالا ‌می‌‌توانند  استحکام  با  زيست‌تخريب‌پذير 
‌TEVGهاي  همکاران  و  آيلنبرگ  کنند.  جلوگيري  پارگي  خطر 
يک  از  متر  ميلي   1/8 داخلي  قطر  با  تک‌لايه  الکتروريسي 
پلی‌یورتان بر پايه PHC ،HMDI و کربنات بيس)3-هيدروکسي 

.]37[ کرده‌‌اند  تهيه  زنجيره  توسعه‌دهنده  به‌عنوان  پروپيل( 

5-3 بازسازي عصب و نخاع
بازسازي عصبي عمدتاً بر روي سامانه عصبي مرکزي )CNS( و 
داربست‌هاي   .]2[ است  متمرکز   )PNS( محيطي  سامانه عصبي 
سلول‌هاي  کشت  براي  الکتروريسي  توسط  ساخته‌شده  لیفي 
PGS- لیفي  داربست  همکاران  و  يان  هستند.  رايج  عصبي 
 PGS الکتروريسي‌شده با ساختار هسته-پوسته که در آن PLLA
الياف PLLA آب‌گريز قرار داده شد  آب‌دوست بر روي سطح 
با  زيست‌فعال  عوامل  ترکيب  اين،  بر  علاوه  کردند]38[.  تهيه 
الاستومرهاي زيست‌تخريب‌پذير روشی آسان براي ترويج بازسازي 
بافت عصبي است. ونگ و همکاران الاستومر زيست‌فعال برپايه 
الاستومر PGS با پيوند انتقال‌دهنده عصبي استيل‌کولين )Ach( به 
زنجيره اصلي پليمر تهيه کردند که به‌طور قابل‌توجهي منجر به 

رشد طولاني‌تر نوريت )زائده سلول عصبي( شد ]39[.
بر  مبتني  زيست‌فعال  الاستومرهاي  ساخت  براي  نوينی  روش 
يون فلزي ارائه شده است. در اين کار با واکنش بين گروه‌هاي 
روي  بر  کربوکسيل  گروه‌هاي  هيدروکسيل،  و  مالئيک‌انيدريد 
زنجيره PGS ايجاد شد )PGSM(که واحدهاي ماله به‌عنوان محل 
و  Cu2+  ،Mg2+ مانند  فلزي  يون  کردن  بي‌حرکت  براي   اتصال 
يون  حاوي   PGSM الاستومرهاي   .]2[ مي‌کنند  عمل   Ca2+

‌می‌‌توانند به‌طور قابل‌توجهي توليد فاکتور رشد عصبي )NGF( و 
 PGSM ،را افزايش دهند. علاوه بر اين )NTF3( 3-نوروتروفين
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بستري را براي ترکيب يون‌هاي فعال زيستي فراهم مي‌کند که به 
رشد سلول‌هاي عصبي کمک ‌می‌‌کند. 

را  زيادي  توجه  عصبي  بافت  مهندسي  در  رسانا  الاستومرهاي 
جلب کرده‌‌اند. بافت‌هاي عصبي از نظر الکتريکي فعال هستند 
و از قطب‌زدایی غشاهاي پلاسما به‌دست مي‌آيند. داربست‌هاي 
مثال  به‌عنوان  کنند.  پشتيباني  را  اين ‌فرایند  است  ممکن  رسانا 
پليمر  از  جديدي  رساناي  زيست‌تخريب‌پذير  الاستومرهاي 
PGSAP( PGS-co-aniline Pentamer(  توسعه داده شده است. 
سلول‌هاي  ميلين  ژن  بيان  موثر  به‌طور   PGSAP الاستومرهاي 
اعصاب  بازسازي  براي  را  مربوط  نوروتروفين  ترشح  و  شوان 

 .]2[ بهبود ‌می‌‌بخشند  محيطي 

5-4 مهندسي بافت استخوان
سلسله‌مراتبي  ساختار  با  کامپوزيتي  طبيعي  استخوان  بافت 
متشکل از بلور‌هاي هيدروکسي‌آپاتيت معدني، الیاف کلاژن آلي 
و سلول‌هاي متعدد )استئوبلاست‌ها، استئوکلاست‌ها، سلول‌هاي 
در  الاستومر-سراميک  کامپوزيت‌هاي  است.  غيره(  و  بنيادي 
زيستي،  فعال  شيشه   ،HA مانند  ساز  استخوان  مواد  با  ترکيب 
خواص  تقويت  براي  گسترده  به‌طور   β-TCP و  فسفات‌کلسيم 
کراتيوتيانان   .]2[ استفاده ‌می‌‌شوند  استخوان‌سازي  و  مکانيکي 
تهيه   PGS/نانوسيليکات پايه  بر  متخلخل  داربست  همکاران  و 
را  ماده  مکانيکي  سفتي  نانوسيليکات‌ها  ترکيب   .]40[ کردند 
حفظ  را  آن  الاستومري  خواص  حال  عين  در  و  داده  افزايش 
‌می‌‌کند. اهميت اين موضوع به اين دليل است که انعطاف‌پذيري 
غضروف  تشکيل  شامل  که  شکستگي  ترميم  اوليه  مراحل  در 
قبل از کلسينه‌شدن استخوان است، نياز خواهد بود کلسينه‌شدن
)Calcification( به تشکيل بلورها و نمک‌هاي پايه کلسيمی‌ ‌در 
داخل بافت گفته مي‌شود. اين ‌فرایند همراه و در طي استخوان‌سازي 
يا کلسينه‌شدن رخ مي‌دهد(. داربست‌هاي تهيه‌شده از چسبندگي 
استخوان‌زايي  پشتيباني مي‌کنند و  تکثير آن  سلولي، گسترش و 
هيبريدي  الاستومرهاي  تهيه  و همکاران  دو  مي‌کنند.  تقويت  را 
مذاب  طريق ‌پلیمری‌شدن  از  را  سيليس  با  پيوندشده   POC
استخوان  مکانيکي  خواص  الاستومرها   .]41[ کرد  گزارش 
مانندي با مدول تقريباً 976 مگاپاسکال و کشيدگي تقريباً 309 
به‌طور  الاستومرها  اين،  بر  علاوه  دادند.  نشان  خود  از  درصد 
قابل‌ملاحظه‌اي تکثير، فعاليت متابوليکي و توليد استخوان توسط 
استئوبلاست‌هاي تمايزيافته را با افزايش فعاليت آنزيم ALP و 
رسوبات کلسيم و همچنين بيان ژن‌هاي )‌فرایندي است که طي 
آن اطلاعات رمزگذاري شده ژن به ساختارهاي موجود و فعال 
اگرچه  بهبود بخشيدند.  استئوبلاست  تبديل ‌می‌‌شود(  در سلول 

کامپوزيت‌هاي برپايه HA/POC توسط FDA تاييد شده است، 
همکاران  و  ترن  دارد.  ادامه  همچنان  آن‌ها  مورد  در  تحقيقات 
فشار  کاربردهاي تحت  برای   HA/POC پايه  بر  کامپوزيت‌هاي 
بالا تهيه کردند که استحکام فشاري بالايي 116/23 مگاپاسکال با 
65 درصد وزني HA نشان دادند که با مقاومت فشاري استخوان 
قشر انسان )100 تا 230 مگاپاسکال( قابل مقايسه است. )لايه 
بيروني استخوان قشر ناميده ‌می‌‌شود و بيشترين پشتيباني را براي 

اسکلت بدن را فراهم ‌می‌‌کند( ]42[. 

5-5 چسب 
استفاده از چسب‌هاي زيست‌تخريب‌پذير رويکردی جديد براي 
و  به‌سرعت  را  آن‌ها  زيرا ‌می‌‌توان  ارائه ‌می‌‌دهد،  مديريت زخم 
باقي‌مانده  اجزاي  بعدي  حذف  به  نياز  بدون  و  دردسر  بدون 
نياز  مورد  چسب‌ها  ديگر  يا  بخيه‌ها  از  استفاده  در  اغلب  که 
نمونه‌هاي برجسته، چسب جراحي  از  اعمال کرد. يکي  است، 
حد  از  بيش  پيش‌پليمر  که  TissuGlu ‌است  تجاري  نام  با 
منشعب‌شده‌ای با ايزوسيانات است که از ليزين-دي ايزوسيانات 
ايزوسيانات‌هاي  سرچشمه ‌می‌‌گيرد.  ايزوسيانات  ليزين-تري  و 
آزاد در پيش پليمر با يکديگر يا آمين‌هاي روي بافت با حضور 
بازهاي ضعيف )مثلا آب( واکنش مي‌دهند و پيوندهاي عرضي 
پيوندهاي اوره را تشکيل مي‌دهند که منجر به چسبندگي قوي با 

.]2[ استفاده مي‌شود  بافت‌ها در هنگام 
بر  مبتني  ‌پلی‌‌یورتان  چسب‌هاي  همکاران  و  اوغلو  بالچي 
بين 4،4-متيلن بيس  از طريق واکنش   )NPU-PEG-X( زايلوز
)سيکلوهگزيل ايزوسيانات )MCI()، زايلوز و PEG تهيه کردند. 

 .]43[ دارد  عضلاني  بافت  به  چسبندگي  حاصل  چسب 
زيست‌تخريب‌پذير  و  قوي  بسيار  آبي  چسب  همکاران  و  لي 
کرد  تهيه  جراحي  مصارف  براي   )WBPU( پلی‌یورتان  پايه  بر 
اندازه ذرات  از  تزريقي، متشکل   WBPU نانوتعليقي  ]44[. دو 
ترکيب  چسب  تشکيل  براي  ناهماهنگ،  مخالف  يون‌هاي  و 
چسب  شد،  ترکيب  فيزيولوژيکي  محيط  در  هنگا‌می‌‌که  شدند. 
به‌دست‌آمده به‌طور قابل‌توجهي قوي‌تر از DuraSeal بود )سامانه 
درزگير غشای سخت شامه دوراسيل براي ترميم غشای سخت 
برابر  تا در  شامه در هنگام جراحي جمجمه بخيه زده مي‌شود 
اثربخشي چسب  مايعات فضاي داخلي را مسدود کند(.  نشت 
و  )غشا  )دورا(  ترميم سخت‌شامه  و  نشت  از  جلوگيري  براي 
لايه‌اي ضخيم، محکم، غيرارتجاعي، فيبروزه، خاکستري رنگ و 
نزديک به جمجمه است و مغز و طناب نخاعي را مي‌پوشاند( 
از طريق ارزيابي‌هاي درون‌تنی در موش‌ها و خوک‌ها تأييد شد. 
امکان  عاملي  گروه‌هاي   ،POC و   PGS مانند  براي ‌پلی‌استرها 



53 سال دهم، شماره 2، شماره پیاپی 38، تابتسان 1404

 محمدحسین احمدی، جعفر خادم‌زاده یگانه مروري بر الاستومرهاي زيست‌تخريب‌پذير: سنتز، ...  

  PGSA اصلاح آسان برای چسبندگي را فراهم مي‌کنند. چسب
تغيير  با  و ‌می‌‌تواند  است  نور  با  پخت  قابل  هم  و  قوي  هم 
شکل‌هاي مکانيکي سازگار شود و در عين حال انعطاف‌پذيري 
 SETALIUMTM محصول  بچسبد.  بافت  به  و  کرده  را حفظ 
Vascular Sealant توليدشده توسط TISSIUM براي بازسازي 

عروق ايمن و موثر بوده و مورد تأييد FDA است.
سطح  همکاران،  و  مهدوي   ،PGSA چسبندگي  افزايش  براي   
مواد PGSA را با قالب‌گيري شياردار کرد ]45[. در مرحله بعد، 
آلدئيدي  گروه‌هاي  حاوي  شده  اکسيد  دکستران  از  نازکی  لايه 
آلدئيدي دکستران و گروه‌هاي  بين گروه‌هاي  از طريق واکنش 
هيدروکسيل آزاد PGSA روي سطح اعمال شد. در طول استفاده، 
گروه‌هاي آلدئيدي باقي‌مانده در مواد چسبنده با گروه‌هاي آمين 
موجود در بافت دچار پيوند متقابل شدند و در نتيجه بين چسب 

و بافت چسبندگي ايجاد شد.

6 نتيجه‌گيري 
 پيشرفت‌هاي اخير در طراحي مولکولي، سنتز، اصلاح، پردازش 
زيست‌تخريب‌پذير،  الاستومرهاي  زيست‌پزشکي  کاربردهاي  و 
زيادي  تلاش  شد.  بررسي  پلی‌یورتان‌ها  و  پلي‌استرها  از جمله 
کاربردهاي  براي  الاستومرهاي زيست‌تخريب‌پذير  براي توسعه 
متنوع  نيازهاي  برآوردن  براي  است.  انجام شده  زيست‌پزشکي 
زيست‌تخريب‌پذير  الاستومرهاي  زيست‌پزشکي،  کاربردهاي 
رفتارهاي  و  مناسب  مکانيکي  روابط  تنظيم  با  چندمنظوره 
و  زیست‌فعالي  و  زيست‌سازگاري  بهبود  زيست‌تخريب‌پذير، 
همچنين ساخت عملکردهاي هوشمند در حال توسعه هستند. 
و  قلب  مهندسي  زمينه  در  زيست‌تخريب‌پذير  الاستومرهاي 
به  موفقيت  با  استخوان، چسب زيستي  بافت  و  عروق، عصبي 

شده‌‌اند. گرفته  کار 
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مقره‌های  برای  سیلیکونی  پوشش‌های  عملکرد  بهبود  روش‌های  بررسی  به  مروری  مقاله  ااین 
پوشش‌های  خواص  بهبود  راستای  در  می‌پردازد.  آلوده  و  سخت  محیطی  شرایط  در  الکتریکی 
معدنی:  )اکسیدهای  میکرو/نانوذرات  مخلوط  و  نانومتری  میکرومتری،  پرکننده‌های  سیلیکونی، 
SnO2 آلومینیوم نیترید )AlN(، نیترید  ،Co3O4 ،Ta2O5 ،TiO2 ،ZnO ،CaCO3 ،سیلیکا، نانورس
)CNT(و پرکننده‌های آلی: نانولوله‌های کربنی )ATH( بور، باریم تیتانات، آلومینیوم تری‌هیدروکسید 
و دوام  افزایش  نمایانگر  نتایج  شده‌اند.  استفاده  اکسیدگرافن(  مونت‌موریلونیت،   چندجداره، 
کارایی پوشش‌ها از طریق تقویت مکانیکی و شیمیایی بوده‌است به‌طوری‌که اعمال پرکننده‌ها با 
استحکام  افزایش  موجب  پوشش،  در   AlN و  سیلیکا  نانوذرات  و  میکرو  مانند  بهینه  نسبت‌های 
مکانیکی و کششی پوشش‌ها، افزایش خاصیت فوق‌آب‌گریزی، کاهش اثرات پیری و تخریب ناشی 
پایداری سطحی در  ارتقای مقاومت دی‌الکتریک و  UV، فرسایش حرارتی و آلودگی،  از تابش 
برابر تخلیه الکتریکی، کاهش جریان نشتی و همچنین افزایش مقاومت ردیابی )Tracking( شد. در 
نتیجه گزارش شد که پوشش‌های سیلیکون-لاستیک-اتیلن پروپیلن دی‌ان مونومر لاستیک حاوی 
نانوذرات سیلیس اصلاح‌شده، ATH، پایدار‌کننده‌های UV، روغن سیلیکون، بالاترین آب‌گریزی 
با زبری سطح بهبودیافته و خواص خودتمیزشوندگی )زاویه‌ی تماس قطره‌ی آب °161، زاویه‌ی 
این  نتیجه  در  کرد.  ارائه  خود  از  را   )169° پسرونده‌  تماس  زاویه‌ی  و   172° پیشرونده  تماس 
 1/5  ×1017 حجمی  )مقاومت  بالا  کارایی  با  بالا  ولتاژ  مقره‌های  روی  اعمال  قابلیت  پوشش‌ها 
)Ω.cm(، مقاومت سطحی 1/5 ×1012 )Ω.cm(، مقاومت ردیابی 500 دقیقه در kV 5، ولتاژ شکست 
بالا kV 145، ثابت دی‌الکتریک 4/4، مقاومت در برابر آتش بالا تا ºC 340 و خدمات طولانی در 

دمای بالا( بدون نیاز به شستشوی مداوم را دارند.

ارتقای عملکرد پوشش‌های سیلیکونی برای 
مقابله با اثرات آلودگی هوا در کارایی 

مقره‌های الکتریکی 
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رو
 م

له
قا

م
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سحر عبدالهی باغبان و نرگس ربانی خواه مــقــالات عــلــمــی

1 مقدمه 
مقره‌های الکتریکی فشار قوی در خطوط انتقال نیرو نقش حیاتی 
در حفظ پایداری و کارایی سامانه‌های برق‌رسانی دارند. با این 
حال، این مقره‌ها در محیط‌هایی با آلودگی هوا و رطوبت بالا، 
دچار کاهش عملکرد و بروز مشکلاتی مانند تخلیه الکتریکی، 
می‌توانند  مشکلات  این  می‌شوند.  فرسایش  و  تخریب سطحی 
منجر به قطعی برق و خسارات مالی و فنی قابل‌توجهی شوند 
]4-1[. از جمله راهکارهای مؤثر برای مقابله با این چالش‌ها، 
استفاده از پوشش‌های پلیمری است که با ویژگی‌های فیزیکی و 
شیمیایی خاص خود، به بهبود عایق‌کاری و دوام مقره‌ها کمک 

می‌کنند ]5-8[. 
جوی  مقاومت   ،]9-11[ مکانیکی  مقاومت  باید  پوشش‌ها  این 
]14-12[ و مقاومت الکتریکی ]17-15[ مناسبی داشته باشند تا 
بتوانند در مقابل عوامل جوی و خورنده و جریانات الکتریکی 
مقابله کنند. علاوه‌بر این، سطح این پوشش‌ها باید فوق آب‌گریز 
باشد تا بتواند رفتار خودتمیزشوندگی از خود نشان دهد ]19-
18[. پوشش‌های پلیمری مانند سیلیکون-لاستیک ]10,11, 21-
 EPDM) (Ethylene( 20[، اتیلن-پروپیلن-دی‌ان مونومر لاستیک
Propylene Diene Monomer Rubber( ]24-22[، پلی‌یورتان 
رزین‌های   ،]29-32[ پلی‌یورتانی  فومی  پوشش‌های   ،]25-28[
ایجاد خاصیت  به‌منظور  پلیمرها  اپوکسی ]35-13،33[ و سایر 
می‌شوند.  اعمال  مقره‌ها  روی  خودتمیزشوندگی  و  آب‌گریزی 
به‌دلیل خواصی  سیلیکون-لاستیک،  که  داده‌اند  نشان  بررسی‌ها 
همچون نارسانایی ]36[، آب‌گریزی ذاتی ]37[، مقاومت جوی 
و شیمیایی بالا ]38[، یکی از بهترین گزینه‌ها برای این منظور 
است. این ماده همچنین در برابر نور فرابنفش، شعله و شرایط 
خوردگی پایدار است ]40-39[. با این حال، مقاومت مکانیکی 
 پایین سیلیکون-لاستیک نیازمند اصلاح و تقویت است ]40-41[.
برای بهبود ویژگی‌های این پوشش‌ها، روش‌های مختلفی مورد 
استفاده قرار می‌گیرند. از جمله این روش‌ها می‌توان به اختلاط 
با دیگر پلیمرها ]42-45[، اصلاح سطحی ]46-49[ و افزودن 
ایجاد  برای  اشاره کرد. اصلاحات سطحی  پرکننده‌ها ]50-53[ 
ساختارهای میکرومتری و نانومتری مشابه برگ نیلوفر آبی به‌کار 
یابد  بهبود  پوشش‌ها  فوق‌آب‌گریزی  خواص  تا  می‌شود  گرفته 
]57-54[. یکی دیگر از روش‌های ایجاد سطوح آب‌گریز، استفاده 
از فرایند خودلایه‌ای‌شونده است ]60-58[. در این فرایند، اجزای 
سازنده‌ی پوشش طی تشکیل فیلم، خود به لایه‌های مجزا تقسیم 
می‌شوند. به‌عنوان نمونه، پوشش‌های تابش‌پز آب‌گریز مختلفی 
روغن  و  متاکریله‌شده  ژلاتین  مخلوط  از  گوناگون  درجات  با 
سویای اپوکسیده‌ی اکریله‌شده طی واکنش پلیمری‌شدن رادیکال 

آزاد در حین تابش نور مرئی به‌دست آمده‌اند. این روش به‌دلیل 
ایجاد ساختارهای  و  بهبود خاصیت آب‌گریزی  در  بالا  کارایی 

مطلوب مورد توجه قرار گرفته است ]61-63[.
مطالعات نشان داده‌اند که روش پلاسما تنها در حضور گازهای 
خاصیت  ایجاد  به  قادر  خاص  ترکیبات  حاوی  واکنش‌دهنده 
که  است  آن  بیانگر  پژوهشی  شواهد  است.  فوق‌آب‌گریزی 
ویژگی‌های  می‌تواند  مناسب  گازهای  از  استفاده  با  روش  این 
ایجاد  مطلوبی  آب‌گریزی  خاصیت  و  بخشد  بهبود  را  سطحی 
تأثیر  فرایند  این  در  خاص  ترکیبات  از  استفاده  همچنین،  کند. 
چشمگیری در تقویت کیفیت سطوح و افزایش دوام آب‌گریزی 

.]25،48،64[ است  داده  نشان 
همان‌طور که پیش‌تر بیان شد، علاوه بر اصلاحات سطحی، ترکیب 
سیلیکون با دیگر پلیمرها و افزودنی‌ها رویکرد مؤثری برای بهبود 
خواص فوق‌آب‌گریزی و افزایش دوام پوشش‌ها به‌شمار می‌رود. 
در   EPDM-سیلیکون هیبریدی  پوشش  سامانه‌های  مثال،  برای 
دهند.  ارائه  مطلوبی  عملکرد  می‌توانند  مناسب  اعمال  صورت 
 EPDM-سیلیکون و   EPR-سیلیکون کوپلیمرهای  همچنین، 
به‌دلیل کارایی بالا، به‌طور گسترده برای پوشش‌دهی سطح مقره‌ها 
بهبود  به‌منظور  همچنین   .]22،23[ گرفته‌اند  قرار  استفاده  مورد 
هیبریدهای  یا  و  غیرآلی  پرکننده‌های  از  آب‌گریزی  خاصیت 
Fumed Sili�( فیوم  سیلیکا  نانوذرات   ،]65[  NiO  آلی-معدنی 
 ،]69[ SnO2 و ]68-66[ )Aerogel Silica( ائروژل ca(، سیلیکا 
 ،)Quartz( کوارتز  کربن سیاه   ،]70[  )Zinc Oxid( اکسید  زینک 
رس   ،)Titanium Dioxide(تیتانیوم‌دی‌اکسید  ،]71[ اکسیدگرافن 
)Alumina Trihydrate (ATH(( تری‌هیدرات  آلومینا   ،)Clay( 
]74-72[ و غیره( استفاده می‌شود. بهترین نوع پرکننده‌ی معدنی 
برای این نوع از پوشش‌ها، SiO2 است؛ چراکه ساختار شیمیایی آن 
مشابه ساختار زنجیره‌ی اصلی Si-O-Si در PDMS است ]74-75[.
به‌منظور  سیلیکون-لاستیک  پوشش‌های  اصلاح  راهکارهای 
خودتمیزشوندگی،  آب‌گریزی،  نظیر  ویژگی‌هایی  افزایش 
بهبود  در  مؤثر  گامی  می‌توانند  مکانیکی  و  الکتریکی  مقاومت 
باشند.  محیطی  سخت  شرایط  در  الکتریکی  مقره‌های  عملکرد 
در این مقاله، به بررسی تغییراتی که بر روی سیلیکون-لاستیک 
اعمال شده است، پرداخته می‌شود. این اصلاحات در چند محور 
اصلی بیان خواهند شد. بررسی این مسیرها، دیدگاهی جامع از 
تأثیر این اصلاحات در مقابله با چالش‌های ناشی از آلودگی و 

می‌دهد. ارائه  رطوبت 

۲ بهبود عملکرد از طریق اختلاط با رزین‌های دیگر
با هدف کاهش قیمت نهایی و ارتقای مقاومت مکانیکی پوشش 
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در   ]76[ همکارانش  و   )Ghosh( گوش   ،)PDMS( سیلیکونی 
به  سیلیکون-لاستیک  وزنی  بهینه‌ی  نسبت  روی   2015 سال 
Ethylene Vinyl Acetate Copo�( )کوپلیمر اتیلن‌وینیل استات) 
lymer (EVA( مطالعاتی انجام دادند و بر اساس نتایج آزمون‌های 
تحمل  جوش،  آب  معرض‌گیری  )در  ماندگاری  شتاب‌یافته‌ی 
فرابنفش(،  نور  تابش  آزمون  و   150  ºC دمای  از  بالاتر  دمای 
نسبت وزنی بهینه‌ی رزین سیلیکون به EVA را معادل 60 به 40 
به‌دست آوردند. برای تولید این نمونه‌ها EVA ذوب شد و سپس 

رزین سیلیکونی به آن افزوده و در دمای ºC 60 مخلوط شد.
پرابو )Prabu( و همکارانش ]23[ در سال 2007 برای ارتقای 
خواص مکانیکی پوشش سیلیکون-لاستیک از EPDM استفاده 
کردند و نسبت بهینه‌ی سیلیکون-لاستیک و EPDM را از نظر 
درصد   50-50 معادل  مناسب،  مکانیکی  و  الکتریکی  خواص 
وزنی به‌دست آوردند. در ادامه برای بهبود خواص دیگر از نانو 

و میکرو ذرات بهره گرفتند.
سیاکور )Syakur( و همکارانش ]77[ در سال 2017 از رزین 
 Diglycidyl Ether( آ  بیسفنول  اتر  گلیسیدیل  )دی  اپوکسی 
)MPDA(( دی‌آمین  متافنیل  و   )Bisphenol A(DGEBA

Metaphenylene Diamine( به‌عنوان عامل پخت و نانوسیلیکا 
پوشش  به‌منظور  پوشش سیلیکون-لاستیک  ارتقا خواص  برای 
زاویه‌ی  که  کردند  مشاهده  آن‌ها  کردند.  استفاده  مقره‌ها  سطح 
با  سیلیکون-لاستیک  رزین  اختلاط  از  حاصل  پوشش  تماس 
اپوکسی کمتر از ° ۹۰ بوده و  سطح آب‌دوستی را ایجاد کرده 
با پوشش  ° ۷۴ و  اپوکسی:  با پوشش  است )زاویه تماس آب 
با  که  گرفتند  نتیجه  آن‌ها   .)۱۱۰  ° خالص:  سیلیکون-لاستیک 
اعمال نانوسیلیکا به این پوشش مخلوط، زاویه‌ی تماس به بیش 

از ° ۹۴ رسید. 
رزین  افزودن  تأثیر   2017 سال  در   ]78[ همکارانش  و  مهدی 
مقاومت  بهبود  برای  را  سیلیکون-لاستیک  پوشش  به  اپوکسی 
الکتریکی و حرارتی پوشش سطح مقره‌ها و خازن‌های ولتاژ بالا، 
بررسی کردند. نمونه‌ها با مقادیر ثابت 4 گرم اپوکسی و مقادیر 
گرم(   1 ۰/۷۵و   ،۰/۵  ،۰/۲۵  ،0( سیلیکون-لاستیک  مختلف 
مقاومت  ، هدایت حرارتی،   )Tg( انتقال شیشه‌ای  دمای  و  تهیه 
مطالعات  شدند.  بررسی  آن‌ها  دی‌الکتریک  ثابت  و  الکتریکی 
گرم،   0/75 تا  سیلیکون-لاستیک  میزان  افزایش  با  دادند  نشان 
Tg به‌طور قابل‌ملاحظه‌ای افزایش یافت و به °C ۶۸ رسید. این 

افزایش به‌دلیل تعامل مناسب بین زنجیره‌های پلیمری اپوکسی 
سیلیکون  گرم   1 افزودن  اما  است.  بوده  سیلیکون-لاستیک  و 
از  Tg شد.  به کاهش  اجزا منجر  ناقص  تعامل  به‌دلیل  لاستیک 
سوی دیگر، هدایت حرارتی نمونه‌ها نیز بهبود یافت، به‌طوری‌که 

با افزایش میزان سیلیکون-لاستیک از 0% تا 1%، هدایت حرارتی 
به  ترکیبات  و  کرد  پیدا  کاهش   )W/m.K(  0/04 تا   0/18 از 

شدند.  تبدیل  بهتری  حرارتی  عایق‌های 
 0/75 تا  سیلیکون-لاستیک  افزودن  الکتریکی،  خواص  نظر  از 
اما  الکتریکی شد،  مقاومت  افزایش  باعث   1 مطابق شکل  گرم 
بین  تعامل  کاهش  به‌دلیل  مقاومت  کاهش  باعث  بیشتر  مقادیر 
برای همه  نیز  ثابت دی‌الکتریک  به‌علاوه  فازهای مختلف شد. 
سیلیکون- گرم   0/75 حاوی  نمونه  و  یافت  بهبود  ترکیبات 
این  داد.  نشان  را  دی‌الکتریک  ثابت  مقدار  کمترین  لاستیک 
داشت  بالاتری  دی‌الکتریک  مقاومت شکست  ترکیب همچنین 

داد. افزایش  بالا  ولتاژهای  تحمل  در  را  آن  توانایی  که 
در شکل 2، تغییرات مقاومت شکست دی‌الکتریک با توجه به 
نتایج  است.  شده  داده  نمایش  سیلیکون-لاستیک  وزنی  درصد 
نشان می‌دهند که افزایش نسبت سیلیکون-لاستیک باعث افزایش 
Si- مقاومت شکست دی‌الکتریک شده، زیرا حضور پیوندهای
نشت  کاهش  و  پیوسته  کربنی  مسیرهای  تشکیل  مانع   O-Si

می‌شود. جریان 
چاکرابورتی )Chakraborty( و همکارانش ]79[ در سال ۲۰۱۷ 
به بررسی عملکرد پوشش‌های اعمال‌شده روی سطح مقره‌های 
الکتریکی  و  حرارتی  تنش‌های  تحت  سیلیکون-لاستیک 

شکل 2 نمودار مقاومت دی‌الکتریک با افزایش درصد سیلیکون ]78[.

شکل 1 منحنی‌های مقاومت الکتریکی ترکیب‌های سیلیکون-لاستیک/
اپوکسی ]78[.
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آلودگی  لایه‌ی  ایجاد  برای  نوین  روشی  توسعه  با  و  پرداختند 
و  سطح  تخریب  بر  عوامل  این  تأثیر  داشتند  سعی  یکنواخت، 
بازیابی خاصیت آب‌گریزی مقره‌ها را ارزیابی کنند. هدف اصلی 
آن‌ها بهبود دقت و تکرارپذیری آزمایش‌ها و ارائه‌ی راهکارهایی 
برای افزایش پایداری بلندمدت این مقره‌ها بود. در این مطالعه، 
از سیلیکون-لاستیک  استفاده  با  پوشش‌های سیلیکون-لاستیک 
آن‌ها تحت  و عملکرد  اعمال شدند  مقره‌ها  HTV روی سطح 
قرار گرفت.  بررسی  مورد  تنش‌های محیطی  آلودگی و  شرایط 
به‌منظور بررسی عملکرد مقره‌های پوشش‌داده‌شده تحت شرایط 
آلودگی ابتدا سطح مقره‌ها با استفاده از پروپانول، چربی‌زدایی و 
سپس به‌مدت 24 ساعت در آب شیر معمولی )با رسانایی 284 
برای  مرحله  این  شدند.  غوطه‌ور  سانتی‌متر(  بر  میکروزیمنس 
کاهش موقت خاصیت آب‌گریزی سطح طراحی شد، به‌گونه‌ای 
که سطح مقره‌ها برای دریافت آلودگی یکنواخت آماده شود. در 
کلریدسدیم  از  مخلوطی  شامل  آلودگی  از  لایه‌ای  بعد،  مرحله 
)10 گرم در لیتر برای آلودگی متوسط و 15 گرم در لیتر برای 
مشخص،  وزنی  نسبت‌های  به  رس  خاک  و  شدید(  آلودگی 
از  با استفاده  این فرایند  به‌دقت روی سطح مقره‌ها اعمال شد. 
روشی نوین انجام شد که امکان ایجاد لایه یکنواخت و بدون 
آلودگی  لایه‌ی  کاربرد  نرخ  می‌کرد.  فراهم  را  ناهمگون  نواحی 
و  چسبیده  سطح  به  به‌خوبی  آلودگی  که  شد  کنترل  به‌گونه‌ای 
دوام داشته باشد. نمونه‌های آماده‌شده تحت شرایط آزمایشگاهی 
 21 اعمالی  ولتاژ  و   60±2  ºC ثابت  دمای  شامل  استاندارد 
آزمایش  زمان  مدت  گرفتند.  قرار  هرتز   50 نرخ  با  کیلوولت 
500 ساعت تعیین شد و دما با استفاده از تصویرگر حرارتی در 
طول آزمایش رصد شد. این طراحی دقیق شرایط، امکان بررسی 
جامع تخریب سطحی، روند بازیابی خاصیت آب‌گریزی، و تأثیر 
تنش‌های الکتریکی و حرارتی بر عملکرد مقره‌ها را فراهم کرد و 
شرایطی مشابه محیط‌های واقعی را شبیه‌سازی کرد. نتایج نشان 
و  نشتی  یکنواخت، جریان  آلودگی  لایه  با  مقره‌هایی  که  دادند 
ولتاژ شکست پایدارتری نسبت به مقره‌های با آلودگی ناهمگون 
Flash� )داشتند. همچنین، آزمون ولتاژ تخلیه الکتریکی مرطوب) 
یکنواخت  آلودگی  با  مقره‌های  که  داد  نشان   )over Voltage
کردند،  ارائه  پیش‌بینی‌پذیرتری  رفتار  مرطوب،  شرایط  در 
غیرقابل‌پیش‌بینی  نوسانات  باعث  ناهمگون  آلودگی  درحالی‌که 
در عملکرد الکتریکی شد. این نتایج تأیید کردند که ایجاد لایه 
آلودگی یکنواخت گامی اساسی برای بهبود دقت و تکرارپذیری 

است. استاندارد  آزمایش‌های 
نتایج آزمون ولتاژ تخلیه الکتریکی مرطوب نشان داد که کاهش 
خاصیت آب‌گریزی و تشکیل فیلم آب پیوسته روی سطح مقره‌ها، 

منجر به کاهش قابل‌توجه ولتاژ شکست شد. این اثر به‌ویژه در 
شکست  ولتاژ  و  بود  آشکارتر  طولانی‌مدت  غوطه‌وری  شرایط 
به‌مرور زمان 24 ساعت غوطه‌وری از 100 تا kVrms( 78( کاهش 
یافت. این یافته‌ها به‌طور کلی نشان‌دهنده تأثیر مخرب آلودگی و 

تنش حرارتی بر عملکرد الکتریکی و دوام مقره‌ها است.
نتایج به‌دست‌آمده نشان داد که سطح مقره‌ها پس از غوطه‌وری 
در آب، خاصیت آب‌گریزی خود را به‌طور کامل از دست داده 
و به حالت کاملًا آب‌دوست تبدیل شد. در این مرحله، سطح 
مقره با لایه‌ی پیوسته‌ای از آب پوشیده شده بود که نشان‌دهنده 
کاهش کامل زاویه تماس و جذب آب در تمام نقاط سطح است. 
با اعمال دمای ºC 60، روند بازسازی خاصیت آب‌گریزی آغاز 
شد و سطح مقره‌ها به تدریج خاصیت آب‌گریزی نسبی خود را 
بازیافتند. این بازسازی به دلیل آن است که دمای بالا با تسریع 
به  داخلی  از ساختار   )LMW( مولکول‌های کم وزن  مهاجرت 
سطح، نقش کلیدی در بازسازی آب‌گریزی ایفا می‌کند و باعث 
احیای سریع‌تر خواص سطحی مقره‌ها می‌شود. یافته‌ها نشان داد 
و  است  فرایند  این  تسریع  در  تعیین‌کننده  عاملی  بالا  دمای  که 
نقش کلیدی در بازگرداندن خواص مطلوب سطحی ایفا می‌کند.

۳ بهبود عملکرد با اعمال میکرو و نانوذرات سیلیکا
اعمال  تأثیر   2012 سال  در   ]80[ همکارانش  و   )Li( لی 
در   )Modified Mano-silica(اصلاح‌یافته نانوسیلیکای 
پلی‌دی‌متیل   PDMS پایه‌ی  بر  سیلیکون-لاستیک  پوشش 
گروه‌های  به  اختتام‌یافته   )Polydimethylsiloxane(سیلوکسان
هیدروکسیلی )OH-PDMS( را بررسی کردند. ابتدا سیلیکا ژل 
در   )TEOS(تئوس پودر  انحلال  از  حاصل   )Gelled Silica(
 Ammonium Hydroxide( هیدروکسید  آمونیوم  آبی  محلول 
 Ultrasonic( فراصوت  از  و  خشک  را   )Aqueous Solution
 OH-PDMS برای پراکنش نانوذرات در رزین )Homogenizer
ادامه  در  شد.  استفاده  نانوسیلیکا  هیبریدی  پوشش  تولید  برای 
پوشش هیبریدی روی سطح مقره‌ها اعمال و پخت شد )5 دقیقه 
در ºC 60 و یک ساعت در ºC 100(. نتایج نشان داد پوشش 
حاصل، چسبندگی بسیار مناسبی به سطح مقره و زاویه‌ی تماس 
پوشش  درحالی‌که  آب‌گریز(،  فوق  )پوشش  داشت   161º آب 
سیلیکون-لاستیک خالص زاویه‌ی تماسی در حدود 110º دارد 
هیبریدی  پوشش  آب‌گریزی  فوق  رفتار  آب‌گریز(.  )پوشش 
بود که جریان آب جاری روی سطح خود را جمع  به شکلی 
سیلیکون- پوشش  سطح  روی  آب  جریان  درحالی‌که  می‌کرد؛ 

می‌شد. پخش  کاملًا  خالص  لاستیک 
هستند  آن  از  حاکی  حاصله  هیبریدی  پوشش   SEM تصاویر 
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 Hill-like( شبه-تپه‌ی  ریزساختار  پوشش،  این  ریزساختار  که 
 10-30 برآمدگی‌های  بین  فاصله‌ی  با  پراکنده   )Morphology
میکرومتر است و به عبارتی آن‌ها زبری در مقیاس میکرومتر-
حبس  علت  به  آبی،  نیلوفر  گل  برگ  مشابه  که  دارند  نانومتر 
بسته‌های هوایی بین برآمدگی‌های میکرونی و نانومتری، خاصیت 
آب‌گریزی و دفع آب بسیار بالایی دارند. تصاویر ماکروسکوپی 
و میکروسکوپ الکترونی سطح برگ نیلوفر آبی برآمدگی‌های 
نانو‌متری در سطح را نشان می‌دهند )شکل 3(. میکرومتری و 

ناکامورا  )Nakamura( و همکارانش ]66[ در سال 2013 پس 
از آزمون‌های بسیار مشخص کردند که ساختار شیمیایی، غلظت، 
جهت‌گیری  و  پراکنش  نحوه‌ی  ذرات،  اندازه‌ی  توزیع  اندازه، 
مستقیمی  تأثیر  پلی‌سیلوکسان  سامانه‌ی  در  میکروسیلیکا  ذرات 

روی ارتقای خواص پوشش نهایی دارد.
نانوذرات  تأثیر اعمال  وانگ و همکارانش ]38[ در سال 2015 
سیلیکای R10 و R8200 و میکروسیلیکا روی خواص مکانیکی 
 ،)Tensile Strength( استحکام کششی( RTV پوشش سیلیکونی
درصد ازدیاد طول در نقطه‌ی شکست )Elongation at Break( و 
 Tensile Strength( استحکام کششی در 100 درصد ازدیاد طول
at %100 Elongation( و همچنین مقاومت به پارگی( را مطالعه‌ 
کردند. نتایج نشان دادند که اعمال ذرات سیلیکای میکرونی در 
در  کمتری  تأثیر  سیلیکا  نانوذرات  به  نسبت   RTV پوشش‌های 
نانوسیلیکا  اعمال  اما  داشت؛  پوشش  مکانیکی  خواص  بهبود 
R106 تا مقدار بهینه )۳۰-۴۰ درصد وزنی( به‌دلیل سطح ویژه‌ی 
بالای نانوذرات اصلاح‌شده، سبب ارتقای خواص شد و اعمال 
افت مقاومت کششی شد.  بهینه سبب  از مقدار  بیش  نانوذرات 
اندازه‌ی ذرات R8200 از R106 بزرگ‌تر و سطح ویژه‌ی آن کمتر 
 R106 است، ازاین‌رو ارتقای خواص مکانیکی نمونه‌های حاوی

نشان  مختلف  مطالعات  در  به‌طورکلی  است.   R8200 از  بیشتر 
داده‌ شده‌ است که با اعمال نانو ‌SiO2 زاویه‌ی تماس آب سطح 
سیلیکون-لاستیک از °)۱۱۷-۱۱۲( تا °۱۶۲ افزایش داشته‌ است.
خان )Khan( و همکارانش ]22[ در سال 2017، تأثیر میکروذرات 
روی  درصد(   5( نانوسیلیکا  نانوذرات  و  درصد(   20( سیلیکا 
مقاومت الکتریکی پوشش سیلیکون-لاستیک را بررسی کردند. 
مشاهده کردند که استحکام الکتریکی تمامی پوشش با افزودن 
میکرو و نانو ذرات از ۱۹/۷ به‌ترتیب تا ۲۱/۱ و ۲۲/۲ افزایش 

پیدا کرد و اثر افزایشی نانوذرات بیشتر از میکروذرات بود.
وو)Wu( و همکارانش ]15[ در سال 2016 از نانوذرات سیلیکا 
برای بهبود خواص مکانیکی پوشش سیلیکونی استفاده کردند. 
 ،PDMS ) RTV-1( برای تولید این پوشش‌ها از رزین سیلیکون
Ailino-methyl�(  )ND42( سیلان  اتوکسی   آنیلینو-متیل‌تری 
triethoxysilane( به‌عنوان عامل شبکه‌ای‌کننده، کمپلکس تیتانیوم 
)D-60( به‌عنوان کاتالیزور و نانوذرات سیلیکای اصلاح‌شده با 
 )Hexamethyldisilazane  )HMDS(( سیلازان  هگزامتیل-دی 
مناسب  پراکنش  برای  شد.  استفاده  پخت  برای  هوا  رطوبت  و 
از  پلیمری  ماتریس  درون  اصلاح‌شده  سیلیکای  نانوذرات 
دمای  در   )Double Planetary Mixer( دوسیاره‌ای  مخلوط‌کن 
°C 80 و سپس اکسترود بهره گرفته ‌شد. نتایج حاصل حاکی از 
بهبود مقاومت مکانیکی )مقاومت کششی، ازدیاد طول در نقطه‌ی 
شکست، مقاومت برشی )Shear strength( و سختی( با اعمال 
مقاومت  کردند  اظهار  آن‌ها  بود.  وزنی  درصد   30 تا  نانوذرات 
 35 phr  الکتریکی پوشش با افزایش محتوای نانوذرات از 0 تا
افزایش چشمگیری داشت. عامل اصلی بهبود مقاومت مکانیکی 
و الکتریکی، اصلاح نانوذرات سیلیکا با HMDS که سبب بهبود 

اتصال میان نانوذرات و پلیمر بوده است، گزارش شد.
خواص  روی  سیلیکا  نانو/میکروذرات  اعمال  تأثیر  همچنین 
Tariq Na�(توسط طریق نظیر RTV  پوشش سیلیکون-لاستیک 
zir( و فانگ )Phung( ]82[ در سال 2016 با استفاده از آزمون 
تخلیه‌ی بار کرونا متناوب )AC Corona Discharge( بررسی شد. 
 )2( ،)PR( پوشش سیلیکون-لاستیک خالص )چهار نمونه‌ی )1
 ،)MC( سیلیکون-لاستیک محتوی 30 درصد وزنی میکروسیلیکا
نانوسیلیکا  وزنی  درصد   2/5 محتوی  سیلیکون-لاستیک   )3(
)4( سیلیکون- )NMC( و  میکروسیلیکا  و 27/5 درصد وزنی 
لاستیک حاوی 5% وزنی نانوسیلیکا )NC( برای ارزیابی ساخته 
شدند. بازگشت‌پذیری آب‌گریزی و زبری نمونه‌ها پس از آزمون 
 NC تخلیه‌ی بار کرونا بررسی شد. نتایج نشان داد که نمونه‌ی
که فقط حاوی نانوذرات سیلیکا بود، مقاومت بسیار بالایی در 
مقابل تخلیه‌ی جزئی بار و کاهش آب‌گریزی از خود نشان داد 

شکل 3 اثر خود‏تمیزشوندگی برگ نیلوفر آبی و ساختارهای سلسله‌مراتبی 
برگ نیلوفر آبی ]81[،
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و پراکنش مناسب این نانوذرات در محیط پلیمری تأیید شد. بر 
اساس نتایج کم‌ترین میزان کاهش زاویه‌ی تماس آب و کاهش 
آب‌گریزی پس از آزمون تخلیه‌ی بار کرونا با دوره‌های متفاوت، 
مطعلق به نمونه‌ی NC و بیشترین تأثیرپذیری متعلق به نمونه‌ی 
از  بعد   NC و   PR،MC،NMC نمونه‌های  تصاویر ‌  است.   PR
96 ساعت در معرض-گذاری در مقابل تخلیه‌ی بار کرونا نشان 
دادند که هیچ اثری از شکست، حفره، سوراخ و نواحی جدا شده 
NC و در مراتب  این ترتیب  به  NC وجود ندارد؛  روی سطح 
اعمال  با  مقابل  در  مقاومت  میزان  بالاترین   MC و   NMC بعد 
کرونا از خودش ارائه کردند. این امر نمایانگر عملکرد مناسب 
نانو و میکروذرات سیلیس روی رفتار پوشش سیلیکون-لاستیک 
است. به‌طورکلی، غلظت گروه‌های اکسیژن در اثر تخلیه‌ی کرونا 
روی سطح سیلیکون-لاستیک افزایش پیدا می‌کند و گروه‌های 
آب‌دوست و قطبی سیلانول روی سطح PDMS ظاهر می‌شوند. 
گروه‌های آب‌گریز CH3– متعلق به PDMS در شرایط اکسایش 
به CH2– و Si-CH2OOH و سپس Si-CH2OH تبدیل می‌شوند. 
سبب  سیلیکا  نانوذرات  که  گفت  می‌توان  نتیجه‌گیری  به‌عنوان 

ارتقای مقاومت سیلیکون-لاستیک به اعمال کرونا می‌شوند. 
اعمال  تأثیر   2017 سال  در   ]37[ همکارانش  و   )Khan( خان 
سیلیکون-لاستیک  پوشش  در  سیلیکا  نانوذرات  و  میکرو 
 )EPDM و 30 درصد PDMS شامل 70 درصد( RTV دوجزئی
را بررسی کردند. به این ترتیب سه نوع پوشش S1 )سیلیکون-
درصد   15 حاوی  )سیلیکون-لاستیک   S2 خالص(،  لاستیک 
 2/5 حاوی  )سیلیکون-لاستیک   S3 و  سیلیکا(  میکرو  وزنی 
درصد وزنی نانوسیلیکا( با استفاده از فرایند فراصوت و آسیاب 
نتایج  ارزیابی ساخته شدند.  برای   )Two Roll Mill( دوغلتکی
داده  نشان   ۱ جدول  در  پوشش‌ها  این  ردیابی  مقاومت  آزمون 

شده‌است.
نتایج حاکی از آن است که مقاومت ردیابی نمونه‌ی S2 حدود 
240 دقیقه بود؛ درحالی‌که نمونه‌ی S1 و S2 به‌ترتیب تنها 180 
و 50 دقیقه در مقابل مقاومت ردیابی مقاومت کردند. همچنین 
kV 2/75( و مقاومت به فرسایش  ولتاژ اولیه‌ی مقاومت ردیابی )
میکروذرات  و  سیلیکون  رزین  مخلوط  حاوی  که   S2 نمونه‌ی 
سیلیکا بود، نسبت به نمونه‌ی خالص و حتی نسبت به نمونه‌ی 
حاوی ذرات نانوسیلیکا بیشتر است. ازاین‌رو نتیجه گرفته شد که 
اعمال میکروذرات سیلیکا اثر بیشتری در ارتقای خواص پوشش 

سطح مقره داشته است. 
گو )Guo( و همکارانش  در سال 2017 تأثیر اعمال نانوسیلیکا 
)10، 20 و 30 درصد وزنی( در رزین سیلیکونی تک‌جزئی را 
روی زبری سطح پوشش‌ها با استفاده از AFM بررسی کردند. 

مطابق نتایج، پوشش حاوی 30 درصد نانوسیلیکا، زبری سطحی 
Opti�(  بالاتری داشت. همچنین نتایج آزمون نیمرخ‌سنج نوری 
سطح،  آب  تماس  زاویه‌ی  اندازه‌گیری  و   )cal Profile Meter
حاکی از فوق-آب‌گریزشدن سطح پوشش سیلیکونی در حضور 

30 درصد نانوسیلیکا و دستیابی به زاویه‌ی تماس °147 بود. 
پژوهشی  در   ۲۰۲۳ سال  در   ]83[ همکارانش  و   )Liu( لیو 
نوآورانه به معرفی نانوپوششی چندمنظوره برای بهبود عملکرد 
پرداختند.  الکتریکی  مقره‌های  روی  سیلیکون-لاستیک  سطحی 
هدف اصلی این پژوهش، مقابله با مشکلات رایج مانند کاهش 
آب‌گریزی، تجمع بار سطحی و یخ‌زدگی بود که عملکرد پایدار 
نانوذرات  روش،  این  در  می‌دهد.  قرار  تأثیر  تحت  را  مقره‌ها 
انرژی  تا  شدند  اصلاح   KH550 و   FAS با   ،)SiO2( سیلیکا 
سطحی کاهش یافته و پیوند بین نانوذرات و ماتریس سیلیکون-
لاستیک تقویت شود. همچنین از ‌KH560 برای اصلاح مولکولی 
اپوکسی  رزین  با  آن  سازگاری  بهبود  برای   PDMS زنجیرهی 
 PDMS زنجیره‌ی  به   KH560 به‌طوری‌که  شد،  استفاده   )EP(
متصل شد تا سازگاری آن با رزین اپوکسی افزایش یابد. پس از 
 )F-SiO2( اصلاح‌شده، نانوذرات اصلاح‌شده PDMS و EP تهیه
از دستگاه  استفاده  با  این محلول  اضافه شدند.  این مخلوط  به 
شد.  آماده  یکنواخت  به‌صورت  مغناطیسی  هم‌زن  و  فراصوت 
افشانده و در دمای ºC 120 به‌مدت  نهایتاً پوشش روی سطح 

30 دقیقه پخت شد.
 162º از  بیش  به  را  سطح  تماس  زاویه  توانست  پوشش  این 
صفر  نزدیک  به  را   )Hystersis( بازگشت  قابل  غیر  تغییر  و 
آن  عالی  بسیار  ابرآب‌گریزی  خاصیت  نشان‌دهنده  که  برساند، 
است. تصاویر SEM این سطوح نشان دادند که ساختار میکرو-
کاهش  سبب  سیلیکون-لاستیک  روی  ایجادشده  سطحی  نانو 
خاصیت  و  شده  سطح  و  آب  قطرات  بین  چسبندگی  نیروی 

می‌کند. فراهم  را  خودتمیزشوندگی 
لی )Li( و همکارانش ]84[ در سال ۲۰۱۷، روشی ساده برای 
ایجاد سطحی فوق‌آب‌گریز بر پایه نانوذرات سیلیکا و کوپلیمر 

.]37[ S3 و S1، S2 جدول ۱ نتایج آزمون مقاومت ردیابی نمونه‌های

بیشینه دمای مقاومت 
)F° ردیابی )

زمان مقاومت 
نوع مخلوطردیابی )دقیقه(

133180S1

121240S2

10250S3
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Perfluoroalkyl Methac�( )PMC(  پرفلوئوروآلکیل متاکریلیک 
rylic Copolymer( را طراحی کردند. برای تهیه‌ی این پوشش، 
در50   PMC از  میلی‌لیتر   5 انحلال  با  آب‌گریز  محلول  ابتدا 
به‌دست   10  min مدت  به  اتاق  دمای  در  اسید  میلی‌لیتراستیک 
آمد. سپس نانوذرات سیلیکای آب‌گریز درون اتیل الکل به مدت 
سپس  شدند.  پراکنده  فراصوت  حمام  از  استفاده  با  دقیقه   10
نانوذرات سیلیکای پراکنده‌شده و محلول PMC با هم مخلوط و 
به مدت 1 ساعت فراصوت شدند. در ادامه پس از آماده‌سازی، 
 0/05±0/01 حدود   ضخامت  با   سطح  روی  نهایی  محلول 
میلی‌متر اعمال شدند و به‌مدت 2 ساعت در دمای 120 و 24 
 RTV پوشش  از  همچنین  گرفتند.  قرار  اتاق  دمای  در  ساعت 
سیلیکون-لاستیک صنعتی با رنگ قرمز نیز استفاده شد. تصاویر 
FE-SEM سطح فوق‌آب‌گریز و سطح RTV سیلیکون-لاستیک 
میکروساختار  تهیه‌شده،  فوق‌آب‌گریز  سطح  که  دادند  نشان 
می‌کند.  ارائه  را  میکرومتر   1-0/5 حدود  در  زبری  با  مرجانی 
مرجانی،  میکروساختار  در  بالاتر  بزرگ‌نمایی  در  به‌علاوه 
نانوذرات دیده می‌شود. همچنین بین مرجان‌گون‌ها، بسته‌های هوا 
محبوس می‌شوند که به بهبود خاصیت آب‌گریزی کمک بسیاری 
می‌کنند. این درحالی‌ است که پوشش RTV سیلیکون-لاستیک 
ایکس  اشعه‌ی  طیف‌سنجی  داد.  نشان  خود  از  را  صافی  سطح 
و   C ،O ،Si عناصر  که  داد  نشان  فوق آب‌گریز   )EDS( سطح 
با نسبت وزنی 1/54: 24/6: 11/1: 9/0 روی سطح موجود   F
با  نانوذرات سیلیس  نمایانگر اصلاح   F بوده‌اند. حضور عنصر 
آمده  پایین  سطحی  انرژی  آن  به‌کمک  که  است  فلورینه  پلیمر 
است. عناصر C ،O و Si با نسبت وزنی 43/2: 28/1: 26/7 روی 
 EDS طیف  اساس  بر  سیلیکون-لاستیک   RTV پوشش  سطح 
گزارش شدند. ریزساختار سه‌بعدی و زبری سطح فوق آب‌گریز 
 AFM آزمون  از  استفاده  با  سیلیکون-لاستیک   RTV سطح  و 
بررسی شد. مطابق نتایج، ارتفاعات قله‌ها در سطح فوق آب‌گریز 
بر حسب  آن  زبری سطحی  میزان  و  میلی‌متر   1/7 تا   1/6 بین 
محاسبات 373 نانومتر به‌دست آمد؛ درحالی‌که ارتفاعات قله‌ها 
برای پوشش RTV سیلیکون-لاستیک بین 40 تا 90 نانومتر با 
زبری سطحی 8/1  نانومتر بود. نتایج اندازه‌گیری زاویه‌ی تماس 
آب با سطح نشان داد که سطح فوق‌آب‌گریز زاویه‌ی تماس آب 
º 160/4 و زاویه‌ی لغزش کمتر از º 1 داشت؛ درحالی‌که زاویه 
 105/8 º RTV سیلیکون-لاستیک  برای سطح  قطره آب   تماس 
Incli�( 21 بود. اگر زاویه‌ی لغزش º  و زاویه‌ی لغزش آن حدود 
از 1º باشد، قطره‌ی آب میتواند به راحتی روی  nation( کمتر 
 Surface Free(( سطحی  آزاد  انرژی  به‌علاوه،  بلغزد.  سطح 
متیلن  و  دیونیزه  آب  از  استفاده  با  سطح  دو   )Energy (SFE

دی‌یدید )Methylene (Diiodide اندازه‌گیری شد و این مقدار 
 RTV 5/99 و برای سطح mJ/m2 برای سطح فوق‌آب‌گریز معادل
ترتیب  این  به  آمد.  به‌دست   25/48  mJ/m2 سیلیکون-لاستیک 
ترکیب  پایین  سطحی  انرژی  و  ریزساختار  در  سطحی  زبری 
پوشش  فوق‌آب‌گریزی  خاصیت  به  منجر  فلوئورینه  شیمیایی 
RTV سیلیکون- نهایی شد. روی سطح فوق‌آب‌گریز و سطح 
لاستیک، رفتار الکتروهیدرودینامیکی با گذاشتن قطرات آب با 
حجم کنترل‌شده روی مرکز سطح و با استفاده از اعمال میدان 
الکتریکی با فرکانس Hz 50 در امتداد سطح آزمایش شد و رفتار 
قطره با استفاده از دوربین با افزایش میدان الکتریکی ثبت شد. از 
ذرات KMnO4، رس و شن و ماسه به‌عنوان مواد محلول در آب 
و غیرمحلول در آب برای انجام آزمایش خود تمیزشوندگی برای 
تهیه‌شده  فوق‌آب‌گریز  تمیزشوندگی سطح  امکان خود  ارزیابی 
تحت میدان الکتریکی استفاده شد. قبل و پس از گذاشتن قطره‌ی 
آب روی سطح فوق‌آب‌گریز، مقدار آلودگی سطحی اندازه‌گیری 

شد و اثر خود تمیزشوندگی سطح بررسی شد. 
برای انجام این آزمون، دو الکترود مسی استوانه‌ای درون مقره‌ی 
ولتاژ  منبع  به  آن‌ها  از  یکی  که  گرفتند  قرار  پوشش‌داده‌شده 
متناوب ) ولتاژ: kV 50( و دیگری به زمین متصل شد. قطرهی 
آب یون‌زدوده به حجم µL 40 با رسانایی S/Mµ روی  مرکز 
سطح نمونه‌های پوشش‌داده‌شده ریخته شد. ولتاژ اعمالی به‌طور 
یکنواخت با نرخ kV/s 1 افزایش یافت تا قطره آب شروع به 
ناپایداری ایستا و حرکت کرد. مطابق نتایج مشخص شد که ابتدا، 
قطره آب روی پوشش سیلیکون-لاستیک RTV به شکل نیم‌کره 
همانند ایستاده بود؛ اما حین اعمال میدان الکتریکی خارجی و 
ارتعاش کرده و قطره در جهت  به  آن، قطره شروع  افزایش  با 
ایجاد  برآمدگی  آن  سر  دو  در  و  شده  کشیده  الکتریکی  میدان 
شد. در میدان الکتریکی kV/cm 3/2، قطره‌ی آب ناپایدار شده 
به چند قسمت  الکتریکی  میدان  نهایت، قطره آب تحت  و در 
تقسیم شد. این نتایج نشان داد که خاصیت آب‌گریزی سطح با 
افزایش میدان الکتریکی به آرامی تغییر کرده، کاهش یافت. این 
درحالیست که قطره آب روی سطح فوق‌آب‌گریز شکل کروی 
لرزش  دچار  الکتریکی،  میدان  اعمال  با  و  کرده  حفظ  را  خود 
 kV/cm الکتریکی حدود  میدان  نهایت در  تغییر شکل و در  و 
2/7، شروع به لغزش کرد. به این ترتیب رفتار قطره آب تحت 
میدان الکتریکی، روی سطح فوق‌آب‌گریز دارای حرکت کاملًا 
 RTV سطح  روی  درحالی‌که  بود؛  جلورونده  و  خودبه‌خودی 
داشت.  تقسیم‌شدن  و  کشیده‌شدن  به  تمایل  سیلیکون-لاستیک 
رفتار الکتروهیدرودینامیکی قطره‌ی آب روی سطوح به پدید‌ی 
 Polarization and Electrification( الکتریکی  قطبش و بخش 
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نتیجه‌گیری  به‌عنوان  دارد.  ارتباط  آب  قطرات   )Phenomenon
کلی، تفاوت رفتار الکتروهیدرودینامیکی سطح فوق‌آب‌گریز و 
سیلیکون-لاستیک RTV، از ریزساختار و انرژی آزاد سطحی دو 
سطح ناشی میشود. سطح فوق‌آب‌گریز از ترکیبات با انرژی آزاد 
سطحی پایین ساخته شده که نیروی جاذب بین آن‌ها و قطره‌ی 
در  قطره  کاهش کشیده‌شدن  اثر  است. همچنین  کم  بسیار  آب 
سطوح فوق‌آب‌گریز با قانون گرانروی نیوتن توضیح داده شد. 
شبیه‌سازی  برای   KMnO4 ذرات  از  مقداری  آزمایش،  برای 
و  شدند  پاشیده  نظر  مورد  سطوح  روی  محلول،  آلودگی‌های 
رفتار آن‌ها در حین اعمال میدان الکتریکی بررسی شد. مشخص 
است که ذرات در قطره حل شده و ارغوانی رنگ شدند. سپس 
قطره به موازات میدان الکتریکیِ اعمالی حرکت کرده و تیره‌تر 
می‌شود. مشخص است که قطره ذرات را در طول مسیر خود به 
درون خود می‌کشد و مسیر را تمیز می‌کند و پس از پاک‌سازی 
ذرات  با  مشابه  به‌طور  اثر  این  می‌شود.  خارج  سطح  لبه‌ی  از 
شن و رس با رنگ‌های سیاه و زرد تکرار شد. با اعمال میدان 
به  را  ذرات  فوق‌آب‌گریز  سطح  روی  آب  قطره‌ی  الکتریکی، 
درون خود جمع کرده و آن‌ها را با خود می‌برد. به این ترتیب 
قطره آب در تحت میدان الکتریکی توانست ذرات محلول در 
آب و هم ذرات غیر محلول در آب را جمع‌آوری کند که این 
رفتار خودتمیزشوندگی پوشش فوق‌آب‌گریز است. بیانگر  امر 

اعمال  تأثیر  در سال ۲۰۱۸،   ]85[ و همکارانش   )Amin( آمین 
ترکیبی از نانوسیلیکا و میکروسیلیکا به پوشش سیلیکون-لاستیک 
را بررسی کردند و متوجه شدند که می‌توان ‌خواص مقاومتی و 
عملکردی مقره‌های ولتاژ بالا را با این روش ارتقا و طول عمر 
مقره را افزایش داد. در این مطالعه، نمونه‌های Si-R-0 )سیلیکون 
لاستیک خالص(، Si-R-1 )سیلیکون لاستیک حاوی ۱۵ درصد 
 ۱۰ حاوی  لاستیک  )سیلیکون   Si-R-2 و  میکروسیلیکا(  وزنی 
درصد وزنی میکروسیلیکا و 5 درصد وزنی نانوسیلیکا( بر پایه‌ی 
سیلیکون-لاستیک RTV-615 تهیه شدند. در این راستا، پرکننده‌ها 
به سیلیکون-لاستیک اضافه و مخلوط شدند. بعد از افزودن عامل 
پخت )RTV-615-B(، پراکنش با دستگاه فراصوت انجام شد. پس 
از قالب‌گیری، 24 ساعت در دمای اتاق و سپس 4 ساعت در دمای 
ºC 90 پخت شدند. در نهایت نمونه‌ها تحت شرایط تسریع‌شده 
شامل تابش نور فرابنفش، باران اسیدی، حرارت و مه نمکی به 
  Si-R-2 سطح SEM مدت 9000 ساعت قرار گرفتند.  تصاویر
Si-R-0 کم‌ترین فرسایش و تخریب را نشان دادند، در حالی که 
که  داد  نشان  نتایج  همچنین  داشت.  را  تخریب  میزان  بالاترین 
افزودن مخلوط نانوسیلیکا و میکروسیلیکا به سیلیکون-لاستیک 
عملکرد پوشش را ارتقا داد. نمونه Si-R-2 زاویه تماس آب بالا، 

فرسایشی  مقاومت  و  بالا  آب‌گریزی  حفظ  کم،  نشتی  جریان 
بالایی داشت. جریان نشتی کم نمونه Si-R-2 با افزایش مقاومت 
سطحی ناشی از حضور نانوذرات سیلیکا تفسیر شد؛ چراکه این 
ذرات با کاهش جذب رطوبت در سطح، از ایجاد جریان نشتی 
Si-R-2 روی سطح ممانعت کردند. به‌علاوه نانوذرات سیلیکا در 
و  سیلانول  گروه‌های  میان  هیدروژنی  پیوندهای  ایجاد  سبب 
پایداری ساختار شیمیایی و  نتیجه  زنجیره‌های سیلیکونی و در 
کاهش اکسایش شدند که این نتایج با آزمون FTIR نیز تأیید شد. 
همچنین آن‌ها بیان کردند که نانوذرات سیلیکا با ایجاد تعاملات 
پایداری  به  منجر  سیلیکون-لاستیک،  و  پرکننده‌ها  میان  قوی‌تر 

شیمیایی و بهبود خواص سطحی پوشش شد.

و دیگر  اعمال مخلوط ذرات سیلیکا  با  بهبود عملکرد   ۴
معدنی اکسید  ترکیبات 

جهرمی)Jahromi( و همکارانش ]17[ در سال 2008 تأیید کردند 
که ضخامت پوشش‌های سیلیکون-لاستیک RTV تأثیر مستقیمی 
نانوسیلیکا  اعمال  همچنین  دارد.  مقره  الکتریکی  عملکرد  روی 
مقاومت به سایش و دوده خاصیت آب‌گریزی پوشش سیلیکونی 

را ارتقا می‌دهد.
اثبات   2009 سال  در   ]86[ همکارانش  )Farhang(و  فرهنگ 
کردند که نانوذرات سیلیکا عملکرد پوشش را ارتقا می‌دهد به-
برای   35  pph به   pph70 از  نیاز  مورد   ATH مقدار  طوری‌که، 

می‌کند. پیدا  کاهش  ثابت،  عملکرد  به  دستیابی 
سید مهدی )Seyedmehdi( ]27[ در سال 2011، تأثیر محتوای 
روی  فلوئورینه‌شده  ذرات  و  نانوسیلیکا  آب‌گریز  افزودنی‌های 
آب‌گریزی پوشش سیلیکون-لاستیک RTV را بررسی کرد. وی 
مشاهده کرد که با افزایش 40 درصد وزنی افزودنی‌ها به رزین 
زاویه‌ی  و  افزایش   152º تا   105º از  تماس  زاویه‌ی  سیلیکونی 
درصد   40 از  بیش  افزودن  داشت.  کاهش   3 به   22 از  لغزش 
وزنی نانوذره در پوشش سیلیکونی به‌دلیل عدم پراکنش مناسب 
ناممکن بود. به‌علاوه مشاهده کرد که با افزودن 40 درصد وزنی 
 )G( و دانه‌های شیشه‌ای اصلاح شده  )NC(نانوکلسیم کربنات
 10 تا   22 از  لغزش  زاویه‌ی  و   125 تا   105 از  تماس  زاویه‌ی 
کاهش داشت. همچنین در این مطالعه نشان داده شد که با اعمال 
20 درصد وزنی مخلوط نانوکلسیم‌کربنات و نانوسیلیکا، بالاترین 
زاویه‌ی تماس و کم‌ترین زاویه‌ی لغزش به‌دست آمد. به‌علاوه در 
آزمایش‌هایی دیگر، بیشترین زاویه‌ی تماس )150º( از اعمال 30 
درصد وزنی ذرات فلوئورینه‌شده و 20 درصد وزنی نانوکلسیم 

کربنات در پوشش سیلیکون لاستیک به‌دست آمد.
در مطالعه‌ی دیگری که توسط سیدمهدی ]27[ در سال 2011 
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انجام شد، تأثیر اعمال افزودنی‌های آب‌گریز )نانوسیلیکا و ذرات 
فوق‌فلوئورینه‌شده( به پوشش‌های فلوئورو پلی‌یورتان-سیلیکون 
لاستیک بررسی شد. نتایج نشان داد که در این پوشش دوجزیی، 
سطح  توانستند  وزنی(  درصد   40( سیلیکا  نانوذرات  تنها 
درحالی‌که  کند،  ایجاد  را   148º تماس  زاویه‌ی  با  فوق‌آب‌گریز 
فلورینه  ذرات  وزنی  درصد   40 حاوی  پوشش  تماس  زاویه‌ی 
شده حداکثر به 125º رسید. مشاهده شد که با افزودن 40 درصد 
وزنی کلسیم‌کربنات و دانه‌های شیشه‌ای اصلاح‌شده به این نوع 
که  اثبات شد  ازاین‌رو  رسید.   125º به  تماس  زاویه‌ی  پوشش، 
اعمال نانوسیلیکای آب‌گریز در فوق‌آب‌گریز کردن سطح، بسیار 

بالاتر از افزودن ذرات فلوئورینه‌شده است. 
گوش و همکارانش ]76[ در سال 2015 به نسبت بهینه‌ی وزنی 
سیلیکون-لاستیک به EVA معادل 60 به 40، نانوسیلیکا را در 
درصدهای مختلف حداکثر تا phr 12 افزودند. نتایج نشان دادند 
که اعمال نانوسیلیکا تا phr 6 به مخلوط PDMS/EVA حاوی 
phr 100(، منجر به افزایش مدول، درصد ازدیاد طول  ( ATH
در نقطه‌ی شکست و استحکام کششی در آزمون تنش-کرنش 
تا  نانوذرات  غلظت  افزایش  با  همچنین  شد.   )Stress–strain(
پایین به‌علت کاهش  phr 6، ثوابت دی‌الکتریک در بسامدهای 
کرد.  پیدا  کاهش  پلیمر،  زنجیره‌های  قطبیت  و  تحرک‌پذیری 
مقاومت  بالاترین   ،phr6 مقدار  به  نانوذره  افزودن  با  به‌علاوه، 
سطحی تا ohm.cm 1015× 2/5 و بالاترین زاویه‌ی تماس در 
حدود 116º حاصل شد. همچنین نتایج آزمون مقاومت ردیابی 
نشان داد که با افزایش مقدار نانوسیلیکا از صفر تا phr 6، ولتاژ 
مقاومت ردیابی از kV 28 تا kV 33 افزایش پیدا کرد، ولی با 

افزایش بیشتر تا phr 12 به kV 31 رسید. 
تا   6phr از  بیش  سیلیکا  نانوذرات  اعمال  با  شد  مشاهده 
پخش  عدم  و  کلوخه‌ها  ایجاد  به‌علت  نهایی  خواص   ،12phr
مقره‌های  عملکرد  ازاین‌رو  کردند.  افت  نانوذرات،  مناسب 
 ATH ۶۰-۴۰( حاوی( PDMS-EVA پوشش‌داده‌شده با مخلوط
و phr 6 نانوسیلیکا مناسب گزارش شد. در ادامه، تأثیر عوامل 
شد  مشاهده  شد.  بررسی  بهینه  پوشش  عملکرد  روی  مخرب 
که در اثر تابش نور فرابنفش و اعمال عوامل مخرب، نقص‌ها 
وجود  به  عایق  حجم  داخل  و  سطح  در  میکرونی  حفرات  و 
می‌آید که ولتاژ شکست را به مقدار چشمگیری کاهش می‌دهد. 
این نتیجه توسط اندازه‌گیری مقاومت سطحی نمونه‌ها در طول 
آزمون‌های تسریع‌یافته‌ی غوطه‌وری در آب جوش، حرارت‌دهی 
مقاومت سطحی  به‌طوری‌که  شد؛  گرفته  فرابنفش  نور  تابش  و 
،2/3×1015  ohm.cm تا   2/5×1015  ohm.cm اولیه‌ی  مقدار  از 
کاهش  به‌ترتیب   1/1×  1015  ohm.cm و   1/3×1015  ohm.cm

فرابنفش  نور  تابش  تخریبی  تأثیر  نتایج،  حسب  بر  کرد.  پیدا 
روی پوشش‌ها بیشتر بوده ‌است، چرا که بیشترین میزان کاهش 
زاویه‌ی تماس در اثر پیرشدگی حاصل از تابش رخ داده است 
)ترتیب اثر تخریبی: تابش نور فرابنفش <حرارت< آب جوش(. 
 تصاویر SEM سطح پوشش پس از تخریب توسط تابش نور 
که  هستند  این  موید  حرارت  اعمال  و  جوشان  آب  فرابنفش، 
این روش‌های تخریبی، زبری سطح به‌خصوص سطح  در طی 
ایجاد  پیدا کرده است.  افزایش  در معرض تابش نور فرابنفش، 
همان  با  پوشش‌ها  این  روی سطح  ناهمواری  افزایش  و  زبری 
ترتیب )تابش نور فرابنفش <حرارت< آب جوش( پس از انجام 

تأیید شد.   AFM نیز توسط آزمون  آزمون‌های مذکور 
اثراعمال   2017 سال  در   ]87[ همکارانش  و   )Ghouse( قوس 
نانوذرات سیلیکا )ZnO ،)SiO2 و مخلوط آن‌ها با درصد وزنی 
جزیی  دو  سیلیکون-لاستیک  پوشش  خواص  روی  را   %5
پخت‌شونده در کوره‌ )عامل پخت: دی‌کیومیل پروکسید( بررسی 
 ،2×10-14 mho.cm خالص  سیلیکون  حجمی  مقاومت  کردند. 
مقاومت   ،%280 آن  شکست  نقطه‌ی  در  طول  ازدیاد  درصد 
بود.  آن 3/67  نسبی  ثابت دی‌الکتریک  و   747 psi آن  کششی 
نانوذرات برای افزایش مقاومت ردیابی به پلیمر افزوده می‌شود. 
پس از اعمال، پوشش رزین سیلیکونی در دمای C° 180 به‌مدت 
20-10 دقیقه و سپس در C° 200 به‌مدت 4 ساعت پخت شد. 
 SiO2 پوشش سیلیکون-لاستیک حاوی نانوذرات SEM تصویر

و ZnO در شکل )4( نشان داده شده‌اند. 
در آزمون مقاومت ردیابی )IPT( طرح و میزان جریان نشتی قبل 
 kV در ولتاژ ثابت )Dry band( و بعد از تشکیل قوس خشک‌
5 تعیین شد. نتایج نشان داد که جریان نشتی نمونه‌های حاوی 
نانوسیلیکا نسبت به نمونه‌ی بدون خالص شدیداً کاهش پیدا کرد؛ 
ولی عمق فرسایش و طول مقاومت ردیابی نمونه‌های حاوی 5 
و  0/4 معادل  به‌ترتیب  را  مقدار  کمترین   SiO2 و   ZnO  درصد 

مقاومت  آزمون  از  پس  و  قبل   .)۵ )شکل  داشت  میلی‌متر   34
ردیابی، زاویه‌ی تماس آب برای بررسی رفتار آب‌گریزی سطح 
گرفته شد و نتایج نشان ‌دادند که میزان کاهش زاویه‌ی تماس 
 ،SiO2 برای سیلیکون-لاستیک خالص، نمونه‌ی حاوی 5% وزنی

شکل 4 تصویر SEM سیلیکون-لاستیک‌های حاوی )a(: 5 درصد پرکننده 
b(،SiO2(: 5 درصد پرکننده ZnO و )c(: 5 درصد مخلوط پرکننده‌های 

.]87[ SiO2 + ZnO
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وزنی   %5 حاوی  نمونه‌ی  و   ZnO وزنی   %5 حاوی  نمونه‌ی 
به  بود.   14/1º و   33º  ،34/2º  ،59/7º به‌ترتیب   SiO2 و   ZnO
نانوذرات  این ترتیب حفظ خاصیت آب‌گریزی پوشش حاوی 
ZnO و SiO2 حداکثر و جریان نشتی آن حداقل بود. مقایسه‌ی 
پوشش  که  هستند  این  از  حاکی  پوشش‌ها  مکانیکی  خواص 
را  و سختی  کششی  مقاومت  بیشترین   ،ZnO نانوذرات  حاوی 
داشته‌ است؛ اما درصد ازدیاد طول در نقطه شکست در حضور 
پرکننده ZnO و SiO2 معادل 143% بالاترین مقدار بوده است. 
انجام  مطالعاتی   2018 سال  در   ]88[ همکاران  و  طریق‌نظیر 
و  فرسایش  ردیابی،  مقاومت  بررسی  به  آن‌ها  در  که  دادند 
پرشده  سیلیکون-لاستیک  کامپوزیت‌های  در  گرمایی  توزیع 
نانوذرات  و   )AlN( آلومینیوم‌نیترید  میکرونی  ذرات  ترکیب  با 
سیلیکا )SiO2( پرداخته شد. این پژوهش به دنبال بهبود عملکرد 
پوشش‌های سیلیکون-لاستیک در برابر تخریب‌های حرارتی و 
 AlN ،مکانیکی در محیط‌های ولتاژ بالا بود. برای تهیه نمونه‌ها
با ابعاد 5 تا 10 میکرومتر و نانوذرات سیلیکا )SiO2( با ابعاد 20 
نانومتر به RTV-615  به‌عنوان ماتریس اصلی اضافه و با هم‌زن 
مکانیکی و دستگاه فراصوت در آن پراکنده شدند. در نهایت پس 
اتاق و سپس 30  به مدت 24 ساعت در دمای  قالب‌گیری،  از 
دقیقه در دمای C° 150 پخت شدند. برای انجام آزمون مقاومت 
ردیابی و فرسایش، ولتاژ اولیه 3 کیلوولت به نمونه‌ها اعمال شد 
و با نرخ افزایش ۰/۲۵ کیلوولت در ساعت برای مدت 240 دقیقه 
 mS/cm رسانایی  با  کلریدآمونیوم  آلاینده  محلول  یافت.  ادامه 
۲/۵۰ به‌وسیله پمپی با نرخ جریان ۰/۳۰ میلی‌لیتر در دقیقه به‌طور 
یکنواخت روی نمونه‌ها پاشیده شد. جریان نشتی نیز با استفاده 
از مقاومت 100 اهمی ثبت و داده‌های مربوط به ولتاژ و جریان 
هر نیم‌ساعت پردازش شد. برای بررسی توزیع حرارت در طول 
آزمون، از تصاویر فروسرخ نمایش‌داده‌شده در شکل ۶ استفاده 
 شد. هدف این آزمایش، شبیه‌سازی شرایط تخریب تسریع‌شده و
ارزیابی عملکرد نمونه‌ها در برابر مقاومت ردیابی، فرسایش و 
تجمع حرارت بود که داده‌های به‌دست‌آمده مبنایی برای تحلیل 

مکانیکی و حرارتی نمونه‌ها فراهم می‌کند.
و  ردیابی  مقاومت  مسیر  طول  که  داد  نشان  به‌دست‌آمده  نتایج 
عمق فرسایش در نمونه‌های حاوی پرکننده‌های میکرونی AlN و 
نانویی SiO2 به‌طور قابل‌توجهی کمتر از نمونه‌های بدون پرکننده 
یا تنها حاوی AlN بود. کاهش در طول مسیر مقاومت ردیابی 
و جرم فرسایش‌یافته، که در شکل‌های ۷ و ۸ به‌ترتیب نمایش 
الکتریکی،  مقاومت  در  را  قابل‌توجهی  بهبود  است،  شده  داده 
عملکرد  این  می‌دهد.  نشان  ترکیبات  این  حرارتی  و  مکانیکی 
فرایند  که  است  مواد  این  بهبود‌یافته‌ی حرارتی  به‌دلیل خواص 
تخریب سطح را کاهش داده و از پیشرفت فرسایش جلوگیری 

می‌کند.
در بررسی جریان نشتی، نتایج نشان داد که در نمونه‌های حاوی 
پرکننده‌های ترکیب میکرون و نانو، جریان نشتی به‌طور معناداری 
یا  پرکننده  بدون  نمونه‌های  که  است  حالی  در  این  بود.  کمتر 
حاوی 30 درصد وزنی AlN جریان‌های نشتی بالاتری داشتند. 
این یافته که به وضوح در شکل‌ ۹ ارائه شده است، نشان‌دهنده 
در  نواری  الکتریکی  قوس  مانند  تخریبی  فعالیت‌های  کاهش 
ترکیبی  نمونه‌های  در  پایین‌تر  نشتی  است. جریان  نمونه‌ها  این 
نشان می‌دهد که ساختار این کامپوزیت‌ها توانسته است اثرات 
موثری  به‌طور  را  دما  افزایش  و  الکتریکی  قوس‌های  تخریبی 

.]88[ IPT شکل ۶ تنظیمات آزمایش برای آزمون

شکل ۵ تصویر نمونه‌های سیلیکون-لاستیک‌های حاوی )a(: بدون پرکننده، 
)b(: 5 درصد پرکننده SiO2، )c(: 5 درصد پرکننده ZnO و )d(: 5 درصد 

.]87[  SiO2 +ZnO مخلوط پرکننده‌های

شکل ۷ رشد فیزیکی مسیر مقاومت ردیابی در پایان آزمون مقاومت ردیابی 
صفحه مایل ]88[.
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نشان  فروسرخ  تصاویر  حرارتی،  توزیع  تحلیل  در  کند.  کنترل 
دادند که در نمونه‌های حاوی ترکیب میکرون و نانو، گرما به‌طور 
به‌طور  آن‌ها  در  گرمایی  تجمع  و  شده  توزیع  یکنواخت‌تری 

است.  یافته  کاهش  قابل‌توجهی 
بدون  نمونه‌های  برای  به‌ترتیب  نمونه‌ها  در  ثبت‌شده  دماهای 
 AlN-%28 + ترکیب   ،AlN وزنی  درصد   30 حاوی  پرکننده، 
 148 ،440 ،384 ºC برابر با AlN-%27 + SiO2-%3 و SiO2- %2
و 132 بود. این کاهش دما که در شکل 10 نیز به تفصیل نشان 
داده شده است، به‌دلیل انتقال حرارت بهبود‌یافته در نمونه‌های 
ترکیبی است که تجمع حرارت را در نقاط تخریب‌پذیر محدود 

است. کرده 

اکسید  میکروذرات  و  نانو  اعمال  با  عملکرد  بهبود   ۵
نی معد

میر‌)Meyer( و همکارانش ]39[ در سال 2004 بیان کردند که 
 RTV در پوشش سیلیکون-لاستیک ATH اعمال مقدار بهینه‌ی
مقاومت ردیابی، مقاومت الکتریکی و سایش را بالا می‌برد؛ ولی 
ATH در پوشش به‌تنهایی نمی‌تواند سطح فوق آب‌گریز ایجاد 
کند، به‌طوری‌که زاویه‌ی تماس آب بر روی این پوشش کمتر از 

°120 گزارش شد. 
وانگ)Wang( و همکارانش ]65[ در سال 2006، با اعمال 10° 
فوق‌آب‌گریزی  پوشش‌  سیلیکون-لاستیک،  در   TiO2 نانوذرات 
پنج روز غوطه‌وری در  از  که خواص آب‌گریزی خود را پس 
اتانول و استون حفظ می‌کند، ساختند. تغییرات زاویه‌ی تماس 
در  و   pH مختلف  مقادیر  در  تماس  زاویه‌ی  هیسترسیس  و 
زمان‌های مختلف بررسی شد. نتایج نشان دادند که زاویه تماس 
تا °170 متغیر بوده ‌است و زاویه‌ی تماس  بین 150°  نمونه‌ها 
برای نمونه‌ی غوطه‌ورشده در محلول با ضریب هدایت 30 پس 
از 800 ساعت غوطه‌وری به‌علت رسوب NaCl کاهش زیادی 
داشته است. همچنین مشاهده شد که تمام نمونه‌های غوطه‌ور 
از  پس  را  خود  فوق‌آب‌گریزی  خاصیت  فوق،  محلول‌های  در 
بازگشت زاویه‌ی  قابل  تغییر غیر  اما  922 ساعت حفظ کردند؛ 
 ،)pH:7( 2 تماس پس از 922 ساعت غوطه‌وری مداوم از 1 به
 9/3 به   2 از  و   )pH:4(  12/7 به   11 از   ،)pH:2(  3/7 به  از  

داشت. افزایش   )pH:12(
چرنی)Cherney( و همکارانش ]41[ در سال 2013 اثبات کردند 
به  مقاومت  معدنی،  پرکننده‌های  ذرات  اندازه‌ی  کاهش  با  که 
فرسایش پوشش‌های سیلیکون-لاستیک RTV افزایش می‌یابد. 
تأثیر اعمال نانوذرات MgO و ZnO روی خواص الکتریکی و 
و   )Sunanda( سوناندا  توسط  سیلیکونی  پوشش‌های  مکانیکی 
همکارانش ]11[ در سال 2016 بررسی شد. این دو نوع نانوذره 
سیلیکون  رزین  به  درصد   10 و   7/5  ،5 وزنی  درصدهای  در 
نمونه‌ها  این  مقاومت  شدند.  پراکنده  و  افزوده   ATH حاوی 
 Inclined Plane( توسط آزمون مقاومت ردیابی صفحه مورب
محلول  حضور  در   )Erosion Test( فرسایش  و   )Tracking
آب‌نمکی با رسانایی mS 33 جهت شبیه‌سازی آلودگی محیطی 
بررسی شد. همچنین آزمون پیری )Aging Test( شتاب‌یافته با 
در معرض‌گیری مقابل تابش نور فرابنفش به‌مدت 100 ساعت 
نتایج  شد.  انجام  نمونه‌ها  روی  بر   Watt  300( لامپ  )شدت 
نشان دادند که با اعمال و افزایش درصد هر دو نانوذره مقاومت 

شکل ۸ جرم فرسایش‌یافته فیزیکی در پایان آزمون tracking صفحه مایل]88[.

.]88[ IPT شکل 9 جریان نشتی نمونه‌ها پس از یک دوره‌ی کامل

شکل 10 توزیع حرارتی در امتداد منطقه مستطیلی نمونه‌ها با توجه به زمان 
.]88[ IPT



ردیابی و مقاومت فرسایشی بهبود پیدا کرد. همچنین، نمونه‌ی 
حاوی 10 درصد وزنی MgO کم‌ترین میزان حساسیت را نسبت 
به آزمون‌های پیرشدگی نشان داد و بالاترین مقاومت به مقاومت 
به‌مدت 6 ساعت در  توانست  به‌طوری‌که  ارائه کرد؛  را  ردیابی 
مقابل ولتاژ kV 4/5 مقابله کند. همچنین مطالعات نشان دادند که 
تمامی نمونه‌های حاوی ذرات MgO و ZnO خاصیت آب‌گریزی 
خود را حتی پس از 24 ساعت در معرض نور فرابنفش، حفظ 
کردند. به‌علاوه مشاهده شد که استحکام کششی و درصد ازدیاد 
MgO و ZnO به  نانوذرات  با اعمال  طول در نقطه‌ی شکست 

پلیمر، کاهش ولی سختی آن افزایش پیدا کرد. 
کومار )Kumar( و همکارانش ]36[ در سال 2015 تأثیر افزودن 
Nano-sized Barium Ti�( )BaTiO3(  نانوذرات باریوم تیتانات 
tanate( در درصدهای حجمی ۰/۵، 1 و 2 درصد روی رفتار 
 RTV سیلیکون-لاستیک  پوشش  تخریب  و  ردیابی  مقاومت 
 )RTV9858 :و جز شبکه‌ای‌کننده RTV8112 :دوجزئی )رزین
از فراصوت در  باریوم‌تیتانات پس  نانوذرات  را بررسی کردند. 
با اختلاط مکانیکی هم زده  افزوده و  به مخلوط رزین  اتانول، 
شد و در نهایت RTV9858 به مخلوط افزوده شد. مخلوط روی 
محیط،  دمای  در  قرارگیری  ساعت   24 از  پس  و  اعمال  سطح 
پخت شد. آزمون مقاومت ردیابی صفحه مورب )IPT( با شیب 
فرسایش در  آزمون  kV 2/5، 3/5 و 4/5 و  ولتاژهای  °۴۵ در 
 Ammonium Chloride(( آمونیوم‌کلرید  محتوی  آب جوشیده 
Isooc�( اتانول  پلی‌اتوکسی  فنوکسی  ایزواوکتیل  و   )(NH4Cll
ترکننده‌ی  عامل  )به‌عنوان   )tylphenoxypolyethoxyethanol
انجام  نمونه‌ها  روی  هفته   4 طی  آلودگی  به‌عنوان  غیریونی( 
شدند. همچنین آزمون تخلیه‌ی بار سطحی با استفاده از سامانه‌ی 
فرکانس: 50 هرتز، مدت: 18   ،12 kV )ولتاژ:   IEC الکترودی 
مقاومت  تخریب  که  داد  نشان  نتایج  گرفت.  صورت  ساعت( 
ردیابی پوشش سیلیکون خالص از kV 2/5 آغاز شد؛ اما پوشش 
حاوی نانوذرات تا kV 3/5 مقاومت کرد که این امر به ممانعت 
نانوذرات از تشکیل مسیر مقاومت ردیابی ارتباط داده شد. مطابق 
با نتایج حاصله، سطح سیلیکون-لاستیک خالص بعد از آزمون 
IPT کاملًا تخریب شد، چراکه عمق حفرات سطحی آن بسیار 
نمونه‌ی  در  آن‌ها  عمق  و  حفرات  درحالی‌که  است؛  شده  زیاد 
حاوی نانوذره کم‌تر است و فرسایش کمتری در آن رخ داده است 
)میانگین زبری بعد از 18 ساعت تخریب در نمونه‌ی خالص: 
μm 4/53 و در نمونه حاوی نانوذرات μm 3/94(. همچنین وزن 
از  بیشتر  بسیار  فرسایش  اثر  در  نمونه‌ی خالص  ازدست‌رفته‌ی 
نمونه‌ی حاوی نانوذره بود )حدود ۲۰ برابر(. مطابق مشاهدات، 
ترک‌های زیادی روی سطح نمونه‌های سیلیکون-لاستیک خالص 

به  نسبت  آن‌ها  بیشتر  تخریب  موید  امر  این  که  مشهود هستند 
نمونه‌ی حاوی نانوذرات باریوم‌تیتانات هستند. ازاین‌رو حاوی 
حضور نانوذرات باریوم‌تیتانات در پوشش سیلیکون-لاستیک از 
تخریب سطح ممانعت کرده ‌است و این اثر ممانعتی با افزایش 

مقدار نانوذره تا ۲ درصد، اثر مثبت داشته است.
تأثیر   ،2016 سال  در   ]89[ همکارانش  و   )Madidi( مدیدی 
افزودن تیتان‌دی‌اکسید )TiO2( به میزان 2/0، 10/5 و‏20 درصد 
کردند.  مطالعه  را  تا سه لایه  پوشش  افزایش لایه‌های  و  وزنی 
از  استفاده  با   RTV سیلیکونی  رزین  در  نانوذرات  ازاین‌رو 
اولتراسونكي و همزن مکانیکی پراکنده شدند و در نهایت روی 
سطح مقره پاشیده شدند. به‌منظور پراکنش مناسب نانوذرات، از 
مواد سطح فعال )Surfactant( تجاری Triton X-100 استفاده 
شد. نتایج نشان داد که با افزایش تعداد لایه‌ها تا 3 لایه، خاصیت 
یافت.  کاهش  آن  از  پس  ولی  کرد؛  پیدا  افزایش  آب‌گریزی 
به‌عبارت دیگر تجزیه ‌و تحلیل‌های کیفی بر اساس آزمون‌های 
زبری‌سنجی نشان داد که متوسط زبری )Rq( نمونه‌ی تک‌لایه 
 )b( 1/88 میکرومتر بود، درحالی‌که این مقدار برای نمونه )a(
متشکل از سه لایه، به 11/6 میکرومتر رسید. همچنین اثر تعداد 
نیز  اسیدی  محیط  در  پوشش‌ها  آب‌گریزی  پایداری  بر  لایه‌ها 
بررسی شد و نتایج نشان داد که پوشش سه‌لایه‌ای با ضخامت 
25 میکرومتر پس از 40 روز غوطه‌وری در محلول اسیدی بهتر 
از پوشش تک‌لایه مقاومت داشته و خواص آب‌گریزی خودش 
را حفظ کرده است. علاوه بر این نشان داده شد که نانوذرات 
پوشش  مکانیکی  و  الکتریکی  خواص  روی  مثبتی  تأثیر   TiO2

است.  نداشته  لاستیک  سیلیکون 
چن )Chen( و همکاران ]90[ در سال ۲۰۲۰ به بررسی تأثیر اعمال 
نتریدبور ))Boron Nitride (NB( در پوشش سیلیکون-لاستیک 
)Alumina Tri‐hydrate(  )ATH( آلومینا  تری‌هیدرات   به‌جای 
سیلیکون- از  مختلفی  پوشش‌های  مطالعه  این  در  پرداختند. 
لاستیک و نسبت‌های مختلف NB و ATH تهیه شدند و جهت 
سیلیکونی،  زنجیره‌ی  و  پرکننده  بین  سطحی  تعاملات  تقویت 
)Vinyl tri-methoxy Silane (VTMS(( وینیل‌تری‌متوکسی‌سیلان 
گرم   ۱۰۰ منظور،  این  برای  شد.  افزوده  ترکیبات  این  به   
سیلیکون-لاستیک، ۱۰۰ گرم پرکننده )با نسبت‌های متفاوت از 
NB و ATH(،  ۱ گرم VTMS و 0/5 گرم عامل ولکانش استفاده 
شد. از نسبت NB به ATH ۱۰۰ به 0، ۸۰ به ۲۰، ۶۰ به ۴۰، ۴۰ 
به ۶۰، و ۲۰ به ۸۰ برای ساخت نمونه‌ها استفاده شد. مواد با 
آسیاب دوغلتکی مخلوط و در قالب‌های استاندارد ریخته شدند 
و سپس در دمای ºC ۱۷۰ و فشار ۱۵ مگاپاسکال فرایند پخت 
داد  نشان  الکتریکی  آزمون‌های  نتایج  کردند.  طی  را  گوگردی 
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درصدی   ۴۷ افزایش  موجب   ATH به‌جای   NB از  استفاده  که 
و  دی‌الکتریک  ثابت  کاهش  و  دی‌الکتریک  شکست  استحکام 
اتلاف دی‌الکتریک در پوشش‌ها شد. افزودن عامل تقویت‌کننده 
به‌دلیل ارتقای تعاملات بین سطح پرکننده و ماتریس سیلیکونی 
باعث بهبود مضاعف خواص الکتریکی پوشش شد )شکل 11(. 
حفره‌ها،  تعداد  کاهش  نیز   SEM تصویربرداری‌های  همچنین 
را  ماده  این  سطحی  تعاملات  و  شده  پرکننده  ذرات  تجمعات 

کرد.  تأئید 
 NB با ATH همچنین تحلیل‌های گرمایی نشان داد که جایگزینی
افزودن  اما  می‌شود،  پوشش‌ها  حرارتی  پایداری  بهبود  موجب 
نهایت،  پایداری حرارتی شد. در  باعث کاهش جزئی   VTMS
به‌طور   NB محتوای  افزایش  با  کامپوزیت‌ها  حرارتی  رسانایی 
 NB قابل‌ملاحظه‌ای افزایش یافت. ترکیب حاوی بیشترین مقدار
و VTMS، بالاترین رسانایی حرارتی را نشان داد که ۱۵۶ درصد 
بیشتر از کامپوزیت حاوی ATH بود و این امر نشان‌دهنده اثر 
این  است.  حرارتی سطحی  مقاومت  کاهش  در   VTMS مثبت 
می‌تواند   ATH به‌جای   NB از  استفاده  که  کرد  تأیید  پژوهش 
بهبود قابل‌توجهی در خواص عایقی و حرارتی برای کاربردهای 

عایقی در ولتاژهای بالا را فراهم کند.

۶ بهبود عملکرد با اعمال نانوذرات رس
کیاوفنگ )Xiaofeng( و همکارانش ]91[ در سال 2016 تأثیر 
 )Montmorillonite( مونت‌موریلونیت  نانورس‌های  اعمال 
نانورس در درصدهای مختلف و اصلاح آن‌ها را روی خواص 
Flame-retardant Den�(  )FR-DOMt( آتش   تأخیراندازنده‌ی 
خواص  و   )drimer Modified Organic Montmorillonite
بررسی   RTV سیلیکون-لاستیک  پوشش  فیزیکی-مکانیکی 
کردند. مشاهده شد که اعمال نانوذرات پایداری حرارتی پوشش‌ها 
را ارتقا داد، به‌طوری‌که نقطه‌ی شروع شعله‌وری پوشش حاوی 
پوشش  به  نسبت  که  بود   310  ºC در حدود  نانوذره،   15  phr
که  شد  تأیید  همچنین  داشت.  افزایش   100  ºC خالص   RTV

استحکام کششی پوشش حاوی نانوذره اصلاح‌شده، پایین‌تر از 
نمونه‌های حاوی نانوذرات اصلاح‌نشده بود؛ این درحالیست که 
مقادیر ازدیاد طول در نقطه‌ی شکست روند مشخصی نداشت. 
 SEM پراکنش این نانوذرات در داخل رزین به‌خوبی در تصاویر

موجود در شکل a( 12 و b( قابل رویت است.
بررسی  با   ،۲۰۲۱ سال  در   ]24[ همکارانش  و   )Bazli( بازلی 
سیلیکون- از  ترکیبی  پلیمری  پوشش‌های  الکتریکی  خواص 
آن‌ها  یافتند.  دست  قابل‌توجهی  نتایج  به   EPDM و  لاستیک 
حاوی  پوشش‌های  خشک،  محیط‌های  در  که  دادند  نشان 
الیاف شیشه عملکرد مکانیکی و الکتریکی بالایی دارند؛ اما در 
شرایط مرطوب، جذب رطوبت باعث تضعیف خاصیت عایقی 
نانومواد پلیمری به‌دلیل ویژگی‌های  با این حال،  آن‌ها می‌شود. 
آلودگی،  شرایط  در  بهتر  کارایی  کم،  وزن  قوی،  دی‌الکتریک 
سامانه‌های  برای  جذاب  گزینه‌ای  آسان،  تولید  و  پایین  قیمت 
عایق بیرونی به‌شمار می‌آیند. به‌ویژه ترکیب سیلیکون-لاستیک 
و EPDM به‌دلیل انعطاف‌پذیری، مقاومت حرارتی و مکانیکی، 
بیرونی  عایق‌های  و  کابل‌ها  جمله  از  مختلف  کاربردهای  در 
این مطالعه، ترکیبات  بسیار مورد استفاده قرار گرفته است. در 
نانوپوشش با استفاده از سیلیکون-لاستیک، EPDM و نانورس 
Cloisite 15A تولید شدند و خواص دی‌الکتریک، مقاومت در 
برابر شکست دی‌الکتریک، و مقاومت سطحی و حجمی آن‌ها 
مورد ارزیابی قرار گرفت. از نتایج قابل‌توجه این پژوهش می‌توان 
نانوذرات  افزودن  با  دی‌الکتریک  استحکام شکست  افزایش  به 
سیلیکون- پوشش‌های  که  شد  گزارش  همچنین  کرد.  اشاره 
لاستیک-EPDM حاوی نانورس، استحکام دی‌الکتریک بیشتری 
نسبت به نمونه‌های بدون نانوذرات نشان دادند. این بهبود به‌دلیل 

شکل 11 استحکام شکست )چپ( و ثابت دی‌الکتریک و اتلاف 
دی‌الکتریک )راست( پوشش‌های سیلیکون-لاستیک ]90[.

 :)b( سیلیکون-لاستیک خالص و :)a( پوشش SEM شکل 12 تصویر
سیلیکون-لاستیک حاوی مونت‌موریلونیت اصلاح‌شده ]92[.
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ایجاد موانع بیشتر در مسیر حرکت بارهای الکتریکی و کاهش 
عملکرد  بهبود  سبب  نهایت  در  که  است  داده  رخ  بار  تجمع 
عایقی پوشش شد. همچنین ثابت دی‌الکتریک نمونه‌های حاوی 
حضور  کرد.  پیدا  افزایش  قابل‌توجهی  به‌صورت  نانوذرات 
ماده  الکتریکی درون ساختار  تعاملات  باعث تقویت  نانوذرات 
و بهبود پاسخ آن به میدان‌های الکتریکی شد. این بهبود به‌دلیل 
برای ذخیره  افزایش ظرفیت مواد  ایجاد ساختاری منسجم‌تر و 
بارهای الکتریکی بوده که تأثیر مستقیمی بر عملکرد عایقی آن‌ها 

دارد.

۷ بهبود عملکرد با اعمال میکرو/نانوذرات کربنی
در سال   ]92[ و همکاران   )Nazir(نازیر توسط  که  مقاله‌ای  در 
شامل  تقویت‌کننده  ترکیبات  اعمال  تأثیر  شد،  منتشر   2022
تری‌هیدرات آلومینا )ATH(، الیاف شیشه )GFRs( و نانوصفحات 
در  مقاومت  و  الکتریکی  ویژگی‌های  بر   )GNs( گرافن‌اکسید 
بالا  ولتاژ  مقره‌های  برای  سیلیکون-لاستیک  پوشش  آتش  برابر 
بررسی شد. سیلیکون-لاستیک بر پایه‌ی پلی‌دی‌متیل‌سیلوکسان 
آلودگی،  برابر  در  مقاومت  و  بالا  آب‌گریزی  به‌دلیل   )PDMS(
گزینه‌ای مناسب در ساخت مقره‌ها است. با این حال، ضعف‌هایی 
اشتعال‌پذیری  و  فرسایش  الکتریکی،  ردیابی  مقاومت  همچون 
می‌شود.  پوشش‌ها  این  عملکرد  محدودیت  باعث  آن  ضعیف 
فرایند تهیه این ترکیبات شامل مخلوط‌کردن عوامل تقویت‌کننده 
با PDMS، ریختن در قالب و پخت در دمای ºC 150 به‌مدت 
30 دقیقه بود. جدول ۲ ترکیب درصد فرمول‌بندی‌های مختلف 

را نشان‌ می‌دهد.  ساخته‌شده 
 SRF و در مرتبه‌ی بعدی SRE مطابق با نتایج ارائه‌شده، نمونه‌ی
آزادشده  کل  دادند. همچنین حرارت  نشان  را  عملکرد  بهترین 
  mJ/m2به به‌ترتیب  آن   )TSR( آزادشده  کل  دود  و   )THR(
نمونه‌ی  به  m2/m2   ۳۳۲/۷۴ محاسبه شد که نسبت  ۳۸/۳۶ و 

تصاویر  همچنین،  کرد.  پیدا  کاهش   ATH و   GN فاقد   SRA
SEM نشان دادند که ساختار داخلی زغال در نمونه‌های حاوی 
می‌تواند  که  بود  مقاوم  و  متراکم  بسیار   ،SRE به‌ویژه  پرکننده، 
با  کند.  کمک  قابل‌اشتعال  گازهای  و  حرارت  انتقال  کاهش  به 
این حال، افزودن GNs منجر به کاهش ۴/۵ درصدی مقاومت 
الکتریکی حجمی نمونه‌ی SRE نسبت به نمونه‌ی پایه شد، اما 
ولتاژ  برای کاربردهای عایقی  قابل‌قبول  همچنان در محدوده‌ی 
الکتریکی  مقاومت  بالاترین  که  درحالیست  این  ماند.  باقی  بالا 
حجمی متعلق به نمونه‌های حاوی  ATH تنها بود. نتایج نشان 
داد که افزودن ATH مقاومت الکتریکی پوشش را بهبود بخشید، 
و  آتش  پارامترهای  کاهش  در  مهمی  نقش   GNs که  حالی  در 

مقاومت حرارتی داشت. تولید دود و 
سال  در   ]93[ همکارانش  و   )Mohammadnabi( محمدنبی 
سیلیکون-لاستیک  نانوپوشش‌های  ساخت  روش  تأثیر   ۲۰۲۳
Silicone Rub�( )SRCNT( چنددیواره  کربنی  نانولوله‌های   و 
 )ber-multiwalled Carbon Nanotubes Nanocomposites
را بر خواص فیزیکی این پوشش‌ها برای استفاده در مقره‌های 
ولتاژ بالا بررسی کردند. این مطالعه با هدف کاهش مشکلات 
انجام شد  مقره‌ها  روی سطح  غبار  گردو  و  مه  تراکم  از  ناشی 
نشتی  جریان‌های  ایجاد  به  منجر  می‌توانند  مشکلات  این  که 
این  با  مقابله  برای  شوند.  مقره‌ها  خرابی  و  شکست  نهایتاً  و 
 )SB( مشکلات، دو روش متداول، یعنی مخلوط‌سازی محلول
 Melt-blending( و مخلوط سازی مذاب )Solution-blending(
MB)( برای ساخت نمونه‌های SRCNT با غلظت‌های مختلف 
به‌کار  وزنی(  درصد   ۳/۵ و   3  ،۱/۵  ،۰/۵( کربنی  نانولوله‌های 
گرفته شدند. در روش آماده‌سازی محلولی)SB( ، نانولوله‌های 
آمینوپروپیل‌تری‌اتوکسی‌سیلان   وزنی  درصد   1 با  خام  کربنی 
)KH550( در اتانول بی‌آب به‌وسیله‌ی فراصوت )42 کیلوهرتز 
شدند.  پراکنده  اتاق  دمای  در  دقیقه   30 به‌مدت  وات(    70 و 

کد نمونهPDMS )درصد وزنی(ATH )درصد وزنی(GFRs )درصد وزنی(GN )درصد وزنی(
---٪۱۰۰SRA

--٪۳۰٪۷۰SRB

-٪۵٪۳۰٪۶۵SRC

٪۱-٪۳۰٪۶۹SRD

٪۱٪۵٪۳۰٪۶۴SRE

٪۱٪۵٪۳۰٪۶۳SRF

]92[ PDMS جدول ۲ فرمول‌بندی کامپوزیت‌های
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سپس این مخلوط به مدت 24 ساعت در دمای ºC 100 خشک 
فراصوت  با  و  پراکنده   THF در  اصلاح‌شده  نانولوله‌های  شد. 
سیلیکون-لاستیک  هم‌زمان  شدند.  همگن  ساعت  یک  به‌مدت 
فرایند  شد.  ترکیب  نانولوله‌ها  مخلوط  با  و  حل   THF در  نیز 
تا نمونه‌های  انجام شد  از فرایند تقطیر  با استفاده  تبخیر حلال 
 ،)MB( ذوبی  مخلوط‌سازی  روش  در  شود.  تولید  یکنواخت 
نانولوله‌ها مستقیماً و بدون حلال به ماتریس سیلیکون اضافه و 
با استفاده از مخلوط‌کن مخلوط شدند. هر دو مجموعه نمونه‌ها 
پس از قالب‌گیری در دمای ºC 160 تحت فشار پخت شدند. 
تصاویر FESEM، پراکندگی یکنواخت‌تر نانولوله‌های کربنی را 
در ماتریس سیلیکون-لاستیک در نمونه‌های ساخته‌شده با روش 
شبکه‌های  تشکیل  به  بهتر  پراکندگی  این  دادند.  نشان  را   SB
را  الکترون‌ها  انتقال  امکان  که  شده  منجر  گسترده‌تر  رسانای 
بخشیده  بهبود  را  الکتریکی  هدایت  نتیجه  در  و  داده  افزایش 
الکتریکی  هدایت  غلظت‌ها،  تمامی  در  که  شد  مشاهده  است. 
نمونه‌های روش SB حدود دو برابر نمونه‌های روش MB بود 
که این افزایش هدایت، به‌دلیل پراکندگی یکنواخت‌تر و تشکیل 

داده شد. ارتباط   SB در روش  پیوسته‌تر  رسانای  شبکه‌های 
افزایش  با  که  دادند  نشان  نتایج  زمینه آب‌گریزی،  در  همچنین 
که  می‌یابد،  کاهش  آب  تماس  زاویه‌ی  نانولوله‌ها،  غلظت 
در  حال،  این  با  است.  آب‌گریزی  کاهش خاصیت  نشان‌دهنده 
تماس  زاویه   SB با روش  نمونه‌های ساخته‌شده  ثابت،  غلظت 
بیشتری نسبت به نمونه‌های روش MB داشتند، که به پراکندگی 

شد. داده  نسبت   SB در روش  نانولوله‌ها  بهتر 
ایجاد  به‌دلیل   SB روش  که  داد  نشان  نتایج  کلی،  به‌طور 
بهتری  خواص  یکنواخت‌تر،  رسانای  شبکه  و  بهتر  پراکندگی 
روش  این  حال،  این  با  می‌دهد.  ارائه  عایقی  کاربردهای  برای 
استفاده  از  ناشی  و چالش‌های  بودن  زمان‌بر  بالا،  هزینه  به‌دلیل 
از حلال، برای تولید انبوه مناسب نیست. از سوی دیگر، روش 
MB به‌دلیل کارایی بالا و امکان تولید در مقیاس بزرگ به‌عنوان 
انتخاب شد.  بالا  پیشنهادی برای ساخت مقره‌های ولتاژ  روش 
این مطالعه نتیجه‌گیری کرد که برای کاربردهای عایقی، غلظت 
بهینه نانولوله‌های کربنی در ماتریس سیلیکون-لاستیک 3 درصد 
وزنی است، زیرا این غلظت تعادل مناسبی بین هدایت الکتریکی 

می‌کند. ایجاد  و حفظ خاصیت آب‌گریزی 
در پژوهش دیگری که توسط همین گروه در همان سال انجام 
شده است، مدل‌سازی هدایت الکتریکی و ساخت کامپوزیت‌های 
عایق‌های  در  استفاده  برای  کربنی/سیلیکون-لاستیک  نانولوله‌ی 
ولتاژ بالا در شرایط آلودگی و رطوبت بالا انجام شد. این مطالعه 
با هدف ارائه‌ی راهکاری نوین برای کاهش مشکلات ناشی از 

نشتی  افزایش جریان  به  که  مقره‌ها  روی سطح  رطوبت  تراکم 
با بهره‌گیری از  و خرابی منجر می‌شود، انجام شد. نویسندگان 
نانولوله‌های کربنی و ماتریس سیلیکون-لاستیک، تلاش کردند 
گرمای  پدیده‌ی  عایق‌ها،  الکتریکی سطح  هدایت  افزایش  با  تا 
خشک‌کردن  برای  را   )Joule Heating Phenomenon( ژول 

سطح به کار گیرند. 
برای ساخت کامپوزیت‌های مورد مطالعه، از سیلیکون-لاستیک 
تا   20 قطر  با  کربنی  چنددیواره‌ی  نانولوله‌های  به‌همراه   HTV
40 نانومتر و طول 5 تا 15 میکرومتر در درصد وزنی مختلف 
اندازه‌گیری  استفاده شد.  کربنی  نانولوله   )۳/۵ و   ۳  ،۱/۵  ،۰/۵(
هدایت الکتریکی نمونه‌ها با استفاده از روش چهار نقطه که دقت 
با  و  می‌دهد  ارائه  را  تماس  مقاومت  اثرات  در حذف  بالاتری 
استفاده از دستگاه KEIYHLEY 610-C، انجام شد. نتایج نشان 
درصد  قطر،  طول،  مانند  نانولوله‌ها،  ویژگی‌های  تغییر  که  داد 
تأثیر چشمگیری  بین‌سطحی،  ناحیه‌ی  شبکه‌شدگی و ضخامت 
افزایش  به  نیازی  آنکه  بدون  دارد،  الکتریکی  بهبود هدایت  در 
مدل  این  باشد.  کربنی  نانولوله‌های  وزنی  درصد  قابل‌توجه 
آزمایش  و  تولید  زمان  و  هزینه  چشمگیری  شکل  به  می‌تواند 
عایق‌ها را کاهش داده و برای طراحی مقره‌های جدید در شرایط 
محیطی مختلف قابل استفاده باشد. این پژوهش، گامی مهم در 
بهبود عملکرد عایق‌های الکتریکی در شرایط دشوار محیطی به 

می‌رود. شمار 

۸ بهبود عملکرد با انجام اصلاحات سطحی
دادند که  نشان  رامایرز)Ramire( و همکارانش در سال 2008 
بهبود  روی  بهینه  غلظت  در  سطحی  فعال  عوامل  از  استفاده 
پراکنش نانوذرات و خواص الکتریکی و مکانیکی پوشش‌های 

دارد  بسزایی  تأثیر  جزئی  دو  سیلیکون-لاستیک  
گائو)Gao( و همکارانش ]67[ در سال 2008  سطح سیلیکون-
لاستیک را به‌وسیله‌ی پلاسمای CF4 اصلاح کردند و با نشاندن 
دادند  افزایش  را  فلوئور روی سطح، آب‌گریزی سطح  اتم‌های 

)زاویه‌ی تماس آب: 150°( 
وانگ و همکارانش ]26[ در سال 2016، ساختار شیمیایی سطح 
از  استفاده  با  را  با سیلیکون-لاستیک  پوشش‌داده‌شده  مقره‌های 
 80 و  فلوئور  درصد حجمی   20 گازی  مخلوط  حاوی  جریان 
درصد حجمی نیتروژن )فشار: 0/1 مگاپاسکال، مدت: 30 دقیقه، 
SEM سطوح  تغییر دادند. تصاویر  ºC 25، 40 و 55(  دماهای 
Hierarchi� ایجاد ساختارهای سلسله‌مراتبی)  از  )حاصل حاکی 
از  بودند.  فلوئورینه‌شده  پوشش  سطح  روی  میکرو-نانو   )cal
طرفی مشاهده شد که زاویه‌ی تماس آب روی این سطوح از 
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آزاد سطوح  انرژی  همچنین  کرد.  پیدا  افزایش   162° به   105°
حاصل در جدول ۳ گزارش شدند که نتایج نشان می‌دهند که 
فرایند  دمای  افزایش  با  فلوئورینه‌شده  سطوح  سطحی  انرژی 
کاهش   7/90 به   17/56  )mJ/m2( از  زیادی  مقدار  به  اصلاح، 

است.  داشته 

9 نتیجه‌گیری
سیلیکون- پوشش‌های  که  می‌دهد  نشان  مطالعه  این  نتایج 
به‌طور  میکروذرات،  و  نانو  از  استفاده  با  اصلاح‌شده  لاستیک 
و  آلوده  محیط‌های  در  را  الکتریکی  مقره‌های  عملکرد  مؤثری 
شرایط سخت محیطی بهبود می‌بخشند. افزودن نانوذرات سیلیکا 
)SiO2( به این پوشش‌ها در غلظت‌های بهینه )بین 5 تا 30 درصد 
وزنی( توانسته است زاویه تماس آب را تا °162 افزایش دهد 
و تغییر غیر قابل بازگشت زاویه تماس را به کمتر از °1 کاهش 
و  فوق‌آب‌گریزی  خواص  ایجاد  به  منجر  تغییرات  این  دهد. 
همین  به  است.  شده  پوشش‌ها  این  در  برتر  خودتمیزشوندگی 
انتقال ولتاژ  دلیل، این مواد به‌طور ویژه برای مقره‌های خطوط 
یا آلوده توصیه می‌شوند. همچنین،  بالا در محیط‌های مرطوب 
 ،)ATH( استفاده از نانوذرات ترکیبی مانند آلومینا تری‌هیدرات
باریوم‌تیتانات و تیتانیوم دی‌اکسید )TiO2( نشان داده که مقاومت 
به مقاومت ردیابی این پوشش‌ها به‌طرز چشمگیری افزایش یافته 
است. برای نمونه، زمان تحمل پوشش در برابر مقاومت ردیابی 
در ولتاژ 5 کیلوولت به بیش از 500 دقیقه رسیده است. علاوه 
بر این، افزودن این نانوذرات موجب شده تا پایداری حرارتی 
پوشش‌ها تا دمای C° ۳۴۰ افزایش یابد، که این ویژگی اهمیت 
ولتاژ  بررسی  دارد.  حرارتی  تخریب  از  جلوگیری  در  بالایی 
 145 تا  ولتاژهایی  قادرند  پوشش‌ها  این  که  داد  نشان  شکست 
کیلوولت را تحمل کنند که نسبت به پوشش‌های معمولی بهبود 

این  الکتریکی،  خواص  نظر  از  می‌شود.  محسوب  قابل‌توجهی 
تحقیق تأیید کرد که افزودن نانوذرات سیلیکا می‌تواند مقاومت 
حجمی و سطحی پوشش‌ها را به میزان قابل‌توجهی افزایش دهد. 
 10۱۲×1.5  Ω.cm به   نمونه، مقاومت سطحی پوشش  در یک 
مقاومت  این  رسید.   10۱۷×1.5  Ω.cm به   مقاومت حجمی  و 
بالا مانع از نشت جریان شده و پایداری عملکرد پوشش‌ها در 
مقاومت  بهبود  می‌کند.  تضمین  را  بالا  ولتاژ  انتقال  سامانه‌های 
الکتریکی در کنار کاهش قابل‌ملاحظه جریان نشتی، از مهم‌ترین 

به‌شمار می‌رود. این پوشش‌ها  مزایای 
مکانیکی  خواص  بهبود  به  منجر  همچنین  نانوذرات  افزودن 
از 30 درصد  استفاده  که  داد  نشان  نتایج  است.  پوشش‌ها شده 
 20 تا  را  پوشش‌ها  کششی  استحکام  سیلیکا،  نانوذرات  وزنی 
با  قوی‌تر  تعامل  با  نانوذرات  این  است.  داده  افزایش  درصد 
ماتریس پلیمری، مقاومت در برابر پارگی و استحکام ساختاری 
نیز  سیلیکا  میکروذرات  هرچند  داده‌اند.  بهبود  نیز  را  پوشش‌ها 
آن‌ها  اثرگذاری  اما  کرده‌اند،  ایجاد  خواص  این  در  بهبودهایی 
از   SEM بوده است. تصاویر  نانوذرات محدودتر  با  مقایسه  در 
پوشش‌های حاوی نانوذرات نشان دادند که پراکندگی بهینه ذرات 
در مقیاس نانو نقش کلیدی در دستیابی به این نتایج داشته است.
و  پایدار  عملکرد  پوشش‌ها  این  واقعی،  محیطی  شرایط  در 
چشمگیری از خود نشان داده‌اند. نمونه‌های حاوی ترکیب نانو 
با شرایط  مواجهه  از 9000 ساعت  سیلیکا پس  میکروذرات  و 
آلودگی‌های  و  اسیدی  باران   ،UV تابش  )شامل  تسریع‌شده 
و  تمیزشوندگی  خود  خواص  در  حداقلی  تغییرات  نمکی(، 
آب‌گریزی نشان دادند. زاویه تماس آب روی این پوشش‌ها پس 
از این مدت، تنها °5 کاهش یافت که نشان‌دهنده مقاومت بالای 
این پوشش‌ها در برابر تخریب و فرسایش است. علاوه بر این، 
افزایش زبری میکروسکوپی سطح، که در اثر توزیع یکنواخت 

)mJ/m2(انرژی سطحی)°( زاویه‌ی تماس
نمونه

آب دیودومتان قطبی پراکنشی کل 
۱۷/۵۶۱۶/۲۶۱/۳۰۸۰۱۰۵NF

۱۶/۷۹۱۳/۷۵۳/۰۳۹۵۱۵۰F25

۱۴/۳۲۱۱/۴۵۲/۸۸۱۰۰۱۵۴F40

۷/۹۰۱/۸۵۶/۰۵۱۱۴۱۶۲F55

جدول ۳ مقادیر انرژی آزاد محاسبه‌شده از طریق زاویه‌ی تماس آب بر روی سطح مقره‌های پوشش داده‌شده با سیلیکون-لاستیک 
فلوئورینه‌شده )NF: نمونه‌ی بدون اصلاح، F25: اصلاح‌شده در دمای F40 ،25 ºC: اصلاح‌شده در دمای ºC 40، و F55: اصلاح‌شده 

.]26[ 55 ºC در دمای
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تقویت  را  ایجاد شده، ویژگی‌های خودتمیزشوندگی  نانوذرات 
سطحی  اصلاح  روش‌های  بهبود  دیگر،  سوی  از  است.  کرده 
نظیر استفاده از ترکیبات سیلان یا فرایندهای خودآرایی سطحی 
نقش قابل‌توجهی در افزایش عملکرد پوشش‌ها داشته است. این 
اصلاحات سطحی منجر به پراکندگی یکنواخت‌تر ذرات، کاهش 
شده‌اند.  پوشش‌ها  طولانی‌مدت  دوام  بهبود  و  رطوبت  جذب 
آزمایش‌ها نشان داده‌اند که با این اصلاحات، مقاومت پوشش‌ها 
به‌طور  دمایی  تغییرات  و   UV تابش  از  ناشی  تخریب  برابر  در 
تأیید  مطالعه  این  نهایت،  در  است.  یافته  افزایش  چشمگیری 

می‌تواند  هیبریدی  نانو/میکرو  پوشش‌های  از  استفاده  که  کرد 
نیاز به شستشوی دوره‌ای مقره‌ها را کاهش  به‌طور چشمگیری 
دهد و هزینه‌های نگه‌داری را پایین آورد. این پوشش‌ها به‌دلیل 
به‌عنوان  شیمیایی،  و  الکتریکی  مکانیکی،  برتر  خواص  ترکیب 
راهکاری پایدار و کارآمد برای افزایش عمر مفید تجهیزات برق 
در محیط‌های دشوار شناخته می‌شوند. ادامه تحقیقات بر روی 
می‌تواند  تولید  نوآورانه  روش‌های  و  نانومواد  جدید  ترکیبات 
مسیرهای تازه‌ای برای بهینه‌سازی بیشتر این فناوری باز کند و 

برآورده سازد. نیازهای عملیاتی صنایع برق را 
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و  کششی  خواص  ایجاد  باعث  بالا،  حجم  به  سطح  نسبت  و  دوبعدی  ساختار  به‌دلیل  نانورس 
رئولوژیکی بسیار خوبی در نانوکامپوزیت می‌شود. فراورش لاستیک‌ها وابستگی زیادی به فرایند 
پخت و کنترل آن، زمان، دما، سرعت ولکانش و سایر شرایط پخت دارد. از میان تمامي روش‌هاي 
تهیه‌ی نانوکامپوزیت، روش اختلاط مذاب از ساير روش‌ها بيشتر استفاده مي‌شود. به‌طورکلی سه 
ساختار تکتوئید، میان‌لایه‌ای و پرک‌شده برای نانوکامپوزیت‌ها وجود دارد و خواص نانوکامپوزیت‌ها 
به‌شدت به پراکنش نانوذره و برهم‌کنش آن‌ها با زمینه وابسته است. در این تحقیق به بررسی اثر 
نانوپرکننده‌ و شرایط فرایندی بر رفتار پخت، خواص مکانیکی و پسماند آمیزه‌ی هیبرید  مقدار 
بر پایه‌ی SBR و تقویت‌شده با نانورس و دوده تهیه‌شده به روش اختلاط مذاب پرداخته شده 
افزایش  با  که  می‌دهد  نشان  نانوکامپوزیت  نمونه‌های  پخت  نمودارهای  از  حاصل  نتایج  ‌است. 
مقدار نانورس، زمان تکمیل پخت کاهش و سرعت پخت افزایش خواهد یافت و افزایش مقدار 
دوده، منجر به کاهش قابل‌توجه زمان برشتگی و زمان تکمیل پخت و افزایش قابل‌توجه سرعت 
پخت و اختلاط گشتاور می‌شود. هم‌چنین مطابق نتایج آزمون کششی با افزایش مقدار نانوذرات، 
خواص مکانیکی بهبود یافته‌ است و افزایش بیشتر آن موجب افت خواص مکانیکی خواهد شد. 
نمودارهای پسماند نشان می‌دهند که با افزایش مقدار تقویت‌کننده‌ها و به‌ویژه دوده، مساحت سطح 

زیر نمودار تنش-کرنش در حالت بارگذاری-باربرداری به‌طور قابل‌توجهی افزایش می‌یابد.

تأثیر هیبرید نانو رس-دوده بر رفتار پخت، 
خواص مکانیکی و پسماند نانوکامپوزیت‌های 

بر پایه‌ی لاستیک استایرن‌بوتادین 
ري

رو
 م

له
قا

م
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حميدرضا حيدری و مرضیه حسینی مــقــالات عــلــمــی

1 مقدمه 
فازهای  طبیعی  به‌طور  نانورس‌ها  فازی  جدایش  پدیده 
آلومینوسیلیکات لایه‌ای مشتق‌شده‌ای هستند که با گذشت زمان 
 )2D( تغییر شکل می‌دهند. آن‌ها سیلیکات‌های معدنی دوبعدی
نسبت  منحصربه‌فرد،  شکل  اتمی،  نازک  لایه‌ای  ساختار  دارای 
سطح به حجم بالا، سطح باردار، زیست‌سازگاری و ترکیب کاملًا 
مشخص هستند. فراوانی نسبی و مقرون‌به‌صرفه بودن آن‌ها باعث 
شده که در باتری‌ها، ابرخازن‌ها، ادوات الکترونیک انعطاف‌پذیر، 
کاربردهای زیست‌پزشکی، دارورسانی و تصویربرداری زیستی، 
شعله،  بازدارنده‌های  کشاورزی،  کاتالیزگر،  نفت،  جاذب‌های 
تبدیل  و  ذخیره  دستگاه‌های  الکتروشیمیایی،  نانوحسگرهای 
انرژی، مواد زیستی ارتوپدی و غیره به‌طور گسترده مورد استفاده 
قرار بگیرند ]8-1[. شکل )1( برخی از کاربردهای اخیر این ماده 

را نشان می‌دهد.
به  دستیابی  قبیل  از  نانوذرات  این  برای  متعددی  چالش‌های 
و  پلیمری  زمینه‌ی  در  مناسب  توزیع  یکنواخت،  پراکنش 

برهم‌کنش بین‌سطحی قوی با زمینه وجود دارد.
آمیزه‌های لاستیکی کاربرد گسترده‌ای در صنایع مختلف دارند. 
و  پخت  فرایند  به  زیادی  وابستگی  لاستیک‌ها  موفق  فراورش 
کنترل آن، زمان، دما، سرعت ولکانش و سایر شرایط پخت در 
افزودن  و  آمیزه‌کاری  بدون  عموماً  لاستیکی  مواد  دارد.  قالب 
اجزای  افزودن  بدون  زیرا  غیرقابل‌استفاده‌اند،  مختلف  اجزای 
آمیزه‌کاری خواص فیزیکی و مکانیکی مطلوب به‌دست نمی‌آید. 
در این میان دوده به‌عنوان مهم‌ترین پرکننده جایگاه ویژه‌ای در 
آمیزه‌کاری مواد لاستیکی دارد و افزودن آن به لاستیک موجب 
کاهش  مکانیکی،  و  فیزیکی  خواص  بهبود  لاستیک،  تقویت 
قیمت و محافظت در برابر نور و اوزون می‌شود که این خواص 
و  ذرات  اندازه‌ی  مواد،  گرانروی  جمله  از  متعددی  عوامل  به 

چگونگی برهم‌کنش پلیمر-پرکننده وابسته است ]9،10[.

در این مطالعه، خصوصیات نانوکامپوزیت SBR و هم‌چنین اثر 
افزودن هیبرید نانورس/دوده بر رفتار پخت، خواص مکانیکی و 

پسماند )Hysteresis( مورد بررسی قرار می‌گیرد.

)SBR( 2 لاستیک استایرن‌بوتادین
لاستیک استایرن‌بوتادین )Styrene Butadiene Rubber( که از 
بوتادین تشکیل شده  است )شکل 2(،  استایرن و  مونومرهای 
جزء الاستومرهای پرمصرف در صنعت به شمار می‌رود و مانند 
در  به‌ویژه  کاربردها  اغلب  در  آن  از  می‌توان  طبیعی  لاستیک 
تایرسازی استفاده کرد ]11[. این لاستیک دارای مزایایی از جمله 
مناسب،  لغزشی  و  سایشی  مقاومت  خوب،  جریان‌پذیری 
استحکام بسیار خوب در برابر ضربه و کشش، مقاومت خوب 
در برابر تخریب اکسایشی در سرعت‌های بالای پخت و مقاومت 
خوب در برابر حلال‌های قطبی و اسید و باز است و از معایب 
آن می‌توان به مقاومت ضعیف در برابر روغن و مواد شیمیایی، 
نسبتاً  اوزونی  مقاومت  و  گازها  برابر  در  ضعیف  نفوذپذیری 

ضعیف اشاره کرد ]12[.
این ماده را می‌توان با بسپارش امولسیونی رادیکال‌های آزاد بین 
استایرن و بوتادین در دمای E-SBR( 50-60˚C نوع گرم( و یا 
با  محلولی  بسپارش  با  و  سرد(  نوع   E-SBR(  5  ˚C دمای  در 
ماهیت آنیونی )S-SBR( با نسبت بوتادين به استايرن 76/5 به 

23/5 درصد وزني تهیه کرد ]15-13[.
 

3 نانوکامپوزيت‌هاي پليمری
به‌طورکلی روش‌های زیر برای تهیه‌ی نانوکامپوزیت‌‌های پلیمری 

مورد استفاده قرار می‌گیرند:
نیروهای  دارای  آب‌دوست  لایه‌ای  )ترکیبات  کاتیونی  تبادل   .1

قوی الکترواستاتیک بین لایه‌ها(
2. استفاده از عوامل اتصال‌دهنده )اتصال نانوذره به پلیمر(

3. بسپارش محلولی )اختلاط محلول نانوذره با محلول پلیمر(
4. بسپارش درجا )بسپارش مونومرها در میان نانوذرات(

اکسترودر،  توسط  نانوذره  و  پلیمر  )اختلاط  مذاب  اختلاط   .5
غلتک، مخلوط‌کن و غیره(

از میان تمامي روش‌هاي ذکرشده، روش اختلاط مذاب از همه 

شکل 2 ساختار شيميايي SBR ]13[.شکل 1 تازه‌ترین کاربردهای نانورس ]9،10[.
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نظر  از  و  كم‌ضررتر  زيست‌محيطي  نظر  از  به‌صرفه‌تر،  ساده‌تر، 
فرایند  در  مي‌شود.  استفاده  بيشتر  روش‌ها  ساير  از  نيز  صنعتي 
نقطه‌ی  بالاي  تا  نانوذرات  با  همراه  پليمر  مذاب،  اختلاط 
نرم‌شوندگي )Softening Point( پليمر حرارت داده می‌شود و 
سازوکار پرک‌شدن با گسیخته‌شدن نانوذرات و لغزش صفحات 
دارد.  ادامه  نشوند،  تبدیل  کوچک‌تر  اندازه‌های  به  زمانی‌که  تا 
با  پلیمر  نیاز دارد و سپس  بالایی  به شدت برش  اولین مرحله 
نفوذ بین صفحات به‌صورت ساندویچ قرار می‌گیرد و فاصله‌ی 
بین آن‌ها را افزایش می‌دهند. مرحله‌ی دوم هم به برش بالا و هم 
نیاز دارد. در مرحله‌ی سوم نفوذ  به سازگاری مولکولی خوبی 
پلیمر و جدایش صفحات از یکدیگر رخ می‌دهد. در نهایت در 
درون  تصادفی  به‌صورت  پرک‌شده  صفحات  چهارم  مرحله‌ی 

بستر پخش می‌شوند )شکل 3( ]16،17[.
خواص نانوکامپوزیت‌ها به‌شدت به پراکنش پرکننده و برهم‌کنش 
نانوکامپوزیت‌های  تهیه‌ی  است.  وابسته  زمینه  و  پرکننده  میان 
اجزای   ،)4( شکل  مطابق  و  نیست  تک‌مرحله‌ای  الاستومری 
مختلف مانند عوامل پخت، کمک‌فرایندها، شتاب‌دهنده‌ها و غیره 
می‌بایست به مخلوط الاستومر/نانوذره افزوده شوند تا محصول 
نهایی با خواص مناسب به‌دست آید. در پژوهش‌های مختلف، 
لاستیکی  پایه‌ی  نانوکامپوزیت‌های  تهیه‌ی  برای  روش  چندین 
گزارش شده‌است که شامل اختلاط مذاب، آلیاژسازی محلولی 
نحوه‌ی  به‌دلیل  بسپارش درجا است که هر روش  )لاتکس( و 
برای  را  مختلفی  ویژگی‌های  می‌تواند  پرکننده  پراکنش 

نانوکامپوزیت‌ها ایجاد کند ]18[.
عوامل  نانوذره،  نوع  مثل  به‌کاررفته  اجزای  طبیعت  به  بسته 
سه  به‌طورکلی  اختلاط،  روش  و  استفاده  مورد  پلیمر  سطحی، 
و   )Intercalation( میان‌لایه‌ای   ،)Tactoid( تکتوئید  ساختار 
دارد  وجود  نانوکامپوزیت‌ها  برای   )Exfoliation( پرک‌شده 
کند،  نفوذ  صفحات  درون  نتواند  پلیمر  که  زمانی   .)5 )شکل 
معمولی  کامپوزیت‌های  مثل  حاصل  نانوکامپوزیت  خواص 

درون  بتوانند  پلیمری  زنجیره  یا چند  یک  اگر  اما  بود،  خواهد 
صفحات نفوذ کنند، ساختار نانوکامپوزیت میان‌لایه‌ای به دست 
صفحات  آن  در  که  است  پرک‌شده  سوم  ساختار  اما  می‌آید، 
فاصله گرفته و در زمینه‌ی  از یکدیگر  کامل  به‌صورت  نانوذره 
پلیمری به‌صورت یکنواخت پراکنده شده‌اند ]19،20[. به‌صورت 
نانوذرات  پرک‌شده‌ی  ساختارهای  که  گفت  می‌توان  عمومی 
صفحه‌ای که به‌صورت منظم یا نامنظم در زمینه پراکنده شده‌اند، 
خواص فیزیکی بالاتری نسبت به ساختارهای میان لایه‌ای دارند؛ 
به‌منظور  نانوکامپوزیت  در  نانوذرات  ساختار  تحلیل  بنابراین 

شناسایی مشخصات آن‌ها حائز اهمیت است ]21[.
 

5 خواص پخت
آماده‌سازی،  شرایط  به  لاستیکی  آمیزه‌های  پخت  خصوصیات 
پراکنش  به‌طوری‌که  دارد؛  بستگی  فرایند  دمای  و  فرمول‌بندی 
مناسب پرکننده‌ها به حداقل و حداکثر گشتاور اندازه‌گیری‌شده 
در طول پخت نسبت داده می‌شود. تکمیل واکنش پخت، موجب 
تشکیل شبکه‌ای با اتصالات عرضی شده که به‌نوبه‌ی خود باعث 
اکثر  در   .]22[ می‌شود  زمینه  و  پرکننده  بین  بار  مؤثر  انتقال 
با  تقویت‌شده  پلیمر‌های  روی  بر  تاکنون  که  پژوهش‌هایی 
نانوکامپوزیت‌ها  پخت  سرعت  شده‌است،  انجام  نانوپرکننده‌ها 
به‌مراتب بیش‌تر از نمونه‌های پرنشده بوده و افزایش غلظت این 
و  گوگرد  ترکیبات  بین  واکنش  در  تسریع  سبب  پرکننده‌ها 

شکل 3 طرح‌واره‌ی مراحل تهیه‌ی نانوکامپوزیت توسط فرایند اختلاط 
مذاب ]16[.

شکل 4 مراحل تهیه‌ی کامپوزیت الاستومری به روش اختلاط مذاب ]18[.

شکل 5 سه نوع ساختار نانوکامپوزیت‌های حاوی نانوذرات صفحه‌ای ]20[.
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آمیزه‌های لاستیکی شده‌ است ]23[.
وارگس و همکارانش ]24[، نمودار رئومتر پخت نانوکامپوزیت‌های 
NBR تقویت‌شده با گرافن و دوده تهیه‌شده توسط اختلاط مذاب 
را مورد مقایسه قرار دادند. مطابق شکل )6( نمونه‌های پر شده با 
دوده، مقدار گشتاور بالاتری نسبت به نمونه‌های پرشده با گرافن 
گرافن،  به  نسبت  دوده  بیش‌تر  تخلخل  دارند.  مشابه  مقدار  با 
موجب به دام‌افتادن و درگیری بیشتر زنجیرهای لاستیک با دوده 
و گشتاور نهایی )MH( بالاتر این نمونه‌ها می‌شود. هم‌چنین زمان 
برشتگی )Scorch Time( نمونه‌ها با افزودن نانوصفحات گرافن 
به NBR به‌طور قابل توجهی بهبود می‌یابد. دو دلیل احتمالی که 
سبب افزایش زمان برشتگی و تأخیر در پخت نانوکامپوزیت‌های 
حاوی گرافن شده‌ است، یکی مانع‌شدن این نانوصفحات در برابر 
واکنش‌های شتاب‌دهنده- گوگرد و شتاب‌دهنده-اکسیدروی در 
سامانه‌ی پخت گوگردی و دیگری جذب جزئی مواد پخت بر 

روی سطح صفحات این نانوذرات است ]25[.
SBR/نانورس/ نمونه‌های  رفتار پخت   ،]26[ و همکارانش  وو 
دوده را مورد بررسی قرار دادند و از SBR-1502، خاک رس 
نمودار  کردند.  استفاده   N330 دوده  و  سدیم‌مونت‌موریلونیت 
در  به‌کاررفته  دوده  و  نانورس  مقادیر  همراه  به  نمونه‌ها  پخت 
شکل )7( نشان داده شده ‌است. مطابق شکل با افزایش مقدار 
اختلاف گشتاور  اما  یافته،  کاهش  پخت  منحنی  نانورس شیب 
اولیه و نهایی بدون تغییر می‌ماند. کاهش شیب منحنی پخت، به 
نتیجه  این  برمی‌گردد.  اتصالات عرضی  کاهش سرعت تشکیل 
احتمالاً به‌دلیل تداخل نانوصفحات در تشکیل اتصالات عرضی 

بین زنجیرهای لاستیک است.
روی  بر  بررسی  با  که   ]27[ همکارانش  و  پژوهش حسینی  در 
انجام گرفت، مشاهده  با دوده  خواص پخت SBR تقویت‌شده 
یافته،  کاهش  دوده  افزودن  با  همواره  برشتگی  زمان  که  شد 

درحالی‌که زمان پایان ولکانش ابتدا کاهش یافته، از نقطه‌ی کمینه 
زمان  کمینه‌ی  نقطه‌ی  و  يافته‌است  افزایش  کرده و سپس  عبور 
پایان ولکانش در مقدار phr 50 اتفاق افتاد. طبق گزارش بسیاری 
سطح  شیمیایی  ماهیت  به‌دلیل  دوده  ذرات  پيشين،  مطالعات  از 
آن‌ها یا به علت ضریب رسانش گرمايي بيشتر آن‌ها باعث افزایش 
با  سرعت  بیشتر  افزایش  انتظار  و  می‌شوند  ولکانش  سرعت 
افزايش سطح ویژه دوده وجود دارد ]30-28[. خصوصیات پخت 

این نمونه‌ها در جدول )1( آورده شده ‌است.
در پژوهشی دیگر ژیانهوا و همکارانش ]31[، اثر افزودن نانورس 
بر خواص مکانیکی آمیزه‌های SBR تقویت‌شده با دوده را مورد 
 ،1502-SBR لاستیک  از  پژوهش  این  در  دادند.  قرار  بررسی 
N330 استفاده شد. شکل  خاک رس مونت‌موریلونیت و دوده 
نانوکامپوزیت   ،)CM( SBR/دوده  آمیزه‌ی  پخت  نمودار   ،)8(
دوده  از  مقداری  با  نانورس  آن  در  که  SBR/نانورس/دوده 
جایگزین شده )RCM( و نانوکامپوزیت SBR/نانورس/دوده که 
نانورس به آمیزه اضافه‌شده )ACM( را نشان می‌دهد. در جدول 
آورده  نمونه‌ها  پخت  خواص  همراه  به  پرکننده  مقدار  نیز   )2(
 )ML( شده‌است. همان‌طور که ملاحظه می‌شود، حداقل گشتاور
به  نسبت  را  بالاتری  مقدار   ACM و   RCM نمونه‌های  برای 
اختلاف  طرفی  از  می‌دهد.  نشان  نانورس  بدون   CM نمونه‌ی 
 CM نمونه‌ی  به  نسبت  نانورس  با  نمونه‌های   )ΔM( گشتاور 
کاهش یافته ‌است که دلیل آن گرانروی بیشتر نمونه‌ی CM ناشی 
از حضور دوده است. علاوه‌براین ΔM نمونه‌ی ACM نسبت به 
حضور  به‌دلیل  دوده،  از  یکسان  مقادیر  در   CM نمونه‌ی 
نانوصفحات رس مقدار کمتری را نشان داده ‌است. اعتقاد بر این 

شکل 6 مقایسه‌ی نمودارهای رئومتر برای لاستیک NBR ،NBR/دوده و 
NBR/گرافن ]25[.

/SBR شکل 7 تأثیر افزودن نانورس بر رفتار پخت نمونه‌های بر پایه‌ی
نانورس/دوده ]26[.
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است که نانوذرات رس، عوامل پخت را به سطح خود جذب 
کرده و چگالی اتصالات عرضی را کاهش می‌دهد ]32،33[.

می‌تواند  نانو،  ابعاد  در  زياد  مدول  با  پركننده‌هاي  از  استفاده 
خواص مكانكيي آميزه را بهبود بخشد ]34[. خواص مکانیکی 
جمله  از  مختلفی  عوامل  به  لاستیکی  پایه  نانوکامپوزیت‌های 
و  ریزساختار  آمیزه‌سازی،  شرایط  لاستیک-پرکننده،  برهم‌کنش 

مقدار پرکننده بستگی دارد ]35،36[.

6 خواص فیزیکی و مکانیکی
گوپیو همکاران ]36[، خواص مکانیکی کامپوزیت‌های هیبریدی 
SBR/نانورس/دوده تهیه‌شده با استفاده از روش اختلاط مذاب 
-SBR را مورد بررسی قرار دادند. در پژوهش مذکور از لاستیک
1502، نانورس Cloisite15A و دوده N330 استفاده شد. طبق 

به‌منظور   SBR به  نانورس  افزودن  بهینه‌ی  مقدار  آن‌ها  گزارش 
بهبود خواص مکانیکی phr 6 است و افزودن بیش از این مقدار 
موجب تضعیف خواص مکانیکی می‌شود. هم‌چنین اثر افزودن 
از   6  phr حاوی  SBR/نانورس  نانوکامپوزیت  به   N330 دوده 
Cloisite15A بررسی شد. نتایج نشان داد که خواص مکانیکی 
بهینه‌ی کامپوزیت هیبرید SBR/نانورس/دوده در مقدار phr 6 از 
Cloisite15A و phr 25 دوده N330 حاصل می‌شود. خواص 
کششی و سختی نمونه‌ها در جدول )3( جمع‌آوری شده ‌است. 
بهبود  سبب   SBR به  نانورس  افزودن  که  می‌دهد  نشان  نتایج 
خواص مکانیکی شده ‌است، اما افزودن بیش از phr 6 نانورس 
را  خواص  ناهمگن  ساختار  ایجاد  و  نانوذرات  تجمع  به‌دلیل 
تضعیف کرده ‌است. از طرفی، افزودن دوده سبب بهبود قابل‌توجه 
‌است؛  شده  SBR/نانورس  نانوکامپوزیت  مکانیکی  خواص 
به‌طوری‌که افزودن phr 10 دوده باعث افزایش استحکام کششی 
 9/42 به   3/85 از  نانورس   6  phr حاوی   SBR نانوکامپوزیت 
با  نیز  نقطه‌ی شکست  در  طول  ازدیاد  است.  شده‌  مگاپاسکال 
نمونه‌های  در  اما  یافته،  بهبود  نانوکامپوزیت  به  دوده  افزودن 
هیبرید افزایش مقدار دوده سبب کاهش ازدیاد طول در نقطه‌ی 

شکست شده ‌است.
 SBR احمدی و همکارانش ]37[، خواص مکانیکی کامپوزیت
با  تقویت‌شده  اپوکسیده )ENR( و  با لاستیک طبیعی  آلیاژشده 
سامانه‌ی هیبرید نانورس/دوده را بررسی کردند. در این مطالعه 
نانورس Cloisite15A و دوده N330 استفاده   ،1502-SBR از
شد. نتایج حاصل از آزمون کشش حاکی از آن بود که بهترین 
خواص کششی در کامپوزیت هیبرید حاوی phr 5 نانورس و 

جدول 1 خواص پخت آمیزه‌های SBR تقویت‌شده با مقادیر 
مختلف دوده ]27[.

شکل 8 نمودار پخت آمیزه‌های بر پایه‌ی SBR و تقویت‌شده با نانورس و 
دوده ]31[.

جدول 2 خصوصیات پخت آمیزه‌های بر پایه‌ی SBR و تقویت‌شده با 
نانورس و دوده ]31[.

مقدار دوده 
)phr(

زمان برشتگی 
)دقیقه(

زمان پخت 
)دقیقه(

09/1813/13
57/6011/40
106/5810/23
205/238/28
304/587/73
403/907/10
503/636/63
603/307/52

مقداراجزا و پارامترها
CMRCMACM

SBR-15021008080
2424-نانورس

N330 504650دوده
t90 (min)9/210/510/4

ML (dNm)18/420/821/4
MH (dNm)63/161/661/1
ΔM (dNm)44/740/839/7
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مقادیر  این  از  بیش  افزودن  و  می‌آید  به‌دست  دوده   20  phr
پرکننده، موجب تضعیف خواص مکانیکی شده‌است.

مکانیکی  خواص  بر  نانورس  افزودن  تأثیر  دیگر  پژوهشی  در 
مورد   ،]38[ همکارانش  و  مایتی  توسط  SBR/دوده  کامپوزیت 
استحکام کششی،  قرار گرفت. خواص مکانیکی شامل  بررسی 
مدول 50% و ازدیاد طول در نقطه‌ی شکست نمونه‌های لاستیک 
SBR/نانورس و  نانوکامپوزیت  SBR/دوده،  خالص، کامپوزیت 
کامپوزیت هیبرید SBR/نانورس/دوده در جدول )4( آورده شده 
‌است. همان‌طور که ملاحظه می‌شود، افزودن نانورس به لاستیک 
طرفی  از  شده ‌است.  مکانیکی  خواص  بهبود  سبب  خالص، 
مکانیکی  خواص  هیبرید/نانورس/دوده  کامپوزیت  از  استفاده 
به‌طوری‌که  داده ‌است؛  نشان  نانوکامپوزیت  به  نسبت  برتری 
مدول  افزایش  سبب  نانوکامپوزیت،  به  دوده   20  phr افزودن 
به  شکست  نقطه‌ی  در  طول  ازدیاد  و  کششی  استحکام   ،%50

ترتیب به میزان 48%، 71% و 47% شده‌ است. این بهبود قابل‌توجه 
خواص مکانیکی به افزایش برهم‌کنش‌های پرکننده-بستر نسبت 

داده شده ‌است.
شکل )9( نمودار تنش-ازدیاد طول کامپوزیت SBR/دوده را با 
و بدون نانورس نشان می‌دهد. همان‌طور که ملاحظه می‌شود، 
استحکام  بهبود  سبب  کامپوزیت،  به  نانورس   4  phr افزودن 
شده  مدول کشش  و  نقطه‌ی شکست  در  طول  ازدیاد  کششی، 
‌است که نشان‌دهنده‌ی تأثیر قابل‌توجه نانورس بر خواص نهایی 

کامپوزیت SBR/دوده است ]38[.
خواص  روی  بر   ،]39[ همکارانش  و  هی  دیگر  پژوهشی  در 
کردند.  مطالعه  SBR/نانورس/دوده  نانوکامپوزیت‌های  مکانیکی 
آن‌ها گزارش کردند که با افزایش میزان رس خواص مکانیکی 
رس  خاک   ،1502-SBR از  پژوهش  این  در  می‌کند.  افت 
خواص  شد.  استفاده   N330 دوده  و  سدیم‌مونت‌موریلونیت 

مدول 50% نمونه‌ها
)MPa(

استحکام کششی 
)MPa(

ازدیاد طول در 
نقطه‌ی شکست )%(

سختی 
)Shore A(

SBRN0C00/421/4533445
SBRN3C00/732/1237250
SBRN6C00/863/8546052
SBRN10C00/873/8946753
SBRN6C100/909/4250354
SBRN6C170/9512/3348957
SBRN6C200/9715/7947660
SBRN6C251/1320/1846563
SBRN6C301/1921/0046265

SBR= SBR-1502, N= Nanoclay-Cloiste 15A, C= CB-N330

جدول 3 خواص مکانیکی نانوکامپوزیت‌های SBR/نانورس و کامپوزیت‌های هیبرید SBR/نانورس/دوده ]36[.

جدول 4 خواص مکانیکی لاستیک SBR، نانوکامپوزیت SBR/نانورس و کامپوزیت هیبرید SBR/نانورس/دوده ]38[.

ازدیاد طول در نقطه‌ی شکست )%(استحکام کشش )MPa(مدول %50 )MPa(نمونه
SBR0/661/20154

SBROC40/782/5094
SBRHAF200/905/90300

SBRHAF20OC41/508/60338
SBR= SBR-1502, HAF= CB-N330, OC= Organoclay
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 )5( در جدول  SBR/نانورس/دوده  نانوکامپوزیت‌های  مکانیکی 
ارائه شده و منحنی تنش-ازدیاد طول نانوکامپوزیت‌ها در شکل 
)10( نشان داده شده‌است. با افزایش مقدار رس در نانوکامپوزیت‌ها، 
استحکام کششی کاهش و ازدیاد طول در نقطه‌ی شکست افزایش 
یافته ‌است. از طرفی تنش در کرنش 100% و سختی، ابتدا کاهش 
ثابت  تقریباً  برسد،   30  phr به  رس  مقدار  هنگامی‌که  و  یافته 
تأثیر لغزش  می‌شود. در طی فرایند کشش، زنجیر SBR تحت 
بین  قوی  برهم‌کنش  به‌طورکلی  می‌شود.  کشیده  پرکننده  ذرات 
پرکننده و لاستیک، منجر به کاهش لغزش و افزایش تنش لازم 
به‌منظور شکست زنجیر می‌شود. خاک رس، به‌عنوان پرکننده‌ی 
معدنی بوده و برهم‌کنش بین صفحات خاک رس و زنجیر پلیمر، 
است.  پلیمر  زنجیر  و  دوده  ذرات  بین  برهم‌کنش  از  ضعیف‌تر 
ناهمواری ساختاری نانوکامپوزیت لاستیک/ رس بسیار قابل‌توجه 
بوده که به‌طور عمده به نسبت منظر بالای نانورس مربوط است. 
چنین ناهمگونی ساختاری ممکن است منجر به افزایش تمرکز 

تنش در انتهای ذرات رس شود. با این وجود افزودن ذرات دوده، 
می‌تواند مناطق تقویت‌نشده بین صفحات خاک رس را پر کرده 

و منجر به انتقال مؤثر تنش شود ]40[.
پراوین و همکارانش ]41[، خواص مکانیکی نانوکامپوزیت‌های 
هیبریدی بر پایه‌ی SBR و تقویت‌شده با دوده و نانورس را مورد 
مطالعه قرار دادند. آن‌ها از SBR-1502، نانورس مونت‌موریلونیت 
و دوده N330 استفاده کردند. خواص مکانیکی لاستیک خالص، 
هیبرید  نانوکامپوزیت  و  نانورس  با  تقویت‌شده  نانوکامپوزیت 
حاوی ترکیبی از تقویت‌کننده‌های نانورس/دوده در جدول )6( 
نمونه‌ی  می‌شود  مشاهده  که  همان‌طور  است.  شده‌  داده  نشان 
SBR حاوی ترکیبی از نانورس و دوده، سبب افزایش قابل‌توجه 
خواص مکانیکی کامپوزیت‌ها شده‌ است؛ به‌طوری‌که اضافه‌کردن 
phr 5 نانورس به نمونه‌ی SBR حاوی phr 20 دوده، استحکام 
دقیقاً  مقدار  این  رسانده ‌است.  مگاپاسکال   15/8 به  را  کششی 
 phr حاوی SBR 180% بیشتر از مقدار استحکام کششی نمونه‌ی

شکل 9 نمودار تنش-ازدیاد طول کامپوزیت SBR/CB را با و بدون 
نانورس ]38[.

شــکل 10 منحنی تنش- ازدیاد طول نانوکامپوزیت‌های SBR/نانورس/دوده 
.]39[

جدول 5 خواص مکانیکی نانوکامپوزیت‌های SBR/نانورس/دوده ]39[.

اجزا و خواص
مقدار

C0C10C20C30C40C50C60

SBR100100100100100100100
102030405060-نانورس
-605040302010دوده

)Shore A( 79787675767777سختی
)MPa( %100 3/93/63/12/52/72/72/8تنش در کرنش

)MPa( 22/421/221/619/817/816/412/4استحکام کششی
374446526613654706748ازدیاد طول در نقطه‌ی شکست )%(
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نمونه‌ی  در  می‌تواند  استحکام کششی  است. حداکثر  دوده   20
میزان 21/8  به  phr 20 دوده  نانورس و   10 phr SBR حاوی 
Syner� )مگاپاسکال به‌دست آید که نشان‌دهنده‌ی اثر هم‌افزایی) 
لایه‌ای  آرایش‌یابی  است.  نانورس  و  دوده  بین   )gistic Effect
شکستن  از  جلوگیری  و  زنجیرها  لغزش  به  منجر  نانورس 
لاستیک  درحالی‌که  می‌شود،  بالاتر  کرنش‌های  تا  مولکول‌ها 
محدود به ساختار دوده تنها به افزایش مدول و استحکام کمک 

می‌کند.
در پژوهشی دیگر ژیانهوا و همکارانش ]31[، اثر افزودن نانورس 
بر خواص مکانیکی آمیزه‌های SBR تقویت‌شده با دوده را مورد 
بررسی قرار دادند. خواص مکانیکی کامپوزیت‌ها در جدول )7( 
استحکام  می‌شود،  مشاهده  که  همان‌طور  شده‌است.  داده  نشان 
کششی و تنش در کرنش 100% نمونه‌های RCM و ACM کمی 
 4 phr افزودن ،CM است. در مقایسه با CM بیشتر از نمونه‌ی
نانورس باعث افزایش قابل‌توجهی در سختی و ازدیاد طول در 
نقطه‌ی شکست نمونه‌های RCM و ACM می‌شود، درحالی‌که 
نقطه‌ی  در  طول  ازدیاد  و  سختی  بر  کمی  تأثیر  دوده  افزودن 
از  متفاوت  بسیار  نانورس  نقش  بنابراین  داشته ‌است؛  شکست 
دوده است. هم‌چنین در سامانه‌های مورد بررسی نتایج مشابهی 
به‌دست آمد. به‌طوری‌که ازدیاد طول در نقطه‌ی شکست به‌طور 
 ACM و RCM قابل‌توجهی با افزودن نانورس برای نمونه‌های
افزایش یافت، درحالی‌که تنش در 100% ازدیاد طول به مقدار 

کمی افزایش یافت.
سینگ و همکارانش ]42[، خواص مکانیکی نانوکامپوزیت‌های 
را  دوده  و  نانورس  پرکننده‌ی  دو  با  تقویت‌شده   SBR هیبرید 
مورد ارزیابی قرار دادند. گزارش شد که افزودن phr 5 نانورس 
موجب بهبود خواص مکانیکی شده و افزودن بیش از این مقدار 

افت  سبب  رس  نانوذرات   )Agglomoration( تجمع  به‌دلیل 
ازدیاد  بر خواص کششی،  نانوذرات رس  اثر  می‌شود.  خواص 
طول در نقطه‌ی شکست و سختی نانوکامپوزیت‌های هیبرید در 
دمای اتاق، مورد بررسی قرار گرفت که مقادیر آن در جدول )8( 
نشان داده شده ‌است. نمونه‌ی بدون نانوذرات با افزایش مقدار 
دوده تا phr 20 در لاستیک SBR، استحکام کششی، ازدیاد طول 
 19/89 میزان  به  به‌ترتیب  را  سختی  و  شکست  نقطه‌ی  در 
مگاپاسکال، 655% و shore A 61 بهبود داده‌ است. افزودن بیش 
این تجمع‌ها  پرکننده شده که  به تجمع  phr 20 دوده منجر  از 
ایفا  را   SBR مولکولی لاستیک  زنجیره‌های  مانع حرکت  نقش 
تنش  ایجاد  اثر  در  به شروع شکست  منجر  درنتیجه  می‌کنند و 

جدول 6 خواص مکانیکی نانوکامپوزیت‌های بر پایه‌ی SBR و تقویت‌شده با نانورس و دوده ]41[.

اجزا و خواص
مقدار

5C10C15C20C5B10B15B20Bلاستیک

SBR100100100100100100100100100
51015205101520-نانورس
20202020-----دوده

)MPa( 1/81/82/63/49/515/821/818/219/1استحکام کششی
219266316496821628646657707ازدیاد طول در نقطه‌ی شکست )%(

)MPa( %100 1/382/002/402/162/314/006/115/195/57تنش در کرنش

مقداراجزا و پارامترها
CMRCMACM

SBR-15021008080
2424-نانورس

N330504650 هدود
تنش در کرنش %100 

)MPa(
2/02/22/5

)MPa( 19/420/321/7استحکام کششی
ازدیاد طول در نقطه‌ی 

473553556شکست )%(

)Shore A( 707374سختی

جدول 7 خصوصیات مکانیکی آمیزه‌های بر پایه‌ی SBR و 
تقویت‌شده با نانورس و دوده ]31[.
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در   5  phr تا  نانورس  مقدار  افزایش  مشابه،  به‌طور  می‌شود. 
استحکام کششی،  phr 20 دوده،  ثابت  مقدار  با   SBR لاستیک 
ازدیاد طول در نقطه‌ی شکست و سختی را به ترتیب به میزان 
26/54، 780% و Shore A 62 بهبود داده ‌است. افزودن بیش از 
phr 5 نانورس منجر به تجمع پرکننده شده که این تجمع‌ها مانع 
از حرکت زنجیرهای مولکولی لاستیک SBR و درنتیجه منجر به 

شروع شکست در اثر ایجاد تنش می‌شود.

)Hysteresis( 7 رفتار پسماند
لاستیک‌های مورد استفاده در کاربردهای مهندسی عمدتاً حاوی 
لاستیک  زمینه‌ی  در  پراکنش‌یافته  پرکننده‌های  از  زیادی  مقدار 
هستند.  هزینه  کاهش  و  مکانیکی  خواص  بهبود  به‌منظور 
کاملًا  رفتاری  تقریباً  پرکننده  بدون  لاستیک‌های  درحالی‌که 
کشسان از خود نشان می‌دهند، لاستیک‌های حاوی مقدار زیاد 
نشان  را  زمان  به  وابسته  پیچیده‌ی  چرخه‌ای  پاسخ  پرکننده 
بارگذاری  در  می‌شود.  بیان  پسماند  به‌صورت  که  می‌دهند 
چرخه‌ای لاستیک‌های پر شده، ممکن است مقداری گرما تولید 
شود.  منتهی  دما  افزایش  به  حرارت،  اتلاف  میزان  به  بسته  و 
انرژي گرمايي که در طول چرخه تخليه مي‌شود، ناشي از تبديل 
بخش زيادی از انرژي مكانكيی است كه به‌علت اختلاف تنش 
بين بارگذاری و باربرداری در طی کشش است. لاستیک پرشده 

دارای دو جز گرانرو و کشسان است که پسماند به‌دلیل وجود 
جز گرانرو است که اتلاف انرژی وارده را به همراه دارد ]43[.

تقویت‌شده  لاستیک‌های  که  آن‌جا  از  شد،  اشاره  که  همان‌طور 
بارگذاري- چرخه‌ی  طی  هستند،  گرانروکشسان  رفتار  دارای 
پسماند  به  انرژی  اتلاف  این  می‌کنند.  تلف  انرژی  باربرداری 
معروف است. وو و همکارانش ]26[، اثر افزودن نانورس را بر 
بررسی  مورد  SBR/نانورس/دوده  نمونه-های  پسماند  اتلاف 
قرار دادند. ازدیاد طول نمونه‌ها تا 200% انجام و درصد پسماند، 

از طریق رابطه‌ی زیر محاسبه شد: ×

H=F1-F2/F1×100 	)1(

که در رابطه‌ی فوق، F1 و F2 مساحت سطح زیر نمودار هنگام 
کشش و برگشت است.

درصد پسماند نمونه‌ها در جدول )9( آورده شده‌است. همان‌طور 
افزایش  به‌دلیل  نانورس  مقدار  افزایش  با  می‌شود،  مشاهده  که 
افزایش  انرژی  اتلاف  امکان  پرکننده-پرکننده،  برهم‌کنش‌های 
به‌طوری‌که  می‌یابد؛  افزایش  پسماند  درصد  بنابراین  و  یافته 
نمونه‌ی C5 حدود 1/5 برابر بیشتر از نمونه C0 درصد پسماند 

نشان داده‌ است.
در پژوهشی دیگر سادهوو همکارانش ]44[، اثر افزودن نانورس 

استحکام کششی دودهنانورسSBRنمونه
)MPa(

ازدیاد طول 
در نقطه‌ی شکست )%(

سختی 
)Shore A(

SBRN0C0100--2/051048
SBRN0C10100-108/4255656
SBRN0C15100-1512/8058358
SBRN0C20100-2019/8965561
SBRN0C25100-2518/8664059
SBRN0C30100-3018/2463659
SBRN3C2010032020/2870561
SBRN5C2010052026/5478062
SBRN7C2010072024/2074560
SBRN10C20100102023/3872260
SBRN12C20100122022/2571459

جدول 8 خواص مکانیکی SBR خالص، SBR تقویت‌شده با دوده و نانوکامپوزیت هیبرید SBR تقویت‌شده با نانورس و دوده ]42[.
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بر خواص مکانیکی و اتلاف پسماند نانوکامپوزیت‌های بر پایه‌ی 
تغییرات   )10( دادند. شکل  قرار  مطالعه  مورد  را   1502-SBR
خواص مکانیکی نمونه‌ها را با افزایش نانورس نشان می‌دهد. با 
افزایش بارگذاری نانورس، مدول کششی، ازدیاد طول در نقطه‌ی 
به‌طوری‌که  دارند.  افزایشی  روند  کششی  استحکام  و  شکست 
مدول کششی برای SBR از 0/66 مگاپاسکال تا 1/1 مگاپاسکال 
به‌طور  می‌یابد.  افزایش  نانورس   16  phr حاوی  نمونه‌ی  برای 
 3/4 به  مگاپاسکال   1/2 از  کششی  استحکام  افزایش  مشابه، 
مگاپاسکال و ازدیاد طول در نقطه‌ی شکست از 111% به %347 
افزایش می‌یابد. این نتایج نشان‌دهنده‌ی بهبود قابل‌توجه خواص 
اتلاف   ،)11( جدول  مطابق  است.  نانورس  افزودن  با  کششی 
برای نمونه‌ی حاوی  نیز  ازدیاد طول  پسماند و مدول در %50 
نانورس  نسبت به نمونه‌ی SBR بالاتر است. مقدار کار انجام‌شده 
افزایش  با  قابل‌توجهی  به‌طور  نیز   SBR نمونه‌ی  شکست  در 
مقدار نانورس افزایش می‌یابد. افزایش هم‌زمان استحکام کششی 
و ازدیاد طول در نقطه‌ی شکست موجب افزایش مساحت سطح 

شکست  برای  نیاز  مورد  کار  دیگر  عبارت  به  یا  منحنی  زیر 
زنجیرهای لاستیک می‌شود.

خواص  روی  بر   ،]43[ همکارانش  و  گائو  دیگر  پژوهشی  در 
گزارش  و  کردند  کار  دوده  با  تقویت‌شده   SBR آمیزه  پسماند 
دادند که با توجه به خستگی ناشی از نرم‌شوندگی در اثر تنش، 
پسماند در طی چند چرخه‌ی اول خیلی بزرگ‌تر از چرخه‌‌های 
داده  بعدی است. در واقع، همان‌طور که در شکل )12( نشان 
چند  طی  در  مکانیکی  تخریب  در  کاهش  بیشترین  شده‌است، 
چرخه‌ی ابتدایی رخ می‌دهد. پس از این کاهش سریع، تخریب 
مکانیکی به سمت وضعیت ثابت میل می‌کند که سرعت افت آن 

با افزایش چرخه‌‌های کشش کاهش می‌یابد.
 

نتیجه‌گیری
در این تحقیق به بررسی اثر مقدار نانوپرکننده‌ و شرایط فرایندی 
بر  هیبرید  آمیزه‌ی  پسماند  و  مکانیکی  پخت، خواص  رفتار  بر 
دوده  و   Cloisite 15A نانورس  با  تقویت‌شده  و   SBR پایه‌ی 

مقداراجزا و پارامترها
C0C2C4C5

SBR-1502100100100100
245-نانورس

N330 30282625دوده
F1 (cm2)6/16/36/56/7
F2 (cm2)5/15/25/15/2
H (%)16/417/521/522/4

جدول 9 درصد پسماند نانوکامپوزیت‌های SBR/نانورس/دوده 
.]26[

شکل 11 تغییرات خواص مکانیکی با افزایش مقدار نانورس برای 
.]44[ SBR نانوکامپوزیت‌های بر پایه‌ی

جدول 10 مقدار کار انجام‌شده، مدول در 50% ازدیاد طول و اتلاف پسماند برای نانوکامپوزیت‌های بر پایه‌ی SBR و تقویت‌شده با 
نانورس ]44[.

مقداراجزا و خواص
SBRSBROC2SBROC4SBROC8SBROC16

SBR100100100100100
24816-نانورس

)J/m2( 2844309113232304کار
)MPa( %50 0/660/800/781/031/10مدول
)J/m2×10-3( 971222-پسماند
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تهیه‌شده به روش اختلاط مذاب پرداخته شده‌است. نتایج حاصل 
با  تقویت‌شده  نانوکامپوزیت  که  است  این  بیانگر  آزمون‌ها  از 
نانورس بهترین خواص را ارائه می‌دهد و بنابراین به‌عنوان مقدار 
به  نانورس  تقویت‌کنندگی  از  ادامه  در  می‌شود.  انتخاب  بهینه 
مقادیر  و  برده  بهره   SBR خواص  بهبود  به‌منظور  دوده  همراه 
افزوده  حاوی  نانورس  حاوی  نانوکامپوزیت  به  دوده  مختلف 
نمونه‌های  پسماند  و  مکانیکی  پخت، خواص  رفتار  و  می‌شود 
از  حاصل  نتایج  می‌گیرند.  قرار  تجزیه‌وتحلیل  مورد  حاصل 

با  که  نشان می‌دهد  نانوکامپوزیت  نمونه‌های  نمودارهای پخت 
زمان  برشتگی،  زمان   ،SBR به لاستیک  نانورس  مقدار  افزایش 
تکمیل پخت و اختلاف گشتاور )ΔM( کاهش و سرعت پخت 
نمونه‌های  در  یافت.  خواهد  افزایش   )ML( گشتاور  حداقل  و 
افزایش مقدار دوده  نانورس/دوده،  با هیبرید  SBR تقویت‌شده 
منجر به کاهش قابل توجه زمان برشتگی و زمان تکمیل پخت و 
حداکثر  فعال،  سطح  به‌دلیل  پخت  سرعت  توجه  قابل  افزایش 
آزمون  هم‌چنین  می‌شود.  گشتاور  اختلاف  و   )ML( گشتاور 
با  مکانیکی  خواص  بهبود  بیانگر  نانوکامپوزیت‌ها  این  کشش 
افزایش مقدار نانوذرات تا مقدار بهینه )phr 5-10( است. با این 
به‌دلیل تجمع  نانورس خواص مکانیکی  بالاتر  حال، در مقادیر 
بررسی  می‌شود.  ضعیف  ناهمگن،  ساختار  ایجاد  و  نانوذرات 
خواص مکانیکی نمونه‌های SBR تقویت‌شده با هیبرید نانورس/
دوده نیز بیانگر بهبود قابل توجه استحکام کشش، مدول کشش، 
بهینه نقطه‌ی  تا  دوده  مقدار  افزایش  با  طول  ازدیاد  و  سختی 
)phr  20-25( خواهد بود. آرایش‌یابی لایه‌ای نانورس منجر به 
لغزش زنجیرها و جلوگیری از شکستن مولکول‌ها تا کرنش‌های 
بالاتر می‌شود، درحالی‌که لاستیک محدود به ساختار دوده تنها 
به افزایش مدول و استحکام کمک می‌کند. نمودارهای پسماند 
دوده،  به‌ویژه  و  تقویت‌کننده‌ها  افزایش  با  که  می‌دهد  نشان 
بارگذاری- در حالت  تنش-کرنش  نمودار  زیر  مساحت سطح 

باربرداری به‌طور قابل‌توجهی افزایش می‌یابد.

شکل 12 اتلاف مکانیکی تحت چرخه‌های متعدد بارگذاری برای آمیزه‌ی 
SBR تقویت‌شده با دوده ]43[.
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