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سخن نخست

پليمر ايران و راه آينده

پليمري در پلي تکنيک تهران )دانشگاه صنعتي  پاگيري نظام آموزشي مهندسان  وقتي به حافظه تاريخي خود در خصوص تاريخچه 
اميرکبير( رجوع مي کنم، اساتيد جوان تازه ورود تحصيل کرده در خارج از کشور، همچون استاد دکتر محمدعلي سمسارزاده، استاد 
دکترهرايرقره پتيان و مهندس ماسيس اکبريان را به خاطر مي آورم که در دانشکده مهندسي نساجي در کنار اساتيد فعال و آينده نگر 
دانشکده همچون استاد دکتر محمد حقيقت کيش، استاد دکتر پرويز نورپناه، استاد دکتر ميرهادي سيداصفهاني، با همکاري استاد دکتر 
عباس ايت الهي، استاد دکترهوشمند بهزادان و استاد دکتر محسن حاج شريفي و خانم مهندس آذر ديوشلي را به خاطر مي آورم که 
در سال 55-54 پايه گذار نظام آموزشي علوم و تکنولوژي پليمر در ايران به صورت رسمي در دانشکده مهندسي نساجي بودند. توليد 
الياف مصنوعي در ايران و وجود صنايع تايرسازي و پلاستيک در اين تصميم بي ترديد بي تأثير نبوده است. با پيوستن اساتيد پرتلاش 
بعدي همچون استاد دکتر فرامرز افشار طارمي، استاد دکتر علي اصغر کتباب و استاد دکترحسين نازکدست و حمايت های همه جانبه 
و بی دريغ  و هميشگی استاد دکتر حميد ميرزاده و استقبال دانشجويان به اين رشته راهبردي در قبل از انقلاب اسلامي و بويژه پس از 
پيروزي آن و بازگشايي دانشگاه ها پس از انقلاب فرهنگي رسماً رشته مهندسي پليمر در دانشگاه صنعتي اميرکبير ابتدا در گروهي مستقل 
و سپس در دانشکده اي نوساخت موجوديت يافت و از آن زمان تا کنون، توسعه کمی همه جانبه ای در دانشگاه ها و پژوهشگاه هاي 
مختلف کشور پيدا کرده است و از نقطه نظر کيفي در کليه مقاطع تحصيلي کارشناسي، کارشناسي ارشد، دکترا و پسادکترا به صورت 
گسترده در تمامي زمينه هاي آموزشي و پژوهشي پيشرفته مورد نياز کشور رشد يافته و فعال است، به طوري که امروزه در جامعه جهاني 

پليمر، خانواده پليمر ايران جايگاه با ارزش و در خور توجهي يافته است. 
اينک پس از طي سال هاي خسارت بار جنگ تحميلي و با تحمل تحريم هاي ظالمانه که هنوز توسط استکبار جهاني به سرکردگي 
شيطان بزرگ آمريکاي جهانخوار اعمال مي شود، خوشبختانه در زمينه صنايع مادر پتروشيميايي و توليد پليمرهاي پر مصرف، کشور 
از زيرساخت هاي مستحکمي برخوردار است به طوري که صنايع پايين دستي پليمر را از خارج بي نياز کرده، حتي مازاد محصولات 
را صادر مي کند. صنايع متعدد تبديل پليمرها و صنايع لاستيک و تايرسازي کشور هم از توسعه خوبي برخوردار شده و توانسته است 
اکثر نيازهاي کشور را توليد و تامين کند. در اين ميان نقش دانشگاه ها و مراکز آموزشي و پژوهشي کشور در تربيت نيروي انساني 
مولد و کارآفرين مناسب صنايع پتروشيميايي و پليمري، بسيار تعيين کننده و راهبردي بوده و هست. در حال حاضر، براي توسعه بيش 
از پيش کشور، لزوم توجه بيشتر به گرايش هاي پليمري کاربردي، منطبق بر نيازهاي صنايع داخلي کاملا احساس مي شود. از طرف 
ديگر واقعيت هاي اجتماعي نظير رکود اقتصادي ناشي از تحريم هاي ظالمانه و سوء مديريت هاي اجرايي، کاهش نرخ رشد جمعيت، 
اشتغال زدايي و مسائلي از اين قبيل، ضرورت پرداختن به آمايش علوم و مهندسي پليمر، با عنايت به مراکز متعدد آموزشي و پژوهشي 
موجود که به تربيت نيرو در سطوح مختلف اشتغال دارند، اجتناب ناپذير کرده است. اخيراً بخشنامه اي مبني بر ضابطه مند کردن و 
کاهش ظرفيت پذيرش دانشجو در مقاطع تحصيلات تکميلي با عنايت به تعداد اعضاي هيئت علمي و رتبه دانشگاهي آنان از طرف 
وزارت متبوع، ابلاغ شده است که ورودي هاي مهر 1400 به بعد را شامل مي شود. توجه داريم که ارضاي ضوابط سخت گيرانه ارتقاي 
هيئت علمي در خصوص شاخص هاي فعاليت هاي آموزشي، پژوهشي و تعاملات بين المللي و کارآفريني و خودکفايي اقتصادي با 
اجراي پژوهش هاي ملي و بين المللي، مستلزم زنده نگهداشتن محيط هاي آموزشي و پژوهشي با حضور جوانان و دانشجويان علاقه مند 

و اميدوار به آينده اي روشن است. 



با اين تفاصيل به نظر مي رسد کميته برنامه ريزي آموزشي و توسعه در وزارت متبوع و افراد با تجربه و مطلع از وضعيت فعلي ميهن 
اسلامي در زمينه هاي مختلف پليمر و برنامه توسعه کشور، بايد بازنگري اساسي در محتواي رشته-گرايش ها، ماموريت مراکز مختلف 
آموزشي و پژوهشي، جذب هيئت علمي و ظرفيت دانشجويي داشته باشند تا بتوانند به صورت کنترل شده و هدفمند، آينده پليمر ايران 
را ترسيم و اجرايي نمايند. بايد توجه داشت که آموزش خوب و مفيد در رشته هاي مهندسي بسيار گران و پرهزينه است و در برخي 
از اين رشته ها نياز به سرمايه ثابت کلان، مخارج نگهداري و نوسازي لازم، مواد مصرفي گران و متخصصان با تجربه است. بنابراين 
بايد در تاسيس و ادامه اين رشته ها و انتخاب دانشجويان دقت و برنامه ريزي خاصي صورت گيرد تا از اتلاف سرمايه هاي کشور 
جلوگيري شود. اين نکات موضوع برنامه ريزي را پيچيده تر مي کند. بي ترديد دسترسي به اطلاعات وضعيت موجود نيروي انساني، 
صنعت و مراکز آموزشي و پژوهشي و مد نظر قرار دادن اسناد بالادستي و برنامه هاي توسعه اي کشور از ضروريات کار است. تصور 
می کنم ورود  و برخورد فعال انجمن علوم و مهندسي پليمر ايران در اين موضوع با بسيج کليه صاحبنظران و ذينفعان مي تواند متضمن 

حصول نتايج مفيد براي آينده کشور و خانواده پليمر ايران باشد.   

                                             مهرداد کوکبی
                                            مدير مسئول و 

                                      عضو هيئت علمی گروه مهندسی پليمر دانشگاه تربيت مدرس
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حوزه  در  آن  از  استفاده  با  که  است  زیست پزشکی  در  نوین  علوم  جمله  از  بافت،  مهندسی 
زیست پزشکی، راهکارهای نوین از جمله دفاع هوشمندانه در برابر سرطان، ممکن می شود. این 
رویکردهای درمانی معمولاً شامل مراحل جداسازی سلول از بدن فرد، شبیه سازی بافت به وسیله 
سلول ها و در نهایت امتحان روش درمانی بر روی بافت شبیه سازی شده  است. هدف نهایی، ارایه 
درمان هاي شخصی به هر بیمار بر اساس علت زمینه اي بیماري،  شرایط فیزیکی و سبک زندگی وي 
است که علم پزشکی را در حوزه ي »پزشکی مبتنی بر فرد« وارد خواهد کرد. نانوذرات مغناطیسی، 
می توانند در حوزه تشخیص و درمان، به ویژه سرطان، مورد استفاده قرار گیرند. در این تحقیق، علاوه 
بر تشریحی بر سرطان و روش های درمانی، به تشریح فواید استفاده از فناوری نانو و به طور خاص، 

نانوذرات مغناطیسی با پوشش پلیمری در درمان این بیماری خواهیم پرداخت.

مـروری بر کاربـرد نانـوذرات مغناطيسـی با 
پوشـش پليمـری در مهندسـی بافت
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مــقــالات عــلــمــی

1 مقدمه
سرطان، امروزه یکی از شایع ترین بیماری های بشری به حساب 
پایه ژنتیکی از دشواری های زیادی  می آید که به دلیل تنوع در 
در تشخیص و درمان برخوردار است. امروزه روش استاندارد 
بررسی های  بیماران،  این  پیگیری  و  پیش آگهی  تعیین  برای 
بالینی، اندازه گیری زیست شیمیایی و تصویربرداری پرتونگاشتی 
روش ها  این  محدودیت های  بزرگ ترین  جمله  از  است  و 
حساسیت و ویژگی پایین در شناسایی بیماران مقاوم به درمان، 
بیماران دچار عود یا نهایتا متاستاز است که در نتیجه استفاده از 
این روش ها به تأخیر در شناسایی برخی از بیماران منجر می شود 
و تشخیص دیرهنگام، سبب ضعیف شدن پیش آگهی این دسته 
تعیین کننده  عوامل  مهم ترین  جمله  از  شد.  خواهد  بیماران  از 
در  سرطان  عود  یا  متاستاز  بروز  احتمال  بیمار،  پیش آگهی 
در  می شود.  مرگ ومیر  افزایش  به  منجر  که  است  ناحیه  همان 
اهمیت  توجیه کننده ی  می تواند  متاستاز  سازوکار  بررسی  ادامه، 
 Circulating( خون  گردش  در  توموری  سلول های  کشف 
عنوان  تحت  سرطانی  سلول های  باشد.   )Tumor  Cells-CTC
بیان  سلول هایی که تومور تشکیل می دهند، معرفی می شوند و 
این  دارند ]1[.  این سلول ها در داخل خون وجود  می شود که 
که  اشورث  توماس  توسط   1869 سال  در  بار  اولین  سلول ها 
است  زده شده  تخمین  شدند.  توصیف  بود،  استرالیایی  پزشکی 
که روزانه هزاران سلول از تومورها به داخل گردش خون رها 
2/5 ساعت  تا   1 در حدود  CTC  ها  داخل خون  در  می شوند. 
از داخل  بعد  این سلول ها  اغلب  بمانند ]2و3[.  زنده  می توانند 
شدن به جریان خون در اثر آپوپتوز از بین می روند. سلول های 
طیف  می شود،  محسوب  آن ها  جزو  هم  CTC ها   که  توموری 
قطری  خونی،  مویرگ های  دارند.  را  میکرومتر   30 تا   9 اندازه 
در حدود 3/8 میکرومتر را دارند. ازاین رو CTC ها می توانند در 
حفرات آن ها به دام بیفتند. فرایند مهاجرت اندوتلیالی سلول های 
سلول های  که  است  عملی  مشابه  خون،  داخل  به  سرطانی 
ایمنی انجام می دهند. غالب CTC ها  دچار آپوپتوز می شوند یا 
به صورت به خواب رفته باقی می مانند و فقط تعداد بسیار کمی 
)حدود 1 درصد( قادر هستند زنده بمانند و موجب بروز متاستاز 
)Organ( هدف،  اندامگان  با  تعامل  در  واقع،  شوند ]4و5[. در 
سلول های سرطانی امکان دارد برای 20 الی 25 سال به خواب 
بروند یا این که امکان دارد تقسیم را آغاز کرده و تومور ثانویه را 
به وجود آورند. سرنوشت این سلول ها به وسیله ی محیط آن ها 
توسط  متاستاز  تشکیل  موجب  می تواند  که  می شود  مشخص 

آن ها شود یا این که تشکیل متاستاز را مهار کند.

ــای  ــت درمان ه ــل شکس ــرطان: دلائ ــان س 2 درم
)In-vivo( ــی ــل درون تن ــر در مراح ــال حاض ح

امروزه، آزمایش های برون تنی)in-vitro(، با استفاده از رده های 
برای  دارو  مطالعات  به منظور  تومور،  از  مشتق شده  سلولی 
رده های  از  استفاده  محدودیت  نتایج،  اما  می شوند.  انجام  فرد 
محدودیت ها،  این  مهم ترین  از  که  می دهند  نشان  را  سلولی 
خارج  سلول - ماتریس  بین  برهم کنش  نمایش  عدم  به  می توان 
تومور- برهم کنش  و   )Extracellular Matrix-ECM( سلولی 
سامانه ایمنی اشاره کرد که هردو این ها مخصوصاً سامانه ایمنی 
بنابراین،  باشد.  بسیاری در درمان سرطان داشته  می تواند نقش 
تقلید  در  زیادی  نقش  نتوانستند  دسترس  در  سلولی  رده های 
درمانی  شیمی  و  جدید  داروهای  ارزیابی  برای  تومور  محیط 
داشته باشند. پس از ظهور کشت سه بعدی، تقلید نسبی از محیط 
تومور)Tumor  Microenvironment(، محققان را قادر ساخت تا 
عملکرد داروها را در حضور برهم کنش سلول - سلول و ماتریس 
خارج سلولی در معماری سه بعدی بررسی کنند. با این وجود، 
این روش ها با محدودیت های متعددی مواجه هستند که در ادامه 
مدل سازی  در  کاربرد  در  تاکنون  و  پرداخت  خواهیم  آن ها  به 
تومور  سنتی  مدل های  بوده اند.  ناموفق  شخصی  تومورهای 
 Homotypic(سه بعدی می توانند از کشت نوعی سلول سرطانی
 Heterotypic(سلول چند  کشت  یا   )Spheroids Culture
مجموعه ای  مدل ها  این  شوند.  تولید   )Spheroids Coculture
به عنوان مدل های  را  آن ها  کاربردهای  دارند که  را  از چالش ها 
)Preclinical( محدود می کنند. چالش هایی  تومور پیش-بالینی 
برهم کنش  فقدان  سه بعدی،  کشت  روش های  در  تنوع  مانند 
سلول – سامانه ایمنی در کشت و ناتوانی در تقلید کامل محیط 
تومور است. از لحاظ بیان ژن، مقایسه بین تومور اصلی و تومور 
مبتنی بر رده سلولی، تفاوت های قابل توجهی را نشان داده  است 
که در آن جهش های شایع می توانند در رده های سلولی سرطان 
مشاهده  اصلی  و  نادر  که جهش های  حالی  در  مشاهده شوند، 
نمی شوند. بنابراین، مدل های مبتنی بر رده سلولی قادر به تقلید 
کامل و صحیح ژنوم تومورها و در نتیجه، پاسخ دارویی هدف 

]6و7[.  نیستند )شکل 1( 
 

فــرد  بــر  مبتنــی  پزشــکی  ضــرورت   3
ــور ــازی توم )Personalized Medicine( و مدل س
در روش های مرسوم برای درمان سرطان، اغلب بیمارانی که نوع 
خاصی از سرطان دارند، درمان های مشابهی را با عنوان »یک دوز 
برای همه« دریافت می کنند. با این حال، اخیرا مشخص شده  است 
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شکل 1 الف. تصویری از سلول های سرطانی در حال گردش و متاستاز و ب. تصویری از تومور و ریز محیط اطراف آن.

که درمان های خاص برای برخی از بیماران خوب کار می کنند اما 
نتایج امیدوارکننده ای را در دیگران نشان نمی دهند. در حال حاضر، 
مولکولی  ویژگی های  بهتر  شناسایی  به علت  فردی  درمان های 
به   ،)Tumor  Pharmacogenomics(تومور دارویی  ژنومی  و 
تدریج در حال بهبود هستند. این رویکرد اخیر، با عنوان »یک 
بیمار، یک دوز« یا پزشکی مبتنی بر فرد توصیف می شود ]7[. 
همان طور که گفته شد، هر تومور با محیط اطرافش همراه است 
و  درمان  به  پاسخ  قابل توجهی  طور  به  می تواند  محیط  این  که 
حال،  این  با  دهد.  قرار  تحت تأثیر  را  بالینی  آزمایش های  نتایج 
استفاده از دارو بر اساس اختلالات ژنتیکی تومور ممکن است 
به دلیل نبود درک زیستی از پاسخ تومور به دارو، محدود باشد. 
به عبارت دیگر، تشخیص جهش ژنی در اثر مصرف دارو، لزوما 
ً به این معنی نیست که تومور به درمان انتخابی حساس است. در 
زمینه پزشکی مبتنی بر فرد، ارتباط بین ژنومیک عملکردی فرد 
آسیب شناسی  آزمایش های  نتایج  از  آمده  به دست  اطلاعات  و 
بیمار، چالش بزرگی است. برای پاسخ به این چالش، مدل های 
مختلف توموری توسعه یافته اند. در این میان به تشریح اندام ساها 
سلول ها  سه بعدی  کشت  اندام ساها  می پردازیم.   )Organoids(
می کنند.  حفظ  را  نماینده  اندام  کلیدی  ویژگی های  که  هستند 
مکانی  معماری  با  اندام  مختص  سلول های  حاوی  اندام ساها 
برخی  می توانند  مدل ها  این  هستند.  مربوط  اندامگان  با  مشابه 
اندام ساها  آورند.  به دست  را  اندام  آن  کلیدی  کارکردهای  از 
بافت  نمونه هاي  از  حاصل  سلول  چند  یا  یک  از  است  ممکن 
اولیه، سلول هاي بنیادي بالغ یا تمایز مستقیم سلول هاي بنیادي 
پرتوان)Pluripotent Stem Cells( حاصل شود. اندام سا تومور 
کشت سه بعدی از سلول های سرطانی است که می توانند برای 

تقلید بهتر تومور، از خود بافت توموری به دست آیند ]8[.

 Circulating Tumor( 4 جداسازی ســلول ســرطانی
)Cell Isolation

برای شناسایی و جداسازی CTCها از سلول های خونی روش های 

متفاوتی وجود دارد که این روش ها در تقسیم بندی کلی براساس 
ویژگی های سلولی و مولکولی سلول های سرطانی به کار گرفته 
می شوند. برای طراحی و ارزیابی هر یک ازسامانه های جداسازی 
که  عوامل ها  این  است،   ضروری  طراحی  عامل  سه  به  توجه 
 .]9[ می شوند  شناخته  دستگاه  عملکردی  عوامل های  به عنوان 
در  کلی  به طور  عملکرد.  و سرعت  بازده، خلوص  از:  عبارتند 
راستای تشخیص CTC ها روش های مختلفی توسعه یافته اند که 
بر  اساس چگالی، جداسازی  بر  آن ها جداسازی  پرکاربردترین 
 )Biomarkers(اساس اندازه و جداسازی با نشانگر های زیستی
مغناطیسی  ذرات  از  استفاده  روش ها،  تمامی  بین  در  است. 
و  جامعیت  می تواند  سرطان  اختصاصی  نشانگرهای  به  متصل 
جداسازی  و   تشخیص  راستای  در  را  قابل قبولی  اختصاصیت 
ازاین رو،  آورد.  فراهم  خون  گردش  در  سرطانی  سلول های 
امروزه گستره وسیعی از تحقیقات مهندسی و زیستی مربوط به 
توسعه سامانه های مغناطیسی مناسب و جدید در مقیاس ماکرو 
یا میکرو است؛ به طوری که می توانند کم ترین میزان سلول های 
سرطانی در گردش خون را نیز برای پیش آگهی متاستاز تشخیص 
آشکارسازی  روش های  رایج ترین  بین  این  در  کنند.  ردیابی  و 
سلول های توموری در گردش، مبتنی بر پادتن علیه نشانگر های 
اختصاصی است ]10[. آشکارسازی این سلول ها تنها به کمک 
این منظور لازم است  به  نشانگر زیستی مقدور نخواهد شد و 
که نشانگرهای زیستی متعددی مورد آشکارسازی قرار گیرد که 
افزایش حساسیت کشف  به منظور  یکدیگر  با  کافی  همپوشانی 
سلول های توموری درگردش را فراهم آورد. راه دیگر، انتخاب 
نشانگر زیستی عمومی است که در تمامی این دسته از سلول ها 
وجود داشته باشد والبته چنین انتخابی در حال حاضر با توجه 
به ناهمگن بودن جمعیت این سلول ها مقدور نیست. از این رو 
 HER-2 پستان  سرطان  در  مطرح  زیستی  نشانگرهای  از  یکی 
است که ازآن جا که این نشانگر زیستی نیز در سطح سلول های 
سلول های توموری درگردش نیز بیان می شود همچون نشانگر 
زیستی EpCAM می تواند در کشف و آشکارسازی این سلول ها 
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مورد استفاده قرار گیرد ]11[.

5 نانوذرات مغناطيسی: خواص
را  محققان  از  بسیاری  توجه  مغناطیس،  و  نانوفناوری  ترکیب 
به علت کاربردهای بسیاری که در زمینه های مختلف مثل سیالات 
مغناطیسی، کاتالیزور ها، تصفیه آب، تصاویر رزونانس مغناطیسی، 
غیره  و  دارورسانی  سامانه های  زیست پزشکی،  زیست فناوری، 
دارند، به خود جلب کرده است. نانوذرات مغناطیسی کاربردهای 
زیادی در زمینه های مختلف دارند که کاربرد موفقیت آمیز آن ها 
از شرایط مختلف  در محدوده ای  نانوذرات  پایداری  به  وابسته 
دارای  که  دارند  را  عملکرد  بهترین  هنگامی  نانوذرات  است. 
سوپرپارامغناطیس  رفتار  می شوند.  سوپرپارامغناطیسی  خاصیت 
ثابت  مغناطیسی  ممان  مانند  است،  ویژگی هایی  دارای  مواد 
بزرگ که مشابه اتم پارامغناطیس غول پیکر عمل می کند، پاسخ 
و  باقی مانده  مغناطیس  اعمال شده،  مغناطیسی  میدان  به  سریع 
نیروی ضدپسماند ناچیز ]12[. نانوذرات مغناطیسی باید دارای 

باشد: زیر  اساسی  ویژگی های 
• پایداری شیمیایی و کلوییدی

• اندازه کوچک ذرات
• قابلیت جداسازی سریع و کامل

• تولید آسان و کم هزینه
• پاسخ مناسب به میدان مغناطیسی اعمالی

• سطح زیست سازگار
تعیین  را  مغناطیسی  نانوذرات  خواص  که  کلیدی  نقطه  دو 

است.  اندازه  محدودیت  اثر  و  سطح  اثر  می کند، 
سطح  می یابد  کاهش  ذرات  اندازه  که  همانگونه  سطح:  اثر 

می یابد. اهمیت  مشترک  سطح  اثر  و  شده  بیش تر  ذرات 
اثر محدودیت اندازه: وقتی اندازه نانوذرات کاهش می یابد، به 
حدی می رسد که به صورت تک حوزه مغناطیسی در می آید و 

دارای خواص سوپرپارامغناطیسی می شود]13[.
تولید  گوناگونی  روش های  توسط  مغناطیسی  نانوذرات 
می شوند، مانند کاهش اندازه مکانیکی، خشک کردن انجمادی، 
رسوب دهی  حرارتی،  تجزیه  میکروامولسیون،  هم رسوبی، 

غیره.  و  بخار  شیمیایی 

6 سميت سلولی
ارزیابی  برای  آزمایش  اولین  به عنوان  سلولی  سمیت 
می شود.  شناخته   )Bimaterial( ماده  زیست  زیست سازگاری 
پاسخ مثبت در سمیت سلولی، نشان دهنده عدم زیست سازگاری 
لزوماً  سمیت(  )عدم  منفی  پاسخ  درحالی که  بوده  زیست ماده 

از  بسیاری  در  نیست.  ماده  بودن  زیست سازگار  نشان دهنده 
اساسی،  اهمیت  به دلیل  دانشگاهی  و  تحقیقاتی  فعالیت های 
ارزیابی سمیت سلولی مدنظر قرار می گیرد. عموماً زنده ماندن یا 
مردن سلول ها به عنوان معیار سمیت زیست ماده در نظر گرفته 
می شود اما در برخی موارد، خواص فیزیکی و شیمیایی متفاوت 
زیست مواد که باعث تغییرات رفتاری در سلول ها می شود نیز به 
نوعی نشان دهنده تأثیر غیرطبیعی و سمی بر روی سلول ها است 
]14[. بنابراین برای ارزیابی سمیت سلولی در شرایط برون تنی 
در  قدم  اولین  می شود.   طراحی  زیادی  بسیار  آزمایش های 
ارزیابی های برون تنی، تعیین مرگ سلولی است که آن را می توان 
سمیت  ارزیابی های  برای  کرد.  مشخص  مختلفی  روش های  با 
برون تنی بهتر است انواع مرگ سلول ها را بشناسیم. به طورکلی 
دو نوع مرگ سلولی وجود دارد: آپوپتوز و نکروز. نکروز پاسخ 
طبیعی سلول های بدن به صدمه های فیزولوژیکی است. هرگاه 
سلول ها و بافت های بدن در اثر عوامل و آسیب های محیطی مثل 
بریدگی یا سوختگی آسیب ببینند، نکروز رخ می دهد. آپوپتوز، 
خاص  شرایطی  در  که  است  هماهنگ  زیست شیمیایی  فرایند 
به مرگ برنامه ریزی شده بعضی از سلول ها  ختم می شود. در 
این روش، سلول های ناخواسته بدن، در اثر تحریک های داخل 
نانوذرات   .]15[ بین می روند  از  فرایند خودکشی  سلولی، طی 
می توانند  می دهند،  ارائه  که  مزیت هایی  باوجود  مغناطیسی 
باشند.  داشته  ناپایداری  و  سلولی  قبیل سمیت  از  را  مشکلاتی 
در واقع با کوچک شدن اندازه ذرات تا ابعاد نانو، ویژگی های 
سطحی آن ها نیز تغییر می کند و فعالیت شیمیایی افزایش می یابد 
افزون  کاربرد روز  به دلیل  نیز خواهد شد.  به سمیت  منجر  که 
نانوذرات مغناطیسی، مطالعه سمیت آن ها ضرورت پیدا می کند. 
مغناطیسی  نانوذرات  سمیت  زمینه  در  شده  انجام  بررسی های 
که  است  متفاوت گشته  نتایج  به  منجر  کدام  و هر  بوده  متعدد 
در ادامه اشاره خواهد شد. مواد مختلفی برای پوشش نانوذرات 
اثرات مختلفی بر سمیت  به کار می رود و هر کدام  مغناطیسی 
حاصل از آن دارد ]16[. بنابراین عوامل مختلفی از جمله نوع 
سلول، غلظت نانوذره، طویل بودن پلیمر پوشش آن و بار نانوذره 
بر سمیت ناشی از آن مؤثر است و در هر کاربرد خاص، باید 
پلیمری  بررسی  به  این عوامل  میان  از  قرار گیرد.  مورد مطالعه 
آن هاست،  پرکاربردترین  و  مهم ترین  از  که  نانوذره  پوشش 

می پردازیم.

7 پوشش دهی پليمری نانوذرات
از  استفاده  موانع  مهم ترین  از  که  سلولی  سمیت  بر  علاوه 
از  استفاده  مغناطیسی،  نانوذرات  ویژه  سطح  است،  نانوذرات 
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واندروالس  نیرو های  وجود  درواقع،  می کند.  محدود  را  آن ها 
تجمع  به  منجر  نانوذرات،  این  میان  در  مغناطیسی  نیروی  و 
آن ها می شود. از طرفی، اصلاح سطح و پوشش دهی نانوذرات 
کاربرد  نیز  آن ها  کردن  زیست عملگرا  راستای  در  مغناطیسی، 
سطح  پوشش دهی  درواقع  کردن  زیست عملگرا  دارد.  بسیاری 
نانوذرات توسط زیست مولکول ها است. وجود گروه های عاملی 
مختلف از جمله گروه های هیدروکسیل، کربوکسیل، فسفات و 
نانوذرات موجب  به  اتصال  از  غیره در زیست مولکول ها پس 
از  پوشش دهی  به علاوه،  می شود.  آن ها  شدن  زیست عملگرا 
کلوخه ای شدن و اکسایش آن ها نیز جلوگیری می کند. در میان 
  )Surfactant( پایدارکننده های متنوع، عوامل سطح فعال مواد و 
و پلیمرها توجه بیش تری  را به خود معطوف کرده اند. بنابراین 
امری  معدنی  یا  آلی  مواد  از  استفاده  با  نانوذرات  اصلاح سطح 

]17و18[. می رسد  نظر  به  ضروری 
مواد مختلفی برای پوشش نانوذرات مغناطیسی به کار می رود 
که شامل مواد آلی )پلیمرهایی مثل دکستران و پلی-اتیلن گلیکول( 
، مواد غیرآلی )مانند طلا(، اکسیدهای فلزی، کربن فعال، سیلیس 
بقیه  از  بیش تر  پلیمرها  میان  این  در  است.  اکسیدآلومینیوم  و 
پر استفاده ترین مواد  از مهم ترین و  پلیمرها  مورد توجه هستند. 
زیست سازگار هستند که به میزان قابل توجهی در مهندسی بافت 
می توانند  پلیمرها  شده اند.  استفاده  زیستی  کاربردهای  دیگر  و 
محصورسازی  نانوذرات،  در  همگن  اندازه  توزیع  حصول  در 
کاهش  کردن،  زیست عملگرا  زیست سازگاری،  )انکپسوله(، 
سمیت و افزایش زمان پایداری نانوذرات مغناطیسی، تأثیر زیادی 
طبیعی  و  سنتزی  دسته  دو  به  پلیمری  پوشش های  داشته باشند. 
تقسیم می شوند. پلیمرهای اتیلن-وینیل استات، وینیل پیرولیدون، 
انواع  از  وینیل الکل  و  اتیلن-گلیکول  لاکتیک-گلیکولیک اسید، 
سنتزی هستند و ژلاتین، دکستران، کیتوسان و نشاسته از انواع 
پلیمرهای  انواع  از  نشاسته  مثال،  به طور   .]19[ هستند  طبیعی 
ارزان قیمت است که در پوشش دهی نانوذرات مغناطیسی بسیار 
مغناطیسی  نانوذره  پوشش  نوع  گرفته است.  قرار  استفاده  مورد 
مدنظر  باید  که  نکته ای  ولی  است  متفاوت  کاربرد،  اساس  بر 
داشت این است که پوشش مورد نظر در کاربردهای مهندسی 
است  نانوذره  از  سطحی  زیرا  باشد؛  زیست سازگار  باید  بافت، 
این  نباید  و  گرفت  خواهد  قرار  زیستی  عوامل  معرض  در  که 
شود  سمیت  ایجاد  عامل  که  شود  انتخاب  گونه ای  به  پوشش 
]17[. درمیان انواع پلیمرها، دکستران به دلیل وزن مولکولی کم و 
زیست سازگاری بالا و خواص ماندگاری زیاد در گردش خون، 
نانوذرات  که  داده اند  نشان  گزارش ها  دارد.  بیش تری  کاربرد 
دکستران،  با  شده  داده  پوشش  سوپرپارامغناطیس  اکسیدآهن 

از  ماکروفاژهای مشتق شده  و  دندریتیک  انواع سلو ل های  برای 
مونوسیت ها ایجاد سمیت نکردند ]20و21[. درحالی که استفاده 
از نانوذرات مغناطیسی مانند اکسیدآهن در مقادیر نه چندان زیاد 
و یا تکرار استفاده از آن ها، باعث ایجاد سمیت سلولی می شود 
و تخریب آن ها در محیط درون تنی مواد نامطلوب تولید می کند، 
استفاده از نانوذرات اکسیداهن پوشش داده شده با پلیمر حتی 
در دوزهای بالا اثر زیستی نشان ندادند ]22[. در مطالعه دیگری 
و زیست عملگرا  کاهش سمیت  پلی وینیل الکل،  از  استفاده  نیز 
بدون  کنترل  نمونه  با  مقایسه  در  را  مغناطیسی  نانوذرات  شدن 
پوشش های  انواع  از  دیگر  یکی   .]23[ است  نشان داده  پوشش 
مزایای  آن،  از  استفاده  که  است  کیتوسان  پرکاربرد،  پلیمری 
و  زیست تخریب پذیری  زیست سازگاری،  جمله  از  را  بسیاری 
ضدعفونی کنندگی )زیست کش( به دنبال دارد. وجود گروه های 
تسهیل  موجب  کیتوسان،  هرواحد  در  هیدروکسیل  و  آمین 
در  استفاده  و  زیستی  گیرنده های  به  اتصال  داروها،  از  استفاده 

تصویربرداری  خواهد شد ]24[.

8 کاربرد نانوذرات مغناطيسی در مهندسی بافت
نانوذرات مغناطیسی، کاربردهای مختلفی در مهندسی بافت دارند 
از جمله بهبود خواص مکانیکی، الکتریکی و زیستی، انتقال ژن 
)DNA Transfection(، تحویل ژن )Gene Delivery(، الگویابی 
را  کاربردها  از  برخی  خلاصه  به طور  که  دارند  غیره  و  سلول 

توصیف خواهیم کرد.

8-1 بهبود خواص زیستی
افزایش تکثیر سلولی در  برای  نانوذرات طلا و اکسید تیتانیوم  
طلا  نانوذرات  رفته اند.  به کار  قلب  بافت  بازسازی  و  استخوان 
زیست سازگاری مناسبی نشان داده اند و برای دستکاری سطح 
به کار می روند. در نتیجه مطالعات، نانوذرات طلا برای استفاده 
در مهندسی بافت استخوان، مناسب تشخیص داده شده اند ]25[.

8-2 بهبود خواص الکتریکی
الکتریکی  خواص  بهبود  برای  الکتریکی  مختلف  نانوذرات 
نانوذرات  مثال،  برای  می گیرند.  قرار  استفاده  مورد  داربست 
طلا برای بافت قلب به کار می روند. در مطالعه ای، هنگامی که 
تبدیل شدند،  فیبری  فاقد سلول  ماتریس های  به  نانوذرات طلا 
رفتار  و  بهتر  مورفولوژی  داربست،  داخل  در  قلبی  سلول های 
بهتری نشان دادند. این مطالعه نتایج امیدبخشی برای بخش های 
فراهم  قلبی  سکته  درمان  برای  نانوذرات  با  قلب  مهندسی 
رسانایی  بهبود  برای  طلا  ساختارهای  از  همچنین  کرده است. 
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داربست و همچنین انتقال علائم الکتریکی بین مولفه های قلبی 
.]25[ می شود  استفاده  عصبی  و 

8-3 بهبود خواص آنتی باکتریال
و  باشند  مقاوم  آنتی بیوتیک ها  برابر  در  است  ممکن  باکتری ها 
تعداد زیادی از تلفات در اثر باکتری ها گزارش شده است. کشف 
راهی برای کشتن باکتری ها بدون استفاده از آنتی بیوتیک ها بسیار 
مهم است و استفاده از نانوذرات یکی از روش هایی است که در 
برخی از اکسیدهای فلزی به خصوص نقره مشاهده شده است. 
حاوی  کامپوزیتی  پلیمری  داربست های  مطالعات،  نتیجه  در 
در  باکتریایی  آلودگی  کنترل  به  منجر  می تواند  نقره  نانوذرات 

طول عمل ترمیم استخوان شود ]25[.

ــی )MRI( و  ــس مغناطيس ــرداری رزونان 8-4 تصویرب
ــرطان ــخيص س تش

کاربردهای MRI در طول دهه گذشته به طور پیوسته افزایش یافته 
است. MRI مزیت بزرگی دارد که از تفکیک پذیری و اختلاف 
روش  این  می کند.  استفاده  تصویربرداری  برای  بافت ها  بین 
تصویربرداری، به دلیل عملکرد منحصربه فردش، نیاز به توسعه 
عوامل موثر برای ایجاد وضوح بالا دارد که این علت، کارایی 
می دهد.  گسترش  و  افزایش  را  مغناطیسی  نانوذرات  تشخیص 
با  پارامغناطیسی، فرومغناطیسی و سوپرپارامغناطیس،  نانوذرات 
تفکیک پذیری  به عنوان عوامل  نانومتر،  تا 10   3 بین  اندازه های 
قرار  استفاده  مورد  بالینی  تشخیص  در  و  شده اند  داده  توسعه 
بر  منفی  تباین  ایجاد  باعث  آن ها  شرایط،  اغلب  در  گرفته اند. 
از  استفاده  به  علاقه  نیز،  اخیر  سال های  در  تصاویر.  روی 
بسیار  تفکیک پذیری  عوامل  به عنوان  مغناطیسی  نانوذرات 
افزایش داشته است، مانند مگنتیت دکستران در MRI. در مقایسه 
با یون های پارامغناطیسی، ذرات اکسیدآهن سوپر پارامغناطیسی 
دارای خاصیت زمان استراحت تباین بالاتری هستند و هنگامی 
مورد  بافت  برای  خاص  عوامل  و  خون  مخزن  عنوان  به  که 
استفاده قرار می گیرند، ممکن است مزایایی را در غلظت های کم 
ارائه دهند ]26[. همچنین، در پژوهشی توسط لی و همکارانش 
از نانوذرات سوپرپارامغناطیسی میسل شده به همراه پلیمرها در 
بهبود تشخیص و درمان استفاده کردند. سازه مورد استفاده در 
این پژوهش، افزایش تباین در تصویربرداری MRI و همچنین 

داده است]27[. نشان  را  دارو  موثر  رهایش 

8-5 هایپرترميا توسط نانوذرات مغناطيسی
بیماری اگر توسط دارو درمان نشود، توسط تیغ درمان می شود. 

می شود.  درمان  گرما  توسط  نشد،  درمان  هم  تیغ  توسط  اگر 
است.  درمان ناپذیر  بیماری  آن  نشد،  درمان  گرما  توسط  اگر 
بقراط ) 370 - 460 قبل از میلاد( شرح داد که هرگونه بیماری 
می تواند با گرم کردن بدن بیمار درمان شود.  هایپرترمیا، روشی 
مختلف  روش های  و  است  سرطان  درمان  برای  امیدوارکننده 
تحریک، نظیر استفاده از آب داغ، گرمایش خازنی و گرمایش 
با  تکنیکی  اصلی  مشکل  شده اند.  گرفته  به کار  کنون  تا  القایی 
استفاده از درمان های  هایپرترمیا، مشکل گرم کردن منطقه تومور 
بافت طبیعی و  به  بدون آسیب زدن  نظر  به دمای مورد  محلی 
کردن  گرم  برای  مرسوم  سامانه های  هایپرترمیای  است.  سالم 
بافت به حدود 42/5 تا 44 درجه سانتی گراد طراحی شده اند. با 
این حال، دماهای بالاتر می تواند تعداد بیش تری از سلول های 
تومور را بکشد و در اصل،  هایپرترمیای خاص تومور می تواند 
درمان،  نوع  این  برای  بکشد.  را  انواع سلول های سرطانی  همه 
برخی محققان روش »درون سلولی« را پیشنهاد کرده اند و ذرات 
داده اند.  توسعه  القای  هایپرترمیا  برای  را  نانومتری  مغناطیسی 
مغناطیسی  میدان  تحت  که  است  اصولی  براساس  مفهوم  این 
مغناطیسی  ذره   ،)Alternating Magnetic Field(متناوب
می تواند اثر پسماند ایجاد کند. در سال 1979، ابتدا مفهوم القای 
درون سلولی با استفاده از نانوذرات مغناطیسی دکستران پیشنهاد 
دارای  که  به موش هایی  را  مغناطیسی  نانوذرات  آن  در  که  شد 
غدد پستانی بودند، تزریق کردند و نشان دادند که گرمایش ناشی 
از میدان مغناطیسی متناوب در آزمایش های درون تنی به خوبی 
در آن ها رخ می دهد. از مهم ترین خصوصیات ذرات مغناطیسی 
برای ایجاد  هایپرترمیا در بدن، زیست سازگاری، قابلیت تزریق، 
میدان  انرژی  مؤثر  و جذب  هدف  تومور  در  بالا  سطح  تجمع 
از دکستران  استفاده  متناوب است. چان و همکاران  مغناطیسی 
از  استفاده  با  آن  بر  اثر  هایپرترمیا  و  شده  اصلاح  مغناطیسی 
آزمایشگاهی  شرایط  در  را  انسانی  سرطان  سلولی  رده  چندین 

.]26[  )2 کرده اند )شکل  گزارش 
 

8-6 جداسازی مغناطيسی سلول سرطانی
فرایندهای منفرد کردن و جداسازی مولکول های خاص در تقریبا 
ً تمام حوزه های علوم زیستی و زیست فناوری مورد استفاده قرار 
کاربرد  پراستفاده ترین  و  مهم ترین  در حال حاضر،  و  می گیرند 
مختلف  مغناطیسی  نانوذرات  هستند.  مغناطیسی  نانوذرات 
به عنوان حامل های مغناطیسی در فرایندهای جداسازی از جمله 
خالص سازی و جداسازی و کاربرد ایمنی توسعه داده شده اند. 
با  مشابه  مغناطیسی،  ذرات  به  خاص  لیگاند های  اتصال  روش 
فن  و  است  پلیمر  پایه  بر  حامل های  سایر  کامپوزیتی  اتصال 
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شکل 2 الف( تصویری از نانوذره مغناطیسی استفاده شده با پوشش پلیمری و ب( تصویری از هایپرترمیا در درمان سرطان.

جداسازی همانند روش های دیگر، حائز اهمیت است. مگنتوفورز 
مثبت بر پایه سلول های برچسب گذاری شده نیز در دهه اخیر 
برای دسته بندی CTC به کرات به کار گرفته شده است.  هاشینو 
پلی دی متیل سیلوکسان  بر  مبتنی  میکروتراشه ای  همکاران،  و 
را با استفاده از نانوذره مغناطیسی عامل دار شده با پادتن برای 
این  کردند.  ایجاد  خون  در  سرطانی  سلول های  جداسازی 
مغناطیسی  نانوذره  با  شده  مزدوج  سرطانی  سلول های  تراشه، 
جذب  متناوب،  قطب های  با  دائمی  آهن ربایی  آرایش  با  را 
کرد. متوسط نرخ جذب به ترتیب 90% و 86% برای سلول های 
COLO205 و SKBR3 بود که نرخ قابل توجهی در جداسازی 
است ]27[. در پژوهش دیگری توسط اکاترین و همکارانش، از 
پلی اتیلن گلیکول همراه نانوذرات مغناطیسی در جداسازی سلول 
سرطانی استفاده شده است. نتایج نشان داده است که لایه های 
بیرونی پلی اتیلن گلیکول امکان ترکیب لیگاندهای هدف و سطح 
نانوذرات از طریق برهم کنش الکترواستاتیک و افزایش پایداری 

در آب را فراهم می کند )شکل 3( ]28[.
 

8-7 مهندسی بافت به همراه نانوذرات مغناطيسی
مهندسی بافت به طور کلی به عنوان وسیله ای برای حل مسایل 
مختلف پیوند عضو، بسیار نوید بخش بوده است. این حوزه به 
همراه نانوذرات مغناطیسی و نیروی مغناطیسی، روش جدیدی 
ایجاد کرده است که امید زیادی را برای حل مشکلات مختلف 
در پیوند اندامگان و دیگر نواحی ارایه می دهد، زیرا سلول هایی 
که با نانوذرات مغناطیسی برچسب زده شده، می توانند به خوبی 

با استفاده از نیروی مغناطیسی دستکاری شوند.

ــه  ــلول ب ــه بعدی س ــدی و س ــلولی دوبع ــت س 8-9 کش
ــی ــوذرات مغناطيس ــک نان کم

برای برآورده کردن نیازمندی ها، بافت ها یک یا چند نوع سلول 
را در شکل های خاصی قرار می دهند. در شکل دادن به سلول ها 
از  تقلید  آن  هدف  که  سه بعدی  و  دوبعدی  سلولی  کشت  در 

بافت است، بازتاب شکل و عملکرد مناسب بافت اصلی بسیار 
در  سلول ها  ساماندهی  برای  فنون  توسعه  بنابراین،  است.  مهم 
فناوری کشت  مهم ترین روندهای  از  یکی  محیط های هدفمند 
نانوذره های  توسط  سلول  کردن  عامل دار  فنون  است.  سلولی 
دوبعدی  سلول  کشت  در  مختلف  اهداف  برای  مغناطیسی 
سلولی  اجتماع  مثال:  به طور  است؛  شده  استفاده  سه بعدی  و 
سلول ها  سازماندهی  سازه ای،  بلوک های  به عنوان  سه بعدی، 
صفحات  ایجاد  هدفمند،  الگوی  به   )Spheroids( کره وارها  یا 
سلولی برای تماس سلولی محکم و افزایش بازده کشت سلول 

.]29[  )4 داربست)شکل  در 

8-10 اجتماع سه بعدی سلول ها
از  تقلید  برای  ارزش  با  ابزاری  سلولی،  سه بعدی  کشت 
نیروی  توسط  سلول ها  هدایت  است.  بافتی  خصوصیات 
مغناطیسی به شکل کره وار، راهی منحصربه فرد برای شکل دادن 
می توان  را  سلول ها  است.  غیر تماسی  حالت  در  سه بعدی 

شکل 3 استفاده از نانوذرانت مغناطیسی به همراه نشانگر زیستی در 
جداسازی سلول سرطانی.
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سطح  روی  مشخصی  محل  در  مثبت  مگنتوفورز  از  استفاده  با 
با  و  کرد  جمع آوری  دائمی  آهن رباهای  بالای  کشت  محفظه 
فرایند کاشت بذر چندمرحله ای که در آن شکل خوشه با نوع 
سلول مورد استفاده تعیین شده است، به شکل کروی تبدیل کرد. 
به این ترتیب، نمونه های مختلفی وجود دارد که از هدایت سلول 
و ذره مغناطیسی برای تشکیل ساختارهای خاص بافت استفاده 
شده است. همین طور برای کشت سه بعدی سلول ها می توان از 
قالب های پلیمری آب گریز استفاده کرد که سلول ها به این بستر 
در  سادگی  به  مغناطیسی  خارجی  نیروی  توسط  و  نمی چسبند 

 .]29[ می دهند  تشکیل  کره وار  کنارهم 

8-11 الگوی سلولی دو بعدی و سه بعدی
برای  نظم سلولی طبیعی  از  تقلید  برای  ابزاری مهم  الگو زدن، 
زیست شناسی سلولی و کاربردهای مهندسی بافت است و کنترل 
دقیق مکانی و هدایت سلول ها از طریق این فنون، دارای ظرفیت 
بسیار خوبی برای فراهم کردن محیط های سلولی مناسب و تقلید 
دقیق از نشانه های شیمیایی و فیزیکی داخل بدن است. می توان 
از هر دو نوع سلول چسبنده و معلق در این روش استفاده کرد 

شکل 4 استفاده از نانوذرات مغناطیسی در کشت دو بعدی و سه بعدی سلول.

)الگوبرداری از سلول های چسبنده معمولاً از طریق اصلاح سطح 
با لیگاندهای چسبندگی سلول برای هدایت سلول ها به سمت 
مناطق چسبنده انجام می شود و برای الگوبرداری از سلول های 
ابزارهایی که نیروی خارجی مانند پرتو نور به شدت  از  معلق، 
متمرکز تولید می کنند یا میدان مغناطیسی، استفاده می شود(. در 
بین تمام این فنون ، الگوبرداری از سلول ها با نیروی مغناطیسی، 
در  را  تداخل  کم ترین  زیست سازگار،  پلیمری  پوشش   به دلیل 
عملکرد زیست شیمیایی سلول ها دارد. برای این کار، سلول های 
برچسب گذاری شده توسط ذرات مغناطیسی، بر روی الگوهای 

مگنت دار قرار می گیرند )شکل 4( ]29[.
 

9 نتيجه گيری
درمان  و  تشخیص  حوزه  در  مغناطیسی،  نانوذرات  از  استفاده 
توسط مهندسی بافت و پزشکی مبتنی بر فرد، بسیار نویدبخش 
بوده است. این ذرات می توانند با پوشش پلیمری مناسب در انواع 
گزارش،  این  در   .]7[ کنند  شرکت  زیست پزشکی  کاربردهای 
تقویت  برای  مغناطیسی  خواص  با  نانو  سازه های  از  استفاده 
خواص داربست های مهندسی بافت، استفاده در تصویربرداری، 
مدل سازی تومور و ... مورد بررسی قرار گرفته است. از طرفی، 
چندین  حاوی  است  ممکن  بافت  مهندسی  آینده  راه حل های 
به طور  شود.  روبرو  موضوع  این  در  موفقیت  با  تا  باشد  مؤلفه 
سامانه های  تولید  روی  بر  باید  نه تنها  مباحث،  تمرکز  مثال، 
پاسخ های  و  سلولی  سمیت  اثر  ارزیابی  در  بلکه  نانو  پیشرفته 
مغناطیسی،  نانوذرات  مطالعه  در  باشد.  سامانه ها  این  ایمنی 
که  پوشش ها  دارد.  بسیاری  اهمیت  آن ها  پوشش دهی  موضوع 
اغلب مواد پلیمری هستند، می توانند موانع پیش رو در استفاده از 
نانوذرات مغناظیسی را رفع کند. چنین مطالعاتی می تواند درک 
بهتری از مزایای سامانه های نانو را فراهم کند و مطالعات آینده را 

به سمت موفقیت بیش تر در این زمینه هدایت کند ]30[.                           
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صنعت  هوافضا،  صنعت  به ویژه  مختلف  صنایع  در  وسیعی  کاربردهای  فشار  تحت  گاز  مخازن 
خودروسازی، صنایع پتروشیمی و غیره کسب کرده اند. مخازن تحت فشار صنعتی از فلزات سنتی 
مانند فولادها و آلیاژهای آلومینیوم ساخته شده اند. از آنجا که وزن مخزن در عملکرد آن نقش حیاتی 
دارد، با گذشت زمان رویکرد صنایع مختلف به سمت استفاده از مخازن سبک کامپوزیتی به دلیل 
جلوگیری از استهلاک و کاهش مصرف سوخت به ویژه در صنایع حمل نقل تغییر پیدا کرده است. 
عوامل موثری بر پارامترهای طراحی و خواص مکانیکی این مخازن موثر هستند که دستیابی به 
مخزن بهینه را فراهم می کنند. در مطالعه حاضر، انواع مختلف مخازن گاز طبیعی فشرده معرفی شده 
و روش های ساخت اجزای آن ها بیان می شود. سپس با توجه به اهمیت و کاربرد فراوان مخازن 
کامپوزیتی نوع 3 و 4، عوامل موثر بر خواص و کارکرد آن ها برای تعیین شرایط بهینه طراحی با ارائه 
مطالعات اخیر بررسی می شود. نتایج حاصل نشان داده است که نوع الیاف، زاویه الیاف پیچی، الگو، 
توالی و تعداد لایه های کامپوزیت به کاررفته، جنس آستر و دما از موارد مهم و موثر بر خواص نهایی 

مخزن تولید شده هستند که باید در طراحی مخازن کامپوزیتی مورد توجه قرار گیرند.
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1 مقدمه
طبیعی،  منابع  کاهش  به دلیل  انرژی  جایگزینی  به  جهان  علاقه 
گرم شدن کره زمین و آلودگی محیط زیست رو به افزایش است. 
در میان انرژی های جایگزین، گاز طبیعی به احتمال زیاد انرژی 
سازگار با محیط زیست برای جایگزینی سوخت فسیلی است 
انرژی های  از  یکی  به عنوان   )CNG( فشرده  طبیعی  گاز   .]1[
به عنوان  می تواند  و  می شود  گرفته  نظر  در  آینده  در  پرتقاضا 
سوخت در بسیاری از کاربردها مورد استفاده قرار گیرد. به منظور 
استفاده از گاز در کاربردهای مختلف و به ویژه وسایل نقلیه، باید 
زیرساخت های مناسب و امکانات ذخیره سازی فراهم شود. گاز 
تحت فشار زیاد به عنوان سوخت، فشرده می شود و نیاز به ایجاد 
فشار  با بیش ترین  را  بتواند  سوخت  که  دارد  سامانه ذخیره ای 
ممکن برای مسافت طولانی تر ذخیره کند ]2-1[. ذخیره سازی 
همچنین  و  باشد  داشته  بالایی  ایمنی  درجه  باید   CNG گاز 
سهولت استفاده از نظر چگالی انرژی و دینامیک ذخیره سوخت 

و انتشار کنترل شده را فراهم کند ]3[.
گاز  ذخیره سازی  برای  مختلفی  گاز  مخازن  از  امروزه 
به ویژه در وسایل نقلیه استفاده می شود. مخازن ذخیره سازی 
نقلیه،  وسایل  در  استفاده  مورد   )CNG( فشرده  طبیعی  گاز 
از  استفاده  با  سنتی  به طور  که  هستند  فشار  تحت  مخازنی 
1، کاملًا  نوع  اولیه  تولید می شوند. مخازن  آلومینیوم  فولاد و 
بودند.  بسیار سنگین   CNG برای ذخیره سازی  بوده و  فلزی 
سبک  مخازن  از  استفاده  سمت  به  رویکرد  دنیا  در  امروزه 
کاهش  و  ماشین  استهلاک  از  جلوگیری  به دلیل  کامپوزیتی 
و  نازک تر  مخازن  دلیل  همین  به  است.  سوخت  مصرف 
رشته  فرایند  توسط  مخزن  تقویت  طریق  از   2 نوع  سبک تر 
نوع  دو  ادامه،  در  استوانه ای ساخته شدند.  قسمت  در  پیچی 
)نوع  کامپوزیتی  فلزی/تقویت کننده  آستر  از  نیز  دیگر  مخزن 
3( و آستر پلاستیک - تقویت کننده کامپوزیت )مخزن نوع  4( 
وزن  مانند  مزایایی  دارای   4 نوع  مخازن  شدند.  داده  توسعه 
پایین، استحکام، مقاومت در برابر خستگی خوب و مقاومت 
فلزی(،  اجزای  وجود  عدم  صورت  )در  خوردگی  برابر  در 
رفتار غیرمغناطیسی هستند و همچنین  هدایت حرارتی کم و 
مخزن  خوردگی  مقاومت  و  ضربه  استحکام  مکانیکی،  رفتار 

می دهند.  بهبود  را  فشار  تحت 
مخازن نوع 3 )با آستر فلزی( و نوع 4 )با آستر پلیمری( برای 
از  تعدادی  در   700 - 350  bar در  هیدروژن  گاز  ذخیره سازی 
شده اند.  استفاده  سوختی  پیل  با  نقلیه  وسایل  اولیه  نمونه های 
از  بسیاری  در  نقلیه،  وسایل  در  کاربرد  بر  علاوه  مخازن  این 
و  مایع  صافی های  مانند  غیرصنعتی  و  صنعتی  کاربردهای 

اکسیژن،  مخزن  هیدروژن،  سلول  ذخیره  مخازن  جمع کننده ها، 
.]4-5[ می شوند  استفاده  بزرگ  مقیاس  در  غیره  و  لوله  انتقال 
در ایران نیز با توجه به داشتن منابع وسیع گاز طبیعي )دارا 
بودن 17 درصد از ذخایر گاز طبیعی دنیا( و سیاست گذاري هاي 
 CNG دولت در این بخش، جایگزیني سوخت های فسیلی با گاز
به ویژه در خودروها در حال انجام است. با این حال همچنان 
از مخازن فلزی نوع اول با وزن بالا استفاده می شود که باعث 
افزایش مصرف سوخت و استهلاک خودرو می شود. لذا هدف از 
این پژوهش، معرفی جامع انواع مختلف مخازن CNG و فناوری 
ساخت آن ها است. سپس مخازن کامپوزیتی و پارامترهای موثر 
با  مناسب  مکانیکی  خواص  با  مخزن  ساخت  به منظور  آن،  بر 

بررسی مقالات اخیر پژوهشگران بحث می شود. 

)CNG( 2 مخازن ذخيره سازی گاز طبيعی فشرده

2-1 مخازن نوع 1 ) تمام فلزی(
 )1 نوع  )مخازن  درز  بدون  فولادی  مخازن   ،1940 دهه  از 
نقلیه  وسایل  در   CNG ذخیره  برای  را  استفاده  بیش ترین 
داشته اند. معرفی مخازن با استحکام و سبک ایتالیایی در اواخر 
گاز  مخزن  صنعت  پیشرفت  در  مهمی  بسیار  گام   1970 دهه 
جهان  سراسر  در  محصول  نوع  این  تاکنون  زمان  آن  از  و  بود 
پذیرفته شده است. این مخازن بیشتر  از جنس آلومینیوم یا فولاد 
مخازن  می شوند.  ساخته  کربن- منگنز  فولاد  یا  کروم- مولیبدن 
و  است  شده  استفاده   CNG ذخیره سازی  برای  نیز  آلومینیومی 
می تواند وزن سبک تری را ایجاد کند. مخزن های نوع 1 به دلیل 
خواص مکانیکی عالی و خاصیت نفوذناپذیری در برابر گازها از 
کارکرد مناسبی برخوردار هستند. وزن این مخازن بین 0/9-1/1 
مخازن  انواع  تصویر   .]2،5،6[ است  لیتر  هر  ازای  به  کیلوگرم 

مختلف در شکل 1 نشان داده شده است.

2-2 مخــازن نــوع 2  )مخــزن كامپوزيــت كمــر پيــچ بــا 
آســتر فلــزی ضخيــم(

مخازن نوع 2 دارای آستر فلزی از جنس فولاد یا آلومینیوم بدون 
درز هستند که قسمت استوانه ای آن توسط الیاف تقویت کننده 
پوشیده  محیطی  به صورت  کربن  و  شیشه  آرامید،  الیاف  شامل 
شده است. مخازن نوع 2 به گونه ای طراحی می شوند که به دلیل 
مخزن  از  کم تر  ضخامت  با  آستری  دارای  کامپوزیتی  ساختار 
نوع  1 هستند و مقاومت کافی برای مهار فشار کاری را به دلیل 
بخش الیاف دارا هستند. وزن این مخازن بین 1/4 - 0/7کیلوگرم 

به ازای هر لیتر است ]6،5،2[.
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            مخازن گاز طبیعی فشرده کامپوزیتی 

2-3 مخــازن نــوع 3 )مخــزن كامپوزيتــی كامــاً پيچيده 
شــده بــا آســتري فلزي نــازك(

یا  فولاد  جنس  از  داخلي  آستر  دارای   3 نوع  گاز  مخازن 
به  آغشته  الیاف  توسط  که  هستند  کم  ضخامت  با  آلومینیوم 
رزین به صورت »کاملًا پیچیده« روی همه سطوح در راستای 
نوع 3 جهت  تقویت می شوند. در مخازن  محیطی و محوری 
بوده  زاویه دار  به صورت  استوانه ای  قسمت  در  الیاف  پیچش 
 90 تا   75 بین  الیاف  این  است.  ثابت  آن  سطح  تمام  در  و 
مقاومت  بقیه  آستر،  می کند.  تأمین  را  مخزن  مقاومت  درصد 
محکم  و  سخت  غشای  به عنوان  به علاوه  می کند؛  فراهم  را 
برای نگه داری گاز و ایجاد مقاومت بیش تر در برابر ضربه به 

می کند.  عمل  محصول 
مخازن نوع سوم اولین بار در دهه 70 برای گاز اکسیژن مورد 
از 2  بیش  امروزه  اما  پزشکی ساخته شدند.  استفاده در صنایع 
میلیون مخزن کامپوزیتی نوع 3 در کاربردهای قابل حمل مانند 
دارد.  وجود  هواپیما  و  پزشکی  اکسیژن  ذخیره  تنفس،  دستگاه 
وزن این مخازن بین 0/4– 0/35کیلوگرم به ازای هر لیتر است 

.]2،5،6[

ــي  ــام كامپوزيت ــازن تم ــوع 4 )مخ ــازن گاز ن 2-4 مخ
)CNG – IV ــری ــتري پليم ــا آس ب

مخازن گاز نوع 4، متشکل از آستر پلاستیکی پلیمري و لایه بیرونی 
از مواد کامپوزیتي )الیاف آغشته به رزین( است. آستر مخازن نوع 
4 هیچ مقاومت ساختاری برای محصول ندارد و فقط به عنوان مانع 
در برابر نفوذ عمل می کند. مخازن نوع چهارم بر اساس نوع الیاف 
مورد استفاده در لایه کامپوزیتی به سه نوع مخازن نوع چهارم با 
الیاف شیشه ای، مخازن نوع چهارم با الیاف کربنی و مخازن نوع 
چهارم با الیاف ترکیبی تقسیم بندی می شوند. وزن این مخازن بین 
0/3– 0/35کیلوگرم به ازای هر لیتر است. به همین دلیل مخازن 
نوع 4 در مواردی که وزن حائز اهمیت است مانند اتوبوس ها، 

کامیون ها و وسایل نقلیه استفاده می شود. 
با  مقایسه  در  مخازن  این  پایین  بسیار  ترکیدگی  احتمال 
مباحث  در  پراهمیت  بسیار  مخازن  به  را  آن ها  مخازن،  سایر 
قابلیت  مخازن  نوع  این  است.  کرده  تبدیل  گاز  ذخیره سازی 
استفاده در خودروهای گازسوز را دارا هستند و پتانسیل طراحی 
نشان  خود  از  نیز  را  طولانی  عمرهای  طول  در  کاربرد  برای 
داده اند. به طوری که آزمون های خستگی مرتبط به تعداد فراوانی 
از این مخازن، قابلیت سوخت گیری تا 1000000 چرخه را نیز 

.]2،5،6[ داده  است  نشان 

2-5 مخــازن نــوع 5 )مخــازن تمــام كامپوزيتــی بــدون 
) ستر آ

مخازن نوع 5 در واقع مخزن های بدون آستر هستند و تنها از لایه 
کامپوزیتی مقاوم ساخته می شوند. این مخازن کم ترین وزن را در 
مقایسه با سایر مخازن به دلیل عدم وجود لایه آستری دارند، اگر 
چه قیمت آن ها به دلیل استفاده بیش تر از مواد بخش کامپوزیتی  
گران تر است. در حال حاضر استاندارد مشخصی برای مخازن 
نوع 5 تدوین نشده است و این مخازن در کاربردهای صنعتی 

استفاده نشده اند ]7، 5[.
با توجه به اهمیت و کاربرد صنعتی فراوان مخازن نوع 3 و 4 
در دنیا، در ادامه فرایند تولید و پارامترهای موثر بر خواص این 

مخازن با مروری بر پژوهش اخیر بررسی می شود.

3 بررسی روش  توليد مخازن نوع 3 

3-1 فرايند توليد آستری مخازن
مخازن نوع 1 یا آستری مخازن نوع 2 و 3 از ماده خام اولیه در 
سه شکل لوله، ورق و شمش ساخته می شوند و فرایند ساخت 
این قطعات بسته به نوع مواد اولیه، مراحل تولید مختلفی را به 
دنبال دارد. استفاده از لوله، معمول ترین روش تولید برای مخازن 
است. در این روش، لوله  آلومینیومی یا فولادی تا دمای مناسب 
لوله،  سر  یک  بستن  برای  سپس  و  شده  گرم  القایی  کوره  در 
تحت عملیات شکل دهي چرخش  قرار مي گیرد. در ادامه، داخل 
عملیات شکل دهی چرخشی  تحت  و  شده  مخزن صاف کاری 
)فلوفرمینگ( قرار مي گیرد. در مرحله بعد، بازرسي اولتراسونیک 
برای اطمینان از یکنواختی ضخامت مخزن انجام می شود و در 
ساخته  چرخشي  شکل دهي  روش  از  استفاده  با  گلویی  انتها 
افزایش  به منظور  شکل دهی،  فرایند  اتمام   از  پس  می شود. 
بردن  بین  از  همچنین  و  احتمالي  ضربه هاي  برابر  در  مقاومت 

شکل 1 انواع مخازن گاز تحت فشار ]2[.
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مــقــالات عــلــمــی

تنش های باقی مانده عملیات شکل دهی، فرایندهای سرد کردن 
سریع و بازپخت بر روی مخازن انجام می شود.

در روش استفاده از ورق، ورق های فولادی با استفاده از دستگاه 
برش لیزری به شکل دایره، بریده می شوند. در هنگام برش باید 
دقت شود که کم ترین ترک های احتمالی و تنش های فشاری در 
ورق ایجاد شود. سپس ورق ها تحت عملیات روغن کاری قرار 
در  نشوند.  آسیب دیدگی  دچار  بعدی  مراحل  در  که  می گیرند 
ادامه، ورق ها قبل از این که تحت فرایند کشش سرد قرار گیرند، 
فرایند  از  پس  می شود.  انجام  آن ها  روی  بر  حراراتی  عملیات 
تحت عملیات حرارتی قرار  کشش عمیق سرد، مخازن مجدداً 
گرفته، سپس بازکشش بر روی آن ها انجام می شود تا مخزن به 
ابعاد مورد نظر برسد. در ادامه، مخزن تحت فرایند اتوکاری قرار 
می گیرد. در این مرحله حالت استوانه ای مخزن آماده شده، در 

ادامه مشابه با روش لوله عمل می شود.
در روش تولید با استفاده از شمش نیز، در ابتدا شمش فولادی 
یا آلومینیومی در طول مناسب برش زده شده و سپس تا حدود 
مخزن،  به صورت  آهنگری  با  و  شده  داده  حرارت   2300  °F
شکل داده می شود. در ادامه فرایند سوراخ کاری بر روی شمش 
تا  شده  کوره  وارد  مجدداً  گرفته  شکل  مخازن  می شود.  انجام 
از  استفاده  با  آن ها  و ضخامت  می شوند  گرم   2300  °F دمای 
عملیات کشش تنظیم می شود. سایر مراحل شکل دهی چرخشی 

و ساخت گلویی مانند روش لوله است ]8[. 
مخزن  به عنوان  تولیدشده  آستری  همین   ،1 نوع  مخازن  در 
نهایی استفاده می شود. اما در سایر مخازن، فرایند الیاف پیچی 
بر روی آستر برای ساخت لایه کامپوزیتی انجام می شود که در 

داده می شود. توضیح  ادامه 

3-2 فراينــد توليــد لايــه كامپوزيتــی مخــازن با اســتفاده 
ــی ــد الياف پيچ از فراين

قسمت کامپوزیتی مخزن که از الیاف کربنی، شیشه ای یا هیبرید 
الیاف پیچی  فرایند  توسط  می شود،  ساخته  مختلف  لایه های  با 
با  الیاف پیچی  فرایند  روش،  این  در   .)2 )شکل  می شود  تولید 
شکل هندسی معین روی محور استوانه، کره و ... انجام می شود 
به وزن  استحکام  بالای  نسبت  با  تولید سازه هایی  به  منجر  که 
رایانه ای  عددي  کنترل  فرایند  الیاف-پیچي،  فرایند  می شود. 
)CNC( است و به طراحان این امکان را می دهد تا با بررسی 
با  متغیرهای لازم، مخازن  تغییر  دقیق خواص مکانیکی مواد و 
واقع  در  کنند.  تولید  بهینه  گرمایی  مقاومت  و  استحکام، سفتی 
تعریف دقیق شرایط مناسب به منظور دستیابی به خواص مورد 

نظر، پایه و اساس این فرایند است.

روش  این  به  شده  ساخته  کامپوزیت های  چه  اگر 
عوامل  به  مقاومت  ضربه،  به  مقاومت  مانند  محدودیت هایی 
دارند.  پاییني  حرارتي  انبساط  و  دي الکتریک  ضریب  محیطي، 
این  در  مختلف  لایه های  بین  پایین  برشی  مقاومت  همچنین 
قرار می دهد.  تأثیر  را تحت  نهایی سازه  کامپوزیت ها، خواص 
به منظور ساخت بخش کامپوزیتی مخازن با فرایند الیاف پیچی، 
زنگ  فولاد ضد  از جنس  شانه ای  از  استفاده  با  ابتدا  در  الیاف 
به صورت نوار در آمده، سپس از حمام رزین مایع )شامل رزین، 
عمل  و  می کنند  عبور  افزودنی(  مواد  و  رنگدانه ها  کاتالیزور، 
کشش بر روی آن ها انجام می شود. این کشیدگي، در پارامترهاي 
مقاومت و سفتي کامپوزیت تأثیر دارد. پس از خروج الیاف از 
حمام، رزین اضافی آن ها توسط غلتک های فشاری جدا شده، 
الیاف آغشته شده به رزین به صورت محیطی، محوری، مارپیچی 
یا ترکیبی از آن ها به دور آسترها پیچیده می شوند. سپس مخزن 
از دستگاه خارج شده، تحت فرایند پخت رزین قرار می گیرد. 
خصوصیات  پخت،  دمای  و  زمان  شامل  رزین  پخت  شرایط 
نهایی مخزن را تحت تأثیر قرار می دهد. به همین منظور، کنترل 
دقیق شرایط پخت اهمیت فراوان دارد. این موضوع دستیابی به 
خواص تعیین شده در مرحله طراحی را تضمین می کند. پس 
از فرایند پخت، مخازن از کوره خارج و بسته بندی می شوند و 

قابلیت انجام مراحل بعدی را دارند ]5[. 
مورد  رزین  نوع  متداول ترین  فنولیک  و  اپوکسی  رزین  دو 
مانند  افزودنی  مواد  و  هستند  مخازن  ساخت  در  استفاده 
تري هیدرات آلومینیم  و  کربنات کلسیم  سیلیکات آلومینیوم، 
پرمصرف ترین  می شوند.  استفاده  رزین  حمام  در  معمولاً  نیز 
عبارتند  نیز  مخازن  الیاف پیچی  فرایند  در  استفاده  مورد  الیاف 
از الیاف کربن، الیاف شیشه و الیاف آرامید. با این حال، الیاف 
شیشه به دلیل قیمت و خواص مکانیکی مناسب، نسبت به سایر 

شکل 2 نحوه پیچش الیاف در ساخت مخازن نوع 3 و 4 ]5[.
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الیاف، مصرف بالاتری دارند. الیاف کولار نیز خواص مکانیکی، 
برابر  در  و  دارند  خوبی  شیمیایی  مقاومت  و  حرارتی  مقاومت 
خستگی مقاوم هستند. اما به دلیل جذب رطوبت پایین، مانع از 
چسبندگي مناسب الیاف به رزین هاي زمینه مي شود. الیاف کربن 
بیش ترین استحکام و مدول را بین الیاف دارا هستند و انتخاب 
آن ها با توجه به خواص خستگی عالی، نسبت بالای مقاومت به 
وزن و عدم حساسیت به شرایط محیطی مورد توجه است ]5[. 

4 بررسی روش توليد مخازن نوع 4 
قسمت  پلیمری،  آستر  اصلی  بخش  چهار  از   4 نوع  مخازن 
کامپوزیتی، نافی فلزی و ساختار کاهش آسیب تشکیل شده اند. 
نظیر  بدون درز  پلیمرهایی  از جنس  آستری  دارای  این مخازن 
پلي اتیلن سنگین )HDPE( و نایلون هستند که به عنوان مانع در 
مقابل فشار گاز عمل می کند. در حال حاضر، پلی اتیلن سنگین 
به دلیل خصوصیات مطلوب و قیمت پایین تر نسبت به نایلون در 

ساخت آستر مخازن نوع 4 مورد توجه بیش تری هستند. 
این آستر توسط الیاف مختلفی مانند الیاف شیشه، آرامید، کربن 
و آغشته به رزین در جهت شعاعی و محوری تقویت می شود. در 
این مخازن براي تولید آستري مخازن نوع 4 روش هاي مختلفی 
چرخشي،  قالب گیري  شامل  آن ها  مهم ترین  که  دارد  وجود 
قالب گیري تزریقي، قالب گیري اکستروژني و قالب گیري دمشي 
مورد  روش  متداول ترین  چرخشی،  قالب گیری  روش  است. 
این  در  است.   4 نوع  مخازن  پلیمری  آستر  تولید  برای  استفاده 
روش پلیمر مورد استفاده )پلی اتیلن یا نایلون( به قالبی با دیواره 
نازک و قابلیت انتقال حرارت بالا وارد می شود و در داخل کوره، 
مختلف  جهات  در  قالب  سپس  می گیرد.  قرار  حرارت  تحت 
می چرخد و پلیمر ذوب شده تمام سطح قالب را می پوشاند و 
در نهایت قالب تحت چرخش به آرامی خنک شده تا آستر مورد 
نظر ساخته شود. این عمل باعث می شود که ضخامت آستری 

در تمام سطوح آن یکنواخت باشد.
بخش مهم بعدی در این مخازن، نافی فلزی است. نافی فلزی 
به  مخزن  از  گاز  و خروج  ورود  برای  ارتباطی  وسیله  واقع  در 
تأسیسات خارجی را فراهم می کند. جنس نافی ها معمولاً از آلیاژ 
است و در شکل های مختلف ساخته  فولاد  یا  آلومینیوم 6061 
می شود. طراحی مناسب نافی باعث آب بندی مخزن در قسمت 
جلوگیری  گاز  نشتی  از  و  شده  فلزی  و  پلیمری  بخش  اتصال 
می کند. بخش کامپوزیتی مخزن نوع 4 نیز دقیقاً مشابه با بخش 
کامپوزیتی مخزن نوع 3 از لایه الیاف آغشته به رزین با استفاده از 
فرایند الیاف پیچی ساخته می شود. بخش عمده فشار داخلی مخزن 

نوع 3 توسط الیاف کامپوزیتی تحمل می شود ]9، 6، 5، 2[.

5 عوامل موثر بر خواص مخازن كامپوزيتی
زاویه  مانند  مختلفی  عوامل  تأثیر   ]10[ همکاران  و  بیرادار 
الیاف پیچی، طرح الیاف پیچی و کسر حجمی الیاف را بر ایجاد 
 ،)GFRP( تنش در مخازن کامپوزیتی با سه نوع از الیاف شیشه
الیاف کربن )CFRP( و الیاف آرامید )AFRP( بررسی کرده، آن 
را با مخازن فلزی مقایسه کردند. شکل 3 تأثیر زاویه الیاف پیچی، 
کسر حجمی الیاف و الگوی الیاف پیچی را بر تنش ایجاد شده 
زاویه  افزایش  با  که مشاهده می شود  نشان می دهد. همان طور 
افزایش می یابد.  تنش  میزان  الیاف،  و کسر حجم  الیاف-پیچی 
 CFRP به طوری که، در زوایای مختلف، میزان تنش در مخازن
به طور   GFRP فشار  تحت  مخازن  با  مقایسه  در   AFRP و 
مرتبط  نمودار  در  که  حالی  در  می یابد.  افزایش  غیریکنواخت 
مشاهده  تنش ها  مقادیر  در  تغییر خطی  الیاف،  کسر حجمی  به 
می شود. نتایج شکل 3 نشان می دهد که الگوی الیاف پیچی 1، در 
مقایسه با دو الگوی دیگر، تنش بالاتری را ایجاد می کند. این رفتار 

شــکل 3 تأثیــر )الــف( زاویــه الیاف پیچــی، )ب( کســر حجمــی الیــاف و 
)ج( الگــوی الیاف پیچــی بــر تنــش ]10[.

 )الف(

 )ب(

 )ج(
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به دلیل وجود بیش تر الگوی الیاف پیچی حلقوی است که در برابر 
تنش های ایجاد شده در جهات دیگر مخزن مقاومت نمی کند.

شکل 4 مخازن کامپوزیتی تحت فشار را با مخازن تحت فشار 
فلزی بر اساس معیارهای مختلف مقایسه می کند. همان طور که 
 MSS: تنش خاص  حداکثر  معیار  اساس  بر  می شود،  مشاهده 
و   AFRP ، CFRP مخازن   ،)Maximum Specific Stress)s

 Al آلومینیومی  و   LCS فولاد  فلزی  مقایسه مخازن  در   GFRP
مخازن  مقایسه  در  همچنین  دارند.  بهتری  عملکرد   6061 T6
آن  دنبال  به  و  خواص  بالاترین   AFRP مخزن  کامپوزیتی، 
مخازن CFRP ، GFRP ، Al 6061 T6 و LCS قرار دارند. در 
نتیجه پارامترهای بهینه برای ساخت مخزن تحت فشار عبارتند 
الگوی  و   0/55 الیاف  حجم  کسر   ، 55 الیاف پیچی  زاویه  از 
الیاف پیچی  .اندر و سایمان ]11[ نیز 
نامتقارن در طراحي  بهینه در حالت متقارن و  به بررسي زاویه 
بخش کامپوزیتی مخزن بر اساس رزین اپوکسی و الیاف شیشه 
پرداختند و آن را به صورت تجربي مورد آزمایش قرار دادند. در  
S ، [55°/-55°][-45°/45°] این مخازن، الیاف پیچی تحت زوایای
حالت  دو  در   S[-88°/88°] و   S ، [60°/-60°]S ، [75°/-75°]S
تحت  مخازن  تخریب  فشار  و  شد  انجام  نامتقاون  و  متقارن 
و  دما  نظر  از  محیطي  شرایط  تغییر  با  و  متناوب  داخلی  فشار 
زاویه بررسی شد. شکل 5 تأثیر زاویه الیاف پیچی بر روی فشار 
تخریب را نشان می دهد. همان طور که مشاهده می شود، فشار 
دارد  را  مقدار  °55 بیش ترین  زاویه جهت گیری  برای  تخریب 
به دست  ترکیبی  فشار  تحت  مخازن  در  بهینه  زاویه  به عنوان  و 
می آید. همچنین در شکل 5 مشاهده می شود که فشار تخریب 

متقارن است.  از حالت  نامتقارن کمی بیش تر  برای حالت 
زوایای  برای  فشار  تحت  مخازن  تخریب  فشار  بر  دما  تأثیر 
جهت گیری مختلف در شکل 6 نشان داده شده است. همان طور 
که در این شکل دیده می شود، زاویه °55، بالاترین فشار تخریب 

را برای کامپوزیت های متقارن و نامتقارن دارد و مقدار آن در ابتدا 
با افزایش دما افزایش یافته، سپس کاهش می یابد. فشار تخریب 
در دماهای بالا و به دلیل تنش های گرمایی و کاهش مقاومت های 
زاویه های  در  تخریب  فشار  همچنین  می یابد.  کاهش  مکانیکی 
جهت گیری 45، 55 و 60 درجه نیز در دمای پایین C° 2، به دلیل 

تنش های حرارتی و تغییر در مقاومت مواد کاهش می یابد.
مخزن  طراحی  بهینه سازی  نیز   ]12[ همکاران  و  آلام 
المان  روش  از  استفاده  با  را   4 نوع  فشار  تحت  کامپوزیتی 
محدود با استفاده از نرم افزار ABAQUS انجام دادند و تأثیر 
ترتیب چیدمان لایه ها  و  و حلقوی  قطبی  الیاف پیچی  زوایای 
را بر فشار تخریب مخازن بررسی کردند )شکل 7(. همان طور 
تخریب  فشار  حلقوی،  زاویه  افزایش  با  می شود  مشاهده  که 
در  مقاومت  حلقوی،  زاویه  افزایش  با  زیرا  می یابد.  افزایش 
برابر تنش مخزن در جهت محوری افزایش یافته که منجر به 

می شود.  مخزن  تخریب  فشار  افزایش 
تا 19 درجه  از 13  آن  افزایش  نیز،  قطبی  زاویه  با  رابطه  در 
فشار  افزایش  به  منجر  درجه(   88/5( ثابت  حلقوی  زاویه  در 
تخریب مخزن می شود. به طور کلی، بار طولی توسط لایه های 

شکل 5 تغییر فشار تخریب مخزن با زاویه الیاف پیچی ]11[.شکل 4 مقایسه عملکرد مخازن مختلف ]10[.

شکل 6 تغییرات فشار تخریب مخزن با دما ]11[.
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قطبی تحمل می شود و ضخامت لایه های قطبی مخزن با عکس 
کسینوس زاویه قطبی متناسب است. با افزایش زاویه قطبی، مقدار 
کسینوس کاهش می یابد و ضخامت مخزن افزایش یافته که منجر به 
افزایش فشار تخریب می شود. در رابطه با ترتیب لایه ها نیز مطابق 
PPHH(P:Polar,  H:Hoop) با شکل 8 مشاهده می شود که توالی

i و HHPP بالاتری فشار تخریب را دارند.
شارما و همکاران ]13[ مدلی را برای بهینه کردن تعداد لایه ها 
به منظور دستیابی به فشار تخریب مشخص در مخازن کامپوزیتی 
با هدف دستیابی به وزن پایین مخزن ارائه دادند. مقادیر فشار 
کامپوزیت  و  نایلون  جنس  از  آستری  با  مخازن  برای  تخریب 
برای  مدل  است.  شده  داده  نشان   1 جدول  در  اپوکسی/کربن 
40 لایه طراحی شده و برای دستیابی به حداقل وزن مخزن با 
فشار تخریب MPa 70 بهینه شده است. همان طور که مشاهده 
فشار  به  دستیابی  امکان  لایه   24 کامپوزیت  اعمال  با  می شود، 
تخریب MPa 70/61 فراهم می شود. از این مدل می توان برای 
بهینه سازی تعداد لایه های کامپوزیت نوع 3 و 4 به منظور کاهش 
 23 kg وزن استفاده کرد. در مورد مخزن نامبرده، وزن تخمینی
حاصل شد که توسط نتایج تجربی نیز تأیید شده است. کاهش 
وزن می تواند عملکرد مخزن تحت فشار را بهبود داده، امکان 

شکل 7 تأثیر )الف( زاویه الیاف پیچی حلقوی )ب( قطبی بر فشار تخریب 
مخزن ]12[.

استفاده از سوخت های گازی را برای کاربردهای حمل و نقل و 
خودرو افزایش دهد. 

شده  بررسی  مختلفی  گروه های  توسط  نیز  الیاف  نوع  تأثیر 
را   3 نوع  کامپوزیتی  مخازن   ]14[ همکاران  و  کانگال  است. 
جنس  از  آستری  روی  بر  کربن  و  شیشه  الیاف  از  استفاده  با 

کامپوزیتی  الگوی  تحت   34CrMo4 استیل 
الیاف  لایه  با  مخزن  فلزی،  آستر  مکانیکی  خواص  و  ساختند 
الیاف  لایه  با  مخزن  و   )GF(glass based COPVs)) شیشه 
 glass/carbon based) COPVs) (hybrid) ترکیبی کربن/شیشه
 657 bar را بررسی کردند. متوسط فشار تخریب آستر فولادی
 GF(glass based)) اندازه گیری شد. مخزن با لایه الیاف شیشه
COPVs(، فشار تخریب متوسط bar 899 را نشان داد که تقریباً 
 glass/carbon based) کربن/شیشه  هیبریدی  مخزن  با  مشابه 
 .)905  bar تخریب  فشار  )متوسط  است   (COPVs) (hybrid

است. ارائه شده   2 در جدول  مخازن  تخریب  فشار  نتایج 
حالت تخریب کلیه مخازن تحت فشار آزمایش شده نیز در 

شکل 8 تأثیر توالی لایه های کامپوزیت بر فشار تخریب مخزن ]12[.

جدول 1 تأثیر تعداد لایه ها بر فشار تخریب مخزن کامپوزیتی ]13[.

فشار تخریب تعداد لایه ها
)MPa)

فشار تخریب تعداد لایه ها
)Mpa(

2262/1832107/35

2470/6134118/43

2679/3136119/31

2894/5638128/92

3094/7640136/90
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شکل 9 نشان داده شده است. همان طور که مشاهده می شود، 
انفجار  حالت  و  داده  رخ  استوانه ای  قسمت  در  نهایی  پارگی 
ایمن حاصل شده است. اندازه گیری های صوتی انجام شده در 
ابتدا  حین آزمایش هیدرواستاتیک نشان داد که ترک خوردگی، 
که  الیاف  شکستگی  است.  شده  ایجاد  کامپوزیت  قطعات  در 
عمدتاً در لایه های قسمت حلقوی رخ داده است، احتمالاً به دلیل 
در  و  است  حلقوی  جهت  در  شده  ایجاد  بزرگ تر  کرنش های 
نهایت به محض آن که شکست در لایه کامپوزیت تقویت کننده به 
شکست ماکرو رسیده است، پارگی نهایی در آستر رخ داده است.
هارادا و همکاران ]15[ نیز تأثیر نوع الیاف را بر فشار تخریب در 
مخازن نوع 3 با آستر آلومینیومی و لایه های الیاف کربن و شیشه 
بررسی کردند )شکل 10(. همان طور که مشاهده می شود، فشار 
در   )CFRP( شیشه  الیاف  لایه های  بدون  مخازن  برای  تخریب 
مقایسه با مخازنی که هر دو الیاف شیشه و کربن را دارند، از مقادیر 
کم تری برخوردار است. این امر نشان می دهد حضور هم زمان هر 

دو الیاف، تأثیر قابل توجهی بر خواص مخزن نهایی دارد.

جدول 2 فشار تخریب مخازن با لایه الیاف مختلف ]14[.

فشار تخریب (bar(نمونه

نمونه 2نمونه 1

622692آستر فلزی
GF (glass fiber based) COPV919879

(glass/carbon based) COPVs hybrid922887

آستری پلیمری در مخازن نوع 4 ممکن است از آمیزه پلیمرها 
مثال  به عنوان  پلیمری،  مخلوط های  از  استفاده  شود.  ساخته 
مخلوط فیزیکی دو پلی اتیلن با هدف بهبود عملکرد هموپلیمرها 
در مورد فرایندپذیری و خواص، مقاومت خوب در برابر فشار 
هیدرواستاتیک و نفوذپذیری کم، )که در مورد آسترهای مخازن 

تحت فشار CNG مهم است( قابل دستیابی است.
نتو و همکاران ]9[ مخازن نوع 4 را با استفاده از آمیزه پلی اتیلن 
بالا  چگالی  با  پلی اتیلن  و   )LLDPE( کم  چگالی  با  خطی 
)HDPE( با هدف کاربرد در آستر مخازن کامپوزیتی تحت فشار 
تولید کردند و تأثیر ترکیب درصد مخلوط LLDPE / HDPE و 
بر  را  دما / زمان و سرعت چرخش(  فرایند )چرخه  پارامترهای 
قابلیت اختلاط آمیزه و خصوصیات نهایی آستر، از جمله تراکم و 
رفتار بلورینگی آستر پلاستیکی مخازن بررسی کردند. شکل 11 
تأثیر درصد HDPE را بر فشار تخریب نمونه ها نشان می دهد. 
همان طور که مشاهده می شود، نمونه های LH05 )آمیزه حاوی 
5 درصد وزنی HDPE( و LH50 )آمیزه حاوی 50 درصد وزنی 

شکل 9 تخریب لایه آستر و لایه کامپوزیت مخزن ]14[. 

شــکل 10 فشــار تخریــب مخــزن نــوع 3 بــر حســب کشــش در حضــور و 
غیــاب لایــه حــاوی الیــاف شیشــه ]15[. 

شکل 11 تأثیر درصد HDPE بر فشار تخریب مخزن ]9[.
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            مخازن گاز طبیعی فشرده کامپوزیتی 

 ، LH50 نمونه  دارند.  را  بالاترین سطح فشار تخریب   )HDPE
هیدرواستاتیک،  تخریب  فشار  بالاترین  از  برخورداری  باوجود 
به دلیل حضور مقدار حفره بیش تر در سطوح داخلی و خارجی، 
بنابراین،  فراهم نمی کند.  را  استفاده در مخازن  اطمینان  قابلیت 
بهترین عملکرد کلی برای ترکیب LH05 برای کاربرد در مخازن 

تحت فشار پیشنهاد می شود.
کامپوزیتی  مخازن  از  جدیدی  نسل   ]16[ همکاران  و  ولوسا 
تحت فشار را برای کاربردهای تجاری در بازار مورد مطالعه قرار 
دادند. به طوری که این مخازن از آستر پلی اتیلن با چگالی بالا 
)HDPE( و لایه کامپوزیتی رزین پلی استر غیراشباع تقویت شده 
با الیاف شیشه ساخته شدند. این گروه دو مدل خطی و الاستو-
در  را  تخریب  فشار  داده،  ارائه  منظور  این  برای  را  پلاستیک 
این مخازن پیش بینی کردند. شکل 12 نتایج پیش بینی دو مدل 
مختلف مواد خطی و الاستیک پلاستیکی را برای تغییر شکل های 
محیطی آستر نشان می دهد. مقایسه نتایج تجربی و نظری نشان 
می دهد که مدل الاستو پلاستیک برای آستر HDPE نتایجی کاملًا 
به عنوان  می تواند  و  می کند  حاصل  واقعی  داده های  با  مطابق 
معیاری از پیش بینی رفتار آستر باشد. شکل 13 منحنی های فشار 
تخریب بر حسب زمان را برای نمونه مخزن کامپوزیتی تولیدی 
اشباع/الیاف  غیر  پلی استر  کامپوزیتی  لایه  و   HDPE آستر  از 
شیشه مطابق با استاندارد EN 12245 نشان می دهد. همان طور 
 bar ًکه مشاهده می شود، ترکیدگی در مخزن در فشارهای تقریبا
18 رخ داده است. این نتایج نشان می دهد که مخزن ساخته شده 
 6 bar 13923 اروپا را برای فشار کاری EN الزامات استاندارد

به طور کامل برآورده کرده است. همچنین بررسی نتایج تجربی 
و نظری نشان می دهد که پیش بینی فشار تخریب bar 19 مطابق 
می تواند  شده  ارائه  مدل  و  است  آمده  به دست  واقعی  نتیجه  با 
مبنایی برای پیش بینی فشار تخریب در چنین مخازنی  به عنوان 

استفاده شود.
عوامل  که  می دهد  نشان  انجام شده  مطالعات  جمع بندی 
مختلفی مانند نوع الیاف، زاویه الیاف پیچی، الگو، توالی و تعداد 
لایه های کامپوزیت به کار رفته، جنس آستر و دما از موارد مهم 
در  باید  که  تولید شده هستند  نهایی مخزن  بر خواص  موثر  و 

گیرند. قرار  توجه  مورد  کامپوزیتی  مخازن  طراحی 

6 نتيجه گيری
یکی از الزامات مهم در طراحی مخازن تحت فشار به خصوص 
در صنایع خودروسازی، کاهش نسبت جرم به حجم است. در 
حالی که مخازن تولید شده سنتی، مخازن فلزی فولادی با وزن 
بالا بودند، به مرور زمان مخازن کامپوزیتی با وزن پایین برای 
بهبود عملکرد مخزن طراحی شدند. در این مقاله، مروری بر این 
مخازن و انواع آن ها انجام شده و روش های ساخت با تأکید بر 
مخازن نوع 3 و 4 بیان  شد. بررسی مطالعات انجام شده در رابطه 
با مخازن کامپوزیتی نشان داد که نوع الیاف، زاویه الیاف پیچی، 
الگو، توالی و تعداد لایه های کامپوزیت به کار رفته، جنس آستر 
و دما از موارد مهم و موثر بر خواص نهایی مخزن تولید شده 
هستند که باید در طراحی مخازن کامپوزیتی به منظور دستیابی به 

شرایط بهینه مورد توجه قرار گیرند.

ــزن  ــی در مخ ــد جابه جای ــب درص ــر حس ــب ب ــار تخری ــکل 12 فش ش
کامپوزیتــی ]16[.

شــکل 13 نمــودار فشــار تخریــب بــر حســب زمــان در مخــزن کامپوزیتــی 
تحــت فشــار ]16[.
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یکی از بزرگ ترین مشکلات انواع مختلف پلی اتیلن در استفاده طولانی مدت آن در کاربردهای 
مختلف، مقاومت کم آن در برابر ترک خوردگی در اثر تنش های محیطی )ESCR( است. روش های 
مختلفی مانند آزمون نوار خمیده به منظور اندازه گیری ESCR پلی اتیلن ها ارائه شده است. اما این 
آزمون ها علاوه بر طولانی مدت بودن، از دقت و تکرارپذیری مطلوبی برخوردار نیستند. به همین 
)NDR( ونسبت کشش طبیعی )SHT( منظور در سال های اخیر، دو آزمون سخت شونده با کرنش
برای اندازه گیری سریع ESCR معرفی شده است. نتایج آزمون نوار خمیده با مدول سخت شونده با 
کرنش در آزمون SHT رابطه مستقیم و با NDR رابطه معکوس دارد. اثر ریزساختار پلی اتیلن مانند 
جرم مولکولی، میزان شاخه ها و نوع کومونومر بر میزان مقاومت به رشد ترک توسط آزمون های 
SHT و NDR می تواند به خوبی ارزیابی شود. البته ارزیابی یکنواختی شبکه زنجیرهای رابط، توسط 
دو آزمون پنت و خزش شکاف کامل نسبت به آزمون SHT، آسان تر است. به دلیل نسبت کشش بیش 
از 8 در آزمون SHT، تنها ESCR انواع پلی اتیلن مقاوم در برابر رشد ترک می تواند اندازه گیری شود.

سـریع  اندازه گيری  روش هـای  بـر  مـروری 
تـرک  آهسـته  رشـد  برابـر  در  مقاومـت 
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مــقــالات عــلــمــی

1 مقدمه
تاکنون روش هاي اندازه گیري مختلفي برای ارزیابي ESCR مواد 
آزمون  معمول ترین  و  قدیمي ترین  است.  شده  تعریف  پلیمري 
مورد استفاده، آزمون نوار خمیده است. به دلیل محدودیت هاي این 
آزمون،  تعداد دیگري آزمون جایگزین نیز تعریف شده است. این 
آزمون ها شامل آزمون هاي پنت )PENT(، شکاف لوله )NPT( و 
خزش شکاف کامل )FNCT( است. ضعف این روش ها، زمان 
اجراي طولاني آن ها و عدم تکرارپذیري است. به خصوص آن که 
خطاهاي زیادي حین تهیه نمونه و فرایند شکاف زدن و کیفیت 

محلول خورنده ممکن است اتفاق افتد ]1-5[.
بنابراین در این مقاله، دو آزمون بهبود یافته و بسیار سریع تر 
و با کارایی بیش تر نسبت به روش های پیشین معرفی می شود. 
طبیعی  آزمون کشش  و   )SHT( کرنش  با  آزمون سخت شونده 
)NDR(، دو آزمونی هستند که با آزمون های نوار خمیده، پنت، 
 ESCR خزش شکاف کامل و... متناسب بوده، حتی اندازه گیری
فراهم  را   PE-100 مانند  ترک  رشد  به  مقاوم  بسیار  نمونه های 

]7-5و2[. می کند 
زنجیرهای  استحکام  شدت  مفهوم  اساس  بر   SHT آزمون 
رابط و گره خوردگی بین لایه ها و آزمون NDR بر اساس میزان 
کشش پذیری شبکه اتصلات لایه ها تعریف شده است ]8[. در 
نتایج آزمون SHT و NDR با  سال های اخیر، میزان هم سویی 
پلیمر شدن،  فرایند  مولکولی،  ساختار  مانند  ماده  ذاتی  خواص 
جرم مولکولی و نوع کومونومر نیز بررسی شده است ]12-9و5[. 
علاوه بر تعداد و استحکام زنجیرهای رابط و گره خوردگی ها 
بر ارزیابی مقاومت به رشد آهسته ترک، نحوه پخش و همگونی 

زنجیرهای رابط و استحکام شبکه نیز بر نتایج تأثیرگذارند. 
بین  ارتباط  برای  را  جامعی  نقشه  همکاران،  و  سردشتی 
 ESCR ریزساختار )جرم مولکولی، درصد بلورینگی، چگالی( با
و  دلاری   .]10[ داده اند  ارائه  پلی اتیلن  خواص  بهبود  به منظور 
همکاران ]12[، با معرفی دو پارامتر ساختاری آماری شبکه بلوری 
 ESCR (ANCC( و تعداد بلورها در هر زنجیر پلی اتیلن )PSP3*(
برای  متفاوتی  سازوکارهای  ساخته،  مرتبط  ریزساختار  به  را 
هوموپلیمرها و کوپلیمرها در آزمون SHT ارائه کردند. گوبتی و 
همکاران ]11[ مشاهده کردند نسبت تفکیک هم دمای گام به گام 
 NDR که وابسته به تعداد زنجیرهای رابط است- با کاهش - )SIS(

و افزایش مدول سخت شونده با کرنش، افزایش می یابد.
بنابراین، در این مقاله ابتدا آزمون های SHT و NDR و روش 
اندازه گیری آن ها معرفی و سپس به ارتباط نتایج این آزمون ها 
اثر  ادامه  در  می شود.  پرداخته  آهسته  روش  آزمون های  با 
مانند  پلی اتیلن های سنگین  مختلف  انواع  مولکولی  ریزساختار 

جرم مولکولی، میزان شاخه های کوتاه و نوع کومونومر بر نتایج 
حاصل از این دو آزمون بررسی می شود. در نهایت به معدود 

اشاره می شود. نیز  آزمون ها  این  مشکلات 

2 آزمون سخت شونده با کرنش 
 )Strain  Hardening Test) )SHT)

همان طور که در مقدمه گفته شد، هرچه زمان آزمون طولانی تر 
استاندارد  روش های  با  ترک  رشد  به  مقاوم  بسیار  مواد  شود، 
موجود به سختی و به دلیل وابستگی به محلول خورنده و هندسه 

نمونه با تکرارپذیری پایین اندازه گیری می شوند. 
پلیمرهای   ESCR مقاومت  بر  مؤثر  عامل  مهم ترین 
در  گره خوردگی ها  و  رابط  زنجیرهای  وجود  نیمه بلورین 
بین کشش  ارتباط  بر اساس   SHT پلیمر است. روش  ساختار 
لیفچه ها در نقطه ترک با کشش زنجیرها در ناحیه سخت شونده 
بنابراین شیب  با کرنش در نمودار تنش–کرنش عمل می کند. 
مدول  با  که  معین  کرنش  محدوده  در  تنش–کرنش  منحني 
از  معیاری  >Gp< شناخته می شود؛  یا  کرنش  با  سخت شونده 

.]13[ بود  خواهد   ESCR

 >Gp< 1-2 روش آزمون و نحوه اندازه گيري
به  فشاري  قالب گیري  توسط   ISO 1872 استاندارد  طبق  مواد، 
یک صفحه تبدیل مي شوند . پس از پرس، نمونه ها به مدت 1 
با شدت   ،)anneal( 80 حرارت داده شده °C ساعت در دماي
C/ min°  2 تا دماي اتاق سرد مي شود. سپس نمونه هاي نهایي از 
صفحات قالب گیري شده بریده )پانچ( مي شوند. سپس نمونه ها 
طبق استاندارد ISO 18488، در دماي C° 80 تحت کشش قرار 
دقیقه   30 مدت  به  نمونه ها  آزمون  شروع  از  پیش  مي گیرند. 
به تعادل برسند. سرعت آزمون کشش   تا  تحت دما قرار گرفته 
اکستنسیومتر  20 است. درصد کشش توسط دستگاه   mm/ min

مي شود. اندازه گیري  نوري 
روابط ریاضی برای محاسبه >Gp< در مقالات متعدد ذکر شده 
است. بدین صورت که با محاسبه تنش–کرنش واقعی )در محدوده 
نسبت کشش l=8-12( و جاگذاری آن در روابط، >Gp< های 

انواع مختلف را می توان با یکدیگر مقایسه کرد.
باید توجه داشت که براي HDPE هاي دو قله اي نوع لوله، 
زیرا  است.  مشکل   l =8-12 محدوده  در  کرنش  اندازه گیري 
مقادیر مدول سخت شونده با کرنش براي این نوع HDPE بسیار 
براي  بود.  خواهد  کم تر  به دست آمده  کرنش  میزان  و  بیش تر 
حل این مسأله، مدل ساختاري شبه هوکي پیشنهاد مي شود تا بر 

>Gp<منطبق شود )معادله 1(: از  داده هاي به دست آمده 
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                                )1(

داده هاي  جاگذاري  از  مستقیم  به طور  نیز   >Gp< بنابراین، 
تجربي در معادله 2 به دست مي آید که در آن C پارامتر ریاضي 
مدل ساختاري است که تنش تسلیم را در λ= 0 به دست مي دهد. 
براي  مشتق گیري  در  ندارد، چون  نقشي  محاسبات  در   C البته 
به دست   2 معادله  نتیجه  در  و  مي شود  >Gp< حذف  محاسبه 

]15و14[: مي آید 

                             )2(

3 آزمون کشش طبيعی
همان طور که گفته شد، در آزمون SHT، مدول سخت شونده 
با کرنش )>Gp<(، نشان دهنده میزان آرایش یافتگی زنجیرهای 
در  مکانیکی  مقاومت  نتیجه  در  و  کشش  تحت   HDPE رابط 
برابر ESCR است. این روش هرچند سریع است ولی داده های 
دارای  کشش  دستگاه  به  نیاز  اما  می دهد،  به دست  تکرارپذیر 
محفظه حرارتی در دمای بالا و مجهز به اکستنسومتر نوری دارد 

که در اکثر واحدهای صنعتی در دسترس نیست.  
از طرف دیگر، مقاومت شبکه مولکولی زنجیرهای رابط و در 
نتیجه مقاومت در برابر ESCR بر اساس داده های آزمون تنش–
دانستن  به  نیاز  بدون  و  محیط  دمای  در  دستگاه کشش  کرنش 
 SHT مقادیر واقعی تنش-کرنش و وجود محفظه حرارتی آزمون

نیز می تواند ارزیابی شود ]16و11[. 
دماي  در   ISO 1872 استاندارد  طبق  مواد  روش  این  در 
 15  °C/min° و شدت خنک سازي  بار   200 فشار  و   180  °C
تحت قالب گیري فشاري قرار می گیرند. پس از پرس، نمونه ها 
به صورت دمبل شکل تهیه شده  و به مدت 1 ساعت در دماي 
C°  120 قرار می گیرند و سپس با شدت C/min° 2 تا دماي اتاق 
سرعت  تحت  کشش  دستگاه  با  نمونه ها  آنگاه  مي شوند.  سرد 

 .]16[ کشیده می شوند  نهایی  نقطه شکست  تا  پایین 
از  کم تر  کشش  سرعت  که  می شود  پیشنهاد  روش  این  در 
علت  دو  کشش  سرعت  بودن  پایین   ]17[ باشد   7  mm/min
نسبت   ،SHT آزمون  در  که  است  آن  اول  علت  دارد:  اصلی 
کشش حداقل برابر با 8 اندازه گیری می شود که دستیابی به این        
نسبت کشش در دمای اتاق ممکن نیست. به همین دلیل، سرعت 
کشش آهسته به ماده این امکان را می دهد که در مقادیر کرنش 
بالاتری کشیده شود. علت دوم به دلیل ماهیت شکست شکننده 

)Brittle( پدیده رشد آهسته ترک است.  سرعت کشش آهسته 
در زمان طولانی و تحت تنش پایین، منجر به شکست شکننده 

.]11[ می شود 
منحنی تنش-کرنش به دست آمده دارای سه ناحیه است. ناحیه 
اول )I(، ناحیه با کرنش کم است که در آن اسفرولیت ها هنوز در 
شکل اولیه خود باقی هستند. پس از این ناحیه، ناحیه با کرنش 
زیاد را خواهیم داشت که شامل دو قسمت است:  قسمت گردنی 
شکل )II( تغییر شکل های پلاستیک، تخریب ساختار گویچه ها، 
تکه تکه شدن لایه ها و نوآرایی آن ها به صورت لیفچه و قسمت 
می دهد،  نشان  را  کرنش  با  ناحیه سخت شونده  که   )III( سوم 
ناشی از نوآرایی قطعات بلورین است و مقاومت اتصالات بین 
لایه ها را در برابر بازشدن نشان می دهد ]16و11[. این نواحی 
 )UMPE-100( تک قله ای PE-100 در شکل 1 برای نمونه های
UMPE-( با 3 درصد وزنی از پلی اتیلن فوق سنگین PE-100 و

UHMWPE(3.0/100)) رسم شده است ]16[.
اتصال یافته  ماکرومولکولی  شبکه  بازدهی  میزان  بین  رقابت 
به وسیله زنجیرهای رابط و مقاومت در برابر بازشدن تاخوردگی 
بنابراین، پلیمرهایي  زنجیرها طول ناحیه دوم را تعیین می کند. 
بیش تري  رابط  زنجیرهای  دارند،  بالاتري   ESCR مقادیر  که 
دارند در نتیجه افزایش زنجیرهای رابط و گره خوردگي ها میزان 
کم تر  دوم  ناحیه  طول  به  منجر  داده،  کاهش  را  کشش پذیري 
مي شود. در نتیجه، مي توان مقادیر کرنش کم در ناحیه دوم را به 
مقاومت به ESCR بالا نسبت داد. ارزیابی میزان ESCR در دمای 
بیان   )NDR( طبیعی  نسبت کشش  با  که  دوم  ناحیه  در  محیط 
می شود، برابر است با میزان کرنش تا شروع ناحیه سخت شونده 
  >Gp< با کرنش بر طول اولیه نمونه که به طور معکوس با مدول

متناسب است )شکل 2( ]20-18و8[  

شکل 1 نواحی نمودار تنش–کرنش برای UMPE-100 و
.]16[ UHMWPE(3.0(/UMPE-100
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NDR و SHT 4 بررسی اثر پارامترهای ساختاری بر

در منابع متعددی به اثر جرم مولکولی پلی اتیلن و توزیع وزنی آن، 
بلورینگی، نوع کومونومر، زنجیرهای رابط و چگالی گره خوردگی 

بر رشد آهسته ترک اشاره شده است ]5،9،10،12،21،22[. 
ESCR با افزایش میزان شاخه های کوتاه )SCB( در پلی اتیلن 
افزایش می یابد. اما شدت این افزایش برای پلی اتیلن  های با جرم 
مولکولی متفاوت، تغییر می کند. میزان ESCR پلی  اتیلن های با 
کوتاه  شاخه های  میزان  بالاترین  در  حتی  کم،  مولکولی  جرم 
میزان  اما  است.  ساعت   650 با  برابر  کربن(  اتم   23  /1000(
ESCR پلی اتیلن های با جرم مولکولی زیاد با میزان شاخه های 
است.  ساعت   1000 از  بیش  کربن(،  اتم   6/1000( کم  کوتاه 
جرم  و  کوتاه  شاخه های  که  گرفت  نتیجه  می توان  بنابراین، 

.]10[ دارند  اثر هم افزایی   ESCR بهبود  در  مولکولی 
به طور  نیز   ) >Gp<( کرنش  با  سخت شونده  مدول  شیب 
شیب  به طوری که  می کند؛  تغییر  کومونومر  نوع  با  محسوسی 
برای  کومونومر  میزان  بر حسب  کرنش  با  مدول سخت شونده 
بیش تر  1-بوتن  کومونومر  از  1- هگزن  کومونومر  با  پلی اتیلن 
است]5،21،22[. )شکل 3(. میزان متوسط مدول سخت شونده با 

 NDR بر حسب )SHM( شکل 2 نمودار مدول سخت شونده با کرنش
براي نمونه هاي با جرم مولکولي مختلف ]12[.

 PE100RC و PE100 برای اکثر رزین های SHT کرنش با روش
مقدار برای کومونومر 1-بوتن برابر با MPa 53 و برای کومونومر 

1-هگزن برابر با MPa 59 است ]5[.
اگر هدف دستیابی به مقادیر>Gp<  بیش از MPa 60 باشد، 
بایستی از میزان کومونومر 1-بوتن بیش تری در رزین استفاده 
کرد. اما از طرف دیگر، افزایش بیش از اندازه میزان کومونومر 
خواص دیگر )مانند چگالی، بلورینگی و فشار هیدرو استاتیک( 

را تحت تأثیر قرار می دهد ]22و21[. 
در شکل 4 مشاهده می شود که شیب مدول سخت شونده با 
کرنش بر حسب جرم مولکولی برای نمونه های دارای کومونومر 

1- بوتن و 1-هگزن متفاوت است.
اثر هم زمان جرم مولکولی  بررسی  به منظور  دلیل،  به همین 
میزان  در  مولکولی  جرم  مقادیر  ضرب  با  کومونومر،  میزان  و 
NDR بررسی  >Gp< و  با  کومونومر، وابستگی نوع کومونومر 
با  نمونه های  که  می شود  مشاهده   6 و   5 شکل  در  می شود. 
یک  تنها  نداشته،  متفاوت  شیب  دو  دیگر  متفاوت  کومونومر 
منحنی مشاهده می شود. بنابراین، می توان میزان ESCR را برای 
نمونه های با جرم مولکولی و میزان کومونومر متفاوت بدون در 

زد. تخمین  کومونومر  نوع  گرفتن  نظر 

شکل 3 مدول سخت شونده با کرنش بر حسب میزان کومونومر ]22[.

شکل 4 مدول سخت شونده با کرنش بر حسب جرم مولکولی ]22[.

شکل 5 مدول سخت شونده با کرنش بر حسب جرم مولکولی در میزان 
کومونومر ]22[.
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در تحقیق دیگري ]23[، تعدادي از گریدهاي لوله و قالب گیری 
چرخشی LLDPE و HDPE با مقادیر ESCR بین 8 تا 1000 
مورد مطالعه قرار گرفتند. از آن جا که آزمون SHT به اندازه کافي 
حساس به تغییرات Mw و SCB  نیست؛ این تحقیق پیشنهاد 
داده است که از فاکتوري همراه با پارامتر سخت شونده با کرنش 
)Strain Hardening( استفاده شود تا تغییرات جرم مولکولي و 
شاخه  ها در نظر گرفته شود. این فاکتور بي بعد که »متوسط وزني 
تعداد شاخه ها یا m« نامیده مي شود، با اندازه گیري مستقیم جرم 
مولکولي، SCB )تعداد شاخه ها در هر 1000 اتم کربن( و وزن 

مولکولي مونومر )Mm( اندازه گیري مي شود )معادله 3(. 

 m=(SCB×Mw)/Mm                                        )3(

و  ضرب شده  کرنش  با  سخت شونده  پارامتر  در   m
سخت شونده با کرنش تصحیح شده یا corrected H( cHS ) را 
 cHS و HS به دست آمده براي  ESCR به دست مي دهد. مقادیر

.]24[ است  آمده   1 جدول  در 
ونگ و همکاران ]24[ مدول سخت شونده با کرنش را برای 5 
نوع پلی اتیلن مختلف بررسی کردند که دو نوع پلی اتیلن دارای 

شکل 6 مدول سخت شونده با کرنش بر حسب جرم مولکولی در میزان 
کومونومر ]22[.

اثر  بررسی  با هدف  بودند. آن ها  تقریباً مشابهی   >Gp< مقادیر 
پلی اتیلن ها  بلورینگی  درصد  ترک،  آهسته  رشد  بر  ریزساختار 
را نیز اندازه گیری و مشاهده کردند که دو نوع پلی اتیلن مذکور 
دارای درصد بلورینگی متفاوت هستند. آن ها پیشنهاد دادند که 
درصد  و   >Gp< ترک،  آهسته  رشد  دقیق تر  ارزیابی  به منظور 

بلورینگی به طور هم زمان بررسی شود.
 

5 مزایــا و معيــاب آزمون هــای اندازه گيری ســریع 
ــته ترک ــد آهس ــر رش ــت در براب مقاوم

بسیار  زمان   ،NDR و   SHT آزمون  مزایای  خلاصه  به طور 
کوتاه تر نسبت به آزمون های دیگر، تکرارپذیری، میزان مصرف 
ماده کم تر، در دسترس بودن تجهیزات در آزمون NDR و عدم 
فرایند  مولکولی،  ساختار  مانند  ماده  ذاتی  خواص  با  هم سویی 
تعدادی  دیگر،  طرف  از  است.  مولکولی  جرم  و  پلیمرشدن 
نوع  به  وابسته   SHT آزمون  نتایج  که  کرده اند  اشاره  منابع  از 
کومونومر پلی اتیلن است؛ به طوری که پلی اتیلن با میزان مدول 
کامل  شکاف  خزش  مقدار  بیش تر،  کرنش  با  سخت شونده 

.]5،22،25[ می دهد  نشان  کم تری 
دامینگز و همکاران ]5[، تعدادی از نمونه های پلی اتیلن سنگین 
تک قله ای )کومونومر1- هگزن( و دو قله ای )کومونومر1- بوتن( 
را تحت آزمایش پنت، خزش شکاف کامل و SHT قرار دادند. 
شکل 7 نشان می دهد که نتایج آزمون های پنت و خزش شکاف 
به  مقاومت  و   >Gp< مقادیر  در  است.  متناسب   SHT با  کامل 
رشد آهسته ترک کم، مقادیر آزمون های پنت و خزش شکاف 
با  اما  کامل برای دو نوع کومونومر به یکدیگر نزدیک هستند، 
افزایش >Gp<، شیب دو نمودار از یکدیگر انحراف بیش تری 
 TREF (Temperature Rising( آزمون  نتایج  می کنند.  پیدا 
 CCD (Chemical Composition( و   Elution Fractionation
کومونومر  متیل  شاخه های  که  می دهد  نشان   Distribution
وارد  بلورین  ساختار  در  جزئی  به صورت  می توانند  1-بوتن 

جدول 1 نتایج آزمون هاي مختلف بر روي میزان رشد آهسته ترک گریدهاي پلي اتیلن ]23[.
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شده، هم بلورینگی )co-crystallization) تشکیل دهند. در حالی 
نواحی  در  نمی توانند  کومونومر1-هگزن  بوتیل  شاخه های  که 
بلورین قرار گیرند. امکان وقوع بیش تر هم بلورینگی برای رزین 
تشکیل  به  منجر  به 1-هگزن  نسبت  کومونومر 1-بوتن  حاوی 
شبکه مولکولی زنجیرهای رابط–بلور یکنواخت تر خواهد شد. 
در نتیجه نتایج مقاومت به رشد ترک آزمون های پنت و خزش 
شکاف کامل نیز در این رزین ها افزایش بیش تری خواهد یافت.
رابط و گره  به زنجیرهای  وابسته  نتایج  نیز   SHT آزمون  در 
کم  شکل  تغییر  دلیل  به  آزمون  این  اما  هستند،  ها  خوردگی 
ماده  در  زنجیرها  این  پخش  نوع  و  نحوه  به  آزمون  حین  ماده 
حساسیت ندارد. در واقع، مدول سخت شونده با کرنش از ناحیه 
سخت شونده با کرنش منحنی تنش-کرنش به دست می آید که 
پیدا کرده  آرایش  یافته و  به شدت کشش  نمونه  ناحیه  این  در 
است. بنابراین، اثر تعداد زنجیرهای رابط و گره خوردگی هایی 
اثر  به  نسبت  هستند،  ترک  رشد  به  مقاومت  نشان دهنده  که 
یکنواختی میزان پخش شبکه زنجیرهای رابط که با آزمون های 
بیش تر  می شوند،  اندازه گیری  کامل  شکاف  خزش  و  پنت 
1-بوتن  کومونومر  به  نسبت  نیز  1-هگزن  کومونومر  است. 
می کند  ایجاد  بیش تری  رابط  زنجیرهای  و  گره خوردگی ها 
آزمون  در  گره خوردگی ها  میزان  اثر  دیگر،  عبارت  به   .]5،26[
SHT نسبت به آزمون پنت یا خزش شکاف کامل بسیار بیش تر 
حاوی  رزین های  منحنی  شیب  تفاوت  علت  بنابراین،  است. 

است. اثر  دو  از هر  ناشی   7 در شکل  متفاوت  کومونومر 
یکی دیگر از معایب آزمون SHT نیاز آن به محفظه حرارتی 
بنابراین، محققان تلاش کرده اند تا  و اکستنسومتر نوری است. 
آزمون  با  محیط  دمای  در  کشش  آزمون  داده های  بین  ارتباط 
SHT را برقرار سازند ]11[. شکل 8 ارتباط >Gp< به دست آمده 

در دمای اتاق با >Gp< در دمای C° 80 را نشان می دهد.
چنگ و همکاران ]27[، خواص ده نوع نوع صنعتي PE را مورد 

 Hardening( سفتی-سختی ،ESCR آزمایش قرار داده، مقادیر 
پلی الفین های  برای  را   NDR و  اتاق(  دماي  )در   )Stiffness
قالب گیری  نوع    PE 1-3 رزین هاي  کردند.  محاسبه  مختلف 
بادی و رزین هاي PE 4–6 نوع تزریقی هستند. PE8 از نوع لوله 
 PE-100 از نوع نوع لوله PE 7–10 است، در حالي که PE 80
هستند. خواص این رزین ها در جدول 2 آمده است ]27،28[.  
نمونه ها  از  تعدادي  که  است  شده  اشاره  تحقیق  این  در 
نمي توانند با آزمون SHT اندازه گیري شوند. برای مثال، PE5 و 
 PE2 .شکننده هستند و قبل از درصد کشش نهایي مي شکنند PE6
و PE3 حتي در بالاترین میزان کشش دستگاه، سخت شوندگی با 
 NDR و SHT کرنش نشان نمي دهند. در جدول 3، نتایج آزمون
PE80( و  )گرید   PE8 مانند  اندازه گیری  قابل  نمونه های  برای 

PE7، PE9 و PE10 )گریدهاي PE100( آمده است. 
در شکل 9 نتایج آزمون NDR برحسب ESCR )آزمون نوار 
خمیده( رسم شده است. اما با مقایسه منحني NDR نسبت به 
منحني سفتی-سختی )شکل 10( مشاهده مي شود که پراکندگي 
داده ها در منحني NDR بیش تر است. علت این امر را مي توان 

شکل 7 آزمون پنت )تصویر سمت راست( و خزش شکاف کامل )تصویر سمت چپ( بر حسب >Gp< برای دو نوع کومونومر ]5[.

شکل 8 نمودار >Gp< در دمای C° 80 با سرعت mm/min 20 بر حسب 
>Gp< در دمای اتاق با سرعت mm/min 0/5 براي نمونه هاي پلی اتیلن 

سنگین ]11[.
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جدول 2 خواص  رزین هاي مختلف ]27[.

ناحیه  در  جابه جایي  حسب  بر  نیرو  نمودارهاي  افت وخیز  به 
کشیده  یکنواخت  عدم  به دلیل  که  داد  ارتباط  شکل  گردنی 
در  که  آن  به خصوص   .)11 )شکل  است  ناحیه  این  در  شدن 
و  است  زیاد  افت وخیز  کرنش  با  سخت شونده  ناحیه  ابتداي 
حال،  این  با  نیست.  ممکن  آساني  به  ناحیه  این  ابتداي  تعیین 
پس از ناحیه سخت شونده با کرنش که نمونه ها به حد نهایت 
نیرو -  منحني  و  بوده  یکنواخت  مي شوند- کشش  کشیده  خود 
که  گرفت  نتیجه  مي توان  بنابراین،  مي شود.  پایدار  جابه جایي 
علت پراکندگي نسبي داده هاي NDR نسبت به پارامتر سفتی-

جدول 3 داده هاي ESCR و NDR برای رزین های مختلف ]27[.

.]27[0/5  mm/ min با شدت کشش NDR و ESCR شکل 9 ارتباط بین

.]27[ است  گردنی  ناحیه  در  یکنواختي کشش  عدم  سختی 
 

6 نتيجه گيری 
آزمون هاي  سریع  اندازه گیری  روش های  ابتدا  مقاله،  این  در 
شرایط  و  آهسته  روش های  با  مقایسه  در   ESCR اندازه گیري 
نمونه سازی آن ها توضیح داده شده است. آزمون های SHT و 
NDR آزمون های سریع و بهبود یافته ای هستند که در مقایسه با 
آزمون های آهسته نوار خمیده، پنِت و خزش شکاف کامل زمان 
بسیار کوتاه تر و تکرار پذیری بالاتری نشان می دهند. همچنین، 

شکل 10 ارتباط بین ESCR و سفتی-سختی با شدت کشش
mm/ min  20 )در دماي اتاق( ]27[.
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.]27[0/5 mm/min شکل 11 آزمون کشش با شدت کشش

آزمون  است.  کم تر  نمونه سازی  در  آن ها  ماده  مصرف  میزان 
SHT در دماي C° 80 و با داشتن مقادیر تنش-کرنش واقعی و 
روش NDR در دماي اتاق و با استفاده از آزمون معمول کشش 
آزمون  نتایج  مي شود.  انجام  خاصی  تجهیزات  به  نیاز  بدون  و 
با NDR رابطه  با SHT رابطه مستقیم و  ESCR )نوار خمیده( 

دارد.  معکوس 
جرم  اثر  ترک،  آهسته  رشد  بر  ریزساختار  اثر  به  توجه  با 

مولکولی، میان شاخه ها و نوع کومونومر نیز بر نتایج حاصل از 
آزمون SHT و NDR بررسی شده است. اثر میزان گره خوردگی ها 
استحکام  و  رابط  زنجیرهای  پخش  یکنواختی  میزان  به  نسبت 
شبکه زنجیرهای رابط-لایه ها در آزمون SHT نسبت به آزمون 
پنت یا خزش شکاف کامل بسیار بیش تر است. کومونومرهای 
متفاوت مانند 1-بوتن و 1-هگزن نیز بر روی داده  های حاصل 

از آزمون SHT و NDR اثر متفاوتی نشان می دهند.
جرم  و  کوتاه  شاخه های  هم افزایی  اثر  به دلیل  همچنین، 
مقادیر جرم مولکولی در  با ضرب   ،ESCR بهبود  مولکولی در 
و   >Gp< با نوع کومونومر  وابستگی  میزان کومونومر، می توان 

کرد. بررسی  را   NDR
در انتها باید اشاره کرد که آزمون SHT بیش تر برای اندازه گیری 
نمونه های بسیار مقاوم در برابر رشد آهسته ترک مناسب است 
و در صورت نبود تجهیزات مانند محفظه حرارتی می تواند در 
دمای اتاق اندازه گیری شود. همچنین، داده های آزمون SHT در 

مقایسه با آزمون NDR پراکندگی کم تری نشان می دهد.
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ذرات  میکرو کره ها  می شود.  تشکیل  ریزپوشینه دارسازی  فرایند  تحت  میکروکپسول  یا  میکروکره 
کروی کوچک متشکل از ماتریس دارو و پلیمری هستند که ماهیت زیست تخریب پذیر دارند و در 
حالت ایده آل دارای اندازه ذرات کم تر از 250 میکرومتر هستند. ذرات پلیمری زیست تخریب پذیر 
برای تهیه سامانه های دارورسانی کنترل شده برای طیف وسیعی از داروها، به ویژه برای داروهایی 
با نیمه عمر کوتاه و سامانه های دارورسانی هدفمند برای افزایش اثربخشی درمان دارویی، به طور 
انواع پلیمرها  انواع میکرو کره ها، مزایا و معایب،  گسترده ای کاربرد دارد. در این مطالعه مروری، 
بر  موثر  پارامترهای  آماده سازی، مشخصه یابی،  می شود، روش های  استفاده  ریزذرات  تهیه  در  که 
بارگذاری و آزادسازی دارو در میکروکره ها و در نهایت کاربرد دارویی آن ها بحث شده است. هدف 
از این مطالعه، آشنایی با ساخت و افزایش کارایی و ایمنی داروها در بالین با انتخاب بهترین سامانه 
دارورسانی است. علاقه روزافزون به زیست فناوری و استفاده از پروتئین درمانی در انواع بیماری ها، 
این مطالعه را به عنوان معرفی حامل دارویی موثر از اهمیت بیش تری برخوردار کرده است. در این 
مطالعه سعی شده است ریزذرات پلیمری به عنوان راه حلی برای برخی از شکست های درمانی و 

ناکارآمدی داروها در کاربردهای بالینی معرفی و توجه شود.

سـاخت،  روش هـای  ميکروکره هـا، 
مشـخصه يابی و کاربرد آن ها در دارورسـانی 
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1 مقدمه
روش های  به  کنترل شده  رهش  با  دارورسانی  سامانه های 
مختلف تهیه و از میان روش های تجویز معمول، عمدتاً به شکل 
همچنین  دارورسانی ها  نوع  این  می شوند.  مصرف  تزریقی 
توسط ابزارهایی مثل دیسک های پلیمری، حلقه ها، صفحه ها یا 
میکروذراتی که دارو را احاطه کرده اند استفاده می شوند و دارو 
آزاد  به صورت ضربه ای  یا  به آرامی  طولانی  زمان  مدت  در  را 
می کنند ]1،2[. علاوه بر این، می توانند باعث حفاظت داروها، 
سامانه  تخریب کننده  عوامل  برابر  در  پروتئین ها  مخصوصاً 

.]3[ شوند  زیستی  کمپلکس 
در آینده با ترکیب راهبردهای مختلف، میکرو کره ها خواهند 
توانست جایگاه مهمی را در سامانه دارورسانی نوین از جمله 
در جداسازی سلول های بیمار ]4،5[، تشخیص ]6[، ژن و مواد 
ژنتیکی]7[، دارورسانی هدفمند و موثر در شرایط درون تنی ]8[ 

را به خود اختصاص دهند.
دارو،  کوچک  مولکول های  جمله  از  داروها  از  بسیاری 
دارند.  کاربرد  سامانه  این  در  نوکلوئیک اسید  و  پروتئین ها 
با  بوده،  محیط زیست  با  سازگار  حامل ها  نوع  این  به طورکلی 
توجه به کنترل کردن رهش، فراهمی زیستی بالایی پیدا می کنند، 
برای  نه تنها  میکرو کره ها   .]9[ می یابد  کاهش  جانبی  عوارض 
آزادسازی پیوسته رهش دارو، بلکه برای هدفمند کردن داروهای 
ضدسرطانی به تومورهای سرطانی و کاهش عوارض جانبی نیز 

 .]10[ دارند  کاربرد 
از دیگر مزایای میکروکره ها به عنوان حامل دارویی این است 
که قابلیت اصلاح و تغییر راحتی دارند، مخصوصاً مواد سمی را 
به سهولت می توان دستکاری کرد تا خطر کم تری داشته باشند. 
و  داشته،  را  هم  از  ناسازگار  مواد  جداسازی  قابلیت  همچنین 
به راحتی  روش  این  با  می بخشد.  بهبود  را  پودر  ریزش پذیری 
مواد نامحلول در آب، در آب قابل پخش می شوند. از معایب 
این نوع حامل های دارویی در طراحی دارو می توان به این موارد 
شرایط  به  می توان  سختی  به  را  برون تنی  نتایج  که  کرد  اشاره 
موارد  در  دارد.  بالایی  هزینه  فرمول بندی  داد.  تعمیم  درون تنی 

سمیت، بازپس گیری آن بسیار دشوار خواهد بود. 
معایب  و  مزایا  میکرو کره ها،  انواع  مروری،  مطالعه  این  در 
میکروکره ها،  تهیه  روش  استفاده،  قابل  پلیمرهای  انواع  آن ها، 
مشخصه یابی، فاکتورهای موثر بر بارگیری و آزادسازی دارو و 

است. شده  بررسی  میکروکره ها  کاربرد  نهایت  در 

2 انواع پليمرها
برای تهیه میکرو کره های پلیمری معمولاً از پلیمرهای مصنوعی و 

طبیعی استفاده می شود. پلیمرهای مصنوعی را نیز می توان به دو 
تقسیم بندی  زیست تخریب پذیر  و  غیرزیست تخریب پذیر  نوع 
پلیمرهای غیرزیست تخریب پذیر، پلی متیل متا آکریلات  از  کرد. 
)PMMA(، آکرولئین، گلیسیدیل متاکریلات و پلیمرهای اپوکسی 
و  گلایکولیدها  لاکتیدها،  زیست تخریب پذیر  پلیمرهای  از  و 
پلیمرهای   .]11[ دارند  زیادی  کاربرد   )PLGA( آن ها  کوپلیمر 
نوع  این  می شوند.  گرفته  طبیعت  از  مختلفی  منابع  از  طبیعی 
پلیمرها همانند پلیمرهای مصنوعی درصد خلوص بالایی ندارند 
واکنش های  وارد  و  می کنند  ایجاد  حساسیت  به ندرت،  ولی 
شیمیایی ناخواسته نمی شوند ]12[. پروتئین ها از جمله آلبومین، 
کاراگینان،  آگاروس،  مانند  ها  کربوهیدرات  کلاژن،  و  گالاتین 
کیتوزان، نشاسته و کربوهیدرات های شیمیایی اصلاح شده مثل 

پلی دکستران، پلی نشاسته از جمله پلیمرهای طبیعی هستند.
محصولات  به  بدن  در  زیست تخریب پذیر  حامل های 
مسایل  نتیجه  در  می شوند.  تبدیل  تخریب پذیر  و  غیرسمی 
مربوط به مسمومیت حامل ها را نداشته، بیش تر برای دارورسانی 
تزریقی توصیه می شوند. در تهیه حامل های دارویی با پلیمرهای 
در   )Burst Release( احتمال رهش سریع  زیست تخریب پذیر 
ابتدای پروفیل آزادسازی دارو وجود دارد که در طراحی دارو 

نظر گرفته شود ]13[. باید در 

3 روش تهيه ميکروکره ها
روش تهیه حامل های دارورسانی بر اساس نوع دارو )محلولیت 
دارو،  با  آن  )سازگاری  پلیمر  نوع  دارو(،  اثر  محل  پایداری،  و 
دارورسانی  سامانه  و  دارو(  آزادسازی  سازوکارهای  و  سرعت 
)سرعت آزادسازی مطلوب دارو، ظرفیت بارگیری و راه تجویز( 
کرد  دقت  باید  میکروکره ها،  تهیه  برای   .]13[ انتخاب می شود 
باید  دارویی که قرار است در میکرو کره ها مورد استفاده گیرد 
فعالیت زیستی پایداری شیمیایی آن تا حد ممکن در طول فرایند 

میکرو کره سازی حفظ شود ]12[. 
روش های مختلفی برای تهیه میکرو کره داروها وجود دارد از 
جمله روش های تبخیری یا استخراجی حلال، نامیزه )روش های 
نامیزهی تک لایه و نامیزهی دولایه از جمله روش های جامد در 
 )W/O/W( آب  در  روغن  در  آب  و   )S/O/W(آب در  روغن 
پاششی  کردن  )S/O/O(، خشک  روغن  در  روغن  در  جامد  و 
 Freeze( خشک کردن با روش انجماد سریع )Spray  Drying(
 ، )Ultrasonic Atomization( فراصوت  اتمی شدن   ،)Drying
میکروفلوئیدیک  روش   ،)Electro Spraying( الکترواسپری 
منافذ  شدن  بسته  روش   ،)Micro Fluidic Methods(
با حرارت  )Pore  Closing Method(، روش ژل برگشت پذیر 
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)Thermo Reversible Gel  Method( و روش بسپارش درجا 
)In Situ Polymerization( در تهیه میکروکره استفاده می شوند.
ریزپوشینه دارسازی  راهکارهای  و  روش ها  از 
در  فیل  آمفی  یا  آب دوست  داروهای   )Microencapsulation(
آبی  نامیزه های  تبخیر حلال در  برپایه  PLGA روش های  پلیمر 
لایه  دو  یا   )W/O( روغن  در  آب  نامیزه های تک لایه  جمله  از 
W/O/W و S/O/W و در نامیزه های غیرآبی از جمله نامیزه های 
دو لایه آب در روغن در روغن)W/O/O( و S/O/O ، روش های 
نامیزهی بر پایه غشاء )ME( )مشابه روش نامیزهی است؛ با این 
تفاوت که قطرات ایجاد شده بر روی سطح منفذدار قرار می گیرد و 
از آن بر اساس اندازه ای که دارد عبور می کند. در این روش تمامی 
میکرو کره ها هم اندازه هستند(، استفاده از فنون میکروفلوئیدیک و 

.]12[ برد  نام  را می توان  پاششی  کردن  روش های خشک 
به  انتخاب روش  دارد.  را  معایب خودش  و  مزایا  هر روش 
ویژگی پلیمر و دارو، محل اثر دارو و طول مدت درمان بستگی 
دارد. با وجود این، روش نامیزهی استخراج حلال قدیمی ترین 

و گسترده ترین روش برای انجام پوشینه دار سازی است. 
ترکیبات  آن  در  که  پاششی،  کردن  خشک  روش  برخلاف 
ذرات  اندازه  کنترل  و  می شوند  تخریب  دما  به  حساس 
درجه  به  استخراج حلال  نامیزهی  روش  می شود،  مشکل ساز 
حرارت بالا نیازی ندارد، از طرفی این روش نیازی به عوامل 
روش های  برخلاف  ندارد؛  نیز  فاز  جداسازی  ایجادکننده 
حلال  باقی مانده  آن ها  در  که  فاز(  )جداسازی  کوسرواسیون 
ندارد.  یافت می شوند در این ها معنی  و عوامل کوسرواسیون 
بنابراین روش نامیزهی استخراج حلال باعث ایجاد میکروذراتی 
تولید  بر  نظارت  سازمان های  تأیید  مورد  بیش تر  که  می شود 

است. دارو 

3-1 روش ناميزه تک لايه
داروهای  کردن  پوشینه دار  برای  اصولاً  تک لایه  نامیزه  روش 
آب گریز از طریق فرایند نامیزه سازی )Emulsification( روغن 
در آب استفاده می شود. اساس این روش، نامیزه سازی محلول 
فرار  آلی  حلال  در  پلیمر  است.  آبی  پیوسته  فاز  در  پلیمری 
غیرقابل امتزاج با آب مانند دی کلرومتان )DCM( حل می شود و 
دارو در محلول پلیمری روغنی نیز حل شده یا تعلیق می شود. 
عامل  حاوی  آب  از  زیادی  حجم  در  سپس  حاصله  مخلوط 
نامیزه شده می شود. حلال های  پلی وینیل الکل  مانند  سطح فعال 
آلی در نامیزه به وسیله تبخیر یا استخراج در مقدار زیادی آب 
حذف می شود و منجر به تشکیل میکروذرات فشرده می شود.

3-2 روش ناميزه دولايه
نوع  از  دولایه  نامیزه های  یا  متعدد  نامیزه  های  تشکیل  شامل 
آب،  در  محلول  داروهای  برای  و  بوده  آب  در  روغن  در  آب 
پپتیدها، پروتئین ها و واکسن ها بسیار مناسب است. محلول آبی 
پروتئین ها در فاز پیوسته آلی چربی دوست پراکنده می شود که 
آن شامل محلول پلیمری است که نهایتاً پروتئین موجود در فاز 
آبی پراکنده را پوشینه دار می کند. سپس محلول اولیه نامیزه، قبل 
از اضافه شدن به محلول آبی حاوی PVA، کامل همگن می شود. 
این امر باعث تشکیل نامیزه دولایه می شود که باید حلال آلی آن 
با روش تبخیر حلال از جمله کاهش فشار یا هم زدن حذف شود 
]14[. شکل 1 طرح واره ای از روش های نامیزه تک لایه و دولایه 

را به طور خلاصه و روشن نشان می دهد.

3-3 روش جداسازی فاز
فاز جداسازی با تغییر شرایط محیط انجام می شود. این روش 
برای تهیه نوع مخزنی برای داروهای محلول در آب از جمله 
آب گریز  داروهای  برای  ماتریسی  نوع  و  پروتئین ها  پپتیدها، 
)برای مثال استروییدها( به کار می رود ]15[. در نوع ماتریسی، 
دارو یا پروتئین در فاز پلیمری حل می شود. این فرایند بر اساس 
اصل کاهش محلولیت پلیمر در فاز آلی است تا باعث تشکیل 
فاز غنی از پلیمر که کواسرویت نام دارد بشود. کواسرواسیون 
منجر  که  می آید  به دست  سامانه  به  سوم  جزء  کردن  اضافه  با 
به شکل گرفتن دو فاز می شود که یکی از آن ها مایع رویی و 
خالی از پلیمر است. در این روش ابتدا پلیمر در حلال مناسب 

 :PLGA .شــکل 1 طــرح واره ای از روش هــای نامیــزه تک لایــه و دولایــه
ــه  ــاز ثانوی ــی، w2: ف ــه آب ــاز اولی ــد، w1: ف ــر پلی لاکتید-کو-گلیکولی پلیم

آبــی، o: فــاز روغنــی یــا آلــی.
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حل می شود و سپس محلول آبی دارو در آن پراکنده می شود، 
دارو می تواند آب دوست یا آب گریز باشد ]12،16[. در شکل 2 

فرایند جداسازی فاز یا کواسرواسیون آورده شده است.
 

)Polymerization( 3-4 روش بسپارش
بسپارش نرمال با استفاده از فنونی همانند فرایند توده ای، رسوب 
تعلیق )Precipitation Suspension(، نامیزه و بسپارش میسلی 
بسپارش  در  می شود.  انجام   )Precipitation Suspension(
آغازگر،  با  همراه  مونومری   ،)Bulk Polymerization( توده ای 
سرعت  برای  آغازگر،  می شود.  اولیه  بسپارش  شروع  باعث 
بخشیدن به میزان واکنش اضافه و دارو در طول فرایند بسپارش 
به دست آمده  دارو(  حاوی  )پلیمر  محصول  و  می شود  افزوده 
به عنوان  که  تعلیق،  روش  در  می شود.  تقسیم  میکروکره ها  به 
شروع  به منظور  می شود.  شناخته  نیز  فاز  جداسازی  بسپارش 
بسپارش، مونومرها یا مخلوطی از مونومرها و API در فاز آبی 
می آیند.  به دست  کره ها  نانو/میکرو  و  می شوند  گرم  پیوسته 
به طورکلی، دامنه اندازه ذرات تولید شده از 50 تا 500 میکرومتر 
است. تفاوت بسپارش نامیزه از بسپارش تعلیق به خاطر حضور 
آغازگر در فاز آبی است که بعداً به سطح میسل ها یا گلبول های 
نامیزه ای  و  تعلیقی  بسپارش   .]12[ می یابد  انتشار  نامیزه ای 
می تواند در درجه حرارت پایین تر انجام شود چرا که فاز پیوسته 
خارجی به طور معمول آب هست و از طریق آن، گرما به راحتی 
می تواند از بین برود. این فرایندها همچنین باعث تشکیل پلیمر 
بسپارش  می شوند.  سریع  نسبتاً  با سرعت  بالا  ملکولی  وزن  با 
می شود.  شناخته  نیز  مهره/مروارید  بسپارش  به عنوان  تعلیقی 

برای به دست آوردن ذرات مقیاس نانو، از فرایند بسپارش نامیزه 
استفاده  بسپارش  از  ناشی   )Self-assembly( خودگردایش  یا 
شرایط  به  اندازه  توزیع  و  ذرات  اندازه  حقیقت،  در  می شود. 
واکنش بستگی دارد. با افزایش غلظت مونومر و آغازگر، اندازه 

.]17،18[ می یابد  افزایش  ذرات 

4 مشخصه يابی ميکروکره ها

4-1 بارگيری دارو
بارگیری دارو بر روی میکرو کره ها عمدتاً در دو مرحله انجام 
می  گیرد، یا حین تهیه یا پس از تشکیل میکرو کره ها که با دارو یا 
پروتئین گرم خانه گذاری )Incubation( می شوند. بارگیری دارو 
به سه صورت فیزیکی، پیوند شیمیایی و جذب سطحی انجام 
می گیرد. حداکثر بارگذاری را می توان با ترکیب دارو حین تهیه 
میکرو کره ها به دست آورد؛ اما ممکن است تحت تأثیر بسیاری 
از متغیرهای فرایند مانند روش تهیه، افزودنی های فرایند، درجه 

حرارت ناشی از بسپارش، شدت هم زدن و غیره قرار بگیرد.
پوشینه دارشدن  میکروکره ها، درصد  در  دارو  بارگیری  میزان 
قابل  زیر  فرمول های  از  به ترتیب  میکرو کره ها  تولید  بازده  و 

:]19[ است  محاسبه 
درصد بارگیری دارو=)میزان دارو در میکروکره(/)میزان جرم کل 

میکروکره(×10
میکروکره(/)میزان  در  دارو  شدن=)میزان  پوشینه دار  درصد 

کار(×100 ابتدای  در  شده  وارد  داروی 
درصد بازده میکروکره=)میزان میکروکره(/)میزان پلیمر و داروی 

وارد شده در ابتدای کار(×100

4-2 سرعت آزادسازی دارو
بالایی  بسیار  اهمیت  از  میکروکره ها  از  دارو  آزادسازی  مطالعه 
برخوردار است. به منظور به دست آوردن حداکثر اثر درمانی و 
به حداقل رساندن سمیت و عوارض جانبی، لازم است دارو را 
در مقدار مطلوب و در مدت زمان مناسب به بافت هدف رساند.
تحت  و  مناسب  معمولاً  میکروکره ها  در  آزادسازی  پروفیل 
کنترل است. آزادسازی دارو از میکرو کره ها با اندازه های مختلف 
]20[ بدین صورت است که مطابق مطالعات در میکرو کره های 
کوچک )10 میکرومتر( در ابتدای پروفیل رهش، رهش سریع دارو 
مشاهده می شود که ممکن است ناشی از افزایش نسبت سطح به 
حجم میکروذرات باشد. در مطالعه ای، میکروذرات با اندازه 65 
میکرومتر و بسیار جزئی در میکروذراتی با اندازه 45 میکرومتر، 
منحنی به شکل سیگموئیدی درآمده است بدین صورت که رهش 

شکل 2 طرح واره ای از فرایند جداسازی فاز یا کواسرواسیون
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دارو در ابتدا آرام بوده و سپس سریع می شود ]20[. 
آزمایش هی  در  داروها  آزادسازی  پروفیل  مطالعه  برای 
قرار  استفاده  مورد  فارماکوپه ای  روش های  بیش تر  برون تنی، 
می گیرد. حجم محیط انحلال مورد استفاده برای این مطالعات از 
100 تا 500 میلی لیتر، دمای محیط انحلال 37 درجه سانتی گراد 
است.  متغیر  دقیقه  در  دور   100 تا   50 از  چرخش  سرعت  و 
انتخاب محیط انحلال بر اساس طریقه مصرف دارو  جدول  1 

می دهد. نشان  را   ]21[
تخصصی  دستگاه  که  کشاری- چین  اصلاح شده  سلول 
آزمایشگاهی است نیز برای مطالعه انحلال داروهای موضعی به 
کار می رود که شامل محفظه انحلال با حجم 50 میلی لیتر آب 
مقطر در دمای 37 درجه سانتی گراد است. شکل 3 طرح واره ای از 
فرایند اصلاح شده کشاری- چین برای سامانه دارورسانی غشایی 
)Trans Membrane Drug Delivery  System  TMMDS( است.

 
4-3 مشخصات ظاهری )اندازه و شکل ذرات(

این  هستند.  متفاوتی  میکروساختارهای  دارای  میکرو کره ها 
بود.  خواهد  حامل  پایداری  و  رهش  تعیین کننده  ریزساختارها 
روش های مختلفی که به طور معمول برای مشاهده میکروذرات 
مورد استفاده قرار می گیرد شامل میکروسکوپ نوری معمولی 

جدول 1 خلاصه ای از کاربرد صحیح محیط انحلال برای 
اشکال دارویی مختلف 

محیط انحلال طریقه مصرف
انواع مایعات بدن بسته به نحوه تجویز و 

مایع مفصلی شبیه سازی شده تزریقی

معــده شــبیه ســازی شــده در  مایــع 
تغذیــه، از  بعــد  و  ناشــتا  حالــت 

مایــع روده شــبیه ســازی در حالــت ناشــتا 
و بعــد از تغذیــه،

مایــع روده بــزرگ شــبیه ســازی شــده در 
حالــت ناشــتا و بعــد از تغذیــه

خوراکی

بزاق شبیه سازی شده گونه ای و زیرزبانی

مایع ریوی شبیه سازی شده ریوی
مایعات واژن و منی شبیه سازی شده واژینال

اشک شبیه سازی شده چشمی

این  دو  هر  است.   )SEM( الکترونی  میکروسکوپ  و   )LM(
روش ها برای تعیین شکل و ساختار بیرونی میکروذرات استفاده 
مورد  در  را  پوشش  پارامترهای  نوری  میکروسکوپ  می  شوند. 
قبل  میکرو کره ها  کنترل می کند. ساختار  میکروکره های دولایه 
را  ریز  بسیار  تغییرات  و  است  مشاهده  قابل  پوشش  از  بعد  و 
میکروسکوپ  کرد.  اندازه گیری  میکروسکوپ  با  می توان 
بیش تری  وضوح  نوری  میکروسکوپ  با  مقایسه  در  الکترونی 
مورد سطوح  در  لازم  تحقیقات  الکترونی،  میکروسکوپ  دارد. 
کردن  مشخص  برای  سپس  و  می کند  فراهم  را  میکروکره ها 
ساختار میکروکره های چندلایه ای ذرات را به صورت مقطعی از 
میکروسکوپ های فلورانس تک کانونی عبور می دهند. به غیر از 
روش های ابزاری، پراش نور لیزری و سایز کولتر کانتر، نیز برای 
مورد  میکروکره ها  ریزساختار  و  شکل  اندازه،  کردن  مشخص 

می گیرند. قرار  استفاده 

)FTIR( 4-4 طيف سنجی فروسرخ
FTIR برای دیدن برهم کنش ها در حامل حاوی دارو و بررسی 

تخریب حامل ماتریس پلیمری استفاده می شود. 

4-5 تعيين چگالی
چگالی میکرو کره ها، با استفاده از پیکنومتر حجمی اندازه گیری 
می شود. نمونه با دقت، وزن شده و در فنجانی در پیکنومترحجمی 
قرار داده می شود. هلیم فشار ثابت را در محفظه تأمین می کند و 
سپس آن را بسط می دهد و این بسط شدن منجر به کاهش فشار 
داخل محفظه می شود. دو بار کاهش فشار متوالی، در فشارهای 
مختلف اولیه ثبت می شود. بعد از خواندن دو فشار، حجم و در 

نتیجه چگالی حامل میکروکره ها تعیین می شود.

شکل 3 فرایند اصلاح شده کشاری- چین برای سامانه دارورسانی غشایی
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4-6 پايداری
نهایی  بسته بندی  ظرف  در  دارویی  محصول  هر  ثبات 
را  فرمول بندی  توانایی   ،Container Closure System (CCS(
نسبت به تغییرات فیزیکوشیمیایی و میکروبیولوژیکی در شرایط 
تعریف شده مشخص می کند. انتخاب CCS مناسب تأثیر بسزایی 
شامل  باید  پایداری  آزمون  دارد.  دارویی  محصولات  ثبات  در 
موثر  ماده  محتوای  تعیین  ذرات،  شکل  و  اندازه  مشخصه یابی 
دارویی یا اندازه گیری MW )محتوا و یکپارچگی پپتید و پروتئین(  ، 
مطالعات  باشد.  رطوبت  میزان  و  دارو  آزادسازی  مشخصات 
پایداری طولانی مدت و تسریع شده باید حداقل به مدت 6 ماه 
در درجه حرارت و رطوبت کنترل شده، طبق دستورالعمل های 
در   ICH (International Conference  on  Harmonization)i

انجام شود. تعیین شده  پیش  از  فواصل 

5 کاربرد و انواع ميکروکره ها

5-1 ميکروکره های تزريقی
برای استفاده از میکروکره ها از راه تزریقی عضلانی یا زیرجلدی 
میکرومتر  از 100  کم تر  بوده،  یکنواخت  ذرات   اندازه  بایستی 
باشد. سرعت رهش دارو باید به گونه ای تنطیم شود که در طول 
اثر دارویی در  تا  باشد  بوده و تکرارپذیر  ثابت  مدت مشخص 
مدت زمان رهش دارو از بین نرود و از طرفی عوارض جانبی 

ناشی از دوز بیش از حد )Overdose( دیده نشود ]12[.
سوزن  طریق  از  تعلیقی  عبور  سهولت  تجزیه وتحلیل  برای 
 )Syringeability Study( سرنگ  از  عبور  مطالعه  باید  آمپول، 
حلال  توسط  خشک شده،  میکرو کره های  تمام  شود.  انجام 
تهیه شده )Diluent( رقیق شدند. سهولت تزریق، انسداد، تمایل 
تهیه شده  تعلیقه  در  یکنواختی و درصد جامد موجود  به کف، 

گیرد. قرار  تأیید  مورد  باید 

5-2 ميکروکره های مغناطيسی
این نوع سامانه دارورسانی که دارو را به صورت هدفمند فقط به 
محل بیماری می رسانند بسیار پراهمیتند. به عبارتی دوز کم تری 
از دارو جایگزین مقدار زیاد دارویی خواهد شد که به صورت 
سامانه ای تجویز شود. در میکرو کره های مغناطیسی، دارو توسط 
مجموعه ای از مواد از جمله آهن خاصیت مغناطیسی پیدا کرده 
انتقال  بدن،  بیرون  محیط  از  ایجاد شده  مغناطیسی  میدان  به  و 
می یابد ]22[. این نوع میکروکره ها امروزه برای انتقال داروهای 
می شوند.  استفاده  داشته،  کاربرد  کبد  تومور  به  شیمی درمانی 
علاوه بر کاربرد این نوع میکروکره ها به عنوان حامل دارویی در 

دارورسانی هدفمند، به عنوان حامل تشخیصی در تصویربرداری 
متاستاز کبدی نیز می توانند مورد استفاده قرار بگیرند ]23،24[.

5-3 ميکرو کره های راديواکتيو
معمولاً  بوده،  رادیواکتیویته  مواد  حاوی  میکرو کره ها  نوع  این 
به تومور می رسند تزریق می شوند. سرعت  به شریان هایی که 
رهش دارو در مواردی که مستقیم به شریان تزریق شوند بسیار 
بیش تر از مویرگ  هاست و حتی ممکن است اولین بستر مویرگی 
زمانی که دارو با آن مواجه می شود بسته شود. به دلیل وجود این 
به  بالا  رادیواکتیویتیه  دوز  با  رادیواکتیو  میکروکره های  شرایط، 
مناطق هدف تزریق شده، بدون این که به سامانه کنترل رهش آن 

آسیب برسد  ]25،26[.
میکروکره های  یا  درمانی  رادیواکتیو  میکروکره های 
با  بیماری  تشخیص  یا  درمان  برای  نشان دارشده، 
هستند  بتا  یا  آلفا  نشردهنده  نوع  از  که  رادیوایزوتوپ هایی 
شامل  گروه  این  معمول  استفاده های  هستند.  مناسب 
کبدی  تومورهای  روماتوئید،  آرتریت  هدفمند  درمان های 
این ها  از  استفاده  حال،  این  با  است.  مغزی  کیسک  تومور  و 
و  انتظار  به  نسبت  کم تر  جذب  ناخواسته،  سمیت  به علت 
رادیویی  شیمیایی  ناپایداری  از  ناشی  ناکافی  درمانی  اثرات 
  .]27[ است  مانده  باقی  علمی  مطالعات  حد  در   هنوز 

5-4 ميکرو کره های فلورسنت
به صورت  پلی  وینیل تولوئن  یا  پلی استرن  از  میکرو کره ها  این 
تک فاز ساخته شده و سایز این ذرات حدود 4 نانومتر الی 20 نانومتر 
است. تهیه میکروکره های فلورسنت شامل تورم میکروکره های 
میکروکره ها  منافذ  در  فلورسنت  رنگ  ادغام  پیرو  پلیمری 
میکروکره  تجاری  )برند   ®Estapor کاربرد  عمده ترین  است. 
امبولیزاسیون  فلوسیتومتری،  فناوری  از  عبارتست  فلورسنت( 
 FLISA میکروسکوپ تک -کانونی افِ لایزا ،)Embolization(
i (Fluorescent Linked Immunosorbent  Assay)، سم شناسی، 
زیست حسگرها،  میکروبیولوژی،  سلولی،  زیست شناسی 

.]28[ است  ومیکروفلوئیدیک ها  زیست تراشه ها 

Bioadhesive  Microspheres  5-5 ميکروکره های  چسبی
 میکروکره هایی که مدت زمان طولانی در محل مورد نظر باقی 
می مانند باعث تماس نزدیک و مفید با محل جذب می شوند که 
در نتیجه باعث افزایش اثر درمانی می شود ]29[. چسبیدن دارو 
بینی و غیره  به غشاهای مخاطی از جمله گونه، چشم، رکتال، 

توسط ابزارهای دارورسانی را چسب زیستی می نامند.
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Floating Microspheres 5-6 ميکروکره های شناور
در همه انواع میکروکره های شناور، چگالی توده ای سامانه کم تر 
تأثیر  این که تحت  بدون  معده  در  بنابراین  است،  معده  مایع  از 
با  دارو  و  می ماند  باقی  معلق  بگیرد  قرار  معده  تخلیه  سرعت 
سرعت آهسته و دلخواه آزاد شده، در نتیجه اثر درمانی به مدت 

طولانی حفظ شده، تعداد دوز مصرفی کاهش می یابد ]30[.

6 نتيجه گيری
انتقال  جدید  سامانه های  روی  بر  فراوان  مطالعات  وجود  با 
سایر  و  لیپوزوم ها  نانوذرات،  میکرو کره ها،  جمله  از  دارو 
سامانه های  معایب  بر  غلبه  دارورسانی،  نوآورانه  سامانه های 
دارورسانی متداول، مانند ناراحتی بیمار در مورد تجویز مکرر، 

فارماکوکینتیک  پارامترهای ضعیف  کم،  نفوذپذیری  و  حلالیت 
علاوه  است.  دارورسانی  حامل های  این  اصلی  نیاز  سمیت،  و 
از  از ذرات در دارورسانی،  استفاده  این، بزرگ ترین مزیت  بر 
دادن  قرار  در هدف  بالقوه  توانایی  داشتن  میکرو کره ها،  جمله 
مطالعه  این  در  است.  بیماری  محل  به  دارو  انتقال  سامانه های 
مروری، انواع میکرو کره ها، مزایا و معایب آن ها، انواع پلیمرهای 
بر  موثر  فاکتورهای  مشخصه یابی،  تهیه،  روش  استفاده،  قابل 
میکرو کره ها  کاربرد  نهایت  در  و  دارو  آزاد سازی  و  بارگیری 
در  مقاله کمکی  این  در  ارائه شده  مباحث  بررسی شده است. 
راستای انتخاب روش صحیح در تنظیم پارامترهای فرمول بندی 
است. در نتیجه با حداقل امکان اتلاف پلیمرها و پروتئین های 

می انجامد. هدف  به  زودتر  گران قیمت، 
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امروزه استفاده از یادگیری ماشین )Machine Learning( به علت مزایای بسیار از جمله سادگی، 
سرعت بالا، دقت زیاد در پیش بینی فرایند های گوناگون، عدم نیاز به تجهیزات و وسایل پیچیده و 
در دسترس بودن کاربردهای زیادی در علوم و زمینه های مختلف از جمله آمار، ریاضیات، فیزیک، 
در  بنابراین  است.  کرده  پیدا  و...  داروسازی  پزشکی،  مهندسی  مواد،  مهندسی  بیوشیمی،  شیمی، 
عصر حاضر مطالعه و بررسی روش ها و الگوریتم های گوناگون یادگیری ماشین از اهمیت بسیاری 
الگوریتم های یادگیری ماشین، مدل  برخوردار است. به عنوان زیرمجموعه ای از هوش مصنوعی، 
بدون  تصمیم گیری  یا  پیش بینی  به منظور  آموزشی  داده های  یا  نمونه  داده های  اساس  بر  ریاضی 
برنامه ریزی، ایجاد می کنند. یکی از جذاب ترین موضوعاتی که می توان با هوش مصنوعی روی آن 
متمرکز شد، پیش بینی و تخمین رخداد ها در آینده است. یادگیری ماشین، توانایی یادگیری مستقل 
را برای ماشین ها ایجاد می کند. به عبارتی ماشین می تواند از تجربیات، مشاهدات و الگوهایی که بر 
اساس مجموعه ای از داده ها تجزیه و تحلیل می کند، آموزش ببیند. امروزه یادگیری ماشین کاربرد 
زیادی در شیمی تجزیه پیدا کرده است و از داده های حاصل از روش های مختلف تجزیه ای مانند 
طیف سنجی، فلورسانس، ولتامتری، طیف سنجی نشری، میکرواستخراج فاز جامد، سوانگاری مایع، 
سوانگاری گازی، طیف سنجی فروسرخ و ... برای مدل سازی، پیش بینی و طبقه بندی داده ها استفاده 
می شود. یادگیری ماشین همچنین به طور گسترده در سنتز، بهینه سازی پارامترها و کنترل خواص 

پلیمرها استفاده می شود. مدل های ساخته شده از دقت بسیار زیادی برخوردار هستند.

مـروری بـر روش هـای پيش بينـی و تخميـن 
ویژگـی نمونه هـا بـا اسـتفاده از روش هـای 
تجزیـه ای و الگوریتم هـای یادگيـری ماشـين
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مــقــالات عــلــمــی

1 مقدمه
نظارت،  با  یادگیری  شامل  ماشین  یادگیری  اصلی  روش  سه 
ازاین  یک  هر  است.  عمیق  یادگیری  و  نظارت  بدون  یادگیری 
روش های یادگیری شامل چندین نوع الگوریتم مختلف هستند 
که با توجه به نوع موضوع مورد بررسی از یکی از این الگوریتم ها 
باید استفاده شود. یادگیری ماشین، کمک فراوانی به صرفه جویی 
در هزینه های عملیاتی و بهبود سرعت عمل تجزیه وتحلیل داده ها 
می کند. به عنوان مثال در صنعت نفت و پتروشیمی با استفاده از 
اندازه گیری  حفاری ها  تمام  عملیاتی  داده های  ماشین،  یادگیری 
می شود  تنظیم  الگوریتم هایی  داده ها،  تجزیه وتحلیل  با  و  شده 
داشته  بهینه تری  و  پربازده  استخراج  بعدی،  در حفاری های  که 
باشند. یادگیری ماشین، مطالعه ی علمی الگوریتم ها و مدل های 
آماری مورد استفاده  سامانه های رایانه ای است که به جای استفاده 
از دستورالعمل های واضح از الگوریتم ها و استنباط برای انجام 
یکی  ماشین  یادگیری  دیگر  عبارت  به  می برند.   سود  وظایف 
سامانه ها  به  که  است  مصنوعی  هوش  مجموعه های  زیر  از 
به صورت  برنامه نویسی  به  نیاز  بدون  تا  می دهد  را  امکان  این 
خودکار یادگیری و پیشرفت داشته باشند. تمرکز اصلی یادگیری 
ماشینی بر توسعه برنامه های رایانه ای است که بتوانند به داده ها 
کنند.  استفاده  یادگیری خود  برای  آن  از  و  کنند  پیدا  دسترسی 
فرایند یادگیری با مشاهدات یا داده ها آغاز می شود، مانند مثال ها، 
تجارب مستقیم یا دستور العمل ها، تا به الگویی در داده ها برسند. 
هدف اصلی آن است که به رایانه این اجازه داده شود که بدون 
دخالت و کمک انسان به طور خودکار یادگیری داشته باشند و 

بتوانند اقدامات خود را بر مطابق با آن تنظیم کنند ]1[.

2 مراحل یادگيری ماشين 
هدف یادگیری ماشین این است که رایانه ها و سامانه ها بتوانند 
وظیفه  انجام  در  بهتری  کارایی  داده ها  افزایش  با  و  به تدریج 
بسیار  ماشین  یادگیری  پژوهش های  طیف  کند.  پیدا  نظر  مورد 
گسترده  است. از لحاظ نظری  پژوهشگران در تلاش هستند که 
و  امکان پذیری  و  آورند  وجود  به  تازه ای  یادگیری  روش های 
کیفیت یادگیری را برای روش هایشان مطالعه کنند و در سوی 
یادگیری  از پژوهشگران سعی می کنند روش های  دیگر عده ای 
ماشینی را بر مسائل تازه ای اعمال کنند. البته این طیف، گسسته 
دو  هر  از  مؤلفه هایی  دارای  انجام شده  پژوهش های  و  نیست 
رویکرد هستند. در ادامه به تشریح فرایندهای یادگیری ماشین 
یادگیری  فرایندهای  پرداخته شده است. مراحل تجزیه وتحلیل 
ماشین شامل جمع آوری و تهیه داده، انتخاب و آموزش مدل و 

.]2[ است  ابرپارامترها  پیش بینی  و  تنظیم 

2-1 جمع آوری و تهيه داده ها
اولین قدم در فرایند یادگیری ماشین این است که دانش و داده 
مورد نیاز برای ماشین تهیه شود. این داده ها به دو گروه تقسیم 
برای  دیگر  گروه  و  سامانه  آموزش  برای  اول  گروه  می شوند. 
آزمایش سامانه استفاده می شود. باید به این مسئله توجه داشت 
که داده های انتخابی نماینده کل جمعیت باشند. داده ها معمولاً به 
میزان 2۰/۸۰ یا 3۰/۷۰ تقسیم می شوند، تا اطمینان حاصل شود 

که مدل پس از آموزش کافی می تواند بعداً آزمایش شود.

2-2 انتخاب و آموزش مدل
دومین مرحله و قدم بعدی در اصول یادگیری ماشین، انتخاب 
مدل و آموزش آن است. انواع مختلفی از الگوریتم ها و مدل های 
یادگیری ماشین وجود دارد که قبلًا ایجاد و اصلاح شده اند تا 
بتوانند نوع خاصی از مسئله یا مشکل را حل کنند. بنابراین، بسته 
نیاز و مناسب بودن مدل برای حل مسئله مورد نظر، مدلی  به 

انتخاب و آموزش داده می شود.

2-3 ارزیابی مدل
که  داده هایی  از  را  مختلفی  خصوصیات  و  الگوها  ماشین 
برای  را  خود  و  می گیرد  یاد  است  شده  داده  آموزش  آن  به 
شناسایی،  مانند  مختلف  زمینه های  در  تصمیم گیری هایی 
برای  می دهد.  آموزش  جدید  داده های  پیش بینی  یا  طبقه بندی 
بررسی دقیق اینکه ماشین چگونه قادر به گرفتن این تصمیمات 
است، پیش بینی ها را بر روی داده های آموزش داده شده، آزمایش 
می کنند. برای این کار ابتدا بر روی داده های آموزش داده شده 
کار می کنند و پس از آموزش مدل، از آن برای آزمایش بر اساس 
دارد. دقت  میزان  تا مشخص شود چه  می شود  استفاده  داده ها 

2-4 تنظيم و پيش بينی ابرپارامترها
ابرپارامترها،  ماشین،  یادگیری  به  مربوط  اصطلاحات  در 
پارامترهایی هستند که توسط خود مدل نمی توانند تخمین زده 
نقش  زیرا  گیرند،  قرار  بررسی  مورد  که  است  نیاز  اما  شوند، 
بسیار مهمی در افزایش عملکرد مدل دارند. اگر بخواهیم تعریفی 
ارائه دهیم، ابرپارامترها در یادگیری ماشین، پارامترهایی هستند 
شوند.  مشخص  الگوریتم،  اجرای  برای  کاربر  توسط  باید  که 
پارامترهای کلاسیک به وسیله داده ها آموزش داده می شوند، در 

بگیرند.  یاد  داده ها  از  است  ممکن  ابرپارامترها  که  حالی 
یک مدل می تواند تعداد زیادی ابر پارامتر داشته باشد و فرایند 
انتخاب بهترین ترکیب ممکن از بین ابرپارامترها تنظیم ابرپارامتر 
ابرپارامترها  تنظیم  برای  اساسی  روش های  از  برخی  دارد.  نام 
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شامل جستجوی شبکه، جستجو تصادفی یا بهینه سازی مبتنی بر 
گرادیان است. پس از اتمام فرایند بهینه سازی ابر پارامترها، می توان 
گفت که مدل یادگیری ماشین ساخته شده است و بسته به میزان 
موفقیت آن یا به طور دقیق، توانایی پیش بینی آن، می توان آن را در 
دنیای واقعی اجرا و پیاده سازی کرد. بنابراین با کمک روش هایی 

که گفته شد، می توان الگوریتم یادگیری ماشین ساخت.

3 تقسيم بندی مسائل
یکی از تقسیم بندی های متداول در یادگیری ماشینی، تقسیم بندی 
بر اساس نوع داده های در اختیار کارگزار هوشمند است. بر این 
بدون  یادگیری  شامل  متفاوت  دسته  سه  به  یادگیری ها  اساس 
نظارت، یادگیری با نظارت و یاد گیری عمیق تقسیم می شوند.

3-1 یادگيری با نظارت
یادگیری تحت نظارت، روشی عمومی در یادگیری ماشین است 
که در آن به سامانه، مجموعه ای از جفت های ورودی-خروجی 
ارائه شده و سامانه تلاش می کند تا تابعی از ورودی به خروجی 
را فرا گیرد. یادگیری تحت نظارت نیازمند تعدادی داده ورودی 
به منظور آموزش سامانه است. یادگیری تحت نظارت، خود به دو 
دسته رگرسیون و طبقه بندی تقسیم می شود. رگرسیون آن دسته 
از مسائل هستند که خروجی آن، عددی پیوسته یا مجموعه ای از 
اعداد پیوسته هستند مانند پیش بینی قیمت خانه بر اساس اطلاعاتی 
مانند مساحت، تعداد اتاق خواب ها، و غیره و دسته طبقه بندی به 
آن دسته از مسائل گفته می شود که خروجی آن، عضوی از یک 
مجموعه باشد، مانند پیش بینی این که ایمیلی هرزنامه هست یا خیر 

یا پیش بینی نوع بیماری فرد از میان ده بیماری. 

3-2 یادگيری بدون نظارت
از  یکی  بانظارت،  یادگیری  مقابل  در  نظارت  بدون  یادگیری 
روی  بر  یادگیری  اگر  است.  ماشین  یادگیری  روش های  انواع 
این  در  پنهان  الگوهای  یافتن  برای  و  برچسب  بدون  داده های 
داده ها انجام شود، یادگیری، بدون نظارت خواهد بود. در واقع 
برای  نظارت  بدون  یادگیری  نظارت شده،  یادگیری  برخلاف 
نتایج  به  نیاز  بدون  ورودی  داده های  از  الگو  یافتن  و  استنتاج 
مورد  اصلی  روش  دو  می شود.  استفاده  شده،  برچسب گذاری 
استفاده در یادگیری بدون نظارت شامل خوشه بندی و کاهش 

.]3[ است  ابعاد 

3-3 یادگيری تقویتی
هدف یادگیری تقویتی که بخشی از یادگیری ماشین است، این 

مناسب  را  عملی  باید  نرم افزاری،  عامل های  چگونه  که  است 
محیط انتخاب کنند تا پاداش بهینه بیشینه شود. یادگیری تقویتی 
طریق  از  را  خود  رفتار  می بایست  عاملی  که  است  مسئله ای 
مواجه  آن  با  گیرد،  فرا  پویا  با محیطی  آزمون و خطا  تعاملات 
است. در یادگیری تقویتی هیچ نوع زوج ورودی- خروجی ارائه 
نمی شود. به جای آن، پس از انجام عمل، حالت بعدی و پاداش 
بلافصل به عامل ارائه می شود. هدف اولیه برنامه ریزی عامل ها با 
استفاده از تنبیه و تشویق است ]4[. امروزه یادگیری ماشین کاربرد 
زیادی در شیمی تجزیه پیدا کرده است و از داده های حاصل از 
روش های مختلف تجزیه ای مانند طیف-سنجی ]5[، فلورسانس 
میکرواستخراج   ،]۸[ نشری  طیف سنجی   ،]۷[ ولتامتری   ،]6[
 ،]11[ گازی  سوانگاری   ،]1۰[ مایع  سوانگاری   ،]9[ جامد  فاز 
و  پیش بینی  مدل سازی،  برای   ... و   ]12[ فروسرخ  طیف سنجی 
طبقه بندی داده ها استفاده می شود. مدل های ساخته شده از دقت 
بسیار زیادی برخوردار هستند. اغلب مدل سازی داده ها به منظور 
طبقه بندی نمونه ها در دسته های مجزا انجام می شود و از مدل 
ناشناخته  نمونه های  ویژگی های  پیش بینی  برای  شده  ساخته 
تجزیه ای،  مختلف  روش های  انواع  بین  در  می شود.  استفاده 
طیف سنجی فروسرخ به علت این که طیف حاصل از آن برای هر 
ترکیب، منحصربه فرد است و مانند  اثر انگشت برای هر ترکیب 
عمل می کند، توجه ویژه ا ی را به خود جلب کرده، پژوهش های 
بسیاری در رابطه با مدل سازی طیف های فروسرخ تعداد زیادی 
از نمونه ها انجام شده است. استفاده از یادگیری ماشین، مزایای 
بسیاری دارد و از جمله مزایای آن می توان به سهولت شناسایی 
روند ها و الگوریتم ها، بهبود مستمر، کاربرد های گسترده، عدم نیاز 
به دخالت انسان، صرفه جویی در وقت، صرفه جویی در هزینه ها 
و مدیریت داده های چند بعدی و چند متغیره اشاره کرد. یکی از 
ویژگی های یادگیری ماشین، حساس بودن به خطای موجود در 
داده ها است. بنابراین باید در مرحله جمع آوری داده ها حداکثر 
دقت را انجام داد، زیرا اگر داده ها با دقت جمع آوری نشوند مدل 
ساخته شده با خطا مواجه می شود و هنگام پیش بینی داده های 
اشتباه می شود و دقت مدل ساخته شده کاهش  ناشناخته دچار 
می یابد. طیف پژوهش های یادگیری ماشین بسیار گسترده  است.

4 کاربردهای الگوریتم ماشين بردار پشتيبان 
یادگیری  الگوریتم های  جزء  پشتیبان  بردار  ماشین  الگوریتم 
هسته  تابع  اساس  بر  را  دسته بندی  و  است  نظارت  با  ماشین 
انجام  رگرسیون  و  گروهی  چند  یا  دو  طبقه بندی  هدف  با 
سال  در   Vaping توسط  بار  اولین  برای  روش  این  می دهد. 
1963 برای تفکیک و دسته بندی داده هایی که جداپذیر خطی 
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 Cortes و   Vaping توسط  بودند ساخته شد و در سال 1995 
برای حالت غیرخطی تعمیم داده شد. امروزه ماشین های بردار 
پشتیبان به متداول ترین الگوریتم های پیش بینی و تشخیصی در 
یادگیری ماشین تبدیل شده اند. در سال F.R. Bertani 2۰19 و 
با  بادام را  افلاتوکسین موجود در نمونه  همکارانش مقدار سم 
استفاده از سوانگاری مایع، طیف سنجی فلورسانس و الگوریتم  
ماشین بردار پشتیبان با دقت زیاد اندازه گیری و پیش بینی کردند.
در این روش ابتدا نمونه بادام آلوده با افلاتوکسین در آزمایشگاه 
تهیه شد و سپس طیف )HPLC( و فلورسانس نمونه در طول 
نرم افزار  در  مدل سازی ها  شد.  اندازه گیری  نانومتر   3۷5 موج 
پیش پردازش،  مراحل  از  استفاده  با  شد.  انجام    Matlab 2018
اساس  بر  دودویی  طبقه بندی  مدل  از  استفاده  با  طیفی  تحلیل 
الگوریتم ماشین بردار پشتیبان انجام شد. دقت طبقه بندی انجام 

شده با این روش 94% به دست آمد ]13[. 
همچنین در سال Antonios Morellos 2۰16 و همکارانش با 
استفاده از طیف سنجی مرئی-فروسرخ نزدیک و الگوریتم های 
رطوبت  و  کربن  نیتروژن،  مقدار  شدند  موفق  ماشین  یادگیری 
مربعات  حداقل  روش  کنند.  اندازه گیری  را  خاک  در  موجود 
ماشین های برداری پشتیبان که اخیراً توسط Suykens و همکاران 
توسعه داده شده است، به عنوان روشی آسان اما قوی برای حل 
مسائل طبقه بندی، رگرسیون و تجزیه وتحلیل مسائل چندمتغیره 
خطی و غیرخطی با استفاده از معادلات خطی تنظیم شده عمل 
پشتیبان  بردار  ماشین  روش  برخلاف  روش  این  در  و  می کند 

کلاسیک از معادلات درجه دوم استفاده نمی شود.
شامل  مختلف  الگوریتم های  بین  مقایسه  بررسی  این  در 
حداقل  رگرسیون  الگوریتم  اصلی،  مولفه  رگرسیون  الگوریتم 
مربعات جزئی، الگوریتم حداقل مربعات ماشین بردار پشتیبانی 
و الگوریتم )Cubist( پیش بینی نیتروژن کل )TN(، میزان رطوبت 
فروسرخ  طیف سنجی  از  استفاده  با   )OC(آلی وکربن   )MC(
نزدیک -مرئی انجام شد. نتایج نشان داد که برای مجموعه داده 
پیش بینی  برای  بهتری  عملکرد   )LS-SVM( الگوریتم  حاصل، 
مقدار  اما  داشت.  الگوریتم   ها  سایر  به  نسبت   )OC( و   )MC(
)TN( با استفاده از الگوریتم )Cubist( بهتر و دقیق تر پیش بینی 
 )LS-SVM( و )Cubist( شد. روش های یادگیری ماشین مانند
رگرسیون  الگوریتم های  به  نسبت  بهتری  توضیحی  قدرت 
دلیل  به همین  دادند،  نشان   )PCR( مانند  متغیره  چند  کلاسیک 
استفاده از آن ها برای طیف سنجی خاک توصیه شده است. در 
یادگیری ماشین می توان بعد مسائل را برای سهولت مدل سازی 
کاهش داد. برای مثال Xinhui Yu و همکارانش از هسته مرکزی 
فضای  در  موجود  داده های  نقشه برداری  برای   )RBF(خطی

فعلی در فضایی با ابعاد بزرگ تر استفاده کردند و مدل مطلوبی 
ایجاد کردند که بیش ترین فاصله را نسبت به نزدیکترین نقاط 
در هر دسته دارد. محققان با استفاده از طیف فروسرخ نزدیک 
پشتیبان،  بردار  ماشین  الگوریتم  از  استفاده  با  همراه  نمونه ها 
روشی جایگزین،کارآمد و موثر برای روش های کلاسیک، برای 

کردند. ارائه  زغال سنگ  منشأ جغرافیایی  شناسایی 
متغیر  و   )MSC( ضربی  میان  پراکنده  تصحیح  اعمال  از 
استاندارد نرمال )SNV( بر روی داده ها جهت از بین بردن اثر 
طیف  ضربی  میان  پراکنده  تصحیح  در  شد.  استفاده  پراکندگی 
مرجع، میانگین همه طیف ها است و هر طیف نسبت به طیف 
مرجع تنظیم می شود. تصحیح پراکنده میان ضربی برای خذف 
تأثیر پراکندگی ناشی از اندازه ذرات مختلف زغال سنگ استفاده 
شده است. هنگام اعمال متغیر استاندارد نرمال، مقدار میانگین 
انحرافات و استاندارد همه نقاط داده برای طیف محاسبه می شود 
تنظیم  شده  محاسبه  انحراف  مقدار  از  استفاده  با  طیف  هر  و 
از  معیاری  درواقع  استاندارد  خطای  با  معیار  انحراف  می شود. 

است. اعداد  پراکندگی 
به دلیل خطای ابزار، دستگاه ها و نیروی انسانی، مجموعه داده ها 
اغلب حاوی داده های پرت و ناهنجار است که سبب انحراف 
می شوند. قابل توجه است که پایایی مدل سازی داده های حاصل 
از طیف سنجی فروسرخ نزدیک نمونه های زغال سنگ مختلف 
بنابراین تشخیص  کاملًا وابسته به نوع و مقدار داده ها است و 
در  است.  مدل  کردن  نهایی  از  قبل  مهمی  گام  پرت،  داده های 
این مطالعه، آن ها از روش هتلینگ مربع )T ،)T-squared برای 
 )T-squared( تشخیص داده های پرت  استفاده کردند. درواقع از
هتلینگ برای مقایسه داده های چند متغیره استفاده می شود. در 
آمار، به ویژه در آزمون فرضیه، توزیع T مربعی هتلینگ، پیشنهاد 
شده توسط هارولد هتلینگ، توزیع احتمالی چند متغیره است که 
به شدت به توزیع F مربوط می شود. پارامتر T2 به این صورت 

تعریف می شود ]14[:

                         )1(

4-1 کاربرد یادگيری ماشين در صنایع غذایی
در سال های اخیر، تنوع و حجم داده های به دست آمده توسط 
ابزارهای تحلیلی مدرن برای اطمینان از کیفیت بهتر غذا به طور 
مختلف  الگوریتم  چندین  است.  یافته  افزایش  چشمگیری 
به عنوان ابزارهای شناسایی برای مقابله با حجم زیاد و پیچیدگی 
الگوریتم   شامل  الگوریتم ها  متداول ترین  شده اند.  تولید  داده ها 
تجزیه وتحلیل مولفه های اصلی، الگوریتم تجزیه و تحلیل حداقل 
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طبقه بندی  اساس  بر  نرم  مستقل  مدل سازی  جزئی،  مربعات 
 ،)kNN( نزدیک ترین همسایه k الگوریتم ،) SIMCA( مقایسه ای
الگوریتم تجزیه و تحلیل عامل موازی و الگوریتم ترکیبی قدرت 
 )MCR- ALS( تفکیک منحنی چندمتغیره - حداقل مربعات متناوب
است. با این حال الگوریتم های جایگزین برای بهبود داده ها، مانند 
الگوریتم ماشین بردار پشتیبان، طبقه بندی و درخت رگرسیون و 

جنگل تصادفی مزایای بیش تری نشان دادند.
در این زمینه مقاله منتشر شده توسط چنگ و همکاران حائز 
اهمیت است. در آن نویسندگان قبل از استفاده از الگوریتم ماشین 
کشور  تولید  نوشیدنی های  انواع  طبقه  بندی  برای  پشتیبان  بردار 
چین دو روش کاهش داده با استفاده از PCA و PLS را به کار 
بردند. به طورکلی، محققان  نتیجه گرفتند که کاهش داده ها توسط  
الگوریتم PLS بهترین روش کاهش داده قبل از استفاده از الگوریتم 

ماشین بردار پشتیبان برای بررسی نوشیدنی ها است ]15[.
یکی از مهمترین کارها در اندازه گیری دانه های کاکائو توسط 
Teye و همکارانش انجام شد. آن ها برای مدل سازی و طبقه بندی 
داده ها از الگوریتم های ماشین بردار پشتیبان و K همسایه نزدیک 
ماشین  الگوریتم  از  استفاده  که  داد  نشان  نتایج  کردند.  استفاده 
بردار پشتیبان بهتر از الگوریتم K همسایه نزدیک است و آن ها با 
استفاده از این الگوریتم موفق شدند 1۰۰% نمونه ها را به درستی 

طبقه بندی کنند.
بذر  نوع  و  برداشت چای  منطقه جغرافیایی  به  کیفیت چای 
اولیه بستگی زیادی دارد. در میان مطالعات تجزیه ای انجام شده 
بر روی چای، مقاله منتشر شده توسط لیو و همکاران با ارزش 
برای  ولتامتری  الکتروشیمیایی  تجزیه ای  روش  از  آن ها  است. 
تعیین کیفیت نمونه های چای استفاده کردند و برای مدل سازی 

شکل 1 نمودار T 2 هتلینگ برای )الف( نمونه زغال سنگ استرالیا، )ب( نمونه زغال سنگ روسیه، )ج( نمونه های زغال سنگ کانادایی، 
)د(نمونه های ذغال سنگ اندونزی و)ه( نمونه های زغال سنگ چینی را نشان می دهد.

 ج ب الف 

 ه د

ماشین  الگوریتم  از  ولتامتری  از  حاصل  داده های  طبقه بندی  و 
بردار پشتیبان  استفاده کردند و موفق شدند داده های حاصل از 

نمونه های چای را با دقت بالایی طبقه بندی کنند.
در  باکتری ها  مانند  میکروارگانسیم ها  طبقه بندی  و  شناسایی 
مطالعات بالینی بسیار اهمیت دارد و یافتن روشی که بتواند این 
کار را با سرعت و دقت زیاد انجام دهد، بسیار ارزشمند است. 
فروسرخ  طیف  استفاده  با  همکارانش  و   Royston Goodacre
شدند  موفق  مصنوعی،  عصبی  شبکه  از  بهره گیری  و  باکتری 
طبقه بندی  و  شناسایی  را  انتروکوک  و  استرپتوکوک  گونه های 
کنند. آن ها از نرم افزار Matlab نسخه 4.2. 1 برای مدل سازی 
فروسرخ  جذب-بازتاب  طیف  زیر  شکل  در  کردند.  استفاده 

.]1۷[ است  داده شده  نشان  نمونه ها 
 

4-2 اندازه گيری فلزات سنگين
کمی  اندازه گیری  زیست محیطی  نگرانی های  به دلیل  امروزه 
نمونه ها سریع و در محل مورد نیاز است. طیف سنجی فروشکست 
القایی لیزری، روشی کارآمد برای رفع این مسئله است و به ویژه 
باید  است.  کارآمد  سنگین  فلزات  عنصرهای  اندازه گیری  برای 
درنظر داشت که اثرات زمینه و ماتریس نمونه ها سبب پیچیدگی 
اندازه گیری می شوند. اندازه گیری کمی نمونه ها توسط طیف سنجی 

شکست لیزر از طریق منحنی کالیبره کردن انجام می شود. 
کالیبراسیون غیرخطی و  برای  از شبکه های عصبی مصنوعی 
و    J. El Haddad در سال 2۰13  می شود.  استفاده  متغیره  چند 
همکارانش با استفاده از طیف سنجی فروشکست القایی لیزری 
آلومینیوم،  مس،  عناصر  شدند  موفق  مصنوعی  عصبی  شبکه  و 
کلسیم و آهن نمونه خاک را به سرعت و با دقت نیاز به طور کمی 
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شکل 2 طیف جذب-بازتاب فروسرخ نمونه ها را نشان می دهد.

پیش بینی کنند. نمونه های خاک از یک منطقه در جنوب فرانسه 
قابل حمل   )XRF( دستگاه  هوشمند،  نمونه گیر  از  استفاده  با  و 
در  نمونه ها  سپس  شدند.  نمونه برداری   NitonXL3t800 مدل 
و  شدند  صاف  الک  از  استفاده  با  و  شدند  خشک  ماکروویو 
بعد آن ها را پرس کردند. هر نمونه به دو قسمت تقسیم شد، 
یک قسمت به مشخصه یابی مستقیم طیف سنجی شکست لیزر 
اختصاص داده شد و قسمت دیگر برای آزمون نشر پلاسمای 
جفت شده القایی )ICP-AES(  برای اندازه گیری واقعی غلظت 
از  داده ها  مطالعه مدل سازی  این  در  قرار گرفت.  استفاده  مورد 
شامل  اول  مرحله  شد.  انجام   6.11  Igor Pro نرم افزار  طریق 
آموزش شبکه عصبی مصنوعی 3 لایه با مقادیر تصادفی وزن ها 
غلظت  و  لیزر  شکست  طیف  بین  که  است  شده  ثابت  بود. 
مدل سازی  برای  بنابراین  دارد،  وجود  غیرخطی  رابطه  نمونه، 
کرد  استفاده  نمی توان  خطی  رگرسیون  الگوریتم  از  مثال  برای 
و استفاده از الگوریتم های غیرخطی مناسب است. شبکه عصبی 
توسط  که  است  پیوسته  بهم  نورون های  از  شبکه ای  مصنوعی 
عصبی  شبکه  از  می شود.  مشخص  غیرخطی  فعال سازی  توابع 
مصنوعی برای پیش بینی غلظت عناصر موجود در خاک استفاده 

.]1۸[ است  شده 

4-3 کاربرد یادگيری ماشين در روش های الکتروشيميایی
با استفاده از داده های حاصل از روش های الکتروشیمیایی مانند 
ولتامتری، پلاروگرافی و شبکه عصبی مصنوعی می توان مدل های 
با  همکارانش  و   E.Cukrowska کرد.  طراحی  کارآمد  بسیار 
و  خطی  ولتامتری  مانند  الکتروشیمی  روش های  از  استفاده 
پلاروگرافی پالسی تفاضلی و شبکه عصبی مصنوعی موفق شدند 
مدلی دقیق برای پیش بینی مقدار آدنین و سیستئین در مخلوطی 
 3/۷ آدنین  برای  مطلق  خطای  میانگین  کنند.  طراحی  آن ها  از 

درصد در روش ولتامتری، 4/6 درصد در روش پلاروگرافی و 
برای سیستئین 5/2 درصد در روش ولتامتری و 5/9 درصد در 
روش پلاروگرافی بدست آمد. در شکل زیر منحنی ولتاموگرام 

آدنین و سیستئین نشان داده شده است ]19[.

4-4 تصویربــرداری نــوری از نانــوذرات فلورســنت بــا 
اســتفاده از یادگيــری ماشــين

در سال Olga E. Sarmanova 2۰1۸ و همکارانش روش جدیدی 
برای اجرای تصویربرداری نوری از نانوذرات فلورسنت در یک 
پیشنهاد  از شبکه های عصبی مصنوعی  با استفاده  محیط زیستی 
سنتزشده  نانوکامپوزیت های  از  آن ها  مطالعه  این  در  کردند. 
لایه  با  شده  داده  پوشش  گرافن  اکسیدهای  نانوذرات  جدید، 
اسیدفولیک  و  کوپلیمر  پلی )اتیلن ایمین(  - پلی-)اتیلن گلیکول( 
استفاده کردند. درواقع آن ها، روش جدید برای تصویربرداری 
نوری نانوذرات در محیط زیستی با استفاده از نظارت بر حذف 
نانوکامپوزیت های فلورسنت و شبکه عصبی مصنوعی ارائه کردند. 
فعل و انفعالات مختلف بین زیست مولکول ها و نانوذرات، منجر 
به تغییر علائم فلورسانس و لومینسانس نانوذرات می شود و به 
دلیل فلورسانس زیاد بافت زیستی، استخراج علائم فلورسانس 
منفرد نانوذرات و بافت زیستی از طیف مشترک آن ها با استفاده 

از روش های کلاسیک، تقریباً غیرممکن به نظر می رسد. 
بافت های زیستی  این مطالعه طیف های فلورسانس شامل  در 
بدون نانوذرات، نانوذرات خارج از بافت های زیستی و طیف های 
فلورسانس بافت های زیستی با نانوذرات با غلظت های مختلف 
اندازه گیری شدند و به عنوان داده های آموزشی و آزمایشی برای 
شبکه عصبی مصنوعی مورد استفاده قرار گرفتند. با توجه به چنین 
آموزشی شبکه عصبی مصنوعی، قادر به یادگیری چگونگی تقریبی 
تغییرات در طیف ها است که ناشی از تغییر طیف فلوئورسانس و 

فعل و انفعالات بین سطح نانوذرات و بافت زیستی است.
آن ها از اسیدفولیک  به عنوان لیگاند برای سنتز نانوکامپوزیت ها 
استفاده کردند. اسیدفولیک برای رشد سلول های جدید از جمله 
انواع  تومور های  بنابراین  است.  آنکولوژی ضروری  سلول های 
اسیدفولیک   برای  آلفا  غشایی  گیرنده های  سرطان،  از  خاصی 
برای  و  می گیرد  بدن  از  را  اسیدفولیک   تومور  نتیجه  در  دارند. 
ترمیم از آن استفاده می کند. در حضور اسیدفولیک  گیرنده های 
سلول  های سالم دردسترس نیستند و از اسیدفولیک معمولاً برای 
فلورسانس  3 طیف های  استفاده می شود. شکل  درمان سرطان 
محلول های آبی nGO ، nGO + Cop و nGO + Cop + FA در 

غلظت ۰/۰1 گرم در لیتر را نمایش می دهد ]2۰[.
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4-5 ســنتز مولکول هــای آلــی جدیــد بــا اســتفاده از 
یادگيری ماشــين

کاربرد مسائل بهینه سازی و جستجو در علوم و مهندسی از جمله 
در  موفقیت  با  ژنتیک  الگوریتم های  است.  فراوان  طیف سنجی 
مختلف  انواع  در  بهینه سازی  و  دشوار  مسائل  از  بسیاری  حل 
فلورسانس،  طیف سنجی،  جمله  از  شیمی  تحقیقاتی  حوزه های 
طیف سنجی  و  کمومتریکس  معدنی،  کمپلکس های  سنتز 
فروسرخ نزدیک استفاده شده است. شکل زیر کاربرد الگوریتم 
ژنتیک را در سنتز ترکیبات آلی جدید نمایش می دهد. در ابتدا 
دو والد وجود دارد که ساختار ترکیبات آن ها شکسته می شود 
تا  دارد  امکان  که  مختلفی  حالت های  انواع  بعد  مرحله  در  و 
شوند،  ترکیب  باهم  والد ها  شدن  قطعه قطعه  از  حاصل  اجزای 
مورد بررسی قرار می گیرد. سرانجام از بین فرزندان، آن هایی که 
پایدارتر و سازگارتر هستند باقی می مانند و خروجی الگوریتم 

  .]21[ می دهند  تشکیل  را 
شیمیایی  ترکیبات  از  مهمی  بخش  مزدوج  آلی  مولکول های 
شامل  را  فنی  کاربردهای  و  اساسی  علمی  اکتشافات  برای 
از  بسیاری  در  محاسباتی  مولکول های  غربالگری  می شوند. 
زمینه های تحقیقاتی از کشف دارو گرفته تا کشف مواد جدید در 
بسیاری از صنایع اهمیت ویژه ای دارد. الگوریتم ژنتیک، روش 
آن  در  که  است  تکامل  از  حاصل  مفاهیم  بر  مبتنی  بهینه سازی 
جمعیت کروموزوم ها در نسل های متوالی با استفاده از تکامل، 
جهش و انتخاب بهینه شده است. Ilana Y. Kanal و همکارانش 
با استفاده از الگوریتم ژنتیک موفق شدند ساختار شیمیایی تعداد 

کنند.  پیش بینی  را  آلی  زیادی مولکول 
و  بودند  الیگومر   64 شامل  کروموزوم ها  آن ها  مطالعه  در 
بودند.  انتقال  انرژی  مقدار  کم ترین  دارای  متوالی  نسل های 
شبیه سازی با استفاده از الگوریتم ژنتیک و با استفاده از نرم افزار 
پایتون با Numpy و Pandas31modules انجام شد. در شکل  4 
مونومر  دو  ترکیب  برای  ژنتیک  الگوریتم  در  تترامر  توالی های 

شکل4 طیف های فلورسانس محلول های آبی nGO ، nGO + Cop و شکل 3 نانوکامپوزیت های سنتز شده و اجزای آن ها را نشان می دهد.
nGO +  Cop + FA در غلظت ۰/۰1 گرم در لیتر ]2۰[.

نشان داده شده است. همچنین شکل 5 جفت های مونومر که از 
.]22[ می دهد  نمایش  را  تترامر ها حاصل شدند 

4-6 شناســایی انــواع ســوخت های زیســتی بــا اســتفاده 
ــين از یادگيری ماش

برای شناسایی  و همکارانش روشی   Hong Ge در سال 2۰19 
از طیف سنجی نشر شعله  استفاده  با  انواع سوخت های زیستی 
ارائه کردند. آن ها ویژگی های مختلف  الگوریتم های درخت  و 
از جمله  طیف های نشری شعله از جمله رادیکال های شعله ای 
 ،  C2 و   OH ، CN ، CH عاملی   گروه های  طیف های  با شدت 
اندازه گیری  را  شعله  انرژی  تشعشع  و  شعله  شعاع  تشعشع 
کردند. مدل سازی با استفاده از چهار الگوریتم درختی به عنوان 
تصادفی  بسیار  درختان  تصادفی،  جنگل  تصمیم،  درخت  مثال 
و درخت تصمیم Gradientboost ساخته شدند. چهار سوخت 
زیستی مختلف، از جمله چوب ذرت، بید، پوسته بادام زمینی و 
کاه گندم مورد استفاده قرار گرفتند. نتایج نشان داد که مدل های 

شکل 5 کاربرد الگوریتم ژنتیک در سنتز ترکیبات آلی جدید ]21[.
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مــقــالات عــلــمــی

شناسایی ارائه شده قادر به شناسایی صحیح انواع سوخت های 
زیستی با متوسط میزان موفقیت شناسایی 9۸% در 1۰ آزمایش 

.]23[ است 

 CO2 4-7 کاهش الکتروشيميایی گاز
شدند  موفق  همکارانش  و   M. ErdemGünay  2۰1۸ سال  در 
کاهش  برای  مدلی  تصمیم  درخت  الگوریتم  از  استفاده  با 
الکتروشیمیایی گاز CO2 خارج شده از سامانه ها را ایجاد کنند. 
شده  استخراج  تجربی  داده  نقطه   4۷1 از  داده ای  پایگاه  آن ها 
از 34 نشریه مختلف در مورد کاهش الکتروکاتالیستی CO2 را 
جمع آوری کردند. در مرحله اول پایگاه داده با استفاده از نمودار 
جعبه و نمودارهای سبیل بررسی شد. سپس برای تعیین اهمیت 
متغیرها و تجزیه وتحلیل داده ها از الگوریتم درخت تصمیم برای 
میزان  الکتروشیمی،  بهتر واکنش  به کارایی  تعیین شرایط منجر 
تولید و انتخاب محصول استفاده شد. مشخص شد که محتوای 
 pH و  شده  اعمال  پتانسیل  کاتولیت،  نوع   ، %۷1 از  کم تر  مس 
مورد  این  در  می شود.  واکنش  بازده  افزایش  باعث  الکترولیت 
مقدار پتانسیل اعمال شده و محتوای مس بیش ترین اهمیت را 
در بین تمام متغیرهای ورودی داشتند. برای مدل سازی با استفاده 
)نسخه   MATLAB افزار  نرم  از  تصمیم،  درخت  الگوریتم  از 

کردند.  استفاده  شماره ۸،6( 
تولید  محصولات  میان  از  که  رسیدند  نتیجه  این  به  آن ها 
 CO دی اکسید کربن  الکتروشیمیایی  واکنش  از  حاصل  شده 
 HCOOH ، C2H4 ، C2H6 بیش ترین مقدار را نسبت به ترکیبات
داده  نشان   X نشانگرهای  توسط  و  دارد   CH3OH و   ، CH4
نتیجه  این  به  استفاده  مورد  تغییر غشاهای  با  آن ها  است.  شده 
واکنش  کارایی  Nafion کم ترین  از غشای  استفاده  که  رسیدند 
را ایجاد می کند ولی استفاده از غشای Membrane در مقایسه 
برای   KOH وقتی  دارد.  بیش تری  کارآیی  دیگر  غشاهای  با 

شکل 6 طرح واره سامانه اندازه گیری طیف نشر سوخت های زیستی ]23[. 

 ، استفاده شد  الکترولیزور  آنولیت در  برای   NaOH کاتولیت و 
روند مشابهی مشاهده شد. در شکل 6 نمودارهای جعبه واکنش 
الکتروشیمیایی  دی اکسیدکربن مربوط به تغییر نوع محصولات، 
الکتروشیمی، نوع غشا، نوع آنولیت و کاتولیت نشان  نوع سل 

.]24[ است  شده  داده 

4-8 اندازه گيری غلظت های مختلف ایزوکوئرسيتين
دو  عملکرد  همکارانش  و   Hadiza Usman Abdullahi اخیراً 
مصنوعی  عصبی  شبکه  الگوریتم  از  استفاده  با  مختلف  مدل 
برای  را  کلاسیک  چند خطی  رگرسیون  الگوریتم  و  غیر خطی 
داده های  دادند.  قرار  مقایسه  مورد  داده های جذب،  شبیه سازی 
از دستگاه  استفاده  با  از تجزیه وتحلیل  اندازه گیری شده  جذب 
از  و  شدند  حاصل   )HPLC( بالا  عملکرد  با  مایع  سوانگاری 
ورودی  متغیرهای  به عنوان  ایزوکوئرسیتین  مختلف  غلظت های 
استفاده شد. نتیجه شبیه سازی براساس دو معیار مختلف کارایی 
 )RMSE( و خطای مربع ریشه )R2(عملکرد یعنی ضریب تعیین
مورد ارزیابی قرار گرفتند. نتایج به دست آمده نشان داد که در 
سوانگاری  از  حاصل  داده های  شبیه سازی  در  مدل ها  توانایی 
 ۰/953۸ خطا  مقدار  حداقل  دارای  ایزوکوئرسیتین  ترکیب 
برای الگوریتم رگرسیون چند خطی کلاسیک و حداکثر مقدار 
خطا ۰/9993 برای الگوریتم شبکه عصبی مصنوعی در مرحله 

.]25[ است  آزمایش 
 

4-9 یادگيری ماشين و پليمرها
پلیمرها  مختف  پارامترهای  پیش بینی  برای  ماشین  یادگیری  از 
استفاده می شود. توانایی طراحی کارآمد پلیمرهای دی الکتریک 
اعتماد  قابل  و  کافی  اطلاعات  کمبود  به دلیل  پیشرفته  و  جدید 
تولید  مشکل  و  پلیمرها  شیمیایی  گسترده  فضای  مورد  در 
زمانی  محدودیت های  به  توجه  با  وسیعی  داده های  چنین 
 Arun  2۰16 سال  در  می شود.  مختل  محاسباتی  /  تجربی،  و 
Mannodi-Kanakkithodi و همکارانش با استفاده از مدل های 
به مسئله  تولید شده،  داده های  از  استفاده  با  ماشین و  یادگیری 
از  پرداختند. آن ها  پلیمری  تسریع در طراحی دی الکتریک های 
الگوریتم ژنتیک برای بهینه سازی بلوک های تشکیل دهنده پلیمر 
به روش تکاملی استفاده کردند وموفق به طراحی پلیمرهایی با 

.]26[ شدند  دی الکتریک  خواص 
تورم در مایعات برای پلیمرهای مورد استفاده در بسیاری از 
کاربردهای فاز مایع از اهمیت فوق العاده ای برخوردار است. این 
ویژگی حیاتی انگیزه بسیاری از نظریه های تحلیلی، آزمایش های 
تجربی و شبیه سازی های اتمی اخیر را ایجاد کرده است. با این 
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حال، در حال حاضر، روش داده محوری برای تورم پلیمر در 
دسترس نیست. اخیراً Qisong Xu و همکارانش از روش یادگیری 
ماشین برای بررسی تورم پلیمر در مایعات استفاده کردند. این 
روش برای تورم غشاهای نانو فیلتراسیون حلال آلی)OSN( و 
پلی دی متیل سیلوکسان )PDMS( در حلال های مختلف استفاده 
حلالیت  پارامترهای  مانند  شیمیایی  توصیفگرهای  ابتدا   شد. 
ماشین  یادگیری  مدل های  ساخت  برای  حلال  خصوصیات  و 
بر  مدلی  رگرسیون،  الگوریتم  از  استفاده  با  آن ها  شد.  پیشنهاد 
که  کردند  طراحی  پلیمر  و  حلال  حلالیت  پارامترهای  اساس 
بهترین پیش بینی کمی و همچنین رفتار تورم را برای غشاهای 

OSN نشان می دهد ]2۷[.
درشت مولکول ها  سامانه   در  بزرگ  چالش  معکوس  طراحی 
فاز  رفتار  با  پلیمرهایی  طراحی  هنگام  ویژه  به  پلیمرها،  مانند 
دلخواه است. در سال Gutin N. Kuma R 2۰19 و همکارانش با 
استفاده از یادگیری ماشین موفق به تنظیم دقیق نقطه ابری پلیمر 
واحد  چهار  فضای  طراحی  با  آن ها  شدند.  پلی)2-اگزازولین( 
 4 دقت  با  مولکولی  توده های  از  وسیعی  طیف  و  تکرار شونده 
درجه سانتی گراد، خطای مربع میانگین را در یک محدوده دمایی 
24-9۰ درجه سانتی گراد با استفاده از الگوریتم تقویت گرادیان 
ارائه دادند،  با درختان تصمیم به دست آوردند. مدلی که آن ها 
توانایی کشف سریع و سامانه ای پلیمرهای جدید را دارد ]2۸[.

شکل ۷ نمودار سطح نشان دهنده سطح R2 و RMSE برای مدل های الف( شبکه عصبی مصنوعی و ب( رگرسیون چند متغیره کلاسیک 

به عنوان   ، Tg پلیمرها ،  شیشه  انتقال  حرارت  درجه  تعیین 
ویژگی مهم ترموفیزیکی، گاهی اوقات ممکن است به صورت 
تجربی دشوار باشد. روش های مدل سازی به ویژه رویکرد های 
داده محور، گزینه های امیدوار کننده برای پیش بینی Tg به روشی 
سریع و قوی هستند. گشتاور چهار قطبی بدون ردیابی مولکولی 
و میانگین گشتاور هگزادکاپول مولکولی، با Tg پلیمرها ارتباط 
دو  این  از  همکارانش  و   Yun Zhang اخیراً  دارند.  نزدیک 
   Tg پارامتر به عنوان توصیف کننده مدل رگرسیون برای پیش بینی
پلیمرها استفاده کردند و موفق شدند مدلی برای تخمین سریع و 

کم هزینه Tg پلیمرها با دقت و ثبات بالا ارائه دادند ]29[.

ــتفاده از  ــا اس ــيب ب ــای س ــدی نمونه ه 4-10 طبقه بن
ــه بندی  ــم خوش الگوریت

غذایی  ارزش  دارای  کشاورزی  مهم  محصول  به عنوان  سیب 
همکارانش  و   Xiaohong Wu اخیراً  است.  بالایی  فوق العاده 
از  سیب،  انواع  غیرمخرب  و  دقیق  سریع،  تشخیص  به منظور 
طبقه بندی  برای   )IPGG( بهبودیافته  خوشه بندی  الگوریتم 
طیف های بازتابش فروسرخ نمونه های سیب ارائه کردند. در این 
الکترون  آنتاریس شرکت ترمو  پژوهش از طیف سنج فروسرخ 
آمریکا برای جمع آوری طیف فروسرخ چهار نوع سیب )فوجی ، 
هوانیو، گالا و هوانگجیائو( استفاده شد. سپس برای از بین بردن 

شکل ۸ استفاده از روش یادگیری ماشین برای بررسی تورم پلیمر در 
مایعات ]2۸[.

شکل 9 طیف های مادون قرمز چهار نوع سیب مختلف ]3۰[. 
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پراکندگی  به ترتیب اصلاح  ابعاد طیفی  زائد و کاهش  اطلاعات 
چندگانه )MSC( و تجزیه وتحلیل مولفه اصلی )PCA( استفاده 
شد. سرانجام الگوریتم خوشه بندی IPGG بر روی داده های طیفی 
که دقت خوشه  داد  نشان  نتایج  اجرا شدند.  پیش پردازش شده 
بندی IPGG بالا بود و به 96/5 درصد رسید. نتایج تجربی نشان 
داد که طیف سنجی فروسرخ همراه با خوشه بندی MSC، PCA و 

IPGG روشی موثر برای شناسایی انواع سیب بود ]3۰[.
 

5 نتيجه گيری
 امروزه از داده های تجزیه ای مختلف و الگوریتم های گوناگون 
برای مدل سازی مسائل مختلف استفاده می شود. داده های حاصل 

از روش های تجزیه ای مانند طیف سنجی فروسرخ، طیف سنجی، 
سوانگاری، فلورسانس، ولتامتری، پلاروگرافی، طیف  سنجی نشر 
... پیش پردازش می شوند  پلاسما، میکرو استخراج فاز جامد و 
یادگیری  مختلف  الگوریتم های  توسط  آماده سازی  از  پس  و 
ماشین مدل سازی می شوند. مدل های به دست آمده به این طریق 
بسیاری  مزایای  مدل سازی،  هستند.  برخوردار  بالایی  دقت  از 
دارد و باعث صرفه جویی در وقت و هزینه، دقت بالا، سرعت 
بالا، تکرارپذیری خوب می شود. انجام برخی از مسائل پیچیده 
از  استفاده  با  که  دارد  نیاز  پرهزینه  بسیار  و  تجهیزات عظیم  به 

مدل سازی و شبیه سازی می توان بر این مشکل غلبه کرد.
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الاستومرهای گرمانرم )TPE’s( دسته ای ویژه از پلیمرها هستند که در عین دارا بودن رفتار کشسان 
لاستیک ها، مانند گرمانرم ها فراوری می شوند. به عبارت دیگر، TPEها پلی هستند که فاصله میان 
لاستیک های گرماسخت و گرمانرم ها را پر می کنند. بنابراین، می توان آن ها را با تجهیزات فرایندی 
مرسوم گرمانرم ها بارها و بارها فرایند کرد. بازیافت پذیری TPEها موجب می شود که این مواد 
نسبت به لاستیک های گرماسخت، آلودگی کم تری برای محیط زیست داشته باشند. این مزیت در 
کنار فرایندپذیری راحت، باعث شده است که TPEها برای جایگزینی لاستیک های گرماسخت در 
مانند صنعت خودروسازی، اصلاح آسفالت، چسب ها، کفش ها، محصولات  متفاوت  کاربردهای 
پزشکی و غیره استفاده شوند. دامنه ی کاربردها و تقاضای بازار برای TPEها روزبه روز در حال 
گسترده تر شدن است. از این رو در این مقاله ، پس از معرفی کلی این دسته از پلیمرها، ساختار، 

خواص و ویژگی های مهم ترین انواع TPEها شرح داده می شود.

انواع،  مـروری بـر الاسـتومرهای گرمانـرم: 
خـواص و کاربردهـا

ري
رو

 م
له

قا
م
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1 مقدمه
پایین،  استحکام  دارای  شبکه ای نشده  حالت  در  لاستیک ها 
رفتار چسبناک و مقاومت پایین نسبت به حلال ها هستند. این 
محدود  به شدت  را  نشده  پخت  کاربرد لاستیک های  کاستی ها 
کرده است. تنها پس از تشکیل اتصالات عرضی میان زنجیرها 
کشسانی،  مانند  مناسب  لاستیکی  خواص  لاستیک ها  که  است 
انعطاف پذیری، استحکام بالا و مقاومت به حلال ها را از خود 
برای  لاستیک ها  خواص،  این  بودن  دارا  با  می دهند.  نشان 
کاربردهایی همچون ساخت تایر خودروها، آب بندها، درزگیرها، 
ضربه گیرها و غیره بسیار مناسب می شوند ]1،2[. شبکه ای شدن 
باعث می شود که لاستیک ها قابلیت فرایندپذیری در حالت مذاب 
را از دست بدهند. عدم فرایندپذیری مذاب برای لاستیک های 
پخت شده در مقایسه با مواد گرمانرم، کاستی محسوب می شود. 
غیرممکن  را  لاستیک ها  ضایعات  بازیافت پذیری  کاستی،  این 
مذاب  حالت  در  لاستیک  ها  بر خلاف  گرمانرم ها  است.  کرده 
هم قابلیت فرایندپذیری دارند و بارها و بارها می توان ضایعات 
این  با  دارند،  بالایی  استحکام  مواد  این  کرد.  فرایند  را  آن ها 
حال دارای محدودیت هایی مانند انعطاف پذیری پایین و رفتار 
به  یا  گرمانرم  الاستومرهای   .]2،3[ هستند  ضعیف  کشسان 
فاصله ی  که  هستند  پلیمرها  از  ویژه ای  دسته  TPE ها  اختصار 
میان گرمانرم ها و لاستیک های معمولی را پر می کنند ]2[.  به 
عبارتی این مواد خواص لاستیک را با فرایند پذیری گرمانرم ها 
ارائه می دهند ]TPE .]4ها در دمای اتاق، خواص لاستیک های 
مانند  می توانند  بالا  دماهای  در  و  می دهند  نشان  را  معمولی 
گرمانرم ها فرایند شوند ]5[. الاستومرهای گرمانرم دارای یکی از 
سریع ترین رشدها در تولید مواد پلیمری هستند. در سال 2011 
پیش بینی می شد طی چهار سال میزان تقاضا برای TPEها تقریباً 
به 6 میلیون تن در سال برسد ]4[. این در حالی است که برای 
سال 2006 رقم 1/6 میلیون تن در سال پیش بینی شده بود ]4[.
را  TPEها  مصرفی  بازار  بزرگ ترین  خودروسازی  صنعت   
تشکیل می دهد ]4[. به طوری که در سال 2004، حدود  60% از 
TPEهای مورد مصرف در صنعت خودروسازی استفاده شده اند 
]6[. پیش بینی می شود بازار الاستومرهای گرمانرم، بین سال های 
به طوری که در سال 2022  تا 2022، 5/2% رشد کند،   2017
ارزش این بازار به 28/3 میلیارد دلار برسد ]7[. این پلیمرها در 
کاربردهای دیگر مانند اصلاح آسفالت، چسب ها، کفش ها، ابزار 
استفاده  غیره  و  خانگی  لوازم  پوشش  کابل ها،  غلاف  پزشکی، 
ساخت  در   EPDM جایگزین  TPEها  امروزه   .]8،9[ می شوند 
در   )Butyl Rubber( بیوتیل  لاستیک  آب بندها،  و  درزگیرها 
کاربردهایی که به نفوذپذیری پایین نیاز است و لاستیک نیتریل 

بوتا دی ان )NBR( در کاربردهایی که به مقاومت در برابر روغن 
از  را  TPEها  ]6[. می توان  است، شده اند  نیاز  مواد سوختی  و 
نظر تجاری به سه دسته اصلی تقسیم کرد که شامل TPEهای 
پخت شده  گرمانرم  الاستومرهای  پلیمری،  آلیاژهای  پایه ی  بر 
)TPV’s( و TPEهای بر پایه ی کوپلیمرهای قطعه ای هستند. در 
ادامه هر یک از انواع TPEها به همراه زیرمجموعه های مهم و 

پرکاربرد آن ها به صورت مختصر معرفی می شوند. 

TPE 2 های بر پایه ی آلياژهای پليمری
لاستیک،  و  گرمانرم  آلیاژ  از  عبارتند  TPEها  از  دسته  این 
به طوری که ترکیب درصد فاز لاستیکی بیش از 50% باشد و با 
این حال، پلیمر گرمانرم، فاز پیوسته )Continuous( را تشکیل 
لاستیک/ آلیاژهای  شناخته شده ترین  جمله  از   .]10،11[ دهد 
گرمانرم، می توان آلیاژ PP با EPDM و نیز EPR را نام برد. به 
چنین آلیاژهایی در اصطلاح، گرمانرم اولفین )TPO( می گویند. 
باید توجه داشت که در TPOها، فاز لاستیکی مورفولوژی ثابتی 
 )Coalescence( ندارد و با گذشت زمان ابعاد آن بزرگ تر شده
یا در جریان های برشی قوی حین فرایند دچار شکست می شود. 
TPOها از پایداری خوبی در برابر پیرشدگی، همچنین مقاومت 
اما  هستند،  برخوردار  آبی  محلول های  و  آب  برابر  در  عالی 
هیدروکربنی  سیالات  برابر  در  ضعیفی  مقاومت   EPDM چون 
کاربردهایی که در تماس  TPOها در  از  استفاده  بنابراین  دارد، 
با  با روغن ها، حلال های هیدروکربنی و مواد سوختی هستند، 

می شود.  مواجه  محدودیت 
کردن  اصلاح  مواردی  در  و  قیمت  کاهش  برای  معمولاً 
ترکیب  نرم کننده  روغن های  و  پرکننده ها  با  TPOها  خواص، 
لاستیکی  فاز  خواص،  تقویت  برای  است  ممکن  می شوند. 
آلیاژها را شبکه ای کنند. TPEهای بر پایه ی آلیاژهای پلیمری و 
به ویژه TPOها دارای قیمت ارزانی هستند. از این رو TPOها 
در کاربردهایی که به مقاومت دمایی بالا نیاز نیست، به صورت 

شکل 1 فراوری TPE در مقایسه با فراوری لاستیک گرماسخت ]4،11[.
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گسترده استفاده می شوند ]TPO .]11ها انواع دیگری نیز دارند، 
این  اعضای  پرکاربردترین  از  نبوده ]12[، ولی یکی  آلیاژی  که 
خانواده، آلیاژهایی هستند که در این بخش توضیح داده شدند. 
پلی وینیل کلرید   و   )NBR( نیتریل بوتا دی ان  لاستیک  آلیاژ 
iTPE ،(PVC)i دیگری است که استفاده ی تجاری دارد. این دو 

فاز  بین  حال  این  با  دارند،  یکدیگر  با  خوبی  سازگاری  پلیمر 
گرمانرم و فاز لاستیکی جدایش فازی رخ می دهد ]11[. اولین 
پلیمر حاوی هالوژن که در عین گرمانرم بودن، رفتار الاستومری 
نیز از خود نشان می داد، ترکیبی از PVC با روغن های نرم کننده 
دارای وزن مولکولی پایین یا بالا بود ]13،14[. با این حال این 
دسته از ترکیبات PVC را نمی توان در خانواده TPEها جای داد. 
اولین TPE واقعی بر پایه ی PVC آلیاژی از NBR و PVC بود 
]12[. دمای ذوب نسبتاً پایین PVC، کاربرد آلیاژ NBR/PVC را 
در دماهای بالا با محدودیت روبرو می کند. هر دو پلیمر موجود 
NBR/ آلیاژ  قطبیت  دارند.  قطبی  ماهیت   NBR/PVC آلیاژ  در 
PVC موجب می شود که این آلیاژ مقاومت نسبتاً خوبی در برابر 
سیالات هیدروکربنی، روغن ها و سوخت ها نشان دهد. با این 
وجود مقاومت این آلیاژ پایین تر از مقاومت NBR پخت شده در 
حالت خالص است. PVC نسبت به لاستیک های هیدروکربنی 

شکل 2 مورفولوژی  الاستومر گرمانرم آلیاژی ]11[.

.]12[ PP/EPDM شکل 3 سپر خودرو، ساخته شده از آلیاژ

سیرنشده پایداری خوبی در برابر پیرشدگی دارد، اما پیوندهای 
در  پایداری  که  می شوند  موجب   NBR در  موجود  غیراشباع 
از  استفاده  کند.  پیدا  کاهش   NBR/PVC آلیاژ  پیرشدگی  برابر 
در  پایداری   ،NBR جای  به   )HNBR( شده  هیدروژنه   NBR
برابر پیرشدگی آلیاژ را به صورت چشمگیری افزایش می دهد. 
به طوری که با عملکرد TPOها در برابر پیرشدگی قابل مقایسه 
TPU با پلیمرهای دیگر مانند PVC است ]11[. همچنین از آلیاژ
 PVC های بر پایه یTPE ها نیز می توان به عنوانCOPE ها یا

نام برد که خواص مناسبی دارند ]12[. 

)TPV’s( 3 الاستومرهای گرمانرم پخت شده
از مهمترین مزایای الاستومرهای گرمانرم نسبت به الاستومرهای 

گرماسخت می توان به موارد زیر اشاره کرد ]3،11[:
قابلیت  ساده،  فرمول سازی  پخت،  به  بودن  بی نیاز 
بازیافت پذیری مواد با کم ترین افت خواص، فرایندپذیری آسان، 
مانند گرمانرم ها، کنترل کیفیت بهتر، سهولت دستکاری خواص 
با تغییر نسبت اجزاء و تولید ضایعات کم تر در هنگام فراوری. با 
توجه به مزایای شمرده شده برای این گروه از پلیمرها، TPE ها 
بسیاری  و  معمولی  لاستیکی  محصولات  جایگزین  به تدریج 
با  می شوند.  ما  روزانه  زندگی  در  پرکاربرد  پلاستیکی  مواد  از 
این حال TPEها در کنار مزایایی که دارند، دارای تعداد کمی 
کاستی نیز هستند. پاسخ خزشی در استفاده های طولانی مدت و 
افت رفتار لاستیکی در دماهای بالا، دو مورد از این کاستی ها 
هستند. همچنین از آن جایی که فاز لاستیکی پخت نمی شود، 
مانایی  به  مقاومت  از  بلندمدت  تغییرشکل های  در  مواد  این 
)Set( مناسبی برخوردار نیستند. برای حل این مشکلات، مفهوم  
الاستومرهای گرمانرم پخت شده )TPV’s( یا مواد پخت شده 
به روش دینامیکی ایجاد شد. در TPVها فاز لاستیکی شبکه ای 
فوق العاده  کشسان  رفتار  بروز  به  شدن  شبکه ای  این  می شود. 
برای  دینامیکی  پخت  فرایند   .]3[ می شود  منجر  مواد  دراین 
نخستین بار در سال 1962 به دست گِسلرِ )Gesler( انجام شد 
]10[. اما تا سال 1972، زمان لازم بود تا اولین TPV به بازار 
تجاری راه پیدا کند. این محصول آلیاژی از EPDM و PP بود و 
توسط فیشر )Fischer( تولید شد. فیشر با کنترل کردن درجه ی 
شبکه ای شدن EPDM به وسیله ی محدود کردن مقدار پراکسید، 
آن،  فاز لاستیکی  با وجود شبکه ای شدن  که  کرد  تهیه  آلیاژی 
به دلیل حضور PP همچنان قابلیت ذوب و فرایندپذیری مذاب 
از لاستیک و گرمانرم  آلیاژی  TPVها  به طورکلی  داشت ]10[. 
است.  دینامیکی پخت شده  به صورت  فاز لاستیکی  که  هستند 
و  شناخته شده ترین  جمله  از   PP/EPDM پخت شده ی  آلیاژ 
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پرکاربردترین TPVها به شمار می آید که به صورت گسترده در 
صنعت خودروسازی به کار گرفته می شود. آلیاژهای پخت شده ی 
NBR/PP و IIR/ PP نیز دو نوع دیگر از TPVها هستند ]11[. 
در TPVها نیز مانند TPEها، فاز گرمانرم فرایندپذیری درحالت 
مذاب را تأمین می کند و ذرات متفرق لاستیکی وظیفه ی تقویت 
TPV ها  اصلی  مزایای  از  دارند.  بر عهده  را  سامانه  کشسانی 
پایداری  موجب  لاستیکی  فاز  پخت  که  است  این  TPEها  بر 
بیشتر مورفولوژی فازی آلیاژ می شود. به طوری که با چندین بار 
متفرق رخ نمی دهد. همچنین  ابعاد ذرات  تغییری در  فراوری، 
شبکه ای شدن فاز لاستیکی موجب کوچک تر شدن ابعاد این فاز 
و در نتیجه افزایش فصل مشترک بین دو فاز می شود. بنابراین 
از  با TPE ها خواص شبه لاستیکی بیشتری  TPVها در مقایسه 
خود نشان می دهند. از جمله مزایای دیگر TPVها می توان به 
مانایی فشاری پایین تر، سفتی کم تر، مقاومت به خستگی بیشتر، 
بالاتر،  نهایی  مکانیکی  خواص  بهتر،  کشسان  بازگشت پذیری 
اشاره  بیش تر  گرمایی  پایداری  نیز  و  بالاتر  شیمیایی  مقاومت 
کرد. جدای از این ها خواص TPVها به چگالی اتصالات عرضی 
ابعاد  فاز گرمانرم،  به  فاز لاستیکی  فاز لاستیکی، نسبت درصد 
و  لاستیکی  فاز  میان  سازگاری  لاستیکی،  متفرق  فاز  توزیع  و 
پخت  شرایط  نیز  و  TPVها  در  موجود  افزودنی های  گرمانرم، 
درصد  افزایش  که  است  شده  گزارش  است.  وابسته  دینامیکی 
و  کششی  استحکام  افزایش  موجب  فرمول،  در  گرمانرم  جزء 
کاهش کشش در نقطه شکست TPVها می شود ]3[. همچنین 
دیده شده است که افزایش چگالی اتصالات عرضی تا حد بهینه، 
استحکام کششی و کشش در نقطه شکست TPVها را افزایش 
می دهد. با این حال اگر چگالی اتصالات عرضی فراتر از این حد 

باشد، خواص ماده دچار افت می شود ]15[. 

TPE 4های بر پایه ی کوپليمرهای قطعه ای
کوپلیمرهای قطعه ای از قطعات نرم و انعطاف پذیر)لاستیکی( با 
دمای انتقال شیشه ای پایین و قطعات سخت و ترد )شیشه ای( 
با دمای انتقال شیشه ای بالا یا دمای ذوب بالا تشکیل شده اند. 
پلی یورتان های   ،)SBC’s( استایرنی  قطعه ای  کوپلیمرهای 
 )TPAE’s( الاستومرهای گرمانرم پلی آمیدی ،)TPU’s( گرمانرم
مهم ترین  جمله  از   ،)COPE’s( الاستومری  کوپلی استرهای  و 
TPE های بر پایه  کوپلیمرهای قطعه ای به شمار می آیند ]3،11[. 
در این گونه از کوپلیمرها قطعات سخت و شیشه ای در کنار هم 
خوشه می شوند و قطرات کوچک گرمانرم را تشکیل می دهند. 
این قطرات در دمای پایین نقش اتصالات عرضی فیزیکی میان 
قطعات نرم و سخت را بازی می کنند. قطرات سخت در دمای 

بالا، ذوب شده و خاصیت فرایندپذیری مذاب را برای TPEها 
به ارمغان می آورند. حال آن که در دمای پایین در نقش اتصالات 
عرضی فیزیکی ظاهر شده، به خواص مکانیکی این مواد کمک 

می کنند ]3،11[.
شکل4 مورفولوژی کوپلیمرهای قطعه ای را نشان می دهد. در 
یا نسبت هر  نوع مونومرهای سازنده  تغییر در  این کوپلیمرها، 
یک از مونومرها موجب می شود که کوپلیمری با خواص متمایز 
تشکیل شود. به همین دلیل هر یک از این کوپلیمرها، خانواده ای 

از مواد با خواصی مشخص را تشکیل می دهند.

)SBC’s( 4-1 کوپليمرهای قطعه ای استایرنی
بار  نخستین  برای   )Shell( شِل  شرکت   1960 دهه  اوایل  در 
خانواده ی SBCها را با نام تجاری KRATON وارد بازارهای 
جهانی کرد. امروزه تقریبا 50% درصد از تمام TPEهای تولیدی 

این خانواده تشکیل می دهند ]6[.  در جهان را اعضای 
SBCها دارای ساختار شیمیایی مشابه شکل 5 هستند. ساختار 
شیمیایی این مواد نشان می دهد که قطعات انتهایی پلی استایرنی 
خواص  می دهند.  تشکیل  را   TPE سخت  و  گرمانرم  نواحی 

شکل 4 مورفولوژی  الاستومرهای گرمانرم قطعه ای ]6[.

شکل 5 ساختار شیمیایی SBCها، به ترتیب از بالا به پایین، SBS ، SIS و 
.]11[ SEBS
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لاستیکی این دسته از TPEها نیز به خاطر وجود قطعه ی میانی 
یا   )Isoprene( ایزوپرن   ،)Butadiene( بوتادی انِ  از  که  است 
بوتیلن)Ethylene-butylene( تشکیل شده است. قطعات  اتیلن 
بوتادی انِ موجود در کوپلیمر پلی استایرن-پلی بوتا دی انِ-پلی 
استایرن )SBS( و ایزوپرن موجود در کوپلیمر پلی استایرن-پلی 
ایزوپرن-پلی استایرن )SIS(، سیر نشده )Unsaturated( هستند 
و به ازای هر واحد تکرارشونده دارای یک پیوند دوگانه هستند. 
این پیوندهای دوگانه موجب آسیب پذیر شدن زنجیر پلیمر در 
کوپلیمر   .]11[ بالا می شوند  دمای  و  اکسید شدن  اوزون،  برابر 
از   )SEBS( استایرن  )اتیلن-بوتیلن(-پلی  پلی استایرن-پلی 
هیدروژن دار کردن SBS به دست می آید؛ بنابراین SEBS، دیگر 
پیوندهای سیرنشده ی SBS را ندارد و دارای پایداری بالاتری 
در برابر اوزون، اکسایش و گرما است. در SBC ها نیز مانند سایر 
TPEهای قطعه ای، تغییر در مقدار قطعات سخت یا نرم، خواص 
محصول نهایی را تغییر می دهد. شکل 6 تأثیر تغییر درصد استایرن 
)Styrene( به کار رفته در SBS، از 13% تا 80% را بر خواص 
با  می شود،  دیده  که  همان طور  می دهد.  نشان   SBS مکانیکی 
لاستیک  از   ،SBS استایرنی،  سخت  قطعات  مقدار  افزایش 
ترد،  پلاستیک  به  انتها  در  و  چقرمه  پلاستیک  به  انعطاف پذیر 
تغییر رفتار می دهد ]6[. به طور کلی SBCها همراه روغن های 
افزاینده و نرم کننده و پرکننده های تقویت کننده استفاده می شوند. 
روغن های نرم کننده، قطعات استایرنی را نرم تر می کنند. بنابراین 
مدول کاهش پیدا کرده، انعطاف پذیری بیش تر می شود. افزودن 
گسترده تر  برای  ضروری  امری  SBCها  به  نرم کننده  یا  روغن 
بر  مبتنی  TPEهای  نظر می رسد.  به  پلیمرها  این  کاربرد  کردن 
کوپلیمرهای قطعه ای استایرنی حتی می توانند نرمی ای مانند یک 
 Shore ژل داشته باشند. دراین صورت، سختی آن ها در مقیاس
شده  افزوده  روغن های  می گیرد.  قرار   5 تا   0 محدوده  در   A
به SBCها در مایعات و حلال های هیدروکربنی قابل استخراج 
در  کاربردهای  برای  روغن  حاوی  SBC های  بنابراین  هستند. 
تماس با مواد سوختی، روغنی و حلال ها مناسب نیستند. چنین 
هستند  استخراج  قابل  آبی  شوینده  مواد  با  معمولاً  روغن هایی 
]11[. دلیل دیگر افزودن روغن به SBCها، گرانروی بالا و در 
نتیجه فرایندپذیری دشوار SBCها است. این روغن ها مخلوطی 
خام  نفت  از  شده  پالایش  متفاوت  هیدروکربن های  از  پیچیده 
 )NO( نفتنیک پارافینیک )PO(، روغن های  هستند. روغن های 
پرکاربرد  روغن های  جمله  از   )AO( آروماتیک  روغن های  و 
با  می توان  همچنین   .]16[ می آیند  به شمار  نقش  این  در 
بهبود  را  آن ها  فرایندپذیری  SBCها  به   PS افزودن)آلیاژکردن( 

بخشید و سختی آن ها را افزایش داد ]6[.

آلیاژ  به سمت  SBCها  از  استفاده  روند  اخیر  سال های  در 
آن ها با پلیمرهای دیگر)عمدتاً گرمانرم ها( رفته است. آلیاژهای 
پارگی  و  کششی  استحکام  مانند  بهتر،  خواص  دارای  حاصل 
SEBS/PP مهم ترین  آلیاژهای  برای مثال  بیش تر هستند ]18[. 
دسته از خانواده  آلیاژهای تهیه شده از SEBS هستند ]16-21[. 
در این آلیاژ ها PP موجب تسهیل فرایندپذیری SEBS می شود، 
همچنین در دمای محیط مدول و استحکام شکست SEBS را 
 PP چقرمگی و ضربه پذیری SEBS افزایش می دهد. از طرفی
ضربه پذیری  و  چقرمگی  افزایش  به منظور  می دهد.  بهبود  را 
گرمانرم های دیگر نیز از SEBS استفاده شده است. برای مثال 
مقاومت  و  کششی  خواص  اصلاح  برای   ]22[ مایتی  و  شارما 
به ضربه ی PBT از SEBS به عنوان اصلاح کننده ی ضربه و از 
استفاده کردند.  این دو  به عنوان سازگارکننده ی  مالئیکه   SEBS
کشش  درصد   ،SEBS مقدار  افزایش  با  که  دادند  نشان  نتایج 
شکست و نیز استحکام ضربه آیزود PBT افزایش می یابند. با 
این حال، مدول و استحکام کششی آن دچار کاهش می شوند.

)TPU’s( 4-2 پلی یورتان های گرمانرم
پلی ایزوسیانات های  تراکمی  بسپارش  واکنش  از  TPUها 
زنجیرافزاینده ها  به همراه  پلی هیدروکسی  ترکیبات  و  دوعاملی 
ساخته می شوند ]TPU  .]23ها گستره   بزرگی از خواص، شامل 
پایداری گرمایی  و  مکانیکی و کشسان خوب، سختی  خواص 

 .]24[ نشان می دهند  از خود  مناسب 
و  دوام پذیری  بالا،  بسیار  انعطاف پذیری  و  چقرمگی 
زیست سازگاری از جمله خواص دیگر این خانواده از TPE ها 
به شمار می روند ]25[. ایزوسیانات مورد استفاده در سنتز TPU ها 
باشد.  آلیفاتیک  یا  آروماتیک  می تواند  و  بوده  دوعاملی  باید 
و  نرم  قطعات  تا  می دهد  واکنش  ایزوسیانات  با  ماکروگلیکول 
انعطاف پذیر تشکیل شوند. طبیعت شیمیایی و نوع ماکروگلیکول، 

شکل 6 خواص مکانیکی SBS به عنوان تابعی از درصد استایرن ]6[.



فصل نامه علمي ــ  پژوهش و توسعه فناوری پلیمر ایران62

مــقــالات عــلــمــی

عملکرد TPU را تعریف می کنند. ماکروگلیکول های طویل تر، 
آورده است.  ارمغان  به  بیش تر  انعطاف پذیری  با  TPU هایی 
قطعات  تا  می دهد  واکنش  ایزوسیانات  با  نیز  زنجیرافزاینده 
سخت تشکیل شوند. دی الُ ها و دی آمین ها دو نوع پرکاربرد 
از زنجیرافزاینده ها هستند ]11[. در بیش تر TPUهای موجود 
 )MDI( دی فنیل متان دی ایزوسیانات   4،4 تجاری،  بازار  در 
از پلی)تترامتیلن- قطعات سخت را تشکیل می دهد. هر یک 
پلی)4،1تترامتیلن آدیپات( یا  گلیکول،   )PTMO()اکسید
نیز  گلیکول   )PCL()پلی)کاپرولاکتون یا  گلیکول،   )PTMA(
می توانند به عنوان قطعات نرم به کار گرفته شوند. در TPU ها 
زنجیرافزاینده  نقش  در   )BDO( بوتان دی ال   4،1 از  معمولاً 
سخت،  قطعات  کوپلیمرها،  این  در   .]7[ می شود  استفاده 
توانایی بلورینه شدن دارند. TPUها سختی و تردی خود را از 
بدون  قطعات  به دست می آورند. درحالی که  بلورینگی  همین 
تأمین  را  آن ها  لاستیکی  رفتار  و  انعطاف پذیری  نرم،  و  بلور 
می کنند ]25[. شکل 7 ساختار چند قطعه ای TPUها، همراه با 
جایگاه هر یک از اجزای سازنده ی آن ها را نشان می دهد. در 
TPU ها قطعات سخت، دارای دمای ذوب بالا هستند. دمای 
محصول  کاربری  دمای  از  کافی  اندازه  به  معمولاً  که  ذوبی 
شده  سیر  ماهیت  لاستیکی  و  نرم  قطعات  است.  بالاتر  نهایی 
دو  این  ارتباطند.  در  هم  با  قطبی  پیوندهای  توسط  و  دارند 
ویژگی در کنار هم موجب شده اند که TPUها مقاومت بالایی 
 .]11[ باشند  داشته  حلال ها  و  روغن ها  پیرشدگی،  برابر  در 
استفاده  تنها  به صورت  را  TPUها  می توان  که  این  بر  افزون 
دیگر  پلیمرهای  خواص  تقویت  برای  کوپلیمرها  این  کرد، 
می شوند.  گرفته  کار  به  نیز  دارند  قطبی  ماهیت  معمولاً  که 
 ،PBT بهبود دهنده ضربه پذیری  به عنوان  TPUها  مثال،  برای 
مورد  پلی استر  سیرنشده ی  رزین های  و  اپوکسی  رزین های 
از  دیگر  یکی   ABS و   TPU آلیاژ  می گیرند.  قرار  استفاده 
پلیمر  دو  این  می آید.  به شمار  TPUها  کاربردی  آلیاژهای 

شکل 7 طرح واره ای از اجزای زنجیر TPU شامل دی ایزوسیانات، زنجیر 
بلند دی الُ و زنجیرافزاینده ]12[.

با  شوند.  آلیاژ  یکدیگر  با  درصدی  ترکیب  هر  با  می توانند 
سایشی  مقاومت  و  افزایش  آلیاژ  مدول   ABS درصد  افزایش 
قیمت  باشد،  بیش تر   ABS میزان  هرچه  می یابد.  کاهش  آن 

.]26[ می شود  ارزان تر  آلیاژ  نهایی 

)TPAE’s(4-3 الاستومرهای گرمانرم پلی آميدی
کوپلیمرهای   ،)TPAE’s( پلی آمیدی  گرمانرم  الاستومرهای 
و  پلی آمیدها  از  آن ها  سخت  قطعات  که  هستند  قطعه ای 
یا  نرم  پلی استرهای  از  انعطاف پذیرشان  و  نرم  قطعات 
پلی اترها تشکیل شده است. افزون بر سختی ذاتی که قطعات 
هیدروژنی  پیوندهای  می دهند،  کوپلیمرها  این  به  پلی آمیدی 
عرضی  اتصالات  شبکه ی  مانند  نیز  پلی آمیدی  قطعات  میان 
خواص  از  برخی  TPAEها   .]27[ می کنند  عمل  فیزیکی 
شیمیایی  مقاومت  سایشی،  مقاومت  مانند  پلی آمیدها  خوب 
و  انعطاف پذیری  با  همراه  را  خوب  کششی  استحکام  و 
مکانیکی  خواص  همچنین  هستند.  دارا  مناسب،  ضربه پذیری 
خوب  رنگ پذیری  کم،  چگالی  پایین،  دمای  در  توجه  قابل 
این عضو  دیگر  ویژگی های  از جمله  و خواص ضداستاتیک 
خصوصیات  همین   .]28[ است  TPEها  خانواده ی  از  جدید 
ایده آل  TPAE ها را به عنوان ماده ای  منحصربه فرد هستند که 
ورزشی،  تجهیزات  ساخت  مانند  کاربردها  از  بسیاری  برای 
مناسب کرده اند.  ساخت غشاها و ساخت تجهیزات پزشکی، 
افزون بر این، در TPAEها هم مانند TPE های دیگر، می توان 
سخت،  بخش های  و  نرم  بخش های  نسبت  و  طول  تنظیم  با 

.]28[ کرد  تنظیم  را  پلیمر  مکانیکی  خواص 
استفاده  سخت  قطعات  به عنوان  می توانند  پلی آمیدها،  انواع 
شوند، همچنین انواع مختلف پلی استرهای نرم و پلی اترها نیز 
می توانند به عنوان قطعات نرم و لاستیکی به کار روند. جدول1 
تولیدکنندگان، نام تجاری و ساختار TPAEهای موجود در بازار 

جهانی را نشان می دهد.

شکل 8 ساختار الاستومر گرمانرم پلی آمیدی ]27[.
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)COPE’s( 4-4 کوپلی استرهای الاستومری
قطعه ای  کوپلیمرهای  برای  به طور گسترده   COPEها  اصطلاح 
کُلمن  استفاده می شود.  متفاوت  با طول قطعات  پلی)اتر-استر( 
برای نخستین بار پلی)اتر-استر(ها را با اصلاح پلی اتیلن ترفتالات 
)PET( به کمک بیش از 20 درصد وزنی پلی)اتیلن اتر( گلیکول 
سنتز کرد. اما این شرکت دوپونت )Dupont( ایالات متحده بود 
تجاری  نام  با  را   COPE بار  نخستین  برای   1972 سال  در  که 
هایترِل )Hytrel( روانه بازارها کرد. امروزه شرکت های دیگری 
در سایر نقاط جهان با نام های تجاری مختلف دست به تولید 
این خانواده از TPEها زده اند. شرکت تویوبو )Toyobo( ژاپن 
 )Elana( شرکت لهستانی الِانا ،)Pelprene( با نام تجاری پلِپرِِن
با نام تجاری الِیتل )Elitel( از جمله مهم ترین تولیدکنندگان این 
محصول به شمار می روند ]COPE .]28ها از چند قطعه  سخت 
می شوند.  تشکیل  استری  یا  اتری  نرم  قطعه   چندین  و  استری 
بنابراین این کوپلیمرها می توانند هم به صورت کوپلی اتر-استر 
و هم کوپلی استر-استر موجود باشند ]11[. بیشتر COPEهای 
مرسوم از نوع کوپلی اتر-استر هستند و از پلی)تترامتیلن اکسید(
 )PBT( به عنوان قطعات نرم و از پلی بوتیلن ترفتالات )PTMO(
حال،  این  با   .]7،27[ ساخته می شوند  قطعات سخت  به عنوان 
برای ساخت موادی با خواص متفاوت، اصلاحاتی در مواد اولیه 
سازنده ی COPEها انجام شده است و یا این که مواد اولیه به 
افزون بر PTMO، مواد دیگری  کلی تغییر کرده اند. برای مثال 
قرار  استفاده  مورد  یا  شده  آزموده  لاستیکی  فاز  به عنوان  نیز 
 ،)PCL( پلی کاپرولاکتون   ،)PEO( پلی اتیلن اکسید  گرفته اند. 
سیلوکسان  پلی دی متیل  همچنین  و  آلیفاتیک  پلی کربنات های 

جدول 1 تولیدکنندگان، نام تجاری و ساختار TPAE های 
موجود در بازار جهانی ]28[.

نام تجایقطعه سختقطعه نرم
شرکت 

تولیدکننده

پلی اتیلن اکسید 
)PEO(

PA6®PEBAXAtofina

پلی تترا اتیلن اکسید 
)PTMO(

PA12®VESTAMIDDegussa

 A بیس فنل
)BEO( اتوکسیلات

PA6®GRILAMIDSanyo

پلی پروپیلن اکسید 
)PPO(

PAEUbeکوپلی آمید
نرم،  قطعات  نقش  در  که  هستند  موادی  جمله  از   )PDMS(
برای ساخت COPEها به کار رفته اند. همچنین تاکنون PET و 
پلی کربنات آروماتیک در نقش تشکیل دهنده ی قطعات سخت 

COPEها، به جای PBT استفاده شده اند ]27[.
استحکام مکانیکی COPEها به دلیل استحکام مکانیکی بالای 
PBT که قطعات سخت را تشکیل می دهد، بالا است. در حالت 
بالاتری  سختی  و  استحکام  COPEها  که  گفت  می توان  کلی 
نسبت به TPVها و SBCها دارند و از این لحاظ بین TPUها و 

TPAEها قرار می گیرند ]11[.

ــای  ــرویس دهی )دم ــای س ــت، دم ــه  قيم 5 مقایس
ــا ــن TPEه ــه روغ ــت ب کاری( و مقاوم

انتقال  یا دمای  به دمای ذوب  TPEها  وابستگی دمای کاری 
از  خانواده  این  نقطه ضعف های  از  یکی  سخت،  فاز  شیشه ای 
پلیمرها به شمار می آید ]12[. باید توجه داشت که، هر چه دمای 
ذوب یا دمای انتقال شیشه ای فاز سخت، بالاتر باشد و نیز دمای 

شکل 9 ساختار مولکولی دو عضو از خانواده  COPEها ]27[.

شکل 10 وابستگی مدول کششی )TPE )tensile modulus ها به دما. 
نقاط نرم شدگی برای TPEهای مختلف در پایین نمودار با هم مقایسه 

شده اند ]6[.
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گستره   در   TPE باشد،  پایین تر  لاستیکی،  فاز  شیشه ای  انتقال 
دمایی کاری بیشتری، عمل می کند. همچنین افزایش مقدار فاز 
دمایی  گستره   در   TPE مدول  یافتن  افزایش  موجب  سخت، 
کاری می شود. شکل10 این مفاهیم را به صورت مقایسه ای میان 
پنج مورد از TPEها، به تصویر کشیده است. بر اساس اطلاعات 
دمای  دارای  TPAEها  گفت،  10 می توان  در شکل  ارائه شده 
SBC ها هستند. از این نظر TPE کاری بالاتری نسبت به سایر
ها از سایر TPEهای مورد اشاره در شکل 10، ضعیف تر هستند.  
فاز لاستیکی  انتقال شیشه ای  دمای  که  توجه داشت  باید  اما 
موجود در SBS پایین ترین مقدار را دارد. برای مثال C°30 تا 
C° 50 کم تر از TPAEها است. این نشان می دهد که در دماهای 
مورد  TPEهای  به  نسبت  بهتری  لاستیکی  رفتار   SBS پایین، 
اشاره در شکل10 از خود نشان می دهد. بسته به نوع مواد اولیه، 
چگونگی فرایند سنتز و نیز میزان تولید TPEها، قیمت این مواد 
 )Performance/ Price( قیمت  به  کارایی  نسبت  می کند.  تغییر 
پلیمرها یکی از مهم ترین پارامترهایی است که به منظور انتخاب 
گرفته  به کار  خاص،  کاربردی  در  استفاده  برای  پلیمر  بهترین 

.]12[ می شود 
ساده،  خیلی  به صورت  که  است  کوشش شده   11 در شکل 
نسبت کارایی به قیمت پرمصرف  ترین TPEها به صورت کیفی 
با هم مقایسه شوند. بر اساس شکل TPAE 11ها با وجود این 
بالاترین  دارای  دارند،  TPEها  بین  در  را  کارایی  بیش ترین  که 
بودن  ارزان قیمت  وجود  با   SBS همچنین  هستند.  نیز  قیمت 
نسبت به سایر TPEها، کم ترین کارایی را دارد. بیشینه ی دمای 

شکل 11 مقایسه نسبت کارایی به قیمت TPEهای مختلف ]11[.

از جمله  نیز مقاومت به حلال ها و مواد هیدروکربنی  کاری و 
این  به شمار می آیند.  TPEها  انتخاب  برای  پارامترها  مهم ترین 
 .]6[ تعیین می کنند  را   TPE نهایی  کاربرد  و  کارایی  پارامترها، 
TPE های  کاری  دمای  بیشینه  و  روغن  به  مقاومت   12 شکل 

با هم مقایسه کرده است. مختلف را 
 

6 نتيجه گيری
آلیاژها و کوپلیمرهای سنتزی  از  TPEها شامل گستره وسیعی 
به نوبه  کدام  هر  که  مختلف  خانواده های  داشتن  با  که  هستند 
خود دارای خواص ویژه ای هستند، در زمینه های مختلف علمی 
اجزای سازنده  هر  تغییر  گرفته اند.  قرار  توجه  مورد  و صنعتی 
خانواده می تواند خواص و کاربردهای جدیدی برای این مواد 

آورد. فراهم 
TPEها در عین دارا بودن خواص لاستیک ها، مانند پلیمری 

می شوند.   فرایند  گرمانرم 
TPEها برای جایگزینی پلیمرهای دیگر و به ویژه لاستیک های 
گرماسخت در صنایع مختلف مانند خودروسازی، راه سازی، برق 
برای  استفاده می شوند.  غیره  و  پزشکی، چسب  الکترونیک،  و 
 ،EPDM ها در بسیاری از کاربردها جایگزینTPE مثال، امروزه
لاستیک بیوتیل و NBR  شده اند. افزون بر این، TPE ها برای 
بهبود خواص گرمانرم ها مانند PBT ، PVC ،PC ، PP و غیره نیز 

مورد استفاده قرار می گیرند.
 

شکل 12 مقایسه بیشینه دمای کاری و مقاومت TPEهای مختلف نسبت 
به روغن ]11[.
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چرخ‌دنده‌ها‌عموماً‌درانتقال‌حرکت‌و‌قدرت،‌تحت‌بارها‌و‌سرعت‌های‌مختلف‌استفاده‌می‌شوند.‌
به‌دلیل‌امتیازاتی‌همچون،‌کارکرد‌بی‌صدا،‌سبکی،‌مقاومت‌به‌خوردگی،‌سهولت‌تولید‌انبوه،‌ضریب‌
اصطکاک‌پایین‌و‌توانایی‌کارکرد،‌بدون‌روانکار‌خارجی،‌استفاده‌از‌چرخ‌دنده‌های‌پلاستیکی‌رو‌به‌
افزایش‌است.‌با‌این‌وجود،‌چرخ‌دنده‌های‌پلاستیکی‌به‌دلیل‌مقاومت‌محدود‌در‌درجه‌حرارت‌های‌
بالا‌و‌خستگی،‌عمر‌محدودی‌نسبت‌به‌چرخ‌دنده‌های‌فلزی‌دارند.‌در‌چرخ‌دنده‌های‌پلیمری،‌در‌
بارهای‌بیش‌از‌گشتاور‌بحرانی،‌به‌علت‌افزایش‌تنش‌یا‌دما‌در‌سطح‌دنده،‌نرخ‌سایش،‌افزایش‌
قابل‌توجهی‌می‌یابد.‌اصلاح‌مواد‌چرخ‌دنده،‌کنترل‌شرایط‌کاری‌چرخ‌دنده‌و‌اصلاح‌هندسه‌دنده‌
چرخ‌دنده‌های‌پلیمری‌از‌روش‌های‌افزایش‌مقاومت‌چرخ‌دنده‌های‌پلیمری‌در‌برابر‌حرارت‌و‌سایش‌
است.‌در‌این‌پژوهش‌به‌روش‌های‌اصلاح‌دنده‌از‌جمله‌جاسازی‌پین‌فولادی‌در‌دنده،‌استفاده‌از‌
سوراخ‌های‌خنک‌کننده،‌تغییر‌شعاع‌پای‌دنده،‌اصلاح‌پهنای‌دنده‌و‌استفاده‌از‌چرخ‌دنده‌های‌دوگانه‌

اشاره‌شده‌است.

آخریـن پيشـرفت ها بـرای افزایـش عملکرد 
اصـاح  زمينـه  در  پليمـری  چرخ دنده هـای 
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1 مقدمه  
اصطکاکی‌ چرخ‌های‌ تکامل یافته‌ شکل‌ چرخ‌دنده‌ها،‌ اساساً‌
یکنواختی‌ از‌ اطمینان‌ و‌ لغزش‌ از‌ جلوگیری‌ برای‌ که‌ هستند‌
گذشته،‌ در‌ است.‌ شده‌ اضافه‌ آن ها‌ به‌ دندانه‌ نسبی،‌ حرکت‌
ساخته‌ فلز‌ یا‌ چوب‌ از‌ کاربردشان،‌ حسب‌ بر‌ چرخ‌دنده‌ها‌
می‌شدند.‌با‌پیشرفت‌صنایع‌و‌پا‌به‌عرصه‌گذاشتن‌پلاستیک‌ها،‌
مقاومت‌ ‌.]1-3[ یافت‌ توسعه‌ نیز‌ پلیمر‌ از‌ چرخ‌دنده‌ ساخت‌
روانکار‌ بدون‌ عملکرد‌ تزریقی،‌ قالب گیری‌ قابلیت‌ خوردگی،‌
با‌ است.‌ پلیمری‌ مزایای‌چرخ‌دنده‌های‌ از‌جمله‌ کم‌ و‌صدای‌
در‌ دوام‌ و‌ حرارتی‌ مقاومت‌ مکانیکی،‌ استحکام‌ وجود،‌ این‌
چرخ‌دنده‌های‌پلیمری‌نسبت‌به‌چرخ‌دنده‌های‌فلزی‌کم تر‌است‌
متفاوت‌ فلزی،‌ چرخ‌دنده‌های‌ در‌ واماندگی‌ سازوکار‌ ‌.]1-3[
که‌ مهم‌ آسیب‌های‌ جمله‌ از‌ است.‌ پلیمری‌ چرخ‌دنده‌های‌ با‌
تغییر‌شکل‌ پلیمری‌می‌شود،‌ واماندگی‌چرخ‌دنده‌های‌ به‌ منجر‌
‌.]4،5[ ندارد‌ وجود‌ فلزی‌ در‌چرخ‌دنده‌های‌ که‌ است‌ حرارتی‌
و‌ گرانروکشسان‌ ماهیت‌ به دلیل‌ پلیمری،‌ چرخ‌دنده‌های‌ در‌
پلاستیک‌پلیمرها،‌در‌طی‌درگیری‌دنده‌ها‌حرارت‌زیادی‌ایجاد‌
شده،‌دما‌افزایش‌می‌یابد‌]6[.‌افزایش‌دما‌باعث‌نرم‌شدن‌دنده‌ها‌
و‌درنتیجه‌تغییر‌شکل‌آن ها‌می‌شود.‌خستگی‌و‌سایش‌از‌دیگر‌
پلیمری‌ چرخ‌دنده‌های‌ واماندگی‌ به‌ منجر‌ که‌ هستند‌ عواملی‌
نه تنها‌ ایجاد‌آن ها‌ نوع‌و‌سازوکار‌ می‌شوند.‌سایش،‌خستگی،‌
به‌گشتاور‌اعمال شده‌بستگی‌دارند‌بلکه‌تحت‌تأثیر‌ماده‌اولیه‌
عملکرد‌ افزایش‌ برای‌ زیادی‌ تحقیقات‌ هستند.‌ نیز‌ چرخ‌دنده‌
انجام‌ آسیب‌ها‌ این‌ برابر‌ در‌ پلیمری‌ مقاومت‌چرخ‌دنده‌های‌ و‌
گرفته‌است.‌از‌جمله‌روش‌های‌افزایش‌دوام،‌عمر‌و‌عملکرد‌
چرخ‌دنده‌های‌پلیمری،‌اصلاح‌ظاهری‌دنده‌چرخ‌دنده ها‌است.‌
برای‌ چرخ‌دنده ها‌ دنده‌ اصلاح‌ روش‌های‌ به‌ پژوهش‌ این‌ در‌
آسیب های‌ برابر‌ در‌ پلیمری‌ چرخ‌دنده‌های‌ مقاومت‌ افزایش‌

است. شده‌ پرداخته‌ حرارتی،‌

2 روش های اصاح دنده چرخ دنده های پليمری

2-1 قــرار دادن پيــن فــولادی در ســوراخ ایجــاد شــده 
ــده ــده چرخ دن در دن

در‌این‌روش،‌از‌پین‌فولادی‌تعبیه شده‌در‌سوراخ‌دنده‌چرخ‌دنده‌
برای‌انتقال‌حرارت‌استفاده‌شد‌]7[.‌با‌توجه‌به‌شکل‌1،‌برای‌
جاسازی‌پین،‌سوراخی‌در‌قسمت‌مرکزی‌دنده‌و‌متقاطع‌با‌دایره‌
مبنا‌ایجاد‌شد.‌جنس‌چرخ‌دنده‌های‌مورد‌آزمایش‌از‌پلی‌آمید‌و‌
پلی استال‌انتخاب‌شده‌که‌تحت‌گشتاورها‌و‌دورهای‌مختلف‌
مورد‌آزمایش‌قرار‌گرفتند.‌نرخ‌سایش‌با‌استفاده‌از‌رابطه‌)1(‌

محاسبه‌شد‌]8[.

2
v

s
T

WW
zmbN

= ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)1(

نتیجه‌کاهش‌ نتایج،‌افت‌چشمگیر‌دمای‌سطحی‌دنده‌و‌در‌
نرخ‌سایش‌را‌نشان‌داد.‌بنابراین،‌جاسازی‌پین‌فولادی‌در‌دنده‌
چرخ‌دنده‌منجر‌به‌انتقال‌حرارت‌و‌افزایش‌قابل توجه‌در‌عمر‌

چرخ‌دنده‌های‌مورد‌آزمایش‌شد.‌
‌

2-2 اصاح شعاع پای دنده چرخ دنده
در‌این‌پژوهش‌چرخ‌دنده‌های‌پلیمری‌با‌شعاع‌های‌مختلف‌پای‌
دنده‌)‌0/25‌mmتا‌0/75‌mm(،‌قالبگیری‌شدند‌و‌عملکردشان‌
با‌استفاده‌از‌دستگاه‌آزمون‌چرخ‌دنده‌مورد‌بررسی‌قرار‌گرفت‌
گرفتند.‌ قرار‌ متفاوت‌ گشتاور‌های‌ تحت‌ چرخ‌دنده‌ها‌ ‌.]9[
انجام‌ روانکار‌ از‌ استفاده‌ و‌ خشک‌ شرایط‌ تحت‌ آزمون‌ها‌
بر‌ دنده‌ پای‌ شعاع‌ قابل توجه‌ تأثیر‌ نشان دهنده‌ نتایج،‌ گرفتند.‌
عملکرد‌چرخ‌دنده‌بودند.‌نتایج‌حاصل‌از‌آزمون‌چرخ‌دنده‌در‌
گشتاور‌های‌متفاوت‌برای‌دو‌نوع‌چرخ‌دنده‌)شعاع‌‌0/25‌mmتا‌
0/75‌mm(‌در‌شکل‌های‌‌2و‌‌3به ترتیب‌نشان‌داده‌شده‌است.‌
در‌چرخ‌دنده‌های‌با‌شعاع‌پای‌دنده‌کم،‌ترک‌پای‌دنده‌به دلیل‌
تمرکز‌تنش‌بیش تر‌در‌پای‌دنده‌و‌دمای‌سطحی‌بیش تر‌به دلیل‌
دنده‌ دمای‌سطحی‌ افزایش‌ مشاهده‌شد.‌ دنده‌ زیاد‌ خم‌شدگی‌
اثر‌پسماند‌تحت‌بارگذاری‌نوسانی‌دنده‌ ناشی‌از‌اصطکاک‌و‌
است.‌در‌گشتاورهای‌کم تر،‌نوع‌واماندگی‌برای‌چرخ‌دنده‌های‌
با‌شعاع‌پای‌دنده‌بالا،‌ایجاد‌و‌رشد‌ترک‌و‌در‌نتیجه‌شکست‌
از‌ناحیه‌پیچ‌دنده‌مشاهده‌شد.‌درحالی که‌نوع‌واماندگی‌برای‌
پای‌ ناحیه‌ از‌ دنده‌کم تر،‌شکست‌ پای‌ با‌شعاع‌ چرخ‌دنده‌های‌
دنده‌بود.‌در‌تمام‌گشتاورها‌و‌شرایط‌کاری،‌چرخ‌دنده‌های‌با‌

شکل‌‌1طرح واره‌محل‌قرار‌گیری‌پین‌فولادی‌در‌عرض‌دنده‌چرخ‌دنده‌]7[.
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به‌ نسبت‌ زیادتری‌ عمر‌ و‌ بهتر‌ عملکرد‌ زیاد،‌ دنده‌ پای‌ شعاع‌
چرخ‌دنده‌های‌با‌شعاع‌پای‌دنده‌کم تر‌نشان‌دادند.‌

‌
ایجــاد ســوراخ های خنک کننــده در ســطح   3-2

دنــده چرخ دنــده
در‌برخی‌مطالعات،‌از‌سوراخ های‌خنک کننده‌هوا‌در‌مکان‌های‌
عمل‌ برای‌ پلاستیکی‌ چرخ‌دنده‌های‌ دنده‌ روی‌ مختلف‌
‌،5 و‌ ‌4 به‌شکل‌ توجه‌ با‌ ‌.]10،11[ کردند‌ استفاده‌ خنک‌کاری‌
در‌ است.‌ استفاده‌شده‌ این‌روش‌ در‌ مدل‌سوراخ‌کاری‌ دو‌ از‌
مدل‌اول،‌سوراخ‌هایی‌در‌عرض‌دنده،‌مواقیت‌گام‌و‌هم‌جهت‌

شکل‌‌2واماندگی‌برای‌چرخ‌دنده‌با‌شعاع‌پای‌دنده‌‌0/25‌mmبرای‌گشتاورهای:‌)c(‌،2‌)b(‌،1/5‌)a(‌‌3نیوتن‌متر‌]9[.

شکل‌‌3واماندگی‌برای‌چرخ‌دنده‌با‌شعاع‌پای‌دنده‌‌0/75‌mmبرای‌گشتاورهای:‌)c(‌،2‌)b(‌،1/5‌)a(‌‌3نیوتن‌متر‌و‌)d(‌بزگ نمایی‌از‌منطقه‌گام‌
‌.]9[‌b3بزگ نمایی‌از‌منطقه‌پای‌دنده‌شکل‌‌)e(و‌‌‌a3شکل‌‌

ایجاد‌شد.‌در‌مدل‌دوم‌سوراخ کاری،‌سوراخی‌ دنده‌ پهنای‌ با‌
دنده‌ پهنای‌ با‌ هم‌جهت‌ و‌ مبنا‌ دایره‌ موقعیت‌ دنده،‌ در‌عرض‌
شعاعی‌ به صورت‌ و‌ دنده‌ سر‌ قسمت‌ در‌ دیگر‌ سوراخ‌ دو‌ و‌
ایجاد‌شد.‌از‌چرخ‌دنده‌های‌استاندارد‌برای‌هر‌دو‌مدل‌استفاده‌
و‌عملکرد‌آن ها‌مقایسه‌شد.‌کم ترین‌دمای‌سطحی‌دنده‌در‌نوع‌
حرارت‌ انتقال‌ به دلیل‌ امر‌ این‌ آمد.‌ به دست‌ سوراخ‌کاری‌ دوم‌
مضاعف‌از‌طریق‌سوراخ‌های‌تعبیه‌شده‌در‌جهت‌شعاع‌گزارش‌
شد.‌قرارگیری‌سوراخ‌ها‌در‌جهت‌های‌متفاوت‌اثر‌قابل توجهی‌
در‌انتقال‌حرارت‌و‌ممانعت‌از‌انباشت‌حرارت‌در‌سطح‌دنده‌
دوم،‌ مدل‌ از‌ سوراخ‌هایی‌ حاوی‌ چرخ‌دنده‌های‌ است.‌ داشته‌
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از‌ شده‌ سوراخ‌کاری‌ چرخ‌دنده‌های‌ به‌ نسبت‌ کم تری‌ آسیب‌
دادند.‌ نشان‌ اول‌ مدل‌

‌
2-4 اصاح پهنای دنده چرخ دنده 

از‌ دیگر‌ یکی‌ پلاستیکی‌ در‌چرخ‌دنده‌های‌ دنده‌ پهنای‌ اصلاح‌
‌.]10،12،13[ است‌ محققان‌ برخی‌ توسط‌ استفاده شده‌ فنون‌
گام‌ منطقه‌ در‌ هرتز،‌ نظریه‌ با‌ مطابق‌ تماسی‌ تنش‌ بیش ترین‌
دنده،‌‌جایی‌که‌درگیری‌به صورت‌تک دنده‌ایجاد‌می‌شود،‌‌رخ‌
ایجاد‌ به‌ منجر‌ منطقه‌تک دنده‌ در‌ زیاد‌ تنش‌های‌ این‌ می‌دهد.‌
نوع‌ از‌ واماندگی‌ به‌ منجر‌ نتیجه‌ در‌ شده،‌ حرارت‌ انباشت‌ و‌
در‌ دنده‌ پهنای‌ افزایش‌ ‌،6 به‌شکل‌ توجه‌ با‌ می‌شود.‌ حرارتی‌
منطقه‌گام،‌تنش‌های‌تماسی‌در‌منطقه‌تک دنده‌را‌کاهش‌داده،‌
منطقه‌ این‌ در‌ حرارتی‌ آسیب‌های‌ کاهش‌ به‌ منجر‌ درنتیجه‌
داده،‌ کاهش‌ را‌ بار‌ اعمال‌ دنده،‌سطح‌ پهنای‌ افزایش‌ می‌شود.‌
کاهش‌ تنش‌ مقدار‌ نیرو،‌ و‌ گشتاور‌ گرفتن‌ نظر‌ در‌ ثابت‌ با‌
می‌یابد.‌بنابراین،‌با‌اصلاع‌پهنای‌دنده،‌توزیع‌تنش‌در‌تمام‌طول‌
راستای‌ انجام شده‌در‌ پژوهش‌ یکنواخت‌می‌شود.‌در‌ درگیری‌
اصلاح‌پهنای‌دنده،‌چرخ‌دنده‌های‌اصلاح شده‌و‌چرخ‌دنده‌های‌
قرار‌ یکسان‌ کاری‌ اصلاح نشده،‌تحت‌گشتاور،‌دور‌و‌شرایط‌

شکل‌‌4مدل‌اول‌سوراخ‌کاری‌برای‌افزایش‌خنک‌کاری‌در‌دنده‌چرخ‌دنده‌از‌دو‌نمای‌متفاوت‌]10[.

گرفتند.‌نتایج‌حاصل‌از‌سایش،‌دما‌و‌عملکرد‌این‌چرخ‌دنده‌ها‌
با‌همدیگر‌مقایسه‌شد.‌نتایج،‌نشانگر‌تأخیر‌در‌آسیب‌حرارتی‌
چرخ‌دنده‌های‌اصلاح شده‌نسبت‌به‌چرخ‌دنده‌های‌اصلاح نشده‌
بود.‌همچنین‌رفتار‌سایش‌چرخ‌دنده‌های‌اصلاح‌شده‌در‌مقایسه‌
با‌چرخ‌دنده‌های‌اصلاح نشده‌بهبود‌نشان‌داد.‌در‌چرخ‌دنده‌های‌
معمولی‌شکست‌دنده‌در‌منطقه‌گام،‌منطقه‌ای‌که‌تنش‌تماسی‌
بیشینه‌است‌و‌ناحیه‌درگیری‌به صورت‌تک‌دنده‌است،‌رخ‌‌داد.‌
منطقه‌ در‌ برای‌چرخ دنده‌های‌اصلاح شده‌شکست‌ درحالی که‌

پای‌دنده،‌مکانی‌که‌تنش‌خمشی‌بیشینه‌است،‌رخ‌داد.‌
‌

ــده  ــر روی چرخ دن ــری ب ــش دهی ورق پليم 2-5 پوش
فــولادی

در‌این‌روش،‌سطح‌چرخ‌دنده‌های‌فولادی‌با‌لایه‌نازک‌پلیمری‌
بار‌ پوشش‌دهی،‌ از‌ پس‌ ‌.]14[ داده‌شدند‌ پوشش‌ ‌)0/3 ‌mm(
برداری‌پرداخت‌با‌عمق‌بار‌‌0/1‌mmبا‌استفاده‌از‌روش‌هاب،‌
برروی‌چرخ‌دنده‌انجام‌شد.‌چرخ‌دنده‌پوشش داده شده‌با‌جفت‌
چرخ‌دنده‌فولادی‌پوشش داده نشده،‌تحت‌گشتاورهای‌متفاوت‌
قابل توجه‌ کاهش‌ نشانگر‌ نتایج،‌ شدند.‌ درگیر‌ یکسان‌ دور‌ و‌
صدا‌با‌اعمال‌پوشش‌دهی‌در‌طول‌درگیری‌بود.‌بنابراین،‌فرضیه‌

شکل‌‌5مدل‌دوم‌سوراخ‌کاری‌برای‌افزایش‌خنک‌کاری‌در‌دنده‌چرخ‌دنده‌از‌دو‌نمای‌متفاوت‌]10[.‌
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شکل‌‌6نمای‌چرخ‌دنده‌اصلاح شده‌و‌چرخ‌دنده‌اصلاح‌نشده‌]13[.

مبنی‌بر‌ساخت‌چرخ‌دنده‌های‌دوگانه‌با‌ایجاد‌برهم کنش‌قوی‌
بین‌چرخ‌دنده‌فلزی‌و‌پوشش‌پلیمری‌با‌هدف‌افزایش‌عملکرد‌
کار‌ به‌ دیگری‌ پژوهش‌ در‌ فرضیه‌ این‌ شد.‌ ایجاد‌ چرخ‌دنده‌
گرفته‌شد‌]15[.‌سازه‌فلزی‌در‌شکل‌چرخ‌دنده‌ساخته‌شد‌و‌در‌
داخل‌قالب‌تزریق‌پلاستیک‌قرار‌گرفت.‌با‌تزریق‌پلاستیک‌در‌
قالب،‌در‌نهایت،‌محصول‌نهایی‌با‌مغز‌و‌استخوان‌بندی‌فلزی‌
دوگانه‌ 7(.‌چرخ‌دنده‌های‌ )شکل‌ آمد‌ به دست‌ پلیمری‌ بدنه‌ و‌
این‌ عملکرد‌ گرفتند.‌ قرار‌ ارتعاش‌ آزمون‌ تحت‌ آمده‌ به دست‌
چرخ‌دنده‌ها‌با‌چرخ‌دنده‌ای‌فولاد‌ضد‌زنگ‌بدون‌پوشش‌مقایسه‌
شد.‌چرخ‌دنده‌های‌دوگانه‌به دست آمده‌از‌روش‌تزریق،‌به دلیل‌
صدای‌کم تر،‌سایش‌کم تر‌و‌خود‌‌روانکار‌بودن،‌عملکرد‌بهتری‌

نسبت‌به‌چرخ‌دنده‌های‌فولادی‌ضدزنگ‌نشان‌دادند.‌

3 نتيجه گيری
و‌ دور‌ انتقال‌ برای‌ پرکاربرد‌ اجزای‌ جمله‌ از‌ چرخ‌دنده‌ها‌

شکل‌‌7چرخ‌دنده‌هیبریدی‌]15[.

چرخ‌دنده‌های‌ می‌شود.‌ استفاده‌ سازوکار‌ها‌ انواع‌ در‌ قدرت‌
کارکرد‌ خودروانکاری،‌ کم،‌ تولید‌ هزینه‌های‌ به دلیل‌ پلیمری‌
گرفته‌ قرار‌ توجه‌صنعت‌ مورد‌ کم،‌ و‌همچنین‌وزن‌ کم صدا‌
است.‌مقاومت‌حرارتی‌کم تر‌چرخ‌دنده‌های‌پلیمری‌نسبت‌به‌
چرخ‌دنده‌ها‌ نوع‌ این‌ محدودیت‌های‌ از‌ فلزی‌ چرخ‌دنده‌های‌
است.‌بنابراین،‌افزایش‌مقاومت‌حرارتی‌این‌نوع‌چرخ‌دنده‌ها،‌
از‌جمله‌چالش‌های‌محققان‌است.‌روش‌های‌اصلاح‌دنده‌از‌
از‌سوراخ‌های‌ استفاده‌ دنده،‌ در‌ فولادی‌ پین‌ جمله‌جاسازی‌
و‌ دنده‌ پهنای‌ اصلاح‌ دنده،‌ پای‌ شعاع‌ تغییر‌ خنک کننده،‌
استفاده‌از‌چرخ‌دنده‌های‌دوگانه،‌در‌راستای‌افزایش‌مقاومت‌
است.‌‌ استفاده‌شده‌ پلیمری‌ دوام‌چرخ‌دنده‌های‌ و‌ حرارتی‌



فصل نامه علمي ــ  پژوهش و توسعه فناوری پلیمر ایران72

مــقــالات عــلــمــی

مراجع

1. Mohsenzadeh R., Majidi H., Soltanzadeh M., Wear and 
Fail ure of Polyoxymethylene/calcium Carbonate Nanocom-
posite Gears, Proceedings of the Institution of Mechanical 
En gineers, Part J: Journal of Engineering Tribology, 2019, 
DOI:   org/10.1177/1350650119867530
2. Soudmand B., Shelesh-Nezhad K., Study on the Gear 
Per formance of Polymer-clay Nanocomposites by Applying 
Step and Constant Loading Schemes and Image analysis, Wear, 
458, 203412, 2020.
3. Soudmand B., Shelesh-Nezhad K., Failure and Wear 
Anal ysis of Poly (Butylene Terephthalate) Nanocomposite 
Spur Gears, Tribology International, 151, 106439, 2020.
4. Zhang Y., Purssell C., Mao K., Leigh S., A physical 
Inves ti ga tion of Wear and Thermal Characteristics of 3D 
Print ed Nylon Spur gears, Tribology International, 141, 
105953, 2020.
5. Černe B., Thermo-mechanical Modeling of Polymer spur 
Gears with Experimental Validation Using High-speed Infrared 
Thermography, Mechanism and Machine Theory, 146, 103734, 
2020.
6. Letzelter E., Guingand M., Vaujany J.P., A New Experimen-
tal Approach for Measuring Thermal Behaviour in the Case 
of Nylon 6/6 Cylindrical Gears, Polymer Testing, 29, 8, 1041-
1051, 2010.
7. Kim C.H., Durability Improvement Method for Plastic Spur 

Gears, Tribology International, 39, 11, 1454-1461, 2006.
8. Tsukamoto N., Effect of Reducing Friction of Polyacetal 
in Gears (3rd Report, Polyacetal Homopolymer Filled with 
Flu orine-Containing Resin), Trans. Jpn. Soc. Mech. Eng. C, 
58, 545, 231, 1992.
9. Senthilvelan S., Gnanamoorthy R., Effect of Gear Tooth Fil-
let Radius on the Performance of Injection Molded Nylon 6/6 
gears, Materials & Design, 27, 8, 632-639, 2006.
10. Düzcükoğlu H., Yakut R., and Uysal E., The Use of Cool ing 
Holes to Decrease the Amount of Thermal Damage on a Plastic 
Gear Tooth, Journal of Failure Analysis and Prevention, 10, 6, 
545-555, 2010.
11. Düzcükoğlu H., Study on Development of Polyamide 
Gears for Improvement of Load-carrying Capacity, Tribology 
International, 42, 8, 1146-1153, 2009.
12. İmrek H., Width Modification for Gears with Low Contact 
Ratio, Meccanica, 44, 5, 613-621, 2009.
13. İmrek H., Performance Improvement Method for Nylon 6 
Spur Gears, Tribology International, 42, 3, 503-510, 2009.
14. Nozawa J.i., Tribological Properties of Polymer-sheet-
ad hered Metal Hybrid Gear, Wear, 266, 893-897, 2009.
15. Nozawa J.i., Suda J., Sofian A.H., Tribology of Polymer 
Injection-molded Stainless Steel Hybrid Gear, Wear, 266, 639-
645, 2009.




