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اعــضــای هــيــئــت تــحــريــريــه
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سخن نخست

ــه در  ــان اندیش ــی صاحب ــد حرکت ــری و رون ــت فک ــده وضعی ــس کنن ــه، منعک ــد آین ــی مانن ــریات تخصص نش
موضوعــات مختلــف علمــی اســت. بنابرایــن، ضــروری اســت هــر از چندگاهــی مطالــب منتشــر شــده در طــی 
یــک دوره زمانــی از نقطــه نظــر محتوائــی مــورد تجزیــه و تحلیــل قــرار گیردتــا اوضــاع کلــی و رونــد حرکتــی 
ــا آگاهــی  ــزان ب ــن رهگــذر برنامه ری ــا از ای ــه خــاص رصــد شــود، باشــد ت علمــی جامعــه هــدف در آن زمین

بیشــتر نســبت بــه تقویــت یــا تصحیــح حرکــت علمــی جامعــه علمــی مــد نظــر اقــدام کننــد.
ــان مقــالات  ــا از می ــر دارد ت ــه مجلــه حســب وظیفــه اجتماعــی و انتشــاراتی خــود تــاش واف هیئــت تحریری

ــد: ــر باش ــای زی ــودن، دارای ویژگی ه ــد ب ــن روزام ــه ضم ــد ک ــی باش ــده مضامین ــس کنن ــه منعک واصل
- مقــالات حتمــا صبغــه ترویجــی داشــته باشــند و محققــان ایرانــی را بــا زمینه هــای پیشــرفته پژوهشــی دنیــا 

آشــنا کــرده، توجــه آنــان را بــه ضــرورت انجــام کار هــای تحقیقاتــی در آن زمینه هــا جلــب نمایــد.
 - اگــر موضوعــات آشــنا و دارای ســابقه ذهنــی بــرای محققــان ایرانــی را مطــرح می کنــد، الزامــا بایــد متمرکــز 

بــر لبــه پیشــرفت علمــی در آن زمینــه باشــد تــا از غفلــت محققــان فعــال ایرانــی در آن زمینــه، ممانعــت کنــد.
ــا احتســاب نشــریه حاضــر( 12 مجلــد نشــریه،  ــا کنــون )ب آمــار حاکــی از آنســت کــه ایــن مجلــه از آغــاز ت
حــاوی 86  مقالــه علمــی- ترویجــی از بیــن 156 تعــداد مقــالات دریافتــی انتشــار داده اســت. بررســی موضوعی 

ــر را بدســت می دهــد: ــی زی ــای کل ــالات، دســته بندی ه مق
- بازیافت، کامپوزیت ها، انرژی، نانو و متفرقه هرکدام حدود 9 درصد

- پلیمرهای هوشمند حدود 5 درصد
- مواد جدید پلیمری و کاربرد پلیمرها در پزشکی هرکدام حدود 20 درصد

نگاهــی بــه ایــن آمــار نشــان مــی دهــد کــه توجــه دانشــمندان مــا بیشــتر متوجــه موضوعاتــی از قبیــل »مــواد 
ــمند، ســاخت  ــای هوش ــل پلیمره ــات از قبی ــا« اســت و بعضــی از موضوع ــو پلیمره ــری« و » بای ــد پلیم جدی

پلیمرهــای مهندســی، پلیمرهــای ســبز و .... مســتلزم توجــه بیشــتری هســتند.
ــه  ــا توجــه ب ــا جامعــه علمــی پلیمــری کشــور، ب ــه عنــوان ناشــر ایــن مجلــه امیــدوار اســت ت انجمــن پلیمــر ب
شــرایط حســاس کنونــی و بــا شــناخت از قابلیت هــای خــود، همــگام بــا صنعتگــران و تولیدکننــدگان بــه گونــه  ای 
فعالیت هــای خــود را تنظیــم و بــه مــورد اجــرا گذارنــد کــه اعتــای ملــی و عــزت اســامی را تحقــق بخشــند.

                                                 دکتر مهدي نکومنش
                                                 عضو هیئت تحریریه
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ــه خــود  ــذا را ب ــي غ ــت جهان ــي از صنع ــي بخــش مهم ــواد غذاي ــروزه بســته بندي م ام
اختصــاص داده اســت کــه اهمیــت آن در دنیــا بــه دلیــل افزايــش تقاضــاي مصرف کنندگان 
ــي بســته بندي  ــواد غذاي ــدگاري م ــت مــدت مان ــه غــذاي ايمــن، اهمی ــراي دســتیابي ب ب
ــدگان، روز  ــتر مصرف کنن ــاه بیش ــت محیطي و رف ــائل زيس ــا، مس ــش هزينه ه ــده، کاه ش
ــو  ــرد نان ــش کارب ــت افزاي ــر، به عل ــاي اخی ــت. دردهه ه ــش اس ــال افزاي ــه روز در ح ب
ــاوری  ــو فن ــده اســت. نان ــدي به وجــود آم ــع تولی ــاوري، پیشــرفت   شــگرفی در صناي فن
طراحــان را قــادر ســاخته تــا ســاختار عناصــر بســته بندی را در مقیــاس مولکولــی تغییــر 
ــه  ــته بندي هاي اولی ــي بس ــت غذاي ــند. در صنع ــود بخش ــای آن را بهب ــد و ويژگی ه دهن
ــي،  ــد جهان ــوي رون ــا جوابگ ــد ت ــر يافته ان ــمند تغیی ــن و هوش ــته بندي هاي نوي ــه بس ب
پیشــرفت هاي فنــاوري و نیازهــاي مشــتري باشــند. تحقیقــات فعــال درصنايــع غذايــي و 
ديگــر زمینه هــاي علمــي موجــب توســعه  بســته بندي هاي نويــن شــامل بســته بندي های 
ــت.  ــده اس ــر، ش ــت محیطي کمت ــکلات زيس ــا مش ــي، ب ــال موادغذاي ــمند و فع هوش
ــش  ــل افزاي ــي به دلی ــت موادغذاي ــا، کاهــش هــدر رف ــت اســتفاده از آن ه ــن مزي مهم تري
عمــر مفیــد آن هاســت. در ايــن تحقیــق برخــي از ويژگي هــاي بســته بندي های پلیمــری 

ــت. ــده اس ــرح ش ــا مط ــت محیطی آن ه ــاي زيس ــي و جنبه ه ــن موادغذاي نوي

کاربـرد نانوفنـاوري در بسـته بندي هاي نوين 
ی پليمر يست  ز
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مــقــالات عــلــمــی

1 مقدمه
ــارت  ــي در تج ــي اساس ــته بندي، جزئ ــر بس ــال حاض در ح
را  غذايــي  محصــولات  کیفیــت  کــه  کالاهاســت  مــدرن 
ــت از  ــدي در محافظ ــي کلی ــن نقش ــد. همچنی ــن مي کن تضمی
ــا  ــي ايف ــر شــرايط بیرون محصــولات بســته بندي شــده در براب
ايمنــي محصــولات غذايــي  مي کند.برکیفیــت و ســلامت 
توزيــع  و  ذخیره ســازي  نقــل،  و  حمــل  تأثیرمي گــذارد. 
ــد  ــش رش ــه افزاي ــه ب ــان ترمي کند. باتوج ــولات را آس محص
مصرف کننــدگان در مصــرف محصــولات تــازه بــا عمــر 
مفیــد زيــاد و کیفیــت کنتــرل شــده، تولیدکننــدگان بايــد 
ــن،  ــد. بنابراي ــه دهن ــي را ارائ ــد و ايمن ــته بندي های جدي بس
تولیدکننــدگان بســته بندي بــه دنبــال راه حل هايــي هســتند کــه 
ــد ممانعــت  ــواد بســته بندي مانن ــاي م ــود ويژگي ه باعــث بهب
کافــي نســبت بــه گازهــا، حفاظــت در برابــر اشــعه  فرابنفــش، 
ــوب  ــذر خ ــت گ ــواد، قابلی ــازي م ــدت ذخیره س ــش م افزاي
و عملکــرد زيســت محیطي مناســب شــود ]1[. در گذشــته 
ــر  ــواد در براب ــت از م ــته بندي، حفاظ ــداف بس ــن اه مهم تري
آســیب های مکانیکــي و جلوگیــري از آثــار نامطلــوب عواملــي 
ماننــد اکســیژن، نــور، ريزاندام واره هــا، بوهــاي خارجــي 
نامطلــوب و ... بــوده در حالي کــه در دهه هــاي اخیــر بــا ورود 
فناوري هــاي نويــن ماننــد بســته بندي هاي فعــال، هوشــمند و 
حتــي نانوفنــاوري، افق هــاي جديــد و روشــني در ايــن عرصــه 
ايجــاد شــده اســت. نانــو فنــاوری، يکــی از دانش هــای نويــن 
ــول و  ــاد تح ــرای ايج ــه ب ــت ک ــدی اس ــای جدي و رويکرد ه
نــوآوری در صنعــت بســته بندی مــد نظــر قــرار گرفتــه اســت. 
هــدف اســتفاده از دانــش نانــو، بهبــود کیفیــت و کارايــی مــواد 
بســته بندی، آگاه ســاختن مصرف کننــده از منافــذ و پارگی هــای 
ــد  ــی مانن ــرايط محیط ــه ش ــه ب ــا توج ــم آن ب ــک و ترمی کوچ
تغییــرات دمــا و رطوبــت و در نتیجــه اطمینــان از امنیــت مــواد 
غذايــی اســت. نانوفنــاوری توانايــی به کارگیــری طبیعــت 
ــنتز  ــا، س ــر روی ويژگی ه ــوده، ب ــم و مولکــول ب در ســطح ات
ــر از 100  ــتی کمت ــتی و غیرزيس ــاختار زيس ــت کاری س و دس
نانومتــر متمرکــز شــده اســت. ايــن فنــاوري  عــلاوه بــر تأمیــن 
ــا ارزش تــر  اهــداف بســته بندي هاي ســنتي، در پــي اهــداف ب
ــي،  ــد میکروب ــي ض ــواد افزودن ــرف م ــش مص ــه کاه از جمل
ــش  ــده، افزاي ــا مصرف کنن ــاط ب ــاد ارتب ــي، ايج ــش راحت افزاي
مصــرف مــواد زيســت تخريب پذير و کاهــش هــر چــه بیشــتر 
ــي  ــت موادغذاي ــت. صنع ــته بندي اس ــت بس ــات صنع ضايع
ــد بســته بندي  ــر در فراين ــاوري، تغیی ــا پیشــرفت هاي فن ــز ب نی
ــاده  ــرفت فوق الع ــن پیش ــود، ازاي ــي خ ــواد غذاي ــره  م و ذخی

موادغذايــي ســنتي  بســته بندي  اســت.  برخــوردار شــده 
به تدريــج بــه ســامانه هاي بســته بندي نويــن، بســته بندي 
هوشــمند و بســته بندي فعــال تغییرمي کنــد ]2،3[. عــلاوه 
ــواد  ــتفاده ازم ــال اس ــگام در ح ــي پیش ــع غذاي ــن، صناي براي
بســته بندي چند گانــه ماننــد نانوکامپوزيت هــا بــا ويژگي هــاي 
ــن  ــت. اولی ــاوري اس ــو فن ــق نان ــوب ازطري ــته بندي مطل بس
عرصــه  ارتبــاط نانــو فنــاوری بــا صنايــع غذايــی، بســته بندی 
ــر در  ــل موث ــی از عوام ــته بندی يک ــت. بس ــی اس ــواد غذاي م
حفــظ کیفیــت و امنیــت غــذا اســت و از آن جايی کــه اســتفاده 
از نانوکامپوزيت هــا در ســاختار پلیمرهــای بســته بندی غذايــی، 
ــود،  ــا می ش ــی پلیمره ــواص نگهدارندگ ــود خ ــب بهب موج
پلیمرهــای  از  اســتفاده  نانــوذرات، زمینــه   کارايــی زيــاد 
ــی  ــواد غذاي ــته بندی م ــت بس ــت تخريب پذير را در صنع زيس
ــود ويژگي هــاي  ــد. نانوکامپوزيت هــا باعــث بهب فراهــم می کن
مکانیکــي، الکترونیکــي، نــوري و ويژگي هــاي ممانعتــي شــده،  
مي تواننــد بــا دســتگاه هاي ارتباطــي شــامل دســتگاه هاي 
 )Radio Frequency Identification( شناســايي بســامدراديويي
ــا  ــتي ]3[، بارکده ــگرهاي زيس ــگرهاي، حس ــو حس ]4[، نان
مزايــاي  از   .]5[ رود  کار  بــه  الکترونیکــي  حســگرهاي  و 
بســته بندي هاي نويــن بهبــود کیفیــت، ايمنــي و افزايــش عمــر 
مفیــد موادغذايــي، تولیــد مــواد بســته بندي ارزان تــر، کاهــش 
دشــواري فراينــد، تولیــد محصــولات غذايــي مناســب، کاهــش 
ــر  ــي و نظــارت ب ــواد غذاي ــده در م ــواد نگهدارن اســتفاده از م
ــمند،  ــته بندي هوش ــي اســت]6،7[. در بس ــواد غذاي ــت م کیفی
خودترمیمــی و خودتمیــز کــردن مدل هــا غالــب هســتند. 
بازســازي  و  دينامیــک  واکشــیدگي  توســط  خودترمیمــی 
ــاورت  ــه در مج ــاي چندلاي ــتاتیکي پلي الکترولیت ه الکترواس
شکســتگي، ســختي، تنــش، خوردگــي، پارگــي، ويژگي هــاي 
اتفــاق  ممانعتــي و حتــي شکســتگي هاي وزن مولکولــي 
ــزي  ــراي مــواد خودتمیزشــونده، آب  گري ــد ]8،9،10[. ب مي افت
زيــاد و کاهــش زاويــه  ســطحي باعــث کاهــش تنش ســطحي و 
انــرژي شــده کــه ســطح عــاري از مــواد آلاينــده ايجــاد مي کند 
ــي  ــته بندي ضدمیکروب ــد بس ــال مانن ــته بندي فع ]11،12[ بس
حــاوي مــواد نگهدارنــده در مــواد پلیمــري اســت کــه 
ــن  ــا مي شــود ]13[. اي ــزان نگهدارنده ه ــه کاهــش می منجــر ب
امرمنجــر بــه حفــظ مانــدگاري مــواد غذايــي و طولانــي شــدن 
عمــر مفیــد مــواد غذايــي بــا مهــار رشــد میکروبــي شــده کــه 
باعــث بهبــود ايمنــي و کیفیــت محصــولات غذايــي مي شــود 
]7،14[. بنابرايــن، ايــن عمــل بــراي جلوگیــري از آلودگي هــاي 
پــس از فراينــد و فســاد مــواد غذايــي اهمیــت دارد ]6،15،16[. 
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درحــال حاضــر، نانــو فنــاوري از پلیمرهــاي زيست پلاســتیکي 
بیش تــر از پلاســتیک هاي نفتــي متــداول بــه دلیــل ويژگي هــاي 
بســته بندي مناســب، ماننــد زيســت تخريب پذيري، ســازگاري 
 .]13[ مي کنــد  اســتفاده  پايــداري،  و  محیط زيســت  بــا 
ــراي  ــتیکي ب ــاي زيست پلاس ــاي پلیمره باوجودمحدوديت ه
ــش  ــکنندگي بی ــم، ش ــري ک ــه فرايندپذي ــته بندي از جمل بس
ــاد، درجــه حــرارت کــم، ويژگي هــاي  ازحــد، هزينه هــاي زي
ــز  ــت و آب گري ــیژن و رطوب ــه اکس ــبت ب ــم نس ــي ک ممانعت
بــودن، نانــو فنــاوري راهکارهايــي بــراي بهبــود عملکــرد آن ها 
اعمــال کــرده اســت ]17[. راهکارهايــي ماننــد مخلــوط کــردن 
پلیمرهــا، نانوکامپوزيت هــا، پیونــد عرضــي وديگــر روش هــاي 
ــي و  ــوري، مکانیک ــواص ن ــود خ ــراي بهب ــده ب ــلاح ش اص
ــده  ــتفاده ش ــدی اس ــته بن ــرای بس ــروزه ب ــا ام ــیمیايي آن ه ش
ــاوري  ــا در فن ــاي پژوهش ه ــنگ بن ــاوري، س ــو فن ــت. نان اس
بســته بندي نويــن نظیــر بســته بندي هوشــمند و فعــال اســت.

2 نانوکامپوزيت هاي پليمري وبسته بندي
در  خــاص  به طــور  طبیعــي  و  مصنوعــي  پلیمرهــاي 
ــش  ــد بخ ــي مانن ــاي علم ــر زمینه ه ــي و ديگ ــع غذاي صناي
ــاي  ــت ويژگي ه ــي و کشــاورزي به عل ــکي، داروي زيست پزش
مطلــوب خــاص خــود از جملــه بهبــود عملکــرد در خــواص 
ــه، افزايــش ويژگي هــاي  ــر ضرب مکانیکــي و مقاومــت در براب
ممانعتــي، ســرعت زيســت تخريب پذيري، کاهــش هزينــه 
ومقاومــت در برابــر حــرارت، اســتفاده مي شــوند. راهکارهــاي 
برجســته اي کــه بــراي تولیــد مــواد ترکیبــي بــراي بســته بندي 
ــب پلیمرهــا  مــواد غذايــي اســتفاده مي شــود شــامل ترکی
نانوکامپوزيت هــا،  اســت.  پلیمــري  نانوکامپوزيت هــاي  و 
ــش ذرات  ــه پراکن ــتند ک ــي هس ــواد ترکیب ــا م ــا ي کامپوزيت ه
ــو  نانومتــري را در بســتر پلیمــري تشــکیل مي دهنــد ]17[. نان
مــواد مــورد اســتفاده بــراي ايــن منظــور نانولوله هــاي کربنــي 
نانوکامپوزيت هــاي  و  رس  خــاک   ،)Carbon Nanotubes(
توجهــی  قابــل  پیشــرفت هاي  هســتند.   ]18[ زيســتي 
ــرعت  ــرل س ــامل کنت ــري ش ــاي پلیم ــراي نانوکامپوزيت ه ب
مقاومــت  ممانعتــي،  ويژگي هــاي  زيســت تخريب پذيري، 
مکانیکــي، مقاومــت در برابــر حــرارت، انعطاف پذيــري، 
ســازگاري و حتــي کندســوزکنندگي بــه وجــود آمــده اســت. 
ــا  ــش نانوکامپوزيت ه ــه پراکن ــتگي ب ــي بس ــاي نهاي ويژگي ه
ــش  ــه بخ ــا ب ــا دارد ]19[. نانوکامپوزيت ه ــش آن ه و برهم کن
ــه  ــا را ب ــه اين گونه ه ــوند ک ــل مي ش ــه اي متص ــي لاي غیرآل
بخش هــاي دوبعــدي هدايــت مي کننــد کــه منجربــه عملکــرد 

ــي  ــاي کیفیت ــي از مؤلفه ه ــود. برخ ــر مي ش ــدي از پلیم جدي
ــت،  ــارآب و رطوب ــري بخ ــي، نفوذپذي ــت کشش ــد مقاوم مانن
ــي  ــد. حت ــر قرارمي ده ــي را تحت تأثی ــاي ترکیب کامپوزيت ه
ــوذرات  ــن نان ــش همگ ــث پخ ــوذرات، باع ــم نان ــدار ک مق
ــه  در داخــل نانوکامپوزيت هــاي پلیمــري مي شــودکه منجــر ب
ــود  ــا و بهب تشــکیل ســطح نســبتاً فشــرده و صــاف از پلیمره
ــه   ــه نقط ــوذرات ب ــه نان ــود. زماني ک ــي مي ش ــداري حرارت پاي
اشــباع خــود مي رســد، اثــرات منفــي ماننــد ســطح ضعیــف و 
شــفافیت نــوري بــه علــت جمــع شــدن ذرات گــزارش شــده 

ــت ]20[. اس

 Innovative( ــي ــن موادغذاي ــته بندي هاي نوي 3 بس
)Food Packaging

ــرای طیــف گســترده ای  بســته بندی نويــن، بهتريــن راهــکار ب
از مصــارف و کاربردهــا در صنايــع غذايــی اســت. مهم تريــن 
مزيــت آن نیــز کاهــش هدررفت مــواد غذايــی به دلیــل افزايش 
عمــر مفیــد آن هــا و ســامانه نظــارت بــر وضعیــت و چگونگــی 
ــی بســته بندی شــده اســت. توســعه و اســتفاده از  ــواد غذاي م
ــه درک و  ــادی ب ــد زي ــا ح ــی ت ــن موادغذاي ــته بندی نوي بس
ــتگی  ــری آن بس ــل از به کارگی ــای حاص ــی از مزيت  ه آگاه
دارد. در مقايســه بــا روش هــای ســنتی، ايــن بســته بندی دارای 
مزايايــی نظیــر دســتیابی، فــراوری، ارتبــاط بــا مصرف کننــده و 

نیــز اطلاعــات مربــوط بــه مــواد غذايــی اســت ]1[.
کاربــرد نانوفنــاوری بــرای بســته بندی هــای نويــن موادغذايــی 
ــا  تــا حــدودی الهــام گرفتــه از ســاختارهای طبیعــی و بیشــتر ب

اســتفاده از پلیمرهــای زيســتی اســت.
مهــم  اجــزاي  از  بســیاري  مي دانیــم،  کــه  همان طــور 
کربوهیدرات هــا،  نظیــر  پلیمرهايــي  از  زنــده  ســلول هاي 
پروتئین هــا و اســیدهاي نوکلئیــک و همچنیــن اســیدهاي 
ــکیل  ــتي تش ــاي زيس ــرل فراينده ــا کنت ــا ب ــا لیپید ه ــرب ي چ
شــده اند]8[. بنابرايــن بســته بندي هاي نويــن موادغذايــي، 
بســته بندي هاي  و  فعــال  هوشــمند،  توسعه ســامانه هاي 
ــث  ــه باع ــاي زيســتي اســت ک ــه از فراينده هوشــمند برگرفت
حفــظ يکپارچگــي بســته ها و موادغذايــي در ســامانه هاي 
علمــي،  زمینه هــاي  ديگــر  در  مي شــوند.  زنجیره غذايــي 
ــادي و  ــوم بنی ــا پلیمــر" براســاس عل ــواد هوشــمند ي واژه  "م
ويژگي هــاي اساســي آن هــا )شــکل1( تعريــف شــده اســت.

4 بسته بندي هوشمند موادغذايي
ــرايط و  ــر ش ــه ب ــت ک ــامانه اي اس ــمند، س ــته بندي هوش بس
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مــقــالات عــلــمــی

شــکل 1 طبقــه بنــدي و ويژگي هــاي بســته بندي نويــن موادغذايــي. 
بســته بندي هاي هوشــمند و بســته بندي هاي فعــال، اطلاعاتــی بــرای 
نظــارت بــر يکپارچگــی مــواد غذايــی بســته بندی شــده فراهــم می کننــد.

ــع  ــگام توزي ــوص درهن ــي به خص ــولات غذاي ــت محص کیفی
و ذخیره ســازي مــواد غذايــي، نظــارت دارد و وضعیــت 
ــان  ــده نش ــا مصرف کنن ــي ي ــر نهاي ــراي کارب ــي را ب موادغذاي
مي دهــد ]14[. شــکل1 نشــان مي دهــد کــه ســامانه هاي 
ــرد: ــته بندي ک ــر دس ــاي زي ــه گروه ه ــوان ب ــمند را مي ت هوش
-  داده هــاي مربــوط بــه حمــل بــار ماننــد بارکد، شناســاگرهاي 
 Electronic( بســامدراديويي ]4[، نظــارت الکترونیکــي کالا

ــي ــم ديجیتال Article Surveillance( و علائ
ــانگر  ــانگرتازگي ]21[، نش ــد نش ــت مانن ــانگر هاي کیفی -  نش

ــا ]22،23[ ــان- دم زم
-  حسگرها ]14[

 Organic( ســاير مــوارد شــامل ديودهاي نشــر نــور ارگانیــک  -
Light Emitting Diodes( و هولوگرام ها ]5[

ــب  ــده به ترتی ــزارش ش ــوارد گ ــي، اکثرم ــع غذاي در صناي
مربــوط بــه گــروه 2، 3 و 1 هســتند. درصنايــع غذايــي تحولــي 
به وجــود آمــده تــا از ســلامت عمومــي و ايمنــي موادغذايــي 
ــا  ــاط ب ــد در ارتب ــر مي توان ــن ام ــود ]15[. اي ــت ش محافظ
ــرار  ــات ف ــبي، pH و ترکیب ــت نس ــا ]23[، رطوب ــرات دم تغیی
ــامانه  ــول در س ــلامت محص ــان از س ــور اطمین ــه منظ ]24[ ب
ــي باشــد ]25[. ظــروف ساخته شــده  حــاوی  ــن موادغذاي تأمی
ــي را  ــي، حساســیت بســیار بالاي شناســاگرهاي بســامد راديوي
ــد  ــدوده  20 و 70 درص ــبي در مح ــت نس ــه رطوب ــبت ب نس
نشــان مي دهنــد. فنــگ و همــکاران پیشــنهاد کردنــد، اســتفاده 
ازحســگرهاي ارزان قیمــت حــاوی شناســاگرهاي بســامد 

راديويــي بــر روي مــواد بســته بندي متــداول باعــث هوشــمند 
ــوذرات  ــنتي از نان ــاي فلوئورس ــود. نواره ــا مي ش ــدن آن ه ش
دارنــد،  قــرار  پلي وينیل پیرولیــدن  روي  کــه  اکســیدروي 
حساســیت زيــادی نســبت بــه تغییــرات شــدت فلوئورســنتي 
ــعه   ــراي توس ــواد ب ــن م ــد ]4[. اي ــف دارن ــي مختل موادغذاي
دســتگاه هايي ماننــد پوشــش هاي چــاپ فلکســوگرافي و مــواد 
ــد را  ــته بندي هاي جدي ــت بس ــه قابلی ــان ک ــاپ جوهرافش چ
تضمیــن مي کننــد، بــه کار مي رونــد. نشــانگر هاي کیفیــت غــذا 
يــا نشــانگرهاي تازگــي در صنايــع غذايــي بســیار مهم هســتند. 
ــد  ــه مي توانن ــتند ک ــیمیايي هس ــواد ش ــذا، م ــانگرهاي غ نش
ــواد شــیمیايي را  ــا غلظــت ســاير م حضــور، عــدم حضــور ي
در ترکیبــی خــاص نشــان دهنــد. آن هــا همچنیــن نشــان دهنده  
مــواد شــیمیايي هســتندکه میــزان برهم کنــش دو يــا چنــد مــاده 
را بــا اســتفاده از ويژگي هــاي خــاص اســتاندارد ماننــد تغییرات 
رنــگ مــواد نشــان مي دهــد ]14[. نشــانگر تازگــي، اطلاعاتــي 
تغییــرات  و  غذايــي  محصــولات  کیفیــت  خصــوص  در 
ــاي  ــدام واره ه ــا رشــد ريزان ــرات شــیمیايي ي مشــخصي از اث
فاســد در محصــولات غذايــي بســته بندي شــده، ارائــه مي دهد. 
بســیاري از مــواد شــیمیايي فــرار تولیــد شــده از فعالیت هــاي 
ــیدکربن ]2[،  ــا، دي اکس ــتیل، آمین ه ــد دي اس ــي مانن میکروب
گاز آمونیــاک و گاز ســولفید هیــدروژن تولیــد شــده در حیــن 
ــه  ــتي ب ــولات گوش ــژه در محص ــذا، به وي ــي غ ــد کهنگ فراين
آســاني توســط دســتگاه هاي هوشــمند قابــل تشــخیص هســتند 
بــراي بررســي غیرمســتقیم  ]15،21[. نشــانگرزمان- دمــا 
کیفیــت غذاهــاي بســته بندي شــده توســط تشــخیص تغییــرات 
pH زماني کــه در معــرض دماهــاي نگهــداري نامناســب قــرار 
مي گیرنــد، بــه کار مــي رود. ايــن نشــان مي دهــد کــه چگونــه 
توســعه  نشــانگرهاي تازگــي ابــزار مفیــدي در صنايــع غذايــي 
بــراي جلوگیــري از مصــرف محصــولات غذايي فاســد توســط 
ــري در  ــه  ديگ ــگرها، مؤلف ــت ]23[. حس ــدگان اس مصرف کنن
بســته بندي هوشــمند اســت کــه بــراي شناســايي، مکان يابــي، 
ــه  ــوط ب ــات مرب ــال اطلاع ــرژي و انتق ــري ان ــت، اندازه گی ثب
ويژگي هــاي فیزيکــي يــا شــیمیايي اندازه گیري شــده، اســتفاده 
مي شــود ]14[. حســگرهاي زيســتي مي تواننــد علائــم خارجي 
ــي  ــدان الکتريک ــي، می ــروي مکانیک ــا، نی ــور، pH، دم ــد ن مانن
ــا اســتفاده از حالت هــاي آب دوســتي  ــا ترکیــب حــلال را ب ي

ــد ]26[. ــم کنن ــواد، تنظی ــزي م وآب گري

5 بسته بندي فعال مواد غذايي
ــي طــي  ــواد غذاي ــراي بســته بندي م پیشــرفت هاي وســیعي ب
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ــده در  ــاي مصرف کنن ــع نیازه ــراي رف ــته ب ــه  گذش ــد ده چن
ارتبــاط بــا روش نگهــداري، روش هــاي کنتــرل بســته بندي و 
ــي توســعه  ــواد غذاي ــي م ــان و ايمن ــراي اطمین ذخیره ســازي ب
يافتــه اســت. بســته بندي فعــال قطعــاً يکــي از مهم تريــن 
نوآوري هــاي ايــن حــوزه اســت کــه مي توانــد به عنــوان نوعــی 
از بســته بندي تعريــف شــود که شــرايط بســته بندي را تغییــرداده، 
ــي و  ــود ايمن ــي، بهب ــواد غذاي ــد م ــر مفی ــش عم ــث افزاي باع
ــي  شــود  ــواد غذاي ــت م ــظ کیفی ــیتي و حف ــاي حساس ويژگي ه
ــتندکه  ــامانه هايي هس ــال، س ــته بندي فع ــامانه هاي بس ]27[. س
توســط برهم کنــش میــان محصــولات، مــواد بســته بندي و 
محیط زيســت بــه وجــود آمــده تــا بتواننــد طــول عمــر، کیفیــت 
و ايمنــي محصــولات غذايــي را افزايــش دهنــد ]14،28[. 
ســامانه هاي بســته بندي مــواد غذايــي فعــال مي تواننــد به عنــوان:
1( جاذب هــا ازجملــه بــراي دي اکســیدکربن، اکســیژن واتیلــن 

]13[
2( مسدودکننده ها )مانند مسدودکننده  اتیلن(

میکروبــي،  ضــد  بســته بندي  جملــه  )از  رها ســازها   )3
آنتي اکســیدان، رهاکننده هــاي ضــد حشــره و ضــد بــو(

 4( تنظیم کننده ها/ بافرکننده ها )مانند تنظیم رطوبت(
دسته بندي شوند. 

شکل هاي مهم بسته بندي موادغذايي فعال براساس:
1( عوامل ضدمیکروبي ]16[

ــیدآهن،  ــتفاده از اکس ــا اس ــیژن ب ــاذب اکس ــامانه هاي ج 2( س
ــور،  ــه ن ــاس ب ــاي حس ــت، رنگ ه ــم، کبال ــت، پالادي زئولی
اکســیداز گلوکــز، کربــن فعــال، اکســیداز اتانــول، آســکوربیک 

ــکوربات ]13[ ــاي آس ــید، نمک ه اس
3( جــذب رطوبــت بــا اســتفاده از کیســه، پــد، ورق يــا پتــو و 

مــواد غذايــي پروبیوتیــک درمانــي ]28[ هســتند.
ســامانه هاي بســته بندي ضدمیکروبــي بــا عامــل ضدمیکروبي 
در  آن  نفــوذ  و  میکروبــي  از رشــد  به منظــور جلوگیــري 
محصــولات غذايــي و افزايــش عمــر مفیــد مــواد غذايــي به کار 
مي رونــد. ايــن هــدف بــا تضمیــن ايمنــي، نگهــداري کافــي و 
گســترش عمــر مفیــد مــواد غذايــي بــا جلوگیــري از رشــد و 
ورود مــواد فاســد و ريزانــدام  واره هــاي بیمــاري زا امکان پذيــر 
ــتفاده  ــورد اس ــي م ــواد ضدمیکروب ــن م ــت ]29[. رايج تري اس
در بســته بندي مــواد غذايــي شــامل آنزيم هــا، نمک هــاي 
آلــي و اســید هاي آن هــا، درشــت مولکول ها )کیتــوزان(، 
ــی  ــانس های روغن ــي، اس ــاي طبیع ــین ها، عصاره ه باکتريوس

ــزي  نانــو )Essential Oils(، قارچ کش هــا، نمک هــاي فل و 

مــواد هســتند. مــواد ضدمیکروبــي طبیعــي بــا منشــأ گیاهــي و 
جانــوري شــامل باکتريوســین ها، آنزيم هــا، عصاره هــاي فنلــي 
ــي  ــي و نظارت ــائل ايمن ــل مس ــه دلی ــی ب ــانس های روغن و اس

ــد ]16[. ــرار مي گیرن ــه ق ــتر موردتوج ــا بیش آن ه

6 بسته بندي فعال زيستي
ــه  ــت ک ــدي اس ــته بندي جدي ــتي، بس ــال زيس ــته بندي فع بس
تغییرمي دهــد  به گونــه اي  را  يــا پوشــش دهي  بســته بندي 
ــد.  ــته باش ــده داش ــلامت مصرف کنن ــر س ــت ب ــر مثب ــا اث ت
ــي  ــظ ويژگ ــراي حف ــده ب ــناخته ش ــف ش ــاي مختل روش ه
مشــخصي از پلیمرهــاي زيســتي در بســته بندي نويــن شــامل 
 Nano(کپســوله کردن آنزيمــي، کپســوله کردن در مقیــاس نانــو
 Micro( ــرو ــاس میک ــوله کردن در مقی Encapsulation(، کپس
Encapsulation( و بي حرکــت شــدن آنزيم هــا اســت. بــا توجه 
ــال زيســتي  ــات فع ــاز ترکیب ــورد نی ــه ويژگــي عملکــردي م ب
ــوان  ــتي، ت ــال زيس ــا فع ــردي ي ــته بندي هاي کارب ــاص، بس خ
بالقــوه اي بــراي حفــظ مــواد فعــال زيســتي در ابعــاد دلخــواه 
ــته بندي  ــي بس ــواد غذاي ــا در م ــده  آن ه ــار کنترل ش ــا انتش ت
ــد ]30[.  ــرف دارن ــل از مص ــا قب ــداري ي ــول نگه ــده در ط ش

ــتفاده از: ــا اس ــتي ب ــال زيس ــته بندي فع ــاوري بس ــد فن فراين
- مــواد بســته بندي زيســت تخريب پذير بــراي انتشــار ترکیبات 

ــتي فعال زيس
- کپســوله کــردن ترکیبــات فعــال زيســتي بــه مــواد غذايــي يــا 

ــته بندي مواد بس
ــه  ــل ب ــه تبدي ــادر ب ــه ق ــال آنزيمــي ک ــواد بســته بندي فع - م
بعضــي ترکیبــات غذايــي به منظــور ارائــه  خدمــات بهداشــتي 

اســت، انجــام مي شــود.
توسعه ســامانه هاي بســته بندي ارتقــای ســلامت، شــامل 
پروبیوتیک هــا،  پری بیوتیک هــا،  دريايــي،  روغن هــاي 
گیاهــي،  شــیمیايي  مــواد  شــده،  کپســول  ويتامین هــاي 
ــیاري  ــتي و بس ــاي زيس ــوز، فلاونوئیده ــدون لاکت ــاي ب غذاه
ديگــر، باعــث افزايــش صنعــت بســته بندي درآينــده  نزديــک 

به دلیــل افزايــش آگاهــي انســان ها شــده اســت ]31[.

7 موادهوشمند
امــروزه، علــم بنیاديــن مــواد هوشــمند، مــواد خودتمیزشــونده 
 ،)Self-healing( خودترمیم شــونده   ،)Self-cleaning(
 Self-( و خودگرم شــونده )Self- cooling( خودخنــک شــونده
heating( را بررســي مي کنــد، در حالي کــه خودترمیم شــونده ها 
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مــقــالات عــلــمــی

ــتند ]9،32،33[. ــب هس ــونده ها غال و خودتمیزش

7-1 موادپليمري خودترميم شونده
پلیمرهــاي خودترمیم شــونده توانايــي بازيابــي و درمــان مــواد 
ــاختاري  ــاي س ــا ويژگي ه ــه ي ــکل اولی ــه ش ــیب ديده را ب آس
خــود در مقابــل عوامــل محــرک خارجــي شــده، دارنــد ]22[. 
ــان  ــري نش ــواد پلیم ــت پذيري را در م ــادل برگش ــکل2، تع ش
مي دهــد کــه بــا کاهــش وزن مولکولــي و گرانــروی خــود بــه 
ــد و در آن ترک هــا  ــدا مي کنن ويژگــي خودترمیمــی دســت پی
بــه آســاني توســط فراينــد دوبــاره پلیمري شــدن، بهبــود 
ــولاً  ــونده معم ــتي خودترمیم ش ــواد زيس ــد ]26،34[. م مي ياب
ــه  ــد کــه منجــر ب ــا ماهیــت بي نظمــي دارن شــکننده هســتند ي
ــادل برگشــت پذير توســط پیوندهــاي کوالانســي،  تشــکیل تع
پیونــد عرضــي  پیوندهــاي برگشــت پذير،  غیرکوالانســي، 
ــم  ــي منظ ــبکه هاي فیزيک ــط ش ــده توس ــي تشکیل ش کوالانس
و بلــوري، پیوندهــاي متراکــم يونــي و پیوندهــاي هیدروژنــي 
ــق و  ــی موف ــاي خودترمیم ــود ]35[. فراينده ــه مي ش چندگان
موثــر بســتگي بــه ثبات مــواد، ثبــات عوامــل خودترمیم شــونده، 
ســرعت عمــل عوامــل خودترمیم شــونده، واکنش پذيــري 

عامــل خودترمیم شــونده در پلیمــر، هم کشــیدگي حجمــي 
)Volume Shrinkage( در طــول فرايندهــاي پلیمري شــدن، 
ــونده،  ــل خودترمیم ش ــر و عام ــي پلیم ــالات عرض درجه اتص
تکرارپذيــري فراينــد و کاتالیــزور موجــود در مــواد، دارد ]35[.
 خودترمیمــی به طورکلــي بــه دو دســته تقســیم شــده 
ــونده   ــاي خودترمیم ش ــي و پلیمره ــی بیرون ــت؛ خودترمیم اس
ــر اصــول شــیمیايي، فیزيکــي و  ــي ب دروني.خودترمیمــی درون
ــبکه  ــي درش ــي و درون مولکول ــن مولکول ــاي بی برهم کنش ه
ــی اســت،  ــا میکروب پلیمــری کــه در مقیــاس میکروســکوپی، ي
ــل  ــی از عوام ــامانه های بیرون ــت دارد ]10،34،35،36[. س دلال
ــتفاده  ــری اس ــای پلیم خودترمیم شــونده  پیشــگیرانه در رزين ه
ــاي  ــتند. عامل ه ــي نیس ــرات مولکول ــامل تغیی ــد و ش مي کنن
ــل  ــو در داخ ــرو/ نان ــاس میک ــع در مقی ــونده  ماي خودترمیم ش
ــبکه  ــب در ش ــل از ترکی ــد قب ــه مانن ــته دار و لول ــروف پوس ظ
ــده از  ــوله ش ــونده کپس ــل  خودترمیم ش ــط عام ــري توس پلیم
طريــق نیــروي موئینگــي روي ســطح آســیب ديــده قــرار گرفتــه 
و باعــث بهبــود ســطح مي شــود )شــکل 3( ]10،32،36[. برخــي 
ــا  ــود ترک ه ــراي بهب ــد ب ــه مي توانن ــود ک ــاي موج از منومره
اســتفاده شــوند، متیل متاکريلات، ســینواکريلات، آزوبنــزن ]33[، 
اکريلیــک ومنومرهــاي تیئولــن وپلــي )اتیلنک و بوتیلن(هســتند.

7-2 موادپليمري خودتميزشونده
فراينــد خودتمیزکــردن براســاس شست وشــوي ســطوح جامــد 
ــت  ــهولت حرک ــث س ــه باع ــت ک ــز اس ــاده آب گري فوق الع

شــکل2 عامــل خودترمیم شــونده و کاتالیــزور را در شــبکه کامپوزيتي در مقیــاس 
میکرونشــان مي دهــد. a– ترکــی در مــواد کامپوزيتــي به علــت آســیب 
ايجادشده اســت. b– علائــم آســیب ديدگي، میکروکپســول هاي مربــوط را جــدا 
مي کننــد و عامل هــاي خودترمیم شــونده را براي بازيابي توســط نیروي موئینگي 
آزاد مي کننــد. c- تــرک شــبکه  کامپوزيتــي درســطح، پــس از کاتالیــزوري عامل 

خودترمیم شــونده ازطريــق فراينــد پلیمري شــدن بســته مي شــود ]36[.

شــکل 3 طــرح واره ای ازمفهــوم بازســازي هوشــمند غیرفعــال بــراي شــبکه 
ــد،  ــیب مي بین ــي آس ــات خارج ــط ضرب ــروف توس ــه ظ ــر. هنگامي ک پلیم
ــث  ــه، باع ــیب ديده رفت ــه آس ــه منطق ــکل ب ــع ش ــري ماي ــاي پلیم رزين ه

ــوند  ]32[. ــیب ديدگي مي ش ــود آس بهب
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قطــرات آب ]12[ و ســاير ذرات بــا کنتــرل ويژگي هــاي 
ــه  ــز، نقط ــت ذرات ري ــود ]11،35[. حرک ــوندگي مي ش ترش
تمــاس وکشــش ســطحي آب را کــه توســط انــرژي ســطحي 
کاهــش  مي شــود،  ايجــاد  فشــرده  آب   بخــار  به وســیله 
می دهــد و قــادر بــه شناســايي و مکان يابــي ذرات ريــز بــراي 
ــن  ــود ]11[. اي ــده می ش ــواد آلاين ــاري از م ــطوح ع ــد س تولی
ســازوکار، تنــش برشــي هیدرودينامیکــي کــه توســط جريــان 
گازي يــا جريــان مايــع کنتــرل مي شــود از طريــق ســه ســاز و 
کارحــذف يعنــی جابه جايــي، بــالا آمــدن وســپس جمــع آوري 
برهم کنش هــاي  و  موئینگــي  برنیروهــاي  غلبــه  از  پــس 
واندروالســي انجــام مي شــود ]12[. خــود تمیز کــردن ســطوح 
ــش  ــاس و کاه ــه  تم ــش زاوي ــا افزاي ــز ب ــاده آب گري فوق الع
ــه  ــق س ــد و از طري ــش مي ياب ــطحي، افزاي ــذب س ــده  ج پدي
فــاز تماســي قطــره اي مايــع- گاز، جامــد-گاز و جامــد- مايــع، 

ــود ]11[. ــرل مي ش کنت

)زيســت منبع،  زيســت محيطي  مســائل   8
بازيافــت( قابــل  زيســت تخريب پذير، 

افــزون بــر پیشــرفت های علمــی و فنــی حاصــل از به کارگیــری 
نانوفنــاوری در موادغذايــی، ســامانه نظــارت بــر میــزان ايمنــی، 
ــاز  ــورد نی ــز م ــاد نی ــت محیطی و اقتص ــرات زيس ــمیت، اث س
اســت. تولیدکننــدگان محصــولات کشــاورزی و مــواد غذايــی 
در اســتفاده از نانوفنــاوری بــه رقابــت بــا يکديگــر پرداخته انــد 
ــود  ــرای بهب ــد ب ــه روش هــای جدي ــه ارائ ــر منجــر ب ــن ام و اي
ايمنــی و ارزش غذايــی محصــولات شــده اســت. در درازمــدت، 
مصرف کننــدگان از ايــن رقابــت و پیشــرفت نانوفنــاوری 
ــاده  ــوزان دو م ــته و کیت ــال نشاس ــوان مث ــد. به عن ــره می برن به
ــي  ــته بندي موادغذاي ــه در بس ــه کار رفت ــت تخريب پذير ب زيس
هســتند ]37[. در زنجیره تأمیــن مــواد غذايــي اســتفاده از 
ــته بندي  ــف بس ــطوح مختل ــازه در س ــبزيجات ت ــا و س میوه ه
ــوم(  ــت س ــت دوم ودس ــت اول، دس ــازه )دس ــولات ت محص
مســئول تولیــد هــزاران تــن پســماند در مراحل مختلــف چرخه  
محصــول اســت. به منظــور حــل ايــن مشــکل، اتحاديــه  اروپــا، 
ــته  ــرا گذاش ــاز را به اج ــورد نی ــته بندي م ــتورالعمل هاي بس دس
ــد  ــت محیطي عبارتن ــت هاي زيس ــداف سیاس ــت ]38[. اه اس
از کاهــش يــا حتــي جلوگیــري از اســتفاده از بســته بندي، 
ــده  ــه تولیدکنن ــماندها و اين ک ــام پس ــت تم ــي و بازياف بازياب
مســئول تولیــد زباله هــا و نیــز هزينه هــاي بازيابــي و بازيافــت 
ــاي  ــاً هزينه ه ــت محیطي قطع ــت هاي زيس ــن سیاس ــت. اي اس
ــراي  ــا ب ــد ام ــه مي کن ــن، اضاف ــام زنجیره تأمی ــي را در تم اضاف

رشــد پايــدار اهمیــت زيــادي دارد ]39[. اســتفاده از واحدهــاي 
حمــل و نقــل برگشــت پذير نیــز عــلاوه بــر مزايــاي عملیاتــي و 

زيســت  محیطي، بــه تنظیــم پســماندها هــم کمــک مي کنــد.

9 گرايش هاي آينده
نانوفنــاوری احتمــالاً در آينــده  نزديــک، نقــش مهمــي را 
ــه بســته بندي ايفــا  ــوط ب ــه نگراني هــاي ايمنــي مرب باتوجــه ب
خواهــد کــرد. بــراي دســتیابي بــه ايمنــي و همچنیــن مســائل 
ــمند،  ــال و هوش ــته بندي فع ــه  بس ــعه در زمین ــق و توس تحقی
ــا هــدف ارائــه بســته بندي هاي جايگزيــن  ــا ب ــا ســرعتي پوي ب
مســئله،  ايــن  بر مــي دارد.  گام  محیط زيســت  دوســت دار 
ــا اســتفاده از رويکــرد  ــواد بســته بندي را ب ــش طراحــي م چال
مهندســي معکــوس بــر اســاس الزامــات مــواد غذايــي به علاوه 
ــواد بســته بندي، مطــرح ســاخته اســت.  ــودن م در دســترس ب
به طــور کلــی پاســخ بــه مســائل و مشــکلات ايمنــی مرتبــط بــا 
بســته بندی های نويــن و هوشــمند براســاس ســه رکــن اصلــی 

ــورت می گیرد: ص
-  برچســب زدن بــا هــدف جلوگیــری از سوءاســتفاده و ســوء 

برداشــت توســط مصرف کننــدگان
-  انتقــال مــواد فعــال و هوشــمند بايــد به دقــت و بــا توجــه بــه 

میــزان ســمیت آن هــا صــورت گیرد.
ــوارد  ــی از م ــته بندی: در برخ ــی بس ــر بخش ــی و اث -  کاراي
ــکلات  ــش مش ــه افزاي ــر ب ــد منج ــته بندی می توان ــژه، بس وي

ــود ]40[. ــی   ش ــواد غذاي ــداری م ــت محیطی در نگه زيس

9-1 پيشرفت هاي آينده  بسته بندي فعال
ــه  ــه بســته بندي فعــال مــواد غذايــي، منجرب پیشــرفت در زمین
توســعه  مــواد پلیمــري مقــاوم در برابــر عوامــل تحريــک شــد. 
ــه و  ــگرف، نوآوران ــاي ش ــرد ويژگي ه ــواد منحصربه ف ــن م اي
کاربــردي را ارائــه مي دهــد کــه به طــور کامــل بــا محیط هــاي 
موجــود ســازگاري دارد و انتشــار مولکول هــا را در پاســخ بــه 
ــراي  ــه ب ــد. در نتیج ــم مي کن ــي تنظی ــرک خارج ــل مح عوام
حفــظ عملکــرد زيســتی و ارائــه  عملکــرد شــیمیايي خــاص، 
ــي طراحــي شــده به صــورت گزينشــي  مجموعه هــاي مولکول
ــان  ــال در زم ــکیل دهنده  فع ــواد تش ــازي م ــه آزادس ــر ب منج
ــاختارهاي  ــن نانوس ــود. اي ــامانه مي ش ــط س ــخص توس مش
ماکرومولکولــي واکنشــگر بــه عامــل محــرک به منظــور ايجــاد 
ــوان  ــیمیايي به عن ــرات ش ــن تغیی ــازنده و همچنی ــرات س تغیی
ــر ترکیــب  ــد تغیی ــه عوامــل محــرک خارجــي مانن واکنشــی ب

ــده اند ]41[. ــي ش ــا pH طراح ــا ي ــیمیايي، دم ش
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مــقــالات عــلــمــی

9-2 پوشش دهنده هاي خوراکي
ــی بالقــوه اي در  فیلم هــا و پوشــش دهنده هاي خوراکــي تواناي
برآورده کــردن تمايــل مصرف کننــدگان بــه غذاهاي دوســت دار 
کامــل  به طــور  آن هــا  دارنــد.  طبیعــي  و  محیط زيســت 
جايگزيــن بســته بندي هاي مــواد غذايــي ســنتي نمي شــوند؛ اما 
ويژگي هــاي بســیاري را بــراي مــواد غذايــي فراهــم مي کننــد. 
ــاورزي  ــات کش ــته بندي از ضايع ــواد بس ــن م ــه اي ــا ک از آنج
ــا محصــولات موادغذايــي صنعتــي تولیــد مي شــوند، ارزش  ي
زيســت توده اي دارنــد. اســتفاده از فیلم ها و پوشــش دهنده هاي 
خوراکــي عــلاوه بــر افزايــش قــدرت نگهــداري مــواد غذايــي 
ــز  ــنتي نی ــته بندي هاي س ــم بس ــه و حج ــش هزين ــث کاه باع
ــواد  ــا از م ــي و فیلم ه ــش دهنده هاي خوراک ــوند. پوش مي ش
زيســت پلیمري هیدروکلوئیــدي ماننــد پلي ســاکاريدهايي نظیــر 
ــا  ــا، پکتین ه ــوزان، صمغ ه ــا، کیت ــته، آلژينات ه ــلولز، نشاس س
و پروتئین هــا بــا منشــأ گیاهــي و جانــوري تشــکیل مي شــوند. 
ــور گاز و  ــه عب ــبت ب ــي نس ــاي ممانعت ــر ويژگي ه ــلاوه ب ع
ــتفاده از  ــامل اس ــد، ش ــن جدي ــرفت هاي نوي ــت، پیش رطوب
کامپوزيت هــا يــا ترکیبــات بــراي تنظیــم انتشــار افزودني هــاي 
مــواد غذايــي و مــواد مغــذي اســت ]42[. فیلم هــاي ســاخته 
شــده از ســلولز و مشــتقات ســلولزي، حــاوي مــواد شــیمیايي 
جــاذب آب و رطوبــت، امــا مقــاوم در برابــر جــذب روغــن و 
چربــي اســت. پروتئین هــاي گیاهــي وجانــوري ماننــد گلوتــن 
گنــدم، پروتئیــن ذرت، پروتئیــن ســويا، پروتئین هــاي آب پنیر، 
کازئیــن، ســفیده  تخم مــرغ، کراتیــن، کلاژن و ژلاتیــن از جملــه 
شناخته  شــده ترين پروتئین هــا بــا ويژگي هــاي ممانعتــي بســیار 
خــوب هســتند کــه به طورگســترده اي بــراي توســعه فیلم ها و 

ــد ]43[. ــه کار مي رون ــي ب پوشــش دهنده هاي خوراک

10 نتيجه گيري
ــع  ــده صناي ــان آين ــوان ياری رس ــوان به عن ــاوری را می ت نانوفن
بســته بندی به خصــوص در دو زمینــه  بســته بندی مــواد غذايــی 

ــی را  ــن تواناي ــاوری اي ــاب آورد. نانوفن ــاورزی به حس و کش
ــول،  ــد مولک ــق ذرات، ح ــا عم ــت ت ــیده اس ــر بخش ــه بش ب
اتــم و حتــی ذرات کوچکتــر از اتــم را بشناســد و قــادر 
ــی،  ــن ذرات غیرقابل دسترس ــی در اي ــام تغییرات ــا انج ــد ب باش
آن هــا را به صــورت دلخــواه تغییــر داده، مــورد اســتفاده 
ــث  ــت تخريب پذير باع ــته بندي زيس ــاوري بس ــرار دهد.فن ق
بهبــود کیفیــت و ايمنــي و منجــر بــه نــوآوري در فرايندهــاي 
ــه  ــخ ب ــعه در پاس ــق و توس ــت. تحقی ــده اس ــته بندي ش بس
ــته بندي  ــاي بس ــد فناوري ه ــث ش ــده باع ــلیقه مصرف کنن س
ــتند،  ــن هس ــلًا نوي ــه کام ــت فعال ک ــمند و زيس ــال، هوش فع
به وجــود بیاينــد. ايــن فناوري هــاي بســته بندي نويــن باعــث 
افزايــش کیفیــت غــذا و افزايــش ايمنــي شــده اســت. کاربــرد 
روش هــاي بســته بندي نويــن به علــت اثــرات بهداشــتي آن هــا 
به طورگســترده اي در حــال افزايــش اســت و بنابرايــن باعــث 
کاهــش شــکايات مصرف کننــدگان شده اســت. بســته بندي هاي 
نويــن موادغذايــي، ابــزاري بــراي ايجــاد تغییــرات اساســي در 
ــي  ــطح جهان ــي در س ــواد غذاي ــاورزي و م ــولات کش محص
اســت. بســته بندي نويــن موادغذايــي داراي ويژگي هــاي 
مطلوبــي در صنايــع بســته بندي مــواد غذايــي از کنتــرل کیفیــت 
محصــولات غذايــي تــا حفاظــت زيســتي و کاربردهــاي ايمنــي 
اســت. به طــور کلــي، نــوع بســته بندي ها در ايــن دوران، کمبود 
ــس از  ــاد پ ــات زي ــود تلف ــي، وج ــي جهان ــواد غذاي ــي م ايمن
برداشــت، افزايــش جمعیــت جهــان، تغییــرات آب وهوايــي و 
ــارف  ــاورزي و مص ــراي کش ــر آب ب ــر س ــت ب ــش رقاب افزاي
ــته بندي هاي  ــک، بس ــده اي نزدي ــت دارد. در آين ــي اهمی داخل
ســنتي به طورکامــل بــا بســته بندي نويــن مــواد غذايــي 
ــرعت  ــا به س ــن فناوري ه ــرا اي ــد، زي ــد ش ــن خواه جايگزي
در حــال ورود بــه بــازار جهانــي هســتند. کشــورهاي در 
ــراي فناوري هــاي بســته بندي  ــد بیشــتر پذي حــال توســعه باي
نويــن باشــند کــه باعــث کاهــش هدررفــت مــواد غذايــي در 
زنجیره هــاي عرضــه  مــواد غذايــي، به ويــژه در طــول ذخیــره، 

ــع مي شــوند. ــردازش، بســته بندي و حمــل و نقــل و توزي پ
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ــرای  ــت تخریب پذیر ب ــازگار و زیس ــت های زیست س ــه  داربس ــاخت وتهی ــروزه، س ام
جایگزینــی و بهبــود بافت هــای آســیب دیده بــه کمــک مهندســی بافــت، توجــه محققــان 
ــرای داربســت های مهندســی  ــده آل ب ــه خــود جلــب کــرده اســت. مــواد زیســتی ای را ب
بافــت بایــد خــواص ســطحی مناســب، حداقــل تطابــق مکانیکــی بــا بافــت آســیب دیده، 
حمایــت فرایندهــای ســلولی وتوانایــی رگ زایــی را داشــته باشــند. داربســت ها بــا توجــه 
بــه زیست ســازگاری، زیســت تخریب پذیری مناســب وســطح تخلخــل بــالا، بایــد 
شــرایط مطلوبــی بــرای جایگزینــی بافــت آســیب دیده فراهــم کننــد. روش هــای متفاوتــی 
ــن ایــن  ــا اهــداف مهندســی بافــت وجــود دارد. از مهم تری ــرای ســاخت داربســت ها ب ب
ــویی  ــفنج گاز/فروش ــازی، اس ــش ف ــی، جدای ــه روش خودتجمع ــوان ب ــا می ت فراینده
ذره ای، امولســیون انجماد-خشــک کردن، اتصــال رشــته ای، الکتروریســی و... اشــاره کــرد. 
ــه خــود اختصــاص  ــده الکتروریســی توجــه بیشــتری را ب ــر ش ــای ذک ــان روش ه از می
ــودن،  ــه ب ــان، مقرون به صرف ــدازی آس ــل راه ان ــه دلی ــی ب ــت. روش الکتروریس داده اس
ســطح مخصــوص بــالا، انتخــاب مــواد متنــوع، کنتــرل قطــر الیــاف، امــکان صنعتی ســازی 
ــری دارد.  ــا برت ــه ســایر روش ه ــس خــارج ســلولی نســبت ب ــه ماتری ــاف ب و تشــابه الی
ــش  ــودن آرای ــرل ب ــودن، غیرقابل کنت ــر ب ــامل زمان ب ــی ش ــای دیگرمحدودیت های روش ه

ــد.  ــازی را دارن ــکان صنعتی س ــدم ام ــاف وع الی
هــدف از ایــن مطالعــه، مــروری بــر روش هــای تهیــه  داربســت های پلیمــری وکامپوزیتــی 

بــرای ترمیــم بافــت آســیب دیده اســت.

روش هـای تهيـه  داربسـت های پليمـری و 
بافت درمهندسـی  کامپوزیتـی 
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۱ مقدمه
امــروزه بابه کارگیــری اصــول و روش هــای مهندســی در علــوم 
زیســتی بــرای ســاخت جایگزین هــای زیســتی مناســب بــرای 
ــت،  ــی باف ــیب دیده، روش مهندس ــت آس ــود باف ــم و بهب ترمی
شــکل گرفته اســت. داربســت ها  نقش اساســی را در مهندســی 
ــواع مختلفــی از پلیمرهــای طبیعــی و  بافــت ایفــا می کننــد. ان
مصنوعــی زیســتی و کامپوزیــت آن بــا پلیمــر و ســرامیک های 
ــرار  ــتفاده ق ــورد اس ــت ها م ــاخت داربس ــرای س ــتی ب زیس
ــه بعدی،  ــد س ــت بای ــي باف ــت ها در مهندس ــد. داربس گرفته ان
زیســت تخریب پذیر، زیست ســازگار بــا درصــد و انــدازه 
ــه بعدی  ــاختار س ــند. س ــاد باش ــطح زی ــب وس ــل مناس تخلخ
 Extra Cellular(( داربســت، مشــابه ماتریــس خــارج ســلولی
ــه هــم متصــل  ــی ب Matrix)ECM( اســت. تخلخل هــای درون
)Inter-Connectivity( داربســت ها، شــرایط مناســبی بــرای 
رشــد ســلول، ورود موادغذایــی و اکســیژن و همچنیــن خــروج 
مــواد زائــد رافراهــم می کنــد. بــا تخریــب داربســت، همزمــان 
ــتحکام  ــود. اس ــن ش ــکیل و جایگزی ــد تش ــت جدی ــد باف بای
ــد؛ در  ــته باش ــق داش ــدن تطاب ــا ب ــد ب ــت بای ــی داربس مکانیک
غیــر اینصــورت اگــر اســتحکام خیلــی بالاتــر از بافــت باشــد 
ســپر تنشــی )Stress Shielding( ایجــاد می شــود واگــر خیلــی 
پایین تــر باشــد حمایتــی از بافــت نخواهــد کــرد. چســبندگی، 
رشــد، مهاجــرت و تمایــز ســلولی ناشــی از برهم کنــش مثبــت 

ــود ]۱-۶[. ــا ســلول های دیگــر خواهــد ب داربســت ب

بــرای   )Biomaterial( زیســتی  مــواد   ۲
بافــت مهندســی  داربســت های 

کلاژن،  شــامل  طبیعــی  پلیمرهــای  از  گســترده ای  طیــف 
پلیمر هــای  و... و  آلجینــات  کیتوســان، ژلاتیــن،  فیبریــن، 
Poly)lactic acid(( پلی لاکتیک اســید  شــامل  مصنوعــی 
Poly)glycolic acid(( پلی گلیکولیک اســید   ،))PLA
 ،)Poly)ethylene oxide()PEO( پلی اتیلن اکســید   ،))PGA
ــه  ــون )Poly(ε-caprolacton (PCL(( و... در تهی پلی کاپرولاکت
ــن کامپوزیــت پلیمرهــا  داربســت ها اســتفاده شــده اند. همچنی
بــا هم و بــا ســرامیک های زیســتی همچــون کلسیم فســفات ها، 
شیشــه های زیســتی )Bioglass( و شیشــه ســرامیک در کاربــرد 
ــه اســت ]۷-۱۰،۱[. ــرار گرفت ــورد مطالعــه ق بافــت ســخت م

۳ روش های ساخت داربست ها
ــداف  ــا اه ــرای ســاخت داربســت ها ب ــی ب ــای متفاوت روش ه

ــا  ــن فراینده ــن ای ــود دارد. از مهم تری ــت وج ــی باف مهندس
 ،]۱۲،۱۱[ )Self-Assembly( ــی ــه روش خود تجمع ــوان ب می ت
ــفنج گاز/ ــازی )Phase Separation( ]۱۲،۱۱[، اس ــش ف جدای
 )Gas Foaming/Particulate Leaching( ذره اي  فروشــویی 
 Emulsification( ۱4،۱3[، امولســیون انجماد-خشــک کردن[
 )Fiber Bonding( ۱4،۱3[، اتصال رشــته ای[ )Freeze-Drying
]۱4[، الکتروریســی )Electrospinning( ]۱5،۱۱[، و... اشــاره 
کــرد کــه درتحقیــق حاضــر بــه مــرور آن هــا پرداخته می شــود.

۳-۱ روش خود تجمعی
ــه   ــرای تهی ــه ب ــت ک ــی اس ــی از روش های ــی یک خود تجمع
داربســت های زیســتی نانولیفــی بــه کار مــی رود. در ایــن روش 
ذرات، مولکول هــا و اتم هــا بــا خــواص فیزیکــی و شــیمیایی 
ــای  ــق نیروه ــالا از طری ــه ب ــن ب ــردی پایی ــا رویک ــابه ب مش
غیرکووالانســی ماننــد پیونــد هیدروژنــی، پیونــد یونــی، پیونــد 
هیدروژنــی بــا آب و واکنــش الکترواســتاتیک در کنــار یکدیگر 
ــف  ــا ضعی ــن نیروه ــدام از ای ــد. اگرچــه هــر ک ــرار می گیرن ق
هســتند ولــی تعامــل جمعــی آن هــا ســاختار بســیار پایــداری 
ــاختاری  ــای س ــه ویژگی ه ــد ب ــه می توان ــد ک ــاد می کن ایج
ســامانه های زیســتی بســیار نزدیــک باشــد. گــزارش شــده بــا 
Peptide-(( ایــن روش، نانوالیــاف پپتیــدی دو محیــط  دوســت
ــی  ــت معدن ــلولی و هدای ــد س ــرای پیون amphiphile (PA( ب
و   )Hydroxyapatite (HA(( آپاتیــت  ازهیدروکســی  شــدن 
ــتخوان  ــخت  اس ــای س ــه بافت ه ــی ب ــای معدن ــایر فازه س
ــد  ــزارش کرده ان ــندگان گ ــت. نویس ــده اس ــه ش ــدان تهی و دن
کــه ســلول ها درون شــبکه داربســت ها به طــور مطلوبــی زنــده 
ــان  ــود نش ــبی از خ ــترش مناس ــبندگی و گس ــد و چس می مانن
ــد در  ــدی دومحیط دوســت می توان ــاف پپتی ــد و نانوالی می دهن
ــورد  ــت م ــی باف ــایربخش های مهندس ــا س ــلول ی ــد س پیون
اســتفاده قرارگیــرد. در ایــن روش، نانوالیــاف متخلخــل مشــابه 
بــا ماتریــس خــارج ســلولی بــا میانگیــن قطــر 5 تــا ۲5 نانومتــر 

ــکل۱( ]۱۶،۱۲[. ــود )ش ــل می ش حاص
بــرای کنــار هــم قرار گرفتــن نانوالیــاف می تــوان از ماشــین 
چرخنــده )روتــور( اســتفاده کــرد بــه نحــوی کــه بــا حرکــت 
ــده،  ــرده ش ــم فش ــاف روی ه ــه، الی ــی محفظ ــریع و دوران س
تجمــع خواهند کــرد ]۱۷،۱۲،۱۱[. ایــن روش معایبــی همچــون 
ــدود  ــودن، مح ــان برب ــده، زم ــکل و پیچی ــری مش فرایند پذی
بــودن بــه اســتفاده از چنــد پلیمــر و عــدم تــوان تولیــد طولانــی 
مــدت و پیوســته الیــاف )عــدم کنتــرل ابعــاد الیــاف( را دارد. در 
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ــا  ــرد دارد؛ ب ــاس آزمایشــگاهی کارب ــن روش در مقی ضمــن ای
ایــن حــال موجــب تقلیــد رونــد زیســتی می شــود ]۱۲[. 

 
۳-۲ جدایش فازی

ایــن فراینــد شــامل مراحــل مختلــف اســت. بــا کاهــش دمــای 
مــواد معمــولاً خــام )مــاده ای پلیمــری کــه درحــلال مناســب 
ــد  ــد. ژل تولی ــدا کــرده اســت( ژل به وجــود می آی انحــلال پی
ــث  ــه باع ــد ک ــه ور می کنن ــری غوط ــلال دیگ ــده را در ح ش
جدایــی ژل از حــلال ابتدایــی و جدایــش بیــن دو فاز می شــود. 
ژل از حــلال اســتخراج شــده، پــس از انجمــاد و خشــک کردن، 
ــزارش  ــکل۲(. گ ــد )ش ــود می آی ــل به وج ــاف متخلخ نانوالی

شکل ۱ طرحواره )الف( ساختار مولکولی ب( نانوساختار برای ساخت الیاف به روش خود تجمعی ]۱۲[ ج( روش روتور برای تجمع نانوالیاف د( تصویر 3 
بعدی از الیاف تهیه شده و( میکروسکوپ الکترونی روبشی)SEM( از الیاف پلی لاکتیک اسید هـ( مقیاس بالاتر ]۱۷[.

ــالا )%۹۸/5(  ــل ب ــا تخلخ ــده ب ــم تنی ــبکه های دره ــده ش ش
 Poly-L-lactic acid(( پلی ال لاکتیک اســید  پلیمرهــای  از 
Poly)lactic-co-(( پلی لاکتیک-گلیکولیک اســید   ،))PLLA
Poly-(( پلی دی ال لاکتیک اســید  و   )glycolic acid()PLGA
 5۰ الیــاف  قطــر  میانگیــن  بــا   )DL-lactic acid)PDLLA
ــاف  ــر الی ــده اند. قط ــه ش ــن روش تهی ــا ای ــر ب ــا 5۰۰ نانومت ت
گــزارش شــده، متناســب بــا ماتریــس خــارج ســلولی طبیعــی 
ــدن  ــاف ماتریــس خــارج ســلولی ب ــن قطــر الی اســت )میانگی
)Zhao(ــو ــن ژائ ــت.( ]۱۶،۱۲[. همچنی ــا 5۰۰ نانومتراس 5۰ ت
کامپوزیتــی  داربســت های   ،۲۰۱۱ ســال  در  همــکاران  و 
ــه  ــن روش تهی ــا ای ــید/ هیدروکســی آپاتیت را ب پلی لاکتیک اس

شکل ۲ )الف( طرح واره تشکیل نانو الیاف به روش جدایش فازی ب( ساختار نانولیفی داربست تهیه شده با این روش ]۱۲[.
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مــقــالات عــلــمــی

ــر  ــر بهت ــد و تکثی ــان دهنده رش ــل، نش ــج حاص ــد. نتای کردن
ــک  ــی پلی لاکتی ــت کامپوزیت ــت داربس ــلول های استئوبلاس س
اسید/ هیدروکســی آپاتیت در مقایســه بــا داربســت پلی لاکتیــک 
روش  هماننــد  نیــز  روش  ایــن   .]۱۸[ اســت  خالــص 
خودتجمعــی، محدودیت هایــی همچــون اســتفاده از چنــد 
پلیمــر، عــدم توانایــی تولیــد طولانــی مــدت و پیوســته الیــاف، 
ــی  ــن طولان ــاف وهمچنی ــری الی ــرل برجهت گی ــتن کنت نداش
بــودن زمــان فراینــد را دارد؛ بــا ایــن حــال فرایند پذیــری آســان  
ــد  ــت را تهیه می کن ــی از داربس ــه بعدی متخلخل ــش س و آرای
]۱۲،۱۱[. ایــن روش می توانــد در مهندســی بافــت اســتخوان، 

ــود ]۱3[. ــتفاده ش ــب و رگ اس ــروف، عص غض
 

۳-۳ اسفنج گاز/فروشویی ذره ای 
از عامــل کــف زا یــا نمــک اشــباع کننده  ایــن روش  در 
ــی  ــکل3(. ترکیب ــود )ش ــتفاده می ش ــوم( اس )بی کربنات آمونی
ــوم  ــک بی کربنات آمونی ــاوی ذرات نم ــر ح از ژل حلال/پلیم
ــرم  ــس از آن در آب گ ــده، پ ــه ش ــی ریخت ــده در قالب پراکن
غوطــه ور می شــود. درایــن حالــت، پلیمــر بــا ایــن گازاشــباع 
ــا کاهــش فشــار روي داربســت، حلالیــت  مي شــود. ســپس ب
ــر  ــه، گاز از پلیم ــش یافت ــر کاه ــید کربن در پلیم گاز دی اکس
خــارج و آمونیــاک شســته می شــود. در هنــگام حــذف حــلال، 
ــاد  ــدود 3۰ میکرومترایج ــطحی ح ــذ س ــای گاز، مناف حباب ه
ــرای نفــوذ وکاشــت ســلول های فیبروبلاســت  کرده انــد کــه ب
مناســب اســت. باخــروج گاز، حفــرات بــا منافــذ بــالا 
می گیــرد.  شــکل   به هم متصــل،  درونــی  وتخلخل هــای 
داربســت هایی بــا تخلخــل بــالا و توزیــع یکنواخــت در 

ــن  ــود. از ای ــر تشــکیل می ش ــا ۲۰۰ میکرومت محــدوده ۱۰۰ ت
ــدم  ــه ع ــه ب ــرارت باتوج ــه ح ــاس ب ــواد حس ــرای م روش ب
ــا  ــی اســتفاده می شــود؛ ام ــه حرارت دهــی و حــلال آل ــاز ب نی
ــی  ــد، ذرات نمــک در پلیمــر باق ممکــن اســت درطــول فراین
ــرای  ــن روش ب ــده از ای ــزارش ش ــد ]۲۰،۱۹،۱4،۱3[. گ بمان
ــتفاده  ــتخوان اس ــه، رگ و اس ــای عصــب، قرنی ــم بافت ه ترمی

ــت ]۱3[. ــده اس ش
روح الامیــن )Rouholamin( و همــکاران در ســال ۲۰۱3، 
اثــر مولفه هــای فراینــد اســفنج گاز/فروشــویی ذره ای را 
ــورد  ــده م ــه ش ــید تهی ــت پلی لاکتیک اس ــاختار داربس ــر س ب
ــه افزایــش  ــج حاصــل نشــان داد ک ــد. نتای ــرار دادن بررســی ق
فشــار گاز CO2 ســبب افزایــش انحلال پذیــری، تشــکیل 
ــال  ــای انتق ــش دم ــم وکاه ــای ضخی ــا دیواره ه ــز ب ــذ ری مناف
شیشــه ای در داربســت شــده اســت.ولی افزایــش دمــا و اشــباع 
بیشــتر، موجــب شــکل گیری منافــذ بزرگ تــر بــا دیواره هــای 

ــت ]۲۱[. ــده اس ــر ش ظریف ت
 

۳-۴ امولسيون انجماد-خشک کردن
همچــون  تخریب پذیــری  پلیمرهــای  روش  ایــن  در 
ــی  ــا پلی گلیکولیک اســید در حلال هــای آل پلی لاکتیک اســید ی
ــا  ــزوده می شــود. ب ــول آب اف ــه محل مناســب خــود حــل و ب
شــکل گیری امولســیون؛ مخلــوط بــا ســرعت بــالا همزده شــده 
ــده آب و  ــاز پراکن ــه می شــود. ف ــب مســی ریخت ــه درون قال ب
ــکل  ــر زیست تخریب پذیر،ش ــاوی پلیم ــی ح ــته آل ــاز پیوس ف
گرفتــه اســت )اجــازه جداســازی بــه دو فــاز داده نمی شــود(.
ســپس قالــب بــرای منجمــد شــدن بــه محفظــه  نیتــروژن مایــع 

شکل 3  نمایی از فراینداسفنج گاز/فروشویی ذره ای ]۱4[
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ــا انتقــال  در دمــای ۱۹۶- انتقــال پیــدا می کنــد و در نهایــت ب
بــه خشــک کن انجمــادی، آب و حــلال آلــی از محیــط خــارج 
می شــود و بــه جــای بلور هــای یخی، حفــرات شــکل می گیرد.
ــر و  ــذ بیش ت ــا مناف ــت ها ب ــه داربس ــرای تهی ــن روش ب از ای

ــود ]۲۲،۱4،۱3[.  ــتفاده می ش ــر اس ــواره ضخیم ت دی
و  روش  همیــن  بــا  همــکاران  و   )Whang( ونــگ 
آب،  حجــم  کســر  ماننــد  پــردازش  تغییرمولفه هــای  بــا 
درصــد وزن پلیمــری و وزن مولکولــی پلیمــر، داربســت 
پلی لاکتیک گلیکولیک اســید بــا تخلخــل ۹5-۹۱% وانــدازه 
ــه  ــل تهی ــی متقاب ــالات درون ــرو اتص ــا۲۰۰ میکرومت ــذ ت مناف
ــته، همگــن می شــوند  ــه ناپیوس ــن روش دو لای ــد. در ای کردن
تــا امولســیون آب در روغــن ایجــاد شــود و ســپس در 
نیتــروژن مایــع خنــک شــده و درنهایــت بــرای تولیــد ســاختار 
متخلخــل، خشــک می شــوند. ایــن داربســت ها ممکــن اســت 
ــت را  ــه باف ــازه ای ک ــوان س ــه عن ــردی ب ــای کارب دربرنامه ه
ــد، اســتفاده شــوند  ــت کن ــات بازســازی حمای در طــول عملی
پلی هیدروکســی  متخلخــل  داربســت های  ]۲۲[. همچنیــن 
3-hydroxybutyrate -co-3- ــی والرات ــو هیدروکس بوتیرات ک
hydroxyvalerate())PHBV(( )Poly بــا همیــن روش تهیــه 
شــد. گــزارش شــده غلظــت پلیمــر و نســبت آبــی بــه حــلال 
در امولســیون ها دو مولفــه اصلــی در کیفیــت بخشــی داربســت 

اســت ]۲3[.

۳-۵ اتصال رشته ای
ــری  ــاف پلیم ــد الی ــا پیون ــل ب ــه بعدی متخلخ ــت های س داربس
ــور و  ــد. در نقطــه عب ــه وجــود می آی ــه ب ــاف پلیمــر ثانوی ــه الی ب
تقاطــع دو الیــاف، حفــرات تشــکیل می شــوند. بــا ایــن وجــود، 
بــه دلیــل ضعــف در خــواص مکانیکــی )پایــداری کــم( الیــاف، 
ــتفاده از  ــا مشــکلاتی در اس ــرل تخلخــل و انتخــاب حلال ه کنت
ایــن روش وجــود دارد ]۲5،۲4،۱4[. داربســت های نانولیفــی 
ــن روش  ــا ای ــید ب ــید، پلی گلیکولیک اس ــری پلی لاکتیک اس پلیم
ــلال  ــید را در ح ــک  اس ــت پلی لاکتی ــن حال ــدند. درای ــه ش تهی
مناســب )کلریدمتیلــن( حــل کــرده، ســپس بــا فروبــردن الیــاف 
پلی گلیکولیک اســید در محلــول پلی لاکتیک اســید وکاهــش دماي 
ــا  محلــول، شــکل منجمــد شــده دو پلیمــر تشــکیل می شــود. ب
ــدد در  ــل مج ــق ح ــط از طری ــید از محی ــذف پلی لاکتیک اس ح
کلریدمتیلــن، داربســت شــبکه ای بــه هــم  بافته شــده ای از الیــاف 
ــل  ــید حاص ــه پلی لاکتیک اس ــده ب ــید متصل ش پلی گلیکولیک اس

از مي شــود. نتایــج حاصل از کشــت ســلول و لانه گزینی  بعــد 
۲4 ســاعت بیانگر چســبندگی وگســترش بســیاری از ســلول ها در 

بیــن الیــاف غیرمتصــل و ماتریس متصل شــده اســت. ســلول های 
گــرد شــده در بــالای لایــه بــه خوبــی گســترش و چســبندگی بــر 
روی الیــاف پلیمــری را نشــان می دهــد )شــکل4(. گــزارش شــده 
ــا  ــن روش و پلیمره ــاف از ای ــه ص ــت عضل ــم باف ــرای ترمی ب

ــت  ]۲۶[. ــده اس ــتفاده ش اس
 

۳-6 الکتروریسی 
ــد  ــای تولی ــن روش ه ــرد تری ــی از پرکارب ــد الکتروریس فراین
ــا  ــی ب ــت. در الکتروریس ــت اس ــی باف ــت های مهندس داربس
ــالا کــه بــه ســیال  ایجــاد میــدان الکتریکــی از طریــق ولتــاژ ب
پلیمــری )پلیمــر حــل شــده در حــلال مناســب یــا کامپوزیــت 
پلیمــر بــا ســرامیک( اعمــال می شــود، بارهایــی در آن هــا تولید 
خواهــد شــد. هنگامــی کــه بارهــا در ســیال بــه مقــدار بحرانــی 
می رســد؛ بــا تشــکیل مخــروط تیلــور )Taylor Cone(، جــت 
ــه ســمت  ــوک ســوزن تشــکیل می شــود. جــت ب ســیال در ن
ــد )شــکل5( ]۲۹،۱5،۱۱- ــده حرکــت می کن صفحــه جمع کنن
الیــاف(  قطــر  یکنواختــی  و  )میانگیــن  ریزســاختار   .]۲۷
الکتروریســی شــده بــه مولفه هــای زیــادی بســتگی دارد. 
ایــن مولفه هــا بــه ســه گــروه مولفــه محلــول پلیمــری، مولفــه 
دســتگاهی و مولفــه محیطــی تقســیم می شــوند. بــه طــور مثــال 
تأثیــر مولفــه دســتگاهی )فاصلــه بیــن نــوک ســوزن و صفحــه 
جمع کننــده، ولتــاژ و نــرخ جریــان( بــا غلظــت پلیمــر بــر قطــر 
الیاف الکتروریســی شــده در شــکل ۶ نشــان داده شــده اســت. 
همان طــور کــه در نمودارهــا نشــان داده شــده؛ فاصلــه و نــرخ 

شکل4 تصویر SEM داربست شبکه ای به هم بافته شده از پلی لاکتیک اسید 
متصل شده به پلی گلیکولیک اسید بعد از ۲4 ساعت لانه گزینی  ]۲۶[.
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ــیل  ــی پتانس ــاف دارد ول ــر الی ــا قط ــی ب ــه خط ــان، رابط جری
ــاف دارد.  ــا قطــر الی الکتریکــی و غلظــت، رابطــه غیرخطــی ب
بــه گونــه ای کــه نشــان داده شــده بــا افزایــش فاصلــه و ولتــاژ، 
ــی  ــی و غیرخط ــورت خط ــه ص ــب ب ــه ترتی ــاف ب ــر الی قط
ــن ســایر  ــت در نظــر گرفت ــا ثاب ــدا کــرده اســت )ب کاهــش پی
مولفه هــا(. همچنیــن بــا افزایــش نــرخ جریــان و غلظــت، قطــر 

شکل 5 طرحواره دستگاه الکتروریسی. سامانه شامل پمپ سرنگ، سرنگ، 
منبع ولتاژبالا و صفحه جمع کننده است ]۱5[.

ــش  ــه صــورت خطــی و غیرخطــی افزای ــب ب ــه ترتی ــاف ب الی
ــکال  ــه اش ــی ب ــا روش الکتروریس ــت ]۱5[. ب ــرده اس ــدا ک پی
ــه در شــکل  ــت ک ــوان دســت یاف ــاف می ت ــی از نانوالی مختلف
ــرد وســیعی  ــن روش کارب ۷ نشــان داده شــده اســت ]3۰[. ای
در حوزه هــای مختلــف مهندســی بافــت از جملــه اســتخوان، 

ــب و... دارد ]۱۶[. ــروف، عص غض
ــی  ــت نانولیف ــه  داربس ــل تهی ــه دلی ــی ب روش الکتروریس
مشــابه بــا ماتریــس خــارج ســلولی، راه انــدازی آســان، 
مقرون به صرفــه بــودن، ســطح مخصــوص بــالا، انتخــاب طیــف 
وســیعی از مــواد، کنتــرل قطــر الیــاف و امــکان صنعتی ســازی، 
ــرده  ــب ک ــود جل ــه خ ــگران را ب ــیاری از پژوهش ــه بس توج
اســت. امــا بــا توجــه بــه این کــه اکثــر حلال هایــی کــه بــرای 
ســاخت محلــول الکتروریســی بــه کار می رونــد، ســمی هســتند 
ایــن نگرانــی وجــود دارد کــه در داربســت ها، حیــن ســاختن 
باقــی بماننــد و در هنــگام برهم کنــش داربســت  ســلول موجب 
مــرگ ســلولی شــوند. نفــوذ ســلولی ضعیــف بــه درون هســته 
داربســت ها و عــدم ایمنــی دســتگاه ها )خصوصــاً دســتگاه های 
دســتی( بــا توجــه بــه اســتفاده از ولتــاژ بــالا از ضعف هــای این 

روش محســوب می شــوند ]۱۶،۱۲[.

شکل ۶ تأثیر فاصله، پتانسیل الکتریکی، نرخ جریان و غلظت پلیمر بر قطر الیاف الکتروریسی شده ]۱5[.
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۴ نتيجه گيری
روش هــای  بــا  بافــت  مهندســی  داربســت های  تهیــه  
گاز/فروشــویی  اســفنج  فــازی،  جدایــش  خودتجمعــی، 
ــته ای و  ــال رش ــک کردن، اتص ــیون انجماد-خش ذره ای، امولس
الکتروریســی مــورد مطالعــه قرارگرفتنــد. داربســت ها بــا توجه 
بــه زیست ســازگاری، تخریب پذیــری مناســب، عــدم ســمیتّ، 

شکل۷ تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی)SEM( نانوالیاف پلیمری با ریزساختار های مختلف )الف( نانو الیاف پلی وینیل پیرولیدن )PVP( با 
جهت گیری)آرایش( تصادفی، )ب( نانو الیاف آرایش یافته PCL، )ج( نمدهای الکتروریسی شده پلی گلیکولیک  )د( الیاف توخالی TiO2/PVP و )هـ(

لوله های TiO2 چند کاناله ]3۰[.

ســطح تخلخــل بــالاو منافــذ داخلــی متقابــل می تواننــد شــرایط 
مناســبی را بــرای جایگزینــی بافــت آســیب دیده فراهــم کننــد. 
ــه دلیــل راه انــدازی آســان،  از میــان روش هــا، الکتروریســی ب
مقرون به  صرفــه بــودن، ســطح مخصــوص بــالا، انتخــاب مــواد 
ــع  ــیاری از جوام ــه بس ــازی، توج ــکان صنعتی س ــوع و ام متن

ــرده اســت. ــب ک ــه خــود جل علمــی و پژوهشــگران را ب
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پلی وينیلیدن فلوريــد از پلیمرهــای هوشــمند پاســخگو بــه میــدان الکتريکــی و بــا 
ــای  ــاخت محرک ه ــیعی در س ــرد وس ــه کارب ــت ک ــک اس ــب پیزوالکتري ــواص مناس خ
ــوع  ــه ن ــتقیماً ب ــا مس ــی محرک ه ــک )Piezoelectric Actuators( دارد. کاراي پیزوالکتري
ــد وابســته اســت. اســتفاده از نانــوذرات عــاوه  ســاختار بلــوری پلی وينیلیدن فلوري
بــر آثــار تقويت کنندگــی ســامانه نانــو کامپوزيتــی، بــا تغییراتــی کــه در ســاختار بلــوری 
پلیمــر ايجــاد می کنــد بــر کارايــی پیزوالکتريــک ســامانه اثــر می گــذارد. مقالــه حاضــر بــه 
بررســی ايــن موضــوع در کارهــای پژوهشــی انجــام شــده در ســال هاي اخیــر می پــردازد.

اثـر نانوذرات بر سـاختار بلـوری و خواص 
پيزوالکتریـک پلی وینيليدن فلوریـد
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1 مقدمه
محرک هــای مکانیکــی )Mechanical Actuators(، ابــزار قابــل 
کنترلــی هســتند کــه ورودی آن هــا میــدان گرمايــی، الکتريکــی 
يــا مغناطیســی و خروجــی آن هــا انــرژی مکانیکــی اســت. بــا 
توجــه بــه توســعه کاربــرد محرک هــا، به تازگــی از پلیمرهــای 

ــرای ســاخت آن هــا اســتفاده می شــود  ]1[. هوشــمند ب
پلیمرهــای فعــال الکتريکــی از معمول تريــن پلیمرهــای 
 )Mechanism( ــاز و کار ــت. س ــه اس ــن زمین ــردی در اي کارب
ــدان  ــر می ــا، عکس العمــل  در براب ــن پلیمره پاســخگويی در اي
الکتريکــی اســت. ايــن پلیمرهــا کــه در ســال 1990 شــناخته 
شــده اند ]1[، کاربردهــای زيــادی در پزشــکی، صنعــت و 

ــد.  ــران دارن ــی عم مهندس

2 پليمرهای فعال الکتریکی
ــه ســازوکار عملکــردی و چگونگــی  ــن پلیمرهــا باتوجــه ب اي
تغییــر ماهیــت بــه دو گــروه عمــده پلیمرهــای الکترونیکــی و 

ــوند: ــیم می ش ــی تقس يون

2-1 پليمرهای فعال الکتریکیِ الکترونيکی
ــر اعمــال  ــر مــکان ايجــاد شــده در اث ــه منظــور حفــظ تغیی  ب
ولتــاژ DC مــورد اســتفاده قــرار می گیرنــد و کاربردهــای 
الاســتومرهای دی الکتريــک  دارنــد.  ربات هــا  در  زيــادی 
و پلیمرهــای فروالکتريــک، جــزء ايــن گــروه محســوب 
می شــوند. ايــن گــروه از لحــاظ کاربــردی دو دســته اند: 
ــود و  ــی خ ــت الکتريک ــگری از هداي ــه در حس ــته ای ک دس
دســته دوم کــه از فعالیــت الکتريکــی )Electroactivity( خــود 

ــد. ــره می گیرن ــرک، به ــش مح ــای نق در ايف

2-2 پليمرهای فعال الکتریکی یونی
ــی،  ــای الکترومکانیک ــی، محرک ه ــر يون ــاهای مبادله گ  در غش
حســگرهای حرارتی-شــیمیايی، الکترولیت های جامــد، باتری های 

ــد. ــرد دارن ــش دارو کارب ــل شــارژ و ســامانه های رهاي قاب
پلیمرهــای يونــی نیــز بــه چنــد زيرگــروه پلیمرهــای رســانا، 
پلیمرهــای يونــی، کامپوزيت هــای پلیمــر يونی-فلــز و پلیمــر-

کربــن تقســیم می شــوند.
و  پیزوالکتريــک  پلیمرهــای  معرفی شــده،  گــروه  دو  در 
ــورد  ــه، بســیار م ــرد و مطالع ــث کارب ــای رســانا از حی پلیمره
توجــه هســتند. درواقــع، پلیمرهــای رســانا و پیزوالکتريــک در 
ــوان پلیمــر  صــدر فهرســت پلیمرهــای فعــال الکتريکــی به عن

ــد. ــرار دارن هوشــمند، ق
ــبکه ای  ــاختار ش ــل س ــه دلی ــا ب ــک آن ه ــی پیزوالکتري ويژگ
 Spontaneous( لحظــه اي  قطبش پذيــری  و  نامتقــارن 
ــن،  ــت. بنابراي ــاختاری اس ــش س ــر چرخ Polarization( در اث
هوشــمندی ايــن مــواد در تبديل پیوســته و برگشــت پذير انرژی 
مکانیکــی بــه الکتريکــی و برعکــس اســت. معروف تريــن پلیمر 
پیزوالکتريــک با کاربــرد تجــاری گســترده، پلي وينیلیدين فلوريد 

اســت.  )Poly Vinylidene Fluoride()PVDF(

3 پلی وینيليدن فلورید
ــک  ــک و فروالکتري ــک، پیروالکتري ــاده ای پیزوالکتري PVDF م
اســت. ايــن پلیمــر نیمه بلوريــن، وزن مولکولــی بــالا و عمومــاً 
در حــدود 50%  قســمت آمــورف دارد. PVDF خــواص 
متنوعــی چــون فرايندپذيــری آســان، خــواص مکانیکــی، 

ــی دارد. ــیمیايی خوب ــت ش ــی و مقاوم ــداری حرارت پاي
کاوای )Kawai( ]2[ نشــان داده اســت کــه PVDF فعالیــت 
پیــزوی )Piezo Activity( بالايــی دارد. PVDF و کوپلیمرهــای 
 )Piezoactive( ــر ــا، پیزو فعال ت ــی پلیمره ــه مابق ــبت ب آن نس
هســتند ]3[. از حیــث ســاختار بلــوری PVDF بــه خصــوص 
ــک ،  ــال و پیزوالکتري ــری الکتروفع ــوان پلیم ــه عن ــاز β ب در ف

بســیار  مــورد توجــه و مطالعــه اســت ]3[.

پيزوالکتریــک  خــواص  و  بلــوری  ســاختار   1-3
یــد ر فلو ن  ینيليد و پلی 

ــد از:      ــه عبارتن ــوری در PVDF حضــور دارد ک ــاز بل ــار ف چه
α ،β ، γ ، δ و ε )شــکل 1( ]4،23[. 

فــاز  پايدارتريــن  ترمودينامیکــی  صــورت  بــه   α فــاز 
 PVDFاســت. امــا خــواص الکتريکــی PVDF بلــوری در
ــاز  ــن ف ــور اي ــت و حض ــاز β اس ــور ف ــر از حض ــیار متأث بس
ــدی  ــا صورت بن ــاز β ب ــد. ف ــا می کن ــت الق ــاختار، قطبی در س
 ،)All Trans Bonds( پیوندهــای تمام ترانــس )Conformation(
بیشــترين مقــدار دوقطبــی لحظــه ای را در میــان 4 فــاز بلــوری 
ــک و  ــواص پیزوالکتري ــت خ ــث تقوي ــت و باع ــر داراس ديگ

دی الکتريــک می شــود )شــکل 2( ]4،5[. 
خــواص پیزوالکتريــک وابســته بــه میــزان فــاز β  در پلیمــر 
و بلورينگــی کلــی PVDF اســت. میــزان فــاز β  در اثــر 
کشــش مکانیکــی، قطبــی کــردن، اعمــال تاريخچــه حرارتــی، 
ــور  ــد. حض ــود می ياب ــوذرات بهب ــزودن نان ــی و اف الکتروريس
میــدان الکتريکــی و نیــروی کششــی هم زمــان در الکتروريســی 
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]4[ PVDF  در α ، β، γ، δ شکل 1 صورت بندی]با پیوندهای تمام ترانس ]4  β شکل 2 صورت بندی فاز

ــود ]4[. ــه β  می ش ــاز α ب ــل ف ــث تبدي باع
ــان  ــال جري ــش و اعم ــا کش ــاز β ب ــول، ف ــت معم در حال
PVDF-ــر ــازی نظی ــا کوپلیمرس ــا ب ــد، ام ــت می آي DC به دس
ــر آن  ــاوه ب ــدارد ]6[. ع ــی ن ــال کشــش ضرورت TRFE، اعم

بلورينگــیPVDF-TRFE  بهتــر از PVDF اســت ]3[.
ــر  ــکل قطبی ت ــه ش ــه β ک ــاز α ب ــل ف ــا تبدي ــازی ب قطبی س
ــک  ــه صــورت ت ــی PVDF ب ــرد. وقت آن اســت، انجــام می گی
ــای  ــرد، زنجیره ــرار گی ــش ق ــت کش ــوره )Uniaxial( تح مح
ــزان  ــه، می ــش يافت ــی آراي ــه صــورت طول ــا ب پلیمــر در بلوره

ــکل 3( ]7[. ــد )ش ــش می ياب ــاز β افزاي ــکیل ف تش
 ،β( بــا آماده ســازی مناســب نمونــه، فــاز فروالکتريــک 
ــود.  ــا می ش ــا الق ــن پلیمره ــس( در اي ــدی تمام تران باصورت بن
ــک  ــت دی الکتري ــودن ثاب ــت دارا ب ــه عل ــص ب ــای خال پلیمره
پايیــن )3-2( باوجــود داشــتن اســتحکام شکســت دی الکتريــک 
بــالا )بیشــتر از kVmm-1 300( بــا محدوديــت مواجه هســتند ]8[.

ــواص  ــوری و خ ــاختار بل ــر س ــوذرات ب ــر نان 3-2 تأثي
ــد ــک پلی وینيليدن فلوری پيزوالکتری

  β افــزودن نانــوذرات از روش هايــی اســت کــه بــه بهبــود فــاز
ــتفاده  ــورد اس ــای م ــن نانوذره ه ــد. متداول تري ــک می کن کم
 ، ZnO ،ــو خــاک رس ــن، نانوســیم نقــره، نان نانولوله هــای کرب
 ]9[ )Jiang( گرافن، ذرات ســرامیکی و رســانا هســتند. جیانــگ
ــا کشــش مکانیکــی،  نشــان داد کــه افــزودن نانــوذره همــراه ب
ــش بیشــتری در  ــود می بخشــد و درنتیجــه افزاي ــاز β  را بهب ف

ــد. ــزو نشــان می ده خــواص پی
افــزودن نانــوذره بــه عنــوان عامــل هســته گذار بــرای ايجــاد 
ــد.  ــاز α  عمــل می کن ــرای ف ــده ب ــاز β  و عامــل ممانعت کنن ف

ــه ســامانه،  ــوذره ب ــزودن نان ــا اف ــک PVDF ب ــت دی الکتري ثاب
ــد. ــش می ياب افزاي

ــد  ــم مانن ــی ه ــاژ خروج ــاز β، ولت ــش ف ــر افزاي ــه خاط  ب
ــف  ــای مختل ــا نانوذره ه ــه ب ــرای نمون ــی ب ــان خروج جري
و  اکســیدگرافن  گرافــن،  از  اســتفاده  می يابــد.  افزايــش 
 PVDFبه عنــوان نانــوذره در ماتريــس )Halloysite( هالوســیت
ــش  ــل افزاي ــه دلی ــده، ب ــر ش ــر پلیم ــی شــدن موث ــث قطب باع
ــهیل  ــاز β را تس ــته گذاری ف ــی هس ــای دوقطبی-دوقطب نیروه
می کنــد. از بیــن نانــوذرات، چــون اکســید گرافــن برهم کنــش 
ــت  ــد و دارای ثاب ــان می ده ــس PVDF نش ــا ماتري ــتری ب بیش
دی الکتريــک بالاتــری اســت، بیشــترين فــاز β و ثابــت 
ــد]5[.  ــی ايجــاد می کن ــک را در ســامانه نانوکامپوزيت دی الکتري
ــث  ــه باع ــه ای دارد ک ــاختاری میل ــیت س ــه هالوس نانولول
می شــود زنجیرهــای PVDF در جهــت الکتروريســی بــه 

شکل 3 تبديل صورت بندی فاز α به فاز β با کشش تک محوره ) m: اتم 

هیدروژن، l : اتم فلوئور، l : اتم کربن( ]7[
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مــقــالات عــلــمــی

آســانی آرايــش يابنــد. بررســی پاســخ مناســب پیزوالکتريــک 
ــه  ــان داده در مقايس ــیت نش ــاوی هالوس ــاف PVDF ح نانوالی
ــالای %49  ــاف PVDF، ب ــاز β در نانوالی ــودر PVDF، ف ــا پ ب
افزايــش يافتــه اســت. حضــور نانــوذرات اکســیدگرافن، 
گرافــن، نانولوله هــای هالوســیت باعــث افزايــش 10 درصــدی 

ــت ]5[. ــده اس ــامانه ش ــک س ــی پیزوالکتري کاراي
فخــری )Fakhri( و همــکاران ]10[ نشــان دادندکــه نانــوذرات 
Go/Cu و Go/Ag فــاز فعــال الکتريکــی را بهبــود می دهند و باعث 
ايجــاد ثابــت دی الکتريــک بــالا بــه همــراه اتــاف دی الکتريــک 

پايیــن در مقايســه بــا فیلــم PVDF خالــص می شــوند.
ــاختاری  ــواد س ــی م ــل، تواناي ــه قب ــک ده ــش از ي در بی
ــه  ــوط ب ــش مرب ــردن کرن ــس ک )Structural Material( در ح
 )CNT( ــن ــای کرب ــای پلیمر/نانولوله ه ــود، در کامپوزيت ه خ
گــزارش شــده اســت]11[. چنیــن ســامانه های نانوکامپوزيتــی 
جديــد، شــامل پلیمــر حــاوی CNT بــا بهره گیــری از ترکیــب 
خــواص الکتريکــی و مکانیکــی بــالای CNT، کارايــی بالايــی 

نشــان داده انــد.
مختلفــی  تقويت کننده هــای   ]11[  )Mokhtari( مختــاری 
 β ــاز ــور CNT، ف ــه در حض ــان داد ک ــرد و نش ــی ک را بررس
ــوذرات  ــه نان ــا بقی ــه ب ــتری در مقايس ــی بیش ــاژ خروج و ولت
CNT    ــه ــت ک ــان داده اس ــی ها نش ــود. بررس ــاهده می ش مش

هــای عامل دارشــده )Functionalized( بــا COOH نســبت 
 PVDF خالــص، نانولوله هــای کربنــی بهتــری بــرای CNT بــه
ــا  ــتند؛ ام ــگر هس ــرک و حس ــاخت مح ــتفاده در س ــورد اس م
ــه نیســتند. علــت  ــا SO3 اين گون CNTهــای عامــل دار شــده ب

 CF2 ــای ــن گروه ه ــوی بی ــش ق ــه برهم کن ــده را ب ــن پدي اي
در PVDF و گــروه کربونیــل در COOH نســبت می دهنــد 

)شــکل4( ]13،12[.
ويدهــت )Vidhate( و همکارانــش ]7[ بــا مقايســه دو 
نانوکامپوزيــت PVDF/CNT تهیــه شــده بــه دو روش فراصوت 
و اختــاط مکانیکــی، نشــان دادنــد کــه در نانوکامپوزيــت تهیــه 
شــده بــه روش فراصــوت، فازهــای α و β توأمــان وجــود دارد، 
در حالــی کــه در نانوکامپوزيــت تهیــه شــده بــه روش اختــاط 

ــاز β مشــاهده نمی شــود.  مکانیکــی ف
ــه  ــواره )SWCNT( توج ــن تک دي ــای کرب ــه نانولوله ه ــا تهی ب
زيــادی بــه اســتفاده از آن هــا در محرک هــا معطــوف شــده اســت. 
ــاف  ــاوی نانوالی ــی ح ــای الکترومکانیک  در 2004 محرک ه
ــوب،  ــخگويی خ ــک و پاس ــواص تحري ــا خ ــن)CNF( ب کرب
ــی خــواص  ــت، ول اســتحکام و ســختی مناســب، توســعه ياف
آن پايین تــر از خــواص محرک هــای حــاوی نانولوله هــای 

ــود ]14[. ــواره ب ــن تک دي کرب
ــواره باعــث ايجــاد  ــن تک دي ــه کرب ــی، نانولول ــه طــور کل ب

شکل 4 نقش نانولوله ها در تشکیل فاز β درPVDF :  الف(پیوند شیمیايی بین زنجیرهای PVDF و نانولوله عامل دار شده، ب(زنجیرهای جذب شده 
PVDF  روی سطح نانولوله کربن  ]13[ 
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ــی  ــود، در حال ــر می ش ــاختار بهت ــی و ريزس ــواص الکتريک خ
کــه نانولولــه کربنــی چنــد ديــواره باعــث تســهیل تبديــل α بــه 

β در PVDF می شــود. 
ويدهــت و همــکاران ]7[ نشــان دادنــد کــه نانــورس نظیــر 
عامــل  به عنــوان   )Montmorillonite( مونت موريلونیــت 
ــاز γ می شــود.  ــد و باعــث تشــکیل ف هســته گذار عمــل می کن
ــان  ــای α و β توأم ــورس، فازه ــی نان ــش از 1% وزن ــرای بی ب

مشــاهده می شــود.
افــزودن نانــورس بــه PVDF در فراينــد الکتروريســی روی 
ــر  ــاز β اث ــکیل ف ــع آن تش ــر و به تب ــای پلیم ــرک زنجیره تح
دارد و بــرای افزايــش خــواص پیزوالکتريــک ســامانه مناســب 

اســت ]15[.
ــن  ــز از موثرتري ــده )Organoclay( نی ــاح ش ــورس اص نان
ــرار  ــر ق ــاز  β را تحــت تأثی ــه تشــکیل ف ــی اســت ک نانوذرات
می دهــد. شــبکه  نانــورس، فعالیــت ســطحی آن و برهم کنــش 
 ،PVDF در CH2 بیــن بــار منفــی نانــورس و دو قطبــی مثبــت
ــدار بلــور β می شــود. تبديــل  باعــث تشــکیل ترجیحــی و پاي
کامــل α بــه β در PVDF بــا اضافــه کــردن 2% وزنــی نانــورس 

اصــاح شــده، گــزارش شــده اســت ]16[.
ــای  ــرک زنجیره ــر تح ــت PVDF/Clay در اث در نانوکامپوزي
پلیمــری حیــن کشــش در الکتروريســی، زنجیرهــای PVDF در 
ــه،  ــور β آرايش يافت ــوند و بل ــی می ش ــی بازآراي ــت  خاص جه
ــد  ــل دارن ــا تماي ــی، زنجیره ــل از بلورينگ ــرد. قب ــکل می گی ش
ــذاری  ــا اثرگ ــو رس، ب ــد، نان ــر دهن ــش فضايی شــان را تغیی آراي
ــب  ــده، موج ــا ش ــودگی آن ه ــع آس ــا، مان ــرک زنجیره ــر تح ب
ــود ]17[. ــاز β می ش ــاً ف ــده مخصوص ــاز قطبی ــی در ف بلورينگ
محققــان نشــان داده انــد کــه تلفیــق الکتروريســی و اســتفاده از 
نانــورس يــا CNT باعث افزايش مقــدار β و پايــداری صورتبندی 

تمام ترانــس در الکتروريســی می شــود )شــکل 5(. افــزودن 
توأمــان نانولولــه کربــن چندلايــه و نانــورس )Cloisite30B(  فــاز 

ــاند ]16[. ــالای80% می ر س ــه ب β را در PVDF ب
 PVDF در β ــاز ــکیل ف ــتری در تش ــر بیش ــورس، تأثی  نان
نســبت بــه CNT دارد کــه بــه تفــاوت هندســه و ســطح موثــر 
نانــورس نســبت داده می شــود. همچنیــن، برهم کنش هــای 
ــطح  ــی س ــار منف ــی PVDF و ب ــای قطب ــن گروه ه ــوی بی ق
نانــورس وجــود دارد. بديــن ترتیــب، برهم کنــش يــون–
دوقطبــی قوي تــری بیــن ســطح نانــورس و PVDF در مقايســه 
 PVDF و CNT ــن ــی بی ــرون- دوقطب ــای الکت ــا برهم کنش ه ب
وجــود دارد. مشــاهدات انجــام شــده بیانگــر ايــن اســت کــه 
بــا افــزودن نانــورس، فــاز α از ســامانه حــذف می شــود ]16[.
نانوبلــور ســلولزی )Cellulose Nanocrys tal)(CNC( دارای 
نانوبلورهــای میلــه ای شــکلي اســت کــه از منابــع تجديدپذيــر 
ــواد  ــی از م ــد و نوع ــت می آي ــا( به دس ــات و باکتری ه )نبات
ــده  ــي ش ــی تلق ــال الکتريک ــر فع ــه پلیم ــت ک ــلولزی اس س
ــژه  ــده )به وي ــوان عامــل تقويت کنن ــاً به عن اســت. CNC عموم
 PVDF در الکتروريســی(  بــرای پلیمرهــای مختلــف مثــل
ــت.  ــک اس ــود پیزوالکتري ــودی خ ــه خ ــی رود و ب ــه کار م ب
الیــاف کامپوزيتــی PVDF/CNC شــامل کســر β بیشــتری 
  β خالــص اســت. بیشــترين کســرفاز PVDF نســبت بــه الیــاف
در 2% وزنــی CNC افــزوده شــده بــه PVDF به دســت آمــده 
اســت. در ايــن کســر وزنــی، بلورينگــی هــم بیشــترين مقــدار 
را دارد. در بررســی الیــاف PVDF و CNC مشــخص شــده کــه 

ــت ]18[. ــک 90%  اس ــامانه، نزدي ــاز β در س ــترين ف بیش
توســعه  بــه  بســیاری  اخیــر تاش هــای  در ســال های 
دی الکتريــک  ثابــت  بــا  پلیمر/ســرامیک،  نانوکامپوزيــت 
يافتــه  اختصــاص  توأمــان،  بــالا،  شکســت  قــدرت  و 

]16[ β در فرايند الکتروريسی، بر تشکیل فاز MWCNT شکل 5 تأثیر حضور
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مــقــالات عــلــمــی

 PZT )Lead ماننــد   فروالکتريــک  ســرامیک های  اســت. 
 Pb)Mg1/3Nb2/3(O3 و   ZirconateTitanate) ، BaTiO3، Nb2/3O3

ثابــت دی الکتريــک بالايــی دارنــد، امــا شــکنندگی و مشــکات 
ــازن و  ــوان خ ــا به عن ــتفاده از آن ه ــع اس ــا مان ــدی آن ه فراين

ــت ]8[. ــده اس ــالا ش ــرژی ب ــره ان ــايل ذخی وس
در نانوکامپوزيــت پلیمر/ســرامیک نــوع 0-3 کــه ذرات 
ــر بعــدی در بســتر پلیمــری 3 بعــدی پیوســته  ســرامیکی صف
ــاز  ــد، غلظــت خیلــی بالايــی از ذرات ســرامیکی نی قــرار دارن
ــالا رود.  ــک ب ــت دی الکتري ــا ثاب ــی( ت ــت)<50% حجم اس
ــف  ــت تضعی ــی را در نانوکامپوزي ــواص مکانیک ــر خ ــن ام اي
کــرده، باعــث ايجــاد خلــل و فــرج، حفــره و ديگــر نواقــص 
ــص  ــود نواق ــا وج ــن ب ــر اي ــاوه ب ــود. ع ــاختاری می ش س
ــت  ــک نانوکامپوزي ــت دی الکتري ــتحکام شکس ــاختاری، اس س
نیــز کاهــش می يابــد. اخیــراً ثابــت شــده اســت بــا جايگزينــی 
ــا ذرات  ــه ب ــالا در مقايس ــبت منظر ب ــا نس ــرامیکی ب ذرات س
کــروی، ثابــت دی الکتريــک نانوکامپوزيــت پلیمــری در کســر 

ــد ]8[.  ــش می ياب ــری، افزاي ــیار پايین ت ــی بس حجم
الکتريــک  دی  و  پیزوالکتريــک  خــواص  بررســی 
 PZT نشــان می دهــد، حضــور PVDF/PZT نانوکامپوزيــت
ــی را  ــرات آرايش يافتگــی دوقطب ــد تغیی ــه می توان ــش يافت آراي
ــاف  ــطحی الی ــاح س ــد. اص ــا کن ــک الق در PVDF فروالکتري
ســرامیکی باعــث پراکنــش همگــن الیــاف در ماتريــس پلیمری 
ــطح  ــاد س ــث ايج ــطحی باع ــاح س ــن اص ــود؛ همچنی می ش
ــری  ــس پلیم ــرامیکی و ماتري ــاف س ــن الی ــر بی ــط قوی ت واس

به وســیله  تشــکیل پیوندهــای بین ســطحی، می شــود کــه تأثیــر 
قابل ماحظــه ای برخــواص دی الکتريــک و پیزوالکتريــک دارد. 
ــر ايــن، کشــش تک جهتــه فیلــم کامپوزيتــی، باعــث  عــاوه ب
ــری  ــت پلیم ــر کامپوزي بلورينگــی و اســتحکام شکســت بالات
شــده کــه بــرای قطبی ســازی نانوکامپوزيــت در میــدان 

ــت ]8[. ــوب اس ــر، مطل ــی بالات الکتريک
محققان نشــان داده ا ند کــه نانــوذرات BaTiO3 و پلی دوپامین 
ــاز β در  ــدار ف ــش مق ــث افزاي ــا BaTiO3 باع ــش يافته ب پوش
ــک  ــار پیزوالکتري ــش رفت ــه افزاي ــس PVDF  و درنتیج ماتري
 )Shi( ــی ــود ]19[. ش ــک می ش ــب پیزوالکتري ــدار ضري و مق
و همــکاران ]20[ اثــر هم افزايــی  نانوصفحــات گرافــن و 
ــی نانوژنراتورهــای  ــش کاراي ــوذرات BaTiO3 را روی افزاي نان
پايــه  بــر   )Piezoelectric Nanogenerators( پیزوالکتريــک 
نانوالیــاف الکتروريســی شــده PVDF بررســی کردنــد. در ايــن 
پژوهــش مشــخص شــده کــه عــاوه بــر افزايــش میــزان فــاز 
β در  اثــر فراينــد الکتروريســی، اســتفاده از  ترکیــب نانــوذرات 
ــاز β و  ــش ف ــب افزاي ــن موج ــات گراف BaTiO3 و نانوصفح

ــود  ــامانه می ش ــک س ــرد پیزوالکتري ــود عملک ــن بهب همچنی
ــکل6( ]20[. )ش

الکتريکــی  فعــال  خــواص   ]21[ همــکاران  و   )An( آن 
کردنــد.  بررســی  را   PVDF/nano TiO2 کامپوزيتــی  فیلــم 
ــور  ــه حض ــان داد ک ــی نش ــروه تحقیقات ــن گ ــاهدات اي مش
TiO2 باعــث می شــود میــزان فــاز β بیشــتری نســبت بــه فــاز 

ــوی  ــد؛ از س ــته باش ــور داش ــی حض ــم نانوکامپوزيت α در فیل

 شکل 6 نمودار سازوکار شکل گیری فاز β در نانوذرات BaTiO3 و نانوصفحات گرافن در الیاف نانوکامپوزيت ]20[  
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ــظ  ــم حف ــورف را در فیل ــاختار آم ــوذرات TiO2 س ــر، نان ديگ
ــی را  ــزان بلورينگ ــده، می ــی PVDF ش ــع بلورينگ ــرده، مان ک
ــابه  ــوری TiO2 مش ــای بل ــاختار لايه ه ــد. س ــش می ده کاه
ــورس  ــزودن  نان ــر اف ــد تأثی ــت. همانن ــاز β در PVDF اس ف
ــن  ــی بی ــای هیدروژن ــاز β در PVDF، پیونده ــکیل ف ــر تش ب
ــد  ــوذرات TiO2 و پیون ــطح نان ــیل روی س ــروه هیدروکس گ
ــن  ــش يافت ــا آراي ــی C-F  در PVDF تشــکیل می شــود. ب قطب
 PVDF در β فــاز ،TiO2 زنجیرهــای پلیمــری روی ســطح
 TiO2 ــوذرات ــت نان ــش يکنواخ ــا پخ ــود و ب ــکیل می ش تش
در PVDF انتقــال از فــاز شــبه پايدار  i(Metastable) β بــه فــاز 

ــود. ــه می ش ــت مواج ــا محدودي ــدار α ب پاي
KNN )Potassium Sodium Niobite(e خــواص فروالکتريک 

 KNN ــرامیکی ــور ذرات س ــی دارد، حض ــک بالاي و پیزوالکتري
ــینتیکی  ــد س ــته گذاری و رش ــد هس ــس PVDF فراين در ماتري
ــل  ــوان عام ــرار داده، به عن ــر ق ــت تأثی ــور را تح ــای بل گويچه ه
ــل  ــه عوام ــر ب ــن اث ــد. اي ــاز β عمــل می کن ــرای ف هســته گذار ب
ــن  ــطحی بی ــن س ــای بی ــدازه و پیونده ــون ان ــی همچ مختلف
ــو ذرات بســتگی دارد. ســاختار بلــوری  ماتريــس پلیمــری و نان
نانوکامپوزيــت KNN شــامل فــاز β اســت و تحت فرايند کشــش، 
آرايش يافتگــی دو قطبی هــای C-H در زنجیــر مولکولــی افزايــش 
می يابــد. نتايــج بررســی های انجام شــده در خصــوص کامپوزيت 
 KNN ــور ــاز β در حض ــزان ف ــد می ــان می ده PVDF/KNN نش

بــه 86% می رســد ]22[.
ــت  ــن در نانوکامپوزي ــک همچنی ــت پیزوالکتري ــش ثاب افزاي
PVDF/Magnetite نیــز مشــاهده شــده اســت. 2% وزنــی 
ــه نســبت  ــوذره Magnetite، ضريــب پیزوالکتريــک را 5 مرتب نان

بــه PVDF خالــص افزايــش می دهــد ]8[. 
يوســری )Yousry( و همــکاران ]23[ بــه بررســی اثــر حضــور 
ــی  ــاف الکتروريس ــه )Hydrated Salt( در الی ــای هیدرات نمک ه
شــده پرداختنــد. مشــاهدات ايــن گــروه تحقیقاتــی، بیانگــر ايــن 

اســت کــه هم افزايــی تأثیــر میــدان الکتريکــی و نقــش نمک هــای 
هیدراتــه، بهبــود چشــمگیری در تشــکیل فــاز β به وجــود 
ــر  ــه طــور موث ــا قطبی شــدن و آرايش يافتگــی را ب نمــی آورد؛ ام
افزايــش و در نتیجــه ضريــب پیزوالکتريــک الیــاف الکتروريســی 

ــد. ــش می ده ــه را افزاي ــای هیدرات ــاوی نمک ه ــده ح ش
اثــر  بررســی  بــه   ]24[ همــکاران  و   )Khalifa( خلیفــه 
 ATH ( Alumina  هم افزايــی الکتروريســی و حضــور نانــوذرات
Trihydrate(e بــر بلورينگــی و کارايــی پیزوالکتريــک نانــو الیاف 

PVDF پرداختنــد. نتايــج ايــن پژوهــش حاکــی از ايــن اســت 
 ،ATH ــوذرات ــیله نان ــه وس ــته گذاری ب ــش هس ــا افزاي ــه ب ک
می تــوان عملکــرد پیزوالکتريــک PVDF را افزايــش داد. پیونــد 
هیدروژنــی بیــن اتــم فلوئــور در PVDF و گــروه هیدروکســیل 
در ATH بــه تشــکیل صورت بنــدی تمام ترانــس در فــاز 
ــور %10   ــت در حض ــن نانوکامپوزي ــد. در اي ــک می کن β کم

ــت. ــده اس ــاهده ش ــاز β مش ــی ATH، 70 % ف وزن

4 نتيجه گيری
ــر  ــن تحقیق هــای اخی ــه برخــی از مهم تري ــن پژوهــش ب در اي
ــر ســاختار بلــوری  ــوذرات ب ــر نان انجام شــده در خصــوص اث
ــاز  ــا افزايــش ف ــود خــواص پیزوالکتريــک آن، ب PDVF و بهب
ــف در  ــوذرات مختل ــی حضــور نان β اشــاره شــد. به طــور کل
 ،PVDF در نانوکامپوزيت هــای برپايــه β تشــکیل فــاز بلــوری
محرک هــای  کارايــی  و  پیزوالکتريــک  خــواص  افزايــش 
ــا بهینه ســازی ايــن اثــر، می تــوان  نانوکامپوزيتــی تأثیــر دارد. ب

ــا کارايــی ايــده آل نزديــک شــد. بــه جــزء محــرک ب

قدردانی
ايــن مقالــه برگرفتــه از ســمینار کارشناســی ارشــد ايــن جانــب 
ــای  ــا، آق ــتاد راهنم ــش اس ــی و ويراي ــا راهنماي ــه ب ــت ک اس

ــه شــده اســت. ــر مهــرداد کوکبــی ارائ دکت
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بــا توجــه بــه پیشــرفت روزافــزون در زمینــه تولیــد الیــاف بــا کارایــی بــالا، در ایــن مقالــه 
ــوق  ــی ف ــا وزن مولکول ــن ب ــاف پلی اتیل ــد الی ــی و واکاوی تولی ــر معرف ــروری ســعی ب م
ســنگین و همچنیــن بررســی خــواص و ویژگی هــای آن اســت. الیــاف پلی اتیلــن بــا وزن 
ــون  ــا 6 میلی ــن 3 ت ــان بی ــه وزن مولکولی ش ــی هســتند ک ــنگین، الیاف ــوق س ــی ف مولکول
اســت و بــه علــت خــواص مکانیکــی منحصــر بــه فردشــان، در صنایــع نظامــی )زره هــای 
ــرش،  ــی، ماشــین آلات، دســتکش های ضدب ــه(، دریای ــه ضدگلول شــخصی و وســایل نقلی
تجهیــزات کوه نــوردی، نــخ ماهی گیــری، طناب هــای چتــر ورزشــی، چتربــال، کشــتی و 
... کاربــرد ویــژه ای دارنــد. در ایــن تحقیــق روش هــای مختلــف تولیــد ایــن الیــاف ارائــه 
شــده و روش صنعتــی ژل ریســی همــراه بــا کشــش داغ مــورد توجــه بیشــتر قــرار گرفتــه 
اســت. بــا توجــه بــه ویژگی هــا و خــواص الیــاف تولیــدی از جملــه خــواص مکانیکــی 
)اســتحکام کششــی، مــدول و ازدیــاد طــول و ...( و خــواص حرارتــی، بــه بررســی تأثیــر 
مؤلفه هــای مختلــف مــواد و فراینــد بــر تولیــد هرچــه بهتــر ایــن الیــاف پرداختــه شــده 
ــا وزن  ــد الیــاف پلی اتیلــن ب ــه اســتفاده از فناوری هــای نویــن در تولی اســت. در انتهــا، ب
مولکولــی فــوق ســنگین توجــه و بــه اختصــار قابلیت هــای مختلــف ایــن حــوزه معرفــی 

شــده اســت.

مروری بر ژل ریسی الياف پلی اتيلن با
 وزن مولکولی فوق سنگين
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مــقــالات عــلــمــی

1  مقدمه
 )Thermoplas tic( ــرم ــای گرمان ــواده پلیمر ه ــا از خان پلی اتیلن ه
هســتند کــه از طریــق پلیمری شــدن گاز اتیلــن )C2H4( به دســت 
ــاده،  ــن م ــزور و روش پلیمری شــدن ای ــرل کاتالی ــا کنت ــد. ب می آی
ــه  ــی، درج ــی، بلورینگ ــی چــون چگال ــوان خــواص مختلف می ت
شــاخه ای، وزن مولکولــی و ... را کنتــرل و در نتیجــه بــه مــواد بــا 
ــا توجــه  ــن پلیمــر ب ــدا کــرد. ای قابلیت هــای متفــاوت دســت پی
بــه درجــه پلیمری شــدن، دارای وزن مولکولــی ســبک، متوســط و 
ســنگین و فــوق ســنگین اســت. پلی اتیلن هــای بــا وزن مولکولــی 
ــا وزن مولکولــی فــوق ســنگین  بیــن 6-3 میلیــون را پلی اتیلــن ب
 ) UHMWPE( )Ultra-High Molecular Weight Polyethylene(

می نامنــد ]1[.
ــن  ــارت پلی اتیل ــتفاده از عب ــای اس ــه ج ــه، ب ــن مطالع در ای
ــن  ــنگین )UHMWPE( از پلی اتیل ــوق س ــی ف ــا وزن مولکول ب

ــود. ــتفاده می ش UHM اس
پلی اتیلــن UHM تحــت عنــوان پلی اتیلــن مــدول بــالا 
ــا  ــن ب ــا پلی اتیل High Modulus Polyethylene )HMPE((i( ی
 )High Performance Polyethylene )HPPE((i ــالا ــرد ب عملک
ــی  ــره مولکول ــر دارای زنجی ــن پلیم ــناخته می شــود. ای ــز ش نی
بســیار بلنــدي اســت )250-100 هــزار مونومــر در یــک 
ــن  ــد بی ــت پیون ــا تقوی ــا ب ــود ت ــث می ش ــول( و باع مولک
)Backbone(  ــه پیکــره ــری ب ــه طــور مؤثر ت ــار ب ــی، ب مولکول
پلیمــر منتقــل شــود کــه ایــن امــر منجــر بــه پیدایــش مــاده ای 
بســیار ســخت )Rigid(، بــا بالاتریــن اســتحکام ضربــه نســبت 
ــن  ــود ]2[. ای ــده می ش ــاخته ش ــای س ــی گرمانرم ه ــه تمام ب
پلیمــر، بی بــو، بی مــزه و غیرســمّی اســت و بــه شــدت نســبت 
بــه مــواد شــیمیاییِ خورنــده، بــه جــز اســیدهای اکســیدکننده 
مقــاوم اســت. همچنیــن دارای جــذب رطوبــت بســیار پاییــن، 
ــوندگی   ــت خودروان ش ــم، قابلی ــی ک ــکاک خیل ــب اصط ضری
)Self-lubricant( و مقاومــت بــالا در برابــر ســایش اســت. در 
ــت.  ــن اس ــولاد کرب ــر از ف ــر مقاوم ت ــکال، 15 براب ــی اش برخ
ــه ای  ــل ملاحظ ــور قاب ــه ط ــاده ب ــن م ــکاک ای ــب اصط ضری
کمتــر از نایلــون و اســتال )Acetal )R1R2C)OH(OR( بــوده و 
 )PTFE Poly Tetra Fluoro Ethylene( بــا ضریــب اصطــکاک
تفلــون برابــر اســت هرچنــد پلی اتیلــن UHM مقاومــت 

ــه PTFE دارد ]2[. ــری نســبت ب سایشــی بهت
پلی اتیلــن UHM از زنجیره هــای بســیار بلنــد پلی اتیلــن 
ــده  ــاخته ش ــد، س ــرار گرفته ان ــت ق ــک جه ــه در ی ــه هم ک
ــادی از  ــد زی ــا ح ــتحکامش را ت ــول اس ــن مولک ــت. ای اس
طــول هــر تــک مولکــول )زنجیــره( گرفتــه اســت. پیوند هــای 

ــرای هــر اتــم، نســبتاً ضعیــف  واندروالــس بیــن مولکول هــا ب
اســت؛ امــا بــه دلیــل طویــل بــودن مولکــول، همپوشــانی های 
ــای  ــل نیروه ــدرت تحم ــه ق ــد ک ــود می آی ــه وج ــی ب بزرگ
ــای  ــه زنجیره ه ــره ب ــر زنجی ــد. ه ــش می ده ــی را افزای برش
دیگــر بــا پیوند هــای واندروالــس زیــادی متصــل شــده اســت 
کــه باعــث بــالا رفتــن اســتحکام بیــن مولکولــیِ کلــی می شــود 
ــای  ــد ، زنجیر ه ــف در آی ــه شــکل لی ــن پلیمــر ب ــی ای ]2[. وقت
ــش  ــوازی بی ــی م ــک آرایش یافتگ ــد در ی ــن می توانن پلی اتیل

ــد. ــرار گیرن ــی 75-39% ق از 90% و بلورینگ
ــره پلی اتیلــن  تحریــک حرارتــی محلــی، نظــم بلــوری زنجی
را در محــل تحریــک بــه واســطه پیونــد ضعیــف بیــن مولکولــی 
 UHM ــن ــن پلی اتیل ــد؛ بنابرای ــم می زن ــی بره ــه راحت ــر ب پلیم
مقاومــت حرارتــی بســیار ضعیف تــری نســبت بــه ســایر الیــاف 
بــا اســتحکام بــالا دارد. نقطــه ذوب آن حــدود 136-130 درجــه 
ــرایط  ــاف در ش ــن الی ــه ای ــت ک ــر اس ــوده، بهت ــانتی گراد ب س
دمایــی بیشــتر از 100-80 درجــه ســانتی گراد بــرای دوره 
زمانــی طولانــی اســتفاده نشــود. همچنیــن ایــن الیــاف در دمــای 
ــوند. ــکننده می ش ــرد و ش ــانتی گراد ت ــه س ــر از 150 درج کمت

ــیمیایی و ســطحی را  ــاده مولکــول، خــواص ش ــاختار س س
نیــز افزایــش می دهــد. بــرای مثــال گروه هــای قطبــی در اکثــر 
ــن  ــد و چــون اتیل ــد می دهن ــا آب پیون ــی ب ــه راحت ــا ب پلیمر ه
ــه آســانی آب و  ــدارد، پلی اتیلــن UHM ب چنیــن گروه هایــی ن
ــا  ــه دیگــر پلیمره ــد آن را ب ــد و پیون ــت جــذب نمی کن رطوب
ــاط  ــا آن ارتب ــت ب ــل، پوس ــن دلی ــه همی ــازد. ب ــکل می س مش
ــود. از  ــاس می ش ــده احس ــف لغزن ــطح لی ــرده، س ــرار نک برق
ــل  ــیمیایی مث ــای ش ــر دارای گروه ه ــن پلیم ــه ای ــی ک آن جای
ــه  ــت )ک ــیلی نیس ــا هیدروکس ــدی ی ــتری، آمی ــای اس گروه ه
نســبت بــه حملــه عوامــل تهاجمــی حســاس هســتند(، 
ــور UV و  ــواد شــیمیایی، ن ــر م ــت، اکث ــه آب، رطوب نســبت ب

ــاوم اســت ]2[. ــا بســیار مق ریزاندام واره ه
ــرد  ــل کارب ــون قاب ــکل های گوناگ ــه ش ــن UHM ب پلی اتیل
ــا،  ــه میله ه ــوان ب ــکال می ت ــن اش ــن ای ــه از رایج تری ــت ک اس
ــن  ــاف پلی اتیل ــرد. الی ــاره ک ــاف اش ــاها و الی ــات، غش صفح
UHM بــه دلیــل آرایش یافتگــی و کشــیدگی کامــل زنجیرهــای 
مولکولــی دارای خواصــی چــون مــدول زیــاد هســتند. از 
بــه  پلی اتیلــن UHM می تــوان  لیــف  خــواص مکانیکــی 
ــاد )اســتحکام کششــی  ــدول کششــی بســیار زی اســتحکام و م
ــش از GPa 150( اشــاره  ــدول کششــی بی ــش از GPa 3 و م بی
 UHM کــرد. در جــدول 1 برخــی از خــواص الیــاف پلی اتیلــن
در مقایســه بــا برخــی الیــاف بــا کارایــی بــالا آورده شــده اســت.
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مروری بر ژل ریسی الیاف پلی اتیلن با وزن مولکولی فوق سنگین

 UHM ــن ــودر پلی اتیل ــد پ ــه تولی ــی ب ــدگان مختلف تولیدکنن
ــه شــرکت  ــوان ب ــن آن هــا می ت ــه از معروف تری ــد ک می پردازن
Good Fellow ]3[ و شــرکت مــواد شــیمیایی میتســوئی )تحت 

نــام تجــاری MIPELON( ]4[ اشــاره کــرد.
دو   ،UHM پلی اتیلــن  الیــاف  تولیدکننــدگان  میــان  در 
شــرکت هلنــدی DSM کــه الیــاف پلی اتیلــن UHM را بــا نــام 
 HoneyWell عرضــه کــرده ]5[ و شــرکت Dyneema تجــاری
ــود را  ــول خ ــوده، محص ــکا ب ــده آمری ــالات متح ــه در ای ک
ــد، از  ــازار عرضــه می کن ــه ب ــاف Spectra ب ــوان الی تحــت عن

ــتند ]6[. ــاف هس ــن الی ــدگان ای ــهورترین تولیدکنن مش

2  توليد الياف پلی اتيلن
در اکثــر فرایندهــای ریســندگی الیــاف مصنوعــی، پلیمــری کــه 
قــرار اســت ریســیده شــود بــه حالــت ســیال درآمــده، از طریــق 
ــاف  ــا الی ــود ت ــیده می ش ــه، ریس ــاز رفت ــه رشته س ــترودر ب اکس
ــاف مصنوعــی  ــواع ریســندگی الی ــن ان ــد. مهم تری شــکل بگیرن

ــت. ــی اس ــی و ژل ریس ــی ، خشک ریس ــی، تر ریس ذوب ریس
ــل  ــه راحتــی قاب ــرم باشــد، ب اگــر پلیمــر مــورد نظــر گرمان
ذوب اســت؛ در غیــر ایــن صــورت بایــد در حــلال، حــل شــده 
ــتقات  ــکل مش ــه ش ــا ب ــود ت ــل ش ــیمیایی عم ــور ش ــا به ط ی
گرمانــرم یــا قابــل انحــلال در بیایــد. اگــر از محلــول پلیمــری 
ــلال را  ــد ح ــندگی، بای ــه ریس ــد از مرحل ــود، بع ــتفاده ش اس

خــارج کــرد.
 UHM ــن ــاف پلی اتیل ــد الی ــرای تولی ــادی ب ــای زی روش ه
ــا اســتفاده از فراینــد ذوب ریســی بــه  وجــود دارد. در ابتــدا ب
ــکلات  ــه مش ــه ب ــا توج ــه ب ــد ک ــاف پرداختن ــن الی ــد ای تولی
موجــود )گره خوردگــی در زنجیــره مولکولــی بلنــد( موفــق بــه 
ــه همیــن دلیــل خــواص  ــالا نشــدند و ب اعمــال کشــش های ب

جدول 1 برخی از خواص لیف پلی اتیلن UHM در مقایسه با الیاف مرسوم با کارایی بالا ]2[.

مکانیکــی بــه دســت آمــده راضی کننــده نبــود ]7[. پــس از آن، 
ــد  ــه تولی ــد ب ــت جام ــا اســتفاده از روش اکســتروژن در حال ب
ــه ای  ــه قطع ــورت ک ــد ]8[. بدین ص ــاف پرداختن ــه الی این گون
جامــد از پلیمــر بــا فشــار زیــاد از روزنــه ای )دای( عبــور داده 
ــی  ــن روش فشــارهای خیل ــرد. در ای می شــود و شــکل می گی
بــالا مــورد نیــاز اســت و محدودیت هــای ناشــی از وزن 
ــتروژن  ــی( در روش اکس ــد روش ذوب ریس ــی )همانن مولکول
در حالــت جامــد نیــز خــود را آشــکار می کنــد. یکــی دیگــر 
از روش هــا، اســتفاده از فــن رشــد در ســطح اســت کــه توســط 
پنینــگ )Penning( و همــکاران توســعه داده شــد. اگــر محلــول 
ــر از  ــخص )بالات ــی مش ــدوده دمای ــن UHM در مح پلی اتیل
ــوب  ــود، رس ــم زده ش ــاکن( ه ــول س ــی محل ــای بلورینگ دم
لیفــی بــر روی میلــه هــم زن ایجــاد می شــود کــه از توده هــای 
ســیخ کبــاب تشــکیل شــده اســت. از ایــن خاصیــت اســتفاده 
ــه  ــی ب ــد. لیف ــاف پرداختن ــه الی ــد این گون ــه تولی ــرده و ب ک
ــان وارد شــده، خــلاف جهــت  ــول در حــال جری داخــل محل
جریــان کشــیده می شــود. بــه ایــن ترتیــب الیــاف روی لیــف 
ــن روش  ــف((. ای ــکل 1 )ال ــد )ش ــد می کنن ــر رش ــورد نظ م
ــرا  ــود زی ــن UHM ب ــاف پلی اتیل ــد الی ــی در تولی ــه عطف نقط
در ایــن روش الیــاف پلی اتیلــن بــا خــواص مکانیکــی نــاب از 
محلــول رقیــق پلی اتیلــن UHM قابــل تولیــد اســت. امــا ایــن 
روش هــم بــا مشــکلاتی مواجــه اســت. بــا افزایــش دمــا )و بــه 
ــد. در  تبــع آن مــدول( بیشــینه ســرعت تولیــد، کاهــش می یاب
نتیجــه ســرعت تولیــد ایــن روش خیلــی پاییــن بــوده، قابلیــت 
ــاف  ــد الی ــور تولی ــه منظ ــلاوه ب ــه ع ــدارد. ب ــی شــدن ن صنعت
ــت  ــه غلظ ــت ک ــت، لازم اس ــب و یکنواخ ــواص مناس ــا خ ب
محلــول همــواره ثابــت بمانــد کــه کنتــرل ایــن امــر در مقیــاس 
ــن وجــود روش رشــد،  ــا ای ــی بســیار دشــوار اســت. ب صنعت

استحکام نهایی   مواد
)MPa(   مدول یانگ)GPa(   نسبت استحکام به

  )g/cm3(چگالی   )KN.m/kg(وزن 

  UHM  3500 -2300  150  3619  97/0اتیلن  لیف پلی
  44/1  2514  5/70- 4/112  2757  )آرامید(لیف کولار 

  75/1  2457  300-400  4137  لیف کربن
  E  3450  80 1307  55/2لیف شیشه 

  S  4710  90 1906  47/2ه لیف شیش
  ASTM A36  400  200  254  8/7آلیاژ فولاد 

  63/2- 8/2  222  70  248-483  آلیاژ آلومینیوم
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ســطح اطلاعــات گســترده ای در مــورد چگونگــی شــکل گیری 
ــده از  ــیده ش ــاف ریس ــای الی ــرد و ویژگی ه ــه ک ــاف ارائ الی
ایــن روش، بــه روش ژل ریســی نزدیک تــر اســت ]19-
 )Esmit( ــمیت ــده، اس ــه ش ــکلات ارائ ــه مش ــه ب ــا توج 9[. ب
جایگزینــی  روش   1980 ســال  در   )Lems tra( لمســترا  و 
ــراه  ــی هم ــای ژل ریس ــر مبن ــه ب ــد ک ــتفاده کردن ــرای آن اس ب
ــالا  ــرعت های ب ــد در س ــه می توان ــت ک ــش داغ اس ــا کش ب
ــور  ــوع به ط ــن موض ــد )ای ــر باش ــداوم انجام پذی ــور م ــه ط ب
ــح داده خواهــد شــد( ]20 و 21[. از  ــه توضی گســترده در ادام
ــه ای از  ــه روش کشــش مجموع ــوان ب ــای دیگــر می ت روش ه
ــا  ــه ب ــورت ک ــرد. بدین ص ــاره ک ــن اش ــای پلی اتیل تک بلوره
ــه  ــه ب ــن ک ــای پلی اتیل ــه ای از تک بلوره ــتفاده از مجموع اس
ــه نســبت های  ــوان ب ــند می ت ــده باش ــی فشــرده ش ــدازه کاف ان
کشــش بســیار زیــاد و در نتیجــه مــدول کششــی بــالا دســت 
ــتروژن  ــتفاده از اکس ــا اس ــن را ب ــای پلی اتیل ــت. تک بلوره یاف
در حالــت جامــد تولیــد مي کننــد و ســپس مرحلــه کشــش بــا 
ــه خــواص  ــه منجــر ب ــد ک ــه آن اعمــال می کنن ــالا ب نســبت ب

جدول 2 مقایسه مدول و استحکام کششی الیاف پلی اتیلن UHM تولید شده در روش های مختلف.

شکل1 )الف( طرحواره روش رشد سطحی ]13[. )ب( مقایسه مدول و استحکام کششي با مقدار نظري ]11[.

ــن  ــا در ای ــود. ام ــدی می ش ــاف تولی ــی در الی ــی عال مکانیک
کوچک تریــن  تک بلورهــا،  ایجــاد  و  رشــد  بــرای  روش 
ــع  ــه تب ــش پذیری و ب ــت کش ــد قابلی ــا می توان ــر در دم تغیی
آن خــواص مکانیکــی حاصلــه را تنــزل بخشــد ]22 و 23[. در 
روشــی دیگــر کــه بــه فراینــد عــاری از حــلال معــروف اســت 
ــا اســتفاده از  ــن، ب ــق از پلی اتیل ــول رقی ــد محل ــه جــای تولی ب
ــد  ــه ای تولی ــه گون ــن UHM را ب ــی پلی اتیل ــای خاص روش ه
ــد  ــپس همانن ــد و س ــی باش ــد گره خوردگ ــه فاق ــد ک می کنن
روش قبــل، الیــاف را تولیــد می کننــد کــه ایــن روش هــم بــه 
ــه دمــا، مــورد پذیــرش واقــع  ــودن فراینــد ب دلیــل حســاس ب
ــاف  نشــد ]24[. در جــدول 2 مــدول و اســتحکام کششــی الی
ــوق به دســت  ــف ف ــای مختل ــه از روش ه ــن UHM ک پلی اتیل

آمــده، مقایســه شــده اســت.
همچنیــن در شــکل 1 )ب( نیــز طرحــواره بازه هــای مــدول 
و اســتحکام کششــی بــرای حالــت نظــری و روش هــای فــوق 

آورده شــده اســت.
از روش هــای دیگــری کــه بــر پایــه ژل ریســی طراحی شــده 

  )GPa(استحکام   )GPa(مدول   مرجع  روش ریسندگی
  1  70  ]7[  ریسندگی مذاب

  1  70  ]8[  اکستروژن در حالت جامد
  3  100  ]9-12[  رشد در سطح

  3-4  100>  ]21و  20[  ریسیژل
  6  220  ]23و  22[  اتیلنبلورهاي پلیهاي حاوي تککشش مجموعه

  5/3  110  ]24[  عاري از حلال فرایند
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مروری بر ژل ریسی الیاف پلی اتیلن با وزن مولکولی فوق سنگین

شکل 2 )الف( روش ژل ریسی بدون نازل ]25[، )ب( روش تعلیقی ریسی ]26[.

ــور  ــاف را به ط ــه الی ــازل ک ــدون ن ــندگی ب ــه ریس ــوان ب می ت
ــاوی ژل  ــه ح ــی ک ــه مخزن ــرنخ ب ــردن س ــا وارد ک ــتقیم ب مس
اســت، بیــرون کشــیده، روی غلتــک می پیچنــد )شــکل 2 
ــی  ــام تعلیقی ریس ــه ن ــه ب ــری ک ــف(( ]25[. در روش دیگ )ال
اســت، تعلیقــی بــه لولــه مســی وارد شــده، در حین ریســندگی، 
ــلال  ــن، انح ــی از روی گرم ک ــاوی تعلیق ــه ح ــور لول ــا عب ب
انجــام شــده، بــا خــروج محلــول از رشته ســاز، الیــاف تولیــد 

می شــود )شــکل 2 )ب(( ]26[.
 

1-2 ژل ریسی همراه با کشش داغ
ــند  ــز می شناس ــی نی ــک ریس ــر– خش ــام ت ــه ن ــی را ب ژل ریس
ــالا و خــواص  ــتحکام ب ــا اس ــاف ب ــه الی ــرای تهی ــتر ب ــه بیش ک
منحصربه فــرد بــه کار مــی رود. در حالــت ژل، زنجیره هــای 
پلیمــری در کنــار هــم پیونــد می خورنــد و ایــن پیوند هــا 
ــث  ــه باع ــرده ک ــد ک ــوی تولی ــره ای ق ــای درون زنجی نیروه
ــری  ــای پلیم ــود. زنجیره ه ــی می ش ــتحکام کشش ــش اس افزای
کــه  دارنــد  بالایــی  آرایش یافتگــی  درجــه  الیــاف،  درون 
اســتحکام بالایــی را نتیجــه مي دهنــد. روش ژل ریســی بــا 
 UHM ــن ــاف پلی اتیل ــد الی ــد تولی ــل و فراین ــه مراح ــه ب توج
بــه عنــوان روشــی صنعتــی مــورد اســتفاده قــرار می گیــرد کــه 
ــن  ــمت از ای ــر قس ــف ه ــزای مختل ــح اج ــه توضی ــه ب در ادام
روش پرداختــه می شــود. در شــکل 3، طرحــواره مراحــل تولیــد 
ــه روش ژل ریســی نشــان داده شــده اســت. الیــاف پلی اتیلــن ب

1-1-2 آماده سازی محلول
بــه منظــور ریســندگی الیــاف، پــودر پلی اتیلــن UHM در 
ــد مایعــی  حــلال مناســبی حــل می شــود. ایــن حــلال می توان
ــن  ــد. ای ــن و ... باش ــن، پارافی ــد دکالی ــی مانن ــا معدن ــی ی آل

، محلــول بایــد بــه صــورت تعلیقــی بســیار رقیقــی  شــد با
شکل 3 طرحواره دستگاه ژل ریسی.زیــرا وزن مولکولــی پلیمــر بســیار بالا و طــول زنجیــره آن بلند 

اســت و اگــر ایــن محلــول رقیــق نباشــد، محلولــی بــا گرانروی 
ــای  ــد. مولکول ه ــت نمی آی ــندگی به دس ــرای ریس ــب ب مناس
ــل  ــن دلی ــه همی ــد؛ ب ــی دارن ــیل کم ــرژی پتانس ــن ان پلی اتیل
ــانی  ــه آس ــوده، ب ــف ب ــیار منعط ــول بس ــن مولک ــره ای زنجی
ــر  ــن پلیم ــی ای ــه وزن مولکول ــن هرچ ــود. بنابرای ــم می ش خ
ــگام  ــه هن ــود. در نتیج ــتر می ش ــاف آن بیش ــر رود، انعط بالات
ــا  ــي مولکول ه ــده گره خوردگ ــن UHM پدی ــلال پلی اتیل انح
ــد انحــلال ســریع  ــن مشــکل، بای ــع ای ــرای رف رخ می دهــد. ب
ــه ژل ریســی انجــام  ــق باشــد و بلافاصل ــی رقی ــول خیل و محل
ــن  ــه ای ــددی ب ــات متع ــور در اختراع ــن منظ ــه همی ــود. ب ش
موضــوع مهــم پرداختــه شــده، تجهیزاتــی بــرای انحــلال بهتــر 
پلی اتیلــن UHM تعبیــه شــده اســت کــه بــه صــورت پیوســته 
ــدي  ــه بع ــه مرحل ــول را ب ــد و محل ــام مي ده ــلال را انج انح
منتقــل می کنــد ]27[ یــا بــه وســیله شــانه هایی طــول زنجیــره 
ــد ]28  ــری می کن ــوردن جلوگی ــره خ ــرده، از گ ــتقیم ک را مس
و 29[ یــا بــا اســتفاده از دو مخــزن فراینــد انحــلال را تســریع 
ــبِ  ــولِ مناس ــد ]33-30[. محل ــر می کن ــول را همگن ت و محل
ــه از آن در  ــام دارد ک ــه، »ژل« ن ــن مرحل ــده در ای به دســت آم

ــود. ــتفاده می ش ــی اس ــد ژل ریس فراین
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2-1-2 ریسندگی
ــود.  ــل می ش ــترودر منتق ــه اکس ــلال، ژل ب ــد انح ــس از فراین پ
در ایــن راســتا دســتگاه های خــودکاري اختــراع شــده اند 
کــه ژل را بــه اکســترودر وارد می کنــد ]34[. می تــوان از 
اکســترودر های تک مــاردون یــا دو مــاردون یــا هــر دو همچنیــن 
از چندیــن اکســترودر پــس از یکد یگــر اســتفاده کــرد. مــاردون 
اکســترودرها می تواننــد شــکل ســطحی خاصــی داشــته باشــند 
ــاز  ــه رشته س ــده ای ب ــپ دن ــول از پم ــس از آن، محل ]35[. پ
ــه  ــت ک ــوراخ دار اس ــه ای س ــاز، صفح ــد. رشته س ــال می یاب انتق
ــوراخ ها  ــن س ــم ای ــوده، تراک ــدور ب ــوراخ های آن م ــولاً س معم
ــن  ــور ژل از ای ــا عب ــادی دارد. ب ــت زی ــطح اهمی ــد س در واح
ــوند. ــکیل می ش ــا( تش ــد )ژل لیف ه ــاف ژل مانن ــوراخ ها، الی س

 3-1-2 خنک سازی و استخراج حلال
تــا حمــام  از رشته ســاز  در هــوا  را  ژل لیف هــا مســیری 
ــالا  ــه دلیــل ب خنک کننــده طــی می کننــد تــا خشــک شــوند. ب
ــده  ــام خنک کنن ــا را از حم ــا، آن ه ــای ژل-لیف ه ــودن دم ب
کــه می توانــد حــاوی آب یــا مــاده خنک کننــده دیگــر باشــد، 
ــرعت  ــه س ــی ک ــوند. در مواقع ــرد ش ــا س ــد ت ــور می دهن عب
ریســندگی بالاســت، بــرای جلوگیــری از پدیــده پیچــش 
الیــاف و جلوگیــری از اختــلالات، الیــاف را بــه جــای عبــور 
ــرل  ــا تحــت کنت ــد ت ــال آب می کنن ــوا مســتقیما وارد کان از ه

ــد ]36 و 37[. ــرار گیرن ــتری ق بیش
ــی  ــلال و بخش ــی ح ــاوی بخش ــده ح ــکیل ش ــاف تش الی
ــا را  ــاف، آن  ه ــلال از الی ــتخراج ح ــرای اس ــتند. ب ــر هس پلیم
ــتخراج(  ــل اس ــتخراج کننده )عام ــع اس ــاوی مای ــی ح از حمام
ــرّار باشــد  ــد ف ــع اســتخراج بای ــن مای ــه ای ــد ک ــور می دهن عب
ــرّار  ]38 و 39[. در ایــن حمــام حیــن عبــور الیــاف، حــلال ف
ــود در  ــن بخشــی از حــلال موج ــام، جایگزی موجــود در حم
ــاف  ژل لیف هــا می شــود. بخــش دیگــر حــلال موجــود در الی
بــدون جایگزینــی خــارج خواهــد شــد. نــرخ خــروج حــلال 
ــادی خــارج شــود  ــا ســرعت زی بســیار مهــم اســت و اگــر ب
ــود ]39[.  ــاف می ش ــل در الی ــره و تخلخ ــاد حف ــبب ایج س
ــلال  ــروج ح ــرای خ ــز ب ــارنده نی ــای فش ــی از غلتک ه گاه
کمــک می گیرنــد ]40[ یــا حــذف حــلال را در چندیــن 
ــد ]41[. ــام می دهن ــالا انج ــت ب ــا دق ــی و ب ــه آرام ــه ب مرحل

4-1-2 خشک کردن و کشش
ــلال  ــر ح ــب و تبخی ــی مناس ــب آرایش یافتگ ــور کس ــه منظ ب

ــاف را 3  ــه الی ــود ک ــه می ش ــاف، توصی ــود در الی ــرّار موج ف
الــی 4 مرتبــه در شــرایط هــوای داغ )Hot Air( کشــید. نســبت 
ــد  ــر آرایش یافتگــی بای ــه حداکث ــرای دســتیابی ب کشــش کل ب
بــالا باشــد. همچنیــن می تــوان بــرای خشــک کــردن الیــاف از 
ــرد ]42[.  ــتفاده ک ــل از کشــش اس دســتگاه های خشــک کن قب
پــس از آن الیــاف دیگــر حالــت ژل نداشــته، شــکل جامــد بــه 
ــمت های  ــن قس ــمت از کلیدی تری ــن قس ــد. ای ــود می گیرن خ
ــر روی  ــادی ب ــان زی ــود و محقق ــوب می ش ــندگی محس ریس
ــتفاده  ــا اس ــال ب ــور مث ــه ط ــد. ب ــق کرده ان ــن قســمت تحقی ای
ــرده، کشــش  ــرم ک ــاف را گ ــراف الی ــوای اط ــه داغ، ه از جعب
ــتفاده  ــا اس ــا ب ــود ]43 و 44[ ی ــام می ش ــت انج ــن حال در ای
از کشــش دومرحلــه ای بــه صــورت جداگانــه یــا پیوســته بــه 
ــه  ــاف ب ــس از آن الی ــد ]45 و 46[. پ ــاف می پردازن ــد الی تولی

ــوند. ــده می ش ــن پیچی دور بوبی
در مرحلــه کشــش، زنجیره هــای طویــل مولکــول از حالــت 
 )Straight( به حالت کشــیده و مســتقیم  )Lamellae( تاخــورده
درخواهنــد آمــد. لازم بــه ذکــر اســت حالــت تاخــورده، حالتی 
فیزیکــی از پلیمــر اســت کــه در آن پلیمــر حالتی تاشــده داشــته 
و آرایــش یافتــه نیســت کــه طرحــواره آن در شــکل 4 )الــف( 
نشــان داده شــده اســت. نکتــه مهــم دیگــر در اســتحکام ایــن 
الیــاف، شــکل پیونــد جانبــی  )Crosslink( پلیمرهاســت. بــرای 
ــه اســتحکامی مطلــوب، بایــد مولکول هــای پلیمــر  دســتیابی ب
ــه  ــی ک ــند. از آن جای ــوی باش ــی ق ــن مولکول ــد بی دارای پیون
ــن  ــه چنی ــتیابی ب ــت، دس ــی اس ــی غیرقطب ــن مولکول پلی اتیل
ــر آن اســت کــه  چیــزی مشــکل اســت. از ایــن رو ترجیــح ب
ــه  ــد، ک ــاخه باش ــوده و دارای ش ــی نب ــلًا خط ــن کام پلی اتیل
ــکل 4  ــد )ش ــیخ کباب می گوین ــت س ــه آن حال ــا ب اصطلاح
ــد مولکــول اتیلــن  ــا چن )ج((. ایــن شــاخه ها خــود از یــک ی
تشــکیل می شــوند )شــکل 4 )ب((. اگــر ایــن شــاخه ها 
باعــث پیونــد دو زنجیــره مولکولــی شــود، پیونــد جانبــی رخ 
داده، اســتحکام لیــف بــالا مــی رود. الیافــی کــه کمتــر از %60 
ــده،  ــاب ش ــی حس ــاف معمول ــز الی ــد، ج ــی دارن آرایش یافتگ
ــد ]47[. ــا 85% آرایش یافتگــی دارن ــالا ت ــی ب ــا کارای ــاف ب الی
نکتــه ای کــه در مــورد الیــاف پلی اتیلــن UHM مهــم اســت، 
وزن مولکولــی پلیمــر و درصــد آرایش یافتگــی الیــاف اســت. 
هرچــه وزن مولکولــی بالاتــر باشــد، زنجیــره مولکولــی بلندتــر 
ــش  ــاف نق ــدول الی ــتحکام و م ــر در اس ــن ام ــه ای ــود ک می ش
بســزایی دارد. بایــد توجــه داشــت کــه ایــن زنجیــره هرچنــد 
هــم کــه بلنــد باشــند بایــد نســبت بــه محــور لیــف، آرایــش 
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مروری بر ژل ریسی الیاف پلی اتیلن با وزن مولکولی فوق سنگین

شکل 4 )الف( نشان دهنده مولکول در حالت تاخورده )Lamella(، )ب( حالت پیوند جانبی در مولکول پلی اتیلن. )ج( طرحواره حالت سیخ کباب ]47[.

ــا  ــر نیروه ــتری در براب ــت بیش ــد مقاوم ــا بتوان ــد ت ــه باش یافت
داشــته، اســتحکام بالایــی از خــود نشــان دهــد و ایــن امــر بــا 

ــر اســت. ــه کشــش امکان پذی ــد مرحل کمــک چن

3  عوامل موثر بر توليد الياف پلی اتيلن
 1-3 آماده سازی محلول

ــود و  ــل می ش ــلال ح ــختی در ح ــه س ــن UHM ب پلی اتیل
محلــول فقــط در دمــای oC 100 و بالاتــر وجــود دارد و وقتــی 
ــردد.  ــت ژل برمی گ ــه حال ــود و ب ــفت می ش ــود، س ــرد ش س
همچنیــن محلــول همگــن ریســندگی نبایــد شــامل ذرات ژل، 
ــه  ــد ک ــان می ده ــه نش ــد. تجرب ــاب گاز باش ــا حب ــد ی جام
ــه  ــامل 2 مرحل ــا، ش ــه پلیمره ــد بقی ــن مانن ــدن پلی اتیل حل ش
ــورم  ــدن ذرات ژل مت ــر و حــل ش ــدن پلیم ــورم ش اســت: مت
ــلال  ــه ح ــن UHM ب ــودر پلی اتیل ــردن پ ــه ک ــا اضاف ــده. ب ش
 - 120  oC ــای ــورم شــدن در دم ــوم )Petrolatum( ، مت پترولات
110 و حــل شــدن در دمــای oC  140 - 135 انجــام می شــود. 
گــرم کــردن آرام )oC /min 4-3( تعلیقــی پــودر پلی اتیلــن 
ــه دســت  ــرای ب ــاد ب ــا هــم زدن زی UHM در حــلال همــراه ب
ــردن  ــرای حــل ک ــاز اســت. اگــر ب ــول همگــن نی آوردن محل
پلیمــر در حــلال داغ )بــالای oC  130( از نــرخ گرمایــی خیلــی 
بــالا اســتفاده شــود، متــورم شــدن بــدون قاعــده انجــام شــده 
ــه هــم  ــوده چــگال ب ــه صــورت ت و ذرات پلی اتیلــن UHM ب
ــوب  ــج خ ــوند ]48[. نتای ــل ش ــد ح ــبند و نمی توانن می چس
ــت  ــه دارای خاصی ــی ک ــتفاده از تجهیزات ــان اس ــط در زم فق
در    )Self-Cleaning Surface( ســطح  تمیزکنندگــی  خــود 
ــن ذرات  ــد. همچنی ــت می آی ــه دس ــت، ب ــات اس ــول عملی ط
پلیمــر پراکنــده درشــت )انــدازه ذرات mm 2-1( خیلــی کــم 

ــل،  ــن دلی ــه همی ــد. ب ــی می مان ــول باق ــده و در محل ــل ش ح
ــدازه ذرات از  ــا ان ــود ت ــک  می ش ــن UHM ال ــودر پلی اتیل پ

mm 0/5 بزرگ تــر نباشــد ]48[.
ــن  ــلال پلی اتیل ــا انح ــی ب ــی محلول ــی، وقت ــت کل در حال
UHM )10-2 درصــد وزنــی( در دمــای نســبتاً بــالا )معمــولاً 
oC  140( آمــاده می شــود، بــه ناچــار تخریــب اکسایشــی 
ــزل  ــی را تن ــف نهای ــواص لی ــه خ ــد، ک ــی رخ می ده حرارت
 ،UHM ــن ــاف پلی اتیل ــازی الی ــور آماده س ــد. به منظ می بخش
ــا عامــل پایدارکننــده  افــزودن مقــدار مناســبی آنتی اکســیدان ی
حرارتــی، روشــی معمــول بــرای مقاومــت در برابــر تخریــب 
ــی  ــل و پراکس ــت. آلکی ــلال اس ــن انح ــن UHM حی پلی اتیل
ــه  ــس از تجزی ــا پ ــرش بت ــیدها و ب ــا، هیدروپراکس رادیکال ه
ــکال  ــی رادی ــروه انتهای ــه کربوکســیل و گ هیدروپراکســیدها ب
آلکیلــی بــه عنــوان عناصــر عمــده در اکســایش کلــی شــناخته 
ــول  ــداری محل ــب و پای ــاو )Xiao( ]49[، تخری ــده اند. زی ش
ــل  ــی، اوکتادکی ــیدان فنول ــا 3 آنتی اکس ــن را ب دکالین/پلی اتیل
ــات  ــل( پروپیون ــی فن بتا-)3و5-دی-ترت-بوتیل-4هیدروکس
تتراکســی }متیلن-بتا-)3و5-دی-ترت-بوتیــل-4-  ،)1076(
هیدروکســی فنــل( پروپیونــات{ متــان )1010( و 1و1و3-
فنیل(-بوتــان  تریس)2-متیل-4-هیدروکســی-5ترت-بوتیل 
ــات  )CA( و آنتی اکســیدان کمکــی، دیلاریــل تیــودی پرورپون
ــده  ــت آم ــای به دس ــل داده ه ــرد. از تحلی ــی ک )DLTP( بررس
ــر 1076  ــه تأثی ــود ک ــه می ش ــه گرفت ــه، نتیج ــن مطالع از ای
آنتی اکســیدان های  بیــن  از   CA و   1010 و   1076 بیــن  در 
ــداری  ــز در پای ــوده، آنتی اکســیدان کمکــی نی ــی بیشــتر ب فنول
ــه  ــی از س ــا یک ــی ب ــن وقت ــن UHM / دکالی ــول پلی اتیل محل

ــت. ــر اس ــود، مؤث ــب می ش ــی ترکی ــیدان فنول آنتی اکس
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مــقــالات عــلــمــی

2-3 غلظت
ــه ای  ــت بهین ــواره غلظ ــه هم ــد ک ــان می ده ــا نش آزمایش ه
وجــود دارد کــه تولیــد اســتحکام حداکثــری بــرای هــر 
ــه  ــی نتیج ــر انحراف ــد. ه ــن می کن ــر را تضمی ــه از پلیم نمون
ــم  ــد، ژل، ه ــش یاب ــت کاه ــه غلظ ــی ک ــوب دارد. وقت نامطل
ــش  ــی افزای ــد و وقت ــت می ده ــبي )Cohesion( را از دس چس
می یابــد، قابلیــت کشــیدگی بــه علــت افزایــش تعــداد 
پیوندهــای مولکولــی، کمتــر شــده، خــواص مکانیکــی الیــاف 
 UHM ــن ــاف پلی اتیل ــی الی ــد صنعت ــد. در تولی ــش می یاب کاه
بــه روش ژل ریســی، افزایــش غلظــت، درصورتــی کــه اثــرات 
ــد  ــد، مفی ــته باش ــاف نداش ــی الی ــواص مکانیک ــر خ ــوئی ب س
ــد را  ــت تولی ــه در قابلی ــل توج ــش قاب ــازه افزای ــت و اج اس

.]48[ می دهــد 
در جــدول 3 نمونــه ای از الیــاف پلی اتیلــن UHM بــا 
غلظت هــای مختلــف آورده شــده اســت. مشــخص اســت کــه 
وقتــی غلظــت محلــول و در نتیجــه قابلیــت تولیــد تجهیــزات 
2/2 برابــر افزایــش یابــد )در مقایســه بــا حالــت بهینــه(، الیــاف 
ــش  ــد. افزای ــه می دارن ــفتی را نگ ــتحکام و س ــا 85% اس تقریب
غلظــت، هــم چســبي ژل را زیادتــر می کنــد و چگالــی زنجیــره 
ــه،  ــش یافت ــده کاه ــاف کشیده ش ــاختار الی ــه در س ــال یافت انتق

ــد ]48[. ــزل می یاب ــی آن تن ــواص مکانیک خ

3-3  وزن مولکولی
ــبت  ــه 106×)7-6(، نس ــی از 106×2/4 ب ــش وزن مولکول افزای
ــاف کشیده شــده را  کشــش و در نتیجــه خــواص مکانیکــی الی
ــت  ــی، قابلی ــی وزن مولکول ــش اضاف ــد. افزای ــش می ده افزای
حل شــدن پلیمــر را ســخت می کنــد؛ بنابرایــن ذرات ژل همــواره 
ــدار شــده، در  ــد، ریســندگی ناپای ــول ژل حضــور دارن در محل

جدول 3 خواص مکانیکی الیاف تولید شده از محلول پلی اتیلن UHM / پترولاتوم در غلظت های متفاوت ]48[.

ــود  ]48[. ــی می ش ــاف نهای ــی در الی ــث نایکنواخت نتیجــه باع
در مطالعــه دیگــری مشــاهده شــد دو نمونــه الیــاف پلی اتیلــن 
UHM بــا وزن مولکولــیMw =4×106 و Mw =1/5×106 ، منحنــی 
ــر حســب نســبت کشــش )λ( یکســانی  ــدول ب اســتحکام و م
ــت؛  ــده اس ــادی غافلگیرکنن ــد زی ــا ح ــه ت ــد ک ــه داده ان را ارائ
زیــرا هــر دو، اختــلال در میــدان ریســندگی و مرحلــه کشــش 
ــه  ــد ک ــان دادن ــد را نش ــف جام ــی در لی ــن نقص های و همچنی
ــن  ــی بســتگی دارد. ای ــره مولکول ــه طــول زنجی ــل ب ــن عوام ای
ــای  ــه زنجیره ه ــرد ک ــه ک ــه توجی ــوان این گون ــده را می ت پدی
بلنــد در طــول ریســندگی و کشــش داغ تنــزل پیــدا کــرده، بــه 
ــند ]50[. ــان می رس ــاً یکس ــی تقریب ــه وزن مولکول ــه ب طوری ک

4-3 دمای ریسندگی
دمــای محلــول ریســندگی )Tsp(، هیدرودینامیــک فراینــد 
تأثیــر قــرار می دهــد.  بــه شــدت تحــت  ریســندگی را 
ــش  ــش Tsp باعــث تســریع اســتراحت  )Relaxation( تن افزای
ــال  ــواره کان ــی روی دی ــطحی ماکرومولکول ــذب س ــده، ج ش
رشته ســاز کاهــش یافتــه، در نتیجــه شــرایط ریســندگی بهبــود 
ــد  ــه هــر حــال، افزایــش بیــش از حــد Tsp می توان ــد. ب مي یاب
باعــث ایجــاد پتانســیل تخریــب )Degradation(  پلیمــر شــده، 
ــر حــد  ــه زی ــول ب ــروی محل ــت کاهــش گران ــه عل ــد، ب فراین

ــود ]48[. ــدار ش ــول ناپای ــل قب قاب

5-3  هندسه روزنه
ناپایداری هــای جریــان کشســان نیــز می توانــد به وســیله 
میــدان جریــان در روزنــه باشــد. بــه منظــور درک تأثیــر میــدان 
جریــان در خروجــی اکســترودر، روزنــه اســتوانه ای بــا روزنــه 
ــن  ــه ورودی 74 درجــه جایگزی ــی شــکل دارای زاوی مخروط

 (%)ازدیاد طول در پارگی   )GPa( کشسانیمدول  )GPa(استحکام در پارگی  (%)غلظت 

0/3  30/2  78  9/4  

0/4  75/2  94  6/4  

5/4  83/2  90  0/5  

0/5  67/2  92  5/4  

0/10  40/2  75  8/4  
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مروری بر ژل ریسی الیاف پلی اتیلن با وزن مولکولی فوق سنگین

شــد. ایــن جایگزینــی باعــث کاهــش مشــخصی در اســتحکام 
کششــی شــده کــه توســط منحنــی شــکل 5 نشــان داده 
ــش  ــه افزای ــد ک ــار می کنن ــج اظه ــن نتای ــع ای می شــود. در واق
ــاد طــول  ــواره و شــیب ســرعت ازدی تنش هــای برشــی در دی
در روزنــه اســتوانه ای، ناپایــداری جریــان را بــالا می بــرد ]51[.
ایــن حقیقــت کــه لایــه ژل نازکــي روی دیــواره روزنــه باقی 
ــای  ــطحی مولکول ه ــذب س ــه ج ــد ک ــان می ده ــد، نش می مان
ــی  ــت نقش ــن اس ــه ممک ــواره روزن ــن UHM روی دی پلی اتیل
ــترودر،  ــواد ژل در اکس ــال م ــدوده انتق ــن مح ــکار در تعیی آش
ایفــا کنــد. ایــن موضــوع بــا مشــاهده ایــن کــه بعــد از ســرد 
ــادی  ــدار زی ــه مق ــن UHM ب ــترودر، ژل پلی اتیل ــدن اکس ش
بــه مارپیــچ و دیــواره روزنــه می چســبند، اثبــات شــده اســت 

.]52[

6-3  سرعت ریسندگی
اغلــب، افزایــش ســرعت ریســندگی )νsp(، جریــان محلــول را 
منحــرف می کنــد و بــه علــت افزایــش تغییــر شــکل کشســان، 
ــه  ــزل مي بخشــد. ب ــی را تن خــواص مکانیکــی محصــول نهای
ــول  ــف از محل ــندگی ژل لی ــا در ریس ــال، آزمایش ه ــر ح ه
ــه  ــش νsp از 1/5 ب ــه افزای ــد ک ــان می ده ــن UHM نش پلی اتیل
ــده  ــاف کشیده ش ــی الی ــواص مکانیک ــه، خ ــر دقیق ــر ب 7/5 مت
نهایــی را بهبــود می بخشــد ]48[. بنابرایــن نمی تــوان بــه 
صــورت قطعــی در ایــن بــاره نظــر داد و بــا توجــه بــه مــواد 

ــه را به دســت آورد. ــد ســرعت بهین ــورد اســتفاده بای م

7-3 سرعت برداشت
ــرعت  ــه س ــوان ب ــد، می ت ــد تولی ــر فراین ــای متغی از مؤلفه ه
غلتــک برداشــت اشــاره کــرد. ایــن غلتــک در انتهــای مراحــل 

شکل 5 استحکام کششی الیاف پلی اتیلن UHM در برابر سرعت پیچش. 
.]51[ )B( و روزنه استوانه ای )A( رشته ساز با روزنه مخروطی

ــرار دارد. ــد ق تولی
ــش  ــگ )Pennings( و همکاران ــات پنین ــی از مطالع در یک
]53[ الیــاف ریســیده شــده در دمــای oC 220 دارای اســتحکام 
ــرات،  ــن تغیی کششــی در محــدوده GPa 7/2 – 0/3 اســت. ای
 4000 m/min 1 تــا m/min تابــع ســرعت غلتــک برداشــت، از
اســت. شــکل 6 ایــن تغییــرات را نشــان مي دهــد و در ضمــن 

ــد ]53[. ــان می کن ــوط را بی ــاد طــول مرب ــان ازدی ــرخ جری ن
در چندیــن تحقیــق دیگــر ایــن پدیــده اثبــات شــده اســت 
ــش  ــاف کاه ــتحکام الی ــش ســرعت پیچــش، اس ــا افزای ــه ب ک
می یابــد ]52، 54 و 55[. نتیجــه اصلــی بررســی ها ایــن اســت 
ــر  ــالا امکان پذی ــن UHM در ســرعت ب ــه ژل ریســی پلی اتیل ک
ــتروژن و  ــرخ اکس ــل ن ــرایطی از قبی ــه ش ــت، در حالی ک اس
دمــای بــالا کــه از پارگــی شــبکه درگیــر جلوگیــری می کنــد، 

اســتفاده شــوند ]55[.

8-3 تأثير افزودنی ها
ــه  ــورد اضاف ــه در م ــترده ای ک ــات گس ــه تحقیق ــه ب ــا توج ب
ــت،  ــده اس ــول ژل ش ــه محل ــف ب ــای مختل ــردن افرودنی ه ک
نشــان داده شــد کــه افزودنی هــا قــادر بــه کاهــش جریان هــای 
ناپایــدار در هنــگام ریســندگی هســتند. اســتفاده از افزودنــی بــا 
ــداری  ــری از ناپای ــد در جلوگی ــن می توان ــی پایی وزن مولکول
اکســتروژن پلیمــر مؤثــر باشــد. از معروف تریــن افزودنی هــای 
 i)Aluminum Stearate( ــوم اســتئارات ــورد اســتفاده، آلومینی م
اســت کــه تقریبــاً بــه انــدازه یــک درصــد وزنــي در محلــول 
ــت را  ــرعت برداش ــردن س ــالا ب ــازه ب ــود و اج ــه می ش اضاف

شکل 6 استحکام کششی الیاف پلی اتیلن UHM به عنوان تابعی از 
سرعت پیچش و نرخ جریان ازدیاد طول در خط ریسندگی ]53[.
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مــقــالات عــلــمــی

می دهــد ]51[. بــه عــلاوه زمانــی کــه اکســترودر خنــک 
می شــود، مــواد ژل بــه مــاردون نمی چســبند. بنابرایــن جــذب 
ســطحی )Adsorption( مولکول هــای پلی اتیلــن UHM شــدیداً 
ــالاً  ــد. احتم ــش مي یاب ــتئارات کاه ــوم اس ــیله آلومینی ــه وس ب
ــا  ــری ب ــل قوی ت ــر متقاب ــتئارات، اث ــوم اس ــن آلومینی ــون آه ی
ســطح آهنــی روزنــه دارد. بنابرایــن جــذب ســطحی، لایــه ای 
آلومینیــوم اســتئارات را بیــن محلــول پلیمــر جــاری و دیــواره 
روزنــه شــکل خواهــد داد و همچنیــن ســبب کاهــش احتمــال 
 )Elastic Turbulence( ــان ــاش کشس ــداری اغتش ــوع ناپای وق
ــن،  ــلال پارافی ــامل ح ــای ش ــن در محلول ه ــود. همچنی می ش
گرانــروی حــلال بــه وســیله اضافــه کــردن آلومینیوم اســتئارات 
در محلــول ریســندگی افزایــش می یابــد. در مــاده ای بــا 
 UHM ــن ــره پلی اتیل ــوردن زنجی ــر خ ــتر از س ــروی بیش گران
از میــان درگیــری جلوگیــری خواهــد شــد کــه ایــن افزایــش 
ــوم اســتئارات در روغــن  ــه آلومینی ــت تجزی ــه عل ــروی ب گران
ــش  ــرعت پیچ ــی س ــکل 7 منحن ــت ]52[. در ش ــن اس پارافی
بــر حســب اســتحکام در حضــور افزودنی هــای مختلــف 
ــه  ــه ب ــت ک ــده اس ــه ش ــتئارات و دوده( ارائ ــوم اس )آلومینی
ــر،  ــای دیگ ــد. از افزودنی ه ــد می کن ــر را تأیی ــن ام ــوح ای وض
ــده  ــترود ش ــای اکس ــدت نایکنواختی ه ــت. دوده، ش دوده اس
ــول  ــره مولک ــی از زنجی ــذب بخش ــا ج ــد. ب ــش می ده را کاه
ــد آزاد  ــر می رس ــه نظ ــن، ب ــطح ذرات کرب ــن روی س پلی اتیل
ــر مواجــه شــده، اســتحکام پلیمــر  ــا تأخی ــا ب ــردن مولکول ه ک
ــت  ــار داش ــوان انتظ ــن رو می ت ــد. از ای ــش می یاب ــذاب افزای م

شکل 7 استحکام کششی الیاف پلی اتیلن UHM در برابر سرعت پیچش. 
منحنی A اطلاعات برای ژلی شامل wt% 5 پلی اتیلن UHM در روغن 
پارافین؛ منحنی B تأثیر اضافه کردن wt% 1 آلومینیوم استئارات در ژل؛ 

منحنی C ژل همچنین شامل wt% 1 از دوده ]51[.

کــه ایــن افزودنــی در ژل ریســی تأثیــر خواهــد داشــت. اضافــه 
ــدازه ذرات کوچــک در  ــا ان ــي دوده ب ــردن 0/35 درصــد وزن ک
محلــول 5 درصــد وزنــي پلی اتیلــن،  7 درصــد وزنــي دوده در 
ــی  ــتحکام کشش ــت اس ــن حال ــد. در ای ــه می ده ــف را نتیج لی
بعــد از اســتخراج و کشــش داغ GPa 3/2 اســت. غلظــت بالاتــر 
دوده در ژل، بــرای مثــال 1 درصــد وزنــي، متناظــر بــا  20 درصد 
ــه  ــي در لیــف نهایــی اســتحکام کششــی را کــم کــرده و ب وزن
ــه  ــد ب ــا نمی توانن ــراً درگیری ه ــرا ظاه ــاند؛ زی GPa 1/5 می رس
آســانی بلغزنــد و بنابرایــن بــه زودی موجب اغتشــاش کشســان 
می شــود ]51[. در شــکل 7 تأثیــر اضافــه کــردن دوده بــر روی 

اســتحکام الیــاف نشــان داده شــده اســت.

9-3 استخراج
فراینــد اســتخراج ژل، فراینــدی اســت کــه عامــل اســتخراج در 
ژل نفــوذ می کنــد و جایگزیــن حــلال اصلــی می شــود. معمــولاً 
عامــل اســتخراج بایــد دارای شــرایط ســازگاری عالــی بــا حلال 
ــدار  ــت پای ــالا، حال ــر ب ــن و تبخی ــوش پایی ــه ج ــی، نقط اصل
درشــت مولکول های ژل در طــول یــا بعــد از فراینــد اســتخراج، 
در دســترس، قیمــت پاییــن و امکان اســتفاده در مقیــاس صنعتی 
ــی  ــن UHM ژل ریس ــاف پلی اتیل ــاختار الی ــد ]56[. ریزس باش
ــد  ــندگی و فراین ــرایط ریس ــه ش ــش داغ، ب ــل از کش ــده قب ش
اســتخراج بســتگی دارد. پنینــگ ]57[ نشــان داد کــه اســتحکام 
کششــی در پارگــی الیــاف بــه دســت آمــده بــه وســیله کشــش 
داغ در نســبت کشــش بیشــینه، رابطــه نزدیکــی بــا ریزســاختار 
الیــاف ژل اســتخراج شــده دارد. در مرحلــه اســتخراج، در هنگام 
تبخیــر حــلال، گســترش تنــش در الیاف در طــول فراینــد تبخیر 
رخ می دهــد کــه بــه علــت نیروهــای کشســان ناحیــه آمــورف 
و کشــیدگی ســطحی همــراه بــا ایجــاد ســطح مشــترک جدیــد 
پلی اتیلن/هــوا بــه جــای ســطح مشــترک حلال/پلی اتیلــن 
ــه  ــا ب ــن تنش ه ــزان ای ــورد هگ ــوص در م ــه خص ــت. ب اس
تغییــرات ریزســاختاری منجــر می شــود ]57[. در کار تحقیقاتــی 
دیگــری، یوفنــگ )Yufeng(  ]56[ بــا اســتفاده از صــوت، مقدار 
ــتخراج  ــرخ اس ــر ن ــکل 8 تغیی ــرد. ش ــی ک ــتخراج را بررس اس
ــرد  ــاهده ک ــوان مش ــد. می ت ــان می ده ــان را نش ــه زم ــبت ب نس
ــد و  ــش می یاب ــه ســرعت افزای ــدا ب ــرخ اســتخراج در ابت ــه ن ک
ــوازن  ــرخ ت ــه ســطحی مشــخص، همگــرا می شــود. ن ســپس ب
- اســتخراج )Balance – Extraction Rate(  کشــش ریســندگی 
ــرخ  نزدیــک 90% اســت. تحقیقــات تکمیلــی نشــان داد کــه ن
تــوازن - اســتخراج کشــش ریســندگی با نســبت حمــام و تعداد 
دفعاتــی کــه اســتخراج صــورت می گیــرد مرتبــط اســت ]56[.
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 ژل تــازه ریســیده شــده پلی اتیلــن UHM آمــاده شــده 
ــه  ــن، ب ــازی پایی ــای خنک س ــندگی و دم ــش ریس ــت کش تح
وســیله اســتخراج )مقــدار اســتخراج( و شــرایط خشــک کــردن 
ــت  ــد در قابلی مناســب )در شــرایط جمع شــدگی آزاد( می توان
ــار  ــر و رفت ــاختار بهت ــرانجام س ــوب و س ــدی خ ــش بع کش

ــی، نتیجــه بخــش باشــد ]56[. عال

10-3 تأثير مرحله کشش
فراینــد کشــش بــه طور مؤثــر خــواص مکانیکــی الیــاف را بهبود 
ــتحکام  ــن اس ــدول و همچنی ــا م ــش ب ــبت کش ــد. نس می بخش
رابطــه ای مســتقیم دارد ]58[. در شــکل 9 ایــن رابطــه بــه خوبــی 
نشــان داده شــده اســت. مشــابه خــواص مکانیکــی، ویژگی هــای 

گرمایــی بــه شــدت بــه نســبت کشــش وابســته اســت.
همان گونــه کــه در شــکل 9 نشــان داده شــده اســت، 
ــا نســبت کشــش رابطــه ای خطــی دارد؛ ولــی  مــدول یانــگ ب

شکل 8 تغییرات نرخ استخراج با زمان ]56[.

ــبت های  ــش، در نس ــبت کش ــی و نس ــتحکام کشش ــه اس رابط
کشــش بــالا، از حالــت خطــی خــارج شــده، بــه مقــدار معینــی 
ــش  ــت کش ــر قابلی ــر ب ــای مؤث ــود. از مؤلفه ه ــرا می ش همگ
ــرای ایــن  ــوع و غلظــت حــلال اشــاره کــرد. ب ــه ن ــوان ب می ت
ــا  ــول ب ــکاران ]59[ دو محل ــمیت )Smith( و هم ــور، اس منظ
ــت  ــر آن را روی قابلی ــرده، تأثی ــه ک ــف تهی ــای مختل غلظت ه
کشــش بررســی کردنــد. بدیــن ترتیــب بــا ایــن پدیــده جــذاب 
ــول  ــه از محل ــن UHM ک ــاف پلی اتیل ــه الی ــدند ک ــه ش مواج
رقیــق ریســیده شــده اســت قابلیــت کشــش افزایــش یافتــه ای 
ــظ  ــول غلی ــده از محل ــه دســت آم ــاف ب ــا الی را در مقایســه ب

نمایــش می دهنــد ]59[.
از دیگــر مؤلفه هــا می تــوان بــه تأثیــر دمــای کشــش اشــاره 
ــه  ــد ب ــی می توان ــن خط ــه پلی اتیل ــا ک ــالای دم ــه ب ــرد. دامن ک
ــه وزن  ــالا کشــیده شــود، ب ــا نســبت کشــش ب ــر ب ــور مؤث ط
مولکولــی و پراکندگــی آن بســتگی دارد. نتایــج به دســت آمــده 
ــه  ــوان بدین گون ــکاران ]60[ را می ت ــمیت و هم ــق اس از تحقی
ــن UHM روی  ــای پلی اتیل ــش داغ ژل ه ــه کش ــرح داد ک ش
حضــور حــلال در الیــاف ژل تأثیــر نــدارد و همچنیــن نســبت 
ــک  ــده و خش ــتخراج ش ــاف ژل اس ــرای الی ــینه ب ــش بیش کش
شــده بــه تدریــج بــا افزایــش دمــای کشــش افزایــش می یابــد.
در برخــی از تحقیقــات بــه کشــش دومرحله ای اشــاره شــده 
ــد و  ــه را کاهــش ده ــر مرحل ــد کشــش ه ــه می توان اســت ک
همچنیــن قابلیــت کشــش را بالاتــر بــرده، در نتیجــه منجــر بــه 

خــواص مکانیکــی بهتــر در الیــاف تولیــدی  شــود ]61[.

11-3 قطر ليف
ــف  ــای مختل ــا قطره ــاف را ب ــه، الی ــن مؤلف ــرای بررســی ای ب
ســوراخ رشته ســاز تولیــد کردنــد و بــرای این کــه تأثیــر 

.]58[ UHM شکل 9 رابطه مدول یانگ و استحکام کششی در برابر کشش الیاف پلی اتیلن
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مــقــالات عــلــمــی

ــندگی را  ــرعت ریس ــد، س ــذف کنن ــاز را ح ــه رشته س هندس
ــاف  ــب الی ــن ترتی ــاندند. بدی ــود رس ــد خ ــن ح ــه پایین تری ب
ــی  ــواص فیزیک ــی و خ ــف و آرایش یافتگ ــای مختل ــا قطره ب
یکســان از رشته ســاز خــارج شــد. نشــان داده شــده اســت کــه 
هــر چــه قطــر لیــف کمتــر باشــد، بدیهــی اســت کــه میــزان 
ــدول  ــتحکام و م ــی اس ــوده ول ــر ب ــینه آن کمت ــش بیش کش
ــتر دارد ]62[.  ــای بیش ــا قطره ــاف ب ــه الی ــبت ب ــری نس بالات

ــد. ــان می ده ــوع را نش ــن موض ــکل 10 ای ش

12-3 ریزساختار
نتایــج تحقیقــات پیچیــده روی خــواص مکانیکــی و ســاختار 
ــوان تابعــی از نســبت کشــش  ــه عن ــاف پلی اتیلــن UHM ب الی

)λ( در شــکل 11 نشــان داده شــده اســت.
ــا افزایــش  ــه از شــکل 11 مشــخص اســت، ب همان طــور ک
 Cos2θ نســبت کشــش، اســتحکام کششــی و مــدول یانــگ و

 1/0 mm 0/5 )●(؛ mm ریسیده شده با استفاده از روزنه با قطر ،UHM شکل 10 تأثیر نسبت کشش روی استحکام کششی و مدول یانگ الیاف پلی اتیلن
.]62[ )□( 2/0 mm و )○(

شکل 11 ارتباط استحکام )a(؛ مدول کشسان )b(؛ آرایش یافتگی مولکولی در بلور ها )c(؛ معکوس اندازه بلور  )d(؛ محور طولی فاز آمورف سفت )e( در 
.]63[ UHM برابر نسبت کشش الیاف پلی اتیلن

θ(i زاویــه بیــن محــور آرایش یافتگــی و محــور مولکــول( نیــز 
بــه عنــوان یکــی از مؤلفه هــای تعییــن آرایش یافتگــی افزایــش 
می یابــد. همچنیــن بــا افزایــش نســبت کشــش، انــدازه ناحیــه 
ــود.  ــرا می ش ــخصی همگ ــدار مش ــه مق ــده، ب ــاد ش ــور زی بل
طرحــواره تغییــر در ســاختار لیــف پلی اتیلــن UHM در کشــش 
ــد شــکل 12 باشــد. در کشــش، آرایش یافتگــی  ــد مانن می توان
ژل لیف هــای پلی اتیلــن UHM بــه علــت مســتقیم شــدن 
ــه  ــه نوب ــه ب ــی رود، ک ــالا م ــه ای ب ــای لای ــای بلوره چین ه
خــود تــداوم بلــوری را در جهــت محــور لیــف افزایــش داده، 
ــد  ــن می کن ــی را تضمی ــف نهای ــالای لی ــانی ب ــواص کشس خ

.]64[
لیــف  ریزســاختار  در  تغییــرات  دیگــر،  مطالعــه ای  در 
ــن  ــا حــلال کروســن، حی ــن UHM ژل ریســی شــده ب پلی اتیل
ــش،  ــبت کش ــش نس ــا افزای ــد. ب ــی ش ــش بررس ــد کش فراین
کشــیده  چین خــورده،  درشــت مولکول های  زنجیرهــای 
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شکل 12 مدل ساختاری لیف پلی اتیلن UHM کم و زیاد آرایش یافته تولید شده با ژل ریسی: Lc و La به ترتیب ابعاد طولی فاز بلور و آمورف ]64[.

می شــوند. هم زمــان در قســمت بلــوری راست گوشــه، در 
الیــاف، محــور b و محــور a ســلول واحــد کاهــش یافتــه ولــی 
ــه  ــل ب ــا تمای ــاد بلور ه ــرده، ابع ــر ک ــدرت تغیی ــه ن محــور c ب

ــد ]65[. ــش دارن افزای
رفتــار  و  بلورشــدگی  رونــد  تحقیقــات  از  برخــی  در 
ریزســاختاری الیــاف تولیــد شــده بــا اســتفاده از روابــط 

.]66[ اســت  شــده  رایانــه اي  شبیه ســازی  ریاضــی، 

ــا  ــن ب ــوزه پلی اتيل ــن در ح ــای نوی 4  فناوری ه
وزن مولکولــی فــوق ســنگين

1-4 روش های نوین ریسندگی
بــاوری عمومــی وجــود دارد کــه برخــی ویژگی هــای مطلــوب 
از جملــه نســبت بــالای ســطح بــه حجــم، انعطاف پذیــری در 
عملکــرد ســطحی و همچنیــن خــواص مکانیکــی عالــی زمانــی 
بــه دســت می آیــد کــه قطــر الیــاف تــا حــد میکــرو/ نانومتــر 
ــن مشــخصات  ــا ای ــن UHM ب ــاً پلی اتیل ــد. مطمئن کاهــش یاب
ــه  ــت. ب ــد یاف ــادی توســعه خواه ــای زی ــوب در کاربرده مطل
ــی هســتند  ــای نوین ــال روش ه ــه دنب ــان ب ــل محقق ــن دلی همی

ــد. ــد کنن ــاف را تولی ــه الی ــه این گون ک
روشــی   ، )Flash Spinning( فلش ریســی  فلش ریســی: 
ــود. در  ــوب می ش ــری محس ــته های پلیم ــد رش ــن در تولی نوی
ایــن روش، پلیمــر در حلالــی حــل می شــود کــه ایــن حــلال 
فقــط در دمــای بــالای نقطــه جــوش پلیمــر قابــل حــل اســت. 
ســپس محلــول در منطقــه ای بــا فشــار و دمــای کمتر اکســترود 
ــود  ــث می ش ــدید باع ــا دادن ش ــت، گرم ــود و در نهای می ش
کــه حــلال بخــار شــود و ســپس رشــته تولیــدی ســرد 
ــاف  ــد میکروالی ــه تولی ــی ب ــرد. در تحقیق ــکل می گی ــده، ش ش
ــده  ــه ش ــن روش پرداخت ــتفاده از ای ــا اس ــن UHM ب پلی اتیل

ــا کشــش  ــه روش ژل ریســی ب ــدی ب ــاف تولی ــا الی اســت و ب
داغ مقایســه شــده اســت. میــزان آرایش یافتگــی و درجــه 
ــوده، همچنیــن  بلورینگــی در الیــاف ژل ریســی شــده بالاتــر ب
ــه دســت  اســتحکام و مــدول کمتــری در روش فلش ریســی ب
آمــده اســت ولــی همچنــان در حــد قابــل قبولــی اســت؛ امــا 
ســطح مخصــوص میکروالیــاف تولیــدی بالاتــر از الیــاف 

ــت ]67[. ــده اس ــی ش ژل ریس
الکتروریســی: روش الکتروریســی بــه عنــوان روشــی مؤثــر 
ــاف  ــه نانو/میکروالی ــول ب ــل محل ــرای تبدی ــوره ب و چندمنظ
ممتــد در میدان هــای الکتریکــی بــالا شــناخته شــده اســت. در 
ایــن روش محلــول در میــدان الکتریکــی قــوی قــرار می گیــرد 
ــه  ــه در فاصل ــده ای ک ــه ســمت صفحــه جمع کنن ــازل ب و از ن
ــگام  ــود و در هن ــاب می ش ــت پرت ــه اس ــرار گرفت ــب ق مناس
پرتــاب، حــلال فــرار از محلــول جــدا شــده، الیــاف بــه وجــود 

می آیــد.
متأســفانه پلی اتیلــن UHM بــه علــت گرانــروی بــالا و 
حلالیــت پاییــن در حلا ل هــای آلــی، بــه ســختی الکتروریســی 
ــن  ــودر پلی اتیل ــاده، پ ــن م ــی ای ــرای الکتروریس ــود. ب می ش
UHM در مخلــوط p-زایلــن و کلروهگزانــون )CH( حــل 
شــد. چــون الکتروریســی شــامل تبخیــر ســریع حــلال اســت، 
فراریــت حــلال نقشــی عمــده در تشــکیل نانوســاختارها ایفــا 
ــلال،  ــت ح ــش فراری ــا افزای ــف ب ــر لی ــن قط ــد. میانگی می کن
کاهــش می یابــد. بهتریــن حــلال فــرار بــرای پلی اتیلــن 
بــرای  قابــل  قبــول  p UHM-زایلــن اســت کــه حــلال 
ــای جــوش  ــه دم ــه ب ــا توج ــن UHM ب الکتروریســی پلی اتیل
 pS m-1( 138 اســت، ولــی ایــن حــلال رســانایی الکتریکــی  oC
ــن  ــی دارد. بنابرای ــی کم ــک )2/4( خیل ــت دی الکتری 3( و ثاب
ــی  ــانایی الکتریک ــا رس ــود ت ــزوده می ش ــن اف ــه p-زایل CH ب
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مــقــالات عــلــمــی

 pS محلــول و ثابــت دی الکتریــک آن بالاتــر رود )بــه ترتیــب
 )153  oC( CH دمــای جــوش .)CH 106×23 و 18/2 بــرای m-1

ــا  ــه هــر نســبتی ب ــن اســت. هــر دو حــلال ب بیشــتر از p-زایل
هــم قابــل انحــلال و فــرار هســتند. چــون CH حلالــی ضعیــف 
بــرای پلی اتیلــن UHM اســت، مخلــوط p / CH-زایلــن گرانــروی 
ــز  ــف نی ــاف ظری ــد الی ــرای تولی ــه ب ــری خواهــد داشــت ک کمت
مطلــوب اســت. مخلــوط قبــل از انحــلال پــودر پلی اتیلــن 
ــا دمــای حــدود  oC  130 گرمــا داده می شــود. غلظــت  UHM، ت
ــر اســت.  ــی متغی ــول در محــدوده 0/2 – 0/01 درصــد وزن محل
ــاده شــده درون مخــزن ســرنگ )شــکل 13(  ــول آم ســپس محل
ــه شــده، در حمــام روغن-ســیلیکون غوطــه ور می شــود و  ریخت
ــود.  ــا داده می ش ــده ای ) oC  160-100( گرم ــای کنترل ش ــا دم ت
ــای  ــه انته ــدود mm 0/3 ب ــی ح ــر داخل ــا قط ــزی ب ــوزنی فل س
مخــزن ســرنگ متصــل شــده، بــه طــور جداگانــه تــا دمــای مــورد 
ــان حجمــی  ــرخ جری ــا داده می شــود. ن ــاز ) oC  170-90( گرم نی
مطلــوب محلــول در محــدوده mL/min 0/3-0/03 توســط پمــپ 
دنــده ای بــه وجــود می آیــد. ولتــاژ kV 25-7 بــه ســوزن اعمــال 
ــن  ــرار دارد. حی ــه cm 30-2 ق ــده در فاصل ــود و جمع کنن می ش
فراینــد ریســندگی، قــرص جمع کننــده فلــزی بــا ســرعت ثابتــی 
می چرخــد و نانوالیــاف ریســیده شــده را جمــع می کنــد. وقتــی 
ــود و  ــف می ش ــرص متوق ــت ق ــود، حرک ــام می ش ــد تم فراین
ــن  ــود. ای ــدا می ش ــه از آن ج ــاف آرایش یافت ــته ای از نانوالی دس
ــدود oC 25 و  ــای ح ــی در  دم ــرایط محیط ــت ش ــد تح فراین

ــود ]68[. ــام می ش ــدود 55% انج ــبی ح ــت نس رطوب

ــاي  ــا نانولوله ه ــده ب ــت ش ــری تقوی ــاف پليم 2-4 نانوالي
کربــن

بــه   ،)Carbon Nano Tube )CNT( ( کربنــی  نانولوله هــای 
علــت خــواص مکانیکــی عالــی ، بــه عنــوان گزینــه ای ایــده آل 
گرفتــه  نظــر  در  نانوکامپوزیت هــا  تقویت کنندگــی  بــرای 
شده اســت. در اصــل، مــدول یانــگ و اســتحکام کششــی 
نانولوله هــای کربنــی تک دیــواره بــه ترتیــب بــه حــدود 

.]69[ می رســد   10 GPa و   1  TPa
ــامانه های  ــی س ــی و الکتروریس ــدی در پراکندگ ــأله کلی مس
اســت.  مناســب حــلال  انتخــاب   UHM/CNT پلی اتیلــن 
بــه چنــد  تنهــا   UHM پلی اتیلــن  قابلیــت حل شــوندگی 
حــلال آلــی دکالیــن، تترالیــن، زایلــن و روغــن پارافیــن 
محــدود شــده اســت و اینهــا بــرای الکتروریســی قابــل 
ــازی  ــر، آماده س ــوی دیگ ــتند ]70[. از س ــف هس ــول، ضعی قب
ــه  ــه ب ــا توج ــت؛ ب ــی اس ــکل بزرگ ــول CNT دارای مش محل

.]68[ UHM شکل 13 دستگاه آزمایشگاهی تولید نانوالیاف پلی اتیلن

ــالای آن هــا، نانولوله هــا در همــه حلال هــای  ــی ب وزن مولکول
در  اســت.  نامحلــول   UHM پلي اتیلــن  بــراي  مناســب 
حقیقــت، پیــدا کــردن حلالــی کــه در آن نانولوله هــا بــه 
ــی  ــت ایده آل ــد وضعی ــل باش ــل ح ــی قاب ــور ترمودینامیک ط
ــی اســت.  ــدن منف ــوط ش ــرژی آزاد مخل ــه ان ــود ک ــد ب خواه
ــا  ــاد نانولوله ه ــختی زی ــی و س ــال، وزن مولکول ــر ح ــه ه ب
منجــر بــه آنتروپــی بســیار پاییــن مخلــوط می شــود. بــا توجــه 
بــه جاذبه هــای متقابــل نانولوله هــا، آنتالپــی اختــلاط بــه 
ــل  ــلال قاب ــای نانولوله-ح ــه مخلوط ه ــرای هم ــی ب ــور کل ط
تصــور، مثبــت انتظــار مــی رود و در نتیجــه انــرژی آزاد مثبــت 
ــلال  ــود ]71[. ح ــه می ش ــدن نانولول ــل ش ــع ح ــوط، مان مخل
ــرای پلی اتیلــن و CNT ، o-دی کلروبنــزن                                            ــل ب قابل قبــول متقاب
)) o-Dichlorobenzene )o-DCB ( اســت. اگرچــه حلال نســبتاً 
ــل  ــواص قاب ــا خ ــت، ام ــن UHM اس ــرای پلی اتیل ــی ب ضعیف
ــانایی  ــت رس ــل قابلی ــی دارد، از قبی ــرای الکتروریس ــی ب قبول
 ،)7/5( دی الکتریــک  ثابــت   ،)17×106  pS/m( الکتریکــی 
دمــای جــوش oC 180 و تعلیقــی شــبه پایدار بــا CNT تشــکیل 

می شــود ]70[.
ــتر  ــرای بیش ــاق ب ــای ات ــی CNT در o-DCB در دم تعلیق
ــن  ــه پلی اتیل ــت ک ــن اس ــکل ای ــت. مش ــدار اس از 3 روز پای
ــودر  ــل حــل در o-DCB نیســت. پ ــاق قاب UHM در دمــای ات
پلی اتیلــن UHM در o-DCB داغ )حــدود oC 140( بــا اســتفاده 
ــه پراکندگــی  از هــم زن مغناطیســی حــل می شــود. دســتیابی ب
متقابــل پلی اتیلــن UHM و CNT بــه علــت جدایــی فــازی یــا 
انعقــاد CNT دشــوار اســت. در بررســی ها مشــخص شــد کــه 
 UHM ــن ــت، انحــلال مســتقیم پلی اتیل ــن حال ــی در بهتری حت
در تعلیقــی o-DCB / CNT داغ، باعــث جدایــی فــازی مخلــوط 
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مروری بر ژل ریسی الیاف پلی اتیلن با وزن مولکولی فوق سنگین

ــه  ــوس )اضاف ــد معک ــود. فراین ــه می ش ــد دقیق ــرض چن در ع
UHM داغ  پلی اتیلــن  بــه محلــول  CNT خالــص  کــردن 
/ o-DCB( منجــر بــه انعقــاد فــوری همــراه بــا گرفتــن بخشــی 
ــه  ــود. ب ــده، می ش ــه ش ــای CNT در درون ژل نتیج از گروه ه
ــودر  ــردن پ ــه ک ــه اضاف ــد ک ــان داده ش ــی نش ــورت تجرب ص
ــلًا  ــه محلــول CNT داغ در o-DCB کــه قب پلی اتیلــن UHM ب
در حضــور 1 درصــد وزنــي اتانــول فراصــوت شــده بــود، ژل 
ــش  ــی پخ ــه خوب ــای ب ــا CNTه ــن ب ــن UHM همگ پلی اتیل
ــه دســت آوردن محلــول،  ــا ب شــده را نتیجــه می دهــد ]70[. ب
ــا  ــب ب ــی مرک ــه الیاف ــرد و ب ــی ک ــوان آن را الکتروریس می ت

خــواص بهتــر دســت یافــت.

پلی اتيلــن/  مرکــب  اليــاف  ژل ریســی   4-3
نانولوله هــای  کربنــی

ــه  بیشــترین اســتحکام لیــف پلی اتیلــن UHM تجــاری تنهــا ب
ــن  ــاف پلی اتیل ــب الی ــد. ترکی ــری آن می رس ــدار نظ 10% مق
UHM/CNT کاربردهــای بالقــوه ای در کامپوزیت هــای اســتفاده 
ــل و هوافضــا دارد.  شــده در صنعــت ساختمان ســازی، اتومبی
بهتریــن حــلال بــرای CNT ،DCB اســت. CNT در دکالیــن 
ــن UHM اســت،  ــرای ژل ریســی پلی اتیل ــن حــلال ب کــه بهتری
ــود.  ــل می ش ــن ح ــلًا بــا دکالی ــود. DCB متقاب ــل نمی ش ح
امــا وقتــی کــه محلــول CNT / DCB قطــره قطــره بــه محلــول 
 90-180 oC دمایــی  محــدوده  در   UHM دکالین/پلی اتیلــن 
 CNT رخ می دهــد. پراکنــده کــردن CNT اضافــه شــود، تجمــع
ــدی  ــلاح پیون ــا روش اص ــید ی ــدون اس ــن UHM ب در پلی اتیل
ــازی،  ــش ف ــردن جدای ــرف ک ــور برط ــه منظ ــت. ب ــخت اس س
DCB بــه جــای دکالیــن اســتفاده شــد. DCB، آنتی اکســیدان و 
 150  oC در محفظــه واکنشــی در دمــای UHM پــودر پلی اتیلــن
بــا حفاظــت نیتــروژن )N2( بــا هــم مخلــوط شــدند تــا محلــول 
 UHM پلی اتیلــن  غلظــت %2  بــا   UHM DCB/پلی اتیلــن 
ــول  ــه محل ــول CNT/DCB قطــره قطــره ب ــد. محل به دســت آی
ــه  ــد 30-10 دقیق ــد. فراین ــه ش ــن UHM اضاف DCB/پلی اتیل
ــروی  ــی گران ــول همگــن شــد. ول ــا محل ــد ت ــه طــول انجامی ب
ــل آن  ــود. دلی ــم ب ــیار ک ــف، بس ــش لی ــور کش ــول به منظ محل
ایــن اســت کــه فراصــوت یــا DCB باعــث تخریــب پلی اتیلــن 
ــراي  ــي ب ــن روش، جــواب خوب UHM می شــود؛ در نتیجــه ای

ژل ریســي پلي اتیلــن UHM/CNT نمی دهــد ]72[.
ذرات پلی اتیلــن UHM و CNT بــا آســیاب ســه گانه بــا 
/CNT زمــان عملیاتــی 6 ســاعت مخلوط شــد تــا ذرات مرکب

ــه طــور یکنواخــت  پلی اتیلــن UHM تشــکیل شــوند. CNT ب
ــا بــرش،  روی ســطح پــودر پلی اتیلــن UHM بــدون این کــه ب
ــده می شــود. بعــد از اینکــه ذرات مرکــب  ــاه شــود، پراکن کوت
ــور  ــه ط ــه CNT ب ــد ک ــوان دی ــدند، می ت ــن حــل ش در دکالی
یکنواخــت، از نظــر نــوری همگــن و بــدون پدیــده جمع شــدن 
ــول،  ــدن محل ــت آم ــه دس ــس از ب ــود ]72[. پ ــده می ش پراکن
ــاف  ــد الی ــه تولی ــی ب ــتفاده از روش ژل ریس ــا اس ــوان ب می ت

ــت. ــن UHM/CNT پرداخ پلی اتیل
ــوان  ــن UHM به عن ــاف پلی اتیل ــر از الی ــات دیگ در تحقیق
ــی  ــس اپوکس ــا ماتری ــب ب ــت در ترکی ــده کامپوزی تقویت کنن
اســتفاده مي شــود کــه خــواص خوبــی را ارائــه می دهــد  ]73[.

5 نتيجه گيری
الیــاف تجــاری پلی اتیلــن UHM بــا اســتفاده از فراینــد 
آن هــا  ویژگــی  مهم تریــن  و  می شــود  تولیــد  ژل ریســی 
خــواص مکانیکــی عالــی  اســت کــه از خــود نشــان می دهنــد. 
ایــن الیــاف کاربــرد متنوعــی دارنــد. به ویــژه در بخــش نظامــی 
و در تولیــد جلیقــه و زره هــای ضدگلولــه مــورد توجه هســتند. 
فراینــد ژل ریســی بــا توجــه بــه خــواص نهایــی لیــف به دســت 
آمــده و نیــز امــکان تجاری ســازی بســیار مــورد توجــه قــرار 
ــون  ــن UHM همچ ــاف پلی اتیل ــواص الی ــت. خ ــه اس گرفت
ــوع  ــل ن ــه دلی ــوب ب ــیار خ ــی بس ــتحکام کشش ــدول و اس م
ــل  ــوری ناشــی از آرایش یافتگــی و کشــیدگی کام ــاختار بل س
زنجیرهــای پلی اتیلــن UHM اســت. در ایــن فراینــد خــواص 
ــه کشــش داغ حاصــل  ــس از مرحل ــاف پ ــالای الی مکانیکــی ب
ــه خــواص مناســب لازم اســت  ــتیابی ب ــرای دس می شــود و ب
کــه الیــاف حداقــل تــا 30 برابــر طــول اولیــه کشــیده شــوند. 
ــه  ــاف ب ــی الی ــزان کشــش پذیری و در نتیجــه خــواص نهای می
ــن  ــتگی دارد. در ای ــش بس ــد کش ــل از فراین ــاختار آن قب س
ــپس  ــده، س ــی ش ــدی بررس ــای فراین ــدا مؤلفه ه ــق ابت تحقی
مؤلفه هــای تأثیرگــذار در خــواص نهایــی لیــف مــورد توجــه 
ــه،  ــکل روزن ــی ش ــوب، طراح ــلال مطل ــت. انح ــرار گرف ق
اضافــه نمــودن افزودنی هایــی از جملــه آلومینیــوم اســتئارات، 
فراینــد کشــش مناســب و چندمرحلــه ای و ســرعت برداشــت 
مناســب از عواملــی هســتند کــه در تولیــد لیــف بــا اســتحکام 

ــد. ــا می کنن ــی را ایف ــی اساس ــالا نقش ب
ــرد  ــرار می گی ــورد توجــه ق ــه م ــواردی ک یکــی دیگــر از م
و  الکتروریســی  جملــه  از  ریســندگی  نویــن  روش هــای 

اســت. فلش ریســی 
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نقاط کوانتومی گرافن 

سامانه های دارورسانی نوین
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2 دانشـگاه تهـران،  دانشـکده علـوم و فنـون نوین، گروه مهندسـی علوم زیسـتی، بخش 
مهندسـی پزشکی 

*پست الکترونیکی مسئول مکاتبات: 
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ــد  ــای جدی ــداع داروه ــرای اب ــاش ب ــی، مســتلزم ت ــت دارودرمان ــت و کمی ــود کیفی بهب
ــن و  ــراً گراف ــت. اخی ــده اس ــرل ش ــانی کنت ــی دارورس ــا توانای ــی ب ــاخت ابزارهای ــا س ی
مشــتقات آن به دلیــل خصوصیــات منحصــر بــه فــرد فیزیکــی- شــیمیایی و نــوری از قبیــل 
ــی-  ــر حرارت ــر، زیست ســازگاری و اث ــال قابل تغیی ــای فع ــالا، گروه ه مســاحت ســطح ب
نــوری، بــه عنــوان حامل هــای دارو مــورد توجــه قــرار گرفته انــد. گرافــن، اکســیدگرافن 
ــوان  ــه عن ــن ب ــای گراف ــن و کامپوزیت ه ــی گراف ــاط کوانتوم ــه آن، نق ــوع کاهش یافت و ن
گزینه هــای امیدبخــش بــرای رهایــش کنتــرل شــده داروهــای مختلــف از قبیــل داروهــاي 
ــا  ــا، پپتیده ــا، آنتي بادي ه ــم، آنتي بیوتیك ه ــری ک ــا انحال پذی ــاي ب ــرطان، داروه ضدس
ــورد  ــر در م ــرفت های اخی ــی از پیش ــه برخ ــن مقال ــده اند. در ای ــی ش ــا معرف و ژن ه
ــرد گرافــن و مشــتقات آن در ســامانه های دارورســانی نویــن بررســی شــده اســت. کارب

مـروری بـر کاربـرد گرافـن و مشـتقات آن در 
دارورسـانی نویـن  سـامانه های 
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مــقــالات عــلــمــی

1 مقدمه
کربــن به عنــوان یکــی از عناصــر اصلــی تشــکیل دهنده حیــات 
اســت کــه در پوســته زمیــن بــه فراوانــی یافــت می شــود. در 
ســال های اخیــر آلوتروپ هــاي کربنــي در مقیــاس نانــو مــورد 
توجــه محققــان قــرار گرفته انــد. فولــرن صفــر بعــدي، نانولولــه 
ــن گرافیــت از  ــن دوبعــدي و همچنی ــي یك بعــدي، گراف کربن

مهم تریــن آلوتروپ هــاي کربــن هســتند )شــکل 1( ]1- 2[.
هــر اتــم کربــن می توانــد بــا چهــار اتــم کربــن دیگــر پیونــد 
ــام المــاس تشــکیل  ــه ن ــرده، شــبکه ای ســه بعدی ب ــرار ک برق
ــن  ــم کرب ــه ات ــا س ــن ب ــم کرب ــك ات ــه ی ــد. در صورتی ک ده
ــه-بعدی،  ــبکه س ــای ش ــه ج ــد ب ــرار کن ــد برق ــر پیون دیگ
صفحــه ای دو بعــدی ایجــاد می شــود. ایــن ورقه هــا را گرافــن 
می نامنــد. گرافــن عنصــر ســاختاری چندیــن آلوتــروپ کربنــی 
اســت؛ به طوری کــه از اجتمــاع چنــد ورقــه گرافــن، گرافیــت 
ــك  ــول ی ــی ح ــه گرافیت ــه تك لای ــد. چنانچ ــت می آی به دس
محــور بچرخــد و لولــه شــود نانولولــه کربنــی و درصورتی کــه 
به شــکل کــروی پیچانــده شــود فلــورن حاصــل می شــود ]3[.
تاریخچــه گرافــن کوتــاه اســت. یکــي از اولیــن تفســیرهاي 
ــپ والاس در  ــط فلی ــن توس ــاختار گراف ــورد س ــري در م نظ
ــت را  ــی گرافی ــواص الکترونیک ــه خ ــی ک ــال 1947 زمان س
مطالعــه می کــرد، ارائــه شــد ]4[. امــا در آن زمــان دانشــمندان 
ــه  ــد ب ــاختاري نمي توان ــن س ــه چنی ــد ک ــاور بودن ــن ب ــر ای ب
ــه در  ــي ک ــد. در حال ــته باش ــود داش ــت وج ــي در طبیع تنهای
ــگ نشــان  ــه منتشــر شــده توســط چان ــادي مقال دهــه 80 می
ــال  ــه در س ــا این ک ــود؛ ت ــد ش ــد تولی ــن مي توان ــه گراف داد ک
را  آنــدره گیــم، گرافــن  نوواســلوف و  2004، کنســانتین 

جداســازی کردنــد و به دلیــل همیــن موفقیتشــان، جایــزه نوبــل 
ــد ]5[.  ــت کردن ــال 2010 دریاف ــك را در س فیزی

از  کــه  اســت  لانه زنبــوري  ســاختاري  داراي  گرافــن   
تك صفحاتــي از اتــم کربــن بــا آرایــش الکترونــي SP2 تشــکیل 
شــده اســت. ســاختار شــش وجهي بنزن ماننــد، شــبکه گرافنــي 
ــرده اســت.  ــل ک ــك عظیمــی تبدی ــه پلي مولکــول آروماتی را ب
ــی،  ــبکی و نازک ــه س ــن از جمل ــرد گراف ــواص منحصربه ف خ
ــواص  ــوری، خ ــواص ن ــاده، خ ــی فوق الع ــواص الکتریک خ
ــای  ــرد آن را در زمینه ه ــی کارب ــت مکانیک ــی و مقاوم حرارت
ــت  ــگرها، صنع ــاخت حس ــی، س ــه الکتریک ــف از جمل مختل
تصفیــه، صنایــع نســاجی و تولیــد باتــری و خــازن و همچنیــن 
در داروســازی بــه عنــوان حامــل دارو و مهندســی بافــت 
گســترش داده اســت ]6[. البتــه حتــي بــدون عامــل دار کــردن 
بیشــتر، ســاختار گرافــن ویژگي هایــي را ارائــه مي دهــد 
ــه  ــوان ب ــه می ت ــت. از جمل ــد اس ــش دارو مفی ــه در رهای ک
ــه گرافــن از طریــق برهم کنــش غیرکووالانســي  اتصــال دارو ب
ــطح  ــاحت س ــش مس ــك و نق ــي آروماتی ــاي داروی مولکول ه
زیــاد را نــام بــرد. همان گونــه کــه ذکــر شــد بــه دلیــل این کــه 
در ســاختار گرافــن هــر اتــم کربــن بــه ســه اتــم دیگــر متصــل 
اســت؛ یــك الکتــرون آزاد باقیمانــده بــرای هــر اتــم می توانــد 
بــا همپوشــانی، تشــکیل اربیتــال π بدهــد و برهم کنــش π-π را 
موجــب شــود از این ویژگــی در ســامانه های دارورســانی برای 

بارگــذاری و رهایــش کنتــرل شــده دارو اســتفاده می شــود. 
ــا  ــي ب ــر صفحــات گرافن ــش داروی بارگــذاری شــده ب رهای
ــت. در  ــر اس ــتي امکان پذی ــیال های زیس ــا در س ــش آن ه پخ
حقیقــت گرافــن دارای خصلــت آب گریــزی اســت. از ایــن رو 
ــا در حضــور  ــي ی ــا ي غیرقطب ــي در حــال ه ــاي گرافیت لایه ه
 ،)Flake( ــدن ــته ش ــق پوسته پوس ــطحی از طری ــال س ــواد فع م
ــش  ــدم پخ ــکل ع ــر مش ــه ب ــکار غلب ــوند ]7[. راه ــل مي ش ح
شــدگي گرافــن در آب، اســتفاده از مــواد فعــال ســطحی اســت. 
ــای  ــطحی، مولکول ه ــال س ــواد فع ــتفاده از م ــورت اس در ص
ــته ها  ــطح پوس ــزی، س ــی آب گری ــرف نواح ــواد از ط ــن م ای
ــمت  ــه س ــت ب ــای آب دوس ــه دنباله ه ــانده در حالی ک را پوش
محلــول آبــی کشــیده می شــوند؛ به طوری کــه تعلیقــی تشــکیل 
ــته ها و  ــه پوس ــر هندس ــث تغیی ــر باع ــن ام ــه ای ــد البت می دهن
ــر  ــده ب ــکل 2( ]2[. عقی ــود )ش ــا مي ش ــدن آن ه ــر ش ضخیم ت
ایــن اســت کــه هــم مــواد فعــال ســطحی و هــم مولکول هــاي 
ــد  ــر ســطح پوســته ها مي توان حــال غیرقطبــي جــذب شــده ب
ســمیت روش آماده ســازي را بــالا ببــرد. به همیــن دلیــل کاربــرد 
گرافــن خالــص در پزشــکي محــدود اســت و مشــتقات گرافنــي 

شکل 1 آلوتروپ هاي کربني: گرافن، فولرن، نانولوله کربني و گرافیت ]2[.
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مروری بر کاربرد گرافن و مشتقات آن در سامانه های نوين ...

ــود. ــح داده مي ش ــن، ترجی جایگزی
 

2 مشتقات گرافن
ــیدگرافن  ــیدگرافن GO، اکس ــه اکس ــن از جمل ــتقات گراف مش
ــن  GQDs را  ــی گراف ــاط کوانتوم ــه rGO و نق ــش یافت کاه
ــه  ــواد ب ــن م ــرد. ای ــه ک ــت تهی ــا گرافی ــن ی ــوان از گراف مي ت
ــدازه آن هــا، از  واســطه خــواص ســطحي، تعــداد لایه هــا و ان

ــتند. ــخیص هس ــل تش ــر قاب یکدیگ
اکســیدگرافن، متداول تریــن مشــتق گرافنــي اســت کــه طــي 
ــده  ــر اصاح ش ــه روش هام ــت ب ــایش از گرافی ــش اکس واکن
ــل  ــوي مث ــد، اکســیدکننده هاي ق ــن فراین ــه مي شــود. در ای تهی
ــه کار  ــیم ب ــات پتاس ــدیم و پرمنگن ــولفوریك، نیترات س اسیدس
ــدل  ــط م ــولاً توس ــن معم ــیمیایي گراف ــواص ش ــد. خ می رون

Lerf-klinowski تشــریح مي شــود ]8[.

شکل 2 انحال پذیری گرافن با استفاده از مولکول های فعال سطحی ]2[.

شکل 3 ساختار شیمیایي گرافن، اکسیدگرافن و اکسیدگرافن کاهش یافته ]9[.

اکســید گرافــن در ســاختار شــیمیایي خــود داراي گروه هــاي 
عاملــي اکســیژن دار اســت، گروه هــاي اپوکســي و هیدروکســیل 
بــر روي صفحــات و گروه هــاي کربوکســیل، کربونیــل، فنــل و 
لاکتــون در لبه هــاي صفحــه قــرار دارنــد )شــکل 3(. گروه هــاي 
هیدروکســیل و اپوکســي مي تواننــد پیونــد هیدروژنــي بــا دیگــر 
ــار  مولکول هــا داشــته باشــند در حالی کــه گــروه کربوکســیل ب
ــب، اکســیدگرافن  ــن ترتی ــد. بدی ــی ایجــاد می کن ســطحی منف
پراکنــده مي شــود.  قطبــي  به خوبــي در آب و حال هــاي 
ــوان  ــه عن ــت دوگانه دوســتی از آن ب ــر خاصی ــن به خاط همچنی

ــز اســتفاده مي شــود ]9[. ــال ســطحی نی ــواد فع م
اگرچــه گروه هــاي عاملــي اکســیژن دار فعــال، پایــداري 
اکســیدگرافن در محلــول را زیــاد مي کننــد و فعالیــت شــیمیایي 
ــي،  ــواص مکانیک ــش خ ــث کاه ــد؛ باع ــش مي دهن آن را افزای
الکتریکــي و حرارتــي آن مي شــوند. اکســیدگرافن کاهش یافتــه 
ــي  ــا حــذف گروه هــاي عامل ــق کاهــش اکســیدگرافن ب از طری
اکســیژن دار به دســت مي آیــد. بــا وجــود ایــن، جــذب فیزیکــي 
پلیمرهــا یــا مولکول هــاي کوچك تــر بــر روي صفحــات 
ــا برهم کنش هــاي  ــس ی ــش واندروال ــق برهم کن ــي از طری گرافن
اســت.  امکان پذیــر   π-π الکترونــي  ابــر  غیرکووالانســي 
مطالعــات نشــان مي دهــد اکســیدگرافن کاهش یافتــه بــه 
ــلولي،  ــه کشــت س ــازگاري مناســب در زمین ــطه زیست س واس

ــي رود. ــه کار م ــت ب ــي باف ــگرها و مهندس زیست حس
کوانتومــی  نقــاط  گرافــن،  مشــتقات  از  دیگــر  یکــي 
ــا  ــن ی ــه گراف ــا 10 لای ــك ت ــه از ی ــن )GQDs( اســت ک گراف
اکســیدگرافن کاهــش یافتــه، تشــکیل شــده، انــدازه جانبــي آن 
ــق دو  ــا را از طری ــت.  GQDه ــر اس ــر از 30 نانومت ــز کمت نی
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مــقــالات عــلــمــی

ــالا  ــه ب ــه پاییــن )Top-down( و از پاییــن ب ــالا ب رویکــرد از ب
ــن روش، صفحــات  ــرد. در ای ــه ک ــوان تهی )Bottom-up( مي ت
گرافنــي بــه نقــاط کوانتایــي گرافنــي خیلــي کوچك بــرش داده 
مي شــود از روش هــاي فیزیکــي، شــیمیایي یــا الکتروشــیمیایي 
ــی  ــاط کوانتوم ــت. نق ــده اس ــتفاده ش ــور اس ــن منظ ــراي ای ب
ــوب  ــازگاري مطل ــم و زیست س ــمیت ک ــل س ــه دلی ــن ب گراف
ــش دارو و  ــرداري ســلولي، رهای در زیست حســگرها، تصویرب
ــتفاده مي شــود ]9[. ــان فتودینامیــك )Photodynamic( اس درم
حضــور  دلیــل  بــه  گرافنــي  مشــتقات  کلــي  به طــور 
COOH- ــل ــي مث ــاي عامل ــطح و گروه ه ــاي در س الکترون ه
ــون  ــوادي چ ــا م ــد ب ــیل OH- مي توانن COC-- و هیدروکس
پلیمرهــا، مــواد معدنــي و ســلول ها از طریــق برهم کنــش 
کووالانســي یــا غیرکووالانســي عامــل دار شــده، خــواص 
فیزیکــي شــیمیایي و زیســتی خــود را ارتقــا دهنــد. همچنیــن 
فراینــد عامــل دار کــردن بــراي بهبــود پایــداری در آب و 
گلیکــول  پلي اتیلــن  می شــود.  اســتفاده  ســمیت  کاهــش 
)PEG( از جملــه مــوادی اســت کــه بــرای ایــن منظــور مــورد 
 ،H2N-PEG-NH2 ــن رو، از ــت. از ای ــه اس ــرار گرفت ــه ق توج
 )EDC( ــد ــل کربودي ایمی ــو پروپی ــل آمین ــل 3-دي متی 1-اتی
و N- هیدروکســي سوکســینیمید( )NHS( بــراي پلي اتیلــن 

گلیکــول دار کــردن اســتفاده مي شــود ]11-10[.
ــا دکســتران نیــز بــراي  کامپوزیــت هــای نانواکســیدگرافن ب
پایــداري فیزیولوژیکــي و بهبــود فراینــد رهایــش دارو از 
ــال  ــراي مث ــوند. ب ــه مي ش ــاي π-π تهی ــق برهم کنش ه طری
ــده  ــل دار ش ــیدگرافن عام ــاي اکس ــش هیبریده Jin و همکاران
بــا دکســتران/هماتین حــاوي دوکسوروبیســین را بــراي از 
ــه  ــاوم ب ــرطاني MCF-7/ADR مق ــلول هاي س ــردن س ــن ب بی
ــت  ــداري و ظرفی ــه پای ــج نشــان دادک ــد. نتای ــه کردن دارو تهی
بارگــذاري هیبریــد تهیــه شــده افزایــش یافتــه اســت. همچنیــن 
ــوده  ــته ب ــش وابس ــط رهای ــیدیته محی ــه اس ــش دارو ب رهای
به طوری کــه در محیــط رهایــش بــا pH کمتــر، داروی بیشــتری 

آزاد می شــود ]12[.
ــاوری  ــز در فن ــي نی ــه گرافن ــي پای ــي– آل ــاي معدن هیبریده
زیســت تصویر، زیســت حســگر و رهایــش کنتــرل شــده 
ــش،  ــد. Solanki و همکاران ــرار گرفته ان ــه ق ــورد توج دارو م
ســیلیکا  ذرات  بــاردار  ســطح  روي  بــر  را  اکســیدگرافن 
کردنــد.  کپســوله  الکترواســتاتیك،  برهم کنــش  طریــق  از 
نانــوذرات هیبریــد GO-Si بــا اســتفاده از پوشــش نانوصفحات 
اکســیدگرافن بــر روی ســطح نانــوذرات ســیلیکا بــا قطــر 300 
نانومتــر به دســت آمدنــد ]13[. از مــواد معدنــي دیگــري ماننــد 

ــراي  ــز ب ــت، ســولفید روي و هیدروکســي آپاتیت نی منیزیم فری
ــود. ــتفاده مي ش ــي اس ــاي گرافن ــه کامپوزیت ه تهی

نقــش  بــه  تــوان  مــی  گرافــن  کاربردهــای  دیگــر  از 
تقویت کنندگــی در کامپوزیت هــای پلیمــری نــام بــرد. گرافــن 
ــه عنــوان تقویت کننــده، خــواص مکانیکــي پلیمرهــا )ماننــد  ب
ــش  ــد ]Das .]14 و همکاران ــود می بخش ــا( را بهب هیدروژل ه
نشــان دادنــد کــه مــدول کشســانی و ســختي پلي وینیــل الــکل 
و پلي متیــل متاکریــات بــا افــزودن مقــدار 0/6 درصــد وزنــي 

ــد ]15[. ــش مي یاب ــن افزای گراف

ــد،  ــامانه هاي هدفمن ــتقات آن در س ــن و مش 3 گراف
کنتــرل شــده و چندمنظــوره

ــاي  ــق نانولوله ه ــرد موف ــا کارب ــر، ب ــال هاي اخی ــول س در ط
کربنــي در پزشــکي، گرافــن عامــل دار شــده نیــز بــراي 
اســتفاده در ســامانه هاي دارورســاني مــورد توجــه قــرار 
ــه شــد، اکســیدگرافن  ــز گفت ــاً نی ــه قب ــور ک ــت. همان ط گرف
ــالا،  ــه دلیــل مســاحت ســطح ب ــه ب و اکســیدگرافن کاهش یافت
ــزدوج π-π و زیست ســازگاري مناســب، پتانســیل  ســاختار م
ــد.  ــش دارو دارن ــامانه هاي رهای ــرد درس ــراي کارب ــي ب خوب
حضــور گروه هــاي عاملــي در ســاختار شــیمیایي اکســیدگرافن 
ــه پلیمرهــا، داروهــا و مولکول هــاي  و مشــتقات آن، اتصــال ب
ــه  ــواد پای ــاي م ــد. از مزای ــر مي کن ــر را امکان پذی ــي دیگ عامل
ــور  ــي در عب ــده دارو، توانای ــرل ش ــش کنت ــي در رهای گرافن
ــا  ــالای آن ه ــژه ب ــطح وی ــاحت س ــلولي و مس ــاي س از غش
ــه اي را در  ــال چندگان ــاي اتص ــت، محل ه ــن خصل ــت. ای اس
ــد.  ــرار مي ده ــار ق ــاني در اختی ــد دارورس ــامانه هاي هدفمن س
ــال 2008  ــش در س ــزارش Dai و همکاران ــار گ ــس از انتش پ
میــادي مبنــي بــر کاربــرد اکســیدگرافن پلی اتیلن گلیکــول دار 
شــده بــراي رهایــش SN38 )آنالــوگ کمپتوتســین CPT(، ایــن 
ــد در  ــوان حامــل داروهــاي جدی ــاده به طــور گســترده  به عن م
ــت ]16[. ــرار گرف ــتفاده ق ــورد اس ــاني م ــامانه هاي دارورس س
ــی  ــه گرافن ــن پای ــاني نوی ــامانه هاي دارورس ــس س از آن پ
بــرای رهایــش کنتــرل شــده داروهــاي ضدســرطان، داروهــاي 
آنتي بادي هــا،  آنتي بیوتیك هــا،  کــم،  انحال پذیــری  بــا 
پپتیدهــا و ژن هــا مــورد ارزیابــي قــرار گرفتنــد. در ایــن بخــش 
کاربــرد گرافــن و اکســیدگرافن در ســامانه هاي هدفمنــد، 

ــد شــد.  ــرل شــده و چندمنظــوره بحــث خواه کنت
پــس از اولیــن موفقیــت گــروه تحقیقاتــی Dai در افزایــش 
حالیــت کمپلکــس تشکیل شــده و بــازده رهایــش داروی 
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SN38، آن هــا رهایــش داروي ریتوکســان  )Rituxan( را نیــز از 
اکســیدگرافن پگیلــه شــده مطالعــه کردنــد. آن هــا نشــان دادنــد 

کــه انباشــتگی π-π در بارگــذاری دارو نقــش دارد ]17[.
 PEG/ ــت اکســیدگرافن ــش پاکلیتاکســل از نانوکامپوزی رهای
توســط Xu و همکارانــش در ســال 2014 میــادی مــورد 
مطالعــه قــرار گرفــت. دارو از طریــق انباشــتگی  π-π و 
ــذاري  ــت بارگ ــر روي کامپوزی ــزي ب ــاي آب گری برهم کنش ه
ــه توســط Angelopoulu و  ــي ک ــده اســت ]18[. در تحقیق ش
همکارانــش انجــام شــد کوپلیمرهــاي PLA-PE بــراي افزایــش 
پایــداري اکســیدگرافن در محیــط آبــي اســتفاده شــده اســت. 
ایــن ســامانه بــراي رهایــش داروي پاکلیتاکســل طراحــی 
ــت  ــده ظرفی ــه ش ــت تهی ــه کامپوزی ــان داد ک ــج نش ــد. نتای ش
بارگــذاري و رهایــش کنتــرل شــده دارو را افزایــش داده اســت 
 A 549 ــرطاني ــلول هاي س ــل س ــب در مقاب ــمیت مناس و س

نشــان مي دهــد ]19[.
ــده  ــذاری ش ــوذرات بارگ ــین از نان ــش دوکسوروبیس رهای
 RG2 ــای ــان توموره ــرای درم ــن ب ــی گراف ــاط کوانتوم ــا نق ب
انتقــال  توســط Su و همکارانــش مطالعــه شــده اســت. 
ــرخ دارای  ــك فروس ــو نزدی ــك پرت ــه کم ــین ب دوکسوروبیس
ــی  ــاط کوانتوم ــازی نق ــق آزادس ــوج nm 808 از طری ــول م ط
گرافــن حــاوی دارو در تومــور اتفــاق می افتــد ]20[. همچنیــن 
Some و همکارانــش از نقــاط کوانتومــی گرافــن بــرای رهایش 
داروی ضدســرطان کورکومیــن اســتفاده کردنــد. در ایــن تحقیق 
ــر ســلول های  ــی کامپوزیــت گرافن/کورکومیــن ب ــر هم افزای اث

ــد]21[. ــه ش ــرطانی HCT 116 مطالع س

4 بارگذاري دارو
به طــور کلــي ســه روش بــراي بارگــذاري دارو بــر گرافــن و 

ــود: ــه مي ش ــتقات آن ارائ مش
- برهم کنش غیرکووالانس با مولکول هاي دارو

- اتصال کووالانس با داروها
- تشکیل هیبرید با دیگر نانوحامل ها ]22[.

1-4 کمپلکس غيرکووالانسي
اختــاط  از  دارو  بــا  اکســیدگرافن  فیزیکــي  کمپلکــس 
خــواص  به طوري کــه  مي آیــد  به دســت  آن هــا  ســاده 
طبیعــي هــر کــدام حفــظ مي شــود. پیونــد π-π، نیــروي 

نیــروي  آب  گریــزي،  برهم کنــش  بــه واندروالــس،  ذ جا
از  هیدروژنــي  پیونــد  و  جملــه الکترواســتاتیك 

.]23[ )شــکل 4(  هســتند  غیرکووالانســي  برهم کنش هــاي 
ــای  ــی و مولکول ه ــاختار گرافن ــن س ــش π-π بی برهم کن
ــاد  ــد. ایج ــاق می افت ــترده اتف ــی π گس ــامانه الکترون دارای س
ــه  ــه حضــور ســامانه π ب ــاز ب ــر نی ــش عــاوه ب ــن برهم کن ای
شــکل هندســی، بــه گونه هــای برهم کنش دهنــده نیــز وابســته 
اســت. آرایش هــای صورت به صــورت )Face- to- face( و 
ــه  ــورت )Edge-to-face(  )شــکل 5( می توانــد ب ــه  به ص لب
تشــکیل برهم کنــش π-π منجــر شــود. ایــن احتمــال وجــود 
صفحــات  لبــه  در  نیــز    CH…π بر هم کنــش  کــه  دارد 
ــت  ــه حال ــی ب ــه فنیل ــا حلق ــدروژن ب ــم هی ــر ات ــی از اث گرافن
ــهم  ــی س ــد. ول ــود آی ــی به وج ــات گرافن ــر صفح ــود ب عم
قابل ماحظــه از برهمکنــش π-π در حالــت مســطح بــودن هر 
دو مولکــول ایجــاد می شــود. حالــت هندســی مســطح گرافــن 
ــن  ــن اســت. شــایان گفت ــی sp2 کرب ناشــی از آرایــش الکترون
 ،sp3 ــی ــش الکترون ــل آرای اســت ســاختار اکســیدگرافن به دلی
کربن هایــی کــه بــا اکســیژن واکنــش داده انــد از حالت مســطح 
خــارج شــده اند و نواحــی فقیرتــری از پوشــش های الکترونــی 
ــای  ــل برهم کنش ه ــن دلی ــه همی π را در ســطح خــود دارد. ب
ــداد  ــل حضــور تع ــه دلی ــی ب ــی و هیدروژن واندروالســی، یون
زیــادی گروه هــای اکســیژن دار در تثبیــت دارو نقــش بیشــتری 

ــا می کنند. ایف
 برهم کنش هــای π-π تحــت تأثیــر مولفه هایــی ماننــد 
ــول دارو،  ــی مولک ــا پذیرندگ ــی ی ــی در الکترون دهندگ توانای
ــودن  ــدازه و مســطح ب اســتخاف های موجــود در ســاختار، ان
آن هــا قــرار می گیــرد. روش اتصــال غیرکووالانســی بــه 
ــه روش  دلیــل ســهولت رهایــش مولکول هــای دارو نســبت ب

کووالانســی برتــری دارد ]24[.

شکل 4 طرحواره بارگذاری دارو بر مشتقات گرافنی ]24[.



فصل نامه علمي ــ ترویجي  پژوهش و توسعه فناوری پلیمر ایران58

مــقــالات عــلــمــی

.CH…π و π-π شکل 5 نمایش برهم کنش های

ــامانه های  ــش دارو از س ــه بررســی رهای ــادی ب ــالات زی مق
پایــه گرافنــی پرداخته انــد کــه از اتصــال غیرکووالانســی 
ــل  ــی متی ــش کربوکس ــت. Rao و همکاران ــده اس ــتفاده ش اس
ســلولوز )CMC( بهینــه شــده بــا اکســیدگرافن را بــرای 
ــد.  ــه کار بردن ــین HCl ب ــده دوکسوروبیس ــرل ش ــش کنت رهای
ــرای تشــکیل  ــق اکســیدگرافن آمیــن دار شــده ب ــن تحقی در ای
کمپلکــس GO-CMC مــورد اســتفاده قــرار گرفــت. بررســی ها 
ــی در  ــد هیدروژن ــای π-π و پیون ــه برهم کنش ه ــان داد ک نش
ــه  ــته ب ــش دارو وابس ــد و رهای ــش دارن ــذاری دارو نق بارگ
ــا  ــیدی ب ــط اس ــه در محی ــت به طوری ک ــط اس ــیدیته محی اس
ــن  ــد. همچنی ــد می رس ــه 65/2 درص ــش دارو ب pH 5 ، رهای
آزمایش هــای ســمیت ســلولی MTT بــا اســتفاده از ســلول های 
ــازگاری  ــامانه، زیست س ــه س ــان داد ک Hela و NIH-3T3 نش

ــت ]25[. ــلولی اس ــمیت س ــد س ــی دارد و فاق خوب
بــرای رهایــش کنتــرل شــده دگزامتــازون ســامانه ای از 
ترکیــب هیدروکســیل پروپیــل بتا سیکلودکســترین و نانومــواد 
 Xiao توســط   )GO-COOH( شــده  کربوکســیله  گرافنــی 
و همکارانــش طراحــی شــده اســت. در ایــن تحقیــق از 
گلوتارآلدهیــد بــه عنــوان عامــل شــبکه ای کننــده بــرای تهیــه 
نانوکــره GO-COOH-HP-β-CD اســتفاده شــده اســت. نتیجــه 
حاصــل از آزمایش هــا نشــان داد کــه کمپلکــس تشــکیل شــده 
ــت  ــوژی مطابق ــط فیزیول ــواد در محی ــی م ــات ایمن ــا الزام ب
دارد و عملکــرد ضدالتهابــی قابــل ماحظــه ای از خــود نشــان 

ــد ]26[. می ده
ــي )2-)دي  ــا پل ــیدگرافن را ب ــش اکس Kavitha و همکاران
اتیــل آمینــو( )اتیــل متاکریــات( )PDEA( عامــل دار کــرده، بــه 
ــش کمپتوتســین  ــراي رهای ــه pH ب ــوان ســامانه حســاس ب عن
نظــر  از  اســتفاده کردنــد ]27[. آن هــا دریافتنــد ســامانه 
بارگــذاري و فعالیــت زیســتی دارو در وضعیــت مناســبي قــرار 

ــش از  ــه pH توســط Tan و همکاران دارد. ســامانه پاســخگو ب
ــي  ــه هیدروکس ــده ب ــیل دار ش ــیدگرافن کربوکس ــال اکس اتص
ــش  ــراي رهای ــترین )HP-β-CD( ب ــل -β- سیکلودکس پروپی
ــه  ــامانه تهی ــد. س ــي ش ــل )PTX( طراح ــد پاکلیتاکس هدفمن
شــده ظرفیــت بارگــذاري و پایــداري خوبــي نشــان داد ]28[. 
نتایــج مشــابهي از جــذب فیزیکــي دوکسوروبیســین )DOX( بر 
ــا  ــه )rGO( کــه  ب روي نانوصفحــات اکســیدگرافن کاهش یافت
کلســتریل هیالورونیــك اســید پوشــش داده شــده بود به دســت 

ــد ]29[. آم

2-4 اتصال کووالانسي
ــای دارو  ــن و مولکول ه ــن گراف ــد کووالانســي بی ــاد پیون ایج
ــه  در ســامانه هاي رهایــش هدفمنــد، مــورد توجــه قــرار گرفت
اســت. برخــاف اختــاط غیرکووالانســي، اتصــال کووالانســي 
ــیمیایي و  ــش ش ــاز واکن ــراي آغ ــخت تري ب ــرایط س ــه ش ب
ــرات  ــه تغیی ــد ب ــه مي توان ــاز دارد ک ــد نی ــب جدی ــد ترکی تولی
ــی  ــواص فیزیک ــاختاری و خ ــاظ س ــه اي از لح ــل ماحظ قاب
ــار رهایشــي و  ــاي دارو منجــر شــود. رفت شــیمیایی مولکول ه

ــر اســت. ــن تغیی ــش ای ــن چال ســمیت ســلولي مهم تری
ــرطان  ــتقیماً داروي ضدس ــش مس Wojtoniszak و همکاران
بــه  آمیــدي  پیونــد  طریــق  از  را   )MTX( متوتروکســات 
اکســیدگرافن متصــل کردنــد و اثــر ضدســرطاني آن را مطالعــه 
کردنــد ]30[. نتایــج نشــان داد رهایــش MTX/GO در محیــط 
بافــر فسفات ســالین )PBS( حــاوي پلــي ســدیم 4- اســتایرن 
ســولفونات و پلی اتیلن گلیکــول کندتــر از محیــط PBS اســت 
 MCF7 ــر ســلول هاي ــن حــال MTX/GO در براب ــا ای ــی ب ول

ســمیت کمتــری نســبت بــه MTX آزاد نشــان می دهــد.
  II و همکارانــش داروي ســیس دي آمیــن دي کلروپاتین Tia
روي  بــر  را   )CDDP( ســیس پاتین  بــه  معــروف 
ــد  ــل کردن ــا PEG متص ــده ب ــل دار ش ــیدگرافن عام نانواکس
]31[. ســامانه به دســت آمده داراي رفتــار رهایشــي حســاس بــه 
pH بــوده، ســمیت آن نســبت بــه ســلول هاي ســرطاني قابــل 
ــن  ــیس، پاتی ــا س ــه ب ــه در مقایس ــد ک ــود. هرچن ــه ب ماحظ
ــه توســط  ــي ک ــري نشــان داده اســت. در تحقیق ــر کمت آزاد اث
Silicka و همکارانــش انجــام شــد هیدروکســیل کمپتوتســین را 
ــر روي اکســید گرافن  به طــور کووالانســي و غیرکووالانســي ب
ــمیت  ــر س ــه اث ــان داد ک ــج نش ــد ]32[. نتای ــذاري کردن بارگ
GO-HCPT بــر ســلول هاي MCF-7 در ســامانه، دارای پیونــد 
ــورت  ــه ص ــده ب ــد ش ــاي پیون ــر از نمونه ه ــي کمت کووالانس

ــود. ــي ب غیرکووالانس



59سال سوم، شماره 4، شماره پیاپی 12، زمستان 1397

مروری بر کاربرد گرافن و مشتقات آن در سامانه های نوين ...

ــه دلیــل  برخــاف اکســیدگرافن، اکســیدگرافن کاهش یافتــه ب
کاهــش گروه هــاي فعــال در ســاختار خود، کمتــر در ســامانه هاي 

دارورســاني بــا پیونــد کووالانســي،  اســتفاده می شــود.

3-4 هيبرید گرافن
ترکیــب گرافــن به ویــژه اکســیدگرافن و مشــتقات آن بــا دیگــر 
نانومــواد، توانایــي آن هــا را در دارورســاني و درمــان ســرطان 
 )MNPS( سوپرمغناطیســي  نانــوذرات  مي بخشــد.  بهبــود 
ماننــد Fe3O4 بــه دلیــل پایــداري شــیمیایي، زیست ســازگاري، 
ــا اکســیدگرافن، مــورد  دسترســي آســان و ســهولت ترکیــب ب

توجــه محققــان قــرار گرفتــه  اســت.
ــید  ــي اکس ــد سوپرمغناطیس ــش نانوهیبری Gupta و همکاران
بــراي  را   )Fe3O4-rGO( کاهش یافتــه  آهن- اکســیدگرافن 
رهایــش دوکسوروبیســین ســنتز کردنــد ]33[. رهایش DOX از 
طریــق محیــط اســیدي ســلول هاي ســرطاني )pH 4/3( اتفــاق 
مي افتــد. نتایــج نشــان داد کــه بــازده درمانــي DOX به وســیله 
Fe3O4-rGO به دلیــل خــواص مغناطیســي برجســته و خــواص 

حرارتــي آن افزایــش یافتــه اســت.
GO- ــد ــش نانوهیبری ــي دیگــر، Yang و همکاران در تحقیق
ــراي رهایــش دوکسوروبیســین هیدروکلریــد تهیــه  Fe3O4 را ب

کردنــد. آن هــا دریافتنــد کــه نانوهیبریــد تهیــه شــده، پتانســیل 
زیــادي بــراي رهایــش دارو دارد بــه ایــن دلیــل کــه مي توانــد 
ــي  ــروي مغناطیس ــا نی ــود و ب ــه ش ــیدي کلوخ ــط اس در محی
ــان داد  ــات نش ــد. مطالع ــت کن ــم حرک ــور منظ ــي به ط خارج
ــاوي  ــاي ح ــش هیبریده ــي رهای ــذاري دارو و منحن ــه بارگ ک

ــامانه اســت ]34[. ــدازه س ــر ان اکســیدگرافن، تحــت تأثی
GO و  نانوهیبریــد حــاوي  Siriviriyanun و همکارانــش 
ــراي رهایــش DOX ســنتز  ــن( را ب ــدو آمی دندریمــر پلــی )آمی
کردنــد. آن هــا دریافتنــد کــه بارگــذاري دارو و رهایــش، وابســته 
بــه انــدازه هیبریــد اســت. در جزئیات، ظرفیــت بارگــذاري دارو 
در ســامانه هیبریــدی کوچك تــر، کم تــر از نــوع بزرگ تــر بــود 
در حالي کــه رهایــش DOX از هیبریــد کوچك تــر، نســبت بــه 

نــوع بزرگ تــر، بیشــتر بــود ]35[.
اســتفاده از ایــن هیبریدهــا مي توانــد به دلیــل خصلــت ذاتــی 
ضدســرطان آن هــا باشــد. هیبریــد پایــه اکســیدگرافنی به خاطــر 
ــا  ــر )ROS( ب ــیژن واکنش پذی ــاي اکس ــد گونه ه ــي تولی توانای
ــوان  ــه عن ــد ب ــرخ )NIR( می توانن ــك فروس ــور نزدی ــذب ن ج
عامــل ضدســرطان اســتفاده شــوند. در تحقیــق دیگــري، Hu و 
همکارانــش نانوهیبریــد GO/TiO2 را ســنتز کردنــد و ســمیت آن 
بــر ســلول هاي ســرطاني را به دلیــل تولیــد گونه هــاي اکســیژن 

ــد ]36[. ــي تشــریح کردن ــور مرئ ــو ن ــا پرت ــر ب واکنش پذی
و  اکســیدگرافن  نانــوذرات  از  همکارانــش  و   Lerra
دوکسوروبیســین  رهایــش  بــرای  مغناطیســی  اکســیدآهن 
ــب  ــامانه ای از ترکی ــور، س ــن منظ ــرای ای ــد. ب ــتفاده کردن اس
بــه  مغناطیســی  اکســیدآهن  و  اکســیدگرافن  نانــوذرات 
ــه  ــن ب ــانی- کورکومی ــرم انس ــن س ــته و آلبومی ــوان هس عن
ــش دارو  ــون رهای ــج آزم ــد. نتای ــی ش ــش طراح ــوان پوش عن
ــوده، در 5  ــته ب ــط وابس ــیدیته محی ــه اس ــش ب ــان داد رهای نش
ــدار  ــه مق ــد. به طوری ک ــت آم ــش به دس ــترین رهای pH  بیش
ــر  ــیدی در براب ــط اس ــدود 45% در محی ــده ح داروی آزاد ش
ــد  ــور نانوهیبری ــن حض ــود. همچنی ــی ب ــط خنث 28% در محی
ــت.  ــده اس ــت ش ــلول های SH-SY5Y ثاب ــم س در سیتوپاس
آزمــون زنده مانــی ســلولی )Viability Assays( نشــان داد کــه 
ــی به واســطه همــکاری عملکــرد پوشــش حــاوی  ــازده بالای ب
ــت  ــین به دس ــاوی دوکسوروبیس ــوذرات ح ــن و نان کورکومی
ــزان  ــادر اســت می ــن ق ــه بخــش کورکومی ــد. در حالی ک می آی
ســمیت ســلولی دوکسوروبیســین را در ســطح پایین نگــه دارد. 
از طرفــی دیگــر تحریــك نانــوذرات اکســیدآهن توســط میــدان 
مغناطیســی منجــر بــه رهایــش هدفمنــد در محــل مــورد نظــر 

می شــود ]37[.
   

5 نتيجه گيری
ــات  ــه، نقط ــیدگرافن کاهش یافت ــیدگرافن، اکس ــن، اکس گراف
ــا  ــد دارو ی ــای آن می توانن ــن و کامپوزیت ه ــی گراف کوانتوم
ــطح  ــاحت س ــعت مس ــل وس ــتی را به دلی ــال زیس ــل فع عوام
ــای  ــد. گروه ه ــل کنن ــالا حم ــذاری ب ــت بارگ ــا ظرفی ــود ب خ
اکســیژن دار موجــود بــر ســطح گرافــن و نــوع کاهش یافتــه آن، 
اصــاح ســطح را توســط گروه هــای عاملــی مختلــف از قبیــل 
ــت  ــواد در جه ــر نانوم ــا و دیگ ــد، پلیمره ــای هدفمن لیگانده
بهبــود عملکــرد دارورســانی امکان پذیــر می ســازد. برهم کنــش 
ــروي  ــزي، نی ــش آب گری ــس، برهم کن ــروي واندروال π-π ، نی
جاذبــه الکترواســتاتیك و پیونــد هیدروژنــي و همچنیــن 
پیوندهــای کووالانســی از جملــه برهم کنش هــاي شــناخته 
ــش دارو  ــر رهای ــه ب ــتند ک ــواد هس ــن م ــن دارو و ای ــده بی ش
اثــر می گذارنــد. بــا وجــود همــه مزایــای ذکــر شــده ســمیت 
و جــذب پروتئیــن ســرم از جملــه مشــکات اســتفاده از 
ــرد آن هــا  ــن مــواد هســتند کــه باعــث محدودیــت در کارب ای
ــود  ــدازه و بهب ــردن ان ــك ک ــطح، کوچ ــاح س ــود. اص می ش
انحال پذیرگــي در آب، راهــکاری بــرای کاهــش ســمیت 
اســت. عــاوه بــر ایــن، مســاله زیســت تخریب پذیری و 
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جدول 1 نمونه هایی از سامانه های دارورسانی تهیه شده از گرافن و مشتقات آن ]38-53[.

حــذف آن هــا کــه در مقــالات بســیاری بررســی شــده اســت، 
از اهمیــت بســیاری برخــوردار اســت کــه بایــد قبل از اســتفاده 
ــدول 1  ــرد. در ج ــرار بگی ــدی ق ــه ج ــورد توج ــی، م کلینیک

ــن و مشــتقات آن  اهــم ســامانه هاي دارورســاني حــاوي گراف
فهرســت شــده اســت.

يف
رد

  

داروي بارگذاري   اجزاي سازنده سامانه
جع  نوع اتصال  شده

مر
  

گرافن اكسيد عامل دار شده   ١
پيوند هيدروژني و   دوكسوروبيسين  با آلژينات سديم

  ٣٨  π-πكنش برهم

الكل و وينيلنانوكامپوزيت پلي  ٢
يوند هيدروژني و پ  كوركومين  گرافن شبكه شده با آزواكسيد

  ٣٩  π-πكنش برهم

شده با گرافن مزدوجاكسيد  ٣
 متوتركسايد  دوپامين

پيوند هيدروژني و 
  ٤٠  π-πكنش برهم

يافته گرافن كاهشاكسيد  ٤
  ٤١  π-πكنش برهم  دوكسوروبيسين  فوليك اسيدمزدوج شده با 

شده با گرافن اصلاحاكسيد  ٥
  ٤٢  π-πكنش برهم  كمپتوتسين  گليكولاتيلنپلي/فوليكاسيد

مغناطيسي  گرافناكسيد  ٦
 aptamerشده با مزدوج

هاي كنشبرهم  پاكليتاكسل
 ٤٣  π -πآبگريزي و 

دار شده با عامل گرافناكسيد  ٧
 SNX-2112  اسيدكيتوسان و هيالورونيك

- هاي آبكنشبرهم
  ٤٤  π -πگريزي و 

دار شده با لعام گرافناكسيد  ٨
  ٤٥  يوند غيركووالانسيپ PEI(  SiRNA(ايمين اتيلنپلي

حاوي نانوذرات  گرافناكسيد  ٩
  ٤٦  پيوند كووالانسي  متوتركسايد  نقره

يافته كاهش گرافناكسيد  ١٠
  ٤٧  پيوند آميدي  ميتوكسانترون  دار شده با نانوذرات طلاپوشش

- كاهش گرافناكسيدهيدروژل   ١١
  الكلوينيلپلي/ يافته

ليدوكايين  
HCl  

پيوند هيدروژني و 
 ٤٨  π-πش كنبرهم

كامپوزيت نانوصفحات   ١٢
 Bرودامين   IVاكسيدآهن /گرافن

پيوند هيدروژني و 
-πهاي كنشبرهم
π و الكترواستاتيك  

٤٩  

نانو لوله / گرافن  ١٣
  IVاكسيدآهن /كربني

٥- 
  فلورواوراسيل

پيوند هيدروژني و 
  ٥٠  π-πكنش برهم

- پلي/  گرافناكسيدهيدروژل   ١٤
  ٥١  شخصنام B12ويتامين   الكلوينيل

  ٥٢  π-πكنش برهم  پاكليتاكسل  آلبومين/  گرافناكسيد  ١٥

  آدريامايسين  گرافناكسيد  ١٦
-πهاي كنشبرهم
π  گريزي، و آب

  پيوند هيدروژني 
٥٣  
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پلیمرهای خودترمیم شونده

  زهرا محسنیان*
 تهران، دانشگاه تربیت مدرس، گروه مهندسی پلیمر

*پست الکترونیکی مسئول مکاتبات: 
z.mohsenian@modares.ac.ir

پلیمرهــای حافظه شــکلی در اثــر تحریــک حرارتــی، توانایی»به خاطــرآوری« شــکل 
دائمــی خــود را دارنــدو تحــت برنامــه ای معیــن می تواننــد در هــر شــکل موقتــی تثبیــت 
ــا  ــل ی ــدن عوام ــم آســیب و بازگردان ــی ترمی ــای خودترمیم شــونده توانای شــوند. پلیمره
ــد.  ــی دارن ــی و بیرون ــورت درون ــه ص ــده را ب ــف ش ــا تضعی ــه ی ــت رفت ــی از دس کارای
ــد  ــان در فراین ــت انس ــذف دخال ــونده ح ــامانه های خودترمیم ش ــی در س ــش اصل چال
ترمیــم بــرای برقــراری تمــاس در قطعــات آســیب دیده اســت. بــه همیــن دلیــل امــروزه 
ــتفاده از  ــود. اس ــتفاده می ش ــونده اس ــامانه های خودترمیم ش ــکلی در س ــه ش ــر حافظ از اث
ــم و  ــل ترمی ــم آن می شــود و کاهــش عوام ــرک و ترمی ــر، ســبب بســته شــدن ت ــن اث ای

ــد. ــه می ده ــوندگی را نتیج ــم ش ــود ترمی ــریع و بهب تس

پليمرهای حافظه شکلی خودترميم شونده
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مــقــالات عــلــمــی

1 مقدمه
ــه  ــود ک ــاق می ش ــی اط ــه پلیمرهای ــمند، ب ــای هوش پلیمره
توانایــی پاســخ گویی بــه عوامــل تحریــک خارجــی )فیزیکــی 
میــدان  مغناطیســی،  میــدان  دمــا،  نظیــر  شــیمیایی(  یــا 
الکتریکــی، مولکول هــای زیســتی و مــواد شــیمیایی را دارنــد 
 )Self-healing Polymers( 1[. پلیمرهــای خودترمیم شــونده[
ســامانه های  از  نمــادی   )ShapeMemory( حافظه شــکلی 
ــای  ــت. پلیمره ــه اس ــل چندگان ــه عوام ــخ گو ب ــری پاس پلیم
ــق  ــود؛ از طری ــم خ ــی ترمی ــی ذات ــونده از توانای خودترمیم ش
ــر  ــی، نظی ــک بیرون ــل تحری ــا عوام ــی ی ــم درون ــل ترمی عام
ــرف  ــت ]2[. از ط ــوردار اس ــدن برخ ــده در ب ــای زن بافت ه
ــظ  ــی حصــول و حف ــای حافظــه شــکلی توانای دیگــر پلیمره
ــد.  ــه خــود را دارن ــه شــکل اولی شــکل موقــت و بازگشــت ب
ــا  ــد ب ــکلی می توان ــونده حافظه ش ــری ترمیم ش ــامانه پلیم س
بســتن تــرک، موجــب بهبــود و تســریع ترمیم شــوندگی شــده، 
امــکان ترمیــم ترک هــا و حفره هــا را بــه ویــژه در مواضعــی که 
دسترســی بــه آن هــا بــه آســانی میســر نیســت، فراهــم آورد. در 
ــدا مفهــوم و ســازوکار پلیمرهــای خودترمیم شــونده  ــه ابت ادام
ســپس  می شــود،  تبییــن  حافظه شــکلی  پلیمرهــای  و 
ســامانه پلیمری حافظه شــکلی خودترمیــم شــونده و کاربــرد آن 

ــی بررســی می شــود. ــم آســیب ناشــی از خوردگ در ترمی

2 پليمرهای خودترميم شونده
ــب  ــد، اغل ــیب می بینن ــده آس ــامانه های زن ــه س ــی ک هنگام
ــواد مغــذی  ــن م ــا هــدف تأمی مایعــی درمحــل آســیب دیده ب
حیاتــی، پرکــردن موضــع آســیب دیده و فراهم کــردن شــرایط 
مناســب بــرای التیــام ترشــح می شــود ]3[، نظیــر ترشــح شــیره 
در درخــت آســیب دیده وخــون درشکســتگی های اســتخوانی. 
طــی گذشــت زمــان، ســامانه های زنــده بــا اســتحکام وعملکرد 
نزدیــک بــه ســامانه های آســیب ندیده ترمیــم می شــوند. 
ــده،  ــامانه های زن ــن س ــونده ازای ــنتزی خودترمیم ش ــواد س م
ــان  ــد و آســیب را به طــور خــودکار در طــول زم الهام گرفته ان
ترمیــم می کننــد. مســیرهای مصنوعــی خودترمیم شــوندگی بــه 
ــان  ــدت زم ــم آســیب در م ــه ترمی ــه ای طراحــی شــده ک گون
ــه مســیرهای  ــرای کاربردهــای صنعتــی نســبت ب کوتاه تــری ب
زیســتی انجــام شــود. ســه روش متفــاوت بــرای دســتیابی بــه 
ــا  ــا و/ی ــق وکارا در پلیمره ــوندگی موف ــت خودترمیم ش قابلی
ــات رســیده اســت:  ــه اثب ــس پلیمــری ب کامپوزیت هــای ماتری
)1( روش هــای میکروکپســوله کــردن، )2( روش های شــبکه ای 
 Hollow Fiber/Mesoporous( لیفــت و خالــی/ مــزو تخلخــل

ــال. در دوروش اول از  ــا فع ــای گرم Network( و )3( روش ه
عامــل ترمیــم مایــع اســتفاده می شــود کــه منطقــه آســیب را پــر 
می کنــد تاترمیــم را شــروع کنــد، درحالی کــه روش ســوم بــه 
عامــل تحریــک حرارتــی بــرای رســیدن بــه ترمیــم درســامانه 

حالــت جامــد نیــاز دارد.
ســازوکار خودترمیم شــوندگی در روش ســنتزی از ســه 

مرحلــه تبعیــت می کنــد )شــکل 1( ]2[:
1( فعــال شــدن یــا فعــال کــردن ویژگــی خــود ترمیــم 

شــوندگی
2( انتقــال عوامــل ترمیم کننــده یــا مــواد شــیمیایی یــا ذرات بــه 

ــیب دیده  محل آس
3( ترمیم شیمیایی یا فیزیکی برای ترمیم کامل آسیب   

ــی  ــته بیرون ــی خودترمیم شــوندگی  در دو دس ــازوکار کل س
ــن دو  ــی ای ــی( مطــرح اســت ]4[. تفــاوت اصل ــی )ذات ودرون
ــر  ــی ب ــم بیرون دســته در شــیمی آن هاســت. ســامانه های ترمی
ــبکه ای  ــا ش ــول ی ــورت کپس ــه ص ــی ب ــم خارج ــل ترمی عام
ــن  ــت. در ای ــی اس ــا )Vascular Networks( متک از راهگاه ه
دســته، ســامانه ها مشــتمل بــر عامــل ترمیــم و کاتالیــزور کــه در 
ماتریــس بــه صــورت مســتقل تعبیــه شــده اند، طراحــی شــده 
اســت. در ایــن فرایندهــا، خودترمیم شــوندگی بافاصلــه پــس 
از وقــوع آســیب یــا پارگــی در شــبکه راهگاه هــا یاکپســول ها 
ــی(  ــی )ذات شــروع می شــود. دســته خــود ترمیم شــونده درون
ــی  ــیمی کووالانس ــا ش ــی ی ــیمی غیرکووالانس ــر ش ــاً ب عموم
شــیمیایی  رویکــرد  در  هســتند.  اســتوار  دینامیکی)پویــا( 

شکل1 خودترمیم شوندگی زیستی )الف(، خود ترمیم شوندگی مصنوعی 
)ب(  ]2[.

)ب(                                                             )الف(
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غیرکووالانســی از اتصــال لیگاند-فلــز، پیونــد هیدروژنــی 
ــه  ــود، درحالی ک ــتفاده می ش ــان اس ــش میزبان-مهم یابرهم کن
 )Diels-Alder( ــدر ــش دیلز-آل ــی از واکن در روش کووالانس
و تبــادل رادیکالــی ســود می برنــد. اخیــراً از پیوندهیدروژنــی، 
یونومرهــا و اتصــالات هماهنــگ )Coordinative( اســتفاده 
دســته  در  شــیمیایی  پیوندهــای  بازســازی  اســت.  شــده 
ــک خارجــی  ــل تحری ــه کمــک برخــی عوام ــی(، ب درونی)ذات
ــش  ــا و فشــار انجــام می شــود. Hui و همکاران ــر pH، دم نظی
در ســال 2013 توســط اتصــال هماهنــگ لیگاند-فلــز و پیونــد 
 PVA-Cu-Sep خودترمیم شــونده هیــدروژل  هیدروژنــی، 
Fibrous Sepiolite(e( را تهیــه کردنــد ]5[. ایــن هیــدروژل 

هیبریــدی توســط اتصــال لیگاند-فلــز بیــن +Cu2  و گروه هــای 
هیدروکســیل PVA و پیونــد هیدروژنــی بین هیدروکســیل های 
PVA و گروه هــای ســیان )Si–OH( روی ســطح Sep ایجــاد 
شــد )شــکل2(. هیــدروژل هیبریــدی ایجــاد شــده بــا اســتفاده 
ــالا  ــری ب ــوپرامولکولی دوگانــه، انعطاف پذی ــات س از تعام
همــراه بــا خودترمیم شــوندگی عالــی بــه صــورت مســتقل در 

ــان داد. ــای C°25 نش دم
 

3 پليمرهای حافظه شکلی
پلیمرهــای حافظــه  شــکلی در اثــر تحریــک حرارتــی، توانایــی 
»به خاطــرآوری« شــکل دائمــی خــود را دارنــد و تحــت 
ــی  ــت خاص ــکل موق ــر ش ــد در ه ــن می توانن ــه ای معی برنام
ــای ذوب  ــی دم ــر یعن ــال پلیم ــای انتق ــوند ]6[. دم ــت ش تثبی
 )Switch( یــا دمــای انتقــال شیشــه ای بــه عنــوان دمــای کلیــد
ــکلی  ــی اثرحافظه ش ــرد. پلیمرهای ــرار می گی ــتفاده ق ــورد اس م
 )Segment( ــش ــه دارای دو بخ ــد ک ــان می دهن ــود نش از خ

.]5[ PVA-Cu-Sep شکل2 هیدروژل خودترمیم شونده

ســخت ونــرم باشــند، بخش هایــی کــه تحــت عامــل تحریــک 
ــی  ــوند و توانای ــال ش ــا غیرفع ــال ی ــا، فع ــد دم ــی مانن خارج
ــد. ــدی )Conformation( درآن هاراحــت باش ــر صورت بن تغیی
ــود را  ــه خ ــال مربوطب ــای انتق ــا دم ــن بخش ه ــک از ای هری
دارد. بــه طــور کلــی حافظه شــکلی در پلیمرهــا براســاس 
ــاط  ــت، نق ــاختار اســت. بخــش ســخت )فازثاب ــوع س ــن ن ای
شــبکه( بخش هایــی ازپلیمراســت کــه دردمــای انتقــال، 
شــامل  می توانــد  بخــش  ایــن  نمی شــوند.  یانــرم  ذوب 
ــبکه های  ــوری ش ــای بل ــیمیایی، فازه ــی ش ــالات عرض اتص
باشــد کــه   )Interpenetrating Networks( درهم نفوذکننــده
ــده دارد.  ــه را برعه ــکل اولیه نمون ــپردن ش ــه خاطرس ــش ب نق
ــی از  ــد( بخش های ــد کلی ــت پذیر، واح ــاز برگش ــنرم )ف بخش
ــرم شــده، ســاختاراولیه  ــا، ن ــا افزایــش دم پلیمــر اســت کــه ب
ــن  ــرد. ای ــود می گی ــه خ ــود را ب ــه خ ــده در حافظ ــره ش ذخی
بخــش تثبیــت شــکل موقــت وبازیابــی شــکل دائــم راتوســط 
ــی  ــالات کووالانس ــه ای، اتص ــال شیش ــای انتق ــی، دم بلورینگ
 ،Diels-Alderو غیرکووالانســی برگشــت پذیر )واکنش هــای

ــکل3(.  ــده دارد )ش ــوپرامولکولی( برعه ــات س تعام
ــورت  ــه ص ــی ب ــک حرارت ــل تحری ــا عام ــه SMP ب  چرخ

ــکل4(  ]2[: ــر است)ش زی
1( تغییــر شــکل تحــت بارگــذاری از شــکل دائــم بــه شــکل 

ــد )TSW=Tm، Tg(؛ ــای کلی ــر از دم ــای بالات موقــت در دم
ــر از   ــه پایین ت ــا ب ــه دم ــی ک ــت در حال ــکل موق ــظ ش 2( حف

TSW ســرد می شــود؛
3( حذف بار پس از تثبیت شکل موقت؛

4( بازیابی شکل دائم وقتی دما تا بالاتر از TSW افزایش یابد.
 پلیمرهــای حافظــه شــکلی بــه تعــداد دمــای کلیــد می توانند 
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شکل3 ساختارعمومیSMPها ]6[.

اشــکال موقــت بــه خــود بگیرنــد. بــرای توســعه کاربردهــای 
بیشــتر SMPهــا، تاش هــای زیــادی بــرای طراحــی و ســاخت 
 MSMPs()Multi Shape( پلیمرهــای حافظــه شــکلی چندگانــه
ــاف  ــت ]7[. برخ ــه اس ــورت گرفت Memory Polymers( ص
SMPs متــداول، MSMPs می تواننــد دو یــا چنــد شــکل موقت 
در هــر چرخــه حافظــه شــکلی بــه خــود بگیرنــد و بــه طــور 
ــت  ــری تثبی ــت دیگ ــکل موق ــی در ش ــکل موقت ــی از ش متوال
شــوند و طــی بازگشــت در اثــر تحریــک حرارتــی بــه صــورت 

مرحلــه ای، شــکل دائمــی اولیــه خــود را بــه دســت آورنــد.
UPy )2-ureido-4[1H]- واحدهــای  همکارانــش  و   Wei

pyrimidone( را از طریــق پیوند هیدروژنــی باپلی )تترامتیلن اتر( 
گلیکــول )PTMEG( و پلی)ε-کاپرولاکتــون()PCL( برهم کنــش 
ایجــاد  را   PCL-PTMEG دینامیکــی  شــبکه های  و  دادنــد 
ــه  ــش PTMEG و  PCL ب ــامانه بخ ــن س ــد  ]8[. در ای کردن
 UPy ــای ــدن واحده ــزه ش ــد و دیمری ــای کلی ــوان دامنه ه عن
همــراه تجمــع آن هــا بــه عنــوان نقــاط شــبکه، عمــل می کننــد. 
باحرارت دهــی تــا دمــای C°60 )بالاتــر از دمــای ذوب هــر دو 
ــط  ــای متوس ــا دم ــازی ت ــش PTMEG و PCL( و خنک س بخ
C°35  و دمــای C°10- ســامانه حافظه شــکلی، رفتــار ســه گانه 

ــد )شــکل 5(. ازخــود نشــان می ده

 .]2[ TSW=Tg شکل 4 نمایش اثر حافظه شکلی حرارتی برای شبکه پلیمر با
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پلیمرهای حافظه شکلی خودترمیم شونده ...

 
4 خود ترميم شوندگی مبتنی بر حافظه شکلی

ــی  ــن معن ــه کمــک خارجــی دارد؛ بدی ــاز ب ترمیم شــوندگی نی
کــه قبــل از ترمیــم، قطعــات آســیب دیــده بایــد در تمــاس بــا 
یکدیگــر قرار گیرنــد ]2[. ایــن امــر در نمونه های آزمایشــگاهی 
و کوچــک میســر اســت ولــی در مقیــاس واقعــی از بزرگتریــن 
چالش هــا اســت. در ســاختارهای بــزرگ، عناصــر آســیب دیده 
را نمی تــوان بــه صــورت دســتی و بــه راحتــی در تمــاس بــا 
هــم قــرار داد. ایــده ای ســاده بــرای رفــع ایــن چالش، اســتفاده 
از اثــر حافظــه شــکلی بــرای بســتن تــرک اســت، زیــرا تــرک 
ــه  ــود ک ــی ش ــت تلق ــر شــکل موق ــوان تغیی ــه عن ــد ب می توان
شــکل اصلــی در اثــر تحریــک حرارتــی قابــل بازیابــی اســت. 
توانایــی بســتن تــرک بــه میــزان بازیابــی شــکلی بســتگی دارد. 
ــه %100  ــک ب ــی شــکلی نزدی ــر بازیاب ــه اگ ــی اســت ک بدیه
ــزی  ــن، برنامه ری ــود. بنابرای ــته ش ــد بس ــرک می توان ــد، ت باش
مــورد نیــاز اســت. می تــوان شــرایط را بــه گونــه ای طراحــی 
ــود. دو  ــم ش ــرک فراه ــات بســتن ت ــا ملزوم ــرد ت ــم ک و تنظی
ــکلی  ــه ش ــر حافظ ــاس اث ــر اس ــرک ب ــتن ت ــرای بس ــرح ب ط
ــود  ــه خ ــه ب ــت ک ــکلی اس ــه ش ــی حافظ ــود دارد، یک وج
 Shape Memory Assis ted( ) ــد ترمیم شــوندگی کمــک می کن
ــم  ــپس ترمی ــتن و س ــری بس Self-healing )SMASH( و دیگ
اســت ))Close-Then-Heal )CTH(، کــه ابتــدا تــرک از طریــق 

ســپس انبســاط محــدود ماتریــس SMP بســته می شــود و 
ــم  ــرم ترمی ــردن ذرات گرمان ــازی ک ــط جاس شود. توس می 

.]8[ PCL36− PTMEG64 شکل 5 اثرحافظه شکلی سه گانه نمونه

ــرای ایــن دو  ــه شــده توســط Pang ب ــر اســاس مقایســه ارائ ب
ــه  ــت ک ــن اس ــی SMASH و CTH ای ــاوت اساس ــرح، تف ط
ــن  ــود. ای ــام می ش ــرم انج ــتفاده از گرمان ــدون اس SMASH ب
طرحبــدون محدودیــت در بازیابــی شــکل، بــدون برنامه ریــزی 
ــب  ــا مناس ــا و دندانه کوچک ه ــرای میکروترک ه ــولاً ب و معم
ــا اســتفاده از مــواد گرمانــرم،  اســت؛ از ســوی دیگــر، CTH ب
صــورت می پذیــرد. CTH بازیابــی شــکلی محــدود را در 
ــرای بســته شــدن  ــه پهنــای تــرک ب نظــر می گیــرد، باتوجــه ب
نیــاز بــه برنامه ریــزی دارد و مناســب بــرای ترک هــای وســیع 
ــه  ــر حافظ ــه اث ــرد ک ــد ک ــد تأکی ــزرگ اســت. بای ــه ب و دندان
ــف  ــرک را تضعی ــط ت ــد. فق ــم نمی کن ــواد را ترمی ــکلی، م ش
ــا  ــد آن را ب ــرک بای ــم ت ــور ترمی ــه منظ ــد. ب ــته می کن ــا بس ی
ــر  ــی نظی ــا بیرون ــی ی ــی درون ــای ترمیم کنندگ ــر طرح ه دیگ
ــا قابلیــت خودترمیم شــوندگی ترکیــب  پلیمــر حافظه شــکلی ب
کــرد. Huete و همکارانــش مخلوط هایــی بــا ترکیــب یونومــر 
 )PCO( و پلــی ســیکلواکتن )Surlyn 9520( خودترمیم شــونده
ــل اتصــال عرضــی( و دی کیومیل پروکســید   ــدون عام ــا و ب )ب
)DCP( بــه عنــوان عامــل اتصــال عرضــی PCO در نســبت های 
ــه  ــد ک ــخص ش ــت مش ــد ]9[. در نهای ــه کردن ــف تهی مختل
ترکیبــات Surlyn 9520/ PCO+ DCP بــا نســبت30/70 درصــد 
وزنــی منجــر بــه پلیمرهایــی می شــود کــه نشــان دهنده ترمیــم 
ــر  ــکلی تکرارپذی ــه ش ــای حافظ ــکوپیک و ویژگی ه ماکروس
اســت )شــکل 6(. ایــن ســامانه پلیمــری هــر دو رفتــار حافظــه 
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شــکلی دوگانــه و ســه گانه را نشــان می دهــد و بازیابــی کاملــی 
ــه 100 درصــد پــس از ترمیــم برش هــا در شــرایط  نزدیــک ب

ــکل 7(. ــد )ش ــان می ده ــر نش ــم یونوم ــتاندارد ترمی اس
 بســیاری از مــواد طبیعــی ماننــد دیســک بین مهــره ای 
)Intervertebral Disk)IVD(( از مناطقــی تشــکیل شــده اند 
ــال  ــن ح ــا ای ــد، ب ــی دارن ــی ناهماهنگ ــواص مکانیک ــه خ ک
ایــن مناطــق بــا یکدیگــر در ارتبــاط و یکپارچــه هســتند ]10[. 
بــرای ازبیــن بــردن ناهمگونــی مکانیکــی ذاتــی در ســامانه های 
مکانیکــی  شــبه صورت  همــکاران،  و   Argun زیســتی، 
ــرم را  ــخت و ن ــزای س ــکل از اج ــوی متش ــای ق هیدروژل ه
ــا  ــد. آن ه ــد کرده ان ــد، تولی ــاط تنگاتنگــی دارن ــه باهــم ارتب ک
ــف  ــای مختل ــا تراکم ه ــر ب ــای مونوم ــدی محلول ه از لایه بن
بــرای ایجــاد دو لایــه از محلول هــای مونومــر بــا ناحیــه بیــن 
ــد.  ــتفاده کرده ان ــت، اس ــر ضخام ــد میلی مت ــه ای دارای چن لای
ــتفاده از  ــا اس ــط UV ب ــوده توس ــدن ت ــره ش ــاز کوپلیم ــا آغ ب
محلول هــای طبقه بندی شــده از مونومرهــای آب دوســت و 
آب گریــز هیبرید هــای هیــدروژل ســوپرامولکول، نیمه بلــوری 
ــم  ــل تنظی ــی قاب ــی و حرارت ــواص مکانیک ــا خ ــخت/نرم ب س
تشــکیل می شــوند. بــا تنظیــم ترکیــب کومونومــر در لایه هــای 
طبقه بندی شــده، می تــوان پیوندهــای ژل/ژل در هیبریدهــا 
ایجــاد کــرد که قوی تــر از اجزای خــود ژل هســتند به طوری که 
هرگــز در ناحیــه رابــط پــاره نمی شــوند. ایــن هیبریدهــا دارای 
-3/9 MPa( اســتحکام کششــی ،)74-0/46 MPa( مــدول بــالا
ــردگی78-83 %  ــار MPa 30- در فش ــت فش 0/19( و مقاوم
ــن  ــتند. ای ــی هس ــا IVD طبیع ــه ب ــل مقایس ــه قاب ــد ک را دارن

شکل 7 تحلیل مکانیکی-حرارتی اثر حافظه شکلی به روش پیچش ]9[.شکل 6 آزمون کشش برای همه نمونه ها ]9[.

ــی از  ــوندگی ناش ــار خودترمیم ش ــن رفت ــا همچن هیدروژل ه
حــرارت و اثــر حافظه شــکلی ســه گانه ناشــی از دماهــای ذوب 
مختلــف حوزه هــای بلــوری متعلــق بــه اجــزای ژل هیبریدهــا 

ــکل8(. ــد )ش ــان می ده را نش
تولیــد  بــرای  جدیــدی  روش  همکارانــش  و   Gulyuz
هیدروژل هــای خودترمیم شــونده بــا رفتــار حافظه شــکلی 
ــرای  ــد ]11[.  ب ــه دادن ــالا ارائ ــی ب ــتحکام کشش و دارای اس
 )PAAc( )اســید پلی )اکریلیــک  زنجیرهــای  منظــور  ایــن 
اصــاح شــده بــا خاصیــت آب دوســتی بــا یون هــای ناهمنــام 
ســتیل تری متیل آمونیوم )CTA(، شــبکه فیزیکــی هیدروژل هــا 
ــره  ــتفاده از کوپلیم ــا اس ــا ب ــد. هیدروژل ه ــکیل می دهن را تش
شــدن میســلر اکریلیــک اســید بــا 2% مــول اســتریل متاکریات 
 NaBr به عنــوان کومونومــر آب گریــز در محلــول آبــی )C18(
از ســتیل تری متیل آمونیوم برمید )CTAB( تهیــه شــدند کــه 
 C18  می شــود و ســپس CTAB ســبب رشــد میســل های
 CTAB درون میســل ها رشــد می کننــد. اســتخراج میســل های
ــی  ــل توجه ــش قاب ــب افزای ــی موج ــای فیزیک آزاد از ژل ه
در مــدول  یانــگ )از 30-8 بــه 180-600 کیلــو پاســکال( 
ــت.  ــن PAAc و CTAB اس ــس بی ــکیل کمپلک ــت تش ــه عل ب
همچنیــن در ســال Kurt ،2016 و همکارانــش هیدروژل هــای 
 )PDMA()دی متیل اکریل امیــد-N,N( شــامل زنجیرهــای پلــی
خطــی یــا PAAc حــاوی واحدهــای اکریــات بــا زنجیره هــای 
ــی و  ــردی غیرکووالانس ــا رویک ــل را ب ــی طوی ــی آلکیل جانب
ــود  ــد ]12[. وج ــد کردن ــوده ای تولی ــدن ت روش نورپلیمری ش
ــیل  ــز )n-اکتادس ــای آب گری ــوری و ترکیب ه ــای بل حوزه ه
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شکل 8 سازوکار حافظه شکلی سه گانه ]10[.

ــی  ــی آلکیل ــای جانب ــط زنجیره ه ــه توس اکریات()C18A(ک
ــده  ــبکه ای ش ــی ش ــای ترکیب ــوند، هیدروژل ه ــاد می ش ایج
PDMA و PAAc کــه دارای انــرژی شکســت بــالا بــه میــزان 
 ± 16 MPa 20 ± 1 و مــدول یانــگ تــا بالاتــر از kJ.m-2

ــا  ــی هیدروژل ه ــواص مکانیک ــاد می کنند.خ ــت ایج 308 اس
می توانــد متناســب بــا تغییــر درجــه بلــوری باشــد. بــا 
ــب،  ــری مناس ــای کومونوم ــا و کامپوزیت ه ــاب جفت ه انتخ
ــد  ــا 33 درص ــن 3 ت ــودن را بی ــوری ب ــه بل ــوان درج می ت
ــی  ــرات در بزرگ ــه تغیی ــه دو درج ــر ب ــه منج ــر داد ک تغیی

ــش شکســت و چقرمگــی می شــود )شــکل 9(.  ــدول، کرن م
ــن  ــن و بالاتری ــن پایین تری ــا بی ــر دم ــا تغیی ــا ب هیدروژل ه
مــدول  در  تغییــرات  بلوریــن،  نواحــی  در  ذوب  دمــای 
ــا  ــد. آن ه ــر می دهن ــر تغیی ــا 1000 براب ــود را ت ــتیک خ الاس
ــای حافظه شــکلی و خودترمیم شــوندگی  ــن عملکرده همچنی
را توســط حرارت دهــی تــا بــالای دمــای ذوب نشــان می دهد. 
هیدروژل هــای ترمیم شــده تنش هــای فشــاری بالاتــر از 138 
ــاری  ــش فش ــد تن ــدود 87 درص ــه ح ــکال، ک ± 10 مگاپاس

ــد. ــظ می کنن ــی اســت را حف ــای ژل اصل نمونه ه

شکل9 سمت چپ منحنی تنش کرنش هیدروژل های C18A/DMA %30/، سمت راست: سازوکار حافظه شکلی و خودترمیم شوندگی هیدروژل %30 
.]12[ /C18A/DMA/AAc

                                   )ب(                                                               )الف(
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مــقــالات عــلــمــی

 در ســال Zhang 2018 و همکارانــش پلیمرهــای دو بلوکــه، 
آکریات-co-2-آکریــل  پلی متیل متاآکریات-b-پلی)بوتیــل 
PMMA-b-P)BA-( آمید-2-متیل-1-پروپان سولفونیک اســید 
ــنتز  ــاوت س ــزای متف ــا و اج ــا وزن مولکولی ه co-AMPS( ب
کردنــد  ]13[. انتخــاب مونومــر و همچنیــن طراحــی معمــاری 
ــده  ــاده ش ــای آم ــاز را در پلیمره ــه میکروف ــی، تجزی مولکول
ــط  ــبکه توس ــکیل دو ش ــه تش ــر ب ــه منج ــد ک ــهیل می کن تس
دامنــه PMMA شیشــه ای و برهم کنش هــای ســوپرامولکولی از 
مولفــه ی AMPS می شــود. در نتیجــه، ایــن پلیمرهــای بلوکــی 
ــبت  ــد )نس ــان می دهن ــی، نش ــکلی عال ــه ش ــواص حافظ خ
بازیابــی 95%( )شــکل 10(. ایــن مــواد از نظرمکانیکی، ســخت 
و بــا کرنــش شکســت بــالا حــدود 500% و اســتحکام کششــی 
بــالا MPa 10 هســتند. عــاوه بــر ایــن، ایــن پلیمرهــای بلوکی 
ســوپرامولکولی بــه علــت اتصــال عرضــی فیزیکــی قــادر بــه 
ــه راحتــی درشــکل های دلخــواه  فراینــد حرارتــی هســتند و ب
ذوب می شــوند. همچنیــن ایــن  SMP هــای آمــاده شــده 
قابلیــت خودترمیم شــوندگی اســتثنائی تحــت شــرایط محیطــی 

ــان می دهند. نش
ــم  ــان قابل ترمی ــبکه پلی یورت ــش ش HerckVav و همکاران
ــده  ــتفاده از اتصال دهن ــا اس ــرم PCL را ب ــای ن دارای بخش ه
ــون  ــری یازولینیدی ــیمی ت ــی برش ــی مبتن ــت پذیر حرارت برگش
حرارت دهــی  مرحلــه  یــک   .]14[ کردنــد  تهیــه   )TAD(
منجربــه بازیابی شــکلی وشــیمی برگشــت پذیر TAD می شــود 
کــه حافظــه شــکلی بــه ترمیــم در مقیــاس بــزرگ آســیب تــا 

شکل10 تصویر مواد گرمانرم حافظه شکلی و خودترمیم شونده ]13[.

ــد. ترکیــب حــاوی شــبکه های  ــر از mm 1 کمــک می کن بالات
ــده  ــخت و 15% اتصال دهن ــش س ــا 50% بخ ــی ب پلی یورتان

ــد )شــکل11(.  ــل رانشــان دادن ــم کام ترمی
شــده  تقویــت  کوپلیمــر  هیــدروژل  همکارانــش  و   Lu
دوقطبی-دوقطبــی را گــزارش داده انــد کــه توســط نورپلیمــری 
ــل در حضــور  ــدازول و آکریلونیتری ــتقیم وینیل ایمی ــدن مس ش
ــنتز  ــول )PEG( س ــن گلیک ــی اتیل ــه پل ــر پای ــده ب ــد دهن پیون
شــده اســت ]15[. گروه هــای ایمیــدازول کــه تواناییبرقــراری 
ــای ــا یون ه ــی را ب ــگ )Coordination( کامل ــال هماهن اتص
ــکیل  ــه تش ــر ب ــد، منج ــان می دهن ــاق نش ــای ات +Zn2  در دم

کمپلکس هــای ایمیــدازول-+Zn2 می شــود کــه بــه عنــوان 
پیونددهنده هــای موقــت عمــل می کننــد و تغییرشــکل را 
کامــا ًقفــل می کنــد. وقتــی در معــرض حــال آبــی از عامــل 
کمپلکس کننــده قوی تــر )EDTA–2Na( قــرار گیــرد،  +Zn2  از 
ــه  ــه تجزی ــدروژل خــارج می شــود، کــه منجــر ب ماتریــس هی
شــدن اثــر اتصــال ایمیــدازول -+Zn2  می شــود و بازگشــت بــه 
حالــت دائمــی را فعــال می کنــد. بــه علــت ماهیــت دینامیکــی 
ــد  ــن می توانن ــواد همچنی ــن م ــز ، ای ــای لیگاند-فل کمپلکس ه

ــد. ــان دهن ــوندگی را نش ــواص خودترمیم ش خ

ــود  ــکلی خ ــه ش ــای حافظ ــرد پليمره 7  کارب
خوردگــی در  ترميم شــونده 

ــده  ــکلی عم ــی مش ــدت طولان ــه م ــزی ب ــواد فل ــی م خوردگ
بــرای صنایــع مختلــف در سراســر جهــان اســت ]16[. یکــی از 
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شکل 11 تصویرSEMPU-50-35، قبل و بعد از ترک ]14[.

رایــج تریــن روش هــای جلوگیــری از خوردگــی، اســتفاده از 
پوشــش های آلــی بــه عنــوان موانــع فیزیکی اســت کــه زیرلایه 
ــال،  ــن ح ــا ای ــد. ب ــدا می کنن ــده را ج ــط خورن ــزی و محی فل
ــت محیطی  ــی زیس ــات مکانیک ــه حم ــاس ب ــش ها حس پوش
هســتند کــه نقــص را ایجــاد می کننــد و بــه شــدت امنیــت را 

ــه خطــر می اندازند.  ب
فنــاوری جدیــد پلیمــر خودترمیم شــونده، توانایی هــای 
ــی  ــود عملکــرد محافظت ــرای بهب ــرای پوشــش ها ب ــدی ب جدی
ــه طورکلــی،  ــا بــدون مداخلــه فراهــم می کنــد. ب ــا حداقــل ی ب
ــی خودترمیم شــونده  راهبردهــای  موجــود پوشــش های حفاظت
ــونده  ــم ش ــزای ترمی ــازوکار مج ــر دو س ــی ب ــوان مبتن را می ت
ــیب های  ــتقل، آس ــازوکارترمیم مس ــرای س ــرد. ب ــدی ک طبقه بن
یــا  ترمیم کننده هــا  رهاســازی  توســط  معمــولاً  پوشــش، 
ــال،  ــن ح ــا ای ــود. ب ــاح می ش ــی اص ــای خوردگ بازدارنده ه
مشــکل رایــج در ایــن ســامانه ها، عــدم توانایــی کامــل برقــراری 
ــی  ــژه هنگام ــه وی ــی اســت؛ ب ــای پوشــش آل مجــدد ویژگی ه
ــرد  ــن، عملک ــر ای ــاوه ب ــود دارد. ع ــادی وج ــص زی ــه نقای ک
حفاظتــی کلــی، تــا حــد زیــادی متکــی بــر غلظــت ترمیم کننــده 
اســت. نقص هــای بــزرگ ممکــن اســت در غلظــت ترمیم کننده 
کــم بــه طــور مســتقل بهبــود نیابنــد، درحالی کــه غلظــت بــالا 
مجراهــای نفــوذ بیشــتری را ایجــاد می کنــد و خــواص پوشــش 
را بهبــود می دهــد. پوشــش ها همچنیــن می تواننــد غیرمســتقل 
توســط عوامــل تحریک خارجــی ماننــد گرمــا، نــور و آب تعمیر 
شــوند کــه باعــث ایجــاد مجموعــه ای از واکنش هــای شــیمیایی 
یــا فیزیکــی بــرای اصــاح نقص هــا می شــود. بــه عنــوان مثــال، 
ــولفیدبرای  ــت پذیر دیلز-آلدروتیول-دی س ــای برگش واکنش ه
توســعه پوشــش های خودترمیم شــونده بــا پاســخگویی حرارتی 

ــت  ــن اس ــا ممک ــن واکنش ه ــال، ای ــن ح ــا ای ــد. ب ــام ش انج
نیــاز بــه دمــای بــالا و زمــان واکنــش طولانــی داشــته باشــند و 
می تواننــد بــا برخــی از واکنش هــای جانبــی برگشــت ناپذیر کــه 
به طــور دائــم، توانایــی خود ترمیم شــوندگی را ســرکوب می کنند 

همــراه باشــند.
ــکلی  ــه ش ــی حافظ ــش کامپوزیت ــش پوش Wang و همکاران
ــاده  ــی س ــا روش ــوندگی ب ــی خود ترمیم ش ــا توانای )SMC( ب
ــی  ــخ گویی حرارت ــا پاس ــکلی ب ــه ش ــر حافظ ــر پلیم ــی ب مبتن
تهیــه کردنــد کــه میکــروذرات مــوم کارنوبــا را به عنــوان عامــل 
 SMC ــش ــیب پوش ــد. آس ــرار دادن ــتفاده ق ــورد اس ــم م ترمی
ــم  ــد ترمی ــال فراین ــه دنب ــد. ب ــم ش ــرارت ترمی ــق ح از طری
 65 ◦C خراشــیده شــده ابتــدا در SMC دومرحلــه ای، پوشــش
ــرای بســته شــدن تــرک  ــر حافظــه شــکلی ب ــا اث گــرم شــد ت
ــا  ــای C◦ 90 حــرارت داده شــد ت ــال شــود و ســپس در دم فع
ــرک ذوب شــود. نشــان  ــردن ت ــن ب ــرای از بی ــا ب ــوم کارنوب م
ــه  ــتفاده از حافظ ــا اس ــم ب ــه گام اول ترمی ــده اســت ک داده ش
ــه  ــر ب ــرک از 40 میکرومت ــرض ت ــش ع ــکلی موجــب کاه ش
ــه ایجــاد تعمیــرات کامــل  ــادر ب ــا ق 5 میکرومتــر می شــود، ام
عملکــردی بــرای محافظــت در برابــر خوردگــی نیســت. بعــد 
از مرحلــه دوم ترمیــم، تــرک باقــی مانــده توســط مــوم مــذاب 
SMP بــا پوشــش SMC پــر شــده اســت. بــا مقایســه پوشــش
بــدون مــوم، نشــان داده شــد کــه میکــروذرات مــوم کارنوبــا، 
کلیــد بازســازی خــواص پوشــش اســت )شــکل 12(. بــه طــور 
ــه  ــی ک ــم عال ــازده ترمی ــان و ب ــازی آس ــوه، روش آماده س بالق
توســط ایــن ســامانه نشــان داده شــد، امــکان اســتفاده در طیــف 

وســیعی از کاربردهــا را فراهــم می کنــد.
جدیــد  پوشــش های  همــکارش  و   Luo همچنیــن   
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خودترمیم شــونده بــه کمــک حافظــه شــکلی را تولیــد کردنــد 
ــا  ــده ب ــدا ش ــاختارفاز ج ــش ها دارای ریزس ــن  پوش ]17[. ای
ــه  ــه ب ــتند، ک ــرم PCL هس ــده گرمان ــی ش ــاف الکتروریس الی
صــورت تصادفــی در ماتریــس اپوکســی حافظــه شــکلی توزیــع 
می شــوند. آســیب مکانیکــی پوشــش می توانــد از طریــق گرمــا، 
ــث دو  ــان باع ــور هم زم ــه به ط ــود، ک ــم ش ــود ترمی خودبه خ
ــرای رســاندن  رویــداد می شــود: 1( بازیابــی شــکل ماتریــس ب
ــان  ــدن و جری ــم و 2( ذوب ش ــه ه ــک ب ــرک نزدی ــطوح ت س

 )c  ،65 ◦C  نقص بعد از مرحله اول ]16[. ترمیم در )b ،نقص اولیه a( .از پوشش خراشیده شده در طول فرایند خود ترمیم شوندگی SEM شکل12 تصویر
نقص بعد از مرحله دوم ترمیم در  C◦ 90، و  d( نقص در پوشش بدون موم بعد از دو مرحله ترمیم

الیاف هــای PCL بــرای بازســازی تــرک )شــکل 13(. در 
آزمایش هــای ترمیــم کنترل شــده، پوشــش های آســیب دیــده نــه 
تنهــا بــه صــورت ســاختاری بهبــود می یابنــد، بلکــه تقریبــاً بــه 
طــور کامــل مقاومــت در برابــر خوردگــی را بازســازی می کننــد.

 
نتيجه گيری

پلیمرهــای  در  شــکلی  حافظــه  اثــر  به کارگیــری 
خودترمیم شــونده ســبب بهبــود، تســریع و کاهــش هزینــه در 

شکل13 تصویر ریزساختارپوشش و مفهوم خود ترمیم شوندگی به کمک حافظه شکلی ]17[.



75سال سوم، شماره 4، شماره پیاپی 12، زمستان 1397

پلیمرهای حافظه شکلی خودترمیم شونده ...

ــا  ــکلی ب ــه ش ــون حافظ ــود. چ ــوندگی می ش ــد ترمیم ش فراین
نزدیــک کــردن قطعــات شکســته بــدون دخالــت انســان منجــر 
ــن  ــود. همچنی ــاز می ش ــورد نی ــم م ــل ترمی ــش عوام ــه کاه ب
ــورت  ــه ص ــیب دیده ب ــات آس ــرار دادن قطع ــاس ق ــا در تم ب
دســتی، ایــن قطعــات بــه هــم نیــرو وارد کــرده، احتمــال بــروز 
ــه  ــر حافظ ــتفاده از اث ــه اس ــود دارد ک ــد وج ــارات جدی خس
شــکلی ایــن مشــکل را رفــع می کنــد. ویژگی هــای پلیمرهــای 

خودترمیم شــونده حافظــه شــکلی منجــر بــه اســتفاده ازآن هــا در 
پوشــش های خوردگــی بــه عنــوان مانــع خوردگی شــده اســت.

قدردانی
ــب  ــد اینجان ــمینار کارشناسی ارش ــه ازس ــه برگرفت ــن مقال ای
ــای  ــا، آق ــتاد راهنم ــش اس ــی و ویرای ــا راهنمای ــه ب ــت ک اس

ــت. ــده اس ــه ش ــی ارائ ــرداد کوکب دکترمه
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آموزش پلیمر
پلیمرهای رسانا

کامپوزیت های پلیمری

چکیده
مراکــز علمــی برزیلــی مرتبــط بــا آمــوزش پلیمــر طــي چنــد 
ــش چشــمگیری  ــت، افزای ــداد و کیفی ــر تع ــر، از نظ ــه اخی ده
داشــته اند. ایــن گــزارش تصویــر جامعــی از وضعیــت کنونــی 
آمــوزش پلیمــر در برزیــل و چگونگــی انطبــاق آن بــا اهــداف 
آموزشــی آن کشــور را بــه بحــث می گــذارد و اهمیــت 
مقطع هــای  در  پلیمــر  آمــوزش  منطقــه ای  و  جغرافیایــي 
کارشناســی و تحصیــات تکمیلــی را در آن کشــور ارائــه 
ــر در  ــوزش پلیم ــترش آم ــوه گس ــه نح ــن ب ــد. همچنی می ده
برنامه هــای مهندســی شــیمی و مهندســی مــواد توســط مراکــز 
ــای  ــت بنگاه ه ــردازد و اهمی ــل مي پ آموزشــی پژوهشــی برزی
مالــی در حمایــت آمــوزش و پژوهــش پلیمــر در ســطح 
تحصیــات تکمیلــی و نقــش مهــم و کلیــدي انجمــن پلیمــر 

ــد. ــان مي کن ــم بی ــن مه ــل را در ای برزی

سامانه آموزش پلیمر
ســامانه آموزشــی در برزیــل توســط قوانیــن فدرالــی تنظیــم و 
از ســال 1996 متشــکل از دو ســطح اســت: اول آمــوزش پایــه 
ــوزش  ــی. شــکل 1 چارچــوب ســامانه آم ــوزش عال و دوم آم
ــه  ــکل از س ــه متش ــوزش پای ــد. آم ــی ده ــان م ــل را نش برزی
ســطح اســت: پیــش دبســتانی ) شــامل مهــد کــودک(، مدرســه 
ابتدایــي )پایــه( و تکمیلــي )دبیرســتان(. ســطح عالــی آمــوزش 

متشــکل از کارشناســی و تکمیلــی اســت.  
ــوع مــدارس، دولتــی و خصوصــي، آمــوزش را در  هــردو ن
همــه ســطوح ارائــه می دهنــد. دبیرســتان مرحلــه آخــر آموزش 
ــژه هــم  ــت اســت. آموزش هــاي  وی ــه  و تحــت نظــر دول  شکل 1 پای
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معــرفـــی انجــمــن

طراحــي شــده اســت: آمــوزش جوانــان و ســنین بالاتــر 
) ابتدایــی و معلولیــت جســمانی(، حرفــه ای یــا آمــوزش فنــی، 
ــا معلولیــت جســمانی(  ــرای دانــش آمــوز ب آمــوزش ویــژه )ب
ــور  ــی در کل کش ــای آموزش ــوزش از راه دور. فعالیت ه و آم
ــطح  ــت. در س ــاد اس ــن نه ــرل چندی ــارت و کنت ــت نظ تح
ــورای  ــوزش و ش ــي وزارت آم ــای اصل ــی نهاده ــوزش مل آم
ملــی آمــوزش اســت. ریاســت فــدرال مســئول آمــوزش عمومی 
اســت. نظــام بــه گونــه ای تنظیــم شــده کــه مناطــق و اســتان های 
مختلــف کشــور مســئول آمــوزش ابتدایي و دبیرســتان هســتند و 

دولــت فــدرال در راس آمــوزش عالــی قــرار دارد. 

آموزش عالی و پژوهش علمی در برزیل
برزیــل در ســال 1500 کشــف و در ســال 1822 اســتقال خــود 
را از ســلطه پرتغــال بــه دســت آورد. نظــام حکومتــی آن ابتــدا 
ســلطنتی و ســپس در ســال 1889 تبدیــل بــه جمهــوری مســتقل 
ــاي  ــه اعض ــذار ب ــوزش در کل واگ ــای اول، آم ــد. در روزه ش
ــیحیت وارد  ــن مس ــاعه دی ــراي اش ــه ب ــیحیت ک ــن مس انجم
برزیــل شــده بودنــد قــرار گرفــت. در ســال 1760 فعالیــت آنــان 
متوقــف و نظــام آموزشــي آن در ســال 1808 زمانــي کــه خانواده 
ســلطنتی پرتغــال برزیــل را تــرک کردنــد از هم پاشــیده شــد. در 
همــان دوران مــدارس متعــددی شــکل گرفتنــد کــه همــگام بــا 
صنعتی شــدن کشــور ســبب تغییــرات زیــاد اقتصــادی، فرهنگی 
و آموزشــي شــد. ایــن رویــه همــراه بــا اهمیــت فزاینــده راهبــرد  
دولــت در پیشــبرد سیاســت آمــوزش کشــور باعــث شــد کــه تا 
ــه تدریــج شــکل گیری دانشــگاه های دولتــی  ســال های 1960 ب
ــت از  ــز لازم اس ــن مراک ــن ای ــت. در بی ــش یاف ــدرال افزای و ف
دانشــگاه ســائوپولو کــه بــا نظــام دولتــی )بجــای فــدرال( اداره 
ــري در  ــم و موث ــش مه ــه نق ــه ای ک ــه گون ــرد ب ــام ب می شــد ن

ــرد.  ــا  ک ــی در دانشــگاه ها ایف ــای علم ــرد پژوهش ه راهب
ایــن تغییــرات منشــا نهضــت هــای ســال 1930 بــود، در عین 
حــال ســبب نهادینــه شــدن امــر پژوهــش در دانشــگاه ها شــد 
ــد.  ــی مان ــس از آن باق ــال های پ ــا س ــه ت ــود ک ــردي ب و رویک
امــا دانشــگاه دولتــی ســائوپولو پیشــگام شــکل گیري پژوهــش 
ــري  ــگاه هاي دیگ ــد. دانش ــری ش ــای دکت ــزاری دوره ه و برگ
ــال  ــه را دنب ــان روی ــدند هم ــیس ش ــائوپائولو تاس ــه در س ک
کردنــد و ســبب رشــد فعالیت هــای پژوهشــی شــدند. رهبــری 
 FAPESP ــام ــی بن ــا نقــش نهــاد مال ــی ب پژوهــش علمــی دولت
)بنیــاد حمایــت رســمی دولتــی بــرای پژوهــش( در ســال 1962 
ــرن بیســتم  ــد دهــه آخــر ق ــرد. در چن ــدا ک ــری پی ــت بهت کیفی
ــل و  ــدرال در برزی ــگاه های ف ــد دانش ــی در رش ــش خوب افزای

ــت پژوهشــی هاي علمــی در توســعه  ــه اهمی آگاهــی نســبت ب
کشــور صــورت گرفــت. شــاهدي بر رشــد تعــداد پژوهشــگران 
ــی در  ــزش پژوهش ــت انگی ــگاه ها و تقوی ــص در دانش متخص
ــود.  ــدد ب ــای متع ــه ریزی ه ــی و برنام ــیع اجرای ــاس وس مقی
ــم  ــط رژی ــالی های 1960 و 1970 توس ــی س ــل ط ــه برزی گرچ
ــی  ــي اعضــاي نظام ــا حت ــوری اداره می شــد، ام ــی دیکتات نظام
ــعه  ــی در توس ــان علم ــت متخصص ــه اهمی ــز ب ــه نی ــو کابین ت

ــاوری کشــور اذعــان داشــتند.  ــی و فن صنعت
ــی  ــات تکمیل ــه تحصی ــد برنام ــه چن ــود ک ــن دوره ب در ای
ــاغل در  ــراد متخصــص ش ــر از اف ــد نف ــت و چن ــترش یاف گس
دانشــگاه ها بــه خــارج بــراي ادامــه تحصیــات تکمیلــی 
ــدام  ــن اق ــدند. ای ــزام ش ــي اع ــت دولت ــای حمای ــا کمک ه ب
 Capes (Senior Staff بــا هماهنگــی در بنگاه هــای دولتــی
Improvement) و CNPq )شــورای ملــی توســعه علمــی و 
ــداد  ــش تع ــرای افزای ــای 1950 ب ــال ه ــی س ــه ط ــاوری( ک فن
ــان  ــد. از آن زم ــام ش ــد انج ــود آم ــی بوج ــگران برزیل پژوهش
ــی پژوهــش  ــت مال ــاد در حمای ــن دو نه ــت ای ــون اهمی ــا کن ت
علمــی بــه طــور ثابــت افزایــش یافتــه اســت. امــروزه ایــن دو 
نهــاد نقــش مهمــی در توســعه علمــی و فنــاوری کشــور ایفــا 
ــی  ــه ط ــری اســت ک ــای دیگ ــا بنگاه ه ــراه ب ــه هم ــد ک می کنن
ســال ها در چنــد اســتان مشــابه FAPESP بــه وجــود آمده  انــد. 

آموزش پلیمر در مقطع کارشناسی 
برزیــل از بزرگتریــن کشــورهای امریــکای جنوبــی شــامل 26 
اســتان و ایالــت فــدرال و پایتخــت برازیلیــا شــامل 5 منطقــه:
ــرقی و  ــوب ش ــي، جن ــز غرب ــرقی، مرک ــمال ش ــمال، ش ش

ــت.  ــکل 2( اس ــوب )ش جن
ــد(  ــت )43 درص ــترین جمعی ــرقی بیش ــوب ش ــه جن  منطق
ــد  ــور مانن ــهرهای کش ــن ش ــه مهمتری ــن منطق را دارد. در ای
ــن  ــاد در ای ــد. اقتص ــرار دارن ــرو ق ــودو ژانی ــائوپائولو و ری س
منطقــه از پیشــرفته تریــن مناطــق صنعتــی اســت کــه نصــف 
کل تولیــد کشــور را در دســت دارد. تارنمــای وزارت آمــوزش 
ــا  ــه60 درصــد آنه ــی را ک ــوزش تکمیل ــز آم حــدود 186 مرک
ــه  ــت )جــدول 1(. منطق ــرده اس ــت ک خصوصي انــد فهرس
ــز  ــداد مراک ــد کل تع ــر 46 درص ــتمل ب ــرقی مش ــوب ش جن
ــد.  ــا دولتی ان ــط 29 درصــد آنه ــه فق ــی کشــور اســت ک علم
ــر جنــوب شــرقی مســاحت  منطقــه مرکزغربــی کــه دو براب
ــه  ــی اســت. گرچ ــوزش عال ــز آم ــامل 7 درصــد مراک دارد ش
ــوب را دارد  ــه جن ــاحت منطق ــر مس ــرقی دو براب ــمال ش ش
ــی  ــوزش عال ــز آم ــداد مراک ــهم 18 درصــدي در تع ــردو س ه
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ــر اســاس  ــد. جــای تعجــب نیســت کــه تعــداد نهادهــا ب دارن
مراکــز  تعــداد  و  آمده انــد  بوجــود  جمعیــت  پراکندگــی 
ــای  ــتر از نهاده ــوب بیش ــرقی و جن ــوب ش ــی جن خصوص

ــت.  ــی اس دولت
از لحــاظ اجرایــی دانشــگاه های برزیــل مــدرک کارشناســی 
در زمینــه شــیمی پلیمــر ارائــه نمــی دهنــد و دوره هــای مرتبــط 
ــا  ــا آن در ســایر رشــته ها ماننــد شــیمی، مهندســی شــیمی ی ب

ــده اند.  ــده ش ــواد گنجان ــی م مهندس
ــل 42 درصــد  ــی برزی ــوزش عال ــز آم ــداد 186 مرک ــا  تع ب
آنهــا مــدرک کارشناســی شــیمی )جــدول 2( ارائــه می دهنــد. 

جدول 1 پراکندگي مراکز آموزش عالي در برزیل

ایــن تعــداد شــامل شــیمی صنعتــی یــا فنــاوری شــیمی اســت، 
ــتان را شــامل  ــم دبیرس ــت معل ــا هــدف تربی ــه ب گرچــه برنام
نمی شــود ولــي دوره شــیمی پلیمــر هــم ارائــه نمی دهنــد. 56 

ــه می شــود.  درصــد در رشــته مهندســی شــیمی ارائ
بــا توجــه بــه کل مراکــز فهرســت شــده در جــدول 2، از 87 
ــا بیشــتر از  ــک ی ــد کــه ی مرکــز 44 درصــد آنهــا خصوصی ان

ــد.  ــه می دهن ــدرک ارائ ســه م
از لحــاظ پراکندگــی منطقــه ای جــدول نشــان دهنــده مناطــق 
ــدرک  ــه م ــا س ــک ی ــه ی ــت ک ــرقی اس ــمال ش ــمالی و ش ش
توســط نهادهــای دولتــي ارائــه می شــود. بالعکــس در مناطــق 
ــه  ــي ب ــای خصوص ــداد نهاده ــرقی تع ــوب ش ــوب و جن جن
ویــژه بــرای مهندســی شــیمی و مــواد بیشــتر اســت. در 
ــا حمایــت  منطقــه مرکــز غربــي دوره هــای مهندســی مــواد ب
ــه  ــب این ک ــود. جال ــده نمی ش ــی و خصوصــی دی ــای دولت ه
دانشــگاه خصوصــی در منطقــه جنــوب بــه ویژه دوره مهندســی 
پاســتیک کــه تنهــا برنامــه کارشناســی اســت ارائــه مي دهــد. 
تجمــع ایــن مراکــز آموزشــی و پژوهشــی در جنــوب و جنــوب 
شــرقی نشــان دهنــده اســتقرار صنایــع شــیمیایی و پتروشــیمیایی 
اســت کــه بــه ایــن علــوم نیــاز دارنــد. شــیمی پلیمــر در برزیــل 
ــه کار کــرد کــه  در مقطــع کارشناســی از ســال 1962 شــروع ب
همزمــان بــا کرســی شــیمی آلــی توســط پروفســور الوئیــزا مانــو 
ــل  ــگاه برزی ــیمی دانش ــی ش ــج مل )Eloisa B. Mano) در کال
ــگاه  ــد دانش ــون چن ــا کن ــان ت ــود. از آن زم ــرو ب در ریودوژانی
ــه طــور مشــخص  ــی رشــته های پلیمــر را ب خصوصــی و دولت

براساس سرشماري سال 2010 نسبت به کل جمعیت 190 میلیون

  درصد  کل  آموزشی مرکزنوع   (%)جمعیت   ها تعداد استان  منطقه

  خصوصی  دولتی

  7/9  18  6  12  3/8  7  شمال

  3/18  34  14  20  8/27  9  شمال شرقی

  0/7  13  5  8  4/7  4  یغرب مرکز

  2/46  86  61  25  1/42  4  جنوب شرقی

  8/18  35  22  13  4/14  3  جنوب

    186  108  78  -  27  کل
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معــرفـــی انجــمــن

جدول 2 تعداد مراکز آموزشي براي کارشناسي شیمي، مهندسي شیمي و مهندسي مواد

در مقطــع کارشناســی کــه در بعضــی مــوارد گرایــش انتخابــی 
رشــته شــیمی اســت فعــال کرده انــد. مــواد درســی 87 دانشــگاه 
ــه  ــد ک ــه می دهن ــل ارائ ــارت کام ــا نظ ــته هایی را ب ــل رش برزی
در آنهــا رشــته شــیمی پلیمــر و واکنش هــای پلیمــر شــدن دیــده 

می شــود. 
ــای شــیمی  ــه بیشــتر دوره ه ــد ک ــی ده جــدول 3 نشــان م
ــم  ــوند. علیرغ ــس می ش ــی تدری ــگاه های دولت ــر در دانش پلیم
ــا  ــش از شــیمی در دانشــگاه ه ــه بی دوره مهندســی شــیمی ک
و مراکــز آمــوزش عالــی برگــزار می شــود، تعــداد کمــی 
شــیمی پلیمــر را در مقطــع کارشناســی وارد کرده انــد. از 

طرفــی مهندســی مــواد توســط 22 درصــد نهادهــای آموزشــی 
تدریــس می شــود.

ــکده ها  ــد دانش ــط 51 درص ــر توس ــیمی پلیم ــای ش دوره ه
برگــزار می شــود؛ بیــش از 32 درصــد دوره هــاي شــیمی 
دارای واحــد شــیمی پلیمــر اســت. مناطــق جنــوب و جنــوب 
شــرقی قابــل مقایســه بــا تعــداد دوره شــیمی پلیمــر مــوارد یــاد 
شــده اســت. در بخــش جنوبــی تعــداد دوره هــای دانشــگاهی 
ــه در  ــی ک ــت، در صورت ــاوی اس ــی مس ــر دولت ــی و غی دولت
ــط  ــخص توس ــور مش ــا بط ــرقی دوره ه ــوب ش ــه جن منطق

دانشــگاه های دولتــی تدریــس می شــود. 

جدول 3 اخذ مدرک در دوره هاي شیمي، مهندسي شیمي و مهندسي مواد بر اساس تقسیمات منطقه ای

مرتبط با تعداد کل مراکز آموزش عالي در ارائه مدرک

نسبت به تعداد کل مراکز آموزش عالي بررسي شده

  مهندسی مواد  مهندسی شیمی  شیمی  منطقه

  خصوصی  دولتی  خصوصی  دولتی  خصوصی  دولتی

  -  3  1  4  -  3  شمال

  -  5  11  10  -  10  شمال شرقی

  -  -  -  2  1  8  غرب مرکزي

  13  10  35  16  19  19  جنوب شرقی

  5  5  17  8  8  10  جنوب

  18  23  64  40  28  50  کل

  22  56  42  درصد

 

  اي کل منطقه  مهندسی مواد  مهندسی شیمی  شیمی  منطقه

  خصوصی  دولتی  خصوصی  دولتی  خصوصی  دولتی

  1  -  1  -  -  -  -  شمال

  15  -  4  1  5  -  5  شمال شرقی

  3      -  -  -  3  غرب مرکزي

  24  2  6  -  8  -  8  جنوب شرقی

  28  4  4  5  6  4  5  جنوب

    6  15  6  19  4  21  کل

    51  24  32  درصد
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آموزش پلیمر در برزیل

ــیمی و  ــی ش ــیمی، مهندس ــی ش ــل دوره کارشناس در برزی
ــی  ــواد درس ــت. در م ــال اس ــا 5 س ــن 4 ت ــواد بی ــی م مهندس
ایــن برنامه هــا شــیمی پلیمــر تقریبــا همیشــه در 2 ســال 
آخــر آن کــه موســوم بــه "چرخــه حرفــه ای" اســت تدریــس 
ــر را  ــا پلیم ــط ب ــت 50 دوره مرتب ــدول 4 فهرس ــود. ج می ش
ــه  ــی اســت ک ــا دروس انتخاب ــد. بعضــی از اینه نشــان می ده
امتیــاز اضافــی لازم را بایــد طبــق مقــررات درتعــداد ســاعات 
ــامی  ــا اس ــا ب ــداد دوره ه ــه تع ــد. گرچ ــل کنن ــر دوره تکمی ه
ــرای  ــا ب ــا تقریب ــوای آنه ــا محت ــد ام ــود دارن ــف وج مختل

ــتند.  ــابه هس ــی مش ــای مقدمات دوره ه
ــد  ــاص مانن ــوارد خ ــاس م ــر اس ــی ب ــن دوره های همچنی
ــای  ــانا و کامپوزیت ه ــای رس ــا، پلیمره ــت پلیمره ــو زیس بی
پلیمــری، بازیافــت و افزودنــی هــای پلیمــر نیــز وجــود دارد. 
ــتیکی  ــواد پاس ــاخت م ــتومرها، س ــد الاس ــی مانن ــواد درس م

جدول 4 فهرست دوره هاي شیمي پلیمر در برنامه هاي درسي شیمي، مهندسي شیمي و مهندسي مواد

مهندســی و گرمانــرم گرچــه در جــدول نیســت امــا در بعضــی 
مــواد درســی وجــود دارنــد. فــراورش پلیمرهــا بطور مشــخص 
ــا  ــت. ب ــده اس ــده ش ــواد گنجان ــی م ــای مهندس ــه ه در برنام
ــداد  ــد تع ــا دروس نظري  ان ــتر انه ــه بیش ــن ک ــه ای ــه ب توج
ــق  ــا عم ــراورش ب ــایی و ف ــنتز و شناس ــژه س ــه وی ــادی ب زی
بیشــتری درکاس هــای آزمایشــگاهی اجــرا می شــوند. در 
عیــن حــال دوره هایــی بــا محتــوای نامشــخص و کاس هایــی 
بــا ترم هــای مختلــف ممکــن اســت بــا هــم متفــاوت باشــند. 

شیمی پلیمر در سطح تحصیلات تکمیلی 
دوره هــای شــیمی پلیمــر بخشــی از شــیمی،  مهندســی شــیمی 
و مهندســی مــواد در ســطح تحصیــات تکمیلــی از برنامه هــای 
ــردن  ــه مســئول پیشــنهادات و مقررک ــل اســت ک ــت برزی دول
مقاطــع تحصیــات تکمیلــی اســت. در تارنمــای آن بــا تعــداد 

  سنتز آزمایشگاهی پلیمر و تشخیص پلیمرها  هاي پلیمر افزودنی

  شیمی فیزیک پلیمري  ها هاي پلیمري و کامپوزیت آمیزه

  علوم و مهندسی، تکنولوژي پلیمرها    بازگردانی پلیمر

  فراورش پلیمرها  پلیمر و شیمی آلی

  فرایند تبدیل پلیمر  پلیمري  هپلیمرها و انبوه

  فیزیک و فرایند پلیمر  پلیمرهاي رسانا

  اي بر شیمی، فراورش، فناوري پلیمر مقدمه  تشخیص ریزساختار پلیمرها در آزمایشگاه

هاي پلیمري، فراورش و  اي بر مهندسی سامانه مقدمه  زیکی و شیمیایی پلیمرهاتعیین خواص فی
  آزمایشگاهی: علوم پلیمرها

  مواد پیشرفته پلیمري  هاي زیست پلیمري روش

  مواد کامپوزیتی پلیمري  رئولوژي 

  موضوعات خاص پلیمرها  ساختار و کاربرد: زیست پلیمرها

    هاي تشخیص پلیمرها ساختار و خواص، روش
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معــرفـــی انجــمــن

ــرای  ــیمی 42 و 29 ب ــی ش ــیمی 64 و مهندس ــای ش برنامه ه
مهندســی مــواد نشــان می دهــد کــه ارتبــاط ایــن برنامه هــا بــا 
ــبیه اند  ــیار ش ــر بس ــیمی پلیم ــی دارای ش ــای کارشناس دوره ه
ــی اســت  ــرای نهادهــای دولت ــن جــدول کــه ب )جــدول 5( ای
نشــان دهنــده وجــوه ســنتی برنامه هــای تحصیــات تکمیلــی 
در برزیــل اســت، بــه ایــن معنــی کــه پژوهــش علمــی بــه دلیل 
ــوند:  ــن می ش ــی تامی ــع دولت ــط مناب ــنگین آن توس ــه س هزین
در دو دهــه اخیــر همــکاری بیــن دانشــگاه های دولتــی و 
شــرکت های خصوصــی بــه میــزان قابــل توجهــی رشــد 
ــای  ــی پروژه ه ــن مال ــای تامی ــتر بنگاه ه ــت. بیش ــته اس داش
خاصــی را تعریــف و ارائــه کرده انــد کــه بیــن مراکــز دولتــی 
و بخش هــای خصــوص بــه ویــژه در فنــاوری مــواد پلیمــری 

اجــرا شــوند.                                                                                                                  
 )ABPol( از ســال 1988 بــا تشــکیل انجمــن پلیمــر برزیــل
پژوهــش در علــوم و فنــاوری پلیمــر در برزیــل از رشــد زیادی 
برخــوردار بــوده اســت. ایــن همــکاری بــا انجمــن شــیمیایی 

ــز قوی ترشــده اســت. ــل )SBQ( نی برزی
انجمــن پلیمــر برزیــل مرجعــی اســت بــرای هــر موضوعــی 
کــه مرتبــط بــا پلیمــر کشــور اســت. اعضــاي انجمــن شــامل 
ــه  ــوند. ک ــي می ش ــم صنعت ــک و ه ــه ای: آکادمی ــراد حرف اف
ــا کیفــی  ــراي تحقــق اهــداف و ارتق ــا مشــارکت یکدیگــر ب ب
آموزشــی در تمــام ســطوح کوشــش می کننــد. ایــن همــکاری 
شــامل حمایــت دو ســال یکبــار برگــزاری کنفرانــس علمــی، 
انتشــار نشــریه علمــی بــرای پژوهــش پلیمــر و تشــویق 
ــول  ــت. در ط ــی اس ــات فن ــدت و جلس ــاه م ــای کوت دوره ه
ایــن چنــد ســال نویســندگان را تشــویق بــه چــاپ کتاب  هــای 
ــم و  ــا عل ــط ب ــی مرتب ــد موضوع ــای چن ــی و کتاب ه درس

ــر  ــت ب ــیار مثب ــر بس ــت و تاثی ــرده اس ــر ک ــوژی پلیم تکنول
آمــوزش پلیمــر در برزیــل در مقطــع کارشناســی و تحصیــات 
تکمیلــی داشــته اســت. در حــال حاضــر تعــداد 44 عنــوان بــه 
زبــان پرتغالــی بــرای اســتفاده عمــوم عاقمنــدان در تارنمــای 

انجمــن در دســترس اســت. 

نتیجه گیری
در برزیــل، مــواد درســی پلیمــر بخشــی از چنــد رشــته 
کارشناســی شــیمی، مهندســی شــیمی و مهندســی مــواد اســت 
کــه توســط موسســات دولتــی و غیــر دولتــی ارائــه می شــوند. 
ــر  ــای پلیم ــرای دوره ه ــه را ب ــترین برنام ــواد بیش ــی م مهندس
ــه ای  ــع منطق ــراورش دارد. توزی ــایی و ف ــنتز، شناس ــد س مانن
ــر در  ــای پلیم ــج در دوره ه ــداد کال ــترین تع ــتن بیش ــا داش ب
مرتبــه اول شــامل جنــوب و جنــوب شــرقی اســت کــه بیشــتر 
ــای  ــد و دوره ه ــرار دارن ــیمیایی ق ــیمیایی و پتروش ــع ش صنای
ــه  ــت. هم ــن صــورت اس ــه همی ــز ب ــی نی ــات تکمیل تحصی
ــل  ــه دلی ــش ب ــرا پژوه ــتند زی ــی هس ــی دولت ــز پژوهش مراک
هزینــه زیــاد توســط دولــت حمایــت مــی شــود. در عیــن حال 
ــه ســهم  از شــرکت های خصوصــی در خواســت می شــود. ک
قابــل توجهــی در حمایــت پژوهــش بــا تخصیــص مالی بیشــتر 
داشــته باشــند. انجمــن در نزدیــک کــردن نیروهــای پژوهشــی 
علــوم و تکنولــوژی پلیمــر از محیــط آکادمــی و صنعــت. نقــش 
مهمــی ایفــا می کنــد. چنیــن اقدام هایــی شــامل حمایــت 
ــزاری جلســات و انتشــار  ــا و برگ ــای علمــی، دوره  ه کنگره ه
نشــریات، کتاب هــای تخصصــی و آموزشــی اســت کــه تاثیــر 

ــه دارد. عمیقــی در آمــوزش پلیمــر داشــته و همــواره ادام




