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سخن نخست

در ابتداي سال 1403 ضمن تبريك سال نو و آرزوي سلامتي و موفقيت براي همه شما بزرگواران و عزيزان در جامعه دانشگاهی و 
صنعتی کشور، لازم می داند گزارشي از آمار مقالات فصل‌نامه علمی-ترويجی پژوهش و توسعه فناوری پلیمر ایران طی 8 سال گذشته، 

به علاقه‌مندان این مجله با هدف دریافت نظرات هدایت بخش و منتقدانه آنان ارائه نماید. 
مطابق جدول ذيل در طی 8 سال گذشته، از مجموع 417 مقاله دريافت شده، 226 مقاله پذيرفته شده ) حدود 54 درصد(، 144 مقاله 
عدم پذيرش )36 درصد( و 49 مقاله مرجوع )11 درصد( شده‌است. نرخ پذيرش مقالات در محدوده 45 تا 65 درصد متغیر بوده است. 
علل عمده عدم پذيرش‌ها، اول صبغه علمی پژوهشی بودن برخی مقالات بوده است که با حفظ هويت علمی-ترويجی فصل‌نامه در 
تضاد است. دوم ارسال مقالاتی با محتوای قديمی و متکی به مراجع تاريخ گذشته که نه تنها برای مخاطبان پيام جديدی ندارد، بلکه 
برای محققان فعال در اين عرصه‌ها ملال‌آور و دور از انتظار است. سوم عدم توجه به پيشرفت سريع موضوعات علمی جذاب و عدم 

بهره‌گيری از مراجع روزآمد در نگارش و تدوين مقالات.
ميزان بازدید و مشاهده چکیده مقالات طی سال کی سال اخیر، 17383 و دریافت فایل مقالات 3852 از طريق سايت نشريه بوده است.

 

جا دارد از همه شما بزرگواران كه نتيجه مطالعات خود را به صورت مقالات علمی-ترويجی با کيفيت مطلوب به دبيرخانه ارسال 
می‌کنيد، همچنين نتيجه تلاش‌های بي شائبه اعضای دبير‌خانه نشريه، ويراستار ارجمند و ساير دست‌اندرکاران فصل‌نامه تشكر و قدرداني 

نماييم و با ياری باريتعالی و حمايت‌های روزافزون شما عزيزان شاهد شکوفايی هر چه بيشتر اين فصل‌نامه باشيم.
 راهبرد فصلنامه در سال هشتم کماکان حفظ صبغه علمی-ترویجی خود و استقبال از مقالات کيفی اساتيد، دانشجويان، پژوهشگران و

به ويژه صنعتگران کشور در موضوعات متنوع پلیمری، متمرکز برآخرين دست آوردها و طرح چالش‌های جديد است. 

با آرزوی توفيق الهی
 دبیرخانه نشریه

مقالات پذیرفته شده مقالات دریافتیسال
)در صد(

مرجوعي برای اصلاح و عدم پذيرش
ارسال مجدد

139554)52( 28197

139660)47( 28302

139744)66( 29141

139847)60( 28145

139956)57(321311

140058)48( 28228

140153)51(27206

140245)58(26129

22614449 )54(417تعداد كل 
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چارچوب‌های آلی کووالانسی 
مغناطیسی، 

استخراج مغناطیسی فاز 
جامد، 

سازوکار استخراج آلاینده‌های 
مواد غذایی، 

ایمنی مواد غذایی

پرستو فولادی، میلاد غنی*
مازندران، دانشگاه مازندران، دانشکده شیمی، گروه شیمی تجزیه

*پست الکترونیکی مسئول مکاتبات: 
   m.ghani@umz.ac.ir    

از   ،)Magnetic Covalent Organic Frameworks( مغناطیسی  کووالانسی  آلی  چارچوب‌های 
)Magnetic Solid-Phase Extraction( جاذب‌های مورد استفاده در روش استخراج فاز جامد مغناطیسی 
هستند که به‌دلیل سنتز آسان، سازگاری با محیط‌زیست، تخلخل بالا، تغییرات آسان گروه‌های عاملی 
و ساختارهای از پیش مهندسی‌شده، به‌طور گسترده در استخراج و تجزیه‌وتحلیل مواد غذایی مورد 
استفاده قرار گرفته‌اند. در این مقاله، به تشریح روش MSPE  مبتنی بر پلیمر MCOF پرداخته خواهد 
شد. همچنین، آخرین روش‌های طراحی و ساخت MCOFهای مختلف به‌طور خلاصه توضیح داده 
می‌شود. توسعه و کاربرد MCOFs همراه با فناوری MSPE ظرفیت زیادی در نظارت بر ایمنی مواد 
غذایی نشان می‌دهد. MCOFها به‌دلیل خواص ساختاری و شیمیایی منحصربه‌فردشان مانند خواص 
مغناطیسی قوی، سطح ویژه زیاد، گروه‌های عاملی، تخلخل دائمی و پایداری شیمیایی عالی، جاذب 
مغناطیسی عالی در نظر گرفته می‌شوند. گروه‌های عاملی MCOFها با مونومرها یا پلیمرهای حاوی 
برای توسعه MCOFهای جدید هستند که می‌توانند  گروه‌های عاملی مختلف، رویکردی علمی 
به‌طور موثر آلاینده‌های موجود در مواد غذایی را جذب کنند. به‌طور موثر اثر بافت را حذف می‌کند 
و بازده استخراج را بهبود می‌بخشد. این بررسی، پیشرفت اخیر کاربرد MCOFs را در پیش‌تغلیظ 
انواع  سایر  و  گرماکافت  محصولات  پلیمری،  افزودنی‌های  داروها،  آفت‌کش‌ها،  تجزیه‌وتحلیل  و 
آلاینده‌های غذایی بیان می‌کند. در نهایت، چالش‌های آینده و راه‌حل‌های احتمالی در تجزیه‌وتحلیل 

نمونه‌های مواد غذایی را مورد بررسی قرار می‌دهد. 

پلیمرهای متخلخـل و پیشـرفت‌های اخیر در 
به کارگیـری چارچوب‌های آلی کووالانسـی 
در روش اسـتخراج فـاز جامـد مغناطیسـی 

بـرای تجزیه‌وتحلیـل مـواد غذایی
ري

رو
 م

له
قا

م
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پرستو فولادی و میلاد غنیمــقــالات عــلــمــی

1 مقدمه 
ایمنی مواد غذایی، به‌دلیل ماهیت سمی و بیماری‌زای آلاینده‌های 
مشکل  به‌عنوان  همواره  غذایی  مواد  در  موجود  معدنی  و  آلی 
آلاینده‌های  است.  شده  گرفته  نظر  در  عمومی  بهداشت  عمده 
موجود در بافت مواد غذایی شامل زمینه‌های متعددی از جمله 
افزودنی‌های  آنتی‌بیوتیک،  داروهای  بقایای  آفت‌کش‌ها،  بقایای 
پلیمری و محصولات گرماکافت، یون‌های فلزات سنگین و سایر 
به  را  اکولوژیکی  تعادل  و  انسان  سلامت  که  هستند  آلاینده‌ها 
شدت تهدید می‌کنند. در عمل، روش متداولی برای تجزیه‌وتحلیل 
و تشخیص آلاینده‌ها در بافت‌های نمونه غذایی، از ترکیب فنون 
بالا  کارایی  با  مایع  سوانگاری  جمله  از  مدرن،  سوانگاری 
)High-Performance Liquid Chromatography(، سوانگاری 
 ،)Supercritical Fluid Chromatography( سیال فوق بحرانی
جفت  پلاسمای   ،)Gas Chromatography( نوین  سوانگاری 
شده القایی  )Inductively Coupled Plasma( و ترکیب آن‌ها با 
گرفته  کار  به   )Mass Spectrometry( جرمی  طیف‌سنجی 
مواد  و  ویتامین‌ها  پروتئین‌ها،  کربوهیدرات‌ها،  وجود  می‌شود. 
معدنی به‌عنوان سامانه پیچیده‌ای از بافت نمونه غذایی، مشکلات 
برای  است.  کرده  ایجاد  آلاینده‌ها  استخراج  در  را  زیادی 
آماده‌سازی نمونه، روش‌های مختلف پیش‌تغلیظ، توسعه یافته و 
مورد استفاده قرار گرفته‌ است، از آن جمله می توان استخراج فاز 
جامد  فاز  میکرواستخراج   ،)Solid Phase Extraction( جامد 
)Solid Phase Microextraction(، استخراج سیال فوق بحرانی 
میله  با  استخراج جذبی  و   )Supercritical Fluid Extraction(
همزن )Stir Bar Adsorption Extraction( را نام برد. با توجه 
به پیچیدگی بافت‌های غذایی، بیشتر این فناوری‌های پیش‌تغلیظ 
به تجهیزات پیچیده نیاز دارند که گران، پرزحمت و خلاف اصل 
شیمی سبز هستند ]MSPE .]1 به‌دلیل مزایای فراوان از جمله 
سریع، سبز، ساده و موثربودن، به‌طور گسترده در تجزیه وتحلیل 
نمونه‌های غذایی به‌کار می‌رود و رویکردی امیدوارکننده برای 
حل نواقص روش‌های معمول استخراج است. علاوه بر این، در 
جاذب‌های  به  به‌شدت   MSPE محبوبیت  اخیر  سال‌های 
تحلیل  برای  عالی  جذب  خواص  با  جدید  مغناطیسی 
باقی‌مانده‌های آلاینده گره خورده است. جاذب‌های مغناطیسی 
از نانوذرات مغناطیسی )Magnetic Nanoparticles( و  معمولاً 
اجزای اصلاح‌ کننده یا گروه‌های عاملی تشکیل شده‌اند. اجزای 
 MSPE اصلاح‌کننده یا گروه‌های عاملی، نقش مهمی در فناوری
ایفا می‌کنند که مستقیماً بر بازده استخراج و انتخاب‌پذیری تأثیر 
کاربرد  متخلخل،  نانومواد  ساخت  توسعه  اخیراً،  می‌گذارد. 
میزان زیادی  به  MSPE را در تجزیه‌وتحلیل نمونه‌های غذایی 

MNP ارتقا داده است. گروه‌های عاملی مختلفی بر روی سطح
ها پیوند زده شده‌اند، مانند مواد مبتنی بر کربن، چارچوب‌های 
فلز-آلی )Metal-Organic Frameworks(، هCOFها و پلیمرهای 
که   ،)Molecularly Imprinted Polymers( مولکولی  قالب 
در  آن‌ها  گسترده  کاربرد  و  MNPها  عملکرد  بهبود  باعث 
تجزیه‌وتحلیل مواد غذایی شده است. COFها نوع جدیدی از 
سبک  عناصر  از  که  هستند  متخلخل  بلوری   مواد 
)C ،B ،O ،Si ،N( تشکیل شده و توسط پیوندهای کووالانسی 
قوی به هم متصل شده‌اند. این مواد در حدود یک دهه گذشته، 
پیشرفت زیادی داشته و به‌دلیل مزایای آن از جمله سطح ویژه 
ساختار  عالی،  شیمیایی  پایداری  قابل‌تنظیم،  تخلخل  بالا، 
قابل‌کنترل و عملکرد آسان، توجه زیادی را در فنون پیش‌تغلیظ 
COFها چگالی  بیشتر  این حال،  با  است.  کرده  به خود جلب 
کمی دارند و جداسازی آن‌ها از بافت‌های غذایی پیچیده، دشوار 
است. این امر استفاده از آن‌ها را در روش‌های جداسازی و غنی 
 COF سازی محدود می‌کند. استفاده از کامپوزیت‌های مبتنی بر
در  تنها  غذایی  نمونه‌های  تجزیه‌وتحلیل  در   MSPE فناوری  با 
سال‌های اخیر پدیدار شده است و نشان‌دهنده پیشرفت در زمینه 
فعلی کنترل ایمنی نمونه‌های غذایی است. در این مقاله، ابتدا به 
روش‌های  سپس  و  شده  پرداخته  متخلخل  پلیمرهای  بررسی 
مختلف برای تهیه جاذب‌های مغناطیسی مبتنی بر COF به‌طور 
و   MSPE فرایند  همچنین،  شده‌اند.  داده  توضیح  خلاصه 
با  مختلف  آلاینده‌های  برای  احتمالی  استخراج  سازوکار‌های 
اخیر  کاربردهای  این،  بر  علاوه  شده‌اند.  داده  شرح  جزئیات 
MCOFs به‌عنوان جاذب MSPE در تجزیه‌وتحلیل مواد غذایی، 
و  پلیمری  افزودنی‌های  داروها،  آفت‌کش‌ها،  برای  ویژه  به 
محصولات گرماکافت و سایر انواع آلاینده‌های نمونه‌های غذایی 
احتمالی  راه‌حل‌های  و  چالش‌ها  نهایت،  در  شده‌اند.  برجسته 
نمونه‌های  ایمنی  تجزیه‌وتحلیل  برای   MCOF بیشتر  توسعه 

غذایی ذکر شده‌اند.
پلیمرها، مولکول‌های بزرگی هستند که از اتصال تعداد زیادی 
مولکول‌های  به  شده‌اند.  ساخته  کوچک‌تر  بسیار  مولکول‌های 
کوچکی که مولکول پلیمر را به وجود می‌آورند مونومر می‌گویند. 
می‌شوند،  متصل  هم  به  مولکول‌ها  این  آن  طی  که  واکنشی 
اتصال  از  پلیمرها  که  آن‌جایی  از  می‌شود.  نامیده  پلیمری‌شدن 
مولکولی  جــرم  از  می‌شوند،  ساخته  مونومر  زیادی  تعداد 
نیز  مولکول  درشت  را  پلـیمرها  گاهی،  برخوردارند.  بــالایی 
برای مولکول‌های بزرگ با  می‌نامند. درشت مولکول‌ها معمولاً 
پلیمر  عبارت  که  حالی  در  می‌روند؛  کار  به  پیچیده  ساختـمان 
ساخته  ساده  واحدهای  تکرار  از  که  بزرگی  مولکول‌های  برای 
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 1۸۳۹ سال  به  پلیمر  تاریخچه کشف  می‌رود.  کار  به  می‌شوند 
برمی‌گردد که در آن چازر گودیر در اثر وولکانش )پخت کردن( 
لاستیک طبیعی با گوگرد موفق به تــولید لاستیک مصنوعی شد. 
لاستیک طبیعی شیر آبه یا لاتکسی است که از یک درخت بومی 
در منطقه آمــریکای شمالی و مرکزی اسـتخراج می‌شود. امروزه 
به افتـــخار گودیر بزرگ‌ترین شرکت لاسـتیک سازی گودیر در 
شهر اکرون در ایالت متحده آمریکا قرار دارد. سال 1۹۰۹ فنول 
الکتریکی  قطعات  تهیه‌ی  در  که  بالکیت  به  موسوم  فرمالدهید 
در  شد.  ســاخته  دارد  زیادی  مــصرف  پریزها  و  کــلیدها 
مــیانه‌ی جنــگ جهانی دوم یعنی سال 1۹۴۲ نایلون و پلی‌اتیلن 
ساخته شد. در سال 1۹۷۴پلیمرهای هادی یا رسانا که در صنایع 
الکتریکی کاربرد دارند توسط گــروه شیراکاوا ساخته شدند. با 
توجه به تاریخچه گفته شده تـصور زندگی بدون پلیمرها بسیار 
پلیمرهای متخلخل وجود  از  انواع مختلفی  بود.  سخت خواهد 
دارد که شامل پلیمرهای شبکه‌ای متخلخل، پلیمرهای متخلخل با 
پایه تری‌آزین، چهارچوپ  بر  آلی  آلی، چهارچوپ  چهارچوپ 
آلی بر پایه بنزایمیدازول و چهارچوپ آلی کووالانسی می‌شوند 

که در ادامه به آن‌ها خواهیم پرداخت.

1-1 پليمرهای آلي متخلخل
تنوع  عمده‌ی  مزیت  دو  داشتن  دليل  به  متخلخل  پليمرهای 
از  متخلخل  مواد  سایر  ميان  در  آسان  فرآیندپذیری  و  شيميایي 
جایگاه ویژه‌ای برخوردار بوده و طي چند سال گذشته، پيشرفت 
کووالانسي  پيوندهای  طبيعت  به‌دليل  داشته‌اند.  چشمگيری 
موجود در این پليمرها، این ترکيبات نسبت به زئوليت‌ها که به 
گونه‌های اسيدی و بازی حساس هستند، از پایداری فيزیکي و 
شيميایي بسيار بالاتری برخوردارند. علاوه بر این، وزن مولکولي 
 O ،N ،B ،H این ترکيبات به‌دليل استفاده از عناصر سبکي مانند
C، در ساختار آن‌ها پایين است. عوامل ذکرشده در مجموع منجر 
به صنعتي‌شدن توليد این دسته از مواد متخلخل شده است ]2[. 
تا   1930 سال‌های  به  متخلخل  پلیمر‌های  از  صنعتی  استفاده‌ی 
1950 برمی‌گردد. در ابتدا از این مواد در صنعت تصفیه‌ی آب و 
صنایع دارویي و غذایي استفاده مي‌شد، پس از آن، این ترکيبات 
یون  باتری‎های  در  گسترده  به‌طور  و  کرده  پيدا  تجاری  کاربرد 
و  دیاليز  کيسه‌های  جداسازی،  غشاهای  ابرخازن‌ها،  ليتيوم، 
ستون‌های سوانگاري نفوذ ژل مورداستفاده قرار گرفتند. از جمله 
کاربردهای این دسته از پليمرها، استفاده از آن‌ها به‎عنوان بستر 
به‌عنوان  فلزی  نانوذرات  است.  کاتاليزوري  فرایندهای  در 
کاتاليزورهای قوی و پرکاربرد در فرایندهای کاتاليزوری زیادی 
مورداستفاده قرار مي‌گيرند، بااین حال استفاده از این ذرات بدون 

بارگذاری آن‌ها بر روی بستر، بازیابي کاتاليزور از محيط واکنش 
را با مشکل روبه‌رو مي‌سازد و امکان جمع‌آوری تمام کاتاليزور 
استفاده‌شده پس از پایان هر دوره ميسر نخواهد بود. به همين 
دلیل ممکن است بازده واکنش پس از چند چرخه تا حد زیادی 
کاهش یابد. مورد بعدی، تجمع نانوذرات و به هم چسبيدن آن‌ها 
متخلخل  پلیمری  از  اگر  حال  است.  واکنش  انجام  طول  در 
به‌عنوان بستر جامد استفاده شود و نانوذرات در داخل حفرات 
آن ثابت شوند؛ نه‌تنها به‌راحتي از محيط واکنش خارج مي‌شوند، 
بلکه دیگر امکان تجمع نانوذرات با یکدیگر نيز فراهم نخواهد 
مانند طلا،  مختلف  فلزات  و همکاران  لي  در سال 2013  شد. 
هيبرید  در  موجود  حفرات  داخل  در  را  روی  و  مس  پلاتين، 
)g-C3N4-CTF( گرافیتی  آلي/کربن‌نيترید  تری‌آزیني   چارچوب 
  قرار دادند. در ادامه این گروه با استفاده از نانوکامپوزیت‌های 
چندمنظوره‌ی تهيه شده علاوه بر احيای پارا نيترو فنول، اقدام به 

احيای آب و توليد گاز هيدروژن کردند ]3[.
1-1-الف-طبقه بندی پليمرهای آلي متخلخل 

همچون  پارامترهایي  اساس  بر  متخلخل  آلي  پليمرهای 
یا  ميان مونومرها  آمده  به وجود  اتصالات  مونومر‌های سازنده، 
تقسيم  کلي  دسته‌ی  چند  در  به‌دست‌آمده  پليمر  نهایي  ساختار 
مي‌شوند که در ادامه به‌صورت اجمالي به آن‌ها اشاره شده است: 

)COFs( چارچوب‌های آلی کووالانسی )1
)PIMs( پلیمرهای دارای میکروحفره‌های ذاتی )2

3( چارچوب‌های آروماتیک متخلخل
عرضی‌شده  اتصال  و  مزدوج  متخلخل  میکرو  پلیمرهای   )4

)HCPs)/(CMPs(
)CPOPs( پلیمرهای متخلخل بر پایه‌ی واحد‌های کربازول )5

)BILPs( پلیمرهایی با اتصالات بنزایمیدازولی )6
)MOPs( پلیمرهای آلی میکرو متخلخل )7

)PINs(شبکه‌های متخلخل بر پایه‌ی اتصالات ایمینی )8
هرکدام از پليمرهای بیان‌شده دارای ویژگي‌های منحصربه‌فرد 
یا مشترک با دیگر گروه‌ها هستند. به‌عنوان مثال COFها دارای 
شبکه‌های دو یا سه‌بعدی بلوري و منظم هستند، اما در CMPها 
از  PIMsها  و  مي‌شود  مشاهده  آمورف  کاملًا  ساختارهای 
شبکه‌های سه‌بعدی پليمری ناشي از درهم پيچيدگي زنجيره‌ها و 
چنين  در  مي‌شوند.  ایجاد  بين‌زنجيره‌ای  اتصالات  برقراری 
مونومر  نوع  بر  علاوه  تخلخل  نوع  و  ميزان  تنظيم  پليمرهایي 
انتخابي از شرایط انجام فرایند نيز تأثير مي‌پذیرد ]4[. در ميان 
درصد  داشتن  به‌دليل  COFها  مطرح‌شده،  متخلخل  پليمرهای 
بالایي از اتم‌های ناهمگن در ساختار، وجود هر دو نوع حفره‌ی 
دیگر  با  مقایسه  در  آسان  نسبتاً  سنتز  و  مزوپور  و  ميکروپور 
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انتخابي مولکول‌ها در  بوده و کاملًا  قابل تجاری‌سازی  گروه‌ها 
مواردی همچون غشاهای به‌کار رفته در سلول‌های سوختي یا 
گونه‌های  حتي  و  گازها،یون‌ها  واکنش‌دهنده،  گونه‌های  ميزبان 
فلزی باشند. در این راستا ژائو و همکاران پرفلوئورین COF با 
توانایي بسيار بالا در جذب گاز CO2 و انتخاب پذیری مناسب 

نسبت به گازهای CO2 و N2 را سنتز کرده‌اند ]5[.

1-2 کامپوزیت‌های COF - پلیمر
دارای  تکراری  زیرواحدهای  از  بسیاری  از  متشکل  پلیمرها 
گرانروکشسانی،  استحکام،  ازجمله  منحصربه‌فردی  خواص 
پایداری شیمیایی و تولید متناسب هستند. پلیمرها به‌دلیل طیف 
تشکیل  در  مهمی  نقش  ذاتی،  ویژگی‌‌های  از  گسترده‌ای 
کامپوزیتی  سامانه‌های  تاکنون  دارند.  کاربردی  کامپوزیت‌های 
است.  شده  ایجاد  فرد  به  منحصر  ویژگی‌های  با  COF-پلیمر 
خارول و همکاران، COF و پلیمر را برای ایجاد غشای ماتریس 
هیبریدی ترکیب کردند که جزء COF می‌تواند تا %50 بارگذاری 
با  شد.  استفاده  گاز  برای جداسازی  کامپوزیت  از  شود. سپس 
افزایش بارگذاری COF، نفوذپذیری کامپوزیت برای H2 در یک 
 COF مخلوط گاز به صورت خطی افزایش می‌یابد. با بارگذاری
 H2/CH4 با افزایش انتخاب‌پذیری H2 به میزان %40، نفوذپذیری
)از 155 به 165/5( و H2/N2 )از 69 به 79( سه برابر پلیمر اولیه 
افزایش می‌یابد. با استفاده از مزایای خواص یکپارچه از هر دو 
به  پلیمر و COF، این مطالعات کامپوزیت‌های COF-پلیمر را 
زمینه تحقیقاتی متفاوت ارتقا می‌دهد که قادر به مقابله با برخی 
پایداری  و  پاک  انرژی  زمینه‌های  در  عملی  مشکلات  از 
زیست‌محیطی مانند کاتالیز ناهمگن، جذب گاز و جداسازی )به 
عنوان مثال CH4/CO2 ،H2/CO2، N2/CO2( و جداسازی فاز مایع 
می‌شوند،  ساخته  غشا  به‌صورت  آن‌ها  هنگامی‌که  است. 
محصولات کامپوزیت به‌دست آمده انعطاف‌پذیر و قابل پردازش 
و از پایداری حرارتی و شیمیایی خوبی برخوردار هستند. ازآنجا 
ترکیب  نیازمند  معمولاً   COF کامپوزیتی  غشاهای  تشکیل  که 
مشکل  رفع  برای  می‌توان  است،  تثبیت‌کننده  مواد  با   COF
چسبندگی سطحی بین COF و مواد تثبیت‌کننده، پیشرفت‌های 

بیشتری انجام داد تا عملکرد غشای حاصل افزایش یابد ]6[.

)COFs( 1-3 شبکه‌های آلي کووالانسي
در ميان پليمرهای بررسي شده، COFها به دليل داشتن ساختار 
شبکه‌ای منظم‌تر نسبت به دیگر گروه‌ها که منجر به کنترل‌پذیری 
اوليه  مونومر  انتخاب  اساس  بر  حفرات  شکل  و  اندازه  بهتر 
مي‌شود و همچنين تنوع بسيار بالا در ساختار شيميایي و قابل 

براساس  پليمر  شيميایي  و  فيزیکي  ویژگي‌های  بودن  تنظيم 
قرارگرفته‌اند.  فراوان  توجه  مورد  شده  ایجاد  عاملي  گروه‌های 
از  گروه  این  بالای  بسيار  حرارتي  و  شيميایي  پایداری  به‌دليل 
پليمرها، روش‌های سنتز نسبتاً آسان و همچنين توليد پليمرهای 
به  دسترسي  سهولت  و  فراواني  از  ناشي  که  مقرون‌به‌صرفه 
به‌صورت صنعتي  پليمرها  از  این دسته  است  اوليه  مونومر‌های 

توليد شده و مورد استفاده قرارگرفته‌اند.

1-3 الف-طبقه‌بندی COFها
در  ایجاد شده  عاملي  اساس گروه‌های  بر  COFها  کلي  به‌طور 
در  شدن  پليمر  واکنش  انجام  از  پس  پليمری  شبکه‌ی  ساختار 
چهار گروه اصلي طبقه بندی مي‌شوند. هر یک از این گروه‌ها 
دارای خواص فيزیکي و شيميایي کاملًا متفاوتي هستند. به همين 

دلیل کاربردهای ویژه‌ای را به خود اختصاص مي‌دهند ]7[.
این گروه را مي‌توان  پيوندهای بورونات-استر:  با  COFهای 
بار در سال 2005  دانست که نخستين  COFها  از  اولين دسته 

توسط یاغي و همکارانش سنتز شدند.
‌COFها  از  دسته  این  سنتز  ایميدی:  اتصالات  با  ‌COFهایي 
اولين بار در سال 2014 توسط یان و همکارانش گزارش شد. 
از  مي‌توان  را  COFها  از  جدیدی  گروه  که  کرد  مشاهده  وی 
طریق واکنش‌های ایميدی شدن تهيه کرد که سطح ویژه بسيار 
مولکول‌های  جذب  در  العاده‌ای  فوق  پتانسيل  و  داشته  بالایي 
رنگ و رهایش دارو از خود نشان مي‌دهند ]8[. علاوه بر این 
همکاران  و  شيان  اخيراً  گروه  این  توسط  تهيه‌شده  پليمرهای 
COF جدیدی بر پایه‌ی اتصالات ایميدی تهيه کرده‌اند که دارای 
قابليت نشر فلورسانس بوده است و در حضور پيکریک اسيد 
به‌صورت انتخاب‌پذیر نشر فلورسانس آن خاموش مي‌شود ]9[.
اتصالات  دارای  COFها  از  دیگری  گروه  ایميني:  COFهای 
ایميني بين واحدهای سازندهی خود هستند. این دسته از COFها 
که اولين بار در سال 2009 توسط یاغي و همکارانش سنتز شدند 

بر اساس مونومرهای سازنده به دو گروه تقسیم مي‌شوند ]10[:
COF (1ها: شيف باز 

آميني و یک گروه  ميان یک گروه  از واکنش  COFهایي که 
آلدهيدی تهيه می‌شوند.
2( هيدرازید COFها:

با یک  ميان یک گروه هيدرازیدی  از واکنش  COFهایي که 
گروه آلدهيدی تهيه می‌شوند.

ایميني  اتصالات  پایه‌ی  بر  کووالانسي  آلي  چارچوب‌های 
دارند  دیگر  گروه‌های  به  نسبت  که  عمده‌ای  مزایای  به‌دليل 
گروه  این  شيميایي  پایداری  قرارگرفته‌اند.  ویژه‌ای  موردتوجه 



9 سال نهم، شماره 1، شماره پیاپی 33، بهار 1403

پلیمرهای متخلخل و پیشرفت‌های اخیر ... پرستو فولادی و میلاد غنی

و  آلي  حلال‌های  اغلب  در  بور  حاوی  ساختارهای  به  نسبت 
ساختارها  این  همچنين  است.  بالاتر  بسيار  آبي  محيط‌های 
به شبکه‌های  بهتری نسبت  تنظيم پذیری  بلوری و  ویژگي‌های 

تری آزیني از خود نشان مي‌دهند.
مکان‌های جذب  ساختارها  این  در  موجود  نيتروژن  اتم‌های 
فعالي برای یون‌های فلزی و مولکول‌های آلي مختلف هستند به 
فلزات  جذب  در  گسترده  به‌‌طور  ترکيبات  این  خاطر  همين 
سنگين و رنگ‌های موجود در پساب‌های صنعتي مورد استفاده 
قرار گرفته‌اند. در سال 2016 سان و همکاران، به‌منظور جذب و 
جداسازی فلز جيوه از آب دریا و تصفيه‌ی آب شرب اقدام به 
ساخت غشاهایي بر پایه‌ی COFهای ایميني کردند. این گروه در 
ابتدا COF مورد نظر را سنتز کرده، سپس ساختار تهيه‌شده را با 
آزوبيس  کاتاليزور  حضور  در  تيولي  گروه‌های  از  استفاده 

ایزوبوتيرونيتریل اصلاح کردند.

:)CTFs( های تری آزینيCOF 4-1
آخرین گروه از COFها، CTFها هستند. برخي از محققان برای 
این گروه سرشاخه‌ای مجزا با عنوان پليمرهای آلي کووالانسي بر 
در  تفاوت  به‌دليل  این  و  مي‌دهند  تخصيص  آزین  تری  پایه‌ی 
برخي از خواص همچون حد بلوری شدن و تخلخل در ساختار 
بار،  اولين  برای  همکارانش  و  توماس   2008 سال  در  است. 
خودتراکمي  واکنش  از  استفاده  با  را  آزیني  تری  شبکه‌ی 
روش،  این  در   .]11[ کردند  سنتز  دی‌سيانوبنزن   مونومر‌های 
CTFها در دماهای نسبتاً بالایي سنتز شده و با استفاده از یک 
مذکور  شرایط  که  مي‌شوند  خالص‌سازی  غليظ  اسيدی  محيط 
تخلخل  ميزان  کم‌شدن  و  بلوري  خاصيت  آمدن  پایين  موجب 
که  مونومرهایي  تعداد  دیگر  از طرف  مي‌شود.  پليمر  در  نهایي 
قادر به تحمل چنين شرایط سختي برای سنتز باشند بسيار کم 
است و این امر سنتز این ترکيبات را با مشکل روبرو کرده است. 
اخيراً تان همکارانش گزارش واکنشی تراکمي را منتشر کرده‌اند 
که در آن CTFها در شرایط ملایم‌تر و دمای پایين‌تر با استفاده 
بسيار  کارایي   ]12[ مي‌شوند  سنتز  آميدین  عاملي  گروه‌های  از 
و  گازها  ليتيوم، جذب  یون  باتری‎های  تهيه‌ی  در  بالای‌CTFها 
تلاش‌های  محققان  تا  شد  موجب  فوتوکاتاليزوري  فعاليت 
بيشتری در این زمينه انجام داده و به روش‌های سنتز جدیدی 
دست یابند. با استفاده از مونومرهای دارای واحدهای تری آزین 
واکنش  از  استفاده  با  را  جدیدی   CTF همکارانش  و  بوميلک 
تراکمي شيف باز ميان گروه‌های آلدهيدی و آميني تهيه کردند. 
با   انرژی  ذخيره‌سازی  در  خوبي  بسيار  نتایج  تهيه‌شده  پليمر 
ظرفیت حداکثر Fg-1 354 و امکان استفاده و بازیابي مجدد را در 

تعداد چرخه‌های بالا نشان داد ]13[. دیناری و همکاران نيز با 
از واکنش نوکلئوفيلي ميان ملامين و سيانوریک‌کلرید،  استفاده 
دمای  و  محيط  فشار  در  آزین  تری  واحدهای  پایه‌ی  بر   COF
پایين سنتز کردند ]14[. به‌منظور جذب پارابن از محيط در سال 
پایه‌ی  بر   CTF سنتز  به  اقدام  همکاران  و  دیناری   2018
روی  بر  کرافتس  فریدل  واکنش  از  استفاده  با  سيانوریک‌کلرید 
سطح Fe3O4 عامل‌دار شده کردند. CTF سنتزشده توسط این گروه 
خاصيت مغناطيسي داشته و به راحتي پس از انجام فرایند جذب 

با استفاده از مغناطیس قابل جداسازی از محيط واکنش است.

MCOFs 2 طبقه‌بندی و طراحی استخراج‌کننده مبتنی بر
 MSPE فناوری  در  اساسی  نقشی  مغناطیسی،  جاذب‌های  تهیه 
آسان،  بسیار  سنتز  جمله  از  ویژگی‌هایی  به‌دلیل  می‌کند.  ایفا 
مغناطیس‌سازی قابل کنترل، قابلیت استفاده مجدد و هزینه کم 
این  MCOFها،  ساخت  برای  مغناطیسی  مواد  و   COFs تلفیق 
ترکیبات به‌طور فزاینده‌ای در فناوری MSPE استفاده می‌شود. تا 
MCOF بر اساس خواص  کنون روش‌های مختلفی برای تهیه 
مورد انتظار و اثرات هم‌افزایی جاذب‌ها ایجاد شده‌است. توسعه 
فنون‌‌های مختلف منجر به تهیه MCOF با ظرفیت مغناطیسی و 
مواد  از  هدف  آلاینده‌های  سریع  جداسازی  برای  بالا  جذب 
غذایی پیچیده شده است. برای بهبود بیشتر بازده استخراج، با 
حذف تداخل‌کننده‌ها از بافت‌ها و ساده‌سازی روش‌های تحلیل، 
ویژه  عاملی  و  ساختاری  ویژگی‌های  با  مختلف  MCOFهای 
به‌طور مداوم مورد بررسی قرار گرفته‌اند. بر اساس این روش‌های 
اخیر  سال‌های  در  جدید  MCOFهای  انواع  پیشرفته،  سنتز 
جدید،  MCOFهای  این  پیشرفت‌های  شده‌اند.  طراحی 
اساس  بر  نمونه  آماده‌سازی  توسعه سریع  باعث  و  دلگرم‌کننده 

فناوری MSPE می‌شود.
با   :MCOFs بر  مبتنی   MSPE کننده  استخراج  -طبقه‌بندی 
سه  به  عمدتا  ‌MCOFها  عاملی،  گروه‌های  و  ترکیب  به  توجه 
و  اصلاح‌شده  ‌MCOF ،MCOFهای  می‌شوند:  تقسیم  دسته 

.)Fe/Co/Ni( های مبتنی بر فلزاتMCOF
 COF و MNP ها فقط شاملMCOF به‌طور خلاصه، ساخت 
است. گروه‌های عاملی و ساختار خود اجزای آلی MCOFها، 
میل ترکیبی خاصی به آلاینده‌های آلی و مواد معدنی خاص، از 
خود نشان می‌دهد. برای MCOFهای اصلاح‌شده، جزء کاربردی 
آلی،  چارچوب‌های  نجیب،  فلزات  مثال،  به‌عنوان  سوم 
بــه که  است  شده  معرفی  یونی  کمپلکس‌های  یا  سطح‌فعال‌ها 
کاربرد و  می‌بخشد  را  خاصی  عاملی  گروه‌های  ‌MCOFها، 
‌MCOFها را در فناوری MSPE گسترش می‌دهد. نوع دیگری 
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از MCOFها، با اتصال ساختاری خاص که COFها را با اجزای 
غیرمغناطیسی  عاملی  حامل‌های  به‌عنوان  مختلف   ساختاری 
)Fe/Co/Ni( و آلیاژهای آن‌ها به عنوان آهنربا ترکیب می‌کنند، 
تهیه می شوند ]15[. شکل‌های گزارش شده MCOFها عمدتاً 
کروی با ساختار کلاسیک هسته-پوسته هستند و به‌طور طبیعی 
نیز  مکعبی  و  دریایی  خارپشت  مانند،  گلبرگ  لوله‌ای،  اشکال 
ساخته شده‌اند. پیوند موفقیت ‌آمیز اجزای مختلف اصلاح‌‌شده 

در MCOF بر اساس روش‌های مصنوعی مختلف است.
-طراحی استخراج کننده MSPE مبتنی بر MCOFs. با توجه 
به مقالات و گزارش‌های ارسال‌شده، روش‌های ساخت COFها 
پلیمری‌شدن  و  درجا  سنتز  درجا،  رشد  بندی،  بسته  به‌صورت 
مونومر خلاصه می‌شود. در ادامه، مختصری از مواد و روش‌ها با 

توجه به ترکیب‌های مختلف بیان می‌شود.
با  اول  مرحله  در   MCOF سنتز  فرایند  بسته‌بندی.  -روش 
به  نیاز  بسته‌بندی در ‌MNPهای مورد  با  ترکیبی خاصی  روش 
 COF ها به‌عنوان الگو و واحدهای MNP ،دست می‌آیند. سپس
تا  پیچیده   MNP سطح  روی  غیرمستقیم  یا  مستقیم  پوشش  با 
توسط مستقیم  بندی  بسته  روش  شوند.  ساخته   ‌MCOFها 
‌MNPها به‌عنوان هسته نمایش داده می‌شود، و لیگاندهای آلی 
COFها، به‌طور مستقیم بر روی سطح MNPها متراکم شده تا 
MCOF راتشکیل دهند. این روش، مستقیماً گروه‌های عاملی را 
معرفی می‌کند که ساده‌ترین و مؤثرترین روش است. در مقابل، 
از  مرحله‌ای  یک  اصلاح  شامل  غیرمستقیم  بسته‌بندی  روش 
است.  واسطه  تشکیل  برای  پوشش‌دهنده  عوامل  توسط   MNP
میانی  لایه  تبدیل  به  منجر  MNPها  سطح  روی  لایه  اصلاح 
 COF به‌عنوان الگوی پایه می‌شود و تراکم سطحی مونومرهای
تحقق می‌یابد. تا  امروز، چندین پلیمر مانند اتیل ارتوسیلیکات 
استفاده شده‌اند.  میانی  به‌عنوان اصلاح‌کننده‌های  پلی‌دوپامین  و 
وجود پوشش میانی به‌طور موثری از اکسایش و تجمع MNPها 
جلوگیری می‌کند و شرایط مطلوبی را برای استخراج کارامد و 
بهبود پراکندگی MCOFها در بافت‌های پیچیده فراهم می‌کند. 
روش استاندارد برای تهیه MCOF ساختار هسته-پوسته است 

که در کاربردهای عملی رایج‌ است.
بسته‌بندی  روش  با  درجا  رشد  روش  درجا.  رشد  -روش 
متفاوت است. روش رشد درجا نیاز به اصلاح گروه‌های عاملی 
MNPهای سنتز شده دارد و گروه عاملی اصلاح‌شده می‌تواند 
تحت واکنش تراکم با مونومر گونه‌های COF قرار گیرد. به‌طور 
سطح  به  پیوند  واکنش  طریق  از  عاملی  گروه‌های   خاص، 
‌MNPهای پراکنده وارد می‌شوند تا مراکز مغناطیسی اصلاح‌شده 
یک  آن،  از  پس  دهند.  تشکیل  را  خاص  عاملی  گروه‌های  با 

مونومر از COFs بر روی گروه‌های عاملی MNPs با یک روش 
از طریق  دیگری  مونومر  می‌شود. سپس،  پیوند  واسطه  مونومر 
پوسته  روی  ‌COFها  درجای  پلیمری‌شدن  در  تراکم  واکنش 
MNPها شرکت می‌کند. متداول‌ترین مسیر، اصلاح با سیلیکای 
دارای گروه عاملی آمینو بر روی سطح MNPها از طریق ترکیب 
تترا‌‌ اتیل ارتوسیلیکات و عوامل جفت‌کننده سیلان و یا عامل دار 
کردن آمینو در محل MNPها با پلی‌دوپامین است. سپس، آلدهید 
طریق  از  آمینه  گروه‌های  با   COF مونومرهای  برروی  موجود 
واکنش تراکمی ترکیب می‌شود. پس از آن، MNPهای پیوندشده 
و  می‌کنند  پل عمل  به‌عنوان  COFها  در  آلدهید  مونومرهای  با 
دست  به  برای  بعدی  تراکم  واکنش  در  دیگری  آمینه  مونومر 
اصلاح  می‌کند.  شرکت  ایمین  ساختارهای  با   MCOF آوردن 
سطح MNPها محل اتصال کووالانسی مشخصی را ارائه می‌دهد 
در  می‌کند.  فراهم  COFها  درجا  رشد  برای  دقیقی  الگوی  که 
همین حال، اصلاح موثر از مشکلات تجمع و اکسایش جلوگیری 
آمیز  موفقیت  ساخت  برای  پذیر  امکان  مسیری  و  می‌کند 

جاذب‌های MCOF فراهم می‌کند.
عاملی  COFهای  درجا،  سنتز  روش  درجا.  سنتز  -روش 
مغناطیسی  فلزی  یون‌های  پیش‌ساز  محلول  در  را  سنتزشده 
از  را  مغناطیسی  فلزی  یون‌های  متعاقباً محل  و  می‌کند  پراکنده 
طریق ساختار خاص در ‌COFها کاهش یا کمپلکس می‌کند تا 
آن‌ها را روی سطح COFها بی‌حرکت کند. شکل ‌‌MCOFهای 
و  نیستند  کلاسیک  هسته-پوسته  ساختار‌های  سنتزشده 
ساختارهای گسسته مختلفی را نشان می‌دهند که ممکن است 
به‌دلیل واکنش‌های کاهش یا کمپلکس شدن در محلول پیش‌ساز 
بدون قالب‌های خاص باشد. روش توسعه‌یافته باعث کاهش و 
یون‌های  شسته‌شدن  از  و  می‌شود  فلزی  یون‌های  شدن  جامد 
شامل  عمدتاً  درجا  سنتز  روش  می‌کند.  جلوگیری  فلزی 
‌MCOFهای مبتنی بر Fe/Co/Ni  است. این روش سنتز، انواع 
‌MCOFها را گسترش می‌دهد و کاربرد MSPE را در تجزیه و 

تحلیل آلاینده‌ها بیشتر می‌کند.
مونومر  پلیمری‌شدن  روش  مونومر.  پلیمری‌شدن  -روش 
 MCOFs به‌عنوان واکنش سنتز یک‌مرحله‌ای، برای سنتز کارآمد
توسعه یافته و استفاده شده است. پلیمری‌شدن مونومر مستقیماً 
MCOFها را تحت شرایط خاصی با مخلوط کردن مونومرهای 
هر  هم‌زمان  به‌طور  سنتز،  فرایند  در طول  می‌کند.  سنتز   COFs
با  می‌کند.  شرکت  کاتالیزور  شتاب  تحت  واکنش  در  مونومر 
تجمع  به  می‌توانند  ‌COFها  مغناطیسی،  نانویون‌های  مونتاژ 
و  تخلخل  دارای  آماده‌شده  MCOFهای  یابند.  دست  سطحی 
عالی  جذب  سینتیک  و  فوق‌العاده  جذب  ظرفیت  بالا،  سطح 
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مختلفی  آماده‌سازی  روش‌های  خلاصه،  .به‌طور   ]16[ هستند 
برای سنتز MCOF توسعه داده شده‌اند که پایه‌ای برای کاربرد 
گسترده MCOF در تجزیه‌وتحلیل ایمنی مواد غذایی هستند. در 
این میان، روش بسته‌بندی ساده‌ترین عملکرد را دارد و روش 
استاندارد برای تهیه MCOFها محسوب می‌شود. شرایط واکنش 
این روش ملایم است و اکثر ‌MCOFهای به‌دست آمده دارای 
پلیمری  قالب  ابتدا  هستند.  هسته-پوسته  معمولی  ساختارهای 
مشابه روش بسته‌بندی از طریق روش رشد درجا سنتز می‌شود 
به رشد  منظم  به‌طور   COF مونومرهای  الگو،  هدایت  و تحت 
دارای ساختار  نیز  MCOFهای حاصل  و  درجا دست می‌یابند 
به  ابتدا  COFها  قبلی،  گزارش‌های  برخلاف  مشخصی هستند. 
روش سنتز درجا تهیه می‌شوند و نانوذرات مغناطیسی از طریق 
سازوکار‌ها و گروه‌های عاملی منحصربه‌فرد به COFها، متصل 
خواص  که  حالی  در  COFها  ساختار  نتیجه،  در  می‌شوند. 
در  می‌ماند.  پایدار  می‌بخشد  مجموعه  به  را  قوی‌  مغناطیسی 
استفاده  مورد  به‌ندرت  مونومر  پلیمری‌شدن  روش‌های  مقابل، 
قرار می‌گیرند، زیرا شرایط لازم برای واکنش و کاتالیزورها نسبتاً 
سخت است. تمام روش‌های غیرطبیعی توسعه‌یافته دارای مزایا 

و معایبی هستند که دامنه کاربرد آن‌ها را محدود می‌کند. 

MCOFs بر اساس MSPE 3 سازوکار عملکرد
برای حل مشکلات جمع آوری ‌COFها از بافت‌های پیچیده در 
کامپوزیت‌های  پیچیده،  بافت‌های  برای  نمونه  پیش‌تغلیظ  طول 
موفقیت‌آمیز  تهیه  یافته‌اند.  توسعه   COF بر  مبتنی  مغناطیسی 
‌MCOFهای مختلف، جاذب‌های مغناطیسی مبتنی بر COF را 
 MSPE .نمونه‌های مواد غذایی محبوب می‌کند MSPE در فرایند

برای استخراج و جداسازی سریع آلاینده‌ها در  پیشرفته  روش 
مغناطیسی  میدان  اعمال  اساس  بر  غذایی  نمونه‌های  بافت‌های 
آلاینده‌ها،  و  نمونه  بافت  پیچیدگی  وجود  با  است.  خارجی 
بین جاذب‌ها و گونه‌ها‌ی هدف  برهم‌کنش‌های خاص و قوی 
برای حذف تداخل‌های بافت مهم هستند. بنابراین، مطالعه فرایند 
ظرفیت  بهبود  برای  هدف  گونه‌ها‌ی  و  جاذب‌ها  بین  جذب 
در  را   MCOFs کاربرد  که  است  ضروری  گامی  جذب، 

تجزیه‌وتحلیل ایمنی مواد غذایی گسترش می‌دهد.
MCOF در  مبتنی بر جاذب   MSPE MSPE. روش  -روش 
شکل 1 به‌عنوان چند مرحله ساده نشان داده شده ‌است. برای از 
حاوی  محلولی  آوردن  به‌دست  و  تداخل  از  بخشی  بردن  بین 
گونه‌ی هدف معمولاً، نمونه‌های غذا تحت فرایند خاصی مانند 
پودر‌کردن، آسیاب‌کردن و حل‌کردن قرار می‌گیرند، سپس مقدار 
معینی از MCOFها در محلول پخش می‌شوند و گونه‌ها هدف 
جذب  و  فراصوت  مدتی  برای  پخش‌شدن،  از  بعد  مرحله  در 
خارجی،  مغناطیسی  نیروی  اعمال  با  آن،  از  پس  می‌شوند. 
بافت  از محلول  به سرعت  را می‌توان  ‌MCOFهای پخش‌شده 
جدا کرد. حجم مناسبی از حلال‌ برای پخش مجدد MCOFها و 
گونه‌های  شستشوی  و  می‌شود  استفاده  واجذبی  مرحله  انجام 
هدف‌ با تکان‌دادن برای یک دوره زمانی به دست می‌آید. پس از 
آن، نیروی مغناطیسی خارجی برای جداسازی اعمال می‌شود و 
حلال واجذبی جمع‌آوری شده و با گاز نیتروژن خشک می‌شود. 
پخش شدن ‌MCOFها باعث ایجاد تماس کافی بین گونه‌های 
هدف و جاذب، در بافت‌های پیچیده شده و منجر به جداسازی 
سریع و کارآمد می‌شود. نیروی مغناطیسی خارجی برای مشکل 
استفاده از سانتریفیوژ و صاف کردن را مرتفع می‌کند. همچنین 

.MCOFs شکل1 طرحواره تجزیه‌وتحلیل نمونه‌های غذا و روش استخراج فاز جامد مغناطیسی بر اساس
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 SPE از فشار برگشتی بالا و مشکلات گرفتگی ناشی از ستون
آماده‌سازی  فن   MSPE به‌طورکلی،   .]17[ می‌کند  جلوگیری 
عنوان  به  می‌توانند  MCOFها  است.  کارآمدی  و  سریع 

استخراج‌کننده‌های مغناطیسی در MSPE استفاده شوند. 
استخراج  روش  در  گونه‌ها  استخراج  احتمالی  -سازوکار 
MCOFs. خواص ویژه برجسته  بر  فاز جامد مغناطیسی مبتنی 
گونه‌های  و  ‌MCOFها  بین  متعدد  برهم‌کنش‌های  جاذب‌ها 
بر  افزایش می‌دهد. علاوه‌  را  کارایی جذب  و  را ممکن  هدف 
این، بر اساس ویژگی‌های قابل اصلاح MCOFs، مولکول‌های 
کوچک با گروه‌های عاملی مختلف اغلب با اصلاح پس از سنتز 
کمپلکس می‌شوندMCOF.های عامل‌دار حاصل گزینش‌پذیری 
بالا و کارایی جذب عالی را برای گونه‌های هدف نشان می‌دهند. 
کشف سازوکار جذب نقش اساسی در توسعه جاذب‌های خاص 
دلایل  دارد.  مختلف  آلاینده‌های  برای  جذب  ظرفیت  بهبود  و 
احتمالی برای میل ترکیبی بالا بین ‌MCOFها و گونه‌های هدف 

در ادامه مورد بحث قرار گرفته است.
1. سطح ویژه بالا. سطح ویژه بالای ‌MCOFها چندین محل 
اتصال را برای گونه‌های هدف فراهم می‌کند که باعث افزایش 
به‌عنوان  می‌شود.   MCOF و  هدف  گونه‌های  بین  تماس  سطح 
تخلخل  به‌دلیل  گسترده  به‌طور  COFها  متخلخل،  بلوری  پلیمر 
استفاده  تنظیم،  قابل  منافذ  ساختار  و  بزرگ  ویژه  سطح  دائمی، 
می‌شوند. در ترکیب با MCOFها، همراه با ‌‌MNPها توزیع اندازه 
منافذ متعدد، سطح‌ویژه وسیع و خواص مغناطیسی قوی که شرایط 
مطلوبی را برای جداسازی سریع فراهم می‌کند را نشان می‌دهد. 
به‌طور خاص سطح ویژه عالی، مکان‌های فعال تعاملی کافی بین 
MCOF و گونه‌ها هدف را تضمین می‌کند و ساختار قابل تنظیم، 
محیط رسانا و گزینش‌پذیری را برای گونه هدف فراهم می‌کند. 

2. بر‌هم کنش بر اساس نیروهای الکترواستاتیکی. MCOFها 
این  در  داد.  تغییر  بارهای خاص،  با  و  کرده  باردار  می‌توان  را 
یونی  ‌COFهای  ایجاد  برای  یونی  واحد  چندین   راستا، 
بر  استفاده شده که   )Ionic covalent Organic Frameworks(
باردار را  تا ‌‌MCOFهای  روی سطح ‌MNPها بارگذاری شدند 
برهم‌کنش‌های  یونی،  تبادل  از  غنی  MCOFهای  دهند  تشکیل 
الکترواستاتیکی را با برخی از گونه‌‌های دارای بار مخالف ایجاد 

می‌کنند و می‌توانند کارایی جذب را بهبود بخشند.
3. برهم‌کنش بر اساس پیوند هیدروژنی. وجود برهم‌کنش‌های 
عاملی  گروه‌های  و  هدف  گونه‌‌های  بین  قوی  هیدروژنی  پیوند 
نیز  MCOFها  در    N-H ،O-H مثال،  به‌عنوان  هیدروژن  حاوی 
 MNP و COF ها از طریق ترکیب‌MCOF نقشی فراوان دارد. اکثر
ساخته می‌شوند ‌‌COFهای عاملی اصلاح‌شده سطحی می‌توانند 

به‌عنوان میزبان برای تشکیل پیوندهای هیدروژنی عمل کنند. در 
حلال‌های آبی، نیروهای موثر پیوند هیدروژنی به‌طور کلی نیازمند 
استحکام قوی پیوندهای هیدروژنی تشکیل شده بین ‌MCOFها و 
گونه‌‌ها هدف هستند تا از تداخل محیط جلوگیری شود. به‌طور 
کلی گروه دهنده پیوند هیدروژنی و پذیرنده پیوند،  نقش اصلی را 

در اثر استحکام پیوند هیدروژنی ایفا می‌کند. 
برهم‌کنش  از  استفاده  با  آب‌گریز  آب‌گریز. جذب  تعامل   .4
می‌شود.  انجام  آبی  محیط  در  جاذب  و  هدف  گونه  آب‌گریز 
و  بالا   logKow با  قوی  به‌دلیل آب‌گریزی  آلی  آلاینده  چندین 
pKa کم می‌توانند به راحتی از بافت آبی فرار کنند و بر روی 
سطح MCOFs جذب ‌شوند. در همین حال، سطح ‌MCOFها را 
   N-H، مثال،  به‌عنوان  آب‌دوست  مختلف  گروه‌های  با  می‌توان 

O-H اصلاح کرد که می‌تواند پراکندگی یکنواخت را القا کند.
5. پیوند π-π. پوشش MCOF به‌عنوان ساختاری مزدوج که از 
ترکیب واحدهای ساختمانی آلی تشکیل شده است شناخته می 
شود. MCOFها دارای سامانه الکترون ناپایدار بزرگ است که 
کند.  ایجاد  آروماتیک  ترکیبات  با  برهم‌کنش‌های قوی  می‌تواند 
ترکیبات  به‌ویژه  آلی،  آلاینده‌های  برای  رایج  جذب  سازوکار 
می‌شود.  گرفته  نظر  در  ‌MCOFها  با   п-п ترکیب  آروماتیک، 
بیشتر این ترکیب با انباشتن ساختارهای حلقه بنزن از لیگاندهای 
آلی و آلاینده‌های هدف مربوطه انجام می‌شود. در همین حال، 
در  عاملی  گروه‌های  توسط  که  کربن  اتم‌های  شعاعی  توزیع 
‌MCOFها و اتم‌های کربن گونه‌های هدف به هم مرتبط شده‌اند، 

ترکیب п-п را تشکیل می‌دهند.
6. نیروی واندروالس. به‌عنوان نیروی برهم‌کنش بین مولکولی، 
نیروی واندروالس نقشی ضروری در فرایند  MSPE ایفا می‌کند. 
MCOFبا توجه به ویژگی‌های ساختار متخلخل و تخلخل بالای
ها، ترکیبات مولکولی کوچک با اندازه‌های خاص در مکان‌های 
خالی MCOFها محصور شده‌اند که برهم‌کنش‌های بین مولکولی 
را افزایش می‌دهد. در همین حال، اکثر ‌MCOFها دارای سطح 
ویژه بالایی هستند که فضای تشخیص کافی برای مولکول‌های 
گونه‌های هدف و شرایط مطلوب برای تشکیل برهم‌کنش‌های 

واندروالس را فراهم می‌کند.
7. سایر تعاملات. به غیر از عوامل فوق، واکنش کووالانسی 
بین ‌MCOFها رخ می‌دهد و گونه‌های هدف عامل مهمی برای 
تضمین جذب کارآمد است. اصلاح جهت‌دهی تیول، آلیل، حلقه 
پیریدین، وینیل و سایر گروه‌های عاملی، کمپلکس ‌MCOFها را 
با یون‌های مختلف فلزات سنگین به منظور جذب موثر یون‌های 

فلزات سنگین در بافت‌های مختلف هدایت می‌کند.
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4 کاربرد MCOF بر اساس فناوری MSPE در تجزیه 
و تحلیل گونه‌های هدف در نمونه‌های غذایی

تجزیه و تحلیل ایمنی مواد غذایی نقش مهمی در کاهش آلودگی 
ویژه،  به  می‌کند.  ایفا  انسان  سلامت  حفظ  و  غذایی  مواد 
بقایای  آفت‌کش‌ها،  باقی‌مانده  جمله  از  مختلف  آلاینده‌های 
سایر  و  گرماکافت  محصولات  پلیمری،  افزودنی‌های  دارو‌ها، 
آلاینده‌ها هستند. در هنگام پردازش و ذخیره‌سازی، مواد غذایی 
در معرض خطر قرار می‌گیرند که به‌طور جدی زندگی و سلامت 
انسان را تهدید می‌کند ]18[. برای تجزیه‌وتحلیل دقیق آلاینده‌ها، 
در  خاص  خواص  و  ساختار  با  عالی  عصاره‌گیری‌های 
تجزیه‌وتحلیل مواد غذایی به کار گرفته‌ شد. با تکیه بر فناوری 
برای  مناسب  کلیدی  MCOFها  به‌کارگیری  و  توسعه   ،MSPE

تحلیل گونه‌های هدف مواد غذایی است.
افزایش  برای  آفت‌کش‌ها.  اندازه‌گیری  و  -تجزیه‌وتحلیل 
تولیدات  در  گسترده  به‌طور  آفات  دفع  سموم  از  کشاورزی، 
و  هرز  علف‌های  آفات،  آسیب  تا  می‌شود  استفاده  کشاورزی 
قارچ‌ها به محصولات کاهش یابد. با این حال، استفاده بیش از 
حد می‌تواند باعث مهاجرت سموم در زنجیره غذایی شود، و 
اثرات قرار گرفتن در معرض این سموم تهدیدهای جدی برای 
باقی‌مانده  حد  حداکثر  اروپا  کمیسیون  دارد.  عمومی  سلامت 
بافت‌های  در  را  آفت‌کش‌ها   )Maximum Residue Limits(
تبیین  غذایی  مواد  جهانی  ایمنی  تضمین  برای  مختلف  غذایی 
در  آفت‌کش‌ها  بقایای  تحلیل  و  تجزیه  بنابراین،  است.  کرده 
محصولات کشاورزی و مواد غذایی برای محافظت از انسان در 
برابر قرار گرفتن در معرض آلودگی ضروری است. به‌طور کلی، 
روش‌های کمی و کیفی سنتی تجزیه‌وتحلیل بقایای آفت‌کش‌ها 
با توجه به  عمدتاً بر فنون‌های سوانگاری مدرن متکی هستند. 
وجود کمی باقی‌مانده‌ آفت‌کش‌ها و پیچیدگی بافت‌های غذایی، 
پیش‌تغلیظ  و  جداسازی  برای  گسترده  به‌طور   MSPE فناوری 
گونه‌های هدف به‌کار گرفته شده است. رایج ترین آفت‌کش‌ها 
 ،)OPPs( در تولیدات کشاورزی عبارتند از سموم اورگانوفسفره
پیرتروید  آفت‌کش‌های   ،)PUHs( اوره  فنیل  علف‌کش‌های 

. )PCAs( و علف‌کش‌های فنوکسی‌کربوکسیلیک‌ اسید )PPs(
قابل  و  پلیمری  افزودنی‌های  اندازه‌گیری  و  -تجزیه‌وتحلیل 
مواد  در  موجود  پلیمری  افزودنی‌های  حرارت.  اثر  در  تجزیه 
غذایی را می‌توان به انواع مختلفی از جمله افزودنی‌های غذایی 
و پلیمرهایی که در بسته‌بندی استفاده می‌شود تقسیم کرد. اکثر 
آن‌ها از تولید مواد شیمیایی منشاء می‌گیرند و استفاده بیش از 
حد ممکن است باعث نفوذ به بدن انسان در زنجیره‌ی غذا شود 

که به سلامت عمومی آسیب جدی وارد می‌کند. به‌عنوان ماده‌ای 
رنگ،  بهبود  برای  غذایی  افزودنی‌های  طبیعی،  یا  غیرطبیعی 
این  است.  شده  اضافه  غذایی  مواد  ماندگاری  و  طعم  ظاهر، 
گلوتامات‌سدیم  و  سودان  قرمز  نیترات‌ها،  مانند  افزودنی‌ها 
به‌دلیل قیمت‌های پایین و اثرات آشکار که باعث آلودگی جدی 
مواد غذایی شده است، خودسرانه توسط تولیدکنندگان به مواد 
غذایی اضافه می‌شوند. پلیمرهایی با وزن مولکولی بالا، بخشی 
گسترده  کاربرد  و  هستند  غذایی  مواد  بسته‌بندی  ضروری 
نرم‌کننده‌ها، آنتی‌اکسیدان‌ها و نیز پشتیبانی قوی برای حمل‌ونقل 
و نگه‌داری مواد غذایی فراهم کرده است. متأسفانه، این پلیمرها 
جدی  خطرات  بسته‌بندی،  مواد  از  نادرست  استفاده  طریق  از 
ایمنی مواد غذایی را به همراه دارند. با توجه به سرطان‌زایی و 
روش‌های  ایجاد  پلیمری،  افزودنی‌های  این  بالای  سمیت 
غذایی  مواد  ایمنی  برای  سریع  و  ایمن  کارآمد،  اندازه‌گیری 
این، چندین محصول گرماکافت معطر  بر  حیاتی است. علاوه 
مانند هیدروکربن‌های آروماتیک چندحلقه‌ای )PAHs( سلامت 
ناقص  احتراق  از  بیشتر ‌‌PAHها  انداخته‌اند.  خطر  به  را  انسان 
مواد آلی و تجزیه حرارتی در طی فرآوری مواد غذایی به‌دست 
آمده‌اند و تجمع بیش از حد آن باعث اختلال در سامانه غدد 
درون‌ریز و تولید مثل انسان می‌شود. MCOF ها انتخابی مناسب 
گرفته  نظر  در  غذا  در   PAH تجزیه‌وتحلیل  و  استخراج  برای 
فرمیل  1،3،5-تری  همکاران،  و  شی  مثال،  به‌عنوان  می‌شوند. 
فلوروگلوسینول و 2،6-دیامینو آنترا کینون متراکم‌شده بر روی 
جاذب  اساس  بر  پیوند  طریق  از  مغناطیسی  نانوذرات  سطح 
MSPE ساده و سریع  Fe3O4@TpDA، یک فرایند  مغناطیسی 
ایجاد  کبابی  گوشت‌های  و  خوراکی  روغن  در  PAHها  برای 

کردند )شکل2(.

شکل 2 روش سنتزی مواد )Fe3O4@COF(TpDA و استفاده از 
.MSPE به‌عنوان جاذب برای Fe3O4@COF(TpDA(
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5 نتیجه‌گیری و چشم‌انداز آینده
سوانگاری  فنون  با  همراه  مؤثر  نمونه  آماده‌سازی  فنون  توسعه 
پیچیده  غذایی  بافت‌‌های  در  مضر  اجزای  تعیین  برای  جدید، 
کاربرد  و  توسعه  فعلی،  تحقیقات  پیشرفت  دیدگاه  از  است. 
MCOFs همراه با فناوری MSPE  ظرفیت زیادی در نظارت بر 
ایمنی مواد غذایی نشان خواهد داد. MCOFها به‌دلیل خواص 
ساختاری و شیمیایی منحصر‌به فردشان مانند خواص مغناطیسی 
و  دائمی  تخلخل  عاملی،  گروه‌های  بزرگ،  ویژه  سطح  قوی، 
نظر گرفته  در  عالی  مغناطیسی  عالی، جاذب  پایداری شیمیایی 
می‌شوند. گروه‌های عاملی ‌MCOFها با مونومرها یا پلیمرهایی 
برای  علمی  رویکردی  مختلف،  عاملی  گروه‌های  حاوی  که 
موثر  به‌طور  توانند  می  که  هستند  جدید  ‌MCOFهای  توسعه 
آلاینده‌های موجود در مواد غذایی را جذب کنند. به‌طور موثر اثر 

می‌بخشد.  بهبود  را  استخراج  بازده  و  می‌کند،  حذف  را  بافت 
استخراج‌کننده‌های  به‌عنوان  کاربرد ‌‌MCOFها  اخیر  پیشرفت 
این  در  مواد غذایی  تجزیه‌وتحلیل  برای   MSPE در  مغناطیسی 
مقاله برجسته شده است. مواد خام برای تهیه ‌MCOFها، مانند 
محلول‌های پیش‌ساز آهنربا و مونومرهای مختلف COF، بیشتر 
از تولیدات شیمیایی تأمین می‌شوند. ضروری است که به دنبال 
آماده‌سازی سبز باشیم. به‌طور کلی، انواع جدید روش‌های پیوند 
عالی،  پایداری  با  MCOFهایی  و  یابد  گسترش  باید   MCOF
بازده استخراج بالا و حفاظت از محیط زیست به دست آید. با 
نگاه به آینده، چشم‌انداز روشنی برای ایمنی مواد غذایی از طریق 
زمینه  در  مستمر  پیشرفت‌های  و  نوآورانه  ‌MCOFهای  توسعه 

تجزیه‌وتحلیل مواد غذایی ایجاد خواهد شد.
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اصلی  هدف  اما  است،  مفید  اقتصاد  و  محیط‌زیست  برای  پلیمری  محصولات  بازیافت  اگرچه 
نوع  بهترین  است.  بازیافت‌شده  پلیمرهای  در  )دست‌نخورده(  خام  پلیمرهای  کارایی  به  دستیابی 
بازیافت برای داشتن حداکثر کارآمدی انرژی و حداقل پیامدهای زیست‌محیطی، بازیافت از نوع 
مکانیکی است. با این‌ حال، تفاوت‌هایی بین پلیمرهای دست‌‌نخورده و بازیافتی وجود دارد. به‌دلیل 
تغییرات ساختاری و وجود ناخالصی‌ها در پلیمر، رسیدن به بازیافتی باکیفیت سخت است. اینکه 
پلیمر بازیافت‌شده برای به‌‌دست‌آوردن کاربردهای جدید مناسب است یا خیر، توسط آزمون‌های 
مکانیکی )مانند آزمون کشش، ضربه‌‌پذیری( و آزمون‌های فیزیکی )مثل پایداری هیدرولیکی، زبری 
سطح( و آزمون‌های عملیاتی )اکستروژن و قالب‌‌گیری( در شرایط استاندارد سنجیده می‌‌شود. وقتی 
آزمون‌های بالا صورت گیرد، اکثر پلیمرهای بازیافتی الزاماتی را که برای کاربردهای مختلف نیاز 
دارند برآورده نمی‌‌کنند، مگر این‌که از افزودنی‌‌هایی استفاده کنیم که خواص آن‌ها را بهبود ببخشد. 
غیرفعال‌کننده‌های  ضربه،  بهبوددهنده‌های  جفت‌کننده،  عوامل  شامل  است  ممکن  افزودنی‌ها  این 
فلزی، تنظیم‌کننده‌های جریان مذاب، ضداکسنده‌ها، مستربچ‌ها و غیره باشند و هر کدام به طریقی 

موجب بهبود ویژگی‌های خاص پلیمرها شوند.

تأثیـر افزودنـی هـا و مسـتربچ بـر بهبود 
بازیافت‌شـده پلی‌الفین¬هـای  خـواص 

ري
رو

 م
له

قا
م
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تأثیر افزودنی ها و مستربچ بر بهبود خواص ... مرضیه حسینی و حمیدرضا حیدری

1 مقدمه
با افزایش مصرف محصولات پلیمری، نیاز به تولید مواد اولیه‌ی 
پلیمری نیز رشد هم‌سویی دارد. می‌دانیم که اکثر پلیمرها از منابع 
نظر گرفته  در  تجدیدناپذیر  منابع  به‌عنوان  و  تهیه  پتروشیمیایی 
از  ناشی  محیط‌زیست  آلودگی  دیگر،  سوی  از  می‌شوند. 
محصولات پلیمری رهاشده در طبیعت رو به افزایش‌ است. یک 
پلیمری و  اولیه‌ی  نیاز مواد  به  پاسخ‌گویی  برای  راه‌حل کارآمد 
هم‌چنین حفظ محیط‌زیست، بازیافت محصولات پلیمری است. 
در روش بازیافت پلیمرها، زباله‌های پلیمری پس از دسته‌بندی 
و شستشو طی فرایندهایی دوباره گرما می‌بینند و شکل می‌گیرند. 
خیلی  را  انرژی  و  زباله‌ها  بتوانیم  که  می‌شود  سبب  روش  این 

خوب مدیریت و هم‌چنین از منابع طبیعی محافظت کنیم ]1[.
افزودنی‌ها،  اضافه‌کردن  بدون  بازیافت‌‌شده  پلیمرهای  معمولاً 
خواص مناسبی ندارند. اضافه‌کردن افزودنی‌‌ها باید طول‌ عمر و 
ترکیب‌‌بندی  برای  ببخشد.  بهبود  را  بازیافتی  پلیمرهای  ظاهر 
از  کاملی  طیف  مختلف،  مشخصات  با  پلیمرهایی  مجدد 
ضربه،  اصلاح‌‌کننده‌‌های  سازگارکننده‌‌ها،  جمله  از  افزودنی‌‌ها 
علاوه‌‌براین  می‌گیرند.  قرار  استفاده  مورد  غیره  و  پایدارکننده‌‌ها 
این افزودنی‌‌ها که بر روی بستر پلیمر تأثیر می‌‌گذارند، بر خواص 
کلی کامپوزیت هم اثرگذارند. پژوهشگران بیش‌تر تمرکز خود را 
در رابطه با افزودنی‌‌ها بر روی پایداری و سازگاری پلیمرهای 

بازیافتی گذاشته‌‌اند ]2[.

2 ایجاد سازگاری در مخلوط پلیمرهای بازیافتی
پلیمر  چند  از  مخلوطی  بیش‌تر  پلاستیکی  زباله‌‌‌‌‌‌های  متأسفانه 
مختلف هستند. در فرایند بازیافت محصولات پلاستیکی، اجزای 
مخلوط پلاستیکی ناهمگن، با یکدیگر سازگار نیستند. این عدم 
پلیمرهای مخلوط وابسته است.  به ساختار شیمیایی  سازگاری 
با  شیمیایی  لحاظ  از  اینکه  به‌دلیل   PP و   PET مثال  به‌عنوان 
یکدیگر متفاوت هستند، در فرایند تولید محصولات پلاستیکی 
سطح‌  در  نقص  وجود  می‌دهند.  تشکیل  جداگانه‌ای  فازهای 
که  پلیمرهایی  می‌‌شود.  آن  پارگی  باعث  پلیمرها  مشترک 
یکدیگر  با  ترمودینامیکی  لحاظ  از  دارند،  متفاوتی  ساختارهای 
به‌دست نمی‌‌آید.  بنابراین مخلوط همگنی  مخلوط نمی‌‌شوند و 
در مخلوط، پلیمر با غلظت بیشتر به‌عنوان فاز پیوسته یا بستر و 
پلیمر با غلظت کم‌تر به‌عنوان فاز پراکنده در نظر گرفته می‌شود. 
فاز  و  پیوسته  فاز  بین  بین‌مولکولی  چسبندگی  وجود  این  با 
مکانیکی  خواص  که  می‌شود  سبب  و  است  کم  بسیار  پراکنده 
مطلوبی از این مخلوط مشاهده نشود. به‌‌منظور ایجاد مخلوطی 
مکانیکی  خواص  بهبود  نتیجه  در  و  بازیافتی  پلیمر  از  همگن 

استفاده می‌‌شود )شکل  از سازگارکننده‌‌ها  پلیمری،  مخلوط‌‌های 
مذاب،  در  سطحی  کشش  دادن  کاهش‌  با  سازگارکننده‌‌ها   .)1
جلوگیری از رشد فاز پراکنده، افزایش چسبندگی در مرز بین دو 
فاز و به حداقل رساندن جدایی فازها در حالت جامد، سطوح 
جلوگیری  آن‌ها  لایه‌لایه‌شدن  از  و  اصلاح  را  پلیمرها  مشترک 
می‌‌کنند. در شکل 1 نمایی از نقش سازگارکننده در مخلوط‌‌های 

بازیافتی آمده است ]4،3[.
مناسب‌‌ترین سازگارکننده برای هر مخلوط پلیمری، بر اساس 
ساختار شیمیایی پلیمر مورد استفاده انتخاب می‌‌شود و در واقع 
بنابراین  ندارد؛  تمامی مخلوط‌‌ها وجود  برای  دستورالعمل کلی 
هر سازگارکننده‌‌ای باید بر اساس پلیمرهای موجود در ترکیب 

تطبیق داده شود.
به‌منظور ایجاد سازگاری، از سازگارکننده‌‌های واکنش‌‌پذیر و 
غیر واکنش‌‌پذیر استفاده می‌‌‌شود. سازگارکننده‌‌های واکنش‌‌پذیر با 
می‌‌دهند.  کووالانسی  پیوند  تشکیل  پلیمر  عاملی  گروه‌‌های 
کوپلیمرهای  یا  پلی‌الفین‌‌ها  سازگارکننده‌‌ها،  این  رایج‌ترین 
گلیسیدیل‌متاکریلات پیوندشده با مالئیک‌انیدرید و اکریلیک‌اسید 
هستند. علاوه‌بر‌این مونومرهای واکنش‌‌پذیر می‌‌توانند در همان 
محل واکنش، سازگارکننده‌‌ها را تشکیل دهند. سازگارکننده‌‌هایی 
که واکنش‌پذیر نیستند،‌ معمولاً در یکی از اجزای مخلوط حل 
می‌‌شوند. از جمله این نوع سازگارکننده‌‌ها می‌توان به کوپلیمرهای 
استایرن-بوتادین- قطعه‌ای  کوپلیمرهای  یا  اتیلن‌اکریل‌استر 
کرد.  اشاره  استایرن-ایزوپرن  قطعه‌ای  کوپلیمرهای  یا  استایرن 
مخلوط‌های  در  را  سازگارکننده‌‌ها  حضور  اثر  زیر،  مثال‌های 

بازیافتی ناهمگن نشان می‌‌دهد:
اتیلن- قطعه‌ای  کوپلیمرهای  با  ترجیحاً   :PE/PET
استایرن-اتیلن-بوتیلن-استایرن-  یا  گلیسیدیل‌متاکریلات 
پیوندشده با مالئیک‌انیدرید کوپلیمرهای بلوک سازگار می‌شود. 

شکل 1 الف( عملکرد سازگارکننده و ب( اثر سازگارکننده در فرآورش 
مخلوط ]4[.
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به‌طور  اتیلن-بوتیل‌آکریلات-گلیسیدیل‌متاکریلات  ترپلیمرهای 
متناوب استفاده شد که منجر به بهبود قابل توجهی در استحکام 

ضربه شده است، )شکل 2( ]3[.
مخلوط PE/PP: ناخالصی‌های PP در PE سبب می‌شود که 
استحکام ضربه‌ای و ازدیاد طول به‌شدت کاهش پیدا کند. افزودن 
که   ،)EP( اتیلن‌پروپیلن  تصادفی  کوپلیمر  از  درصد   2-10

استحکام ضربه‌ای را به مقدار مؤثری افزایش خواهد داد ]5[.
 

3 پلیمرهای قابل بازیافت
)HDPE( 3-1 پلی‌اتیلن با چگالی بالا

HDPE برای بازیافت، یکی از آسان‌ترین پلیمرهای شناخته‌شده 
است که در اکثر مراکز بازیافت پذیرفته می‌شود. در آمریکا نرخ 
بازیافت  از  هدف  است.   %30 حدود  ماده  این  برای  بازیافت 
HDPE کاربرد برای ظروف غیرخوراکی است؛ مانند شوینده‌‌ها، 
در  رنگ‌شده   HDPE هم‌چنین  غیره  و  خانگی  پاک‌کننده‌‌های 
تولید لوله‌‌ها کاربرد دارد. در بعضی از موارد، HDPE بازیافتی 
سایر  و  نیمکت‌‌ها  هم‌چون  دیگری  محصولات  به  می‌‌تواند 
 HDPE محصولات پلاستیکی بادوام تبدیل شود ]6[. به‌طورکلی
انواع  از  یکی  که  چرا  می‌شود،  بازیافت  مختلفی  مراکز  در 
پلیمرهایی است که بازیافت آن بسیار راحت می‌باشد. شرکت‌های 
این  و  می‌کنند  جمع‌آوری  را   HDPE محصولات  بازیافت 
این  شوند.  بازیافت  تا  می‌برند  بزرگ  مراکز  به  را  محصولات 
آن‌ها جدا  از  ناخواسته  مواد  تا  می‌شوند  تمیز  ابتدا  محصولات 
شوند و سپس تصفیه می‌شوند تا فقط HDPE برای بازیافت باقی 
بماند. اگر در پلاستیک‌هایی که قرار است بازیافت شوند مواد 

شکل 2 تصاویر SEM مخلوط‌های PET/PP: الف( بدون سازگارکننده، 
ب( 5% سازگارکننده، ج( 10% سازگارکننده و د( 15% سازگارکننده ]5[.

دیگری وجود داشته باشد، می‌تواند باعث خراب‌شدن محصول 
از  کمتر  بسیار   HDPE ویژه  چگالی  شود.  بازیافت‌شده  نهایی 
از طریق جداسازی شناوری-غوطه‌وری  بنابراین  است؛    PET
با این حال،  می‌توان این دو نوع پلاستیک را از هم جدا کرد. 
چگالی ویژه HDPE مشابه PP است، به این معنی که جداسازی 
استفاده  آن‌ها  جداکردن  برای  نمی‌تواند  شناوری-غوطه‌وری 
بهره  از روش‌های جداسازی دیگری  باید  این حالت  شود. در 
ذوب  و  خرد   HDPE جداسازی،  از  پس  نهایت  در  گرفت. 
می‌شود و سپس به شکل گرانول خنک می‌شود که می‌تواند برای 

تولید دوباره محصولات مختلف استفاده شود ]7[.

)LDPE( 3-2 پلی‌اتیلن با چگالی پایین
از  می‌شود.  استفاده  پلاستیکی  کیسه‌‌‌‌های  تولید  برای   LDPE
لحاظ فنی LDPE می‌تواند بازیافت شود اما همان‌طور که قبلًا 
باشد.  به‌‌صرفه  اقتصادی  لحاظ  از  باید  بازیافت  شد،  گفته 
و  هستند  ارزان‌قیمت  و  سبک   LDPE با  تولیدی  محصولات 
نباشد.  توجیه‌پذیر  اقتصادی  لحاظ  از  شاید  آن‌ها  بازیافت 
دچار  بازیافت  دستگاه‌‌های  در  پلاستیکی  کیسه‌‌های  هم‌چنین، 
مواجه  مشکل  با  را  بازیافت  فرایند  که  می‌‌‌شوند  گره‌‌‌خوردگی 
می‌‌کنند. با وجود این مشکلات، از LDPE بازیافتی می‌توان در 

فیلم‌‌‌های بسته‌‌بندی استفاده کرد ]8[.

)PP( 3-3 پلی‌پروپیلن
PP پلیمری گرمانرم با طیف وسیعی از خواص و کاربردها است 
که در برابر مواد شیمیایی، لکه‌دار‌شدن و محو شدن رنگ، پرتو 
که  دارد  کمی  چگالی  و  است  مقاوم  بسیار  سایش  و  فرابنفش 
باعث سبکی و دوام آن می‌شود. PP دارای نقطه‌ی ذوب بالا و 
پایداری حرارتی عالی است که آن را برای استفاده در کاربردهای 
پزشکی و غذایی مناسب می‌سازد. بازیافت پلاستیک PP مزایای 
دفن  محل‌های  به  که  را  زباله‌هایی  میزان  ابتدا  دارد.  بی‌شماری 
زباله فرستاده می‌شود، کاهش می‌دهد و این به حفظ محیط‌زیست 
کمک می‌کند، زیرا نیاز انسان به منابع نفت و انرژی را کاهش 
گازهای  انتشار  کاهش  باعث  می‌تواند   PP بازیافت  می‌دهد. 
را کاهش دهد.   PP تولید محصولات  گلخانه‌ای شود و قیمت 
یکی از نکات مهم در مورد بازیافت PP، گازگیری مواد در حین 
افزودنی‌های  و  رنگ  علت  به   PP مواد  است.  پلاستیک  ذوب 
شیمیایی در حین بازیافت، گاز تولید می‌کنند و به همین دلیل 
باید دستگاه گرانول‌سازی تهیه شود که دارای سامانه‌ی گازگیر 
به  آن  ذوب  و  اولیه  مواد  جمع‌آوری  با  می‌توان  را   PP باشد. 
گرانول بازیافتی تبدیل کرد. سپس از این گرانول‌های برای ایجاد 
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مبلمان، محصولات کشاورزی و سایر  مانند  محصولات جدید 
اقلام پلاستیکی استفاده می‌شود ]10،9[.

مطابق شکل 3 نماد PP بازیافت عدد 5 داخل یک مثلث است. 
این اعداد در زیر بطری‌ها یا انتهای درب بطری‌ها درج می‌شوند. 
انواع رزین‌های پلاستیکی  برای شناسایی و طبقه‌بندی  این کد 

استفاده می‌شود ]10[.

)PET( 3-4 پلی‌اتیلن‌ترفتالات
 PET ،متداول‌ترین پلیمری که در حال حاضر بازیافت می‌شود
است. با این‌ وجود، بعضی از کشورها هم‌چنان برای رسیدن به 
کشورهای  مثال  به‌عنوان  دارند.  مشکل  مناسب  بازیافت  نرخ 
اما  رسیده‌اند،   %50 بالای  نرخ  به  جنوبی  کره  و  هند  اروپایی، 
کشورهای چین و آمریکا هنوز مقادیر بسیار کمی از ‌PETهای 
مصرفی را بازیافت می‌کنند. آخرین آمارهای جهانی که در سال 
2011 منتشر شده ‌است، به ما می‌گوید که تقریباً 7/5 میلیون تن 
ظروف  بازیافت،  فرایند  در  شده ‌است.  جمع‌آوری  PETها  از 
PET به تکه‌های کوچکی تبدیل شده و سپس مثل نخ ریسیده 

.]10[ PP شکل 3 بازیافت

و  پوشاک  تولید  در  اولیه  ماده‌ی  به‌عنوان  می‌‌توانند  و  می‌‌شوند 
صنایع نساجی استفاده شوند. هم‌چنین بطری‌های PET می‌توانند 
از  آن‌ها  حقیقت  در  شوند.  تبدیل   PET بطری‌های  به  دوباره 
شکل  همان  به  بارها  و  بارها  می‌توانند  که  هستند  پلیمرهایی 

بازیافت شوند ]11[.
چندین روش برای بازیافت انرژی و بازیافت شیمیایی وجود 
دارد. ضایعات اغلب برای بازیافت انرژی سوزانده می‌شوند و 
به‌عنوان افزودنی در کامپوزیت‌های بتن یا گلیکولیز برای تولید 
مخلوطی از مونومرها و الیگومرها استفاده می‌شود. از آن‌جایی‌که 
بازیافت  است،  مواد  چرخه‌ی  کاهش  مستلزم  انرژی  بازیافت 
مراحل  و  شیمیایی  مواد  از  توجهی  قابل  مقادیر  به  شیمیایی 
پردازش سخت نیاز دارد که مستلزم مسائل سمی و زیست‌محیطی 
است ]12[. شکل 4 انواع روش‌های بازیافت شیمیایی PET را 

نشان می‌دهد ]13[.
گفته  پلی‌استر  آن  به  نساجی  صنعت  در  معمولاً  که   PET
می‌شود، یکی از مهم‌ترین پلی‌استرهای گرمانرم است که به‌دلیل 
استحکام کششی، ضربه‌پذیری، فرایندپذیری، مقاومت شیمیایی 
هم‌چون  گسترده‌ای  کاربردهای  دارای  بالا  حرارتی  پایداری  و 
ساخت بطری، الیاف، قالب‌‌گیری و حتی ورق‌های صنعتی است. 
از  ابتدا توسط شرکت دوپونت ثبت شد، بیش  PET که  الیاف 
داده  اختصاص  به خود  را  الیاف مصنوعی جهان  بازار  از   %50
پرتو  در  آن  از  فیلم ساخته‌شده  اواخر دهه‌ی 1950،  در  ‌است. 
اولیه‌ی  مواد  هم‌چنین  و  ضبط  کاست  عکس‌برداری،  ایکس، 
از  استفاده  گرفت.  قرار  استفاده  مورد  انعطاف‌پذیر  بسته‌بندی 
روش‌های قالب‌گیری دمشی برای افزایش کشش PET آغاز و 
اوایل  نتیجه در  ایجاد ساختارهای سه‌بعدی شد و در  به  منجر 
نشکن  و  سبک  بطری‌های  تولیدکنندگان  تعداد   1970 دهه‌ی 
PET افزایش یافت. این پیشرفت‌ها در فرایند تولید PET منجر 

شکل 4 روش‌های بازیافت شیمیایی PET )آبکافت خنثی، اسیدی و قلیایی( ]13[.
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تقاضای  افزایش  که  شد  آن  صنعتی  کاربردهای  تنوع  به 
تولید  ظرفیت  مجموعه‌ی  داشت.  پی  در  را  مصرف‌کنندگان 
جهانی نیز در سال 2008 بالغ بر 64400 کیلوتن بود. الیاف و 
ظرفیت  این  از   %30/3 و   %63/5 به‌ترتیب  پلی‌استر  بطری‌های 
جهانی را به خود تخصیص داده‌اند؛ درحالی‌که کاربرد پلی‌استر 
محصولات  است.   %6/2 فقط  مهندسی  رزین  و  فیلم  تولید  در 
از زندگی بشر  به بخش عمده‌ای  الیاف و بطری‌ها  مانند   PET
تبدیل شده‌اند؛ به‌طوری‌که تولید و مصرف مداوم آن‌ها افزایش 
پلیمری  طبیعی،  پلیمرهای  دیگر  برخلاف   PET یافته‌است. 
غیرقابل‌تجزیه در محیط طبیعی است که در صورت پراکندگی 
در محیط‌زیست باعث آلودگی می‌شود. روش‌های ایجاد خواص 
زیست‌تخریب‌پذیری در این ماده‌ی شیمیایی، بسیار پیچیده و پر 
هزینه هستند؛ بنابراین مدیریت ضایعات PET با مفهوم استفاده‌ی 
مجدد )Recycling(، به‌دلیل افزایش PET و عدم تجزیه‌ی آن در 
محیط‌زیست به موضوع اجتماعی مهمی تبدیل شده ‌است ]14[.
پسماندهای PET را می‌توان به روش‌های مختلفی از جمله 
بازیافت  روش  کرد.  بازیافت  مکانیکی  و  شیمیایی  روش‌های 
 PET بازیافت  یا روش کلاسیک  مجدد  اکستروژن  همان  اولیه 
محصولات  تولید  برای  فرسوده  مواد  بازیافت  شامل  که  است 
مواد  سایر  و  مختلف  پلیمرهای  آن‌جایی‌که  از  می‌شود.  اصلی 
مواد  به‌عنوان  چسب‌ها  و  فلزات  رنگ‌دانه‌ها،  کاغذ،  مانند 
فرایند  ضرورت  امر  این  دارند،  کاربرد  پلاستیکی  بسته‌بندی 
بازیافت را نشان می‌دهد. اگرچه این روش بازیافتی بسیار دشوار 
کم  و  فرایند  سادگی  هم‌چون  مزایایی  دارای  طرفی  از  است. 
هزینه‌بودن است. بازیافت ثانویه همان روش بازیافت مکانیکی 
است که در دهه 1970 تجاری شد. این روش با پردازش مجدد 
ضایعات PET به گرانول پس از جداسازی و شستشوی پلیمر از 
زباله‌های  انتشار  می‌شود.  انجام  و خرد‌کردن  آسیاب  آلاینده‌ها، 
PET مسئله‌ی اصلی در بازیافت مکانیکی است، زیرا پیچیدگی 
و آلودگی این زباله‌ها انجام فرایند بازیافت مکانیکی را دشوار 
فرایند  این  اصلی  عیب  نیز  محصول  کیفیت  کاهش  می‌کند. 
اکسایش  باعث  هم‌جوشی  گرمای  که  چرا  می‌شود،  محسوب 
نوری و تنش مکانیکی ناشی از واکنش معکوس می‌شود؛ بنابراین 
این روش بازیافتی برای تولید محصولاتی با استانداردهای کیفی 
بالا مناسب نیست. سومین روش بازیافت همان بازیافت شیمیایی 
است که به‌دلیل محدودیت‌های زیاد بازیافت مکانیکی زباله‌های 
PET، پتانسیل بالایی داشته، باعث بازیابی ترکیبات پتروشیمی 
زباله‌های PET می‌شود. استفاده از این روش به‌دلیل قیمت پایین 
تولید  فرایند  هزینه‌های  با  مقایسه  در  پتروشیمی  اولیه‌ی  مواد 
مقرون‌به‌صرفه  آن،  ضایعات  از   PET الیگومرهای  یا  مونومرها 

که  دارد  را  مزیت  این  شیمیایی  مواد  بازیافت  است.  نبوده 
ساخت  حین  در  انجام‌شده  پرانرژی  پلیمرهای  پلیمری‌شدن 
اولیه‌ی PET را معکوس کند که از لحاظ ارزیابی چرخه‌ی عمر، 
عاملی کلیدی محسوب می‌شود. پلیمرشدن پسماندهای PET را 
انجام داد و به رزین  با آب‌کافت، متانولیز و گلیکولیز  می‌توان 
PET یا دیگر پلی‌استرهای غیراشباع تبدیل کرد. چهارمین روش 
بازیافت، روش بازیافت انرژی یا سوزاندان ضایعات PET است. 
در  ذخیره‌شده  حرارتی  انرژی  به  می‌توان  پسماند  سوزاندن  با 
ضایعات PET از طریق بهبود انرژی شیمیایی آن‌ها دست یافت. 
این روش به‌دلیل انتشار گازهای سمّی موجود باعث آلودگی هوا 
چندان  و  می‌شود  جانداران  سلامتی  برای  جدی  خطرات  و 

مطلوب نیست ]15[.
در پژوهشی مورفولوژی در ترکیبات پلیمری پلی‌اتیلن‌ترفتالات/ 
پلی‌اتیلن و تأثیر آن بر خواص مخلوط مورد مطالعه قرار گرفته 
است. اختلاط و آماده‌سازی مخلوط فرایندی، عامل مهمی برای 
نهایی  ترکیب  خواص  و  به‌دست‌آمده  ترکیب  مورفولوژی  نوع 
است؛ بنابراین از دو فرایند اختلاط مختلف استفاده می‌شود. در 
روش اول همه اجزا با هم مخلوط می‌شوند و روش دوم شامل 
روش اختلاط دو مرحله‌ای با استفاده از دو نوع مستربچ مختلف 
از  استفاده  با   PET/HDPE مخلوط‌های  مورفولوژی  است. 
تأثیر  تا  شده  بررسی   )SEM( روبشی  الکترونی  میکروسکوپ 
و  شکل‌شناسی  بر  مختلف  ترکیبات  و  اختلاط  فرایند 
گیرد  قرار  مطالعه  مورد   HDPE و   PET بین  برهم‌کنش‌های 
اثر  تماس،  زاویه‌ی  اندازه‌گیری  با  سطح  خواص   .)5 )شکل 
اکستروژن بر رفتار حرارتی نمونه‌ها با اندازه‌گیری‌های DSC و 
از طیف‌سنجی  استفاده  با  ترکیبی  اجزای  بین  برهم‌کنش  تعیین 
FTIR بررسی شد. می‌توان نتیجه گرفت که نوع فرایند اختلاط 
و سازگارکننده، از عوامل مهم برای دست‌یابی به سازگاری بالا 

در مخلوط‌هایPET/HDPE هستند ]16[.
در تحقیقی دیگر مخلوط PET/HDPE از ترکیبات مختلف و 
و   )90/10 مقدار  به   PET/HDPE(ه  PE-M مستربچ  افزودن  با 
مستربچ E-M ه)EPDM/HDPE به مقدار 90/10( با استفاده از 
است.  شده  استفاده  مختلف  اختلاط  فرایند  دو  در  اکستروژن  
اولین مورد شامل مخلوط‌کردن همه اجزا با هم و روش دیگر 
اختلاط دو مرحله‌ای است که ابتدا مستربچ تهیه و در مرحله‌ی 
نوع  که  نتیجه گرفت  می‌توان  می‌شود.  مخلوط  پلیمرها  با  دوم 
فرایند  و  دارد  مخلوط  خواص  بر  زیادی  تأثیر  اختلاط  فرایند 
اختلاط دو مرحله‌ای باعث مورفولوژی یکنواخت‌تر و منظم‌تر 
می‌کند.  کمک  ترکیب  بهتر  خواص  به  درنهایت  که  می‌شود 
ترکیبی  محدوده‌ی  سراسر  در  متنوعی  مورفولوژی‌های 
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 PET/HDPE از مخلوط‌های خالص SEM شکل 5 تصاویر
ترکیب‌بندی‌های مختلف: 3/97، 5/95، 10/90، 15/85 و مخلوط‌های 

.]17[ E-M و PE-M اکسترودشده با مستربچ

ساختارهای  از  می‌شود،  مشاهده  مطالعه  مورد  مخلوط‌های 
پراکنده گرفته تا ساختارهای به‌هم‌پیوسته و نقطه‌ی وارونگی فاز. 
که  می‌دهد  نشان   FTIR توسط  به‌دست‌آمده  نتایج  علاوه‌براین، 
برهم‌کنش فازها در مخلوط‌ها عمدتاً ماهیت فیزیکی و به‌ندرت 
شیمیایی دارند و برهم‌کنش فیزیکی به افزایش درجه‌ی بلورینگی 
کمک می‌کند و بر مورفولوژی مخلوط‌ها تأثیر می‌گذارد. بررسی 
خواص  تعیین  برای  مناسب  بسیار  روشی  سطح،  آزاد  انرژی 
در  آن‌ها  امتزاج‌پذیری  پیش‌بینی  به  و  است  پلیمرها  سطحی 
ترکیب کمک می‌کند. نتایج به‌دست‌آمده نشان‌دهنده‌ی چسبندگی 
 PE-M سازگارکننده‌ی  با   HDPE و   PET پلیمر  دو  هر  خوب 
ترکیب برای  خوبی  سازگارکننده  عامل  که   است 

PET/HDPE است ]17[.

افزایش  به‌منظور  دیگر  فرایندهای  و  افزودنی‌ها   4
کیفیت بازیافت

4-1 عوامل جفت‌کننده
با  که  هستند  واکنش‌پذیری  مولکول‌های  جفت‌کننده،  عوامل 
پرکننده، الیاف و بستر پلیمر واکنش شیمیایی می‌دهند که سبب 
از  بعضی  ‌می‌شود.  مخلوط  اجزای  چسبندگی  افزایش 
سازگارکننده‌های واکنشی هم ممکن است چنین نقشی را داشته 

باشند. به‌طورکلی عوامل جفت‌کننده جرم‌ مولکولی کمی دارند و 
چسبندگی  افزایش  به‌منظور  عمدتاً  و  هستند  واکنش‌پذیر 
استفاده  الیاف شیشه  به  پلیمر  پرکننده‌ی لاستیکی و چسبندگی 
می‌شوند؛ ازآنجایی‌که سازگارکننده‌‌ها از جنس پلیمرند و عمدتاً 
در مخلوط‌های پلیمری عمل می‌کنند. عوامل جفت‌کننده بازه‌ی 
وسیعی از ترکیبات شیمیایی هستند که از جمله‌ی آن‌ها می‌توان 
کلسیم‌استئارات،  )مانند  آن‌ها  نمک‌های  و  چرب  اسیدهای  به 
شیشه،  الیاف  برای  گسترده  به‌طور  که  ارگانیک  سیلان‌های 
تیتانیوم‌ها، زیرکونات‌ها و انیدریدها استفاده می‌شود( اشاره کرد، 
کششی،  استحکام  سیلانی  جفت‌کننده‌ی  عوامل  مثال  به‌عنوان 
ازدیاد طول ‌و ضربه‌پذیری مخلوط PP/PET را افزایش می‌دهند. 
عوامل جفت‌کننده‌ی تیتانیومی می‌توانند ازدیاد طول در نقطه‌ی 
با  را  ضربه‌ای  مقاومت  هم‌چنین  دهند.  افزایش  را  شکست 
افزایش  اندکی  پلاستیک  به مخلوط  آن  از  تنها %1  اضافه‌کردن 
مقاومت  مقدار  همین  به  رسیدن  برای  درصورتی‌که  می‌دهد؛ 
پلاستیک  مخلوط  به   CPE از   %10-20 افزودن  از  ضربه‌ای، 

استفاده می‌شود ]3[.

4-2 بهبوددهنده‌های ضربه
پایه‌ی  بر  الاستومری  ترکیبات  از  معمولاً  اصلاح‌کننده‌ها  این 
 ،)SBS( استایرن-بوتادین-استایرن  مانند  هستند،  بوتادین 
استایرن-ایزوپرن-استایرن )SIS( یا کوپلیمرهای اتیلن-پروپیلن-
دی‌ان )EPDM( که عمدتاً از ساختار سازگارکننده‌ها هستند. با 
افزودن این اصلاح‌کننده‌ها به مواد بازیافتی، مقاومت به ضربه و 
ازدیاد طول افزایش پیدا می‌کند، درحالی‌که مدول کاهش می‌یابد. 
انتخاب مناسب این اصلاح‌کننده‌ها به نوع پلیمری که قرار است 
 PS چقرمه شود، بستگی دارد. بهبوددهنده‌های ضربه بیشتر برای
PET کاربرد  PA ،PBT و  مانند  PP، و پلاستیک‌های مهندسی 

دارند ]3[.

4-3 غیر فعال‌کننده‌های فلزی
Cu می‌توانند تخریب  و   Ti ،Al یون‌های  مانند  فلزی  یون‌های 
در  پلیمرها  که  مواردی  در  مسئله  این  کنند.  تسریع  را  پلیمرها 
تماس مستقیم با فلز هستند مانند سیم‌کشی‌ها و کابل‌ها، بسیار 
نگران‌کننده است. به‌طور‌کلی، کاتالیزورهای فلزی مورد استفاده 
برای تشکیل پلیمر ممکن است در طول تولید به‌سادگی در آن 
کاتالیزورهای  مورد  در  معمول  به‌طور  امر  این  شوند.  محصور 
می‌توان  موارد  این  در  است.  صادق   PP در  زیگلر-ناتا 
غیرفعال‌کننده‌های فلزی را برای بهبود پایداری اضافه کرد ]18[. 
غیر فعال‌کننده‌های فلزی با یون‌های فلزی، تشکیل کمپلکس 
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می‌‌گذارد،  پلیمر  روی  بر  فلز  که  را  منفی  تأثیرات  و  می‌دهند 
در  کاهش‌یافته.  اکسایش  پایداری  مثل  می‌‌دهند؛  کاهش 
افزودن  با  که  است  شده‌  مشاهده   LLDPE نانوکامپوزیت 
و  بنزوفنون  بنزوتری‌آزول،  هم‌چون   UV جاذب‌های 
هیدروکسی‌فنیل‌تریازین طول عمر فیلم نانوکامپوزیت بهبود پیدا 

کرده‌ است.

4-4 تنظیم کننده‌¬های جریان مذاب
برای تنظیم جریان مذاب پلیمر با توجه به نوع فرایند، امکانات 
محدودی وجود دارد. به‌عنوان مثال در پلی‌پروپیلن برای افزایش 
از  جریان مذاب )گرانروی مذاب کم‌تر، وزن مولکولی کم‌تر(، 
ایجادکننده‌های رادیکال مانند پراکسیدها، هیدروکسیل‌آمین‌استرها 
از روش  که   PA و   PET مانند  پلیمرهایی  در  و  آزوآلکان‌‌ها  یا 
می‌شود.  استفاده  آبکافتی  شکست  از  می‌آیند،  به‌دست  تراکمی 
کمک‌فرایندها، روان‌کننده‌‌ها، واکس‌ها و افزودن الیگومرها ممکن 
کاهش  باعث  به‌طوری‌که  کمک‌کنند،  فرایند  بهبود  به  است 
گرانرو‌ی مذاب و افزایش دبی خروجی می‌شوند. برای کاهش 
جریان مذاب )گرانرو‌ی مذاب بیش‌تر، وزن مولکولی بالاتر(  نیز 
مولکول‌های  از  پلی‌آمیدها  جمله  از  موارد  برخی  در  می‌توان 
ترمیم‌کننده، ترکیبی از افزودنی فعال مانند دی‌اکسیران‌ها و یک 

افزودنی که اثر کاتالیزوری دارد، استفاده کرد ]4[.

4-5 کاهش‌‌دهنده‌های بو
مانند  افزودنی  مواد  از  پلیمری  فرایندهای  در  اوقات  گاهی 
بوی  و  می‌شود  استفاده  شعله  بازدارنده‌های  و  نرم‌کننده‌ها 
سبب  که  می‌کنند  متصاعد  نهایی  محصولات  در  را  ناخواسته 
محدودشدن کاربرد نهایی آن می‌شود. از این رو افزودنی ضدبو 
پلیمر  در  استری  ترکیبات  مثال،  به‌عنوان  می‌شود.  استفاده 
اتیل‌بوتیلن‌استایرن یا کلر موجود در پلی‌وینیل‌کلرید در برخی از 
کاربردها نیازمند افزودنی ضدبو هستند. یک راه‌حل، استفاده از 
خوشبوکننده‌ی عطرهاست که راه‌حلی کوتاه‌مدت است، زیرا با 
از بین رفتن عطر، بوی بد آن برمی‌گردد. این روش می‌تواند در 
ایجاد جذابیت محصول نهایی مؤثر باشد. به‌عنوان مثال برخی از 
شرکت‌ها، برای کاربرد زیره‌ی کفش پلی‌یورتان از افزودنی‌های 
جذابیت  نهایی  محصول  برای  تا  می‌کنند  استفاده  خوشبوکننده 
ایجاد کنند. در برخی از گریدهای پروفیل و صنایع ساختمانی که 
یا  وانیل  از  استفاده  می‌کنند،  استفاده  پلی‌وینیل‌کلرید  از 
آمیزه  ناخواسته‌ی  بوی  حذف  برای  ارزان  خوشبوکننده‌های 
متداول است. راهکار دیگر استفاده از مواد جاذب بو است که با 
بوهای  فرار،  مولکول‌های  کپسوله‌سازی  یا  انداختن  دام  به 

ناخواسته را جذب می‌کنند ]4[.

4-6 پایدارکننده‌‌‌های نوری
پدیده‌ی  سبب  می‌‌تواند   UV محدوده‌ی  در  به‌خصوص  نور 
اکسایش نوری شود که سبب تخریب و گسیختگی زنجیرهای 
از  پدیده‌‌ای،  چنین  وقوع  از  جلوگیری  برای  می‌‌شود.  پلیمری 
پایدارکننده‌‌های نوری استفاده می‌‌شود. جاذب‌‌های UV از جمله‌ 
قدیمی‌‌ترین پایدارکننده‌‌های نوری هستند که پرتو مضر UV را 
جذب و آن را به انرژی گرمایی تبدیل می‌‌کنند. بدین صورت 
محافظت  آسیب‌پذیر  پلیمری  زنجیرهای  از   UV جاذب‌‌های 
و  هیدروکسی‌بنزوفنون  که  است  ذکر  قابل  می‌‌کنند. 
  UV هیدروکسی‌فنیل‌بنزو‌تری‌آزول جاذب‌‌های مناسبی برای نور
عدم  و  شفافیت  که  می‌‌شوند  استفاده  جاهایی  در  و  هستند 

تأثیرگذاری افزودنی بر خواص مطلوب دیگر مهم است ]2[.

4-7 براق‌کننده‌‌های نوری
براق‌کننده‌‌های نوری که عامل براق‌‌کننده‌ی فلورسنت هم نامیده 
می‌‌شوند، به‌منظور کاهش زردی پلیمرها به‌خصوص پلیمرهای 
بازیافتی که ناشی از استفاده و پیرشدگی آن‌هاست، به‌کار برده 
 PVC ،PE ،PU ،PS ،PMMA می‌‌شوند. برخی از پلیمرها مانند
و کوپلیمرها به عوامل براق‌کننده نیاز دارند. نکته‌‌ی مهمی که باید 
در این ترکیبات براق‌کننده به آن توجه شود، این است که حتماً 
باید حلقه‌ی آروماتیک و یا حلقه‌ی هتروسیکل آروماتیک در آن 
حضور داشته باشد. هم‌چنین پیوندهای دوگانه، بدون هیچ‌گونه 
داشته  ترکیبات حضور  این  در  مزدوج  به‌طور  هم  از  فاصله‌‌ای 
یا  استیلن  خانواده‌ی  از  براق‌کننده  ترکیبات  بیش‌تر  باشند. 
عضوی  پنج‌  هتروسیکل‌های  بی‌فنیل،  استیلن،  4،4-دی‌‌آمینو 
سامانه‌های  یا  غیره(  و  ایمیدازول‌ها  اگزازول‌ها،  )تریازول‌ها، 
هتروسیکلیک شش عضوی )کومارین‌ها، نفتالامیدها، تریازین‌ها 

و غیره( هستند ]1[.

4-8 ضداکسنده‌ها
از  ناشی  مکانیکی  رفتن خواص  بین  از  می‌‌توانند  ضداکسنده‌ها 
مواد  مجدد  فرایند  مراحل  طی  را  مکانیکی  گرمایی  تخریب 
بازیافتی، متوقف یا کند کنند؛ به عبارت دیگر، وجود ضداکسنده‌ها 
طول  در  را  پلیمر  اکسایش  برابر  در  مقاومت  به‌شدت  می‌‌تواند 
فرایند مجدد بهبود بخشد؛ بنابراین نقش ضداکسنده‌ها جلوگیری 
است.  محصول  مصرف  و  فرایند  طول  در  محیطی  اکسایش  از 
ضداکسنده‌ها مورد استفاده در پلیمرها بیش‌تر به دو دسته‌ی اولیه 
و ثانویه طبقه‌بندی می‌شوند. ضداکسنده‌های اولیه مانند فنول‌ها و 
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)مولکول‌های  آزاد  رادیکال‌‌های  بردن  بین  از  با  آریل‌آمین‌ها 
جلوگیری  پلیمرها  اکسایش  از  پلیمری(،  زنجیر  از  جداشده 
و  فسفیت  ترکیبات  جمله  از  ثانویه  ضداکسنده‌های  و  می‌کنند 
گوگرد با تجزیه‌ی مولکول‌های رادیکالی اکسیژن‌دار منتشرشده، 
آن‌ها را به محصولات پایدار تبدیل می‌‌کنند. محققان آلمانی تأثیر 
ضداکسنده‌ها را بر بازیافت پلیمری ضایعاتی که از مجموعه‌‌ای 
جداگانه از بسته‌بندی‌‌ها به‌دست آمده ‌است، مطالعه کردند. آن‌ها 
حضور  در  کششی  استحکام  و  الاستیک  مدول  که  دریافتند 
ضداکسنده‌، کمی بهبود یافته درحالی‌که ازدیاد طول در نقطه‌ی 

شکست به‌طور قابل توجهی افزایش یافته ‌است ]3[.

4-9 مستربچ‌‌های رطوبت‌گیر
با توجه به مرحله‌ی شست‌و‌شو در مواد پلیمری بازیافتی، رطوبت 
بسیار زیادی در این مواد وجود دارد. هم‌چنین برخی از مواد خام 
پلیمری، پرکننده‌ها و رنگ‌دانه‌‌ها نیز به‌دلیل ماهیت قطبی ممکن 
است دارای رطوبت بالایی باشند. مستربچ رطوبت‌‌گیر به‌عنوان 
عامل خشک‌کننده و جاذب آب، برای حذف رطوبت در مواد 
پلی‌‌اتیلن و  پلی‌‌پروپیلن  قبیل  از  بازیافتی  و  پلیمری   خام 
)LDPE, LLDPE, HDPE( در فرایند تولید فیلم با روش دمشی 
کاربرد  بادی  قالب‌گیری  و  تزریقی  قالب‌‌گیری  فرایند  بادی،  یا 
دارد. مستربچ رطوبت‌‌گیر می‌‌تواند با مشکلات ناشی از رطوبت 
که در طول فرایند تولید محصولات پلاستیکی ایجاد می‌‌شوند، 
مقابله کند. مزایای استفاده از مستربچ رطوبت‌گیر شامل کاهش و 
حذف نقص چشم ماهی و حباب، کاهش کدری، افزایش سرعت 
تولید، افزایش استحکام محصول، کاهش خوردگی اکسترودر و 

افزایش خواص مکانیکی است ]4[.

نتیجه گیری

مستربچ در صنعت بازیافت شدیداً مورد توجه قرار دارد و نقش 
مهمی در افزایش مقاومت پلیمر‌ها و بهبود ویژگی‌های آن‌ها ایفا 
به‌طور  باید  مستربچ  ترکیبات  و  استفاده  مورد  مواد  اما  می‌کند، 
دقیق‌تر در نظر گرفته شوند تا اثرات آن‌ها کاملًا مشخص شود. 
منابع  زیرا  پرداخته شود،  آن  به  باید  که  است  بازیافت صنعتی 
حیاتی انسان در کره زمین بسیار محدود بوده و انسان باید در 
در  که  پلیمرهایی  جمله  از  باشند.  محتاط  بسیار  آن‌ها  مصرف 
به  استفاده قرار می‌گیرند، می‌توان  بازیافت بسیار مورد  صنعت 
HDPE ،LDPE ،PP و PET اشاره کرد. با استفاده از مقاوم‌سازی 
محصولات بازیافتی، می‌توان به افراد کمک کرد که برای مدت 
طولانی از آن استفاده کنند و این مسئله باعث می‌شود که منابع 
کمتری از بین بروند. این افزودنی‌ها ممکن است شامل عوامل 
بهبوددهنده‌های  مخلوط‌ها(،  سازگاری  )افزایش  جفت‌کننده 
ضربه )افزایش مقاومت ضربه‌ای پلیمر(، غیرفعال‌کننده‌های فلزی 
فلزی(،  یون‌های  توسط  پلیمرها  تخریب  از  )جلوگیری 
پلیمر(،  مذاب  جریان  )افزایش  مذاب  جریان  تنظیم‌کننده‌های 
مستربچ‌های  پلیمر(،  اکسایش  از  )جلوگیری  ضداکسنده‌ها 
رطوبت‌گیر )جاذب رطوبت حین فرایند(، کاهش‌دهنده‌های بو، 
از  استفاده  باشند.  براق‌کننده‌های نوری و غیره  پایدارکننده‌ها و 
این مواد معمولاً برای بهبود ویژگی‌های خاص پلیمرها استفاده 
می‌شود. هم‌چنین افزودنی‌های مستربچ ممکن است باعث بهبود 
 ،UV برابر  در  مقاومت  حرارتی،  مقاومت  مکانیکی،  مقاومت 
استحکام و غیره در پلیمرها شوند. این بهبودها ممکن است از 
طریق استفاده از مواد افزودنی خاص، ترکیبات شیمیایی مناسب 

یا حتی تراکم مناسب مواد در مستربچ انجام شود.
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درجه شاخه‌ای بودن، 
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پیوند غیر اشباع، 
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تبریز، شهر جدید سهند، دانشگاه صنعتی سهند تبریز، پژوهشکده مواد پلیمری و 

دانشکده مهندسی پلیمر
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بلورینگی  مانند  منحصربه‌فرد  به‌دلیل خواص  که  هستند  اتیلن  اولیگومرهای  پلی‌اتین،  واکس‌های 
الکتروتکنیک، لاستیک،  از جمله  بودن و حلالیت کم در حلال‌ها در صنایع مختلفی  بالا، خطی 
در  رایج  و  آزمونی ساده   )FTIR( فروسرخ  دارند. طیف‌سنجی  ...کاربرد  و  کودها  تولید  نساجی، 
شناسایی ویژگی‌های شیمیایی و فیزیکی پلی‌اتیلن مانند تعیین ساختار، ترکیب شیمیایی و بلورینگی 
قله در دارد.  آن  میزان شاخه‌ای‌بودن  به  زیادی  وابستگی  پلی‌اتیلن  فیزیکی واکس  ‌است. خواص 
cm-1 1378 که مربوط به ارتعاشات تغییر شکل متقارن گروه‌های متیل است، برای تعیین تعداد شاخه‌ها 

 720-770 cm-1 ناحیه  متیلن در  cm-1 1200-800 و  ناحیه  متیل در  ارتعاشات گهواره‌ای گروه  ‌و 
و  ترانس‌وینیلن  وینیل،  غیراشباع  پیوندهای  می‌شود. جذب  استفاده  شاخه‌ها  نوع  شناسایی  برای 
وینیلیدن و نیز گروه‌های کربونیل که به‌واسطه اکسایش واکس پلی‌اتیلن در ساختار آن وارد می‌شوند، 
بررسی شد. با تعیین ضریب جذب یا جذب مولی، ارتباط مقدار جذب با تعداد گونه‌های جذب 
کننده، طبق قانون بیر-لامبرت مورد مطالعه قرار گرفت. برخی روابط تجربی نیز بر مبنای طیف‌سنجی 
رزونانس مغناطیسی هسته به‌منظور برقراری این ارتباط معرفی شدند. همچنین، ارزیابی بلورینگی 
ارتعاشات گهواره‌ای  به  )مربوط   720-730 cm-1 در محدوده  دوگانه  با جداسازی جذب  واکس 

متیلن( به جذب‌های مربوط به ناحیه بلورین و آمورف انجام شد. 

بررسی ویژگی‌های ساختاری واکس‌های 
پلی‌اتیلن با طیف‌سنجی فروسرخ

ري
رو

 م
له
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م
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1 مقدمه
محصولات  شکل‌گیری  با  پلی‌اولفین‌ها  سنتز  در  پویا  توسعه 
پلی‌اتیلن،  واکس‌های  است.  همراه   )Waxes( واکس‌ها  جانبی 
اولیگومرهای اتیلن هستند که وزن مولکولی متوسط پایین‌تر از 
g/mol 10000 دارند. واکس‌های پلی‌اولفین، همچنین می‌توانند 
یا  اولفین‌ها و تخریب حرارتی پلی‌اولفین‌ها  از  با سنتز مستقیم 
به‌دلیل  پلی‌اتیلن  واکس‌های   .]1[ شوند  تولید  آن‌ها  پسماند 
خواص منحصربه‌فرد مانند بلورینگی بالا، خطی بودن، حلالیت 
فراهم  و  بالا  دماهای  در   )Hardness( در حلال‌ها، سختی  کم 
و  روان‌کاری  روغن‌های  در   )Lubrication( روانی  نمودن 
پوشش‌ها، به‌صورت تجاری در کاربردهای متنوعی از فرایندهای 
به  می‌توان  کاربردها،  این  جمله  از  می‌شوند.  استفاده  پلیمری 
کردن  فرایند  لاستیک،  صنعت  الکتروتکنیک،  صنعت 
رنگ،  کننده‌های  تغلیظ  تولید   ،)PVC( پلی)وینیل‌کلرید( 
جوهرهای چاپ، صنعت لاک و نساجی، اصلاح قیر و پارافین، 
آب‌گریز کردن سطوح چوبی و تولید کودها اشاره کرد ]1, 2[. 
در  ابزار  رایج‌ترین  احتمالاً   )FTIR( فروسرخ  طیف‌سنجی 
تعیین  مانند  پلی‌اتیلن  فیزیکی  شناسایی ویژگی‌های شیمیایی و 
بلورینگی  و   )Conformation( صورت‌بندی  شیمیایی،  ترکیب 
است ]3[. شکل 1 طیف FTIR از نمونه واکس پلی‌اتیلن را نشان 
می‌دهد که جذب‌های اصلی مربوط به ساختار پلی‌اتیلن در آن 
دیده می‌شود. جزئیات مربوط به این جذب‌ها در جدول 1 ارائه 

شده است. 
وابستگی  پلی‌اتیلن  نمونه  فیزیکی  خواص  و  مورفولوژی 
زیادی به میزان شاخه‌ای بودن آن )به‌خصوص شاخه‌های کوتاه 
)SCBs(( دارد. همچنین، اکسایش واکس‌های پلی‌اتیلن یکی از 
ورود  سبب  که  آن‌هاست  ساختار  شیمیایی  اصلاح  راه‌های 

گروه‌های کربونیل به ساختار واکس می‌شود. جذب‌های مربوط 
در جدول 2 ارائه شده است. 

موجی عدد  در  پلی‌اتیلن  جذب  از  نیز   ]4،5[ مراجع  ‌در 
به  نسبت  جذب  داده‌های  به‌هنجارکردن  برای   2019  cm-1

ضخامت نمونه استفاده شده است.

آزمون  توسط  پلی‌اتیلن  بودن  شاخه‌ای  درجه  تعیین   2
طیف‌سنجی فروسرخ

نوع و میزان شاخه‌های کوتاه )SCBs( تأثیر بسزایی در خواص 
پایین  چگالی  با  خطی  پلی‌اتیلن  در  دارد.  پلی‌اتیلن  فیزیکی 
با  اتیلن  کوپلیمره‌شدن  توسط  کوتاه  شاخه‌های   ،)LLDPE(
1-اولفین‌ها در پیکره زنجیر اصلی ایجاد می‌شود و کومونومر 
1-اولفین تعیین‌کننده نوع شاخه کوتاه ایجاد شده است. تحلیل 
دقیق ساختار شاخه‌ای از طریق طیف‌سنجی رزونانس مغناطیسی 
هسته کربن )13C NMR( قابل انجام است، اما استفاده رایج از آن 
دشوار است ]12[. با این روش می‌توان نوع و تعداد شاخه‌ها )تا 
از  استفاده  دیگر،  سوی  از  کرد.  تعیین  را  هگزیل(  شاخه 

شکل 1 طیف FTIR از نمونه واکس پلی‌اتیلن ]2[.

گونه جذب کنندهعدد موجی )cm-1(توضیح
متیلن 2919ارتعاشات کششی نامتقارن 
متیلن 2851ارتعاشات کششی متقارن

متیلن1463، 1473ارتعاشات خمشی
متیل انتهایی1378ارتعاشات تغییر شکل متقارن

)Wagging( متیلن آمورف1304، 1352، 1368ارتعاشات نوسانی
متیلن 1176ارتعاشات نوسانی

)Rocking( متیلن در ناحیه بلورین و غیر بلورین720، 730 ارتعاشات گهواره‌ای

جدول 1 جذب‌های اصلی پلی‌اتیلن در منطقه فروسرخ ]2،3[.   
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شاخه‌ای  ساختار  مطالعه  برای   )FTIR( فروسرخ  طیف‌سنجی 
رایج  بسیار  پایین،  هزینه  و  سرعت  سادگی،  به‌دلیل  پلی‌اتیلن، 
از عدد موجی  SCB، عموماً  تعیین  برای  این روش،  است. در 
شکل تغییر  ارتعاشات  به  مربوط  که   ،1378  cm-1 ‌حدود 
است،   )-CH3( متیل  گروه‌های  متقارن   )Deformation Band(
طبق استاندارد ASTM D2238، استفاده می‌شود ]6، 13[. به‌دلیل 
 )Wagging( امکان تداخل با جذب مربوط به ارتعاشات نوسانی
-( در بازه cm-1 1369-1350، می‌توان با  CH2-( گروه‌های متیلن
به   )Difference Spectrum( اختلافی  طیف  روش  از  استفاده 
کمک نمونه مرجع، تأثیر این ارتعاشات را حذف کرد. به‌عنوان 
مثال، طیف جذبی نمونه پلی‌اتیلنی با چگالی پایین که در فشار 
بالا سنتز شده است )HPLDPE( در شکل 2 )A( دیده می‌شود. 
مشخص است که قله‌ها در cm-1 1378 و cm-1 1369-1350 با 
هم تداخل دارند و لازم است برای انجام محاسبات کمی روی 
کرد.  جدا  دقت  به  طیف  از  را  آن  سهم   ،1378  cm-1 در  ‌قله 
بالا )HDPE( را  با چگالی  پلی‌اتیلن  شکل B( 2( طیف نمونه 
نشان می‌دهد که در ناحیه cm-1 1378 جذب ندارد. به دلیل نبود 
شاخه در نمونه HDPE، انتظار می‌رود گروه‌های CH3- تنها در 

جدول 2 جذب‌های مربوط به شاخه‌های آلکیل و گروه‌های غیر اشباع در پلی‌اتیلن ]6-11[.

گونه جذب کنندهعدد موجی )cm-1(توضیح
شاخه متیل 1150ارتعاشات نوسانی در فاز بلورین
شاخه متیل935ارتعاشات گهواره‌ای متیل انتهایی
شاخه ایزوبوتیل920ارتعاشات گهواره‌ای متیل انتهایی
شاخه بوتیل893ارتعاشات گهواره‌ای متیل انتهایی
شاخه هگزیل890-888ارتعاشات گهواره‌ای متیل انتهایی
شاخه آلکیل طولانیتر از اتیل903-889ارتعاشات گهواره‌ای متیل انتهایی

شاخه اتیل780-770ارتعاشات گهواره‌ای متیلن
به ترتیب کربونیل متعلق به کربوکسیلیک اسید، 

گروه کربونیل1713، 1720، 1735، 1765، 1785کتون، استر، پراسید، لاکتون

965
ترانس وینیلن

)Trans-vinylene( 
وینیل انتهایی908

890-888ارتعاشات تغییر شکل 
متیلن آویزان در وینیلیدن 

)Vinylidene(
ناحیه بلورین1894بلورینگی پلی‌اتیلن
متیلن آمورف1080ارتعاشات کششی

دو انتهای پیکره اصلی زنجیرهای پلی‌اتیلن باشد، بنابراین تعداد 
بوده، جذبی را در طیف فروسرخ نشان نمی‌دهند.  اندک  آن‌ها 
از  به‌عنوان طیف مرجع  نمونه  این  با کم کردن طیف  بنابراین، 
HPLDPE، می‌توان سهم  ارزیابی  نمونه مورد  به  طیف مربوط 
 HPLDPE 1369-1350 را از طیف نمونه cm-1 جذب در بازه
حذف کرد و جذب در ناحیه cm-1 1378 را به‌تنهایی به دست 
آورد که در شکل C( 2( قابل مشاهده است؛ این طیف، طیف 

اختلافی نامیده می‌شود ]12[.
با توجه به اینکه فرض می‌شود، در انتهای هر شاخه یا زنجیر 
جانبی یک گروه متیل قرار دارد )شکل 3(، درجه شاخه‌ای بودن 
پلی‌اتیلن، Branching Degree( BD(، به‌صورت تعداد گروه‌های 
می‌شود  بیان  کربن  اتم   100 هر  ازای  به  شاخه‌ها  در  متیل 
گروه‌های  نمی‌تواند  فروسرخ  طیف‌سنجی  متأسفانه،  3,

100
CH branchn

C متیل قرار گرفته در شاخه‌ها را از گروه‌های متیل موجود در دو
زمانی   .)3 )شکل  کند  تفکیک  پلی‌اتیلن  اصلی  زنجیر  انتهای 
می‌توان قله جذب در cm-1 1378 را تنها به شاخه‌ها نسبت داد 
که تعداد متیل مربوط به زنجیر اصلی، به علت وزن مولکولی 
، کم و قابل‌صرف‌نظر باشد. اما  nM بالای نمونه پلی‌اتیلن )105 >
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شکل 2 جدا کردن قله‌ جذب مربوط به ارتعاشات تغییر شکل متقارن 
 ،HPLDPE گروه‌های متیل از ارتعاشات وگینگ گروه‌های متیلن در نمونه
، )C( اختلاف دو طیف   HDPE طیف )B( ،HPLDPE طیف )A(

 .]12[ )B) – (A(

واکس‌های پلی‌اتیلن وزن مولکولی کمتر از 10000 دارند. در این 
nM پلیمر با روش‌های شناخته‌شده و با فرض  صورت با تعیین 
اینکه در هر زنجیر پلی‌اتیلن دو گروه متیل )در دو انتها( وجود 
دارد، می‌توان تعداد متیل‌های زنجیر اصلی )به ازای هر 100 اتم 
را   3, . .

100
CH main chain endsn

C
 ،)- CH2-(متیلن تکراری  واحد  یا  کربن 

تخمین زد. با کم‌کردن این مقدار از تعداد کل گروه‌های متیل )به 
ناحیه در  جذب  از  که   3,

100
CH totaln

C  
کربن(،  اتم   100 هر  ‌ازای 

cm-1 1378 به دست می‌آید، تعداد متیل‌های مربوط به شاخه‌ها 

، یا درجه شاخه‌ای بودن،  3,

100
CH branchn

C
)به ازای هر 100 اتم کربن(، 

BD، تعیین می‌شود ]14[ )روابط 1 و 2(. 

3, . . (100 14)
100

CH main chain ends

n

n

C M

´= 2´
                      )1(

3 3 3, , , . .

100 100 100
CH branch CH total CH main chain endsn n n

BD
C C C

= = -        )2(

انتهای زنجیر اصلی، به جای گروه متیل، گروه وینیلی  اگر در 
)CH2=( قرار داشته باشد )شکل 3(، باید تعداد آن را از طریق 
قله جذب مربوط در طیف فروسرخ تخمین زد و تعداد متیل‌های 

زنجیر اصلی در رابطه 1 را اصلاح کرد )رابطه 3( ]14[. 

3 2, . . , . .(100 14)
100 100

CH main chain ends CH main chain ends

n

n n

C CM

´= 2´ -     )3(

همچنین اگر نمونه واکس پلی‌اتیلن خطی و بدون شاخه باشد، 
وزن  تخمین  برای  می‌توان  انتهایی  متیل  گروه‌های  تعداد  از 

مولکولی واکس استفاده کرد.

2-1 رابطه تعداد گروه‌های عاملی با میزان جذب
قانون بیر-لامبرت )Lambert-Beer( را می‌توان به صورت زیر 

بیان کرد )رابطه 4( ]8[:

0ln( )
I

A Cd
I

e= =                                       )4(

اشعه  شدت   ، 0I جذب،  قله  در  جذب  مقدار   ،A آن  در  که 
است  نمونه  از  عبوری  اشعه  ، شدت  I و  نمونه  به  برخوردی 
، جذب مولی )Molar Absorptivity( یا ضریب جذب  e  .]14[
غلظت   ،c ،L/ )mol.cm(واحد با   )Absorption Coefficient(
گروه عاملی جذب کننده با واحد mol/L و d ، ضخامت نمونه با 
واحد cm است. برای نمونه در حالت محلول، عمقی از محلول 
برای  مثال  به‌عنوان  دارد.  قرار  اشعه  عبور  معرض  در  که  است 
باشد،   g/L با واحد  پلیمر در حلال  m، غلظت  اگر  پلی‌اتیلن، 
می‌توان تعداد کل )مول( گروه‌های متیل به ازای 100 )مول( ااتم 

را از رابطه زیر به دست آورد )رابطه 5( ]8[:  3,

100
CH totaln

C  
کربن 

3, 1400
100
CH totaln C

C m
´=                                      )5(

 شکل 3 طرح‌واره‌ای از زنجیر پلی‌اتیلن با شاخه‌های کوتاه؛ در انتهای هر 
شاخه یک گروه متیل قرار دارد. در دو انتهای زنجیر اصلی یک گروه متیل 

یا وینیل قرار دارد.



29 سال نهم، شماره 1، شماره پیاپی 33، بهار 1403

بررسی ویژگی‌های ساختاری واکس‌های ... مینا علیزاده اقدم

   d و   )r( نمونه  چگالی  همان   m پلیمری،  جامد  فیلم  برای 
 g/cm3 ضخامت فیلم در نظر گرفته می‌شود. اگر واحد چگالی

باشد، داریم )رابطه 6(: 

3, 1.4
100
CH totaln C

C r
´=                                        )6(

با ترکیب روابط 4 و 6 داریم )رابطه 7(:

3, 1.4
100
CH totaln A

C der
´=                                        )7(

، جذب  e قله جذب، A، مقدار جذب در  به‌طور خلاصه،  که 
با واحد پلیمری  فیلم  /r ،L، چگالی  )mol.cm( با واحد  ‌مولی 

g/cm3 و d، ضخامت فیلم پلیمری با واحد cm است ]8[.

2-2 تعیین تعداد گروه متیل در پلی‌اتیلن از مقدار جذب آن 
ASTM 1378، طبق استاندارد cm-1 در حدود

 برای اندازه‌گیری مقدار جذب در حدود cm-1 1378 و مرتبط 
کردن آن به تعداد گروه‌های متیل در نمونه پلی‌اتیلن، استاندارد 
روز  به  آخرین  و  شد  تدوین   1968 سال  در   ASTM D2238
 )ASTM D2238-22( است   2022 سال  به  مربوط  آن  رسانی 
]13[. در این استاندارد، برای رفع تداخل جذب گروه‌های متیل 
)در cm-1 1378( و متیلن )در cm-1 1368 و 1352( در نمونه 
مورد ارزیابی از طیف‌های اختلافی استفاده می‌شود )که قبلًا در 
شکل 2 مشاهده شد(. پلی‌اتیلن با چگالی بالا )HDPE( که تعداد 
گروه متیل آن بسیار کم )کمتر از 0/3 به ازای 100 اتم کربن( 

باشد، به‌عنوان نمونه مرجع در نظر گرفته می‌شود.
بتوان جذب در  اینکه  از  قبل  استاندارد،  این  بعلاوه، مطابق   
cm-1 1378 را مورد تحلیل کمی قرار داد، بایستی سهم جذب 

فاز آمورف پلی‌اتیلن در این عدد موجی حذف شود. جذب در 
رخ  پلی‌اتیلن  در  آمورف  متیلن  گروه‌های  توسط   1304  cm-1

می‌دهد ]7[. استفاده از طیف‌های اختلافی می‌تواند مقدار جذب 
در cm-1 1304 را به طور مؤثری کاهش دهد. در ادامه، با یافتن 
رابطه بین جذب در cm-1 1378 و 1304 در طیف‌های اختلافی، 
که  زمانی  برای   1378 cm-1 در  برای جذب  مقدار اصلاح‌شده 
جذب در cm-1 1304 به صفر برسد، محاسبه می‌شود. در این 
استاندارد برای تخمین تعداد گروه متیل به ازای 100 اتم کربن، 
که  می‌شود  استفاده   ،)g/cm2 واحد  )با   1378/ 100Cf ضریب  از 

در نظر گرفت )رابطه 8(. 1.4
e  

می‌توان آن را برابر با 

1378/ 100
1.4

Cf
e

=  ..                                            )8(

به‌طور  باید   1378/ 100Cf ضریب  طیف‌سنج،  دستگاه  هر  برای 
جداگانه معین شود. از طریق اندازه‌گیری‌های انجام‌شده روی 
هموپلیمرهای 1-اولفین‌ها این ضریب تخمین زده شده است. 
برای  شده،  تدوین  استاندارد  این  که  مرجعی  آزمایشگاه  در 
این  پروپیل،  از  بزرگ‌تر  آلکیل‌های  در  انتهایی  متیل  گروه 
ضریب، g/cm2 0/11 تخمین زده شده است. از آنجا که گروه 
متیل مربوط به شاخه‌های متیل و اتیل قابلیت جذب بالایی در 
گروه‌های  کل  غلظت  صحیح  تخمین  برای  دارد،   1378  cm-1

اتیل  و  متیل  شاخه‌های  میزان  از  است  لازم  )شاخه‌ها(،  آلکیل 
آگاهی داشت. 

2-3 ارتعاشات تغییر شکل و راکینگ گروه متیل در پلی‌اتیلن 
)ɛ( و تعیین مقدار جذب مولی

برخی تحقیقات انجام‌شده نشان می‌دهد که استفاده از قله جذب 
cm-1 1378 برای تعیین تعداد شاخه‌ها در پلی‌اتیلن با پیچیدگی‌هایی 

روبه‌رو است. همان‌طور که قبلًا اشاره شد، یکی از این پیچیدگی‌ها 
عدم توانایی این روش در تشخیص گروه متیل انتهایی مربوط به 
شاخه‌ها از گروه متیل واقع در دو انتهای زنجیر اصلی است. مسأله 
دیگر، وابستگی جذب مولی )e( گروه متیل به طول شاخه کوتاه 
استاندارد قبل،  بخش‌های  مطالب  در  است.   )SCB(‌
برای   1378/ 100Cf =0/11  g/cm2 شد  ذکر   ،ASTM D2238-22
گروه متیل متعلق به آلکیل‌های بزرگ‌تر از پروپیل پیشنهاد شده و 

برای آلکیل‌های متیل و اتیل مناسب نیست. 
در کار ]12[، با کوپلیمر کردن اتیلن و مونومرهای 1-اولفین، 
LLDPEهای با شاخه کوتاه دلخواه )متیل، اتیل، بوتیل، هگزیل 
یا ایزوبوتیل( سنتز شده و مورد ارزیابی قرار گرفته‌اند. به‌عنوان 
مثال، برای نمونه LLDPE با شاخه اتیل، ابتدا از طریق تحلیل 
13C NMR نوع و تعداد شاخه به ازای 100 اتم کربن مشخص 
شده است. سپس با اندازه‌گیری مقدار جذب در طیف فروسرخ 
(، ارتباط بین مقدار  1378,LLDPEA ( 1378 cm-1 در عدد موجی
جذب و تعداد شاخه اتیل تعیین شده است )شکل 4 و رابطه 9(. 

3, . 1378,
1378/ 100 ,100

CH ethyl branch LLDPE
C ethyl

LLDPE LLDPE

n A
f

C dr
= ´                 )9(

LLDPEd به‌ترتیب، چگالی )با واحد g/cm3( و  LLDPEr و  که 
ضخامت )با واحد cm( نمونه فیلمی LLDPE حاوی شاخه اتیل 
انتهای  متیل  به گروه  g/cm3( ضریبی مربوط  )با واحد  هستند. 
در قبلًا  که  است   1378  cm-1 موجی  عدد  و  اتیل  ‌شاخه 
ASTM D2238-22 معرفی شد. به‌طور مشابه، برای نمونه‌های 
نیز  ایزوبوتیل  و  هگزیل  بوتیل،  متیل،  شاخه  حاوی   LLDPE
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قابل   3 جدول  در  که  شد  زده  تخمین  1378/ 100Cf     ضریب
 ، 1378/ 100Cf 1378e نیز از داده‌های  مشاهده است. جذب مولی 

باتوجه به رابطه 8، قابل محاسبه است.
در پژوهش ]12[ همچنین، 4 نمونه پلی‌اتیلن با چگالی پایین 
شرایط  اعمال  به‌علت  شدند.  سنتز   )HPLDPE( بالا  فشار  در 
 4 این   )BD( بودن  شاخه‌ای  درجه  متفاوت،  فشاری  و  دمایی 
نمونه متفاوت بود. توزیع شاخه‌های متیل، اتیل، پروپیل، بوتیل، 
پنتیل و هگزیل و بزرگ‌تر توسط 13C NMR تعیین شد. از طریق 
/1378 به‌دست آمده در جدول 3 و کسر عددی هر  100Cf

ضرایب  
 HPLDPE نمونه  هر  برای  میانگین   1378/ 100Cf ضریب  شاخه، 

محاسبه شد )رابطه 10(.

1378/ 100 , 1378/ 100 ,
i

C average C i
t

n
f f

n
= å                         )10( 

هر  تعداد   ، in شاخه،  هر  به  مربوط  ، ضریب  1378/ 100 ,C if که 
، تعداد تمام شاخه‌ها به ازای  tn شاخه به ازای 100 اتم کربن و 

ضریب     ،HPLDPE نمونه   4 هر  برای  است.  کربن  اتم   100
میانگین یکسان برابر با 0/067 به دست آمد )جدول 3(.

در کار دیگری ]15[ با اختلاط مقادیر مشخصی از پلی‌پروپیلن 
با  آمورف  هگزن(  پلی)1-  و  آمورف  بوتن(  پلی)1-  آمورف، 
پلی‌متیلن، به ترتیب، روابطی بین پارامتر قابلیت جذب در عدد 
به  مربوط  متیل  گروه  تعداد  و   ) 1378A

dr
(  1378  cm-1 موجی 

شاخه‌های متیل، اتیل و بوتیل، به ازای 100 اتم کربن، پیشنهاد 
نرمال-اکتادکان  اختلاط  با  همچنین  است.  ‌شده 
آوردن  به‌دست  برای  رابطه‌ای  پلی‌متیلن،  با   )n-Octadecane(
به  مربوط  متیل  گروه  یا  اصلی  زنجیر  انتهای  متیل  گروه  تعداد 
شاخه‌های طولانی، به ازای 100 اتم کربن، به دست آمده است 
)روابط 11-14(. اما از مقایسه این چهار رابطه با روابط 7 و 9، 
یا ضریب   1378e مولی  برای جذب  مقداری  مستقیماً  نمی‌توان 

/1378 به دست آورد.  100Cf

 3, . 13781 5.4
100 18.3

CH methyl branchn A
C dr

= ´ -                  )11(

3, . 13781 5.4
100 12.1

CH ethyl branchn A
C dr

= ´ -                  )12(

3, . 13781 5.4
100 9.31

CH butyl branchn A
C dr

= ´ -                     )13(

3, min . . . 13781 5.4
100 6.91

CH ter al or longbranchn A
C dr

= ´ -        )14(

مراجع ]16،17[ به استناد همین مطالعه ]15[، از رابطه 14 برای 
با  پلی-اتیلن‌های   )BD( بودن  شاخه‌ای  درجه  آوردن  به‌دست 
، )واکس‌های پلی‌اتیلن( استفاده  وزن مولکولی پایین، 2000≈
کرده‌اند. هر چند، این رابطه در مطالعه ]15[ برای محاسبه تعداد 
پیشنهاد  اصلی  زنجیر  یا  طولانی  شاخه‌های  انتهای  متیل  گروه 

شده است.

شکل 4 ارتباط بین تعداد شاخه متیل، اتیل، بوتیل، هگزیل و ایزوبوتیل به 
ازای 100 اتم کربن در LLDPE و پارامتر قابلیت جذب در عدد موجی 

.]12[ 1378 cm-1

/1378 مربوط به گروه متیل در شاخه‌های آلکیل پلی‌اتیلن برای تخمین تعداد شاخه‌ها در هر 100 اتم کربن ]12[.  100Cf جدول 3 ضریب 

HLDPEنوع شاخهمتیلاتیلپروپیل*بوتیلپنتیل**هگزیل و بزرگتر***ایزوبوتیل

0/0670/0430/0760/0730/0700/0650/0590/039
 1378/ 100Cf

 )g/cm2(

20/9032/5618/4219/1820/0021/5423/7335/90
1378

1378/ 100

1.4

Cf
e =

..... 
)L.mol-1.cm-1(

/1378 برای پروپیل، مقدار میانگین اتیل و بوتیل در نظر گرفته شده و از داده‌های آزمایشگاهی به دست نیامده است.  100Cf  * ضریب 
/1378 برای پنتیل مقدار میانگین بوتیل و هگزیل در نظر گرفته شده و از داده‌های آزمایشگاهی به دست نیامده است  100Cf ** ضریب 

/1378 برای شاخه آلکیل بزرگ‌تر از هگزیل برابر با مقدار آن برای هگزیل در نظر گرفته شده است. 100Cf *** ضریب 
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قله‌های   ،LLDPE و   LDPE روی  تحقیقات  از  برخی  در 
جذب دیگری که به صورت مشخص تنها بیانگر یک نوع شاخه 
به  مربوط  قله‌ها  این   .]6،12[ است  شده  معرفی  هستند،  کوتاه 
و   800-1200 cm-1 ناحیه  در  متیل  ارتعاشات گهواره‌ای گروه 
متیلن در ناحیه cm-1 770-720 است. ارتعاشات گهواره‌ای گروه 
متیل در شاخه متیل، بوتیل، هگزیل و ایزوبوتیل به ترتیب، در 
دارند.  جذب   920 و   888  ،893  ،935  cm-1 موجی  اعدد 
ارتعاشات گهواره‌ای گروه متیلن نیز برای شناسایی شاخه اتیل 
در cm-1 770 ثبت شده است. از مطالعه انجام‌شده در مرجع ]6[، 

می‌توان، برای مثال، روابط زیر را استخراج کرد، 

3, .
888,1.54

100
CH hexyl branch

PE

n
IA

C
= ´                         )15(

3, .
770,0.153 0.084

100
CH ethyl branch

PE

n
IA

C
= ´ -              )16(

، به‌ترتیب، انتگرال یا مساحت زیر  770,PEIA PEIA,888 و  که در آن 
قله جذب cm-1 888 و 770 برای نمونه پلی‌اتیلنی با ضخامت 
 3, .

100
CH ethyl branchn

C
نیز 

 
,3 و .

100
CH hexyl branchn

C
حدود mm 0/35 هستند. 

به‌ترتیب، تعداد متیل انتهایی مربوط به شاخه‌های هگزیل و اتیل 
به ازای 100 اتم کربن هستند.

به‌دلیل نزدیک بودن قله جذب گروه بوتیل )در cm-1 893( و 
نمونه  در  هم  با  شاخه  دو  این  اگر   ،)888  cm-1 )در  هگزیل 
طریق  از  آن‌ها  تفکیک  باشند،  حاضر   LDPE مثل  پلی‌اتیلن 
این  از  همچنین  بود.  نخواهد  امکان‌پذیر  فروسرخ  طیف‌سنجی 
تحقیقات ]6،7،11،12[ فهمیده می‌شود که متیل‌ انتهایی گروه‌های 
 888 cm-1 آلکیل طولانی‌تر از هگزیل نیز محدوده جذبی نزدیک
متیل  مربوط،  شاخه‌های  انتهایی  متیل  بر  علاوه  بنابراین  دارد. 
انتهای زنجیر اصلی نیز می‌تواند در این محدوده، جذب داشته 
باشد. در پلی‌اتیلن‌های با وزن مولکولی بالا، به‌دلیل کمی تعداد، 
خواهند  ناچیزی  جذب  سهم  اصلی  زنجیر  انتهای  متیل‌های 
سهم  این  پایین،  مولکولی  وزن  با  پلی‌اتیلن‌های  در  اما  داشت، 
قابل توجه است. به‌علاوه، گروه‌های غیر اشباع وینیلیدن نیز در 
شاخه‌ای  درجه  تعیین  هنگام  بنابراین،  دارند.  ناحیه جذب  این 
بودن )BD( )برای شاخه‌های بوتیل و بزرگ‌تر( توسط قله جذبی 
در محدوده cm-1 888، بایستی ابتدا سهم جذبی متیل‌های انتهای 
در  قله جذبی  از  وینیلیدن  غیراشباع  گروه‌های  و  اصلی  زنجیر 
نمونه  کردن  برم‌‌دار  با  البته،  شود.  حذف   888  cm-1 محدوده 
پلی‌اتیلنی که دارای گروه‌های غیر اشباع وینیلیدن، ترانس‌وینیلن 
از تداخل  این گروه‌ها را اشباع کرد و  یا وینیل است، می‌توان 

جذب آن‌ها با گروه‌های عاملی دیگر جلوگیری کرد ]6[ که در 
بخش 3 به این موضوع پرداخته شده است. برای حذف سهم 
دست  به  با  می‌توان  نیز  اصلی  زنجیر  انتهای  متیل‌های  جذب 
( پلیمر از آزمون‌های مناسب مانند  nM آوردن وزن مولکولی )
سوانگاری نفوذ ژل )GPC(، تعداد متیل-های زنجیرهای اصلی 
 888 cm-1 را ارزیابی کرده و سهم جذب آن را در قله جذبی

مشخص کرد )روابط 1-3 در ابتدای بخش 2(. 
به‌عنوان جمع‌بندی از بخش 2 می‌توان گفت: الف( قله جذبی 
در محدوده cm-1 1378 مربوط به جذب متیل انتهای شاخه‌ها و 
متیل انتهای زنجیر اصلی در پلی‌اتیلن است. اگر شاخه‌های متیل 
اینکه تعداد  یا  باشند  نداشته  پلی‌اتیلن حضور  اتیل در نمونه  و 
آن‌ها از طریق روابطی مانند رابطه 16 محاسبه شده و سهم جذبی 
آن‌ها از قله جذب cm-1 1378 کم شود، از مقدار جذب باقی‌مانده 
عدد  )مانند  میانگین   1378/ 100Cf ضریب  با   1378  cm-1 

g/cm2 0/11 پیشنهادی در استاندارد ASTM D2238(، می‌توان 

تعداد کل متیل‌های مربوط به انتهای شاخه‌های بوتیل و طولانی‌تر 
و انتهای زنجیر اصلی را به کمک رابطه 17 محاسبه کرد. 

3, 1378
1378/ 100100

CH total
C

n A
f

C dr
= ´                          )17(

به  مربوط  می‌تواند  نیز   888 cm-1 در محدوده  قله جذبی  ب( 
انتهای  متیل  بزرگ‌تر،  و  بوتیل  شاخه‌های  انتهای  متیل  جذب 
زنجیر اصلی و گروه غیر اشباع وینیلیدن در پلی‌اتیلن باشد. اگر 
پیوند غیر اشباع وینیلیدن در نمونه پلی‌اتیلن وجود نداشته باشد 
 888 cm-1 یا توسط برم‌دار کردن نمونه، سهم جذبی آن از قله
 888  cm-1 باقی‌مانده  جذب  مقدار  از   ،)3 )بخش  شود  حذف 
می‌توان تعداد کل متیل‌های مربوط به انتهای شاخه‌های بوتیل و 
مانند رابطه‌ای  کمک  به  را  اصلی  زنجیر  انتهای  و  ‌طولانی‌تر 

رابطه 15 محاسبه کرد.

آزمون  توسط  پلی‌اتیلن  غیراشباع  پیوندهای  تعیین   3
طیف‌سنجی فروسرخ

بسته به شرایط پلیمری‌شدن، پلی‌اتیلن می‌تواند در ساختار خود 
شامل 6 نوع پیوند غیر اشباع باشد: 1( وینیل، 2( ترانس‌وینیلن، 
پیوندهای   )5  ،)Cis-vinylene( سیس‌وینیلن   )4 وینیلیدن،   )3
دوگانه با 3 جانشین آلکیل و 6( پیوندهای دوگانه با 4 جانشین 
 ،908 cm-1 موجی  عدد  در  وینیل  اشباع  غیر  پیوندهای  آلکیل. 
عدد  در  وینیلیدن  و   965  cm-1 موجی  عدد  در  وینیلن  ترانس 
موجی cm-1 888 را می‌توان در طیف فروسرخ پلی‌اتیلن شناسایی 
طریق  از  همچنین  بودن  اشباع  غیر  کلی  میزان   .]8،10[ کرد 
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تیترکردن با کلریدید )ICl( قابل تعیین است. 
میزان  تعیین  برای  شد،  اشاره   1-2 بخش  در  که  همان‌طور 
گروه‌های عاملی از طریق طیف فروسرخ، بر اساس قانون بیر-
لامبرت، لازم است پارامتر جذب مولی e معلوم باشد. به‌منظور 
اشباع  پیوندهای غیر  برای  به‌ترتیب   888e 908e و  ، 965e تعیین 
وینیل، ترانس وینیلن و وینیلیدن در کار ]8[، از ترکیبات مدل که 
ساختارشان قابل مقایسه با ساختار پلی‌اتیلن است استفاده شد؛ 
به این صورت که تعدادی از هیدروکربن‌های غیر اشباع جامد با 
نرمال-هگزاتری‌آکنتان  یا  شده  برم‌دار   HDPE 
بودن  معلوم  با  شد.  مخلوط   )n-hexatriacontane) ( C36H74(
میزان غیر اشباع بودن در ترکیبات مدل و ثبت طیف جذبی آن‌ها، 

مقادیر جذب مولی به دست آمدند )جدول 4( ]8[. 
غیراشباع  پیوندهای  تعیین  به  مربوط   ASTM استانداردهای 
وینیل، ترانس وینیلن و وینیلیدن به‌ترتیب، D6248 ،D6248 و 
در جذب  قله   ،D3124 استاندارد  طبق   .]10[ هستند   D3124 
cm-1 888 مشخصه گروه‌های وینیلیدن است که به‌دلیل ارتعاشات 

تغییر شکل پیوندهای C-H در گروه CH2= است. این پیوندها با 
ارتعاشات  از  ناشی  که   889-903  cm-1 محدوده  در  جذب 
گروه‌های متیل انتهایی در گروه‌های آلکیل طولانی‌تر از اتیل است 
تداخل دارد. جذب قوی C36H74 در cm-1 895 می‌تواند با جذب 
برای  بنابراین  باشد،  داشته  هم‌پوشانی   888  cm-1 در  وینیلیدن 
888e مربوط به پیوند غیراشباع وینیلیدن در کار ]8[ در  تعیین 
ترکیب مدل به جای C36H74 از HDPE برم‌دار شده استفاده شد.
در استاندارد D3124، استفاده از انتگرال قله جذب به جای 
مقدار جذب در قله پیشنهاد شده است. تخمین خوب از انتگرال 

قله جذب، از حاصلضرب مقدار جذب بیشینه )مقدار جذب در 
قله‌ی جذب( در پهنای باند در نصف جذب بیشینه )FWHM( به 
دست می‌آید. مزیت استفاده از انتگرال قله جذب، عدم وابستگی 
آن به تغییرات در شکل خط )Line Shape( است که متأثر از نحوه 
می‌توان  بنابراین  است.  فروسرخ  اشعه  جاذب  گروه‌های  تجمع 
برای ارزیابی مواد جامد از ترکیبات مایع نیز به‌عنوان مدل استفاده 
2و3- محلول  پیشنهادی،  مدل  ترکیب  استاندارد،  این  در  کرد. 
در   )Butadiene-1,3-dimethyl-2,3( دی‌متیل-1و3-بوتادی‌ان 
دی‌سولفید کربن است که دارای 2 گروه وینیلیدن در هر مولکول 
 vinylideneC است. بنابراین، با معلوم بودن غلظت گروه وینیلیدن، 
 4 رابطه  از   )L.mol-1. cm-1 واحد  )با   888e  ،)mol/l واحد  )با 

معرفی شده در بخش 2-1 قابل حصول است.  

mod
888

,mod mod

el

vinylidene el el

A
C d

e =                                  )18(

نمونه  در  وینیلیدن  گروه  تعداد  تخمین  برای  بعدی  گام  در 
پلی‌اتیلن، ابتدا بایستی در طیف جذب مربوط، سهم وینیلیدن از 
سهم گروه متیل در قله جذب cm-1 888 جدا شود. مطمئن‌ترین 
روش آن است که طیف نمونه پلی‌اتیلن برم‌دار شده را به‌عنوان 
پلی‌اتیلن کم کرد. ضخامت  از طیف اصلی نمونه  طیف مرجع 
این دو نمونه فیلمی نباید بیش از 2% با هم اختلاف داشته باشند. 
برم‌دار کردن نمونه، پیوند غیر اشباع وینیلیدن را از بین می‌برد اما 
در جذب مربوط به گروه متیل بی‌تأثیر است. در طیف اختلافی 
از  متأثر  تنها   ) ,888,diff PEA ( 888 cm-1 حاصل، جذب در ناحیه
معلوم  با  نهایت  در  بود.  خواهد  وینیلیدن  غیراشباع  پیوندهای 

جدول 4 مشخصات پیوندهای غیر اشباع وینیل، ترانس وینیلن و وینیلیدن در طیف فروسرخ پلی‌اتیلن. 

مرجع
جذب مولی

L.mol-1.cm-1
)cm-1( پیوند غیر اشباعساختارعدد موجی

]8[ 122
وینیل908 ]18[122±7

]19[110±10

]8[169
ترانس وینیلن965

]9،18[100±10

]8[129

وینیلیدن888 ]9،18[158±7

]19[146±10
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888e و استفاده از رابطه 4، غلظت گروه وینیلیدن در نمونه  بودن 
در  )معرفی شده   6 رابطه  توسط  که  می‌آید  به دست  پلی‌اتیلن 
بخش 2-1(، به صورت تعداد گروه وینیلیدن به ازای 1000 یا 

100 اتم کربن در نمونه پلی‌اتیلن نیز قابل بیان است. 

,888,
,

888

diff PE
vinylidene PE

PE

A
C

de
=                                )19

, ,14 1.4
1000 100
vinylidene vinylidene PE vinylidene vinylidene PE

PE PE

n C n C
or

C Cr r

´ ´
= =   )20(

آزمون  توسط  پلی‌اتیلن  کربونیل  گروه‌های  تعیین   4
طیف‌سنجی فروسرخ

از راه‌های اصلاح شیمیایی  پلی‌اتیلن یکی  اکسایش واکس‌های 
ساختار آن‌هاست که سبب ایجاد واکس‌های قطبی می‌شود و در 
محیط‌های امولسیونی قابل استفاده است ]1،20[. در اثر اکسایش 
کتونی،  گروه‌های  جمله  از  کربونیل‌دار  محصولات  پلی‌اتیلن 
که  می‌شوند  تشکیل  لاکتون‌ها  استرها،  کربوکسیلیک‌اسید، 
مشخصات جذبی آن‌ها در جدول 5 مشاهده می‌شود. همچنین 
تشکیل پیوندهای دوگانه نیز در عدد موجی cm-1 1640 گزارش 

شده است ]9[. 

طیف‌سنجی  آزمون  توسط  پلی‌اتیلن  بلورینگی  تعیین   5
فروسرخ

ساختار  ارزیابی  برای  روشی  اینکه  بر  علاوه  فروسرخ  طیف 
ویژگی‌های  از  اطلاعاتی  می‌تواند  است،  ترکیبات  شیمیایی 
فیزیکی مواد نیز فراهم کند. طیف‌سنجی فروسرخ برای بررسی 
بلورینگی پلیمرها بسیار مورد استفاده قرار گرفته است ]21[. در 
محدوده در  شده  مشاهده  دوگانه  جذب   ،]22[ ‌مرجع 
در  متیلن  گهواره‌ای  ارتعاشات  به  مربوط  که   720-730  cm-1

ناحیه بلورین و آمورف است )جدول 1(، برای ارزیابی بلورینگی 
 3 به  می‌توان  را  جذبی  قله  این  است.  شده  پیشنهاد  پلی‌اتیلن 

جذب مجزا در cm-1 722، 723 و 730 تفکیک کرد که جذب‌های 
 723 cm-1 و جذب )C( 722، 730 مربوط به ناحیه بلورین cm-1

مربوط به ناحیه آمورف است )A( )شکل 5(. 
این قله‌ها، مطابق رابطه 18  ارزیابی مساحت زیر نمودار  با   

( پلی‌اتیلن را تخمین زد.  cx می‌توان بلورینگی )

 

722, 730,

722, 730, 723,

PE PE
c

PE PE PE

IA IA
x

IA IA IAa

+
=

+ +
                 )18(

PEIA,730 انتگرال )مساحت زیر نمودار(  PEIA,722 و  ، 723,PEIA

جذب‌های جدا شده در cm-1 722، 723 و 730 هستند.   ضریبی 
برای در نظر گرفتن تفاوت قدرت جذب گروه متیلن در ناحیه 
بلورین و آمورف است که مقدار آن 1/2 تعیین شده است. در 
 720-730 cm-1 مرجع ]22[ همچنین، محدوده جذبی در ناحیه
با افزایش دمای پلی‌اتیلن مورد بررسی قرار گرفته و نشان داده 
شده است که با ذوب شدن پلی‌اتیلن، این قله جذبی دوگانه به 
یک قله جذبی پهن یگانه که مشخصه ساختار نامنظم و آمورف 

است، تبدیل می‌شود.

جدول 5 مشخصات جذبی برخی از محصولات اکسایش پلی‌اتیلن در طیف فروسرخ ]9[.

لاکتون 
)Lactone(

پراسید 
)Peracid(

استر 
)Ester(

کتون 
)Ketone(

کربوکسیلیک اسید 
)Carboxylic Acid(

کتون مزدوج         
)Conjugated Cetone(

محصول

178517651735172017131695)cm-1( عدد موجی
720500350680)L.mol-1.cm-1( e ،جذب مولی

 شکل 5 جذب در ناحیه cm-1 730-720 برای نمونه پلی‌اتیلن متبلورشده 
از محلول. جذب‌های ناحیه بلورین )C( و آمورف )A( به صورت 

تفکیک‌شده ارائه شده است ]22[.
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4 نتیجه‌گیری
با  پلی‌اتیلن  واکس  فیزیکی  و  شیمیایی  خواص  بررسی  نحوه 
در جذب  قله  از  شد.  بیان   )FTIR( فروسرخ  ‌طیف‌سنجی 
cm-1 1378 که مربوط به ارتعاشات تغییر شکل متقارن گروه‌های 

واکس  ساختار  در  شاخه‌ها  کل  میزان  تعیین  برای  است،  متیل 
پلی‌اتیلن استفاده شد. از آنجا که ارتعاشات گهواره‌ی گروه متیل 
 720-770 cm-1 1200-800 و متیلن در ناحیه cm-1 در ناحیه

برای شاخه‌های مختلف در عدد موجی متفاوتی رخ می‌دهند، 
جذب  گرفتند.  قرار  بررسی  مورد  شاخه‌ها  نوع  تعیین  برای 
پیوندهای غیراشباع وینیل، ترانس وینیلن و وینیلیدن مطالعه شده 
گروه‌های  جذب  شد.  بیان  پیوندها  این  میزان  با  آن  ارتباط  و 
کربونیل نیز که به واسطه اکسایش واکس‌ها در ساختار آن‌ها وارد 
می‌شوند، معرفی شد. در نهایت ارزیابی میزان بلورینگی پلی‌اتیلن 

توسط آزمون FTIR بررسی شد.
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مواد مرکب بسیار پرشده از دو جزء ماتریس پلیمری و پرکننده‌های مختلف با کسر وزنی بیشتر 
از 30% تشکیل شده است و کاربرد فراوانی در سامانه‌های دفاعی و موتورهای هوا فضایی دارند. 
هریک از پودرهای فلزی باتوجه به خواص، نوع دانه‌بندی، نوع اندازه ذرات، مورفولوژی می‌توانند 
بر رفتار جریان ماده مرکب بسیار پرشده تاثیرگذار باشند. بررسی سه نوع پودر فلزی، آلومینیوم، 
منیزیم و بور که بیشترین کاربرد را در ماده مرکب بسیار پرشده دارند، در این مطالعه انجام شده 
اندازه ذرات جامد، محتوای  با افزایش  نتایج حاصل از بررسی رفتار جریان نشان داد که  است. 
پودرهای فلزی و هم‌چنین عامل شبکه‌کننده، گرانروی و تنش تسلیم دوغاب مواد مرکب افزایش 
می‌یابد و موجب می‌شود که خواص جریان یافتن دوغاب بدتر و عمرکاربری آن کوتاه‌تر شود. 
افزایش گرانروی به علت ذرات جامد ریزتر و افزایش وزن مولکولی و تشکیل اتصالات عرضی 
در ساختار پیش‌پلیمر است. گرانروی دوغاب مواد مرکب با افزایش سرعت برشی کاهش می‌یابد 
و رفتارغیرنیوتنی شبه‌پلاستیک را از خود نشان می‌دهد و مقدار آن به سرعت و زمان نیروی برشی 
اعمال‌شده بستگی دارد. ترکیب پودر فلزی بور با پودر منیزیم و یا آلومینیوم می‌تواند تا حد زیادی 

رفتار جریان ماده مرکب بسیار پر شده را بهبود بخشد. 

بررسی مروری بر عوامل تاثیرگذار بر رفتار 
جریان مواد مرکب بسیار پرشده
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مروري بر عوامل تاثير گذار بر رفتار ... علي رياضتي

1 مقدمه
مواد مرکب موادی هستند که از دو یا چند جزء تشکیل شده‌اند 
ناپیوسته  متفرق  دیگر  فاز  و  پیوسته  ماتریس  آن  فاز  یک  که 
است ]1[. مواد مرکب بسیارپرشده یا تعلیقی‌های غلیظ معمولاً 
پلیمرهایی با کسر حجمی زیادی از پرکننده‌های ذرات )آلی یا 
غیرآلی( هستند که در غلظت‌های بالای 30% اضافه می‌شوند و 
می‌توانند ذرات ماکرو، میکرو یا نانو باشند. این ذرات می‌توانند 
دارای تنوع گسترده‌ای از ترکیب شیمیایی، شکل، اندازه و توزیع 
مخلوط  پرکننده‌ها  و  پلیمر  با  که  افزودنی‌هایی  باشند.  اندازه 
می‌شوند به‌طور قابل توجهی بر  رفتار جریان مواد مرکب تأثیر 
از  متشکل  مخلوطی  پرشده  بسیار  مرکب  مواد   .]2[ می‌گذارند 
یا  حامل  مختلف  ماده  سه  از  که  است  ناهمگن  سامانه  یک 
فلزی  افزودنی‌های  و  جامد  اکسیدکننده  پلیمری،  اتصال‌دهنده 
است که درصد اجزای تشکیل‌دهنده به تناسب کاربرد برای هر 
ماده مرکب متفاوت است. بنابراین، رفتار جریان به این مواد و 
خواص آن‌ها بستگی دارد ]5-3[. پلی‌بوتادی‌ان با گروه انتهایی 
هیدروکسیل )HTPB(، پلیمری با وزن مولکولی پایین است که 
پیش‌پلیمر در سامانه‌های حامل  به ‌عنوان  در صنایع مختلف و 
مواد  جهان  سراسر  در  حاضر  حال  در   .]6،7[ می‌شود  استفاده 
برای  ماده  پرمصرف‌ترین   HTPB پایه  بر  پرشده  بسیار  مرکب 
 .]8،9[ هستند  هوافضایی  پرتابه‌های  و  سامانه‌ها  در  استفاده 
از  عموماً   HTPB پایه  بر  بسیارپرشده  مرکب  مواد  فرمول‌بندی 
 20-%60 شامل  که  جامد  بار  با  چسبناک  پلیمری  بستر  یک 
پودرهای فلزی و 60%-20 نمک‌های آمونیوم به‌عنوان اکسیدکننده 
یا  قالب  در  کامل،  اختلاط  از  پس  که  تشکیل‌شده‌اند  هستند، 
بسیارپرشده  مرکب  مواد   .]10،11[ می‌شود.  تهیه  ریخته‌گری 
جریان  رفتار  که  هستند  نیمه‌جامد  ماده  یک  ویسکوزو  بسیار 
بسیار پیچیده‌ای را از خود نشان می‌دهند که این رفتار در حین 
عوامل  می‌کند.  ایفا  را  حیاتی  نقش  فرآورش  عملیات  انجام 
مانند  ساخت  فرآیندهای  شیمیایی،  ترکیبات  مانند  مختلفی 
نوبه  به  بوده که  تأثیرگذار  بر رفتارجریان  اکستروژن و اختلاط 
خود بر خواص سوزش سامانه‌های هوافضایی نیز تأثیر می‌گذارند. 
علاوه بر این، افزودن تولوئن دی ایزوسیانات )TDI( که به‌عنوان 
یک عامل ‌شبکه‌کننده عمل می‌کند، یک واکنش شیمیایی را ایجاد 

کرده و رئولوژی ماده مرکب را پیچیده‌تر می‌کند ]12[.
رئولوژی مطالعه تغییر شکل و جریان ماده است که چگونگی 
زمان‌های  و  دما  برشی،  نیروی  با  مواجه  در  ماده  یک  جریان 
 )η( گرانروی  با  ماده  جریان‌پذیری  می‌کند.  بیان  را  مختلف 
مرکب  مواد  جریان  رفتار  شناخت   .]13[ می‌شود  اندازه‌گیری 
می‌کند.  کمک  آن‌ها  فرآورش  و  فرمول‌بندی  به  پرشده  بسیار 

زمانی که ذرات جامد در بستر یک سیال قرار می‌گیرند، رفتار 
جریان سامانه را تحت تأثیر قرار می‌دهند که این امر توسط تغییر 
دوغاب  جریان  خواص  می‌گیرد.  صورت  جریان  میدان  در 
است.  مرکب  ماده  آماده‌سازی  فرآیند  عملکرد  اصلی  شاخص 
بسیار  پلیمری  سامانه‌  یک  پرشده  بسیار  مرکب   مواد  دوغاب 
پرشده است که در آن ذرات جامد با اندازه‌ها و اشکال مختلف 
در یک اتصال‌دهنده پلیمری پراکنده می‌شوند. دو مورد بر رفتار 
جریان مواد مرکب بسیار پرشده نقش اساسی دارند :یکی تأثیر 
اجزای مواد مرکب که شامل سامانه‌ اتصال‌دهنده و کسر جرمی 
و توزیع اندازه ذرات اکسنده و پودر‌های فلزی است. مورد دیگر 
تأثیر شرایط فرآیند شامل دمای مخلوط کردن، زمان و ترتیب 
فاز  متداول،  مرکب‌های  مواد  در   .]14[ است  اجزاء  افزودن 
ماتریس ماده پلیمری بوده و فاز متفرق که درصد کمتری دارد، 
معمولاً جامد و به‌عنوان پرکننده استفاده می‌شود. درحالی‌که در 
مواد مرکب بسیار پرشده ، اتصال‌دهنده یا جزء پلیمری به‌عنوان 
بیشترین  است،  جامد  بار  همان  که  پراکنده  فاز  و  کمتر،  جزء 
یک  ماتریس  گرانروی  می‌دهد.  تشکیل  را  مرکب  ماده  درصد 
عامل کلیدی است که باید بهینه شود تا بتواند فرآورش مواد و 
پراکنش ذرات را بهبود بخشد. انواع مختلف برهمکنش‌ها )ذره-
از  ناشی  پدیده‌های  بهتر  تفسیر  برای  ذره-ماتریس(  و  ذره 
اضافه  ماتریس  به  ذرات  هنگامی‌که  توصیف شده‌اند.  فرآورش 
خطوط  که  می‌کنند  عمل  بازدارنده  عوامل  عنوان  به  می‌شوند، 
جریان فاز پیوسته را تغییر می‌دهند و تحرک زنجیره‌ها را محدود 
می‌کنند. در مواد مرکب بسیار پرشده ذرات به‌طور نزدیک بهم 
در کنار یکدیگر قرار می‌گیرند و باعث می‌شوند که برهمکنش 
ذره-ذره بر برهمکنش های ماتریس-ذره غالب شود. اصطکاک 
ثابت بین ذرات منجر به اتلاف انرژی می شود و بنابراین مخلوط 
گرانروی بیشتری از خود نشان می‌دهد. از این رو، ناحیه خاصی 
از ذرات تأثیر عمده‌ای بر گرانروی مخلوط دارد. از سوی دیگر، 
نحوه اختلاط برای رسیدن به پراکنش و توزیع باکیفیت ذرات در 
ماتریس به‌منظور به دست‌آوردن یک مخلوط همگن و خواص 
مطلوب از اهمیت خاصی برخوردار است ]15[.  دوغاب مواد 
مرکب بسیار پرشده 10 تا 15% محتویات مایع و 85% محتویات 
بسیار  مرکب  مواد  دوغاب  گرانروی  می‌دهد.  تشکیل  را  جامد 
پرشده یک عامل مهم است که نه تنها تحت تأثیر ترکیبات فاز 
مایع ماده مرکب است، بلکه تحت تأثیر اندازه، محتوا، شکل و 
خواص سطحی پرکننده‌های جامد نیز است ]13[. فرایند اختلاط 
کامپوزیت‌ها در سه مرحله انجام می‌شود. در فاز پیش اختلاط 
به جز عامل شبکه‌کننده طی زمان مشخص مخلوط  مواد  تمام 
می‌شوند. در مرحله دوم تمام اجزای بار جامد و در مرحله پایانی 
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عامل شبکه‌کننده اضافه می‌شود. از آنجا که واکنش شبکه-کننده 
آغاز  به مخلوط دوغابی  عامل شبکه‌کننده  اضافه کردن  از  پس 
می‌شود، زمان بهینه فرایند ریخته‌گری پس از اضافه کردن عامل 
واکنش،  پیشرفت  با  نتیجه  در  می‌شود.  محدود  شبکه‌کننده 
افزایش  سرعت  رفتن  بالا  می‌یابد.  افزایش  سامانه  گرانروی 
گرانروی می‌تواند باعث کاهش اطمینان‌پذیری و افزایش حباب 
و عیوب دیگر در دوغاب شود ]16[. دوغاب ماده مرکب بسیار 
مناسبی  گرانروی  اختلاط  پایان  در  باید   HTPBپایه بر  پرشده 
داشته باشد تا ریخته‌گری به سهولت انجام گیرد. گرانروی پایین 
دوغاب ماده مرکب جامد باعث همگن‌شدن مواد تشکیل‌دهنده 
در دوغاب ماده مرکب می‌شود ]17[. در سامانه‌های بسیار رقیق، 
آن‌ها  بین  تعامل  که  دارند  فاصله  هم  از  اندازه‌ای  به  پرکننده‌ها 
ناچیز است و رفتار جریان آن‌ها به شدت تغییر می‌کند. زمانی که 
مانند  به یک رفتار جامد  افزایش می‌یابد،  از %15  غلظت بیش 
نزدیک می‌شود که این رفتار نیز تابعی از شکل و اندازه ذرات 
است ]18[. شبه‌پلاستیسیته نقش مهمی در اختلاط و ریخته‌گری 
دوغاب ماده مرکب دارد. در هنگام اختلاط گرانروی دوغاب در 
اطراف پره همزن با افزایش سرعت تغییر می‌کند. جریان مناسب 
مخلوط در فرآیند ریخته‌گری برای جلوگیری از ایجاد حفره‌ها 
)Voids( و سایر عیوب در مواد مرکب مدنظر است. علت آن این 
را  مرکب  ماده  سوزش  سرعت  می‌توانند  عیوب  این  که  است 
افزایش دهند و منجر به افزایش ناگهانی فشار موتور و اختلال 
اصلی  دلیل  شبه‌پلاستیسیته  بنابراین،  شوند.  موتور  عملکرد  در 
تعیین برخی عوامل اختلاط مانند هندسه همزن، تعداد همزن‌ها، 
زمان اختلاط، سرعت همزن، نوع و حداکثر توان همزن است. 
بهینه‌سازی این عوامل منجر به عملکرد اختلاط بهتری می‌شود. 
ماده مرکب،  بودن رفتار شبه‌پلاستیک دوغاب  به‌منظور مناسب 
و  خلأ  در  ریخته‌گری  مانند  مختلفی  ریخته‌گری  فناوری‌های 
مواد  دوغاب  است.  شده  داده  توسعه  تحت‌فشار  ریخته‌گری 
مرکب بسیار پرشده معمولاً دارای شاخص شبه‌پلاستیک )n( از 
1-0/6 است. ریخته‌گری در خلأ با دوغابی که دارای شاخص 
بنابراین،  است؛  شده  گزارش  است   0/8-1 شبه‌پلاستیسیسته 
تغییرات  با  مرکب  ماده  دوغاب  شبه‌پلاستیسیته  دانش  توسعه 

درصد پودرهای فلزی بسیار مهم است ]13[. 

2- عوامل تاثیرگذار بر رفتار جریان مواد مرکب بسیار 
پرشده 

2-1 تاثیر دما
 در مطالعه موتیا )Muthiah( و همکارانش مشخص شده است 
که دوغاب بلافاصله پس از افزودن عامل شبکه‌کننده در دمای 

مختلف از 40 تا ºC 90 رفتار غیر نیوتنی مستقل از زمان را نشان 
می‌دهد، اما با ادامه واکنش شبکه-شدن، جریان بیشتر و بیشتر به 
زمان وابسته می‌شود. شاخص تیکسوتروپیک را می‌توان عاملی 
برای نشان دادن این وابستگی در نظر گرفت. سیال تیکسوتروپیک 
جزء سیال‌های وابسته به زمان است؛ یعنی با اعمال نیرو در طول 
دماها  تمامی  در  دوغاب  می‌یابد.  کاهش  آن‌ها  گرانروی  زمان، 
مقدار تنش تسلیم مشخصی را نشان می‌دهد. دوغاب ماده مرکب 
 50 ºC تا 5 ساعت پس از افزودن عامل شبکه‌کننده در حدود
دمای  به‌عنوان  می‌تواند  که  است؛  جریان  قابل  به‌طورمعمول 
مناسب فرآورش دوغاب در نظر گرفته شود. دوغاب دارای یک 
و  است  تسلیم  تنش  و  تیکسوتروپی  با  پیچیده  جریان  رفتار 
شاخص تیکسوتروپیک و تنش تسلیم حداقل مقادیر را در دمای 
مناسب نشان می‌دهد. این دمای بهینه با گذشت زمان به مقادیر 
کمتری تغییر می‌کند. تاثیر کلی افزایش تنش برشی یا گرانروی 

با گذشت زمان است ]19[.
ماهانتا )Mahanta( و همکارانش رفتار جریان یک ماده مرکب 
جامد را با نرخ بارگذاری 86% و همراه عامل شبکه‌کننده TDI را 
 40- 60 ºC بررسی کرده‌اند. گرانروی دوغاب در محدوده دمایی
 )EOM( در زمان‌های متفاوت تا 5 ساعت پس از پایان اختلاط
اندازه‌گیری شده است  و شاخص‌های گرانروی و شبه‌پلاستیک 
مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفته است. گرانروی نمونه دوغاب 
مواد مرکب بعد از اضافه کردن عامل شبکه‌کننده TDI در دماهای 
به‌صورت  گرم  آب  حمام  در  هریک   60  ºC و   50  ،45  ،40
دوغاب  گرانروی  اندازه‌گیری  می‌شود.  اندازه‌گیری  جداگانه 
 T-E با تیغه HADV2 توسط دستگاه ویسکومتر بروکفیلد سری
و با سرعت برشی‌های 1، 2/5، 4 و rpm 6 انجام می‌شود. شکل 
1تغییرات گرانروی دوغاب ماده مرکب با دمای نگهداری ºC 40 را 
در بازه‌های زمانی و سرعت برشی‌های متفاوت نشان می‌دهد ]20[. 
 گرانروی در فواصل زمانی موردنظر با انطباق داده‌ها به یک تابع 

شکل 1 تاثیر زمان و سرعت برشی بر گرانروی دوغاب ماده مرکب بسیار 
پرشده ]20[.
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ثابت‌های   b و   a آن  در  که  است   η=aebt کلی  شکل  از  نمایی 
روند   2 شکل   .]20[ است  شده  اندازه‌گیری  هستند،  تجربی 
دمای  با  پرشده  بسیار  مرکب  ماده  دوغاب  گرانروی  تغییرات 
نگهداری ºC 40 تا زمان کهولت 240 دقیقه را با سرعت برشی 
متفاوت نشان می‌دهد. با افزایش سرعت برشی، گرانروی دوغاب 
شبه‌پلاستیسیته  ماهیت  نشان‌دهنده  رفتار  این  می‌یابد.  کاهش 
دوغاب ماده مرکب است. برای سیال غیرنیوتنی، چنین است که 
اگر گرانروی با سرعت برشی کاهش یابد، میزان کاهش، شاخص 
برحسب  دوغاب  شبه‌پلاستیسیته  ماهیت  است.  شبه‌پلاستیک 
ذاتی  فیزیکی  ویژگی  که  می‌شود  بیان  شبه‌پلاستیسیته  شاخص 
مدل سیال  با  بارگذاری شده  بسیار  دوغاب  است. جریان  ماده 
آن شاخص  در  که  می‌شود  اندازه‌گیری   )η=Kxm( توانی  قانون 
برای  است.   )K( گرانروی  شاخص  و   )m( شبه‌پلاستیک 

شبه‌پلاستیک‌ها، m حدوداً بین 0 و 1- تغییر می‌کند ]20[. 
 شاخص گرانروی در دماهای مختلف برای دوغاب ماده مرکب 
رفتار  به  پایین‌تر  دمای  در  مذاب  دوغاب  که  است  داده  نشان 
نیوتنی نزدیک می‌شود و در دمای بالاتر رفتار غیر نیوتنی بیشتری 
دارد. علاوه بر این شاخص گرانروی دوغاب صرف نظر از دما 
به دلیل  افزایش گرانروی  این  افزایش می‌یابد.  با گذشت زمان 
ماده  دوغاب  در  عرضی  اتصالات  ایجاد  و  شبکه‌شدن  واکنش 
مشهود  بسیار  شبکه‌شدگی  واکنش  بر  دما  نقش  است.  مرکب 
است؛ با ºC 10 افزایش دما سرعت واکنش شبکه‌شدگی تقریبا 
باعث  بالا  دمای  در  دوغاب  نگهداری  است.  ملاحظه  قابل 
هم‌چنین  و  ریخته‌گری  سرعت  کاهش  و  سریع  شبکه‌شدگی 
به‌عنوان  گرانروی  تغییرات  می‌شود.   )Pot Life( عمرکاربری 
تابعی از زمان برای دوغاب ماده مرکب بسیار پرشده در شکل 3 
در  نمونه  اولیه  گرانروی  که  می‌دهد  نشان  و  است  آورده شده 
افزایش زمان  با  بقیه دماها است، ولی  از  بالا کمتر  دمای نسبتاً 
شبکه‌شدگی، گرانروی دوغاب به ‌سرعت افزایش می‌یابد ]20[.

 2-2 تاثیر عامل سرعت برشی همزن و مدت زمان اختلاط
رستاسری )Restasari( و همکارانش تاثیر عامل سرعت برشی 
همزن و مدت زمان اختلاط ماده مرکب بسیار پرشده را مورد 
مطالعه قرار داده اند. همان‌طور که در شکل 4 نشان داده شده 
افزایش  با  ماده مرکب  ترکیب دوغاب  تمام  است گرانروی در 
نشان  را  شبه‌پلاستیک  رفتار  و  می‌یابد  کاهش  برشی  سرعت 
و  اتصال‌دهنده  مولکولی  ساختار  از  ناشی  رفتار  این  می‌دهد. 
چگالی فشردگی )Paking( پرکننده است. عوامل مختلفی مانند 
اندازه ذرات، برهم‌کنش بین ذرات نقش مهمی ایفا می‌کنند. با 
نیز  مرکب  ماده  دوغاب  گرانروی  آلومینیوم،  محتوای  افزایش 
ذرات  اندازه  تاثیر  روند،  این  توضیح  برای  می‌یابد.  افزایش 
توانایی  آلومینیوم  اندک  محتوای  با  است.  توجه  قابل  آلومینیوم 
نیروی  اعمال  هنگام  اتصال‌دهنده،  با  همراه  آلومینیوم  جریان 
برشی بر روی آن، شاخص شبه‌پلاستیسیته و گرانروی کم است. 
آلومینیوم  ذرات  بین  برهمکنش  آلومینیوم،  مقدار  افزایش  با 
لخته‌ها  می‌دهند.  تشکیل  را   )Flocs( لخته‌ها  و  یافته  افزایش 
جریان دوغاب ماده مرکب را مهار می‌کنند و گرانروی افزایش 
گرانروی  و  تجزیه  لخته‌ها  برشی،  سرعت  افزایش  با  می‌دهند. 

کمتر می‌شود و دوغاب شبه پلاستیک‌تر می‌شود ]13[. 

شکل 2 تاثیر سرعت برشی بر گرانروی دوغاب ماده مرکب بسیار پرشده در 
فواصل زمانی مختلف ]20[.

شکل 3 رفتار افزایش گرانروی ماده مرکب بسیار پرشده با گذشت
 زمان ]20[.

شکل 4 نمودار گرانروی در برابر سرعت برشی دوغاب ماده مرکب بسیار 
پرشده پس از اختلاط ]13[
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 موتیا )Muthiah( و همکارانش به مطالعه تاثیر سرعت و زمان 
پرداخته‌اند.  پرشده  بسیار  مرکب  مواد  جریان  رفتار  بر  اختلاط 
تاثیر  زمان و سرعت اختلاط مستقیماً بر گرانروی مواد مرکب 
نیازهای  اساس  بر  عوامل  این  بهینه‌سازی  بنابراین،  می‌گذارند؛ 
نهایی ماده مرکب از جمله سرعت سوزش، خواص مکانیکی و 
خواص جریان ضروری است. با توجه به عوامل جریان، زمان 
اختلاط دوغاب برای فرمول‌بندی می‌تواند 180 دقیقه در سرعت 
اختلاط 25-18 دور در دقیقه ثابت نگه داشته شود و با افزایش 
تأثیر   .]21[ می‌شود  غالب  شبکه‌شدن  واکنش  اختلاط  زمان 
 )AP( افزایش زمان اختلاط پس از افزودن ذرات نمک آمونیوم
)حفظ زمان اختلاط پس از افزودن عامل شبکه‌کننده یکسان( بر 
گرانروی در سرعت برشی واحد )rpm 1( در شکل 5 نشان داده 
به دلیل مرطوب شوندگی  افزایش زمان اختلاط  با  شده است. 
دارد.  کاهش  به  تمایل  گرانروی  اتصال‌دهنده-پرکننده  بهتر 
اندازه  کاهش  طریق  از  گرانروی  افزایش  به  تمایل  همچنین، 
است   شده  مشخص  می‌شود.  ناشی  آمونیوم  نمک  ذرات 
فرمول‌بندی ماده مرکب‌ای که دارای ذرات ریزتر نمک آمونیوم 
این  نشان می‌دهد.  از خود  را  بالاتری  گرانروی  افزایش  است، 
تاثیرات متناقض باعث می‌شود که گرانروی ثابتی در طول مرحله 

اولیه پخت وجود داشته باشد ]21[.
 تأثیر تغییر در سرعت اختلاط در شکل 6 نشان داده شده است. 
شاخص گرانروی بدون توجه به سرعت اختلاط در مرحله اولیه 
با  زمان،  گذشت  با  اما  می‌ماند؛  ثابت  حدودی  تا  شبکه‌شدگی 

تغییر سرعت اختلاط افزایش می‌یابد ]21[.
 

2-3 تاثیر اندازه ذرات جامد
حاوی  جامد  بارگذاری  تاثیر  همکارانش  و   )Muthiah( موتيا 
رفتار  بر  را   )AP( آمونیوم  نمک  ذرات  اندازه  آلومینیوم،  ذرات 
جریان مواد مرکب بسیار پرشده با عامل شبکه‌کننده TDI مورد 

مطالعه قرار داده‌اند. ريثأت بارگذاری دماج رب رتفـار رلوئـوژكيي 
بارگذاری  رييغت  و  آلومينيوم  احوى  پرشده  بسیار  مرکب  ماده 
ماجـد )90%-0( اب تباث ‌هگندانتش دقمار آلومینیوم در ١٨% و 
است.  شده  داده  اشنن   7 شکل  در  شبکه‌شدگی  زمـان  اثـر 
بارگذاری دماج تا 78%، دواغب راتفر نتويني را اشنن می‌دهد و 
دقمار n ربارب وادح اسـت. از رطف درگي در دحموده 76-87 % 
هب  واهتسب  وكيتسلاپوكسي  رتفـار  دوغـاب  ماجـد  بارگذاری 
زامن بـا n کوچک‌تر از يـك داشـهت و قمـدار حمـدود تـشن 
 ،%٨٦ از  بــرتلاا  قمـادري  در  اسـت.  داده  شنــان  را  ستـميل 
اصخشمت رتوسكيتوپي، تعيبط واهتسب بـه زمـان را شنـان داده 
اسـت. دواغب ات دقمار بارگذاری دماج ٨٩% ايرجن ريذپ وبده 
و رتلااب از آن به‌صورت کلوخه‌های نگمهان و ديبسچانه دديه 

دشه اتس ]22[.
 شکل 8 تاثیر نسبت حجمی AP درشت به ریز را بر گرانروی 
ماده مرکب بسیار پرشده را نشان می‌دهد. مشاهده شده است که 
گرانروی ماده مرکب با محتوای AP ریز افزایش می‌یابد. حداقل 
گرانروی زمانی ظاهر می‌شود که ذرات درشت و ریز در فشرده 
بسیار  افزایش قطر ذرات کوچک‌تر  با  باشند و گرانروی  شدن 

افزایش می‌یابد ]22[.

شکل 5 تاثیر زمان اختلاط AP بر گرانروی ماده مرکب بسیار پرشده در 
سرعت برشی واحد ]21[.

شکل 6 تاثیر سرعت اختلاط بر گرانروی ماده مرکب بسیار پرشده در 
سرعت برشی واحد ]21[.

شکل 7: رئوگرام دوغاب ماده مرکب بسیار پرشده پس از افزودن 
شبکه‌کننده ]22[.
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شکل 8 تاثیر نسبت حجمی AP درشت به ریز بر گرانروی ماده مرکب 
بسیار پرشده ]23[.

گرانروی ماده مرکب بسیار پرشده با افزایش AP ریز تا 25% کاهش 
نمایی  به‌صورت  را  گرانروی  از %25  فراتر  ریز   AP اما  می‌یابد 
افزایش می‌دهد. گرانروی دوغاب ماده مرکب به‌طور قابل‌توجهی با 
اندازه ذرات AP تغییر می‌کند. افزایش نمایی گرانروی وقتی مقدار 
AP ریز از 20% از کل فرمول‌بندی عبور می‌کند، دیده می‌شود. 
وقتی مقدار AP ریز به 35% می‌رسد گرانروی به سرعت افزایش 
یافته و باعث ایجاد مشکل در ریخته‌گری می‌شود. گرانروی دوغاب 
ماده مرکب پیش مخلوط شده با افزایش زمان کاهش می‌یابد. شکل 
9 نشان‌دهنده‌ی تأثیر AP ریز بر گرانروی دوغاب مواد مرکب بسیار 

پرشده است ]24[.
 

 AP 2-3-1 تاثیر نانو ذرات
در ابتدا محتوای نانو ذرات AP در فرمول‌بندی ماده مرکب بسیار 
پرشده با بارگذاری 86% به میزان 1% حفظ می‌شود و بعد از آن 
به 5% افزایش می‌یابد. داده‌های آزمایش گرانروی دوغاب ماده 
مرکب بسیار پرشده نشان می‌دهد که گرانروی بعد از 2 ساعت 
 1088 Pa.s 864 به Pa.s از ،AP برای ترکیب 1 با 1% نانو ذرات
افزایش می‌یابد. ترکیب 2 با 3% نانو ذرات AP، از Pa.s 960 به 
 Pa.s از ،AP 1200 و گرانروی ترکیب 3 با 5% نانو ذرات Pa.s
بنابراین  می‌یابد؛  افزایش  دما  همان  در   1376  Pa.s به   1120
واضح است که با افزایش نانو ذرات AP، گرانروی به دلیل بالاتر 

بودن سطح ویژه AP افزایش می‌یابد ]25[.

 Al 2-3-2 تاثیر نانو و میکرو ذرات
در مطالعه پنگ و همکاران  از دو ترکیب متفاوت برای تعیین 
از  استفاده شده است. در ترکیب 1  بر گرانروی   Al نانو  نقش 
Al %15 ،HTPB %12 و 10% نانو AP %71 ،Al با دو اندازه در 
محدوده 1 تا 5 میکرون و 2% مواد تشکیل‌دهنده دیگر استفاده 
است.   50  ºC مرکب  ماده  دوغاب  اختلاط  دمای  است.  شده 
افزایش  به‌تدریج  اختلاط  زمان  افزایش  با   1 ترکیب  گرانروی 
گرانروی  مرکب،  ماده  به   Al نانو  کردن  اضافه  با  اما  می‌یابد، 
ترکیب 2 با افزایش زمان اختلاط، بیش از 70% افزایش می‌یابد. 
خواص جریان )گرانروی و تنش تسلیم( ذرات فلزی نانو Al در 
خواص  تعیین  برای   DOS نرم‌کننده  با   HTPB اتصال‌دهنده 
فرآیند آماده‌سازی ماده مرکب بسیار پرشده استفاده شده است. 
گرانروی و تنش تسلیم پس از 1، 3 و 5 ساعت اندازه‌گیری شده 
نتایج در جدول 1 آورده شده است. مشاهده شده است که  و 
ساعت   1 مدت‌زمان  در  دوغاب‌ها  تسلیم  تنش  و  گرانروی 
 Pa و   22/38-4/9 Pa.s ترتیب  )به  است  داشته  تغییرات کمی 
اتصال‌دهنده  گرانروی  دلیل  به  است  ممکن  که   )3/5-9/14

HTPB برای ته‌نشینی ذرات فلزی در دمای ºC 50 باشد ]26[.
هنگامی‌که زمان نگهداری از 1 به 5 ساعت افزایش یافته است، 
گرانروی و تنش تسلیم هر دو به‌تدریج با گذشت زمان افزایش 

نمونه
5 ساعت3 ساعت1 ساعت

گرانروی 
)Pa.s(

)Pa( تنش تسلیم)Pa.s( گرانروی
تنش تسلیم 

)Pa(
)Pa.s( گرانروی

تنش تسلیم 
)Pa(

Al-1/HTPB22/49/323/89/526/49/7
Al-2/HTPB33/312/535/213/844/215/2

.]26[ HTPB در اتصال‌دهنده Al جدول 1 مقایسه خواص پراکنش ذرات نانو

شکل 9 تاثیر مقدار AP ریز بر گرانروی ماده مرکب بسیار پرشده ]24[.
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در  متداول  آلومینیوم  ذرات  تسلیم  تنش  و  گرانروی  می‌یابند. 
از  کمتر  قابل‌توجهی  به-طور   HTPB اتصال‌دهنده  دوغاب 
است.  نانومتری  فلزی  مختلف  نمونه‌های  حاوی  دوغاب‌های 
دلیل آن را می‌توان به ضریب گرانروی ‌نسبت داد که با کاهش 
اندازه ذرات افزایش می‌یابد؛ بنابراین، می‌توان نتیجه گرفت که 
در  کافی  به‌اندازه  می‌توانند  میکرو‌متری  آلومینیوم  ذرات 
اتصال‌دهنده HTPB در مقایسه با افزودن پودر فلز نانومتری در 
اتصال‌دهنده HTPB پراکنده شوند. گرانروی مواد مرکب بسیار 
پرشده با ذرات نانو فلزی Al مشخص و از نتایج جریان دوغاب 
که  است  شده  مشاهده  ساعت   1 مدت‌زمان  در  مرکب  ماده 
خواص جریان دوغاب رفتار سیالات غیر‌نیوتنی شبه‌پلاستیک را 
به مواد مرکب بسیار  نانومتری، زمانی که  نشان می‌دهد. ذرات 
میزان  به  را  دوغاب  گرانروی  می‌توانند  می‌شوند  اضافه  پرشده 
قابل‌توجهی افزایش دهند. گرانروی و تنش تسلیم دوغاب ماده 
مرکب با ذرات آلومینیوم متداول )نمونه CP( به‌طور قابل‌توجهی 
است.  نانومتری  فلز  پودر  حاوی  مرکب  ماده  دوغاب  از  کمتر 
خواص جریان دوغاب ماده مرکب )CP( منجر به بهبود خواص 

فرآیند و عمرکاربری می‌شود ]26[.
غلظت‌های  با  مرکب  تعلیقی‌های  همکارانش  و   )Lade( لید 
رفتار  بررسی  برای  را   )ANP( آلومینیوم  نانو  ذرات  مختلف 
جریان رقیق شوندگی برشی مورد تجزیه و تحلیل قرار داده‌اند. 
ویسکوپلاستیک  رفتار  توضیح  برای  مختلفی  تجربی  مدل‌های 
رقیق شوندگی برشی تعلیقی‌های مواد مرکب استفاده می‌شوند. 
پرشده،  بسیار  ویسکوپلاستیک  تعلیقی  برای  مدل  مناسب‌ترین 
سیالات  برای  صفر  برشی  گرانروی  است.  هرشل-بالکی  مدل 
ویسکوپلاستیک وجود ندارد. با کاهش سرعت برشی، گرانروی 
برشی بی‌نهایت می‌شود، یعنی به مقدار مجانبی یکسان نمی‌شود. 
گرانروی برشی صفر مشاهده شده برای مذاب‌ها و تعلیقی‌های 
پلیمری در محدوده ویسکوالاستیک خطی است. در تنش برشی 
ثابت، گرانروی به‌طور قابل‌توجهی در کل مقیاس زمانی کاهش 
و  میزان  که  است  شده  مشاهده  به‌وضوح  نتایج  از  می-یابد. 
مواد  تعلیقی  در   ANP غلظت  به  گرانروی  فروپاشی  سرعت 
ماتریس  پیکربندی  که  معناست  بدان  این  دارد.  بستگی  مرکب 
پلیمری به دلیل برش اعمال‌شده تغییر می‌کند. مقدار ANP تأثیر 
مرکب  مواد  تعلیقی‌های  تیکسوتروپیک  رفتار  بر  قابل‌توجهی 
چارچوب  در  خطی  به‌صورت  ترکیبات  همه  گرانروی  دارد. 
زمانی معینی که برای مطالعه در نظر گرفته شده کاهش می‌یابد 

.]27[
مگی )Maggi( تأثیر اندازه ذرات آلومینیوم با دو اندازه میکرو و 
نانو آلومینیوم را بر رفتار جریان ماده مرکب بسیار پرشده بررسی 

کرده است. نتایج نشان داد در حضور میکرو ذرات آلومینیوم با 
اما در  افزایش است  به‌تدریج در حال  افزایش زمان، گرانروی 
نمونه دوم که از نانو ذرات آلومینیوم استفاده شده است گرانروی 

با سرعت بیشتری افزایش پیدا می‌کند ]28[.
ذرات  نانو  جرمی  کسر  تاثیرات  همکارانش  و   )Pang( پنگ 
مطالعه  پرشده  بسیار  مرکب  ماده  جریان  رفتار  بر  را  آلومینیوم 
کرده‌اند و نتایج در شکل 10 نشان داده شده است. نانو ذرات 
آلومینیوم، به دلیل مساحت سطح ویژه بسیار بزرگ‌ترشان، تأثیر 

قابل‌ توجهی بر رفتار جریان ماده مرکب دارند ]29[.
نتایج شکل 10 نشان داده است که تنش تسلیم و گرانروی ماده 
مرکب بسیار پرشده با افزایش کسر جرمی نانو ذرات آلومینیوم 
افزایش می‌یابد؛ که درنتیجه خواص جریان دوغاب بدتر شده و 
عمرکاربری کوتاه‌تر می‌شود. به‌ویژه زمانی که 10% کسر جرمی 
نانو آلومینیوم به فرمول اضافه شود. در این مورد، فعل‌وانفعالات 
مقاوم در برابر اصطکاک در بین ذرات جامد و اتصال عرضی بین 
این،  بر  می‌یابد. علاوه  افزایش   HTPB و  آلومینیوم  ذرات  نانو 
برای دوغاب حاوی 20% کسر جرمی نانو آلومینیوم، گرانروی در 
2 ساعت به Pa·s 2000 می‌رسد که دیگر نمی‌تواند جریان یابد. 
این پدیده را می‌توان به سطح ویژه بزرگ، مورفولوژی و خواص 
توزیع اندازه ذرات نانو آلومینیوم نسبت داد. نکته دیگری که باید 
به آن اشاره کرد این است که یک نقطه اوج در منحنی جریان 
ماده مرکب با بار 5 تا 10% کسر جرمی نانو آلومینیوم وجود دارد. 
افزایش  به  منجر  آلومینیوم  ذرات  نانو  جرمی  کسر  افزایش 
و  تسلیم  تنش  افزایش  می‌شود.  مرکب  ماده  دوغاب  گرانروی 
گرانروی ماده مرکب بسیار پرشده را می‌‍توان به فضاهای بین نانو 
ذرات آلومینیوم نسبت داد که مقادیر زیادی از ماده مایع را جذب 
پرکننده  ماده  نسبی  فاصله  کاهش  باعث  به‌نوبه خود  و  می‌کنند 

جامد و افزایش برهم‌کنش اصطکاکی استاتیک می‌شود ]29[.

شکل 10 تاثیر کسر جرمی مختلف نانو ذرات آلومینیوم بر رفتار جریان ماده 
مرکب بسیار پرشده ]29[.
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 Mg 2-3-3 تاثیر ذرات
به کار گیری منیزیم در ماده مرکب بسیار پرشده به دلیل کم بودن 
نسبت هوا به سوخت )3/29( باعث بروز مشکلاتی می‌شود، اما 
به دلیل داشتن بازده احتراقی بالا حتی در فشار و دمای پایین، 
اهمیت پیدا می‌کند. ازآنجایی‌که نقطه ذوب پودر منیزیم از پودر 
آلومینیوم و بور کمتر است، همیشه از آن به‌عنوان افزودنی‌های 
احتراق در این مواد مرکب استفاده می‌شود. ماده مرکب بسیار 
سایر  حاوی  مرکب  مواد  با  مقایسه  در  منیزیم  پایه  بر  پرشده 
این  هستند.  متوسطی  سوزش  سرعت  دارای  فلزی،  پودر‌های 
به  نسبت  کمتری  حساسیت  ترکیبات  سایر  به  نسبت  ترکیبات 

اصطکاک و ضربه دارند ]11،30[.
و  اندازه  با  منیزیم  ذرات  تأثیر  همکارانش  و   )Liao( لیائو 
شکل‌های متفاوت آن را بر رفتار جریان ماده مرکب بسیار پرشده 
نسبت‌های  با  منیزیم  پراکنش مخلوط  کرده‌اند. خواص  بررسی 
که  می‌دهد  نشان  و  است  آمده   2 جدول  در  مختلف  جرمی 
گرانروی و تنش تسلیم دوغاب منیزیم/ HTPB با ذرات کروی 
بسیار کمتر از دوغاب‌های درشت است و ذرات کروی می‌توانند 
افزایش نسبت جرمی  با  پراکنده شوند.  از ذرات درشت  بیشتر 
منیزیم، گرانروی و تنش تسلیم برای هر ذره‌ای که باشد تقریباً 

دو برابر افزایش می‌یابد ]31[.
پنگ )Pang( و همکارانش تاثیر پودر منیزیم را بر رفتار جریان 
پراکنش  خواص  کرده‌اند.  بررسی  را  پرشده  بسیار  مرکب  ماده 
 5 و   3  ،1 مدت‌زمان  از  پس   HTPB منیزیم/  مخلوط  دوغاب 
ساعت اندازه‌گیری شده است و  نشان ‌می‌دهد که گرانروی و 
 HTPB تنش تسلیم دوغاب در 1 ساعت، ممکن است گرانروی
در دمای ºC 50 با ته‌نشینی ذرات منیزیم باشد. با افزایش زمان 
متصل  به هم  ته‌نشین شده  ذرات  تا 5 ساعت،   1 از  نگهداری 
می‌شوند و در صورت تراکم دوغاب به‌صورت توده‌ای جریان 
می‌یابد. ذرات منیزیم کروی در HTPB نسبت به پودرهای فلزی 

دیگر به سهولت پراکنده می‌شوند. گرانروی ماده مرکب بسیار 
پرشده بر پایه منیزیم، در مدت زمان 1 ساعت پس از مخلوط 
و مشخص شده  اندازه‌گیری شده   s1-1 برشی  با سرعت  شدن 
است که خواص جریان مواد مرکب، رفتار سیالات شبه‌پلاستیکی 
و غیر نیوتنی را نشان می‌دهد نتایج نشان داده است که ذرات 
و  گرانروی  با   HTPB اتصال‌دهنده  در  می‌توانند  منیزیم  کروی 
شوند.  پراکنده  درشت  با  مقایسه  در  کم  نسبتاً  تسلیم  تنش 
گرانروی و تنش تسلیم برای دوغاب ماده مرکب با ذرات کروی 

منیزیم کمتر از ذرات درشت است  ]32[.

B 2-3-4 تاثیر ذرات
افزایش محتوای بور در مواد مرکب یکی از اصلی‌ترین اهداف 
تحقیقاتی ماده مرکب بسیار پرشده حاوی بور به‌منظور تأثیر بر 
رفتار جریان است ]33[. در طبیعت، بور عمدتاً به شکل بورات 
وجود  خاکی  قلیایی  فلزات  و  قلیایی  فلز  بوریک،  اسید  مانند 
داشته و عنصر بور به‌خودی‌خود در طبیعت وجود ندارد. پودر 
بور را می‌توان به بور بی‌شکل )آمورف( و بور بلوری تقسیم‌بندی 
کرد. ازآنجاکه مقدار کمی B2O3 و H3BO3 روی سطح بور وجود 
دارد، این پودر را نمی‌توان مستقیماً در فرمول‌بندی استفاده کرد 
و باید اصلاح سطح بر روی آن انجام شود که با تجمع و پوشش 
پودر بور این امکان انجام می‌شود. پودر فلزی بور با توجه به 
بالاترین نسبت هوا به سوخت )11/12( در میان پودرهای فلزی، 
گرمای احتراقی بالاتری نسبت به آلومینیوم و منیزیم دارد و یک 
پودر  ترکیب  است.  فضایی  هوا  موتورهای  برای  منتخب  پودر 
فلزی بور با پودر منیزیم و یا آلومینیوم می‌تواند تا حد زیادی 
بهبود  را  بور  پایه  بر  پرشده  بسیار  مرکب  ماده  جریان  خواص 
بخشد ]14،30[. رفتار جریان ماده مرکب بسیار پرشده بر پایه 
بور بر روند آماده‌سازی و قابلیت فرایند پذیری تأثیر می‌گذارد؛ 
بنابراین، برای تولید ماده مرکب با کسر جرمی زیاد از ذرات بور 

کسر جرمی‌های منیزیم
2/31/13/27/3

نمونه‌ها
)Pa.s 5/389/2126/11137/22ذرات کروی منیزیم )گرانروی
)Pa تنش تسلیم( HTPB /4/507/5214/6420/40منیزیم

)Pa.s 29/2199/89162/13258/68ذرات درشت منیزیم )گرانروی
)Pa تنش تسلیم( HTPB /15/4223/3331/3835/21منیزیم

جدول 2 خواص پراکنش مخلوط منیزیم/ HTPB با نسبت‌های جرمی مختلف ]31[.
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)بیش از 40٪(، دوغاب با سطح دهی مناسب و جریان پذیری 
ماده مرکب بسیار پرشده بر پایه بور، چالش‌های اصلی موجود 
در ماده مرکب است. دو مورد در رفتار جریان مواد مرکب بر پایه 
بور نقش اساسی دارند؛ یکی تأثیر اجزای ماده مرکب است که 
شامل سیستم اتصال‌دهنده و کسر جرمی و توزیع اندازه ذرات 
اکسنده و سوخت‌های فلزی است. مورد دیگر تأثیر شرایط فرآیند 
و  مخلوط  ساختار  زمان،  کردن،  مخلوط  دمای  شامل  که  است 

ترتیب اختلاط است  ]31[.
تأثیر  ذرات بور بر گرانروی ماده مرکب بسیار پرشده در دمای  
ºC 50 مورد بررسی قرار گرفته و نتایج در شکل 11 نشان داده 
شده است. مشاهده شده است که مقدار گرانروی و تنش تسلیم 
 3 مدت  در  زمان  افزایش  با   )BABP( تجمع‌یافته  بور  دوغاب 
ساعت به‌تدریج افزایش می‌یابد و اساساً یکسان است. درحالی‌که 
برای بور بی‌شکل )B0(، با گذشت زمان مقدار گرانروی افزایش 
زیادی دارد و یک روند افزایشی غیرخطی را نشان می‌دهد؛ و 
 1000  Pa.s از  کمتر  گرانروی  ساعت،   8 زمان  مدت  از  قبل 

می‌باشد ]14،33[.
مقدار   برای بهبود عملکرد ماده مرکب بسیار پرشده ، معمولاً 
مناسب پودر فلزی به فرمولاسیون ماده مرکب )آلیاژ Mg ،Al یا 
بر  فلزی  مختلف  پودرهای   %5 تأثیر  می‌شود.  اضافه   )Mg/Al
رفتار جریان دوغاب ماده مرکب بسیار پرشده بر پایه بور مورد 
بررسی قرار گرفته و نتایج در شکل 12 نشان داده شده است. 
حاوی  مرکب  ماده  ظاهری  گرانروی  که  است  شده  مشاهده 
به  هنگامی‌که  می‌یابد.  افزایش  زمان  گذشت  با  مختلف  فلزات 
مدت 2 ساعت مخلوط شود، گرانروی ظاهری دوغاب حاوی 
پودر Al و ماده مرکب Mg/Al با سرعت بیشتری افزایش می‌یابد 
ماده  گرانروی  درحالی‌که  است،  بیشتر   Mg/Al آلیاژ  افزایش  و 
مرکب پودر Mg نسبتاً آرام افزایش می‌یابد که ممکن است به 
دلیل استفاده از پودر منیزیم کروی باشد. بنابراین، افزودن پودر 

منیزیم کروی به ماده مرکب بسیار پرشده بر پایه بور می‌تواند 
به‌طور مؤثر عملکرد آماده‌سازی ماده مرکب و همچنین عملکرد 

اشتعال آن را بهبود بخشد ]14[.

 AP و Al 2-4 تاثیر ترتیب و توالی افزودن ذرات جامد
نیر )Nair( و همکارانش به بررسی تأثیر ترتیب و توالی افزودن 
پرشده  بسیار  مرکب  مواد  جریان  رفتار  بر   AP و   Al ذرات 

پرداخته‌اند.
 AP درشت در دو مرحله و به دنبال آن AP و سپس Al 1- ابتدا
ریز در دو مرحله بافاصله زمانی 10 دقیقه بعد از افزودن هریک 

)Al+2C+2F(
AP -2 درشت در دو مرحله و به دنبال آن AP ریز در دو مرحله 

)Al(l2C+2F+Al  و سپس
آن  از  پس  ریز   AP از  نیمی  سپس  درشت   AP از  نیمی   -3
مرحله  دو  در   Al سپس  ریز   AP و  درشت   AP باقیمانده 
 40  ºC دمای  در  اختلاط  پیش  عملیات   .)C+F+C+F+2Al(
انجام می‌شود. با توجه به نتایج، ترتیب )Al+2C+2F( کمترین 
گرانروی را برای AP درشت به ریز با نسبت 2:1 و 3:1 دارد و 
ترتیب )C+F+C+F+2Al( کمترین گرانروی را برای AP درشت 

به ریز با نسبت 4:1 دارد ]34[.

)HTPB( 2-5 تأثیر ریز ساختار رزین
خواص جریان پذیری در HTPB و خواص مکانیکی پلی‌یورتان 
در  وینیل  و  ترانس  سیس،  ریزساختارهای  غلظت  نسبت  به 
ریزساختارهای  برای  پیکربندی  نوع  سه  دارد.  بستگی   HTPB
ریزساختار  در  وینیلی  محتوای  افزایش  با  دارد.  وجود   HTPB
و  محتوای سیس  افزایش  با  می‌یابد.  افزایش  گرانروی   HTPB
ترانس و کاهش محتوای وینیلی خواص مکانیکی مانند استحکام 
افزایش  بهبودیافته و عمرکاربری  ازدیاد طول  کششی و درصد 

شکل 11 تاثیرپودر فلزی بور بر گرانروی ماده مرکب بسیار پرشده 
.]14،33[

 شکل 12 تاثیر ذرات فلزی مختلف بر ماده مرکب بسیار پرشده بر پایه بور 
با تغییر زمان ]14[.



45 سال نهم، شماره 1، شماره پیاپی 33، بهار 1403

مروري بر عوامل تاثير گذار بر رفتار ... علي رياضتي

می‌یابد. در حضور ریزساختار وینیلی بالا، توزیع وزن مولکولی 
گسترده شده و واکنش اتصالات عرضی سریع‌تر و بیشتر انجام 
افزایش  به‌طورکلی  می‌یابد.  کاهش  عمرکاربری  و  می‌شود 
افزایش  کششی،  استحکام  افزایش  موجب  ترانس  محتوای 
محتوای سیس موجب افزایش طول و افزایش محتوای وینیلی 

موجب افزایش گرانروی می‌شود ]35[.

2-6 تاثیر عامل شبکه‌کننده و اجزاء فاز پیوسته
مطالعات زیادی در زمینه‌ی تأثیر عامل شبکه‌کننده بر رفتار جریان 
انجام شده است. در مطالعه سکار تأثیر سه نوع عامل شبکه‌کننده، 
TDI، IPDI و HMDI توسط آزمون افزایش گرانروی در طول 
واکنش پخت انجام شده است. گرانروی دوغاب پلیمری در حال 
شبکه‌شدگی در مرحله پیش ژل شدن، به‌طور مستقیم برافزایش 
زنجیر و شاخه‌دار شدن زنجیر تأثیرگذار است؛ بنابراین، افزایش 
گرانروی ارتباط زیادی به سینتیک تشکیل شبکه یورتان در مرحله 
پیش ژل شدن دارد ]36،37[. سینتیک شبکه‌شدگی دوغاب ماده 
مرکب از طریق آزمون افزایش گرانروی در حین واکنش شبکه‌شدن 
و تخمین ثوابت سرعت برای افزایش گرانروی مطالعه می‌شود. 
رزین HTPB برای مواد مرکب بسیار پرشده از هزینه و سهولت 
فرآیند پذیری چندمنظوره است. به‌طورکلی عمرکاربری دوغاب 
ماده مرکب بر پایه HTPB که با TDI شبکه می‌شود، حدود 4 تا 5 
ساعت است که برای تولید گرین کوچک و متوسط مناسب است، 
افزایش  باشد،  موردنیاز  بزرگ  اندازه  با  گرین  که  زمانی  اما 
عمرکاربری اهمیت می‌یابد. سریع‌ترین و بهترین راه‌حل، استفاده از 
عوامل شبکه‌شدگی با واکنش‌پذیری پایین مانند IPDI است که در 
همان حالت دارای عمرکاربری 12 تا 16 ساعت است ]37،38[. 
مجموعه جدیدی از ترکیبات ماده مرکب ترکیبی با مخلوطی از 
ایزوسیانات  ایزوفرون ‌دی  و   )TDI( ایزوسیانات  دی  تولوئن 
)IPDI( ساخته شده است تا تأثیر آن‌ها را بر فرآیند پذیری، خواص 
مکانیکی و بالستیکی مطالعه شود. اگر افزایش گرانروی خیلی پایین 
باشد ممکن است باعث کلوخه شدن و توزیع غیریکنواخت ذرات 
اکسیدکننده در سراسر گرین شود. به‌کارگیری سامانه شبکه‌شدگی 
دوگانه متشکل از TDI و IPDI در حل این مشکل مؤثر است. 
عامل  اساس  بر  شده  ساخته  ترکیبات  که  می‌دهد  نشان  داده‌ها 
شبکه‌شدگی دوگانه دارای عمرکاربری 8-7 ساعت هستند، افزایش 
گرانروی از poise 13280 تا poise 14080 بعد از 4 ساعت کاهش 

یافته، فرآیند پذیری روان دوغاب افزایش می‌یابد ]39[. 

NCO/OH =)r( 2-7 تأثیر نسبت
را   NCO/OH =)r( نسبت  تأثیر  و همکارانش   )Sekkar( سکار 

مطالعه کرده‌اند. با افزایش در مقدار r گرانروی نیز افزایش پیدا 
می‌کند. در واقع هرچه نسبت NCO/OH بیشتر شود ایجاد شبکه 
اتصالات عرضی افزایش یافته که منجر به کاهش عمرکاربری و 
و   HTPB بین  توده‌ای  پلیمری‌شدن  می‌شود.  گرانروی  افزایش 
 TDI در طول واکنش شبکه‌شدگی برای ،TDI دی ایزو سیانات
افزایش  با   K2/K1 سرعت  ثوابت  می‌شود.  انجام  مرحله  دو  در 
نسبت r افزایش می‌یابد. میزان واکنش پخت در نقطه جدایش با 
بر   r تأثیر  که  افزایش می‌یابد. هم‌چنین می‌توان گفت   r نسبت 

روی K1 برجسته‌تر از K2 است ]36،38[.

2-8 تاثیر مقدار نرم‌کننده 
جاولکار )Jawalkar( و همکارانش با تغییر درصد نرم‌کننده به 
است.  پرداخته  پرشده  بسیار  مرکب  مواد  جریان  رفتار  مطالعه 
انعطاف‌پذیری،  و  پذیری  جریان  افزایش  موجب  نرم‌کننده‌ها 
انتقال  دمای  کاهش  و  مولکولی  وزن  تعادل  و  کنترل  هم‌چنین 
با  می‌شوند.  پرشده  بسیار  مرکب  مواد  دوغاب   )Tg( شیشه‌ای 
خیلی  مخلوط  گرانروی  افزایش  نرم‌کننده،  درصد  کاهش 
بین  نفوذ  با  نرم‌کننده  یک  به‌عنوان   DOA می‌شود.  محسوس 
و  آن‌ها  بین  چسبندگی  نیروی  تضعیف  و  پلیمر  مولکول‌های 
افزایش تحرک زنجیر‌های پلیمر، باعث کاهش گرانروی می‌شود. 
دلیل  به  نرم‌کننده  پایین  مقادیر  در  مخلوط‌ها  گرانروی  افزایش 
عدم تداخل و پوشش دهی نرم‌کننده است. کاهش گرانروی در 

دمای بالا، عمدتاً به دلیل تحرک زنجیر HTPB است ]39،40[.
رستاسری )Restasari( و همکارانش با تغییر درصد نرم‌کننده به 
است.  پرداخته  پرشده  بسیار  مرکب  ماده  جریان  رفتار  مطالعه 
فرآیند  طول  در   Al/DOA ترکیب   )ηrel( نسبی  گرانروی 
شبکه‌شدگی که گرانروی در زمان اندازه‌گیری تقسیم بر گرانروی 
در پایان اختلاط است نشان می‌دهد که تمامی نمونه‌ها اوج رفتار 
این  دارند.  شبکه‌شدگی  فرآیند  دقیقه   15 در  را  تیکسوتروپیک 
شباهت را می‌توان به ترکیب مشابه HTPB:TDI 14:1 نسبت داد. 
در سامانه HTPB-TDI-DOA گزارش شده است که استفاده از 
مخلوط TDI-2,4 و TDI-2,6 باعث گرانروی کمتر برای مدت 
زیرا  می‌شود؛   2,4-TDI تنها  از  استفاده  به  نسبت  طولانی‌تری 

واکنش‌پذیری TDI-2,6 کمتر از TDI-2,4 است ]41[.

3 نتیجه‌گیری
با توجه به بررسی های انجام شده، نتایج حاصل از مطالعه رفتار 

جریان مواد مرکب بسیار پرشده به قرار زیر است:
ذرات  اندازه  توزیع  و  دانه‌بندی  مورفولوژی،  نظیر  خواصی   .1
بگذارند.  تأثیر  جریان  رفتار  بر  قابل‌توجهی  به‌طور  می‌توانند 
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محدود  ذرات  شکل  و  اندازه  توسط  عمدتاً  گرانروی  کاهش 
می‌شود. اندازه ذرات بزرگ‌تر دارای رفتارجریان بهتری هستند و 
می‌تواند  پرشده  بسیار  مرکب  مواد  در  ذرات  این  از  استفاده 
به‌وضوح قابلیت فرآورش مواد مرکب را بهبود بخشد. به‌طورکلی، 

هرچه ذرات کروی‌تر باشند، گرانروی آن کمتر است.
2. با افزایش محتوای پودرهای فلزی، گرانروی و تنش تسلیم 
دوغاب مواد مرکب افزایش می‌یابد. برای توضیح این روند، تاثیر 
افزایش  است.  قابل‌توجه  آن  کسرجرمی‌های  و  ذرات  اندازه 
گرانروی موجب می‌شود که خواص جریان یافتن دوغاب بدتر 
فلزی در  پودرهای  زمانی که  تا  و  و عمرکاربری کوتاه‌تر شود 
ماتریس اتصال‌دهنده ادغام شود، مانند سیال نیوتنی و نزدیک به 
آن رفتار می‌کند. درحالی‌که با ادغام AP ریز و درشت و عامل 
شبکه‌کننده، رفتار دوغاب مواد مرکب از نیوتنی به غیر نیوتنی 
و  ریزتر  جامد  ذرات  علت  به  گرانروی  افزایش  می‌کند.  تغییر 
ساختار  در  عرضی  اتصالات  تشکیل  و  مولکولی  وزن  افزایش 

پیش‌پلیمر است.

3. گرانروی دوغاب مواد مرکب با افزایش سرعت برشی کاهش 
این  که  می‌دهد  نشان  از خود  را  شبه‌پلاستیک  رفتار  و  می‌یابد 
رفتار ناشی از ساختار مولکولی اتصال‌دهنده و چگالی فشردگی 
برشی  نیروی  زمان  و  به سرعت  آن  گرانروی  و  است  پرکننده 

اعمال‌شده بستگی دارد.
4. دوغاب مواد مرکب بسیار پرشده یک الگوی جریان وابسته به 
پارامترهای  به  حدی  تا  جریان  عوامل  می‌دهد.  نشان  را  زمان 
عوامل مانند سرعت همزن و زمان چرخه اختلاط بستگی دارد. 
بلافاصله پس از افزودن عامل شبکه‌کننده در تمام دماهای 40 تا 
C˚90 رفتار غیر نیوتنی تقریباً مستقل از خود نشان می‌دهد، اما 
زمان  به  بیشتر  و  بیشتر  جریان  شبکه‌شدگی،  واکنش  ادامه  با 
وابسته می‌شود. سیالیت دوغاب با افزایش دما بلافاصله پس از 
واکنش  ادامه  با  اما  یافته،  افزایش  شبکه‌کننده  عامل  افزودن 

شبکه‌شدگی کاهش می‌یابد.
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مواد پلیمری با کارایی عالی، پایه و اساس توسعه فناوری سطح بالا و ساخت و تولید پیشرفته 
 )PMGE( )Polymeric Material Genome Engineering(است. اخیراً، مهندسی ژنوم مواد پلیمری
 PMGE .به‌عنوان سکویی اساسی برای ساخت و تولید هوشمند مواد پلیمری مطرح شده است
رشته‌ای نوظهور است که اصول طرح ژنوم مواد را با علم پلیمر ترکیب می کند تا کشف و توسعه 
پلیمر  پایگاه داده جامعی از خواص  ایجاد   PMGE پلیمری جدید را تسریع بخشد. مفهوم مواد 
است که از هر دو روش محاسباتی و تجربی به دست آمده است. می توان از این پایگاه داده برای 
آموزش مدل‌های یادگیری ماشینی استفاده کرد که قادر است خواص پلیمرهای جدید را پیش بینی 
کند. به طور کلی، PMGE نشان‌دهنده گامی مهم به سمت تولید هوشمند مواد پلیمری با پتانسیل 
با این  با امکان توسعه سریع‌تر و کارآمدتر مواد جدید است.  ایجاد انقلاب در این زمینه همراه 
حال، توسعه PMGE هنوز در ابتدای راه است و بسیاری از مسائل، باقی مانده که باید مورد توجه 
قرار گیرد. در این بررسی، مفاهیم بنیادی PMGE و خلاصه‌ای از تحقیقات و دستاوردهای  اخیر 
ارائه می‌شود، سپس مهم‌ترین چالش‌ها به همراه چشم‌انداز آینده ترسیم می‌شود. به‌طور‌خاص، این 
مطالعه بر رویکردهای پیش‌بینی خواص، از جمله رویکرد  پروکسی و یادگیری ماشین متمرکز 
در  استفاده  مورد  پلیمری  مواد  پیشرفته،  کامپوزیت‌های  یعنی   PMGE بالقوه  کاربردهای  و  است 

سامانه‌های ارتباطی و ساخت مدارهای یکپارچه الکتریکی را مورد بحث قرار خواهد داد. 

سکوی ساخت و تولید هوشمند پلیمرها: مهندسی 
ژنوم مواد پلیمری
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1 مقدمه
 Material Genome( در سال 2011، با ظهورمهندسی ژنوم مواد
کشف،  به  بخشیدن  سرعت  هدف  با   )MGE(  )Engineering
هم‌افزای  توان  به‌کارگیری  طريق  از  مواد،  ساخت  و  طراحی 
و  یکپارچه  سامانه‌ای  در  محاسبات  و  نظری  مباحث  تجربه، 
پر‌توان، جوامع علمی و مهندسی به چالش و تحرک کشیده شد. 
در این رویکرد، مجموعه‌ای وسیع از داده‌های مواد را می‌توان 
تولید، تجزیه و تحلیل کرده و به اشتراک گذاشت؛ بدین ترتیب 
محققان می‌توانند ویژگی‌های اصولی مواد را شناسایی و زمان 
عرضه مواد جدید را به‌طور قابل‌توجهی کوتاه کنند.  »مهندسی 
ژنوم مواد« موجب طراحی و ساخت مواد جدیدی می‌شود که 
مشکلات را حل می‌کند و رفاه اجتماعی را روز به روز بهبود 
از  شدن  صنعتی  عصر  که  فلزات  کشف  نظیر  می‌بخشد، 
دستاوردهای آن است و قبل از آن غیرقابل تصور بود. به‌طور 
مشابه، سازندگان رایانه‌های مکانیکی نمی‌توانستند افزایش بیشتر 
برای  نیمه‌رسانا  مواد  توسعه  با  که  را  محاسباتی  قدرت 
کنند. کسانی که روی  امکان‌پذیر می‌شود، تصور  ترانزیستورها 
رایانه هدایت آپولو کار می‌کردند، نمی‌دانستند که بیش از نیمی 
از جمعیت زمین در سال 2018 دستگاه‌هایی در کف دستان خود 
خواهند داشت که هزار برابر قدرت محاسباتی بیشتری نسبت به 
رایانه‌هایی که برای هدایت پروازهای فضایی ساخته شده، دارد. 
بدین ترتیب، به تدریج، کشف مواد و نبوغ مهندسی، مرزهای 

جدیدی را برای پیشرفت فناوری باز کرد ]2، 1[. 
مواد  کشف  و  طراحی  برای  تلاش  گذشته،  تحولات  با  مشابه 
را  آینده  اجتماعی  تحولات  علمی،  تحقیقات  طریق  از  جدید 
دیکته خواهد کرد. حسگرهای زیستی انعطاف‌پذیر می‌توانند در 
انجام شد، به‌طور  داخل بدن کاشته شوند و زمانی که کارشان 
نیروی  و  ساکن  الکتریسیته  که  موادی  تخریب ‌شوند.  بی‌ضرر 
جمع‌آوری  را  روزانه  فعالیت‌های  از  حاصل  ترموالکتریک 
الکترونیکی  دستگاه‌های  انرژی  تأمین  برای  می‌توانند  می‌کنند، 
شخصی به کار روند. چاپگرهای سه‌بعدی می‌توانند کاشتینه‌ی 
مراجعه  هنگام  را  بیمار  با  متناسب  تماسی  لنزهای  یا  استخوان 
می‌توانند  پیشرفته  ابررسانای  مواد  کنند.  چاپ  مطب،  به  بیمار 
موجب توسعه فناوری‌های اطلاعات کوانتومی برای سامانه‌های 
ارتباطی و رمزنگاری پیشرفته‌ شود. این پیشرفت‌های بالقوه بر 
اساس تصورات کنونی ما از امکانات دستکاری دنیایی است که 
می‌توان آن را به شدت با توسعه مواد جدید تغییر داد]2،1[. مواد 
فناوری‌های  توسعه  اساس  و  پایه   ،)Paradign( کارایی‌عالی  با 
سطح بالا و ساخت و تولید پیشرفته است.  تاکنون، علم مواد 
چهار چارچوب داشته است: چارچوب علم  تجربی آزمایشگاهی،  

چارچوب علم نظری مبتنی بر مدل، چارچوب  علم محاسبات و 
چارچوب علم داده محور ]4،3[، همان‌طور که در شکل 1 نشان 

داده شده است. 
اولین چارچوب نیاز به آزمون و خطا دارد که منجر به چرخه‌های 
تحقیقاتی طولانی برای کشف مواد می‌شود. در چارچوب دوم، 
مدل‌های  ساخت  و  تجربی  های  جمع‌بندی  با  علمی  قوانین 
حالات  سوم،  چارچوب  در  می‌شوند.  کشف  فیزیکی 
شبیه‌سازی  رایانه‌ها  توسط  مولکول‌ها  یا  اتم‌ها  میکروسکوپی 
می‌شود تا خواص ماکروسکوپی مواد به دست آید. با پیشرفت 
 ،)AI( )Artificial Intelligence( علم اطلاعات و هوش‌مصنوعی
چارچوب چهارم در اوایل دهه 2000 پدیدار شد. تحقیقات مواد 
اکنون وارد عصر مبتنی بر داده )چهارمین چارچوب( شده است. 
این چارچوب رویکردی پژوهشی است که از الگوریتم‌ها برای 
تجزیه و تحلیل حجم زیادی از داده‌ها و یافتن قوانین بین آن‌ها 
چارچوب  سوم،  و  دوم  چارچوب  برخلاف  می‌کند.  استفاده 
چهارم می‌تواند داده‌های ناشناخته را بر اساس داده‌های تجربی 
موجود استنباط و پیش‌بینی کند . ترکیب این چهار چارچوب 
باعث  ظهور انواع مواد پیشرفته شده است. چارچوب چهارم بر 
اساس  اهداف منتج از داده‌ها موجب تسریع تحقیقات مواد و 
و  خواص  پیش‌بینی  مجازی،  سنتز  طریق  از  هزینه  کاهش 
غربالگری می‌شود و در حال تبدیل شدن به چارچوبی انقلابی 
بین‌رشته‌ای  مبانی  از  یکی  کلان‌داده‌ها  علم   .]7[-]5[ است 
مواد  و  انفورماتیک  شیمی  بیوانفورماتیک،  نظیر  گروه‌هایی 
انفورماتیک است. به‌عنوان دستاورد برجسته‌ای در بیوانفورماتیک، 
و  توالی‌ها  پیش‌بینی  در  حدی  تا   )AlphaFold2( آلفافولد2 
ساختارهای سه‌بعدی پروتئین‌ها از متخصصان دیگر پیشی گرفته 
برای  هوش‌مصنوعی  از  استفاده  شیمی‌انفورماتیک،  در  است. 
است.  شده  شناخته  و  کارآمد  روشی  جدید،  داروهای  کشف 
برخلاف بیوانفورماتیک و شیمی انفورماتیک، که در حال حاضر 

شکل 1 توسعه چهار چارچوب پژوهش در مواد: چارچوب های علم 
تجربی آزمایشگاهی، چارچوب علم نظری مبتنی بر مدل، چارچوب علم 

محاسبات و چارچوب علم داده محور.
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شکل 2مفهوم و مراحل PMGE. بر اساس پایگاه داده، )1( تعریف ژن 
های پلیمری و پلیمرهای مجازی طراحی شده )2( پیش‌بینی بازده بالا و 

غربالگری خواص پلیمر از طریق محاسبات نظری یا آزمایش‌هایی با توان 
بالا )3( بهینه‌سازی و )4( تأیید نتایج غربال‌شده از طریق آزمایش‌ها.

به  رشته‌ای  هنوز  انفورماتیک  مواد  شده‌اند،  تثبیت  خوبی  به 
سرعت در حال رشد است. به عنوان پیشتاز، مهندسی ژنوم مواد 
)MGE( در حال تبدیل شدن به سکویی اساسی  برای ساخت و 
تولید مواد هوشمند است. با توسعه MGE، طراحی سفارشی و 

تهیه بهینه مواد، مزیت‌های بالقوه‌ای را ایجاد کرده است ]8[.

2 توسعه مهندسی ژنوم مواد پلیمری
ژنوم شیوه‌نامه‌ای ارثی برای تولید، پیشبرد و حفظ موجود زنده 
است. به بیانی دیگر در هر سلول تعداد زیادی خط مشی‌های 
هدایت  برای  دستورالعمل‌ها،  این  دارد.  وجود  شده  کدگذاری 
کلیه فعالیت‌های سلول و تولید مواد ضروری لازم هستند.  به هر 
با   .]9[ می‌گویند  ژنوم  مشی‌ها،   خط  این  از  کامل  مجموعه 
مواد  ژنوم  مهندسی  در  ژنوم،  از  تعریف  این  از  استفاده 
پلیمری)PMGE( با استفاده از محاسبات نظری و پایگاه‌های داده 
به  دستیابی  برای  راستی‌آزمایی  و  غربالگری  و  پیش‌بینی  به 
ساخت  منطقی،  طراحی  و  ماده  هر  برای  خاص  کدگذاری 
پرداخته  پلیمری  مواد  توسعه  و  طراحی  در  تسریع  و  هوشمند 

می‌شود )شکل 2( []11، 10[.
1. تعریف »ژن« پلیمر و طراحی »پلیمرهای مجازی«. بر اساس 
داده‌های شیمیایی موجود و  از تجزیه و تحلیل  قوانین خاصی 
مواد  مانند  مواد،  خواص  با  مرتبط  عوامل  کارشناسان،  تجربه 
می‌دهند،  تشکیل  را  پلیمرها  که  عناصری  و  گروه‌ها  شیمیایی 
سپس،  می‌شوند.  تعریف  پلیمرها  ژن  به‌عنوان  به‌اصطلاح 
یا  ترکیب  با  می‌توان  را  مجازی«  »پلیمرهای  از  مجموعه‌ای 
ویرایش ژن پلیمری طراحی کرد )به‌عنوان مثال، تنظیم ترکیب 

زنجیره‌ای پلیمرها( ]8[.. 
2. پیش‌بینی و غربالگری ویژگی‌های پلیمر با کارایی بالا. رابطه 
Quantitative Structure Property Re�( صکمی ساختار-خواص
یا  تجربی  داده‌های  اساس  بر  پلیمرها   )QSPR (  )lationship
طراحی  مجازی  »پلیمرهای  خواص  پیش‌بینی  برای  شبیه‌سازی 
شده« به دست می‌آید. در مرحله بعد، غربالگری برای به‌دست 
الزامات  به  توجه  با  امیدوارکننده  جدید  پلیمرهای  آوردن 

عملکردی مورد نظر انجام می‌شود ]8[.
3. و 4 بهینه‌سازی و تأیید. مواد پلیمری غربال‌شده برای تأیید 
پیش‌بینی،  مدل  بهینه‌سازی  و  غربالگری  نتایج  اطمینان  قابلیت 
بالا  دقت  با  نظری  محاسبات  این،  بر  علاوه  می‌شوند.  سنتز 

می‌تواند برای تأیید نتایج غربالگری استفاده شود ]8[.
ویژگی‌های  یافتن  شامل  پیش‌بینی  راهبردهای  انواع  از  یکی 
داده‌کاوی  طریق  از  را  مواد  خواص  می‌تواند  که  است  کلیدی 
نماینده  به‌عنوان  قابل‌محاسبه‌ای  کلیدی  ویژگی  کند.  ارزیابی 
استخراج می‌شود. خواص ماکروسکوپی که به‌دست‌آوردن دقیق 
آن‌ها از محاسبات نظری دشوار است به متغیرهای نماینده قابل 
محاسبه تبدیل می‌شوند. سپس، مواد پلیمری را می‌توان با مقایسه 
و  شارما  مثال،  به‌عنوان  کرد.  غربال  مربوط  نماینده  متغیرهای 
همکاران ]12[. از شکاف انرژی ساختارهای پلیمری که به‌راحتی 
 Density Fourier( چگالی  تابع  نظریه  از  استفاده  با  می‌توان 
DFT( محاسبه کرد، استفاده کرد تا ولتاژ شکست  ( )Transform
با استفاده از ثابت  الکتریک را نشان دهد. آن ها  و تلفات دی 
غربالگری،   معیار  به‌عنوان  انرژی  شکاف  و  دی‌الکتریک 
به دست  را  آلی  تمام  پلیمری  الکتریک‌های  از دی  مجموعه‌ای 
آوردند. راهبرد متغیر نماینده گاهی اوقات تجربی است، برای 
مثال، ژو و همکاران ]13[. داده‌های تجربی و محاسباتی موجود 
 )PolyInfo( اینفو  پلی  داده  پایگاه  از  را  پلیمر   400 از  بیش 
 )Td5(  %5 تجزیه  دمای  که  دریافتند  آن‌ها  کرد.  تجزیه‌وتحلیل 
 )Bond Dissociation Energy( پلیمرها به انرژی تفکیک پیوند
)BDE( ضعیف‌ترین پیوند در ساختار پلیمر بستگی دارد، جایی 
 BDE ،که مقدار همبستگی پیرسون نزدیک به 0/7 است. بنابراین
را می‌توان ویژگی‌ای کلیدی برای ارزیابی پایداری حرارتی مواد 
پلیمری در نظر گرفت. سپس، آن‌ها از ژنوم مواد پلیمری برای از 
کم  پخت  انرژی  و  بالا  حرارتی  پایداری  بین  تضاد  بردن  بین 
 DFT رزین‌ها استفاده کردند. شکاف انرژی محاسبه شده توسط
با استفاده از  به‌عنوان نماینده قابل پردازش در نظر گرفته شد. 
مدل‌های پیش‌بینی ویژگی‌های کلیدی پیشنهادی، غربالگری دو 
مرحله‌ای برای به دست آوردن ساختار بهینه پلی )سیلان آریل 
شد.  انجام   )PSA(  )Poly  )Silane Arylacetylene(( استیلن 
سپس، ساختار PSA حاوی 2،7-دی اتینیل نفتالین غربال شد. 
تأیید تجربی نشان داد که رزین PSA جدید دمای تجزیه حرارتی 
5٪، 655 درجه سانتی‌گراد و آنتالپی پخت J∙g -1 241/9 را نشان 
می‌دهد که بیانگر خواص جامع عالی است. علاوه بر این، نسبت 
دادن  نشان  برای  می‌تواند   )K/G( برشی  مدول  به  توده  مدول 
غربالگری  و  محاسبه  از  پس  شود.  استفاده  پلیمرها  چقرمگی 
پایداری  برای   BDE نماینده  و  چقرمگی  برای   K/G نماینده 
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اختتام‌یافته  استیلن  پلی‌آمید   .]14[ همکاران  و  گائو  حرارتی، 
را   )ATPI(  )Acetylene Terminated Polyimide( جدیدی 
 PSA معرفی کرد که می‌تواند برای افزایش چقرمگی رزین‌های
به روش اختلاط استفاده شود. برای رزین کوپلیمر شده ATPI و 
PSA، چقرمگی به‌طور قابل‌توجهی بهبود می‌یابد، در عین حال 
مقاومت حرارتی حفظ می‌شود. همان‌طور که در بالا توضیح داده 
مدل  از  استفاده  با  پلیمری  مواد  کردن  غربال  و  طراحی  شد، 
کلید  است.  قابل‌اعتماد  و  مؤثر  نماینده،  متغیرهای  پیش‌بینی 
ویژگی‌های  بین  اساسی  روابط  استخراج  در  نماینده  پیش‌بینی 
نهفته  ماکروسکوپی  یا  میکروسکوپی  فیزیکی  عوامل  و  هدف 
می‌تواند   )ML(  )Machine Learning( ماشین  یادگیری  است. 
قوانین اساسی را از داده‌ها استخراج کند و داده‌های ناشناخته را 
برای  دیگر  راهبردی  این  کند.  طبقه‌بندی  یا  استنتاج  پیش‌بینی، 
دستیابی به پیش‌بینی با توان بالا و غربالگری در PMGE است 
تجربی  داده‌های  روی  بر  آموزش‌دیده   ML مدل   .]15  ،16[
پیش‌بینی  را  مواد  ویژگی  مستقیم  به‌طور  می‌تواند  قابل‌اعتماد 
پلیمر ژنوم  پایگاه‌های داده مانند  بر اساس  به‌عنوان مثال،  کند. 

)Polymer Genome( و پاپ کم )PubChem()شکل3(.
 زانگ و همکاران ]16[ از روشی چندلایه برای ایجاد مدل‌های 
دمای  )یعنی  هدف  خواص  بین   QSPR برای   ML پیش‌بینی 
تجزیه حرارتی و گرانروی( و ساختارهای پلیمری استفاده کرد 
)شکل 4(. با ترکیب ژن، آن‌ها 368 رزین انتخابی برای غربالگری 
به دست آوردند. با استفاده از دو مدل ML، خواص رزین‌های 
انتخابی پیش‌بینی شد و با توان عملیاتی بالا غربال شد. سپس 
مقاومت  و  بهینه  پردازش  قابلیت  با  رزین‌ها  از  مجموعه‌ای 
که  داد  نشان  تجربی  راستی‌آزمایی  آمد.  به‌دست  بالا  حرارتی 
در  عالی  جامع  دارای خواص   )PSNP-MV( غربال‌شده  رزین 
پردازش و مقاومت در برابر حرارت است. هنگامی که داده‌های 
تجربی محدود یا با کیفیت پایین هستند، از محاسبات نظری یا 

 ML داده‌های شبیه‌سازی می‌توان برای آموزش مستقیم مدل‌های
استفاده کرد. مدل‌های به‌دست‌آمده می‌توانند پیش‌بینی‌های قابل 

اعتمادی را ارائه دهند. 
در صورتی که برخی از داده‌ها از محاسبات، شبیه‌سازی یا پایگاه 
داده، قابلیت اطمینان پایینی داشته باشند، بهبود کیفیت داده‌ها با 
تثبیت‌کننده راهبردی مؤثر است.  با چند عامل  مدلی جایگزین 
داده‌های  )مانند  کم  اطمینان  قابلیت  با  داده‌های  بین  انحراف 
شبیه‌سازی( و داده‌های با قابلیت اطمینان بالا )مانند تجربی( را 
تا  داد  اجازه   ML بر  مبتنی  مدلی  به  و  داد  آموزش  می‌توان 
تفاوت‌های آن‌ها را ارزیابی کند و سپس کیفیت داده‌ها را بهبود 
بخشد. با استفاده از راهبردهای امیدوارکننده فوق، مشکل کمبود 
داده‌های تجربی حل می‌شود و می‌توان به طراحی و غربالگری 
برای  می‌تواند  همچنین  نظری  محاسبات  پرداخت.  پلیمرها 
تخمین خواص پلیمر و غربالگری خواص هدف مورد استفاده 
 ML قرار گیرد، اما گاهی اوقات می‌تواند زمان‌بر باشد. مدل‌های
می‌توانند بر محدودیت‌های محاسبات نظری، به‌ویژه هزینه‌های 
پلیمر  ژن‌های  تعداد  هنگامی‌که  کنند.  غلبه  زمان‌بر  محاسباتی 
تصاعدی  صورت  به  پلیمر  ساختار  فضای  می‌یابد،  افزایش 
پلیمر غیرعملی است. مدل  افزایش می‌یابد و محاسبه خواص 
این خواص  به پیش‌بینی  ML می‌تواند در مدت زمان کوتاهی 
پلیمری دست یابد. به‌طورکلی، استفاده از مدل‌های ML مزایای 
به  را  کاربرد وسیع  کوتاه و  توسعه  بالا، چرخه  پیش‌بینی  دقت 
و  مواد  طراحی  الزامات  با  خوبی  به  مزایا  این  دارد.  همراه 

غربالگری در PMGE مطابقت دارد ]17[.

3 مدل‌های الگوریتمی در فناوری‌های ژنوم مواد

شکل 3 سه مرحله تعیین ویژگی مواد از طریق پایگاه‌های داده: مرحله تولید 
داده، مرحله پیش‌بینی ویژگی فوری و مرحله طراحی مستقیم.

شکل 4 پیش‌بینی ML و غربالگری رزین با کارایی بالا. )الف( مدل‌های 
ML از دما و گرانروی تجزیه حرارتی و گراف حرارتی خواص برای 368 
رزین انتخابی)ب( طراحی رزین جدید PSNP-MV با خواص عالی به 

ML کمک رویکرد ژنوم مواد تقویت‌شده با
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نتایج  به‌دلیل حجم زیاد وظایف محاسباتی و پردازش خودکار 
محاسباتی، استفاده کامل از داده‌های عظیم و پیچیده و آشکارسازی 
بسیار  مواد  عملکرد  و  مربوط  عوامل  بین  بالقوه  ارتباطات 
نرم‌افزارهای  از جمله  ابزارهای محاسباتی،  چالش‌برانگیز است. 
چالش‌های  حل  برای  می‌توانند  الگوریتم،  مدل‌های  و  مختلف 

موجود در پردازش مقادیر زیادی داده به کار گرفته شوند.
رگرسیون، طبقه‌بندی یا خوشه‌بندی معمولاً در پردازش داده‌ها 
به کار می‌رود. رگرسیون عمدتاً با اعداد پیوسته یا واقعی سروکار 
کردن  وارد  با  خوشه‌بندی  یا  طبقه‌بندی  در  حالی‌که  در  دارند، 
می‌شوند.  مجزا  نتیجه‌ای  به  منجر  برچسب  بدون  یا  با  داده‌ها 
هدف هر دو رگرسیون و طبقه‌بندی، کشف رابطه بین نقاط داده 
نتیجه پیش‌بینی‌شده  به  از طریق یک مدل پیش‌بینی و دستیابی 
الگوریتم‌ها، مانند  از  قابل اعتماد است. برای این منظور، برخی 
 ،)SVM( )Support Vector Machines( ماشین‌های بردار پشتیبان
عصبی  شبکه‌های   ،)Random Forests( تصادفی  جنگل‌های 
هم  می‌توانند  غیره،  و   )Bayesian Neural Networks( بیزی 
برای وظایف رگرسیون و هم برای طبقه‌بندی در مورد داده‌های 

پلیمری و مواد زیست پزشکی استفاده شوند )جدول 1(.

4 کاربردهای مهندسی
همانطور که در شکل 5 نشان داده شده است، PMGE می‌تواند 
مختلف سرعت  مهندسی  کاربردهای  در  را  پلیمری  مواد  توسعه 
بخشد، به ویژه زمانی که دو یا چند ویژگی با یکدیگر در تضاد باشند. 
• کامپوزیت‌های با ماتریس رزین پیشرفته. علاوه بر رزین‌های 
پلیمری، PMGE برای طراحی ساختاری و بهبود خواص الیاف 
 PMGE استفاده می‌شود.  بالا  بالا و مدول  استحکام  با  پلیمری 
همچنین می‌تواند برای تنظیم پیوند فصل مشترک بین رزین و 
بهینه‌سازی فرایندپذیری مواد کامپوزیتی استفاده شود.  الیاف و 
داده‌های  اساس  بر  می‌توان  را   ML مدل‌های  این،  بر  علاوه 
شبیه‌سازی‌ اجزای محدود و آزمایش‌های کامپوزیت‌ها، آموزش 
مواد  عملکرد  می‌توان  آموزش‌دیده،   ML مدل  یک  با  داد. 

طراحی  تحقق  امکان  و  کرد  پیش‌بینی  به‌سرعت  را  کامپوزیت 
منطقی کامپوزیت‌های پیشرفته را فراهم کرد]8،39[.

• مهندسی شیمی و کاتالیزور. طراحی منطقی و غربال کاتالیزورهای 
کاتالیزورهای  و  متخلخل  کاتالیزوری  مواد  جمله  از  مختلف، 
 ML( مواد  طراحی  راهبرد  طریق  از  می‌تواند  پلیمری‌شدن، 
و  ماکروسکوپی  عملکرد  ریزساختار،  شود.  تسریع  بهبودیافته( 
می‌کنند.  تعیین  را  کاتالیزورها  نوع  پلی‌اولفین،  صنعتی  کارایی 
صنعت  پیشرفت  کلید  کاتالیزورها  ساختاری  طراحی  بنابراین، 
فعال  مکان‌های  منطقی  طراحی  مثال،  به‌عنوان  است.  پلی‌الفین 
پیکربندی  انتخاب‌پذیری  پیش‌بینی  و  ناتا  زیگلر  کاتالیزور 
کاتالیزور متالوسن برای پلیمری‌شدن پروپن هنوز چالش برانگیز 
است. رویکرد ML مبتنی بر داده می‌تواند راهبردی  امیدوارکننده 

برای کشف و طراحی کاتالیزور پلیمری ارائه دهد ]40[.
به  پلیمری  سامانه‌های  چنین  پلیمری.  آلی  نیمه‌هادی  مواد   •
تحرک الکترون بالا، بازده تابندگی بالا، ویژگی‌های چرخش بالا، 
با  پلیمری  مواد  به‌دست‌آوردن  دارند.  نیاز  غیره  و  بالا  رسانایی 
خواص چندگانه با استفاده از روش سنتی آزمون و خطا دشوار 
است. طراحی پلیمرهای کونژوگه با استفاده از PMGE می‌تواند 
تحقیقات روی مواد نیمه‌رسانای آلی پلیمری با خواص بهبودیافته 

را تسریع کند ]8،39[.
• ارتباطات. پلیمرهای مورد استفاده در زمینه فناوری ارتباطات 
افزایش‌یافته،  مکانیکی  به خواص  همزمان  به‌طور  بالا  بسامد  با 
مقاومت در برابر حرارت و خواص الکترومغناطیسی نیاز دارند. 
به عنوان مثال، مواد پلیمری مورد استفاده در تجهیزات ارتباطی 
نسل ششم )G6( باید دارای ثابت دی‌الکتریک نسبتاً کم و تلفات 
دی‌الکتریک کم باشند. علاوه بر این، پلیمرهای با کارایی بالا که 
مقاومت  دارای  باید  می‌شوند  استفاده  تراشه‌ها  بسته‌بندی  در 
حرارتی بالا، ضریب انبساط حرارتی پایین، سختی بالا، چقرمگی 
بالا، عایق الکتریکی بالا و ثابت دی‌الکتریک پایین باشند. بنابراین، 
کاربردهای مهندسی فوق نیازمند کشف مواد پلیمری پیشرفته با 
انتخاب  بهترین  بهبودیافته است و PMGE بدون شک  خواص 
است. از طریق پیش‌بینی و غربالگری با توان بالا، PMGE می‌تواند 

به هدف کشف مواد پلیمری با کارایی عالی برسد ]39، 8[.

 PMGE 5 چالش‌ها وچشم‌اندازهای
مهندسی ژنوم مواد پلیمری هنوز در مراحل اولیه خود است و 
مسائل زیادی وجود دارد که باید مورد توجه قرار گیرند که در 

ادامه  به برخی از آن‌ها اشاره شده است.

5-1 تعریف ژن و توضیح ساختار مولکولی
شکل 5 چالش‌ها و چشم اندازهای PMGE مسائل مربوط به پایگاه‌های 
اطلاعاتی و ژن‌های پلیمری، مدل‌های پیش‌بینی ویژگی و راستی‌آزمایی‌ها
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زینب سادات حسینی مــقــالات عــلــمــی

کاربردویژگیایده الگوریتمالگوریتموظیفه

1
شبکه عصبی انتشار برگشتی1 رگرسیون

)BPNN(

یک شبکه پیشران چند لایه آموزش داده شده 
بر اساس الگوریتم انتشار برگشت خطا، که 

به طور مداوم وزن‌ها و آستانه‌های شبکه را از 
طریق انتشار برگشتی تنظیم می‌کند تا مجموع 
مربعات خطاهای شبکه را به حداقل برساند.

دارای قابلیت‌های نقشه‌برداری غیرخطی، 
قابلیت‌های خودآموزی و خودسازگاری 

قوی، قابلیت تعمیم بالا و تحمل خطا 
است. اما سرعت همگرایی آهسته دارد و  
دارای مشکلات کمینه سازی محلی است. 

وابستگی به نمونه بالاست.

]20[-]18[

2

رگرسیون و 
طبقه‌بندی

شبکه عصبی تابع شعاعی2 
)RBFNN(

RBF به‌عنوان تابع فعال‌سازی لایه نورون‌های 
پنهان استفاده می‌شود و لایه خروجی ترکیبی 
خطی از خروجی لایه نورون های پنهان است.

ساختار ساده است، آموزش مختصر است، 
سرعت همگرایی یادگیری سریع است، 
می‌تواند هر تابع غیرخطی را تقریب بزند 
و بر مشکل کمینه سازی محلی غلبه کند. 

توانایی تقریب، توانایی طبقه بندی و 
سرعت یادگیری بهتر از BPNN است. 

اما به نورون های بیشتری نیاز دارد

]23[-]21[

3
شبکه عصبی احتمالی3طبقه‌بندی

)PNN(

این شاخه ای از RBFNN است که تخمین 
تابع چگالی و نظریه تصمیم بیزی را بر اساس 

شبکه RBF ترکیب می‌کند.

تحمل خطا خوب است، نتیجه طبقه‌بندی به 
انتخاب تابع شعاعی حساس نیست، تعداد 

نورون‌ها در هر لایه ثابت است و در هنگام 
تغییر نمونه نیازی به آموزش مجدد نیست. 

اما هر نمونه باید محاسبه و ذخیره شود.

]21 ،24[

4
رگرسیون و 

طبقه‌بندی
ماشین بردار پشتیبانی و 

رگرسیون بردار پشتیبان4 
)SVM&SVR(

حداکثر خط جدایی یا ابر صفحه را برای 
طبقه‌بندی نمونه ایجاد ‌کند و تعادلی بین دقت 

یادگیری مدل و توانایی یادگیری برای به دست 
آوردن بهترین توانایی ارتقا را پیدا می‌کند

می‌تواند مسائل غیرخطی را با دقت بالا و 
توانایی تعمیم خوب حل کند. اجرای نمونه‌های 
آموزشی در مقیاس بزرگ دشوار است و حل 

مسائل با چند طبقه‌بندی دشوار است.

-]20 ،25[
]27[

رگرسیون و 
طبقه‌بندی

جنگل تصادفی

چندین درخت تصمیم‌گیری را ایجاد می‌کند. 
درختان مختلف نتایج پیش‌بینی متفاوتی برای 

یک نمونه دارند. با ترکیب این نتایج، نتیجه نهایی 
میانگین تمام نتایج درخت تصمیم‌گیری است.

برای مجموعه داده های نامتعادل، خطاها 
را می‌توان متعادل کرد، داده‌های نمونه‌های 
بزرگ را با دقت خوب می‌توان پردازش 
کرد. اما در مواجهه با نمونه‌های کوچک، 

نتایج طبقه‌بندی خوبی ممکن است به دست 
نیاید. در برخی از مشکلات رگرسیون بیزی 

را به راحتی می‌توان استفاده کرد.

]28[-]31[

K- خوشه‌بندی خوشه‌بندی
)K-means Clustering(

چندین درخت تصمیم گیری را به‌صورت 
تصادفی ایجاد می‌کند. درختان مختلف نتایج 
پیش‌بینی متفاوتی برای یک نمونه دارد، از 

فاصله به‌عنوان شاخص ارزیابی شباهت برای 
خوشه‌بندی نمونه‌های با شباهت زیاد در یک 

خوشه استفاده می‌کند.

الگوریتم ساده و سریع با قابلیت تفسیر 
قوی، اثر خوشه‌بندی خوب، مناسب برای 

تعیین عوامل دشوار، حساس به نویز و نقاط 
غیرعادی، اثر خوشه‌بندی ضعیف بر روی 
داده‌های به شدت نامتعادل دارد و پردازش 

حجم نمونه‌های بزرگ به زمان طولانی 
نیاز دارد.

]32[-]35[

رگرسیون و 
طبقه‌بندی

شبکه عصبی پیچشی5 
)CNN(

نمایش چند لایه هدف با استفاده از پیچش و 
ساختار شبکه چندلایه. 

انتظار می‌رود که اطلاعات انتزاعی موجود 
در داده‌ها را بتوان از طریق ویژگی‌های سطح 
بالای چندلایه بیان کرد تا استحکام ویژگی 

بهتری به دست آید.

اتصال محلی و اشتراک وزن تا حد زیادی 
تعداد عوامل را کاهش می دهد، عدم نیاز 
به انتخاب دستی ویژگی‌ها، بدون فرایند 
پیش‌پردازش پیچیده در هنگام پردازش 

داده‌های تصویری، اما هنگام تنظیم عوامل، 
حجم نمونه بزرگ مورد نیاز است

 1Back Propagation Neural Network, 2 Radial Basis Function Neural Network, 3 Probabilistic Neural Network, 4 Support Vector Machine &
Support Vector Regression, 5 Convolutional Neural Network

جدول 1 معرفی برخی از الگوریتم‌های رایج.
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ساختارهای زنجیره‌ای منحصربه‌فرد و ساختارهای چندمقیاسی 
توصیف  و  ژن  تعریف  برای  را  چالش‌هایی  پلیمرها،  پیچیده 
پیشرفته‌تری  توسعه روش‌های  ایجاد می‌کند.  پلیمرها  ساختاری 
برای توصیف ویژگی‌های ساختاری پلیمرها ضروری است. برای 
طراحی  انعطاف‌پذیری  متعادل‌کردن  برای  پلیمری،  ژن  تعریف 
ساختار با قابلیت دسترسی سنتز در آزمایش‌ها، ژن‌های پلیمری را 
با توجه به مسیرهای ترکیبی سامانه‌های پلیمری هدف  می‌توان 
اسمایلز بیگ  مانند  موجود  روش‌های  کرد.   تعریف 
)BigSMILES(، نمایش نمودار، اثر انگشت مولکولی و غیره را 
از  جدیدی  رویکردهای  این،  بر  علاوه  کند.  بررسی  می‌تواند 
در کرد.  معرفی  آن  به  می‌توان  را  ریاضیات  یا   انفورماتیک 
واحدهای  از  فهرستی  با  پلیمری  قطعات   ،BigSMILES
تکرارشونده نشان داده می‌شوند که BigSMILES را به انتخابی 
عالی برای نمایه‌سازی شناسه‌ها در سامانه پایگاه داده‌های پلیمری 
تبدیل کرده است. علاوه بر این، ژن‌های پلیمری باید به‌طور منظم 
قوانین  شوند.  برچسب‌گذاری  و  طبقه‌بندی  تجزیه‌وتحلیل، 
داده‌کاوی با تجربه کارشناسان باید برای بهبود دقت و منطقی بودن 

تعریف ژن پلیمری و توصیف ساختار ترکیب شوند ]10،41[.
همچنین، ویژگی‌های چند مقیاسی باید در توصیف ساختار پلیمرها 
حالت  و  زنجیره  اطلاعات  مثال،  عنوان  به  شود.  گرفته  نظر  در 
اتصال عرضی  بلوری و ساختار  مثال، ساختار  )به‌عنوان  توده‌ای 
شده و پخت‌شده( را می‌توان از محاسبات نظری، شبیه‌سازی‌ها و 
از   ،]42[ همکاران  و  هو  اخیراً،  آورد.  به‌دست  آزمایش‌ها 
عملکرد  پیش‌بینی  برای  عرضی  اتصال  چگالی  توصیفگرهای 
رزین‌های اپوکسی پخت شده استفاده کرد. توزیع و پراکندگی 
ایجاد  باعث  و  می‌گذارد  تأثیر  پلیمرها  ساختارهای  بر  پلیمری 
تغییراتی در خواص پلیمر می‌شود. داده‌های پراکنش را می‌توان 
شناسایی، برچسب‌گذاری کرد و در پایگاه داده پلیمری گنجاند 

و سپس به‌عنوان یکی از ورودی‌ها استفاده کرد.

5-2 مدل پیش‌بینی نماینده برای ویژگی‌های کلیدی
یافتن یا ایجاد ویژگی‌های کلیدی بیشتری که نمایانگر ویژگی‌های 
برابر  در  مقاومت  برابر حلال،  در  مقاومت  مانند  پلیمر هستند، 
سایش، مقاومت در برابر ضربه و خاصیت اتصال فصل مشترک 
ضروری است. علاوه بر این، برای دستیابی به پیش‌بینی سریع 
خواص پلیمر و غربالگری چندمرحله‌ای، باید روش‌های محاسبه 
سریع‌تر نماینده‌ها مانند روش اتصال مولکولی و روش مشارکت 

گروهی ایجاد شود ]8[.

ML 3-5 پیش‌بینی خواص پلیمر

را  مواد  توسعه  و  تحقیق  سنتی  الگوی  مواد،  ژنوم  فناوری‌های 
و  نیازها  به  پاسخگویی  برای  حال،  این  با  است.  داده  تغییر 
پلیمری،  مواد  توسعه  و  تحقیق  در  رشد  به  رو  چالش‌های 
تلاش‌های زیادی لازم است. ترسیم رابطه بین اجزا، ساختارها و 
بر  علاوه  است.  چالش‌برانگیز  و  پیچیده  پلیمری  مواد  خواص 
این، توانایی تعمیم مدل‌های پیش‌بینی خواص پلیمر قوی نیست 
و رابطه ساختار-ویژگی چند مقیاسی را نمی‌توان دقیقاً توصیف 
 PMGE را در ML کرد. همه این مسائل کاربردهای پیش‌بینی
محدود می‌کنند. این چالش عمدتاً ناشی از دشواری در دستیابی 
به داده‌های کافی از مواد پلیمری است که عموماً مجموعه داده‌ها 
نمونه کوچکی هستند. در این راستا، یا توسعه ابزارهای تجربی 
با توان عملیاتی بالا یا افزایش داده‌ها بسیار مطلوب است. برای 
رسیدگی به این چالش‌ها، داده های پایگاه‌های باز را می‌توان از 
طریق پردازش زبان مورد بهره‌برداری و استخراج قرار داد. با باز 
بودن و اشتراک‌گذاری سکوی PMGE، محققان بیشتری به‌طور 
به  باید  محققان  این،  بر  علاوه  می‌کنند.  وارد  را  داده‌ها  فعال 
به‌طور  کنند.  توجه  پایین  کیفیت  با  تجربی  داده‌های  از  استفاده 
خاص، تمام داده‌ها باید استاندارد شوند تا کیفیت داده‌ها بهبود 
ویژگی‌های  استخراج  برای  مرتبط  ابزارهای  همچنین،  یابد. 
تصویر را می‌توان در تحلیل تصویر از مواد پلیمری برای کمک 

به استخراج اطلاعات تصویر استفاده کرد )شکل 6( ]2،43[.
 ML راهبرد‌های  توسعه  برای  می‌توانند  پیشرفته  الگوریتم‌های 
برای حل مشکل مقادیر کم داده، مانند یادگیری انتقال، یادگیری 
تحت نظارت و یادگیری فعال مورد استفاده قرار گیرند. معرفی 

شکل 6 نمونه‌هایی از استفاده از داده‌های پایگاه‌های باز برای پیش‌بینی و 
طراحی. فرایند بالا: پیش‌بینی خواص مواد از انتخاب مواد تا خواص 

دی‌الکتریک کامپوزیت شبیه‌سازی‌شده. فرایند پایین: طراحی از عملکرد 
مواد هدف تا اجزای ضروری و شیمی. با استفاده از الگوریتم بهینه‌سازی و 

فرا مدل‌سازی، عملکرد هدف با ریزساختار و فاز میانی نماینده ترسیم 
می‌شود که می‌تواند اجزای لازم و پردازش را با استفاده از مدل‌های 

داده‌کاوی پشتیبانی کند.
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با  ساختاری  نانو  یا  میکرو  اطلاعات  از  استفاده  و  الگوریتم 
مدل‌های  ایجاد  برای  مولکولی  ساختار  توصیف‌کننده‌های 
پیش‌بینی ML با معانی فیزیکی امیدوارکننده است. به‌عنوان مثال، 
را  پلیمری  برای ویژگی دی‌الکتریک  بسامد  سازوکار وابستگی 
ML معرفی  آموزش مدل  برای  با توضیحی ساختاری  می‌توان 
کرد. این می‌تواند در ایجاد روابط چند مقیاسی دقیق ساختار و 

خواص سودمند باشد ]44[.

5-4 آزمايش های با توان بالا
هدف  با  بالا   کارایی  با  پلیمرهای  سنتز  برای  آزمایشی  سامانه 
غربالگری سریع پلیمرها، گسترش پایگاه‌های داده و بهینه‌سازی 
بین‌رشته‌ای  تحقیقات  شود.  ایجاد  باید  پیش‌بینی  مدل‌های 
روش‌های  شامل  که  است  موضوع  این  برای  موثر  رویکردی 
علمی و فناوری مختلف مانند اطلاعات، کنترل سامانه و فناوری 
میکروسیال است. همچنین، دسترسی سنتزی پلیمرها و خواص 
پردازش مناسب برای تولید در مقیاس بزرگ باید در PMGE در 
است  لازم  غربالگری،  و  پیش‌بینی  از  فراتر  شود.  گرفته  نظر 
نیازهای کاربرد‌های مهندسی را از هم جدا کرد و سپس راهبرد 
معکوس  طراحی  کرد.  ایجاد   PMGE معکوس  طراحی 
PMGE را غنی می‌کند و طراحی  پلیمری اهمیت  ساختارهای 

منطقی و ساخت هوشمند پلیمرها را تحقق می‌بخشد ]2،8[.

5-5 ایجاد و مدیریت پایگاه داده
داده،  بر  مبتنی  مواد  توسعه  و  تحقیق  در  مهم  پایه‌ای  به‌عنوان 
داده‌های مواد پلیمری موجود در منابع مختلف تا حدی مانع از 
توسعه سریع سامانه استاندارد داده‌ و ایجاد واردات داده می‌شود. 
قالب‌ها و همچنین  داده‌ها و  انواع مختلف  با  مقابله  برای  الگو 
همچنین  است.  پیش‌نیاز  داده‌ها  ذخیره‌سازی  و  منظم  مدیریت 
می‌توان از هوش مصنوعی برای جمع‌آوری و طبقه‌بندی خودکار 
عوامل  انتخاب  این،  بر  علاوه  کرد.  استفاده  داده‌ها  آخرین 
آزمایشی تأثیر زیادی بر عملکرد و ساختار مواد دارند. شرایط 
تجربی مربوط به داده‌ها باید تکمیل و در پایگاه داده به‌روزرسانی 

شود تا نتایج شبیه‌سازی تأیید شود ]39[.
6 نتیجه‌گیری

PMGE فناوری نسل بعدی مواد، این قابلیت را دارد که هزینه 
را  عملکردی  محدودیت‌های  دهد،  کاهش  را  مواد  تحقیقات 
کند.  ایجاد  پلیمری  مواد  در  پیشرفت‌هایی  حتی  و  کند  متعادل 
PMGE می‌تواند روش‌های سنتی طراحی پلیمر را متحول کند و 
»ژنوم  اصطلاح  دهد.  ارتقا  را  مواد  علم  در  تحقیقات  پیشرفت 
پلیمر« به رویکردی انفورماتیک برای پیش‌بینی و طراحی خواص 
پلیمر با استفاده از یادگیری ماشین اشاره دارد. PMGE بستری 
پیش‌بینی  برای  را  پلیمرها  می‌توان  آن  در  که  می‌کند  فراهم  را 
این به ویژه برای  خواص آن‌ها جستجو و تجزیه‌وتحلیل کرد. 
طراحی پلیمرهای جدید با ویژگی‌های خاص یا برای درک این 
بر خواص کلی  پلیمر می‌تواند  تغییرات در ساختار  که چگونه 
کاربران  به  پلیمر  ژنوم  سکوی  است.  مفید  بگذارد،  تأثیر  آن‌ها 
رشته  از  استفاده  با  را  پلیمر  شیمیایی  ساختار  تا  می‌دهد  اجازه 
SMILES وارد کنند، که نمادی متنی است که ساختار گونه‌های 
مدل‌های  از  سکو  این  سپس  می‌کند.  توصیف  را  شیمیایی 
خواص  پیش‌بینی  برای  چند‌وظیفه‌ای  عمیق  عصبی  شبکه‌های 
مختلف پلیمر استفاده می‌کند. با این حال، بسیاری از مسائل باقی 
مانده است که باید مورد توجه قرار گیرند، زیرا PMGE هنوز در 
ریاضیات،  اطلاعات،  بین‌رشته‌ای  اشتراک  است.  اولیه  مراحل 
مهندسی کنترل و غیره می‌تواند مشکلاتی مانند پیش‌بینی ویژگی 
و تأیید تجربی را حل کند. در آینده، پیش‌بینی و غربالگری و 
یابد. PMGE را  همچنین طراحی معکوس ممکن است تحقق 
و  طراحی  برای  پایدار  و  عمومی  سکویی  به‌عنوان  می‌توان 
 PMGE از  می‌توانند  محققان  کرد.  تصور  پلیمری  کاربردهای 
پلیمری  مواد  کارایی  و  ترکیب  پردازش،  منطقی  طراحی  برای 
نیمه‌هادی‌ها،  پیشرفته،  کامپوزیت‌های  زمینه‌های  در  جدید 
سامانه‌های ارتباطی و موارد دیگر استفاده کنند. با به کارگیری 
مهندسی ژنوم مواد، می‌توان نسل جدیدی از مواد پیشرفته برای 
زدن  جرقه  به  قادر  که  خارق‌العاده‌ای  پیشرفت‌های  ایجاد 

نوآوری‌های جدید انقلابی باشد، ایجاد کرد.
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اخیراً نوع جدیدی از ماهیچه‌های مصنوعی به نام عملگرهای گرمافعال پلیمری تابیده و مارپیچ‌شده 
توجه بسیاری را به خود جلب کرده است. این عملگرها عمدتاً از نخ ماهیگیری یا نخ نساجی ساخته 
می‌شوند و به هنگام تحریک حرارتی می‌توانند در راستای طول خود منقبض شده و جابه‌جایی 
خطی تولید کنند. هزینه تولید پایین، عملکرد بی‌صدا، نسبت قدرت به وزن بالا و توانایی تولید 
جابه‌جایی‌های بزرگ در پاسخ به محرک حرارتی از جمله مزیت‌هایی هستند که باعث شده‌ این 
عملگرها نسبت به عملگرهای مرسوم موجود بیشتر مورد توجه قرار گیرد و به گزینه‌ای مناسب 
 برای استفاده در کاربردهای مختلفی نظیر رباتیک، منسوجات هوشمند، سامانه‌های کسب انرژی و ... 
تبدیل شوند. این عملگرها با استفاده از خاصیت انبساط و انقباض الیاف پلیمری به هنگام تغییر 
دما که در ابتدا توسط یک موتور الکتریکی تابیده شده و سپس به صورت مارپیچ در می‌آیند، کار 
می‌کنند. روش ساخت فوق باعث افزایش قدرت و کارایی آن‌ها می‌شود. به‌علاوه، این عملگرها 
می‌توانند در محیط‌های گوناگون، از جمله زیر آب و در دماهای بالا، عملکرد خود را حفظ کنند. 
این مطالعه مروری به بررسی روش‌های ساخت، روابط حاکم و روش‌های تحریک حرارتی این 

عملگرها پرداخته و کاربردهای جدید و نوآورانه آن‌ها را نیز بیان می‌کند.

مـروري بـر روش‌هـاي تحريـک حرارتـي 
و  تابيـده  پليمـري  گرمافعـال  عملگرهـاي 
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1 مقدمه
ماهيچه مصنوعي )Artificial Muscle( نوعي عملگر است که 
محرک‌هاي  از  استفاده  با  اسکلتي  ماهيچه‌هاي  مانند  مي‌تواند 
خارجي فيزيکي يا شيميايي نظير گرما، رطوبت، جريان الکتريکي، 
فشار، نور و غيره، منقبض و منبسط شده، کار مکانيکي توليد کند 
]1،2[. انواع مختلفي از ماهيچه‌هاي مصنوعي بر اساس سازوکار 
آن‌ها وجود دارد که مهم‌ترين آن‌ها ماهيچه‌هاي مصنوعي نيوماتيک، 
پليمر‌هاي   ،)Shape Memory Alloyes( حافظه‌دار  آلياژ‌هاي 
حافظه‌دار )Shape Memory Polymers( و ماهيچه‌هاي مصنوعي 

بر مبناي الياف تابيده و مارپيچ‌شده است. 
ماهيچه‌هاي مصنوعي نيوماتيک توانايي توليد حرکت خطي از 
طريق تبديل فشار هوا به حرکت مکانيکي را دارند. اين ماهيچه‌ها 
خروجي  کرنش  کنند؛  توليد  کيلونيوتن   6 تا  نيرويي  مي‌توانند 
بر گرم  به 22 وات  نزديک  فراهم کنند و چگالي قدرتي   ٪25
 .]3[ است  آن‌ها  ويژگي‌هاي  برجسته‌ترين  از  که  باشند  داشته 
به‌دليل اين ويژگي‌ها، اين نوع ماهيچه‌ها قابليت استفاده در طيف 

وسيعي از کاربردها، از جمله ربات‌هاي نرم را دارند ]4[. 
آلياژهاي حافظه‌دار براي اولين بار توسط آرنه اولاندر در سال 
1932 کشف شدند ]5[. بوهلر و وانگ مشاهده کردند که آلياژ 
نيکل تيتانيوم هنگامي که تحت بار و گرما قرار مي‌گيرد، اثري 
حافظه‌اي از خود نشان مي‌دهد. به‌همين دليل، آلياژهاي حافظه‌دار 
به  اثر حافظه شکلی  به طور کلي،  پيدا کردند.  بيشتري  اهميت 
به  بازگشت  و  موقت  شکل  تغيير  در  عملگرها  ويژگي  عنوان 
خارجي  محرک‌هاي  توسط  تحريک  هنگام  خود  اوليه  شکل 

تعريف مي‌شود ]6[. 
در پليمرهاي حافظه‌دار، اثر حافظه شکلی را مي‌توان از طريق 
طول  در  دما  تغيير  و  کششي  طول  افزايش  کششي،  تنش 
چرخه‌هاي ترموديناميکي نشان داد. به‌دليل اين خواص، آلياژها 
و پليمرهاي حافظه‌دار قابليت کاربرد در ربات‌هاي زيست‌تقليدي، 
را  پزشکي  وسايل  و  رباتيک  اسکلت‌هاي  رباتيک،  دست‌هاي 

دارند ]7[.
و  مناسب‌تر  جايگزين  همکاران،  و  هاينس   ،2014 سال  در 
گران‌قيمت  عملگرهاي  به  نسبت  بهتری  عملکرد  با  ارزان‌تر 
موجود معرفي کردند. اين عملگر يا ماهيچه مصنوعي از تاباندن 
و مارپيچ‌شدن الياف پليمري ساخته شده بود که عمدتاً از نايلون 
به‌صورت  راحتي  به  و  تهيه شده‌اند  پلي‌اتيلن  و   6.6 نايلون   ،6
نخ‌هاي نساجي و نخ ماهيگيري در دسترس هستند. از مهم‌ترين 
مزاياي اين عملگر‌ها مي‌توان به توليد کرنش زياد تا حدود ٪50، 
رفتار برگشت‌پذير، نسبت قدرت به وزن بالا که قابل مقايسه با 
موتور جت )5/26 کيلووات( است، توانايي بلندکردن نيروهايي 

100 برابر سنگين‌تر از ماهيچه‌هاي انساني و چگالي انرژي 2.63 
کيلوژول بر کيلوگرم اشاره کرد. اين مزايا، همراه با سهولت و 
نوع  اين  از  استفاده گسترده  به  منجر  توليد،  پايين  بسيار  هزينه 
عملگرها در کاربردها و مکان‌هايي شده است که نياز به توليد 

حرکت خطي دارند ]8[.
اين مقاله مروري به بررسي روش ساخت، معادلات حاکم و 
روش‌هاي گوناگون تحريک حرارتي عملگرهاي پليمري تابيده 

و مارپيچ‌شده مي‌پردازد.

2 روش ساخت عملگرهاي پليمري تابيده و مارپيچ‌شده
در  از عملگرها  نوع  اين  براي ساخت  کلي، دو روش  به طور 
قرار  استفاده  مورد  گسترده  طور  به  و  شده  بيان  علمي  ادبيات 

گرفته است:
  )Auto Coiling( در روش اول که به روش مارپيچ خودکار
متصل  الکتريکي  موتور  به  الياف  بالايي  انتهاي  است،  معروف 
شده و انتهاي پاييني آن توسط وزنه‌اي تحت کشش قرار مي‌گيرد. 
براي جلوگيري از چرخش انتهاي پاييني و باز نشدن لیف، اين 
انتها به گونه‌اي مهار مي‌شود که قابليت حرکت عمودي داشته 
باشد. با شروع چرخش موتور، الياف ابتدا تابيده شده و پس از 
و  کرده  پيدا  فنري  حالت  تابيدگي،  از  معيني  حد  به  رسيدن 
انتخاب   .)1 )شکل  مي‌کنند  شدن  تشکيل  به  شروع  مارپيچ‌ها 
صحيح مقدار وزنه براي اين فرایند بسيار مهم است، زيرا مقدار 
زياد مي‌تواند باعث پاره شدن الياف شده و مقدار کم مي‌تواند 

منجر به ايجاد گره در طول فرایند ساخت شود.
پيچيده  مندرل  يک  دور  به  تابيده‌شده  الياف  دوم،  روش  در 
توليد  مارپيچ‌هاي  تشکيل شود.  مارپيچ‌مانند  تا ساختار  مي‌شود 
شده در هر دو روش به دليل تنش‌هاي پسماند، قابليت باز شدن 

شکل 1 نحوه ساخت عملگر به روش مارپيچ خودکار ]9[.
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دارند. بنابراين، براي حل اين مشکل از عمليات بازپخت حرارتي 
استفاده مي‌شود تا ساختار عملگر ثابت بماند ]8[.

يکسان  مارپيچ‌ها  جهت  با  لیف  تاباندن  جهت  که  هنگامي 
باشد، به اين عملگرها هموکايرال )Homochiral( گفته مي‌شود 
و هنگامي که اين دو جهت مخالف باشند، به آن‌ها هتروکايرال 
عملگرهاي   .)2 )شکل  مي‌شود  اطلاق   )Heterochiral(
هموکايرال با قرار گرفتن در معرض گرما منقبض مي‌شوند، در 
منبسط  شرايط  همان  در  هتروکايرال  عملگرهاي  که  حالي 

مي‌شوند ]8[.

و  تابيده  عملگرهاي  بر  حاکم  روابط  و  سازوکار   3
مارپيچ‌شده

همان‌طور که در قسمت قبل به اختصار بيان شد، براي ساخت 
اين نوع از عملگر‌ها، بايد آن‌ها را در راستاي الياف تحت کشش 
الياف هماهنگ و  تا درشت‌مولکول‌هاي تشکيل‌دهنده  داد  قرار 
ويژگي  ايجاد  باعث  هم‌ترازي  و  هماهنگي  اين  شوند.  هم‌تراز 
کليدي و بسيار مهمی به نام ناهمسانگردي در آن مي‌شود. به‌طور 
مي‌شوند،  تحريک  حرارت  با  که  عملگر‌هايي  براي  خلاصه، 
انبساط حرارتي در راستاي طول الياف با انبساط حرارتي شعاعي 
پليمري  الياف  که  اثر، هنگامي  اين  به‌واسطه  متفاوت است.  آن 
نظير نخ ماهيگيري گرم مي‌شوند، در راستاي قطر خود منبسط 
شده و در راستاي طول خود منقبض مي‌شوند. اين خاصيت از 
ساختار مولکولي الياف ناشي مي‌شود، جايي که نيروهاي آنتروپي 
هنگام  در  حجم  افزايش  و  طول  راستاي  در  انقباض  باعث 
گرم‌شدن مي‌شوند. با اعمال پيچش به الياف ناهمسانگرد، عناصر 
اين  مي‌دهند.  شکل  تغيير  حلزوني  حالت  به  آن  تشکيل‌دهنده 
پيچش در سطح آن بسيار چشمگير است، به نحوي که تراز و 
هماهنگي الياف از محور لیف به زاويه α‌f که همان زاويه باياس 

است منتقل مي‌شود، که مطابق رابطه زير است:

شکل 2 عملگرهاي هموکايرال و هتروکايرال ]10[.

                                           )1(

که در آن )D(  قطر لیف و )T( پيچش اعمال‌شده به لیف)تعداد 
چرخش‌ها بر متر( است )شکل3( ]8[.

هاينس و همکاران ]8[ در قسمتي از پژوهش خود بيان داشتند 
که تشکيل مارپيچ به وسيله تاباندن آن در گشتاور بحراني رخ 

مي‌دهد:
                                                )2(

که در آن )E (N⁄m2  مدول يانگ، )I (m4 ممان دوم سطح دايروي 
لیف با قطر )D( که به صورت )πD4/16( بيان شده و   )F (N بار 

کششي اعمال شده به الياف در هنگام تابيده‌شدن است.
 ،)F( همچنين براي مارپيچ‌هاي تشکيل‌شده تحت بار کششي

تنش مهندسي )σ( به‌صورت زير قابل محاسبه است:

                                                       )3(

هنگام  در  الياف  به  شده  اعمال  کششي  بار   F (N( آن  در  که 
A0  (m مساحت اوليه سطح دايروي آن است که 

تابيده‌شدن و  )2
به‌صورت )πD2/4( محاسبه مي‌شود.

همچنين از ديگر عوامل مهم مي‌توان از ميزان تاباندن بحراني 
)Tc( نام برد که رابطه آن به‌صورت ذیل است:

                                                   )4(

ممان   J(m4( بحراني،  تاباندن  ميزان   Tc (Turn/m( آن  در  که 

شکل 3 تصوير قبل و بعد از تاباندن الياف. خطوط بيانگر جهت زنجيره‌هاي 
 α f مولکولي تشکيل‌دهنده الياف قبل و بعد از تاباندن که به زاويه باياس

منتقل مي‌شود ]11[.
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استوانه‌اي  الياف  براي   )πD4)/32( به‌صورت  که  قطبي  اينرسي 
قابل بيان است و )G' (N⁄m2 مدول برشي لیف است.

نياز  تاباندن مورد  با ترکيب روابط )3( و )4( مي‌توان ميزان 
برای به دست آوردن الياف مارپيچ‌شده را محاسبه کرد.

                                                  )5(

معادلات بالا بيان مي‌دارد که ميزان تاباندن بحراني برای تشکيل 
مارپيچ‌ها به‌صورت معکوس با قطر الياف هنگامي که تاباندن در 

تنش‌هاي کششي ثابت انجام مي‌شود، در ارتباط است.
پس از تشکيل مارپيچ، هر مارپيچ با مارپيچ کنار خود زاويه‌ای 
 αc درست مي‌کند که به آن زاويه باياس مارپيچ گويند و آن را با

نمايش مي‌دهند )شکل 4(.
همچنين شاخص فنريت )C( به صورت زير تعريف مي‌شود:

                                )6(

عملگر‌هاي  شد،  بيان  نيز  قبل  قسمت‌هاي  در  که  همان‌طور 
فوق به هنگام تحريک توسط حرارت، در راستاي شعاعي خود 
منبسط شده و در راستاي طولي نيز منقبض مي‌شوند. اين فرایند 
عملگر  مي‌شود  باعث  که  شده  پيچشي  تحريک  ايجاد  باعث 
تمايل به باز شدن داشته باشد. اين عمل با توجه به رابطه مکانيک 

فنر‌ها به شکل زير بيان شده است:

                              )7(

که در آن )D (m  و)D (m به‌ترتيب بيانگر قطر مارپيچ قبل و بعد 
از گرم شدن و αc زاويه باياس مارپيچ است.

همچنين براي عملگر‌هايي که از )N( دور مارپيچ و با طول 

.]11[ )α‌c( شکل 4 زاويه باياس مارپيچ

زير  روابط  شده‌اند،  ساخته   )l( اوليه  طول  با  اليافي  از  که   )L(
بر‌قرار است:

                                                    )8(

                                              )9(

با توجه به روابط بالا و با صرف‌نظر کردن از تغيير طول ناچيز 
)l( براي عملگري که توسط وزنه‌اي تحت کشش قرار گرفته و 
الياف  تاباندن  در  تغيير  ميزان  مي‌شود،  تحريک  توسط حرارت 

به‌صورت فوق قابل بيان است:

                                                 )10(

انقباض و انبساط  با توجه به رابطه بالا قابل مشاهده است که 
شدن  سرد  و  گرم  هنگام  در  الياف  شدن  باز  به‌دليل  مارپيچ‌ها 

صورت مي‌پذيرد ]11[.

4 تحريک حرارتي
وسيله‌  به  آن‌ها  ساخته‌شده،  عملگر‌هاي  از  بهره‌برداي  برای 
عملگرهاي  تحريک  هنگام  به  مي‌شوند.  تحريک  حرارت 
ساخته‌شده توسط حرارت، آن‌ها در راستاي طول خود منقبض 
شده و مي توانند جابه‌جايي خطي توليد کنند. همان‌گونه که در 
تأمين  براي  مختلفي  روش‌هاي  شد،  بيان  نيز  قبل  قسمت‌هاي 
حرارت تحريک اين نوع از عملگرها در منابع ذکر شده است که 

شکل 5 طرح‌واره‌ی تحريک عملگر تابيده و مارپيچ‌شده توسط روش 
گرمايش ژول. الف( عملگر تابيده و مارپيچ‌شده ب( انقباض عملگر تابيده 
.∆L و مارپيچ‌شده در اثر اعمال ولتاژ و برقراري جريان الکتريکي به اندازه
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در ادامه به بيان آن‌ها پرداخته و پژوهش‌هاي انجام شده در هر 
زمينه مورد بررسي قرار مي‌گيرند.

4-1 تحريک حرارتي توسط گرمايش ژول
توسط  عملگر  سازنده‌  پليمري  الياف  بايد  ابتدا  روش  اين  در 
موادي پوشانده شوند تا خاصيت رسانايي پيدا کرده و سپس با 
اعمال ولتاژ و جريان الکتريکي به دو سر آن گرماي مورد نياز 
برای تحريک عملگر ساخته شده، فراهم شود )شکل 5(. برای 
نظير  مختلفي  روش‌هاي  از  محققان  مقصود،  اين  به  رسيدن 
استفاده از پوشش نقره و افزودن رنگي از جنس نقره به الياف 
سازنده عملگر استفاده کردند. همچنين از ديگر روش‌هاي مطرح 
شده در منابع مي‌توان به استفاده از سيمي از جنس نيکل کروم 
الياف  همراه  به  ساخت  فرایند  طي  در  که  کرد  اشاره  مس  يا 

سازنده عملگر، تابانده شده و سپس مارپيچ مي‌شود.
سموچکين دستگاهي را معرفي کرد )شکل 6( که عملگرهايي 
ساخته‌شده از نخ ماهيگيري و سيم مسي را تابانده و با استفاده 
نخ  از  ساخته‌شده  عملگرهاي  خواص  تجربي،  آزمايش‌هاي  از 

ماهيگيري را با دو قطر مختلف بررسي کرد ]12[.
کرمي و تاديسي مدلی براي پيش‌بيني رفتار عملگري از جنس 
نخ ماهيگيري تابيده و مارپيچ‌شده که با گرمايش ژول تحريک 
مي‌شد، را ارائه کردند. ابتدا، براي پيش‌بيني افزايش دما، معادلات 
يافت.  توسعه  الکتريکي  مقاومت  تغييرات  با  حرارت  انتقال 
سپس، تأثيرات تغييرات دما بر جابه‌جايي عملگر و تأثيرات آن 
بر طول عملگر به‌دليل انبساط حرارتي و تغييرات مدول کشسانی 
آزمايشي  نتايج  با  دقيقي  مطابقت  آن‌ها  نتايج  شد.  مدل‌سازي 

داشت ]13[.
از داده‌هاي تجربي و مفاهيم  با استفاده  رضائيان و همکاران 

تئوري، مدلي رياضي را براي ولتاژ-جريان و جريان-نيرو ارائه 
طريق  از  ژول،  گرمايش  روش  با  را  عملگر  دماي  و  دادند 
اندازه‌گيري جريان الکتريکي و معادلات انتقال حرارت تخمين 
زدند. نتايج نشان داد که بين جريان و نيرو  رابطه‌ای چندجمله‌اي 
وجود دارد که مشابه عملکرد عملگرهاي الکتريکي سنتي است. 
همچنين مشاهده شد که ولتاژ اعمالي بر دو سر عملگر باعث 
به  منجر  اين  و  مي‌شود  الکتريکي  مقاومت  به‌دليل  دما  افزايش 
رابطه‌ی ديناميکي بين جريان و ولتاژ مي‌شود که به‌صورت معادله‌ 

ديفرانسيل بيان شد ]14[.
وو و ژنگ مدلي را بر اساس نظریه‌ی کشسانی ميله‌ها براي 
تعيين ارتباط بين تحريک کششي و نيروي اعمال‌شده در ساخت 
عملگر توسعه دادند. سپس يک نمونه عملگر نايلوني تابيده و 
مارپيچ‌شده با پوشش نقره را تحت نيروهاي مختلف به‌صورت 
حداکثر  و  شده  بازيابي  کرنش  تنش،  و  کردند  بررسي  تجربي 
جابه‌جايي طولي را اندازه‌گيري کردند. پژوهش آن‌ها نشان داد 
درصد   52/6 مي‌تواند  مگاپاسکال   10/44 ساخت  نيروي  که 
کيلوگرم  بر  ژول   186/49 مخصوص  کار  با  طولي  جابه‌جايي 

ايجاد کند ]15[.
مينار و همکاران ابتدا رابطه ميان طول نهايي عملگر تابيده و 
الياف مورد استفاده را بررسي  اوليه  مارپيچ ساخته‌شده و طول 
کردند. سپس با استفاده از آزمايش‌هاي تجربي و روش گرمايش 
ژول، خواص مکانيکي عملگر مانند ضريب سختي فنر و ضريب 
نمونه  نهايي  که طول  داد  نشان  نتايج  کردند.  تحليل  را  ميرايي 
همچنين،  بود.  الياف  اوليه  طول  از  کوتاه‌تر  برابر   6/8 تقريباً 
حداکثر جابه‌جايي 11 ميلي‌متر در دماي 54 درجه سانتي‌گراد، 
 0/4 ميرايي  ضريب  و  متر  بر  نيوتن   164 فنر  سختي  ضريب 

نيوتن‌ثانيه بر متر اندازه‌گيري شد ]16[.
عملگرهاي  ساخت  براي  جديدي  روش  همکاران  و  سان 
تابيده و مارپيچ‌شده معرفي کردند که با فاصله اوليه بين مارپيچ‌ها 
بدون نيروي اوليه بيش از 48 درصد انقباض را ايجاد مي‌کند. با 
استفاده از گرمايش ژول، پاسخ استاتيک و ديناميک عملگرها در 
برابر تغييرات دما و زمان بررسي شد و نشان داد که کاهش دماي 
بازپخت و افزايش زاويه گام مارپيچ‌ها منجر به پاسخ سريع‌تر و 

جابه‌جايي بيشتر مي‌شود ]17[.
مدول  براي  غيرخطي  رابطه‌اي  ابتدا  در  همکاران  و  کرمي 
تعريف  را  اعمال شده  نيروي  و  دما  از  تابعي  به‌عنوان  کشسانی 
کردند. آن‌ها دريافتند که مدول به‌طور چشمگيري به دما، به‌ويژه 
دماهاي بالاتر از دماي انتقال شيشه، وابسته است. سپس مدلي براي 
اندازه‌گيري ميزان تابيدن و باز شدن عملگر هنگام اعمال حرارت 
ارائه کردند و در نهايت، مدل‌هاي ارائه شده را با نتايج آزمايش‌هاي 

شکل 6 دستگاه ساخته‌شده برای تاباندن عملگر ساخته‌شده از نخ ماهيگيري 
و سيم مسي به‌صورت هم‌زمان ]12[.



فصل‌نامه علمي ــ پژوهش و توسعه فناوری پلیمر ایران64

محمد امير بخشي و همکارانمــقــالات عــلــمــی

تجربي توسط روش گرمايش ژول بررسي کردند ]18[.
وو و همکاران به معرفي ربات نرم خزنده با پاهايي شبيه خار 
پرداختند که حرکتي همانند کرم حلزوني داشت. در اين ربات 
با استفاده از  از دو عملگر تابيده و مارپيچ‌شده استفاده شد که 
روش گرمايش ژول، سرعت حرکت 0/275 ميلي‌متر بر ثانيه در 

ولتاژ 24 ولت به دست آمد ]19[.
ربات  ژول،  گرمايش  از روش  استفاده  با  همکاران  و  ماثارو 
زيست تقليدپذيري را توسعه دادند که با الهام از عروس دريايي 
پليمري  عملگرهاي  از  استفاده  با  ربات  اين  مي‌کرد.  شنا 
مارپيچ‌شده، سرعت شنا عمودي 7/3 ميلي‌متر بر ثانيه داشته و 
همچنين  کند،  عمل  شنا  در  موفقيت‌آميز  به‌طور  توانست 
مشابهت‌هاي زيادي با عروس دريايي داشته و معيارهاي شنا آن 

با ربات‌هاي مشابه قابل مقايسه بود ]20[.
گائو و همکاران با استفاده از روش گرمايش ژول به مطالعه 
مدلی چندلايه براي پيش‌بيني دقيق خواص مکانيکي و حرارتي 
و پاسخ‌هاي ترمومکانيکي عملگرهاي تابيده و مارپيچ‌شده ارائه 
اين  حرارتي  و  مکانيکي  خواص  که  داد  نشان  نتايج  دادند. 
پليمري قرار  الياف  تأثير شعاع و زاويه پيچش  عملگرها تحت 
دارند. مدل پيشنهادي آن‌ها مي‌تواند براي بهينه‌سازي پاسخ‌هاي 
عملگرهاي تابيده و مارپيچ‌شده با تنظيم عوامل هندسي و زاويه 

پيچش استفاده شود ]21[.
بررسي  به  ژول  گرمايش  از  استفاده  با  همکاران  و  گونزالز 
سامانه توانبخشي مچ پا براي کودکان با استفاده از عملگرهاي 
تابيده و مارپيچ‌شده پرداختند که شامل شناسايي عملگر، طراحي 
مکانيکي، راهبرد کنترل و رابط کاربري انسان-رایانه بود. دستگاه 
توسعه‌يافته آن‌ها قادر به ايجاد گشتاور 1.4 نيوتن‌متر و حرکت 
10 درجه در دورسي‌فلکشن طي 5 ثانيه بود که از رابط کاربري 
الکترومايوگرافي بهره مي‌برد. پژوهش آن‌ها گامي مهم در جهت 
ارائه راه‌‌حل‌هايي براي توانبخشي کودکان با ناتواني‌هاي جسمي 

محسوب شد ]22[.

4-2 تحريک توسط آب گرم
تحريک  گرم  آب  چرخه  چندين  با  عملگرها  روش،  اين  در 
مي‌شوند و براي بررسي رفتار بازگشت‌پذير، با آب سرد يا دماي 

محيط سرد مي‌شوند )شکل 7(.
هاينس و همکاران عملگري را با استفاده از آب گرم 95 درجه 
نتيجه،  و آب سرد 25 درجه سانتي‌گراد تحريک کردند که در 

عملگر حدود 12 درصد منقبض شد ]8[. 
مارين و همکاران از آزمايش‌هاي تجربي براي ارزيابي مدول 
کشسانی و ثابت فنر عملگر ساخته‌شده استفاده کردند. سپس با 

استفاده از اين نتايج، تغيير طول نمونه را در پاسخ به نيروهاي 
اعمال‌شده محاسبه کردند. افزايش طول گرماکشسان با استفاده 
تحليل  تحت  ميزز  وون  سازه  و  شد  بررسي  گرم  آب  از 
الاستواستاتيک قرار گرفت. نتايج تحليل نشان داد که تغيير شکل 

سازه به‌شدت به زاويه بين عملگرها بستگي دارد ]23[.

4-3 تحريک توسط هواي گرم
در اين روش، عملگر با استفاده از جريان هواي گرم توليد شده 
توسط دمنده هواي گرم مانند سشوار صنعتي تحريک مي‌شود و 
براي بررسي رفتار بازگشت‌پذير، سردشدن آن در دماي محيط 

انجام مي‌گيرد )شکل 8(.
براي   )9 )شکل  گرم  هواي  جريان  از  همکاران  و  چروبيني 
بررسي عملگرهاي تابيده و مارپيچ‌شده نايلوني استفاده کردند. 
آن‌ها از يک نخ ماهيگيري 0/5 ميلي‌متري که تحت کشش 0.5 

شکل 7 طرح‌واره تحريک عملگر تابيده و مارپيچ‌شده توسط آب گرم. الف( 
عملگر تابيده و مارپيچ‌شده پرورش‌يافته. ب( انقباض عملگر تابيده و 

.∆L مارپيچ‌شده پرورش يافته در اثر اعمال آب گرم به اندازه

شکل 8 طرح‌واره تحريک عملگر تابيده و مارپيچ‌شده توسط جريان هواي 
گرم. الف( عملگر تابيده و مارپيچ‌شده پرورش‌يافته. ب( انقباض عملگر 
.∆L تابيده و مارپيچ‌شده پرورش‌يافته در اثر جريان هواي گرم به اندازه
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کيلوگرم قرار گرفته بود استفاده کردند. شاخص فنريت و زاويه 
باياس مارپيچ پس از اين مرحله به ترتيب 1/4 و 18 درجه بود. 
نتايج نشان داد که اتلاف پسماند به دما وابسته است و با افزايش 
دما کاهش مي‌يابد. اين تحقيق نشان داد که عملگر ساخته شده 
مي‌تواند به‌عنوان فنری منفعل با عملکرد مطلوب استفاده شود ]9[.
 مورتي و همکاران مبدل ترمومکانيکي جديدی با استفاده از 
الياف نايلوني و محفظه شيشه‌اي براي اعمال هواي گرم را معرفي 
و سپس به‌صورت تجربي خواص ترمومکانيکي اين عملگر را در 

دماي ۳۰ تا ۱۲۰ درجه سانتي‌گراد بررسي کردند ]10[.
برای درک هر چه بيشتر موضوع، خلاصه‌اي از عوامل مورد 
پژوهش‌هاي  در  شده  عنوان  عملگرهاي  ساخت  در  استفاده 
گذشته به همراه روش تحريک آن‌ها به‌ترتيب سال در جدول 1 

بيان شده است.

شکل 9 طرح‌واره سازه‌ي استفاده‌شده برای تحريک عملگرهاي تابيده و 
مارپيچ‌شده به‌وسيله‌ جريان هواي گرم ]9[

5 نتيجه‌گيري
ويژگي‌هاي  به‌دليل  پليمري  مارپيچ‌شده  و  تابيده  عملگرهاي 
منحصربه‌‌فردشان مانند سبک‌وزنی، انعطاف‌پذيري بالا و توانايي 
توليد نيروهاي بزرگ، به‌عنوان گزينه‌هاي جذاب در کاربردهاي 
پزشکي و سامانه‌هاي  تجهيزات  نرم،  رباتيک  از جمله  مختلف 
نتيجه، روش‌هاي مختلف تحريک  هوشمند مطرح شده‌اند. در 
حرارتي نقش مهمي در بهبود عملکرد و کارايي اين عملگرها 
از  يکي  به‌عنوان  ژول  گرمايش  توسط  تحريک  مي‌کنند.  ايفا 
عملگرها،  اين  براي  حرارتي  تحريک  روش‌هاي  متداول‌ترين 
امکان کنترل دقيق دما و تنظيم سريع پاسخ‌هاي حرارتي را فراهم 
مي‌کند. با اين حال، نياز به منبع تغذيه پايدار و مديريت مؤثر 
مي‌شود.  محسوب  روش  اين  چالش‌هاي  از  توليدي  حرارت 
تحريک توسط آب گرم، به‌دليل انتقال حرارت مؤثر و يکنواخت، 
يکي ديگر از روش‌هاي موجود براي تحريک عملگرهاي تابيده 
به  نياز  که  کاربردهايي  براي  روش  اين  است.  مارپيچ‌شده  و 
حرارت‌دهي با دقت و يکنواختي بالا دارند، مناسب است. با اين 
از  مرتبط  تجهيزات  و  آب  جريان  مؤثر  مديريت  به  نياز  حال، 
توسط  تحريک  از  استفاده  است.  روش  اين  چالش‌هاي  جمله 
جريان هواي گرم به‌عنوان روشی ديگر، امکان گرمايش سريع و 
قابل کنترل را فراهم مي‌کند. اين روش براي کاربردهايي که نياز 
دارند،  عملگر  حالت  در  تغييرات سريع  و  دما  تنظيم سريع  به 
مناسب است. با اين حال، نياز به تجهيزات مناسب براي توليد و 
کنترل جريان هوا و همچنين تأثيرات محيطي مانند جريان هواي 

اطراف، از معايب اين روش به حساب مي‌آيد.
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قطر الياف نوع پليمر سالنويسندگانرديف
)mm(

نيرو / 
مقدار جرم

مدت زمان 
بازپخت

دما یا جريان الکتريکي 
مورد استفاده جهت  

بازپخت

روش 
تحريک

هاينس و 1
آب گرممتغيرمتغيير500 گرم0/86نخ ماهيگيري2014همکاران ]8[

چروبيني و 2
هواي گرمºC 1150 ساعت500 گرم0/5نخ ماهيگيري2015همکاران ]9[

مورتي و 3
هواي گرمºC 1150 ساعت500 گرم0/5نخ ماهيگيري2015همکاران ]10[

نخ ماهيگيري با سيم 2016سموچکين ]12[4
200 و 300 0/8 و 0/5مسي

گرمايش --گرم
ژول

مارين و همکاران 5
280 و 320 0/8نخ ماهيگيري2017]23[

آب گرم--گرم

کرمي و تاديسي 6
نخ نايلوني با پوشش 2017]13[

گرمايش ºC 2150 سيکل150 گرم0/2نقره
ژول

رضائيان و 7
گرمايش  ºC 30170 دقيقه200 گرم-نخ نساجي رسانا2019همکاران ]14[

ژول

نايلون 6 با پوشش 2020وو و ژنگ ]15[8
گرمايش  ºC 90140 دقيقه-0/6نقره

ژول

مينار و همکاران 9
نخ ماهيگيري با سيم 2020]16[

گرمايش --500 گرم0/7مقاومت دار
ژول

سان و همکاران 10
20-0-40 -نخ نساجي  رسانا2020]17[

گرمايش  ºC 180 و ºC 200-گرم
ژول

کرمي و همکاران 11
نايلون 6.6 با 2021]18[

گرمايش --150 گرم0/3پوشش نقره
ژول

وو و همکاران 12
گرمايش  ºC 90140 دقيقه300 گرم0/6نايلون 6 رسانا2022]19[

ژول

ماثارو و همکاران 13
نخ ماهيگيري با سيم 2023]20[

گرمايش  ºC 90180 دقيقه500 گرم0/8نيکروم
ژول

گائو و همکاران 14
الياف پليمري با 2024]21[

گرمايش ---0/325سيم رسانا
ژول

گونزالز و 15
نخ ماهيگيري با سيم 2024همکاران ]22[

5 سيکل 5 1000 گرم0/84نيکروم
دقيقه‌اي 

دماي حاصل از جريان  
240 mA

گرمايش 
ژول

جدول 1 خلاصه‌اي از عوامل مورد استفاده در ساخت و تحريک ماهيچه‌هاي مصنوعي اشاره شده در پژوهش‌هاي گذشته.
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