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یـادداشت سـر دبیـر  . . .

سـپاس وثنـاي بيکـران بر آسـتان ايـزد منان که بـا عنايت او ويـاري و مشـارکت  خانواده 
صميمـی پليمـر ايـران،  فصل نامه علمـي- ترویجی پژوهش و توسـعه فنـاوری پلیمر 
ایـران، توسـط انجمـن پليمر درسـال جـاری شـروع به انتشـار کـرد واينک شـماره دوم 

نشـريه ) فصل تابسـتان( پيش روی شـما عزيزان اسـت.
ايـن نشـريه با هدف انتشـار و ترويج مطالب جديـد و کاربردی علم، فناوری و مهندسـی 
پليمـر کـه در سـطح ملـی و بيـن المللـی مـورد توجـه اسـت، بـه جوامـع دانشـگاهی و 
صنعتـی ميهـن اسـامی ، راه انـدازي شـده کـه موفقيـت آن بـی ترديـد مسـتلزم برخورد 
فعـال اسـاتيد، پژوهشـگران و فعـالان صنعتـی درغنا بخشـيدن به محتوای نشـريه اسـت. 
نشـريه آمادگـی کامـل در بـه چـاپ رسـاندن مقـالات مـروری تخصصـی و کاربـردی با 
هـدف انتقـال دانـش اوليـه و لازم درباره آن موضوع بـه خواننـدگان را دارد. لازم می داند 
توجـه صاحـب نظـران را بـه اين نکته جلـب نمايدکه انتخـاب عناوين جـذاب و نگارش 
چکيـده ای موجـز در عيـن حـال عميق می توانـد خواننـدگان را به مطالعه مقـالات ارائه 

شـده ترغيـب نمايد.
از کليـه پژوهشـگران، اسـاتيد، دانشـجويان و صنعتگران دعوت می شـود تا دسـتاوردهای 
مطالعاتـی خـود را از طريـق ايـن نشـريه بـا ديگـر متخصصـان و کارشناسـان به اشـتراک 
گذاشـته، نقشـی ارزنـده در ترويـج علم پليمـر ايفا نمايند. تـاش انجمن بر اين اسـت که 
ايـن نشـريه طيـف وسـيعی از مخاطبـان علـم پليمـر را در برگيـرد و رضايـت مخاطبان را 
فراهم آورد. دريافت نظرات انتقادی و سـازنده شـما موجب امتنان و بسـيار مغتنم اسـت. 
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مروری بر آلیاژسازی پلیمری و اثر آن بر 
بهبود خواص مکانیکی پلیمرها

مژگان میرزاطاهری*1، معصومه فراهانی2، سماحه السادات سجادی1
1 تهران، پژوهشگاه پلیمر و پتروشیمی ایران

2 اراک، دانشگاه اراک، دانشکده فنی و مهندسی، گروه مهندسی شیمی
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*پست الکترونیکی مسئول مکاتبات: 
m.mirzataheri@ippi.ac.ir

در این مقاله به بخش اختصارات توجه شود

آلیاژسـازی پلیمـری بـه دلیـل امکان انتخاب گسـتره وسـیعی از مـواد و توانایـی طراحی 
محصولـی بـا خـواص دلخـواه و مقـرون به صرفـه، اهمیت ویـژه ای دارد. بهبـود خواص 
مکانیکـی آمیـزه نهایـی بـه گونـه ای کـه معایـب پلیمرهـای بـه کار رفتـه در آلیـاژ مـورد 
نظـر بهبـود یابـد، از مهم تریـن نتایـج آلیاژسـازی اسـت. ایـن مقالـه بـه بررسـی اجمالی 
خـواص مکانیکـی آلیاژهـای متـداول  تهیه شـده در شـرایط گوناگـون اختـاط همراه با 

سـازگارکننده های مختلـف می پـردازد.

آلیاژ
آمیخته 

سازگارکننده 
خواص مکانیکی

Iran Polymer Technology; 
Research and Development
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1 مقدمه

آلیاژهـای پلیمـری ترکیـب فیزیکـی پلیمرهایـی با سـاختارهای 
گوناگـون اسـت که بـدون برقراری پیوند شـیمیایی بـا یکدیگر 
مخلـوط می شـوند. این مخلوط هـا به دلیـل ویژگی های مطلوب 
و قیمـت مناسـب، در صنایـع گوناگون مانند صنایع بسـته بندی، 
پزشـکی، الکترونیک، سـل های الکتروشـیمیایی و خودروسازی 
مـورد توجـه قـرار گرفته انـد. گاهـی بـرای افزایش سـازگاری، 
جـزء سـومی بـه آلیاژهـا افـزوده می شـود که ایـن جـزء باید با 
اجـزای دیگـر امتزاج پذیـر بـوده و بر خـواص آمیختـه اثر منفی 
نداشـته باشـد. بـرای رسـیدن بـه خـواص فیزیکـی، حرارتی و 
مکانیکـی مـورد نظـر، انتخـاب اجـزا آمیختـه بایـد بـه گونه ای 
باشـد کـه مزایـای هـر کـدام از پلیمرهـا، معایـب پلیمـر دیگـر 
را جبـران کنـد. یکـی از عوامـل توجـه بـه آلیاژسـازی پلیمری، 
امکان اسـتفاده از پلیمرهای بازیافتی اسـت. در ادامه به بررسـی 
خـواص مکانیکـی آلیاژهای پلیمـری متداول پرداخته می شـود.

2 خواص مکانیکی آلیاژهای پلیمری

دلیـل اصلـی توسـعه و ظهـور علـم آلیـاژ، تمایـل بـه ایجـاد 
پلیمرهایـی بـا خـواص مکانیکـی بهبـود یافتـه اسـت. از جمله 
خـواص مکانیکـی می تـوان بـه اسـتحکام کششـی، مقاومت به 
ضربـه، مـدول، ازدیـاد طول تـا نقطه شکسـت و ... اشـاره کرد. 

مهم تریـن عوامـل موثر بر خـواص مکانیکی آلیاژهـای پلیمری، 
شـرایط اختاط و نوع سـازگارکننده به کار رفته اسـت. در ادامه 
بـه معرفـی مختصـری از آلیاژهـای پلیمـری کـه طی سـال های 
اخیـر در شـرایط اختـاط بـا سـازگارکننده های متفـاوت تولید 

.]1[ می پردازیـم  شـده اند 
یکـی از پاسـتیک های صنعتـی مفیـد و کاربـردی، PET اسـت 
ولـی افزایـش مصـرف آن باعـث وجود بیـش از حـد PET در 
ضایعات شـهری شـده اسـت، از ایـن رو به بازیافـت و اختاط 
آن بـا PP خالـص بـرای تولید الیاف پیوسـته اقدام شـده اسـت. 
و  خالـص   PET اختـاط  مکانیکـی  خـواص  مقایسـه  نتایـج 
PP/ نشـان می دهد کـه خواص مکانیکـی الیاف PP بازیافتـی با
PET بـه دلیـل ناسـازگاری اجـزای آن ها در ترکیـب 30 درصد 
از PET و در هـر دو گـروه )گـروه دارای PET خالـص و گروه 
دارای PET بازیافتـی( بـه حداقـل می رسـد. اسـتحکام کششـی 
آمیخته هـای PP/PET دارای PET بازیافتـی بـه علـت شکسـت 
زنجیره هـای PET حیـن فرایندهـای گرمایـی و مکانیکـی، از 
اسـتحکام کششـی نمونه هـای PET خالـص کمتر اسـت، اما به 
دلیـل گرانـروی کمتـر PET بازیافتـی نسـبت بـه PET خالص، 
پارگـی  تـا  طـول  ازدیـاد  بازیافتـی،   PET دارای  نمونه هـای 
بیشـتری نسـبت بـه نمونـه های بـا PET خالـص دارنـد. نمونه 
بـا 40 درصـد وزنـی PET بهتریـن نتایـج کششـی بـا حداکثـر 

PET بازیافتـی را نشـان داده اسـت.
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بازیافتی در نمونه PETدرصد وزنی  
 

شکل1 استحکام کششی الیاف آمیخته دارای PET بازیافتی ]2[    
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ــن شــده اســت )شــکل 1( ]2[. ــه تعیی ــه بهین ــوان نمون ــه عن ب
در تحقیــق دیگــری، آمیختــه هــای PP/PET بــا مقادیــر صفــر 
تــا 15 درصــد از ســازگارکننده PP-g-MA بررســی شــده اند. 
درصــد بلورینگــیPP بــا افــزودن PET و ســازگارکننده افزایش 
ــت.  ــن اس ــته زایی ناهمگ ــل هس ــه دلی ــر ب ــن ام ــد. ای می یاب
ــه  ــت ک ــرده اس ــت ک ــی ثاب ــا مکانیک ــواص گرم ــی خ بررس
ــار PP و PET نشــان می دهنــد  آمیخته هــا، رفتــاری مابیــن رفت
ــار  ــه رفت ــان ب ــا رفتارش ــه آن ه ــازگارکننده ب ــزودن س ــا اف و ب
PET نزدیــک می شــود. در دماهــای نزدیــک C°80 کــه دمــای 
انتقــال شیشــه ای PET اســت، افــت شــدیدی در مــدول ذخیره 
ــه PET خالــص، مشــاهده  آمیخته هــای سازگارشــده نســبت ب
ــره آمیخته هــای ســازگار  ــدول ذخی ــه م ــی ک می شــود. در حال
ــا  ــن ب ــت. همچنی ــره PET و PP اس ــدول ذخی ــن م ــده، بی ش
ــره شــده افزایــش  افزایــش مقــدار ســازگارکننده، مــدول ذخی
 PET و PP ــوب ــازگاری خ ــی از س ــر حاک ــن ام ــد. ای می یاب
ــده  ــل ش ــازگارکننده حاص ــن س ــتفاده از ای ــا اس ــه ب ــت ک اس
ــوان  ــزه PP/PET می ت ــاف آمی ــازگاری الی ــا س ــت ]3[. ب اس
ــری دســت یافــت کــه حاصــل آن  ــی خطــی پایین ت ــه چگال ب
ــت  ــا اس ــتر آن ه ــری بیش ــاف و انعطاف پذی ــدن الی ــبک ش س
PP- ــازگاری، از ــش س ــرای افزای ــری، ب ــق دیگ ]4[. در تحقی
g-MAH در دو روش اســتفاده شــده اســت. در روش اول 
PET حاصــل شــده  و   PP-g-MAH اختــاط  از  آلیــاژی 
اســت )PP-g-MAH/PET(. در صورتــی کــه در روش دوم از 
ــوان عامــل ســازگارکننده اســتفاده شــده  ــه عن PP-g-MAH ب
اســت )PP/PET/PP-g-MAH(. بــا توجــه بــه نتایــج، میــزان 
ــتر از  ــده در روش اول بیش ــت آم ــه دس ــاژ ب ــبندگی آلی چس
ــی  ــزان بلورینگ ــازگاری، می ــش س ــا افزای ــت. ب روش دوم اس
ــش  ــده کاه ــازگار نش ــزه س ــه آمی ــبت ب ــا نس ــزای آلیاژه اج
می یابــد، در حالی کــه مــدول یانــگ آلیاژهــا نســبت بــه آمیــزه 
ــاژ  ــان آلی ــن می ــد. در ای ــدا می کن ــش پی ــده افزای ــازگار نش س
ــه  ــزا ب ــتر اج ــبندگی بیش ــل چس ــه دلی PP-g-MAH/PET ب
هــم، دارای مــدول بالاتــری اســت. امــا چــون میــزان اختــاف 
 PP-g-MAH میــان آلیاژهــا قابــل توجــه نیســت و اســتفاده از
ــن  ــر اســت، بنابرای ــوان عامــل ســازگارکننده اقتصادی ت ــه عن ب
آمیــزه PP/PET دارای 20 درصــد وزنــی PET کــه بــه وســیله  
phr20 ســازگار کننــده PP-g-MAH ســازگار شــده اســت، بــه 

عنــوان آمیــزه بهینــه معرفــی شــده اســت ]5[. 
PP پلیمــر پــر مصــرف دیگــری اســت. بــرای بهبــود چقرمگــی 
ــدEPDM ، SBS و  ــی مانن ــتومرهای گوناگون ــه PP، الاس ضرب

ــه  ــان الاســتومرها، EPDM ب ــه اســت. در می ــه کار رفت EPR ب

عنــوان موثرتریــن اصاح کننــده ضربــه بــرای PP تعییــن شــده 
اســت. بــر اســاس نتایــج تحقیقــی کــه در آن ترمــو پاســتیک 
الاســتومر PP/EPDM از طریــق نــوری و دینامیکــی شــبکه ای 
شــده اســت، اســتحکام کششــی، مــدول الاستیســیته و ازدیــاد 
ــاوه  ــه ع ــد. ب ــدا کرده ان ــود پی ــت بهب ــه شکس ــول در نقط ط
مقاومــت در برابــر ضربــه بــه صــورت مشــهودی در مقایســه با 
مخلــوط متناظــر بــدون اتصــال عرضــی، افزایــش یافتــه اســت. 
بــا اســتفاده از SEM اصلی تریــن ســازوکار چقرمه ســازی 
ــی ذرات  ــده، حفره زای ــبکه ای ش ــزه PP/EPDM ش ــرای آمی ب
دارای  بــرای مخلوط هــای  اســت.  تعییــن شــده   ،EPDM

اصلی تریــن  ماتریــس،  برشــی  تســلیم  عرضــی،  اتصــال 
ــرژی اســت. جــدول 1 خــواص کششــی  ســازوکار جــذب ان
مخلــوط را در دو حالــت بــدون اتصــال عرضــی و بــا اتصــال 
عرضــی نشــان می دهدکــه بــا افزایــش EPDM افزایــش یافتــه 
اســت ]6[. در تحقیقــی دیگــر،  PPوEPDM  در مخلــوط کــن 
ــتومر  ــش الاس ــا افزای ــوط شــده اند. ب ــی brabender مخل داخل
ــدول  ــا م ــت. ام ــه اس ــش یافت ــول افزای ــاد ط ــزه، ازدی در آمی
ــی  ــش و چقرمگ ــذاری، کاه ــر بارگ ــش در حداکث ــگ و تن یان
ــوط،  ــای مخل ــش دم ــرده اســت. افزای ــدا ک ــش پی ــواد افزای م
کاهــش خــواص مکانیکــی را در پــی داشــته کــه نشــان دهنده 
ــالا و نیروهــای  ــای ب ــب دم ــل ترکی ــه دلی ــب ب ــش تخری افزای
برشــی اســت. در مقابــل، افزایــش میــزانPP  در آمیــزه، موجب 
ــذاب  ــان م ــاخص جری ــش ش ــی و افزای ــش چقرمگ کاه
Melt Flow Index)MFI( شــده اســت کــه نشــان دهنــده 

ــزه  ــه آمی ــری ک ــق دیگ ــت ]7[. در تحقی ــختی اس ــش س افزای
ــده،  ــاده ش ــه )Premixing( آم ــازی اولی ــوط س ــق مخل از طری
تحــت امــواج مافــوق صــوت قــرار گرفتــه اســت، اســتحکام 
ــاد طــول در نقطــه شکســت، اســتحکام کششــی  تســلیم، ازدی
و چقرمگــی در µm 7/5 در تمــام ترکیب هایــی کــه تحــت 
ــد. شــکل  ــود یافته ان ــد، بهب ــرار گرفته ان ــوق صــوت ق ــواج ماف ام
ــده و  ــرآوری نش ــوط PP/EPDM 50/50 ف ــر SEM مخل 2 تصوی
ــد از  ــل و بع ــوق صــوت را قب ــواج ماف ــراوری شــده تحــت ام ف
ســرد کــردن نشــان می دهــد. قبــل از ســرد شــدن آهســته تفــاوت 
زیــادی میــان مخلــوط فــراوری شــده و نشــده وجــود نــدارد؛ امــا 
ــده  ــراوری ش ــوط ف ــی در مخل ــوز ذرات کوچک ــس از آن، هن پ
ــراوری شــده ســرد  ــوط ف ــدازه نواحــی در مخل وجــود دارد و ان

ــر اســت ]8[. ــراوری نشــده کوچک ت ــه ف ــده نســبت ب ش
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 ]6[ PP/EPDM جدول 1 خواص کششی آمیزه

TSTSbTSyTS100%E1کد نمونهسامانه آلیاژ
Eb

آلیاژ شـبکه ای 
ه نشد

آلیاژ شـبکه ای 
شـده نوری

PP/EPDM

P90V0

P80V0

P70V0

P60V0

P50V0

P90V60

P80V60

P70V60

P60V60

P50V60

P70V0

P70V15

P70V30

P70V60

P70V120

28.9  ± 1.2
20.7  ±  0.9
17.3  ±  0.7
12.4  ±  0.4
8.9  ±  0.5
34.2 ± 1.4
26.0 ±  1.2
21.2  ±  0.8
18.2  ±  0.6
16.3 ±  0.7
17.3  ±  0.7
17.7  ±  0.8
19.9  ±  1.0
21.2  ±  8.0
17.3  ±  0.7

31.3  ±  1.3
21.2  ±  1.0
16.9  ±  0.8
12.0  ± 0.5
8.6  ± 0.4
33.1  ±  1.4
22.1  ±  1.2
18.8  ±  1.0
17.3  ±  0.7
15.5  ±  0.7
16.9  ±  0.8
17.3  ±  0.6
17.9  ±  0.8
18.8  ±  1.0
1701  ±  1.0

27.2 ± 1.0
20.0  ± 0.9
1604  ± 0.7
11.3 ±  0.4
8.2  ± 0.5
27.1 ±  1.2
18.9 ±  1.0
17.5 ±  0.8
15.7 ±  0.8
14.6  ± 0.4
16.4  ± 0.7
16.2 ±  0.5
16.6  ± 0.3
17.5 ±  0.8
16.6 ±  0.7

27.9  ± 1.1
20.7  ±  0.7
16.9  ±  0.5
12.4  ±  0.3
8.9  ± 0.3
34.2  ±  1.4
26.0  ±  1.1
20.2  ±  0.9
18.2  ±  0.5
16.0  ±  0.6
16.9  ±  0.5
17.7  ±  0.7
18.9  ±  0.9
20.2  ±  0.9
17.3  ±  0.6

763  ± 33
668  ± 28
363  ± 16
243  ± 11
154  ±  6
1070  ± 42
709  ± 31
631  ± 26
473  ± 17
276  ± 11
363  ± 16
413  ± 19
545 ±  23
631 ±  26
359 ±  16

550  ±  22
440  ±  20
400  ±  17
320  ±  14
230  ±  9
760  ± 31
930  ±  40
640  ±  28
500  ±  22
330  ±  13
400  ±  17
520  ± 22
580  ± 20
640  ± 28
270  ± 13

  
 PP/EPDM نمونه های قالب گیری فشرده شده از مخلوط فراوری شده و نشده SEM شکل2 تصاویر

 ]8[ 0/63 )g/s( 4 و شدت جریان گرادیان بر ثانیه mm با فاصله ذرات



9سال اول، شماره 2، شماره پیاپی 2، تابستان 1395 فصل نامه علمي ــ ترویجي  پژوهش و توسعه فناوری پلیمر ایران8

مروری بر آلیاژسازی پلیمری و اثر آن بر بهبود خواص مکانیکی پلیمرهامــقــالات عــلــمــی

خـواص آلیاژهـای پلیمـری عمدتـاً بـه سـاختار فـازی آن هـا به 
فـاز  و  ماتریـس  بیـن  ریخت شناسـی سـطحی  سـاختار  ویـژه 
پراکنده تحت شـرایط اندازه گیری وابسـته اسـت. ریخت شناسی 
آمیختـه لاسـتیکی PP نیـز رابطه نزدیکـی با سـازگاری میان فاز 
پیوسـته و فـاز پراکنـده دارد. بـه طـور کلـی، در کنـار خـواص 
ماتریـس، سـازوکار چقرمه کردن آمیزه به شـدت به چسـبندگی 
سـطحی میـان فازهـای پراکنده و ماتریس وابسـته اسـت. بر این 
اسـاس آلیاژهـای PP/EPR درون راکتـور با تعادلـی خوب میان 
چقرمگـی و سـختی، بـا اسـتفاده از کاتالیسـت کـروی زیگلرناتا 
تشـکیل شـده اند. بهبـود همزمـان مقاومـت بـه ضربـه و مـدول 
خمشـی آلیـاژ می توانـد بـه تغییـرات ریخت شناسـی فـازی کـه 
نتیجـه انتقـال )جریـان( بیـن پلیمـر شـدن همگـن و کوپلیمـر 
شـدن است، نسـبت داده شـود ]9[. بیشـتر مخلوط های  پلیمری 
ناسـازگار، چسـبندگی درون فـازی ضعیفـی نشـان می دهنـد که 
باعـث ایجـاد خـواص فیزیکـی و مکانیکـی نامناسـب می شـود 

 .]10[
ــری  ــای پلیم ــول مخلوط ه ــای معم ــر از نمونه ه ــی دیگ یک
ناســازگار، مخلــوط PP و PS اســت کــه در آن PP فــاز 
ــش  ــت. Hlavata و همکاران ــورف اس ــاز آم ــوری و PS ف بل
ــته  ــر ذرات PS کاس ــد از قط ــه SBS می توان ــد ک ــان دادن نش
ــاز PP و PS را بهبــود ببخشــد.  و چســبندگی ســطحی بیــن ف
ــده  ــاح ش ــاک رس اص ــی خ ــد وزن ــا 10 درص ــزودن 5 ت اف
 PS باعــث کاهــش انــدازه ذرات PS/PP بــه آمیــزه )OMMT)
ــازی OMMT در  ــزان سازگارس ــت می ــوان گف ــود. می ت می ش
ــتیکی  ــد پاس ــت ]PS .]11  مانن ــوب اس ــزه ی PP/PS خ آمی
ــا  ــاط آن ب ــل اخت ــن دلی ــه همی ــد. ب ــل می کن ــکننده عم ش
ــی را دارد  ــال عرض ــدون اتص ــتومرهای ب ــار الاس ــه رفت PB ک
 ،PS ــش ــا افزای ــد. ب ــون می کن ــی دگرگ ــه کل ــت آن را ب طبیع
ــیار  ــزان بس ــد. می ــش می یاب ــش افزای ــش و تن ــش، کاه کرن
 ،PS ــه ــرد ک ــی صــورت می گی ــش در شکســت زمان ــم کرن ک
ــه  ــدول ب ــش PS، م ــا افزای ــد. ب ــکیل ده ــته را تش ــاز پیوس ف
ــواد در  ــار اســتحکام م ــدول، معی ــد. م ــش می یاب ــج افزای تدری
ــی  ــی انحــراف منف ــن اســت. اســتحکام پارگ ــای پایی کرنش ه
نشــان می دهــد، کــه بــه دلیــل کشــش ســطحی و چســبندگی 
ســطحی بیــن فازهــا اســت ]12[. یکــی دیگــر از ویژگی هــای 
ــا  ــردن آن را ب ــاژ ک ــه آلی ــودن آن اســت ک ــی ب ــر قطب PS، غی
ــا افزایــش درصــد  پلیمــر قطبــی نظیــر PU مشــکل می کنــد. ب
ــه  ــاز ب ــه ای دو ف ــال شیش ــای انتق ــاژ، دم ــان در آلی پلی یورت
یکدیگــر نزدیــک می شــود، یعنــی ســازگاری اجــزا بــا یکدیگر 
ــدول الاســتیک کاهــش  ــش PU، م ــا افزای ــد. ب ــش می یاب افزای

می یابــد. آزمایــش تعییــن مقاومــت ضربــه، افزایــش مقاومــت 
ضربــه ی آن هــا را نشــان می دهــد. در آلیاژهــای حــاوی 40 تــا 
ــه حــدود  ــوده ب 50 درصــد PU، ایــن افزایــش قابــل توجــه ب
ــی در  ــص می رســد. از طرف ــه PS خال ــت ضرب ــر مقاوم 6 براب
ــت  ــش شکس ــدار کرن ــد PU، مق ــاوی 30 درص ــای ح آلیاژه
آلیاژهــا نســبت بــه PS خالــص تغییــر زیــادی نــدارد ولــی در 
 )Yielding) ــده تســلیم ــر، پدی ــا درصــد PU بالات ــی ب آلیاژهای
اتفــاق می افتــد و کرنــش شکســت آلیاژهــا نســبت بــه 
پلی یورتــان در آلیاژهــا بــه شــدت افزایــش می یابــد، بــه 
بــه  پلی یورتــان  آلیــاژ حــاوی 50 درصــد  طوری کــه در 

ــد ]13[. ــص می رس ــر PS خال ــدود 14 براب ح
ــا الاســتومر  ویژگی هــای پلی یورتان هــا از مــواد گرماســخت ت
نــرم، بســته بــه تفــاوت در ماهیــت شــیمیایی، وزن مولکولــی و 
ترکیــب درصــد اجــزای مختلــف آنهــا متغیــر اســت. یکــی از 
 PVC ــا ــون( ب ــه پلی)کاپرولاکت ــی، پای ــای پلی یورتان آمیخته ه
ــد  ــکلی تولی ــه ش ــر حافظ ــی اث ــور بررس ــه منظ ــه ب ــت ک اس

می شــود.

 
 ]14[ PVC در PU بر حسب دما برای آمیخته های Eʹشکل3 نمودار

یــک پلــه کاهــش مــدول در نمــودارʹE، بیانگــر ســازگار بــودن 
ــتیکی در  ــطح لاس ــه مس ــت و ناحی ــکل3( اس ــا )ش آمیخته ه
ــبکه ی  ــکیل ش ــی و تش ــالات عرض ــود اتص ــودارʹE، وج نم
ــش  ــث کاه ــش PVC، باع ــد. افزای ــان می ده ــان را نش کشس
ــن  ــه ای ــت ک ــده اس ــا ش ــی آمیخته ه ــا پارگ ــول ت ــاد ط ازدی
ــاده ی  ــوان م ــه عن ــر PU ب ــدن اث ــم ش ــه ک ــوان ب ــر را می ت اث
الاســتیک نســبت داد. بــه بیــان دیگــر بــا ورود PVC بــه فــاز 
ــری مشــابه  ــه را تقویــت کــرد و اث ــوان آمیخت ــه PU می ت زمین
بــه اثــر پرکننــده ایجــاد کــرد. برعکــس بــا ورود PU بــه فــاز 
ــدول  ــکنندگی و م ــون ش ــی چ ــوان خواص ــه PVC، می ت زمین

ــرد ]14[. ــر ک ــاد PVC را کم ت زی
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پلیمــری،  اصاح کننده هــای  بــا   PVC آمیخته ســازی 
ســاده ترین روش بــرای بهبــود خــواص و مقرون به صرفــه 
ــری  ــا NBR، امتراج پذی ــاط آن ب ــاً اخت ــت. مث ــردن آن اس ک
خوبــی را نشــان می دهــد کــه بــا افزایــش درصــد ایــن 

ــده  ــاد ش ــختی زی ــدول و س ــی، م ــتحکام کشش ــه، اس آمیخت
ــه  ــش یافت ــا کاه ــری آمیخته ه ــی و انعطاف پذی ــی جهندگ ول
اســت )جــدول 2(. همچنیــن بــه دلیــل ســفت و ســخت شــدن 

ــد ]15[.  ــش می یاب ــورم کاه ــدار ت ــه، مق آمیخت
PVC/ در آمیختـه SBR در تحقیـق دیگـری، بـا ورود لاسـتیک
NBR، مقادیـر خـواص کششـی کاهـش یافتـه کـه ایـن امـر 
ناشـی از عـدم سـازگاری فاز SBR بـا ماتریس PVC اسـت. با 
افزایـش SBR، ناسـازگاری زیـاد شـده، خواص افـت می کنند، 
امـا بـا جایگزینـی 7 درصد NBR بـا SBR در آمیختـه با وجود 
کاهـش انـدک در مقادیـر خـواص کششـی، بـا تأثیـر بـر نحوه 
رشـد تـرک، اسـتحکام پارگـی و مدول یانـگ آمیختـه، افزایش 

چشـمگیری نشـان داده اسـت ]16[.
 PVC ناصریـان ]17[ در پایان نامـه ی خـود به بررسـی خـواص

نـو و ضایعاتـی پـس از آمیخته سـازی بـا NBR پرداخته اسـت. 
PVC ضایعاتـی بـه کار رفته در بسـیاری از موارد نظیر سـختی، 
اسـتحکام پارگـی، جهندگـی و درصـد مانایـی فشـار، خواصی 
مشـابه PVC صنعتـی از خـود نشـان می دهـد و تنهـا تفـاوت 
محسـوس آن بـا PVC نـو، در خواص کششـی اسـت. بنابراین 
می تـوان از PVC ضایعاتـی بـدون احتیـاج بـه تقویـت کـردن 
اسـتفاده کـرد ]17[. از دیگـر آمیخته هـای PVC به مخلـوط آن با 
PMMA می تـوان اشـاره کـرد. با توجه به هدایت یونــی خوب، 
حتــی در دمای اتاق و پایداری مکانیــکی بالا در سامانه ای نظیر 

جدول2 خواص مکانیکی آمیخته های NBR/PVC در دماهای مختلف و دور ثابت ]15[

170ºC,50 rpm160ºC,50 rpm150ºC,50 rpm

خواص
70/30 

P*

30/70 
P

70/30  
N

30/70  
N

70/30  
P

30/70 
P

70/30  
N

30/70  
N

70/30  
P

30/70  
P

70/30  
N

30/70  
N

استحکام 
کششی 
)MPa(

8.32.47.82.98.82.88393.18.43.5

ازدیاد طول 
)%(

420640470620425620440590400590420550

مدول 100 
)MPa( درصد

3.40.763.30.833.50.773.150.83.50.663.50.71

مدول 300 
)MPa( درصد

5.81.645.31.77.11.657.11.76.91.666.71.7

)A( 664167416740663968396740سختی

*N و P به ترتیب به مفهوم ورود NBR و PVC در زمان صفر به محفظه اختاط است.
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)LIBF4/PVC)5(/PEMA)60(/PC)67، ایـن چشـم انداز وجـود 
دارد کـه سـامانه بتوانـد بـه عنـوان الکترولیـت در باتری هـای 
لیتیمـی و سـایر دسـتگاه های الکتروشـیمیایی مورد اسـتفاده قرار 
گیـرد ]18[. آمیـزه ABS/PVC نیـز بـا اختـاط PVC، SAN و 
PB-g-SAN تهیـه شـده اسـت. همزمـان بـا افزایـش PVC در 
مخلـوط، اسـتحکام کششـی و مدول الاسـتیک کاهـش و ازدیاد 
طـول در شکسـت افزایش می یابـد. از طرفی آزمون ضربه نشـان 
داده اسـت کـه بـا افزایـش PVC در آمیزه، چقرمگـی آن افزایش 
می یابـد. شـکل 4  نمـودار تنش کرنـش آمیـزه PVC/ABS را در 

ترکیب هـای متفـاوت نشـان می دهـد ]19[.

 
شکل 4 نمودار تنش-کرنش آمیزه ABS/PVC در مقادیر ثابت 12% وزنی 

 ]19[ ABS و SAN با نسبت متفاوت

 ABS/PVC می توانـد خواص بهتـری به آمیـزه NBR لاسـتیک
ببخشـد و مقاومـت آن را در برابـر ضربـه افزایـش دهـد. از آن 
بـا یکدیگـر متفـاوت   NBR و DOP جایـی کـه نرم کنندگـی
اسـت، می تـوان NBR را جایگزیـن قسـمتی از DOP کـرد کـه 
بـه این ترتیـب از مهاجرت DOP به سـطح جلوگیری می شـود 
و مقاومـت قطعـه کاربـردی افزایـش می یابد. همچنیـن افزودن 
NBR به آلیاژ، سـبب کاهش اسـتحکام کششـی، افزایش ازدیاد 

طـول نهایـی و کاهش مـدول می شـود ]20[.
بـه ضربـه  بـالا  مقاومـت  بـا  دارای   ،PC بـا   ABS آمیزه هـای 
در عیـن حـال انعطاف پذیـری خـوب، دوام و ثبـات ابعـادی 
بـالا هسـتند. نتایـج آزمـون کشـش و ضربـه نشـان می دهـد، 
فرآیندپذیـری PC از طریـق افـزودن ABS  بهبـود می یابـد و 
اسـتحکام کششـی آمیـزه بـا افزایـش ABS، کاهـش می یابـد. 
مقاومـت ضربـه و ازدیـاد طـول در شکسـت آمیـزه PC از ایـن 
قانـون تبعیـت نمی کننـد و در مقایسـه بـا PC خالـص بسـیار 

.]21[ هسـتند  کم تـر 
 ABS میـزان  بـا  ازدیـاد طـول  کـه  داده انـد  نشـان  تحقیقـات 
رابطـه ای غیرخطـی دارد. آمیـزه ABS/PC مقادیـر ازدیـاد طول 

کم تـری در مقایسـه بـا PC خالـص دارد )شـکل 5(.

 
شکل 5 تاثیر میزان ABS بر ازدیاد طول در نقطه شکست ]21[

آمیـزه ABS و PC ناشـی از ضایعـات تجهیـزات الکتریکـی و 
الکترونیکـی، خواص جالبی را نشـان می دهـد. اگرچه در قیاس 
بـا مـواد خالـص، کاهـش مقادیـر مربوط بـه خـواص مکانیکی 
دیده می شـود، امـا این نکته باعـث محدودیت اسـتفاده از آن ها 
بـه عنوان پاسـتیک های مهندسـی نمی شـود. در راسـتای بهبود 
همگن شـدن مخلوط با افزایش تعامل اجزا در سـطح، اسـتفاده 
از مقادیـر کـم نانـو ذرات اصـاح شـده نتایـج خوبی را نشـان 
داده اسـت. زیـرا آن ها بـه عنوان سـازگارکننده، تعـادل فازی را 
بهبـود می بخشـند ]22[. افـزودن SIS کـه طبیعـت الاسـتومری 
بیشـتری نسـبت بـه دو پلیمر دیگر دارد سـبب نرم شـدن آمیزه 
پلیمـری و افزایـش مقاومـت بـه ضربـه و ازدیاد طول می شـود. 
اما سـختی، اسـتحکام تسـلیم، اسـتحکام کششـی و مدول یانگ 
کاهـش می یابـد ]23[.گاهـی نیـز آمیـزه ABS بـا مـوادی چون 
نایلـون Nylon 6(  6( همـراه بـا پرکننـده نانولوله هـای کربنـی 
بـه کار مـی رود که چقرمگی بسـیار بالاتری نسـبت بـه آمیزه پر 
شـده بـا کربـن سـیاه، نشـان می دهـد ]17[. نایلـون 6، خواص 
خوبـی ماننـد اسـتحکام بـالا، درجـه حـرارت تغییر شـکل بالا، 
مقاومـت سایشـی خـوب، و ... دارد؛ امـا اسـتحکام ضربـه ای 
پایینـی دارد کـه بـرای رفـع ایـن نقیصـه آن را بـا پلیمرهـای 
دیگـر آلیـاژ می کننـد. بـا اختـاط نایلـون 6 و PP ، محـدوده 
گسـترده ای از خـواص مثـل مقاومـت شـیمیایی خـوب، جذب 
آب کـم، مقاومت در برابـر ضربه، پایداری ابعـادی، نفوذپذیری 
کـم و خواص مکانیکـی و گرمایی مناسـب و فرایندپذیری بهتر 

ایجـاد می شـود ]25،24[. 
سـازگار  بـا   ،45/45 نسـبت  بـا   ABS/Nylon6 تحقیقـی،  در 
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کننده هـای اکریلیکـی (Imidized Acrylic( کـه شـامل مقادیـر 
مختلفی از اسـید هسـتند، مخلوط شـدند تـا مـاده ای فوق العاده 
چقرمـه در دمای اتاق تولید شـود ]26[.در تحقیـق میرزاطاهری 
و همکارانـش ]17[، آزمون هـای ضربه و کشـش در آلیاژسـازی 
پلی اسـتایرن بـا پلی اتیلـن نتایـج خوبی به دسـت داده اسـت. بر 
اسـاس نتایـج تحقیقـات آن ها، بـا افزایـش درصد پلی اسـتایرن 
بـه 40% وزنـی، نیـروی پارگـی بـه دلیـل اثـرات فـازی افزایش 

چشـمگیری پیـدا کرده اسـت.
از دیگـر سـازگارکننده هایی کـه بدیـن منظـور بـه کار مـی رود، 
بهبـود  ضمـن  کوپلیمـر،  ایـن  شـدن  اسـتری  اسـت.   SMA
سـازگاری بـا PE، خـواص تخریـب پذیـری بهتـری را در آن 
ایجـاد می کنـد. هـر چنـد اسـتحکام کششـی و مقـدار کشـش 
تـا شکسـت در آمیخته هـا بـا افزایـش ESMA کاهـش یافته اما 
مقادیـر کاهـش، در مقایسـه بـا سـامانه های پلی اتیلن نشاسـته به 
ویـژه در درصدهـای بیشـتر ناچیز اسـت. از ایـن رو می توان از 
ESMA بـه عنـوان ماده افزودنی مناسـب و سـازگار با PE برای 

بهبـود خـواص تخریبـی نام بـرد ]28[. 
بـه دلیـل خـواص مکانیکـی و فرایندپذیـری مناسـب PE، از 
آن بـه عنـوان بـوش در مفاصـل مصنوعـی اسـتفاده می شـود به 
 PVC مـاده نویدبخـش جایگزیـن PE/PMPC طوری کـه آلیـاژ
طریـق  از   ،LDPE به صـورت  می توانـد  همچنیـن   PE اسـت. 
اکسـتروژن واکنشـی بـا GMA پیونـد زده شـده و بـه عنـوان 
سـازگارکننده عمـل کنـد. بـه طور مثـال در آمیـزه PPS/PPT و 
Glass Fiber/PPS/Nylon6، نتایـج نشـان می دهد که اسـتحکام 
ضربه ای بدون شـکاف در مخلـوط دارای PE-g-GMA، بالاتر 
نشـان دهنده  کـه  اسـت   PE-g-GMA از  عـاری  مخلـوط  از 
توانایـی PE-g-GMA در بهبـود خواص مکانیکـی آلیاژ عاوه 

بر نقـش سازگارسـازی اسـت. ]29[.
و  شـیمیایی  مقاومـت  حرارتـی،  و  مکانیکـی  خـواص   PPS
تأخیراندازگـی بسـیار خـوب شـعله دارد کـه خـواص مکملـی 
پلیمرهـای دیگـر بوجـود مـی آورد. بـه عنـوان مثـال PPE کـه 
پلیمـری آمـورف و پایـدار در برابـر حـرارت اسـت و سـاختار 
شـیمیایی مشـابه PPS دارد آلیاژی بسـیار سـازگار بـا پراکندگی 
بـالای ذرات PPE در ماتریـس PPS فراهـم می کنـد. سـازگار 
کننـده TSG تنـش سـطحی بیـن فـاز PPS و PPE را کاهـش 
مکانیکـی  خـواص   PPS/SG/PPE آلیـاژ  نتیجـه  در  می دهـد. 
بالاتـری نسـبت بـه PPS در دمـای بـالا نشـان می دهـد و نیـز 
 .]30[ دارد   PPS بـه  نسـبت  دقیق تـری  قالب گیـری  توانایـی 
PPS/ پلیمـری  آلیاژهـای  در  الاسـتومرها  مناسـب  پراکندگـی 

SEBS کـه دارای SEBS اصـاح شـده بـا MA اسـت، تاییـد 

شـده اسـت. دلیـل ایـن امـر سـازگاری بـالای دو پلیمـر اسـت. 
همچنیـن چقرمگـی بـه نحو موثـری افزایـش یافته اسـت ]31[.
بـرای اصـاح چقرمگـی، پلـی اسـتال )POM( بایـد با مـاده ای 
بـا مـدول الاسـتیک خیلـی پایین تـر از خود آلیـاژ شـود، تا این 
جـزء بـه خوبـی درون POM پراکنده شـود و در هنـگام اعمال 
ضربـه بـه عنـوان متمرکـز کننـده تنـش عمـل کـرده، انـرژی را 
 PU جـذب کنـد و مانـع از رشـد تـرک شـود. سازگارسـازی با
باعـث کاهـش اسـتحکام کششـی و مـدول یانگ می شـود و از 
طـرف دیگـر، ازدیـاد طـول تـا پارگـی تـا 30 درصـد وزنـی از 
TPU بیشـتر مـی شـود و افزایـش بیـش از 30 درصـد وزنـی، 
ازدیـاد طـول تـا پارگـی را کاهـش مـی دهـد]32[. در تحقیـق 
دیگـر برای سازگارسـازی پلیمرهای سـخت و بلوری اسـتال و 
نـرم و بـی شـکل لاسـتیک نیتریل از MA اسـتفاده شـده، بهبود 
زیـادی در خـواص آمیـزه حاصـل شـده اسـت. نتایـج نشـان 
می دهد که اسـتحکام کششـی سـامانه سازگارشـده افزایش و و 
ولـکاش )پخـت( دینامیکـی، مدول کششـی و برگشـت پذیری 
الاسـتیک آمیزه هـا بهبـود یافتـه اسـت. اما افـزودن سازگارسـاز 

باعـث کاهـش ازدیـاد طول تـا پارگی شـده اسـت ]33[. 

3 سایر آلیاژهای پلیمری

طـی سـال های گذشـته، گسـترش آلیاژهـای TPS از دانه هـای 
نشاسـته و نرم کننـده بـا دیگر پلیمرهای زیسـت تخریـب پذیر، 
مـوادی جدیـدی ماننـد آلیـاژ TPS و PCL را با قیمت مناسـب 

معرفـی کرده اسـت ]34[.
آلیـاژ سـلولز اسـتات و پلی اتیلـن بـا چگالـی بـالا نیـز از دیگر 
 Besson مثال هـای آلیاژهـای پایـه زیسـتی اسـت کـه توسـط
تهیـه و ریخت شناسـی و خـواص مکانیکـی آن ها با نسـبت های 
مختلـف بررسـی شـده اسـت ]35[. آلیـاژ زیسـت تخریب پذیر 
PLA-PHB از مخلـوط مـذاب PLA, PHB و نرم کننـده جدید 
Lapol 108 تهیـه شـده اسـت. نتایـج آزمایش هـای مختلـف بر 
روی ایـن آلیاژ نشـان داده اند کـه ویژگی های تخریـب حرارتی 
آلیاژهـا تحـت تأثیـر Lapol 108 نبـوده اسـت. همچنیـن مدول 
کاهـش  PHB خالـص  یـا   PLA بـا  مقایسـه  در  آلیـاژ  یانـگ 
پیـدا کـرده اسـت. PHB تـا حـدی زیسـت تخریب پذیر اسـت. 
درحالـی کـه نمونه هـای حـاوی PLA در طـول بـازه زمانـی 

.]36[ نداده انـد  نشـان  زیسـت تخریب پذیری 
آلیـاژ پلیمـری Poly Benzoxazine و BMI بـا عملکـرد بـالا 
بـه دلیـل داشـتن خـواص خـوب مکانیکـی و حرارتـی مـی-
توانـد  نماینـده خوبـی بـرای رزیـن ماتریـس در مواد پیشـرفته 
کامپوزیتـی و نیـز به عنوان مدارهای سـخت چاپی باشـد ]37[. 
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غشـای آلیـاژی SPU/MPC بـا خـواص مکانیکـی بـالا تولید شـده 
اسـت.  این غشـا در سـامانه انتشـار انسـولین بسـیار مفید اسـت و 
در مرحلـه کاشـت در بافـت زیر پوسـتی مورد اسـتفاده قـرار گرفته 
اسـت ]38[. غشـای PEFC بر پایه آلیاژ پلیمری PTFE/FEP اسـت 
کـه در لـوازم الکتریکـی تلفن همـراه و رایانـه کاربـرد دارد ]39[.

بـر   TPU میـزان  اثـر  و  تهیـه  نیـز   TPU/PBT آلیاژهـای 
ویژگی هـای آنهـا بررسـی شـده اسـت. نتایـج نشـان داده اند که 
سـازگاری خوبـی بیـن ایـن دو پلیمـر وجـود دارد. بـا افـزودن 
یافتـه،  کاهـش  اندکـی   PBT شیشـه ای  انتقـال  دمـای   ،TPU
بهبـود چشـمگیری در مقاومت ضربه ای مشـاهده شـده اسـت. 
امـا مقاومـت خمشـی و کششـی اندکی کاهـش یافته انـد ]40[. 
 COC بـا 20، 30 و 40 درصد HDPE/COC آلیاژهـای پلیمـری
بـا خـواص مکانیکـی بهینـه نیـز گزارش شـده اسـت. ایـن اثر 
بـه دلیـل ریخت شناسـی لیفـی جـزء COC و چسـبندگی بیـن 

سـطحی، بسـیار زیـاد اسـت ]41[.
اخیـرا، سازگارسـازی آلیـاژ LLDPE-PA6 بـا اسـتفاده از فرایند 
بـر  آن  اثـر  بررسـی  و  الکترونـی  باریکـه  بـا  شـده  وسـاطت 
ریخت شناسـی و خـواص مکانیکـی آلیاژ صورت گرفته اسـت. 
نتایـج نشـان داده انـد کـه بـا دوزهای تابـش، قطـر ذرات توزیع 
شـده کاهـش یافته و چسـبندگی بین سـطحی افزایـش می یابد. 
بـا افزایـش دوز تابـش، افزایـش طول تـا نقطه شکسـت آلیاژها 
مشـاهده شـده اسـت. درحالی که اسـتحکام کششـی و مدول ها 

بـه طـور غیر خطـی افزایـش یافته انـد ]42[.

و  مکانیکـی  خـواص  مطالعـه  در  دسـتگاهی  پیشـرفت های 
ریخت شناسـی آلیاژهـای پلیمـری، باعـث رشـد هر چه بیشـتر 

ایـن زمینـه تحقیقاتـی شـده اسـت ]43[.

4 نتیجه گیری

سـاخت آلیاژهـاي پلیمـري، روش مفیـدي بـراي تولیـد مـواد 
جدیـد بـا خواص بهبـود یافته اسـت . ایجـاد طیف وسـیعي از 
خـواص مکانیکـي و فیزیکي در آلیاژها، موجب گسـترده شـدن 
کاربـرد ایـن ترکیبـات در صنایـع مختلف شـده اسـت. یکي از 
عوامـل موثـر در خـواص آلیاژهـاي پلیمري، ریخت شناسـی آن 
اسـت. ریخت شناسـی نامناسـب نه تنهـا موجب بهبـود خواص 
نمي شـود، بلکـه افـت خـواص را نیز بـه دنبـال دارد. بنابراین با 
بهبـود ریخت شناسـی مي  تـوان مجموعـه اي از خـواص را ارتقا 
داد. بـا در نظـر گرفتـن خواص نهایـی مورد نظـر، انتخاب مواد 
مناسـب بـرای تأمین این خـواص، به کار بردن شـرایط اختاط 
مناسـب و نیـز اسـتفاده از سـازگارکننده مناسـب می تـوان بـه 
محصولـی بـا خـواص برتر دسـت پیـدا کـرد کـه دارای صرفه 

اقتصـادی نیز باشـد.
قدردانی 

در تهیـه ایـن مقالـه، از کتـاب ارزنـده آلیاژهای پلیمـری، تألیف 
آقـای دکتـر عـارف آذر و خانـم دکتـر شـکوهی بهره مند شـدیم 

که بـه ایـن وسـیله قدردانی می شـود.
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اختصارات

ABS: acrylonitrile butadiene styrene

BMI: bismaleimide

COC: cycloolefin copolymer

DOP: di octile phetalate

EPDM: ethylene-prppylene diene

EPR: ethylen-co-propylene rubber

ESMA: estrified styrene maleic anhydride

FEP: tetrafluoro ethylene-co-hexafluoro propylene

GMA: glycidyl methacrylate

HDPE: High-density polyethylene

LLDPE: linear low density polyethylene

MA-g-PP: maleic anhydride grafted PP

MFI: melt flow index

NBR: acrylonitrile-butadiene rubber

PB: poly butadiene

PBT: poly )butylene terephthalate)

PC: poly carbonat

PEFC: polymer electrolyte fuel cell

PEMA: poly ethyl methacrylate

PET: poly ethylene terphetalate

PHB: poly)3-hydroxybutyrate)

PLC: poly caprolactone

POM: poly acetal

PP: poly propylene

PS: poly styrene

PTFE: poly tetrafluoro ethylene

PU: poly urethane

PVC: poly vinyl chloride

SAN: styrene acrylonitrile

SBS: styrene-butadiene-styrene

SEM: scanning electron microscopy

SEM: styrene maleic anhydride

SG: styrene-co-glycidyl methacrylate

SIS: Styrene-Icopren-Styrene

TPS: thermoplastic starch

TPU:  Thermoplastic polyurethane
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امـروزه الیافـی بـا قطـر کمتـر از 100 نانومتـر بـه عنـوان نانوالیـاف تعریـف می  شـوند. 
نانوالیـاف می  تواننـد از پلیمرهـای مختلـف و نانـو کامپوزیت های مرتبط سـاخته شـوند. 
الیـاف پلیمـری در ابعـاد نانومتری خـواص شـگفت  انگیز فیزیکی و شـیمیایی منحصربه­
 فـردی نشـان می دهنـد. نانوالیـاف پلیمـري بـه دلیـل کاربردهـاي فـراوان و ویژگي هـاي 
خاصـي کـه در ایـن ابعـاد پیـدا مي کنند، مـورد توجه صنایـع مختلـف قـرار گرفته اند. از 
جملـه کاربردهـاي آن  هـا مي تـوان کاربردهـاي پزشـکي و تصفیـه را نـام بـرد. از این رو 
تولیـد نانوالیـاف پلیمـري با اسـتفاده از روش نسـبتاً سـاده و کارآمد، بسـیار مفید خواهد 
بـود. نانوالیـاف و سـاختارهای نانـو حفره ه ـای کـه بطـور طبیعـی در بـدن انسـان وجود 
دارنـد باعـث شـده تـا تحقیـق وسـیع در ایـن زمینـه با جدیـت بیشـتر دنبال شـود. مورد 
دیگـری کـه باعـث افزایـش بررسـی در ایـن زمینـه شـده اسـت امـکان اصلاح سـطوح 
پلیمـری بـه وسـیله مولکول  هایـی بـا عملکـرد دلخواه اسـت. یکـي از مهم تریـن روش­
 هـاي تهیه نانوالیاف پلیمري، الکتروریسـي اسـت. محصول الکتروریسـی نمـد گونه ای از 
نانوالیـاف اسـت کـه لایه نازکـی روی صفحه فلزی جمـع کننده طی فرایند الکتروریسـی 
بوجـود مـی آورد. در واقـع ایـن لایـه از انجماد یـا انجمـاد ناقص جـت روی صفحه ه ای 
دو بعـدی حاصـل می  شـود. بـه دلیـل این کـه ایـن لایـه در زیـر میکروسـکوپ الکترونی 
سـاختار مشـبک دارد بـه آن مـش نانوالیـاف یـا شـبکه نانوالیاف گفتـه می  شـود. در مقاله 
حاضـر در مـورد روش الکتروریسـي، اجـزای آن، اهمیـت و کاربـرد نانوالیـاف، برخـي 
خـواص اصلـي نانوالیاف و روش  هاي بررسـي ایـن خواص، اطلاعـات مختصر و مفیدي 

ارائه شـده اسـت.
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فـرایـنـد الـکـتـروریـسـی و نـانـوالـیـاف پـلـیـمـریمــقــالات عــلــمــی

1 مقدمه

نانوالیـاف دارای خصوصیـات منحصربه  فـردی هسـتند کـه آنها 
را از سـایر سـاختارهای یـک  بعـدی متمایز می کند. نانــوالیاف 
می  تواننـد از پلیمرهـای مختلـف و نانوکامپوزیت هـای مرتبـط 
نانومتـری خـواص  ابعـاد  در  پلیمـری  الیـاف  سـاخته شـوند. 
نشـان  منحصربه  فـردی  شـیمیایی  و  فیزیکـی  شـگفت  انگیز 
می دهنـد. ایـن خـواص قابلیـت اسـتفاده از نانوالیـاف پلیمـری 
را در فضاهـای فـوق العـاده کوچـک فراهـم می  کنـد. نانوالیاف 
مسـاحت سـطح وسـیعی در مقایسـه بـا حجم شـان دارنـد، کـه 
ایـن سـطح بـرای فناوری  هـای جدیـد بسـیار مناسـب اسـت و 
نیـز سـرعت واکنش هـای شـیمیایی با افزایش مسـاحت سـطح 
افزایـش می  یابـد. چگالـی پاییـن و نسـبت سـطح بـه جـرم بالا 
و انـدازه کوچـک حفـرات، آن  هـا را بـرای گسـتره وسـیعی از 
کاربردهـا مناسـب کـرده اسـت[1]. نانوالیـاف رشـته  بـه هـم 
تشـکیل  الکتروریسـی  فراینـد  طـی  کـه  هسـتند  پیوسـته  ای 
می  شـوند. Formhal در سـال 1934 فراینـد الکتروریسـی را بـه 
ثبـت رسـاند. اجزای دسـتگاه الکتروریسـی شـامل منبـع تغذیه 
DC تأمیـن  کننـده ولتـاژ در محدوده 5 تا30 کیلوولت، افشـانک 
بـرای خـروج محلول پلیمـری و صفحه جمع  کننده اسـت[2]. 

شـکل 1 نمایـی از دسـتگاه الکتروریسـی را نشـان می  دهـد:

شکل 1 نمایی از دستگاه الکتروریسی

2  اصول بنیادی فرایند الکتروریسی 

فراینـد تولیـد نانوالیـاف از جـت باردارشـده الکتریکـی محلول 
پلیمـری یـا پلیمـر مـذاب را الکتروریسـی می  گوینـد. اسـاس 
فراینـد الکتروریسـی، کشـش سـیال پلیمـری اسـت. این روش 
قابـل اسـتفاده بـراي گسـتره وسـیعی از محلول هـای پلیمـری 
اسـت. در اثـر اعمـال ولتاژ به انـدازه کافی بالا در حـدود 10 تا 
30 کیلوولـت، بارهـای الکتریکی به درون سـیال نفـوذ می  کنند. 
وقتـی کـه بارهای درون سـیال به مقـدار بحرانی رسـیدند جت 
سـیال از ریزقطـره تشـکیل می  شـود. زمانـی کـه بـار جـت بـه 
انـدازه  ای شـد کـه بتواند بر کشـش سـطحی خود غلبـه کند، به 
شـکل مخـروط تیلـور فـوران خواهـد کـرد[3]. درهـم رفتگی 
زنجیره هـای پلیمـری در داخـل محلـول، مانـع فروپاشـی جت 
الکتروریسـی در اثـر چرخـش در میـدان الکتریکـی می شـود. 
ایـن امـر موجب پیوسـته بـودن جت محلـول می  شـود. در طی 
ایـن فراینـد، حیـن حرکت سـریع جت الکتروریسـی به سـمت 
جمع  کننـده، حـلال از آن خـارج می  شـود. وقتـی کـه قسـمت 
عمـده حـلال تبخیر شـد جـت به سـمت ناحیه بـا ولتـاژ کم تر 
کـه غالبـاً جمـع  کننـده  ا ی متصـل به قطـب منفی اسـت حرکت 

خواهد کـرد ]3 و4[. 
فاصلـه بیـن افشـانک و جمع  کننـده معمـولاً 5 تا 30 سـانتی متر 
اسـت. اگـر حرارتی برای نگهداشـتن پلیمر در حالـت مایع نیاز 
نباشـد، فراینـد می  توانـد در دمای اتـاق انجام شـود [5]. فرایند 

الکتروریسـی در شـکل 2 نشـان داده شده است:

شکل2  فرایند الکتروریسی
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خـواص الیـاف نهایی بسـتگی به نـوع پلیمر و شـرایط عملیاتی 
دارد. قطـر الیـاف تولیـد شـده بـه روش الکتروریسـی، باید زیر 

100 نانومتر باشـد.
روش الکتروریسـی در مقایسـه با روش  های معمول ریسـندگی 
قطـر  بـا  الیافـی  مـذاب،  ریسـندگی  و  ریسـندگی تر  خشـک، 
کمتـر و نانومتـری ایجـاد می  کنـد[6]. مهم تریـن شـرایط فرایند 

الکتروریسـی بـه شـرح زیر اسـت ]3 و5[: 
­ برای حل کردن پلیمر باید حلال مناسب انتخاب شود.

­ فشـار بخـار حلال کـه تعیین  کننده سـرعت تبخیر آن اسـت، 
بایـد بـه گونـه  ای باشـد که در مـدت زمانـی که الیـاف به جمع  
کننـده می  رسـند حـلال کاملًا تبخیر شـده و از پلیمر جدا شـود. 
بایـد توجـه داشـت کـه تبخیـر حـلال بـا سـرعت زیـاد اتفـاق 
نیافتد؛ زیرا سـبب سـخت شـدن الیاف قبل از رسـیدن بـه ابعاد 

مي  شـود. نانومتری 
­ گرانروی و کشـش سـطحی حـلال نباید آنقدر زیاد باشـد که 
مانـع تشـکیل جـت شـود و نبایـد آنقـدر کم باشـد تـا محلول 

پلیمـری به راحتی از افشـانک سـرریز شـود.
­ منبـع تغذیـه بایـد بـه انـدازه کافـی تـوان داشـته باشـد تـا بر 
نیـروی گرانـروی و کشـش سـطحی محلول  های پلیمـری غلبه 

کنـد و جـت را به وجـود آورد.
­ اگـر فاصلـه بیـن افشـانک و صفحـه جمـع  کننـده خیلـی کم 
باشـد، موجـب ایجـاد اتصال کوتـاه میـان دو الکترود می شـود. 
ایـن فاصلـه باید بـه اندازه  ای باشـد تا امکان تبخیـر کامل حلال 

قبـل از قـرار گرفتـن روی جمع کننـده فراهم شـود.

3 عوامل موثر بر ریخت شناسی الیاف

عوامـل متعـددی بـر ریخت شناسـی الیاف الکترویسـی شـده از 
محلـول پلیمـری موثر اسـت. بـه برخـی از آن ها در زیر اشـاره 

شـده است:

3-1  وزن مولکولی و گرانروی محلول پلیمری

وزن مولکولـی نشـان  دهنـده طـول زنجیـر پلیمـر اسـت و بـر 
گرانـروی محلـول اثـر می  گـذارد. 

در گرانروی  هـای پاییـن، الیـاف قرارگرفتـه روی صفحـه جمـع  
کننـده، دارای ذرات گلولـه ماننـد هسـتند. در ایـن حالت میزان 
درهم  رفتگـی زنجیـره ای پلیمـری کمتر اسـت. کشـش سـطحی 
تأثیـر زیـادی بـر جـت الکتروریسـی دارد. مولکول هـای حلال 
بـه دلیـل کشـش سـطحی تمایـل بیشـتری بـه تجمـع و تبدیـل 
بـالا،  گرانروی  هـای  در  دارنـد.  را  کـروی  شـکل  بـه  شـدن 
بیشـتر  محلـول  در  پلیمـری  زنجیـره ای  درهم رفتگـی  میـزان 

اسـت. در واقـع برهم کنـش میـان مولکول  هـای پلیمـر و حلال 
بیشـتر اسـت. بنابرایـن زمانـی کـه محلول تحـت تأثیـر بارهای 
بـه  تمایـل  حـلال  مولکول  هـای  می شـود  کشـیده  الکتریکـی 
گسـترش یافتـن در میـان مولکول هـای درهم  رفتـه پلیمـری را 
دارنـد، در نتیجـه گرایـش مولکول هـای حـلال، بـه گـرد هـم 
آمـدن در اثـر کشـش سـطحی کاهش خواهـد یافـت و الیاف با 

قطـر یکنواختـی تشـکیل مـی شـوند ]2 و6[.
همـان طـور که در شـکل3 دیده می  شـود از 1a تـا  1h همزمان 
بـا افزایـش گرانـروی، تغییر جزئی در شـکل گلوله  هـا به وجود 
می  آیـد و از شـکل کـروی بـه شـبه مخروطی تبدیـل شـده در 

نهایـت به شـکل لیـف همـوار در می  آیند.

شکل 3 تغییرات ظاهری نانوالیاف با افزایش گرانروی

در شـکل A4 در گرانـروی بـالا، مولکول  هـای حـلال در بیـن 
مولکول  هـای درهم رفتـه پلیمـری گسـترش یافته  انـد. در شـکل 
B4 در گرانـروی پاییـن، مولکول  هـای حـلال بـه دلیـل کشـش 

سـطحی تمایـل بـه تجمـع دارنـد و گلوله شـده  اند.
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شکل4 مقایسه برهم  کنش مولکول  های پلیمری با حلال در گرانروی  های مختلف

3-2 ولتاژ منبع تغذیه 

ولتـاژ بـالا، بارهـای الکتریکـی لازم را وارد محلـول می  کنـد. 
ایـن بارهـا میـدان الکتریکی خارجـی را ایجاد می  کننـد. در این 
حالـت محلـول آویزان از نوک سـوزن در هنگام شـروع فوران، 

به شـکل مخـروط تیلـور تبدیل می  شـود.
در اکثـر مـوارد ولتـاژ بالاتـر موجـب کشـش بیشـتر محلـول 
ایجـاد می کنـد  را  میـدان قوی  تـری  دنبـال آن  بـه  می شـود و 
کـه ایـن مـوارد در کاهـش قطـر الیـاف موثر اسـت و بـه تبخیر 
سـریع تر حـلال و خشـک شـدن الیـاف کمـک می  کنـد. امـا 
در عمـل در ولتاژهـای بـالا )بالاتـر از ولتـاژ بحرانـی( گرایـش 
بیشـتری برای تشـکیل گلوله  ها وجود دارد )شـکل 5( ]7 و 8[.

شکل 5 تأثیر افزایش ولتاژ بر ریخت شناسی نانوالیاف

3-3 دمای محلول پلیمری

دمـای محلول عـلاوه بر افزایش نرخ تبخیر بـر کاهش گرانروی 
محلـول پلیمـری نیـز اثرگـذار اسـت. در صورتـی کـه پلیمر در 
دمـای بـالا الکتروریسـی شـود، الیـاف بـا قطـر یکنواخت  تـری 

تولیـد می  شـود. ایـن پدیـده ممکـن اسـت ناشـی از گرانـروی 
کمتـر محلـول و حلالیـت بیشـتر پلیمـر در حـلال باشـد کـه 
اجـازه کشـش بیشـتری بـه محلـول می دهد. بـا گرانـروی کمتر 
یـا سـیالیت بیشـتر مولکول هـای پلیمـر ناشـی از افزایـش دمـا، 
نیروهـای کولمبیـک قادرنـد نیروی کششـی بیشـتری به محلول 
وارد کننـد، بنابرایـن الیـاف حاصـل دارای قطـر کوچک تـری 

هسـتند [2].

3-4 اثر جمع  کننده 

جمـع کننده  هـا بـه دو شـکل متحـرک و ثابـت هسـتند. جمـع  
کننـده  ي مـدور بـرای جمـع  آوری الیـاف بصورت منظم اسـت 
و بـه خشـک شـدن الیـاف کمـک بیشـتری می  کنـد و ایـن بـه 
عنوان مزیت شـمرده می  شـود. مثـلًا DMF نقطه جـوش بالایی 
دارد و وقتـی الیـاف جمع  آوری می  شـوند باعث ایجـاد رطوبت 
در آن هـا می  شـود. جمـع  کننده دوار، زمان بیشـتری بـرای تبخیر 
حـلال ایجـاد می  کنـد و میـزان تبخیـر را افزایـش می  دهـد. این 
جمـع  کننـده، زمانـی که بـه الیاف مجزا نیاز باشـد باعـث بهبود 

ریخت شناسـی الیـاف می  شـود [9].

3-5 فاصله بین افشانک تا جمع کننده 

فاصلـه بیـن افشـانک تـا جمـع  کننـده بر زمـان پرواز و شـدت 
میـدان تأثیـر مسـتقیم دارد. بـا کاهـش فاصلـه، شـدت میـدان 
افزایـش پیـدا می کند و موجـب افزایش شـتاب در حرکت جت 
می  شـود. در ایـن شـرایط ممکـن اسـت زمانـی کـه جـت بـه 
جمـع  کننـده می  رسـد زمـان کافـی بـرای تبخیـر حـلال نبوده، 
حـلال اضافـی موجود در الیاف سـبب ادغام الیـاف در یکدیگر 
شـود. کاهـش فاصله، به طور همزمـان افزایش ولتـاژ و افزایش 
شـدت میـدان را در پـی دارد. اگـر شـدت میـدان بسـیار زیـاد 
باشـد، افزایـش ناپایـداری جت را بـه دنبال دارد که به تشـکیل  
گلوله  هـا کمـک می  کنـد. اگـر فاصلـه بـه گونـه  ای باشـد کـه 
شـدت میـدان در حالـت بهینه قـرار گیـرد، گلوله هـای کم تری 
تشـکیل می  شـود. زیرا میـدان الکترواسـتاتیکی، نیروی کششـی 
مناسـبی را بـه جـت وارد خواهـد کـرد. افزایـش فاصلـه، زمان 
بیشـتری را بـرای پـرواز ایجـاد می کنـد کـه باعـث می  شـود 
محلـول قبل از تشـکیل روی جمع  کننده، بیشـتر کشـیده شـود 

و ایـن منجـر بـه کاهـش قطر متوسـط الیـاف می  شـود [10].

3-6 شرایط محیط

شـرایط محیـط ماننـد میـزان رطوبـت ممکـن اسـت بـر فرایند 
الکتروریسـی اثرگـذار باشـد. در شـکل 6 مشـاهده می شـود که 
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بـا افزایـش رطوبـت، خلـل و فرج بیشـتر می  شـود.

شکل 6 تأثیر افزایش رطوبت بر ریخت شناسی الیاف )از a تا e رطوبت 
بیشتر شده(

4 الکتروریسی چند افشانه ای

از معایـب روش الکتروریسـی، سـرعت تولیـد بسـیار کـم آن 
اسـت. بـرای اینکـه روش الکتروریسـی تجاری شـود باید نرخ 
تولیـد الیـاف بیـش از ایـن باشـد. بـرای حصـول ایـن امـر، از 
الکتروریسـی چنـد افشـانه ای بـرای افزایـش سـرعت تولیـد، 
بـا حفـظ یکنواختـی کلـی بافـت نانوالیـاف بـه طـور همزمـان 
اسـتفاده می شـود. در ایـن روش، از چنـد سـوزن یـا افشـانک 
برای الکتروریسـی اسـتفاده می شـود. با اسـتفاده از چند سوزن، 
بایـد پایـداری جـت مـورد سـنجش قـرار گیـرد تـا بارهایی که 
توسـط هـر جـت حمـل می  شـود منجـر بـه تخریـب میـدان 

الکتریکـی نشـود و جت هـای دیگـر را متأثـر نکنـد. [10].

شکل7 روش الکتروریسی چند افشانه ای

5  مشخصات اصلي لایه هاي نانو الیاف

مشخصات اساسی لایه  های نانوالیاف عبارتند از:

5-1 ریخت شناسی

 قطـر متوسـط الیـاف، خلـل و فـرج سـطح لیـف و لایه هـای 
نانوالیـاف و خاصیـت آب گریـزی نانوالیـاف و لایـه آن، وابسـته 
نانوالیـاف  ریخت شناسـی  اسـت.  آن  هـا  ریخت شناسـی  بـه 
میکروسـکوپ  وسـیله  بـه  می تـوان  را  شـده  الکتروریسـی 
الکترونـی روبشـی )SEM( و میکروسـکوپ الکترونـی عبوری 
)TEM( مـورد بررسـی قـرار داد. AFM وسـیله  ای مفیـد بـرای 
بررسـی حفـرات بـا اندازه  های متفاوت در سـطح الیاف اسـت. 
مزیـت AFM نسـبت بـه SEM ایـن اسـت کـه بـا آن می  تـوان 
عمـق حفـرات را اندازه  گیری کـرد. از تجزیـه و تحلیل تصاویر 
انـدازه و توزیـع حفـرات  SEM فقـط اطلاعـات مربـوط بـه 
حاصـل می  شـود. سـاختارهای متشـکل از الیـاف الکتروریسـی 
افزایـش  بـارزی  بـه طـور  آب گریـزی لایـه را  شـده خاصیـت 
می دهنـد و خاصیـت آب گریـزی فوق العـاده ای را در پارچه  هـای 
پلیمـری ایجـاد می  کننـد. بـا روش  هـای اصـلاح سـطح می  توان 
خاصیـت آبگریـزی را کاهـش داد و سـطحی آب دوسـت تهیـه 
کـرد. بـا اسـتفاده از عملیات هوا پلاسـما می  تـوان زاویه تماس 
سـطح را کاهـش داد. طـی عملیـات پلاسـما، گروه  هـای قطبـی 
شـیمیایی وارد سـطح بافت می  شـوند. در نتیجه انرژی سـطحی 
پلیمـر افزایـش یافتـه، بـه دنبـال آن زاویه سـطح تمـاس کاهش 

.[5] می  یابـد 

5-2 ساختار مولکولی

 سـاختار مولکولـی نانولیـف بـر رفتـار مکانیکـی، گرمایـی و 
نـوری لایه  هـای نانوالیـاف تأثیرگذار اسـت. عملیات شـیمیایی 
لایه  هـای نانوالیـاف بعـد از ریسـندگی، تغییـرات مطلوبـی در 
سـاختار شـیمیایی مولکول  هـای پلیمـر پدیـد می  آورد. سـاختار 
بلوری نانوالیاف پلیمری الکتروریسـی شـده با اسـتفاده از تفرق 
اشـعه ایکـس )XRD(، کالریمتـری تفاضلی روبشـی )DSC( و 
می  شـود.  مطالعـه   )TEM( عبـوری  الکترونـی  میکروسـکوپ 
دربـاره تأثیـر سـرعت جمـع  کننـده بـر بلورینگـی نانوالیـاف 
می تـوان گفـت اگـر سـرعت گـردش غلتـک یـا صفحـه جمع  
کننـده زیـاد باشـد، جت  هـای پلیمـری تحـت کشـش بیشـتری 
قـرار گرفتـه در نتیجـه امـکان منظم  تـر شـدن سـاختار، بیشـتر 
می  شـود. نانوالیـاف جمع آوری شـده روی صفحه  ای با سـرعت 
چرخـش زیـاد در مقایسـه بـا نانوالیـاف جمع  آوری شـده روی 
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صفحـه  ای بـا سـرعت گـردش کـم، پیـک محسـوس  تری را در 
XRD از خـود بـه نمایـش می  گذارنـد [5].

5-3 خواص مکانیکی

 خـواص مکانیکـی نانوالیاف در کاربردهایی از قبیل جداسـازی 
بـا غشـا، بافت  های مصنوعـی، لباس  هـای ایمنی و حسـگرهای 
گازی و ... بسـیار بـا اهمیت اسـت. برای بررسـی طـول عمر و 
دوام مـواد در چنیـن کاربردهایی، می  بایسـت خـواص مکانیکی 
لایـه نانوالیـاف و لیـف منفرد نیز بررسـی شـود. بـرای آزمایش 
اسـتحکام  آزمایـش  روش  از  نانوالیـاف،  لایه  هـای  مکانیکـی 
کششـی متـداول اسـتفاده مـي  شـود. امـا آزمایـش کـردن لیف 
منفـرد بـه دانش بیشـتری نیاز دارد زیرا تهیه نمونه  و مشـخصه ­
یابی آن دشـوار اسـت. سـه دستگاه که قادرند اسـتحکام کششی 

و خـواص خمشـی نانوالیاف منفـرد را بسـنجند عبارتنداز:
1( روش ستون نگهدارنده آزاد یا مستقل از یک طرف 

AFM )2 براساس سامانه نانو فرورفتگی
3(آزمایش گر استحکام کششی در مقیاس نانو [8]

6  بهبود نانوالیاف به منظور کاربردی ساختن آن  ها

غالبـاً نانوالیـاف از لحـاظ شـیمیایی خنثـی بـوده، دارای قابلیت 
انجـام  نیازمنـد  نانوالیـاف  کـردن  کاربـردی  نیسـتند.  ویـژه  ای 
عملیـات خاصـی روی آن  هـا اسـت. در ایـن قسـمت اصـول 
پلیمـر بـرای کاربـردی سـاختن  روش  هـای اصـلاح سـطحی 
نانوالیـاف کـه تاکنـون مورد اسـتفاده قرار گرفته یا ممکن اسـت 

در آینـده مـورد اسـتفاده قـرار گیـرد، معرفـی خواهنـد شـد.

6-1 پوشش دهی فیزیکی یا مخلوط کردن 

اسـاس ایـن روش قرار گرفتـن گروه  های عاملی شـیمیایی روی 
سـطح اسـت که به سـه طریق انجام می شـود:

 1( مهاجرت خودبه  خودی
 2( خودآرایی

 3( لایه به لایه
اسـت  ترکیبـی  ناپایـداری  ایـن روش  محدودیـت  بزرگتریـن 
کـه در سـطح پلیمـر قـرار می  گیـرد. زیـرا به مـرور زمـان مواد 
کاربـردی از پلیمـر جـدا می  شـوند. امـا اگر جداشـدن به حدی 
آهسـته باشـد که بـر روی کارایی مـواد تأثیر منفی نگـذارد، این 
روش همچنـان مفیـد و مناسـب اسـت [7]. شـکل 8 ایـن سـه 

روش را نمایـش داده اسـت: 

شکل 8 انواع روش  های پوشش  دهی فیزیکی

6-2 کوپلیمر کردن پیوندی

 اسـاس ایـن روش قـرار دادن رادیکال  هـا یـا گروه  هـای عاملی 
مانند پروکسید در سطح پلیمر است. در واقع این روش سطحی 
بـرای اتصـال مولکول  هـای لیگانـد و چسـباندن پروتئین  هـا بـر 
روی سـطح نانوالیـاف بـه کار مـی رود کـه بـه ترتیـب می تـوان 
از آن هـا بـه عنـوان لایه جـاذب و مهندسـی بافت اسـتفاده کرد. 
فعـال کـردن اولیه سـطح پلیمرهای خنثـی از طریـق پرتوافکنی 
)اشـعه گاما، اشـعه های الکترونی، UV و ...(، عملیات پلاسـما، 
اکسـایش ازون یا آب اکسـیژنه و اکسـایش Ce+4 حاصل می شود 
[11]. نمایـی کلـی پیونـد خـوردن به سـطح پلیمر در شـکل 9 

نشـان داده شـده است.

شکل9 کوپلیمر کردن پیوندی
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7 کاربردهای نانوالیاف پلیمری الکتروریسی شده

7-1 مهندسی پزشکی و مهندسي بافت

در مهندسـی پزشـکی، نانوالیـاف در تهیـه بافت  های مهندسـی، 
پوشـش  های زخـم، لایه  هـای جـاذب و رهایـش دارو بـه کار 
تهیـه  ترمیمـی  بافت  هـای  و  مهندسـی  بافت  هـای  می  رونـد. 
شـده از نانوالیـاف پلیمـری قابلیـت ترمیـم بافت  هـا را داشـته، 
بـه رشـد و تکثیـر سـلول  ها نیز کمـک می  کنند. چنانچـه بافت ­
هـای نانوالیافـی حـاوی سـلول  های کشـت داده شـده، بـه بدن 
بیمـار پیونـد زده شـوند؛ باعـث ترمیـم بافت  هـای آسـیب دیده 
خواهنـد شـد. در حقیقت غشـاهای بـدن مانند رگ  هـای خون، 
غضـروف، اسـتخوان  بندی، عصب و پوسـت از دیدگاه زیسـتی 
بـه شـکل نانوالیـاف هسـتند [6]. شـکل 10 نمایـي از کاربـرد 

نانـو الیـاف در مهندسـي بافـت را نشـان مـي دهد.

شکل10 کاربرد نانوالیاف در مهندسی بافت

یکـی از اهـداف مهـم در مهندسـی بافت و غشـایی، اسـتفاده از 
مـواد زیسـت  تخریب  پذیـر به عنـوان جایگزین پیوند اسـتخوان 
بـه منظـور بـر طرف کـردن معایب اسـتخوان های بزرگ اسـت. 
اسـتحکام مکانیکـی ایـن مـواد بایـد بهتـر از حالت ترمیم شـده 
آن باشـد و نیـز می  بایسـت تخریـب آن  هـا کنتـرل شـده  باشـد 
تـا فضـای لازم بـرای شـکل  گیری اسـتخوان  های جدیـد را بـه 

وجـود آورند.
چنانچـه از لایـه نانوالیـاف بـرای پوشـش زخم اسـتفاده شـود،  
تشـکیل پوسـت در ناحیـه آسـیب  دیده بهتـر و سـریع تر انجـام 
می  شـود و بـه طـور کلی شـرایط مسـاعدتری بـرای بهبود زخم 
ایجـاد می  شـود. در ایـن پوشـش  های زخم بنـد، میـزان تبخیـر 
آب کنترل شـده و نفوذپذیری اکسـیژن، مناسـب اسـت. به دلیل 
تخلخـل زیـاد نانوالیـاف و خاصیـت ذاتـی پلیمرهایـي ماننـد 

پلي  یورتـان، خاصیـت ضـد عفونی کردن نیـز بهبـود می  یابد [6].

7-2 رگ  های خونی

رگ  هـای خونـی در انتقـال خـون از قلـب بـه سـمت دیگـر 
اندام  هـا، نقـش بسـیار مهمـی دارند. در صـورت بروز مشـکل، 
جراحـان از بـدن بیمـار، قسـمتی از رگ را برداشـته، بـه محـل 
موردنظـر پیونـد می  زننـد. ایـن روش گـران و زمان  بـر اسـت. 
بافـت،  مهندسـي  و  الکتروریسـی  کارگیـری  بـه  بـا  می  تـوان 
رگ هـای مصنوعـی در حجـم زیـاد تولید کـرد. برای کشـت و 
رشـد سـلول های داخلـی رگ  ها بـر روی پلی  یورتان یا سـطوح 
مـواد زیسـتی دیگـر، روش هـای گوناگونی مانند اصلاح سـطح 

بـه وسـیله  ی عملیـات پلاسـما و ... توسـعه یافته  انـد [12].

 7-3 تهیه حسگرها

حسـگرها قطعاتـی هسـتند کـه در برابـر تحرک  هـای فیزیکـی 
یـا شـیمیایی از قبیـل غلظـت مولکول  هـای زیسـتی، غلظـت 
گاز، انـرژی گرمایـی، انـرژی الکترومغناطیسـی، انـرژی صوتی، 
فشـار، مغناطیـس یـا حرکـت، عکس  العمـل نشـان می  دهند که 
بـه صـورت علائم سـاده و قابل شناسـایی و عمومـاً به صورت 

الکتریکـی یـا نوری اسـت.
بـا توجـه به سـطح مخصـوص بـالای نانوالیـاف الکتروریسـی 

شـده می  تـوان از آن  هـا بـه عنـوان حسـگر اسـتفاده کـرد.
حصـول  عوامـل  اساسـی  ترین  از  یکـی  مخصـوص،  سـطح 
اسـت.   جریان  سـنج  حسـگر  فیلم  هـای  مناسـب  حساسـیت 
حسـگر بـر پایـه اکسـیدهای نیمه  رسـانا،  نوعـی حسـگر ارزان 
قیمـت اسـت که برای احیـای گاز به کار مـی  رود. امکان کاربرد 
نانوالیاف پلیمری الکتروریسـی شـده به عنوان حسـگرهای گاز، 
حسـگرهای شـیمیایی، حسـگرهای نوری و زیسـت  حسـگرها 
مـورد بررسـی قـرار گرفتـه اسـت. بـه ایـن دلیـل کـه نسـبت 
سـطح به حجم نانوالیاف زیاد اسـت، حساسـیت حسـگرها نیز 
افزایـش می  یابـد. حسـگرهای نانوالیافـی عـلاوه بر حساسـیت 

بـالا، زمان پاسـخگویی سـریعی نیـز دارنـد [13].

7-4 سامانه رهایش دارو

نانوالیـاف را می  تـوان بـه عنـوان حامـل دارو در سـامانه انتقـال 
دارو بـه کار بـرد. در ایـن مـورد، لایه  های نانوالیاف بـا ترکیبات 
دارویـی آمیختـه شـده و به عنوان مثـال می تواند  زخـم را ترمیم 
ببخشـند )نقـش بخیـه(. یـا بـه صـورت کپسـول های محتـوی 
دارو، مـواد دارویـی را از طریـق سـامانه گوارشـی بیمـار انتقال 

دهند[15].
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7-5  غشا

کاربردهـای محیـط زیسـتی  نانوالیـاف در  عملکـرد لایه  هـای 
اسـت.  خـاک  و  گـرد  و  رطوبـت  غشـایی  جداسـازی  بـرای 
همچنیـن می  تـوان هـوای آلـوده محتـوی باکتـری را با اسـتفاده 
از لایه  هـای الیـاف در مقیـاس نانـو تصفیـه کـرد. اگـر سـطح 
نانوالیـاف ماننـد غشـای ضـد باکتـری بـا هـدف از بیـن بـردن 
باکتری  ها اصلاح شـیمیایی شـود، در آن صورت اسـتفاده از آن 
در محـل سـکونت و محیط کار بسـیار مفید خواهـد بود [11].

7-6 پوشش محافظ

یکـی از کاربردهـای مهـم نانوالیـاف اسـتفاده از آن بـه عنـوان 
جداکننده  هـای ذرات معلـق در ماسـک و البسـه محافظ در برابر 

مـواد جنگ  افزاری شـیمیایی و زیسـتی اسـت.
گروه هـای  کـردن  عمـل  بـرای  را  وسـیعی  نانوالیـاف، سـطح 
شـیمیایی در دسـترس قـرار می  دهنـد تـا ایـن گروه  هـا بـا مواد 

شـیمیایی و گازهـای سـمی واکنـش دهنـد.
 پارچه هـای نانوالیافـی به دلیـل سـطح مخصوص زیـاد، قابلیت 
خنثـی سـازی مـواد شـیمیایی بدون کاهـش نفوذپذیـری پارچه 
در برابـر هـوا و بخـار آب را دارنـد. لایـه نانوالیـاف حاصـل از 
الکتروریسـی خلـل و فـرج زیـادی دارد و انـدازه حفـرات آن 
بسـیار کوچـک اسـت و مقاومـت خوبـی در برابـر نفـوذ مـواد 

شـیمیایی مضـر معلـق در محیـط را دارد [10].

7 -7 لایه  های جاذب

لایه  هـای جـاذب بـا اسـتفاده از لیگاندهـای شـیمیایی متصـل 
بـر سـطح نانوالیـاف، توانایـی خالـص سـازی مولکول  هـا را از 
طریـق بـه دام انداختـن مولکول  هـا، بـر پایـه خـواص فیزیکـی 
یـا شـیمیایی یـا عوامـل زیسـتی دارنـد. جداسـازی صرفـاً بـر 
اسـاس انـدازه و وزن مولکول  هـا نیسـت. جداسـازی بر خلاف 

روش غربـال کـردن، بـه صـورت انتخابـی یـا گزینشـی اسـت. 
عـلاوه بـر مولکول  هـای زیسـتی، لایه  هـای جـاذب قـادر بـه 
جداسـازی سـلول  های مـرده، جامد هـای معلـق و کلوییـدی و 
ذرات ویروسـی از تعلیقی  هـای همگـن سـلول  های باکتریایـی 

هسـتند [15].

7-8 تقویت  کننده کامپوزیت

تقویـت  نقـش  ایفـای  نانوالیـاف،  مهـم  کاربردهـای  از  یکـی 
کنندگـی در کامپوزیت  هـا اسـت. بـه علـت سـطح مخصـوص 
زیـاد نانوالیـاف، تنـش اعمالـی بـر کامپوزیـت به طـور کامل به 
الیـاف منتقـل می  شـود. بـه غیـر از بهبـود خـواص مکانیکـی، 
کامپوزیت  هـای پلیمـری تقویـت شـده بـا نانوالیـاف شـفافیت 

خیلـی خوبـی دارنـد [16].

8 نتیجه گیری

الکتروریسـی یکـی از روش  هـای ممکـن در تولیـد نانوالیـاف 
اسـت. تحقیقـات در زمینـه الکتروریسـی و بررسـی هـر چـه 
دقیق  تـر عوامـل موثـر بـر فراینـد الکتروریسـی باعـث افزایـش 
کارایـی در تولیـد نانوالیـاف پلیمـری بـا قطـر و ریخت شناسـی 
دلخـواه و قابـل کنتـرل می  شـود. همچنیـن ایـن روش منجر به 
کاربـرد نانوالیـاف در طیـف وسـیعی از حوزه  هـاي علوم شـده 
اسـت. نانوالیـاف الکتروریسـی شـده ویژگی  هـای مطلوبی را به 
نمایـش می  گذارنـد کـه امـکان اسـتفاده از آن هـا را در بسـیاری 
از کاربردهـا از جملـه مهندسـی بافـت، سـامانه رهایـش دارو، 
پوشـش زخـم، غشـاها بـا قابلیـت ویـژه، حسـگرها و ... فراهم 
می  سـازد. در هـر کاربـرد بـا انتخـاب مـواد مناسـب و روش 
مـورد اسـتفاده و کنتـرل عوامـل موثر بـر الکتروریسـی می  توان 
شـرایطی را فراهـم کرد که محصـول نهایی، بهتریـن عملکرد و 

کارایـی را بـا توجـه بـه کاربـرد مورد نظر داشـته باشـد.
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بـا توجـه بـه تقاضـای فـراوان و مسـتمر بـرای توسـعه کارایـی پوشـش ها، متولیـان تهیه 
فرمول بنـدی پوشـش ها، مسـئول حفـظ مقررات زیسـت محیطی ایـن گونه مواد هسـتند. 
ضـرورت کاهـش ترکیبات آلـی فرار )VOCs( سـنگین از جمله کروم و سـایر مواد مضر 
در پوشـش ها، فرصت هـا و موقعیت هایـی را بـرای عرضه کننـدگان فنـاوری و ملزومـات 
کارآمـد، مطابـق اسـتانداردهای مربوط، مهیـا کرده اسـت. تحقیق حاضر توانایـی فناوری 
ارگانوسـیلان ها را در بهبـود کارایـی سـامانه های پوشـش شـرح داده اسـت. مولکول های 
ارگانوسـیلانی قـادر هسـتند تا پیونـدی بین ترکیبات آلـی و مواد معدنی بـه وجود آورند. 
بـا توجـه بـه این  کـه پیوندهای حـاوی گروه هـای سیلوکسـانی، پایدار و منعطف هسـتند 
بنابرایـن کاربـرد آن در سـامانه های پوشـش ضـروری اسـت. ایـن مقاله به بررسـی مبانی 
شـیمی ارگانوسـیلان ها و کاربردهای پوششـی مختلف آن ها در پرایمرها پرداخته اسـت. 
از آنجـا کـه ارگانوسـیلان ها بـا محیـط زیسـت سـازگار هسـتند، می تواننـد جایگزینـی 
بـرای ترکیبـات حفـظ خوردگی فلـزات پایـه کـروم باشـند. مولکول های ارگانوسـیلانی 
ایـن توانایـی را دارنـد کـه در کنتـرل و تغییـر خـواص بین وجهـی از جملـه طراحی بین 
فازی، خواص چسـبندگی و ویسکوالاسـتیک و همچنین خواصی مانند خراش، سـایش، 

مقاومـت خوردگـی و نهایتـاً در کارایی پوشـش کامپوزیتی تأثیرگذار باشـند.
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کـاربـرد فـنـاوری ارگـانـوسـیـلان در پـوشـش هـامــقــالات عــلــمــی

‌1مقدمه

و  سـیلان ها  از  اسـتفاده  و  ارگانوسـیلان  فنـاوری  توسـعه 
سـیلیکون ها، خـواص فیزیکـی و شـیمیایی ویـژه ای بـه مـواد  
در  سـیلانی  جفت کننـده  معرف هـای  ارزش  اسـت]1[.  داده 
الیـاف شیشـه  بـا سـاخت کامپوزیت هـای پلی اسـتر-  ارتبـاط 
)Glass Fibre( شـناخته شـده اسـت]2[. اما اسـتحکام آن ها بعد 
از مدتـی کاهـش نشـان می دهـد کـه علـت آن اتصـال ضعیـف 
بیـن رزین و شیشـه اسـت. محققـان دریافتند که ایـن ترکیبات، 
دارای دو بخـش آلـی و معدنـی فعـال بـوده کـه باعـث اتصـال 
قـوی بیـن گروه هـای عاملـی رزیـن و شیشـه شـده، بـه عنوان 
عامـل جفت کننـده در کامپوزیـت عمـل می کند. نحـوه عملکرد 
آلکوکسـی سـیلان بـه این صورت اسـت که در حـد فاصل بین 
شیشـه و رزیـن واکنـش داده، اسـتحکام کامپوزیـت را افزایـش 
نمی دهـد بلکـه باعـث حفـظ آن اسـتحکام در طولانـی مـدت 
می شـود. سـایر کاربردهـای مـواد سـیلانی شـناخته کـه بعدهـا 
شناسـایی شـدند عبارتند از طرز عمل مواد معدنـی و پرکننده ها 
بـرای تقویـت کامپوزیت ها ]3و4[، چسـبندگی پوشـش ها، مواد 
مرکـب و رنگ هـا ]5-7[، تقویـت و شـبکه کـردن پلاسـتیک ها 
و رابرهـا ]8-10[، شبکــه ای کـردن و چسـبندگی درزگیرهـا و 
چسـب ها ]14-11[ و همچنیـن توسـعه مواد دافـع آب و حفظ 

سطوح]15[.  

‌2شیمی‌ارگانوسیلان‌ها

سـاختار شـیمیایی ترکیـب سـیلانی کـه دارای سـه نـوع گـروه 
عاملـی فعـال اسـت بـه صـورت X-R-Si)OR(3 اسـت]1[. 
گـروه x نماینـده گروه های آلی شـامل گروه هـای عاملی آمینی، 
وینیـل، آلکیـل و ... بـوده، غیـر قابل آبکافت اسـت. ایـن گروه 
عاملـی نسـبت بـه سـایر گروه هـا می توانـد فعـال عمـل کند و 
بـا آنهـا ترکیـب شـود. گـروه R می تواند آلکیـل یا آریل باشـد 
و  گـروه R' شـامل متیـل، اتیـل و پروپیـل اسـت. در نتیجـه 
گـروه OR'، گروه آبکافت شـونده ای مانند متوکسـی، اتوکسـی، 
پروپوکسـی یـا استوکسـی اسـت که در اثـر آبکافت بـه متانول، 
اتانـول، پروپانول و اسـید اسـتیک تبدیل می شـود. ایـن گروه با 
گـروه عاملی هیدروکسـیل سـایر ترکیبات، واکنـش داده، باعث 
ایجـاد اتصـال به بسـتر آلـی و معدنی می شـود. ارگانوسـیلان ها 
بـا توجـه بـه فعالیـت دوگانـه ای کـه دارند، بـه عنوان پلـی بین 
بسـتر آلـی و معدنـی عمـل کـرده، باعـث بهبـود چسـبندگی و 
تقویـت اتصـال فلـزات، پرکننده هـا، مـواد معدنـی و مـواد آلی 
و پلیمـری ماننـد لاسـتیک ها و پلاسـتیک ها اعـم از گرمانـرم و 

گرماسـخت می شـود. 

 
شکل 1 بریده های الیاف شیشه به همراه آمینوسیلان به عنوان عامل 

تقویت کننده  گرمانرمها ]16[

‌3کاربردهای‌ارگانوسیلان‌ها

3-‌1توسعه‌دهنده‌چسبندگی

ارگانوسـیلان ها بـه عنـوان توسـعه دهنده چسـبندگی در زمینـه 
مرکب هـا، پوشـش ها، رنگ هـا، چسـب ها و درزگیرهـا عمـل 
می کننـد. ایـن مـواد بـه عنـوان افزودنـی کامـل، بایـد به سـطح 
مشـترک لایـه چسـب و بسـتر انتقـال یابند تـا موثر عمـل کنند. 
بـه عنـوان پرایمـر، مـاده سـیلانی ابتـدا روی بسـتر معدنـی بـه 
کار رفتـه، سـپس محصـول اصلـی بـه آن متصـل می شـود. بـا 
اسـتفاده از ارگانوسـیلان، پوشـش هایی از قبیل مرکـب، رنگ یا 
درزگیـری کـه بـه صـورت ضعیـف متصل شـده را می تـوان به 
مـاده ای تبدیـل کرد که چسـبندگی خـودش را حتی در شـرایط 
سـخت محیطـی ماننـد دمـای بـالا، غوطـه وری در رطوبـت و 

تابـش اشـعه ماورابنفـش حفـظ کند.

3-‌2معرف‌آبگریزی/‌پراکندگی

ارگانوسـیلان آب گریـز بـا داشـتن گـروه آلـی متصل بـه عنصر 
آب دوسـت  و  معدنـی  سـطوح  بـه  را  آبگریـزی  سـیلیکون، 
انتقـال می دهـد. ایـن مـواد سـیلانی بـه عنـوان معرف هـای بـا 
دوام آب گریـز در کاربردهـای سـاخت بتـن ماننـد پل سـازی و 
کف سـازی سـطوح به کار می رونـد. آنها همچنین بـرای آبگریز 
کـردن پودرهـای معدنـی بـه منظـور پراکنده شـدن و سـهولت 
جریان یابـی در پلیمرهـای آلـی و مایعـات مـورد اسـتفاده قـرار 
می گیرنـد. ایـن مـواد بـرای بهبـود پخـت و خـواص الکتریکی 

نیـز  بـه کار می رونـد.
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3-‌3معرف‌شبکه‌کننده

بـا  می تواننـد  آلـی  گروه هـای  داشـتن  بـا  ارگانوسـیلان ها 
فعـال  گروه هـای  طریـق  از  شـده،  ترکیـب  آلـی  پلیمرهـای 
آلکوکسـی بـه سـاختار پلیمـر متصـل شـوند. پلیمـر سـیلان دار 
شـده از طریـق گروه های سـیلان بـا رطوبت هوا ترکیب شـده، 
بـه صورت سـاختار سیلوکسـانی پایدار با شـبکه سـه بعدی در 
می آیـد. از ایـن سـازوکار می تـوان برای شـبکه کـردن پلی اتیلن 
و سـایر رزین هـای آلـی ماننـد آکریلیـک رزین هـا و یورتان هـا 
اسـتفاده کـرد و باعـث ایجـاد دوام، مقاومـت در برابـر آب و 

پایـداری حرارتـی رنگ هـا، پوشـش ها و چسـب ها شـد.

3-‌4نمونه‌ارگانوسیلان‌ها

یـک نمونـه از ارگانوسـیلان وینیلـی کـه در صنعت پوشـش به 
کار مـی رود در شـکل 2 آورده شـده، در بخـش خوردگی نیز به 

تعـدادی دیگر اشـاره خواهد شـد.

 
شکل 2 گاما- متاکریلوکسی پروپیل تری متوکسی سیلان

مطابقـت گـروه آلـی )x( متصـل بـه سـیلیکون بـا نـوع رزیـن 
پلیمـری کـه بایـد بـا آن ایجـاد اتصـال کنـد، معـرف سـیلانی 
خاصـی را تعییـن می کنـد. گـروه آلـی موجـود در سـاختمان 
ارگانـو سـیلان می توانـد فعـال یـا غیـر فعـال باشـد. چنانچـه 
گـروه آلـی )x( غیرفعال باشـد کاربـرد ماده سـیلانی، منحصر به 
آب گریـز کـردن و پراکنده سـازی خواهـد بـود و در ایـن حالت 
ارگانوسـیلان از طریق گروه های آلکوکسـی )اتوکسـی، متوکسی 
و استوکسـی( بـا بسـتر آلـی یـا معدنـی واکنـش داده، خـواص 
مـورد نظـر را ایجـاد می کنـد. ارگانـو سـیلان های فعـال دارای 
گروه هـای عاملـی آمینـی، وینیلـی، اپوکسـی، گلایسیدوکسـی، 
معرف هایـی  هالـوژن دار،  گروه هـای  و  بیس-ارگانـو سـیلان ها 
هسـتند کـه از هر دو انتهـای مولکول می تواننـد واکنش بدهند و 
در نتیجـه بـرای بهبود چسـبندگی انواع پوشـش ها مفید هسـتند.

‌4واکنش‌های‌کلیدی

لازمـه کاربـرد ارگانوسـیلان انجـام واکنـش آبکافـت و تراکـم 
اسـت. بـر خـلاف پیونـد کربن-هیـدروژن، پیونـد سیلیسـیوم-

هیـدروژن فعـال اسـت به طوری که بـا آب واکنـش داده، گروه 
سـیلانول )Si-OH( را بـه وجـود مـی آورد. بـرای مثـال وجود 
 )Si-OCH3( سیلیسـیوم  عنصـر  بـه  متصـل  متوکسـی  گـروه 
تشـکیل ساختار متوکسـی سـیلیل داده که گروهی فعال است و 
در اثـر واکنـش بـا آب، آبکافـت می شـود. گـروه آلـی متصل به 
عنصـر سیلیسـیوم بر فعالیت ارگانوسـیلان تأثیـر دارد و با توجه 
بـه این کـه در حد پروپیـل یا گروه هـای آلکیلی بزرگ تر باشـد 
میـزان فعالیـت ارگانوسـیلان تغییـر خواهـد کـرد. گروه هـای 
می تواننـد  طبیعـت  حسـب  بـر  سـیلان ها،  شـونده  آبکافـت 
کلروسـیلان ها، سـیلازان ها، الکوکسـی سـیلان ها و اسیلوکسـی 
سـیلان ها باشـند کـه هر کـدام فعالیت شـیمیایی ویـژه ای دارند. 
ایـن مولکول هـا بـا جـذب رطوبـت هـوا یـا آب جـذب شـده 
بـر روی سـطح واکنـش داده، بـه سـیلانول تبدیـل می شـوند 
و محصـول جانبـی آن هـا نیـز آب، اسـیدکلریدریک، آمونیـاک، 
الـکل و کربوکسیلیک اسـید اسـت. ایـن سـیلانول ها می توانند با 
سـایر سـیلانول ها ترکیـب و پیونـد سیلوکسـانی تشـکیل دهند. 
در حضـور گروه هـای هیدروکسـی موجـود بـر روی سـطوح 
شیشـه، فلـزات و مـواد معدنی ) ماننـد آهن، آلومینیـوم، روی(، 
سـیلانول ها بـا گروه های عاملی سـطوح، تشـکیل پیونـد پایدار 
از نـوع فلـز- اکسـیژن- سیلیسـیوم )M-O-Si( می دهنـد. از 
آن جـا کـه ارگانوسـیلان ها قبـل از آن کـه بـا یکدیگر یا با سـایر 
گروه هـای هیدروکسـی موجـود بر روی سـطح، واکنـش دهند، 
آبکافـت می شـوند، لازم اسـت بـا سـینتیک آن ها آشـنا شـویم. 
واکنـش آبکافـت، بـا اسـید و قلیـا کاتالیـز می شـود ]1و17[. 
آبکافـت در شـرایط اسـیدی: آبکافـت اسـیدی شـامل پروتونـه 
شـدن گـروه ترک کننـده OR و بـه دنبـال آن جابه جایـی گـروه 
ترک کننـده دو مولکولـی از نـوع SN2 بـا مولکـول آب اسـت 
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شکل 3 سازوکار آبکافت در شرایط اسیدی الف: پروتونه شدن گروه OR ب: حمله مولکول آب از 

طریق سازوکار SN2 ج: حمله مولکول آب از طریق سازوکار SN2  و بیرون رفتن مولکول متانول
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قلیایـی  شـرایط  در  آبکافـت  قلیایـی:  شـرایط  در  آبکافـت 
شـامل حملـه گـروه هیدروکسـیل بـه عنصـر سیلیسـیوم بـوده 
کـه منجـر بـه تولیـد حدواسـط پنـج کوردینـه و بـه دنبـال آن 
جابه جایـی گروه هیدروکسـیل با گروه آلکوکسـی می شـود. در 
شـرایط قلیایی هـر گروه پذیرنـده الکترون در مجـاورت عنصر 

سیلیسـیوم باعـث افزایـش سـرعت آبکافـت خواهـد شـد. 
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شکل 4 واکنش آبکافت در شرایط قلیایی

سـرعت آبکافـت: سـرعت آبکافت در هر دو شـرایط اسـیدی 
و قلیایـی بـه طبیعـت گـروه آلـی متصل بـه عنصر سیلیسـیوم و 
گـروه آلکوکسـی بـه عنـوان ترک کننـده و میـزان اسـیدی بودن 
محیـط بسـتگی دارد. به طـوری که با تغییر pH محیط، سـرعت 
واکنـش تغییـر می کنـد. بـه محـض این کـه گـروه آلکوکسـی 
شـروع بـه آبکافـت کنـد، واکنش تراکمی آغاز شـده، به سـمت 

محصـول بـا جرم بـالا پیش مـی رود. 
موازنه واکنـش تراکم/آبکافت: سـرعت واکنش هـای تراکم و 
آبکافـت، متأثـر از تغییر pH  اسـت. البته pH  بهینه برای واکنش 
آبکافـت لزومـاً برای واکنـش تراکمی مناسـب نیسـت. بنابراین 
بـرای هـر کاربـردی، اسـتفاده صحیـح از شـیمی ارگانوسـیلان 
بـرای دسـتیابی بـه نقطـه تـوازن بیـن واکنش هـای آبکافـت و 

تراکـم، نکتـه کلیدی محسـوب می شـود.
طراحـی وجـه مشـترک و علم مـواد: مفهـوم »سـطح« معانی 
صفحـات  از  می توانـد  سـطح  مثـال  بـرای  دارد.  مختلفـی 
پلاسـتیکی و فلزی، قطعه شیشـه، پوسـت، چوب، بتن تا الیاف، 
پرکننده هـا و رنگدانه هـا تا شـکل های میکروسـکوپی نانوذرات 
سـل-ژل بـا ابعـادی در حدود نانو متغیر باشـد. ارگانوسـیلان ها 
شـوند.  متصـل  سـطوح  ایـن  بـه  می تواننـد  طریـق  چنـد  بـه 
اتصـال ارگانوسـیلان بـه سـطح، باعث ایجـاد شـبکه پلیمری از 
سیلوکسـان روی سـطح شـده که به درون پوشـش ثانـوی نفوذ 
کرده، سـطح اندود شـده را تشـکیل می دهد. لازم به ذکر اسـت 
کـه اپوکسی سـیلان و آمینوسـیلان می تواننـد به اپوکسـی رزین 
متصـل شـده و آمینوسـیلان قادر اسـت با فنولیـک رزین اتصال 
ایجـاد کنـد. همچنیـن خانـواده آکریـلات سـیلان و متاکریلات 
سـیلان از طریـق شـبکه کننده اسـتایرنی بـا رزین پلی اسـتر غیر 
اشـباع اتصـال برقـرار می کنند. شـکل 5 نحـوه ایجـاد پیوند بین 

سـطح و سـیلان را نشـان می دهد. 
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Substrate  
شکل 5 نحوه ایجاد پیوند بین سطح و ارگانوسیلان

در حدفاصـل، سـیلان با خـود و پلیمـر واکنش می دهد. شـبکه 
شـدن و درهـم تنیـدن مکانیکـی با پلیمـر نیز صـورت می گیرد. 
پدیـده نفـوذ درونـی و شـبکه نیمـه نفـوذی هم در حـد فاصل 
بیـن دو سـطح صـورت می گیـرد کـه همـه این هـا بـر کارایـی 

کامپوزیـت حاصل تأثیرگذارنـد ]18و19[. 

 
شکل 6 تصویر میکروسکوپ الکترونی از محل شکست کامپوزیت الیاف 

شیشه- استال پیوند نشده، که نشان دهنده شکست از محل الیاف است ]16[

 عوامـل کلیـدی کنترل کننـده شـبکه عبارتند از سـرعت واکنش 
آبکافت/تراکـم، حلالیت، مشـخصات سـاختاری هـر دو ماده و 

پایـداری حرارتـی آن ها ]20[. 
ــه  ــطح ب ــه س ــیلان ها ب ــال ارگانوس ــرای اتص ــوم ب روش س
ــراوری شــده  ــده ف ــر می گــردد. پرکنن ــاده ب کیفیــت تقویــت م
بــا مــاده ســیلانی بــه شــکل مخلــوط، توســط اتصــال فیزیکــی 
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منطقــه فــاز میانــی را تشــکیل می دهــد کــه خــواص فیزیکــی 
خاصــی دارد. ادغــام ایــن دو بــا وجــود بخــش پرکننــده 
شیشــه ای و ســخت بــا زمینــه نــرم و الاســتیک پلیمــر باعــث 

ــود.    ــر می ش ــرم و قالب پذی ــی ن ــه انتقال ــاد منطق ایج
روش چهارم ایجاد اتصال از طریق فرایند سل- ژل است. 

Si(OCH2CH3)4 H2O SiO2 CH3CH2OH+ + 42  
شکل 7 واکنش اصلی سل-ژل

ســیلان،  بــه  آب  مولکــول  افــزودن  فراینــد  محصــول 
ــم  ــی ه ــول جانب ــت و محص ــد اس ــیلیکون جام دی اکسیدس
الــکل خواهــد بــود. بــا کنتــرل آبکافــت و شــرایط واکنش هــای 
تراکمــی، ماننــد pH، حضــور و عــدم حضــور نمــک و زمــان 
ــر حســب  ــر داد و ب ــوان ریخت شناســی محصــول را تغیی می ت
مســیر واکنــش بــه ســل و یــا ژل بــا شــبکه ســه بعــدی رســید. 
ــرد  ــه ک ــی تهی ــوان نانوذرات ــاوری می ت ــن فن ــتفاده از ای ــا اس ب
ــل دار  ــب و عام ــختی مناس ــبکی، س ــفافیت، س ــث ش ــه باع ک

شــدن ســطح پوشــش شــوند. 

‌5فناوری‌ارگانوسیلان‌در‌رنگ‌ها‌و‌پوشش‌ها

ــش  ــی، افزای ــرار آل ــواد ف ــه م ــوط ب ــن مرب ــخت گیری قوانی س
ســلامتی و مســائل زیســت محیطــی در مــورد اســتفاده از فلــزات 
ســنگین از جملــه کــروم، کبالــت، روی، ســرب، جیــوه و امثــال 
ــا  ــش تقاض ــا آن افزای ــان ب ــم  زم ــش و ه ــت پوش آن در صنع
ــیلان ها را  ــتفاده از ارگانوس ــی، اس ــواص فیزیک ــود خ ــرای بهب ب
در صنعــت دو چنــدان کــرده اســت. ظرفیــت منحصــر بــه فــرد 
ــات  ــی و ترکیب ــواد معدن ــن م ــتراکی بی ــد اش ــاد پیون ــرای ایج ب
ــه  ــاوری را ب ــن فن ــد سیلوکســان ای ــی پیون ــداری ذات ــی و پای آل
ــل  ــرای رنگ هــا و روکش هــای کارآمــد تبدی ــدی ب ــه ای کلی نکت
ــواد در  ــن م ــت ای ــی از مقاوم ــواص ناش ــن خ ــت. ای ــرده اس ک
ــرار دارد.  ــوا ق ــر ه ــی و اث ــیمیایی، حرارت ــی، ش ــب فیزیک تخری
ــث  ــش ، باع ــت پوش ــیلان ها در صنع ــرد ارگانوس ــن، کارب بنابرای
ــواد  ــر آب، م ــت در براب ــی، مقاوم ــواد معدن ــش م ــود پخ بهب
شــیمیایی، ســایش و اشــعه ماورابنفــش، چســبندگی و خــواص 

ــود. ــان می ش جری
فنــاوری  از  می تواننــد  کــه  پوشــش  و  رنــگ  کاربردهــای 
پرایمرهــا، پوشــش های  ببرنــد شــامل  بهــره  ارگانوســیلان 
ــش های  ــی، پوش ــظ صنعت ــش های محاف ــی، پوش ــاوم حرارت مق
ــه  ــاوم ب ــش های مق ــتی، پوش ــی زیس ــرل  آلودگ ــتی، کنت بهداش

و ســاختمانی می شــود. اتومبیــل  پوشــش های  ســایش، 

 
]16[ EPDMو PE شکل 8 کاربرد ارگانوسیلان ها در کابل عایق بندی شده با

5-‌1پرایمرها

بخشـی از صنعـت پوشـش  کـه ارگانوسـیلان ها در آن اثر قطعی 
و عملـی دارنـد، سـامانه های پرایمـری هسـتند کـه در آن عامل 
سـیلانی بـرای پیش فـراوری بسـتر بـه کار مـی رود یا بـه عنوان 
عامـل اصلی چسـبندگی در فرمول بندی پوشـش مورد اسـتفاده 
قـرار می گیـرد. بنابرایـن آلکوکسی سـیلان ها کاربرد وسـیعی در 
فرمولـه کـردن پوشـش ها و پرایمرها برای تعدادی از بسـترهای 

سیلیسـی و فلزی دارند.
طیـف وسـیع ارگانوسـیلان های مذکـور اعـم از فعـال و غیـر 
نیازهـای  بـا  فرمول هـای سـازگار  باعـث می شـود  کـه  فعـال 
کاربـردی و ویژه تهیه شـوند بـرای متخصصان رنگ و پوشـش 
از جاذبـه ویـژه ای برخـوردار هسـتند. اگـر چه ارگانوسـیلان ها 
عامل اصلی چسـبندگی  هسـتند؛ امـا پرایمرهای آن هـا نیز برای 
کنتـرل آب گریـزی، پایـداری عالـی در برابـر اشـعه ماورابنفش 
و حـرارت، فعالیـت سـطح، مقاوم شـیمیایی و حفـظ خوردگی 

پیشـنهاد می شـوند.
نمونـه ای از کاربـرد فنـاوری ایـن مواد بـرای ایجـاد پرایمرهایی 
بـا کارایـی بـالا اسـتفاده از پرایمرهـای غنی از روی بـرای حفظ 
گالوانیـک بسـترهای فلـزی اسـت. روال کار بـه ایـن صـورت 
اسـت کـه تترااتوکسی سـیلان )TEOS( را آبکافـت نمـوده، بـا 
شـدن  ترنس-اسـتری  می کننـد.  ترکیـب  روی  فلـزی  پـودر 
 .]21[ می شـود  محلـول  پایـداری  باعـث  آلکیل ارتوسـیلیکات 
ارگانوسـیلان های دارای گـروه عاملـی آمینـی و اپوکسـی بـرای 
بهبود چسـبندگی به بسـترهای سیلیسـی و فلزی مناسب هستند. 
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5-‌2رنگ‌ها‌و‌پوشش‌ها

و  سیلوکسان-اپوکسـی  سیلوکسـان-آلکید،  ترکیبـات  از 
سیلوکسـان-آکریلیک می تـوان بـرای بهبـود خـواص پوشـش-
های صنعتی، سـاختمانی و ضدرسـوب دریایی اسـتفاده کرد. از 
ترکیـب سـیلان ها و رزین هـای آلـی و با انجـام ماهرانـه موازنه 
واکنـش آبکافت/تراکـم می توان پوشـش هایی با خـواص ممتاز 
سـاخت. از ایـن خواص برجسـته می تـوان به گرانـروی پایین، 
محتـوای جامـد بـالا، مـواد فـرار پایین، چسـبندگی به سـطوح 
سـیمان، کوارتـز و فلـزات، قابلیـت اشـتعال پاییـن، مقـاوم بـه 

حـرارت و اشـعه، بـا حفـظ جـلای مناسـب اشـاره کرد.

5-‌3آغشته‌سازی

در کاربردهـای مصالـح سـاختمانی از سـیلان هایی کـه دارای 
گروه هـای آب گریـز هسـتند ماننـد ایزو-بوتیل سـیلان، نرمال-
اکتیـل و ایزو-اکتیل سـیلان بـرای کنترل رطوبـت و جذب آب 
اسـتفاده می شـود. عـلاوه بـر ایـن فنیل سـیلان ها و سـیلان های 
فلورینـه شـده بـرای بهبـود مقاومـت بسـتر به مـواد شـیمیایی، 
می شـوند.  اسـتفاده  ضدعفونی کننده هـا  و  پاک کننده هـا  شـامل 
ایـن مـواد سـطح بسـتر را آب گریـز کـرده، باعث تمـاس کمتر 
مـواد شـیمیایی با سـطح می شـوند. این اصـلاح قابل مقایسـه با 
اثـر آب گریـزی بـرگ نیلوفر آبی کـه خیس نشـده، قطرات آب 

را از خـود دور می کنـد، اسـت )شـکل 9( ]22[.  

 
شکل 9 خاصیت آب گریز برگ نیلوفر ]22[

5-‌4پوشش‌های‌مقاوم‌به‌سایش

از پوشـش هایی کـه فنـاوری سـل-ژل در آن هـا بـه کار گرفتـه 
می شـود بـرای اصـلاح مقاومت سایشـی لنزهای پلاسـتیکی در 

عینک اسـتفاده می شـود. سـیلیکا نسـبت به سایش بسـیار مقاوم 
اسـت. بـا بـه کارگیری فنـاوری سـل-ژل می توان ذرات بسـیار 
ریـزی از سـیلیکا تهیـه کرد کـه نامرئی بـوده، برای ایـن منظور 
مفیـد هسـتند. بنابراین با بـه کارگیری فناوری سـل-ژل، لایه ای 
از سـیلیکا بـر روی لنزهای عینک پوشـش داده می شـود. با این 

شـیوه لنـز بـا خاصیت ضد سـایش و خـراش تولید می شـود.  

‌6چشم‌اندازهای‌جدید

فناوری هـای  توسـعه  بـه  قـادر  ارگانوسـیلان  شـیمی  امـروزه 
جدیـدی اسـت کـه در قبـال حفـظ خوردگـی و ایجاد سـطوح 
هوشـمند بـا خاصیـت خودتمیزشـوندگی نسـبت بـه مسـائل 
و  رنـگ  متولیـان  هسـتند.  مسـئولیت پذیرتر  محیطـی  زیسـت 
پوشـش بـه کمـک ایـن فنـاوری قـادر خواهند بـود خـود را با 
چالش هـای پیـش  رو ماننـد قوانیـن مربـوط بـه ترکیبـات فـرار 
در تبدیـل پوشـش های پایـه حـلال بـه پایه آبـی تطبیـق دهند. 

‌7حفظ‌خوردگی‌فلز

بـه  منجـر  می توانـد  فلز/پوشـش  حرارتـی  ضریـب  تفـاوت 
تنش هـای حرارتـی شـده، باعـث ایجاد شـکاف های ریز شـود 
و اجـازه نفـوذ آب و الکترولیت هـا را بـه فلـز داده، در نهایـت 
پیونـد بیـن فلـز و پوشـش سسـت و شکسـته  شـود. در نتیجـه 
ایجـاد شـبکه ای از مـاده سـیلانی بیـن فلـز و لایه های پوشـش 

آلـی مزیت هایـی ایجـاد خواهـد شـد کـه عبارتنـد از: 
- بـه علـت داشـتن چگالـی بالای شـبکه، بـه عنوان سـد عمل 
کـرده، مانعـی در برابـر آلودگی هـا و الکترولیت هـا خواهد بود.
- بـه علـت آب گریـز بودن ارگانو سـیلان ها، مانـع ورود آب به 

فازمیانی خواهد شـد.
پروپیـل  گلایسیدوکسـی  نـوع  از  ارگانوسـیلان هایی   -
تری الکوکسـی سـیلان بـا گروه هـای هیدروکسـیل سـطح فلـز 

می چسـبند. فلـز  سـطح  بـه  داده،  پیونـد 
-  بـه علـت پاییـن بـودن دمـای انتقال شیشـه ای، باعـث بهبود 
اتـلاف تنـش ایجـاد شـده در اثـر شـرایط چرخـه هوازدگـی 

می شـود.
- ایـن امـکان را فراهـم می کنـد تا کـروم که عنصـری مقاوم در 

برابـر خوردگی اسـت بتواند جایگزین شـود.
- ارگانوسـیلان های بـا دو گـروه عاملـی از حیـث خاصیـت 
ممانعـت به نفـوذ، برتری ویژه ای نسـبت به ارگانوسـیلان-های 
بـا عامـل آمینـی دارنـد. ارگانوسـیلان های بـا دو گـروه عاملـی 
بعـد از شـبکه شـدن )تشـکیل فیلـم( دارای مقاومـت پلیمـره 

شـدن بالایـی خواهند شـد.
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)BTSE()شکل 10 1,2-بیس)تری اتوکسی سیلیل اتان

 
)APTES( شکل 11 گاما-آمینوپروپیل تری اتوکسی سیلان

 
)GPS( شکل 12 گاما- گلایسیدوکسی پروپیل تری متوکسی سیلان 

‌‌8تعویض‌کروم

فنـاوری جدید تهیه سـطح برای چسـبندگی، شـامل فرآیندهای 
شستشـو )حکاکـی( و آندی کردن اسـت که از اسـیدهای غلیظ 
اسـتفاده می شـود. بخش اعظم سـطح شـامل کروم )VI( اسـت. 
عملیـات سـطح با به کارگیری چسـب پرایمـر ضدخوردگی که 
شـامل نمک هـای کـروم و مقادیـر زیـادی ترکیبات قابـل تبخیر 
اسـت بررسـی شـده اسـت. پـس از سـال 1980 کـه قوانیـن به 
نفـع حفـظ محیـط زیسـت و ممانعـت از تولید ضایعات سـمی 
موجـود تصویـب شـد، صنایـع بـه سـمت جایگزینـی عنصـر 

کروم سـوق داده شـدند ]23و24[.
در سـال 1980 دریافـت شـد کـه پرایمـری متشـکل از کوپلیمر 
آکریلیـک، اپوکسـی رزین، سیلیکا سـل و تری-آلکوکسی سـیلان 
می توانـد قابلیـت رنگ آمیـزی ممتـازی داشـته، بعد از پوشـش 
دادن در برابـر گریـس و خوردگـی مقـاوم باشـد ]25[. بعدهـا 
متوجـه شـدند کـه پرایمـر شستشـو بـدون کوپلیمـر آکریلیـک 
یـا اپوکسـی رزیـن می توانـد همیـن نتایـج را ایجاد کنـد ]26[. 
بـرای ایـن منظـور فلز ابتـدا با محلـول قلیایی حاوی سـیلیکات 
معـرف  و  ارگانوسـیلان  آلومیناتـی،  معدنـی  ترکیـب  معدنـی، 

شـبکه کننـده شـامل گروه هـای تری آلکوکسـی سـیلیل فراوری 
می شـود. سـپس کامـلًا خشـک می شـود تـا گروه هـای عاملـی 
سـیلان پخـت شـده، لایـه ای نامحلـول بـا اتصال محکـم روی 
بسـتر فلـز تشـکیل شـود. بـا ادغـام خاصیـت پخـت و خواص 
نسـبت  سـیلان ها  پایـداری  بـا  آلـی  رزین هـای  نفوذناپذیـری 
بـه حـرارت و اشـعه ماورابنفـش، پوشـش هایی بـا کارایـی بالا 
سـاخته شـده، کـه مقـاوم بـه خوردگـی و حمـلات شـیمیایی 

ماننـد تخریـب در برابـر حـرارت و اشـعه بودند. 
از اختـلاط اپوکسـی رزیـن، عامل پخت آن، آلکوکسـی سـیلان 
تراکمـی  پلیمـری شـدن  کاتالیـزور  و  آلـی  عاملـی  گـروه  بـا 
مـاده سـیلانی می تـوان بـه مقاومـت حرارتـی بـالا و اسـتحکام 
مکانیکـی عالـی رسـید ]27[. به طـور مشـابه، از آبکافت ناقص 
یـا کامل آلکیل/ فنیل آلکوکسـی سـیلان و تشـکیل سـیلانول و 
سیلوکسـان رزیـن با گروه هـای عاملی آلکوکسـی و متعاقب آن 
واکنـش با اپوکسـی رزین می تـوان کوپلیمرهایی مقـاوم به آب، 
رطوبـت تولیـد کـرد ]28[. محققیـن بـا اسـتفاده از گروه هـای 
رزین هـای  سـیلانی،  مونومرهـای  روی  بـر  موجـود  عاملـی 
سـیلیکونی بـا عوامـل  آمینـی و اپوکسـی سـاخته اند کـه بـرای 

اصـلاح رزیـن اپوکسـی بـه کار می رونـد ]31-29[.
محققـان نشـان دادند کـه BTSE با فلـز آلومینیوم پیونـد داده و 
سـرعت آبکافت و خوردگی را در فصل مشـترک فلز- چسـب 
بـه علـت خاصیـت آب گریـزی کاهـش می دهـد. در صورتـی 
کـه APTES تنهـا اسـتحکام اولیه پیونـد چسـبندگی را افزایش 
می دهـد و می تـوان از مزیـت ایـن دو همزمـان اسـتفاده کـرد 
]32و33[. ترکیـب بیـس )تری متوکسی سـیلیل پروپیـل( آمیـن 
نسـبت  بـا  پروپیل(تتراسـولفید  )تری اتوکسی سـیلیل  بیـس  و 
مناسـب بـرای رسـیدن به تشـکیل فیلـم مطلوب و حفظ بسـتر 
آلومینیومـی و فـولاد گالوانیـزه شـده در برابـر نفـوذ الکترولیت 
مفیـد اسـت ]33[. وریکـن ]32[ و همکارانـش ریخت شناسـی 
فیلم هـا را بـه عنـوان تابعـی از نـوع سـیلان ها، نـوع غلظـت، 
سـرعت آبکافـت و واکنـش تراکمـی، زمـان فرآینـد و درجـه 
آب پوشـی فلزهـا قبـل از پوشـش دهی نیـز مـورد بررسـی قرار 
دادنـد ]34[. نتیجـه بررسـی ایـن بـود کـه نفوذپذیـری فیلـم 
سـیلانی کاهـش یافتـه، مقاومـت ظاهـری افزایـش یافتـه، در 
مجمـوع اثرناپذیـری فلز بهبـود می یابد. وایتینـگ و همکارانش 
]35[ نشـان دادند زمانی که گاما-گلایسیدوکسـی پروپیل تری-
متوکسی سـیلان )GPS( در دمـای بـالا روی صفحـه آلومینیومی 
صیقـل شـده پخت می شـود، اکسیــد آلـومینیــوم زیــاد شـده 
و باعــث ایجــاد فــاز میانی Al/O/Si می شـود ]35و36[. این 
نشـان می دهـد کـه عمـل آوری فلـز آلومینیـوم با سـیلان از نوع 
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GPS کارایـی پیوند و چسـبندگی را در مقایسـه با پوشـش دهی 
بـا الکترولیـز در حضـور اسـید کرومیـک و فسـفریک بهبـود 
می دهـد. می تـوان نتیجـه گرفـت کـه عملیـات شـیمیایی بـرای 
تشـکیل لایـه  محافظی از اکسـید آلومینیوم و اکسـید سیلیسـیوم 
 TEOS، BTSE، روی سـطح فلز بـه کمک مواد سـیلانی ماننـد
APTES و GPS همـراه با همجوشـی روش جایگزین مناسـب 

بـرای روش های متـداول اسـت ]37و38[.

‌9سطوح‌هوشمند

هوشـمند  سـطوح  توسـعه  ارگانوسـیلان ها  دیگـر  کاربـرد 
از  اسـتفاده  آلی دوسـت( اسـت.  یـا  )یعنـی سـطوح آب گریـز 
ابرآب گریـز  ایجـاد سـطح  اکتا متیل سیکلو تتراسیلوکسـان بـرای 
کـه خاصیـت دفع آب و خودتمیز شـوندگی دارد مقدور اسـت. 
همچنیـن از تترا متیل سیکلوتترا سیلوکسـان می تـوان بـرای ایجاد 
پلی اتیلن ترفتـالات  پلی پروپیلـن و  خاصیـت آب دوسـتی روی 
 SiOx بـا نشـاندن گروه هـای  ایـن کـه  نتیجـه  اسـتفاده کـرد. 

می تـوان سـطحی کامـلًا رطوبت پذیـر سـاخت. 

‌10سامانه‌های‌پایه‌آبی

کاربـرد پوشـش های پایـه آبـی به دلیل مسـائل زیسـت محیطی 
و سـادگی رو بـه رشـد اسـت. تهیـه محلول مـورد اسـتفاده این 
مـواد کـه در رنگ هـای پایـه آبی بـه کار می روند شـامل مراحل 

ذیل است )شـکل 13(: 
- ترکیب سیلانی حاصل از امولسیون پلی ال آکریلیکی

- ایجـاد سـیلان هایی کـه بـا سـامانه های کاتالیـزوری پیـش- 
آبکافـت تراکـم یافته انـد. 

- جایگزینـی گروه هـای ترک کننـده متوکسـی و اتوکسـی بـا 
گروه هـای هیدروکسـیل، گلایـکل و الکل های سـنگین واکنش 
شـیمیایی انجـام شـده کـه در آن گـروه R می تواند فنیل باشـد:
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شکل 13 مراحل تشکیل سیلوکسان آکریلیکی شبکه شده

ــی ال  ــب ســیلانی حاصــل از امولســیون پل در شــکل13، ترکی
ــی ال  ــدا پل ــود. ابت ــد می ش ــه تولی ــه مرحل ــی در س آکریلیک
آکریلیکــی بــا مــاده حدواســط ســیلانی حــاوی گــروه 
ــا  ــت توســط قلی ــش آبکاف ــد. واکن ــش می ده آلکوکســی واکن
ــا  ــیلانول ها ب ــی س ــش تراکم ــان واکن ــود. در پای ــز می ش کاتالی
پلی ال آکریلیکــی بــه ســیلانول شــبکه  شــده آکریلیکــی منتهــی 
ــی  ــه آب ــش پای ــه پوش ــت ک ــان داده اس ــج نش ــود. نتای می ش
ــی ال آکریلیکی-ســیلان  آکریلیکــی حــاوی 10% امولســیون پل
در شــرایط طبیعــی و هوازدگــی شــدید دارای جــلا و براقیــت 
ــس  ــش خی ــت. دو چال ــفیدک اس ــن س ــاد کمتری ــی و ایج آل
ــان  ــن زم ــادل بی ــظ تع ــن و حف ــرژی پایی ــا ان ــردن ســطح ب ک
ــدی  ــرد فرمول بن ــرای کارب ــاده ب ــت م ــدگاری کالا و فعالی مان

ــده اســت. ــی مان ــی باق ــه آب پای

‌11ملاحظات‌کاربردی‌فرمول‌بندی‌پایه‌آبی

پایــداری  آبــی  پایــه  فرمول بنــدی  در  مهــم  موضــوع 
آب  بــا  ارگانوســیلان  اگــر   .]39[ اســت  ارگانوســیلان ها 
ــی  ــه آب ــش های پای ــد در پوش ــه می توان ــد چگون ــش ده واکن
بــه کار رود. بــه منظــور ایجــاد توانایــی چســبندگی و شــبکه ای 
شــدن ســیلان ها، واکنــش آبکافــت مرحلــه ای در ایــن فرآینــد 
ــی  ــیلان از متوکس ــی س ــروه عامل ــر گ ــت ]1[. تغیی لازم اس
بــه گروه هــای بزرگ تــر ماننــد ایزوپروپوکســی می توانــد 
ــن کــه عمــل  ــا وجــود ای ــد. ب ــر کن واکنــش آبکافــت را کندت
ــیلان ها  ــب آن در ارگانوس ــی متعاق ــش تراکم ــت و واکن آبکاف
اجتناب ناپذیــر اســت، محققــان بــا بــه کارگیــری شــیمی 
ارگانوســیلان ایــن محدودیــت آشــکار را معکــوس کردنــد تــا 
کارایــی بســیاری از پوشــش های پایــه آبــی را بهبــود بخشــند. 
ــیلان ها،  ــی ارگانوس ــژه آلی-معدن ــت وی ــت خصوصی ــه عل ب
ــث  ــتراکی باع ــای اش ــکیل پیونده ــا تش ــد ب ــا می توانن آن ه
بهبــود چســبندگی پوشــش ها بــه فلــز و بســتر سیلیســی 
ــتر را  ــش و بس ــن پوش ــتگی بی ــم  پیوس ــه ه ــی ب ــده، چگال ش
افزایــش دهنــد. عــلاوه بــر ایــن بــا انتخــاب مناســب ســاختار 
ارگانوســیلان، آب گریــزی فازمیانــی را می تــوان بهبــود داد کــه 
ــاورت آب در  ــه ای در مج ــداری پای ــه پای ــر ب ــه منج در نتیج
ــیلان ها  ــش آلکوس ــد. افزای ــد ش ــول خواه ــر محص ــول عم ط
ــا  ــز ب ــم آب گری ــاد فیل ــکان ایج ــگ ام ــدی رن ــه فرمول بن ب
شــبکه محکــم و مقــاوم بــه نفــوذ آب را فراهــم می کنــد ]1[. 
ــیلیکا،  ــد س ــی مانن ــای معدن ــا و پرکننده ه ــراوری رنگدانه ه ف
اکســید تیتانیــوم بــا ارگانوســیلان ها در صنعــت پوشــش کامــلًا 
ــی باعــث  ــط قلیای شــناخته شــده اســت. حضــور آب در محی
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ــراف ذرات  ــی در اط ــش تراکم ــیلان و واکن ــت ارگانوس آبکاف
جامــد خواهــد شــد. تاثیــر خالــص اســتفاده از ارگانوســیلان ها، 
پراکنــش بهتــر، مشــارکت کامــل ذرات معدنــی در زمینــه رزین 
ــتفاده  ــه اس ــود. لازم ــد ب ــی خواه ــواص فیزیک ــود خ و بهب
ــی پراکنــش خــوب  ــه آب ــق ســیلان ها در پوشــش های پای موف
ســیلان قبــل از آبکافــت کامــل و هــر نــوع واکنــش تراکمــی 
ــق  ــم زدن، رقی ــا ه ــراه ب ــوب هم ــلاط خ ــود. اخت ــد ب خواه
ــه  ــزودن ب ــل از اف ــاز قب ــا روان س ــا حــلال ی ــیلان ب ــردن س ک
ــیلانی را  ــای س ــن مونومره ــی بی ــای تراکم ــس واکنش ه لاتک
بــه حداقــل رســانده، باعــث واکنــش مــاده ســیلانی بــا دیگــر 

ــد. ــد ش ــش خواه ــدی پوش ــزای فرمول بن اج

‌12نتیجه‌گیری

چسـبندگی  جملـه  از  زیـادی  منافـع  ارگانوسـیلان ها  شـیمی 
بـه بسـترهای سـخت، ایجـاد پیونـد محکـم بـه مراکـز فعـال 
آب دوسـت از طریـق پیونـد اشـتراکی، ایجـاد شـبکه های درهم 
نفـوذی، جذب انـدک رطوبت، پایـداری حرارتـی، مقاومت در 
برابـر اشـعه ماورابنفـش، کشـش سـطحی پاییـن، کنتـرل دمای 
انتقـال شیشـه ای، کاهـش تنش، افزایش سـختی سـطح، کاهش 
آلودگـی و خـواص ضـد سـایه را بـرای پوشـش سـطوح بـه 

ارمغـان آورده اسـت. 
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‌۱مقدمه

و  هوشـیاری  وجـود  معنـای  بـه   )Smartness( هوشـمندی 
درک سـریع، سـرعت پاسـخگویی بـالا و توانایـی محاسـبات 
مـواد  از  دسـته ای  هوشـمند  مـواد  اسـت.  سـامانه  آگاهانـه ی 
هسـتند کـه دارای هوشـمندی ذاتی بـوده، قابلیـت خود تطبیقی 
کاربردهـای  مـواد  ایـن  دارنـد.  را  خارجـی  تحریـکات  بـا 
وسـیعی در صنایـع خودروسـازی، هوافضـا، دفاعـی، تجهیزات 
وسـایل  ورزشـی،  ماشین سـازی،  رباتیـک،  زیست پزشـکی، 
ابـزار دقیـق، ساختمان سـازی و پل سـازی دارنـد]۱[. اگـر مـواد 
بـه گونـه ای مهندسـی شـوند کـه بتواننـد پاسـخ مشـخصی بـه 
مجموعـه ای از تحریکات ورودی داشـته باشـند، بـه عنوان مواد 
باحافظه شـکلی  مـواد  می شـوند.  دسـته بندی  هوشـمند  بسـیار 
بـه دسـته مـواد بسـیار هوشـمند تعلـق دارنـد کـه می تواننـد 
شـکل اولیـه خـود را بـه خاطـر بسـپارند. ایـن مـواد شـامل 
 ،)Shape Memory Alloy )SMA(( حافظه شـکلی  آلیاژهـای 
و  شـکلی  حافظـه  ژل هـای  شـکلی،  حافظـه  سـرامیک های 
)Shape Memory Polymer )SMP(( پلیمرهـای حافظه شـکلی
هسـتند]۲[. اثـر حافظه شـکلی درپلیمرهـای حافظـه شـکلی در 
دمـای پاسـخ پاییـن امکان پذیـر اسـت، بنابرایـن در کاربردهای 
پزشـکی و زیسـتی کـه اسـتفاده از دمـای بـالا مجـاز نیسـت، 

اهمیـت بـه سـزایی دارنـد]۳[.
سـاختار پلیمرهای حافظه شـکلی متشـکل از دو قسمت سخت و نرم 
اسـت و اسـلوب حافظه شـکلی حرارتـی در پلیمرهـا، برپایـه ی 
این نوع سـاختار اسـت. ناحیه سـخت می تواند شـامل سـاختار 
بلـوری، اتصـالات عرضـی فیزیکـی )ماننـد گره خوردگی ها( و 
اتصـالات عرضـی شـیمیایی باشـد. قسـمت نـرم نیـز می توانـد 
متشـکل از نواحـی بلـوری یـا بی شـکل )آمـورف( باشـد کـه 
ماننـد نوعـی کلیـد عمـل می کنـد و عامـل اصلـی ایجـاد اثـر 
حافظه شـکلی اسـت. درصورتی که دمـا به بالاتر از دمـای انتقال 
بخش هـای کلیـد )نـرم( افزایـش یابـد، ایـن بخش هـا منعطـف 
خواهنـد شـد و پلیمـر به صورت الاسـتیک تغییر شـکل خواهد 
داد. در دماهـای بالاتـر از دمـای انتقال فـاز نرم، با اعمـال نیرو، 
پلیمـر می توانـد بـه راحتی دچار تغییر شـکل شـود و به شـکل 
ثانویـه درآیـد. بـا کاهش دمـا و اعمـال نیروی لازم بـرای حفظ 
تغییـر شـکل اعمـال شـده، تحـرک زنجیره هـا کاهـش یافتـه، 
بلورینگـی در آن القـا می شـود و شـکل ثانویـه در نمونـه تثبیت 
می شـود. یعنـی حتـی بـا حـذف نیـرو، نمونـه شـکل ثانویـه ی 
خـود را حفـظ می کنـد. بـا افزایـش مجـدد دمـا  بـه بالاتـر از 
دمـای انتقـال بخـش نرم، تحـرک زنجیره هـا افزایـش می یابد و 

زنجیره هـا تمایـل بـه بازگشـت بـه حالت اولیـه )مارپیـچ ( پیدا 
می کننـد، بنابرایـن شـکل اولیـه ی نمونـه بازیابی می شـود]۲[. 

کوپلیمرهـای  از:  عبارتنـد  مرسـوم   SMP سـامانه های 
پیوندخـورده PE/Nylon6 و PE شـبکه ای شـده، پلـی ایزوپرن 
ترانـس)TPI(، کوپلیمـر اتیلـن وینیـل اسـتات شـبکه ای شـده، 
پلیمرهـای برپایـه اسـتایرن، پلیمرهـای برپایـه اکریـلات، پلـی 
نوربورنـن، پلـی سـیکلواکتن شـبکه ای شـده، پلیمرهـای برپایه 
اپوکسـی، پلیمرهـای برپایـه Thio-ene، پلی یورتان، زیسـت-
 ،)PHAs( ۳-هیدروکسـی آلکانوات ها  پلـی  مثـل  پلیمرهایـی 
کوپلیمــرهای تشکیـل شـده از مـونــومرهای اسیدسباسیک یا 

اسـید]۴[. برپایـه  پلی اسـترهای  و   )dodecanedioic acid(
 پلیمرهــای حافظه شــکلی، اســتحکام و ســفتی کمــی دارنــد و 
ســفتی کــم منجــر بــه نیــروی بازیابــی کوچــک می شــود. بــه 
عنــوان مثــال اســتحکام مکانیکــی بــرای آلیــاژ حافظــه شــکلی 
ــرای  ــه ب ــت، در حالی ک ــدودMPa ۸۰۰ اس ــس ح ــه م ــر پای ب
ــت]۵[. ــدوده MPa ۱۰۰-۵ اس ــکلی در مح ــه ش ــر حافظ پلیم
ــت راه  ــاخت نانوکامپوزی ــده وس ــواد تقویت کنن ــتفاده از م اس
حلــی بــرای رفــع ایــن مشــکل اســت. بــه طــور کلــی هــدف 
ــری  ــی پلیمـ ــای حافظـه شکلـ ــت نانـوکامپوزیت هـ از ساخـ
 )Shape Memory Polymer Nanocomposites )SMPNC((

ــارت اســت از: عب
- بهبود خواص مکانیکی و نیروی بازیابی شکلی

- ایجـاد حالت هـای جدیـد اثـرات حافظه شـکلی نظیر داشـتن 
دو شـکل موقت

- ایجـاد عملکـرد حافظه شـکلی در کامپوزیـت بـا اسـتفاده از 
مـواد فاقـد حافظه شـکلی

- افـزودن کلیدهایـی مثـل الکتریسـیته، میـدان مغناطیسـی، نور 
)مـادون قرمـز، UV، مرئـی( و رطوبـت )آب( بـه پلیمرهـای 

حافظه شـکلی دارای کلیـد گرمـا
- ارتقـای خـواص حافظه شـکلی نظیـر نرخ ثبات، نـرخ بازیابی 

کرنـش، تنش بازیابی شـکلی و سـرعت بازیابی
- تنظیم دمای کلید و گسترش دامنه آن]۴و۵[

‌۲روش‌های‌ساخت‌نانوکامپوزیت‌های‌حافظه‌شکلی

پلیمرهـای  یـا  بـرای پیش پلیمرهـای فعـال گرماسـخت مایـع 
گرمانـرم حـاوی نانـوذرات جامـد روش هـای محلولـی، مذاب 
و آمیزه سـازی روش هـای پلیمـره شـدن درجـا، پلیمـره شـدن 
امولسـیونی و اختـلاط بـا اعمال برش زیـاد مورد اسـتفاده قرار 

می گیـرد]۶[.
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‌۳مشخصه‌یابی‌و‌توصیف‌فیزیکی

۳-‌۱ریخت‌شناسی

کارایـی نانوکامپوزیت هـا بسـتگی بـه نـوع، نحـوه ی پخـش و 
میـزان نانوپرکننده هـا، میـزان برهمکنش هـای بیـن سـطحی بین 
آن هـا و زمینـه پلیمـری و توانایـی انتقـال تنـش بیـن سـطحی 
دارد]۷[. بنابرایـن میـزان پراکندگـی نانوذرات و ریخت شناسـی 
حاصـل، موضوعـی حائـز اهمیت اسـت. یکی از راه هـای بهبود 
پراکندگـی نانـوذرات در زمینه بـه کارگیری پلیمره شـدن درجا 
اسـت. بـه عنوان مثـال Jana و Jimenez ]۵[ بـرای بهبود پخش 
زمینـه  در   )Carbon Nanofibers )CNF(( کربـن  نانوالیـاف 
پلیمـره  بـه روش  را   CNF-SMPU کامپوزیـت  پلی-یورتـان، 
شـدن درجـا در مخلوط کـن بی نظـم، بـه وسـیله اختـلاط دو 
بعـدی سـاختند. راه دیگر، اکسـایش یا عامل دارکردن شـیمیایی 
سـطح نانولوله هـای کربنـی ))Carbon Nanotubes )CNT( یـا 
نانوالیـاف کربـن ))Carbon Nanofiber )CNF( اسـت کـه بـه 
طـور گسـترده بـه منظـور بهبـود کیفیـت پخـش و انتقـال تنش 
بیـن نانـوذره و زمینـه پلیمـر مـورد اسـتفاده قـرار گرفته اسـت. 
اسـتفاده از اکسـترودر دوماردون در مقیاس میکـرو و نیز عوامل 
ایـن  پراکندگـی  بهبـود  بـرای  دیگـری  راه هـای  فعـال  سـطح 

تقویت کننده هاهسـتند.
الکترومغناطیسـی یـا  القاشـده بـه صـورت  اثـر حافظه شـکلی 
گرمامغناطیسـی در نانوکامپوزیت هـای بـر پایـه SMP می توانـد 
بـا اسـتفاده از تقویت کننده هـای فلـزی یـا اکسـید فلـزی نظیـر 
اکسـید آهـن)III(، ذرات فرومغناطیـس، ذرات NdFeB، تـک 
بلـور هـای Ni-Mn-Ga و پـودر نیـکل حاصـل شـود. توزیـع 
همگـن ایـن تقویت کننده هـا در زمینـه SMP برای دسـت یافتن 
بـه اثرحافظـه شـکلی مطلوب القاشـده بـا مغناطیـس، ضروری 
اسـت. روش هـای مختلفی بـرای ارتقای سـازگاری بین دو جز 
در ایـن نانوکامپوزیت هـا وجـود دارد. بـه عنـوان مثـال ذرات 
اکسـید آهـن)III( قبـل از اسـتفاده در شـبکه SMP در زمینـه 
سـیلیکا قرار داده می شـوند تا تغییرشـکل خوشـه های میکرونی 
را کاهش دهند و سـامانه همگن شـکل گیـرد. اصلاح نانوذرات 
بـا عامـل جفت کننـده سـیلانی نیـز روش دیگـری اسـت]۴[. 
فرآینـد بازیابـی شـکلی نانوکامپوزیـت CNT-PU پرشـده بـا 
۵۰% وزنـی پـودر Fe در میـدان مغناطیسـی متنـاوب )فرکانـس  
۴۵kHz و شـدت میـدان مغناطیسـی ۴۶/۵kA/m( در شـکل۱ 
نشـان داده شـده اسـت. ایـن فرآینـد، s ۴۰ طـول می کشـد و 
بازیابـی شـکلی 9۷/۴۱% حاصـل می شـود.  وقتـی نمونـه در 
معـرض میـدان مغناطیس متنـاوب قـرار می گیرد، مـدت زمانی 

طـول می کشـد تـا دمـای نانوکامپوزیت به دمـای انتقال برسـد. 
در طـول ایـن مدت هیچ گونه تغییر شـکلی مشـاهده نمی شـود، 
امـا به محض رسـیدن بـه دمای انتقـال، شـکل نانوکامپوزیت به 

سـرعت تغییـر می کنـد]۸[.

 
شکل ۱ فرآیند بازیابی شکلی نانوکامپوزیت CNT-PU پرشده با %۵۰ 

وزنی پودر Fe در میدان مغناطیسی]۸[.

هنگامـی کـه میـزان پرکننده از حـد خاصـی تجاوزکند، خواص 
نانوکامپوزیت هـا بـه دلیـل برهم کنـش ضعیـف بیـن پرکننـده و 
 CNT تقویـت شـده بـا SMPU زمینـه تنـزل می یابـد. درمـورد
 Poulin این پدیده مشـاهده شـده اسـت. برای رفع این مشـکل
و همـکاران]۴[ زمینـه PVA را انتخـاب کردنـد کـه برهم کنـش 
قوی تـری با CNT دارد. آن ها روش ریسـندگی انعقادی خاصی 
بـا مقـدار ۲۰% وزنی CNT  برای سـاخت الیـاف نانوکامپوزیتی 
CNT-PVA  بـه کارگرفتنـد. تنش بیشـینه الیـاف نانوکامپوزیتی 
حاصـل یکـی دو مرتبـه بزرگ تـراز SMP خالـص و نزدیـک 

تنـش بیشـینه SMA بود.

۳-‌۲خواص‌مکانیکی

 SMP توانایـی بازیابـی کرنش هـای زیـادی را دارد. کرنش های 
قابـل بازیابـی نامحـدود در مـواد SMP در حـدود ۱۰۰% اسـت 
درحالی کـه در فلزات یا سـرامیک های حافظه شـکلی به ترتیب 
کرنش هـای حـدود ۱۰% و ۱% قابـل بازیابی هسـتند. بـا افزودن 
نانـوذرات بـه زمینـه پلیمـری حافظه شـکلی، خـواص مکانیکی 
نظیـر مـدول الاسـتیک، مدول ذخیره، سـفتی، تنـش بازیابی و... 
بهبـود می یابـد. Meng و همـکاران]۴[ تأثیر میـزان نانولوله های 
کربنـی چنـد دیـواره ای )MWCNT( را روی خـواص الیـاف 
نانوکامپوزیتـی SMPU بررسـی کردنـد و دریافتنـد کـه نیـروی 
بازیابـی و نـرخ بازیابـی شـکلی الیاف با افـزودن مقـدار اندکی 
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MWCNT بهبـود می یابـد.
حافظـه  سـامانه های  در  شـده  اسـتفاده  نانـوذرات  مهم تریـن 
شـکلی پلیمـری بـا هدف بهبـود خـواص مکانیکـی عبارتند از: 
نانوسـاختارهای کربن، نانوسـلولز، اکسـید آهن)III( و نانورس. 
بـه عنـوان مثـال در کامپوزیت هـای PVA-MWCNT حافظـه 
شـکلی فعـال الکتریکـی بـا میـزان ۲۰% وزنـی MWCNT تنش 
بازیابـی مطلوبـی حاصل شـده، با  اعمـال ولتاژ ثابـت ۶۰ ولت 
در زمـان ۳۵ ثانیـه بازیابی شـکلی به صورت کامل محقق شـده 
اسـت. ایـن یافتـه می توانـد بـرای تحریـک سـریع در مدارهای 

الکتریکی سـودمند باشـد]9[.
رفتـار مکانیکـی بـه عنـوان تابعـی از دمـا بـا اسـتفاده از تحلیل 
دینامیکـی مکانیکـی گرمایـی قابـل مشـخصه یابی اسـت. ایـن 
آزمـون شـامل ایجاد شـکل موقت حیـن برنامه دهـی و بازیابی 
تنـش آزاد شـکل دایمـی اسـت. برنامه دهـی در شـرایط کرنش 
کنتـرل در ۴ مرحلـه انجـام می شـود. ابتدا پیـش از آن  که نیروی 
لازم بـرای رسـاندن کرنش تا۳۰% اعمال شـود، نمونـه در دمای 
بـالای Tg نگـه داشـته می شـود. سـپس نمونه ها در تنـش ثابت 
تـا زیـر Tg سـرد می شـوند. در مرحلـه بعـد تنـش برداشـته 
می شـود و نمونـه در دمایـی زیـر Tg نگـه داشـته می شـود تـا 
شـکل موقـت تثبیـت شـود. در مرحلـه آخـر نمونـه دوبـاره تا 
بـالای Tg گـرم می شـود و شـکل اولیـه بازیابـی می شـود. این 
آزمـون بـرای ۴-۳ چرخـه تکرار می شـود. توانایی ثبات شـکل 
 )Rr( و توانایـی بازیابـی شـکل اصلـیTg  در زیـر )Rf( موقـت
در بـالای  Tg از روابـط ۱ و ۲  بدسـت مـی آیـد. در ایـن 
mε حداکثـر کرنـش در چرخـه N ام بعـد از خنـک  روابـط 
uε کرنـش تثبیت شـده پس  کـردن و قبـل از برداشـتن تنـش، 
 fε از برداشـتن تنـش نمونـه در زیـر Tg در همـان چرخـه و 

کرنـش باقیمانـده نمونـه پـس از بازیابی اسـت]۱۰[.

( )( ) 100%
( )

u
f

m

NR N
N

ε
ε

= ×   )۱(
  

( ) ( )
( ) 100%

( ) ( 1)
m f

r
m f

N N
R N

N N
ε ε

ε ε
−

= ×
− −   )۲(

۳-‌۳خواص‌الکتریکی‌

تقاضـا بـرای رهایـی از گـرم کـردن مسـتقیم سـامانه منجـر بـه 
نظیـر  رسـانا  پرکننده هـای  بـا  پرشـده  هـای   SMP سـاخت 
 Goo .نانولوله هـای کربـن، نانـوذرات کربـن و ... شـده اسـت
و همکارانـش]۱۱[ در دانشـگاه Konkuk اولیـن کسـانی بودنـد 
کـه بازیابـی شـکلی کامپوزیـت SMP رسـانا را بـا اسـتفاده از 
جـای  بـه  الکتریکـی  جریـان  اعمـال  و  کربنـی  نانولوله هـای 
اعمـال گرمای مسـتقیم مشـاهده کردنـد. این دسـتاورد منجر به 
عملکـرد SMP بـه عنـوان محـرک  فعـال الکتریکی نیز شـد، که 
در بسـیاری کاربردهـای عملی نظیر محرک های هوشـمند برای 
کنتـرل میکـرو ابزارهای فضایـی اهمیت دارد. آن هـا برای بهبود 
پیوندهـای فصـل مشـترک پلیمـر و پرکننـده و بهبـود خـواص 
مکانیکـی، MWCNT را پـس از اصـلاح شـیمیایی سـطح بـا 
حلال هـای اسـیدنیتریک و اسیدسـولفوریک مورد اسـتفاده قرار 
 MWCNT دادنـد. اما هدایـت الکتریکی کامپوزیت هـای حاوی
اصـلاح شـده کمتـر از هدایـت الکتریکـی کامپوزیت هایـی بود 
کـه از MWCNT اصـلاح نشـده با همان میزان پرکننده اسـتفاده 
کـرده بودنـد. ایـن رفتـار می تواند به دلیـل افزایـش نقص ها در 
سـاختار شـبکه پیوندهای کربن موجـود در سـطح نانولوله های 
فـراوری شـده بـا اسـید باشـد. درعمـل، اصـلاح بیشـتر سـطح 
نانولوله هـا هدایـت الکتریکـی را بـه طـور چشـم گیری کاهـش 

می دهـد]۱۱[.
بـه طورکلـی افـزودن نانـوذرات رسـانا بـه زمینـه SMP هـای 
مختلف روشـی آسـان برای ساخت مواد حسـاس به الکتریسیته 
اسـت. بـا رسـیدن میـزان ایـن پرکننده ها به آسـتانه  مشـخصی، 
شـبکه ای ایجـاد می شـود کـه رسـانایی الکتریکـی کامپوزیـت 
را بـه طـرز آشـکاری بهبـود می بخشـد. وقتـی نانوکامپوزیـت 
قرارمی گیـرد، جریـان  مناسـبی  الکتریکـی  میـدان  معـرض  در 
گرمـای  و  می کنـد  عبـور  شـده،  ایجـاد  شـبکه  از  الکتریکـی 
ژول تولیـد شـده باعـث انتقـال ذوب یـا شیشـه سـگمنت های 
پلیمـری می شـود و در نهایـت نانوکامپوزیـت، بازیابـی شـکلی 
نشـان می دهـد]۷[. نسـبت طـول بـه قطـر بالاتر باعث می شـود 
هم پوشـی الکتریکـی در میـزان پرکننـده کم تـری شـکل بگیرد، 
بـه عنـوان مثـال ایـن شـبکه می توانـد حتـی وقتـی کـه درصد 
وزنـی MWCNT کم تـر از ۱% اسـت، شـکل گیـرد]9[. ارتبـاط 
گرمـای ژول بـا ولتـاژ و مقاومـت در رابطه ۳ بیان شـده اسـت، 
کـه درآن Q گرمـای ژول، V ولتاژ و R مقاومت اسـت. با اعمال 
ولتاژهـای مختلـف، دما تغییـر می کند و بر فرآینـد بازیابی فعال 
الکتریکـی شـامل میـزان و سـرعت بازیابـی اثر خواهد داشـت.                                       
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                                                      Q=V2/R  )۳(

شـکل ۲ )الف( و )ب( فرآیند بازیابی را برای فیلم نانوکامپوزیتی 
کوپلیمـر بـلاک پلـی اتیلن گلایکـول و پلـی بوتیلن سوسـینات 
 ۶۰V ولتـاژ  تحـت   )PBSEG/CNT)CNT وزنـی  حـاوی %۱ 
نشـان می دهـد کـه بـه ترتیـب بـا دوربیـن معمولـی و دوربیـن 
فیلـم بـرداری گرمایـی مـادون قرمـز ثبت شـده اسـت. باتوجه 
بـه شـکل ۲ )ب( دمـای نانوکامپوزیـت بـا اعمـال ولتـاژ  بـه 
سـرعت تـا بـالای دمـای انتقـال افزایـش می یابـد که بـا اعمال 
ولتـاژ زیـاد، شـاهد بازیابـی شـکلی حـدود 9۷% در ۵۵ ثانیـه  
 ۰/۵ میـزان  بـا  نانوکامپوزیت هـا  ایـن  طورکلـی  بـه  هسـتیم. 
درصدوزنـی CNT یـا بیشـتر، از عملکرد حافظه شـکلی خوب 

بـا میـزان بازیابـی و ثبـات شـکل بالایـی برخوردارنـد. در واقع 
میـزان بازیابـی و سـرعت آن بسـتگی بـه مقاومـت یا رسـانایی 
مـواد دارد و نمونه هـای بـا رسـانایی بیشـتر، بازیابی سـریع تری 
دارنـد، درحالی که وقتی رسـانایی کافی نیسـت، فرآینـد بازیابی 
نمی توانـد به طـور کامل صـورت گیـرد. ازآنجایی که سـگمنت 
سـخت تعییـن کننـده  فرآینـد بازیابی اسـت با کاهـش میزان آن 
و نیـز طـول زنجیـر سـگمنت، زمـان بازیابـی افزایـش می یابد. 
در ایـن نانوکامپوزیت هـا بـا افزایـش سـگمنت نـرم یعنـی پلی 
اتیلـن گلایکـول  از۳۸% وزنـی بـه ۶۰% وزنـی زمـان بازیابی از 
۵۷s بـه ۶۸s افزایـش می یابـد. بنابرایـن می تـوان با کنتـرل میزان 
سـگمنت، طـول زنجیر و میـزان پرکننـده، نانوکامپوزیت حافظه 

شـکلی بـا سـرعت بازیابی مشـخص طراحـی کرد.

 
)الف(

 
)ب(

شکل۲ فرآیند بازیابی فیلم نانوکامپوزیتی PBSEG/CNT  تحت ولتاژ ۶۰V ثبت شده با الف( دوربین معمولی ب( دوربین فیلم برداری گرمایی مادون قرمز]۱۲[.
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برخـلاف مـواد حافظه شـکلی بازیابـی شـده بـه روش تحریک 
فعـال  بازیابـی  فرآینـد  حـلال،  یـا  آون  در  گرمایـی  مسـتقیم 
الکتریکـی می تواند شـکل نمونـه را در هر مرحلـه ای از بازیابی 
کنتـرل کنـد زیرا با قطع ولتاژ، دما سـریعاً پاییـن می  آید. درواقع 
هـر مرحلـه از تغییرشـکل را قبل از بازیابی کامـل می توان رصد 
کـرد. بنابرایـن می تـوان ابـزاری بـا اثـر حافظه شـکلی چندگانه 
طراحـی کـرد. درحالی کـه، در پلیمرهـای تحریک شـده با گرما 
بـرای درک اثـر حافظه شـکلی چندگانـه لازم اسـت پلیمرهایی 
بـا دمـای انتقـال چندگانه یـا دمای انتقال شیشـه ای گسـترده در 

اختیار داشـت ]۱۲[.

‌۳-‌4خواص‌نوری

دلیـل  بـه  دور  راه  از   SMP نانوکامپوزیت هـای  تحریـک 
کاربردهـای بالقـوه ی فـراوان مـورد توجـه قرارگرفتـه اسـت. 
افـزودن CNT و گرافـن بـه زمینه پلیمر، روشـی عملـی برای به 
دام انداختـن فوتون هـای مـادون قرمـز و تبدیـل انـرژی نور به 
گرمـا و درنتیجـه انتقـال گرمایی اسـت. Leng  و همـکاران]۴[ 
نانوکربـن  ذرات  بـا  پرشـده  گرماسـخت   SMP کـه  دریافتنـد 
بـا قرارگیـری در معـرض نـور مـادون قرمـز در خـأ، توانایـی 
 SMP بازیابـی شـکلی و سـرعت بازیابـی بالاتـری نسـبت بـه
خالـص دارد. Liang و همـکاران]۴[ از گرافـن به عنوان جاذب 
نـوری و واحـد انتقـال انـرژی در مقیـاس نانـو اسـتفاده کردند. 
آن هـا نانوکامپوزیـت گرافـن-TPU رابـا اسـتفاده از ۱% وزنـی 
قرمـز  مـادون  نـور  بـا  کـه  سـاختند  سولفون دارشـده  گرافـن 

می شـد. تحریـک 
 UV محافظـت  خـواص    CNTبـا شـده  تقویـت  SMP هـای 
 CNT در UV خوبـی نیـز دارنـد کـه دلیـل آن امـکان جـذب
اسـت. نانوکامپوزیت هـای حسـاس بـه نـور در ابـزار درمانـی 
درون عروقـی فعـال شـده بـا لیـزر قابـل اسـتفاده اند. ایـن مواد 
می تواننـد بـه صـورت مکانیکی لختـه را بازیابی کننـد و جریان 

خـون را بازگرداننـد]۵[.

‌4کارایی

4-‌۱نانوکامپوزیت‌های‌حافظه‌شکلی‌پاسخگو‌به‌دو‌عامل‌تحریک

 برخـی نانوکامپوزیت هـا نظیر نانوکامپوزیت های حافظه شـکلی 
حـاوی CNT، توانایـی پاسـخ گویی بـه دو نـوع عامـل تحریک 
متفـاوت یعنـی الکتریسـیته و آب را دارنـد. درواقـع اسـتفاده از 
CNT نـه تنهـا رسـانایی را در کامپوزیت هـا القـا می کنـد بلکـه 

آب-دوسـتی را نیـز بهبود می بخشـد]۱۳[.

نانوویسـکرهای سـلولز )CNW( نیـز بـه دلیـل حسـاس بـودن 
 SMP بـه آب، منجـر بـه نـوع جدیـدی از نانوکامپوزیت هـای
مـی شـوند. نانوکامپوزیت CNW-SMPU با دو کلید ناهمسـان 
توسـط Hu و همکاران]۴[ سـنتز شـد. ایـن نانوکامپوزیت وقتی 
در معـرض عوامـل تحریـک آب و گرمـا قـرار می گیـرد، اثـر 
حافظه شـکلی بـا دو شـکل موقـت نشـان می دهـد. ایـن تحقیق 
نشـان داد کـه CNW هـا در SMPU بلـوری نه تنهـا کامپوزیت 
را قـادر بـه حفـظ اثـر حافظـه شـکلی با گرمـای القاشـده خود 
کـه ذاتـاً در زمینـه پلیمر وجود دارد، می سـازد، بلکـه اثر حافظه 
شـکلی القاشـده بـا آب هـم ایجـاد می کنـد و دلیـل آن شـبکه 
همپوشـی CNW، اسـت. توانایـی CNW بـرای عمل کـردن به 
عنـوان کلیدهای حسـاس بـه آب، راهبـرد جدیدی بـرای تعبیه 
انـواع مختلف کلیدهـا در ماده با روش کامپوزیـت کردن فراهم 
می کنـد. عـلاوه برایـن نانوکامپوزیت ها در حالت خشـک بسـته 
بـه میـزان CNW  بازیابـی شـکلی تنظیم پذیـر نشـان می دهنـد. 
ایـن یافتـه روش های احتمالـی بـرای تنظیم اثر حافظه شـکلی، 
متناسـب بـا کاربردهـای مختلـف مـورد تقاضا ایجـاد می کند. 

4-‌۲کاربرد‌نانوکامپوزیت‌های‌حافظه‌شکلی‌در‌هوافضا

و  نانوکامپوزیت هـا  کارایـی  روی  بسـیاری  محققـان  امـروزه 
کامپوزیت هـای پلیمـری حافظـه شـکلی در هوافضـا متمرکـز 
شـده اند. محیـط فضـا به گونه ای اسـت که عوامل مهم بسـیاری 
نظیـر خـأ زیـاد، اثرچرخه دمای بسـیارکم یا بسـیار زیاد، تابش 
فرابنفـش و ... بایـد در انتخـاب مـواد سـازه ای فضایـی درنظـر 
گرفتـه شـوند. سـازه های قدیمـی معایبـی همچـون وزن زیـاد، 
هزینـه بـالا و اثر شـوک زیاد ناشـی از گسـتردگی داشـتند. این 
سـازه ها  فضای زیادی در فضاپیمـا می گرفتند و بازده ماموریت 
فضایـی را پایین می آوردنـد. نانوکامپوزیت هـا و کامپوزیت های 
ویژگی هـای  دلیـل  بـه  خودگسـترش دهنده  شـکلی  حافظـه 
منحصربه فـردی نظیـر وزن کـم، قیمـت پاییـن، چگالـی پاییـن، 
نسـبت اسـتحکام به وزن بالا، تعداد قسـمت های کـم و طراحی 
سـاده، قابلیت سـاخت و تولیـد خوب و شـکل پذیری بالا یکی 

از بهتریـن مـواد در مهندسـی هوافضا هسـتند. 
در  زیـاد  شـوک  اثـر  و  مکانیکـی  لولاهـای  پیچیـده  سـامانه 
لولاهـای فنـری فـولادی مانـع گسـترش موفقیت آمیـز سـازه ها 
 SMPC در فضـا می شـود. بـرای رفـع ایـن مشـکل از لولاهـای
در سـازه های خودگسـترش دهنده اسـتفاده می شـود. این لولاها 
تنـوع زیـادی دارد کـه یکـی از انـواع آن لولاهـای کامپوزیتـی 
حافظه الاسـتیک)EMC( اسـت. Leng و همکارانش]۱۴[ نوعی 
لـولای SMPC تقویـت شـده با الیاف کربن سـاختند که شـامل 
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دو پوسـته نـازک لولـه ای در جهـت مخالـف، دو وسـیله بـرای 
ثابـت نگـه داشـتن در انتهـا و دو گرم کننـده مقاومتـی چسـبیده 
بـه سـطح پوسـته های نـازک در جهت محـوری بـرای تحریک 
الکتریکـی می شـد. در ایـن لولاهـا سـرعت در طـول فراینـد 
گسـترده شـدن تغییـر می کنـد به نحوی کـه سـرعت در مراحل 
اول و مراحـل پایانـی کمتر از سـرعت مراحل میانی اسـت. این 
رونـد بـه کاهش اثـر شـوک در سـازه های خودگسـترش دهنده 
کمـک می کنـد. کارایـی پیکان هـای خورشـیدی که سـامانه های 
اصلـی تولیـد انـرژی در سـازه های خودگسـترش دهنده بـرای 
گسـتردگی  مسـاحت  بـه  هسـتند،  فضـا  در  انـرژی  دریافـت 

زیـاد، سـفتی محسـوس و سـبکی وزن بسـتگی دارد. Lan و 
همـکاران]۱۴[ نوعـی لـولای SMPC تقویـت شـده بـا الیـاف 
کربـن بـرای تحریـک پیـکان خورشـیدی و گسترده سـازی آن 
تولیـد و فراینـد گسـتردگی آن را در محیـط بـدون جاذبه شـبیه 
سـازی کردنـد. پیـکان خورشـیدی تـا بالای دمـای انتقـال گرم 
شـده، بـا اعمال نیـروی خارجـی خم می شـود، سـپس با حفظ 
نیـرو تـا دمـای اتاق خنـک می شـود. با اعمـال ولتاژ و رسـیدن 
بـه دمـای انتقال، شـکل اصلـی درs ۸۰ بازیابی می شـود. فرایند 

گسـترده شـدن در شـکل ۳ به تصویر کشـیده شـده اسـت.

آزمایش هایـی نظیـر آزمـون گسترده شـدن بدون حضـور جاذبه 
و آزمـون ارتعـاش نامنظـم برای تعیین امکان سـنجی اسـتفاده از 
لولاهای EMC برای باز شـدن بدون آسـیب پیکان خورشـیدی 
 EMC انجـام شـده اسـت. نتایـج نشـان می دهـد کـه لولاهـای
می تواننـد جایگزیـن مـواد فلـزی مرسـوم در برخـی بخش های 

خودگسـترش دهنده نـه چنـدان مهـم در ماهواره ها شـوند.
ماهـواره  گسـترش  قابـل  بدنـه  در  همچنیـن   EMC لولاهـای 
هوشـمند عملیاتـی Nanosat بـه کار رفته انـد کـه بـا همـکاری 
مشـترک شـرکت های JPL و CTD سـاخته شـده اند. این لولاها 
ارتبـاط میـان بخش هـای اصلـی ماهـواره و دو  ایجـاد  بـرای 
بـال بدنـه قابـل گسـترش در دو انتهـا طراحـی شـده اند. بال هـا 
می تواننـد جهـت انحـراف ماهـواره را بـا بـاز و بسـته شـدن 
لولاهـای EMC کنتـرل کنند. در باز شـدن  بدنه هـا و پیکان های 
تحریـک   SMPC لولاهـای  از  اسـتفاده  بـا  کـه  خورشـیدی 
می شـوند، سـلول های گسـترش یابنده محدود و نسـبتاً کوچک 
هسـتند، بنابرایـن میـزان از دسـت رفتـن انـرژی بـه مأموریـت 
فضایـی لطمـه نمی زند.آنتن هـا نیز که ابـزار ارتباطـی مهمی بین 

 
شکل ۳ فرآیند حافظه شکلی با استفاده از لولاهای SMPC در پیکان خورشیدی ]۱۴[

ماهـواره و زمیـن هسـتند و می تواننـد اطلاعـات مهمـی درمورد 
 SMPC فضـا بدهنـد، از دیگـر سـازه های فضایی هسـتند که بـا
هـا سـاخته می شـوند. دو عامـل دقـت و روزنـه انعکاس دهنـده 
در مـورد آنتن هـا حائـز اهمیـت اسـت. مطلـوب بـودن هم زمان 
ایـن دو عامـل، سـازه آنتـن را بسـیار پیچیـده می کند. عـلاوه بر 
ایـن وزن و حجـم فشـرده آنتن هـای خودگسـترش دهنده نیز در 
طراحـی مهـم اسـت. SMPC هـا دراینجـا نیـز نگرانـی در مورد 
وزن، دقـت سـطح و روزنـه انعکاس دهنـده را برطـرف کـرده، 
نقـش مهمـی در آنتن هـای خودگسـترش دهنـده ایفـا می کننـد. 
سـطح  بـا  آنتن هـا  از  جدیـدی  نـوع  همـکاران]۱۴[  و   Yang
 ،SMPC مش بنـدی شـده را تولیـد کرده انـد کـه بـا نوارهـای
همان طـور کـه در شـکل ۴ نشـان داده شـده اسـت، گسـترش 
 ۶ ،SMPC می یابد. این سـازه شـامل ۶ قطعه  نوار پوسـته نازک
اتصـال دهنـده نواری، ۶ دنـده هدایتی، تکیه گاهـی فولادی و ۶ 
گرم کننـده مقاومتـی اسـت. آزمایش گسترده شـدن با اسـتفاده از 
گرمـای حاصـل ازجریان الکتریکـی انجام گرفـت. نتایج حاکی 
از آن بـود کـه آنتن هـای SMPC می تواننـد در حجم کوچکی 
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فشـرده شـوند و با گرما دادن کاملًا باز شـوند. این سـازه ها 
در مقایسـه بـا آنتن هایـی که به صـورت مکانیکی گسـترش 
می یابند و آلیاژهای حافظه شـکلی مرسـوم، بسـیار سـبک تر 
هسـتند. اگرچـه دقـت سـطح در ایـن آنتن هـا در حـد قابل 
ملاحـظــه ای بهـبـود نیـافتـه اســت. شـرکـت Harris بـا

بهره گیـری از مفهوم SMPCها، نوع جدیـدی از منعکس کننده های 
قابل گسـترش هوشـمند با سـطح یکپارچه را طراحی کرده اسـت 
کـه انعـکاس دهنـده منعطـف دقیـق )FRP( نامیـده می شـود. این 
سـازه فشـرده همان طور که در شـکل ۵ نشـان داده شـده اسـت، با 

تحریـک نوری یا گرمایی گسـترده می شـود.

   
)الف(                                                                                               )ب(

شکل ۴ مدل آنتن خودگسترش دهنده با سطح مش بندی الف( آنتن SMPC باز شده ب( پوسته های نازک SMPC فشرده شده ]۱۴[

 
]۱۴[ FPR شکل ۵ مراحل گسترش
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اگـر اکتشـاف در فضـا بـه طـول انجامـد، پناهگاهـی خـوب 
بـرای زندگـی و دور مانـدن از آسـیب تابـش فرابنفش ضروری 
تحقیقـات  مرکـز  همـکاری  بـا   Dover ILC شـرکت  اسـت. 
ناسـا پناهگاهـی قابـل گسـترش از SMPC هـا در فضا سـاخته  

اسـت. فراینـد گسـترش یافتـن ایـن سـازه خودگسـترش دهنده 
همان طـور کـه در شـکل ۶ دیـده می شـود، در آزمایش هـای 
زمینـی بررسـی شـده اسـت. نتایـج حاکی از آن اسـت کـه این 

مـواد خـواص بازیابـی خوبـی تحـت فشـار هـوا دارنـد]۱۴[.

4-‌۳فرآیند‌ازهم‌گسیختن‌فعال

یکـی دیگـر از کاربردهـای نانوکامپوزیت هـای حافظه شـکلی، 
استفــاده از آن هـا در فـرآیـنــد ازهـم گسیخـتـگــی فـعــال 
در  کـه  فرآینـد  ایـن  اسـت.   )Active Disassembly )AD((
سـال های اخیر مطرح شـده است، درمقایسـه با ازهم گسیختگی 
بـه  نیـاز  مثـال  بـه عنـوان  دارد.  معمولـی مزیت هـای زیـادی 
ماشـین آلات، هزینـه و کارگـر کمتـری دارد. امـا مشـکلاتی هم 
دارد کـه می تـوان بـه ازهم گسـیختگی تصادفی اشـاره کـرد. در 
فرآینـد AD جدیـد از نانوکامپوزیت هـای SMP اسـتفاده شـده 
اسـت.  ایـن فرآینـد جدید نیاز بـه تحریک چفت و بسـت های 
و  مغناطیسـی  )میـدان  میـدان  چنـد  بـا   SMP نانوکامپوزیـت 
گرمایـی( دارد. تحریـک با چند میدان، احتمال ازهم گسـیختگی 
بـرای  راهـی  می توانـد  و  کـرد  محـدود خواهـد  را  تصادفـی 
باشـد.  تولیدکننـدگان  بـرای  فرآینـد  ایـن  کـردن  اقتصادی تـر 
سـاخت ماده ی هوشـمند بـا چند عامـل تحریک، راهـی جدید 
بـرای ایجاد و به کارگیری مواد هوشـمند گشـوده اسـت. چفت 
و بسـت های قابـل رهـا شـدن جدیـد بـا چنـد عامـل تحریک، 
شـیوه ی رایـج ازهم گسـیختگی را تغییـر خواهنـد داد و فراینـد 
ازهم گسـیختگی کارامدتـری بـرای شـماری از محصولات نظیر 
ابـزار الکترونیکـی کوچک که فروپاشـی دشـوار و گـران قیمت 
دارنـد ایجـاد می کننـد. نانوکامپوزیت Diaplex SMP سـازوکار 

ازهم گسـیختگی بـا چنـد عامـل تحریـک را نشـان می دهـد. اما 
مـاده ای رایج برای اسـتفاده ی تولیدکنندگان الکترونیک نیسـت. 
ان  بوتـادی  واکریلونیتریـل   )PMMA()متاکریـلات پلی)متیـل 
اسـتایرن/پلی کربنات)ABS/PC( بـرای اسـتفاده در محصـولات 
الکترونیکـی معمول تـر هسـتند و خـواص حافظه شـکلی نیـز 

نشـان می دهنـد]۱۵[.

‌۵نتیجه‌گیری

دراین مطالعه علاوه بر معرفی و لزوم سـاخت نانوکامپوزیت های 
بررسـی روش سـاخت،  بـه  حافظه شـکلی،  پلیمـری  هوشـمند 
مشـخصه یابی و کارایی این مواد پرداخته شـد. بـا مرور مطالعات 
انجـام شـده و بـا توجـه بـه خواصـی کـه بـرای نانوکامپوزیـت 
پلیمـری حافظه شـکلی گـزارش شـد، ازجمله خـواص مکانیکی 
و الکتریکـی بهتـر نسـبت بـه پلیمـر حافظه شـکلی و نیـز کارایی 
بـالای ایـن مـواد در زمینه هـای مختلـف، می تـوان نتیجـه گرفت 
کـه این مـواد می توانند جایگزین مناسـبی بـرای آلیاژهای حافظه 

شـکلی بـه خصـوص در کاربردهای زیست پزشـکی باشـند. 
قدردانی

ایـن مقالـه برگرفتـه ازسـمینار کارشناسـی ارشـد اینجانب اسـت 
باراهنمایـی و ویرایـش اسـتادراهنما، آقـای دکتـر مهـرداد  کـه 
کوکبـی ارائـه شـده اسـت و لازم می دانـد مراتـب قدردانی خود 

نماید. ابـراز  را 

 
شکل ۶ آزمون گسترده شدن پناهگاه فضایی ]۱۴[
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1 مقدمه  

نانواسـفنج ها طبقـه جديـدی از سـاختارهای کلوئيـدی بـر پايه 
اتصـالات عرضـی زيادنـد کـه دارای حفـرات  بـا  پليمرهـای 
نانومقيـاس بـوده، قابليـت درون پوشـانی مـواد مختلـف ماننـد 
داروهـا را دارنـد ]1و2[. از آن جايـی کـه ايـن ترکيبـات دارای 
حفـرات آب گريـز و شـاخه های بيرونـی آب دوسـت هسـتند، 
می تواننـد مولکول هـای آب دوسـت و آب گريـز را در خـود 

جـای دهنـد ]6-3[. 
کـه  هسـتند  حلقـوی  اليگوسـاکاريدهای  سيکلودکسـترين ها 
دسـت   بـه  گلوکوپيرانـوز  واحدهـای   )4-1(-α پيوندهـای  از 
از:  عبارتنـد  ترکيبـات  ايـن  از  مهـم  دسـته  سـه  می آينـد. 
α-سيکلودکسـترين )کـه مولکـول حلقـوی قنـدی 6 عضـوی 
 7 قنـدی  مولکـول حلقـوی  )کـه  β-سيکلودکسـترين  اسـت( 
عضـوی اسـت( و γ-سيکلودکسـترين )کـه مولکـول حلقـوی 
قنـدی 8 عضـوی اسـت( )شـکل 1( ]7و8[. برهمکنش هـای 
ميهمان-ميزبـان سيکلودکسـترين، آن را بـه گزينه مناسـبی برای 
ايجـاد کمپلکـس و  درون پوشـانی ترکيبـات مختلـف تبديـل 

کـرده اسـت. 

 
شکل 1 تصوير نمادين انواع سيکلودکستر ين ها ]7[ 

نانواسـفنج های سيکلودکسـترين، نانوذرات زيست سـازگار سـه 
بعدی و کروی هسـتند که از واکنش پليمره شـدن تراکمی منومر 
سيکلودکسـترين بـا عامـل اتصال عرضی مناسـب ماننـد عوامل 
کربناتـی، اسـتری، کرباماتـی و ... به دسـت می آيند )شـکل 2(. 
از ميـان انـواع سيکلودکسـترين ها، β-سيکلودکسـترين بـه دليل 
انـدازه حفـره مناسـب و اقتصـادی بـودن، بيـش از همـه بـرای 
توليـد نانواسـفنج های سيکلودکسـترين مورد توجه قـرار گرفته 
اسـت ]9[. در ساختار نانواسـفنج های سيکلودکسترين دو دسته 
حفـره وجـود دارد: )الف( حفـرات منومرهای سيکلودکسـترين 
و )ب( حفـرات ناشـی از تشـکيل شـبکه سـه بعـدی کـه هـر 
دو قابليـت جـای دادن گونه هـای ميهمـان را در خـود دارنـد. 
نانواسـفنج های سيکلودکسـترين کاربردهـای متنوعـی از جملـه 

انتقـال دارو دارند.

 
شکل 2 تصوير نمادين سنتز نانواسفنج های سيکلودکسترين ]8[

2 روش های تهیه نانواسفنج های سیکلودکسترین

از واکنـش منومرهـای سيکلودکسـترين با عامـل اتصال عرضی، 
سـاختارهای متخلخل سـه بعـدی با حفـرات نانومقيـاس توليد 
می شـوند. بر اسـاس ماهيت عامـل اتصال عرضی، سـاختارهای 
اسـفنجی قابـل حـل و غيرقابل حـل توليـد می شـوند. بـا تنظيم 
عامـل اتصـال عرضی و اجـزای آب دوسـت و آب گريز می توان 
نانواسـفنج هايی را طراحـی کـرد کـه می تواننـد ترکيبـات هدف 
)ميهمـان( را بـه تلـه اندازنـد. در ادامه به برخـی از معمول ترين 

روش هـای توليـد اين ترکيبات اشـاره می شـود. 

2-1 روش حلال

همان طـور کـه از نـام ايـن روش مشـخص اسـت، بـرای سـنتز 
ماننـد  مناسـب  حلالـی  از  سيکلودکسـترين  نانواسـفنج های 
دی متيل فرم آميـد يـا دی متيل سـولفيد اسـتفاده می شـود. در ايـن 
روش، عامـل اتصـال عرضـی بـه مقـدار اضافی )اغلب نسـبت 
عامـل اتصـال عرضی بـه سيکلودکسـترين 4 الی 16 اسـت.( به 
کار مـی رود و واکنـش در نقطـه جـوش حلال و بـه مدت زمان 
1 الـی 48 سـاعت انجـام می شـود. در ايـن روش عوامل اتصال 
عرضـی مناسـب، ترکيبـات کربونيلـی ماننـد دی متيل کربنـات و 

کربونيل ايميـدازول هسـتند ]10و11[. 

2-2 سنتز با استفاده از امواج مافوق صوت

بهـره  و  مافوق صـوت  امـواج  از  اسـتفاده  بـا  روش  ايـن  در 
نانواسـفنج های   ،)Cavitation( حفره زايـی  پديـده  از  بـردن 
سيکلودکسـترين در غيـاب حـلال از واکنـش سيکلودکسـترين 
بـا عامـل اتصـال عرضـی به دسـت می آينـد. نانواسـفنج های به 
دسـت آمـده از ايـن روش توزيع انـدازه يکنواخت تری نسـبت 

بـه اسـفنج های توليـد شـده بـه روش حـلال دارنـد ]12[. 

2-3 استفاده از امواج مایکروویو

اســـتفاده از امـــواج مايکروويـــو در ســـنتز پليمرهـــای 
ـــور  ـــه ط ـــش ب ـــان واکن ـــش زم ـــث کاه ـــا باع ـــه تنه متخلخـــل ن
ـــات را  ـــن ترکيب ـــنتز اي ـــکان س ـــه ام ـــده بلک ـــمگيری   ش چش
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ـــلاوه  ـــه ع ـــی آورد. ب ـــم م ـــت فراه ـــدازه يکنواخ ـــع ان ـــا توزي ب
گزارش هايـــی مبنـــی بـــر کارايـــی ايـــن روش بـــرای ســـنتز 
ـــالا در  ـــوری ب ـــه بل ـــا درج ـــترين ب ـــفنج های سيکلودکس نانواس

ـــود دارد ]13[.  ـــاد وج ـــاس زي مقي

2-4 استفاده از روش ذوب

بلکـــه  نمی شـــود  اســـتفاده  حـــلال  از  روش  ايـــن  در 
ــده،  ــی ذوب شـ ــا حرارت دهـ ــی بـ ــال عرضـ ــل اتصـ عامـ
ــزوده  ــه آن افـ ــخص بـ ــبت مشـ ــا نسـ ــترين بـ سيکلودکسـ
ـــی  ـــال عرض ـــل اتص ـــای ذوب عام ـــن روش در دم ـــود. اي می ش
در مـــدت حـــدود 9 ســـاعت انجـــام می گيـــرد. بـــرای 
خالص ســـازی محصـــول نهايـــی می تـــوان بـــه ترتيـــب از 
ـــازی  ـــرای جداس ـــی ب ـــی و آب ـــای آل ـــلال ه ـــا ح ـــو ب شستش
ـــترين  ـــرده و سيکلودکس ـــش نک ـــی واکن ـــال عرض ـــل اتص عام

باقـــی مانـــده اســـتفاده کـــرد ]14[.   

3 انواع نانواسفنج های سیکلودکسترین

3-1 نانواسفنج های سیکلودکسترین کربناتی

اصلی تريـــن عامـــل اتصـــال عرضـــی دهنـــده بـــرای 
ــد  ــی ماننـ ــات کربونيلـ ــفنج ها، ترکيبـ ــن نانواسـ ــد ايـ توليـ
نانواســـفنج  اســـت.  تری فســـژن  و  دی فنيل کربنـــات 
توليـــد شـــده دارای پيوندهـــای کربناتـــی بيـــن دو منومـــر 
ـــفنج ها  ـــته از نانواس ـــن دس ـــد اي ـــت. تولي ـــترين اس سيکلودکس
ـــه  ـــر )100 درج ـــای بالات ـــا دماه ـــط ي ـــای محي ـــد در دم می توان
ــورت  ــلال صـ ــاب حـ ــا غيـ ــور يـ ــانتی گراد( و در حضـ سـ
ــفنج های  ــای نانواسـ ــن ويژگی هـ ــی از مهم تريـ ــرد. برخـ گيـ
سيکلودکســـترين کربناتـــی، قطبيـــت و ابعـــاد قابـــل تنظيـــم 
حفـــره اســـت. ايـــن ســـامانه ها می تواننـــد بـــه شـــکل های 
مختلـــف ماننـــد پليمـــر شـــبکه ای آمـــورف )بی شـــکل( يـــا 

محصـــول بلـــوری باشـــند. 

3-2 نانواسفنج های سیکلودکسترین استری

در ايـــن روش، دی انيدريـــد مناســـبی ماننـــد پيرومليتيـــک-
ـــد  ـــی و تولي ـــال عرض ـــاد اتص ـــرای ايج ـــد ب ـــد می توان انيدري
ــش  ــه کار رود. واکنـ ــترين بـ ــفنج های سيکلودکسـ ــو اسـ نانـ
ـــاس  ـــريع در مقي ـــيار س ـــی بس ـــال عرض ـــاد اتص ـــازای ايج گرم
ـــن  ـــاق پيـــش مـــی رود. در اي ـــای ات ـــوده و در دم ـــه ب ـــد دقيق چن
ـــب  ـــی مناس ـــد در حلال ـــترين و دی انيدري ـــد سيکلودکس فراين
ماننـــد دی متيل ســـولفيد و در حضـــور بـــازی آلـــی ماننـــد 

پيريديـــن واکنـــش می دهنـــد. از آنجايـــی کـــه ايـــن دســـته 
از نانواســـفنج ها دارای گـــروه اســـيدی کربوکســـيليک اســـيد 
آزاد هســـتند، می تواننـــد بـــه طـــور همزمـــان مولکول هـــای 

آلـــی و کاتيون هـــا را در خـــود جـــای دهنـــد ]11[.

3-3 نانواسفنج های سیکلودکسترین پلی آمید وآمین

ســـنتز ايـــن دســـته از نانواســـفنج ها بـــا انجـــام واکنـــش در 
ــس  ــا 2،ʹ2-بيـ ــترين بـ ــرد. سيکلودکسـ ــورت می گيـ آب صـ
)آکريـــل آميـــد( اســـيد اســـتيک در مـــدت زمـــان طولانـــی 
ــن  ــود. ايـ ــره می شـ ــاق پليمـ ــای اتـ ــاعت( و در دمـ )94 سـ
نانواســـفنج ها دارای پايه هـــای اســـيدی و بـــازی بـــوده، در 
ـــت  ـــته اس ـــه pH وابس ـــا ب ـــار آن ه ـــوند و رفت ـــورم می ش آب مت
و در تمـــاس بـــا آب بـــه ســـرعت، ژل ماتـــی را تشـــکيل 

می دهنـــد.

3-4 نانواسفنج های سیکلودکسترین کربامات

ـــترين  ـــای سيکلودکس ـــفنج ها، منومره ـــته از نانواس ـــن دس در اي
درجـــه   70 دمـــای  در  دی متيل فرم آميـــد  محلـــول  در 
ـــروژن در  ـــو نيت ـــاعت در ج ـــی 24 س ـــرای 16 ال ـــانتی گراد ب س
ـــيانات  ـــد هگزامتيلن دی ايزوس ـــب مانن ـــيانات-های مناس ايزوس
می دهنـــد.  واکنـــش  تولوئن-4،2-دی ايزوســـيانات  و 
دی متيل فرم آميـــد باقی مانـــده از طريـــق شستشـــو بـــا اســـتن 
ـــت  ـــه دس ـــودری ب ـــده پ ـــبکه ای ش ـــر ش ـــده، پليم ـــذف ش ح
می آيـــد. ايـــن نانواســـفنج می توانـــد بـــا مولکول هـــای 
ـــه  ـــرای تصفي ـــل ب ـــن دلي ـــه اي ـــد و ب ـــرار کن ـــال برق ـــی اتص آل

ــد ]11[.  ــرار می گيرنـ ــتفاده قـ ــورد اسـ آب مـ

4 کاربردهای نانواسفنج های سیکلودکسترین

نانواســـفنج های سيکلودکســـترين دارای ســـاختار متخلخـــل 
و ســـطح تمـــاس بالايـــی هســـتند و می تواننـــد بـــا قـــدرت 
ـــوان از  ـــن می ت ـــد. بنابراي ـــد دهن ـــی پيون ـــای آل ـــا مولکول ه ب
ـــده  ـــواد ايجادکنن ـــا م ـــی ي ـــواد آل ـــذف م ـــرای ح ـــواد ب ـــن م اي
ـــن  ـــه انداخت ـــه تل ـــو در آب اســـتفاده کـــرد. قابليـــت ب طعـــم و ب
ــده  ــاد شـ ــرات ايجـ ــود حفـ ــه وجـ ــی بـ ــای آلـ مولکول هـ
طـــی واکنـــش پليمـــری شـــدن، حفـــرات سيکلودکســـترين 
و ويژگی هـــای متـــورم شـــدن در تمـــاس بـــا آب نســـبت 
کاربردهـــای  مهم تريـــن  جملـــه  از  می شـــود.  داده 
آن-هـــا  از  اســـتفاده  سيکلودکســـترين  نانواســـفنج های 
ــت ]4و 8 و15-10[.  ــل اسـ ــامانه های حامـ ــوان سـ ــه عنـ بـ
ـــال  ـــانی، انتق ـــم، دارورس ـــت آنزي ـــرای تثبي ـــامانه ها ب ـــن س اي
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پروتئيـــن و ... مـــورد اســـتفاده قـــرار گرفته انـــد )شـــکل 3( 
]16-21[. از مزايـــای نانواســـفنج ها بـــه عنـــوان حامل هـــای 

دارو می تـــوان بـــه مـــوارد زيـــر اشـــاره نمـــود ]22و23[:
-پايداری بهتر

ــا 24-12  ــته تـ ــرد پيوسـ ــا عملکـ ــر بـ ــش طولانی تـ -رهايـ
ســـاعت

-کاهش اثرات جانبی
-بهبود انعطاف پذيری فرمول بندی 

-امکان جای دادن مايعات امتزاج ناپذير 
ـــت  ـــن اس ـــات ممک ـــرا مايع ـــواد زي ـــازی م ـــود فرايندس -بهب

ـــوند. ـــل ش ـــودر تبدي ـــه پ ب
-عدم سميت

-عدم حلاليت در حلال های آلی 
-پايداری در دماهای بالا )300 درجه سانتی گراد( 

-پايداری در گستره pH 1 الی 11 

در جدول 1 برخی از داروهای بارگذاری شـده در نانواسـفنج ها 
خلاصه شـده اند.

 
شکل 3 تصوير نمادين برهمکنش نانواسفنج های سيکلودکسترين با دارو ]19[

5 بارگذاری دارو در نانواسفنج های سیکلودکسترین

مولکول هــای دارو می تواننــد در نانوحفــرات سيکلودکســترين 
بارگــذاری شــوند و بــه دليــل اتصــالات عرضــی،  مولکول های 

ــترين  ــتر سيکلودکس ــای بيش ــا واحده ــد ب ــان می توانن ميهم
ــه عــلاوه، وجــود شــبکه اتصــال  برهمکنــش داشــته باشــد. ب
عرضــی شــده، ممکــن اســت بــه ايجــاد نانوکانال هايــی منجــر 

جدول 1 داروهای کمپلکس شده با استفاده از نانواسفنج ها ]12[

داروفعالیت درمانیسامانه نانواسفنجیخاصیت
ايتراکونازولضد قارچβ-سيکلودکسترين-کوپلی ويدنومافزايش حلاليت دارو

دکسامتازونضد التهابβ-سيکلودکسترين- دی فنيل کربناتافزايش حلاليت دارو

فلوربيپروفنضد التهابβ-سيکلودکسترين- دی فنيل کربناترهايش داروی مستمر

دوکسوروبيسينآنتی نئوپلاستيکβ-سيکلودکسترين- دی فنيل کربناترهايش داروی مستمر

نلفيناوير متاسيلاتضد ويروسβ-سيکلودکسترين- دی فنيل کربناتافزايش انحلال پذيری

گاما-اريزانولآنتی اکسيدانβ-سيکلودکسترين- دی فنيل کربناتافزايش پايداری و حلاليت دارو

5-فلولواوراسيلآنتی نئوپلاستيکβ-سيکلودکسترينافزايش پايداری دارو

تاموکسيفنآنتی استروژنβ-سيکلودکسترين-کربونيل دی ايميدازولافزايش حلاليت و فعاليت زيستی

رزوراترولآنتی اکسيدانβ-سيکلودکسترين-کربونيل دی ايميدازولرهايش کنترل شده دارو

استيل ساليسيک اسيدضد التهابβ-سيکلودکسترين-پيرومليتيک دی انيدريدرهايش داروی ممتد

کورکومينآنتی-نئوپلاستيکβ-سيکلودکسترين- دی متيل کربناتافزايش فعاليت
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شــود. ايــن نظــم ســاختاری خــاص می توانــد مســئول ظرفيــت 
ــترين  ــا سيکلودکس ــه ب ــفنج در مقايس ــتر نانواس ــی بيش حفاظت
ــه  ــق يافت ــول( دارو تعلي ــفنج ها در )محل ــد. نانواس ــا باش تنه
ــک  ــادی، خش ــه روش انجم ــر ب ــراه داروی مدنظ ــه هم ــا ب ي
همچنيــن  دارو  بارگــذاری  می شــوند.   )Freeze Drying(
می توانــد بــه روش تبخيــر حــلال نيــز صــورت گيــرد. در ايــن 
ــپس،  ــود. س ــل می ش ــی ح ــب آل ــلال مناس روش، دارو در ح
ــا زمانــی  ــه دارو افــزوده و ســاييده می شــوند ت نانواســفنج ها ب
کــه حــلال تبخيــر شــود. در آخــر، جامــد بــه دســت آمــده در 

ــود ]11[.  ــک می ش آون خش
تاکنــون گونه هــای دارويــی مختلــف بــا خــواص ضــد 
ــاب،  ــتيک، ضد الته ــد نئوپلاس ــتروژن، ض ــد اس ــنده، ض اکس
ضدويــروس  و ضدقــارچ )جــدول 1( در نانواســفنج های 

شــده اند. درون پوشــانی  سيکلودکســترين 

6 بازده بارگذاری

ــی  ــن کم ــا تخمي ــد ب ــفنج ها می توان ــذاری نانواس ــازده بارگ ب
ــن  ــود. اي ــن ش ــفنج تعيي ــده در نانواس ــذاری ش داروی بارگ
ــا طيــف ســنجی UV و کرماتوگرافــی HPLC صــورت  امــر ب
ــا  ــوان ب ــفنج را می ت ــو اس ــذاری )%( نان ــازده بارگ ــرد. ب می گي

ــر محاســبه نمــود: ــه زي معادل
بازده بارگذاری= محتوای واقعی دارو در نانو اسفنج/محتوای نظری دارو× 100

7 روش های شناسایی برهمکنش نانواسفنج های 
سیکلودکسترین و داروی بارگذاری شده

7-1 مطالعات حلالیت

روشــی کــه بــه طــور گســترده بــرای مطالعــه کمپلکــس شــدن 
بــه کار مــی رود، روش حلاليــت فــازی اســت کــه در آن 
ــاده درون پوشــانی شــده  ــت م ــر روی حلالي ــر نانواســفنج ب اث
ــه  ــاز، درج ــت ف ــای حلالي ــود. نموداره ــی می ش )دارو( بررس

ــد.  ــان می دهن ــدن را نش ــس ش کمپلک

7-2 مطالعات میکروسکوپی

ــدازه و  ــی ان ــرای ارزياب ــد SEM و TEM ب ــی مانن روش هاي
شــکل ذرات و همچنيــن بــه دســت آوردن اطلاعــات ريخــت 
ــه  ــه ســامانه دارورســانی ب ــوط ب شناســی )Morphology( مرب
ــند  ــر باش ــد نظ ــوب م ــای مرط ــی نمونه ه ــی رود. وقت کار م
بررســی  بــرای   TEM بــرد.  بهــره   FESEM از  می تــوان 

ريخت شناســی ذرات معلــق در محلــول بــه کار مــی رود.

TGA 7-3 تحلیل گرماوزن سنجی

ايـن تحليـل بـرای بررسـی پايـداری حرارتـی انجـام می شـود. 
نشـان داده شـده اسـت که در جو نيتروژن، β-سيکلودکسـترين 
در يـک مرحلـه تخريـب می شـود و باقـی مانده ای کربنـی را به 
جـا می گـذارد کـه از نظـر حرارتـی پايـدار اسـت و در دماهای 
بالاتـر، بـا سـرعت کمی تجزيـه می شـود. در حـرارت دهی در 
هـوا، در کمتـر از 600 درجـه سـانتی گراد، ذغال بـه محصولات 
باقی مانـده ای را کـه در 800 درجـه  فـرّار اکسـيد می شـود و 

سـانتی گراد پايـدار اسـت به جـا می گـذارد ]11[. 
به طور مشـابهی، در هر دو جو، نانواسـفنج های سيکلودکسترين 
در يـک مرحلـه بـا بيشـينه نـرخ اتـلاف وزن در 320 درجـه 
سـانتی گراد تخريـب می شـوند و ذغالـی کـه در 800 درجـه 

سـانتی گراد پايـدار اسـت ايجـاد می کننـد. 

7-4 طیف سنجی رامان

از آن جايـی کـه در طيف سـنجی رامـان پهنـا، شـدت و طـول 
مـوج بـه تغييـرات صورت بنـدی و محيطـی و برهمکنش هـای 
بيـن مولکولـی حسـاس اسـت، اين روش طيف سـنجی روشـی 
مفيـد برای مطالعه سـاختارهای مولکولی اسـت. ايـن امر امکان 
تفسـير رفتـار نانواسـفنج سيکلودکسـترين را در گـذر از حالت 

خشـک بـه متـورم فراهـم می کند. 

7-5 تحلیل تفرق اشعه ایکس پودری

پيک هـای تفـرق اشـعه ايکـس بـرای مخلـوط ترکيبـات برای 
اسـت.  مفيـد  تجزيـه شـيميايی  و  کمپلکـس  تشـکيل  تعييـن 
تشـکيل کمپلکـس دارو بـا نانواسـفنج باعـث تغييـر الگوهـای 
پـراش شـده، ماهيـت بلـوری دارو را تغييـر می دهـد. الگـوی 
XRD نمونـه بـه عنـوان تابـع زاويـه پـراش تعييـن می شـود. 

تشـکيل کمپلکـس بـه تيـز شـدن پيک هـای موجـود، ظهـور/
حـذف پيک هـای جديـد و جابه جايـی برخی از پيک هـا منجر 
می شـود. ايـن روش بـرای آشکارسـازی کمپلکـس شـدن در 
حالـت جامـد بـه کار مـی رود. وقتـی دارو مايـع باشـد، )يعنی 
دارو بـه خـودی خـود الگـوی پراشـی نداشـته باشـد( الگـوی 
پـراش ترکيـب ايجاد شـده به وضـوح از نانواسـفنج کمپلکس 
نشـده متمايـز اسـت. وقتـی دارو جامـد باشـد، مقايسـه بيـن 

الگوهـای پـراش صـورت می گيـرد ]12[.
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7-6 طیف سنجی مادون قرمز

طيف سـنجی مادون قرمـز روشـی بـرای تعيين گروه هـای عاملی 
اسـت. پـس از سـنتز پليمـر، ظهور پيک هـای گروه هـای عاملی 
در طيف مادون قرمز، نشـان دهنده تشـکيل پيوند بين دو واحد 
منومـری پليمـر اسـت. در طيف مـادون قرمـز برای سـاختاری 
بلـوری، طيفـی ارتعاشـی به دسـت می آيـد. طيف مـادون قرمز 
نانواسـفنج  و  خالـص  داروی  شـده،  خشـک  نانواسـفنج های 
بارگـذاری شـده بـا دارو بـرای درک برهمکنش هـا لازم اسـت. 
ايـن طيف هـا در گسـتره 4000cm-1-650 ثبـت می شـوند. اين 
روش همچنيـن بـه تعييـن قسـمت های آب دوسـت و آب گريز 

سـامانه کمـک  می کنـد ]12[.

7-7  پتانسیل زتا

پتانسـيل زتـا مقياسـی از بـار سـطحی اسـت کـه می توانـد بـا 
اسـتفاده از الکتـرود اضافـی در تعييـن اندازه ذرات بـه کار رود. 
 0/1 mol/L KCl بـرای تعيين پتانسـيل زتا؛ نمونه نانواسـفنج بـا
رقيـق شـده، در سـل الکتروفورتيـک قـرار می گيـرد کـه در آن 

ميـدان الکتريکـی V/cm 15 بـه کار مـی رود. 

DSC 8-7

روش هـای تحليـل گرمايـی مشـخص کننده تغييـرات متحمـل 
شـده توسـط دارو قبـل از تجزيه حرارتی سـامانه حامل اسـت. 
تغييـر در دارو ممکـن اسـت بـه شـکل ذوب شـدن، تبخيـر، 
نمـودار  باشـد.  چند شـکل  گـذار  يـا  و  اکسيدشـدن  تجزيـه، 
حرارتـی به دسـت آمـده بـا DTA و DSC می توانـد به صورت 

پهن شـدگی، جابه جايـی و ظهـور پيـک هـای جديـد يـا از بين 
رفتـن برخـی پيک هـا مشـاهده شـود ]11[. 

تحليـل حرارتـی کـه بـا DSC انجـام می شـود بـرای بررسـی 
الگـوی برهمکنـش، بلوريت و ماهيت نانواسـفنج به کار می رود. 

7-9 کرماتوگرافی لایه نازک

در کرماتوگرافـی لايه نازک، مقادير Rf مولکول درون-پوشـانی 
شـده )دارو( تـا حـد قابـل ملاحظه ای کاهـش می يابـد. اين امر 
بـه تشـخيص تشـکيل کمپلکـس بيـن دارو و نانواسـفنج کمک 

می کنـد.

8 نتیجه گیری

نانواسـفنج های سيکلودکسـترين، طبقه ای از شـبکه های پليمری 
متخلخـل زيست سـازگار بـا اتصـالات عرضـی زياد هسـتند که 
از طريـق پليمـری شـدن تراکمـی منومرهـای سيکلودکسـترين 
مختلـف  ترکيبـات  درون پوشـانی  قابليـت  و  می شـوند  تهيـه 
ماننـد مولکول هـای آلـی و داروهـا را دارنـد. از ايـن سـامانه ها 
بـه طـور گسـترده ای بـرای دارورسـانی اسـتفاده شـده اسـت. 
تشـکيل کمپلکس دارو-نانواسـفنج سيکلودکسـترين را می توان 
بـا روش هـای تحليلـی مختلف ماننـد طيف سـنجی مادون قرمز، 
رامـان، SEM ، TEM و ... شناسـايی کـرد.  درون پوشـانی دارو 
تحـت تأثيـر عوامل مختلـف از جمله نـوع اتصال دهنده عرضی 
مـورد اسـتفاده اسـت. همچنيـن ايـن امـر بـه ايجـاد خـواص 
پايـداری و حلاليـت،  بهبـود  ماننـد رهايـش مسـتمر،  جديـد 

منتهـی می شـود.
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تبـادل  یـا غشـاهای  پلیمـری  الکترولیـت  پیل هـای سـوختی  در  موجـود  الکترولیـت   
کننـده پروتـون )PEMFC( در پیل هـای سـوختي، رسـانای بسـیار خوب پروتون اسـت. 
الکترولیتـی کـه بیشـتر در ایـن نـوع پیل سـوختی به کار مـی رود Nafion اسـت. در حال 
حاضـر، تحقیقـات بـرای جایگزینـی آن بـا سـه روش مختلـف دنبـال شـده اسـت. ایـن 
روش هـا شـامل اصـلاح غشـاهای یونومـر پیـش فلوئورزنی شـده؛ قابـل اسـتفاده نمودن 
غشـاها/پلیمرهای هیدروکربنـی آروماتیـک وغشـاهای کامپوزیتـی بـر پایـه مـواد معدنی 
جامـد رسـانای پروتـون و زمینـه پلیمـر آلـی اسـت. گرایـش فعلـی غالـب به غشـاهای 
 Nafion کامپوزیتـی و هیبریـدی معطـوف اسـت. پلیمـری کـه بـه طـور گسـترده پـس از
مـورد مطالعـه قـرار گرفتـه پلی اتر- اتـر کتون سـولفوناته )SPEEK( اسـت. در این مقاله 
کارایـی غشـاهای پلیمـری مذکـور از نقطـه نظر طول عمـر، پایداری و دمـای عملکرد 
بررسـی می شـود. همچنین در مــورد پیشـرفـت هــای حاصــل در مــواد پیشرفتــه 
بـالارد )BAM( )Ballard( وتعـدادی از پروژه هـای تحقیقاتـی بـا پلیمـر SPEEK کـه در 

حـال حاضـر در آزمایشـگاه های تحقیقاتـی در حـال انجـام اسـت، بحـث می شـود.
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غـشـاهـای پـلـیـمـری پـیـل هـای سـوخـتـیمــقــالات عــلــمــی

1 مقدمه

ـــت.  ـــری اس ـــت پلیم ـــای الکترولی ـــوختی، غش ـــل س ـــز پی مرک
غشـــای الکترولیـــت پلیمـــری خـــواص مـــورد نیـــاز بـــرای 
دیگـــر اجـــزای پیـــل ســـوختی را تعییـــن می کنـــد. بـــازده و 
ـــانش  ـــه رس ـــدت ب ـــه ش ـــوختی ب ـــای س ـــروی پیل ه ـــی نی چگال
غشـــای الکترولیـــت بســـتگی دارد. وظیفـــه غشـــا، فراهـــم کـــردن 
مســـیر رســـانا و بـــه طـــور همزمـــان جداســـازی گازهـــای 
واکنش دهنـــده اســـت. بـــا توجـــه بـــه عایـــق بـــودن پلیمـــر، 
هدایـــت یونـــی در غشـــای پلیمـــری از طریـــق گروه هـــای 
یونـــی موجـــود در ســـاختار پلیمـــر اتفـــاق می افتـــد. نقـــل و 
ـــدود و  ـــه ح ـــدت ب ـــه ش ـــی ب ـــن مکان های ـــون در چنی ـــال ی انتق

ـــت ]1[. ـــته اس ـــا آن وابس ـــراه ب آب آزاد هم
ـــوان الکترولیت هـــا  ـــه عن ـــی ب ـــادل یون  اســـتفاده از غشـــاهای تب
 )GE( ـــک ـــرال الکتری ـــرکت جن ـــط ش ـــار توس ـــن ب ـــرای اولی ب
در ســـال 1955 انجـــام شـــد. William T. Grubb بـــرای 
ـــا  ـــی ب ـــادل کاتیون ـــاهای تب ـــال 1959، غش ـــار در س ـــن ب اولی
پایـــه آلـــی در پیل هـــای ســـوختی را مـــورد بررســـی قـــرار 
ـــه  ـــی ب ـــون آل ـــادل کاتی ـــاهای تب ـــتفاده از غش ـــده اس داد و ای
 Lee Niedrach ـــط او و ـــد، توس ـــای جام ـــوان الکترولیت ه عن
در همـــان ســـال بیـــان شـــد. تلاش هـــای اولیـــه در نهایـــت 
ـــد  ـــید ش ـــولفونیک اس ـــر پرفلوئوروس ـــعه پلیم ـــه توس ـــر ب منج
ــه  ــود. علاقـ ــتفاده می شـ ــروزی اسـ ــامانه های امـ ــه در سـ کـ
ـــدرت در  ـــع ق ـــوان مناب ـــه عن ـــوختی ب ـــای س ـــه پیل ه ـــا ب ناس
ـــل  ـــعه پی ـــرای توس ـــادی ب ـــزه زی ـــی، انگی ـــای فضای کاربرده
ـــرد  ـــاد ک ـــی ایج ـــاهای فنول ـــون غش ـــا آزم ـــری ب ـــوختی پلیم س
ـــتفاده  ـــا اس ـــل را ب ـــروی پی ـــی نی ـــس از آن، GE چگال ]2و3[. پ
از غشـــاهای پلی استایرن سولفونیک اســـید بـــه طـــور جزئـــی 
سولوفنات شده بهبــــود داد. مـقـدار چگـالــــی  نـیـروی بهبـود 
 PEMFC 0/6-0/4 بـــود. اولیـــن kW/m2  یافتــــه در بــــازه
ـــوان  ـــه عن ـــط GE ب ـــی توس ـــامانه عملیات ـــتفاده در س ـــورد اس م
ــری GEMINI در  ــای سـ ــرای فضاپیماهـ ــه بـ ــدرت اولیـ قـ

ـــد ]4[. ـــاخته ش ـــه 1960 س ـــط ده اواس
کارایـــی پیل هـــای ســـوختی الکترولیـــت پلیمـــری بـــه 
شـــدت بـــه کارایـــی مجموعـــه غشـــای الکتـــرود  وابســـته 

 PEMFC ـــرد ـــرفت در عملک ـــی، پیش ـــاظ تاریخ ـــت. از لح اس
ــعه  ــه توسـ ــوط بـ ــر مربـ ــول عمـ ــره وری و طـ ــر بهـ از نظـ
ــر،  ــال حاضـ ــت. در حـ ــون اسـ ــانای پروتـ ــاهای رسـ غشـ
ـــانای  ـــری رس ـــد پلیم ـــاهای جدی ـــعه غش ـــر توس ـــا ب تلاش ه
ـــادی  ـــداد زی ـــه تع ـــر چ ـــت. اگ ـــده اس ـــز ش ـــون متمرک پروت
 Nafion ـــاهای ـــا غش ـــم ب ـــوز ه ـــی هن ـــای علم از همکاری ه

ســـروکار دارنـــد.

2 سیر تحولات غشاهای پلیمری

غشـــاهای پلیمـــری GE کـــه در اواســـط دهـــه 1960 
ــه  ــر پایـ ــدند بـ ــتفاده می شـ ــت اسـ ــوان الکترولیـ ــه عنـ بـ
پلی)استایرن-ســـولفونیک اســـید( بودنـــد. ایـــن غشـــاها در 
حالـــت خشـــک، شـــکننده بودنـــد و بعدهـــا بـــا غشـــاهای 
پلـی استـایـرن-دی وینیـل-بنـزن اسیـد سولفونیــــک شـــبکه ای 
ـــوده،  ـــات ب ـــد ثب ـــز فاق ـــاده نی ـــن م ـــدند. ای ـــن ش ـــده جایگزی ش
ــاها  ــن غشـ ــی ایـ ــکل اصلـ ــد. مشـ ــار تخریـــب می شـ دچـ
آن بـــود کـــه هدایـــت پروتونـــی بـــه انـــدازه کافـــی بـــرای 
ـــز  ـــه )mW/cm2 100( نی ـــروی کمین ـــی نی ـــه چگال ـــیدن ب رس
 PFI Nafion ـــای ـــط غش ـــال 1966 توس ـــن، در س ـــود. بنابرای نب
ــره واقعـــی در  ــرفت غیرمنتظـ ــه پیشـ ــدند کـ جایگزیـــن شـ
ـــود ]5و6[. ـــوختی PEM ب ـــای س ـــل ه ـــاهای پی ـــولات غش تح
 Nafion متشـــکل از ســـاختار فلوئوروپلیمـــری و شـــبیه 
ـــولفونیک  ـــای اسیدس ـــر روی آن گروه ه ـــه ب ـــت ک ـــون اس تفل
ــکل 1(.  ــد )شـ ــد خورده انـ ــیمیایی پیونـ ــورت شـ ــه صـ بـ
ـــی،  ـــای انتخاب ـــی را در کاربرده ـــر طولان غشـــاهای Nafion عم
شـــرایط کاری و کاربردهـــای الکتروشـــیمیایی بـــه نمایـــش 
گذاشـــته اند. در مرحلـــه اولیـــه توســـعه، غشـــاهای بهبـــود 
ــی   ــاعت در چگالـ ــا 3000 سـ ــی تـ ــول عمرهایـ ــه  طـ یافتـ
جریان هـــای پاییـــن و دمـــای C °50 را نشـــان داده انـــد. 
درآزمون هـــای انتخابـــی پیـــل ســـوختی و ســـامانه های 
برقکافـــت آب، طـــول عمرهـــای بیـــش از 50000 ســـاعت 

مشـــاهده شـــده اســـت ]7و8[.
 در شـــکل 2 عمـــر پیـــل بـــه عنـــوان تابعـــی از درجـــه حـــرارت 

غشـــاهای مختلـــف نشـــان داده شـــده اســـت.



59سال اول، شماره 2، شماره پیاپی 2، تابستان 1395 فصل نامه علمي ــ ترویجي  پژوهش و توسعه فناوری پلیمر ایران58

غـشـاهـای پـلـیـمـری پـیـل هـای سـوخـتـیمــقــالات عــلــمــی

بـا توجـه به هزینه Nafion و دیگر مسـائل مهندسـی، غشـاهای 
جایگزیـن جدیـد توسـعه یافته اسـت و در روش های سـاخت 
پیشـرفت هایی صـورت گرفته اسـت. اگـر چه فیلم هـای مذاب 
اکسـترود شـده، عـادی و مناسـب بودنـد؛ اما پیشـرفت صنعتی 
در حـال حرکـت بـه سـمت فرآینـد تولیـد مقـرون بـه صرفـه 
بـا بازدهـی و بهـره وری بـالا اسـت. در ایـن فرآینـد، پلیمـر به 
صـورت یونـی در محلـول الکلی ماننـد پروپانول حل می شـود 
و سـپس بـه فیلمی بـا ضخامت دلخـواه تبدیل می شـود. تبدیل 

پلیمـر غیـر یونـی به فـاز یونی قابـل اسـتفاده در پیل سـوختی، 
قبـل از مرحلـه حلالیـت انجام می شـود. 

3 بهبود و اصلاح  غشاهای ابتدایی

تلاش هـای اولیـه به منظور اصلاح در ریخت شناسـی غشـاهای 
ماننـد حکاکـی  از فرآیندهـای مختلـف  اسـتفاده  بـا    Nafion
توسـط پلاسـما و بیرون انـدازی پالادیومی برای ایجـاد تغییر در 
غشـاهای Nafion انجام شـده اسـت. حکاکی پلاسـما غشاهای 

.]5[  Nafion شکل 1  ساختار شیمیایی غشا

.]5[  PEM شکل 2 ظرفیت عمر پیل سوختی
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Nafion، زبـری سـطح غشـا را افزایش و نفـوذ متانول را کاهش 
می دهـد. ترکیـب پلیمـر Nafion بـا مـواد مختلف معدنـی مانند 
فسـفات زیرکونیـوم، فسـفات بور و پلی اسـیدهای نامشـابه در 
دماهای بالا، آزموده و گزارش شـده اسـت. در نتیجه غشـاهای 
کامپوزیتـی در دماهـای عملکردی تا حدود C °150 با اکسـیدان 
خشـک، تحت شـرایط پیش گرمایش خفیـف )C°85( عملکرد 

بهتری نشـان داده اند ]11-9[.
غشـاهای کامپوزیتی Nafion با اکسـید سـیلیکون برای اسـتفاده 
در پیـل سـوختی بـا دمـای عملکـرد C°140-80 نیـز گـزارش 
شـده اسـت. این غشـاها نگهداری آب بهتر و هدایـت پروتونی 
در دماهـای بالاتـر را نشـان دادنـد و ثبات حرارتـی و مکانیکی 
آن هـا نیز در مقایسـه بـا غشـاهای Nafion اصلاح نشـده بهبود 

یافته بـود ]14-12[.
علاوه بر این، غشـاهای هیبریدی سـیلیکا- Nafion تخدیرشـده 
بـا پلـی اسـیدهای نامشـابه بـرای اسـتفاده درپیل های سـوختی 
متانـول مسـتقیم نیـز گـزارش شـده اسـت. غشـاهای هیبریدی 
سـیلیکا- Nafion تدخیـر شـده با اسـیدهای فسفوتنگسـتیک و 
 )145°C( سیلیکوتنگسـتیک عملکـرد بهتـری در دماهای بالاتـر
نشـان دادنـد. ایـن غشـاها افزایـش قابـل توجهـی در محـدوده 
عملکردی پیل سـوختی متانول مسـتقیم نشـان دادنـد. همچنین، 
سـینتیک اکسـایش متانـول به دلیـل درجه حـرارت عملیاتی بالا 

بهبـود یافته بـود ]15[.
ترکیـب پلیمـر Nafion بـا دیگر مـواد پلیمری نیز توسـط برخی 
از محققـان آزمایش شـده اسـت. در یکی از ایـن مطالعات، پلی 
)1 متیـل پیـرول( بـا غشـای Nafion تجـاری در پلیمـره شـدن 
درجـا آغشـته شـد. کاهـش بیـش از 90 درصـدی نفوذپذیـری 
غشـا نسـبت بـه متانـول گـزارش شـد. اگر چـه مقاومـت یونی 
چنین غشـاهای به شـدت اشـباع شـده بـرای پیل های سـوختی 

بـا توان بـالا بسـیار زیاد بـود ]16[.
Nafion/پلی تترافلوئورواتیلـن  غشـای  دیگـری  تحقیـق  در 
)PTFE( بـا اسـتفاده از غشـای متخلخـل PTFE آغشـته شـده 
بـا محلـول هـای Nafion بـه عنوان ماده پشـتیبان سـاخته شـده 
اسـت. غشـاهای حاصـل  از لحـاظ مکانیکی و حرارتـی پایدار 
شـده بودنـد. غشـاهای کامپوزیتـی تهیه شـده از نظـر اقتصادی 

نیـز مقرون بـه صرفـه بودنـد ]17و18[.

)Ballard( 4 غشاهای بالارد

تلاش هـای پژوهشـی در سـامانه های تـوان بالارد برای توسـعه 
غشـاهای PEM کم هزینـه برای پیل سـوختی دلگـرم کننده بوده 
اسـت. این غشـاها تنها مورد تحقیقات توسـعه ای اسـت که در 

اشـکال متفـاوت پیل سـوختی آزمایش شـده اسـت. مرکز مواد 
پیشـرفته بـالارد )BAM( غشـاهایی را توسـعه داده و آنهـا را 
بـا عناویـن BAM1G، BAM2G و BAM3G نام گـذاری کـرده 
اسـت که به ترتیب نخسـتین، دومین و سـومین نسـل غشـاهای 
BAM هسـتند. غشـاهای  BAM1G بـر پایـه پلیمرهـای پلـی 

)فنیـل کوینوکزالـن( )PPQ( بودند ]5و6[.
در ارزیابـی طـول عمـر BAM1G، متوسـط زمـان منجـر بـه 
  Nafion شکسـت 350 سـاعت بود. این در مقایسـه با غشـاهای
کـه طـول عمـری بیـش از 10000 سـاعت را نشـان می دهنـد، 

بسـیار کم بـود ]19[.
بـرای غلبـه بر این مشـکل، نسـل دوم غشـای پلیمری بـا عنوان 
BAM2G، توسـعه یافـت که بـر پایه پلـی )2و6 دی فنیل - 4- 
فنیـل اکسـید( بـود. آن هـا خـواص مکانیکـی خوبـی در حالت 
 450 EW بـی آب نشـان می دادنـد، اما بـرای غشـاهای کمتـر از
غشـا آب دار مقاومـت کمتـر از مقـدار بهینـه نسـبت بـه پـاره 
شـدن و خـواص اسـتحکام کششـی نشـان داد. اگـر چـه طول 
عمـر عملیاتـی این غشـاها به500 تا600 سـاعت محدود شـده 
بـود امـا علـت اصلی شکسـت آن هـا مربوط بـه انتقـال داخلی 
گازهـای واکنش دهنـده در سراسـر مجموعـه غشـای الکتـرود 
 ،)TFS( بـود. با اسـتفاده از آلفا، بتـا و بتا-تری فلوئورواسـتایرن
 TFS خانـواده جدیـدی از کوپلیمرهـای سـولفوناته بـا ترکیـب
و کومونومرهـای جایگزیـن TFS گروهـی از مـواد را فراهـم 
آوردنـد کـه از آن هـا بـا عنـوان BAM3G یـاد می شـود. ایـن 
غشـاها بازدهـی بالاتـر و طـول عمـری افزایش یافته تـر نسـبت 
بـه BAM2G داشـتند. طـول عمـر غشـاهای جدیـد بیـش از 
BAM3G هنـوز در مرحلـه  اسـت. غشـاهای  15000سـاعت 
آزمـون قـرار دارنـد و بـه عنـوان غشـاهای کم هزینـه  تجـاری 
بنابرایـن اطلاعـی درمـورد هزینـه تولیـد آن هـا در  نشـده اند. 

دسـترس نیسـت و تنهـا برخـی پیش بینی هـا وجـود دارد.

5 غشا های هیبرید وکامپوزیت

سـاخت غشـاهای هیبریدی تهیه شـده از اصـلاح زمینه پلیمری 
بـا مـواد معدنـی با توجـه به موفـق بـودن آزمایش هـای مربوط 
بـه نمونـه  ایـن غشـاها، بـه تازگی شـتاب یافته اسـت. بـه دلیل 
ایـن که مشـخصات دلخـواه از دو جـزء می تواننـد در محصول 
کامپوزیتـی ترکیب شـوند، روش غشـای کامپوزیتی بـه یکی از 
روش هـای بهبود خـواص غشـاهای الکترولیت پلیمـری تبدیل 
شـده اسـت. پلیمرهای گوناگونی در ایـن روش با مواد مختلف 
معدنـی ترکیـب شـده اسـت. یکـی از پلیمرهای مهم کـه توجه 
زیـادی را بـه خـود جلـب کرده اسـت پلیمـر پلـی اتر-اترکتون 
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سـولفوناته )SPEEK( اسـت که سـاختاررآن در شـکل 3 نشان 
داده شـده اسـت. SPEEK به گـروه پلیمرهای آروماتیک اسـید 

سـولفونیک تعلق دارد.

.]20[ SPEEK شکل 3 ساختار شیمیایی

مزایـای آن شـامل نفـوذ کـم متانـول، رسـانایی بـالا و خـواص 
خـوب،            مکانیکـی  پایـداری  اسـت.  خـوب  بسـیار  مکانیکـی 
انعطاف پذیـری مناسـب غشـا را فراهم می کند و در نتیجه غشـا 
را بـه انـدازه کافـی نـازک می سـازد تـا از مقاومت هـای ایجـاد 

شـده بـه دلیـل ضخامت غشـا کاسـته شـود ]20[.
 DMFC )Direct همـان طـور که کاربـرد آن در SPEEK پلیمـر
اصـلاح  از  پـس  اسـت،  مـلاک  نیـز   )Methanol Fuel Cell
خـواص معینی قابلیـت جایگزینی با غشـاهای Nafion را دارد. 
ایـن خـواص شـامل رسـانایی پروتونـی غشـاهای SPEEK در 
 SPEEK اسـت و از طرف دیگـر Nafion مقایسـه بـا غشـاهای
نفوذپذیـری قابـل مقایسـه متانول، پایـداری در درجـه حرارت 
بـالا و هزینـه کـم در مقایسـه بـا غشـاهای Nafion تجـاری را 
دارد. خواص الکتروشـیمیایی غشـاهای کامپوزیتی تهیه شـده از 
پرکننـده فسـفات بـور در زمینـه پلیمری SPEEK مـورد مطالعه 
 SPEEK قـرار گرفته اسـت. رسـانایی پروتـون کامپوزیت هـا از
خالـص بالاتـر اسـت. پایـداری مکانیکی نیـز برای اسـتفاده در 
رضایت بخـش  بـالا  تقریبـاً  حرارت هـای  درجـه  در   DMFC

اسـت ]20و21[.
 DMFC، بـرای بـه دسـت آوردن راه حـل بهتـر بـرای مشـکل 
SPEEK بـا پلی اتریمیـد )PEI( مخلـوط و سـپس بـا HCl و 
H3PO4 تدخیـر شـد. نتایج این غشـاهای مخلـوط موفقیت آمیز 

بـود. تغلیـظ بـا HCl از H3PO4 مهم تـر بـود ]22[.
خفیـف  طـور  بـه   PEI و  فسـفات بور  بـا  پروتونـی  هدایـت 
درون  بـه  نامشـابه  پلی اسـیدهای  تلفیـق  امـا  یافـت.  افزایـش 
سـاختار SPEEK رسـانایی پروتـون را  بـه طـور چشـمگیری 
 250°C افزایـش داد. غشـاهای کامپوزیتـی تـا درجـه حـرارت

بودنـد ]23[. پایـدار 
غشـاهای SPEEK اصلاح شـده بـا اکسـیدزیرکونیوم اخیراً برای 
کاربرد در پیل سـوختی متانول مسـتقیم مطرح شـده اند. اصلاح 
بـا اکسـید زیرکونیوم، تـورم آب، پایداری مکانیکی و شـیمیایی، 

تراوایـی متانـول و آب و در نهایت، رسـانایی پروتونی را تحت 
تأثیـر قـرار داد. بسـته بـه میـزان مولفـه معدنـی در غشـا، تعادل 
خـوب بین رسـانایی پروتـون بالا، پایـداری شـیمیایی خوب و 

تراوایـی متانـول کـم می تواند حاصل شـود ]24[.
غشـاهای کامپوزیتی آلی و معدنی بر پایه پلی اترکتون سـولفوناته 
)SPEK( و SPEEK باSiO2 ، TiO2 و ZrO2 سنتز شدند. علاوه 
متانـول و آزمون هـای رسـانایی پروتـون،  تراوایـی آب و  بـر 
تـراوش پلی اسـیدهای نامشـابه از غشـاها نیـز اندازه گیری شـد. 
حضـور ZrO2 تراوایـی آب و متانـول و تـراوش پلی اسـیدهای 

نامشـابه را کاهش داد ]25[.

6 مطالعات اخیر

 PEM مطالعات متعددی برای تهیه غشـا برای پیل های سـوختی
بـا روش پیونـد از طریق تابش صورت پذیرفته اسـت. بسـیاری 
از ایـن مطالعـات شـامل پیونـد اسـتایرن یـا آلفـا، بتـا و بتا تری 
فلوئرواسـتایرن بـر پلیمر حـاوی فلوئور، پس از سـولفونه کردن 
فیلـم پیونـد زده شـده اسـت. بـا ایـن وجـود غشـاها تـا حدی 
فلوئـوردار هسـتند و بـا محیط زیسـت سـازگار نیسـتند، به هر 
حـال نتایـج بـه دسـت آمـده رضایت بخـش بـوده اسـت. ایـن 
غشـاها عملکـرد خوبـی در پیل های سـوختی هیدروژنی نشـان 
داده انـد. امـا هیـچ اطلاعاتـی پیرامـون پیـل سـوختی متانول در 
دسـترس نیسـت. داده هـای مربـوط به پایـداری این غشـاها در 
دسـترس نیسـت و در پیل هـای سـوختی واقعی مـورد آزمایش 
قـرار نگرفته انـد. بنابرایـن نمی تـوان در مـورد اسـتحکام دراز 

مـدت و تراوایـی متانـول در آن هـا نتیجه گیری کـرد ]26[.
غشـاهای دارای پلی)استایرن سولفونیک اسـید( پیوندخـورده بـا 
سـه سـاختار مختلـف پلیمـری و پلی اسـتایرن بـا چگالـی کـم، 
پلی)تتـرا فلوئورواتیلـن(، و کوپلیمـری از تترافلوئورواتیلـن و 
 Dow و Nafion هگزافلوئورواتیلـن رسـانایی مشـابه غشـاهای

از خـود نشـان داده انـد ]27[.
فقـط  و  اسـت  ضعیـف  غشـاها  ایـن  اکسـایش  پایـداری 
پلی)تترافلوئورواتیلـن( برخـی از انتظـارات غشـای جایگزیـن 
ایـن غشـاها در سـامانه های  ثبـات  اسـت.  بـرآورده کـرده  را 
پیـل سـوختی بـرای دماهـای بـالای C°70-60 مـورد بررسـی 
قـرار نگرفتـه اسـت. چندیـن نـوع مـاده دیگـر نیـز از جملـه 
پلی آمیـد  پلی اسـتایرن،  غشـاهای   ،PBI پایـه  بـر  غشـاهای 
سـولفوناته، پلی )وینیـل الـکل( شـبکه ای شـده و فسـفات بنزن، 
پلی )آریل اترکتون(سـولفوناته بـا هـدف تولیـد مقـرون به صرفه 

]28و29[. گرفته انـد  قـرار  مطالعـه  مـورد 
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ماننـد  آروماتیـک  گرمانـرم  پلاسـتیک های  کـردن  سـولفونه 
پلی اترسـولفون، پلی بنزیمیـدازول، پلی آمیدهـا و پلـی )اتـر اتـر 
کتـون( آنهـا را رسـانای پروتـون و مناسـب بـرای کاربردهـای 
پیـل سـوختی می سـازد. بـا اینکـه غشـاهای اسـید فسـفریک 
یـا  PBI می تواننـد بـدون اسـتفاده از هیـچ نـوع مدیریـت آب 
تـا درجـه حـرارت بـالا برسـند، کـه ایـن درجـه حـرارت بـالا 
بـرای بازده هـای بهتـر، چگالـی نیرو، سـهولت خنک شـوندگی، 
و قابلیـت کنترل پذیـری مناسـب اسـت. امـا این نوع از غشـاها 
هنـوز رایج نیسـتند و اغلب پژوهشـگران و مراکـز آزمون هنوز 
از Nafion اسـتفاده می کننـد. امـروزه در اکثـر مـوارد غشـا بـا 
در  می شـود.  سـاخته  پرفلوئروسولفونیک اسـید  یونـی  پلیمـر 
حالـی کـه الکترودهـا با مخلوطـی از پلاتیـن متکی بـر کربن و 

پراکندگـی مشـابه یونومـر غشـا پشـتیبانی می شـوند.
سـاخت غشـاهای بـا دوام و کاهـش هزینه هـای MEA  یکـی 
از اهـداف اصلـی پژوهـش پیـل سـوختی حـال حاضـر اسـت. 
 Hyflon در حـال توسـعه یونومرهـای یـون Solvey Solexis

بـرای تولیـد غشـاها و MEA  اسـت ]30[.
یـون Hyflon از نظـر سـاختاری مشـابه یونومر Nafion اسـت، 
بـه جـز آن کـه شـامل زنجیـره جانبـی کوتاه تـری در مقایسـه 
بـا زنجیـره Nafion اسـت )شـکل4(.اگر چه یـون Hyflon وزن 
معـادل پایین تـر )گـرم پلیمـر بـه ازاء هر مـول از گـروه عاملی( 
از Nafion دارد، امـا هـر دو بلورینگـی و در نتیجـه خـواص 
مکانیکـی یکسـان دارنـد. گاهـی اوقـات بلورینگـی متـرادف 
گرمـای ذوب بیـان شـده اسـت. بـه همین دلیل اسـت کـه یون 
پیـل سـوختی  عملکـرد  و  بیشـتر  پروتـون  رسـانایی   Hyflon
انتقـال  دمـای  در   60°Cافزایـش می دهـد.  نشـان  را  بالاتـری 
شیشـه ای برای یون Hyflon اسـتفاده از این غشـا را در دماهای 
بالاتـر بـدون شکسـت مکانیکی ممکـن می سـازد. مقاومت یون 
Hyflon در تمام شـرایط عملیاتی کمتر از Nafion اسـت. شـکل 
5   مقایسـه منحنـی قطبـش بیـن Hyflon و Nafion در دمـای 

C°90 را نشـان می دهـد ]30[.

.]30[ Nafion و Hyflon Ion شکل 4  ساختار شیمیایی
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الزامـات 5000 و 50000 سـاعت عملکـرد بـرای کاربردهـای 
متحـرک و ثابـت و دوام طولانـی مدت مشـخص شـده اسـت. 
آزمون هـای دوام پیـل واحـد در شـرایط ثابـت )جریـان ثابـت( 
بـرای چندیـن هـزار سـاعت هیـچ تخریـب عملکـردی قابـل 

توجهـی را نشـان نـداده اسـت.

7 نتیجه گیری

بـرای  جهانـی  سـطح  در  پژوهـش  رونـد  کـردن  دنبـال  بـا 
توسـعه غشـاهای جایگزیـن در پیل هـای سـوختی PEM، سـه 
غشـاهای  اصـلاح   )1( اسـت:  شـده  اسـتفاده  مختلـف  روش 
نمـودن  اسـتفاده  قابـل   )2( شـده  فلوئورزنـی  پیـش  یونومـر 
غشـاهای هیدروکربنـی آروماتیـک با بهبـود رسـانایی آن ها )3( 
آماده سـازی غشـاهای الکترولیـت پلیمـری کامپوزیتـی جدیـد 
بـر پایـه مـواد رسـانای پروتـون معدنـی جامـد یـا آماده سـازی 
مخلوط هـای اسـید-باز و کامپوزیـت آنهـا برای بهبـود خواص 
نگهـداری آب در دمـای بالاتـر از C°100. مـاده پلیمـری کـه 
بـه طـور گسـترده پـس از Nafion مـورد مطالعـه قـرار گرفتـه 

پلـی اتر-اترکتـون اسـت کـه دارای پتانسـیل جایگزینـی قـوی 
بـا غشـاهای Nafion اسـت. برخـی از مطالعـات بـا اسـتفاده از 
SPEEK یـا ترکیـب آن بـرای تهیه غشـای کامپوزیتـی گزارش 

شـده اسـت. تمرکـز فعلی بر توسـعه غشـاهای مقـاوم در برابر 
دمـا در محـدوده  C°150-100 و غشـاهای مقـاوم در برابـر 
متانـول اسـت. بـرای رسـیدن به ایـن اهـداف، بخـش عمده ای 
از فعالیت هـا بـر پایـه روش غشـای کامپوزیتـی بـرای کاهـش 
فرارفـت متانـول و بهبـود رسـانایی و مدیریـت آب در دماهای 
بـالا اسـت. غشـاهای تهیـه شـده توسـط شـرکت بـالارد نیـز 
امیدبخـش بـوده، مـورد آزمون هـای گسـترده ای قـرار گرفته اند. 
بـه احتمـال زیاد اینهـا تنها نمونه هایی هسـتند کـه تحت آزمون 
میدانـی بـرای کاربردهـای مختلـف قـرار گرفته اند، اما بسـیاری 
از سـوابق انحصـاری و اختصاصـی اسـت. بـه رغـم تلاش های 
پژوهشـی گسـترده در سراسـر جهـان، هنـوز هـم نیـاز بـرای 
غشـاهای پلیمـری بدیع کـه بتوانند بـه صورت رضایت بخشـی 

جایگزیـن Nafion شـوند، وجـود دارد.

.]30[ 90°C در دمای Nafion و Hyflon شکل 5 مقایسه منحنی قطبش بین
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ابَرعایق هـای چندلایـه، در سـال های اخیـر اهمیـت فراوانـی در صنایـع  نسـل جدیـد 
از  ابَرعایق هـا متشـکل  ایـن  پیـدا کرده انـد.  بـه خصـوص صنعـت هوافضـا  مختلـف، 
لایه هـای بازتابشـی بسـیار نـازک )Foil( آلومینیـوم هسـتند که بیـن آن هـا جداکننده های 
ایـروژل نانومتخلخـل قـرار دارد. بـه دلیـل اهمیـت ایـن عایق هـا تـاش زیـادی بـرای 
مدل سـازی انتقـال حـرارت در آن هـا صـورت گرفتـه، تـا بتـوان بـا اسـتفاده از معادلات 
مربـوط، عایـق را بـا توجـه بـه کاربـرد دمایـی لازم طراحـی کـرده، آزمون هـای عملی را 
بـه حداقـل رسـاند. عملکـرد ایـن عایق ها به شـدت به چگالـی، تخلخل و ابعـاد حفرات 
جداکنند هـای ایـروژل و همچنیـن تعـداد لایه در ضخامت کل عایق وابسـته اسـت. نتایج 
تحقیقـات نشـان می دهـد کـه در شـرایط دمایی مختلـف، چگالـی جداکننده ایـروژل در 
هـر درجـه حـرارت، مقـداری بهینـه خواهد داشـت کـه در آن کمترین رسـانایی حرارتی 
موثـر در عایـق احـراز می شـود. از طرفی، بـا در نظر گرفتـن ضخامت ثابت عایـق، تعداد 
لایه هـا در واحـد ضخامـت عایـق کـه بـه عنـوان چگالـی لایـه شـناخته می شـود، مقدار 
بهینـه ای تحـت تأثیـر شـرایط مـرزی دمایـی خواهد داشـت. در چگالـی لایه بهینه، شـار 
حـرارت عبـوری از عایـق کمتریـن میـزان را دارد. بنابراین برای طراحـی مطلوب عایق و 
کاهـش ضخامـت عایق تـا حد ممکن، محاسـبه عوامـل بهینـه چگالی جداکننـده ایروژل 
و همچنیـن چگالـی موثـر، چالـش اصلی طراحی اسـت. بررسـی و رفع این مشـکل نیاز 
بـه و مدل سـازی هایـی دارد کـه رفتـار حرارتی عایق چند لایـه و ایـروژل جداکننده را با 
دقـت مناسـب پیش بینـی کنـد. در ایـن مقاله عاوه بـر تبییـن روش مدل سـازی ابَرعایق 
چندلایـه و بهینه سـازی سـاختار ایـروژل جداکننـده آن، نتایـج طراحـی ابَرعایـق چندلایه 
نسـل جدیـد برای کاربـرد دمایی مشـخص، مطالعه و مورد بررسـی قـرار خواهد گرفت.

ابَرعایق چندلایه
 چگالی لایه

ایروژل
جداکننده نانوساختار
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اسلوب انتفال حـرارت در ابر عایـق های چندلایـه نویـنمــقــالات عــلــمــی

1مقدمه

جلو گیـری از اتـاف انـرژی یکـی از چالش های پیـش رو برای 
بهبـود سـطح کیفیـت زندگـی اسـت. امـروزه ابَـر عایق هـای 
چنـد لایـه )Multilayer Super Insulator( در انـواع مختلـف، 
صنایـع  جملـه  از  مختلـف  صنایـع  در  فراوانـی  کاربردهـای 
هوافضـا، پتروشـیمی، سـاختمان  و ... دارنـد. پیشـرفت و بهبود 
عملکـرد ایـن ابَـر عایق هـا از نظـر ضخامـت، عملکـرد، هزینـه 
و کارایـی، موضـوع بسـیاری از پژوهش هـای روز دنیـا اسـت. 
زمینه هـای  مهم تریـن  از  عایق هـا  ایـن  اخیـر  سـال  چنـد  در 
تحقیقاتـی ناسـا بـرای پیش بـرد اهـداف سـامانه های لازم برای 
سـفرهای طولانـی مدت فضایی بوده اسـت. به طور مشـخص، 
کپسـول های سـوختی برودتـی بـا هـدف نگهـداری طولانـی 
مـدت گازهـای سـوختی در دمای ثابـت، عایق کاری می شـوند. 
بـرای افزایـش کارایی ایـن کپسـول های سـوختی، ابَرعایق های 

چندلایـه توسـعه زیـادی یافته انـد.
عایق هـای چندلایـه، از لایه هـای بازتابشـی و جداکننـده هـای 
متخلخـل بیـن آن هـا تشـکیل شـده اسـت. شـکل های 1 و 2 
نمایـی از سـاختار عایـق چندلایه و اسـلوب انتقال حـرارت در 
آن را نشـان می دهنـد. همان طور که در شـکل 2 دیده می شـود، 
سـه نوع کلـی انتقال حـرارت تشعشـعی، هدایتـی و جابه جایی 
در عایق هـای چندلایـه رخ میدهـد]2[. برای بررسـی هر یک از 
روش هـای انتقـال حـرارت در سـاختار عایق چندلایـه مذکور، 
مدل هـا و روابـط مشـخص مـورد اسـتفاده قـرار می گیرنـد. بـه 
طـور کلـی در عایق هـای چندلایه نویـن، به دلیل ایجاد شـرایط 
خلأ یا داشـتن شـرایط نزدیک به خلأ، ناشـی از وجود حفرات 
ریـز در جداکنند ه هـای متخلخـل کـه حرکـت مولکول های گاز 
را محـدود می کننـد، انتقـال حـرارت جابه جایـی کامـاً حـذف 
شـده، در مجمـوع هدایت حرارتـی موثر به میـزان قابل توجهی 
نسـبت بـه سـایر عایق هـا کاهـش می یابـد. در شـکل 3 هدایت 
حرارتـی عایق هـای چنـد لایه نسـبت به مـواد مختلف مقایسـه 

شـده است.

 
شکل 1ساختار و اجزای عایق چندلایه ]1[

 
شکل2 نمای کلی انواع انتقال حرارت در عایق چندلایه]2[ 

شکل 3 نمودار هدایت حرارتی مواد مختلف
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 انتقـال حـرارت تشعشـعی از طریـق انتقـال فوتون هـا در فضـا 
صـورت می گیـرد. مـواد مختلـف، خاصیـت جـذب، انتشـار یا 
عبوردهـی فوتون مختلفـی دارند. در عایق هـای چندلایه، جنس 
هـر لایه بازتابشـی از موادی انتخاب می شـود کـه قابلیت جذب 
فوتـون را داشـته، از عبـور فوتون های انـرژی در ضخامت عایق 
جلوگیـری کننـد. برای جلوگیـری از انتقال حرارت تشعشـعی، 
لایه هـای بازتابـش بایـد به گونـه ای انتخـاب شـوند کـه بازتاب 
انـرژی تشعشـعی خوبـی داشـته باشـند. بـا توجـه بـه مسـائل 
اقتصـادی، اسـتفاده از لایه هـای نـازک آلومینیومـی بسـیار رایج 
اسـت. تحقیقـات نشـان داده کـه انتقـال حـرارت جابه جایـی 
در منافـذ جسـم نانومتخلخـل بسـیار ناچیـز و قابـل صرف نظر 
اسـت]3[. بنابرایـن بـرای حذف اثـر انتقال حـرارت جابه جایی 
یـا بایـد عایـق خلأ شـده، یـا این کـه منافـذ جداکننـده در ابعاد 
نانـو کنتـرل شـوند. روش دوم راحت تـر و به صرفه تـر اسـت. 
زیـرا ایجـاد خـلأ هزینه بیشـتری می طلبد و دشـواری بیشـتری 

بـرای سـاخت و کاربـرد عایـق ایجـاد می کند. 

2 طراحی اَبرعایق چندلایه

2-1 نسبت بهينه تعداد لایه به ضخامت

بدیهـی اسـت کـه بـا تغییـر ضخامـت عایـق و تعـداد لایه  های 
بـا  امـا  کـرد.  خواهـد  تغییـر  عایـق  کارایـی  و  عملکـرد  آن، 
توجـه بـه شـرایط مـرزی و کاربـردی سـامانه عایـق چندلایـه، 
محدودیت هایـی بـرای تغییـر ضخامـت وجـود دارد. بـه ایـن 
کارایـی،  بـا حفـظ  باشـد،  ترتیـب هـر چـه ضخامـت کمتـر 
عملکـرد عایـق مطلوب تـر خواهـد بـود. از طرفـی سـاخت و 
تغییـر ضخامـت و تعـداد لایه های عایـق و آزمـون کارایی آن ها 

بـرای هـر سـامانه بسـیار زمان بـر و پرهزینـه  اسـت. 
رابطـه ای کـه بـه طـور تجربـی در طـی آزمون هـا و تحلیل های 
سـازمان ناسـا بـه دسـت آمـده، بـرای بررسـی چگالـی لایه ها، 
 Modified( کاربـردی شـده، بـه رابطـه لاک هیـد اصـاح شـده

Lockheed( معـروف اسـت، رابطـه 1 ]4[:

4.67 4.67 1 1( )( ) ( ) ( )"
2( 1)

n m m
s H C H C R H C G H CC N T T T T C T T C P T Tq

N N N
ε + +− + − −

= + +
+  )1(

N  چگالی لایه ها،P فشـار،    در ایـن رابطـه، N تعـداد لایه هـا، 
εضریـب گسـیل، و سـایر ثابت هـا بـا توجـه بـه نـوع و جنـس 
اجـزای عایـق چندلایـه از طریـق آزمایـش و بـرازش بـرای هر 
لایـه بازتابـش و جداکننده مشـخص به دسـت می آیـد. لازم به 
 m+1ذکـر اسـت کـه در معادلـه لاک هیـد اصاح نشـده، مقادیر

و n بـرای انـواع عایق هـا بـه ترتیـب 0/52 و 2/63 و ثابـت در 
نظـر گرفته شـده، که عامل خطا اسـت.  تفسـیر انتقـال حرارت 
بـا عامـل چگالـی لایـه، بـه دو صـورت انجـام می شـود. اگـر 
تعـداد لایه هـا را ثابـت در نظـر بگیریـم، هر چه چگالـی لایه ها 
کمتـر باشـد، انتقـال حرارت هـم کمتر خواهـد بود. ایـن نتیجه 
در شـکل 4 قابـل مشـاهده اسـت. در حالـت دیگـر، اگرچگالی 
لایه هـا در ضخامـت عایـق ثابـت درنظـر گرفتـه شـود، انتقـال 
حـرارت در رابطـه بـا چگالـی دارای مقـدار کمینـه اسـت. این 

پدیده در شـکل 5 نشـان شـده اسـت ]5[.

 
شکل4 نمودار تغییرات انتقال حرارت بر حسب چگالی لایه در تعداد لایه ثابت]5[

 شکل 5 نمودار تغییرات انتقال حرارت بر حسب چگالی لایه  ها در ضخامت ثابت]5[

 بـرای تعییـن چگالـی لایـه بهینـه، می تـوان از رابطـه لاک هیـد 
اسـتفاده کـرد، چـرا کـه بـا نوشـتن معادلـه و اعمـال تغییراتـی 
مختصـر در آن، می تـوان آن را بـر اسـاس عامـل چگالـی لایـه 
بازنویسـی کـرده، عامـل تعـداد لایـه را حـذف کرد. بـرای این 
کار ابتـدا سـعی می کنیـم رابطه ضریب هدایـت حرارتی موثر را 
طبـق رابطـه 2 محاسـبه کنیـم. برای ایـن منظور فـرض می کنیم 
بـه طـور اسـتاندارد و معمـول تعـداد لایه هـا زیـاد اسـت، بـه 
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طوری کـه N+1≈N اسـت. 

" xk q
T
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=
∆

                                     )2(

بنابراین خواهیم داشت:
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حـال می تـوان همیـن رابطـه را بازنویسـی کـرده، عامـل تعـداد 
لایـه را حـذف کـرد، رابطه 4:
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بنابرایـن از رابطـه 4 نسـبت بـه چگالـی لایـه مشـتق گرفتـه و 
برابـر بـا صفـر قـرار داده می شـود تـا چگالـی لایـه بهینـه بـه 

دسـت آیـد، رابطـه 5:

4.67 4.67 1 1

2 2
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− −         )5(

ایـن رابطـه، نشـان دهنـده چگالـی لایـه بـرای کمتریـن انتقـال 
حـرارت در ضخامت هـای مختلـف اسـت]6و3[. از آنجـا کـه 
مشـتق دوم رابطـه 5 مثبـت اسـت، چگالـی لایه به دسـت آمده 
از برابـر صفـر قـرار دادن مشـتق اول، چگالی لایه کمینه اسـت. 

2-2 چگالی بهينه جداکننده

هرچـه چگالـی ایروژل بیشـتر باشـد، انتظـار می رود کـه اندازه 
حفـرات کوچک تـر شـده، بخـش جامـد ایروژل بیشـتر باشـد. 
بنابرایـن طبـق نمـودار شـکل 6، بـا افزایـش چگالـی، هدایـت 
حرارتـی جامـد در ایـروژل بیشـتر خواهـد شـد. از طرفـی بـا 
افزایـش چگالـی و کوچک تـر شـدن حفـرات، مطابـق شـکل 
7 هدایـت حرارتـی گاز درون حفـرات و همچنیـن هدایـت 

حرارتـی بیـن گاز و جامـد کاهـش خواهـد یافـت]6[.
 

شکل6 تغییرات هدایت حرارتی جامد با تغییرات چگالی ایروژل]6[

شکل7 تغییرات هدایت حرارتی گاز و گاز- جامد با تغییرات چگالی 
ایروژل]6[.

ــر  ــی  ب ــرات چگال ــل تغیی ــرات متقاب ــل تأثی ــه دلی ــن ب بنابرای
ــه ای  ــی بهین ــا چگال ــر دم ــد و گاز، در ه ــی جام ــت حرارت هدای
ــراز  ــی کل اح ــت حرارت ــن هدای ــه در آن کمتری ــود دارد، ک وج
ــار و  ــام آث ــد تم ــن برآین ــا در نظــر گرفت ــن ب ــی شــود. بنابرای م
ــی  ــه هدایــت حرارتــی، چگال ــه کمین ــرای دســتیابی ب فرآیندها،ب
بهینــه  بــرای محاســبه چگالــی  بهینــه محاســبه می شــود. 
ــده اســت  ــه دســت آم ــی ب ــا روابطــی نظــری و تجرب ایروژل ه
ــا  ــر در ایروژل ه ــی موث ــت حرارت ــا، هدای ــق آن ه ــا تلفی ــه ب ک
ــد،  ــن را دارن ــه نوی ــای چندلای ــده در عایق ه ــش جداکنن ــه نق ک
بــا تقریــب خوبــی پیش بینــی می شــود. در شــرایط دمایــی 
ــط و  ــن رواب ــل از ای ــای حاص ــتفاده از داده ه ــا اس ــف، ب مختل
ــی،  ــب چگال ــر حس ــر ب ــی موث ــت حرارت ــودار هدای ــم نم رس

ــه میســر اســت. ــی بهین محاســبه چگال
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3 پيش بينی هدایت حرارتی موثر در ایروژل

در  حـرارت  انتقـال  انـواع    )Decouple( کویـل  غیـر  مـدل 
تخلخل هـا را مسـتقل از هـم در نظـر گرفتـه، هدایـت حرارتـی 
موثـر را برابَـر بـا جمع انـواع انتقال حـرارت به صـورت رابطه 

6 در نظـر مـی گیـرد]4[.

eff s g rλ λ λ λ= + +                                )6(

  بـا توجـه بـه ایـن کـه نتایـج حاصـل از ایـن مـدل از مقادیـر 
تجربـی کمتـر اسـت، ریچه نـاور )Reichenauer(  ایـن مدل را 
اصـاح کـرده، بـه آن انتقـال حـرارت هدایت بین جامـد و گاز 
را افـزوده، بـه صـورت رابطه 7 تغییـر داد. در ایـن حالت نتایج 

بـه واقعیـت نزدیک تـر می شـود]7[.  

                    eff s g r cλ λ λ λ λ= + + +                                       )7(

بـرای بـه دسـت آوردن هدایـت حرارتـی گاز درون حفـرات، 
رابطـه ای توسـط زنگ )Zeng( ارائه شـده، که با فرض یکسـان 
بـودن حفره هـا و توزیـع یکنواخـت آن هـا، مدل سـازی انتقـال 
حـرارت در نانوسـاختار انجـام می شـود. ایـن رابطـه بـا در نظر 
گرفتـن هـوا بـه عنـوان گاز بیـن حفرات، بـه صـورت رابطه 8 

ارائه شـده اسـت]8[:
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 Sext ،ایـروژل ایـروژل، φ تخلخـل  ایـن رابطـه ρ چگالـی  در 
 T فشـار گاز درون حفره ها و p ،سـطح ویـژه خارجـی ایـروژل
دمـای گاز اسـت. تخلخـل را می تـوان از رابطه 9 و سـطح ویژه 

خارجـی را از رابطـه 10 بـه دسـت آورد.
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در ایـن رابطـه ρ چگالـی ایـروژل و p0 چگالـی ایـروژل در فاز 
اسـت]9[. جامد 

انتقـال حـرارت هدایتـی در جامـد، بسـیار بیشـتر از  فـاز گاز 
اسـت. از ایـن رو در ماحظـات طراحـی، پیش بینـی دقیق تـر 
آن مهـم  اسـت. بـا توجـه به ایـن که سـرعت صوت در جسـم 
جامـد وابسـته به تحرکات اتمی اسـت، رابطه 11 بـرای ارزیابی 

هدایـت حرارتـی جامـد، ارائه می شـود]10[. 

                                0
0 0

s
ρ υλ λ
ρ υ

=                    )11(

کـه در ایـن رابطـه ρ چگالـی ایـروژل، p0 چگالـی بالـک جامد 
υ سـرعت صـوت در  ایـروژل، υ سـرعت صـوت در ایـروژل،˳ 
بالـک جامـد و ˳λ ضریـب انتقـال حـرارت هدایتـی در بالـک 
جامـد ایـروژل اسـت. چگالـی، عاملـی اسـت کـه هنگام سـنتز 
مـاده قابـل کنتـرل اسـت. سـرعت صـوت در طـول و عـرض 
جسـم متخلخـل نیـز به صـورت تجربی یـا به ترتیـب از روابط 

12 و 13 بـه دسـت می آیـد]11[:

                     (1 )
(1 )(1 2 )l

E συ
ρ σ σ

−
=

+ −
                                     )12(

                                 2 (1 )t
Eυ

ρ σ
=

+                           )13(

در روابط فوق،E  مدول یانگ و σ نسبت پواسون است.
˳λ را نیـز بـه چنـد طریـق می تـوان محاسـبه کـرد و در معادلـه 
 λbulk= λ˳ 11 جای گـذاری کـرد. یکـی از راه هـا این اسـت کـه
در نظـر گرفتـه شـود. در اینجـا λbulk بـه معنـی انتقـال حـرارت 
هدایتـی در مـاده جامـد )Backbone(  ایـروژل اسـت. در ایـن 
حالـت انتقـال حـرارت بیشـتر از واقعیـت خواهد بـود، زیرا اثر 
منافـذ در نظـر گرفتـه نمی شـود. راه دیگر  اسـتفاده از مدل چن 
)Chen Model(  اسـت کـه مطابـق بـا رابطـه 14 ارائـه شـده 

است]12[:

                   0

3
3 8

p
p bulk

p bulk

d
d

λ λ λ= =
+ Λ                    )14(

در ایـن رابطـه dP قطـر هر جز، )طبـق شـکل 8( و Ʌbulk پویش 
آزاد متوسـط اتم هـا و فوتون هـا اسـت. در این رابطه اثـر اندازه 
منافـذ در نظـر گرفتـه شـده، امـا اثـر مقاومـت حرارتـی اجزای 

ایـروژل در نظر گرفته نشـده اسـت.

 
شکل 8 تعریف عوامل هندسی جامدها با تخلخل نانومتری]4[
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برای به دست آوردن Ʌbulk از رابطه 15 استفاده می شود.

                       
3 bulk

V bulk
V bulkC
λ
υ

Λ = Λ =                                  )15( 

محاسـبه dP، دشـوار اسـت و بـرای بـه دسـت آوردن آن، نیـاز 
بـه آزمون هـای عکس بـرداری الکترونـی اسـت. امـا مطابـق و 
همـکاران مطالعـات وی )Wei( ]13[، از رابطـه 16، ایـن عامـل 

بـا تقریـب خوبـی بـه دسـت می آید.

                 2

12(1 ) 6
(2 ) ext ext

d
a S S

ϕ
ρ ρ
−

= ≈
+                            )16(

               
4 4 1 1( )pore

ext ext s

V
D

S S ρ ρ
≈ = −                   )17(

انتقـال حرارتـی کـه بیـن فـاز جامـد و گاز رخ می دهـد تحـت 
 Coupling Thermal( عنـوان مجموعـه ای از انتقـال حـرارت
از مدل سـازی ها  Conductivity(  شـناخته می شـود. بسـیاری 
ایـن اثـر را در انتقـال حـرارت در نظـر نگرفته انـد. بـا در نظـر 
گرفتـن ایـن انتقـال حـرارت،  جواب هـا بـه واقعیـت نزدیک تر 
خواهنـد شـد. مدل هـای پیچیـده ای بـرای ایـن انتقـال حرارت 
ارائه شـده، کـه به دلیل پیچیدگی محاسـباتی، مناسـب اسـتفاده 
مهندسـی نیسـتند. بـی )Bi(]6[ مدلـی جدیـد ارائـه کـرد کـه 
وابسـته بـه انتقـال حـرارت هدایـت گاز و جامـد و ویژگی های 
سـاختار هندسـی فـاز جامد اسـت. این مـدل بـرای کاربردهای 
مهندسـی مناسـب بـوده و از دقـت خوبـی نیز برخوردار اسـت 

و از رابطـه 18محاسـبه می شـود:. 

2
[1 (1 )]p p g p p g p p

g s
p g p p g p p p

D d D d d
Ln

d d D d
λ λ λ λ λ

λ
λ λ λ λ λ−

+ + −
= − −

− − +  )18(

که در رابطه بالا D و dp در شکل 9 مشخص شده اند.

 
شکل 9 واحد مدل حفره نانو متری و ذرات]4[

امـا ایـن گونـه محاسـبات و اندازه گیری هـا نیـز دقیـق نخواهد 
بـود. بـرای رفـع این مشـکل، شـکل10 مـدل متخلخـل ایده آل 
را در راسـتای  انتقـال حـرارت نشـان داده، بنابرایـن فقط چهار 
ضلـع از دوازده ضلـع در انتقـال حـرارت گاز- جامـد نقـش 
دارنـد. پـس انتقال حـرارت واقعـی مجموعـه ای )کوپلینگ( به 

صـورت رابطـه 19 خواهد بـود]7[.

  
2
3C g sλ λ −=                                 )19(

حـال  هـر یـک از حـالات انتقـال حـرارت بـه غیـر از انتقـال 
حرارت تشعشـعی در ایـروژل بدون انجـام آزمون های عملی با 
تقریـب خوبـی قابل محاسـبه اسـت. بنابراین از انتقـال حرارت 
انـدازه حفـرات در  بـا تغییـر  تشعشـعی صرف نظـر می شـود. 
گسـتره نانومتـری، تغییـر چندانـی در انتقال حرارت تشعشـعی 
رخ نمی دهـد ]15[. بـه همیـن دلیل، بـرای یافتن چگالـی بهنیه، 
از وارد کـردن انتقـال حرارت تشعشـعی در رابطـه 7 صرف نظر 
انتقـال حـرارت تشعشـعی  می شـود. در مجمـوع، کـم شـدن 
تحـت تأثیـر تغییـرات میکرومتری اسـت، کـه معمـولاً این کار 
بـا اضافـه کـردن الیـاف یـا ذرات میکرومتـری در ایـروژل نانو 

متخلخـل انجـام می شـود ]16[.

 
شکل10 ساختار کلی مدل ایده آل ایروژل و انتقال حرارت]14[

بـا اسـتفاده از رابطـه 5، بـرای مسـاله بـا شـرایط مـرزی دمایی 
عایـق بیـن C˚70- تا C ˚200 و فشـار داخلی خـا و جداکننده 
از جنـس ایـروژل نـووالاک، چگالـی لایـه بهینه،طبق شـکل 11 

بـا فشـار تغییـر می کند. 
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شکل 11 تغییرات چگالی لایه بهینه با فشار درون حفرات

وقتـی انـدازه حفـرات از پویـش آزاد متوسـط ذرات گاز کمتـر 
باشـد و ذرات گاز تحـرک خـود را از دسـت دهنـد، شـرایط 
معـادل خـلأ ایجـاد خواهـد شـد. در شـرایط خلأ فشـار درون 
حفـرات  5torr-10 در نظـر گرفتـه شـده و طبـق شـکل 11، 
 25  layer/cm حـدود  خـلأ  شـرایط  در  بهینـه  لایـه  چگالـی 
محاسـبه می شـود. بنابرایـن، چگالـی بهینـه جداکننـده، در بـازه 
دمایـی بـه صورت نمـودار شـکل 12 تغییر خواهد کرد. سـپس 
بـرای مشـخص شـدن چگالـی بهینـه ایروژل هـای جداکننـده، 
بـا اسـتفاده از معــادلات 7 تـا 19، در دمـاهــای مختـلــف و 
در محــدوده 200K-450 و در چگالی هـای مختلـف هدایـت 
حرارتـی موثـر، قابـل محاسـبه اسـت کـه مجمـوع نتایـج ایـن 

محاسـبات در شـکل 12 نشـان داده شـده اسـت.

شکل 12تغییرات هدایت حرارتی موثر با تغییر چگالی در  دماهای مختلف 
در ضخامت عایق

در ایـن محاسـبات فشـار محیـط Pa 100000، سـرعت صوت 
در ایــروژل نــووالاک جـداکنـنــده 3000m/s، مـدول یـانـگ 
و   1150  kg/m3 نـووالاک  جامـد  بالـک  چگالـی   3/8GPa

ظرفیـت گرمایـی ویـژه آنJ/kgK  1100 در نظـر گرفتـه شـده 
جامــد  بالــک  حرارتـی  هدایـت  ضریـب  همچنیـن  اسـت. 

در نظـر گرفتـه شـده اسـت.  0/65-0/5W/mk نـووالاک، 
چگالـی بهینـه جداکننـده، طبـق شـکل 13، وابسـتگی خطی به 
دمـا نشـان می دهـد. در نتیجه برای پیـش بینی چگالـی بهینه در 
محدوده هـای دمایـی دیگـر می تـوان از برون یابی اسـتفاده کرد. 
کاهـش بیشـتر در هدایت حرارتی، مشـروط بـه تعویض جنس 
جداکننـده یـا اضافه کردن الیـاف برای کاهـش هدایت حرارتی 

تشعشـعی است.

شکل 13 تابعیت خطی چگالی بهینه جداکننده با تغییرات دما

4 نتيجه گيری

بـا اسـتفاده از مدل سـازی های انجـام شـده و انتخـاب روابـط 
مهندسـی و تلفیـق آن هـا، می تـوان حـدود عوامـل بهینـه بـرای 
سـاخت عایـق چندلایـه را، قبـل از شـروع بـه سـاخت آن بـه 
دسـت آورد و عملکـرد عایـق را تحـت شـرایط مـرزی دمایـی 
ایـروژل پیش بینـی کـرد. مسـیر  متفـاوت، وابسـته بـه جنـس 
سـاخت عایـق مطلـوب بـا اسـتفاده از نتایـج حاصـل از تلفیـق 
ایـن طریـق  از  مدل سـازی بـرای سـازنده روشـن تر اسـت و 
بـرای  می یابـد.  کاهـش  زیـادی  حـد  تـا  عملـی  آزمون هـای 
طراحـی دقیق تـر، می تـوان تقسـیم بندی دمایـی در طـول عایـق 
را محدودتـر کـرد، بـا توجه به محـدوده کوچک تـر در هر دما، 
بـرای هـر بخـش از تقسـیم بنـدی عایق، چگالـی لایـه بهینه به 
دسـت آورد و بـرای هـر لایه جداکننـده، چگالی بهینه محاسـبه 
کـرد. ایـن حالت ایده آل بـرای کاربـرد در محـدوده دمایی زیاد 

در دو طـرف عایـق اهمیـت پیـدا می کنـد.
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در سـي و سـومين پيـام انجمـن علـوم پليمـر ژاپـن در سـال 
  )Yoshiko Chujo( 2016 دبيـر جديد آن دکتر يوشـيكو چـوژو
نـكات کليـدي را کـه بيان روشـني از وضـع کنونـي آن انجمن 
اسـت بـا عنـوان » آينـده اي شـگفت آور بـراي علم پليمـر!« به 

شـرح زيـر ارائـه کرد.
در حـال حاضـر انجمـن علـوم پليمـر ژاپـن بزرگ تريـن انجمن 
علوم و مهندسـي پليمر دنيا محسـوب مي شـود. ايـن انجمن در 
سـال 1951 تاسـيس شـد و فعاليت آن در اين 65 سـال نه فقط 
محـدود بـه سـازمان ها و تشـكيلات علمي بلكـه در صنعت نيز 
گسـترش يافتـه اسـت. موفقيـت بـزرگ آن مديـون تلاش هاي 
خسـتگی ناپذيـر پيـش کسـوتان در گذشـته و اعضـای بسـيار 

فعـال کنونـي در انجمن اسـت.
در حـال حاضـر ايـن انجمـن از نارسـايي هايي ازجملـه افـت 
تعـداد اعضـا، مشـكلات مالـي، تـك روي، پشـتيبانی مراکـز بـا 
رويكـرد رو بـه عقـب و غيـره مبتلاسـت. حـال بايـد بـه حـل 
ايـن مشـكلات پرداخـت تا اعتبـار و آينـده درخشـاني را براي 
انجمـن بازآفرينـي کنيـم. قويـا معتقـدم کـه بـا افزايـش سـهم 
علـوم پليمـر زندگـي مـا بسـيار آسـوده تر و نيرومندتـر خواهد 
بـود. بـراي محقـق شـدن آن اهـداف زيـر را بـه عنـوان دبيـر 
جديـد و ازطـرف هيئـت مديره انجمن علـوم پليمر ژاپـن ارائه 

مي کنـم.

»چرا‌از‌امكانات‌انجمن‌بهره‌كامل‌نمي‌بريد«

همـه اعضـا بايـد بتواننـد از فعاليت هـاي انجمـن برخـوردار 
کننـد.  انجمـن احسـاس رضايـت  در  بـا عضويـت  و  باشـند 
بـراي ايـن خاطـر بـه پشـتيبانی قـوي دبيرخانـه  نيـاز اسـت که 
بسـياري از شـيمي دانان نيـز تمايـل بـه عضويـت جديـد پيـدا 
کننـد. بـا بهره گيـري از »فنـاوري ارتباطـات اطلاعاتـي« روابـط 
عمومـي متنوعـي شـكل می گيـرد کـه شـامل دسترسـي عمـوم 
بـه فعاليت هـا و مشـارکت پويـا بيـن دانشـمندان در حيطه علم 
و صنعـت اسـت. افـزون بـر آن لازم بـه تاکيد اسـت کـه اعضا 
 »Kobunshi« انجمـن بايـد بتواننـد از نشـريات انجمـن ماننـد

انجمن علوم پليمر ژاپن
The Society of Polymer Science, Japan (SPSJ)

 Kobunshi« و  انجمـن  رسـمي  نشـريه  بـزرگ(،  )پليمرهـاي 
Robushu« قديمي تريـن نشـريه در زمينـه علـم پليمر و نشـريه 
 ،Natureزيرنظـر گروه انتشـاراتي ،Journal Polymer انگليسـی

بهـره گيـری لازم را داشـته باشـند.

انجمن با راهبري جهاني

سـهم دانشـمندان ژاپـن را در رونق بخشـيدن پليمـر در مقياس 
جهانـي نبايـد ناديـده گرفـت. تبادل نظـر در سـطح بين المللي يا 
مشـارکت بـرای بر جسـته کـردن حضـور انجمن و يـا تاثير آن 
در جهـان بسـيار مهـم اسـت. همكاري بـا انجمن هـاي محلي و 
بين المللـي مرتبـط بـا علـم پليمر بسـيار تاکيد مي شـود. يكي از 
مهم تريـن اهـداف انجمـن علـوم پليمـر ژاپـن اين اسـت که به 

عنـوان انجمنی قوي در سـطح جهاني شـناخته شـود.

اهميت منابع انساني

ــرای  ــي ب ــايت اينترنت ــدازي س ــه راه ان ــم ک ــاره کن ــد اش باي
ــي از  ــتان، يك ــوزان دبيرس ــژه دانش آم ــه وي ــوان، ب ــر ج قش
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ــه نســل  ــوان آن را ب ــر اســت کــه مي ت تلاش هــاي موفــق اخي
بالاتــر گســترش داد. مــا بســيار مايــل هســتيم کــه برنامه هايــي 
ــه  ــم ک ــب دهي ــر« ترتي ــاوري پليم ــن فن ــران »انجم ــا مدي را ب
ــته  ــري داش ــش موثرت ــوزش نق ــم و آم ــطح تعلي ــوان در س بت
ــاه  ــای کوت ــب دوره ه ــا در قال ــن آموزش ه ــيم.تعميم اي باش
ــيايی و  ــورهای آس ــی کش ــه برخ ــت ب ــق اينترن ــدت از طري م

ــی اســت. ــدام خوب ــاره آســيا اق ق

مسير حركت در پيش رو

بــه صدميــن ســالگرد کشــف مفهــوم پليمــر، »درشــت 
ــی شــويم.  ــك م ــووالان« نزدي ــاي ک ــا پيونده ــي ب مولكول هاي
ــن نقطــه­ ــی از اي ــرن کنون ــه ق ــه ب ــع آن اســت ک حــال موق
نظــر بيانديشــيم کــه انجمــن علــوم پليمــر ژاپــن در چنــد دهــه 
آينــده چــه  بايــد باشــد يــا چگونــه عمــل کنــد. در ايــن مــورد 
بايــد »مســير حرکتــي« خــود را بــراي جايــگاه آينــده انجمــن و 

ــم. ــز مديريــت انجمــن ترســيم کني ني
مــن بعنــوان دبيــر انجمــن در تلاش هــاي خــود بــراي تحقــق 
ايــن امــر مصمــم خواهــم بــود و از همــه اعضــا، دبيرخانه هــا و 
همــه دانشــمندان پليمــر جهــان خواســتار همــكاري صميمانــه 
ــي  ــكيلات جهان ــك تش ــوان ي ــه عن ــن ب ــا انجم ــرای ارتق ب

پيشــرو هســتم.
ــي  ــكيلاتی غيرانتفاع ــن )SPSJ( تش ــر ژاپ ــوم پليم ــن عل انجم
ــگ  ــوم و ورزش و فرهن ــوزش، عل ــه از وزارت آم ــت ک اس
اجــازه فعاليــت دارد. ايــن انجمــن متشــكل از مهندســان، 
مديــران مراکــز علمــي، صنعــت و ســازمان هاي دولتــي اســت. 
نقــش اصلــي آن کمــك بــه توســعه علــم و فنــاوري پليمــر در 

ــن و در دنياســت. ژاپ
زمــان  در  يافتــه  تاســيس   1951 ســال  در  انجمــن  ايــن 
ــه از  ــان اســت ک ــن و جه حاضــر داراي 12000 عضــو از ژاپ
قديمي تريــن و بزرگتريــن تشــكيلاتي اســت کــه بــه موضــوع 
پليمــر و يــا ماکرومولكول هــا مي پــردازد و در ســال 2001 
  SPSJ .ــت ــالگرد تاســيس خــود را جشــن گرف ــن س پنجاهمي
ــا کيوشــو را در  ــدو ت ــي از منطقــه هوکاي دارای 8 بخــش محل
ــيون  ــران »فدراس ــراي مدي ــژه ای ب ــش وي ــرد و بخ ــر مي گي ب
ــاص داده  ــن« اختص ــر ژاپ ــع پليم ــاوري صناي ــت فن در مديري

اســت.
SPSJ پشــتوانه مالــي چهــار نشســت بــزرگ ســاليانه را 
ــاه  ــر م ــاليانه در اواخ ــت س ــامل نشس ــه ش ــده دارد ک ــه عه ب
ــمپوزيوم  ــه، س ــتان در ژوئي ــل تابس ــج فص ــلادي، کال ــه مي م
ــه  ــا جلس ــون ي ــپتامبر و تريب ــر س ــا در اواخ ماکرومولكول ه

ــن  ــن تامي ــن انجم ــر اســت. اي ــر در نوامب ــادل نظ بحــث و تب
ــه  ــده دارد ک ــر عه ــاليانه را ب ــخنراني س ــمينار س ــي 8 س مال
ــوارد  ــر و م ــاوري پليم ــوم و فن ــاري عل ــاي ج ــه موضوع ه ب

عمومــي مرتبــط مي پــردازد.
ــر داراي  ــال حاض ــن در ح ــر ژاپ ــوم پليم ــر عل ــن پليم انجم
ــوم  ــف عل ــاي مختل ــه زمينه ه ــت ک ــی اس ــروه پژوهش 22 گ
ــاوري پليمــر را پوشــش می  دهــد، فيلم هــاي پلاســتيكي،  و فن
پوشــش دهي،  و  چســبندگي  زيست پزشــكي،  پليمرهــاي 
اســت. گروه هــاي  بــزرگ و غيــره  بســيار  مولكول هــاي 
بــه فعاليت هــاي مهــم در مطالعــه و  پژوهشــي همــواره 
ــد. ــادل اطلاعــات مي پردازن بررســي و ســخنراني به منظــور تب

گروه های پژوهشی                                 

يكــی از اهــداف ديرينــه انجمــن علــوم پليمــر ژاپــن همســويی 
بــا نيازهــای صنعــت و تشــكيل پيونــد قــوی بــا مراکــز 
ــت. از  ــور اس ــارج از کش ــل و خ ــف در داخ ــدی مختل تولي
بــدو تاســيس ايــن انجمــن گروه هــای پژوهشــی بــا توجــه بــه 
ــه ای نيروهــای  ــد کــردن حرف ــی و توانمن ــژه صنعت شــرايط وي

ــه اســت. ــی شــكل گرفت علمــی و فن
در حال حاضر فهرست گروه ها به شرح زير است:   

­1پليمرهای زيست پزشكی
­2نمايش تصويری و مواد

­3مواد محيط شناسی يا بوم شناسی
­4رزونانس مغناظيسی هسته ای

­5شيمی سبز
­6خواص پايه ای پليمرها

­7علوم پليمر رايانه ای
­8ژل های پليمری

­9برهم کنش پليمر و آب و علوم جدا سازی
­10 نانو فناوری پليمر

­11سطح پليمر و بين سطحی پليمر
­12 طراحی دقيق شبكه پليمری

­13چسبندگی و پوشش دهی
­14مولكول های فوق بزرگ

 PEFC ­15مواد برای هيدروژن و
­16گردهمايی علوم بيوپليمرها

­17نمود وارسازی زيستی
­18پليمرها در کاربرد ميكروالكترونيك و فوتو نيك

­19پليمرهای فوتونيك
­20فيلم های پلاستيك



77سال اول، شماره 2، شماره پیاپی 2، تابستان 1395 فصلنامه علمي ــ ترویجي  پژوهش و توسعه فناوری پلیمر ایران76

انـجـمـن عـلـوم پـلـیـمـر ژاپـنمــقــالات عــلــمــی

­21پليمرهای معدنی
­22خواص الكتريكی و الكترونيكی پليمر و مواد آلی

انتشارات و گسترش علمی

)پليمرهـاي   Kobunshi بنـام  را  خـود  ژاپنـي  نشـريه   SPSJ
بـزرگ( منتشـر و بـه همـه اعضـا ارسـال مي  کنـد. دو ژورنـال 
ديگـر Kobunshi Ronbunshu )نشـريه ژاپنـي علـوم وفناوري 
پليمـر( و Polymer Journal بـه زبان انگليسـي اسـت که مورد 
اخيـر بيـن دانشـمندان پليمـر در سـطح جهـان پخش مي شـود.
در سـطح بين المللـي SPSJ عضـو مؤسسـان فدراسـيون پليمـر 

 RACI آمريـكا و ACS همـراه بـا )PPF( منطقـه اقيانـوس آرام
اسـتراليا اسـت که اعضـا آن انجمن هاي پليمر و يا سـازمان هاي 

منطقـه اقيانـوس آرام را تشـكيل مي دهند.
اقيانـوس آرام )PPF( کنفرانـس دو  پليمـر منطقـه  فدراسـيون 
را در  نماينـدگان خـود   SPSJ اجـرا مي کنـد.  را  يكبـار  سـال 
بخـش درشـت مولكـول IUPAC بـه عنـوان عضو افتخـاري و 
يـا وابسـته ماموريـت مي دهـد. SPSJ از سـال 1984 کنفرانـس 
بين المللـي پليمـر )IPC( را هـر دو يا سـه سـال با هـدف تبادل 

علمـي در بيـن کشـورهاي جهـان برگـزار مي کنـد.














