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سخـن نخست ...

3سال دهم، شماره 1، شماره پیاپی 37، بهار 1404

سخن نخست

مقارن با بهار دل انگیز 1404، شروع دهمین سال انتشار فصل نامه علمی-ترویجی انجمن پلیمر ایران با عنوان "پژوهش و توسعه 
فناوری پلیمر ایران" را به همه مخاطبان فصل نامه، خانواده پلیمری ایران و جامعه دانشگاهی و صنعتی کشور تهنیت گفته، موفقیت، 
سلامت و سعادت شما بزرگواران را ارزومندیم. راهبرد فصلنامه کماکان حفظ صبغه علمی- ترویجی خود و استقبال از مقالات کیفی 
اساتید، دانشجویان، پژوهشگران و به ویژه صنعتگران کشور در موضوعات متنوع پلیمری، متمرکز برآخرین دست آوردها و طرح 
چالشهای جدید است. در اینجا توجه شما عزیزان را به محورهای پیشنهادی در سایت مجله و علاوه بر آن ها به کاربرد هوش مصنوعی 
در علوم و مهندسی پلیمر جلب می نماید. در ذیل گزارشي آماری از عملکرد فصل نامه طی 9 سال گذشته، با هدف دریافت نظرات 
هدایت بخش و منتقدانه شما ارائه می شود.: در طی 9 سال گذشته، از مجموع 457 مقاله دریافت شده، 251 مقاله پذیرفته شده )حدود 
54 درصد(، 153 مقاله عدم پذیرش )33 درصد( و 55 مقاله مرجوع )12 درصد( شده است. نرخ پذیرش مقالات در محدوده  45 تا 
65 درصد متغیر بوده است. علل عمده عدم پذیرش ها، اول صبغه علمی پژوهشی بودن برخی مقالات است که با حفظ هویت علمی-
ترویجی فصل نامه در تضاد است. دوم ارسال مقالاتی با محتوای قدیمی و متکی به مراجع تاریخ گذشته که نه تنها برای مخاطبان پیام 
جدیدی ندارد، بلکه برای محققان فعال در این عرصه ها ملال آور و دور از انتظار است. سوم عدم توجه به پیشرفت سریع موضوعات 
علمی جذاب و عدم بهره گیری از مراجع روزآمد در نگارش و تدوین مقالات. رتبه مجله طی اخرین ارزیابی انجام شده توسط مراجع 

ذیصلاح در سال 1401 "ب" است.
جا دارد از همه شما بزرگواران که نتیجه مطالعات خود را به صورت مقالات علمی ترویجی با کیفیت مطلوب به دبیرخانه ارسال می کنید، 
همچنین از تلاش های بي شائبه اعضای نشریه، ویراستار ارجمند و سایر دست اندرکاران فصل نامه تشکر و قدرداني نماییم و با یاری 

باري تعالی و حمایت های روزافزون شما عزیزان شاهد شکوفایی هر چه بیشتر این فصل نامه باشیم.
                                                                                                                                     دبیرخانه فصل نامه

مقالات پذیرفته مقالات دریافتیسال
عدم پذیرششده )در صد(

مرجوعي برای 
اصلاح و 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
140340)57( 2596

25115355 )54(457تعداد کل 
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توسعه پلیمرها،
هوش مصنوعی،

یادگیری ماشین،
بازیافت پلیمرها، 

پلیمرهای سبز 

محسننظریان*،ستارحسنپور
تهران،دانشگاهصنعتیامیرکبیر،دانشآموختهکارشناسیارشدمهندسیپلیمر

*پستالکترونیکیمسئولمکاتبات:
 Mohsen.Nazarian94@gmail.com 

و پرداخته پلیمر علم در )Artificial Intelligence( مصنوعی نقشهوش بررسی به مقاله این
دادهشده نشان است. کرده برجسته پایداری و کیفیت کنترل تولید، درطراحی، را آن اهمیت
استکهالگوریتمهایپیشرفتههوشمصنوعیمیتواندتوسعهپلیمرهارامتحولکردهوامکان
مدلسازیوشبیهسازیدقیقبرایبهینهسازیخواصوبهبودقابلیتتولیدرافراهمسازد.استفاده
به منجر پیشبینانه نگهداری لحظهایو پایش فرایندها، ماشیندرشبیهسازی یادگیری فنون از
کاهشنقص،حداقلسازیضایعاتوافزایشبهرهوریعملیاتیشدهاست.اینمقالههمچنین
مطالعاتیرامرورکردهاستکهبهنقشهوشمصنوعیدربازیافتومدیریتپسماندپرداخته
وراهکارهاینوآورانهایبرایطراحیپلیمرهایبادواموقابلبازیافتارائهدادهاستکهاصول
اقتصادچرخشیراتقویتمیکند.هوشمصنوعیباپشتیبانیازتوسعهپلیمرهایزیستپایهو
زیستتجزیهپذیر،جایگزینهایدوستدارمحیطزیستبرایکاربردهایمختلفازجملهبستهبندی
وتجهیزاتپزشکیارائهدادهاست.اینپژوهشبراهمیتهمکاریبینرشتهایبرایبهرهگیریاز
پتانسیلهوشمصنوعیتأکیدکردهونشانمیدهدکهچگونهاینفناوریهایپیشرفتهمیتوانند
تولیدسبزتر،کاهشمصرفمنابعودستیابیبهپایداریزیستمحیطیرابههمراهداشتهباشند.

اینمقالههوشمصنوعیرابهعنوانرکناساسیدرتحولعلمپلیمرمعرفیکردهاست.

کاربرد فناوری هوش مصنوعی در توسعه 
پليمرها 
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محسن نظریان ، ستار حسن پورمــقــالات عــلــمــی

1 مقدمه 
درسالهایاخیر،هوشمصنوعی )Artificial Intelligence( به
یکیازمؤلفههایاصلیتوسعهتبدیلشدهوکاربردهایآندر
بهطرزچشمگیری مواد، مهندسی بهویژهدر زمینههایمختلف،
افزایشیافتهاست.طراحی،تولیدوبهینهسازیموادپلیمریمعمولاً
فرایندیزمانبروپرهزینهاستکهبهشدتبهتجربیاتعلمیو
و رفتار پیشبینی برای است. بوده وابسته فیزیکی آزمایشهای
بهبودخواصپلیمرهااغلبازروشهایتجربیاستفادهمیشدهو
پیشبینیرفتارمواددرشرایطمختلفتنهاازطریقمدلسازیهای

سنتیانجاممیگرفتکهمحدودیتهایزیادیداشت.
یادگیری الگوریتمهای و مصنوعی هوش ورود با امروزه اما
رویکرد این میشود پیشبینی ،)Machine Learning( ماشین
بهطوربنیادینتغییرکند.اکنون،مدلهایAIقادربهپیشبینی
زمان در تولید فرایندهای شبیهسازی و مواد خواص دقیقتر
بسیارکوتاهتریهستند.پیشرفتهایاخیردربسیاریاززمینهها،
ازجملهطراحیپلیمرها،بهبودفرایندهایتولیدوبهینهسازی
است. کرده ایجاد عظیم تحولی کارا، و مهندسی پلیمرهای
)Neural Networks(بهعنوانمثال،استفادهازشبکههایعصبی
که میدهد را امکان این طراحان به پلیمرها طراحی در
ساختارهایمولکولیبهینهرابرایکاربردهایخاصشناسایی
کردهوبهسرعتخواصآنهاراپیشبینیکنند،بدونآنکهنیاز

بهآزمایشهایفیزیکیگستردهباشد]1[.
است قادر مصنوعی هوش قدیمی، روشهای با مقایسه در
بهطورخودکارالگوهایپیچیدهایراشناساییکندکهبهراحتی
امرباعثتسریعدرفرایند پنهانمیمانندواین انسان ازدید
میشود. منحصربهفرد خواص با جدید مواد تولید و نوآوری
علاوهبراین،AIنقشکلیدیدربهبودفرایندهایبازیافتو
مدیریتپسماندهایپلیمریایفامیکندکهبهنوبهخودازنظر

اقتصادیوزیستمحیطیمزایایفراوانیدارد]2[.
AIدراینراستا،پژوهشهایاخیربهبررسیکاربردهاینوین
مسیر توانستهاند و پرداخته پلیمرها بهینهسازی و توسعه در
با سازگار و بالا عملکرد با مواد طراحی برای را جدیدی
در نمونه بهعنوان پژوهشها این در کنند. ایجاد محیطزیست
پرکاربرد و پراهمیت زمینههای از یکی که بستهبندی حوزه
صنعتپلیمراست،هوشمصنوعیمدلهاییراارائهمیدهدتا
بهکمکآنبتوانموادیسازگاربامحیطزیستراتوسعهدهد.
برای را نوآورانهای راههای مواد، طراحی در مصنوعی هوش
ابزارهایی از استفاده با است. کرده فراهم اینحوزه پیشرفت
مانندیادگیریماشینودادهورزیمواد،امکانتحلیلسریعو
این که معنی بدین است شده فراهم پیچیده دادههای عمیق

ساختار و میانخواص پنهان روابط شناسایی توانایی فناوری
موادراداردومیتواندفرایندکشفوطراحیموادجدیدرا

تسریعکند]4،3[.
آیندهعلومو از تادورنمایی مقالهکوشششدهاست این در
به توجه با شود. بررسی AI وجود با پلیمر مهندسی فناوری
توسعه به نیاز و سبز اقتصاد ترویج لزوم به جهانی رویکرد
و محیطزیست دوستدار و زیستتخریبپذیر پلیمرهای
کاربرد گستره به دادن وسعت برای محققان تلاش همچنین
به ابتدا آن، اهمیت و پلیمر پایه بر کامپوزیتی مواد و پلیمرها
بررسینقشهوشمصنوعیدرطراحیوبهینهسازیپلیمرها
مدلسازی در آن کاربردهای سپس و است شده پرداخته
است. شده بررسی دقیقتر شبیهسازی و تولید فرایندهای
پایش و کیفیت کنترل در مصنوعی هوش اهمیت همچنین
نقشهوشمصنوعیدرموضوع تولیدو فرایندهای لحظهای

بازیافتومدیریتپسماندهایپلیمریتحلیلشدهاست.
و سبز پلیمری مواد طراحی در AI کاربردهای به نهایت در
سازگاری برای آنها ارتقای چگونگی و زیستتخریبپذیر
بیشتربااصولاقتصادمحیطزیستمحوریااقتصادچرخشی

پرداختهشدهاست.

1 طراحی و بهينه سازی مواد پليمری با هوش مصنوعی
بالاییدرمدلسازیرفتارمواد بسیار توانایی هوشمصنوعی

پلیمریوپیشبینیخواصآنهادارد.
چگونه که کردهاند تشریح پژوهشی در ]5[ همکاران و لین
یادگیریماشینودادههایکلانباعثتحولدرطراحیمواد
پلیمریشدهاند.روشMLبهمحققانکمکمیکندتاپلیمرهای
جدیدیراطراحیکنندکهخواصبهینهتریدارند.اینفرایند
شاملایجادمدلهاییاستکهرابطهبینساختارپلیمروخواص
گسترده، دادههای از استفاده با سپس کرده، پیشبینی را آن
غربالگری و طراحی مجازی بهصورت را جدیدی پلیمرهای
میکنند.چالشاصلیایناستکهپلیمرهاساختارهایپیچیدهای
اینمدلهادردسترس برای باکیفیتکافی دارندودادههای
مثل پیشرفتهای روشهای از مشکل این حل برای نیست.
شبکههایعصبیگرافییابهینهسازیبیزیاستفادهمیکنندکه
این سادهتر بیان به میکنند. فراهم را پلیمرها دقیقتر طراحی
فناوریمانندموتورجستجویهوشمندعملمیکندکهدرمیان
ترکیباتشیمیاییمختلفجستجوکردهوبهترینگزینهرابرای
تولیدموادپلیمریجدیدارائهمیدهد.درشکل1طرحوارهای

ازکارکردMLدرطراحیپلیمرهانشاندادهشدهاست.
حوزهیدیگریکهدرتوسعهموادجدیدپلیمریبهکمکهوش
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مصنوعیبهویژهدرطراحیوبهینهسازینانوکامپوزیتهااهمیت
زیادیپیداکردهاست،استفادهازنرمافزارهایمدلسازیبرای
پیشبینیرفتارترکیباتپلیمریبودهاست.برایمثال،برنامههای
شبیهسازیمانندMaterials Studio قادرندرفتارنانوکامپوزیتها
مکانیکی، وخواص کنند شبیهسازی مختلف شرایط تحت را
حرارتیوالکتریکیآنهاراپیشبینیکنند.اینبرنامههابهویژه
درطراحیپلیمرهایمهندسیونانوکامپوزیتهابهکارمیروند
تااثرترکیبنانوذراتباماتریسهایپلیمریراشبیهسازیکنند
یابند.در برایپیشبینیرفتارمواددست نتایجدقیقتری به و
چگونه که دادهاند نشان ]6[ همکاران و فرزین راستا همین
ابعاد بین روابط درک به میتوانند پیشرفته شبیهسازیهای
کنند. کمک نانوکامپوزیتها مکانیکی خواص و نانوذرات
ترکیب چگونه که دادهاند نشان ]7[ همکاران و خنکدار
آزمایشهایتجربیوروشهایپیشرفتهمانندیادگیریماشین،
خواص پیشبینی در میتواند ،XGBoost الگوریتم ویژه به
پیچیدهنانوکامپوزیتهایپلیمریموثرباشد.نتایجاینپژوهش،
Com� )نقشمهمیادگیریرادرپیشبینیگرانرویکمپلکس
خواص در نانوذرات توزیع اثر بررسی و )plex Viscosity

رئولوژیکیورساناییالکتریکیموادنشاندادهاست.
بهینهسازی و پیشبینی برای میتواند مصنوعی هوش بنابراین
ترکیبهاوساختارنانوکامپوزیتهابراساسدادههایتجربیو
شبیهسازیهااستفادهشود.شبکههایعصبیوالگوریتمهاییادگیری
ماشینمیتوانندبرایپیشبینیخواصترکیبهایمختلفنانوذرات
وماتریسهایپلیمریآموزشببینند.اینسامانههاقادرندبهترین
ترکیببرایخواصموردنظرماننداستحکامکششی،مقاومتدر

برابردماوقابلیتزیستتخریبپذیریراشناساییکنند.

با  پليمری  توليد  فرایندهای  شبيه سازی  و  مدل سازی   2
هوش مصنوعی

پیشبینیگر، مدلهای ازطریق اینحوزه در مصنوعی هوش

توانستهاستکهفرایندهایتولیدرابادقتبیشتریتحلیلکرده
وبهتولیدپلیمرهاییباخواصخاصکمککند.شبیهسازیهایی
تولید فرایندهای AIهستند،میتواننددرطراحی بر مبتنی که
کنند. ایفا اساسی نقش موجود فرایندهای بهبود و جدید
اکستروژنتکپیچودوپیچو مانند فرایندهایی بهینهسازیدر
بهینهسازی الگوریتمهای از استفاده با قالبگیری اکسترودرهای

هوشمصنوعیانجاممیشود]8[.
مصنوعی، هوش قابلیتهای از یکی شد اشاره که همانگونه
اکستروژن فرایند مانند پلیمری، تولید فرایندهای شبیهسازی
است.دراینحوزهنرمافزارهایسنتیباقابلیتهایویژهبرای
شکلدهی و ترکیب تولید، پیچیده فرایندهای شبیهسازی
طول در مواد رفتار تحلیل توانایی و شده طراحی پلاستیک
نرمافزار نمونه بهعنوان هستند. دارا را مختلف فرایندهای
سرعت و فشار دما، اثرات پیشبینی برای میتواند Lodovic
مواددرفراینداکستروژنبهکاررودوکمککندتاشرایطبهینه
تولیدبهطوردقیقمشخصشوند.فلیپهوهمکاراندرپژوهشی
باترکیبمدلسازیسنتیبهکمکنرمافزارLudovicویادگیری
ماشین،فراینداکستروژنواکنشیرامدلسازیکردهاند.دراین
تصحیح برای ابزاری بهعنوان ماشین یادگیری تحقیق
پیشبینیهایاینمدلدرشرایطیبادادههایمحدودعملکرده
است.اینرویکردنشاندادهاستکهتلفیقهوشمصنوعیبا
در دقیقتری پیشبینیهای میتواند کلاسیک شبیهسازیهای
مهندسیموادپلیمریارائهکند.یادگیریماشینوشبیهسازیهای
پیشرفتهنقشکلیدیدرطراحیفرایندهایتولیددارد.استفاده
یادگیری با فرایند کنترل پیشرفتهو دادهها،تحلیل ازمدیریت
نظیر پلیمری، پیچیده فرایندهای طراحی میتواند ماشین

اکستروژنوپیشبینیخواصموادرابهینهسازیکند]9[.
فرایند ویژه به تولید شبیهسازی در نوین فناوریهای نقش
دامنه گسترش زمان، و انرژی بهینهسازی به منجر اکستروژن
پلیمرهایقابلشکلدهیباتأکیدبرپلیمرهایزیستتخریبپذیر

وتوسعهبازیافتپلیمرهاشدهاست]10[.
در که پلیمر مهندسی علوم در مهم کاری زمینههای از یکی
سالهایاخیرتوجهمحققانرابهخودجلبکردهاستتوسعه
چاپگرهایسهبعدیبودهاست.تلفیقهوشمصنوعیودانش
یا انتخاب طراحی فرایند از سهبعدی چاپگرهای فناوری و
دستیابیبهموادمناسبتاتولیدوکیفیتقطعهتولیدیموجب
پیشرفتوبهینهسازیاینحوزهشدهاست.آنچهدراینحوزه

حائزتوجهبودهمواردیازقبیل:
الف(مدلسازیوپیشبینیرفتارمواد

یادگیریماشینمیتواندازدادههایمربوطبهخواصمکانیکی،

ــانداده ــانش ــیپلیمره ــردMLدرطراح ــرحوارهایازکارک ــکل1ط ش
شدهاست.]5[.
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ترکیباتشیمیاییورفتارفراوریمواداستفادهکرده،پیشبینی
مادهزیستتخریبپذیرخاصدرشرایط کندکهچگونهیک
مختلففرایندییاکاربردیرفتارخواهدکرد.اینپیشبینیها
بهمهندسانتولیداینامکانرامیدهدتاموادیراانتخابیا

اصلاحکنندکهبرایچاپگرهایسهبعدیمناسبترباشند.
ب(بهینهسازیفرایندهایچاپ

بااستفادهازالگوریتمهاییادگیریماشین،عواملینظیردما،
سرعتاکستروژنوروشهایخنککاریمیتوانندبهینهشوند
تضمین زیستتخریبپذیر مواد با چاپ فرایند سازگاری تا
شود.اینکارباعثمیشودکهمحصولاتنهاییازنظراستحکام

ساختاریوکاراییبهبودیابند.
ج(تشخیصعیوبواصلاحآن

درفرایندچاپ،یادگیریماشینمیتواندازدادههایحسگرها
و ناپیوستگیها ترکها، نظیر عیوبی تا کند استفاده تصاویر و

ناهمگنیهاراشناساییوهشداریاپیشنهاداصلاحبدهد.
د(شبیهسازیرفتارمحصولنهایی

یادگیریماشینمیتواندرفتارمحصولنهاییتحتتنشهای
این کند. شبیهسازی را رطوبت و فشار دما، قبیل از محیطی
قابلیتباعثشدهاستتاموادطراحیشدهبتواننددرکاربردهای
واقعیمانندکاشتینههایپزشکییابستهبندیزیستتخریبپذیر
کهکاربردهاینهاییآنبسیارحساسوحائزاهمیتاست،بهتر

عملکنند]13-11[.

توليد  فرایندهای  لحظه ای در  پایش  و  کيفيت  کنترل   3
پليمری

درمحیطهایتولیدنوین،بهویژهدرصنایعپلیمریکنترلکیفیت
کارایی برایتضمین کلیدی ازعوامل بهیکی واقعی درزمان

هوش فناوری از استفاده است. شده تبدیل ضایعات وکاهش
سامانههای و ماشین یادگیری الگوریتمهای شامل مصنوعی،
بیناییرایانهای،امکانرصدکردنوکنترللحظهایتولیدوثبت

وارسالگزارشهایلازمرافراهمکردهاست]14[.
مزایای استفاده از هوش مصنوعی در کنترل کیفیت تولید

الف(تشخیصعیوبدرزمانواقعی
دوربینهایهوشمندوالگوریتمهایپیشرفتهAIامکانشناسایی
فوریودقیقعیوبیمانندترکهاونقصهایسطحیرافراهم
میکند.بهعنواننمونهاینفناوریدرتولیدلولههایپلیمریبا
دقتیدرحدود99/24درصدوزمانپاسخگویی20میلیثانیه
عملکردبسیارعالیدارد.همچنینالگوریتمهایAIدرطراحی
باحسگرهای پلیمری لولههای برای کیفیت کنترل فرایندهای
عصبیبهکارمیروند.اینحسگرهامیتوانندویژگیهاییمانند
ضخامت،استحکامکششیومقاومتبهترکخوردگیرابهطور
لحظهایاندازهگیریکنندودادههارابهسامانههوشمصنوعی
ارسالکنند.سپس،سامانهباتحلیلدادهها،نواقصموجوددر
تولیدراشناساییکردهوبهطورآنیپیشنهاداتاصلاحیارائه

میدهد]15[.
ب(کاهشوابستگیبهنیرویانسانی،کاهشهزینههاومصرف

انرژی
هوشمصنوعیهمچنینمیتوانددرطراحینمونهبرداریآماری
AI الگوریتمهای کند. کمک کیفیت کنترل فرایند بهبود برای
دادههای براساس را نمونهها انتخاب خودکار بهطور میتوانند
پیشینانجامدهندوبااستفادهازمدلهایپیشبینیگر،نواقص
مواد هدررفت از میتوان ترتیب، این به کنند. شناسایی را
جلوگیریکردوکیفیتمحصولرابهبودبخشید.ایننوعکنترل
کیفیتبهویژهدرتولیداتمقیاسبالاکهنظارتدقیقبهصورت

شکل2تأثیرMLبرچاپسهبعدی]11[.

شــکل3طــرحوارهایازســامانهرصدکــردنوکنتــرلتولیــدلولــهکیفیــت
الــف(خــطتولیــدوشناســاگرهایهــوشمصنوعــیب(ارســالگــزارش

لحظهایازعیوبشناساییشده]15[.
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دستیدشواراست،بسیارکارآمداستکاربردهوشمصنوعیدر
کاهش از ناشی محدودیت میتواند تولید کیفیت کنترل
تواناییهایدیداریکارکناندراینبخشراجبرانکند]14،3[.
کنترلکیفیتمبتنیبرهوشمصنوعینهتنهاکیفیتمحصولات
مصرف و ضایعات کاهش واسطه به بلکه میکند، تضمین را
انرژی،فرایندتولیدراازلحاظاقتصادیوزیستمحیطیپایدار

میکند]16[.

4 ایده های اقتصاد سبز و نقش هوش مصنوعی در آن
کاهش برای نوآورانه رویکردی بهعنوان چرخشی اقتصاد
فزایندهایدرصنایع اهمیت منابع، از بهینه استفاده ضایعاتو
بهگونهای اینمدل،چرخهتولید پیداکردهاست.در مختلف
طراحیشدهاستکهمصرفمنابعکاهشیابدومحصولاتدر
پایانعمرخودبهچرخهتولیدبازگرداندهشوند.دراینمیان،
پیادهسازیاصول برای ابزاریکلیدی بهعنوان هوشمصنوعی
اقتصادچرخشیشناختهشدهاست.ازشبیهسازیزنجیرهتأمین
وبهینهسازیبازیافتتاطراحیموادپایدار،الگوریتمهایهوش
افزایش را رویکرد این کارایی و بهرهوری میتوانند مصنوعی
دهند.دراینبخشبهبررسینقشهوشمصنوعیدرتسهیلو
تسریعپیادهسازیایدههایاقتصادچرخشیپرداختهشدهاست.

4-1 بازیافت و مدیریت پسماند پليمری با استفاده از هوش 
مصنوعی

هوشمصنوعیمیتوانددرحلمشکلمدیریتپسماندپلیمرها

نقشمهمیایفاکند.الگوریتمهاییادگیریماشینویادگیری
عمیقمیتوانندبهشبیهسازیفرایندهایبازیافتوبهینهسازی
آنهاکمککنند.بهعنوانمثال،بااستفادهازAI،میتوانانواع
مختلفپلاستیکهارابهطوردقیقازهمتفکیککردهوفرایند
میتوانند سامانهها این کرد. بهینه را آنها شیمیایی بازیافت
کاهش به و کنند پیشبینی دقیق بهطور را پلیمرها بازیافت

هدررفتوافزایشبهرهوریکمککنند]17،2[.

4-2 اقتصاد چرخشی و طراحی پایدار با هوش مصنوعی
هوشمصنوعیمیتواندبهبهینهسازیطراحیموادسبزوپایدار
کمککندوفرایندهایتولیدمبتنیبراقتصادچرخشیرابهبود
بخشد.اینسامانههامیتوانندبهطوردقیقترویژگیهایموادو
فرایندهاراتجزیهوتحلیلکنندوپلیمرهاییطراحیکنندکهاز

نظرزیستمحیطیسازگارتروقابلبازیافتترباشند.
در مصنوعی هوش ادغام بر پژوهشی در همکاران و شاهرخ
ازطریقمطالعه تأکیدکردهاندو پلیمرهایسبز تولید فناوری
در میتواند فناوری این چگونه که دادهاند نشان موردی
سادهسازی و ضایعات کاهش مواد، مصرف بهینهسازی
زنجیرههایتأمینکمککند.همچنینبهچالشهایاخلاقیو
اجتماعیاستفادهازهوشمصنوعیدرصنعتاشارهمیکندو

برلزوممدیریتهوشمندانهومسئولانهآنتأکیددارد]18[.

4-3 بازیافت شيميایی پليمرها با استفاده از هوش مصنوعی
شیمیایی واکنشهای شبیهسازی در میتواند مصنوعی هوش

شکل4الگوریتمهایMLمورداستفادهدرمدیریتبازیافت]17[.
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را شیمیایی بازیافت فرایندهای و کند کمک پلیمرها بازیافت
بهترین میتوانند سامانهها این کند. بهینهسازی مؤثری بهطور
شرایطبازیافتراپیشبینیکردهوفرایندهایشیمیاییوابسپارش
در کنند. شبیهسازی بیشتری دقت با را )Depolymerization(
پژوهشیکرنوهمکارانرویکردیمبتنیبرهوشمصنوعیرا
Ring�Open� )برایطراحیپلیمرهاییباپلیمریشدنحلقهگشا
بالا دوام و شیمیایی بازیافت قابلیت با )ing Polymerization
موردبررسیقراردادهاند.مدلهاییادگیریماشینبرایپیشبینی
خواصحرارتی،ترمودینامیکیومکانیکیاینپلیمرهاکهبرای

عملکردخاصوقابلبازیافتحیاتی،استفادهمیشوند]19[.

نتيجه گيری
اینمطالعهقابلیتتحولآفرینهوشمصنوعیدرعلمپلیمرها
رابهویژهدرپیشبردفرایندهایتولیدپایداروکارآمدبرجسته
میکند.باادغامروشهایمبتنیبرهوشمصنوعیدرطراحی
میتوانند صنایع کیفیت، کنترل و فرایندها بهینهسازی مواد،
را پلیمری مواد بازیافتوسازگاریمحیطی قابلیت عملکرد،
بهطورچشمگیریارتقادهند.یافتههانشانمیدهندکههوش

مصنوعینهتنهاتوسعهپلیمرهایزیستیوزیستتخریبپذیررا
سامانههای و بازیافت روشهای بهبود با بلکه میکند تسریع
را چرخشی اقتصاد اصول پیادهسازی منابع، از استفاده بهینه

تسهیلمیکند.
علاوهبراین،اینتحقیقبراهمیتهمکاریبینرشتهایمیان
متخصصانهوشمصنوعیودانشمندانموادتأکیدداردوبر
فنی، چالشهای با مقابله برای جامع چارچوبی ایجاد لزوم
اقتصادیومحیطیتأکیدمیکند.درحالیکههوشمصنوعی
نشان پایداریجهانی اهداف به رادردستیابی اثربخشیخود
و قوی قانونی چارچوبهای نیازمند آن پذیرش است، داده
ملاحظاتاخلاقیاستتاازپیادهسازیمسئولانهومتعادلآن

اطمینانحاصلشود.
نتایجارائهشدهپایهایبرایتحقیقاتآیندهدرزمینهکاربردهای
گستردهترهوشمصنوعیدرعلمپلیمرهاوصنایعمرتبطفراهم
پیشرفته روشهای بین همافزایی از بهرهگیری با میآورد.
محاسباتیونوآوریهایمواد،میتوانمسیریبهسویآیندهای

پایدار،کارآمدومسئولانهدرتولیدپلیمرهاترسیمکرد.
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در راستای درک بهتر جدایش فازی به عنوان پدیده ای اساسی در ایجاد و تنظیم الگوهای ناهمگن 
فضایی در سامانه های پلیمری، استدلال شد که جدایش فازی در این سامانه ها به طور کلی از نوع 
»جدایش فازی گرانروکشسان« است که در آن مورفولوژی سامانه نه تنها تحت تأثیر تعادل مکانیکی 
نیروی ترمودینامیکی، بلکه از نیروی گرانروکشسان نیز تأثیر می پذیرد. منشأ نیروی گرانروکشسان، 
عدم تقارن دینامیکی بین اجزای مخلوط پلیمری است که می تواند ناشی از اختلاف اندازه یا تفاوت 
در دمای انتقال شیشه ای  بین اجزا باشد. این عدم تقارن دینامیکی اغلب در محلول ها و آلیاژهای 
پلیمری وجود دارد و به طور کلی منجر به حالت جدیدی تحت عنوان حالت ژل گذرا، پس از 
جدایش فازی می شود. ژل گذرا حالتی است که در آن نرخ تغییر شکل مشخصه تولیدشده توسط 
جدایش فازی سریع تر از نرخ آسودگی رئولوژیکی مشخصه است. ویژگی های اساسی جدایش 
نامتقارن  سیالات  اغلب  در  تقریباً  می گیرد،  نشئت  گذرا  ژل  تشکیل  از  که  گرانروکشسان،  فازی 
پلیمری،  محلول های  مانند  دارد،  دهنده  تشکیل  اجزای  بین  زیادی  اندازه  اختلاف  که  دینامیکی 
مشترک پیش بینی شد. به علاوه، تکامل الگوی ساختاری در محلول های پلیمری و آلیاژهای پلیمری 
در اصل مشابه بوده و هیچ اختلاف کیفی بین این دو حالت وجود ندارد که این موضوع ماهیتی 
جامع از جدایش فازی گرانروکشسان در مخلوط های نامتقارن دینامیکی صرف نظر از منشأ عدم 
تقارن را پیشنهاد می کند. در پایان، تلاش شد تا مباحث فوق با استفاده از اسناد آزمایشگاهی و 

مثال های عملی تشریح شود.

تبيين جدایش فازی گرانروکشسان در 
سامانه های پليمری 

ري
رو

 م
له

قا
م
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حميدرضا حيدرنژاد مــقــالات عــلــمــی

1 مقدمه 
مواد  از  مختلفی  انواع  در  به طور گسترده  فازی  پدیده جدایش 
چگال شامل فلزات، نیمه رساناها، ابررساناها، مایعات ساده و نیز 
کلوئیدها،  سطحی،  فعال  مواد  پلیمرها،  مانند  پیچیده  سیالات 
پدیده ها  اینگونه   .]1[ می دهد  رخ  زیستی  مواد  و  امولسیون ها 
الگوی ساختاری مخلوط های  نقش کلیدی در تکامل و تحول 
چندجزئی امتزاج ناپذیر از این مواد ایفا می کنند ]2[. در سه دهه 
و صنعتی  پایه ای  لحاظ  از  فازی  دینامیک های جدایش  گذشته 
به شدت مورد مطالعه قرار گرفته است. بر اساس مفهوم جامع 
دو  در  چگال  مواد  در  متداول  فازی  جدایش  پدیده  دینامیک، 
که   )B )مدل  جامد  مدل  نخست  است:  شده  طبقه بندی  دسته 
جدایش فازی در جامدات را بیان می کند و دیگری مدل سیال 
H( که به توصیف جدایش فازی در سیالات می پردازد.  )مدل 
تغییر غلظت موضعی  نتیجه  انتقال مواد و در  برای مدل جامد 
فقط با فرایند نفوذ انجام می شود؛ درحالی که برای مدل سیال هم 

نفوذ و هم جریان هیدرودینامیکی در انتقال مواد نقش دارند. 
برخلاف باور متداول مبنی بر این که جدایش فازی در تمام مواد 
چگال فقط می تواند در دسته مدل جامد یا در دسته مدل سیال 
نیز  فازی  از جدایش  نسبتاً جدیدتری  و  دیگر  نوع  گیرد،  قرار 
وجود دارد که امکان توصیف آن با هیچکدام از دو مدل فوق 
وجود ندارد. این جدایش فازی نامتعارف عمدتاً در محلول های 
عنوان  تحت  و  می افتد  اتفاق  پیچیده  سیالات  سایر  یا  پلیمری 
جدایش فازی گرانروکشسان شناخته شده است ]3-7[. به علاوه، 
مشخص شده است که حالت های بحرانی دینامیکی مخلوط های 
نامتقارن از نظر دینامیک مانند محلول های پلیمری به شدت تحت 
تأثیر اثرات گرانروکشسان هستند ]5، 8-12[. این مطالعه با مرور 
و بررسی مطالعات صورت گرفته مرتبط، به ارزیابی و تبیین منشأ 
و سازوکارهای جدایش فازی گرانروکشسان و نیز تفاوت های 
ویژگی های  و  پرداخته  معمولی  فازی  جدایش های  با  آن 
منحصربه فرد جدایش فازی گرانروکشسان را مرور کرده است. 
در پایان نیز با استفاده از نتایج تجربی چگونگی کنترل تکامل 
الگوهای ساختاری در سیالات پیچیده توسط مدل گرانروکشسان 

جدایش فازی شرح داده شده است. 

2 جدایش فازی در مخلوط های جامد )مدل جامد(
همان طور که قبلًا نیز اشاره شد، تنها سازوکار انتقال مواد در مدل 
اتم ها در یک شبکه است.  تبادل  به معنی  نفوذ است که  جامد 
مرحله اول جدایش فازی در مدل جامد )مدل B( شامل تجزیه 
فازی اسپینودال و نیز هسته گذاری و رشد است که به ترتیب با 
توصیف   Lifshitz–Slyozov–Wagner و   Cahn نظریه های 

می شوند. مرحله آخر این نوع جدایش فازی نیز از رشد خود 
متشابه و در نتیجه قانون مقیاس بندی )Scaling( تبعیت می کند؛ 
که این موضوع با بررسی مشخصه ضریب پخش )q( به عنوان 
جامد  مدل  در  می شود.  تأیید  شدن،  دوفازی  میزان  از  معیاری 
درصد(  )ترکیب  غلظت  به  انتقال  ضریب  وابستگی  از  اغلب 
صرف نظر می شود، اما باید توجه داشت که این وابستگی نقش 
سریع  فرونشاندن  تحت  فازی  جدایش  مسئله  در  مهمی 

)Quench( یا تحت اثرات میدان های بیرونی ایفا می کند.

3 جدایش فازی در مخلوط های سيال )مدل سيال(
برای سامانه جامد، تنها متغیر محسوس ترکیب درصد Φ است، 
درحالی که برای سامانه سیال متغیرهای محسوس ترکیب درصد 
Φ و میدان سرعت V هستند. از این رو، سازوکار های انتقال برای 
مدل سیال نفوذ و انتقال هیدرودینامیکی هستند. در این مدل نیز 
مرحله اول جدایش فازی اساساً شبیه مدل جامد است یعنی: )1( 
توجه  باید  اما  رشد؛  و  هسته گذاری   )2( و  اسپینودال  تجزیه 
داشت که میدان سرعت توسط حرکت نسبتاً شدید فصل مشترک 
اولیه جدایش  مراحل  در  میدان سرعت  نتیجه  در  می شود.  القا 
فازی اسپینودال اهمیت ندارد؛ به علاوه به علت فاصله زیاد بین 
هسته ها و ضعیف بودن احتمال برخورد هسته ها در مراحل اولیه، 
ایفا  رشد  و  هسته گذاری  فرایند  در  مهمی  نقش  میدان سرعت 
نمی کند. در مدل سیال نیز مرحله آخر جدایش فازی از سازوکار 
باید  اما  می کند  تبعیت  مقیاس بندی  قانون  و  خودمتشابه  رشد 
توجه داشت که در این مدل میدان سرعت القاشده توسط کشش 
Coarsen- )سطحی بیانگر اثرات هیدرودینامیکی روی زبر شدن 
ing( نواحی بعد از تشکیل فصل مشترک تیز بین آن ها است. به 
عبارت دیگر هندسه دامنه ها وابسته به سازوکار زبر شدن است. 

4 جدایش فازی گرانروکشسان
هم در مدل جامد و هم در مدل سیال فرض بر این است که اجزای 
تقارن  این حالت اصطلاحاً  به  مخلوط دینامیک مشابه دارند که 
دینامیکی گفته می شود. در این میان رفتار گرانروکشسان و درنتیجه 
کوپلیمرها،  همچون  سامانه ها  بعضی  در  اجزا  تحرک  اختلاف 
آلیاژهای پلیمری و نیز محلول های پلیمری سبب پیدایش برخی 
اختلافات در تقارن دینامیکی می شود. اگر دینامیک اجزا در مخلوط 
متفاوت نباشد یا اثر اختلاف دینامیک اجزا تحت فرونشاندن سریع 
مهم نباشد، مواد گرانروکشسان می توانند متقارنِ دینامیکی، که شبیه 
سیالات ویسکوز رفتار می کنند، در نظر گرفته شوند. با این حال 
فرض تقارن دینامیکی در سیالات پیچیده واقعی مانند محلول های 
پلیمری، تعلیق های کلوئیدی، امولسیون ها، محلول های پروتئینی، 
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محلول های میسلی و همچنین بعضی از کوپلیمرها صادق نیست؛ 
چرا که دینامیک اجزاء در این مخلوط ها متفاوت است و اغلب 
رفتار رئولوژیکی عجیب از خود نشان می دهند. شکل 1 سامانه های 

دارای عدم تقارن دینامیکی را نشان می دهد.
شده  انجام  پلیمری  محلول های  روی  زیادی  مطالعات  اگرچه 
است، اما عمده این مطالعات بر جامعیت مدل های جامد و سیال 
تمرکز داشته و کمتر به اثرات عدم تقارن دینامیکی بین اجزای 
مخلوط پلیمری توجه شده است. با این حال، از حدود سه دهه 
پیش تا به امروز تاناکا و همکاران ]8، 14-17[ با معرفی عدم 
تقارن دینامیکی ذاتی، که به عنوان اختلاف دینامیک بین اجزای 
مخلوط دوتایی در نظر گرفته می شود ) یک جزء کند و یک جزء 
نام  به  فازی  جدایش  از  جدیدی  نوع  است  توانسته  سریع(، 
جدایش فازی گرانروکشسان را توصیف کند؛ که در محلول های 
مولکول های  و  کند(  )جزء  پلیمری  زنجیرهای  شامل  پلیمری 
حلال ساده )جزء سریع( تحت شرایط فرونشاندن سریع مشهود 
است. در این نوع جدایش فازی به علت عدم تقارن دینامیکی،  
جدایش  شکل  تغییر  نرخ  با  نمی تواند  پلیمر(  )مثلًا  کند  جزء 
برسد،  نرخ  این  به  دیگر  عبارت  به  یا  شود  سازگار  خودش 
بنابراین شروع به نشان دادن رفتاری شبیه جسم گرانروکشسان 
نامتقارن  مخلوط های  بحرانی  دینامیک های  بنابراین  می کند. 
دینامیکی مانند محلول های پلیمری به شدت تحت تأثیر خواص 
نقش  ویسکوالاستیسیته  که  آن جایی  از  است.  گرانروکشسان 
آن  به  می کند  ایفا  فازی  جدایش  از  جدید  نوع  این  در  مهمی 
با  مشابه  بسیار  پدیده  می گویند.  گرانروکشسان  فازی  جدایش 
و  پلیمری  آلیاژهای  در  نیز  گرانروکشسان   فازی  جدایش 
کوپلیمرهای گرمانرم الاستومر که اجزای آن اختلاف زیادی در 
بنابراین  می شود.  مشاهده  دارند   )Tg( شیشه ای  انتقال  دمای 
محققان معتقدند که جدایش فازی گرانروکشسان باید برای هر 

مخلوطی که اجزای آن از نظر دینامیکی نامتقارن هستند جامعیت 
داشته باشد. در نتیجه از لحاظ نظری می توان گفت که علاوه بر 
مدل جامد و مدل سیال نیاز به مدل عمومی سوم برای توصیف 
جدایش فازی در مواد چگال ضرورت دارد. چنین مدلی، مدل 
گرانروکشسان نامیده می شود که با دانش جدایش فازی معمولی 
قابل تفسیر نیست و در آن علاوه بر نفوذ و جریان هیدرودینامیکی، 
اثرات گرانروکشسان نیز در انتقال مواد و در نتیجه جدایش فازی 

ایفای نقش می کنند ]3، 15، 16، 18[. 

5 مفهوم عدم تقارن دیناميکی
همان طور که قبلًا نیز اشاره شد، مهم ترین منشأ فیزیکی جدایش 
اجزای مخلوط  بین  دینامیکی  تقارن  فازی گرانروکشسان، عدم 
ویژه سیالات  به  از مخلوط ها  بسیاری  در  که  آن جا  از  و  است 
وجود  اختلاف  اجزا(  )تحرک  اجزا  ذاتی  دینامیک  بین  پیچیده 
داشته یا وابستگی شدید دینامیک به ترکیب درصد وجود دارد، 
درک منشأهای عدم تقارن دینامیکی به عنوان کلیدی برای فهم 

اثرات عدم تقارن دینامیکی روی جدایش فازی مطرح است.
موارد مختلفی به عنوان منشأهای ممکن برای عدم تقارن دینامیکی 
در مخلوط ها در نظر گرفته می شود. عدم تقارن دینامیکی ممکن 
اجزای  مولکول های  بین  ذاتی  اندازه  اختلاف  از  ناشی  است 
کلوئیدی،  تعلیق های  پلیمری،  محلول های  باشد.  مخلوط 
امولسیون ها و محلول های پروتئین ها در این دسته جای می گیرند. 
از سوی دیگر، عدم تقارن دینامیکی می تواند ناشی از وجود انتقال 
دیگری باشد که موجب پیدایش دینامیک کند در سامانه می شود. 
مایعات  در  شیشه ای  انتقال  شامل  می تواند  انتقال هایی  چنین 
معمولی و پلیمرها، انتقال چرخشی-شیشه ای )Spin-glass( در 
سامانه های مغناطیسی و انتقال سل- ژل در سیالات پیچیده باشد. 
فازی  جدایش  نتیجه  در  و  دینامیکی  تقارن  عدم  بنابراین 
گرانروکشسان می تواند در اثر اختلاف زیاد بین Tg اجزای مخلوط 
نیز به وقوع بپیوندد، مانند آنچه در کوپلیمرهای گرمانرم الاستومر 

مانند پلی یورتان ها رخ می دهد ]19، 20[.

6 عدم تقارن دیناميکی از دیدگاه نظری
دو نوع نظریه مختلف برای معرفی عدم تقارن دینامیکی در مدل 
جدایش فازی گرانروکشسان وجود دارد که یکی از آن ها مبتنی 

بر مدل جامد و دیگری مبتنی بر مدل سیال است.

6-1 مدل جامد اصلاح شده
عدم تقارن دینامیکی در مدل جامد به طور مؤثری با فرض عدم 
تقارن وابستگی ضریب سینتیکی انتقال به غلظت Φ معرفی می شود.  شکل 1 سامانه های نامتقارن دینامیکی در سیالات پیچیده ]13[.
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در  ژاکل و همکارانش ]24-21[  توسط  بار  نخستین  این روش 
بررسی اثر انتقال شیشه ای روی جدایش فازی بررسی شد. آن ها با 
درنظرگرفتن وابستگی شدید ضریب نفوذ به غلظت عملًا دینامیک 
اجزا را وابسته به Φ دانستند. باید توجه داشت که در این نوع مدل 
جدایش  در  نقشی  هیچ  نمی توانند  تنش ها  گرانروکشسان  جامد 

فازی بازی کنند، زیرا هیچ میدان سرعتی وجود ندارد. 

6-2 مدل دوسيالی
جفت شدن نفوذ همراه با تحول تنشی نخستین بار توسط دی ژن 
آن ها  که  وقتی   ،]27-25[ گرفت  قرار  توجه  مورد  بروچارد  و 
دینامیک نوسانات غلظت در محلول های پلیمری را در نظر گرفتند. 
فیزیکی  ملاحظات  گرفتن  نظر  در  با  دوسیالی  مدل  اولیه  شکل 
طول  نام  به  پارامتری  آن ها  که  صورت  بدین  شد.  استخراج 
گرانروکشسان معرفی کردند که متناسب با زمان مشخصه آسودگی 
رئولوژیکی )tτ( است. برای مقیاس های طولی بزرگ تر از طول 
گرانروکشسان نوسانات غلظت با نفوذ بیان می شوند؛ درحالی که 
غالب  گرانروکشسان  اثرات  کوچک تر،  طولی  مقیاس های  برای 
هستند. ایده کلیدی مدل دوسیالی در نظر گرفتن دو سرعت در 
ماهیت  و  پساگرانرو  اثرات  صحیح  توصیف  برای  سامانه 
گرانروکشسان زنجیرهای پلیمری است؛ که یکی از این دو سرعت، 
مولکول های حلال  دیگری سرعت  و  پلیمر  زنجیرهای  سرعت 
است. این ایده موجب می شود که سامانه به صورت سیال ایزوتروپ 
در نظر گرفته نشود، بلکه به صورت دو سیال در نظر گرفته شود 
سامانه  اجزای  که  چرا  می دهند؛  انجام  فازی  هم جدایش  با  که 

مشخصه دینامیکی خود را حفظ کرده و در اثر تنش رفتار دوگانه 
یا چندگانه از خودشان نشان می دهند؛ بنابراین حتی وقتی سامانه 

محلول همگن پلیمری باشد، رفتار اجزای آن یکسان نیست. 
در  گرانروکشسان  فازی  جدایش  توصیف  برای  دوسیالی  مدل 
محلول های پلیمری، بعدها با عنوان مدل جدایش فازی در اثر 
 )Shear-induced Phase Separation(  القاشده )تنش )یا برش
مانند  پیچیده  سیالات  در  که  چرا   .]29  ،28[ شد  نامیده  نیز 
محلول های پلیمری، همواره در داخل سامانه میدان های تنش القا 
در  نشود.  وارد  به سامانه  بیرونی  تنش  اگر هیچ  می شود، حتی 
واقع وقتی یک جزء کند در سامانه )پلیمر( در کنار یک جزء 
القا  سامانه  درون  پسار  نیروی  می گیرد،  قرار  )حلال(  سریع 
می شود که بخشی از آن به صورت فشار اسمزی و بخشی دیگر 
به علت  که  دیگر می توان گفت  بیان  به  است.  تنش  به صورت 
کندتر  جزء  برای  طولانی  رئولوژیکی  آسودگی  مشخصه  زمان 
)پلیمر(، آسودگی گرانروکشسان فاز کند، نمی تواند به نرخ تغییر 
شکل جدایش فازی خود برسد و موجب تقسیم نامتقارن تنش 
در مخلوط می شود.  درونی  تنش  القای  نتیجه  در  و  اجزاء  بین 
اتصال )جفت شدن( تنش و نفوذ نقش مهمی در فرایند جدایش 
گذرا  ژل  تشکیل  به  منجر  و  می کند  ایفا  گرانروکشسان  فازی 
)Transient Gel( از فاز غنی از جزء کندتر و انقباض حجمی 
)Volume Shrinkage( سامانه می شود. با توجه به زمان مشخصه 
کنار  در  گرانروکشسان  مدل   ،)tτ( مواد  رئولوژیکی  آسودگی 
مواد  در  فازی  جدایش  توصیف  برای  سیال  و  جامد  مدل های 
برای  شناخته شده  مدل های   1 جدول  هستند.  مطرح  مختلف 

جدول 1 مدل های جدایش فازی برای مواد مختلف.
مدل جدایش فازی مواد

مدل سیال
 Tt<<Td  .

.  نفوذ + جریان
سیالات

Tt<<T0  .
مدل سیال ویسکوز

Tt<<Td  .
.  نفوذ + جریان

مواد گرانروکشسان - متقارن دینامیکی 
Tt~Td  .

مدل گرانروکشسان
.  Tts>Td در مراحل میانی 

.   نفوذ+جریان+آسودگی گرانروکشسان
مواد گرانروکشسان - نامتقارن دینامیکی 

Tts>Ttf~ T0  .
مدل جامد 

.  فاقد تغییر شکل یا Tt>>T0، شکست ترد
.  نفوذ  )+ اثرات الاستیک(

جامدات
Tt>>T0  .
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تفسیر جدایش فازی در مواد با حالات مختلف را خلاصه کرده 
است؛ به طوری که در آن τt زمان رئولوژیکی مشخصه، τ0 زمان 
مشاهده، τd زمان مشخصه تغییر شکل ناحیه، τts زمان رئولوژیکی 
مشخصه فاز کند و نهایتاً τtf زمان رئولوژیکی مشخصه فاز سریع 

تعریف شده است. 

7 تشکيل ژل گذرا
برای مخلوط نامتقارن دینامیکی با تمایز اندازه ذاتی اجزا، جدایش 
برهم کنشی  شبکه  تشکیل  به  منجر  اغلب  گرانروکشسان  فازی 
طولانی عمر شامل مولکول های جزء کندتر )مانند پلیمر( می شود، 
و  قوی  کافی  اندازه  به  آن ها  بین  برهم کنش های  که  شرطی  به 
غلظت آن ها به اندازه کافی بالا باشد. این شبکه بسیار پایدار بوده 
و به آن شبکه ژل گذرا می گویند. در این حالت ابتدا قطرات غنی 
انتخابی در ژل گذرا به شکل هسته  از جزء سریع تر به صورت 
تشکیل شده و سپس این قطرات با گذشت زمان رشد می کنند. 
این موضوع با مشاهدات متداول پیشین تفاوت دارد. در واقع در 
جدایش فازی های معمولی مشاهده می شود که وقتی سامانه وارد 
منطقه دوفازی شده و اجزای مخلوط از یکدیگر جدا می شوند، 
یک جزء به صورت قطره درآمده و دیگری تشکیل فاز ماتریس را 
اما  می شود؛   )Co-continuous( باهم-پیوسته  سامانه  یا  می دهد 
اینکه کدام جزء فاز متفرق )قطره( و کدام فاز ماتریس را تشکیل 
می دهد، به این امر وابسته است که کدام جزء در سامانه اقلیت 
باشد. برخلاف باور عمومی مبتنی بر تشکیل قطرات از فاز اقلیت 
حتی  اقلیت  فاز  گرانروکشسان  فازی  جدایش  در  سامانه،  در 
می تواند تشکیل ساختار شبه شبکه ای دهد. به عبارت کلی تر در 
پیوسته  فاز  کندتر  جزء  همواره  گرانروکشسان،  فازی  جدایش 
است حتی اگر در سامانه فاز اقلیت باشد. شکل نواحی جداشده 
در اثر این رژیم با شرایط تعادلی نیروهای الاستیک تعیین می شود. 
نیز مفصلًا توضیح داده خواهد شد، شکل نواحی  چنانچه بعداً 
جداشده پس از جدایش فازی گرانروکشسان با توجه به شرایط 
)مرحله  گذرا  ژل  تشکیل  مرحله  در  الاستیک  نیروهای  تعادل 
ژل  در  درونی  تنش های  تجمع  واقع  در  می شود.  تعیین  میانی( 
گذرا نقش مهمی در فرایند زبر شدن جدایش فازی و در نتیجه 
فرایند  طرح واره   2 شکل  می کند.  ایفا  ساختاری  الگوی  تکامل 
تعلیق های  مانند  دینامیکی  نامتقارن  مخلوط  در  فازی  جدایش 

کلوئیدی را نشان می دهد.
در اینجا ذکر این نکته لازم است که برخلاف حالت ژل دائمی 
)یا شیمیایی( که در آن مدول برشی و توده )Bulk( مستقل از 
یکدیگرند، در ژل هایی که به واسطه عدم تقارن دینامیکی تشکیل 
از  مستقل  می توانند  مدول  دو  این  گذرا(  )ژل های  می شوند 

یکدیگر باشند؛ چرا که ممکن است پیوندها در ژل گذرا در اثر 
تغییر شکل برشی، قابلیت اتصال مجدد داشته باشند، درحالی که 
از  علاوه  به  نیست.  اینگونه  )توده(  حجمی  شکل  تغییر  برای 
دست رفتن اتصالات، ژل گذرا را به سیال گرانروکشسان عادی 
تبدیل می کند. چنین ویژگی هایی برای ژل های دائمی فیزیکی و 
شیمیایی وجود ندارد. بنابراین الگوهای متنوع در حین جدایش 
و  توده  و  برشی  مدول  بزرگی  به  بسته  گرانروکشسان،  فازی 

مشخصه های آسودگی آن ها می توانند شکل بگیرند.

همبستگی  گرانروکشسان:  مدل  ساختاری  معادله   8
جدایش فازی و رئولوژی

همان طور که قبلًا نیز ذکر شد، در سیالات پیچیده حتی اگر هیچ 
تنش بیرونی به سامانه اعمال نشود، به علت تفاوت دینامیک اجزا 
بهتر  به عبارت  یا  تنشی  القا می شود. چنین  تنش درون سامانه 
خواص  اساس  بر   ،)Fi( سامانه  در  جزء  هر  بر  مؤثر  نیروی 
رئولوژیکی مخلوط تعیین می شود. بنابراین فرایندهای جدایش 
فازی مستقیماً تحت تأثیر دینامیک درون خود مواد قرار دارند. 
فازی  جدایش  بین  آشکار  تفاوت  پیدایش  باعث  موضوع  این 
گرانروکشسان و جدایش فازی معمولی می شود. به منظور درک 
یا همان  بین تنش و کرنش  این تفاوت ها لازم است که رابطه 
معادله ساختاری که به نوعی مشخصه مواد است را برای مواد 
اصطلاحاً  یا  ساختاری  معادله  آوریم.  به دست  گرانروکشسان 
معادله مشخصه در واقع تبیین کننده منشأ ذاتی ماهیت غیرجامع 

جدایش فازی گرانروکشسان است. 
برای به دست آوردن شکل صریح و روشن از نیروی Fi، درک 
عبارت  به  است.  دو جزء ضروری  بین  تنش  تقسیم  چگونگی 

شکل2 طرح واره جدایش فازی گرانروکشسان در اثر عدم تقارن دینامیکی 
در یک مخلوط.
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به دست  میکروسکوپی  بیان  با  را  مواد  تنش  تنسور  باید  دیگر 
آوریم. بر این اساس برای سامانه دوجزئی می توان نوشت:

                                          )1

توسط  فقط  که  است  گرانروکشسان  تنش  تنسور   σ آن  در  که 
پلیمرها تأمین می شود و نه مولکول های حلال. به عبارت دیگر 
در سامانه پلیمر-حلال، تنش اعمالی روی سامانه، عمدتاً روی 
روی  نه  شود،  می  متمرکز  کند(  )جزء  پلیمری  زنجیرهای 
مربوط  شکل  تغییر  بنابراین  سریع(.  )جزء  حلال  مولکول های 
می تواند با بردار سرعت پلیمر که تابع مکان است )VP( بیان شود؛ 
یعنی از سرعت حلال در برابر سرعت پلیمر صرف نظر می کنیم.

  )2

همان طور که قبلًا اشاره شد و در معادله فوق نیز مشخص است، 
بخشی از نیروی پسار القاشده در سامانه به صورت فشار اسمزی 
و بخش دیگر آن به صورت تنش است. در واقع در کنار تنسور 

تنش، Π نیز به عنوان تنسور اسمزی تعریف می شود.
به عنوان  برشی تنش گرانروکشسان  ابتدا فقط بخش  اگرچه در 
گرفته  نظر  در  پلیمری  محلول های  برای  دوسیالی  مدل  منشأ 
می شد ]30[، با این حال بعدها تنش های توده )Bulk( نیز با آن 
نیز  گرانروکشسان  تنش  توده  بخش  که  شد  ثابت  و  شد  جمع 
نقش مهمی در فرایند جدایش فازی بازی می کند ]15، 16[. در 
واقع، وقتی سامانه به ژل تبدیل می شود و ساختار شبه شبکه ای 
داریم تنش های توده نیز به وجود می آیند؛ بنابراین در نظر گرفتن 
این تنش ها در کنار تنش های برشی مدل سازی را دقیق تر می کند. 

از این رو کل تنش به صورت زیر نوشته می شود:

                                                    )3

که در آن S و B به ترتیب بیانگر برشی و توده هستند. باید توجه 
پلیمرهاست؛  خود  حرکت  توده  تنش های  ریشه  که  داشت 
بنابراین σB ذاتاً ریشه مکانیکی دارد و نمی تواند شامل Π باشد. 
برای سادگی، فرض می شود که آسودگی گرانروکشسان هر تنش 
زمان  یک  همگی  دیگر  عبارت  به  یا  است  منفرد  آسودگی 
آسودگی دارند که اصطلاحاً به آن نوع دبای )Debye-type( گفته 
می شود. همچنین فرض می شود که هم برای مدول برشی و هم 

برای مدول توده آسودگی نوع ماکسول برقرار است 
یعنی:

                    )4

می تواند   j شاخص  و  بوده  تنش  آسودگی  زمان   τj آن  در  که 
به صورت S برای برش B برای توده تعریف شود. ))Gj)ϕ)r ونیز 
 Upper-convective از معادله σj است. بنابراین r مدول ترازه در

Maxwell-type به صورت زیر تبعیت می کند:

     )5

که در آن D= vr تنسور گرادیان سرعت مربوط به تغییر شکل 
رئولوژیکی )vr( است. نهایتاً می توان تنش برشی و تنش توده را 

به صورت زیر تعریف کرد:

                           )6

اگر از انتقال و چرخش تنسور تنش σ صرف نظر کنیم، به یک 
عبارت کلی به فرم زیر دست پیدا می کنیم:

    )7

عنوان  به ترتیب تحت  موادی  )GB)tتوابع  و   GS)t( اینجا  در  که 
مدول برشی و مدول توده بوده و نیز داریم:

                              )8

به علاوه، می توان گرانروی را از رابطه زیر به دست آورد:

                                                )9

تغییر  مورفولوژی  تکامل  حین  در  پیوسته  فاز  که  آنجایی  از 
می کند، مدول و زمان آسودگی برشی تابع غلظت است. این امر 

با استفاده از قوانین مقیاس بندی بیان می شود:

                                 )10

با این حال پیش بینی شکل دقیق تنش های توده در جدایش فازی 
تجربی و ملاحظات  مشاهدات  از  است.  گرانروکشسان دشوار 
فیزیکی استدلال شده است که محلول پلیمری بعد از فرونشاندن 
و  تشکیل  این رو  از  می کند؛  رفتار  گذرا  ژل  به صورت  دمایی 
آسودگی این ژل گذرا با استفاده از تابع پله ای θ به صورت زیر 
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بیان می شود:

                      )11

یعنی تا وقتی که شبکه ژل وجود دارد θ برابر یک است و وقتی 
اتصالات از بین روند θ صفر شده و تنش توده از بین می رود؛ 
لذا می توان نتیجه گرفت که در جدایش فازی گرانروکشسان اگر 
تنش های توده در نظر گرفته نشوند، مدل نادرست خواهد شد و 
برهم کنش های شبکه و همراه شدن مدول برشی و توده عوامل 

فیزیکی کلیدی برای فهم جدایش فازی گرانروکشسان هستند.
با توجه به موارد فوق در اینجا نیز جدایش فازی گرانروکشسان 
تقارن  عدم  دو  هر  منشأ  که  می شود  طبقه بندی  دسته  دو  در 
از  ناشی  دینامیکی  تقارن  عدم  اول  نوع  در  است.  دینامیکی 
که  وقتی  مثلًا  است.  اجزا  ذاتی  اندازه  بین  زیاد  اختلاف 
پلیمری  درشت مولکول های  با  حلال  کوچک  مولکول های 
مخلوط می شوند. در این حالت فقط جزء کند )پلیمر( می-تواند 
تنش الاستیک را تحمل کند، در حالی که جزء سریع )مایع( قادر 
نیست. به عبارت دیگر تقسیم تنش کامل انتظار می رود. در نوع 
نامتقارن است، اما هر دو جزء می تواند تنش  دوم تقسیم تنش 
مکانیکی را تحمل کند. نوع دوم برای مخلوط هایی متداول است 
تابع ترکیب درصد است؛ مانند مخلوط  که تحرک اجزای آن ها 
زنجیرهای پلیمری بلند و کوتاه یا مخلوط دو سیال پلیمری که 
تا عمق کمی وارد  باشند. وقتی  Tg آن ها خیلی اختلاف داشته 

هم  به  خیلی  فاز  دو  درصد  ترکیب  می شویم،  دوفازی  منطقه 
نزدیک است، اما با افزایش عمق فرونشاندن، ترکیب درصد دو 
فاز از هم دور شده و از آن جایی که تحرک اجزا تابع غلظت 

است، تمایز ناشی از تحرک اجزا نیز بیشتر می شود.

مطالعات  منظر  از  گرانروکشسان  فازی  جدایش   9
آزمایشگاهی

انجام شده در  ادامه برخی اسناد و گزارش های آزمایشگاهی  در 
بدین  شد.  خواهد  بررسی  گرانروکشسان  فازی  جدایش  زمینه 
منظور چگونگی رخداد جدایش فازی گرانروکشسان به وسیله 
نامتقارن  مخلوط  دو  در  مطالعه شده  ساختاری  الگوی  تکامل 
دینامیکی دنبال می شود. این دو مخلوط عبارتند از: محلول های 
پلیمری از پلی استایرن )PS( در دی اتیل مالونات )DEM( که در 
و  ]14[؛  است  دینامیکی  تقارن  منشأ عدم  اجزا  اندازه  تمایز  آن 
منشأ  که   )PVME( پلی )وینیل متیل اتر(  در   PS مخلوط  دیگری 
عدم تقارن در آن تمایز زیاد بین Tg اجزای آن است ]3[. این عدم 
تقارن های دینامیکی موجب پیچیده شدن جدایش فازی می شود 

که در عمده مطالعات تجربی با تمرکز بر تکامل الگوی ساختاری 
و نیز تغییر حجم هرکدام از فازها بررسی شده اند. از سوی دیگر، 
به عنوان   )Coarsening Dynamics( زبر شدن  دینامیک  ارزیابی 
راهکاری برای سنجش سرعت جدایش فازی در چنین سامانه های 

پیچیده ای مطرح است.

9-1 مخلوهایی که اندازه ذاتی اجزای آن ها خيلی متفاوت 
است

در سامانه های پلیمر-حلال PS و DEM که پلیمر PS فاز اقلیت 
انتظار می رود که حلال فاز  و حلال DEM فاز اکثریت است، 
این حال،  با  فاز متفرق را تشکیل دهند.   PS پیوسته و قطرات 
ارزیابی الگوی ساختاری این سامانه ها در حین جدایش فازی از 
طریق میکروسکوپی نشان می دهد که  جدایش فازی به شکل 
 PS دیگری رخ می دهد، شکل های 3 و 4. در واقع، فاز غنی از
تشکیل فاز اکثریت یا همان زمینه را داده و قطرات غنی از حلال 
فاز اقلیت را می سازند. در ادامه فرایند جدایش فازی، حفرات 
حلال رشد کرده و موجب کشیده شدن فاز غنی از PS می شود 

شکل 3 فرایند جدایش فازی مشاهده شده با میکروسکوپ در محلول 
پلیمری از PS )وزن مولکولی g/mol 105 × 3/55( در حلال

 wt% PS( DEM 6/78( در C° 9/3 که C° 7/2 زیر دمای جدایش فازی 
C° 16/5 است. عدد روی هر شکل بیانگر زمان جدایش فازی است ]14[.

شکل 4 فرایند جدایش فازی مشاهده شده با میکروسکوپ در محلول 
پلیمری از PS )وزن مولکولی g/mol 105 × 1/90( در حلال

wt% PS 8/53( در C°0 که C° 11/6 زیر دمای جدایش فازی  ( DEM 
C° 11/6 است. عدد روی هر شکل بیانگر زمان جدایش فازی است ]14[.



فصل نامه علمي ــ پژوهش و توسعه فناوری پلیمر ایران20

حميدرضا حيدرنژاد مــقــالات عــلــمــی

حالت  این  در  شوند.  پاره   PS از  غنی  نواحی  نهایتاً  این که  تا 
این  اولیه رسیده است. واضح است که  انتظار  به همان  سامانه 
فرایند جدایش فازی وقتی که وزن مولکولی PS کمتر است )به 

وزن مولکولی حلال نزدیک تر است( سریع تر است.
به طور دقیق تر می توان گفت که در واقع هر دو نمونه بلافاصله 
بعد از فرونشاندن فقط ابری )Cloudy( هستند. منظور از ابری 
نظر  به  یعنی سامانه تک فاز  بلکه  نیست،  بودن  فازی  بودن، دو 
نمی شود چون  احساس  آن  در  فازی  هنوز جدایش  و  می رسد 
تازه وارد منطقه دو فازی شده است ولی اگر به آن زمان دهیم 
جدایش فازی کم کم نمایان می شود. سپس با گذشت زمان رشد 
نمایان شدن  به  شروع  حلال  کوچک  حفره های  هسته سازی  و 
می کند. باید توجه کرد که این حفرات در واقع پر هستند و فقط 
مانند حفره عمل می کنند. با گذشت زمان تعداد و اندازه حفرات 
حلال افزایش می یابند )شکل های b تا d(. با رشد این حفرات، 
تا  به صورت شبکه درآمده و کشیده می شود  پلیمر  از  فاز غنی 
همچنان پیوسته باقی بماند تا این که قسمت های نازک آن پاره 
شوند )شکل e و f(. در این مرحله الگوی ساختاری بر اساس 
شرایط توازن نیروی الاستیک حکم فرما می شود. در واقع از یک 
سو نواحی غنی از حلال تمایل به افزایش اندازه دارند که لازمه 
این امر این است که فاز غنی از پلیمر بتواند شکل شبکه ای خود 
دیگر  از سوی  می شود.  به همین علت کشیده  و  کند  را حفظ 
زنجیرهای پلیمری در حالت عادی تمایل به کشیده شدن ندارند 
چون باید به حالت غیرکلاف در آمده و آنتروپی خود را کاهش 
تا  حلال،  حفرات  اندازه  افزایش دهنده  نیروی  بنابراین  دهند؛ 
در  کند.  تعدیل  را  آنتروپی  بتواند  که  کرد  خواهد  عمل  جایی 
مرحله نهایی ساختار شبکه مانند به ساختاری حاوی اشکال گرد 
)دارای لبه های منحنی شکل( مستهلک می شود و شکل نواحی 
سیال–سیال  فازی  جدایش  به عنوان  سطحی  کشش  طریق  از 
متداول شروع به حاکم شدن می کند. در واقع وقتی نواحی نازک 
شبکه کشیده و پاره شدند، شروع به آسودگی می کنند و وارونگی 
می رفت  انتظار  ابتدا  از  آنچه  به  سامانه  و  می دهد  رخ  فازی 
می رسد. به عبارت دیگر، فاز غنی از PS که اقلیت بود فاز متفرق 
و فاز غنی از حلال ماتریس را تشکیل می دهد. در این حالت 
 .)h و g کشش سطحی تنظیم کننده تکامل ساختاری است )شکل
الاستیک  نیروی  توازن  شرایط   g مرحله  از  قبل  تا  درحالی که 
تنظیم کننده تکامل ساختاری بود. در حین دوره b تا f )جایی که 
کشسانی سامانه تکامل ساختار را تنظیم می کند( با گذشت زمان 
علت  به  هم  و  می یابد  کاهش  پلیمر  از  غنی  فاز  حجم  هم 
تغلیظ شدن و انتقال حلال از فاز غنی از PS به فاز غنی از حلال، 
طول  در  را  فازی  وارونگی  می شود.  تیره تر  و  تیره  آن  وضوح 

و  بوده  مشاهده  قابل  همواره  گرانروکشسان  فازی  جدایش 
گرانروکشسان  فازی  در جدایش  منحصربه فرد  ویژگی  به عنوان 

مطرح است.
از سوی دیگر، به منظور تعیین سرعت جدایش فازی، دینامیک 
زبرشدن از طریق تحلیل تصاویر دیجیتال )DIA( دنبال شد. در 
این راستا، شکل 5 تغییرات زمانی در قله عدد موجی qp عامل 
ساختاری )S )qرا نشان می دهد. وارون qp بیانگر مقیاس اندازه 
یعنی بعد طول است؛ بنابراین اگر qp با زمان دنبال شود، دینامیک 

زبر شدن یا همان سرعت جدایش فازی مشخص می شود. 
در آغاز که دامنه نوسان غلظت کم است ) منطقه ترازه( سامانه 
 ،)a تازه وارد منطقه دوفازی شده است )شکل های 3 و 4 قسمت
نمی کند  تغییر  با زمان   qp و  بوده  بنابراین پخش در سامانه کم 
چون سامانه در حال آماده شدن برای تغییر است. با گذشت زمان 
و افزایش نوسانات غلظتی قطرات رشد کرده، شدت پخش بالا 
چون  می یابد،  کاهش  می دهد  رخ  پخش  آن  در  که   qp و  رفته 
وارون آن )اندازه نواحی جدا شده( بالا می رود. در پایان نیز بعد 
اندازه  زیرا  می دهد  نشان  ترازه   qp مجدداً  فازی،  وارونگی  از 
نواحی و در نتیجه qp تغییر محسوسی ندارد. باید توجه داشت 
که افت qp در زمان بالاتر )یا با شیب کمتر( به معنی کندتر بودن 
تکامل الگوی ساختاری و یا دینامیک زیرشدن است. از شکل 5 
نیز به وضوح مشخص است که با افزایش وزن مولکولی پلیمر 
شیب منحنی زبرشدن کمتر و درنتیجه دینامیک زبرشدن برای آن 

کندتر است. 

شکل 5 تغییرات وابسته به زمان در qp برای مخلوطی از PS )وزن مولکولی 
g/mol 105 × 3/55( در حلال DEM )wt% PS 6/78( فرونشسته در

C° 9/3 )دایره های توخالی( و برای مخلوطی از PS )وزن مولکولی

 0°C 8/53( فرونشسته در wt% PS( DEM در حلال )105 × 1/90 g/mol 
)دایره های توپر( ]14[.  
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9-2 مخلوهایی که Tg اجزای آن ها خيلی متفاوت است
همان طور که قبلًا اشاره شد، مطالعات آزمایشگاهی روی مخلوط 
PS در PVME به عنوان دیگر سامانه نامتقارن دینامیکی مد نظر 
C° 100 و  PS در حدود  برای   Tg ازآن جایی که  قرار گرفت. 
 PS 26- است، زمان آسودگی برای °C در حدود PVME برای
طولانی تر بوده و درنتیجه دینامیک آن کندتر از PVME است. 
توجه شود که بر خلاف سامانه قبل دراینجا نمودار فازی از نوع 
می گیرد.  صورت  دما  افزایش  با  فرونشاندن  و  بوده   LCST
جدایش فازی این مخلوط برای فرونشاندن کم عمق که در آن 
تفاوت در خواص رئولوژیکی بین دو فاز به علت تفاوت ناچیز 
در غلظت دو فاز کم است، می تواند از مدل سیال تبعیت کند. با 
این حال با افزایش عمق فرونشاندن خواص رئولوژیکی دو فاز 
از هم فاصله بیشتری گرفته و جدایش فازی گرانروکشسان رخ 
می دهد؛ چرا که اگر فرونشاندن عمیق رخ دهد، زمان مشخصه 
رئولوژیکی τt و ضریب نفوذ D فاز با جزء ϕPS به صورت نمایی 

و با رابطه زیر به دست می آید:
                                              )12

که در آن A ثابت و T دما است. علاوه بر این Tg برای PS تابع 
در  و  فرونشاندن  عمق  افزایش  با  آن  تغییرات  و  است  غلظت 

نتیجه افزایش تغییرات غلظت زیاد می شود. 
شکل 6 فرایند تکامل الگوی ساختاری در حین جدایش فازی 
مخلوط PS-PVME را نشان می دهد. مشاهده می-شود که فرایند 
مشابه  پلیمری  مخلوط  این  برای  ساختاری  الگوی  تکامل 
محلول های پلیمری قبل است. یعنی در ابتدا سامانه ابری است و 
هیچ اثری از دامنه ها و زبرشدن نیست. به عبارت دیگر، سامانه 
همسان گرد داریم. بعد از گذشت حدود 800 ثانیه )که اصطلاحاً 
است  سریع تر  که  لاستیک  از  غنی  فاز  دارد(  نام  انجماد  دوره 
فاز سریع تر رخ  توسط  واقع، هسته گذاری  در  تشکیل می شود. 
داده حتی اگر در سامانه فاز اقلیت باشد. فاز کندتر نیز فاز پیوسته 

را تشکیل می دهد. در ادامه، فاز سریع تر که هسته ها را تشکیل 
بزرگ تر  و  کرده  رشد  زمان  گذشت  با   )PVME )یعنی  داده 
می شود؛ این پدیده فقط به شرطی رخ می دهد که فاز پیوسته )فاز 
به  و  شده  نازک تر  و  کشیده   )PS همان  یا  کندتر  جزء  از  غنی 
الگوی اسفنج مانند تبدیل شود. به عبارت دیگر برای رشد حفرات 
غنی از PVME، آن ها باید از سد انرژی کشسان که همان کشسانی 
بنابراین  کنند.  عبور  است،  کرده(  احاطه  را  )که حفرات  سامانه 
 PS تا جایی رخ می دهد که کشسانی PS کشیدگی فاز غنی از
برابر با نیروی وارده ناشی از رشد فاز غنی از PVME شود و پس 
از آن قسمت های نازک فاز غنی از PS پاره شده و وارونگی فازی 
رخ می دهد. در واقع در اواخر جدایش فازی )t > s 2000( سامانه 
کند  دامنه ها  شکل  تغییر  نرخ  و  شده  نزدیک  تعادلی  حالت  به 
می شود که منجر به تضعیف میدان های تنشی می شود. بنابراین 
فاز غنی از PS نهایتاً شبیه سیال رفتار کرده و نواحی به یک شکل 
با کمترین انرژی سطحی )کره مانند( منتقل می شود و به جدایش 

فازی که از ابتدا انتظار داشتیم می رسیم.
ساختار اسفنج مانند در غیاب میدان های تنشی ناپایدار می شوند 
بنابراین اتصالات درونی از بین می روند که اصطلاحاً به آن  و 
که  مفهوم  بدین  می شود؛  گفته  لوله  هیدرودینامیکی  بی ثباتی 
اختلاف ضخامت در طول یک لوله از فاز غنی از PS منجر به 
تولید اختلاف فشار داخلی و جریان هیدرودینامیکی می شود و 
شکسته  نهایتاً  و  نازک تر  نازک،  بخش های  علت  همین  به 
نهایتاً  می شوند، درحالی که بخش های ضخیم، ضخیم تر شده و 

تشکیل قطرات منفرد را می دهند.
درنتیجه  و  زبر شدن  دینامیک  بررسی  به منظور  دیگر،  از سوی 
تعیین سرعت جدایش فازی در مخلوط PS-PVME، تغییرات 
زمانی در قله عدد موجی qp و عامل ساختاری )S)q را برای این 
و  هسته گذاری  سریع تر  فاز  وقتی   .7 شکل  شد،  رسم  مخلوط 
سپس رشد می کند، مقیاس جدایش فازی یا همان اندازه نواحی 

شکل 6 فرایند تکامل الگوی ساختاری در جدایش فازی مخلوط 
PS-PVME. زمان روی تصاویر نشان داده شده است ]3[.

شکل 7 تغییرات زمانی qp )دایره های توپر( و )q(S )دایره های توخالی(  
.]3[ PS-PVME برای مخلوط
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افزایش یافته بنابراین عکس آن یعنی qp کاهش می یابد. به همین 
صورت شدت پخش سامانه با دوفازی شدن )تیزتر شدن فصل 
مشترک( به تدرج افزایش می یابد و به بیشینه می رسد تا این که 
وارونگی فازی رخ داده و شدت پخش مجدداً کم شود. در واقع 
شدت پخش در مراحل اولیه جدایش فازی افزایش و در مراحل 
پایانی مجدداً کاهش می یابد. این ویژگی غیرمعمول تا حدودی 
این  در  است.   PS فاز  از  غنی  نواحی  حجمی  انقباض  به دلیل 
راستا، می توان نتیجه گرفت که در جدایش فازی گرانروکشسان 
رقابت  هم  با  که  دارد  وجود  پخش  شدت  بر  مؤثر  عامل  دو 
می کنند: )1( افزایش دامنه نوسانات غلظت و )2( کاهش جزء 
حجمی دامنه ها. در واقع وقتی فاز متفرق شکل می گیرد برخلاف 
می کند،  رشد  آن  از  پس  و  هسته گذاری  اکثریت  جزء  انتظار، 
بنابراین دامنه نوسانات غلظت بیشتر می شود؛ اما در مقابل جزء 
در  یکدیگر  با  موارد  این  بنابراین  می شود،  کم  نواحی  حجمی 
به  منجر  امر  همین  می کنند.  متعادل  را  یکدیگر  و  بوده  رقابت 

عبور شدت پخش از بیشینه می شود.
با در نظر گرفتن نتایج حاصل از مطالعات آزمایشگاهی بر دو 
در  ساختاری  الگوی  تکامل  که  گفت  می توان  فوق،  سامانه 
هم  به  شبیه  اصل  در  پلیمری  آلیاژهای  و  پلیمری  محلول های 
هستند و هیچ اختلاف کیفی بین این دو حالت وجود ندارد. این 
در  گرانروکشسان  فازی  جدایش  از  جامعی  ماهیت  موضوع 
مخلوهای نامتقارن دینامیکی را صرف نظر از منشأ عدم تقارن 

پیشنهاد می کند.

10 مثال های بيشتر از جدایش فازی گرانروکشسان
در بخش پایانی این مقاله مروری، بهره گیری از پدیده جدایش 
به منظور  پلیمری  سامانه های  طراحی  در  گرانروکشسان  فازی 

استفاده در کاربردهای مختلف بیان شده است.

10-1 جدایش فازی القاشده با پليمری شدن
اخیراً جدایش فازی ناشی از پلیمری شدن توجه فزاینده ای را از 
و  سه بعدی  چاپ  حوزه  در  ویژه  به  صنعتی  و  بنیادی  دیدگاه 
همچنین تهیه آلیاژهای رزین اپوکسی با گرمانرم ها یا لاستیک ها 
این پدیده بسیار  به خود جلب کرده است ]7، 31-37[. منشأ 
ساده است: فرض کنید مخلوطی همگن از دو مایع وجود دارد. 
اگر پلیمری شدن یکی از اجزا با استفاده از نور یا گرما آغاز شود، 
پلیمری شدن  ادامه  با  قابل توجهی  به طور  اختلاط  آنتروپی  سهم 
تغییر  به عنوان  می توان  را  پلیمری شدن  اثرات  می یابد.  کاهش 
زمانی در درجه پلیمری شدن NA جزء پلیمری شدن A در نظریه 
آزاد  انرژی  فلوری-هاگینز،  میانگین  میدان  نظریه  گنجاند. طبق 

اختلاط f را می توان با رابطه زیر به دست آورد:

 )13

در برخی موارد مخلوط در نهایت ناپایدار می شود و حتی برای 
آنتروپی  ثابت شروع به جدا شدن فاز می کند، زیرا سهم  دمای 
اختلاط با افزایش NA کاهش می یابد. واضح است که جدایش 
فازی ناشی از پلیمری شدن اغلب منجر به ساختارهای شبکه مانند 
یا اسفنجی فاز پلیمری شده اقلیت می شود. شناخته شده ترین مورد 

مربوط به فیلم های بلوری مایع پراکنده در پلیمر است ]38[. 
چنین پدیده هایی را می توان به طور کاملًا طبیعی با جدایش فازی 
جدایش  طول  در  واقع،  در   .]15[ داد  توضیح  گرانروکشسان 
نامتقارن  این رشد  بنابراین  پلیمری شده و  از اجزا  فازی، یکی 
اندازه مولکولی منجر به عدم تقارن دینامیکی قوی بین دو جزء 
تکامل  پلیمری شدن،  با  القاشده  فازی  این جدایش  می شود. در 
الگو به شدت تحت تأثیر اثرات گرانروکشسان قرار گرفته و از 
دارای جزء سیال است،  مثال های فوق، سامانه  آن جایی که در 
شرایط موازنه نیرو منجر به پیدایش مورفولوژی هایی متفاوت از 
تکامل  می شود.  می آید،  به دست  الاستیک  مدل جامد  از  آنچه 
الگوی جدایش فازی ناشی از پلیمری شدن ابتدا به شدت تحت 
تأثیر رشد اولیه عدم تقارن دینامیکی و درنتیجه جدایش فازی 
عرضی  اتصال  واکنش  یک  اگر  سپس  است.  گرانروکشسان 
منجمد  ساختار  شود،  انجام  خطی  پلیمری شدن  با  همزمان 
بر  گرانروکشسان  اثرات  که  می رسد  نظر  به  بنابراین،  می شود. 
فاز  که  می شود  پیش بینی  و  است  غالب  الگو  تکامل 
فاز  جدایش  طول  در  پلیمری شده،  فاز  یعنی  گرانروکشسان تر، 
ناشی از پلیمری شدن، الگوی شبکه ای یا اسفنجی شکل می دهد 
]15[. در واقع، چنین مورفولوژی معمولاً در جدایش فاز ناشی 
از پلیمری شدن مشاهده می شود. در مورد بلورهای مایع پراکنده 
در پلیمر، انرژی کشسان فرانک )Frank Elastic Energy( بلور 
مایع نیز ممکن است به تشکیل ساختار شبکه مانند فاز پلیمری 

کمک کند ]38[.

10-2 صافی های غشایی
برای  آن  کاربردهای گسترده  به دلیل  تشکیل صافی های غشایی 
مدت طولانی به طور گسترده مورد مطالعه قرار گرفته است. در 
یافته  فازی  جدایش  الگوهای   ،]40  ،39  ،4[ موارد  از  بسیاری 
نهایی تهیه شده به عنوان غشا، مورفولوژی مخصوص به مرحله 
میانی جدایش فازی گرانروکشسان نشان می دهند. تکامل الگوی 
به طور  می توان  را  غشا-صافی  تشکیل  فرایند  در  مشاهده شده 
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 .]15  ،3[ داد  توضیح  گرانروکشسان  فازی  جدایش  با  طبیعی 
از  و  پلیمری  محلول های  از  موارد  بیشتر  در  پلیمری  غشاهای 
طریق جدایش فازی تشکیل می شوند. در این فرایند، جدایش 
حلال  جایگزینی  یا  حلال  تبخیر  با  پلیمری  محلول های  فازی 
خوب با حلال ضعیف )فرایند مرطوب( القا می شود. فرایند دوم 
جدایش  که  هنگامی  می شود.  استفاده  گرانرو  الیاف  تولید  در 
فازی آغاز می شود، اثرات گرانروکشسان وارد شده و منجر به 
تشکیل ساختارهای شبکه مانند یا اسفنج مانند فاز غنی از پلیمر 
سازه های  سپس  هستند.  مناسب  صافی  به عنوان  که  می شود 

حاصل را می توان با روش های زیر دائمی کرد:
. تبخیر هم زمان حلال برای محلول پلیمری در طول جدایش 

فازی، که منجر به تبلور یا شیشه ای شدن پلیمرها می شود؛
. فرونشاندن بیشتر سامانه زیر Tg یا نقطه ذوب؛

. ترکیبی از فرایندهای دیگر مانند واکنش های اتصال عرضی.
10-3 اسفنج های پلاستيکی

اسفنج های پلاستیکی ساختاری اسفنجی )یا سلول مانند( دارد. 
ابتدا  که  است  این صورت  به  پلاستیکی  اسفنج  تشکیل  فرایند 
پلیمر جاذب حلال با نقطه جوش پایین تهیه شده و سپس دمای 
آن به بالاتر از نقطه جوش حلال افزایش می یابد که باعث ایجاد 
این حباب ها هسته  گذاری  می شود.  پلیمری  ماتریس  در  حباب 
کرده و اندازه آن ها افزایش می یابد، زیرا حلال بیشتری از طریق 
انتقال  دلیل  به  فرایند،  این  در  می شود.  تأمین  پلیمری  ماتریس 
مایع -گاز حلال حجم کل نمونه منبسط شده و همچون جدایش 
کشسان  نیروی  توازن  شرایط  توسط  الگو  گرانروکشسان،  فاز 
حاکم می شود ]41، 42[. در واقع این پدیده به دلیل تقسیم تنش 
نامتقارن شدید است، زیرا حباب های گاز نمی توانند هیچ تنشی 
را تحمل کنند و فقط فاز پلیمری قادر به تحمل تنش مکانیکی 
باید  می گیرد.  شکل  مانند  سلول  الگوی  ترتیب  بدین  و  است 
توجه داشته باشید که برهم کنش های کشسان ممکن است منجر 
به ساختار نسبتاً منظم شود، اما اسفنج های پلاستیکی با ساختار 
نامنظم معمولاً مانند جدایش فاز گرانروکشسان تشکیل می شوند. 
این روند کمی پیچیده است، اما فیزیک اساسی پشت این فرایند 
رخداد  پشت  فیزیک  همان  اساساً  پلاستیکی،  اسفنج  تشکیل 

جدایش فازی گرانروکشسان است.

10-4 سلول های زیستی
را  فازی گرانروکشسان  بتوان جدیدترین کاربرد جدایش  شاید 
مورفولوژی  تنظیم کننده  عوامل  تشخیص  در  آن  از  استفاده 
جدایش فازی زیستی معرفی کرد. در واقع، جدایش فاز زیستی 

تشکیل  را  هسته  و  سیتوپلاسم  در  غشا  فاقد  اندامک های  که 
می دهد از اهمیت قابل توجهی برخوردار است. اگرچه میعانات 
اخیراً  می شوند،  ایجاد  کروی  قطرات  به صورت  اغلب  شبه مایع 
میعانات مختلف با مورفولوژی های شبکه مانند، از جمله دانه های 
در  سانتروزوم  مجموعه های  و  موضعی سازی  اجسام  پروتئین، 
جدایش  مورفولوژی  آنچه  بنابراین،  شده اند.  کشف  سلول ها 
فازی زیستی را تنظیم می کند، موضوع مهمی بوده که همچنان 
مبهم باقی مانده است. در این راستا اخیراً تاناکا ]43[ بر اساس 
دانش جدایش فازی گرانروکشسان در فیزیک مواد نرم، پیشنهاد 
زیستی،  فاز  دو  بین  مولکولی  دینامیک  در  تفاوت  که  کرده 
که  صورت  بدین  می کند؛  تنظیم  را  میعانات  مورفولوژی 
تفاوت های حرکتی کوچک و بزرگ بین دو فاز می تواند به ترتیب 
منجر به مورفولوژی های قطره مانند و شبکه مانند فاز اقلیت شده 
تعیین  فاز  دو  بین  دینامیکی  تقارن  عدم  توسط  آن  انتخاب  و 
پلیمرهای  نامتقارن  تقسیم  که  داده شد  نشان  می شود. همچنین 
  RNA مثال،  عنوان  )به  بالا  مولکولی  وزن  با  ساختار  بدون 
پیام رسان( بین دو فاز، عدم تقارن دینامیکی بین فازها را افزایش 
که  شود  تشکیل  کندتر  فاز  از  شبکه مانندی  الگوی  تا  می دهد 
ممکن است از طریق اتصال بین پلیمری تثبیت شود. در واقع 
اندازه کافی  به  فاز  بین دو  تقارن دینامیکی  تنها زمانی که عدم 
قوی باشد، می توان ساختار شبکه فاز اقلیت را تشکیل داد. نتایج 
تجربی جدایش فاز تشکیل دهنده شبکه در سلول های زیستی نیز 
 DNA و mRNA نشان داد که اجزای پلیمری بدون ساختار مانند
نقش مهمی در جدایش فاز تشکیل دهنده شبکه ایفا می کنند. بر 
این اساس، ارتباط این نوع جدایش فازی در سلول های زیستی 
با جدایش فازی گرانروکشسان موضوع جالب و بسیاری نوینی 
عدم  و  گرانروکشسانی  تأثیر  روی  بیشتر  دقیق  مطالعات  برای 

تقارن دینامیکی بر جدایش فازی زیستی به نظر می رسد.

نتيجه گيری
جدایش  از  جدیدی  نسبتاً  نوع  گرانروکشسان  فازی  جدایش 
فازی است که ممکن است برای هر مخلوط نامتقارن دینامیکی 
تقارن  عدم  باشد.  داشته  جامعیت  کند  یا  سریع  اجزای  شامل 
دینامیکی ممکن است در دو حالت حاصل شود: )1( اختلاف 
بین  زیاد  اختلاف   )2( و  مخلوط  اجزای  ذاتی  اندازه  بین  زیاد 
دمای انتقال شیشه ای اجزاء. حالت اول عمدتاً در سیالات پیچیده 
مانند محلول های پلیمری رخ می دهد و حالت دوم در تمام مواد 
نخست،  حالت  برای  غیره.  و  فلزات  اکسیدها،  پلیمرها،  مانند 
برهم کنشی  شبکه های  تشکیل  به  منجر  عموماً  فازی  جدایش 
عمر-بلند )ژل گذرا( از اجزای کند سامانه می شود، به شرطی که 



غلظت به اندازه کافی بالا باشد و برهم کنش های جاذب بین آن ها 
فازی برخلاف  از جدایش  نوع  این  باشد.  اندازه کافی قوی  به 
دیگر سازوکار های معمولی جدایش فازی، این امکان را می دهد 
این  تشکیل شود.  کند  از جزء  غنی  فاز  از  تا ساختار شبکه ای 
موضوع تأثیر فنی قابل توجهی بر تنظیم مورفولوژی در مواد چند 
فازی دارد. بر اساس شبیه سازی های عددی برای جدایش فازی 

بالک،  مکانیکی  تنش  که  است  شده  مشخص  گرانروکشسان 
نشئت گرفته از اتصال اجزای کند مخلوط، نقش بسیار مهمی در 
تکامل الگوی جدایش فازی ایفا می کند. به علاوه مشخص شد 
موفولوژی  می توان  دیجیتال  تصاویر  تحلیل  از  استفاده  با  که 

جدایش فازی را حین تکامل الگو ارزیابی و کنترل کرد.
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رزین های اپوکسی به دلیل دارا بودن استحکام مکانیکی بالا، پایداری حرارتی مناسب و چسبندگی 
عالی، در صنایع مختلفی همچون هوافضا، خودروسازی و الکترونیک کاربرد گسترده ای دارند. با 
این حال، ماهیت شکننده ی آن ها محدودیت هایی را در برخی از کاربردهای مهندسی ایجاد کرده 
است. یکی از راهکارهای مؤثر برای بهبود چقرمگی این رزین ها، ترکیب آن ها با پلیمرهای گرمانرم 

و مهندسی مورفولوژی در سطح میکرو و نانو است.  
چقرمگی  بر  اپوکسی-گرمانرم  آمیزه های  در  مختلف  مورفولوژی های  تاثیر  بررسی  به  مقاله  این 
این سامانه ها پرداخته و دسته بندی جدیدی از مورفولوژی ها را ارائه می دهد. همچنین، روش های 
بهینه سازی مورفولوژی و چالش های موجود در این حوزه مورد بررسی قرار گرفته اند. در نهایت، 
پیشنهاد  بهینه  با چقرمگی  اپوکسی-گرمانرم  توسعه ی سامانه های  برای  آینده  پژوهشی  مسیرهای 

شده اند.

مروری بر سامانه های اپوکسی-گرمانرم: 
دسته بندی جدیدی از مورفولوژی و تاثير آن 

بر چقرمگی    
ري

رو
 م

له
قا

م
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شهرزاد مهدی زاده فرسنگی و همکارانمــقــالات عــلــمــی

1 مقدمه 
رزین های اپوکسی به دلیل خواص برجسته ای همچون استحکام 
به  مناسب،  حرارتی  پایداری  و  عالی  بالا، چسبندگی  مکانیکی 
صنایع  در  گرماسخت  پلیمرهای  پرکاربردترین  از  یکی  عنوان 
مختلف از جمله هوافضا، خودروسازی، صنایع الکترونیک و ... 
شناخته می شوند ]1، 2[. با این حال، این رزین ها به دلیل ماهیت 
شکننده خود و مقاومت پایین در برابر ضربه و شکست ]3[، در 
محدودیت هایی  با  دارند،  نیاز  بالا  چقرمگی  به  که  کاربردهایی 
مواجه هستند. از این رو، اصلاح خواص این مواد با استفاده از 
افزودنی های مختلف]4-6[، همواره مورد توجه پژوهشگران و 

مهندسان بوده است.
رزین های  چقرمگی  بهبود  برای  کارآمد  روش های  از  یکی 
اپوکسی، افزودن گرمانرم ها به این سامانه ها است ]7, 8[. مطابق 
با بررسی ها، با وجود خواص مطلوب گرمانرم ها و افزودن آن ها 
به رزین اپوکسی، در برخی موارد خواص به دست آمده کمتر از 
حد انتظار بوده است که این مشکل ریشه در مورفولوژی سامانه 
دارد ]9[. گرمانرم ها می توانند از طریق ایجاد تغییرات مورفولوژی 
در رزین اپوکسی، با توجه به نوع، مقدار و نحوه توزیع گرمانرم ها 
و شرایط فرایندی سامانه، بهبود قابل توجهی در خواص نهایی، 

به ویژه چقرمگی، ایجاد کنند ]10[. 
این مقاله با هدف بررسی نقش مهندسی مورفولوژی گرمانرم در 
بهبود چقرمگی رزین اپوکسی تدوین شده است. در این راستا، 
مورفولوژی برای افزایش چقرمگی به سه دسته جدید )آلیاژ و 
آمیزه با موفولوژی تک فاز یا جدایی فازی تنظیم شده، چندسازه 
با   )Composite( چندسازه  و  مشترک  سطح  موفولوژی  با 
موفولوژی فاز مشترک(  طبقه بندی شده و تأثیر نوع مورفولوژی 
گرمانرم بر چقرمگی مورد مطالعه قرار گرفته است. این بررسی 
چسب  و  چندسازه ای  مواد  طراحی  بهبود  زمینه ساز  می تواند 

فیلمی با عملکرد بهتر برای کاربردهای گسترده صنعتی باشد.

2. اهميت چقرمگی در رزین های اپوکسی
رزین های اپوکسی به دلیل ویژگی های برجسته ای مانند استحکام 
پایداری  و  شیمیایی  مقاومت  عالی،  چسبندگی  بالا،  مکانیکی 
و  هوافضا  جمله  از  مختلف  صنایع  در  مطلوب،  ابعادی 
این  همچنین،   .]11[ دارند  گسترده ای  کاربرد  خودروسازی 
در چندسازه های سازه ای و چسب های  زمینه  به عنوان  رزین ها 
فیلمی استفاده می شوند ]11، 12[. برای جبران نقص در چقرمگی 
ناهمگن  و  همگن  چقرمه کنندگی  روش  دو  هر  اپوکسی ها، 
اپوکسی ها مورد توجه محققان قرار گرفته اند. به طور کلی، وارد 
کردن فاز دوم به زمینه اپوکسی، روشی موثر برای بهبود چقرمگی 

اپوکسی های پخت شده در نظر گرفته می شود ]13[.

3.  نقش گرمانرم ها در بهبود چقرمگی
چقرمگی   و  استحکام  افزایش  سازوکار  از  نمایشی   1 شکل  در 
پلیمرها با توجه به انواع افزودنی ها، برای درک بهتر مطلب آمده 
است.  برخوردار  بالایی  اهمیت  از  سازوکارها  این  درک  است. 
ناحیه ترک مواد  این دو دسته سازوکار را در  ارائه شده،  تصویر 
پلیمری به تصویر می کشد. سازوکارهای چقرمگی که به افزایش 
توانایی مواد در تحمل شکست کمک می کنند، شامل موارد زیر 

است:
لیف ها )Filaments( در هنگام شکست که موجب جذب انرژی 

 ،)Pull out( می شود
پل سازی ترک ها که باعث توزیع بهتر تنش و مقاومت در برابر 

  ،)Crack Bridging( شکست می شود
Fric� )اصطکاک بین پرکننده ها که مانع حرکت ترک ها می شود 

 ،)tion Between Fillers
و  بار  توزیع  برای  مرحله ای  که  میکروسکوپی  ترک های  ایجاد 

،)Microcracking( جذب انرژی شکست هستند
 Particle( جدا شدن ذراتی که به توزیع بهتر تنش کمک می کنند

  ،)Debonding
جلوگیری  آن  گسترش  از  که  ترک  نوک  غیرفعال شدن 

 ،)Crack Tip Passivation(می کند
پیچیده تر  را  آن  گسترش  مسیرهای  که  ترک ها  انشعاب 

 .)Crack Branching(می کند
سازوکارهای استحکام بخشی به مقاومت مواد کمک می کنند و 

شامل این موارد می باشد:  
انتقال  را  بار  مواد  قدرت  بهبود  برای  مختلف  اجزاء  میان 

 ،)Load Transfer(می دهد

شکل 1( نمودارنمایش سازوکار استحکام بخشی و چقرمگی زمینه پلیمری]14[.
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تقویت لایه های مرزی بین اجزاء که باعث جلوگیری از شکست 
 ،)Interfacial Layer Strengthening(می شود

تحمل  را  بیشتری  بارهای  می توانند  که  پلیمری  پل های 
،)Polymer Bridge(کنند

مواد  مقاومت  بهبود  و  به سخت تر شدن  که  پیوندهای عرضی 
 .)Cross�Linking Strengthening(کمک می کنند

 Fracture Process(همچنین در این شکل ناحیه فرآیند شکست
Zone( به دو بخش "قبل" و "بعد" از نوک ترک تقسیم می شود 
و نشان دهنده رفتار ترک در منطقه ای است که فرآیند شکست در 
آن اتفاق می افتد.در مجموع، درک این سازوکارها به پژوهشگران 
مختلف،  ترکیبات  از  استفاده  با  تا  می کند  کمک  مهندسان  و 
خواص مکانیکی مواد پلیمری را بهینه سازی کنند و توانایی آن ها 

را در برابر شکست افزایش دهند.
شکست  چقرمگی  ترک،  نوک  مکانیکی  وضعیت  به  بسته 
چندسازه های اپوکسی اصلاح شده توسط چقرمه کننده های مختلف 
مورد بررسی قرار گرفته است ]13[. پلیمرهای لاستیکی]15, 16[ 
یا گرمانرم ]17, 18[ افزوده شده به زمینه اپوکسی، با سازوکار  های 
اتلاف انرژی در جلوی نوک ترک و پشت نوک ترک )با توجه به 
چندسازه  شکست  چقرمگی  افزایش  سبب  مورفولوژی(،  نوع 
از  وسیع تری  تنوع  بر  علاوه  گرمانرم ها  حال،  این  با  می  شوند. 
Crack Pin�( پین کردن ترک )1 )سازوکار های چقرمگی، مانند: 
ning(، )2( پل زدن بین ذرات )Particle Bridging(، )3( رشد 
مسیر  انحراف   )4(  ،)Plastic Void Growth(پلاستیک حباب 
 Particle(ذرات تسلیم   )5(  ،]1[)Crack Path Deflection(ترک
 )7( و   ]19[  )Microcracking( ریزترک  )6(ایجاد   ،)Yielding
تغیر شکل پلاستیک و ...، چقرمگی شکست اپوکسی ها را بدون 
می  دهند.  افزایش  مکانیکی،  سایر خواص  بر  توجهی  قابل  تاثیر 
بنابراین، اصلاح خواص رزین اپوکسی با استفاده از افزودنی های 
مختلف، به ویژه گرمانرم ها، به عنوان راهکاری مؤثر مطرح شده 
زمینه  به  گرمانرم ها  افزودن  که  می دهد  نشان  تحقیقات  است. 
به  مقاومت  و  توجهی چقرمگی  قابل  به طور  می تواند  اپوکسی 
ضربه این مواد را افزایش دهد. نوع، مقدار و نحوه توزیع گرمانرم ها 
نهایی  بر خواص  تأثیرگذار  کلیدی  عوامل  از  اپوکسی  زمینه  در 

محسوب می شوند.

4. انواع سامانه های مورفولوژی
مورفولوژی می تواند بر روی خواص فیزیکی و مکانیکی مانند 
برابر  در  مقاومت  سفتی،  انعطاف پذیری،  چقرمگی،  استحکام، 
خوردگی، رفتار در دماهای بالا/پایین و مقاومت در برابر سایش 
شروع  چندسازه  ها،  چقرمگی  سازوکار  های  در  بگذارد.  تاثیر 

آسیب، انتشار و جذب انرژی موضوع بسیار مهمی است ]20[. 
به طور کلی، آسیب یک قطعه، به شدت به مورفولوژی بستگی 
نوع،  درنتیجه  و  اختلاط  نوع  به  نیز  ذرات  مورفولوژی  و  دارد 

پراکندگی و توزیع ذرات در زمینه بستگی دارد ]21[.
هنگامی که دو یا چند ماده پلیمری با هم مخلوط می شوند، به دلیل 
تفاوت در ماهیت این مواد بسته به عواملی مانند ترکیب درصد، 
دما و فشار، جدایی فازی رخ داده و تنظیم می شود. جدایی فاز نیز 
منجر به ایجاد مورفولوژی می شود ]22[. بسته به نوع مواد، شرایط 
و  سرعت  )دما،  فرایندی  عوامل  و  مذاب(  و  فرایندی)محلولی 
فشار( مورفولوژی های متفاوتی ایجاد می شود. سامانه ایجاد شده 

از چندسازه تا آلیاژ متناسب با شکل 2 اتفاق می  افتد.
شکل 2 الف، سامانه چندسازه ای زمانی اتفاق خواهد افتاد که، 
زمینه  با  گرمانرم  ذرات  که  باشد  گونه  ای  به  فرایندی  شرایط 
)دمای  است  نداده  رخ  نفوذی  و  دارند  سطح  اتصال  اپوکسی 
محیط و زمان کم(. شکل 2 ب و ج،  سامانه چندسازه ای با فاز 
میانی کم زمانی اتفاق خواهد افتاد که شرایط فرایندی به گونه  ای 
ذرات  در  اپوکسی  از  کمی  مقدار  فقط  که  است  شده  اعمال 
دمای  یا  زیاد  زمان  و  محیط  )دمای  است  کرده  نفوذ  گرمانرم 
نزدیک به Tg یا بالاتر و زمان متوسط(. شکل 2 د، سامانه مخلوط 
بی نظم  بخش  در  کاملا  اپوکسی  که  است  زمانی  امتزاج  نا  پذیر 
نفوذ  بلور  ها  بین  در  اما  است،  کرده  نفوذ  نیمه بلوری  گرمانرم 
نکرده است. شکل 2 ه، سامانه مخلوط امتزاج  پذیر زمانی است 
که علاوه بر نفوذ اپوکسی در بخش بی نظم پلی آمید، اپوکسی در 
بین بلور  ها نیز کاملا نفوذ کرده است. شکل 2 و سامانه آلیاژی 
زمانی است که اختلاط محلولی بوده است و یا اختلاط مکانیکی 

با دمای بالای ذوب صورت گرفته است. 
در این پژوهش، سه نوع مورفولوژی مورد بررسی قرار خواهد 

گرفت:  
الف( مورفولوژی سطح مشترک در چندسازه،  

ب( مورفولوژی فاز مشترک در چندسازه،  
ج( مورفولوژی تک فاز یا جدایی فازی تنظیم شده در آلیاژ و آمیزه.  
با توجه به توضیحات ارائه شده در مورد تأثیر زمان و دما، می توان 

با تنظیم این دو متغیر در دو شرایط فرایندی اصلی، یعنی:  

شکل 2( سامانه چندسازه ای با اتصال سطحی، ب( سامانه چندسازه ای با 
فاز میانی، ج( سامانه چندسازه ای با فاز میانی عمیق، د( سامانه مخلوط 
امتزاج ناپذیر، ه( سامانه مخلوط امتزاج پذیر که از فاز غنی از اپوکسی و 

غنی از پلی  آمید تشکیل شده است. و( سامانه آلیاژی.



فصل نامه علمي ــ پژوهش و توسعه فناوری پلیمر ایران30

شهرزاد مهدی زاده فرسنگی و همکارانمــقــالات عــلــمــی

1( شرایط فرایندی اختلاط،  
2( شرایط فرایندی پخت،  

به مورفولوژی مورد نظر دست یافت.  
در ادامه، به تشریح این سه نوع مورفولوژی پرداخته شده است:

الف( مورفولوژی تک فاز یا جدایی فازی تنظیم شده در آلیاژ و 
آمیزه: آلیاژ و آمیزه با موفولوژی تک فاز یا جدایی فازی تنظیم شده 
زمانی ایجاد می شود که فرایند به صورت حلالی انجام شده باشد 
پلیمری  مواد  ذوب  دمای  از  بالاتر  دمایی  در  مذاب  فرایند  یا 
صورت گرفته باشد. انحلال و جدایی فازها با سه متغیر درجه 
حرارت، فشار و غلظت تنظیم می شوند. جدایی فاز به دو صورت 
و   )Spinodal Decomposition( اسپینودال  فاز  جدایی 
هسته گذاری و رشد رخ می دهد. جدایی فازی در حالت اسپینودال 
به صورت به هم پیوسته)Co�continuous( است، در حالی که در 
حالت هسته گذاری و رشد به صورت قطره-زمینه ظاهر می شود 

که حالت دوم بیشتر به افزایش چقرمگی کمک می کند.
سامانه های  در  متفاوت  مورفولوژی های  تنظیم  و  ایجاد 
داده  نشان  متعدد  مقالات   در   ]24 ،23 ،9[ گرماسخت/گرمانرم 
شده است )شکل 3(. به عنوان مثال، در سامانه اپوکسی/پلی آمید 
دو فاز غنی از رزین اپوکسی و غنی از پلی آمید]18[ یا حتی سه 
فاز شامل پلی آمید بلوری، فاز اپوکسی/پلی آمید شبکه ای و فاز 
اپوکسی با پیوند عرضی ]25[ وجود دارد و این چند فازی بودن 

سبب افزایش چقرمگی شده است. 

همچنین در مطالعات اخیر، ماتیس و همکارانش ]26[ روشی را 
برای تنظیم مورفولوژی نهایی سامانه گرماسخت/گرمانرم پیشنهاد 
کرده اند. این روش مبتنی بر ترکیب رویکردهای مختلف با توجه به 
میل ترکیبی است که با عوامل حلالیت )χ(، گرانروی سامانه ها، 

سینتیک پخت اپوکسی و تعیین نقطه ژل مشخص می شود.
از  استفاده  با  و  به صورت  تنظیم شده  فاز  مورد، جدایی  این  در 
فرآیندهای حلالی یا مذاب انجام می شود. این نوع مورفولوژی 
می تواند به بهبود چقرمگی کمک کند. مطالعات نشان داده اند که 
جدایی فاز به صورت اسپینودال یا هسته گذاری و رشد می تواند 

به افزایش چقرمگی منجر شود.
لازم به ذکر است که علاوه بر تاثیر نوع مورفولوژی ایجاد شده 
بر خواص و چقرمگی  نیز  مورفولوژی  ماهیت  این سامانه،  در 
تأثیرگذار است. با توجه به نوع گرمانرم، رزین و تمایل این دو 
جدایی  ایجاد  از  پس  حلالیت(،  عوامل  اساس  )بر  یکدیگر  به 
فازی در سامانه، دو فاز غنی از رزین و غنی از گرمانرم تشکیل 
می شود. میزان رزین در فاز غنی از گرمانرم و میزان گرمانرم در 
فازهای  در  دو  این  برهم کنش  همچنین  و  رزین  از  غنی  فاز 

ایجاد شده، بر خواص نهایی بسیار مؤثر است.
با توجه به این موضوع،  در پژوهش بروکر و همکارانش، برای 
تشخیص میزان اپوکسی در فاز پلی  آمید، تصاویر AFM با استفاده 
مورد   2  Global Lab Image افزار  نرم  در  تحلیل  و  تجزیه  از 
بررسی قرار گرفته اند. این نرم افزار درصد مساحت تصویر متعلق 
به هر فاز را با توجه به رنگ آن محاسبه می کند و کسر مساحت 

فاز برابر با کسر حجمی آن فاز در نظر گرفته می شود ]18[. 
زمانی که سامانه ی آلیاژ و آمیزه با مورفولوژی تک فاز یا جدایی 
فازی تنظیم شده وجود دارد، با توجه به نوع سامانه و ایجاد بلورها 
نشان  خود  از  متفاوتی  رفتارهای  ترک  نانومتری،  مقیاس  در 
مورفولوژی  بررسی  با  پژوهش،  این  در  می رود  انتظار  می دهد. 
چقرمگی  به ویژه  مطلوب،  مکانیکی  خواص  به  بتوان  گرمانرم، 
به  با توجه  را  افزایش چقرمگی  دلیل  یافت و  مورد نظر دست 

سازوکارهای چقرمگی متفاوت، تحلیل و بررسی نمود.
با  چندسازه  مشترک:  سطح  مورفولوژی  با  چندسازه  ب( 
مورفولوژی سطح مشترک زمانی ایجاد می شود که گرمانرم در 
شکل های مختلفی مانند ذرات استوانه  ای، کروی و ... به اپوکسی 
اضافه می شود و در سطح مشترک این ذرات با رزین با توجه به 
اشتراکی  و  هیدروژنی  فیزیکی،  مختلف  پیوندهای  آن  ساختار 
برقرار می شود. ایجاد این پیوندها به نوع مواد، دما و زمان پخت 
 ،]28 الیاف]27،  صورت  به  پلی  آمید  گرمانرم  دارد.  بستگی 
نانوالیاف]29[ و ذرات پودری]30، 31[ در اندازه ریز به رزین 
چقرمگی  افزایش  سبب  ذرات  این  می شود.  افزوده  اپوکسی 

شکل 3( ریزساختارهای سامانه تک جزئی اپوکسی: )الف( ریزساختار 
ذرات فاز دوم ذرات غنی از گرمانرم در ماتریس غنی از اپوکسی پیوسته. 

)ب( ریزساختارهای ذرات معلق و پیوسته. ج( ریزساختار پیوسته که در آن 
هر دو فاز غنی از گرمانرم و غنی از اپوکسی ماهیت پیوسته دارند. )د( فاز 
دوم ریزساختار معکوس، فاز ذرات غنی از اپوکسی در فاز پیوسته زمینه 

غنی از گرمانرم ]24[.
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اپوکسی می شوند. 
در پژوهش لیو و بیلرگی، زمانی که ذرات کروی در اندازه حدود 
اختلاط  صورت  به   20  phr الی   10 مقدار  و  میکرومتر   20
مکانیکی به رزین اپوکسی افزوده می  شود ]30، 31[ و چندسازه 
اپوکسی و پلی  آمید را تشکیل می  دهد، چقرمگی افزایش می یابد. 
مشاهده شده است هرچه پیوند بین سطح دو ماده بیشتر باشد، 
چقرمگی افزایش می یابد. در پژوهش لیو ]30[، پیوند شیمیایی و 
واکنش های احتمالی بین پلی  آمید و زمینه اپوکسی که در سطح 
داده  نشان   4 در شکل  دارد،  پلی  آمید وجود  ریزذرات  دایره ای 
و  اپوکسی  گروه های  بین  حلقه  کردن  باز  واکنش های  شده اند. 
گروه های آمید پلی  آمید رخ داده است که منجر به گیر انداختن 

ریزذرات پلی  آمید در شبکه اپوکسی شده   است. 
بنابراین، در هنگام پساپخت چندسازه های پلیمری تقویت شده 
با الیاف در دمای 200 درجه سانتی گراد )نزدیک به پیک گرما 
ذوب در منحنی DSC ترکیب پلی  آمید و زمینه اپوکسی(، می توان 
کرد.  ایجاد  اپوکسی  زمینه  و  پلی  آمید  بین  قوی  سطحی  پیوند 
مشاهده   SEM آزمون  با  شکست  تصویر  بررسی  با  همچنین 
با  پلی  آمید  ذرات  بین  فاصله ای  هیچ  که   )5 )شکل  شده   است 
اپوکسی وجود ندارد و این ذرات به هم چسبیده  اند که با توجه 
به شرایط فرایندی به دو دلیل پیوند هیدروژنی و اشتراکی میان 
اپوکسی و پلی  آمید بوده   است. همین موضوع دلیل مفید بودن 

ذرات پلی آمید برای افزایش چقرمگی است.
در این حالت از مورفولوژی، گرمانرم ها به شکل ذرات مختلف 
به اپوکسی اضافه می شوند و پیوندهای فیزیکی و شیمیایی بین 
آن ها و رزین ایجاد می شود. تحقیقات نشان می دهد که هرچه 
پیوند بین سطح دو ماده بیشتر باشد، چقرمگی به طور قابل توجهی 

افزایش پیدا می کند]30[. 
زمانی که سامانه چندسازه ای با اتصال سطحی وجود دارد، با توجه 
به برهمکنش  هایی که میان زمینه اپوکسی و ذرات گرمانرم است 
ترک می  تواند حالت  های مختلفی داشته باشد. 1( ترک از زمینه به 
از  انرژی  اش تلف شود. 2( ترک  ذره برخورد کند و برگردد و 

زمینه به ذره برخورد کند، برگردد و به ذره دیگری برخورد کند تا 
انرژی  اش تلف شود. 3( ترک از زمینه به ذره برخورد کند و ذره 
را دور بزند و برگردد یا انرژی اش تلف شود. 4( ترک از زمینه به 
ذره برخورد کند و وارد ذره شود. 5( ترک از زمینه به ذره برخود 
کند و به ریزترک  ها تبدیل شود. 6( ترک به ذره برخورد کند و 
سبب تغییر شکل ذره شود. 7( ترک به ذره برخورد کند و ذره را 

هل دهد و انرژی  اش تلف شود و ... .
ج( چندسازه با موفولوژی فاز مشترک: مورفولوژی فاز مشترک 
زمانی ایجاد می شود که دو ماده، با توجه به ساختار و شرایط 
فرایندی، در هم نفوذ کنند. هنگامی که یک گرمانرم و رزین در 
کنار هم قرار می گیرند، به دلیل غلظت و وزن مولکولی متفاوتی 
که دارند، گرمانرم به دلیل غلظت بیشتر تمایل به نفوذ در رزین 
در  نفوذ  به  تمایل  کم،  مولکولی  وزن  به دلیل  نیز  رزین  و  دارد 
حجم آزاد زنجیره های گرمانرم دارد. با توجه به ماهیت مواد، دما 
پیوندهای  ایجاد  و  اندازه  نفوذ،  میزان  پخت،  و  فرایند  زمان  و 
با  آن  ارتباط  و  فاز مشترک  در  اشتراکی  و  فیزیکی، هیدروژنی 

خواص نهایی تعیین می شود.  
می شود.  متورم  گرمانرم  این  گرمانرم،  به  رزین  نفوذ  هنگام  در 
نمودار تورم یک پلیمر در مقابل حلال یا پلیمر دیگر از دو بخش 
سینتیکی  بخش  است.  شده  تشکیل  ترمودینامیکی  و  سینتیکی 
پلیمر است و توسط  به درون  نفوذکننده ها  نفوذ  شامل سرعت 
تعادل  حالت  از  درصد   50 تا  تورم  نمودار  بخش خطی  شیب 
بخش خطی  شامل  نیز  ترمودینامیکی  بخش  می شود.  مشخص 
شاخصی  توسط  و  است  تعادل  حالت  در  تورم  نمودار 
پلیمر- یا  پلیمر-حلال  حلالیت  شاخص  نام  به  ترمودینامیکی 
پلیمر )χ( شناخته می شود. این موارد کاملًا به ساختار رزین و 

شکل 4( واکنش های سطحی احتمالی بین ریزذرات پلی  آمید و زمینه 
اپوکسی]30[

 EP/PES و زمینه PA شکل 5( در این تصویر پیکان ها به سطح مشترک
اشاره می کنند ]30[. 



بیشتر  هم  به  ماده  دو  این  تمایل  هرچه  دارد.  بستگی  گرمانرم 
باشد، میزان نفوذ نیز بیشتر خواهد بود..

 )Assembling( ترکیب  همکارانش]32[  و  ولپه  پژوهش  در 
مخلوط گرمانرم ها با گرماسخت  ها از طریق نفوذ میانی تنظیم شده 
با پلی  اترایمید )PEI( و اپوکسی RTM6 بررسی شده است. منشاء 
اصلی مقاومت در برابر ترک، با تجزیه و تحلیل مسیر ترک در 
رابطه با مورفولوژی و شکست در  فاز میانی مشخص شده  است. 
ترک در داخل یک گرادیان مورفولوژیکی شامل غلظت نسبتا کم 
PEI به دام افتاده  است. آن چه در شکل 6 ارائه شده است تمام 

مسیر ترک موجود در ناحیه بین انتشار را نشان می  دهد.
میانی  فاز  این که  به  بسته  ترک  انتشار  شکل 6( حالت مختلف 

رفتار چقرمه یا شکننده  ای از خود نشان می  دهد ]32[.
در پژوهش ولپه ]32[ و همکارانش در شکل 6 توزیع چقرمگی 
 RTM6 فاز میانی دو ماده )σY( و تنش تسلیم )GIC( شکست
و PEI، نشان داده شده است. در این ناحیه، سه بخش متمایز 
قابل شناسایی است: ناحیه غنی از RTM6، ناحیه انتقال هم پیوسته 
و ناحیه غنی از PEI. بررسی نمودار نشان می دهد ترک زمانی که 
در ناحیه غنی از گرمانرم )PEI( منتشر می شود، در معرض دو 
مانع عمده قرار می گیرد: چقرمگی شکست بالا در ناحیه غنی از 

PEI و تنش تسلیم کمتر در ناحیه انتقالی.
چقرمگی شکست بالا در ناحیه غنی از PEI : این ویژگی مانع از 
عبور ترک از PEI خالص می شود، زیرا انرژی مورد نیاز برای 
انتشار ترک در این ناحیه به شدت افزایش می یابد. علاوه بر این، 
نزدیک شدن ترک به این مرز باعث ایجاد تغییر جهت در مسیر 
رشد آن می شود، که مؤلفه ای از نوع شکست حالت II را معرفی 
می کند. این مسئله به افزایش مقاومت در برابر انتشار ترک کمک 

کرده و پیشروی ترک را کاهش می دهد.
تنش تسلیم کمتر در ناحیه انتقالی: فاز میانی دو ماده RTM6 و 
PEI دارای یک تنش تسلیم حداقل است که می تواند به عنوان 
نقطه ای برای به دام افتادن ترک عمل کند. این ناحیه دارای یک 
ساختار هم پیوسته است که در آن تغییرات تدریجی در ترکیب، 

سوی  از  می شود.  مکانیکی  خواص  از  متفاوتی  توزیع  باعث 
از  غنی  ناحیه  به سمت  انتقالی  ناحیه  از  نمی تواند  ترک  دیگر، 
RTM6 نیز عبور کند، زیرا در این ناحیه استحکام و تنش تسلیم 
اطراف بالاتر است. در نتیجه، مسیر رشد ترک محدود شده و 

به جای انتشار مستقیم، ترک درون ناحیه میانی به دام می افتد.
ترکیب بندی  تأثیر  مستقیم  طور  به  مکانیکی  رفتار  این 
میکروسکوپی و توزیع تنش را نشان می دهد و درک عمیق تری 

از چقرمگی شکست در سامانه های چندفازی ارائه می دهد.
مطالعات اخیر نشان داده اند که این نوع مورفولوژی فاز مشترک 
چقرمگی  افزایش  و  ترک ها  به دام انداختن  سبب  می تواند   ]33[
شود. نتایج تحقیقات مختلف هنگام بررسی انواع مورفولوژی در 
رزین اپوکسی نشان می دهد که مهندسی مورفولوژی گرمانرم ها 
در رزین اپوکسی می تواند به طور مؤثری چقرمگی آن ها را بهبود 
بخشد. تنظیم دقیق نوع و توزیع گرمانرم ها در ماتریس اپوکسی 
می تواند به طراحی مواد جدید با عملکرد بهتر برای کاربردهای 
علمی  مبنای  به عنوان  می تواند  یافته ها  این  شود.  منجر  صنعتی 
برای تحقیقات آینده در زمینه بهینه سازی ترکیب های اپوکسی و 
گرمانرم و همچنین توسعه مواد چندسازه ای با خواص بهبودیافته 

مورد استفاده قرار گیرد.
زمانی که سامانه چندسازه ای با فاز میانی وجود دارد، با توجه به 
پلی  آمید است  اپوکسی و ذرات  میان زمینه  برهمکنش  هایی که 
ترک می  تواند حالت  های مختلفی داشته باشد. 1( ترک از زمینه 
به فاز میانی برخورد کند و وارد فاز میانی شود، در فاز میانی دور 
میانی  فاز  به  زمینه  از  ترک   )2 شود.  تلف  انرژی  اش  تا  بزند 
برخورد کند و وارد فاز میانی شود، به قسمت پلی  آمید برخورد 

شکل6 نمودار تخریب گرمایی رزین اپوکسی و نانوکامپوزیت اپوکسی.

شکل 7( تحلیل نیمه کمی گرادیان مورفولوژیکی فاز میانی در چندسازه 
RTM6�PEI: نقش نرخ آزادسازی انرژی بحرانی و تنش تسلیم در 

سازوکار به دام اندازی ترک و افزایش چقرمگی فاز میانی]32[.
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کند و برگردد. 3( ترک از زمینه به فاز میانی برخورد کند و وارد 
فاز میانی شود، به قسمت پلی  آمید برخورد کند و وارد شود. 4( 
ترک از زمینه به فاز میانی برخورد کند و وارد فاز میانی شود، به 
ریزترک  ها تبدیل شود. 5( ترک از زمینه به فاز میانی برخورد کند 
تغییر  پلی  آمید برخورد کند و سبب  به  میانی شود،  فاز  و وارد 

شکل آن شود و ... .

5 بررسی دامنه کاربرد و سازوکار اثربخش
این مقاله چندین قابلیت منحصر به فرد را در بر می گیرد که آن 
همزمان  بررسی  به  مقاله  می کند.  متمایز  پژوهش ها  سایر  از  را 
تأثیر گرمانرم ها و مهندسی مورفولوژی بر چقرمگی رزین های 
اپوکسی به صورت تجربی می پردازد و این دو زمینه را به طور 
نوآورانه ای ترکیب می کند. این تلفیق انواع مورفولوژی می تواند 
به درک بهتری از رفتار مواد و تاثیر آن بر خواص، کمک کند. 
همچنین با استفاده از ر وش های پیشرفته، به تحلیل تأثیر تغییرات 
در مورفولوژی گرمانرم ها بر خواص نهایی اپوکسی می پردازد. 
و  ساختار  بین  پیچیده  روابط  شناسایی  به  عمیق  تحلیل  این 
سازوکارهای  شناسایی  و  بررسی  به  می کند.  کمک  عملکرد 
مختلف چقرمگی ناشی از افزودن گرمانرم ها می پردازد. تفکیک 
و ارزیابی این سازوکارها به عمق درک ما از چگونگی عملکرد 
اپوکسی های تقویت شده می انجامد. قابلیت های بهبود یافته که 
از این تحقیق حاصل می شود، می تواند به طور مستقیم در صنایع 
اعمال  الکترونیک  و  خودروسازی  هوافضا،  جمله  از  مختلف 
زمینه های  در  مواد  این  کاربردی  و  عملی  اثرات  بررسی  شود. 
صنعتی مختلف، مقاله را به منبعی ارزشمند تبدیل می کند. تحقیق 
ر وش های  و  خاص  گرمانرم های  کاربرد  بررسی  به  حاضر 
اپوکسی  خواص  بهبود  راستای  در  مورفولوژی  مهندسی 
مواد  توسعه  و  طراحی  به  می تواند  نوآوری ها  این  می پردازد. 
چندسازه ای جدید با عملکرد بهتر منجر شود. و به عنوان مبنای 
ترکیبات  بهینه سازی  زمینه  در  بعدی  پژوهش های  برای  علمی 
با  چندسازه ای  مواد  توسعه  همچنین  و  گرمانرم  و  اپوکسی 

عملکرد بهینه تر مورد استفاده قرار گیرد.
یافته ها و نتایج نشان دهنده افزایش چقرمگی رزین های اپوکسی 
با افزودن گرمانرم ها است. این بهبود به ویژه در نمونه هایی با 
مورفولوژی بهینه و توزیع مناسب گرمانرم ها مشاهده شده است. 
بر خواص  مستقیم  تأثیر  استفاده  مورد  گرمانرم  و خواص  نوع 
نهایی آمیزه ها دارد. گرمانرم های با انعطاف پذیری بالا و استحکام 
ایجاد  ترکیبات  چقرمگی  در  بیشتری  بهبود  مناسب،  مکانیکی 
کرده اند. بررسی ها حاکی از آن است که سازوکارهای مختلفی 
افزایش  در  ترک ها  پین کردن  و  فازها  بین  پل زدن  همچون 

چقرمگی موثر هستند. این سازوکارها نشان دهنده عملکرد بهتر 
که  داد  نشان  نتایج  هستند.  مختلف  بارگذاری های  تحت  مواد 
و  مکانیکی  خواص  بر  مستقیم  تأثیر  مورفولوژی  در  تغییرات 
فازهای  ایجاد  دارد.  گرمانرم  و  اپوکسی  آمیزه های  فیزیکی 
تغییر در رفتار شکست و  به  یا همگن در مواد منجر  جداگانه 
چقرمگی شده است. همچنین یافته ها حاکی از پایداری مکانیکی 
بالای این ترکیبات در شرایط مختلف بارگذاری و محیطی است 
که می تواند آن ها را به انتخاب مناسبی برای کاربردهای صنعتی 
تبدیل کند. این یافته ها مبنای علمی جدیدی را برای تحقیقات 
آینده در زمینه بهینه سازی و توسعه مواد چندسازه ای با خواص 
بهبودیافته مهیا می سازد و امید می رود که به کاربردهای وسیع تری 

در صنایع مختلف منجر شود.
با  اپوکسی  رزین های  چقرمگی  بهبود  در  مؤثر  سازوکار های 

افزودن گرمانرم ها به شرح زیر است:
گرمانرم ها به عنوان پل هایی عمل می کنند که بین فازهای اپوکسی 
و گرمانرم اتصال ایجاد می کنند. این پل ها موجب کاهش بار و 
بهبود توزیع تنش در نقاط ضعف مواد می شوند، که به نوبه خود 
چقرمگی را افزایش می دهد. هرچه پیوند میان گرمانرم و رزین 

اپوکسی محکم تر باشد، پل زنی ترک بیشتر است.
گسترش  و  تشکیل  سرعت  می تواند  اپوکسی-گرمانرم  ترکیب 
ترک ها را کاهش دهد. گرمانرم ها با تغییر مسیر ترک و کاهش 
انرژی مورد نیاز برای شکست به ویژه در سطح مشترک قوی 
با مورفولوژی سطح  ایجاد شده گرمانرم و رزین در چندسازه 
در  و رزین  مابین گرمانرم  ایجاد شده  میانی  فاز  در  و  مشترک 
افزایش مسیر  و  پایداری  فاز مشترک،  مورفولوژی  با  چندسازه 

ترک را در حین بارگذاری فراهم می کنند.
ساختارهای  ایجاد  به  منجر  گرمانرم ها  مورفولوژی  مهندسی 
میکروسکوپی خاصی می شود که می تواند به بهبود تعاملات میان 
مولکولی در مواد کمک کند. این تغییر در ساختار میکروسکوپی 
می تواند به بهبود خواص مکانیکی کلی منجر شود. سبب افزایش 
سازوکارهای جلوگیری از رشد ترک و کاهش انرژی ترک شود.
کمک  ضربه ای  انرژی  پخش  و  جذب  به  می توانند  گرمانرم ها 
کنند که این امر منجر به افزایش چقرمگی و کاهش تجمع تنش 
در نواحی آسیب پذیر خواهد شد. وجود فازهای گرمانرم موجب 
توزیع یکنواخت بار در سطح ماده می شود. این توزیع بهتر بار 
افزایش طول عمر  و  مکانیکی  نقاط ضعف  به کاهش  می تواند 

خدماتی مواد کمک کند.
این سازوکارها به طور مشترک اثرات مثبتی بر خواص مکانیکی و 
به  می توانند  و  دارند  اپوکسی-گرمانرم  ترکیب های  چقرمگی 
بهینه سازی و توسعه مواد چندسازه ای با عملکرد بهتر منجر شوند.



آمیزه اپوکسی و گرمانرم به وضوح دامنه کاربرد گسترده ای دارد.  
استفاده از آمیزه های اپوکسی-گرمانرم به دلیل خواص مکانیکی 
برتر و وزن سبک می تواند به توسعه اجزای داخلی هواپیماها و 
ترکیبات  این  خودرو،  قطعات  تولید  در  کند.  کمک  فضاپیماها 
می توانند به افزایش ایمنی و پایداری در برابر ضربه ها و آسیب ها 
بهبود بخشند.  نتیجه عملکرد کلی خودرو را  کمک کنند و در 
به کارگیری این آمیزه ها در تولید مواد عایق و پوشش های محافظ 
دستگاه های  دوام  و  عملکرد  افزایش  به  می تواند  الکترونیکی 
الکترونیکی کمک کند. آمیزه های اپوکسی-گرمانرم می توانند در 
تولید چندسازه های ساختاری مورد استفاده قرار گیرند، به ویژه 
در شرایطی که مزایای سبکی و دوام مهم است. این دامنه کاربرد 
گسترده نشان می دهد که پژوهش در مورد آمیزه های اپوکسی و 
گرمانرم می تواند تأثیرات چشمگیری بر فناوری های مختلف و 

بهینه سازی عملکرد مواد در صنایع گوناگون داشته باشد.
در  بیشتر  تحقیقات  زمینه  در  تحقیق  و  توسعه  آینده  افق های 
برای  جدید  روش های  توسعه  به  نیاز  و  مورفولوژی  مهندسی 
آمیزه های  ماکروسکوپی  و  میکروسکوپی  ساختار  بهینه سازی 
اپوکسی و گرمانرم است که می تواند به بهبود خواص مکانیکی 
آمیزه های  ایجاد  برای  تلاش  شود.  منجر  مواد  این  عملکرد  و 
اپوکسی-گرمانرم با هدف توسعه ترکیبات پایدارتر، ویژگی های 
محیطی و بیولوژیکی بهتر و پایدارتر در مقابل تخریب و اکسایش 
باشد.  مفید  زیست محیطی  اثرات  کاهش  جهت  در  می تواند 
جدیدی  حوزه های  در  آمیزه ها  این  از  استفاده  قابلیت  بررسی 
انتظار می رود که  نانوفناوری، مواد هوشمند و حسگرها،  مانند 
افق های جدیدی را برای کاربردهای تخصصی ایجاد کند. نیاز به 
آمیزه ها تحت  این  بلندمدت  بیشتر در مورد عملکرد  تحقیقات 
شرایط محیطی مختلف و بارگذاری های دینامیکی وجود دارد تا 
رفتار آن ها در شرایط واقعی بهتر مورد بررسی قرار گیرد. توسعه 
روش های تولید نوین در مقیاس صنعتی، که منجر به بهینه سازی 
شود،  تولید  زمان  و  هزینه ها  کاهش  مانند  تولید  فرآیندهای 
ایجاد  مواد  این  رقابت پذیری  در  را  جدیدی  افق های  می تواند 
کند. شناسایی و توسعه محصولات جدید بر اساس این آمیزه ها 
در حوزه های مختلف صنعتی، به ویژه در فناوری های نوظهور، 

می تواند به افزایش کاربردهای عملی و گسترش آن ها در صنعت 
منجر شود. این افق ها نمایان گر توان بالای تحقیق و توسعه در 
به  می تواند  و  است  گرمانرم  و  اپوکسی  آمیزه های  زمینه 

نوآوری های چشمگیری در صنایع مختلف منجر شود.

6 نتيجه گيری
مقاله حاضر به بررسی تأثیر مهندسی مورفولوژی گرمانرم ها بر 
چقرمگی رزین های اپوکسی پرداخته است. با توجه به خواص 
بالا و  اپوکسی، از جمله استحکام مکانیکی  برجسته رزین های 
چسبندگی عالی، این مواد در صنایع مختلف به طور گسترده ای 
مورد استفاده قرار می گیرند. با این حال، چقرمگی پایین آن ها در 
برابر ضربه و شکست، محدودیت هایی را در کاربردهای صنعتی 

ایجاد می کند.
افزودن گرمانرم ها به ماتریس اپوکسی به عنوان راهکاری مؤثر 
این  نتایج  است.  شده  شناخته  مواد  این  چقرمگی  بهبود  برای 
تحقیق نشان می دهد که نوع و نحوه توزیع گرمانرم ها در ماتریس 
نهایی دارد. به  تأثیر قابل توجهی بر خواص مکانیکی  اپوکسی 
با  آمیزه  و  )آلیاژ  اصلی  مورفولوژی  نوع  سه  شناسایی  ویژه، 
و  مشترک  سطح  مورفولوژی  با  چندسازه  تک فاز،  مورفولوژی 
چندسازه با مورفولوژی فاز مشترک( از طریق افزودن گرمانرم ها 
تأثیر  به طور مؤثری سازوکارهای چقرمگی را تحت  می توانند 
قرار دهند و به افزایش مقاومت در برابر شکست کمک کنند. 
به  می تواند  مورفولوژی  دقیق  تنظیم  که  می دهد  نشان  یافته ها 
بهبود خواص فیزیکی و مکانیکی رزین های اپوکسی منجر شود 
و زمینه ساز طراحی مواد جدید با عملکرد بهتر برای کاربردهای 

صنعتی باشد.
برای  علمی  مبنایی  عنوان  به  می تواند  تحقیق  این  نهایت،  در 
و  اپوکسی  ترکیب های  بهینه سازی  زمینه  در  آینده  تحقیقات 
بهبود  خواص  با  چندسازه ای  مواد  توسعه  همچنین  و  گرمانرم 
به اهمیت چقرمگی در  با توجه  یافته مورد استفاده قرار گیرد. 
کاربردهای صنعتی، نتایج این مطالعه می تواند به بهبود عملکرد 
مواد در شرایط واقعی کمک کند و به توسعه فناوری های نوین 

در این زمینه منجر شود.
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بسته بندی مواد غذایی نقش حیاتی در زنجیره تأمین صنعت غذایی ایفا می کند و شامل فرایندهای 
طراحی، تولید و توزیع بسته های محافظ برای مواد غذایی است. این صنعت به طور پیوسته در حال 
تحول بوده تا نیازهای رو به رشد مصرف کنندگان و استانداردهای بالاتر ایمنی و کیفیت را برآورده 
سازد. در سال های اخیر تولید ظروف و قطعات جداره نازک در حوزه بسته بندی مورد توجه قرار 
گرفته است؛ رشد جمعیت شهرنشینی، تغییر سبک زندگی در کنار افزایش ماندگاری محصولات، 
تسهیل در حمل ونقل و انبارداری، جذابیت های بصری و غیره از جمله دلایل استقبال بازار برای 
تولید و استفاده از این ظروف هستند. با توجه به اهمیت صنعت بسته بندی، استفاده از ظروفی که با 
مواد اولیه درجه یک تولید شده باشند می تواند در ایجاد محصولی استاندارد و بهداشتی تأثیر گذار 
باشد. در کشور پلیمر تجاری مورد استفاده برای تولید قطعات جداره نازک، عمدتاً پلی پروپیلن 
بوده و پلی اتیلن برای تولید این محصولات در داخل کشور به کار نمی رود. در این مقاله، علاوه بر 
تحلیل بازار جهانی در حوزه تولید ظروف جداره نازک پلی الفینی، به چالش های موجود در تولید 
این دسته از محصولات در صنایع پایین دست داخلی خواهیم پرداخت، چالش هایی که به واسطه 

کمبود مواد اولیه پلی پروپیلنی و اختلاف قیمت معنادار با مواد اولیه پلی اتیلنی به وجود آمده اند.

ظروف بسته بندی جداره نازک پلی الفينی؛ 
تحليل بازار و پيش بينی آینده  

ري
رو

 م
له

قا
م
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1 مقدمه 
و  پلی اتیلن  مانند  پلی الفینی  محصولات  اخیر،  سال های  در 
پلی پروپیلن نقش بسیار مهم و گسترده ای در صنعت بسته بندی 
بودن،  سبک  قبیل  از  خواصی  به دلیل  پلیمرها  این  دارند. 
شیمیایی،  مواد  و  رطوبت  برابر  در  مقاومت  و  انعطاف پذیری 
به شمار  بسته بندی کالاهای مختلف  برای  مناسبی  انتخاب های 
به عنوان  اساسی خود  از نقش  فراتر  بسته بندی  می آیند. صنعت 
واکنش  عامل  اولین  به عنوان  معمولاً  محصول،  نگه دارنده  ابزار 
به طور  می تواند  و  بوده  محصول  برابر  در  مصرف کنندگان 
محصول  انتخاب  در  آن ها  تصمیم گیری  روند  بر  قابل توجهی 

مورد نظر خود تأثیرگذار باشد ]1[. 
ظروف بسته بندی جداره نازک به نوعی از بسته بندی اشاره دارد 
که با استفاده از مواد پلیمری و با ضخامت کم تولید می شوند و 
به طور کلی برای کاهش وزن و هزینه های تولید طراحی شده اند. 
این ظروف معمولاً در صنایع غذایی برای بسته بندی محصولات 
استفاده می شوند. ویژگی های  مواد غذایی  لبنیات و سایر  تازه، 
اصلی این نوع بسته بندی شامل سبکی، انعطاف پذیری و قابلیت 
بازیافت است. همچنین، ظروف بسته بندی جداره نازک می توانند 
به کاهش مصرف مواد خام و انرژی در فرایند تولید کمک کنند. 
این ظروف علاوه بر پیشی گرفتن از جایگزین های سنتی مانند 
کاغذ و آلومینیوم، از مزایای ذاتی پلاستیک ها که در فوق به آن 

اشاره شد، بهره می برند. 
فرایند  به  می توان  نازک،  جداره  ظروف  تولید  روش های  از 
ساخت  قابلیت  از  برخورداری  کرد.  اشاره  تزریقی  قالبگیری 
قطعات چند محفظه اي و نیز تولید هم زمان چندین محصول طی 
یک چرخه کاری، قالب گیری تزریقی را به گزینه ای ایده آل برای 
بالا،  دقت  است.  کرده  بدل  محصولات  بالای  حجم  تولید 
تکرار پذیری، طیف وسیع مواد مصرفی، دورریز اندک و نیاز به 
ملزومات کم برای تولید نهایی محصولات پس از قالب گیری، از 
مزایای این روش  محسوب می شوند. قطعات جداره نازک در 
حوزه کاربری بسته بندي، به محصولاتی با ضخامت کمتر از 600 
میکرون اطلاق مي شوند که در آن نسبت طول جریان به ضخامت 
دیواره بالاتر از 200 تا 350 است. فرایند تولید این قطعات با 
به  نیاز  فرایند  این  بوده و در  متفاوت  تزریقي معمولی  قطعات 
و  سریع  قالب گیري  بالاتر،  خنک شوندگي  سرعت  و  فشار 

بهینه سازي پران ها و راهگاه ها )Runner(، است]2[.
از  نازک  جداره  ظروف  بسته بندی  حوزه  در  فعال  شرکت های 
راه اندازی  حال  در  مؤثر،  و  کارآمد  توسعه  و  تحقیق  طریق 
صنایع  در  بیشتری  کاربردهای  که  هستند  جدیدی  محصولات 

غذایی دارند و در نتیجه تقاضا برای این ظروف را در طول دوره 
شرکت   ،201۷ مه  در  مثال،  برای  می دهند.  افزایش  پیش بینی 
سابیک عربستان سبد محصولات پلی پروپیلن خود را با دو نوع 
جدید با شاخص جریان مذاب بالا با روش قالب گیری تزریقی، 
یافته اند،  توسعه  نازک  جداره  بسته بندی  کاربردهای  برای  که 

گسترش داده است ]3[.

2 بازار جهانی ظروف جداره نازک
قطعات جداره  تولید  شد،  اشاره  قبلی  بخش  در  که  همان گونه 
نازک در حوزه بسته بندی در سال های اخیر بسیار مورد توجه 
صنایع  نیز  و  بازار  استقبال  دلایل  جمله  از  است.  گرفته  قرار 
تکمیلی برای تولید این قطعات، تیراژ تولید بالا و سبک بودن 
برای  مطلوب  مکانیکی  خواص  کنار  در  قطعات  وزن 

مصرف کنندگان نهایی است. 
با توجه به کاربرد ظروف جداره نازک در بسته بندی محصولات، 
نوشیدنی ها،  و  غذایی  مواد  بسته بندی  حوزه  در  خاص  به طور 
به عنوان  می تواند  بسته بندی شده  محصولات  تقاضای  افزایش 
نیروی محرکه بازار ظروف جداره نازک و به دنبال آن بازار مواد 
افزایش  احتمالاً  کند.  این صنعت، عمل  در  استفاده  مورد  اولیه 
سال های  در  درآمد مصرف کنندگان  افزایش  و  جمعیت شهری 
آینده باعث پیشرفت چشمگیر در این بازار خواهد شد. همچنین 
افزایش تمایل برای بسته بندی های سبک، ارزان قیمت، مقرون به 
صرفه و آسان برای استفاده، باعث می شود بازار ظروف جداره 
نازک در آینده رونق بیشتری بگیرد. بنابراین می توان نتیجه گیری 
کرد که بهبود فضای اقتصادی و افزایش رفاه مردم یکی از عوامل 
مهمی است که باعث رشد بازار ظروف جداره نازک در دوره 

پیش بینی شده، می شود.
بازار جهانی ظروف جداره  انجام شده،  پیش بینی های  براساس 
نازک از 41/48 میلیارد دلار در سال 2022 به ۷6/۷۷ میلیارد دلار 
 )CAGR( در سال 2032 خواهد رسید و نرخ رشد  مرکب سالیانه

در دوره مذکور 6/4 درصد تخمین زده می شود ]3[.
موادی از قبیل پلی پروپیلن، پلی اتیلن، پی وی سی، پلی استایرن و 
غیره در تولید این نوع محصولات مورد استفاده قرار می گیرند؛ 
اما خواص منحصربه فرد پلی پروپیلن و توانایی سازگاری با انواع 
فرایندهای تولید، باعث شده تا این ماده در محدوده وسیعی از 
موجود  آمارهای  طبق  گیرد.  قرار  استفاده  مورد  کاربردها 
پلی پروپیلن 26/3 درصد از بازار ظروف جداره نازک را به خود 
سالیانه  متوسط  رشد  نرخ  می شود  پیش بینی  و  داده  اختصاص 
تقاضا برابر با 5/2 درصد داشته باشد. این موفقیت، پلی پروپیلن 
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را به عنوان یکی از پررونق ترین پلیمرها در بازار بسته بندی قرار 
می دهد. سهم قابل توجه بسته بندی در مصرف جهانی پلی پروپیلن 
بازار  که  این  به خصوص  می کند،  تاکید  این صنعت  اهمیت  بر 
بسته بندی مواد با ظروف جداره نازک همچنان در حال افزایش 
است. ظروف پلی پروپیلن به عنوان ماده پیشرو در بازار بسته بندی 
پایداری  و  بهداشت  که  درکاربردهایی  به ویژه  نازک،  دیوار 
ظروف  این  می شوند.  برجسته  هستند،  اولویت  در  محصول 
جایگزین بسته بندی های یکبارمصرف ساخته شده از مواد سنتی 
می شوند.  فرایند قالب گیری تزریقی برای تولید ظروف جداره 
نازک پلی پروپیلنی، تطبیق پذیری آن ها را برای شرایط مختلف 
افزایش داده و آن ها را برای استفاده در منجمد کننده و مایکروویو 
مناسب می کند. در نتیجه، آن ها به عنوان گزینه های کارآمد و قابل 
استفاده مجدد برای نگه داری مواد غذایی مورد توجه قرار گرفته 
و تازگی و سلامت طولانی مدت مواد بسته بندی شده را تضمین 

می کنند ]4[.
بازار  عمده  شمالی  آمریکای  جهان،  مختلف  مناطق  میان  در 
ظروف پلاستیکی جداره نازک را در اختیار دارد. این امر به این 
محصولات  برای  را  تقاضا  بیشترین  منطقه  این  که  است  دلیل 
از آمریکای شمالی  با مواد پلاستیکی دارد. پس  بسته بندی شده 
اروپای غربی دومین بازار بزرگ این نوع محصولات است، بازار 
ظروف جداره نازک در سال های آینده با سرعتی سریع در این 
پیشرو در  بازار منطقه ای  تنها  آلمان  منطقه رشد خواهد کرد و 
در  رشد  اقتصاد،  بهبود  به دلیل  منطقه  این  است.  غربی  اروپای 
بخش بسته بندی مواد غذایی و مصرف رو به رشد محصولات 
بازار خواهد  در  توجهی  قابل  تقاضای  شده،  بسته بندی  غذایی 
بخش  سوی  از  تقاضا  افزایش  و  زندگی  سبک  تغییر  داشت. 
نازک در  بسته بندی ظروف جداره  بازار  به  الکترونیک  تجارت 

این منطقه اجازه می دهد سرعت رشد قابل توجهی داشته باشد.
در منطقه آسیا - اقیانوسیه تقاضا در بازار بسته بندی با ظروف 

رشد  افزایش  است.  افزایش  حال  در  سرعت  به  نازک  جداره 
سریع شهرنشینی، افزایش درآمد مردم منطقه، سهولت استفاده از 
محرک  اصلی ترین  جمله  از   ... و  شده  بسته بندی  محصولات 
هایی است که تخمین زده می شود بازار استفاده از ظروف جداره 
نازک را در سال های آینده در این منطقه شکوفا کند. فعالیت های 
این  مانند فروشگاه های برخط مواد غذایی در  اینترنتی  تجاری 
منطقه می تواند از دیگر محرک های بازار محصولات بسته بندی 
باشد. به طورکلی، تسلط منطقه آسیا-اقیانوسیه در تولید پلاستیک 
و تعهد آن به شیوه های پایدار، آن را به عنوان بازیگر کلیدی در 
قرار  نازک  بسته بندی ظروف جداره   بازار  آینده  به  شکل دادن 

می دهد ]5[.

3 تحليل و بررسی بازار داخلی ظروف جداره نازک
صنعت  در  بالا  مذاب  شاخص  با  پليالفین های  اصلي  کاربرد 
است.  نازک  جداره  قطعات  تولید  براي  تزریقی  قالب گیري 
جریانپذیري بالاي مذاب از ویژگيهای اسـاسـي پليالفین های 
مورد اسـتفاده در این کاربردها است. علاوه بر آن، ضـربه پذیری 
بالا و پایداری ابعاد مناسب، از ویژگی های مورد انتظار از این 
محصولات است. انواع پلی پروپیلن به دلیل رقیق شوندگی برشی 
)Shear Thinning( بیشتر که منجر به افزایش جریانپذیری در 
بالا  ضربه  خواص  داشتن  با  همچنین  و  می شود  تزریق  فرایند 
به خصوص در انواع کوپلیمر پیوندی و دسته ای در کنار مدول 
بیشتر که از خواص ذاتی پلی پروپیلن ها در قیاس با پلی اتیلن ها 
است، از مزیت رقابتی بالاتری برخوردارند. با این وجود انواع 
درجات پلي اتیلني نیز در این حوزه توســعه یافته و توانسـته اند 

بخش قابل توجهي از بازار را در اختیار بگیرند. 
انواع  از  عمدتاً  نازک  جداره  ظروف  تولیدکننده  داخلی  صنایع 
پلی پروپیلن برای تولید محصولات خود استفاده می کنند. تولید 
و عرضه پایین مواد اولیه پلی پروپیلنی برای تولید این محصولات 

شکل 1 نمودار بازار جهانی ظروف جداره نازک در سال های 2022-2032.
شکل 2 نمودار وضعیت بازار جهانی ظروف جداره نازک در حوزه های 

مختلف جغرافیایی.
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در  مهم  چالش های  از  یکی  کشور،  پتروشیمی  مجتمع های  در 
تولید ظروف بسته بندی جداره نازک برای صنایع پایین دستی به 
که  بالا  مذاب  شاخص  با  سنگین  پلی اتیلن  مواد  می آید.  شمار 
ویژگی ها و خواص لازم را برای تولید این دسته از محصولات 
در  تولید  موانع  رفع  راه حل  از  بخشی  می توانند  باشند،  داشته 
صنایع تکمیلی باشند. ضمن این که مواد پلياتیلنی داراي مزیت 
رقابتي  بالایي از نظر سهولت دسترسي به خوراک مورد استفاده 
کمبود عرضه  به  توجه  با  بنابراین  هستند.  نیز  فروش  قیمت  و 
درجات پلی پروپیلن مناسب برای تولید ظروف جداره نازک و 
دلیل  به   آزاد  بازار  در  محصولات  این  بالای  قیمت  همچنین 
رقابت و همچنین عدم تولید درجات پلی اتیلنی در کشور برای 
بالای  رشد  همچنین  و  نازک  جداره  بسته بندی  ظروف  تولید 
مصرف این ظروف در حال و آینده با توجه به عواملی از قبیل 
مردم،  زندگی  سبک  تغییر  شهرنشینی،  رشد  جمعیت،  افزایش 
نوآوری با هدف جایگزینی و تنوع بخشی در سبد محصولات و  
تولید درجات  در  نیروهای محرک  و  به عنوان عوامل  می توانند 

پلی اتیلن سنگین با شاخص مذاب بالا محسوب شوند.
بررسی روند عرضه و تقاضای درجات پلی پروپیلنی با کاربری در 
حوزه تولید ظروف جداره نازک در 5 سال اخیر نشان از اقبال 
روبه رشد  روند  و  داشته  محصولات  این  به  داخلی  بازار  بالای 
تقاضا نیز در این بازار به احتمال فراوان نشان از رشد تولید و 
مصرف ظروف بسته بندی بر اساس پیش بینی های انجام شده دارد. 
بر اساس آمار معاملات بورس کالای ایران، نگاهی به میزان عرضه 
این محصولات در 5 سال اخیر نشان می دهد که ظرفیت تولید این 
دسته از محصولات در کشور محدود بوده و تولیدکنندگان داخلی 
برای جبران کمبود مواد اولیه از درجات غیرتخصصی پلی پروپیلن 
)به طور مثال برخی از درجات پلی پروپیلن نساجی( نیز در تولید 

محصولات خود استفاده می کنند.
در سال 1398، میزان عرضه مواد پلی پروپیلنی با کاربری تولید 
ظروف جداره نازک حدود 61.2 هزار تن بوده است. این میزان 
تن  هزار   80/8 به  در سال 1402  افزایش  با 32 درصد  عرضه 
رسیده است. بیشترین میزان تقاضا و حجم معامله نیز در همین 
سال به ثبت رسیده است. در سال های 98 تا 1400 عرضه این 
دسته از محصولات، تقریباً روند ثابتی را دنبال کرده و افزایش 
تولید و عرضه را در دو سال اخیر شاهد هستیم. افزایش تقاضای 
که  می دهد  نشان  ساله   5 زمانی  بازه  در  درصدی   100 حدود 
توسط  نازک  بسته بندی جداره  ظروف  تولید  افزایش  بر  علاوه 
تولیدکنندگان داخلی، به واسطه دلایلی که در بخش های قبل به 
آن ها اشاره شد، نشان دهنده رقابت بالای مشتریان این دسته از 
محصولات در بورس کالا نیز است. افزایش 65 درصدی حجم 

معاملات در این بازه زمانی نیز مهر تأییدی بر مطالب بیان شده 
است]6[. 

تن  هر  ازای  به   ،1402 سال  در  که  می دهد  نشان  زیر  نمودار 
عرضه درجات پلی پروپیلن با کاربری تولید ظروف جداره نازک، 
درصدی   100 معامله  حجم  و  داشته  وجود  تقاضا  تن   2/25
محصولات عرضه شده در این سال به همراه تقاضای بالا، نشان 
از استقبال بالای مشتریان این دسته از محصولات در بازار داخلی 
دارد. علاوه بر آن می توان نتیجه گرفت که کمترین میزان حجم 
بازار ظروف بسته بندی جداره نازک در داخل ایران بیش از 80 
و  تقاضا  افزایش  روند  دیگر  از سوی  است.  در سال  تن  هزار 
حجم معاملات در دو سال اخیر نیز نشان از تغییر ذائقه مردم در 
استفاده از محصولات بسته بندی شده به خصوص بعد از شیوع 

پاندمی کرونا در کشور دارد]6[. 
به طور قطع در سال های آینده نیز با توجه به موارد اشاره شده در 
در  نازک  جداره  بسته بندی  ظروف  بازار  محرک های  خصوص 
داخل کشور، می توان نتیجه گرفت بازار داخل به دلیل عدم تطابق 
محصولات  بیشتر  عرضه  نیازمند  شدت  به  تقاضا،  و  عرضه 
پلی پروپیلنی یا سایر مواد پلیمری دیگر با کاربری در تولید این 

شکل 4 نمودار نسبت تقاضا به عرضه و حجم معاملات به عرضه درجات 
پلی پروپیلن با کاربری تولید ظروف جداره نازک.

شکل 3 نمودار عرضه، تقاضا و حجم معاملات درجات پلی پروپیلن با 
کاربری تولید ظروف جداره نازک.
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در  موجود  محدودیت های  به  توجه  با  البته  است.  محصولات 
تولید محصولات پلی پروپیلنی در کشور، می توان از ظرفیت های 
موجود در مجتمع های پتروشیمی برای تولید پلی اتیلن سنگین با 
شاخص مذاب بالا که دارای خواص مورد نظر در تولید ظروف 
درجات  تولید  کرد.  استفاده  هستند،  نازک  جداره  بسته بندی 
پلی اتیلنی، می تواند علاوه بر جبران کمبود مواد اولیه این دسته 
این  پایین دستی در  از محصولات در کشور و کمک به صنایع 
زمینه، هزینه های تولید محصول را به دلیل اختلاف قیمت درجات 
مصرف کنندگان  و  صنایع  این  برای  پلی پروپیلنی،  با  پلی اتیلنی 

نهایی کمتر کند.

4 نتيجه گيری
پلی الفینی،  کلیدی محصولات  نقش  بررسی  به  این گزارش  در 
مانند پلی اتیلن و پلی پروپیلن، در صنعت بسته بندی پرداخته شد 
و  انعطاف پذیری  سبکی،  جمله  از  آن ها  کاربردی  مزایای  و 
مقاومت در برابر رطوبت و مواد شیمیایی اشاره شد. در صنعت 
کم،  دورریز  با  مواد  برای  رشدی  به  رو  تقاضای  بسته بندی، 
با  پلی الفین  از درجات مختلف  استفاده  و  بهینه  انرژی  مصرف 
امر  این  دارد.  وجود  مناسب  حرارتی  و  مکانیکی  ویژگی های 
باعث شده است که شرکت ها با تمرکز بر تحقیق و توسعه، به 
دنبال توسعه درجات جدید با قابلیت جریان مذاب بالا باشند. 
نمونه ای از این پیشرفت ها، توسعه سبد محصولات پلی پروپیلن 
با دو درجه جدید است که نشان دهنده  توسط شرکت سابیک 

اهمیت نوآوری در پاسخ گویی به تقاضای بازار است.
ظروف بسته بندی جداره نازک با کاهش وزن و هزینه های تولید، 
نظیر  پلاستیکی  بسته بندی های  اصلی  ویژگی های  حفظ  ضمن 
بازار  افزایش سهم خود در  بازیافت، در حال  سبکی و قابلیت 
هستند. در نتیجه، انتظار می رود پیشرفت های فناورانه و توسعه 
موجب  نازک،  جداره  بسته بندی  حوزه  در  جدید  محصولات 
مختلف،  صنایع  در  آن  کاربردهای  گسترش  و  تقاضا  افزایش 
بازار  بالای  قابلیت  نشان دهنده  روند،  این  به ویژه غذایی، شود. 
این محصولات برای آینده است. فرایند تولید این ظروف، عمدتاً 
توانایی  به دلیل  که  می شود  انجام  تزریقی  قالب گیری  طریق  از 
کارایی  مواد،  دورریز  کاهش  و  محصولات  بالای  حجم  تولید 

بالایی دارد.
بازار ظروف جداره نازک به ویژه در حوزه بسته بندی مواد غذایی 
و نوشیدنی ها، به دلیل ویژگی هایی مانند تولید انبوه، سبک بودن، 

است.  رشد  حال  در  سرعت  به  مناسب،  مکانیکی  خواص  و 
عواملی مانند افزایش جمعیت شهری، رشد اقتصادی و افزایش 

درآمد مصرف کنندگان از دلایل اصلی این رشد هستند. 
ظروف،  این  تولید  در  اصلی  مواد  از  یکی  به عنوان  پلی پروپیلن 
به دلیل خواص منحصر به فرد و سازگاری با فرایندهای مختلف 
و  داده  اختصاص  خود  به  را  بازار  سهم  از  درصد   26/3 تولید، 
به عنوان پلیمری پررونق در بسته بندی شناخته می شود. این ماده 
به دلیل توانایی تطبیق پذیری بالا، مخصوصاً در فرایند قالب گیری 
تزریقی، جایگزین مناسبی برای بسته بندی های یکبارمصرف است 

و می تواند در منجمدکننده و مایکروویو استفاده شود.
پلاستیکی  ظروف  بازار  بزرگ ترین  به عنوان  شمالی  آمریکای 
جداره نازک مطرح است، اما اروپای غربی و به خصوص آلمان 
آسیا- در  دارند.  بازار  این  در  رشد  برای  زیادی  قابلیت  نیز 
از  گسترده  استفاده  و  شهرنشینی  سریع  رشد  اقیانوسیه، 
فعالیت های  با  همراه  بازیافت،  قابل  و  سبک  بسته بندی های 
آینده  در  کلیدی  بازیگر  به  را  منطقه  این  الکترونیکی،  تجاری 

صنعت بسته بندی تبدیل کرده است.
با توجه به کمبود درجات پلی پروپیلن و قیمت بالای آن ها در 
کشور، تولیدکنندگانی که در این حوزه فعالیت دارند، به دنبال 
پلی اتیلن  تولید  منظور  همین  به  هستند.  جایگزین  راه حل های 
سنگین با شاخص مذاب بالا به عنوان گزینه مؤثر برای پاسخگویی 
به نیاز بازار و کاهش هزینه های تولید پیشنهاد می شود. این ماده، 
با خواص مناسب، می تواند تعادل میان عرضه و تقاضا را برقرار 
بیشتر صنعت بسته بندی کشور کمک  به توسعه هرچه  کرده و 
کند. به طور کلی، به منظور رشد پایدار بازار ظروف جداره نازک 
بر  تولیدکنندگان  است  لازم  موجود،  تقاضای  جذب  و 
سرمایه گذاری در تولید مواد اولیه مناسب و توسعه فناوری های 

نوین در این زمینه تمرکز کنند.

سپاس و قدردانی
این مقاله از یکی از طرح های امکان سنجی بازار و فنی در واحد 
تحقیق و توسعه پتروشیمی جم استخراج شده است. نویسندگان 
آقایان  از  را  خود  تشکر صمیمانه  مراتب  می دانند  لازم  برخود 
و  لطیفی  مهندس  جانی،  مهندس  حسینی،  دکتر  راشدی،  دکتر 
در  محترم  همکاران  و  مدیران  از  گماری  دکتر  خانم  سرکار 
شرکت پتروشیمی جم که در اجرای این طرح نهایت همکاری 

را مبذول داشتند، به عمل آورند.
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پلیمرهایگرماسختدر پرکاربردترین از متنوعیکی بهدلیلداشتنخواص اپوکسی رزینهای
صنایعمختلفواستفادهروزمرههستند.باتوجهبهافزایشتولیدسالیانهوبازاراینرزین؛نیاز
بهبررسیبرخیچالشهایموجودویافتنراهحلهایصحیحبرایبرطرفکردناینچالشها
است.ازجملهچالشهایاینپلیمر؛وجودبرخیمونومرهاوعاملهایپختسمیدرساختار،
مصرفانرژیوزمانبالابرایپختومسئلهبازیافتبهینهاست.بهعنوانمثالایجادسمیتدر
بهدلیلمدتزمانطولانی انرژی اپوکسی،صرف محیطهایآبیتوسطرزینهایضدخوردگی
وهمچنیندمایبالابرایپختوعدمامکانبازیافتمحیطدوستانهوبهصرفهآنهاباتوجهبه
گرماسختبودنرامیتوانبیانکرد.استفادهازمونومرهاوعواملپختپایهزیستیوروشهای
جایگزینبرایپختهایسنتی،مانندپختنوریوپختبهکمکواکنشهایاکسایش–کاهش،
استفادهازفعالکنندههایزیستسازگارومنابعانرژیجدید،برایپختسریعترودردمایکمتر،
همچنیناستفادهازریزانداموارههابرایبازیافتبدونصرفانرژیوبهخطرافتادنمحیطزیست،
میتواند دینامیکی پیوندهای با اپوکسی رزینهای کنارساخت در تجدیدپذیر، رزینهای سنتز

راهحلبهینهباافزایشکاراییوجلوگیریازآلودگیمحیطزیستوانسانباشد.

مروری برمحدودیت ها و چالش های 
توسعه ی پایدار رزین های اپوکسی از دیدگاه 
زیست محيطی و انرژی و راه حل های آن ها    
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1 مقدمه 
با پیشسازهایی میان واکنش از اپوکسی رزینهای پخت
اپوکسید و2- 1 نامهای با را آنها بیشتر که اتری حلقههای
عوامل با میشناسند، )Oxirane( اکسیران یا )1،2-epoxide(
شده انجام میشوند، نامیده Hardner اصطلاحاً که پخت
)شکل1(وبهواسطهخواصیمانندپایداریحرارتیومکانیکی
و رطوبت برابر در مقاومت سطوح، به بالا چسبندگی بالا،
)Thermoset(پلیمرهایگرماسخت خواصضدخوردگیجز

پرکاربردهستند]1[.
پیدایشاپوکسیباتوجهبهمنابعبهاواخردهه1980برمیگردد
]3[وازآنزمانتابهامروزکاربردهایفراوانینظیررنگو
پوشش،لایهدرونیکنسروهاباتوجهبهاسیدیبودنبرخیمواد
غذاییوپوششهایضدخوردگیدرمحیطهایآبیونزدیک
لوازم تولید و خودروسازی صنعت در چسب سواحل، به

ورزشی،هوافضاوقطعاتالکترونیکیداشتهاست]4[.
دارای ترکیبات میان واکنش از اپوکسی رزین گرماسخت
حلقههایاپوکسیوعاملهایپختساختهمیشودکهباتوجه
بهتعدادگروههایاپوکسیمیتواننددوعاملیکهمعروفترین
آنهادیگلیسیدالاتربیسفنولآ)DGEBA(،سهعاملیمانند
Trimethylol Pro�( تریگلیسیدیلاتر ان تریمتیلولپروپان
نووالاک رزین عاملی، چهار ،)pane�N�triglycidyl Ether
)Novalac(ورزینآلیفاتیکحلقویباشند.باتوجهبهاستفاده
از متفاوتی خواص شاهد میتوان رزینها این از هرکدام از
مثال برای بود. مختلف کاربردهای برای اپوکسی رزینهای
رزینهایاپوکسیچهارعاملیبهدلیلافزایشچگالیاتصالات
عرضیبرایمکانهاییکهنیازبهمقاومتحرارتیوشیمیایی

بالاداردکاربردبیشتریدارد]4[.
آلیفاتیک، آمینهای میتواند نیز اپوکسی پخت عملهای
کاتالیزوری، پخت عاملهای انیدریدها، آروماتیک، آمینهای
الکلوتیولباشدکهمعروفترینوپراستفادهترینآنهاآمینها

هستند.انتخابهرکدامازعاملهایپختنیزبستگیبهکاربرد
موردهدفوخواصموردانتظارازرزیننهاییدارد؛برایمثال
چسبهای صنعت در آلیفاتیک آمینی پخت عاملهای
لولههای ساخت در آروماتیک آمینهای و ساختمانسازی

بافتهشدهفیلامنتیکاربرددارند]5[.

2 چالش های حال حاضر رزین اپوکسی
همانطورکهدرشکل2قابلمشاهدهاستباتوجهبهکاربردهای
روزمرهفراوانیکهرزیناپوکسیدرمصارفخانگیوصنایع
مختلفداردحجمبازاراینمادهاز11/65میلیارددلاردرسال
2023به12/72میلیارددلاردرسال2024رسیدهوپیشبینی
میشودکهاینعددتاسال2028رشد9/1درصدیداشتهباشد
وبهعدد17/99میلیارددلاربرسد]6[.درنتیجهتولیدومصرف
رزینهایاپوکسیدرسطحجهانیافزایشمییابد.امابایدبه
ایننکتهتوجهداشتکهرزینهایاپوکسیدارایچالشهایی
هستندکهمیبایستبرایحلوبرطرفکردنآنهااقداماتی

صورتگیرد.
ازجملهی اپوکسی پخت عاملهای و مونومرها بعضی سمیت
محیطزیست و انسان برای میتواند که است چالشها این
خود ساختار در که مونومرهایی مثال برای باشد. خطرناک
ترکیببیسفنولآ)Bisphenol�A(رادارند؛بهدلیلاختلالدر
و سمی مواد جز انسان، درونریز غدد و هورمونی سامانه
خطرناکمحسوبمیشوند]7[.همچنینتحقیقاتنشانداده
استکهرزینهایاپوکسیمیتواننددلیلبروزعوارضپوستی
عامل آمینی عاملهایپخت با تماس بهویژه باشند، انسان در
بروزدرماتیتوحساسیتهایپوستیخواهدشد]8[.بهعلاوه،
باتوجهبهاینکهبعضیرزینهایاپوکسیبهعنوانپوششهای
شد، مشخص 3(؛ )شکل میشوند استفاده نیز ضدخوردگی

شکل2اندازهبازارروبهرشدرزیناپوکسی]6[.شکل1سازوکارپخترزیناپوکسیباعاملپختآمینی]2[.
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مروری برمحدودیت ها و چالش های توسعه ی پایدار  ...  علی کرددزفولی، فاطمه رفیع منزلت

 Bisphenol�A مهاجرت بهدلیل اینرزین آبهایدرمعرض
دارایسمیتبالاتریهستندکهنشاندهندهتهدیدیجدیبرای

محیطزیستوآبزیاناست]9[.
مدتزمانطولانی واکنشدهندهها، برخی برسمیبودن علاوه
از دیگر یکی پخت، برای بالا دمای همچنین و پخت برای
چالشهادرکاربردرزینهایاپوکسیاست.برایمثالجدول
1شرایطپختچندرزیناپوکسیراازلحاظدماومدتزمان
پختنشانمیدهد.همانطورکهدراینجدولقابلمشاهده
درجه 100 بالای دماهای در پخت واکنشهای تمامی است

سانتیگرادانجامشدهکهباعثهدررفتانرژیخواهدشد.
دارد، قرار اپوکسی رزینهای روی پیش که دیگری چالش

بازیافتآنهااست.بازیافتبهفرایندبازیابیوپردازشمجدد
جدید محصولات به آنها تبدیل و دورریختهشده پلیمرهای
اشارهدارد.اینمحصولاتلزوماًنیازیبهشباهتباحالتاولیه
ندارند.بازیافتدرزمینهاقتصادچرخشینقشحیاتیداردزیرا
سلامت و انرژی پایداری به منابع، حفظ و زباله کاهش با

محیطزیستکمکمیکند.
دسته 4 به میتوان را پلیمرها بازیافت Merrington گفته به

تقسیمکرد]17[:
1-بازیافتنوعیک:ازموادبازیافتیبرایتولیددوبارههمان

محصولاستفادهشود.
2-بازیافتنوعدو:ازموادبازیافتیبرایساختمحصولات

دیگراستفادهشود.
3-بازیافتنوعسه:ازموادبازیافتیبرایتولیدموادشیمیایی

وسوختاستفادهشود.
4-بازیافتنوعچهار:ازموادبازیافتیبرایتولیدانرژیاستفاده

شود.
برایبازیافتپلیمرهایگرمانرمبهدلیلنداشتناتصالاتعرضی
میتوانازهمهانواعروشهایبازیافتاستفادهکرد.برایمثال
میتوانازپلیاتیلنترفتالاتبازیافتیبرایساختدوبارهبطری
ساخت دو(، )نوع پوشاک تولید و الیاف ساخت یک(، )نوع
مونومرهایاینپلیاستر)نوعسه(وتولیدانرژی)نوعچهار(
نوع بازیافت به بیشتر پلیمرهایگرماسخت استفادهکرد.ولی
چهارمحدودمیشوند.ازآنجاییکهرزینهایاپوکسینیزجزء
پلیمرهایگرماسختهستند؛بیشتربهروشهایمکانیکیخرد
بهروش یا استفادهمیشوند )Filler( پرکننده بهعنوان و شده
بازیافتنوعچهارآنهارامیسوزانندوتبدیلبهانرژیمیکنند
بهخطرافتادن و محیط به سمی ترکیبات آزادشدن باعث که
شامل شیمیایی بازیافت همچنین شد. خواهد محیط-زیست
طریق از کوچکتر مولکولهای به اپوکسی رزین تجزیه
گرمخانهگذاری)Incubation(باکاتالیزورهایقویمانندسود،
اسیدهایپراستیک،اسیدنیتریک،مایعاتیونییاکاتالیزورهای
ضایعات و بالا انرژی مصرف حال، این با که است فلزی
و عملیبودن بازیافت، نوع این طول در تولیدشده خطرناک

مقیاسپذیربودنوکاربردآنرامحدودمیکند]18[.

3 راهکارهای پيش رو برای برطرف کردن محدودیت ها 
از میتوان گفتهشده محدودیتهای و چالشها به توجه با
مانند ترکیباتی جایگزینی برای غیرسمی و زیستی ترکیبات
برای جدید روشهای از استفاده همچنین و Bis�phenol A

پخترزینهایاپوکسیاستفادهکرد.

شکل3ایجادسمیتدرمحیطهایآبیتوسطرزینهایضدخوردگی
اپوکسی]9[.

مدتزمانپخت
)ساعت(*

*)OC(مرجعدمایپخت

2150]10[
]11[130و4150و2
12150]12[

]13[120و1150و2
]13[160و1200و2
2120]14[
3200]15[

]16[180و2200و2
]16[170و2190و2

*)دماوزماناولدربرخیمقالاتمربوطبهپختاولیهودماوزماندوم
مربوطبهپختنهاییاست(

جدول1بررسیدماومدتزمانپخترزیناپوکسی.
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3-1 پخت رزین اپوکسی به وسيله ترکيبات زیستی 
میتوانپخترزیناپوکسیرادرشرایطیکهمصرفانرژی
کمتریدارند،انجامداد.بهعنوانمثال،پختدردمایمحیطو

استفادهازترکیباتزیستی.
درسالAyman،2017وهمکارانشرزیناپوکسیرابهکمک
از که )Cardanol( کاردانول پایه بر پایدار و تجدیدپذیر مواد
پوستبادامهندیاستخراجمیشود؛برایپوششضدخوردگی
لولههاینفتیوگازیدرمحیطهایآبیسنتزکردندکهدمای
پختآنبین35تا55درجهسانتیگرادومدتزمانپختآن
انجامآزمونهای برای اینمقاله بود.در تا120دقیقه نیز30
خوردگیوچسبندگیرزینوعاملهایپخت،بدونحلالبر
رویسطحفولادپاشششدهوبرایپختکامل7روزدردمای

اتاقفرصتدادهشد]19[.
از استفاده با تیمشان و Andrea Anusic نیز، 2019 سال در
اپوکسیدارکردنروغندانهکنفوعاملپختانیدریدیرزین
اپوکسیباخواصمکانیکیبالاسنتزکردندکهدمایپختآن
80درجهسانتیگرادومدتزمانپختآن24ساعتبود]20[.
کردن اپوکسیدار با ،2020 سال در تیمشان و Shuai Zhang
عامل بهعنوان )DETA( دیاتیلنتریآمین و کنف دانه روغن
استفاده برای زیست محیط دوستدار اپوکسی رزین پخت
بهعنوانپوششباتواناییخودترمیمیوشکلدهیمجددسنتز
کردندکهدمایپختآن،دمایمحیطومدتزمانپختکامل

نیز7روزاعلامشد]21[.
Xin Zhaoوهمکارانشنیزدرسال2022موفقبهسنتزرزین
اپوکسیبرپایهمادهطبیعیلیگنینکهدارایمنابعفراوانیدر
طبیعتاستوهزینهزیادینیزنداردشدندکهدردمایمحیط

طیمدتزمان7روزکاملًاپختآنانجامشد]22[.

3-2 پخت رزین اپوکسی به وسيله آغازگرهای نوری
تمامیپژوهشهایموردبررسیدربخش3-1سعیدراستفاده
ازترکیباتزیستیوجایگزینیآنهاباترکیباتسنتزیوسمی
داشتهوسعیکردندتادمایپخترزینهایاپوکسیراکاهش
پخت زمان مدت کاهش به نیاز قابلتوجه، نکتهی اما دهند.
است.استفادهازانرژیدیگرنظیرمنبعنورمیتواندباعثکاهش
Pho� )مدتزمانپختشودکهاصطلاحاًبهآنپلیمرشدننوری
در نوری پخت انجام برای میشود. topolymerization(گفته
رزینهایاپوکسینیازبهآغازگرنوری)photoinitiator(ونیز
گروههایعاملیپختشوندهدرحضوراینآغازگرهاینوری
استکهباجذبنوروتشکیلاجزاییموجبآغازفرایندپخت
رزینهایاپوکسیمیشوند.دستهایازاینآغازگرهانمکهای

انُیوم)Onium Salts(هستندکهدارایاتمغیرفلزیبابارمثبت
ایننمکها بهعنوانکاتیوندرساختار اتممثبت، این هستند.

عملمیکند.
انواعرایجنمکهایانُیوم:

)NH4
.نمکهایآمونیوم:حاوییکاتمنیتروژنبابارمثبت)+

)Et4NBr(هستندمانندتترااتیلآمونیومبرمید
)PR4

.نمکهایفسفونیوم:حاوییکاتمفسفربابارمثبت)+
)Ph4PBr(هستندمانندتترافنیلفسفونیومبرمید

مثبت بار با گوگرد اتم یک حاوی سولفونیوم: نمکهای .
هگزافلوئوروفسفات تریفنیلسولفونیوم مانند هستند )R3S

+(
)Ph3S

+PF6(
R2I(هستند

.نمکهاییدونیوم:حاوییکاتمیدبابارمثبت)+
)Ph2I

+SbF6(ماننددیفنیلیدونیومهگزافلوئوروانتیمونات
مثبت بار با اکسیژن اتم یک حاوی اکسونیوم: نمکهای .
تترافلوئوروبورات تریاتیلاکُسونیوم مانند هستند )R3O

+(
)Et3O

+BF4(
و سولفونیوم نمکهای اپوکسی رزینهای نوری پخت در
یدونیومکاربردبیشتریدارند؛برایمثالپختنوریبهکمک
نمکتریآریلسولفونیومدرشکل4آوردهشدهاست.سازوکار
پختنوریکاتیونیبانمکهایتریآریلسولفونیومشاملسه
نمک به UV نور تابش ابتدا است، اصلی مرحله
رادیکال تشکیل به منجر )Ar3S

+PF6( تریآریلسولفونیوم
و )•Ar( آریل رادیکال ،)•Ar2S

+( دیآریلسولفونیوم کاتیونی
رادیکال سپس میشود. )PF6

�( فسفات و فلوئور هگزا آنیون
ترکیب از هیدروژن اتم گرفتن با دیآریلسولفونیوم کاتیونی
دهندههیدروژنکهمیتوانندحلال،مونومریاهرترکیبدیگری
پروتونهشده سولفونیوم کاتیون به )R�H( باشد محیط در
)+Ar2SH(ویکرادیکالجدید)R•(تبدیلمیشود.درنهایت
کاتیونسولفونیومپروتونهشدهباآنیونهگزافلوئوروفسفات
واکنشدادهوسولفیددیآریل)Ar2S(واسیدقویهگزافلوئور
وفسفریک)HPF6(راتولیدمیکند.ایناسیدقوی،عاملاصلی
و اپوکسیها مانند مونومرهایی کاتیونی پلیمریشدن آغاز
وینیلاترهااستوبههمیندلیلنمکهایتریآریلسولفونیوم
شناخته مؤثر بسیار کاتیونی نوری شروعکنندههای بهعنوان

میشوند.
پخت در انُیوم نمکهای از استفاده زمینه در زیادی مطالعات

نوریرزینهایاپوکسیتابهامروزصورتگرفتهاست.
Pezzanaوتیمشدرسال2023،باعاملدارکردنایزوسوربید
استرالیایی فندق یا ماکادمیا آجیل پوسته پودر از استفاده و
بهعنوانپرکنندهپوششاپوکسیدوستدارمحیطزیسترادر
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شرایطیکهپختآنبهکمکنمکسولفونیومودرمدتزمان
MatteoBer�20232دقیقهانجامشدراساختند]23[.درسال
Vit�(وهمکارانشرزیناپوکسیباپیوندهایدینامیکیgoglio
rimer(کهتواناییخودترمیمشوندگی،تغییرشکلوبازپردازش
رادرپلیمرایجادمیکندراباروغنکرچکاپوکسیدارشدهو
در هگزافلوئوراتفسفات تریآریلسولفونیوم نوری آغازگر

مدتزمانکوتاه1دقیقهپختکردند]24[.
،2024 سال در همکارانش و Pezzana دیگر پژوهش در
فریولیکاسیدرااپوکسیدارکردهودرکنارمونومرتیولبرای
سنتزرزینهایاپوکسیبهکمکآغازگرنوریتریآریلسولفونیوم
هگزافلوئوروآنتیموناتدرمدتزمان2دقیقهودمای80درجه
سانتیگرادبهکمکلامپUVپختکردندوبهعنوانچسبهای
بررسی آنها تجاریخواص نمونههای با مقایسه در اپوکسی

شد]25[.

3-3 پخت رزین اپوکسی به وسيله منبع نور ایمن
برایاستفادهازمنابعنورایمنتردرفرایندپلیمرشدنکاتیونی
ترکیبات نام به موادی از انجاممیشود، انُیوم نمکهای با که
با بهنور)Photosensitizers(استفادهمیشودکهنور حساس
طولموجهایبلندتر)نورمرئی(راجذبکردهوبهنمکانُیوم
منتقلمیکنندتاپخترزینهایاپوکسیدرشرایطایمنتربا
لامپهایLEDجایگزینپختبالامپهایUVانجامشود
بر علاوه زیست، محیط با سازگار مواد از استفاده )شکل5(.

استفادهازنمکهایانُیوموترکیباتحساسبهنورشیمیایی،از
زردچوبه(، در )موجود کورکومین مانند طبیعی رنگدانههای
پاپریکا،کاروتن)موجوددرهویج(وآلیزارین)رنگقرمز(نیز
اینموادطبیعی بهعنوانحساسکنندهنوریاستفادهمیشود.
نوررادرطولموجهایمختلفجذبکردهوبهشروعواکنش
پلیمرشدنکمکمیکنند.کورکومیندرزردچوبهیافتمیشود
ودرمحدودهمرئی،بهویژهدرناحیهآبی،جذبدارد.پاپریکا
به ادویهحاویکاروتنوئیدهااستکهرنگدانههاییهستندکه
کاروتن دارند. جذب مرئی طیف سبز آبی- ناحیه در شدت
یافت گیاهان سایر و هویج در که است کاروتنوئید نوعی
نیز آلیزارین ناحیهآبی-سبزجذبدارد. میشود،کاروتندر
گیاهروناس،درمحدوده ازریشههای رنگطبیعیمشتقشده

مرئیجذبداردورنگقرمزایجادمیکند]27،26[.
رزینهای پخت مدتزمان و دما کاهش برای دیگر روش
)Redox( کاهش - اکسایش واکنشهای از استفاده اپوکسی
AlessandraFormiaبرایشروعفرایندپختاست.برایمثال
وهمکارانشدرسال2014بااستفادهازآسکوربیکاسید)عامل
کاهنده(درکنارنمکانُیومومس)II(استات)کاتالیست(موفق
برایگچ باکاربردقوامدهنده اپوکسیحلقوی بهپخترزین
)II(آهکشدند.دراینپژوهشآسکوربیکاسیدباکاهشمس
را انُیوم نمک استات )I( مس و استات، )I( مس به استات
نوکلئوفیلیقوی باتشکیلگروه نهایت کاهشمیدهدکهدر
پخترزیناپوکسیدردمایمحیطانجامشد.همانطورکهدر
شکل6مشخصاست؛ابتدامحلولمس)II(استاتکهرنگ
اسید آسکوربیک و نمک محلول روی بر دارد تیره قهوهای

شکل4سازوکارپختنوریرزیناپوکسیبهکمکآغازگرنوری
تریآریلسولفونیوم]1[.

شکل5استفادهازترکیباتحساسبهنوردرکنارآغازگرهاینوریبرای
.LEDپختاپوکسیبالامپ



استات )I( مس تشکیل و زمان گذشت از پس و ریختهشده
کاهش نشاندهنده که ]28[ شد بیرنگ و داده رنگ تغییر
رزین پخت و انُیوم نمک کاهش آن درپی و استات )II(مس

اپوکسیاست.
شکل6تغییررنگمحلولمس)II(استاتبررویمحلولنمک
وآسکوربیکاسیدوتشکیلمس)I(استاترانشانمیدهد]28[.
مثالدیگرازپختبهوسیلهواکنشهایاکسایش-کاهشسنتز
 J. V.رزیناپوکسیبامونومرهایحلقویدرسال1983توسط
)II(ومس انُیوم نمک بهکمک  J. L. LEE  و CRIVELLO
بنزوآتوبنزویینبهعنوانعاملکاهندهبودکهدردماهای45
درجهسانتیگرادودمایمحیطومدتزمانکوتاه10و20

دقیقهپختآنانجامشد]29[.

3-4 روش های جدید برای بازیافت رزین اپوکسی
راههای از شد، داده توضیح نیز 2 بخش در که همانطور
رزینهای بازیافت انرژی و منابع رفت هدر از جلوگیری
این در عرضی پیوندهای وجود بهدلیل که است اپوکسی
پلیمرهایگرماسختچالشهاییبرایبازیافتآنهاوجوددارد

)بخش2(.
از استفاده اپوکسی رزینهای بازیافت راههای از یکی
پلیمرها از دسته این بازیافت و تخریب برای ریزانداموارهها
استکهآلودگیزیستمحیطومصرفانرژیکاهشمیدهد.
به اپوکسی رزین تخریب 2009 سال در همکارانش و Negi
شامل )Consortium( مجمع کردند. بررسی را باکتری کمک
P.putida MK3،و sp.سویه میکروباکتریوم  ،Te68R باکتری
بیشترینرشدرادرمحیطکشتحداقلحاویرزیناپوکسی
خردشدهباغلظت5گرمدرلیتربهعنوانمنبعکربننشاندادکه
از شد. روز 15 طول در درصد 34/17 وزن کاهش به منجر
اپوکسی تغییراتشیمیاییدر برایردیابی FTIR طیفسنجی
استفادهشدوکاهشقلههایمرتبطبا Bisphenol�A نشاندهنده

تخریببهوسیلهباکتریبود]30[.
یکیازراههایتجزیهوبازیافترزینهایاپوکسیاستفادهاز
ناپایدارودینامیکیبرگشتپذیرموجود پیوندهایکووالانسی

پیوندها این است. )CANs( درشبکههایسازگارکووالانسی
داشته برگشتپذیری واکنشهای میتوانند و نیستند دائمی
و شده میتوانندشکسته پیوندها این دیگر، عبارت به باشند.
پلیمریهستند دوبارهتشکیلشوند.ویتریمرهانوعیشبکهی
کهباپیوندهایکووالانسیبههممتصلشدهاندودرساختارشان
این پیوندهایپویا این پیوندهایدینامیکی)پویا(وجوددارد.
امکانرافراهممیکنندکهباانجامواکنشهایتبادلی،شکلو
نحوهیاتصالزنجیرههایپلیمری)توپولوژیشبکه(تغییرکند،
وقتی کند. تغییر شیمیایی پیوندهای کل تعداد اینکه بدون
به شبیه رفتاری میشوند، گرم مشخصی دمای تا ویتریمرها
هم و مایع ویژگیهای هم که )موادی گرانروکشسان مایعات
جامدرادارند(ازخودنشانمیدهند،بدوناینکهدرحلالهای
کووالانسی پیوندهای تعداد ماندن ثابت شوند. حل مناسب
باعثمیشودکهمادههمچناننامحلولباقیبماند،اماباافزایش
دما،گرانرویآنبهتدریجوطبقرابطهیآرنیوسکاهشپیدا
میکند.همینکاهشتدریجیگرانرویباعثمیشودکهبتوان

شبکهیپلیمریرادوبارهشکلدادوبازیافتکرد]24[.
Shuaiبرایمثالهمانطورکهدربخش3-1توضیحدادهشد
Zhangوتیمشاندرسال2020،بااپوکسیدارکردنروغندانه
کنفبهشکلیکهپیونداستریدرآنشکلبگیرد)استفادهاز
آمدن بهوجود باعث اپیکلروهیدرین(، و مالئیکانیدرید
پیوندهایدینامیکیبرگشتپذیرباتوجهبهواکنشاستریشدن
شدند.  )Dynamic Transesterification Reactions( ترانس
پیوندهای از استری پیوندهای بهجای اگر 7 شکل به باتوجه
اتریسابقدررزیناپوکسیاستفادهشود؛پیوندهایکووالانسی

دائموغیرقابلبازگشتتشکیلمیشود]21[.


4 نتيجه گيری و چشم انداز ها
باتوجهبهخواصوکاربردهایرزیناپوکسیوتولیدروبهرشد
آن،جایگزینیمونومرهاوعاملهایپختسنتزیباموادطبیعی
و Bisphenol�A منفی اثرات از جلوگیری باعث میتوانند
عاملهایپختآمینیبررویانسانومحیطزیستشود.استفاده
ازترکیباتزیستیوطراحیروشهاییبرایپخترزینهای
اپوکسیدردماهایپایینومدتزمانهایکوتاهنیزمیتواندبه
کاهشاتلافانرژیوکاهشخطراتزیستمحیطیکمککند.
چشماندازهایاستفادهازرزیناپوکسیمیتواندمجموعهایاز

انتخابهایصحیحبرایساختاینرزینباشدکهشامل:
1-انتخابترکیبهایزیستیوجایگزینبرایترکیباتسنتزی
2-طراحیروشهایپختدرمدتزمانکوتاهودمایپایین

ماننداستفادهازآغازگرهاینوریوروشردوکس
شکل6تغییررنگمحلولمس2استاتبررويمحلولنمکاونیومو

آسکوربیکاسیدوتشکیلمس1استات]28[.
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3-استفادهازترکیباتزیستیحساسبهنوربرایتغییرمنبعنور
درآغازگرهاینوریبهمنبعنورایمن

4-استفادهازریزانداموارههابرایبازیافتبرایکاهشمصرف
انرژیوافزایشبهرهوری

دینامیکی پیوندهای دارای اپوکسی رزینهای ساخت -5
)ویتریمرها(برایشکلدهیدوبارهوبازیافتآنها

استفادههمزمانتماماینمواردمنجربهتشکیلمجموعه3بخشی

)شکل8(شاملانتخابترکیبهایاولیه،پخترزیناپوکسیو
بازیافتاینرزینبهروشبهینهمیشودکهانتظارمیروددرآینده
بیشترموردتوجهپژوهشگرانوصنعتبرایساخترزینهای

غیرسمی،دوستدارمحیطزیستودارایبهرهوریبالاباشد.

شکل7تشکیلپیوندکووالانسیدینامیکیبرگشتپذیربرایبازیافت
رزینهایاپوکسی]21[.

شکل8مروریکلیبرچالشهایرزیناپوکسیوراهحلهایآن.
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نانوکامپوزیت های پلیمری به عنوان جایگزینی مناسب برای مواد فلزی و پلیمری شناخته می شوند 
و در بسیاری از موارد عملکرد بهتری دارند. این مواد به ویژه به دلیل سبکی، استحکام بالا و هزینه 
کم در صنایع مختلف از جمله حمل ونقل، خودروسازی، هوافضا و ساخت کشتی ها مورد استفاده 
نانوالیاف کربنی به ماتریس رزین اپوکسی باعث  نتایج نشان می دهند که افزودن  قرار می گیرند. 
بهبود قابل توجه خواص مکانیکی از جمله استحکام کششی، مدول و چقرمگی شکست می شود. 
همچنین نانوالیاف کربنی موجب افزایش پایداری حرارتی رزین ها و کاهش سرعت تخریب آن ها 
در دماهای بالا می شود. استفاده از روش های نوین همچون اصلاح سطحی نانوالیاف و روش  های 
و  اپوکسی  رزین  ماتریس  در  نانوالیاف  پراکندگی  در  قابل توجهی  بهبود  پیشرفته،  مخلوط سازی 
افزایش خواص مکانیکی و حرارتی کامپوزیت ها به همراه دارد. نتایج پژوهش ها  نشان می دهد 
که نانوالیاف کربنی به ویژه در مقایسه با دیگر مواد تقویت کننده، عملکرد بهتری در حفظ خواص 
کربنی  نانوالیاف  تأثیر  تحلیل  به  تحقیق  این  دارند.  اپوکسی  کامپوزیت های  مکانیکی  و  حرارتی 
و  اپوکسی  رزین  گرمایی  تخریب  رفتار  و  حرارتی  پایداری  مکانیکی،  خواص  مورفولوژی،  بر 
نانوکامپوزیت های اپوکسی می پردازد. همچنین این پژوهش به مرور پیشرفت های اخیر و نتایج مهم 

در زمینه ساخت نانوکامپوزیت های اپوکسی حاوی نانوالیاف کربنی خواهد پرداخت.

تحليل و بررسی نانوکامپوزیت های اپوکسی/
نانوالياف کربنی اصلاح شده: مطالعه پایداری 

گرمایی و رفتار تخریب گرمایی    
ري

رو
 م

له
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م
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محمدحسین کرمی و همکارانمــقــالات عــلــمــی

1 مقدمه 
امروزه کامپوزیت ها جایگزین مناسبی برای مواد فلزی و پلیمری 
شناخته می شوند و در بسیاری از موارد عملکرد بهتری دارند. 
دلیل اصلی برتری کامپوزیت ها، سبکی، استحکام و هزینه کمتر 
زمینه  کامپوزیت های   .]1[ است  معمول  مواد  به  نسبت  آن ها 
زمینه  در  تقویت کننده  ذرات  یا  الیاف  قرارگرفتن  با  پلیمری 
پلیمری، خواص فیزیکی و مکانیکی بهتری نسبت به مواد پایه 
خود دارند. این کامپوزیت ها به دلیل ویژگی های شیمیایی خوب 
و مقاومت در برابر خوردگی، در صنعت حمل ونقل برای کاهش 
همچنین،   .]2[ می شوند  استفاده  تولید  و  سوخت  هزینه های 
به دلیل استحکام بالا، وزن سبک و هزینه تولید پایین، عمر مفید 
را  نگه داری  و  تعمیر  هزینه های  و  می دهند  افزایش  را  قطعات 
هزینه  با  گرماسخت  پلیمر  اپوکسی  رزین  می دهند.  کاهش 
عملکرد پایین است که به دلیل ویژگی هایی مانند استحکام بالا، 
اخیر در  مناسب، در سال های  به خزش و چسبندگی  مقاومت 
ساخت کامپوزیت های پلیمری کاربرد گسترده ای یافته است ]3[. 
این رزین به ویژه در صنایع کشتی سازی، هوافضا و اتومبیل سازی 
کامپوزیت های  در  تقویت کننده ها  می گیرد.  قرار  استفاده  مورد 
زمینه پلیمری می توانند از منابع طبیعی و تجدیدپذیر مانند الیاف 
الیاف  و  کشاورزی  ضایعات  بازیافتی،  چوب های  گیاهی، 
این  در   .]4[ شوند  تهیه  شیشه  و  کربن  آرامید،  مثل  مصنوعی 
و  شده  استحکام  و  سختی  افزایش  باعث  الیاف  کامپوزیت ها، 
خواص فاز زمینه را بهبود می دهند. خواص مکانیکی کامپوزیت ها 
اتصال  استحکام زمینه و  پایداری شیمیایی،  الیاف،  استحکام  به 
بین آن ها بستگی دارد که می تواند عملکرد کامپوزیت را  قوی 
بهبود بخشد ]5[. امروزه استفاده از ذرات بسیار ریز با توانایی 
ایجاد تغییرات چشمگیر تحت عنوان فناوری نانو، تأثیر زیادی بر 
علم مهندسی داشته است. یکی از این مواد، نانوذرات رس است 
خواص  دیگر،  نانومواد  به  نسبت  مناسب  قیمت  بر  علاوه  که 
مکانیکی و مقاومت به سایش قابل توجهی دارد. مهم ترین چالش 
نانوذرات،  با  تقویت شده  اپوکسی  کامپوزیت های  ساخت  در 
توزیع یکنواخت این ذرات در ماتریس پلیمری است ]6[. برای 
دستیابی به بهترین عملکرد، ضروری است که نانوذرات به طور 
یکنواخت در زمینه پلیمری پراکنده شوند تا تنش به طور مؤثر از 
زمینه ضعیف به نانوذرات مستحکم منتقل شود. این انتقال مؤثر 
تنش بین نانوذرات و پلیمر، عامل کلیدی در بهبود خواص این 
کامپوزیت ها است؛ بنابراین، فرایند تولید که تعیین کننده توزیع 
کامپوزیت  نهایی  ویژگی های  بر  زیادی  تأثیر  است،  نانوذرات 

خواهد داشت ]7[.

در این پژوهش به بررسی اثر نانو الیاف کربنی بر مورفولوژی، 
گرمایی  تخریب  رفتار  و  گرمایی  پایداری  مکانیکی،  خواص 
پرداخته  اپوکسی  کامپوزیت های  نانو  هیبرید  و  اپوکسی  رزین 
می شود. همچنین در ادامه این پژوهش، به بررسی پیشرفت های 
اپوکسی  نانوکامپوزیت های  نتایج مهم در مورد ساخت  اخیر و 

می پردازد.

۲ مورفولوژي
پژوهشگران به بررسی اثر نانوالیاف کربنی بر مورفولوژی رزین 
اپوکسی پرداخته اند. نتایج نشان داده نانوالیاف کربنی به صورت 
مشاهده  میکرومتر   10 حدود  قطر  با  دسته هایی  یا  خوشه ها 
می شوند که به عنوان نقاط تمرکز تنش درون نانوکامپوزیت های 
به طور  کربنی،  نانوالیاف  همچنین   .]8[ می کنند  عمل  اپوکسی 
یکنواخت و به خوبی در ماتریس رزین پراکنده شده اند. با این 
حال، نانوکامپوزیت های اپوکسی حاوی نانوالیاف کربنی حاوی  
3 درصد وزنی، نشان دهنده تجمعات کلوخه ای هستند. با افزایش 
وزنی،  درصد  یک  از  بیش  به  کربنی  نانوالیاف  وزنی  درصد 
ضعیف  اپوکسی  رزین  ماتریس  در  کربنی  نانوالیاف  پراکندگی 

می شود ]9[.
نتایج میکروسکوپ الکترونی نشان داده با افزودن الیاف نانوکربن 
به اپوکسی، سطح شکست به طور قابل توجهی زبرتر می شود که 
الیاف  به دلیل وجود  ترک  نوک  مسیر  که  است  این  نشان دهنده 
که  می شود  باعث  امر  این  و  می شود  انحراف  دچار  نانوکربن 
گسترش ترک دشوارتر شود )شکل1(. در سامانه حاوی 2 درصد 
به طور  و  به خوبی جدا شده  نانو  الیاف  کربنی،  نانوالیاف  وزنی 
یکنواخت در رزین اپوکسی قرار گرفته اند. اما زمانی که محتوای 
نانوالیاف کربنی به 3 درصد وزنی افزایش می یابد، شکست ماده 
نانولیف  چندین  از  تجمعی  می رسد  به نظر  که  بزرگ  ذره  در 
تمرکز  از  ناشی  این شکست   .]10[ می شود  آغاز  باشد،  کربنی 
در  است.  تجمع یافته  کربنی  نانوالیاف  توسط  ایجادشده  تنش 

شــکل 1 تصویر آزمون میکروسکوپ الکترونی ) سمت چپ( رزین 
اپوکســی و سمت راست نانوکامپوزیت اپوکسی حاوی 3 درصد وزنی از 

نانوالیاف کربنی.
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تعداد  متناوب،  صوتی  فشار  اعمال  فراصوت،  پراکنش  فرایند 
ذرات  شکستن  به  می تواند  که  می کند  ایجاد  حفره  زیادی 
تجمع یافته نانوالیاف کربنی در رزین مایع کمک کند. اما زمانی 
باشد،  وزنی  درصد   3 از  بیش  کربنی  نانوالیاف  محتوای  که 
یا  تجمع  از  کامل  به طور  نمی تواند  فراصوت  مخلوط سازی 

کلوخه ای شدن نانوالیاف کربنی جلوگیری کند ]11[.
رزین  مورفولوژی  بر  کربنی  نانوالیاف  اثر  دیگر  پژوهشی  در 
اپوکسی بررسی شد. نتایج نشان داد به طور کلی، نانوتقویت کننده 
به خوبی در ماتریس رزین اپوکسی پراکنده شده است، اما وجود 
برخی کلوخه ای شدن و نواحی خالی از نانوالیاف نیز مشاهده 
از  خالی  نواحی  مساحت  وزنی،  درصد   1/5 حضور  با  شد. 
نانوالیاف چند میکرون بود و زمانی که درصد نانوتقویت کننده به 
5 درصد وزنی افزایش یافت، اندازه آن به 1 میکرون مربع کاهش 
یافت ]12[. همچنین با افزایش درصد وزنی، مقدار کلوخه ای شدن 
خیس شدن  حال  این  با  کرد.  قابل توجهی  افزایش  به  شروع 
نانوالیاف هم در زمانی که به خوبی پراکنده بودند و هم در زمانی 
که کلوخه ای شده بودند،  مشاهده شد. همچنین استفاده از روش 
ورقه سازی منجر به کاهش کلوخه ای شدن و خیس شدن نانوالیاف 

)5 درصد وزنی( شد ]13[.
به عنوان  پایین  بزرگ نمایی  در   )TOM( با  نوری  میکروسکوپ 
روشی ساده برای شناسایی تأثیر عوامل مختلف  بر توزیع کلی 
استفاده  اپوکسی غیرپخته  )CNFs( در مونومر  نانوالیاف کربنی 
شد )شکل2(. برای هر ترکیب مورد مطالعه، نانو تقویت کننده ها 
به شدت کلوخه ای شدند. با این حال، تفاوت های واضحی بین 

درجات پراکندگی به دست آمده وجود دارد ]14[. در مورد رزین 
پراکندگی  نانوالیاف اصلاح نشده، درجه  با  تقویت شده  اپوکسی 
اصلاح  آمینی  گروه  با  کربنی  نانوالیاف  زمانی که  است.  ضعیف 
شدند، نتایج نشان داد به طور یکنواخت تری در ماتریس اپوکسی 

توزیع شده اند ]15[.
مورفولوژی دو نوع نانوالیاف کربنی اصلاح شده در دمای 1100 
اپوکسی  رزین  بر  سانتی گراد  درجه   2500 و  سانتی گراد  درجه 
بررسی شد. نتایج نشان داد )شکل1( اصلاح سطح بر اثر حرارت 
در  کربنی  نانوالیاف  مورفولوژی  تغییرات  به  منجر  می تواند 
ماتریس رزین اپوکسی شود. همچنین مشخص است نانوالیاف 
نانوالیاف کربنی  با  بهتری در مقایسه  اتصال  کربنی نوع 1100، 

نوع 2500 دارد ]10[.

۳ خواص مکانيکی
رزین  با  اسیدسولفوریک  با  اصلاح شده  کربنی  نانوالیاف  اثر 
نشان  مطالعه  این  از  به دست آمده  نتایج  شد.  بررسی  اپوکسی 
تأثیر  اپوکسی  ماتریس  به  کربن  نانوالیاف  افزودن  که  می دهد 
به طور  این کامپوزیت ها دارد.  قابل توجهی بر خواص مکانیکی 
خاص، با افزودن 0/5 درصد وزنی از نانوالیاف کربنی به رزین 
در  درصد   6 و  استحکام  در  درصد   3 تقریباً  افزایش  اپوکسی، 
از  وزنی  درصد   2 افزودن  با  همچنین  می شود،  مشاهده  مدول 
نانوالیاف کربنی، افزایش  20 درصد  و 19 درصد در استحکام و 
افزایش  با  حال،  این  با   .]11[ است  شده  ثبت  به ترتیب  مدول 
بیشتر محتوای نانوالیاف کربنی، هر دو خاصیت شروع به کاهش 
و   Choi توسط  گزارش شده  داده های  با  نتایج  این  می کنند. 
نانوالیاف  با  تقویت شده  کامپوزیت های  مورد  در  همکارانش 
به نظر می رسد که پراکندگی  کربن مطابقت دارد. به طور کلی، 
خواص  بهبود  بر  زیادی  تأثیر  اپوکسی  ماتریس  در  نانوالیاف 
مکانیکی دارد و تجمع نانوالیاف می تواند منجر به نقاط تمرکز 
تنش و کاهش خواص مکانیکی شود. همچنین، وجود حفره ها 
نانوالیاف  محتوای  افزایش  با  انعطاف پذیری  قابلیت  کاهش  و 
تأثیر  مکانیکی  خواص  بر  که  است  عواملی  دیگر  از  کربنی 

می گذارد ]12[.
از  وزنی  درصد   5 و   3  ،1 درصدهای  اثر  دیگر،  پژوهشی  در 
نانوالیاف کربنی بر خواص مکانیکی رزین اپوکسی بررسی شد. 
نتایج چقرمگی شکست نشان داد )شکل3( با افزودن نانوالیاف 
کربنی تا مقدار دو درصد وزنی، مقدار چقرمگی شکست افزایش 
درصد   2 از  بیش  به  کربنی  نانوالیاف  مقدار  افزایش  با  یافت. 

وزنی، چقرمگی شکست کاهش پیدا خواهد کرد ]13[.
نانوالیاف  حاوی  اپوکسی  نانوکامپوزیت های  مکانیکی  خواص 

 .)b( ،نانوکامپوزیت اپوکسی .)a(شکل 2 تصاویر میکروسکوپ نوری
نانوکامپوزیت اپوکسی اصلاح شده با آمین.
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کربنی و اپوکسی بررسی شد. تغییر نتایج آزمون استحکام کششی 
نشان داد که تغییر کسر وزنی رزین اپوکسی می تواند منجر به 
افزایش استحکام کششی شود. همچنین به طور کلی، با افزایش 
نانوکامپوزیت های  مکانیکی  خواص  اپوکسی،  وزنی  درصد 
به دلیل  افزایش  این  می یابد.  بهبود  قابل توجهی  به طور  اپوکسی 
شبکه ای شدن اپوکسی است که منجر به افزایش استحکام کششی 
نانوکامپوزیت ها می شود. بنابراین از طریق واکنش کوپلیمرشدن 
شبکه ای شده آمینو و اپوکسی، بخش انعطاف پذیر در کیتوسان و 
یکدیگر  به  شبکه  به صورت  اپوکسی  رزین  در  سخت  ساختار 
متصل می شوند و شبکه ایجادشده نقش هم افزایی در تقویت و 

استحکام نانوکامپوزیت های ساخته شده ایفا می کند ]14[.
نانوالیاف  پلی آمید،  حاوی  اپوکسی  نانوکامپوزیت  پژوهشگران 
سنتز  را  آمینه شده(  )نانوکامپوزیت  با  دی اکسیدتیتانیوم  کربنی 
نانوکامپوزیت  سختی  مقدار  آزمون  نتایج  )شکل4(.  کردند 
از  کمتر  آمینه شده  دی اکسیدتیتانیوم  نانوذرات  حاوی  اپوکسی 
نانوکامپوزیت اپوکسی حاوی دی اکسیدتیتانیوم است و همچنین 

پلی ایمید  حاوی  اپوکسی  کامپوزیت  برای  سختی  مقدار  این 
افزایش نیافته است ]15[. علت این است که افزودن پلی ایمید 
نانوذرات  بنابراین،  می کند.  تولید  بیشتر  اکسیژن  با  گروه هایی 
تشکیل  برای  بیشتری  فرصت های  آمینه  دی اکسیدتیتانیوم 
با  آمینه  گروه های  در  هیدروژن  طریق  از  هیدروژنی  پیوندهای 
اکسیژن در شبکه پلی ایمید دارد که به گروه های اپوکسی اجازه 
پلی آمینوآمید  سخت کننده  همراه  به  آمینه  گروه های  با  می دهد 
پیوند برقرار کنند. از طرف دیگر، در اپوکسی حاوی پلی ایمید 
گروه های حاوی اکسیژن وجود ندارد. بنابراین، گروه های آمینه 
با  تعامل  برای  سخت کننده  گروه های  با  دی اکسیدتیتانیوم  در 

گروه های آمینه در رزین اپوکسی رقابت می کنند ]16[.
برای ارزیابی سینتیک پخت نانوکامپوزیت های اپوکسی، بررسی 
خواص مکانیکی ضروری است، زیرا افت خواص می تواند بر 
سامانه پخت تأثیر بگذارد. نتایج نشان می دهد 0/25 درصد وزنی 
می کند.  ایجاد  را  کششی  استحکام  بیشترین  کربنی  الیاف  نانو 
اپوکسی  رزین  ماتریس  به  کربنی  نانوالیاف  افزودن  همچنین، 
موجب افزایش مدول کششی می شود و بیشترین افزایش در 1 
درصد وزنی مشاهده می شود. برای توزیع مناسب نانو الیاف، از 
دستگاه هم زن فراصوت استفاده شده و مقدار بهینه 0/25 درصد 
زمان  با  نانوکامپوزیت ها  گرانروی  همچنین،  شد.  تعیین  وزنی 

همزن و انرژی مصرفی دستگاه تغییر می کند ]17[.
ژانگ و همکاران بررسی کردند عدم حضور الیاف کوتاه کربنی 
انتقال شیشه ای  دمای  افزایش  باعث  اپوکسی  نانوکامپوزیت  در 
می شود. همچنین این تغییرات دمایی، می تواند بر درجه پخت 

رزین اپوکسی تأثیر بگذارد ]18[.
نانوکامپوزیت  گرمایی  رسانایی  نیز ضریب  همکاران  و  هابرت 
اپوکسی را در حضور نانوالیاف کربن اصلاح شده با گروه سیلانی 
داد  نشان  نتایج  کردند.  بررسی  اکسیدشده  کربنی  نانوالیاف  و 
نمونه اصلاح شده با گروه سیلانی دارای ضریب رسانایی گرمایی 
فصل  در  گرمایی  مقاومت  افزایش  به دلیل  که  است  بیشتری 

شکل 3 نمودار چقرمگی شکست رزین اپوکسی و نانوکامپوزیت اپوکسی.

  .B نانوکامپوزیت اپوکسی با آزمون سختی نوع .)A ،b(نانوکامپوزیت اپوکسی با آزمون سختی نوع  .)a( شکل4 نمودارهای آزمون سختی



59 سال دهم، شماره 1، شماره پیاپی 37، بهار 1404

تحلیل و بررسی نانوکامپوزیت های اپوکسی/ ...  محمدحسین کرمی و همکاران

مشترک است ]19[.
مدول ذخیره رزین اپوکسی و نانوکامپوزیت اپوکسی بررسی شد 
)شکل5(. نتایج  نشان داد با افزودن نانوالیاف کربنی به ماتریس 
رزین اپوکسی، مدول ذخیره افزایش می یابد. همچنین افزودن 4 
درصد وزنی از نانوالیاف کربنی به ماتریس رزین اپوکسی، منجر 
به  افزایش 70 درصدی مقدار مدول ذخیره در دمای 30 درجه 
سانتی گراد می شود. همچنین با افزودن نانوالیاف کربنی به رزین 
اپوکسی، دمای انتقال شیشه ای از 112 درجه سانتی گراد به 119 

درجه سانتی گراد، افزایش می یابد ]20[.
پژوهشگران به بررسی خواص مکانیکی، نانوکامپوزیت اپوکسی 
حاوی نانوالیاف کربنی به روش قالبگیری خلأ پرداختند. نتایج 
نشان داد مقاومت برشی نمونه 0/1 درصد در مقایسه با  نمونه 
خالص ، 23 درصد افزایش داشته است. همچنین نمونه حاوی 
جزئی  افزایش  درصد   8 تنها  کربنی،  نانوالیاف  وزنی  درصد   1
افزایش  این  داشت.  خالص  اپوکسی  رزین  نمونه  به  نسبت 
کوچک در نمونه نانوکامپوزیت 1 درصدی،  به دلیل پراکندگی 
ترشدن  یا   پلیمری  ماتریس  درون  کربنی،  نانوالیاف  ناهمگن 

ناهمگن الیاف با ماتریس پلیمری است ]14[.
حاوی  اپوکسی  نانوکامپوزیت   مکانیکی  خواص  پژوهشی،  در 
1/5، 3، و 5 درصد وزنی از  نانوالیاف کربنی مورد بررسی قرار 
گرفت. نانوکامپوزیت حاوی 5 درصد وزنی از نانوالیاف کربنی، 
خالص  اپوکسی  رزین  با  مقایسه  در  بهتری  مکانیکی  خواص 
نشان داد. همچنین، افزودن نانوالیاف کربنی، واکنش پخت رزین 
از  استفاده شده  وزنی  درصد  مقدار  کرد.  محدود  را  اپوکسی 
نانوالیاف کربنی، می تواند مدول الاستیک را افزایش دهد. از آنجا 
نیاز  بود،  نشده  پخته  کامل  به طور  نانو  با  تقویت شده  رزین  که 
اصلی  پخت   ،)Post-curing Treatment( از  بیشتر  پخت 
خواص  بهبود  به  می تواند  امر  این   .]15[ بود  نانوکامپوزیت 

در  شود.  منجر  الیاف  نانو  از   کمتر  درصدهای  برای  مکانیکی 
نهایت، این تحقیق نشان می دهد بهینه سازی توزیع نانوالیاف و 
فرایند پخت می تواند به بهبود قابل توجهی در خواص مکانیکی 

نانوکامپوزیت ها منجر شود ]16[.

4 پایداری گرمایی و رفتار تخریب گرمایی
اپوکسی و نووالاک بررسی شد.  نانوالیاف کربنی بر رزین  اثر   
تحلیل نتایج نشان می دهند فرایند تخریب حرارتی این ترکیبات 
واکنش های  به  یک  هر  که  است  مشخص  مرحله  چهار  شامل 
تخریبی خاصی مربوط می شود. مرحله اول، که در دمای  363 
تا 393 کلوین اتفاق افتاده است، مربوط به ازدست دادن رطوبت 
و ناخالصی های غیرمتصل مربوط می شود. مراحل بعدی شامل 
تخریب گروه های پروپیل و بیسفنول در دماهای بالاتر است که 
نانوالیاف  افزودن  می شود.  قابل توجهی  وزن  کاهش  به  منجر 
حرارتی  پایداری  نوولاک،  و  اپوکسی  کامپوزیت های  به  کربنی 
آن ها را بهبود می بخشد و باعث افزایش بازده ذغال و دماهای 
شروع تخریب می شود ]17[. این یافته ها اهمیت نانوالیاف کربنی 
حرارتی  خواص  بهبود  در  تقویت کننده  مواد  به عنوان  را 
کامپوزیت های مبتنی بر اپوکسی نشان می دهند برای کاربردهایی 
خواص  در  مقاومت  و  بالا  دماهای  در  عملکرد  به  نیاز  که 
به  می توانند  نتایج  این  کلی،  به طور  است.  حیاتی  ضدشعله، 
بهینه سازی فرمول بندی های اپوکسی و نووالاک و طراحی مواد با 
جمله  از  مختلف  صنایع  برای  بهبودیافته  حرارتی  خواص 

ساخت وساز، خودروسازی و هوافضا کمک کنند ]18[.
پژوهشگران اثر نانوالیاف کربنی بر تخریب گرمایی و پایداری 
اپوکسی و پلی یورتان بررسی کردند  گرمایی کامپوزیت رزین 
)جدول1(. نتایج نشان داد حضور نانوالیاف کربنی باعث کاهش 
وزن  کاهش  درصد   50 دمای  و  گرمایی  تخریب  اولیه  دمای 
خالص  اپوکسی  رزین  با  مقایسه  در  اپوکسی  نانوکامپوزیت 
می شود. همچنین حضور نانوالیاف کربنی منجر به بهبود پایداری 
گرمایی و افزایش ذغال باقی مانده در دمای 800 درجه سانتی گراد 
می شود. نتایج نشان می دهد که ترکیب کامپوزیت اپوکسی حاوی 
در  و  است  پایدار  سانتی گراد  درجه   341 دمای  تا  پلی یورتان 
حدود 600 درجه سانتی گراد به طور کامل در سه مرحله تجزیه 
می شود ]19[. مرحله اول کاهش وزن در دماهای 220 تا 350 
درجه سانتی گراد به دلیل تجزیه بخش پلی ال است. کاهش وزن 
عمده در دماهای 377 تا 500 درجه سانتی گراد رخ می دهد که 
نانوکامپوزیت های  می شود.  مربوط  اصلی  زنجیره  تجزیه  به 
اپوکسی نیز تا 200 درجه سانتی گراد پایدار هستند و سپس در 

دماهای بالاتر تجزیه می شوند ]20[. شکل 5 نمودار مدول ذخیره رزین اپوکسی و نانوکامپوزیت اپوکسی.



نانوالیاف کربنی و گلیسیدیل پلی هدرال  اثر  در پژوهشی دیگر، 
اپوکسی  بر رفتار تخریب گرمایی رزین  الیگومریک سیلوکسان 
بررسی شد. در جدول2، مقادیر دماهای تخریب حرارتی مربوط 
به دمای 5 و 10 درصد کاهش و مقادیر ذغال باقیمانده در دمای 
900 درجه سانتی گراد را نشان می دهد. این مقادیر برای محیط 
اکسیژن و نیتروژن اندازه گیری شده است ]21[. در محیط تخریب 
گرمایی در محیط اکسیژن، فرایند تخریب حرارتی دومرحله ای 
برای نمونه های تحلیل شده قابل مشاهده است. همچنین افزودن 
گروه های سیلیکونی و نانوالیاف کربنی در ماتریس رزین اپوکسی،  
تغییر  را  فرمول بندی  تخریب  سازوکار  قابل توجهی  به طور 
برای رزین  باقی مانده  اکسیژن، مقدار ذغال  نمی دهد. در محیط 
اپوکسی خالص در دمای 900 درجه سانتیگراد، به مقدار صفر 
می رسد. همچنین در هر دو محیط، افزایش مقدار ذغال باقیمانده 
گروه  و  کربنی  نانوالیاف  حاوی  اپوکسی  رزین  نمونه  برای 
بنابراین رزین اپوکسی تقویت شده در حضور  سیلیکونی است. 
نانوالیاف کربنی و گروه های سیلیکونی منجر به افزایش پایداری 

گرمایی در مقایسه با دیگر نمونه ها می شود ]22[.

پایداری حرارتی نانوکامپوزیت های اپوکسی سنتزشده در حضور 
نتایج  شد.  بررسی  اسیدسولفوریک  با  اصلاح شده  کربن  الیاف 
نشان می دهد که با افزایش محتوای پرکننده، پایداری حرارتی این 
نانوکامپوزیت ها افزایش می یابد. این اثر به دلیل حضور نانوالیاف 
کربنی اصلاح شده در ماتریس اپوکسی است که به نظر می رسد 
نانوکامپوزیت های  گرمایی  تخریب  برابر  در  تثبیت کننده ای  اثر 
اپوکسی ایجاد می کند ]23[. نانوکامپوزیت های اپوکسی سنتزشده 
با 3 درصد وزنی نانوالیاف کربنی اصلاح شده، حدود 18درصد 
ذغال باقی مانده پس از تخریب گرمایی کامل در دمای 50 تا 700 
برای  درحالی که  است؛  شده  مشاهده  سانتی گراد  درجه 
وزنی  درصد   3 در حضور  اصلاح نشده  اپوکسی  نانوکامپوزیت 
 .]24[ می ماند  باقی  ذغال  درصد   10 حدود  کربنی،  نانوالیاف 
تخریب گرمایی نانوکامپوزیت اپوکسی حاوی دو نوع نانوالیاف 
 2500 و  سانتی گراد  درجه   1100 دمای  در  اصلاح شده  کربنی 
سطح  اصلاح  داد  نشان  نتایج  شد.  بررسی  سانتی گراد  درجه 
نانوالیاف کربنی در مرحله اول تخریب گرمایی، تأثیری ندارد. 
اپوکسی در دو مرحله  نانوکامپوزیت  همچنین تخریب گرمایی 

جدول 1 داده های به دست آمده از آزمون تخریب گرمایی نانوکامپوزیت اپوکسی.

جدول 2 داده های آزمون گرمایی رزین اپوکسی و نانوکامپوزیت اپوکسی به دست آمده از آزمون گرماوزن سنجی.

دمای اولیه تخریب نام نمونه
)OC( گرمایی

دمای 50 درصد 
)OC(کاهش وزن

دمای 80 درصد 
)OC(کاهش وزن

درصد ذغال باقی مانده 
)OC( 800 در دمای

348/5392/1440/58/74اپوکس-پلی یورتان
اپوکسی-پلی یورتان- 

332/9371711/531/08نانوالیاف کربنی

نمونه
دمای 5 
درصد 

کاهش وزن 

 دمای 10 
درصد 

کاهش وزن 

 درصد ذغال 
باقی مانده در دمای 

)OC( 800

دمای 5 
درصد 

کاهش وزن 

 دمای 10 
درصد 

کاهش وزن 

 درصد ذغال 
باقی مانده در دمای 

)OC( 800
   محیط نیتروژن                                                                       محیط اکسیژن

35437511صفر343373رزین اپوکسی
رزین اپوکسی/ 5 درصد وزنی  

350376236337716پلی سیلوکسان

رزین اپوکسی/ 5 درصد وزنی  
368377235737324نانوالیاف کربنی

رزین اپوکسی / 5 درصد وزنی 
پلی سیلوکسان / 5 درصد وزنی  

نانوالیاف کربنی
375385436938126
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اتفاق می افتد. مرحله اول تخریب گرمایی در محدوده دمایی بین 
400 تا 500 درجه سانتی گراد اتفاق می افتد و همچنین مرحله 
درجه   600 تا   500 دمایی  محدوده  در  گرمایی  تخریب  دوم 

سانتی گراد است ]25[.
کربنی  نانولوله های  و  کربنی  نانوالیاف  اثر  دیگر،  پژوهشی  در 
چنددیواره بر تخریب گرمایی رزین اپوکسی و پلی آکریلونیتریل 
در  دما  پایداری  بهبود  داد،  نشان  نتایج  )شکل6(.  شد  بررسی 
حضور هم زمان نانوذرات می تواند به دلیل هدایت حرارتی بالای 
این نانوپرکننده ها باشد که می تواند مسیر انتقال حرارت داخل 
درون  حرارتی  نقاط  تشکیل  از  و  دهد  افزایش  را  کامپوزیت 
حرارتی  تخریب  از  ترتیب  این  به  کند.  جلوگیری  کامپوزیت 
جلوگیری می شود. علاوه بر این، در نانوکامپوزیت  ساخته شده، 
حضور منافذ در نانوذرات ممکن است حرکات حرارتی پلیمر را 
افزایش  با  نیز  پلیمر  زنجیره های  تخریب  بنابر  دهند.  کاهش 

محتوی نانوپرکننده ها به آرامی صورت می گیرد ]26[.
نانوالیاف  پلی آمید،  حاوی  اپوکسی  نانوکامپوزیت  پژوهشگران 

سنتز  را  آمینه شده(  )نانوکامپوزیت  دی اکسیدتیتانیوم  با  کربنی 
دهد  می  نشان  گرمایی  تخریب  آزمون  نتایج  )شکل7(.  کردند 
گرمایی  تخریب  است.  دومرحله ای  گرمایی  تخریب  سازوکار 
تا    305 دمایی  محدوده  در  به ترتیب  پلی آمید  و  اپوکسی  رزین 
312 درجه سانتی گراد و510 تا 515 درجه سانتی گراد است[27]. 
ذغال  از  کمتر  اپوکسی  نانوکامپوزیت  باقی مانده  ذغال  همچنین 
به  است.  پلی آمید  حاوی  اپوکسی  نانوکامپوزیت  باقی مانده 
احتمال زیاد به دلیل تغییرات غیرمنتظره در ساختارهای شیمیایی 
رزین اپوکسی که در واکنش های مکانیک یپیش بینی نشده است، 
ممکن است منجر به واکنش های ناموفق شود. بنابراین می تواند، 
عملکرد رزین اپوکسی، پلی ایمید و ترکیبات پرکننده پلیمری را 

مختل کنند ]28[.
تخریب  رفتار  بر  کربنی  نانوالیاف  از  وزنی  درصد  و4   2،1 اثر 
افزودن  داد  نشان  نتایج  شد.  بررسی  اپوکسی  رزین  گرمایی 
تخریب  رفتار  بر  تأثیری  اضافه شده  مقادیر  و  کربنی  نانوالیاف 
گرمایی رزین اپوکسی نداشته است. این تحقیقات بر روی رزین 
اپوکسی )SC-101(، از نوع دی گلیسیدیل اتربیس فنول انجام شده 

است ]29[.

5 پيشرفت های اخير
اثر نانوالیاف کربنی و نانوسیلیکا بر خواص انتقال حرارت رزین 
اپوکسی بررسی شد. نتایج نشان می دهد که افزودن 0/4 درصد 
وزنی از نانوذرات به رزین اپوکسی، منجر به افزایش 67 درصدی 
در هدایت حرارتی و 43 درصدی در استحکام ضربه ای نسبت 
به دلیل  بهبودها  این  است.  شده  خالص  اپوکسی  رزین  به 
نانوذرات  بهینه  اندازه  و  یک بعدی  کربن  گرافیتی  ویژگی های 
فراهم  حرارت  دفع  برای  بیشتری  مسیرهای  که  است  سیلیکا 

شکل 7 نمودارهای تخریب گرمایی  )a(. رزین اپوکسی و نانوکامپوزیت های اپوکسی، )b(. رزین اپوکسی حاوی پلی آمید و نانوکامپوزیت های اپوکسی.

شکل6 نمودار تخریب گرمایی رزین اپوکسی و نانوکامپوزیت اپوکسی.
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افزودنی های  این  بالای  پتانسیل  نشان دهنده  نتایج  این  می کند. 
جدید برای ساخت نانوکامپوزیت اپوکسی به عنوان نانوکامپوزیتی 
با عملکرد بسیار مناسب و نیمه هادی  است ]28[. در پژوهشی 
دیگر اثر نانوالیاف کربنی بر رزین اپوکسی و نووالاک بررسی شد. 
نتایج نشان داد افزودن نانوالیاف کربنی به کامپوزیت های اپوکسی/
نوولاک، پایداری حرارتی آن ها را بهبود می بخشد و باعث افزایش 
یافته ها  این  می شود.  تخریب  دماهای شروع  و  باقی مانده  ذغال 
بهبود  در  تقویت کننده  مواد  به عنوان  را  کربنی  نانوالیاف  اهمیت 
خواص حرارتی کامپوزیت های مبتنی بر اپوکسی نشان می دهند، 
که برای کاربردهایی که نیاز به عملکرد در دماهای بالا و خواص 

ضد شعله دارند، حیاتی است ]29[.
بر خواص  نانوکربن  الیاف  گلوله ای  آسیاب  تأثیر  پژوهشگران، 
نشان  نتایج  کردند.  بررسی  اپوکسی  کامپوزیت های  الکتریکی 
می دهد آسیاب گلوله ای به عنوان روش نوین می تواند به کنترل 
خواص الکتریکی کامپوزیت های اپوکسی حاوی الیاف نانوکربن 
الیاف  پودر  دانه های  اندازه  بر  آسیاب  زمان  تأثیر  کند.  کمک 
نانوکربن مشخص شد و خواص الکتریکی این کامپوزیت ها در 
دامنه فرکانسی 0/09 هرتز تا 1 مگاهرتز اندازه گیری شد ]30[. 
یافته ها حاکی از آن است که خواص الکتریکی کامپوزیت های 
اندازه  به  قابل توجهی  به طور  کربن  نانوالیاف  حاوی  اپوکسی 
ذرات پرکننده ای که در طی آسیاب ایجاد می شود، وابسته است. 
روش های  از  یکی  به عنوان  می تواند  گلوله ای  آسیاب  بنابراین، 
مؤثر برای بهبود خواص الکتریکی کامپوزیت های اپوکسی مورد 

استفاده قرار گیرد ]31[.
الیاف نانوکربن  پژوهشگران، نانوکامپوزیت اپوکسی در حضور 
قطعه ای  پلی استایرن  حاوی  ای  قطعه  پلیمر  کو  و  اسیدی شده 
)پلی اتیلن-کو- پلی بوتیلن قطعه ای استایرن( به روش محلولی را 
سنتز کردند. نتایج نشان می دهد که با بارگذاری 10 درصد وزنی 
از کوپلیمر و 0/75 درصد وزنی از نانوالیاف کربنی ، کامپوزیت ها 
را  مربع  متر  بر  کیلوژول   1/39 معادل  سفتی شکست  بالاترین 
ارائه می دهند که نسبت به اپوکسی خالص 500 درصد افزایش 
افزایش  به طور جزئی  کششی  استحکام  درحالی که  است؛  یافته 
بنابراین  است.  استحکام حفظ شده  ازدست دادن  بدون  و  یافته 
در  را  اپوکسی  نانوکامپوزیت  مکانیکی  کربن خواص  نانوالیاف 

مقایسه با رزین اپوکسی خالص، افزایش می دهد ]32[.
برابر  در  بالا  مقاومت  به دلیل  اپوکسی  رزین  کامپوزیت های 
خوردگی، توجه زیادی را در کاربردهای صنعت فضایی جلب 
اپوکسی  ماتریس  سایشی  ضعیف  عملکرد  بااین حال،  کرده اند. 
به دلیل شکنندگی و خواص حرارتی ضعیف آن، کاربرد وسیع این 
نانوذرات  از  پژوهشگران  می کند.  محدود  را  مواد 

افزایش  برای  نانوالیاف کربنی  و  مکسن  مولیبدون دی سولفید، 
خواص مکانیکی رزین اپوکسی استفاده کردند ]33[. این هیبرید 
نانوکامپوزیت می تواند منجر به افزایش خواص حرارتی رزین 
ماتریس  را درون  مداوم و جهت دار  انتقال حرارت  و  اپوکسی 
نانوکامپوزیت های  همچنین،  است.  کرده  ایجاد  اپوکسی  رزین 
دادند.  نشان  کاربردهای سایشی  در  بالایی  پتانسیل  تقویت شده 
این مطالعه راهنمایی مهم برای توسعه کامپوزیت های پلیمری با 

عملکرد بالا در زمینه پیشرفته سایشی ارائه می دهد ]34[.
 )GA( گرافن  و   )CNTs( کربنی  نانولوله های  حاضر،  حال  در 
به عنوان  گسترده ای  به طور  خود  منحصربه فرد  خواص  به دلیل 
اپوکسی  کامپوزیت های  عملکرد  بهبود  برای  پرکننده  مواد 
نتایج  می شوند.  استفاده   )GFRE( شیشه  الیاف  با  تقویت شده 
نشان می دهد هر دو دسته نمونه حاوی ترکیبات فرار زیاد )%64( 
و عنصر کربن )30%( هستند و تخریب گرمایی در دمای 300 تا 
قرار  درصد   40 تا   38 وزن  کاهش  با  سانتی گراد  درجه   465
دارد]35[. همچنین، سینتیک تخریب گرمایی نشان داد  انرژی های 
فعال سازی بین 162 تا 190 کیلوژول بر مول )روش های خطی( 
و 171 تا 177 کیلوژول بر مول )روش های غیرخطی( برآورد 
شده است. بر اساس این نتایج، CNTs و گرافن اضافه شده به 
کامپوزیت های GFRE به عنوان کاتالیزورهای خودکار عمل کرده 
و به بهبود کمیت ترکیبات فرار به دست آمده کمک می کنند، در 
شرایط  تأثیر  تحت  قابل توجهی  به طور  آن ها  ترکیب  که  حالی 

حرارتی قرار می گیرد ]29[.
به  نانوالیاف کربنی و کیتوسان موفق  از  استفاده  با  پژوهشگران 
اپوکسی  رزین  شبکه ای  ساختار  با  آتش  هشداردهنده  ساخت 
شدند. نتایج نشان داد در صورت داشتن محتوای اپوکسی کمتر 
از 35 درصد، به مدت 1 ثانیه زنگ خطر را فعال کرده و این 
زنگ خطر را به مدت بیش از 35 دقیقه پس از حذف منبع آتش 
حفظ می کند ]30[. این یافته ها قابلیت نانوکامپوزیت  ساخته شده 
را در کاربردهای مواد مقاوم در برابر آتش نشان می دهد و روشی 
ساده برای طراحی و ساخت کامپوزیت هایی با مقاومت در برابر 
آتش، انعطاف پذیری مکانیکی و قابلیت های هشداردهنده خطر 

برای آتش را ارائه می دهد ]31[.  
درسال2025، استفاده از روش آسیاب گلوله ای برای سنتز رزین 
که  داد  نشان  نتایج  شد.  استفاده  کربنی  نانوالیاف  و  اپوکسی 
تنظیم و  به عنوان روشی مؤثر برای  از آسیاب گلوله ای  استفاده 
نانوالیاف  با  اپوکسی  کامپوزیت های  الکتریکی  خواص  بهبود 
کربنی، به ویژه از طریق کاهش اندازه ذرات، می تواند به توسعه 

مواد جدید با کاربردهای الکتریکی پیشرفته کمک کند ]32[.
سنتز نانوالیاف کربنی در حضور سیلیس به عنوان افزودنی هایی 
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برای بهبود خواص انتقال حرارت ترکیبات قالب گیری اپوکسی 
انجام شد. نتایج نشان داد افزودن 0/4 درصد وزنی از نانوالیاف 
کربنی نانوذرات سیلیکا منجر به افزایش 67 درصدی در هدایت 
رزین  به  نسبت  ضربه  استحکام  در  درصدی   43 و  حرارتی 
نانوذره  دو  هم زمان  حضور  بنابراین  می شود.  خالص  اپوکسی 
باعث هم افزایی شده و خواص انتقال حرارت را در قالب های 

اپوکسی بهبود بخشیده است ]35-33[.
در پژوهشی دیگر، با استفاده از نانوالیاف طبیعی مانند سلولز و 
بخشیدند.  بهبود  را  اپوکسی  رزین  مکانیکی  خواص  کیتوسان، 
نتایج نشان داد که افزودن نانوالیاف به رزین اپوکسی، خواص 
مکانیکی آن را به میزان 27 تا 39 درصد بهبود بخشیده است. 
نانوالیاف کیتین به دلیل نسبت ابعادی بالا و چسبندگی بین سطحی 
باعث  نانوالیاف  این  بودند]28[.  تقویت کننده ها  بهترین  قوی، 
شکست  هنگام  در  کشش  قابلیت  و  کششی  استحکام  افزایش 
به  نسبت  را  ساخته شده  نانوکامپوزیت های  نتیجه،  در  و  شدند 
رزین اپوکسی خالص مقاوم تر کردند. همچنین، ساختار شبکه ای 
دماهای  افزایش  و  انبساط حرارتی  کاهش ضریب  با  نانوالیاف 
انتقال شیشه ای، به بهبود خواص حرارتی کمک کرد. این روش 
ضدآب  اپوکسی  رزین  در  را  زیستی  نانوالیاف  مؤثری  به طور 
پراکنده کرده و خواص مکانیکی و حرارتی آن را بهبود بخشیده 
و معایب رایج رزین اپوکسی مانند شکنندگی و انبساط حرارتی 

را برطرف کرده است ]18[.
زیست نانوکامپوزیت های تهیه شده از رزین های اپوکسی زیستی 
و نانوالیاف سلولزی، به عنوان مواد پایدار و سازگار با محیط زیست، 
توجه زیادی را به خود جلب کرده اند. در پژوهشی، با استفاده از 
سامانه رزین اپوکسی محلول در آب شامل رزین اپوکسی زیستی 
انعطاف پذیر  اپوکسی  رزین  و  پلی گلیسیدیل اتر  پلی گلیسرول 
پلی اتیلن گلیکول دی گلیسیدیل اتر و سخت کننده زیستی ساکاروز 
پروپیل اتر شده، زیست نانوکامپوزیت سنتز شد ]19[. نتایج نشان 
نانوالیاف  عالی  پراکندگی  دارای  نانوکامپوزیت  داد 
استحکام  آن،  محتوای  افزایش  با  و  بوده  کربوکسی متیل سلولز  
تقویتی  اثر  به دلیل  امر  این  افزایش می یابد که  کششی و مدول 
قابلیت  نشان دهنده  یافته ها  این  است.  نانوالیاف  این  فوق العاده 
و  پایدار  مواد  به  دستیابی  در  زیست نانوکامپوزیت  این  بالای 

کاهش وابستگی به منابع نفتی است ]20[.
اپوکسی به دلیل خواص عالی خود مانند استحکام کششی بالا، 
سختی زیاد، پایداری شیمیایی قوی و عملکرد حرارتی ممتاز، در 
گرفته  قرار  استفاده  مورد  گسترده ای  به طور  عملی  کاربردهای 
است ]21[. با این حال، شکنندگی آن محدودیت هایی را برای 
تحقیق،  این  در  است.  کرده  ایجاد  بیشتر  پتانسیل های 

کامپوزیت های پلیمری سه گانه با افزودن نانوالیاف کربنی اسیدی 
و پلی استایرن بلوک-پلی )اتیلن-کو-بوتیلن(-بلوک-پلی استایرن 
به رزین اپوکسی با استفاده از روش پردازش محلول تهیه شده 
است. نتایج نشان می دهد زمانی که سولفونه پلی استایرن-بلوک-
کربنی  نانوالیاف  و  )اتیلن-کو-بوتیلن(-بلوک-پلی استایرن  پلی 
باشد،  وزنی  درصد   0/75 و  وزنی  درصد   10 به ترتیب 
مقدار چقرمگی شکست  بالاترین  به  ساخته شده  نانوکامپوزیت 
خالص  اپوکسی  رزین  با  مقایسه  در   )Fracture Toughness(

می رسند ]22[.
و  اپوکسی  رزین  بر  کربنی  نانوالیاف  اثر  دیگر،  پژوهشی  در 
و  کربن  نانوالیاف  ترکیب  داد  نشان  نتایج  شد.  بررسی  ملامین 
برای  به عنوان راهکار مؤثر  اپوکسی در اسفنج ملامین می تواند 
ایجاد محافظت از مایکروویو عمل کند. این فناوری می تواند در 
کاربردهای مختلفی از جمله در سامانه های الکترونیکی هوشمند 

و تجهیزات ارتباطی مورد استفاده قرار گیرد ]23[.
پژوهشگران از رسوب کربنات کلسیم بر روی پوشش اپوکسی 
حاوی نانوالیاف کربن استفاده کردند. نتایج نشان می دهد که هر 
دو نوع جریان AC و DC با قطبش آندی، رسوب گذاری را بر 
روی سطوح پوشش داده شده با اپوکسی حاوی نانوالیاف کربن 
محدود می کنند. همچنین نوع جریان اعمال شده بر روی شکل 
رسوب در کاتد تأثیر گذاشت. نتایج این تحقیق برای اولین بار 
مختلف  از روش های  استفاده  با  می توان  می دهد چگونه  نشان 
کامپوزیتی  پوشش های  روی  بر  الکتریکی  جریان 
را  کربنات کلسیم  رسوب  توزیع  و  شکل  الکتروهدایت پذیر، 
کنترل کرد و از تخریب پوشش های آلی در پتانسیل های بالای 

قطبش جلوگیری کرد ]24[.
کامپوزیت های  در  آمینه شده  هیبریدی  پرکننده های  از  استفاده 
اپوکسی رزین حاوی پلی آمید منجر به بهبود خواص فیزیکی و 
افزایش  بهبودها شامل  این  می شود.  کامپوزیت ها  این  مکانیکی 
امواج  برابر  در  محافظت  قابلیت  و  مکانیکی  استحکام 
حرارتی  تجزیه و تحلیل های  همچنین،  است.  الکترومغناطیسی 
نشان می دهد پیوندهای شیمیایی بین پلی آمید و اپوکسی رزین 
قوی بوده و این امر به افزایش کارایی کامپوزیت ها کمک کرده 

است ]25[.
نانوالیاف  تأثیر  مکانیکی،  خواص  افزایش  به منظو  پژوهشگران 
کربنی را بر روی رزین اپوکسی بررسی کردند. نتایج نشان داد 
افزایش  را  اپوکسی  رزین  گرانروی  کربنی  نانوالیاف  افزودن 
می دهد. همچنین مشاهده شد مقادیر خیس پذیری بین رزین و 
این  در  مهم  نکات  دیگر  از  است.  بهبودیافته  کربنی  نانوالیاف 
بود.  اپوکسی  نانوکامپوزیت  پخت  دمای  اثر  بررسی  پژوهش، 
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به  قابل توجهی  به طور  مکانیکی  همچنین مشخص شد خواص 
به  منجر  این سامانه،  دما در  افزودن  دمای پخت وابسته است. 

افزایش تغییر شکل خمشی و سختی شد ]26[.
به منظور بهبود خواص الکتریکی رزین اپوکسی حاوی آسفالتن 
از نانوالیاف کربنی استفاده شد. نانوالیاف کربنی با  هدف هزینه 
کمتر و پایدارتر از پیش سازهای آسفالتن، به عنوان لایه های بین  
با  تقویت  گرفت.  قرار  چندمنظوره  کامپوزیت های  در  لایه ای 

بین لایه ای  برشی  استحکام  افزایش  به   منجر  کربنی،  نانوالیاف 
کامپوزیت های   .]27[ شد  درصد   18 مقدار  تا  کامپوزیت ها 
بالاترین  کربنی،  نانوالیاف  از  استفاده  با  تولیدشده  هیبریدی 
هدایت های  همچنین  و  داد  نشان  را  الکتریکی  هدایت 
و  173درصد  به ترتیب  را  برون صفحه ای  و  درون صفحه ای 
کربن  حاوی  اپوکسی  کامپوزیت های  با  مقایسه  در  198درصد 

بهبود بخشید ]28[.

نتایج مهمسالنام نمونه

2025اپوکسی- نانو الیاف کربنی-  نانوسیلیکا
کامپوزیتی با خواص مکانیکی مناسب و  

نیمه هادی 

بهبود خواص حرارتی2025اپوکسی- نووالاک – نانو الیاف کربنی

2025اپوکسی – نانوالیاف کربنی
بهبود خواص الکتریکی با روش آسیاب 

گلوله ای

افزایش خواص مکانیکی2024اپوکسی- نانوالیاف کربنی – کوپلیمر قطعه ای

2024اپوکسی- نانوذرات مولیبدن دی سولفید- مکسن – نانوالیاف کربنی
افزایش خواص مکانیکی، افزایش خواص 

گرمایی

بهبود فراریت و افزایش خواص گرمایی2024اپوکسی- نانولوله های کربنی- گرافن – الیاف شیشه

هشداردهنده آتش- افزایش خواص مکانیکی2024اپوکسی- نانوالیاف کربنی- کیتوسان

2025اپوکسی- نانوالیاف کربنی
افزایش خواص الکتریکی با روش سنتز 

آسیاب گلوله ای

2025اپوکسی – پلی آکریلونیتریل – نانوذرات سیلیکا- نانوالیاف کربنی
بهبود خواص انتقال حرارت ترکیبات 

قالب گیری اپوکسی

افزایش خواص مکانیکی، بهبود پراکنش2025اپوکسی – نانوالیاف – سلولز - کیتوسان

2025اپوکسی-  نانوالیاف کربوکسی متیل سلولز
زیست اپوکسی- بهبود پراکنش- افزایش 

خواص مکانیکی

رزین اپوکسی- سولفونه پلی استایرن-بلوک-پلی)اتیلن-کو-بوتیلن(-بلوک-پلی استایرن 
)CNFs( نانوالیاف کربن اسیدی شده  - )SSEBS(

افزایش خواص مکانیکی2025

پوشش های کامپوزیتی الکتروهدایت پذیر2024اپوکسی – نانو الیاف کربن- کربنات کلسیم

اپوکسی رزین-پلی آمید تقویت شده با  نانوالیاف کربنی مغناطیسی حاوی 
نانوذرات دی اکسیدتیتانیوم )نانوکامپوزیت آمینه شده(

بهبود خواص مکانیکی2024

2025رزین اپوکسی-  ملامین- نانوالیاف کربنی
سامانه های الکترونیکی هوشمند و تجهیزات 

ارتباطی

وابستگی خواص مکانیکی به دمای پخت 2025رزین اپوکسی – نانو الیاف کربنی

افزایش هدایت الکتریکی2024رزین اپوکسی- آسفالتن- نانوالیاف کربنی

2024رزین اپوکسی-  نانوالیاف کربن – نانوذرات اکسید ساماریوم
افزایش پایداری حرارتی و خاصیت محافظتی 

در برابر نوترون ها

2024رزین اپوکسی- نانوالیاف کربنی- نانوالیاف آرامید کربوکسیله شده
 افزایش هم زمان خواص خمشی و بین لایه ای 

نانوالیاف کربنی

جدول3 مهم ترین نکات در پیشرفت های اخیر در  نانوکامپوزیت های اپوکسی حاوی نانوالیاف کربنی اصلاح شده.



65 سال دهم، شماره 1، شماره پیاپی 37، بهار 1404

تحلیل و بررسی نانوکامپوزیت های اپوکسی/ ...  محمدحسین کرمی و همکاران

و  کربن  نانوالیاف  حاوی  اپوکسی  نانوکامپوزیت  پژوهشگران 
اکسیدساماریوم را سنتز کردند. نتایج  این پژوهش نشان می دهد 
و  کربن  نانوالیاف  از  استفاده  با  ساخته شده  نانوکامپوزیت 
بهبود  نوترون،  جذب کننده  مواد  به عنوان  اکسیدساماریوم 
به  نسبت  حرارتی  و  مکانیکی  خواص  در  قابل توجهی 
کامپوزیت های سنتی دارد ]29[. با توجه به نتایج به دست آمده، 
نسبت های بهینه نانوذرات می تواند به افزایش پایداری حرارتی 
و خاصیت محافظتی در برابر نوترون ها کمک کند. این تحقیق 
می تواند به عنوان مرجع و راهنما برای طراحی و بهینه سازی مواد 
محافظتی در سامانه های حفاظت از تابش هسته ای مورد استفاده 
قرار گیرد. در نهایت، توسعه این نوع کامپوزیت ها می تواند به 
و  کوچک  هسته ای  فناوری های  در  قابل توجهی  پیشرفت های 

ایمن منجر شود ]30[.
رزین  مکانیکی  خواص  افزایش  به منظور  دیگر،  پژوهشی  در 
اپوکسی حاوی نانوالیاف کربنی از نانوالیاف آرامید کربوکسیله شده 
استفاده شد. نتایج این پژوهش نشان داد نانوالیاف آرامید به طور 
مؤثری می توانند خواص مکانیکی رزین اپوکسی و کامپوزیت های 
تقویت شده با الیاف کربن را بهبود بخشند ]31[. با افزودن تنها 
0/42 میلی گرم بر سانتی متر مربع از نانوالیاف آرامید منجر به بهبود 
قابل توجهی در مدول ذخیره، استحکام خمشی و مدول خمشی 
نانوکامپوزیت  در  آرامید  نانوالیاف  حضور  همچنین،  می شود. 
می تواند در بهبود استحکام برشی بین لایه ای و سختی شکست 
بین لایه ای در مقایسه با سایر نانومواد کربنی عملکرد بهتری داشته 
باشد. این تحقیق می تواند به طور هم زمان خواص خمشی و بین 
مهم ترین  در جدول 3  دهد.  افزایش  را  کربنی  نانوالیاف  لایه ای 
پیشرفت های اخیر در ساخت نانوکامپوزیت های اپوکسی حاوی 

نانوالیاف کربنی اصلاح شده جمع آوری شده است ]35-32[.

6 نتيجه گيری
با توجه به نتایج به دست آمده از پژوهش های مختلف، می توان 
بهبود  بر  قابل توجهی  تأثیرات  کربنی  نانوالیاف  گرفت  نتیجه 
خواص مکانیکی، حرارتی و الکتریکی کامپوزیت های اپوکسی 
دارند. افزودن نانوالیاف کربنی به ماتریس رزین اپوکسی باعث 
بهبود خواص مکانیکی مانند استحکام کششی، مدول و چقرمگی 
شکست می شود. همچنین، این نانوالیاف موجب افزایش پایداری 
حرارتی رزین های اپوکسی و کاهش سرعت تخریب آن ها در 
ویژگی های  به دلیل  بهبودها  این  می شوند.  بالا  دماهای 
و  بالا  حرارتی  هدایت  جمله  از  کربنی  نانوالیاف  منحصربه فرد 
توانایی تقویت ساختار رزین ها است. علاوه بر این، استفاده از 
از  استفاده  و  نانوالیاف  سطحی  اصلاح  مانند  نوین  روش های 
در  نانوالیاف  پراکندگی  بهبود  موجب  صوت،  مافوق  هم زن 
ماتریس رزین اپوکسی و در نتیجه افزایش خواص مکانیکی و 
حرارتی این نانوکامپوزیت ها می شود. همچنین، افزودن نانوذرات 
خواص  بیشتر  بهبود  باعث  کربنی  نانوالیاف  ترکیب  به  سیلیکا 
نشان  تحقیق ها  این  می شود.  مواد  این  الکتریکی  و  حرارتی 
مواد  دیگر  با  مقایسه  در  به ویژه  کربنی  نانوالیاف  می دهند 
در  بهتری  عملکرد  پلی آمید،  یا  پلی یورتان  مانند  تقویت کننده 
حفظ خواص حرارتی و مکانیکی کامپوزیت های اپوکسی دارند. 
از این رو استفاده از نانوالیاف کربنی در صنایع حساس به دما 
مانند خودروسازی، هوافضا و ساخت وساز می تواند به طراحی 
مواد جدید با عملکرد بالا و دوام بیشتر در شرایط دمایی شدید 
منجر شود. در نهایت این تحقیقات به توسعه نانوکامپوزیت های 
اپوکسی با خواص بهبودیافته کمک کرده و پتانسیل بالایی برای 

استفاده در فناوری های پیشرفته و صنایع مختلف دارند.
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