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سخن نخست

مهندسی پلیمر در نقطه‌ای قرار دارد که در آن الزامات دوگانه ایمنی و پایداری، اولویت‌های طراحی را بازتعریف می‌کند. پلیمر‌ها در 
بسیاری از کاربرد‌ها از جمله حمل‌ونقل، ساختمان، انرژی‌های تجدیدپذیر، الکترونیک، بهداشت و درمان و صنایع بسته‌بندی، غیرقابل 
جایگزین هستند. اطمینان بر این‌که چرخه عمر پلیمرها با استانداردهای محیط‌زیستی و ایمنی انسانی هم‌راستا باشد، هم یک چالش 

است و هم یک فرصت!
یکی از چالش‌های اصلی، تعادل بین عملکرد و تأثیرات محیط‌زیستی است .پلیمرها اغلب به افزودنی‌هایی وابسته‌اند که خواص آن‌ها 
را بهبود می‌بخشند اما ممکن است خطرات محیط‌زیستی یا بهداشتی ایجاد کنند. برای مثال، در حالی که مواد ضدحریق برای ایمنی 
ضروری هستند، ولی نگرانی‌هایی در خصوص سمیت برخی فرمول‌بندی‌ها وجود دارد، به‌طور مشابه، قابلیت بازیافت آمیخته‌ها و 
کامپوزیت‌های پلیمری هنوز یک نگرانی است، زیرا اغلب درطراحی، پیش‌بینی پایان عمران‌ها دشوار‌ است. چالش دیگر سازش بین 
هزینه و پایداری است. طراحی پلیمرها از منابع تجدیدپذیر یا اختلاط آن‌ها با مواد قابل بازیافت اغلب هزینه‌های تولید را افزایش 
می‌دهد و استفاده از آن‌ها را در بازارهای حساس به قیمت محدود می‌کند. علاوه‌ برا‌ین زیرساخت‌های فعلی عمدتاً قادر به مدیریت 
بازیافت مواد پیشرفته مانند کامپوزیت‌های گرماسخت تقویت‌شده با الیاف نیستند و در نتیجه دفن یا سوزاندن به عنوان گزینه‌های 

پیش‌فرض باقی می‌ماند.
اجرای رویکرد طراحی چرخه‌ای، راهبردی عملی برای پیشرفت ارائه می‌دهد. این رویکرد شامل طراحی پلیمرها با در نظر گرفتن پایان 
عمر آن‌هاست تا امکان استفاده مجدد، بازیافت یا تجزیه بیولوژیکی بدون کاهش ایمنی فراهم شود. توسعه ویتریمرها، گرماسخت‌های 
قابل بازیافت با پیوندهای کووالانسی پویا، نمونه‌ای پیشگامانه برای دستیابی به اقتصاد چرخه‌ای محسوب می‌شود. مقررات قانونی نیز 
می‌تواند طراحی ایمن‌تر و پایدارتر را با ارائه مشوق‌هایی به‌منظور استفاده ازمواد و فرآیندهای تولید سبزتر فراهم کند. توافقنامه‌های 
سبز بین‌المللی، صنعت پلیمر را به حذف مواد خطرناک و حرکت به سمت تولید سازگار با محیط زیست سوق می‌دهند. نوآوری‌ها 
در مواد مانند جایگزینی افزودنی‌های سمی یا ادغام با مواد اولیه زیست‌پایه نقشی کلیدی در رفع نگرانی‌های بهداشتی و محیط‌زیستی 
دارند. فرآیندهای پیشرفته بازیافت شیمیایی، امیدواری برای تجزیه‌ سامانه‌های پیچیده پلیمری و ضایعات پلاستیکی بسیار آلوده را 
به مونومرهای قابل استفاده مجدد فراهم کرده، امکان تولید چرخه بسته را بوجود می‌آورد. پرداختن به این چالش‌ها در حالی که 
رقابت‌پذیری حفظ شود، نیازمند همکاری بین‌رشته‌ای است .دانشمندان، مهندسان و سیاست‌گزاران باید برای ایجاد چشم‌اندازی مشترک 
درآینده مهندسی پلیمر متحد شوند. تحقیقات دانشگاهی باید بر نوآوری‌های مواد و فناوری‌های بازیافت مقیاس‌پذیر تمرکز کند، در 

حالی که ذینفعان صنعت باید در طراحی زیست بوم و بهبود زیرساخت‌ها سرمایه‌گذاری کنند .
به‌عنوان نتیجه اگرچه مسیر رسیدن به پلیمرهای ایمن و پایدار از نظر طراحی پیچیده است، اما با تلاش مشترک، ترکیب نوآوری و 

امکان‌پذیراست. مسئولیت‌پذیری 

                                                                                                                            با آرزوی توفيق الهی
                                                                                                                                د‌فتر فصل‌نامه

بازتعریف مهندسی پلیمر برای آینده‌ای سبزتر:  طراحی چرخه‌ای، طراحی ایمن و پایدار
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محدثه سرلک، شقایق دباغ عالی‌نسب ، پدرام منافی*
تهران، دانشگاه صنعتي مالک اشتر، مجتمع دانشگاهی مواد و فناوري‌هاي ساخت

*پست الکترونیکی مسئول مکاتبات: 
 pedram_manafi@aut.ac.ir 

نظیر  ویژگی‌هایی  به‌دلیل  گرمانرم،  پلیمرهای  پرمصرف‌ترین  از  یکی  به‌عنوان   )PP( پلی‌پروپیلن 
آسان  فرایندپذیری  رطوبت،  برابر  در  مقاومت  شیمیایی،  پایداری  مناسب،  قیمت  پایین،  چگالی 
خانگی،  لوازم  بسته‌بندی،  شامل  صنایع  از  گسترده‌ای  طیف  در  قبول،  قابل  مکانیکی  خواص  و 
تجهیزات پزشکی، خودروسازی و منسوجات کاربرد دارد. با این حال، وجود برخی محدودیت‌ها 
از جمله مقاومت مکانیکی نسبتاً پایین، اشتعال‌پذیری بالا و هدایت حرارتی و الکتریکی ضعیف، 
استفاده از آن را در کاربردهای پیشرفته‌تر با چالش‌هایی مواجه کرده است. برای رفع این نواقص، 
استفاده از فناوری نانو و افزودن نانوذرات مختلف به‌ویژه نانولوله‌های کربنی )CNTs( به ماتریس 
پلی‌پروپیلن به‌عنوان راهکاری مؤثر مطرح شده است. CNTها به‌دلیل ساختار استوانه‌ای، نسبت 
فیزیکی،  به‌طور چشمگیری خواص  قادرند  منحصر‌به‌فرد،  و خواص  زیاد  ویژه  بالا، سطح  ابعاد 
مکانیکی، حرارتی و الکتریکی پلیمر را بهبود دهند. این مقاله مروری با هدف بررسی تأثیر عوامل 
اصلاح  روش‌های  بهینه،  وزنی  درصد  چنددیواره(،  یا  )تک‌دیواره   CNT نوع  جمله  از  مختلف 
 ،PP/CNT سطحی، نحوه پراکندگی و ر‌وش‌های فرایند اختلاط بر خواص نهایی نانوکامپوزیت‌های
استحکام  یانگ،  مدول  تبلور،  فرایند  ریزساختار،  بر  عوامل  این  اثر  همچنین  است.  شده  تدوین 
کششی، پایداری ابعادی، رسانایی، مقاومت ضربه‌ای و رفتار رئولوژیکی مورد بررسی قرار گرفته 
است. نتایج مطالعات نشان می‌دهد که در صورت بهینه‌سازی شرایط، این نانوکامپوزیت‌ها می‌توانند 
در حوزه‌های پیشرفته‌ای نظیر هوافضا، الکترونیک، پزشکی و خودرو کاربرد مؤثری داشته باشند.

پلی‌پروپیلن در عصر نانو: مروری بر نقش 
نانولوله‌های کربنی در بازآفرینی خواص 

نانوکامپوزیت‌ها 
ري

رو
 م

له
قا

م
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محدثه سرلک و همکاران مــقــالات عــلــمــی

1 مقدمه 
مناسب،  استحکام  سبکی،  همچون  ویژگی‌هایی  با  پلیمرها 
انعطاف‌پذیری و سهولت فرآوری، به‌عنوان مواد چندمنظوره در 
صنایع گوناگون کاربرد فراوانی دارند. با این حال، محدودیت‌هایی 
در خواص مکانیکی آن‌ها وجود دارد که دامنه کاربردشان را در 
برخی حوزه‌های مهندسی خاص، محدود می‌سازد. برای غلبه بر 
این محدودیت‌ها و دستیابی به ویژگی‌های ارتقایافته، تحقیقات 

گسترده‌ای در زمینه مهندسی پلیمرها صورت گرفته است.
)Polymer Blending( یکی از رویکردهای مؤثر، آلیاژسازی پلیمری 
است که با ترکیب پلیمرهای مختلف موادی با خواص تلفیقی 
افزایش  و  فناوری  پیشرفت  با  می‌شوند.  تولید  بهبودیافته  و 
تقویت‌شده کامپوزیت‌های  توسعه  بالا،  کارایی  با  مواد  به  نیاز 
ریز  ذرات  یا  الیاف  از  استفاده  با   )Reinforced Composites(
مورد توجه قرار گرفت. مواد متداولی نظیر سیلیس، مواد کربنی 
به کار  به‌عنوان تقویت‌کننده  )مانند دوده کربن( و ذرات فلزی 
برده شدند. اما، دستیابی به خواص مطلوب غالباً مستلزم افزودن 
به  منجر  امر  این  که  بود  تقویت‌کننده‌ها  این  از  بالایی  درصد 
این  حل  برای  می‌شد.  تولید  فرایند  دشواری  و  هزینه  افزایش 
مطرح  نوین  رویکردی  به‌عنوان  نانومواد  از  استفاده  چالش‌ها، 
به  دستیابی  امکان  نانوذرات،  از  کمتری  مقادیر  افزودن  با  شد. 
خواص مکانیکی، حرارتی، الکتریکی و حتی زیستی بهبودیافته 
در ماتریس پلیمری فراهم شد. این نسل جدید از مواد، تحت 
Polymer Nanocompos� پلیمری)  نانوکامپوزیت‌های  )عنوان 
ites(، توجه چشمگیری را به خود جلب کرده‌اند]1[. نانوذرات 
 ،)Carbon Nanotubes-CNTs( متنوعی نظیر نانولوله‌های کربنی
گرافن )Graphene( و سایر نانوذرات با پلیمرها ترکیب شده‌اند 
شوند.  تولید  منحصربه‌فرد  ویژگی‌های  با  نانوکامپوزیت‌هایی  تا 
این مواد فرصت‌های بی‌نظیری را برای کشف عملکردهای نو و 
خاص در کاربردهای متنوع صنعتی فراهم می‌کنند ]1[. به‌طور 
خاص، ترکیب نانولوله‌های کربنی با بسترهای پلیمری مختلف، 
منجر به تلاش‌های گسترده‌ای در راستای تولید نانوکامپوزیت‌های 
برتر  خواص  با  پلیمر/الیاف  نانوکامپوزیت‌های  و  پلیمری 
 ،)Polyethylene( پلی‌اتیلن  نظیر  پلیمرهایی   .]2[ است  شده 
پلی‌متیل‌متاکریلات   ،)Polyacrylonitrile( پلی‌آکریلونیتریل 
سایر  و  پلی‌اتیلن‌ترفتالات    ،)Polymethyl methacrylate(
پلیمرها به‌عنوان ماتریس در این نانوکامپوزیت‌ها به‌کار رفته‌اند 
]3-4[. افزودن نانولوله‌های کربنی به این پلیمرها، موجب تقویت 
خواصی چون استحکام کششی، سفتی )مدول یانگ(، دوام، و 
بهبود رسانایی حرارتی و الکتریکی در مواد حاصل می‌شود. در 
راستای تحقیقات جاری، پلی‌پروپیلن به‌عنوان پلیمری پرکاربرد 

و نانولوله‌های کربنی )CNTs( به‌عنوان تقویت‌کننده نانومقیاس، 
مانند  کاربردهای گسترده در حوزه‌هایی  و  بالا  تقاضای  به‌دلیل 
پزشکی، الکترونیک و صنعت ساخت‌وساز، به‌عنوان موضوعات 
اصلی مطالعه در این مقاله مروری انتخاب شده‌اند. پژوهشگران 
پلیمرها  از  آزمایش ترکیب‌های جدیدی  به‌طور مداوم در حال 
برای  ویژه  خواص  با  موادی  تا  هستند  کربنی  نانولوله‌های  و 

کنند. ایجاد  متنوع صنعتی  کاربردهای 

پلی‌پروپیلن
بلوری است که  پلی‌پروپیلن )PP( گرمانرمی محکم، سخت و 
 ،1951 سال  در  می‌شود.  تولید  پروپیلن(  )یا  پروپن  مونومر  از 
دانشمندان پال هوگان  )Paul Hogan( و رابرت بنکس به‌طور 
این  کشف  به  موفق   Phillips Petroleum شرکت  در  تصادفی 
تجاری  تولید  نخستین  شرکت  این  آن،  از  پس  شدند.  ماده 
 PP پلی‌پروپیلن را در سال 1954 آغاز کرد. این ماده ابتدا با نام
با برند "Marlex" به بازار عرضه شد. در سال 1957  و سپس 
کاتالیزورهای Stereospecific توسط کارل زیگلر و جولییو ناتا 
معرفی شدند که نتیجه تحقیقات آن‌ها منجر به سنتز پلی‌پروپیلن 
ایزوتاکتیک با ویژگی‌های بسیار بهتر شد. از دهه 1960 به بعد 
PP به‌دلیل خواص مکانیکی و شیمیایی برجسته‌اش به سرعت 
بسته‌بندی،  نظیر  زمینه‌هایی  در  آن  کاربرد  و  یافت  محبوبیت 
نساجی، خودروسازی و محصولات مصرفی گسترش پیدا کرد. 
از دهه1980 بهبودهایی در روش‌های فرآوری مانند قالب‌گیری 
 Blown( بادی  قالب‌گیری  و   )Extrusion( اکستروژن  تزریقی، 
ماده‌ای  به   PP شد  باعث  که  شد  مشاهده   )Mouldination
چندمنظوره تبدیل شود و تولید اشکال و ساختارهای پیچیده با 

آن ممکن شود ]5[.

ویژگی‌های پلی‌پروپیلن
پلیمرهای گرمانرم در  پرکاربردترین  از  پلی‌پروپیلن )PP( یکی 
جهان است که به‌دلیل خواص منحصر‌به‌فرد خود در حوزه‌های 
این  مولکولی  ساختار  است.  گرفته  قرار  توجه  مورد  گوناگون 
پلیمر از مونومرهای پروپیلن تشکیل شده که به‌صورت زنجیره‌ای 
خطی و بدون انحنا به هم متصل هستند. این ساختار باعث شده 
که پلی‌پروپیلن دارای بلورینگی بالا، مقاومت شیمیایی مناسب، 
چگالی پایین و استحکام مکانیکی قابل قبول باشد که به آن قابلیت 
مصرفی،  لوازم  بسته‌بندی،  مانند  مختلف  زمینه‌های  در  کاربرد 
در   .]4،  5[ می‌دهد  را  پزشکی  تجهیزات  و  قطعات خودرویی 
بازیافت  قابلیت  بازیافت،  ظرفیت‌های  افزایش  با   ،1990 دهه 
پلی‌پروپیلن به ویژگی مهمی در استفاده گسترده از آن تبدیل شد. 
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PP بازیافتی بسیاری از خواص اصلی خود را حفظ می‌کند و به 
گزینه‌ای مناسب برای کاربردهای سازگار با محیط‌زیست تبدیل 
شده است. پیشرفت‌های علمی در زمینه پلیمرها در دهه 2000 
و ادامه پژوهش‌ها منجر به ابداع انواع و فرمول‌بندی‌های جدید 
از PP شد که دامنه خواص و کاربردهای آن را افزایش دادند. از 
به فرایندپذیری  دیگر ویژگی‌های برجسته پلی‌پروپیلن می‌توان 
آسان، هزینه تولید پایین و پایداری حرارتی خوب اشاره کرد. در 
سال‌های اخیر، برای افزایش عملکرد این پلیمر، روش‌هایی نظیر 
نانوکامپوزیت‌ها  ساخت  و  افزودنی‌ها  افزودن  کوپلیمری‌شدن، 

مورد استفاده قرار گرفته‌اند ]5[.
PP همچنین ماده‌ای بسیار منعطف در کاربردهای صنعتی است. 
بهبود  باعث  پلی‌پروپیلن  غشایی،  فناوری  در  مثال،  به‌عنوان 
خواص ضدرسوب و صافش می‌شود. ترکیب آن با نانولوله‌های 
کربنی )CNT( منجر به افزایش استحکام مکانیکی و محافظت 
بیشتربا  درادامه  که  می‌شود  کامپوزیت‌ها  در  الکترومغناطیسی 
ترکیب پلی پروپیلن ونانولوله های کربنی آشنا می شویم ]5[.

)CNTs( نانولوله‌های کربنی
اختیار  در  را  خواص  از  کامل  مجموعه‌ای  کربنی  نانولوله‌های 
دارند که در ساخت کامپوزیت‌های پلیمری استفاده می‌شود. این 

خواص شامل موارد زیر می‌شوند:
کششی  استحکام  با  ماده‌ای  به‌عنوان   CNTs مکانیکی:  خواص 
)تقریباً 60 گیگاپاسکال( و مدول یانگ بالا )تقریباً 1 تراپاسکال( 
شناخته می‌شوند. این خواص مکانیکی چشمگیر ناشی از پیوند 
نانولوله  تشکیل‌دهنده  کربن  اتم‌های  بین   sp2 قوی  شیمیایی 
ویژگی‌های  یانگ،  مدول  شیمیایی  کوانتومی  محاسبات  است. 

است: داده  نشان  را  جالب‌توجهی 
• تأثیر قطر: CNTs با قطر بزرگ‌تر )E = 1.2 تراپاسکال( دوام 

بیشتری نسبت به CNTs با قطر کوچک‌تر
 )E = 0.76 تراپاسکال( دارند.

)صندلی   »armchair« پیکربندی  با   CNTs کایرالیته:  تأثیر   •
دسته‌دار( )E = 1.2 تراپاسکال( بادوام‌تر از لوله‌های با همان قطر، 
اما با پیکربندی »zig-zag« )زیگزاگ( )E = 0.825 تراپاسکال( 

.]6[ هستند 
• رسانایی حرارتی و الکتریکی

از  اطمینان  کامپوزیت،  مواد  به‌دست‌آوردن  در  اصلی  مشکل 
این  است.  پلیمری  ماتریس  در  نانوپرکننده‌ها  یکنواخت  توزیع 
عامل تا حد زیادی خواص مواد کامپوزیت به‌دست‌آمده را تعیین 
ذرات  پراکندگی  برای  را  روش‌هایی  زیادی  مطالعات  می‌کند. 
ارائه داده‌اند]8-7[.  پلیمری  CNT برای ساخت کامپوزیت‌های 

ساخته‌شده  مخلوط‌کن  وارد  گرمانرم  پلی‌پروپیلن  مطالعه‌ای  در 
 CNTs ،شد. پس از ذوب ماتریس پلیمری )Brabender( توسط
 30 چرخش  سرعت  شد.  وارد  مشخصی  عملیاتی  حالت  با 
دور در دقیقه، دمای محفظه مخلوط‌کن 180 درجه سانتی‌گراد 
همکارانش  و  داشان   .]9[ بود  دقیقه   30 مخلوط‌سازی  زمان  و 
تأثیر جهت‌گیری و پراکندگی را بر رسانایی الکتریکی و خواص 
مکانیکی کامپوزیت CNT/PP اثبات کردند ]10[. مواد کامپوزیت 
با محتوای مختلف CNT با استفاده از اکسترودر دوپیچ مخلوط 
شدند. سپس سه روش قالب‌گیری برای ایجاد تنش‌های برشی 
قالب‌گیری  جمله  از  شد،  استفاده   1 شکل  مطابق  متفاوت 
فشاری )CM(، قالب‌گیری تزریقی )IM( و قالب‌گیری تزریقی 

 .]11[  )IntM(متناوب

و  ساختاری  خواص  بهبود  در   CNT جهت‌گیری  نقش 
پلی‌پروپیلن کامپوزیت‌های  بلورینگی 

با  مولکولی  جهت‌گیری  در  مختلف  تغییرات  به  نویسندگان   
انتخابی، اشاره می‌کنند.  CNT، بسته به روش  افزایش محتوای 
نتیجه‌گیری شد که جهت‌گیری بالا به‌ترتیب منجر به استحکام 
کششی و مدول کشسانی بالا شده و خواص مکانیکی را بهبود 
 CNTs می‌بخشد. درعین‌حال، جهت‌گیری بالا و پراکندگی زیاد
بر  فراصوت  تأثیر  می‌کند.  جلوگیری  رسانا  شبکه  تشکیل  از 
محتوای  با  آن  کامپوزیت‌های  و  پلی‌پروپیلن  شیمیایی  ساختار 
قرار  مطالعه  مورد  وزنی(   %5 و   %3  ،%1  ،%0(  CNT مختلف 
تک‌پیچ   اکسترودر  از  استفاده  با  کامپوزیت‌ها   .]11[ گرفت 

شکل 1 طرح‌واره روش‌های قالب‌گیری و جهت‌گیری نانولوله‌های کربنی 
)a)، :(CNTs( قالب‌گیری فشاری )b)، (CM( قالب‌گیری تزریقی 

)IntM( قالب‌گیری تزریقی متناوب )IM) ،(c( معمولی
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تابش  استاتیک تحت  اکسترود شده و بلافاصله در مخلوط‌کن 
قرار گرفتند. نتایج نشان داد که تابش فراصوت باعث اکسایش 
خفیف ساختار پلی‌پروپیلن و کاهش 13 درصدی وزن مولکولی 
آن شد. در نتیجه تابش فراصوت، افزایش بلورینگی پلی‌پروپیلن 
نیز مشاهده شد که با اثر هسته‌زایی بهبود یافته نانولوله‌ها توضیح 
افزودن  که  داد  نشان  پلودمن  دیگر  درپژوهشی  می‌شود.  داده 
سرعت  و  بلورینگی  دمای  افزایش  موجب  کربنی  نانولوله‌های 
خنک‌سازی بحرانی می‌شود. با استفاده از این داده‌ها، شاخصی 
دمای  از  مستقل  که  شد  معرفی  هسته‌زایی«  »کارایی  نام  به 
گزارش  نیز  دیگر  پژوهشی  در   .]12[ می‌کند  عمل  بلورینگی 
در  کربنی چندجداره  نانولوله‌های  موثر  پراکندگی  آستانه  دادند 
حدود 0/5درصد وزنی است و بالاتر از آن، خواص فیزیکی و 
می‌یابد  بهبود  قابل‌توجهی  به‌طور  پلی‌پروپیلن  پایداری حرارتی 
از  اصلی  نوع  دو  چنددیواره  و  تک‌دیواره  نانولوله‌های   .]13[

هستند.  کربنی  نانولوله‌های 
اما هزینه  بهتری دارند،  نانولوله های کربنی تک‌دیواره خواص 
درحالی‌که  است.  دلار/گرم(   ۷۰۰~( بالا  بسیار  آن‌ها  تولید 
پایین‌تر  به‌مراتب  هزینه‌ای  با  چندجداره  کربنی  نانولوله‌های 
مکانیکی  خواص  و  بوده  قابل‌تولید  دلار/کیلوگرم(   ۳۰-۱۰~(

.]14  ،15[ می‌دهند  ارائه  رضایت‌بخشی 
چنددیواره  کربنی  نانولوله‌های  افزودن  اثر  مطالعه‌ای  در 
)MWCNTs( به ماتریس پلی‌پروپیلن )PP( بر طیفی از خواص 
ویژه(،  )حجم  فیزیکی  خواص  شامل  نانوکامپوزیت  کلیدی 
حرارتی )هدایت حرارتی، دمای ذوب و تبلور(، مکانیکی )مدول 
مذاب(  برشی  )گرانروی  رئولوژیکی  و  کششی(  استحکام  و 
بررسی شده است ]16[. برای پشتیبانی از داده‌های تجربی، دو 

شده‌اند: گرفته  به‌کار  پیشرفته  نظری  مدل 
• مدل رئولوژیکی Cross برای پیش‌بینی گرانروی برشی مذاب

• مدل ترمودینامیکی Tait دومرحله‌ای اصلاح‌شده برای پیش‌بینی 
تغییرات حجم ویژه

درصد   5 تا  افزودن  که   )2 )شکل  داد  نشان  بررسی  این  نتایج 
به: منجر   MWCNT وزنی 

• افزایش خواص مکانیکی )مدول، استحکام کششی(
• کاهش کشیدگی در نقطه شکست )افزایش شکنندگی(

• افزایش هدایت حرارتی تا مقدار حداکثری W/m·K 0/35 در 
حالت جامد

• کاهش حجم ویژه )در نتیجه، پایداری ابعادی بهتر پس از فرایند(
مانند  فرایندهایی  برای  که  مذاب  غیرنیوتنی  رفتار  حفظ   •

است. مناسب  اکستروژن  و  تزریقی  قالب‌گیری 
به‌طورکلی، مطالعه نشان می‌دهد که داده‌های تجربی و مدل‌سازی 

ترکیبی Cross و Tait می‌توانند به‌عنوان ابزار پیش‌بینی عملکرد 
استفاده  مورد  اولیه طراحی صنعتی  مراحل  در  نانوکامپوزیت‌ها 

قرار گیرند )شکل 3(.
در پژوهشی دیگری ]18، 17[، یوسومیا و همکاران نشان دادند 
که افزودن 1/2 درصد وزنی نانولوله‌های کربنی چند جداره باعث 
افزایش 62/8 % در استحکام کششی و بهبود خواص ضربه‌ای تا 
82/14% شد. محققان در مطالعه‌ای جامع نشان دادند که افزودن 
بهبود  باعث  وزنی  تا ۵ درصد  دیواره  کربنی چند  نانولوله‌های 
کشسانی،  مدول  وات‌برمترکلوین(،   0/35 )تا  حرارتی  هدایت 
می‌شود،  شکست  نقطه  در  انبساط  کاهش  و  کششی  استحکام 
بدون اینکه تغییر قابل‌توجهی در دمای ذوب یا بلورینگی ایجاد 
کند]20، 19[. از منظر گرانروی، این نانوکامپوزیت‌ها در شرایط 
بالا دارای رفتار غیرنیوتنی باقی می‌مانند و برای فرایندهایی مانند 
باعث  مخصوص  حجم  کاهش  همچنین،  مناسبند.  اکستروژن 

 PP/MWCNTa: شکل 2 منحنی‌های تنش-کرنش برای نانوکامپوزیت‌های
a) در دمای ۲۰۰ درجه سانتی‌گراد و سرعت کشش ۱۰۰ میلی‌متربردقیقه،

 b( نمونه‌های قالب‌گیری تزریقی‌شده پس از انجام آزمون ]16[.

شکل 3 خواص مکانیکی نانوکامپوزیت‌های PP/MWCNT (a: مدول 
یانگ، b( استحکام کششی، c( تنش در نقطه شکست d( کرنش در نقطه 

شکست در سرعت کشش ۱۰۰ میلی‌متر بر دقیقه ]21[.
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بهبود پایداری ابعادی در حالت مذاب می‌شود.
موثر  پراکندگی  آستانه  شده  گزارش  نیز  دیگر  پژوهشی  در 
نانولوله‌های کربنی چند جداره  در حدود 0/5 درصد وزنی است 
و بالاتر از آن، خواص فیزیکی و پایداری حرارتی پلی‌پروپیلن 
از منظر گرانروی،  بهبود می‌یابد ]24، 23[.  به‌طور قابل‌توجهی 
این نانوکامپوزیت‌ها در شرایط بالا دارای رفتار غیرنیوتنی باقی 
می‌مانند و برای فرایندهایی مانند اکستروژن مناسبند. همچنین، 
کاهش حجم مخصوص باعث بهبود پایداری ابعادی در حالت 
نانومقیاس  ذرات  به‌عنوان  کربنی  نانولوله‌های  می‌شود.  مذاب 
در تولید نانوکامپوزیت‌های پلیمری به‌ویژه بر پایه پلی‌پروپیلن، 

یافته‌اند.  ویژه‌ای  جایگاه 
پراکندگی  نحوه  پیرامون  مختلف  مطالعات  بررسی  به  يتگين 
پلیمری،  ماتریس‌های  در   4 شکل  مطابق  کربن  نانولوله‌های 
تأثیر آن‌ها بر خواص مکانیکی، حرارتی، گرانروکشسان مطابق 
شکل 5 و هدایت حرارتی کامپوزیت‌های پلی‌پروپیلن پرداخته 
و برخی مدل‌سازی‌های نظری مرتبط را مرور می‌کند. تحقیقات 
در  کلیدی  نقشی  کربنی  نانولوله‌های  که  داده‌اند  نشان  متعددی 
در  و  می‌کنند  ایفا  پلیمری  نانوکامپوزیت‌های  خواص  تقویت 
صنایع گوناگونی همچون خودروسازی، هوافضا، زیست‌پزشکی 
به  متعددی  مطالعات   .]25  ،26[ استفاده‌اند  مورد  الکترونیک  و 
بر   )MWCNTs( چندجداره  کربنی  نانولوله‌های  تأثیر  بررسی 
نانوکامپوزیت‌های  رئولوژیکی  و  حرارتی  مکانیکی،  خواص 

پرداخته‌اند. پلیمری 

نتیجه‌گیری
یافته‌های حاصل از مرور نظام‌مند منابع علمی نشان می‌دهد که 

 )PP( به ماتریس پلی‌پروپیلن )CNTs( افزودن نانولوله‌های کربنی
موجب بهبود چشمگیر در طیفی گسترده از خواص فیزیکی و 
در  عمدتاً  که  بهبودها  این  می‌شود.  نانوکامپوزیت‌ها  عملکردی 
بازه 0/5 تا 5 درصد وزنی CNT مشاهده شده‌اند، شامل افزایش 
پایداری  و  حرارتی  رسانایی  کششی،  استحکام  یانگ،  مدول 
پلی‌پروپیلن  فرایندپذیری مطلوب  در عین حال  بوده و  ابعادی 
را نیز حفظ می‌کنند. با این حال، دستیابی به عملکرد بهینه در 
متغیرهای  بر  دقیق  کنترل  مستلزم   PP/CNT نانوکامپوزیت‌های 
نانولوله  نوع  به  می‌توان  عوامل  این  جمله  از  است.  متعددی 
روش‌های  مناسب،  وزنی  درصد  چنددیواره(،  یا  )تک‌دیواره 
توزیع و اصلاح سطحی و همچنین فناوری‌های فراوری مانند 
اکستروژن دوپیچه، قالب‌گیری تزریقی و اعمال تابش فراصوت 
اشاره کرد. به‌ویژه، یکنواختی پراکندگی و جهت‌گیری مطلوب 
ارتقای  تعیین‌کننده‌ای در  نقش  پلیمری  ماتریس  CNTها درون 
خواص نهایی ایفا می‌کند. در نهایت، نانوکامپوزیت‌های مبتنی بر 
پلی‌پروپیلن و نانولوله‌های کربنی به‌واسطه خواص چندمنظوره 
و قابلیت تنظیم دقیق ساختار، گزینه‌ای مستعد برای کاربرد در 
هوافضا  الکترونیک،  خودروسازی،  نظیر  پیشرفته‌ای  حوزه‌های 
و تجهیزات زیست‌پزشکی به‌شمار می‌آیند. استمرار پژوهش‌ها 
سطحی  اصلاحات  پراکندگی،  روش‌های  بهینه‌سازی  زمینه  در 
هدفمند و توسعه فناوری‌های نوین فرایندی، نقشی کلیدی در 
ارتقای عملکرد و گسترش کاربردهای صنعتی این دسته از مواد 

خواهد داشت ]30 ،29، 28[.

شکل 4 تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی )SEM( ازکامپوزیت‌های 
PP/SWCNT با مقادیر مختلف نانولوله‌های کربنی تک‌دیواره 

SWCNT) a( 0/29 درصد وزنی، b( 1/28 درصد وزنی، c( 6/56 درصد 
وزنی ]22[.

شکل۵ تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی )SEM( از نانوکامپوزیت 
a :PP/MWCNT( شامل ۵ درصد وزنی نانولوله‌های کربنی چنددیوار 

.]27[ .MWCNT نمایش شماتیکی از ساختار )b ،)MWCNT
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با توجه به سهولت انطباق‌ پذیری در اندازه، شکل، ترکیبات و نسبت سطح به حجم بالا، نانوذرات 
)NPs( به‌‌طور گسترده‌ای در کاربردهای پزشکی مورد استفاده قرار گرفته‌‌اند. در سال‌‌های اخیر، 
انواع مختلفی از نانوذرات به‌‌طور خاص مورد بررسی قرار گرفته‌‌اند تا تعیین شود چگونه می‌توان 
از آن‌ها در استخوان‌زایی، مهندسی بافت، رهایش دارو، عوامل زیستی تصویربرداری و ابزارهای  
تشخیصی و درمانی بهره‌برداری کرد. سهولت سنتز این نانوذرات همراه با افزایش پایداری، کاهش 
سمیت و قابلیت اتصال به انواع مولکول‌‌های زیستی مانند پپتیدها، پروتئین‌ها، پادتن‌ها و آپتامرها 
برای ارتقای زیست‌سازگاری و زیست‌هدف‌گیری، نشان می‌‌دهد که این نانوذرات از اجزای کلیدی 
در توسعه درمان‌های مؤثر و نوآورانه به شمار می‌‌روند .در این میان، استفاده از زیست‌سرامیک‌ها 
تغییرات اساسی در حوزه زیست‌‌پزشکی ایجاد کرده است؛ به‌‌ویژه از طریق به‌‌کارگیری آن‌‌ها در 
گذشته  دهه  سه  در  زیستی  سرامیک‌‌های  از  بسیاری  انسان.  بدن  با  سازگار  کاشتینه‌های  ساخت 
به‌‌عنوان مواد کاشتنی مورد استفاده قرار گرفته‌اند و در کنار آن، تلاش‌‌های گسترده‌‌ای برای بهبود 
خواص زیست‌سازگاری و مقاومت مکانیکی آن‌‌ها از طریق ترکیب با پلیمرها صورت گرفته است. 
در نتیجه، توجه ویژه‌‌ای به تولید کامپوزیت‌‌های پلیمر/سرامیک معطوف شده است .این مواد زیستی 
ترکیبی، پس از گذر از آزمون‌های زیستی دقیق در شرایط درون‌ تنی و برون‌تنی، تأیید شده‌اند. 
بهبود ویژگی‌های آن‌ها،  این مواد، روش‌های اصلاح و  انواع  بر  این تحقیق مروری است جامع 

کاربردهای بالینی و مسیرهای آینده پژوهش در این حوزه امیدبخش از علم مواد زیستی.

مروری بر پرکننده‌های سرامیکی زیست‌فعال 
در پلیمرها 

ري
رو

 م
له

قا
م
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سعید گیلک حکیم‌آبادی  و همکاران مــقــالات عــلــمــی

1 مقدمه 
کاربردهای  در  زیست‌مواد  به  نیاز  گذشته  دهه  چند  طول  در 
یافته  افزایش  ارتوپدی  دندانپزشکی، سر و صورت و  پزشکی، 
است. این موضوع منجر به ایجاد نیاز برای توسعه مواد کامپوزیتی 
مهندسی جدید در این زمینه‌ها شده است. کامپوزیت‌های زیستی 
به‌عنوان مواد ضروری با خواص فیزیکی و شیمیایی متنوع در 
مهندسی  عملکرد  می‌گیرند.  قرار  استفاده  مورد  صنعت  این 
 .]1[ دارد  بستگی  تعاملاتشان  و  اجزا  ماده،  نوع  به  مواد  این 
نیازمند  استخوان،  رشد  نظیر  کاربردهایی  در  مواد  از  نوع  این 
پاسخ  و  زیست‌سازگاری  همچنین  و  متمایز  مکانیکی  خواص 
زیست‌فعال  مواد  نام  با  علت  همین  به  و  هستند  زیستی  فعال 
برای  ماده  توانایی  )Bioactive( شناخته می‌شوند. زیست‌فعالی 
زنده  بافت  با  آن  در سطح مشترک  زیستی  پاسخ خاص  ایجاد 
است که منجر به تشکیل پیوند میان بافت و آن ماده می‌شود]2 
و 3[. هیچ ماده زیستی به‌تنهایی برای همه کاربردهای مهندسی 
زیستی  و  مکانیکی  رفتار  همچنین  و  نیست  مناسب  زیستی 
 .)Tailored( باشد  مناسب  مشخصی  کاربرد  برای  می‌تواند 
Biomed� زیست‌پزشکی)  به‌اصطلاح  کامپوزیت‌های  )این 
و  زیست‌فعال   ،)Bioinert( زیست‌خنثی  به‌صورت   )icine
 زیست‌قابل‌جذب )Bioabsorbable( طبقه‌بندی می‌شوند ]4 و 5[.
فلز  است  ممکن  که  ماتریس  فاز  حاوی  مواد  این  عموماً 
یا  )به‌عنوان‌مثال شیشه(  ماده غیرمعدنی  تیتانیوم(،  )به‌عنوان‌مثال 
پلیمر )به‌عنوان‌مثال پلی‌اتیلن با چگالی بالا HDPE( در ترکیب 
این پرکننده‌های وظیفه‌مند  باشد. معمولاً  با پرکننده‌های متفرقه 
مسئول پاسخ‌های زیست‌فعال درون‌تنی هستند، اگرچه ماتریس 
نیز ممکن است دارای ساختارهای قابل‌جذبی که حاوی ترکیبات 
 )PLLA اسید  لاکتیک  پلی  )به‌عنوان‌مثال  سنتزی  تجزیه‌پذیر 
همراه  به  ساکارید‌ها(  پلی  کلاژن،  )به‌عنوان‌مثال،  طبیعی  یا 
سرامیک  شیشه،  از  خاصی  انواع   .]6[ باشد  زیستی  پاسخ‌های 
پرکننده‌های  به‌عنوان  منابع  و  تحقیقات  در  نیز  معدنی  مواد  و 
زیست‌فعال دارای پاسخ‌های زیستی ذکرشده‌اند. آن‌ها تحت نام 
عمومی‌زیست‌سرامیک که شامل تمام مواد معدنی، اکسید فلزی 
است که در بدن انسان مورداستفاده قرار می‌گیرد. چنین موادی 
به‌صورت  یا  کاشتینه  به‌عنوان  و  مستقیم  به‌صورت  می‌توان  را 
پراکنشی در ماتریس‌هایی مانند پلیمرها و مواد معدنی یا به‌عنوان 

.]7 و   5[ کرد  استفاده  فلزی  کاشتینه‌های  پوشش‌هایی روی 
در  که  هستند  زیستی  مواد  از  متنوعی  گروه  زیست‌سرامیک‌ها 
زیست‌خنثی  است: سرامیک  اصلی  نوع  شامل سه  حال حاضر 
استخوان  با  مستقیماً  که  زیست‌فعال  سرامیک  بالا،  استحکام  با 
یا حتی بافت نرم موجود زنده اتصال شیمیایی تشکیل می‌دهد؛ 

سرامیک‌های مختلف زیست‌جذبی که به‌طور فعال در فرایندهای 
می‌کنند.  پیش‌بینی، شرکت  قابل  نتایج  با  ریزاندام‌واره  سازوکار 
نامیده  کربن زیست‌خنثی  و   )ZrO2( زیرکونیا   ،)Al2O3( آلومینا 
می‌شوند ]8[. توسعه این مواد از دهه ۱۹۸۰ آغاز شده، اما اولین 
کاربردهای بالینی آن‌ها در مفاصل مصنوعی لگن در اوایل دهه 
۲۰۰۰ به بازار عرضه شده است. انعطاف‌پذیری در طراحی ابزار 
امکان  زیست‌سرامیک‌ها،  این  عالی  مکانیکی  خواص  به‌دلیل 
ساخت محصولات نوآورانه را برای جایگزینی مفاصل در لگن، 
است  کرده  فراهم  دندانی  کاشتینه‌های  همچنین  و  شانه  زانو، 
]9[. زیست‌شیشه )Bioglass( و سرامیک شیشه‌ای، زیست‌فعال 
قابل  زیست‌جذبی  به‌صورت  کلسیم‌فسفات  سرامیک  هستند. 
مواد  از  قابل‌قبول  گروه  به  زیست‌سرامیک‌ها  است.  طبقه‌بندی 
ارتوپدی،  کاشتینه‌های  برای  عمدتاً  پزشکی،  کاربردهای  برای 
جراحی فک و صورت و برای کاشتینه‌های دندانی، تبدیل‌شده‌اند. 
جدول 1 کاربرد پزشکی زیست‌سرامیک‌ها را بیان می‌کند ]7[.
برون‌تنی  و  درون  آزمایش  چندین  توسط  زیست‌سرامیک‌ها 
آزمایش  تعدادی  از  پس  پزشکی  جامعه  می‌شوند.  ارزیابی 
خواص  برخی  همچنین  است.  پذیرفته  را  مواد  این  بالینی، 

است. شده  آورده   2 جدول  در  نیز  زیست‌سرامیک‌ها 
همچنین پیشرفت‌های اخیر در مهندسی پزشکی، بر توسعه مواد 
متمرکز  پیشرفته  درمانی  و  عملکردی  قابلیت‌های  با  نوآورانه 
پلیمری  ژل‌های  بر  مبتنی  سامانه‌های  میان،  این  در  است.  شده 
)هیدروژل‌ها( به‌دلیل شباهت ساختاری به ماتریس خارج سلولی 
کاربردهای  برای  ایده‌آل  بستر  به‌عنوان  بالا،  زیست‌سازگاری  و 
پزشکی شناخته می‌شوند. با این حال، خواص مکانیکی ضعیف 
هیدروژل‌های خالص، کاربرد آن‌ها را در زمینه‌هایی که نیازمند 
بر  غلبه  برای  است.  کرده  محدود  هستند،  ساختاری  پشتیبانی 
این محدودیت، ترکیب زیست‌سرامیک‌ها با هیدروژل‌ها به‌عنوان 
به‌ویژه  راهبردی قدرتمند ظهور کرده است. زیست‌سرامیک‌ها، 
موادی مانند هیدروکسی‌آپاتیت و شیشه‌های زیست‌فعال، به‌دلیل 
توانایی در تحریک فرایندهای بازسازی بافت، استحکام بخشیدن 
به ساختار و بهبود زیست‌فعالی، نقش محوری ایفا می‌کنند ]10[.
کامپوزیت‌های  که  داد  نشان  حاضر  بررسی  مجموع،  در 
و  قدرتمند  راهبردی  به‌عنوان  زیست‌سرامیک‌ها  پلیمری حاوی 
انعطاف‌پذیر در مهندسی پزشکی ظهور یافته‌اند. این مواد نوآورانه 
با ترکیب خواص مکانیکی مطلوب پلیمرها و زیست‌فعالی ذاتی 
سرامیک‌ها، توانسته‌اند بر محدودیت‌های مواد سنتی غلبه کنند. 
از کاشتینه‌های ارتوپدی و دندانی گرفته تا داربست‌های مهندسی 
بافت و سامانه‌های انتقال دارو، کاربردهای آن‌ها طیف گسترده‌ای 
را در بر می‌گیرد و امکان بالایی برای شخصی‌سازی درمان‌ها بر 
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اساس نیازهای خاص بیمار ارائه می‌دهد. با این حال، چالش‌های 
کلیدی مانند بهینه‌سازی رابط میان پرکننده و ماتریس پلیمری، 
درون‌تنی  بلندمدت  پاسخ  ارزیابی  و  یکنواخت  توزیع  تضمین 
به  حوزه  این  آینده  هستند.  عمیق  تحقیقات  نیازمند  همچنان 
و  ساخت  روش‌های  در  نوآوری  بین‌رشته‌ای،  همکاری‌های 
توسعه نسل‌های جدیدی از کامپوزیت‌های هوشمند متکی است 
داشته  تعامل  اندام‌های زیستی  با  فعال  به صورت  که می‌توانند 
درمانی  راه‌حل‌های  ایجاد  نویدبخش  پیشرفت‌ها  این  باشند. 

کارآمدتر و بادوام‌تر برای آینده پزشکی هستند.

2 کامپوزیت‌های زیست‌پزشکی سنتزی و زیست‌فعالی آن‌ها
2-1 زیست‌سرامیک‌ها برای کاربردهای مهندسی بافت

همان‌طور که بیان شد، زیست‌سرامیک‌ها اصطلاحی عمومی‌است 

به‌عنوان  انسان  بدن  در  را که  معدنی و غیرفلزی  مواد  تمام  که 
می‌دهد.  پوشش  می‌شود،  استفاده  مصنوعی  اندام  یا  کاشتینه 
زیست‌سرامیک‌  نوع  سه  موردنظر،  بافت  نوع  به  توجه  با 
-قابل‌جذب.  زیست  و  زیست‌فعال  زیست‌خنثی،  دارد:  وجود 
و  هستند  غیرفعال  زیستی  لحاظ  از  خنثی  زیست‌سرامیک‌های 
بالعکس  و  زیست‌سرامیک  و  بافت  بین  مشخصی  برهم‌کنش 
وجود ندارد. نمونه‌های عمومی‌این مواد آلومینا و زیرکونیا هستند. 
سرامیک‌های زیست‌فعال، سرامیک‌هایی با سطح واکنشی و فعال 
سرعت  تا  می‌دهند  تشکیل  بافت  با  پیوندی  لایه‌ای  که  هستند 
رشد استخوان را افزایش دهند. نمونه‌های این نوع سرامیک‌ها، 
هیدروکسی آپاتایت )Hydroxyapatite(، شیشه‌های زیست‌فعال 
و سرامیک شیشه‌ای زیست‌فعال است ]8 و 11[. سرامیک‌های 
می‌شوند  طراحی  تدریجی  تخریب  به‌منظور  قابل‌جذب،  فعال 

ماده زیستیعملکرددستگاه ها

بازسازی مفاصل آرتریتیک یا شکسته، فراهم کردن مفصل مصنوعی لگن،آرنج،مچ
پایه‌هایی برای اعمال نیرو برای اصلاح ناهنجاری‌ ها

آلومینای با چگالی بالا، پوشش‌های 
زیست‌شیشه‌ای فلزی

صفحات استخوان، پیچ‌ها، 
کامپوزیت زیست‌شیشه-الیاف فلزی، ترمیم شکستگی‌هاسیم‌ها

کامپوزیت پلی‌سولفون-الیاف کربنی

کامپوزیت زیست‌شیشه-الیاف فلزی، هم‌تراز کردن شکستگی‌هامیخ‌های درون‌ استخوانی
کامپوزیت پلی‌سولفون-الیاف کربنی

کامپوزیت بیوشیشه-الیاف فلزی، اصلاح انحنای مزمن ستون فقراتمیله‌های هرینگتون
کامپوزیت پلی‌سولفون-الیاف کربنی

اندام‌های مصنوعی قابل‌ کاشت 
کامپوزیت زیست‌شیشه-الیاف فلزی، جایگزینی اندام‌های از دست‌ رفتهدائمی

کامپوزیت پلی‌سولفون-الیاف کربنی
فاصله‌دهنده‌ها و 

Al2O3اصلاح ناهنجاری‌های مادرزادیگسترش‌دهنده‌های مهره‌ای

جوش‌دهی یا فیوژن ستون 
زیست‌شیشهبی‌حرکت کردن مهره‌ها برای محافظت از نخاعفقرات

جایگزینی استخوان آلوئولار، 
بازسازی فک پایین

بازسازی برجستگی آلوئولار برای بهبود فیت پروتز 
دندانی

کامپوزیت PTFE-کربور، آلومینای 
متخلخل، زیست‌شیشه، آپاتیت متراکم

کاشتنی‌های دندانی 
جایگزینی دندان‌های بیمار، آسیب‌دیده یا لق شدهدرون‌استخوانی

Al2O3، زیست‌شیشه، 

هیدروکسی‌آپاتیت متراکم، کربن 
شیشه‌ای

فراهم کردن پایه‌هایی برای اعمال نیرو جهت اصلاح لنگرهای ارتودنسی
ناهنجاری‌ها

 ،Al2O3 زیست‌شیشه‌پوشش‌دار
vitallium زیست‌شیشه‌پوشش

جدول 1 کاربردهای زیست‌پزشکی زیست‌سرامیک‌ها ]7[.



فصل‌نامه علمي ــ پژوهش و توسعه فناوری پلیمر ایران16

سعید گیلک حکیم‌آبادی  و همکاران مــقــالات عــلــمــی

تری‌کلسیم‌فسفات،  شود.  به‌آرامی‌جایگزین  میزبان  بافت  تا 
نمک‌های فسفات‌کلسیم و کانی‌های کربنات‌کلسیم سرامیک‌های 
قابل‌جذب معمول هستند. همچنین همان‌طور که بیان شد عموماً 
پلیمر‌ها  از  برخی  درون  پرکننده  به‌عنوان  زیست‌سرامیک‌ها 
مورداستفاده قرار می‌گیرند و کامپوزیت‌هایی با خواص زیستی و 
استحکام مکانیکی مناسب تولید می‌کنند. در جدول 3 مهم‌ترین 
پرکننده  مواد  برای  ماتریس  به‌صورت  مورداستفاده  پلیمرهای 

.]11[ است  داده‌شده  نشان  فعال 
جدول 4 حاوی اطلاعاتی درباره تأمین‌کنندگان اصلی پرکننده‌های 

زیست‌فعال و محصولات مرتبط است.
مشابه با سایر پرکننده‌های وظیفه‌مند، شکل، اندازه، توزیع اندازه، 
pH و درصد حجم پرکننده زیست‌فعال و نیز نوع و سطح فعالیت 
خواص  مهمی‌در  نقش  ماتریس،  در  پرکننده  توزیع  و  زیستی 
ماتریس،  خواص  این،  بر  علاوه  دارند.  نهایی  کامپوزیت‌های 
وضعیت نواحی بین سطحی پرکننده با ماتریس و نیز شرایط تولید، 
در عملکرد زیست‌ماده نهایی اهمیت زیادی دارد. ماتریس‌هایی 
که باید موردتوجه قرار گیرند، اغلب پلیمری هستند. اکثریت این 
کامپوزیت‌ها توسط روش‌های فراورش ذوب متداول )اکستروژن، 
ترکیب‌کردن و سپس قالب‌گیری تزریقی یا فشاری( تهیه می‌شوند، 
گرچه بعضی از این کامپوزیت‌ها نیز با استفاده از فنون ریخته‌گری 
ساختار  شبیه‌سازی  درزمینه  تلاش‌هایی  می‌شوند.  تهیه  حلالی 
استخوانی و خواص آن از طریق فناوری‌های شکل‌دهی خاص 
 Shear( ازجمله قالب‌گیری تزریقی جهت‌یافته با برش کنترل‌شده
اکستروژن  و   )Controlled Oriented Injection Moulding
و  پیشرفت‌ها  آخرین  است.  گرفته  صورت  هیدرواستاتیک 
و  زیست‌تخریب‌پذیر  زیست‌خنثی،  مواد  در  اخیر  توسعه‌های 
بافت‌های  جایگزینی  برای  تزریق  قابل  پلیمری  کامپوزیت‌های 

انجام ‌شده است ]11[. سخت، اخیراً 

جدول2خواص ویژه برخی زیست‌مواد سرامیکی]7[.

استحکام مدول یانگماده
)MPa( فشاری

استحکام استخوان
)GPa(چگالیسختی

Kıc
(MPa·m¹/²)

3.95.0-6.0<(HV)3000-4002000-3804000300آلومینای خنثی
0.6~4.0-12.0(HV)3000-5001000-2002000200-150زیرکونیا
-25138NA-1.5-1.9-20گرافیت

-2.2-1.7-500-28900270-17کربن پیرولیتیک
-1.4-1.6(DPH)200-207150-3117270-24کربن شیشه‌ای

هیدروکسی آپاتیت 
<1176001203503.11-73زیست فعال

2.50.7-75100050~زیست‌شیشه
2~11810802156802.8سرامیک شیشه‌ای

-NA-160-18060-30130-3استخوان

جدول 3 برخی پلیمرهای مورداستفاده در مهندسی بافت ]11[.
پلیمرهای زیست‌پایدارپلیمرهای زیست‌تخریب‌پذیر
)PLLA( پلی‌لاکتیک اسید)PE, HDPE( پلی‌اتیلن
)PGA( پلی‌گلیکولیک اسید)PEEK( پلی‌اتر اتر کتون
)PCL( کاپرولاکتون-ε-پلی)PSU( پلی‌سولفون
پلی-β-هیدروکسی‌بوتیرات 

)PHB()PU( پلی‌یورتان

پلی‌متیل متاکریلات پلی‌ارتواسترها
)PMMA(

بیسفنول-آ-گلیسیدیل پلی-δ-والرولاکتون
)BisGMA( متاکریلات

مخلوط نشاسته با اتیلن-
)SEVA( کیتوسانوینیل الکل
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محیط  در  زیستی  فعالیت  ارزیابی  روش  و  سازوکار   2-2
برون‌تنی

تشکیل  با  پرکننده‌های زیست‌فعال  از طریق  استخوان  بازسازی 
می‌شود،  تقویت  کلاژن  با  که  آپاتایت  ساختار  با  پیوندی  لایه 
تسریع می‌شود. این ساختار آپاتایت زمانی می‌تواند تشکیل شود 
که این مواد با پلاسمای خون انسان تماس پیدا کنند. هسته‌سازی 
لایه آپاتایت ممکن است توسط انواع مختلفی از گروه‌های عاملی 
)کربوکسیل، هیدروکسیل( که در سطح پرکننده قرار دارند، یا از 
طریق تماس با مایعات فیزیولوژیکی تشکیل ‌شده‌اند، ارتقا یابد. 
 )Simulated Body Fluid( محققان از مایع شبیه‌سازی‌شده بدن
که حاوی مقادیر یون‌های معدنی و pH مشابه با پلاسمای خون 
انسان است، به‌منظور نمایش زیست‌فعالیت برون‌تنی مواد استفاده 
کردند. فعاليت زیستی با تجزیه‌وتحلیل عناصری مانند کلسيم و 
فسفر که می‌تواند بخشی از لايه آپاتايت در سطح باشد، مورد 
بررسی قرار می‌گیرد. نسبت Ca /P باید محاسبه ‌شده و با نسبت 
1/67 )فرض شده است که برای رشد استخوان مورد نیاز است( 

فسفر  و  کلسیم  غلظت  خاص،  سامانه‌های  برای  شود.  مقایسه 
از تشکیل لایه  یا شبیه‌سازی‌شده بدن می‌تواند  مایع زیستی  در 
و حضور  کند  استخوانی حمایت  تولید  برای  موردنیاز  آپاتایت 
عناصر کلسیم یا فسفر را در ساختار پرکننده غیرضروری سازد 

]4 و 5[.

3 زیست‌سرامیک‌ها به‌عنوان پرکننده‌های وظیفه‌مند
3-1 هیدروکسی‌آپاتایت

هدایتگر  و  زیست‌سازگار  ماده  به‌عنوان  هیدروکسی‌آپاتایت 
استخوانی در نظر گرفته می‌شود که باعث ایجاد پاسخ خارج‌سلولی 
منجر به رشد استخوان در سطح مشترک پرکننده-استخوان می‌شود. 
در مقابل، پرکننده‌های استخوان‌ساز مثل شیشه‌های زیست‌فعال، 
پاسخ‌های بیرون و درون‌سلولی را در سطح مشترک ایجاد می‌کند. 
یکی از دلایل اصلی بررسی HA به‌عنوان پرکننده زیست‌فعال، 
فسفات  شکل  در  زیستی  هیدروکسی‌آپاتایت  به  آن  شباهت 
کلسیم درون استخوان و دندان انسان است. HA دارای نسبت 

جدول 4 اصلی‌ترین تأمین‌کنندگان پرکننده‌های زیست‌فعال.

موقعیت و نام تجاری محصول )نوع پرکننده(نام تأمین‌کننده-وب‌سایت

ApaTech – www.apatech.com
UK, Actifuse® (silicate substituted calcium phos�

phate), ApaPore™ (HA)

Berkeley Advanced Biomaterials – www.hydroxyap�
atite.com

USA, Cem-Ostetic® & Bi-Ostetic™ (HA)                
(calcium phosphates)

Biomet – www.biometmicrofixation.com
USA, Mimix® & Mimix® QS                                  
(calcium phosphates mixtures)

Cam Implants – www.camimplants.nlNetherlands, CAMCERAM® (HA/βTCP)

Ceraver – www.ceraver.fr
France, CERAPATITE® (HA), CALCIRESORB® 

(βTCP), CALCIRESORB® 35 (HA/βTCP)
Curasan – www.curasan.comGermany, Cerasorb® (βTCP)

DePuy – www.depuuyusa.comUSA, α-BCM (calcium phosphate)
Isotis – www.isotis.comUSA, OsSatura TCPM (βTCP)

Mo-Sci – www.mosci.comUSA, Bioactive glasses

NovaBone® – www.novabone.com
USA, NovaBone®, PerioGlass®, NovaBone C/M® 

(bioactive glass), NovaBone Putty®
Orthovita – www.orthovita.comUSA, Vitoss® (βTCP), Cortoss®

Schott – www.us.schott.comUSA, Bioactive glasses

Stryker – www.stryker.com
USA, BoneSource® BVF                                          

(calcium phosphate powders)
Synthes – www.synthes.comUSA, ChronOS (βTCP)

Geistlich – www.geistlich.comSwitzerland, Orthoss®
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Ca5(PO4)3)OH( کلسیم: فسفر 6:10 است و فرمول شیمیایی آن 
 است. HA زیستی علاوه بر آن دو عنصر حاوی منیزیم، سدیم، 
پتاسیم و فاز کربنات ضعیف بلوری حاوی آپاتایت و نیز فاز دوم 
 HA فسفات‌کلسیم بی‌شکل است. چندین ترکیب زیستی حاوی
در منابع شرح داده‌ شده است، اگرچه همه آن‌ها موفقیت بالینی 
کامپوزیت‌های  در  که  ماتریسی   .]11[ نیاورده‌اند  دست  به  را 
HA به‌طور گسترده شناخته ‌شده و مورد بررسی قرار می‌گیرد، 
و  زیست‌سازگار  پلیمر  این  است.  بالا  چگالی  با  پلی‌اتیلن 
می‌شود.  استفاده  ارتوپدی  در  گسترده  به‌طور  که  است  بادوام 
ابتدا  می‌شود،  شناخته   HAPEX نام  با  که  کامپوزیت  نوع  این 
توسط شرکت Smith and Nephew Richards در سال 1995 
و  بالینی  آزمایش‌ها  آزمایشگاهی،  نتایج  حاصل  که  شد  معرفی 
تلاش‌های تولیدی نیمه‌صنعتی بود و حدود 15 سال طول کشید 
0/4جزء  تا   0/2 از  محدوده‌ای  آورد.  دست  به  قانونی  تأیید  تا 
حجمی‌از HA به‌عنوان مقدار بهینه تعیین شد. HAPEX اولین 
کامپوزیت طراحی‌شده برای جایگزینی ساختار و حفظ خواص 
استفاده  میانی  گوش  کاشتینه‌های  برای  عمدتاً  و  بود  استخوان 
و  دارد  استخوان  به  شبیه  مکانیکی  خواص  ماده  این  می‌شد. 
به‌راحتی آرایش می‌یابد و به جراحان امکان می‌دهد تا دقیقاً آن 
را در زمان کاشت به‌صورت مناسبی جای بدهند. هدف دیگر 
مخترعان تولید مواد مشابه کامپوزیتی است که می‌تواند بارهای 
.]11 و   7[ کند  حمل  بدن  قسمت‌های  سایر  برای  را   بیشتری 
هر دو هدف به‌صورت تجاری در دسترس هستند و هیدروکسی 
مختلف  انواع  با  همراه  شرکت‌ها،  داخلی  سنتزشده  آپاتایت 
پلی‌اتیلن مورد ارزیابی قرارگرفته است. با تغییر مقدار و اندازه 
نزدیک  مکانیکی  از خواص  کاربرد، طیفی  به  بسته   HA ذرات 
به‌دست  زیست‌سازگاری  مختلف  درجه‌های  و  استخوان‌ها  به 
مورد  گسترده  به‌طور  نیز  برون‌تنی  و  درون  پاسخ‌های  می‌آید. 
سلول‌های  اولیه،  کشت  محیط  در  است.  قرارگرفته  مطالعه 
انجام آزمایش‌های  به‌منظور  انسانی   )Osteoblast( استئوبلاست
پیوند   HA به  سلول‌ها  این  گرفتند.  قرار  مورداستفاده  برون‌تنی 
داده شدند، به دنبال آن تکثیر سلولی انجام گرفت و به‌این‌ترتیب 
درون‌تنی  آزمایش‌های  در  تأیید شد.  کامپوزیت‌ها  زیست‌فعالی 
با خرگوش‌های بالغ، سطح این کاشتینه کامپوزیتی با استخوان 
که   HDPE همکاران،  و  سوزا  شد.  پوشیده  تشکیل‌شده  تازه 
اندازه  دارای  که  تجاری  دسترس  در   HA وزنی  درصد   25 با 
دادند؛  قرار  بررسی  مورد  بود  میلی‌متر   10 متوسط  ذرات 
قالب‌گیری  سپس  و  مذاب  کردن  مخلوط  توسط  کامپوزیت‌ها 
تزریق جهت‌گیری شده با برش تحت کنترل )SCORIM( برای 
مخلوط  کامپوزیت  همچنین  شدند.  تولید  استخوان  شبیه‌سازی 

نشاسته با اتیلن‌وینیل‌الکل )SEVA-C( با 10، 30 و 50 درصد 
وزنی هیدروکسی آپاتایت را با اختلاط توسط اکسترودر دوپیچ 
و پس از آن SCORIM و نیز قالب‌گیری تزریقی متعارف تولید 
شدند. فرایند SCORIM سفتی کامپوزیت‌ها را بهبود بخشید و 
تزریقی  قالب‌گیری  به  نسبت  را  آن‌ها  مکانیکی  خواص  کنترل 
معمولی بیشتر کرد. هیچ اطلاعاتی در مورد فعالیت زیستی این 
 SEVA-C مشابه،  به‌طور   .]11[ است  نشده  گزارش  ترکیبات 
و  مذاب  اختلاط  با  تجاری  دسترس  در   HA از  وزنی   %30 با 
سپس قالب‌گیری تزریقی تولید شدند. نمونه‌های دایره‌ای برای 
مطالعه شکل‌گیری لایه فسفات‌کلسیم هنگام غوطه‌ور شدن در 
SBF مورد استفاده قرار گرفتند. شکل‌ 1 تصاویر میکروسکوپ 
الکترون روبشی )SEMs( ماتریس پرشده قبل و بعد از غوطه‌ور 
شدن در SBF هستند. این تصاویر به‌طور واضح در مورد پلیمر 
می‌دهند  نشان  را  آپاتایت  بافت  لایه  با  پیوند  تشکیل  پرشده، 
]12[. زیست‌کامپوزیت‌های پلی‌سولفون )Polysulfone( پرشده 
سخت  بافت‌های  جایگزینی  برای  نیز   HA از  حجمی   %40 با 
بالاتر  مدول  و  استحکام  به  توجه  با   PSU است.  ساخته ‌شده 
ماتریس  بار،  متحمل  کاربردهای  در  بهتر  عملکرد  ازاین‌رو  و 
 PSU / است. کامپوزیت‌های HDPE جایگزین بهتری نسبت به
HA مشابه کامپوزیت‌های HDPE/HA با استفاده از روش‌های 
آمیزه‌سازی متعارف تولید شده و سپس با قالب‌گیری تزریقی یا 
فشاری به شکل موردنظر در می‌آیند. با افزایش مقدار HA، سفتی 
کامپوزیت به سطوح نزدیک به حد پایین‌تر برای استخوان انسان 
استحکام  ایجاد  توانایی  ویژه  اهمیت  به‌واسطه  می‌یابد.  افزایش 
بین سطحی میان پلیمر/ پرکننده در این نوع کامپوزیت و دیگر 
مشکل  زیست‌فعال،  شیشه‌ی  یا   HA حاوی  کامپوزیت‌های 

 )a( پیش HA با 30 درصد SEVA-C از کامپوزیت SEM شکل 1تصاویر
و پس از 7 روز )b( غوطه‌وری در SBF و با بزرگ‌نمایی دیگر )c( و سطح 

.]12[)d( مقطع دیگر
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 .]13[ است  با سطح  مرتبط  پدیده‌های  زیستی،  فعالیت  پیچیده 
 Polyether Ether( پلی‌اتراترکتون  کامپوزیت  همکاران  و  یو 
 PEEK کردن  مخلوط  توسط  را   HA با  تقویت‌شده   )Ketone
به دنبال  تولید کردند و   HA تا 40 درصد حجمی ‌پودر  و 10 
آن فشرده‌سازی، تف‌جوشی )Sintering( بدون فشار و ارزیابی 
فعالیت زیستی در SBF را انجام دادند. سطح کامپوزیت حاوی 
40 درصد در دوره کوتاه‌مدت غوطه‌وری 3 روزه با لایه آپاتایت 
 HA پوشیده شد، درحالی‌که سطح کامپوزیت حاوی 10 درصد
ثابت  به‌این‌ترتیب،  داشت.  روز   28 به  نیاز  کامل  پوشش  برای 
سرعت رشد و متعاقباً فعالیت زیستی کامپوزیت با افزایش میزان 
دیگر  مطالعه‌ای  در   .]14[ می‌یابد  افزایش   HA‌ حجمی کسر 
 HA ذرات  از  درصد حجمی(   30 و   20  ،10( مختلف  مقادیر 
)Polyhydroxybutyrate( پلی‌هیدروکسی‌بوتیرات  ماتریس   به 
افزوده و مطالعات آزمایشگاهی برون‌تنی انجام شد. بعد از دوره‌ای 
کوتاه‌مدت )در مدت 1 روز در SBF( تشکیل آپاتایت مشاهده 
با  متناسب  آپاتایت  بلور‌های  هسته‌سازی  محل‌های  تعداد  شد. 
بالاتر، همان‌طور  بارگذاری  با  HA بود و کامپوزیت  مقدار جز 
داشت.  را  آپاتایت  لایه‌های  سریع  رشد  می‌رفت،  انتظار  که 
)Dynamic Mechanical Analysis( تحلیل مکانیکی دینامیکی 
کامپوزیت  ذخیره  مدول  آپاتایت،  تشکیل  به‌دلیل  که  داد  نشان 
در ابتدا افزایش یافت و پس از مدت‌زمان طولانی غوطه‌وری، 
به‌دلیل تخریب پلیمر کاهش یافت ]15[. در مطالعه درون‌تنی که 
5 تا 7 سال طول کشید، زیست‌سازگاری و زیست‌تخریب‌پذیری 
از  استفاده  با   HA/PLLA کامپوزیت  استخوانی  میله‌های 
مورد   )c-HA( کلسینه‌شده   HA و   )n-HA( کلسینه‌نشده   HA
 )Distal( بررسی قرار گرفتند و به داخل استخوان ران دورینه
 n-HA / PLLA کامپوزیت  این  شد.  گذاشته  خرگوش   25
زیست‌تخریب‌پذیری و استخوان‌زایی عالی را نشان داد. استخوان 
تازه‌ای که مواد باقي‌مانده را احاطه کردند و استخوان ترابکیولار 
کاشتینه  مرکز  سمت  به  بود،  متصل  ميله  به  که   )Trabecular(

.]16[ شد  احاطه 
مکانیکی  خواص  بررسی  به  نیز  دیگری  تحقیق  در  همچنین 
کامپوزیت های بر پایه HDPE از طریق پرکننده‌های سرامیکی 
بیان شد که کامپوزیت‌های  این تحقیق  پرداخته شده است. در 
HDPE به‌دلیل ترک‌خوردگی تحت تنش در بارهای کششی بالا، 
دارای محدودیت‌هایی هستند. هدف اصلی این تحقیق، افزایش 
این  سایش  به  مقاومت  و  ضربه  خمشی،  کششی،  استحکام 
کامپوزیت‌ها بود. برای این منظور، از پرکننده‌های زیست‌سرامیک 
شامل آلومینا )Al2O3( با مقادیر ۰، ۵، ۱۰ و ۱۵ درصد حجمی‌و 
 )TiO2( حجمی‌اکسیدتیتانیوم  درصد   ۵ ثابت  مقدار  همچنین 

با  تزریقی  قالب‌گیری  فن  از  استفاده  با  نمونه‌ها  شد.  استفاده 
کمک امواج مغناطیسی ساخته شدند. نمونه‌ای که دارای بیشترین 
مقدار پرکننده )۱۵ درصد آلومینا و ۵ درصد اکسیدتیتانیوم( بوده 
بهترین خواص مکانیکی را نشان داد. این نمونه دارای بالاترین 
استحکام کششی MPa 17/29، استحکام خمشی MPa 41/61 و 
استحکام ضربه kJ/m² 16/01 بود. همچنین، مقاومت به سایش 
آن نیز بسیار بالا بوده و نرخ سایش آن کمتر از ۱۰ میکرومتر 

گزارش شد ]17[.

3-2 سراميک کلسيم‌فسفات
کلسيم‌فسفات  سراميک  مختلف  فازهاي  کاربرد،  نوع  به  بسته 
دما  به  سرامیک  این  پایداری  می‌گیرد.  قرار  استفاده  مورد 
و   37  ºC )دما  بدن  در  دارد.  بستگی  محیط  در  آب  و حضور 
در می‌شود.  تبدیل   HA به  فسفات‌کلسیم   ،)7/4 تا   7/2  pH 
pH پایین‌تر از 4/2، دی‌کلسیم‌فسفات )CaHPO4•2H2O( فازی 
مواد  از  دیگری  فازهای  بالاتر  حرارت  درجه  در  است.  پایدار 
از  معدنی فسفات مانند فسفات بی-تری‌کلسیم وجود دارد که 
لحاظ شیمیایی شبیه به HA با نسبت کلسیم به فسفر 3: 2 و تترا 
Tricalcium phos� تری‌فسفات‌کلسیم)  است.  کلسیم  )فسفات 
می‌تواند  گرچه  نیست،  استخوانی  طبیعی  معدنی  جزء   )phate

به‌صورت جزئی بر اساس واکنش زیر به HA تبدیل شود:

4Ca3(Po4)2(solid)+2H2O Ca10(PO4)6(OH)2)surface (

+2Ca2++2HPO2-
4

TCP ماده استخوان‌ساز و قابل‌جذبی است که میزان جذب آن 
بستگی به ساختار شیمیایی، تخلخل و اندازه ذرات دارد ]18[.
کامپوزیت پلی‌هیدروکسی‌بوتیرات، بی‌هیدروکسی اسید گرمانرم 
فراورش  روش‌های  توسط   TCP با  طبیعی  زیست‌تخریب‌پذیر 
تهیه  فشاری(  قالب‌گیری  یا  تزریق  )اکستروژن،  متداول  مذاب 
آپاتایت  مشابه  ساختار   SBF در  برون‌تنی  آزمایش‌های  شد. 
دارد.  زیست‌فعالی  که  می‌دهد  نشان  کامپوزیت  سطح  روی  بر 
بکشد،  بیشتر طول  یا  ماه   2 تا   SBF در  هنگامی‌که غوطه‌وری 
شروع تخریب ماتریس می‌تواند باعث کاهش مدول ذخیره باشد. 
کامپوزیت‌های کیتوسان و b-TCP با مدول و استحکام فشاری 
افزایش‌یافته، به‌وسیله جدایش فازی جامد-مایع محلول پلیمری 
و تبخیر حلال تهیه شد. این کامپوزیت‌ها در هنگام غوطه‌ورشدن 
پلیمر/  نسبت  تغییر  می‌دهند.  نشان  زیست‌سازگاری   ،SBF در 
باعث  متخلخل،  بزرگ  مختلف  ساختارهای  توسعه  و  پرکننده 
شد  بافت  مهندسی  در  بالقوه  کاربردهای  با  محصولات  تولید 

]11 و 19[.
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3-3 کربنات‌کلسیم
کربنات‌کلسیم )CaCO3( معدنی می‌تواند در شکل‌های واتریت 
)Vaterite( ، آراگونیت )Aragonite( و کلسیت )Calcite( وجود 
ساختارهای  اما  دارند،  مشابه  شیمی‌  اشکال،  تمام  باشد.  داشته 
مختلف بلوری و آرایش را دارا هستند. آراگونیت دارای ساختار 
شش‌ضلعی  نیز  واتریت  است،   )Ortorhombic( اورتورومبیک 
مرجان  است.   )Trigonal( سه‌وجهی  به شکل  کلسیت  و  است 
 )CaCO3  %98  >( آراگونیت  شکل  در  کربنات‌کلسیم  طبیعی، 
است. این ماده متخلخل بوده، به‌آرامی‌قابل‌جذب است و اندازه 
قابلیت درون‌اتصالی  متوسط تخلخل آن 150 میلی‌متر و دارای 
آن  می‌توان  دندان‌ها،  استخوانی  نقایص  در  استفاده  برای  است. 
کرد.  استفاده  میلی‌متر   400 تا   300 متوسط  ذرات  اندازه  با  را 
مواد دیگر زیستی  این است که  مهم‌ترین مزیت کربنات‌کلسیم 
کربنات‌ها  حاوی  ساختار‌های  تشکیل  طریق  از  باید   HA مانند 
اما کربنات‌کلسیم می‌تواند از این مرحله عبور کند.  عمل کنند، 
درنتیجه، می‌تواند به رشد سریع استخوان منجر شود. در تحقیقی 
استفاده از کربنات‌کلسیم به‌عنوان پرکننده زیست‌فعال مورد بحث 
قرار گرفت و پودرهای واتریت که توسط فرایند کربناته‌کردن در 
متانول تهیه شده بودند، در ماتریس PLA قرار گرفتند. کامپوزیت 
حاوی 20 تا 30% وزنی واتریت با اختلاط محلولی تهیه شده و در 
SBF در دمای 37 درجه سانتی‌گراد غوطه‌ور شدند. میکروسکوپ 
از  پس  حتی  را  آپاتایت  ضخیم  لایه  تشکیل  روبشی  الکترونی 
.]20 و   18[  )3 )شکل  می‌دهد  نشان  روزه   3-1 کوتاه   دوره 

3-4 شیشه‌های زیست‌فعال
ترکیبات خاصی از شیشه توانایی ایجاد پیوند مکانیکی قوی با 

حاوی  زیست‌فعال  به‌اصطلاح  شیشه‌ها  این  دارند.  را  استخوان 
SiO2 ،Na2O ،CaO و P2O5 در نسبت‌های خاص هستند. شکل 
را  پودری  از شیشه‌های زیست‌فعال در شکل   SEM 4 تصویر 
فعال  کامپوزیت‌های  اخیر درون  مطالعات  نشان می‌دهد که در 

زیستی PCL استفاده شده است.
شیشه‌های زیست‌فعال با شیشه‌های آهکی سوددار سیلیکا متفاوت 
است، زیرا آن‌ها حاوی جز SiO2 کمتر از 60%، جزء Na2O و 
CaO و نسبت CaO/P2O5 بالا هستند. درنتیجه، هنگامی‌که این 
شیشه‌ها در معرض مایعات فیزیولوژیکی قرار می‌گیرند، می‌توانند 
از  را  زیست‌فعال  شیشه‌  ویژگی،  این  باشند.  واکنش‌پذیر  بسیار 
هنگامی‌که  می‌دهد.  تمیز   HA مانند  زیست‌فعال  سرامیک‌های 
موادی مانند HA با مایعات فیزیولوژیکی تماس می‌یابند، ترکیب 
با  مقایسه  در  می‌ماند،  باقی  تغییر  بدون  آن  فیزیکی  حالت  و 
می‌گیرند.  قرار  شیمیایی  تغییر  تحت  که  زیست‌فعال  شیشه‌های 
تبادل آهسته‌یون‌ها بین شیشه و مایع اتفاق می‌افتد و درنتیجه باعث 
تشکیل لایه HA کربناته فعال زیستی و اتصال به استخوان و نیز 
بافت‌های متصل نرم می‌شود. سیلیکون و کلسیمی‌که به‌آرامی ‌در 

شکل 2 تصاویر SEM از سطح مقطع کامپوزیت‌های PLA-CaCO3 که 
 30 )c,d( حاوی 20 درصد پرکننده و )a,b( :قرارگرفته SBF در معرض

درصد پرکننده. )a,c( یک روز و )b,d( 3 روز غوطه‌وری]11[.

شکل 3 تصویر SEM از پودر شیشه زیست‌فعال ]11[.

شکل 4- تصویر SEM از پودر سیلیکات کلسیم]11[
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خانواده شیشه‌های فعال ژن‌ها، در سلول‌های استخوانی قدیمی‌حل 
می‌شوند و سلول‌های جدید استخوانی را تشکیل می‌دهند. اکثر 
شیشه‌های زیست‌فعال بر پایه زیست‌شیشه نوع 45S5 هستند که 
نشانگر نسبت مولی 45% وزنی برای SiO2 و نسبت مولی 5:1 
 CaO/P2O5 پایین  نسبت  با  شیشه‌هایی  است.   CaO/P2O5 برای 
اصلاحات  اساس  بر  بااین‌وجود،  نمی‌زنند.  پیوند  استخوان  به 
زیست‌شیشه 45S5، مجموعه دیگری از شیشه‌های فعال زیستی 
برای جایگزینی انتخاب شدند، به‌عنوان‌مثال، جز 5 تا 15 درصد 
وزنی SiO2 با B2O3 یا 12/5 درصد وزنی CaO با CaF2، مورد 
بررسی قرار گرفت. جدول 5 ترکیبی از شیشه‌های فعال زیستی 

را ارائه می‌دهد ]21[.
زیست‌فعال  شیشه  پلیمر/  کامپوزیت‌های  از  مختلفی  انواع 
پلی  کوپلیمر  تحقیقی  در  است.  قرارگرفته  بررسی  مورد 
تولید   )4/96 مولی  )نسبت  )e-کاپرولاکتون-کو-DL-لاکتاید( 
شیشه  با  ناپیوسته  هم‌زن  یک  در  آن  کامپوزیت‌های  و  شدند 
تا  )>45 و 90  اندازه ذرات  از  متفاوت  دامنه  با دو  زیست‌فعال 
315 میلی‌متر( در غلظت‌های 40 تا 70 درصد وزنی تولید شدند. 
نتایج نشان داد، جز شیشه بیشتر و نسبت سطح به حجم شیشه 
بیشتر در ماتریس، باعث افزایش سرعت تشکیل آپاتایت می‌شود 
کوپلیمر  پایه  بر  کامپوزیت  زیستی  رفتار  مشابه  به‌طور   .]22[
زیست‌تخریب‌پذیر پلی )e-کاپرولاکتون-کو-DL-لاکتاید( پرشده 
در خرگوش  استخوانی  نقایص  آزمایش‌ها  در   S53P4 با شیشه 
مورد بررسی قرار گرفتند. رشد استخوان به‌طور عمده در لایه‌های 
سطحی کامپوزیت‌ها صورت گرفت که حاوی غلظت بالایی از 
پلی‌اتیلن  دیگری،  مثال  در  بود.  بزرگ‌تر  ذرات  با  پرکننده‌های 
اختلاط  توسط  حجمی‌زیست‌شیشه،  درصد   30 با  تقویت‌شده 
مذاب تهیه شد که زیست‌سازگاری و خواص استخوان‌زایی عالی 
را نسبت به HAPEX حاوی HA نشان داد. بررسی میکروسکوپی 
و  انسانی  شبه‌استئوبلاست  سلول‌های  بین  مشترک  سطح 
آپاتایت  لایه‌های  بین  مستقیم  اتصال  نشان‌دهنده  کامپوزیت، 
هیدروکسیل کربنات تشکیل‌شده در سطح ذرات پرکننده برون‌تنی 

و آن سلول‌ها بود. کامپوزیت‌های زیست‌شیشه/پلی‌سولفون میزان 
مدول نزدیک‌تری به استخوان غشایی دارند، درحالی‌که کرنش در 
شکست آن‌ها معادل یکدیگر است ]23 و 24[. در مطالعه دیگری، 
پارامترهای بهینه سنتز و سینتیک تشکیل لایه فسفات‌کلسیم در 
سطح کامپوزیت متخلخل PLGA با 30% وزنی شیشه زیست‌فعال 
بررسی شد. این ساختار متخلخل از تکثیر سلول‌های استرومای 
مغز )Marrow Stromal Cells( حمایت کرد و تبدیل MSC را 
کامپوزیت  این  داد.  افزایش  فنو  نوع  استئوبلاست  به سلول‌های 
متخلخل زیست‌فعال بوده و امکان قابل‌توجهی را برای جایگزینی 

داده است ]25[. نشان  استخوان 

3-5 سرامیک شیشه‌ای آپاتایت-وولاستونیت
Apatite–Wol� آپاتایت-وولاستونیت)  شیشه‌ای  )سرامیک 
 Ca10 (PO4)( حاوی آپاتایت بلورین )lastonite Glass Ceramic
شیشه‌ای  ماتریس  در   )CaSiO3( وولاستونیت  و   )6 (OH) F2

4/6؛   ،MgO آن  وزنی  ترکیب جزئی  است.   MgO-CaO-SiO2

CaO، 44/7؛ SiO2، 34/0؛ P2O5، 16/2؛ CaF2، 0/5 است. این 
آن  سریع  پیوند  توانایی  و  بالا  زیستی  فعالیت  به‌علت  ترکیب 
ماده جایگزین  به‌عنوان  لیفی،  لایه  تشکیل  بدون  زنده  بافت  به 
 AWGC استخوان مورداستفاده قرار می‌گیرد. خواص مکانیکی
 AWGC ،است. علاوه بر این HA بهتر از شیشه‌های زیست‌فعال و
در درازمدت در شرایط درون‌تنی پایداری مکانیکی بهتری دارد، 
زیرا این مواد 8 تا 12 هفته پس از کاشت، به‌طور شیمیایی به 
یا  و   Al2O3 کردن  اضافه  می‌خورند.  پیوند  زنده  استخوان‌های 
TiO2 به AWGC ممکن است اتصال به استخوان را مهار کند. در 

تحقیقی AWGC به‌عنوان پرکننده در کامپوزیت‌های بیسفنول-
Bisphenol-α-glycidyl Methacry�( متاکریلات  α-گلیسیدیل 
late( ارزیابی کردند. پرکننده AWGC با اندازه ذرات متوسط 4 
میلی‌متر سنتز شده و در پلیمر با میزان 70 درصد وزنی بارگذاری 
و سطح  در یک طرف  پخت‌شده  دارای سطح  کامپوزیت  شد. 
پخت‌نشده در طرف دیگر به‌واسطه تمایز بین توانایی‌های اتصال 

SiO2Na2OCaF2CaOP2O5B2O3MGOشناسه شیشه

45S5a4524.5-24.56--
45S5F4524.512.2512.256--

45S5.4F4524.59.814.76--
40S5B54024.5-24.565-
45S5.OP4530.5-24.5---
45S5.M48.326.4--6.4-18.5

جدول 5 شیشه‌های زیست‌فعال و ترکیب وزنی اجزای آن‌ها ]11[.
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درشت‌نی  داخل  در  کامپوزیت‌هایی  چنین  بود.  استخوان  به 
از  استخوان  مستقیم  تشکیل  کاشته می‌شود.  نر  خرگوش سفید 
طریق لایه غنی از Ca-P با توجه به بافت‌شناسی فقط بر سطوح 
در  نفوذ  افزایش  به‌علت  احتمالاً  که  شد  مشاهده  پخت  بدون 
پرکننده  با سطح  پیوند عرضی و مواجهه سریع‌تر  حالت بدون 
است ]16[. در مطالعه دیگری کامپوزیت‌های HDPE پرشده با 
میلی‌متر  تا 6/7  دامنه 4/4  در  متوسط  اندازه ذرات  با   AWGC
قرار  حجمی‌موردبررسی  درصد   50 تا   10 از  پرکننده  جز  با 
گرفت. با افزایش مقدار AWGC مدول یانگ، استحکام تسلیم 
کششی  مقاومت  درحالی‌که  یافت،  افزایش  خمشی  مقاومت  و 
از غلظت‌های خاص  برخی  در  به‌طور خاص،  می‌یابد.  کاهش 
پرکننده حالت گذار شکست از حالت چقرمه به شکننده صورت 
زیست‌فعالی،  و  مکانیکی  آزمون  داده‌های  اساس  بر  یافت. 
کامپوزیت‌های دارای50% از AWGC را می‌توان به‌عنوان کاشتینه 

برای کاربردهای فک بالایی استفاده کرد ]27[.

3-6 سایر پرکننده‌های زیست‌فعال
همچنین می‌توان به مواد دیگری از زیست‌سرامیک‌ها اشاره کرد 
بیشتر  آلومینا  زیست‌فعالی.  تا  دارند  زیست‌سازگاری  بیشتر  که 
پرکننده  به‌عنوان  مکانیکی خوب  و  به‌دلیل خواص ضدسایشی 
و افزایش‌دهنده سختی در کامپوزیت‌های دندانی و کاشتینه‌های 
استخوانی استفاده می‌شود. زیرکونیا نیز به‌دلیل خواص مکانیکی 
مختلف  کاربردهای  در  عالی  چقرمه‌سازی  و  خوب  بسیار 
زیستی و پزشکی مورداستفاده قرار می‌گیرد. اصلی‌ترین کاربرد 
لگن  و  ران  استخوان‌های  بالایی  قسمت  جایگزین  ساخت  آن 
Ca� وولاستونیت)  زیست‌سرامیک‌ها  دسته  داخل  در  )است. 
SiO3( نیز خواص زیست‌سازگاری و زیست‌فعالی دارد. ساختار 

به شیشه‌های زیست‌فعال و شیشه-سرامیک  وولاستونیت شبیه 
با  تماس  هنگام  در  آپاتایت  لایه  تشکیل  درنتیجه،  که  است 
مایعات زیستی می‌تواند به‌طور مشابه توضیح داده شود. شکل 4 
تصویر SEM از سیلیکات‌کلسیم در شکل پودر را نشان می‌دهد. 
در تحقیقی از وولاستونیت تجاری در اندازه ذرات در محدوده 
10 تا 60 میلی‌متر برای پوشش بسترهای Ti-6Al-4V از طریق 
نمونه‌ها در محلول  این  استفاده شد.  روش عقیم‌سازی پلاسما 
و  شدند  خیس  عاملی  گروه‌های  فعال‌کردن  برای  اسیدلاکتیک 
پس از آن با آب شستشو و در SBF غوطه‌ور شدند. همان‌طور 
که انتظار می‌رفت، یک لايه آپاتایت از طریق واکنش‌های سطحی 

.]11[ است  تشکیل‌شده 
در خانواده سرامیک شیشه‌ها،CeravitalTM، سرامیک شیشه‌ای 
فعالیت  که  است  سیلیکا  حاوی  زیست‌فعال،  ضعیف،  بازی 

سطحی مشابه شیشه زیست‌فعال را نسبت به مایعات بیولوژیکی 
نشان می‌دهد. بااین‌حال، در تحقیقی نشان داده شد، افزودن مقدار 
اندکی از Al2O3 ،Ta2O5 ،TiO2 ،Sb2O3 یا ZrO2 می‌تواند باعث 
جلوگیری از اتصال به استخوان شود. یکی دیگر از پرکننده‌های 
از کلسیم‌فسفات بی‌شکل  تولیدشده توسط ترکیبی  زیست‌فعال 
حاوی کربنات به‌صورت ماده اولیه سرامیکی، با کربنات بلورین 
)کلسیت( برای ساخت کامپوزیت‌ها از طریق اختلاط محلولی 
پرکننده  این  شد.  استفاده  آن‌ها  کوپلیمرهای  و  پلی‌لاکتایدها  با 
درآن‌واحد باعث افزایش فعالیت زیستی و ثبات pH در محدوده 
فیزیولوژیکی برای کاربردهای درازمدت شد. بر اساس نتایج اولیه 
رشد استخوان، چنین کامپوزیتی به نظر می‌رسد دارای پتانسیلی 
.]11[ باشند  داشته  را  خاص  هندسه  با  جمجمه  کاشتینه   برای 

پلیمری- کامپوزیت‌های  اصلی  کاربردهای   4
پزشکی در  زیست‌سرامیکی 

توانایی  به‌دلیل  پلیمری-زیست‌سرامیکی  کامپوزیت‌های 
ترکیب خواص مکانیکی و زیست‌فعال،  منحصربه‌فرد خود در 
از مواد چندمنظوره در پزشکی مدرن شناخته  به‌عنوان گروهی 
حوزه  سه  به  می‌توان  را  مواد  این  کلیدی  کاربردهای  شده‌اند. 

می‌شوند: بیان  تفصیل  به  ادامه  در  که  کرد  تقسیم  اصلی 

4-1 مهندسی بافت و داربست‌های زیست‌فعال
یکی از مهم‌ترین و پویاترین زمینه‌های کاربردی این کامپوزیت‌ها، 
یا  ترمیم  بازسازی،  این حوزه،  در  است. هدف  بافت  مهندسی 
جایگزینی بافت‌های آسیب‌دیده با استفاده از داربست‌هایی است 
که به‌عنوان چارچوبی برای رشد سلول‌ها و تشکیل بافت جدید 

عمل می‌کنند ]28[.
• عملکرد: پلیمرها )مانند پلی‌کاپرو لاکتون و اسید پلی‌لاکتیک( 
به‌دلیل زیست‌سازگاری و قابلیت تجزیه در بدن، ماتریس اصلی 
شکل  به  می‌تواند  ماتریس  این  می‌دهند.  تشکیل  را  داربست 
ساختارهای متخلخل سه‌بعدی ساخته شود که فضای کافی برای 

مهاجرت، چسبندگی و تکثیر سلول‌ها را فراهم می‌کند.
مانند  زیست‌سرامیک‌هایی  افزودن  زیست‌سرامیک‌ها:  نقش   •
هیدروکسی‌آپاتیت یا شیشه زیست‌فعال به این ماتریس، داربست 
می‌کند.  تبدیل  زیست‌فعال  داربست  به  صرف،  پشتیبان  از  را 
استخوانی  سلول‌های  مستقیم  تحریک  با  سرامیکی  ذرات  این 
)استئوبلاست‌ها(، فرایند معدنی‌سازی و تشکیل بافت استخوانی 
جدید را تسریع می‌بخشند و ادغام داربست با بافت میزبان را 
بهبود می‌بخشند. این راهبرد در ترمیم نقص‌های بزرگ استخوانی 
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که بدن به تنهایی قادر به بازسازی آن‌ها نیست، بسیار مؤثر است.

4-2 کاشتینه‌های ارتوپدی و دندانی
کار  به  دهان  و  اسکلتی-عضلانی  سامانه  در  که  کاشتینه‌هایی 
می‌روند، باید علاوه بر زیست‌سازگاری، خواص مکانیکی بسیار 
بتوانند بارهای فشاری و برشی ناشی از  تا  بالایی داشته باشند 

حرکت و جویدن را تحمل کنند ]29[.
به‌عنوان  پلیمری-زیست‌سرامیکی  کامپوزیت‌های  عملکرد:   •
جایگزینی برای کاشتینه‌های فلزی و سرامیکی خالص، مزایای 
مفاصل  ساخت  در  مثال،  به‌عنوان  می‌دهند.  ارائه  را  متعددی 
ذرات  با  پلیمری  سطح  پوشش‌دهی  زانو،  و  لگن  مصنوعی 
سرامیکی، مقاومت به سایش را به‌طرز چشمگیری افزایش داده 
و عمر کاشتینه را طولانی‌تر می‌کند. این امر خطر سایش و نیاز 

می‌دهد. کاهش  را  ترمیمی ‌مجدد  جراحی‌های  به 
• نقش زیست‌سرامیک‌ها: در کاشتینه‌های دندانی، کامپوزیت‌های 
ساخت  یا  حفره‌ها  پرکردن  برای  سرامیک  و  رزین  بر  مبتنی 
بالا،  استحکام  بر  علاوه  مواد  این  می‌شوند.  استفاده  روکش‌ها 
خطر  و  دارند  سنتی  مواد  به  نسبت  بیشتری  زیبایی‌شناسی 
زیست‌سرامیک‌ها  می‌دهند.  کاهش  را  حساسیت‌زا  واکنش‌های 
در این کاربردها به بهبود پیوند مکانیکی با استخوان فک کمک 

می‌کنند. جلوگیری  کاشتینه  لق‌شدن  از  و  کرده 

4-3 سامانه‌های انتقال کنترل‌شده دارو
آزادسازی  و  در حمل  کامپوزیت‌ها  این  توانایی  از  کاربرد  این 
آهسته و هدفمند مولکول‌های فعال دارویی بهره می‌برد ]10[.
جراحی‌های  در  به‌ویژه  موضعی،  درمان‌های  در  عملکرد:   •
استخوان، نیاز به آزادسازی دارو در محل دقیق عمل و برای مدت 
زمان طولانی وجود دارد. کامپوزیت‌های پلیمری-زیست‌سرامیکی 
)مانند  دارو  کنند.  عمل  موضعی  حامل  به‌عنوان  می‌توانند 
آنتی‌بیوتیک‌ها، عوامل ضدالتهابی یا فاکتورهای رشد( در ساختار 
متخلخل داربست یا در ماتریس پلیمری آن بارگذاری می‌شود.
می‌توانند  زیست‌سرامیکی  ذرات  زیست‌سرامیک‌ها:  نقش   •
بالا،  ویژه  سطح  به‌دلیل  و  کنند  عمل  دارو  مخزن  به‌عنوان 
ظرفیت بیشتری برای جذب دارو دارند. همچنین، می‌توان نرخ 
آزادسازی دارو را با تنظیم نسبت پلیمر به سرامیک و خواص 
فیزیکی کامپوزیت، به دقت کنترل کرد. این رویکرد به کاهش 
عوارض جانبی سامانه‌ای دارو، افزایش اثربخشی درمانی و بهبود 
نتیجه بالینی کمک می‌کند. نمونه بارز آن، داربست‌هایی است که 
برای جلوگیری از عفونت پس از جراحی‌های ارتوپدی، حاوی 

هستند. آنتی‌بیوتیک 

5 اصلاح پرکننده‌های زیست‌سرامیک
ترکیب  با  زیست‌فعال  سرامیک  خواص،  بیشتر  بهبود  به‌منظور 
مهم  عنصر  منیزیم،  روشی  در  می‌شود.  اصلاح  مختلف  عناصر 
کنترل عملکرد زیستی، در طول سنتز بلور‌های آپاتایت کربناته 
پرکننده  با  تهیه‌شده  کامپوزیت‌های  شد.  اضافه  وظیفه‌مند، 
بدون  حالت  به  نسبت  بیشتری  استخوان  تراکم  منیزیم  حاوی 
 Ag2O ،آن را داشتند ]30[. به همین ترتیب در تحقیق دیگری
نقره  حاوی  شیشه‌های  شد.  افزوده  زیستی  فعال  شیشه‌های  به 
به‌عنوان پوشش برای نخ‌های جراحی استفاده می‌شود و به نظر 
می‌رسد خطر آلودگی میكروبی را به حداقل برسانند بدون این‌که 
به‌هیچ‌وجه به زیست‌فعالی آن‌ها آسیب برسد. در مطالعه دیگری 
روی، عنصر یافت‌شده در استخوان انسان، برای اصلاح سرامیک 
یک  دارای   TCP بلوری  ساختار  ازآنجاکه  شد.  استفاده   TCP
مکان اتمی‌است که می‌تواند کاتیون دوظرفیتی را با شعاع یونی 
شبیه به روی تشکیل دهد، حامل مناسب روی است. روی باعث 
همچنین  و  آزمایشگاهی  شرایط  در  استخوان  تشکیل  تحریک 
غیر  مقادیر  در  آن  غلظت  که  زمانی  البته  می‌شود،  درون‌تنی 
سمیت سلولی )Cytotoxic( باشد. همچنین در روشی، یون‌های 
به  منجر  این  شدند؛  متصل  هیدروکسی‌آپاتایت  به  سیلیکات 
افزایش تعداد نقص‌های مربوط به مکان‌های خاص در سرامیک 
دارند.  را  انحلال  بروز  احتمال  بیشترین  که  می‌شود   )Si-HA(
بنابراین، افزایش تعداد نقص‌ها منجر به افزایش حلالیت HA و 
 ،Si-HA درنتیجه افزایش میزان استخوان‌زایی می‌شود. در سطح
ناحیه‌های عمیق کاشتینه  بلورهای سوزنی شکل بزرگ‌تری در 
مشاهده شد، درحالی‌که بلور‌های آپاتایت کوچک‌تر ورقه‌ای در 
ناحیه بین فازی استخوان با HA مشاهده شد. این نشان می‌دهد 
بلورهای سوزنی  داده است.  فرایند زیستی مختلف رخ  که دو 
شکل از طریق از دست دادن مواد از دانه‌های Si-HA ایجادشده 
و به‌دلیل هسته ناهمگونی آپاتایت زیستی نیستند. تحولات اخیر 
بیشتر در ارتباط با ترکیب استرانسیم و پرکننده‌های زیست‌فعال 
با  آلائیده‌شده  فسفات‌کلسیم  تحقیقی  در  خاص  به‌طور  است. 
استرانسیوم با فرایند سل-ژل تهیه شد. نمونه‌ها متخلخل بودند 
داشتند.  فاز  مورفولوژی چند  استرانسیم،  افزودن  به  توجه  با  و 
جزئی  رهایش  فیزیولوژیکی،  مایعات  با  برهم‌کنش  از  پس 
ویژگی‌های  با  همراه  را  امیدوارکننده  نتایج  محلول،  در   Sr2+

نشان  ضدالتهابی  و  ضدعفونی‌کنندگی  خوب،  زیست‌سازگاری 
 CaSiO3 داد ]11[. در مطالعه دیگری یون استرانسیم به سرامیک
اضافه شد تا خواص فیزیکی و بیولوژیکی آن‌ها را بهبود بخشد. 
CaSiO3، کاهش  تراکم  افزایش   ،α-CaSiO3 به   β از  فاز  انتقال 
میزان انحلال یونی و نیز کاهش مقدار pH برای SBF گزارش شد. 
علاوه بر این، سازوکار زیست‌فعالی CaSiO3 و توانایی آن برای 
تشکیل آپاتایت در SBF تغییر نمی‌کند. تکثیر سلول‌های حاصل 
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 از استخوان انسان نیز توسط قراردهی Sr تهییج می‌شود ]31[.

6 پرکننده‌های شکل‌گیرنده در محل
مساحت سطح، حجم منافذ و توزیع اندازه تخلخل‌ها عوامل بسیار 
مهمی ‌هستند که واکنش‌پذیری سطحی مواد زیست‌سرامیکی را 
با مساحت  فعال زیستی  تولید شیشه‌های  برای  کنترل می‌کنند. 
سطح بالا و تخلخل زیاد، از روش‌های تشکیل پرکننده در محل 
توسط روش سل-ژل استفاده شده است. به‌عنوان نتیجه، برای 
ترکیب شیشه‌ای داده‌شده، افزایش سرعت رشد لایه آپاتایت بین 

سطحی را می‌توان به‌دست آورد.
قابلیت  روی  بر  بافتی  خواص  و  ترکیب  اثر  مطالعه‌ای،  در 
از  استفاده  با  توسط روش سل-ژل  تهیه‌شده  زیستی شیشه‌های 
)Polycondensation( استخلافی  پلیمری‌شدن  و   آب‌کافت 
Tetraethyl Orthosil� تترااتیل-اورتوسیلیکات)  مناسب  )مقادیر 
نیترات‌کلسیم   ،)Triethyl Phosphate( تری‌اتلیل‌فسفات   ،)icate
 Mg( نیترات‌منیزیم  و   )Ca (NO3)24H2O(  )Calcium Nitrate(
24H2O(NO3)( با استفاده از HNO3 به‌عنوان کاتالیزور انجام شد. 
با  شیشه   ،SBF محلول  در  تشکیل‌شده  ژل  غوطه‌وری  از  پس 
محتوای CaO بالاتر باعث تخلخل بالاتر که منجر به هسته‌سازی 
آپاتایت در سطح از مراحل بسیار اولیه می‌شود؛ در مقابل، شیشه 
با محتوای SiO2 بیشتر مساحت سطح را افزایش داده و درنتیجه 
باعث افزایش نرخ رشد لایه Ca-P در سطح آن‌ها می‌شود. نتایج 
 CaO-P2O5-SiO2 و SiO2 مشابهی در تحقیق دیگر که از ترکیبات
تهیه شده با روش سل-ژل استفاده شد و فعالیت زیستی آن‌ها در 
SBF بررسی شدند. غلظت فسفر بالاتر بر هسته‌سازی آپاتایت 
بی‌اثر بود اما غلظت کلسیم بالاتر باعث ایجاد هسته‌ی آپاتایت 
تولید  باعث  سیلانول  گروه‌های  دیگری  مطالعه  در  می‌شود. 
پلیمر/ هیبریدهای  در  آپاتایت  بلورهای  هسته‌سازی  محل‌های 
سیلیکا تهیه‌شده از پلی کاپرولاکتون )PCL( با وزن مولکولی کم 
از طریق روش سل-‌ژل شد. در هنگام غوطه‌ور شدن  و زیاد، 
در SBF، هسته‌زایی و رشد سریع و یکنواخت در حالت هیبرید 
نقاط  تعداد  افزایش  باعث  زیرا  داد؛  رخ  کم  مولکولی  وزن  با 
برهم‌کنش با سیلیکا و کاهش اندازه دامنه سیلیکا می‌شود. علاوه 
سریع‌تر  تخریب  معنی  به   PCL پایین  مولکولی  وزن  این،  بر 
.]32 و   11[ است   SBF با  سیلیکا  فاز  سریع‌تر  مواجه‌شدن  و 

زیست‌فعال  پرکننده‌های  در  اخیر  پیشرفت‌های   7
ر ختا سا نو نا

به‌منظور بهبود خواص زیست‌مواد مهندسی بافت، پرکننده‌های 
نانوذرات  قرارگرفته‌اند.  بررسی  مورد  زیست‌فعال  نانوساختار 

می‌توانند در ماتریس پلیمری یکنواخت‌تر پراکنده شوند، بنابراین 
ویژگی‌های پوششی لایه آپاتایت تشکیل‌شده را افزایش می‌دهند 
در  می‌شوند.  سلولی  بهتر  تکثیر  و  پیوستگی  باعث  همچنین  و 
تحقیقی 20 درصد وزنی از nanoHA به PDLLA افزوده شد 
و برای این کار از فنون هم‌آلیاژسازی حلال و فشار داغ استفاده 
شد. ذرات پرکننده دارای عرض حدود 7 تا 50 نانومتر و طول 
 XRD و   SEM ،EDX آزمون‌های  بودند.  نانومتر   350 تا   70
روز   7 از  پس  را  استوکیومتری  غیر  آپاتایت  لایه  یک  تشکیل 
متوسط  زیست‌فعالی  بیانگر  که  داد  نشان   SBF در  غوطه‌وری 
در شرایط برون‌تنی بود. در مطالعه دیگری غشاهای کامپوزیتی 
nano-HA/کیتوسان با روش ریخته‌گری حلالی و تبخیر توسعه 
یافت. نتایج آن‌ها نشان داد که غشا زبر و ریزمتخلخل هستند و 
می‌توانند چسبندگی خوبی داشته باشند و باعث رشد سلول‌ها 
شوند. همچنین نتایج نشان دادند که غشاهای کامپوزیتی بر روی 
مورفولوژی، زیست پذیری و تکثیر سلول‌ها تأثیر منفی نداشته و 
آن‌ها را برای استفاده در مهندسی بافت مناسب می‌کنند. همچنین 
در فعالیت دیگر از نشاسته-ژلاتین و نانوذرات HA برای تولید 
خلأ  خشک‌کردن  جدید  روش  طریق  از  کامپوزیتی  داربست 
ماکروویو و پیوندزنی عرضی استفاده شد. این داربست به‌واسطه 
افزودن نانو-HA، قوی‌تر و سخت‌تر بود و ماده امیدوارکننده‌ای 
در تحقیقات مهندسی بافت بود. در تحقیقی، نانوالیاف شیشه‌ای 
زیست‌فعال با قطر متوسط 240 نانومتر به PCL اضافه کردند تا 
نانوکامپوزیت  این  تولید کند.  نازک  به شکل غشای  کامپوزیتی 
در  شدن  غوطه‌ور  هنگام  در  آپاتایت  لایه  سریع  ایجاد  باعث 
جانوری،  اوستئوبلاست  سلول‌های  این،  بر  علاوه  شد.   SBF
 PCL با غشای  مقایسه  در  کامپوزیتی  از غشای  استفاده  هنگام 
خالص، چسبندگی و رشد بهتری داشتند و زیست‌پذیری سلولی 
بازسازی‌  از غشاهای  نوع جدیدی  یافت. همچنین  بهبود  آن‌ها 
با   )Guided Bone Regeneration( هدایت‌شونده  استخوان 

نانوالیاف کامپوزیتی از  استفاده 
این  برق‌ریسی، طراحی شدند.  توسط  تولیدشده   PCL/CaCO3

الحاق  شدند،  مشاهده   SEM تحت  که  وقتی   GBR غشاهای 
.]11[ دادند  نشان  تکثیر خوبی  و  سلولی 

8 آینده: چالش‌ها و فرصت‌ها
و  پلاستیک  جراحی  در  گسترده‌ای  کاربرد  زیست‌فعال  مواد 
استخوان  مغز  بازسازی  بافت،  تقویت  ازجمله  بدن،  بازسازی 
نرم،  بافت  و  پوست  و  استخوانی  جایگزین‌های  از  استفاده  با 
مانند  محدودیت‌هایی  دارند.  زخم  کاهش  فنون  و  زخم  ترمیم 
عرضه خون به ماتریس برای ترمیم بافت، مسائل عمومی‌مرتبط 
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بهینه‌سازی  درمانی،  سلول  از  استفاده  هنگام  بافت  مهندسی  با 
خواص مکانیکی مواد زیستی و درک سازوکار شکست کاشتینه 
در طول عمر محصول نیز در این مسیر وجود دارد. روند آینده 
شامل توسعه فناوری جدید برای ایجاد زیست‌ماتریس‌هایی برای 
ترمیم بافت، معرفی مواد مستقل جدید با عملکرد خاص برای 
ترمیم بافت، توسعه مواد جدید زیستی متنوع چندمنظوره برای 
دستیابی به خواص و عملکرد مکانیکی متعادل و رسانش سلول 
یا ژن‌ها برای بهبود بخشیدن به بافت خواهد بود ]5،11،32[. 

8-1 بازار زیست‌سرامیک‌ها
در گزارشی که Mordor Intelligence به‌صورت کامل در مورد 
بازار زیست‌سرامیک ها و روندهای آینده آن بین سال‌های 2025 
تا 2030 منتشر کرده است، اطلاعات بسیار خوبی وجود دارد 
این  آینده  روندهای  مورد  در  که  مقالات  برخی  کنار  در  که  
شود]29،34،35[. استفاده  می‌تواند  کرده‌اند  مطالعه  محصولات 
اندازه بازار زیست‌سرامیک‌ها در سال ۲۰۲۵، ۴.۱۸ میلیارد دلار 
برآورد شده و انتظار می‌رود تا سال ۲۰۳۰ به 6/47 میلیارد دلار 
برسد. این بازار در دوره پیش‌بینی )۲۰۲۵-۲۰۳۰( با نرخ رشد 
اصلی‌ترین  کرد.  خواهد  رشد   %7/54  )CAGR( مرکب  سالانه 

عوامل محرک رشد این بازار:
و  اسکلتی-عضلانی  سامانه  به  مربوط  جراحی  عمل  افزایش 
شخصی‌سازی‌شده  کاشتینه‌های  از  بیشتر  استفاده  دندانپزشکی، 
تولیدی با چاپ سه‌بعدی، افزایش جمعیت سالمند که به مواد 
بادوام و زیست‌سازگار نیاز دارند، حمایت‌های نظارتی در اروپا 
سامانه‌های  در  بیمارستان‌ها  سرمایه‌گذاری  و  آسیا-اقیانوسیه  و 

دیجیتال. کاری 
سال  در  بازار  سهم  اساس  )بر  بازار  کلیدی  تقسیم‌بندی‌های 
۲۰۲۴(:بر اساس نوع ماده: اکسید آلومینیوم با ۴۹% سهم، پیشتاز 

داشت. CAGR 7/89% خواهد  با  را  و سریع‌ترین رشد  بوده 
داشته،  را  سهم  بیشترین  سهم،   %۴۸ با  پودر  شکل:  اساس  بر 
رشد   %7/75  CAGR با  تزریقی  مایع  سامانه‌های  که  حالی  در 

داشت. خواهند  چشمگیری 
 )Bio-inert( بر اساس نوع سرامیک: سرامیک‌های زیست‌خنثی
با ۸۰% سهم، بزرگ‌ترین بخش بازار بوده‌اند و بالاترین نرخ رشد 

را با CAGR 7/89% نشان می‌دهند.
بر اساس کاربرد: راه‌حل‌های دندانپزشکی با ۳۷% سهم، بزرگ‌ترین 
بخش کاربردی را تشکیل داده‌اند و کاربردهای زیست‌پزشکی تا 

سال ۲۰۳۰ با CAGR ۷.۶۶% رشد خواهند کرد.
 %۴۸ با  جراحی  مراکز  و  بیمارستان‌ها  نهایی:  کاربر  اساس  بر 
و  کلینیک‌ها  که  حالی  در  داشته‌اند،  را  سهم  بیشترین  سهم، 

تا   %7/82 با  را   CAGR بالاترین  دندانپزشکی  آزمایشگاه‌های 
کرد. خواهند  ثبت   ۲۰۳۰ سال 

بازار تسلط  بر  با ۴۳% سهم،  اروپا  بر اساس منطقه جغرافیایی: 
سریع‌ترین   ،%8/01  CAGR با  آسیا-اقیانوسیه  اما  است،  داشته 

پیش‌بینی خواهد داشت. را در دوره  رشد 
از  استفاده  رشد  زیست‌سرامیک‌ها  بازار  روندهای  خلاصه 
در  سه‌بعدی  چاپ  با  سفارشی  زیست‌سرامیکی  کاشتینه‌های 

شمالی: آمریکای 
پذیرش  حال  در  به‌سرعت  کانادا  و  آمریکا  در  بیمارستان‌ها 
با  سرامیکی  کاشتینه‌های  تولید  برای  سه‌بعدی  چاپ  فناوری 
امکان  روش  این  هستند.  بیمار  هر  با  متناسب  و  بالا  چگالی 
کنترل دقیق ریزساختار و تخلخل را فراهم می‌کند که به ادغام 
بهتر با استخوان و کاهش وزن کاشتینه کمک می‌کند. بازخورد 
بالینی نشان می‌دهد که این کاشتینه‌ها، به ویژه در جراحی‌های 
جمجمه-صورت و ستون فقرات، نرخ جراحی‌های ترمیمی‌مجدد 

داده‌اند. کاهش  را 
افزایش تقاضا برای کاشتینه‌های دندانی زیرکونیایی در اروپا:

تقاضای  به‌دلیل  ایتالیا،  و  فرانسه  آلمان،  مانند  کشورهایی  در 
دندانی  کاشتینه‌های  از  استفاده  طبیعی،  زیبایی  برای  بیماران 
بدون فلز رو به افزایش است. سامانه‌های دندانپزشکی مبتنی بر 
باکتریایی کمتری نسبت  زیرکونیا، علاوه بر زیبایی، چسبندگی 
به تیتانیوم دارند. مطالعات نشان می‌دهد که میزان موفقیت این 
برابر  تیتانیوم  نتایج  با  تقریباً  که  است   %98/4 تا   ۹۴ کاشتینه‌ها 
است. سرمایه‌گذاری آزمایشگاه‌ها بر روی دستگاه‌های فرزکاری 
دندانپزشکی، باعث کاهش زمان تولید این کاشتینه‌ها شده است.
گسترش استفاده از فسفات کلسیم در جراحی‌های ستون فقرات:
کشورهای  برخی  و  ژاپن  چین،  عمومی ‌در  بیمه‌های  پوشش 
اروپایی برای جراحی‌های فیوژن مهره‌ها و کیفوپلاستی، باعث 
فسفات‌کلسیم  سیمان‌های  از  بیشتر  بیمارستان‌ها  که  است  شده 
تزریقی استفاده کنند. فرمول‌بندی‌های دو فازی فسفات‌کلسیم، 
را  خود  برتری  استخوان،  تشکیل  تحریک  در  توانایی  به‌دلیل 
نشان داده‌اند. تولیدکنندگان با ارائه میله‌های آماده استفاده که به 

پاسخ می‌دهند. بازار  نیاز  این  به  سرعت سفت می‌شوند، 
افزایش تقاضا برای جایگزینی بافت‌های سخت و نرم:

کاربرد زیست‌سرامیک‌ها از استخوان فراتر رفته و به حوزه‌هایی 
مانند غضروف، ترمیم زخم و بازسازی اعصاب گسترش یافته 
است. موادی مانند شیشه‌های زیست‌فعال حاوی لیتیوم، علاوه 
بر قابلیت‌های ترمیم استخوان، خواص ضدمیکروبی نیز دارند. 
داربست‌های  که  هستند  توسعه  حال  در  جدیدی  تولیدات 
سرامیکی را با عوامل رشد یا آنتی‌بیوتیک‌ها ترکیب می‌کنند. این 
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گسترش کاربرد، شرکت‌های فعال در زمینه پزشکی بازساختی را 
به همکاری با تولیدکنندگان سرامیک ترغیب کرده است.

8-1-1 آخرین تحولات صنعتی در حوزه زیست‌سرامیک‌ها به 
شرح زیر است:

و   Himed توسط  زیست‌سرامیک‌ها  تخصصی  مرکز  افتتاح 
:)۲۰۲۵ )مه   Lithoz

این دو شرکت با همکاری یکدیگر مرکزی را راه‌اندازی کرده‌اند 
چاپ  قابل  دندانی  و  ارتوپدی  کاشتینه‌های  ساخت  فرایند  تا 
در   Himed تخصص  مرکز،  این  بخشند.  تسریع  را  سه‌بعدی 
تولید  برای   Lithoz پیشرفته  فناوری  با  را  کلسیم  فسفات  مواد 
این همکاری، تولید سریع و  سرامیک‌ها ترکیب می‌کند. هدف 
بهینه نمونه‌های کاشتینه و تسهیل فرایند تحقیق و توسعه برای 

است. زمینه  این  در  فعال  شرکت‌های 
سرمایه‌گذاری Biomedical )زیرمجموعه Dsm-firmenich( در 

تأسیسات جدید تولید زیست‌سرامیک )فوریه ۲۰۲۴(:
صنایع  در  رشد  به  رو  تقاضای  به  پاسخ  برای  شرکت  این 
جدیدی  تولید  مرکز  در  داروسازی،  و  پزشکی  تجهیزات 
سرمایه‌گذاری کرده است. این اقدام بخشی از راهبرد این شرکت 
مواد  و  پلیمر  بر  مبتنی  زیست‌مواد  تولید  مقیاس  افزایش  برای 
طبیعی است و نشان‌دهنده تعهد آن‌ها به گسترش در بخش بازار 

زیست‌سرامیک‌هاست.

9 نتیجه‌گیری
انواع  و  ماتریس‌ها  و  پرکننده‌ها  از  گسترده‌ای  طیف  وجود 
مختلف روش‌های موجود برای آماده‌سازی زیست‌کامپوزیت‌ها، 
و  زیست‌سرامیک‌ها  درزمینه  زیاد  بسیار  تحقیقات  اصلی  دلیل 
کاربردهای گسترده آن‌ها است. اگرچه روش‌های متعددی برای 
آن‌ها  از  کدام  هر  اما  دارد،  زیستی وجود  کامپوزیت‌های  تولید 
منحصربه‌فرد است و کاربرد بسیار خاصی دارد. چالش عمده در 
تلاش‌های تحقیق و توسعه توانایی دستیابی به خواص درخور و 
مناسب برای کامپوزیت‌های زیست‌فعال و زیست‌جذبی به‌منظور 
ارتقای روند شناخته‌شده به‌صورت استخوان یکپارچگی  است. 
به‌طور خاص نیاز به تعادل خواص مکانیکی )مدول، استحکام، 
چقرمگی شکست( و در مورد ماتریس‌های تخریب‌پذیر، میزان 
تخریب با پاسخ زیستی بسیار مهم است. زمان رشد استخوان، 
احتمال التهاب بافت و جبران کاهش pH به‌دلیل حضور اجزای 
قرار  توجه  مورد  باید  که  هستند  مهمی‌  عوامل  اسیدی،  تجزیه 
گیرند. تحقیقات مداوم و گسترده‌ای به‌منظور شناسایی و معرفی 
نانومواد(  )ازجمله  زیست‌فعال  جدید  عملکردی  پرکننده‌های 
بدون شک به این مسائل مربوط می‌شود. بااین‌وجود مشکلات 
احتمالی  نگرانی‌های  برخی  و  طولانی‌مدت  عملکرد  نظارتی، 
دیگر می‌تواند فاصله زمانی بین آزمایش‌های بالینی موفقیت‌آمیز 
و معرفی به بازار را برای کامپوزیت‌های زیستی جدید افزایش 

دهند.
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و  فیزیکی  ویژگی‌های  بی‌نظیر  ترکیب  به‌دلیل   )PDMS( پلی‌دی‌متیل‌سیلوکسان  اسفنج‌های 
شیمیایی برجسته، به عنوان مواد کلیدی در حوزه‌های صنعتی و پزشکی مطرح شده‌اند. این مواد 
به‌دلیل قابلیت‌های منحصر‌به‌فردشان، در کاربردهای نوآورانه‌ای مانند مهندسی بافت، سامانه‌های 
میکروسیال )Microfluidic(، حسگرها، جاذب‌ها و دستگاه‌های پزشکی زیست‌سازگار مورد توجه 
متخلخل  اسفنج‌های  ساخت  گوناگون  روش‌های  تحلیل  و  بررسی  به  مقاله  این  گرفته‌اند.  قرار 
اسفنج‌سازی  امولسیون،  روش  سخت،  قالب‌برداری  شامل  بحث  مورد  فنون  می‌پردازد.   PDMS
گازی، جداسازی فاز توسط تبخیر )Evaporation Induced Phase Separation( و چاپ سه‌بعدی 
است. برای هر روش، سازوکار‌های شکل‌گیری منافذ و تأثیر آن‌ها بر مورفولوژی، اندازه منافذ و 
خواص نهایی اسفنج به تفصیل شرح داده شده است. علاوه بر این، ویژگی‌های ذاتی و برجسته 
اسفنج PDMS مانند آب‌گریزی، چگالی بسیار پایین، انعطاف‌پذیری استثنایی، پایداری شیمیایی و 
حرارتی بالا، زیست‌سازگاری مطلوب، شفافیت نوری و جذب کم نور معرفی شده و دلایل علمی 
و بنیادی هر یک با استناد به ساختار مولکولی و ماهیت شیمیایی PDMS تبیین شده است. این 
مقاله به وضوح نشان می‌دهد که انتخاب هوشمندانه روش ساخت، در کنار بهره‌برداری بهینه از 
خصوصیات ذاتی بی‌نظیر PDMS، نقش تعیین‌کننده‌ای در دستیابی به عملکرد بهینه و اختصاصی 
این اسفنج‌ها برای کاربردهای مورد نظر دارد و مسیر را برای توسعه مواد پیشرفته‌تر هموار می‌سازد.

مروری بر روش‌های ساخت اسفنج 
پلی‌دی‌متیل‌سیلوکسان و معرفی ویژگی‌های 
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1 مقدمه 
مواد  ساختاری  ویژگی‌های  ترکیب  به‌دلیل  متخلخل  پلیمرهای 
توجه  اخیر  سال‌های  در  پلیمرها،  ذاتی  مزایای  و  متخلخل 
با  مقایسه  در  مواد  این  کرده‌اند.  جلب  خود  به  را  گسترده‌ای 
مشخص،  تخلخل  بالاتر،  ویژه  سطح  غیرمتخلخل،  پلیمرهای 
قابلیت فرایندپذیری مطلوب و امکان سنتز و عامل‌دارسازی از 

 .]1[ می‌دهند  ارائه  را  متنوع  مسیرهای 
ساختار  به‌دلیل   PDMS اسفنج‌های  خانواده،  این  میان  در 
پلیمر،  خود  منحصربه‌فرد  ویژگی‌های  و  کشسان  متخلخل 
جایگاه برجسته‌ای پیدا کرده‌اند. PDMS که از دهه ۱۹۹۰ توجه 
کاربردی بیشتری را به خود جلب کرده؛ امروزه به‌عنوان یکی از 
پرکاربردترین الاستومرهای آلی سیلیکونی شناخته می‌شود ]2[. 
این ماده گرانروکشسان، زیست‌سازگار و مقاوم در برابر عوامل 
شیشه‌ای  انتقال  دمای  همچنین  و  است  مکانیکی  و  شیمیایی 
پایینی دارد و فرایندپذیری و قالب‌گیری آن بسیار آسان است. 
مجموعه این ویژگی‌ها باعث شده‌است که در گستره وسیعی از 

.]4 ،3[ قرار گیرد  استفاده  صنایع مورد 
اصلی  عامل   Si–O–Si پیوندهای  با   PDMS مولکولی  ساختار 
بر  علاوه  ماده  این  است.  آن  ممتاز  ویژگی‌های  از  بسیاری 
انعطاف‌پذیری و چگالی پایین، غیرسمی و مقاوم در برابر شعله 
بوده و از پایداری حرارتی و الکتریکی بالایی برخوردار است. 
همچنین مقاومت در برابر پرتو فرابنفش، شفافیت و جذب نوری 
ساخته  مناسب  لیزری  و  نوری  کاربردهای  برای  را  آن  اندک، 
است ]5[. از نظر سطحی نیز PDMS دارای انرژی سطحی پایین 
و خاصیت آب‌گریزی است، اما این سطح به‌راحتی با روش‌های 
قابل  عاملی(  گروه‌های  کردن  وارد  یا  پلاسما  )مانند  مختلف 

اصلاح و مهندسی است ]6[.
به‌عنوان  شده  باعث   PDMS اسفنج‌  منحصربه‌فرد  ویژگی‌های 
گزینه‌ای جذاب و چندمنظوره مطرح شود و نقشی پررنگ در 
طراحی و گسترش مواد نوین با کاربردهای متنوع ایفا کند. این 
اسفنج‌ها علاوه بر دارا بودن ویژگی‌های گفته شده، قابلیت تولید 
امولسیون،   ،)Porogens( قربانی  )قالب  مختلف  مسیرهای  از 
شکل‌دهی با گاز و چاپ سه‌بعدی( و همچنین کنترل میزان و 

شکل تخلخل را دارند ]7[.
باقی‌مانده  چالش‌های  و  نتایج  پراکندگی  تنوع،  این  وجود  با 
هدف  می‌سازد.  آشکار  را  زمینه  این  در  جامع  مرور  ضرورت 
این مقاله، مروری جامع بر اسفنج‌های PDMS از منظر معرفی 
این مواد، بررسی روش‌های متداول ساخت، تحلیل ویژگی‌های 

آن‌هاست. کاربرد  و  برجسته 

2 روش‌های ساخت
اسفنج‌های PDMS از طریق مسیرهای سنتزی متنوعی قابل تهیه 
هستند که هر روش ساخت، ویژگی‌های خاصی از نظر تخلخل، 
یکنواختی ساختار و خواص سطحی ایجاد می‌کند که در ادامه، 
پنج روش اصلی برای سنتز این اسفنج‌ها معرفی و مرور می‌شود.

 2-1 روش شست‌وشوی قالب سخت )قالب‌گیری با شکر/ نمک(
 ،PDMS در میان رویکردهای مختلف سنتز اسفنج‌های متخلخل
بالا،  کارایی  و  پایین  هزینه  سادگی،  به‌دلیل  قالب‌سخت  روش 
جایگاه ویژه‌ای یافته است. در این روش معمولاً از کیت کشسان 
تجاری  منبع  متداول‌ترین  به‌عنوان   184  Sylgard سیلیکونی 
عامل  و  پیش‌پلیمر  شامل  کیت  این  می‌شود.  استفاده   PDMS
پخت است که در نسبت وزنی مرسوم 10:1 با یکدیگر مخلوط 
شده و پس از رسیدن به یکنواختی، بر روی قالب‌های جامدی 
نظیر مکعب‌های قند یا بلورهای نمک ریخته می‌شود. مخلوط 
حاصل تحت عملیات گاززدایی در خلأ قرار گرفته و سپس در 

شرایط دمایی کنترل‌شده فرایند پخت را طی می‌کند.
حلال  از  استفاده  با  جامد  قالب‌های  انتخابی  حذف  ادامه،  در 
سازگار ـ که غالباً آب گرم به‌دلیل سهولت، ایمنی و ملاحظات 
فرایند،  این  نتیجه‌ی  در  می‌گیرد.  است؛ صورت  زیست‌محیطی 
شبکه سه‌بعدی متخلخل و به‌هم‌پیوسته از PDMS باقی می‌ماند 
که تخلخل آن به‌طور مستقیم به نوع و اندازه ذرات قالب بستگی 
دارد )شکل 1(. هرچند امکان به‌کارگیری مواد مختلفی همچون 
پودرهای اکسیدفلزی، فوم نیکل و ذرات پلیمری محلول وجود 
دارد، اما استفاده از قند و نمک به‌دلیل دسترسی بالا، عدم نیاز به 
تجهیزات پیچیده و ایمنی بیشتر نسبت به سایر قالب‌ها، کاربرد 
از  این‌رو، روش قالب ‌سخت یکی  از  یافته است.  گسترده‌تری 
  PDMS گزینه‌های مهم و پایدار برای تولید اسفنج‌های متخلخل
 در مقیاس‌های آزمایشگاهی و صنعتی محسوب می‌شود ]8، 7، 3[.

شکل 1 فرایند سنتز اسفنج‌های پلی‌دی‌متیل‌سیلوکسان با از طریق حذف 
قالب‌های تخلخل‌زا ]8[.
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2-2 روش امولیسیون
از  یکی   )Emulsion Templating( امولسیونی  قالب  روش 
روش‌های مهم برای ساخت اسفنج‌های متخلخل PDMS است 
که می‌تواند اندازه و میزان حفره‌ها را کنترل کند. در این روش، 
آب  قطرات  آن  در  که  می‌شود  تهیه  امولسیون  نام  به  مخلوطی 
)گاهی همراه با ایزوپروپانول برای بهتر مخلوط شدن( در ترکیب 
پایه‌ی PDMS همراه با عامل پخت )۱۰ به ۱( مخلوط و پخش 
می‌شوند. همزدن شدید یا استفاده از سطح فعال‌ها باعث می‌شود 
این قطرات آب شکل یکنواختی داشته باشند. در این فرایند، آب 
باشد،  بیشتر  آن  مقدار  و هرچه  می‌کند  موقت عمل  قالب  مثل 
تخلخل یا میزان سوراخ‌های اسفنج نهایی هم بیشتر خواهد شد.  
پس از تشکیل امولسیون، مخلوط در قالب ریخته شده و تحت 
سیلیکونی  شبکه  تا  می‌شود  پخت  کنترل‌شده  حرارتی  شرایط 
شست‌وشوی  یا  تبخیر  با  سپس  گیرد.  شکل  قطرات  اطراف 
قطرات آبی، ساختاری متخلخل، سبک و به‌هم‌پیوسته به دست 
می‌آید )شکل 2( ]9[. همچنین عوامل مختلفی همچون سرعت 
همزدن، گرانروی فاز پیوسته و نسبت آب به PDMS ، بر توزیع 
مزیت   .]10[ هستند  مؤثر  نهایی  ریزساختار  و  حفرات  اندازه 
قالب‌های  بر  مبتنی  روش‌های  با  مقایسه  در  روش  این  اصلی 
جامد )نظیر شکر یا نمک( این است که نیازی به حذف ذرات 
جامد وجود ندارد و کنترل دقیق‌تری بر مورفولوژی منافذ فراهم 

می‌شود.

2-3 روش شکل‌دهی با گاز 
روش شکل‌دهی با گاز رویکردی ساده، کم‌هزینه و ایمن برای 
به‌شمار می‌رود که هم در    PDMS اسفنج‌های متخلخل  تولید 
و  آب‌بندی  و  عایق‌کاری، ضربه‌گیری  نظیر  کاربردهای صنعتی 
هم در حوزه‌های زیست‌پزشکی از جمله داربست‌های مهندسی 
طی  گاز  حباب‌های  فرایند،  این  در  است.  استفاده  قابل  بافت 
مرحله پخت درون پیش‌پلیمر PDMS ایجاد می‌شوند. این امر یا 
از طریق واکنش‌های شیمیایی مانند واکنش پیرس- روبینشتاین 

به  منجر  که  هیدروسیلان‌ها  با  آلکوکسی‌سیلان‌ها  )واکنش 
رخ  می‌شود(  سبک  هیدروکربن‌های  یا  هیدروژن  آزادسازی 
می‌دهد، یا با استفاده از عوامل تولیدکننده گاز مانند بی‌کربنات 
می‌کنند  تولید  دی‌اکسیدکربن  اسید،  یا  گرما  اثر  در  که  سدیم 
یافته و  انبساط  این حباب‌ها در حین پخت    .]11[ )شکل ۳( 
در شبکه سیلیکونی در حال سخت‌شدن به دام می‌افتند و پس 
از خروج گاز، ساختاری متخلخل و به‌هم‌پیوسته ایجاد می‌کنند. 
علاوه بر این، می‌توان از قالب‌های جامد مانند بلورهای نمک به 
همراه روش اسفنج‌سازی گازی استفاده کرد تا منافذ بزرگ‌تر و 
یکنواخت‌تری ایجاد شوند؛ به این ترتیب پس از حل کردن این 
ذرات، اسفنج نهایی دارای اتصال بین‌حفره‌ای بهبودیافته خواهد 

.]12[ بود 

2-4 روش جداسازی فاز ناشی از تبخیر حلال‌ 
روش جداسازی فاز القاشده توسط تبخیر یکی از فنون ساخت 
اسفنج‌های متخلخل PDMS است که بر اساس پدیده‌ی جدایش 
ابتدا  روش،  این  در  می‌کند.  عمل  تبخیر حلال  حین  در  فازی 
پیش‌پلیمر PDMS در حلال آلی فرار و غیرقابل اختلاط با آب 
مانند  غیرحلالی  گاهی  می‌شود.  تولوئن( حل  یا  هگزان  )مانند 
اتانول نیز به مخلوط افزوده می‌شود تا فرایند جدایش فاز تسهیل 
شود. پس از تهیه محلول یکنواخت، آن را در قالب ریخته یا بر 
روی بستر دلخواه قرار می‌دهند. با آغاز تبخیر حلال در شرایط 
 PDMS محیطی یا حرارتی کنترل‌شده، اختلاف در حلالیت میان
بدین  می‌شود؛  فازی  جدایش  باعث  حلال‌غیرحلال  سامانه  و 
صورت که PDMS شبکه‌ی پیوسته‌ای تشکیل می‌دهد و فاز غنی 
از حلال به‌عنوان قالب موقت منافذ عمل می‌کند. با ادامه تبخیر، 
ساختار PDMS تثبیت شده و شکل متخلخل آن قفل می‌شود. 
در نهایت، حلال‌های باقی‌مانده با خشک ‌کردن در دمای ملایم 
یا تحت خلأ حذف می‌شوند و اسفنج سبک، ارتجاعی و دارای 
ساختار سلول باز به دست می‌آید. اندازه و توزیع منافذ در این 
روش به عواملی مانند نوع و نسبت حلال به غیرحلال، سرعت 

تبخیر و غلظت پلیمر بستگی دارد ]7، 15-13[.

شکل 2 تشکیل ساختار متخلخل PDMS از طریق امولسیون آب/
.]9[ PDMS ایزوپروپانول در

شکل 3 طرح‌واره فرایند تولید فوم PDMS: )۱( مخلوط پیش‌پلیمر و عامل 
پخت، )۲( افزودن بی‌کربنات سدیم، )۳( افزودن اسیداستیک، )۴( پخت 

.]11[ PDMS درون آون، )۵( فوم نهایی
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2-5 چاپ سه‌بعدی
نوظهور  رویکردهای  از  یکی  به‌عنوان  سه‌بعدی  چاپ  روش 
که  می‌شود  شناخته   PDMS متخلخل  اسفنج‌های  ساخت  در 
یا مورفولوژی داخلی ساختار  توپولوژی  بر  دقیق  کنترل  امکان 
به‌دلیل   PDMS مستقیم  چاپ  حال،  این  با  می‌سازد  فراهم  را 
ویژگی‌های فیزیکی خاص آن در حالت پیش‌پلیمر با چالش‌هایی 
همراه است. یکی از چالش‌های اصلی، گرانروی پایین و مدول 
کشسانی محدود پیش‌پلیمر است که می‌تواند منجر به فروپاشی 

تغییر شکل ساختار چاپ‌شده شود.  یا 
برای غلبه بر این محدودیت، استفاده از بسترهای پشتیبان مانند 
ژل کاربومر )Carbomer( پیشنهاد شده است. در این روش، ژل 
هنگام عبور از افشانک موقتاً نرم شده و اجازه حرکت می‌دهد، 
به‌عنوان تکیه‌گاه جامد   PDMS از اکستروژن  اما بلافاصله پس 
عمل کرده و از ساختار پشتیبانی می‌کند. پس از چاپ و پخت، 

حذف  و  شسته  فسفات  بافر  نمکی  محلول  با  به‌سادگی  ژل 
می‌شود، بدون آنکه به نمونه آسیبی برسد ]17، 16[.

پلی‌دی‌متیل‌سیلوکسان  اسفنج  کلیدی  ویژگی‌های   3
)PDMS (

ویژگی‌های کلیدی اسفنج‌های  PDMS ناشی از ترکیب دو عامل 
اصلی است: از یک‌سو ساختار اسفنجی و متخلخل آن‌ها که باعث 
سبکی، جذب بالا و سطح ویژه زیاد می‌شود، و از سوی دیگر 
انعطاف‌پذیری،  آب‌گریزی،  مانند   PDMS پلیمر  ذاتی  خواص 
شفافیت و پایداری شیمیایی که عملکرد و گستره کاربردهای این 
اسفنج‌ها را به شکل چشمگیری گسترش می‌دهد که در ادامه به 

بررسی آن‌ها پرداخته‌ایم.

3-1 آب‌گریزی و روغن‌دوستی
پدیده‌ی آب‌گریزی اصولاً ناشی از دو عامل اصلی است: نخست 
وجود ساختارهای میکرو‌ـنانویی بر سطح ماده و دوم پایین بودن 
دارای  ذاتی  به‌طور   PDMS میان،  این  انرژی سطحی ]18[. در 
 )CH3( انرژی سطحی بسیار پایین است که به گروه‌های متیل
موجود در زنجیره‌اش بازمی‌گردد. این گروه‌ها ماهیتی غیرقطبی 
دارند و تمایلی به برهم‌کنش با مولکول‌های آب نشان نمی‌دهند؛ 
ذاتاً   PDMS اسفنج  هم  سطحی  اصلاح  بدون  حتی  نتیجه،  در 

آب‌گریز است ]11[.
از سوی دیگر، ساختار اسفنجی متخلخل PDMS با شبکه‌ای از 
تقویت  باعث  پایین  انرژی سطحی  همین  همراه  به  خلل‌وفرج 
ترکیبی  ویژگی  این   .)6 )شکل  می‌شود  آب‌گریزی  خاصیت 
دفع  با سطح و  قطرات آب  بالای  تماس  زاویه  ایجاد  به  منجر 
مؤثر آن‌ها می‌شود. در کاربردهای صنعتی، چنین رفتاری بسیار 
ارزشمند است؛ زیرا اسفنج‌های PDMS را به گزینه‌ای جذاب و 
کارآمد برای جداسازی نفت از آب، تصفیه پساب‌های آلوده به 
هیدروکربن و کاربردهای زیست‌محیطی تبدیل کرده است ]19[.

 
3-2 چگالی پایین

وجود  و  متخلخل  ساختار  واسطه‌ی  به   PDMS اسفنج‌های 

.]14[ THF با استفاده از PDMS شکل 4 تشکیل

شکل A( 5( فایل سه‌بعدی از گلدان وارد نرم‌افزار شده است )B( فایل 
سه‌بعدی به‌صورت لایه‌به‌لایه از PDMS تعبیه‌شده درون حمام پشتیبان 
کاربوپول توسط یک چاپگر سه‌بعدی مبتنی بر سرنگ بازسازی می‌گردد 
)بالا( نمایشی از فرایند چاپ را نشان می‌دهد )پایین( تصویری واقعی 
از گلدان چاپ‌شده از PDMS درون کاربوپول ارائه شده است؛ به‌دلیل 

شباهت ضریب شکست PDMS و کاربوپول، مشاهده گلدان دشوار است.
)C( شسته شدن حمام کاربوپول با افزودن کاتیون‌های تک‌ظرفیتی پس 
از پخت PDMS تعبیه‌شده )D( پس از مایع‌سازی حمام پشتیبان، نمونه 

شکل 6 آب‌گریزی اسفنج PDMS در تماس با مخلوط آب و نفت ]19[.چاپ‌شده قابل جداسازی است ]16[.
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پایین  بسیار  چگالی  دارای  حفره‌ها،  از  گسترده  شبکه‌ای 
فضاهای  توسط  عمده‌ی حجم  بخش  ساختار،  این  در  هستند. 
به‌طور  به حجم  نسبت جرم  ترتیب  بدین  و  اشغال شده  خالی 
قابل‌توجهی کاهش می‌یابد. روش‌های متداول سنتز این اسفنج‌ها 
شامل استفاده از قالب‌های جامدی نظیر نمک یا قند و همچنین 
پس  که  هستند  تخلخل‌زا  عامل  به‌عنوان  پایه‌آب  امولسیون‌های 
باقی  به‌هم‌پیوسته  حفره‌های  از  سه‌بعدی  شبکه‌ای  حذف،  از 
تا  می‌تواند   PDMS اسفنج‌های  چگالی  نتیجه،  در  می‌گذارد. 
یابد ]20-22[. چنین چگالی  کاهش   )۰/۴–۰/۳  g/cm³( حدود 
پایینی در کنار انعطاف‌پذیری و پایداری مکانیکی، این مواد را 
برای کاربردهایی همچون جداسازی  به گزینه‌ای بسیار جذاب 
نفت از آب، عایق‌کاری حرارتی و ساخت حسگرهای مکانیکی 

می‌کند. تبدیل  حساس 

3-3 انعطاف‌پذیری
انعطاف‌پذیری زنجیره‌های PDMS ناشی از ویژگی‌های ساختاری 
 Si–O–Si ستون فقرات سیلوکسانی آن است. زاویه‌ی باز پیوند
)حدود 143-150 درجه( جدایی مناسبی میان گروه‌های جانبی 
-23[ می‌شود  زنجیره‌ای  تراکم  از  مانع  و  کرده  ایجاد  دی‌متیل 
امکان  اکسیژن،  اتم‌های  متناوب  قرارگیری  این،  بر  25[. علاوه 
چرخش  انرژی  و  کرده  محدود  را  اضافی  گروه‌های  جانشینی 
۳/۳ )kJ/molو(  کمی  بسیار  مقدار  به  را  فقرات  ستون   اطراف 
چرخش  انرژی  از  کمتر  به‌مراتب  که  مقداری  می‌دهد؛  کاهش 
مانند  متداول  آلی  پلیمرهای  کربن-کربن  پیوندهای  در 
در  عوامل  این   .]26[ است   ۱۳/۸  )kJ/mol( پلی‌اتیلن‌گلیکول 
انعطاف‌پذیری  از   PDMS زنجیره‌های  می‌شوند  باعث  مجموع 
فوق‌العاده و توانایی بازآرایی سریع به حالت کمینه انرژی خود 
برخوردار باشند. انعطاف‌پذیری ذاتی زنجیره‌های PDMS، همراه 
با چگالی پایین و زیست‌سازگاری، این ماده را به گزینه‌ای ایده‌آل 
برای ساخت حسگرهای فشار و کرنش در تجهیزات پوشیدنی 

.]27[ است  کرده  تبدیل 

3-4 پایداری شیمیایی و حرارتی
 Si–O–Si به‌دلیل ساختار ویژه زنجیره‌ی اصلی PDMS اسفنج‌های 
از پایداری حرارتی و شیمیایی بالایی برخوردارند. انرژی پیوند 
)304 kJ/mol( C–C به‌مراتب بیشتر از پیوندهای Si–O )450 kJ/mol( 
 .]28[ است  متداول  آلی  پلیمرهای  در   )358 kJ/mol(  C–O یا 
)تا  بالا  دماهای  در  حتی   PDMS می‌شود  موجب  موضوع  این 
حدود 200-300 درجه سانتی‌گراد( خواص مکانیکی و عملکرد 
خود را حفظ کند ]29[. علاوه بر این، اسفنج‌های PDMS در 

برابر بسیاری از حلال‌های آلی و محیط‌های شیمیایی خورنده 
)نظیر اسیدهای رقیق و بازها( مقاوم هستند و دچار تخریب یا 

.]30[ نمی‌شوند  انحلال 
این سطح از پایداری حرارتی و شیمیایی، در کنار ویژگی‌هایی 
که  است  شده  باعث  انعطاف‌پذیری،  و  آب‌گریزی  چون 
برای کاربردهایی نظیر جذب و جداسازی   PDMS اسفنج‌های 
نفت از آب، صافش در محیط‌های خورنده، عایق‌کاری حرارتی 

باشد. مناسب  گزینه‌ای 
اسفنج‌های  حرارتی  پایداری  بررسی  هدف  با  که  پژوهشی  در 
پایداری  شد،  انجام  کربنی  نانومواد  با  اصلاح‌شده   PDMS
نتایج  گرفت.  قرار  ارزیابی  مورد  نیز   PDMS خالص  نمونه‌ی 
حتی   PDMS اسفنج  که  داد  نشان    )TGA( گرماوزنی  آزمون 
در حالت خالص نیز از پایداری حرارتی قابل‌توجهی برخوردار 
است و کاهش وزن آن تنها در دماهای نسبتاً بالا آغاز می‌شود 

.]29[  )7 )شکل 
 

3-5 زیست‌سازگاری و غیرسمی‌بودن
اسفنج‌های PDMS به‌دلیل داشتن ترکیب سیلوکسانی

بر  علاوه  جانبی،  غیرقطبی  متیل  گروه‌های  و   )Si–O–Si(  
و  زیست‌سازگاری  دارای  ممتاز،  شیمیایی  و  فیزیکی  خواص 
نیز هستند ]31[. این ساختار موجب می‌شود  ماهیت غیرسمی 
تماس  در  و  باشند  بی‌اثر  شیمیایی  نظر  از   PDMS اسفنج‌های 
نامطلوبی  واکنش  فیزیولوژیک  و  زیستی  محیط‌های  با  مستقیم 
ایجاد نکنند. ویژگی‌هایی همچون پایداری شیمیایی، نفوذپذیری 
مناسب به گازها و شفافیت نوری سبب می‌شوند که اسفنج‌های 
PDMS برای کاربردهای زیست‌پزشکی ایمن تلقی شوند ]32[.
اسفنج‌های  که  است  شده  گزارش  اخیر  مطالعات  در  به‌ویژه 

شکل 7 آزمون گرماوزنی )TGA( اسفنج‌ PDMS خالص و اسفنج 
.]29[ )CN( کامپوزیتی حاوی نانوصفحه‌های کربن‌نیترید
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PDMS می‌توانند در مجاورت سلول‌های زنده مورد  متخلخل 
استفاده قرار گیرند و همین امر موجب کاربرد گسترده‌ی آن‌ها 
کنترل‌شده،  دارورسانی  بافت،  مهندسی  مانند  زمینه‌هایی  در 
سامانه‌های میکروسیالی )Microfluidic( و کاشتینه‌های زیستی 

.]33[ است  شده 

3-6 شفافیت نوری و جذب نوری کم
شیمیایی  و  مکانیکی  خواص  بر  علاوه   PDMS اسفنج‌های 
مطلوب، دارای شفافیت نوری بالا و جذب نوری بسیار اندک 
و  شیمیایی  ساختار  در  ریشه  ویژگی‌ها  این   .)8 )شکل  هستند 
سیلوکسانی  فقرات  ستون  نخست،  دارند.    PDMS فیزیکی 
)Si–O–Si( و گروه‌های جانبی متیل )CH₃( فاقد هرگونه گروه 
محدوده‌ی  در  ازاین‌رو  هستند؛   )  )Chromophore کروموفور 
مرئی ) nm ۴۰۰-۷۰۰( تقریباً هیچ جذبی رخ نمی‌دهد. مطالعات 
نشان داده که اسفنج‌های متخلخل PDMS میانگین جذب نوری 
 PDMS خالص  نمونه‌های  که  حالی  در  دارند،   ۰٫۰7 از  کمتر 
جذب بیشتری )~۰٫۱۲( نشان می‌دهند ]34[. دوم، گزارش‌های 
اخیر نشان داده‌اند که  PDMS در بازه‌ی گسترده‌ی ۲۴۰ تا ۱۱۰۰ 
پیوند   الکترونی در  دلیل آن گذارهای  نانومتر شفاف است، که 
Si–O  است که عمدتاً در ناحیه فرابنفش رخ می‌دهند ]2[. سوم، 
PDMS  نزدیک به شیشه است که  )n=1/41( ضریب شکست
موجب کاهش پراکندگی نور و افزایش شفافیت نوری می‌شود 
قوی  پیوندهای  بودن  دارا  به‌دلیل  اسفنج‌ها  این  همچنین   .]35[

Si–O  در برابر پرتو فرابنفش مقاوم هستند ]36[.
علاوه بر این، در ساختار متخلخل اسفنج‌های PDMS ، هرچند 
 PDMS همان  از  سلولی  دیواره‌های  دارد،  وجود  بالا  تخلخل 
نوری  جذب  ساختار  این  در  بنابراین،  شده‌اند.  ساخته  شفاف 
می‌شود  مشاهده  پراکندگی  اندکی  مقدار  تنها  و  نمی‌دهد  رخ 
 PDMS این خصوصیات موجب می‌شود که اسفنج‌های   .]37[
برای  ایده‌آل  گزینه‌ای  نور،  پایین  جذب  و  شفافیت  کنار  در 

کاربردهای نوری، میکروسیالات )Microfluidic( نوری، ریزلنزها 
باشند. زیستی  تصویربرداری  سامانه‌های  و 

 
3-7 خاصیت صوتی 

جذب صدا در مواد متخلخل برای عایق‌کاری صوتی، حسگرها 
متخلخل  اسفنج‌های  دارد.  زیادی  اهمیت  زیرآبی  کاربردهای  و 
PDMS به‌دلیل داشتن شبکه‌ای از حفره‌ها و تخلخل بالا و همچنین 
)Isotropic( همسان‌گردی  و  گرانروکشسان  ماهیت   به‌دلیل 
خود پلیمر، می‌تواند بخشی از انرژی امواج صوتی را جذب کرده 
به‌طور مشخص، آزمایش‌ها  باعث تضعیف آن‌ها شود ]38[.  و 
نشان دادند که این اسفنج‌های متخلخل در بازه‌ی ۲۰۰ تا ۴۰۰ 
نمونه‌های  به  نسبت  هرتز   ۱۸۰۰ تا   ۱۲۰۰ همچنین  و  هرتز 
غیرمتخلخل عملکرد بهتری در جذب صوت دارند ]39[. علاوه 
 PDMS بر این، پژوهش‌های جدیدتر نشان داده‌اند که ترکیبات
می‌توانند طوری طراحی شوند که امپدانس صوتی آن‌ها تقریباً 
به صفر  تقریباً  بازتاب صدا  حالت،  این  در  باشد.  آب  با  برابر 
می‌رسد و ماده می‌تواند در بازه‌ی بسامد گسترده‌ای )از ۰٫۵ تا ۶ 

مگاهرتز( صدا را به‌طور مؤثر جذب کند ]40[.

3-8 خاصیت ضداحتراق
خاصیت ضداحتراق در پلیمرها اهمیت زیادی دارد، زیرا بیشتر 
پایدار  حرارت  برابر  در  و  می‌سوزند  به‌راحتی  آلی  پلیمرهای 
مختلف  صنایع  در  را  آن‌ها  استفاده‌ی  موضوع  همین  و  نیستند 
اسفنج‌های  می‌کند.  مواجه  جدی  محدودیت  با  ایمنی  نظر  از 
اصلی  زنجیره  در    )Si–O–Si( ترکیب  داشتن  به‌دلیل   PDMS
پایداری  از   )450  kJ/mol( آن  پیوندهای  بالای  انرژی  و  خود 
حرارتی بالایی برخوردارند ]28[. هنگام تماس با شعله، بخشی 
از ساختار PDMS به لایه‌ای از سیلیکا )SiO2( تبدیل می‌شود که 
مانند سپر محافظ عمل کرده و مانع رسیدن اکسیژن و گسترش 
معدنی  پرکننده‌های  افزودن  این،  بر  ]41[.علاوه  می‌شود  شعله 
در  مقاومت  می‌تواند  فلزی  اکسید  نانوذرات  یا   CaCO3 مانند 
برابر آتش را بیشتر کرده و انتشار دود و گازهای سمی را کاهش 
دهد )شکل 9( ]20[. این ویژگی‌ها باعث شده است اسفنج‌های 
عایق‌کاری  مانند  کاربردهایی  برای  مناسب  گزینه‌ای   PDMS
حرارتی، پوشش‌های مقاوم در برابر آتش و صنایع الکترونیک 

باشند.

اسفنج‌های  در  تخلخل  و  مورفولوژی  مهندسی  قابلیت   9-3
PDMS

یکی از مهم‌ترین خصوصیات اسفنج‌های PDMS ، امکان کنترل  شکل 8- شفافیت PDMS به‌صورت توده ]36[.
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دقیق شکل، اندازه حفره‌ها و میزان تخلخل آن‌هاست. این قابلیت 
روش‌های  در  بالا  انعطاف‌پذیری  و  شیمیایی  سازگاری  به‌دلیل 
مختلف ساخت از جمله قالب‌برداری سخت، قالب امولسیونی، 
تغییر  با  می‌شود.  سه‌بعدی حاصل  و چاپ  گازی  اسفنج‌سازی 
پارامترهایی مانند نسبت فازها، سرعت تبخیر یا شدت هم‌زدن، 
نسبت پلیمر به قالب‌‌ها، شرایط فشار و دما و طراحی هندسی در 
فرایند چاپ سه‌بعدی می‌توان ساختار و مورفولوژی نهایی اسفنج 
 را مطابق نیازهای کاربردی تنظیم و بهینه‌سازی کرد ]43، 42، 11[.
با   PDMS اسفنج‌های  تا  می‌شود  موجب  کنترل‌پذیری  این 
مانند  برای کاربردهایی  به‌هم‌پیوسته  بالا و ساختارهای  تخلخل 
جذب و جداسازی و یا با منافذ کوچک‌تر و یکنواخت‌تر برای 
مهندسی  داربست‌های  و  میکروسیالی  سامانه‌های  در  استفاده 

.]46  ,45[ شوند  بهینه‌سازی  بافت 

3-10 عایق الکتریکی
اسفنج‌های خالص PDMS ذاتاً عایق الکتریکی هستند و هدایت 
 PDMS الکتریکی ندارند. دلیل این موضوع به ساختار شیمیایی
Si–O–( بازمی‌گردد؛ زنجیره اصلی آن از پیوندهای سیلوکسانی
Si( و گروه‌های جانبی متیل تشکیل شده است که الکترون‌های 
آزاد یا مسیرهای پیوسته برای رسانش بار الکتریکی در آن وجود 
ندارد. در نتیجه، مقاومت ویژه‌ی PDMS بسیار بالا بوده و در 

محدوده‌ی  Ω·cm 1012 یا بیشتر قرار می‌گیرد ]47[.
مانند  هادی  پرکننده‌های  از  معمولاً  رسانایی،  ایجاد  برای 
نانوذرات فلزی استفاده  نانولوله‌های کربنی )CNTs(، گرافن یا 
پراکنده شده  اسفنج  متخلخل  مواد درون شبکه‌ی  این  می‌شود. 
به‌طور  را  الکتریکی  مقاومت  رسانش،  مسیرهای  تشکیل  با  و 
تولید  امکان  اصلاحاتی  چنین  می‌دهند.  کاهش  چشمگیری 
فشار  حسگرهای  برای  که  می‌کند  فراهم  را  رسانا  اسفنج‌های 
ارزشمند  بسیار  انعطاف‌پذیر  الکترونیکی  کاربرهای  و  و کرنش 

.]12[ هستند 

3-11 رسانایی حرارتی
اسفنج‌ متخلخل PDMS به‌دلیل ساختار اسفنجی و پر از حفره‌ی 
رسانایی  هستند.  پایینی  بسیار  حرارتی  رسانایی  دارای  خود، 
حرارتی اسفنج‌های PDMS به‌شدت به ریزساختار آن‌ها وابسته 
چگالی  همچنین  و  متراکم‌تر  و  کوچک‌تر  سلول‌های  است؛ 
پایین‌تر موجب کاهش انتقال حرارت و در نتیجه کاهش رسانایی 
حرارتی می‌شوند، در حالی‌که سلول‌های باز تمایل به افزایش آن 
دارند، سلول‌های بسته اثر معکوس دارند ]48[ رسانایی حرارتی 
 0/2)W/m·K( ًمعمولا PDMS گزارش‌شده برای اسفنج‌های خالص 
در نظر گرفته می‌شود که کمتر از بسیاری از پلیمرهای متراکم 

.]49[ است 
افزودن  با  می‌توان  را  حرارتی  رسانایی  این  دیگر،  سوی  از 
تغییر  فلزی  ذرات  یا  )CNTs(، گرافن  مانند  پرکننده‌های رسانا 
داد. در چنین شرایطی، مسیرهای رسانش حرارتی درون شبکه‌ی 
این  می‌یابد.  افزایش  حرارتی  هدایت  و  گرفته  شکل  متخلخل 
ویژگی امکان طراحی اسفنج‌های PDMS با عملکردهای دوگانه 
را  آن‌ها  می‌توان  کاربرد،  به  بسته  به‌طوری‌که  می‌کند؛  فراهم  را 
به‌عنوان عایق حرارتی سبک‌وزن یا به‌عنوان جاذب‌های حرارتی 
و مواد با قابلیت انتقال حرارت بالا مورد استفاده قرار داد ]49[.

 PDMS 4 کاربردهای اسفنج
از جمله کاربرد‌های اسفنج PDMS می‌توان به حسگرها، جداسازی 
کرد. اشاره  زیستی  کاربرد‌های  و  نانوژنراتورها  آب،  از   نفت 

شکل 9 سازوکار ضداحتراق کامپوزیت‌های اسفنجی PDMS حاوی 
.]20[ CaCO₃

شکل a, b( 10( تصاویر اسفنج‌های PDMS ساخته‌شده با استفاده از 
مکعب قند به‌عنوان قالب فداشونده میکروتصویر‌های نوری برش‌های نازک 

 )d( ،مکعب قند )c( :تهیه‌شده با قالب‌های مختلف PDMS اسفنج‌های
پودر قند، )e( شکر دانه‌ای و )f) NaCl فشرده ]44[.
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4-1  حسگرها 
انعطاف‌پذیری  متخلخل،  ساختار  به‌دلیل   PDMS اسفنج‌های 
به‌طور  مکانیکی،  پایداری  و  مناسب  فشرده‌سازی  قابلیت  بالا، 
گسترده در ساخت حسگرهای فشار و کرنش مورد استفاده قرار 
می‌گیرند. این ماده به‌صورت ذاتی عایق الکتریکی است، اما با 
نانولوله‌های  نقره،  نانوسیم‌های  مانند  پرکننده‌های رسانا  افزودن 
کربنی )CNTs(، نانوالیاف کربنی )CNFs( و گرافن، به ماده‌ای 
هوشمند و قابل‌حس تبدیل می‌شود. این ترکیبات موجب ایجاد 
امکان  و  شده  اسفنج  ساختار  درون  پیوسته  رسانای  مسیرهای 
فراهم  را  الکتریکی  علایم  به  کرنش  و  فشار  تغییرات  تبدیل 
و  مکانیکی  خواص  هم‌زمان  بهبود  این،  بر  افزون  می‌سازند. 
و  افزایش حساسیت  باعث  افزودنی‌ها  این  طریق  از  الکتریکی 

.]50[ می‌شود  حسگر  عملکرد  پایداری 
)Hui Xia( در یکی از پژوهش‌های اخیر در سال 2023، هوی ژیا 
و   )MXene( میکسین  از  جدیدی  کامپوزیت  همکاران  و 
و  تهیه  درجا  پلیمری‌شدن  روش  به   )Polypyrrole( پلی‌پیرول 
بر روی اسفنج PDMS پوشش دادند تا حسگر فشار-مقاومتی 
MPP( MXene/PPy@PDMS(  تولید شود )شکل 11(. وجود 
هم‌زمان این دو ماده در ساختار کامپوزیت، به‌دلیل تسهیل انتقال 
حساسیت  شد  موجب  هم‌افزایشی،  اثرات  ایجاد  و  الکترون‌ها 
حسگر MPP حداقل پنج برابر بیشتر از حسگرهای ساخته‌شده 

با هر یک از این مواد به‌صورت جداگانه باشد ]51[.
ساختار متخلخل اسفنج PDMS موجب حفظ پایداری عملکرد 
ویژگی  این  شد.  فشارها  از  وسیعی  بازه  در  حسگر  الکتریکی 
برجسته نشان می‌دهد که خود اسفنج، به‌عنوان بستر اصلی، نقش 
پایداری و کارایی بالای حسگرهای  انعطاف‌پذیری،  کلیدی در 

فشار و پوشیدنی ایفا می‌کند.

4-2 جداسازی نفت از آب
اسفنج PDMS به‌دلیل ویژگی‌های منحصربه‌فرد خود، گزینه‌ای 
شمار  به  آب  از  نفت  جداسازی  برای  رایج  و  مناسب  بسیار 
می‌رود. این ماده به‌طور ذاتی آب‌گریز و روغن‌دوست است؛ به 
این معنا که تمایل زیادی به جذب نفت و حلال‌های آلی دارد و 
در عین حال آب را دفع می‌کند. چنین ویژگی‌ای باعث می‌شود 
هنگام تماس با مخلوط نفت و آب، به‌سرعت و به‌طور انتخابی، 
بزند.  یا پس  از خود عبور دهد  نفت را جذب کرده و آب را 
علاوه بر این، ساختار اسفنجی و متخلخل پلی‌دی‌متیل‌سیلوکسان 
سطح تماس وسیعی در اختیار آن قرار می‌دهد که این امر ظرفیت 
جذب نفت را به‌میزان قابل‌توجهی افزایش می‌دهد، به‌گونه‌ای که 
می‌تواند چندین برابر وزن خود، نفت یا حلال‌های آلی را درون 

ساختار خود جای دهد ]52[.
 

4-3 نانو ژنراتورها
بی‌سیم،  پوشیدنی و شبکه‌های حسگر  فناوری‌های  پیشرفت  با 
است.  شده  بیشتر  کارآمد  و  قابل‌انعطاف  انرژی  منابع  به  نیاز 
نانوژنراتورهای  انرژی،  تولید  برای  جدید  روش‌های  از  یکی 
هستند   )Triboelectric Nanogenerators( تریبوالکتریک 
می‌کنند.  تولید  برق  ماده،  دو  بین  اصطکاک  از  استفاده  با  که 
برای  می‌توانند  و  هستند  ارزان  و  ساده  سبک،  دستگاه‌ها  این 
روند.  کار  به  کوچک  دستگاه‌های  و  پوشیدنی  حسگرهای 
استفاده  مختلفی  مواد  از  نانوژنراتورها،  این  ساخت  در 
است.  پلی‌دی‌متیل‌سیلوکسان  آن‌ها  بهترین  از  یکی  که  می‌شود 
پلی‌دی‌متیل‌سیلوکسان به‌دلیل داشتن انعطاف بالا، قابلیت جذب 
 بار الکتریکی و سازگاری با بدن انسان، خیلی محبوب است ]50[.

شکل 11 سنتز حسگر فشار-مقاومتی MPP( MXene/PPy@PDMS( و 
استفاده از این حسگر بر روی مفاصل بدن ]51[.

شکل 12 اسفنج‌های PDMS با طراحی الهام‌گرفته از طبیعت، تولید شده با 
قالب‌های چاپ سه‌بعدی به‌منظور بهبود ظرفیت جداسازی نفت از آب ]52[.
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به‌عنوان نمونه‌ای از کاربرد اسفنج‌های PDMS در نانوژنراتورهای 
Habtamu Geb�(  تریبوالکتریک، در پژوهش هابتامو گبیاهو منگ 
eyehu Menge( و تیمشان در سال 2002،  از نانوذره‌های گرافن 
)Graphene Nanoparticles( برای بهبود خواص این اسفنج‌ها 
 GNP-PDMS استفاده شد. در این طرح، اسفنج اصلاح‌شده‌ی 
با استفاده از ماده‌ی پیونددهنده‌ی 3-آمین‌وپروپیل‌اتوکسی‌سیلان 
و   )PVA( پلی‌وینیل‌الکل  از  چندلایه  الکترود  به   )APTES(
 )PSS( پلی)4-استایرن‌سولفونیک‌اسید(  با  ترکیب‌شده  گرافن 
رسانا  مواد  افزودن  که  داد  نشان  نتایج   .)13 )شکل  متصل شد 
 PDMS اسفنج‌های  الکتریکی  عملکرد  می‌تواند  گرافن  مانند 
را به شکل قابل‌توجهی بهبود دهد. این یافته نشان می‌دهد که 
اسفنج‌های PDMS گزینه‌ای مناسب برای ساخت نانوژنراتورهای 

انعطاف‌پذیر و قابل‌حمل هستند ]53[.

4-4 کاربردهای زیستی
فیزیکی  و  شیمیایی  ویژگی‌های  به‌دلیل   PDMS اسفنج‌های 
مهندسی  و  زیستی  علوم  در  گسترده‌ای  کاربرد  منحصربه‌فرد، 
بالا،  شیمیایی  پایداری  دارای  ماده  این  کرده‌اند.  پیدا  مواد 
مقاومت مناسب در برابر تجزیه زیستی، نفوذپذیری مطلوب به 
ساختار کشسان خود،  به‌دلیل  و  است  نوری  شفافیت  و  گازها 
قابلیت انعطاف و تغییر شکل بالایی دارد. علاوه بر این، قابلیت 
قالب‌گیری آسان و تولید قطعات با ریزساختارهای دقیق از دیگر 
را  آن  که  به شمار می‌روند   PDMS اسفنج  کلیدی  ویژگی‌های 

.]54[ می‌سازد  مناسب  زیستی  سامانه‌های  در  استفاده  برای 
در سال 2020 فنگ چن )Feng Chen( و همکاران در پژوهشی 
 Citric( با استفاده از سیتریک‌اسیدمونو‌هیدرات PDMS  اسفنج
Acid Monohydrate( به‌عنوان قالب تهیه شد تا ساختار متخلخل 

خاک برای کاربردهای زیستی شبیه‌سازی شود. تخلخل و توزیع 
با  سطح  اصلاح  و  قالب  نسبت  تنظیم  طریق  از  منافذ  اندازه 
Aminopropyltriethoxysilane-3 انجام شد. نتایج نشان داد که 
این نوع اسفنج می‌تواند به‌عنوان بستری سه‌بعدی و انعطاف‌پذیر 
برای شبیه‌سازی محیط‌های طبیعی و بررسی فرایندهای زیستی 

مورد استفاده قرار گیرد )شکل 14( ]55[.

5 نتیجه‌گیری
سبک،  پلیمری  مواد  از  دسته‌ای  به‌عنوان   PDMS اسفنج‌های 
منعطف و پایدار، در سال‌های اخیر توجه زیادی در تحقیقات 
مرور  کرده‌اند.  جلب  خود  به  صنعتی  کاربردهای  و  علمی 
ساختار  کنترل  امکان  که  داد  نشان  ساخت  مختلف  روش‌های 
متخلخل و بهبود ویژگی‌های سطحی این اسفنج‌ها فراهم است و 
همین موضوع سبب افزایش کارایی آن‌ها در حوزه‌های مختلف 

است شده  زیست‌محیطی  و  زیست‌پزشکی  صنعتی، 
مقیاس  در  تولید  بالای  هزینه‌ی  مانند  چالش‌ها  برخی  چه  اگر 
توسعه‌ی  و  خشن  محیط‌های  در  دوام  بهبود  به  نیاز  صنعتی، 
روش‌های ساده‌تر ساخت همچنان وجود دارد ولی در مجموع، 
حوزه‌های  در  نه‌تنها    PDMS اسفنج‌های   که  گفت  می‌توان 
با توسعه‌ی  یافته‌اند، بلکه  انرژی جایگاه مهمی  محیط‌زیستی و 
بالقوه‌ای  ظرفیت  سطح،  اصلاح  و  ساخت  نوین  فناوری‌های 
برای ورود به حوزه‌های پیشرفته‌تر همچون مهندسی زیستی و 

دارند. نیز  پزشکی 

شکل 13 چرخه‌ای از علامت جریان خروجی تولیدشده توسط TENG مبتنی 
بر اسفنج PDMS، همراه با مدل نظری و سازوکار پیشنهادی تولید بار ]53[.

شکل 14 ساخت  اسفنج PDMS با استفاده از قالب‌های CAM  به‌عنوان 
محیطی برای شبیه‌سازی خاک و رشد گیاه ]55[.
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فوق‌روان‌کننده‌های پلی‌کربوکسیلات‌اتری به‌عنوان نسل پیشرفته‌ای از افزودنی‌های شیمیایی بتن، 
نقش بسیار مهمی در بهبود ویژگی‌های رئولوژیکی، افزایش سیالیت، کاهش نسبت آب به سیمان و 
در نهایت ارتقای مقاومت مکانیکی و دوام بتن دارند. طی سال‌های اخیر، استفاده از این ترکیبات 
به‌دلیل امکان کنترل دقیق ساختار مولکولی و تنظیم خواص عملکردی، رشد قابل‌توجهی داشته 
نوع  همچون  عواملی  به  فوق‌روان‌کننده‌ها  این  عملکرد  که  داده‌اند  نشان  متعدد  مطالعات  است. 
مونومرهای مورد استفاده، نسبت آن‌ها، وزن مولکولی نهایی، طول و چگالی زنجیره‌های جانبی 
این  سنتز  و  طراحی  زمینه  در  اخیر  پیشرفت‌های  مقاله،  این  در  است.  وابسته  واکنش  شرایط  و 
پلیمرها، تأثیر آن‌ها بر ویژگی‌های فیزیکی، شیمیایی و رئولوژیکی سامانه‌های سیمانی و نقششان در 
فرایند آب‌پوشی مورد بررسی جامع قرار گرفته است. از مهم‌ترین سازوکار‌های عملکرد این مواد 
می‌توان به دافعه الکترواستاتیکی، ممانعت فضایی، تخلیه فشاری، افزایش ترشوندگی و پراکندگی 
زنجیره‌های  و  کربوکسیلات  نظیر  عاملی  گروه‌های  حضور  کرد.  اشاره  سیمان  ذرات  یکنواخت 
پراکندگی  پایداری  و  سطحی  جذب  میان  بهینه  تعادل  ایجاد  باعث  پلیمر  ساختار  در  پلی‌اتری 
می‌شود. همچنین، تغییر در طول و چگالی زنجیره‌های جانبی، تنظیم توزیع وزن مولکولی، افزایش 
بار منفی و بهبود سازگاری با انواع سیمان از مهم‌ترین روش‌های ارتقای عملکرد این افزودنی‌ها 
محسوب می‌شود. در مجموع، درک ارتباط بین ساختار شیمیایی و رفتار رئولوژیکی بتن، راه را 

برای توسعه افزودنی‌های کارآمدتر و پایدارتر هموار می‌کند.

مروری بر سازوکار‌های عملکرد 
فوق‌روان‌کننده‌های پلی‌کربوکسیلات‌اتر در 
رفتار رئولوژیکی و فرایند آب‌پوشی سیمان
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1 مقدمه 
از  یکی  به‌عنوان  پلی‌کربوکسیلات‎اتری  فوق‌روان‌کننده‌های 
اجزای کلیدی در بتن، نقش حیاتی در ارتقای کارایی و بهبود 
فرایند آب‌پوشی سیمان دارند. در سال‌های اخیر، انواع مختلفی از 
فوق‌روان‌کننده‌ها معرفی شده‌اند. در این راستا، لیگنوسولفونات 
قدیمی‌تر  نسل‌های  به‌عنوان  فرمالدهید  سولفونات  نفتالین  و 
 )PCE)(Polycarboxylate Ether(پلی‌کربوکسیلات‌اتر و 
فوق‌روان‌کننده   .]1[ می‌شوند  شناخته  جدید  نسل  به‌عنوان 
غیراشباع  مونومرهای  از  استفاده  طریق  از  پلی‌کربوکسیلات‌اتر 
زنجیره‌های  با  آلکانی  درشت‌مونومرهای  اسیدکربوکسیلیک، 
برای  مؤثر  پخش‌کننده  به‌عنوان  ماده  این  می‌شود.  سنتز  بلند 
دارد  مطلوبی  بسیار  عملکرد  بتن  در  و  شده  شناخته  سیمان 
]2[. این مواد از کوپلیمرهای شانه‌ای ساخته شده‌اند که شامل 
هستند.  غیرجاذب  جانبی  زنجیره‌های  و  جاذب  اصلی  ساختار 
مانع  سیمان،  ذرات  روی  بر  جذب  با  پلی‌کربوکسیلات‌اتر 
فضایی ایجاد می‌کند که در جایگاه خود، باعث کاهش نیروهای 
اصلی(  )زنجیره  فقرات  ستون   .]3[ می‌شود  ذرات  میان  جاذبه 
از پلیمرهای وینیلی با امکان طراحی ساختاری تشکیل شده و 
پلی‌اکسی‌اتیلن  از  بخش‌هایی  شامل  معمولاً  جانبی  زنجیره‌های 
هیدروکسیل،  کربوکسیل،  مانند  عاملی  گروه‌های  و   )PEO(
نقش  عاملی  گروه‌های  این  هستند.  سولفونیک  اسید  گروه‌های 
حباب‌زایی،  سیمان،   )Hydration( آب‌پوشی  تأخیر  در  اساسی 
کاهش مصرف آب و حفظ پایداری پراکندگی حتی در مقادیر 

.]4[ دارند  پایین 

2 ممانعت فضایی
سیمانی  تعلیقی  پایداری  که  باورند  این  بر  محققان  از  برخی 
وابسته  ذرات  بین  دافع  و  جاذب  نیروهای  میان  تعادل  به 
دافعه  نقش  محیط‌ها،  این  بالای  یونی  قدرت  به‌دلیل  اما  است، 
الکترواستاتیکی)Electrostatic Repulsion( در این فرایند ناچیز 
است. برخلاف باور پیشین، شواهد نشان می‌دهند که پراکندگی 
 )Steric Hindrance( مؤثر ذرات عمدتاً از طریق دافعه فضایی
ناشی از پلیمرها در زمانی که سطح ذرات به‌طور کامل پوشیده 

.]5[ می‌شود  حاصل  باشد،  شده 
یانگ و همکاران نیز معتقد بودند که سازوکار اصلی برهم‌کنش 
پلی‌کربوکسیلات‌اتر و سیمان به اثر ممانعت فضایی مرتبط است. 
زنجیره‌های  طول  افزایش  با  فضایی  دافعه  نظری،  دیدگاه  از 
پراکندگی  بهبود  موجب  که  ویژگی‌ای  می‌یابد،  افزایش  جانبی 
می‌شود. با این حال، باید توجه داشت که زنجیره‌های پلیمری در 
خمیر سیمان تمایل به جمع شدگی)Shirnkage( یا پیچ‌خوردن 

به شکلی نامنظم دارند. این ساختار خاص به‌طور پیچیده‌ای با 
و  داده شده، ضخامت لایه جذب  پوشش  مانند سطح  عواملی 
نیروی بازدارندگی فضایی ارتباط دارد. این عوامل در نهایت بر 
]6[. ژنگ  تأثیر می‌گذارند  پراکندگی خمیر سیمان  ویژگی‌های 
فوق‌روان‌کننده‌های  زتا  قابلیت  مورد  در  تحقیقی  همکاران  و 
پراکندگی  که  دادند  نشان  و  دادند  انجام  پلی‌کربوکسیلات‌اتری 
بار سطحی  اندازه  تا  آن،  به ساختار مولکولی  بیشتر  روان‌کننده 
مولکولی بستگی دارد. آن‌ها همچنین دریافتند که فوق‌روان‌کننده 
اثر بازدارندگی فضایی قابل‌توجهی از خود نشان می‌دهد که به 
است.  مربوط  مکمل  شاخه‌ای  کوتاه  و  بلند  زنجیره‌های  وجود 
 )Anionic(آنیونی گروه‌های  پیچیده،  مولکولی  ساختار  این  در 
و  سیمان  ذرات  سطوح  روی  مؤثری  به‌طور  کربوکسیلات 
محصولات آب‌پوشی آن‌ها جذب می‌شوند. زنجیره‌های جانبی 
یافته و لایه‌ای  مایع گسترش  فاز  به سمت  فوق‌روان‌کننده  این 
می‌کنند.  ایجاد  سیمان  سطح  روی  پلیمری  مولکولی  جذب  از 
این  می‌شوند،  نزدیک  یکدیگر  به  سیمان  ذرات  که  هنگامی 
نیروهای  و  کرده  هم‌پوشانی  پیچیده‌ای  به‌طور  جذب  لایه‌های 
اثر  این  ایجاد می‌کنند.  میان ذرات سیمان مجاور  دافعه فضایی 
بازدارندگی فضایی به‌عنوان یک سازوکار کلیدی عمل کرده و 
مانع تجمع ذرات سیمان می‌شود، در حالی که به‌طور هم‌زمان 

.]7[ افزایش می‌دهد  را  پراکندگی ذرات سیمان 
پراکندگی  خواص  بررسی  به  همکاران  و  چوانگ  ساکای، 
پلی‌کربوکسیلات‌اتر با طول‌های متفاوت زنجیره جانبی پرداختند. 
نتایج تحقیقات آن‌ها نشان داد که رابطه مستقیم میان اثر ممانعت 
این   .)1 )شکل  دارد  جانبی وجود  زنجیره‌های  و طول  فضایی 
رابطه بر نیروهای بین مولکولی و سیالیت ذرات سیمان تأثیرگذار 

.]8،9[ است 

PEG 2-1 زنجیرهای جانبی
ایجاد  فضایی  ممانعت  پلی‌کربوکسیلات‌اتر  جانبی  زنجیره‌های 
می‌کنند که باعث می‌شود ذرات سیمان از یکدیگر فاصله بگیرند. 
ممانعت  قادرند  بلندتر  جانبی  زنجیره‌های  نظری،  دیدگاه  از 

شکل ۱ طرح‌واره‌ای از سازوکار ممانعت فضایی فوق‌روان‌کننده‌های 
پلی‌کربوکسیلات اتری ]10[.
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فضایی موثرتری ایجاد کنند و به همین دلیل باعث افزایش روانی 
خمیر سیمان می‌شوند ]11،12[.

در  زنجیره  طول  افزایش  با  که  می‌دهد  نشان  آزمایش‌ها  نتایج 
فوق‌روان‌کننده‌های کربوکسیلاتی، پراکندگی ذرات سیمان بهبود 
می‌یابد؛ اما هم‌زمان، سیالیت مخلوط کاهش پیدا می‌کند. بنابراین، 
زنجیره‌های  با  شاخه‌هایی  افزودن  جریان،  افت  کاهش  برای 
کوتاه به ساختار پلیمر ضروری به نظر می‌رسد ]13[. کینوشیتا 
با  پلی‌اتیلن‌گلیکول  به‌کارگیری  که  کردند  مطرح  همکاران  و 
فوق‌روان‌کننده‌های  سنتز  فرایند  در  متفاوت  زنجیره‌های  طول 
کربوکسیلاتی می‌تواند موجب دستیابی به محصولات با تحرک 

و سیالیت بالا شود ]14[.
مطالعات تکمیلی نشان دادند که با افزایش درجه پلیمری‌شدن 
زنجیره جانبی PEG از 0 تا 130، میزان جذب پلی‌کربوکسیلات‌اتر 
به  سطحی  حالت  از  آن  جذب  نوع  و  یافته  کاهش  به‌تدریج 
شکل عمودی تغییر پیدا می‌کند. بر این اساس، بهترین عملکرد 
می‌آید  به‌دست  زمانی  کربوکسیلاتی  فوق‌روان‌کننده  پراکندگی 
کمتر  پلیمری‌شدن  درجه  با  کوتاه‌تر  جانبی  زنجیره‌های  از  که 
پژوهش‌های  نیز  و همکاران  وینفلد   .]15[ استفاده شود   34 از 
مشابهی را انجام دادند. آن‌ها بیان کردند که زنجیره‌های اصلی 
فوق‌روان‌کننده کربوکسیلاتی، بدون حضور زنجیره‌های جانبی، 
همچنین،  ندارند.  سیمان  کارایی  افزایش  بر  قابل‌توجهی  تأثیر 
زمانی که زنجیره‌های PEG بسیار کوتاه بودند، رابطه بین چگالی 
زنجیره‌های جانبی و کارایی قابل مشاهده نبود. تنها در حالتی که 
طول زنجیره‌های جانبی در بازه مناسبی )با درجه پلیمری‌شدن 
بین ۲۳ تا ۴۵( قرار داشت، افزایش سیالیت سیمان با چگالی کم 
زنجیره‌های جانبی PEG امکان‌پذیر بود]16[. چونگ و همکاران 
نیز به بررسی تأثیر PEG در عملکرد فوق‌روان‌کننده پرداختند و 
دریافتند که بیشترین میزان کاهش آب مصرفی، همراه با بالاترین 
درجه  که  می‌آید  دست  به  زمانی  فشاری،  و  خمشی  استحکام 
همکاران  و  ویکرز   .]17[ باشد   ۲۳ با  برابر   PEG پلیمری‌شدن 
چگالی  با  کربوکسیلاتی  فوق‌روان‌کننده‌های  که  بودند  معتقد 
بار بالا و تعداد پیوند کم، با سرعت بیشتری مصرف می‌شوند. 
از عوامل کلیدی در  به‌عنوان یکی  نیز  پیوند  این‌رو، چگالی  از 
عملکرد این افزودنی شناخته می‌شود. علاوه بر طول و چگالی 
اتصال  نحوه  و  زنجیره‌ها  نوع  جانبی،  زنجیره‌های  پیوندهای 
آن‌ها به ساختار اصلی نیز نقش مهمی در کارایی فوق‌روان‌کننده 

ایفا می‌کنند ]18[. کربوکسیلاتی 
با  کربوکسیلاتی  فوق‌روان‌کننده‌های  عملکرد  همکاران  و  پلنک 
بررسی  مورد  را   −CH3O و   −OH انتهایی  جانبی  زنجیره‌های 
به‌دلیل شباهت ساختار  که  رسیدند  نتیجه  این  به  و  دادند  قرار 

آن‌ها  عملکرد  در  محسوسی  تفاوت  گروه،  دو  این  شیمیایی 
قابلیت  انتهایی  گروه‌های  این  دیگر،  بیان  به  نمی‌شود.  مشاهده 

.]19[ دارند  را  یکدیگر  با  جایگزینی 

2-2 ساختار شاخه‌ای‌
شاخه‌ای،  ساختار  با  پلی‌کربوکسیلات‌اتری  فوق‌روان‌کننده‌های 
دارند،  خطی  انواع  به  نسبت  کمتری  پراکندگی  قدرت  اگرچه 
 Shear( برشی  غلیظ ‌شوندگی  مهار  و  گرانروی  کاهش  در  اما 
این ساختار موجب  Thickening( خمیر سیمان بسیار مؤثرند. 
تشکیل محلولی با گرانروی پایین و پایدار درون خمیر می‌شود 
که حتی در نرخ‌های برشی بالا نیز عملکرد مناسبی دارد. کاهش 
پراکندگی ممکن است ناشی از پوشش سطحی کمتر توسط هر 
 مولکول باشد که نیاز به مصرف بیشتر ماده را ایجاب می‌کند ]20[.
مطالعه‌ی میائو و همکاران نشان داد که گروه‌های استر موجود 
از درشت‌مونومری شامل  در ساختارهای شاخه‌ای‌شده حاصل 
سیمان  منافذ  قلیایی  محیط  در  سولفینیلی،  و  استری  گروه‌های 
موجب  فرایند  این  می‌شوند.   )Hydrolysis(آب‌کافت به‌تدریج 
جایگزین  می‌تواند  که  شده  کوپلیمرها  مرحله‌ای  آزادسازی 
پلیمرهای از‌دست‌رفته در اثر آب‌پوشی شود و در نتیجه به حفظ 
اسلامپ بتن در طول زمان کمک کند ]21[. هوانگ و همکاران 
مطابق با شکل 2 نوعی پلی‌کربوکسیلات‌اتر با ساختار شاخه‌ای 
Redox Polymer� اکسایش-کاهش) پلیمری‌شدن  روش  با  (را 
نقش  مونومرها  از  یکی  آن  در  که  کردند  سنتز  درجا   )ization
آغازگر را نیز ایفا می‌کند. این پلیمر در مقایسه با نوع شانه‌ای، 
دارد،  شعاع هیدرودینامیکی)Hydrodynamic Radius( کمتری 
ایجاد می‌کند ]20[. اما پوشش ضخیم‌تری روی ذرات سیمان 

2-3 ساختار ستاره‌ای
)Star-shaped PC) (SPC( ستاره‌ای  پلی‌کربوکسیلات‎اتر 
همان‌طور که در شکل 3 نشان داده شده است دارای درشت‌مولکول 
با ساختار ستاره‌ای به‌عنوان »هسته« و درشت‌مولکول‌های خطی 
به‌عنوان بازو است، به‌طوری که از دیدگاه نظری می‌تواند مانع 

شکل 2 نمونه‌ای از ساختار مولکولی پلی کربوکسیلات اتر پرشاخه )نوع 
آمید( ]15[.
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به  قابل‌توجهی  به‌طور  این ویژگی  ایجاد کند.  فضایی قوی‌تری 
بهبود اثربخشی و عملکرد SPC کمک کند ]22[.

2-4 زمان‌های مختلف تزریق و زمان واکنش 
با توجه به جدول 1 زمانی که سرعت تزریق مونومر بالا باشد و 
مدت‌زمان واکنش کوتاه، میزان تبدیل مونومر کاهش‌یافته و در 

نتیجه سیالیت خمیر سیمان نیز کاهش می‌یابد.
ولی  شود؛  انجام  کم  با سرعت  مونومر  تزریق  اگر  مقابل،  در   
زمان واکنش طولانی باشد، نرخ تبدیل مونومر افزایش می‌یابد. 
بااین‌حال، به‌دلیل تزریق بسیار آهسته مونومر، چگالی زنجیره‌های 
جانبی پلیمر پایین خواهد بود که مانع از ایجاد اثر بازدارندگی 
پایین  نتیجه سیالیت خمیر همچنان  فضایی مؤثر می‌شود و در 
باقی می‌ماند. در حالتی که سرعت تزریق به‌صورت بهینه تنظیم 

شود، چگالی بالای زنجیره‌های جانبی در ساختار فوق‌روان‌کننده 
پلی‌کربوکسیلات‌اتر حاصل می‌شود و زمان کافی برای واکنش 

نیز باعث افزایش نرخ تبدیل مونومر خواهد شد ]23[.

۳ دافعه الکترواستاتیک
پلی‌کربوکسیلات‌اتر  فوق‌روان‌کننده‌های  در  موجود  آنیون‌های 
نیروهای  و  هیدروژنی  یونی،  کووالانسی،  پیوندهای  طریق  از 
و  می‌شوند  جذب  سیمان  ذرات  سطح  روی  بر  واندروالس 
یک‌لایه دوگانه الکتریکی شکل می‌دهند. زمانی که ذرات سیمان 
به هم نزدیک می‌شوند، دافعه الکترواستاتیکی ایجاد می‌شود که 
پراکندگی  نتیجه  در  و  می‌شود  یکدیگر  از  ذرات  دفع  موجب 
ذرات سیمان بهبود می‌یابد ]11[. خوزه و همکارانش نیز معتقد 
بودند که فوق‌روان‌کننده‌های دارای بار الکتریکی بالا، بیشترین 
تأخیر را در فرایند گیرش ایجاد کرده‌اند، اما در عوض، موجب 

.]24[ بیشتر شده‌اند  پایداری  با  تشکیل مخلوط‌هایی 
پلانک و همکاران با بررسی عوامل ترمودینامیکی جذب، نشان 
مولکولی  ساختار  تأثیر  تحت  به‌شدت  عوامل  این  که  دادند 
فوق‌روان‌کننده‌های پلی‌کربوکسیلات‌اتری قرار دارند. بر اساس 
نتایج آن‌ها، چگالی بار آنیونی پلیمر نقش تعیین‌کننده‌ای در میزان 
مشارکت آنتالپی و آنتروپی دارد؛ به‌طوری‌که با افزایش چگالی 
در  می‌یابد،  افزایش  جذب  فرایند  در  آنتالپی  سهم  آنیونی،  بار 
حالی‌که کاهش چگالی بار )–( که معمولاً ناشی از افزایش طول 
زنجیره‌های جانبی در ساختار پلی‌کربوکسیلات‌اتر است  منجر 

به افزایش سهم آنتروپی در سازوکار جذب می‌شود ]25[.

شکل 3 طرح‌واره سنتز پلی‌کربوکسیلات‎اتر ستاره‌ای ]22[..

زمان تزریق شماره
)دقیقه(

زمان دمای ثابت 
)دقیقه(

زمان کل واکنش 
)دقیقه(

نرخ تبدیل 
)%(

۱۳۰۳۰۶۰۶۹٫۹۴
۲۳۰۴۵۷۵۷۵٫۷۲
۳۳۰۶۰۹۰۷۶٫۴۷
۴۶۰۳۰۹۰۷۹٫۰۵
۵۶۰۴۵۱۰۵۸۳٫۲۶
۶۶۰۶۰۱۲۰۸۵٫۰۱
۷۹۰۳۰۱۲۰۸۴٫۰۶
۸۹۰۴۵۱۳۵۸۵٫۰۸
۹۹۰۶۰۱۵۰۸۵٫۱۲

جدول ۱ تحقیقات انجام‌شده در حوزه اثر زمان تزریق و دمای ثابت بر نرخ تبدیل مونومر ]23[.
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آن  در  که  دادند  انجام  را  مطالعه‌ای  همکارانش  و  بیورنستروم 
تأثیر انواع مختلف فوق‌روان‌کننده‌ها بر عملکرد سیمان از طریق 
مورد  سیمان  ذرات   )Zeta Potential(زتا پتانسیل  آزمایش 
بررسی قرار گرفت. نتایج تحقیق آن‌ها نشان داد که استفاده از 
 ،)Sulfonic(اسیدسولفونیک گروه  حاوی  فوق‌روان‌کننده‌های 
و   )Naphthalene(نفتالین  ،)Lignosulfonate(لیگنوسولفونات
می‌شود.  زتا  منفی  پتانسیل  افزایش  باعث   )Melamine(ملامین
بر  فوق‌روان‌کننده‌ها  این  که  کردند  نتیجه‌گیری  آن‌ها  بنابراین، 
ایجاد  الکترواستاتیکی  بار  و  شده  جذب  سیمان  ذرات  سطح 
سیمان  ذرات  پراکندگی  بهبود  باعث  نهایت  در  که  می‌کنند 

.]26[ می‌شود 
ما، ون و همکاران تغییر پتانسیل زتا سیمان را از مثبت به منفی 
مشاهده  پلی‌کربوکسیلات‌اتر  روان‌کننده‌های  افزودن  از  پس 
کردند. همچنین، آن‌ها طبق شکل 4 اشاره کردند که با افزایش 
افزایش  پتانسیل زتا  مقدار روان‌کننده کربوکسیلات، قدر مطلق 
یافته و این امر به‌طور چشمگیری اثر پراکندگی را تقویت می‌کند 

.]27،28[

3-1 وزن مولکولی متفاوت 
در فوق‌روان‌کننده‌های پلی‌کربوکسیلات‌اتر با وزن مولکولی بالا، 
مطابق با شکل 5 به‌دلیل افزایش نیروهای دافعه ‌الکترواستاتیک 
بر سطح ذرات سیمان  به جذب  ترکیبات  این  تمایل  کوتاه‌برد، 
بیشتر می‌شود و با افزایش وزن مولکولی، میزان جذب نیز افزایش 
می‌یابد]30[. بنابراین، پلی‌کربوکسیلات‌‎‎اتر‌های با وزن مولکولی 
بالا معمولاً ویژگی روانی مناسبی از خود نشان می‌دهند ]31[.
در مقابل، پلیمرهای با وزن مولکولی پایین معمولاً دارای روانی 
زمان  طول  در  روانی  حفظ  در  کمتری  توانایی  و  بوده  کمتری 
دارند ]32[. آندرسن و همکاران تأثیر پلی‌کربوکسیلات‌اتر‌هایی 
با وزن‌های مولکولی ۴۰۰۰، ۱۶۰۰۰، ۳۱۰۰۰ و ۷۰۰۰۰ گرم بر 
مول را بر روی بتن مورد بررسی قرار دادند. نتایج نشان داد که 

پلیمر با بالاترین وزن مولکولی، قابلیت بیشتری در جلوگیری از 
تجمع ذرات سیمان از خود نشان می‌دهد ]32[.

برای بهبود نگه‌داری روانی بتن، مونومرهایی که در اثر آب‌کافت 
به گروه‌های کربوکسیلی)Carboxylic Groups( تبدیل می‌شوند 
تدریجی  رهایش  با  پلی‌کربوکسیلات‌اتر  روان‌کننده‌های  به 
مختلف  مولکولی‌های  وزن  با  روان‌کننده‌ها  این  شدند.  اضافه 
Free Radical Polym� آزاد)  رادیکال  پلیمری‌شدن  طریق  (از 
بر  مولکولی  وزن  تأثیر  شدند.  سنتز  آبی  محیط  در   )erization
سیمان  آب‌پوشی  و  جذب  آب‌کافت،  پخش‌کنندگی،  عملکرد 
بررسی شد. با افزایش وزن مولکولی، میزان جذب روان‌کننده‌ها 
بر سطح ذرات سیمان بیشتر شد و تأخیر در آب‌پوشی کاهش 
عملکرد  بهترین  متوسط  مولکولی  وزن  با  روان‌کننده  یافت. 
پخش‌کنندگی را داشت، در حالی‌که روان‌کننده با وزن مولکولی 
بالا ضعیف‌ترین عملکرد در نگه‌داری روانی و بیشترین تأثیر بر 
شتاب آب‌پوشی داشت. انتخاب وزن مولکولی مناسب می‌تواند 

به‌طور مؤثری با نیاز به حفظ روانی تطبیق یابد ]31[.

)Extrusion Emptying( 4 تخلیه فشاری
اثر  بررسی  به  که  مطالعه‌ای  در  همکارانش  و  لوییس 
فوق‌روان‌کننده‌های پلی‌کربوکسیلاتی بر ویژگی‌های رئولوژیکی 
رفتار  میان  تفاوت‌هایی  داشت،  اختصاص  سیمان  دوغاب 
رئولوژیکی اندازه‌گیری‌شده و نتایج پیش‌بینی‌شده خمیر سیمان 
مشاهده کردند. آن‌ها علت این اختلاف را به نقش بازدارندگی 
فضایی نسبت دادند، به‌ویژه در مورد ذراتی با اندازه کمتر از یک 

شکل 4 طرح‌واره‌ی برهم‌کنش بین پلی‌کربوکسیلات اتر و سیمان ]29[.

شکل 5 پلی‌کربوکسیلات‌اتر با وزن‌های مولکولی متفاوت که روی ذرات 
سیمان جذب می‌شوند ]33[.
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میکرومتر که مولکول‌های روان‌کننده را جذب کرده بودند. با این 
قابل‌توجیه  این توضیح سنتی  با  تنها  نتایج پژوهش آن‌ها  حال، 
عنوان  با  نوآورانه  مفهومی  همکاران  و  لوییس  این‌رو،  از  نبود. 
پایداری سامانه در دوغاب  برای تحلیل  »اثر تخلیه فشاری« را 
ریز  بسیار  ذرات  آن‌ها،  دیدگاه  اساس  بر  کردند.  سیمان مطرح 
کلوئیدی)Colloidal( و مولکول‌های روان‌کننده‌ای که به سطح 
ذرات سیمان نچسبیده‌اند، قادرند از طریق این سازوکار، ذرات 
کاربردی  جدید،  رویکرد  این  کنند.  تثبیت  را  بزرگ‌تر  سیمانی 
پیشرو از اثر تخلیه فشاری در تبیین پایداری سامانه‌های سیمانی 
از عملکرد فوق‌روان‌کننده‌های  ارائه می‌دهد و درک عمیق‌تری 

.]34[ می‌آورد  فراهم  کربوکسیلاتی 
شوی و همکارانش بیان کردند که در طول فرایند تخلیه فشاری، 
متصل  سیمان  ذرات  به  که  کربوکسیلاتی  فوق‌روان‌کننده‌های 
نشده‌اند، به همراه ذرات ریز مرتبط با روان‌کننده مانند محصولات 
نیروی  می‌توانند   ،)Ettringite(اترینگیت نظیر  آب‌پوشی  اولیه 
نیروهای  این  ایجاد کنند.  قابل‌توجهی میان ذرات مجاور  دافعه 
دافعه نقش کلیدی در حفظ پایداری ساختار سامانه سیمانی تا 

حدود مشخصی ایفا می‌کنند ]35[.
فوق‌روان‌کننده‌های  از  زیادی  مقدار  پویا،  فرایند  این  در 
با  که  سیمان  آزاد  ریز  ذرات  و  جذب‌نشده  کربوکسیلاتی 
بزرگ‌تر  ذرات  بین  شده‌اند،  جذب  روان‌کننده  مولکول‌های 
به  ذرات  این  شدن  نزدیک  با  می‌گیرند.  قرار  مجاور  سیمان 
توقف  به‌دلیل  و  می‌شوند  فشرده  بین‌ذره‌ای  فضاهای  یکدیگر، 
جذب، در نهایت تنها آب در این فضاهای خالی باقی می‌ماند. 
خالی  و  فشاری  تخلیه  فرایند  که  است  این  اهمیت  حائز  نکته 
شدن به‌طور خودکار رخ نمی‌دهد، بلکه تحت کنترل قرار دارد. 
در نتیجه، در طول این فرایند، نیروهای دافعه‌ای بین ذرات فعال 

.]35[ می‌شوند 

5 تر‌کنندگی و روان‌کنندگی
زنجیره‌های جانبی پلی‌کربوکسیلات‌اتر به‌دلیل داشتن گروه‌های 
شده‌اند.  شناخته  متعدد   )Hydrophilic Groups(آب‌دوست
می‌کنند،  پیدا  تماس  سیمان  ذرات  با  زنجیره‌ها  این  که  زمانی 
از  و  کرده  نفوذ  مایع  فاز  به  آب‌دوست  گروه‌های  از  سر  یک 
طریق پیوند هیدروژنی با مولکول‌های آب تعامل می‌کند. در عین 
 Hydrophobic( آب‌گریز  گروه‌های  شامل  که  دیگر  سر  حال، 
سیمان  ذرات  سطح  بر  است،  اترها  Groups(پلی‌کربوکسیلات 
جذب می‌شود. این ساختار خاص، نقش کلیدی در تغییر ساختار 
مولکول‌های  آزادسازی  به  و  کرده  ایفا  سیمان  خمیر  لخته‌شده 
بهبود  موجب  نهایت  در  که  می‌کند،  کمک  محبوس‌شده  آب 

قابلیت ترشوندگی ذرات سیمان می‌شود ]36[. ما و همکارانش 
را  کربوکسیلاتی  فوق‌روان‌کننده‌های  کندکنندگی  سازوکار 
بررسی کرده و مطرح کردند که گروه‌های آب‌دوست موجود در 
این روان‌کننده‌ها از طریق پیوندهای هیدروژنی با مولکول‌های 
آب واکنش می‌دهند. این تعامل باعث تشکیل لایه نازک محافظ 
از آب می‌شود که ضخامت لایه آب‌پوشی را افزایش داده و در 
نهایت موجب کندشدن فرایند آب‌پوشی سیمان می‌شود ]37[.
کیان و همکارانش نوع جدیدی از روان‌کننده‌های کربوکسیلاتی 
کاهش  سازوکار  و  کرده  سنتز  را  گرانروی  کاهش  ویژگی  با 
که  کردند  بیان  آن‌ها  دادند.  قرار  مطالعه  مورد  را  آن  گرانروی 
گرانروی دوغاب سیمان بیشتر به خود ذرات سیمان تا لایه نازک 
آب موجود روی سطح ذرات سیمان بستگی دارد. زنجیره‌های 
کوتاه‌تر و  جانبی روان‌کننده‌های کاهش‌دهنده گرانروی معمولاً 
با وزن مولکولی کمتری هستند که باعث تشکیل لایه‌ای نازک‌تر 
اجازه  آب،  نازک‌تر  لایه  این  می‌شود.  سیمان  خمیر  در  آب  از 
می‌دهد تا مقدار بیشتری از آب آزاد شود، که این امر حرکت 
اثر روان‌کنندگی لایه  را تسهیل کرده و  راحت‌تر ذرات سیمان 
اصطکاکی  مقاومت  که  به‌طوری  می‌دهد،  افزایش  را  نازک  آب 
بین ذرات سیمان کاهش می‌یابد. در نتیجه، گرانروی سیمان به 

.]38[ می‌رسد  حداقل 
شوی و همکاران در بررسی ارتباط بین انواع فوق‌روان‌کننده‌ها 
تر‌کنندگی  اثر  که  رسیدند  نتیجه  این  به  اختلاط،  آب  مقدار  و 

.]39[ دارد  سیمان  پراکندگی  بر  کمی  تأثیر  فوق‌روان‌کننده‌ها 
فوق‌روان‌کننده  بررسی  به  خود  تحقیق  در  همکاران  و  یائو 
دوشاخه با ساختار پرشاخه‌ای پرداختند و نشان دادند که کوتاه 
به‌طور  آن،  چگالی  افزایش  و  جانبی  زنجیره‌های  طول  کردن 
مؤثر باعث بهبود اثر تر‌کنندگی و ایجاد خواص پراکندگی بهتر 
می‌شود. به‌طور خلاصه، پیوندهای هیدروژنی بین مولکول‌های 
روی  آب  نازک  لایه  تشکیل  باعث  آب  و  پلی‌کربوکسیلات‌اتر 
سطح ذرات سیمان می‌شوند. این فرایند موجب افزایش قابلیت 
پراکندگی سیمان و تا حدی تأخیر در آب‌پوشی ذرات سیمان 

می‌شود، همان‌طور که در شکل نشان داده شده است ]40[.

6 اثر گروه‌های عاملی 
 Sulfate(در فرایند آب‌پوشی سیمان، حضور گروه‌های سولفات
Groups( حاصل از سولفات‌های قلیایی محلول و سولفات‌های 
پخش  قابلیت  بر  زیادی  تأثیر   )Calcium Sulfates(کلسیم
جذب  رقابت  دلیل  به  تأثیر  این  دارد.  پلی‌کربوکسیلات‌اتر 
ذرات  سطح  روی  بر  پلی‌کربوکسیلات‌اتر  و  سولفات  بین 
سولفات  جذب  احتمال  معمولاً  به‌طوری‌که  است،  سیمان 
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هی  جامع  تحقیقات   .]41[ است  پلی‌کربوکسیلات‌اتر  از  بیشتر 
روان‌کننده  عملکرد  بر  سولفات  تأثیر  مورد  در  همکاران  و 
آن‌ها  بود.  قابل‌توجهی  روند  نشان‌دهنده  پلی‌کربوکسیلات‌اتری 
با کاهش هر دو ویژگی  افزایش محتوای سولفات  دریافتند که 
این   .]43،42[ است  همراه  فوق‌روان‌کننده  جذب  و  پراکندگی 
مشابهی  نتایج  به  که  شد  تأیید  همکاران  و  هان  توسط  یافته‌ها 
رسیدند ]44[. علاوه بر این، نوع سولفات تأثیر بیشتری بر عملکرد 
به‌طور کلی مشخص شده است که گروه‌های  دارد.  روان‌کننده 
پلی‌کربوکسیلات‌اتر تمایل  آنیونی مختلف در زنجیره مولکولی 
به جذب بارهای مثبت روی ذرات سیمان دارند و در نتیجه، اثر 
قدرت  ایجاد می‌کنند.  را   )Anchoring Effect( انداختن  قلاب 
گروه‌های  چگالی  و  قطبیت  با  مستقیم  به‌طور  قلاب  اثر  این 
موجب  بالاتر  چگالی  و  قطبیت  بنابراین،  است.  مرتبط  آنیونی 
ذرات  سطح  روی  بر  روان‌کننده  انداختن  قلاب  اثر  افزایش 
پراکندگی سیمان  بهبود  نهایت  تقویت جذب آن و در  سیمان، 
برای  که  است  واضح  پیچیدگی‌ها،  این  به  توجه  با  می‌شود. 
مولکولی  ساختار  در  راهبردی  تغییر  به  نیاز  عملکرد،  بهبود 
.]45[ دارد  وجود  پلی‌کربوکسیلات‌‎اتر   فوق‌روان‌کننده‌های 

6-1 گروه‌کربوکسیل 
مولکول‌های  در  عاملی  و  کربوکسیلیک  گروه‌های  چگالی 
عملکرد  و  جذب  رفتار  بر  زیادی  تأثیر  پلی‌کربوکسیلات‌اتر 
گروه‌های  چگالی  افزایش  با  دارند.  روان‌کننده  پخش‌کنندگی 
کربوکسیلیک یا جایگزینی گروه‌های سولفونیک با کربوکسیلیک 
در ساختار اصلی روان‌کننده، پلی‌کربوکسیلات‌اتر‌های سنتزشده 
دانه‌های  بر روی سطح  به جذب  بیشتری  تمایل  طبق شکل 6 
سیمان پیدا می‌کنند، که این امر موجب بهبود عملکرد پراکندگی 

.]46،47[ می‌شود  تازه  سیمان  خمیر  در 
گروه‌های  چگالی  که  داد  نشان  همکاران  و  پورشه  مطالعه 
سرعت  کاهش  در  مهمی  نقش  روان‌کننده  در  کربوکسیلیک 
آب‌پوشی خمیر سیمان دارد [48]. زینگ و همکاران نیز اشاره 
زنجیره  در  اسید  کربوکسیلیک  گروه‌های  توزیع  که  کردند 
.]49[ دارد  روان‌کننده‌ها  جذب  الگوی  بر  زیادی  تأثیر   اصلی 
و  پورشه  و  همکاران  و  زینگ  توسط  انجام‌شده  پژوهش‌های 
چگالی  به  روان‌کننده  تأخیری  اثر  که  می‌دهند  نشان  همکاران 
کربوکسیلات  گروه‌های  تعداد  و  اصلی  زنجیره  الکتریکی  بار 

.]49،50[ است  وابسته  جذب‌شده   )⁻COO-(
کردند  اشاره  همچنین  پلانک  یوهان  و  چامین  کلودیا 
باشد،  بیشتر  روان‌کننده  آنیونی  بار  میزان  چه  هر  که 
.]51[ می‌یابد  افزایش  نیز  روان‌کننده  کارایی  و   اثربخشی 
 پلانک، همچنین بورگت و همکاران معتقدند که روان‌کننده‌های 
کلسیم  یون‌های  با  قادرند  اسید  کربوکسیلیک  حاوی گروه‌های 
واکنش داده و کمپلکس‌هایی تشکیل دهند که از فرایند هسته‌زایی 
و رسوب محصولات آب‌پوشی جلوگیری کرده و آن را به تأخیر 

می‌اندازند ]52،53[.

6-۱-1 مونومر انیدریدمالئیک 
انیدریدمالئیک )MA) (Maleic Anhydride( یکی از مونومرهای 
حلالیت  زیرا  است،  پلی‌کربوکسیلات‌اترها  سنتز  در  پرکاربرد 
بالایی در آب دارد و حاوی گروه‌های دی‌کربوکسیلیک است. 
اصلاح پلی‌کربوکسیلات‌اتر با اسیدمالئیک به افزایش آب‌دوستی 
و چگالی  کوتاه‌تر شده  جانبی  زنجیره‌های  زیرا  می‌شود،  منجر 
باعث  تغییرات  این  می‌یابد.  افزایش  کربوکسیلیک  گروه‌های 
داده‌اند  نشان  تحقیقات  می‌شود.  آب‌پوشی  فرایند  شدن  کندتر 
روان‌کننده‌های  در  کربوکسیلیک  گروه‌های  بالای  چگالی  که 
اصلاح‌شده با انیدریدمالئیک موجب بهبود سیالیت خمیر سیمان 

.]4[ می‌شود 

6-2 گروه‌های استر 
هیدروکسی  و  اسیداکریلیک  از  استفاده  با  همکاران  و  تان 
مواد  به‌عنوان   )HEA) (Hydroxyethyl Acrylate(اتیل‌آکریلات
زنجیره  در  استر  گروه‌های  با  پلی‌کربوکسیلات‌انر  یک  اولیه، 
گروه‌های  که حضور  داد  نشان  آن‌ها  نتایج  کردند.  سنتز  جانبی 
استری)Ester Groups( منجر به کاهش پراکندگی مولکول‌های 
فوق روان‌کننده می‌شود، اگرچه این گروه‌ها باعث افزایش حفظ 
پراکندگی آن‌ها می‌شوند. در طول فرایند آب‌پوشی سیمان، این 
گروه‌های استری تجزیه شده و گروه‌های کربوکسیل آزاد می‌شوند، 

شکل 6 پلی‌کربوکسیلات‌اتر با چگالی مختلف گروه‌های کربوکسیلیک 
جذب شده روی ذرات سیمان ]33[.
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که در نتیجه ظرفیت جذب فوق روان‌کننده کربوکسیلاتی افزایش 
جایگزینی  با  همکاران  و  سان  دیگر،  مطالعه  در   .]45[ می‌یابد 
بخشی از اسید اکریلیک با هیدروکسی اتیل آکریلات از طریق 
پلیمری‌شدن رادیکال آزاد در محیط آبی، فوق روان‌کننده جدید 
تأثیر  بررسی  کردند.  سنتز  استری  گروه‌های  با  کربوکسیلاتی 
آزادسازی تدریجی این فوق روان‌کننده بر ذرات سیمان نشان داد 
که گروه‌های استری به‌طور قابل‌توجهی میزان جذب اولیه آن را 

بر روی سطح ذرات سیمان کاهش می‌دهند ]55[.

6-3 گروه‌های سیلوکسان 
پیوند  طریق  از  می‌تواند   )Siloxane Group( سیلوکسان  گروه 
Calcium Sili�( به سطح کلسیم سیلیکات Si–O–Si  کووالانسی 
cate( هیدرات متصل شود و فرایند جذب غیرقابل برگشتی ایجاد 
کند. به همین دلیل، فوق روان‌کننده‌های پلی‌کربوکسیلات‌اتری 
بر  جذب  افزایش  شده‌اند،  اصلاح  سیلوکسان  گروه‌های  با  که 
روی سیمان را نشان می‌دهند و در نتیجه سیالیت اولیه دوغاب 
سیمان را بهبود می‌بخشند ]41،56[. از این‌رو، افزودن گروه‌های 
سیلانول به پلی‌کربوکسیلات‌اتر‌ها موجب افزایش میزان جذب 
اولیه خمیر سیمان  بهبود روانی  آن‌ها بر سطح ذرات سیمان و 
می‌شود، اما در مقابل، توانایی این مواد در حفظ روانی خمیر در 

گذر زمان کاهش می‌یابد ]56[.
فوق‌روان‌کننده  که  داد  نشان  همکاران  و  هی  پژوهش‌های 
پلی‌کربوکسیلات‌اتر اصلاح‌شده با گروه‌های سیلوکسان، توانایی 
 .]57[ می‌دهد  نشان  خود  از  سیمان  روی  بر  بیشتری  جذب 
Vinyl Si� (هوانگ و همکاران از عامل جفت‌کننده وینیل‌سیلان) 
lane( به‌جای اسیداکریلیک به میزان مولی برابر استفاده کردند و 
گروه‌های Si–OH را به ساختار مولکولی روان‌کننده اضافه کردند 
باعث  تغییرات  این  کنند.  تولید  تا روان‌کننده حاوی سیلوکسان 
بهبود روانی و افزایش مقاومت فشاری خمیر سیمان شد ]58[.

6-4 گروه‌های فسفات 
سنتز  برای  آزاد  رادیکال  کوپلیمری‌شدن  از  همکاران  و  چی 
استفاده  فسفات  بر  مبتنی  پلی‌کربوکسیلات‌اتر  فوق‌روان‌کننده 
کردند که در آن فسفات 2-هیدروکسی‌اتیل متاکریلات به‌عنوان 
که  داد  نشان  آن‌ها  تحقیق  نتایج  شد.  وارد  جانبی  زنجیره‌های 
قابل‌توجهی  به‌طور   )Phosphate Groups( فسفات  گروه‌های 
توانایی کمپلکس‌سازی بین روان‌کننده‌های کربوکسیلاتی مبتنی 
بر فسفات و ذرات سیمان را تقویت می‌کنند که در پی آن اثر 
عملکرد  ویژگی  این  می‌شود.  ایجاد  مؤثرتری  فضایی  ممانعت 
ذرات  تجمع  از  و  بخشیده  بهبود  را  روان‌کننده  پخش‌کنندگی 

سیمان جلوگیری می‌کند. علاوه بر این، جذب گروه‌های فسفات 
بر سطح ذرات سیمان باعث می‌شود تا روان‌کننده حاوی فسفات 
قادر به تأخیرانداختن فرایند تبلور)Crystallization( شده و در 
نتیجه آب‌پوشی سیمان را کند کرده و زمان گیرش آن را افزایش 
کربوکسیلاتی  فوق‌روان‌کننده  همکاران  و  استچر   .]59[ دهد 
مبتنی بر فسفات ساخته و آزمایش اسلامپ را انجام دادند. نتایج 
نشان داد که این روان‌کننده کربوکسیلاتی اصلاح‌شده با فسفات 
به‌طور مؤثری آب‌پوشی سیمان را به تأخیر می‌اندازد و در عین 
حال خواص پراکندگی بسیار خوبی از خود نشان می‌دهد]60[.

6-5 گروه‌های سولفونیک 
عملکرد  بهبود  در   )Sulfonic Groups(سولفونیک گروه 
در  به‌ویژه  سیمانی،  مواد  در  کربوکسیلاتی  فوق‌روان‌کننده‌های 
بسیار مؤثر است. گوان  پراکندگی و کاهش آب،  توانایی  زمینه 
جدید  کربوکسیلاتی  روان‌کننده  نوآورانه  به‌طور  همکاران  و 
اسیداکریلیک  کوپلیمری‌شدن  طریق  از  را  سولفونیک  بر  مبتنی 
کردند.  طراحی   )Polyallyl Sulfonate(پلی‌آلیل‌سولفونات و 
بررسی‌های آن‌ها نشان داد که اصلاح سولفونات در زنجیره‌های 
فضایی  ساختار  فشرده‌سازی  کاهش  موجب  روان‌کننده،  جانبی 
به  نسبت  آب‌دوست  یونی  گروه‌های  افزایش  و  مولکولی 
به  تغییرات  این  می‌شود.  معمولی  کربوکسیلاتی  روان‌کننده‌های 
افزایش پیوندهای هیدروژنی منجر می‌شود و در نتیجه، به تشکیل 
فیلم پایدار بر سطح سیمان کمک کرده و عملکرد بهتری در حفظ 
 پراکندگی و تحمل سولفات در دوغاب سیمان ایجاد می‌کند ]61[.

۷ مقادیر مختلف pH پلی‌کربوکسیلات‌اتر
فوق‌روان‌کننده‌های  خنثی‌شده  و  اسیدی  محلول‌های  تأثیر 
خمیر  در  اترینگیت  زودهنگام  تشکیل  بر  پلی‌کربوکسیلات‌اتر 
 pH سیمان به‌عنوان دلیلی برای وابستگی اثربخشی پراکندگی به
شناسایی شده است. مطالعه کلودیا چامین و یوهان پلانک نشان 
به‌عنوان عوامل مؤثرتری در  اسیدی  داد که فوق‌روان‌کننده‌های 
این  و  می‌کنند  عمل  خنثی  نمونه‌های  به  نسبت  تبلور  اصلاح 
منجر به کاهش مقدار اترینگیت نانومتری اولیه می‌شود؛ بنابراین، 
باید  که  می‌ماند  باقی  سیمان  دوغاب  در  کمتری  مثبت  سطح 
توسط پلیمر پوشش داده شود و درنتیجه، نیاز به مقدار کمتری 
بااین‌حال، تأثیر pH تنها در صورتی  از روان‌کننده خواهد بود. 
می‌تواند بر عملکرد پراکندگی در آزمایش کوچک اسلامپ تأثیر 
به‌اندازه  اترینگیت  مورفولوژی  بر  روان‌کننده  تأثیر  که  بگذارد 
کافی قوی باشد. این مطالعه نشان می‌دهد که سامانه‌های سیمانی 
می‌توانند نسبت به افزودنی‌ها بسیار حساس باشند و تغییرات در 
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آب‌پوشی اولیه سیمان، به‌ویژه در تشکیل زودهنگام اترینگیت، 
اتفاق  فوق‌روان‌کننده   pH در  ساده‌ای  تغییر  با  تنها  می‌تواند 
بیفتد. این پژوهش بر اهمیت درک تعامل دقیق میان افزودنی‌ها 
شود.  جلوگیری  منفی  اثرات  بروز  از  تا  دارد  تأکید  سیمان  و 
پلیمر  اسیدی  محلول  از  استفاده  عملکردی،  نظر  از  همچنین، 
بدون خنثی‌سازی بیشتر در زمان استفاده از روان‌کننده‌های قوی 

دارد ]51[. آنیونی مزیت 

های  روان‌کننده  فوق  جدید  نسل  معرفی   8
رس خاک  به  مقاوم  پلی‌کربوکسیلات‌اتری 

کربوکسیلاتی  روان‌کننده‌های  افزودنی‌های  از  استفاده‌کنندگان 
که  سیلت،  یا  آلاینده‌های خاک رس  که  هستند  آگاه  به خوبی 
ساخت  در  استفاده  مورد  ماسه‌های  و  شن  در  معمول  به‌طور 
کارایی  قابل‌توجهی  به‌طور  می‌توانند  می‌شوند،  یافت  بتن 
برخی  در  به‌طوری‌که   ،)7 )شکل  دهند  کاهش  را  روان‌کننده‌ها 
موارد، خاصیت سیال‌کنندگی آن‌ها به طور کامل از بین می‌رود. 
کانی‌های  و  تمامی خاک‌ها  میان  از  که  داده‌اند  نشان  تحقیقات 
روان‌کننده‌های  به  را  آسیب  بیشترین  مونتموریلونیت  رسی، 
کربوکسیلاتی وارد می‌کند ]62،63[. محققان تلاش‌های فراوانی 
را برای کاهش مشکل ناشی از خاک رس انجام داده‌اند ]68-
قربانی‌شونده  از عوامل  استفاده  راهکارها شامل  از  برخی   .]64
مانند نمک‌های پتاسیم یا مخلوط کردن پلی)اتیلن گلایکول( با 
محلول روان‌کننده بوده است ]69،70[ همچنین، روان‌کننده‌هایی 
داشته  بهتری  عملکرد  می‌توانند  جانبی حجیم‌تر  زنجیره‌های  با 
باشند ]71[، بررسی‌هایی در مورد روان‌کننده‌هایی با گروه‌های 

کوتاه  جانبی  زنجیره‌های  یا  زنجیره  انتهای  در  تری‌فنیل‌متان 
تاکنون موفقیت  اما  انجام شده است  اتوکسیله  بدون گروه‌های 
محدودی داشته‌اند ]72،73[. علاوه بر این، آزمایش‌های ابتدایی 
با پلیمرهای شانه‌ای که دارای زنجیره‌های جانبی پلی‌آمین بودند، 
در  موجود  تنها  جفت‌الکترون  زیرا  شدند،  روبه‌رو  شکست  با 
گروه‌های  با  مشابه  به‌طور  است  قادر  آمین  گروه  نیتروژن  اتم 
اکسیژن در زنجیره‌های جانبی PEG پیوند هیدروژنی با صفحات 

.]74[ دهد  تشکیل  آلومینوسیلیکاتی 

نتیجه‌گیری
به‌عنوان   )PCE( پلی‌کربوکسیلات‌اتری  فوق‌روان‌کننده‌های 
یکی از پیشرفته‌ترین افزودنی‌ها در بتن، نقش حیاتی در بهبود 
افزایش مقاومت  نیاز به آب و  ویژگی‌های رئولوژیکی، کاهش 
از سازوکار‌های  استفاده  با  این مواد  ایفا می‌کنند.  بتن  مکانیکی 
مختلفی همچون دافعه الکترواستاتیکی، ممانعت فضایی، تخلیه 
فشاری و ترکنندگی، موجب پراکندگی ذرات سیمان و افزایش 
عملکرد  که  داده‌اند  نشان  تحقیقات  می‌شوند.  تازه  بتن  کارایی 
ساختار  تحت‌تأثیر  قابل‌توجهی  به‌طور  پلی‌کربوکسیلات‌اترها 
مولکولی، وزن مولکولی، طول و چگالی زنجیره‌های جانبی، نوع 

گروه‌های عاملی و شرایط سنتز قرار دارد.
از  استفاده  مثال،  )برای  تغییرات در ساختار زنجیره‌های جانبی 
پلی‌اتیلن گلیکول با طول‌های مختلف( و اصلاح گروه‌های عاملی 
)مانند کربوکسیلات، سولفونات، فسفات و سیلوکسان( می‌تواند 
آب‌پوشی  در  تأخیر  و  آب  به  نیاز  کاهش  پراکندگی،  پایداری 
را بهبود بخشد. علاوه بر این، طراحی ساختارهای شاخه‌ای و 
افزایش مقاومت در  پلی‌کربوکسیلات‌اترها موجب  ستاره‌ای در 

برابر غلظت‌های بالای سولفات و خاک رس می‌شود.
یکی از چالش‌های اصلی، حساسیت PCE ها به ناخالصی‌های 
خاک رس )خصوصاً مونتموریلونیت( است که می‌تواند عملکرد 
این مواد را تحت‌تأثیر قرار دهد. برای حل این مشکل، راهکارهایی 
گروه‌های  افزودن  جانبی حجیم‌تر،  زنجیره‌های  از  استفاده  نظیر 
فسفات و سیلوکسان یا ترکیب با پلی آمین‌ها پیشنهاد شده است.
در آینده، توسعه نسل جدید PCE های مقاوم به خاک رس و 
بهینه‌سازی ساختار آن‌ها برای سازگاری بهتر با انواع سیمان‌ها، 
از جمله زمینه‌های تحقیقاتی امیدوارکننده خواهد بود. همچنین، 
 مطالعات بیشتر در زمینه تأثیر pH و رفتار هیدرودینامیکی PCEها
می‌تواند به طراحی افزودنی‌های کارآمدتر منجر شود. در نهایت، 
این فناوری با کاهش مصرف آب و انرژی، گامی مهم در راستای 

دستیابی به بتن پایدار و دوستدار محیط‌زیست خواهد بود. شکل 7  طرح‌واره‌ی برهم‌کنش بین پلی‌کربوکسیلات اتر، MMT و ذرات 
سیمان ]34[.
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ویتریمرها به‌عنوان نسل نوینی از شبکه‌های کووالانسی دینامیک، ترکیبی منحصربه‌فرد از ویژگی‌های 
گرماسخت‌ها و گرمانرم‌ها را در خود جای داده‌اند. برخلاف گرماسخت‌های سنتی که پس از پخت، 
غیرقابل‌بازیافت و غیرقابل‌فرآوری هستند، ویتریمرها از طریق واکنش‌های تبادل پیوند در دماهای 
بالا قادر به بازآرایی توپولوژیک شبکه هستند، در حالی‌که پایداری مکانیکی خود را حفظ می‌کنند. 
چرخشی  اقتصاد  تحقق  برای  ارزشمند  گزینه‌ای  ویتریمرها  که  است  شده  موجب  ویژگی  این 
پلیمرها، بازیافت مکانیکی و شیمیایی، فرآوری مجدد، خودترمیمی و تولید کامپوزیت‌های پیشرفته 
باشند. در دهه اخیر، دامنه شیمی ویتریمرها فراتر از سامانه‌های اپوکسی گسترش یافته و شبکه‌های 
پلی‌استری، پلی‌یورتانی و زیست‌پایه نیز معرفی شده‌اند. این تنوع ساختاری، فرصت‌های جدیدی 
در کاربردهایی نظیر چسب‌ها، پوشش‌ها، الکترونیک انعطاف‌پذیر و مهندسی پزشکی فراهم ساخته 
بالای تعویض  به کاتالیزور‌های فلزی، دمای  این وجود، چالش‌هایی همچون وابستگی  با  است. 
توپولوژیک )Tv(، محدودیت در خواص مکانیکی، خزش و مقیاس‌پذیری صنعتی همچنان مانع از 
تجاری‌سازی گسترده این مواد شده است. این مقاله مروری با هدف ارائه تصویری جامع از اصول 
شیمیایی و سازوکار‌های تبادل پیوند، انواع ویتریمرها و خواص مشخصه آن‌ها تدوین شده است. 
همچنین آخرین دستاوردهای تحقیقاتی، کاربردهای نوظهور و چالش‌های کلیدی مطرح می‌شوند. 
مونومرهای  طراحی  کاتالیزور‌آزاد،  سامانه‌های  توسعه  بر  تأکید  با  آینده  چشم‌انداز  نهایت،  در 
پایداری محیط‌زیستی  ارتقای عملکرد مکانیکی و  نانوپرکننده‌ها برای  از  زیست‌پایه و بهره‌گیری 
ترسیم شده است. این افق نویدبخش به‌کارگیری گسترده ویتریمرها در صنایع پیشرفته و پایدار 

آینده خواهد بود.

مروری بر ویتریمرها: ساختار، خواص، 
کاربردها و چشم‌اندازهای آینده
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1 مقدمه 
مکانیکی  استحکام  به‌دلیل  گرماسخت  یا  شبکه‌ای  پلیمرهای 
در  حیاتی  نقش  شیمیایی،  مقاومت  و  حرارتی  مقاومت  بالا، 
و  ذوب  غیرقابل  خاصیت  حال،  این  با  دارند.  پیشرفته  صنایع 
در  چالش‌هایی  پخت  فرایند  از  پس  مواد  این  غیرقابل‌انحلال 
زیست‌محیطی  پایداری  و  مجدد  فرایندپذیری  بازیافت،  زمینه 
ایجاد می‌کند؛ به‌طوری‌که در پایان عمر، این گرماسخت‌ها غالباً 
به زباله‌های غیرقابل استفاده تبدیل می‌شوند و امکان بازفرآوری 

ندارد. وجود  گرمانرم‌ها  مانند  آن‌ها 
در پاسخ به این چالش‌ها، طی یک دهه اخیر توجه بسیاری به 
  Covalent Adaptable( دینامیک  کووالانسی  شبکه‌های  توسعه 
Networks (CANs(( جلب شده است. بر خلاف گرماسخت‌های 
کلاسیک، در این شبکه‌ها پیوندهای کووالانسی توانایی بازآرایی 
در شرایط خاص مانند گرما یا حضور کاتالیزگر را دارند. بسته به 

سازوکار تبادل، این شبکه‌ها به دو دسته تقسیم می‌شوند:
شبکه‌های تجزیه‌کننده )Dissociative(:  پیوندها ابتدا شکسته و 

سپس دوباره تشکیل می‌شوند ]1[.
شبکه‌های مشارکتی)Associative(: پیوندها از طریق واکنش‌های 
می‌شوند  بازآرایی   )Bond Exchange Reaction( پیوند  تبادل 

بدون اینکه ساختار کلی شبکه تغییری کند ]2[.
را در   )Vitrimer(لیبلر اصطلاح ویتریمر در سال ۲۰۱۱، گروه 
با  را  انیدریدی  اپوکسی-  شبکه‌ای  آن‌ها  کرد.  معرفی  مقاله‌ای 
مثل  پایین  دماهای  در  که  دادند  توسعه   Zn²⁺ کاتالیزگر  حضور 
گرماسخت صلب می‌ماند، اما در دماهای بالا به‌واسطه فعال‌شدن 
واکنش تبادل استری، رفتار گرانروکشسان مشابه شیشه دارد ]3[.
شیمی‌های  از  گستره‌ای  در  ویتریمرها  تاکنون،  زمان  آن  از 
اپوکسی و پلی‌استر،  تبادل استری در شبکه‌های  مانند  دینامیک 
تبادل دی‌سولفید، ایمین، اورتان و برُونیک‌استر توسعه یافته‌اند 
که هرکدام خصوصیات متفاوتی از نظر سرعت تبادل، پایداری 

ارائه می‌کنند ]4 و 5[. به خزش  مقاومت  حرارتی و 
اهمیت ویژه ویتریمرها در توانایی آن‌ها برای پاسخ به چالش‌های 
مانند  ارزشمندی  قابلیت‌های  مواد  این  است.  اقتصاد چرخشی 
بازیافت شیمیایی، خودترمیمی و شکل‌دهی  بازیافت مکانیکی، 
مجدد را در کنار ویژگی‌های ساختاری گرماسخت‌ها ارائه می‌دهند 
که طرح‌واره‌ی آن در شکل 1 قابل مشاهده است. بنابراین، برای 
الیاف  کامپوزیت‌های  پوشش‌ها،   ، چسب‌ها  مانند  کاربردهای 
کربن ، چاپ سه‌بعدی و مواد زیست‌پایه بسیار جذابند ]4 و 5[.
با وجود این پیشرفت‌ها، مواردی مانند کنترل سرعت واکنش‌های 
تبادل، مبارزه با خزش در دمای کاربری و مقیاس‌پذیری صنعتی 
رو،  این  از  چالش‌برانگیزند.  هنوز   )Industrial Scalability(

مرور جامع پیشرفت‌های اخیر در زمینه ویتریمرها برای جامعه 
علمی و صنایع کاربردی ضروری است.

2 مبانی و سازوکار ویتریمرها
کووالانسی  شبکه‌های  از  زیرمجموعه‌ای  به‌عنوان  ویتریمرها 
دینامیک معرفی شده‌اند که در آن‌ها پیوندهای کووالانسی امکان 
گرماسخت‌های  برخلاف  دارند.  را  بالا  دماهای  در  بازآرایی 
هستند،  تغییر  غیرقابل  و  صلب  ساختار  دارای  که  کلاسیک 
ویتریمرها می‌توانند در شرایط حرارتی مناسب توپولوژی شبکه 
خود را بازآرایی کنند، بدون آنکه چگالی اتصالات عرضی کاهش 
یابد. این ویژگی منحصربه‌فرد موجب می‌شود که ویتریمرها در 
داشته  را  گرماسخت‌ها  مشابه  مکانیکی  خواص  پایین  دماهای 
گرانروکشسان  ماده  مانند  بالا  دماهای  در  که  حالی  در  باشند، 
جریان‌پذیر عمل کنند. نخستین بار محققان در سال 2011 این 
اپوکسی- مفهوم را معرفی کردند و نشان دادند که یک شبکه 
انیدریدی می‌تواند از طریق واکنش‌های تبادل استری در حضور 
شباهتی  آن  گرانروی  رفتار  و  شده  بازآرایی  فلزی  کاتالیزگر 
.]3[ باشد  داشته  سیلیکایی  گرانروی شیشه  تغییر  به  چشمگیر 

نوع  اساس  بر  کلی  به‌طور  دینامیک  کووالانسی  شبکه‌های 
سازوکار تبادل پیوند به دو دسته تجزیه‌کننده و مشارکتی تقسیم 

است. مشاهده  قابل  آن  طرح‌واره   2 شکل  در  که  می‌شوند 
 

1-2 سازوکار تجزیه‌کننده
ابتدا شکسته و سپس دوباره  پیوندها  در سازوکار تجزیه‌کننده، 
چگالی  در  موقت  کاهش  باعث  فرایند  این  می‌شوند.  تشکیل 
مکانیکی  خواص  ناگهانی  افت  نتیجه  در  و  عرضی  اتصالات 
می‌شود. نمونه‌ای از این سامانه‌ها واکنش‌های برگشت‌پذیر دیلز-

شکل 1 خواص و قابلیت‌های ارزشمند ویتریمرها ]4[.



57 سال دهم، شماره 3، شماره پیاپی 39، پاییز 1404

مروری بر ویتریمرها: ساختار، خواص، کاربردها  ... محمدجواد فطرس، جعفر خادم‌زاده یگانه

آدلر)Diels–Alder( هستند که در آن‌ها پیوندهای تشکیل‌شده در 
دوباره  سردشدن  هنگام  در  سپس  و  شده  شکسته  بالا  دماهای 
مقاله  به  مربوط   3 شکل  در  که  همان‌طور  می‌شوند.  تشکیل 
دینیسن و همکاران نشان داده شده است ]7[، در طول فرایند 
حالت  به  سه‌بعدی  حالت  از  مدتی  برای  شبکه  تجزیه‌کننده، 
آزادتر تبدیل می‌شود و همین موضوع منجر به کاهش مقاومت 

می‌شود. مکانیکی 
 

2-2 سازوکار اشتراکی
تشکیل  را  ویتریمرها  اساس  که  اشتراکی  سازوکار  مقابل،  در 
از  پیش  پیوند جدید  که  می‌کند  عمل  این صورت  به  می‌دهد، 
شکستن پیوند قبلی شکل می‌گیرد. در نتیجه، چگالی شبکه ثابت 
بازآرایی  در حین  را  مکانیکی خود  ماده خواص  و  مانده  باقی 
حفظ می‌کند. این سازوکار با عنوان واکنش تبادل پیوند شناخته 
می‌شود و می‌تواند شامل شیمی‌های متنوعی نظیر تبادل استری، 
باشد. همان‌طور که در  ایمینی  یا واکنش‌های  تبادل دی‌سولفید 
پیوندی  همواره  اشتراکی  فرایند  در  می‌شود،  مشاهده   4 شکل 
جدید جایگزین پیوندی قدیمی می‌شود و بنابراین ساختار شبکه 

پایدار باقی می‌ماند ]8[.

3-2  انتقال انجماد توپولوژی
یکی از مفاهیم کلیدی در توصیف رفتار ویتریمرها، انتقال انجماد 
است.    ))Topology Freezing Transition (Tv( توپولوژی 

حالت  و  گرماسخت‌ها  مانند  جامد  رفتار  میان  مرزی  دما  این 
واکنش‌های  سرعت   ،Tv زیر  است.  گرانروکشسان  جریان‌پذیر 
ثابت  به‌صورت ساختار  و شبکه  بوده  پایین  بسیار  پیوند  تبادل 
سریع  کافی  اندازه  به  واکنش‌ها   ،Tv بالای  اما  می‌ماند،  باقی 
هستند تا بازآرایی توپولوژیک در مقیاس زمانی آزمایش مشاهده 
رئولوژیکی  آزمون‌های  طریق  از  معمولاً   Tv اندازه‌گیری  شود. 
مانند آزمایش آسایش تنش یا بررسی تغییرات گرانروی با دما 
انجام می‌شود. همان‌طور که در شکل 5 نشان داده شده است، با 
افزایش دما گرانروی ماده کاهش یافته و منحنی‌های رئولوژیکی 

رفتار آرنیوسی مشخصی را نشان می‌دهند ]7[.
اشتراکی  و  تجزیه‌کننده  سازوکار‌های  میان  تمایز  کلی،  به‌طور 
که  حالی  در  دارد.  ویتریمرها  خواص  تعیین  در  بنیادی  نقشی 

شکل 2 شبکه‌های کووالانسی دینامیک )CAN( با برخورداری از 
سازوکار‌های تبادل پیوند مشارکتی و تجزیه‌کننده، ترکیبی از مزایای 

گرمانرم‌ها و گرماسخت‌ها را ارائه می‌دهند ]6[.

شکل 3 شبکه‌ کووالانسی تجزیه‌کننده که با کاهش موقت در چگالی 
اتصالات عرضی همراه است ]7 و 8[.

شکل 4 شبکه‌ کووالانسی اشتراکی که با حفظ چگالی اتصالات عرضی 
همراه است ]7 و 8[.

شکل 5 نمایش رفتار گرانروکشسان ویتریمرها: 
)a :Tg < Tv  با افزایش دما، ماده از حالت جامد شیشه‌ای )T < Tg( به 

الاستومر )Tg < T < Tv( و سپس به مایع گرانروکشسان )T > Tv( با 
سینتیک آرنیوسی تغییر می‌کند )b) Tv < Tg : با گرم‌کردن، ماده از جامد 
شیشه‌ای به مایع گرانروکشسان تبدیل می‌شود؛ گرانروی ابتدا تحت کنترل 

انتشار )WLF( و سپس تحت کنترل سینتیک تبادل آرنیوس قرار می‌گیرد ]7[.



فصل‌نامه علمي ــ پژوهش و توسعه فناوری پلیمر ایران58

محمدجواد فطرس، جعفر خادم‌زاده یگانه مــقــالات عــلــمــی

شبکه‌های تجزیه‌کننده قابلیت بازآرایی سریع اما با افت موقتی 
با  توانسته‌اند  اشتراکی  ویتریمرهای  دارند،  را  شبکه  در چگالی 
حفظ پایداری مکانیکی و در عین حال قابلیت پردازش مجدد، 
به دست آورند.  پلیمری  میان مواد نوظهور  جایگاه ویژه‌ای در 

3 انواع ویتریمرها
ویتریمرها، به‌عنوان پلیمرهای شبکه‌ای با پیوندهای کووالانسی 
در  تغییر شکل و جریان‌پذیری  منحصربه‌فرد  توانایی  دینامیک، 
بین  از  اینکه ساختار شبکه اصلی  حالت جامد را دارند، بدون 
برود. این ویژگی‌ها آن‌ها را به گزینه‌ای ایده‌آل برای کاربردهای 
بازیافت‌پذیر، خودترمیمی و مواد شکل‌پذیر تبدیل کرده است. 
انواع ویتریمرها را می‌توان بر اساس ماتریس پلیمری و سازوکار 

تبادل پیوند به دسته‌های زیر تقسیم کرد.

3-1 ویتریمرهای پایه اپوکسی
با  ترکیب  در  اپوکسی  رزین‌های  از  اپوکسی  ویتریمرهای 
می‌شوند  ساخته  مناسب   )Curing Agent( سخت‌کننده‌های 
دارای  خود،  محکم  سه‌بعدی  شبکه‌ای  ساختار  به‌واسطه  و 
استحکام مکانیکی بالا و مقاومت حرارتی قابل توجه  هستند. 
ویژگی متمایز این سامانه‌ها، حضور پیوندهای کووالانسی مانند 
را  تبادل شیمیایی  امکان  که  اورتانی است  یا  استری  پیوندهای 
در دماهای بالاتر از دمای تعویض توپولوژیک فراهم می‌سازد.
و  جامد  رفتاری  مواد  این   ،Tv از  پایین‌تر  دمایی  محدوده  در 
افزایش  با  اما  الاستیک  مشابه گرماسخت‌های کلاسیک دارند. 
به  قادر  به‌تدریج  شبکه  تبادل،  واکنش‌های  شدن  فعال  و  دما 
بازآرایی توپولوژیک می‌شود و ماده رفتار گرانروکشسان از خود 
نشان می‌دهد. این گذار دمایی، کلید اصلی در تمایز ویتریمرهای 
اپوکسی از دیگر گرماسخت‌هاست و قابلیت‌های منحصربه‌فردی 

را برای آن‌ها ایجاد می‌کند.
از جمله مهم‌ترین پیامدهای این ویژگی می‌توان به بازیافت‌پذیری 
خودترمیمی  قابلیت  و  مجدد  شکل‌دهی  شیمیایی،  و  مکانیکی 
اپوکسی در حوزه‌های  دلیل، ویتریمرهای  به همین  اشاره کرد. 
و  صنعتی  چسب‌های  مقاوم،  پوشش‌های  همچون  متنوعی 
و  نوظهور  موادی  به‌عنوان  الیاف  با  تقویت‌شده  کامپوزیت‌های 

.]9[ شده‌اند  مطرح  امیدبخش 

3-2 ویتریمرهای پلی‌استری
پلی‌استر  پایه  بر  پلیمری  شبکه‌های  از  پلی‌استری  ویتریمرهای 
تشکیل می‌شوند که قابلیت تبادل پیوندهای استری را دارند. این 
به‌دلیل  اپوکسی،  ویتریمرهای  با  مقایسه  در  ویتریمرها  از  دسته 

امکان  شبکه،  سختی  کاهش  و  بالاتر  حرارتی  انعطاف‌پذیری 
می‌کنند. فراهم  را  پایین‌تر  دماهای  در  شکل‌دهی 

است  استری  تبادل  واکنش  سامانه‌ها،  این  در  غالب  سازوکار 
فلزی  کاتالیزگرهای  کمک  با  اغلب  و  حرارت  حضور  در  که 
مانند ⁺Zn² یا ⁺Ti⁴ فعال می‌شود. این واکنش دینامیک به شبکه 
اجازه می‌دهد تا تحت بار مکانیکی، پیوندهای کووالانسی به‌طور 
موقت جابه‌جا شوند و سپس دوباره تشکیل شوند. بدین ترتیب، 
ماده قادر است تنش‌های اعمال‌شده را به‌صورت مؤثر در سراسر 
شبکه توزیع کند و تغییر شکل‌های قابل‌توجهی را بدون شکست 

یا تخریب دائمی ساختار تجربه کند.
به واسطه این ویژگی‌ها، ویتریمرهای پلی‌استری گزینه‌ای بسیار 
سبک،  کامپوزیت‌های  تولید  حرارتی،  قالب‌گیری  برای  مناسب 
بازیافت  قابل  قطعات  و  حرارت  برابر  در  مقاوم  پوشش‌های 
صنایع  در  آن‌ها  استفاده  پتانسیل  همچنین  می‌شوند.  محسوب 
گسترش  حال  در  پزشکی  مهندسی  و  بسته‌بندی  حمل‌ونقل، 
پایداری  با  بالا  حرارتی  فرایندپذیری  ترکیب  که  چرا  است، 
گرماسخت‌های  محدودیت‌های  می‌تواند  مطلوب  مکانیکی 
کلاسیک را برطرف کند ]10[. در شکل 6 برخی از خواص و 

است.  مشاهده  قابل  استری  ویتریمرهای  کاربردهای 
 

3-3 ویتریمرهای پلی‌یورتانی
ساخته  اورتانی  شبکه‌های  پایه  بر  پلی‌یورتانی  ویتریمرهای 
می‌شوند که توانایی تبادل پیوندهای کربامات یا اوره را دارند. 
که  دینامیک موجب می‌شود  پیوندهای کووالانسی  این  حضور 
برجسته،  مکانیکی  خواص  از  منحصربه‌فرد  ترکیبی  مواد  این 

دهند. ارائه  را  خودترمیمی  و  انعطاف‌پذیری 

شکل 6 تبادل پیوندهای استری در  سامانه‌های ویتریمری استری از طریق 
سازوکار تبادل استری و مزایای آن ]11[.
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واکنش‌های  طریق  از  عمدتاً  سامانه‌ها  این  در  تبادل  سازوکار 
از  بالاتر  دماهای  در  می‌گیرد.  صورت  کاتالیزوری  و  حرارتی 
دمای تعویض توپولوژیک شبکه قادر است پیوندهای کووالانسی 
کند.  بازآرایی  عرضی  اتصالات  چگالی  کاهش  بدون  را  خود 
این پدیده موجب می‌شود که ماده در دماهای بالا ویژگی‌های 
شکل‌پذیری و جریان‌پذیری به دست آورد، در حالی‌که استحکام 

یکپارچگی شبکه حفظ می‌شود ]12[. و 
به‌واسطه این خصوصیات، ویتریمرهای پلی‌یورتانی برای طیف 
وسیعی از کاربردهای صنعتی مورد توجه قرار گرفته‌اند. از جمله 
می‌توان به پوشش‌های مقاوم، چسب‌های پیشرفته، قطعات صنعتی 
المان‌های مهندسی مکانیکی اشاره  انعطاف‌پذیر، کف‌پوش‌ها و 
کرد. ترکیب مقاومت، انعطاف‌پذیری و خودترمیمی این سامانه‌ها، 
آن‌ها را به گزینه‌ای جذاب برای صنایع ساختمانی، خودروسازی 
از خواص  برخی  تبدیل کرده است. در شکل 7  الکترونیک  و 
.]13[ است  مشاهده  قابل  استری  ویتریمرهای  کاربردهای   و 

3-4 ویتریمرهای زیست‌پایه 
ویتریمرهای زیست‌پایه از منابع تجدیدپذیر طبیعی مانند قندها، 
نظیر  پلیمرهای زیست‌تجدیدپذیر  و  لیگنین، روغن‌های گیاهی 
علاوه  مواد  از  دسته  این  می‌شوند.  ساخته  اسید  پلی‌لاکتیک 
مشابه  گرانروکشسان  و  مکانیکی  خواص  از  بسیاری  حفظ  بر 
همتایان سنتزی خود، مزیت مهمی چون پایداری زیست‌محیطی 
را نیز ارائه می‌دهند و در کاهش وابستگی به منابع فسیلی نقش 

می‌کنند. ایفا  کلیدی 
شبکه‌های کووالانسی این ویتریمرها غالباً از طریق تبادل پیوندهای 
امکان  فرایندها  این  هستند.  بازآرایی  به  قادر  اوره  یا  استری 
زیست‌تخریب‌پذیری  کنار  در  را  شیمیایی  و  مکانیکی  بازیافت 
ویتریمرهای  ترتیب،  بدین  می‌سازند.  فراهم  کنترل‌شده 

دوام  قابلیت  هم  محیطی،  شرایط  به  بسته  می‌توانند  زیست‌پایه 
 بالا و هم تخریب سازگار با محیط را از خود نشان دهند ]14[.
به  را  زیست‌پایه  ویتریمرهای  منحصربه‌فرد،  ویژگی‌های  این 
است؛  کرده  تبدیل  متنوع  کاربردهای  برای  امیدبخش  گزینه‌ای 
و  کاشتینه‌ها  زیست‌تخریب‌پذیر،  بسته‌بندی‌های  جمله  از 
در  محیطی.   پایدار  محصولات  سایر  و  پزشکی  داربست‌های 
در  مهم  گامی  می‌تواند  ویتریمرها  از  دسته  این  توسعه  نتیجه، 
اثرات  کاهش  و  پلیمرها  چرخشی  اقتصاد  تحقق  راستای 
سنتزی  پلاستیک‌های  گسترده  مصرف  از  ناشی  زیست‌محیطی 
باشد ]15 و 16[. در شکل8 نمونه های از ویتریمرهای زیست‌پایه 

هستند.  مشاهده  قابل 

4 کاربردها و خواص ویتریمرها
دینامیک،  پلیمری  از شبکه‌های  نوین  نسلی  به‌عنوان  ویتریمرها 
و  گرماسخت‌ها  خواص  از  منحصربه‌فردی  ترکیب  به‌دلیل 
و  صنعتی  مختلف  حوزه‌های  در  وسیعی  پتانسیل  گرمانرم‌ها، 
علمی دارند. در ادامه، مهم‌ترین دسته‌های کاربردی آن‌ها بررسی 

می‌شود.

4-1 بازیافت و اقتصاد چرخشی پلیمرها 
بازیافت  قابلیت  ویتریمرها،  ویژگی‌های  برجسته‌ترین  از  یکی 
و پردازش مجدد آن‌هاست. برخلاف گرماسخت‌های کلاسیک 
ضایعات  به  و  هستند  غیرقابل‌بازیافت  مصرف  از  پس  که 
غیرقابل‌استفاده تبدیل می‌شوند، ویتریمرها با اتکا به واکنش‌های 
تبادل پیوند می‌توانند در دماهای بالا دوباره بازآرایی شده و به 
ساختاری تازه تبدیل شوند. این خاصیت جایگاه ویتریمرها را 

بسیار مهم ساخته است. پلیمرها   اقتصاد چرخشی  در تحقق 
به‌عنوان نمونه، شبکه‌های اپوکسی-انیدریدی پس از بازیافت و 
قالبگیری حرارتی مجدد، یکپارچگی مکانیکی خود را بازیافتند 
خواص  در  محسوسی  کاهش  چرخه،  چندین  از  پس  حتی  و 
مشاهده   9 شکل  در  که  همان‌طور  نشد.  مشاهده  مکانیکی  شکل 7 ویتریمرهای پلی‌یورتانی و برخی خواص آن‌ها ]13[.

شکل 8 نمونه‌هایی از ویتریمرهای زیست‌پایه )روغن سویا و لیگنین( ]16[.
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به  می‌شود، قطعات خردشده ویتریمر تحت قالب‌گیری دوباره 
.]3[ شدند  تبدیل  منسجمی  نمونه 

4-2 خودترمیمی و کاربرد در پوشش‌ها و چسب‌ها 
ویژگی دیگر ویتریمرها، قابلیت خودترمیمی است که ناشی از 
بازآرایی پیوندهای کووالانسی دینامیک است. این قابلیت باعث 
تحت  مواد  سطح  در  ایجادشده  خراش‌های  یا  ترک‌ها  می‌شود 
شرایط حرارتی مناسب ترمیم شوند، بدون آنکه نیاز به افزودنی 
یا عامل خارجی باشد. چنین رفتاری به‌ویژه در حوزه پوشش‌ها و 
چسب‌ها  اهمیت دارد، زیرا افزایش طول عمر، کاهش هزینه‌های 

تعمیر و حفظ عملکرد را تضمین می‌کند.
کردند  گزارش  جامع  مرور  در  همکاران  و  رانا  مثال،  به‌طور 
بر  ویتریمرهای  از جمله  پایه های مختلف  بر  ویتریمرهای  که 
پایه اپوکسی، پس از آسیب سطحی یا حتی پاره‌شدن کامل، با 
کنند  ترمیم  را  خود  ساختار  توانند  می  ساده  حرارتی  عملیات 
و هر چه این آسیب سطحی تر باشد، ترمیم ساختار عمیق تر 
خواهد بود. شکل10 بیانگر خاصیت خودترمیم شوندگی نمونه 

اثر حرارت است ]17[. در  اپوکسی  پایه  بر  ی ویتریمری 
 

4-3 کامپوزیت‌های پیشرفته 
توسعه کامپوزیت‌های پیشرفته مبتنی بر ویتریمر یکی از زمینه‌های 
و  خودرو  هوافضا،  جمله  از  مختلف  صنایع  در  رو‌به‌رشد 

بسته‌بندی است. افزودن نانوذرات تقویت‌کننده مانند نانوسیلیکا، 
گرافن یا نانوالیاف کربن به شبکه‌های ویتریمر موجب افزایش 
مدول، استحکام کششی و مقاومت حرارتی می‌شود، در حالی 
که قابلیت فرایند مجدد و بازیافت آن‌ها همچنان حفظ می‌شود.
توسعه کامپوزیت‌های پیشرفته مبتنی بر ماتریس ویتریمر، به‌ویژه 
کامپوزیت‌های تقویت‌شده با الیاف کربن و نانوپرکننده‌ها، یکی 
از جهت‌گیری‌های کلیدی تحقیقات اخیر است؛ زیرا ویتریمرها 
در عین حفظ خواص مکانیکی بالا امکان فرایند مجدد و بازیافت 
را نیز فراهم می‌کنند. مرور جامعِ اخیر تصویری از چشم‌انداز و 
چالش‌های این حوزه ارائه می‌دهد و مسیرهای طراحی ماتریس، 
برای  را  نانوپرکننده‌ها  ادغام  راهبرد‌های  و  لیف،  سطح  اصلاح 
حصول تعادل میان توان مکانیکی و قابلیت تبادل پیوند تشریح 
می‌کند. مطالعات تجربی نشان داده‌اند که با طراحی مناسب رابط 
حرارتی،  یا  مکانیکی  چرخه‌های  از  پس  می‌توان  لیف-زمینه 
بازسازی اتصال بین لایه‌ها را فراهم کرد و بخش قابل‌توجهی از 
خواص مکانیکی اولیه را بازیابی کرد که نمونه‌ای از این طراحی 
در شکل قابل مشاهده است ]18[. شکل 11 نمونه‌ای از فرایند 

ساخت کامپوزیت ویتریمری را نشان می‌دهد.

4-4 مهندسی پزشکی و زیست‌پزشکی 
از  یکی  به‌عنوان  زیست‌پایه  ویتریمرهای  اخیر،  سال‌های  در 
کاربردهای  برای  هوشمند  پلیمرهای  نسل‌های  امیدبخش‌ترین 

شکل 9 خواص مکانیکی قابل‌قبول ویتریمر اپوکسی-انیدریدی پس از 
بازیافت و قالب‌گیری مجدد ]3[.

شکل 10 خاصیت خودترمیم‌شوندگی نمونه‌ای از ویتریمر پایه اپوکسی ]17[.

شکل 11 فرایند ساخت کامپوزیت ویتریمری: )a( قرارگیری پودر ویتریمر 
 )c( اعمال فشار و حرارت برای ذوب و ادغام؛ )b( و الیاف کربن در قالب؛

جداسازی نمونه کامپوزیت از قالب ]18[.
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منحصربه‌فرد  ترکیبی  مواد  این  شده‌اند.  مطرح  زیست‌پزشکی 
بازآرایی  توانایی  و  زیست‌سازگاری  بالا،  مکانیکی  پایداری  از 
طرح‌واره‌های  در  که  همان‌طور  می‌دهند.  ارائه  را  توپولوژیک 
می‌شود،  مشاهده  همکاران  و  کائور  توسط  گزارش‌شده 
شامل  زیست‌پایه  ویتریمرهای  طراحی  مختلف  راهبردهای 
گروه‌های  معرفی  و  زیست‌تجدیدپذیر  مونومرهای  انتخاب 
دینامیک کووالانسی است که امکان خودترمیمی ، بازیابی شکل 

می‌کنند. فراهم  را  کنترل‌شده  تخریب  و 
به  زیست‌پایه  ویتریمرهای  می‌شوند  سبب  توانایی‌ها  این 
گزینه‌ای ایده‌آل برای داربست‌های مهندسی بافت و کاشتینه‌های 
داربست‌های  مثال،  به‌عنوان  شوند.  تبدیل  زیست‌تخریب‌پذیر 
یا  مکانیکی  تنش  اعمال  از  پس  ویتریمرها  این  از  ساخته‌شده 
اولیه  حالت  به  حرارتی  تیمار  اعمال  با  می‌توانند  شکل،  تغییر 
کنار  در  ویژگی  این  کنند.  ترمیم  را  خود  ساختار  و  بازگردند 
چنین  که  می‌شود  موجب  زیست،  محیط  در  تجزیه  قابلیت 
حال  در  بافت  از  مکانیکی  حمایت  ضمن  داربست‌هایی 
جای  و  شده  تخریب  طبیعی  به‌صورت  زمان  طول  در  ترمیم، 
نمونه‌ای   12 شکل  بدهند.  بازسازی‌شده  بافت  به  را  خود 
برای  مناسب  و  زیست‌تخریب‌پذیر  و  زیست‌پایه  ویتریمرهای 
.]19[ دهد  می  نشان  را  بافت  مهندسی  و  پزشکی   مهندسی 

 
5 روش‌های شناسایی ویتریمرها

ارزیابی تجربی ویتریمرها باید هم‌زمان دو جنبه را پوشش دهد: 
رئولوژیکی-مکانیکی  پیامدهای   )۲( پیوند  تبادل  شیمی   )۱(
چندروشی  صفحه‌ای  ازاین‌رو،  توپولوژیک.  بازآرایی  از  ناشی 
شامل رئولوژی، تحلیل مکانیکی-دینامیکی، طیف‌سنجی، آزمون 

حرارتی و آزمون‌های شبکه معمولاً لازم است. جمع‌بندی‌های 
توپولوژیکی  تعویض  دمای  مانند  کلیدی  تعریف‌های  و  بنیادی 
و تمایز آن از دمای انتقال شیشه‌ای در مرورهای مراجع آمده و 

چارچوبی برای انتخاب آزمون‌ها فراهم می‌کند ]7 و 20[.

5-1 رئولوژی خطی و غیرخطی
در ویتریمرها، نرخ تبادل پیوندها عامل کلیدی در تعیین زمان‌های 
آسایش )*τ( و در نتیجه گرانروی مؤثر شبکه است. بررسی رفتار 
دینامیکی این مواد در ناحیه خطی معمولاً از طریق آزمون‌های 
آسایش تنش و نوسانی با دامنه کوچک )SAOS(  انجام می‌گیرد. 
 )τ*( نتایج این آزمون‌ها نشان می‌دهد که زمان مشخصه آسایش

در ویتریمرها از رابطه آرنیوس تبعیت می‌کند.
محسوب  ویتریمرها  برای  متمایزکننده‌ای  امضای  رفتار،  این 
وابستگی  کلاسیک،  گرمانرم  پلیمرهای  در  چراکه  می‌شود؛ 
 Williams–Landel–Ferry معادله  اساس  بر  دما  به  گرانروی 
WLF(Equation( توصیف می‌شود. به عبارت دیگر، در حالی‌که 
 WLF گرانروی‌ای با رفتار  Tg گرمانرم‌ها در دماهای بالاتر از
از خود نشان می‌دهند، ویتریمرها در دماهای بالاتر از Tv رفتار 

.]20[ دارند  آرنیوسی  گرانروی 
همان‌طور که در شکل 13 مشاهده می‌شود، افزایش دما موجب 
تفاوت آشکار در پاسخ گرانروی میان ویتریمرها و مواد گرمانرم 
می‌شود. در ویتریمرها، فعال شدن واکنش‌های تبادل کووالانسی 
منجر به کاهش نمایی گرانروی با دما می‌شود، در حالی‌که در 

گرمانرم‌ها این تغییرات با الگوی WLF دنبال می‌شود ]21[.

شکل 12 نمونه‌ی ویتریمرهای زیست‌پایه و زیست‌تخریب‌پذیر مناسب 
برای مهندسی پزشکی و مهندسی بافت ]19[.

شکل 13 مقایسه رفتار گرانروی-دما در گرمانرم آمورف و ویتریمر: در
 T > Tv پیروی می‌کند، در حالی‌که در WLF گرانروی از معادله ،T > Tg
برای ویتریمرها تبادل پیوند جریان‌پذیری را ممکن ساخته و گرانروی از 

معادله آرنیوس تبعیت می‌کند ]21[.
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Time–( 5-2 تحلیل مکانیکی دینامیکی و تعمیم زمان-دما
)Temperature Superposition, TTS

نهایتاً  و   )E″( اتلاف  مدول   ،)E′( ذخیره  مدول  اندازه‌گیری 
گذار  دمای  تعیین  برای  معمولاً   )tan δ = E″/E′( تانژانت‌دلتا 
شیشه‌ای )Tg( و میزان اتلاف پلیمرها مورد استفاده قرار می‌گیرد. 
با این حال، در مورد ویتریمرها، نکته کلیدی‌تر جداسازی دمای 
است.  )Tv(توپولوژیک تعویض  دمای  از   )Tg( گذار شیشه‌ای 

برای تخمین Tv، می‌توان از رابطه گرانروی ماکسولی به‌صورت 
Gp نشان‌دهنده مدول پلاتو  استفاده کرد، که در آن   η*= Gpτ
 η=10¹² Pa·s زمان آسایش است. با قراردادن مقدار مرجع τ و
)معادل تعریف کلاسیک شیشه(، دمای Tv به‌طور تقریبی تعیین 
مطالعات  در  به‌ویژه  آن،  عملی  کاربرد  و  معیار  این  می‌شود. 
زمان–دما  تعمیم  اصل  چارچوب  در  و  مکانیکی-دینامیکی 
گزارش شده است. نمونه‌های بارز این رویکرد در سامانه‌های 

.]22[ می‌شود  مشاهده  پلی‌یورتان  و  اپوکسی-انیدرید 
علاوه بر این، آزمون‌های تحلیل ترمومکانیکی نیز برای شناسایی 
بررسی کرنش حرارتی تحت  مثال،  به‌عنوان  دارند.  کاربرد   Tv
دهد.  ارائه   Tv دمای  از  دقیقی  نشانه‌گذاری  می‌تواند  ثابت  بار 
همان‌طور که در شکل 14 مشاهده می‌شود، این نتایج با روندهای 
پذیرفته‌شده در مطالعات مرجع هم‌خوانی داشته و صحت تعیین 

Tv در ویتریمرها را تأیید می‌کند ]23[.
 

و   )FTIR-Raman( ارتعاشی  طیف‌سنجی   3-5
)N M R ( ی هسته‌ا

 روش‌های طیف‌سنجی ابزار قدرتمندی برای شناسایی ویتریمرها و
بررسی واکنش‌های تبادل دینامیک در شبکه‌های پلیمری محسوب 

و  فوریه  تبدیل  فروسرخ  طیف‌سنجی  مثال،  به‌عنوان  می‌شوند. 
رامان برای ردیابی شیمی تبادل مانند تبادل استری در شبکه‌های 
اپوکسی–انیدرید بسیار کارآمد هستند. در این آزمون‌ها، کاهش 
)–OH( هیدروکسیل  گروه‌های  به  مربوط  پیوندهای   شدت 
استر  مشخصه‌ی  پیوندهای  افزایش  یا  جابه‌جایی  هم‌زمان  و 
)C=O( به‌وضوح نشان‌دهنده پیشرفت واکنش‌های تبادل است.
علاوه بر این، طیف‌سنجی تشدید مغناطیسی هسته‌ای حالت جامد 
ssNMR(Solid-state Nuclear Magnetic Resonance( به‌ویژه در 
)Exchange Spectroscopy, EXSY( ترکیب با آزمایش‌های تبادل 
یا ردیابی هسته‌های خاص )مانند ³¹P در سامانه‌های فسفاتی(، 
امکان آشکارسازی مستقیم فرایند تبادل پیوندی را فراهم می‌کند. 
این قابلیت موجب شده ssNMR یکی از معدود روش‌هایی باشد 
که می‌تواند اطلاعات مکانیکی-شیمیایی و ساختاری را هم‌زمان 
آشکار سازد و به درک سازوکار‌های بازآرایی توپولوژیک کمک 

کند ]24[.

چگالی  و  محلول  تورم/ژل/جزء  شبکه:  آزمون‌های   4-5
عرضی اتصالات 

هنگام  در  ویتریمرها  مشارکتی،  تبادل  سازوکار  به‌دلیل 
جریان‌پذیری در دماهای بالا، چگالی اتصالات عرضی خود را 
حفظ می‌کنند. این ویژگی یکی از تفاوت‌های کلیدی ویتریمرها 
با شبکه‌های تجزیه‌کننده است که در آن‌ها چگالی شبکه به‌طور 
از  معمولاً  خاصیت،  این  بررسی  برای  می‌یابد.  کاهش  موقت 
همچنین  و  فلوری–رنر  محاسبات  با  همراه  تورم  آزمون‌های 
آزمون‌ها  این  نتایج  می‌شود.  استفاده  محلول/ژل  جزء  سنجش 
فرایندی  یا  از چرخه‌های حرارتی  پس  که حتی  می‌دهد  نشان 
متعدد، میزان اتصالات عرضی در ویتریمرها ثابت باقی می‌ماند 

است. مقاوم  ساختاری  زوال  برابر  در  ماده  و 
روی  بر  به‌ویژه  ارتقایافته،  تحقیقات  و  کلاسیک  مطالعات 
به‌خوبی  را  رفتار  این  ویتریمر،  به  تبدیل‌شده  پلی‌اولفین‌های 
اتصال«  این پژوهش‌ها نشان داده‌اند که »حفظ  مستند کرده‌اند. 
نه‌تنها در شرایط تعادل، بلکه حتی تحت تنش مکانیکی نیز قابل 

.]3[ است  مشاهده 

6 چالش‌ها و مسیرهای آینده ویتریمرها 
با وجود پیشرفت‌های چشمگیر در توسعه ویتریمرها  و معرفی 
از شبکه‌های کووالانسی دینامیک،  آن‌ها به‌عنوان نسل جدیدی 
هنوز چالش‌های بنیادی و کاربردی متعددی باقی مانده که مسیر 

تحقیقات آینده را تعیین می‌کنند.

شکل 14 طرح‌واره Tg، ناحیه‌ی α و Tv  در نمونه ویتریمر طی آزمون 
فشاری )TMA(. نواحی سفید، خاکستری و آبی روشن )از چپ به راست 
در تصویر( به‌ترتیب بیانگر رژیم شیشه‌ای، لاستیکی و دینامیک ویتریمر 

هستند. اشکال سفید و سبز گروه‌های عاملی درگیر در واکنش تبادل استری 
دینامیک در T ≥ Tv را نشان می‌دهند ]23[.
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6-1 چالش‌های مربوط به کاتالیزگرها و واکنش‌ها
بخش بزرگی از سامانه‌های ویتریمر موجود بر پایه واکنش‌های 
تبادل طراحی شده‌اند که غالباً نیازمند کاتالیزگرهای فلزی مانند 
)II(Zn یا )Sn)II هستند. این موضوع چند مشکل ایجاد می‌کند 
)i( باقی‌ماندن کاتالیزگر در شبکه می‌تواند منجر به نگرانی‌های 
زیست‌سازگاری در کاربردهای پزشکی شود، )ii( هزینه بالای 
کاتالیزگرها مانع از تجاری‌سازی گسترده است و )iii( جداسازی 
آن‌ها از ماتریس تقریباً غیرممکن است. بنابراین آینده این حوزه به 
سمت توسعه شبکه‌های کاتالیزگر-آزاد یا مبتنی بر کاتالیزگرهای 
زیست‌پایه و غیرسمی پیش خواهد رفت. تحقیقات اخیر نشان 
داده‌اند که استفاده از گروه‌های ایمینی یا دی‌سولفیدی می‌تواند 

بدون نیاز به کاتالیزگر خارجی تبادل پیوند را فعال کند ]7[.

)Tv( 6-2 کنترل اتنقال انجماد توپولوژی
در   Tv دمای  بودن  بالا  کلیدی،  چالش‌های  از  دیگر  یکی 
این موضوع سبب می‌شود که مواد  از ویتریمرهاست.  بسیاری 
تنها در دماهای بالا قابلیت بازآرایی داشته باشند و بنابراین در 
الکترونیک  یا  زیستی  کاشتینه‌های  مانند  حساس  کاربردهای 
انعطاف‌پذیر محدودیت ایجاد شود. کاهش Tv نیازمند طراحی 
گروه‌های تبادلی با انرژی فعال‌سازی پایین‌تر و افزایش تحرک 
پایه  بر  احتمالاً  آینده  مسیر  است.  پایین‌تر  دماهای  در  زنجیرها 
سنتز مونومرهای زیست‌پایه با انعطاف‌پذیری بالاتر و استفاده از 
افزودنی‌های نرم‌کننده یا نانوپرکننده‌های خاص خواهد بود ]7[.

6-3 ارتقای خواص مکانیکی و مقاومت به خستگی
هرچند ویتریمرها قابلیت بازآرایی شبکه‌ای دارند، اما در بسیاری 
از کاربردهای ساختاری، چقرمگی و مقاومت در برابر خستگی 
ویتریمرها  تقویت  آینده،  مسیرهای  از  یکی  نیست.  کافی  آن‌ها 
نانوسلولز  کربنی،  نانولوله‌های  افزودن  است.  نانوپرکننده‌ها  با 
ایجاد  طریق  از  استحکام،  و  مدول  افزایش  بر  علاوه  گرافن  یا 
انتقال مؤثر تنش،  پیوندهای فداشونده )Sacrificial Bonds( و 
می‌کند.  برابر شکست کمک  در  مقاومت  و  بهبود چقرمگی  به 
ویتریمرهای  که  دادند  نشان  همکاران  و  لو  اخیر،  مرور  در 
کامپوزیت‌های  برای  می‌توانند  نانوپرکننده‌ها  با  تقویت‌شده 

.]25[ باشند  مناسب  و خودرو  هوافضا  در  پیشرفته 

4-6 بازیافت و اقتصاد چرخشی 
گرماسخت‌های  به  نسبت  ویتریمرها  مزایای  مهم‌ترین  از  یکی 
حال،  این  با  است.  بازفرآوری  و  بازیافت  قابلیت  کلاسیک، 
افزایش تدریجی گرانروی در  باقی است:  چالش‌هایی همچنان 

و  مکانیکی  جزئی خواص  کاهش  بازفرآوری،  طی چرخه‌های 
نیاز به دما و انرژی بالا برای بازیافت. آینده این حوزه بر توسعه 
با  ویتریمرها  ترکیب  و همچنین  کم‌انرژی،  بازیافت  فرایندهای 
صنعتی  مقیاس  در  استفاده  برای  صنعتی  پرمصرف  پلیمرهای 
متمرکز خواهد بود. به‌عنوان مثال، ژانگ و همکاران نشان دادند 
که ویتریمرهای اپوکسی قابل بازیافت می‌توانند پس از چندین 
چرخه پردازش مجدد همچنان استحکام و انعطاف‌پذیری خود 

را حفظ کنند ]26[.

7 چشم‌انداز نهایی و مسیرهای نوظهور
چشم‌انداز آینده ویتریمرها بسیار درخشان و چندبعدی است و 
به‌طور هم‌زمان علوم مواد، پزشکی، انرژی و الکترونیک را تحت 

تأثیر قرار می‌دهد.
در پزشکی بازساختی، این مواد می‌توانند به‌عنوان داربست‌های 
زیست‌تخریب‌پذیر با قابلیت بازآرایی توپولوژیک مورد استفاده 
قرار گیرند. چنین داربست‌هایی نه‌تنها امکان انطباق با تغییرات 
بافت در حال رشد را فراهم می‌کنند، بلکه به‌واسطه پیوندهای 
دینامیک، قابلیت بازسازی و خودترمیمی در محیط زیستی را نیز 
دارند. این ویژگی‌ها راه را برای درمان‌های شخصی‌سازی‌شده و 

بازسازی بافت‌های پیچیده هموار می‌سازد.
در الکترونیک انعطاف‌پذیر و نسل جدید ادوات هوشمند، توانایی 
فرایند مجدد و بازیافت حرارتی ویتریمرها بدون افت محسوس 
در خواص مکانیکی، امکان طراحی مدارها و حسگرهایی با دوام 
تولید  این موضوع می‌تواند  فراهم می‌آورد.  را  تعمیر  قابلیت  و 
ذخیره  سامانه‌های  و   )Wearables( پوشیدنی  دستگاه‌های  انبوه 

انرژی انعطاف‌پذیر را متحول کند.
در حوزه پوشش‌های هوشمند و محافظتی، خاصیت خودترمیمی، 
مقاومت در برابر خراش و پایداری شیمیایی ویتریمرها، عمر مفید 
محصولات را به شکل چشمگیری افزایش می‌دهد. این موضوع 
به‌ویژه در صنایع هوافضا، خودروسازی و زیرساخت‌های انرژی 
بسیار  نگه‌داری  و  تعمیر  هزینه  که  جایی  دارد،  بالایی  اهمیت 

سنگین است.
از منظر پایداری و توسعه سبز، همان‌طور که در مقاله مروری 
شیمی  بین  هم‌افزایی  است،  شده  داده  نشان  همکاران  و  کائور 
بگشاید؛  تازه‌ای  افق  می‌تواند  زیست‌پایه  طراحی  و  دینامیک 
و  مکانیکی  عملکرد  دارای  نه‌تنها  پلیمرها  آن  در  که  آینده‌ای 
قابل  محیط‌زیست،  با  سازگار  بلکه  هستند،  ممتاز  حرارتی 

می‌روند. شمار  به  چرخشی  اقتصاد  از  بخشی  و  بازیافت 
ویتریمرها  ترکیب  بر  تحقیقاتی  نوظهور  مسیرهای  نهایت،  در 
که  راهکاری  است؛  متمرکز  هیبریدی  مواد  و  نانوپرکننده‌ها  با 
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رسانایی  و  خستگی  برابر  در  مقاومت  چقرمگی،  می‌تواند 
الکتریکی را بهبود بخشد و بدین ترتیب ویتریمرها را از ماده‌ی 
 نوظهور به پایگاهی کلیدی در مهندسی مواد آینده ارتقا دهد ]19[.

8 نتیجه‌گیری
ویتریمرها به‌عنوان نسل نوینی از شبکه‌های کووالانسی دینامیک، 
افقی تازه در علم پلیمر و مهندسی مواد گشوده‌اند. این سامانه‌ها 
گرمانرم‌ها،  و  کلاسیک  گرماسخت‌های  ویژگی‌های  ترکیب  با 
راه‌حلی برای یکی از اساسی‌ترین چالش‌های دنیای پلیمر یعنی 
غیرقابل‌بازیافت بودن گرماسخت‌ها ارائه کرده‌اند. قابلیت بازآرایی 
بازفرآوری و خودترمیمی، ویتریمرها را  بازیافت،  توپولوژیک، 
به موادی هوشمند و پایدار تبدیل کرده است که می‌توانند مسیر 

تحقق اقتصاد چرخشی در صنایع پلیمری را هموار سازند.
در  ویتریمرها  که  می‌دهد  نشان  اخیر  پیشرفت‌های  مرور 
حوزه‌های متنوعی از جمله چسب‌ها و پوشش‌ها، کامپوزیت‌های 
پیشرفته، مهندسی پزشکی و الکترونیک انعطاف‌پذیر جایگاهی 

به  وابستگی  همچون  چالش‌هایی  حال،  این  با  یافته‌اند.  ویژه 
و   )Tv( توپولوژیک  تعویض  بالای  دمای  فلزی،  کاتالیزگرهای 
نیاز به بهبود خواص مکانیکی و مقاومت به خستگی، همچنان 
می‌شود. محسوب  آن‌ها  گسترده  تجاری‌سازی  مسیر  در  مانعی 
چشم‌انداز آینده این حوزه بر توسعه سامانه‌های کاتالیزگر-آزاد 
یا زیست‌پایه، طراحی مونومرها و پیوندهای با انرژی فعال‌سازی 
پایین و استفاده از نانوپرکننده‌ها برای ارتقای خواص مکانیکی 
استوار خواهد بود. هم‌افزایی میان شیمی دینامیک، فناوری نانو 
از ویتریمرها  و رویکردهای زیست‌پایه می‌تواند نسل جدیدی 
را خلق کند که نه‌تنها در مقیاس صنعتی پایدار و مقرون‌به‌صرفه 
باشند، بلکه در حوزه‌های پیشرفته‌ای چون پزشکی بازساختی، 

هوافضا، خودرو و پوشش‌های هوشمند نیز کاربرد پیدا کنند.
نوین  رویکردی  به  شکل‌دهی  حال  در  ویتریمرها  مجموع،  در 
میان  مرز  که  الگویی  هستند؛  پلیمرها  مهندسی  و  طراحی  در 
گرماسخت‌ها و گرمانرم‌ها را کمرنگ کرده و آینده‌ای پایدارتر و 

پلیمر رقم خواهد زد. کارآمدتر را برای علم و صنعت 
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 جاذب امواج 
الکترومغناطیسی، 

کامپوزیت‌های پلیمری، 
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دوقطبی،  )قطبش  دی‌الکتریک  اتلاف  شامل  الکترومغناطیسی  امواج  جذب  اصلی  سازوکارهای 
تبادلی، جریان‌های  قطبش بین‌سطحی، اتلاف رسانایی( و اتلاف مغناطیسی )رزونانس طبیعی و 
گردابی( و اتلاف ساختاری )پراکندگی، بازتاب‌های داخلی و اثرات حفره‌ای( هستند که به ترکیب، 
مورفولوژی و معماری مولکولی وابسته است .پلیمرها به‌دلیل چگالی پایین، فرایندپذیری مناسب، 
جاذب  در  استفاده  برای  کارآمد  گزینه‌‌ای  به  ساختار  مهندسی  امکان  و  شیمیایی  پایداری  ایجاد 
پلیمرها  بیشتر  ماهیت عایق و غیرمغناطیسی  این حال،  با  تبدیل شده‌اند.  الکترومغناطیسی  امواج 
و  دی‌الکتریک  اتلاف  سازوکارهای  ایجاد  برای  را  مغناطیسی  و  رسانا  پرکننده‌های  به‌کارگیری 
محیطی،  شرایط  برابر  در  مقاومت  ایجاد  به‌دلیل  متداول  پلیمرهای  می‌سازد.  مغناطیسی ضروری 
امکان ایجاد چسبندگی مناسب بین اجزا و سایر سطوح، ایجاد ساختارهای متخلخل و اسفنجی 
توسعه  برای  مناسبی  بسیار  چسب‌های  و  بستر  پرکننده‌ها،  یکنواخت  پخش  و  توزیع  امکان  و 
جاذب‌های امواج الکترومغناطیسی محسوب می‌شوند. پلیمرهای رسانا مانند پلی‌آنیلین و پلی‌پیرول 
ایفا  دی‌الکتریک  اتلاف  افزایش  در  فعالی  نقش  قابل‌تنظیم،  رسانای  مسیرهای  فراهم‌کردن  با  نیز 
می‌کنند. مرور پژوهش‌های اخیر نشان می‌دهد پلیمرها بسترهای مناسبی برای تهیه کامپوزیت‌های 
با جذب‌های عمیق‌تر از 40− تا 70− دسی‌بل و پهنای باند جذب موثر بیش از ۱۰ گیگاهرتز در 
ضخامت‌های بسیار کم هستند. در نتیجه، این مواد گزینه‌هایی ایده‌آل برای کاربردهای پیشرفته در 

حوزه مخابرات و هوافضا محسوب می‌شوند.

مروری بر جاذب‌های امواج الکترو مغناطیس 
مبتنی بر پلیمر 
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رو

 م
له
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م
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محمود حیدریمــقــالات عــلــمــی

1 مقدمه 
گسترش سریع فناوری‌های ارتباطات بی‌سیم، علاقه به موادی با 
قابلیت کنترل تابش الکترومغناطیسی به‌ویژه در ناحیه مایکروویو 
)2-40 گیگاهرتز( را افزایش داده است ]1[. جاذب‌های کارآمد 
باید امکان نفوذ موج الکترومغناطیسی را فراهم کرده و متعاقباً 
تضعیف  مغناطیسی  یا  دی‌الکتریک  اتلاف  طریق  از  را  انرژی 
مفهوم  الکترومغناطیسی،  امواج  جاذب  مفهوم  کنار  در  کنند. 
 Electromagnetic( الکترومغناطیسی  امواج  برابر  در  محافظت 
است.  دانشمندان  توجه  مورد  نیز   )Interference Shielding
هدف از محافظت در برابر امواج الکترومغناطیسی مسدود کردن 
برابر  بیشینه است. مواد محافظ در  تابش  بازتاب  یا  نفوذ  برای 
امواج الکترومغناطیسی می‌بایست رسانایی مناسب و نفوذپذیری 
مغناطیسی پایینی داشته باشند ]2، 3[. با این‌حال، جذب امواج 
در  حرارتی  اتلاف  به  تابشی  انرژی  تبدیل  بر  الکترومغناطیسی 
مقاومت  کم،  چگالی  به‌دلیل  پلیمرها  دارد.  تمرکز  ماده  توده 
مکانیکی  انعطاف‌پذیری  محیطی،  عوامل  و  خوردگی  برابر  در 
از مواد مورد توجه در طراحی جاذب‌ها  و سهولت شکل‌دهی 
هستند ]4[. پلیمرها و رزین‌های پلیمری را می‌توان به صورت 
این  با  کرد.  استفاده  لایه  و  ورق  به‌صورت  یا  اسفنج  پوشش، 
نظر  از  و  عایق  الکتریکی  نظر  از  خالص  پلیمرهای  اکثر  حال، 
و  پرکننده‌ها  از  استفاده  بنابراین،  هستند.  غیرفعال  مغناطیسی 
امواج  ایجاد رفتار جذب  برای  افزودنی‌های مناسب عملکردی 
الکترومغناطیسی ضروری است. اخیراً تهیه کامپوزیت‌های مبتنی 
بر پلیمر با افت بازتاب بیش از 40- دسی‌بل و پهنای باند جذب 
مؤثر بیش از 5 گیگاهرتز را در ضخامت‌های کمتر از 5 میلی‌متر 
ابتدا  در  مروری  مقاله  این  در   .]5[ گرفته‌اند  قرار  توجه  مورد 
شد.  پرداخته  الکترومغناطیسی  انرژی  جذب  سازوکارهای  به 
در ادامه، بسترهای پلیمری پرکاربرد در این حوزه با تمرکز بر 
پلیمرهای رسانا بررسی شده و خواص کامپوزیت‌های با کارایی 
مورد  اصلی  و  عمده  پرکننده‌های  نهایت  در  شد.  بحث  بالا 
استفاده در کامپوزیت‌های جاذب امواج الکترومغناطیسی برپایه 

شدند. بررسی  پلیمر 
"

سازوکار جذب امواج الکترومغناطیسی
شرط  دو  جاذب  ماده  با  الکترومغناطیسی  موج  برخورد  هنگام 
سطح  امپدانس  تطابق   )1 است:  نیاز  مورد  بالا  جذب  برای 
سطح  از  بازتاب  عدم  موجب  که  )هوا(:  آزاد  فضای  با  ماده 
اتلاف  ماده خاصیت   )2 می‌شود.  جاذب  درون  به  ورود  و  آن 
واقع جذب  در  دهد.  نشان  خود  از  دی‌الکتریک  یا  مغناطیسی 
الکترومغناطیسی  انرژی  تبدیل  شامل  الکترومغناطیسی  امواج 

و  دی‌الکتریک  اتلاف  سازوکارهای  طریق  از  گرما  به  تابشی 
اتلاف مغناطیسی است. افت بازتاب )Reflection Loss( معمولاً 
بر حسب دسی‌بل بیان شده و  بازده جذب را کمّی می‌کند ]6[.
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و ضخامت  بسامد  نور،  سرعت  به‌ترتیب   d و   c ،ω متغیرهای 
مختلط  نفوذپذیری  به‌ترتیب   εr و   μr متغیرهای  هستند.  جاذب 
εr دارای دو بخش  μr و  متغیرهای  و گذردهی مختلط هستند. 
"ε( هستند. بخش حقیقی  'ε( و موهومی )"μ و  حقیقی )'μ و 
الکتریکی  و  مغناطیسی  انرژی  ذخیره‌سازی  امکان  نشان‌دهنده 
مغناطیسی  انرژی  اتلاف  امکان  نشان‌دهنده  موهومی  بخش  و 
دسی‌بل   -10 از  کمتر  بازتاب  افت   .]7[ است  الکتریکی  و 
نشان دهنده جذب بیش از 90% است، افت بازتاب‌های بیشتر 
همچون 40- دسی‌بل مربوط به میرایی بیش از 99/99% امواج 
الکترومغناطیسی است. اگر ماده‌ای افت بازتاب 10- دسی‌بل و 
یا کمتر از آن داشته باشد به‌عنوان ماده جاذب موثر طبقه‌بندی 
 tanδε=ε'/ε“)Dielectric Loss( می‌شود ]8[ . اتلاف دی‌الکتریک
ناشی از اتلاف رسانایی )Conductive Loss( و آسودگی قطبش 
رسانای  مسیرها  از  الکترون‌ها  است.   )Dipolar Relaxation(
ناپیوسته عبور می‌کنند. اتلاف  پیوسته مهاجرت و از مسیرهای 
آسودگی قطبش مربوط به الکترون‌ها، یون‌ها، دوقطبی‌ها و بین 
بسیار  بسامدهای  در  یونی  و  الکترونی  قطبش  است.  سطوح 
و  دوقطبی‌ها  آسودگی  سازوکار  دو  بنابراین  می‌دهد.  رخ  بالا 
پایین )GHz 18-2( هستند.  به بسامدهای  بین سطحی مربوط 
یکدیگر،  کنار  در  مختلف  اتم‌های  از  ناشی  دوقطبی  آسودگی 
آسودگی  است.  مختلف  عاملی  گروه‌های  و  ذاتی  نقص‌های 
بین‌سطحی )Interfacial Relaxation( در مرزهای ناهمگن مواد 
با خاصیت دی‌الکتریک متفاوت ایجاد می‌شود. اتلاف مغناطیسی 
اتلاف جریان گردابی  از  ناشی   tanδμ=μ’/μ”)Magnetic Loss(
Magnet�( مغناطیسی  پسماند  اتلاف   ،)Eddy Current Loss(
)Residual Loss( باقی‌مانده  اتلاف  و   )ic Hysteresis Loss 
غلبه  برای  نیاز  مورد  انرژی  میزان  پسماند  اتلاف   .]9[ است 
کمی‌سازی  را  مغناطیسی  چرخه‌های  طول  در  وادارندگی  بر 
ماده  وادارندگی  با  خطی  به‌صورت  مقدار  این  بزرگی  می‌کند. 
تحت میدان‌های الکترومغناطیسی متناسب است.  اتلاف جریان 
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الکتریکی  انرژی  به  مغناطیسی  میدان  انرژی  تبدیل  از  گردابی 
مسیرهای  از  بار  حامل‌های  پدیده،  این  طی  می‌شود.  ناشی 
رسانا عبور کرده تا میکروجریان‌ها را تحت میدان‌های متناوب 
توسط  القاشده  میکروجریان‌های  ایجاد شوند.  الکترومغناطیسی 
شار مغناطیسی متناوب، انرژی الکترومغناطیسی را به‌طور مؤثر 
امواج  جذب  میزان  نتیجه  در  و  می‌کنند  تلف  گرما  به‌صورت 
باقی‌مانده  اتلاف  می‌دهند.  افزایش  را  فرودی  الکترومغناطیسی 
اتلاف  از  غیر  به  انرژی  اتلاف  سازوکار‌های  تمامی  به  مربوط 
تلفات پسماند است. تحت میدان مغناطیسی  جریان گردابی و 
ابعادی،  رزونانس  به  عمدتاً  باقی‌مانده  اتلاف  پایین،  بسامد  با 
داده می‌شود.  دامنه و رزونانس طبیعی نسبت  رزونانس دیواره 
در ناحیه بسامد مایکروویو، تلفات مغناطیسی در ماده مغناطیسی 
در درجه اول مربوط به رزونانس طبیعی/تبادلی و تلفات جریان 
میرایی  میزان  برای  معیارهایی  متغیر،  دو  این  است.  گردابی 
امواج الکترومغناطیسی هستند. سازوکارهای اتلاف الکتریکی و 

داده شد. نشان  مغناطیسی در شکل 1 
امپدانس  به  نزدیک   )Zin( امپدانس  مستلزم  مؤثر  جذب‌های 
فضای آزاد )Ω 377 ≈ Z₀( است. هنگامی که نسبت εr/μr به‌طور 
بالا  میرایی  میزان  اگر  حتی  منحرف ‌شود،  یک  از  قابل‌توجهی 
باشد، منجر به افزایش بازتاب می‌شود. بنابراین مواد با رسانایی 
می‌کنند.  منعکس  را  آن  مایکروویو  جذب  به‌جای  اغلب  بالا 
از یک‌چهارم طول  فردی  هنگامی که ضخامت جاذب ضریب 
موج )t = λ/4n( ورودی باشد، منجر به افزایش جذب می‌شود. 
متغیرهای تأثیرگذار بر بازده میزان جذب امواج الکترومغناطیسی 

در شکل 2 نشان داده شد.
ماتریس‌های پلیمری برای جاذب‌های امواج الکترومغناطیسی

با در نظرگرفتن عایق بودن ذاتی پلیمرها، رسانایی و اتلاف‌های 
و  پرکننده‌ها  افزودن  طریق  از  باید  مغناطیسی  و  دی‌الکتریک 
آمیزه‌سازی با آن‌ها ایجاد شود. در میان پلیمرها و رزین‌های با 
پلی‌یورتان‌ها  و  اپوکسی  رزین‌های  پیونددهنده  تشکیل  قابلیت 
رزین‌های  هستند.  موردتوجه  گرماسخت  بسترهای  به‌عنوان 

عالی،  چسبندگی  مطلوب،  مکانیکی  خواص  به‌دلیل  اپوکسی 
پایداری حرارتی و قابلیت برهم‌کنش مناسب با انواع پرکننده‌ها 
 .]12[ می‌شوند  استفاده  پلیمری  زمینه  به‌عنوان  گسترده  به‌طور 
از رزین اپوکسی می‌توان برای تهیه چسب‌، پوشش یا قطعات 
الکترومغناطیسی  امواج  جذب  قابلیت  با  ساختاری  کامپوزیتی 
گرافن،  پرکننده‌های  با  اپوکسی  کامپوزیت‌های  کرد.  استفاده 
دوده یا مکسین به‌دلیل قطبش بین‌سطحی و ایجاد شبکه‌ی رسانا 
و  ژاو  می‌دهند.  نشان  را  بالایی  و   )ε′ و   ε″( مختلط  گذردهی 
همکاران ]13[  ساختار ساندویچی با لایه مرکزی رزین اپوکسی 
دارای 80 % وزنی از نانوپودر نیکل-آهن و لایه‌های بیرونی الیاف 
الیاف کربن/رزین اپوکسی تهیه کردند.  شیشه/رزین اپوکسی و 
و   5/79  GHz تا   4/93 بسامدهای  در  ساندویچی  ساختار  این 
دسی‌بل   -10 از  بیشتر  موثر  دارای جذب   18  GHz تا   14/96
بود. رزین اپوکسی به‌عنوان زمینه و بستر کامپوزیت‌های دارای 
پلیمرهای رسانا همچون پلی‌آنیلین، ترکیبات کربنی، پرکننده‌های 

مغناطیسی و . . . استفاده شده است ]16-14[. 
و  نرم-سخت  قطعه‌‌های  ساختار  دارابودن  با  پلی‌یورتان‌ها 
زنجیر، فرصت  تشکیل‌دهنده  اجزای  از  انتخاب هر یک  امکان 
طراحی زمینه با مشخصات ویژه را فراهم می‌کنند. برحسب نوع 
بسترهای  می‌توان  زنجیر  گسترش‌دهنده  و  پخت  عامل  پلی‌ال، 
انعطاف‌پذیر، مقاومت بالا در برابر آب و مقاوم در برابر کهولت 
تهیه کرد. وانگ و همکاران ]17[ با استفاده از نانوذرات توخالی 
به  موفق  نقره  ذرات  با  شده  پوشش‌دار  کربن  الیاف  و   Fe3O4

با   8/5  GHz در  دسی‌بل   -71/6 بازتاب  افت  با  جاذب  تهیه 
ضخامت mm 1/6 شدند. پلی‌یورتان به‌عنوان زمینه و ماتریس 
ایزوفورن  و   )PTMEG( پلی‌تترامتیلن‌اترگلایکول  پلی‌ال  با 
کومونومر  و  پخت  عامل  به‌عنوان   )IPDI( دی‌ایزوسیانات 
امکان خودترمیمی  زنجیر  به‌عنوان گسترش‌دهنده  دی‌سولفیدی 
با استفاده  54% کامپوزیت را فراهم کرد. مام و همکاران ]18[ 

شکل 2 متغیرهای تأثیرگذار بر بازده جذب امواج الکترومغناطیسی ]11[.

شکل1 سازوکارهای اصلی اتلاف دی‌الکتریکی و مغناطیسی امواج 
الکترومغناطیس ]10[.
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از قابلیت اسفنجی‌شدن پلی‌یورتان و بهره‌برداری از پرکننده‌های 
گرافیت و کربونیل آهن موفق به تهیه جاذب امواج رادار با قابلیت 
Ku و %100  X و  کاهش 80% سطح مقطع راداری در نواحی 
حاوی  پلی‌یورتان  بر  مبتنی  کامپوزیت‌های  شدند.   C ناحیه  در 
پرکننده‌های مغناطیسی یا کربنی می‌توانند بر روی سطوح منحنی 
نامرئی‌کننده راداری عمل کنند ]20، 19[.  به‌عنوان پوشش‌های 
در واقع بسترهای پلی‌یورتانی امکان تهیه جاذب‌های پایه‌پلیمری 
همچون  پلیمری  بسترهای  از  می‌کند.  فراهم  را  منعطف  و  نرم 
کاربردهای  برای  می‌توان  پلی‌ایمیدها  و  فنولیک  رزین‌های 
فنولیک  رزین‌های  از  کرد.  استفاده  بالا  حرارتی  مقاومت  با 
تهیه فوم‌های  برای  قابلیت کربنی‌شدن  با  به‌عنوان بستر مناسب 
کربنی با قابلیت جذب امواج الکترومغناطیسی استفاده می‌شود 
درجه   300 از  بیشتر  بالا(  حرارتی  پایداری  پلی‌ایمیدها   .]21[
سانتی‌گراد(، مقاومت مناسب در برابر انواع حلال‌ها و استحکام 
و خواص مکانیکی مطلوبی داشته و به اشکال چسب، پوشش، 
الیاف، غشاء و . . . قابل استفاده هستند ]23، 22[.  لی و همکاران 
]24[ کامپوزیت‌های پلی‌ایمید-گرافن کارایی با پایداری حرارتی 
415 درجه سانتی‌گراد و بیشینه افت اتلاف 75/9- دسی‌بل تهیه 

کردند. میزان اکسیدگرافن در این کامپوزیت حدود 3% بود. 

جاذب‌های رسانای پلیمری
پلی‌آنیلین )PANI( به‌دلیل رسانایی قابل‌تنظیم و پایداری محیطی 
از جمله پلیمرهای رسانای مورد توجه است ]25[. رفتار جذب 
امواج الکترومغناطیسی پلی‌آنیلین به ثابت دی‌الکتریک آن نسبت 
داده می‌شود زیرا پلی‌آنیلین دارای خاصیت مغناطیسی نیست. به 
پایین  نفوذپذیری مختلط  و  بالا  عبارت دیگر گذردهی مختلط 
منجر به دشواری تطابق امپدانس آن شده و شرط عدم بازتاب 
در  استفاده  به‌منظور  آن  کاربرد  بنابراین  نقض می‌شود.  سطحی 
کامپوزیت‌های  تهیه  است.  محدود  خالص  به‌صورت  جاذب‌ها 
و   Fe3O4 ،BaFe12O19 همچون  مغناطیسی  پرکننده‌های  با 
کربونیل‌های آهن به‌منظور کاهش گذردهی و افزایش نفوذپذیری 
با این وجود، در  امپدانس بالاتری خواهد شد.  منجر به تطابق 
اتلاف  اعظم سازوکار جذب،  نیز بخش  کامپوزیت‌های مذکور 
الکتریکی بوده و اتلاف مغناطیسی سهم کمتری را داراست. سان 
مورفولوژی  با  تهیه‌شده  پلی‌آنیلن  نشان‌دادند   ]26[ همکاران  و 
میله‌ای، افت بازتاب )14- دسی‌بل( عمیق‌تر و پهن‌تری نسبت به 
پلی‌آنیلین تهیه‌شده با مورفولوژی کروی )8/5- دسی‌بل( داشت. 
ژانگ و همکاران ]27[ با استفاده از روش رها کردن معکوس 
)Reverse Dropping Method( موفق به تهیه پلی‌آنیلین با افت 
از  موثر  پهنای جذب  و   5/8  GHz در  40/5- دسی‌بل  بازتاب 

مورفولوژی  کنترل  با  روش  این  در  شدند.   18  GHz تا   3/2
تغییر  و  کلوخه‌شدن(  از  جلوگیری  و  مجزا  نانوذرات  )تهیه 
افزایش  پلی‌آنیلین )کوتاه‌ترشدن طول مزدوج و  ساختار زنجیر 
از حتی  بیشتر  پلی‌آنیلین خالص  بازتاب  افت  اکسایش(  حالت 
 Fe3O4،همچون پرکننده‌هایی  با  پلی‌آنیلین  نانوکامپوزیت‌های 

BaFe12O19 و CoFe2O4 شد ]28-30[ ، شکل3.

 )Conjugated Chains( مزدوج  زنجیرهای  کاهش  با  واقع  در 
زنجیرهای  در   )Oxidation States( اکسایش  افزایش حالت  و 
گذردهی  موهومی  بخش  و  واقعی  بخش  رسانایی،  پلی‌آنیلین 
کاهش یافته و در نتیجه تطابق امپدانس با فضای آزاد تا حدودی 

افزایش و امکان نفوذ به داخل سطح فراهم شد، شکل4. 
کامپوزیت‌های  تهیه  برای  درجا  پلیمری‌شدن  روش  از  معمولا 
یا  فریت‌ها  با  پلی‌آنیلین  ترکیب  می‌شود.  استفاده  آنیلین  برپایه 
نانوساختارهای کربنی، موجب بهبود عملکرد جذب خواهد شد. 
 -52/8 بازتاب  افت  با  روی  پلی‌آنیلین-فریت  کامپوزیت‌های 
دسی‌بل در بسامد GHz 10 توسط رامش و همکاران ]31[ تهیه 
دی‌الکتریک  اتلاف  قابل‌توجه  هم‌افزایی  نشان‌دهنده  نتایج  شد. 
فریت  و  پلی‌آنیلین  درصد  ترکیب  نسبت  و  بود  مغناطیسی  و 
برابر بود. وجود شبکه‌های پلی‌آنیلین رسانا موجب بهبود تطبیق 
امپدانس و ذرات فریت باعث اتلاف رزونانس مغناطیسی شدند. 
پلی‌پیرول نیز سازوکار رسانایی مشابه پلی‌آنیلن داشته و در عین 
و  اندازه  چهار  در  پلی‌پیرول  است.  بهتر  آن  فرایندپذیری  حال 
ساختارهای مختلف تهیه می‌شود. 1( نانوذرات صفر بعدی 2( 
و  دوبعدی  نانوصفحات   )3 بعدی  تک  نانوالیاف  و  نانولوله‌ها 
4( هیدروژل‌های متخلخل سه‌بعدی. به عبارت روشن‌تر، تلاش 

شکل3 مقایسه افت بازتاب پلی‌آنیلین معمولی)C-PANI( با پلی‌آنیلین‌های 
تهیه‌شده با روش رهاکردن معکوس با زمان ]27[ 
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سوی  به  توده‌ای  ساختار  با  پلی‌پیرول  سنتز  از  حرکت  برای 
مورفولوژی‌های ویژه به‌منظور بهبود رفتار جذب از راهبردهای 
روی  بر  مورفولوژی  پلی‌آنیلین،  مشابه  است.  این حوزه  اصلی 
تطابق امپدانس و میزان میرایی موثر است. ژی و همکاران  ]32[ 
نانولوله‌های توخالی پلی‌پیرول با قطر بیرونی 100 نانومتر و قطر 
داخلی 60 نانومتر با استفاده از قالب نرم )Soft Template( متیل 
 -7 از  توده‌ای  پلی‌پیرول  بازتاب  افت  بهبود  به  موفق  نارنجی 
دسی‌بل به 43/8- دسی‌بل با افزایش پهنای جذب موثر به میزان 
GHz  6/2 شدند، شکل 5. این بهبود به تطابق امپدانس بیشتر، 
2( بازتاب‌های داخلی چندگانه و 3( بهبود اتلاف رسانایی و 4( 

بهبود قطبش بین‌سطحی نسبت داده شد. 
 Freeze( انجمادی  خشک‌کردن  روش  با   ]33[ همکاران  و  یو 
Drying( موفق به تهیه آیروژل پلی‌پیرول با افت بازتاب کمینه 
 5/5 GHz 14 و پهنای باند جذب موثر GHz 55- دسی‌بل در
سه‌بعدی  آیروژل  ساختار  در  شدند.  میلی‌متر  دو  ضخامت  در 
امواج شدت  میزان جذب  بهبود  برای  سازوکارهای مطرح‌شده 
باند جذب  پهنای  نظر  از  پژوهش  این  نتایج  می‌یابند.  بیشتری 
پرکننده‌های  دارای  کامپوزیت‌های  از  جاذب  ضخامت  و  موثر 
ذرات  روی  بر  پلی‌پیرول  پوشش  بود.  بالاتر  نیز  مغناطیسی 
قابلیت  با  هسته-پوسته  ساختارهای  تهیه  به  منجر  مغناطیسی 
بر  پلی‌پیرول  پوشش  شد.  کنترل‌شده  و چگالی سطحی  جذب 
به  منجر   )ZnNiFe2O4( فریت  و ‌چروک‌دار  چین‌  ذرات  روی 

باند جذب  پهنای  و   -56/8 کمینه  بازتاب  افت  با  تهیه جاذب 
 .]34[ شد  میلی‌متر   1/ تنها   5 ضخامت  در   4/4  GHz موثر 
 -45 از  کمتر  بازتاب  افت  کبالت  پلی‌پیرول-فریت  کامپوزیت 
دسی‌بل و پهنای باند جذب موثر GHz 6 نشان داد. هسته‌های 
نقش  پلی‌پیرول  پوشش  و  الکترومغناطیسی  اتلاف  نقش  فریت 
اتلاف دی‌الکتریک دارند. در این ساختار، هسته چین‌وچروکدار 
قطبش  افزایش  و  پوسته  و  تماس هسته  افزایش سطح  موجب 
روی  بر  عاملی  گروه‌های  و  نقص‌ها  می‌شود.  بین‌سطحی 
اتلاف  موجب  فریتی  هسته  دوقطبی‌شدن،  موجب  پلی‌پیرول 
تبادلی(  و  طبیعی  رزونانس  گردابی،  جریان  )اتلاف  مغناطیسی 
افزایش  نفوذپذیری موجب  میان گذردهی و  تعادل  برقراری  و 

شکل6. می‌شوند،  محیط  با  امپدانس  تطابق 
مگنتیت  میکروذرات  روی  بر  پلی‌پیرول  پوشش  از  استفاده  با 
 Ku ناحیه  کل  موثر  جذب  باند  پهنای  با  کامپوزیت   )Fe3O4(
تهیه شد. بیشینه افت بازتاب کامپوزیت مذکور معادل با 41/9- 
دسی‌بل در 13/3 در ضخامت 2 میلی‌متر بود ]35[. از نانوذرات 
مغناطیسی همچون نیکل، آهن و کبالت و آلیاژهای آن‌ها نیز در 
بهبود خواص جاذبی پلی‌پیرول استفاده شده است. کمینه افت 
 GHz با  برابر  پلی‌پیرول  به  نیکل   1/4 وزنی  نسبت  در  بازتاب 
نیکل/پلی‌پیرول  با کاهش مقدار نسبت  15/2- مشاهده شده و 
 5/5 GHz افت بازتاب نیز کاهش یافت. پهنای باند جذب موثر آن
بود ]36[. باوجود بالا بودن نرخ جذب امواج الکترومغناطیسی 
مقاومت در برابر خوردگی آن‌ها پایین است. کامپوزیت پلی‌پیرول 
با پرکننده‌های صفحه‌ای نیز مورد توجه بسیاری از پژوهشگران 
است. لی و همکاران ]37[ با پلیمری‌کردن درجای پلی‌پیرول در 
حضور صفحات گرافن موفق به تهیه جاذب با کمینه افت بازتاب 
50- دسی‌بل و پهنای باند جذب موثر GHz 5 شدند. آیروژل 
پلی‌پیرول/اکسیدگرافن کاهش‌یافته )RGO( با پهنای باند جذب 
 GHz  6/76 و کمینه افت بازتاب 54/4- دسی‌بل در GHz موثر
 )RGO( 12/76با تنها 0/43% وزنی از اکسیدگرافن کاهش‌یافته

شکل4 مقایسه بخش‌های اصلی و موهومی گذردهی پلی‌آنیلین معمولی و 
پلی‌آنیلین تهیه‌شده با روش رهایش معکوس ]27[ 

شکلa( 5( مقایسه افت بازتاب و پهنای باند موثر جذب پلی‌پیرول توده‌ای 
)b( و پلی‌پیرول نانولوله‌ توخالی در ضخامت‌های محتلف ]32[

شکل6 سازوکارهای اتلاف انرژی الکترومغناطیسی در ساختار هسته-پوسته 
فریت/پلی‌پیرول ]34[
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توسط وو و همکاران تهیه شد ]38[. از طرف دیگر، پلیمری‌شدن 
درجای پلی‌پیرول در کنار نانوصفحات مکسین Ti3C2Tx منجر 
به تهیه جاذب با پوشش کامل باند GHz( Ku 12-18( با جذب 
موثر بیش از 90% شد ]39[. امروزه تلاش دانشمندان بر روی 
این  در  است.  متمرکز شده  پلی‌پیرول  هیبریدی  کامپوزیت‌های 
در   Fe3O4 همچون  پرکننده‌هایی  مغناطیسی  خواص  از  موارد 
کنار خواص دی‌الکتریکی پلی‌پیرول و ترکیبات کربنی همچون 

گرافن و نانولوله‌های کربنی یا مکسین‌ها استفاده می‌شود. 
در  این‌حال  با  بوده  متداول  کمتر  نیز  آن  مشتقات  و  پلی‌تیوفن 
کاربردهای با مقاومت شیمیایی یا حرارتی بالا بیشتر مورد توجه 
هستند ]40[. کامپوزیت این پلیمر با نانوالیاف کربنی و صفحات 
مکسین به‌منظور بهبود پخش دی‌الکتریک از طریق تنظیم سطح 
مشترک گزارش شده است. استفاده از کامپوزیت‌های پلیمرهای 
پلی‌آنیلین/ کامپوزیت  همچون  فریت  و  کربنی  ذرات  با  رسانا 
رسانایی،  هم‌زمان  سازوکارهای  ایجاد  به  منجر  گرافن/فریت 
پرکننده‌های  به  ادامه  در  شد.  خواهد  مغناطیسی  و  قطبش 

می‌شود. اشاره  پلیمرها  رفتار جذب  بهبوددهنده 

الیاف  دوده،  گرافن،  )نانولوله،  کربنی  پرکننده‌های 
دوده( کربن، 

الکتریکی  رسانایی  با  کربنی  نانوساختارهای  از  استفاده 
در  قابل‌تنظیم  سطح  شیمی  و  بالا  نسبت‌منظر  کنترل‌پذیر، 
از  تنظیم رسانایی  پلیمری اجتناب‌ناپذیر است.  پایه  جاذب‌های 
است.  امکان‌پذیر  عاملی سطح  گروه‌های  و  نقص  میزان  طریق 
امکان‌پذیر  میرایی  مقدار  و  امپدانس  تنظیم  رهگذر،  این  از 
است. با این‌حال، مقادیر اضافی از ذرات کربنی و رسانایی بالا 
منجر به بازتابش به‌جای جذب امواج خواهد شد. نانولوله‌های 
رسانایی  مسیرهای  دارابودن  با  چنددیواره  و  تک‌دیواره  کربنی 
مترمربع  از 1000  )بزرگ‌تر  بالا  بسیار  ویژه  و سطح  یک‌بعدی 
 )%1 از  )کمتر  پایین  بسیار  همپوشی  غلظت  دارای  گرم(  به 
پخش  دشواری  و  بودن  مغناطیسی  خاصیت  فاقد  هستند. 
تهیه  در  نانولوله‌ها  از  استفاده  چالش  دو  پلیمری  بسترهای  در 
نانولوله‌ها  این  است]41[.  الکترومغناطیسی  امواج  جاذب‌های 
و  پلی‌یورتان  اپوکسی،  رزین  همچون  پلیمری  بسترهای  در 
منجر  مذکور  شبکه  می‌دهند.  تشکیل  ریزهمپوشی  شبکه   .  .  .
به تسهیل اتلاف رسانایی و قطبش بین‌سطحی می‌شود. ساوی 
کربنی  نانولوله‌های  از  وزنی   %4 افزودن  دریافتند  همکاران  و 
چنددیواره به رزین اپوکسی موجب مشاهده بیشینه افت بازتاب 
GHz 6 شد، شکل 7. در واقع نسبت‌منظر و  17- دسی‌بل در 
سطح ویژه بالای نانولوله کربنی موجب رسانایی بالا و قطبش 

نانولوله  ساختار  در  نقص  وجود  شد.  بالایی  بین‌سطحی 
دیگر،  طرف  از  شد.  بین‌سطحی  قطبش  تشدید  موجب  کربنی 
نسبت‌منظر و سطح ویژه بالای نانولوله کربنی موجب پراکنش 
چندگانه  و گیرافتادن پرتو داخل جاذب می‌شود ]42[. امروزه 
پرکننده‌های  با  دوگانه  به‌صورت  کربنی  نانولوله‌های  ترکیب  از 
می‌شود. استفاده  آن  مقدار  و  جذب  پهنای  افزایش  در   دیگر 
اتلاف  برپایه  جذب  سازوکار  نیز  گرافنی  نانوصفحات  در 
دی‌الکتریک است. به‌سبب حضور نقص در ساختار و گروه‌های 
جذب  و  امپدانس  انطابق   )RGO( کاهش‌یافته  گرافن  عاملی، 
بالاتری نسبت به گرافیت، گرافن خالص و اکسیدگرافن از خود 
نشان می‌دهد. اتلاف رسانایی، قطبش دوقطبی، قطبش بین‌سطحی 
و پراکنش چندگانه سازوکارهای اتلاف در کامپوزیت‌های پلیمر/
کربنی  پرکننده‌های  انواع  سایر  از  استفاده   .]43[ هستند  گرافن 
جذب  قابل‌توجه  افزایش  به  نیز  دوده  انواع  همچون  اقتصادی 
دوده‌های  تأثیر  همکاران  و  سالایانگ  شد.  منجر خواهد  امواج 
معمولی همچون N330 و N660 و دوده‌های رسانا را بر میزان 
جذب امواج الکترومغناطیسی اسفنج لاستیک طبیعی NR مورد 
بررسی قرار دادند. نتایج قابل‌قبول اسفنج دارای phr 60 از دوده 
پارچه  دادند  نشان  نیز  همکاران  و  فن   .]44[ شد  ظاهر  رسانا 
برپایه  کامپوزیت  بازتاب  افت  قابلیت  سه‌بعدی  کربنی  الیاف 
در  داد، شکل8.  نشان   18  GHz تا   11 بازه  در  اپوکسی  رزین 
چنین  الیاف،  از  50% حجمی  با   T300 کربن  الیاف  کامپوزیت 

 .]45[ نشد  مشاهده  رفتاری 

پرکننده‌های مغناطیسی  
را  امپدانس  تطابق  برای  لازم   μ“ مولفه  مغناطیسی  پرکننده‌های 

شکل7 افت بازتاب رزین اپوکسی خالص و کامپوزیت 4% وزنی آن با 
نانولوله کربنی با نسبت‌منظر 1400 و سطح ویژه 300 مترمربع بر گرم ]42[
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فراهم کرده و با ایجاد سازوکارهایی همچون رزونانس مغناطیسی، 
رزونانس تبادلی و اتلاف جریان گردابی، جذب انرژی امواج را 
امکان‌پذیر می‌سازنند. فریت‌ها )با فرمول عمومی MFeXOY که 
یا  منیزیم  روی،  نیکل،  کبالت،  همچون  فلزاتی  یون   M آن  در 
یا  تیره  خاکستری  رنگ  به  سرامیکی  مواد  است(  آن‌ها  ترکیب 
سیاه بوده و بسیار سخت و شکننده هستند. این مواد مغناطیسی 
از اکسیدهایی تشکیل شده‌اند که حاوی یون‌های فریک به‌عنوان 
کلمه  از  »فریت«  )اصطلاح  هستند  تشکیل‌دهنده  اصلی  ماده 
فریت‌های  است(.  شده  گرفته  آهن  معنای  به   »Ferrum« لاتین 
فریت‌های   )1( می‌شوند:  تقسیم  مجزا  گروه  سه  به  تجاری 
 )2( مایکروویو  فریت‌های  مانند  گارنت،  ساختارهای  با  نرم 
فریت‌های  مانند  مکعبی،  اسپینل  ساختارهای  با  نرم  فریت‌های 
منیزیم-روی، نیکل-روی و )3( فریت‌های سخت با ساختارهای 
هر   .Sr و   Ba هگزافریت  مانند  ضلعی(،  )شش  مگنتوپلومبیت 
مطالعات   .]46  ،47[ دارد  را  بلوری خاص خود  گروه ساختار 
جذب  به‌منظور  فریت/پلیمر  کامپوزیت‌های  پیرامون  گوناگونی 
از بزرگ‌ترین معایب  انجام شده است.  الکترومغناطیسی  امواج 
بالا )حدود  با چگالی  بالای فریت  این کامپوزیت‌ها 1( درصد 
50 تا 80% وزنی( و 2( پایین بودن میزان افت بازتاب و پهنای 
با این حال کامپوزیت‌های فریت  باند جذب موثر است ]46[. 
Co0.5Zn0.5Fe2O4/پلی‌آنیلین )رسانا( حاصل از پلیمری‌شدن 
شد  قابل‌توجه  جذب  پهنای  با  کامپوزیت  تهیه  به  منجر  درجا 

شکل9.  ،]48[
ترکیب پرکننده‌های مغناطیسی و دی‌الکتریکی منجر به هم‌افزایی 

میزان جذب می‌شود. 

کامپوزیت‌های پلیمری با پرکننده‌های مکسینی
مکسین‌ها مواد با ساختار دوبعدی شبیه به گرافن هستند. مکسین‌ها 
خانواده‌ای از کربیدها، نیتریدها و کربونیتریدهای فلزات واسطه 
بوده و فرمول عمومی آن‌ها را می‌توان به‌صورت Mn+1AXn در 
 A ،)Ti( فلزات واسطه همچون M نظر گرفت. در فرمول مذکور 
از عناصر گروه سوم و چهارم و X نیز نشان دهنده نیتروژن یا 
ترکیبات  این   .]49[ است   3 تا   1 از  نیز   n مقادیر  است.  کربن 
قابل‌توجه، آب‌دوستی و گروه‌های  فلزی  بودن رسانایی  دارا  با 
جاذب‌ها  طراحی  در  بزرگی  انقلاب  تغییر  قابل  انتهایی  عاملی 
ایجاد کردند. سطح ویژه بالای آن‌‎ها قطبش بین‌سطحی را تقویت 
می‌شود.  چندگانه  بازتاب  موجب  لایه‌ای  مورفولوژی  و  کرده 
در واقع مهم‌ترین دلیل رفتار جذب امواج الکترومغناطیسی در 
مکسین‌ها، اتلاف دی‌الکتریک است. سازوکارهای مربوط به این 

پدیده در شکل 10 نشان داده شد.
وی و همکاران ]50[ دریافتند کامپوزیت با نسبت وزنی 2 به 1 
از آنیلین و مکسین Ti3C2Tx به روش درجا بیشترین میزان افت 

شکل8 افت بازتاب کامپوزیت سه نوع پارچه‌ سه‌بعدی الیاف کربن/رزین 
اپوکسی ]45[

شکل9 مقایسه افت بازتاب پلی‌آنیلین و کامپوزیت فریت 
Co0.5Zn0.5Fe2O4/پلی‌آنیلین ]48[

شکل10 سازوکارهای جذب امواج الکترومغناطیسی توسط نانوصفحات 
مکسین ]49[
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بازتاب 56/3- در بسامد GHz 13/8 با ضخامت 1/8 میلی‌متر 
نشان داد. کامپوزیت مذکور قابلیت جذب در ناحیه X و Ku با 
 ضخامت‌های از بازه 1/5 تا 2/6 میلی‌متر از خود نشان داد، شکل11.
همان‌طور که پیش‌از این بیان شد، پلیمرهای رسانا و پرکننده‌های 
رسانا همچون مکسین‌ها هر یک دارای افت بازتاب قابل‌توجهی 
هستند. با این‌حال، ضخامت بالا و پهنای جذب باند موثر باریک 
بسیاری  امروزه تلاش‌های  است.  آن‌ها  از  استفاده  از مشکلات 
انجام  حال  در  دوگانه  کامپوزیت‌های  با  معضل  این  رفع  برای 
است، شکل12 ]49[. همان‌طور که جهت پیکان‌ها در شکل 12 
بازتاب،  افت  حداکثر  با  کامپوزیت  تهیه  هدف  می‌دهد،  نشان 

حداقل ضخامت و بیشینه پهنای باند جذب موثر است. 
همچون  دیگری  دوبعدی  پرکننده‌های  مکسین‌ها،  بر  علاوه 
دی‌سولفید  مولیبدن  همچون  واسطه  فلزات  دیکالکوژنیدهای 
کامپوزیت‌های  تهیه  نیز در   WS2 تنگستن دی‌سولفید  MoS2 و 

می‌روند.  کار  به  امواج  جاذب 

نتیجه‌گیری
توسعه  در  محوری  نقشی  پلیمری  کامپوزیت‌های  و  پلیمرها 
جاذب‌های امواج الکترومغناطیسی ایفا می‌کنند. پلیمرها به‌عنوان 
امکان  پایدار،  شیمیایی  نظر  از  و  قابل‌فرایند  سبک،  بسترهای 
طراحی معماری‌های متنوع و مهندسی‌شده را فراهم می‌سازند. 
عملکرد ذاتی پلیمرها در جذب امواج محدود است، زیرا بیشتر 
رفتار  بنابراین  الکتریکی و غیرمغناطیسی هستند.  پلیمرها عایق 
پرکننده‌های  دارای  کامپوزیت‌های  تهیه  با  تنها  مطلوب  جذب 

عملکردی مناسب تهیه می‌شود. نقش اصلی ماتریس پلیمری را 
می‌توان ایجاد پیونده‌ای یکنواخت برای توزیع پرکننده به‌صورت 
صورت  در  انعطاف‌پذیری  تأمین  ریزساختار،  کنترل  یکپارچه، 
پرکننده‌های  روی  بر  محیط  تأثیر  از  ممانعت  و  محافظت  نیاز، 
برای  بستری  یا  و  دیگر  سطوح  با  چسبندگی  ایجاد  جاذب، 
مانند  پلیمری  بسترهای  گرفت.  نظر  در  اسفنجی  حالت  ایجاد 
رزین اپوکسی، پلی‌یورتان و پلی‌ایمید با فراهم‌کردن چسبندگی، 
پایداری حرارتی و قابلیت شکل‌دهی، امکان ساخت جاذب‌های 
این‌حال،  با  می‌کنند.  فراهم  را  فومی  یا  و  انعطاف‌پذیر  سخت، 
فعال دی‌الکتریک  به‌عنوان  پلی‌آنیلین،  پلیمرهای رسانا همچون 
نقش مستقیم در اتلاف داشته و با تنظیم مورفولوژی و ریزساختار 
به‌صورت  را  امپدانس  تطابق  و  اتلاف  میزان  می‌توان  آن‌ها 
ترکیب  امکان  پلیمری  کامپوزیت‌های  داد.  افزایش  مشهودی 
مغناطیسی  و  رسانا  نانوپرکننده‌های  عملکرد  با  پلیمرها  مزایای 
را فراهم می‌کنند. وقتی پرکننده‌هایی مانند گرافن، نانولوله‌کربنی، 
مکسین‌ها، فریت‌ها یا آلیاژهای فلزی در ماتریس پلیمری توزیع 
می‌شوند، سازوکارهایی نظیر اتلاف رسانایی، قطبش بین‌سطحی، 
و  شده  فعال  مغناطیسی  رزونانس‌های  و  گردابی  جریان‌های 
می‌شوند.  منجر  الکترومغناطیسی  امواج  قابل‌توجه  جذب  به 
و  دی‌الکتریک  خاصیت  با  پرکننده‌های  از  حاصل  افزایی  هم 
مغناطیسی در بسترهای پلیمری منجر به تهیه کامپوزیت‌های با 
افت بازتاب بیشینه 40- تا 70- دسی‌بل می‌شود. طراحی سامانه 
کامپوزیتی چندگانه به‌منظور استفاده از انواع سازوکارهای اتلاف 
در  موثر  باند جذب  پهنای  و  بازتاب  افت  میزان  افزایش  برای 

حداقل ضخامت را می‌توان آینده این حوزه تصور کرد. 

شکل11 افت‌بازتاب کامپوزیت پلی‌آنیلین و مکسین با نسبت وزنی 2 به 1 
با ضخامت‌های متفاوت ]50[

شکل12 پهنای باند جذب موثر و بیشینه افت بازتاب برحسب میزان 
پرکننده و ضخامت برای انواع ترکیبات مکسینی و کامپوزیت آن‌ها با 

پلیمرهای رسانا ]49[
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