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سخـن نخست ...

3سال سوم، شماره 3، شماره پیاپی 11، پاییز 1397

سخن نخست

بــا توجــه بــه رشــد جمعیــت فارغ التحصیــان جویــای کار، موضــوع آموزش هــای مهارت افــزا 
ــه یــک  در مهندســی پلیمــر و البتــه ســایر رشــته های مهندســی امــروزه در بیــن دانشــگاهیان ب
ــم  ــت و تنظی ــه و صنع ــات جامع ــق مطالب ــناخت دقی ــت. ش ــده اس ــل ش ــی تبدی ــان مل گفتم
ــه در  ــی جامع ــای واقع ــاس نیازه ــر اس ــر ب ــی پلیم ــته مهندس ــگاهی در رش ــای دانش آموز ش ه
ــقوط  ــر س ــته را از خط ــن رش ــه ای ــت ک ــی اس ــن عامل ــی مهم تری ــولات علم ــد تح ــار رص کن
کیفــی ناشــی از تنــزل ســطح کیفــی دانشــجویان ورودی و انباشــت فارغ التحصیــان غیــر مولــد 

ــد. ــد برهان می توان
در کنــار بازنگــری و روزآمــد کــردن ســرفصل های دروس مهندســی پلیمــر، اســتفاده از 
ــای توانمندســازی و ...،  ــزاری اســتارت آپها و دوره ه بســته های آموزشــی صنعــت محــور، برگ
جهت گیــری مقــالات علمــی می توانــد نقــش بســیار اساســی در ایــن زمینــه ایفــا بکنــد. ناگفتــه 
ــل بیشــتری  ــی ترویجــی از آزادی عم ــف مجــات علم ــن مجــات مختل ــه در بی پیداســت ک
ــوع  ــگاهی، موض ــای دانش ــی آموزش ه ــد و بررس ــون نق ــی چ ــه موضوعات ــن ب ــرای پرداخت ب
ــت آن  ــد وق ــر می رس ــه نظ ــد. ب ــب و کار برخوردارن ــعه کس ــان و توس ــتغال فارغ التحصی اش
رســیده باشــد کــه مــا در نشــریه علمــی و ترویجــی پژوهــش و توســعه فنــاوری پلیمــر ایــران 

ــه کشــورمان بیــش از پیــش بپردازیــم. ــه ایــن مســایل مهــم و مبتاب ب

                                                 دکتر فرهنگ عباسی
                                                 عضو هیئت تحریریه
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فرایند اکستروژن واکنشی 
پلی اولفین ها
مونومر قطبی

آغازگر

  محمد شهبازی، یوسف جهانی*
 تهران، پژوهشگاه پلیمر و پتروشیمی ایران

*پست الکترونیکی مسئول مکاتبات: 
 y.jahani@ippi.ac.ir 

ــتفاده  ــتند، اس ــز هس ــد و آب گری ــی دارن ــاختاری  غیرقطب ــا س ــه پلی اولفین ه ــا ک از آنج
از اکســتروژن واکنشــی به صرفــه تریــن روش چــه از  لحــاظ اقتصــادی و چــه از لحــاظ 
ــرای  ــع اکســتروژن واکنشــی روشــی  ب ــن مشــکل اســت. در واق ــرای حــل ای ــی  ب زمان
ارتقــای خــواص پلیمــر و اصــاح ســاختار آن اســت. در ایــن میــان اســتفاده از مونومرهای 
قطبــی نظیــر مالئیک انیدریــد یــا ترکیبــات اکریاتــی، روش مرســوم محققــان دانشــگاهی 
و صنعتــی بــرای قطبــی کــردن پلی اولفین هــا اســت. در ایــن پژوهــش اصــاح شــیمیایی 
ــش  ــت. در بخ ــه اس ــرار گرفت ــی ق ــورد بررس ــی م ــل قطب ــق عوام ــا از طری پلی اولفین ه
ــی و  ــای جانب ــپس واکنش ه ــده اســت. س ــه ش ــش پرداخت ــی واکن ــازوکار کل ــه س اول ب
ــواع  ــه ان ــه اســت. در ادام ــرار گرفت ــاز واکنــش مــورد بررســی ق ــورد نی ــی م شــرایط کل
مونومرهــای معمــول بــرای فراینــد پیوندزنــی و روش هــای آزمایشــگاهی مرســوم بــرای 

ــه پلی اولفیــن مــورد بحــث قــرار گرفتــه اســت.                                             ارزیابــی مونومــر پیونــد زده شــده ب

مروری بر پيوندزنی پلی اولفين ها با 
اکستروژن واکنشی 
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مــقــالات عــلــمــی

۱ مقدمه
پیشــرفت علــم همــواره در ســیر تاریخــی خــود شــاهد نقــاط 
عطــف و روبــه رشــدی بــوده اســت کــه باعــث شــتاب گرفتن 
پژوهش هــا و آزمایش هــای گوناگــون در زمینه هــای مختلــف 
ــد و  ــی جدی ــوان علم ــه عن ــز ب ــر نی ــم پلیم ــت. عل ــده اس ش
ــا  ــه ب ــرا ک ــت؛ چ ــتثنی نیس ــده مس ــن قاع ــد از ای ــه رش روب
ــی  ــا ویژگ ــوادی ب ــراوری م ــزوم ف ــر، ل ــم پلیم ــرفت عل پیش
ــه  ــبت ب ــر نس ــی بهت ــا ویژگ ــل ب ــا لااق ــرد ی ــه ف ــر ب منحص
ــود.  ــداد می ش ــر قلم ــری اجتناب ناپذی ــود، ام ــای موج پلیمر ه
ــواد پلیمــری،  ــد و ســنتز م ــرای تولی ــوان ب ــه نمی ت از آنجــا ک
ــد،  ــیمی ها ش ــود در پتروش ــای موج ــه روش ه ــی ب ــا متک تنه
بنابرایــن همــواره لــزوم ابــداع روشــی کــه بتــوان بــا اســتفاده 
ــا ویژگــی بهتــر رســید احســاس  از مــواد موجــود بــه مــواد ب
می شــود. حــدوداً ۵۰ ســال پیــش  بــا اتــکا بــه همیــن واقعیــات 
ــه  ــی )Reactive Extrusion( ب ــتروژن واکنش ــتفاده از اکس اس
عنــوان روشــی کم هزینــه و البتــه اقتصــادی پیشــنهاد شــد ]1[. 
ــه یکــی از مباحــث داغ در  ــد از آن  اکســترودر واکنشــی ب بع
محافــل علمــی و دانشــگاهی تبدیــل شــد؛ بــه نحــوی کــه در 
چندیــن مطالعــه، محققــان ســعی بــر آن داشــتند کــه با اســتفاده 
ــود  ــه بهب ــاختار و درنتیج ــاح س ــات اص ــن روش موجب از ای
ــال  ــن ح ــد. باای ــم آورن ــا را فراه ــی از پلیمره ــواص برخ خ
در میــان پلیمرهــا پلی اولفین هــا بــه دلیــل جذابیت هــای 
خاصــی کــه در زمینه هــای مختلــف صنعتــی و کاربــردی 
ــد  ــا فراین ــاح ب ــرای اص ــا ب ــه پلیمره ــر از بقی ــد بیش ت دارن
اکســتروژن واکنشــی مــورد توجــه محققــان قــرار گرفــت. در 
ــا  ــد زدن )Grafting( پلی اولفین ه ــه پیون ــوان ب ــان می ت ــن می ای
ــا مونومرهــای غیراشــباع کــه در حضــور پراکســیدها انجــام  ب
ــه واکنش هــای  ــن اســت ک ــرد. شــایان گفت می شــود اشــاره ک
ــد ]2[.  ــاز ندارن ــال نی ــه ح ــاً ب ــی، عموم ــتروژن واکنش اکس
ــن واکنش هــا را  ــواع ای ــی یکــی از ان شــکل)1( طــرح واره کل
ــد،  ــن  فراین ــاز ای ــورد نی ــواد م ــه در آن م ــد ک ــان می ده نش
ــت؛  ــده اس ــه وارد ش ــف تغذی ــا در قی ــک ج ــورت ی ــه ص ب
البتــه بایــد خاطــر نشــان کــرد کــه مطابــق برخــی پژوهش هــا، 
ترتیــب ورود مــواد نیــز روی نتیحــه نهایــی مؤثــر خواهــد بــود 
ــید و  ــوع پراکس ــه ن ــوان ب ــر می ت ــل مؤث ــر عوام ]3[. از دیگ
زمــان اقامــت آن در اکســترودر، زمــان نیمه عمــر پراکســید کــه 
برابــر مــدت زمانــی  اســت کــه نصــف مقــدار پراکســید مــورد 
اســتفاده مصــرف می شــود و شــرایط فراینــدی واکنــش، نظیــر 

ــا و فشــار اشــاره کــرد ]4[. دم

۲ پلی اولفين ها
بی تردیــد پلی اولفین هــا بــه عنــوان مهم تریــن و پرمصرف تریــن 
پلیمر هــا نقــش بی بدیلــی در صنعــت ایفــا می  کننــد کــه 
ــن  ــر ای ــه بیش ت ــناخت هرچ ــا ش ــان را ب ــم  محقق ــن مه همی
پلیمر هــا ترغیــب کــرده اســت. در حقیقــت پلی اولفین هــا، 
پلیمرهایــی هســتند کــه از پلیمری شــدن مونومرهــای رادیکالــی 
نظیــر اتیلــن و پروپیلــن بــا ســازوکارهایی مانند کئوردیناســیونی 
)Coordination( یــا ســازوکار های مشــابه ماننــد رادیکالــی 
پلی پروپیلــن  و  پلی اتیلــن  می شــوند.  ســنتز   )Addition(
کــه  می شــوند  محســوب  پلی اولفین هــا  پرمصرف تریــن 

ــم. ــرور می کنی ــن دو را م ــواص ای ــی از خ برخ
۲-۱ پلی اتيلن

پلی اتیلــن بــه گروهــی از پلیمر هــا اطــاق می شــود کــه 
 HDPE .ــد ــت می آین ــه دس ــن ب ــر اتیل ــدن مونوم از پلیمری ش
پلیمر هــای  از   UHMWPE و   LLDPE ، LDPE ،MLDPE
پرکاربــرد ایــن گــروه بــه حســاب می آینــد. تفــاوت ایــن نــوع 
ــی،  ــد بلورینگ ــد درص ــی مانن ــای فیزیک ــا در ویژگی ه پلیمره
چگالــی و جــرم مولکولــی اســت کــه هرکــدام از تفــاوت در 

ــدول1(.   ــد )ج ــأت می گیرن ــد نش ــوع فراین ن
 LDPE کــه  حالــی  در  دارد،  ســاختاری خطــی   HDPE
ــن دو  ــاوت ای ــأ تف ــأله منش ــن مس ــه همی ــت ک ــاخه ای اس ش
پلیمــر در میــزان بلورینگــی )Crystallinity( و انعطاف پذیــری 
بایــد   LLDPE مــورد  در  اســت.  پلیمــر  دو   )Flexibility(
  LDPE گفــت کــه میــزان شــاخه ای بــودن  آن کمتــر از
ــن  ــر اتیل ــت LLDPE از پلیمری شــدن مونوم اســت. در حقیق
ــه  ــن-1 ک ــزن-1و اکت ــن-1، هگ ــر بوت ــی نظی ــا مونومرهای ب

شکل 1 یکی از روش های مرسوم افزودن مواد اولیه در سامانه های 
اکستروژن واکنشی ]2[
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ــه دســت  ــوند، ب ــی می ش ــه خــواص متفاوت ــدام منجــر ب هرک
)طــرح1(. می آیــد 

۲-۲ پلی پروپيلن
پلی پروپیلــن یکــی دیگــر از پرمصرف تریــن پلی اولفین هــا 
اســت کــه از پلیمری شــدن مونومــر پروپیلــن در فشــار 3۰۰-
ــه  ــانتی گراد در محفظ ــه س ــای ۵۰-۸۰ درج ــفر و دم ۵ اتمس
واکنــش پلیمری شــدن انجــام می شــود. تفــاوت در نــوع 
ــوع می شــود در جــدول 2  ــه محصــولات متن ــد منجــر ب فراین

ــت. ــده اس ــن درج ش ــم پلی پروپیل ــواص مه خ

۳ شرایط واکنش
ــرایط  ــردن ش ــه ک ــر بهین ــد ب ــادی می توانن ــر زی ــل مؤث عوام
واکنــش بــه منظــور رســیدن بــه حداکثرســازی میــزان 
پیوندزنــی و کمینه کــردن واکنش هــای جانبــی، تأثیرگــذار 
ــر  ــوارد زی ــه م ــوان ب ــل می ت ــن  عوام ــن ای ــه از بی ــند ک باش

اشــاره کــرد ]1، 7-4[:
ــاط  ــزان اخت ــاط )Mixing Efficiency( : می ــازده اخت )1( ب
ــی  ــی حیات ــن، عامل ــس پلی اولفی ــا ماتری ــر ب ــر و آغازگ مونوم
ــازده  ــی ب ــت کل ــت. درحال ــش اس ــق واکن ــام موف ــرای انج ب
ــه عواملــی همچــون طراحــی پیــچ، دمــای مــذاب،  واکنــش ب
ــت  ــزان حالی ــن و می ــی پلی اولفی ــواص رئولوژیک ــار، خ فش

ــتگی دارد. ــن بس ــر  در پلی اولفی ــر و آغازگ مونوم
ــا  ــش دم ــی افزای ــور کل ــه ط ــا )Temperature( : ب )2( دم
ــش  ــت واکن ــش ثاب ــر، افزای ــان نیمه عم ــش زم ــب کاه موج
و افزایــش میــزان حالیــت مونومــر در پلیمــر می شــود. 
ــی   ــواص رئولوژیک ــر خ ــد ب ــر می توان ــن متغی ــن ای همچنی
پلیمــر تأثیــر قابل ماحظــه ای داشــته باشــد. البتــه بایــد توجــه 
داشــت کــه افزایــش دمــا بــه مقــدار زیــاد منجــر بــه تخریــب 
پلی اولفیــن می شــود. بــه همیــن دلیــل بایــد حــد بهینــه ای در 

ــدول 3(.                  ــود )ج ــه  ش ــر گرفت نظ
)3( فشــار)Pressure(: افزایــش میــزان فشــار می توانــد 
باعــث افرایــش میــزان حالیــت مونومــر و آغازگــر در 

ــش  ــرای کاه ــی ب ــن روش راه ــه ای ــود. البت ــن  ش پلی اولفی
میــزان تخریــب زنجیرهایــی می شــود کــه عمومــاً بــا ســازوکار 
شکسســت زنجیرهــا تخریــب می شــوند. بــه همیــن دلیــل در 
ــار  ــت از فش ــب اس ــازوکار غال ــب، س ــه تخری ــی ک فرایندهای

ــود.  ــتفاده می ش ــتری اس بیش
ایــن   :)Residence Time( اقامــت  زمــان   )4(
طراحــی  پیــچ،  ســرعت  خروجــی،  نــرخ  بــه  متغیــر 
دارد.                                                                                                                                             بســتگی  پیــچ  قطــر  بــه  طــول  نســبت  و  پیــچ 
ــواد  ــه  م ــه هم ــه این ک ــه ب ــی )Venting(: باتوج  )۵(گاززدای
حاضــر در واکنــش  نمی تواننــد بــه صــورت صددرصــد 
واکنــش دهنــد؛ لازم اســت مــوادی کــه بــه صــورت واکنــش 
ــازده  ــه منظــور افزایــش ب ــداده در محیــط واکنــش هســتند ب ن
واکنــش مــورد نظــر از محیــط واکنــش خــارج شــوند. امــری 
ــوادی کــه  ــی شــناخته می شــود. م ــوان گاززدای کــه تحــت عن
ــه  ــاً ب ــوند عموم ــارج می ش ــامانه خ ــش از س ــن واکن در حی

صــورت گاز هســتند.
)۶( پلی اولفیــن )Polyolefin(: نــوع پلی اولفیــن بــه کار رفتــه 
)PP, EP, LDPE, LLDPE, HDPE( وزن مولکولــی، توزیــع 
وزن مولکولــی و خــواص رئولوژیکــی آن همگــی بایــد بــرای 
رســیدن بــه واکنــش پیوندزنــی مســاعد و مطلــوب، مــد نظــر 
ــای  ــه واکنش ه ــرد ک ــوان ک ــد عن ــن بای ــد. همچنی ــرار بگیرن ق
ــورد  ــن م ــوع پلی اولفی ــا ن ــز وابســتگی تنگاتنگــی ب ــی نی جانب

نظــر دارنــد. 

جدول 1 انواع پلی اتیلن ]22[

LDPEو LLDPE ،HDPE  طرح 1 تفاوت ساختاری
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مــقــالات عــلــمــی

ــی  ــر )Monomer( : مونومردرحقیقــت عامــل فعال )7( مونوم
اســت کــه طــی واکنــش شــیمیایی بــه پلی اولفیــن مــورد نظــر 
پیونــد زده می شــود. واکنشــی کــه بــا عنــوان )Grafting( شــناخته 
ــش  ــن واکن ــل در ای ــن عام ــت از مهم تری ــود و در حقیق می ش
محســوب می شــود؛ بــه طــوری کــه  میــزان حالیــت مونومــر در 
پلی اولفیــن مــذاب، توانایــی واکنش پذیــری مونومــر  بــا آغازگــر 
ــزء  ــک ج ــی، هری ــای جانب ــرکت آن در واکنش ه ــتعداد ش و اس

عوامــل تأثیرگــذار بــر محصــول نهایــی هســتند.
ــر از  ــا آغازگ ــط ب ــای مرتب ــر )Initiator(: متغیره )۸( آغازگ
ــت آن در  ــزان حالی ــت آن، می ــر، غلظ ــان نیمه عم ــه زم جمل
پلی اولفیــن، میــزان فعالیــت آن، واکنش هــای جانبــی و ماهیــت 
ــی هســتند.                      ــزان پیوندزن ــر می ــر ب آغازگــر همگــی عوامــل مؤث
ــور  ــه منظ ــی ب ــن عوامل ــی )Coagent(: ای ــل کمک )۹( عام
ــی و  ــالات عرض ــش اتص ــا کاه ــی ی ــزان پیوندزن ــود می بهب

واکنش هــای جانبــی بــا مــواد اولیــه افــزوده می شــود.

ــا  ــترودر )Screw Design(: از آنج ــچ اکس ــی پی )1۰( طراح
کــه در ایــن فرایندهــا بیش تــر از اکســترودر دوپیچــه اســتفاده 
ــوی  ــه نح ــاً ب ــترودرها عموم ــن اکس ــی ای ــود و طراح می ش
اســت کــه قســمت های مختلــف آن قابــل جــدا کردن هســتند، 
می تــوان بــا اســتفاده از ایــن قابلیــت بهتریــن چیدمــان عناصــر 
پیــچ را از میــان  چینش هــای مختلــف بــه منظــور دســت یابی 
بــه حداکثــر میــزان پیوندزنــی انتخــاب کــرد. چــرا کــه چینــش 
ــازده  ــر ب ــش نظی ــف واکن ــای مختل ــر متغیره ــر ب ــن عناص ای
اختــاط، زمــان اقامــت، میــزان گرمــای واکنــش، فشــار و در 

نهایــت بــازده واکنــش تأثیــر مســتقیم خواهــد داشــت.

۴ سازوکار واکنش
ســازوکاری کــه می تــوان آن را بــرای واکنــش پیوندزنــی 
عنــوان کــرد در واقــع شــامل تولیــد رادیــکال آزاد حیــن فرایند 
ــی  ــط آغازگرهای ــا توس ــه عموم ــا ک ــن رادیکال ه ــود. ای می ش
ــر را  ــورد نظ ــر م ــوند مونوم ــد می ش ــیدها تولی ــد پروکس مانن
ــد، مونومرهــای  ــن می کنن ــا پلی اولفی ــد ب ــه ایجــاد پیون ــادر ب ق
مرســوم، ترکیبــات غیراشــباع ماننــد مالیئک انیدریــد و مشــتقات 
آن هســتند. همان طــور کــه در شــکل )2( مشــهود اســت 
ــی  ــا واکنش هــای جانب ــه پلی اولفین هــا ب ــی ب واکنــش پیوندزن
ــه شــرح زیــر  متعــددی همــراه اســت کــه مهم تریــن آن هــا ب
ــا واکنــش  اســت. شــایان گفتــن اســت کــه ایــن واکنش هــا ب

مطلــوب همــواره در رقابــت هســتند:
)1( واکنش شبکه ای شدن پلی اولفین

)2( ترکیــب درشــت رادیکال ها کــه منجــر بــه کاهــش 
می شــود واکنــش  پیشــروی 

جدول 2 خواص پلی پروپیلن ]23[

جدول 3 مقایسه دمای ذوب پلی اولفین های متداول ]24[
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شکل 2 طرح واره کلی واکنش مونومر با پلی اولفین ]۵[

)3( تخریــب مــاده  پلیمــری در حیــن فراینــد در اثــر تنــش 
ــه آن برشــی وارده ب

)4( هموپلیمر شدن  مونومر در حین فرایند
یکــی از چالــش هــای اساســی در کاهــش میــزان واکنش های 
جانبــی، کنتــرل شــرایط دســتگاهی عملیــات اســت تــا بتــوان 
شــرایط را بــه نحــوی بهینــه کــرد کــه واکنش هــای جانبــی در 
ــرد  ــد اشــاره ک ــال بای ــرای مث ــزان خــود باشــند. ب ــل می حداق
پلیمرهایــی نظیــر، HDPE ،LDPE و LLDPE در حیــن فراینــد 
ــتعد  ــم، مس ــا ه ــا ب ــب رادیکال ه ــل ترکی ــه دلی ــتروژن ب اکس
ــکل2(،که  ــتند )ش ــدن هس ــبکه ای ش ــا ش ــدن ی ــاخه ای ش ش
ــاد ژل  ــاهد ایج ــا ش ــوع واکنش ه ــن ن ــش روی ای ــر پی در اث
ــتگاه  ــش گشــتاور دس ــع آن افزای ــه تب ــش و ب ــط واکن در محی
خواهیــم بــود کــه مطلــوب نیســت؛ چــرا کــه موجــب صــرف 
انــرژی بیش تــر و نیــز تولیــد محصــول بــی کیفیت تــر 
ــده   ــود پدی ــه خ ــرد ک ــوان ک ــد عن ــه بای ــد. البت ــد ش خواه
ــه  ــذاب و در نتیج ــروی م ــش گران ــب افزای ــی موج پیوندزن
ــد  ــاط خواه ــرای اخت ــر ب ــتاوری بیش ت ــاد گش ــتلزم ایج مس
ــتاور  ــزان گش ــش می ــا افزای ــه ب ــد محتاطان ــن بای ــود. بنابرای ب
ــر از  ــن )PP( بیش ت ــه پلی پروپیل ــی ک ــد. در حال ــه رو ش روب
ــبکه ای  ــا ش ــدن ی ــاخه ای ش ــای ش ــل واکنش ه ــه متحم آن ک
ــه در آن  ــت ک ــی اس ــش تخریب ــتعد واکن ــود، مس ــدن ش ش
رادیکال هــای ایجــاد شــده در حیــن واکنــش بــا شکســت بتــا 

ــت  ــه تح ــوند ک ــه می ش scissionβ ( مواج − ن ) ا عنــو
ــکل3(.  ــود )ش ــناخته می ش ــوژی” ش ــرل رئول یهــی “کنت بد

شکل 3  واکنش پلی پروپیلن با پروکسید ]4[

اســت کــه بــرای رســیدن بــه حداکثــر میــزان پیوندزنــی بایــد 
تمــام عوامــل مؤثــر بــر اکســتروژن واکنشــی را تــا حــد ممکــن 

ــرد. ــه ک ــا بهین ــرل ی کنت

۵ مونومرها 
ــه پلی اولفین هــا  ــا موفقیــت ب تاکنــون مونومرهــای بســیاری ب
ــه مالئیــک  ــوان ب ــان آن هــا می ت ــدزده شــده اند کــه از می پیون
ــا، وینیل ســیان و اســتایرن  ــارات، متاکریات  ه ــد، فوم انیدری
ــردر  ــت مونوم ــزان حالی ــر، می ــت مونوم ــرد. غلظ ــاره ک اش
ــرای وارد  ــر،    روشــی کــه ب مــذاب پلیمــر، فراریــت مونوم
ــزان  ــذاب پلیمــر انتخــاب می شــود، می ــه م ــر ب ــردن مونوم ک
واکنش پذیــری مونومــر بــا پلیمــر و آغازگــر و همچنیــن 
ــی  ــی عوامل ــدن، همگ ــر ش ــرای هموپلیم ــر ب ــتعداد مونوم اس
ــی  ــتروژن واکنش ــرای اکس ــر ب ــاب مونوم ــرای انتخ ــدی ب کلی
ــل  ــز از عوام ــش نی ــرایط واکن ــه ش ــت. البت ــر اس ــورد نظ م
ــرای مثــال حداکثــر دمــای  ــد واکنــش اســت. ب ــر رون ــر ب مؤث
مجــاز واکنــش بــرای مالئیک انیدریــد، متاکریــات بــه ترتیــب 
1۵۰ و2۰۰ درجــه ســانتی گراد گــزارش شــده اســت ]11-۸[. 
البتــه بایــد عنــوان کــرد کــه ســقف دمــای واکنــش بــا افزایــش 

ــد. ــش می یاب ــش فشــار افزای ــا افزای ــر ی غلظــت مونوم
۵-۱ پلی اولفين های اصلاح شده با ماليئک انيدرید

ــابقه ای  ــن دارای س ــه پلی اولفی ــد ب ــد زدن مالیئک انیدری پیون
ــته اند آن را  ــون توانس ــه تاکن ــه ای ک ــت به گون ــاله اس 4۰ س
 LLDPE ،HDPE  ،LDPE ــر ــه پلیمرهایــی نظی ــا موفقیــت ب ب
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مــقــالات عــلــمــی

ــم در  ــش ه ــن واکن ــه ای ــوی ک ــه نح ــد؛ ب ــد بزنن و PP پیون
ســامانه های پیوســته )Eextruder( و هــم در ســامانه های 

ــت. ــام اس ــل انج ــته )Internal Mixer( قاب ناپیوس
 فراینــد پیوندزنــی مالیئــک انیدریــد بــه پلــی اولفیــن از ســه 

جنبــه قابــل بررســی اســت:
)1( عاملیــت مالیئک انیدریــد و امــکان تشــکیل الیگــو- 
ذرات  کــه  می شــد  تصــور  ابتــدا  در  مالیئک انیدریــد: 
ــای  ــر روی زنجیره ــه ب ــورت جداگان ــه ص ــد ب مالیئک انیدری
ــن  ــر ای ــی بیش ت ــا بررس ــا ب ــد؛ ام ــرار می گیرن ــن ق پلی اولفی

ــرد. ــر ک ــدگاه تغیی دی
)2( توزیع مالیئک انیدرید در طول زنجیر های پلیمری 

بقیــه  و  پیوندزنــی  میــزان  ماهیــت،  بیــن  ارتبــاط   )3(
 جنبه هــای ســاختاری پلی اولفیــن )ماننــد وزن مولکولــی، 

چندتوزیعــی و میــزان شــاخه ای بــودن(
الف( پلی پروپیلن

پیونــد زدن پلی پروپیلــن نســبت بــه بقیــه پلی اولفین هــا 
ــد  ــر مانن ــن ام ــت ]12, 13[. ای ــری اس ــابقه  طولانی ت دارای س
ــن در  ــد پروکســید اســت. پلی پروپیل ــا نیازمن ــه پلی اولفین ه بقی
 Chain( حضــور پروکســید متحمــل شکســت زنجیــر می شــود
Sission(، پــس بایــد شــرایط واکنــش و نــوع پروکســید را بــه 
گونــه ای انتخــاب کــرد کــه واکنــش جانبــی کمتــر دخیل باشــد. 
ــه  ــید )DCP( ب ــد دی کیومیل پرکس ــیدهایی مانن ــاً پروکس عموم
ــوند.  ــاب می ش ــش انتخ ــب واکن ــر مناس ــان نیمه عم ــل زم دلی
برخــی از تحقیقــات نشــان داده انــد کــه بــرای افزایــش درصــد 
پیوندزنــی می تــوان از کمــک عامــل )Coagent( اســتایرن 
ــرد،  ــتفاده ک ــت )Electron Donor( اس ــده اس ــه الکترون دهن ک

همچنیــن محققــان دریافته انــد کــه بــا افزایــش اســتایرن، عــاوه 
ــز  ــذاب نی ــان م ــی شــاخص جری ــش درصــد پیوندزن ــر افزای ب
ــه نوبــه خــود  رونــدی کاهشــی از خــود نشــان می دهــد کــه ب
ــرژی محســوب می شــود ]14, 1۵[. تحقیــق  صرفه جویــی در ان
مشــابه نشــان داده کــه در صــورت اســتفاده از یــک درصــد بــه 
 )Screw( نســبت زیــاد مالئیک انیدریــد، افزایــش میــزان دور پیــچ
منجــر بــه افزایــش درصــد پیوندزنــی و کاهــش میــزان شــاخص 
جریــان مــذاب )MFI( خواهــد شــد. ایــن در حالــی اســت کــه 
در همیــن تحقیــق، محققــان نتایــج معکــوس همیــن گــزارش را 
در صــورت اســتفاده از میــزان کمــی مالیئک انیدریــد  اســتنتاج 
ــد  ــزان درص ــه می ــرد ک ــان ک ــر نش ــد خاط ــد ]1۶[. بای کرده ان
ــر دو روی  ــر ه ــورد نظ ــر م ــتفاده و مونوم ــورد اس ــر م آغازگ
خواصــی نظیــر شــاخص جریــان مــذاب )MFI( و میــزان پیونــد 
تشــکیل شــده در محصــول اثــر مســتقیم دارنــد کــه ایــن مــورد 

در اشــکال 4 و ۵  مشــهود اســت. 
  ب( پلی اتیلن

ــواره  ــن هم ــواع پلی اتیل ــه ان ــد ب ــک انیدری ــد زدن مالئی پیون
ــر  ــای اخی ــان در دهه ه ــان و مهندس ــق محقق ــی از عای یک
ــزون  ــرد روز اف ــه کارب ــه ب ــا توج ــه ب ــرا ک ــت، چ ــوده اس ب
ــاز  ــن نی ــی  آن  ای ــت ضــد قطب ــن خاصی ــن پلیمــر و همچنی ای
ــی  ــت قطب ــی خاصی ــه طریق ــد ب ــه بای ــود ک ــاس می ش احس
ــا  ــن ب ــا مقایســه پلی اتیل ــی ب ــن پلیمــر بخشــید. از طرف ــه ای ب
ــده  ایجــاد  ــن شــاهد پدی ــر پلی پروپیل ــا نظی ســایر پلی اولفین ه
ــی  ــش جانب ــوان واکن ــه عن اتصــالات عرضــی )Crosslink(، ب
غالــب هســتیم؛ چــرا کــه در واکنــش مربــوط بــه پلی پروپیلــن 
 )Chain Scission( ــر ــب، شکســت زنجی ــی غال ــش جانب واکن

شکل ۵ بررسی اثر میزان مالیئک انیدرید و پروکسید بر میزان شاخص شکل 4 اثر درصد مالیئک انیدرید و پروکسید بر میزان پیوندزنی ]1۵[
جریان مذاب ]1۵[
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مروری بر پیوندزنی پلی اولفین ها با اکستروژن واکنشی 

ــرای  ــرایطی را ب ــد ش ــیر بای ــن تفاس ــا ای ــت ]1، 4، ۵[. ب اس
اکســتروژن واکنشــی در پلی اتیلــن بــه وجــود آورد کــه 
حداقــل میــزان اتصــالات عرضــی را داشــته باشــیم ]17, 1۸[.

۵-۲ پلی اولفين هــای اصــلاح شــده بــا ترکيبــات 
ــی اکریلات

ــز یکــی از مونومرهــای شــناخته شــده  ترکیبــات اکریاتــی نی
ــد. در  ــمار می آین ــه ش ــا ب ــه پلی اولفین ه ــد زدن ب ــرای پیون ب
بیش تــر پژوهش هــا، محققــان از ترکیب هــای ســاده ایــن 
خانــواده نظیــر متاکریات هــا بــرای پیونــد زدن بــه پلی اولفیــن 
ــد  ــا همانن ــن واکنش ه ــد. در ای ــتفاده کرده ان ــر اس ــورد نظ م
ــروی  ــروع و پیش ــرای ش ــر ب ــابه از آغازگ ــای مش واکنش ه
واکنش هــا اســتفاده می شــود. آغازگرهــای مــورد اســتفاده 
عمومــاً ترکیب هــای پروکســیدی ماننــد دی کیومیــل پروکســید 
یــا ترکیب هــای مشــابه هســتند ]4[. برخــی محققــان برآننــد که 
بــا اســتفاده از ســامانه اکســتروژن واکنشــی، شــرایطی را فراهــم 
آورنــد کــه پیونــد زدن و آلیــاژ کــردن را بــه صــورت هم زمــان 
انجــام دهنــد. مزیــت ایــن کار عــاوه بــر صرفــه اقتصــادی و 
ــر  ــات پیچیده ت ــد زدن ترکیب ــت پیون ســرعت انجــام کار، قابلی

ــت ]12، 1۹[.  ــن اس ــه پلی اولفی ب
۵- ۳ روش های مشخصه یابی 

روش هــای مشــخصه یابی )Characterization( عمومــاً بــا 
ــزان  محدودیت هــای خاصــی همــراه هســتند. اندازه گیــری می
مونومــر پیونــد زده شــده نیــز از ایــن قاعــده مســتثنی نیســت. 
ــد  ــر پیون ــزان مونوم ــری می ــی در اندازه گی ــورت کل ــه ص ب
ــش  ــد چال ــا چن ــی ب ــتروژن واکنش ــن اکس ــده در حی زده ش
ــزان  ــون می ــه اول چ ــرد. در مرحل ــم ک ــورد خواهی ــم برخ مه
ــه پژوهش هــای انجــام  ــا توجــه ب ــد زده شــده ب ــر پیون مونوم

شــده معمــولاً در محــدوده  3-1 درصــد گــزارش شــده اســت؛ 
ــش محســوب می شــود.  ــن مقــدار کــم، چال ــری همی اندازه گی
در ثانــی بیش تــر پلی اولفین هــا علی رغــم داشــتن حــال، 
ــاً انجــام برخــی  ــن خــود عم ــه ای ــد ک ــت کمــی دارن حالی
آزمایش هــای شناســایی دقیــق ماننــد تیتــر کــردن را ســخت تر 
ــی از  ــه برخ ــه ب ــال در ادام ــن ح ــا ای ــرد ]4[. ب ــد ک خواه

ــود. ــاره می ش ــوم اش ــای مرس روش ه
۵-۳-۱ روش شيميایی

ــدا پلیمــر مــورد نظــر را در حــال مناســب  در ایــن روش ابت
حــل می کنیــم تــا میــزان مونومــر آزاد موجــود ته نشــین شــود، 
ســپس بــا حــرارت دادن و تیتــر کــردن آن، می تــوان در مــورد 
ــید  ــی رس ــی نهای ــه ارزیاب ــده ب ــد زده ش ــر پیون ــزان مونوم می

.]2۰ ،4[
۵-۳-۲ طيف سنجی مادون قرمز

ــرای  ــز)FTIR(، روشــی مرســوم ب ــادون قرم ــف ســنجی م طی
ــن  ــاختار پلی اولفی ــه س ــده ب ــد انجــام ش ــزان پیون ــی می ارزیاب
اســت. در بیشــتر پژوهش هــا از ایــن طیف ســنجی بــه عنــوان 
ــی اســتفاده شــده اســت ]4،  ــری نهای ــرای نتیجه گی ــاری ب معی
ــی  ــا ماهیت ــد متناســب ب ــن روش هــر پیون 1۵، 1۹-21[. در ای
ــد  ــان می ده ــود را نش ــرد خ ــه ف ــر ب ــه منحص ــه دارد قل ک

ــدول ۵(. )ج
۵-۳-۳ روش رزونانس مغناطيسی هسته

مزیــت روش رزونانــس مغناطیســی هســته )NMR( نســبت 
بــه بقیــه روش هــا بالاتــر بــودن میــزان دقــت آن اســت کــه 
 )H NMR( بــه دو روش قابــل انجــام اســت. 1-هیدروژنــی
2-کربنــی )C NMR(. امــا همان طــور کــه عنــوان شــد ایــن 
روش بــه دلیــل پاییــن بــودن محــدوده  میــزان پیوندزنــی بــا 

جدول 4 اثر شرایط فرایند مختلف بر میزان پیوندزنی و واکنش های جانبی ]4[



فصل نامه علمي ــ ترویجي  پژوهش و توسعه فناوری پلیمر ایران12

مــقــالات عــلــمــی

محدودیت هایــی همــراه اســت؛ چــرا کــه برخــی پیوندهــای 
ــت  ــود در ماهی ــوری موج ــاختار بل ــا س ــاده ی ــود در م موج
پلیمــر، ممکــن اســت منجــر بــه  نشــان دادن قله هایــی 
شــود کــه نتیجــه آن ایجــاد اشــتباه در تفســیر قله  هــای 

موجــود اســت ]4[.

جدول ۵ قله FTIR  مربوط به مواد مرسوم پیوندزده شده به پلی اولفین ها ]4[

6 نتيجه گيری 
پیونــد زدن مونومــر قطبــی، روشــی مناســب برای بهبــود ضعف 
ــی  ــد قابلیت های ــه می توان ــت ک ــی اس ــای غیرقطب پلی اولفین ه
ــر  ــی نظی ــای قطب ــا پلیمره ــدن ب ــاژ ش ــکان آلی ــر 1- ام نظی
ــه ســطوح فلــزی  نایلون هــا، 2- افزایــش میــزان چســبندگی ب
و 3- اســتفاده بــه عنــوان ســازگارکننده )Compatibilizer( در 

آلیاژهــای پلیمــری را فراهــم آورد. 
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ــطحی در آب  ــال س ــاده فع ــک م ــه کم ــده ب ــدی ذرات پايدارش ــه کلوئی ــس، پراکن لاتک
ــی،  ــده هیدرودينامیک ــش عم ــوع تن ــار ن ــود چه ــر وج ــای لاتکســی در اث ــت. فیلم ه اس
ــوم  ــظ، هج ــه تغلی ــه مرحل ــی س ــس از ط ــدگی پ ــی و جمع ش ــان، موئینگ موئینگی کشس
هــوا و تغییــر شــکل موئینگــی تشــکیل می شــوند. در تشــکیل فیلــم از لاتکــس پلیمــری، 
ســرعت تبخیــر بســتر تأثیــر چشــمگیری بــر يکپارچگــی و مشــخصات نهايــی فیلــم دارد؛ 
ــی کاهــش  ــم نهاي ــر بســتر، يکپارچگــی فیل ــش ســرعت تبخی ــا افزاي ــه ب ــوری ک ــه ط ب
ــداری  ــر پاي ــر مثبــت ب ــا وجــود تأثی ــاده فعــال ســطحی ب ــن ســامانه ها، م ــد. در اي می ياب
ــم را در  ــت فیل ــا، ضخام ــودی آن ه ــع خودبه خ ــری از تجم ــدی و جلوگی ذرات کلوئی
لبه هــا افزايــش می دهــد. چالــش ديگــر در تشــکیل فیلم هــای لاتکســی انــدازه و شــکل 
ــره ای از  ــه ســرعت خشــک شــدن در هندســه داي ــه طــوری ک ــم اســت؛ ب هندســی فیل
لبــه دايــره بــه ســمت مرکــز در نقــاط مختلــف واقــع بــر محیــط، يکســان و در هندســه 
مســتطیلی در راســتای دو ضلــع، متفــاوت اســت. چالــش ديگــر تشــکیل فیلــم لاتکســی، 
ايجــاد طرح هــای همرفتــی ســطحی در اثــر مصــرف گرمــای نهــان حیــن تبخیــر بســتر در 
فصــل مشــترک مايــع - هــوا و ايجــاد اختــاف دمــا يــا غلظــت از کــف بــه ســطح اســت.

معرفی برخی از مهم ترین چالش های 
تشکيل فيلم لاتکسی پليمری
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1 مقدمه
لاتکــس، پراکنــه کلوئیــدی ذرات پلیمــری بــا قطــر چنــد صــد 
ــود  ــداری، باوج ــورت پاي ــه در ص ــت ک ــر در آب اس نانومت
ــادل  ــدم تع ــر ع ــی )Brownian Motion( در اث ــرکات براون ح
ــط،  ــال محی ــای ح ــدی و مولکول ه ــن ذرات کلوئی ــرو بی نی
ــس در  ــرف لاتک ــود ]۱[. مص ــین نمی ش ــدت ته نش در درازم
ــه اســت.  ــش يافت ــه طــور چشــمگیری افزاي سراســر جهــان ب
تولیــد لاتکــس در ســال ۱995، 6 میلیــون تــن بــوده و امــروزه 
ــیده اســت ]۲[. لاتکــس را  ــال رس ــن در س ــون ت ــه ۲5 میلی ب
ــیعی  ــف وس ــق پلیمری شــدن امولســیونی طی ــوان از طري می ت
از مونومرهــا ماننــد اکريــات )متیــل متاکريــات، بوتیــل 
اکريــات، اتیــل هگزيــل اکريــات(، اســتايرن، وينیــل اســتات، 
ــری از  ــرد. بهره گی ــه ک ــا تهی ــن کوپلیمره ــادی ان و همچنی بوت
ــه دلیــل رفــع مشــکل اشــتعال پذيری  ســامانه های پايــه  آبــی ب
و ســمیت ناشــی از حال هــای فــرّار آلــی از يک ســو و کاهش 
ــه  ــان و صنعتگــران را ب ــه از ســوی ديگــر، توجــه محقق هزين
ــوع  ــای متن ــا در زمینه ه ــت. لاتکس ه ــرده اس ــب ک ــود جل خ
ــر  همچــون داروســازی، رنــگ، پوشــش، جوهرچــاپ، درزگی
ــد ]3[.  ــرار می گیرن ــتفاده ق ــورد اس ــاختمانی م ــی س و افزودن
ــی،  ــای لاتکس ــم پراکنه ه ــروی ک ــل گران ــه دلی ــاوه، ب ــه ع ب
ــر  ــن ام ــرد. اي ــتفاده ک ــد اس ــدار بیشــتری جام ــوان از مق می ت
ــد.  ــد می انجام ــد پوشــش دهی زيرآين ــان فراين ــش زم ــه کاه ب
ايــن ذرات معمــولاً حــدود 50 درصــد از وزن پراکنــه را 
تشــکیل می دهنــد ]4[. بــه منظــور بهبــود خــواص ايــن 
ــه ای   ــال شیش ــای انتق ــا دم ــر ب ــاً از دو پلیم ــش ها، عموم پوش
) Tg ،(Glass Transition ، پايیــن و بــالا اســتفاده می شــود 
ــد  ــری از رش ــئولیت جلوگی ــن مس ــزء دارای Tg پايی ــه ج ک
ــزء  ــا و ج ــورت گرم ــه ص ــه ب ــرژی ضرب ــاف ان ــرک و ات ت
ــم  ــی فیل ــواص مکانیک ــظ خ ــئولیت حف ــالا مس دارای  Tg ب
ــه  ــم يکپارچ ــکیل فیل ــور تش ــه منظ ــده دارد ]5[. ب ــر عه را ب
ــر  ــت تغیی ــداری، قابلی ــی همچــون پاي ــرل عوامل لاتکســی کنت
شــکل، مــدول و قابلیــت ائتــاف ذرات ضــروری اســت ]6[. 
ــر  ــاد شکســت هايی نظی ــال ايج ــن صــورت، احتم ــر اي در غی
ترک خوردگــی، خــرد شــدن و چروکیدگــی در ســطح وجــود 
دارد. بــا طراحــی مناســب اجــزا و شــرايط خشــک شــدن ايــن 
ــرد. در  ــره ب ــا به ــدد آن ه ــای متع ــوان از مزاي ــامانه ها می ت س
ــه، برخــی از چالش هــای تشــکیل فیلــم ســامانه های  ايــن مقال
لاتکســی پلیمــری معرفــی می شــود. بــه دلیــل اهمیــت 
 DLVO ــه ــدا نظري ــتفاده، ابت ــش از اس ــد پی ــداری کلوئی پاي
)Derjaguin – Landau – Verwey – Overbeek Theory(

ــده، در  ــن ش ــس تبیی ــدن لاتک ــک ش ــل خش ــپس مراح iو س
ادامــه بــه عواملــی نظیــر توزيــع مــاده فعــال ســطحی، هندســه 
ــم  ــاختار ســطح فیل ــی و ريزس ــن خوردگ خشــک شــدن، چی

پرداختــه می شــود.

2 پایــداری ســامانه کلوئيــدی طبــق نظریــه 
DLVO کاســيک و اصــاح شــده

پايــداری پراکنــه کلوئیــدی اولیــن بــار توســط شــولتز 
)Schultz( و هــاردی )Hardy( مطالعــه شــد ]4[. پايــداری 
ــه  ــش جاذب ــرژی برهم کن ــا بررســی ان ــوان ب ــدی را می ت کلوئی
ــک  ــن دو ذره منف ــتاتیک بی ــه الکترواس ــی و دافع وان دروالس
ــای ذره  ــا و مولکول ه ــی اتم ه ــای الکترون ــرد. ابره ــن ک تعیی
کلوئیــدی بــه علــت اثــرات کوانتومــی، نوســان می کننــد. عــدم 
ــر  ــای غی ــا و مولکول ه ــی در اتم ه ــار الکتريکــی حت ــارن ب تق
ــی  ــد دو قطب ــه تولی ــر نوســان لحظــه ای ب ــی در اث ــی خنث قطب
ــدان  ــاد می ــه ايج ــر ب ــی منج ــی الکتريک ــد. دو قطب می انجام
ــر مولکول هــای مجــاور از طريــق تغییــر  ــر ب الکتريکــی و تأثی
توزيــع الکتــرون و ايجــاد قطبیــت در آن هــا می شــود. قــدرت 
دو قطبــی بــه قطبــش پذيــری الکترون هــا وابســته اســت. جاذبه 
وان دروالســی میــان دو مولکــول، کوچــک امــا  بیــن دو جســم 
ماکروســکوپی قابــل توجــه اســت. جاذبــه وان دروالســی بین دو 
کــره هم انــدازه بــا شــعاع R و فاصلــه دو مرکــز r طبــق رابطــه 

۱ بدست می آيد:
                                                                               

 
            )۱(

رابطــه   از  کــه  اســت   )Hamaker( همکــر  ثابــت   A
ثابــت     vdwC می آيــد.   به دســت     2

1 2vdwA Cπ ρ ρ=

 چگالــی  iρ وان دروالــس و وابســته بــه ثابــت دی الکتريــک و 
ــه    اســت. مقــدار دافعــه الکترواســتاتیک ب i ــی جــزء  مولکول
ــر  ــا پتانســیل روی ســطح ذره و بســتر بســتگی دارد. اث ــار ي ب
ــا  ــن دو ذره ب ــتاتیک بی ــش الکترواس ــرژی برهم کن ــل ان متقاب

اســتفاده از رابطــه ۲ تعییــن می شــود:
    )۲(

κ بــه ترتیــب نفوذ پذيــری محیــط و  ، ψ ،  0ε   ،ε کــه 
ــتند.  ــای هس ــول دب ــطح ذرات و وارون ط ــیل س ــا، پتانس خ
طــول دبــای معیــاری از محــدوده فواصلــی اســت کــه بارهــای 
ــد. ايــن مشــخصه، تابعــی  ــل توجهن الکترواســتاتیک در آن قاب

12( 2 )vdw
AR

U
r R

 

2
02 exp( ( 2 ))elecU R r R  
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ــاردار مانــع از  از غلظــت الکترولیــت اســت، زيــرا يون هــای ب
اثــرات الکترواســتاتیک و موجــب کاهــش دافعــه بیــن دو ذره 

ــوند. ــاردار می ش ب
جمع پذيــری   DLVO کاســیک  نظريــه  مفهــوم 
حاصــل  صــورت  بــه  ســامانه  برهم کنــش  پتانســیل های 
ــت  ــتاتیک اس ــه الکترواس ــی و دافع ــه  وان دروالس ــع جاذب جم
ــس  ــرای وان در وال ــیل واگ ــم، پتانس ــکل ۱(. در فواصــل ک )ش
ــتاتیک  ــه الکترواس ــرد دافع ــل عملک ــه دلی ــا ب ــوده ام ــم ب حاک
ــر  ــر آن ب ــه وان دروالســی، اث ــه جاذب ــر نســبت ب ــرد بلندت در بُ
ــدار بیشــینه  ــه مق ــی ک کل پتانســیل مشــهود اســت. در صورت
ــه  ــد، پراکن ــامانه باش ــی س ــرژی حرارت ــتر از ان ــیل بیش پتانس
ــه کــردن الکترولیــت  ــدار اســت. اضاف ــه طــور ســینتیکی پاي ب
ــه  ــش جاذب ــتاتیک و افزاي ــه الکترواس ــش دافع ــه کاه ــر ب منج
ــه  ــه پراکن ــک ب ــزودن نم ــن، اف ــود. بنابراي وان دروالســی می ش
ــا  ــامانه ب ــداری س ــع ذرات و ناپاي ــه تجم ــر ب ــدی منج کلوئی

شکل ۱ پتانسیل برهم کنش کلی حاصل از جمع پتانسیل های دافعه 
الکترواستاتیک و جاذبه وان دروالسی. بیشینه پتانسیل کلی معیاری از 

پايداری کلوئید است ]4[.

شکل۲ مراحل اصلی تشکیل فیلم لاتکسی ذرات قابل تغییر  شکل، اصاح شده با استفاده از مراجع ]6 و9[.

لاتکس حاوی ۲0تا50 درصد وزنی جامد         ذرات                        ذرات مماس و حفرات هوا       فشردگی ذرات تغییر شکل يافته              فیلم مستحکم

                              1( تغلیظ                        2( هجوم هوا              3( تغییر شکل موئینگی             4( نفوذ بینابینی

ســپری شــدن زمــان طولانــی می شــود. نظريــه اصــاح شــده 
ــت  ــه اس ــر گرفت ــز در نظ ــاختاری را نی ــای س DLVO، نیروه
ــه  ــز ب ــرای ســطوح آب دوســت و آب گري ــه ب ]7[. به طوری ک
ــه  ــای جاذب ــتی و نیروه ــه آب دوس ــای دافع ــب نیروه ترتی

ــت ]8[. ــده اس ــاظ ش ــز لح آب گري
 

3 نحوه تشکيل فيلم لاتکسی
بــه منظــور شــرح نحــوه تشــکیل فیلــم لاتکســی، مراحــل اصلی 
خشــک شــدن و تنش هــای مؤثــر در ايــن فراينــد مــورد بررســی 
قــرار می گیــرد. ايــن مراحــل شــامل تغلیــظ، هجــوم هــوا، تغییــر 

شــکل موئینگــی و نفــوذ بینابینــی اســت )شــکل ۲( ]6[.
در مرحلــه اول، آب تــوده تبخیــر شــده، لاتکــس بــه 
ــد. کاهــش  ــر می ياب ــاً فشــرده درآب تغیی صــورت ذرات کام
، معــادل بــا افزايــش کســر حجمــی هوا،   wϕ کســرحجمی آب، 
، اســت )شــکل 3( ]6[. در ايــن حالــت، بــا تبخیــر بیشــتر  aϕ
آب، هــوا بــه فیلــم نســبتاً يکپارچــه هجــوم آورده، منجــر بــه 
ــوم  ــکل ۲(. هج ــود )ش ــم می ش ــکاف هايی در فیل ــاد ش ايج
هــوا ســبب افزايــش فشــار و تغییــر شــکل تدريجــی ذرات بــه 
صــورت چنــد  وجهــی می شــود. ايــن تغییــر شــکل، بــه نرمــی 
ذرات وابســته اســت بــه طــوری کــه بــا افزايــش نرمــی ذرات، 
تغییــر شــکل ســريع تر و بیش تــر خواهــد بــود. ذرات نــرم بــا 
گذشــت زمــان تدريجــاً تغییــر شــکل يافتــه، تنــش موئینگــی را 
ــاس  ــا ذرات ســخت در مقی ــف(. ام ــد )شــکل3 ال آزاد می کنن
زمانــی آزمــون قــادر بــه تغییــر شــکل چنــدان نبــوده، پل هــای 
موئینگــی بــا تبخیــر از بیــن می رونــد )شــکل 3ب(. بــه عبارت 
ــای  ــر از دم ــور آب کمت ــر در حض ــه Tg  پلیم ــر، چنانچ ديگ
 Minimum( ــم ــکیل فیل ــای تش ــل دم ــتر از حداق ــاق و بیش ات
ــکل  ــر ش ــد، ذرات تغیی Film Formation Temperature( باش
ــم  ــا فیل ــد ]9[. ام ــاد می کنن ــی ايج ــلول های چندوجه داده، س
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حاصــل از نظــر مکانیکــی ضعیــف بــوده، اســتحکام مکانیکــی 
بــا گذشــت زمــان يــا عملیــات  حرارتــی و نفــوذ پلیمرهــا در 

ــد. ــش می ياب فصــل مشــترک ذرات مجــاور افزاي
ــی رخ  ــش اصل ــوع تن ــار ن ــر چه ــت تأثی ــل تح ــن مراح اي
می دهــد. تنــش هیدرودينامیکــی )Hydrodynamic( )شــکل 4 
الــف( و تنــش موئینگی کشســان )Elasto-capillary( )شــکل 4 
ب( کــه در آغــاز فراينــد خشــک شــدن ايفــای نقــش می کننــد 
ــبت  ــروی از نس ــرای ذرات ک ــی ب ــش هیدرودينامیک ]6[. تن
ــه ســطح ذره به دســت می آيــد، رابطــه 3: نیــروی اســتوکس ب

     )3(

η بــه ترتیــب ضريــب اصطــکاک   و  ξ  ، u کــه در آن 
ــش  ــت. تن ــیال اس ــروی س ــرعت ذرات و گران ــتوکس، س اس

، برای )الف( ذرات نرم و )ب( ذرات سخت ]6[. pϕ ، و کسر حجمی پلیمر،  aϕ  ، کسرجمی هوا،  wϕ شکل3 تخمین کسرحجمی آب، 

)الف(

ــال  ــث انتق ــوده، باع ــان آب ب ــی از جري ــی ناش هیدرودينامیک
ــه  ــان، ناحی ــش موئینگی کشس ــود. در تن ــه می ش ــه لب ذرات ب
ــرژی خــود داشــته،  ــه کمینه ســازی ان ــل ب مرکــزی ســیال تماي
ــه يکپارچگــی ذرات در لبــه خارجــی فیلــم می انجامــد. ايــن  ب
فراينــد ســبب چروکیدگــی )Wrinkling( ســطح فیلــم می شــود. 

ــت آورد: ــه 4 به دس ــوان از رابط ــش را می ت ــن تن ــدار اي مق
   )4(

ــه ترتیــب  کشــش ســطحی مايــع،   ب d θ و  ،γ کــه در آن 
زاويــه بیــن قطــره و زيرآينــد و ضخامــت لايــه بالايــی اســت. 
تنــش جمع شــدگی )Shrinkage( )شــکل 4 پ( و تنــش 
موئینگــی )Capillary( )شــکل 4 ت( در آخريــن مرحلــه 
ــل  ــی، پ ــش موئینگ ــوند. در تن ــب می ش ــدن غال ــک ش خش

، و   sσ  ، تنش جمع شدگی،  ecσ  ، تنش موئینگی کشسان،  hσ شکل 4 تصاوير چهار تنش اصلی مؤثر در فرايند خشک شدن لاتکس: تنش هیدرودينامیکی، 

.]6[  cσ تنش موئینگی،

)ب(

)ت()پ(
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ــک  ــه يکديگــر نزدي ــن ذرات شکســته شــده، ذرات ب ــی بی آب
می شــوند. بیشــینه تنــش موئینگــی را می تــوان از تقســیم 
ــطح  ــر س ــابه ب ــره مش ــن دوک ــی بی ــروی موئینگ ــینه نی بیش

ــه 5. ــرد، رابط ــبه ک ــاس محاس تم
     )5(  

تنــش جمع شــدگی در آخريــن مرحلــه تبخیــر تــوده آب رخ 
داده، بــا افزايــش فشــار باعــث فشــردگی و تغییــر شــکل ذرات 
در کنــار يکديگــر می شــود. توانايــی ذرات بــرای تغییــر شــکل 
و پرکــردن حفره هــا ضامــن تشــکیل فیلــم بــدون نقــص 
ــه  ــود ]9[. در فیلم هــای بــدون حفــره، ايــن ذرات ب خواهــد ب
وســیله فشــار لاپــاس ناشــی از کشــش ســطحی بیــن هــوا و 
ــاس را  ــد. فشــار لاپ ــرار می گیرن ــار يکديگــر ق ــر در کن پلیم

ــت آورد: ــه 6 به دس ــوان از رابط می ت
    )6(  

α عدد ثابت است. که 

4 ریزساختار سطح فيلم
ــر ريزســاختار ســطحی  ــر بســزايی ب ــر حــال، تأثی ــرخ تبخی ن
فیلــم ريخته گــری شــده از محلــول مشــترک دو پلیمــر و 
ــريع  ــر س ــی آن دارد. تبخی ــاختار عمق ــر ريزس ــزی ب ــر ناچی اث
حــال باعــث ايجــاد توزيــع غیريکنواخــت از نواحــی بــزرگ 
ــک پلیمــر در ســطح می شــود )شــکل 5  ــی از ي و کوچــک غن

ــه    ــوان  ب ــر می ت ــرخ تبخی ــا کاهــش ن يــع الــف( ]۱0[. ب ز تو
سطح منظمــی از نواحــی تــک انــدازه غنــی از يــک پلیمــر  در 

شکل 5 ريزساختار سطح فیلم خشک شده PMMA/PS در تولوئن با نرخ تبخیر )الف( 0/5۲ و )ب( 0/0۲۲ گرم بر ساعت ]۱0[.

شکل6 طرح واره قطرات P1 در سیال فصل مشترک فیلم مايع P2-P1 در 
سرعت تبخیر پايین ]۱0[.

ــکل 5 ب(. ــت )ش ــت ياف دس
واکشــش بیــن ســطحی )Interfacial Tension( اجــزای 
ســامانه، پلیمــر متمايــل بــه تشــکیل نواحــی ســطحی را تعییــن 

ــا 9. ــط 7 ت ــکل 6(، رواب ــد )ش می کن
    
)7(
   
)8(
  

)9(

5 توزیع ماده فعال سطحی
مــواد فعــال ســطحی نقــش مهمــی در تعییــن ســاختار پراکنــه 
غلیــظ دارنــد ]۱۱[ .هنگامــی کــه ذرات لاتکــس بــا لايــه ای از 
مــواد فعــال ســطحی پوشــیده می شــوند، پراکنــه می توانــد تــا 

4 cos

3c R
 

/ /Lap p ap R  

1 2 2 1
0P air P air P P  
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مــقــالات عــلــمــی

درصــد بالايــی از جامــد پايــدار باقــی بمانــد. شســت و شــوی 
ســامانه از مــواد فعــال ســطحی ســبب تغییــر کشــش ســطحی 
ــه  ــی )Coulombic( و در نتیج ــه کولومب ــش دافع ذرات و کاه
ــر  ــر اثرگــذاری ب ــن جــزء عــاوه ب ايجــاد دلمــه می شــود. اي
ــم و ريزســاختار  ــد تشــکیل فیل ــر فراين ــدی، ب ــداری کلوئی پاي
ــاده فعــال  ــر اســت. خشــک شــدن لاتکــس حــاوی م آن مؤث
ــه،  ــد. در نزديکــی لب ــاق می افت ــز اتف ــه مرک ــه ب ســطحی از لب
خشــک شــدن ســريع تر رخ داده، نزديــک بــه مرکــز، لاتکــس 
بــه صــورت پراکنــه کلوئیــدی در آمــده، ديرتــر خشــک 
می شــود. بــه عــاوه، معمــولاً لبــه فیلــم حاصــل ضخیم  تــر و 

ــکل 7(. ــود )ش ــد ب ــر خواه ــز آن نازک ت مرک
ــديم  ــطحی س ــال س ــاده فع ــی از م ــطحی غن ــکل 8 س ش
دودســیل ســولفات )SDS( را در لاتکــس کوپلیمــری اکريلیکــی 
ــداد  ــطحی در امت ــال س ــاده فع ــدار م ــد ]۱۲[. مق ــان می ده نش
محــور Y نســبت بــه امتــداد محــور X بیشــتر بــوده، از مرکــز به 
ــاده فعــال ســطحی در  ــر م ــد. غلظــت بالات ــه افزايــش می ياب لب
لبــه ناشــی از جريــان آب از مرکــز بــرای جبــران نــرخ تبخیــر 
ــال  ــاده فع ــت، م ــن حال ــت. در اي ــر اس ــی نازک ت ــر نواح بالات
ســطحی همــراه بــا ذرات بــه ســمت بیــرون هدايــت می شــود.

6 هندسه خشک شدن
ــه ســمت  ــه ب ــره ای ســرعت خشــک شــدن لب در هندســه داي
ــان اســت )شــکل 9  ــه يکس ــط لب ــاط محی ــام نق ــز در تم مرک
ــه  ــف( ]۱3[. در هندســه مربعــی ســرعت خشــک شــدن لب ال
در راســتای قطــر بیشــتر بــوده، بــه ايجــاد ناحیــه ای دايــره ای 
از ســیال در مرکــز می انجامــد، )شــکل 9 ب(. در هندســه 
مســتطیلی، ســرعت خشــک شــدن لبه هــا در راســتای اضــاع، 

شکل 7 )الف( خشک شدن قطره از لبه به مرکز. ناحیه مرکزی دارای تراکم 
ذرات پايین تر نسبت به لبه است. )ب( وجود حلقه ضخیم در اطراف مرکز 

نازک در فیلم های حاصل از پراکنه های حاوی سطح فعال ]۱۱[.

شکل 8 غلظت SDS در سطح فیلم به عنوان تابعی از موقعیت از لبه و 
مرکز ]۱۲[.

ــر،  ــع بزرگ ت ــم لاتکســی در راســتای ضل ــوده، فیل يکســان نب
ــک  ــکل های 9 پ و ت(. خش ــود )ش ــک می ش ــريع تر خش س
ــدازه و شــکل هندســی  شــدن فیلــم لاتکســی تحــت تأثیــر ان

آن اســت.

7 چين خوردگی
فراينــد تجمــع موضعــی ذرات يــا اجــزای حل شــده در حیــن 
ــد  ــوب مانن ــای نامطل ــروز پديده ه ــبب ب ــدن س ــک ش خش
 )Marangoni( مارانگونــی  جريــان  از  ناشــی   نايکنواختــی 
ــری  ــای پلیم ــکل از محلول ه ــای متش ــود ]۱4[. فیلم ه می ش
ــرات  ــر تغیی ــد تشــکیل، تحــت تأثی ــی در طــول فراين دو جزئ
غلظــت حــال قــرار دارنــد. در صــورت طولانــی بــودن زمــان 
تشــکیل فیلــم، عوامــل مؤثــر بــر ريزســاختار افزايــش می يابــد. 
در ايــن شــرايط، در بــازه زمانــی مشــخص، غلظــت حــال در 
فصــل مشــترک هــوا- مايــع و لايــه مجــاور نســبت بــه تــوده 
کمتــر اســت. جدايــی فــازی می توانــد از ســطح آغــاز شــده، 
ــبت  ــر و نس ــرعت تبخی ــم س ــا تنظی ــد. ب ــه ياب ــوده ادام در ت
اجــزای پلیمــری در حــال مشــترک می تــوان طرح هــای 
ــه فیزيکــی  ــه دســت آورد. ايــن روش، اســاس تهی ــی ب متقارن
ــازی  ــی ف ــای جداي ــر مبن ــل ب ــری ريزمتخلخ ــای پلیم فیلم ه
ــا  ــترک ب ــال مش ــر از ح ــاده امتزاج ناپذي ــی دو م ترمودينامیک
کنتــرل دمــا يــا تبخیــر حــال اســت ]۱5[. بــا اعمــال اختــاف 
عمــودی دمــا و فراتــر از آســتانه ناپايــداری، جريــان همرفتــی 
ــناوری )Bouyancy( در  ــا ش ــطحی و/ي ــش س ــی از کش ناش
لايــه اتفــاق افتــاده، در فیلــم ســیال در حــال خشــک شــدن بــا 
فصــل مشــترک افقــی هــوا- مايــع بــه تشــکیل ســطح مــوّاج 
ــاده،  ــیالات س ــد. در س ــارن می انجام ــم و متق ــدی منظ دو بع
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ــت  ــا در ضخام ــاف دم ــش اخت ــا کاه ــی ب ــای همرفت طرح ه
فیلــم از بیــن رفتــه، ســامانه بــه رژيــم انتقــال حــرارت هدايتــی 
ــورد،  ــل دو م ــا در ســیالات پلیمــری، در حداق برمی گــردد. ام
ــود:  ــاد می ش ــی ايج ــان همرفت ــر جري ــم در اث ــای منظ طرح ه
۱( حیــن تبخیــر حــال از فیلم هــای مايــع ريخته گــری شــده 
از محلول هــای پلیمــری، طرح هــای همرفتــی در ســرعت 
مشــخصی از تبخیــر حــال ظاهــر شــده، بــا انتقــال مــاده بــه 
ــش  ــر گرماي ــوند و ۲( دراث ــد می ش ــه ای منجم ــت شیش حال
ــر و  ــا الیگوم ــر ي ــال، مونوم ــدون ح ــم ب ــن فیل ــطح زيري س
ــل  ــامانه ها عام ــن س ــه در اي ــی آن ک ــطح بالاي ــرمايش س س
ــش آن  ــا افزاي ــرا ب ــت؛ زي ــیال اس ــروی س ــده گران محدودکنن

ــد ]۱4[. ــش می ياب ــی کاه ــان همرفت جري
جريــان همرفتــی ناشــی از کشــش ســطحی )همرفــت بنارد- 
مارانگونــی( از اختــاف کشــش ســطحی وابســته بــه دمــا در 
ــای  ــن نیروه ــادل بی ــود. تع ــیال حاصــل می ش ــازک س ــه ن لاي
تحــت حاکمیــت کشــش ســطحی و اتــاف ناشــی از اصطکاک 
ــا عــدد بی بعُــد مارانگونــی نشــان  گرانــرو و نفــوذ حرارتــی ب

ــه ۱0: ــود، رابط داده می ش
      )۱0(

ν بــه ترتیــب، دمــا، ضريــب نفــوذ حرارتــی   و  k  ، T کــه
و گرانــروی ســینماتیک ســیال هســتند. آغــاز جريــان همرفتــی 
ــری  ــای ريخته گ ــت. در فیلم ه ــی 80 اس ــی بحران در مارانگون
شــده از محلــول، تبخیــر حــال در فصــل مشــترک مايــع- هوا 

شکل 9 تصاوير خشک شدن فیلم های کلوئیدی با هندسه ها و اندازه های متفاوت ]۱3[.

)ب( )الف(

)ت()پ(

گرمــای نهــان را مصــرف و اختــاف دمــا از کــف بــه ســطح 
ايجــاد می کنــد. نوســانات دمــای موضعــی در فصــل مشــترک 
مايــع- هــوا بــه ايجــاد نقــاط داغ )Hot spot( گــذرا می انجامــد. 
ــطحی  ــش س ــش کش ــث کاه ــطح باع ــذرا در س ــه داغ گ نقط
موضعــی در فصــل مشــترک مايــع- هــوا می شــود ]۱5[. 
بنابرايــن در محــل نقطــه داغ، دره )Valley)  شــکل می گیــرد. با 
افزايــش دمــا دره بــه زيرآينــد نزديــک شــده، کشــش ســطحی 
کاهــش می يابــد. بنابرايــن ايــن ناپايــداری تشــديد شــده و بــه 

ــد.  ــه می انجام ــن دره و قل ــه بی ــش فاصل افزاي
جريــان همرفتــی ناشــی از شــناوری )همرفــت ريلــی- بنارد( 
از اختــاف چگالــی ســیال وابســته بــه دمــا حاصــل شــده و بــا 

عــدد ريلــی )Rayleigh( توصیــف می شــود، رابطــه ۱۱.
   )۱۱(

 بــه ترتیــب ضريــب انبســاط حرارتــی و شــتاب  g  و  β کــه 
ــیال  ــای س ــرای فیلم ه ــی ب ــی بحران ــدد ريل ــتند. ع ــه هس جاذب
دارای ســطح بالايــی آزاد برابــر بــا 669 اســت. از آنجايــی کــه  
ــی از  ــی ناش ــان همرفت ــت، جري Ma اس d∝  و 3Ra d∝

ــی کــه در  ــوده در حال ــم حاکــم ب شــناوری در فیلم هــای ضخی
ــی  ــی از ريل ــر، مارانگون ــاً ۱ میلی مت ــر از تقريب فیلم هــای نازک ت
ــش  ــاف کش ــی از اخت ــی ناش ــان همرفت ــوده، جري ــر ب بزرگت
ســطحی، ايفــای نقــش می کنــد. امــا، در فیلم هــای نســبتاً 
ــی رخ  ــان همرفت ــوع جري ــر دو ن ــری ه ــد میلی مت ــم چن ضخی
ــد: ــه ۱۲ به دســت می آي ــم از رابط ــداری فیل داده و شــرط ناپاي

( / ) /Ma d dT Td k  

3 /Ra g Td k  
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   )۱۲(

، را  cT∆ بــه عــاوه، دمــای بحرانــی جريــان همرفتــی، 
کــرد: محاســبه  رابطــه ۱0  از  می تــوان 

     )۱3(

8 نتيجه گيری
فیلــم يکپارچــه و مســتحکم از لاتکــس پلیمــری پــس از 
ــی  ــکل موئینگ ــر ش ــوا و تغیی ــظ، هجــوم ه ــری، تغلی ريخته گ
و نفــوذ بینابینــی ذرات شــکل می گیــرد. ايــن فراينــد پیچیــده 
ــتر،  ــر بس ــرخ تبخی ــه ن ــدد از جمل ــل متع ــر عوام ــت تأثی تح
حضــور مــاده فعــال ســطحی و هندســه خشــک شــدن اســت. 
اختــاف دمــا و غلظــت از کــف بــه ســطح نیــز عامــل تشــکیل 
فیلــم مــوّاج در اثــر نوســانات کشــش ســطحی ناشــی از انتقــال 

حــرارت و/يــا انتقــال جــرم اســت.

/ / 1c cRa Ra Ma Ma  

3 1( ){[ / ) ] / ( )] / ]}c c cT k d dT d Ma g d Ra  
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ــه، تأثیــر نانــوذرات کربنات کلســیم، رس و ســیلیکا بربلورینگــی و خــواص  در ایــن مقال
ــن  ــورد بررســی قرارگرفته اســت. ای ــوع اســفنج پلیمــری، م فیزیکــی و مکانیکــی ســه ن
تالــک- اســید/  پلی لاکتیــک  نانوکلســیم کربنات،  پلی پروپیلــن/  شــامل  ســامانه ها 
ــن ســامانه ها، از  ــورس اســت. در همــه ای ــان گرمانرم/نان نانورس-نانوســیلیکا و پلی یورت
ــد اســفنج اســتفاده شده اســت.  ــرای تولی ــاب زا ب ــوان عامــل حب گاز کربن دی اکســید به عن
اســفنج ها  بربلورینگــی  نانــوذرات  ایــن  از  مختلــف  غلظت هــای  اثــر  همچنیــن 
بررسی شــده و مشــاهده شــده کــه هرچــه مقــدار نانــوذره بیشــتر شــود، بلورینگــی نیــز 
ــث  ــوذرات باع ــه نان ــت ک ــان داده اس ــفنج ها نش ــن اس ــاختار ای ــد. ریزس ــش می یاب افزای
ــه  ــد ک ــان می ده ــج نش ــوند. نتای ــور می ش ــلول و بل ــزی از س ــاختارهای ری ــاد س ایج
ــا  ــور هم دم ــل تبل ــوذره، به دلی ــردن نان ــه ک ــد از اضاف ــدن بع ــی اسفنج ش ــدوده  دمای مح
ــد  ــوذرات می توانن ــاوه، نان ــه اســت. به ع ــش یافت ــر، کاه ــای بالات ــا در دم ــر هم دم و غی
ــور  ــد. در حض ــد کنن ــت تولی ــلول یکنواخ ــاختار س ــا س ــلولی ب ــفنج های میکروس اس
نانــوذرات، می تــوان از رشــد ســلول ها در مقابــل هســته گذاری ســلول ها صرفنظــر 
ــاب زا عمــل  ــوان عامــل هســته زا و عامــل حب ــد به عن ــوذرات می توانن کــرد. همچنیــن نان
کننــد و بلورینگــی را افزایــش دهنــد کــه ایــن امــر منجــر بــه افزایــش خــواص فیزیکــی 

و مکانیکــی اســفنج ها می شــود.

بررسـی اثر نانـوذرات بـر ریزسـاختار، خواص 
مکانيکـی و رفتـار رئولوژیکـی مذاب

 اسفنج های پليمری
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1 مقدمه
اســفنجِ پلیمــری، کامپوزیتــی متشــکل از دو فــاز مختلف شــامل 
ــفنج ها را  ــوان اس ــی می ت ــت. به  طور کل ــر اس ــاز گاز و پلیم ف
مــوادی بــا ســاختار ســلولی نامیــد کــه چگالــی آن هــا به دلیــل 
ــاختار ســلول های  ــاز گازی کاهــش یافته اســت. س حضــور ف
ــا  ــاز ی ــه شــکل ســلول ب ــد ب موجــود در توده اســفنج، می توان
ــاز گازی پیوســته  ــاز، ف بســته باشــد. در اســفنج های ســلول ب
اســت درحالی کــه در اســفنج های ســلول بســته فازهــای 
ــی  ــواص مکانیک ــتند. خ ــاط نیس ــر در ارتب ــا یکدیگ گازی ب
ــوع  ــه ن ــته ب ــدیداً وابس ــری ش ــفنج های پلیم ــی اس و حرارت

ســاختار ســلولی اســت ]1[.
فــاز گازی را می تــوان از راه هــای مختلــف ماننــد روش های 
فیزیکــی، مکانیکــی یــا بــه واســطه  واکنش هــای شــیمیایی وارد 
فــاز پلیمــر کــرد. همچنیــن بــا توجــه بــه نــوع پلیمــر بــه کار 
رفتــه در تهیه اســفنج، می تــوان آن هــا را به اســفنج گرماســخت 
و گرمانــرم تقســیم بندی کــرد. اســفنج های منعطــف و ســخت 
می تواننــد به عنــوان عایق هــای گرمایــی و صوتــی مــورد 
اســتفاده قــرار گیرنــد یــا درصنایــع بســته بندی، نظامــی، 
ــه  ــفنج ها ب ــرد اس ــوند. کارب ــه کار برده ش ــا و ... ب لرزه گیره
دلایــل مختلفــی ماننــد چگالــی کــم و در عیــن حــال داشــتن 
خــواص مکانیکــی بــالا، قیمــت پاییــن، هدایــت حرارتــی کــم، 
تنــوع در ارائــه فرمول بنــدی از اســفنج های ســخت تــا اســفنج 
ــه  ــاز ب ــدم نی ــد آســان، ع ــف تولی ــای مختل منعطــف، روش ه
ــت  ــد، پخ ــای تولی ــی از روش ه ــار در بعض ــتفاده از فش اس
ســریع و آســان در دمــای محیــط، خاصیــت ضربه گیــری 

ــه افزایــش اســت ]1-3[. ــره رو ب ــی و غی عال
در ایــن مقالــه، تأثیــر اعمــال نانــوذرات مختلــف بــر 
ریزســاختار، خــواص مکانیکــی ورئولــوژی مــذاب اســفنج های 
ــد  ــاوت تولی ــای متف ــت فراینده ــه تح ــری ک ــرم پلیم گرمان
ــد  ــای فراین ــر دم ــن اث ــت. همچنی ــی شده اس ــوند، بررس می ش
ومقــدار فشــار گاز بــر رفتــار بلورینگــی و دمــای تبلور اســفنج 

ــرار گرفته اســت. ــه ق ــورد مطالع م

2 بررسی خواص رئولوژیکی مذاب پليمر
نوفــرو همکارانــش ]4[، تأثیــر نانوســیلیکا )NSi( و نانــورس 
ــفنج  ــذاب اس ــار م ــر رفت ــک )Talc( را ب )NC( و میکروتال
ــد.  ــرار دادن ــه ق ــورد مطالع ــید )PLA( م ــک اس ــی لاکتی پل
آن هــا تأثیــر دماهــای مختلــف بــر تغییــرات گرانــروی 
مختلــط  η*( PLA(  را بــا اســتفاده از آزمــون بــرش تناوبــی 

ــا  ــاه )Small Amplitude Oscillatory Shearing( ی ــه کوت دامن
بــه اختصــار SAOS کــه در شــکل )1( نشــان داده شده اســت، 
ــه اعمــال  ــب مشــاهده شــد ک ــن ترتی ــه ای ــد. ب بررســی کردن
ــرو  ــص، میک ــر روی PLA خال ــم ب ــش ک ــرعت های کرن س
ــن  ــدارد. در ای ــمگیری ن ــر چش ــای آن تأثی و نانوکامپوزیت ه
ــذاب رخ  ــای م ــور هم دم ــت تبل ــه عل ــش * η ب ــودار، افزای نم
اســت،  مشــخص   )1( شــکل  در  همان طور کــه  می دهــد. 
بیشــترین افزایــش گرانــروی در دمــای T iso=100°C رخ 
می دهــد کــه نشــان دهنده ســریع ترین بلورینگــی اســت؛ 
درحالی کــه در بــالا و پاییــن ایــن دمــا ســرعت تبلــور کاهــش 

ــت ]4[. ــه اس یافت
در   PLA بلورینگــی  بیشــینه  ســرعت  بــه  توجــه  بــا   
و  نانــو  مــذاب  هم دمــای  بلورینگــی   ،100  °C دمــای 
ــی  ــون SAOS بررس ــت آزم ــای PLA تح میکروکامپوزیت ه
ــد  ــان می ده ــج نش ــده اند. نتای ــان داده ش ــکل )2(نش و در ش
کــه افــزودن تنهــا 1% از نانــوذرات بــه خصــوص ذرات 
ــی  ــرای بلورینگ ــان لازم ب ــش زم ــب کاه ــک، موج میکروتال
می شــود  ]4[.   PLA/وتالــک  PLA نانوکامپوزیــت  کامــل 
گرانــروی مــذاب پلیمرهــای مــورد اســتفاده در تهیــه  
اســفنج های پلیمــری، تأثیــر زیــادی بــر روی رشــد ســلول ها، 
ادغــام آن هــا و در نهایــت ســاختار میکروســلولی اســفنج دارد 

.]4،5،6[
در تحقیــق دیگــری کــه توســط زیــن چائــو وانــگ 
ســاختار  بلورینگــی،  رفتــار  شــد،  انجــام  همکارانــش  و 
ــت  ــی نانوکامپوزی ــواص فیزیکی-مکانیک ــلولی و خ میکروس
گــزارش شــد.  نانــورس  و   )TPU( گرمانــرم  پلی یورتــان 

شکل 1 تبلور هم دمای مذاب PLA خالص در دماهای مختلف تحت 
]4[ 1 Hz در بسامد SAOS آزمون
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شکل 2 تبلور هم دمای مذاب میکرو و نانوکامپوزیت های PLAدر دمای 
]4[ 1 Hz در بسامد SAOS 100 تحت آزمون ° C

 TPU/ــورس ــای نان ــط )* η ( نانوکامپوزیت ه ــروی مختل گران
اندازه گیــری و نتایــج آن در نمــودار شــکل )3( گــزارش 
ــت،  ــخص اس ــکل )3( مش ــه در ش ــور ک ــد ]5[. همان ط ش
ــش  ــا افزای ــده ب ــور عم ــف به ط ــای مختل * η نانوکامپوزیت ه

ــش یافته اســت و  ــن  افزای ــامدهای پایی ــورس در بس ــزان نان می
ایــن نانوکامپوزیت هــادر ســرعت های 0/001 تــا 1000 رادیــان 
 Shear( بــر ثانیــه از خــود رفتــار رقیق شــوندگی در اثــر بــرش
ــر از1  ــه بســامد کمت ــد ]25[. زمانی ک Thinning( نشــان داده ان
رادیــان بــر ثانیــه اســت، نانوکامپوزیت هــا گرانــروی بالاتــری 
ــه  ــان داده، در حالی ک ــود نش ــص از خ ــه TPU خال ــبت ب نس
 TPU بــرای  η * کــه در بســامد های بالاتــر از 1، مقــدار
ــر اســت  ــه TPU خالــص کمت ــورس نســبت ب حــاوی 5% نان
ــه توزیــع نانورس هــا در زمینــه  پلیمــری  ــد ب کــه ایــن می توان
ــایر  ــزارش س ــر گ ــا ب ــه بن ــد؛ به طوری ک ــته باش ــاط داش ارتب
ــه در  ــورسِ آرایش یافت ــع خــوب صفحــات نان ــان، توزی محقق
ــته  ــی داش ــر نرم کنندگ ــد اث ــر، می توان ــای پلیم ــان زنجیره ه می
ــه  ــد ]9-7، 5[. ب ــهیل کنن ــا را تس ــت زنجیره ــند و حرک باش
ــر  ــر اث ــار رقیق شــوندگی ب ــب، نانوکامپوزیت هــا رفت ــن ترتی ای
بــرش بیشــتری در بســامد های بــالا از خــود نشــان می دهنــد.
اعمــال  تأثیــر   ،]10[ همکارانــش  و  جــی  دینــگ   
نانوکربنات کلســیم )NCC( روی رئولــوژی مــذاب اســفنج های 
پلی پروپیلــن )PP(را بررســی کردنــد. شــکل )4(گرانــروی 
مقابــل  در  را  آن  نانوکامپوزیت هــای  و   PP مــذاب  برشــی 
ــه  ــوان مشــاهده کــرد ک ســرعت برشــی نشــان می دهــد. می ت
گرانــروی برشــی مــذاب PP زمانی کــه مقــدار NCC کمتــر از 

شکل 3 تغییرات گرانروی مختلط اسفنج های TPUخالص، TPUحاوی 
5% نانورس و TPUحاوی 10% نانورس ]5[

ــه بیشــتر  ــه مقدارNCCب ــد و قتی ک 5% اســت، کاهــش می یاب
از 5% درصــد می رســد، اندکــی افزایــش در گرانــروی برشــی 

دیــده می شــود ]10[.
ــروی  ــش گران ــه، افزای ــر اســاس مطالعــات صــورت گرفت ب
ــی  ــای قطعه های ــت گره خوردگی ه ــه عل ــد ب ــذاب می توان م
ــن  ــر روی ای ــوذرات ب ــن، جــذب نان ــد. همچنی ــر باش اززنجی
قطعه هــا می توانــد نقــاط گره خوردگــی را افزایــش دهــد 
ــه بســیار  ــوده ک ــن جــذب بیشــتر به شــکل فیزیکــی ب ــه ای ک
ــه  ــالا ب ــای ب ــه تنش ه ــن رو زمانی ک ــت و از ای ــف اس ضعی
مــذاب نانوکامپوزیــت اعمــال می شــود، جــذب فیزیکــی 
ــد به راحتــی ازهــم گســیخته شــود. نانــوذرات به دلیــل  می توان
انــدازه  بســیار کوچــک، پــس از ازهم گســیختگی جــذب 
فیزیکــی، می تواننــد در میــان تــوده زنجیره هــا به عنــوان 
روان کننــده عمــل کننــد و گرانــروی مــذاب را کاهــش 
دهنــد. درصورتی کــه مقــدار NCC بیشــتر از 5% شــود، ایــن 
ذرات،تجمــع )Agglomeration( می کننــد و ذرات بزرگ تــری 
را تشــکیل می دهنــد کــه اثــر روان کنندگــی نداشــته و در 
ــود  ــا وج ــد. ب ــش می دهن ــذاب را افزای ــروی م ــت گران نهای
ــه  ــد ک ــزارش کرده ان ــالات ]1،10،8[ گ ــی از مق ــه برخ آن ک
نانــوذرات می تواننــد گرانــروی مــذاب را کاهــش دهنــد 
ــتند  ــی از آن هس ــر ]25،19[ حاک ــالات دیگ ــی مق ــا برخ ام
ــای  ــد در تنش ه ــوذرات می توان ــر از 5% نان ــدار کمت ــه مق ک
ــذاب را  ــروی م ــر از s -1 104( گران ــولاً کمت ــم )معم ــی ک برش
ــه  ــل اســت ک ــن دلی ــه ای ــاً ب ــر عمدت ــن ام ــد. ای ــش ده افزای
ــیخته  ــی ازهم گس ــذب فیزیک ــم، ج ــی ک ــرعت های برش در س
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مــقــالات عــلــمــی

]10[  100 oC و نانوکامپوزیت های آن به عنوان تابعی از سرعت برشی در دمای PP شکل 4 تغییرات گرانروی برشی مذاب

ــکیل  ــی را تش ــاط گره خوردگ ــوذرات، نق ــتر نان ــده و بیش نش
می دهنــد و باعــث افزایــش گرانــروی مــذاب می شــوند. 
ــه  ــد NCC ب ــتفاده از 7 و 10 درص ــکل )4( اس ــا ش ــق ب مطاب

ــد ]10،11،12[. ــع ذرات می انجام ــه تجم ــاد ب ــال زی احتم

3 بررسی ریزساختار 
 PP اســفنج )SEM(تصاویــر میکروســکوپ الکترونــی روبشــی

خالــص و نانوکامپوزیت هــای آن بــا درصدهــای وزنــی مختلف 
از NCC برگرفتــه از کار دینــگ جــی و همکارانــش در شــکل 
)5( ارائــه شــده اند. بــرای تشــکیل نمونه هــای اســفنج PP، باید 
 °C ً170 تــا دمــای اسفنج شــدن )تقریبــا °C مــذاب آن از دمــای
ــته گذاری  ــوند. هس ــرد ش ــاعت س ــک س ــدت ی ــی م 125( ط
 NCC ــان محمــل پلیمــری و ســلول ها در ســطح مشــترک می
پخش شــده به وجــود می آیــد. همان طــور کــه در تصاویــر 

شکل 5 تصاویر SEM اسفنج PP و نانوکامپوزیت های آن با مقدارهای مختلفی از NCC که در دمای C° 125و فشار اشباع 25 مگاپاسکال اسفنج شده اند. 
الف( اسفنج PP خالص، ب( اسفنج NCC/PP 3%، ج( اسفنج NCC/PP 5%، د( اسفنج NCC/PP 7%، هـ( اسفنج NCC/PP 10%، خ( اسفنج  

]10[ %5 NCC/PP
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]4[ PLA پخش نانوذرات مختلف درTEM شکل 6 تصاویر

ــوذرات  ــدار نان ــش مق ــا افزای ــا د مشــاهده می شــود، ب ــف ت ال
تــا 5% در نانوکامپوزیت هــای PP/NCC، انــدازه  ســلول ها 
ــر و  ــی ریزت ــل توجه ــه طورقاب ــص ب ــا PP خال ــه ب در مقایس
ــه  ــت؛ درحالی ک ــر شده اس ــا  یکنواخت ت ــدازه  آن ه ــع ان توزی
 NCC ــوذرات ــت نان ــش غلظ ــا افزای ــفنج PP/NCC ب در اس
ــری  ــع غیریکنواخت ت ــا 10% )شــکل های ه و خ(، توزی از 7 ت
ــش  ــر نق ــن ام ــل ای ــد. دلی ــلول ها به دســت می آی ــدازه س از ان
ــته گذاری  ــال هس ــز فع ــدن مراک ــود آم ــه وج ــوذرات در ب نان
ــش از  ــع بی ــا تجم ــه ب ــرای ایجــاد و رشــد سلول هاســت ک ب
ــا قطــر  ــوذرات ب ــای نان ــالا، کلوخه ه ــر ب حــد NCC در مقادی
بزرگ تــر بــه وجــود می آینــد. به طــور کلــی ســلول های 
ــوذرات ایجــاد می شــوند  ــای نان ــری اطــراف کلوخه ه بزرگ ت
ــلول هایی  ــر، س ــدازه  کوچک ت ــا ان ــده ب ــوذرات پخش ش و نان
ــا  ــن رو، ب ــازند ]10[؛ از ای ــر را می س ــای کوچک ت ــا قطره ب
پراکندگــی  بهینــه،  مقــدار  از  نانــوذرات  مقــدار  افزایــش 
ــدازه   ــی ان ــی فراوان ــده و منحن ــتر ش ــلول ها بیش ــدازه س ان
ــیدن  ــرای رس ــن ب ــود؛ بنابرای ــن می ش ــفنج، په ــلول های اس س
ــد  ــلول ها، بای ــت س ــع یکنواخ ــز و توزی ــلولی ری ــه اندازه س ب
ــدار  ــن مق ــه ای ــتفاده کردک ــوذره اس ــه ای از نان ــدار بهین از مق
بهینــه بــرای نانوکامپوزیــت PP/NCC، 5% از NCC گــزارش 

ــت ]4،5،10[. شده اس
شــکل )6( تصاویــر میکروســکوپ الکترونــی عبــوری 
 PLA ــف در ــوذرات مختل ــش نان ــه پراکن ــوط ب )TEM( مرب
می دهــد.  نشــان  را  همکارانــش  و  نوفــر  کار  از  حاصــل 
تــا حــد  نانــوذرات  همان طــور کــه مشــاهده می شــود، 
مطلوبــی در بســتر PLA پخــش شــده اند، گرچــه در برخــی از 

ــود ]4[. ــاهده می ش ــوذرات مش ــع نان ــاط تجم نق
رشــد  و  هســته گذاری  مراحــل   )7( شــکل  همچنیــن   

خالــص   PLA اسفنج شــدن  فراینــد  ســلول ها رادر طــول 
ذرات   %1 حــاوی   PLA میکروکامپوزیت هــای  و  نانــو  و 
مختلــف نشــان می دهــد. در PLA خالــص، بــه دلیــل کمبــود 
ــلول ها  ــداد س ــل تع ــته گذاری، حداق ــرای هس ــال ب ــز فع مراک
ــلول های گازی در  ــریع س ــام س ــاوه، ادغ ــود دارد. به ع وج
PLA خالــص بــه علــت اســتحکام مــذاب پاییــن ایــن پلیمــر، 
در کمتــر از 3 ثانیــه رخ می دهــد. زمانی کــه PLA حــاوی 
ــراف  ــت اط ــته گذاری های غیریکنواخ ــد، هس ــک باش 1% تال
مشــاهده  همچنیــن  می یابــد.  توســعه  میکروتالــک  ذرات 
ــلولی  ــته گذاری س ــو ذره، هس ــال 1% نان ــه اعم ــود ک می ش
ــرو  ــد، ازاین ــش می ده ــه ای افزای ــل ماحظ ــکل قاب ــه ش را ب
ــار  ــه  هســته گذاری ســلولی رفت ــک، در زمین ذرات میکــرو تال
میانــه ای بیــن PLA خالــص و نانوکامپوزیــت PLA و ســیلیکا 
از خــود بــروز می دهنــد. همان طــور کــه در تصاویــر مشــهود 
اســت، درنانوکامپوزیــت نانوســیلیکا/PLA، رفتــار ادغــام 
ــورس/PLA مشــاهده  ــه نان ــه نمون ســلولی بیشــتری نســبت ب
 PLA/ــورس ــود درنان ــلول های موج ــه س ــرا ک ــود، چ می ش

ــتند ]4[. ــر هس ــیار پایدارت بس
و  خالــص   PLA اســفنج  بــه  مربــوط   SEM تصاویــر 
نمونه هــای حــاوی درصدهــای مختلــف نانــوذرات در دمــای
C° 115در شــکل)8( نشــان داده شــده اند. همان طــور کــه 
مشــاهده می شــود، اســفنج PLA خالــص دارای بیشــترین 
نســبت انبســاط بــا چگالــی ســلولی بیــن ) cm -3/ســلول 107-
ــت. در  ــی اس ــلولی 200 میکرون ــدازه  س ــن ان 106( و میانگی

ــط %5  ــزودن فق ــا اف ــت، ب ــو کامپوزی ــفنج های میکرو/نان اس
از هــر یکــی از ایــن ذرات، چگالــی ســلولی اســفنج های 
ــش  ــن افزای ــد. ای ــش می یاب ــمگیری افزای ــور چش PLA به ط
ــی ســلولی، ناشــی از بیشتر شــدن هســته گذاری ســلولی  چگال
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شکل 7 هسته گذاری و رشد سلول ها در نمونه های PLA در دمای C° 170 و فشار psi 1500پس از 30 دقیقه اشباع شدن با گاز کربن دی اکسید. از بالا به 
]4[ PLA /1% نانورس ،PLA/1% نانوسیلیکا ،PLA/خالص، 1% تالکPLA :پایین

]4[ 115 °C حاوی درصدهای مختلف ذرات در دمای PLA خالص و نمونه های PLA  نمونه های اسفنج SEM شکل 8 تصاویر
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غیریکنواخــت اطــراف ذرات اســت. بــا وجــود این کــه تعــداد 
ذرات نمونه هــای تالــک/ PLA، کمتــر از تعــداد نانــوذرات 
ــلولی  ــی س ــی چگال ــت، ول ــفنج های PLA اس ــر اس در دیگ
ــفنج های  ــه اس ــک ب ــیار نزدی ــک بس ــاوی تال ــای ح نمونه ه
ــه  ــت ب ــن اس ــده ممک ــن پدی ــت. ای ــت PLA اس نانوکامپوزی
ــینتیک  ــر روی س ــک ب ــر ذرات تال ــیار مؤث ــش بس ــل نق دلی

ــد.  ــدن باش ــد اسفنج ش ــول فراین ــور  PLA در ط تبل
 شــکل )9( ریزســاختار و نمودارهــای توزیــع گوســی 
ــدازه  ســلول ها در نانوکامپوزیــت  )Gaussian Distribution( ان
ــورس/TPU را نشــان می  دهــد. TPU خالــص  اسفنج شــده  نان
ــا توزیــع  )شــکل 9-الــف( دارای ســلول های غیریکنواخــت ب
ــاوی  ــفنج های TPU ح ــا در اس ــت؛ ام ــی اس ــن و تصادف په
و  کوچک تــر  ســلولی  نانورس،ســاختارهای   %10 و   %5
ــداد  ــن تع ــکل 9-ب و ج(. همچنی ــتند )ش ــر هس یکنواخت ت
ــاوی  ــورس/TPU ح ــت نان ــفنج نانوکامپوزی ــلول ها در اس س

ــورس اســت؛  ــورس، بیشــتر از اســفنج دارای 5% نان 10% نان
بنابرایــن نتایــج آمــاری نشــان می دهــد کــه افــزودن نانــورس 
بــه اســفنج TPU اثــر چشــمگیری بــر تعــداد، انــدازه و توزیــع 

ــلول ها دارد ]5[. س
 

4 بررسی خواص فيزیکی و مکانيکی
دینــگ جــی و همکارانــش ]10[، تأثیــر اعمــال NCC بــر روی 
خــواص فیزیکــی و مکانیکــی اســفنج های PP را بررســی 
ــرمایش  ــای گرمایش-س ــه در منحنی ه ــور ک ــد. همان ط کردن
حاصــل از آزمــون DSC در شــکل )10( مشــخص اســت، بعــد 
از قله هــای مــذاب  PP خالــص و PP حــاوی NCC %5، هیــچ 
قلــه حــرارت زای مجزایــی بیــن قله هــای ذوب و تبلــور دیــده 
ــای تشــکیل اســفنج   ــل دم ــب، حداق ــن ترتی ــه ای نمی شــود. ب
بــرای  PP حــدوداً   C° 108 اســت کــه کمــی از دمــای تبلــور 
ــن  ــود؛ همچنی ــد ب ــر خواه ــاً  C° 100( بالات ــل آن )تقریب کام

]5[ TPU/ج( 10% نانورس ،TPU/ب( 5% نانورس ،TPU)شکل 9 ریزساختارو منحنی های گوسی توزیع اندازه سلولی اسفنج های الف
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ــوذره حــدود  حــد دمــای تشــکیل اســفنج  PP حــاوی 5% نان
 PP ــل ــی کام ــای بلورینگ ــم از دم ــه بازه ــت ک C° 125 اس
بیشــتر اســت؛ از ایــن رو ایــن پدیــده می توانــد بــه بلورینگــی 
NCC/  و PP ــاختار ــای )Isothermal Crystallinity( س هم دم

ــر نســبت داده شــود. PP در دمــای بالات
 ،PP بــه محمــل NCC در نتیجــه افــزودن نانــوذره ای ماننــد
ــش  ــر، افزای ــای بالات ــور PP در دماه ــه تبل ــر ب ــد منج می توان

ــور وبلورینگــی شــود ]5،10،13[.  ســرعت رشــد بل
ــل از  ــرمایش حاص ــش و س ــودار گرمای ــکل )11( نم    ش
آزمــون DSC را بــرای PP و نانوکامپوزیت هــای آن نشــان 
ــای  ــه دم ــد ک ــاهده ش ــز مش ــا نی ــن نمونه ه ــد. در ای می ده
ــی  ــر بلورینگ ــل تأثی ــه دلی ــدار NCC ب ــش مق ــا افزای ــور ب تبل
غیــر هم دمــا افزایــش می یابــد. بــه عبارتــی، نانــوذرات 
ــت هســته گذار خــود، موجــب  ــه ماهی ــا توجــه ب ــد ب می توانن
ــکل  ــف ش ــودار ال ــوند. در نم ــای PP ش ــی غیر هم دم بلورینگ
ــد. در  ــی می مان ــت باق ــاً ثاب ــا تقریب ــای ذوب نمونه ه )11( دم

.]10[ 20  °C /5% با سرعت حرارت دهی دقیقه NCC/PP )و ب PP )اسفنج الف DSC شکل 10 منحنی های گرمایش و سرمایش

ــی در  ــم ول ــه ذوب داری ــک قل ــا ی ــای PP تنه نانوکامپوزیت ه
 150°C  خالــص یــک قلــه کوچــک نیــز در دمــای حــدود PP
 βــه نقطــه ذوب فــاز بلــور مشــاهده می شــود کــه ایــن قلــه، ب
در PP نســبت داده  می شــود ]9،10[. نامرئــی شــدن ایــن قلــه 
ــدن  ــور ش ــاره بل ــه ذوب و دوب ــای PP ب در نانوکامپوزیت ه
داده  نســبت  نانوکامپوزیت هــا  ایــن   )Recrystallization(
ــا  ــر هم دم ــا و غی ــی هم دم ــی بلورینگ ــور کل ــت. به ط  شده اس
ــرا  ــد زی ــش می دهن ــدن را افزای ــای اسفنج ش ــن دم ــد پایی ح
ــر  ــپس ب ــد. س ــت می مان ــدن ثاب ــای اسفنج ش ــالای دم ــد ب ح
ــک  ــدن باری ــی اسفنج ش ــدوده دمای ــزودن NCC، مح ــر اف اث
ــن  ــل از بی ــور کام ــی به ط ــالا، بلورینگ ــای ب ــود. در دم می ش

ــود ]10،13،14[. ــتر می ش ــوذ بیش ــرعت نف ــه، س رفت
 )NSi( نوفــرو همــکاران در کار خــود ]4[، تأثیــر نانوســیلیکا
ــورس )NC( و میکروتالــک )Talc( را روی بلورینگــی و  و نان
ســرعت بلورینگــی اســفنج PLA بررســی کردنــد )شــکل 12(. 
ــد زمانی کــه از SAOS اســتفاده می شــود  آن هــا مشــاهده کردن

شکل 11منحنی الف( گرمایش و ب( سرمایش DSC برای اسفنج PP خالص و نانوکامپوزیت های آن.سرعت گرمایش و سرمایش دقیقه/ C° 20 است ]10[.
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شکل12نمودارهای بلورینگی مذاب هم دمای اسفنج PLA و نانو/
میکروکامپوزیت های آن در DSC در دمای بحرانی ]4[

ــا اعمــال  ســرعت بلورینگــی PLA و نانوکامپوزیت هــای آن ب
ــت. ــرار نگرفته اس ــت تأثیرق ــاد تح ــم، زی ــش ک ــرعت کرن س
بــرش در طــول آزمایش هــای رشــد تنــش کــه گــزارش شــده 
ــور  ــت تبل ــه عل ــور ب ــر ســینتیک تبل ــل مهمــی ب ــوان عام به عن
ــر می گــذارد و باعــث تســریع آن می شــود ]16،15[. القایــی، اث
ــید  ــری گاز کربن دی اکس ــش انحال پذی ــر، افزای ــرف دیگ از ط
به طورعمــده باعــث افزایــش ســرعت تبلــور در حیــن بلورینگی 
ــر نرم کنندگــی بیشــتر آن می شــود  ــه علــت اث ــا ب مــذاب هم دم
 PLA 13[؛ بنابرایــن، در فراینــد اکســتروژن، ســرعت بلورینگــی[
بایــد شــدیداً بــه علــت حضــور بــرش شــدید و جریان کششــی 
و انحال پذیــری کربن دی اکســید افزایــش یابــد ]4[. طباطبایــی 
ــد در  ــور می  توان ــه تبل ــد ک ــد کردن ــش ]17[، تأیی و همکاران
ــای اکســتروژن  ــرل دم ــیله کنت ــتروژن به وس ــد اکس ــول فراین ط

ایجــاد شــود.
ــا   همچنیــن وانــگ و همــکاران ]5[ مشــاهده کردنــد کــه ب
افزایــش مقــدار نانــورس در TPU، دمــای بلورینگــی، گرانروی 
ــور چشــمگیری  ــت خــواص مکانیکــی به ط ــذاب و در نهای م
افزایــش پیــدا کرده اســت. شــکل )13( نمــودار گرمایــش 
اســفنج TPU خالــص و نانوکامپوزیــت نانــورس/ TPU را 
ــه  ــا، قل ــه نموداره ــه هم ــت ک ــهود اس ــد و مش ــان می ده نش
ــه منحنی هــای شــکل )13(  ــا توجــه ب ــد. ب مــذاب پهنــی دارن
 Start Melting( مشــخص اســت کــه دمــای شــروع ذوب
Point( یــا  )T sm( بــرای TPU خالــصC°86 اســت، امــا 
ــورس/TPU حــاوی 5%و  ــت نان ــرای نانوکامپوزی ــا ب ــن دم ای

10% نانــورس بــه ترتیــب تــا C° 88 و C° 89  افزایــش پیــدا 
ــن ذوب  ــر انداخت ــه تأخی ــورس باعــث ب ــزودن نان ــد. اف می کن
بلور هــای قطعه ســخت )Hard Segment( کــه بــه کمــک 

.]5،19[ می شــود  شــده اند،  هســته زایی  نانورس هــا 
 TPU ــفنج ــرمایش اس ــودار DSC س ــز نم ــکل )14( نی  ش
ــورس/   ــورس/ TPU و 10% نان ــای 5% نان و نانوکامپوزیت ه
TPU را نشــان می دهــد. مشــاهده می شــود کــه دمــای شــروع 
تبلور)Ts(زنجیرهــای قطعــه ســخت، بــا افزایــش مقــدار 
نانــورس در نانوکامپوزیــت افزایــش می یابــد ]18،13،4،17،5[. 
ــه ایــن معنــی اســت کــه تبلــور قطعــه ســخت  ایــن پدیــده ب
ــفنج  ــر از اس ــورس، زودت ــاوی نان ــای ح در نانوکامپوزیت ه
ــا نشــان  ــن نموداره ــن ای ــاق می افتد.همچنی ــص اتف TPU خال
می دهندکــه قله هــای گرمــازای تبلــور قطعــه ســخت بــا 
حضــور نانــورس در نانوکامپوزیــت نانــورس/ TPU بزرگ تــر 

می شــود ]5[.
ــدار  ــش مق ــا افزای ــه ب ــد ک ــش دریافتن ــگ و همکاران وان
ــدول و  ــورس/TPU، م ــی نان ــورس در اســفنج نانوکامپوزیت نان
اســتحکام کششــی به طــور قابــل ماحظــه ای افزایــش می یابــد.
ــتحکام  ــود، اس ــه می ش ــکل 15 ماحظ ــه در ش ــور ک همان ط
کششــی در 300% کرنــش، بــرای اســفنج TPU خالــص3/368 
مگاپاســکال، بــرای اســفنج TPU حــاوی 5% نانــورس تقریبــاً 
5/277  مگاپاســکال و بــرای اســفنج TPU حــاوی %10 
ــون  ــول آزم ــکال اســت. در ط ــا6/372ً مگاپاس ــورس تقریب نان
ــه  ــا زمانی ک ــورس ت ــاوی 10% نان ــفنج TPU ح ــش، اس کش

شکل 13 منحنی های گرمایشDSC برای اسفنج TPU خالص، 5% نانورس/
]5[ 10 °C/با سرعت حرارت دهی دقیقه TPU/و 10% نانورس TPU
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شکل 14 منحنی های سرمایش DSC برای اسفنج/ TPU خالص،5% نانورس/
]5[ 10 °C /با سرعت حرارت دهی دقیقه TPU/و10% نانورس TPU

ــکل15( ]5،20[. ــکند )ش ــد، نمی ش ــه 450% برس ــش ب کرن
5 نتيجه گيری

در ایــن مقالــه، اثــر نانــوذرات برریزســاختار، خــواص مکانیکی 
بررســی شده  اســت.  پلیمــری  اســفنج های  رئولوژیکــی  و 
نانــوذرات می تواننــد به عنــوان افزودنــی بــرای تشــکیل تبلــور 
قطعه هــای ســخت و ایجــاد ســاختار میکروســلولی یکنواخــت 
اســتفاده شــوند. بــا افزایــش مقــدار نانــوذرات، خــواص 
اســفنج ها از جملــه دمــای تبلــور، بلورینگــی، گرانــروی 
مــذاب، گرانــروی مختلــط، مــدول، ســرعت هســته زایی 

شکل 15 منحنی های تنش-کرنش برای اسفنج های TPUخالص، TPUحاوی 
5% نانورس و TPUحاوی 10% نانورس با بیشترین کرنش کششی %450 ]5[

بلورهــا و ســلول ها، تعــداد ســلول ها، چگالــی ســلولی و 
ــد و  ــش می یاب ــمگیری افزای ــور چش ــه ای به ط ــتحکام ضرب اس
ــدوده   ــن مح ــود. همچنی ــکیل می ش ــری تش ــلول های ریزت س
ــور  ــل تبل ــوذره به دلی ــدن نان ــا اضافه ش ــدن ب ــی اسفنج ش دمای
ــوذرات  ــرای نان ــد. ب ــش می یاب ــا کاه ــر هم دم ــا و غی هم دم
مقــدار بهینــه ای وجــود دارد کــه بیشــتر  از ایــن مقــدار، باعــث 
ــرات منفــی  ــوذرات می شــود کــه اث تجمــع و کلوخه شــدن نان
همچــون ایجــاد ســلول های بزرگتــر و تمرکــز تنــش به وجــود 



35سال سوم، شماره 3، شماره پیاپی 11، پاییز 1397

بررسی اثر نانوذرات بر ریزساختار، خواص مکانیکی و رفتار ...

مراجع

1. Klempner D., Sendijarevic V., Polymeric Foams and 
Foam Technology, Hanser Gardner Publications; 2nd ed, 
USA, 1-54, 2004.
2. Lee S.T., Park C.B., Ramesh N.S., Polymer Foams, 
CRC Press, USA, 1-11, 2007.
3. Khemani K.C., Polymeric Foams: An Overview, 
American Chemical Society, USA,1-7, 1997.
4. Nofar M. Effects of Nano-/Micro-sized Additives and 
the Corresponding Induced Crystallinity on the Extru-
sion Foaming Behavior of PLA Using Supercritical, Ma-
terials & Design., 101, 24-34, 2016.
5. Xin-chao wang, Xin Jing, Yi-Yan Peng. The Effect of 
Nanoclay on the Crystallization Behavior, Microcellular 
Structure, and Mechanical Properties of Thermoplastic 
Polyurethane Nanocomposite Foam, Polymer Engineer-
ing and Science., 35, 319-327, 2016.
6. Zhao H.B., Cui Z.X., Wang X.F., Turng L.S., Peng 
X.F., Processing and Characterization of Solid and Mi-
crocellular Poly)lactic acid(/polyhydroxybutyrate-val-
erate )PLA/PHBV( Blends and PLA/PHBV/Clay Nano-
composites, Compos. Part B-Eng., 51, 79-91, 2013.
7. Yuan M.J., Winardi A., Gong S.Q., Turng L.S., Effects 
of Nano- and Micro-fillers and Processing Parameters 
on Injection-molded Microcellular Composites, Polym. 
Eng. Sci., 45, 773-788, 2005.
8. Ema Y., Ikeya M., Okamoto M., Foam Processing and 
Cellular Structure of Polylactide-Based Nanocompos-
ites, Polymer., 47, 5350-5359, 2006.
9. M.J. Yuan and L.S. Turng, Microstructure and Mechan-
ical Properties of Microcellular Injection Molded Polyam-
ide-6 Nanocomposites, Polymer., 46, 7273-7292, 2005.
10. JieDing, Weihua Ma, Fujiao Song. Effect Ofna-
no-calcium Carbonate on Microcellular Foaming of 
Polypropylene, J Mater Sci., 48, 2504-2514, 2013.
11. Gedler G., Antunes M., Velasco J.I., Effects of 
Graphene Nanoplatelets on the Morphology of Polycar-
bonate–graphene Composite Foams Prepared by Super-
criticalcarbon Dioxide Two-step Foaming, J of Super-

critical Fluids., 100, 167–174, 2015.
12. Guo G., Wang K. H., Park C. B., Kim Y. S., Li G., 
Effects of Nanoparticles on the Density Reduction and 
Cell Morphology of Extruded Metallocene Polyeth-
ylene/wood Fiber Nanocomposites, Journal of Applied 
Polymer Science., 104, 1058–1063, 2007.
13. Zhai W., Kuboki T., Wang L., Chul B., Park. Cell 
Structure Evolution and the Crystallization Behavior of 
Polypropylene/clay Nanocomposites Foams Blown in 
Continuous Extrusion, Ind. Eng.Chem.Res., 49, 9834-
9845, 2010.
14. Cotton N.J., Bartle K.D., Clifford A.A., Dowle C.J., 
Rate and Extent of Supercritical Fluid Extraction of Ad-
ditives from Polypropylene: Diffusion, Solubility, and 
Matrix Effects, J Appl Polym Sci., 48, 1607-1619, 1993.
15. Najafi N., Heuzey M.C., Carreau P., Therriault D., 
Quiescent and Shear-induced Crystallization of Linear 
and Branched Polylactides, Rheol. Acta., 54, 831–845, 
2015.
16. Bojda J., Piorkowska E., Shear-induced Nonisother-
mal Crystallization of Two Grades of PLA, Polymer 
Test., 50, 172–181, 2016.
17. Tabatabaei A., Barzegari M.R., Nofar, M. Park C.B., 
In-situ Visualization of Polypropylene Crystallization 
During Extrusion, Polym. Testing., 33, 57-63, 2014.
18. Chiu F.C., Lai S.M., Wong C. M., Chang C. H., Prop-
erties of Calcium Carbonate Filled and Unfilled Polysty-
rene Foams Prepared Using Supercritical Carbon Diox-
ide, J Appl Polym Sci., 102, 2276-2284, 2006.
19. Martin D.J., Meijs G.F., Renwick G.M., Mc Carthy 
S.J., Gunatillake P.A., The Effect of Average Soft Seg-
ment Length on Morphology and Properties of a Series 
of Polyurethane Elastomers. I. Characterization of the 
Series, J. Appl. Polym. Sci., 62, 1377-1386, 1996.
20.. Yuan M.J, Turng L.S., Gong S.Q., Caulfield D., 
Hunt C.,  Spindler R., Study of Injection Molded Micro-
cellular Polyamide-6 Nanocomposites, Polym. Eng. Sci., 
44, 673-686, 2004.





چکـيده  . . .

Vo
l. 

3,
 N

o.
 3

 I
ss

ue
 N

o.
 1

1 
A

ut
um

n 
20

18
, 

Q
ua

rt
er

ly

Iran Polymer Technology; 
Research and Development

37
 - 

47
ه  

حــ
فــ

صــ

ـی
ـج

روی
 تـ
ی -

مـ
ـلـ

ه ع
امـ

ل نـ
صــ

فــ
13

97
ز  

ایی
1، پ

1 
پی

پیا
ره 

شما
 ،3

ه  
مار

 ش
وم،

 س
ال

 س
   

نشاسته
بسته بندی
کاغذسازی
نانو نشاسته

چسب

 محمد هادی آریائی منفرد1*، الهام پیری2، علی قاسمیان3، مینا سالاری4
1 اسـتادیار، دانشـگاه علـوم کشـاورزی و منابـع طبیعی گرگان، دانشـکده مهندسـی چـوب وکاغذ، گـروه علوم 

و مهندسـی کاغذ
2دانشـجوی کارشـناس ارشد،دانشـگاه علـوم کشـاورزی و منابـع طبیعـی گـرگان، دانشـکده مهندسـی چوب 

وکاغذ،گـروه علـوم و مهندسـی کاغذ
3 دانشـیار، دانشـگاه علـوم کشـاورزی و منابـع طبیعی گرگان، دانشـکده مهندسـی چوب وکاغذ، گـروه علوم 

و مهندسـی کاغذ
4 دانش آموخته دکتری شیمی استاد مدعو، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگان

*پست الکترونیکی مسئول مکاتبات: 
hadiaryaie@gmail.com

نشاســته یکــی از مهم تریــن و فراوان تریــن پلی ســاکاریدها در طبیعــت اســت و در 
ــت  ــی، زیس ــای ممانعت ــد ویژگی ه ــردی مانن ــواص کارب ــل خ ــه دلی ــف ب ــع مختل صنای
تخریب پذیــری بــالا، ارزانــی، در دســترس بــودن، ایمنی مصــرف، پیونددهی و چســبندگی 
مناســب بــه طــور گســترده اســتفاده می شــود. باوجــود ویژگی هــای خوبــی کــه نشاســته 
دارد، خــواص مکانیکــی ضعیــف بــه ویــژه مقاومــت کششــی و مــدول کشســانی پاییــن 
ــاده ای بســیار آب دوســت اســت  ــر آن، م ــای ســنتزی دارد. عــاوه ب ــه پلیمره نســبت ب
کــه موجــب حساســیت زیــاد فیلــم و ســایر محصــولات مبتنــی بــر نشاســته نســبت بــه 
ــای  ــن روش ه ــی از بهتری ــود. یک ــی می ش ــواص مکانیک ــت خ ــه اف ــت و در نتیج رطوب
ــا ســایر پلیمرهــای زیســت تخریب پذیر ســنتزی  ــن موضــوع ترکیــب نشاســته ب حــل ای
ــه ضمــن بررســی روش هــای اصــاح  ــه ویــژه در ابعــاد نانومتــری اســت.در ایــن مقال ب
ســاختاری نشاســته، ترکیبــات جدیــد ایــن پلیمــر بــا ســایر مــواد کــه منجــر بــه گســترش 

ــت. ــده اس ــی ش ــود، بررس ــی می ش ــوع صنعت ــای متن ــای آن در حوزه ه کاربرده

کاربردهای نوین نشاسته در برخی 
محصولات صنعتی
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1 مقدمه
ــت  ــمگیر صنع ــترش چش ــود گس ــا وج ــر ب ــال حاض در ح
پاســتیک، اســتفاده گســترده از آن، مشــکات جــدی ناشــی 
ــر  ــش ذخای ــن کاه ــی و همچنی ــد، آلودگ ــواد زای ــع م از تجم
نفــت را ایجــاد کــرده اســت. طبــق گــزارش انجمــن زیســت-
پاســتیک اروپــا )2013(، زیست پاســتیک ها، پاســتیک هایی 
ــت تخریب پذیر  ــا زیس ــتی ی ــه زیس ــامل پای ــه ش ــتند ک هس
ــد  ــواد می توانن ــن م ــند. ای ــا باش ــر دوی آن ه ــامل ه ــا ش ی
ــن  ــد پلی اتیل ــر مانن ــا تخریب ناپذی ــتی ام ــتیک های زیس پاس
ــتی،  ــه زیس ــا پای ــالات ب ــتی، پلی اتیلن تری فت ــه زیس ــا پای ب
ــته  ــات نشاس ــد ترکیب ــوادی مانن ــتی و م ــای زیس پلی آمیده
پایــه زیســتی و  بــا  یــا پاســتیک هایی  پلی اولفیــن و  و 
تخریب پذیــر نظیــر  نشاســته گرمانــرم، پلــی 3-کاپرولاکتــون، 

.]1[ باشــند  پلی هیدروکســی آلکانات  و  پلی لاکتیک اســید 
ــه صــورت پــودر  نشاســته، پلیمــری نیمه بلــوری اســت کــه ب
ــدم،  ــد گن ــی مانن ــتر در غات ــت و بیش ــو اس ــزه و  ب بدون م
برنــج و ذرت یافــت می شــود. واحدهــای ســاختاری آن 
شــامل واحدهــای تکــراری آلفــا دی 1 بــه 4 گلوکوپیرانــوزی 
اســت کــه بــه عنــوان آمیلــوز )Amylose( و آمیلوپکتیــن 
ــبت  ــی نس ــور کل ــه ط ــوند. ب ــناخته می ش )Amylopectin( ش
ــه  ــا ب ــاختاری آن ه ــرات س ــن و تغیی ــه آمیلوپکتی ــوز ب آمیل

ــته های  ــتگی دارد. نشاس ــی بس ــأ گیاه شناس ــه منش ــدت ب ش
ــا 80 درصــد آمیلوپکتیــن و 20  ــاً حــاوی 70 ت ــی تقریب معمول
ــکل  ــی ش ــته های موم ــتند. نشاس ــوز هس ــد آمیل ــا 30 درص ت
کمتــر از 10 درصــد آمیلــوز و نشاســته آمیلــوزدار بایــد بیــش 

ــند ]2و3[. ــته باش ــوز داش ــد آمیل از 40 درص
ــدازه و شــکل  ــه ان ــی تشــکیل شــده ک نشاســته از دانه های
آن از ویژگی هــای  هــر گونــه گیاهــی اســت. همچنیــن دانــه 
نشاســته حــاوی ترکیبــات متفاوتــی اســت کــه بــه دو گــروه 
ــن و گــروه  ــوز و آمیلوپکتی تقســیم می شــود: گــروه اول آمیل
دوم ترکیبــات جزئــی نشاســته شــامل پروتئیــن، چربــی 
ــه  ــوکان در دان ــا گل ــبت دو آلف ــت. نس ــی اس ــواد معدن و م
نشاســته و ســاختارمولکولی بــر قابلیــت حــل شــدگی، دمــای 
ــری  ــای ژل و تخریب پذی ــروی و ویژگی ه ــدن، گران ژل ش
تأثیــر دارد و از ایــن رو عوامــل اصلــی بــرای کیفیــت، بافــت 
ــکل  ــت. ش ــته اس ــر نشاس ــی ب ــولات مبتن ــداری محص و پای
ــد ] 2[.  ــان می ده ــن را نش ــوز و آمیلوپکتی ــاختار آمیل 1و2 س
ــته  های  ــن نشاس ــوز و آمیلوپکتی ــدار آمیل ــز مق ــدول 1 نی ج

رایــج را نشــان می دهــد.
ــلولز، نشاســته و گلیکــوژن(   پلی ســاکاریدها )عمدتــاً س
بیشــترین نــوع پلیمــر در طبیعــت را تشــکیل می دهنــد. 
ــتند  ــده ای هس ــاکاریدهای پیچی ــوژن، پلی س ــته وگلیک نشاس

شکل1آمیلوز ]1[

شکل2 آمیلوپکتین ]2[
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جدول1 تفاوت آمیلوز و آمیلوپکتین نشاسته های مختلف ]2[

ــاط  ــه 4( و نق ــا )1ب ــد آلف ــا پیون ــی ب ــای خط ــه از زنجیره ک
ــا  ــه 6( تشــکیل شــده اســت. ب ــا 1ب ــد )آلف ــا پیون شــاخه ای ب
ایــن حــال در نشاســته، شــکل گیری و خوشــه بندی زنجیرهــای 
دوتایــی از طول هــای تعریــف شــده بــه ســاختار نیمه بلــوری 
ــر  ــته منج ــازمان دهی نشاس ــر س ــه بالات ــود. درج منجرمی ش
ــاوت می شــود،  ــه خــواص فیزیکــی و شــیمیایی اساســاً متف ب
گلیکــوژن محلــول درآب و نشاســته نامحلــول اســت. دانه های 
نشاســته در ســطوح مختلــف تشــکیل می شــوند و خصوصیات 
ــرای  ــی( ب ــاد هندس ــختی و ابع ــم، س ــی حج ــا )فراوان آن ه
درک خــواص ماکروســکوپی ماننــد رفتارهــای رئولوژیکــی و 

ــت ]4[. ــروری اس ــاختاری ض ــای ریزس ویژگی ه
ــواد مصنوعــی، نشاســته دارای دو معضــل  ــا م در مقایســه ب
ــیل  ــروه هیدروکس ــه گ ــه س ــن ک ــت ای ــت. نخس ــی اس اصل
ــتی را  ــی ازآب دوس ــه بالای ــدی درج ــای دی گلیکوزی واحده
بــه نشاســته می دهــد. بنابرایــن، آب، نرم کننــده ای موثــر بــرای 
ایــن پلی ســاکارید اســت و افزایــش یــا از دســت دادن رطوبــت 
ــی و  ــواص فیزیک ــی در خ ــل توجه ــرات قاب ــد تغیی می توان
ــاً،  ــد. ثانی ــته باش ــته داش ــر نشاس ــی ب ــواد مبتن ــی م مکانیک
ــرم )شــکل دهی پاســتیک ها( نیســت،  نشاســته طبیعــی گرمان
زیــرا تجزیــه حرارتــی، قبــل از نقطــه ذوب مناطــق بلــوری، در 
ــا  ــوان ب ــد. در نتیجــه، نشاســته را نمی ت نشاســته اتفــاق می افت
اســتفاده از دســتگاه های بــدون افزودنی هــای نــرم کننــده ذوب 

ــرد ]5[. ک
بیســاک و همــکاران تأثیــر گلیســرول بــر خــواص فیزیکــی، 
شــیمیایی و عملکــرد فیلم هــای نشاســته گنــدم را مــورد 
بررســی قــرار دادنــد و بــه ایــن نتیجــه رســیدند کــه فیلم هــای 

  )%( مقدار آمیلوپکتین  )%( مقدار آمیلوز  نوع نشاسته
  75  25  دانه ذرت

  <99  > 1   ذرت مومی

  83  17  تاپیوکا
  80  20  سیب زمینی

  )یا کمتر( 45 -30  )یا بالاتر(  70-55  ذرت آمیلوز بالا
  75  25  گندم
  81  19  برنج

 

حــاوی 33 درصــد گلیســرول دارای جــذب رطوبــت کمتــری 
ــر هســتند و  ــوای گلیســرول بالات ــا محت ــا ب ــه فیلم ه نســبت ب
ــد  ــش می یاب ــده افزای ــت نرم کنن ــه غلظ ــی ک ــن هنگام همچنی
قــدرت کشــش و مــدول کشســانی کاهــش می یابــد. افــزودن 
ــان  ــی در می ــات هیدروژن ــش تعام ــث افزای ــرول باع گلیس

ــود ]6[. ــرول می ش ــته و گلیس نشاس
ــیمی  ــه زیست ش ــتگی ب ــته بس ــای نشاس ــاختار دانه ه ریزس
ــاه  ــوژی گی ــن فیزیول ــتو همچنی ــا آمیلوپاس ــت ی کلروپاس
ــیب زمینی، ذرت،  ــته های س ــه ای نشاس ــاختارهای دان دارد. س
ــی  ــی کــه توســط میکروســکوپ الکترون ــدم، زمان ــج و گن برن
روبشــی )SEM( مشــاهده می شــود، تغییــرات قابــل توجهــی را 
در انــدازه و شــکل نشــان می دهــد. میکروســکوپ الکترونــی، 
ــی در  ــف گیاه ــع مختل ــته را از مناب ــای نشاس ــر دانه ه تصاوی
شــکل 3 نشــان می دهــد. انــدازه دانه هــا متغیــر و دامنــه آن از 

ــر اســت.  ــا 110 میلی مت 1 ت
 انــدازه دانــه بــه طورمتوســط بیــن 1 تــا 20 میلــی متــر بــرای 
ــرای دانه هــای  ــر ب ــا 110 میلی مت اندازه هــای کوچــک و 20 ت
بــزرگ نشاســته ســیب زمینی اســت. میــزان تغییــرات ســاختار 
دانــه ای نشاســته ها از گونــه ای بــه گونــه دیگر در ســیب زمینی 
بــه طــور قابــل توجهــی بیشــتر اســت. انــدازه متوســط دانه های 
ــک  ــای کوچ ــرای دانه ه ــر ب ــا 7 میلی مت ــته ذرت از 1 ت نشاس
ــدازه  ــزرگ اســت. ان ــرای دانه هــای ب ــر ب ــا 20 میلی مت و 15 ت
دانــه نشاســته برنــج از 3 تــا 5 میلی متــر اســت. دانــه نشاســته 
ســیب زمینی بــه صــورت بیضــی شــکل و نامنظــم یــا مکعبــی 
شــکل مشــاهده می شــود. دانــه نشاســته بــه صــورت زاویــه ای 
ــج  ــرای برن ــکل ب ــه ای ش ــی و زاوی ــرای ذرت و پنج وجه ب
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مــقــالات عــلــمــی

شکل 3 تصاویر میکروسکوپ الکترونی )SEM( نشاسته جدا شده از منابع مختلف: )a( برنج، )b( گندم، )c( سیب زمینی، )d( ذرت ]7[

اســت. درزمــان بلــوغ، اندوســپرم گنــدم حــاوی دو نــوع دانــه 
نشاســته دانــه بــزرگ نــوع A و دانــه کوچک نــوع B اســت ]7[.

2 اصلاح شيميایی نشاسته
نشاســته بــه طــور ذاتــی بــرای اکثــر کاربردهــا نامناســب اســت 
ــه منظــور  ــا فیزیکــی ب ــد از لحــاظ شــیمیایی ی ــن بای و بنابرای
ارتقــای ویژگی هــای مثبــت یــا بــه حداقــل رســاندن نقص های 
ــه دلیــل عــدم  آن، اصــاح شــود. اغلــب نشاســته های خــام ب
پایــداری نســبت بــه تغییــرات دمــا، pH و نیروهــای برشــی از 
نظــر کاربــرد مســتقیم، محدودیت هــای جــدی دارنــد. اصــاح 
ــردن،  ــتری ک ــامل اس ــی ش ــور کل ــه ط ــته ب ــیمیایی نشاس ش
ــا اکســایش گروه هــای هیدروکســیل موجــود  ــردن ی ــری ک ات
ــل اســت کــه پلیمرهــای  ــا دی گلوکوپیرانوزی در واحدهــای بت
ــی و  ــواص رئولوژیک ــد ]8[. خ ــکیل می دهن ــته را تش نشاس
ــه عواملــی شــامل نــوع نشاســته،  فیزیکــی نشاســته بســتگی ب
درصــد رطوبــت، نســبت شــار، اصــاح شــیمیایی، وزن 
ــا و  ــه، دم ــت دان ــه شکس ــوز، درج ــد آمیل ــی، درص مولکول
ــر  ــر، غی ــته ها بی اث ــی نشاس ــه بعض ــتگی دارد. دان ــان بس زم
قابــل حــل در دمــای اتــاق، بســیار مقــاوم نســبت بــه تجزیــه 
آنزیمــی و در نتیجــه فاقــد قابلیــت واکنش پذیری هســتند. ســه 
گــروه هیدروکســیل در هــر گلوکــز از نشاســته می توانــد بــرای 

اصــاح خــواص نشاســته بــه روش هــای مختلــف تغییــر کنــد 
و اکثــر مشــتقات نشاســته ای موجــود دارای درجــه جایگزینــی 

ــتند ]9[. ــم)10،20-0،0( هس ک

3 نانونشاسته
ویژگی هــای  دلیــل  بــه  اخیــر  ســال های  در  نانومــواد 
ــردی بســته بندی مــواد  فوق العــاده ای کــه در برنامه هــای کارب
غذایــی دارنــد، مــورد توجــه زیــادی قــرار گرفته انــد. نانوذرات 
ــوری،  ــی، ن ــواص مکانیک ــی و خ ــواص ممانعت ــد خ می توانن
ــه  ــد. ب ــته بندی بدهن ــه بس ــی را ب ــزوری و ضدمیکروب کاتالی
منظــور تولیــد نشاســته، نشاســته بلــوری بایــد از مجموعه هــای 
ــن روش از  ــود. چندی ــدا ش ــن ج ــات بلوری ــورف وترکیب آم
جملــه آب کافــت آنزیمــی، آب کافــت اســیدی، رســوب گیری، 
تیمــار مکانیکــی بــا ریزســیال ها )Microfluidiser( از چندیــن 
ــود دارد ]10[.  ــوز وج ــازی آمیل ــد جداس ــرای فراین ــیر ب مس
آب کافــت اســیدی بــه طــور گســترده بــرای تهیــه نانــوذرات 
ــودن  ــاده ب ــان و آم ــرل آس ــل کنت ــه دلی ــاکاریدها ب از پلی س
اســتفاده می شــود. مناطــق بلوریــن در دانــه نشاســته نســبت بــه 
ــر  ــورف مقاوم ت ــا مناطــق آم ــت اســیدی در مقایســه ب آب کاف
ــا اســتفاده از آب کافــت اســیدی مایــم،  هســتند و بنابرایــن ب
)معمــولاً اســید هیدروکلریــک یــا اســید ســولفوریک(، می توان 
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کاربردهای نوین نشاسته در برخی محصولات صنعتی

ــه  ــرد. پلیمرهــای مصنوعــی ب ــوری جــدا ک ــه بل آن را از ناحی
ــیاری از  ــیمیایی در بس ــت ش ــی و مقاوم ــواص فیزیک ــل خ دلی
ــن  ــال ای ــن ح ــا ای ــوند، ب ــتفاده می ش ــی اس ــای صنعت کاربرده
ــوذرات  ــه کــردن نان ــا اضاف پلیمرهــا زیست ســازگار نیســتند. ب
ــه  ــی بلک ــا خــواص فیزیک ــه تنه ــا ن ــن پلیمره ــه ای ــته ب نشاس
امــکان تجزیــه زیســتی کامپوزیت هــا نیــز افزایش می یابــد ]11[.
ــده باعــث  ــوان تقویت کنن ــه عن ــا ب ــتفاده از نانوپرکننده ه اس
بهبــود خــواص مختلــف نشاســته می شــود. نانوکربنات کلســیم 
بــا زیســت نانوکامپوزیت های نشاســته بــا روش محلول ســازی 
ترکیب شــده و ریزســاختار زیســت نانوکامپوزیت های نشاســته 
ــا  ــوری ب ــی عب ــکوپ الکترون ــا میکروس ــیم ب و کربنات کلس
وضــوح بــالا بررســی شــد و نشــان داد کــه پایــداری حرارتــی 
ــیم و  ــودر نانوکربنات کلس ــا پ ــب ب ــت ترکی ــه عل ــته ب نشاس
ــل افزایــش  ــه دلی مقاومــت کششــی زیســت نانوکامپوزیت ها ب
ــود  ــه بهب ــد ک ــش می یاب ــیم افزای ــات کلس ــت نانوکربن غلظ
ــا  ــراه ب ــا هم ــی نانوکامپوزیت ه ــی و کشش ــداری حرارت پای
کاهــش قابــل توجــه نفوذپذیــری اکســیژن و رفتــار مقــاوم در 
برابــر قلیــا همــراه اســت و همیــن عوامــل باعــث شــده از ایــن 

ــه آســانی اســتفاده شــود ]12[. ــرای بســته بندی ب ترکیــب ب
در صنایــع لاستیک ســازی، نشاســته بــه عنــوان تقویت کننــده  
و پرکننــده کــه می توانــد خــواص مطلــوب ماننــد ســروصدای 
کــم، ســختی کــم غلتک هــا و مقاومــت ترمزهــا در جاده هــای 
خیــس بــه لاســتیک بدهــد. ایکســی و وهمــکاران از نشاســته 
بــه عنــوان پرکننــده فعــال بــه منظــور تقویــت لاســتیک ها بــا 

عامــل وولکانــش )Vulcanization( اســتفاده کردنــد ]13[.

4 کاربرد نشاسته در محصولات غذایی
مهم تریــن کربوهیدرات در رژیم غذایی انســان، نشاســته اســت 
کــه پــس از هضــم نشاســته در غــذا، باعــث افزایــش گلوکــز 
خــون می شــود. بنابرایــن هضــم نشاســته در محصــولات مبتنی 
ــن  ــرا مقــدار آن در غــذا تعیی ــر غــات ضــروری اســت. زی ب
کننــده پاســخ گلیســمی)Glycemic( می شــود و بــا بســیاری از 

بیمارهــای مرتبــط بــا رژیــم غذایــی بســتگی دارد ]14[.
ــا ســطح  ــج ب ــان نشاســته های رای نشاســته ســیب زمینی در می
بالایــی از گروه هــای فســفات به صــورت پیوندهای کوالانســی 
ــرار  ــز ق ــای گلوک ــن 3 مونومره ــن 6 و کرب ــت کرب در موقعی
ــه  ــدازه بــزرگ دان ــا ان دارد. ایــن گروه هــای فســفاته همــراه ب
ــه نشاســته می دهــد. نشاســته  ــادی ب ــورم زی ــدرت ت خــود، ق

و عمدتــاً در شــکل طبیعــی خــود کاربردهــای محــدودی دارد 
ــود.  ــتفاده می ش ــده اس ــده و اتصال دهن ــوان غلیظ کنن ــه عن ب

آمیلوپکتین هــای نشاســته پــس از گــرم شــدن در آب داغ، 
ذوب شــده و دانه هــا شــروع بــه تــورم می کننــد و گرانــروی 
در محلــول افزایــش می یابــد. گرمایــش و تــکان دادن بیــش از 
حــد، منجــر بــه تجزیــه ســاختار دانــه، حالیــت نشاســته و از 

ــود ]15[. ــروی می ش ــت دادن گران دس

5 کاربرد نشاسته در صنعت نساجی
 )Sizing( صنایــع نســاجی، از نشاســته بیشــتر بــرای آهاردهــی
ــف اصــاح  ــد. نشاســته های مختل ــتفاده می کن ریســمان ها اس
شــده بــر روی نــخ بــه منظــور جلوگیــری از ســایش در طــی 
بافــت، پوشــانده شــده و ســپس بــا شســتن پارچه هــا حــذف 
می شــود.گاهی اوقــات پلی وینیل الــکل بــا نشاســته بــه علــت 
انعطاف پذیــری فوق العــاده و مقاومــت بــه ســایش آن مخلــوط 
ــازی، از  ــاجی و کاغذس ــژه نس ــه وی ــع ب ــود ]9[. صنای می ش
رنگ هــا بــرای رنگ آمیــزی محصولات خــود اســتفاده می کنند 
و همچنیــن حجــم قابــل توجهــی آب مصــرف می کننــد. 
فاضــاب نســاجی حــاوی غلظــت زیــاد رنــگ مصــرف شــده 
اســت کــه می توانــد تأثیــر مخــرب جــدی بــر محیــط زیســت 
ــه پســاب های صنعــت نســاجی  ــن تصفی داشــته باشــد. بنابرای
ــه شــدت توســط مقامــات دولتــی و ســازمان های حفاظــت  ب
ــن مشــکل از  ــرای حــل ای از محیط زیســت مد نظــر اســت. ب
رنگ هــای مصــرف شــده بــا نشاســته ســیب زمینی که ســازگار 
ــه  ــه صرف ــرون ب ــت تخریب پذیر و مق ــت، زیس ــا محیط زیس ب
اســت، استفاده شــد ]16[. نشاســته ذرت اصــاح شــده و 
کیتوســان بــه عنــوان عامــل آهاردهــی الیاف شیشــه ای اســتفاده 
شــد. الیــاف شیشــه ای مــواد معدنــی بــا خــواص عالــی هســتند 
کــه در کشــاورزی و صنایــع دســتی کاربــرد دارد و بــه واســطه 
مقاومــت مکانیکــی بــالا و عملکــرد مقــاوم در برابــر خوردگــی 
ــواد  ــده در م ــوان تقویت کنن ــه عن ــاجی ب ــولات نس در محص
کامپوزیتــی اســتفاده می شــود. در صنعــت پارچــه  بــرای آهــار 
الیــاف شیشــه بــه طــور متــداول از پارافیــن اســتفاده می کننــد 
Dicyandiamide-( ــیانیدهای آمیدفرمالدئید ــاوی دی س ــه ح ک
ــن از  ــردن پارافی ــز ک ــد تمی ــت. در فراین formaldehyde( اس
حــرارت اســتفاده می کننــد کــه موجــب راه راه شــدن پارچــه 
ــته  ــن از نشاس ــود. بنابرای ــدن آن می ش ــوه ای ش ــا زرد و قه ی
تجدیدپذیــر بــه عنــوان عامــل آهاردهــی بــه دلیــل چســبندگی 
ــن اســتفاده  ــی پایی ــه حرارت ــای تجزی ــه کــم، دم خــوب، هزین
می کننــد بــا ایــن حــال فیلم تشــکیل شــده از نشاســته شــکننده 
اســت. بــه همیــن منظــور، کیتوســان بــه عنــوان تقویت کننــده 
ــه کار رفتــه اســت کــه مقــدار 5 درصــد آن باعــث تشــکیل  ب
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ــه و مناســب می شــود ]17[. ــم بهین فیل

6 کاربرد نشاسته در پزشکی
ــب  ــبتاً ارزان و مناس ــت نس ــی، قیم ــل فراوان ــه دلی ــته ب نشاس
می توانــد بــه راحتــی بــه نانــوذرات تبدیــل شــود و همچنیــن 
بــه عنــوان پرکننــده بــرای آمــاده ســازی زیســت نانوکامپوزیت 
ــته  ــود زخــم کاربــرد داش ــرای بهب )Bionanocomposite( ب
باشــد. فیلم هــای متقــارن و نامتقــارن کیتوســان را کــه حــاوی 
ســاختارهای متخلخــل حمایــت شــده بــا نانــو نشاســته 
ــرای پانســمان زخــم  ــا نمــک هســتند ب ــه روش شستشــو ب ب

ــرد ]18[. ــتفاده ک ــوان اس می ت
ــتند  ــت هس ــه بعدی آب دوس ــبکه س ــا دارای ش هیدروژل ه
کــه توســط پیوندهــای شــیمیایی یــا فیزیکــی نگهــداری 
تحــت  هیــدروژل  توســط  می شــوند. آب جــذب شــده 
ــا هیــدروژل  شــرایط عــادی آزاد نمی شــود. پانســمان زخــم ب
ــطح  ــرده، س ــت ک ــده محافظ ــیب دی ــت آس ــد از پوس می توان
زخــم را بــه طــور مناســب مرطــوب نگهــدارد تــا فرایندجــذب 
ــدروژل  ــد هی ــاهای جدی ــود. غش ــام ش ــریعاً انج ــاب س الته
ــکل  ــن پلی وینیل ال ــی بی ــد عرض ــیله پیون ــه وس ــده ب تولیدش
بــا محلــول نشاســته، توســط گلوتارالدهیــد بــه عنــوان عامــل 
پیونــد عرضــی بــرای ایــن کار تهیــه شــده اســت. ایــن غشــا 
توســط FTIR و خصوصیــات مکانیکــی هیدروژل هــا توســط 
ــن  ــه ای ــت و ب ــرار گرف ــی ق ــورد بررس ــای تنشــی م آزمون ه
ــول  ــک محل ــه کم ــدروژل ب ــای هی ــه غش ــیدند ک ــه رس نتیج
نشاســته و پلی وینیل الــکل بــه عنــوان پوســت مصنوعــی 

ــی را دارد ]19[. ــدرت کاف ق
هیدروکســی آپاتیت، فســفات کلســیمی اســت کــه بــه عنــوان 
ــات  ــه ترکیب ــل شــباهت آن ب ــه دلی ــن اســتخوان ب ــاده جایگزی م
ــی موجــود در اســتخوان طبیعــی پیشــنهاد می شــود.  ــواد معدن م
امــا از آنجــا کــه خــواص هیدروکســی آپاتیت عمدتــاً بــرای ایــن 
ــکاران  ــکو و هم ــت. میکولس ــی نیس ــردی کاف ــای کارب برنامه ه
ــه  )2017( از نشاســته )پلیمــر طبیعــی و زیســت تخریب پذیر( ک
ــه علــت چســبندگی،  ــا هیدروکســی آپاتیت ب ــب ب ــت ترکی قابلی
ژل شــدگی و تــورم ذرات نشاســته، پراکندگی خــوب در تعلیقی ها 

ــد ]20[. ــتفاده کردن ــرامیکی دارد، اس ــدام س ــتقامت ان و اس

7 کاربرد نشاسته به عنوان چسب
از رزین هــای اوره فرمالدئیــد بــه دلیــل دسترســی آســان مــواد 
ــرای  ــالا ب ــای ب ــم ســریع در دم ــه و کاهــش قیمــت، تنظی اولی
اتصــال تختــه ســه لا و صفحه هــای چوبــی اســتفاده می شــود 

ــه طــور مثــال پــس از اضافــه کــردن  امــا معایبــی نیــز دارد. ب
آب در دمــای بــالا، اوره فرمالدئیــد می توانــد آب کافــت شــود 
و فرمالدئیــد را آزاد کنــد. ایــن موجــب تضعیــف پیوند چســب 
می شــود، مخلــوط چســب های اوره-نشاســته بــا تغییــر 
ــا  پیوندهــای عرضــی باعــث اصــاح عملکــرد خــواص آن ه
ــای  ــا پیونده ــته اصــاح شــده ب می شــود. چســب های نشاس
عرضــی ایزوســیانات باعــث بهبــود مقاومــت چســبندگی 

ــود ]21[. ــه آب می ش ــت ب ومقاوم
ــده )Co Binder( در  ــک اتصال دهن ــوان کم ــه عن ــته ب نشاس
کنــار محصــولات مصنوعــی نفتــی ماننــد چســب های لاتکــس 
بــرای کاربردهــای پوشــش دهی کاغــذ اســتفاده می شــود. امــا 
ــت  ــد پخ ــول فراین ــد در ط ــه تولی ــی ک ــود زمان ــث می ش باع
خوابیــده اســت، مشــکاتی ماننــد ژله ای شــدن، عــدم انبســاط 
ــروی ضمــن کاهــش  کامــل دانه هــای نشاســته، افزایــش گران
ــکات  ــده و مش ــه ش ــته پخت ــری در نشاس ــد باکت ــا، رش دم
ــد.  ــود آی ــه وج ــازی ب ــول ذخیره س ــروی در ط ــرل گران کنت
از ســوی دیگــر، چســب های مصنوعــی اثرمنفــی بــر قابلیــت 
ــرای  ــذارد. ب ــت تخریب پذیری می گ ــذ و زیس ــت کاغ بازیاف
ــدی  ــت پلیمری جدی ــب زیس ــکات از چس ــن مش ــه برای غلب
ــای  ــرای پلیمره ــن ب ــوان جایگزی ــه عن ــذ و ب در ســاخت کاغ
مصنوعــی برپایــه نفــت اســتفاده شــد. تحــولات اخیــر 
ــالات  ــه آن اتص ــه ب ــت پلیمری ک ــوذرات زیس ــالات نان اتص
زیست لاتکســی می گوینــد، مــورد بررســی قــرار گرفــت. ایــن 
ــد  ــه صــورت خشــک می توانن ــا )چســب ها( ب اتصال دهنده ه
درآب بــدون پختــن پراکنــده شــوند و کیفیــت کاغــذ را 
بهبــود بخشــند و هزینه هــای ســاخت کاغــذ را کاهــش 
ــت  ــا موفقی ــوذرات لاتکــس زیســتی ب ــد. چســب های نان دهن
ــث  ــن و باع ــت جایگزی ــه نف ــر پای ــی ب باچســب های مصنوع

ــدند ]22[. ــذ ش ــت کاغ ــود کیفی بهب
ــیدی  ــت اس ــان آب کاف ــدت زم ــر م ــکاران اث ــگ و هم وان
بــرای بهبــود چســب چــوب بــر پایــه نشاســته را مورد بررســی 
ــا اســتفاده از خــواص چســبندگی، گرانــروی  قــرار دادنــد و ب
ــا  ــوب را ب ــک و مرط ــای خش ــرش در مرحله ه ــرد ب وعملک
طیف ســنج مــادون قرمــز فوریــه، مــورد تجزیــه و تحلیــل قــرار 
دادنــد و بــه ایــن نتیجــه رســیدندکه مناســب ترین مــدت زمــان 
ــت  ــه مقاوم ــت ک ــاعت اس ــته 2 س ــیدی نشاس ــت اس آب کاف
برشــی مطلــوب 6/65 مــگا پاســکال در حالــت خشــک و 3/6 
ــیدی،  ــت اس ــوب اســت. آب کاف ــت مرط ــکال در حال مگاپاس
پیوندهــای هیدروژنــی بیــن مولکول هــای نشاســته را تخریــب 
می کنــد کــه پایــداری گرانــروی، پیوند دهــی و مقاومــت به آب 
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کاربردهای نوین نشاسته در برخی محصولات صنعتی

چســب چــوب بــر پایــه نشاســته را پــس از چرخــه انجمــاد-
ذوب مجــدد بهبــود می بخشــد ]23[.

8 کاربرد نشاسته در بسته بندی
ــه  ــت ک ــی اس ــوارد مهم ــه م ــی ازجمل ــته بندی موادغذای بس
توســط مــواد مختلــف انجــام می شــود. پاســتیک ها در 
ــن  ــا رشــد ســالیانه 5 درصــد، دومی طــول دو دهــه گذشــته ب
ــس از  ــی، پ ــته بندی موادغذای ــرای بس ــتفاده ب ــل اس ــواد قاب م
ــت  ــه نف ــر پای ــتیکی ب ــواد پاس ــتند. از م ــوا هس ــذ و مق کاغ
ــائل  ــا وجودمس ــد، ب ــن، پلی آمی ــن، پلی پروپیل ــد پلی اتیل مانن
ــات،  ــفافیت، ثب ــری، ش ــل انعطاف پذی ــه دلی زیســت محیطی، ب
بــه طــور گســترده بــرای بســته بندی اســتفاده می شــود. بــا ایــن 
حــال، بــا وجــود خــواص خــوب، اســتفاده و انباشــت آن هــا 
ســبب مشــکات جــدی می شــود. نشاســته بــه دلیل دسترســی 
ــل  ــم وقاب ــه ک ــی، هزین ــا موادغذای ــاس ب ــت تم ــان، قابلی آس
ــرای پلیمرهــای حاصــل  ــن مناســبی ب ــودن، جایگزی ــه ب تجزی
ــته  ــتفاده از نشاس ــود اس ــن وج ــا ای ــت. ب ــی اس ــواد نفت از م
ــته  ــال نشاس ــور مث ــه ط ــز دارد. ب ــکاتی نی ــته بندی مش در بس
ــه  ــدت ب ــه ش ــم آن ب ــواص فیل ــه آب و خ ــاس ب ــیار حس بس
مقــدار رطوبــت وابســته اســت و همچنیــن خــواص مکانیکــی 
نســبتاً ضعیفــی دارد. فیلم هــای آن بســیار شــکننده و مقاومــت 
در برابرنفــوذ اکســیژن آن هاکــم اســت. در پژوهشــی از ترکیــب 
PLA و نشاســته باهــم خــواص مناســب بــا ویژگی های مناســب 
بــرای بســته بندی به دســت آمــده اســت و نتایــج نشــان داد کــه 
ــا 20-80(  ــته، )70-30 ی ــف PLA - نشاس ــبت های مختل نس
بــا روغــن ســویا اپوکســی شــده یــا مالئیک انیدریــک، مقاومــت 
مکانیکــی، ممانعــت بســیار خــوب نســبت بــه بخــارآب و گازها 

ــد ]28[. ــه می ده ــی را ارائ ــری خوب ــن انعطاف پذی و همچنی
بین مولکولــی و  نیروهــای  دلیــل  بــه  خــان و همــکاران 
پیوندهــای هیدروژنــی نشاســته، از مــاده ای گرمانــرم اســتفاده 
 Thermoplastic(( ــرم ــته های گرمان ــام آن را نشاس ــد و ن کردن
 )Plastisizer( نرم کننــده  ایــن  نامیدنــد.   )Starches )TPS
انعطاف پذیــری نشاســته را افزایــش داده، باعــث ثبــات نشاســته 
زیــر دمــای تخریــب خــود می شــود. TPS نســبت بــه مــوادی 
ــه  ــده ای ب ــیار امیدوارکنن ــد، موردبس ــتی دارن ــه زیس ــه پای ک

عنــوان پاســتیک های زیســت تخریب پذیر اســت ]29[.
ــعه  ــرای توس ــری ب ــس پلیم ــوان ماتری ــه عن ــته ذرت ب نشاس
روش  از  اســتفاده  بــا  جدیــد  ضدمیکروبــی  بســته بندی 
یــا   )Peptides Nisin( نیســین  از  اســتفاده  و  ریخته گــری 
بــرای حفــظ موادغذایــی مــورد   )Pediocin( پیدیوســیین 

))Hallosite( ــیت ــاک رس )هالوس ــت. خ ــرار گرف ــتفاده ق اس
انتخــاب  فیلــم  تقویــت  بــرای  نانوپرکننــده  عنــوان  بــه 
ــین و  ــای نیس ــزودن پپتیده ــه اف ــان داد ک ــج نش ــد و نتای ش
پیدیوســین در فیلم هــای نشاســته بــه تولیــد مــواد بســته بندی 
فعــال بــا فعالیــت ضد میکروبــی علیــه L مونوســیتوژن ها                                    
 ).C. Perfringens( پرفرینژن هــا C و i)L.   Monocytogenes(

منجــر می شــود ]30[.
نشاســته/ زیســت تخریب پذیر  نانو کامپوزیــت  فیلم هــای 
ــرار  ــتفاده ق ــورد اس ــی م ــته بندی موادغذای ــرای بس ــز ب رس نی
ــه  ــوذرات مونت موریلونیــت )Montmorillonite( ک ــت. نان گرف
بــه صــورت همگــن در مــواد مختلــف برپایــه نشاســته پراکنــده 
شــده؛ از طریــق روش هــای پــردازش ذوب پلیمــر به دســت آمد. 
ــت  ــای نانوکامپوزی ــی فیلم ه ــاختاری و مکانیک ــای س ویژگی ه
بررســی شــد و نتایــج، اثــر تقویت کنندگــی ذرات رس در مدول 

و اســتحکام کششــی نشاســته را نشــان داد ]31[.
پلی هیدروکســی بوتیرات   نشاســته،  نشاســته و مشــتقات 
 Poly( وپلی لاکتیک گلیکولیــد   i(Polyhydroxylbutyrate(
lactic-co-glycolide(، دارای ویژگی هــای بســیارعالی هســتند 
ــازگارند.  ــته بندی س ــرای بس ــی ب ــل ضدمیکروب ــا عوام ــه ب ک
ــرد  ــه ف ــر ب ــواص منحص ــته و PLGA دارای خ PHB، نشاس
در زمینه هــای غــذا، لــوازم آرایشــی، داروهــا و همچنیــن 
کامپوزیت هــای مختلــف هســتند. فیلم هــای نشاســته بــا 
ترکیبــات کیتوســان و پتاســیم ســوربات مخلــوط شــدند 
 S.و E. Coli ــری ــد باکت ــار رش ــرای مه ــال ب ــای فع و فیلم ه
ــی فیلم هــا  Aureus حاصــل شــد و همچنیــن خــواص ممانعت

ــت ]32[. ــود یاف بهب
نانوکامپوزیــت زیســتی دوســت دار محیــط زیســت بــا 
اســتفاده از نشاســته ســیب زمینی و الیــاف برگ هــای آنانــاس از 
روش قالب گیــری حــال ســاخته شــد. بــا توجــه بــه ســاختار 
ــته، در  ــه نشاس ــر روی زمین ــاف ب ــی نانوالی ــی و پراکندگ لیف
ــا 3 درصــد  خــواص نانوکامپوزیت هــا پــس از هــر تقویــت ت
وزنــی نانوالیــاف ســلولزی افزایــش می یابــد، امــا در بارگذاری 
پرکننده هــای بیشــتر، احتمــالاً بــه علــت تراکــم نانوالیــاف ایــن 
خــواص کاهــش می یابــد. نفوذپذیــری بخــارآب، جــذب 
آب و جــذب رطوبــت نانو کامپوزیت هــا مــورد بررســی 
ــه  ــی ب ــواص ممانعت ــه خ ــد ک ــخص ش ــت و مش ــرار گرف ق
ــی و  ــل پراکندگ ــت. دلی ــش یاف ــل ماحظــه ای افزای ــور قاب ط
ــاختار  ــته، س ــه نشاس ــاف در زمین ــوب نانوالی ــبندگی خ چس

ــت ]33[. ــردو فازاس ــاکاریدی در ه ــابه پلی س مش
ــته  ــره و نشاس ــوذرات نق ــکاران)2017( از نان ــگ و هم جان
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ــوت و  ــتفاده از فراص ــا اس ــه ای ب ــک مرحل ــش ی ــرای پوش ب
مخلــوط نشاســته، نیتــرات نقــره و آب مقطــر تهیــه کردنــد کــه 
نشاســته بــه عنــوان عامــل ســازگار بــا محیــط زیســت و ارزان 
قیمــت مــورد اســتفاده قــرار گرفــت. طیف ســنجی فرابنفــش-
ــه  ــوری نشــان داد ک ــی عب ــی و میکروســکوپ الکترون نورمرئ
فراینــد تک مرحلــه ای بــرای ســنتز پوشــش مبنــی بــر نشاســته 

ــا نانــوذرات نقــره موثــر بــود ]34[. ب
ــوذرات  ــان و نان ــکاران )2018( از سنتزکیتوس ــگ و هم جان
)Chitosan: Starch-silver Nanoparticle( نشاســته  و  نقــره 
بــرای کاربردهــای بســته بندی ضدمیکروبــی پوششــی اســتفاده 
ــر نســبت های مختلــف کیتوســان  ــر این،تأثی ــد. عــاوه ب کردن
ــر خــواص کاغــذی مختلــف  ــوذرات نقــره و نشاســته، ب و نان
ماننــد خــواص مکانیکــی، مقاومــت بــه آب و روغــن و 
فعالیت هــای ضدمیکروبــی مــورد بررســی قــرار گرفــت. نتایــج 
نشــان داد کــه خــواص پوششــی کاغــذ بــه شــدت بــه ترکیــب 
ــه 9  ــبت 1 ب ــا نس ــش ب ــتگی دارد و پوش ــاده بس ــه م ــن س ای
ویژگی هــای مکانیکــی عالــی و خــواص مقاومتــی خــوب در 

ــد ]35[. ــرآب وروغــن نشــان می ده براب
8- 1 کاربرد نشاسته درپوشش دهی سطح کاغذ

ویژگی هــای نشاســته مــورد اســتفاده در آهاردهــی ســطحی، نه 
تنهــا خــواص کاغــذ بلکــه کارایــی خمیرهــای بازیافتــی را نیــز 
تحــت تأثیــر قــرار می دهــد. نشاســته اکســید شــده کــه معمــولاً 
بــرای آهاردهــی ســطحی اســتفاده می شــود، عمدتــاً به ســاختار 
کاغــذ نفــوذ می کنــد و ایــن باعــث کاهــش قابــل ماحظه ماتی 
ــه  ــن، نشاســته اکســید شــده ب ــر ای کاغــذ می شــود. عــاوه ب
ــی  ــای بازیافت ــراوری خمیره ــی در ف ــای آنیون ــوان زباله ه عن
عمــل می کنــد. بــرای حــل مشــکات مرتبــط بــا نشاســته در 
انــدازه فشــار، نشاســته های کاتیونــی نیــز بــه کار گرفته شــده و 
اثــر آن هــا بــر خــواص کاغــذ و فرایندهــای کاغذســازی مــورد 
بررســی قــرار گرفتــه اســت. نتایــج مطالعــات در ایــن زمینــه 
نشــان می دهــد نشاســته هاي کاتیونــي از نظــر ماتــی، روشــني، 
ــه دلیــل ویژگــي نگهــداري  صافــی چــاپ و تراکــم جوهــر ب

ــری داشــته اند ]24[. ــج بهت ــا، نتای ــر آن ه بهت
ــی ذرت  ــته کاتیون ــر نشاس ــکاران )2018( تأثی ــگ و هم وان
ــر عملکــرد زیســت کامپوزیت های نشاســته/  ــالا را ب ــوز ب آمیل
مونت موریلونیــت )Montmorillonite( )لایــه ای از ســیلیکات( 
ــرد  ــاً خ ــاختارهای کام ــد و نانوس ــرار دادن ــی ق ــورد بررس م
شــده از ذرت طبیعــی و نشاســته کاتیونــی تشــکیل شــده 
اســت و افــزودن ذرات مونت موریلونیــت، مقاومــت کششــی، 
نفوذپذیــری بخــارآب و پایــداری فیلم هــای نشاســته کاتیونــی 

را بهبــود می بخشــد و خــواص رئولوژیکــی نشــان دهنــده آن 
اســت کــه مونت موریلونیــت بــه طــور قابــل توجهــی ســاختار 
شــبکه ســه بعدی ژل مونت موریلونیــت- نشاســته ذرت را 

ــد ]25[. ــت می کن تقوی
 Starch( نشاســته  نانوبلورهــای  از  همــکاران  و  ابــورا 
Nanocrystals( کــه ویژگــی ممانعتــی و مکانیکــی پلیمرهــای 
ــد. نانوبلور هــای  ــد، اســتفاده کردن زیســتی را افزایــش می دهن
نشاســته در پوششــی بــر پایــه نشاســته اضافــه شــد و 
خــواص رنگــی پــس از پوشــش و کاغــذ پوشــش داده شــده 
ــه  ــان داد ک ــج نش ــت و نتای ــرار گرف ــی ق ــورد بررس ــی م نهای
پوشــش های رنگــی حــاوی نانوبلور هــای نشاســته دارای 
ــه  ــادر ب ــته ق ــای نشاس ــد ونانوبلوره ــری بودن ــروی بالات گران
ــدون ذوب  ــردن، ب ــک ک ــای خش ــر فراینده ــت در براب مقاوم
شــدن اســت. همچنیــن نانوبلورهــای نشاســته نفــوذ بخــارآب 
ــه را  ــت رفت ــی از دس ــواص مکانیک ــد و خ ــش می ده را کاه

ــد ]26[. ــران می کن جب
کاربامات هــای نشاســته بــا واکنــش نشاســته و اوره در 
ــی  ــه حرارت ــق تجزی ــه ذوب اوره از طری ــر از نقط ــای بالات دم
ــلولز در  ــته و س ــای نشاس ــد. کاربامات ه ــت می آی اوره به دس
صنایــع نســاجی وکاغذســازی بــرای بهبــود خــواص ســطحی 
آتــش، تقویت کننــده  بازدارنــده   بــه عنــوان  و همچنیــن 
ــات  ــیاه در ترکیب ــن س ــتفاده از کرب ــای اس ــه ج ــا ب پرکننده ه
ــنگین در  ــزات س ــذف فل ــرای ح ــده ب ــتیکی و دلمه کنن لاس
فاضاب هــا اســتفاده می شــود. مطالعــات آزمایشــگاهی نشــان 
داد کــه فیلم هــای قالب گیــری شــده از کاربامات هــای نشاســته 
امــکان تشــکیل فیلــم و ویژگی هــای ممانعتــی اکســیژن را دارا 

ــتند ]27[. هس

9 نتيجه گيری 
آلودگی هــای ناشــی از موادپلیمــری بــر پایــه ترکیبــات نفتــی، 
ــر تولیــد پلیمرهــای زیست تخریب پذیرشــده  باعــث تمرکــز ب
اســت. رونــد جهانــی گســترش تحقیقــات و صنایــع بــه 
ــر و  ــه تجدید پذی ــواد اولی ســمت اســتفاده از زیســت توده و م
دوســت دار محیط زیســت در حرکــت است.نشاســته بــه عنــوان 
یکــی از فراوان  تریــن و ارزان تریــن مــواد جایگزین محصولات 
نفتــی در حــال حاضــر مــورد توجــه جدی محققــان قــرار دارد.
گســترش اســتفاده از روش هــای اصــاح ســاختار نشاســته و 
همچنیــن به کارگیــری ایــن مــاده در ترکیــب بــا ســایر مــواد بــا 
هــدف کاهــش ضعف هــای ذاتــی ایــن پلیمــر طبیعــی موجــب 
توســعه بیــش از پیــش آن در صنایــع مختلــف بــه ویــژه صنایع 
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ــی رود در  ــدی شــده اســت. انتظــار م کاغذســازی و بســته بن
کشــور ایــران نیــز بــا بهره گیــری از تجربیــات جهانــی، تولید و 

اســتفاده از نشاســته بــه عنــوان مــاده اولیــه مهــم در بخش هــای 
مختلــف صنعتــی توســعه یابــد. 
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پلی کاپرولاکتــون )PCL(، پلیمــری آب گریــز و نیمه بلــوری اســت کــه بــا افزایــش 
ــوب  ــت خ ــر حلالی ــی نظی ــد. ویژگی های ــش می یاب ــی آن کاه ــی، بلورینگ وزن مولکول
PCL، نقطــه ی  ذوب پاییــن )59-64 درجــه ســانتی گراد( و نیــز زیست ســازگاری 
ــرد بالقــوه ی آن  ــورد کارب ــا تحقیقــات گســترده ای در م ــی آن، ســبب شــده ت بســیار عال
ــر  ــل مؤث ــد. درجــه ی پلیمــری شــدن یکــی از عوام ــه وجــود آی ــه ی پزشــکی ب در زمین
ــه  ــورد توج ــه م ــت ک ــری اس ــای پلیم ــردی زنجیره ه ــی و عملک ــواص فیزیک ــر خ ب
پژوهشــگران و صنعتگــران اســت. بنابرایــن در ایــن مطالعــه بــه بررســی خــواص فیزیکــی 
ــی در  ــه  روش شبیه ســازی دینامیــک مولکول ــون )PCL( ب و ترمودینامیکــی پلی کاپرولاکت
ــرای تفســیر نتایــج حاصــل، از آزمون هایــی همچــون  دمــا و فشــار محیــط پرداختــه و ب
MSD و RDF اســتفاده شــده اســت. به عــلاوه اثــر درجــه ی پلیمــری شــدن از 5- 80 بــر 
خــواص فیزیکــی نظیــر چگالــی، عامــل حلالیــت، ضریــب خــود نفــوذی، حجــم آزاد و 
ــای آزمایشــگاهی  ــا داده ه ــازی ب ــج حاصــل از شبیه س ــره بررســی شــد. مقایســه نتای غی
ــان  ــج نش ــد. نتای ــر دارن ــا یکدیگ ــی ب ــوب و قابل قبول ــی خ ــان داد هم خوان ــود نش موج
می دهــد کــه افزایــش درجــه ی پلیمــری شــدن موجــب کاهــش عامــل حلالیــت می شــود 
 PCL ــه بعــد تغییــرات چندانــی در عامــل حلالیــت و از درجــه ی پلیمــری شــدن 20  ب
ــدار  ــد و مق ــی نمی کن ــر چندان ــم آزاد )FFV( تغیی ــدار حج ــود و مق ــاهده نمی ش مش
ــش  ــا افزای ــه ب ــد ک ــج نشــان می دهن ــن نتای ــک اســت. همچنی ــه 14/5 درصــد نزدی آن ب
ــار  ــن در کن ــرار گرفت ــرای ق ــری ب ــای پلیم ــل زنجیره ه ــدن، تمای ــری ش ــه ی پلیم درج
یکدیگــر کاهــش می یابــد امــا افزایــش درجــه ی پلیمــری شــدن بــه 80، افزایــش تمایــل 

ــت.   ــد داش ــراه خواه ــه هم ــری را ب ــای پلیم زنجیره ه

شبيه سـازی مولکولـی خـواص فيزیکـی 
پلی کاپرولاکتـون
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مــقــالات عــلــمــی

1 مقدمه 
ــه  ــه ب ــواد زیســتی هســتند ک ــروه م ــن گ ــا، بزرگ تری  پلیمره
ــروی،  ــه گران ــان از جمل ــه فردش ــر ب ــواص منحص ــل خ دلی
ــردی  ــای کارب ــرای برنامه ه ــری و دوام مکانیکــی ب انعطاف پذی
مختلــف مــورد مطالعــه قــرار گرفته انــد ]1[. در حــال حاضــر 
ــل  زیست ســازگاری  ــه دلی ــا، ب ــن پلیمره ــت تجــاری ای اهمی
ــال  ــان، در ح ــوب و مفیدش ــیار خ ــت تجزیه پذیری بس و زیس
ــا  ــط آنزیم ه ــولاً توس ــتی معم ــه زیس ــت. تجزی ــش اس افزای
ــایش  ــت و اکس ــامل آب کاف ــت ش ــن اس ــده، ممک ــام ش انج
بافــت،  مهندســی  در  )کــه  زیســتی  پلیمرهــای  باشــد.  
ــه علــت  جایگزیــن ارتوپــدی و مهندســی داربســت اســت( ب
ــزای تشــکیل  ــایر اج ــیدها و س ــه اس ــا نســبت ب ــه آن ه تجزی
ــا از بیــن  ــدن انســان هضــم ی ــد داخــل ب ــده کــه می توانن دهن
برونــد، تاثیــری جــدی در ایــن فرآینــد دارنــد.  بــا ایــن حــال، 
ساده ســازی خــواص مکانیکــی، شــیمیایی و حرارتــی در  
ــه  ــی اضاف ــا، مزیت ــلاح آن ه ــا اص ــنتز و ی ــتخراج، س ــی اس ط

ــت ]2[.   اس
ــل  ــف از قبی ــای مختل ــا در زمینه ه در حــال حاضــر پلیمره
ســامانه های دارورســانی، ســاخت داربســت در مهندســی 
اندام هــای  و  بافت هــای  پزشــکی،  کاشــتنی های  بافــت، 
ــوازم  ــه، ل مصنوعــی، چشم پزشــکی، اصــلاح اســتخوان و بخی
آرایشــی، عکاســی، صنایــع غذایــی و آشــامیدنی و ... کاربــرد 
طبیعــی،  زیســت تخریب پذیر  مــواد   .]3[ کرده انــد  پیــدا 
ــال  ــش از 300 س ــد؛ بی ــکی دارن ــه ای در پزش ــینه ی دیرین پیش
ــا  ــو، تاندون ه ــی، م ــاف گیاه ــتان از الی ــان باس ــش، مصری پی
ــود.  ــتفاده می ش ــه اس ــواد بخی ــوان م ــمی به عن ــاف پش و الی
بــه مــرور زمــان، نیــاز بــه توســعه ی بخیه هــای ایمــن 
زیســت تخریب پذیر و بهبــود اتصالاتــی )پیوندهایــی( کــه 
ــات روی  ــه تحقیق ــه طــور معمــول اســتفاده شــده، منجــر ب ب

پلیمرهــای زیســت تخریب پذیر مصنوعــی شــد ]3[.
پلیمــری   ،))PCL((Poly)Caprolactone( پلی کاپرولاکتــون 
آب گریــز و نیمه بلــوری اســت کــه بــا افزایــش وزن مولکولــی، 
نظیــر  ویژگی هایــی  می یابــد.  کاهــش  آن  بلورینگــی 
ــن )59-64 درجــه  ــت خــوب PCL، نقطــه ی ذوب پایی حلالی
ســانتی گراد( و نیــز زیست ســازگاری بســیار عالــی آن، ســبب 
شــده تــا تحقیقــات گســترده ای در مــورد کاربــرد بالقــوه ی آن 

ــد ]3[. ــه وجــود آی ــه ی پزشــکی ب در زمین
ــداد  ــاس تع ــد براس ــر می توان ــول پلیم ــر مولک ــدازه ی ه ان
ــدن(  ــری ش ــه ی پلیم ــده در آن )درج ــرار ش ــای تک واحده
ــط  ــده، متوس ــر ش ــف ذک ــه تعری ــه ب ــا توج ــد. ب ــت آی به دس

وزن مولکولــی پلیمــر از حاصــل ضــرب وزن مولکولــی 
واحــد تکــرار شــونده، در درجــه ی پلیمــری شــدن به دســت 
ــی  ــیار مهم ــای بس ــی از عامل ه ــی، یک ــد. وزن مولکول می آی
ــاط  ــا ارتب ــی پلیمره ــواص فیزیکی-مکانیک ــا خ ــه ب ــت ک اس
مســتقیم دارد. عواملــی ماننــد حلالیــت، دمــای انتقــال شیشــه، 
خــواص  بــر  می تواننــد   ... و  مولکولــی  وزن  بلورینگــی، 
عملکــردی پلیمرهــای زیســت تخریب پذیر اثــر بگذارنــد 
]4[. یکــی از کاربردهــای پلیمرهــای زیســت تخریب پذیر، 
ــن  ــت. در ای ــل دارو اس ــوان حام ــه عن ــا ب ــتفاده از آن ه اس
ســامانه ها، وزن مولکولــی پلیمــر می توانــد بــر ســرعت و 
ــد  ــر باش ــای دارو مؤث ــازی مولکول ه ــذب و آزادس ــار ج رفت
]5[. مطالعــات انجــام شــده در ایــن زمینــه نشــان می دهــد کــه 
ــرای  ــازی ب ــن شبیه س ــگاهی و همچنی ــای آزمایش از روش ه
بررســی خــواص و عملکــرد پلیمرهــای زیســت تخریب پذیــر 
ــون  ــکلاتی همچ ــائل و مش ــراً مس ــود ]6[. اخی ــتفاده می ش اس
ــالای آزمون هــای آزمایشــگاهی، محــدود  هزینه هــای بســیار ب
ــع پیشــرفته و ... کار  ــزات و مناب ــه تجهی ــاز ب ــان، نی ــودن زم ب
ــا محدودیــت مواجــه کــرده اســت  در محیــط آزمایشــگاه را ب
بنابرایــن روش هــای شبیه ســازی مولکولــی در ایــن  ]7[؛ 
ــه  زمینــه بســیار مــورد توجــه محققــان قــرار گرفتــه اســت. ب
طــور کلــی شبیه ســازی مولکولــی ، جزئیــات را در ســطح 
ــاص  ــه ای خ ــوان برنام ــه عن ــی ب ــواد فیزیک ــرای م ــبی ب مناس
ــبات،  ــف محاس ــای مختل ــان روش ه ــد. در می ــف می کن توصی
ــرای  ــد ب ــی، رویکــردی قدرتمن ــک مولکول شبیه ســازی دینامی
تجزیــه و تحلیــل خــواص ســاختاری و دینامیکــی ایــن 
ــروزه روش  ــت]8[. ام ــان اس ــف زم ــر مختل ــواد در مقادی م
مختلــف  زمینه هــای  در  مولکولــی  دینامیــک  شبیه ســازی 
ــواص  ــه ی خ ــرای مطالع ــی ب ــک و زیست شناس ــیمی ، فیزی ش
ــتفاده  ــواد اس ــی و نانوم ــاختاری، زیست شناس ــی، س دینامیک
می شــود ]8[. در مــورد بررســی خــواص فیزیکــی و همچنیــن 
ــت؛  ــده اس ــام ش ــی انج ــات فراوان ــا، مطالع ــرد پلیمره عملک
بــه عنــوان مثــال رحمتــی و همــکاران، اثــر درجــه ی پلیمــری 
ــان  ــاختاری پلی یورت ــی و س ــات فیزیک ــر خصوصی ــدن ب ش
ــورال از  ــازی فورف ــرای جداس ــا ب ــی غش ــدف معرف ــا ه را ب
ــی،  ــا اســتفاده از شبیه ســازی دینامیــک مولکول ــی، ب محیــط آب
ــه ی  ــش درج ــا افزای ــه ب ــد ک ــزارش دادن ــرده، گ ــه ک مطالع
ــد  ــش می یاب ــورال و آب افزای ــذب فورف ــدن، ج ــری ش پلیم
]9[. ملیســا )Melissa( و همــکاران عوامــل مؤثــر بــر خــواص 
ــر  ــده ب ــتات ش ــی اس ــده ی حرارت ــر تثبیت کنن ــی و تأثی حرارت
ــا درجــه ی متوســط پلیمــری شــدن ســلولز  روی نانوســلولز ب
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باکتریایــی را بررســی کــرده، بهبــود پایــداری نانوســلولز دارای 
گــروه اســتات را یافتنــد و گــزارش دادنــد کــه میــزان بهبــود 
ــه  ــش یافت ــدن، افزای ــری ش ــه ی پلیم ــش درج ــل کاه ــه دلی ب
اســت ]10[. همچنیــن در مطالعــه ی دیگــری کــه توســط 
باســم )Bassem( و همــکاران بــر روی اثــر درجــه ی پلیمــری 
شــدن و ارتبــاط آن بــا اتانــول ســلولز صــورت گرفــت، آن هــا 
گــزارش دادنــد کــه کاهــش درجــه ی پلیمــری شــدن بــه طــور 
ــط  ــلولز توس ــت س ــش آب کاف ــث افزای ــه ای باع قابل ملاحظ
ــداد زنجیره هــای ســلولزی  ــرا تع ــم ســلولاز می شــود، زی آنزی
ــاز )Exoglucanase( در  ــرای عمــل اگزوگلوکان در دســترس ب
 )Sang-Hoon( ــون ــان ه ــد]11[. س ــش می یاب ــلولاز افزای س
 PCL ــاد ــم و زی ــی ک ــر دو وزن مولکول ــز، اث ــکاران نی و هم
بــر هیبریــد PCL/ســیلیکا کــه حــاوی میــزان )مقــدار( معیــن 
ــتی  ــت زیس ــی و فعالی ــورد بررس ــود را م ــیم ب ــک کلس نم
 SBF( Simulated( بــدن  شبیه ســازی  محلــول  در  آن هــا 
Body Fluid(( را مــورد ارزیابــی قــرار دادنــد و مشــاهده 
ــا وزن  ــد PCL ب ــت در هیبری ــای آپاتی ــد بلوره ــه رش ــد ک ش
مولکولــی کمتــر، نســبت بــه هیبریــد PCL بــا وزن مولکولــی 
بــالا، ســریع تر و یکنواخت تــر اســت. بــه احتمــال زیــاد 
ــه  ــیلیس ک ــی از س ــای غن ــط دامنه ه ــاً توس ــر، عمدت ــن ام ای
ــه شــده  ــی تجزی ــه خوب ــه طــور مســاوی توزیــع اســت و ب ب
بــرای  هســته ای  )محل هــای(  موقعیت هــای  به عنــوان  و 
تشــکیل بلورهــای آپاتیــت عمــل کــرده، بــه طــور ناخــودآگاه، 
ــن عمــل،  ــاز PCL شــده اســت. ای ــب ســریع ف باعــث تخری
موجــب انتشــار ســریع یــون کلســیم بــه SBF می شــود 
ــه بررســی خــواص فیزیکــی پلیمــر  ]12[. در ایــن مطالعــه، ب
زیســت تخریب پذیر PCL تحــت تأثیــر درجــه ی پلیمــری 

ــی  ــک مولکول ــازی دینامی ــتفاده از روش شبیه س ــا اس ــدن ب ش
ــل  ــج حاص ــت نتای ــی صح ــرای بررس ــود. ب ــه می ش پرداخت
ــن  ــود در ای ــگاهی موج ــای آزمایش ــازی، از داده ه از شبیه س
زمینــه بهــره گرفتــه، همچنیــن بــرای بررســی و تفســیر دقیــق 
ــط  ــعاعی )RDF( و متوس ــع ش ــع توزی ــای تاب آن، از آزمون ه

مجــذور جابه جایــی)MSD( اســتفاده می شــود.

2 نظری
1-2 جزئيات شبيه سازی

ــال  ــرم افــزار متری تمــام محاســبات در ایــن مطالعــه توســط ن
ــرای انجــام شبیه ســازی  اســتودیو انجــام شــده اســت ]13[. ب
مولکولــی بایــد توابــع برهم کنــش بیــن مولکولی، ســاختارهای 
ــات  ــن جزئی ــازی و همچنی ــه شبیه س ــواد، جعب ــی م مولکول
ــلًا  ــی کام ــک مولکول ــازی دینامی ــتفاده در شبیه س ــورد اس م

مشــخص باشــد. 
2-2 ميدان  نيروی  برهم کنش

ــی  ــک مولکول ــازی دینامی ــی، در شبیه س ــای اتم ــم کنش ه بره
ــدان  ــه می ــود ک ــام می ش ــی انج ــع تحلیل ــتفاده از تواب ــا اس ب
ــن مراحــل در شبیه ســازی،  ــام دارد و یکــی از مهم تری ــرو ن نی
انتخــاب صحیــح میــدان نیــرو اســت ]14[. بررســی های 
مطالعــات قبلــی انجــام شــده در ایــن زمینــه نشــان مــی دهــد 
 Polymer Consistent((  کــه میــدان نیــروی ثابــت پلیمــر
Force Field )PCFF( ، میــدان نیــروی مناســب بــرای محاســبه 
برهم کنــش مولکولــی زنجیره هــای پلیمــری اســت بــه همیــن 
ــت  ــره گرف ــبات به ــام محاس ــرای انج ــوان از آن ب ــل می ت دلی
کــه توابــع برهم کنــش پیونــدی و غیــر پیونــدی آن بــه شــکل 

ــه ی 1 اســت ]15[.  معادل

)1(
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مــقــالات عــلــمــی

ــول  ــب ط ــه ترتی ــور، ب ــه ی مذک ــا 4 معادل ــای 1 ت عبارت ه
پیونــد )b(، زاویــه ی دوپیونــد  ، زاویــه پیچــش   و زاویــه 
خــروج از صفحــه )x( هســتند.  k2 و k4 ، ثوابــت نیــروی متناظر 
هســتند. عبــارت 2 شــامل q و q0  اســت کــه عبــارت از زاویــه 
مشــاهده شــده در طــی شبیه ســازی و زاویــه تعــادل اســت و  
H2 و H4  ، ثوابــت نیــروی متناظــر هســتند. عبــارت 3 شــامل  

ــازی  ــی شبیه س ــش در ط ــه ی پیچ ــب، زاوی ــه ترتی  و  ب
ــر  ــروی متناظ ــت نی ــادل و V1  و V2 ثواب ــه پیچــش تع و زاوی
هســتند. عبــارت X ،4 زاویــه خــروج از صفحــه و K X  ثابــت 
ــل  ــل متقاب ــای 5-11، تعام ــت. عبارت ه ــر اس ــروی متناظ نی
)کــه شــامل  تغییــرات دینامیــک )پویــا( بیــن پیونــد کششــی، 
 Fbbّ  .ــود ــف می ش ــه ی دوران( تعری ــی زاوی ــی و پیچش خمش
ثابــت نیــرو بــرای عبــارت متقابــل )حدواســط( بیــن دو پیونــد 
ــه نیــروی ثابــت  ــا یــک اتــم مشــترک اســت.  Fqqّ  اشــاره ب ب
بــرای دو زاویــه بــا یــک پیونــد مشــترک و Fbqّ  نیــروی ثابــت 
ــک  ــد( و ی ــر )پیون ــک زنجی ــن ی ــل بی ــارت متقاب ــرای عب ب
زاویــه هســتند )کــه در آن پیونــد در یکــی از مرزهاســت(. دو 
اصطــلاح آخــر 12  و 13 بــه ترتیــب، نیــروی الکترواســتاتیک 
ــارت  ــد. در عب ــف می کنن ــس را توصی ــلات واندروال و تعام
 ،e .اســت j و  i مربــوط بــه فاصلــه بیــن دو اتــم  rij ،13 12 و
 i بارهــای اتمــی ، qj  و  qi مربــوط بــه ثابــت دی الکتریــک و

و j هســتند.
 2-3 ساخت جعبه شبيه سازی

در ابتــدا بــرای ســاخت جعبــه شبیه ســازی، بایــد مونومــر پلیمــر 
ــا اســتفاده از درجــه ی پلیمــری شــدن  PCL ایجــاد و ســپس ب
ــه ی  ــود. در مرحل ــاخته ش ــری س ــای پلیم ــف، زنجیره ه مختل
بعــدی، به صــورت تصادفــی تعــداد مشــخصی از زنجیره هــای 
 0/5  g/cm3 پلیمــری داخــل جعبــه شبیه ســازی بــا چگالــی اولیــه
ــر،  ــرح واره ای از مونوم ــکل1، ط ــد ]16[. در ش ــرار می گیرن ق
ــود.  ــاهده می ش ــازی مش ــه شبیه س ــری و جعب ــره پلیم زنجی
ــا  ــه شبیه ســازی متناســب ب تعــداد زنجیره هــای PCL در جعب
درجــه ی پلیمــری شــدن متغیــر اســت؛ بــه طــوری کــه بــرای 
درجــه پلیمــری شــدن 5، 10، 15، 20، 30، 50 و 80  بــه 
 PCL ترتیــب تعــداد 8، 4، 3، 2، 2، 2، 1 زنجیــره پلیمــری
در جعبــه شبیه ســازی قــرار گرفتــه اســت. بــه منظــور از بیــن 
ــرژی در  ــر ان ــه از نظ ــی ک ــای واندروالس ــن برهم کنش ه رفت
وضعیت هــای نامناســبی هســتند، قبــل از شــروع فراینــد 
شبیه ســازی بایــد فراینــد کمینه ســازی انــرژی صــورت گیــرد 

ــازد.   ــرار س ــب را برق ــای مناس ــا برهم کنش ه ت

4-2 روش کار و جزئيات شبيه سازی
ــازی  ــل بهینه س ــازی در مراح ــه شبیه س ــاخت جعب ــد از س بع
ــه  ــر گرفت ــل 10000 در نظ ــداد مراح ــر تع ــاختاری، حداکث س
ــرایط  ــه ش ــر ب ــه بهت ــر چ ــت یابی ه ــرای دس ــپس ب ــد؛ س ش
ــک  ــازی دینامی ــری، شبیه س ــای پلیم ــرای زنجیره ه ــی ب واقع
مولکولــی ابتــدا تحــت دینامیــک فشــار و دمــای ثابــت )هنگرد 
NPT( بــه مــدت 500  پیکوثانیــه )ps( تــا رســیدن بــه چگالــی 
و تعــادل کامــل در بــازه ی زمانــی ذکــر شــده انجــام می شــود. 
در طــی ایــن مرحلــه رفتــار ســامانه از نظــر شــکل، ســاختار، 
ــا     ــری دم ــرای کنت ــود. ب ــرل می ش ــرژی کنت ــار و ان ــا، فش دم
)K 298( و فشــار )bar 1( بــه ترتیــب از ترموســتات آندرســن 
]17[ و بروســتات برندســن ]18[ در مدت شبیه ســازی اســتفاده 
می شــود. تعــادل در جعبــه شبیه ســازی هنگامــی رخ می دهــد 
کــه رفتــار ســامانه بــر حســب زمــان بــه پایــداری قابــل قبولــی 
برســد. بــرای جابه جایــی مولکول هــا در روش دینامیــک 
مولکولــی از الگــوی ورلــت بــا گام زمانــی 1 فمتوثانیه  اســتفاده 
شــده اســت. ســرعت های اولیــه از توزیــع ماکســول-بولتزمن 
ــای مد نظــر انتخــاب و در تمــام مراحــل بهینه ســازی و  در دم
ــای  ــرای برهم کنش ه ــع nm  1/25  ب ــعاع قط ــازی، ش شبیه س

لنارد-جونــز در نظــر گرفتــه شــد.

3 نتایج و بحث
هــدف از ایــن مطالعــه، بررســی اثــر درجــه ی پلیمــری شــدن 
ــا  ــت تخریب پذیر PCL ب ــر زیس ــی پلیم ــواص فیزیک ــر خ ب
اســتفاده از روش دینامیــک مولکولــی اســت. در ابتــدا تعــادل 
ــازی  ــل از شبیه س ــج حاص ــت نتای ــازی و صح ــه شبیه س جعب
بررســی و ســپس خــواص تعادلــی مختلــف تعییــن می شــود.

1-3 تعادل
 بــه منظــور تعییــن تعــادل پلیمــر پلی کاپرولاکتــون و همچنیــن 
بررســی صحــت نتایــج حاصــل از شبیه ســازی دینامیــک 

شکل 1 طرح واره واحدهای تکرار شونده زنجیره پلیمری  PCL، زنجیره 
پلیمری PCL و جعبه شبیه سازی اولیه با درجه پلیمری شدن 50.
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ــه  ــای جعب ــت و دم ــی، حلالی ــای چگال ــی، نموداره مولکول
 PCL شبیه ســازی مربــوط بــه پلیمــر زیســت تخریب پذیر
ــی  ــان در ط ــب زم ــر حس ــدن 30  ب ــری ش ــه پلیم ــا درج ب
ــج  ــود. نتای ــاهده می ش ــکل 2 مش ــن و در ش ــازی تعیی شبیه س
حاصــل از شبیه ســازی نشــان می دهنــد تغییــرات دمــا در 
 298 K حیــن شبیه ســازی بســیار ناچیــز اســت و حــول نقطــه
در حــال نوســان اســت کــه نشــان دهنده تعــادل دمایــی جعبــه 
ــا  ــت. ام ــازی MD اس ــدای شبیه س ــان ابت ــازی از هم شبیه س
ــان  ــت نش ــل حلالی ــی و عام ــه چگال ــوط ب ــای مرب نموداره
ــه شبیه ســازی  ــان ps 100 جعب ــا زم ــاً ت ــه تقریب ــد ک ــی دهن م
هنــوز بــه تعــادل نرســیده و بــا گذشــت ایــن زمــان، نوســانات، 
ــداری  ــادل و پای ــه تع ــازی ب ــه شبیه س ــز و جعب ــیار ناچی بس
ــان  ــدت زم ــت م ــوان گف ــن می ت ــد؛ بنابرای ــاری می رس رفت
ــرای  ــی اســت و ب ــادل کاف ــه تع ــرای رســیدن ب شبیه ســازی ب
  100 ps ــش از ــای بی ــد از زمان ه ــت، بای ــر خاصی ــبه ه محاس

ــت.  متوســط  گرف
 3-2 چگالی

ــه شــدت  یکــی از خــواص فیزیکــی مــواد کــه در پلیمرهــا ب
بــر روی عملکرد شــان تأثیرگــذار اســت، چگالــی اســت. زیــرا 
تخلخــل پلیمرهــا باعــث می شــود تــا خــواص عبورپذیریشــان 
ــری  ــا درجــه ی پلیم ــر PCL  ب ــی پلیم ــد. چگال ــاوت باش متف
شــدن مختلــف، بــا اســتفاده از روش MD محاســبه و در 
ــبه  ــی محاس ــدار چگال ــت. مق ــاهده اس ــل مش ــکل 3  قاب ش
ــرای  ــی، ب ــک مولکول ــازی دینامی ــتفاده از شبیه س ــا اس ــده ب ش
 1/05 تــا   1/02 g/cm3 از   PCL زیســت تخریب پذیر  پلیمــر 
متغیــر بــود کــه تطابــق بســیار خــوب و نزدیکــی بــا داده هــای 
ــن  ــود )g/cm3  1/11–1/14( دارد ]19[. ای ــگاهی موج آزمایش
ــازی و  ــه شبیه س ــیدن جعب ــادل رس ــه تع ــانگر ب ــوع، نش موض
ــوط  ــات مرب ــرو و جزئی ــدان نی ــح می ــن انتخــاب صحی همچنی
بــه شبیه ســازی دینامیــک مولکولــی پلیمــر PCL اســت. نتایــج 
ــی  ــور کل ــه ط ــه ب ــد ک ــان می ده ــکل 3 نش ــود در ش موج
ــی  ــی در چگال ــر چندان ــدن تغیی ــری ش ــه پلیم ــش درج افزای
پلیمــر زیســت تخریب پذیر PCL نــدارد. امــا بــا افزایــش 
ــد  ــش می یاب ــر افزای ــی پلیم ــدن، چگال ــری ش ــه ی پلیم درج
ــه در  ــر داشــت ک ــد در نظ ــتثنا اســت. بای ــط PCL 50  اس فق
اینجــا دو نــوع برهم کنــش زنجیره هــای پلیمــری بــا یکدیگــر 
و همچنیــن برهم کنــش مونومرهــای هــر زنجیــره پلیمــری بــا 
یکدیگــر، وجــود دارد کــه جاذبــه و دافعــه بیــن آن هــا باعــث 

ــر  ــر و تغیی ــا از یکدیگ ــا دوری آن ه ــی و ی حجــم نزدیک
ــری  ــه پلیم ــا درج ــرای PCL ب ــود. ب ــر می ش ــی پلیم و چگال

شکل 2 نوسانات الف ( دما، ب ( چگالی و ج ( حلالیت حین شبیه سازی 
.)PCL( دینامیک مولکولی برای زنجیره های پلیمری

شــدن 5  و 10 تغییــر چندانــی در چگالــی مشــاهده نمی شــود. 
ــر  ــه یکدیگ ــره ب ــر زنجی ــر ه ــداد مونوم ــه تع ــی ک از آنجای
نزدیــک اســت، رفتــار آن هــا بــا یکدیگــر بســیار مشــابه اســت. 
ــا  ــای ب ــرای پلیمره ــازی ب ــده از شبیه س ــبه ش ــی محاس چگال
درجــه پلیمــری شــدن متفــاوت در جــدول  1 خلاصــه شــده 

اســت.
مقــدار چگالــی PCL بــه صــورت تجربــی  g/cm3 1/12 در 
دمــای K 298 تعییــن شــده اســت ]20[ کــه بــا نتایــج حاصــل 

ــی دارد.  ــی خوب ــازی g/cm3  1/05 همخوان از شبیه س
3-3 شعاع ژیراسيون

شــعاع ژیراســیون، معیــاری بــرای ســنجش توزیــع جــرم حــول 
ــه  2  ــه صــورت معادل ــه ب ــر اســت ]19[ ک ــورد نظ محــور م

ــود. ــف می ش تعری
          )2(



فصل نامه علمي ــ ترویجي  پژوهش و توسعه فناوری پلیمر ایران54

مــقــالات عــلــمــی

شکل 4 تغییرات شعاع ژیراسیون بر حسب درجه پلیمری شدن پلیمر شکل 3 چگالی پلیمر زیست تخریب پذیرPCL  بر حسب درجه پلیمری شدن.
.PCL زیست تخریب پذیر

mi جرم اتم i و ri موقعیت بردار از مرکز مولکول است.

 PCL بــرای زنجیره هــای پلیمــری زیســت تخریب پذیــر Rg

ــبه و در جــدول  ــف محاس ــری شــدن مختل ــا درجــات پلیم ب
ــان داده  ــه نش ــورد مطالع ــازی م ــای شبیه س ــرای جعبه ه 1 ب
شــده، همچنیــن نمــودار تغییــرات بــر حســب درجــه ی 
پلیمــری شــدن در شــکل 4 ترســیم شــده اســت. همان طــور 
کــه در شــکل، مشــاهده می شــود، جعبــه شبیه ســازی بــا 
ــا  ــدار Rg را دارد و ب ــن مق ــدن 5، کم تری ــری ش ــه پلیم درج
ــه اســت،  ــش یافت ــش درجــه ی پلیمــری شــدن، Rg افزای افزای
ــری و  ــای پلیم ــتحکام زنجیره ه ــت، اس ــوان گف ــن می ت بنابرای
ــل افزایــش درجــه ی  ــه دلی ــع جــرم ب ــن افزایــش توزی همچنی
ــد.   ــش Rg باش ــرای افزای ــبی ب ــه مناس ــدن، توجی ــری ش پلیم

3-4 عامل حلاليت
(، معیــاری مناســب بــرای بررســی حلالیــت  عامــل حلالیــت )
پلیمــر در حلال هــای مختلــف اســت کــه نــه تنهــا بــه اجــزای 
ــدن،  ــر ش ــه پلیم ــه درج ــه ب ــر بلک ــر پلیم تشــکیل دهنده ی ه
ــی و  ــم فضای ــودن، نظ ــبکه ای ب ــودن، ش ــاخه ای ب ــزان ش می
بلورینگــی مــواد پلیمــری بســتگی دارد]21[. در ایــن کار، 
ــا طــول زنجیــره پلیمــری  تعــداد واحدهــای تکــرار شــونده ی
می توانــد  مولکولــی  دینامیــک  شبیه ســازی  بــرای   PCL
ــا  ــق ب ــت مطاب ــل حلالی ــری عام ــبه ی انحلال پذی ــا محاس ب

ــد. ــت  آی ــه ی 3 به دس معادل
                                                  )3( 

CED تراکــم انــرژی چســبندگی ، V حجــم مولــی پلیمــر و 
ــدار  ــی = مق ــن مولکول ــای بی ــبندگی )نیروه ــرژی چس Ecoh ان

ــکیل  ــای تش ــا اتم ه ــود ت ــاختار داده می ش ــه س ــه ب ــرژی ک ان
ــه ی 4  ــتفاده از معادل ــا اس ــه ب ــوند( ک ــک ش ــده آن تفکی دهن

ــد: ــت می آی به دس

)4(   
                                                      

DHvap آنتالپی تبخیر، R ثابت عمومی گازها و T دما است. 

پــس از انجــام شبیه ســازی دینامیــک مولکولــی بــا اســتفاده 
از رابطــه ی 3، عامــل حلالیــت پلیمــر زیســت تخریب پذیر 
PCL، بــا درجــه ی پلیمــری شــدن مختلــف، محاســبه و 
تغییــرات عامــل حلالیــت در شــکل 5  نشــان داده شــده 
اســت. همان طــور کــه در شــکل نیــز مشــاهده می شــود، 
ــت و در  ــدن 5 اس ــری ش ــت در پلیم ــدار حلالی ــینه مق بیش
ــدا  ــت ابت ــدن، حلالی ــری ش ــه ی پلیم ــش درج ــا افزای ــه ب ادام
ــوان  ــه عن ــد؛ ب ــی می رس ــدار ثابت ــه مق ــپس ب ــش و س کاه
مثــال، عامــل حلالیــت پلیمــر PCL  بــا درجــه پلیمــری شــدن 
ــه  ــا  g/cm3(0.5 ( 19/8 ک ــر ب ــازی براب ــل از شبیه س 30 حاص
 )  g/cm3 (0.5 ــی ــا مقــدار تجرب ــی ب ــل قبول ــق خــوب و قاب تطاب
ــری در  ــی انحلال پذی ــل ارزیاب ــت ]22[.  عام 20/38 آن داش
مقایســه بــا تعــداد واحدهــای تکــرار پلیمــر )کــه در آن مقــدار 
عامــل حلالیــت اســت(، تعــداد واحدهــای تکــراری مناســب 
ــان  ــج نش ــد. نتای ــان می ده ــا را نش ــازی پلیمره ــرای شبیه س ب
می دهنــد کــه از درجــه ی پلیمــری شــدن 20 بــه بــالا، عامــل 
حلالیــت ثابــت اســت و تغییــری نمی کنــد. بنابرایــن در 
ــرای  ــدن 20 ب ــری ش ــه پلیم ــوان از درج ــازی ها می ت شبیه س
ــه  ــرد. مقایس ــتفاده ک ــرد PCL  اس ــی عملک ــبه و بررس محاس
ــا  ــت ب ــل حلالی ــی و عام ــازی چگال ــج حاصــل از شبیه س نتای
ــا  ــی ب ــوب و قابل قبول ــی خ ــگاهی هم خوان ــر آزمایش مقادی
 PCFF یکدیگــر دارنــد. بنابرایــن می تــوان گفــت میــدان نیــرو
ــرای شبیه ســازی خــواص فیزیکــی  ــروی مناســبی ب ــدان نی می
PCL اســت و می تــوان به وســیله آن خــواص عملکــردی ایــن 

ــرد.  ــازی ک ــز شبیه س ــر را نی پلیم
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شبیه سازی مولکولی خواص فیزیکی پلی کاپرولاکتون

 5-3 حجم آزاد
جعبــه شبیه ســازی از زنجیره هــای پلیمــری کــه شــامل حجــم 
ــه  ــا )ک ــن آن ه ــی بی ــراه ممانعــت فضای ــه هم اشــغال شــده ب
ــم آزاد  ــوان حج ــود و به عن ــای آزاد می ش ــاد فض ــث ایج باع
شــناخته می شــود(، تشــکیل می شــود. مفهــوم حجــم آزاد 
ــا  ــاری ی ــای رفت ــی از جنبه ه ــح برخ ــرای توضی ــد ب می توان
ــه  ــه ب ــرد ]23[ ک ــرار گی ــث ق ــورد بح ــری م ــواص پلیم خ
ــم کل –  ــم آزاد= حج ــود: حج ــف می ش ــر تعری ــورت زی ص

ــوده ســخت. ــا حجــم ت ــزان حجــم اشــغال شــده ی می
.PCL شکل 5 تغییرات عامل حلالیت  بر حسب درجه های مختلف پلیمری شدن

جدول 1 داده های شبیه سازی دینامیک مولکولی در دما و فشار محیط 

پلیمري شدندرجه   
کاپرولاکتونپلی   

۵ ١ ١٠۵ ٣٠ ٢٠ ۵٨٠ ٠ 

  تعداد زنجیره

  )g/cm3( چگالی

  حجم اشغال شده

  حجم آزاد

  (%)نسبت حجم آزاد 

  حلالیت

  شعاع ژیراسیون

  فشارظرفیت گرمایی هم

  ظرفیت گرمایی ایزومتري

  ضریب انبساط گرمایی

  ضریب فشار گرمایی

  دروپذیري بیتراکم

  دمامپذیري هتراکم

  گرانیسن عامل

  ضریب ایزو آنتالپی ژول تامسون

  ضریب هم دماي ژول تامسون

  سرعت صوت

8 

1.02 

6267.7 

890.8 

12.4 

21.45 

0.8  

55.17  

52.50 

0.0107 

0.00077 

13.19 

13.86 

0.016 

42.91 

16448.6-  

16.11  

4  

1.02 

6105.77 

1274.83 

17.27 

21.01 

1.45 

56.45 

48.73 

0.026 

0.00092 

24.23 

28.07 

0.0207 

129.18 

50662.7-  

31.02  

3  

 1.03  

6964.6  

1103.6  

13.7  

19.44  

1.8 

54.9  

53.8  

0.07  

0.0005  

13.9  

14.2  

0.11  

21.8  

8330 -  

78.25 

2  

1.04  

6169.6  

1037.5  

14.3  

19.4  

3  

52.8  

46.4  

0.2  

0.0008  

24.1  

27.45  

0.0199  

121.7  

44648.2- 

3.98 

 2  

1.04  

9304.8  

1345.0  

12.7 

19.7  

3  

63.45 

59.5 

0.013 

0.0006 

19.3 

20.6 

0.017 

73.09 

34347.7- 

38.20  

2 

1.03  

15279.6 

2970.8 

16.3 

19.01 

3.6 

132.9 

121.9 

0.023 

0.0006  

35.8  

39.12  

0.013  

119.9  

110804-  

72.92 

2 

1.05  

12260.7 

2107.1 

14.7 

19.8 

4.8 

94.35 

92.34 

0.097 

0.0003 

28.83 

29.45 

0.008 

42.3 

27726.1- 

41.62 
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 FFV((  و همچنیــن مطابــق بــا معادلــه ی 5 نســبت حجــم آزاد
Fraction Free Volume ((  می توانــد چنیــن بیــان شــود:

       )5(
                                                                           

ــغال  ــم اش ــت و V0 حج ــر اس ــژه پلیم ــم وی ــه VSP حج ک
ــا  ــق ب ــه مطاب ــت ک ــری اس ــای پلیم ــط زنجیره ه ــده توس ش

ــت: ــه ی 6 اس معادل
   )6(

                                                                             
VW برابر با حجم آزاد واندروالس است. 

بــه منظــور تعییــن مقــدار حجــم آزاد موجــود در زنجیره های 
پلیمــری عامــل )FFV( تعریــف می شــود و بــه طــور معمــول 
بــا محاســبه نســبت اختــلاف بیــن حجــم کل تــوده ی پلیمــری 
و حجــم اشــغال شــده توســط زنجیره هــای پلیمــری بــه 
حجــم کل تــوده ی پلیمــری تخمیــن زده می شــود. طــرح واره 
ــش داده  ــرایPCL 30  نمای حجــم فضــای آزاد در شــکل 6 ب
ــده )نواحــی خاکســتری(  ــغال ش ــه حجــم اش ــده اســت ک ش
ــکل 7  ــت. در ش ــخص اس ــی( مش ــی آب ــم آزاد )نواح و حج
 PCL تغییــرات نســبت حجــم آزاد پلیمــر زیســت تخریب پذیر
بــر حســب درجــه پلیمــری شــدن مختلــف نشــان داده شــده 
اســت. همان طــور کــه در شــکل نیــز نشــان داده شــده اســت 
بــا افزایــش درجــه ی پلیمــری شــدن تــا FFV( ،30( بــه دلیــل 
افزایــش چگالــی افزایــش یافتــه امــا از درجــه ی پلیمری شــدن 
ــه علــت افزایــش تمایــل زنجیره هــای پلیمــری  ــه بعــد ب 30 ب

ــدازه و نســبت حجــم آزاد کــم می شــود. ــه یکدیگــر، ان ب
مقادیــر حجــم آزاد پلیمــر PCL، بــا درجــات پلیمــری شــدن 

مختلــف در جــدول 1 گــزارش داده شــده اند.

.PCL با درجه ی پلیمری شدن.شکل 6  جعبه شبیه سازی حجم آزاد پلیمر زیست تخریب پذیر PCL شکل7  تغییر حجم آزاد پلیمر زیست تخریب پذیر

3-6 خواص ترمودیناميکی
ارتبــاط بیــن خــواص ترمودینامیکــی بــا نوســانات انســمبل نتیجه 
بســیار مهمــی اســت کــه از مکانیــک آمــاری حاصــل می شــود. 

نوســانات انســمبل خاصیــت از معادلــه ی 7 پیــروی می کنــد:
   )7( 

                                                                             
که X  خاصیت مکانیکی و ens <  X<  میانگین انسمبل X است.

CP 3-7 ظرفيت گرمایی
ــی  ــت گرمای ــا، ظرفی یکــی از خــواص ترمودینامیکــی پلیمره
ــا  ــره گرم ــرای ذخی ــاده ب ــی م ــه نشــان دهنده ی توانای اســت ک
ــه صــورت تابعــی از  ــد ب ــی CP می توان ــت گرمای اســت. ظرفی
انــرژی جنبشــی و پتانســیل )EK,U(، ثابــت بولتزمــن KB، دمــا 
ــازی  ــی شبیه س ــامانه در ط ــم )V( س ــار  )P( و حج ) T(، فش
ــه  ــه ب ــود ک ــان ش ــرد )NPT( بی ــا هنگ ــی ب ــک مولکول دینامی

ــود: ــف می ش ــه ی 8  تعری ــکل معادل ش
      )8(

                             
در شــکل 8 ظرفیــت حرارتــی بــر حســب درجــه پلیمــری 
ــه در  ــد ک ــان می ده ــج نش ــت. نتای ــده اس ــیم ش ــدن ترس ش
ــا افزایــش درجــه پلیمــری شــدن، ثابــت و ســپس در  ــدا ب ابت
درجــه پلیمــری شــدن  50 بــه بیشــینه مقــدار خــود می رســد 
ــود. ــاهده می ش ــی مش ــت حرارت ــش ظرفی ــس از آن کاه و پ

3-8 سرعت صوت
یکــی از عامل هــای مهــم کــه می توانــد بــرای پیش بینــی 
ــوت  ــرعت ص ــه کار رود، س ــواد ب ــی م ــواص ترمودینامیک خ
ــی، در  ــوج صوت ــه م ــه ای اســت ک ــع فاصل ــه در واق اســت ک
ــه ی 9  ــد و از معادل ــیال، می پیمای ــه در س ــان 1 ثانی ــدت زم م

حاصــل می شــود:
)9(
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شکل 8  ظرفیت حرارتی PCL بر حسب درجه پلیمری شدن.

3-9 تراکم پذیری هم دما
تراکم پذیــری هم دمــا، اثــر تغییــرات فشــار بــر حجــم ســامانه 
ــه 10  ــورت معادل ــه ص ــد و ب ــان می کن ــت را بی ــای ثاب در دم

ــود:  ــان می ش بی
                            )10(

ــا  در ایــن شــکل نتایــج به دســت آمــده نشــان می دهــد کــه ب
افزایــش درجــه ی پلیمــری شــدن، تراکــم هم دمــای ایــن پلیمر تا 
درجــه پلیمــری شــدن 10 افزایــش و ســپس بــا افزایــش درجه ی 

پلیمــری شــدن، تراکــم پذیــری هم دمــا کاهــش می یابــد. 
10-3 ضریب انبساط حرارتی

ضریــب انبســاط حرارتــی، میــزان افزایــش حجــم مــواد 
ــای یکســان انجــام  ــا افزایــش دم ــع و گاز( کــه ب ــد، مای )جام
ــف  ــه ی 11 تعری ــاس رابط ــد و براس ــان می کن ــود را بی می ش

ــده اســت: ش
                                         )11(

ــا 10،  ــدن ت ــری ش ــه ی پلیم ــش درج ــا افزای ــا، ب در اینج
منجــر بــه افزایــش ضریــب انبســاط شــده، ســپس بــا افزایــش 
درجــه پلیمــری شــدن شــکل خطــی پلیمــری بــه هــم خــورده 
و در هــم گــره خــورده، بــه ترتیــب ضریــب انبســاط، کاهــش 

ــد.  ــش می یاب و افزای
ســرعت صــوت، تراکــم پذیــری هم دمــا، ضریــب انبســاط 
ــل از  ــار حاص ــار 1 ب ــن و فش ــای 298 کلوی ــی در دم حرارت
ــت و در  ــده اس ــبه ش ــی محاس ــک مولکول ــازی دینامی شبیه س

ــده اند. ــر ش ــدول 1 ذک ج
)MSD( 3-11 ميانگين مربع جابه جایی

مولکول هــا،  دینامیــک  حرکــت  بررســی  منظــور  بــه 
جابه جایــی مربــع میانگیــن )MSD( زنجیره هــای پلیمــری 

شکل 9 تراکم پذیری هم دمای پلیمر زیست تخریب پذیر PCL بر حسب 
درجه ی پلیمری شدن.

PCL در آمــورف ســل از شبیه ســازی دینامیــک مولکولــی 
ــد: ــبه ش ــه 12 محاس ــا معادل ــق ب مطاب

        )12( 
                                            

)t(r و )r)0 موقعیــت اتــم را در لحظــه t و 0 نشــان می دهــد. 
ــال  ــداوم در ح ــد، م ــس جام ــری در ماتری ــای پلیم زنجیره ه
ــی  ــی مهم ــی پویای ــر، ویژگ ــتند و MSD پلیم ــت هس حرک
پلیمــری  زنجیره هــای  تحــرک  نشــان دهنده  کــه  اســت 
ــا  ــری PCL ب ــای پلیم ــرات MSD زنجیره ه ــت ]24[. تغیی اس
ــده  ــیم ش ــکل 11 ترس ــف در ش ــدن مختل ــری ش ــه پلیم درج
ــای  ــی زنجیره ه ــه جابه جای ــد ک ــان می دهن ــج نش ــت. نتای اس
پلیمــری در حیــن شبیه ســازی بســیار کــم اســت و بــا افزایــش 
ــا  ــه ب ــوری ک ــد؛ به ط ــر می کن ــدن تغیی ــری ش ــه پلیم درج
ــره پلیمــری  افزایــش درجــه پلیمــری شــدن جابه جایــی زنجی
ــه بیــن  بیشــتر می شــود. در درجــه پلیمــری شــدن کــم، جاذب
ــن  ــا بیشــتر اســت بنابرای ــه آن ه ــای پلیمــری از دافع زنجیره ه
ــا  ــد. ب ــر نمی دهن ــه یکدیگ ــه را ب ــی آزادان ــازه جابه جای اج
افزایــش درجــه پلیمــری شــدن، ممانعت هــای فضایــی زنجیــره 
ــی  ــش جابه جای ــرده و افزای ــه ک ــا غلب ــن آن ه ــه بی ــر جاذب ب

ــه همــراه خواهــد داشــت.   آن هــا را ب
 3-12 ضریب خود نفوذی

ضریــب خودنفــوذی، یکــی از عامل هــای کلیــدی اســت کــه 
ســرعت نفــوذ مــاده  نفوذکننــده را بیــان می کنــد. بــا محاســبه ی 
شــیب نمــودار میانگیــن مربعــات جابه جایــی بــر حســب زمــان 
و بــا اســتفاده از معادلــه ی اینشــتین )معادلــه 13( ســرعت نفــوذ 

ــد: ــت می آی به دس
   )13( 

                                          
پلیمــر  نفــوذ  ضریــب  شــده  محاســبه  مقادیــر 
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مــقــالات عــلــمــی

شکل10 تغییر ضریب انبساط حرارتی پلیمر زیست تخریب پذیر PCL بر 
حسب درجه ی پلیمری شدن.

شکل 11  تغییرات MSD زنجیره های PCL بر حسب درجه ی پلیمری 
شدن.

زیســت تخریب پذیر PCL بــا درجــات پلیمــری شــدن مختلــف 
ــوذ  ــب نف ــر ضری در شــکل 12 نشــان داده شــده اســت. مقادی
ــور  ــتند و همان ط ــه ی m2/s 11-10 هس ــده از مرتب ــت آم به دس
کــه در شــکل نیــز مشــاهده می شــود، بــه طــور کلــی افزایــش 
درجــه ی پلیمــری شــدن منجــر بــه ضریــب خودنفــوذی 

می شــود. پلیمــری  زنجیره هــای 
) RDF( 3-13 تابع توزیع شعاعی

ــه ی  ــرای مطالع ــد ب ــه می توان ــم ک ــای مه ــه عامل ه از جمل
موقعیــت و توزیــع اتم هــای مشــخص شــده و همچنیــن 
برهم کنــش آن هــا بــا مولکول هــای دیگــر در ســامانه های 
ــع  ــع توزی ــرد، تاب ــرار می گی ــتفاده ق ــورد اس ــه، م ــورد مطالع م
ــن  ــال یافت ــان دهنده ی احتم ــعاعی )RDF( اســت. RDF نش ش
در فاصلــه ی r از اتــم  rD اتــم در پوســته کــروی بــا ضخامــت
ــرار دارد. رابطــه ی 14،  ــدأ ق مرجــع اســت کــه معمــولاً در مب
ــاوی N ذره  ــه ح ــم v ک ــا حج ــامانه ای ب ــرای س RDF  را ب

ــد. ــه می ده ــت را ارائ اس
  )14(

                                                                      

شکل12 تغییرات ضریب نفوذ پلیمر زیست تخریب پذیر PCL بر حسب 
درجه ی پلیمری شدن.

ــی  ــوان برهم کنش های ــودار  RDF  می ت ــتفاده از نم ــا اس ب
ــری  ــوه ی قرارگی ــن نح ــف و همچنی ــای مختل ــن اتم ه ــه بی ک
ــی  ــرد را بررس ــورت می گی ــر، ص ــاورت یکدیگ ــا در مج آن ه
کــرد. موقعیــت اولیــن قلــه نمــودار تابــع توزیــع شــعاعی کــه 
)g)r بــر حســب r حاصــل می شــود، نشــان دهنده نزدیک تریــن 
ــم در  ــم اســت و احتمــال اینکــه یــک ات فاصلــه ی بیــن دو ات
ــه در  ــن قل ــط  مرتفع تری ــود، توس ــان داده ش ــه نش ــن فاصل ای

ــود ]25[. ــان داده می ش ــودار RDF نش نم
ــری  ــه ی پلیم ــب درج ــرات RDF برحس ــکل 13 تغیی در ش
شــدن مختلــف بــرای پلیمــر زیســت تخریب پذیر PCL ترســیم 
شــده اســت. همان طــور کــه در شــکل نیــز مشــاهده می شــود، 
 RDF افزایــش درجــه ی پلیمــری شــدن بــر روی نمودارهــای
تأثیــر چندانــی نــدارد. بــا افزایــش درجــه پلیمری شــدن تمایل 
ــار یکدیگــر  ــن در کن ــرار گرفت ــرای ق ــای پلیمــری ب زنجیره ه
ــره پلیمــر کاســته می شــود،  ــی زنجی ــل ممانعــت فضای ــه دلی ب
ــری  ــه پلیم ــا درج ــری ب ــره پلیم ــورد زنجی ــه در م در حالی ک

ــوند. ــک می ش ــر نزدی ــه یکدیگ ــا ب ــدن 80، زنجیره ه ش
 

شکل13 تغییرات RDF  برحسب درجه ی پلیمری شدن مختلف برای 
.PCL پلیمر زیست تخریب پذیر
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 4 نتيجه گيری
ــر خــواص  ــر درجــه ی پلیمــری شــدن ب در ایــن پژوهــش، اث
ــا و فشــار  ــون در دم مکانیکــی و ترمودینامیکــی پلی کاپرولاکت
محیــط )دمــا K 298 و فشــار bar 1( توســط شبیه ســازی 
ــت  ــرار گرف ــی ق ــث و بررس ــورد بح ــی، م ــک مولکول دینامی
و عامل هایــی همچــون چگالــی، حجــم آزاد و حلالیــت 
پلی کاپرولاکتــون محاســبه و بررســی شــد. نتایــج شبیه ســازی 
ــوب و  ــی خ ــود، هم خوان ــگاهی موج ــای آزمایش ــا داده ه ب
ــان  ــج نش ــلاوه نتای ــه ع ــد. ب ــر دارن ــا یکدیگ ــی ب ــل قبول قاب
می دهــد کــه افزایــش درجــه ی پلیمــری شــدن باعــث کاهــش 

عامــل حلالیــت می شــود؛ به طــوری کــه از درجــه ی پلیمــری 
شــدن 20 تقریبــاً مقــدار عامــل حلالیــت ثابــت اســت. بررســی 
ــا افزایــش  چگالــی و مقــدار FFV  نیــز نشــان می دهــد کــه ب
درجــه پلیمــری شــدن بیــش از 20 تغییــرات زیــادی در ایــن 
ــه  ــت ک ــوان گف ــن می ت ــود. بنابرای ــاهده نمی ش ــواص مش خ
بــرای محاســبه خــواص فیزیکــی و عملکــردی PCL، می تــوان 
از درجــه پلیمــری شــدن 20 بــه منظــور کاهــش حجــم 
محاســبات اســتفاده کــرد و انتظــار مــی رود نتایــج حاصــل از 
ــا  ــی ب ــوب و قابل قبول ــی خ ــی هم خوان ــازی مولکول شبیه س

ــد. ــته باش ــای آزمایشــگاهی داش داده ه
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در ايــن مقالــه پليمرهــاي مصنوعــي زيســت تخريب پذير بــا تمرکــز بــر توانايــی 
خــواص،  ســنتز،  اســت.  شــده  بررســي  بافــت  مهندســي  برنامه هــاي  در  آن هــا 
زيســت تخريب پذيري، ســازوکار هاي تخريــب و محصــولات آزاد شــده در حيــن 
ــر  ــت. اکث ــده اس ــه ش ــا مطالع ــن پليمره ــن اي ــن  و پرکاربردتري ــرای مهم تري ــب ب تخري
ــاي  ــتند. پليمره ــترها هس ــواده پلي اس ــه خان ــق ب ــت تخريب پذير متعل ــاي زيس پليمره
ــواده هســتند. برخــي  شــناخته شــده پلي گليکوليک اســيد و پلي لاکتيک اســيد از ايــن خان
ــراي اســتفاده در مهندســي بافــت، ضعــف زيست ســازگاري،  ــن پليمرهــا ب از معايــب اي
ــه اســيدي، فرايندپذيــري ضعيــف و افُــت خــواص مکانيکــي  انتشــار محصــولات تجزي
ــتر،  ــد پلي ارُتو اس ــر مانن ــر ديگ ــاي تجزيه پذي ــت. پليمره ــب اس ــد تخري ــل فراين در اواي
پلي انيدريــد، پلي فســفاژن ونيــز پلي يورتــان مطالعــه شــده اند و به طــور خلاصــه 
مزايــا و معايــب آن هــا مــورد بحــث قــرار گرفتــه اســت. بــا پيشــرفت در مهندســي بافــت، 
توســعه پليمرهــا بــرای رفــع نيازهــاي بيشــتر، ضــروری اســت. اخيــراً  توســعه و ســاخت 
ــراي  ــا ب ــارات و پلي انيدريده ــه پلي پروپيلن فوم ــر پاي ــق ب ــل تزري ــات پليمــري قاب ترکيب
پاســخگويي بــه نيازهــاي مهندســي بافــت مرتبــط بــا ارتوپــدي توجــه زيــادي را بــه خــود 
ــي  ــالا در طراح ــی ب ــل تواناي ــه دلي ــز ب ــا ني ــروزه پلي يورتان ه ــت. ام ــرده اس ــب ک جل
ــراي  ــت تخريب پذيري ب ــي و زيس ــواص مکانيک ــه خ ــيدن ب ــراي رس ــر ب ــاختار پليم س

ــد. ــادي يافته ان ــعه زي ــاص توس ــاي خ کاربرده

پليمرهاي سنتزی زيست تخريب پذير 
مورد استفاده در مهندسي بافت



فصل نامه علمي ــ ترویجي  پژوهش و توسعه فناوری پلیمر ایران64

مــقــالات عــلــمــی

1 مقدمه
پليمرهــاي مصنوعي)ســنتزی( زيســت  تخريب پذير مزيت هــاي 
ــراي ســاخت داربســت  ــه مــواد ديگــر ب مختلفــي را نســبت ب
ــا  ــن مزاي ــن اي ــد. از مهم تري ــه مي دهن در مهندســي بافــت ارائ
ــه قابليــت طراحــي خــواص مکانيکــي و ســينتيک  ــوان ب مي ت
ــاي  ــرد. پليمره ــاره ک ــف اش ــاي مختل ــب در کاربرد ه تخري
مصنوعــي را مي تــوان بــه اشــکال هندســی مختلفــي بــا 
ســاختاري داراي منافــذ بــا طراحــي دلخــواه بــرای رشــد بافت 
تهيــه کــرد. عــلاوه بــر ايــن در ســاختار ايــن پليمرهــا می  تــوان 
ــت  ــد باف ــرای رش ــب ب ــيميايي مناس ــي ش ــاي عامل گروه ه
ــرار داد. پليمرهــاي مصنوعــي زيســت تخريب پذير مختلفــي  ق
ــاي  ــيد لاکتيک و کوپليمره ــيد گليکوليک، پلي اس ــد پلي اس مانن
ــات و  ــاي تري متيلن کربن ــا، پلي دي اکســانون و کوپليمره آن ه
گليکوليــد در تعــدادي از کاربردهــاي بالينــي اســتفاده شــده اند 
ــل  ــه قاب ــاي بخي ــامل نخ ه ــا ش ــرد آن ه ــن کارب ]1[. مهم تري
ــده  ــت کنن ــاي ثاب ــانی و ابزاره ــامانه هاي دارورس ــذب، س ج
ــا و  ــا، ميله ه ــد پين ه ــتگي( مانن ــان شکس ــدي )در درم ارتوپ
ــواده پليمرهــاي مصنوعــي،  ــان خان پيچ هــا هســتند ]2[. در مي
ــد،  ــادي دارن ــت زي ــا جذابي ــن کاربرد ه ــراي اي ــترها ب پلي اس
ــب  ــر تخري ــث راحت ت ــتري باع ــد اس ــت پيون ــرا آب کاف زي
شــدن آن هــا مي شــود. محصــولات تخريبــي در بعضــي مــوارد 
ــود و  ــدن جــذب مي ش ــاز ب ــق مســيرهاي سوخت وس از طري
ــينتيک  ــاختار، س ــر س ــا تغيي ــه ب ــود دارد ک ــکان وج ــن ام اي
تجزيــه کنتــرل شــود. پلي اســترها همچنيــن بــراي کاربردهــاي 
ــه  ــورد توج ــتخوان م ــت اس ــژه باف ــه وي ــت ب ــي باف مهندس
ــا و  ــان زخم ه ــراي درم ــلاش ب ــت ]3[. ت ــه اس ــرار گرفت ق
ــعه   ــت، توس ــي باف ــق مهندس ــدي از طري ــاي ارتوپ بيماري ه
ــرآورده  ــاز را ب ــورد ني ــات م ــه الزام ــدي ک ــاي جدي پليمره
مي کننــد ضــروري کــرده اســت. ايــن مــوارد شــامل توانايــي 
ــد  ــي رش ــي در ط ــواص مکانيک ــظ خ ــراي حف ــت ب داربس
بافت هــا و تخريــب تدريجــي بــه محصــولات زيست ســازگار 
و توانايــي دريافــت ســلول ها، فاکتورهــاي رشــد و غيره اســت. 
همچنيــن بايســتی بتوانــد محيــط رســانش اســتخوان )خاصيتي 
ــوان داربســت  ــد به عن ــد شــده بتوان اســت کــه اســتخوان پيون
ــتخواني  ــت اس ــا باف ــود ت ــن ش ــده جايگزي ــتخوان گيرن در اس
ــد شــود( و القــای  ــن پيون از اطــراف آن نفــوذ کــرده، جايگزي
استخوان ســازي )خاصيتــي اســت کــه خــود اســتخوان پيونــد 
ــد،  ــا مي کن ــت را ايف ــش داربس ــه نق ــر اين ک ــلاوه ب ــده ع ش
داراي فعاليــت استخوان ســازي باشــد( را تأميــن کنــد. عــلاوه 
بــر ايــن، توســعه ترکيباتــي بــا قابليــت پليمــری شــدن درجــا 

ــلول در  ــذاري س ــامانه هاي بارگ ــوان س ــه عن ــد ب ــه مي توان ک
ــد، توجــه روز  ــل کن ــر عم ــر تزريق پذي ــا خمي ــع ي ــب ماي قال
ــرده  ــب ک ــت جل ــي باف ــرد در مهندس ــرای کارب ــي را ب افزون
اســت. بســياري از پليمرهــاي قابــل تجزيــه موجــود در حــال 
حاضــر تمــام ايــن الزامــات را بــرآورده نمي ســازند و ممکــن 
ــاختار  ــي در س ــيميايي قابل توجه ــرات ش ــاد تغيي ــت ايج اس
آن هــا مــورد نيــاز باشــد ]4[. اســتفاده از داربســت هاي ســاخته 
ــه  ــراميک ها ب ــي و س ــي و طبيع ــاي مصنوع ــده از پليمره ش
ــي  ــورد بررس ــدي م ــي ارتوپ ــراي جراح ــترده اي ب ــور گس ط
قــرار گرفتــه اســت. ايــن روش مزايايــي ماننــد توانايــي توليــد 
ســاختارهاي منفــذدار بــا انــدازه، شــکل و خــواص مکانيکــي 
ــال،  ــن ح ــا اي ــف را دارد. ب ــاي مختل ــا کاربرده ــب ب متناس
ــن  ــده در اي ــي پيچي ــکل هاي هندس ــاد ش ــودن ايج ــکل ب مش
داربســت ها کــه متناســب بــا حفره هــا و قســمت هاي معيــوب 
در بــدن باشــد، پيونــد آن هــا بــه بافت هــاي اســتخواني و قــرار 
ــل  ــه عم ــاز ب ــا و ني ــد در آن ه ــل رش ــلول ها و عوام دادن س
ــت ]5[. در  ــرد اس ــن رويک ــي اي ــب اصل ــاز از معاي جراحي ب
صورتــي مــاده ای مي توانــد بــه عنــوان داربســت در مهندســي 
ــات  ــدادي از الزام ــه تع ــرد ک ــرار گي ــتفاده ق ــورد اس ــت م باف
را بــرآورده کنــد. ايــن مــوارد شــامل زيست ســازگاري، 
ــدت  ــمّي در م ــولات غير س ــه محص ــت تخريب پذيري ب زيس
ــه شــکل هاي  ــري ب ــت فرايندپذي ــتفاده، قابلي ــورد اس ــان م زم
ــد و  ــت از رش ــي حماي ــب، تواناي ــل مناس ــا تخلخ ــده ب پيچي
تکثيــر ســلولي، خــواص مکانيکــي مناســب و همچنيــن حفــظ 
ــت  ــد بازســازي باف ــر مراحــل رون ــت مکانيکــي در اکث مقاوم
اســت. توســعه ترکيــب پليمــري قابــل تجزيــه کــه بتوانــد بــه 
صــورت آرتروســکوپي )وســيله جراحــي اســت کــه پزشــک 
متخصــص ارتوپــدي از آن بــراي ديــدن داخــل مفصــل، بــرای 
تشــخيص يــا درمــان بيمــاري اســتفاده مي کنــد( تزريــق 
شــود، داراي مزايــاي متعــددي در مهندســي بافــت نســبت بــه 
ــي اســتفاده از  ــت اصل داربســت هاي پيش ســاخته اســت. مزي
تزريــق ژل بــه صــورت آرتروســکوپي ايــن اســت کــه باعــث 
ــود. از  ــوارد مي ش ــياري م ــي در بس ــل جراح ــاب از عم اجتن
ديگــر مزايــاي ايــن روش پــر کــردن حفره هــا بــا شــکل هاي 
ــت.  ــت اس ــه باف ــوب ب ــد خ ــاد پيون ــده و ايج ــي پيچي هندس
ــاز  ــورد ني ــزاي م ــاير اج ــد و س ــاي رش ــلول ها، فاکتوره س
ــا  ــراه ب ــد هم ــز مي توان ــلولي ني ــد س ــت از رش ــراي حماي ب
ــامانه هاي  ــن س ــرد. چني ــرار گي ــر ق ــورد نظ ــل م ژل در مح
پليمــري را می تــوان بــرای توليــد ســاختار متخلخــل در حيــن 
پخــت )Curing( بــا هــدف تســهيل جريــان مــواد مغــذي بــه 
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ســلول ها در طــول رشــد و تکثيــر فرمول بنــدی کــرد. عــلاوه 
بــر ايــن، چنيــن پليمرهايــي بــراي تهيــه داربســت هاي از پيــش 
ســاخته شــده بــا اشــکال پيچيــده بــا ســاختار منافــذ مناســب 
کــه اجــزاي زيســتي در آن قــرار گرفته انــد، کاربــردی هســتند. 
بــا ايــن حــال، عــلاوه بــر الزامــات اصلــي ذکــر شــده در بــالا، 
هــر ترکيــب پليمــري تزريقــي بايــد بــا الزامــات زيــر مطابقــت 
داشــته باشــد کــه در برنامه هــاي مهندســي بافــت مفيــد واقــع 
شــود. در حالــت ايــده آل، پيــش پليمــر بايــد حالــت مايــع يــا 
ــل  ــر شــيميايي قاب ــدون ايجــاد تغيي ــري داشــته باشــد، ب خمي
ــن  ــرار گرفت ــرای ق ــت لازم ب ــد و ظرفي ــدن  باش ــترون ش س
اجــزای زيســتي در آن وجــود داشــته باشــد. پــس از تزريــق، 
ــد بخــورد و  ــه ســطح زيســتی پيون ــد ب ــري باي ــوط پليم مخل
ــا خــواص  ــد و متخلخــل ب ــه ســاختاری جام ــان ب ــراي درم ب
مکانيکــي مناســب بــا توجــه بــه کاربردهــا تبديــل شــود. فرايند 
جامــد شــدن )پخــت( بايــد بــا حداقــل توليــد حــرارت باشــد 
و واکنش هــاي شــيميايي کــه در حيــن پخــت انجــام مي شــود 
ــاند.  ــيب برس ــاور آس ــاي مج ــا بافت ه ــلول ها ي ــه س ــد ب نباي
ــلول ها را در  ــد س ــه رش ــده در حالي ک ــر پخت ش ــن پليم اي
خــود تســهيل مي کنــد و تکثيــر و مهاجــرت ســلولي را ممکــن 
مي ســازد، بايــد بــه طــور ايــده آل بــه اجــزاي زيست ســازگاري 
ــود ]6 و  ــه ش ــود، تجزي ــع مي ش ــدن دف ــا از ب ــذب ي ــه ج ک
ايــن مقالــه، معرفــی و مطالعــه مهمتريــن  7[. هــدف از 
ــعه  ــا در توس ــی آن ه ــت تخريب پذير و تواناي ــاي زيس پليمره
ســامانه هاي پليمــري قابــل تزريــق در مهندســي بافــت اســت. 
ايــن بررســي بــه ســنتز، کاربرد هــاي بالقــوه، زيست ســازگاري 
ــی  ــردازد و تواناي ــا مي پ ــن پليمر ه و زيســت تخريب پذيري اي
ايــن پليمرهــا در توســعه ترکيبــات پليمــري تزريقــي مطالعــه 

شــده اســت.

2 مهم ترين پليمرهاي تجزيه پذير
2-1 پلي استرها

اکثــر پليمرهــاي زيســت تخريب پذير موجــود متعلــق بــه 
خانــواده پلي اســترها اســت. در جــدول 1 پليمرهــاي کليدي در 
ايــن خانــواده فهرســت شــده اســت. در ايــن ميــان پلي )اســيد 
 ،)PGA( پلي گليکوليک اســيد  ماننــد  α-هيدروکســي( 
ــاي  ــيعي از کوپليمره ــف وس ــيد )PLA( و طي پلي لاکتيک اس
زيســت تخريب پذير  مــواد  عنــوان  بــه  ديربــاز  از  آن هــا 
گرفته انــد.  قــرار  مطالعــه  مــورد  بالينــي  کاربردهــاي  در 
ــالات  ــات و اتص ــه، صفح ــخ بخي ــوان ن ــه عن ــا ب ــن پليمره اي

ابزارهــاي ثابت کننــده شکســت اســتخوان و داربســت ها بــراي 
ــد ]8[. ــرار مي گيرن ــتفاده ق ــورد اس ــلولي م ــد س پيون

و  پلي لاکتيک اســيد  پلي گليکوليک اســيد،   1-1-2
کوپليمرهــاي آن هــا

بــا  ســخت  گرمانــرم  مــاده    )PGA( پلي گليکوليک اســيد 
ميــزان تبلــور بــالا اســت )46-50٪(. دمــاي انتقــال شيشــه اي 
و ذوب PGA بــه ترتيــب 36 و 225 درجــه ســانتي گراد 
اســت. بــه علــت بلورينگــي بــالا، PGA  در اکثــر حلال هــاي 
آلــي بــه اســتثنای حلال هــاي آلــي بــه شــدت فلورينــه 
ــه  ــت. اگرچ ــول نيس ــول، محل ــد هگزافلوئوروايزوپروپان مانن
روش هــاي فــراورش رايــج ماننــد اکســتروژن، تزريــق و 
قالب گيــري فشــاري مي تواننــد بــراي ســاخت PGA بــه 

ــوند.  ــتفاده ش ــف اس ــکال مختل اش
بــه دليــل حساســيت بــالای ايــن پليمــر نســبت بــه تخريــب 
بــه روش آب کافــت، کنتــرل دقيــق شــرايط فــرآورش ضروری 
ــد  ــز مي توانن ــفنج ها ني ــل و اس ــت هاي متخلخ ــت. داربس اس

جدول1 پلي استرهاي زيست تخريب پذير
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از PGA ســاخته شــوند، امــا خصوصيــات و ويژگي هــاي 
تخريــب تحــت تأثيــر روش فــراورش قــرار مي گيرنــد. روش 
ريخته گــري حــلال )Solvent Casting( ، روش هــاي خــاص 
ــري  ــز روش قالب گي ــد )Leaching( و ني اســتخراج مايع-جام
فشــاري بــراي ســاخت کاشــتنی هاي بــر پايــه PGA اســتفاده 

ــود ]9[. مي ش
بــراي توليــد PGA بــا وزن مولکولــي بــالا، پليمــری شــدن 
ــيد(  ــک اس ــوي گليکولي ــر حلق ــد )ديم ــاي گليکولي حلقه گش
ــری  ــر دو روش پليم ــت و ه ــده اس ــنهاد ش ــکل 1( پيش )ش
ــوند ]10[.  ــتفاده ش ــد اس ــذاب مي توانن ــي و م ــدن محلول ش
ــتفاده شــامل  ــورد اس ــداول م ــاي مت ــن منظــور کاتاليزوره بدي
قلــع، آنتيمــوان يــا روي اســت. در صــورت اســتفاده از 
کاتاليــزور قلــع )II( اتيــل هگزانــوآت، دمــا حــدود 175 درجــه 
ــری  ــراي پليم ــاعت ب ــا 6 س ــان 2 ت ــدت زم ــانتي گراد و م س
شــدن مــورد نيــاز اســت. اگرچــه ايــن پليمرهــا مي تواننــد بــا 
کاتاليــزور اســيدي و پليمــری شــدن مرحلــه اي ســنتز شــوند، 
ــم و  ــي ک ــولاً داراي وزن مولکول ــاي حاصــل معم ــا پليمره ام
ــت  ــتند ]11[. جذابي ــف هس ــي ضعي ــواص مکانيک ــب خ اغل
ــاي  ــت تخريب پذير در کاربرده ــر زيس ــوان پليم ــه عن PGA ب
پزشــکي ايــن اســت کــه محصــول تجزيــه آن، گليکوليک اســيد 
اســت کــه از اجــزاي شــرکت کننده در ســوخت و ســاز ســلولي 
بــوده و طبيعــي اســت. کاربــرد اصلــي PGA در نخ هــاي بخيــه 
ــب  ــازوکار تخري ــدد، س ــات متع ــوده و مطالع ــذب ب ــل ج قاب
ــان داده  ــن نش ــب( همگ ــل )تخري ــق تحلي ــاده را از طري س
اســت. فراينــد تخريــب در دو مرحلــه اتفــاق مي افتــد؛ اوليــن 
ــه  ــس و تجزي ــورف ماتري ــه آم ــه ناحي ــوذ آب ب ــه نف مرحل
ــت.  ــتري اس ــاي اس ــه گروه ه ــا از ناحي ــی زنجيره ه آب کافت
ــر  ــوري پليم ــق بل ــاً مناط ــامل عمدت ــب، ش ــه دوم تخري مرحل
اســت کــه زمانــي غالــب مي شــود کــه اکثــر مناطــق آمــورف 

ــده اند ]12[. ــورده(  ش ــب )خ تخري
از نخ هــاي بخيــه تجــاري دکســون  يــک مطالعــه  در 
ــگاهي(،  ــي )In Vitro( )آزمايش ــرايط برون تن )Dexon( در ش
تخريــب مرحلــه اول در 21 روز اول و در 28 روز بعــدي 
ــا  ــس از 49 روز، ب ــب اســت. پ ــوري غال ــق بل ــب مناط تخري
کاهــش حــدود 42 درصــدي وزن شــاهد از دســت دادن 
کامــل خــواص مکانيکــي خواهيــم بــود. از آنجــا کــه تخريــب 
PGA بــه صــورت تــوده اســت، از دســت دادن ناگهانــي 
خــواص مکانيکــي رخ مي دهــد. اگــر چــه محصــول تخريــب 
ــل جــذب اســت،  ــالا قاب ــاي ب ــک اســيد در غلظت ه گليکولي
ــيد  ــي اس ــت موضع ــش غلظ ــا افزاي ــد ب ــا مي توانن ــا آن ه ام

شکل 1 پليمری شدن حلقه گشاي گليکوليد

ــان  ــن )Gilding(  بي ــوند. گيلدي ــت ش ــيب باف ــه آس ــر ب منج
ــه  ــي ب ــرايط درون تن ــيد گليکوليک در ش ــاً اس ــه نهايت ــرد ک ک
دي اکســيد کربــن و آب تبديــل شــده و حــذف آن از بــدن از 

ــود ]13[. ــه مي ش ــر گرفت ــي در نظ ــامانه تنفس ــق س طري
 بــا ايــن حــال هولينگــر )Hollinger( پيشــنهاد کــرده 
ــد  ــال مي کن ــن مســير را دنب ــيد اي ــا لاکتيک اس ــه تنه اســت ک
ــولات- ــط گليک ــيلات )توس ــه گليوکس ــيد گليکوليک ب و اس
اکســيداز( تبديــل مي شــود کــه پــس از واکنــش بــا گليســين-
ترانس آمينــاز )نوعــي آنزيــم از دســته ي آمينوترانســفرزها( بــه 

ــود ]14[. ــل مي ش ــين تبدي گليس
ــري )+d )-(،  l) و  ــکل ايزوم ــه ش ــيد در س پلي لاکتيک اس
راســميک )d,l( )مخلــوط 50/50( وجــود دارد و در کنــار نــام 
 )Chirality( ــتوارگی ــان دادن دس ــراي نش ــولاً ب ــا معم پليمره
ــه صــورت اختصــار نوشــته مي شــود. پلــي  l( LA( و پلــي  ب
d( LA( جامــدات نيمه بلــوري هســتند کــه ســرعت تخريــب 
 PGA نســبت بــه  PLA .مشــابه اســت PGA آب کافتــی آن بــا
آب گريزتــر بــوده، مقاومــت بيشــتري نســبت بــه PGA در برابر 
 )l(ــر ــا، از ايزوم ــر کاربرده ــراي اکث ــی دارد. ب ــه آب کافت حمل
اســيد لاکتيک اســتفاده مي شــود. زيــرا ايــن ايزومــر بــه 
صــورت ترجيحــي در بــدن در سوخت وســاز شــرکت می کنــد 
لاکتيک-گليکوليــک(  پلي )اســيد  کوپليمرهــاي  ]13و14[. 
)PLGA( و PGA از معــدود پليمرهــاي زيســت تخريب پذيري 
هســتند کــه از اداره غــذا و داروي آمريــکا )FDA(  بــراي 
ــف  ــد. طي ــتفاده دارن ــازه اس ــاني اج ــي انس ــتفاده هاي بالين اس
ــيد گليکوليک  ــيدلاکتيک و اس ــاي اس ــترده اي از کوپليمره گس
از:              بررســي شــده اســت. دو مجموعــه اصلــي عبارتنــد 
ــد  ــان داده ان ــد نش ــن و ري l(LA/GA( و LA/GA)dl(. گيلدي
ــدوده  ــاي در مح ــب درصده ــا در ترکي ــن کوپليمره ــه  اي ک
)dl(LA/GA ــراي ــراي l(LA/GA(  و 0-70٪ ب ــا 75٪ ب 25 ت
ــب  ــايl(LA/GA( در ترکي ــتند ]13[. کوپليمره ــورف هس آم
ــت  ــر آب کاف ــت بيشــتري در براب ــف مقاوم ــاي مختل درصده
ــن  ــد 70/30 داراي بالاتري ــب درص ــا ترکي ــد. GA/LA ب دارن
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ميــزان جــذب آب اســت. از ايــن رو بيشــترين ميــزان تجزيــه 
ــده  ــات ديگــري نشــان داده ش ــت را دارد. در مطالع و آب کاف
ــل  کــه ترکيــب درصــد 50/50 ناپايدارتريــن کوپليمــر در مقاب
آب کافــت اســت. بــا ايــن حــال، بــه طــور کلــي پذيرفتــه شــده 
ــي بســيار  ــب درصدهــاي ميان ــا ترکي ــا ب ــه کوپليمره اســت ک
ناپايدارتــر از هموپليمرهــا هســتند. اوليــن اســتفاده تجــاري از 
ــل  ــام تجــاري ويکري ــه ن ــه اي ب ــخ بخي ــا در ن ــن کوپليمره اي
بــود کــه شــامل LA)l( 8% و  GA 92% اســت. اســتفاده 
ــده  ــرل ش ــش کنت ــه رهاي ــا در زمين ــن کوپليمره ــي از اي اصل

ــت ]15[. دارو اس
زيســت تخريب پذيري  و  زيست ســازگاري   1-1-1-2

پلي لاکتيدهــا
بــه   PLA/PGA کوپليمرهــاي  و    PLA ،PGA تخريــب 
ــتري  ــاي اس ــي پيونده ــت تصادف ــامل آب کاف ــي ش ــور کل ط
ــدن موجــود  ــه معمــولاً در ب ــه اســيدلاکتيک ک اســت. PLA ب
ــه  ــيد وارد چرخ ــن اس ــپس اي ــود. س ــب مي ش ــت، تخري اس
تري کربوکسيليک اســيد شــده )چرخــه تري کربوکسيليک اســيد  
شــامل واکنش هــاي شــيميايي توســط موجــودات هــوازي براي 
آزادســازي انــرژي ذخيــره شــده در مــواد اســت( و به عنــوان 
ــل توجــه  ــع مي شــود. تجمــع قاب ــن دف آب و دي اکســيد کرب
محصــولات تخريــب PLA در هيــچ يــک از اعضــاي حياتــي 
ــانه گذاري  ــتفاده از PLA نش ــت. اس ــده اس ــزارش نش ــدن گ ب
شــده بــا کربــن 13 )ايزوتــوپ فعــال( راديواکتيويتــه و وجــود 
ــتر  ــه بيش ــد ک ــان مي ده ــا ادرار نش ــوع ي ــدک آن در مدف ان
ــت  ــده اس ــارج ش ــس خ ــق تنف ــب از طري ــولات تخري محص
]14[. همچنيــن گــزارش شــده اســت کــه عــلاوه بــر آب کافت 
ــوص  ــه خص ــن، ب ــاي معي ــط آنزيم ه ــه آن توس PGA، تجزي
آن هايــي کــه داراي فعاليــت اســتراز هســتند )آب کافــت 
ــز  ــيدگليکوليک ني ــوند. اس ــه مي ش ــاص( تجزي ــترهاي خ اس
ــي  ــا عوامل ــب ب ــزان تخري ــود. مي ــع ش ــا ادرار دف ــد ب مي توان
ــر، بلورينگــي،  ــي، نســبت کوپليم ــدي مولکول ــل پيکربن از قبي
ــر  ــزان تنش هــا، مقــدار مونوم ــي، ريزســاختار، مي وزن مولکول
ــود.  ــخص مي ش ــت مش ــل کاش ــل و مح ــده، تخلخ ــي مان باق
 In( ــي ــي و درون تن ــرايط برون تن ــر دو ش ــا در ه آزمايش ه
ــام  ــازگاري PLA و PGA انج ــن زيست س ــراي تعيي vivo( ب
ــن  شــده اســت. بســياري از مطالعــات نشــان مي دهــد کــه اي
ــه  ــتند. اگرچ ــازگار هس ــي زيست س ــدازه کاف ــه ان ــا ب پليمره

ــد.    ــان مي ده ــلاف آن را نش ــي خ ــات خاص لعات مطالع مطا
Pاخيــر نشــان مي دهــد کــه داربســت هاي متخلخــل  L A -

PGA  ممکــن اســت باعــث واکنش هــاي بدنــي يــا موضعــي 

ــوب را  ــار نامطل ــت آث ــن اس ــا ممک ــوند ي ــي ش ــل توجه قاب
PLA- ــاي ــد. کوپليمره ــش دهن ــت افزاي ــم باف ــد ترمي در رون
ــتفاده  ــورد اس ــتخوان م ــم اس ــاي ترمي ــه در کاربرده PGA ک
کوپليمرهــا  ايــن  کــه  مي دهنــد  نشــان  گرفته انــد  قــرار 
زيست ســازگار، غيرســمّي و غيــر التهابــي هســتند. از آنجــا کــه 
PLA-PGA بــه طــور موفقيت آميــز در کاربردهــاي بالينــي مانند 
نــخ بخيــه مــورد اســتفاده قــرار مي گيــرد، اســتفاده از آن هــا در  
ــا کاشــتنی ها در بافت هــاي اســکلتي  ابزارهــاي تثبيت کننــده ي
ــاي  ــه شــود. نگراني ه ــر گرفت ــي ممکــن اســت در نظ عضلان
ــي ايجــاد شــد  ــواد زمان ــن م ــه زيست ســازگاري اي ــوط ب مرب
ــه  ــالاً ب ــه مشــاهده شــد ممکــن اســت PLA و PGA احتم ک
ــوند.  ــمّي ش ــواد س ــد م ــث تولي ــيدي باع ــب اس ــت تخري عل
ايــن مســأله، نگرانــي عمــده ای در کاربردهــاي ارتوپــدي 
ــتفاده  ــاي قابل توجــه اس ــا اندازه ه ــتنی هايي ب ــه کاش اســت ک
ــولات  ــدن محص ــث آزاد ش ــت باع ــن اس ــه ممک ــود ک مي ش
تخريــب شــده بــا غلظــت اســيدي موضعــي بــالا شــود. نگراني 
ــه  ــت ک ــب اس ــگام تخري ــک هن ــار ذرات کوچ ــر، انتش ديگ
مي توانــد التهــاب ايجــاد کنــد. نشــان داده شــده اســت هنگامي 
ــاده تخريــب مي شــود ذرات کوچکــي جــدا شــده کــه  کــه م
توســط ماکروفاژهــا و ســلول هاي غول پيکــر چنــد هســته در 
ــرد  ــاره ک ــوان اش ــن مي ت ــده اند. همچني ــم ش ــه و هض برگرفت
ــد؛  ــی رخ نمي ده ــتی نامطلوب ــش  زيس ــه واکن ــه هيچ گون ک
ــد. در  ــک باش ــبتاً کوچ ــواد نس ــم م ــر حج ــوص اگ ــه خص ب
ــده  ــوان تثبيت کنن ــه PGA به عن ــي ک ــي، جاي ــات بالين مطالع
ــدن  ــي ب ــخ هاي خارج ــت، پاس ــده اس ــتفاده ش ــت اس شکس
)پاســخی از بافــت زيســتی بــه هــر مــاده خارجــي در بافــت( 
يــا واکنــش اســتئوليتيک )انحــلال اســتخوان، بــه خصــوص از 
دســت دادن کلســيم از اســتخوان( گــزارش شــده اســت ]16[.

2-1-2 پلي لاکتون ها
بيشــترين مطالعــه در ايــن خانــواده در مــورد پلــي کاپرولاکتون 
)PCL( صــورت گرفتــه اســت. PCL پليمــری نيمه بلــوري بــا 
ــانتيگراد و  ــه س ــدود 60- درج ــه اي در ح ــاي انتقال شيش دم
دمــاي نقطــه ذوب پاييــن )59 تــا 64 درجــه ســانتيگراد( اســت. 
ــب مي شــود و  ــر از PLA تخري ــا ســرعت بســيار کمت PCL ب
پليمــری پايــه ای و مفيــد بــراي توســعه ســامانه هاي رهايــش 

دارو در بــدن در طولانــي مــدت اســت.
پلي کاپرولاکتــون توســط پليمــری  شــدن حلقه گشــاي 
مونومــر حلقــوي ε-کاپرولاکتــون تهيــه و از نوعــي کاتاليــزور 
قلــع )Tin )II( 2-ethylhexanoate( بــراي کاتاليــزوري پليمــری 
شــدن اســتفاده مي شــود )شــکل 2(، هــم چنيــن از الکل هايــي 
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بــا وزن مولکولــي پاييــن بــه عنــوان آغازگــر و کنترل کننده وزن 
مولکولــي پليمــر مي تــوان اســتفاده کــرد ]17[.

زيســت تخريب پذيري  و  زيست ســازگاري   1-2-1-2
پلي لاکتون هــا

مــدت زمــان تخريــب هموپليمــر PCL دو يا ســه ســال اســت. 
PCL بــا وزن مولکولــي اوليــه 50،000 حــدود ســه ســال طــول 
مي کشــد تــا در شــرايط کشــت برونــي تخريــب شــود. ميــزان 
ــاير  ــا س ــدن ب ــری ش ــط کوپليم ــوان توس ــت را مي ت آب کاف
ــون  ــر کاپرولاکت ــال کوپليم ــوان مث ــر داد. به عن ــا تغيي لاکتون ه
ــاي  ــود. کوپليمره ــه مي ش ــي تجزي ــه راحت ــون ب و والرولاکت
ــا  ــاي ب ــد نمونه ه ــراي تولي ــد )dl( ب ــا لاکتي ــون ب کاپرولاکت
 PCL ــود ــت. خ ــده اس ــنتز ش ــتر س ــب بيش ــرعت تخري س
ــه  ــر گرفت ــازگار در نظ ــت س ــمّي و باف ــاده اي غيرس ــز م ني
شــده اســت. آليــاژ کــردن بــا پليمرهــاي ديگــر، کوپليمرهــاي 
ــر  ــا ب ــم و ماکرومره ــي ک ــا وزن مولکول ــا ب ــي، پلي الُ ه بلوک
پايــه  کاپرولاکتــون، بعضــي از راهبرد هــاي ممکــن بــراي 
ــف  ــاي مختل ــراي کاربرده ــا ب ــته از پليمره ــن دس ــه اي مطالع

ــت ]18[. اس
2-1-3 پلي )پروپيلن فومارات( ها

اخيــراً پلي اســترهايي بــر پايــه اســيدفوماريک در توســعه 
پليمرهــاي تجزيه پذيــر مــورد توجــه قــرار گرفته اند و بيشــترين 
تحقيقــات در مورد کوپلي اســتر PPF )شــکل 3( صــورت گرفته 
اســت. تخريــب ايــن کوپليمــر منجــر بــه توليــد اســيدفوماريک 
شــده کــه مــاده ای طبيعــي اســت و در چرخه تري کربوکســيليک 
اســيد و 1،2-پروپــان دي الُ، کــه رقيق کننــده ای معمــول در 

ترکيبــات دارويــي اســت يافــت مي شــود.
ايــن کوپليمــر همچنيــن داراي پيوندهــاي غيــر اشــباع 
در ســاختار خــود اســت کــه مي توانــد در واکنش هــاي  
ــري  ــات پليم ــود. ترکيب ــتفاده ش ــي اس ــلات عرض ــاد اتص ايج
زيســت تخريب پذير قابل تزريــق بــر پايــه PPF در منابــع 

ــت. ــده اس ــزارش ش گ
ــه PPF داراي  ــر پاي ــق توســعه يافته ب  ســامانه هاي قابل تزري
ــه روش شــيميايي اســت.  ــت ايجــاد اتصــالات عرضــي ب مزي
تعــدادي از مطالعــات در مــورد ســنتز، خــواص و ويژگي هــاي 
ــاط  ــده( در ارتب ــودات زن ــي )موج ــرايط درون تن ــب ش تخري
ــت.کوپليمرها  ــده اس ــزارش ش ــارات( گ ــا پلي )پروپيلن فوم ب
ــيد فوماريک(  ــول، پلي )اسيدآکريليک-کو-اس ــه پروپيلن گليک ب
اتصــال  واکنــش  مي شــوند.  تجزيــه  اســيدفوماريک  و 
ــدن و  ــا وينيل پيرولي ــلات ي ــا متيل متاکري ــولاً ب ــی معم عرض

شکل 2 پليمری شدن حلقه گشاي کاپرولاکتون

PPF شکل 3 تهيه  کوپلي استر

ــن  ــد. چندي ــر رخ مي ده ــوان آغازگ ــه عن ــيد ب بنزوئيل پراکس
روش بــراي توليــد PPF گــزارش شــده اســت کــه هــر کــدام 
بــه خــواص مختلــف پليمــر منجــر مي شــوند. محصــولات بــا 
ــامل  ــه ش ــي ک ــاي جانب ــي از واکنش ه ــده ناش ــاختار پيچي س
حالت هــاي مختلــف افــزودن هســتند، بــه دســت مي آينــد. در 
ــزور  ــا کاتالي ــول ب ــارات و پروپيلن گليک ــی دي اتيل فوم روش
پاراتولوئن سولفونيک اســيد در دمــاي 250 درجــه ســانتي گراد 
ــط  ــد فق ــن فراين ــازده( اي ــرد )ب ــود. عملک ــش داده مي ش واکن
35٪ اســت. در روش ديگــر، پروپيلن گليکول و فوماريک اســيد 
ــه  ابتــدا در دمــاي 145 درجــه ســانتي گراد گــرم شــده، ب
تدريــج درجــه حــرارت تــا 180 درجــه ســانتي گراد افزايــش 
مولکولــي  وزن  بــا  پلي )پروپيلن فومــارات(دي الُ  مي يابــد. 
ــا 4  ــي 3 ت ــاخص پراکندگ ــا 1200 و ش ــدوده 500 ت در مح
ــا ايــن روش تهيــه کــرد. روش  را مي تــوان به طــور معمــول ب
ــه تريمــر بيس)هيدروکســي پروپيل( فومارات  ســوم شــامل تهي
و تريمــر پروپيلن بيس )هيدروژن مالئــات( بــا واکنــش بــه 
ــد/ ــيد و مالئيک انيدري ــول/ فوماريک اس ــب پروپيلن گليک ترتي
ــاي 180  ــر در دم ــپس دو تريم ــت. س ــول اس پروپيلن-گليک
درجــه ســانتي گراد بــراي توليــد PPF واکنــش نشــان مي دهند. 
همچنيــن بيــس )هيدروکســي پروپيل( فومارات تريمر مي توانــد 
بــا واکنــش فوماريل کلريــد و پروپيلن گليکــول در دمــاي محيط 



69سال سوم، شماره 3، شماره پیاپی 11، پاییز 1397

پليمرهاي سنتزی زيست تخريب پذير مورد استفاده در مهندسي بافت

تهيــه شــود. تريمــر خالــص در دمــاي 160 درجــه ســانتي گراد 
ــروه  ــادل گ ــدن )تب ــتري ش ــد اس ــزور فراين ــور کاتالي در حض
آلکيــل الکلــي و اســتري( )Antimony)III( oxide( بــراي 
ــي در  ــا وزن مولکول ــد. PPF ب ــش مي ده ــد PPF، واکن تولي
ــه  ــن روش تهي ــط اي ــد توس ــا 1500 مي توان ــدوده 750 ت مح
ــت.  ــر اس ــا 3 متغي ــي آن از 1/7 ت ــاخص پراکندگ ــده و ش ش
بــه نظــر مي رســد کــه دســت يابي بــه PPF بــا وزن مولکولــي 
ــود  ــوص وج ــه خص ــي، ب ــاي جانب ــت واکنش ه ــه عل ــالا ب ب
ــزودن  ــن اف ــوار اســت. بنابراي ــاختار دش ــه در س ــد دوگان پيون
ــراي تشــکيل اتصــالات  ــاي بيشــتر ب ــا واکنش ه ــا ي پرکننده ه
ــه اســتحکام مکانيکــي خــوب لازم  ــراي رســيدن ب عرضــي ب
اســت. خــواص مکانيکــي بــه شــدت بــه روش ســنتز و نــوع 
عامــل ايجــاد اتصــال عرضي وابســته اســت. خــواص مکانيکي 
مي توانــد بــا ترکيــب مواد ســراميکي ماننــد تري کلسيم فســفات 
)TCP(، کلســيم کربنات يــا کلسيم ســولفات بهبــود يابــد. ايــن 
ــا  ــت فشــاري در محــدوده 2 ت ــي داراي مقاوم ــواد کامپوزيت م
30 مگاپاســکال هســتند. ß-TCP بــه ويــژه بــراي تقويــت مفيــد 
ــده TCP خيلــي زود در  ــدون تقويــت کنن ــات ب ــوده و ترکيب ب
 PPF ــوند. ايجــاد اتصــالات عرضــي در ــتنی خــرد مي ش کاش
توســط عوامــل N-وينيل پيروليــدون، بنزوئيل پراکســيد، کلريــد 
ســديم و TCP بــراي طيــف وســيعي از فرمول بندی هــا، 
ــا 48 درجــه ســانتي گراد رخ  ــاي حــدود 38 ت ــر در دم حداکث
مي دهــد. در مقايســه بــا 94 درجــه ســانتي گراد بــراي ســيمان، 
پلي اتيل متاکريــلات )نوعــي بافــت مصنوعي اســتخوان( بســيار 
کمتــر اســت. زمــان پخــت بيــن 1 تــا 121 دقيقــه متغيــر اســت 
ــراي کاربردهــاي  ــا ب ــا اجــازه مي دهــد ت ــه کامپوزيت ه ــه ب ک
ــا 12  ــن 1 ت ــاري بي ــتحکام فش ــوند. اس ــي ش ــي طراح خاص

ــت ]19[. ــز متغيراس ــکال ني مگاپاس
زيســت تخريب پذيري  و  زيست ســازگاري   1-3-1-2

هــا فومارات(  )پروپيلن  پلي 
PPF بــه صــورت حجمــي )تــوده( تخريــب مي شــود و 
زمــان تخريــب آن بســتگي بــه ســاختار پليمــر و ســاير 
ــيد  ــه فوماريک اس ــت ب ــط آب کاف ــزاي آن دارد. PPF توس اج
ــات  ــاس مطالع ــر اس ــود. ب ــه مي ش ــول تجزي و پروپيلن گليک
شــرايط برون تنــي، زمــان لازم بــراي از دســت دادن 20 درصــد 
وزن از 84 روز )کامپوزيــتPPF/ß TCP( تــا بيــش از 200 روز 
ــت. ß-TCP در  ــده اس ــزارش ش ــت PPF/CaSO4( گ )کامپوزي
ايــن ترکيبهــا نــه تنهــا اســتحکام مکانيکــي را افزايــش مي دهد، 
ــد تخريــب  ــه عنــوان بافــر، تغييــرات pH را طــي رون بلکــه ب
ــي مــدت  ــي طولان ــه حداقــل مي رســاند. PPF، پاســخ التهاب ب

ــر پوســت موشــها کاشــته شــده نشــان  را هنگامــي کــه در زي
ــده،  ــاهده ش ــف مش ــي خفي ــخ التهاب ــدا پاس ــد. در ابت نمي ده
طــي 12 هفتــه کپســول ليفــي )کيســه بافتــي محکــم در عيــن 
حــال انعطاف پذيــر کــه دور تــا دور مفصــل را فــرا مي گيــرد.( 

ــود ]20[. ــکيل مي ش ــتنی تش ــراف کاش در اط
2-1-4 پلي انيدريدها

و  تجزيه پذيــر  پليمرهــاي  از  دســته اي  پلي انيدريدهــا 
کنتــرل  رهايــش  عالــي  ويژگي هــاي  بــا  زيست ســازگار 
ــده اند.  ــه ش ــترده مطالع ــورت گس ــه به ص ــده هســتند ک ش
پلي انيدريدهــا بــا فرســايش همگــن ســطح تخريــب مي شــوند 
ــا در رســانش کنترل شــده دارو اســت.  ــي آن ه ــرد اصل و کارب
ســامانه هاي تحويــل دارو بــر پايــه ايــن پليمــر از نظــر بالينــي 
نيــز اســتفاده شــده اســت. پلي انيدريدهــا به وســيله آب زدايــي 
ــری  ــيله پليم ــيد ها به وس ــي از دي اس ــا مخلوط ــيدها ي دي اس

ــکل 4(. ــوند )ش ــنتز مي ش ــذاب س ــي م ــدن تراکم ش
مونومرهــاي دي کربوکسيليک اســيد تبديــل بــه مخلوطــي از 
انيدريدهــاي استيک اســيد به وســيله بازگشــت اســتيک انيدريد 
اضافــي مي شــوند. پليمرهــا بــا وزن مولکولــي بــالا بــا 
ــا در  ــذاب پيش پليمره ــی م ــدن تراکم ــر ش ــتفاده از پليم اس
ــه مي شــوند. لانگــر و همــکاران  ــروژن  تهي خــلاء تحــت نيت
]21[. پلي انيدريــد )I( را بــراي برنامه هــاي تحويــل دارو 
ــانش  ــراي رس ــکل 5( ب ــد )I( )ش ــد. پلي انيدري ــنتز کردن س
ــان  ــراي درم ــي ب ــيمي درمان ــي داروي ش Carmustine )نوع
ــه در آن  ــز ک ــي در مغ ــه موقعيت هاي ــز(، ب ــه مغ ــرطان اولي س
ــود. محصــولات  ــتفاده مي ش ــده اســت، اس ــور حــذف ش توم
ــن  ــايش همگ ــب فرس ــازوکار تخري ــمّي و س ــب غيرس تخري
ــرخ  ــا ن ــي ب ــواد داروي ــا م ــد ت ــکان را مي ده ــن ام ــطح اي س
مشــخصی آزاد شــود. پلي انيدريدهــا داراي خــواص مکانيکــي 
محــدودي بــوده کــه اســتفاده از آن هــا را در کاربردهــاي 

شکل 4 پليمری شدن تراکمي دي اسيد
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مــقــالات عــلــمــی

ــدود  ــدي مح ــد ارتوپ ــار( مانن ــش و ب ــل تن ــذاري )تحم بارگ
مي کنــد. بــه عنــوان مثــال پلي بيس کربوکسي فنوکســي، مــدول 
يانــگ 1/3 مگاپاســکال دارد کــه بســيار کمتــر از مــدول 
ــا هــدف  ــا 60 مگاپاســکال( اســت. ب اســتخوان انســان )40 ت
ترکيــب خــواص، تخريــب ســطحي پلي انيدريدهــا و خــواص 
مکانيکــي مناســب پلي ايميدهــا، کوپليمــر )انيدريد-کو-ايميــد( 
بــه ويــژه بــراي کاربردهــاي ارتوپدي توســعه داده شــده اســت. 
ــا  ــه کوپليمرهــاي ايميدگيليســين ي ــوان ب ــال مي ت ــه طــور مث ب
ايميدآلانيــن از ايــن دســته نــام بــرد. کوپليمرهــاي )انيدريــد-
ــود خــواص  ــبب بهب ــي س ــل توجه ــور قاب ــه ط ــد( ب کو-ايمي
مکانيکــي، بــه ويــژه اســتحکام فشــاري مي شــوند. مــوادي بــا 
ــراي  ــا 60 مگاپاســکال ب اســتحکام فشــاري در محــدوده 50 ت
پلــي )انيدريدها-کو-ايميدهــا( بــر پايــه سوکسينيک اســيد 
 )Trimellitylimidoglycine( ايميدگيليســين ،)Succinic Acid(
ــده  ــزارش ش ــن )Ttrimellitylimidoalanine( گ و ايميدوآلاني
ــت  ــق آب کاف ــدا از طري ــا ابت ــن کوپليمره ــب اي ــت. تخري اس
ــاي  ــت پيونده ــال آن آب کاف ــه دنب ــدي و ب ــاي انيدري پيوند ه
ــا قابليــت شــبکه اي  ايميــدي اتفــاق مي افتــد. پلي انيدريدهــا ب
شــدن بــراي اســتفاده در برنامه هــاي ارتوپــدي، مخصوصــاً بــا 
ــالا، توســعه  ــه اســتحکام مکانيکــي ب تمرکــز بــر دســت يابي ب
يافته انــد. ســامانه هاي توســعه يافته بــر پايــه انيدريدهــاي 
دي متاکريــلات اســت. شــکل 6 ماکرومرهــاي دي متاکريــلات 
را بر پايــه سباسيک اســيد و بيس)کربوکسي فنوکســي(هگزان را 
نشــان مي دهــد. در هــر دو روش اســتفاده از اشــعه فرا بنفــش 
ــورد  ــا م ــن ماکرومره ــت اي ــراي پخ ــي ب ــور مرئ )UV( و ن

ــه اســت ]21[. ــرار گرفت ــي ق بررس
light-( مؤثرتريــن روش بــراي پليمــری شــدن نــوری 
نــوري  آغازگــر  ماکرومونومرهــا،  ايــن   )Activated
درصــد   1 ميــزان  بــه   )Camphorquinone( کامفورکينــون 
وزنــي و اتيل دي متيل آمينوبنــزوآت بــه ميــزان 1 درصــد وزنــي 
ــورد  ــرژي Surface Power Density(150  mW/cm2(، م ــا ان ب
ــيله اکســايش و  ــش به وس ــب شــروع واکن ــاز  اســت. ترکي ني

)I( شکل 5 پلي انيدريد

شکل 6 ماکرومرهاي دي متاکريلات

ــوري وســيله اي  ــر ن کاهــش )واکنش هــاي رداکــس( و آغازگ
ــت  ــا ضخام ــي ب ــد نمونه هاي ــه پخــت کارآم ــراي رســيدن ب ب
ــه مونومرهــاي مــورد اســتفاده، خــواص  ــاد اســت. بســته ب زي
مکانيکــي و همچنيــن زمــان تخريــب مي توانــد متفاوت باشــد. 
اســتحکام فشــاري 30 تــا 40 مگاپاســکال و اســتحکام کششــي 
15 تــا 27 مگاپاســکال، مشــابه بــا اســتخوان هاي اســفنجي )در 
ــي و همچنيــن در اســتخوان هاي  انتهــاي اســتخوان هاي طولان
لگنــي، دنده هــا، جمجمــه و مهره هــاي ســتون فقــرات يافــت 

ــت ]22[. ــده اس ــزارش ش ــود( گ مي ش
زيســت تخريب پذيري  و  زيست ســازگاري   1-4-1-2

پلي انيدريدهــا
پلي انيدريدهــا زيست ســازگار بــوده و ويژگي هــاي تخريب آن ها 
بــه خوبــي مشــخص شــده اســت و از نظر بالينــي در ســامانه هاي 
ــا آب کافــت  دارورســاني اســتفاده شــده اســت. پلي انيدريدهــا ب
ــب  پيونــد انيدريــدي  تجزيــه مي شــوند. بــا انتخــاب مناس
مونومرهــاي دي اســيد، مي تــوان ميــزان تخريــب آب کافتــی را بــا 

تغييــرات ســاده در ســاختار زنجيــر پليمــر تغييــر داد.
پلي)سباسيک اســيد( بــه ســرعت )حــدود 54 روز در ســالين، 
ــي  ــود، در حال ــه مي ش ــديم در آب( تجزي ــد س ــول کلري محل
ــه بســيار آهســته تري  ــه پلي)بيس کربوکسي فنوکســي( تجزي ک
ــر  ــي از مقادي ــاس، ترکيب ــن اس ــر اي ــال( دارد. ب ــدود 1 س )ح
ــا خــواص  مختلــف ايــن مونومرهــا باعــث مي شــود پليمــر ب
ــود.  ــي ش ــی طراح ــرد خاص ــراي کارب ــي ب ــب سفارش تخري
حداقــل پاســخ هاي التهابــي بــه ســامانه سباسيک اســيد/
در  کــه  زمانــي   )SA/CPP( بيس کربوکسي فنوکســي پروپان 
ــزارش  ــه گ ــا 28 هفت ــده ت ــته ش ــا کاش ــت موش ه ــر پوس زي
ــه  ــه ب ــي سســت در طــول 28 هفت ــت عروق شــده اســت. باف
داخــل کاشــتنی رشــد کــرده و شــواهدي از تشــکيل کپســول 
ــورد  ــي در م ــچ اطلاعات ــت. هي ــده اس ــاهده نش ــي مش مفصل
اســتريل پذيري پليمــر و توليــد گرمــا در طــول پليمــری شــدن 
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پليمرهاي سنتزی زيست تخريب پذير مورد استفاده در مهندسي بافت

گــزارش نشــده اســت. يــک مطالعــه 12 هفتــه اي بــا اســتفاده 
از ضخامــت 2-3 ميلي متــر در اســتخوان ران )قســمت فوقانــي  
ــل  ــوش، تحم ــد( خرگ ــکيل مي ده ــو را تش ــل زان ــه مفص ک
ــتخواني در  ــت اس ــريSA/CPP و باف ــامانه پليم ــي از س خوب

ــد ]24[. ــان مي ده ــتنی ها نش ــي از کاش ــي برخ ــه بيرون ناحي
2 -1-5 پلي کربنات بر  پايه تيروزين

ــيد  ــو اس ــي از 22 آمين ــن )يک ــه تيروزي ــر پاي ــات ب پلي کربن
ــاي  ــوان پليمره ــکل 7( به عن ــده( )ش ــاي زن ــي ياخته ه اصل
قابــل تجزيــه نويددهنــده کاربــرد در مصــارف ارتوپــدي 

ــت. ــده اس ــزارش ش گ
ــت  ــت آب کاف ــا قابلي ــد ب ــه پيون ــا داراي س ــن پليمره اي
آميــد، کربنــات و اســتر هســتند. مطالعــات نشــان داده انــد کــه 
گــروه کربنــات بــا ســرعت بيشــتري نســبت بــه گــروه اســتر 
ــد در شــرايط آزمايشــگاهي  ــد آمي ــت مي شــود و پيون آب کاف
ــات  ــاي کربن ــت گروه ه ــه آب کاف ــا ک ــت. از آنج ــدار اس پاي
دو الــکل و دي اکســيدکربن را توليــد مي کنــد، مشــکل توليــد 
ــده مي شــود.  ــر دي اســيد کــه در پلي اســترها وجــود دارد کمت
بــا تنــوع ســاختاري گــروه جانبــي R، پليمرهايــي بــا خــواص 
مکانيکــي مختلــف، ســرعت تخريــب و همچنيــن پاســخ 
ــروه  ــات داراي گ ــوند. پلي کربن ــاده ش ــد آم ــلولي مي توانن س
ــد  ــراي پيون ــی ب ــه داربســت خوب ــتر اســت ک ــي اتيل اس جانب
اســتخوان اســت )اســتخوان پيونــد شــده بــه عنــوان داربســت 
در اســتخوان گيرنــده جايگزيــن مي شــود تــا بافــت اســتخواني 
ــواص  ــود.( و خ ــد ش ــن پيون ــرده و جايگزي ــوذ ک در آن نف
ــتخوان را  ــر اس ــار ب ــز ب ــل تمرک ــراي تحم ــي ب مکانيکــي کاف
نشــان مي دهــد. مطالعــات زيســتي درون تنــي نشــان مي دهــد 
کــه ايــن پليمــر، زيست ســازگار بــوده و باعــث افزايــش رشــد 

شکل 7 پلي کربنات مبتني بر تيروزين

ــده اســت ]24[. ــتخوان ش اس
2-1-6  پلي اُرتواسترها

پلي ارُتو اســترها )POE( خانــواده ديگــري از پليمرهاي شــناخته 
ــراي  ــب ب ــه مناس ــل تجزي ــاي قاب ــوان پليمره ــه عن ــده ب ش
 )Heller( ــکاران ــر و هم ــتند. هل ــدي هس ــاي ارتوپ کاربرده
]25[ ســنتز خانــواده ای از پلي ارُتواســترها کــه تخريــب همگن 
ســطح دارد را گــزارش کرده انــد )شــکل 8(. بــا اضافــه کــردن 
ــب  ــان تخري ــر، زم ــاختار پليم ــه س ــدي ب ــاي لاکتي بخش ه
ــب  ــت آورد. تخري ــوان به دس ــا روز را مي ت ــا صده از 15 ت
ــد کربوکسيليک اســيد شــده  ــدي باعــث تولي بخش هــاي لاکتي
ــه  ــات اولي ــد. مطالع ــتر را تســهيل مي کن ــب ارُتواس ــه تخري ک
 POE ــه ــت ک ــان داده اس ــي نش ــت درون تن ــرايط زيس در ش
ــش  ــراي افزاي ــد( ب ــا پلي)دي لاکتيد-کو-گليکولي در مقايســه ب

ــر اســت ]25[. ــتخوان موثرت ــد اس رش
2-2 پلي يورتان ها 

الاســتومر هاي  از  بزرگــی  دســته    )PU( پلي يورتان هــا 
ــه  ــتنی هاي پزشــکي ب ــواع کاش ــراي ان ــه ب ــنتزي هســتند ک س
ــي مــدت مــورد  ــي طولان ــا کاراي ــراي کاشــتنی هايي ب ــژه ب وي
ــي و  ــا خــواص مکانيکــي عال ــد. آن ه ــرار گرفته ان ــي ق ارزياب
ــتنی هاي  ــاخت کاش ــد و در س ــي دارن ــازگاري خوب زيست س
ــتفاده  ــروق اس ــد ع ــب و پيون ــاز قل ــد ضربان س ــکي مانن پزش
بــر  پلي يورتان هــاي  در  اخيــر  پيشــرفت هاي  مي شــوند. 
پايــه سيلوکســان کــه داراي پايــداري بيشــتر در محيــط 
ــوان  ــه عن ــي )ب ــاي معمول ــه پلي اتريورتان ه ــبت ب ــده نس زن
ــي  ــتند، فرصت هاي ــيد( )PTMO( هس ــال پلي تترامتيلن اکس مث
پزشــکي  کاشــتنی هاي  وســيع  طيــف  توســعه  بــراي  را 
بــراي کاربردهــاي مزمــن )دراز مــدت( فراهــم کرده انــد. 

شکل 8 نوعي پلي ارُتواستر
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مــقــالات عــلــمــی

ــا داراي  ــرد ت ــي ک ــوري طراح ــوان ط ــا را مي ت پلي يورتان  ه
ــتی  ــاي زيس ــه در محيط ه ــل تجزي ــيميايي قاب ــاي ش پيوند ه
باشــند. از آنجايــي کــه پلي يورتان هــا طيــف وســيعي از 
خــواص مکانيکــي و زيست ســازگاري خوبــي را نشــان 
مي دهنــد، علاقــه اي بــه ايجــاد پلي يورتان هــاي قابــل تجزيــه 
بــراي کاربردهــاي پزشــکي ماننــد داربســت در مهندســي 
بافــت بــه وجــود آمــده اســت. بــا ايــن حــال، مشــکل عمــده، 
ســمّيت محصــولات تخريــب شــده، بــه ويــژه آن هايــي 
اســت کــه از مولکــول دي ايزوســيانات حاصــل شــده اســت. 
ــه  ــر پاي ــان ب ــب پلي يورت ــولات تخري ــال، محص ــوان مث به عن
ــيانات  ــد 4،4-متيلن دي فنيل دي ايزوس ــيانات ها مانن دي ايزوس
)MDI( يــا تولوئن دي ايزوســيانات )TDI( ســمّي هســتند. 
ــر،  ــاي تجزيه پذي ــي پلي يورتان ه ــاس، در طراح ــن اس ــر اي ب
 )LDI( دي ايزوســيانات ليزين  ماننــد  دي ايزوســيانات هايي 
)2،6 دي ايزوســياناتوهگزانوآت( و ديگــر دي ايزوســيانات هاي 
و   )HDI( هگزامتيلن دي ايزوســيانات  ماننــد  آليفاتيــک 

1،4-بوتان دي ايزوســيانات اســتفاده شــده اســت ]26[.
2-2-1 خــواص و زيســت تخريب پذيري پلي يورتان هــاي 

بــر پايــه دي ايزوســيانات هاي آليفاتيــک
ــي از  ــواص برخ ــنتز و خ ــورد س ــات در م ــدادي از مطالع تع
 )LDI( )II( ــيانات ــاس ليزين دي ايزوس ــر اس ــا ب پلي يورتان ه
ــه  ــيانات ب ــت. ليزين دي ايزوس ــده اس ــزارش ش ــکل 9 گ ش

ــت؛  ــترس نيس ــل دس ــاري قاب ــورت تج ص
 L-lysine( ليزين هيدروکلريــد  از  مي تــوان  امــا 
Monohydrochloride( تهيــه کــرد. اســتوري و همــکاران 
)Storey( ]17[ ســال 1994 پلي اســتريورتان شــبکه اي را از 
-dl ــر اســاس LDI و مجموعــه ای از پلي اســترهاي تــري الُ ب
)لاکتيــد(، کاپرولاکتــون و کوپليمرهــاي آن هــا تهيــه کرده انــد. 
ــکننده  ــخت و ش ــي)dl-lactide(، س ــه پل ــر پاي ــبکه هاي ب ش
ــانتي گراد و داراي  ــه س ــه اي 60 درج ــال شيش ــاي انتق ــا دم ب
ــکال  ــا 70 مگاپاس ــدود 40 ت ــي در ح ــي کشش ــتحکام نهاي اس
اســت. در حالي کــه آن هايــي کــه بــر پايه کاپرولاکتون تري ال ها 
هســتند، داراي مــدول کشســاني پايين تــري بــا اســتحکام 
ــا 4 مگاپاســکال هســتند. شــبکه هاي کوپليمــري  کششــي 1 ت
بــا خاصيــت الاســتومري )قابليــت ارتجاعــي( بيشــتر )افزايــش 
طــول تــا 600٪( اســتحکام فشــاري بيــن 3 تــا 25 مگاپاســکال 
ــده  ــرايط شبيه سازي ش ــت ش ــی تح ــب آب کافت ــد. تخري دارن
فيزيولوژيکــي بســته بــه نــوع تــري الُ مــورد اســتفاده اســت و 
شــبکه هاي بــر پايــه Lactide-dl بيشــترين پايــداري را داشــته 
و بــه مــدت 60 روز هيچ گونــه تخريبــي در آن مشــاهده نشــد. 

شکل 9 دي ايزوسيانات هاي غيرسمّي

شــبکه هاي بــر پايــه کاپرولاکتــون تــري الُ حداکثــر بــه مــدت 
ــري  ــبکه هاي کوپليم ــه ش ــي ک ــد در حال ــدار بودن 40 روز پاي
ــته  ــت را داش ــل مقاوم ــالا حداق ــد ب ــزان لاکتي ــر مي ــي ب مبتن
ــده  ــاهده ش ــدود 3 روز مش ــي در ح ــل توجه ــب قاب و تخري
ــبکه هاي  ــنتز ش ــکاران )Bruin( ]27[ س ــن و هم ــت. بروي اس
پلي يورتــان قابــل تجزيــه بــر پايــه پيــش پليمرهــاي ســتاره اي 
ــتاره اي از  ــاي س ــد. پيش پليمره ــزارش کرده ان ــتر را گ پلي اس
ماينوزيتــول )Myoinositol(، نوعــي قنــد کربوکســيليک موجود 
ــا  ــي( ب ــدي پنتاهيدروکس ــول قن ــتانداران، مولک ــت پس در باف
ــا  ــليد ب ــا گليسُ ــد ي ــاي -lلاکتي ــدن حلقه گش ــری ش کوپليم
ــا اســتفاده  ــا ب ــش پليمره ــه شــده اســت. پي ــون تهي کاپرولاکت
از 2،6-دي ايزوســيانات هگزانــوآت اتصــال عرضی مي شــوند. 
محصــولات تخريــب اين شــبکه هاي PU  غيرســمّي محســوب 
ــوده  ــد شــده، کشســان ب مي شــوند. پليمرهــاي شــبکه اي تولي
ــن اســتحکام  ــا 500٪( همچني ــي حــدود 300 ت )افزايــش طول
ــه  ــته ب ــه وابس ــته ک ــکال داش ــا 40 مگاپاس ــن 8 ت ــي بي کشش
ــد طــول شــاخه اســت. آزمايش هــای  ــل مختلفــي همانن عوام
اوليــه روی خوکچــه  هنــدي )نوعــي جونــده پســتاندار( 
نشــان داده کــه پلي يورتــان زمانــي کــه بــه صــورت زيرجلــدي 
)پوســتي( وارد مي شــود زيســت تخريب پذير اســت. شبکه هاي 
پلي يورتــان بــر پايــه LDI و پلي )گليکوليد-کو-کاپرولاکتــون( 
]27[به عنــوان  همــکاران  و  برويــن  توســط  ماکــرودي الُ 
ــد.  ــرار گرفته ان ــي ق ــورد بررس ــي م ــت مصنوع ــه پوس دو لاي
تخريــب پوســت درون بــدن موجــود زنده ســريع تر از شــرايط 
آزمايشــگاهي اســت. کاشــتتنی زيــر پوســتي در خوکچــه هندي 
ــان متخلخــل باعــث  نشــان می دهــد کــه شــبکه هاي پلي يورت
ــل  ــور کام ــه ط ــاً ب ــوند و تقريب ــلول مي ش ــريع س ــد س رش
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ــش  ــده و واکن ــب ش ــت، تخري ــد از کاش ــه بع ــي 8 هفت 4 ال
 ]28[ )Zang( مضــر ايجــاد نمي کننــد. ژانــگ و همــکاران
داربســت پلي يورتانــي بــر پايــه پپتيــد )زنجيره هــاي کوتاهــي 
از مونومرهــاي اســيد آمينــه( را بــراي مهندســي بافــت، 
ــا  ــش داده ت ــرول واکن ــا گليس ــدا ب ــد. LDI ابت ــعه داده ان توس
پيش پليمــری ايجــاد شــود کــه بعــد از واکنــش بــا آب شــبکه 
ــت  ــه عل ــل را ب ــفنجي متخلخ ــي( اس ــالات عرض )داراي اتص
آزاد شــدن دي اکســيد کربــن توليــد مي کنــد. مطالعــات اوليــه 
ــد هــر  رشــد ســلول هاي اســترومال )ســلول هاي بافــت همبن
عضــو، بافــت پيونــدي( در مغــز اســتخوان خرگوش نشــان داده 
اســت کــه ماتريــس پليمــر از رشــد ســلول حمايــت مي کنــد و 
ــا صفــت هــر  ــل مشــاهده ي ــات قاب فنوتيــپ رشــد )خصوصي
ارگانيســم ماننــد خصوصيــات بيوشــيميايي يــا فيزيولوژيکــي( 
ــر روي پلي اســتايرن کشــت  ــه ب ــي اســت ک ــه آن هاي شــبيه ب
ــنتز  ــورد س ــکاران )Hirt( ]29[ در م ــرت و هم ــوند. هي مي ش
 ،LDI ــاس ــر اس ــه ب ــل تجزي ــاي قاب ــواص پلي يورتان ه و خ
از  تعــدادي  و  4،2،2-تري اتيل هگزامتيلن دي ايزوســيانات 
ــام  ــورز )Diorez( )ن ــد دي ــتر پلي الُ مانن ــتر و کوپلي اس پلي اس
و  اتيلن گليکــول،  کوپليمرهــاي  کاپرولاکتــون،  تجــاري(، 
ــاتي  ــرآت گزارش ــاي وال ــي بوتيرات و کوپليمره پلي هيدروکس
ــا ميــزان طــول شکســت  ــد. پلي يورتان هــاي کشســان ب داده ان
ــا 8/1  ــن 5/8 ت ــن بي ــش از 780٪ و اســتحکام کششــي پايي بي
مگاپاســکال متغير نــد. ســعد و همــکاران )Saad( ]30[در 
مــورد برهم کنــش ســلول و بافــت بــراي چهــار پليمــر توليــد 
شــده از 4،2،2-تري متيل هگزا متيلن دي ايزوســيانات و 2،6-
ــر  ــر ذک ــي الُ کوپليم ــروآت و پل ــيانات و متيل کاپ دي ايزوس
شــده در بــالا و دو محصــول تجــاري دي الُ شــامل Diorez و 
PCL-Diorez گزارش هايــی داده انــد. مطالعــات آزمايشــگاهي 
ــن پلي اســتر-يورتان ها، ماکروفاژهــا )نوعــي  نشــان داد کــه اي
ــدن را  ــي ب ــامانه ايمن ــه س ــه ک از ســلول هاي ســفيد خــون ک
تشــکيل مي دهــد( را فعــال نکــرده و ســطح چســبندگي 
ــج  ــا نتاي ــه ب ــد ک ــان دادن ــي نش ــه خوب ــد را ب ــلولي و رش س
ــن  ــد.ارتباط بي ــد ش ــز تأيي ــده ني ــودات زن ــي موج درون تن
ســاختار و خصوصيــات بــا پلي يورتان هــاي تخريب پذيــر 
بــر پايــه 2،6-دي ايزوســيانات متيل کاپروآت، پلي کاپرولاکتــان، 
 Chain( زنجيــره  اتصال دهنــده  و   )PEO( پلي اتيلن اکســيد 
Extender( اســيدآمينه )فنيل آلانيــن( توســط وودهــاوس و 
ــه  ــرار گرفت ــي ق ــورد بررس ــکاران )Woodhouse( ]31[ م هم
 )PEU( ــان ــه پلي اتر يورت ــان داد ک ــا نش ــج آن ه ــت. نتاي اس
ــواد  ــي م ــوده ول ــر ب ــي ضعيف ت ــور کل ــه ط ــه PEO ب ــر پاي ب

ــچ  ــن حــال، هي ــا اي ــر هســتند. ب ــه PCL نســبتاً قوي ت ــر پاي ب
ــزارش  ــا گ ــن پلي يورتان ه ــب اي ــورد تخري ــه اي در م نتيج
در   ]27[  )Pennings( همــکاران  و  پنينــگ  اســت.  نشــده 
ــد/ ــوط پلي لاکتي ــي متشــکل از مخل طراحــي پوســت مصنوع
پلي يورتــان کــه PU غيرقابل تجزيــه اســت گزارش هايــی ارائــه 
داده انــد. مطالعــات درون تنــي خوکچه هــاي هنــدي نشــان داد 
کــه پوســت مصنوعــي بــه خوبــي بــه زخــم چســبيده )پيونــد 
ــا  ــع ت ــت دادن ماي ــا و از دس ــت و از عفونت ه ــورده( اس خ
40 روز در اثــر جايگزينــي بــا پوســت محافظــت مي کنــد کــه 
ــوان  ــه عن ــتفاده ب ــرای اس ــر ب ــن پليم ــی اي نشــان دهنده تواناي
 )Spaans(پوســت مصنوعــي اســت. اســپانس و همــکاران
ــا  ــد ب ــان-اوره و پلي يورتان-آمي ]32[، داربســت هاي پلي يورت
ــراي تعميــر و جايگزينــي منيســک مفصــل  تخلخــل ريــز را ب
زانــو )صفحــه هلالــي ليفــي- غضروفــي کــه قســمتي از فاصله 
مفصلــي بيــن اســتخوان درشــت ني و ران را پــر مي کنــد( مورد 
ارزيابــي قــرار دادنــد. بخش هــاي نــرم در ايــن پلي يورتان هــا 
بــه نســبت 50/50 از لاکتيــد/PCL و گســترش دهنده هاي 
و  آديپيک اســيد  قبيــل  از   )Chain Extender( زنجيــره اي 
ــايانات،  ــا 1،4-بوتان دي ايزوس ــي ب ــش دوم ــت، واکن آب اس
ــم  ــل فراه ــت متخلخ ــد داربس ــراي تولي ــيدکربن را ب دي اکس
مي کنــد. بلورهــاي نمــک نيــز بــراي توليــد ســاختار متخلخــل 
افــزوده شــده و افــزودن مــواد فعــال ســطحي بــه همــراه امواج 
فراصــوت، ســاختار متخلخــل را تنظيــم مي کنــد. داربســت هاي 
ــن  ــا اســتفاده از اي ــا 80 درصــد ب ــا تخلخــل 70 ت متخلخــل ب
ــه زدن،  ــي بخي ــت ها ط ــن داربس ــد. اي ــت مي آي روش به دس
مشــکل پارگــي نشــان مي دهنــد کــه تــا حــدي بــا اســتفاده از 
ســامانه بخيه زنــي متفــاوت مي تــوان از ايــن مشــکل دور شــد. 
ــت  ــامل باف ــا ش ــه تنه ــده ک ــن کارگذاشته ش ــک جايگزي منيس
ليف-غضــروف اســت پــس از 18 هفتــه، تخريــب غضــروف 

ــش داد. ــي را کاه مفصل
زيســت تخريب پذيري  و  زيست ســازگاري   2-2-2

تخريب پذيــر پلي يورتان هــاي 
ــالا نشــان  ــورد بحــث در ب اگــر چــه تعــدادي از مطالعــات م
ــه  ــاي قابل تجزي ــازگاري پلي يورتان ه ــه زيست س ــد ک مي ده
ــي  ــي و درون تن ــگاهي برون تن ــات آزمايش ــاس مطالع ــر اس ب
ــي،  ــات حيوان ــت و مطالع ــش اس ــده رضايت بخ ــود زن موج
ــر(  ــي )مض ــاي جانب ــدون واکنش ه ــلول را ب ــريع س ــد س رش
ــولات  ــر محص ــال، اث ــن ح ــا اي ــد. ب ــان مي ده ــت نش ــا باف ب
ــه  ــدن ب ــولات از ب ــن محص ــذف اي ــي ح ــب و چگونگ تخري

ــت]27[. ــده اس ــوح درک نش وض
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2-3 پلي فسفاژن ها
پلي فســفاژن ها شــامل چنــد صــد پليمــر مختلــف بــا ســاختار 
ــف  ــفاژن هاي مختل ــت. پلي فس ــکل 10 هس ــابه ش ــي مش کل
درشــت مولکولي  جايگزيــن  واکنش هــاي  از  اســتفاده  بــا 
ــر(،  ــال )واکنش پذي ــري فع ــطه پليم ــده روي واس ــاخته ش س
پلي )دي  کلرو فســفاژنNPCl2(n ،)( ســاخته مي شــوند. اگرچــه 
ــردن  ــه ک ــتند، اضاف ــت پايدار هس ــفاژن ها زيس ــر پلي فس اکث
گروه هــاي عاملــي )جانبــي( خــاص از جمله آمينواسيداســترها، 
ــد  ــا مي توان ــا ايميدازوليل ه ــات ي ــيل، لاکت ــل، گليس گلوکوزي
پلي فســفاژن ها را زيســت تخريب پذير کنــد. آب کافــت پليمــر، 
ــده و فســفات و  ــي ش ــاي جانب ــازي گروه ه ــه آزادس منجــر ب
آمونيــاک نيــز بــه واســطه تخريــب ســاختار زنجيره اصلــي آزاد 

ــود ]33[. مي ش
زيســت تخريب پذيري  و  زيست ســازگاري   1-3-2

ها ن  ژ فســفا پلي 
متيل فنوکســي،   ]34[  )Laurencin(همــکاران و  لورنســن 
ــي  ــروه جانب ــوان گ ــينات را به عن ــا اتيل گليس ــل ي ايميدازولي
روي پلي فســفاژن ها قــرار داده و آن هــا را در بازســازي بافــت 
ــد  ــاده رش ــر دو م ــد. ه ــرار داده ان ــي ق ــورد بررس ــکلتي م اس
MC3T3-E1 ســلول اسُــتئوژنيک )ســلول هاي بنيــادي هســتند 
کــه در پوشــش ســطحي اســتخوان ها و مغــز اســتخوان قــرار 
ــي  ــاي جانب ــش گروه ه ــد. افزاي ــتيباني مي کنن ــد( را پش دارن
ــد در  ــلول ها و رش ــال س ــش اتص ــث کاه ــل باع ايميدازولي
ســطح پليمــر و افزايــش ميــزان تخريــب پليمــر مي شــود. در 
مقابــل، جايگزينــي بــا گــروه اتيل-گليســينات، باعــث افزايــش 
چســبندگي و رشــد ســلول و همچنيــن افزايــش ميــزان 
تخريــب پليمرهــا شــد. در مطالعــه ديگــري، ماتريــس متخلخل 
ــينات 50٪ و متيل فنوکســي ٪50 (  ــفاژن ) اتيل گليس از پلي فس
ــده  ــان داده ش ــر نش ــا 250 ميکرومت ــذ 150 ت ــدازه مناف ــا ان ب
کــه بســتر خوبــي بــراي پيوســتگي و رشــد ســلول هاي 
استئوبلاســتي )ســلول پيش ســاز کــه ماتريــس را بــراي توليــد 

ــت ]34[. ــد( اس ــکيل مي ده ــتخوان تش اس

3 توســعه پليمرهــاي تزريقــي و زيســت تخريب پذير 
بــراي مهندســي بافــت

ــاي  ــراي برنامه ه ــق ب ــل تزري ــري قاب ــات پليم ــعه ترکيب توس
کاربــردي مهندســي بافــت نيازمنــد تهيــه پيــش ماده هايــي بــا 
خــواص فيزيکــي مناســب و گروه هــاي عاملــي بــراي پخــت 
ــزان  ــن مي ــا کمتري ــب ب ــت مناس ــاب روش پخ ــت. انتخ اس

شکل 10 ساختار کلي پلي فسفاژن

ــا اجــزاي زيســتی  توليــد حــرارت و واکنــش شــيميايي کــه ب
مداخلــه نمي کنــد نيــز بــراي توســعه چنيــن ترکيبــات پليمــري 
بســيار مهــم اســت. طيــف وســيعي از پيش ســازهاي الُيگومري 
ــا ســاختار زنجيــري تجزيه پذيــر کــه توانايــي توليــد چنيــن  ب
ترکيبــات پليمــري را دارنــد در تحقيقــات گزارش شــده اســت. 
بســياري از اين هــا بــر پايــه خانواده هــاي مختلــف پليمرهــاي 
قابل تجزيــه اي هســتند کــه قبــلًا مــورد بحــث قــرار گرفته انــد. 
ــاختار  ــتري در س ــي اس ــاي عامل ــاوي گروه ه ــا ح ــر آن ه اکث
زنجيــري هســتند. جــدول 2 خلاصــه اي از خــواص پليمرهــاي 
زيســت تخريب پذير را در بــر مي گيــرد در حالي کــه جــدول 3 
برخــي از درشــت دي الُ ها و ماکرومرهــا بــا ســاختار زنجيــري 
تجزيه پذيــر مناســب بــراي توســعه ترکيبــات پليمــري تزريقــي 
فراهــم مي کنــد. تنهــا چنــد پليمــر مصنوعــي مبتنــي بــر تزريــق 
ــارات و  ــت. پلي پروپيلن فوم ــده اس ــزارش ش ــات گ در تحقيق
دي متاکريلات پلي انيدريــد دو نــوع پيش ســاز هســتند کــه بــه 
ــا  ــوان ســامانه هاي پليمــری شــدن در محــل ب ــه عن تازگــي ب
تــوان بالقــوه اي بــراي برنامه هــاي مهندســي بافــت ارتوپــدي 
گــزارش شــده اند. پليمــر تزريقــي مبتنــي بــر پلي )ارُتــو اســتر( 
بــراي اســتفاده در کنتــرل درد و درمــان پريودنتــال )عفونــت لثه 
و ديگــر بافت هــاي نگه  دارنــده دندان  هــا( گــزارش شــده 
ــتفاده  ــا اس ــل ب ــا در مح ــردن فومارات ه ــبکه اي ک ــت. ش اس
متيل متاکريــلات  در حضــور  بنزوئيل پراکســيد  آغازگــر  از 
ــه  ــي ک ــت، در حال ــده اس ــت آم ــه دس ــن ب و وينيل پيروليدي
ــي  ــلات پل ــراي دي متاکري ــي ب ــور مرئ ــاي UV و ن آغازگره

انيدريدهــا اســتفاده شــده اســت ]35[.

4 نتيجه گيري
اکثــر پليمرهــاي تجزيه پذيــر متعلــق بــه خانــواده پلي اســترها 
پلي گليکوليک اســيد،  خانــواده  ايــن  از  کــه  هســتند 
پلي لاکتيک اســيد و کوپليمرهــاي آن هــا از ديربــاز مــورد 
مطالعــه و بررســی قــرار گرفته انــد. ايــن پليمر هــا در اســتفاده 
بــرای کاربردهــاي بالينــي ســابقه نســبتاً طولانــي داشــته و آن ها 
نقــش کليــدي در برنامه هــاي کاربــردي پزشــکي مختلــف کــه 
ــد. طراحــي  ــوده را دارن ــاز ب ــورد ني ــر م ــاي تجزيه پذي پليمره
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پليمرهاي سنتزی زيست تخريب پذير مورد استفاده در مهندسي بافت

جدول 3 ترکيبات پليمري قابل تزريقجدول 2 خلاصه اي از خواص پليمرهاي زيست تخريب پذير 

پلي اســترهاي مختلــف از طريــق ترکيــب مونومرهــاي مختلــف 
ــار  ــون را در اختي ــاي گوناگ ــا کاربرده ــب ب ــاي متناس نيازه
ــر  ــازه هايي نظي ــعه پيش س ــن، توس ــر اي ــلاوه ب ــد. ع می گذارن
ــن  ــترها ممک ــه پلي اس ــر پاي ــاي ب ــا و ماکرومونومره پلي الُ ه
اســت در فرمول بندی هــاي پليمــري قابل تزريــق و قابــل 
پخــت در محــل اســتفاده شــود. پلي )پروپيلن فومــارات(، 
ــتر  ــه پلي اس ــر پاي ــي ب ــري تزريق ــامانه پليم ــه ای از س نمون
اســت. پلي انيدريدهــا يکــي ديگــر از پليمرهايــي هســتند کــه 

به طــور گســترده مطالعــه شــده اند. خــواص زيست ســازگاري 
ــا  ــد ب ــد. پلي انيدري ــي دارن ــش کنترل شــده عال خــوب و رهاي
ــي آن   ــرد اصل ــود و کارب ــب مي ش ــي تخري ــايش حجم فرس
ــي  ــراً پلي انيدريدهاي ــت. اخي ــده دارو اس ــش کنترل ش در رهاي
بــا قابليــت پخــت نــوري بــراي اســتفاده در برنامه هــاي 
ارتوپــدي توســعه داده شــده اســت. پلي کربنــات مشــتق شــده 
ــن، پلي ارُتواســترها، پلي يورتان هــا و پلي فســفاژن ها  از تيروزي
ــورد بررســي  ــوان پليمرهــاي زيســت تخريب پذير م ــز به عن ني
قــرار گرفته انــد. بررســي مطالعــات نشــان مي دهــد کــه 
ــري  ــات پليم ــعه ترکيب ــراي توس ــي ب ــبتاً کم ــاي نس تلاش ه
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تزريقــي بــراي اســتفاده در برنامه هــاي مهندســي بافــت 
ــن  ــعه چني ــدي در توس ــاي کلي ــت. چالش ه ــده اس ــام ش انج
ترکيباتــي شــامل انتخــاب پيش ســازه هاي مناســب کــه ترکيبــات 
ــوده، توانايــي  تخريــب آن هــا زيست ســازگار و قابــل جــذب ب
ــرای  ــاير اجــزا ب ــردن( ســلول ها و س ــه ک ــردن )اضاف داخــل ک
حمايــت از تکثيــر ســلول ها، توانايــي پخــت در محــل در محيط 
داخــل بــدن بــا حداقــل توليــد گرمــا و توانايــي کنتــرل ســينتيک 
تخريــب بــا توجــه بــه برنامــه  مــورد نظــر را نيــز داشــته باشــد. 
پلي يورتان هــا مزايــاي بســياري در طراحــي ترکيبــات پليمــري 
ــان  ــد. پلي يورت ــه مي دهن ــت تخريب پذير ارائ ــي و زيس تزريق

ــا  ــت. آن ه ــوب اس ــازگاري خ ــي داراي زيست س ــور کل ــه ط ب
همچنيــن فرصت هــاي قابــل توجهــي بــراي رســيدن بــه طيــف 
وســيعي از خــواص مکانيکــي بــا طراحــي ســاختار پليمــر ارائــه 
ــاي ســتاره اي، درخــت واره  ــا انتخــاب پيش پليمره ــد. ب مي دهن
ــرل  ــراي کنت ــاختاري را ب ــرات س ــوان تغيي ــاخه اي، مي ت ــا ش ي
ســينتيک تخريــب و همچنيــن افــزودن گروه هاي عاملي مناســب 
بــراي بهبــود اتصــال ســلول ها معرفــي کــرد. در زمينــه مهندســي 
ــه ســرعت در حــال پيشــرفت اســت، پلي يورتــان  بافــت کــه ب
فرصت هــاي زيــادي بــراي ايجــاد داربســت هاي مناســب بــراي 

ــد ]30[. ــم مي کن ــردي را فراه ــاي کارب ــواع برنامه ه ان



77سال سوم، شماره 3، شماره پیاپی 11، پاییز 1397

پليمرهاي سنتزی زيست تخريب پذير مورد استفاده در مهندسي بافت
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چکیده
ــه  ــر ب ــوم پلیم ــن عل ــوزش نوی ــر آم ــروری ب ــه، م ــن مقال ای
ــیمی، در  ــی ش ــیمی و مهندس ــوزش ش ــی از آم ــوان بخش عن
آلمــان اســت. بــا تغییــر برنامــه قبلــی آموزشــی بنــام  " دیپلــم- 
Diplom" بــه ســامانه آموزشــی "کارشناســی" و "کارشناســی 
ارشــد" و "دکتــرا"  آمــوزش پلیمــر در آلمــان متحــول شــده 
اســت. هــدف از ایــن گــزارش گــذری اجمالــی بــر آمــوزش 
پلیمــر در آلمــان بــرای آشــنایی دانشــجویان آلمانــی )ملــی( و 

ــت.  ــی اس بین الملل

مقدمه
ــیر  ــد مس ــر چن ــای اخی ــان در دهه ه ــی در آلم ــوزش عال آم
ــا از  ــی در اروپ ــرات آموزش ــت. تغییی ــوده اس ــف را پیم مختل
چنــد منظــر مــورد بررســی و از شــرایط متفاوتــی تاثیــر پذیرفته 
ــرای  ــی ب ــی دانشــجویان بین الملل ــه ارزیاب ــدا، برنام اســت. ابت
اولیــن بــار در ســال 2000 شــروع شــد و هــر 3 ســال یکبــار 
عملکــرد علمــی دانــش آمــوزان 15 ســاله در ریاضیــات، 
علــوم تجربــی و علــوم انســانی مــورد ارزیابــی قــرار گرفــت؛ 
ــل  ــج حاص ــی و نتای ــت های آموزش ــود سیاس ــدف بهب ــا ه ب
ــورهای  ــن کش ــا )Bolognia( بی ــه بلونی ــق نام از آن. در تواف
ــی  ــوزش عال ــدارک آم ــت م ــن کیفی ــی تضمی ــف اروپای مختل
ــدیدی در  ــول ش ــث تح ــت و باع ــرار گرف ــت ق ــورد موافق م
ســامانه آمــوزش عالــی آلمــان شــد. ســامانه قدیمــی "دیپلــم" 
ــه  ــرای ارائ ــال ب ــال و یکس ــی 8 س ــوم تجرب ــرای عل ــه ب ک

درجه کارشناسی
کارشناسی ارشد

آموزش پلیمر

ــدرک کارشناســی )Bachelor( و کارشناســی ارشــد  ــا م ــز ب ت
ــرای  ــی ب ــان هماهنگ ــا همچن ــد. ام ــن ش )Master( جایگزی
ــه  ــکل نگرفت ــگاه ها ش ــام دانش ــرات در تم ــن تغیی ــرای ای اج
ــی 6-8  ــرای کارشناس ــر ب ــال حاض ــگاه ها در ح ــت. دانش اس
تــرم  و کارشناســی ارشــد را 4 تــا 2 تــرم در نظــر گرفته انــد. 
ــی  ــه و ضعیت ــل ب ــه تبدی ــد ک ــی آی ــر م ــه آموزشــی بنظ برنام
ــه  ــت و ن ــاز اس ــال امتی ــه دنب ــع ب ــجو در واق ــه دانش ــده ک ش

ــی.  ــوزش عال کســب آم

سامانه آموزش آلمان
آمــوزش در آلمــان بــه چنــد مرحلــه تقســیم می شــود )شــکل 
ــتان و  ــه کودکس ــاله برنام ــا 6 س ــن 2 ت ــودکان بی ــدا ک 1(. ابت
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دبســتان )مرکــز مراقبــت روزانــه کــودکان Kindergarten( را به 
عنــوان پیــش مدرســه می گذراننــد. آمــوزش ابتدایــی 4 ســاله 
ــوزش  ــی و تحــت آم ــده دولت ــور عم ــه ط ــه ب ــتان، ک در دبس
رایــگان اســت ســپری مــی شــود و هیــچ برنامــه علمــی در این 
ــع  ــوزان مقط ــش آم ــس از آن دان ــود. پ ــرا نمی ش ــل اج مراح
ــی،  ــدارس عال ــان در م ــه عملکردش ــه ب ــا توج ــطه را ب متوس
ــدارس در  ــد. بیشــتر م ــه می دهن ــا هنرســتان ادام ــی و ی عموم
ــطه  ــه متوس ــدادی مدرس ــه تع ــد گرچ ــی ان ــع دولت ــن مقط ای
عمومــی و هنرســتان غیــر دولتــی وجــود دارد. آمــوزش شــیمی 
ــت  ــطه اس ــی متوس ــاز آموزش ــه دوم ف ــه نیم ــی از برنام بخش
کــه علــوم پلیمــر در مرحلــه پایانــی آن افــزوده شــده اســت. 
ــته های  ــان بس ــیمیایی آلم ــت ش ــه صنع ــت ک ــر اس ــل ذک قاب
ــرگرمی  ــای س ــت )kit( ه ــورت کی ــه ص ــیمی ب ــوزش ش آم
اطلاعــات لازم را بــرای اســتفاده و کمــک بــه ارتقــای علمــی 
ــرکت PlasticsEurope از  ــد. ش ــد می کنن ــوزان تولی ــش آم دان
ــگان  ــن وســایل را رای ــه ای ــدگان پلاســتیک اســت ک تولیدکنن
ــرار  ــدارس ق ــی م ــای ابتدای ــوزگاران و کلاس ه ــار آم در اختی
ــز  ــر نی ــورهای دیگ ــط کش ــه توس ــته ها ک ــن بس ــد. ای می دهن
خریــداری می شــوند شــامل آزمــون روی پلیمرهــا ماننــد 
اســفنج ها یــا فــوق جاذب هــا هســتند. مــدارس عالــی و 
مــدارس عمومــی )RealSchule( امــکان فرصــت شــغلی را بــا 
ــه  ــد. مدرس ــم می کنن ــی فراه ــی اصل ــد درس ــه واح ــه ب توج
عالــی تحــت عنــوان ژِیمناســیوم )Gymnasium( معمــولا 
ــوزش  ــاز دوم آم ــان ف ــس از پای ــی را پ ــه عال ــدرک مدرس م
ــاز  ــت ف ــه برنامــه هــر ایال ــد. بســتگی ب متوســطه اعطــا می کن
ــدرک  ــوز م ــش آم ــت، دان ــال اس ــا 3  س ــن 2 ت ــه بی دوم ک
مدرســه عالــی را دریافــت کنــد. "Abitur"، امتحــان ورود بــه 
دانشــگاه اســت کــه در پایــان دوره مدرســه برگــزار می شــود. 
در فــاز دوم آمــوزش متوســطه، درس شــیمی پیشــرفته رشــته 
انتخابــی اســت و الزامــی نیســت . دانــش آموزانــی کــه شــیمی 
ــی،  ــه شــیمی معدن ــوی نســبت ب ــد ق ــد دی را انتخــاب می کنن
ــه  ــد. در کل دوره برنام ــب می کنن ــه کس ــیمی تجزی ــی و ش آل
ــل  ــش کام ــا پوش ــود، ام ــرا می ش ــداری اج ــر مق ــوم پلیم عل
ســنتز پلیمرهــا در انتهــای دروس شــیمی آلــی ارائــه می شــود.

 
 تحصیلات دانشگاهی - آموزش مرحله سوم

ــس  ــا تدری ــگاه های ب ــا در دانش ــوم ی ــه س ــلات مرحل تحصی
نظــری )مــدارس عالــی( و یــا در دانشــگاه های کاربــردی انجــام 
ــی ســنتی، دانشــگاه های  ــلات عال ــا مقایســه تحصی می شــود. ب
امــروزی از نــوع فنــی مهندســی یــا دانشــگاه ها ی فناوری انــد که 

درس هــای اصلــی در طیــف وســیع مهندســی ارائــه می دهنــد. 
ــت  ــدن موفقی ــا گذران ــردی ب ــگاه های کارب ــجویان دانش دانش
ــوند.  ــگاه ها ش ــد وارد دانش ــز می توانن ــی نی ــدارس عال ــز م آمی
اکثــر دانشــگاه ها )نظــری و کاربــردی( ورود بــه گرایــش شــیمی 
ــان  ــد. از زم ــم می کنن ــیمی فراه ــته ش ــق رش ــر را از طری پلیم
ــی  ــی و کارشناس ــد )کارشناس ــه جدی ــم ب ــامانه قدی ــل س تبدی
ارشــد اقتبــاس از ســایر کشــورها( تمایــز رشــته هــای اصلــی 
در گرایــش شــیمی کل دانشــگاه ها از وضــوح کامــل برخــوردار 
نیســت، امــا بــر اســاس آنچــه تعریــف می شــود مــواد درســی 
ــر جنبه هــای عملــی  دانشــگاه های کاربــردی تاکیــد ویــژه ای ب

و روش هــای مختلــف دارنــد. 
ــز دانشــگاهی در آلمــان در رشــته شــیمی  ــش از 80 مرک بی
دانشــجو می پذیرنــد. درخواســت بــه طــور مســتقیم بــه خــود 
ــا در  ــه بلونی ــق نام ــان تواف دانشــگاه ها ارســال می شــود. از زم
ــه نمی شــود  ــم دیگــر در آلمــان ارائ ــدرک دیپل ســال 1999 م
ــا 8  ــه مــدت 6 ت ــد کارشناســی ب و بطــور کامــل برنامــه جدی
ــه  ــرم ارائ ــا 4 ت ــرای 2 ت ــد ب ــی ارش ــه کارشناس ــرم و برنام ت
ــه  ــان بســتگی ب ــرم در آلم ــر ت ــول ه ــود )شــکل 2(. ط می ش
ــه مــدت 15 هفتــه از اول اکتبــر  فصــل دارد، تــرم زمســتانی ب
تــا 31 مــارس و تــرم تابســتانی بــه مــدت 14 هفتــه از اول مــاه 

ــد.  ــان می یاب ــپتامبر پای ــاه س ــل شــروع و در 30 م آوری
 

درجه کارشناسی در شیمی 
ــی  ــته اصل ــوان رش ــه عن ــیمی را ب ــته ش ــه رش دانشــجویانی ک
دنبــال می کننــد بایــد بــه فرایندهــای شــیمیایی و ارتبــاط آنهــا 
ــواد  ــد. در م ــدا کنن ــا نظم هــای ســاختاری آشــنایی کامــل پی ب

شکل 1 نمای عمومی سامانه مدارس آلمان
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ــد و  ــا می پردازن ــن بخش ه ــائل ای ــه حــل مس ــان ب ــی آن درس
آزمایش هــای علمــی را بطــور مســتقل انجــام می دهنــد. بــرای 
ایــن منظــور مفاهیــم نظــری در جلســات درســی، ســمینارها و 
دوره هــای آزمایشــگاهی ارائــه می شــوند و درس هــای عملــی 
ــا مــواد  را دانشــجویان خــود بطــور مســتقل کــه شــامل کار ب
ــال  ــت دنب ــد اس ــتگاه های جدی ــتفاده از دس ــیمیایی و اس ش
ــا 40  ــگاهی 30 ت ــی ازمایش ــای عمل ــن درس ه ــد. ای می کنن
درصــد مــواد درســی شــیمی را شــامل می شــود و دانشــجویان 

بایــد 30 امتیــاز در هــر تــرم کســب کننــد. 
در آلمــان 56 دانشــگاه و 23 دانشــگاه کاربــردی رشــته 
ــد. انجمــن  ــه می دهن ــی ارائ ــوان رشــته اصل ــه عن شــیمی را ب
شــیمی آلمــان ثبــت نــام دانشــجویان را در دانشــگاه های 
ــه  ــد ک ــان می ده ــد و نش ــری می کنن ــکل 3( پیگی ــی )ش آلمان
از ســال 2003 ثبــت نــام بــرای مــدرک قدیــم در رشــته شــیمی 
ــای  ــرای دوره ه ــت و ب ــوده اس ــش ب ــه کاه ــج رو ب ــه تدری ب
کارشناســی و کارشناســی ارشــد افزایــش نشــان می دهــد. در 
کل تعــداد ثبــت نــام دانشــجویان در دانشــگاه های آلمــان بــرای 
رشــته شــیمی بــه 5000 تــا 6000 مــی رســد. در دانشــگاه های 
کاربــردی تعــداد دانشــجویان ثبــت نــام شــده در رشــته شــیمی 
ــال های  ــه در س ــت ک ــب اس ــد. جال ــر می رس ــه 2000 نف ب
اخیــر تعــداد دانشــجویان شــیمی افزایــش یافتــه اســت. 
شــیمی پلیمــر بخشــی از رشــته شــیمی در مقطــع کارشناســی 
ــر را در  ــه پلیم ــیمی پای ــته ش ــگاه ها رش ــتر دانش ــت. بیش اس
ــری  ــی تصوی ــخنرانی های درس ــد. س ــع گنجانده ان ــن مقط ای
ــای  ــایی و کاربرده ــر و شناس ــنتز پلیم ــای س ــی از روش ه کل
ــات  ــد. جزئی ــه می دهن ــا را ارائ ــت مولکول ه ــات درش ترکیب
ــیمی  ــت. ش ــاوت اس ــف متف ــگاه های مختل ــا در دانش درس ه

شکل 2 نمای عمومی رشته شیمی در دانشگاه ها

ــی  ــی کارشناس ــواد درس ــر م ــمت آخ ــرفته در قس ــر پیش پلیم
ــری و  ــای نظ ــکل از کلاس ه ــاری متش ــوان درس اجب ــه عن ب
آزمایشــگاهی اســت. در ایــن مقطــع شــیمی و فیزیــک درشــت 
دروس  رابطــه  ایــن  در  و  می شــود  تدریــس  مولکول هــا 
مرتبــط بــا شــیمی آلــی، فنــاوری شــیمیایی، شــیمی فیزیــک و 
ــدی،  ــم شــیمی کلوئی ــه می شــود. مفاهی ــز ارائ ــواد نی ــوم م عل
رئولــوژی و حالــت جامــد و فیزیــک بیــن ســطوح و ریاضیات 
ــا بیوشــیمی را مــی پوشــاند. قابــل  جوانــب نظــری فیزیــک ی
ــه  ــی ب ــع کارشناس ــات در مقط ــتر مطالع ــه بیش ــر اســت ک ذک
زبــان آلمانــی اســت کــه دانــش زبــان آلمانــی ضــرورت دارد. 
تعــداد کمــی از دانشــگاه ها کل مقطــع کارشناســی را در رشــته 
ــد.  ــه می دهن ــه آن ارائ ــک ب ــته های نزدی ــا رش ــر ب ــوم پلیم عل
 )Bayreuth( بایــروث  دانشــگاه  شــامل  دانشــگاه ها  ایــن 
رشــته علــوم پلیمــر و کلوئیدهــا را در مقطــع کارشناســی ارائــه 
ــز برنامــه کارشناســی نیمــه وقــت  ــد. دانشــگاه هایی نی می دهن

ــد.  ــه می دهن ــر ارائ ــیمی پلیم ــته ش را در رش
 

درجه کارشناسی ارشد
ــوم پلیمــر  ــد کارشناســی شــیمی، بیشــتر دانشــگاه ها عل همانن
ــه درجــه  ــه ب ــد. 98 درصــد دانشــجویان ک را تدریــس می کنن
کارشناســی نائــل می شــوند در مقطــع کارشناســی ارشــد نیــز 
نــام نویســی می کننــد. در دانشــگاه های کاربــردی فقــط 
ــل  ــه تحصی ــس از کســب کارشناســی ادام ــان پ 50 درصــد آن
می دهنــد. بــرای دانشــگاه هایی کــه شــامل برنامــه کارشناســی 
ارشــد 4 ترمــی هســتند 3 تــرم آن مشــتمل بــر ســخنرانی های 
ــا  ــت. در اینج ــیمی اس ــگاهی در ش ــرفته و دوره آزمایش پیش
آمــوزش علــوم پلیمــر بخشــی از مــواد درســی ارشــد بــه عنوان 

شکل 3 دانشجویان سال اول در دیپلم یا کارشناسی شیمی در دانشگاه ها
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معــرفـــی انجــمــن

ــگاهی  ــرفته و آزمایش ــر دروس پیش ــتمل ب ــاری مش درس اجب
ــه  ــر را ب ــوم پلیم ــته عل ــه رش پیشــرفته اســت. دانشــجویانی ک
ــروه پژوهشــی  ــد وارد گ ــی انتخــاب می کنن ــوان رشــته اصل عن
ــی  ــرای کارشناس ــر ب ــوم پلیم ــر عل ــز ب ــه متمرک ــوند ک می ش
ــه کارشناســی ارشــد  ــان نام ــرای پای ــرم 4 اســت. ب ارشــد در ت
دانشــجویان پژوهــش مســتقلی را معمــولا تحــت نظــارت 
دانشــجوی PhD انجــام مــی دهنــد و در پایــان، دانشــجو از پایان 
ــد  ــه ارش ــه برنام ــگاه هایی ک ــد. دانش ــاع می کن ــود دف ــه خ نام
ــال  ــه طــور مث ــد ب ــه می دهن ــوم پلیمــر را ارائ تخصصــی در عل
 )Dortmund( ــد ــی دورتمون ــگاه فن ــروث و دانش ــگاه بای دانش
اســت. برنامــه مشــترک دانشــگاه آزاد برلیــن، دانشــگاه هومبولت 
)Humbolt( برلیــن، دانشــگاه فنــی برلیــن و دانشــگاه پوتســدام 

ــز فعــال هســتند. )Potsdam( در علــوم پلیمــر نی
 بطــور مشــابه دانشــگاه مارتیــن لوتــر )Martin Luther( در 
ــوم  ــته عل ــه رش ــرگ )Halle Wittenberg( در ارائ ــه ویتنب هال
مــواد پلیمــری در مقطــع ارشــد فعالیــت دارنــد. مــدارس عالــی 
آلــن )Aalen( رشــته فنــاوری پلیمــر و آخــن برنامــه فنــاوری 
ــورگ  ــگاه فرایب ــانند. دانش ــاجی را می پوش ــتیک ها و نس پلاس
)Freiburg( درجــه ارشــد را روی مــواد تجدیــد پذیــر علــوم 

ــد. ــه می ده ــر ارائ پلیم

درجه دکترا
پــس از دریافــت کارشناســی ارشــد برخــی از دانشــجویان در 

ــد. ــال کســب درجــه دکتــری می رون ــه دنب آلمــان ب
پیــش نیــاز ورود بــه برنامــه دکتــری دارا بــودن کارشناســی 
ــمی  ــور رس ــت. بط ــابه اس ــته های مش ــا رش ــیمی، ی ــد ش ارش
ــری در  ــت دکت ــه دریاف ــق ب ــیمی موف ــته ش ــجویان رش دانش
ــی می شــوند. دانشــگاه های فنــی در رشــته  هــای  علــوم تجرب
ــای  ــد. دوره ه ــه می دهن ــری ارائ ــدرک دکت ــز م ــی نی مهندس
دکتــری نیــز بــه زبــان انگلیســی و هــم آلمانــی اجــرا می شــود 
ــز  ــرا در مراک ــای دکت ــت. دوره ه ــال اس ــولا 3/5 س ــه معم ک
ــام  ــز انج ــب نیت ــز، لای ــم هوت ــک، هل ــس پلان ــی ماک پژوهش
ــا  ــس، ی ــا تدری ــری ب ــای دکت ــی دوره ه ــه مال ــود. هزین می ش
بورس هــای دانشــجویی یــا توســط ســازمان هایی دیگــر 
پوشــش می شــود.  پژوهشــی(  قراردادهــای  )اعتبــارات و 
ــه  ــورت مطالع ــا بص ــری ی ــع دکت ــات در مقط ــل مطالع دراص
ــرا  ــرای PhD اج ــده ب ــن ش ــه تدوی ــق برنام ــا طب ــاص ی خ
 PhD مــدرک  کســب  بــرای  خــاص  مطالعــه  می شــود. 
ــدون  ــتاد و دانشــجو ب ــن اس ــاط بی ــاس ارتب ــر اس ــد ب می توان
هیــچ برنامــه درســی دنبــال شــود. در ایــن روش تقاضــا بــرای 

ــه اســتاد ارســال می شــود. ایــن  دریافــت پذیــرش مســتقیماً ب
ــل اجــرا اســت.  روش کاری در هــر دانشــگاهی در آلمــان قاب
ــن  ــاختار معی ــا س ــی ب ــه مدون ــی برنام ــه ط روش دوم این ک
نظــارت بــر فعالیت هــای دانشــجویان توســط گروهــی از 
اســتادان انجــام می شــود. برنامه هــای مــدون ســاختاری بــرای 
PhD تحــت نظــارت کالــج هــای پژوهشــی ماکــس پلانــک و 

ــود.  ــرا می ش ــی اج ــلات تکمیل ــای تحصی ــر کالج ه دیگ
ــده مــی شــود، در فاصلــه  همــان طــور کــه در شــکل 4 دی
ــا  ــری اعط ــات دکت ــداد درج ــا 2007 تع ــال های 2004 ت س
شــده در شــیمی افــت داشــته و حــدود 1700 تــا در ســال بوده 
ــجویان  ــه دانش ــده ب ــا ش ــری اعط ــدرک دکت ــداد م ــت. تع اس
خارجــی از ســال 2005 بطــور ثابــت زیــر400 نفــر اســت. از 
ایــن تعــداد درجــات اعطــا شــده 74 درصــد پــس از تکمیــل 
ــوق  ــرای ف ــد ب ــد و 14 درص ــده ان ــه کار ش ــغول ب دوره مش

ــد.  ــه داده ان ــرا ادام دکت
 

مطالعات فوق دکتری
ــورت  ــری ص ــه دکت ــت درج ــس از دریاف ــری پ ــوق دکت ف
می گیــرد. مشــابه برنامــه دکتــری، مطالعــات فــوق دکتــری در 
ــز،  ــم هولت ــک، هل دانشــگاه ها، مراکــز پژوهشــی  ماکــس پلان
لایــب نیتــز یــا انجمــن و یــا موسســات پژوهشــی و در صنعت 
می توانــد انجــام شــود. دوره آن معمــولا بیــن 1 تــا 3 ســال بــه 
طــول می انجامــد کــه افــراد واجــد شــرایط بــه طــور خــاص 
روی پــروژه پژوهشــی مشــغول می شــوند. افــراد بــرای ادامــه 
پــروژه در فــوق دکتــری هزینــه لازم را بــا تدریــس یــا توســط 
نهــاد دیگــری کــه پشــتیبان طــرح پژوهشــی اســت، تامیــن و 

ــد. ــت می کنن پرداخ

آموزش در علوم پلیمر
برنامــه درســی شــیمی دانشــگاه های آلمــان بــا یکدیگــر 

شکل 4 مدارک دکترا در شیمی آلمان 
رنگ روشن فارغ التحصیل خارجی و رنگ تیره فارغ التحصیل آلمان
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تفــاوت دارنــد. بطــور مثــال دروس اجبــاری- اختیــاری و یــا 
ــاوت هســتند. بیشــتر  ــای آزمایشــگاهی متف ــا و کاره تمرین ه
ــی  ــل 2 ســاعت ســخنرانی در کلاس مقدمات دانشــگاه ها حداق
ــادرت  ــد. ســپس دانشــجویان مب ــن دارن ــک ســاعت تمری و ی
ــش  ــا دان ــه ب ــد ک ــی کنن ــاری م ــدن درس هــای اجب ــه گذران ب
روز در شــیمی فیزیــک پلیمــر یــا مهــارت آزمایشــگاهی 
همــراه اســت. منابــع درســی نیــز مــی تواننــد متفــاوت 
باشــند. کتــاب مقدماتــی روی شــیمی پلیمــر بــه زبــان آلمانــی 
توســط پروفســور Tieke بســیار شــناخته شــده اســت گرچــه 
ــز در  ــاب هــای انگلیســی نی ــن کت ــع نیســت. همچنی ــا منب تنه
کلاس هــای آلمانــی مــورد اســتفاده قــرار می گیرنــد کــه 
 Odian شــامل کتــاب مشــهور "اصــول پلیمریزاســیون" توســط
اســت. مقدمــه ای بــر پلیمرهــا توســط Young and Lovell یــا 
کتــاب کلاســیک فلــوری Flory تحــت عنــوان "اصــول شــیمی 
پلیمــر" نیــز اســتفاده مــی شــوند کــه راهنمــای مفیــدی بــرای 

ــتند. ــگاهی هس ــای آزمایش درس ه
ــجویان  ــد دانش ــی ارش ــه کارشناس ــام در برنام ــت ن ــا ثب ب
می تواننــد بــرای دوره هــای پیشــرفته علــوم پلیمــر در بســیاری 
دانشــگاه ها، امــا نــه همــه ی آنهــا وارد شــوند و معمــولا تــرم 
ــاری در  اول برنامــه کارشناســی ارشــد شــامل دوره هــای اختی

شــیمی معدنــی، آلــی و شــیمی فیزیــک اســت.
در دو تــرم بعــد آن امــکان انتخــاب دروس اجبــاری بــرای 
دانشــجویان فراهــم می شــود کــه پیــرو آن درس هــای پیشــرفته 
ــر بصــورت ســخنرانی و آزمایشــگاهی اســت.  ــوم پلیم در عل
ــروع  ــد را ش ــی ارش ــز کارشناس ــجویان ت ــر دانش ــرم آخ در ت
ــا مشــارکت گــروه پژوهشــی روی موضوعــی  ــد کــه ب می کنن

ــرد. ــورت می پذی ــاص ص خ

انجمن شیمی آلمان 
از  ارزشــمندی  منابــع   )GDCH( آلمــان  شــیمی  انجمــن 

ــت  ــیمی درش ــیمیایی و ش ــوزش ش ــورد آم ــات در م اطلاع
ــر  ــوم پلیم ــوزه عل ــوزش در ح ــی و آم ــول از پژوهش مولک
ــال انجمــن اطلاعــات عمومــی  ــد. بطــور مث ــت مــی کن حمای
ــرار می دهــد.  ــار دانشــجویان ورودی رشــته شــیمی ق در اختی
ــار در رشــته شــیمی  ایــن انجمــن کنفرانس هــای دوســال یکب
درشــت مولکــول کــه بســیار مــورد توجــه دانشــجویان دکتــری 
و دانشکده هاســت برگــزار می کنــد. ایــن انجمــن تاکیــد 
ــه در کنارکلاس هــای  ــر پژوهشــگران جــوان دارد ک خــاص ب
 Reimund( آموزشــی تخصصــی جایــزه ریمونــد اســتادلر

Stadler( را اهــدا می کنــد. 
ایــن انجمــن آمــار اســتخدام فــارغ التحصیــلان را پیگیــری 
می کنــد و نشــان داده اســت کــه اســتخدام فــارغ التحصیــلان 

علــوم پلیمــر از رشــته شــیمی پیشــی گرفتــه اســت. 

نتیجه گیری
آمــوزش پلیمــر در آلمــان فعــال و متنــوع اســت. تفاوت هــای 
ــف وجــود دارد.  ــواد درســی دانشــگاه های مختل ــارزی در م ب
ــورد  ــته تخصصــی م ــه رش ــا توجــه ب ــن دانشــجویان ب بنابرای
علاقــه  بایــد دانشــگاه مــورد نظرشــان را انتخــاب کننــد، گرچه 
می تواننــد دانشــگاه را تغییــر دهنــد بــا اینکــه در آلمــان مرســوم 
ــر دانشــگاه  ــه تغیی ــل ب ــه تمای ــرای دانشــجویانی ک نیســت. ب
دوره  گذرانــدن  از  پــس  کــه  می شــود.  پیشــنهاد  دارنــد 
کارشناســی ارشــد ایــن اقــدام را انجــام دهنــد. آلمــان آمــوزش 
پلیمــر را در همــه مقاطــع کــه در ســطح جهانــی مطرح هســتند 
ارائــه مــی دهــد. نکتــه دیگــر اینکــه موسســه تبــادل فرهنگــی 
ــن  ــرای دانشــجویان بی ــی را ب ــل توجه ــای قاب ــان هزینه ه آلم
ــک  ــا ی ــل و ی ــک دوره کام ــرای ی ــع ب ــام مقاط ــی در تم الملل

تــرم مشــخص تخصیــص داده اســت.






