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سخـن نخست ...

3سال پنجم، شماره 2، شماره پیاپی 18، تابستان 1399

سخن نخست

فرصت تاريخی پیش رو در آموزش و صنعت پلیمر ايران

اگر ايران بتواند سهمی را که حق اوست در صنعت پتروشيمی و صنايع پايين دستی پليمرها ايجاد و حفظ کند، هيچگاه حتی با وجود 
شديدترين تحريم های اقتصادی در مضيقه فروش محصولات و کسب ارز کافی برای داشتن اقتصادی پويا قرار نمی گيرد. اگر کشوری 
که چهل و چند سال پيش، بيش از 6 ميليون بشکه نفت توليد و صادر می کرد، تنها بخش کوچکی از آن را به توليد مواد اوليه پليمری 
و انواع پليمرها و محصولات نهايی پليمری تخصيص داده بود، اينک می توانست بدون صادرات حتی يک بشکه نفت، اقتصاد خود را 
به راحتی اداره کند. استفاده از فرصت طلايی رشد صنايع بالادستی پليمری در ده های ۵۰ و 6۰ شمسی می توانست ضمن ارز آوری 
بالا، زمينه رشد صنايع پايين دستی را نيز فراهم کند و ايران را تبديل به هاب پتروشيمی منطقه و حتی آسيا و بدون اغراق جهان نمايد. 
شرايطی که می توانست ايران را از حالت تک محصولی نفت برهاند و شرايط ايجاد تحريم را برای تحريم کنندگان غير ممکن نمايد. 
متاسفانه جنگ تحميلی و نگاه سياسی به فروش نفت و تفکر حفظ سهميه فروش نفت به هر قيمتی بين سياست گذاران ايرانی در طی 
سال های متمادی باعث شد که سياست کلان کشور از تلاش و برنامه ريزی برای توليد مواد اوليه برای صنايع پليمری دور بماند. از 
طرف ديگر، اگرچه صنايِع شکل دهی پليمرها، در بخش خصوصی ايران، زودتر از بسياری کشورهای ديگر که امروز در اين صنعت 
پيشرو هستند، شروع شد، ولی متاسفانه حوادث بعد از انقلاب و جنگ تحميلی باعث شد اين صنايع پيشرفت لازم را نيابند و جايگاه 
خود را به رقبای تازه از راه رسيده در منطقه، واگذار کنند. افرادی که در ده های سنی 6۰ و بالاتر قرار دارند به خوبی به ياد دارند که 
زمانی دمپايی ايرانی چون زعفران در کشورهای همسايه خواهان داشت و رانندگان ترک برای خريد و همراه بردن آن به ترکيه تلاش 
وافر داشتند. در حال حاضر ارزش محصولات صنعت پليمر جهانی در بخش بالادستی بالغ بر 6۰۰ ميليارد دلار در سال است و با 
توجه به ارزش افزوده بالای محصولات توليدی از پليمرها، ارزش محصولات توليدی در بخش پايين دستی پليمر می تواند تا چند 
برابر اين ميزان باشد. فقط ارزش محصولات صنعت تاير در جهان بالغ بر 2۰۰ ميليارد دلار در سال است. چه کسی است که نداند با 
ترموپلاستيک هايی با قيمت کمتر از يک دلار بر کيلوگرم می توان محصولاتی با ارزش افزوده ده حتی صد برابری نظير اسباب بازی 
تا قطعات خودروتوليد و عرضه کرد. اگر ايران بتواند نسبت به ميزان توليد نفت خود، بخشی از بازار جهانی پتروشيمی را در اختيار 

بگيرد، می تواند يکی از اقتصاد های بزرگ جهانی محسوب شده، در منطقه به جايگاهی دست نيافتنی ارتقا يابد.
اگرچه فرصت های زيادی را در توسعه صنايع پتروشيمی و توليد مواد اوليه پليمری و صنايع شکل دهی از دست داده ايم، اما هنوز هم با 
برنامه ريزی صحيح و سرمايه گذاری در اين زمينه می توان به آينده ای روشن در زمينه اشتغال زايی مولد برای صدها هزار نفر و توسعه 
صادرات اميد داشت. بر اساس مصاحبه مهندس زنگنه، وزير نفت، در تاريخ 1399/۰4/۰3 ارزش کل محصولات بالا دستی صنايع 
پتروشيمی ايران تا کنون به 2۵ ميليارد دلار رسيده است که برنامه ريزی برای رساندن آن به 37 ميليارد دلار تا سال 14۰4 انجام شده 
است. اين مقدار توليد تنها بخشی کوچکی از قابليت هايی است که ايران در اين زمينه دارد، اگر از اين ميزان حدود ده ميليارد دلار 
به توليد مواد اوليه پليمری اختصاص يابد، می توان با توسعه کامل صنايع پايين دستی و توليد  لوازم و تجهيزات خانگی و صنعتی و 
ملزومات کشاورزی )با روش های پيشرفته آبياری و انتقال آب( و کشت  گلخانه ای و صنايع بسته بندی، همچنين پوشاک و منسوجات 
در صنايع نساجی، صنايع الکترونيک و بخش پزشکی و ورزشی و نظاير آن، امکان افزايش ارزش آن ها را از حداقل 3۰ تا بيش از 1۰۰ 
ميليارد دلار فراهم کرد، که می تواند باعث شکوفايی صنايع ياد شده، حل معضل بيکاری و اشتغال جوانان وتقويت اقتصاد ملی در رقابت 
با کشورهای همسايه و منطقه شود. در دسترس بودن بازار بزرگ اروسيا و همجواری با بيش از بيست کشور و توافقات دراز مدت با 

کشورهای دوست نظير چين و نظاير آن می تواند موجب توسعه صادرات شود.



در بخش آموزش نيز انتظارات بيش از گذشته است. تا سه دهه گذشته در کشور تنها يک دانشگاه و پژوهشگاه متصدی آموزش و 
ايران بودند. اگرچه در ده های اخير رشد کمی مناسبی در زمينه آموزش پليمر داشته ايم، ولی هنوز برای  پژوهش در صنعت پليمر 
رسيدن به حد مطلوب به خصوص آموزش و پژوهش های کيفی و تاثير گذار، بايد سرمايه گذاری های بيشتری به ويژه در دانشگاه های 
برتر صنعتی انجام گيرد، تا امکان تاثيرگذاری دانش آموختگان پليمری بر تصميم سازی های راهبردی، بيشتر از گذشته فراهم شود. بديهی 
است تاسيس شرکت های دانش بنيان در بخش های مختلف پليمری نظيرآميزه سازی و شکل دهی پليمرهای گرمانرم و اعطای وام های 

مناسب به دانش آموختگان اين رشته، زمينه را برای شکوفايی صنايع پليمری با ارزش افزوده بالا و توسعه صادرات فراهم می کند.
کلام آخر اين که با انسجام و هماهنگی هر چه بيشتر مراکز آموزشی و پژوهشی و صنايع فعال پليمری و برخورد مسئولانه و سازنده 
در امر سياست گذاری های صنعتی و آموزشی پليمرکشور وتلاش خانواده پليمری به ويژه نسل جوان، ايران می تواند جايگاه رفيعی در 
بخش صنعت و آموزش پليمر در منطقه و در سطح بين المللی به دست آورد و اين امر با ياری باري تعالی ميسر و در دسترس است. 

                                  دکتر احمد رمضانی سعادت آبادی
                              استاد دانشکده مهندسی شیمی و نفت دانشگاه شریف، گروه پلیمر 
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يکــی از روش هــای جديــدی کــه در پزشــکی به خصــوص در دارورســانی مــورد توجــه قــرار 
گرفتــه ترکیــب فنــاوری فراصــوت بــا میکروحباب هــا )Microbubbles( اســت کــه ويژگی هــای 
ــتند  ــوت هس ــواج فراص ــه ام ــخگو ب ــروی پاس ــا ذرات ک ــردی دارد. میکروحباب ه منحصربه ف
ــکی،  ــیاری در پزش ــای بس ــه کاربرده ــده اند ک ــکیل ش ــته تش ــته ی گازی و از پوس ــه از هس ک
ــرای  ــی ب ــد. پوســته و هســته های مختلف ــره دارن ــه آب و غی ــرداری، دارورســانی، تصفی تصويرب
ســاخت میکروحباب هــا مــورد اســتفاده قــرار گرفتــه اســت کــه هــر کــدام دارای مزايــا و معايبــی 
ــم در  ــای حاک ــی پديده ه ــه بررس ــا ب ــی میکروحباب ه ــس از معرف ــه پ ــن مقال ــتند. در اي هس
ــرای  ــه می شــود. مــواد مختلفــی کــه ب ــا امــواج فراصــوت پرداخت برهم کنــش میکروحباب هــا ب
ــا  ــای میکروحباب ه ــت کاربرده ــی و در نهاي ــده اند بررس ــتفاده ش ــا اس ــاخت میکروحباب ه س

ــود. ــی می ش ــکی معرف در پزش

مـروری بـر ميکروحباب هـا و کاربردهای 
پزشکی در  آن 
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مــقــالات عــلــمــی

1 مقدمه
از  بــدن، عبارتنــد  ســامانه های معمــول رهايــش دارو در 
ســامانه های  و  محلول هــا  پمادهــا،  کپســول ها،  قرص هــا، 
تزريقــی کــه اســتفاده از آن هــا بــا وعده هــای متنــاوب، باعــث 
ــن دو  ــی بی ــاناتی در غلظــت دارو در خــون )گاه ايجــاد نوس
ــد  ــی دارو باي ــطح درمان ــود. س ــی( می ش ــمی و درمان ــد س ح
ــان مصــرف بعــدی  ــا زم ــه ت ــدازه ای باشــد ک ــه ان در بیمــار ب
ــاهده  ــفانه مش ــا متأس ــد. ام ــرآورده کن ــار را ب ــاز بیم دارو، نی
ــطح دارو  ــه ی س ــش بی روي ــا افزاي ــش ي ــه کاه ــود ک می ش
ــن  ــه اي ــد ]1[. ب ــش می ده ــذاری آن را کاه ــدن، تأثیرگ در ب
دارو  کنترل شــده  فناوری هــای رهايــش آهســته و  دلیــل، 
ــه  ــش دارو ب ــدن رهاي ــد ش ــرخ و هدفمن ــرل ن ــدف کنت ــا ه ب
ــه دارای  ــده ک ــرح ش ــاص مط ــل خ ــا مح ــت ي ــمت باف س
ــامل  ــا ش ــن مزيت ه ــن اي ــت. مهم تري ــادی اس ــای زي مزيت ه
ــرای  ــت ب ــبتاً ثاب ــدی نس ــت دارو در ح ــظ غلظ ــی حف تواناي
ــدن دارو  ــرعت آزاد ش ــم س ــت تنظی ــخص، قابلی ــی مش مدت
ــه  ــاندن دارو ب ــکان رس ــانی، ام ــل دارورس ــه مح ــته ب وابس
ــاده  ــن م ــاندن چندي ــی رس ــاص، تواناي ــت خ ــا باف ــو ي عض
دارويــی در فرمول بنــدی واحــد، امــکان دارورســانی در ابعــاد 
نانومتــری و غیــره اســت ]2[. البتــه اســتفاده از ايــن ســامانه ها 
محدوديت هايــی نیــز ايجــاد می کنــد کــه ممکــن اســت شــامل 
ــواد  ــردن م ــه کار ب ــر ب ــد در اث ــش مســمومیت های جدي پیداي
ــده شــدن  ــر در پراکن ــا، تأخی ــا داروه ــراه ب ــدن هم ــازه در ب ت
ــل  ــی حام ــرای بررس ــد ب ــای جدي ــه آزمايش ه ــاز ب دارو و نی

ــت ]3[. ــی اس داروي
از لحــاظ نظــری هر ســامانه ی تحويــل هدفمنــد دارو بايد دو 
ويژگــی داشــته باشــد: افزايــش کارايــی دارو در بافــت بیمــار و 
کاهــش ســمیت دارو در ديگــر بافت هــای ســالم. به طورکلــی، 
ســامانه ی دارورســانی هدفمنــد شــامل دارو، حامــل و لیگانــد 

ــد از: ــذاری اســت. ســازوکار های دارورســانی عبارتن هدف گ
الــف: هدف گیــری فیزيکــی يــا خارجــی دارو ماننــد اســتفاده 

از ذرات پاســخگو بــه نــور، مغناطیــس، فراصــوت و غیــره.
در  کــه  داروهايــی  ماننــد  دارو  انفعالــی  ب: هدف گیــری 
محیط هايــی کــه ويژگــی خــاص دارنــد، فعــال می شــوند ماننــد 
ــد. ــی دارن ــای متفاوت ــدازه حفره ه ــا، pH و ان ــه دم ــا ک توموره

ج: هدف گیــری فعــال دارو کــه بــا اتصــال مولکول هــای 
ــه ســامانه ی دارويــی امکان پذيــر اســت ]4[. هــدف گیرنــده ب
از  يکــی  فراصــوت  امــواج  بــه  واســطه  دارورســانی   
روش هــای جديــد دارورســانی اســت کــه از ترکیــب فنــاوری 
ــی  ــات داروي ــاوی ترکیب ــای ح ــا میکروحباب ه ــوت ب فراص

انجــام می شــود ]4[. میکروحباب هــا ذراتــی کــروی پاســخگو 
بــه فراصــوت هســتند کــه از هســته ی گازی و پوســته تشــکیل 

 شــده اند )شــکل 1(. 
ــن 10- 0/5 میکــرون  ــاً بی میکروحباب هــای پزشــکی عموم
قطــر دارنــد. هســته ی گازی، عمــده ی حجــم میکروحبــاب را 
تشــکیل می دهــد. در حقیقــت حباب هــای گازی در ايــن اندازه 
به دلیــل اثــرات کشــش ســطحی در محیــط آبــی ذاتــاً ناپايدارند 
ــواد  ــد. م ــده دارن ــه پوســته پايدارکنن ــاز ب ــل نی ــن دلی و به همی
ــا،  ــطحی، پروتئین ه ــال س ــواد فع ــا، م ــد لیپیده ــی مانن مختلف
ــته  ــوان پوس ــد به عن ــا می توانن ــی از اين ه ــا ترکیب ــا ي پلیمره

اســتفاده شــوند ]5[.
 

2 برهم کنش ميکروحباب با امواج فراصوت
ــرار  ــوت ق ــواج فراص ــرض ام ــی در مع ــا وقت میکروحباب ه
ــا وابســته  ــه نه تنه ــا ک ــیعی از رفتاره ــد گســتره ی وس می گیرن
بــه مولفه هــای فراصــوت بلکــه به خــواص فیزيکی و شــیمیايی 
میکروحبــاب و انــدازه آن هــا اســت، از خــود نشــان می دهنــد. 
ــرداری  ــرای تصويرب ــی ب ــاب صوت ــد بازت ــرات ضعیــف مانن اث
ماننــد  اثــرات خشــن تری  تشــخیصی اســتفاده می شــود. 
حفره زايــی اينرســی )Inertial Cavitation( می توانــد بــرای 
تحويــل هدفمنــد دارو مــورد اســتفاده قــرار گیــرد. مجموعــه ای 
از اثــرات ديگــر بیــن ايــن دو قــرار دارنــد. شــکل 2 طــرح واره 
برخــی از اثــرات فراصــوت بــر روی میکروحباب هــا را بــرای 

ــد. ــان می ده ــکی نش ــای پزش کاربرده
معــرض  در  میکروحباب هــای  کــم،  فشــار صوتــی  در 
بازگشــتی  پــژواک  تولیــد  گرفتــه  قــرار  فراصــوت 
می تــوان  پــژواک  از  می کنــد.   )Backscattered Echo(
کــرد.  اســتفاده  میکروحبــاب  يافتــن  و  شناســايی  بــرای 

شکل 1 طرح واره ای از میکروحباب و مواد مورد استفاده در پوسته آن ]5[.
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ازايــن رو میکروحبــاب می توانــد به عنــوان مــاده حاجــب 
ــک  ــود. اکوژنی ــتفاده ش ــونوگرافی اس ــا س ــرداری ب در تصويرب
بــودن )Echogenicity(، يــا قــدرت نســبی علايــم بازگشــتی، 
در نزديکــی فرکانــس تشــديد میکروحبــاب قوی تريــن اســت. 
ــر در  ــد میکرومت ــر چن ــا قط ــای ب ــديد حباب ه ــس تش فرکان
ــه  ــبختانه در دامن ــه خوش ــرار دارد ک ــدوده MHz 1-10 ق مح
پويش گرهــای معمولــی تصويربــرداری بالینــی فراصــوت 
اســت. بنابرايــن، میکروحباب هــا نســبت بــه ســونوگرافی 
ــا  ــن، میکروحباب ه ــر اي ــک هســتند. عــلاوه ب ــداول اکوژنی مت
ــی  ــد. توال ــده می کنن فراصــوت را به صــورت غیرخطــی پراکن
ــا فــاز، فرکانــس و دامنــه تعديل شــده  ــرداری پالــس ب تصويرب
می توانــد بــرای جــدا کــردن علايم هــای میکروحبــاب و 

ــرد.  ــرار گی ــتفاده ق ــورد اس ــالا م ــت ب ــا دق ــت ب باف
ــدان  ــث ايجــاد می ــان کننده باع ــدار نوس ــای پاي میکروحباب ه
ــا  ــان میکروحباب ه ــوند. جري ــیال می ش ــان س ــی در جري برش
ــی را  ــای همرفت ــق فراينده ــی از طري ــلاط موضع ــا اخت نه تنه
ــی را  ــای برش ــت نیروه ــن اس ــه ممک ــد، بلک ــش می ده افزاي
بــر روی ســطوح ســلولی کــه باعــث بهبــود انتقــال بین ســلولی 
ــا  ــوند، الق ــراف می ش ــی درشــت مولکول های اط ــارج عروق و خ
کنــد. ايــن اثــر ممکــن اســت بــرای کاربردهــای دارورســانی کــه 
ــد  ــد، مانن ــی دارن ــط محل ــرات ظريــف در ريزمحی ــه تغیی ــاز ب نی
غلبــه بــر ســد خونــی مغــزی )Blood-brain Barrier( مفید باشــد.
ممکــن  میکروحبــاب  بالاتــر،  صوتــی  فشــارهای  در 
اســت هنــگام نوســان ناپايــدار شــود و بــه حباب هــای 

شکل 2 سازوکار فیزيکی اثرات القاشده هنگامی که میکروحباب ها توسط امواج فراصوت تهییج می شوند ]6[.

کوچک تــر تبديــل شــود. قطعه قطعــه )Fragmentation( شــدن 
ــاب به  طورکلــی در آســتانه اوج فشــار منفــی اتفــاق  میکروحب
می افتــد و بــه دلیــل بی ثباتــی در ســطح میکروحبــاب در طــی 
انقبــاض و انبســاط، افزايــش می يابــد. قطعه قطعــه شــدن 
ــان  ــدد جري ــراری مج ــری برق ــرای اندازه گی ــاب ب میکروحب
خــون در بافــت تومــور و قلــب و در دســتورالعمل های 

تصويربــرداری مولکولــی فراصــوت اســتفاده می شــود.
ــه  ــت زيــر آســتانه قطعه قطع در فشــارهای صوتــی درس
شــدن، میکروحبــاب دچــار انحــلال می شــود. حجــم کمــی از 
هســته گازی بــا هــر چرخــه خــارج می شــود. انحــلال صوتــی 
ابــزاری ملايم تــر بــرای از بیــن بــردن ســیگنال تمايــز نســبت 
ــرای  ــت ب ــن اس ــد و ممک ــه می ده ــدن ارائ ــه ش ــه تکه تک ب

دارورســانی نیــز مفیــد باشــد.
انبســاط  مرحلــه  يــک  از  پــس  اينرســی  حفره زايــی 
ــم  ــه تراک ــی مرحل ــه در ط ــد ک ــاق می افت ــدت اتف طولانی م
بعــدی، نفــوذ شــديد آب بــه ســمت مرکــز میکروحبــاب منجر 
Shock-( بــه انفجــار شــديد می شــود. انفجــار مــوج ضربــه ای
ــدل  ــط مب ــت توس ــن اس ــه ممک ــد ک ــاطع می کن Wave( س
 )Broadband Signal( ــن ــد په ــم بان ــوان علاي فراصــوت به عن
ــت  ــن اس ــن ممک ــه ای همچنی ــوج ضرب ــود. م ــايی ش شناس
ــت مولکول ها را  ــی درش ــارج عروق ــلولی و خ ــال بین س انتق
ــرز ســفت  ــارن در نزديکــی م ــی نامتق ــد. حفره زاي تســهیل کن
 )Involuted Jet( ــده ــه جــت پیچی ــد منجــر ب  وســخت می توان
شــود کــه روی ســطح تأثیــر بگــذارد و ممکــن اســت باعــث 
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ــود بیشــتر دارورســانی شــود. در حــال حاضــر مشــخص  بهب
نیســت کــه کــدام يــک از پديده هــای جريــان برشــی، تشــکیل 
ــا  ــا جــت، ســازوکار اصلــی تحويــل دارو ب ــه ای ي مــوج ضرب

فراصــوت اســت. 
در نهايــت، در فشــارهای صوتــی کــم و در فرکانس تشــديد، 
ــص روی  ــروی خال ــه نی ــر ب ــونوگرافی منج ــه س ــر چرخ ه
ــوج  ــار م ــت انتش ــه آن را )در جه ــود ک ــاب می ش میکروحب
 Radiation( ــار ــروی انتش ــد. نی ــدل دور می کن ــی( از مب صوت
ــاب از مجــرای  ــرای انتقــال میکروحب Force( ممکــن اســت ب
ــتفاده  ــی )Endothelium( اس ــه درون رگ ــه لاي )Lumen( رگ ب
شــود کــه چســبندگی بــا  واســطه لیگاند-گیرنــده و دارورســانی 

ــد.  ــهیل می کن ــد را تس هدفمن
ــا دارو  ــده ب ــذاری ش ــای بارگ ــی، میکروحباب ه ــه  طورکل ب
ــام  ــانی را انج ــد توســط فراصــوت، دارورس از دو راه می توانن

دهنــد )شــکل 2(.
الــف( حفره زايــی پايــدار )Stable Cavitation(: حفره زايــی 
ــد و  ــت می آي ــم به دس ــی ک ــار صوت ــولاً در فش ــدار معم پاي
ــرار  ــراری ق ــان تک ــت نوس ــاب تح ــه میکروحب ــی  ک هنگام
ــش  ــاط ها تن ــاض و انبس ــن انقب ــود. اي ــد می ش ــرد تولی می گی
برشــی بــه غشــای ســلولی وارد می کننــد کــه بــر تراوايــی آن 

ــذارد. ــر می گ اث
ب( حفره زايــی اينرســی: حفره زايــی اينرســی در فشــار 
بــه تخريــب  منجــر  به دســت می آيــد و  بالاتــر  صوتــی 
ــوی  ــای ق ــب اثره ــه موج ــود ک ــاب می ش ــديد میکروحب ش
ــراف  ــا در اط ــا و میکروجريان ه ــت فیزيکی، میکروجت ه زيس
بــرای  رفتــار  ايــن  می شــود.  آنــی  به صــورت  محــل  آن 
میکروحباب هــای بــا پوســته نــرم صــادق اســت. بــرای 
ــرژی بیشــتری جهــت  ــا پوســته ســخت، ان میکروحباب هــای ب
تولیــد حفره زايــی مــورد نیــاز اســت؛ بنابرايــن تحــت اين فشــار 
صوتــی بــالا، ايــن میکروحباب هــا بــه شــدت پــاره می شــوند و 
ــا  ــای کوچــک در پوســته ي ــق نقیصه ه ــا از طري گاز درون آن ه

ترک هــای صوتــی )Sonic Cracks( آزاد می شــوند ]7[.

3 مواد هسته و پوسته ميکروحباب
اولیــن میکروحباب هــای ســاخته شــده از مشــکل عمــر 
ــرای  ــد. ب ــج می بردن ــالا رن ــم و ســمیت ب ــداری ک ــاه، پاي کوت
بهبــود پايــداری و انــدازه بهینــه، محققــان بــا اســتفاده از موادی 
ماننــد مــواد فعــال ســطحی، آلبومیــن، گالاکتــوز، لیپیــد و پلیمر 
ــی  ــیدکربن، ازت و گازهاي ــوا، دی اکس ــته گازی ه ــا هس و ب
بــا انحــلال کمتــر ماننــد ســولفورهگزافلورايد )SF6( يــا 

ــر  ــول عم ــا ط ــی ب ــا )PFCs( میکروحباب هاي پرفلوروکربن ه
ــد ]8[. ــه کردن ــر تهی بالات

ــدون  ــوا و ازت ب ــته گازی ه ــا هس ــا ب ــه میکروحباب ه تهی
پوســته پايدارکننــده )نســل اول میکروحباب هــا( به علــت حــل 
شــدن ســريع ذرات در تمــاس بــا محیــط آبــی، پايــداری کمــی 
داشــتند. در نســل دوم میکروحباب هــا از پوســته پايدارکننــده 
ــا  ــوا ي ــا هســته ه ــا ب ــداری میکروحباب ه ــش پاي ــرای افزاي ب
ازت اســتفاده شــد. ترکیــب پوســته میکروحباب هــای پلیمــری 
ــد.  ــر می ده ــا را تغیی ــی حباب ه ــار صوت ــوی رفت ــور ق به ط
ــته  ــا پوس ــای ب ــتحکام میکروحباب ه ــه اس ــده ک ــزارش  ش گ
پلیمــری تقريبــاً 20 برابــر حبــاب هــوای آزاد اســت و همچنین 
ــه  ــروی میکروحباب هــا در اصــل ب نشــان داده  شــده کــه گران
پلیمــر پوســته و نــه هســته گازی، بســتگی دارد ]9[.  در ايــن 
ــه میکروحباب هــا اضافــه  نســل قابلیــت بارگیــری دارو نیــز ب
ــد حــل  ــروژن مشــکلاتی مانن ــوا و نیت ــتفاده از ه ــد. در اس ش
شــدن ســريع هســته گــزارش شــده اســت. ماهیــت گاز نقــش 
ــتفاده  ــا دارد. اس ــداری میکروحباب ه ــر و پاي ــی در عم مهم
از PFC هــا کــه بــه نســل ســوم میکروحباب هــا مشــهور 
اســت پايــداری بســیار بیشــتری نســبت بــه میکروحباب هــای 
ــش  ــل کاه ــی به دلی ــوا دارد ]7[ ول ــروژن و ه ــته نیت ــا هس ب
مخاطــره ی تغییــر انــدازه ذرات )بــه خاطــر تبــادل بــا نیتــروژن 
حل شــده در ســیال زيســتی( مخلوطــی از ازت و PFC توصیــه 
می شــود. تغییــر انــدازه ذرات و پهــن شــدن توزيــع آن منجــر 
بــه پاســخ ضعیــف بــه امــواج فراصــوت در فرکانــس مشــخص 

خواهــد شــد ]10[.
تنهــا  معمولــی،  میکروحباب هــای  از  اســتفاده  از  پــس 
ــب  ــد تخري ــدف می توانن ــت ه ــی در باف ــیار کم ــش بس بخ
ــود در  ــش خ ــه چرخ ــا ب ــیاری از میکروحباب ه ــوند. بس ش
خــون ادامــه خواهنــد داد و در نهايــت در جايــی غیــر از 
بافــت هــدف، حــذف خواهنــد شــد. از طــرف ديگــر، همیشــه 
ــا در  ــد از میکروحباب ه ــد درص ــه چن ــت ک ــخص نیس مش
بافــت مدنظــر تخريــب  شــده اند، بنابرايــن دوز داروی رســیده 
ــی  ــن اندام هاي ــرل نیســت. همچنی ــل کنت ــه بافــت هــدف قاب ب
کــه مقــدار جريــان خــون بیشــتری نســبت بــه ســاير بافت هــا 
دريافــت  را  بیشــتری  میکروحبــاب  می کننــد،  دريافــت 
ــا  ــری در میکروحباب ه ــل از هدف گی ــن دلی ــد. به همی می کنن
اســتفاده می شــود. میکروحباب هــای هدفمنــد بــا کاربــرد 
تصويربــرداری و حمــل دارو به طــور هم زمــان کــه بــه 
ــان  ــد درم ــد در فراين ــا معروفن ــارم میکروحباب ه ــل چه نس
و تشــخیص بســیاری از بیماری هــا مــورد اســتفاده قــرار 
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گرفته انــد ]11[. لیگاندهايــی بــر روی میکروحبــاب قــرار داده 
ــه ســلول هــدف،  ــا رســیدن ايــن میکروحبــاب ب می شــود و ب
ــاب  ــرار شــده، میکروحب ــده )Receptor( برق ــا گیرن ــدی ب پیون
ــدا  ــع پی ــر تجم ــت مدنظ ــود و در باف ــت می ش ــاکن آن باف س
ــدف  ــت ه ــانی را در باف ــرداری و دارورس ــد و تصويرب می کن
ــه ســاير بافت هــا  ــا ايــن روش از آســیب ب انجــام می دهــد. ب
جلوگیــری می شــود و در مصــرف دارو نیــز صرفه جويــی 
لیگاندهــای   ،3 شــکل  بــه  توجــه  بــا   .]12[ می شــود 
هدف گیــری می تواننــد مســتقیماً بــه ســطح میکروحبــاب 
ــه ســطح  ــا توســط فاصلــه  انــداز )Spacer( ب متصــل شــوند ي
ــا  ــازگاری ب ــود س ــرای بهب ــن کار ب ــوند. اي ــته متصــل ش پوس
ــرد.  ــورت می گی ــش ص ــه تن ــت ب ــش مقاوم ــاب و افزاي حب
ــا  ــاس ب ــد تم ــف می توانن ــای منعط ــه ا ندازه ــن فاصل همچنی
ــری از  ــه دورت ــه در فاصل ــی ک ــرای لیگاندهاي ــوار رگ ب دي
ــرای  ــد. ب ــم کنن ــتند فراه ــل هس ــاب متص ــطح میکروحب س
کاهــش ايمنی زايــی میکروحباب هــای هدف گیــری شــده، 
فعــال  ايمنــی  مولکول هــای  هدف گیرهــا  خــود  )چــون 
ــک   ــر ي ــد زي ــری می توانن ــای هدف گی ــن لیگانده ــتند( اي هس
ــی  ــل پلی اتیلن گلیکــول )PEG( مخف ــری مث ــرس پلیم ــه ب لاي
ــواج  ــرض ام ــا در مع ــه میکروحباب ه شــوند. به محــض اين ک
ــده  ــای رگ ران ــمت ديواره ه ــه س ــد، ب ــرار گیرن ــوت ق فراص
ــن  ــاز شــود کــه در اي ــد ب ــرس پلیمــری می توان می شــوند و ب

ــود ]12[. ــل می ش ــده متص ــه گیرن ــد ب ــورت لیگان ص
 پوســته نقــش مهمــی در پايــداری مکانیکــی میکروحبــاب 
ايفــا می کنــد. هــر چقــدر پوســته الاســتیک تر باشــد، در برابــر 
ــر  ــرف ديگ ــد. از ط ــت می کن ــتر مقاوم ــی بیش ــرژی صوت ان
پوســته نقــش مهمــی در پايــداری اســمزی و تبــادل گاز بیــن 

هســته حبــاب و محیــط دارد. تبــادل بیــن هســته حبــاب و گاز 
ــه  ــده و دوطرف اشباع شــده در پلاســمای خــون فراينــدی پیچی
اســت. در هســته PFC کــه اطرافــش گاز زيســتی اســت، 

ــاب وجــود دارد ]12[.  ــه ســمت حب ــان اســمزی ب گرادي
داروی  ســخت،  و  نــرم  پوســته  اثــر  بررســی  بــرای 
ــوع  دوکسوروبیســین )Dox( کــه ضدســرطان اســت را در دو ن
ــا پوســته های مختلــف  ــاز ب ــر ف ــا قابلیــت تغیی نانوامولســیون ب
 )PLGA( )بــر پايــه لیپیــد و پلی)لاکتیک-کو-گلايکولیک اســید
بــا هســته PFP بارگــذاری کرده انــد و نشــان دادنــد بــا اســتفاده 
 low-Intensity Focused( ــم ــا شــدت ک ــواج فراصــوت ب از ام
Utrasound, LIFU(  تجمــع و پخــش دارو آشــکارا بهبــود يافتــه 
ــده  ــف ش ــد آن متوق ــور و رش ــر توم ــن تکثی ــت و همچنی اس
ــته  ــدت وابس ــاب به ش ــی میکروحب ــار صوت ــت ]13[. رفت اس
ــای  ــه الق ــواد پوســته اســت به طوری ک ــه خــواص فیزيکــی م ب
ــای  ــب آن در میکروحباب ه ــاب و تخري ــه حب ــره ب ــال قط انتق
ــری اســت  ــد شــدت بالات ــته ســخت )PLGA( نیازمن ــا پوس ب
ــن،  ــی پايی ــا پوســته ی ســخت در فشــار صوت ــای ب و حباب ه

ــد )شــکل 4(.  ــش حجــم از خــود نشــان نمی دهن افزاي
پوســته انتخاب شــده بــرای میکروحباب هــا بايــد دارای 
زيست ســازگاری،  بــالا،  پايــداری  چــون  ويژگی هايــی 
قابــل  مکانیکــی  خــواص  زيســت تخريب پذيری، 
ــت  ــوب، قابلی ــوت مطل ــش فراص ــواص برهم کن ــم، خ تنظی
هدف گــذاری، دارای محصــولات جانبــی غیرســمی و قابلیــت 
ــی،  ــاز معمول ــای سوخت وس ــط روش ه ــدن توس ــذف ش ح
ســرعت مناســب رهايــش دارو، قیمــت مناســب و در دســترس 
پوســته های  ]2[. در جــدول 1 مشــخصات  باشــد  بــودن 

مختلــف میکروحباب هــا مقايســه شــده اســت.
  

4 روش های ساخت ميکروحباب ها
میکروحباب هــا  تهیــه  بــرای  کــه  متداولــی  روش هــای 
به عنــوان ســامانه رهايــش مــورد اســتفاده قــرار گرفتــه 
غشــايی  امولسیون ســازی  فراصــوت،  شــامل  بیشــتر 
)Membrane Emulsification(، امولسیون ســازی بــا بــرش 
جوهرافشــان،  چــاپ   ،)High-shear Emulsification( بــالا 
 Coaxial( هم محــور  الکتروهیدرودينامیــک  ريزســازی 
و   )Electrohydrodynamic Atomization, CEHDA
ــن روش  ــت. متداول تري ــک )Microfluidic( اس میکروفلوئیدي
ــی  ــل بازده ــوت به دلی ــتفاده از فراص ــاب اس ــد میکروحب تولی
بــالا و هزينــه ی پايیــن آن اســت. بااين حــال، فراصــوت 
قــادر بــه تولیــد میکروحباب هــای يکنواخــت بــا انــدازه 

شــکل 3 آرايش هــای مــورد اســتفاده در ســطح میکروحبــاب بــرای 
هدف گیــری فعــال مولکولــی ]12[. از راســت بــه چــپ: اتصــال مســتقیم، 
اتصــال توســط فاصله انــداز و اتصــال بــه همــراه يــک لايــه بــرس پلیمــری.
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 50 µm 8 برابرW ،3 min شکل 4 اثر پوسته سخت )پلیمری( و نرم )لیپیدی( درالقای انتقال قطره به حباب توسط فراصوت. نوار مقیاس تصوير نمونه لیپید
و نوار مقیاس مابقی شکل ها µm 200 است ]13[.

ــه فرکانــس،  ــدازه میکروحباب هــا ب ــرا ان مشــخص نیســت زي
قــدرت و پالــس دســتگاه تولیدکننــده فراصــوت وابســته 
اســت. در ايــن شــرايط ، صافــش اضافــی بــرای از بیــن 
ــر  ــلاوه ب ــت. ع ــاز اس ــورد نی ــزرگ م ــای ب ــردن حباب ه ب
ايــن، فراصــوت، تنــش برشــی کنترل نشــده ای ايجــاد می کنــد 
ــا  ــر در میکروحباب ه ــته متغی ــت پوس ــه ضخام ــر ب ــه منج ک
ــد  ــرای تولی ــولاً ب ــالا معم ــرش ب ــا ب ــیون ب ــود. امولس می ش
میکروحباب هــای بــا پوشــش پلیمــری اســتفاده می شــود، امــا 
ايــن روش دارای معايــب مشــابهی بــا روش فراصــوت اســت. 
هــر دو روش چــاپ جوهرافشــان و امولســیون غشــايی کنتــرل 

جدول 1 ويژگی پوسته های مورد استفاده در ساخت میکروحباب ها ]5[.

ــود،  ــن  وج ــا اي ــد. ب ــا دارن ــدازه میکروحباب ه ــتری در ان بیش
چــاپ جوهرافشــان بــه تولیــد ذرات پرشــده بــا مايــع محــدود 
ــايی  ــات غش ــايی دارای خصوصی ــیون غش ــود و امولس می ش
ــا و  ــفتی غش ــرات، س ــدازه حف ــع ان ــه توزي ــی از جمل خاص
قابلیــت ترشــوندگی غشــا اســت کــه ايــن امــر باعــث می شــود 
 10 µm تولیــد میکروحباب هــای تک توزيــع کوچک تــر از
ــن، فناوری هــای تجــاری فعلــی  ــر اي مشــکل باشــد. عــلاوه ب
بــرای تولیــد میکروحباب هــا، در تولیــد میکروحباب هــای 
چندلايــه ای نــاکام مانده انــد. CEHDA فنــاوری جديــدی 
ــا  ــه ب ــای چندلاي ــد میکروحباب ه ــه تولی ــادر ب ــه ق ــت ک اس

نوع 

  پوسته
  اثرات فراصوت  بارگیري دارو  پایداري  سازگاري با بدن  )nmضخامت (

  اکوژنیک بودن زیاد  متوسط  متوسط  متوسط   15 -20  پروتئین

  اکوژنیک بودن زیاد  کم تا متوسط  کم تا متوسط  زیاد   3  لیپید

  اکوژنیک بودن کم  زیاد  زیاد  کم   100 -200  پلیمر

 



11 سال پنجم، شماره 2، شماره پیاپی 18، تابستان 1399

مروری بر میکروحباب ها و کاربردهای آن در پزشکی

ــن روش  ــال، اي ــت. بااين ح ــر اس ــر از 10 میکرومت ــر کمت قط
ــد  ــز تولی ــاب را نی ــای میکروحب ــف گســترده ای از اندازه ه طی
می کنــد. فنــاوری نويــن اســتفاده از میکروفلوئیديــک اســت که 
میکروکانال هايــی بــا انــدازه بیــن يــک تــا چنــد صــد میکــرون 
ــم  ــک حج ــر کوچ ــوان مقادي ــب می ت ــن  ترتی ــه  اي دارد و ب
ســیال را کنتــرل کــرد. در مقايســه بــا متداول تريــن روش هــای 
تولیــد میکروحبــاب، میکروحباب هــای تولیدشــده توســط 
ــری  ــدازه يکنواخت ت ــک دارای ان ــتگاه های میکروفلوئیدي دس
هســتند. بــا تغییــر فشــار گاز، ســرعت مايع يا ســاختار دســتگاه، 
می تــوان انــدازه میکروحباب هــا را بــه کمتــر از µm 10 کاهــش 
داد و بــه  راحتــی شــاخص پراکندگــی )PDI( را زيــر 5% کنتــرل 
ــه  ــک مرحل ــادر اســت در ي ــتگاه ق ــن دس ــکل 5(. اي ــرد )ش ک
ــته،  ــت پوس ــد و ضخام ــد کن ــه تولی ــای چندلاي میکروحباب ه
ترکیــب پوســته، دوز دارو و ســاير اجــزای میکروحبــاب را 
ــک  ــتگاه های میکروفلوئیدي ــن، دس ــد. بنابراي ــرل کن ــاً کنت دقیق
بــرای تولیــد میکروحباب هايــی کــه در تقويــت کنتراســت و در 
دارورســانی اســتفاده می شــوند، ايــده آل هســتند. مشــکل اصلــی 
میکروفلوئیديــک نــرخ تولیــد کــم میکروحبــاب اســت کــه بــا 
انجــام اتصــالات مــوازی و اســتفاده از چنديــن دســتگاه می توان 

ــرد ]11[. ــرف ک آن را برط
  

5 معماری های مختلف ميکروحباب ها
ــرای  ــی ب ــب حــلال ضعیف ــاب اغل چــون گاز درون میکروحب

 .)0/1 ml/h( شکل 5 تولید میکروحباب های تک توزيع و کنترل اندازه در میکروفلوئیديک با تغییر نرخ جريان فاز پیوسته در نرخ جريان فاز پراکنده ثابت
الف: 0/2، ب: 0/4، ج: 0/6 و د: ml/h 0/8، )مقیاس µm 100 است( ]14[.

مولکول هــای دارو اســت در نتیجــه راهبرد هــای متفاوتــی 
ــه کار گرفتــه شــود )شــکل 6(. ــرای بارگــذاری دارو بايــد ب ب
ــدی  ــده لیپی ــه پايدارکنن ــا لاي ــاب ب ــی میکروحب طــرح ابتداي
يــا پلیمــری بــا هســته گازی هــوا يــا PFC در شــکل 6-الــف 
ــد  ــری می توانن ــای هدف گی ــت. لیگانده ــاهده اس ــل مش قاب
ــت  ــا در باف ــع میکروحباب ه ــهیل تجم ــه تس ــک ب ــرای کم ب
هــدف، بــه ســطح آن متصــل شــوند. ايــن لیگاندهــا می تواننــد 
پادتن هــا يــا توالــی کوتاه پپتیــدی باشــند. خــود میکروحباب ها 
ــال دارو  ــط اتص ــل دارو توس ــوان حام ــه عن ــد ب ــز می توانن نی
يــا حتــی DNA بــه ســطح خــود از طريــق برهم کنــش 
الکترواســتاتیک باشــند )شــکل 6-ب(. وقتــی میکروحباب هــا 
در معــرض فراصــوت قــرار می گیرنــد، DNA يــا دارو می تواند 
ــی  ــه تراواي ــه اين ک ــه ب ــا توج ــود و ب ــدا ش ــطح آن ج از س
غشــای ســلولی تحــت تأثیــر فراصــوت و میکروحبــاب قــرار 
ــرد.  ــورت می گی ــر ص ــا دارو بهت ــال DNA ي ــرد، انتق می گی
همچنیــن داروی چربی دوســت می توانــد درون لايــه ای از 
ــرار  ــده اســت ق ــوط ش ــا آن مخل ــه ب ــاب ک ــته میکروحب پوس
گیــرد )شــکل 6-ج(. به محــض ترکیــدن میکروحبــاب، پوســته 
ــل دارو  ــه حام ــود ک ــل می ش ــری تبدي ــات کوچک ت ــه قطع ب
ــاب،  ــری میکروحب ــت بارگی ــش ظرفی ــور افزاي ــت. به منظ اس
پوســته پايدارکننــده می توانــد توســط لايــه روغــن ضخیم تــر 
شــود تــا داروی روغنــی بیشــتری درون آن حمــل شــود 
)شــکل 6-د(. نانــوذرات يــا کپســول هايی ماننــد لیپوزوم هــای 
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ــه ســطح میکروحبــاب متصــل  ــد ب ــا دارو می توانن ــر شــده ب پ
ــا در معــرض  ــه میکروحباب ه شــوند )شــکل 6-ه(. هنگامی ک
ــد، به دلیــل نیــروی مکانیکــی ايجــاد  فراصــوت قــرار می گیرن
شــده، لیپوزوم هــا تخريــب شــده، دارو آزاد می شــود. بــا ايــن 

روش میــزان بارگیــری داروی بالاتــری حاصــل می شــود. 
روش جالــب ديگــر ايــن اســت کــه میکروحبــاب درون 
میکروکپســول حــاوی دارو ماننــد لیپــوزوم قــرار گیــرد )شــکل 
6-و(. هنگامی کــه ايــن حامــل در معــرض امــواج فراصــوت قرار 
می گیــرد، به دلیــل انبســاط میکروحباب لايــه خارجی لیپــوزوم را 

ــد ]15[.  ــا می کن ــوزوم را ره ــوای لیپ ــد و محت می ترکان
ــردن  ــل ک ــه ح ــادر ب ــد ق ــلال باي ــک ح ــامانه حلال/کم س
ــف  ــورت ضعی ــن به ص ــد و همچنی ــده باش ــر انتخاب ش پلیم
در فــاز پیوســته قابل حــل باشــد و دارای ويژگی هــای ديگــری 
ــت  ــن، قیم ــمیت پايی ــن، س ــوش پايی ــت، نقطه ج ــد فراري مانن

ــودن باشــد ]2[. مناســب و در دســترس ب
ــته  ــا پوس ــای ب ــکل 7، داروی Dox در میکروحباب ه در ش
پلی لاکتیــک اســید )Polylactic Acid, PLA( و هســته هــوا بــه 

شکل 6 سازوکار های متعدد برای اتصال دارو به میکروحباب ها. الف: طرح ابتدايی میکروحباب؛ ب: اتصال سطحی به پوسته میکروحباب. ج: مخلوط شدن با 
پوسته. د: ضخیم تر کردن پوسته با روغن؛ ه: اتصال کپسول  به پوسته؛ و: میکروحباب درون کپسول ]15[.

ــنتز، جــذب  ــق دارو در پوســته در طــی س ســه صــورت تلفی
ــس از ســنتز و جــذب ســطحی دارو در طــی  ســطحی دارو پ
ســنتز بارگــذاری شــده اســت. نشــان داده شــد کــه روش هــای 
بارگــذاری دارو منجــر بــه تفــاوت در میــزان بارگــذاری دارو و 

ــود ]16[.   ــدن می ش ــازده کپسوله ش ب
ــرار  ــی ق ــورد بررس ــز م ــا نی ــن میکروحباب ه ــمیت اي س
ــه اســت. اســتفاده از Dox درون پوســته میکروحباب هــا  گرفت
ــه جــذب  ــری نســبت ب ــلولی کمت ــرگ س ــزان م ــه می منجــر ب
ســطحی Dox در پوســته میکروحباب هــا می شــود؛ ولــی وقتــی 
در معــرض فراصــوت قــرار می گیرنــد، به دلیــل رهايــش دارو، 

ــد )شــکل 8( ]17[. ــر دو عملکــرد مشــابهی دارن ه
 میکروحباب هــا دارای مشــکلاتی ماننــد ظرفیــت بارگیــری 
کــم دارو، انــدازه بــزرگ میکرومتــری و زمــان گــردش پايیــن 
هســتند ]13, 18[. در ســال های اخیــر، عامــل تمايــز بــا قابلیت 
تغییــر فــاز، به دلیــل زمــان گــردش بالاتــر، پايــداری و تولیــد 
نســبتاً آســان به عنــوان جايگزيــن میکروحباب  هــا مطــرح 
ــاخته  ــع س ــاً از PFC ماي ــن ذرات عموم ــده اســت ]19[. اي ش

شکل 7 سه روش بارگذاری داروی Dox در میکروحباب های پلیمری. الف: تلفیق دارو حین سنتز، ب: جذب سطحی پس از سنتز و
 ج: جذب سطحی حین سنتز ]16[
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ــاد  ــوت ايج ــواج فراص ــش ام ــه از تاب ــی ک ــده اند و گرماي ش
می شــود منجــر بــه تغییــر فــاز قطــره بــه حبــاب می شــود کــه 
ــال  ــد فع ــن، می توان ــرايط معی ــوت در ش ــط فراص ــداً توس بع
ــا 100  ــد ت ــده می توانن ــود آم ــه وج ــای ب ــود ]7[. حباب ه ش

ــند ]19[.  ــه باش ــر اولی ــر از قط ــر بزرگ ت براب
 Acoustic( به دلیــل اختــلاف شــديد امپدانــس صوتــی 
 PFC ــرات ــر دو قط ــت، ه ــا باف ــا آب ي Impedance( PFC ب
حباب هــا  بااين وجــود،  هســتند.  اکوژنیــک  حباب هــا  و 
ــط  ــلاوه فق ــتند. به ع ــر هس ــرات اکوژنیک ت ــه قط ــبت ب نس
حباب هــا تحــت حفره زايــی قــرار می گیرنــد )نوســان، رشــد 
ــد و  ــز می کنن ــوت را متمرک ــرژی فراص ــه ان ــی( ک و فروپاش

جــذب درون ســلولی دارو را افزايــش می دهنــد ]20[. 
به عنــوان مــواد تغییــر فــاز دهنــده، نانوقطره هــای PFC مايــع 
ــرای  ــاده ای ب ــت فوق الع ــزان )PFH( ظرفی ــد پرفلوروهگ مانن
تصويربــرداری مولکولــی فراصــوت دارنــد. به دلیــل پايــداری 
ــالا و انــدازه  PFC مايــع در داخــل بــدن، حلالیــت اکســیژن ب
کوچــک، آن هــا را قــادر می ســازد از عــروق نشــت يافته 
ــر  ــوند. مهم ت ــور وارد ش ــلول های توم ــل س ــه داخ ــور ب توم
از همــه، PFH مايــع را می تــوان از طريــق تبخیــر نــوری 
قطــرات بــه میکروحباب هــای گازی تبديــل کــرد و تحــت اثــر 
حفره زايــی قــرار داد کــه باعــث افزايــش نفوذپذيــری ســلولی 
ــش  ــق رهاي ــن طري ــود؛ از اي ــل دارو می ش ــهیل تحوي و تس

شــکل 8 اثــر روش بارگــذاری دارو بــر ســمیت میکروحباب هــا ]17[. الف( 
جــذب ســطحی دارو بــر روی میکروحبــاب بــدون اعمــال فراصــوت، ب( 
ــوت، ج(  ــال فراص ــا اعم ــاب ب ــر روی میکروحب ــطحی دارو ب ــذب س ج
تلفیــق دارو در پوســته میکروحبــاب بــدون اعمــال فراصــوت و د( تلفیــق 

ــا اعمــال فراصــوت. دارو در پوســته میکروحبــاب ب

ــد.  ــق می ياب ــور تحق ــل توم ــور در مح ــا ن ــده دارو ب کنترل ش
ــال  ــه انتق ــرطانی هنگامی ک ــلول های س ــن، س ــر اي ــلاوه ب ع
ــش حجــم  ــر افزاي ــد در براب ــاق می افت ــور اتف ــاز ناشــی از ن ف
ســريع PFH آســیب پذير هســتند، کــه می توانــد به عنــوان 
راهبــرد درمانــی فیزيکــی جديــد بــرای بهبــود هم افزايــی اثــر 

ــرد ]21[. ــرار گی ــورد اســتفاده ق ــور م ــی در توم درمان
ــاز حــاوی  ــر ف ــا قابلیــت تغیی در پژوهشــی، نانوامولســیون ب
 PEG-PLGA, PEG-PLA,( ســه نــوع کوپلیمــر دو بلوکــی
PEG-PCL( به عنــوان پوســته بــا هســته PFP بــه همــراه 
ــرار  ــتفاده ق ــورد اس ــرطان م ــان س ــور درم داروی Dox به منظ
ــا  ــیعی از داروه ــتره ی وس ــه گس ــد ک ــان داده ش ــت. نش گرف
قابلیــت رهايــش توســط فراصــوت بــا ايــن حامل هــا را دارنــد 
و همچنیــن بارگــذاری دارو بــا افزايــش وزن مولکولــی و 
آب گريــزی پوســته، افزايــش يافــت )شــکل 9(. همچنین نشــان 
ــن  ــش دارو اي ــذاری دارو و رهاي ــداری، بارگ ــه پاي ــد ک داده ش
نانوامولســیون ها بــرای کاربردهــای بالینــی مناســب اســت ]22[.

6 کاربردها
ــد  ــکي عبارتن ــا در پزش ــای میکروحباب ه ــن کاربرده مهم تري
ــای  ــی غش ــود تراواي ــرداری، بهب ــل دارو/ژن، تصويرب از حام
ــورد بررســی  ــه م ــه در ادام ــه خــون ک ســلولی و حــذف لخت

ــد. ــرار می گیرن ق

6-1 حامل دارو/ ژن
بســیاری از داروهــا ناپايدارنــد و زمــان نیمه عمــر پايینــی دارنــد 

شــکل 9 اثــر ماهیــت پوســته بــر میــزان بارگــذاری دارو در نانوامولســیون؛ 
 CL2= PEG (2 kDa)+PCL (2 kDa)، CL5= PEG (2 kDa)+PCL
 (5 kDa)،  LG2= PEG (2 kDa)+PLGA (2 kDa)، LG5= PEG
 (2 kDa)+PLGA (5 kDa)، LL2= PEG (2 kDa)+PLLA (2

.]22[ )kDa)، LL5= PEG (2 kDa)+PLLA (5 kDa
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مــقــالات عــلــمــی

و همچنیــن دارای اثــرات جانبــی هســتند کــه نیازمنــد اســتفاده 
در محــل يــا بافــت هــدف هســتند درنتیجــه بــه حامــل نیــاز 
دارنــد تــا ســالم بــه محــل موردنظــر برســند ]7[. از مهم تريــن 
ــل دارو  ــوان حام ــتفاده به عن ــا اس ــای میکروحباب ه کاربرده
ــوت  ــرک فراص ــا مح ــش دارو را ب ــه رهاي ــت ک ــا ژن اس ي
ــا  ــرون ي ــه دارو در درون، بی ــورت ک ــد بدين ص ــام می ده انج
ــل  ــاب حام ــپس میکروحب ــود، س ــذاری می ش ــته بارگ در پوس
دارو پــس از رســیدن بــه بافــت هــدف، بــا اســتفاده از امــواج 
فراصــوت منفجــر شــده، دارو يــا ژن در آن محل آزاد می شــود. 
ــته  ــته PFP و پوس ــا هس ــده ب ــاخته ش ــای س میکروحباب ه
 )bFGF )Basic Fibroblast Growth Factor لیپیــدی بــا داروی
ــان بیمــاری  ــرای درم ــواج فراصــوت ب ــار اســتفاده از ام در کن
کلیــوی ديابتــی )Diabetic Nephropathy( مــورد اســتفاده قرار 
گرفتــه اســت کــه نتايــج نشــان داد کــه ايــن روش نســبت بــه 
اســتفاده از  داروی bFGF به طــور موثرتــری پیشــرفت بیمــاری 

را بــه تأخیــر می انــدازد ]23[. 

)Imaging( 6-2 تصویربرداری
تصويربــرداری بــرای تشــخیص زودهنــگام بیماری هايــی 
ــره و انتخــاب روش هــای  ــد ســرطان، التهــاب روده و غی مانن
ــر روش  ــال، ه ــت. بااين ح ــی اس ــلًا حیات ــه کام ــی بهین درمان
ــه  ــرداری محدوديت هــای ذاتــی خــود را دارد؛ ازجمل تصويرب
ــی  ــديد مغناطیس ــرداری تش ــم تصويرب ــبتاً ک ــیت نس حساس
ــی کــم  ــن ســونوگرافی و وضــوح فضاي )MRI(، وضــوح پايی
تصويربــرداری نــوری ]21[.  میکروحباب هــا به دلیــل دارا 
ــا  ــی ب ــی متفاوت ــس صوت ــته ی گازی، دارای امپدان ــودن هس ب

محیــط آبــی و بافت هــا هســتند در نتیجــه متفرق کننــده قــوی 
ــخیصی  ــرداری تش ــه در تصويرب ــتند ک ــوت هس ــواج فراص ام
ــا  ــی ب ــرداری مولکول ــد. تصويرب ــرار گرفته ان ــورد اســتفاده ق م
Real-( ــگ ــاهده بی درن ــر مش ــی نظی ــوت دارای مزاياي فراص
ــبتاً  ــر، نس ــعه ی مض ــاری از اش ــودن، ع ــرب ب time(، غیرمخ
ارزان و قابل حمــل بــودن اســت ]18[.  همچنیــن قابلیــت 
بارگــذاری انــواع نانــوذرات بــر روی ايــن حامــل مهیــا 
اســت. از نانــوذرات بــرای بهبــود خــواص پوســته و همچنیــن 
بــرای تصويربــرداری چندوجهــی )Multimodal( اســتفاده 
ــا  ــن ي ــلا، آه ــوذرات ط ــذاری نان ــکل 10(. بارگ ــود )ش می ش
نقــاط کوانتومــی در میکروحباب هــا بــرای تصويربــرداری 
چندوجهــی و رفــع محدوديت هــای روش هــای فــوق گــزارش 
شــده اســت ]24[. پرفلوروکربن هــای مايــع جــذب ناچیزی در 
محــدوده طول مــوج مرئی/فروســرخ نزديــک دارنــد، بنابرايــن 
نانــوذرات طــلا بــرای تســهیل تبخیــر قطــرات PFC مايــع نیــز 
مــورد اســتفاده قــرار گرفتــه اســت.  بــه دلیــل ظرفیــت پايیــن 
میکروحبــاب در بارگیــری دارو، اســتفاده از نانــوذرات حامــل 
ــده اســت ]25[. ــزارش ش ــز گ ــاب نی ــار میکروحب دارو در کن
ــه دوز  ــد کــه ســلول ها ســرطانی ب مطالعــات نشــان داده ان
بــالا و ناگهانــی دارو نســبت بــه رهايــش پیوســته  آن، بیشــتر 
ــات  ــر تحقیق ــذا در ســال های اخی ــد ]26[. ل ــش می دهن واکن
بــر روی میکروحباب هايــی کــه قــادر بــه تحويــل دارو 
به صــورت ناگهانــی و همچنیــن تصويربــرداری از طريــق 
ــت.  ــه اس ــرار گرفت ــه ق ــورد توج ــتند، م ــر هس روش غیرمض
ــا  ــده ب ــذاری ش ــاز بارگ ــر ف ــت تغیی ــا قابلی ــیون ب نانوامولس
 PLGA-PEG کوپلیمــر  همــراه   )Paclitaxel( پاکلیتاکســل 

شکل 10 نانوذرات مورد استفاده )طلا )AuNP(، آهن )MNP(، نقاط کوانتوم )QD(( برای تصويربرداری چندگانه ]24[.
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بــا هســته PFH کــه نانــوذرات آهــن بــر روی آن بارگــذاری 
ــرار  ــتفاده ق ــورد اس ــتان م ــرطان پس ــان س ــرای درم ــده، ب ش
ــزر و  ــا، لی ــا گرم ــش دارو ب ــت رهاي ــه قابلی ــه اســت ک گرفت

ــکل 11( ]21[. ــوت دارد )ش فراص
   

6-3 بهبود تراوایی غشای سلولی
ــی غشــای  ــر تراواي ــا و فراصــوت ب اســتفاده از میکروحباب ه
بنابرايــن از میکروحباب هــا بــرای  ســلولی موثــر اســت 
ــکان دارورســانی مســتقیم  ــه ام ــی ک ــه بافت هاي دارورســانی ب
بــا  نیــز اســتفاده می شــود. به عنوان مثــال  نــدارد  وجــود 
ــزی  ــی مغ ــد خون ــوان از س ــا می ت ــتفاده از میکروحباب ه اس
ــای  ــه داروه ــزی از ورود هم ــی مغ ــد خون ــرد. س ــور ک عب
درشــت مولکــول و بیــش از 98% از داروهای کوچــک مولکول 
ــه شــکل 12،  ــا توجــه ب ــد ]27[. ب ــری می کن ــه مغــز جلوگی ب
ــی  ــه ســلول های مغــزی نیســتند ول ــه ورود ب ــادر ب ــا ق داروه
بــا اســتفاده از امــواج فراصــوت کــه منجــر بــه بهبــود تراوايــی 
غشــای ســلولی می شــود، دارو می توانــد وارد ســلول های 
مغــزی شــود ]27[. ترکیــب میکروحباب هــای بــا هســته 
ــیتارابین  ــا داروی س ــرون، ب ــدازه 2/5 میک ــط ان ــا متوس SF6 ب
ــور  ــزی به منظ ــی مغ ــور از ســد خون ــرای عب )Cytarabine( ب
بهبــود انســداد ســامانه عصبــی مرکــزی مــورد اســتفاده قــرار 

ــت ]27[. ــه اس گرفت
  

6-4 حذف لخته خون
ــه  ــد ک ــن می آورن ــی را پايی ــتانه حفره زاي ــا آس میکروحباب ه
ــا،  ــار میکروحباب ه ــوت در کن ــال فراص ــا اعم ــه ب در نتیج
می تــوان به صــورت تقريبــاً بی خطــری لخته هــای خــون 
ــن  ــرد ]29[. بدي ــی ک ــون را بازياب ــان خ ــرده، جري ــل ک را ح
نحــو کــه میکروحباب هــای هدفمنــد بــه جريــان خــون تزريــق 

 PFH با هسته PLGA-PEG شکل 11 فعال شدن امولسیون با قابلیت تغییر فاز دارای نانوذرات آهن بارگذاری شده با پاکلیتاکسل به همراه  کوپلیمر
توسط گرما )تصوير چپ( و تابش نور لیزر )تصوير راست( ]21[.

می شــوند تــا در محــل لختــه خــون تجمــع پیــدا کننــد. ســپس 
ــر  ــا منفج ــل، میکروحباب ه ــه آن مح ــوت ب ــال فراص ــا اعم ب
شــده، بــا تنــش مکانیکــی حاصــل، لخته هــای خــون حل شــده 
و جريــان خــون بازيابــی می شــود )شــکل 13(. در پژوهشــی، 
بــرای حــذف لختــه خــون از نانوامولســیون بــا قابلیــت تغییــر 
ــوذرات  ــراه نان ــه هم ــا هســته PFH و پوســته PLGA ب ــاز ب ف
آهــن بــه همــراه پپتیــد CREKA اســتفاده کرده انــد و موفقیــت 
ايــن روش را بــا LIFU نشــان داده انــد  )شــکل 14-ب( ]30[. 
وقتــی  نانوامولســیون در معــرض امــواج LIFU قــرار می گیــرد، 
نمونــه ای کــه دارای PFH اســت، بــا گذشــت زمــان تشــکیل 
میکروحبــاب داده و دمــای نانوامولســیون نیــز افزايــش می يابــد 
در حالــی کــه در نمونــه ی بــدون PFH تغییــرات دمايــی 
ــن  ــف(. همچنی ــکل 14- ال ــود )ش ــاهده نمی ش ــی مش خاص
ــه ی  ــه خــون در نمون ــزان حــذف لخت ــم بازگشــتی و می علاي
ــت   ــتر اس ــدون PFH بیش ــه ی ب ــه نمون ــبت ب دارای PFH نس

ــکل 14- ج و د(. )ش

شکل 12 استفاده از میکروحباب و فراصوت به منظور عبور دارو از سد 
خونی مغزی ]28[.
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شکل 13 استفاده از میکروحباب و فراصوت برای حل کردن لخته خون ]29[. الف: لخته خون در رگ تشکیل شده است. ب: میکروحباب های هدفمند 
تزريق شده به محل لخته خون می رسند. ج: به موضع لخته خون فراصوت اعمال می شود. د: جريان خون بازيابی می شود.

ــد  ــراه پپتی ــه هم ــن ب ــوذرات آه ــراه نان ــه هم ــته PLGA ب ــته PFH و پوس ــا هس ــاز ب ــر ف ــت تغیی ــا قابلی ــیون ب ــه نانوامولس ــش LIFU ب ــکل 14 تاب ش
 µm ؛ الــف: تغییــرات دمــا بــر حســب زمــان، ب: تصويــر میکروســکوپ نــوری از تشــکیل میکروحبــاب در زمان هــای مختلــف )نــوار مقیــاسCREKA

ــم بازگشــتی در زمان هــای مختلــف ]30[. ــر حســب زمــان تابــش و د: شــدت علاي ــه خــون ب ــزان حــذف لخت 50(، ج: می



17 سال پنجم، شماره 2، شماره پیاپی 18، تابستان 1399

مروری بر میکروحباب ها و کاربردهای آن در پزشکی

7 نتيجه گيری 
ــا و  ــه میکروحباب ه ــی و کلینیکــی در زمین ــات تحقیقات مطالع
کاربــرد آن در پزشــکی بــه ســرعت در حــال گســترش اســت. 
میکروحباب هــا به عنــوان عامــل دارورســانی و تصويربــرداری 
پاســخگو بــه فراصــوت مطــرح اســت کــه ويژگی هــای 
بی نظیــری دارد. امــا در کنــار ايــن ويژگی هــای خــاص، 
به علــت نوظهــور بــودن، مجهــولات زيــادی همچنــان مشــاهده 
می شــود. باوجــود اين کــه داروهــای تجــاری اندکــی بــر پايــه 
ــن  ــی مهم تري ــد ول ــدا کرده ان ــازار راه پی ــه ب ــاب  ب میکروحب
ــبتاً  ــردش نس ــان گ ــوان زم ــا را می ت ــش میکروحباب ه چال
ــتفاده از  ــا اس ــه ب ــد ک ــرد. هرچن ــوان ک ــن ذرات عن ــن اي پايی

ــل  ــه حاص ــن زمین ــرفت هايی در اي ــری پیش ــته های پلیم پوس
ــی پوســته های پلیمــری مشــکل پاســخگويی  شــده اســت ول
ــا  ــد ب ــه باي ــد ک ــن را دارن ــدت های پايی ــوت در ش ــه فراص ب
ــه  ــز غلب ــش نی ــن چال ــر اي ــا ب ــاختار میکروحباب ه ــود س بهب

شــود.
میکروحباب هــا بــا توجــه بــه ويژگی های بســیار مطلوبشــان، 
ــد  ــده خواه ــترده در آين ــات گس ــات تحقیق ــی از موضوع يک
ــترده در  ــل، به صــورت گس ــن عام ــه اي ــود و دور نیســت ک ب
ــه  ــا از جمل ــیاری از بیماری ه ــان بس ــرای درم ــتان ها ب بیمارس
ــره  ــاب روده و غی ــرطان، الته ــی، س ــی، عصب ــای قلب بیماری ه

ــرد. ــرار بگی مــورد اســتفاده ق
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جريــان کششــي در بســياري از فرايندهــاي شــکل دهي پليمرهــا ماننــد دمــش فيلــم، ريســندگي 
اليــاف، قالب گيــري دمشــي و جريان هــاي انقباضــي نقــش مهمــي دارد. هم چنيــن، ايــن جريــان 
در شناســايي ســاختارهاي پليمــري بــراي مثــال شــاخه اي شــدن، از قابليت هــاي منحصربه فــردي 
در مقايســه بــا جريــان برشــي برخــوردار اســت. از ايــن رو، اطلاع از مشــخصات ســيالات پليمري 
ــات دانشــگاهي ارزشــمند  ــم در تحقيق ــم در صنعــت و ه ــد ه ــاي کششــي مي توان در جريان ه
ــه ايــن جريــان ماننــد انــواع جريــان کششــي،  باشــد. در ايــن مطالعــه، ابتــدا مفاهيــم مربــوط ب
ــود.  ــرور مي ش ــي م ــاي کشش ــري در ميدان ه ــيالات پليم ــار س ــواع رفت ــي و ان ــش کشش کرن
ســپس، اصــول روش  هــاي مختلــف اندازه گيــري گرانــروي کششــي يــک بعــدي بــراي ســيالات 
ــا  ــر، رئومترهــاي کشــش مــذاب ب پليمــري ماننــد روش کشــش همگــن، رئومتــر کششــي ميزن
غلتک هــاي چرخــان، رئومتــر کشــش رشــته و رئومتــر کششــي شکســت موئينــه معرفــي و مزايــا 

و معايــب هــر کــدام بيــان مي شــوند.

اندازه گيـري  روش هـاي  بـر  مـروري 
پليمـري سـيالات  در  کششـي  گرانـروي 
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1 مقدمه
در برخــي از فرايندهــاي شــکل دهي پليمرهــا ماننــد قالب گيري 
دمشــي، ريســندگي اليــاف و دمــش فيلــم، جريــان کششــي از 
نقشــي اساســي برخــوردار اســت. هم چنيــن، اگرچــه جريــان 
اصلــي اعمــال شــده در انواعــي از فرايندهــا، برشــي اســت، اما 
کاهــش ســطح مقطــع منجــر بــه القــاي جريــان کششــي شــده، 
ــري  ــيالات پليم ــر س ــان ب ــر دو جري ــي از ه ــه تلفيق در نتيج
اعمــال مي شــود. بــراي مثــال، در انقباض هــاي ناگهانــي دريچه 
قالــب )Gate( در قالب گيــری تزريقــی، گراديــان ســرعت بــه 
ــرايط،  ــن ش ــود. در اي ــاد مي ش ــان ايج ــت جري ــوازات جه م
ــي ممکــن  ــوده و حت ــوع کششــي ب ــا حــدودي از ن ــان ت جري
ــان  ــي کــه جري ــب باشــد ]3-1[. از آن جاي ــان غال اســت جري
ــش  ــري را آراي ــاي پليم ــدت زنجيره ــد به ش ــي مي توان کشش
داده، تغييــرات شــکل فضايــي تــا حــدودي در محصــول نهايي 
باقــي مي مانــد. حضــور ايــن جريــان در فرايندهاي شــکل دهي 
به صــورت قابل توجهــي بــر خــواص محصــول نهايــي اثرگــذار 
ــد  ــد، نيازمن ــرايط فراين ــازي ش ــن رو، بهينه س ــت ]4[. از اي اس
اندازه گيــري صحيــح توابــع مــوادي در جريــان کششــي 
ــاي مســتقيم و غيرمســتقيم  اســت ]5[. صرف نظــر از کاربرده
ــه  ــي ب ــار کشش ــکل دهي، رفت ــاي ش ــان در فراينده ــن جري اي
ــع آن،  ــي و توزي ــال وزن مولکول ــراي مث ــي ب ــاختار مولکول س
ميــزان شــاخه اي بــودن و ماهيــت و اســتحکام فصــل مشــترک 
ــن  ــه همي ــت. ب ــاس اس ــيار حس ــري بس ــاي پليم در آلياژه
ــف  ــردي در توصي ــمند و منحصربه ف ــات ارزش ــل، اطلاع دلي
ــا  ــاخه اي ب ــاي ش ــد پليمره ــا مانن ــي از پليمره ــاختار برخ س
ــان حاصــل مي شــود کــه جريان هــاي برشــي  ــوع جري ــن ن اي
ــد ]6،  ــري برخوردارن ــيار کمت ــت بس ــه از قابلي ــن زمين در اي
ــي  ــاي کشش ــواع جريان ه ــدا ان ــه، ابت ــن مطالع 3، 1[. در اي
ــان  ــه جري ــوط ب ــش مرب ــف کرن ــس از تعري ــي شــده، پ معرف

کششــي، رفتارهــاي مختلــف ســيالات پليمــري در ميدان هــاي 
ــف  ــاي مختل ــان، روش ه ــود و در پاي ــي مي ش ــي بررس کشش
ــيالات  ــراي س ــدي ب ــي يک بع ــروي کشش ــري گران اندازه گي

پليمــري از ابتــدا تاکنــون مــرور مي شــوند. 

2 انواع جريان هاي کششي
ــدي،  ــد از: يک بع ــي عبارتن ــان کشش ــي جري ــوع اصل ــه ن س
ــدان  دوبعــدي و صفحــه اي ]7[. طــرح واره اي از ايــن ســه مي

ــت.  ــده اس ــان داده ش ــکل 1 نش در ش
ــان  ــه جري ــدي ک ــي يک بع ــان کشش ــه جري در صورتي ک
کششــي ســاده نيــز ناميــده مي شــود، بــه مــاده ای تراکم ناپذيــر 
ــه در  ــود، نمون ــال ش ) اعم , , )x y z ــن ــات کارتزي در مختص
 z و y ــت کشــيده و در هــر دو جهــت ــرخ ثاب ــا ن جهــت x ب
بــا نــرخ يکســان منقبــض مي شــود. در ايــن حالــت، معــادلات 

ــد از: ) عبارتن , , )x y zV V V ــرعت  س
V x=ε   x ، V y=-ε y/2 ، V z=-ε z/2                          )1(

ε نــرخ کشــش و مقــدار مثبتــي اســت کــه  در روابــط فــوق،
بــا  V x/∂x ∂ برابــر اســت. توزيــع تنــش نيــز بــا معــادلات زيــر 

توصيف مي شــود:
σ xx-σ yy=σ xx-σ zz=ε η e (ε )                                    )2(  

σ xy=σ xz=σ yz=0                                              )3(
در معادلــه فــوق،  η e گرانــروي کششــي يک بعــدي و معمولاً 
ــن وابســتگي در  ε( اســت. اي ــش کششــي )  ــرخ کر ن ــع ن تاب
ســيالات مختلــف پليمــري متفــاوت اســت کــه در بخش هــاي 

بعدي بررســي مي شــود. 
ــا  ــت x و y ب ــدي در دو جه ــي دوبع ــدان کشش ــال مي اعم
ε بــه ســيالی تراکم ناپذيــر، منجــر بــه تراکــم در  نــرخ يکســان

شکل1 سه نوع اصلي جريان کششي به ترتيب از چپ: )a( يک بعدي، )b( دو بعدي و )c( صفحه اي ]7[
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ــوع  ــن ن ــادلات ســرعت در اي جهــت ســوم )z( مي شــود. مع
ــد از:  ــان عبارتن جري

V x=ε x, V y=ε y, V z=-2ε z                                  )4(
ايــن نــوع کشــش، معــادل بــا کشــيدن صفحــه اي نــازک در 
دو جهــت عمــود بــر هــم به صــورت هم زمــان اســت کــه بــا 
کاهــش ضخامــت صفحــه همــراه اســت. ميــدان تنــش در ايــن 

جريــان دوبعــدي عبــارت اســت از:
σ zz-σ xx=σ zz-σ yy=-ε η eb (ε )                                  )5(

σ xy=σ xz=σ yz=0                                              )6(

در معادلــه فــوق، η eb گرانــروي کششــي دوبعــدي اســت. مي توان 
.η eb (ε )=2η e (-2ε نشــان داد کــه  )

در نــوع ســوم جريــان کششــي يعنــي صفحــه اي، نمونــه در 
ــرخ ثابــتε به نحــوي کشــيده مي شــود کــه  ــا ن جهــت  x ب
بــدون تغييــر طــول در جهــت y ، در بعــد ســوم بــا همــان نــرخ 
منقبــض شــود. ايــن جريــان معــادل بــا کشــش يــک صفحــه 
نــازک مســطح فقــط در يــک جهــت )x ( اســت کــه انقبــاض 
در جهــت ضخامــت )جهــت z ( رخ داده، امــا عــرض صفحــه 
)جهــت y ( تغييــر نمي کنــد. در ايــن جريــان، معــادلات 
ســرعت و گرانــروي کششــي صفحــه اي ) η ep( به ترتيــب 

ــد از: عبارتن
 V x=ε  x, V y=0, V z=-ε  z                                    )7(  

 σ xx-σ zz=ε η ep (ε )                                        )8(

ــدار در  ــت پاي ــه حال ــتيابي ب ــاً دس ــي غالب ــاظ تجرب از لح
معــادلات فــوق امکان پذيــر نيســت و در ايــن شــرايط، معمــولاً 
η ̅(t,ε اســتفاده مي شــود. زمانــي  از گرانــروي کششــي گــذرا (
کــه خــواص جريــان کششــي مذاب هــاي پليمــري مــورد توجه 
اســت، متداول تريــن نــوع جريــان بررســي مي شــود کــه ميــدان 
کششــي يک بعــدي اســت ]7-8[. در ايــن مطالعــه نيــز تمرکــز 

بــر ايــن نــوع جريــان کششــي اســت.

3 کرنش کششي
ــتند و  ــزرگ هس ــيار ب ــولاً بس ــر شــکل هاي کششــي معم تغيي
تعاريــف تنــش، کرنــش و نــرخ کرنــش در آن هــا در مقايســه 
بــا ازديــاد طول هــاي کوچــک متفــاوت اســت. در ايــن مــوارد 
لازم اســت کرنــش و تنــش را بــا در نظــر گرفتــن ثابــت بــودن 
حجــم مــاده، بــه هندســه واقعــي آن مرتبــط کــرد، بــراي مثــال 

ــي  ــه ســطح مقطــع واقع ــد ب ــرو باي ــش، ني ــبه تن ــراي محاس ب
نمونــه )A( و نــه مقــدار اوليه آن ) A0( تقســيم شــود. هم چنين، 
در ايــن جريــان، نــوع متــداول کرنــش يعنــي کرنــش کوشــی 
)Cauchy( بــا کرنــش هنکــي )Hencky( جايگزيــن مي شــود. 
ــز  ــي ني ــا مهندس ــمي ي ــش اس ــه کرن ε( ک ــی ) ــش کوش کرن
ــر  ــک معتب ــکل هاي کوچ ــر ش ــراي تغيي ــود، ب ــده مي ش نامي
اســت و بــا رابطــه ε=(L-L 0)/L 0 محاســبه مي شــود کــه L0  و  
L بــه ترتيــب طــول اوليــه و طــول نهايــي نمونــه اســت. امــا 
ε ( کــه به عنــوان کرنــش طبيعــي يــا واقعــي  H( کرنــش هنکــي
شــناخته مي شــود، در همــه کاربردهــا و زمينه هــاي تحقيقاتــي 
 )DL>>L0( ــزرگ ــي ب ــکل هاي کشش ــر ش ــه تغيي ــا ک پليمره
اعمــال مي شــود، ماننــد خــواص مکانيکي لاســتيک ها اســتفاده 
ــا  ــوان ب dε( را مي ت H ( ــي ــي هنک ــش تفاضل ــود. کرن مي ش
تقســيم تغييــر طــول ) dL( بــه طــول واقعــي و نــه طــول اوليــه 

محاســبه کــرد:
      dε H=dL/L                                                      )9( 

 
            )10(

ــر  در رابطــه فــوق، λ=L/L 0  نســبت کشــش اســت. در تغيي
شــکل هاي کوچــک،  A≈A 0 و ε H≈ε  و همان طــور کــه انتظــار 
مــي رود، تعاريــف مربــوط بــه هندســه ثابــت نمونــه در طــول 

تغييــر شــکل معتبــر اســت.
ε( با رابطه زير محاسبه مي شود:  H( نرخ کشش هنکي

)11(
 ε  H=(dε H)/dt=(d[ln (L/L 0)])/dt=1/L  dL/dt=V/L 

در رابطــه فــوق،  V ســرعت کشــش اســت. بــر اســاس ايــن 
ــرخ  ــا ن ــدي ب ــان کششــي يک بع ــه در جري ــر نمون رابطــه، اگ
ــوان  ــري مي ت ــا انتگرال گي ــود، ب ــيده ش ــان t کش ــي در زم ثابت

ــرد: ــبه ک ــي )ε H ( را محاس ــش هنک کرن

  ln (L/L 0)=ε H t=ε H (t)                                        )12(  
کــه L  طــول نمونــه در زمــان  t اســت. بنابرايــن، در جريــان 
کششــي يکنواخــت پايــا، لازم اســت طــول به صــورت توانــي 
افزايــش يابــد تــا نــرخ کشــش به صــورت ثابــت حفــظ شــود:

L=L 0 exp (ε H t)                                            )13(  

ــا  ــوان ب ــت باشــد )A 0 L 0=AL(، مي ت ــاده ثاب اگــر حجــم م
ــبه  ــان محاس ــر زم ــر، مســاحت را در ه ــه زي ــتفاده از رابط اس

 



فصل نامه علمي ــ  پژوهش و توسعه فناوری پلیمر ایران24

مــقــالات عــلــمــی

ــرد ]9-10[: ک
 A=A 0 exp( -ε H t)                                               )14(  

4 رفتار سيالات پليمري در ميدان هاي کششي
به طورکلــي، ســيالات پليمــري ممکــن اســت ســه نــوع رفتــار 
در ميدان هــاي کششــي نشــان دهنــد کــه ايــن امــر بــا تغييــرات 

گرانــروي کششــي در برابــر نــرخ کشــش رهگيــري مي شــود:
ــي  ــان کشش ــرخ جري ــتقل از ن ــي، مس ــروي کشش 1( گران
ــي )Troutonian( و  ــواد تروتون ــوان م ــواد به عن ــن م اســت. اي
گرانــروي آن هــا غالبــاً به عنــوان گرانــروي تروتونــي شــناخته 
مي شــود. هم چنيــن، نســبت گرانــروي کششــي بــه گرانــروي 

ــود ]8[: ــده مي ش ــون )Tr ( نامي ــبت تروت ــي )η s (، نس برش
T r=η e (ε )/η s (γ )                                                  )15(

ــه  ــي ک ــت. از آن جاي ــرش اس ــرخ ب γ ن ــوق، ــه ف در معادل
ــر دو(  ــرش )ه ــرخ ب ــش و ن ــرخ کش ــه ن ــون ب ــبت ترات نس
وابســته اســت، انتخــاب ايــن مقاديــر ممکــن اســت بــا ابهــام 
ــه  ــوان ب مي ت �� � √3��  ــتفاده از رابطه ــا اس ــد. ب ــراه باش هم

تخميني صحيح و بدون ابهام دست يافت. 
برخــي از محققــان بــر ايــن باورنــد کــه نســبت تراتــون در 
ــراي همــه  ســيالات غيرکشســان و همســانگرد )Isotropic(، ب
مقاديــر نــرخ کشــش و نــرخ بــرش برابــر با ســه بــوده، هرگونه 
ــاده  ــار م ــودن رفت ــان ب ــد گرانروکشس ــراف از آن مي توان انح
ــري،  ــاي پليم ــا و مذاب ه ــد ]7[. در محلول ه ــف کن را توصي
معمــولاً نســبت تراتــون در نرخ هــاي تغييــر شــکل متوســط و 
بزرگ تــر، از ســه بيشــتر ]8[ و در نرخ هــاي کرنــش خيلــي کــم 
)کمتــر از s-1 1(، بــه نــدرت بــا ســه متفــاوت اســت ]11[. البتــه 
اکثــر مذاب هــاي پليمــري بــراي مثــال: پلي)متيل متاکريــلات( 
 )PET( )(، پلي)اتيلن ترفتــالاتPS( پلي اســتايرن ،)PMMA(
ــي  ــار تروتون ــات ) PC( در ميدان هــاي کششــي رفت و پلي کربن

نشــان مي دهنــد ]12[. 
همان طــور کــه بيان شــد، رفتــار تروتوني در جريان کششــي، 
معــادل رفتــار نيوتونــي در جريــان برشــي اســت و به صــورت 
مشــابه، رفتــار غيرتروتونــي معــادل بــا رفتــار غيرنيوتوني اســت 

کــه خــود بــه دو دســته زير تقســيم مي شــود:
2( گرانــروي کششــي بــا افزايــش تنــش کششــي يــا افزايش 
نــرخ کرنــش افزايــش مي يابــد. ايــن رفتــار به عنــوان ســخت 
 Tension Stiffening or Strain Hardening( شــدن کششــي
ــدن  ــظ ش ــا تغلي ــده، ب ــناخته ش or Tension Thickening( ش
 )Dilatant( ــار ديلاتانــت ــا رفت برشــي )Shear Thickening( ي

در جريــان برشــي معــادل اســت.
3( گرانــروي کششــي بــا افزايــش تنــش کششــي يــا افزايش 
ــق  ــوان رقي ــار به عن ــن رفت ــد. اي ــش مي ياب ــش کاه ــرخ کرن ن
شــدن کششــي )Tension Thinning( شــناخته شــده، بــا رقيــق 
شــدن برشــي )Shear Thinning( يــا رفتــار شبه پلاســتيک 

ــت. ــادل اس ــي مع ــان برش )Pseudoplasticity( در جري
معمــولاً ســيالات پليمــري بــا اعمــال ميدان هــاي برشــي در 
ــار  ــتيک رفت ــورت شبه پلاس ــط، به ص ــش متوس ــاي کرن نرخ ه
مي کننــد. طــرح واره اي از ايــن عملکــرد همــراه بــا ســه رفتــار 
مشــاهده شــده در ميدان هــاي کششــي در شــکل 2 نشــان داده 

شــده اســت ]13[.
ــان ســه  ــز دقيــق مي ممکــن اســت هميشــه مشــاهده و تماي
رفتــار فــوق، امکان پذيــر نباشــد. ايــن امــر به نــوع پليمــر، وزن 
مولکولــي و توزيــع آن، حضــور شــاخه هاي جانبــي و مقــدار و 
شــرايط تغييــر شــکل )بــراي مثــال دما و نرخ کشــش( بســتگي 
ــي  ــاي خط ــه پلي الفين ه ــت ک ــده اس ــاهده ش دارد ]11[. مش
ــن  ــاد )HDPE( و پلي پروپيل ــي زي ــا چگال ــن ب ــد پلي اتيل مانن
ــا  ــم )LDPE(، ب ــي ک ــا چگال ــن ب ــلاف پلي اتيل ــر خ )PP(، ب
ــاد  ــان کششــي زي ــرخ جري ــا ن ــاد ي اعمــال تنــش کششــي زي
رفتــار رقيــق شــدن کششــي نشــان مي دهنــد. رفتــار کششــي 
نمونــه اي از LDPE در دمــاي C° 150 در شــکل 3 نشــان داده 
ــرخ  ــي ن ــدار بحران ــالاي مق ــه ب ــت ]14[. درحالي ک ــده اس ش
کشــش، گرانــروي برشــي به صــورت پيوســته کاهــش مي يابــد 
)رفتــار شبه پلاســتيک(، امــا گرانــروي کششــي ابتــدا افزايــش 

شــکل 2 انــواع وابســتگي گرانــروي کششــي ســيالات پليمــري بــه تنــش 
کششــي: غليــظ شــدن کششــي )A(، تروتونــي )B( و رقيــق شــدن کششــي 

)C( همــراه بــا رفتــار متــداول آن هــا در ميدان هــاي برشــي ]13[



25 سال پنجم، شماره 2، شماره پیاپی 18، تابستان 1399

مروري بر روش هاي اندازه گيري گرانروي کششي در ...

ــور از  ــس از عب ــش، پ ــرخ کش ــتر ن ــش بيش ــا افزاي ــه و ب يافت
ــا افزايــش  ــع ب ــي نشــان مي دهــد. در واق ــد نزول بيشــينه، رون
ــي  ــروي کشش ــينه گران ــزان بيش ــد، مي ــاخه هاي بلن ــر ش کس
افزايــش مي يابــد، شــکل 4. ايــن رفتــار نشــان دهنده اثــر قــوي 
ــاخه هاي  ــت و ش ــي اس ــروي کشش ــر گران ــي ب گره خوردگ
بلنــد بــا ايجــاد گره خوردگــي، مانــع از آرايــش يافتــن مجــدد 
ــه  ــت ک ــن اس ــه اي ــب توج ــه جال ــوند. نکت ــا مي ش زنجيره
ــاه  مشــاهده ايــن بيشــينه، مســتقل از حضــور شــاخه هاي کوت
بــوده، زنجيرهــاي خطــي بــا توزيــع وزن مولکولــي پهــن بــر 
ــي  ــدن کشش ــق ش ــار رقي ــاخه اي، رفت ــاي ش ــلاف زنجيره خ

ــکل 5( ]14-15[. ــد )ش ــان مي دهن نش

ــرخ کشــش    ــه ن ــروي کششــي يــک بعــدي )η e ( ب شــکل 3 تابعيــت گران

ــرش          ــرخ ب ــه ن ــي )η s( ب ــروي برش ــت گران ــن تابعي ( و هم چني q =ε (

ــرش  ــرخ ب ــروي در ن ــاي C° 150. گران ــراي LDPE در دم (  ب q =γ (
صفــر ) η e,0 و η s,0( بــراي هــر دو جريــان نيــز نشــان داده شــده اســت ]14[.

شکل 4 اثر شاخه اي شدن بر گرانروي کششي مذاب هاي پليمري ]15[

شــکل 5 مقايســه اثــر شــاخه اي شــدن و توزيــع وزن مولکولــي بــر گرانــروي 
کششــي مذاب هــاي پليمــري ]15[

اهميــت رفتــار کششــي صرف نظــر از فرايندهاي شــکل دهي، 
کمــک بــه تمايــز رفتــار دو پليمــري اســت کــه ممکن اســت در 
جريــان برشــي يکســان عمــل کننــد ]7[. بــراي مثــال، پلي اتيلــن 
ــا LDPE کــه  ــي کــم )LLDPE( در مقايســه ب ــا چگال خطــي ب
شــاخه اي اســت در جريــان برشــي ســفت تر )Stiffer(، امــا در 
جريــان کششــي نرم تــر عمــل مي کنــد )شــکل 6(. در کشــش، 
زنجيرهــاي خطــي LLDPE بــدون ايجــاد گره خوردگــي، 
مي لغزنــد، امــا شــاخه هاي بلنــد در زنجيرهــاي LDPE مقاومت 

بســيار بيشــتري را ايجــاد مي کننــد ]16[.
ــز  ــد ني ــرايط فراين ــر ش ــد، تغيي ــان ش ــه بي ــور ک  همان ط
ــي  ــان کشش ــر در جري ــار پليم ــوع رفت ــر ن ــت ب ــن اس ممک
اثرگــذار باشــد. بــراي مثــال، افزايــش نــرخ کرنــش در دمــاي 
ــه  ــونده ب ــي را از رقيق ش ــار کشش ــت رفت ــن اس ــت ممک ثاب
ــکل 7(  ــراي PS )ش ــار ب ــن رفت ــد. اي ــر ده ــونده تغيي غليظ ش
ــا  ــت ]17[. دم ــده اس ــاهده ش ــت مش ــاي ثاب و LDPE در دم

شــکل 6 طــرح واره اي از رفتــار LDPE و LLDPE در ميدان هــاي 
ــپ( ]16[ ــي )چ ــت( و برش ــي )راس کشش
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مــقــالات عــلــمــی

 PS ــه اي از ــار نمون ــر ديگــري اســت. رفت ــز مشــخصه مؤث ني
ــاي C° 130 و 150  ــي در دماه ــي و کشش ــدان برش در دو مي
در شــکل 8 مقايســه شــده اســت. در هــر دو دمــا، ايــن پليمــر 
در ميــدان برشــي بــه شــکل مــورد انتظــار يعنــي رقيق شــونده 
ــا از  ــش دم ــا کاه ــان کششــي، ب ــا در جري ــد، ام ــار مي کن رفت
C° 150 بــه C° 130، رفتــار از نــوع تروتونــي بــه تغليظ شــونده 
تغييــر مي يابــد ]18[. البتــه در هــر دو دمــا، گرانــروي کششــي 
در نرخ هــاي کشــش بســيار کــم به صــورت تروتونــي اســت، 
چــون در ايــن شــرايط، ســاختار شــبکه ماننــد ســيال بــه انــدازه 

شــکل 7 تابعيــت گرانــروي کششــي از نــرخ کشــش بــراي PS در دمــاي 
 )o( 0/5 ،)r( 0/9 ،)m( 1/5 :155 در کرنش هــاي هنکــي مختلــف °C

]17[ )s( 0/1 و

شــکل 8 تابعيــت لگاريتــم گرانــروي کششــي ) l و n ( و برشــي )p و  ×( 

γ( بــراي PS در  ε( و بــرش )  بــر حســب پــواز از لگاريتــم نــرخ کشــش )
دماهــاي C ° 130 و 150 ]18[.

کافــي ســريع بازيابــي شــده، در نتيجــه مــاده هنــوز همســانگرد 
بــوده، رفتــار پايــا مشــاهده مي شــود. امــا در نرخ هــاي کرنــش 
ــکل،  ــر ش ــم، تغيي ــبتاً ک ــاي نس ــاً در دماه ــتر و مخصوص بيش
ديگــر نمي توانــد کامــلًا گرانــرو در نظــر گرفتــه شــود. 
بنابرايــن انتقــال از رفتــار گرانــرو بــه گرانروکشســان رخ داده، 
مــاده ظرفيــت خــود را بــراي تحمــل تغييــر شــکل هاي غيرقابل 
برگشــت از دســت مي دهــد. در نتيجــه، بــا تجمــع مقــدار قابــل 
ــر  ــل پليم ــر شــکل هاي برگشــت پذير و تماي ــي از تغيي توجه
ــش  ــان، افزاي ــر جري ــت در براب ــدن، مقاوم ــض ش ــراي منقب ب
يافتــه، رفتــار تغليــظ شــدن کششــي مشــاهده مي شــود. البتــه 
ــش  ــا افزاي ــروي، ب ــش گران ــن افزاي ــس از اي ممکــن اســت پ
ــده،  ــب ش ــبکه مانند تخري ــاختار ش ــش، س ــرخ کرن ــتر ن بيش
ــا  ــاً ب ــه، نتيجت ــا يکديگــر آرايــش يافت مولکول هــا هماهنــگ ب
کاهــش گرانــروي کششــي، رفتــار رقيــق شــدن کششــي بــروز 

ــد ]11[. کن
 بــراي پايــداري برخــي از فرايندهــاي پليمــري ماننــد 
ــا  ــروي کششــي ب ــاف مطلــوب اســت کــه گران ريســندگي الي
نــرخ کشــش افزايــش يابــد. اگــر بــه دليلــي نقطــه ضعفــي در 
ليــف ايجــاد شــود کــه منجــر بــه کاهــش ســطح مقطــع ليــف 
ــد  ــون پيوســتگي ايجــاب مي کن ــازک شــدن آن شــود، قان و ن
ــتري  ــرعت بيش ــا س ــف ب ــه لي ــه بقي ــبت ب ــش نس ــن بخ اي
حرکــت کنــد. در نتيجــه، نــرخ کرنــش کششــي در آن بيشــتر 
ــوع  ــدان کششــي از ن ــر در مي ــار پليم ــر رفت ــود. اگ ــد ب خواه
ــش  ــر کش ــت در براب ــش مقاوم ــا کاه ــد، ب ــونده باش رقيق ش
ــت  ــده، در نهاي ــر ش ــش نازک ت ــن بخ ــت، اي ــتاب حرک و ش
ــر  ــري در اث ــيال پليم ــر س ــا اگ ــکند. ام ــت بش ــن اس ممک
ــش  ــا افزاي ــد، ب ــل کن ــونده عم ــورت تغليظ ش ــه ص ــش ب کش
مقاومــت در بخــش نازک تــر ليــف، ســرعت جريــان کاهــش و 
در نتيجــه قطــر ليــف افزايــش مي يابــد. در ايــن مــورد، حتــي 
مي تــوان انتظــار داشــت کــه قطــر در محــل نقــص، بــه قطــر 
ــش،  ــر تن ــدن در اث ــظ ش ــن، غلي ــد. بنابراي ــف برس ــي لي مابق
ــن رو در  ــد دارد. از اي ــن فراين ــر اي ــت پايدارکنندگــي ب خاصي
ــش  ــد دم ــال مي شــود مانن ــالا اعم ــه کشــش ب ــي ک فرايندهاي

ــوند ]7[. ــح داده مي ش ــاخه اي ترجي ــاي ش ــم، پليمره فيل

5 اندازه گيري گرانروي کششي يک بعدي
اندازه گيــري صحيــح گرانــروي کششــي يک بعــدي، بــا 
وجــود دســتگاه هاي تجربــي مختلــف، آزمونــي چالش برانگيــز 
اســت. ايــن مشــکلات غالبــاً در توليــد جريــان کششــي کامــلًا 
ــروز  ــا ب ــرايط پاي ــه ش ــتيابي ب ــاً دس ــدي و مخصوص يک بع
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مروري بر روش هاي اندازه گيري گرانروي کششي در ...

ــروي  ــراي اندازه گيــري گران ــد ]2, 7[. روش واحــدي ب مي کن
کششــي انــواع ســيالات وجــود نــدارد. برخــي روش هــا بــراي 
ــد  ــرو مانن ــيار گران ــات بس ــراي مايع ــي ب ــا و برخ محلول ه
مذاب هــاي پليمــري و هم چنيــن، برخــي بــراي نــرخ کرنــش 
ــاد مناســب تر  ــش زي ــرخ کرن ــراي ن ــم و برخــي ب کششــي ک
ــش  ــاي کرن ــاً در نرخ ه ــي غالب ــاي تجرب ــتند ]17[. داده ه هس
ــا در  ــتفاده از آن ه ــه اس ــد ک ــت مي آين ــر از s-1 10 به دس کمت
ــلاف  ــن رو، برخ ــت. از اي ــدود اس ــي مح ــاي صنعت کاربرده
داده هــاي  صحيــح  آوردن  به دســت  برشــي،  رئومترهــاي 
ــا  ــش ب ــاي کرن ــترده اي از نرخ ه ــدوده گس ــي در مح کشش
ــتلزم  ــوده، مس ــوار ب ــري دش ــک روش، ام ــط ي ــتفاده از فق اس
ــورت کلــي،  ــت ]2[. به ص ــاي مختلــف اس ــق روش ه تلفي
اندازه گيــري گرانــروي کششــي بســيار ســخت تر از گرانــروي 

ــد از: ــر عبارتن ــن ام ــل اي ــي از دلاي ــت. برخ ــي اس برش
1( ســطحي از نمونــه بــدون تغييــر شــکل وجــود نــدارد تــا 
به عنــوان تکيــه گاه اســتفاده شــده، يــا تنــش تغييــر شــکل دهنده 
ــه درون  ــا نمون ــت ت ــن لازم اس ــود. بنابراي ــال ش ــر آن اعم ب
ــه  ــه شــرطي ک ــق شــود؛ ب ــا معل ــي از روغــن شــناور ي حمام
دمــا فقــط کمــي بالاتــر از نقطــه نرمــي نمونــه باشــد. در ايــن 
مــوارد، بايــد از عــدم وجــود برهم کنــش ميــان ســيال و نمونــه 

اطمينــان حاصــل کــرد.
ــه  ــس شــده ب ــد خي ــه از ســطح جام ــروي کششــي ک 2( ني
مــذاب منتقــل مي شــود، بــراي ايجــاد تنش هــاي تغييــر 
شــکل دهنده کافــي نيســت. بــراي حــل ايــن مشــکل، از 
ــن  ــا چســب اســتفاده مي شــود. در اي گيره هــاي چرخــان و ي
مــوارد، کرنــش ناهمگــن در نزديکــي انتهــاي ثابــت نمونــه کــه 
غالبــاً به عنــوان اثــر انتهايــي شــناخته مي شــود، مي توانــد منشــأ 

ــا شــود. خط
ــد  ــزرگ نيازمن ــاي هنکــي ب ــه کرنش ه ــه پاســخ ب 3( مطالع
ــش هنکــي  ــال، کرن ــراي مث ــاد در طــول اســت. ب ــش زي افزاي
پنــج مربــوط بــه نســبت کشــش 148 اســت )معادلــه 13(. در 
ــتفاده  ــي اس ــن طولان ــام روغ ــرايط لازم اســت از حم ــن ش اي
شــود. کنتــرل دقيــق دمــا در سراســر طــول نمونــه نيــز در ايــن 

شــرايط دشــوار خواهــد بــود.
ــي در  ــاي احتمال ــه ناهمگوني ه ــولاً ب ــون معم ــن آزم 4( اي
ــن،  ــاب و ناخالصــي حســاس اســت. بنابراي ــد حب ــه مانن نمون
نمونــه بايــد کامــلًا همگــن بــوده، دمــا در کل نمونــه يکنواخت 
باشــد. بــراي مــوادي کــه رفتــار غليــظ شــدن در برابــر کشــش 
ــر  ــت، ه ــف اس ــا ضعي ــار آنه ــن رفت ــا اي ــد ي ــان نمي دهن نش
گونــه غيريکنواختــي در ســطح مقطــع نمونــه در طــول کشــش 

ــه تغييــر شــکل غيريکنواخــت و شکســت  تقويــت و منجــر ب
ــود ]19-20، 2،10[. ــه مي ش چقرم

ــري  ــاي اندازه گي ــراي روش ه ــي ب ــيم بندي هاي مختلف تقس
ــوان آن هــا  ــال، مي ت ــراي مث ــروي کششــي وجــود دارد. ب گران
را بــر اســاس نــوع طراحــي بــه ســه دســته کشــش رشــته بــا 
طــول متغيــر، کشــش رشــته بــا طــول ثابــت و کشــش رشــته 
بــا غلتک هــاي چرخــان تقســيم کــرد ]21[. هم چنيــن مي تــوان 
ــش  ــرخ کرن ــا ن ــت ي ــش ثاب ــال تن ــاس اعم ــر اس ــا را ب آن ه

ــز کــرد ]22[. ــت متماي ثاب
اوليــن روشــي کــه بــراي تعييــن گرانــروي کششــي اســتفاده 
شــد، کشــش همگــن بــود )شــکل 9(. عيــب اجتناب ناپذير اين 
روش ايــن اســت کــه بــراي دســتيابي بــه نــرخ کرنش کششــي 
ثابــت، بــا توجــه بــه رابطــه 13 بايــد ســرعت قطعــه متحــرک 
ــا  ــئله ب ــن مس ــد. اي ــش ياب ــان افزاي ــا زم ــي ب ــورت توان به ص
ــل کنتــرل هســتند،  روش هايــي کــه به صــورت الکتريکــي قاب
امکان پذيــر اســت، امــا حرکــت شــتاب دار گيــره، محدوديــت 
شــديدي بــر نــرخ کرنــش قابــل دســتيابي ايجــاد مي کنــد کــه 
مســتلزم توقــف حرکــت بــراي زمانــي کافــي اســت تــا تنــش 
بــه مقــدار پايايــي برســد. بــه دلايــل عملــي، تغييــر شــکل کلي 
در ايــن روش محــدود اســت و در نتيجــه بــه ســامانه هاي بــا 

گرانــروي بــالا محــدود مي شــود ]7[. 
ــن  ــش همگ ــا کش ــابه ب ــي را مش ــن )Ballman( روش  بالم
طراحــي کــرد کــه در آن مــذاب پليمــر در دو انتهــا چســبانده يا 
بــا گيره هــاي فلــزي متصــل مي شــود و ســپس يــک انتهــا بــه 
نحــوي حرکــت مي کنــد کــه نــرخ کشــش يکنواخــت يــا تنش 
کششــي ثابتــي ايجــاد شــود. همان طــور کــه بيــان شــد، بــراي 
ايجــاد نــرخ کشــش يکنواخــت در کل نمونــه، انتهــاي نمونــه 
بايــد بــه نحــوي تغييــر شــکل يابد کــه طــول نمونــه به صورت 
توانــي بــا زمــان افزايــش يابــد. هم چنيــن، نمونــه بايــد درون 
روغنــي بــا چگالــي مشــابه نگــه داشــته شــود. محدوديت هــاي 
ايــن روش عبارتنــد از: 1( در دســترس بــودن چســب مناســب 
بــراي اتصــال نمونــه بــه گيره هــاي فلــزي، 2( قابليــت نمونــه 
ــي شــدن، 3( در  ــدون گردن ــر شــکل يکنواخــت ب ــراي تغيي ب
ــا مــذاب پليمــر  ــي مشــابه ب ــا چگال ــودن روغــن ب دســترس ب

شکل 9 طرح واره اي از روش کشش همگن ]7[
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مــقــالات عــلــمــی

مگــر اين کــه نمونــه در صفحــه افقــي تغييــر شــکل داده 
ــن  ــلاف اي ــدود 3/9. برخ ــم در ح ــاي ک ــود، 4( کرنش ه ش
محدوديت هــا، بــا ايــن روش مي تــوان داده هــاي ارزشــمندي 

ــراي پلي الفين هــا به دســت آورد ]23[. مخصوصــاً ب
مــدت آزمــون در روش کشــش همگــن، بــه زمانــي محــدود 
مي شــود کــه انتهــاي متحــرک نمونــه طــول حمــام بــا دمــاي 
ــول  ــه در ط ــه نمون ــي ک ــا در صورت ــد. ام ــت را مي پيماي ثاب
ــدازه  ــا ان ــام ي ــت کشــيده شــود، فضــاي در دســترس حم ثاب
دســتگاه، محدودکننــده نخواهــد بــود. بــر ايــن اســاس، ميزنــر 
)Meissner( ]24[ روشــي را معرفــي کــرد کــه بــه جــاي ثابــت 
ــي از  ــول ثابت ــر، ط ــاي ديگ ــت انته ــا و حرک ــک انته ــودن ي ب
نمونــه ميــان دو زوج چــرخ دنــده قــرار گرفتــه، بــا چرخــش 
ــا ســرعت زاويــه اي ثابــت، کشــش ثابتــي بــه نمونــه  آن هــا ب
اعمــال شــود. بديــن ترتيــب محدوديت انــدازه دســتگاه حذف 
شــد. جزئيــات بيشــتري از ايــن روش در ادامــه بيــان مي شــود. 
هــر دو روش فــوق )کشــش همگــن و روش ميزنــر(، از نــوع 

نــرخ کرنــش ثابــت هســتند. 
اندازه گيــري  دســتگاه هاي  شــد،  بيــان  همان طورکــه 
گرانــروي کششــي ممکــن اســت در تنــش ثابــت عمــل کننــد 
کــه در آن هــا نيــرو متناســب بــا مســاحت ســطح مقطــع نمونــه 
ــتفاده از  ــا اس ــر ب ــن ام ــد. اي در حــال کشــش، کاهــش مي ياب
بارگــذاري برنامه ريزي شــده به همــراه وســيله اي مناســب 
ــان  ــي از زم ــه به صــورت تابع ــري طــول نمون ــراي اندازه گي ب
انجــام مي شــود. معمــولاً وســايل تنــش ثابــت در مقايســه بــا 
وســايل کرنــش ثابــت، در تغييــر شــکل هاي کلــي کوچک تري 
ــال، نشــان داده  ــراي مث ــا مي رســند. ب ــان کششــي پاي ــه جري ب
شــده اســت کــه مــذاب LDPE در آزمايش هــای تنــش ثابــت 
بــا کرنــش 3/5 بــه حالــت تعــادل مي رســد، امــا در آزمايــش 
ــاز اســت ]2[.  ــه کرنــش 4/5 ني نــرخ کرنــش ثابــت مشــابه، ب
روش تنــش ثابــت در ابتــدا توســط Cogswell معرفــي و بعــداً 
ــر  ــت. در رئومت ــعه ياف ــط Münstedt )1979( ]25[ توس توس
 Münstedt( ــد ــده ش ــق نامي ــن محق ــام اي ــه ن ــه ب ــي ک کشش
Tensile Rheometer, MTR(، نمونــه به صــورت عمــودي 
ــردن  ــل ک ــا و حداق ــرل دم ــراي کنت ــن ب ــي از روغ در حمام
خميدگــي قــرار مي گيــرد و در ميــان دو گيــره اي کــه از 

يکديگــر دور مي شــوند، کشــيده مي شــود.
کــه  رئومترهــاي کششــي  انــواع  از  برخــي  ادامــه،  در 
ميدان هــاي کششــي تک بعــدي اعمــال مي کننــد، بــه اختصــار 

ــي مي شــوند:  معرف

5-1 رئومتر کششي ميزنر
ــراي  ــي ب ــار کشش ــي رفت ــي تجرب ــتاز در ارزياب ــق پيش محق
ــن روش را  ــه متداول تري ــود ک ــر ب ــري، ميزن ــاي پليم مذاب ه
به منظــور اندازه گيــري گرانــروي کششــي معرفــي کــرد ]24[. 
ــت،  ــکل اس ــاً استوانه اي ش ــه ترجيح ــه ک ــن روش، نمون در اي
ميــان دو شــکاف چرخــان کشــيده مي شــود، شــکل 10. ايــن 
ــا  ــه دار ايجــاد شــده کــه ب ــا دو زوج چــرخ دندان شــکاف ها ب
ســرعت هاي زاويــه اي ثابتــي در جهــات مخالــف مي چرخنــد. 
از يــک قيچــي کنتــرل شــده از دور، بــراي بــرش بخش هــاي 
نمونــه پــس از کشــش اســتفاده مي شــود. چرخ هــا درون حمام 
ســيالي از روغــن ســيليکون کــه به صــورت افقــي بــراي جبران 

گرانــش تعبيــه شــده اســت، قــرار مي گيرنــد. 
ــا      ــت ب ــر اس ــت و براب ــش ثاب ــرخ کش ــتگاه، ن ــن دس  در اي
ــش  ــرعت چرخ ــه در آن n 1 و n 2 س ε  ک H=(πd(n 1+n 2))/L 0
چرخ هــا بــر حســب دور بــر ثانيــه، d قطــر چرخ هــاي 
ــه  ــت ک ــره اس ــان دو گي ــه مي ــول نمون ــه دار و L 0  ط دندان
ــرعت  ــه س ــت. در صورتي ک ــا cm 80 اس ــن 60 ت ــولاً بي معم
ــاده  ــه 2V/L 0  س ــوق ب ــه ف ــد، رابط ــا v باش ــش چرخ ه چرخ
ــه  ــش نمون ــرخ کش ــط، ن ــن رواب ــه اي ــه ب ــا توج ــود. ب مي ش
ــه کنتــرل مي شــود.  ــا نــرخ چرخــش چرخ هــا و طــول نمون ب
ــت،  ــت اس ــه ثاب ــول نمون ــن روش ط ــه در اي ــي ک از آن جاي
مي تــوان بــا ثابــت نگــه داشــتن ســرعت هــر زوج چــرخ کــه 
ــر اســت،  ــده امکان پذي ــاي هدايت کنن ــا موتوره ــاني ب ــه آس ب
ــرخ  ــه بيشــترين ن ــت. البت ــي دســت ياف ــرخ کشــش ثابت ــه ن ب
ــان  ــداري جري ــا پاي ــا، ب ــرعت چرخ ه ــر س ــلاوه ب ــش ع کرن

شکل 10 طرح واره اي از رئومتر کششي ميزنر ]11[



29 سال پنجم، شماره 2، شماره پیاپی 18، تابستان 1399

مروري بر روش هاي اندازه گيري گرانروي کششي در ...

محــدود مي شــود. تنــش را نيــز مي تــوان بــا انحــراف فنــر کــه 
ــت  ــري و در نهاي ــود، اندازه گي ــوط مي ش ــه زوج چــرخ مرب ب

ــت آورد. ــي را به دس ــروي کشش گران
بــا ايــن دســتگاه در نرخ هاي کشــش ثابت مختلــف، مي توان 
نســبت کششــي بــه بزرگــي λ=400  ايجــاد کــرد کــه بــا توجــه 
بــه رابطــه 13، بــا کرنــش هنکــي حداکثــر شــش معادل اســت. 
ــن و  ــه همگ ــادي از نمون ــبتاً زي ــدار نس ــه مق ــن روش ب در اي
بــدون عيــب نيــاز اســت کــه بايــد در طول هــاي مــورد نيــاز 
ــان  ــا هندســه يکنواخــت اکســترود شــود. ممکــن اســت مي ب
ــش  ــن برهم کن ــد و هم چني ــزش رخ ده ــا لغ ــه و چرخ ه نمون
شــيميايي ميــان پليمــر و مايــع حمــام ايجــاد شــود. عــلاوه بــر 
ايــن، بيشــينه دمــاي اندازه گيــري به دليــل فقــدان روغن هــاي 
ســيليکون مناســب بــه حــدود C° 200 محــدود مي شــود. البتــه 
در ايــن روش، چــون نمونــه به صــورت افقــي قــرار مي گيــرد، 
ــوده،  ــي نب ــن، بحران ــا روغ ــه ب ــي نمون ــودن چگال ــان ب يکس

يافتــن چســب مناســب هــم لازم نيســت ]19، 9[.
ميزنــر و همــکاران ]21[، بــراي غلبــه بــر مشــکلات فــوق، 
رئومتــر مشــابه ديگــري را طراحــي کردنــد کــه مبنــای ســاخت 
دســتگاهي تجــاري شــد، )شــکل 11(. در ايــن ماشــين، 
چرخ هــاي دندانــه دار نــوع قبلــي بــا تســمه نقاله هــاي فلــزي 
جايگزيــن شــدند. هم چنيــن، نمونــه اســتوانه اي بــه مســتطيلي 
تبديــل و طــول نمونــه به طــور قابــل توجهــي کاهــش يافــت 
ــه  ــري فشــاري تهي ــا قالب گي ــوان ب ــه مي ت )mm3 2×7×60( ک
ــه  ــام روغــن اســتفاده نشــده، نمون ــن، از حم ــرد. علاوه براي ک
ــر  ــورد نظ ــر م ــا پليم ــه ب ــي ک ــاي خنث ــتي از گازه روي بالش
ــن  ــه کم تري ــود و در نتيج ــق مي ش ــد، معل ــش نمي دهن واکن
ــري شــود، وجــود دارد. در  ــد اندازه گي ــه مي توان ــروي  ک گران
ايــن شــرايط، بــا اســتفاده از گازهــاي خنثــي به عنــوان محيــط 
ــال  ــه و اعم ــي نمون ــب حرارت ــش تخري ــا کاه ــده ب نگه دارن
ــل توجهــي  ــد به صــورت قاب ــا مي توان گرمــاي الکتريکــي، دم
ــن،  ــا C° 350(. هم چني ــد )ت ــه بيشــتر از C° 200 افزايــش ياب ب
ــي  ــش الکتريک ــتفاده از گرماي ــا اس ــي ب ــي خوب ــات دماي ثب
ــرار  ــري در آن ق ــتگاه اندازه گي ــه کل دس ــه ک ــواره محفظ دي
ــا  ــده ب ــال ش ــش اعم ــرخ کرن ــود. ن ــل مي ش ــه، حاص گرفت
ــينه  ــوده، بيش ــا s-1 1 ب ــدوده 0/0001 ت ــتگاه در مح ــن دس اي
ــبت  ــينه نس ــادل بيش ــتيابي، 7 )مع ــل دس ــي قاب ــش هنک کرن
کشــش 1100( اســت. هم چنيــن محــدوده اندازه گيــري نيــرو 
ــر  ــوع رئومت ــن ن ــه اي ــه اولي ــت. نمون ــن N 0/001 و 2 اس بي
 Rheometric Scientific در ســال 1994 ســاخته و توســط
تجــاري وRheometrics Melt Extensiometer (RME)i يــا 

 Rheometrics–Meissner Extensional (RME) Rheometer
ناميــده شــد. ايــن دســتگاه از دقــت زيــادي برخــوردار اســت 
ــتگاه هاي  ــراي دس ــي ب ــوان مرجع ــد به عن ــج آن مي توان و نتاي
کششــي ديگــر باشــد. از آن جايــي کــه شــکم دادن نمونــه بــا 
ــراي  ــر ب ــن رئومت ــود، اي ــديد مي ش ــروي، تش ــش گران کاه
مذاب هــاي پليمــري بســيار گرانــرو بهتريــن بــوده اســت، امــا 
بــه دســتگاهي بــراي کار آزمايشــگاهي روزمــره تبديــل نشــده 

اســت ]19، 9، 3[.
 

5-2 رئومترهاي کشش مذاب با غلتک هاي چرخان
ــاي  ــا غلتک ه ــذاب ب ــش م ــراي کش ــي ب ــتگاه هاي مختلف دس
ــا اصــول يکســاني  ــه همگــي ب چرخــان طراحــي شــده اند ک
 Sentmanat( ــنتمانات ــي س ــر کشش ــد ]26[. رئومت کار مي کنن
ــه در  ــت ک ــي از آن هاس Extensional Rheometer, SER( يک
ســال 2004 معرفــي شــد، )شــکل 12( ]6[. در ايــن دســتگاه، 
يــک زوج غلتــک بــه کار مــي رود کــه در جهــات مختلــف بــا 
نــرخ ثابــت مي چرخنــد. در ايــن روش، فقــط يــک تــا دو گــرم 
 mm   از مــاده بــراي تهيــه نمونــه اي مســتطيلي شــکل )عــرض
ــي  ــول mm 20-15( کاف ــت mm 1/4-1/2 و ط 10-8، ضخام
اســت. نمونــه پــس از ســوار شــدن روي غلتک هــا، به صــورت 
مماســي کشــيده شــود. گيره هــاي فلــزي کوچکــي از لغــزش 

نمونــه روي غلتک هــا جلوگيــري مي کننــد. 
در اثــر کشــش، ســطح مقطــع نمونــه کاهــش يافتــه، گشــتاور 
مــورد نيــاز )M( بــراي ايجــاد کشــش در ســرعت چرخــش از 

پيش تعييــن شــده ثبــت و اندازه گيــري مي شــود: 

M =2rF(t(                                                   )16(

]9[ RME شکل 11 طرح واره اي از دستگاه
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ــه روي گيره هــا نصــب )چــپ( و  شــکل 12 طــرح واره اي از SER: نمون
ــعاع  ــه،  r ش ــه نمون ــول اولي ــت(. L0  ط ــود )راس ــيده مي ش ــپس کش س

ــت ]26[. ــش اس ــه اي چرخ ــرعت زاوي ــتاور و Ω س ــک،  M گش غلت

در رابطــه فــوق، F  نيــروي کشــش و  r شــعاع غلتــک اســت 
)mm 5/155(. نيــروي اصطــکاک معمــولاً کمتــر از 2% نيــروي 
ــت.  ــد داش ــتاور خواه ــزي در گش ــهم ناچي ــوده، س ــش ب کش
 ) Ω( نــرخ کرنــش هنکــي در ســرعت ثابــت چرخــش غلتــک

برابــر اســت بــا:
ε H=2Ωr/L 0                                                  )17(

ــه  ــي فاصل ــه کشــش يعن ــه در ناحي ــه نمون ــه L0 طــول اولي ک
 .)12/72 mm( ــت ــتا اس ــت ايس ــت در حال ــاي ثاب ــان گيره ه مي
 )Strat up( معمــولاً آزمايش هــا در کشــش ناپايــاي رشــد تنــش
ــروي کششــي  ــوان گران ــن شــرايط، مي ت انجــام مي شــود. در اي
گــذرا )η +e ( را به عنــوان تابعــي از زمــان بــا رابطــه زيــر محاســبه 

کــرد:
  )18(

η +e  (t)=σ T/ε H =(F(t))/(ε H A(t))=M/(2rε H A 0 (T)exp [-ε H t])

و  نصــب  دســتگاه  غلتک هــاي  روي  نمونــه  زماني کــه 
ــل انبســاط  ــاد آن به دلي ــرم مي شــود، ابع ــون گ ــاي آزم ــا دم ت
ــوان  ــه را فقــط مي ت ــاد نمون ــا ابع ــد. ام ــر مي کن ــي تغيي حرارت
ــري  ــتگاه اندازه گي ــل از نصــب روي دس ــد قب ــت جام در حال
ــا  ــوان ب ــه را مي ت ــح نمون ــاد صحي ــن شــرايط، ابع ــرد. در اي ک

ــرد: ــبه ک ــون محاس ــاي آزم ــر در دم ــه زي ــتفاده از رابط اس
 A 0 (T)=A 0  (ρ s/(ρ M (T)) (2/3)                             )19(

ــي  ــد، )ρ M (T چگال ــت جام ــه در حال ــي نمون ــه ρ s  چگال ک
مــذاب در دمــاي  T و A0  مســاحت ســطح مقطــع اوليــه نمونــه 

اســت ]23، 19-20، 2[.

دســتيابي بــه جريــان پايــاي واقعــي در کشــش گــذرا 
چالش برانگيــز اســت. در ايــن روش، عامــل محدودکننــده غالباً 
ــن  ــن، ممک ــت. هم چني ــه اس ــي نمون ــدن و پارگ ــي ش گردن
ــا بيشــينه زاويــه چرخــش  ــا ب ــان پاي ــه جري اســت دســتيابي ب
ــول  ــود ح ــازه داده ش ــا اج ــه غلتک ه ــر ب ــود. اگ ــدود ش مح
ــه  ــد، نمون ــام دهن ــل °360 انج ــش کام ــود چرخ ــور خ مح
ــرايط  ــر ش ــا تغيي ــرده، ب ــا ک ــدن روي گيره ه ــه پيچي ــروع ب ش
ــروي  ــودار گران ــتي در نم ــه نادرس ــت قل ــن اس ــرزي، ممک م
گــذرا مشــاهده شــود. به دليــل چنيــن محدوديت هايــی، بيشــينه 
ــر از 4  ــتگاه کمت ــن دس ــا اي ــتيابي ب ــل دس ــي قاب ــش هنک کرن
اســت )ε max<4 (. البتــه نرخ هــاي کرنــش در حــدود s-1 30 را با 
ايــن وســيله مي تــوان ايجــاد کــرد. شــکم دادن نمونــه در اثــر 
ــل از شــروع  ــه قب ــا دادن نمون ــش در طــول گرم ــروي گران ني
ــراي  ــاً ب ــه مخصوص ــت ک ــري اس ــئله ديگ ــز مس ــون ني آزم
ــز  ــش  برانگي ــر از Pa.s 104 چال ــروي کمت ــا گران ــاي ب نمونه ه
اســت. البتــه يــک تنــش کوچــک از پيش تعيين شــده مي توانــد 
روي نمونــه در مرحلــه گرمــا دادن اعمــال شــود تــا از شــکم 
دادن نمونــه جلوگيــري شــود. در ايــن مــورد، بايــد اثــر پيــش 
کشــش روي ســطح مقطــع اوليــه نمونــه در محاســبات در نظــر 
ــه در هنــگام گرمــا دادن  گرفتــه شــود. انبســاط حرارتــي نمون
ــن  ــر گرفت ــد و در نظ ــر ده ــي آن را تغيي ــد چگال ــز مي توان ني
ايــن مســئله مي توانــد صحــت اندازه گيــري را بهبــود بخشــد. 
هم چنيــن، اگــر طراحــي دســتگاه اجــازه دهــد، مي تــوان بــراي 
جلوگيــري از شــکم دادن نمونــه، از غوطــه وري ســامانه درون 
ــه  ــردن نمون ــم ک ــورد، محک ــن م ــرد. در اي ــتفاده ک ــام اس حم
ــا  ــدن از غلتک ه ــل ش ــا ش ــزش ي ــري از لغ ــور جلوگي به منظ
ضــروري اســت ]26، 6، 1[. اخيــراً دســتگاه جديــدي بــه نــام 
 Horizontal Extensional Rheometry,( ــي رئومترکششــي افق
ــکم  ــري از ش ــراي جلوگي ــق SER و RME ب ــا تلفي HER( ب

ــه طراحــي شــده اســت ]5[. ــر جاذب ــه در اث دادن نمون
در ســال 2005، رئومتــر کششــي ديگــري مشــابه بــا دســتگاه 
فــوق معرفــي شــد )Extensional Viscosity Fixture, EVF(، با 
ايــن تفــاوت کــه در آن يــک غلتــک ثابــت بــوده و غلتــک دومي 
ــا از  ــن رئومتره ــوع اي ــي مي چرخــد ]27[. هــر دو ن حــول اول
ــد  ــا برخوردارن ــش و دم ــرعت چرخ ــان س ــرل آس ــت کنت مزي
ــد  ــيارگرانرو مانن ــيالات بس ــروي س ــري گران ــراي اندازه گي و ب
ــوند.  ــتفاده مي ش ــري اس ــظ پليم ــاي غلي ــا و محلول ه مذاب ه
هم چنيــن هــر دو دســتگاه معمــولاً به عنــوان قطعــه جانبــي روي 

ــاي چرخشــي ســوار مي شــوند ]19، 5[.  رئومتره
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مروري بر روش هاي اندازه گيري گرانروي کششي در ...

3-5 رئومتر کشش رشته
 Filament Stretching( رشــته  کشــش  رئومتــر  اوليــن 
ــال 1991  ــده در س ــرل ش ــورت کنت Rheometer, FSR( به ص
معرفــي شــد ]28[. در ايــن دســتگاه، رشــته اي اســتوانه اي بيــن 
دو صفحــه مــوازي قــرار مي گيــرد )شــکل 13(. صفحــه پايينــي 
ثابــت اســت و در زمان هــاي t≥0 ، صفحــه بالايــي بــا ســرعت 
ــر در  ــه، قط ــود. در نتيج ــي دور مي ش ــه پايين ــي از صفح توان
نقطــه ميانــي نمونــه )D( بــه صــورت توانــي بــا زمــان کاهــش 
ــا  ــر ب ــه زي ــاس رابط ــر اس ــي ب ــش هنک ــرخ کرن ــد و ن مي ياب

ــود ]29[: ــد ب ــت خواه ــان ثاب زم
ε H=-2/D(dD/dt(                                          )20(

ــدي  ــک بع ــش ي ــته، کش ــي رش ــه ميان ــن روش ناحي در اي
ــه  ــه درون گرم خان ــن مجموع ــد. اي ــه مي کن خالصــي را تجرب
ــه داراي پوشــش شيشــه اي اســت  ــرل شــده ک ــاي کنت ــا دم ب
قــرار مي گيــرد تــا اندازه گيــري قطــر نمونــه را بــا وســايل ليــزر 
امــکان پذيــر ســازد. در واقــع، صفحــه بالايــي و ليــزر بــا يــک 
موتــور حرکــت مي کننــد و بــا اســتفاده از جعبــه دنده مناســبي، 
ــت  ــي حرک ــه بالاي ــرعت صفح ــف س ــرعتي نص ــا س ــزر ب لي
ــل  ــرد. تکام ــرار گي ــه دو صفحــه ق ــاً در ميان ــا دقيق ــد ت مي کن
ــاری  ــلول ب ــک س ــا ي ــده ب ــي اعمال ش ــروي کشش ــي ني زمان
ــت،  ــده اس ــب ش ــي نص ــه پايين ــه روي صفح )Load Cell( ک
ثبــت مي شــود. در نهايــت، بــا اســتفاده از مقاديــر اندازه گيــري 
شــده نيــرو و قطــر رشــته در ميانــه محــور، گرانــروي کششــي 

ــد.  گــذرا به دســت مي آي
ــوي  ــه نح ــه ب ــه نمون ــول اولي ــر و ط ــون، قط ــن آزم در اي
انتخــاب مي شــود کــه نســبت مشــخصه کمــي را ايجــاد کننــد 
ــا  ــدوده mm 2/5 ت ــب mm 10 و در مح ــال به ترتي ــراي مث )ب
ــا  ــت، ام ــوب اس ــي مطل ــش هنک ــراي کرن ــر ب ــن ام 4/5(. اي
ــه  ــت نمون ــکل يکنواخ ــر ش ــتن و تغيي ــت در بس ــن اس ممک
مناســب نباشــد. ايــن رئومتــر بــر خــلاف برخــي از رئومترهــا 
کــه از نــوع طــول ثابــت هســتند ماننــد RME، از نــوع حجــم 
ــرد  ــرار مي گي ــتخوش کشــش ق ــاده دس ــه م ــوده، هم ــت ب ثاب
ــروي ســيالات  ــري گران ــراي اندازه گي ــر ب ــن رئومت ]19[. از اي
ــظ پليمــري  ــد مذاب هــا و محلول هــاي غلي بســيارگرانرو مانن

ــود ]5[. ــتفاده مي ش اس
 

5-4 رئومتر کششي شکست موئينه
کشــش رشــته در طــول ثابــت را مي تــوان بــا رئومتــر 
 Capillary Breakup Extensional( ــه کششــي شکســت موئين

روش،  ايــن  در  داد.  انجــام  نيــز   ))Rheometer (CaBER
ــان دو  ــودي مي ــورت عم ــه به ص ــيال نمون ــي از س ــدار کم مق
ــر  ــال تغيي ــا اعم ــه و ب ــرار گرفت ــوازي ق ــره اي م ــه داي صفح
شــکل مرحلــه اي ناگهانــي بــا پروفيــل جدايــي فزاينــده توانــي 
)رابطــه 13(، نمونــه، کشيده شــده، دچــار تغيير شــکل مي شــود. 
ــورت  ــه ص ــي ب ــه اي کشش ــش پل ــر، کرن ــارت ديگ ــه عب ب
ــات  ــس از آن، صفح ــود. پ ــال مي ش ــه اعم ــه نمون ــي ب ناگهان
ــازک شــدن  ــته مي شــود ن ــه داش ــت نگ ــي ثاب ــه نهاي در فاصل
ناحيــه ميانــي رشــته در طــول گردنــي شــدن و پــاره شــدن بــا 
ــش هنکــي در  ــود. کرن ــري مي ش ــزري اندازه  گي ــر لي ميکرومت

ــا: ــر اســت ب ــش براب ــن آزماي اي
ε H=2ln (D 0/D(t))                                                  )21(

در رابطــه فــوق  D و D0  به ترتيــب قطــر ميانــي رشــته در 
آغــاز و در زمــان t اســت.

ــرات  ــر تغيي کشــش ســطحي و تنش هــاي گرانروکشســان ب
تدريجــي يــا تکامــل رشــته به صــورت تابعــي از زمــان 
اثرگذارنــد. کشــش ســطحي ســعي در پــاره کــردن رشــته دارد؛ 
ــا آن مقابلــه کنــد.  ــه تمايــل دارد ب امــا خــواص کششــي نمون
ــد روش کشــش  ــز مانن ــن روش ني ــي رشــته در اي ــه ميان ناحي
رشــته، کشــش يک بعــدي خالصــي را تجربــه مي کنــد. توالــي 
ــر  ــوع تجــاري رئومت ــه در ن ــار نمون ــر لحظــه اي از رفت تصاوي
کششــي شکســت موئينه در شــکل 14 نشــان داده شــده اســت. 
بيشــينه کرنــش قابــل دســتيابي بــا ايــن رئومتــر برابــر بــا ده يــا 
حتــي مقاديــر بالاتــر اســت. ايــن رئومتــر بــراي اندازه گيــري 
ــا متوســط طراحــي شــده اســت ]26، 8، 1[. ــروي کــم ت گران
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ــار  ــر رفت ــاي کششــي، عــلاوه ب ســيالات پليمــري در ميدان ه

شکل 13 طرح واره اي از کشش نمونه در رئومتر کشش رشته ]26[
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مــقــالات عــلــمــی

شکل 14 توالي تصاوير لحظه اي از رفتار نمونه در نوع تجاري از رئومتر کششي شکست موئينه ]8[

رقيــق شــدن کــه بــه صــورت متــداول در ميدان هــاي برشــي 
ــدن  ــظ ش ــار غلي ــت رفت ــن اس ــود، ممک ــاهده مي ش ــز مش ني
نشــان دهنــد. نــوع پليمــر، وزن مولکولــي و توزيــع آن، 
حضــور شــاخه هاي جانبــي و مقــدار و شــرايط تغييــر شــکل 
ــت  ــي تابعي ــت. بررس ــذار اس ــار اثرگ ــن رفت ــوه اي ــر نح ب
گرانــروي کششــي از نــرخ کشــش مي توانــد نــوع ايــن رفتــار 
را مشــخص کنــد. روش واحــدي بــراي اندازه گيــري گرانروي 
کششــي انــواع ســيالات وجــود نــدارد و مي تــوان آن هــا را بــر 
اســاس اعمــال تنــش ثابــت )ماننــد MTR( و يــا نــرخ کرنــش 
ــاي  ــن، روش ه ــرد. هم چني ــز ک ــد RME( متماي ــت )مانن ثاب

مختلــف را مي تــوان بــر اســاس نــوع طراحــي بــه ســه دســته 
کشــش رشــته بــا طــول متغيــر، کشــش رشــته بــا طــول ثابــت 
و کشــش رشــته بــا غلتک هــاي چرخــان تقســيم نمــود. انــدازه 
دســتگاه يــا فضــاي در دســترس آزمــون، نــوع اول را محــدود 
مي کنــد. در انتخــاب روش اندازه گيــري گرانــروي، بايــد 
ــي از  ــه برخ ــود ک ــه نم ــيال توج ــروي س ــدوده گران ــه مح ب
دســتگاه ها ماننــد MTR ، RME ، SER ، EVF و FSR بــراي 
 CaBER ــد ــي مانن ــاد و برخ ــاي زي ــري گرانروي ه اندازه گي

ــا متوســط مناســب تر هســتند. ــم ت ــاي ک ــراي گرانروي ه ب
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ــم  ــای ک ــری غلظت ه ــخصه یابی، اندازه گی ــتگاه های مش ــاخت دس ــرفت  در س ــود پیش ــا وج ب
مــواد در محیط هــای پیچیــده بــه خصــوص ســیالات زیســتی ماننــد خــون، پلاســما، بــزاق ، شــیر 
ــا لازم  ــا، نه تنه ــن نمونه ه ــازی ای ــن آماده س ــت. در حی ــز  اس ــخت وچالش برانگی و...، کاری س
اســت ترکیبــات مزاحــم از محیــط حــذف شــوند، بلکــه بایــد مــواد مــورد نظــر در حیــن ایــن 
فراینــد از دســت نرفتــه، حتــی بتواننــد تغلیــظ شــوند. از ایــن رو در تحلیــل مقادیــر بســیار کــم 
مــواد، مراحــل آماده ســازی نمونــه بیــش ازپیــش، اهمیــت پیــدا می کنــد. یکــی از پرکاربردتریــن 
ــا  ــد ))Solid Phase Extraction )SPE( ب ــاز جام ــتخراج ف ــه، اس ــازی نمون ــای آماده س روش ه
جاذب هــای پلیمــری اســت کــه در صــورت ادغــام بــا مرحلــه ی حــذف پروتئیــن، کــه به طــور 
معمــول بــرای نمونه هــای زیســتی بایــد اجــرا شــود، منجــر بــه کاهــش خطــا و افزایــش ســرعت 
روش پیشــنهادی می شــود. از جاذب هــای مناســب در روش SPE می تــوان بــه پلیمرهــای 
قالــب مولکولــی و مــواد بــا دسترســی محــدود )RAM( اشــاره کــرد. تاکنــون، انــواع مختلفــی از 
ــد  ــی، تولی ــای کربن ــا نانولوله ه ــای اصلاح شــده ب ــا RAMه ــای پلیمــری، ســیلیکایی ی RAMه
ــد. اســتفاده از RAMهــا درعیــن ســهولت در آماده ســازی  شــده و به صــورت تجــاری درآمده ان
نمونه هــای پیچیــده، بــازده بالایــی نیــز دارد. حضــور گروه هــای آب دوســت و از طرفــی منافــذ 

کوچــک ســبب افزایــش کارایــی ایــن دســته از مــواد می شــود.

مواد با دسترسـی محـدود )RAMs(: نوع، 
کاربرد و  سازوکار 
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مــقــالات عــلــمــی

1 مقدمه
ــوان  ــدی اســت کــه وجــود پروتئین هــا، به عن مدت هــای مدی
یکــی از چالش هــای مهــم اندازه گیــری مقادیــر بســیارکم 
ــد  ــات درون زا مانن ــا و ترکیب ــد داروه ــرون زا مانن ــات ب ترکیب
می آینــد.  به شــمار  زیســتی  محیط هــای  در  متابولیت هــا 
اســتخراج فــاز جامــد )Solid Phase Extraction, SPE( یکی از 
روش هــای کارامــد بــرای آماده ســازی نمونــه اســت. پلیمرهــا 
 Molecular Imprinted( ــی ــب مولکول ــای قال ــژه پلیمره به وی
ــورد  ــیار م ــاذب در SPE بس ــوان ج ــه عن Polymer, MIP( ب
 MISPE )Molecularly ــام ــا ن ــا را ب ــتند و آن ه ــتفاده هس اس
Imprinted Solid-phase Extraction( می شناســند .در مقایســه 
ــی  ــای معمول ــده در SPEه ــرده ش ــه کارب ــای ب ــا جاذب ه ب
ــری و  ــا انتخاب پذی ــراه ب ــا در SPE، هم ــری MIPه به کارگی
ــای  ــا، pH و حلال ه ــات مناســب در دم ــالا و ثب ــیت ب حساس
مختلــف اســت ]1[. امــا بــا ایــن حــال وجــود ترکیباتــی ماننــد 
پروتئین هــا در محیــط نمونــه بــا اغلــب روش هــای اســتخراج 
ــذب  ــرای ج ــا ب ــت و نه تنه ــازگار اس ــد SPE ناس ــاز جام ف
ترکیبــات هــدف روی فــاز جــاذب ایجــاد مزاحمــت می کنــد، 
ــاذب و  ــری ج ــت و انتخاب پذی ــش ظرفی ــث کاه ــه باع بلک
ــن رو  ــود. از ای ــتخراج می ش ــرد اس ــش عملک ــه کاه در نتیج
ــه ای  ــام مرحل ــای SPE، انج ــری روش ه ــه کارگی ــل از ب قب
بــرای حــذف پروتئیــن الزامــی اســت. از طــرف دیگــر اگرچــه 
روش هــای ســنتی حــذف پروتئیــن، ســریع و ســاده هســتند، 
امــا انتخاب پذیــری کــم ایــن روش هــا منجــر بــه از بین رفتــن 
برخــی نمونه هــا در مرحلــه ی ته نشــینی پروتئین هــا می شــود. 
همچنیــن اســتفاده از ایــن روش هــا، فقــط باعــث پاک ســازی 
ــد  ــر مانن ــای دیگ ــود و مولکول ه ــا می ش ــه از پروتئین ه نمون
فســفولیپیدها را کــه در محیــط وجــود دارنــد و باعــث 
ســرکوب یون هــا در طیف ســنجی جرمــی می شــوند و در 
مراحــل بعــدی مشــخصه یابی، مشــکل آفرین هســتند، حــذف 
نمی کنــد. بنابرایــن اســتفاده از روش اســتخراج پــس از مرحلــه  

ــر اســت.  ــن، اجتناب ناپذی حــذف پروتئی
ــام  ــور ادغ ــددی به منظ ــات متع ــر تحقیق ــال های اخی در س
دو مرحله حــذف پروتئیــن و اســتخراج ترکیبــات هــدف، 
ــش  ــث کاه ــه باع ــه اســت ک ــه صــورت گرفت ــک مرحل در ی
خطــای نتایــج آزمایشــگاهی، زمــان مراحــل آماده ســازی 
ــای  ــی از راه کاره ــود. یک ــده می ش ــه  صرف ش ــه و هزین نمون
 Restricted( پیشــنهادی اســتفاده از مــواد بــا دسترســی محــدود
 SPE جاذب هــای  ســاخت  در   )Access Material, RAM
ــل گروه هــای  ــه به دلی ــی هســتند ک ــواد ترکیبات ــن م اســت. ای

عاملــی مهندســی شــده در آن هــا، در طــی فراینــد اســتخراج، 
پروتئین هــا را از روی ســطح جامــد دفــع کــرده، تنهــا ترکیبــات 
هــدف بــا جــرم مولکولــی کــم را به صــورت انتخاب پذیــر و از 
طریــق ســازوکار های تقســیم، تبــادل یونــی یــا از طریــق نفــوذ 
ــا  ــن جاذب ه ــد. در ای ــتخراج می کنن ــیمیایی اس ــی و ش فیزیک
ــوذ فیزیکــی  ــد توســط ســد نف ــزرگ می توانن ــای ب مولکول ه
ــوذ شــیمیایی ایجــاد  ــا ســد نف ــذ( ی ــه قطــر مناف ــا توجــه ب )ب
ــن  ــبکه پروتئی ــک ش ــط ی ــی ذره )توس ــطح بیرون ــده در س ش
ــتفاده از  ــا اس ــر ب ــارت دیگ ــوند. به عب ــذف ش ــر( ح ــا پلیم ی
ایــن مــواد، حــذف پروتئین هــا و اســتخراج انتخابــی ترکیبــات 
ــان صــورت  ــتی به صــورت هم زم ــای زیس ــدف از محیط ه ه
ــه  ــق اضاف ــرد. بســیاری از جاذب هــای پلیمــری از طری می گی
کــردن گروه هــای عاملــی خــاص، بــه RAMهــا تبدیــل 
ــه ای  ــه گون ــا ب ــته از جاذب ه ــن دس ــرد ای ــوند. عملک می ش
اســت کــه از یــک طــرف ســطح خارجــی پلیمــر بــا گروه هــای 
آب گریــز و دارای منافــذ کوچــک پوشــانده می شــود تــا امــکان 
عبــور مولکول هایــی بــا وزن کــم را فراهــم نمایــد و از طــرف 
دیگــر ســد شــیمیایی حاصــل از گروه هــای آب دوســت 
باعــث جلوگیــری از اتصــال غیرقابــل برگشــت پروتئین هــا بــه 

جــاذب شــود]2[.
و   SPE مختلــف  روش هــای  در  RAM هــا  اگرچــه 
 Solid Phase Micro Extraction,( ــد ــاز جام ــتخراج ف ریزاس
SPME( به صــورت گســترده بــه کار می رونــد، امــا بیشــترین 
 )On-line( ــط ــای برخ ــا در روش ه ــن جاذب ه ــتفاده از ای اس
 Column Switching( ماننــد ســوانگاری تعویــض ســتون
Chromatography( اســت. در ایــن روش هــا حــذف پروتئیــن، 
ــودکار  ــور خ ــری به ط ــدف و اندازه گی ــب ه ــتخراج ترکی اس
ــا  ــن روش ه ــتفاده ازای ــرد. اس ــام می گی ــامانه انج ــک س در ی
به دلیــل مزایایــی همچــون کــم بــودن هزینــه مشــخصه یابــی 
)آنالیــز(، حجــم حــلال مصرفــی و خطــای کــم انداره گیــری، 
ــای  ــری جاذب ه ــوه  به کارگی ــود. نح ــنهاد می ش ــیار پیش بس
 )In-Tube SPME( در روش ریــز اســتخراج درون لولــه RAM
ــادل  ــع تب ــوانگاری مای ــامانه س ــه س ــه به صــورت برخــط ب ک
یونــی متصــل اســت، در شــکل 1 آورده شــده اســت. در 
ــه   ــچ مرحل ــام هی ــدون انج ــما ب ــه ی پلاس ــن روش نمون ای
آماده ســازی بــه داخــل لولــه ی اســتخراجی تزریــق می شــود. 
ــا  ــدف روی RAM، پروتئین ه ــات ه ــتخراج ترکیب ــس از اس پ
ــز ســامانه خــارج می شــوند.  ــواد مزاحــم از دورری و دیگــر م
در نهایــت بــا تعویــض حالــت شــیر چندراهــه، مــواد شســته 
ــس از  ــی شــده، پ ــر یون شــده از جــاذب وارد ســتون تبادل گ
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جداســازی، مشــخصه یابی می شــوند.
مــورد   )Detector( آشکارســاز  نــوع  از  صرف نظــر 
بــر  از جاذب هــای  اســتفاده، روش هایــی کــه در آن هــا 
ــوب،  ــظ خ ــل پیش تغلی ــود به دلی ــتفاده می ش ــه  RAM اس پای
ــکان  ــتند و ام ــبی هس ــی مناس ــه خط ــیت و دامن دارای حساس
ــم  ــز فراه ــا را نی ــم نمونه ه ــیار ک ــر بس ــخصه یابی مقادی مش
از  می تــوان  را  پلیمرهــا  از  برخــی  همچنیــن  می کنــد. 
ــال  ــرای مث ــرد. ب ــل ک ــه RAM تبدی ــردن ب ــق اصــلاح ک طری
پلی کاپرولاکتــون )Poly-ε-caprolactone( از دســته پلیمرهایــی 
اســت کــه امــروزه بــا اعمــال تغییراتــی به عنــوان RAM بــرای 
زیســتی  نمونه هــای  از  کوچــک  مولکول هــای  اســتخراج 
مــورد اســتفاده قــرار می گیــرد ]4[. از طرفــی عــلاوه بــر 
جاذب هــای جامــد، رویکردهــای جدیــدی نیــز بــرای توســعه 
ــتفاده  ــای Supra Molecular اس ــه از حلال ه ــی ک RAMهای
می کننــد، پیشــنهاد شــده اســت ]5[. در ادامــه بــا توجــه 
ــا،  ــه ی RAMه ــیده در زمین ــاپ رس ــه چ ــای ب ــه گزارش ه ب

ــد. ــد ش ــح داده خواه ــواع آن توضی ــن ان متداول تری

RAM 2هــای بــر پایــه ی پليمرهــای قالــب مولکولی 
)RAMIP(

همان طورکــه توضیــح داده شــد RAMهــا جاذب هایــی هســتند 
کــه از جــذب  مولکول هــای بــزرگ جلوگیــری می کننــد 
ــد.  ــذب کنن ــم را ج ــی ک ــا وزن مولکول ــواد ب ــد م و می توانن
ــت در  ــا دارای محدودی ــن RAMه ــب ای ــفانه  اغل ــا متأس ام
انتخاب پذیــری هســتند کــه روی کارایــی مشــخصه یابی تأثیــر 
 Molecular( می گــذارد. از طرفــی پلیمرهــای قالــب مولکولــی
Imprinted Polymer, MIP( از آن دســته از جاذب هــا هســتند 
ــکلات  ــی از مش ــد ول ــل می کنن ــر عم ــیار انتخاب پذی ــه بس ک
در  عملکردشــان  اختــلال  بــه  می تــوان  آن هــا،  بــزرگ 
ــه  ــی اشــاره کــرد]6[. به منظــور غلب بســیاری از نمونه هــای آب

ــده،  ــر ش ــای ذک ــک از جاذب ه ــر ی ــای ه ــر محدودیت ه ب
 RAMIP )Restricted Access ــام ــه ن ــی ب ــای ترکیب جاذب ه
ــن  ــده اند. ای ــاخته ش Molecularly Imprinted Polymers( س
ــان  ــی همزم ــه توانای ــتند ک ــی هس ــای آل ــا، پلیمره جاذب ه
مولکول هــای  حــذف  و  نمونــه  انتخاب پذیــر  اســتخراج 
ــد  ــال دارن ــای اتص ــل آب در محل ه ــدون تداخ ــزرگ را ب ب
]7[. محققــان معرفی کننــده  ایــن جاذب هــا، آن هــا را بــا توجــه 
ــار  ــه چه ــر، ب ــرای ســطح پلیم ــای اصلا ح شــده ب ــه معرف ه ب
ــورد  ــک در م ــه تفکی ــه ب ــه در ادام ــد ک ــته تقســیم کرده ان دس

ــد شــد. ــی داده  خواه ــدام توضیحات ــر ک ه
باکومونومرهــای  شــده  ســاخته   RAMIP جاذب هــای 
آب دوســت اولیــن دســته از ایــن جاذب هــا هســتند. ســاخت 
ــه  ایــن جاذب هــا )گــروه I( ماننــد ســنتز جاذب هــای MIP ب
ــول  ــر، مولک ــردن مونوم ــوط ک ــا مخل ــی ب ــنتی یعن روش س
هــدف به-عنــوان قالــب )Template( و اتصال دهنــده و در 
ــس  ــود. پ ــروع می ش ــدن ش ــد پلیمری ش ــام فراین ــت انج نهای
 MIP ــلاح ــرای اص ــت ب ــای آب دوس ــی، کومونومره از مدت
شــکل گرفته تولیــد شــود. RAMIP بــه محیــط واکنــش اضافــه 
ــن  ــوند. ای ــه آب دوســت  ش ــاد لای ــا موجــب ایج ــوند ت می ش
ــزرگ، از  ــای ب ــری از ورود مولکول ه ــر جلوگی ــلاوه ب ــه ع لای
 MIP تداخــل مولکول هــای آب نیــز در محل هــای اتصــال
جلوگیــری می کنــد )شــکل 2(  ]3[. همچنین ســطح آب دوســت 
ماننــد محافــظ عمــل کــرده، از واکنــش غیرانتخابــی  بیــن آب و 
ــه  ــه همیــن دلیــل ب ــد. ب جایگاه هــای اتصــال جلوگیــری می کن
ایــن دســته از مــواد، MIP ســازگار بــا آب نیــز می گوینــد ]8[.
باکومونومرهــای   RAMIP جاذب هــای  ســنتز  بــرای 
در  کــه   )Bovine Serun Albumin )BSA (( و  آب دوســت 
ــطح  ــدا س ــروه I، ابت ــد گ ــد، همانن ــای می گیرن ــروه II ج گ
ــکل 3(.  ــود )ش ــانده می ش ــت پوش ــه آب دوس ــا لای MIP  ب
ســپس ایــن لایــه آب دوســت بــا لایــه ای از BSA احاطــه شــده 

]3[ RAM شکل 1 سوانگاری مایع تعویض ستون با استفاده از جاذب
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و در نهایــت، پلیمــر RAMIP-BSA تولیــد می شــود. پوشــش 
BSA زمانی کــه pH محیــط، بالاتــر از نقطــه ایزوالکتریــک آن 
باشــد، به دلیــل افزایــش چگالــی بــار منفــی روی ســطح پلیمــر، 
عملکــرد حــذف مولکول هــای بــزرگ را بهبــود می بخشــد ]3[. 
گروه هــای  RAMIPهــای  رفتــار  بهتــر  درک  به منظــور 
داروی                 اســتخراج  روی  بــر  مقایســه ای  مطالعــه   ،II و   I
ایــن  در  انجــام گرفــت.  ایــن جاذب هــا  بــا   β-Blocker
ــوع  ــنتی، RAMIP ن ــس MIP س ــی از جن ــق، جاذب های تحقی
ــنتز  ــه BSA، س ــا لای ــده ب ــیده ش ــنتی پوش I و II و MIP س
شــد. مقایســه ها نشــان داد، ایــن پلیمرهــا بــرای جــذب داروی 
مــورد بررســی کارآمــد هســتند. پوشــش آب دوســت به طــور 

.]3[ I گروه  RAMIP شکل 2  طرح واره سنتز عمومی

]3[ II گروه RAMIP شکل 3  طرح واره سنتز عمومی

ــود  ــی را بهب ــای آب ــری در محیط ه ــی گزینش پذی قابل توجه
ــدن  ــه ش ــان داد اضاف ــج نش ــن نتای ــت. همچنی ــیده اس بخش
لایــه آب دوســت و  همچنیــن پوشــش BSA، نــه تنهــا باعــث 
تغییــر خــواص شــیمیایی پلیمــر نمی شــود، بلکــه بــرای 
ــای  ــود در محیط ه ــزرگ موج ــای ب ــام  مولکول ه ــذف تم ح
زیســتی بســیار مهــم اســت. از طرفــی بــا اســتفاده از بررســی 
مشــخصات فیزیکــی مشــخص شــد مراحــل ســنتز روی اندازه 

ــت ]9[. ــذار اس ــاذب تأثیرگ ــکل ذرات ج و ش
RAMIPهــای گــروه III شــامل کومونومرهایــی هســتند کــه 
ــوند.  ــت می ش ــنتز، آب دوس ــن س ــی در حی ــد از اصلاحات بع
بدیــن صــورت کــه لایــه آب دوســت پــس از ســاخت پلیمــر، 
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ــال  ــور مث ــود. به ط ــد می ش ــیمیایی تولی ــش ش ــط واکن توس
به دلیــل   )Glycidyl  Methacrylate( گلیســیدیل متاکریلات 
وجــود حلقــه اپوکســید در ســاختار شــیمیایی، به طــور معمــول 
به عنــوان کومونومــر مــورد اســتفاده قــرار می گیــرد. در ادامــه 
ــای  ــی از گروه ه ــم بالای ــید، تراک ــه ی اپوکس ــدن حلق ــاز ش ب
ســطح  ایجــاد  باعــث  و  می کنــد  ایجــاد  هیدروکســیل 

آب دوســت می شــود )شــکل 4(.
اندازه گیــری  و  ریزســاختار  زمینــه  در  تحقیقاتــی  طــی 
خصوصیــات آب دوســتی ایــن گــروه از RAMIPها، مشــخص 
شــد کــه از یــک طــرف برهم کنــش غیراختصاصــی آب گریــز 
بیــن قالــب و بافــت  پلیمــری برقــرار شــده و از طــرف دیگــر 
ــه  ــل ســطح آب دوســت ب ــزرگ به دلی ــای ب جــذب  مولکول ه
 ،IV ــروه ــت ]RAMIP .]11هــای گ ــه اس ــش یافت ــدت کاه ش
ــاوت  ــن تف ــا ای ــتند؛ ب ــروه III هس ــای گ ــد RAMIPه همانن
ــا اســتفاده از BSA پوشــش داده  کــه در انتهــا، ســطح آن هــا ب

ــکل 5(.  ــود )ش می ش
ــوان  ــا می ت ــه  RAMIPه ــات در زمین ــن تحقیق از جدیدتری
بــه RAMIPهــای مغناطیســی اشــاره کــرد. ایــن نــوع از 
RAMIPهــا بــا اســتفاده از ظرفیــت مغناطیســی مــواد، باعــث 
ــی  ــا جای ــوند ت ــه می ش ــر نمون ــریع و راحت ت ــازی س آماده س
کــه بســیاری از نمونه هــای زیســتی مثــل پلاســما بــدون نیــاز 
بــه آماده ســازی، مســتقیم وارد مرحلــه اســتخراج آنالیــت 

می شــوند ]12[.
ــرای  ــه برخــی از کاربردهــای RAMIPهــا ب در جــدول 1 ب
ــا  ــای زیســتی ی ــف در محیط ه ــات مختل مشــخصه یابی ترکیب

.]10[ III گروه RAMIP شکل 4  طرح واره سنتز عمومی

ــت  ــن اس ــایان گفت ــت. ش ــده اس ــاره ش ــن اش ــاوی پروتئی ح
تمامیRAMIPهــای معرفــی شــده دارای عیــب بزرگی هســتند 
ــد  ــا می توان ــت تنه ــی اس ــای اختصاص ــود قالب  ه و آن وج
بــرای یــک آنالیــت و یــا یــک دســته از مــواد، مــورد اســتفاده 
ــد  ــن جاذب هــا، نیازمن ــاخت ای ــه س ــد. درنتیج ــرار  گیرن ق

ــراوان اســت. ــه ف ــان و هزین زم

RAM 3های بر پایه ی سيليکا
ــا ی  ــورد از RAMه ــن م ــیلیکا اولی ــه ی س ــر پای ــای ب RAMه
ــال 1985  ــواد از س ــن م ــه ای ــا آن ک ــتند. ب ــده هس ــد ش تولی
ــاز  ــی ف ــطح درون ــا س ــوادی ب ــوان م ــا عن ــان ب ــط محقق توس
 )Internal Surface Reversed-Phase, ISRP( معکــوس 
ــار  ــن ب ــرای اولی ــاواژه RAM ب ــد ]15[، ام ــدا کردن توســعه پی
در ســال 1991 بــه آن هــا اطــلاق شــد ]10[. بــه طــور معمــول 
در ایــن جاذب هــا یــک ســطح داخلــی و یــک ســطح خارجــی 
وجــود دارد کــه بــر اســاس هماهنگــی ویژگــی شــیمیایی ایــن 

دو ســطح، بــه دو دســته تقســیم بندی می شــوند:
• فــاز تک حالتــه )Unimodal Phases( کــه در آن نــوع 
گروه هــای عاملــی ســطح خارجــی و داخلــی یکســان هســتند.
• فــاز دوحالتــه )Biomodal Phases( کــه در آن گروه هــای 
عاملــی ســطح خارجــی از نــوع آب دوســت و گروه هــای 

ــز هســتند. ــی آب گری ــی ســطح داخل عامل
ــد از  ــا می توان ــذف در RAMه ــازوکار ح ــلاوه، س ــه ع ب
ــا ســد نفــوذ  ــر اســاس منافــذ ی طریــق ســد نفــوذ فیزیکــی ب
شــیمیایی بــر اســاس حضورگروه هــای عاملــی باشــد ]16[. بــا 

]3[ IV گروه  RAMIP شکل 5 طرح واره سنتز عمومی
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مــقــالات عــلــمــی

1: β-Blockers; 2: Chlorpromazine; 3: Folic Acid; 4: Tricyclic Antidepressants; 5: Column Switching; 6: SPE Offline; 7: SPE Online; 8: Liquid 
chromatography Tandem Mass spectrometry; 9: High Performance liquid Chromatography-Ultraviolet Detector; 10: High Performance liquid 
Chromatography- Photo Diode Array; 11: Limit of Detection/ Limit of Quantitation.

)RAMIP( جدول 1 کاربردهایی از مواد دسترسی محدود با پایه پلیمر قالب مولکولی

مرجع پایداری
LOD/LOQ11

µg L_1

محدوده 
 µg/خطی

L_1

روش فن آماده سازی نمونه
 نوع 

 RAM
نمونه آنالیت

]8[
]3[
]13[
]14[

200
90

بیش از100
200

0/1-1/1-3

-/30
1/45/4/83

-/15

1-75
30-350
4/83-250
15-500

LC-MS/MS8

HPLC-UV9

HPLC-PDA10

LC-MS/MS

سوانگاری تعویض ستونی5

سوانگاری تعویض ستونی
SPE برونخط6
 SPEبرخط7

1
2
3
4

ادرار
پلاسما انسان
پودرشیر

پلاسما انسان

مسدودکننده های بتا1
کلروپرومازین2
اسیدفولیک3

داروهای ضدافسردگی 
سه حلقه ای4

ــار  ــه چه ــا را ب ــوان RAMه ــدی می ت ــر دو طبقه بن ــب ه ترکی
دســته ی کلــی تقســیم کــرد کــه در شــکل 6 نشــان داده شــده  
ــه تفکیــک، در مــورد هــر کــدام توضیــح  اســت و در ادامــه ب

می شود. داده 
ــوذ  ــد نف ــه، ب( س ــک حالت ــی ت ــوذ فیزیک ــد نف ــف( س ال
فیزیکــی دو حالتــه، ج( ســد نفــوذ شــیمیایی تــک حالتــه و د( 

ــه ]2[ ــیمیای دو حالت ــوذ ش ــد نف س
 ،)A هایــی بــا ســد نفــوذ فیزیکــی تک حالتــه )نــوعRAM در
خاصیــت آب دوســتی و آب گریــزی هــر دو ســطح داخلــی و 
خارجــی یکســان اســت ]16[. در ایــن جــاذب به دلیــل وجــود 
ــای  ــی از ورود مولکول ه ــطح داخل ــک در س ــرات کوچ حف
مولکول هــای  درحالی کــه  می شــود،  جلوگیــری  بــزرگ 
کوچــک از طریــق زنجیره هــای کوچــک داخــل حفــرات 

جــذب می شــوند ]17[. از طــرف دیگــر به دلیل پوشــیده شــدن 
ــا زنجیره هــای آب دوســت، تجمــع  ســطح خارجــی جــاذب ب
ــد.  ــل می رس ــه حداق ــی ب ــطح خارج ــر روی س ــا ب پروتئین ه
مهم تریــن مزیــت RAM نــوع A، ســهولت آماده ســازی آن هــا 
ــد در  ــت می توان ــا، آنالی ــن جاذب ه ــی در ای ــت. از طرف اس
ــد. در  ــی بمان ــز باق ــی نی ــطح خارج ــز س ــای آب گری گروه ه
ــطح  ــه در س ــی ک ــرای آنالیت های ــو ب ــه شستش ــه مرحل نتیج

ــرد. ــام می گی ــریع تر انج ــوند، س ــظ می ش ــی حف خارج
ــوع  ــه )ن ــی دو حالت ــوذ فیزیک ــد نف ــا س ــای ب در RAMه
ــتفاده  ــن اس ــذف پروتئی ــرای ح ــذ ب ــدازه مناف ــز از ان B( نی
می شــود امــا گروه هــای آب دوســت داخلــی و آب گریــز 
ــوند ]15[.  ــاوت می ش ــای متف ــث نگه دارندگی ه ــی باع خارج
ــوع  ــای ن ــروه RAMه ــه  گ ــا زیرمجموع ــت ISRPه در حقیق

شکل 6 طبقه بندی RAM بر پایه ی سیلیکا
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مواد با دسترسی محدود )RAMs(: نوع، سازوکار و کاربرد ...

B هســتند ]16[. از اولیــن مــوارد گــزارش شــده از ایــن 
 Glycine - L-Phenylalanine -(هــا می تــوان ازRAM نــوع
L-  نــام بــرد کــه از اســیدهای آمینــه  L-Phenylalanine) GFF
فنیــل آنالیــن و گلایســین در ســطح داخلــی آن اســتفاده شــده 
ــای  ــا گروه ه ــده ب ــن نگه دارن ــودن ای ــت ب ــت. آب دوس اس
گلیســرول پروپیــل )ایــن گروه هــا مســئول جلوگیــری از 
ــه ســطح خارجــی ســیلیکا  جــذب پروتئین هــا هســتند( کــه ب
 GFF ــی کــه ــد شــده اند، تقویــت می شــوند. در روش های پیون
ــان  ــه می شــود، زم ــه کار گرفت ــاز اســتخراج کننده ب ــوان ف به عن
مشــخصه یابی کوتاه تــر، تکرارپذیــری بالاتــر، اســتفاده ســاده تر 
و حــد تشــخیص پایین تــر اســت. همچنیــن بــا اســتفاده از ایــن 
ــزودن  ــا اف ــوند. ب ــذف می ش ــا ح ــا 99% از پروتئین ه ــواد ت م
گروه هایــی بــه ســطح داخلــی و خارجــی یــا بــا تغییــر انــدازه 

ــرد ]16[. ــه ک ــوان بهین ــا را می ت ــا، GFFه حفره ه
 ADS ــه ــوان ب ــوع B می ت ــای ن ــن RAMه از پرکاربردتری
 RAM ــوع ــن ن ــرد. ای ــاره ک i(Alkyl Diol Silica Group) اش
ــای  ــرای مولکول ه ــه ب ــتند ک ــی هس ــای کوچک دارای حفره ه
ــای  ــه آنالیت ه ــی ک ــل دســترس اســت. در حال ــزرگ غیرقاب ب
کوچــک به وســیله ی منطقــه ی داخلــی آب گریــز حفــظ 
می شــوند ]16[. وظیفــه ی حــذف پروتئین هــا را نیــز گروه های 
ــه  ــا ب ــن RAM ه ــی ای ــطح خارج ــول، در س ــت دی آب دوس
عهــده دارنــد. RAMهــای کایــرال از دیگــر مــواردی هســتند 
ــن  ــول ای ــور معم ــده اند. به ط ــی ش ــروه معرف ــن گ ــه در ای ک
ویژگــی بــا افــزودن لیگانــد کایــرال بــر روی ســطح آب گریــز 
داخلــی RAM، ایجــاد می شــود. ســطح خارجــی نیــز هماننــد 

ــت ]18[. ــت اس ADS آب دوس
ــه  ــوان ب ــوع B، می ت ــده ن ــلاح ش ــای اص ــر RAMه ازدیگ
ــا گــروه یونــی اشــاره کــرد. بــر  تعویــض گروه هــای دیــول ب
ــوان  ــرد می ت ــام می گی ــا انج ــه روی آن ه ــی ک ــق اصلاحات طب
 )Cation Exchange(در گــروه جاذب هــای تعویــض کاتیونــی
 )Anion Exchange( ــی ــض آنیون ــا تعوی ــوی ی ــف و ق ضعی
ضعیــف و قــوی طبقه بنــدی شــوند. بــرای حــذف پروتئین هــا 
ــون  ــه کاتی ــی ک ــای آنیون ــب تبادل گره ــا اغل و کربوهیدرات ه
روی ســطح جــاذب قــرار می گیــرد و بارهــای منفــی جابه جــا 

ــد ]19[. ــتری دارن ــوند رواج بیش می ش
ــیمیایی  ــوذ ش ــد نف ــا س ــای ب ــامل RAMه ــوم، ش ــته س دس
ــز از ســیلیکای  ــن دســته نی ــوع C( اســت. در ای ــه )ن تک حالت
ــطح  ــه س ــت ک ــز و آب دوس ــای آب گری ــا گروه ه ــره ب پرحف
داخلــی و خارجــی را بــا ســد نفــوذ شــیمیایی پوشــش 
ــال  ــوع C در س ــن RAM ن ــود. اولی ــتفاده می ش ــد، اس می دهن

ــز توســط  ــه آب گری ــن RAM منطق 1988 ســاخته شــد. در ای
منطقــه آب دوســت کــه وظیفــه حــذف پروتئیــن را دارد، 
احاطــه شــده اســت ]Hisep .]20 از مدل هــای تجــاری شــده 
ــا  ــخ گویی ت ــکان پاس ــی ام ــه گاه ــت ک ــوع RAM اس ــن ن ای

ــتفاده را دارد. ــار اس ــزار ب ه
RAM ــه ــوان ب ــروه می ت ــن گ ــته از ای ــن دس ــرای آخری ب
هــای بــا ســد نفوذشــیمیایی دو حالتــه )نــوع D( اشــاره کــرد. 
 )BSA( ــرم گاوی ــن س ــا از پروتئی ــوع از RMAه ــن ن در ای
ــا به وســیله ی آلفــا اســید گلیکو پروتئیــن،  اســتفاده می شــود ت
 RAM-BSA ــت ــاد و در نهای ــی ایج ــت خارج ــه آب دوس لای
تولیــد شــود. طــول عمــر ایــن گــروه از RAMهــا نســبت بــه 

ــر اســت. ــی کمت ــا نفــوذ فیزیکــی دو حالت RAMهــای ب
در جــدول 2 بــه تعــدادی از گزارش هــای بــه چــاپ رســیده 
اشــاره شــده اســت. انــواع مختلــف RAMهــای اســتفاده شــده،  
ــازی  ــن آماده س ــخصه یابی، ف ــای روش مش ــوع و ویژگی ه ن
نمونــه  بــه کار بــرده شــده، محــدوه ی خطــی و حــد تشــخیص 

به دســت آمــده در ایــن جــدول آورده شــده اســت.

ــی  ــای کربن ــه نانولوله ه ــر پای ــای ب RAM 4ه
)RACNT (

در   )Carbon Nano Tubes, CNT( کربنــی  لوله هــای  نانــو 
ســال 1991 معرفــی شــدند. ایــن مــواد، نتایــج و دســتاوردهای 
ــالات   ــد. مق ــان آوردن ــه ارمغ ــا ب ــترده ای را در جاذب ه گس
ــتخراج و  ــرای اس ــا ب ــت CNTه ــان دهنده ی قابلی ــر، نش اخی
ــای  ــی اســت. ویژگی ه ــی و معدن ــای آل ــظ آنالیت ه پیش تغلی
ــداری  ــالا و پای ــطح ب ــاحت س ــون مس ــا، همچ ــارز CNT ه ب
شــیمیایی و فیزیکــی مناســب، بــا نیازهــای اولیــه بــرای 
ایــن حــال  بــا  بالایــی دارد ]29[.  جاذب هــا هماهنگــی 
ــات  ــری ترکیب ــرای اندازه گی ــای CNT ب ــیاری از کاربرده بس
آلــی و معدنــی در نمونه هــای زیســتی، نیازمنــد مرحلــه آمــاده 
ــزرگ اســت  ــه به منظــور حــذف مولکول هــای ب ســازی نمون
کــه باعــث اثــرات نامطلــوب ماتریســی می شــوند. بــرای حــل 
 RACNT )Restricted Access ایــن مشــکل محققــان  نظریــه
ــه در  ــکل 7( ک ــد )ش ــرح کردن Carbon Nano Tube( را مط
ــق  ــی BSA از طری ــه خارج ــا لای ــی ب ــای معمول آن CNTه
اتصــال عرضــی اصــلاح می شــود. در کاربردهــای اولیــه، 
ــرم  ــای س ــر پروتئین ه ــذف مؤث ــه ح ــادر ب ــا ق ــن جاذب ه ای
ــا  ــر ایــن،RACNT هــا می تواننــد ت ــد. عــلاوه ب انســانی  بودن
300  چرخــه، بــدون اندکــی کاهــش در توانایــی اســتخراج و 

ــوند ]29[. ــتفاده ش ــذب اس ج
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مواد با دسترسی محدود )RAMs(: نوع، سازوکار و کاربرد ...

ظرفیــت  روی  بــر   pH تأثیــر  محققــان،  از  گروهــی   
ــرار  ــی ق ــورد بررس ــن را م ــذف پروتئی ــا، در ح RACNT ه
دادنــد. نتایــج نشــان داد بــرای محــدوده  pH 3–2/2 و 7–5/6، 
ــا را  ــر از 85% از پروتئین ه ــا بالات ــد ت ــادر بودن ــا ق RACNTه
ــن  ــص پروتئی ــار خال ــن محــدوده  pH،  ب ــد. در ای حــذف کنن
ــت  ــی اس ــا منف ــت ی ــاذب( مثب ــم در ج ــه و ه ــم در نمون )ه
پروتئین هــای  بیــن  الکترواســتاتیک  دافعــه ی  باعــث  کــه 
ــود  ــا می ش ــطح RACNTه ــر روی س ــه BSA ب ــه و لای نمون
ــر از  ــی در pHهــای بالات ــه ی پروتئین ]29[. هنگامــی کــه نمون
 RACNT نقطــه ی ایزوالکتریــک پروتئیــن، از کارتریــج حــاوی
عبــور کنــد، پروتئین هــای نمونــه و لایــه BSA بــا بــار منفــی 
بــاردار می شــوند. بنابرایــن دافعــه ی الکتروســتاتیکی، از جــذب 
پروتئین هــای نمونــه بــر ســطح RACNT جلوگیــری می کنــد، 
در حالــی کــه یون هــای فلــزی روی CNT )یعنــی هســته ایــن 

ــوند. ــذب می ش ــاذب(، ج ج
ــار  ــه فش ــوان ب ــا، می ت ــتفاده از RACNTه ــب اس از  معای
ــر  ــلاوه ب ــرد. ع ــاره ک ــم ذرات اش برگشــتی ناشــی از قطــر ک
ایــن حتــی بــا ظرفیــت جــذب بــالا، دیــده شــده اســت بــرای 
اعتبارســنجی روش  تجزیــه ای معرفی شــده بــا اســتفاده از ایــن 
ــس  ــاوی ماتری ــدی ح ــای درجه بن ــم منحنی ه ــا، رس جاذب ه

)Matrix Matched Calibration Curve( لازم اســت ]30[.
عــلاوه بــر RACNTهــا، دســته دیگــری از جاذب هــا بــه نــام
RACC )Restricted Access Carbon Clothes(s هــا وجــود دارند 

کــه در آن هــا نــوع پوشــش کربــن  فعــال، متفــاوت اســت. اگرچه 
RACCهــا نســبت بــه RACNTهــا هزینــه کم تــری دارنــد اما در 
ــا  ــز هســتند و تنه ــری نی ــت جــذب کم ت عین حــال دارای ظرفی

ــرای آماده ســازی نمونه هــای ســاده مناســب هســتند ]30[. ب

)RACNT( شکل 7  طرح واره نانولوله های کربنی دسترسی محدود

ــراذره ای  ــای ف ــه حلال ه ــر پای ــای ب RAM 5ه
)RAM-SUPRAS(

ــه ی  ــا برپای ــرای توســعه RAMه ــدی ب ــروزه رویکــرد جدی ام
 ،)Supramolecular Solvent, SUPRAS( حلال هــای فــراذره ای
پیشــنهاد شــده اســت. ایــن حلال هــا، مایعــات غیرقابــل 
ــه  ــتند ک ــزرگ  هس ــی ب ــده از مولکول های ــاخته ش ــزاج س امت
ــد  ــط فراین ــا توس ــکل گیری آن ه ــش و ش ــته پخ ــاز پیوس در ف
و  مولکولــی  مقیــاس  در   )Self-Assembly( خود ســامانی 
ایــن حلال هــا در تمــاس  نانومولکولــی انجــام می شــود. 
بــا نمونه هــای زیســتی، پروتئین هــا را به واســطه انــدازه و 
ــرای  ــد. ب ــدا می کنن ــلال ج ــا ح ــاس ب ــیله تم ــینی به وس ته نش
 )SUPRAS( اولیــن بــار در ســال 2010، از حلال های فــراذره ای
ــرای  ــذف ب ــازوکار ح ــد ]31[. س ــتفاده ش ــوان RAM اس به عن
RAM-SUPRASهــا شــامل رســوب پروتئیــن به وســیله  مــاده  
ــاختار حــلال  ــیله س ــردی به وس ــدازه ط ــا ان ــال ســطحی ی فع
اســت. همــان طــور کــه در شــکل 8 نشــان داده شــده اســت 
ــل  ــا، به دلی ــی در حفره ه ــای قطب ــا، آنالیت ه ــن جاذب ه در ای
برهم کنــش بیــن گروه هــای دهنــده و پذیرنــده آنالیــت و ســر 
ــای  ــوند و آنالیت ه ــال ســطحی حــل می ش ــاده ی فع ــی م قطب
ــن  ــس بی ــای واندروال ــا برهم کنش ه ــد ب ــی، می توانن غیرقطب
ــاده ی  ــی م ــی روغن ــره ی کربن ــن و زنجی ــاختار هیدروکرب س

ــال ســطحی، حــل شــوند ]32[. فع
 i،(Size Exclusion)  ــدازه طــردی  در ســازوکار مکانیســم ان
ــد بعضــی از  ــزرگ مانن ــای ب ــا، مولکول ه RAM-SUPRASه
پروتئین هــا و پلی ســاکارید ها را حــل نمی کننــد. در ایــن 
جاذب هــا بــا افزایــش وزن مولکولــی آنالیــت، اســتخراج 
ــد. ایــن امــر نشــان دهنده ی ارتبــاط اســتخراج،  کاهــش می یاب
بــا نــوع برهم کنــش آنالیــت و جــاذب، همچنیــن انــدازه  
ــدی در  ــش کلی ــذ نق ــدازه  مناف ــه ان ــت. درنتیج ــا اس آنالیت ه
ــن  ــه همی ــد. ب ــا می کنن ــا ایف ــن جاذب ه اســتخراج، توســط ای
دلیــل مطالعــات به منظــور تنظیــم انــدازه  منافــذ ایــده ال بــرای 
هــر آنالیــت و ماتریــس انجــام می شــود. در مشــخصه یابی های 
ــیار  ــا بس ــته از RAMه ــن دس ــی ای ــع غذای ــه صنای ــوط ب مرب
مــورد اســتفاده هســتند ]5[. از مزیت هــای RAM-SUPRAS هــا 
می تــوان بــه اســتخراج و پاک ســازی در یــک مرحلــه، ســرعت 
ــوع از  ــای متن ــم حــلال و اســتخراج آنالیت ه ــالا، مصــرف ک ب

لحــاظ قطبیــت، اشــاره کــرد ]31[.

6 نتيجه گيری
بــا ظهــور مــواد بــر پایــه ی RAM، تحولــی جدیــد در فازهــای 
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ســاکن ســوانگاری مایــع و جاذب هــای روش هــای اســتخراج 
فــاز جامــد رخ داد. درگذشــته نمونه هــای زیســتی به صــورت 
دســتی قبــل از مشــخصه یابی، آماده ســازی می شــدند امــا اکنون 
 ،RAM می تواننــد مســتقیم، بــه ســامانه ســوانگاری مایع دارای
ــدود،  ــی مح ــا دسترس ــواد ب ــن م ــوند. متداول تری ــق ش تزری
دســته ای هســتند کــه پایــه ی ســیلیکایی دارنــد و به دلیــل عمــر 
طولانــی و ظرفیــت بــالای حــذف پروتئیــن، تجــاری شــده اند. 
البتــه، به جــز آلکیــل دیــول ســیلیکاها، به دلیــل تخریــب 
ــتفاده  ــورد اس ــیعی از pH م ــتره  وس ــیلیکا در گس ــی س احتمال
انتخاب پذیــری  مــواد  ایــن  همچنیــن  نمی گیرنــد.  قــرار 
ــل  ــوی مث ــاز  ق ــود آشکارس ــا وج ــا ب ــد ام ــز دارن ــی نی کم
RAM طیف ســنج جرمی، بســیار کارآمــد هســتند. در بیــن
هــا، RAMIPهــا از انتخا ب پذیــری و همچنیــن مقاومــت بــالا 
ــن  ــا ای ــتند. ب ــوردار هس ــلال، برخ ــا، pH  و ح ــل دم در مقاب

)RAM-SUPRAS( شکل 8  نمایی از حلال های فراذره ای دسترسی محدود

حــال ایــن جاذب هــا در تعییــن همزمــان بســیاری از ترکیبــات 
ــان  ــبی نش ــرد مناس ــاوت، عملک ــیمیایی متف ــاختار ش ــا س ب
نمی دهنــد. بنابرایــن RAMIPهــا  انحصــاری هســتند کــه ایــن 
خــود مســتلزم صــرف هزینــه و زمــان اضافــی اســت. از دیگــر 
ــه RACNTهــا اشــاره کــرد. ایــن دســته  RAMهــا می تــوان ب
از RAMهــا دارای ظرفیــت جــذب بــالا و پایــداری شــیمیایی 
ــته از  ــن دس ــی ای ــت اصل ــتند. از مزی ــب هس ــی مناس و دمای
ــای  ــا درغلظت ه ــتخراج آنالیت ه ــه اس ــوان ب ــا می ت جاذب ه
کــم اشــاره کــرد. همچنیــن به دلیــل ســهولت اصــلاح ســطح 
ــز ،  ــت و آب گری ــای آب دوس ــا گروه ه ــا ب ــی CNTه بیرون
ــع شــدند. نقطــه ضعــف  ــان واق ــورد اســتقبال محقق بســیار م
ایــن جــاذب،  فشــار برگشــتی بــالا بــه واســطه ی قطــر کوچــک 
ــا  ــوان از RAM-SUPRASه ــت می ت ــت. در نهای ــوذرات اس نان
نــام بــرد کــه  در مقایســه بــا جاذب هــای عنوان شــده، جدیدتــر 
بــوده، بــرای آماده ســازی نمونه هــای حــاوی  مولکول هــای 

بــزرگ بســیار کارآمــد  هســتند. 
ــب  ــط مناس ــتخراج برخ ــرای اس ــط ب ــا فق ــن حلال ه ــا ای ام
ــدارد.  ــود ن ــا وج ــدد از آن ه ــتفاده مج ــت اس ــتند و قابلی هس
ــالا اســت. براســاس  ــه  اســتفاده از ایــن مــواد ب درنتیجــه هزین
ــرد  ــی ک ــوان پیش بین ــا، می ت ــه RAMه ــوط ب ویژگی هــای مرب
اســتفاده از ایــن نــوع جاذب هــا در آینــده در ســامانه های 
ــه ســرعت  ــاز ب برخــط و به صــورت رایــج درمــواردی کــه نی
درآزمایشــگا ه های  به ویــژه  اســت  مشــخصه یابی  بــالای 
ــات،  ــن مطالع ــد. در جدیدتری ــش یاب ــی افزای ــخیص طب تش
مثــل  از جاذب هــای طبیعــی  اســتفاده  به دنبــال  محققــان 
ــا را  ــی، آن ه ــام اصلاحات ــا انج ــتندکه ب ــج هس ــای برن دانه ه

ــد. ــی کنن ــه RAM طبیع ــل ب تبدی
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ســایر  از  را  آن هــا  شــکلی،  حافظــه  هیدروژل هــای  در  شــونده  برنامه ریــزی  ماهیــت 
ــودن  ــود دارا ب ــا وج ــا، ب ــته از هیدروژل ه ــن دس ــد. ای ــزا می کن ــمند مج ــای هوش هیدروژل ه
ــکی، از  ــع پزش ــژه در صنای ــه وی ــته ب ــای برجس ــی و کاربرده ــوب بیولوژیک ــات خ خصوصی
ــمار  ــه ش ــا ب ــم آن ه ــص مه ــه نقای ــه از جمل ــتند ک ــوردار نیس ــی برخ ــی کاف ــتحکام مکانیک اس
ــاوری، از  ــتفاده از نانوفن ــا اس ــده و ب ــام ش ــرفت های انج ــتای پیش ــن رو، در راس ــی رود. از ای م
ــن  ــرد و همچنی ــه ف ــات مکانیکــی منحصــر ب ــه دلیــل خصوصی ــی ب هیدروژل هــای نانوکامپوزیت
ــود  ــا خــواص مکانیکــی بهب ــا ب ــن دســته از هیدروژل ه ــوان مهم تری ــه عن ــه آســان، ب روش تهی
یافتــه یــاد می شــود. از ســویی دیگــر، در حضــور نانــوذرات هــادی می تــوان تحریــک 
غیرمســتقیم دمایــی ایجــاد کــرده، بازیابــی شــکل موقــت بــه دائــم را مشــاهده نمــود. درنتیجــه 
بــا تلفیــق ســه زمینــه هیــدروژل، حافظــه شــکلی و نانوکامپوزیــت می تــوان عــاوه بــر دســتیابی 
بــه خصوصیــت حافظــه شــکلی در برابــر تحریک هــای دمایــی مســتقیم و غیرمســتقیم، افزایــش 
ــواع  ــه ان ــا توجــه ب ــه ب ــن مقال ــود. ای ــن نم ــن ســامانه ها تامی ــز در ای اســتحکام مکانیکــی را نی
متعــدد هیدروژل هــا و نانوکامپوزیت هــای حاصــل از آن هــا، پــس از بیــان کلیــات، بــه صــورت 

ــت. ــز اس ــی متمرک ــای اکریات ــر هیدروژل ه ــژه ب وی

حافظـه  نانوکامپوزیتـی  هـای  هيـدروژل 
شـکلی اکریلاتی حسـاس به تحریک دمایی



فصل نامه علمي ــ  پژوهش و توسعه فناوری پلیمر ایران48

مــقــالات عــلــمــی

1 مقدمه
هســتند  آب دوســتی  پلیمــری  شــبکه های  هیدروژل هــا 
ــدار  ــذب مق ــی ج ــته، توانای ــه بعدی داش ــاختاری س ــه س ک
هــا  هیــدروژل  کــردن  شــبکه ای  دارنــد.  را  آب  زیــادی 
ــی و  ــره خوردگ ــا گ ــدار ی ــیمیایی پای ــالات ش ــط اتص )توس
برهمکنش هــای فیزیکــی( ســبب ایجــاد اســتحکام مکانیکــی 
و یکپارچگــی فیزیکــی در آن هــا می شــود. هیدروژل هــا 
ــذب  ــود آب ج ــر وزن خ ــا 20 براب ــدود 10 ت ــد ح می توانن
ــا  ــرد هیدروژل ه ــوارد کارب ــی م ــوند.  برخ ــورم ش ــرده، مت ک
ــا اســت. از  ــا و ابرجاذب ه ــرم، زخم پوش ه ــای ن شــامل لنزه
ــکی،  ــی، زیست  پزش ــی، داروی ــع غذای ــا در صنای هیدروژل ه
ــی و  ــای داروی ــگرها و حامل ه ــت، زیست حس ــی باف مهندس

ــره اســتفاده می شــود.  غی
ــواد هوشــمند  ــای حافظه شــکلی، دســته ای از م  هیدروژل ه
ــی  ــروی بازیاب ــتند. نی ــه شــکل پذیری هس ــت چندگان ــا قابلی ب
شــکلی در آن هــا نســبت بــه آلیاژ هــا و ســرامیک های حافظــه 
شــکلی کــم اســت. در واقــع ســفتی و اســتحکام کــم، عامــل 
ــواد  ــتفاده از م ــن، اس ــی اســت. بنابرای ــروی بازیاب ــودن نی کم ب
ــا،  ــا و نانوکامپوزیت ه ــاخت کامپوزیت ه ــده و س ــت کنن تقوی

راه حلــی بــرای رفــع ایــن مشــکل اســت ]1[. 

2 سازوکارهای حافظه شکلی در هيدروژل ها
ــخ  ــود در پاس ــکل خ ــر ش ــری در تغیی ــای پلیم ــت ژل ه قابلی
ــا  ــی ی ــدان الکتریک ــا، pH، می ــد دم ــل خارجــی مانن ــه عوام ب
ــکی  ــای زیست پزش ــژه در کاربرده ــه وی ــور ب ــی و ن مغناطیس
ســامانه های  مصنوعــی،  ماهیچه هــای  و  اعضــا  ماننــد 
دارورســانی، شــیرهای شــیمیایی، زیست حســگرها، مــواد 
ــن  ــت. در ای ــم اس ــیار مه ــتی بس ــای زیس ــاذب و عملگره ج
ــری  ــت قرارگی ــل قابلی ــه دلی ــای پلیمــری ب ــان، هیدروژل ه می
آب در شــبکه پلیمــر، از اهمیــت ویــژه ای برخوردارنــد. 
ــتند و در  ــس هس ــرم و خی ــزات، ن ــاف فل ــواد برخ ــن م ای
ــکلی در  ــه ش ــر حافظ ــد. اث ــازگاری دارن ــت س ــا باف ــه ب نتیج
هیدروژل هــای پلیمــری، پدیــده ای نســبتاً جدیــد اســت. ایــن 
مــواد هنــگام قــرار گرفتــن در معــرض یــک محــرک خارجــی 
ــی  ــدان الکتریکــی و ... شــکل های مختلف ــا، pH، می ــد دم مانن
بــه خــود می گیرنــد ]2[. از آن جایی کــه درمیــان عوامــل 
ــه منظــور پاســخ گویی مــواد حافظــه شــکلی،  مطالعــه شــده ب
ــر پاســخ گویی را  ــن و بیشــترین اث ــی مهم تری ــکات دمای تحری
ــای  ــر آن در هیدروژل ه ــی اث ــه بررس ــه ب ــن مطالع دارد، در ای

ــت. ــده اس ــه ش ــکلی پرداخت حافظه ش

3 هيدروژل های حافظه شکلی حساس به دما
ــرای تهیــه  ــه دمــا ب تاکنــون بســیاری از پلیمرهــای حســاس ب
ــه کار گرفتــه شــده اند. ایــن  هیدروژل هــای حافظــه شــکلی ب
پلیمرهــا معمــولاً از پلیمرهــای محلــول در آب تهیــه می شــوند. 
هیدروژل هــای حافظــه شــکلی دســته ای از مــواد هســتند کــه 
تغییــرات ســاختاری ایجــاد شــده در آنهــا برگشــت پذیر بــوده، 
ایــن برگشــت پذیری از طریــق پیوندهــای ابرمولکولی تشــکیل 
شــده از پیوندهــای هیدروژنــی، برهم کنش هــای واندروالســی، 
ــن  ــد. ای ــروز می کن ــزی ب ــای فل ــا کمپلکس ه ــی ی کووالانس
ــای  ــبکه ای از برهم کنش ه ــکیل ش ــبب تش ــا س برهم کنش ه
غیرکووالانســی بیــن مونومرهــا یــا زنجیرهــای پلیمــری 
ــیِ  ــی غیرکووالانس ــای فیزیک ــب پیونده ــا ترکی ــود. ب می ش
برگشــت پذیر بــا پیوندهــای پایــدار شــیمیایی، هیــدروژل 
ــن ســازوکار به صــورت  حافظــه شــکلی تشــکیل می شــود. ای

ــود:  ــف می ش ــر توصی زی
اگــر اتصــالات عرضــی ابرمولکولــی برگشــت پذیر و همچنین 
ــی  ــای بحران ــا دم ــی ت ــی دائم ــی کووالانس ــالات عرض اتص
گــرم  شــوند، اتصــالات فیزیکــی تخریــب شــده، شــبکه پلیمری 
ــی  ــی کووالانس ــالات دائم ــا اتص ــد و تنه ــکل می ده تغییرش
ــد  ــده خواهن ــر عه ــاده ب ــتیک را در م ــخ الاس ــئولیت پاس مس
ــه زیــر دمــای بحرانــی ســبب تشــکیل  داشــت. کاهــش دمــا ب
اتصــالات مولکولــی فیزیکــی شــده، در نتیجــه تغییرشــکل ایجاد 
شــده در هیــدروژل قفــل می شــود. افزایــش مجــدد دما تــا بیش 
از دمــای بحرانــی ســبب شکســتن اتصــالات مولکولــی فیزیکــی 
و رهایــش انــرژی کشســان ذخیــره شــده در اتصــالات دائمــی 
شــده، منجــر بــه برگشــتن هیــدروژل بــه ســاختار اولیــه و اصلی 

خــود می شــود )شــکل 1( ]2[.
 همانطــور کــه اشــاره شــد یکــی از مزایــای هیدروژل هــای 
ــن  ــی )Synergistic Effect( بی ــر هم افزای ــکلی اث ــه ش حافظ
ــیمیایی  ــده از اتصــالات فیزیکــی و ش ــبکه های تشــکیل ش ش
ــای  ــق پیونده ــیمیایی از طری ــبکه های ش ــت. ش ــا اس در آنه
شــیمیایی کووالانســی بــه هــم متصــل هســتند. از طــرف دیگر، 
شــبکه های فیزیکــی از طریــق برهم کنش هــای غیرکووالانســی 
ماننــد برهم کنش هــای آب گریــز یا الکترواســتاتیک بــا یکدیگر 
پیونــد برقــرار می کننــد. هــردو اتصــالات شــیمیایی و فیزیکــی 
دارای مزایــا و معایبــی هســتند. شــبکه های شــیمیایی قــوی و 
ــاز  ــه نی ــی ک ــت در کاربردهای ــن خصوصی ــتند. ای ــی هس دائم
بــه شــبکه ای بــا اتصــالات زیــاد وجــود دارد، مناســب اســت 
ــد،  ــته باش ــود داش ــی وج ــه بازیاب ــاز ب ــه نی ــی ک ــا در زمان ام
ــالات  ــبکه اتص ــر، ش ــی دیگ ــوند. از طرف ــاز می ش مشکل س
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هیدروژل های نانوکامپوزيتی حافظه شکلی اکريلاتی حساس ...

شکل 1 سازوکار مولکولی هیدروژل های حافظه شکلی پاسخگو به دما ]2[.

ــی و  ــت بازیاب ــش قابلی ــبب افزای ــت پذیر س ــی برگش فیزیک
فرآیندپذیــری مجــدد مــاده می شــود. 

ــددی  ــای متع ــیمیایی مزای ــی و ش ــالات فیزیک ــب اتص ترکی
را بــرای هیدروژل هــای حافظــه شــکلی بــه ارمغــان مــی آورد. 
اولاً، برگشــت پذیری اتصــالات فیزیکــی در ایــن هیدروژل هــا 
و  عملگرهــا  حســگرها،  در  آن هــا  به کارگیــری  امــکان 
ــد.  ــم می کن ــش دارو را فراه ــده رهای ــرل ش ــامانه های کنت س
ثانیــاً، اکثــر هیدروژل هــای حافظــه شــکلی خصوصیــت 
ــه طــوری کــه  ــد، ب ــم شــوندگی)Self-healing( دارن خودترمی
ــی از  هنــگام ازهم گســیختگی شــبکه، اگــر پیوندهــای مولکول
هم گســیخته در مجــاورت هــم قــرار گیرنــد، تمایــل بــه ارتباط 
ــای  ــاً، هیدروژل ه ــد. ثالث ــان می دهن ــر نش ــا یکدیگ ــدد ب مج
حافظــه شــکلی تحــت شــرایطی می تواننــد مــوادی بــا 
ــای  ــان در دم ــا اتصالاتش ــد، ام ــکیل دهن ــالا تش ــتحکام ب اس
کمتــر از دمــای بحرانــی، شکســته می شــود. رابعــاً، می تــوان از 
هیدروژل هــای حافظــه شــکلی، هیدروژل هــای نانوکامپوزیتــی 
متشــکل از نانــوذرات و شــبکه پلیمــری بــا خصوصیــت ویــژه 

ــرد ]2[. ــه ک ــکلی تهی ــه ش حافظ
همانطــور کــه اشــاره شــد، بــه دلیــل فراوانــی هیدروژل هــای 
حافظــه شــکلی امــکان بررســی کامــل آن هــا در یــک مطالعــه 
میسرنیســت. در ایــن میــان، هیدروژل هــای برپایــه مونومر های 
ــذب آب  ــت ج ــاختار، قابلی ــوع در س ــل تن ــه دلی ــی ب اکریات
ــود  ــه خ ــان را ب ــه محقق ــاده توج ــری س ــراوان و فرآیندپذی ف
ــه  ــژه ب ــور وی ــه به ط ــن رو، در ادام ــت. از ای ــب کرده اس جل
معرفــی هیدروژل هــای حافظــه شــکلی و هیدروژل هــای 

ــن  ــه شــده از ای ــی تهی ــی حافظــه شــکلی اکریات نانوکامپوزیت
ــه شــده اســت. ــا پرداخت دســته از مونومره

4 هيدروژل های حافظه شکلی پلی اکریلاتی
Osada و همــکاران بــرای اولیــن بــار هیــدروژل حافظــه 
شــکلی تهیــه شــده از کوپلیمــر اکریلیــک اســید و n-اســتئاریل 
ــد ]3[. آنهــا نشــان دادنــد خــواص  اکریــات را معرفــی کردن
ــدت  ــه ش ــا آب، ب ــده ب ــورم ش ــای مت ــن ژل ه ــی ای مکانیک
ــار حافظــه شــکلی  ــروز رفت ــوده، قابلیــت ب ــه دمــا ب وابســته ب
دارنــد. دلیــل بــروز ایــن پدیــده بــه رفتــار انتقــال منظم-نامنظم 
ــتئاریل در آب  ــای اس ــن گروه ه ــز بی ــای آب گری برهم کنش ه
نســبت داده شــده اســت. در کمتــر از دمــای انتقــال )50 درجــه 
ســانتیگراد( گروه هــای جانبــی اســتئاریل تشــکیل خوشــه های 
ــد، در  ــل می کنن ــخت عم ــتیکی س ــد پاس ــن داده، مانن بلوری
ــه حالــت  ــالای دمــای انتقــال، ایــن گروه هــا ب ــی کــه در ب حال
ــه  ــرم و منعطــف می شــود ک ــاده ای ن ــل شــده، م ــورف تبدی آم
آمــاده تغییــر شــکل و کشــش شــده، می توانــد شــکل جدیــدی 
بــه خــود بگیــرد. اگــر ایــن ژل ســرد شــود و شــکل تغییــر یافته 
خــود را حفــظ کنــد، بــه مــاده ای ســفت تبدیــل می شــود کــه 
بعــد از حــذف نیــرو نیــز شــکل موقــت خــود را حفــظ می کند. 
ــر از  ــای بالات ــا دم ــه ژل اصــاح شــده ت ــه ب ــی ک مجــدداً زمان
دمــای انتقــال گرمــا داده شــود، پــس از چنــد ثانیــه شــکل اولیــه 

ــه دســت مــی آورد )شــکل 2(.  و اصلــی خــود را ب
Hron و همــکاران در ســال 1999 اثــر حافظــه شــکلی 
ــدروژل  ــیلیکون و هی ــه لاســتیک س ــی برپای ســاختار کامپوزیت
ــد  ــال شیشــه ای پلی اکریل آمی ــای انتق ــد را در دم پلی اکریل آمی
بررســی کردنــد ]4[. ســازوکار حافظــه شــکلی ایــن کامپوزیت، 
بــر اســاس پاســخگویی دمایــی بــود و اعمــال نیــروی کششــی 
ــه  ــم ب ــکل دائ ــر ش ــرای تغیی ــی ب ــروی خارج ــوان نی ــه عن ب
ــکلی  ــه ش ــار حافظ ــد رفت ــی بردن ــا پ ــت لازم اســت. آنه موق
ــتگی دارد،  ــده بس ــبکه ای ش ــد ش ــت پلی اکریل آمی ــه غلظ ب
همچنیــن ترکیــب هیــدروژل پلی اکریل آمیــد بــا لاســتیک 
ــوب،  ــی خ ــواص مکانیک ــول خ ــه حص ــر ب ــیلیکون، منج س
توانایــی تــورم در آب و محلــول قطبــی می شــود. از آن جــا کــه 
ــد و  ــدروژل پلی اکریل آمی ــت )هی ــه کامپوزی ــواد اولی ــر دو م ه
لاســتیک ســیلیکون( زیســت ســازگار هســتند، ایــن کامپوزیــت 
بــرای کاربردهــای پزشــکی، بــه خصــوص در ابــزار کاشــتنی در 

بــدن مناســب اســت.
پلی)اکریلیــک  از   2007 ســال  در  همــکاران  و   Merline
اســید - اکریلونیتریــل( شــبکه ای شــده بــا متیلــن بیــس اکریــل 
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شکل 2 اولین هیدروژل حافظه شکلی ]3[.

ــرای  ــاید( )PTMO( ب ــن اکس ــا پلی)تترامتیل ــراه ب ــد هم آمی
تهیــه هیــدروژل حافظــه شــکلی اســتفاده کردنــد ]5[. انتخــاب 
PTMO بــرای ایجــاد خصوصیــت حافظــه شــکلی در ســامانه 
پلیمــری انجــام شــد. بــرای بررســی رفتــار حافظــه شــکلی در 
ایــن ژل هــای پلیمــری، از آزمــون خمشــی کــه بــرای ارزیابــی 
ــره  ــود، به ــتفاده می ش ــا اس ــکلی در آلیاژه ــه ش ــده حافظ پدی
ــتوانه ای  ــری اس ــک ژل پلیم ــن روش از ی ــد. در ای ــه ش گرفت
 Tg ــر از ــای بالات ــا دم ــن ژل ت شــکل صــاف اســتفاده شــد. ای
ــد و ســپس  ــر شــکل می یاب ــه q تغیی گــرم شــده، تحــت زاوی
ــر شــکل اعمــال شــده تثبیــت گــردد.  ــا تغیی ســرد می شــود ت
ــرم  ــر از Tg گ ــی بالات ــا دمای ــه ت ــکل یافت ــپس ژل تغییرش س
شــده، تغییــرات ایجادشــده در زاویــه q ثبــت و نســبت بازیابــی 
محاســبه می شــود. دمــای انتقــال شیشــه ای ایــن ژل بــا 
افزایــش میــزان اکریلونیتریــل افزایــش یافتــه، پیــک گرماگیــر 
ذوب بلورهــای PTMO در کمپلکس هــا مشــاهده نشده اســت. 
همــه ژل هــا تنهــا یــک دمــای انتقــال شیشــه ای نشــان داده انــد 
کــه بیانگــر تشــکیل ســاختار یکنواخــت آمــورف اســت. فــاز 
برگشــت پذیر را کمپلکــس PTMO، تشــکیل داده، درحالــی که 
ــد.  ــت را اتصــالات عرضــی شــیمیایی تشــکیل  داده ان ــاز ثاب ف
ــن  ــدی در تعیی ــل کلی ــر، عام ــید در پلیم ــک اس ــزان اکریلی می
ــاز برگشــت پذیر اســت.  ــال ف ــدن و انتق ــزان کمپلکــس ش می
فرآینــد حافظــه شــکلی در شــکل 3 نشــان داده شــده اســت.
رفتــار  بررســی  بــه   2013 ســال  در   Weiss و   Hao
حافظه شــکلی هیدروژل هــای هیبریــدی ســخت و محکــم 
پرداخــت ]6[. در شــکل 4 رفتــار حافظــه شــکلی چهــار 
 ،)DMA( اکریل آمیــد  متیــل  N-دی  هیبریــدی  هیــدروژل 
 ،)FOSM( ــات ــل متاکری ــولفون آمید اتی اتیل پرفلوئور-اکتان س
2-سینامویلوکســی اتیل اکریات  و  هیدروکســی اتیل اکریات 
ــن  ــت. در ای ــده اس ــه ش ــد آب ارائ ــاوی )70-60( درص ح
 FOSM پژوهــش دمــای کلیــد، دمــای انتقــال شیشــه ای
در 65 درجــه  بازیابــی  و  بــود  )45  درجــه ســانتی گراد( 

شکل 3 بازیابی شکلی کمپلکس های با نسبت مونومرهای مختلف ]5[.

شکل 4 مراحل حافظه شکلی هیدروژل هیبریدی ]6[.
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ســانتی گراد بــه وقــوع پیوســت. میــزان بازیابــی شــکلی 
88- 84 درصــد گــزارش شــد.

 هیــدروژل حافظه شــکلی می توانــد بــه عنــوان پانســمان برای 
اســتخوان شکســته ایفــای نقــش  کنــد. چراکــه هیدروژل هــای 
ــا اعمــال نیــروی خارجــی  حافظــه شــکلی در دمــای انتقــال، ب
ــا در پانســمان ها  ــذا اســتفاده از آن ه ــد، ل ــی دهن تغییرشــکل م
آســان اســت. در ســال 2014، بــا ترکیــب دی متیــل اکریل آمیــد 
 Hasnat و مونومــر اســتئاریل اکریــات هیدروژلــی توســط
Kabir و همــکاران تهیــه شــد ]7[. همان طــور کــه در شــکل 5 
مشــاهده می شــود ســامانه هیدروژلــی تحــت نیــروی خارجــی 
ــده  ــت ش ــرد و تثبی ــی س ــان کوتاه ــدت زم ــورده، در م پیچ خ
ــا حــرارت دادن،  ــا ب ــت، تنه ــام ماموری ــس از اتم ــه پ اســت ک
ــرای اجــرای ایــن  از عضــو پانســمان شــده جــدا می شــود و ب
فرآینــد بــه قیچــی یــا پرســتار متخصــص نیــاز نیســت. دمــای 
انتقــال شیشــه ای هیــدروژل 42/5 درجــه ســانتی گراد گــزارش 

شــده اســت و ایــن دمــا بــرای پوســت انســان مضــر نیســت. بــه 
عــاوه، بســته بــه کاربــرد مــورد نظــر، دمــای انتقــال شیشــه ای 
ســامانه تهیــه شــده بــا کاهــش ضخامــت و یــا تغییــر ترکیبــات 

شــیمیایی می توانــد کاهــش پیــدا کنــد. 
در ســال Zhang ،2018 و همــکاران هیــدروژل حافظــه 
شــکلی پرتونارســان )Radiopaque( برپایــه مونومــر اکریــات 
بــا مــدول و چقرمگــی بــالا )مــدول یانــگ 16 مگاپاســکال و 
اســتحکام کششــی مگاپاســکال( طراحــی کردنــد ]8[. نوارهــای 
ــه شــکل دائمــی فنــر ســاخته شــد  ــا موفقیــت ب ــی ب هیدروژل
ــدروژل  ــن هی ــت. ای ــرار گرف ــوک ق ــه خ ــریان کلی و در ش
ــان  ــزی ســنتی در درم ــای فل ــرای فنره ــی مناســبی ب جایگزین

ــاری آنوریســم اســت )شــکل 6(. بیم
ــری  ــدروژل کوپلیم ــال 2019، هی ــکاران در س Liang و هم
ــات  ــل اکری ــونده از 2-فنوکســی اتی ــم ش ــه و خودترمی چقرم
ــه ای  ــال شیش ــای انتق ــا دم ــد ب ــراه اکریل آمی ــه هم )PEA( ب

شکل 5 تغییر شکل نوار هیدروژل حافظه شکلی وکاربرد آن . )الف-د( شکل های دائمی و موقت هیدروژل حافظه شکلی و )ه( کاربرد آن به عنوان پانسمان 
انگشت ]7[.

شکل 6 )الف( طریقه بازیابی شکلی هیدروژل فنرمانند در محیط کنترل نشده و )ب( بازیابی شکلی برون تنی هیدروژل فنری از شکل ابتدایی نواری مستقیم، 
که بصورت غوطه ور در آب درون لوله شیشه ای با دمای 37 درجه سانتی گراد قرار گرفته است ]8[.
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ــاس  ــد ]9[. اس ــه کردن ــان تهی ــدن انس ــای ب ــدوده دم در مح
عملکــرد ایــن هیــدروژل برمبنــای برهمکنش هــای آب گریــز و 
ــار داشــتند  ــا اظه ــور اســت. آنه ــای مذک آب دوســت مونومره
حضــور 60 درصــد مولــی از PEA در ســامانه ســبب دســتیابی 
ــدن و  ــای ب ــدوده دم ــال در مح ــای انتق ــا دم ــی ب ــه هیدروژل ب
ــزان  ــد. می ــا % 100 ش ــکل تقریب ــی ش ــت و بازیاب ــبت تثبی نس
ــدروژل  ــود. از هی ــی ب ــر % 10 وزن ــامانه زی ــود در س آب موج
ــرای شــبیه  ــاد، ب ــه دلیــل اســتحکام مکانیکــی زی ــه شــده ب تهی
ســازی کاربــرد آن در انســداد عروق اســتفاده شــد و عملکرد آن 
به صــورت برون تنــی مــورد ارزیابــی قــرار گرفــت )شــکل 7(.

ــکلی  ــه ش ــی حافظ ــای نانوکامپوزیت 5 هيدروژل ه
پلــی اکریلاتــی

ــای  ــای هیدروژل ه ــود مزای ــد، باوج ــاره ش ــه اش ــور ک همانط
ــرعت  ــی و س ــم مکانیک ــتحکام ک ــا اس ــکلی، عمدت حافظه ش
ــواد  ــته از م ــن دس ــب ای ــه معای ــا از جمل ــد آن ه ــی کن بازیاب
ــاوری  ــریع نانوفن ــعه س ــا توس ــی رود. ب ــمار م ــمند به ش هوش
در ســال های اخیــر، تحقیقــات گســترده  ای بــا هــدف توســعه 
نانوکامپوزیت هــای پلیمــری صــورت گرفتــه اســت. نانــوذرات 
ــزی و  ــی، فل ــری، معدن ــف )پلیم ــع مختل ــوان از مناب را می ت
ــه ای،  ــروی، میل ــف )ک ــه اشــکال مختل ــادی( و ب ــواد نیمه ه م
پوســته ای و لولــه ای( تهیه کــرد. همچنیــن بــا اصاح شــیمیایی 
ــل  ــه دلی ــم نمــود. ب ــوذرات را تنظی ــات نان ــوان خصوصی می ت
خصوصیــات فیزیکــی و شــیمیایی متمایــز نانــوذرات می تــوان 
آن هــا را در ســامانه های هیدروژلــی بــه منظــور تقویت ســامانه 

ــرد ]2[. ــه کار ب حاصــل ب
Damouny و Silverstein دســته ای از الاســتومرهای حافظــه 

شکل 7 نمایی از هیدروژل کوپلیمری تهیه شده و عملکرد حافظه شکلی 
آن ]9[.

ــدروژل  ــیلیس و هی ــوذرات س ــاوی نان ــل ح ــکلی متخلخ ش
ــن  ــد ]10[. ای ــه کردن ــیونی تهی ــه روش امولس ــات ب پلی اکری
پلیمرهــا معمــولا از پلیمرهــای آمــورف تهیــه و تقریبــا همیشــه 
ــت خشــک  ــر در حال ــن خاط ــه همی ــوند و ب ــبکه ای می ش ش
مقاومــت زیــادی در برابــر جمع شــدگی دارنــد. شــکل موقــت 
در ایــن هیدروژل هــای ترکیبــی از طریــق ایجــاد تغییرشــکل در 
کرنــش فشــاری % 70 در دمــای 70 درجــه ســانتی گراد )بالاتــر 
ــه تغییرشــکل  از دمــای Tm ســامانه( ایجــاد شــد. ســپس نمون
یافتــه تــا دمــای محیــط ســرد شــد. شــبکه اتصــالات عرضــیِ 
ــرده،  ــل ک ــکل عم ــی ش ــل بازیاب ــوان عام ــه عن ــتومری ب الاس
مســئولیت بازیابــی شــکل اصلــی نمونــه در بــالای دمــای Tm را 
برعهــده دارد. نســبت تثبیــت شــکل و نســبت بازیابــی شــکل، 
بــه ترتیــب % 100 و % 90 گــزارش شــد. اثــر حافظــه شــکلی 
در آب 80 درجــه ســانتی گراد نیــز ارزیابــی شــد. تصاویــر بــه 
ــکل  ــت ش ــد از تثبی ــکل، بع ــت ش ــل از تثبی ــده قب ــت آم دس
و بازیابــی شــکلی در نمونــه هــای مختلــف در شــکل 8 
ــا  ــه ه ــکل، نمون ــت ش ــس از تثبی ــت. پ ــده اس ــان داده ش نش
در آب 80 درجــه ســانتی گراد غوطــه ور شــدند. جــذب آب 
ــه،  ــش یافت ــی افزای ــر اکریات ــاوی مونوم ــای ح هیدروژل ه
ــذار  ــا اثرگ ــکلی آن ه ــه ش ــر روی پاســخ حافظ ــار ب ــن رفت ای
ــای  ــازی نمونه ه ــه غوطه ورس ــه این ک ــل توج ــه قاب ــود. نکت ب
تغییرشــکل یافتــه در آب بــا دمــای اتــاق، اثــری بــر روی ابعــاد 
هیــدروژل حــاوی مونومــر اکریاتــی نداشــته، تــورم یــا بازیابی 
شــکلی در نمونــه ایجــاد نشــد. ایــن موضــوع به دلیــل وجــود 
بلورینگــی قفــل شــده در شــکل موقــت نمونــه بــوده که ســبب 
ــر  ــری از تغییرشــکل آن می شــود. نمونه حــاوی مونوم جلوگی
اکریاتــی پــس از غوطــه ور شــدن در آب بــا دمــای 80 درجــه 
ــه  ــود را بازیافت ــی خ ــکل اصل ــرعت ش ــه س ــانتی گراد، ب س
ــرارت  ــال ح ــر انتق ــریع بیانگ ــبتا س ــی نس ــن بازیاب ــت. ای اس

شکل 8 رفتار حافظه شکلی پلیمرهای خالص )PH-0( و حاوی مونومر 
.]10[ )PH-HEMA( اکریاتی
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ســریع تر در آب نســبت بــه هــوای آزاد اســت. حداکثــر نســبت 
ــه الاســتومری خالــص در آب 80 درجــه  ــرای نمون ــی ب بازیاب
ــر از حداکثرنســبت  ــه کمت ــود ک ــا 0/79 ب ــر ب ســانتی گراد براب

ــه در هــوای آزاد )0/97( اســت. ــی ایــن نمون بازیاب
اکریاتــی در آب 80 درجــه  نمونــه حــاوی مونومــر   
بازیابــی 1(  بازیابــی شــکل کامــل )نســبت  ســانتی گراد 
ــر   ــل  اث ــه  دلی ــکلی ب ــی  ش ــش  بازیاب ــن افزای ــان داد. ای نش
نرم کنندگــی پلی اکریل آمیــد در نمونــه اســت. ایــن نمونــه بــه 
ــه  ــودن خصوصیــت آب دوســتی بیشــتر نســبت ب ــل دارا ب دلی
ــد.  ــی کن ــذب م ــی آب ج ــن بازیاب ــص، در حی ــه خال نمون

Zhang و همــکاران در ســال 2014، هیــدروژل نانوکامپوزیتی 
حافظــه شــکلی چقرمــه و دو شــبکه ای بــر پایــه اســتخافی از 
پلــی اکریل آمیــد حــاوی نانــوذرات ســیلیکا بــا گــروه پایانــی 
ــم از آب  ــر نســبتا ک ــد ]11[. در مقادی ــی کردن ــل را معرف وینی
ــر حافظــه شــکلی القاشــده  ــدروژل اث ــن هی )حــدودا % 5(، ای
حرارتــی در دمــای انتقــال شیشــه ای )40 درجــه ســانتی گراد( 
نشــان داد. همانطــور کــه در شــکل 9  نشــان داده شــده اســت، 
ــه  ــد ب ــی اگــر خیلــی خشــک نباشــد، می توان ــوپ هیدروژل ت
ــا  آســانی در بــالای دمــای Tg خــود پهــن و گســترده شــود. ب
اعمــال حــرارت تــا بــالای دمــای Tg، تــوپ پهــن شــده مــی 
توانــد تقریبــا بطــور کامــل بــه شــکل اصلــی خــود بازگــردد. 
رفتــار  بــا  نانوکامپوزیتــی  هیــدروژل  همــکاران،  و   Xu
در   .]12[ کردنــد  تهیــه  آب  بــه  حســاس  حافظه شــکلی 
طریــق  از  نانوکامپوزیتــی  هیدروژل هــای  پژوهــش  ایــن 
و                                     اکریلیک اســید  رادیکالــی  کوپلیمرشــدن  واکنــش 
تیتانیــا  کلوئیــدی  محلــول  در  N،N-دی متیل اکریل آمیــد 
تهیــه شــدند. از نانــوذرات تیتانیــا بــه عنــوان عامــل برقــراری 

اتصــالات عرضــی اســتفاده شــد )شــکل 10(. 
 بــه کمــک فرآینــد گرمادهــی ســاده ای، خــواص مکانیکــی 
بســیار خــوب و نســبت تــورم کــم بــرای ســامانه هیدروژلــی 

به دســت آمــد. همــان طــور کــه در شــکل 11 نشــان داده شــده 
ــی  ــتحکام و چقرمگ ــل اس ــه دلی ــورم ب ــای مت ــت، نمونه ه اس
بــالا بــه اشــکال مختلــف تبدیــل می شــوند و شــکل تغییریافتــه 
ــن در  ــرار گرفت ــس از ق ــا حفــظ می شــود و پ ــت در آن ه موق
آب دیونیــزه، نــرم شــده، در مــدت 2 ســاعت بــه شــکل اولیــه 

ــد. ــود برمی گردن خ
 Zhu و همــکاران در ســال 2017 هیــدروژل گرافن اکســاید/
ــات/ ــول( متیل اترمتاکری ــن گلیک پلی)اکریل آمید-کو-پلی اتیل
 )GO/P(AM-CO-PEGMA)/α-CD( α-سیکلودکســترین 
ــد ]13[.  ــه کردن ــه را تهی ــی دوگان ــی فیزیک ــال عرض ــا اتص ب
ــش  ــا کرن ــدروژل دارای خــواص کششــی مناســب ب ــن هی ای
 660  kPa بــالای  %1800 و اســتحکام شکســت  شکســت 
بــود. عــاوه بــر ایــن، هیــدروژل تهیــه شــده توانســت تنــش 
ــدون پارگــی تحمــل  ــش % 85 ب فشــاری MPa 2/7 را در کرن
کنــد. هیــدروژل مذکــور ویژگــی گرمانرمــی و رفتــار حافظــه 
شــکلی بــا قــدرت پاســخگویی بــه گرمــا را داشــت. هیــدروژل 
ــای  ــه در دم ــدت 10دقیق ــه م ــواری شــکل ب ــی ن نانوکامپوزیت
80 درجــه ســانتی گراد گــرم و بــه شــکل موقــت "U" تغییــر 
شــکل داده شــد، ســپس در دمــای اتــاق تثبیــت و مجــددا در 
دمــای 80 درجــه ســانتی گراد بــه طــور ناقــص بازیابــی شــکلی 

ــت )شــکل 12(. یاف
ــی، هیــدروژل   در ســال 2017 توســط یــک گــروه تحقیقات
نانوکامپوزیتــی حافظه شــکلی بــر پایــه کوپلیمــر اکریلیک اســید 
/متیل متااکریــات ))P)AA-co-MMA( بــا اســتفاده از نانــو 

شکل 9 اثر حافظه شکلی در هیدروژل حاوی %5 آب )نمونه توپی شکل 
دیگر برای مقایسه قرار گرفته است( ]11[.

شکل 10 تشکیل هیدروژل بر اثر برهم کنش تیتانیا با زنجیرهای پلیمر ]12[.

شکل 11 رفتار حافظه شکلی حساس به آب در هیدروژل ها ]12[.
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مــقــالات عــلــمــی

عنــوان  بــه   )PDN(پلی دوپامیــن کــروی  پلیمــری  ذرات 
ــور  ــه ن ــخگویی ب ــت پاس ــونده تح ــود منبسط ش ــای خ لوله ه
نزدیــک بــه مــادون قرمــز )NIR( طراحــی شــد ]14[. هنگامــی 
کــه اشــعه بــه هیــدروژل نانوکامپوزیت اعمــال می شــود، ذرات 
PDN نــور را جــذب و بــه صــورت موضعــی گرمــای لازم را 
ــد. شــکل دائمــی  ــن می کن ــی شــکل دائمــی تامی ــرای بازیاب ب
هیــدروژل، اســتوانه ای بــاز بــود، در حالــی کــه شــکل موقــت 
ــور  ــه تحــت ن ــک نمون ــا تحری آن اســتوانه ای بســته اســت. ب
NIR ، شــکل دائمــی آن دوبــاره بازیابــی شــد. ابتــدا نمونــه در 
دمــای بیــن 45 تــا 50 درجــه ســانتی گراد تغییــر شــکل یافــت، 
ــانتی گراد  ــه س ــای 4- درج ــدن در دم ــک ش ــا خن ــپس ب س
ــت  ــت شــد و درنهای ــت تثبی ــه شــکل موق ــدت 15 ثانی ــه م ب
ــبت  ــت.  نس ــود را بازیاف ــه خ ــکل اولی ــور NIR ش ــت ن تح
ــی 100  ــای هیدروژل ــامانه ه ــی س ــرای تمام ــی )Rf( ب بازیاب
ــی  ــبت بازیاب ــدول1-1 نس ــت. در ج ــزارش شده اس درصدگ
)Rr( و زمــان بازیابــی )Rt( هیدروژل هــای حــاوی ســه غلظــت 
متفــاوت 0/1، 0/3 و 0/5 درصــد از PDN گــزارش شده اســت. 
ــت  ــد از PDN تح ــاوی 0/3 و 0/5 درص ــای ح ــدروژل ه هی
ــل  ــود تعام ــل وج ــتری به دلی ــر Rr و Rt بیش ــور NIR، مقادی ن

ــد.  ــر پلیمــری نشــان دادن قــوی بیــن PDN و زنجی
ــار حافظــه شــکلی ســامانه از طریــق دوربیــن حرارتــی  رفت
ثبــت شــد )شــکل 13(. دوربیــن حرارتــی بــه خوبــی 

تغییــرات دمایــی درون ســامانه را بــا زمــان ثبــت کــرده، 
ــال شیشــه ای ســامانه )70  ــای انتق ــر حافظــه شــکلی در دم اث
ــاهده  ــه مش ــور ک ــش داد. همانط ــانتی گراد( را نمای ــه س درج
می شــود، دمــای ســامانه هیدروژلــی بــا جــذب نــور NIR بــه 
ــه  ــراف نمون ــط اط ــه محی ــه درحالی ک ــش یافت ــرعت افزای س
ــی  ــرای بررس ــرار دارد. ب ــط ق ــای محی ــط در دم ــور متوس بط
ــر حافظــه شــکلی، ایــن آزمــون در 4 چرخــه  تکرارپذیــری اث
انجــام شــد. نســبت تثبیــت شــکل در هــر 4 چرخــه %100 و 

ــد.  ــزارش ش ــکلی % 92-97 گ ــی ش ــبت بازیاب نس
Wei و همــکاران  در ســال 2019 بــا اســتفاده از پیونــد 
پلیمــر  بــا  گرافن اکســاید  بــا  شــده  اصــاح  پلی آنیلیــن 

Go/P(AM-CO-PEGMA)/α- شکل 12 رفتار حافظه شکلی هیدروژل
CD با پاسخگویی به گرما ]13[.

.]14[ P)AA-co-MMA(/PDN جدول 1 خواص حافظه شکلی هیدروژل نانوکامپوزیتی

PDN 0/5 درصد ازPDN 0/3 درصد ازPDN 0/1 درصد از
سامانه های هیدروژل 
نانوکامپوزیتی مختلف

100

97±0/2

21

100

98±0/2

29

100

92±0/2

83

 Rf )%(

Rr)%( 

Rt )sec(

شــکل 13 )الــف( تصویــر دوربیــن حرارتــی در دمــای محیــط، )ب( 
ــط اطــراف آن تحــت  ــای ســامانه و محی ــی از دم ــن حرارت ــر دوربی تصوی
ــر حافظــه شــکلی توســط منبــع  ــور NIR، )ج( روش ارزیابــی اث تابــش ن
ــرای  ــی ب ــه حرارت ــش چرخ ــی و )د( نمای ــن حرارت ــور و دوربی ــش ن تاب

ــی ]14[. ــامانه هیدروژل س
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اکریل آمیــد(،  پلی)N-ایزوپروپیــل   دمایــی  پاســخگوی 
هیــدروژل پاســخگو بــه نــور NIR را بــه عنــوان زیست حســگر 
ــوان  ــه عن ــاید ب ــد ]15[. گرافن اکس ــه کردن )Biosensor( تهی
ــود  ــرده، باعــث بهب ــل اتصــال عرضــی فیزیکــی عمــل ک عام
اســتحکام شــبکه هیدروژلــی، در نتیجــه هدایــت و حساســیت 

ــد. ــامانه ش ــدت س ــی م ــداری طولان ــالا و  پای ب
در ســال 2019 ونــگ و همــکاران هیدروژل هــای اکریل آمیــدی 
ــه  ــا نانولوله هــای طــا تهی ــوذرات و ی حافظه شــکلی حــاوی نان
کردنــد ]16[. ایــن هیدروژل هــا در دو دســته متفــاوت شــبکه ای 
ــد و نوکلئیــک  ــا اســتفاده از بیس اکریل آمی شــدند. یــک دســته ب
اســید دو رشــته ای )Nucleic Acid Duplexes( و دســته دیگــر 
توســط برونــات  اســتر-گلوکوزآمین و نوکلئیــک اســید دو 
ــمونیک  ــواص ترموپاس ــد. خ ــبکه دادن ــکیل ش ــته ای تش رش
طــا  نانولوله هــای  و  نانــوذرات   )Thermoplasmonic(
می شــود.  اســتفاده  هیدروژل هــا  ســفتی  کنتــرل  بــرای 
ــده  ــذاری ش ــا بارگ ــای ط ــوذرات و نانولوله ه تشعشــع از نان
در هیدروژل  هــا باعــث ایجــاد گرمــای ترموپاســمونیک 
ــدروژل  ــکیل هی ــته های DNA و تش ــب رش ــدروژل، تخری هی
ــردن  ــوش ک ــن و خام ــا روش ــود. ب ــر می ش ــفتی کمت ــا س ب
ــال  ــه ســفت انتق ــرم ب ــت ن ــا از حال ــش، هیدروژل ه ــع تاب منب
می یابنــد. از کنتــرل خــواص ســفتی برگشــت پذیر ایــن 
ــوندگی  ــم ش ــکلی، خودترمی ــده حافظه ش ــا در پدی هیدروژل ه
ــمونیک  ــده داروی ترموپاس ــرل ش ــش کنت ــرم و رهای ــواد ن م

اســتفاده می شــود )شــکل 14(.
ــکلی  ــه ش ــخ حافظ ــال 2019 پاس ــکاران  در س  Dai و هم
حســاس بــه تابــش نــور NIR را بــا ترکیــب نانولوله هــای طــا 
ــید-  ــک اس ــی )متاکریلی ــه ای پل ــدروژل شیش ــس هی در ماتری
متااکریل آمیــد( بــدون بــه خطــر انداختــن خــواص مکانیکــی 

ــط  ــور NIR توس ــذب ن ــد ]17[. ج ــزارش کردن ــی آن گ عال
نانولوله هــای طــا ســبب افزایــش دمــای موضعــی ســامانه و 
منجــر بــه کاهــش چشــمگیر مــدول یانــگ )از MPa 200 بــه 
MPa 2( در هیــدروژل و تغییــر شــکل خمشــی در ســامانه شــد 
)شــکل 15(. ایــن تغییــر شــکل برنامــه ریــزی شــده به واســطه 
تابــش نــور در هیدروژل هــای حافظــه شــکلی ســخت، 
می توانــد کاربردهایــی در زمینه هــای زیســت پزشــکی و 

ــد. ــدا کن مهندســی پی
 نــوروزی در ســال 2019، هیــدروژل نانوکامپوزیتــی حافظــه 
شــکلی پلــی اکریل آمیــدی حــاوی نانولوله هــای کربنــی چنــد 
جــداره )MWCNT( را تهیــه کــرد  ]18[. در ســامانه هیــدروژل 
ــتانه  ــد از MWCNT، آس ــور0/2 درص ــکلی، در حض حافظه ش
ــج  ــد. نتای ــاهده ش ــی مش ــی و رئولوژیک ــانی الکتریک هم پوش

شکل 14 )الف( نمایی از خاصیت حافظه شکلی برگشت پذیر هیدروژل ها و)ب( انتقالات حافظه شکلی برگشت پذیر تحریک شونده با نور ]16[ 

شکل 15 عملکرد حافظه شکلی هیدروژل نانوکامپوزیتی حاوی 
نانولوله های طا ]17[.
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مــقــالات عــلــمــی

ــه  ــان دادک ــک )DMA(  نش ــی دینامی ــون مکانیکی-حرارت آزم
ــدروژل  ــکل هی ــل ش ــت کام ــث تثبی ــوذرات باع ــور نان حض
برگشــت  افزایــش  شــده،  پلی اکریل آمیــد  نانوکامپوزیتــی 
ــی  ــزان 96 درصــد اســت. از طرف ــر می ــغ ب ــری شــکل بال پذی
ــانایی  ــوده، رس ــی ب ــادی الکتریک ــده ه ــزوده ش ــوذرات اف نان
ــه  ــد را 1 مرتب ــی پلی اکریل آمی ــی نانوکامپوزیت ســامانه هیدروژل
در مقــدار )One Order of Magnitude(، بــه ازای 0/2 درصــد 
ــش داد. در  ــی افزای ــای کربن ــانی( نانولوله ه ــتانه همپوش )آس
ــی  ــاژ الکتریک ــال ولت ــا اعم ــی ب ــتقیم حرارت ــک غیرمس تحری
ــورت  ــه ص ــکلی در 2/5 دقیق ــل ش ــی کام ــت، بازیاب 300 ول

ــت )شــکل 16(.  گرف

6 نتيجه گيری 
لــزوم ســاخت  و  معرفــی  بــر  مطالعــه عــاوه  ایــن  در 
ــی  ــه بررس ــکلی، ب ــه ش ــی حافظ ــای نانوکامپوزیت هیدروژل ه
ــه  ــواد پرداخت ــته از م ــن دس ــکلی در ای ــه ش ــازوکار حافظ س
ــه  ــه ب ــا توج ــده و ب ــام ش ــای انج ــرور پژوهش ه ــا م ــد. ب ش
ــی  ــی اکریات ــرای هیدروژل هــای نانوکامپوزیت خواصــی کــه ب
حافظــه شــکلی گــزارش شده اســت، از جملــه خــواص 

ــه هیــدروژل حافظــه شــکلی و نیــز  ــر نســبت ب مکانیکــی بهت
کارایــی بــالای ایــن دســته از مــواد هوشــمند در زمینــه هــای 
ــن  ــواد جایگزی ــن م ــه ای ــوان نتیجــه گرفــت ک مختلــف، می ت
ــوص در  ــه خص ــکلی ب ــه ش ــای حافظ ــرای آلیاژه ــبی ب مناس

ــتند. ــکی هس ــت پزش ــای زیس کاربرده
ــی  ــراوان، هیدروژل های ــای ف ــود تاش ه ــا وج ــن، ب  لیک
ــی  ــی را در حالت ــه دائم ــت ب ــکل موق ــال ش ــد انتق ــه بتوانن ک
کــه حــاوی مقادیــر زیــادی آب هســتند )بــالای %80( تحــت 
ــورد  ــر م ــد، کمت ــان دهن ــود نش ــی از خ ــک فیزیولوژیک تحری
بررســی قــرار گرفته اســت. بنابرایــن، ایجــاد شــکل موقــت در 
ــاکان چالشــی  ــاد، کم ــوای آب زی ــای حــاوی محت هیدروژل ه

مهــم بــه شــمار مــی رود. 

قدردانی
ایــن مقالــه برگرفتــه از ســمینار دوره دکتــرای اینجانــب اســت 
ــر  ــای دکت ــم، آق ــش اســتاد راهنمای ــی و ویرای ــا راهنمای ــه ب ک
ــی  ــب قدردان ــذا مرات ــت. ل ــده اس ــه ش ــی ارائ ــرداد کوکب مه

ــی دارم. ــراز م ــان اب ــود را از ایش خ

شکل 16)الف( نمودار زمان بازیابی هیدروژل نانوکامپوزیتی برحسب ولتاژ )ب( تصاویر بازیابی شکل هیدروژل  نانوکامپوزیتی با اعمال 
میدان الکتریکی 100 ولت ]18[.

)الف(

)ب(
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میکــرو اســتخراج فیلــم نــازک، روش اســتخراجی مناســبی اســت کــه کارآیــی آن در روش هــای 
روزمــره مثــل نمونه گیــری و آماده ســازی نمونه هــا اثبــات شــده اســت. در مقایســه بــا 
روش هــای اســتخراج ســنتی، مهم تریــن مزیــت میکرواســتخراج فیلــم نــازک، حساســیت زیــاد 
)به دلیــل فــاز اســتخراج کننده نســبتاً بزرگ تــر( آن اســت. عــلاوه بــر ایــن، روش میکرواســتخراج 
فیلــم نــازک نســبت بــه روش ســنتی میکرواســتخراج فــاز جامــد، فازهــای اســتخراجی بیشــتر، 
روش هــای پوشــش دهی بهتــر و روش هــای بــه کارگیــری متنوع تــری را ارائــه می دهــد. هــدف 
از ایــن بررســی، ارائــه خلاصــه ای جامــع و کامــل از پیشــرفت های معاصــر شــامل ســنتز فازهــای 
اســتخراجی جدیــد بــر پایــه پلیمرهــای زیست ســازگار، تحــولات ایــن فنــاوری، روش شناســایی 
ــم  ــتخراج فیل ــد میکرواس ــد روبه رش ــاره رون ــت، درب ــت. در نهای ــن روش اس ــای ای و کاربرده

نــازک در آینــده نیــز بحــث خواهــد شــد. 

مروری بـر روش های پوشـش دهی پليمرهای 
و  فن حسـاس  در  جدیـد  و  زیست سـازگار 

نازک فيلم  ميکرواسـتخراج  سـریع 
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مــقــالات عــلــمــی

1 مقدمه
 ،)Thin Film Microextraction( میکرواســتخراج فیلــم نــازک
ــت  ــه اس ــازی نمون ــری و آماده س ــی از نمونه گی ــی ترکیب روش
کــه بــرای اولیــن بــار در ســال 2۰۰1 معرفــی شــد ]1[. تفــاوت 
ــد  ــاز جام ــتخراج ف ــنتی میکرواس ــن روش و روش س ــن ای بی
)Solid Phase Microextraction( ایــن اســت کــه در آن، حجم 
بیشــتری از فــاز اســتخراج کننــده و بــا ســطح موثــر بزرگ تــر 
ــود  ــه بهب ــی ک ــدف نهای ــه ه ــر، ب ــن ام ــود. ای ــتفاده می ش اس
ــرداری  ــدون از دســت دادن زمــان نمونه ب حساســیت اســت، ب
ــوان  ــی، می ت ــادلات ریاض ــاس مع ــد ]2[. براس ــک می کن کم
اثبــات کــرد کــه افزایــش حجــم در فــاز اســتخراجی منجــر بــه 
ــان  ــر آن، زم ــلاوه ب ــد. ع ــد ش ــیت روش خواه ــود حساس بهب
ــازک  ــرای روش میکرواســتخراج فیلــم ن ــه تعــادل ب رســیدن ب
ــاز  ــادی از ف ــرا اگــر حجــم نســبتاً زی ــر اســت. زی ــز کوتاه ت نی
اســتخراج کننده بــر روی لایــه فوق العــاده نازکــی پخــش شــود، 
فراینــد اســتخراج، ســریع تر صــورت می گیــرد. همچنیــن، 
ــازک نســبت  ــم ن ــه میکرواســتخراج فیل ــت شــده اســت ک ثاب
بــه میکرواســتخراج فــاز جامــد معمولــی حساســیت و ســینتیک 
اســتخراج را بهبــود می بخشــد. به همین دلیــل، بــه ابــزاری 
ــی ]3[،  ــواد غذای ــرای مشــخصه یابی پســماند در م ــرد ب پرکارب
محیــط زیســت]4[، بالینــی و تحلیــل زیســتی ]5[ تبدیــل 
شــده اســت. اگرچــه رویکردهــای میکرواســتخراج فیلــم نــازک 
بــرای مــدت زمــان زیــادی مــورد توجــه محققــان قــرار گرفتــه 
اســت، امــا هنــوز هــم تحــولات جدیــد و متفاوتــی بــا تمرکــز 
ــود دارد.  ــن روش وج ــر ای ــای خاص ت ــر کاربرده ــژه ای ب وی
ــر در تحــولات  ــای اخی ــم روند ه ــتار، قصــد داری ــن نوش در ای
میکرواســتخراج فیلــم نــازک بــا تمرکــز بــر کارهــای تحقیقاتــی 

کــه در دو ســال گذشــته منتشــر شــده اند را مــرور کنیــم.

2 توسعه در فناوری های پوشش دهی
توســعه روش هــای جدیــد در فنــاوری پوشــش از نظــر 
ــه  ــوان ب ــف را می ت ــامانه های مختل ــا س ــا ب ــازگاری آن ه س
دو دســته اصلــی تقســیم کــرد: 1( میکرواســتخراج فیلــم نــازک 
بــا قابلیــت واجذبــی گرمایــی کــه ســازگار بــا ابزارهایی اســت 
ــد و  ــورت گازی را می دهن ــا به ص ــازه ورود آنالیت ه ــه اج ک
2( دســتگاه میکرواســتخراج فیلــم نــازک بــا قابلیــت واجــذب 
حــلال کــه می توانــد در ترکیــب بــا هــر نــوع دســتگاه 
ــع اســت،  ــرای نمونه هــای مای ــل اســتفاده ب ــه ای کــه قاب تجزی
باشــد]6[. از نظــر ســنتز، روش هــای زیــادی بــرای تهیــه فیلــم 
نــازک و مــواد اســتخراج کننده وجــود دارد. متداول تریــن 

روش پوشــش دهی به همــراه مقایســه ویژگی هــای اصلــی 
آن هــا در شــکل 1 نشــان داده شــده اســت. از بیــن روش هــای 
فــوق، روش غوطــه وری )Dip Coating(، وســیع ترین رویکــرد 
ــولاً،  ــی )معم ــش در مخلوط ــه پوش ــت ک ــتفاده اس ــورد اس م
ــاز  ــه در آن، ف ــه اســت ک ــود( فرورفت ــده می ش ــاب خوان دوغ
اســتخراج کننده در حــلال یــا چســب مناســب حــل یــا 
پراکنــده شــده اســت ]6[. در ایــن روش، ضخامــت فــاز 
ــردن و خــارج  ــا ســرعت فــرو ب ــوان ب اســتخراج کننده را می ت
کــردن جــاذب از دوغــاب، کنتــرل کــرد. راحتــی و کاربــردی 
ــت  ــده اس ــث ش ــه وری، باع ــش دهی غوط ــودن روش پوش ب
ــت- ــتگاه های زیس ــد دس ــرای تولی ــب ب ــن روش اغل ــه ای ک
سازگارمیکرواســتخراج فیلــم نازک که در آن ذرات اســتخراجی 
ــود.  ــتفاده ش ــد، اس ــت می مان ــل بی حرک ــو نیتری در پلی اکریل
ــیار  ــتخراج بس ــای اس ــد فازه ــرای تولی ــت ب ــراً درخواس اخی
نــازک و ترکیــب آن هــا بــا حســاس ترین ابزارهــا ماننــد 
ــده ای  ــور فزاین ــی، به ط ــنج جرم ــه طیف س ــتقیم ب ــال مس اتص
ــوع کاربردهــا، پوشــش دهی  ــن ن ــه اســت ]7[. در ای رواج یافت
غوطــه وری، یکــی از مناســب ترین روش هــا بــرای تهیــه 
ــت  ــا ضخام ــه ب ــت ک ــت اس ــطح و یکنواخ ــش های مس پوش
ــای  ــر روش ه ــت. در اکث ــده اس ــیده ش ــر پوش ــد میکرومت چن
ــاز  ــی ف ــع فیزیک ــا تجم ــش ب ــه وری، پوش ــش دهی غوط پوش
اســتخراج کننده، بــدون تشــکیل هیچگونــه پیونــد شــیمیایی بــا 
ــت  ــر اســاس ماهی ــن حــال، ب ــا ای ــد. ب بســتر، به دســت می آی
پوشــش، یــک مرحلــه پیونــد شــیمیایی ممکــن اســت ضروری 
باشــد .در ایــن صــورت، ســطح بســتر پوشــش باید فعال شــده 
ــای  ــکل گیری گروه ه ــا ش ــد ت ــوده باش ــال ب ــل فع ــا از قب ی
ــتخراج کننده  ــاز اس ــا ف ــی ب ــد به راحت ــه بتوان ــتر ک ــی بس عامل
واکنــش نشــان دهنــد، تســهیل شــود. بــرای ایــن منظــور، روش 
ــر  ــولاً منج ــه معم ــود ک ــتفاده می ش ــی اس ــازی فیزیک فعال س
ــاز اســتخراج کننده می شــود. البتــه  ــر ف ــه نازک ت ــه ایجــاد لای ب
ایــن روش معایبــی دارد. اولیــن ایــراد آن اســت کــه، به دلیــل 
ــش در  ــطح پوش ــال روی س ــای فع ــتر گروه ه ــه بیش ــن ک ای
ــازی  ــی و بهینه س ــوند، طراح ــغال می ش ــردن اش ــن فروب اولی
روشــی بــرای قراردهــی فــاز اســتخراج کننده بــر روی بســتر، 
ــه  ــرای تهی ــر ب ــت. روش دیگ ــته کننده تر اس ــخت و خس س
ابزارمیکرواســتخراج فیلــم نــازک، اســتفاده از روش هــای 
ســل-ژل و افشــاندن بــر روی کاغــذ آماده شــده، اســت. ایــن 
ــتخراج  ــرای میکرواس ــی ب ــد نمونه های ــه تولی ــر ب روش منج
ــده  ــه ش ــیمیایی تهی ــلاح ش ــا اص ــه ب ــت ک ــازک اس ــم ن فیل
ــوان روش  ــه به عن ــش دهی ک ــاوت پوش ــت ]8[. روش متف اس



61 سال پنجم، شماره 2، شماره پیاپی 18، تابستان 1399

مروری بر روش های پوشش دهی پلیمرهای زیست سازگار و ...

ــاس  ــن اس ــر ای ــود، ب ــناخته می ش ــی ش ــش دهی چرخش پوش
مایــع، روی  اســتخراج کننده در حالــت  فــاز  اســت کــه 
ــا  ــدن صفحــه ب ــا چرخان ــرد؛ ســپس ب ــرار می گی صفحــه ای ق
ســرعت زیــاد، جــاذب )فــاز اســتخراج کننده( روی ســطح آن 
به عنــوان فیلــم نــازک پخــش می شــود. ایــن روش، می توانــد 
ــک  ــازک در ی ــم ن ــتخراج فیل ــاذب میکرواس ــد ج ــرای تولی ب
ســطح پوشــش اســتفاده شــود. ایــن روش همچنیــن قرارگیــری 
امکان پذیــر  را  اســتخراج کننده  فازهــای  از  چندیــن لایــه 
می کنــد ]9[. اولیــن پوشــش پایــدار حرارتــی قابــل اســتفاده در 
روش میکرواســتخراج فیلــم نــازک، همــان فازهای اســتخراجی 
به کاربــرده شــده در الیــاف میکرواســتخراج فــاز جامــد تجاری 
ــا اســتفاده از روش  ــود کــه ب ــل پلی دی متیل سیلوکســان( ب )مث
غوطــه وری یــا روش پوشــش دهی چرخشــی، تولیــد شــد. در 
ــوان  ــی )Electrospinning( به عن ــر، الکتروریس ــال های اخی س
ــه ابزارهــای پلیمــری  ــرای تهی یکــی از روش هــای نوظهــور ب
ــادی را  ــت زی ــازک، محبوبی ــم ن ــتخراج فیل ــف میکرواس مختل
کســب کــرده اســت. از آن جایــی کــه محلــول هدفمنــد پلیمری 
می توانــد بــه غشــای مکانیکــی و پایــدار بــا ســاختار نانــوذرات 
تبدیــل شــود، ایــن روش نیازی به اســتفاده از بســتر یــا تکیه گاه 
بــرای متصــل نگــه داشــتن فــاز اســتخراج بــه ســطح نــدارد. در 
ــان  ــرل زم ــا کنت ــت پوشــش را ب ــوان ضخام ــن روش، می ت ای
ولتاژدهــی، تنظیــم کــرد. آخریــن روشــی کــه در ایــن بررســی، 
پوشــش داده می شــود، پوشــش دهی بــه کمــک افشــاندن 
ــد  ــرای تولی ــوان ســاده ترین روش ب ــد به عن اســت کــه می توان
ــود.  ــه ش ــر گرفت ــازک در نظ ــم ن ــتخراج فیل روش میکرواس
ــتخراج کننده  ــاز اس ــاوی ف ــه ح ــی ک ــن روش، مخلوط در ای
ــا چســب مناســب اســت، در فلاســک افشــاننده،  در حــلال ی

ــز  ــرات ری ــورت قط ــاب به ص ــپس دوغ ــرد. س ــرار می گی ق
ــری کــه درون فلاســک تحــت فشــار  )کــه به کمــک گاز بی اث
ــه اســت(، مســتقیم روی ســطح پوشــش، پاشــیده  ــرار گرفت ق
ــن روش در  ــواری ای ــه دش ــت ک ــن اس ــایان گفت ــود. ش می ش
عــدم توانایــی به دســت آوردن پوشــش همگــن قابــل اطمینــان 
به دلیــل چالــش در افشــاندن مقــدار مســاوی از فــاز اســتخراج 
ــا  ــا حــدی ب روی پوشــش اســت. مســئله پوشــش همگــن ت
اســتفاده از چندیــن لایــه فــاز اســتخراج کــه در نهایــت منجــر 
ــود،  ــر می ش ــد میلی مت ــت در ح ــا ضخام ــش هایی ب ــه پوش ب

حــل شــده اســت.

ــازک  ــم ن ــتخراج فيل ــری ميکرواس ــش پليم 2-1  پوش
ــی ــی گرمای ــا روش واجذب ــب ب ــل ترکي قاب

پایــدار  اســتخراج کننده  مــواد  از  کــه  نــازک  فیلم هــای 
ــذب  ــزار واج ــه اب ــد ب ــده اند، می توانن ــاخته ش ــی س حرارت
ــالای  ــم ب ــا حج ــی ب ــزی دمای ــت برنامه ری ــا قابلی ــی ب گرمای
از  شــوند.  وارد  گازی،  ســوانگاری  درســامانه  تعبیه شــده 
پایــدار  اســتخراج کننده  فازهــای  تعــداد  کــه  آن جایــی 
ــاد  ــم زی ــا حج ــق ب ــه تزری ــوده، محفظ ــدود ب ــی مح حرارت
و  تحــولات  نیســت،  دســترس  در  آزمایشــگاهی  هــر  در 
ــرای  ــود دارد. ب ــه وج ــن زمین ــی در ای ــبتاً کم ــای نس کاربرده
فرایندهــای  و  پلی دی متیل سیلوکســان/دی وینیل بنزن  مثــال 
ــان/دی وینیل بنزن کربن  ــتیبان پلی دی متیل سیلوکس ــای پش غش
ــای  ــات در نمونه ه ــع آف ــموم دف ــتخراج س ــه اس ــرای مطالع ب
ــده از  ــت آم ــج به دس ــه نتای ــده اند. مقایس ــتفاده ش ــی اس آب
ــای  ــده از روش ه ــج حاصل ش ــل نتای ــا در مقاب ــوع غش دو ن
ــت  ــباهت هایی را در دق ــع( ش ــع -مای ــتخراج مای ــع )اس مرج

شکل 1 خلاصه روش های استفاده شده برای تهیه دستگاه میکرواستخراج فیلم نازک و مقایسه ویژگی های کلیدی آن ها )هزینه، یکنواختی، 
پایداری مکانیکی و سهولت استفاده(
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مــقــالات عــلــمــی

نشــان داد؛ درحالی کــه هــر دو دســتگاه میکرواســتخراج لایــه 
ــرای  ــن ب ــد. بنابرای ــه می دهن ــری ارائ ــیت بهت ــازک، حساس ن
نمونه هــای جمــع آوری شــده آزمایشــگاهی، دســتگاه های 
ــیت در  ــزان حساس ــا می ــازک نه تنه ــه ن ــتخراج لای میکرواس
ــان اســتخراج  ــد بلکــه زم ــود می دهن ــوق را بهب ــای ف مرحله ه
ــی اســتفاده شــده  کــم و به طــور عمــده مقــدار حلال هــای آل
ــازک  ــه ن ــتخراج لای ــتگاه میکرواس ــد. دس ــش می ده را کاه
می توانــد  قــوی،  و طراحــی  به دلیــل ســادگی  همچنیــن 
ــک  ــرد. در ی ــرار گی ــتفاده ق ــورد اس ــل، م ــتقیماً در مح مس
پژوهــش، پیونــد شــیمیایی پلی دی متیل دی فنیل سیلوکســان بــا 
ــر پارچــه الیــاف شیشــه ســیلیکا  اســتفاده از روش ســل-ژل ب
پوشــش داده شــد. پارچــه، روکش شــده، ســپس در نگه دارنــده 
ــردار  ــوان نمونه ب ــه به عن ــد ک ــرار داده ش ــپ ق ــه پم متصــل ب
فعــال هــوا در محــل، مــورد اســتفاده قــرار گرفــت. ایــن روش، 
ــرات را  ــود در حش ــی موج ــون جنس ــاص، هورم ــور خ به ط
ــی،  ــای فوقان ــری از فض ــس از نمونه گی ــرار دارد. پ ــدف ق ه
ــوانگاری  ــل س ــه داخ ــه ب ــده بلافاصل ــذب ش ــای ج آنالیت ه
ــرای  ــی )GC-MS( ب ــنج جرم ــا طیف س ــده ب گازی ترکیب ش
جداســازی و تشــخیص بیشــتر منتقــل می شــوند. در مطالعــه ای 
ــی  ــورت مولکول ــه به ص ــری ک ــازک پلیم ــای ن ــر، فیلم ه دیگ
))Molecularly Imprinted Polymeric (MIP( چــاپ شــده بودند، 
بــرای اســتخراج انتخابــی تیوفن هــای نیمه فــرار از آب دریــا، بــه 
ــتخراج  ــای اس ــری، آنالیت ه ــس از نمونه گی ــدند. پ ــرده ش کار ب
شــده، توســط روش ســوانگاری گازی اندازه گیــری شــدند. البتــه 
نکتــه مهــم ایــن اســت کــه پایــداری حرارتــی جاذب هــای تهیــه 
شــده به کمــک روش قالــب مولکولــی، ممکــن اســت کــم باشــد. 
در نتیجــه، تجزیــه فــاز اســتخراج کننده می توانــد مزاحمت هــای 
ــت  ــه در نهای ــد ک دیگــری را در طــول مشــخصه یابی ایجــاد کن
ــر می گــذارد. شــایان گفتــن اســت کــه  ــه تأثی ــر صحــت تجزی ب
دســتگاه میکرواســتخراج لایــه نــازک کــه از نظــر حرارتــی پایــدار 
ــا روش واجــذب حــلال نیــز اســتفاده شــود.  ــد ب اســت، می توان
ــا  ــترده در گزارش ه ــور گس ــوع به ط ــن موض ــال ای ــن ح ــا ای ب
بیــان نشــده اســت. بنابرایــن منحصــر بــه برنامه هــای مبتنــی بــر 

ســوانگاری گازی نیســتند.

2-2  پوشــش پليمــری ميکرواســتخراج لایــه نــازک قابل 
ــذب حلال ــا واج ــب ب ترکي

در مقایســه بــا روش هــای حرارتــی، روش واجذبــی بــه 
کمــک حــلال، چالــش برانگیزتــر اســت. یکــی از اصلی تریــن 
ــی  ــالات معمول ــود اتص ــدم وج ــه ع ــوط ب ــکلات، مرب مش

ــازک  ــه ن ــتخراج لای ــتگاه میکرواس ــب برخــط دس ــرای ترکی ب
ــر  ــلاوه ب ــت. ع ــتفاده اس ــورد اس ــه ای م ــتگاه تجزی ــا دس ب
ــت  ــز اهمی ــز حائ ــی نی ــلال آل ــش در ح ــداری پوش آن، پای
ــزرگ  ــازک نســبتاً ب ــه ن ــن، میکرواســتخراج لای اســت. همچنی
ــتری از  ــم بیش ــه حج ــاز ب ــی، نی ــد واجذب ــی فراین ــز در ط نی
ــر صحــت پاســخ های  ــر، ب ــن ام ــه ای ــی دارد ک حــلال واجذب
ــا و  ــن محدودیت ه ــود ای ــا وج ــت. ب ــر اس ــده، موث ایجاد ش
ــرداری  ــه نمونه ب ــد خــودکار شــدن آســان مرحل ــی مانن مزایای
و طیــف گســترده ای از فازهــای اســتخراج موجــود یــا )به طــور 
بالقــوه پایــدار(، پیشــرفت های جدیــد در ایــن زمینــه همچنــان 
ــرای دســتگاه میکرواســتخراج  ــد ب ــه دارد. تحــولات جدی ادام
ــد در  ــتفاده می کنن ــلال اس ــذب ح ــه از واج ــازک ک ــه ن لای

بخش هــای زیــر خلاصــه می شــوند. 

1-2-2 پوشش های مبتنی بر کاغذ
ــا قیمــت کــم و در دســترس مبتنــی بــر کاغــذ،  انــواع مــواد ب
بــرای بهبــود خــواص فیلم هــای نــازک بــه کار بــرده شــده اند. 
ــریع در  ــخصه یابی س ــرای مش ــولاً ب ــذی، معم ــترهای کاغ بس
ــی اســتفاده می شــوند .  ــا دســتگاه طیف ســنجی جرم اتصــال ب
ایــن پلیمــر طبیعــی کــه به راحتــی در دســترس اســت، حتــی 
ــی  ــت کاف ــری و مقاوم ــیدی، انعطاف پذی ــرایط اس ــت ش تح
بــرای اســتفاده در دســتگاه های میکرواســتخراج لایــه نــازک را 
ایجــاد می کنــد. در ابتــدا بــه نظــر نمی  رســید کــه مــواد مبتنــی 
بــر ســلولز به عنــوان پوشــش قــوی و کاربــردی در بافت هــای 
ــرد  ــتره، کارب ــات گس ــی تحقیق ــند، ول ــب باش ــده، مناس پیچی
ــه  ــوان ب ــال، می ت ــوان مث ــات رســاند. به عن ــه اثب ــر آن را ب موث
ســنتر دوپامیــن قرارگرفتــه بــر روی بســتر اصلاح شــده بــرای 
اســتخراج نیتروفنول هــا از نمونــه، قبل از مشــخصه یابی توســط 
دســتگاه ســوانگاری مایــع بــا عملکــرد بــالا، اشــاره کــرد]4[. 
ایــن فــاز اســتخراجی، از طریــق پلیمری شــدن بــر روی تکــه 
ــه  ــد. لای ــد ش ــن تولی ــه دوپامی ــول پای ــذ و در درون محل کاغ
ــای  ــرای آنالیت ه ــبی ب ــتخراجی مناس ــاز اس ــن، ف پلی دوپامی
قطبــی فراهــم می کنــد. در بررســی دیگــری، محققــان از 
ــرای  ــتایرن ب ــذی پلی اس ــش کاغ ــازک پوش ــم ن ــای فیل غش
ــد]1۰[.  ــتفاده کردن ــای ادرار اس ــادون از نمونه ه ــتخراج مت اس
ــی انحــلال آســان  ــل توانای در آن بررســی، پلی اســتایرن به دلی
در حلال هــای آلــی انتخــاب شــد و بــه آن اجــازه مــی داد کــه 
ــه  ــدن ب ــا شبکه ای ش ــه ی ــدن اضاف ــه پلیمری ش ــاز ب ــدون نی ب
راحتــی روی کاغــذ پوشــیده شــود. فیلــم نــازک پوشیده شــده 
ــه  ــی قطع ــردن متوال ــا فروب ــادگی ب ــتایرن به س ــط پلی اس توس
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ــه  ــری، تهی ــول پلیم ــل محل ــردار در داخ ــذ فیلت ــک کاغ کوچ
ــردن  ــر جهــت فــرو ب ــا تغیی ــودن پوشــش ب شــدند. همگــن ب
در هــر مرحلــه غوطــه وری، حاصــل شــد. مهم تــر از آن، 
ــم  ــه فیل ــت ک ــده اس ــث ش ــی باع ــواد نهای ــری م انعطاف پذی
نــازک تهیــه شــده، چرخانــده شــود و در حجــم محــدودی از 
ــلًا  ــا )مث ــم نمونه ه ــرای اســتخراج از حجــم ک ــت ب ــوک پیپ ن
2۰۰ میکرولیتــر( قــرار گیــرد. به عنــوان مثــال دیگر، نانواکســید 
روی بــر روی کاغــذ ســلولز، بــا خیســاندن کاغــذ در محلــول 
پیش ســاز تحــت شــرایط مناســب، ســنتز می شــود ]11[. 
ــریع در  ــخصه یابی س ــرای مش ــولاً ب ــذی، معم ــتر های کاغ بس
ــوند.  ــتفاده می ش ــی اس ــنج جرم ــتگاه طیف س ــا دس ــال ب اتص
ــه ضــروری اســت.  البتــه در ایــن روش هــا، آماده ســازی نمون
ــا  ــد ب ــایل جدی ــود وس ــا وج ــه ب ــت ک ــد گف ــرانجام بای س
ــی،  ــای تحقیقات ــتفاده مکــرر، در برخــی از زمینه ه ــت اس قابلی
ــی،  ــکی قانون ــی و پزش ــوم بالین ــل عل ــی مث ــای صنعت زمینه ه
قابلیــت اســتفاده مجــدد از وســیله ای خــاص محــدود اســت. 
در چنیــن مــواردی، دســتگاه های میکرواســتخراج فیلــم نــازک 
ــرون  ــه و مق ــد گزینه هــای کم هزین ــر ســلولز می توانن ــی ب مبتن
ــالا  ــه در ب ــی ک ــام مزایای ــا وجــود تم ــه ای باشــند. ب ــه صرف ب
ــددی  ــرادات متع ــت ای ــن اس ــایان گفت ــد، ش ــح داده ش توضی
ــود دارد.  ــذی وج ــای کاغ ــتفاده از جاذب ه ــا اس ــه ب در رابط
از جملــه ایرادهــا، آن اســت کــه شستشــوی فــاز اســتخراج از 
ــد  ــاً آب می توان ــد. ثانی ــوه باش ــئله ای بالق ــد مس ــتر می توان بس
ــن  ــد و ســاختار شــبکه را از بی ــوذ کن ــه ســاختار ســلولز نف ب
ــواد و  ــر م ــول عم ــت ط ــن اس ــر ممک ــن ام ــه ای ــرد ]4[ ک بب
ــش  ــتخراج را کاه ــتگاه میکرواس ــتفاده مجــدد دس ــت اس قابلی
دهــد. ســرانجام اگرچــه ســلولز بــه خــودی خــود ارزان اســت 
امــا اصــلاح ســطح آن هزینــه اضافــی به همــراه دارد و اســتفاده 
ــا را  ــل داده ه ــد تجزیه وتحلی ــوادی می توان ــن م مجــدد از چنی
نســبت بــه ســایر دســتگاه های چندبارمصــرف، پرهزینــه کنــد.

2-2-2 فاز های استخراج انتخابی
ــتخراج  ــریع میکرواس ــای پیشــرفت س ــر از حوزه ه یکــی دیگ
فیلــم نــازک، تهیــه فازهــای اســتخراج جدیــد بــا ویژگی هــای 
تنظیم شــده بــرای اســتخراج آنالیت هــای گــروه خــاص 
اســت. در ایــن زمینــه، می تــوان بــه مایعــات یونــی کــه اخیــراً 
ــل شــده اســت،  ــلًا جــذاب تبدی ــاز اســتخراج کننده کام ــه ف ب
اشــاره کــرد. از چنیــن مــواردی می تــوان بــرای تنظیــم دقیــق 
ــتفاده  ــازک اس ــم ن ــتخراج فیل ــتگاه میکرواس ــای دس ویژگی ه
ــتاندارد  ــای اس ــان صافی ه ــدی، محقق ــه جدی ــرد. در مطالع ک

کاغــذی بــا 1- دودســیل ایمیدازولیــوم را اصــلاح کردنــد و آن 
ــرای تعییــن ترکیبــات دوگانه دوســت ماننــد بیس فنول هــا  را ب
ــش های  ــه پوش ــرای تهی ــر ب ــد ]5[.روش دیگ ــب کردن مناس
انتشــار  محدودکننــده  چارچوب هــای  اجــرای  انتخابــی، 
ــراً  ــه اخی ــی ک ــن روش در کار تحقیقات ــت. ای ــی اس مولکول
ــه  ــه ب ــت ک ــه اس ــرار گرفت ــتفاده ق ــورد اس ــده، م ــر ش منتش
ــا فیلــم نــازک  موجــب آن، ســطح داخلــی بطــری شیشــه ای ب
هیبریــدی کــه متشــکل از زئولیــت ZSM-5  کــه مســتقیم و پــر 
ــرای  ــود، پوشــانده شــده اســت. ب از پلی دی متیل سیلوکســان ب
ــی  ــرای معرف ــده، ZSM-5 ب ــتخراج کنن ــاز اس ــن ف ــنتز ای س
پوشــش آب گریــز میکرواســتخراج فیلــم نــازک ضــروری بــود. 
در درجــه اول، به علــت این کــه پلی دی متیل سیلوکســان خــود، 
ــات  ــذب ترکیب ــه ج ــت ک ــز اس ــدت آب گری ــری به ش پلیم
 ZMS-5 ،آب گریــز را محــدود می کنــد. عــلاوه بــر ایــن
ــر  ــر کوچک ت ــه از 2 نانومت ــت ک ــخصی اس ــذ مش دارای مناف
ــاس وزن  ــر اس ــی )ب ــش مولکول ــق گزین ــه از طری ــتند ک هس
توســط غربال کــردن مولکولــی(، جــذب انتخابــی و تفــاوت در 
میــزان انتشــار مــواد هیبریــدی را نشــان می دهــد. بــا اســتفاده 
ــات  ــازک، ترکیب ــم ن ــتخراج فیل ــتگاه های میکرواس ــن دس از ای
فوق آلیفاتیــک )C7-C11( و مــواد آلــی فــرار، بازیابــی جامعی را 
نشــان می دهــد. ایــن امــر درحالــی اســت کــه کاهــش شــدیدی 
در بــازده اســتخراج مــواد آلــی فــرار بــا تعــداد اتم هــای کربــن 
ــر شــده  ــر مثال هــای ذک ــر از 6 وجــود داشــت. عــلاوه ب کمت
در بــالا، دســتگاه میکرواســتخراج فیلــم نــازک پوشیده شــده از 
آپتامرهــا )نوعــی پپتیدهــا( یــا چاپگــر مولکولــی نیــز می توانــد 
ــم  ــی مه ــیار گزینش ــتخراج کننده بس ــاذب اس ــه  ج ــرای تهی ب
ــه  ــود ک ــتفاده می ش ــی اس ــورد زمان ــن م ــود. ای ــتفاده ش اس
ــد،  ــتفاده باش ــال اس ــی در ح ــر گزینش ــازی غی اولاً، آشکارس
ــت  ــاً، آنالی ــود و ثالث ــذف ش ــوانگاری ح ــازی س ــاٌ، جداس ثانی
ــود. کار  ــر ش ــم، متأث ــر و مزاح ــوه مداخله گ ــای بالق از گونه ه
ــن را  ــر متامفتامی مشــابه دیگــری انجــام شــد کــه در آن، آپتام
ــع  ــن جم ــواد کرب ــا نانوم ــده ب ــلولز اصلاح ش ــذ س روی کاغ
کردنــد. دســتگاه اصلاح شــده میکرواســتخراج فیلــم نــازک بــا 
موفقیــت بــرای اســتخراج و پوشــش بســتر جامــد بــرای منبــع 
یونــش افشــانه کاغــذ در تعییــن میــزان متامفتامیــن نمونه هــای 

ــزاق انجــام شــد. پلاســما و ب

پوشــش دهی  روش  به عنــوان  الکتروریســی   3
ــد ــب و جدی مناس

ــازک تولید شــده از  ــاف ن ــر اســاس ایجــاد الی الکتروریســی، ب
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ــد  ــرای تولی ــروی الکتریکــی ب ــه کمــک نی محلــول پلیمــری ب
ــی  ــن روش، روشــی عال ــده اســت. ای ــا ش ــری، بن ــواد پلیم م
ــیار  ــا ذرات بس ــازک ب ــتخراجی ن ــای اس ــه فیلم ه ــرای تهی ب
ــت  ــی اس ــاختارهای لیف ــرو و س ــا میک ــو ت ــدازه نان ــز به ان ری
ــرای تهیــه دســتگاه های  ]12[. ایــن روش، بســتری ابتــکاری ب
میکرواســتخراج فیلــم نــازک جدیــد فراهــم می کنــد. در روش 
ــار  ــد ب ــرای تولی ــالا ب ــاژ ب ــه ولت ــع تغذی ــی، از منب الکتروریس
ــتفاده  ــری اس ــذاب پلیم ــا م ــول ی ــان محل ــی در جری الکتریک
ــای  ــی از الکتروده ــاف، یک ــد نانوالی ــور تولی ــود. به منظ می ش
منبــع تغذیــه ولتــاژ بــالا بــه محلــول پلیمــری و الکتــرود دیگــر 
ــا عبــور محلــول از  ــده رســانا متصــل می شــود. ب ــه جمع کنن ب
درون لولــه موئینــه، در اثــر میــدان الکتریکــی حاصــل از منبــع 
ــده،  ــه و جمع کنن ــه موئین ــوک لول ــن ن ــالا مابی ــاژ ب ــه ولت تغذی
ــمت  ــه س ــه ب ــه موئین ــوک لول ــده و از ن ــاردار ش ــیال، ب س
ــر حرکــت ســیال، حــلال  ــده کشــیده می شــود. در اث جمع کنن
ــر روی  ــرون ب ــر میک ــر زی ــته هایی بــا قط تبخیر شــده، رش
ــی،  ــای الکتریک ــر نیروه ــود. در اث ــد می ش ــده تولی جمع کنن
ــز  ــان و نی ــروی گرانروکشس ــیال، نی ــان س ــطحی جری ــار س ب
کشــش ســطحی، حرکــت شلاقی شــکل بــه ســیال بــاردار القــا 
شــده، بــر اثــر آن نانوالیــاف تولیــدی مقــدار زیــادی کشــیده و 

ــوند. ــع آوری می ش ــبکه جم ــورت ش ــولٌا به ص معم
پارامترهــای مؤثــر بــر ســاختار نانوالیــاف تولیدشــده ازطریق 
فراینــد الکتروریســی، شــامل پارامترهــای مــوادی، پارامترهــای 
ــوادی  ــای م ــت. پارامتره ــی اس ــای محیط ــد و پارامتره فراین
ماننــد جــرم مولکولــی و توزیــع جــرم مولکولــی پلیمــر، نــوع 
ــروی  ــه، گران ــای به کاررفت ــا حلال ه ــلال ی ــوع ح ــر، ن پلیم
الکتریکــی محلــول، کشــش ســطحی  محلــول، هدایــت 
ــد، ماننــد  محلــول و قطبیــت حــلال اســت. پارامترهــای فراین
ــده و  ــاژ اعمال ش ــده، ولت ــا جمع کنن ــوزن ت ــوک س ــه ن فاصل
ــر  ــای محیطــی نظی ــری و پارامتره ــول پلیم ــه محل ــرخ تغذی ن
ــوا در  ــان ه ــرعت جری ــوا و س ــت ه ــط، رطوب ــای محی دم
ــر ایــن، از پارامترهایــی  اتاقــک الکتروریســی اســت. عــلاوه ب
ــه  ــد، فاصل ــته باش ــر داش ــاف اث ــر الی ــر قط ــد ب ــه می توان ک
ــا صفحــه جمع کننــده اســت، هــر چنــد  بیــن نــوک ســوزن ت
عقیــده بــر ایــن اســت کــه ایــن پارامتــر نقــش خیلــی زیــادی 
ــر  ــذار ب ــی تأثیرگ ــای خیل ــدارد. از پارامتره ــر ن ــن قط در تعیی
قطــر الیــاف، اختــلاف پتانســیل اعمالــی اســت. قــدرت میــدان 
ــر  ــد قط ــاژ، می توان ــال ولت ــر اعم ــده در اث ــی ایجادش الکتریک
الیــاف را از میکرومتــر تــا نانومتــر تغییــر دهــد. در ولتاژهــای 
پاییــن، مخــروط در نــوک ســوزن به صــورت ناقــص تشــکیل 

می شــود و جــت ایجــاد نمی شــود. به طور کلــی در ولتاژهــای 
ــوزن  ــوک س ــری ن ــره پلیم ــه قط ــتری ب ــروی بیش ــالا، نی ب
ــارج  ــوزن خ ــوک س ــتری از ن ــول بیش ــود و محل وارد می ش
می شــود. هدایــت الکتریکــی محلــول نیــز می توانــد بــر قطــر 
ــد.  ــذار باش ــی اثرگ ــق الکتروریس ــده از طری ــد ش ــاف تولی الی
هــر چــه هدایــت الکتریکــی محلــول بیشــتر شــود، نیروهــای 
کششــی بیشــتری بــر نانوالیــاف وارد می شــود، در نتیجــه 
ــر  ــای مؤث ــوند. از پارامتره ــد می ش ــری تولی ــاف ظریف ت الی
دیگــر بــر قطــر الیــاف، نــرخ جریــان پلیمــری اســت. محققــان 
دریافتنــد کــه بــا افزایــش نــرخ جریــان، قطــر الیــاف تولیــدی 
افزایــش می یابــد. فیلم هــای نــازک تهیــه شــده بــا روش 
الکتروریســی، مزیت هایــی نســبت بــه روش هــای پوشــش دهی 
کلاســیک دارنــد، بــه ویــژه بــا توجــه بــه ســطح بــالای خــاص 
پوشــش های بی حرکــت فــاز اســتخراج پلیمــری کــه از 
ــن  ــه ای ــد. ب ســینتیک اســتخراج فوق العــاده ســریع برخوردارن
ترتیــب، تنظیــم خــوب ویژگی هــای فــاز اســتخراج بــا افــزودن 
ــا  ــز ممکــن اســت. ب ــه کننده هــای )Dopant( مختلــف نی دوپ
اســتفاده از ایــن روش، اخیــراً چندیــن مطالعــه انجــام شــده اســت. 
به عنــوان مثــال چارچــوب آلی-فلــزی-MOF-199( 199( به عنوان 
 )Electrospun( ــده ــاف الکتروریسی ش ــی در نانوالی دوپه کننده های
پلی اســتایرن بــرای شناســایی نشــانگرهای زیســتی ســرطان ریه در 
نمونه هــای ادرار مــورد اســتفاده قــرار گرفــت ]13[. در پژوهشــی 
دیگــر، نانوالیــاف پلی اســتایرن/ گرافــن الکتروریسی شــده 
دســتگاه میکرواســتخراج فیلــم نــازک روی کاغــذ صافــی تهیــه 
شــدند و عــلاوه بــر آن، به وســیله پلی دوپامین،اصــلاح شــدند 
ــزی  ــن، آب گری ــه پلی دوپامی ــظ لای ــی محاف ــه قطب ]14[. لای
ــتگاه  ــه دس ــود ک ــث می ش ــد و باع ــم می کن ــتری را فراه بیش
ــود.  ــازگار ش ــلًا زیست س ــازک، کام ــم ن ــتخراج فیل میکرواس
ایــن فیلم هــای نــازک بــرای اســتخراج آلدهید هــای متابولیــک 

ــدند. ــتفاده ش ــر اس ــورت موث ــای ادرار به ص از نمونه ه

ــازک ســازگار  4 ابزار هــای ميکرواســتخراج فيلــم ن
ــت ــا محيط زیس ب

بــا  ســازگار  ابزار هــای  از  اســتفاده  اخیــر،  ســال های  در 
محیــط زیســت، توجــه زیــادی را در زمینه هــای تجزیــه 
زیســت محیطــی بــه خــود جلــب کــرده اســت. بــرای آمــاده 
ــازگار  ــازک س ــم ن ــتخراج فیل ــتگاه های میکرواس ــازی دس س
بــا محیط زیســت، اغلــب، پلی اکریلو نیتریــل به عنــوان چســب 
بــرای ثابــت کــردن فــاز اســتخراج کننده روی ســطح پوشــش، 
اســتفاده می شــود. عــلاوه بــر ســازگاری زیست شــناختی 
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ــودن دســتگاه(، اگــر  ــان از غیرســمی ب ــال اطمین ــرای مث آن )ب
ــود  ــتفاده ش ــی اس ــش بیرون ــوان پوش ــل به عن پلی اکریلونیتری
ــه از  ــد ک ــل می کن ــی عم ــده مولکول ــی جداکنن ــوان صاف به عن
فــاز اســتخراج کننده در برابــر رســوب زیســتی ماکرومولکــول، 
آب گریز-لیپوفیلیــک،  پلیمــری  ذرات  می کنــد.  محافظــت 
ــت  ــی حال ــا اسیدســولفونیک بنزن )یعن C18 ،C18 ترکیب شــده ب

مختلــط( و ســایر فاز هــای اســتخراج کننده را می تــوان در 
ــترده ای  ــور گس ــه به ط ــرد ک ــاهده ک ــر مش ــی های اخی بررس
ــی و  ــی، محیط ــخصه یابی های کلینیک ــا را در مش ــرد آن ه کارب
ــز  ــه حائ ــن نکت ــر ای ــد ]15[. ذک ــی خلاصــه می کن ــواد غذای م
اهمیــت اســت که غشــاهای مبتنــی بــر پلی دی متیل سیلوکســان 
ــی  ــداری گرمای ــده اند، دارای پای ــش 2-1 آورده ش ــه در بخ ک
ــای  ــر دم ــه مقاومــت در براب ــادر ب ــی هســتند و ق بســیار بالای
ــه  ــدود 25۰ درج ــوانگاری )ح ــولاً در س ــه معم ــی ک واجذب
ســانتی گراد( اســتفاده می شــود، هســتند. ایــن خاصیــت 
ــا از  ــود باره ــث می ش ــه باع ــت ک ــزی اس ــان چی ــی، هم ذات
ــر،  ــرف دیگ ــود. از ط ــدد ش ــتفاده مج ــا اس ــوع ابزار ه ــن ن ای
ــی  ــرای واجذب ــل، ب ــر پلی اکریلونیتری ــی ب ــتگاه های مبتن دس
مســتقیم در ســوانگاری به انــدازه کافــی پایــدار نیســتند. 
ــای  ــی ابزاره ــوده، حت ــدد نب ــتفاده مج ــل اس ــن،  قاب بنابرای
ــولات  ــب محص ــل تخری ــت به دلی ــن اس ــرف ممک یک بارمص
به صــورت قابــل ملاحظــه ای باعــث ایجــاد اثــر زمینــه بســیار 
زیــاد شــوند. به همیــن دلایــل،  هنــوز بــرای واجذبــی مســتقیم 
ــال،  ــن ح ــا ای ــت. ب ــر نشده اس ــوانگاری منتش ــی در س حرارت
ــن  ــد چنی ــل، می توانن ــر پلی اکریلونیتری ــی ب ــتگاه های مبتن دس

ــد. ــل کنن ــب تحم ــدون تخری ــی را ب ــه حرارت های درج

5 خودکارسازی روش ميکرواستخراج فيلم نازک
ــازی  ــی، خودکارس ــای معمول ــالا درآزمون ه ــی ب ــرای کارای ب
آنالیت هــای  ورود  و  نمونــه  تهیــه  نمونه گیــری،  فراینــد 
ــم اســت.  ــده، بســیار مه ــه ســامانه تجزیه کنن استخراج شــده ب
برخــلاف پیکربنــدی لیفــی میکرواســتخراج فــاز جامــد، 
ــد  ــه کل فراین ــت ک ــترس نیس ــاری در دس ــامانه تج ــچ س هی
ــه را  ــزار تجزی ــا اب ــازک و ادغــام آن ب میکرواســتخراج فیلــم ن
خــودکار کنــد ]16[.بــر اســاس یافته هــای مــا، هیــچ تحقیقــی 
ــتفاده  ــا اس ــا ب ــتخراج خــودکار نمونه ه ــزارش اس ــورد گ در م
ــال،  ــدارد. بااین ح ــود ن ــازک وج ــم ن ــتخراج فیل از میکرواس
خودکارســازی فراینــد واجــذب، بــه انــدازه تزریــق به دســتگاه 
ــش 1-2  ــلًا در بخ ــه قب ــور ک ــت. همان ط ــده اس ــناخته ش ش
ــدار  ــازک پای ــم ن ــان شــد، دســتگاه های میکرواســتخراج فیل بی

حرارتــی می تواننــد به راحتــی بــا هــر یــک از واحدهــای زیــر 
ترکیــب شــوند: واحــد واجذبــی گرمایــی بــا حجــم زیــاد قابــل 
ــن  ــی. ای ــری از فضــای فوقان ــا واحــد نمونه گی ــزی ی برنامه ری
ــه داخــل  ــا ب ــی را ی ــه واجذب ــز مرحل ــای خــودکار نی واحده
ــی  ــری از فضــای فوقان ــق واحــد نمونه گی ــا از طری دســتگاه ی
روش  متداول تریــن  می کننــد.  خــودکار  ســوانگاری،  بــه 
ــازک  ــم ن ــتخراج فیل ــتگاه های میکرواس ــرای دس ــودکار ب خ
ــا  ــی آنالیت ه ــی گرمای ــرای واجذب ــول اج ــه اول، ح در درج
ــی می چرخــد.  ــی گرمای ــا اســتفاده از واحــد واجذب از غشــا ب
به طــور خلاصــه، پــس از مرحلــه نمونه بــرداری، غشــا داخــل 
محفظــه شیشــه ای قــرار گرفتــه، در نمونه گیــر خــودکار 
ــه  ــن آســتر را ب ــازوی خــودکار، ای ــرد. ســپس، ب جــای می گی
ــیب  ــه در آن، ش ــد ک ــل می کن ــی منتق ــی گرمای ــد واجذب واح
ــل  ــی کام ــذب گرمای ــا واج ــود ت ــاد می ش ــا ایج ــدید دم ش
آنالیت هــا را تســهیل کنــد. آنالیت هــای واجــذب شــده، 
ــوانگاری  ــتون س ــالای س ــمت ب ــه س ــل ب ــط گاز حام توس
ــتند.  ــز هس ــا متمرک ــه آنالیت ه ــی ک ــوند، جای ــل می ش منتق
پــس از واجــذب کامــل آنالیت هــای مــورد هــدف از غشــای 
میکرواســتخراج فیلــم نــازک، دمــا متمرکــز و به طــور ناگهانــی 
ــه  ــز ب ــورت متمرک ــرار به ص ــای ف ــی رود و آنالیت ه ــالا م ب
ــق می شــوند. در پژوهشــی، اســتفاده  ســامانه ســوانگاری تزری
از  آزمایشــگاهی  بیــن  اعتبارســنجی  بــرای  ایــن روش  از 
و  پلی دی متیل سیلوکســان/دی وینیل بنزن  بــر  مبتنــی  روش 
پلی دی متیل سیلوکســان/دی وینیل بنزن-کربن شــبکه ای غشــایی 
ــرده  ــزارش ک ــات در آب را گ ــع آف ــموم دف ــن س ــرای تعیی ب
ــاها،  ــودکار از غش ــق خ ــرای تزری ــه، ب ــن مطالع ــت. در ای اس
ــد.  ــتفاده ش ــوره اس ــودکار چندمنظ ــر خ ــامانه نمونه گی از س
ــن شــرکت  ــه چندی ــت اســت ک ــز اهمی ــه حائ ــن نکت ــان ای بی
ــازی  ــای آماده س ــامانه عامل ه ــه س ــد ک ــود دارن ــازار وج در ب
ــوانگاری  ــامانه های س ــرای س ــابه را ب ــوره مش ــه چندمنظ نمون
ایــن دســتگاه ها  از همــه،  تجــاری کرده انــد ]17[. مهــم 
ــذب  ــای واج ــتفاده از روش ه ــا اس ــی ب ــه راحت ــد ب می توانن
ــا  ــازک ب ــم ن ــای میکرواســتخراج فیل ــرای کاربرده ــی ب حرارت
ــن  ــوند. در ســال های اخیــر، چندی ــوان بــالا ســازگار ش ت
برنامــه ســوانگاری مایــع جرمــی در زمینه هــای مختلفــی 
ــی و  ــای درمان ــر داروه ــارت ب ــگ، نظ ــرل دوپین ــد کنت مانن
تحقیقــات غذایــی ]18[ توســعه یافتــه اســت. همان طــور کــه 
در شــکل 2 جمــع آوری شــده اســت، ایــن رویکــرد نوآورانــه 
ــنج  ــتگاه طیف س ــه دس ــودکار ب ــتقیم و خ ــال مس ــرای اتص ب
ــرم  ــر میکروگ ــای زی ــت آوردن غلظت ه ــرای به دس ــی ب جرم
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مــقــالات عــلــمــی

ــر از  ــادی از مــواد ممنوعــه در کمت ــرای تعــداد زی ــر، ب ــر لیت ب
55 ثانیــه در هــر نمونــه اســتفاده شــده اســت. در ایــن زمینــه، 
خــودکار بــرای مراحــل تهویــه، اســتخراج و شستشــو بــه جای 
ــده  ــه ش ــتی، بهین ــورت دس ــه به ص ــذب و تجزی ــل واج مراح
اســت )شــکل 2(. فناوری هــای خــودکار میکرواســتخراج 
فیلــم نــازک بــرای اهــداف کمّــی در آزمایشــگاه های روزمــره 
ــانگرهای  ــف نش ــه کش ــی از جمل ــداف تحقیقات ــرای اه و ب
زیســتی، مطالعــات مربــوط بــه خصوصیــات فیزیکوشــیمیایی 
ترکیبــات و ســینتیک اســتخراج در محیط هــای مختلــف مهــم 

هســتند ]19و 2۰[.
 

6 اتصــال مســتقيم ميکرواســتخراج فيلــم نــازک بــه 
ــف ــخيص مختل ــامانه های تش س

اتصــال مســتقیم دســتگاه های میکرواســتخراج فیلــم نــازک بــا 
ســامانه های تشــخیص مختلــف، متکــی بــه اســتفاده از مرحلــه 
ــای  ــال آن، ورود آنالیت ه ــه دنب ــه اســت و ب آماده ســازی نمون
ــام  ــخصه یاب، انج ــتگاه مش ــل دس ــه داخ ــده ب ــتخراج ش اس
ــق  ــال دقی ــن ح ــریع، در عی ــه س ــن روش، تجزی ــود. ای می ش
ــه  را تضمیــن می کنــد. هــر روش اتصــال مســتقیم به شــدت ب
آشکارســازهای انتخابــی یــا در ترکیــب بــا ابزارهــای پیشــرفته 
تحلیــل داده هــا، وابســته اســت. مزایــای اصلــی ایــن رویکــرد 
را می تــوان کاهــش چشــمگیر در زمــان تجزیــه، افزایــش 
حساســیت، کاهــش تلفــات نمونه بــرداری و همچنیــن حــذف 
ــد  ــازی فراین ــل ساده س ــل آن به دلی ــا و حم ــب نمونه ه تخری
تجزیــه، بیــان کــرد ]21[.در ســال های اخیــر، مــواردی وجــود 
ــم  ــتخراج فیل ــد میکرواس ــولات جدی ــه تح ــت ک ــته اس داش

شکل 2 ادغام نمونه گیری خودکار با توان بالا با اتصال مستقیم به فناوری جرمی ]16-18[.

ــه  ــا پیشــرفت های برجســته صــورت گرفت ــان ب ــازک، هم زم ن
در دســتگاه طیــف ســنجی جرمــی بیــان شــده اســت. از زمــان 
آغــاز بــه کار و انتشــار اولیــه در ســال 2۰12، میکرواســتخراج 
ــذب  ــق واج ــتقیماً از طری ــه مس ــل از این ک ــازک قب ــم ن فیل
ــود،  ــل ش ــی منتق ــتگاه جرم ــه دس ــی ]22[ ب ــش الکتریک یون
ــتفاده  ــاب، اس ــرداری از پس ــرای نمونه ب ــزاری ب ــوان اب به عن
ــای اتصــال  ــر مبن ــد ب ــای جدی ــیاری از فناوری ه ــد، بس می ش
مســتقیم، ســاخته شــده بودنــد. در بیــن ایــن فناوری ها، پاشــش 
از تیغه هــای روکــش شــده طــی شــش ســال گذشــته، بیشــترین 
رشــد را داشــته اســت. ایــن روش، در اصــل، ورقــه ای فلــزی 
ــه  ــک مرحل ــی از ی ــم نازک ــا فیل ــه ب ــت ک ــز اس ــوک تی ــا ن ب
ــت.  ــده اس ــانده ش ــر( پوش ــت 1۰ میکرومت ــتخراج )ضخام اس
ایــن پوشــش نــازک، اســتخراج و غنی ســازی آنالیت هــا را در 
ــتخراج/ ــه اس ــس از مرحل ــد. پ ــهیل می کن ــه، تس ــک مرحل ی
غنی ســازی تلفیقــی، آنالیت هــا در قطــره ای از حــلال واجــذب 
شــده، بــا اســتفاده از ولتــاژ بــالا، یــون دار می شــود کــه پاشــش 
الکتریکــی پایــدار را از نــوک تیغــه القــا می کنــد ]23[. در دو 
ــرل داروی  ــرای کنت ــن روش ب ــتفاده از ای ــته، اس ــال گذش س
درمانــی ووریکونــازول از پلاســما و داروهــای ســرکوب کننده 
ســامانه ایمنــی از خــون، نشــان داده شــده اســت ]24[. عــلاوه 
بــر ایــن، غربالگــری تعــداد زیــادی از مواد ممنوع شــده توســط 
ــزارش  ــراً گ ــز اخی ــی نی ــگ جهان ــا دوپین ــارزه ب ــس مب آژان
شــده اســت. نتایــج از نظــر دقــت و صحــت، الزامــات دقیــق 
ــد.  ــرآورده می کن ــی را ب ــگ جهان ــا دوپین ــارزه ب ــس مب آژان
در ایــن روش، اســتفاده از ذرات پلی اســتایرن و نانــوذرات 
نقــره گــزارش شــده اســت ]24[. در مطالعــه دیگــری، رامــان 
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ــذ  ــانه کاغ ــتفاده از روش افش ــا اس ــی ب ــنجی جرم و طیف س
پــس از رســوب نانــوذرات نقــره بــر روی ســطح، بــرای بهبــود 
اثــرات طیف ســنجی رامــان بهبودیافتــه، گــزارش شــده اســت. 
ــذ، اصــلاح  ــر کاغ ــی ب ــواد مبتن ــا م ــر ب ــب دیگ ــرد جال رویک
کاغــذ فیلتــر ســلولزی بــا کمــک فســفر بــه روش فــرو بــردن 
آن در اسیدفســفریک اســت. ایــن دســتگاه های میکرواســتخراج 
ــی و  ــای آب ــکل از نمونه ه ــتخراج نی ــرای اس ــازک، ب ــم ن فیل
ــنجی  ــتفاده از رنگ س ــا اس ــتقیم ب ــخصه یابی مس ــال مش به دنب
ــرار  ــتفاده ق ــورد اس ــکنر، م ــا اس ــش ب ــکنومتری بازتاب و اس
ــن  ــرای تعیی ــه ب ــعه یافت ــن روش توس ــه چندی ــد. اگرچ گرفتن
نیــکل وجــود دارد، ایــن مطالعــه بســیار مهــم اســت و 
ــرای تشــخیص های غیرمخــرب  ــوان روشــی ب ــد به عن می توان
ســریع باشــد کــه می توانــد به طــور مســتقیم از ســطح دســتگاه 
میکرواســتخراج فیلــم نــازک بــا اســتفاده از روش هــای ســاده 
انجــام شــود. جالــب آن کــه، روش هــای یونــش واجذبــی لیــزر  
)LDI( منحصــراً بــرای اتصــال مســتقیم الیــاف میکرواســتخراج 

ــا طیف ســنجی جرمــی اجــرا شــد. فــاز جامــد ب

7 مروری بر پژوهش های انجام شده
تــا بــه امــروز، پوشــش های مختلفــی بــرای بهبــود فــن 
میکرواســتخراج فیلــم نــازک ارائــه شــده کــه در ادامه بــه برخی 
ــتخراج  ــری روش میکرواس ــه کارگی ــم. ب ــا می پردازی از آن ه
ــای  ــا در نمونه ه ــری آفت کش ه ــرای اندازه گی ــازک ب ــم ن فیل
درســال  همــکاران  و  پیری مقــدم  توســط  ســطحی،  آب 
ــل  ــر پلی دی متی ــه، از پلیم ــن مطالع ــد. در ای ــام ش 2۰17 انج
ــش  ــتخراج 23 آفت ک ــرای اس ــزن ب ــان/دی وینیل بن سیلوکس
ــتر  ــا بس ــی ب ــب مولکول ــای قال ــد ]25[. پلیمره ــتفاده ش اس
ــتخراج  ــری در میکرواس ــرای به کارگی ــی، ب ــای کربن نانولوله ه
ــی توســط تودشــکی و همــکاران در  ــد لیــف توخال ــاز جام ف
ــرای  ــن روش ب ــت. ای ــرار گرف ــی ق ــورد ارزیاب ســال 2۰19 م
ــور  ــت طی ــای آب و باف ــدون از نمونه ه ــتخراج فورازولی اس
اســتفاده شــد ]26[. اســتفاده از نانوالیــاف گرافن اکســید/
ــرای  ــد ب ــاذب کارآم ــوان ج ــول به عن نایلون-6/پلی متا آمینوفن
ــیر  ــول ش ــای آب و محل ــترها، درنمونه ه ــتخراج فتالات اس اس
ــی و  ــط مهران ــال 2۰19 توس ــودکان درس ــیر ک ــه ش در شیش
همــکاران ارائــه شــد ]27[. اســتفاده از پلیمــر وینیل پیرولیدیــن 
ــوان  ــز به عن ــن گلیکــول دی متااکریلات-آکریلیک اســید نی اتیل
پوششــی جدیــد در روش میکرواســتخراج فیلــم نــازک مــورد 
ــد،  ــه ش ــه گفت ــر آن چ ــلاوه ب ــت ]28[. ع ــرار گرف ــتفاده ق اس
اســتفاده از هیدروکســیدهای لایــه ای دوگانــه نشــانده شــده بــر 

روی نــخ پنبــه ای نیــز به عنــوان جاذبــی جدیــد در روش میکرو 
اســتخراج فیلــم نــازک، به تازگــی بــه کار گرفتــه شــده اســت 
]29[. اگرچــه روش هــای اشــاره شــده همگــی باعــث بهبــود 
کارآیــی اســتخراج در فــن میکرواســتخراج فــاز جامــد شــدند، 
ــاذب و  ــنتز ج ــودن روش س ــر ب ــه زمان ب ــه ب ــا توج ــی ب ول
ــن  ــود ای ــتخراج، بهب ــد اس ــواری فراین ــوارد دش ــی م در برخ

ــه دارد. ــاکان ادام ــا کم روش ه

8 نتيجه گيری 
یکــی از مهم تریــن مزایــای میکرواســتخراج فیلــم نازک نســبت 
ــاز جامــد، ســینتیک  ــه ســایر فناوری هــای میکرواســتخراج ف ب
انتقــال جــرم ســریع بــرای هــر دو فراینــد اســتخراج و واجــذب 
ــر  ــتخراج مقادی ــه اس ــر ب ــدی، منج ــی کلی ــن ویژگ ــت. ای اس
ــر  ــادل کوتاه ت ــان تع ــادل و زم ــرایط غیرتع ــرای ش ــتر، ب بیش
می شــود. جنبــه دیگــری کــه باید بــه آن توجــه داشــت، ظرفیت 
اســتخراج بــالا به دلیــل حجــم فــاز اســتخراج کننده در دســترس 
ــت.  ــازک اس ــم ن ــتخراج فیل ــتگاه های میکرواس ــر، در دس بالات
ــتخراج  ــود میکرواس ــث می ش ــی، باع ــر دو ویژگ ــی از ه ترکیب
برنامه هــای  بــرای  فنــاوری  مناســب ترین  نــازک،  فیلــم 
کاربــردی کــه در آن مشــخصه یابی ســریع و بــا حساســیت بــالا 
مــورد نیــاز اســت، بــدون نیــاز بــه محدودیــت حجــم نمونــه 
ــاوری  ــعه فن ــردی، توس ــای کارب ــن برنامه ه ــرای چنی ــد. ب باش
بــرای تجزیــه ســریع و درمحــل بــه طــور قــوی تشــویق شــده 
اســت. در ایــن مــورد، اتصــال مســتقیم میکرواســتخراج فیلــم 
نــازک بــا دســتگاه طیف ســنج  جرمــی، به دلیــل انتخابــی بــودن 
ــی  و حساســیت دســتگاه های طیف ســنج جرمــی، محــور اصل
ــایی  ــر شناس ــامانه های دیگ ــال، س ــن ح ــا ای ــت. ب آن اس
ــزر    ــی از لی ــنجی ناش س ــان، طیف  ــنجی رام س ــد طیف  مانن
 ،) Laser-induced Breakdown Spectroscopy  )LIBS((
روش هــای  ســایر  بیــن  از  ایکــس،  پرتــو  فلورســانس 
ــود  ــرد. باوج ــرار گی ــی ق ــورد بررس ــد م ــنجی، بای طیف س
ــن  ــی، ای ــه جرم ــا تجزی ــه ب ــر در مقایس ــری کم ت گزینش پذی
آشکارســازها می تواننــد هزینــه کمتــری را بــرای فراینــد 
ــت  ــا در صنع ــا نه تنه ــن ویژگی ه ــد. ای ــم کنن ــه، فراه تجزی
بلکــه در آزمایشــگاه های بالینــی بســیار مفیــد خواهنــد بــود. 
ــه ایــن اهــداف، جــاذب "هوشــمند" بایــد  بــرای دســتیابی ب
بیشــتر مــورد بررســی قــرار گیــرد تــا ویژگی هــای جدیــدی 
از جملــه ســطح موثــر بــالا و افزایــش گزینش پذیــری را ارائــه 
ــای  ــد از چارچوب ه ــواد عبارتن ــن م ــی از ای ــد. نمونه های ده
ــای  ــاختار، پلیمره ــای نانوس ــا، جاذب ه ــی، آپتامره فلزی-آل
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چاپ شــده مولکولــی، مایعــات یونــی و غیــره. توجــه بــه ایــن 
ــار  ــد در کن ــرفت ها بای ــن پیش ــه ای ــت ک ــروری اس ــه ض نکت
ــه کار  ــا ب ــن روش ه ــرای ای ــودکار ب ــلًا خ ــای کام مجموعه ه
ــا  ــرانجام، ب ــرد. س ــتفاده ک ــن روش اس ــوان از ای ــا بت ــد ت رون

هــدف حــل پیچیده تریــن کاربردهــا در شــیمی تجزیــه، 
ــا  ــلولی ی ــه تک س ــدن، تجزی ــل ب ــرداری داخ ــی نمونه ب یعن
کاهــش حجــم نمونــه مــورد اســتفاده، کوچک ســازی وســایل 
ــدت باشــد.  ــد هــدف میان م ــازک بای ــم ن میکرواســتخراج فیل
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ــز‌ ــری‌نی ــای‌پلیم ــت،‌چرخ‌دنده‌ه ــرد‌آن‌در‌صنع ــش‌کارب ــا‌و‌افزای ــدن‌پلیمره ــا‌روی‌کار‌آم ب
به‌علــت‌برخــورداری‌از‌امتیازاتــی‌همچــون،‌خود‌روانــکار‌بــودن،‌هزینــه‌تولیــد‌پاییــن‌و‌صــدای‌
ــار‌چرخ‌دنده‌هــای‌پلیمــری‌ ــه‌رفت ــد.‌توجــه‌ب ــگاه‌خــود‌را‌در‌صنعــت‌تثبیــت‌کرده‌ان کــم،‌جای
در‌گشــتاور‌های‌متفــاوت،‌باعــث‌افزایــش‌عمــر‌آن‌هــا‌خواهــد‌شــد.‌چرخ‌دنده‌هــای‌پلیمــری،‌
)Failure(ــی‌ ــای‌واماندگ ــزی،‌مده ــای‌فل ــه‌چرخ‌دنده‌ه ــبت‌ب ــن‌نس ــتحکام‌پایی ــل‌اس به‌دلی
متفاوتــی‌داشــته،‌حساســیت‌زیــادی‌بــه‌تنــش‌و‌توزیــع‌تنــش‌دارنــد.‌بررســی‌هــر‌چــه‌دقیق‌تــر‌
تنــش‌تماســی‌و‌نحــوه‌توزیــع‌تنــش‌در‌حیــن‌درگیــری‌جفــت‌دنــده،‌درک‌بهتــری‌در‌طراحــی‌
هــر‌چــه‌بهتــر‌چرخ‌دنــده‌فراهــم‌خواهــد‌کــرد.‌در‌ایــن‌پژوهــش،‌از‌مــدل‌المــان‌محــدود‌بــرای‌
تعییــن‌تنــش‌تماســی‌در‌ده‌موقعیــت‌متفــاوت‌از‌ســر‌تــا‌تــه‌دنــده‌چرخ‌دنــده‌در‌حیــن‌درگیــری‌
جفــت‌دنــده‌اســتفاده‌شــده‌اســت.‌بــرای‌کاهــش‌زمــان‌محاســبات،‌از‌یــک‌جفــت‌دنــده‌محــرک‌
ــدود،‌از‌ ــان‌مح ــل‌الم ــت‌تحلی ــش‌دق ــرای‌افزای ــن،‌ب ــر‌ای ــاوه‌‌ب ــد.‌ع ــتفاده‌ش ــرک‌اس و‌متح
ــمت‌های‌ ــام‌قس ــه‌تم ــه‌ب ــش‌بهین ــد.‌م ــتفاده‌ش ــج‌اس ــی‌نتای ــرای‌همگرای ــز‌ب ــدی‌ری مش‌بن
مــدل‌اعمــال‌شــد.‌نســبت‌درگیــری‌و‌زاویــه‌درگیــری‌جفــت‌دنــده‌بــا‌مشــخصات‌هندســی‌و‌
جنــس‌مشــخص‌بــرای‌اعمــال‌شــرایط‌مــرزی‌محاســبه‌شــد.‌بیش‌تریــن‌مقــدار‌تنــش‌)‌45/47
مگاپاســگال(‌در‌زیــر‌خــط‌گام،‌مشــاهده‌شــد.‌عــاوه‌‌بر‌ایــن،‌توزیــع‌تنــش‌به‌صــورت‌مــورب‌

و‌در‌راســتای‌خــط‌فشــار،‌مشــاهده‌شــد.

تحليـل و توزیع تنـش در چرخ دنده های 
پليمر ی 
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1 مقدمه  
کاربــرد‌چرخ دنده‌هــای‌پلیمــری‌به دلیــل‌برخــورداری‌از‌
ــاز‌ ــدم‌نی ــدا،‌ع ــودن‌وزن‌و‌ص ــن‌ب ــامل‌پایی ــی‌ش امتیازهای
ــه‌ ــوه،‌رو‌ب ــد‌انب ــن‌ســهولت‌در‌تولی ــکاری‌و‌همچنی ــه‌روان ب
ــای‌ ــل‌واماندگــی‌در‌چرخ دنده‌ه ــش‌اســت‌]1-3[.‌عوام افزای
ــی‌از‌ ــت.‌یک ــزی‌اس ــای‌فل ــاوت‌از‌چرخ دنده ه ــری‌متف پلیم
ــاس‌ ــام،‌تم ــان‌اجس ــرو‌می ــال‌نی ــای‌انتق ــن‌روش ه اصلی تری
ــر‌ ــه‌یکدیگ ــده‌را‌ب ــطوح‌خمی ــا‌س ــم‌ب ــر‌دو‌جس ــت.‌اگ اس
ــط‌ ــک‌خ ــداد‌ی ــا‌در‌امت ــه‌ی ــک‌نقط ــاریم،‌آن‌دو‌در‌ی بفش
ــر‌ ــد‌و‌در‌اث ــی‌گیرن ــرار‌م ــا‌همدیگــر‌در‌تمــاس‌ق تمــاس،‌ب
اعمــال‌نیروهــای‌‌فشــاری‌تنش هــای‌ســه بعدی‌در‌دو‌جســم‌
ــی‌ ــای‌تماس ــائل‌تنش ه ــد‌]4[.‌مس ــترش‌می یاب ــر‌گس درگی
ــد‌تمــاس‌ ــای‌مهندســی‌مانن در‌محــدوده‌وســیعی‌از‌کاربرده
ــر‌چرخ دنده هــا،‌یاتاقان هــای‌غلتشــی،‌ ــن‌دندانه هــای‌درگی بی
ــل‌ ــل‌قاب ــا‌ری ــن‌ب ــرخ‌واگ ــاس‌چ ــورد‌و‌تم ــای‌ن غلتک ه
طــرح‌و‌تحلیــل‌اســت‌]5‌،6[.‌نخســتین‌بــار،‌هرتــز‌در‌ســال‌
‌1442موضــوع‌تمــاس‌بیــن‌اجســام‌ســاده‌را‌مــورد‌بحــث‌و‌
ــرای‌ ــه‌خــود‌را‌ب ــن‌اســاس،‌نظری ــر‌ای ــرار‌داد‌و‌ب بررســی‌ق
تمــاس‌بیــن‌دو‌کــره‌و‌دو‌اســتوانه‌در‌حالــت‌کشســان‌بســط‌
و‌گســترش‌داد‌]7‌،8[.‌یکــی‌از‌معیارهــای‌اصلــی‌در‌طراحــی‌
ــده‌ ــی‌ایجادش ــای‌تماس ــردن‌تنش ه ــه‌ک ــا،‌کمین چرخ دنده ه
در‌ســطوح‌دندانه هــای‌درگیــر‌اســت.‌وجــود‌تنش هــای‌
ــه‌می شــود‌و‌ ــی‌ســطوح‌دندان ــاً‌موجــب‌خراب تماســی‌عمدت
ــد‌]9-11[.‌عــاوه‌ ــر‌آن‌را‌ســایش‌می‌نامن به طــور‌عمومــی‌اث
‌برایــن،‌گود‌شــدگی‌)Pitting(‌دیگــر‌عامــل‌واماندگــی‌در‌
چرخ دنده هــای‌پلیمــری‌اســت.‌گود‌شــدگی‌عبارتســت‌از‌
شکســت‌خســتگی‌حاصــل‌از‌تنش هــای‌تماســی‌کــه‌باعــث‌
می شــود‌قســمت هایی‌از‌ســطح‌دندانــه‌چرخ دنــده‌به صــورت‌
ــش‌ ــث‌افزای ــدگی‌باع ــود‌]12‌،13[.‌گودش ــده‌ش ــره‌کن حف
ــدا‌ ــه‌پی ــر‌ادام ــده‌مي‌شــود‌و‌اگ ــری‌دو‌چرخ دن صــدای‌درگی
ــا‌ ــتن‌ریز‌ترک‌ه ــده‌و‌از‌پیوس ــل‌ش ــرک‌تبدی ــه‌ریز‌ت ــد‌ب کن
ــت‌شکســت‌در‌ ــود‌و‌در‌نهای ــاد‌مي‌ش ــرک‌ایج ــر‌ت به‌همدیگ
دنــده‌رخ‌می‌دهــد‌]3‌،14[.‌بنابرایــن،‌بررســی‌هرچــه‌دقیق‌تــر‌
ــری‌ ــی‌درگی ــش‌در‌نواح ــع‌تن ــوه‌توزی ــی‌و‌نح ــش‌تماس تن
ــر‌ ــری‌از‌طراحــی‌ه ــای‌پلیمــری،‌درک‌بهت ــده‌چرخ دنده‌ه دن
ــرد.‌ ــد‌ک ــل‌خواه ــا‌حاص ــوع‌چرخ دنده‌ه ــن‌ن ــر‌ای ــه‌بهت چ
ــرایط‌ ــل‌ش ــده،‌تحلی ــده‌چرخ دن ــش‌در‌دن ــع‌تن بررســی‌توزی
ــده‌را‌تســهیل‌کــرده،‌طراحــان‌ ــده‌واماندگــی‌در‌چرخ دن پیچی
را‌در‌جهــت‌تقویــت‌مناطقــی‌از‌دنــده‌کــه‌در‌معــرض‌تنــش‌
بیشــتری‌قــرار‌دارنــد،‌راهنمایــی‌می‌کنــد‌]15[.‌بیشــینه‌تنــش‌

تماســی‌به دســت‌آمــده‌بــا‌اســتفاده‌از‌روابــط‌عــددی‌نظریــه‌
‌،]17[‌ AGMA 2101 و‌]16[‌ISO 6336اســتاندارد‌‌،]هرتــز‌]7
در‌خــط‌گام‌بــوده،‌بــدون‌در‌نظــر‌گرفتــن‌پارامترهــای‌اصــاح‌
ــد‌]18[.‌ ــام‌می‌پذیرن ــده‌انج ــر‌دن ــعاع‌س ــه‌ش ــده‌از‌جمل دن
روش‌المــان‌محــدود‌به دلیــل‌اعمــال‌مــدل‌دقیــق‌چرخ دنــده‌
ــده‌و‌ ــف‌دن ــمت های‌مختل ــی‌در‌قس ــش‌تماس ــن‌تن و‌تعیی
ــد‌ ــده،‌می‌توان ــر‌پارامترهــای‌اصاحــی‌دن ــن‌اعمــال‌اث همچنی
ــد‌ ــته‌باش ــع‌آن‌داش ــش‌و‌توزی ــرای‌تن ــری‌ب ــب‌دقیق‌ت تقری
ــرای‌ ــدود‌ب ــان‌مح ــدل‌الم ــش‌از‌م ــن‌پژوه ]21-19[.‌در‌ای
ــاوت‌ ــه‌متف ــرات‌آن‌در‌ده‌نقط ــی‌و‌تغیی ــش‌تماس ــی‌تن بررس
ــا‌زمینــه‌پلی اســتال‌ از‌ســر‌تــا‌تــه‌دنــده‌چرخ دنــده‌پلیمــری‌ب
اســتفاده‌می شــود.‌محــدوده‌بررســی‌تنــش‌تماســی‌از‌ابتــدای‌
ــن‌ ــت.‌در‌ای ــری‌اس ــای‌درگی ــا‌انته ــده‌ت ــت‌دن ــری‌جف درگی
پژوهــش،‌نســبت‌تمــاس‌و‌زاویــه‌درگیری‌بــرای‌اعمال‌شــرایط‌
ــی،‌محاســبه‌می شــود. ــب،‌گشــتاور‌و‌جابه‌جای ــرزی‌به ترتی م

2 مبانی نظری

1-2 نسبت تماس و زاویه درگيری
ــی‌ ــه‌میان ــدا،‌نقط ــده‌در‌ابت ــت‌دن ــری‌دو‌جف ‌شــکل‌1،‌درگی
ــده،‌ ــش‌دن ــا‌چرخ ــد.‌ب ــان‌می ده ــری‌را‌نش ــای‌درگی و‌انته
ــه‌ ــده‌در‌نقطــه‌‌Aســر‌دندان ــری‌بیــن‌جفــت‌دن شــروع‌درگی
ــرک‌ ــده‌مح ــه‌چرخ دن ــره‌ریش ــا‌دای ــرک‌ب ــده‌متح چرخ دن
ممــاس‌اســت.‌بــا‌چرخــش‌جفــت‌دنــده،‌نقطــه‌درگیــری‌در‌
راســتای‌زاویــه‌فشــار‌حرکــت‌می کنــد.‌درگیــری‌تــا‌رســیدن‌
نقطــه‌تمــاس‌بــه‌ســر‌دنــده‌چرخ دنــده‌محــرک‌ادامــه‌می یابد.‌
بــا‌توجــه‌بــه‌شــکل‌1،‌در‌حیــن‌حرکــت‌در‌قســمتی‌از‌خــط‌
حرکتــی،‌دو‌دنــده‌درگیــر‌بــوده،‌در‌بقیــه‌قســمت ها‌دو‌جفــت‌
ــن‌ ــر‌هســتند.‌نســبت‌تمــاس‌)CR(،‌میانگی ــده‌باهــم‌درگی دن
دندانه هایــی‌اســت‌کــه‌هم زمــان‌در‌تمــاس‌بــا‌همدیگــر‌بــوده،‌

ــل‌محاســبه‌اســت‌]22[.‌ ــا‌‌3قاب ــا‌اســتفاده‌از‌رابطــه‌‌1ت ب
‌

=R
b
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P

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)1(
‌‌‌

‌‌‌‌‌‌‌)2(

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)3(‌
‌

در‌روابــط‌بــالا،‌‌rp1‌،‌rb1‌،ro1به‌ترتیب‌شــعاع‌ســردنده،‌ریشــه‌
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شکل‌‌1درگیری‌چرخ دنده‌محرک‌و‌متحرک‌در‌نقطه‌آغاز،‌میانی‌و‌پایان‌درگیری.‌

‌αp‌،)و‌شــعاع‌دایــره‌گام‌)زیرونــد‌‌1نشــان دهنده‌محرک‌اســت
زاویــه‌فشــار‌و‌‌Pbگام‌ریشــه‌دنــده‌را‌نشــان‌می دهــد.‌مقــدار‌
ــری‌و‌ ــه‌نســبت‌درگی ــه‌دنده هــا،‌وابســته‌ب ــی‌ب ــروی‌اعمال نی
زاویــه‌درگیــری‌)موقعیــت‌نقطــه‌درگیــری‌(‌اســت.‌شــکل‌‌2،‌
ــت‌را‌ ــت‌رفت وبرگش ــده‌در‌حال ــت‌دن ــری‌جف ــه‌درگی زاوی
نشــان‌می‌دهــد.‌زاویــه‌درگیــری‌αA،‌برابــر‌بــا‌مجمــوع‌زاویــه‌
ــول‌ ــا‌ط ــب‌ب ــوده،‌متناس ــت‌αr،‌ب ــه‌برگش ــت‌‌‌αa،‌و‌زاوی رف

ــف‌می‌شــود‌]23[. ــا‌‌8تعری ــادلات‌‌4ت ــق‌مع ــری،‌طب درگی
‌

‌ ‌)4(

‌ ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)5(

‌ ‌‌‌‌)6(

‌ ‌)7(

‌ ‌)8(

‌
ــا‌ ــری‌ت ــروع‌درگی ــیر‌ش ــول‌مس ــالا،‌SAO،‌ط ــط‌ب در‌رواب
ــا‌ ــط‌گام‌ت ــری‌از‌خ ــیر‌درگی ــول‌مس ــط‌گام‌و‌SBO،‌ط خ

ــت.‌ ــری‌اس ــای‌درگی انته
‌‌

2-2 مدل المان محدود
روش‌المــان‌محــدود،‌روشــی‌بــرای‌تحلیــل‌رفتــار‌ســازه های‌
ــار‌از‌جملــه‌چرخ دنــده‌اســت.‌در‌ایــن‌پژوهــش،‌از‌ تحــت‌ب
نرم‌افــزار‌المــان‌محــدود‌آباکــوس‌بــرای‌مدل ســازی‌و‌تحلیــل‌
اســتفاده‌شــده‌اســت.‌به دلیــل‌کاهــش‌زمــان‌تحلیــل‌از‌یــک‌
جفــت‌دنــده‌هــم‌جنــس‌کــه‌یــک‌دنــده‌به عنــوان‌محــرک‌و‌
دنــده‌دیگــر‌به عنــوان‌متحــرک‌بــا‌مــدول‌‌2میلی متــر،‌انتخــاب‌
ــدول‌الاستیســیته‌ ــس‌پلی اســتال‌)م ــواد‌از‌جن شــده‌اســت.‌م
ــن‌در‌ ــرض‌همگ ــا‌ف ــون‌0/3(‌و‌ب ــب‌پواس ‌2/7‌GPaو‌ضری
ــده‌ ــی‌چرخ دن ــخصات‌هندس ــت.‌مش ــده‌اس ــه‌ش ــر‌گرفت نظ
ــدود،‌ ــان‌مح ــزار‌الم ــده‌در‌نرم اف ــتفاده‌ش ــورد‌اس ــری‌م پلیم
ــدی‌‌4 ــان‌دوبع ــت.‌از‌الم ــده‌اس ــان‌داده‌ش ــدول‌‌1نش در‌ج
ــق‌ ــن‌تحقی ــره‌در‌ای ــر‌گ ــرای‌ه ــه‌آزادی‌ب ــا‌دو‌درج ــره‌ب گ
اســتفاده‌می شــود.‌شــکل‌3،‌نــوع‌مش بنــدی‌را‌بــرای‌جفــت‌
ــرزی‌ ــن،‌شــرایط‌م ــر‌ای ــده‌نشــان‌می دهــد.‌عــاوه‌ب چرخ‌دن

در‌شــکل‌‌4نشــان‌داده‌شــده‌اســت.

‌
3 نتایج و بحث

بــرای‌افزایــش‌همگرایــی‌در‌مش بنــدی،‌مــدل‌المــان‌محــدود‌
ــا‌اندازه‌گیــري‌مــش‌متفــاوت،‌مــورد‌تحلیــل‌قــرار‌گرفــت.‌ ب شکل‌‌2زاویه‌درگیری‌جفت‌دنده.
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مــقــالات عــلــمــی

ــدل‌ ــده‌در‌م ــتفاده‌ش ــش‌اس ــی‌م ــودار‌همگرای ــکل‌5،‌نم ش
ــکل‌5،‌ ــه‌ش ــه‌ب ــا‌توج ــد.‌ب ــان‌می ده ــدود‌را‌نش ــان‌مح الم
تغییــر‌چشــمگیری‌در‌نتایــج‌تحلیــل‌المــان‌محــدود‌از‌تعــداد‌
ــال‌ ــن‌ح ــا‌ای ــت.‌ب ــاهده‌اس ــل‌مش ــی‌‌1815قاب ــش‌‌80ال م
تفــاوت‌خیلــی‌اندکــی‌بــا‌افزایــش‌تعــداد‌مــش‌پــس‌از‌‌1815
وجــود‌دارد.‌بنابرایــن‌مش بنــدی‌بــا‌‌9432مــش‌بــرای‌تحلیــل‌

مــدل‌جفــت‌دنــده‌انتخــاب‌شــد.‌
مقــدار‌نســبت‌تمــاس‌با‌اســتفاده‌از‌رابطــه‌‌1/69‌،1محاســبه‌
شــد.‌عاوه‌برایــن،‌زاویــه‌درگیــری‌محاســبه‌شــده‌بــا‌اســتفاده‌
ــدای‌ ــه‌از‌ابت ــان‌معــادل‌‌17درجــه‌ک از‌رابطــه‌‌0/295‌،4رادی
درگیــری‌)‌0درجــه(‌تــا‌انتهــای‌درگیــری‌)‌17درجــه(‌اســت.‌
ــری‌ ــت‌روان ت ــالا،‌حرک ــری‌ب ــا‌نســبت‌درگی ــده‌ب ــت‌دن جف
ایجــاد‌می کننــد.‌بــرای‌مثــال‌اگــر‌نســبت‌درگیــری‌‌2باشــد،‌
ایــن‌بدیــن‌معناســت‌کــه‌در‌همــه‌خــط‌درگیــری،‌دو‌جفــت‌

جدول‌‌1مشخصات‌هندسی‌چرخ دنده‌محرک‌و‌متحرک

شکل‌‌3مش‌بندی‌جفت‌دنده.

شکل‌‌4شرایط‌مرزی‌جفت‌دنده.

ــن‌دو‌ ــن‌ای ــتاور‌بی ــن،‌گش ــر‌اســت.‌بنابرای ــم‌درگی ــده‌باه دن
جفــت‌تقســیم‌شــده‌و‌نصــف‌گشــتاور‌بــرای‌هــر‌دنــده‌اعمال‌
می شــود.‌ولــی‌چنانچــه‌نســبت‌درگیــری‌کمتــر‌از‌‌2باشــد،‌در‌
ــر‌ ــه‌دیگ ــه‌و‌در‌زوای ــت‌دندان ــه ای‌از‌چرخــش،‌دو‌جف زاوی
یــک‌جفــت‌دنــده‌باهــم‌درگیــر‌هســتند.‌نســبت‌تمــاس‌‌1/69
ــری،‌دو‌ ــان‌درگی ــد‌زم ــه‌‌69درص ــت‌ک ــی‌اس ــن‌معن ــه‌ای ب
جفــت‌دنــده‌و‌‌31درصــد‌زمــان‌درگیــری‌فقــط‌یــک‌جفــت‌
دنــده‌باهــم‌درگیــر‌هســتند.‌در‌ایــن‌پژوهــش،‌زاویــه‌درگیــری‌

شکل‌‌5همگرایی‌مش‌بندی‌در‌مدل‌المان‌محدود.
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بــه‌ده‌قســمت‌مســاوی‌تقســیم‌شــده‌)‌1/7درجــه(‌و‌بــا‌توجــه‌
بــه‌شــکل‌6،‌شــرایط‌مــرزی‌از‌جمله‌گشــتاور‌اعمالــی‌و‌زاویه‌

مونتــاژ‌جفــت‌دنــده،‌بــه‌مــدل‌اعمــال‌می شــود.‌‌‌‌
نتایــج‌تحلیــل‌المــان‌محــدود‌بــرای‌موقعیت‌هــای‌مختلــف‌
درگیــری‌جفــت‌دنــده‌در‌جــدول‌2،‌نشــان‌داده‌شــده‌اســت.‌
عــاوه‌‌برایــن،‌توزیــع‌تنــش‌در‌راســتای‌درگیــری‌در‌زوایــای‌
ــا‌ ــری،‌در‌شــکل‌7،‌نشــان‌داده‌شــده‌اســت.‌ب متفــاوت‌درگی
ــش‌‌45/47 ــن‌تن ــکل‌7،‌بیش تری ــدول‌‌2و‌ش ــه‌ج ــه‌ب توج
مگاپاســگال‌و‌در‌موقعیــت‌‌5)موقعیــت‌اعمــال‌تمــام‌گشــتاور‌
بــه‌قســمت‌لاغــر‌دنــده(‌اســت.‌موقعیــت‌‌5در‌قســمت‌پاییــن‌
ــدار‌ ــا‌مق ــری‌ب ــه‌‌درگی ــن‌نقط ــته،‌اولی ــرار‌داش ــط‌گام‌ق خ
ــه‌ ــا‌توج ــد.‌ب ــت‌رخ‌می‌ده ــن‌موقعی ــل،‌در‌ای ــتاور‌کام گش

شکل‌‌6شرایط‌اعمال‌بار‌در‌زوایای‌مختلف.

جدول‌‌2مشخصات‌هندسی‌چرخ  دنده‌محرک‌و‌متحرک

ــت‌)16‌Nm(‌اســت.‌ ــه‌شــرایط‌مــرزی،‌مقــدار‌گشــتاور‌ثاب ب
ــده‌ ــز‌چرخ دن ــا‌مرک ــری‌ب ــه‌کم ت ــت‌5،‌فاصل ــن،‌موقعی بنابرای
ــودن‌ ــت‌ب ــرض‌ثاب ــا‌ف ــته،‌ب ــت‌‌6و‌‌7داش ــه‌موقعی نســبت‌ب
گشــتاور،‌نیــرو‌در‌ایــن‌موقعیــت‌بیشــتر‌اســت.‌نیــرو‌رابطــه‌
ــت‌5،‌ ــرو‌در‌موقعی ــش‌نی ــا‌افزای ــش‌داشــته،‌ب ــا‌تن مســتقیم‌ب
باعــث‌افزایــش‌تنــش‌در‌ایــن‌منطقــه‌نســبت‌بــه‌مناطــق‌دیگــر‌
ــدا‌و‌انتهــای‌درگیــری،‌ می‌شــود.‌علــت‌افزایــش‌تنــش‌در‌ابت
ســطح‌تمــاس‌کــم‌در‌ســر‌دنــده‌متحــرک‌در‌ابتــدای‌درگیــری‌
ــا‌توجــه‌بــه‌ و‌ســر‌دنده‌محــرک‌در‌انتهــای‌درگیــری‌بــوده،‌ب
این‌کــه‌از‌اثــر‌شــعاع‌ســر‌دنده‌صرف‌نظــر‌شــده‌اســت،‌

ــرد.‌ ــرار‌نمی‌گی ــش‌ق ــر‌تن ــاک‌حداکث ــن‌م بنابرای
توزیــع‌تنــش‌در‌موقعیــت‌‌5در‌قســمت های‌مختلــف‌دنــده‌
ــکل‌5،‌ ــه‌ش ــه‌ب ــا‌توج ــود.‌ب ــان‌داده‌می‌ش ــکل‌‌8نش در‌ش
بیشــترین‌تنــش‌در‌منطقــه‌تمــاس‌جفــت‌دنــده‌بــوده،‌توزیــع‌
تنــش‌در‌ســطح‌دنــده‌به صــورت‌مــورب‌و‌در‌راســتای‌زاویــه‌
فشــار‌اســت.‌عــاوه‌برایــن،‌نتایــج‌تجربــی‌آزمــون‌چرخ دنــده‌
کــه‌توســط‌محســن‌زاده‌و‌همــکاران‌]3[،‌بــرای‌بررســی‌عمــر‌
ــی‌ ــاده‌و‌نانوکامپوزیت ــری‌س ــای‌پلیم ــایش‌چرخ دنده‌ه و‌س
صــورت‌گرفتــه‌اســت،‌نتایــج‌المــان‌محــدود‌را‌تأییــد‌
می نماینــد.‌آن‌ هــا‌واماندگــی‌نمونه‌هــای‌نانوکامپوزیتــی‌را‌بــه‌
ایجــاد‌و‌گســترش‌تــرک‌و‌در‌نهایــت‌شکســت‌نســبت‌دادنــد.‌
میکروســکوپی‌ عکس‌هــای‌ از‌ اســتفاده‌ بــا‌ افزون‌برایــن،‌
نشــان‌داده‌شــده‌در‌شــکل‌9،‌محــل‌تــرک‌در‌پاییــن‌خــط‌گام‌

گــزارش‌شــده‌اســت.

شکل‌‌7تنش‌تماسی‌در‌موقعیت‌های‌مختلف‌چرخ‌دنده.

  زاويه درگيري موقعيت
(degree) 

  گشتاور
(N.mm) 

  تنش تماسي بيشينه
(Mpa) 

1 5/8 - 8000 3/41 

2 8/6 - 8000 83/33 

3 1/5 - 8000 14/33 

4 4/3 - 8000 16/32 

5 7/1 - 16000 47/45 

6 0 16000 74/44 

7 7/1+ 16000 39/44 

8 4/3+ 8000 82/30 

9 1/5+ 8000 71/30 

10 8/6+ 8000 65/30 

11 5/8+ 8000 69/37 
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مــقــالات عــلــمــی

4 نتيجه گيری
ــرایط‌ ــر‌ش ــه‌بهت ــرای‌درک‌هرچ ــدود،‌ب ــان‌مح ــدل‌الم از‌م
تنــش‌در‌حیــن‌درگیــری‌جفــت‌دنــده‌و‌در‌ده‌نقطــه‌متفــاوت‌
از‌ســر‌تــا‌تــه‌دنــده‌چرخ دنــده‌پلیمــری‌بــا‌زمینــه‌پلی اســتال‌
ــش‌ ــال‌م ــدی‌و‌اعم ــی‌مش بن ــس‌از‌همگرای ــد.‌پ ــتفاده‌ش اس
ریــز‌و‌شــرایط‌مــرزی،‌مقــدار‌تنــش‌در‌موقعیت‌هــای‌مختلــف‌
جفــت‌دنــده‌به دســت‌آمــد.‌بیشــترین‌مقــدار‌تنــش‌در‌منطقــه‌

شکل‌‌9ترک‌در‌ناحیه‌پایین‌خط‌گام‌]3[.شکل‌‌8شرایط‌اعمال‌بار‌در‌زوایای‌مختلف.

ــد.‌ ــت‌آم ــگال‌به دس ــدار‌‌45/47مگاپاس ــط‌گام‌و‌مق ــر‌خ زی
ــی‌صورت گرفته شــده‌ ــده‌تجرب ــون‌چرخ‌دن ــا‌آزم ــن‌نتیجــه‌ب ای
بــر‌روی‌چرخ دنده‌هــای‌پلی‌اســتالی‌مقایســه‌شــد.‌نتایــج‌حاصــل‌
از‌المــان‌محــدود‌و‌نتایــج‌تجربــی‌از‌تناســب‌مناســبی‌برخــوردار‌
بودنــد.‌عــاوه‌‌برایــن،‌توزیــع‌تنــش‌در‌ســطح‌دنــده،‌به صــورت‌

مــورب‌و‌حــدوداً‌در‌راســتای‌خــط‌فشــار‌مشــاهده‌شــد.‌



77 سال پنجم، شماره 2، شماره پیاپی 18، تابستان 1399

 تحلیل و توزیع تنش در چرخ دنده های پلیمری

مراجع 

1. Mohsenzadeh R., Shelesh-Nezhad K., Experimental Stud ies 
on the Durability of PA6-PP-Caco3 Nanocomposite Gears, 
Journal of Science And Technology of Composites, 3, 147-156, 
2016.

ــات‌کلســیم‌‌‌‌ ــو‌ذرات‌کربن ــر‌نان ــژاد،‌ک،‌تاثی 2.‌محســن‌زاده،‌م‌و‌شــلش‌ن
  PA6/PP/Nano ــی ــو‌کامپوزیت ــای‌نان ــده‌ه ــی‌چرخدن ــار‌سایش ــر‌رفت ب
ــن،‌1395‌،106-95‌،24. ــواد‌نوی ــی‌م ــه‌علمی-پژوهش Caco3، فصلنام

3. Mohsenzadeh R., Wear and Failure of Polyoxymethylene/
Calcium Carbonate Nanocomposite Gears, Proceedings of 
the Institution of Mechanical Engineers, Part J: Journal of 
Engi neering Tribology: P. 1350650119867530, 2019.
4. Johnson K., A Review of the Theory of Rolling Contact 
Stresses, Wear, USA, 94-19, 1966.
5. Dutt K.A., Soni S., Patel D., Hertzian Contact Stress 
Anal ysis in Roller Power Transmission One-Way Clutch by 
Using Fi nite Element Analysis, In Advanced Engineering 
Op timization Through Intelligent Techniques., Springer, 621-
630, 2020.
6. He Y., G Li., Zhao Y., Sun Y., Jiang G., Numerical 
Simu la tion-Based Optimization of Contact Stress Distri bu tion 
and Lubri cation Conditions in the Straight Worm Drive, 
Strength of Materials, 50, 157-165, 2018.
7. Hertz, H., On the Contact of Rigid Elastic Solids, J. Fur Die 
Reine Und Angew, 1882.
8. Hertz, H., On the Contact of Rigid Elastic Solids and on 
Hardness, Chapter 6: Assorted Papers By H. Hertz., Mac mil lan, 
New York, 1882.
9. Liu C., Liu J.Z., Pan C.H., Chen R.M., Effect of Pre-Wear on 
the Rolling Contact Fatigue Property of D2 Wheel Steel, Wear, 
442, 154-203, 2020.
10. Lin Y., Zhou Z., Li K.Y., Improved Wear Resistance at High 
Contact Stresses of Hydrogen-Free Diamond-Like Carbon 
Coatings by Carbon/Carbon Multilayer Architecture, Applied 
Surface Science, 477, 137-146, 2019.
11. Medina R. M., Cerrada Cabrera D., Sánchez R.V., Li C., De 
J.V., Deep Learning-Based Gear Pitting Severity Assessment 
Using Acoustic Emission, Vibration And Currents Signals, In 
2019 Prognostics and System Health Management Conference, 
PHM-Paris, 2019.

12. Wright D.H., Testing Automotive Materials and 
Com po nents. Society of Automotive Engineers, 400 Com mon  
Wealth Dr, Warrendale, PA 15096, USA, 254, 1993.
13. Dudley D.W., Handbook of Practical Gear Design. Mc 
Graw-Hill Book Company, 656, 1984.
14. Li J., Li X., He D., Qu Y., A Novel Method for Early Gear 
Pitting Fault Diagnosis Using Stacked SAE and GBRBM, Sen-
sors, 19, 758, 2019.
15. Wen Q., Du Q., Zhai X., An Analytical Method for 
Cal cu lating the Tooth Surface Contact Stress of Spur Gears 
with Tip Relief, International Journal of Mechanical Sciences, 
151, 170-180, 2019.
16. Standard B., ISO B., Calculation of Load Capacity of Spur 
and Helical Gears, ISO, Switzerland, 6336, 2006.
17. American Gear Manufacturers Association, and American 
National Standards Institute. Fundamental rating factors and 
Calculation Methods for Involute Spur and Helical Gear Teeth, 
American Gear Manufacturers Association, USA, 1994.
18. Zhao L., Frazer R.C., Shaw B., Comparative Study of 
Stress Analysis of Gears with Different Helix Angle Using 
the ISO 6336 Standard and Tooth Contact Analysis Methods. 
Pro ceedings of the Institution of Mechanical Engineers, Part C: 
Journal of Mechanical Engineering Science, 230, 1350-1358, 
2016.
19. Huang K.J., Su H.W., Approaches to Parametric Element 
Constructions And Dynamic Analyses of Spur/Helical Gears 
Including Modifications and Undercutting, Finite Elements in 
Analysis and Design. 46, 6-11, 2010.
20. Fuentes A., Nagamoto H., Litvin F., Gonzalez-Perez, I and 
Hayasaka, I., Computerized Design of Modified Helical Gears 
Finished by Plunge Shaving, Computer Methods in Applied 
Mechanics and Engineering, 199, 1677-1690, 2010.
21. Zanzi C., Pedrero J.I., Application of Modified Geometry 
of Face Gear Drive, Computer Methods in Applied Mechanics 
and Engineering, 194, 3047-3066, 2005.
22. Colbourne J.R., The Geometry of Involute Gears, Springer 
Science & Business Media, Nature Switzerland, 2012.
23. Litvin F.L. Fuentes A., Gear Geometry and Applied Theory. 
Cambridge University Press, Cambridge, 2004.





Iran Polymer Technology; 
Research and Development

آموزش پلیمر در ژاپن 
)Tamaki Nakano( نویسنده: تاماکی ناکانو 

هوری میوه چی
عضو هیئت مدیره انجمن پلیمر ایران

Vo
l.  

5,
 N

o.
 2

, 
Is

su
e 

N
o.

  1
8 

Su
m

m
er

 
20

20
, 

Q
ua

rt
er

ly
79

 - 
84

ـه 
حـ

فــ
صــ

ی 
مـ

ـلـ
 ع

ـه
ام

ل نـ
صــ

فــ
13

99
ن 

ستا
 تاب

،18
ی 

یاپ
ه پ

مار
  ش

،2 
ره

ما
، ش

جم
 پن

ل
سا

    
  

آموزش پلیمر
مهارت

چکیده
آمــوزش در ژاپــن شــامل مقاطــع زیــر اســت: 6 ســال مدرســه 
ابتدایــی، 3 ســال اول دبیرســتان، 3 ســال دوم دبیرســتان، 4 
ســال دانشــگاه کــه مقاطــع اول و دوم اجبــاری اســت. آمــوزش 
پلیمــر در ژاپــن در مقطــع ابتدایــی بــا آزمایــش عملــی واکنــش 
ســطع  در  می شــود.  آغــاز  علــوم  کلاس  در  نشاســته-ید 
دبیرســتان، مفهــوم پلیمرهــا و تهیــه پلیمــر در کلاس شــیمی بــه 
صــورت مقدماتــی تعلیــم داده می شــود. هــر چنــد جزئیــات آن 
بــه عنــوان رشــته انتخابــی در مــواد درســی موجــود اســت ولــی 
ــه دانشــگاه مطــرح نمی شــوند. معمــولا  در آزمون هــای ورود ب
از دانــش آمــوزان انتظــار نمــی رود کــه روی مــواد درســی که در 
ــادی صــرف  ــت زی ــوند وق ــای ورودی مطــرح نمی ش آزمون ه
ــا بخشــی از  ــوان رشــته مســتقل، ی ــه عن ــوم پلیمــر ب ــد. عل کنن

ــا علــم مــواد در دانشــگاه تدریــس می شــود.  ــی ی شــیمی آل

مقدمه
ــام  ــر در نظ ــوزش پلیم ــر آم ــت ب ــروری اس ــه م ــن مقال ای
ــی و  ــای فرهنگ ــا ویژگی ه ــاط آن ب ــه ارتب ــن ک ــی ژاپ آموزش

ــل از ورود  ــود. قب ــرح داده می ش ــور ش ــن کش ــی ای اجتماع
بــه بحــث اصلــی، بــه اختصــار جوانــب کلــی نظــام آموزشــی 
ــه می شــود.  ــن کشــور ارائ ــگ ای ــا فرهن ــاط آن ب ــن و ارتب ژاپ
ــی )بیــن  ــن شــامل 6 ســال در مــدارس ابتدای آمــوزش در ژاپ
7 تــا 12(، 3 ســال اول دبیرســتان )راهنمایــی در ســنین 13 تــا 
15(، 3 ســال دوم دبیرســتان )در ســنین 16 تــا 18( و 4 ســال 
دانشــگاه )ســنین19 تــا 22( اســت. دو مقطــع اول آمــوزش در 
ژاپــن اجبــاری اســت. بــرای کــودکان نیــز آمــوزش 3 ســاله در 
کودکســتان و یــا مراکــز مهــد کــودک قبــل از ورود بــه دبســتان 

ــت.  ــی شده اس طراح
ــل  ــرای تکمی ــگاهی ب ــگان دانش ــش آموخت ــیاری از دان بس
عالــی  کالج هــای  وارد  فنــاوری  و  علــوم  شــاخه های 
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می شــوند. بــاور  عمومــی برایــن اســت کــه دانــش آموختــگان 
ــدی  ــرای تص ــری ب ــکان بهت ــک، ام ــه ی ــگاه های درج دانش
ــی  ــت اجتماع ــت و وضعی ــوق ثاب ــا حق ــدار ب ــغل های پای ش
ــگاه های  ــام در دانش ــت ن ــرای ثب ــد. ب ــار دارن ــری در اختی بهت
دولتــی، دانش آمــوزان مــدارس متوســطه بایــد در آزمون هــای 
ورودی بــه دانشــگاه شــرکت کننــد. یــک امتحــان عمومــی در 
ســطح کشــور انجــام می شــود و امتحــان اختصاصــی توســط 
ــرد. چنانچــه دانش آمــوز  دانشــگاه مــورد نظــر صــورت می گی
ــدون توجــه  ــد، ب ــی کســب کن ــن دو کنکــور نمــره خوب از ای
ــه ســابقه مدرســه و دبیرســتان و عملکــرد گذشــته  وی وارد  ب
ــا  ــوزی ب ــش آم ــر دان ــارت دیگ ــه عب ــود، ب ــگاه می ش دانش
ــای ورودی  ــه در امتحان ه ــوب، چنانچ ــی نامطل ــرد حت عملک
دانشــگاه موفــق شــود، وارد دانشــگاه می شــود. بــه ایــن دلیــل 
ــز  ــای ورودی تمرک ــوزان روی آزمون ه ــش آم ــیاری از دان بس
ــی  ــر موضوعات ــم ب ــان ه ــر آن معلم ــلاوه ب ــد. ع ــادی دارن زی
تاکیــد دارنــد کــه بــا احتمــال زیــاد در ســوال های آزمون هــای 

ورودی مطــرح می شــوند. 

دوره ابتدایی و 3 سال اول دوره دبیرستان 
ــه  ــود. چنانچ ــروع می ش ــل ش ــاه آوری ــن در م ــه در ژاپ مدرس
کودکــی در دوم آوریــل 6 ســاله شــود، همــان ســال وارد 
ــا  ــودک ب ــی ک ــه ابتدای ــود. در مدرس ــی می ش ــه ابتدای مدرس
تعــداد زیــادی دانــش آمــوز مواجــه می شــود کــه قبــلا در مهــد 
ــرو نبوده اســت و ایــن نقطــه  ــا آن روب کــودک و کودکســتان ب
ــاع  ــوان عضــوی از اجتم ــه عن ــری همزیســتی ب شــروع یادگی

اســت )شــکل 1(.
ــت  ــاظ موقعی ــوزان از لح ــش آم ــه دان ــه هم ــن مرحل در ای
ــر  ــنین بالات ــوزان س ــش آم ــتند. از دان ــر هس ــی براب اجتماع
خواســته می شــود کــه بــه بچه هــای کوچک تــر کمــک 
ــا هــم دوســت هســتند، حــس  ــه ب ــن حــال ک ــد و در عی کنن
برتــری بــر اســاس اختــلاف ســن را برجســته نکننــد. آمــوزش 

ــی  ــای ژاپن ــه خانواده ه ــت و ب ــاری اس ــع اجب ــن مقط در ای
ــا  ــه ای تحمیــل نمی شــود. بچــه هــا در 6 ســال ابتدایــی ب هزین
زبــان ژاپنــی، زبــان انگلیســی، علــوم، علــوم انســانی، موســیقی، 
نقاشــی، کاردســتی، اقتصــاد خانگــی، تربیــت بدنــی، اخــلاق و 
رســم الخط آشــنا می شــوند. 3 ســال اول دبیرســتان نیــز اجبــاری 
ــر به جــای نقاشــی  ــه ریاضــی به جــای حســاب و هن اســت ک
ــی و  ــن دوره جغراف ــود. در ای ــوزش داده می ش ــتی آم و کاردس
تاریــخ و دروس فنــی نیــز بــه ســبد دروس افــزوده می شــوند. 
اولیــن روبرویــی دانــش آمــوزان بــا پلیمرهــا در درس هــای 
ــد  ــا ی ــته ب ــش نشاس ــش واکن ــام آزمای ــا انج ــوم ب کلاس عل
ــدار  ــزودن مق ــا اف ــوزان ب ــش آم ــش دان ــن آزمای اســت. در ای
ــه و  ــج پخت ــا برن ــفید ی ــان س ــرده ن ــه آرد، خ ــد ب ــی ی کم
ــا بنفــش  ــه رنــگ آبــی نیلــی ی تغییــر رنــگ ناگهانــی آن هــا ب
ــش  ــا افزای ــی آن ب ــگ آب ــپس رن ــوند. س ــان زده می ش هیج
ــش  ــن آزمای ــود. ای ــو می ش ــا مح ــر و ی ــم رنگ ت آب داغ ک
ــوزان  ــه دانش آم ــت ک ــی اس ــده ترین موضوعات ــناخته ش از ش
ــه  ــت ک ــا آن مواجــه می شــوند، از آن جه ــی ب ــدارس ابتدای م
آزمایشــی ســاده و شــگفت انگیز اســت. مــواد نشاســته ای 
دارای آمیلوپکتیــن و آمیلــوز اســت کــه متشــکل از پلــی 
ســاکاریدهای شــاخه ای و خطــی و بــا واحدهــای آلفــا- 
دی گلوکــز و پیوندهــای گلوکوزیــدی 4-1 بــه یکدیگــر 
 A ــد. آمیلــوز ســاختار دو رشــته ای مارپیچــی )شــکل متصل ان
یــا B( و یــا ســاختار تــک رشــته ای مارپیچــی  بــا شــکل V  و 
ــن  ــدی اســت. ای ــد گلوکوزی ــکل از 6 واح ــچ آن متش ــر پی ه
صــورت بنــدی )Conformation( بخش هــای آمیلوپکتیــن 
ــید  ــد، اس ــد ی ــر مانن ــز دیگ ــول آب گری ــه مولک ــد ب می توان
چــرب و یــا آروماتیــک متصــل شــود. در مــورد یــد کمپلکــس 

ــش اســت.  ــا بنف ــی ی ــی نیل ــگ آب ــه رن حاصــل ب
ــا  ــس ب ــکیل کمپلک ــازوکار آن در تش ــات س ــه جزئی گرچ
ــوز  ــه آمیل ــت ک ــر اینس ــاور ب ــا ب ــده، ام ــناخته نش ــوز ش آمیل
قــادر اســت مولکول هــا را در فضــای درون مارپیچــی کپســوله 

شکل 1 تصاویری از نمونه مدرسه ابتدایی ژاپنی و فعالیت آنان )مدرسه ابتدایی فوجین مینامی، شیزوکا، ژاپن(
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ــب شــود و در  ــد تخری ــدی مارپیچــی می توان ــد. صورت بن کن
ــه  ــورف( ب ــکلی )آم ــه بی ش ــت ب ــر حال ــا و تغیی آب و گرم
صــورت ژلاتیــن تبدیــل شــود. ایــن فراینــد نشــانه تغییــر رنگ 
ــه  ــت. در نتیج ــته-ید در آب داغ اس ــش نشاس ــول واکن محص
ــی از  ــب مختلــف جالب ــا نشاســته شــامل جوان ــد ب ــش ی واکن
ــول  ــت مولک ــیمی درش ــا ش ــه ت ــر گرفت ــی پلیم ــیمی فضای ش
را در بــر می گیــرد. در ایــن مرحلــه جزئیــات واکنــش در 
ــا  ــوز ب آمــوزش وارد نشــده اســت، چــون دانــش آمــوزان هن
ــا در  ــی معلم ه ــه بعض ــتند. گرچ ــنا نیس ــول آش ــوم مولک مفه
کلاس بــه واژه "پلیمــر" اشــاره مــی کننــد، ولــی مصوبــه برنامه 
ــاوری  ــوم و فن ــی وعل ــت بدن ــگ، تربی ــوزش، فرهن وزارت آم
نیســت. بارزتریــن فــرق بیــن مقطــع ابتدایــی و ســه ســال اول 
دبیرســتان اینســت کــه دانــش آمــوزان رفتــار اجتماعــی لازم را 
ــن  ــد. ای ــرا می گیرن ــه ف ــنی مدرس ــای س ــر بزرگ تره در براب
ــه  ــی را ک ــذاری و عبارات ــای احترام گ ــوزان واژه ه ــش آم دان
ــا دانــش آمــوزان کلاس بالاتــر بــکار  بایــد هنــگام صحبــت ب

ــد.  ــرا می گیرن رود ف
مفهــوم مولکــول در ســه ســال اول دبیرســتان مطــرح 
می شــود. در ایــن ســطح دانش آمــوزان بــا مفاهیــم اتــم، 
ــره،  ــی روزم ــواد در زندگ ــف م ــکل های مختل ــول و ش مولک
واکنش هایــی  فــازی،  انتقال هــای  محلول هــا،  خــواص 
ــون  ــیمیایی و قان ــای ش ــش، تبدیل ه ــایش و کاه ــد اکس مانن
ــی  ــای آب ــواص یون ه ــا و خ ــیدها و بازه ــرم، اس ــای ج بق
آشــنا می شــوند. در ایــن مرحلــه هنــوز بــه آمــوزش پلیمرهــا 
ــوان شــکلی  ــه عن ــا پلاســتیک ها ب ــی ب ــه نمی شــود ول پرداخت
از مــواد، بــدون شــرح مفصــل مولکول هــای زنجیــره ای شــکل 
و تشــکیل آن هــا، آشــنایی پیــدا می کننــد. در مــدارس ابتدایــی 
و 3 ســال اول دبیرســتان انجــام پــروژه پژوهشــی در تعطیــلات 
ــوع  ــوز موض ــر دانش آم ــت. ه ــاری اس ــنتی اجب ــتان س تابس
ــات،  ــانی، ادبی ــوم انس ــه، عل ــوم پای ــود را در عل ــی خ پژوهش

ــد.  ــاب می کن ــا انتخ ــته ه ــایر رش ــا س ــر ی هن
موضــوع عمومــی کــه مــورد توجــه دانــش آمــوزان در علــوم 
طبیعــی اســت بــا واکنــش ید-نشاســته شــکل می گیــرد. دانــش 
ــت  ــد فرص ــاب می کنن ــش را انتخ ــن واکن ــه ای ــی ک آموزان
ــا  ــم و ی ــا معل ــا ب ــا و پلیمره ــه مولکول ه ــه راجــع ب ــد ک دارن

پــدرو مــادر خــود مشــورت و بحــث کننــد )شــکل 2(. 

)High School( دبیرستان
گرچــه آمــوزش در مقطــع دبیرســتان در ژاپــن اجبــاری 
نیســت ولــی ورودی آن 97 درصــد از دانــش آمــوزان را 

در برمی گیــرد. در ایــن مرحلــه دانــش آمــوزان دبیرســتان 
ــا  ــی ب ــورد و رویاروی ــر خ ــری را در ب ــد یافته ت ــای رش راه ه
ــا مراحــل قبلــی فــرا می گیرنــد. آن هــا  یکدیگــر در مقایســه ب
مهارت هــای اجتماعــی را کــه لازمــه عبــور در مراحــل بعــدی 
ــت  ــتان اس ــد. در دبیرس ــت می آورن ــه دس ــت، ب ــی اس زندگ
ــت اول  ــرد. اولوی ــکل می گی ــوزان ش ــخصیت دانش آم ــه ش ک
ــت در  ــرای موفقی ــود ب ــردن خ ــاده ک ــوزان آم ــن دانش آم ای
آزمون هــای ورودی بــه دانشگاه هاســت. ایــن موضــوع در 
واقــع ذهــن آن هــا را تمــام وقــت اشــغال کرده اســت. در کلاس 
آزمون هــای  در  فــرض می شــود  کــه  روی موضوع هایــی 
ــای دیگــر  ــد می شــود و موضوع ه ورودی مطــرح اســت تاکی
ــامل  ــیمی ش ــته ش ــا رش ــط ب ــای مرتب ــد. موضوع ه انتخابی ان

ــت.  ــرفته اس ــه و پیش ــیمی 1 و 2 پای ش
شــکل 3 تصویــر کتاب هایــی را کــه توســط ســوکن شــوپان 

شکل 2 مدل های ارزان قیمت برای کمپلکس شدن بین یک مارپیچ آمیلوز 
و ید ساخته شده از سیم پیچ داده شده و  اسفنج استایرینی:

A: یــک مارپیــچ آمیلــوز، B:  کمپلکســی کــه مولکــول هــای یــد در فضــای 
داخلــی مارپیــچ کپســوله شــده اســت، C: فروپاشــی کمپلکــس در اثــر گرمــا 
ــر شــده اســت. طراحــی مدل هــا  ــه صورت بنــدی اتفاقــی زنجی کــه منجــر ب
ــه  ــو و نویســنده مقال ــی ناکان ــام آک ــتان بن ــوز دبیرس ــش آم ــک دان توســط ی

هنــگام پــروژه تابســتانی ســاخته شــده اســت.
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منتشــر می شــود نشــان می دهــد. شــیمی 1 مشــتمل بــر 
ــت.  ــه اس ــر 316 صفح ــتمل ب ــیمی 2 مش ــه و ش 290 صفح
ــوای شــیمی 1 و نیمــه اول شــیمی 2 )172 صفحــه  تمــام محت
ــرح  ــگاه مط ــه دانش ــای ورودی ب ــه( در امتحان ه از 316 صفح
می شــوند. محتــوای موضوعــی کــه در برگیرنــده پلیمــر و 
فراینــد تشــکیل پلیمــر اســت منحصــر بــه 5 صفحــه در نیمــه 
اول کتــاب شــیمی 2 آمــده اســت. جزئیات بیشــتر شــامل ســنتز، 
ســاختار پلــی اتیلــن ترفتــالات )PET( در 32 صفحــه قســمت 
دوم کتــاب تشــریح شــده اســت. عــلاوه بــر آن ســوال در مــورد 
پلیمرهــا در آزمون هــای ورودی به نــدرت مطــرح می شــود. 

)University( دانشگاه
تدریــس شــیمی پلیمــر بــه عنــوان رشــته ای مســتقل، اجبــاری 
ــتگی  ــرفته بس ــی پیش ــیمی آل ــی از ش ــاری، بخش ــا اختی و ی
بــه دانشــگاه و یــا دانشــکده خــاص انجــام می شــود. در 
ــه شــامل ســنتز،  ــر را ک ــوم پلیم ــت اول، دانشــجویان، عل حال
ســاختارها، فیزیــک و حتــی کاربــرد پلیمرهاســت، بــه تفصیــل 
ــا پشــتوانه  ــه ب ــا تجرب فــرا می گیرنــد. حالــت دوم را اســاتید ب
شــیمی آلــی تدریــس می کننــد. بــه پلیمر هــا بــه عنــوان 
مولکول هــای بــزرگ پرداختــه می شــود و مفهــوم توزیــع 
ــیمی  ــاب ش ــود. کت ــه می ش ــده گرفت ــا نادی ــی غالب ــرم مول ج

ــه  ــردان ب ــا برگ ــتن" )Bruce Bursten( ب ــروس برس ــی "ب آل
ــط 32 درصــد  ــی دارای 1467 صفحــه اســت و فق ــان ژاپن زب
)32 صفحــه آن( بــه مباحــث مرتبــط بــا پلیمــر گنجانــده شــده 
اســت. دوره هــای آزمایشــگاهی بــرای دانشــجویان شــیمی در 
ــس  ســال های دوم و ســوم )شــکل 4( ضــروری اســت. تدری
توســط  معمــولا  دانشــگاه ها  بســیاری  در  دوره هــا  ایــن 
ــگان و  ــش آموخت ــط دان ــا توس ــیارها و ی ــتادیارها، دانش اس
ــه  ــاعت در هفت ــس 4-3 س ــا تدری ــوم ب ــال س ــجویان س دانش
انجــام می شــود. موضــوع مرتبــط بــا پلیمــر به نــدرت در 
ــه  ــن ک ــر ای ــود، مگ ــده می ش ــگاهی گنجان ــای آزمایش واحده
دانشــکده ای فعــال در ایــن زمینــه، علــوم پلیمــری را هــم بــه 

ــد.  ــس کن ــی تدری ــورت تخصص ص

)Graduate School( تحصیلات تکمیلی
ــج صــورت  ــروه پژوهشــی در کال ــر گ ــن دانشــجویان ه تعیی
ــرف  ــود را ص ــات خ ــتر اوق ــه بیش ــکل 5( ک ــرد )ش می گی
ــجویانی  ــد. دانش ــه می کنن ــان نام ــوع پای ــش روی موض پژوه
ــولا  ــد معم ــدا می کنن ــج راه پی ــه کال ــود ب ــه در دانشــگاه خ ک
بــرای 3 ســال در همــان گــروه ادامــه می دهنــد کــه یک ســال 
آن به عنــوان دانشــجوی ســال چهــارم کارشناســی و 2 ســال بــه 
 عنــوان دانشــجوی کارشناســی ارشــد قلمــداد می شــوند. تغییــر 

شکل 3 کتاب های درسی شیمی دبیرستان

شکل 4 ساختمان اصلی دانشگاه هوکایدو، کالج علوم و کلاس آزمایشگاه برای دانشجویان
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دانشــگاه در ژاپــن معمــول نیســت. از آن جــا کــه علــوم پلیمــر 
کامــلًا در کالــج اختیــاری اســت، دانشــجوی متعلــق بــه گــروه 
ــد وارد  ــری می توان ــال کم ت ــا احتم ــری ب ــر پلیم پژوهشــی غی
ایــن رشــته شــود. بــرای چنیــن دانشــجویانی واکنش نشاســته-
یــد کــه در مدرســه تجربــه کرده انــد و مطالعــه محــدودی کــه 
ــد و  در 3 ســال اول دبیرســتان روی پلاســتیک ها انجــام داده ان
ــا 3  ــتان و 2 ت ــال دوم دبیرس ــه ای در 3 س ــز درس 5 صفح نی
درصــد از شــیمی آلــی مقطــع کارشناســی می توانــد راهنمــای 
ــا پلیمرهــا در نظــام آموزشــی ژاپــن  ــان در مواجــه کامــل ب آن
ــا محصــولات  شــود. امــا بســیاری از شــرکت های شــیمیایی ب
ــه  ــه ب ــد ک ــت می کنن ــر فعالی ــا پلیم ــط ب ــا مرتب ــری و ی پلیم
نیروهایــی بــا  تجربــه نیــاز دارنــد، لــذا امــکان آمــوزش علــوم 
پلیمــری را حیــن خدمــت فراهــم می کننــد تــا مســئولیت های 
محولــه را در آن شــرکت به خوبــی انجــام دهنــد. بیشــتر 
دانشــجویان شــیمی ژاپــن مــدرک کارشناســی ارشــد را بــرای 
اشــتغال در صنایــع شــیمیایی کســب می کننــد. فقــط آن 
دانشــجویانی کــه در مراکــز آکادمــی مشــغول بــه کار هســتند و 
یــا خــود علاقــه بــه پژوهــش در ســطح دکتــرا دارنــد )3 ســال 
بعــد از کارشناســی ارشــد( بــه کســب مــدرک دکتــرا مبــادرت 
ــچ  ــری هی ــدرک دکت ــرکت ها م ــیاری از ش ــد. در بس می ورزن
ــه  ــر اســاس ســنت دیرین ــدارد. ب ــوق ن ــزان حق ــری در می تاثی
ــه تعــداد ســال خدمــات دارد  ــزان و رده حقــوق بســتگی ب می
ــن اســت.  ــی ژاپ ــاختار اجتماع ــم س ــی و مه ــزء اساس ــه ج ک
ــوق  ــای از دســت دادن 3 ســال حق ــه معن ــری ب ــت دکت دریاف
بــرای دانش آموختگانــی کــه دوره  یافتــن شــغل  اســت. 
ــه  ــت، در مقایس ــام اس ــه اتم ــا رو ب ــد آن ه ــی ارش کارشناس
بــا کســانی کــه بــرای دکتــرا اقــدام می کننــد، عملی تــر 
ــد را  ــی ارش ــجویان کارشناس ــرکت ها دانش ــرا ش ــت، زی اس
ــتخدام  ــر بعضــی از اس ــال اخی ــد س ــندند. در چن ــر می پس بهت
کننــدگان نیــاز بــه مــدرک دکتــری را در انجــام کارهــای خــود 

ــه  ــه  عرص ــل ورود ب ــن به دلی ــد. ای ــاس کرده ان ــتر احس بیش
ــن  ــه ژاپ ــه صــرف این ک ــر ب ــی اســت. دیگ ــای جهان رقابت ه
ــوی  ــد، جوابگ ــد می کن ــی تولی ــت عال ــا کیفی ــولات ب محص

رقابت هــای بین المللــی نیســت. 
ــی شــدن تنهــا راه نجــات شــرکت های ژاپنــی اســت.  جهان
ــلم  ــور مس ــت و بط ــه اس ــن جنب ــدن دارای چندی ــی ش جهان
نیــاز بــه گفتمــان در امــر همــکاری مهندســان ژاپنــی و ســایر 
ــی، متخصصــان  ــن تبادل های ــق چنی ــرای تحق کشــورها دارد. ب
بــا مــدرک کارشناســی ارشــد در صورتــی کــه  ژاپنــی 
ــد  ــتند، می توان ــرا هس ــورها دارای دکت ــایر کش ــمندان س دانش
ــی  ــرکت های ژاپن ــر ش ــود. اگ ــوب ش ــف محس ــه ضع نقط
تغییــری در رویکــرد خــود دهنــد و معیــار ارزیابــی و اولویــت 
ــوق  ــد و حق ــرار دهن ــرا ق ــگان دکت ــر دانش آموخت جــذب را ب
ــد  ــجویان علاقمن ــد، دانش ــر گیرن ــا در نظ ــرای آن ه ــری ب بهت
را بــه طــور طبیعــی بــه اخــذ مــدرک دکتــری تشــویق 
ــان  ــه گذشــت زم ــن ب ــی در ژاپ ــن تغییرات ــا چنی می شــوند. ام
احتیــاج دارد. در عیــن حــال مــی تــوان تغییــرات اضطــراری و 
موفقیــت آمیــزی را بــرای ارتباطــات بین المللــی قائــل شــد  و 
ــت  ــت و فرص ــتخدام پذیرف ــرای اس ــری را ب ــجوی دکت دانش
ــد. در نتیجــه  ــه ده ــل ادام ــه تحصی ــظ شــغل ب ــا حف ــا ب داد ت
ــرکت ها از  ــد ش ــای هدفمن ــرای پژوهش ه ــن دانشــجویان ب ای

ــد.  ــره می برن ــگاه ها به ــود در دانش ــاتید خ ــاوره اس مش

تلاش های منطقه ای در آموزش 
تقریبــا تمــام مناطــق محلــی ژاپــن تــلاش می کننــد کــه 
ــای  ــط معلم ه ــا را توس ــدر و مادره ــا و پ ــه ه ــوزش بچ آم
محلــی تشــویق کننــد. در آمــوزش محلــی )منطقــه ای( مراکــز 
ــز  ــور و برف خی ــمال کش ــه در ش ــدو ک ــگاهی هوکای پژوهش
اســت، وابســته بــه مرکــز آمــوزش علــوم ژاپــن اســت و ســه 
ــمینار  ــامل س ــه ش ــد ک ــه می ده ــهروندان ارائ ــه ش ــه ب برنام

شکل 5 دانشگاه هوکایدو، مرکز تحقیقات کاتالیست و فعالیت های پژوهشی در مرکز با اجرای دانشجویان 
گروه پژوهشی نویسنده مقاله
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در امــر توانمندســازی بهتــر معلم هــا کــه بــه روش هــای 
ــال  ــور مث ــه ط ــد )ب ــام دهن ــوم را انج ــوزش عل ــری آم موثرت
ــب دادن  ــر در ســال 2013(، ترتی ــا شــرکت 252 نف ســمینار ب
ــا  ــوزان و معلم ه ــش آم ــه از دان ــا ک ــرای خانواده ه کلاس ب
ــواده در  ــرای شــرکت در ســمینار دعــوت می شــود ) 60 خان ب
ــوم"  ــوس عل ــام "اتوب ــوم بن ــیار عل ــال 2013( و کلاس س س
ــا تجهیــزات لازم آزمایشــگاهی بــه  ــا ارســال اتوبــوس ب کــه ب
نقــاط دوردســت، امــکان دسترســی بچه هــای آن مناطــق را بــه 
ــط  ــد. رشــته های مرتب ــم می کنن ــی فراه ــای تجرب انجــام کاره
بــا پلیمــر معمــولا در چنیــن آزمایشــگاهی گنجانــده می شــود. 

تلاش های شخصی در آموزش
ــه  ــکل داوطلبان ــامل تش ــخصی ش ــطح ش ــی در س تلاش های
 I  گروه هــای 7 نفــره از اســاتید دانشــگاه هوکایــدو بنــام علــوم
ــرای  ــه آزمایشــگاهی ب ــای ماهیان ــروه کلاس ه ــن گ اســت. ای
ــه  ــتان ارائ ــال اول دبیرس ــه س ــی و س ــوزان ابتدای ــش آم دان
 Ishikari می کنــد. دانشــگاه هوکایــدو و شــهر ایشــیکاری
فضــای لازم آزمایشــگاهی و امکانــات خــود را در اختیــار آنــان 
قــرار می دهنــد. اعضــای آن در عیــن حــال براســاس دعــوت 
مــدارس مقاطــع مختلــف بــه ارائــه ســخنرانی و آزمایش هــای 

ــد.  ــوم می پردازن عل

نتیجه گیری
ــی و  ــطح مل ــن در س ــی ژاپ ــام آموزش ــر در نظ ــوزش پلیم آم
ــه و شــخصی به طــور مختصــر شــرح  ــا به صــورت داوطلبان ی
ــاری  داده شــد. علــوم پلیمــر به عنــوان رشــته پیشــرفته و اختی
ــود.  ــم داده می ش ــش تعلی ــم و بی ــع ک ــام مقاط ــا در تم تقریب

ــا  ــاغل ب ــجویان وارد مش ــیاری از دانش ــه بس ــت ک ــن واقعی ای
ــب و کار و  ــر وارد کس ــوند و ناگزی ــیمی می ش ــت ش محوری
ــزی  ــه برنامه ری ــاز ب ــا پلیمرهــا می شــوند، نشــانه نی تجــارت ب
ــه  ــود در برنام ــی موج ــورد ناهماهنگ ــت. در م ــی اس آموزش
ریــزی بــرای دانشــجویانی کــه مایلنــد بــه درس ادامــه دهنــد 
و هــم مشــغول بــه کار و فعالیــت باشــند در رقابــت بــا ســایر 
ــه  ــی ک ــا زمان ــود. ت ــده ش ــدات لازم دی ــد تمهی ــورها بای کش
شــرکت ها علاقمنــد بــه جــذب نیرو هــا در مقطــع کارشناســی 
ــل در  ــه تحصی ــه ادام ــجویان ب ــه دانش ــتند، توج ــد هس ارش
مقطــع دکتــرا کــم اســت. یکــی از دلایــل مقاومــت شــرکت ها 
حفــظ نظــم تشــکیلاتی و اصالــت دادن بــه ســنوات و ســابقه 
ــگ  ــی فرهن ــای اصل ــه از مولفه ه ــت ک ــان اس ــی کارکن خدمت
ــان وارد  ــن اســت. اســتخدام شــوندگان کــه هم زم جامعــه ژاپ
ــته ای از  ــه دس ــق ب ــی متعل ــاظ روان ــوند، از لح ــرکت می ش ش
ــوع  ــن ن ــوق یکســان هســتند. ای ــه دارای حق تشــکیلات اند ک
ــراد در دورنمــای یــک نظــام تشــکیلاتی فعــال  دســته بندی اف
ــرای  ــد ب ــال بای ــر ح ــه ه ــت. ب ــی اس ــدت منطق در دراز م
جــذب دانش آموختــگان دکتــرا در تشــکیلات بــا حفــظ 

اصــول بازنگــری انجــام شــود.
ــات گذشــته  ــی دیگــر آن ثب ــده ژاپن ــد کنن شــرکت های تولی
ــد  ــات جدی ــد ملزوم ــی بای ــای جهان ــد و در رقابت ه را ندارن
ــتور  ــرا را در دس ــگان دکت ــری دانش آموخت ــه بکار گی از جمل
ــور  ــرات در کش ــن تغیی ــلما ای ــه مس ــد. البت ــرار دهن ــود ق خ
ــی مطمئــن هســتیم کــه روزی در  فــوری انجــام نمی شــود ول

ــم.  ــر می داری ــیر گام ب ــن مس ای
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